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1. Yso00

1. YBO/,

MertanHu paxoBH Ce y MOCIEABUX HEKOIUKO JCIEHH]a TPUMEHBY]Y Y BETTUKOM Opojy
WHIYCTPH]CKUX TpaHa. Y CBETY c€ rOJUIIkhe Mpou3Bee Oko 1,3 MuiIMoHa TOHA Mpaxa MeTala
U JIerypa, 4Mja TpXKUIIHA BpPEJHOCT mpemaimyje 3,7 Muiaujapau Jojapa. Y YKYITHOJ
MPOU3BOKGM  METATHUX IpaxoBa BEJIMKHA YAEO HUMajy MpaxoBH TBoxha © desHKa,

aTyMHHH]yMa, 0akpa, HUKJIa U Bojdpama.

MerTanHu MpaxoBH c€ MPBEHCTBEHO KOPUCTE Y METATYPTHjH Tpaxa 3a u3paay YBPCTHX
JIe7oBa M MMajy KJbYYHY YJIOTY y ayTOMOOMJICKO] M €JIEeKTPOHCKO] MHIycTpuju. I[Iporec
no0ujama JeoBa ce 0OMYHO CacToju U3 JBa CTYNHa U TO METAJIHU MPax ce HajIpe CMeIlTa y
KaJIym oarosapajyher o0iimka u KOMIIAKTHpa MPUMEHOM BUCOKHX IpuTHcaka. KomnakTupaHu
MaTepujajl ce€ HaKOH TOra CHUHTepyje y mehu y KOHTpoJucaHoj aTMoc(epu Ha BUCOKUM
TemIeparypama, Kako OM JIOLIIO IO cpacTama 4decTulla rpaxa u nosehama uBpcrohe. OBoM
TEXHOJIOTHjOM J1I00Wjajy ce JeJIOBH KOjU 3axXTeBajy NpeUu3Hy u3paxy (3yM4aHuIy,
JTaHYaHUIM, JICKUINTA), TOIYHPOU3BOAM (IJI0YE, TPaKe, KHIE), MAarHETHH MaTepHjaad H
MaTepujaau Beauke TBpaohe (pa3Hu AENOBU W ajaTH). Y OJHOCY Ha KJIACHYHY MAITUHCKY
o0pajJy YBpCTUX Tella MeTallypruja mpaxa omoryhasa 3HaTHO Behy eHepreTcky e(pukacHocT u
uckopuinheme Nona3HOr Marepujana. IlpaxoBu Merasa y HEKOMIAKTHPAHOM OOJHUKY
TeHEpATHO Ce ynoTpeOJhaBajy y MamUM KOJMYMHAMA ald HWMaj)y TPUMEHY KOJ IIHUper
CIIEKTpa MPOU3BOJIA, YKIbYUyjyhu pakeTHa ropuBa, MpeBiiake MIa3HUX MOTOPA, EJIEKTPOJIE 3a
3aBapHBambe, KaTajlnu3aTope, IMacTe 3a JeMJbelme, NUIrMeHTe, 0oje, TOHepe ITaMmravya U

aJINTHUBE 32 OpaIHO.

IToctynak mpou3Bo/ikE MpaxoBa JUPEKTHO yTHYE HA HUXOBA CBOJCTBA M CAMUM TUM
onpelyje BWHUXOBY MOTOAHOCT 3a KOHKpeTHy mnpuMmeHy. O MHOTOOpOjHHX MeToAa 3a
no0ujamke METAIHUX MpaxoBa Hajuyemhe ce KOprUCTe MOCTYIIHA aTOMHU3aIlMje pacTorna MeTasa
U peayKuyje (pUHO crpalleHux oKcuaa Metasna. ElekTpoxeMujcKo Talokeme npaxoBa MeTaa
MOXE ca YCIEeXOM Ja KOHKYpHILIE OCTaJuM MeToaama. [IpeqHOCTH eleKTpoXeMujcKor
MOCTYTIKa Cy BHCOKa yMcToha Mpon3Bo/a, U3y3eTHA CIIOCOOHOCT MPEecoBamba U CHHTEPOBamba,
Ka0 W MOTyhHOCT KOHTpOJE CBOjcTaBa Ipaxa MPOMEHOM MapameTapa ejleKkTpoiuze. 300r
BHCOKHX II€Ha IIpolieca €eJeKTPOXEMH]CKOr IOCTYIKa Jo0Hjama IpaxoBa HEMa BEJUKE
npuMeHe. TpeHyTHO OBOM METOJIOM C€ KOMEpILMjaHO MPOU3BOJE, y 3Ha4yajHHUjeM OOUMY,

camo mpaxoBu reoxha, 6akpa, cpedbpa 1 HUKIIA.



1. Yso00

EnekTpoxeMHujcko TaJoXKeHme MpaxoBa MeTalla TPU  Pa3IUYUTHM  PEKUMUMA
enektponuse, nocedHo mpaxoBu Fe, Ni u Co u mwuxoBux yerypa (pepoMarHeTuiy), Koju
MMajy M3y3eTHO BHUCOKY PEJIaTHBHY MarHeTHY NMEpMEaOMITHOCT, Ka0 M Ha MPaxoBe HUXOBUX
jerypa ca Mo, je u3y3eTHO 3Ha4yajHO, TOTOTOBY KaJia Ce 3Ha Ja MOCTOjU JUPEKTHA 3aBUCHOCT
MarHeTHUX OCOOMHA O] BeJnuuHe yecTuria. OBH NMPaxoBU MPEJICTaBIba]y OCHOBY 33 aKTHBHE
Ou(yHKIIMOHAIHE KaTaln3aTope 3a U3/Bajarbe KMCEOHHWKA Yy KHUCEIUM CPeJUHAMa U HErOBY
pPEenyKIHjy Yy aJKaJHUM CpeIuHaMa, Kao W 3a W3/Bajambe BOJOHMKAa. MoryhHOCTH mpuMeHe
OBHX TIpaxoBa Cy BEJHMKE M 3aTO Cy MUCTPaXKMBama Be3aHa 33 HUXOBY NPOHM3BOIKBY BEOMa

3HaqajHa aJI1 1 Ca HAYYHC TAa4KE IJICaAUIITa.

Pa3B0j HOBUX TEXHOJIOTH]a U HAYYHO-TEXHUYKHU IPOrpec OMOTYNEH je y BEJIMKO] MEPH,
pa3BojeM HOBHMX Marepujana. CaBpeMeHa Hayka O MaTepujaiuMa IpoydaBa Kopemalujy
CUHTE3a-CacTaB-CTPYKTypa-CBOjCTBA MarepHjajia ¥ THME omoryhaBa pa3Boj HOBUX
TEXHOJIOTHja J00Wjama MaTepHjajia yHampena 3aJaTux cBojcTaBa. Hayka o marepujamuma,
tTakohe, mpoyuaBa ¥ T[OHANIakEe MaTepujaia y YCJIOBUMAa MEXaHWYKUX. TEPMHUUKHX,

€JIGKTPUYHHMX, MATHETHUX U JIPYTUX YTHIIja.

3Ha4yajHO MecTo Mel)y HOBUM MaTepujaiuMa 3ay3uMajy OMHapHe ¥ BUILIEKOMIIOHEHTHE

JeType U jenumberha aMopHe, HAHOKPUCTAIHE WIIM KPUCTAIHE CTPYKTYpE.

Amopdue meramHe nerype (AMJI) 30or crnenuduUHUX CBOjCTaBa MMajy IIHPOKY
MPUMEHY Y MHOTMM I'paHama TeXHuKe. Pa3Boj OBHX MaTepHjajia U ycaBpIllaBame TEXHOJIOTH]a
BUXOBOT JI00HMjama je Beh HEKOIMKO JCIeHU]a MPEeaMET UCTPKUBAKkha MHOTHX JIabopaTtopuja
y cBery. Hapoumto MHOro ce HCTpaxkyje CTPyKTypa OBHX MaTepujayia, jep IpoMeHa
CTPYKType MaTepujajia Ha OMJIO KOM HHBOY H3a3MBa MPOMEHY HHHXOBHX CBOjCTaBa.3aTo
M3yYaBame CTPYKType IPEJICTaBlba OCHOBY 3a pa3BOj TEXHOJIOTHja J0OHWjama Marepujalia

3a/IaTHX CBOjCTaBa.

[Ipeamer oBe JOKTOpCKE AMCEpTalMje je€ HUCIUTHBAmE MOTYNHOCTH 1o0Wjama U
KapakTepu3alyje NMpaxoBa YHUCTUX MeTaia, TBOKOMIIOHCHTHHX W TPOKOMIIOHECHTHHUX JIETypa

Co, Ni u Mo 1001jeHuX eIeKTPOXEMUjCKUM TaJIOKEHEM IIPU KOHCTAHTHO] T'YCTHHH CTpYje.

[IpaxoBH  pa3aMYUTOr XEMHUJCKOI  cacTaBa, CTIPYKType H©  MOP(}OIOmKUX
KapakTepUCTHKA, OJHOCHO TPaxOBH PaA3IHUUTHX (U3NUYKO-XEMHUJCKUX KapaKTEPUCTHKA

no6uhe ce MojenIHMpameM MapaMeTapa ejekTponuse. [I[poMeHOM mapaMeTapa eJIeKTpOJIn3e



1. Yso00

Mema ce onHoc Op3uHe (GopMupama HOBHUX HyKIeyca W Op3uHE pacTa mocrojehux, a To

yCIIOBJbABa PANIMIUTY CTPYKTYPY, MOP(OJIOTH]Y U CBOjCTBA IOOMjCHUX MPAXOBa.

Ilopen  noOujama (cuHTe3e) mpaxoBa M3BpuIMhe ce HWHUXOBAa KapaKTepu3allyja,
OJTHOCHO yTBphHBame XEMHjCKOT cacTaBa, HCIIUTHBAKE CTPYKType U onpehuBame o0nmka u

pacroaciie BEJINYMHA YC€CTHLIa IIpaxa.

Y 1mwpy mnoOospliama CBOjcTaBa aMOppHUX IpaxoBa Bpuimhe ce U HUXOBO
oarpeBame. AMOpdHE Jierype Hajla3ze ce y METaCTaOMIIHOM CTamy M IPH 3arpeBamy y HHUMa
JI0J1a3M 10 Ipolieca CTPYKTypHE pelakcallije Ha HIDKUM TeMIepaTypaMa, a Ha BHIIUM [0

KpHUCTaJH3aIHmje, MTO Ce 0/IpakaBa Ha CBOjCTBA JI0OMjEHUX IPaxoBa.

uss oBe mucepTanuje je onTUMHU3alMja mpoleca 1o0ujama MpaxoBa YUCTHX METala,
JIBOKOMITOHEHTHUX M TpokoMmnoHeHTHHX Jjerypa Co, Ni u Mo, omHOCHO yTBphuBame
napamMerapa go0ujama Koju 0u oMoryhwim j100ujame mpaxoBa yHaAmpea 3aJaTUX CBOjCTaBa.
Jla Ou ce OBaj LUJb NOCTHUTa0 HEOMXOJTHO j€ YCIIOCTABHTH KOpENalljy CHHTE3a-CacTaB-

CTPYKTypa-CBOjCTBA.

EneKkTpoxeMujCKUM TaJokKemheM MOTY ce JOOMTH MPaxoBU YUjU CACTaB, CTPYKTYpa U
CBOjCTBAa MOTY BapHpaTH y IIMPEM HHTEpBally HEro Kaja Cy y NMHUTamby MpPaxoBU JOOHjeHU

JIPYTUM MeToAama.

[lonecuum wu360poM mnapamerapa cuHTe3€ no0uhe ce MpaxoBUM UUCTUX MeTana,
JBOKOMIIOHEHTHHX W TpoKoMmIoHeHTHHX jerypa Co, Ni m Mo, umja he ce cBojcTBa

HCIIMTUBATH.
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2.1 JOBMJAILE METAJIHUX ITPAXOBA

[Tona3uu mpaxoBu Mopajy Ja 3a0BOJbE PA3IUUYUTE 3aXTE€BE y 3aBUCHOCTH O] HHXOBE
HameHe u o0imka npousBoza. [Ipu Tome ce Mopajy UMaTH y BUAY HBUXOBa usuyka (00IHUK U
TPaHYyJOMETPU]CKH CACTaB YECTHUIIA Mpaxa, CTame MOBPIIUHE), XeMujcka (Caapixkaj OCHOBHOT
MeTajla U TpuMeca, 3araleHOCT TracoBMMa Yy XEMHJCKH BE3aHOM, aJcopOOBaHOM WU
PacTBOPEHOM CTamwy) U illeXHOIoOwKA cojcitiea (HaCUTTHA TYCTUHA, TEUJbUBOCT, CIIOCOOHOCT

npecoBama u 1p.) [1, 2, 3].

300r BenHMKEe PAa3HOBPCHOCTU 3axTeBa KOJU Ce€ IOCTaBJbajy Y OAHOCY Ha obiact
NpUMEHE TpaxoBa TOCTOje Pa3IMYUTE METOAE MPOU3BOAKE MpaxoBa. Ha m3bop merone
nobujarma Mpaxa 3HadajHO yTuue (U3MYKa, XeMH]CKa U TEXHOJIOIIKA CBOjCTBA Mpaxa. Tako,
Ha NpuUMep, MpaxoBH KOJU HMajy HCTH XEMHUJCKH cacTaB, ajld pa3lIuyuTe (QU3HUKe
KapaKTepUCTHUKE, UMajy pa3IMYMTa TEXHOJOIIKa CBOjCTBA, IITO 3aXTEBa Pa3IMYUTE yCIIOBE
IpY U3pajy keJbeHUX npousBona. Ca npyre cTpaHe, KOHKpETaH MOCTYMakK je onxpeheH kako
cTerieHoM yucTtohe U Moryhsomrhy no6ujama npaxa ca mnoTpeOHUM GU3NYKUM, €JIEeKTPUIHUM
WIA MarHeTHUM KapaKTepUCTHKaMa, TaK0 M EKOHOMCKHUM acleKTOM, OJHOCHO ILIEHOM

KOIIITakba Ipaxa 1 HCHOM KBCTOBC NaJbC IMpepac.

Ha ocHOBYy u3n0o)keHOr BUAMMO J1a je HEeOmxojHa pa3paja Beher Opoja mocrymnaka 3a
NPOM3BOJIIbY MpaxoBa MeTaja, JIeTypa U jequmbea. MHore Merosne ¢y Beh Hamuie HIHMpOKy
IPUMEHY Y MHAYCTpUjU (MEXaHUYKE, PEIyKIHja U3 OKCUIA U JeAUHCHA, EIEKTPOIUTHIKE U

Ip.), a HEeKe ce Hanase y (a3u J1abopaTOPHjCKOT U MOTYUHIYCTPH)CKOT pa3Boja.

Benmnka maxma ce mokmama J00Wjalkby IMpaxoBa ca YeCTUIAaMa CYOMHUKPOHCKHX
JMMEH3H]ja, KOjU Ce KOPHUCTE 3a MPOU3BO/IIbY CHHTEPOBAHMX MaTepujaia, MarHeTHuX ypehaja
3a MEeMopHucame TojaTaka, karanuzaropa u np. [IpousBoje ce KOMOMHAIM]OM Pa3IUYUTHX
nporeca y Koje Ccy ykJbydeHe W (U3MYKO-XEMHJCKE METOJIe Kao INTO Cy HCIapaBambe U
KOHJIEH3aIlhja, OJHOCHO TalloKeme u3 racHe ¢asze. Hacynpor mporiecuma Koju Cy 3aCHOBaHHU
Ha MEXaHMYKOM YCHTH-ABamy YECTHIA, OBE METO/Ie OMOryhaBajy He caMo Jia ce MPOU3BEAY
MPaxOBH Cca KOHTPOJHMCAHOM BEIMYMHOM 3pHA, HEro M Jla Ce KOHTPOJMIIY CBOjCTBA Ipaxa

KOja Cy 3Ha4yajHa 3a BETrOBY Kpajiby MPUMEHY.

[Toctojehe merome moOuWjama TpaxoBa MOTY C€ TOJCIHWTH y JIBE OCHOBHE TpyIIe:

Mexauuuke u pusuuKo-xemujcke meitoge.
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VY mexanuuxe meitioge noOWjama TpaxoBa CHanajy: ApoObEHE U MIEBEHE,
aToOMH3alfja pacTola MeTaja M JIerypa, rpaHylanuja U olOpama merana pesameM. Kao
pes3ynraT IpuMeHe MEXaHWYKHX MEeTo/a Mo0Hjama MpaxoBa IOJIa3HH MaTepHjall ce JI¢jCTBOM

CIIOJBAIIHUX CHJIA YCUTHaBa 0€3 N3MEHE XEMH]CKOT cacTaBa.

VY puszuuko-xemujcke meiioge nodwjama MpaxoBa CManajy: peayKinja OKCHUIA WU
COJIH, €JIEKTPOJIM3a BOJCHUX PACTBOPA COJIM WIIM PACTOIa COJIH, UCTIApaBambe U KOHICH3aIH]ja,
WHTEPKPUCTATHA KOpO3HWja, EJIEKTpOepo3Huja, peayKidja u3 pacTBopa (IleMeHTaluja) u
TepMoandy3uoHo 3acuhaBame. [Ipu 100Hjamy MpaxoBa OBHM METOAaMa JI0JIa3H 10 (PHU3UIKO-
XEMHJCKAX TPOMEHa IOJIA3HOT MaTepHjayia MpH YeMy C€ Kpajibi MPOW3BOJ PasIHKyje O

MOJIA3HOT MaTepHrjaia Mo XeMHjCKOM CacTaBy.
[Ipenusnuja moaenaa Metoaa qo0ujama npaxosa je [1, 2, 3]:

1. MexaHn4ko ApoOJbeHe U MIICBEHE MeTaa:
a) bes ¢azne nmpomene;

0) Ca (ha3HOM TIPOMEHOM.

2. Atomu3anyja (pacnpiIBame TEUHUX METaja)
a) AToMu3alMja Ba3ayXxoM U BOJIOM O] IPUTHCKOM;
0) AToMu3aIja UHEPTHUM TacoM;

1) LlenTpudyramna atomusanuja.

3. Xemujcke MeToie

a) Penykuuja okcuna metana;

0) MeToa peakiimoHe CHHTE3¢E;

1) MeTona Xuapupama 1 IeXuapupama;
1) Merona ucnapaBama U KOH/ICH3AIIH]C.

4. ENeKTpOXEeMH]jCKO TATI0KCHE
a) M3 pactBopa comnu;

0) U3 pacrona comnmu.
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2.2 EJIEKTPOXEMMJCKO TAJIOXKEIBE METAJIHUX ITPAXOBA

Jomr moverkom XIX Beka 100MjeHH Cy MPBU MPAXOBH €ICKTPOXEMH]CKUM TAT0XKEHEM
[4]. Bpao Op30 je ycTaHOB/bE€HA 3aBHCHOCT BEIMYHMHE KpPHUCTala Of TYCTHHE CTpyje H
KOHIICHTpAIlMj€ METAJHUX jOHA M OMHCaHU Cy YCIOBH IOJ KOjUMa ce 00Hjajy HMPHU TajJo3u

MmeTana [5].

Metona nobujama mpaxoBa €JIEKTPOJIM30M BOJCHHMX PAacTBOpa WM PacTola COIHU ca
yCIIeXOM KOHKYpHILE APYTUM MeTojaaMa. ENeKTpOXEeMHUjCKO Tal0Keme MPEACTaBba METOIY

MIPOU3BO/I-E METAITHUX MTPAx0oBa, Koja moceayje Hu3 npeanoctu [6,7]:
e 1o0uja ce Mpou3BOJ BUCOKE uncTohe;
e Moryha je mpou3BOka HE caMo MpaxoBa YUCTUX MeTalia, Beh u serypa;

L4 CBOjCTBa npaxa MOry €€ MCmbaTu MOI[I/I(I)I/IKOBS.H:CM yCJioBa CJICKTPOJIM3C, CaCTaBa

pacTBOpa WK pacTona U MpUPOJIE EINEKTPOAHE OBPIIUHE;

e o0MjeHH TMpax HMa BEJUKY CHEHU(PHUUHY TMOBPIIMHY, HU3Yy3€THY CHOCOOHOCT

npecoBamba U CUHTCPOBAbA, a4 ITIOHCKAA U H06OJ'I>H_IaHy KaTaJIMTUYIKY aKTUBHOCT,

® [poM3BOJKAa MOXE OUTH KOHTHMHyallHA M ayTomaTu3oBaHa. To ce mocTuxke
KopumihemeM MPOTOYHMX pPEakTopa ca PACTBOPHUM aHoJama, IIPU 4eMy ce Ipax
HENPEeKUIHO YKIIama ca KaToJe CTPYrambeM U OABOAM U3 PEAKTOPA TAIOKEHEM Ha JAHY

wiH GIyuan3amnmjom.

Enextponmuzom je wmoryhe mpousBecTn mpaxoBe oko 60 wmerama. [lanac ce
€JIEKTPOJIN30M BOJACHHX pPACTBOpAa M pacToma Ao0ujajy mpaxoBu Oakpa, cpedpa, rBoxha,
[IMHKA, HUKJIA, KaJMHjyMa, OJIOBa, Kajlaja, aHTUMOHA, TUTaHA, IMPKOHMjyMa, BaHAIWjyMa,
TaHTasla, ypaHa, Topujyma u ap. Behuna merana ce qo0uja enekTpoIM30M pacToma CoJd, a

npaxoBu oko 20 MeTajia MOTy €€ UCTaJIOKUTH U3 pacTBoOpa.

EnextpoxeMujcku J0OMjeHH MpPaxOBU MeTajla Cy HAllIM NMPUMEHY Y MPOU3BOIBHU
KaraiMs3aropa, NUTMEHaTa 3a MpPOBOJHE NpeMase, CHENMjaJHUX Jerypa, JeloBa Oj
npecoBaHOr MeTana ut/. [6]. Y BemukoM Opojy ciydajeBa npu 100Hjaky METaTOKEpaMHYKUX
MPOM3BOJa KOPUCTE C€ HWCKJBYYMBO TPAXOBHU JOOMJEHH  EJIEKTPOIU30oM (M3pajna

camoroMa3yjyhux nexajeBa WM MarHETHUX MaTepHjaa).
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U nopen Bennke mpUMEHeE MOCTOje M HEAOCTALU KOje OrpaHHYaBajy IIUpy YHoTpely

eJIEKTPOIUTHYKE MeToe [6, 7]:

® MPaxOBU 3aXTEBajy HAKHAJHU TPETMaH Kako OM c€ YKJIOHHJIC HEYHCTONE Kao MITO Cy
BOJIOHHMK WMJIM KHCEOHHK, OJTHOCHO OCTAI! COJIM HAKOH EJIEKTPOJIN3E PACTOIA COJIH;

L4 TPOMIKOBHU CJICKTPOJIN3C CYy UCCTO Behu Y OAHOCY Ha OCTaJIC MCTO/JC,

e jaKo pa3BHjE€Ha MOBpIIMHA Ipaxa MOXKE IPEACTaBJbATH MPOOJIEM MpHU YKIAbaABbY
MeTajla U3 peakTopa, CKIATUINTEHhY HIN yIOTpeOHn. Y peakTopy ce MOXE jaBUTH
yOp3aHO pacTBapame HCTATOXKEHOT MeTana (Koposuja). TOKOM CKIaIUINTEeHha I
eKCIuIoaTaije Moke Johu 10 okcupanuje, 4nHehw mNpax IMAacCUBHUM WIH Marbe
YUCTUM.

221 CrynmeBH eJIeKTPOXEMHjCKOI TajiokKema MeTajla M3  pacTBopa

€JIEKTPOJIUTA

[TpuIuKOM €IeKTPOXEMH]CKOT TalOKeHha METATHHX IpaxoBa MPBO J0Ja3d JI0
CTBapama KOMIIAKTHMX METAJHUX Tajora Ha Katogud. DopmMupame M KOMIAKTHUX U
MpAINIKacTUX Tajiora ce 0a3upa Ha eneKkTpokpucTanmmzanuju [8-11], koja mpexcraBiba jeqaH o

CTYI-EBA MIPU €JIEKTPOXEMH]CKOM TaI0KEHhY MeTala.
Peakuuja eneKkTpoXeMHjCKOT TaJloKeHha MeTaa

Mn+(sIn) + ne- — M(s) (2.1)

o0yxBaTa HU3 CTYIHEBA TOKOM KOJUX CE€ XMJApPATHCAaHW jOH MeTala u3 pacTtBopa, Mn+(sln),
TpaHc(hOpMHUILIE Y aTOM MeTasla Koju je yrpaheH y kpuctanHy pemetky, M(s). Tu cTynmeBu
cy cinenehu:

1. nudysuja xumpaTHcaHOT jOHA METalla U3 Mace pacTBOpa JI0 HOBPIIMHE €IEKTPOE;

2. eJIEKTPOXEMMJCKU CTynam (MU CTYNEBU YKOJIMKO peakiuja (2.1) 3axTeBa pazMeHy
BUIIIE OJI jeJHOT €JIEKTPOHa), Koju 00yXBaTa pa3MeHy eJleKTpoHa u3Mel)y moBpIinHe
EJICKTPOJIC U joHa MeTaa (peayKIuja);

3. JeNMMHUYHA JIeXUIpaTalyja joHa MeTaja, MpH YeMy HacTaje aJaToM — YeCTHIa
NIOBE3aHa CaMO jeTHOM KOOPAMHAIIMOHOM BE30M Ca OCTalMMa aTOMHUMa, CIIOCOOHa J1a
TUQYHIYje 10 TIOBPIINHA EIEKTPOJIC;

4. nospmuHCKa qudy3uja agaToma;

5. HaroMmiaBame ajgaromMa U (opMHpame KPUTHYHOI HyKJIeyca Ha CaBpIICHO PaBHO]
NOBPIIMHYU UM HAa HECPOJHO] TOJIO3H;
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6. yrpahuBame ajaToMa y KPUCTaIHY PEILETKY;

7. pa3Boj kpucrtajmorpadckux ©u MOP(HOIOMKHX KapaKTEpPUCTHKA Tajora Meraja
(bopMupame KOMITAKTHUX TAJIOTa, IEHAPHUTA, HIJINYACTUX TAJIOra, IPaxoBa UTI.).

HIDRATISANI JON METALA
DIFUZIJA U RASTVORU

PRELAZ POVRSINSKA RAST

P — A
ELEKTRONA DIFUZIJA . . /_\

ELEKTRODA ADATOM NUKLEUS CENTRI RASTA

Cn. 2.1. Cayurvesu ttiokom manodxcerva meiiana [8]. .

Enextpokpucranuzanyja Teue y JBa CyKIECHBHA KOpaka, U TO: JIOKAJIHO (OpMUpAE
HyKJIeyca (HyKJealuja) U JaJjblu pacT HOBOQOpMUpaHUX HyKJeyca. EHepruje (mpeHamneTocTH)
notpeOHe Na OuM ce Oaurpao jedaH WU JAPYTH MPOIEC 3HATHO C€ PasiuKyjy. 3a JIOKAJIHO
dbopmupame HyKiIeyca MOTpeOHa je 3HayajHa MPEHANETOCT TAJIOXKEHa, JOK Jajbhu PacT

HYyKJIeyCa 3aXT€Ba PEJIATUBHO Mally IIPEHAIIETOCT.

Bp3HHa pacTta Tajlora 3aBUCHU OJ HNPCHAIICTOCTU TaJIOKCHA, 6p31/IHe TIOBPIINHCKC

nudysuje, MOBPIIMHCKE KOHIICHTPAIIKje alaToMa 1 Opoja MOoroJHIUX MecTa 3a yrpaamy [12].

Crpykrypa Tanora 3aBucH oJf Op3uHe (opMHUpama HOBUX HyKJeyca M Op3uHE pacTa
nocrojehux kpucrama. OgHOC OBe aBE Op3WHE YTHYEC W HAa BEIWYHMHY 3pHA. YKOJIHKO je
Op3uHa HyKJIealrje Majia, a Op3ruHa pacTa BeJIMKa, jaBJba CE€ TAJIOT ca BEJTUKUM 3pHUMA, JIOK Y

CYHNpPOTHOM Ciy4ajy Tayior uma ¢una 3pna [12, 13].

2.2.2 KpucrajHe cTpyKType Tajora Ha KaToau U3 KOjUX ce 100uja mpax

Kpucranne cTpykrype Tanora Ha KaTOAM MOTY ce KiIacu(pUKoBaTH Ha cienehn HauYuH

[14]:

Ipyiia I. cBM QopMHpaHH HYKJIEYCH WM KPHUCTAIM HACTaBJbajy pacT ca BPEMEHOM

€JIEKTPOJIN3E;
I'pyiia II. camo neo popMupaHux HyKJI€yca WIN KpUCTaia HacTaBJba PacT;

I'pyiia III: xpucTany He HACTABJbA]y PACT 3a HEKH JIYKH TIEPHO/I.



2. Teopujcxu oeo

IIpaxoBu Metana npunazaajy rpynu Il kpucrana noOujeHUX TaloXKeHEM Ha KaToJu.

Kapakrepuctuke kaToJHUX Taiora oBe rpyme ojapelyjy HaunH qo0ujama mpaxa Meraa.

[IpumMeHOM BeNUKUX TyCTHHA CTpyje TajoXkKema MeTajlla HacTaje Tajor KOju je
JHCTIEp3aH M CJ1abd0 BE3aH 3a eJIEKTPOIy ca KOje MOKe CIIOHTaHO Ja oTnana y pactsop. To je
JMPEKTHA EJIEKTPOJIUTHYKAa MeTona (opmupama mpaxa. C apyre cTpaHe, NMPH TaIOXKEHY
MOjeIMHUX MeTalla MOTY ce ofadpaTH YCJIOBH €JIEKTPOJIU3€e KOjU J0BOJIE JI0 CTBapama Tajora
KOjU je pelaTMBHO YBPCTO BE3aH 3a €JEKTPOIY, alld je KPT. YKIamameM ca €JIeKTpoJe U

MEXaHUYKHUM YCUTHABAkEM JOOH]EHU TaJIOT C€ PEBOJIN Y MPAIIKACTO CTAE.

[TokazaHo je MpWIMKOM MHOTOOpPOjHMX HcTpaxuBama [15-41] na ce ca Bapupamem
cactaBa pacTBOpa M pEXKUMa ENEKTPOJHM3e 100Mjajy MHpaxoBH Ca YHTAaBUM CIEKTPOM
Pa3IMUUTHX CBOjCTaBa U Jia Ce PU TOME MOTY NPEIBUICTH KapaKTEPUCTHKE Tpaxa Koje ¢y 01
3Hayaja 3a HEroB KBAJIMTET U JAaJby NpPUMEHY. Y 3aBUCHOCTH O] YCJOBa €JIEKTPOJIM3E,
OJTHOCHO TPHPOJE METala KOjU CE TAI0XH, Pa3IUKyjy Ce TPH BPCTE KATOAHUX Tajora u3

KOjUX ce MOsKe j00uTH mpax [14]:

® YBPCTH KPTH TaJO3U y BUAY T'YCTHX CIIOjeBa, KPJBYIITH WM pa3rpaHaTUX KpHUcTala
(menaopura), KOju c€ MpBE y Tpax;

e MeEKHU CyHhepacTu Tayio3u (arjioMepaTH CUTHHX KpHCTaja), KOJH C€ JaKO YCUTHABA]y
TPJbAEM;

e pactpecuTH (LJPHHU) TAI03H, KOjU MPEACTaBIbajy BUCOKO-IHUCIIEP3HE MPAXOBE.

( Kristalne strukture taloga na katodi
A 4 Y A4
'd ™
Grupall Grupalll Grupa lll 1

-~ N

Izolovani kristali * konicni e isprekidani

e simetriéni (“normalni”) (kompaktni)

¢ jglicasti ¢ srasli ¢ dendritiéni
\ / . e pradkasti

Srasli kristali (sunderasti)

¢ stubasti

¢ vlaknasti
- S

Cn. 2.2. Knacugpukayuja kpuciaarnux cidpyxidypa wianoia na kaigogu [14].
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Yepcitiu kpiuu wano3u n1o0Ujajy ce eleKTpoIu30M pacTBopa Hucke PH BpeaHOCTH U
HUCKOT Ca/Ip>kaja joHa MeTaja MpH BEJIMKUM IyCTHHaMa ctpyje. Ilopen pexxuma enexTposnse
U cacTaBa pacTBOpa Ipolecy aoOujama OBE BpCTE Tajora MAONPHHOCH Kopuinheme

CIeNMjalTHuX JojaTaka (TJIUIepruH, aMOHH]aK, YBPCTO Ma3UBO | JIp.).

Cymnhepaciuu wianosu W37ABajajy ce MPU MaJIUM TycTHHama cTpyje. CKIOHOCT Ka
oOpasoBamy cyHhepacTux Tayiora npumehyje ce Koa NIMPKOHMjyMa, IMHKA, KaaMHUjyMma,
Kanaja, 0JioBa, aHTUMOHA U 1p. OCcUM Majux TyCTHHa CTpyje Ha CTBapame CyHhepacTux
Tajiora yrudae PH BpemHOCT pacTBOpa, CMameme KOHIICHTpAlMje jOHAa MeTaja y pacTBOpY,
MPUCYCTBO jOHA MeTaja eJICKTPOIO3UTHBHU]ET Ol METajla KOJH C€ TAJIOXKH, Kao U MPUCYCTBO
HEKUX OKCHIAIMOHUX Cpe/icTaBa (BOAOHUKIEPOKCHI, HUTPATH U Ap.). YTHIA] TeMIepaType

Ha mmpouec (bopMHpaH;a TaJiora €€ HE MOKE I'CHCPAJIN30BaTU 3a CBC MCTAJIC.

Pacwpecuiiu (ypnu) wiano3u Mory ce 100UTH €IEKTPOIM30M KaKO BOJCHUX PacTBOpa,

TaKO U PacTolla COJIA Y YCIOBUMA BEIIMKE TYCTHHE CTPYje TaJOKEHa.

On Tpu BpcTe Tanora Koju ce Jo0Hjajy eNEeKTPOJIM30M U NpUMEYjy 3a Jo0ujame
MpaxoBa HAJIIOTOMHUJU Cy LPHU PACTPECHTH Tajo3u. KpTu UBpPCTM Tano3uW 3axTeBajy
JOIYHCKO MJICBEH:E, a IOHEKaa MU 3arpeBame M MieBewme. CyHhepactu Tano3um Taxohe
3axTeBajy JOMyHCKO MieBewe. OcuM Tora, HHUXOBO J100Mjame O/IBUja CE€ y YCIOBHMA Yy
KOojuMa je oMoryhena okcujanuja Tajgora 300T 4yera yBeK CaJp)Ke 3HATHY KOJIMYMHY OKCHAA
KOjU Cy YeCTO HEMOXKEJbHH TP yNOTpeOH mpaxoBa. PacTpecutn KaTomHU MPaxOBU MOTY y
MOTIYHOCTH OUTH 0cTT0O0heHH cajprkaja OKCUa, HE 3aXTEeBajy HU MJICBEHE, HU 3arpeBame U
NPE/ACTaB/bajy CKOPO TOTOB MNPOAYKT, ald ca ApPYre CTpaHe, NMPH PETaTUBHO BEIMKHM
ryCTHHaMa CTpyje MOTry ce JOOMTH BeJMKe uYecTHle (ariomepaTH) mpaxoa. 300r Tora je
noTpeOHO TIO3HABAKE YCIIOBA EJIEKTPOJIM3E 3a J00Wjame jeHEe WM JIpyre BPCTE KaTOIHUX

Tajora.

2.2.3 YcaoBH eeKTPoJIn3e Koju A0Boje 10 popmMupama npaxa

Ha ocHOBY cBuUX pe3ynTara 10 KOjHX C€ JOLLIO, MOXKE CE 3aKJbyYUTH JIa j€ HaCTaHaK
Tajora IMpamKkacTor 0oimka (eHOMEH KOJU j€ YCJIOBJbEH CIIOPUM TPAHCIIOPTOM jOHA MeTaja
70 ToBpHIMHE ejekTpone. DopMupame mpaxa 3amodyMkbe Kajla ce JOCTHUTHE TpaHHYHA
nudy3uoHa TYCTHHA CTpYje, OAHOCHO KaJa KOHIEHTpalja METaJHHX jOHa Ha MOBPIIUHU
Karone mocraHe jeanaka Hynu [10, 15, 42-44]. Takohe je ycTaHOBJBEHO 11a je (GopMHpame

npaxa (aBOpPHU30BAHO CMamECHEM KOHLIEHTpPAllMjeé METAJHHWX jOHA, HEMELIAHmEeM pacTBOpa,

11
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CHIDKEHEM TEMIIEpaType pacTBopa, noBehameMm KOHIIGHTpalyje MOMONHOT EJIeKTPOUTa,
noBeharmbeM BHCKO3HOCTH pacTBOpa W 3HATHUM moBehamem rycrune crtpyje [8, 9, 15, 45].
Ouurnenno je na uctu (HakTOpu KOjH OJAKIIABAjy HACTaHAK MU(Y3HOHE KOHTpPOJIE Mpoleca
TaJIOKEHka TMOCTentyjy (opMHpame METATHUX IpaxoBa. YTHIQ] pa3HUX QakTopa Ha

CTPYKTypy Tajiora npukasas je y Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Viuuyaj ilpomene pagnux ycnosa enexitiponuse Ha Culpykiudypy wianoia (ipeineg
capykuiyprux ipyiua I, I u Il gaii je na cauyu 2.2) . [45]

ITpomena pagHux ycia0Ba IIpomena cTpyKTypHe rpymne
IToBehame KOHIIEHTpALMje METAJHUX jOHA JIIEES | B |

Memame pacTBopa HI—-II—-I

IToBuieme TemMnepaType pacTeopa HI—-I—I

IToBehame koHuenTpanuje nomohnor I-11—-I11

€JIEKTPOJINTA

IToBehame BHCKO3HOCTH pacTBOpa I-I1-I1I

IloBehame rycTune crpyje [-1I-11I

Ha Benwmumny um oOnuK decTHWIla TpaxoBa JOOHjEHUX €JIEKTPOJIHU30M pPacTBOpa
eIEeKTpOJIUTa yTUYEe BelIWKU Opoj dakropa. HajBaxkHuju oI HWUX Cy: cacTaB pacTBopa
€JIEKTPOJINTA, TYCTHHA CTpYje, KOHIIEHTpallMja jOHAa MeTaja KOju ce Tanoxu, pH BpeaHoct
pacTBopa, Temmeparypa, Op3WHa HUpPKYJalHje pacTBOpa W Kopuimheme pasHUX J0AaTaka.
JlenoBame cBake MPOMEHJbUBE HUJE MCTOT pea BeauduHe, a epextu cy mel)ycoOHO 3aBUCHU.
Ha npumep, npoMeHe y KOHIIEHTpAIMjU MOTY OMTH BaXKHHjE OJ] BapuUpama TeMIepaType, J0K
CHa)KHO MeIIame MOKe KOMIIEH30BaTH MnoBehame I'yCTHHE cTpyje. YONIITeHO MOCMaTpaHo,
JTUMEH3Wje YecThIla pacTy ca moBehameM KOHIICHTpAIlMje jOHAa MeTajia KOjU Ce TAJIOXKH,
CMambeHkEeM TyCTHHE CTpyje, MOBHIICHEM TeMIlepaType pacTBopa U moBehamem Op3uHe
Memama pacTBopa [46-54]. Ca moBehameM nTuMeH3Hja YeCTHIIA MEHha CE M HbUXOB OOJIMK Y3
HacTajalbe KOMIAKTHUJUX U Mame AeHApuTHYHUX (popmu. IIpema Tome, cBU (QakTopu Koju

nosehaBajy BepoBaTHOhY HacTajama paxa yTudy Ha CMambeHhe JUMEH3H]ja YeCTHIIA.

[Ipu enexTpoXxeMjCKOM TalOKewy IpaxoBa BehrHe MeTalla U3 BOJCHUX PacTBOpa Ha

KaTOJIM C€ TMapajelHO OJMrpaBa peakifja HW3Bajarba BOJOHHMKA, KOja 3HAYAjHO yTHYE Ha
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2. Teopujcxu oeo

KapaKTepUCTHKE IIpaxa M Mpolec eaekTpoause yonmre. Ha npumep, HCTOBpeMEHO U3/Bajame

BOJIOHMKA MTOKa3yje BUIIECTPYKH YTHIA] Ha (popMHUpame pacTpecuTor Tajiora 6akpa.

MexypoBH BOJOHHMKA BpIIE MENIAKE PAacTBOpa y ONM3MHU EIEKTPOJHE MOBPIIMHE
yoOp3aBajyhu TpaHCmopT joHa 0akpa Ka KaToJW M CXOJHO TOME YTHUYy Ha JUCTICP3HOCT U
CTPYKTypy uyectunia tamora [55]. Kao pesynrar wHTEH3WMBHOT u3/Bajarka BOJOHWKa, PH
pacTBopa y MpPHKAaTOJHOM CJIOjy pacTe CBE JI0 BPEIHOCTH KOja OAroBapa 00pa3oBamy
XMIPOKCHAAa MeTaja Koju ce Tanoxu. KojouaHe decTHile CycneH3HMje Koja ce NpH TOMeE
dbopmupa ancopOyjy ce Ha MOBPIIMHU KpHCTajda W OWTHO yTHYy Ha JHCIEP3HOCT U
JICHIPUTUYIHOCT Tajora. MexXypoBH BOJOHHMKAa MOTY OCTAaTH 3apo0Jbe€HH y TaJOTy, IINTO
KacHHUje yTuue Ha yBpcTohy mobujeHux mpousBoaa. [Ipu MHTEH3MBHOM HW3JIBajarby BOJOHHKA
Ha J1aToj TYCTHHHU CTPYje 3HA4ajHO Ce CMamYyje UCKOpHUIIhewme CTpyje, ITO JONPUHOCH PACTY

crer(pUIHEe OTPOIIHE CIICKTPUIHE SHEPTH]E.

[IpucycTBO KOJOMAHMX YECTUI]A MMa BPJIO CJOXKEH YTUIA] HA CTPYKTYpy TaJyora.
Kononan HacTajy wim JO0AaTKOM KOMIUIEKCHPajyhnx cpencTaBa y pacTBOp €NEKTPOIUTA WIIN
3a BpeMe eJEKTposin3e. YKOJIHMKO ce KOJOWJ Hajla3d y BHIY Tena (yIriIaBHOM HCTAJIOKCHU
XHUIPOKCHIN), IOJIa3H1 /IO TAJIOKEHa Mpaxa, J0K je MPUCYCTBOM cojia (KOMIUIEKCHH PacTBOP) Y
BehMHHU ciydajeBa clipeueH pacT Kpucraiga U oMoryheHo (opmupame riaTkor, CHTHO3PHOT
Tajgora. Y 3aBUCHOCTH O] yCJOBa CJICKTPOJIHM3€ JOMUHAHTAaH j€ jeJaH WIM JIpyrd edexar
KOJIONIHUX decTuia. Ha nmpumep, npu MamUM rycTHHaMa CTpyje ¥ BUCOKHM TeMIIepaTypama
MOXe€ ce TOOMTH CHTHO3PH, aJli MCTOBPEMEHO M KpT Tanor (cynhepu), TOK ce ca mopacToM
T'YCTHHE CTpYje KPTOCT Tajora rnosehasa cBe /10 CTyIHa IIPU KOME ce Be3a u3Mely Kpucraia

MOTIYHO TpeKua u GopMupa ce mpax.

2.3 EJIEKTPOXEMMUJCKO TAJIOXKEIE JIETYPA

Jlerype mipeacTaBsbajy CyIcTaHIIE KOje TTOCEeayjy CBOJCTBA METajla M CacToje ce Of JBa
WIN BUIIE XEMHUJCKUX eJeMeHaTa o] Kojux je Oap jemaH mertan [56]. ¥V zerype ce yOpajajy
YBPCTH PACTBOPH, WHTEPMETAJHA jeUICHA, CMelle (UHO AUCHEeproBaHUX (aza YHCTUX
MeTaya, Ka0 M XETePOTeH! CHCTEMH CaCTaBJbEHU O] HaBeneHuX (aza [56]. Mory ce moburtn
TEPMHYKUM ITyTE€M, HallapaBambeM U3 BaKyyMa, €JICKTPOXEMHUjCKUM TaJOKEHEM, XEMH]jCKUM

TAJIOKCHCM, CHHTCPOBAKBLECM UTU.
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2. Teopujcxu oeo

EnexTpoxeMujcko Tanoxeme JIerypa yciaeamio je Beoma Op30 HaKOH IITO j€ OTKPUBEH
MOCTYTAK EJIEKTPOXEMH]CKOT TalloKeHmha YUCTHX MeTana. 1842. roauHe noOujeHe cy mpBe
JIeType eIEKTPOXEMH]CKUM TIOCTYIIKOM, MECHHT B OpoH3a [57]. [laHac ce eneKTpoXeMHjCKuM
TaJOXKECHEM M3 BOJEHUX pacTBopa Moke noowtw Buine of 180 ABOKOMIOHEHTHHUX JIerypa

KOje TpeICTaBsbajy koMOuHaIuje 40 XeMUjCKUX eeMeHaTa.

2.3.1 Ycji0oBH 32 €JIeKTPOXEMHjCKO TaJIOKeHe Jierypa (HCTOBPEMEHO TajloxKeme Ba
MeTaJja)

VYciaoB koju Mopa OuWTHM HCIyHmeH ga Ou ce nBa merana, A i B, mcroBpemeHo
TAJIOKWIA je Ja MMajy OJHCKEe MOTeHIHWjane Tanokema [56, 58-61], mro je mpukaszano
penamnujom

E, (A" /A)+n(A)=E,(B* /B)+n(B) (2.2)
rzie cy:
E(APA), E(B"'B) — paBHoTe)HM mOTeHIHjann MeTana A u B,
n(A), n(B) — npenaneroctu Tanoxema Merana A u B, omHocHO paznuke uzmehy
CTBApHOT MMOTEHITHjalla TAJ0XKEHha U PABHOTEKHOT MOTEHIIMjajla MeTaa.

PaBHOTEXHM MOTEHIIMjaJl C€ MOXKE MEHAaTH IPOMEHOM KOHLIEHTpAIIHj€ jJOHAa MeTaja y

pacTBOpy U MPOMEHOM TEeMIIEpaType pacTBopa, u nedunucan je HepHcToBOM jetHaYMHOM

E, (A" /A)= E@(Ap+/A)+F;—l|na(Ap+) (2.3)
E,(B% /B)= E®(B‘“/B)+§—;Ina(8‘“) (2.4)

rae cy:

E® (AP*/A) , E® (B™ /B) — cranjapaHy paBHOTEKHH OTCHIMjaIH MeTana A u B,

a(AP"), a(BY) — aktuBHOCT joHa MeTana A u B y pactBopy,

p, q — Opoj eNeKTpoHa KOju je MoTpedaH 3a PEeIyKIHjy METaTHUX joHa JI0 METajia, OJHOCHO

MMO3UTUBHO HaeJIeKTpUcame joHa MeTana A u B y pactBopy.

VYcnoB nedunucan jeqHaunHOM (2.2) MOXKE C€ YCBOJUTH CaMO Kao anpoKCHUMAIlHja jep
j€ TOTEHIHjaJI TAJIOXKEHha MeTalla HeneuHHCcaHa BEIWYMHA YKOJIMKO CE€ HE 3Ha BPEIHOCT

T'YCTHHE CTpYje TaloXKemwa Mpu TOM MoTeHuujaty. bosba nedununmja ycnoa norpeOHuX aa
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2. Teopujcxu oeo

nohe 70 MCTOBPEMEHOI TaJIOKEHa JBa MeTana Ouja OM Ta J1a Cy HHXOBE MOjeHHAYHE
TYCTHUHE CTPYj€ TaJIOKeHa MPUOIIKHO jeqHake [62]. Ako ce ke JBOKOMIIOHEHTHA JIeTypa
ca MOJICKHM YJEJIOM IUIEMEHUTHje KOMIIOHEHTE X, OIHOCHO MOJICKHUM YJEJIOM Mambe

meMeHuTe koMmroHeHTe (1-x), onaa npumenoM dapaziejeBor 3aKOHA CIICIN:

x=—a P 2.5)
nA+nB J7A+J78
P q
U
Js
Q-x)=—"8 -9 (2.6)
nA+nB 17A+JiB
P q

rzie cy Na u Ng 6poj MonoBa komrnoHeHTe A u B. Onasne cienu na je

X Ja
@) Jop @7)

XKesmenu omHOC TycTHHA CTpyja TalloKemka MOXE ce MOAECHTH OJroBapajyhum
n300pOM TpH TIIaBHE MPOMEHJBUBE, a TO Cy: KOHILEHTpALlUja jOHA KOjU ce Tajoxe (Ha TpaHuIH
¢aza enekrona/eneKTPOIMT, TIe 10Ja3H JI0 pa3elIeKTpUCama joHa), eICKTPOIHHU MTOTCHIHjal U

temmeparypa [62].

Ha cn. 2.3 npukazanu cy KapakTepUCTHYHH CITy4YajeBH MOJAPU3AIMOHUX JHjarpama
IIPY UCTOBPEMEHO] PEAYKIIMjH joHA 1ABa MeTana [62]. Penykiyja joHa MIIEMEHHUTH]ET MeTaa,
YHjU je PAaBHOTEKHHU MOTEHILIHjal E/(A*"A), Teue ca Behom npenaneromhy (ci. 2.3a, KpuBa
A) Hero penykuuja joHa MeTaja ca HETaTHMBHUJUM PAaBHOTE)KHUM IOTEHIIM]jATIOM E/(B"'B)
(xpuBa B), 1j. Baxu (dj/dE)A < (dj/dE)B. On mnorenmmjana Er(Ap+/A) 0 TIOTCHIHjana
Er(Bq+/ B) Tanoxu ce camo muemenutyju Metan. Of moTeHIyjana Er(Bq+/B) pPenyKyjy ce joOHH
o0a MeTana, OJHOCHO OJWIpaBa C€ EIEKTPOXEMHUJCKO TaloXKeme Jerype. Y o0mactu
MOTEHIIHjaja o Er(Bq+/ B) mo E; metan A ce tanoxu BehoM cTpyjom on MeTana B, ogHOCHO y
Jerypu uma Buine merana A. Y tauku E; 006a Merana ce Tajioxke HCTOM CTPYjOM, JIOK C€ MpH
TaJOXKCHhY Ha HETAaTUBHUJUM TOTCHIHMjaMMa 1o0uja jerypa ca BehuMm yzaenom wmame
wiemeHnutor metana B. Ilpu penykiuju joHa nBa MeTana 4yuje Cy KaTOAHE MOJapuU3alloHe

KpuBe mapajuense, ci. 2.3b, jerypa ce TajoXu HOpU NOTEHLUMjaTMMa HETaTUBHUJUM OJ
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2. Teopujcxu oeo

E.(B%B). Ako j€ pa3nuka paBHOTESKHHUX MOTEHIMjana MeTana A u B 3HauajHa U ako KpuBa
KaTOJHE ToJlapHu3allje Mamke MIEMEHUTOT MeTajla UMa MamK Harub oJ] KpUBE IMOJIapHu3aIije

wiemenutHjer metana ((dj/dE)A > (dj/dE)B), na karoau Hehe nohu 10 Tanoxema Jierype, Ci.

2.3c.

HcroBpeMeHo Tanoxeme ABa MeTana je Moryhe u mopej BelUKe pa3liuKe HUXOBUX
PaBHOTEXKHUX TMOTEHIIMjaja YKOJIMKO je MpUMEHmeHa TyCTHHa cTpyje Beha o TpaHU4YHE

nQy3uoHe TYCTHHE CTpyje TaloXema IieMeHuTrjer Metana. OBaj cily4aj mpuKas3aH je Ha cil.

2.4[62].

0 E EB"B) EA"A) " E(B"/B) E(A"IA)
T T ’ T T - - - T T T " ) et T ‘,."" T
. e Ca - : e
(2) A ®
20} S 1 20} / Lo
iy, : / f./
jA=jB) H ¥
4O pT Y - 40t , y
o /, 4 ' f‘:
5 /| ; C
g 60F p f 4 g 60 : /
£ 1o E , /
: / I : /
-80 | ’; B 1 80} A .
00k A legura-—— | 100k egura
1 | 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
40 08 06 04 02 00 40 08 06 04 02 00
EIV EIV
0 E(B"B) E(A"IA)
s f‘
(C] B /
20 / [
/ i
i H
' !
| Aor , i
E ! !
o ! f
-60 I / -
g , /
-~ ! ‘f
T S !
8 i
100} A

-1.0 0.8 06 04 02 0.0
EIV

Cn. 2.3. Kapaxkitiepucitiuunu cayyajesu doiapu3ayuonux gujaipama iapu uciiio8pemMeHoM aioxNcerby
inemenuitiujei (A) u marve inemenuitiol (B) meiiana: (a) (dj/dE)a < (dj/dE)s, (6) (dj/dE)a = (dj/dE)g;
() (dj/dE), > (dj/dE)s [62].
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2. Teopujcxu oeo

j/ mA cm?
3

-100

EIV

Cn. 2.4. [lonrapusayuone Kkpuge wianoxceroa meiana: A - unemenutiuju meiian, B — marbe iiemeHuiiu
metian, (A+B) — neiypa; jo(A) - ipanuuna gupysuona iyciiuna cilipyje wanoxcera inemeHuinujel
metiana; ji(B) - iycimiuna citipyje imianosxcerwa mare tnemenuitioi meimana; jL) - iyciiuna ciapyje
wanoxcersa aeiype [62].
. . +/ .
Jlerypa ce Tanoxu Ha noTeHuujanuma HeratusHujuM o E(BY"B), npu yemy je yneo

MamkC INUICMCHUTOI METAaJla y JICTYpHU Behu mro je HOTCHLII/Ijaﬂ TaJIOXKCHa HCFaTI/IBHI/IjI/I o1

E.(BYB).

2.3.2 TunoBM eJIEeKTPOXEeMHjCKOT TAJI0XKeHha Jierypa

ITpema Brenner-y [63], eneKTpOXEeMHjCKO TalOXKeHe JIerypa MOXe OWTH: MPaBUITHO,
HANPaBUIIHO, PABHOTEKHO, aHOMAJIHO M WHAYKoBaHO. OCHOBY HaBeleHE Kiacu(UKaIuje
npelcTaB/ba penanuja u3Mely cactaBa €NEKTPOXEMHCKH HUCTANIOKEHE JIeType M OJHOCa
KOHIICHTpallija METaJHUX JOHAa y pPacTBOPYy. 3a MEXaHW3ME IMPABUIHOT, HEMPaBUIHOT W
PaBHOTEXKHOT TaJIOKEHa KapaKTePUCTUYHO j€ Ja pelaThBaH Ccajapikaj MeTaia y
€IeKTPOXEMHUJCKH TaJIO)KE€HO] JIETYpH OJroBapa OYEKHBAaHOM Yy OJIHOCY Ha paBHOTEKHE

MOTCHIIH]aJIe.

HNHaykoBaHO TaloXKeme je KapaKTePUCTHYHO 32 METaJle KOjU C€ HE MOTY TaJIOKUTH U3
BOJICHUX €JIEKTpoJauTa. [IpuMepu HHAYKOBAaHOI TaJOXKEHa Cy Tal0XKeme MOJINOIeHa,

BoJIppamMa U repMaHHjyMa ca MeTajauma rpymne reoxha.

JlangonT wucTMYe Ja cacTaB  €IEKTPOXEMH|CKH JIOOWjeHEe JIeType 3aBHCH Ol

KHMHCTUYKHX KW TCPMOJHMHAMHUUYKUX IIapaMETapa TaJl0XKCHlhd, Ka0 H I/IHTepaKLII/Ije I/I3Meby
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napajeiqHux peakuuja [64]. V ciyuajy Tanoxkema serypa 0e3 MHTepakuuje, MaplujaiHe
CTpyj€ TaloXema MeTajla Cy He3aBUCHE jeiHa ol Apyre. MelyTum, rnpu Tajoxemy Jerypa ca
WHTEpaKIjamMa TaplyjaHe CTpyje TalokKema MeTana cy decto MmelycoOHO moBe3aHe.
bp3una Tanoxema jeqHor metana, Mj, 4eCTo 3aBUCH O] TaJOXKeHka APYror Metaia, My, Tako
Ia Tanoxkeme Merana My Moke goBecTH g0 mnoBehama (Karanuse) WM CMamema
(vaxmOunMje) crpyje Tanoxema Metama Mi. [Ipema oBOM ayTopy aHOMAHO TaJlOKEHE
aerype npeMa bpenepoBoj kinacupukanuju ce Moxke 00jacCHUTH MHXUOMpajyhuM yTumajem, a

WH/IYKOBAHO TaJOXCHE KaTATUTHYKAM YTHUI[AjeM TaJIOKEha jeTHOT MeTalla Ha JPYTH.
2.3.2.1 Paenoitiericno manosicerve nerypa

PaBHOTEXHO TallOXKeHE CE O/BHja y YCIOBHMA KaJa Cy PAaBHOTEKHH ITOTEHIHjasIH
00a metana Bpyio 6mucku. OHOC caapikaja MeTana y UCTANIOXKEHO] JIETYPH OATroBapa OJHOCY
KOHIICHTpAallMja METAJIHUX jOHA y pacTBOpy. TeOopeTcku MmocMmarpaHo, Ja OW ce cMamuia
pas3nuka u3Mel)y cTaHgapJHHUX eJIeKTPOJHUX MOTEHIMjaja MeTajla KOjU ce TaJloKe MOTPEOHO
j€ Ja KOHIIEHTpaIlrja MpoCTe COJIM TUIEMEHUTH]Er MeTana OyJie ITO Mama, a KOHIIEHTpaIlnja
MPOCTE COJIM Mame IUIEMEHUTOr MeTajia mTo Beha. Y mpakcu ce oBaj mpobieM yoOudajeHo
pelaBa KOMIUIGKCHPAakbeM METATHUX jJOHA, MTO oMoryhaBa MpoMeHy HHXOBE aKTHBHOCTH, a
HCTOBPEMEHO [IOBOJHHO BEIHMKY KOJHUYMHY W JEJHOT M JPYror MeTaja y eJIeKTPOIUTY.
AKTHUBHOCT jOHa Me€Taja y pacTBOpPY y IPHCYCTBY KOMIUIEKcHpajyher areHca 3aBUCH O
BPEAHOCTH KOHCTAHTH PaBHOTEXKE Yy peakiuju popmupama komiuiekca. Jla 6u ce BpegHocTu
PaBHOTEXHUX TMOTEHIMjajda JBa MeTajia NPHOIMKWIE TOTPeOHO je Ja KOMIUIeKcHUpajyhu
are’c Tpaju CTaOWIHUje KOMIUIEKCE Ca jOHMMa IUIEMEHUTHjer MeTaya, MOIITO Yy MPakKCh
Hajyemrhe J0J1a3u 10 KOMIUIEKCHpama 00a mpucyTHa KaTjoHa. Ko paBHOTEKHOT TalloKeHma
MOCTOJH TIPOOJEM TMpOHANAXKEeHka aJIeKBAaTHOT KOMIUIEKCHpajyher areHca, MOIITO C€ Y
JTUTEepaTypu Moxe Hahu orpaHn4eH Opoj mojiaTaka O KOHCTaHTaMa paBHOTEXE OJroBapajyhux

KOMILIEKCA.
2.3.2.2 Henpasunno manoscere neiypa

HenpaBuiHo Tanoxeme jerype ce Hajuemhe jaBjba y YCIOBHMa aKTHBALMOHE WIIU
MEIIOBUTE KOHTpoJIe npoueca. OBaj TUM Tal0XKeHa YECTO KapaKTepHuIlle HCTOBPEMEHH YTHIIA]
KaTOIHOT TOTeHIWjana u audy3noHnx QeHomeHna. bp3uHa Ttanoxema, H3pakeHa IPEKO

KaToJIHE TYCTHHE CTPYje ], ce Moske mpeactasuTu Batler-Folmer-osowm jeaxaunsaom:
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j_ a,F c —aF
FzTg{EXp(W"j_(c_"jexp( RT ’ﬂ 24

rae je n mpeHaneToct AeduHUCaHa Kao pasnmka m3Mmel)y axrtyenHor E, m paBHOTexHOT E;

€IIEKTPOJHOT IIOTEHIH]jaJIa;
n=E,-E, (2.9)

c i ¢® - KOHIEHTpalMje BPCTE KOja C€ PEAyKyjeé Ha MOBPIIMHU EIEKTPOJE M Y MAacu

€JIeKTPOJIUTA,

.0 . .
j~ - TyCTHHa CTpyje U3MEHE; O, U Oc — aHOAHM W KaTOIHM KoeduuujeHT mpenasza, P-

yHHUBEp3aJlHa TaCHa KOHCTaHTa, T- ancoylyTHa TeMneparypa.

Koedunujentu npenasza cy moBe3aHu ca MEXaHU3MOM Ipolieca pa3eleKTpucama, HIIp.
3a ENEKTPOXEMH|CKU MPOIeC KOjU C€ CacTOju OJ HEKOJUKO CTYIHEBa, KOjU MOTy OWTH
EJIEKTPOXEMHU]CKHU WIIH XEMHU]JCKH, clieiehuM penanujama:

YA

a, =(1- Bz, +— (2.10)
Hy

a, = fry+ (2.11)
Hy
rae je f dbakTtop cUMeTpHje MoBe3aH ca eHeprerckoMm OapujepoM (y BehuHH ciiydajeBa uma
Bpeanoct 0.5), Z, Z 1 Zg cy GPOjeBH eIEKTPOHA KOjH ce M3MEHE Mpe, y M MOCIe CTYIIHha KOjH
onpehyje ykynmHy Op3uHY peakiuje, a /g jeé CTEXHOMETPHjCKH Opoj — 03HAYaBa KOJUKO IyTa
Ce MOpa OJIUTPATH CIIOPH CTyMam Aa O ce YKYyITHa peakifja oJaurpaia. 3a Mpoiec JUPEKTHOT
paselieKTpucama JEIHOBAJICHTHUX METAIHMX jOoHa Baxw o, = oc = 0.5. V cuoydajy
JBOBAJICHTHUX jOHA, 0, = 1.5 u a¢ = 0.5, unm oOpHYTO, Y 3aBUCHOCTH KOjU O] JBa CTYIHa

pa3MeHe HaelleKTpucama ofpelyje yKynHy Op3uHy peakuuje.

[Tpu xaToauuMm mnpenneroctuma Behum og — 40 mV, npBu wian y jenHaunnu (2.8) ce

MO>K€ 3aHEeMapHUTH, YMMeE ce JaTa jeJHaunHa Tpanchopmuie y nosHaty Tadenosy:
—a'—b'In|~L | ~a—blog[ -1
n=a n —— |=a-blogl —— (2.12)
J J
rae je Tadenoa KOHCTaHTa ¢ KeduHKCaHa clieaehoM pemarjom:
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RT j
a'=——In| 2 2.13
s (Jj (2.13)
NiIn
23RT, (]
a= log| =% 2.136
o 9(1-0) (2:130

a HaruO JIMHeapHe 3aBUCHOCTH

b = RT (2.14a)
aF
Nniin
b= 2.3RT (2.146)
o F

Ha ocHoBy mperxoqHuX pazMaTpama, I'yCTUHA CTpYje MpU TAI0XKEHY JBa MeTala ce

MOJKE MPEACTAaBUTH Kao 30up MaplujaIHUX CTPYja TAIOKEHa M10jeIMHAaYHUX MeTana!

= Qat s (2.15)

[Tonapuzanmone KpHuBe 3a TUIIMYAH CIIy4aj aKTUBAI[MOHO KOHTPOJHMCAHOT TaT0XKEHa

Jerype ¢y TpHKasaHe Ha ci. 2.5., a ogroapajyhe TadenoBe 3aBUCHOCTH Ha 1. 2.6.

-j/ mAcm?

0 E/VVsE,_

Cn. 2.5 Honapuzayuone Kkpuge 3a ciyuaj akiiu8ayuoOHoO KOHIPOIUCAHOL TUAL0NHCERA Tlelype

[65]
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\
uf [ _aB :
g %4)9 Eeer
E 4 \ g j
o I A

1 . . 1 . 1 . ]
2 -1 0 2 3

Olog (j/macm? *

1
log (j/mAcm?)

Cn. 2.6 Tagenose 3agucnociuiu uapyujartux yCiiuna clipyja manoxcerod, ja U jg, U yKyiHe
Iyciliune ciupyje wanodicerpa j, 3a ciydaj kaga je epegrociii Tagenosoi naiuda o eeha og og

(a) u 3a cnyuaj jegnaxux epegnocitiu Taghenosux naiuba (6) [65].

VY cnydajy kana ce TadenoBa 3aBHCHOCT YKYITHE CTpPYje CTPYje TaJOKemha MOKIIama ca
jemHoM wim apyroM TadenmoBom 3aBHCHOIINY MapIMjaHAX CTPyja, MPAKTUYHO NI0JTa3u 0
TaJ0KEeHa JeTHOT WK JIpyror yuctor Meraina. I1Ito je pasznuka uzmehy TadenoBux Harnba 6
u O Beha TO je ya o0lacT rycTuHa CTpyje TaJoXewa Ipu KojuMa ce J100ujajy jerype
cactaBa og X —1 mo X—0. Y ekctpemHoM ciy4ajy kana cy TademoBu Harubu 3a mporiec
TAJIOXKEHa MOjeIMHAYHIX MeTana jefHaku, pasnuka uzmel)y 10gja u 10gjg je koHCTaHTHA, ITO
NPKTUYHO 3HAYU J00Mjarbe JIerype KOHCTAaHTHOT cacTaBa (HEe OJHOCH ce M Ha (ha3HH cacTaB)
6e3 003upa Ha BPEAHOCT ENEKTPOAHOr IMOTEHIUjalla U YKyNHE CTpyje Tajloxkema. Cacras
noOujeHe JIeType y OBOM CiIy4ajy 3aBUCH o]l pa3nuke uzMely TadenoBux KOHCTaHTH a 3a JIBa

MmeTala.

VYV cnyuajy kanma je TadenoB Harmb Taoxkema IUIEMEHUTHJET MeTajga Mamu O]l
TadenoBor Harmba Mame IUIEMEHHUTOI MeETaja, NPAaKTUYHO [0JIa3d [0 TaJIOKEHha CaMo

H.HeMeHI/ITI/IjGF MCTaJia, OCUM aKoO C€ paayd 0 aHOMAJIHOM THUITY TAJIOXKCHA.

HaBenena pasmatpama o0jaimimaBajy ciy4yajeBe HEMPABHIIHOT TaJOXKEHa Yy CMUCITY
BpenepoBe kiacudukanmje - cileau Aa cacrtaB Jierype HE 3aBHCH caMO OJ OJHOca
KOHIICHTpAIMje JIBa METajla y eJIEKTPOJIUTY, Beh y HCTO BpeMe O KapaKTepUCTHKa CHCTeMa

u3pakeHux npeko TadenoBux 3aBUCHOCTH.
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2.3.2.3 Ilpasunno wanoscerwe neiypa

VY ycnoBuma audy3roHe KOHTpOJIE Mpolieca Jerypa ce TaloXH MO IMPaBUIHOM,
OJTHOCHO peryJapHOM MeXaHM3My Talokema. CacrtaB nobujeHe jerype je oapehen
KOHIIEHTPAIMjOM METaJHHX joHa y pactBopy. Caapxkaj €JIeKTPOMO3UTHBHHUjET MeTalla Y
TaJory ce Mo)ke nosehaTtu mpomMeHOM mapameTapa Koju noBehaBajy KOHIIEHTpalHjy joHa
MeTana y 1udy3uoHOM CJI0jy: CMambemheM I'yCTHHE CTpYje, moBehameM caapikaja TOT MeTala y
pacTBopy, nmoBehameM Temreparype U MellameM pacTtBopa. [IpaBuiHO Tallokeme ce jaBiba
IpU EJIEKTPOXEMH]CKOM TaJIOKEHy JIETypa M3 pacTBOpa MPOCTHX COJNH, a 3HATHO pehe mpu

TaJ0XKekhY U3 PACTBOPa KOMILJIEKCHUX COJIH.

Kon oBor Ttuma Ttamoxxkema Jerypa, KOHIICHTaI[Mja jOHA IJIEMEHUTHJET MeTaia je
yoOHWYajeHo Mama, MTO MOoApa3yMeBa W Mamy BPEAHOCT TpaHWYHE IU(Y3HOHE CTpyje Y
OJIHOCY Ha Mame MJIEeMEHHUT MeTal. Ha Taj HauuH ce MOCTIKY YCIOBH MPH KOjUMa MapIiyjanHa
CTpyja TaJOXema IJIEMEHUTH]er MeTaja JIaKIle IOCTIKE BPEIHOCT IpaHUuYHE Au]y3noHe

CTpyje, MTO je MpHKa3aHo Ha cII. 2.7.

Caci. 2.7 ce BUIM 1a TTOMEpameM NOTEHIIMjajla Y HETaTUBHOM CMepy, y oapeheHom

MOMEHTY, NapIfjajHa IyCTHHA CTPYje TAIOKEeHa MeTajla A |, ja, MOCTaje KOHCTaHTHA. [lommTo
Jp HacTaBJba Ja pacTe caaprkaj merana B y merypu takohe pacre. Y TpeHYTKy gocTH3ama
rpaHn4He Au(y3noHe cTpyje MeTana B cacras nerype mocraje uckipy4nBo oapehen onHocom
KOHLICHTAIMja J[BA METala y EJEKTPOJHUTY. TalloKeme JIeType jeé y OBakBUM YCJIOBUMA
MOTIYHO KOHTPOJIUCAHO TPAHCIIOPTOM, OJHOCHO BHIIIE HE 3aBHUCH OJ] MEXaHU3Ma U KHHETHUKE
npomeca paseiekTpucama. [Ipema Brenner-y, kox oBor Tuma Tajmoxema Jasbe moBehame
KaTOAHOT TMOTEHIMjala HE JOBOAM 10 TPOMEHE cacTaBa Jierype. TumudyaH mpumep
MIPAaBUJITHOT TaJIOKEHa j€ eIEKTPOXEMH]CKO T0OHjamhe MECHHTa U3 aJKaIHUX NHupodocdaTHo-
OKCaJIaTHUX eJIeKTposuTa. BpemHoctn rpannvne nugys3uoHe cTpyje ¢y a00po aedunucane
KaJa II0CTOje KOHTPOJMCAHU XHUAPOAWHAMHUYKH YCIOBH Yy e€JeKTpoiuTy. Jlebunncann
XUIAPOJMHAMHYKA YCIOBH CE€ MOTY OCTBAapUTH HPUMEHOM poTupajyhe AHCK enexTpoe,

MOTITO je NebJbrHA AU(Y3UOHOT ClI0ja MPennu3Ho AeuHrcana JIeBUYeBOM jeTHAUNHOM:
5 =1.612D"%"°0™"? (2.16)

IZie je vV KHHeMTacka BUCKO3HOCT a @ Op3uHa potauuje u D-nu¢ys3nona KoHcTaHTa.
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I
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nepravilno

log (j/ mA cm®)

Cn. 2.7 Tagenoge 3agucnociiu napyujarnux 1yCiduna Cipyja manodxicersa y ciyuajy
upasunol wuiia wanoxcerva; (jp)a . (jo)s ¢y lyciiune ipanuunux gughy3uonux ciuipyja metana

A uB[63].

VY cucreMnMa rie mocTojy BUIIE BPCTA jeAHOT WM APYror MeTana, Koje MOTy Ja ce
TpaHcopMHIly jemHA Yy JAPYTy XEMHJCKUM peakiujama, penamuje usmely crpyje u
NOTEHIMjajla Cy HEmTO KOMIUIeKCHHje (KoMOuWHOBaHa Judy3uOHa W PeaKIHOHA

nonapu3saiija). OBaKBH cliydajeBH ¢y oOpal)eHu faerasbHO y aureparypu [63].

2.3.2.4 Aunomanno wanosicere neiypa

Tanoxeme jerypa npu KOMe ce MPBEHCTBEHO TAJ0XKH €JIEKTPOHETaTUBHHU]U MeTall je
AHOMAJTHO TaJIOXKEHe. AHOMAITHO C€ TaJloXKe MeTalu rpyne reoxkha (rBoxhe, KoOanT u HUKI)
ca IMHKOM WM MehycoOHo, 6e3 o03upa na M ce paad O PACTBOPUMA MPOCTHX WIIH

KOMIIJICKCHHX COJIH.

EneKTpoXeMHujcKo TaloKeme IUIEMEHUTHjEr MeTajlla MOXE OWUTH WHXHOUpaHO
MPUCYCTBOM HEKUX CYICTaHIIM, TaKo Ja Ha oApel)eHOM MOTEHIMjaly MPBEHCTBCHO MOYUIHE
TAJIOKCHE Mambe IUIeMeHUTOr MeTana. Tanoxkewme Ni-Zn nerypa mpumana THUIY aHOMaTHOT
taiokema [66]. llemarcku npukas caapikaja Zn y Jerypu y 3aBUCHOCTH O] TYCTHHE CTpYyje

je mpukasaH Ha ci. 2.8.
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manje plemeniti metal u leguri / %

0 TE—

j/ mA cm?

Cn. 2.8 Ilemauicku upuxas ogroca uzmely caciiasa uciianodxicere neiype u iyciiute ciupyje

wanoxcerba 3a Wui aHOMAaHol ianodcerba [66].

[Tpu rycTuHM CTpyje ji NOYHEBE aHOMAITHO TalI0XKEHe, OTHOCHO calpkaj ZN y Jerypu
je Behu o o4eKHBaHOT ¢ 0O3MPOM Ha OAHOC KOHIIEHTpalMja JBa MeTaja y pactBopy. [lame
noBehame ryCTHHE CTPYje MPaKTUYHO HE JTOBOJM JI0 3HAYajHUjUX MPOMEHA y cacTtaBy (o0yact
Il Ha ci1. 2.8). ¥V TpeHyTKy Kaja ce JOCTUTHE IpaHrdYHa Au(y3HOHA CTPYyja Mambe TIEMEHUTOT

meTan (B), meroB caapikaj y jgerypu nounme jna onaaa (oomact Il Ha ci. 2.8).

[Ipemnoxena cy pasnmuuuta oOjalikbema 3a OBAaKBO IIOHAIIAKE, OJl KOJUX je
HajBepoBaTHUjU T3B. "hydrokside supperssion mechanism" koju cy npemioxumu Dahms u
Croll [67]. OBaj mexaHu3aM oOjalImbaBa aHOMAITHO TAJIOKEHE Ha cliefehn HauuH: TOKOM
€JIEKTPOXEMHUJCKOT TAI0XKEHa JIeType MapajelHO ce OJIBHja peakiMja M3/iBajara BOJIOHHKA,
IITO JOBOJIM JI0 JIOKaJHOT moBehama PH BpeaHOCTH Y npueiiekTpoiHoM ciiojy. [Toehame pH
BPEIHOCTH JIaJbe MPOY3pOKyje Xuaposm3y ZN joHa U J00Hjame YBPCTOT IUHKXHIAPOKCHIA.
Hacranu xuapokcuj copedaBa Tpancnopt Ni M3 Mace eNeKTpONUTa [0 EJIEKTPOJHE

MIOBPIITMHE, 8 UCTOBPEMEHO je OMOryheHO HeCMETaHO pa3elieKTpucame joHa Zn.

Hpyro Moryhe o0jamimeme aHOMATHOT TaJlOXKEHa j€ 3HATHO jaue KOMILIEKCHPAHE
jOHa MJIEMEHUTHjeT MeTalla, TaKo JIa FeroBa BPEIHOCT PABHOTEKHOT MOTEHIIMjajla TaJOXKeHha

MOCTaje 3HaTHO HETaTHBHU]A y OJTHOCY Ha MMPBOOWTHO Mambe IJIEMEHUT METall.
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2.3.2.5 Hugykosano manosycere neiypa

Hekwu enementy, kao mro cy Mo, W, Ti, He MOTy ce eIeKTPOXEMHU]jCKH PeIyKOBATH 10
MeTajia U3 BOJIeHHX pacTBopa [63]. Pemykinjy oBakBUX MeTalla MHIYKYjy METalIHd U3 TPyIe

reoxha.

WNuaykoBaHO TanoXewme UMa U Jpyre KapaKTepUCTUKE KOje ra W3]1Bajajy O]l OCTAIUX
TUTIOBA TaJlOXKeHa JIierypa. OrpaHWyYeHa jeé KOJMYMHA XEMHJCKOT eJIeMEHTa KOju ce
uHayKoBaHO Tanoxu. IIITo je Behm caapxaj TOT €IeMEHTa Yy MCTAIOXKEHO] JIETYpH, Mamke je
KaToaHO HcKkopuithemwe cTpyje. [lonapuzannoHa KprBa HHIYKOBAHOT TallOKEHha JEType JeKU
y 00JIacTH TO3WTHBHHjHX TOTEHIMjalla y OIHOCY Ha TMOJapHu3alliOHEe KPHUBE TallOKEeHa

MHAYKYJyhux mertana.

2.4, MOP®OJIOI'NJA METAJIHUX JAEIIO3UTA

Hpouec eHeKTpOXCMI/IjCKOF TaJOKeha MeTajla MOKe OMTH BeoMa KOMIIJICKCaH, a CBH
MOFth/I CTYIIILCBU Y PCAKIIMOHOM MCXAaHU3MY Ha HCKHW HAYWH YTUYY Ha BCIUMYMHY YCCTUIIQ,

CTPYKTYpY ¥ MOP(OJIOTH]Y IETO3HTA.

BennunHa kpucrana Koju ce o0pasyjy NpHU TaOKEHhY IMOJMKPUCTATHUX TaJora,
onpehena je omHOCOM Op3uHE HyKJealuje u Op3uHe pacta (opMUpaHUX HyKiIeyca. BennmunHa
KPUCTATHAX 3pPHA KCTAJIOKEHOI MeTaja 3aBUCH OJf MNpeHaneTocTu ( TyCTHHE CTpyje
TaJoKemka) M OJ] MPHUCYCTaBa aauTHBa, OJHOCHO HeuncToha. Beha mpenameroct y3pokyje
Op>Xy HyKJIealljy ¥ Mama KpPHCTaJIHA 3pHa. ATUTHBHU aricOpOOBaHM HA TOJIO3U MHXHOUpA]y
yIpajlkby agaToMa Yy KpHUCTaIHY PEHIeTKY WU MOBPIIMHCKY Mudy3ujy ajaromMa J0 MecTa

yrpajiibe ¥ Ha Taj HAYWH CMambyjy BEIMUMHY KpUCTAITHUX 3pHa [68-69].

dopma KpucTana 3aBUCH O] OIHOCA Op3MHE pacTa pa3InuuTUX rpaHa. Mopdomoruja
Tajora 3aBHCH OJf MHOTO (hakTopa Kao MITO Cy OpHjEHTaIfja IMOMJIore, KpucTtamorpadcke
0cOOMHE MeTaja KOjU C€ TaJloKH, TYCTHHE CTPYje TaJOXKema, TeMIepaTrype, MPUCYCTBa
aguTuBa wiu Heuucroha uth. Hajsehw yTumaj Ha Mopdosorujy Tajnora mmajy Tako3BaHa
"mpuMapHa pacmnozena crpyje ", Op3uHa W HaYMH TpaHCIOpTa pearyjyhux dectuma a0
MOBPIIMHE €JEKTpoe. Y 3aBUCHOCTH O] YCIIOBA TaJOXEHa, Kao MITO Cy cacTaB KyIaTHia,

TYCTHHA CTPYj€, OTHOCHO MPEHAINETOCT TaNI0XKeHha, MOTY ce TOOUTH:

- KOMUAKIUHU U
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- pactipecuiiu (guciiep3nu ) Waio3u.

KommakTan Tamo3m ce noOujajy Kako M3 pacTBOpa MPOCTHX TaKO M U3 PacTBOpA
KOMIUICKCHUX COJIM TaJOXKEHEeM Yy O0JIacTH aKTUBAIMOHE KOHTpole, jep je o0b6e36eheHo
PaBHOMEPHO JIOTIPEMamE U yrpajimha aToMa MeTalla Ha 1ennoj nospimuHy. [loaora Ha k0joj ce
MeTaJl TaJIO’KU MOXE YTHIIATH HAa MPBUX HEKOJHUKO CJI0jeBa METAJHOT Tajora. MeTas Koju ce
TaJIOKH TEXKHU Ja 3a]pKU KPUCTAIHY CTPYKTYpY MOJUIOTE, @ KOJUKO he y ToMe yCIIeTH 3aBUCH
0]l pa3JIKe y MPEeYHUIIIMa aToMa KOJU ce TaJIoKu U MeTana nozyiore. 11ITo je pasnuka Mama,
yTHLAj OpHjeHTanuje noaore je Behu. Bennunna kpucrana, Kao ¥ TMOPO3HOCT IMpPEBIAKE Ce
cMamyje noBehameM MpeHaneTocTH Talokewa. [IpucycTBo amuTuBa ajcopOOBaHUX Ha
MOJJIO3W MHXUOMpPA yrpamby agaToMa y KPUCTAIHY PEIIeTKY WIN MOBPIIUHCKY IU(Yy3Hjy 10
MecTa yrpaJme U Ha Ta) HAYMH CMambyje BEJIMYMHY KPUCTAIHUX 3pHa. KpymHo kpuctannyan
Tajao3u ce Mo0ujajy TMpHU HUKUM, & CHTHOKPUCTAIUYHH MPHU TMOBHIIEHUM MPEHANETOCTUMA
TaNOXKEHhA.

KaTtomnu Tamos3w, y BHAY YBPCTHX KPTHUX Tajora TyCTHX CJI0jeBa, KPJBYIUTH WIN
pasrpaHaTuxX KpHCTasia, KOjU ce MpBE Yy Ipax, J00Mjajy ce Kajga y eJNeKTPOJIU3U IMOCTOjU
BeJIMKa KOHILIEHTpAIMja jOHAa BOJOHUKA Y €JIEKTPOJIHUTY, Kaja je MaJIM caJpiaj joHa MeTana u
BeIHMKa TycTHHa cTpyje. [loOMjamy YBpCTHMX KpPTHUX Tajora MOXKe IOTNPHHETH 0JaBambe

CIIeIMjaTHuX JoaaTaka ( aMOHHUjaK, TIUIIEPHH, YBPCTO Ma3UBO,..).

Cynhepactu Tano3u cy KaTOAHM Tajlo3U KOJU C€ M3/Bajajy NMPHU HUCKUM IyCTHHaMma
cTpyje. O6pa3zoBame cyHhepacTux Tajora rmoceOHO je M3paKeHO KO/ IUPKOHHUjyMa, IIUHKA,
ojoBa, Kamaja M aAp. OcuM Manux TyCTHHa cTpyje, oOpa3oBamy CyHhepacTUX Tajiora
IonpuHOCH PH  BpemHOCT eNeKTpoNHTa, CMamelke KOHIICHTpalldje joHa MeTana y
€JIEKTPOJIUTY, MOCTOjal€ MPUMECa JOHA MeTaJla KOJU Cy €JIEKTPOIIO3UTUBHUJU O MeTaja KOju

CC TAJIOXKHU U HOCTOjaI-Le HCKHX OKCHAaHaca (BO,Z[OHI/IK-HepOKCI/I,Z[a, HUTpATa U ,[[p)

[{pHu Aucniep3HU Talo3U Ce€ MOTY JOOHUTH €JIEKTPOJIM30M, KaKO U3 BOJECHUX pPacTBOpa,

TaKO U U3 PACTOIIJbCHUX CIICKTPOJIUTA CprjOM BCJIMKEC I'YCTHUHC.

On oBe Tpu BpCTE Tajora Koju ce 100ujajy eIeKTPOIM30M U MPUMEHY]Y 3a T00Hjame
BHCOKO JMCHEP3HUX IPAaxoOBa, HAJIOTOJHUJU Cy TANO3U KOJU CY JO0OMjEHH IMPH BUCOKHM
ryctuHama ctpyje. CynhepacTu Tano3m W3/Bajajy ce€ TMOJ yTUIajeM QakTopa KOju BpIIE
OKCHJIAIM]y TIPU EJEKTPOJIM3H, 300T Yera TaKBH TaJO3U YBEK Ca/p)Ke 3HATHY KOJIUYHHY

OKCHJa KOjI/I CY HCIIOXKCJbHU ITPU KopnmheH)y ImpaxoBa.
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Pactpecutn katogHu MpaxoBH, KOjU ce 100Mjajy MpH BEIHKUM TyCTHHama CTpyje
MOTy OWTH Y TIOTIYHOCTH CJIOOOJHH OJl OKCHJA U HE 3aXTEBajy HU MIICBEH:-€, HU 3arpeBambe,
TaKO Jia TMPEJCTaBJbajy CKOpa TOTOB Mponykr. C apyre cTrpaHe, NMPHU PENaTHBHO BEIHKHM

TyCTHHAMa CTPYyje MOTY C€ JOOUTH arjioMepaTH 4eCcTHUIIa.

Ha cit. 2.9 je Ha mpumMepy Taoxema Oakpa U3 pacTBopa Oakap-cyndara u cymnopHe

KHCCJIINHC IIPUKA3aHO Ha KOjI/I CC€ HAUUH MCHba KBAJIUTCT MCTAJIOXKCHOI' MCTaJIa Y 3aBUCHOCTHU

0] TYCTHHE CTPYj€ OJHOCHO MPEHANETOCTH TaJIOKEHA.

(a)
<

(c)
1N

(b}
h=1<M¢

: ]
200 400 600 800
Prenapetost/ mV

Cn. 2.9 Honapusayuona kpusa wanodicersa 6axpa uz 0,2 moldm™ CuSO,4 y 0,5 moldm™
H.S04 u doupeunu ipeceyu inanoia Oakpa Ha OakapHoj dcuyu Upu paziuduitium

ipenaiieoctiuma manodxceroa. a) n= -200 mV, 6) n= - 300 mV u y) = - 700mV [70/.

[Ipu npenaneroctuma HW UM 0of -250 MV Kkoja oAroBapa MOYETKY IUIATOA TPaHHYHE
mudysnone crpyje, (cm.2.9a), omHOoCcHO oxaroBapajyhuM TycTHHaMa CTpyje, I00Hjajy ce
KOMIIaKTHH, OJaro xpamaBW Tajuo3d, Ja Ou mpu mpeHamneroctuma Behum oxa -250 mV koju
OJIroBapajy IJaTtoy rpaHuuyHe audy3uoHe crpyje, cia. 2.90), Tajor OO JCHIPUTHUUHOT
obmmka. [Ipu nmpenameroctrma BehuMm ox - 650 MV, monasu 10 mapanerHor TaloKema Oakpa
W HW3/Bajalbe¢ BOJOHMKA, a TaJor mompuma oOmuk mpamikacte ¢opme, cia. 2.9 1). Ocum
T'YCTHHE CTpyje, OJHOCHO TPEHANETOCTH, 3HaYajHy YJIOry MMa W TPUpOJa MeTaja KOju ce
TAJIOXKH, HA TIpUMEP MPU TAN0XKEHY KaJMUjyMa KOMIAKTHH TaJo3H ce Jo0Hjajy IpHU Beoma

MaJiM TpeHaneroctuMa, mMamuM on -20 mV. [lennputuyne ¢opme jaBipajy ce Beh mpwm
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npeHaneToctuMa o oko - 30 mV ( Beha crpyja u3mene 3a peakiyjy Tanoxema Cd y oxHoCy

Ha CU mTo ycnoBibaBa 3HaTHO Behy Op3MHY peakiivje U paHHjy M0jaBy PacTPECUTUX TaJora).

Bpennoct npeHaneTrocTy npu KojuMa Jojas3u 10 popMupama pacTpecuTHX Tajiora ce
NpUOIMHKHO MOXKE OJPEIUTH TIpeMa jeTHAaUNHH
e Al
n = 6log—— (2.17)
Jo
Ha npumep npu tanoxemwy Oakpa M3 KUCEIUX pacTBOpa JaTor y mpumepy , ci. 2.9,
rpaHMYHa TycTHHA cTpyje mubysuje je oko 15 MAcm™, a rycrua cTpyje m3meHe oko 1

mAcm™?. [Ipenaneroct npu Kojoj 061 ce oueKuBaa rnojaBa paCTPECUTUX Tajiora Ou U3HOCKIIA -

200 mV.

[IpenamerocT W TycTHHA CTpyje M3MEHE TalloKema Cy BeIW4YuHE Koje oapehyjy

kBanuTeT Tanora. OBe ABC BCIIMYHUHC CY MClijO6HO IIOBEC3aHEC jeIIHa‘-II/IHOM:

2,3RT 2,3RT
n= - lo

lo i 2.18
ol = qj | (2.18)

Moske ce 3ak/by4uTH Ja he MpH UCTOj TYCTUHH CTpyje Tajlokema ( Mamoj O IpaHHYHE
nudy3uoHe TYCTHHE CTpYje ), KBAIMTET TaJlora 3aBUCUTH O] TyCTUHE cTpyje u3meHe. 1lTo je
Mama TYCTHMHA CTpyje M3MeHe Beha je MpeHaneToCT TaloXKema, a TOOHMjeHU TaJloT j& Mame

XpallaB 1 MawkbU Cy U3IJICAU 3a nojaBy pacTpeCUTUX TaJIOTaA.

[TojaBa neHAPUTHYHUX (HOPMH U HA HWKHM MPEHANIETOCTHMA je MOCIEINIA 3HATHO
Behe rycTHHE CTpyje M3MEHEe IITO yCIIOBJhaBa 3HATHO Behy Op3uHYy peakiyje Mpu MambuM
NpeHarneTocTiMa W paHMjy MojaBy pacTpecuTux tajora. OCHOBHY TEOpHjy pacTa JIEHApPHUTA
namu cy Barton um Bokris [71]. Onu cy nanu KBaHTUTAaTHBHO TyMau€ke¢ Op3uHE pacTa
3acHUBajyhy ra Ha YMEHCHUIN J]a OKO BpXa JICHAPHUTA BIAJajy YCIOBU chepHe, a Ha OCTaTKy
JIEHJPHUTA yCIIOBU ToBpmKHCKe mudysuje. [lokazamm cy ma je moTpebHO 1a MpOTEKHE HEKO
U3BECHO BpeMe /0 MojaBe MpBOT JeHapuTa  (MHAYKIIMOHO BpeMe ) W Ja je TO BpeMme
eKCIOHEHIMjaHa (QyHKUMja npeHaneroctu ¢n. Takohe je yCTaHOBIBEHO Ja IMPH CBAKO)]
3a]]aT0j TPEHANeTOCTH, MOCTOjH ONTHMAlaH IOJNYNPEUYHUK 3aKPUBJHEHOCTH BpXa KOjH
omoryhaBa MakcuMmaiaHy Op3WHY pacTta KpucTaia. V3BeneHe Cy jeHauYMHE 3a KPUTHUHY

TYCTUHY CTPYje " IpCHAIICTOCT IIPU KOjI/IMa CC MOXE JCTCKTOBATU ACHAPUTHYAH PaCT.

Jio = ol f ()= £.(2)D Jq (2.19)
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Kputnyna rycTuHa cTpyje 3aBHCH camMO OJ YycioBa audys3uje, a KpUTUYHA
NPEHANeTOCT 3aBUCH U Of] TYCTHHE CTpyje U3MeHe. Pa3nuuutu NeHAPUTH pacTy pa3IuduTOM
Op3WHOM TIpH JaTOj MPEHANeToCcTH. JIeHAPUTH KOju pacTy OpiKe MpH 3aaToj MPEHANETOCTH
Cy OOWYHO OHM KOjU Ccy HacTamu npu Behum mnpenameroctuma. [loctemeno mnosehame
IPEHANeToCTH M3a3uBa MopacT Op3uHe pacta oApeheHor JeHApHuTa CBe 1O MOMEHTa Kaja ce

Mema KOHPUTYpalrja Bpxa JeHAPUTA pacaialbeM Ha HEKOJIMKO MambHUX TpaHa.

KoHyacT pact jaB/ba ce Kaja ce Mopeja ycjaoBa 3a I0jaBy JACHAPHTA, Y PACTBOPY
HaJTa3u M HEeKa CyINCTaHIa Koja ce aacopOyje camo Ha ojpeheHuM KpHucTaaTHUM paBHHUMA. 3a
pasnuky ox ngexapura (cia. 2.10d), meranHe KOHIlE KapakTepullle BEIUKa Iy)KHHA Y3

KOHCTAHTY HOIIPCUHY ,Z[I/IMCHSPij KpucTalia.

[IpamkacTu Tamo3M jaBibajy ce NPU TATOKEHY MHOTMX METala Kajga Cce TallOKEHC
W3BOJIM MIPH BUCOKUM T'yCTHHaMa CTpyje y obnactu audy3uoHe KOHTPOJIE, Kajia je TPaHCIOPT
pearyjyhux gectuina orpanmdeH. [IpaxoBu MeTasia Cy CaCBUM PaCcTPECHTH TallO3H, 3a KOje je
KapaKTepUCTHYaH BEJIMKW CTEIECH pacHIiama, IITO h3a3uBa IMojaBy LpHE O0oje. OHU cy 1o
NPaBWIy IECHAPUTUYHOT KapaKTepa, ajld Cy HYKIEYCH O] KOJHX Cy JICHIPUTHU MOTEKIHU CI1a0do
BE3aHU 3a IMOJIOTY, TaKO Jia U HajMama BHOpalMja MOXE HM3a3BaTH KHUXOBO OTIANAHE Ca

MOBPHIMHE CJICKTPOALC Y CIICKTPOJIUT.

[Toctoju onmpehena kputuyHa BPETHOCT TYCTHHE CTpYje, IPHU KOjOj CY OCTBapeHU
YCIIOBU 3a J00HWjame MpamkacTux Jeno3uta. Kama ce MOCTHrHE KpUTHYHA TYCTHHA CTPYje
npoTeKHe ojpelyer mepuon 10 nojase Tajgora ( MHIYKIIMOHO BpeMe ). 3a TO BpeMe TaJIOKH Ce
peNaTHBHO KOMMaKTaH Tayor. M3pasutuje hopMupame MpamkacTHX Tajora IMOCTHXKE Ce
CMambUBaKkEM KOHIICHTpAIlMje METAIHUX jOHAa y pacTBOpy, moBehameMm KOHIEHTpaiuje u
BHCKO3UTETa OCHOBHOT EJIEKTPOJIUTA, CMAmbCHEM TEMIIepaType U yCIOpaBamkeM KpeTamba

enektponuta. CBU 0BH (pakTOpH , Takohe, yMamwyjy BETUUUHY YECTHUIIA.

Kanma cy y nmurtamy Tayio3n meTana y oOJHMKY Ipaxa, ONTHMaJHA TYCTHHA CTpyje je
3HaTHO Beha o rpaHwyHe nudy3WOHE TYCTHHE CTpYyje, 3aTO INTO Yy TPEHYTKY HacTajama
npaxa Harjio pacTe peajiHa MOBPIIMHA eleKTpoje. To J0BOAM JIO Maja peaHe TyCTHUHE
crpyje. OBaj man Moke qa OyAe TOJNMKH, Ja TYCTHHA CTpYyje TaloXKEHa IMOCTaHe HIXKa O]
rpanuyHe au(y3uoHe TYCTHHE CTpyje, ma TuMe U yhe y uHTepBan rae ce noduja rpyo, amu
KOMITaKTaH TaJIOT. 3aTO Cy ONTHUMAJHE TYCTHHE CTPYje 3a TAN0XKEHhE MPaxoBa HEKOJIUKO MyTa

Behe o1 rpaHuyHe JU(Y3UOHE CTPYje pauyyHATO Ha IJIaTKy MOJAJIOTY.
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g o 100
- Ll!un

Cn. 2.10 Meiwannu upaxosu: neiypa Ni (a), guciiepsno ojauan anymunujym (b), cynhepaciio

isoxche (C), enexiuponuitiuuxu 6axap (d) [72]

ITonemaBameM ycaoBa Tal0XKEeHa MOTY ce JOOUTH IPaxoBU pa3IMUYUTe IPaHyIalHje U
pasnuuauTe 3anpeMuHcke mMace. [loceOHy Kiacy mpamkacTux Tajora MpeacTaBibajy T3B. HAHO
gyecTune. To cy 3pHACTH Talo3u HACTAIM U3 TPOJMMEH3MOHATHHMX HYKJIEyca, YHjH CE pacT
3aycTaBJba KaJa JOCTUTHY HaHO pa3mepe. DopMmupame mnpaxa MOYMEE Kaja Ce JOCTUTHE
rpaHUYHA CTPYja, OJHOCHO KaJa je KOHIIeHTpallija MEeTaJHUX jOHAa HA TPAHUYHO] MOBPIIUHU

KaTOoJa-pacTBOp jeIHAKa HYJIH.

2.5. KAPAKTEPU3AIIMJA METAJIHUX ITPAXOBA

[To neduHUIMjK TIpax MpeacTaBiba GUHO YCUTHCHY UBPCTY CYIICTAHIy CAcTaBJHCHY

o[l yecTuila Mamwux o 1 mm [1].

Kapakrepuzanuja mpaxoBa oOyxBaTa: a) aHauu3y Ipaxa y HEJIWHU U O) aHamuzy
nojennHayHux dyectuna mnpaxa [1, 73]. Ilonamame mnpaxoBa omucyje ce momohy HH3a
crenupUIHUX CBOjCTaBa Kao IITO Cy TEUJbUBOCT, HACUITHA T'yCTHUHA, CIICU(UIHA MTOBPIIUHA,

nopo3noct uta. [1, 2]. CBojcTBa mpaxa Kao IEIHWHE 3aBHCE OJ CBOjCTaBa I0jeIUHAYHHX
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yecTula. Y riaBHE KapaKTCpUCTUKEC YE€CTUIA IIpaxa cnaz[ajy BCINYHHA, 00K B XOMOI'€HOCT

cacrasna.

3a oznpehuBame BenTMUMHE YECTHIIA KOpHCTH ce Behum Opoj mMerona: MHUKPOCKOICKa
aHaJM3a, METOJE Ccelapanuje, METOJe CeIUMEHTAlHje, METOAa pPacullamba CBETJIIOCTH HUTI.
Hahena BenmumHa yectuna Moxe Ja Bapupa y 3aBHCHOCTH O/l TEXHHMKE MeEpema Tako Ja
ynoTpeba pa3Iu4YUTUX TEXHUKA IOHEKaJa Jaje pa3iIuuuTe pe3yiTare. 3a MUKPOCKOICKY
aHau3y KapaKTepUCTHKa YEeCTHLAa KOPUCTE Ce: ONTHYKM MHUKPOCKON, CKEeHupajyhu
eneKTpoHcku Mukpockon (SEM) u TpancMucuonu enexktpoHcku mukpockon (TEM). 1U360p
WHCTPYMEHTA 3aBHCH IIpe CBEra 0/ BEeJIMUYMHE YecTHlla. 3a yecTule Mame o 1 um Hajuenthe

ce xopuct TEM, nok ce 3a Behe yecturie kopucre SEM 1 ONTHIKA MUKPOCKOIL.

Mopdosorrja yecTuiia yruue Ha CBOJCTBA MpaxoBa Kao IITO Cy: TYCTHHA, HaCHITHA
TYCTHHA, TEYJbUBOCT, MAaKOBAaWkHE€ M CIIOCOOHOCT MpecoBama. Ha ocHOBY oOnmKa dYecTuiia
mpaxa Mory ce A00utu nHpopmairje 0 OAroBapajyhnuM mnapamerpuma mporeca mporu3BOIHE
npaxa. OOMUK YecTuIla mpaxa TeIIKo je TeoMeTpHjcku neduaucat [1] moroToBy y ciydajy
YECTUI]Aa HEMPABWIHOT WIM JCHAPUTHYHOr OOJIMKa KakaB ce Hajuemihe go0uja
€JIEKTPOXEMHUJCKUM IyTeM 300T TOra ce BPJO YeCTO y Mpakcu IMpubderaBa KBaIUTATHBHOM

OIMCHUBaY MOP(OIIOTHje YeCTHIIA Tpaxa.

O6JII/IK YCCTHUlla Bapupa y 3aBUCHOCTU OJf BlbUXOBC BCIMYMHC U HAaUYWMHA MMPOU3BOAKLC.
[Mpema NCO-cranmapay 3252 dectuile mpaxoBa MeTajia U JIeTypa MOTY Ja UMajy jedaH Of
cinenehux oOymka (ci. 2.11): anukyJiapHu, aHTYJIApHH, ACHAPUTHYHHU, TPAKACTH, TUIOYACTH,

rpanynapuu (cynhepactu), HEpaBUIHH, HOAYJIApHU U cepru [79].

Pennrenckom mudpaknujom (XRD) mMoxe ce omapeautn ¢(a3HH cacTaB Ipaxa,
BENMYMHA KPUCTAIWTA, MHKpOHampes3ama WTA. Ha ocHOBY BpemHocTH yrioBa 20 u
MunepoBux unzekca hkl xoju oxnrosapajy QudpakiMOHUM MaKCUMyMHMa KpucTaiHe (ase
MOTY C€ OJpPEIUTH TapameTpu jenuHuuHe hemmje xkpuctanne (asze. [loctoju Benmuku Opoj
rpapUYKNX W aAHATUTHYKAX METOJa KOje C€ KOPUCTE 3a H3padyHaBamke Iapamerapa

jenuangne henuje [74-78].

Ha nudpakrorpamy ce jgako mpernosHajy (ase HHCKOT CTereHa ypeljeHocTn u To 1o
KapakTepUCTUYHUM IIUPOKUM TU(PPAKIMOHUM MAKCUMyMHMa IPU MaJUM yrioBuma 20, 10K
ce 1obpo mckpuctaimcane (aze youaBajy Kao OmTpH TUPPAKIIUOHE MaKCUMyMu. CMambeme

JTUMEH3Hja KPUCTAJIUTA KOJU CAauMbhaBajy KPHUCTATHO 3pHO M MPHCYCTBO MHUKpPOHANpE3ama y
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KPUCTAJIHO] pEIIeTKH JOBOAE MO0 IIMpema JUPPAaKUMOHUX MakcumMyMma. BennuuHa

KpHUCTaJIMTa ce MOKe u3padyHatu kopuiithemem [llepepose dhopmysie [78].

Cn. 2.11. Paznuuuiiu obauyu yecttiuya ipaxosa meiiana u neiypa io UCO-cuiangapgy 3252:
(a) ayuxkynapuu, (6) awniynapuu, (y) gengpuiiuunu, (g) wwpaxaciau, (e) wunovaciuu, (@)
ipanynapuu (cynhepaciuu), (i) neupasunnu, (x) Hogyaapuu, (u) cghepru [79].

KA

Dy=——" 2.29
hid BcosO (2.29)

rzie cy:
Dhw — mpocevHa BelWYMHA KPUCTAIWTA Y TpPaBIly HOPMAJIHOM Ha HH3 PaBHHU ca KOJUX CC

T(paKTyjy peHATCHCKH 3pall,
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K — ¢akrop obnuka,

A — TajacHa TyXHHA YHOTPEOJFEHOT PEHATCHCKOT 3padeha,

B — mmpuHa qEQPaKIUOHOT MAKCHMyMa U3MEpEeHa Ha MOJTyBHCUHU MaKCHUMyMa,
6 — bparos yrao.

VY ciydajy Bpiio MaluX KpUCTaJUTa M U3PasUTUX MHUKpOHAmpe3ama AU(paKIMoHU
MaKCUMYMHU TIOCTajy TOJMKO INUPOKM Ja C€ MPaKTHYHO HE BHUAEC Ha TUPpPAKTOrpamy.

[IIepepoBa jeqHauMHA c€ MOXKE MPUMEHUTH Ha KpUcTanuTe BenmunHe oa 1 - 100 nm.

2.6 AMOP®HU MATEPUJAJIU U BUXOBA CBOJCTBA

UBpcTa Tena KOJ KOJUX HE IOCTOjU HNEPUOJUYHHU DPACIOpE] aToMa Y pelIeTKH
Ha3WBajy Ce HEeKpUCTAIHUM wWid aMmopduuMm. 3a amopdHy UBpPCTY CYICTaHILY
KapakTepUCTUYHO j€ OJICYCTBO MAaKpOCKOIICKe ype)eHOCTH Kao M KOJI TeYHOCTH. PazmmumTa
MehydecTnyHa pacrojamba M paslIMuuTe jaurHE Be3a m3Mel)y decTHia yclioBJbaBajy Jia ce
Ipolec ToIUbema aMop(HEe CyICTaHLle OJ(BMja IOCTENEHO y oApeheHOM TemmepaTypHOM

UHTEpBaIy.

Ca aroMmcke Tauke IJIEAMINTa CTPYKTypa amopdHe CyICTaHIle AaHaJlorHa je
CTPYKTypu TeuHocTH. MneamHa amopgHa CTpyKTypa MOApa3yMeBa XOMETeHY U H30TPOIHY
Heypehenoct crtpykrype. M mopen oxacyctBa ypehenoctu Ha BehuMm pacTtojamuma, KO
pearHuX aMOppHHX JIerypa MaKpOCKOICKa HM30TPOITHOCT MOXKE€ OHWTH HapylmieHa U TO
YIJIaBHOM Kao TMOCJIEAMIIa TEXHOJOMIKMX YCJIOBa MpH J00Hjamy (HIp. MarHeTHa CBOjCTBA

amMmop(HUX Tpaka ).

TepMmoarHaMUyKa HEPABHOTEKA aMOpP(HE CYICTAHIIE j¢ OCHOBHO CBOjCTBO TIO K0jOj
ce pasnukyje amopdHa CyncTadmna o KpucraimHe. Pactom m omroapajyha kpuctanna ¢asa
Koja Hactaje mpu xiahemy, KapakTepully ce OAroBapajyhum BpeaHOCTHMA CII000THE
erepruje ( F ). AmopdHo crame, koje ce TokoMm xuahemwa Gopmupa, he mocegoBatu Behy
BPEIHOCT CJI000/IHE EHEPIHje Y OJHOCY Ha KPHCTAIHO CTame. AKO ce TeMIeparypa amopdHe
CymcTaHIe J0BOJbHO ToBeha mohu he o kpucranmsanuje, 3aTo mMTO he aTOMHU MOCEIOBATH
JIOBOJHHO eHepruje na npehy y monoxkaj Hiwke eHepruje. OBaj mMpoIec ce MOXe OJUTPaTH Ha

nBa HaumHa (¢, 2.12 ) [80]:
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a) TUpEeKTaH rpena3 y KpUCcTainHo crame (1)

0) MHAMpEKTaH Mpesa3 Kpo3 KBa3UKpHUCTaIHO ( HAHOKpHUCTANHO ) cTame ( 11)

T @

F CTAR IO

Cn. 2.12. IIpomena crobogne enepiuje F 3a gee knace amoppuux mamepujana:( 1) gupexivina
wpancgopmayuja amopghrol ciiarwa y ypehenuje kpuciuanno ciwarve,( 1l ) iwpancopmayuja
CHAKIA Y K8A3UKPUCTHATHO Cllarbe, a 3aiuum y kpuctianro ciiarve [80].

2.6.1 CBojcTBa aMOpP(HUX METAJTHHX Jierypa

CrojctBa amopdumx MeramHux Jerypa, AMIJI, 3HaTHO ce pa3nHKyjy Of
oarosapajyhux Merasa y KpUCTaIHOM cTamkby. AMOPQHO METalHEe JIeType Kao M JIpyra yBpcTa
TeJla, Ha COOHMM TeMIlepaTypaMa M peJIaTHBHO MallUM Hampe3amuMa I0Ka3yjy OCOOUHY
enacTuyHOCTH. Takohe nmajy 3HaTHO M3pa)KeHHja MAarHETHOENIACTHYHA CBOJCTBA Yy OJJHOCY Ha
Jpyre MarHeTHe marepujayie. Ta CBOjCTBa Cy yCKO IOBE3aHA Ca M0jaBOM MarHETOCTPHKITH]E
(mpoMeHa IMMEH3Mja MarHeTHOT MaTepujajia M3JIOKEHOT JIEJCTBY MarHETHOT IMOJba ) M JaKO
3aBHCE O] JIOKAIHOT ypehema, Kao ¥ o1 HaKHAIHOT OJArpeBama M CTPYKTYpPHE pelakcaliyje.

AMIJI umajy noGpa MarHeTHa CBOjCTBa.

2.6.1.1. Mainemine ocooune amoppnux maiiepujana

MarneTtnzam kao (peHOMEH KOju ce HcKasyje MPeKOo Cuile MpHBIavYeha U 0J10Mjama
MaTepHjalia, WM ’erOBUM YTHIIajeM Ha JIpyre MaTepujaie 1mo3HaT je Beh Xuibajgama roguHa.
300r Benuke yrnorpede y caBpeMEeHUM TEXHUYKUM ypehajuma v TeXHOJIOMIKUM MOCTYMIHNMA,
O]l eJICKTPUYHHUX TeHepaTopa, TpaHchopmaropa, eIeKTpOMOTOpa, mpeko paxuo, TB u Buaeo
TEXHUKE JI0 CaBPEMEHHMX pauyyHApCKUX CHUCTEMa, MAarHeTHH MaTepujald W JaHac

MIpe/ICTaB/bajy MPEeAMET HHTE3UBHUX HAYUYHUX UCTPAXKUBAbA.
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AMopdue metanue nerype Tumna T-M umajy u3pasuto nodpa maraeTHa cBojctsa (T-
npenasHu mertan, M- meranmoun ). Behnna marneTHux amMop@HHX Jierypa y CBOM CacTaBy
caapke 3-d mpenasHe merane Kao HOCHoOIlle MarHeTHUX cBojctaBa ( 60-90 % Fe, Co, Ni ) u
HeMmetane koju o0e30elyjy popmupame amopdue crpykrype ( B, P, Si, C, Ge ). Ocranu
npenasau metanu ( Mo, Cr, Mn, V, Nb ) nonajy ce y Manum KonnduHaMa pajad mo0oJbliama
MOjeIMHUX KapaKTepPUCTUKA, KAo IITO Cy MOBHUIICHE TEMIIEPAType KPUCTAIN3ALIN]E, CMAECHE

pacTta 3pHa KpHCTaja pyu OJrpeBarmby UT/I.

3a TymMaueme MarHeTu3Ma y aMoOpQHUM CTPYKTypama KOPHCTE C€ MOJEINN JOKaTHOT
OKPY’K€Ha, KOJU Cy Y BEIIMKO] MEpH JePUHUCAHU XEMHUJCKUM ypehemeM aroma Ha KpaTKoM
pacrojamy. OBuUM MozaeloM A00HMjaMO OJTOBOp Ha IHUTamke KOjeé MPOMEHE HacTajy Y
MarHeTHUM MOMEHTHMa aroma (pepomMarHeTHKa ako He MOCToju ypeheHOCT Ha JajbuHy. 3a
MarHeTH3aM Cy 3HauajHa YeTUPU acleKkTa XeMHjcKor ypehema Ha OnusunHy: Opoj, THIIL,

pacrojame U CUMETpHja CyCeTHUX aToMa OKO (PMKCHpaHOT TM0JI0XkKaja MarHETHOT aToMa.

[Ipema moneny kora cy npemioxmm Corb (Kop0) u apyru [81], 3a gatu caapixkaj
metaigonna M ( M= B, Si, C, N ) y nerypama tuna Ti1.x-My aTom MeTanonna M je y BEJIHKO]
MEpH TIOBE3aH ca aTOMOM IMpella3HOr MeTana T, mMTO JOBOAM JO CMamemha MarHeTH3Ma.
Crenen p-d Be3a mpomnopiuoHanaH je 6pojy aroma T KOju cy OKpY>KEHH aTOMHUMa MeTalou1a
M. BennunHa cpelmer MarHeTHOT MOMEHTA, KOjU ce OIHOCH Ha aToM T y aMopdHOj JerypH,

cCMamYyje ce Ha pauyH noehama Opoja koopauHaIMoHuX Be3a nu3mehy atoma T u M.

Mosxkemo pehu na ce cBaku atoM T Hanasu y okpykemy atoma M ca kojum oOpasyje
Be3y, JaKje ryOu jelHy MEeTHHY MarHeTHOI MOMEHTa 300r Tora MITO je merosa mera 3-d
eJeKTPOHCKAa opOWTana Be3aHa HEMarHeTHOM KOBAJICHTHOM Be30M. BennumHa MarHeTHOT
MOMEHTa (hepoOMarHeTHOT eNeMeHTa y aMOppHOM CTamy ojapeheHa je crerneHoMm ypeheHoctu

Ha KPaTKOM pacTojamy M y3ajaMHHM JICjCTBOM €JIeKTpoHa ca d-opOurae.

Kimacuuno oOjamimeme MarHeTHHX CBOjCTaBa  (pepOMarHeTHUX — MaTepHjana
npemoxuo je P. Weiss jomr 1907. ronuue, A0K ce MOTIyHH]e O0jalllbemhe MOXKE JOOUTH
jemmHo momohy kBanTHe Mexanmke. P.Weiss (Bajc) je mpeamocraBuo na ce CBaku
(hepoMarHeTHu MaTepHjall CACTUjU OJI MATTUX 00JIACTH - JoMeHa auMmen3uja ox 10 mo 100 pum.

bpoj atoma y nomeny je pena 105 nau Behu.

MarneTHu MOMEHTH aToMa Yy JOMEHY YCJeI Jakor Yy3ajaMHOT JejCTBa CYy

OpJEHTHCAHH y HMCTOM CMepy W 300r Tora je CBaku IOMEH HamarHeTucaH [0 3acuhema.
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Hamarnetncanoct JoMeHa ce Ha3MBa CIIOHTaHa HaMarHeTHcaHocT. Kako cy jomMeHH
MHUKPOCKOIICKE BEJIMYMHE Taja MaKpOCKOIICKM Y30pak Marepujaja caJp’kKd BeoMa BEJIUKU
Opoj JJoMeHa pa3IMINTHX OpHjEHTAIlFja MArHETHUX MOMEHaTa. BenmnynHa HaMarHeTHcama -
Mar"eTusalmje LEeJOKYIHOT y30pKa Tajaa he ce JOOUTH Kao BEKTOPCKU 30Up MarHeTH3aluje
CBUX JIOMEHA, NPU YeMy je TIOjeIMHAYHU JOTNPHUHOC CBAaKOT JIOMEHa ojpeheH meroBom

3aIPEMHHOM.

Kana ce ¢depomarneTHn maTepujajl He Haja3H IOJ YTULAJEM CIIOJbALIET MarHeTHOT
MoJba WIIM KajJia HUjE€ MaKPOCKOIICKM HaMarHeTHCaH, OHJa Cy MarHeTHH MOMEHTH (BEKTOp
MarHetusanuje M) XxaoTudHo pacrniopeheHn ma je pe3yiaTaHTHa HaMarHeTHCAHOCT MaTepujalia

jenHaka HyJu.

N3mehy cycemHux aoMeHa pa3IMYMTHUX OpHjEeHTalWja MarHETHOT MOMEHTa MOCTOje
npenazHu ciojesu nedssune oko 0,1 pm. OBu mpena3Hu ciojeBu ce HaszuBajy bmoxosu ( F.
0

Bloch ) 3unoBu u y suMa ce mpaBail MarHeTHUX MOMEHATa MOCTENCHO Mema 10 yria oj 180

Kao IIITO je MpUKa3aHo Ha ciuim 2.13.

2id domena

Cn. 2.13 Ilematucku tipuxas gea gomeHa CyupomiHux MatHemHux MOMeHaia pa3geojeHa
Bnoxoeum sugom [82]

AKO ce MaKpOCKOIICKM HEHaMarHetucaH (epoMarHeTHH MaTrepHjall yHece y
CIOJbAIIh-E€ MAarHETHO TIOJhE YMja j€ JauMHA y MOYETKY jeHaKa HYJIHM, a 3aTUM C€ MOCTETICHO

nosehasa nohu he 10 HU3a MpoMeHa y MaTerjaly Kao ILITO je MpUKa3aHo Ha caunu 2.14.

VY moueTky JOK je jauyMHa MarHeTusyjyher mosba jeHaKa HYJIM, HaMarHETHCAHOCT
MOjeIMHUX JIOMEHa (pepoMarHeTHOr MaTepujaia je pa3iuuuTa Of HyJe, a MaKpPOCKOICKa

HaMarHeTHCAHOCT je jenHaka Hyu. [Ipu Manom noBehamy jaunHe CIIOJBEHET MAarHETHOT M0Jba
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JI0J1a34 J0 TIOMEeparma TpaHmIla JOMEHa, OJJHOCHO J10 oBeharmba OHUX JIOMECHA YHjU MarHETHH
MOMEHTH 3aKJlanajy HajMamkd yrao ca BEKTOPOM jayMHE MarHeTHOr mojka. OBO IIMpeme
JIOMEHa Cc€ 0/IBHja Ha payyH OcTalIuX JoMeHa. [loMepame rpaHuma JoMeHa Py MaJioj jayuHH
10Jka j€ MOBPATHO ( peBEP3UOMITHO ) jep Ce MO MPECTAHKY JICIOBaba CIIOJBIHET 1M0Jba TPAHUIIE

noMeHa Bpahajy y NpBOOUTaHHU MOJI0XKA].

By (M) f————————m -
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@ Jacina magnetnog polja, H
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Cn. 2.14 Ipsobuiiina kpusa mainetiuzosarva [82]

Ca naspuM noBehameM jaurHe MarHeTHOT MOJba MTOMEPAke TPAaHMIIE IOMEHA Ce O/IBHja
CBE JIOK HEKH JIOMEHHU MOTITYHO He uirue3ny. Ca cMambemheM jaurHe 110Jba IPaHHIIe JOMEHa Y
OBaKBOM cly4ajy ce Hehe BpaTuTu y mpBOOMTaH IOJI0XkKaj, Ta ce Moke pehu na je monuto 1o
HEMOBpPaTHUX (MpPEBEpP3UOMIIHUX) MPOMEHA Yy (pepomMarHeTHOM MarepHjana. AKO ce jaunHa
MarHeTHOT NoJka U Jajbe mosehasa, nohm he 1o poTanuje MarHeTHMX MOMEHATa MPEOCTATNX
JIOMeHa, Memahe ce mpaBLy BEKTOpa MarHeTU3alyje MomTO MarHeTHU MOMEHTH OBUX JOMEHA
TEXE Ja ce TOCTaBe y NpaBlly cHojbier MmarHetusyjyher mosea. Ilpu jom Behum
WHTE3UTETUMAa MAarHeTHUX I10Jba, HECTajy TpaHWIe JOMeHa y Mmarepwjainy. [lpm Beoma
BEJIMKUM jaylHaMa MAarHeTHOT 110Jba MMPOMEHA jadyrHe T0Jba MPAKTUYHO HE M3a3MBa MPOMEHY
MarHeTu3salmje, rma ce Moxxe pehu na je y3opak hepomMarHeTHOT MaTepujaia HaMarHeTUCaH 10
3acuhema. ['paduuka 3aBuCHOCT MarHeTnzauuje M unu ryctune Qaykca ( uHIykumje ) B ox
jaumHe MarHeTHor moJba H, mpmkazana je Ha ci. 2.14 Ha3wBa ce KpHWBa MPBOOUTHOT

MarHeTH30Bama OJHOCHO HaMarHeTucama [82].

YKOJUKO je y30paKk MOHOKPHCTAJ OHJIa Cy MarHeTHa CBOJCTBA aHM30TPOITHA M OOJIMK
KpUBE MarHeTHU30Bama 3aBUCH O] TpaBIla MarHeTU30Bama OJHOCHO W OJf OpHUjEeHTAIje

MAar"d€THOT I10Jba.
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2. Teopujcxu oeo

Ha cn. 2.15 cy npuka3aHe Tpu KpHBE MarHeTH3OBama 3a Pa3IM4YUTE IMPaBLE M0Jba
esleMeHTapHUX henuja roxkha, HUKIA, U KobanTa. Ca ciaMKe ce BHIM Ja ce y30pak rBoxha
MarHeTusyje 1o 3acuherma Mpu MamHM jaunHama TnoJjba y mpasnuMma (110)u (111). To
3HaYM J]a C€ 3a MarHeTh3oBame y3opaka reoxkha y mpaBmmma (100) yrpomu HajMame
€Hepruje M 3aTO CE 3a OBE IPaBIIe Ka)ke Ja MPEeICTaBsbhajy MpaBIe JAKOT HAMarHETHCABAmbE,
nok cy mpasnu (110) u (111) mpaBum cpearber, OMHOCHO TEIIKOT MarHeTH3oBama [82].
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Cn. 2.15 Kpusa maineimiuzayuje 3a moHokpuciuane isodxcha, nukia u kooaniia [82].

CriajameM BpXOBa Pa3IUYUTHUX XUCTEPE3UCHUX MUKITyca J00Hja ce KpHBa JIMHU]jA KOja
Ce Ha3WBa OCHOBHA KpWBa MarHeTu3oBama. OCHOBHA KpHMBAa MarHETH30Bamba CE€ CKOPO YBEK
HABOAM KAao KapaKTepHCTHKAa (epOMArHeTHOT MaTepHjajia, jep MpeAcTaB/ba T'€OMETPHjCKO
MECTO BPXOBa XHUCTEPE3UCHHUX LHUKIyca. Y JUTepaTypH Ce OCHOBHA KpHUBAa MAarHETH30Bamba
Ha3WBa M KPUBOM MarfetnzoBama. OHa ce pas3liuKyje 01 KpUBE MPBOOUTHOT MAarHETH30BAMbA,
JIeKHU UCTOJ € MaKO CE€ OBE JIBe KPUBE MPAKTUYHO IMOKJamnajy npu ciabuM HHTE3UTETHMA

Mar"a€THHUX I10JbA.
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Cn. 2.16 Xuciiepe3ucHu yuxknyc u ocHo8Ha Kpusa maineitiuzosarsa [82]
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2. Teopujcxu oeo

MarHeTHa ponyCcT/BUBOCT (hepoMarHeTHKa cMamyje ce ca moBehameMm Temmeparype.
CrioHTaHa MapajesHOCT BEKTOpa MarHeTHMX MOMEHaTa CBHMX aTOMa YHyTap JOMEHa je
MepMaHEeHTHA 0cOOMHA )epoMarHeTrka caMo 10 Heke ojapehene " kputuane " Temmeparype,
KupujeBe Ttauke. M3Hag Te KapaKTepHCTUYHE TEMIIEpaType 3a CBakH (epOMarHETHK
MarHeTHH MOMEHTH aTOMa IOCTajy XaOTHYHO OpPHjeHTHCAHH, Ia Ce MaTepHjall MoHama Kao
napamarsetrk. 3a Fe Kupujesa tauka je oxo 730°C , 3a Ni Kupujesa tauka je oko 365° C, a

3a Co oko 1130° C.

[To6osprrame GPEKBEHTHUX KapaKTEPUCTHKA TIEPMEAOMIIHOCTH je JOOUjeHO U3pasioM
Fe-Ni nerypa. Mehytum, nerype Ha 6a3u reoxha umajy uspaxxeHy 1ojaBy MarHeTOCTPHUKIIH]E,
Koja ce MaHHudecTyje Kao MpOMEHa JMMEH3Hja MAarHeTHOT MaTepujalia U3JIOKEHOT J€JCTBY
MarHeTHOT ToJba. Y IMJbY CMamemha yTHIlaja MarHeTHOMEXAaHWYKE WHTEpPaKIdje Ha

KapakTepHucTuke ypehaja, pasBujere cy jierype Ha 6a3u kobasra.

OBe nerype Ha 0a3u KoOainTa MMajy HHXKE BPEIHOCTH MarHeTHE MHIYKIHjE H
KOCPUUTHBHOT T0Jba Y OJHOCY Ha Jierype Ha 0a3u rBoxkha, a mMaja KOJMYMHA KpHUCTaia y
aMop(¢HOj MaTPHIIM 3HATHO CMamYyje MarHeTHe ryoutke. Jlerype Ha 6a3u kobanTa y3 jgo0/1aTak
5-6 % rBoxha u 20-25 % nemerana (B, Si) umajy koeduiMjeHT MarHeTHOCTPHUKIIU]E jeTHAK
HyJId Ha COOHOj TEeMIEepaTypd, IITO UX YMHU TOTOJHUM 3a TEXHHYKe MpuMeHe. Hbuxose
MarHeTHe OCOOMHE Ce MOTY MOOOJBIIATH MPABHWIIHUM OJTPEBABEM y3 MPUMEHY MEXaHHYKOT

Harpesama, a 0e3 1mojaBe KPTOCTH.

MarseTocTpukIija jako 3aBHUCH O] JIOKATHOT ypehewma, Kao W 0] HaKHaJIHOT
oArpeBama M penakcaryje crpykrype. Ha KupujeBoj temmeparypu ycien mnpecTaHka

HaMardi€TuCaHoCTHU U MaFHeTOCTpI/IKHHja TCIKU HYJIN.

Kox nerypa Ha 0a3u mpenasHuX MeTajla Haj3Ha4yajHUjE j€ AUPEKTHO Y3ajaMHO
MehynejcTBo ycien npukpuBama d-opOutana cycegHux artoma. lIpekpuBame opOuTana
3aBUCH OJl ogHOca MelyaTroMckux pacTojama M OJHOCa mpeyHuka opbOurtana. Kako y
amMop(HOj CTPYKTYpH MOCTOjH pacroena Mel)yaTOMCKIX pacTojama, TO MMa 3a MOCIeAUIY U

pacnoaciy JUPCKTHOT y3ajaMHor Mehy,[[ejCTBa H JIOKaJIHOI' Maro€THOT I10Jba.

MarHeTHa CBOjCTBa jaKO 3aBHMCE Of KOHIIEHTpauuje atoma 3-d mpenasHuUX MeTana.
VY1unaj konuentpanyje aroma Ni Ha MarHeTHM MOMEHT aToMa IpeJIa3HUX MeTaja y CUCTEMY

Fe-Ni-P-B je npukasan nHa ci. 2.17.
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2. Teopujcxu oeo

3a KoHLeHTpalyje atoMa HUKIa Xx>50 at.%, MarHeTHU MOMEHT 110 aTOMY Ipesla3HuX
MeTana je MamHM o7 BopoBOr MarHeToHa, Tako Ja OBE JIEType IOcelnyjy NapaMarHeTHa

CBOjCTBa Ha COOHMM TeMIIepaTrypama.
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Cn. 2.17 3asucHociti maineilinol MOMeHUia | awioma upenaswux meiiana, a, u Kupujese
wiemiiepauiype Tc og konyeniupayuje aiioma Ni y neiypu Feigo-«NixP13Bs, 6./83]

2.6.2 CTpykTypHe nmpoMeHe aMOP(PHUX, HAHOKPUCTAJTHUX U MUKPOKPHUCTAJHHUX Jerypa
NpH 3arpeBamy

OprpeBameM Ha TeMIlepaTypaMa MCIOJ TeMIepaType Kpucraiuszainuje omoryhasa
ce pernakcanyja amoppHE CTPYKTYpe M OTKJIamame YHYTpalllbUX Hampesama, YUMe Ce
cMamyje u Opoj HeHTapa -" MarseTHor otrmopa "( TOKOM Ipolieca MarHeTHUcama JIOMEHCKU
3UJ0BU OMBajy 3ayCTaBJbEHH y IOMepamy 300T TpaHMIla 3pHA,HEXOMOTEHOCTH YHYTap 3pHa,
JUCJIOKAIM]ja, HEMAarHeTHUX YKJby4daKa-uHKITY3Hja, 00acTH HEXOMOTEHHUX Hampe3ama ). OBu
LEHTPU TPEACTaBIbajy €HEPreTcKy Oapujepy MPUIMKOM IIMpEeHha MArHETHUX JOMEHa, IITO
uMa 3a MOCJIEIUIly peJaTHMBHO BEIHMKE BPEAHOCTH KoepuuTHBHOr mosba ( He ) m Humxe
BPEIHOCTH MarHeTHe nepmeabmiHocTH ( (). HakHamHa onrpeBama Koja ce MOTY U3BOJUTH Cca
i 6e3 MPUCYCTBA CHOJbALIBET MarHeTHOT 10Jba, oMoryhaBajy 3HauajHO MOOOJBIIAKE OBUX

KapaKTepHUCTHKA, y3 UCTOBpeMeHo noBehame MarHetHe HHAyKIHje 3acuhema ( Bs)
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2. Teopujcxu oeo

2.6.2.1 Cmpykimypua penakcayuja amophuux meimiannux neiypa

HUcnutuBama cTpyKType amMoppHUX YBPCTHX Tena Cy Mokasama ga ce AMIIL,
HE3aBUCHO O]l HauMHa Jo0Mjama, Hajlaze y MeTacTabuiHOM cramy. [Ipenas y HemTo
ypehenuje crame, KapaKTepUCTHUYaH 3a JaTH aMOp(QHH CHCTEM IpH ojapeheHuM ycioBuma,
npahen je mnpoMeHoM (U3NYKUX cBojcTaBa. [IpM HM30TEpMCKOM ONrpeBamy HCHOJ
TeMIIepaType KpucTain3aluje, ornaxa ce nopehamwe rycTuHe, IopacT MOAYJa €JIacTHYHOCTH,
cMameme KoeduuujeHta audysuje, mpoMeHa MarHeTHUX CBojcTaBa UTH. I[IpomeHa oBuX U
JIpYyTHX CBOjCTaBa IOBE3aHa je€ ca MPOIECOM CTPYKTYpHE pelakcaiuje, kama amopgHa

CTPYKTypa pellakcupa Ka HeITo ypehenujeM cramy.

KBaHTHUTAaTHBHO, TIpOIIEC CTPYKTYpHE PEIKCAIlje Ce ONMHUCYje M3MEHaMa IapaMerapa
[], xoju kapakrepwmiie yHyTpallie CTambe cucTeMa 3a Heko Bpeme t [84]. CrpykrypHe
IpOMEHE MMajy aKTUBAIIMOHU KapakTep, KOju C€ OCTBapyje Kao MOCIeAuIla Mpenacka aroma
ca COICTBEHUX MOTEHIINjaTHUX Oapujepa u3 cTama 1 y crame 2. AKO MOYETHO CTalkhe CUCTEMA
kapaktepuie napametap [[(0), meroa mpomeHa y Bpemeny, [][(t), MOxe ce mpeacTaBUTH

CJIe,I[ehI/IM HU3pa3oMm:

n

t
o)1)~ 7|, )

T je Tpi -BpeMe penakcaruje 3a i-Ty dectuiy, N - creneH, 1< n < 3, [](t)-tpenytHa, [[(0)-

novetHa u [[(%° )-KkpajHa BpeIHOCT mapamerapa pecreKTHBHO.

VY 1enoj WUPUHU CIEKTpa MOryhHx BpeMeHa pelakcaldje, paBHOTEXa Ce MOXKe

peJcTaBUTH ciaeaehuM uspasom:

—E@zzqa)exp ] far (221)

rae je Q(t)- byHkumja pacmojerne, Koja je 3aBHCHA 0] YCIIOBa HOPMHUPakbha J Q(t)iT =1
0

Bpeme penakcaiyje Moxe ce MEHhaTu ca TEMIIEPATypOM 110 APEHH]yCOBO] jeTHAUMHHU:
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=)
Toi=Toexpt NV (2.22)

IZie je To - BpeMe pelakcalyje npu TeMIepaTypH, MpH KOjoj CUCTEM JOCTHXKE PaBHOTEKHO
cTame, Ei-eHepruja aktusanuje.
VY mporecy CTpyKTypHE pernakcanuuje aorahajy ce aToMcka rnomepama Koja J10BOJE

710 IPOMEHA :
- Mel)ycoOHOT pacTojama u3Mehy OImKnx cycena;
- cpenmer Mel)yaroMckor pactojama;
- Cpe/Iher XEMH|CKOT MOpe/IKa.

EdexTn Koju mparte CTPYKTypHY pellakcallijy MOTY C€ aHaJu3HpaTH PEHITrCHO-
CTPYKTypHUM ucnutuBambumMa AMIJL. VTBpheHo je na NMHMKOBM Ha KpHUBaMa CTPYKTYPHOT
(akTopa TOCTajy BUIIM M Y)XKM HaKOH CTPYKTypHEe penakcanuje CTpyKTypHa pelakcaimja
yCIIOBJbAaBa TMPETPyNHCAaBaKE aTroMma, IITO JOBOAM 10 ypehema CyceaHHX aromMa OKO
u3abpaHor aroma. [Ipu CTPyKTYpHOj pejiakcainuju U BUCHHA OCHOBHOT IU(PAKIIMOHOT MHKa
yBeJIM4aBa ce, Kao IITO Ce BHCHHA CHOPEIHOr Cynuka ymamyje. To cBemoun o ToMe Ja ce
CTPYKTypHa pellakcaldja He T0jaBJbyje y TOYEeTHO] (a3w Kpucraiuzanuje. Y mporecy
CTPYKTYpHE peJlaKcallje CMamyje C€ acHuMeTpuja MpBOT AUPPAKIUOHOT MAKCUMyMa, a
HBEroBa CE BEJIMYMHA MOXE MEHATH KaKo y CTpaHy yBeJHuYaBama, TAKO U CMamema. [lpu
HHUCKOTeMIepaTypHOM oArpeBary AMJI u3mene Tpre Buile KpynHH J1e(eKTH KOjU ce Hajase
y amop(HO] MaTpWIlM, MpOoW3alia3d pelakcaluja IpeocTalux Hampesama. [lox yruiajem
YHYTpaIIlbUX Harpe3ama MoXke mpoructehn camo nponsBospHa TpaHCPopMalrja CTPYKType |

0e3 10AaTHOT TOILIOTHOT JI€jCTBA.

[Iponiec Tpanchopmanmje aMmoppHe CTPYKTYype M3 HEPABHOTEKHOT CTama y HEIITO
ypeheHuje crame Ha3uMBa Cce€ CTPYKTypHA pellakcanyja, 3a pasjiuKy OJi Ipoleca
KpUCTaJM3alMje NP KOME CHCTEM Npeia3d Yy CTame alCOIyTHOI MHHHMYMa CI000JHE
enepruje. [Ipomena cnobonue enepruje AG y 3aBucHOCTH 01 TemrepaTtype T u 3anpemune V

MOIXKC CC IIPCACTABUTHU pCJ'IaI_II/IjOMZ

e :(Ej 4T +(%j dv (2.23)
ot ), oV )
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OJHOCHO!:

() ara () & 0.20)
oT T ), oV ). dT

Jakie, y ommre ciaydajy, TemMneparypHu koedunujeHT ciaobomHe eHepruje G onapehen je

. oG L
TEMIEPATypHUM  KOE(PHIIMjeHTOM [a—_l_ U HEKOM BEIMYMHOM KOja Je jelIHaKa
\
. \Y .
TEMIIEPaTypHOM KOE(UIMjEHTY MPOMEHE 3alpeMUuHE a1 MOMHOKEHHM KOE(PHIIN]EHTOM

. G .
KOJH 3aBHCH OJl CTPYKType (Z—V) . Cnemn na cy ¢usuuka cojctBa AMJI cymtuHCcKu
T

3aBHCHA OJ] CTPYKTYpE U MEHbajy ce ca MPOMEHOM CTPYKTYpHUX MapameTapa.

[Tpomena 3ampemune V ca TeMrepaTypoM 3a paBHOTEKHO KPHCTATHO M METACTaOMITHO
CTame MOBE3aHO je ca jeJJHEe CTPaHEe ca aHaXPOHU3MOM OCIIHJIOBaka aTOMa, a ca JApyre CTpaHe
ca MpoMeHama PaBHOTE)KHE KOHIIEHTpalyje neeKTHIX KOH(PHUrypaluja BaKaHIIMOHOT THIIA.
Hcmon Temmeparype ocCTak/bUBama KOHIEHTpamuja AcdeKTHHX KoHpurypammja je
HEpaBHOTEXHA U MOXKE C€ MEHATH TOKOM Ipolieca CTPYKTypHE penakcainuje. Y CyILITHHH,
Kao Moryhu MexaHu3MH CTPYKTYpHE peJlakcaluje IpeasioKeHH Cy MOJIENU IpeMa Kojuma je
CBe&Xa aMoppHa MeTamHa CTPYKTypa TMpEACTaB/beHa Kao CTamke OJf H300JUYeHUX
TPUTOHAJIHUX MPU3MU ca CIy4YyajHUM I@IaKOBameM, KOje penakcupa ka Behoj TrycTuHU
MaKoBama Hele(OPMUCAHUX TPUTOHAIHUX IPH3aMa, WM TaK, Kao CTame MPEICTaBIHEHO
KOMIUIEKCOM HKOcaelpa, Koje ce TpaHC(hopMHILEe Yy cTambe 00Jbe MAaKOBAHUX HKOCAE/Apa.
KomrjyTepcko MojenoBame TOKa3ano je Ja HENMOBPaTHU JIEO peJakcaluje Moxe OuTu

YCJIOBJHCH aHXWJIAIIM]OM MTO3UTUBHUX W HETaTUBHUX (IYKTyaluja 3allpeMUHCKHX JedekarTa.

[Ipomiec CTpyKTypHE penakcaluje MOXe C€ OCTBApUTH U IPH CMAambEHy
KOHIICHTpallMje€ 3aMp3HYTUX JIePeKTHUX KOoH(HTrypamuja BaKaHIIMOHOT THUIA O BPEIHOCTH
KOja je KapaKTepUCTHYHA 3a METacTaOMJIHO CTame Ha Jaroj Temieparypu. OBaj mpolec
noJipa3yMeBa Mpepacroyielly aToMa Ha KpaTKOM pacTojamy Y OAHOCY Ha m3alpanu. Jlakie,
MpoIleC je aKTUBAIMOHM M O/IBHja CE€ 3HATHO Op)Ke Ha TemIeparypu OJHCKOj TeMIepaTypu

OCTaK/bHUBama .

bp3una mnpubnmwkaBama HEPABHOTEXKHE amMop(HE CTPYKType Ka MeTacTabWIIHO]
PaBHOTEXKHO] CTPYKTypu Ha onpeheHoj Temneparypu 1< Ty mponopruoHanaHa je CTENEHY

paBHOTEXE.
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[Ipomene Qu3MUKUX CBojcTaBa aMOpPGHHX METAIHUX JIETypa, YCIOBJHEHUX
IIpOMEHaMa CTPYKTYpe Y IpoIecy CTPYKTYpHE pellakcalyje, jeJHO3HAYHO je MOBE3aHO ca
MOCTOjaeM pa3HuX Bpcra nedekara y amopdHoj ctpykrypu AMJL. Oacryname CTpyKType
AMIJI on meractabuiiHe paBHOTEXKE MPU HUXOBOM XJahemhy YCIOBJBEHO j€ 3aMp3aBambeM
onpehene KoHImeHTpanuje nedekTHUX KoHpurypamuja. Mehytum, y MHOTUM ciy4yajeBUMa
CTPYKTYpHa pejakcalyja ce o/BHja AU(y3MOHOM NpepacloiesioM eleMeHaTa Koju oopasyjy

Jerypy, Tj. (ha3HuM paciojaBameM.

Tako3BaHe MOBpaTHE pellakcallje CTPYKType Cy TOBe3aHe ca MpoMeHaMa (GU3HIKuX
cBojcraBa. Ha ci. 2.18 je nmpukasana 3aBucHocT F(T,V) npescraBibeHa y BUIYy JIBE MPOjEKIIHje
F(V), F(T) u aBa mpeceka F(V) na temmeparypama T; u T, [84]. Tlocie uzoTepmckor
OlopaBJbarba Ha TEMIEpaTypu 11, CUCTEM ca aMOPPHOM CTPYKTYPHOM pelIaKCallyjoM
npesasy U3 HEPaBHOTEKHOT CTama, Koje oAroBapa Taduku K, y cBoje MEeTacTaOMIIHO CTambe,
KOje je OKapaKTEepHCaHO MHHHMYMOM clio0oHe eHepruje (Tauka 2 Ha ci. 2.18.0). To crame
ce KapakTtepule oJpeheHOM KOHIIEHTpaIlMjoM CTPYKTYpPHHUX nedekara wiam 3amnpemMuHe Vi.
[Ipu 3arpeBamy Matepujasia 10 Temmeparype T», Koja je HmKa OJ TeMIepaType
OCTaKJbUBaa, CUCTEM YCIIE]] BEJIMKOI BpEMEHA pellaKkcallije MOHOBO M3JIa3u U3 CTama CBOje
MeTactabuiaHe paBHOTeke. [Ipum HM30TEpMCKOM OArpeBamy Ha Temreparypu T cucrem
pernakcupa y3 CMamehe TEPMOJIMHAMUYKOT TIOTCHIIMjasia U3 Tauke B y crame meTacTaOmiHe
paBHOTEXeE, Koja ce Kapakrtepuiie TaukoM 4 (ci. 2.18.0). Taj mpouec ce pasmukyje on
mporeca CTPYKTypHE penakcaigje koju ce goroauo Ha temmepatrypu T=Ti. Ako ce Ha
temneparypu T=T1 CTpyKTypHa penakcaliuja ofBHjajia y3 CMambekhe CTPYKTYPHOT TTapameTpa
V, 1o ce y Toky mporieca npu T=T, cTpykrypHu napamerap nosehasa. TakaB mporec J0BOIU
no mnoBehama KOHIEHTpanje AePeKTHUX KOHPUTypaluja M, MpemMa ToMe, OOpHYTOM
ycrocTaBjbaky CTpyKType ( win B), mTo mnpencraBba mnpouec OOPHYT CTPYKTYPHO]

penaKcaiujm.

[Ipomene ¢u3nukux cBojcTaBa aMOPPHHUX METATHUX JIETypa, YCIOBJBEHHX
MpoMeHaMa CTPYKType Yy TpOIeCy CTPYKTYpHE pellakcaiuje, JeTHO3HAYHO j€ MOBE3aHO ca
IIOCTOjalbeéM pa3HUX BpcTa Jedekara y aromMckoj cTpykrypu AMIL. Oncrtyname CTpyKType
AMIJI on meracTaOmiiHE paBHOTEXE MPHU HUXOBOM XJahemy YCIOBJBEHO je "3amp3aBameM'

onpeheHe KoHIeHTpaluje NePEeKTHUX KOH(pUTypaluja.

AMopdHe MeTanHe Jerype HMMajy J00pa MarHeTHa CBOjCTBAa. 3a TyMaudeme

Mar"HeTusma y aMoppHUM CTpYKTypama KOPHUCTE C€ MOJENH JOKAIHOT OKPYXEHa, KOjU Cy Y
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BEJIMKO] Mepu JehUHHMCAHU XEMHMJCKMM ypehemeMm aTomMa Ha KpaTKOM pacTojamy. 3a
MarHeTu3aM Cy 3HayajHa YeTUPU acleKkTa XeMujckor ypehewa Ha Onmsuny: Opoj, THI

pacrojame U CUMETpHja CyCeTHUX aToMa OKO I0JI0’Kaja MarHeTHOT aToMa.

Y HeKuM JerypaMma THIa TpelTa3HH MeTaj-METaJloOn] NPUMETaH je MeXaHUu3aM
MOCPETHOT y3ajaMHOT MehynejcTBa u3mel)y CycemHux aroMa Mmpesia3HuX MeTaia pa3/iBOjeHUX
aToMHMa MeTanonaa. MarHeTHa CBOjCTBa jaKo 3aBHCE O]l KOHIEHTpanuje atoma 3d merana
npesa3HuX MeTajla Kao U oJ] Opoja eJeKTpoHa KOje aToM HeMmeTasa yApyxKyje y d-30Hy atoma
npenasHuX MeTana. Ha wmarHeTHa cBojcTBa aMOpQHHMX METaJHHX Jerypa yTUYe W

TemMmepaTypa.
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Cn. 2.18. 3asucnocii cnoboghe enepiuje KOHge308aHOl Cliaiba 0g tiemiepaiiype u
saupemune, Fs-cnobogna enepiuja 3a uspcino Kpuciuanno cimare, Fi-crobogna enepiuja 3a

iwieuno ciarve [84].
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AmopdHe nerype, HEMOCPEIHO TMOCie A00Hjama, MOCenyjy YHYTpallllha Hampe3ama
KOja Cce MpOIIecOM CTPYKTYpPHE pernakcaiuje cMamyjy. Taj mpoiiec ce neniaBa oarpeBameM y
MarHeTHOM TI0JbY WJIM BaH mera. CTPYyKTYpHOM pellaKCaldjoM Ce CHHXaBa KOSPIIMTHBHO
nojbe He u Marnetnu ryounm Wy, a margetusanuja 3acuhema B. ce moBehaBa. Onrumanuu
YCIIOBH OJITPEBamk-a HUCY UCTH 3a CBaky Jierypy.llapamMerpu kao mTo Cy: TemMreparypa, Bpeme,

MI0JI0%Kaj U jJauMHA CIIOJhAII-ET MAarHETHOT 10Jba CE PAa3JIMKYjy 3a CBAKy JIETypy IMOHA0CO0.

3aBUCHOCT KOEpPIMTUBHOI ToJjka H¢ ox Temmeparype oarpeBama 3a JErypy

Fe7sB13Sig mpu paszauuuTeM yCaoBUMa OrpeBama je nprkasana Ha cir. 2.19.

Ca cn. 2.19 ce Bunu fa y30pak Tpake OATpeBaH MPU jaunHU MarHeTHOT moJka o1 800
A/M uMa MEHEMYM KoepruTHBHOT nosba Ha 410 °C. Ha Temneparypama koje cy Huke ox 410
OC BpeHOCTH KOCPLHTHBHOT MOJba CE CMaEbyjy Ca TOPACTOM TeMIIepaType oarpesama. To je
MocJeIuIa peslakCallioHUX Tpolieca Tj. TMOCICANIA YKIambamka 3a0CTAINX YHYTPAIIBUX
Hampe3amwa. M3Haxg ose Temmeparyte on 410 °c BPEJHOCTH  KOEPLUTHUBHOI II0JbA CE
noBehaBajy mTo ykasyje Ha MpoIec KpUCTaIHM3alje Tj Ja Cy PelIaKCAlMOHU TPOIECH CY
3aBpmieHn. Kama kpucranu Hapacty no BenmuumHe oko 200 nm, koja oxaromapa aeO/bMHU
JIOMEHCKOT 3MJa, MarHeTHOEJIACTUYHAa WHTEepakiuja u3Mel)y JTOMEHCKOr 3uaa U JedexTa

KPHUCTAJIHE PEUIETKE y3POKYje HArIH MOPacT KOSPLUUTHBHOT M0JbA.
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Cn. 2.19 Viuuyaj iemiiepaitiype ogipesarwa na koepyuitiuno iosmse Hc 3a neiypy FergBisSig
ipu jauunu ciiomawrsel maineinol iona 800 A/m M), 1600 A/m (e) u 6e3 iwoma (A ) [85]
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Topyc omrpeBan y MmarHetHoM mosby ox 1600 A/m (cm.2.19) uma jomr momaTHU

0
muHuMyM Ha 340°C. 300or mexaHu3zmMa MarHeTHOr ypehema CIMHOBA J0Na3H OO MOYETHOT
CMamekha KOSPIUTUBHOT MoJba. Ha Temmeparypama oarpeBama BumuM on 340 °c pacre
BETHOCT KOEPIIMTHUBHOT TOJha 300T IOjaBe MOBpIIMHCKE Kpuctanuzamuje. Ca moBehamem
TeMIlepaType OJrpeBama HHTCH3UBUPAjy Ce MPOIECH PelaKcalyje 1 1MojaBibyje c€ MUHIMyMa

na 410 °C ( kao 3a mpeaxoHH y30paK ).

Topyc onrpeBaH BaH MarHeTHOT II0Jba, Takohe moka3zyje moBehame KOepIUTUBHOT
nosba Ha Temieparypama ox 340°C u 410 °C. Koepuutiezo mosse ce mosehasa 360r mojase
noBpunHcKe kprctammsammje Ha 340 °C, a Ha 410 °C nosehame kepuuTHBHOT mOJBA je
mocjenuia 3ampeMUHCKe Kpuctaim3anuje. [Ilpum HIDKUM Temreparypama OJrpeBarmba
MarHeTHo ypeheme crimHOBa je TOMHHAHTHHjU TPOIIEC y OJHOCY Ha pellaKCcalljy 3aTo IITO je

MMOYCTHO CMAKCHE KOCPIUTUBHOT ITOJbAa BPJIO Malio.

3a amopdue MertanHe Jerype Ha 6a3u 3-0 mpenasHUX MeTalia MOKa3aHo je Jia MOCTOjU

HaKHAHU JOTPUHOC MEXaHU3MY TPOBOIHOCTH 0J1 d-eJIeKTpOHa.

2.7 TPOKOMIIOHEHTHE JIEI'YPE Co-Ni-Mo

300r Benuke ynorpede MarHeTHUX MaTepHujajia y CaBpeMEHUM TEXHUYKUM ypehajuma
OJ1 €JIEKTPUYHUX T'eHEpaTopa, TpaHc(hopMaTopa, eIeKTpOMOTOpa, mpeko paauo, TB u Bugeo
TEXHUKE JO CaBPEeMEHHX pAdyyHApCKUX CHUCTEMa, OHM M JaHAcC IPEICTaBJbajy INpeIMeT

HWHTC3UBHUX HAYUYHUX UCTPAKHBAKA.

Hanac je cBe Behe MHTepecoBame 3a MPUMEHY MUKPOEIEKTPOMEXAHUYKUX CHCTEMa
(MEMC). MukpoenekTpoMexaHuuKa TEeXHOJIOTHja je IIUpOoKa O0JacT ca MyHO HMpUMEHE Y
OMOMEeUITMHNA, MUKPO(DIYUIUIM ¥ WHTETrpadHuM Konuma. OHa mpeacTaBiba KOHKYPEHIIH]Y
(UBUYKUM MeTOoJlaMa 3a BHCOKOCEPH]JCKY MPOM3BOABY, jepTHHHja je W mpyxka MOryhHOCT
no0ujama IpeBllaka Ha HEpaBHUM cyOcTpaTMma. Y MHOTMM IpUMEHaMa 3a MarHeTHe
nokpetaue (akryaTope) cCy MoTpeOHE HHCKa KOEPLUTHUBHOCT, BHCOKAa MAarHeTH3aluja
3acuhema u Benmuka nepmeabuiHocT. Jlerypa Permalloy (80 % Ni- 20 % Fe) je mupoko
pacmpocTpameHa 3a NpPUMEHY y MarHeTHUM Mukpoypehajuma, amm moctoju cBe Behe
MHTEpPECOBAakE 3a MPHUMEHY Jierypa Ha 0asu koOanrta. YrpalmoM MOJIMO/EHa Yy TNpeBllake

koOaJiTa 3Ha4ajHO je CMambeHa KoepuTHBHA cuia [86] .
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MarnetHe ocoOuHe eneKTpoaenoHoBanux jerypa Co-Mo cy MpBEeHCTBEHO TUKTHPaHE
cacTaBOM IIpeBIIAKe, KOjH je oJpeleH cacTaBoM eNeKTPOJINTa U MPUMEH-EHIUM HAallOHOM TOKOM
Tanoxema. MomnubeH ce He MOXE TAJOKUTH caM M3 BOJAEHHX PAacTBOpA, all MOXKE ca

MeTajluMa 13 rpyre reoxkha y mpucycTBy oaroBapajyhux xKoriekcaHara .

Pionteli (Piontelli) [87] je Ha ocHOBY BpeHOCTH T'yCTHHE CTpPYje U3MEHE, jo, H3BPIIHO
€JICKTPOXEMHU]CKY KTacHu(pHUKAIN]y MeTajla y TPH KaTeropuje:

e Hopwmanuu meranuy;
e [Ipena3nu meranu;
e HepTHU MeTanm.

Hopmannu meranu (Cd, Zn, Sn) umajy HHCKY TeMIEpaTypy TOIUbEHA M BHCOKY
BPEIHOCT TyCTHHE cTpyje usmene (jo > 10 mA Cm'z), JOK ¢y 3a mpenazHe meraie (Au, Cu,
Ag) KapaKTepUCTHYHE YMEPEHO BUCOKE TEMIIEpaType TOIUbEeHha U BPEAHOCTU T'yCTUHE CTpYje
mmere (0,1 < jo < 10 mA cm?). Meranmu tpujane rBoxha, Fe, Co i Ni, mo o0Boj
KJIacCU(PUKALM]¥ TIPUTIAJAJy TPYIIH WHEPTHUX METajla ca BUCOKOM TEMIIEPATypPOM TOTIJhEHa U
HUCKOoM BpenHomihy ryctune crpyje msmene (10-11 < jo < 0,1 mA Cm'z) 3a Koje je
KapakTepUCTUYHO (GOpMHUpame KOMIAKTHUX M TIATKUX Tajora y IIHPOKOM OIICEery

npenaneroctu [87, 88].

Tanoxeme npaxa Fe, Co 1 Ni je 300r BpJIO HHUCKHX BpEIHOCTH jo mNpaheHo
WHTCH3MBHUM HM3/[BajarbeM BOJOHHMKA. Kao mocienuma tora gona3u 10 Melama pacTBOpa U
noBehama KOHIIEHTpAIM]je jOHA METaja y3 MOBPUIMHY €JEKTPOJe, Ma je TATOXKEHE Mpaxa
MHOT'0O TEXe HEero y Clydajy Kaja je u3aBajame BojgoHHKa Mame [89, 90, 91]. Tajima i Ogata
[88] mokazanu cy na je 3a Tanoxeme aenapura Fe, Co i Ni u3 BoJeHUX pactBopa norpebdan

HanoH henuje pesa BeIMUYNHE HEKOJIUKO BOJITH.

CBu npaxoBu MeTana Tpujaae rBoxha nMajy BaxHy HHIyCTpHjCcKy puMeny. [Ipaxosu
KoOaJiTa MPEeBAaCXOJHO C€ KOPUCTE Kao BE3MBHM MaTepujajl y LIEMEHTHpaHUM KapOuanma
("TBpam Metanmu'"), Ka0 MaTpHUIA Yy JHjaMaHTCKUM alaTHMa, y TMPOU3BOIIBH Cylepiierypa u
JPYTHX CIICIHMjaTHUX JIerypa Ha 0a3u KoOaiTa, 3a JoOHjame CHHTEPOBAaHUX CTATHUX MarHeTa,
Kao Jjojmatak enektpogama y mnpousBoamu NiCd, nutujymckux Oatepuja wta. [92]. V
panoBuma [93, 94] o6jaBibeHU Cy HOBH pE3YyJTaTH KOjH C€ OJHOCE Ha MOpP(OJIOTH]Y,

CTPYKTYPY U MCXAaHU3aM pacCTa 4YCCTHLA ITpaxa kKoOanra.
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[TpaxoBU HHKJIA YIIIABHOM C€ KOPUCTE 3a JOOHjame eNeKTpoaa OaTepuja U TOPUBHUX
henuja, 3atuM y XEMHjCKO] HMHIYCTPHUjU Kao KaTajiu3aTopd U Kao MUTMEHTH 3a
aaTHKOpo3noHe mpemasze [15, 95, 96]. McnurtuBaHa Cy JBa THIIa PacTBOpPa 3a TAJOKECHE
npaxoBa HuUKIA: kucenn [97-105] m amonwmjaurm [97, 98, 106]. Ommra KapakTepHUCTHKA
nmpaxoBa JIOOMjEHUX M3 KHCEIMX pacTBopa je Ja TnoBehame TYCTHHE CTpPYyje U CMameHme
KOHIIEHTpAIlMje joHa HUKJIAa Y PacTBOPY BOJIU CMambEHmhy KPTOCTH mpaxoBa. OBako noOujeHr
NPaxoBU HE CaJIpiKe OKCHJIE U COJTM OCHOBHOT €JIEKTPOJINTA, a CYBU MPAXOBU C€ MOTY UyBaTH
Ha CyBOM MecTy 03 MmojaBe OKCHalje U CTPYKTYpHUX nmpomeHa. KapakrepucTtrka mpaxosa
T0OMjeHMX M3 aMOHMjadHHMX pacTBoOpa je na moBehame KOHIEHTpalMje aMOHHjauyHUX jOHA
yCIIOBJbAaBA CTBApame IUCIEP3HUX Tallora KOjU CE€ CacToje OJf TaMHUX YEeCTHIla YHUCTOT

MeTaja, Yija BeJIMYrnHA Bapupa y orncery og 4 - 10 um 1o oxo 400 pm.

MonubaeH u meroBe Jerype Cy HHTEpPECaHTHE 3a IpoydyaBame 300r HU3a
KapakTepUCTUYHHUX CBOjCTaBa OBOT METajia, MPBEHCTBEHO 300T OTIMOPHOCTH OBUX JIETypa Ha
Kopo3ujy u xabame. [lopen Tora Heke o7 HHUX IMOCEAY]y KaTaJIUTHUYKEe OCOOMHE W OOMYHO
MarHeTHO MeKe KapakTepucThke. DHU3MUKEe M XEMHjCKE OCOOMHE MOJIMOJIeHA Cy CIIUYHE
ocobunama Bonppama. Ca CTaHOBHILTA MPAKTUYHE IIPUMEHE 3Ha4ajHE OCOOMHE OBOT MeTaa
Cy BHCOKa Tayka TOILUbema, (2610 0C) U pPENaTUBHO BEJIMKAa MEXaHWYKa OTIOPHOCT Ha
MOBUIIIEHUM TeMIeparypama. Y OJHOCY Ha Boidpam, MOJHMOJEH IOceayje 3HATHO Behy
AYKTHIHOCT. Manu koeduumjeHT muHeapHor mupemba, 4.82 x 10° / °C msmeljy 0 u 100 °C je
ocoOnHa MoJIMO/IeHa O/1 TPAKTUYHOT HHTepeca. Y nopehemy ca IpyruM MeTaanuMa, MOIHOaeH
MMa PeJaTUBHO BEIIMKY BPETHOCT JaHTOBOT MOJyJia €IaCTHYHOCTH, K0 U TOOPY EIEKTPHUHY
U TEPMUYKY TPOBOTHOCT. MONMMOICH OMJIMKYje M MOCTOjaHOCT MpeMa XEMH]CKUM areHCHUMa.
[IpakTyHO ce He pacTBapa y BehmHM HeopraHckux KucelnmHa u 0a3a. PacTBapa ce y jakum
KHCEeIMHAMa y TPUCYCTBY OKCHJIAIMOHUX areHaca, Kao M y pacTonuma 0asza y HpUCYCTBY
kuceonnka. Heke nerype monu6aena, t3B. "Hastelloys”, nmajy 3HauajHy npuMeHy y 3aIlTUTH

0J1 KOpo3Hje.

Ha >xanoct, kao 1ITO je paHuje HAalIOMEHYTO, EJIEKTPOXEMHJCKO TaJ0KEHhe MOJINOIeHa
HHje Moryhe KaKko U3 BOJAEHUX TaKO HU M3 OPTaHCKHUX pacTBopa. Moryhe je meroBo tanoxeme
w3 pacToma comd, MeljyTHM TakBa KyIaThia paje Ha Temmeparypama 600-900 °C, mrro je
caMmo je[Ha 01 HA3a OKOJIHOCTH KOje YMHE OBaj MPOLEC HETIOTOAHUM 32 MPAKTUYHY MPUMEHY,
3aTO EJEKTPOXEMH]CKO TaJIOKEHE JIeTypa MONMOJeHa ca MeTaluMa rpyne rBoxha mma

noce0aH 3HaYaj.
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[TocToje pasznuuuTe XUMOTE3e O MEXaHU3MY TaloKemha MONHOAeHa U Boidpama ca
MeTanuma rpyne raoxha. Jlerype monuGaeHa u Boidpama ce TamoXKe NMPH MO3UTHBHH)UM
MOTEHIIMjajIiMa OJ1 OTEHIIMjajla TAI0Keha MeTaja rpyre reoxlha, Ha OCHOBY 4era je HacTaia
xuioiieza o geionrapuzayuju 8oagppama u moiubgena ycieq aeiuparba, OTHOCHO (GopMHUpama
YBPCTOI pacTBOpa WM HHTEPMETAIHOr jemumberba [107]. Mehyrum, oxapehuBamem
MaplyjaHUX TOJIAPU3AIMOHUX KpUBUX Tipu Tajoxewmy Ni-W Jjerypa moka3aHo je aa He

J10J1a341 A0 Aerojapu3aliije y OAHOCY Ha IPOLEC TaJ0Kemha HUKIIA.

Jeman on mpeTHnocTaBJbEHMX MEXaHM3aMa 3aCHOBAH je Ha Xxuiloiwle3u o gopmuparby
MewosUiiol KOMIIEKCHOlI joHa, KOJU CaipXd W BoJppaM W MeTal Tpyne TrBoxha, y
CIIEKTPONIHTY 3a Tajoxeme Jjerype [108]. Pemykinja KOMIJICKCHOr joHA je JakIia OJ
penyKidje joHa TOjeIMHAYHMUX MeTaja Ia Jojia3u a0 jAenojapusanuje. [lomaporpadceka
UCIIUTHBAaKa PAcTBOpPA yKa3yjy Ha MOCTOjamke KOMILUIEKCa HUKIA ca BojdpaMaTuMa U3 Kojer

ce Bosppam penykyje ASTUMHUYHO J0 HIKEBAJIICHTHUX OKCH/IA WU /10 METAHOT CTamba.

Tokom peaykuuje monubpara ¥ Boidpamara U3 YUCTUX PAcTBOpa Ha KAaTOAU Ce
U3/[Bajajy MPOU3BOJIM Yy MEIIOBUTOM OKCHJIAIMOHOM CTamy, W3Mel)y NHIecCTOBaJICHTHOT M
METAJTHOT CTama. 1aKo Xuiloiie3a 3aCHO8AHA HA UPUCYCUIBY OKCUGHOI uima Ha Kawlogu
M0JIa31 OJ1 MPETIOCTaBKE J1a C€ OKCHUJIHU CJIOj AEIMMUYHO PeIyKOBAaHUX OKCHIA MOJIUOIeHa U
BoJIppama penyKyje ycien peakiifje ca BOJOHUKOM aJcopOOBaHMM Ha CBEXKE MCTaJIOKEHUM
Metanmuma rpymne rBoxha [109-110 ]. IIpema 0BOM KaTaqTuTHYKOM PEAYKIIHOHOM MEXaHHU3MY,
O0poj aToMa BOJIOHMKA aICOPOOBAHMX HA METAJIMMa TpyIme rBokha 1mo aromy meTana jeqHakx je

Opojy HecrmapeHux eNeKTPOHa.

lNomy6xoB u Jypes [111] yka3yjy /a TOKOM KaTOJHE TOJIApU3alMje MPU TaJOXKCHY
Jerypa MoymbJieHa ca TBOKheM M HHUKJIOM JI0Ja3d 10 PEAyKIHje MOJMOaTa U3 pacTBopa U
dbopmupama Clioja HEpaCTBOPHHX jelUIbCHba HIKE BaJCHTHOCTH, HajBepoBatHHje Mo(lll)-
okcupa/xuapokcuna. opmupana okcuHa MpeBaka je cinabo nponyctibuba 3a reoxhe (1) n
nukan (l1)-joHe ma ce 3aro peaykuuja THX joHa OAMrpaBa Npu BehMM INPEHANIETOCTHMA.
[IpucyTHu joHU Memwajy CTPYKTYpy M cacTaB cioja okcujaa moiubaeHa. bpsuna gopmupama
MpeBjaKke HIKEBAJICHTHUX JeIUI-EHha MOJMOJEHA pacTe ca ToBehamkeM KOHIICHTpAIH]e
monnbaeH (V1)-joHa y pactBopy u ca moBehameMm Temmeparype, MOIITO c€ Ha Taj HAYMH
nosehaBa O6p3uHa audys3uje jona npema kaToau. bp3uHa penykiyje OKCUIHOT Clloja pacTe ca
noBehaweM KOHIEHTpaluje joHa rBokha U HHUKJIA, Kao U ca noBehawmeM IyCcTUHE CTpyje

Tajoxemwa. Ha xatogHu mporiec peaykiidje yTuue oJHOC Op3WHA JBe MapaliejHe peakiluje:
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nenuMudHa peaykija monubaeH (VI)-jona y3 ¢dopmupame MMpeBiIake HHKEBAICHTHHX
jenumema MOMMOIeHa M peAyKLHMja OKCHIHOT CJI0ja ca HHUKJIOM U TBOXNDEM y3 TaJoXKewme

Jerype.

HcnutuBama MexaHM3Ma HWHAYKOBAaHOT Tayiokema Jierype Ni-Mo, wmeTtomgom
CHEKTPOCKOMNUje EJEKTPOXEMHUJCKE HMMIIEJJaHCe, MOKa3aja Cy Ja J0Jla3u JI0 BUIIECTENeHe

penykiuje Mmoiaubaara y3 yuenihe merana rpyme reoxha [112].

HcnutuBama MexaHU3Ma TaJlOKema MOJMOJIEHa ca HHUKIOM W3  IMTPAaTHUX
€JIEKTPOIUTa JOBENA Cy N0 Xuilouiese 0 agcopuyuju u KAlaiuiiuikoj peakyuju pegykyuje
monubgaiinux epciia [113-116]. Ilpema oBoM MoJeny peayKluja JBOBAIEHTHOT KOMILIEKCA
HUKJIa je KOHTpOJMCaHa IpOLEeCHMa TpaHCIopTa, AU(Y3UjoM OO0 eIeKTpoje, a 3aTuM

JIBOCTEMIEHOM KOHCEKYTHBHOM PEAKIIM]jOM PEayKIH]je MpeMa jeJHaYnHama;
Ni* +e” — Ni, (2.25)
Ni;, +e — Ni (2.26)

yKJbYyuyjyhu mocrojame amcopOoBaHOT HHTEpMearjapa. MoaudaaT ce KaTaTuTHIKA PEayKyje
napa’je;HOM peakinjoM mpeko ajgcopooBanor Ni-Mo uHTepMennjapa. Peakiimonn MmexaHuszam

BEPOBATHO YKJbydyje BHIIE CTYMHEBA, aJlM CE Yy OCHOBH MOXe omucatd cieaehum

jenHauynHaMa;:
MoO,% + Ni* (ag)+ 2H,0+ 2~ — [Ni**(aq)M0O, | +40H" (2.27)
[Ni%* (ag)M0O, |, +2H,0+4e” — Mo + Ni?* +40H" (2.28)

[Ipema OBOM MeXaHU3MYy BpPCTE Ni2+(aq) KaTain3yjy penykiumjy MoJmbaaTa
dbopmupajyhu amcopboBaHM peaKkIHOHU HWHTEPMEIHjap [Ni2+(aq)M002Lds. Penyxumjom

azgcopOOBaHOT WHTEpMEIHjapa TalIO0XKH C€ METaTHH MOJHOJEH, a HCTOBPEMEHO CE€ BPCTE
JIBOBAJICHTHOT HUKJAa pereHepuinry. CTexuoMeTpuja UHTEpMEAMjapHUX BpCTa HHUje OWUTHa, a
Haj3HAayajHUj€ y caMOM MEXaHU3MY j€ HEOINXOJHO NMPHUCYCTBO jOHA HUKIA MPHU PEeryKUUjU
Monubara. OBaj MOJIEN je 3aCHOBAH Ha YHE-CHUIIM J1a j€ TaJIoKemhe MorbieHa Moryhe camo
y3 MPUCYCTBO Ni?* JjOHA y pacTBOpYy, a peakije peAyKIhje joHa HHUKJIa U MOJHOJEHa ce
OJUTpaBajy MpEeKOo BE HE3aBUCHE MapalienHe peakuuje. V3aBajame BOJOHUKA W3 BOJE, Y

HEYTPAIHO] WJIM allKaTHO] CPEJMHH, OJUTPaBa CE€ HE3aBHUCHOM PEaKIUjoM. Y pacTBOpy ca
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pEeNaTUBHO BEIIMKOM KOHIICHTPALIM]jOM HUKJIA U MaJOM KOHIIEHTPAIIMjOM MOJIHO/IEHa peakiyja
TaJIOKEHha HUKJIA j€ aKTHBALlMOHO KOHTPOJHMCAHA, a peAyKLHja MOJMOIEHa KOHTpPOJIMCAHA
TPaHCIIOPTOM Mace. Y YCIOBHMa pEJIaTUBHO Majie KOHIIGHTpalWje HUKIA ¥ BEJIHKE
KOHIIGHTpallMje MOJuOJeHa caapxkaj MoimbOaeHa pacTe ca mnoBehamem KaTomgHOT
MOTEHIIMjalla, a TAJIOKEeHhe HUKIIA jé KOHTPOJIMCAHO TpaHCHOpToM Mace. Pa3Bujenn mozen je

MoKa3ao J00py carjacHOCT ca JOOMjeHUM €KCIIEPUMEHTATHUM PE3yJITaTUMA.

VY nurepaTypH MOCTOjU BEJIUMKU Opoj KynaTuiia, Kako KUCETUX TaKo M ajJKaJHUX, 32
EJIEKTPOXEMHU]JCKO TATOXKEHE JIeTypa MOJIUO/IeHA ca MeTaMMa rpymne rBoxkha. OJ alnKaHuX
pacTBopa Haj3HAYajHUJH CY: aMOHHWjauyHH, TUpodocdaTHU, KapOOHATHH M aJKAJIHU Cca
OpPraHCKHM KOMILIEKCHpajyhuMm areHcuMa. 3a eJIeKTPOXEMH]CKO TaJ0KeHe JIeTypa rBoxha ca
MONMOIEHOM TpernopydeHa je ymnoTtpeba mmpodochatHor kymarmna [117]. TIpso
nupopochaTHo KymaTuiao je pazBuo Mayers [118], koju je MCHMTHBAO €IEKTPOXEMH]CKO
TaJIOKEHE MOJMOeHa ca MeTaluMma rpyne reoxha, 6akpom wiu nuHkoM. KapakrtepucTtuka
npodochaTHUX ETEKTPOIIUTA U3 JTUTEPATYPHUX MOJIATaKa j€ J1a caJpiKe, MOpe COIM MeTaa
KOJU ce TaJloxke, HaTpujyM nupodocdar kao koMmruiekcupajyhu areHc 3a MeTan rpyme reoxha

U HaTpujyM OukapOoHaT 3a nojemasame pH, unja Bpeanoct tpeba na Oyne oko 8.

I'Boxhe u koGant popMupajy HU3 KoMILIeKca ca nmupodocdaTHuM joHnMa. 3a reoxkhe
je Mo3HaTo Jja HAcTajy TP pa3inyuTa KoMIulekca. PacTBopspuBH nupodochaTHU KOMILIEKCH
nocroje y Bpio yckom ormcery pH pactBopa. Tako mpu pH = 7 HacTajy HepacTBOPHU
nupodocdatu, a npu pH > 9.8 nonasu 10 MOHOBHOI TaJlOXKEeHha HEPACTBOPHUX JEIUI-CHA
reokha mnm kobOanra. IlomTo KOMIUIEKCHA jenumbema TBoKha U KoOanTra wWMajy BpIIO
OTpaHUYEHY pacTBOPJbUBOCT, NHUpodochaTHa KymaTuiaa 3a TalOXKeHme CaJpKe camo IIo
HEKOJIMKO TpaMa OBHX MeETajJia [0 JHTPY pacTBopa. YoOWYajeHO je Ja je MoJyiapHa
KOHIIEHTpaluja nupodocdara y e1eKTpOIUTY 3a TAI0XKEHe TpU IyTa Beha o1 KOHIIEHTpaluje

MeTaja rpyrme roxha.

Ha cn. 2.20 mpukaszaHe cy 3aBUCHOCTH HCKOpHUIINEeHma CTpyje TPH TaJOXKEHY,
campkaja MoiuOJeHAa y JIETypH U caJplkaja HEMETAIHUX YKJbydaka y JIeTypu Ol

KOHIICHTpAIMje MOJINO/IEHA Y PACTBOPY 32 TAJIOKEHE.

Ha ocnoBy cn. 2.20 mMoxe ce 3akby4HTH Jla jé MOJMOAEH MeTall KOjU CE Mambe
TaJIOKH, TOIITO KPHBAa 3aBUCHOCTH cajpikaja MOJHOJEHA Yy JIETYpH O]l KOHILEHTpAIHje TOT
MeTaja y pacTBopy Jiexu ucnon pedepentHe nunuje AB. Takole je eBUIEHTHO aa KaTOAHO

ucKopulIheme CcTpyje mpu Taloxemy Jerypa Fe-Mo u3 nupodocdarHor enekrpoauTta uma
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2. Teopujcxu oeo

MakcumyM (kpuBa 2). KpuBa 3 Ha HCTOj CIOUIM TMOKaszyje Aa ce caapikaj HEMETaTHHX

yKJby4aka y nerypu kpehe ox 5 mo 10%.
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Cn. 2.20. Viuuyaj xonyenimipayuje monubgena y eneKmwipoiuiily HaA cagpicaj moaubgena y
Jlelypu, cagpicaj Hememlannux yKabyyaka y aeiypu u KawlogHo uckopuuiherve cidpyje upu
wanoxcery Fe-Mo u Co-Mo neiypa uz uupoghocauuinoi paciisopa AB-pegepeniuna nunuja,
Kpuea I-cagpoicaj monubgena y neiypu, 2-KaillogHo uckopuuiherse ciipyje, 3-cagparcaj
HeMelannux yKapyyaxka y nelypu, ® - iogayu 3a kooaniu-woiudgen, A - iogayu 3a i6oiche-
monubgen [117-119].

VYTunaj pa3inuuTUX MapaMerapa TajloKemha Ha cacTaB JIETYpe U Ha UCKOpHIlheme
cTpyje npu Tanoxemy Fe-Mo nerypa npukasan je Ha ci. 2.20. ITonamu 3a Fe-Co cy Bpino

CJIMYHU 1 U3 TOT pasjiora HUCY IIpHUKa3aHU.

Ca cn. 2.20 moxe ce 3aKJbyuuTH Ja je Mo MeTaa KOju Cce Mame TAJIOXKH IOIITO
KpHBa 3aBUCHOCTH caJipkaja MOJIHOAEHA Y JIETYpH 01 KOHLICHTPALMje TOT MeTana y pacTBOPY
aexu ucrnol pepepentHe auHUje AB. Takole je eBUAEHTHO Aa KaToJIHO UCKOpHUILNewme CTpyje
npu Tanoxemy Jerypa Fe-Mo u3 nupodocdaTaor pactBopa nmMa makcumyM (kpusa 2). Kpupa
3 Ha WCTOj CIMIIM MOKa3yje Jla ce caaprkaj HEeMETATHUX YKJby4aka y yierypu kpehe ox 5 mo 10

% .

Benuka konMunHa HEMETAIHUX yKJby4daka y HcTajnoxkeHuM Fe-Mo nerypama, ci. 2.21,
je BepoBaTHO pe3ynTaT yTulaja ABa (akTopa: Majlor KaTOAHOT HCKopuinhewa cTpyje u
OrpaHUYEHE pacTBOpPJBMBOCTH mupodocharHux komiuiekca rBoxha. IloBehame pH
BPEIHOCTH Yy MPHEICKTPOIHOM CJ0jy (yclea paseleKTpHcama BOJOHWYHHMX jOHA), MOXE

JIOBECTU JI0 CTBapama HEPacCTBOPHUX jelumema rBoxkha, ma pH = 9.8 mpencraBiba ropmy
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rpaHuIly CTaOMJIHOCTU PACTBOPJPUBUX KOMIUIEKCHUX jeaumbera rBoxkha. Takohe, cmarpa ce
Jla HEMETAJIHU YKJbYUIM MOTHYY O] KUCEOHUKA, KOjU je BEPOBATHO BE3aH 3a MOJMUOJECH, Y

BHJIy HECTEXHOMETPH]CKIX OKCH/IA.

CBa mperxogHa pa3MaTpama, Koja Ce THYy eJeKTPOXeMHjCKOT Taioxema Fe-Mo

nerypa u3 nupodochaTHOT eeKTPOIIUTa, OJHOCE CE Ha jierype nebspuHe 1o 10 um.

MonubaeH ce He MOXKE €JNEeKTPOXEMHUJCKU TaJIOKUTH M3 BOICHUX €JeKTposuTa 0e3
MeTana rpymne rsokha, a Moxe OUTH NPUCYTaH y EJIEKTPOJHUTY 3a TaJOKEHE y jOHHMaA
pa3IMUUTUX KOMIUIEKCHHX oOiimka. Y KoM 0OnMKy je Mo NpHCyTaH y €JIEeKTpOJIUTY 3a

TAJIOKEHHE MOXKE C€  YTBPAUTH TUPY3HOHOM pedIeKCHOHOM crieKTpockomnujom [120].
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Cn. 2.21 Viwiuyaj tapameiiapa wanoxcerba Ha caciias nelype u uckopuwiherbe ciipyje upu

wanoxcewy aeiypa Fe-Mo u3z iupoghocaitinoi enexitponuitia [118].
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Ha ocHoBy nate jenqnauune 2.29 ce Buau naa je npu pH Bpennoctuma Behum o 5, Mo
npucyTan camo y obmuky monumbOnata. IIpu pH Bpeanoctuma y wunTepBamy on 1-5 Mo

(dhopmupa T3B. OJTMOKCATIATE.

Jlo cama cy noOujeHH Meko-marHeTHu TepHapHu ¢uimoBu Jserype Co-Ni-Mo
€JIEKTPOXEMHUJCKUM WJIM MEXaHUUYKHM IyTeM. EleKTpoxeMujckuM myTeM je 1o0ujeHa jerypa
u3 cyndarHo-1uTpaTHOT Kynatuia unju je pH pactBopa 6mo 4,0 (oapkaBan ca HoSOy ), mpu
KOHCTAaHTHOj Op3WHHU Talokemwa o1 2,5 pum. PactBop je campikao CoSO4, NiSO4, NazCeHs07
n NayMoO,4. M3abpan je ogHoc konmeHtpamnmje jona Co(II)/ Ni(I)= 5/1, 30or anomanxe
npupoje tagoxema CO-Ni. Konnenrpanuja monubdaara je apxana Hucko , usmehy 0,005 u
0,012 mol/dm®, 36or Bemukor adummrera 3a yrpagmom Mo y mpesnaky. OppeluBamem
cajpxkaja MoiubaeHa Ha cTakiacToM KapOoHy [86], ycTaHOBJbEHO je Ja ce MpoleHaT
MonubaeHa nmoBehaBa ca pacToM KOHLEHTpaluje MoaubaaTa y pactBopy. Bucoku caapxaju
KobanTa ce moOMWjajy yBeK W3 pacTBopa ca Behom KoHHEHTpaumujom coiu Hukia. OBo

oarosapa aHomaimHuM Tajo3uma Co-Ni, 4yak U y mprcycTBY MOJIHOAaTa y pacTBOpY.

Ynopehusane cy ocobune mooujenux tajgora Co-Ni-Mo kao u muxoBa Mopgoioruja
ca gerypom Co-Mo. Tano3u oBe TepHapHE JIEType Cy CpeOpHO cjajHH, oK cy Tano3u Co-11%
Mo TamMHHM ¥ Mano MaTHpaHU.YCTaHOBJbEHO j€ Jla MPUCYCTBO HUKIA y JETypH MOOOJbIIaBa
u3riieq marepujana. Pasnmuke y cjajy MOry ce O0jaCHUTH Pa3jIMKOM y BEIMYMHH 3pHA U
xpamnasoiihy nospiuse. Tano3u Co-Ni-Mo cy dhuHHjer 3pHa U UMajy TIaTKHjy TOBPIIHHY OJ1

tasiora Co-Mo koju nosehaBajy pediekcujy cBeTiia ca lbHMXOBE MOBPIIHHE.

Ha SEM cnukama Moske ce youuTH Jia TajJo3M ¢ MpoleHToM MoinubaeHa sehum o 6 %
uMajy u3riea kappuoia, Kao M Jia ce caJp’kaj MpCKOTHHA moBehaBa ca mopactom JeOJbHHE
npeBnake, ci 2.22a). UrimnyacT u3riies MeTamHe MPEBIaKe Ce jaBba MPU HIDKEM CallpiKajy
monubaeHa, 2.22b. Ha ci. 2.22¢ youaBamo moehaHe mpcKOTHHE ca pacToM JIeOJbHHE Tajiora

HJIA IIPUMCHOM HeFaTI/IBHI/IjeF l'IOTeHI_II/IjaJ'Ia TaJI0XKCHhA.

Jlobujernn TaHKd TpoKOMIOHEHTHH (uamoBu jerype Co-Ni-Mo cy Ttepmuuku
TPETUPaHU TaKO IITO Cy OATpPeBaHU y arMocdepu BojoHuKa. Ha Temmeparypu oarpeBamba
Koja je Ouma Hmwka ox 200 °c CTpyKTypa je Omma amopdua [121]. V temmeparypHOM
unTepBany ox 300-600 °C nobujen je maHOKpHCTamHH Taior Ge3 amopgme Matpuie. Ha
600°C amopdHa crpykTypa ce Tpanchopmumre y mnpecuhene e Co u k-CosMo dase.
OxrpesameM Ha Temieparypu Bumoj ox 800 °C e- Co ce mpesoan y a-Co, nok k-CosMo

0CTaje TJIaBHHU 110 dase.
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Hudpaxuujom X 3paka noOujeHa je cTpykrypHa aHaim3a Tajora Co-Ni-Mo. 36or
0ospe anmxesuje Tajmora KopHIIheHH cy OakapHH CYyNCTpaTH. AHAIM3UpPaHU Cy TaJO3U ca
caapxkajem monubnaeHa m3mely 4-12 %. JloOujern mudpakTorpaMm Iokaszyje Tpymly TJIABHUX
MMMKOBa pacropeheHnx y JnenoHoBaHOM (HIMY ITOBE3aHUM ca JBa Maja nuka (43,3 u 50,4°
20), cn. 2.22 [122]. OBako mobujern tanozu CO-Ni-MoO cy KpucTamHe CTPYKType W TJIaBHH
MMUKOBH yKa3yjy Ha T'yCTO IMakoBame XekcaroHaiaHe cTpykrype ( hcp). IlukoBu cy mmpoku
IITO yKa3yje Ha HAaHOMETPHUjCKy BeiauyuHy 3pHa ( 8 nm ). [lapamerpu pemerke cy cauyHH
napamerpuma 3a uuct Co (a= 0,2507 nm, c= 0,4092 nm ), mana je yrBphen Oiaru mopact 3a
napaMerap a Kako MpOLEHAT MOJMOJIeHa pacTe, a HUKJIA omajaa. Bpio mane mpomene cy
yodeHe 3a mapametap C. [lopact mapamerapa pemieTke a TEpHApPHUX KPHCTAIHUX (UIMOBA
Co-Ni-Mo je moBe3aH ca nmomeparmeM MO3UIIMjE MHKA 32 20 HUKE y OAHOCY HA YHCT KOOAJT.
Hukan m momubnen cy yrpahenn y e- Co ¢asy. Ilomro cy atomcku pamujycu Ni u Co
CIMYHU, a aTOMCKH panujyc Mo Behu ox paamjyca Co, pemerka kobanTa je mpoimmpeHa Kao

MocJIeIUuIa PAaCTBOPEHOT MOJIMO /1aTa.

Cn. 2.22 SEM crumyu 3a upesnaxy wepnapne neiype Co-Ni-Mo a) gebwuna iipesnaxe 10 um
ca cagpocajem og 9,7% Mo; b) gebvuna upesnaxe 2 um ca cagpaicajem og 4,2 % Mo; C)
gebpuna upesnaxe 42 um ca cagpacajem og 71,3 % Mo [122].
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AHanu3upaHe cy U MeXaHW4yKe ocoOuHe mpeBiaka nedspune 2 pum snerype Co-Mo u
Co-Ni-Mo u ycTaHOBJBEHO j€ JIa je TepHapHa Jierypa TBpha 3aTo mrTo oBa MMa KOMIAKTHU]Y U
CUTHO3PHUJY CTpYKTypy. [lopen Tora TepHapHa jerypa je MHOTO OTIIOpHHja Ha JIOKATH30BaHY
IJIaCTUYHY JAedopmainjy, 3aTo MITO HUKAJI Mo00JbIlIaBa OTHOPHOCT Ha Xabame Marepujaia.
EnactuaHocT je ocoOmHa Koja je Beoma OumTHa 3a ymnoTpeby oBux jerypa y MEMC

texHonoruju. Ha ocHoBy Yoyng-oBor monyina, Co-Mo u Co-Ni-Mo nerypa ycraHoBibeHO je

Jia je OMHapHa Jierypa Majo eJacTHYHH]a O]l TEPHApHE JIEType.

hep 101

hep 110

intensity / a.u.

35 45 55 65 75 85 95
(a) angle (20) / degrees

intensity / a.u,

Lo ot oo oot g nad ot osn iy

40 405 41 415 42 425 43
(b) angle (20) / degrees

Cn. 2.23 Jlugppaxiuoipam X 3pauerpa neiype Co-Ni-Mo cacinasa a) 79 % Co, 17 % Ni, 4 %
Mo, gebwuna upesnaxe 10 um; b)cacimasa 1) 79 % Co, 17 % Ni, 4 % Mo, gebwpuna ipesnaxe
17 pm; 1) 78 % Co, 13 % Ni, 9 % Mo,geb.buna iipesnaxe 16 uw; iii) 77 % Co, 11 % Ni, 12 %
Mo, gebouna ipesnaxe 19 um [122].

HajOosbe Meko MarHeTHe KepaKTepHUCTHKe cy aobOujeHe (M3 kuceno cynaTHO-
[UTPATHHUX CIIEKTPOJIMTA) KOJ IpeBiaka ca caapxkajeM Mo ~ 11 % [86]. 36or mobosbiarma
ocobmnHa pas3BujeHux mnpeeinaka C0-Mo noxpar je tpehm nerupajyhu enement- Hukam, Ni.

Tanku Co-Ni-Mo ¢unmoBu nocenyjy Behy mukporBpaohy y ogHocy Ha Co-Mo ¢dunmose u
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0ospe MarHetHe kapakrepuctuke (Hc=50 Oe, Mc=90 emu/g u p,=670). Mehytum passujern
TEpHApHU CJI0jeBU Ccy ca BehuM HamoHuMMa KOju ce yak M nosehaBajy Kako je MpUMEHEHH

HaIlOH HETaTUBHU]U UJIH je MpeBiaka Behe nedibuHe.

Hakon nobujama Ounapaux Jserypa Co-Mo u tepuapuux serypa Co-Ni-Mo BpieHa
cy nopehera MarHeTHHX CBOjCTaBa OBHUX Jierypa. MarHeTHa mepema cy Bpuiena Hy SQUID
MarHeToMeTpy Ha coOHoj Temmeparypu. Ha ci. 2.24 cy npukazaHe XHCTEpE3UCHE KPHUBE

¢miIMa OBHX Jierypa MPUMEHOM MarHeTHOT 10Jba MapajeqTHuM (pruiMoBuMa.
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Cn. 2.24. Xuciepesucne xkpuse 1) neiype Co-Ni, ii) zeiype Co-Ni-Mo [86].

Tpoxomnonenthn ¢uiamoBu Co0-Ni-MO moka3yjy MarHerusanujy 3acuhema of
puc=110 emu/g. YBohemem HHKIA Y HUCKOM TpoleHTy y jerypy Co-Mo npoy3pokyje inaranu
naja MarHetrusanuje 3acuhema. [lepmMeaOuiiHOCT je padyHaTa 3a CBAaKU CIydaj 32 MAaKCUMAaJIHY
BpeaHocT M-H nHarm6a. KoepiiuTuBHOCT omaja, JOK peMaHCHIMja U MepMeabuiIHOCT jacHO

pacty yBohemem HuKIIA y mpeBiaky Co-Mo (mepmeaGHIHOCT je padyHaTa 3a CBaKd CIIy4aj 3a
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MakcuMaiHy BpemHocT M-H naru6a). [lakne, TpokommonentHa jerypa Co-Ni-Mo mokasyje

00Jbe MarHeTHe niepopmManHce 0J1 TBOKOMITOHEHTHE.

[Ipouienat MonuOAeHa y TPOKOMOHEHTHO] Jerypu Tpeba na Oyae ciuyaH Kao y
I[BOKOMHOHCHTHOj, AKO KCJIMMO J1a OAPKUMO CIIMYHC BPCAHOCTHU KOCPUUTHUBHC CHUJIC. Bemukn
MpOIIEHAT MOJMOJIeHAa 3HAYajHO CHIDKaBa MarHeTusamnujy 3acuhema. Caapikaj xobanrta y
NpeBJaly je Majlo 3aBHCTaH O] NPHMEHEHOT IOTEHIWjalla, JIOK TpOIEeHAT HUKIA H
MOIIMO/IEHa pacTe W Olaja PeCleKTHBHO KAaKo je MPUMEHEeHU MOTeHIrjan Hiku. [IpoleHar
MOJIMOJICHA pacTe ca KOHIICHTPAIINjOM MOJIN0IaTa y eNeKTPOIUTY. BUCOKM canpikaju kobasra
ce n00ujajy yBeK M3 pacTBopa ca BuUCOKMM canpkajeM Ni. OBo oaroBapa aHOMaJHHM

tano3uMa Co-Ni, yak ¥ y mpUCYCTBY MOJIMOJICHA Y paCTBODY.

Moryhe je nobujame u amopdue crpykrype Co-Ni-Mo ¢uamoBa mnpuMeHOM

JeTHOCMEpHE CTPYje eNCKTPOIUTUIKUM TAIOXKECHEM U3 CyNI(PaTHOT aTKAITHOT €JIEKTPOIIHTA.
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3. Exciiepumeritiaaru 0eo

3.1 MATEPUJAJI U METOIE

Jlobujenu cy npaxosu Co, Ni, CoMo, NiMo, CoNi, CoNiMo (oauoc comu Co u Ni je
6uo 1:1) u CoNiMo (omHoc comu Co u Ni je 6uo 5:1). OBU mpaxoBu Cy €IEKTPOXEMHUjCKU
nobujeHn npu rycruHama ctpyje ox 400, 800 u 1600 mA/cm? y TIOTOHHMMa TajBaHCKE
samrrure y L, [ IIIT-TMO*“-y y Tpcrenuky.

IIpaxoBu cy JnoOHMjeHM y eleKTpoxeMujckoj hemuju 3ampemune 5,5 dm®. Anoza je
6una Pb/PbO, mospumme 100 cm?, a KaToa THTAHCKA [I0Ya TIOBPIIHHEE 32 cm’ U Je6/bHHe
0,5 cm, cn.3.1. V mporecy eleKTpoxXeMHujcKor n1o0Hjama mpaxoBa Cy KOpHIIheHe TBE aHOJEe
MOCTaBJbEHE Ha OakapHUM HocadnmMa ci 3.2, Tako Ja je OJHOC aHOAHE M KaTOAHE HOBPIIMHE
6no 1:6, anoaHa mospimHa je Omna 6 myTa Beha ox xaroane. IIporec Tanoxema nmpaxosa ce
oJBHjao ca o0e cTpaHe kKaTozae. Bpeme Tpajama eleKTpOoIUTHYKOT Mpolieca J00ujmha MpaxoBa

je 6uno oko 30 MuHyTA.

0)
Cn.3.1 Enexitipoge roje cy kopuwhene 3a gobujarve tipaxosa T\ kawioga (a) u

Pb/PbO; anoga (6)

300r u3aBajakba TOIUIOTE TOKOM IMpoiieca OWJI0 je HEomxomHO Aa ce omoryhu
nporouno xinaheme. Emekrpoxemujcka hemmja 3a mobwjame mpaxosa, ci. 3.2 je Owia
MocTaBJbeHa y henmujy ca mnpoTouyHuM XxjahemeM Kako OW TemIepaTypa MNPUIHKOM
€JIEKTPOJIMTUYKOT Tpolieca O1iia KOHCTAaHTHA, Tj. OUjia y TpaHuLiaMa O 20-25°C.3a 5 MHUHYTa

Tpajama mpoleca TeMIepaTypa enekTpouTa ce nosehasana gak 3a 3°C.
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Cn. 3.2 Enexiuponuitiuvuxa heauja 3a gobujaree tipaxosa

[IprMkOM eJIeKTPOIMTHYKOT TMporeca go0ujama IpaxoBa CBE BpeMe je Omio
NPUCYTHO MHTE3WBHO M3/Bajar-e BOJAOHMKA, ci. 3.3. Kox menonoBama mpaxoBa mpu Behum
rycTUHamMa CTpyjeé W3/IBajalbe BOJOHHMKA je OWI0 MHTE3MBHHje, J0Na3miIo je 1o Beher

3arpeBama paaHor CJIICKTPOJIMTAa, ajin je INPHUHOC ACIMIOHOBAHHUX IIpaxoBa ouo CKOpPO AYILUIO

Behn, cn.3.4.

. . 1
a) 0)
Cn. 3.3 Enextupoxemujcxo gooujarse tipaxosa CoNiMo upu iyciiunu ciupyje

wanoocersa og 400 mA/cm*(a) u 800 mA/cm*(6).
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[IpuHOCH CBUX JCTIOHOBAaHMX IIPaXxoBa HUCY OWIM KMCTH TPU HCTUM PEKAMUMA
enerpoauTHUKor nporieca. [IpuHoc mpaxoBa kpetao ce ox 0,8514 g no 1,7227 g. Ha cn. 3.4a
je mpukasan npax uncror Co genoHoBasor npi 400 MA/cm? re je MakCHMAJTHU IPHHOC GHO
1,7227 g u npaxa CoNiMo mpu oxrocy comu Ni u Co 1:1 npu 400 mA/cm? ca MUHUMAaTHUM

npurocom of 0,8514 g, ci1.3.46.

Cu. 3.4 Ipunoc iipaxa uuciuoi Co geiionosanoi iipu 400 mA/cm? og 1,72 g (a) u
apaxa CoNIMo apu ogrnocy conu Ni u Co 1:1 tpu iyciuunu ciupyje geiionosarsa og 400
mA/cm? og 0,85 g (6)

Ha cn. 3.5 ce Buau TMTaHCKa Katoja Ha K0joj je HatanoxkeH mpax Ni mpu
pa3IMYUTUM TyCTHHAMa CTpyje Tanoxema. [Ipu Behoj ryctunu crpyje tanoxema ox 800

2 .
mA/cm” mpuHOC mpaxa je 3HaTHo Behwu, ci. 3.56.

Cn.3.5 Tuiiancka kaitioga na Kojoj ce wianodxcu upax Ni iipu Tyciuunu ciupyje

wanoocera og 400 mA/em*(@) u 800 mA/cm?(6)
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HcnpaspaueM jauune ox 60 A u 25 V ca TUruTaJHUM aMIEPMETPOM U BOJITMETPOM
tagHocT o + 0,1 ( ci. 3.4 ) je MepeH HAIOH U jayuHa CTPYje TOKOM €IETPOTUTUIKOT

mponeca ACIOHOBamka Ipaxona.

0) 1)

Cn. 3.6 HUciipasmwau 3a meperse jauune 3agaiie ciupyje u HQUOHA UPUTUKOM
eNeKUponUnUIKol iipoyeca geioHosarea upaxosa (a), epegrociiu nawona u ciupyje ipu 400
mA/em? (6) u iipu 800 mA/cm?(y).

Hanon u rycTuHa cTpyje npu MnpoLecy eIeKTPOIUTUYKOT IENOHOBaKka PaxoBa je
BapHpalia OKO 5 MUHYyTa 01 o4yeTka mporeca ( + 1,2) u HakoH Tora napameTpu cy Ouwim
xoHcranTHH. [Ipu ryctunu crpyje o 400 mA/cm? crpyja je Guma 12,8 A, Hamos ox 7,6 V, ox
800 mA/cm? crpyja ox 25,6 A Haron ox 11,9 V 1 ox 1600 mA/cm? crpyja ox 51,2 A u Hamos
on 19,5V (cn. 3.6).

JloOujenu mpaxoBu Cy CyIIEHHU y eKcHKaTtopy ci.3.7.
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Cn. 3.7 Excuxaiiiop y Kom€ cy cyuienu gooujenu upaxosu

PactBopu cy npaBibeHU 01 p.a. XEMUKAJIMja U JIBa ITyTa JAECTHIMCAaHE BOJE, CJI.3.8.
Bpennoct pH cBux pagHux pactBopa je 6una 10,6 u npuiinkom nporeca Jo01jamba 0BUX

MpaxoBa HHje CE MEmaa.

Cn. 3.8 P.A. xemukanuje xoje cy kopuutherne 3a popmuparse paguux eieKmpoiuiia 3a
elleKitpoxeMujcko gooujarse upaxosa.

3.2 EJIEKTPOXEMUJCKO NOBUJAILE ITPAXOBA
[Tpu no6ujamy npaxosa, Co, Ni, CoMo, NiMo, CoNi, CoNiMo (oauoc conu Co u Ni

ouo 1:1) u CoNiMo (oauoc conu coiu Co u Ni 6uo 5:1), onrcaHoM TEXHOJIOTHjOM

Kopunthenu cy cieaehu enexTpoanuTu:
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1. IIpax Co:
COSOymmmmmmmmmmmmmmmmmm e 0,10 mol/dm?®
NH4C ~=mmmmmmmmmemmmmm e 0,52 mol/dm?®
NH4OH ----mmmmmmmmmmm e 228 ml/dm®

2. Mpax Ni:

NiSQgmmnmmmmmmmmmmmmmme e 0,10 mol/dm?®
N o] 0,52 mol/dm?®
NH{OH--mmmmmmmmmmmmeeeeeeeeee 228 ml/dm?

3. Hpax CoMo
COSQ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e 0,10 mol/dm?
(NH4)s M07024m-=======mmmmmmmm oo 0,005 mol/dm®
N o] B 0,52 mol/dm?®
NH4OH ----mmmmmmmmeeme e 228 ml/dm?®

NiSQgm-nnmmmmmmmmmmmeemmmmmmmeeeeeeee 0,10 mol/dm?®
(NHg)6 M0704--====================- 0,005 mol/dm?®
] o [ 0,52 mol/dm?
NHOH ----mmmmmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeee 228 ml/dm?

COSQ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeeeee 0,10 mol/dm?®
NiSQrnnnnnnnmmmmmmmmmmmmmmeeeeeea 0,10 mol/dm?
] o R 0,52 mol/dm?
NH4OH —--mmmmmmmm e 228 ml/dm?®

6. IIpax CoNiMo rzue je omgnoc comu Co u Ni 6mo 1:1

NiSOQ-----=-=mmmmmmmmmmmmmmeeen 0,10 mol/dm®
COSQ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeee 0,10 mol/dm?
(NH4)s M07024---==================- 0,005 mol/dm®
NHCl-nnnmmm e 0,52 mol/dm?
NHOH---nnmmmmmmmmmmmmme e 228 ml/dm®
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7. TIpax CoNiMo rzae je ogaoc comu Co u Ni 6mo 5:1

NiSQm-----mmmmmmmmmmmmmmeeeeee 0,235 mol/dm®
COSQ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmeeee 0,047 mol/dm®
(NHg)s M07024--==============mmmm- 0,005 mol/dm®
N o] B 0,52 mol/dm?®
NH4OH---e e 228 ml/dm®

3.3 MeToae UCIIUTHBAIA

HcnutuBan je yrtuiaj mpoMeHe KoHIieHTparuje comu Co, Ni  y eJleKTpoimTy 3a
TaJOKCHE U YTUIA] TPOMEHE T'yCTHHE CTpYje Tanoxema o1 400 mA/cm? 1o 800 mA/cm?

( 1600 mA/cm? kox mpaxa CoNiMo rxe je ommoc comn Co u Ni 61o 5:1 ) Ha CTpyKTYpY H
XEMHU]JCKHU cacTaB 1o0ujeHux mpaxosa jerype CoNiMo.

Mopdonoruja u BeIUIrHA YeCTUIIA JOOM]CHUX MpaxoBa UCIUTHBAHA je CKaHupajyhom
eJIeKTpOHCKOM MuKpockomnujoM (SEM ananuza) Ha ypehajy JEOL JSM-6460 LV u Image Pro
Plus 4.0 y mporpamy 3a aHaau3y CIIHKA.

AHanu3a KBaHTHUTATUBHOI cacTaBa JOOMjeHMX Jierypa U3BpIIEHa je IOMOohy
€HEepreTCKOr crekTpa npu audpakuuju X-3pauema (EDX) Ha ypehajy Oxford Instruments
-INCA Energy.

PenarenoctpykTypHa aHanuza JoOMjeHUX MIpaxoBa crpoBesieHa je Ha ypehajy Brucker
AXS D8 Advance, npu xopaky o1 0,02° excrio3unuju o 10 cexyHau, a KopuIheHo je
X-3pauemwe Cu K, muHMje TanacHe qyKuHe A, 54 nm.

HcnutrBame TEpMHUYKOT TTOHAIIamkha T00MjeHuX Jierypa ypaheHno je nudepenumjainom
ckanupajyhom kanopumerpujom (DSC) na ypehajy SDT Q 600, TA Instruments, npu Op3uHH
sarpesarba o1 20 °C/min. y arMoctepu azora.

MarnetHa nnepMealmIHOCT je MepeHa DapajiejeBOM METOOM.
3.3.1 Crenupajyha enexinponcka mukpockoiiuja - SEM

Ckenupajyhu enextponcku mukpockon (SEM) 3a ¢dopmupame ciavKe KOPHUCTH CHOII
€JIEKTpOHa yMecTO cBeTJocTH. OBaj HauMH MOCMATpama CIMKE MMa BHILIE MPEIHOCTH Y
OJTHOCY Ha TIOCMaTpame KOpHIThemeM CBETIOCHOT MUKpocKona: Beha gyOuHa mospa omrpuHe

mTo oMmoryhaBa mocmarpame Behe obnactu y3opka, Beha pe3onrynuja ciuke mro omoryhasa
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yO4aBamke CHUTHHUJUX J€Taba, PENAaTUBHO jeJHOCTAaBHA IpHUIIpeMa y30paka, Hako BehumHa

CKeHHMpajyhux eleKTpOHCKUX MHUKPOCKOIIA 3aXTeBa /1a y30pIU Oyay MPOBOIJHHBH.

CHoOn eJeKTpoHa NPOW3BOAM CE€ 3arpeBambeM METAIHOI BIaKHA M ycMepaBa ce y
BEPTUKAJIHOM IIpaBlly Kpo3 Teno Mukpockonma. CHON eneKTpoHa Hposiazd  Kpo3
€JIGKTpOMarHeTHa couMBa Koja (OKyCHpajy U ycMepaBajy CHOI npema y30pky. Kana crurne
JI0 Y30pKa CHOII €JIEKTPOHA ce€ 0/10HMja O/ TIOBPIIMHE M TaKO HACTA]y CEKYHJApHH €IEKTPOHHU
KOJU C€ yCMepaBajy Ka JETEKTOPY KOJH MX CaKyIlJba M MPETBapa y CHTHAJ KOJU Ce Iajbe Ha
€KpaH KOjU je CIMYaH OHOME KOJ TEeJeBH30pa U Ha Taj HauuH ce ¢popmupa ciuka. Ha cm. 3.9

JIaT je MeMaTCKH MPUKa3 pajia eIeKTPOHCKOT MUKPOCKOIIA.

VY3opmu 3a SEM mopajy obGaBe3Ho ga Oyay €IeKTpONpPOBOIHHU, jep CE HEMPOBOIHH
y30pIM TOJ JAEjCTBOM CHONA EJEKTPOHA CTATHYKU HAEJICKTPHUIIy W TIOMepajy CHOI, Ta
u3riiefa Kao na cHom OexH ca mecra Koje ce mocmarpa. la O Morim na ce mocMarpajy
HEPITOBOJHH y30PIIH HA HHX je MOTPeOHO HAIapUTH MTPOBOIHU CJI0j OJ1 YIJbeHUKA WIIH MEeTajia
KOJU HE PEMETH TOIIOJIOTH]Y Y30pKa.

EnexTpoHCKM CcHON moMOhy Kora ce BpIIM MOCMaTpame je oapeheH NMpeuyHHKoM,
JMBEPIeHIIjOM U CTPYjOM, a MapaMeTpu CHoma ce Oupajy y 3aBUCHOCTH 0] ojabpaHe MeToe
dbopmupama JHKa, TUTA y30pKa U jkeJbeHor yBehama. JemaH on mapamerapa CHUMama je U
BpEMe 3a KOje CHOII rpehe ca jeHe Ha ApyTy CTpaHy y30pKa, OJHOCHO HAIPaBH jeHY JIUHU]Y.
O6uuHo ce mogemana na Oyae oxko 1000 nuHMja, a YKYNHO BpeMe CKEHHpama YHTaBe

noBpirHe u3HocH oa 1 no 30 cexynau.
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snop elekirona izvor elektrona

oI
magnetska

‘ ‘ ‘ sotiva

i )
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‘\glektrona
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—

Cn. 3.9. Ulemaiticku iipuxaz paga eneKiipoHCKol MUKPOCKOUA
3.3.2. /lugpepenuyujanna ckenupajyha xanopumeimpuja — DSC

Hudepennujanna ckenupajyha kamopumerpuja (Differential Scanning Calorimetry)
mwm ckpaheno DSC je meroma TepMmHjcKe aHamu3e Koja ce Oasmpa Ha Mepemy pasiuke
TOIJIOTHOT (PITyKCa Ka Y30pKYy M Ka €TaJOHYy INPH EHHUXOBOM HCTOBPEMEHOM 3arpeBamy. Y
MOTJIeSly TeMIIEPaTypHUX MoJaTaka O OJWrpaBamy IMpoleca MpaheHUX MPOMEHOM CHTAJIIIH]C
DSC u DTA wmerone cy exkBuBasiieHTHe, ¢ TUM Aa DSC 3HaTHO moBOJpHMja M TadHHUja 3a
KBaHTHTaTHBHA oJpeluBamba NPOMEHE CHTAIH]C.

VYpehaj mocenyje rpejad ca MoryhHOITy MpOTpaMHUpAHOT 3arpeBama henmje Koju
00e30ehyje Bpiio XOMOreHy TeMIepaTypy y TOKY €KCIIEpUMEHTA 10 YUTABOj 3allPEMUHU, TIPU
YeMy Ce €TaJIOH U y30paK paBHOMEPHO 3arpeBajy. Mcnoa Mecta rae ce oCcTaBibajy MOCy/IHIe
ca y30KOM M €TaJOHOM HaJjia3e Ce JiBa TepMoIiapa Be3aHa Iu(epeHIINjaTHO, O KOjUX jeaH
MepH TeMIIepaTypy y30pKa a IpyrH TemIeparypy eraioHa. Tepmomnap ucnoj miardopme ca
€TaJIOHOM CITy’)KM 332 KOHTPOJIy W mporpamuipaHo noBehame Temmeparype henuje. Kana y
y30pKy IOYHe Iporec npaheH MpoMeHOM EHTaNIUje I0jaBJbyje Ce TeMIepaTypHa pa3jiuka
n3melhy y3opka u eranona mto u3asuBa nojay EMC wm3mehy nBa tepmomapa. Y ciydajy

CHIOTEPMHOI TpoIleca 3a0CTajambe TeMIepaType y30pKa Yy OJHOCY Ha eTajoH H3a3uBa
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noBehame (aykca TOIUIOTE Ka y30pKy, MOK he er3oTpeMHH MpOIeC JOBECTH 10 CMambCHa
¢ykca.

KoncTpyknnoHo penieme ypehaja Moxke OUTH TakBO Ja ce CBH (aKTOPU KOJU YTHUY
Ha TOIJIOTHU (IyKC, a KOjU ce Mokjanajy ca ¢pakropuma koju yruuy Ha DTA kpuBy yuuHe
KOHCTaHTHHMM WJIH J1a OH PaJiyl Y YCIIOBUMA KOHCTAHTHE HYJITE pa3jIMKe TEMIIepaTypa y30pKa u
etanoHa. [IpBuM pelemeM ce IOCTIKE /1a u3Mel)y TemnepaTypcke pasjinke y30pKa U eTajloHa
1 TOIIOTHOT (pirykca u3Mel)y y30pka U eTajoHa Biajia MpoMopIHOHAIHOCT Koja oMoryhyje na
Ce PETUCTPYje pa3IHKa TEeMIIepaTypa y30pKa W €TajoHa Yy jeIWHHIIaMa TOIUIOTHOT QuIyKca
dQ/dt mok je X oca Temmeparypcka uiud BpeMeHcka. J[pyro pememe oMmoryhyje ga ce mepu
Op3uHa noBohema TOMJIOTE Y30PKY WM €TaJIOHYy Y 3aBHCHOCTH O]l TOra Jia JIM je Hpollec
EHJIOTEPMaH WM er30TepMaH Koja je MoTpedHa 3a OJpKaBame jeAHAKOCTH TeMIIepaType
y30pKa M €TaJIOHA.

[Mopen TemenepaTypckux IojaTaka O OJUTpaBamy peakiyja W MPOMEHa CHTAIIHja
koje naje DSC kpuBa moryhe je U3BPIINTU U HeHY KHHETUYKY aHAINU3y OJHOCHO OHA CaAPKU
MmoJIaTKe 3a oApehuBame KOHCTaHTe Op3WHE MoCMaTpaHe peakiuje y QyHKIUjU TeMIepaType.
Takohe je moryhe u onpehuBame eHepruje aKTUBaIKje KOpUITNemhEeM MoJjaTaka OYUTAHUX Ca

DSC kpuBux.

3.3.3 Pengiencko — gugppaxiniomeinipujcka ananuza - XRD

Penarencko nudpakromerpujcka ananuza (XRD, X-ray diffraktion) je mo mpsu myT
oMoryhuna na ce 06aBu oapehuBame KpUcTalHe CTPYKType U BEIMYHHE eleMeHTapHe henuje
YBpCTUX Marepujanma. Mertoma ce 3acHuBa Ha Bragg-oBom 3akony (cnmka 3.10) m3 kora
MPOU3MIIA3H Ja C€ MEPEHEM YIaJHOT yria & mpu MO3HATO] TaJlaCHOj Iy>KUHH A yIMagHoT X-
3paka KOjU Taja Ha KPUCTad MOXKe OJIpEIuTH pactojaibe O m3mel)y paBHH Koje campike

CTPYKTypHE €JIEeMEHTE KpHcTana .

nA=2dsiné (8)
d=nA/2sind 9)
o nudpakuuje nonasu camo 3a oapehene Bpeqnoctu peaa peduekcuje H (1, 2, 3, ...)
U ynajHor yrina 6.
30or Benmukor Opoja Moryhux Tmojiokaja Koje 3pHa y Mpaxy Marepujajia Mory Ja
3ay3My MOXe ce O4eKUBaTH Ja he caMo m3BecTaH Opoj aTOMCKUX paBHU y THUM 3pHUMA OUTH

napasenad ca nospimrHoM. CKeHupameM MaTepujana mpu npomenu yriaa @ ox 0 mo 90° 3a
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ouekuBatH je na he ce Hahu cBU yrioBH Mpu KOjuMa 0J1a3M 10 Audpakiyje, a CBaKU 01 OBUX
yIJIOBA j€ Be3aH 3a Pa3IMYUTO aTOMCKO pacTojame g MPEKOo Kora ce KOHAYHO MOry J00UTH

MOJIAIM O KPUCTAITHOj CTPYKTYPH U BEJIMYMHU elleMeHTapHe henmje.

Cn. 3.10 I'pagpuuxu upuxasz Bragg-osoi saxomna

VYpehaj paau Ha Bragg-Braetano-sBom npuHIMIY U MOXKe OUTH U3BEAEH Y F€OMETPUJU
6 - 6 wm 26. Cactoju ce o1 peHAreHCKe 1IEBU Kao N3BOPa MOHOXPOMATCKOT 3padema Koja y
3aBHCHOCTH O] TEOMETpPHUje MOXe Jia ce potupa y orcery o 0 1o 90°. V3opak ce mocTassba y
nocebaH Jpkad. 3a JAETEKUHjy Iu(ppakTOBaHUX X-3paka KOPHCTU C€ JETEKTOp KOju Takohe
nMa MoryhHOCT porarje y MCTOM OICeTy Kao W M3BOp 3paderma. Ckion momohy kora ce
pOTHpajy pPEHAreHCKa IIEB M JETEKTOp Ha3MBa ce TOHMOMeTap. ['oHMOMeTap perucrpyje
BPEOHOCTH yriia € JIOK JETeKTOp MEpH HMHTCH3HUTET 3paucimha H3paKeH y jeIuHHIamMa
(6bpoj/cexynn) noOujeHe HMHpOpPMaNMje O BPETHOCTH yria € W WHTEH3UTETY OJ0WjCHOT
3pauema npociehyjy ce 10 cuctemMa 3a akBU3HMINjy U 00paTy mojaTaka - padyHapa.

HakoH ckeHupama HCIUTHUBAHOI MaTepujajia OJHOCHO y30pKa jaobuja ce rpapuuka
3aBUCHOCT MHTEH3UTETa 3pauema y (QYHKUMjU yria 6 uian 26 mro 3aBUCH O] T€OMETpHje
ypebaja. 3a BpenHocT yria 26 cBakor IudpaknmMOHOI MakcuMyma mnomohy bperose
jenHaunHe moryhe je m3pauyHaTH BpeAHOCT pacrojama g.llomro cBako jenumeme ca HCTOM
KPUCTAJIHOM CTPYKTYPOM Jaj€ UCTH JU(PPAKIUOHHU CIIEKTAp OBHU CIIEKTPH CIIy’KE K20 CPEIICTBO
3a UACHTH(HUKANN]Y IPUCYTHUX CyrcTaHnu. CIIEeKTPH OPraHCKUX W HEOPTaHCKHUX CYTICTaHIIH
ce uyBajy y 0Oazama ICDD-a (International Center Diffraction Data) MurepHannoHa HOr

HeHTpa Au(paKkIMOHUX NoAaTaKa Koju je panuje 6uo mo3nar kao JCPDS (Joint Committee on
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Powder Diffraction Standards). ITopehemem mo6ujeHOr crieKTpa ca mocrojehinM CeKTprMa y

6a3u omoryheHa je penaTHBHO jeTHOCTaBHA UICHTU(UKAIH]A.

3.3.4 Dapagejesa meimioga 3a mepere maineiine iepmeaduIHoCHiU

3a Mepeme MarHeTHe CYCHENTHOMITHOCTH MarHeTHUX MaTepHjalia KOPUCTHU Ce, TTopes
npyrux merojga u moauduxoBana dDapanejeBa merona (1j. PapaxaejeBa Bara ). [lpuHiun
Mepema je Ja Ce y jako HEXOMOT€HO MarHeTHO MOoJbE YHECEe y30paK U M3MEpU MarHeTHa Cuiia
Koja Ha mera fenyje. HexomoreHoct mosba Mopa aa Oyne TakBa Jia je IPOU3BOJ, MarHeTHOT

ImoJba U ’BEroBC MPOMCHE 110 BepTI/IKaJIHOj X-OCH KOHCTaHTaH:
H- dH/dz = const. (38.)

OBaj ycCIIOB c€ TIOCTHXKE TOCEOHOM KOHCTPYKIIMjOM TIOJIOBA CTajJHOT MarHeTra WIH
kopuirhemeM coseHouaa 3a GopMupame rpajivjeHTa MarHeTHor mosba. Kama je MarHetHo
M0Jb€ YCIOCTaBJbEHO, MOPEJ CHJIE 3eMJbUHE TEXE Ha y30pak Jellyje M JoJaTHa MarHeTckKa
cuila y cMepy rpaamjeHTa noJba. [IpuBHuIHA TPOMEHA TEKUHE Y30pKa MEPU CE€ BaroMm BEJIHKE
ocerJbuBOCTH. [lo mMOMeHyTO] MeToaM, MarHeTHa CYCLUENTUOMIHOCT MO JeIWHUIU Mace

Marepujana ce oapehyje kao :

~ F
m- ,H - dH / dz

Am (39.)

rze je: F- cuna, m- maca, g-yOp3ame 3emibune Texe, (dH / dz)-rpanujeHT MarueTHor nosba

coJieHOHAa

U3pa3 3.9 3aHemapyje MpoMEeHy MarHEeTHOT I1oJba 300g MPUCYCTBA Y30pKa M YHEHCHUILY A
JI07a3u 10 3aKpHUBJbEH-A JIMHUjAa HA pa3fBOjHO] IMOBPLIMHM [Ba MaTepHjaja paszIHuuTe
MagHETHE NePMAOUITHOCTH.

VY3opak ce Hayma3zum oko Tauke A ( cimuka. 3.150 ) y ko0joj je rpammjert (dH / dz)
MarHeTHOT TO0Jba COJICHOMJAa KOHCTaHTaH. 3a Mepeme cwie ( Tj. Mace m, jep je F=m'g, -
yOp3ame 3eMJbHHE TEeKEe ) KOpHIIheHa je elIeKTpoHcKa Bara Sartorijus - 2462 oCeT/bHBOCTH
10 g.

Ha cn. 3.15. mpukazana je mpuHIUICKa IeMa ypehaja 3a oxpehuBame penaTuBHE

npomeHe MarHeTHe cuwie mo dapanejeBoj Meroau. Amaparypa je IpeMa OBOj ILIEMH
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KOHcTpyHcaHa Ha TexHuukoMm ¢akynrery y Yauky, Ozncek 3a amopdHe cucreme 3apyKeHe
naboparopuje 3a caBpemeHe marepujaie CAHY.

Kopx oBe amapaTtype kao H3BOp HEXOMOTEHOT MarHETHOT M0Jba UCKOPHUIINEH j& COJICHOU]T
(‘e 3.11, y30pak ce mocTaBjba y TauKy A Ha yyacky y cojeHoun ). Ha oBaj Haumn moryhe je
MPATUTH peJIaTHBHE IPOMEHE MarHeTHE CYCIENTUOMITHOCTH (pepOMarHeTHUX y30paka.

Jla 61 u3MepeHe BpEeAHOCTH MOTJIE 1a CE NCKOPHCTE 3a MPOILIEHY MarHeTHUX CBOjCTaBa
y30paKa, HeOMXO/HO je IITO TayHUje Ne(HHUCATH MAarHeTHH cucTeM. Kao M3BOp MarHeTHOTr
mmoJba ynotpedibeH je coneHonn aykuHe 700 mm, YHyTpalimer MpeyHrKa 35 mm Ha KOjH je
HamortaHo 1088 HaBojaka. ConeHoupa je NPHUK/bYYEH Ha H3BOP KOHCTaHTHE cTpyje (Y

eKCIIEPUMEHTY HMHTEH3UTET jeIHOCMEPHE CTpyje je u3Hocuo [ = 7A).

Bara

ConeHouA

Hana'faH:e rpejaya
) ’

| Hanajakse coneHonga ~—~—

Cn. 3.11 Ipunyuiicka wema meperba maineiine cune Papagejesom meiiogom (a) u cauxa

atiapaiiype 3a meperse maineiiine cune Papagejeeom meitiogom( 6)

3.3.5 Meitioga 3a mepermwe eeruuune uecimiunye womohy upoipama

Image - Pro — Plus 4.0

CucteMm 3a aHanuM3y CiIMKe caapxku ypehaj 3a CHUMame y OIIITEM CIydajy

MHUKPOCKOI U3 KOTa Ce CIIMKa NPEHOCH Ha TUruTaiHu Qoroamnapat. Y ¢oToamapary ciuka ce
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Tpancopmume y ¢GopMaT KOjU Npeno3Haje padyHap y KOME c€ CKIAJUINTe BU3YyEITHE
uHpopmanyje. PauyHap ciyu ¥ 3a aHaIM3y CIIMKE MOLITO ce y lheMy nokpehy oarosapajyhu

MIPOrPaMHU.

Kompjuter

Cnuxa 3.12. Illema tioge3usar-a MuKkpockoia u gowioaiuapaiia ca KoMijyiiepom

Image-Pro Plus je mampaBsbeH 3a HMCTpa3uBade M TEXHHUYApe KOjEMa Cy MOTpeOHa
no0OoJbllIaHa peIlieha 3a aHAJM3Y CIMKE M Pellea 3a MPHUKYIUbAkbEe CIIMKA M0JaTaka. 3a OHE
KOjU KOPUCTE MHUKPOCKOIIE WIIM JpyTe CUCTEME, OBaj mporpaM je Boaehu copTeep 3a aHATU3Y
CJIMKA, KOJU HYJW KOHTPOJy M ayTOMaTH3allMjy ajlaTa 3a CTBapame CIMKA. 3a Pa3iuKy Ol
MaHyeJIHUX MeTo/a win Beh mocTojehnx cucreMa Koju Cy WiIu MPECKYIU WM KOMIUTMKOBAHU
3a Kopuiheme, IporpaM Koju ce BeoMa JIaKo KOPHUCTH Jajeé BeoMa I0y3JaHe U KOHCTaHTHE
pe3ynTare Ha XapABepy.

VY Tabenu 3.1. mpukazaHa Cy MepeHa CBOjCTBa Koja onmcyjy ciauky y Image Pro plus
4.0 mporpamy.

VY 3aBHCHOCTH OJf XEMHjCKOT cacTaBa CBOjCTBa 4YECTHIIE MOTY Ja Bapupajy.
Haj3nauajHuje je 1a CBOjCTBO MOJKE J1a Pa3iIMKyje MojeIlMHauYHe YECTULIE TIpaxa U arjiomepare.

Takole, BennunHa pacrojienie Kprcrajia y arlioMepaTy MOXKe Jia BapHpa.

3a mpBy eBalyalldjy CBOjCTaBa, py4HO ce Oupajy ce 33 uecTuie, KOje YHMHE TECT
cepujy. IlapTukyne y3umajy y o03up HIUPOK CIEKTap OCOOMHA O]l MOjeIMHAYHUX YECTHUIa
npaxa 710

[Maptukyne y3umajy y 003Up IIMPOK CHEKTap OCOOWMHA O] MOjeJUHAYHHX YECTHUIA

rpaxa JIo arjiomMepara Koje ynHe Jaenuhu uyuja BeaudruHa 1 Opoj Bapupa.

MepeH)a Cy MU3BpIICHA Ha HOje,Z[PIHa‘lHI/IM JyecTuuamMa IIpaxa KOje Cy HacTtalie

TAJIOKCHCM, ITIOCMATPAHE CY HOje,Z[I/IHa‘lHe YCCTULIC U arjiIoOMEparu. Benuunna arjiomMepara je
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ynopehuBaHa ca mojeIMHAYHMM YeCTHI[aMa W TMOTOM je ypaheHa aHammza MOpPQOIOCKHX

ImapamMeTapa 3a CBC YCCTHUIIC.

Tabena 3.1 CBojcTBa koja onucyjy ciuky y Image-Pro-Plus 4.0 [123]

CBojcTBO

Hedununuja

IToBpmuHa, umz

MaxkcuMalHi OpeYyHUK, UM

MuHHUMATHU OPEYHUK, UM

Cpenmu npeyHuk, JUm

O6uM, um

OkpyriocT

Kunacrep

Koeduujent oonma

@®pakTaiHa JUMEH3Hja

I'pynBuuaBocT

XeTreporeHoct

[ToBpmmaa objexra.

JyxuHa Hajay»Xe JUHHjE KOja Cliaja IBe KPajibe TaukKe

HBHIIC 00jeKTa U MPOIa3u KPo3 HETOB IIEHTap.

HyxuHa Hajkpahe nUHUjE K0ja claja IBe Kpajmhe TauKe

WBUIIE 00jeKTa U MpoJia3u KPo3 HEroB IEHTap.

[Ipoceuna gyxrHa MOMYNIpPEeYHUKA KOja CE MEpU

JpYroCTENIeHUM HHTEpPBAIMMa U MPOJIa3H KPo3 LEeHTap.

HyxuHa nenoKynHe UBUIE 00jeKTa.

0%4nP, 0-06uM, P- mospumna (cBe Benuunse cy aed.)
[Mpouewenn Opoj MHINBULYATHHX O0jeKaTa y OKBUPY
MOBPIINHE Opojamba.

JyXWHa eJI0KyIHEe UBHIIE 00jeKTa.

®pakTanrHa TUMEH3Hja HBUIIE 00jeKTa.

®dpakiyja TUKcesa Koja oJCTyIa O IMPOCEYHOT OCTaTKa

TIOCIIe TUiaTaluje Baprujannuja peduiekcuje CTpYKType.

®paknrja TUKCeNa KOju mpenasze oapehenn omncer

(o6uuno 10 %) y 0qHOCY HAa IPOCEYHU UTHEH3HUTET.
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0.461 0.346

31732

0.161

Ratpropes

1.101

E3INFOLHDR

1.090

R86030800

390008

1.042

Cn. 3.13. Copiuuparse ueciiuya oiagajyhium pegom to eeaudunu paziuyuiiux ceojciiasa: (a)
ognoc oca (a), xeiepoienociu (b) u gpaxitarna gumensuja () [123].

CriocoOHOCT CBOjCTBA J1a KaTErOpHILIe YECTHIIE, HIIP. 1a pa3IMKyje M0jeAUHAUHY

YCCTULly IIpaxa oJf arjioMmepara, HpOLICH)CHajC BU3YCJIHOM IMPOBCPOM MPECAMETHE CIIMKE. 3

npuMepa Aatux Ha ciaund. 3.13, 3akspydyje ce Aa OAHOC 0ca HUje CBOjCTBO Koje 100po

pasluKyje MmojelnHavyHe YeCTHIIC Mpaxa o]l aryioMepaTa. XeTeporeHoCT je 00/be CBOjCTBO aJIH

HE U MOTITYHO MOY3/1aHO JOK je ()pakTaiHa AUMEH3HUja cacBUM 3a10BosbaBajyha. Ha ciinuan

Ha4YuH CBOj CTBa Kao IITO je OJHOC obuMa u HMHIACKC KOHKaBHOCTH KOja HUCY IIpHUKAa3aHa Ha

cianm 3.13. 3a10B0JbABAjY TIPH PA3IMKOBAY MOjeIMHAYHIX YECTHIIA TIpaxa O] arjoMepara.
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4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja

4. PE3YJITATH N JUCKYCHUJA
4.1 AHOMAJIHO TAJIOKEIGE Co u Ni

[Ipu 3ajennunukom Tanoxewy Co u Ni W3 amkagHOT, aMOHH]auyHOT EJIEKTPOJIUTA
JI0JIa3u JI0 aHOMAJIHOT Tanokema. CTaHIapJHU paBHOTSXHHM noTeHuujan Ni je 3a 20 mV
no3utuBHUju on Co . [lomapuzanmoHe KpuBE €JIEKTPOXEMM]CKOT TaJIOKEHa IM0jeIHMHAYHUX
MeTaja MoKa3yjy aa ce yucT Ni U3 OBOT €JICKTPOJIUTA TAJIOKH Ha TOTeHIHjary 3a oko 100 mV
HeraTuBHHUjeM o Tajnoxewma uuctor Co (ci. 4.1, kpuBe o3HaueHe kao Ni m Co) [124].
[Monapu3anmoHa KpyBa 3ajeJHHYKOT Taoxema mpaxoBa Co-Ni nerype Hanasu ce uzmely oBe
JIBE TIOJIAPU3AIMOHE KPUBE U FEH MO0JI0XKa] 3aBUCH 01 0JIHOca KOHIeHTparuja conmu Co u Ni'y
OCHOBHOM €JIEKTPOJIUTY.

VY nydepoBaHOM aMOHUjaYHOM €IEeKTponuTy, npu pH Bpeanoctu ox 10,6 yTuiaj cBux
ocTanux JWraHaaa je 3aHemapsbuB Tako nga ¢y Co u Ni HpHCYTHH HCKJBYYMBO Kao
KOMIUIEKCHH JOHU OKTaeIapCKOT THIIA: [Co(NH3)s]** ca xorcranTom crabmmroctn 10 u
[Ni(NHg)g]2+ ca xoHcrantoM crabwisoctn 10°%'. Ha OCHOBY BpEIHOCTH KOHCTaHTH
CTaOMIIHOCTH, BUM C€ JIa je MHOTO JIakile ocTBaputu Ttanoxeme Co, jep je ciabuje Be3aH y
KoMIuiekc, Hero Ni. AHOMaJHO Tajokeme Ni je MocieauIia 3HaTHO jadyer KOMIUIEKCHpamba
jona Ni, Tako Ja HEeroBa BPEJHOCT MOTEHIIMjala TaJloXKeHka TM0CTaje 3HATHO HeTaTHBHHUjA Y

OJTHOCY Ha MPBOOUTHO Mame tuieMeHuT metain Co.
4.2 UTHAYKOBAHO TAJIOXKEIBE Mo

IMpaxou Ni, Co, kao u nerypa Ni-Co Hucy Owia Wb OBHX HCTpaxkuBama, Beh
YCJIOBH HHUXOBOT J0OOMjama Cy UCIIUTUBAHM Ja OM ce 00jaCHHO MEXaHU3aM TaJIOXKEHa JIeType
npaxoBa Co-Ni-Mo u yTBpamo KO OJ MeTaja rpymne TBokha: KOOAAT WIH HHUKI,
npedepeHIjaTHo yTUYe Ha TAToXKemhe Mo U3 aMOHHjaqyHOT eNIEKTPOIUTA.

Mo je yHET y pacTBOp 3a TaloxKeme y o0mmky Monubata [MoO,]” u Hemoryhe ra je
camor HcTanokuTH. Y ako CKIOH aa (popMupa IoIHMepHe joue, kiactepe [Mo7024]%, koju
Ce MOTY JIETEKTOBATH y PacTBOPY AU(PY3HOHOM PedICKCHOHOM CIEKTPOCKOMUjoM, mpu pH
BpenHoctuma Behum oz 9, a 'y oBoMm pany je pH oxo 10.6, Mo je npedepeHIjatHo npucyTaHn
y 0o0muky monuOaaTta. Tek JT0JaTKOM KHCEIHMHE, OJHOCHO H* jona mpu pH mamum ox 5

noasu 10 hopMupama moauMepHux jona Mo [ 116 ].
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4.2 MEXAHU3AM TAJOXKEBA Co-Ni-Mo JIEI'YPE

Jlobujame mpaxoBa W3 aMOHHjaqyHOT €JIEKTPOJINTA TOAPKABA XUTIOTE3Y O aICOPIIIUjI
U KaTaIMTHYKO] peakiuju peaykuuje MonuonaTaux Bpeta [113-116]. Meranu rpymne reoxiha
UHAYKY]y Tajloxkeme Mo, a Mo karanusyje peakuujy Tajgoxkema MeTana rpyne rsoxha. Mo
noMepa noTeHnujai tanoxkema Ni 3a 200 mV, a Co 3a Bume ox 100 mV y no3uTHBHY CTpaHy
(cn. 4.1). Yuct Ni U3 aMOHHjauyHOT €JICKTpOJUTa Kpehe ma ce Tajaoku Ha MOTCHIHUjaIuMa
HeratuBHUjUM of -1.3 V, unct Co Ha moTeHIMjamuMma HeraTuBHHjUM on -1.2 V, a mpax

aerype Co-Ni-Mo Ha moTeHnujanuMa HeraTuBHAjuM ox — 1,1V,

| T | T | T | T | T | T |
14 - .
3 —— Co-Ni-Mo

12 [ 2——Co -
1oL 1 N |
-10 -
C}l L -
% sl 1
E i |
— 6 | .
L 2 i
4L _
L1 |
2L _

0 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

1,4 1,3 1,2 11 1,0 0,9 0,8

E/V vs. Ag/AgCI

Cmuka 4.1 3asucnociu iyciiune ciupyje geiosuyuje Co, Ni u MO u peaxyuje uzgeajara
sogonuxa og uoienyujana: 1) uucitor Ni ( NiSO4 0,10 mol/L); 2) uucinioi Co ( CoSO4 0,10
mol/L  3) #@paxa Co-Ni-Mo (CoSO4 0,10 mol/L, NiSO4 0,10 mol/L u monubgaimia 0,005
mol/L).

Ha ocnoBy monapuzannone kpuse npaxa CoNiMo (cinuka 4.1 kpuBa 3.) 1eMOHOBAHOT
u3 pactBopa rae je ogroc coau Co i Ni bio 1:1 u xonnenrparuja moaubmara 0,005 mol/L,
BUJIUMO J1a Tpax kKpehe na ce tanmoxku Ha nmoteHnujary ox -1,07 V. Bpegnoct rycrtune crpyje
TaJIOKEa MpeBojHe Tauke 3a KoHueHTparujy ox 0,005 mol/L monubmata msnocu 7,183
mA/cm?,

MexaHu3am TajJoKema MpeIokeH o rpyme ayropa [113-116], npuxsahen je y oBom

pany M BakKd caMo 3a aJIKaJHE eJIEKTpoJiHTe rae je Mo mpucyran y o0nuKy MoaubaaTa, anu
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4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja

HE U 3a KHCelle eeKTponuTe e je Mo npucyran y obmnuky noiaumepaux jona. Ni u Co Ou
Tpebaiu a ce TaloXe ABOCTEIIEHOM KOHCEKYTMBHOM pEakLUWjoM penykiuje. Mo O6u 1o
MPEUIOKEHOM MEXaHHU3MY MOTao Ja C€ TAJIOKU Kao YUCT METal, y OOJIMKY OKCH/A WM YaK H
jenumema ca Co m Ni. AncopOoBaHM pEakIMOHH HHTEPMEAMjapyd MO MPEAI0KESHOM
MEXaHU3MY Y KHCelIoM pacTBopy cy [Co®*(aq)M00:]as 1 [Ni**(aq)M0Os]ags. Bro 61 Takohe
OUYCKUBAHO Jia 300r Behe CTaOMIHOCTH aMOHMjayHOT Komiuiekca Ni, oH OyJe MHOTO Mambe
3aCTYIUBEH Y aJIcCOPOOBAHOM CIIOjY.

Pesynratn EDX ananuse ykadyjy na caapxkaj Ni y mpaxy KOjU je JIETIOHOBaH
raJIBAHOCTATCKH M3 eJeKTpoiuTa e je ogHoc coir Co u Ni 1:1 je 3aHeMapbuB U 'y OJHOCY
Ha TYCTHHY CTpYyje Tallokema ce Memwa 50%, mTo je mpukazaHo y tabenu 4.6. YKoiuko ce
koHIeHTparyja Ni moBeha y onHocy Ha KoHIEHTparujy Co y eleKTPOIUTY 3a TATOKCHE MET
MyTa ¥ HBEroB caJipikaj y mpaxy ce nosehasa, anu y ogHocy Ha canpxkaj Co 50%, tabena 4.7.
Moxe ce 3aksbyunth 1a Co y omHocy Ha Ni npedepeHImjaTHo HHIyKyje Tanoxeme Mo.

VY npaxy Co-Ni-Mo, Mo Mose OuTH npucytad kao 4uctT Mo, y 06Ky okcuaa MoO,
Mo0,03, M0O;, Mo0O3; u Mo0,0s, ka0 u y 00Ky jeaumema ca Co wiu Ni. Moxe ce
MPETIIOCTABUTH Jla aJICOPOOBAHM CJI0j (POPMUPAH HA KATOIU UHWHE [Co(NHg,)gM0>(Oy]2+;,w|S u
[Co(NHg)GMOXOy]2+adS, rae je X > 1 my > 0. Mehyrum, ounriieqso je npedepeHIujaHo
3actymbeH [Co(N H3)6M0X0y]2+ads. OBakaB KOMIUIEKCHH KaTjOH IMOHAIIIA CE TAaKO Ja ClipeyaBa
aJICOPIIIKjY ¥ CAMUM THM ce He onaBHuja TpaHcrmopT Ni U3 Mace eIeKTpouTa 10 €JIeKTPOIHE
MOBPIIMHE , a UCTOBpeMeHO oMmoryhaBa HecMeraHo Tanoxeme Co m Mo. 300r KOHCTaHTe
CTaOMITHOCTH aMOHHja4HOT KOMIUIEKCA HHKJIA KOja je 3a YeTUpH pelna BenuumHe Beha of
KOHCTaHTE CTAaOMIHOCTH aMOHHjadHOT KOMIUIeKca KoOanara, Ni HajBepoBaTHHjE Y TPUCYCTBY
Co u He cTrke 1a ca Mo HampaBu KOMIUIEKCHH KaTjOH, YAME OH OJIAKIIA0 TAT0XKEHE OMII0 Y
o0NMKY jenumema ca Mo, 6110 y YUCTOM MEeTaJIHOM OOJMKY Win o0nuky okcuzaa. M3 EDX
MeToze, Tab. 4.6 u 4.7, ce BUIU J]a CBAKW MOpacT cajapkaja Mo y npaxy npartu u pact Co y
npaxy, a fa je caapxaj Ni U3 aMOHH]JayHOT, aJIKaJHOT eJIEKTPOJINTa 3aHEMApJbUB KOJ OJJHOCA

koHneHTpamja cou Co u Ni 1:1 y pacTBopy 3a TajaokKeme.
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4.4 AHAJIU3A CJIMKA IIPAXOBA HA OCHOBY SEM CHUMAKA

Ha cmukama on 4.2 no 4.11 mpukasanu cy SEM cHuMIUM mnpaxoBa KOjU Cy
€JIGKTPOXEMUJCKU JIETIOHOBAaHM Ha pa3IMYUTUM TycThHama ctpyje, ox 400 u 800 mA/cm?,

JIOK je cacTaB COJIM Y €JICKTPOIUTY OO UCTH.

Cn. 4.2. SEM cnumax gobujenoi upaxa Co (CoSO, 0,10 mol/L) apu iyciuunu ciupyje
wianodcera og 400 mA/cm?; x1 000 ,

AHanm3oMm cHMMaka Ha ci.4.2 u ciI. 4.3 MOXe ce 3aKJbyYHUTH Ja Ha MOP(OJIOTHjY
npaxa Co yTHue TyCTHHA CTpyje TaJlOKEHha, TAKO IITO C€ NPU MamHUM TyCTHHama CTpyje
n00Mja IMpax 4uje 4eCcTUIle UMajy oOJIUK Kapduoa ca IpUCYTHUM LIYIJbUHAMA KOj€ HACTajy
300r MHTE3UBHOT M3/Bajarba BOJAOHHKA TOKOM LIEJOT Ipoleca Tajloxema npaxa, ci. 4.2. Ca
noBehameM TYCTHHE CTpyje Tanoxema dectuile npaxa Co cy y o0onuky neHaputa (ciuka 4.3
0). Ha BpxoBuMa rpana youaBajy ce Behe uecTulie 3a pa3juKy oJ OHUX Ha JHY rpaHa. Takohe
u npu Behoj TYCTHHHU CTpyje TaloXKema je MHTE3UMBHO M3/Bajareé BOJOHMKA TOKOM Ipoleca

no0ujama mpaxa MITo ¢e jaCHO youaBa Ha OCHOBY IIyIUbKMHA H3Mel)y TycTo 30MjeHuX rpaHa.
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0)
Cn. 4.3. SEM cuumax gobujenoi upaxa Co (CoSO4 0,10 mol/L) apu iyciuunu ciupyje
manooicersa og 400 mAlecm?(a) u og 800 mA/cm® (6); x 5000

Anamuzom cn.4.4 npaxa CoOMo Buau ce n1a Ha MOpQoOJIOrHjy yTHUYE I'yCTHHA CTpYje
TaJOXKema, TJIe Ce MPU HUXKO] TYCTHHH 00Mjajy KOMIIAKTHH TajJo03M Ha KOjUMa 3all0udibe
dhopmupame aeHapuTa Ha oBpimHA (ci1. 4.4 a). Ca noBehamem ryctune cTpyje Gopmupame

JEHIPUTA TI0 TIOBPIIMHM je Beoma m3pakeHo ( ci. 4.4 0) . Takohe ca moBehameMm ryctuHe
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CTpyj€ TaJOoXema J10J1a3u 10 jOII MHTE3UBHHU]ET M3/1Bajaba BOJAOHUKA Kao U (hOpMUpaAE jOII
Behux HampcnuHa 30or Behux yHyTpammux Hampesama. Caapkaj Mo takohe ytude Ha
Mopdornorijy modujeHux mnpaxosa. JlogaTkom MonmOmaTa y eJIEKTPOIUT U3 KOT ce
SJICKTPOXEMHU]jCKH oOHja Tpax, YSCTHIIe IIpaxa HeMajy jacCHO M3pakeH OOJIMK Kapduona kao

KOJT YMCTOT Tpaxa Kobara.

Cn. 4.4 SEM cnumax gobujenoi upaxa CoMo (CoSOq4 0,10 mol/L u monubgaiua 0,005 mol/L)
dipu iyciunu ciapyje iwanoxcersa og 400 mA/em® (a) u og 800 mA/em?® (6); x 5 000
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Cn.4.5. SEM cuumax gobujenoi apaxa Ni (NiSO4 0,10 mol/L) #apu iyciuunu ciupyje
manoscera og 400 mA/cm? (a) u og 800 mA/cm? (6); x 5 000

Anamuzom SEM caumaka Ha cin.4.5 npaxa Ni Buam ce na Ha Mop(osiorujy mpaxa
OWTHO He yTWYe T'YCTHMHA CTpyje Talokema. Yectuue nmpaxa Ni umajy 0OIUKY JEHApPUTA
KOju ce TpaHajy, ci. 4.5a. Ca noBehameMm TIyCTHHE CTpyje Tajlokema mnoehaBa ce Opoj

nenaputa, ci. 4.560. UlympuHe (KpaTtepH) Koje Ce jaCHO YyOdaBajy yKa3yjy Ha HWHTE3WBHO

84



4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja

U3[Bajakbe BOJOHUKA MPUIMKOM IIpoleca aoOujama mpaxoBa. Ha BpxoBuma aeHIpuTa

youaBajy ce HEeLITO KpYyIHHje YECTHIIE.

Cn. 4.6. SEM cuumax gobujenoi tpaxa NiMo (NiSOq4 0,10 mol/L u monubgaita 0,005 mol/L)
iipu iyciunu ciapyje iwanoxcersa og 400 mAlcm? (a) u og 800 mA/cm? (6); x 5 000
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Kon npaxa NiMo Buau ce 1a Ha MOpP(ONIOTHjy yTHYE TYCTHHA CTPYje TAlOXKeHha, IIe
ce TpHU HIKO] TYCTHHHU J00Mjajy 4ecTHIle y OOJIMKY CUTHHjUX Kapduoya ca HIylbMHaMa U
HanpcnrHama cit. 4.6a. Yectune y o0nuKy jom CUTHHjUX Kapduona u ca BehuM mryrybuHama
(kpatepuma) ce aoOmjajy npu Behoj TYCTHHH CTpyje Taloxema cil. 4.60. [lomaTtkom
MonnbaaTa y eneKTPOIUT U3 KOT Ce eNEKTPOXEMH]CKU TaJIoKH Ipax Mopdooruja npaxa ce
Mema, 100Mjajy ce uecTule obnuka kapduona 3a pa3inuKy of decTule mpaxa yuctor Ni rae

cy Owiie y 00JIMKy ICHIpHUTA.

Cn. 4.7. SEM cnumax gobujenoi iipaxa CoNi (CoSO4 0,10 mol/L u NiSO4 0,10 mol/L) apu
iyciuny ciupyje wanoxrcera og 400 mAlcm?(a) u og 800 mA/cm?(6) ; x 5 000
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Kon npaxa CONi Buau ce na Ha MOponorujy yTude ryCTHHa CTPyje TaloXKerha, IIe
Ce TIPH HIDKOj TYCTUHH J00H]jajy YecTHIle Y 00MuKy KpymHuX Kapduona, ci. 4.7 a. Uectuie y
o0JIMKY CUTHHX JeHIpUTa ca BehuM Opojem rpaHa ce modujajy npu BehuM ryctuHama crpyje
Tajoxema, ci. 4.7 6. M3aBajambe BOJOHHKA je MPUCYTHO W NpH BehnM M MamUM ryCcTHHaMa

CTpyj€ TaJlo’KeHa LITO C€ BUAM HAa OCHOBY (pOPMUpPAHUX LIYIIJbUHA (KpaTepa).

Cn. 4.8. SEM cnumax gobujenoi upaxa CoNiMo (CoSO4 0,10 mol/L, NiSO4 0,10 mol/L u
monubgaiia 0,005 mol/L) iipu iyciunu ciapyje wanoxcersa og 400 mAlcm?(a),800
mA/cm?(6); x 5000
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Anammzom SEM cuumaka mpaxa CONIMoO Bumu ce na Ha Mopdosorujy — yTuue
TYCTHHA CTPYje TAI0XKEHa, TJIe Ce MPU Mamk0j TYCTHHH 100Mjajy decTuile y OOJIUKY JACHIPUTA
n kappwmoma, ci. 4.8a. Ha cioumum ce jacHO youaBajy HampclUMHE KOje HACTajy yCien
Hampe3ama, Koje mpu BehuM ryctmHama cTpyje Tajoxema mymajy, ci. 4.86. Ha Behum
TYCTHHaMa CTpyje TaJOXemha MOYukbe W (opMUpame NCHIpHUTAa HA MOBPIIMHU YECTUIA Y
obnuky kapduona. JlonatkoM MonnbaaTa y eIeKTPOIUT U3 KOT' Ce eIEKTPOXEMU]CKU TATI0XKHU
npax Mopdonoruja mpaxa ce Mema, J00Hjajy ce YecTHIle OOJIMKa KPYIMHHUjUX NCHIPUTA U
kapduona 3a pasnuky ojn uectuie mpaxa yuctor CoNi rae cy Ousie y OONHMKY CHUTHHJUX
nenaputa. LllympuHe (kpatepr) Koje ce youaBajy Cy Mociaeaulla u3/Bajamba BOIOHUKA.

Ha ci. 4.9 ce jacHo youaBa (hopMupame KOMIIAKTHOT Tajlora M aHrjioMepara y o0JIuKy

Kap(HoNa IPH I'yCTHHH CTpyje Tanoxkersa o1 400 mA/cm?,

p AT i .y ah : y
Cn. 4.9. SEM cnumax gobujenoi upaxa CoNiMo (CoSO4 0,10 mol/L, NiSO4 0,10 mol/L u
monuobgauia 0,005 mol/L) upu ogrocy conu Co u Ni 1:1 u tipu iyciiunu ciupyje manodxicerpa
og 400 mA/cm?, x 1 000

Mosxe ce mpernoctaBuTH cienaehun Mexannszam pacta arjomepara mpaxoa Co-Ni-Mo
nerypa. HakoH M3BECHOT BpeMEHA O]l MOYETKA TAIOKCHha MOBPITUHCKA HCITYTYCHA JOCTIKY
BHCHHY IIPU KOjOj C€ CTBapajy YCJIOBH 3a HUXOB JCHIPUTHYHH pacT. Ha enextpomu ce
yCHOCTaBJba HEpaBHOMEpHA pacrofenia TyCTUHe cTpyje Oynyhu na BpXoBU JEHApPUTA PacTy

IPU MELIOBUTO] AKTUBAIMOHOAM(PY3MOHO] KOHTPOJH, JOK CE TATOKEHEe Ha PABHOM ey
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€IEeKTPO/Ie OJIBHja TMOJA TMOTIMYHOM JU(Yy3UOHOM KOHTpOJOM. VHTEH3UBHO (opMupame
MeXypoBa BOJOHHKA, KOjé CE€ OJWIpaBa MapalieIHO ca TalOKEHEM MeTalla, MPOoy3pOKyje
MeIIamke pacTBOpa U yOp3aBa MpeHOC Mace Ka MOBPIIMHH enekTpone. KoHBekTHBHU edekar
MexypoBa raca oMoryhaBa paBHOMEpHH]Y pacIiojielly TYCTHHE CTPyje OKO BpPXOBa JACHAPHUTA.
VYcnen rpanama JeHAPUTA y Pa3IMuUTUM MpaBLKMa, TOKOM TaJoXKema J10y1a3u 10 nosehama
peasiHe MOBpIIKHE €JIEKTPOJE, OJHOCHO /10 CMameHa JIOKAJHE I'YCTHHE CTpPYje OKO BpXOBa
neHaputa U cepHa nudysuja MOCTENEHO NPEOBIaNaBa y OJHOCY Ha IUTAHApHY. BpxoBu
TyCTO HM3paciiux rpaHa TpaHchopMmHIIy ce y Tiatke cdepe koje ce mehycoOHO cmajajy u
HaKOH JOBOJHHO JYTor BpeMeHa (hopMupajy KOMIAKTHY MOBpIIMHY ariomepara [125]. Kon
arjaoMepara npukaszaHor Ha ci. 4.10a jacHo ce omaxa JSHIPUTHYHA CTPYKTypa U3 Koje
HacTaje KoMmnakTtaH Tajor. IIpukasanu ariiomepar je oTmao ca eJeKTpoJie Mpe HEro IITO je
(dbopMupame KOMIIAKTHE IOBpIIMHE OWJIO 3aBpIIeHO y mnoTmyHoctH. Ha ¢opmupanoj
KOMITIAKTHO] MOBPIIMHU MOTY C€ YOUUTH c(EepHE YeCTUIE MabUX TUMEH3H]a, IPEeICTaBIbEHE
Ha ci. 4.106. ®opmupame UISHTHYHUX C(HEPHUX 3pHA KapaKTEPUCTUYHO je 3a Tasnoxeme Cu
U3 KUCEJIOT CyJI(aTHOT pacTBOpa y yCIOBUMA MEIIOBUTE aKTHBALMOHO-IU(Y3HOHE KOHTPOJIE
mporieca [126]. Ha ci. 4.106 moxemo youuTd cdepHa 3pHA Ha KOjUMa je 3arodesio
dbopmupame aeHapura. Hacranak u pact chepHUX 3pHA oOjammaBa ce Ha cienehu HauwH.
[TodeTHa ucnymuema EIUICOMAHOT OOJHMKA MPHCYTHA HAa KOMMAKTHO] MOBPIIMHH PACTy Y
ycloBMMa IulaHapHe au¢ys3uje cBe JOK He JOCTHrHY onpeleHy BHCHHY, HAKOH dYera ce
obpasyje chepuu nudysnonu cioj oko ucnymdema. Chepu nudys3monu cioj ce Gopmupa
OKO I1eJIe TIOBPILINHE 0jeIMHAYHUX UCIYITYeHha caMO YKOJIMKO CE OHAa Hajla3e Ha JOBOJHHOM
MelycoOHOM pacTojamy. Jlpyra reHepaiuja uCymyema MOXKe Ja pacTe yHyTap AUQY3HOHOT
cJi0ja MpBe TeHepalyje UCIyMueHha HCTO Kao MITO MpBa F'eHepaliyja UCIyuemha pacTe YHyTap
T(yY3UOHOT ClI0ja MPBOOMTHUX KOMNAKTHHX ariomepara utia. Ca moBehamem HcIymyema
noJia3u 10 MehycoOHOT mpekianama BUXOBUX chepHUX Au(Yy3HOHUX CI0jeBa M KOHAYHO JI0
MMOHOBHOT YCIOCTaBJbama MIaHapHe audysuje Ha noBpinHy arnomepara. Ha ci. 4.10  ngar je
[IEMaTCKU TMpPHUKa3 MOYETHUX HCIyMuYeHha Ha MOBPIIMHH M pa3Boja chepHuX Anudy3uoHuX

cliojeBa TOKOM pacTa 3pHa [126].
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.-

Cnuxa 4.10 . llemaiicku tpuxas: (a) GoUeWIHUX eAULCOUGHUX UCHYTUEHA HA TOSPUIUHU U
(6)yciocmiaswara ceprux gu@yzuonux ciojesa OKo 3pHA Koja paciily HA GJOBObHOJ
mehycobnoj ygamenociuu (1 — ¢popmuparse cheprux gudysuonux crojesa; 2 — upexnaiare
cheprux gughysuonux crojesa; 3 — ycuociiasmarse unanaphe gugysuje) [126].

[Topehewem SEM caumaka npaxa Co-Ni-Mo koju ce moOujajy mpu OIHOCY COJIU
Co:Ni 5:1 Bunu ce na Ha Mopdoorujy 100HjeHruX MpaxoBa MOPeI T'yCTUHE CTPYje TATOKEHA
yTHde W caapxaj mpaxa. [Ipy MamuMm TycTHHaMa CTpyje ACHIAPUTH ce (OopMHpajy Ha
MOBPIIUHU YeCTHIla 00MuKa Kapduona ca mymbnHaMa (Kparepuma), ci. 4.11 a). Yecrtuue
npu BpXy rpaHa umajy cepudHoct. ['ycTuHa AeHIpuTa Ha MOBPIIMHU Kapduosa pacrte ca
nopactom ryctuHe crpyje. Ilpu Behum rycturama cTpyje HacTajy CUTHHjU JeHIpUTH . Ha ci.
4.11 a) nmpukazana je uyectuna npaxa Co-Ni-Mo o6muka npaBuiHe cdhepe Ha K0joj MOUnbY 1a
ce dopmupajy aeHaputu. Ca moBehameM rycTHHE CTpyje TaJoKeHka TH JICHIAPHUTH CY JOII
U3pakajHUjH J0K ce chepuyHocT ryou ci. 4.11 u). Ha mopdonorujy ucranoxxeHux rnpaxona
yTHYEe XEMHjCKHM cacTaB mpaxosa Tj. caapkaj Ni, Co u Mo y mpaxy. Kox mpaxoBa rae je
caJp:Ka] OBHMX e€J€eMEHaTa Mambd MaxoOM € 3acTyIlJb€Ha CTPYKTypa 4YecTHla y OOJIHKY

kapdwuorna.
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Cn. 4.11. SEM cnumax godujenoi upaxa CoNiMo (CoSO4 0,235 mol/L, NiSO4 0,047 mol/L u
monubgaita 0,005 mol/L) ipu ogrocy conu Co u Ni 5:1 u tipu iycitiunu citpyje wianrosicersa og
400mA/cm?(a), 800 mA/cm?(6) u 1600 mA/cm? (y); x 5 000

91



4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja

45 EDX U EDS CIHHEKTPU JTOBUJEHUX ITPAXOBA

VY T1ab. 4.1 je mpukazan cajpxaj uuctor npaxa Co Koju je yTBpheH MOBpPUIMHCKOM
EDX meromoM. Ca moBehameMm TrycTUHE CTpyje Tajoxema I00Mjajy ce YeCTHIle 3HATHO
MamuX BennunHa mro norephyje u Image Pro Plus 4.0 ( Ta6. 4.1).

VY enexkTpoxemMHjcKu T0OHJEeHMM MpaxoBHMa je MPHUCYTaH U KUCEOHHUK. KuceoHHK je
HajBEpOBAaTHHU]€ MIPUCYTaH Ha MOBPIIMHYU IIPaxoBa y OOJIMKY OKCHJIA WM XUAPOKCHIA MeTala
3apo0JbEHUX y IIyIJbUHAMa (KpaTepuma) mnpaxa. [Ipu eIeKTpoXeMHjCKOM TalloKemy JIerypa
reoxxha ca IpyruM MeTanuMa U Boj)paMOM YCTAHOBJBEHO j€ 1a OHE HE CaJip’Ke KUCEOHUK Y
pacyToM cramy y nerypu [127]. IIpucycTBO KHceoHHKa y OONHMKY OKCHaa je mpoHaheHo y
MOBPIIMHCKOM CJIOJy.

[IpernocraBsba ce Aa Cy OBH OKCHIN PE3yJTAT OKCUAALIM]E JIErype Mo aTMochepcKium

KHCCOHUKOM.

Tab. 4.1 Pesynimaiuu EDX ananuse uciuiiueanux y3opaxa upaxa Co gobujenol upu iycidunu
ciupyje wwanoxcersa og 400 go 800 mA/CM? kao u serununa u30108aHUX YecTiuYa TPAXA

T'ycruna [Ipeunuk, pm
Osnaka | ctpyje,j | Co, O, [ToBpmnHa,

mA/cm® | mas.% | mas% | pm® (min) (max) | (cpenmn)
Co400 400 82.87 | 17.13 131.87 7.45 18.43 12.65
Co800 800 7753 | 22.47 59.62 4.86 12.32 8.39

EDS ananuza y3opaka mpaxoBa je U3BpIICHA TaKo Ja Cy Ha 0JladpaHUM dYecTuIlama y
CBAKOM IIpaxy CHHUMJbCHHU CHCPIrCTCKU CICKTPU HA ABC WM TPpU PaA3JIAYHUTEC HO3I/IHI/IjC, Ha
OCHOBY d4era cy oxapeheHu npuOmkHM cacTtaBu mpaxoBa Jierypa. OTKpUBEHO je na ce
NOOMjeHN CacTaBH PAa3lMKyjy y 3aBHCHOCTH OJl MECTa Ha KOjUMa Cy CHUMJbCHH CIICKTPH

NPUKA3aHU Ha CIMKaMa, IITO yKa3yje Ha HEXOMOT'EH CacTaB YECTHLIA PaxoBa.

92




4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja

Full scale = 702 cps Cursor: 6.9275 ke¥

Full scale = 564 cps Cursor: 6.9275 keV¥
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Cn. 4.12. EDS ciexipu upaxa Co (CoSO4 0,10 mol/L) gobujenux apu iyciuunu ciapyje
manoocerra 400 (a) u 800 mA/cm?(6)

Ha ocnoBy EDX ananuze mpaxa CoMo Buau ce na ca moBehameMm T'yCTHHE CTpyje
Tajoxkewa pacrte caapxkaj Co, cagpkaj Mo HesnatHo omama. Ca Behum caapxkajem Co
no6ujajy ce yecTule MamwuXx auMmeH3uja. Takohe u ca nmoBehameM IrycTuHe CTpyje TaloXKemha

700Mjajy ce YecTHIle 3HaTHO MambuX AuMeH3uja mTo notephyje u Image Pro Plus 4.0 ( Ta6.
4.2).

Tab. 4.2. Pesyninamiu EDX ananuse uciuiiugsanux ysopaxa upaxosa C0-Mo gobujenux tipu
tyciiunu ciupyje wanodxcera og 400 go 800 MA/CM?, kao u eeruuune u30N06aHUX YeCTIUYA
upaxa

I'yctuna | Co,
Osmaka | ctpyje,j | mas | Mo, |O, [MospiyHa, IIpeyHuK, pm

mA/cm? | % mas% | mas% | pm* (max) (min) (cpenmn)
CoMo400 400 1311 158 | 71.1 31.82 3.40 9.47 6.34
CoMo800 800 142 | 143 | 71.3 27.72 3.11 8.66 5.90
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Cn. 4.13. EDS ciexiipu tipaxa CoMo (CoSO4 0,10 mol/L u monubgaiua 0,005 mol/L)
gobujenux iipu iycimunu ciupyje wanoxcersa 400(a) u 800 mA/cm?(6)

Ha ocnoBy EDX anamuze mpaxa Ni yTtBpheH je caapxaj mpaxa uucror Ni. Ca
noBehameM TyCTHHE CTpyje TalloKema J00Mjajy ce YeCTHUIle 3HATHO MambUX BEIMYUHA IITO

notephyje u Image Pro Plus 4.0 (Ta6. 4.3 ).

Tab. 4.3. Pesynmiawiu EDX ananuze uctuumiusanux yzopaxa upaxa Ni gobujenol tpu
iyciiunu cuipyje wanodiceroa og 400 go 800 MA/CM?, kao u eenuuuna u30106aHUX YeCTIuUYa
upaxa

I'yctuna [Ipeunnk, pm
Osnaka | ctpyje,j | Ni, o, [NoBpmmHa,
mA/cm® | mas% | mas% | pm® (min) (max) (cpeibH)
Ni400 400 63.86 36.14 53.71 5.18 10.98 7.98
Ni800 800 72.98 27.2 30.38 3.14 9.69 6.32
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4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja

Cn. 4.14. EDS ciexipu upaxa Ni (NiSO4 0,10 mol/L) gobujenux apu iyciuunu ciupyje

manoxcersa 400(a) u 800 mA/cm?(6)

Kon EDX ananu3ze nmpaxa NiMo Buam ce fa ca nmoBehameM ryCTHHE CTPYje TalTO0KeHa

pacre canpxaj Ni 1 Mo y npaxy, tako mTo je caapxkaj Ni gak yetupu myta Behu. Ca Behum

canpxajem Ni mo0Oujajy ce yecTHile MambKX BeM4yrHA mTo nmoTBphyje u Image Pro Plus 4.0

(Tab.4.4 ).

Tab. 4.4. Pesyminaiiu EDX ananuse uciuiiusanux ysopaka ipaxosa Ni-MO gobujenux iipu
iyciunu ciapyje manoxcersa og 400 go 800 MA/ICM? kao u GeruuuHa U30108aHUX UeCTiuYa

upaxa

I'yer. Ni, Mo,
Osnaka | crpyje,j | Mas | mas | O, TospunHa, [peunnk, um

mA/cm® | % % mas% | pum® (min) (max) (cpemmn)
NiMo400 | 400 1.15 | 10.23 | 88.62 37.64 5.59 12.08 8.58
NiMo800 | 800 559 | 15.73 | 78.68 62,05 4.16 9.32 6.66
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Cn. 4.15.

4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja

gobujenux iipu iyciunu ciupyje wanoxcersa 400(a) u 800 mA/cm?(6)

EDS cuexipu upaxa NiMo (NiSO4 0,10 mol/L u morubgaiia 0,005 mol/L)

Ha ocnoBy EDX ananuze mpaxa CoNi Buam ce 1a ca moBehameM T'yCTHHE CTpYyje

Tanoxema pacte caapxkaj Ni ,a caapkaj Co y mpaxy onana. Takole u ca mosehamem ryctuse

CTpyj€ TaloXema J00Mjajy ce YeCTHLIE 3HATHO MambHX BeJIWYMHA mTO NoTBphyje u Image Pro

Plus 4.0 ( Ta6. 4.5. ).

Tab. 4.5. Pesyminawiv EDX ananuse ucuummiueanux ysopaka upaxoséa Co-Ni gobujenux iipu
iyciiunu ciupyje wanodcerna og 400 go 800 MA/CM?, kao u éenuuuna uzon068anux veciuuya

upaxa

I'yer.
Oszmaka | ctpyje,j | Ni, Co, |O, [MospiuHa, [peqnuk, pm

mA/cm?® | mas% | mas% | mas% | pm® (min) (max) | (cpemmsu)
CoNi400 400 35.42 | 33.25 | 31.34 35.55 3.89 9.53 6.60
CoNi800 800 38.2 | 30.29 | 31.54 29.53 3.38 9.04 6.17
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Cn. 4.16. EDS cuexiipu upaxa CoNi (CoSO4 0,10 mol/L, NiSO4 0,10 mol/L), gobujenux upu
iyciuuny ciupyje wanoxcersa 400(a) u 800 mA/cm*(6)

Kox nmpaxa CoNiMo, rze je ogqHoc ocHOBHUX cosid 6uo 1:1, Ha ocHOoBY EDX ananmuse
Tab. 4.6 Bunu ce na ca nmoBehameM ryCTHHE CTpYje TaloXemwa ce cmamyje caapxaj Ni, Co u
Mo . Caapixaj Ni u Co ce cmamyje 49,12% u 40,55% nok ce caapkaj Mo HE3HATHO cMambyje.
Takohe u ca moBehameM TycTHHE CTpyje TalloKema N00ujajy ce YecTHlle 3HATHO MamUX

BenmurHa mro norephyje u Image Pro Plus 4.0 ( Ta6. 4.6 ).

Ta6. 4.6. Pesynimiaiiu EDX ananuse ucuuiiueanux ysopaka upaxoeéa CO-Ni-Mo zeiype
gobujenux upu iycimiunu ciapyje wanodxcerva og 400 | apu ogrocy coau Co u Ni 1:1 kao u
BeUYUHE U30I0BAHUX HeCTUUYA Upaxa

I'ycr.
O3HaKa CTypyje,j IIpeynnk, um
mA/cm?® | Ni, Co, Mo, 0, [oBpmnHa,
mas% | mas% | mas% | mas% umz (min) (max) (cpenmwn)
CoNiMo 400 257 | 13.66 | 9.51 | 74.26 63.74 5.49 11.71 8.60
CoNiMo 800 1.29 | 812 | 8.71 | 81.88 45.03 4.45 9.98 7.37
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Cn. 4.17 EDS ciexipu wipaxa CoNiMo (CoSO4 0,10 mol/L, NiSO4 0,10 mol/L u monubgaitua
0,005 mol/L) apu ognocy coau Co u Ni 1:1 gobujenux dpu iyciiunu cipyje wanrodicerpa
400(a) u 800 mA/cm?(6)

YoueHo je Aa ca NPOMEHOM Tj. MOPAacCTOM KOHIIEHTpallja OCHOBHHUX CONH Yy
EJICKTPOJIUTY 3a Tallokewe, o1 oxgHoca Co u Ni 1:1 mo ogroca Co u Ni 5:1, mpu KOHCTaHTHO]
TYCTHHU CTpyje Tayoxkema (Tabd. 4.6. u 4.7. ) monasm mo npomene caapxkaja Co, Ni, Mo y
npaxy. [Ipu noBehamwy omgHoca comu Co m Ni y €NeKTpoNnTy 3a TallokKeme, canapxaj Ni ce
3Ha4yajHo nosehaBa kao u caapxaj Co nok ce cagpxaj Mo He3HatHo moBehasa (Tab. 4.7).
IIpomene y canpxkajy Ni u Co y eNEeKTPOJUTY 3a TaloXKemhe OWUTHO YTHUYy Kako Ha
MOp(}OIOTHjy TakO M Ha XEMHJCKH cacTaB JOOWjEHUX IpaxoBa, TIe Cy Y30pIH IMpaxoBa
100MjeHH TIPU UCTO] TYCTUHH CTpYje Tanoxema o1 400 mA/cm? . [Tosehamem KOHIICHTpAIIH]e
Ni, nmpu ogHocy conu Ni u Co o 5: 1, je 3HaTHO noBehame caznprkaja Co ITO HaM TOBOPH O
IBUXOBOM aHOMAHOM Tayiokemwy (Tab. 4.6. u 4.7.).

[Mopehemem pesynrata w3 Tabema 4.6. m 4.7. BUIM ce Aa je YKylaH Caapxkaj
nojequHayHUX enemeHara y mnpaxy Co, Ni © Mo MHOro mMamu U3 €JIEKTPOJIUTa y KOME je

oxuoc comr Cou Ni 1:1.
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upaxosea Co-Ni-Mo neiype

gobujenux upu iyciiunu ciupyje wanoxcerna og 400 go 1600 mA/cm? ipu ognocy coau Co u
Ni 5:1 xao u éenuuuna uzonosanux vecimiuya upaxa

03HAKa Ezgge,j Ni, Co, |Mo, |O, [oBpmimHa, IIpednnk, im
mA/cm? | mas% | mas% | mas% | mas% um? (min) | (max) | (cpeamn)
CoNiMo 400 11.65 | 28.26 | 10.74 | 49.36 54.35 5.66 11.19 7.67
CoNiMo 800 10.85 | 20.59 | 11.92 | 54.64 53.33 5.13 10.75 8.01
CoNiMo | 1600 10.78 | 18.06 | 7.76 | 63.39 46.09 481 10.67 8.39

XemujckH cactaB npaxosa je oapehusan mopea EDS ananmse, koja je MOBpIIMHCKA

METO/Ia, U aTOMCKOM aIlCOPIIIIjOM Ha aTOMCKOM aricopOepy. M3BplieHa cy 1mo Tpu Mepema

Ja OM ce oApenno IMpOCEeYaH XEMHJCKH CacTaB EJIEKTPOXEMH]CKH JEMOHOBAHOI IIpaxa

CoNiMo, oxHoc coau kobanTa u HEKIA je 6uo 5:1 (ci. 4.18.)

Cn. 4.18 noka3syje na xemujcku cactas paxoBa CONiIMO 1o0ujeHnx y 1aToM orcery

rycrune crpyje 400 mo 1600 mA/cm? MPAKTHYHO HE 3aBUCH OJ] TYCTHHE CTPYje IETTOHOBambha

OBUX MPaxoBa U3 aJKaTHOT enekTpoiuTa. Takohe u Ha ocHoBy EDX meTone u ako je

IIOBpHIMHCKA C€ BUAX Ja CC HC Me}Lajy ApaCTUIHO KOHHeHTpaI_II/Ije HOjeI[HHa‘IHI/IX McCTajla.

EDS cnextpu npaxoBa CoNiMo, ci1. 4.19., noka3syjy Aa HeMajy XOMOT€H XEMHjCKH

cacTaB, IO II€JI0] MOBPIIMHU ¥ UMa]y CaJipkKaj KUCEOHUKA OJ1 OKO 8 % TEK.
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Cn. 4.18 Caciuas ipaxosa CoNiMo (CoSO4 0,235 mol/L, NiSO4 0,047 mol/L u monubgaiua
0,005 mol/L), gobujenux iipu paznuuuiium iyciaunama ciapyje og 400 go 1600 mAlcm? ipu
yemy je: o - Mo, A - Ni; o —Co
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Cn. 4.19. EDS ciexipu upaxa CoNiMo (CoSO, 0,235 mol/L, NiSO4 0,047 mol/L u

moaubgaia 0,005 mol/L) apu ognocy conu Co u Ni 5:1 gobujenux upu iyciuunu ciapyje
manooicersa 400 mA/cm?

Full scale = 474 cps Curzor: 3.8075 ke¥

Full scale = 314 cps Curzor: 4 7275 keV¥
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6)
Cn. 4.20. EDS ciuexiwpu upaxa CoNiMo (CoSO, 0,235 mol/L, NiSO, 0,047 mol/L u

monubgaita 0,005 mol/L), ipu ognocy coru Co u Ni 5:1 gobujenux dpu iyciiunu ciupyje
manoxcersa 800 (a) u 1600 mA/cm?(6)
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46 AHAJIM3A MOP®OJIOMIKUX CBOJCTABA Y IMAGE PRO PLUS
MNPOI'PAMY

Ananusa cnuke y Image Pro Plus mporpamy omoryhasa oapeluBame MOpdoIomKux
CBOjCTaBa 3a CBaKy oOJa0paHy YeCTHI[y METAJHOT Ipaxa, HHUXOBO COPTHUPAKE U JaJby
CTaTHCTUUKY aHAIN3Y, MPEKO KOje ce M3BOJM Kopenanuja nu3Mel)y ycimoBa enekTpoxeMHjcKor
TaJIOKEHka, y KOHKPETHOM ciyyajy wu3Mel)ly TycTHHe cTpyje M XEMHjCKOI cacTaBa
HCTaJIOKEHUX OKCHA MeTalla Ha jeJIHOj CTPaHU M MOP(OJIOIIKKX CBOjCTaBa Ha IPYTOj.

Mepema Cy H3BpIIEHa Ha IOjeIMHAYHUM YeCTHIIaMa Ipaxa Koje Cy HacTale
TaJIOKEHEM, ITOCMaTpaHe Cy MojeANHauYHe YEeCTHIE U arioMepatd. BennunHa armomepara je
ynopehuBaHa ca MOjeIMHAYHUM YecTHLlaMa U TMOTOM je ypaheHa aHammza MOP(OJOLIKUX
napameTapa 3a cBe uyectuie. Kopumhena cy mo 1Ba CHUMKa 3a CBaK MOj€MHAYHA XEMH]jCKH
CacTaB MCTAJOKEHOT jeIUHEbha.

Japy ananusy uamepeHux Mopdonomkux cBojctaBa y Image Pro Plus mporpamy,
BPIIMWIN cMO y EKceny CTaTUCTMUYKUM aHallM3aMma IojlaTaka, Hajlipe CMO COPTHUPAIM MOAATKE
M0 BPEIHOCTH KJIacTepa, CBEe YecTHlle ca BpeAaHomhy kiactepa | cy mojelnHYHE YecTHIe
npaxa — mnojenquHayHu o0jextu. OBe MmojaTke CMO H3JIBOjWIIM, 3a 00€ CJIHMKE Ipaxa HUCTOT
XEMHjCKOT' CacTaBa M HAILTM CPEIIY BPEJHOCT 332 MCTE Kako OW Te MmojaTke KOPUCTHIH Y
JaJbUM Koperalyjama.

Kopumhena cy mo 1Ba CHUMKa 3a CBAaKU MOjeIMHAYHN XEMH]CKH CACTaB UCTAIOKEHOT

j[S1171:35: X0

Ni 400-01 Ni 400-02

Cn. 4.21. Ananuzupane ghotnoipaghuje upaxa nuxna, upu iyciiunu ciipyje 400 mA Jem?;
x 1000
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Ni 800-01 Ni 800-02

Cu. 4.22. Ananusupane goimoipaguje ipaxa nukna iipu iycimunu ciupyje og 800 mA lcm?;
x 1000
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Co 400-02

Ci1.4.23. Ananusupane Gomoipacuje ipaxa kobaniia iipu iyciaunu cigypje og 400 mA fem?;
x1000

Co 800-01 ~ C0800-02

Cn. 4.24. Ananuzupane gpotnoipaghuje ipaxa xobanina upu iyciiunu ciupyje og 800 mA Jcm?;
x1000
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Cn. 4.25. Ananusupane gorioipaghuje upaxa xobariia u MorubgeHa upu IyCuiuHu ctupyje og
400 mA /cm?; x1000

At

CoMo 800-01 . CoMo 800-02

Cn. 4.26. Ananusupane ghomioipaghuje ipaxa xobania u Mmoarubgera upu yCiuHu ciiyje og
800 mA /cm?; x1000

NiMo 400-01

Cn. 4.27. Ananuzupane ghoiuoipaghuje ipaxa Huxia u moaubgena upu iycidunu ciupyje og
400 mA/cm?; x1000
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NiMo 800-01

Cn. 4.28. Ananusupana ¢hotmoipaguja upaxa Huxia u MorubgeHa upu IyCiiuHu ctupyje og
800 mA /cm?; x1000

oNi 400-01 "~ CoNi 400-02

Cn. 4.29. Anannusupane gouioipaghuje tipaxa kobanitia u HUKIA Upu Iyciunu ciipyje og
400 mA /cm?; x1000

" CoNi 800-01 " CoNi 800-02
Cn. 4.30. Ananusupane gomioipaghuje tpaxa Kobanimia u HUKIA Upu IyCliunu ciapyje og
800 mA /cm?; x1000
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A A 2
CoNiMo 400-01 CoNiMo 400-02
Cn. 4.31. Ananuzupane ghotuoipaghuje ipaxa kobania, HUKLA U MOIUOGEHA UPU TYCIIUHU
ciupyje og 400 mA /cm?; x1000

CoNiMo 800-01

Cn. 4.32. Ananuzupane gouioipaguje ipaxa Kodanwia, HUKIA U MOAUOGEHA UpU TyCIUUHU
citipyje og 800 MA /cm?; x1000

CoNiMo na 400
Cn. 4.33. Ananusupana ¢ouioipaguja upaxa xobanuia, MoaubgeHa u HUKIA Upu 0GHOCY COU
Co u Ni 5:1 iipu iycigunu ciapyje og 400 mA/cm?; x1000
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CoNiMo-800
Cn. 4.34 Ananusupana gouioipaguja upaxa xobanitia, MoIubgeHa u HUKLA UPU OGHOCY CONU
Co u Ni 5:1 apu iycimunu ciapyje og 800 mA/cm?; x1000

CoNiMo-1600

Cn. 4.35. Ananusupana ¢ouioipaguja upaxa xobaniia, HUKLA U MOAUOGeHA UPU OGHOCY COU
Co u Ni 5:1 upu iyciuunu ciupyje og 1600 mA/cm?; x1000

Ha ocHoBy npuka3zanux pesynrata y tabenama ox 4.7. 1o 4.13. Buau ce na nosehame
TYCTHHE CTPYj€ TaJoKeHha yTHYe Ha BEJIMYHMHY JOOHjeHUX decTuila mpaxoBa. Ca moBehamem
rycTHHE CTpyje Tamoxema ca 400 Ha 800 mA/cm® moGmjajy ce HecTHIE 3HATHO MArbHX
BennuuHa. Takole mopes rycTuHe cTpyje Tajllo’kemha Ha BEJIMYMHY YeCTHIAa YTHYE U CacTaB
nobujenux mpaxoBa. Kox mpaxa NiMo Buwam ce ga Mo yThue Ha BEIWYHHY YECTHUIIS
JTOOHjeHOT Mpaxa Tako IITO ce J00ujajy uecTuiie Hemro Behux Bennyrna Hero kox mpaxa Ni
noOujeHor y uCTUM ycinoBuMa. YmopehuBamem mpaxoBa Co m CoMo Takohe ce moxke

MPUMETHTH 1a MO yTHYE Ha BEJIMUMHY YECTHUIIE MOPEJ TYCTUHE CTPYje Tal0XKEHa TaKo IITO

106



4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja

ce cajJa OpacTUYHO CMamyje BelnyuHa udectuna y oanocy Ha yuct Co. Kom mpaxa CoNi
UMaMoO CMambee Tj. 1001jajy ce MPaxoBU KOjU UMajy Mamky BEIMYUHY HETO IITO je TO CIy4aj
kox unctux mpaxoBa Co m Ni mpw MCTUM TyCTHHAaMa CTpyje Taloxema. Mo yTuue Ha
MMPOMEHY BEIMYMHE YecThlia 1 ko mpaxoBa CoNiMo Tako mTo ce 100H1jajy HEITO KPyImHHje
yecTulle npaxa y ogHocy Ha CoNi mpax npu UCTHM cTpyjama Tanoxema. Oanoc conu Co u Ni
HE yTHMY€ Ha BEJIMYMHY YeCTHIa JOOMjeHOr mpaxa Tj. KOJ MpaxoBa KOjU Cy JOOHMjeHU U3
enekTponuta rae je ogHoc conu Co u Ni 5:1 BenuuuHa 4yecTurle je npuOIMmKHA Kao U KOJ
onHoca conu 1:1.

VY rtabenama on 4.7. no 4.13. nmaTu cy mapaMeTpu KOjH KapaKTEPHUIIy YECTHIly Ipaxa
JIETIOHOBAHOT TIPH Pa3IMYUTUM I'yCTHHAMa CTpyje.

Tab. 4.7 Ilapametipu xoju xapaxiiepuuty geauduny u mopgonoiujy upaxa Co geiioH08aHOl
upu tyciiunu ciupyje og 400 u 800 mA/cm?

O3Haka Co/400 Co/800
Ooum,um 50.68 33.62
Cdepuunoct 1.66 1.63
Kaacrep 1 1
Koedunujent oonma 0.94 0.94
dpakTajHa ITMMeH3Hja 1.10 1.12
XeTeporeHoct 0.56 0.35
I'pyaBuuaBocT 0.0058 0.00029
MiN. MpeYHUK pm 7,45 4,86

Ha ocHoBy mpuka3zanux mapamertapa y Ta0. 4.7. Bunu ce na npax Co mobujeH mpu

Behoj TYCTHHU CTpYje UMa Mamby XeTepOreHoCT, anu Behy riaTkohy moBpIIMHE.

Tab. 4.8 Ilapameinipu xoju kapaxitiepuuty genuyuny u mopghonoiujy upaxa CoMo geiionogaroi
upu tyciunu cipyje og 400 u 800 mA/em?

OsHnaka CoMo/400 CoMo/800
O6um, pm 28.33 26.78
Cdepuunoct 2.17 2.18
Kaacrep 1 1
Koedunujent oonma 0.89 0.89
@pakTagaHa JTMMEH3Hja 1.18 1.18
XeTeporeHocr 0.045 0.135
I'pyaBuuaBocT 0 0
MiN. mpeYHuK, um 3,40 3,12

[Tpax CoMo nenoHOBaHOT IPH Mamk0j I'YCTHHU CTPYje UMa Mamby XeTeporeHoct, Tao.
4.8., y onnocy Ha uuct Co (Tab. 4.7.). Moxe ce pehu ma Mo yTudue Ha CMameHe

XCTCPOICHOCTH.
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Ta6. 4.9 Ilapamewipu xoju xkapaxiiepuwiy eenuduny u mopghonoiujy upaxa Ni geilonosanoi
upu tyciiunu ciupyje og 400 u 800 mA/cm?

O3naka Ni/400 Ni/800
O6uM, pm 31.58 28.96
Cdepuunoct 1.64 2,40
Kaacrep 1 1
Koedunujenr oonma 0.94 0.88
@pakTagaHa JTUMEH3Hja 1.12 1.18
XeTeporeHoct 0.37 0.12
I'pyaBuuaBoct 0.00246 0
min. NpeYyHUuK, pm 5,18 3,14

N3 Tab. 4.9. Ha OCHOBY IPUKA3aHUX pe3yJiTaTa BUAM ce Ja mnpax Ni JernoHOBaH MpHU

Mam0j TYCTUHH CTpyje TajloKema uMa Behy xereporeHoct, kao u mpax NiMo (Ta6. 4.10.)

JICTIOHOBAH TIPH UCTOj TYCTHHH cTpyje o 400 mA/cm?. Moxe ce 3ak/bydnTy 1a Koj mpaxa Ni

MOJIMO/ICH 3HATHO HE yTHYE Ha XETEPOTreHOCT Mpaxa.

Ta6. 4.10 [lapameiipu xoju kapakiiepuwty eeruyuny u mopgonoiujy upaxa NiMo

getionogarol tpu tyciunu cipyje og 400 u 800 mA/cm

2

O3naka NiMo/400 NiMo/800
O6uM, pm 34.12 28.25
Cdepnunoct 1.63 1,79
Kaacrep 1 1
Koedunujenr oonma 0.94 0.94
@pakTagaHa JTMMEH3Hja 1.13 1.15
XeTeporeHoct 0.31 0.13
I'pyaBuuaBoct 0 0
MiN. mpeYHuK, pum 5,58 4,16

Ta6. 4.11 [lapameitipu xoju kapaxiepuwy eeauuuny u mopgonoiujy  upaxa CONi
getionosanol tpu iyciiunu ciipyje og 400 u 800 mA/em?

O3naka CoNi/400 CoNi/800
O6um, pm 26.73 26.10
Cdepnunoct 1.72 1.97
Kaacrep 1 1
Koepuuujent oouma 0.93 0.91
@pakTagaHa JTMMEH3Hja 1.14 1.16
XeTeporeHocT 0.17 0.39
I'pyaBuuaBocT 0 0
MiN mpeYHUK, pm 3,90 3,38

Kon mo6ujenor nmpaxa CoNi genoHoBaHoOTr Npu rycTuHH cTpyje o 400 u 800 mA/cm?

3HaTHO Behy XeTeporeHocT MMa mpax JernoHoBaH npu Behoj ryctunu crpyje (tad. 4.11.).

[Mopehemem mapamerapa mojeauHadHux npaxoBa Co um Ni mpu UCTHM TyCTHHama CTpyje

JIETTOHOBaka BUIU CE /1a je xeTeporeHocT ko rnmpaxa CoNi 3HaTHO Mama.
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Ta6. 4.12 [apametupu xoju xapaxivepuwty eeauuuny u mopgonoiujy ipaxa CONIMO,upu
uemy je ognoc conu 6uol:1, geiionosanoi ipu iyciaunu ciapyje og 400 u 800 mA/cm®

O3naka CoNiMo/400 CoNiMo/800
OouM, pm 33.56 28.77
Cdepuunoct 1.53 1.61
Kaacrep 1 1
Koedunujenr oonma 0.95 0.94
@pakTagaHa JTMMEH3Hja 1.11 1.14
XeTeporeHoct 0.45 0.21
I'pyaBuuaBocT 0.000465 0

MiN mpeYHUK, pm 5,49 4,44

Ha ocHoBy npuka3zanux mapamerapa y tTabenama 4.12. u 4.13. xox nmpaxoBa CoNiMo
JICTIOHOBAHUX TPU Pa3IMYUTOM OJIHOCY OCHOBHHMX COJIM KoOaliTa W HHUKIA BUIM ce Ja
XETEepPOreHOCT IMpaxoBa je Mama INpHu Behoj TYCTHHHU CTpyje IenoHoBama. YmnopehuBamem
napamerapa koj npaxa CoNi (Ta6. 4.11.) ca mpukazanum pesynraruma y tabenama. 4.12 u

4.13. Buau ce na MoubIeH moBehaBa XeTepOreHOCT MpaxoBa,

Tab6. 4.13. Ilapameiupu xoju xapaxiuepuwsy seauyuny u mopghonoiujy upaxa CoNiMo, apu
uemy je ogroc conu 6uo 5:1, geiionosaroi iipu iycimunu ciapyje og 400, 800 u 1600 mA/cm®

O3naka CoNiMo/400 CoNiMo/800 CoNiMo/1600
O6um, pm 29.93 31.59 32.09
Cdepuunoct 1.42 1.99 1.86
Kuaacrep 1 1 1
Koeduuujenr 0.96 0.93 0.95
oduma

DpakTajHa 1.11 1.11 111
AHMEH3Mja

XeTeporeHoct 0.49 0.46 0.35
I'pyaBuuaBocT 0.00080 0.0011 0
MiN mMpeYHUuK, pm 5,66 5,13 481

[ToBehawmeM ryctuHe cTpyje A0Ja3u IO CMamema MPEUYHHUKA YECTHIle Mpaxa, MITO
noTBphyje eMIUPHjCKU 3aKJbydaK U3 EJICKTPOXEMHjCKOT J00Hjama MpaxoBa Aa Hajpehu
YTHUIIA] HA CTPYKTYPY U MOP(}OJIOTH]y UMa TYCTHHA CTPYyje TallOKeHa, Mpu BehuM ryctuHama

CTpYj€ HacTajy Mama KpHUCTaliHa 3pHa 300T Op)ke HyKJIealnje,

VY tabenama ox 4.14 no 4.20 cy npuka3aHu pe3yJITaTH 3a CBE MIPaxoBe y O0JIMKY ariomepara.
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Ta6. 4.14. Beaununa ainomepaina CO gobujenol ipu iyciaunu ciapyje og 400 u 800 mAlcm?

[ToBpuivHa, umz

O3HaKa IIpevHuK, pm

(min) (max) (cpenmn)
Co400 206.09 8.46 22.49 14.99
Co800 142.07 6.66 18.34 12.16

Ta6. 4.15. Beauuuna ainomepaina Ni gobujenol ipu iyciaunu ciapyje og 400 u 800 mAlcm?

[ToBpmuHa, ;,Lm2

O3HaKa [Tpeunuk, pm
(min) (max) (cpenmbn)
Ni400 178.79 8.16 18.82 13.19
Ni800 75.98 4.56 13.90 8.93
Tab. 4.16. Beauuuna ainomepaitia NIM0 godujenoi ipu iyciuunu ciupyje og 400 u 800
mA/cm?
O3HAaKa [ToBpumHa, ;,tmz IIpeynuk, pym
(min) (max) (cpenmbn)
NiMo400 1027.17 18.28 40.26 27.99
NiMo800 180.39 7.22 17.49 11.89
Tab. 4.17. Beauuuna ainomepaiia COMO gobujenoi upu iyciiunu ciapyje og 400 u 800
mA/cm?
O3HaKa [ToBpumHa, ;,tmz IIpeynuk, pym
(min) (max) (cpenmbn)
CoMo400 71.94 4.60 12.99 8.69
CoMo800 78.71 4.67 13.70 9.02
Tab. 4.18. Beauuuna ainomepaiia CONi gobujenoi upu iyciiunu ciapyje og 400 u 800
mA/cm?
O3HaKa [ToBpinHa, umz [Ipeunuk, pym
(min) (max) (cpenmn)
CoNi400 74.58 5.06 13.06 8.79
CoNi800 90.78 4.61 14.38 9.18

Tab. 4.19. Benuuuna ainomepaiia CONIMO @ipu ogrocy conu kobanitia u nuxkna 1:1, gobujenoi

ipu tyciiunu ciipyje og 400 u 800 mA/cm?

[ToBpmnHa, umz

O3HaKa [Ipeynuk, pm
(min) (max) (cpenmu)
CoNiMo400 175.5817 8.17 17.49 12.59
CoNiMo0800 226.1431 8.75 19.09 1351
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Ta6. 4.20., Beauuuna ainomepaiia CONIMO ipu ognocy coau xobaniwia u nukia 5:1,
gobujenol ipu Tyciunu ciipyje og 400, 800 u 1600 mA/cm?

[ToBpmivHa, umz

O3HaKa [pednuk, pm
(min) (max) (cpenmmu)
CoNiMo0400 148.03 8.15 17.95 12.93
CoNiMo800 106.92 6.73 14.19 10.35
CoNiMo01600 105.65 6.41 13.93 10.17

Ha ocnHoBy mpukazanux pesyntara y tabenama ox 4.14 no 4.20 Buau ce 1a u KoJ
aQHAIM3WPAHUX TIpaxoBa y OONWKY aryomepara Takole 0ja3d JI0 CMamema HHHXOBOT
MPEYHNKaA ca MOPAcTOM T'yCTHHE CTpyje AemoHoBama mpaxoBa oa 400 mo 800 mA/cm? j.
1600 mA/cm? KOJ aryJioMepara mpaxa kKoOaira, HUKJIa U MOJHOJEHa T/€ je OJHOC COJHU
koOainra v HuKJa 5:1.

Tab. 4.21. [lapameiipu koju rapaxinepuuty eeauyuny u mopghonoiujy CO y obauxy
aitomepaiia, gobujenol ipu iyciaunu ciapyje og 400, 800 mA/cm?

O3Haka Co/400 Co/800
Ooum, pm 66.65 54.71
Cdepuunoct 1.89 1.93
Kuaacrep 1.57 2.27
Koedunujent oouma 0.94 0.92
dpakTajHA TMMEH3Hja 1.11 1.12
XeTeporeHocT 0.57 0.39
I'pynBnuaBoct 0.0097 0.00103
MiN. mpeYHnK, pm 8,46 6,66

IIpax Co y oOimky ariomepara jaemoHoBaHoOr mpu Behoj ryctunu crpyje ox 800

mA/cm?, 1a6.21. uma Mamy XeTepOTreHOCT, a TOBPIIIMHA arjioMepara je TJaTKuja.

Tab. 4.22. [lapameiipu koju rapakiiepuuty eeaununy u mopgonoiujy  Ni y o06auxy
ainomepaiia, gooujenol tpu iyciiunu ciipyje og 400, 800 mA/cm*

O3Haka Ni/400 Ni/800
O6um, pm 57,38 49,69
Coepnunoct 1.86 3,22
Kaacrep 3,07 2,77
Koedunujent oonma 0.93 0.86
dpakTajHa TMMEH3Hja 1.12 1.20
XeTeporeHoct 0.40 0.17
I'pyaBuyaBoct 0.0049 0
MiN. mpeYHuK, pm 8,16 4,56

111




4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja
N3 T1ab. 4.22. Bugu ce ga mpax Ni y oOnuKky ariomepara AemnoHoBaH mpu Behoj
T'YCTHHHU CTpYj€ UMa Mamby XETEPOr€HOCT, ajli IJIaTKU]y MOBPIIMHY arjioMepara.

Tab. 4.23. Ilapameiipu xoju kapaxiiepuwty eenuduny u mopghonoiujy CoMo y obauxy
ainomepaiia, gooujenol upu iycimunu ciupyje og 400, 800 mA/cm?

O3Haka CoMo/400 CoMo/800
O6um, ym 42,14 47,29
Cdepuunoct 2,45 2,70
Kaacrep 2,25 2.63
Koedunujent oouma 0.88 0.87
@pakTajHa JTUMEH3Hja 1.18 1.19
XeTeporeHoct 0.10 0.24
I'pyaBuuaBocT 0.0014 0.0083
MiN. mpeYHnK, pm 4,66 4,60

[Ipax CoMo y o0nuKky ariomepaTa uMa Mamy XETEPOTE€HOCT MPU Mam0j TYCTUHU
CTpyje JACMOHOBama JOK arjoMepar HMa TJaTKujy MOBpUIMHY. Ha OCHOBY mpHKa3zaHHX
napamerapa, Tabd. 4.21. moxe ce pehu ma momubaeH xox npaxa Co y oOIMKy aryiomepara
yTHYE Ha CMambEHhE XETePOTreHOCTH W MoBehame rpyJIBUYABOCTH Tj, OOHja CE€ Mame riaTKa

noBpIIKHa arnomepata npaxa CoMo (1ab. 4.23.).

Tab. 4.24. I[apameiuipu koju kapaxiepuuty eeauyuny u mopgporoiujy NIMO y obauxy
ainomepaitia, gobujenoi ipu iyciaunu ciapyje og 400, 800 mA/cm?

O3naka NiMo/400 NiMo/800
Ooum, pm 132,53 57,70
Cdepuunoct 1.96 2,10
Kuaacrep 16,20 4,60
Koepunujent oouma 0.92 0.92
@pakTajaHa TUMeH3Hja 1.12 1.15
XeTeporeHocT 0.39 0.20
I'pyaBuuaBocT 0.0033 0.0045
MiN. mpeYHuK, pm 18,28 7,22

N3 1ab. 4.24. Buau ce na mpax NiMo y o0nHKy arjioMepara uvMa Mamby XeTepOTeHOCT
npu Behoj r'yCTUHM CTpyje Tal0oXKemwha, ajll Mamby IJIaTKohy NOBPILMHE arjioMepara.

Ipax CoNi y 061Ky arnomepaTta ACMOHOBAH IPH I'YCTHHH cTpyje o1 400 mA/cm®
(Tab. 4.25.) uMa Mamy XETEpOreHOCT Kao M BEOMa IJIaTKy MOBPIIMHY arjoMepara.

VYnopehuBameMm npukazaHux pesyartara u3 tabena 4.26. u 4.27. Buau ce ga ca
nosehambeM TycTHHE CTpyje JemoHOBama xereporeHoct mnpaxoBa CoNiMo y 00Ky

arjomMepara, HE3aBUCHO OJf OJHOCAa OCHOBHHX COJIN koOanra u HHKJa, OIlaza, a HajBChy
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rnaTkohy nospmiuHe arnomepaTta uma mpax CoNiMo JernoHOBaH NMpHU T'yCTUHH CTPYyje O

1600 mA/cm? rze je 0aHOC OCHOBHHX comu 610 5:1.

Ta6. 4.25. Iapameiipu xoju xapaxiepuuwy eenuyuny u mopgonoiujy CONi y obauky
ainomepaiia, gooujenol tpu iyciuunu cupyje og 400, 800 mA/cm?

O3naka CoNi/400 CoNi/800
O0um, pm 39,11 50,42
Cdepuunoct 1.95 2,64
Kaacrep 2,00 2.80
Koepuuujenr odouma 0.92 0.89
@pakTagaHa JTUMEH3Hja 1.114 1.18
XeTeporeHocT 0.20 0.43
I'pyaBuyaBoct 0.00014 0.00044
MiN. mpeYHuK, pm 5,06 4,61

Tab. 4.26. Iapameitpu xoju xkapaxitepuwy eeauuuny u mopgonoiujy CONIMO y obauky
_ _ . - _ J J . 2 _
ainomepaiia, gooujenol tpu iyciiunu ciapyje og 400, 800 mAlcmipu ogrnocy conu kobanitua

u Hukna 1:1

O3Haka CoNiMo/400 CoNiMo/800
Oo6umMm, pm 52,84 62,87
Cdepnunocr 1.68 1.88
Kaacrep 2,56 475
Koepuuujenr odouma 0.94 0.93
dpakTajHa TMMeEH3Hja 1.11 1.13
XeTeporeHocT 0.45 0.29
I'pyaBuyaBoct 0.0070 0.0036
MiN. mpeYHuK, pm 8,75 8,17

Ta6. 4.27. Iapameiuipu xoju kapakiiepuwty eenuvuny u mopgonoiujy CONIMO y obauky
ainomepaiia, gooujenoi upu iyciuunu cipyje og 400, 800 u 1600 mAlcmZL_tpu OgHOCY CONU
Kobaniia u Huxkna 5:1

O3Haka CoNiMo/400 CoNiMo/800 CoNiMo/1600
Ooum, pm 39,77 42,10 52,84
Coepnunoct 1.52 1.94 1,90
Kaacrep 1.83 2.16 2,54
Koedunujent oonma 0.95 0.94 0,94
dpakTajHa TMMeH3Hja 1.11 1.11 1,11
XeTeporeHocT 0.50 0.49 0,45
I'pynBuuyaBoct 0.0049 0.0063 0,016
min. NpeYHUK, pm 8,15 6,72 6,41

Bpiena je kopenamnuja cpenmer MpevYHUKa ca TYCTHUHOM CTPYj€ U XEMH]CKHM CacTaBOM

MojeIMHAYHUX eJIEMEHaTa Kao W Kopejalija Cpelmer MpeyHrKa ca caMoO JadyuHOM CTpyje.
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Bucoke Bpemnoct R square y mpBoMm ciydajy Kaja je NMPEYHHK KOPENUCAH M T'yCTHHOM
cTpyje Tanoxemwa u cactaBoM (0.97823), u y npyrom ciydajy Kajga je NMPEYHHK KOpeIrcaH
camo ca ryctuHoMm cTpyje tanoxkema (0.749217) moka3syjy kopenaimjy usmely rycrtune
CTpyje TaJloKerba U Cperber npeunuka [128].

Ha ocHOBY XeMHjCKOT cacTaBa I0jeJMHAYHNX METala y JISTypH MOKEMO MPEIOKUTH

xemujcke hopMylie METATHUX OKCHJIA KOjH HACTajy MpH Taloxkemwy ( Tab.4.28).

Ta6.4.28 Ilpegnooicene xemujcke popmyne memiarHux OKCuga Koju Haciajy upu

eneKipoxXeMujckom geiionosarvy upaxosa [128].

lyctuHa

cTpyje,j | Ni, Co, Mo, o, dopmyJiia okcuaa
O3Haka mA/cm2 mas% mas% mas% mas% MeTajia
Ni400 400 63.86 36.14 | Ni,O
Ni800 800 72.98 27.2 | Ni,sO
Co400 400 82.87 17.13 | CosO
Co800 800 77.53 22.47 | Co;50
CoMo400 400 13.11 15.8 71.1 | Co,Mo 5013
CoMo800 800 14.2 14.3 71.3 | CoMoOs
NiMo400 400 1.15 10.23 88.62 | NiMoyO;
NiMo800 800 5.59 15.73 78.68 | NiM03014
CoNi400 400 35.42 33.25 31.34 | CoNiO
CoNi800 800 38.2 30.29 31.54 | Co;Ni 50,
CoNiMo400 400 2.57 13.66 9.51 74.26 | Co,7NiM01901s; 5
CoNiMo800 800 1.29 8.12 8.71 81.88 | Co,sNiM03¢0,90
CoNiMo400
(5:1) 400 11.65 28.26 10.74 49.36 | CosNi;Mo,04
CoNiMo800
(5:1) 800 10.85 20.59 11.92 54.64 | Co;NiMo040,,
CoNiMo
1600 (5:1) 1600 10.78 18.06 7.76 63.39 | Co 45NisM0,0465
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4.7 PEHATEHOCTPYKTYPHA AHAJIU3A

Y nmey onpehuBama (asHe CTPYKType CIPOBEICHA je aHAIM3a JIOOHMjCHHUX IpaxoBa
nudpakmujom X-3pauewa. udpakrorpamMmu U3 MpBe ceprje y30paka J0OHUjEHUX TPH OJHOCY
comu Co u Ni 1:1 npukaszanu cy Ha ci. 4.36 u 4.37. u yka3yjy Ha BHCOK CTEeleH aMOp()HOCTH
oBuX y3opaka mnpaxoBa C0-Ni-Mo. Hemrto u3paxeHuja KpUCTaIMIHOCT CE jaBJba MPU MAbUM
ryCTHHaMa CTpyje Tajnoxema u ca Behum cagpkajem Co y mpaxy (cimka 4.34). U3
€JICKTPOXEMHUJCKUX EKCIIEpUMEHATa j€ TMO3HaTO Jla Ce MpPH MamHhM TyCTHHaMa CTpyje
TajoXemwa J00ujajy KpymHHja 3pHa M Ha audpakTorpamuma X-3padema KOJ y30paka
JI00HMjeHUX TPU MamkbUM T'YCTHHaMa CTpyje TaloKemha MPUMETHO MPHUCYCTBO KPUCTAJHE dase.
VY pany [129] je xox y3opaka mpaxa CoO-Ni-Mo upentudukoBano jeaumeme Co u Mo,
CozMo.

260
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20 30 40 50 60 20 o 70

Cn. 4.36. Jugppakimoipam X-s3pauerwa upaxa neiype Co-Ni-Mo(CoSO, 0,10 mol/L, NiSO4
0,10 mol/L u monubgaitia 0,005 mol/L), gooujen iipu ognocy coau Co u Ni 1:1, tpu iyciuunu
ciapyje 400 mA /cm?,

Ha ocnoBy X-ray meronme mobwjeHu cy audpakrorpamu npaxoBa CoNiMo rae je
oxHOC con 610 5:1 mpu rycTHHE cTpyje 0 400 mA/cm? o 1600 mA/cm?, npukasanu Ha CIL.
4.38, 4.39 u 4.40. Ha nobujennm mudpakrorpamuma Buaumo aa npaxosu CoNiMo ce cacroje
n3 amopdue ¢asze. Kox cBa Tpu y3opka moOHjeHOr Tpaxa JCTOHOBAHUX HAa Pa3TUIUTHM
ryctuHama ctpyje ( ci. 4.38, 4.39 u 4.40) nmpumehyjeMo NPUCYCTBO JBa THUKAa KOJU CE
npeknanajy, Ks spamu #a 43° < 2th < 46°, u onu ykasyjy Ja OBH IPaxoBHU cagpie BEOMa MaTy

kommunHy FCC dasy uBpcror pactBopa kobanrta u monubaeHa y nukiay u HCP a3y uspcror
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pacTBOpa HUKJIA U KoOanTa y MOJ'II/I6I[6Hy ca NPpOCCYHOM BCIMYMNHOM KPUCTAJIHOT 3pHA O 3

nm.
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Cn. 4.37. Jugpaxiioipam X-3pauera ipaxa neiype Co-Ni-Mo (CoSOs 0,10 mol/L, NiSO4
0,10 mol/L u monubgaiia 0,005 mol/L), gobujenom uz ognoca coau Co u Ni 1:1 apu iyciuunu

ciupyje 800 mA /cm?.

Jlo6po je MO3HATO Ja MpHM MamHM TycTHHama crpyje ox 400 mA/cm® mpaxoBu
JICTIOHOBaHU M3 aMOHHjyM-CyJI(haTHOT KylaThiia ca MamkUM CaJpikajeM Moiubaara, caapike
3HaTHO Behe kpuctaino 3pHo y FCC u HCP ¢a3u uBpcror pactBopa [130-135]. Bucoxk npen
HaIOH, BHCOKE TYyCTHHE CTpYje ENEKTPOXEMH]CKOT IEeMOHOBama IpaxoBa Kao W BHCOK
caapxkaj MonubIeHa y mpaxy cy (akTopu koju m3a3uBajy dopmupame amopdue dasze [130-
135]. MaJie BpeTHOCTH PEJIaTUBHOT MHTE3WTETa MMKOBA Ha 43% < 2tc < 46° noTBphyjy na ce
MpaxoBW YIJIaBHOM cactoje o amopdue ¢dase. [loBehameM TycTHHE CcTpyje TalloKeHa
CMamyjy C€ MHTE3UTETH MUKOBA IITO yKa3yje Ha TO Jia MPaxoBH KOjU ce JENOHYjy npu Behum
TryCTHHAMa CTpYje TaJloxema uMajy Behu yaeo amopdue dase.

EDS cnextpu nerypa npaxoBa CoNiMo koju ¢y JenoHOBaHM Npu Behum ryctuHama
CTpYj€ TaJoXKeHha yKa3yjy Ha HexoMoreHocT amopdHe dase.

Metonom X-ray cy CHUMJBCHH M JUpPAaKTOrpaMu oArpeBaHux mpaxoBa CoNiMo Ha

700°C, cn. 4.41 u 4.42.
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Lin (Cps)
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Cn. 4.38. JQugppakimoipam X-3pauewa upaxa neiype Co-Ni-Mo(CoSO, 0,235 mol/L, NiSO4
0,047 mol/L u monubgaiia 0,005 mol/L), gobujenom uz ogroca conu Co u Ni 5:1 idpu

iyciunu ciupyje 400 mA /cm?.

Lin (Cps)
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2-Theta - Scale
Cn. 4.39 Jugpaximoipam X-3pauera upaxa neiype Co-Ni-Mo(CoSO, 0,235 mol/L, NiSO, 0,047

35 40 50

mol/L u moaubgaitua 0,005 mol/L), gooujenom uz ogrnoca conu Co u Ni 5:1 tipu Tyciiunu ciapyje 800

mA /cm?.

117



4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja

Lin (Cps)
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Cn. 4.40. Jugpaxiwoipam X-3pauersa ipaxa aeiype Co-Ni-Mo (CoSO, 0,235 mol/L, NiSO, 0,047

mol/L u monubgaita 0,005 mol/L) gobujenom uz ogrnoca conu Co u Ni 5:1, dpu iyciiunu cipyje 1600

mA/ cm?
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Cn. 441. Juppaxinoipam X-3pauersa ipaxa neiype Co-Ni-Mo (CoSO, 0,235 mol/L, NiSO, 0,047

mol/L u monubgauia 0,005 mol/L), gobujenom uz ognoca conu Co u Ni 5:1 ipu iyciuunu ciupyje 400

mA/ cm? ogipesan na 700 °C
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Cn. 4.42 Jlugpaxiuoipam X-s3pauersa upaxa neiype Co-Ni-Mo(CoSO, 0,235 mol/L, NiSO, 0,047
mol/L u moaubgaiua 0,005 mol/L), gooujenom uz ogrnoca conu Co u Ni 5:1 wipu iyciiunu citpyje 800
mA/ cm? ogipesan na 700 °C

[Tpaxosu CoNiMo, rae je omqnoc comu Co u Ni 5:1, cy 3arpeBanu Ha 550, 650 u Ha
700 °C y Bpemeny o 30 mmHyTa, 3aTuM xiaheru Ha 25 oC. JudpakTorpamMu mpaxosa
CoNiMo 3arpesann Ha 550 u 650 °C cy oxmroBapamn anmppaKkTOrpaMuMa CBEXKer
HEOJrPEeBAaHOI Mpaxa INTO 3HAYW Ja ce Kpucranuzanuja amopdHe dasze HE OJBHja Ha
TemrneparypaMa HWxuMm oxa 650 %C. DSC meronom je To U MOTBplEHO IITO ce BUIU Ha CII.
4.43,4.44 u 4.45.

Hudpakrorpamu npaxoBa CoNiMo koju cy oarpeBanu Ha 700 °c MOKa3yjy MOCTOjamke
MMUKOBa Koju Kapaktepuiry npucyctBo FCC ¢asze uBpcTor pactBopa kobanrta u MoJIUOeHA Y
HUKIY, (paza okcun momubaena, MoO,, CoO u nukna, NiO, uHTepmeTanto jenumemne CozMo
[136]. Ipouecu koju cy ce ourpau Ha 700 °C:

e Kkpucranmu3anuja amopdHe dase,

e pact kpuctanHor 3pHa FCC ¢aze,

¢azna tpanchopmanuja HCP-FCC,
e (opMupame OKcHa CBa TPU METala y Mpaxy,
e (dopmupame HHTEpMETaTHOT jeaumberma CosMo.
[TojaBa okcupma MeTasia MOXKe€ ce€ 00jacHUTH  300T TPHCYCTBa Majie KOJIUYWHE
KHCEOHHWKa y aproHy. Ha OCHOBy pelaTMBHOI WHTE3WTETa THKa Ha AudpakTorpamy

OJI'PEjaHoT Mpaxa y OJHOCY Ha CBEXK-TIOJIA3HU MOXKE C€ 3aKJbYUHTH JIa JCTIOHOBAH CBEX Mpax
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uma oko 90% amopdue daze. ITukosu FCC ¢aza ce nomepajy ka HKUM BpeaHocTuMa 2th y
onHocy Ha nonoxaj muka FCC ¢a3ze uncrtor Hukia. [lomepame THKOBAa MAaKCHMAIIHO yKa3yje
Ha npucyctBo momubaeHa y FCC ¢a3u. Monmubnen m3a3uBa nedopmainujy y KpHUCTATHO]
pemieTkn HUKIAa jep moBehaBa cpeame Mehyatomcko pacrojame. I[lpukazanu pesynratu
MoKa3yjy J1a Ha MUKPOCTPYKTYpY AooujeHor npaxa CoNiMo yTHde TycTHHA CTpYje TaloKeHha
U TeMIIepaTypa OArpeBama.

Ha cn. 4.43 cy npukazanu SEM caumMim oarpejanux npaxosa CoNiMo nobujenun w3
OJIHOCA COJHM KoOanTa ¥ HUKNIA 5:1, Ipu rycTHHH cTpyje Tanoxema ox 400 go 800 mA/cm?
OJIrpejaHu Ha 700°C rze ce jacHO youaBa Jia je JIOIUIO J0 arjioMepaluje U KpUCTaIu3alnje

YcCTHUlla mmpaxa.

Z5kU ZB84m

—
Z5kU ZE

Cn. 4.43 SEM crumyu neiype upaxosa_CoNiMo((CoSO,4 0,235 mol/L, NiSO4 0,047 mol/L u
moaubgaiia 0,005 mol/L) gobujenoi uz ognoca conu Co u Ni 5:1, apu iyciuunu ciupyje og
400(a) u 800 mA/cm?( 6) ogipejarog na 700°C.
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4.8 TEPMAJIHA AHAJIU3A IIPAXOBA -DSC

VY3opiH, eIeKTpoxeMujckuM myTeM nodujenux mnpaxoa Co0-Ni-Mo, moaspraytu cy
TEpMaJIHOj aHamu3u Kopuihemem audepenunujanno ckanupajyhe xamopumerpuje (DSC).
3arpeBarmeM, y METATHUM TPaxOBHMa 10431 10 XEeMH]CKHUX Tporieca (HIIp. OKCUIAIHje) 1 10
¢u3nukux npoueca (kao mro cy ¢asne npomene). Crora cy DSC excniepiMeHTH CIIpOBEICHU
y 3alITHTHO] aTMOoc(epH a30Ta pajau CIpeyaBama Mpoleca OKCUIAIN]je W BEeHOT yTHIaja Ha
mporec Kpucranuzanuje. Pesynrathm TepMHjcKe aHanmM3e 3a TMpaxoBe J00HWjeHE W3
enektposuta (ogHoca coiu Co u Ni 5:1) npukaszanu cy Ha ci1. 4.44, 4.45 u 4.46 .

Ha ocnoBy no6ujenux DSC Tepmorpama Moxe ce yOUHTH er30TepMHH eekat Koju ce
nojasibyje Ha oko 720 °C 1 koju oxroBapa mpouecy Kpucratusanuje y cucremy. Koy y3opaka
N0OMjeHUX MPU TYCTUHHU CTpyje Tasoxkema oa 1600 mA/cm? nobujeHa je Hajeha BpeaHOCT
eHranmnuje je u usHocu -60,68 J/g (ci. 4.46). OBu pe3ynTaté ce y MOTIYHOCTH CJIaxy ca
pe3yaTaTuMa peHAreHOCTPYKTYpHE aHaIM3e I'/ie je KOHCTaToBaH Behu cTeneH HeypeheHoctu

KO y30pKa 1obujesor mpu Behoj ryctunn crpyje Tanoxema o 1600 mA/cm? .

20

712.59°C

685.25°C
31.77J/g

Heat Flow (W/g)
o
|

10 | T T T T
400 600 800
Temperature (°C)

Cn. 4.44.DSC iwiepmoipam 3a y3zopak upaxa aeiype Co-Ni-Mo, gobujen uz ognoca conu Ni u

Co 5:1 u konyenimpayuju moaubgaitia 0,005 mol/dm®, iipu iyciunu ciupyje 400 mA /cm?.
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Cn. 4.45 DSC iiepmoipam y3opka upaxa neiype Co-Ni-Mo, gobujer uz ognoca conu Ni u Co

5:1 u konyeniapayuju monubgaiga 0,005 mol/l, ipu iycimunu ciapyje 800 mA /cm?,
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Cn. 4.46.) DSC wepmoipam y3zopka upaxa aeiype Co-Ni-Mo, gobujen uz ognoca conu Niu Co
5:1 u konyeniapayuju moubgaina 0,005 mol/l, ipu iyciaunu ciapyje 1600 mA /cm?.

JloGujenn Tepmorpamu ToKa3yjy Ja c€ 3HadajHHUje CTPYKTypHE MPOMEHE y Mpaxy
OJIBUjajy Y TeMIIepaTypcKoM HHTepBaiy o1 690 °C 0 790 °C. Ha TepMOTpaMUMa Ce yo4yaBa
0 jefaH jacHO W3pakeH ersomuk ca Makcumymom Ha 712,59 °C 3a mpax CoNiMo
JIETTIOHOBAHOT TIPH TyCTUHU cTpyje oa 400 mA/cm? (cm. 4.44), na 719,46 OC 3a npax CoNiMo
JICTIOHOBAHOT TIPU T'yCTHHH cTpyje 01 800 mA/cm? (cir. 4.45) u ua 722,11 °C 3a mpax CoNiMo
JICTIOHOBAHOT [IPH TYCTHHH cTpyje o 1600 mA/cm? (cit. 4.46) u entanmujama AH @=-31,71
Jlg 3a y3opak mpaxa koGair, HHKIA 1 MonubaeHa xobujer mpu 400 mA/cm?, AHg)= -52,92
J/g 3a y3opak mpaxa koGanT, HUKIA 1 MouGaeHa noGujer npu 800 mA/cm? u AH,= -60,68

J/g 3a y3opak npaxa KoOanT, HUKJIa U MouOaeHa qooujeH mpu 1600 mA/cm?.
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IMopehewem Bpeanoctu entannuje, AH, 3a mpaxoBe CONIMoO nobGujeHe mpu
ryctuHama ctpyje ox 400, 800 u 1600 mA/cm? youaBa ce Jia ca IopacToM TyCTHUHE CTpYje
TAJIOKEHa Tpaxa pacTy CHTANNWje KpHUCTalIu3aluje Mpaxa, MOoOHjeHe MpH HCTO] Op3uHH
sarpesama o1 20°C/min.

OBaj pesynarar je y3opkoBaH BehuMm mporieHToM amopdre daze y mpaxy go0HjeHOT
npu Behoj rycTHHM cTpyje Tajoxema. VICTOBpeMeHO TeMIepaTypa Bpxa €r3oMakcuMyMa ce
nmoMepa Ka BHIIMM TemIieparypama ca noBehameM T'yCTHHE CTpyje TaloKemha IITO je Ol

jenna motBpaa nmoBehama amopdue daze y nmpaxy ca moBehameM I'yCTUHE CTPY]e TAIOXKEHa.

4.9 TEPMOMATHETHA MEPEIbA IIPAXOBA

4.9.1 TepmomMarueTHa Mepema HaHOCTPYKTYpHOT mpaxa Ni-400

W3BpiieHa cy Mepema TeMIIEpaTypcKe 3aBUCHOCTH PEJaTHBHE MPOMEHE MarHeTHE
MepMEaOUITHOCTH HAHOCTPYKTYPHOT Tipaxa Ni y HEXOMOIeHOM MarHeTHOM T0JbYy TpajiMjeHTa
dH/dZ= 20 Am™/mm mnpu jaumHE MarseTHOr MOJBa Ha MecTy y3opka 1100 A/m. Ilpax je
npecoBaH y o0auky Tabmera 2r= 10mm u d= 0,5mm mox mputuckom 0x 600MPa ca
3aapxkaBambeM 1= 20S Ha TOM MPUTHUCKY. Y TOKY MPBOT 3arpeBama mpaxa Ni IeTOHOBaHOT MPH
TYCTHHH CTpYyje Tanoxema ox 400 mA/cm? cn. 4.47 y TemrnepatrypHoM uHTepBaity ox 100 °c
no 350 °C marnerna nepmeabunHocT ce mosehaBa 3a oko 80%. OBo je moBe3aHo ca
CTPYKTYpHOM pellakcallijoM y30pKa, Kajaa [oJla3d JI0 aHuXWianuje pgedexata u
MUKpOHAIpe3ama y moja3zHoM mpaxy. Hecrajame nedexara m MHKpOHampesama y3pOKyje
Belly TOKpEeTJhMBOCT 3WA0Ba MAarHeTHUX JOMEHa y3 HCTOBPEMEHO YyCMEpaBambe
Mel)yTOMEHCKHX aToma TpeMa €HEPIrUjCKU IMOBOJbHHUjEM JOMeHy. JlajbuM 3arpeBameM, O
350°C o 410 0C, MarHeTHa TNEepMEaOWIIHOCT HArJIo Omnaja 0 HYJITEe BPEIHOCTH IITO je
y3pokoBaHo OmusumHOM Kupum temmeparype Hukia. OxmaljeHu y3opak , HAKOH MPBOT
3arpeBama 10 410 °C uma noBehany MaraeTHy nepmeaduiaHocT 3a oko 105 %. Tokom apyror
3arpeBamba MarHeTHa TMepMeadHIHOCT ce He Mema a0 350 °C. Omnagmame MarmerHe
nepMeaGHIHOCTH y TemmepaTypckoM uaTepsany ox 350 °C 1o 400 °C je cropuje Hero mpu
MpBOM 3arpeBamy. To MOKa3yje na je TOKOM MPBOT 3arpeBama JONUI0 JI0 TePMUYKE
cTabwim3anyje CTpyKType, 1a je 3a JAe30pjCHTAIH]y MarHETHUX IOMEHA TOIJIOTHUM JI€]CTBOM
notpeOHa Beha enepruja. 30or tora ce m Kupu temmepaTypa Mano momMepa Ka BHIIHM

TeMIepaTypama.
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Haxon apyror 3arpeBama 10 500 °C marmetHa mepmeaGuIHOCT oxialjeHOr y3opKa
Mamba je 3a 0ko 6% o1 MarHeTHe epMeadUITHOCTH OXJal)eHoT y30pKa IMociie IPBOT 3arpeBamba
110 410 °C. OBO cMamemBe MarHeTHe epMEeaGHUIHOCTH Y3POKOBAHO j¢ HajBepOBATHH]E JaJbOM
CTaOMIIN3aIlAjOM CTPYKTYpe M pacTOM MHUKPOKpHCTaja IITO M3a3WBa cllabWje ycMepaBambe
MarHeTHUX JIOMEHa IIPY OBO] jaYWHH CHOJbAIIeT MarHETHOT T10Jha.

Haxon Tpeher 3arpeBama 10 570 °C u uerspror o 600 °C u meror 3arpeBama 10
630°C mepmeabuiHOCT OXJIaljeHOT Y30pKa OCTaje MPHOIIIKHO HCTA U HIKA je 3a 0Ko 22,5% y
OJTHOCY Ha MarHeTHY MepMeabmITHOCT Xytal)eHOT y30pKa Iociie PBOT 3arpeBama.

Jlakiie, mocie mpBor 3arpeBama 10 410 °c y3opak Ni 100ujeHOT TIpH TYCTHHH CTPYje
ox 400 mA/cm® muMa pemakcupamy HAaHOCTPYKTYPY M MaKCHMaJHy MarHeTHY
nepmeabuasoct. Hakon sarpesama 10 600 n 630 °C y3opak mMa KpuCTanHy CTPYKTYpy H
CMabeHY MepMeadMITHOCT y OIHOCY Ha penakcupany (aMopdHy) HAHOCTPYKTYPY.

Ha nujarpamy ci.4.48 npukasanu cy pe3yniraTd TEPMOMAarHETHHX MEpema 3a y30paK
Ni KojH je eneKTpOXeMHUjCKH AETOHOBAH TPH TYCTHHE cTpyje ox 800 mA/cm?. Tlocie mpBor
sarpesama 10 410 °C marmerHa mepmeabuiHocT oxmaljeHor ysopka je 3a oko 97% Beha y
ofHOCY Ha moJasHH ysopak. Jlakme, Ni moGujen mpy rycruau crpyje ox 800 mA/cm? je
cimyan kao Ni koju je nobujen npu ryctunu crpyje o 400 mA/cm? Tj. moBehame TycTHHE
CTpyj€ HMj€ Y3POKOBAJIO 3HaTHHje POMEHE MarHETHUX cBOjcTaBa. CBa Mepema Cy BpIICHA Y

aproHy.
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Cn. 4.47. 3asucrociu peraiiiusne upomere MaiHelline uepmeadurHocuiu, U , 0g iemiepaiiype

iipaxa Ni (NiSO4 0,10 mol/L) geitonosanoi iipu iyciaunu ciapyje og 400 mA/cm?
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Cn. 4.48. 3asucHociu penraiuugne upomene mainetine uepmeadutHociuu, U, og wemiepauiype

apaxa Ni (NiSO4 0,10 mol/L) geionosanor ipu iyciaunu ciapyje og 800 mA/cm?
4.9.2 TepMoMarHeTHa Mepema HAaHOCTPYKTYpHOr npaxa Co

PesynTatin TepMoMarHeTHHX Mepema 3a npax Co JeNOHOBaHOT NPH TYCTHHHU CTpYje
ox 400 mA/cm? mpukasanu Ha ci. 4.49 mokasayjy aa oxaaljeH y30pak ca peTaKCHPaHOM
HAHOCTPYKTYpoM (mocie 3arpeama 10 370 °C) mma 3a oko 12% Behy MaruerHy
NepMEadUITHOCT OJ1 TOJIA3HOT Y30pKa.

Oxunaljern y3opak mocie sarpeBama g0 550 °C uma 3a oko 9% Mamy MarHerHy
nepMeabHITHOCT O MOJIa3HOT Y30pKa.

3a y3opak Co noGujeHor mpu ryctunm crpyje ox 800 mA/cm? ci. 4.50 pesynratu cy
cimann kao CoO JIEMOHOBAHOr MPH TYCTHHH CTpyje Tamoxema ox 400 mA/cm? . Pacr
MarHeTHe nepMeadHIHOCTH ToKoM 3arpeBama 10 200 °C kox cBuX y30paka y3poOKOBaH je
00JbMM yCcMepaBambeM MarHeTHUX JOMEHA CTHMYJIHMCAHO TOIUIOTHUM nejcTBoM. [loBehame
MarHeTHe NepMeadWIHOCTH Y30pKa ca pellakCUpPaHOM HAHOCTPYKTYpPOM IOCie IpPBOT
3arpeBama o0jalimbaBa ce Ha UCTH HA4YMH Kao u 3a y3opke Ni 100HjeH npu IYCTHHU CTPYje O

400 u 800 mA/cm?.
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ipaxa Co (CoSO4 0,10 mol/L geitonosanot ipu iyciaunu ciapyje og 800 mA/cm?

126



4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja

4.9.3 TepmomarHeTHa Mmepema npaxa CoNiMo

CTpykTypHe NIpOMEHE eNeKTpPOXeMHUjCKH no0ujeHux mpaxosa Jerype CoNiMo,
JICTIOHOBAHOT M3 aMOHMjyMCyJ(aTHOr KymaTHia TA€ je OAHOC COoJIM KoOanTa M HUKIA y
enekTposuty 6uo 5:1 ci. 4.51, mocie 3arpeBama npaheHe cy U MepemeM pellaTUBHE TPOMEHE
MarueTtHe nepmeadbuaHocTu [136].

Ha cn. 4.51 npukaszaHa je 3aBUCHOCT peslaTUBHE MPOMEHE MarHeTHE NMepMeaduITHOCTH
npaxa CoNiMo moGujesor mpu rycturm ctpyje ox 400 mA/cm?® Tmocie BHIIECTPYKHX
3arpeBama HCTOT Y30pKa.

AHanu3za pe3ynrata Mepema 3a mpax CoNiMo aenoHOBaHOT MpH T'YCTHHU CTPYj€ O
400 mA/cm? npuKa3aHu Ha cil. 4.51 moka3syje 1a HaKOH MPBOT 3arpeBama 110 360 OC, naxoH
Jpyror 3arpesama 10 420 °C u Hakom Tpeher 3arpeBama 10 500 °C Hema IIPOMEHE PEJIaTUBHE
MarHeTHe nepMeadniITHOCTH oxJaleHor y3opka. [Ipema Tome y TeMnepaTypHOM HHTEPBAy OJ1
coGue Temmeparype 10 500 °C TormotHo aejctBo Ha mpax CoNiMo moGHjeH mpH ryCTHHHA
ctpyje ox 400 mA/cm® He u3asuBa TpajHe CTPYKTYpHE MPOMEHE KOj€ y3pOKY]y 3HAuUajHH]y
IIPOMEHY MarHeTHe NnepMeabuIHOCTH oxJiah)eHor y30pka. Tek HaKOH YeTBPTOI 3arpeBama J10
600 °C marmerna nepmeaGuiHOCT oxnmaljeHor y3opka je mosehana 3a oko 6% y OXHOCY Ha
MOJIa3HU, CBEX y3opak mnpaxa. Ilocie 3arpeBama no 650 OC marnerHa nepMeaduIHOCT ce
noBehaBa 3a 10% y omHocy Ha moma3Hu y3opak. [lopact MarHerHe mnepmeaOUIHOCTH
oxylalleHOr y30pka W HaKoH 3arpeBama a0 600 °C 3a 10% Y30pKOBaHa Cy IIPOLECOM
CTpyKTypHe penakcanuje. [Ipema Tome , mporec cTpykrypHe penakcarmje y npaxy CoNiMo
noOWjeHOT TIpH TYCTUHU cTpyje ox 400 mA/cm? O/IUTpaBa ce y TeMIEPaTyPHOM UHTEPBATY O
400 °cC no 650 oc, [Ipu ToMe monasm 10 aHaxuianuje aedexkara W MEXaHUIKHUX
MHUKpOHarnpe3ama mTo 00e30elyje Behy moKpeT/bUBOCT 3U10Ba MATHETHUX JOMEHA U FbUXOBO

00Jbe ycMepaBambe y CIIOJbALIHEM MAarHETHOM TOJbY.
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Mg/ Koo

Y -t v 1 1 17 — 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Cn. 4.51 3asucnociu penaiusre upomere maineiline epmeabUIHOCuU 0g wemiepaiiype
ipaxa CoNiMo gobujenoi iipu iyciiunu ciapyje og 400 mAcm™?: 0 — ipeo 3aipesarve go
360°C, ® — gpyio saipesare go 420 °C; A - wpelie 3aipesare go 500 °°; A — ueinspitio
3aipesarve go 600 °C; V - iteiuo 3aipesarve go 650 0C: ¥ - weciio 3aipesarve go 150 °C: o-

cegmo 3aipesarve go 600 °C. bp3una 3aipesarva: 20 °C min™.

Haxon 3arpeBama go 750 %C marnerHa nepMeadIHOCT oxyal)eHor y3opka mpaxa
JIETIOHOBAHOT MpHU TycTUHU cTpyje ox 400 mA/cm® ce cMamHIa 33 0ko 33% y OJHOCY Ha
nojia3Hu y3opak. OBaj maja nepmMeadmIHOCTH y3pOKOBaHE KpUCTalu3alijoM amophHe daze u
pacToM KpuCTamHHX 3pHa. KpucramHa CTpyKTypa mpaxa TEpMUYKH j€ 3HATHO CTAOWMIIHHja O]
penakcupaHe aMopHe CTPYKType Ma je CMambeHa MOKPETIbUBOCT 3M10Ba MarHETHUX JOMEHA
LITO Y3pOKyje HHUXOBE cllabuje ycMepaBame y MarHeTHOM MoJby. Harnmm majn marHeTHe
NepMeabUITHOCTH Y TeMIiepaTypHoM ormcery ox 350 °C 1o 450 °C Y30pPKOBaH j€ peIaTUBHO
nporieHToM Hukia y gerypu CoNiMo u 6musuHom Kupu Temmeparype.

ExcnepumeHnTanHo  1oOMjeHa  3aBHCHOCT — peJlaTUBHE  IPOMEHE  MarHeTHe
nepmeabunHocty npaxa CoNiMo mpu ryctunu crpyje ox 800 mA/cm® ox TEeMIIepaType

IIPUKa3aHu Cy Ha ci. 4.52.
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i L] v L] v L] v L] v L] v L]
0 100 200 300 400 500 600
t (°C)
Cn. 4.52. 3asucnociu penraiiusne upomeHne maineiline iepmeadbunHociuu upaxa ieiype
CoNiMo gobujenoi upu iyciuiunu ciipyje og 800 mA/em®: 0 — ipso 3aipesarve go 420°C; ® —
gpyio 3aipesamve go 520°C; A - wipehe 3aipesarve go 600°C; A — ueiuspiiio 3aipesarve go

650°C; O — neitio 3aipesarve go 750°C; m- wecitio 3aipesare go 650°C. bpzuna 3aipesarva:

20 °C min™,

Ananuza pesynTtara npHkaszaHux Ha ci. 4.52 mokasyje Ja Mpolec CTPYKTypHE
penakcanuje paxa CoNiMo mpo6ujeHor npu ryctuau crpyje ox 800 mA/cm? nouHmBe 3a 0KO
80 °C na HIDKO] TEMIIEPATYPH OJ1 TIpaxa J0OujeHOT K I'yCTHHH cTpyje Ha 400 mA/cm?. To je
y TOTITYHO] CarjJIaCHOCTH ca MPETIOCTaBKOM Ja ce Ha Behoj TyCTHHU CTpyje mocTke Behu
nporeHatr amopdue ¢aze y mpaxy u ca BehuMm MmporeHTOM aedekaTa MITO Y3pOKyje Mamby
CTPYKTYpHY TEPMHUKY CTaOWJIIHOCT Jerype. Pemakcupana amopdrHa CTpykTypa oxiaheHor
y30Ka mpaxa Jo0ujeHor mpu rycTuHH cTpyje ox 800 mA/cm? HacTana HakoH 3arpeBama J10
650 °C je 3a oxo 14% yBehana y ofHOCy Ha To7a3HHK y3opak. HakoH 3arpeBama OBOT mpaxa
CoNiMo nobujeror mpu rycrunn crpyje ox 800 mA/cm? no 750 °C pemarmBHa MarHetHa
nepMeadmITHOCT omnajia 3a oko 34% y oIHOCY Ha MOJIa3HH y30pak OBOT Mpaxa. OBO CMambeHe

Y3POKOBAHO j€ MPOIeCOM KpucTanu3saiuje amopdHe (ase mpaxa u pacta 3pHa (ciuka 4.52 0).
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v L] v L] v L] v I v I v I
0 100 200 300 400 500 600
t(°C)

Crmuka 4.53 3asucHociu penatiiuste upomene maineiine iepmeabuntiociuu upaxa neiype CoNiMo
gobujenoi ipu tyciunu ciipyje og 1600 mA/em® og fiemilepaiiiype: o — iipso 3aipesarve go 360 °C; e
— gpyio saipesarse go 420 °C; A - ipehe 3aipesare go 600 °C; A — ueitispiiio 3aipesare go 650 °C; 0

— dieitio 3aipesarse 750 °C; m- wecitio 3aipesarse go 600 °C. Bpsuna saipesara: 20 °C min™,

Ha nujarpamy cnuka 4.53 mnpukazaHa je TemImepaTypcka 3aBUCHOCT peJaTHBHE
MpOMEHEe MarHeTHe nepMmeadmTHocT npaxa jJerype CoNiMo mobujeHor npu TYCTHHH CTpYje
Tanoxerma o1 1600 mA/cm?,

Pesyntatu mepema penaTvBHE NMPOMEHE MarHeTHE MepMeaOuIHOCTH Ipaxa Jierype
CoNiMo noGujenor mpu rycturm ctpyje om 1600 mA/cm® ox Ttemmeparype, ci. 4.53,
Mokasyje Ja ce Mpolec CTPYKTypHE peiakcaldje OBOT Ipaxa OAWrpaBa y TeMIIEPaTypHOM
uHTEepBany ona 360 °C 1o 600 °C. Marnerna MepMEeadMITHOCT OBOT Tpaxa ca peJakCHUpaHOM
amop(hHOM CcTpYKTYypoM je 3a oko 50% Beha o MarueTHe nepMeabMIIHOCTH MOJIA3HOT Mpaxa.

OBaj 3akJbydak je y HOTIYHO] cariacHocTH ca pesyinratuma DSC ananuse ci. 4.46.
Ha tepmorpamy ci. 4.46 youaBa ce 6iar mUpOKU MUK y TeMIepaTypHoM uHTepBaiy oxa 400
110 600 °C, Koju1 je y30pKOBaH POLEHTOM CTPYKTYPHE pellakcaliije Ipaxa.

OBu pesynrat TOKa3yjy JAa Tpax J00WjeH Tpu TyCcTHHH cTpyje ox 1600
mA/cm’caapxi Muoro Belin mporeHatr aMmopdHe (ase ca BETHKOM TYCTHHOM jgedexara u

MEXaHHYKHX MHKpO Hampe3ama. Hakon 3arpeBama npaxa CoNiMo noOujeHor npu rycTUHH
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4. Pesyaitiaitiu u ouckycuja

ctpyje ox 1600 mA/cm?® no 750 °C maruerHa mepmeaGuiHOCT oxyalieHOr y30pKa je 3a OKko
30% Huka y 0JHOCY Ha MOJIa3HH Mpax.

dapanejea metona 3a nmpax CONIMO 100ujeH MpH TYCTHHH CTPYje TalOXKermha O
1600mA/cm’ mokasyje BeoMa BEIMKH IpoleHaT amopdHe (ase y mpaxy ca BEIHKHM
MPOILIEHTOM CTPYKTYPHHUX Jedekara 1 MUKpOHarpe3ama. [IpemMa Tome, TepMUYKa CTaOHITHOCT
MOJIa3HOT Tpaxa je 3HaTHO Mama Ma CTPYKTypHE MIpPOMEHE KOjé yTHYy Ha MarHeTHy
nepmeaGuIHOCT Mounmy Beh oko 360 °C.

Benuku nponenar amopdue ¢ase y npaxy CoNiMO mo0ujeHOM Ipu TYCTHHH CTpYje
ox 1600 mA/cm?  ysopkyje HajBehy pasinKy MarHeTHe NEpMEaGHIHOCTH pETaKCHpAHE

amopdHe CTPyKType nmpaxa gobujene HakoH oarpesara 10 750 °C 3a 80%.
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5. 3AK/bYYAK

ITpax nmerype Co- Ni -Mo m00ujeH je eIeKTPOXEMH|CKHM IMyTeM M3 aMOHHjadyHOI pacTBOpa
pa3nuuuTuX KoHIeHTpauuja conu Co, Ni 1pH pa3nuyuTUM I'ycTHHAMa CTpyje.

VY CTaHOBJbEH j€ HOB MEXaHHM3aM TalOXKema KOjU Ce 3aCHHMBAa HAa TOME JIa j€ Y aMOHHjayHOM
enextpornty MO mpucyTan camo y o6muky monubaartHor jona, [MoO4]*, mok cy Co u Ni
NMPUCYTHH Ka0 KOMIUIEKCHH jouu okraxeapamsor tuma, [CO(NH3)s]” m [Ni(NHs)s]*, ca
koHcrantama crabmraoctn 10%% 1 10%%%, Ope BpenmocTH ykasyjy Ha To ma ce CO Tanoxu
Opxe 300r Mame CTAaOMITHOCTH HErOBOI KOMIUIEKCHOT jOHA. YOUEHO j€ aHOMAJIHO TaJOKEeHe
HUKJIa TOKOM Tajioxema yierype Co—Ni, mTo je mocieanna meroBor u3pakeHujer apuHuTeTa
Ka KOMIUIEKCHPamkY, KOjH MPOY3pOKYje TOMEPame HEeroBOor MOTEHIHjalla TaJI0Kemha Ka 3HaTHO
HETaTUBHHUJUM BPETHOCTHMA y OJHOCY Ha Mame IUIeMeHHTH Kobant. W3 amoHHWjadHO-
CyJdaTHOr KymaTwia JOOHMjeHH TNpaxOBH Cy HAHOCTPYKTYpHE JIeType HHUKIA, KoOanTa u
monubaeHa. IlpaxoBu ce yriaBHOM cactoje oa amopdHe (aze M BpJIO Maje KOJIUYHHE
HAHOKpHCTaJa MPOCEYHE BETMYMHE Mambe 0] 3 nm.

VY 0BOj IOKTOpCKO] aucepTanuju je u nmorBphena crpykrypa Co-Ni—-MoyOy mpaxa. Mo moxe
outn mpucyTtan y okcuaauMm ctamuma MoO, Mo0,;03, MoO;, MoO; wmu Mo0,0s, anu u y
00muky jemumema ca Co w/mmu Ni. AncopooBann untepmenujapu cy [Co(NH;z)sMo,Oy] ads”
w/mm  [Ni(NH3z)sMoxO,] 2 Tae je x>1 u y>0. Mehyrum, [Co(NHz)sM0Oy] a2 ce
¢daBopuzoBano popmupa. OBaj KOMIUIEKCHH joH oTexaBa npeHoc Ni n3 nyOmHe pacTtBopa Ka
€JICKTPO/IHOj TIOBPIITNHM, alii He oMeTa Taoxkeme Co u Mo. C 003upom Ha TO Ja je KOHCTaHTa
CTaOMIIHOCTH aMOHHMjaqHOT KOMIUIEKCAa OKO YeTHpH peAa BenmnmdynHe Beha ox oBe 3a
oarosapajyhu xkomruteke Co ,,ammonia complex“, Ni Huje y cramy aa ¢popmupa KOMIUIEKCHU
katjoH ca Mo y mpucyctBy Co. 36or tora ce Ni TamoxemeM 3HATHO Jakmie ao0uja y
€JIEMEHTAPHOM M OKCHJIHOM CTamYy, WIH Kao jeIubemhe Koje caapxu u Mo.

Anamm3om SEM cinuka npaxa Co MoXke ce 3aKJbY4HTH J1a Ha MOPQOJIOTHjy Tpaxa OUTHO He
yTHYe TyCTHHA CTpyje Tajoxema. Yectuie mpaxa Co nmajy oOauK kapduosa ca IpUCYyTHHM
myrspuHaMa (KpaTepa), Koje HacTajy 300r MHTE3MBHOT HW3J/iBajarba BOJOHHWKA TOKOM II€JIOT
mporeca Tanokema mpaxa. Ha ocHoBy EDX anammsze yTBpheH je caapikaj mpaxa u ca
noehambeM T'yCTHHE CTpyje TaloKema J100Mjajy ce YecTHIle 3HATHO MamHX BEJIMYMHA ILITO
notBphyje u Image Pro Plus 4.0.

Ha ocnoBy SEM cnuka npaxa CoOMo Buau ce 1a Ha MOp(OJIOTHjy OBOT Ipaxa yTH4e I'yCTHHA
CTpyj€ TaJOXKema, TJIe Ce€ NPH MamO] TYCTUHU J100Mjajy Tajo3u Ha KOJUMa 3alMovYUbe
dbopmupame rpanyia Ha noBpimuHU. Ca moBehameM TycTHHE CTpyje Tallokema (popMupame
rpaHylia TI0O TIOBPIIMHHU j€ BeoMa H3paxXeHO M JI0Jla3d 10 jOIl MHTE3UBHUjETr H3J[Bajarba

BOJIOHMKA Kao U ¢opmupame jom Behux HampcnuHa 300r Behux yHyTpallmbHUX Harpes3amba.
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Cagpxaj Mo Takohe ytuue Ha Mopdonorujy nodujeHux mnpaxosa. JlomaTkom Moﬁngz[aTa y

€JIGKTPOJIUT U3 KOT' C€ EJIEKTPOXEMH]CKH J100Mja Mpax YeCTULE Mpaxa HEeMajy jaCHO M3pakeH
001K Kapguoia kKao Ko yucTor npaxa kodanra. EDX anammsom mpaxa CoMo yTBpheHo je na
ca nmoBehameM ryCTHHE CTpyje Talokema pacte caapxkaj Co, caapkaj Mo HesHatHo. Takohe u
ca moBehameM rycTuHe cTpyje Taloxema JA00ujajy ce YecTHIle 3HATHO MambHX BEJIMYHHA LITO
notephyje u Image Pro Plus 4.0.

Anamm3om SEM cHumaka npaxa Ni Moxke ce 3akJbyduTd Ja Ha MOp(HOJIOTHjy Tpaxa OMTHO HE
yTHYE TyCTUHA CTpyje Tanoxkema. Yecture npaxa Ni umajy oOJMK ACHIpPUTA, a ca nmosehamem
TYCTUHE CTpYje TaJlo’KeHha U3PaXKEeHO je BUX0BO rpamame . Ha ocnoBy EDX ananuze mpaxa Ni
yTBphEH je canpkaj mpaxa u ca moBehameM T'YCTHHE CTPYje TalloKeHha HACTajy YeCTUIIe 3HATHO
MamuX BenmunHa mro norephyje u Image Pro Plus 4.0.

Ha ocuoBy SEM cnuka npaxa NiMO Buau ce na Ha mweroBy MopQosordjy yTude ryCTHHA
CTpyje Tajoxema. [Ipu MamO] TYCTHHH CTpyje TalloKema J00Hjajy ce 4YecTHUle y OOIHKY
CHUTHHjUX Kapduosia ca myrsbrMHamMa W HanpciuHama. Yectuie mpaxa NiMo y oGnuky jomn
CUTHUJUX Kapduoyia ¥ ca BehuMm mymubMHamMa 100ujajy ce mnpu Behoj TYCTHHH CTpyje
Tanoxema. JlogatkoM MoiaMOAaTa y €NEKTPOJUT U3 KOT Ce CJIEKTPOXEMHUjCKH TAJOXKHU Ipax
MopdoJorija mpaxa ce He Mema, A00Mjajy ce dectuie obiauka kapduona. Ha ocHoBy
pesynrara EDX ananuze mpaxa NiMo Moke ce 3aKyJby4HTH Ja ce ca MmoBehameM TyCTHHE
cTpyje Tanoxema pacre caapkaj Ni u Mo, tako mro je caapkaj Ni uak detupu myrta Behw.
Takohe u ca nmosehameM T'ycTHHE CTpyje TajloXema N00Hjajy ce YeCTHUIe 3HATHO MambUX
BenmurHa mro norephyje u Image Pro Plus 4.0.

Anamuzom SEM ciuka npaxa CONi Moxke ce 3aK/byYUTH []a Ha HBEroBy MOP(OJIOTH]Y yTHUE
TYCTHHA CTpYyje TalOoXemka TaKo IITO Ce€ NPU MamOj T'YCTHMHH CTpYje TajlokKemwa 100ujajy
YyecTulle y 00JMKy KpynHUX "pyxa'-kappuoma ,a 4yecTuie y 00JMKy CUTHUX Kap(duoia HacTajy
npu Behoj T'yCTHHU CTpyje Tajloxkewma. V31aBajame BOJAOHUKA je MPHUCYTHO M IpH BehuMm u
MambHUM TYCTHHaMa CTpyje TaJoXKema INTO ce BUAM HAa OCHOBY (opMupaHux kparepa. Ha
ocHoBy EDX ananusze npaxa CoNi Moke Ja ce 3akjby4H Ja ca nosehameM ryctuHe crpyje
Tayiokema pacre caapkaj Ni ,a caapxaj Co y mpaxy omnana. Ca nmoBehamem ryctune crTpyje
TaJoKema A00Mjajy ce YeCTHIC 3HATHO MamHUX BeludnHa Ito notsphyje u Image Pro Plus
4.0.

Ha ocnoBy ananmze SEM cuumaka nmpaxa CONiIMoO moxke ce 3akbyduntd 1a Ha MOP(OJIOTH]Y
mpaxa yTHYe TYCTHHA CTpYje€ TajoXKeHa, IJIe Ce€ NMPH MamO] TYCTHMHH J00Ujajy YEeCTHIE Y
o0nuky nennputa U kappuona. Ilpu Behum ryctuHama cTpyje TajloXewma YOUJbUBHjE je
dbopMupame ISHIpUTA HA MOBPIIMHU YecTHIa y 00nMuKy kapduona. Jlomatkom monubuara y
€JICKTPOJIUT U3 KOT CE eJIEKTPOXEMHU]CKU TAJIOKH Tpax Mopdosoruja mpaxa ce Memwa, 100ujajy
ce uectule oOJMKa KPYNMHHjUX AceHApuTa W Kapduona. Kparepu koju ce yodamajy cy
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. . . 5. akmwyy
nocneaunia n3nsajama Bogonnka. Kon npaxa CoNiMo, e je 0AHOC OCHOBHHUX COJHU Buo 1:1,
Ha ocHOBY EDX ananuse Bunu ce na ce caapxaj Ni u Co ce cmamyje 49,12% u 40,55% nok ce
caapxkaj Mo He3HaTHO cMmamyje. Ca moBehameM TyCTHHE CTpyje TaJoXema J00Hjajy ce
YeCTHUIIC 3HATHO MambKMX BEIMYKMHA I1TO oTBphyje u Image Pro Plus 4.0.
[Mopehewem SEM cuumaka npaxa Co-Ni-Mo koju ce modujajy mpu omHocy comu Co:Ni 5:1
MOJKE C€ 3aKJbYUHUTH J1a Ha MOPGOIIOTH]y T00HjeHUX IPaxoBa Mopel T'YCTHHE CTPYje TaJOkKemha
yTHue u caapkaj mpaxa. I[lpy mamuMm TrycTMHama CTpyje IeHAPUTH ce (QopMHupajy Ha
MOBPIIMHN dYecTulla obnmuka kapduona ca myrbMHama. YecTtuile mpu BpXy TpaHa HUMajy
chepuunoct. ['ycTHHA IeHApUTA HA TOBPIIMHU Kapduoia pacTe ca mopacToM T'yCTHHE CTpYje.
I[Ipu Behum rycTMHamMa cTpyje HacTajy CHUTHHje dYecTulle Tmpaxa. Ha wmopdomorujy
UCTAJIOKCHUX MPaxoBa yTUYe XEMUjCKH cacTaB npaxosa Tj. caapikaj Ni, Co u Mo y npaxy. Kon
MpaxoBa T/ je caJp)kaj OBHX €JIeMEHaTa Mambd MaxOM je 3aCTyIUbEHA CTPYKTypa YecTHIa Y
00nuKky kapdwuona.
Ca mopacToM KOHIIEHTpAIfja OCHOBHHUX COJIM Y EJEKTPOJIUTY 3a Tajoxkeme, oa onHoca Co u
Ni 1:1 go omnoca Co m Ni 5:1, mpu KOHCTaHTHO] TYCTHHHU CTpYyj€ TajOXK€Ha J0Ja3H J0
npomene caapxkaja Co, Ni, Mo y npaxy. [Ipomene y canpxkajy Ni u Co y eIeKTpoIuTy 3a
TAJIOKEHE OUTHO yTHYY Kako Ha MOpQOJOrHjy TakO U HAa XEMHJCKM CacTaB JOOMjEHUX
IpaxoBa, TJe Cy y30pIH MpaxoBa AOOHMjEHH MPU HCTOj TYCTUHH CTpYje Talokema. Moxe ce
3aKJbYUYHUTH Ja ca nmoBehameM koHreHTpanuje Ni, mpu ognocy comm Niu Co ox 5: 1, je 3HaTHO
nosehame caapxkaja Co ITO HAaM TOBOPHU O (b UXOBOM aHOMAJTHOM TalIOXKEHY .
Moske ce 3ak/byduTH Ja XeMHjcku cactaB mpaxoBa CONiIMO, moOujeHHX y OICery rycTuHe
ctpyje ox 400 mo 1600 mA/cmZ, MPaKTUYHO HE 3aBHCH O] TYCTHHE CTPYje JCMOHOBamha OBHX
MPaxoBa U3 aJKaJHOT eleKTpoiuTa. OBO je MOTBPHEHO U aHAJIM30M Ha aTOMCKOM arcopoepy.
Ha ocnoBy u EDX metoze, koja je MOBPITUHCKA METO/Ia, BHJIU C€ JIa C€ IPACTUIHO HE MEHA]y
KOHIICHTpAIIK]€ MOjeIMHAYHIX METaJla OJ1 TYCTHHE CTPYje JACTIOHOBaKbA.
EDS chnekTpu cBHX MpaxoBa KOjH C€ HCIHTYjy IOKa3yjy Ja IOOWjeHH NpaxoBU HEMajy
XOMOTE€H XEMH]CKH CacTaB II0 I1€J10] TTOBPIITHHH.
Ha ocnoBy nobujenux pesynrata y Image Pro Plus 4.0 nporpamy notepheno je aa nosehame
TYCTHHE CTpYyje TaJlOKeHha yTHYe Ha BEIUYHMHY J0O0MjeHuX decTHia nmpaxoBa. Ca moBehameM
rycTHHE CTpyje Tanoxkema ca 400 ma 800 MA/cm® 106HMjaMO UeCTHIE 3HATHO MArbHX
BEITUYHHA.
[Topen ryctune cTpyje TaloXema Ha BEJIMYMHY YeCTUIAa YTHYE U cacTaB JJOOMjeHHX MpaxoBa.
Kon mpaxa NiMo Moxe ce 3ak/byduTH J1a Mo yThue Ha BETUYHHY YECTHUIle TOOUjeHOT mpaxa
TaKko IITO ce Jo0ujajy yecTHlle HemTo Behux BeiauunHa HEro Koj mpaxa Ni JoOujeHor mpu

HUCTHUM YyCJIOBHMaA.
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5. 3akmwydak
VnopehuBamem mpaxoBa Co m CoMo Takohe Moke na ce 3ak/byduTH aa Mo~ yTude Ha

BEJIMYMHY YECTHUIE MOpel TYCTHHE CTpyje TalloKelka Tako IITO €€ JAPACTUYHO CMamyje
BEJIMYMHA YecTula y ogHocy Ha yuct Co.

Kon mpaxa CoNi no6ujajy ce nmpaxoBH KOjU UMajy Makby BEIMYHHY YECTHIA HEro ILITO j€ TO
cirydaj Kol uncTux npaxosa Co u Ni Ipu UCTUM TYCTHHaMa CTpYje TaJoKema.

Mo yTtHue Ha npoMeHy BeJndMHe decTuna M kox mpaxoBa CoNiMo Tako mro ce 1o0ujajy
HEIITO KPYITHHUje YyecTulle npaxa y ogHocy Ha CoNi mpax MmpHu UCTHM CTpyjaMa TalloKema.
Onnoc comu Co u Ni He yTHuUe Ha BEJIMUMHY YecTHlla JOOHMjeHOr Mpaxa Tj. KOJ MpaxoBa KOju
cy nobujeHu u3 enekrponuta rae je ogHoc comu Co u Ni 5:1 BenwunHa 4eCTHIIE je MPUOIMKHA
Kao U KoJ ojxHoca coiu 1:1.

[Ipax Co nobujen npu Behoj ryCTUHU CTpyje UMa Malby XETEPOreHOCT, aiau Behy riarkohy
nospmrHe. [Ipax CoMo enmoHOBaHOT TIPU Mamk0j TYCTHHU CTPY]j€ TAJOKEHa NMa Mamby
XeTeporeHocT, y oaHocy Ha uncT Co. Moxe ce 3akbyuuTH J1a Mo yTHue Ha CMambeme
XETEePOreHOCTH.

JlenonoBan npax Ni npu Mam0j T'yCTHHU CTPYj€ UMa Mamy XeTepPOreHocCT, Kao u npax NiMo
JICTIOHOBAH HA UCTOj TYCTUHU CTpyje. Moxke ce 3aKJbyUuTH Ja KoJ mpaxa Ni Monu0eH 3HATHO
HE yTHYE Ha XETEPOTCHOCT Tpaxa.

Kon mpaxa CoNi genonoBaHor npu ryctuau crpyje ox 400 u 800 mA/cm? 3HaTHO Behy
XETepOreHOCT MMa Tpax JienoHoBaH npu Behoj ryctunu ctpyje. [Topehemem mapamerapa
nojeauHayHuX rpaxosa Co u Ni npu UCTUM TyCTHHaAMa CTpyje ACTIOHOBama BUIH CE Ja je
xeteporeHocT ko npaxa CoNi 3HaTHO Mamba.

Amnanuzom npaxoBa CoNiMo 1enoHOBaHUX MPH Pa3IMIUTOM OJHOCY OCHOBHHX COJIM KoOasTa
Y HUKJIAa MOXE C€ 3aKJbYUUTH JIa j€ XeTEPOreHOCT MPaxoBa Mama Mpu Behoj TYCTHHH CTpyje
JenoHOBama. YnopehuBameM mapamerapa ko npaxa CoNi Moxe ce 3aKJbYIUTH J1a MOJTHOICH
noBehaBa XeTeporeHocT Mmpaxona,

[ToBehameM rycTHHE CTpyje TAJIOKEHha 01a3H 10 CMamkeha MPEYHUKA YECTUIIE MPaxa, IITo
MOTBphyje eMITUPH]CKH 3aKJbyUaK U3 EJICKTPOXEMHU]JCKOT Jo0Hjamka IMpaxoBa, 1a Hajsehu
yTHIIA] HA CTPYKTYPY U MOp(OIOTHjy MMa TyCTHHA CTpyje Tanoxema. [Ipu Behum ryctunama

CTpyje HacTajy Mama KpUCTallHa 3pHa 300T Opike HyKIIealyje,

Ipax Co y 06IHKy ariomepara JernoHoBaHor npu Behoj ryctiuu crpyje o1 800 mA/cm?, nva
Mamy XeTepOreHOCT, a HOBPIIMHA arjJioMepara je TIaTKuja.

Anam3om npaxa Ni 'y o0JIMKy arjoMepara JISOHOBaHOT ipu Behoj TyCTHHU CTpyje MOXKe ce
3aKJBYYHTH JIa IMa Marby XEeTEPOTEeHOCT, ajlH TJIATKH]y TIOBPIINHY arjioMepara.

[Ipax CoMo y 00Ky ariiomepara UMa Mamby XEeTepPOreHOCT MPU Mamb0j TYCTHHH CTPYje

JIETIOHOBAma JI0K arjioMepat uMa riiatkujy nospuuHy. Mo koz npaxa Co y o6auky
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5. Sakpydak
arjioMepara yTuic Ha CMalbCHE XETCPOIrCHOCTU U nosehame T'pyABUYaBOCTH T], z[oébn_]a CcC

Mamb€ IJIaTKa MOBPILIKHA arjioMepara npaxa.
Amnanuzom npaxa NiMo y 061uKy ariiomepara MoXe ce 3aKy4uTH Jia IIpax UMa Mamby
XEeTEepPOreHOCT NpH Behoj T'yCTHHH CTpyje Tal0oXKema, aji Mamy TiaTkohy MOBpIIWHE
arjomMepara.

[Tpax CoNi y o6imKy arjgomepara JeMOHOBaH Mpu TyCTHHH cTpyje o1 400 mA/cm? uma Mamy
XETEPOreHOCT Kao W BEOMA IJIaTKy MOBPIIUHY arjoMepara.

Ca moBehameM ryctuHe cTpyje IenoHOBama XxereporeHocT npaxoBa CoNiMo y o0nuky
arJiomepara, He3aBUCHO OJ1 OJJHOCa OCHOBHUX COJIM KOOaJITa M HUKJIA, OTaja, a Hajeehy
rinaTkohy nospiuHe arnomepaTa uma mnpax CoNiMo fenoHoBaH npu ryctuHu crpyje ox 1600
mA/cm? e je 0XHOC OCHOBHHX coMu 610 5:1.

Ha ocHOBYy wu3BpIEHE KOpenamyje Cpelmer MpPeYyHHKa ca TYCTHHOM CTpYyje M XEMH]jCKHM
CacTaBOM I0jeIMHAYHUX €JIEMEHATa Kao M KOPEJallijOM CPEAbET MPEUYHHKA ca JaYHOM CTPYje
BUJIM C€ JIa IOCTOjU Kopesnalyja u3Mel)y ryCTUHe CTpyje U CpeAmber MpeyHuKa.

Ha ocHOBy xemmujckor cacTaBa MojeJUHAYHUX MeTala y Jerypu MOKEMO MPEI0KUTH

xemujcke popMyIie METATHUX OKCHA KOJU HACTAjy MPH TaJOXKEHY

XRD nmudpakrorpamu npaxa CoNiMo mobujeru npu ogHocy comu Co u Ni 1:1 ykazyjy Ha
BUCOK CTeleH aMOop(HOCTH OBHMX y30paka mpaxoBa. Hemro u3paxkeHHja KPUCTAJIMYHOCT Ce
jaBJba TpU HIDKUM TyCTHHaMa CTpyje Tajoxema u ca Behum caapxkajem Co y mpaxy. Ilpu
HIDKAM TYCTHHaMa CTpyje TajoXKema [a00Mjajy ce KpynmHHja 3pHA, Tako Ja je Ha
mudpaxrorpamuma X-3padema KOJ y30paka JOOMjeHMX TNpH HIDKUM TyCTHHAaMa CTpyje
TaJI0XKEHa MPUMETHO MIPUCYCTBO KpUCTaNIHE (ase.

Bucok mpen HamoH, BUCOKE T'YCTHHE CTpYje €IEKTPOXEMHjCKOT JETIOHOBama MpaxoBa Kao U
BUCOK cajJpraj MonubjeHa y npaxy cy (akTopu Koju M3a3uBajy Gopmupame amopdHe dase.
Maite BpeIHOCTH peaTHBHOT HHTe3nTeTa miKkoBa Ha 4 < 2tc < 4% notephyjy ma ce mpaxosu
yrilaBHOM cacrtoje on amopdue ¢aze. [loBehameM rycTHHE CTpyje TaloXKema CMambyjy ce
MHTE3UTETH MMUKOBA IITO yKa3yje Ha TO Jia MPaXOBH KOjH Ce JETOHYjy MpH BehuM ryctuHama
CTpyje Tajlokema uMajy Behu yzeo amopgHe dase.

EDS cnektpu nerypa mpaxoBa CoNiMo koju Cy JeNOHOBaHM NpH BehMM TycTHHama CTpyje
TaJIOKEHha YKa3zyjy Ha HEXOMOTeHOCT amop¢He dase.

XRD mu¢paxrorpamu mpaxosa CoNiMo (oxroc comn 5:1) sarpesanu ma 550 u 650 °C cy
OJIrOBapajIy JU(PpaKkTOrpaMruMa CBEKET HEOArPEBaHOT MIpaxa IITO 3HAYM Jla ce KpUCTalIn3aluja
amopdre dase He oxBuja Ha Temmeparypama HixuM on 650 °C. DSC meromoM je To u

MOTBphEeHo.
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. . 5. Baxmyyu
XRD nudpaxrorpamu mpaxoBa CoNiMo (oxHoc comu 5:1) Koju Cy OarpeBaHH Ha 700 9C

MOKa3yjy MOCTOjamke MMKOBa Koju KapakTepuiry npucyctBo FCC ¢a3ze uBpcTor pacTBopa
Kkobasita 1 MoubaeHa y HUKITY, daza okcua Mmonmubaena, MoO,, CoO u Hukia, NiO,
MHTEpPMETAIHO jenumbemne CozMo.

Ha ocHOBY penaTuBHOI MHTE3UTETa MUKA HA JU(PPAKTOrpaMy OArPEjaHOr Mpaxa y OJHOCY Ha
CBEXK-TIOJIA3HU MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa JCTIOHOBAH CBEX Mpax uma oko 90% amopdue dase.
IMukoBu FCC ¢a3a na nudpaxrorpamy 3a mpax CoNiMo (omHoc comu 5:1) ce momepajy ka
HIDKUM BpemaHocTuMa 2th y omHocy Ha monoxkaj nmuka FCC ¢aze uucror nukma. [Tomepame
MMMKOBa MaKCUMaJHO yKa3zyje Ha mpucyctBo monubaeHa y FCC daszu. MomubaeHn u3zaszuBa
negopmalijy y KpUCTaJIHOj pelleTKH HUKIa jep nosehaBa cpeame Meh)yaTOMCKO pacTojame.
[Ipukazanu pe3ynTatu MOKa3yjy Jla Ha MHUKPOCTPYKTYypy nobujeHor mpaxa CoNiMo ytuue
T'YCTHHA CTPYj€ TaJIOKEHha U TeMIIepaTypa OJrpeBama.

Ha ocnoBy no6ujerux DSC Ttepmorpama koj mpaxoBa CONiIMo (ogHoc comu 5:1) moxe ce
YOUHMTH ersoTepMHH e(ekarT Koju ce mojasibyje Ha oko 720 °C u koju ofroBapa MmOYETKY
nporieca CTpyKTypHOr ypehema (kpucranuzamnuje) y cucremy. Koj y3opaka mo0ujeHUX Mpu
IYCTHHH CTpyje Tamoxema ox 1600 mA/cm? moGujena je majseha BpegHoCT eHTammmje u
m3Hocu -60,68 J/g. OBu pe3ynaratm ce y TOTIYHOCTH CIAXy ca pe3yjiTaTHMa
PEHITCHOCTPYKTYpHE aHalM3e Te je KOHCTaToBaH Behu cremeH HeypeheHOCTH KoJ y30pKa
nobujeHor npu Behoj TyCTHHH CcTpyje Taoxerma o1 1600 mA/cm? .

Pesynratm DSC amammse mokasyjy na ca moBehameM TyCTHHE CTpYje TaloXema pacTe
TEMIIepaTypa KpUCTAIM3aIMOHOT MMHKA Y3 UCTOBpeMeHo noBehame eHtanmuje. OBU pe3ysiTaT
Cy Y Kopenanuju ca pesyiararuma X-ray aHanuse KojuMa je TIoKa3aHo Jia ca MopacToM T'yCTHHE
CTpyje TaJiokKema pacte mporieHaT amopdHe (aze mpaxa. Jlakme, Behu mporeHar amopdHe
(haze mpaxa y3poKyje BPEMEHCKH IyKe Tpajarke Mpolleca KpUcTaiu3alrje U Behy KOIHMYUHY
ociiobolheHe eHepruje mpH MpoIecy KpucTau3alije MTo y3pOKyje MmopacT TeMIepaTrype Bpxa
€r30MaKCUMyMa.

Ha ocHOBy TepMOMarHeTHHX Mepema ce 3aKJbydyje Ja Iocje IpBor 3arpeBama a0 410 °c
y3opak Ni goGujeHor npu ryctunu crpyje og 400 mA/cm’® uMa peakcHpany HaHOCTPYKTYDY
¥ MakCHMaJHy MarnetHy nepmeaGmianoct. Hakow sarpesama 1o 600 u 630 °C ysopak nma
KPHUCTAJIHY CTPYKTYPY M CMambCHYy MEpMeaOHIIHOCT y OJHOCY Ha penakcupaHy (amopdHy)
HaHOCTPYKTYPY.

IToBehame rycrtuHe cTpyje acmoHoBama mnpaxa Ni HHje y3pOKOBaJlio 3HATHHjE IPOMEHE
MarHeTHHX cBojcTaBa kof rmpaxa Ni gemoHoBanor mpu ryctuau crpyje oa 800 mA/cm?.
TepmomarnetHa mepema 3a mpax Co nmermoHoBaHOT mpu TyctuHH ctpyje ox 400 mA/cm?
nokasayjy aa oxialjeH y30pak ca pelaKCHpaHOM HaHOCTPYKTypoM (TOciie 3arpeBama 10

370°C) mma 3a oko 12% Bely MarHeTHy NepMEaGMIHOCT O IONA3HOT y30pKa.
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Wckprcramcann oxmaljenn ysopak mocie 3arpeBama 10 550 °C mma 331' %%’gby&’%{ Mamy
MarHeTHy nepMeaOuIHOCT OJ1 TIOJIAa3HOT y30pKa.

3a y3opak Co nobujenor mpu ryctunm crpyje ox 800 mA/cm? pesynratu ¢y cimunn kao Co
JETIOHOBAHOT TMPH TYCTUHU CcTpyje Tamoxkema ox 400 mA/cm? . Pact MarHerHe
nepmeabumHocTd TokoMm 3arpeBama 10 200 °C kox cBuX y30paka y3pOKOBaH je 0OJBHM
yCMepaBambeM MarHeTHHUX JOMEHa CTHMYJIMCAHO TOIUIOTHUM JejcTBoM. [loBehame MarnetHe
NepMeabUIHOCTH y30pKa ca pEeJaKCHPaHOM HAHOCTPYKTYpOM IIOCi€ MPBOT 3arpeBama
o0jalmaBa ce Ha HCTH HaYMH Kao u 3a y3opke Ni qooujenux npu ryctuau ctpyje ox 400 u 800
mA/cm?,

[Tpax CoNiMo nobujen npu ryctinau crpyje ox 1600 mA/cmzcaz[pm/I MHOTro Behu mporeHat
amopdue (aze ca BETMKOM TyCTHHOM Jedekara W MEXaHWYKHX MHUKPO Hampesama. HakoH
3arpeBama mnpaxa CoNiMo mobujeHOr mpu ryctuHu crpyje ox 1600 mA/cm? o 750 °C
MarHeTHa rnepmMeadmiIHOCT oxJyaleHor y3opka je 3a oko 30% HuXka y 0JTHOCY Ha IMOJIa3HU Mpax.
OBaj pesyinrar je y MoTImyHO] Kopenauju ca pedynratuma DSC ananmse, koju cy mokasaiu jaa
je KpHCTATH3AIMOHH TIHK 3a oBaj mpax 722,11°C.

Jennosnauno je yrBpheno aa ce 3a mpax CONiIMoO, noGujeHor mpu ryctuau crpyje oa 1600
mA/cm?, MPOIIEC CTPYKTYPHE pelIaKcaliije oaurpaBa y TeMIeparypckoM uHTepBainy oa 360 g0
600 °C. YTBpheHo je ma penakcupaHa aMmop(Ha CTpyKTypa OBOT mpaxa uma 3a oko 50% Behy
MarHeTHy MNepMeaObMIHOCT Yy OJHOCY Ha IOJIa3HHM Mpax ca HepelaKCUpaHoOM aMop(hHOM
CTPYKTYPOM.

[TokazaHo je Ja HAKOH Ipolleca KpUCTalu3allfje MarHeTHa nepmeaOumiHocT je 3a oko 80%
Mama 0/ MarHeTHE NMEPMEaOMITHOCTH TIpaxa ca peIakKCHPaHOM aMOP(HHOM CTPYKTYPOM.
VYTBpheHo je ma tepmuuka crabwiHocT monazHor npaxa CONIMO moGujeHor mpu TyCTHHH
cTpyje Tanoxema ox 1600 mA/cm? je 3HATHO Mama 11 CTPYKTYPHE MPOMEHE Koje yTHdy Ha

MarHeTHy nepMeaduiIHOCT moyumky Beh oko 360 oC.
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