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3axeannuua

Excnepumenmanna ucmpasxcusarsa oge 0okmopcke oucepmayuje ypahena cy y Jlabopamopuju 3a
mamepujane, Mncmumyma 3a HykieapHe nayke ,, Bunua “, Uncmumyma 00 Hayuonaninoe 3navaja 3a
Peny6nuxy Cpoujy, Yuusepszumema y Beoepady. @usuuxo- xemujcka kapakmepusayuja mamepujana
ypahena je y Hucmumymy 3a Hyknieapuwe Hayke , Bunmua® (Jlabopamopuja 3a mamepujane,
Jlabopamopuja 3a amomcky @usuxy, Jlabopamopuja 3a 3aumumy 00 3paverba U 3aAuMumy
Jocusomue cpeoure), Jlabopamopuju 3a 3awmumy dcueomue cpeoune, Yuusepsumema y Hoeoj
Topuyu, Cnogenuja u HUncmumymy Joxcedh Cmegpan, Jbyomana, Cnosenuja (Jlabopamopuja 3za
uU3UKY HUCKUX U CDeORUX eHepauja).

O6om npunukom dHceaum 0a ce 3ax6aIuM C8UMA KOju Cy MU NOMO2IU Y U3paou 08e OOKMopcKe
oucepmayuja.

Benuko xeana mojum menmopuma op Mapuju Heanoeuh, nayunom capaonuxy Hncmumyma 3a
HyKneapHe Hayke ,,Buwua“- Uncmumyma o0 nayuonannoe 3uauaja 3a Penyoauxy Cpoujy u op
Hanubopy Cmanxosuhy, ooyenmy Xemujckoe gpaxyimema, Ynusepzumema y beoepady, na ceum
casemuma, nomohu u noopuwyu MoxKom uspaoe u nucaroa oucepmaytuje.

Ilocebno bux sncenena oa ce 3axearum Mapuju Heanosuh, jep 6e3 rwene npedanocmu, cmpnversa
u nomohu ja He bux duna ode 2oe cam caoa. Teoj npedar paod, 3Harwe u UCKYCMBO Koje Cu Oenuna ca
MHOM He 0a CY MU NOMO2IU 04 YCHeWHO 3a8puuM C80jy OOKMOPCKY oucepmayujy, eeh cy me
obauxosanu kao ucmpadicusaua. Teoja npujamencka u Cmpnwsuda NOOPUWIKA ONAKWANA je C8AKU
U3a308 HA KOju cam Haunasuid. Benuka mu je uacm u npusunecuja wimo cam 000una nPuiuKy 0a mu
baw mu 6yoews menmop 0okmopcke oucepmayuje. Mncnupucana meojum npumepom, y 6yoyhnocmu
hy ce mpyoumu oa 6yoem meHmop koju he ceojum cmMyOeHmMUMa NPYyHCamu ucmy HOOPUIKY U
oxpabpere Kakgy cam ja dobujara o0 mebe. /[paca Mapuja, xeéana mu o0 cpya 3a cée wmo cu
ypaouna 3a meHe.

Benuky 3axeannocm oyeyjem op Cuexcanu Henaoosuh, nayunom casemnuxy HUncmumyma 3a
HyKaeapue Hayke ,,Bunua ‘- Uncmumyma 00 nayuonannoe snavaja 3a Penyonuxy Cpoujy, na ceum
cagemuma, nOOPWYY U CMEPHULAMA KOje MU _je NPYHCALA MOKOM MO2 UCPAICUBAUKO2 NYMA.

llpaca Chedrcana, meoja cnpemuocm 0a nooeluwl ceoje 3Hare U UCKYCmEo Ouna je 00
HeNnpoyermuse 8a*CHOCMU 3 MOJ PA380j KAo UCMPa3cueayd. ¥ MHO2UM MpeHyyuma cu mu ouia He
camo KojaeeuHuya, eeh u npasu ocionay, ysexk my 0a mMe YCMepuui U oxpaopuul xaoa je ouno
Hajnompebruje. Ocmaguna cu 6euKy Ymucaxk Ha MeHe, He Camo C80jOM CIMPYYHOM KOMNEMeHYUjoM,
gel u c60jomM MONIUHOM, CmMphHberbeM U Opueom. 3aucma cam cpehna wmo cam umana npuiuky oa
paoum ca mobom u yuum oo meoe.

3axsamyjem ce op Munowy Henaoosuhy, éuwem nayunom capaonuxy Uncmumyma 3a HyKieapre
Hayke ,, Bunua “- Uncmumyma 00 nayuonannoe snayaja 3a Penyonuxy Cpoujy, na nomohu Kojy mu je
npyscUo  mMokom  uspade Moje Ookmopcke oucepmayuje. Llenum rmwe2060 cmpnmwerve,
npogecuoHanuzam u CnpemHocm 0a yeek npycu nomoh kaoa je najnompebHuje. 3axeamyjyhu
Fbe208UM cagemuma, ycnena cam 0a Ha 00U HAYUH ca2ledam U PaA3jaCHUM CLONCEeHe ACNeKme C802
paoa.

Benuxo xeana mojum konecunuyama Kamapunu, Anopujanu,Hamawu u Heou, kao u xonecama
Heany u Muomupy, na neceOuuHoj noopuiyu Kojy €y Mu HPY*CATU MOKOM RUCAFA U U3paoe
oucepmayuje.

Benuko xseana ceum mojum npujamemuma Koju cy coounama y3 meue, oajyhu mu eemap y neha npu
CBAKOM HANPAB/HLEHOM KOPAKY.

Mom Cmeghany ce 00 cpya 3axeamyjem Ha c60j NOOPUIYU, CMPNbERY U Oe3YCI08HO] bY0asU KOJy MU
npyHca mokKom ceux osux 2oouHa. bez meoje eepe y mene, oxpabperba u Hecebuune noopuike o6aj



npoyec Ou 6uo MHO20 medicu. Xeara mu wimo cu ygek Ouo y3 MeHe, U WMO CU MU NOMO2A0 04
ocmanem QOoKycupana u MOmuUcana 0o camoz Kpaja.
Hajeehy 3axsannocm oyeyjem cojoj nopoouyu Koja je y3 mene y c6aKoM mpeHymKy.

00 cpya ce 3axeamyjem mojum pooumesmsuma, mamu Bojkany u mamu 3opu, u cecmpu Anu, na
be3ycno6Hoj wybasu, noopuwyy u oxpadpery Koje Cy Mu npyjicaiud Kpo3 cée uzazose y JHCUOm)y.
Csaka peu oxpabpersa u c6aKu cagem Koju cme Mu Oaiu 3HAYUIU CY U 8ULUE HE20 WO MO2Y peuumd
0a onuwem. Bu cme moj najeehu ocronay u uncnupayuja, u 3ayeex hy bumu 3axeaiHa Ha ceemy wmo
cme YYuHuUIU 3a MeHe. X6ana eam wimo cme 8eposanu y meHe u kaod ja nucam!

C wybasmy u nowmosarsem,

Cama



Iloceeheno pooumemuma u cecmpu



Cakerak

Y O0BOj MOKTOPCKOj IHMCEpTAIlMju JAETaJbHO je WCIHTaHAa CHUHTE3a aJKaJTHO aKTUBHPAHOT
matepujana y koju cy yrpahenn Heomum(III)-oxcum (Nd203) u camapujym(l11)-oxcua (Sm203) kao u
TEPMO-aKyCTHYHA CBOjCTBA AJKAIHO aKTUBUPAHUX MaTepujana. ¥ ajJKalHO aKTUBHPAHU MaTepujal
je yrpaheno 1% u 5% Nd203 u Sm203. Jenan on rimaBHUX HHJbEBa OMO je a ce YTBPAM YTHUIIA]
MOHAIIaka HeOIMMa U caMaprjyMa Kao MPOMEHE JIOMAaHCa U CTPYKTYPHUX HAHOUYECTHIIA KOHAYHOT
(dbopMHpaHOT aTyMUHOCWIMKATHOT Martepujana. [loka3aHo je JAa alyMHHOCHIMKATHH MaTepHjasiv
HACTAJIM AKATHOM AKTHBAIM]OM METaKaoJIMHA MOTY J1a IPUMe KaTjoHe peTkux 3emasba Nd** u Sm®*
y BUXOBY QIYMHUHOCHIIMKATHY CTPYKTYpY. | JTaBHU MPOU3BO/I allKalHE aKTUBAIlHje HICHTH()UKOBAH
y reinoBuma je ren oorart (Na)-As-H xoju cagpxku Al u Si y Terpaeaapckoj koopaunanuju. [Ipomene
y CTPYKTypH (PUHAIHOT IMPOW3BOJAA OKapaKTepHcaHe Cy AU(PAKIUjoM PEHITCHCKHUX 3paka Ha
nojukpuctaiHoM y3opky (XRPD), ungpaipseHom criiekrpockonujom dypujeose Tpanchopmaiuje
(DRIFT), penarenckoM QoroenekTpoHckoM —crekTpockonujom (XPS), TpancmucujckoM
enekTpoHckoM Mukpockonujom (TEM), ckenupajyhom enekrpoHckoM wmukpockomnujoM (SEM),
aHajM3a ca eHeprercko maucrep3uBHoM crektpoMerpujom (EDS). Hykieanuja Ha moBpIIMHU
MaTepujaia J0Boau 10 Gopmupama GpazHO 0JBOjEHHUX T'eloBa U3 (a3e PETKUX 3eMajba Y paHoj dasu
npoueca peakuuje. [lorBpheno je na Nd u Sm ¢dopmupajy necrabunne xuapokcuae Nd(OH)sz u
Sm(OH)3 koju cy y paBHOTeXH ca onrosapajyhum okcuamma. ITopo3HH ajkalHO aKTUBUpPAHU
marepujan (AAM) y koje cy yrpahenn ueomum(lIl)-oxcun/camapujym(l1l)-oxcun, mobujenn us
METaKaoJIMHA AJKAJIHOM akTuBanujoM pactBopom NaOH. Jla 6u ce moOuna ajekBaTHa MOPO3HA
MUKPOCTPYKTYpa, ouBpciie macte AAM (mociie 28 naHa), MOABPTHYTE CYy TEPMUYKOM TPETMaHy Ha
temneparypama 300°C, 600°C u 900°C. 360r HHTYMECHEHTHOT MOHAIIaka CHEIU(PUIHOT 33 OBY
BpPCTy MarepHjaja, TOKOM TepMHUYKe oOpaje nxojla3d 10 3HadajHOr mnoBehawa 3ampemMuHe Hu
nopo3Hoctu. OBU Marepujaiiu ce 300r crenupuyHe MUKPOCTPYKTYpe (3aTBOpEHE MOpe pa3IuuUuTHX
00JIMKa U BETMYMHA) MOTY KOPUCTUTH Ka0 TOIUIOTHO W 3BYYHO M30JIAIIMOHU MaTepH]jalIi.

Kmbyune peun: wmerakaonus, HeoxuM(IIl)-oxcun, camapujym(Ill)-okcun, Ttepmo-akycTuuHa
cBojctBa, AAM, XRPD, XPS, SEM, TEM

Hayuna o6nact: Xemuja
V>ka u HayuHa 06nacT: AHaJIMTUYKA XeMH]ja, HayKa 0 MaTepujaiuma

YK 6po;:



Abstract

In this doctoral dissertation, the synthesis of an alkali-activated material incorporating
neodymium(lll)-oxide (Nd20z) and samarium(lll)-oxide (Sm203) as well as the thermo-acoustic
properties of alkali-activated materials were examined in detail. The alkaline activated material
incorporated 1% and 5% Nd>Oz and Sm;03. One of the main objectives was to determine the
influence of the behavior of neodymium and samarium as a change in dopant and structural
nanoparticles of the final formed aluminosilicate material. It was shown that aluminosilicate materials
created by alkaline activation of metakaolin can accept rare earth cations Nd** and Sm®* in their
aluminosilicate structure. The main alkaline activation product identified in the gels is a (Na)-As-H-
rich gel containing Al and Si in tetrahedral coordination. Changes in the structure of the final product
were characterized by X-ray diffraction on a polycrystalline sample (XRPD), Fourier transform
infrared spectroscopy (DRIFT), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), transmission electron
microscopy (TEM), scanning electron microscopy (SEM), analysis with energy dispersive
spectrometry (EDS). Nucleation on the material's surface leads to the formation of phase-separated
gels from the rare earth phase in the early stage of the reaction process. It was confirmed that Nd and
Sm form unstable hydroxides Nd(OH)s and Sm(OH)s, which are in equilibrium with the
corresponding oxides. Porous alkaline-activated materials (AAM) incorporating neodymium(l11)-
oxide/samarium(l11)- oxide were obtained from metakaolin by alkaline activation with NaOH
solution. To obtain an adequate porous microstructure, the hardened AAM pastes (after 28 days) were
subjected to heat treatment at temperatures of 300°C, 600°C, and 900°C. Due to the intumescent
behavior specific to this type of material, a significant increase in volume and porosity occurs during
heat treatment. Due to their specific microstructure (closed pores of different shapes and sizes), these
materials can be used as heat and sound insulation materials.

Key words: metakaolin, neodymium(lll)-oxide, samarium(lll)-oxide, thermo-acoustic properties,
AAM, XRPD, XPS, SEM, TEM

Scientific field: Chemistry
Scientific subfield: Analytical chemistry, materials science
UDC number:
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1. YBox

AnkanHo aktuBupaHu marepujanu (AAM) cy mocienmux TOAWHA TOCTald CBE IMOIyJIapHH]ja
o0JlacT MCTpakuBama 300T CBOjUX JOOpPHX MEXaHWYKHX CBOjCTaBa, OJUIMYHE OTIIOPHOCTH Ha
KOPO3H]jy M M3JPKIBUBOCTH, LITO j& MOCEOHO BaXKHO 3a IPUMEHY I10]] BUCOKUM Temreparypama [1].
AJIKaTHO aKTUBHPAHM MaTepujai Ccy JOOpO MO3HATH AJIKATHU ATyMHUHOCHIMKATHH LEMEHTHU
MaTepHjaiu KOju MOTY UMaTH CylepHOpHa MEXaHMYKa, XeMHjCKa U TEPMUYKA CBOjCTBa y mopehemy
ca IpyruM nemMeHTuMa Ha 0asu [lopTnanza, mokasyjyhu 3HaTHO HIke HEBOE IpousBoimbe CO2 [2].
VY nureparypu je mo3Haro na cy AAM m3apxspuBuju o moptiasg nemenTa Ha 600-800°C, ma yak u
Ha BUIIUM TeMiiepaTtypama. [lozHaro je 1a cy AAM auMEeH3MOHAIHO HECTAOWIHH Y TEMIIEPaTypHOM
orncery oxn 600-800°C [3]. IbuxoBa uBpcroha Ha caBHMjame je HUCKA, 332 PA3IUKy O] uBpcrohe Ha
NPUTHCAK, KOja MOYHMIbe OJaro Ja pacTe HaKOH OBOTI TeMmIieparypHor omcera. OBa cBojcTBa Cy
nocjenuIa AeIMMUYHOT CHHTEPOBamka, KOje MOYUbE J1a C€ OJIBHja Y HEKUM aJKAJIHO aKTHBHPAHUM
cucteMuMma y TemrmeparypHoM uHTtepBany on 600-800°C, anm ce nemaBa Ha HEINTO BHIIMM
Temrepatypama [4]. AnKaaHO aKTUBUpPAaHH MaTepujalid ce J00ujajy U3 JBE OCHOBHE KOMIIOHEHTE,
aKTHBaTOpa W NpeKypcopa. MaTepHjai KOju ce KOPUCTH Kao INPEKypcop je OOWYHO y Tpaxy H
MUHEPOJIOMIKH aMop(hHOM 00Ky [5].

Hajuemthu npexypcopu koju ce kopucte y cuHTe3n AAM Cy METakaoJIMHUT, NUbaKa H
eNIEKTPOMITEPCKH TETE0, alli APYTH OTHA Kao IITO Cy KepaMUUKe IJIOYHIIE, [IPBEHU MYJb, IIETICO
O]l TMPUHYAHE JbYCKE, CTAKJICHU OTBOP M CTAKJIO KaTOJAHE IEBH Takohe ce MOTy KOPHCTUTH Kao
4YBpCTE KOMIIOHEHTE [6-12]. AKTHBaTOpH ce cacToje O/l AIKATHUX METaja, y O0JUKY XHIPOKCHIA U
CHJIMKAaTa, PAaCTBOPEHUX y BOJIEHOM pacTBOPY. AKTHBAaTOPH CY OJTOBOPHHM 3a MOKPETamhe peaklinja
noJuMepu3almje ycien Bucoke ankamHoctu [13]. AAM Gopmupajy cTpyKTypy 3aTBOpPEHE HIyILUbUHE
KOja je HaJMK KaBe3y, KOja 3ajelH0 ca KOMOMHAIMjOM MPCTEHACTUX MOJIEKYJIa MOXKE OJIBOJUTH
METaJTHE jOHE WM IPYTe TOKCUYHE CYIICTAaHIIE U YXBATHTH UX YHYTap NIyIUBMHE. Y TPKOC TOME, HEKH
KaTjOHM MeTajJla MOTy 4YaK Ja Y4ecTByjy y peakuuju nonumepusanuje [14, 15]. [locapamma
UCTpaXHMBamka Cy I[IOKa3ajla [O0CTa pe3yarara y oONacTH TpeTMaHa TOKCHYHUX MeTaia
UMOOHITH3AIIN]OM y alTKaTHO aKTHBHUPaHy cTpyKTypy [16-20].

JloOpo je mo3HaTo Ja ¢y MOPO3HU MaTepHjaiu JOOpH TOTUIOTHU U 3BYYHH n3ojatopu. Ha
TOIJIOTHY HPOBOJJBMBOCT MOPO3HUX I'EONOIUMEpa MPUIIPEMIbEHUX PA3TUUUTHM MeToAaMa obpaje
(IMpEeKTHO TIeHEHE, AIUTHBHA TPOU3BOAKHA WM METO/a JXKPTBOBamka ITYHWIA) CHAXHO yTHYE
KOJIMYKMHA OTBOPEHUX U 3aTBOPEHUX Mopa 1 Moxe jaa Bapupa ox 0,03 mo 0,88 W/mK [21]. Uaxko cy
TepMHUYKAa CBOJCTBA INMHPOKO TIpOydaBaHa, PETKO KOJU paa TMpoIeHmYyje arcopiirjy 3ByKa
reonoiauMepHe rnexe. KoepuiujeHt ancopniyje 3Byka reonojJMMepHUX NIeHa Ha 0a3u ieteher nenena
U nubake [22] wim nereher nenena-reomonmmMepHor 0eToHa ca rpal)eBUHCKAM OTHAIOM U OTIAJI0M
0] pylIewa kao arperatom [23] moxe nocruhm BpeqHoctu koje ce kpehy usmelhy 0,6 u 1 y obmactu
Hucke (pexsennuje (40—1000); xoehUIUjEHT amcopIIMje 3ByKa 3a OBE MaTepHjajie 3aBHCH O]
HEKOJIMKO (hakTopa Kao LITO Cy MpUpoJa MpeKypcopa, CTPYyKTypa mopa (OTBOPEHO-3aTBOPEHO) U
auctpudynuja [22, 23] u nebspuHa HCTUTUBAHOT y30pKa [24, 25].

VY 0BOM KOHTEKCTY, OBa CTyAMja ce (oKycHpa Ha Apyraddja cBojctBa AAM-a 3acHOBaHOT Ha
MetokaonuHy y koju je yrpahen ueomum(lI1)-oxcun/camapujym(lll)-okcua, ogHOCHO Ha HETOBY
CIIOCOOHOCT CTBapama MeHe TOKOM TepMuuke oOpane. Takohe jenan ox nuibeBa je Ouo nobujame
TEPMO M aKyCTHUKHX M30JIAIMOHUX MaTepHjasia Ha 6a3u oBor tThuna AAM, u mUxoBo nopehemwe ca
AAM komno3suiyjama Koje MOABPrHyTe TEePMHUKO] 0Opaau (pa3iudyuTe TeMIepaType U IJIaToM)
MOTY pa3BUTH aJEKBAaTHY MHUKPOCTPYKTYpPY cHeLu(UYHY 3a A00ap TepMO/aKyCTUUKO H30JALUOHU
marepujan. Ilopen exojomKke KapakTepuCTHKE (PELMKIUpamke OTMHana), joll jelHa BakHA
KapaKTEepUCTHKA OBUX MaTepHjajia je BHUXOBa OTIHOPHOCT Ha BaTpy (He3amajbuBa) 300T MOTITYHOT
OJICYCTBa OPTraHCKHX KOMIIOHEHTH Y H-HXO0BOj (POPMYIIH.
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Jeman on m3a3oBa je YMKHEHUIIA J1a, YIPKOC BEIMKOM OpOjy CTyauja u cBe Behoj makmu o
AAM, oHM HHCY y NOTIYHOCTH DPa3jalllbeHH, a mpolec nonumepusanrje AAM u cama cTpyKTypa
jorr yBek HUCY 0Opo cxBaheHu, ¢ 003UpOM Ha Pa3HOBPCHOCT MPEKYpPCcOpa KOjH MOTY TOCITYKHTH
Kao OCHOBA 3a J00Hujame OBUX BpcTa Marepujana. DoKyc OBOT paja je Ja ce BHIIE MaXkbe OCBETH
CUHTE3H, KA0 M CTPYKTYPHUM U XEMH]JCKUM CBOjCTBUMA q00ujeHUX y3opaka AAM. MBanosuh u mp.
CY MCHUTHUBAJIM TEPMOIMHAMHUYKE IMapaMmeTpe (BUCKO3UTET, TYCTHHY, MHICKC Mpeliamarma, Op3uHy
3BYyKa) aJIKAJIHOT aKTHBATOpa M UCIIMTUBAJIM YTHIIA] Ha CHHTE3Y reonoinmMepa [26]. [TorepheHo je na,
y3 MO03HaBamkbe TEPMOAMHAMUYKHX MapaMeTapa, Hoctoju 0osbe pazymeBame npee (daze Gpopmupama
reqa AAM crpykrype. Y pocamanimuM ucTpakuBamuMa Henamnosuha u cap. [27] Kisajesuh u mp.
[28] npahenu cy cunre3za u cTpykrypa AAM Mmarepujana, yTHIAj MPOMEHE alyMUHOCHJIMKATHE
MaTpHIlC U alkaaHor aktuBaTopa [29]. Marepujanu ca 12 M NaOH cy najuemihu cyGjexTu, na je
IIUJb OBOT paja fa ce ucnuta egexar Nd u Sm y Buny yrpahuBama BUXOBUX OKCHA Y MIPBOj (aszu
reJrparma reornojmMepHe cTpykrype. Hakon oapehuBama TepMoIMHAMUYKIX ITapaMeTapa aaKaIHuX
aKTHBATOpa pa3IMYUTHX KOHIICHTpAllMja YCTAaHOBJHEHO j€ Ja alKaJHU AaKTHBATOPU BHIIHX
KOHIICHTpAIlKja TOTPHHOCE T000JbIIaky (PU3HUKO-XEMH]CKHX KapaKTEPUTHKA aTyMUHOCUINKATHUX
marepujasia [30]. HcrpaxkuBama cy mokasajia Ja Haj0oJba MEXaHHYKa CBOJjCTBA IMOKAa3yjy
reononumepu urju je onHoc NaxSiOs/NaOH 1.5, npu kontentparmju ox 12M NaOH [31]. 360r oBux
uctpaxupamwa u3abpan je 12M NaOH wu mnpunmarohen omnoc NapSiO3/NaOH, 3a cunre3sy
ATyMHUHOCHJIMKATHOT MaTepujaia y koju ce yrpalyjy Nd20z u Sm20s.

AAM/reononumep TI€HE TMPENCTaBJbajy HOBH JOMEH HCTPaKUBamba Ca BEIHKHM
MOTCHIIMjaJIOM y MPOU3BO/IHbH TOIUIOTHUX m3oanmja [32-34]. henujcka cTpykTypa crennduydHa 3a
OBe MaTepujase Moxe ce noctuhu kopuihemeM areHaca 3a elbeHe Kao IITO Cy: BOJOHUK NEPOKCUT,
HaTpujyM OopaTH, MeTasiHu npax (Zn wiu Al), cypdakTantu, kKapOOHATH WM HATPUjyM CHIIUKAT [23-
25, 32-34]. IIperxoaHa UCTpakuBama cy ce (hoKycHpalia Ha CHHTE3y I'eOIOJIMMEPHHX MeHa Ha 0a3u
OTHAJHOI CTakia (KyJera) ca JOJaTKOM LPBEHOI MyJjba (OTMAaJ HAcTao y HMHAYCTPUjU Hpepajie
OoKcHTa) WK €1eKTPO(UITEPCKOT Memnena (0Tnajg HacTao y eJIeKTPOEHEPreTCKUM MOCTPOjeHhUMa)
[21]. dobujenu pesynratu ykasyjy Ha MoryhHocT mpom3Boame AAM/reomnonuMepa anKkaTHOM
aKTUBALMJOM OTIAJHOT CTaKJa CHUJIMIM]YyM-HaTpUjyM-HaTPHjyM-Kped (caM WIN ca TOpe HaBeIEHUM
noxaurma) pacteopoM NaOH u Tepmuukom o0pagom Ha 60°C. I'1aBHa jequmbemba HacTalla alKaaTHOM
aKTHBAIjOM OBUX YBPCTUX MPEKYypCOpa Cy HATPHUjyM- CHIHMKAT (aJyMHHAT)- xujapatu [21] u oBa
jeIMmIbema, HacTala MH CUTY, JIellyjy Kao CpelCcTBa 3a IEHEeHhe TOKOM TepMHUYKe o0paae Ha
Temreparypama y pacrony usmehy 600-900°C [21].

2. Teopujcku 1eo
2.1. UcTopujcKku acmeKT

[TpBe AAM paszsuo je Bukrop I'myxoscku (Viktor Glukhovskiy) monoBuHOM mpomuior Beka y
Cosjerckom CaBesy. I'TyXOBCKH je pa3BHO CHCTEME aKTHBUPAHE Ha AJKaJTHU HAYWH CHHTE30M
MaTepHjaia u3 BYJIKaHCKHX Ipolieca (CTeHe U Merena) ca akTHBAllMOHUM pacTBopuMa Ha 6a3u NaOH
[35]. HakoH cTBpAmaBama, J00H0 je MaTepHjajie ca caCTaBOM CIIMYHHUM ITOPTIaHI IIEMEHTY, OJTHOCHO
XHJpaTUCcaHe KalujyM- cunukatHe ¢asze (C-S-H). OBu marepujanu cy Ha3BaHU Kao CHIIMKATH TJia

[36].

XKoced asumorun (Joseph Davidovits), ¢panmyckn ucTpaxkuBad u xemudap, je oko 1979.
TOJIMHE Pa3BHO MaTepHjasl aKTUBUPAH aJKaJTHUM PAacTBOpMMa KOpUCTehw mMarepujajie MpUpOIHOT
nopekia dorare CHIMIAjyMOM U alyMUHH]YMOM, Kao IITO je KaoiuHcka rimHa [35]. JlaBunoBul je
MaTeHTHPao CBOje OTKpuhe Tako IITO je Marepujajie JA00HjeHe Ha3Bao TIeorojMMepuMa jep ce
n00Mjajy peakinjoM MoJMMepH3aliije CIMYHO] OHOj KOja JOBOJM 0 MOJMMEPHUX MaTtepHjana. AAM



MMajy HEOPTaHCKH CacCTaB, 3a Pa3jIMKy O] mojauMmepa. 300T Tora, Apyra MpukKiIaaHa AehuHULIA]A 32
OBE MaTepujalie je ia ce 30By Heoprancku noiumepu [37].

Hako cy ucTakHyTH camo aonpuHocu [myxoBckor u [laBuIoBHIA, IPYr'H UCTPAXKUBAYH CY
3Ha4YajHO JonpHHENH no3HaBamy AAM. [IpuMeheno je na cy ce UCTpaXHBauu y MOYETKY OaBmim
KapakTepu3alyjoM rpaleBHHCKAX MaTepHjalia eKCTPaXOBaHUX U3 aHTUYKHX CIIOMEHHUKA, Ko MITO CY
PHMCKH aKBaJyKTH Koje je mpoydaBao MamunoBcku (Roman Malinowski) 1979. u erumarcke
nupamujie koje cy npoydasanu lasumosui u Cojep (James Sawyer) 1985 [38]. Joka3anu cy aa cy
MaTepujaau KOpUIINEeHH y OBUM 3HAYAjHUM CIIOMCHHIIMMA JIOOW]CHH alIKAIHUM aKTHBAIIHOHUM
nporiecuMa. OBa YMIHCHUIIA j€ MOTHBHCAJIa BHIIE HCTPAKUBAEKHa Yy OBOj 00JACTH, KOjH, YIPKOC
no0Hujamky BOKHUX Pe3yJITaTa, jolll YBeK HUCY MOTJIH Y MOTIYHOCTH Ja 00jacHe MeXaHU3aM aJIKaJTHO-
aKTHBUpaHUX peakiuja [38].

KommiekcHy ananmuzy MUKpOCTpyKTYype AAM myTeMm reonoiuMepHux mpexa je 1994. rogune
npezacrasuo JaBunosuil, a 1995. rogune Banr (Shao- Dong Wang) u Ckpusenep (Karen Scrivener)
Cy TPpEACTaBWIM MHUKPOCTPYKTYpPHE aHAJIM3€ QJIKaJHO AaKTUBUPAHUX Marepujaja OoraTux
KanuujymMoM. Ha OCHOBY OBHX HCTpaKMBama je MOOOJBIIAHO Pa3yMEBamhe HCTPAXKHUBAYA O aJIKATHO
aktuBupanuMm marepujanuma [38, 39]. IIposuc (John Provis) u Baun [lesentep (Jannie S. J. van
Deventer) cy 2007. mnpeacTaBWM KHHETHYKM MOJET peakiyja I[OJMMEpU3aLHUje aTKATHO
aKTUBUPAHUX Marepujaja KopumhemeM TeXHUKaA TU(paKinje peHATeHCKUX 3paKka KOoju ¢y Omim y
cTamy Ja o0jacHe ¢a3e oBe peakiuje NoBojehH UX y Kopenalujy ca MOPQOJIOUIKOM CTPYKTypOM
dbopmupanux resiosa [40].

VY 2011. roguHu je U3BpILIEHA €KOJIOIIKA eBalyalllja IPOU3BOAE AJIKAJIHO aKTUBUPAHUX OETOHA
aHaJIM30M >KMBOTHOI LIMKJIyca, ynopehyjyhu ra ca muxiycoM NpOM3BOAHE MOPTIAH] LIEMEHTA.
HcTpaxxnBameM je JoKa3aH €KOJIOIIKH 3Hayaj MpoyyYaBama ajJKalHO aKTUBUPAHOT MaTepHjalia, Koju
Ce T0Ka3a0 Kao eKOJIOIIKA AJITepHATHBA KOHBCHIIMOHATHOM MOPTIIAH]] [IEMEHTHOM OeToHy [41].

Henasho je JlaBuoBuUIl pa3BHO HCTPAXKHUBaKbE KOj€ KapaKTepHIlle MaTepHjall IPUCYTaH y APEBHUM
CIIOMEHHULIMMa MPETKOJYMOOBCKUX IUBMWIM3alMja Yy JyxkHO] AMepuiy, 3aKk/by4MBIIH Ja Cy TO
MarepHjainu akTuBupanu ankanujama [42]. Ctyauje cnpoBenene uzmely 2016. u 2019. roaune Ha
cnomeHuIMMa y bonusuju, u npyrum cnomenunimma y [epyy nonymyjy ctyauje cripoBeaere 70-ux
u 80-KX TOIMHA U JI0Ka3y]y TPajHOCT MaTepHjalia akTHBUPAHUX ankanujama [43].

2.2. IIpeAHOCTH M MaHe AJIKAJTHO AKTUBHPAHUX MaTepUjaia

HuTepecoBame 3a pa3zBoj AAM MOTHBHCAHO j€ €EKOHOMCKUM IPEIHOCTUMA jep Ipoliec omoryhasa
Kopuiiheme HHAYCTPUJCKUX HYCIPOM3BOAA U NMPUPOAHMX IUIMHA, Ka0 HITO Cy IJbaka, MErneo u
KaO0JIMH, 32 IPOU3BO/IIbY MaTeprjaia ca 3Ha4yajHOM J0JaTHOM BpeAHOIINy, KOjU je KOHKYpEHTaH ca
noptiana nemenTom [13]. [To3Harto je ma mpou3BoOAa MOPTIIAH/ [IEMEHTa EMUTYj€ HEKOJIMKO TOHA
CO2 y *HMBOTHY CpellMHY, OBa YHICHUIIA CE HE MOHABJbA y IIMKIYCY 3a Mpou3Boamy AAM 300r
MoryhHocTu kopuunihewa Hycrnpous3Bojaa W3 Apyrux mnpoueca. AAM mocefyjy BHUCOKY XEMHJCKY
OTIOPHOCT Ha KHUCEJIMHE M OTIOPHOCT HA BHUCOKE TeMmIepaType, 300r HpUCYCTBa alKaTHUX
QTyMUHOCUJIMKAaTHUX TEJI0Ba, Ca BUCOKO MpPEXAacTOM IPUPOJIOM, MOPE] Majior MPUCYCTBA BOJE Y
IbUXOBO] CTPYKTYpH, y Topehemy ca XHIpaTUCAHUM IOPTIAHJ LEMEHTOM, KOjU NpeAcTaBiba
XHMIPATUCAHM KaJIijyM cuiaukaTHu rein [44, 45]. Takole uMajy HUCKO CKYILUbambe, HUCKY TOIJIOTHY
MIPOBOJIJBMBOCT, jaKy aJXe3Mjy Ha METaJIHE U HEMEeTaJlHe MOJJIore, HUCKY MPOIYCTJBUBOCT 32 jOHE,
HUCKY LiIeHy, MoryhHOCT pekymnepaiuje MHIyCTpHjcKor otnana, Hucke emucuje CO2, epukacHy
nacuBU3alMjy apMaTypHor uenuka [38, 46].

HNako ce uctpaxuBaun He 0aBe MHOTO TEMOM, TJIaBHH HEIOCTAIM Koje Tpeba mpeBasuhm 3a
MPUMEHY QJIKAIHO aKTHBHPAHOT MaTepHujaja OJHOCE CE Ha PAcTBOpP 3a aKTHBHpame, 300T 1B
acrmekTa: TemKkohe pykoBamba OBUM MaTepHjajoM, KOju 300T Tora IITo uMa Beoma BUCOK pH 1 Beoma
j€ alKamaH, MO>Ke M3a3BaTH OMIEKOTHHE WUJIM PECIUpaTopHe nmpobiaeMe Kaja ce YAMIIE XUIPOKCHIHA
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MpanimHa Koja ce KOPHUCTH y PacTBOPY; W IIEHY W JIOCTYITHOCT CHJIMKaTa W XUAPOKCHIA KOjU ce
kopucte y pactBopy [35]. Behmna uctpaxmBaya Qokycupa cBoje CTyauje Ha pPa3BOj HOBHUX
npekypcopa. Jeman on HajBehmx HemocraTaka ajKalHO aKTHBHpPAHMX MarepHjaja je Be3aH 3a
aKTUBaTOpe, KOjU U Jajbe KOPHCTEe KOMEpIMjaIHe Marepujalie, y3pokKyjyhum ekcruoaramujy
MPUPOJTHUX pecypca W moBehaBajyhu 1ieHy marepujaia. BaxHo je HamoMeHyTH aa ymorpeda
aJITEpHATHBHHUX aKTUBATOPA MMa TEHJICHIIM]Y Jla CMalbU OBE HEJOCTATKE, NAKO Y HEKUM CITy4ajeBUMa
ocToju Tmotpeda 3a JOJAaTHHUM TPETMaHWMA, OCUM OHHX KOjU C€ CIIPOBOJC Y KOMEPIIHjaTHHM
NPOM3BOAMMA, Kako Ou Omim norojnu 3a ynotpeOy [35]. OBa unmeHuIia MOKe U3a3BaTh oBehame
IICHE aJITEPHATHBHUX aKTHBaTopa, Kako cy ucrakin Aseseno (Afonso Rangel Garcez de Azevedo) u
OCTaJli, KOjU j€ TPOYy4aBao MPUMEHY CTAKJICHOT OTIaJa yMECTO HATPHjyM CUJIMKATa, IpU YeMy Cy
3aKJBYYMJIM JIa je OCTaTKe MOTPeOHO Jyro CHpaliuBaTH, Tpollehu mpu ToMe 3Ha4YajHy KOJIHYUHY
enepruje [47].

2.2.1. Knacupukaumja ajJikaJHO AaKTUBHPAHUX MaTepUjajia
Ha ocHoBy ctyauja AAM ce mory moaenutu y ase rpyme [48,49]:

a) Marepujanu ca mpeKypcopruma 00oraTuM aTyMHHOCWIIMKATHMA U 0e3 KaJll[ijyM- OKCHA Y CBOM
cacTaBy, Kao IITO Cy METaKaoJMH u merneo. [38].

0) Marepujamu ca TpeKypcopuMa OOraTHM KallWjyM- OKCHIOM, KOJH MOTY HWMAaTH
anmymunujym(I11)- oxcung wimu He. OHU cy mpekypcopu koju umajy oxHoc Ca/(Si+Al) sehu ox 1.
dopmupajy C-S-H renose [50, 51].

2.3. Peakumje ankajiHe akTHBAaIHje €a MPEKypPCOPUMA ca HUCKHM CaJpKajeM Kajaluujyma

I'maBHU TIpeKypcopu KOjU c€ KOpHUCTE y allkajlHOj aKTUBalWju 3a npousBoawy AAM-a cy
MeTakaonuH u erehu neneo. IlIto ce THUe MeTakaoaMHa, BpEIM HATOMEHYTH /12 j€ 3@ OBO JeIUbCHE
CIPOBEECH BEIMKU OpOj CTyAMja M Ja ra UCTPaKMBadM CMaTpajy IJIaBHUM MaTepujajoM KOjU ce
KOPHCTH Kao MPEKypcop y peakiijama ankanHe akrusanuje [52, 53].

3HauajHa yrnoTpebda MeTakaoJIrMHa MOXKE C€ IPUITNCATH HETOBO] PEaKTUBHOCTH, KOja j& MPHINYHO
BHCOKA U HAUMHY J00ujama MaTeprjaia KOju je BeoMa jeiHoCTaBaH [54].

MerakaonuH ce 7o0uja KaIIMHAIIM]OM KaolrHa Ha TeMreparypama y pacrony oa 500 go 800°C,
y 3aBHCHOCTHU OJI CTEIleHa KpUCTajau3aluje u ynctohe mMatepujana [55]. Ilo3Haro je ga KaonuWHUT,
KOJH j€ TJIABHO J€JIUHECHE IPUCYTHO Y KAOJIMHY, MPOJIa3u KPO3 PEaKIjy JIeXUIPOKCHIAIIN]Ee HAa OKO
550°C, npetBapajyhu ce y merakaonuuut [56]. YoueHo je 1a caropeBame Ha TeMIepaTypama HCIoJ
400°C HHuje TOrOJHO 3a MPOU3BOABY MPEKypcopa, Kao M caropeBame Ha TeMIlepaTypaMa H3Ha
950°C, 360r MpOU3BOH-E MYJIUTA KOJU CE HE MOXKE aKTUBHUPATH aJKAIHUM PACTBOPOM 300T BUCOKE
kpucraigaoctu [46, 50].

[ITo ce THYe eKOJOUIKUX MUTakba, TOTPEOHO je€ HATOMEHYTH Ja IIOCTOj€ MPEAHOCTH Y KOpUIThewhY
METaKaoJIMHa jep HeroBa CHHTE3a eMutryje 5 mo 6 myra mame COz HEro mpoiec MPOU3BOIHE
nopTiany eMeHTa [57]. OcuM Tora, KaoJIHH Ce MOXKe eKCTPaXxOoBaTH HE CaMO U3 MHHEPATHUX U3BOPA,
Beh ce y 3aBUCHOCTH 0J1 cacTaBa MOKe TOOUTH MPEKO pyJapcKe jaloBHHE WM UHIYCTpHje Manupa
[5]. Paznuuutu u3Bopu he yThIaTH HA PEAKTHBHOCT JOOHM]jEHOT METaKaoJIMHA, Yy 3aBUCHOCTH O]I
XEMHUJCKOT U MHHEPAJIONIKOT cacTaBa TJIMHE KOja Ce KOPHUCTH Ka0 CHUPOBHMHA, alld Cy EKOJOIIKHU
WCIUTATHBH]jA PeIICha.

[IIto ce Twye HemocraTaka yNoTpeOe METaKaoJMHA, METAKAOJMH HWMa Behy TEHIEHIH]y
MOBJIaUeHha MPUIIMKOM cylema y nopehemy ca nerehum menenom [58]. OBa kapakrepucTuka ce
MOXXE JIOBECTH Yy BE€3y Ca XEMHJCKHM CacTaBOM OBa JiBa IPEKypcopa, 3a Koje ce mpumehyje na
METaKaoJIMH uMa Behy Konmuunny anyMuHujyM okcuaa (Al2O3) ox nereher nenena.



Hexka ucrpaxkuBama cy mokasaia 1a METakaoJIMH UMa oko 55 1o 62% SiO2 u uzmely 35 no 42%
Al203, nok nerehu neneo uma u3mely 50 1o 55% SiO2 u npubmmkHO 20 10 25% Al03 [55, 59-61].
[ToBnaueme je Behe jep ce aTyMHHH]jYM OKCHJl pacTBapa Op)Ke OJ CHIHMIIMjyM OKCHJZA, IITO j€
MOBE3aHO ca JBa riaBHa TBopua Mpexke y AAM [55]. To takohe oOjammaBa 1a je peakKTUBHOCT
MeTakaoyinHa Beha ox neteher nemnena.

2.3.1. ®a3ze peakuuje ajJKajJHe aKTHBALMje MaTepujaJjia

Ha ocHoBy uctpaxkuBama 0 AAM, peaknuja ajkajlHe aKTHUBAIMje je TMoje/beHa Ha cieache
KOpake: pacTBapame, KOHICH3all1]a, OJMKOHICH3all]ja U KpucTaiu3anuja rena [62]. dase peakuuje
Cy Tpe/ICTaBJbeHE Ha CIUIH 1.
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Cimka 1. da3ze peakuyje ankaiHe akTuBayje marepujana. [Ipunaroheno u3 pana [63]

[IpBu peakuMOHM MpOIEC je pacTBapame ATYMHHOCHIMKATHUX Marepujajga u ociobabhame
pPEaKTUBHMX MOHOMEpa CHJIMKATa W ajJyMHHaTa, npenacraBbenux ca [Si(OH)s] u [AI(OH)4]. o
pacTBapama Jo0Jla3u OTmymTameM KoBaneHTHUX Be3a Si-O-Si u Al-O-Al koje kapakrepurry
aIlyMUHOCUJIMKATe U Moryhe je camo y MpUCYCTBY jako aJKaJlHE CpEANHE. JeAHOCTaBHU]JE Ce MOXKE

pehu na ankaaHM pacTBOp pa30uja Be3e Koje prke aTyMUHOCHIINKATE 3aj€JHO, CTBapajyhu KoJIouIHy
dasy [63, 64].

Konounna daza mokpehe mporec enuMuHanvje BOfe, YyCIeN peakiuje HyKIeopHIHe
cyncrurynmje, tae ¢y [Si(OH)s]” u [Al(OH)s], koju cy HeraTHBHO HaeJIEKTPHCAHH, U TJI€ A0Ta3H J0
npusnauera mMelly OH™ rpymama cunukara ca AI®* jonuma anymunara. Konouane dase mokpehy
MPOIIEC XEMH]CKE PAaBHOTEKE, KOJH j€ MO3HAT KAao KOHACH3aIlH]a, IITO TOBOIU 10 HHTEPMEIUjapHUX
jenumema. Y 0Boj Gas3u 1o1a3u 10 popMupama HecTaOMIIHE aTyMUHOCHIIMKATHE BPCTE, IIPH YEMY Ce
ocio6ahajy monekysu Boae [63].



Oga (haza ce HacTaBba, nona3u A0 Beher ocnobahama Bose U 10 hopMHpama MPBUX TeoBa. 300T
YCIIOCTaBJbaha XEMHjCKE PABHOTEXKE jaKO je OMTHO MPHCYCTBO jOHA AIKATHUX METasa, Kao LITO je
Na* wim K', oHM NOTMYY W3 alKaaHUX aKTUBaTopa. [TO3UTUBHO HAEIEKTPHCAIE OBHX jOHA
o0e30ehyje paBHOTEXKY Yy HaeNCKTpPHCAalky HACTaUX HECTAOWIHUX TeloBa, U3a3uBajyhu
peopraHuzamnyjy y CTPYKTYpH HHTEPMEIHjapHUX JeAMbEHha, Koja HHUIUPA]y (opmupame
OTIOPHH]jET KOHAYHOT jeinberba [35].

Haxon oBe (paze mosiaszu 10 MOIMKOHACH3AIM]€ TeI0Ba, KOja MOXKE, alld HE MOpa OMTH MOJIBPTHYTA
KPUCTAIM3AIM]H U JOBECTH JIO CTAOMIIHUX TelIOBa MPUCYTHUX Y KOHAYHO] CTPYKTYPH T€ONOJIUMEDPA.
AMopdHe rejoBe HekH ayTopu Ha3uBajy N-As-H (xuapartvcanu HaTpHUjyM- alTyMUHOCHIIMKAT), JTOK
Ce KpUCTAJIHE WIH TOoNyKpucTanHe (ha3e Ha3uBajy caMo 3eonuTH [65]. Marepujan modyume mporec
ouBpmhaBama, CTUYyhM MEXaHWYKY OTIIOPHOCT W Jpyra IIO3HATa CBOjCTBA OBUX aJIKAJTHO
aKTUBHPAHUX MaTepujaja.

2.3.2. Jenumema HACTAJIA Y PEAKLIUjH AJIKAJTHEe aKTHBaLUje

Hexku ayropu uctuuy na gopmupame reomoimmepa ciaeay JIOTHKY BeoMa CIMYHY (GOpPMUDPABY
3eonuTa. Peakuuje reonoimMepusanmje J0BOAE 10 MONHUCHjATaTHUX jeHbEHha, KOja MOTY UMAaTh
pasnuuuTe KoH(puUrypaiuje, y 3aBUCHOCTH O] TOra Kako ce peakiiyja ajlKalHe akThBaluje oopahyje
[35, 62]. [TonucujanatHa jenumbea oArosapajy Tpoaumensnonannum Mpexama TO4 (SiO4 u AlOs)
TeTpaeqapa Koju Jiene arome kuceonuka. /la Ou ce oxprkana paBHOTEXa, HEOIXOHO j€ IMOCTOjambe
nosutuBEKX joHa Na*, K" u Ca®*, koju Mopajy OuTH NpUCYTHHM y IIyIUBHHAMA CTPYKTYpE J1a Ou ce
OanaHcHpalia HEraTHBHA HaeJIeKTPHCamba IreonoIMMepHUX reiosa. [lomucujanatu ce Takohe mory
neduHECATH KA0 JAaHYaHU M HpcTeHacTH mommmepu ca Si** u AI®* y xoopmumammju 4 myta ca
KHCEOHUKOM, eMITupHjcka Gopmyna je cineneha [36]:

My [-(Si-02); — Al-O]nxwH:0

[ne z=1, 2 win 3, npezcraBiba aToMCKH oHOC u3mel)y Si/Al; M= MoHOBaneHTHH KaTjoH kKao K*
i Na*; n= crereH reonoiMMepusaImje.

ATtomcku oaroc u3mel)y Si/Al mpezcrassba MOJOBHHY MOJIapHOT oaHoca usMmelhy Si02/Al,03 [38].
YKONMKO ce y3Me MOJIapHU OJHOC Kao OCHOBa, Jo0uja ce cieneha kmacudukamnuja: OOMYHH
nonucujanatu (PS), rae je oqroc SiO2/Al203=2, bopmupajyhu tuncky crpykrypy (Si - O - Al - O);
nosiucujanatu-cuiokco (PSS), ca omrocom SiO2/Al203=4u (Si- O - Al - O - Si - O) cTtpykTypoM;
nosucujanartu-aucuiaokco (PSDS), ca moiapaum ogaocom SiO2/Al203=6 u nanmnuma tuma (Si - O -
Al-0-Si-0-Si-0)[35]

3€0JIUTH Cy NPUPOIHM, XUAPATUCAHU, KPUCTAIHU WJIM HAHOKPHCTAIHU ATyMHHOCHJIMKATH ca
CHEeU(PUIHOM CTPYKTYPOM, CACTaBJLEHH O] CUIIUIN]YM JTUOKCH/IAa U TeTpaeaapa alyMHUHHI]yMa KOju
Cy IMOBE3aHHM 3ajeIHHYKIM aTOMHMa KUCEOHHKA U KOjU cajip>ke 100po AeuHucane kaHajie 1 KOMOpE,
HCIYECHE JOHMMAa W MOJIeKyJuMa Boje [65]. OBa cTpykTypa YMHH BHXOBa (U3HUYKA M XEMHUjCKa
CBOJCTBA JEIMHCTBEHHM, ILITO PE3yJITHpPa UIMPOKUM CIIEKTPOM MPAKTHUYHHUX MpuMeHa [56]. 3eomutu
cy 3acHoBaHU Ha TeTpaeApy TOs4, rae je T arom adyMHUHHjyMa WU CUIUIHjyMa, KOJU CE€ MOXeE
CMaTpaTh OCHOBHMM IpauBHUM OyiokoM. Bese m3mel)y Hekomuko TOs4 TeTpaenapa ce Ha3uBajy
CeKyHJapHe TIpaJuBHE jeAuHMIe. [ 1aBHA pas3nuka u3Mel)ly KOHBEHIIMOHAJHUX 3€0JUTa U OHMX
HacTaIMX y monuMepusanuju AAM je y ToMe IITO Cy y KOHBEHIIMOHAIHO] MPOU3BOIBM MOJIAPHU
onHocu MHOTO Behu. Ha mpumep, 10K je y KOHBEHIIMOHAIHO] MPOU3BOIEbA MOJIAPHU OJTHOC n3Melhy
H20/S102 u3mehy 10 u 100, a monapuu ogHoc uzmely OH/SiO2 uzmely 2 u 20, y cinyuajy AAM-a
OBH OIHOCH ce Memajy u3mely 2 u 10 u m3mehy 0,1 u 0,5, pexom [66]. Kao yruiaj Ha popmupame
CTaHJApAHUX 3€0JIMTAa, IOCTHXKE C€ BHUCOK CaAp)Kaj KPHUCTATHOCTH, JOK ce y QopMmupamy
reornoauMepa 3e0JuTH He PopMupajy o1BojeHo, Beh ce memajy ca amopdHuM reoBuma tuma N-As-
H, mro noBoau 10 Buie aMmophHuX jeaumema [67]. Y AAM, ¢popmupa ce Heka BpcTa KOMITIO3UTHOT



Marepujaja 1 uMa JiBe paznuuute asze: kpuctaiaHy GopMHUpaHy O]l 3eonTa U amopdHy, popMupany
yrinaBHoM of N-As-H renosa.

2.4. Perke 3em/be

[TocTeneno nmomepame ca TPAAULMOHATHUX U3BOPA EHEPIUje Ka aJiTepHATHBaMa 3€JIeHE CHEpruje
Kao IITO Cy cojiapHe henmje, elekTprudHa BO3WIIa U BETPOTYpOHHE Ce OCTBapyje Ha rI00aTHOM HUBOY.
Tpansunmja je noBenma A0 Op30r mopacta MOTPaXEkE 32 KPUTUYHOM POOOM: PETKUM 3€MHUM
enemeHTuMa. MehyHapoHa yHHja 3a 4ucTy B npuMerbeHy xemujy (International Union of Pure and
Applied Chemistry, IUPAC) nedpunuiie peTke 3eMHe eJIeMeHTe Kao rpyiy ox 17 enemeHara koja ce
cacToju of 15 naHnTaHuaa, MIyC UTPUJYM U CKaHIHA]YM.

Enementu petkux 3emasna (rare earth elements, REE) ce nerne Ha Telike peTke 3eMibe U JIAKe PETKE
3emube. La, Ce, Pr, Nd, Pm u Sm cy nake petke 3emibe, 10k Y, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb u Lu
YHHE TENIKe peTke 3emibe. Omra Gpopmyrna eIeKTpoHCKe KOH(HUTYpaIlHje aToMa PETKUX 3eMaba:

152 2s? 2p® 3s? 3p® 4s? 3010 4p® 552 4010 5p 6s? 4f" 5d™

n — y3uma Bpeanoctu oa 0 go 14, mok m — y3uma Bpeanoct 0 unu 1. Ha ocHOBY enekTopHCKe
KoH(pUTypaImje ce Moxe 3aKbyunuTr 1a 4f enekTpoHH UMajy HajMamby C€HEprujy Be3e y aroMy H
NIPEJICTaBJbajy BAJICHTHE eNeKTpoHe. OBU EJIEKTPOHH Cy OJITrOBOPHU 3a ONTHYKA CBOjCTBA PETKUX
3eMasba.

Oga rpyrma eeMeHaTa ce Ha3uBa PETKHM 3eMJbaMa 300T TOra IITO Cy peTKa HaJla3|IITa Ha KOjUMa
ce Mmory mponahu Behe KomMuHMHE pyAa, IITO OrpaHWYaBa HUXOBY IPOU3BOAKY. Ibuxosa
3aCTYIUBEHOCTY 3eMJbHHO] KOPH je HEKOJIUKO myTa Beha o1 0J10Ba, TOK ce paJnoakTHBHE PM Hasasu
y Tparosuma [68].

Petke 3emibe ce uecTo Ha3uBajy M ,,0KCUJIA PETKUX 3eMasba’ IITO j€ TPEHYTHO JOMHHAHTaH U3BOP
pPETKUX 3eMaiba. Tellke peTKe 3eMJbe Cy Mame 3acTyMJbeHe M 300T Tora Mory OMTH BeoMa CKYIIE,
Maja To Takohe 3aBucH oJ1 00auKa yrnorpeoe.

PeTke 3eMibe ce 0OMYHO I'eOJIOIIKHU HE jaBbajy Kao M0jeJMHAYHN elIeMEeHTH, Beh y pasnuautuM (1
4eCTO HUCKUM) KOHIIGHTpalldjaMa y MUHepajiuMa Koju cy mojaatu pyau [69]. Marmarcke crtene
(amkanHe u kapOOHATH) W MeTaMOp(HE CTEHE Cy HUXOBH KIACHYHHM HM3BOpH, anu je cBe Behe
WHTEpECOBabE 3a ceIMMEHTHe cTeHe. [Ipeocrane Hacmare mermaTuTa M 0akap-3JIaTo-HUKII JIaTepUTa
reoxhe-okcuia Takohe Mory Jia caapike 3aHUMJbMBE KOHIIEHTpAIlMje Y HEKUM CIIy4yajeBUMa.

TpeHyTHO, peTke 3eMJbe MPETEKHO MOTHIY U3 OTBOPEHOT PYyIapCTBa Kao HYC MPOU3BOJ APYTUX
pynapckux onepanuja. Ilomro ce peTke 3eMibe HE Haja3e I'eoJOMIKH Y CBOM HM30JI0BAaHOM OOJIUKY
eleMeHara, moTpeOHo je ofBajame U mpeuniihaBame. OBO ce 0OMYHO M3BOIAM HA OKCHIMMA PETKUX
3eMajba KpO3 OICEKHY U PECYypCHO MHTEH3MBHY 00pajay Koja YKJbydyje MEXaHWdKe, (hIoTalMjcKe,
XEMHJCKe U TepMHUKe Kopake. HakoH ekcruioaTaiije peTke 3eM/be MOpajy Mpohu HEKOJIMKO KOpaKa
npepajie Koje 3aXTeBajy BENUKY KOJIMYUHY BOJE, XeMUKaJHMja U €Hepruje, ol po0Jbermba, MIIEBEHA,
Mylama W OJIBajarka MPEKo TeHyImaBe ¢uioTaluje y pacTBOPEHE KOHIICHTpaTe y IpBUM (azama.
3aTuM je HeoNnxoHO npeuuinhaBame, Koje YKJbyuyje HEKOIHUKO CI0XKEHUX XEMHU)CKUX peakiuja aa
OM ce WM TPOU3BEIH OKCHIN PETKUX 3eMasba WK Ja O C€ OHH CIIOjUJIH ca IPYTHM eJIEMEHTHMA J1a
Ou ce mpou3Benr MeTanu wiu Jerype [70-72].

Kako mpo0iemMn KIMMaTCKUX MPOMEHA U TIPUTHCAK Ha OATOBOPE 3a OJPKUBOCT PACTy, OUEKYje Ce
na he perke 3eMmsbe TOOUTH BHILE NAKI-E 32 MPOU3BOIY COJAPHUX MaHENa, eICKTPUYHUX MOTOpa,
(xuOpuaHuX, ca MyHHMM OaTepujamMa W TOpPUBUM hendjama) €IEeKTPUYHHMX BO3WMIA M HbHXOBHX
Oarepuja, BETpOTYpOMHA U BUXOBUX CHCTEMa U JIPYTHX €HEpreTcKux cucrema. OHU 0CTajy BaKHU
Kao KaTaJu3aTOPH M CacTOjIld y MHOTUM aomeHuMa (ykJbydyjyhu mpepamy Hadre, CrenujasHd
YeJIHMK, UHIIyCTPHjY CTAaKiIa U OCBETJhCHA, KA0 U Ba3IyXOIUIOBHY M 0JI0paMOCHY UHIYCTPHU]Y).



2.5. lIpumeHna ajikaIHO aAKTHBHPAHUX MaTepujajia

Enementu perkux 3emasba (rare earth elements, REE) nocrajy cBe BakHHjU METaJId KOjU CE
KOPHUCTE Y CaBPEMEHO] TEXHOJIOTHjU M MOTCHIMjAJIHUM NpuMeHama. MehyTtuM, muxoBa cBe Beha
ynorpeba y MHIYCTPHUjCKOM CEKTOPY, MEAMIIMHU U TMOJHOINPUBPENN TOKOM IOCIEABUX HEKOIUKO
JelleHdja JOHEIAa WM je Ha3uB ,HOBU 3arahuBaun® [73]. V mocieamuX HEKOIUKO TOAWHA,
MonudUKayja ca HEKUM PETKUM 3€MHHM MeTaluMa ce IOoKaszalda Kao e(HuKacaH METOA 3a
noboJbmame (HOTOKATATUTHUKUX CBOjcTaBa 1102 M MPOLIMPEHE HErOBOr AlCOPIIIMOHOr OIcera
yHyTap cyH4eBor crektpa [74, 75]. Kon MomudukoBaHHX relioBa OJf TUTAHUjyMa, IIPUCYCTBO
HeoJuMa ctabuausyje amopdHy ¢asy y3opka a0 Bumux temmneparypa (400 °C) y ogHocy Ha apyre
rejioBe Koju caapike camapujym [76]. Takohe je motspheno na jorn Sm* nosehagajy nospimmny, anu
U mojadaBajy (GpoToKaTaIuTHUKy akTUBHOCT moa UV wiu cyH4YeBuM 3paduciheM Ha Ti02 TomupaHuM
Sm [76-79]. Y omHocy Ha opraHcke 0oje, YCTAaHOBJ/BCHO j€ Ja je MPUCYCTBO SM BHCOKO e(hHUKACHO
nporuB Metwi-opamka [80]. CamapujyMm je OICEKHO MpOydaBaH Kao JOMAHC y BEIUKOM Opojy
Matepujana qomahuHa 300T HBETOBUX XEMH]CKHUX CBOjCTaBa W 3Ha4ajHe MOIU(UKAIHjEe CBOjCTaBa
nomahnHa koja ce MepH Kaja Cy NPUCYTHE YaK M Maje KOHIEHTpalmje camapujyma. Ousudka
CBOjCTBA Y30paKa CTakjia MOTY c€ MOOOJbIIATH JOJaBamkbeM PA3IUYUTUX Monaudpukatopa usmely
OCTaIMX OKcHa peTkux 3emasba (Gd203, SM20s3, utna.) [81]. MoaudukaTopu okcrIa peTKUX 3eMajba
MOKa3aJM Cy 3HauyajHO Mo0oJbIIAkEe y OJHOCY Ha crakiieHe cucreme. ['adap (Mohamed Gafaar) u
cap., HCTpaXHUBaJIU Cy CTPYKTypy H cBojctBa Nd-MoaudukoBanor Bi-Sr-6opaTtHor crakia, OHOCHO
edekar momaBama Nd203 Ha Bi-Sr-GopatHa crakia pamu muxoBe Moryhe mpuMeHE y MHOTHM
acrektuma [82].

Oxcuin peTKUX 3eMalba Cy MUPOKO KOPUITNEHH Yy pa3IHuUuTHM UCTPAKUBAYKUM 00J1acTUMA
300T CBOjUX jeIMHCTBEHUX M 3aHMMJBUBUX cBojcTaBa. Mehytum, pusuium o 3arahewa REE ycnen
eKcIUToaTallfje v Ipepajie, Kao U 0J1 HEMPAaBWIIHOT OJJIaramka MaTepujaia KOju CapKe OBa jeUHEHha
MOTY MOTEHIMjaJTHO JOBECTH 10 MOBMIIEHHWX HUBOA KoHueHTpauuje REE y xuBOTHO] cpenuHM.
[Topen tora, mpepaga moHasuTHux creHa O6oratux REE 3a mpousBoawy ¢ocharnux hyOpusa u
HaKHa/IHa IpuMeHa oBuXx hyopuBa morna O6u gogatHo nosehatu koHueHtpanujy REE y 3emsbumiry,
noceOHo y noJsonpuBpeanuM noapydjuma [83, 84]. Cuenep (Else Sneller) u cap. [85] cy uzBectmiu
na je oko 85 tona Heoguma (Nd) myITeHo y )KUBOTHY CPEIMHY U3 IPOU3BO/Ie pochaTHux hyOpusa
y Xonauauju 1994. Cryauja Cnod (Wim Sloof) u cap. [86] je mokasana ga MHIYCTPHjCKE EMHUCH]E
REE y Ba3zayx u Boxy 300r mpou3Boame hyopusa y Xonanauju Mory caapxatu npeko 500 mg/kg
REE. I[pouecu npepaze HadTe Mory ocinoboautu cinune koinnunae REE y sxuBoTHy cpenuny [86].
Crynuje cy noka3sane aa 6usbke Mory na ancopOyjy REE 300r cnudHuX jJoHCKHX paaujyca Koje jene
ca kamaujymom [87, 88]. Kao pesynrar tora, REE Mory 3ameHuTH joHe Kamiujyma y OpojHUM
(GU3MONOMKUM TpollecuMa KOjU YKJbY4yjy NpOTEMHE W €H3MMe, YKJbydyjyhu pact KopeHa,
¢dotocunTe3y U 1BeTame [88,89]. Jenan ox MOTEHIMjaTHUX HAaYMHA 33 CMABEHE IITETHOT YTHIAja
npekomepHe KonuurHe npucyTHuX REE Ha Ouibke, a caMUM THM M Ha OCTaTaK >KUBOT CBETA, jeCTe
wuxoBa umobmmmzanuja y AAM crpykrypy. [locroje nszBemtaju o npunpemu AAM ca jaTtoBUHOM
PETKHX 3eMaJba, Koja je crenrn(ruyHa jaToBUHA ca BUCOKUM CaJpKajeM TeLIKUX MeTaja, ¥ Mpeuiaxy
HOBY IIEMY OJjIarama jaJOBUHE PETKUX 3eMasba Kpo3 (UKCAIN]y TOKOM peakiifje MoJIUMEpr3aIifje
AAM, koja 6M Moria Ja CMamU PHU3MK OJl CEKyHAAapHOr 3araljema M3a3BaHOT IyroTpajHUM
UCIHPABEM TEIIKUX METalla, MOJ] YCIOBOM Ja Ce JUPEKTHO CKIMINTE Y jamoBuintuma [81].



2.5.1. IlpuMeHa ajKaJHO AKTHBHPAHUX MaTepHujaJja y rpal)eBHHCKOj HHAYCTPHjH

I'paheBuHCKM MaTepujanu UMajy pasnuuure yjore y rpaljeBUHapCTBY, Tako 1a Tpeba aa umajy
oarosapajyha cBojcTBa. PasnuuuTy MuHEpayOmIKM M XEMHjCKH CacTaBU CHPOBHMHA PE3YJITHPAjy
pa3NUYUTAM OCHOBHHMM CBOjCTBUMA ((DU3WYKO-XEMHUJCKUM, MEXAaHWUYKUM M JYTOTPajHUM)
rpahesunckux marepujana [90]. ITomTo ce oBU Marepujaid OOMYHO IMOCMATPajy Kao MPUPOIHU
panuoaktuBau Marepujaiau (Naturally occurring radioactive material, NORM), paauosioniku acekT
y BUX0BO] yIIOTpeOu kao rpal)eBUHCKUX MaTepujaia Takohe Tpeda y3etu y o0o3up [91]. [lopen Tora,
TokoM TexHoyomku yHampehene obpage NORM-a, crenuduyuna akTHBHOCT y HYCHPOH3BOIMMA
Moryia 6u ce 3HadajHo noehatu. OBM HYCHPOM3BOAU Cy MOTEHIMjAIHE CUPOBHUHE 32 TIPOU3BOILY
anmkanHo akTuBHpaHux Be3uBa [92]. OppehuBame caapkaja NPUPOAHUX PAAUOHYKIUAA Y
rpa)eBUHCKUM MaTepHjajuMa je Ba)KHO 3a MPOLEHY M3JI0KEHOCTH JbYIH 3padyermy, KOju MOTy Ja
nposeay u a0 80% cBor BpeMeHa y 3arBopeHoM mpoctopy [93]. 3pauerme KOMHEHOr Mopekia y
3rpajama He nmorude camo oj Tia [94-96], Beh u ox kopuuiheHor rpaheBunckor matepujana [97].
[Tocneamux HEKOIMKO JICLIEHH]ja TTOIPKaBajy ce paJnoJIoOIIKa HCTPpaKUBamba Be3aHa 3a rpal)eBUHCKe
MaTepHjajie ¥ 3rpajie ¥ ’bUXO0B YTHIIA] HA 3/IpaBJbe Jbyau. [ paeBUHCKH MaTeprjaiy CHaXXHO yTUUY
Ha HUBOE PaJMOAKTUBHOT raca pajioHa y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY — AMPEKTHOr moTomcTBa 2°Ra, n
IBETOBUX NpPOJAYyKaTa pacrajama, KOju 3Ha4ajHO JONPHUHOCE YKYIHHM J03aMa KpO3 WHXAaJalujy.
Mehynapoane cryauje Cetcke 3apaBcteene opranusanuje (World Health Organization, WHO) [98]
u Mehynaponne komucuje 3a paauosnomky 3amruty (International Commision on Radiological
Protection, ICRP) [99] moka3yjy nma rpal)eBUHCKH Marepujajidi MMajy He3aHeMapJbHB yIEO Y
M3JI0)KEHOCTH jJaBHOCTH pajujanuju 300T pamoHa. Y 3aBUCHOCTH OJI MaTepujaja, KOHIECHTpaIrja
NIPUPOIHKX paanoHykiuaa (yraaBHoM 22°Ra, 232Th u “°K) kpehe ce ox 1 10 4000 Bg/kg [96, 100]. ¥
dokycy uctpaxupama MiBaHoBuh u capaganuka [91] 61o je KaoJuH U KOju je OHO MPEeaIMET lUXOBOT
panuje o6jaBibeHor pana [101], u meroBu mnpoayktu nonumepusaunuje — AAM. Paznuuntum
AQHATTUTHYKAM TEXHHKaMa WCTPAKWUBAHE Cy CTPYKTYpHE KapaKTEPUCTHKE MPEKYPCOPCKHUX
Mmatepujana u yzopaka AAM-a. FTIR n XPS ananuse cy xopumrhene 3a npaheme cTBapama HOBHX
XEMHJCKHX B€3a TOKOM CHHTE3€ reomnojiMMepa Kao MOTEeHIUjaTHOT Tpal)eBUHCKOT MaTepHjaia. ['ama
CIIEKTPOCKOIICKUM MepemuMa ceTa y30paka (KaoJWH, METAKaOJUH U TEONOoJIMMEp) OTKPHBEHA je
aKTHBHOCT TIPHpPOHKX paauonykmuaa (*°Ra, 32Th u “K).

Kyensen (Kuenzel Carsten) u capaguuim [102] cy 3aksbyunnn aa Ha yBpcTohy Ha MPUTHCAK,
MOPO3HOCT W MHUKPOCTPYKTYpPY y30paka allkaJHO aKTHBHPAHOT MalTepa HUCY 3HAYajHO yTHIANe
temneparype 10 800°C. IIpema HekuM ctynujama, remneparypa o 900°C je nmpena3zHa TemnepaTypa
3a AAM Ha Oa3u merakaonuHa. Ha oBoj temmeparypu, AAM ce npenumuuno Ttonu. [Ipouec
Koarynaiuje ce OJ[BHja JIOKaJlHO, TaKo Ja MOCToje MehynmpocTopu KoOju pa3/iBajajy JIOKaJIHO
pacTorsbeHe CTPYKType. Y TUIaj TPOMEHE OJIHOCA CHITUIIN]yM/aTlyMUHH]YM Ha TEPMUUYKY CTa0MIIHOCT
AAM meTrakaonuHa Moka3syje J1a Cy CBHU y30pIH IMOKa3ajil CMambemke YBpcTohe Ha MPUTHCAK HAKOH
tepmuyke oopame 10 900°C [103]. Tokom Tepmuuke oOpaje MOCTUTHYTO je 3HauajHO moBehambe
3alpeMuHe y30pKa (M MOPO3HOCTH), IITO je J0Ka3aJlo Ja OBH MaTepHjajyd UMajy WHTYMECIIEHTHO
noHamame. CrienuuaHa MEKPOCTPYKTypa TepMudkn oopahennx AAM-a, 3acHOBaHa Ha OTIIaTHOM
CTaKJIEHOM Ipaxy ca JO0JaTKOM LIPBEHOI MyJba MJIM Jjereher memena, OJHOCHO 3aTBOPEHHX IOpa
BenmuuuHe u3Mehy 1-100 pm, mpemopydyje WX 3a TPOU3BOIAKBY HEOPTaHCKUX H30JIAIIMOHUX
Marepujana.



2.5.2. locagaima HCTPAKUBAHA

AHanu3a MeTakaoJinHa U y30paKa reornojuMepa pa3inyiuTiM aHAJTUTUYKUM TeXHUKaMa MpYsKuia
je HEKOJIMKO BaKHHX Ca3Hama O CBOjcTBMMAa oBuX MaTepujana [30]. CBe aHAIUTHUYKE TEXHUKE CY
yo4mJie MPHUCYCTBO KBapla W y METaKaoJMHYy W Yy CHHTETHCAHHM TeonoimMepuma. Ha ocHOBY
anamuze XPS um FTIR cmekrapa poka3aHo je Ja NPUCYCTBO KBapla HE YTHYE Ha IIpolec
nonuMepu3anje AAM, To 3Haum 1a je cuaTte3a AAM ycreniHa 6e3 003upa Ha MPUCYCTBO KBapIia.
VY pany KibajeBuh u ap. [28] Tepmuuku cy TpeTrpanu u ucnutanu reomoauMepu Ha 600°C u 900°C.
Ha Temmnieparypu o 600°C nomnasu 10 ympexaBama MOJIMMEPHUX JaHala U 000JbIIamka CBOjCTaBa
TpeTupaHor mMatepujana. OBaj mporiec MoXke 1oBecTH 10 rnoehama uBpcrohe u crabminocta AAM.
Tepmuukum TpetmanoM Ha 900°C momuio je 10 3HaYajHUX MpoMeHa y cactaBy AAM, Te mpomeHe
YKJbYUyjy TyOUTaK HaTpUjyMa U KUCeoHHKa. [ yOuTak KuceoHuka je yousbuB Ha XPS cniektpuma Kpo3
nomepame Al 2p u Si 2p ka HIXKUM eHeprujaMa Bese, Takole ce hopmupa kpucrtanna ¢asza HedearHa.
CBe Te youeHe TpPOMEHE Yy cacTaBy M (QopMmupame Kpucraiae (ase HedenwHa ykazyjy Ha
TpaHchopMaIHjy TeornomMepa y APYry CTPYKTYpY KoOja je MHTepEeCaHTHA 3a Jajba UCIIUTUBAkA U
momudukanmje. OBa ca3Hama Cy OJ BEIMKOT 3Hayaja 3a Jajbe HUCTPAXKUBAKRE M Pa3Boj
reONOJIMMEPHHUX MaTepHjaa.

Ha ocHoBy ucnutuBama [30] 3aksbydeHo je 1a je pakTop KOju yTHUYEe Ha YBPCTONY Ha MPHUTHUCAK
oxgnoc SiO2/Al203 je 6uo mMamu ox 3, WTO je y ckiagy ca JuTepaTypHuM noxauumma. Hajseha
BPEIHOCT YBpPCTOhE Ha MPHUTHUCAK je IMOCTUTHYyTa KOJ y30pKa ca HajBehoM KOHIEHTPAIHjoM
HaTpujyM-xuapokcuga (16M), nok je HajMama Ouia 3a y30paK ca HajMambOM KOHIIEHTPAIHjoM
HATpHUjyM-Xuapokcuaa (2M).

Jo6ujenn pesynraru [1, 30] cy mompuHenu qa ce Halle HCTPAXKUBAKBE YCMEPU Ha HUCTPAKCHE
BPEIHOCTH. Y 0BOj JucepTaluju cy ucnpaheHu TepMHUYKHU TPETMaH, Kao U PaJuoJIoOlIKa Mepema
y3opaka tperupanux Ha 300, 600 u 900°C. IloTeHuujanHu marepujaiad OM THOpel NPUMEHE Y
rpal)eBUHAPCTBY MOTJIM UMaTH U IPUMEHY Ka0 TEPMO-aKyCTHUHU U30JIALlMOHN MAaTEpPHjalIu.
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3. EkcnepuMeHTAJIHH [1€0
3.1. Marepujaiau
3.1.1. MeTakaoJinH

Y IOKTOPCKO]j AMCEPTAIH]jH, KA0 OCHOBHH, pe(hepeHTHH MaTepHjall, KOPUIINEH je METaKaoJIuH
(MK). MK je no0ujeH TepMHYKOM aKTHBAllMjOM TJIMHE KAOJHMH, KOja craja y pel TJIMHa BUCOKOT
KBaJIUTETA. Y30paK IIIMHE KAOJIMH j€ TIPe TEPMUYKOT TpeTMaHa je 6uo y cymauim Ha 105°C. ¥V uuspy
JIEXUIPOKCHUIIANNjE W YKIamamka OPraHCKUX IpHMeca TEPMHUYKHA j€ aKTHBHpaHa. TepMuYKa
aKTUBallMja je wu3BemeHa y maboparopujckoj nehm ca mporpaMupaHuM 3arpeBamkbeM TpU
aTMoc(epCKOM Ba3ayXxy y TemrmeparypHoMm uHTepBany on 30 go 750 °C, OGp3uHOM 3arpeBama O
10°C/mun u 3anpxkaBamem Ha 750 °C tpu cara. Xaleme je Orto CIOHTaHO 10 COOHE TeMIeparype.

Kapakrepuctuke nobujenor MK 3aBuce o camor cacraBa U CTPyKType KaOJIMHCKE TJIHHE,
MIPUMEHEHOT MOCTYIKA peuninhaBama rinHe, ypehaja y kome ce U3BOAN TEpPMUYKa aKTUBaIlK]a Kao
U yCIIOBa TEPMUYKE aKTHBAIUje, MIIeBera/(pruHONa.

3.1.1.1. KapakTepu3anuja MeTaKaoJIuHAa

JlerasbHa ananuza MK ucnutana je y 1oktopckoj aucepranuju Mapuje Msanosuh [30]. Ykpatko
CY IIPEACTaBIbEHH PE3YITATH UCTPAKUBAIHA.

Xemujcku cactaB MeTakaonuHa je yrBphen XRF ananuzoM u qo0ujeHN pe3ynTaTH Cy MoKa3aiu
J1a Cy IOMHHAHTHH cacTojin MeTakaoaraa okeuau SiO2 (55,03%), AloO3 (35,44%) u Feo03 (4,39%),
HXOB 30Hp je 1a0 OJUIMYHY BPEJHOCT ITYI[OJaHCKE aKTHUBHOCTH.

Paguonomka aHaim3a je mokasana Jla METakaoJMH He caipxku u3oTon Cs HUTH BEIUTayKe
panuonykiuae. OBUM je 3aKJbYUEHO Jla HUCKA IPUPOJIHA PaUOAKTHBHOCT METaKaojJuHa oMoryhasa
HEroBy YIoTpeOy y CUHTE3M €KOJIOLIKH MPUXBAaT/bUBUX MaTepHjaa.

XRPD ananu3oM je naeHTU(UKOBAH MUHEPAIHU CaCTaB METAKA0IMHA KOJU YKJbYUYje IPHCYCTBO
KpUCTAJIHUX (a3a, moceOHO KBapla, 1 amopdpHe paze. KaonuHut je uaeHTndukoBaH Kao mpuMapHu
MHUHepaJl y METaKaoJINHY, & MyCKOBHT C€ jaBJba y TParoBuMa.

FTIR ananu3oMm je moTBpheHO MpHUCYCTBO KBapla, Kao ¥ BUOpanuje u nedopmannje Gpusnuxkux
azicopOOBaHMX MOJIEKYJa BO/I€ Ha MOBPUIMHUA METAaKaOJIMHa.

SEM ananu3oM je moka3aHo NpucycTBo kBapia, mto je norspheno u XRPD u FTIR ananuzom.
EDS merona je yTBpauia eleMEHTaIHM CacTaB MOBPIIMHE Y30pKa, I/le JOMUHUPA]Y CHIULM]YM H
ATyMUHUJYM.

3.1.2. AJIkaJHM aKTUBATOP

Kao ankanHu akTuBaTopH ce Hajuyemrhe KOpHCTE PACTBOPH AJIKATHUX XUIPOKCHJA U AIKATHUX
cuivkara. Hajuenthe ynotpeGspuBanu ajikallHU XUAPOKCUIN CYy HATPU)YM-XUAPOKCHUI WU KaJIUjyM-
XUJIPOKCH, JOK C€ Kao aJlKaJHU CHUJIMKAT KOPUCTH HATPUjyM-CHIIMKAT (BOAEHO CTakio). 3a
MpUIpEMY aJIKaJiHOT akTuBaropa kopuiheH je pactBop NaOH konuentpauuje 12 M u BoxeHo
CTaKJI0. 32 pacTBOp HaTpHjyM-xuapokcuaa kopuirhen je NaOH (pro analysi, 1kg, NRK inZenjering,
CAS: 1310-73-2). KopumiheHo je koMepIijaaHo BoACHO cTakiio (BojaeHu pacTBop Na2SiO3, oTIiopHO
1o 800°C, Interhemcompany). 3anpemuncku ogHoc NaxSiO3z/NaOH je 6MO KOHCTaHTaH y CBHM
eKCIIepUMEHTHMa U U3HOCHO je 1.6.

3.1.3. Oxkcuau peTKHX 3eMaJba

Camapujym-okcus (Sm203) je OKCHA KOT KapaKTEepHILy BHCOKAa TEPMUYKa CTAaOMIIHOCT U Maja
mucriep3rja Gpexsenimje [83,84]. Heomum-oxcua (Nd203) ce KOpUCTH 3a €ICKTPOHCKE allIMKaIlHje
HE camo 300T CBOj€ BUCOKE JUENEKTHYHE KOHCTaHTe, Beh u 300r J00por cTerneHa MoKpUBEHOCTH U
nobpe auenektpuune uBpcTohe [86]. YV ckimamy ca rope HaBeACHUM, OKCHIN camapujyMa U Heoauma
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Cy B&)KHU MaTepujaJid PETKUX 3eMajba 300T lUXOBE MOTOJHOCTH 33 ONTHYKE, KEPAMHUUKE, CONapHE
henuje, HAHOGIEKTPOHHUKY, MOJYIIPOBOJIHUKE, CEH30pE M KaTaIuTHUKe pumMeHe [87].

Kao mgonancu cy kopumheHd OKCHAN PETKHX 3eMasba Heoxuma u camapujyma, Nd20sz u Sm203,
komepigjanHor nopekina. Nd203 (99,9% (trace metal basis), 100g, Acros Organics, CAS: 1313-97-
9) u Sm203 (>99, 10g, Merck KgaA, CAS: 12060-58-1).

3.2. CuHTe32 aJKAJIHO AKTHBHPAHUX MaTepHjasia

3a cunresy AAM-a kopumrthenu cy merakaoiauH u npaxoBu Nd20z u Sm2O3 kao uBpcra daza u
aJIKaJJHM aKTUBAaTOp Kao TeuHa ¢a3za. Cxema CHHTE3e aJKaJHO AaKTUBHPAHUX MaTrepujana je

IIpUKa3aHa Ha CJIMIH 2
750°C ,"
24h N E ‘

KaoJIHH METaKaoIHH H?lTPHj,V,\I = XHIAPOKCHI

1%Nd,0; 5% Nd,0,
5%Sm,0; 1% Sm,0,

Crnuka 2. Cxema cHHTe3€ aJKaJHO aKTHBUPAHUX MaTepujalia

[Tpunpema uBpcTe daze, MeTakaoMHa U3 KAOJIMHHUTA ce BPIIHU KainnuHaiujoM Ha 750°C y mepuoay
on 24h. 3a pactBop Hatpujym-xuapokcuia kopuinhern je NaOH. AAM cy cuHTeTHcaHu U3
MeTakaonuHa, ¥ pasaunuutux yaena (1% wu 5%) mpaxoa Nd20z u Sm2O3 v ankaiHOT aKTHBATOPa
(omHoc uBpcte U Teune dase je usHocuo 0,85), Koju Cy MellaHH Hap MUHYTA, 3aTHM H3IHBAHH Y
Kaiyre oapeleHnx TUMEeH3Hja, HAKOH Yera Cy OCTaBJbeHU Ha COOHOj Temriepatypu 24 daca. Hakon
noJIMMepu3alije Ha COOHO) TeMIepaTypy, CHHTETUCAHH Y30pLU Cy CYLIEHH y CYyIIHHIHM 48 yacoBa
Ha Temriepatypu oxa 60°C.

VY 0BOj JOKTOPCKO] AMCEPTALUjH j€ 3a UCTpakuBame n3adpana 12 M NaOH marpuua, 3aTo mro je
BEJIMKU OpOj MCTpakKMBamka MOKA3a0 /1a ce Haj00Jbe KapaKTePUCTUKE AIKATHOAKTHBUPAHE MATPHUIIS
MOCTHXKY ca BUCOKUM KoHIeHTpanujama NaOH, anu oner He ca MpeBeIuKUM 300T er30TepMHOCTH
peakmnmje pactBapata NaOH y Bomm [30, 31]. V 0By alyMHHOCHIMKATHY MAaTpHILy je
uHKOopnopupano 1% u 5% okcujga HeoaMMa U caMapujyMa, U Jajbe Cy JAeTabHO UCTPAKEHH.
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3.3. MeTone kapakTepu3zanmja

Kapakrepuzanuja mosa3sHuX CUpPOBHHA M KapakTepusaluja JOOMjeHUX alIKalHO aKTUBHUPAHHUX
MaTepujaja je U3BeACHA MPUMEHOM ClieIehiX eKCIIePUMEHTATHIX TEXHUKA.

3.3.1. Penarencka ¢uryopocuentna anaamn3sa (X- Ray fluorescence, XRF)

OBa MeTo/a ce KOpPHCTH 3a oApeluBame XeMHjCKOr cacTaBa amymuHocwinkara. XRF crmana y
eMHCHOHY TEXHHUKY KOja oMOryhaBa KBaJIMTaTUBHE M KBAHTUTATHBHE aHAJIM3€ CKOPO CBHX eJIEMEHaTa
NPUCYTHUX Yy HEMO3HATOM Yy30pKy. MeToza craia y HeIeCTPYKTHBHE, UMa BHCOKY MPEIHU3HOCT U
TavyHOCT, Takohe Moke oapehuBaTi UcToBpeMeHO BHIIE enemMeHara. Penarencka ¢uryopocueHImja,
KOja ce 6a3upa Ha 3pauckhy MaTepujajla BUCOKO CHEPreTCKUM €JIEKTPOHUMA, U30allyje eNeKTPOH U3
YHYTpalllbhe JbYCKe, a CE Ta MECTa IOIMYHaBajy €IeKTPOHUMA Ca CIOJbHHUX JbYCKU U IPH TOME Ce
eMUTYjy PEHAreHCKH Tajlacu KapaKTEepUCTHYHHU 3a Taj aTtoM. [IpuHumn paga ypehaja ce 3acHuBa Ha
mepewy TamacHe nayxuHe (WD XRF) wmm enepruje (ED XRF) ¢dorona u wuHTEH3UTETA
KapaKTepUCTUYHOT 3pauerha, EMHTOBAHOT U3 y3opka. CBe mH(oOpManuje 3a aHaIM3y ce Hajase y
CHUMJbEHOM CHEKTpy. TO je JIMHUjCKU CIIeKTap ca CBUM KapaKTEPUCTHYHUM JIMHHjaMa elieMeHaTa
MPUCYTHUX y Marepujally Koju ce aHanu3upa. TakBa mepema omoryhaBajy uAeHTU(DUKAIH]Y
MPUCYTHUX eJIeMeHarta u ofpehBame BUXOBUX Maca WK KOHIIEHTpalyje. IHTepakimje kao mro cy
elacTUYHA M HeeJIaCTUYHA PacHIlama MPUMapHOT 3padera Ha y30pKy U y ypebhajy cy oAroBopHH 3a
HacTaHak (hoHa (033 JMHCKOT CUTHAJIA).

3.3.2. 'ama crieKTpOMeTpHjCKa aHAIU3a

Panuonomka kapakrepusalyja CHUHTETHCAaHMX Yy30paka ypaleHa je ramMa CHEKTPOMETPHjCKOM
MetonoM. OBOM METOJIOM Ce€ BPIIM HICHTH(HKAIMja paIdOHYKIIHIA TaMa eMUTepa MPUCYTHUX Y
UCIIUTHBAHUM Y30pIMMa, Kao M HUXOBa clelu(UYHa aKTHBHOCT. Y CKIamy ca MelhyHapomHUM
nperopykama cy crposezieHa Mepera [104]. V3opiu, mpeTxoIHo NPUNPEeMIbEHH 33 UCITUTHBAE CY
nperety PVC munmaapuane nocyzae 3ampemuse 125 ml, koje cy 3aTonsbeHe MIeTHBIM BOCKOM paIu
MIOCTH3aa PAJMOAKTHBHE PaBHOTEXKE “2°RA M HEroBMX MOTOMaka. Mepema cy o0aBbeHa Ha
noxynpoBoauuukoM HPGe criektpometpy (Canberra, penatuBae edukacHoctu 18% u pesomynuje
1,8 keV Ha 1332 keV) u 300r moctu3ama oaroBapajyhe MmepHe HecurypHocTH Tpajaina cy mo 60000 s.
[lpunpema craHmapga 3a €HEPreTcky M KanumOpanujy e(pHKacHOCTH CIIEKTpOMETpa Ipema
npenopykama MeljyyHapogHe areHiuje 3a atoMcky eneprujy (International Atomic Energy Agency,
IAEA) [105] Bpiena je momohy cepTurKoBaHOT pacTBOpa MELIaBUHE PAJMOHYKIIH/IA FaMa eMUTEpa
(**1Am, 19Cd, 139Ce, °'Co, 8°Co, ¥'Cs, 113Sn, 8Sr, 51Cr, 21°Pb 1 88Y) nmpousseuor 011 cTpane Yenkor
metponomkor uHcTHTyTa (Czech Meterology Institute, CMI). CrexTpu HCIUTHBAaHHX Yy30paka
cHuMaHu cy nomohy mporpamckor makera Genie2000 (Canberra), a mpopauyHH Cy H3BpIICHH
nomohy copreepa Mathematica 5.2 (Wolfram Research, Inc.). Eneprercka kanuOpamnuja je 06aBibeHa
pedepenTHIM TaukacTuM cTarmapauMa 3*Ba u °Co.

[Tpu onpehuBamy crieruduyuHe akTHBHOCTH KopuiitheHa je ¢popmyia (1):
N(E)/t

As = e(E)mpy

(1)

Y dopmynu 3a crnerupuyHy aKTUBHOCT, AS TpeacTaBiba CIEIU(PUIHY AKTHUBHOCT MEPEHOT
pamnonykauaa (Bg/kg), N(E) je noBpumaa ucrion nuka Ha eHepruju E kopurosana Ha ¢oH, ¢(E) je
e(UKacHOCT JICTEKIIMj€ Ha JIaTO] EHEepPruju, Py je BepoBaTHOha emucuje (GoToHa, t je BpeMe Mepema
y3opka (S), m je maca y3opka (Kg).

PaamjymMcKku eKBUBAJICHT aKTHBHOCTH CE€ padyyHa Ha OCHOBY pe3yJiTaTa rama CHeKTPOMETPH]jCKe
ananmmze, Raeq (Bg/kg). OBaj exkBHMBaNeHT CilyXH 3a HOPMHUpPAEmE JONPUHOCA TPHPOIHUX
PaIMOHYKIIMIa YKYITHO] U3JIOKEHOCTH joHU3YjyheM 3pademy. 3aTuM ce Ha OCHOBY pe3yJjTara rama
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CIIEKTPOMETPHUjCKE aHaM3e padyHa WHAEKC paaujarmonor pusmka Hex (Bg/kg) (external hazard
index), jaunna exctepHe ancopbosane n03e D (NGy/h) u rogumima epextuua g03a EDR (mSvly). V
ckimany ca Hayunum komuteToMm YjeaumeHnx Hamurja 3a eexre atoMmckor 3padeta (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 2000, UNSCEAR 2000) [93] cy u3Beacuu
MPOpavdyHH, MOJI MPETIOCTABKOM JIa C€ HCITMTHBAHU MAaTEPHjalii jaBJba]y Y )KUBOTHO] CPEIUHHU.

PanujymMcku eKBUBAJICHT aKTUBHOCTH TPEJCTaBIha MEPY M3JIarama rama 3panyuma Koja moTude o1
226Ra, 2%2Th u “K u pauyna ce mpema hopMyIH 1 padyHa ce npema hpopmyin (2):

Raeq=Ara+ 1,43A7n+ 0,0077Ak.. @)

riie Ara, Ath 1 ATIpesicTaBIbajy cienuduyHe aktusHocTH y B/kg 22°Ra, 2%2Th u °K,, penom.

3a orpaHn4aBame J103€ 3paycma U3 Marepujaia JeUHHIIE c€ MHICKC PaaAMjalliOHOT PU3HMKA
yclie] CTIoJballlber u3iarama npema popmynu (3):

AR, , Arth Ak
—ZRa 4 ATh | Sk o
Hex 370 ¥ 250 T 2810 = 1 (3)

3a orpaHuuaBame J03€ 3paycma U3 Marepujana aeduHUIIe ce MHACKC paJujallHOHOT pPHU3UKa
yCIie/l YHYTpAIlker H3Jlarama, KOju y3uMa y 003Up YHYTpPAaIlkhe 03paurBambe MyTEeM HWHXAJaluje
paanjyMoOBHUX MOTOMaka, mpema dhopmynu (4):

AR, |, Arh Ak
. —_"Ra ATh K <
Hint 185 ¥ 250 T 2810 = 1 (4)

Kana ce nciuTuBaHu MaTepHjain TPETUPAjy Kao Moryha CHpOBHHA 3a MOBPIIHHCKY Tpal)eBUHCKH
Matepujajl, 3a U3padyHaBambe CIOJbAIlbe ancopOoBaHe 103€ 3padctha U FOANIIbE eEeKTHBHE 103¢
3paderma Tpeba koprctut hopmyne (5) u (6):

D = 0,12Ara + 0,14A7h+0,0096Ak 1 (5)
EDR (mSv/y) = D (nGy/h) - p - 8760 hly 0,7(Sv/Gy) 10® (6)

I'JIe je p MPOLIEHAT BPEMEHA y TOKY T'OJJMHE TOKOM KOT' C€ YOBEK M3JIaKe 3pavery 0/ HCITUTHBAHOT
MatepHjaia 1 yzuma ce aa 4yosek 20% BpemeHna nposejie Harosby (EDRoutdoor), @ 80% y 3aTBOpeHOM
npoctopy, (EDRindoor). Koedunujenrom xonsepsuje ox 0,7(Sv/Gy) ce mpepauyHaBa arncopboBaHa
71032 3pauerma y Ba3ayXxy y €(peKTUBHY /103y Y JbYJICKOM TEIy.

3.3.3. Penarencka qudpakiuoHa aHAJIM3a HA MOJHKPUCTATIHOM Y30pKy (X- Ray powder
diffraction analysis, XRPD)

Pennrencka mudpaknuja Ha MOJUKPUCTATHOM Y30PKY j€ MHCTPYMEHTajlHA METOoJa Koja naje
uHpopMalrje 0 CTPYKTYPHHUM CBOJCTBUMA, XEMHjCKOM CacTaBy M (pasHMM CBOjcTBUMamarepHjaja.
buTHEe KapakTepHCTHKE CIpamIeHOT MOJUKPUCTATHOT MaTephja Koje ce€ MOTY OJIPETUTH MOMOohy
peHareHcke augpakxiyje Ha MOJUKPHCTATHOM Y30pKYy Cy MPHUCYCTBO IMOjeIMHUX (a3a U HHXOBa
CTPYKTYpHa CBOjCTBa. 3HaUajHE TMPEAHOCTH OBE METOJIE CY HheHa MPEIU3HOCT M HEJeCTPYKTUBHOCT,
IITO 3HAYM JIa C€ y30paK MOKe KOPHCTUTH 3a Jajba UCTpaKuBama. Kapakrepusanuja HCIUTHBAHOT
MOJIMKPUCTAIIHOT Y30pKa ce BpIM oapehuBameM (a3HOr cacTaBa, Kao M IPUCYTHOCT aMOp(HE HIn
KpHUCTaJHe (pa3e, MUKPOCTPYKTYPHHUX KapaKTEPUCTHKA MOJEMHUX KpUCTATHUX (a3a u nedexra y
cTpyktypu. Ha mocpenan HauwmH ce MOKe JJOOUTH U XeMHjCKHU CacTaB HCITUTHBAHE CYTICTAaHIIE ITOMONy
oBe metoze [106]

VY 0BOj mucepTaiju, METOJOM PEHATCHCKE NU(PpPaKTOMETpHje Mpaxa OKapaKTEPUCAHU CYy CBU
y3opiy, kopuiithemem audpakromerpa mapke Ultima IV Rigaku onpemsberor CuKaz » 3pauemem.
Kopumihen je namon rereparopa ox 40,0 kV u crpyja jauune ox 40,0 mA. YraoHu orncer CHUMamba
o 5° no 80° 260 kopunrheH je 3a cBe UCIIUTHBAHE MPAXOBE y PEKUMY KOHTHUHYHPAHOT CKEHHpamba ca
IyKHHOM Kopaka ckeHupama o 0,02 ° npu Op3unu ckeHupamba o1 5°/mun. Kopunthenaururaaau
nerektop “D/Tex”. 3a mpentudukanmjy dasza xopumhen je mporpamcku maker PDXL2 (verzija
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2.8.3.0), onpemsbeH ca pedepeHTHOM 0a3zom mogaraka MelhyHapoaHor neHTpa 3a AUQpPaKIIUOHE
nozaarke (International Centre for Diffraction Data, ICDD) [107].

3.3.4. UudpaupBena cnekrpockonuja dypujeose tpanchopmaunje nudysHe pediexcuje
(Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform Spectroscopy, DRIFTYS)

Undpanppena o61acT eneKTpoMarseTHor crekrpa je uzmehy 10 u 10 000 cm™, mro ce moxe
m3pasut kao dpeksennmja ox 101210 Hz. Opa ¢pexBeHmmja ce mpekiana ca GpeKBEHIIHjoOM
MoJleKkyapHux BuOpamnuja. Kama je undpanpseno 3paueme ncre PppekBeHIMje Kao MOJIEKyIapHa
BHOpaIyja, OHO MOYKE M3a3BaTH Ipeiia3ak y crame Bulie eHepruje. OBaj npenas he ce mecutu camo
ako mHAyKyje nunoi. [IpaBa Mmonekynapaa BuOpaiuja ce AeUHHIIE Ka0 KpPEeTamke aTOMa MOJICKyJia
KOje HE MeHa IIEHTap Mace W Koje He yKJbydyje poranujy. BuOpamnuje koje ce mpuapx apajy oBe
neuHUIMje MO3HATE Cy Kao ,,HopMmainHu MozjoBu™ [108]. 3a HenuHeapHe MOJIEKYJe, HOPMATHU
MOJIOBH MOT'Y OUTH TIOCJICIMIIA CHMETPUYHOT HJIM aCHMETPUYHOT UCTE3amha, U Y PABHU UJIH CaBH]jambe
BaH paBHU. Hehe cBe BuOpanmje HOpMaIHOT peKUMa MOJIEKYJIa OMTH aKTHBHE KaJla Cy MOJBPTHYTE
uH(palpBeHoj eHepruju. YMecTo Tora, CUMETpHja MOJeKysla he yTHIIaTH Ha TOJoXkaj U Opoj
HHPALPBCHUX aKTUBHUX MTUKOBA.

V cpeamem IR oncery (400-4000 cm™) mocToju HEKONUKO U3Y3€THO BaXKHUX U KOPHCHUX Kjaca
Be€3a KOje ce MOry npoydaBatu. MHOre cyrcraHiie, moceOHO MPaxoBH, PACIPILY]jy CBETIOCT y CBUM
npaBIuMa Ha Audys3ad HaunH. Texnuka nudysne pediaekcuje uzonyje aeo HHPpalpBeHe CBETI0CTU
Koja je audy3HO pacipiieHa o OHE KOja ce WM MPEHOCH WK pedIIeKTyje U CaKyIlJba je Kao CIeKTap
mudysue peduexcuje [108].

DRIFT cmekTpockonuja ce CIpOBOIM caMO Ha MpamkacTuM y3opruma. CHHUMama y3opaka ce
MOTY U3BOJIUTH JIOK Cy uncTH (06€3 pazbnaxuBama) Wi paz0iakeHn HearcopOyjyhum mMaTpukcoM
kao mrto je KBr. Y3opuu ce 00M4HO yCUTHaBajy TYYKOM Kako OM ce u30erie BelMKe YecTHUlle ca
paBHUM TOBpPIIMHAMA KOj€ MOTY Jia H300JIMue CcrieKTap nmokasyjyhu oapas kao y orjaeaainy. Y3opiu
ce He Mpecyjy y AUCKOBe Beh ce jeIHOCTaBHO MaKyjy y Hocau y3opka. Takole nzderaBajy ce mpoMeHe
y CTPYKTYPH y30pKa JI0 KOjuX MOKe JIohu Kama ce MOABprHE MOBHIIEHOM NMpUTHCKY. Kopamm y
MPUIIPEMHU Y30pKa MOTY 3HAa4ajHO YTULIATH Ha criekTap audysHe peduiekcuje. KoHkpeTHo, BemnunHa
YeCTHUIIa, XOMOT€HOCT y30pKa M CTETeH aKoBama he yTunaru Ha pesyirare.

Wudpanpsena cnekrpockonuja dypujeose tpanchopmaryje qudysne pediuekcuje je jedptun, 6p3
Y HEJIECTPYKTHUBAH HAUUH MPOIIEHE CTPYKTYype MUHEpasa TJIMHE U lbUXOBHX MPOU3BO/IA.

DRIFT cnekrpu cy nobujenn xopuiihemem Perkin-Elmer FTIR cniektpomerpa. [Tpubmimkao 5%
y30paka je TUCIIeproBaHo y CylIeHoM, ciekTpockorickoM KBr ca maaexcom mpenamama o 1,559 u
BeIMYMHOM dectuna o 5-20 um. JfoOujenu cy ocHoBHM KBr cieKTpu U CHEKTpU Cy pallMOHUCAHU
Ha mo3aauny. CIIEeKTpH Cy CKeHHpaHH y pe3oynuju 4 cm™ u npukymsenn y cpenmem IR pernony
01 4000 10 400 cm™.

3.3.5. Ckennpajyha eexTpoHcka mukpockonuja (Scanning electron microscopy, SEM)

[ToBpinHa y30pKa ce Moke CKeHUpaTH nomohy ckeHupajyher enekTpoHCKOT MUKPOCKOIIa, MOKe
CHMMAaTH JIMHU]Y I10 JJMHU]Y TOMONY €JIeKTPOHCKOT CHOIla BUCOKE eHepruje. BepTukaliHoM myTamkoM
KpO3 MHUKpOCKON ce Kpehe eNeKTpOHCKHM CHON, ycMepeH y BakyyM. CHoOm myTyje Kpo3
eJIEKTPOMAarHeTHO MO0JbE€ COUMBA KOja (POKYCHpPajy CHON BEPTUKAIHO HAHMXKE MpeMa MOBPIIMHU
y30pKa. ENEKTPOHCKHM CHON y MHTEPAKIHMjHA Ca aTOMHMa y30pKa IMPOHM3BOJIE CHTHAJIE KOJH Ca/piKe
uHpopMalrje o U3rieny NoBpIIMHE Y30pKa (Tonorpaduja) U BeroBoM cactaBy. Bpcre curnana xoje
Ce jaBJbajy Cy €MHCHja CEKyHIapHHX €JEKTpOHa, pediekcHhja MPUMApPHUX EJIEKTPOHA, EMHUCH]a
KapaKTepUCTUYHOI PEHATCHCKOT 3pavema, eMucrja (JoToHa ca MmoBpuIMHE y3opka. CBe moMeHyTe
nmojaBe cy mehycoOHO TOBe3aHe W JeJIOM 3aBuCE O]l Tomorpaduje, aTOMCKOT Opoja U XEMHjCKOT
cacraBa y3opka. CekyHIapHU ENEeKTPOHH ce Hajuemhe KOpUCTE 3a W3IJIE] MOBPLIMHE U HETOBY
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MOPQOJIOTH]Yy, TOK C€ MPUMapHO PEeQIICKTOBAHU €JIEKTPOHU KOPHUCTE 3a Mo0Wjarke WIIycTpaluje
KOHTpacTa BulIe]a3sHUX y30paka. AHalM3a MUKPOCTPYKTYPHHX CBOjcTaBa oJabpaHHMX y30paka
kopunthemeM ckeHupajyher ereKTpOHCKOT MUKPOCKOIIA U eJIEKTPOHCKE MUKPOCOH e oMoryhuiia je
UCIUTHBake (UHUX JeTajba CTPYKType MarepHjaia, MOPQOJIOMIKH H3IrJel H OONUK 3pHa
CHHTETHCAHUX Y30paKa Kao U CEMHUKBAaHTHTATHBHO ojapehuBame xemujckor cacrtaBa. Mupopmarmje
0 XEMHJCKOM cacTaBy je Mmoryhe o0MTH YyKOJIHMKO ypehaj mocemyje €HEpPreTcKd IUCIep3UOHU
penarencku crektpomerap (Energy Dispersive Spectrometer, EDS) nomarak. Chekrap
KapaKTepUCTUYHOI PEHIATCHCKOT 3pauemha KOjé EeMHTYyje HCIOUTHBAHM MaTepHujajl ce MOXKe
HMCKOPUCTHTH 3a KBAHTUTATHBHY XeMH]jCKy aHamu3y [109].

3a Mopdoomka UCIUTHBamba KOPUIINEH je eMHCHOHU CKeHHPajyhu eNeKTPOHCKH MHKPOCKOI
(FESEM, FEIScios 2, DualBeamsystem). VY3opuu cy mpuuBpinheHr Ha Ap»ad y30pka momohy
JBOCTpaHe OakapHe Tpake. Mukporpadu cy HalpaBJ/bEHHU MTPH HAMTOHY yOp3ama o1 15 KV u nputucky
y KOMOpH o1 npubmmxno 9 x 10°Pa.

3.3.6. TpancMucuOHAa eJleKTPOHCKAa MHKpockonuja — EHeprerckm aucnep3noHa
cnekrpockonuja (Transmission Electron Microscopy - Energy Dispersive Spectroscopy TEM-
EDS)

TpancmucHOHA €1eKTPOHCKa MUKPOCKOIIHja C€ MOYKE KOPUCTUTH 32 MUCIUTUBAkE HEKUX (DHHUX
KapaKTepUCTHKa MaTepHjalia Yrje Cy KapaKTepUCTHYHE qruMeH3uje Mambe o1 100 nm [110]. Yorpeba
TEM-a je mmpoko pacmpocTpameHa y Haynu O Marepujanuma. KpucrtaaHa cTpykTrypa H
uHpopMaInrje 0 eIeMEeHTHMa y30paka ce Takole mory ucrpaxutu TEM texaukom. Kama ce u3Bop
eMHCH]e 110Jba IPUMEHH Ha y30pak yjenHadeHne nedsbnne, TEM cnuke reHepumry ¢ase pasinanTHX
SJICKTPOHCKUX Tajlaca M3a3BaHUX MHTEPAKIMjoM y3opka [111].

KapakTepuszanuja 1 UCIUTUBAaKE CTPYKTYpPEe MHUKpPO-HAHO y30paka u3BpiieHO je nmomohy TEM
FEITalosF200X mukpockona koju pamu Ha 200 keV. 3a nobujame mukpodotorpaduja momohy
codptBepckor makera Userinterface xopumrhena je CCD kamepa pesomymmje 4096 x 4096 nmukcena.
VY30puu reononumepa cy Takole 1ajbe aHaTU3upaHyu KOpUIIhemheM pekuMa TPaHCMUICH]€ CKEHUPambha
(Scanning Transmision Electron Microscopy, STEM) ca cnekrpoMeTprjoM TUcCIiep3dje eHepruje
(EDS). Cucrem aerexuuje EDS je xopunrhen 3a oapehuBame nprucycrtsa gonunr Bpeta Nd u Smy
reonojauMepHoj MaTtpuiy. ClMKame NPCTEeHACTOI TaMHOT I0Jba BHCOKOT yIjia je KOpHIIheHOo y
pexxumy HaHocoHIe-TEM ca myxuHoMm kamepe on ~200 nm, xopuctehn craHmapIHU MPCTEHACTH
JETEKTOP TAMHOT 110Jba. Y30pIH ITpaxa Cy NPUIPEMIbEHHU CTaHIapJHUM UCITUPABEM U pa30IakemheM
y €TaHOJIy /10 I0BOJbHE KOHLIEHTpAlM]j€ J]a € TeonoJuMepHH Ipax yxBaTu Ha TEM penieTky, HakoH
CyLIEHa OCYIIEHH Ha Ba3AyXy NpedadeHu Cy y MUKPOCKOII.

3.3.7. Penarencka ¢oroesiekTpoHcKka cniekTpockonuja (X-Ray Photoelectron Spectroscopy,
XPS)

XPS ananmmsa je m3BenmeHa kopumhemeM SPECS mHCTpyMmMeHTa 3a neTajbHy KapakTepu3alujy
XEMHUJCKOT cacTaBa KopullhemeM (OTOETEKTPOHCKE CIEKTPOCKONHUje MHIYKOBAHE PEHITCHCKUM
3panuma. Emucuja poto-enextpona modyhena je monoxpomarckom Al Ko nuaHjoM ca eHeprujoMm
¢dorona ox 1486,67 eV. JlerabHu CHEKTPHU INIABHUX (POTOETEKTPOHCKUX JIMHUja CHUMJbEHU CY Y
peKuUMy MpeHoca (pUKCHOT aHanu3atopa ca eneprujom mpojacka ox 20 eV (FAT 20), enepreTckum
kopakoM o1 0,1 eV u BpeMeHOM 3ajpkaBama o1 2 cekyHje. Oca eHepruje Be3uBama je MojenieHa
npeMa IoJIokajy TuHuje yribernnka C1s. Vicnuranu criekTpu Cy U3BEIeHH TpeMa KapaKTePUCTUIHUM
MHTECH3UTETHMA CTIeKTpanHuXx JuHuja. Kopumrhenu cy cnennduyan pakTopu aTOMCKE OCETIbUBOCTH
3a CBaKM aHAJIM3UPAHHW €JIEMEHT Ja OM Ce eIMMHUHUCAIC TMO3aJMHCKE JHMHHU]jE Koje je 00e30eamo
npousBohau. DoTOENEKTPOHCKE TUHHjE Cy MOCTaBJbEHE HAa MHUKOBE KopHIhewmeM oironapajyher
coprBepckor makera (CasaXPS — Copyright2006 CasaSoftwareLtd. www.casaxps.com)
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3.3.8 Yarpassyouuacra-suabuBa cnekrpockonuja (Ultraviolet-visible spectroscopy, UV-
Vis)

Y CBOM HajIIMpEeM CMHCITY, YATpajbyOndacTa-BUJbUBa CIIEKTPOCKOIH]a ce OaBM MHTEpaKIIjaMa
u3Mel)y eJIeKTpOMAarHeTHOT 3payema y yIATpabyOM4acTOM W BHIJBUBOM MOJPYYjy M MaTepHje.
VYarpamsyoudactu (UV) perron nokpusa npudiamkao 10-380 nm oricer elneKTpoMarHeTHOT CIIEKTpa.
OO6u4HO ce Jienu y TpH IaBHa mojperuona, a To cy: UVA y 320-380 nm; UVB y 280-320 nm; u
UVCy 100-280 nm. ITopex Tora, oncer ox 10-200 nm ce Takohe Ha3uBa BaKyyM yJaTpajbyOu4acTHM
(VUV), rako ce HCTpakyje camo ako ce Mepeba Bpiie y Bakyymy. Buasusu (ViS) perron ooyxsara
ciektpanau omcer ox 380—750 nm. UV-Vis chekrpockonuja je MmoBe3aHa ca CKCIUTAINjOM
HajyJaJbCHUJUX EJICKTPOHA aToMa, KOjU CYy YKJbYYEHHU y (popMupame MOJeKysa, U CTOra Ce 4ecTo
Ha3MBa ,,eIeKTPOHCKa criekTpockonuja“ [112]. Mepewa y UV-VisS pernony ce o0OMYHO M3BOJIE Y
peKUMHMa TPOIMYCTJbHBOCTH, pediekcuje u  Qoromymunucuenuuje (duayopecueHnuje u
dochopecrernmje). Mepema MpomyCcT/bUBOCTH B pediekcuje Tpeba Ja ce CHUME y OJHOCY Ha
pedepeHTHH MaTepHjai, oK ce POTOTYMUHUCIICHIM]a MOKE CMaTPaTH alCOJyTHUM MEPCHUMA.

Mepema cy obaBibeHa Ha criekrpodoromerpy SHIMADZU UV-2600i. Pedekcuja y3opka je
MepeHa y orcery TanacHux aykuHa of 250 nm 1o 1000 nm ca untepsanom oz 0,5. Codraep xoju ce
KOPHCTH 332 OBO Mepeme 1 00paay nonartaka je LabSolutions UV-Vis, Bep. 1.12.

3.3.9. TepMHUYKH TPeTMaH

Tepmuuku TperMan je pahen Ha cBuM y3opuumma. CBH y30pIid Cy TEPMHYKHA TPETUPAHU Ha
temmeparypama 300°C, 600°C u 900°C, npu Op3unu 3arpeBama 1°C/MHUH ¥ TIpH CHIKEHOM
nputrcky o 200 mTorr. TepMUUYKH TPETMaH je Tpajao caT BpEMEHa IO Y30PKY.

3.3.10. ®ororepmanna nedaexknujcka cnexkrpockonuja (Photothermal Beam Deflection
Spectroscopy, PBDS)

3a TpoOlIeHy TOIUIOTHE MPOBOJBMBOCTH Yy30paka KopuinheHa je jgabopaTopujcka TMOCTaBKa
dortorepmante neduekiujcke crnekrpockonuje [113]. Excuuranuonu cHom ce renepuiie momohy
nacepa y uBpcroM cramy (Oxxius S A, LBKS-445-500-CSB-PPA) xoju 06e36ehyje n3na3Hy cHary
on 80 mV Ha 475 nm, nok je uzBop conae He-Ne macep (Melles Griot, 25-LGR-393-230) (2 mV,
543,5 nm). ExcUTaIlMOHU CHOM je MOJYJIMCaH JUPEKTHO M3 yHyTpalimer ocruuiaaropa SR-830 y
bpexBeHIMjckoM oricery o 5-220 Hz u ob6nukoBan nomohy 6rkoHBeKCHOT counBa o1 10 cm xikHe
naJbuHe, Yhju ¢y aHTupediekcu ciojeBu y omncery ox 350-700 nm. Jlasse ce ycMepaBa HOpMaJIHO Ha
MOBPIIKHY Y30pKa KOjH Ce MOocTaBJba Ha TpaHciatop XYZ mto omoryhasa Jia ce eKcrepuMeHTallHa
MoCTaBKa JIaKo npuiaroan. Kao pesynrar onTudke arcopIiyje eKCIUTAIHOHOT CHOTIA U ITPEeTBapama
OIITHYKE CHEPTHje Yy TOIJIOTY, U3a3UBajy ce TeMIIEpaTypHe OCLUIIALN]Ee Y Y30PKY U FberOBOj OKOJIMHHU
[114, 115]. Ipyro GMKOHBEKCHO COYMBO Ca KMYKHOM JaJbHHOM OJ1 5 CM KOPUCTH ce 3a POKYCHparbe
CHOIIa CBETJIOCTH U MOpaBHABA I'a HAa TaKaB HAYMH Ja Tpea3u MPeKo MOBPIIUHE y30pKa mnpenazehn
eKCUTAIMOHN CHON HOPMAaJHO Ha IpaBall HeroBor Immpema. DoTo-npujeMHUK henwje BUIIBUBOT
kBagpanTa (Newport 0901) ca HoBoM ¢okycupajyhom oronerekropckom rinaBoM (Mogen 2901) y
KoMOMHaiuju ca guirepoM unrepdepenuyje oa 532 nm (Edmund Optics, NJ, SAD) kopuiheH je
3a OTKpUBambE€ U Mepemhe OTKJIOHA H3a3BaHUX WHTEPAKLUjOM CBETJIOCHOT cHoma ca (¢oTo-
WHyKOBaHUM TeMIIEpATypHUM orice3nma. Bapujanuje y ¢paszu u amrmmmtyu ce 6enexe kao GyHKIHja
¢bpekBeHLMje Moayiaudje. 3a H3/ABajalkbe TEPMHUKHUX CBOJCTaBa AHAJIM3UPAHOT Yy30pKa U3
eKCTIEpUMEHTATHHX TI0[aTaka KOpHITheHa je PEeTXOIHO pa3BHjeHa BUIIETIapaMeTapcKa mpolerypa
npwiarohaBama [116-118]. [locrynak ¢uroBama je 00aB/beH NpeMa IPOTOKOIY OIUCAHOM Y
muteparypu [119,120]. ExcnepuMmeHTaaHa MOCTaBKA j€ ONTHMH30BaHA Ja 00e30eau MaKCHMAaTHY
OCETJHUBOCT Meperma Kao mTo je ornucano y [121]. Ammummtyna u dasa curnana gpoto-nediiexcuje
MepeHe Cy y QyHKIUjH (PpeKBEHIMje MOyJallhje eKCIIUTAIMOHOT 3paverma. 1epMHUYKa CBOjJCTBA
WCIUTHUBAHUX Yy30paKa Cy EKCTpaxoBaHa M3 CEKCIEPUMEHTATHHMX MojaTaka (ammiuTyna u ¢asa
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cur"asia ¢poto-aedaekcrje) TPUMEHOM MTOCTYKA HajMamkbUX KBaapara. 3a1aTu mapamMeTpu OWwIm cy
MOJIYIpCUHUK CHOIIa COHIC, HOJIO)Kaj U BHUCHHA HW3HAA MNOBPHIIMHC Y30pKa, Ka0 MW TOIIJIOTHA
MIPOBOJIJBUBOCT MCITUTHBAHOT y30pKa. PenatuBHa cranmapaHa JeBujanyja yTBp)eHUX CBOjcTaBa HE
npenasu 5%.

3.3.11. OapehuBame koeduIHjeHTA ancOpPIIHje 3ByKa

3a onpehuBame aKyCTUYHUX CBOjCTaBa MaTepHjalia KopuitheHa je CTaHIapHa METoa 32 MEPEHE
arcopriyje 3ByKa, KOjy YMHM 3By4YHa IIeB ca qBa Mukpodona. Ca jenHe cTpaHe 3BydYHE IIEBU Ce
Hajla3u M3BOp 3BYKa, JOK C€ ca Jpyre CTpaHE Hala3M YBPCTa IpernpeKa Ha KO0joj ce Halla3uo
UcnuTHBaHU Marepujas. OBa MeTOa pajy 1Mo MPHHIKITY Ja c€ 3BYYHH Tajac EMHTYje U3 U3BOpa U
J071a31 70 TpeTpeKe o1 KOjy ce oa0uja, Memajyhu Ha Taj HaYMH aMIUTyay U ¢asy. [leo 3ByuHe
eHepruje ce arcopOyje y Matepujairy Koju ce ucnuryje. [lomohy mukpodona, koju ce Hamaze y
3BYYHO] IIeBH H3Mel)y M3BOpa 3ByKa M MPENpeke, AETEKTYje ce 3BYUHH Tajaac KOjU CTHIKE M3 M3BOPA
1 onbujenu 3BydHHu Tajgac. OBOM METOJOM CE€ aHAJIM30M CHTHaia ojpelhyje arcoprmimja 3Byka Tako
MTO MHUKPO(OHH [ETEKTYjy 3BydYHE Tajace ca pasauuuToM Ga3oM, 3aTO IMITO Ce Hajgase Ha
Pa3NUYUTAM pPAcCTOjalbuMa OJ HM3BOpa W Npenpeke. 3BYYHH CHUTHAIM KOJH C€ JETEKTyjy momohy
MHKpOOHa HaKOH IM0jayaBara JOBOJE 10 JIBOKAHATHOI aHaaM3aTopa 3BYYHHX curHaima [122].
HcroBpeMeHna ammumTymaHO- H (a3HO-(QPEKBEHTHA aHaIW3a 3BYYHHX CHTHaJla C€ BPIIH Y
ananu3aropy. [IpBo J01a31 10 aHAJOTHO TUTUTAIHE KOHBEP3H]je, [1a HAKOH TOra M yIIOpeIHa aHaIH3a
(Fast Fourier Transform, FFT).
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4. Pe3yJITaTu M IUCKYyCHja

VY 0BOj JOKTOPCKO] AMCEpPTAIMji CHHTETUCAHO je YKynmHO 16 y3opaka, uujy ocHoBy unHH MK.
ITpBa yetupu y3opka (S1- S4) u3 Tabene 1, npeacraBibajy OCHOBHE-pedepeHTHE Y30pPKE KOjU IOPET
MK caapxe u perke 3emsbe Sm u Nd, TOK OCTalnMX JBaHAECT y30paKa NpPeACTaBbajy TEPMHUKU
Tpetupane y3opke. CBH CHHTETUCAHU y30PIIH Cy NTPHUKa3aHu y Tabenu 1 Kao u nmpoueHTH yrpaleHnx
OKCHJIa PETKHX 3eMaJba.

Taoesa 1. O3Hake U cacTaB CUHTETHCAHUX y30pakKa

Pennu Opoj O3naka Jonarak perke Temneparypa
3emJ/be TEPMUYKOT TPeTMaHAa

1. S1 1% Nd»O3 -

2. S2 5% Nd203 -

3. S3 1% Sm203 -

4. S4 5% Sm203 -

5. S5 1% Nd203 300
6. S6 5% Nd203 300
7. S7 1% Nd203 600
8. S8 5% Nd203 600
9. S9 1% Nd203 900
10. S10 5% Nd203 900
11. S11 1% Sm,03 300
12. S12 5% Sm,03 300
13. S13 1% Sm203 600
14. S14 5% Sm203 600
15. S15 1% Sm203 900
16. S16 5% Sm203 900

VY3opmu cy Tepmuuku tpetupanu Ha 300 °C, 600 °C u 900 °C. V tabemu 1 cy mpejacraBibeHa
YeTUpU CuHTeTucaHa y3opka (S5, S6, S11 u S12) xoju cy tepmuuku Tpetupanu Ha 300 °C. Y3opuu
(S7, S8, S13 u S14) cy tepmuuku tpetupanu Ha 600 °C, mox cy y3opuu (S9, S10, S15 u S16)
tepMudky Tpetupanu Ha 900 °C.

4.1. KapakTepu3anuja o0CHOBHUX y30paKa
4.1.1. OnpehuBame rycTuHe 0OCHOBHUX Y30paKka ApXuMeI0BOM MeTOA0M

I'yctuHa cuHTeTHCaHUX OCHOBHUX reomonumMepa ca 1% u 5% Nd203 u Smp03 onmpehena je
ApxumenoBom MetozoM. [IpBo ce oapenn mMaca CyBOT y30pKa M HEroBa Maca ce O3Haud Kao M,
3aTUM C€ y30paK MOTOIH y JIECTHIIOBaHy Boy. HakoH Tora y3opak ce MepH y MpEXHIIU Koja TuTyTa
y 4Yalld ca JeCTUIOBAHOM BOJOM, Maca HaKOH TOI Meperma je O3HaueHa kao My. HakoH Tora je
oJIMepeHa Maca MOKPOT y30pKa Ha Tacy, Maca Tako MEPEHOT y30pKa oOelexeHa je ca ms, [looujenu
pe3ynTaTH Cy MpHKa3aHu y Tadbenu 2.
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Ta6esa 2. ['ycTuHa OCHOBHHX y30paka y koje cy yrpahenu 1% u 5% Nd203 1 Sm203

VY3opak m1(g) m2 (Q) mz (Q) 3anpeMuHa I'yctuna OtBOpeHa
BOAC Y Y30pKa MMOPO3HOCT
y30pKy (cm®) (g/cm?) (%)
S1 3.1541 1.7141 3.7304 2.0163 1.5643 28.58
S2 1.8952 1.0298 2.2311 1.2013 1.5776 27.96
S3 2.4246 1.2834 2.8417 1.5583 1.5559 26.77
S4 1.6797 0.8695 2.0125 1.1430 1.4696 29.12

Ha ocHOBy pe3ynrara u3 Tadene 2, MOKEMO 3aKJbyYUTH Jia CBU Y30pIU UMajy CIMYHY I'yCTUHY,
ca Oiarum maoM ko y3opka S4. OBaj Gyaru maj TyCTHHE KOJl y30pKa S4 Mo)ke yKa3uBaTH Ha TO J1a
Beha koHueHTpauuja Smx03 n0BOAM A0 CMamema IycTUHe y3opka. Y3opuu S3 u S4, y koje je
yrpahen Sm20O3, moka3yjy Behy oTBopeHy opo3HocT y nopehemy ca yzopauma S1 u S2.

4.1.2. Penarencka ¢)iyopocleHTHA aHAJIU3a OCHOBHHX y30paKa

KBanturatuBnom XRF xemujckoM ananmu3om yTBpheH je MpOLEHTyadHH cacTaB OKCHIA Y
y3opiuma S1-S4. Pesynratu mokasyjy Bucok HuBO HarpujyM- okcuaa (Na20), cumuiujym(lV)-
okcuma (SiO2), amymuuujym(l1l)-okcuma (Al2Oz) u rBoxhe(lll)-oxcuma (Fe203). Ha ocHoBy
auteparype [123] 3a 100py myIoJaHCKy aKTHBHOCT MaTepHjajia MOTPEOHO je Ja caapikaj OKCHaa
cuwmnujyma, anymunujyma u reoxha (SiOz2+ Al2O3 + Fe203) Oyne Behu on 70% u na marepujat
caapxu mto Behu yaeo amopdue daze. CBu y3opiu umajy 100py My1noIaHCKy aKTUBHOCT jep je 30up
OKCHJIa CUITHIUjyMa, arymuHijyma u rBokha (SiOz2+ Al2O3 + Fe203) Behin ox 70%. 3a y3opak Sl je
80,05%, S2 je 76,06%, S3 je 78,40 % u 3a S4 je 77,49%. Ha ocHOBy pe3ynrara npumehyje ce na
HpOLICHAT OKCHa OJaro onaja, mTo 3Haun 1a ca yrpaamoM Behe kommunne Nd203/ Sm203 nonaszu
710 CMambemba MyIOJIaHCKe aKTUBHOCTH. Pe3ynTaTn KBaHTUTATUBHE XEMHjCKE aHAM3€e CBUX y30paKa
IpUKa3aHu cy y Tabenu 3.

Tabena 3. Pennrencka uryopeciieHTHa aHaliM3a OCHOBHUX y30paKa

Oxcuan Y3opuu
S1 S2 S3 S4
Na20 (%) 15.18 17.32 16.95 14.33
MgO (%) 1.77 1.55 1.81 3.16
Al203 (%) 24.14 23.16 23.76 24.19
SiO2 (%) 54.43 51.44 53.11 51.89
K20 (%) 1.62 1.46 1.55 1.53
CaO (%) 0.32 0.27 0.29 0.29
TiO2 (%) 0.49 0.37 0.26 0.21
Fe203 (%) 1.48 1.46 1.53 1.41
Nd203 (%) 0.53 2.87 / /
Sm20s (%) / / 0.63 2.89
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Bucok HuBo Hatpujym- okcuaa (Na2O) HacTaje 300r aKTHBAlIMOHOT PACTBOPA KOjU €€ KOPUCTH 32
MIOKpETame alKalHO akTHBHUpaHe peakuuje. Takohe, moTBpheno je aa je momwto o yrpaame Nd203
u Sm203. Y3opak S2 caapxu Behy kommunny Nd2O3 y ogHocy Ha S1, mTo je u ouekuBano. To ce
yodaBa M KOJI y30paka y koje je yrpahen SmzOgz, mTo je Takohe 04eKHnBaHo.

4.1.3. 'ama cieKTPOMeTPHjCKa aHAJIN3a OCHOBHHUX Y30paKa

[To3nato je nma cBu rpal)eBUHCKM MaTepHjaldd caapXKe pPa3IMYUTe AKTUBHOCTH NPHPOTHHX
panuonykiuaa. O03UpoM J1a CHHTETHCAHHW alyMUHOCHUJIMKATHU MaTepUjald MMajy TMOTEHIIMjaTHY
npuMeny y rpaheBuHapcTBy oapeleHa je crnenuduyHa aKTUBHOCT paJMOHYKIIHIA U PE3YITaTH CY
npeacTaBibeHu y Tabenu 4. I'pelike ¢y naTe Ha HUBOY moBepema 95% (K=2).

Ta6ena 4. CrenuduyHe akTUBHOCTH NMPHUPOIHKUX paanonykiauna y S1, S2, S3 u S4 ca mepaum
HecurypHoctuma (K=2)

Papuonyxiupg Y3opuu
[Barkg] s1 s2 s3 S4
210pp 121+ 32 146 + 33 146+32 240 + 37
226Ra 144 + 15 205+ 19 96 +12 106 + 13
238 < 160 < 150 184+38 <160
235 <13 <1 16+ 6 <12
228\¢(232Th) 62 + 23 56 + 21 66 + 24 <40
K 406 £ 91 343+ 96 443+106 262 + 83
137Cs <3 <3 <3 <3

C 003upoM J1a je 3a CUHTe3y aTyMUHOCHWIMKATHOT MaTepHjajia KopuilheH NpupoaHy MaTepujal,
METAaKaOJIMH, MO0 Cé OYEKMBATH MPHUCYCTBO °/CS KOjH ce y NPHUpPOAM HAIIAo JIENOM MOCIe
HyKJIeapHUX Ipo0a, a y HajBehoj Mepu HakoH akuuaeHTa y UepHoOusby. Mehytum, y Tabenu 4. je
NpUKa3aHo 73 je crenuduYHa AKTHBHOCT OBOT pajMOHYKIMa Owna °’'CS mcmo MHHAMYyMa
nerekuuje. Takohe, HU jenaH IpyTry NIPOU3BEACHU PAJIMOHYKHU HUjE 1eTEeKTOBaH.
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V rtabemu 5 cy mpuKasaHW MapaMeTPH PaIHoJIOIKEe CHTYPHOCTH 3a Y30pPKE CHHTETHCAHHX
anmymuHocuiankata (o S1 1o S4).

Ta6ena 5. Pagujymcku exkBuBajieHT akTUBHOCTH (Raeq), MHACKC pamujanoHor pusuka (Hext),
jaunHa ekcrepHe arcopboBane n03e (D), romumma edexruBHa 1032 u3 crnosbammbocTi (EDRoutdoor)
Y TOJIUIIbA ePeKTHUBHA 71032 U3 yHYTpammmbocTH (EDRindoor)

Y3opun
S1 S2 S3 S4

Raeq (Bg/kg) 263.9 311.5 224.5 181.9
Hext (Bg/kg) 0.713 0.842 0.606 0.492
Hint(Bg/kQ) 1.102 1.395 0.865 0.778

D (nGy/h) 29.9 35.7 25 20.7
EDRoutdoor (MSV/y) 0.037 0.044 0.031 0.025
EDRindoor (MSV/y) 0.146 0.175 0.123 0.102

ITIpema UNSCEAR-y [90], paaujyMcKu €KBHBAJCHT aKTHBHOCTH He OM cMeo na mpenazu 370
Bg/kg. Ha ocHOBY MpHIIOKEHUX pe3ysiTaTa y Tabedu 5 yodaBaMo Ja je pajujyMCKH €KBHBAJCHT
aKTUBHOCTH KOJI CBHX Y30paka HCIOJ OBe rpaHuie. MHAEKC paaujallMOHOT pU3HKA YCIe
criosbanimer m3narama (Hext) je Mmamwu o 1 Bg/Kg u npeacraBiba NpUXBaT/bUB PAJMOJIONIKH PUBKK
3a kopuinheme MaTepujana 3a Clojballllby ynoTpely y rpaheBuHapcTBy. MHAEGKC paaujarimoHOrT
pu3HMKa yciea yHyTpaimber usarama (Hint) je Behu ox 1 Bg/Kg, mro ykasyje Ha To 1a cy morpebHa
J0JIaTHA PaJMOJIONIKa HCTIUTHBAKka KOja Ou yTBpIUIIa Ja JIM Cy MaTepHjalid IOTO/IHU 33 YHYTPalIhy
ynoTpeOy y rpaheBuHapcTBy. ['oauima epeKTUBHA 032 3padyemha y JbYJACKOM TETy Koja OTHYEe U3
CIOJBAIITHOCTH He Tipenasu | mSv/y, y ckiay je ca Hext, ITO mipeicTaBiba MPUXBAT/HHB PAIHOIOIKH
pU3UK 3a ymoTpeOy OBHX MaTepHjajia Kao CHOJbAlllbUX HW30JIAIMOHMX MaTepujana. [ omumrma
eeKTHBHA J103a 3padyema y JbYACKOM Tey KOja IOTHYE U3 YHYTPAIIBHOCTH € 33 CBE Y30pKE HCIIOJ
rpanuiie 1 mSv/y, mro Takohe mpejicTaBiba MPHUXBATIFUB PAAMOJIONIKK pu3uK. KoHIEHTpanuje
MPUPOJHUX PAAUOHYKIMIA W H3payyHATH NapaMeTpU pPaJUOJIONIKE CUTYPHOCTH YKa3yjy Ha
0e30eHOCT OBHX MaTepHjajia 3a JbyICKO 3/IpaBJbe U )KUBOTHY cpeauny [124].

4.1.4. Penarencka 1u(ppaknmoHa aHAIH32 OCHOBHHX Y30PaKa HA MOJMKPUCTATHOM Y30pPKY

ITomohy penarencke nudpakiMoOHEe aHANINW3€ HA MOJUKPUCTATHOM Y30pKYy Cy HAEHTH(HKOBaHE
(daze koje cy mpeacTaB/beHe Ha TUPpaKkTorpaMruMa, CIIMKa 3 U ciauka 4, 3a lUXOBY UACHTH(UKAITH]Y
kopuinhene cy kaptuie u3 pedpepentHe ICDD 6Gaze [107]. BpojeBu kaprtuma momohy Kojux cy
unentudurosane dase cy cieaehu: Q- kapir (SiO2; 01-079-6237), A- anout (Na(AlSizOg); 01-084-
0982), M- myckout (KAIl2(Si,Al)s010(OH)2; 00-058-2036), Sm- camapujym(l11)- okcun (Sm203; 00-
042-1464), Nd- umeomum(lIl)- xuapoxcua (Nd(OH)s, 01-070-0214) u Nd- neomum(lll)- oxcun
(Nd20s3, 00-006-0408). Ha ocnoBy XRPD pe3ynrarta npuka3aHux Ha CIUIHN 3, HACHTH(PUKOBAHE CY
pednekcuje Koje TMpumanajy HEOJUMy, W3 OBOTa C€ MOXKE MPETIOCTaBUTH J1a j€ HEOIUM Y
ATyMMHOCHUJIMKATHO] MaTPUIM MPEJCTAaBJbEH Kao 3ajeJHUYKU JONPHUHOC OKCHJAA U XUAPOKCHIA Y
reornoauMepHoM refy. Ynopehusamem pesynrara XRPD ananuze Ha cinuim 3, yOUeHO je Ja y30pak
S2 cunretncaHn ca BehMM NIPOIIGHTOM MAaceHOr Jo0jaTka HeoJAMMa MMa MHKOBE 3HayajHO Beher
WHTEH3UTETA, MTO MOTBphyje na je Beha koimmunHa HeoauMa yrpalhjeHa y TeomnoIuMepHy CTPYKTYPY.
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Cemukpuctannyae ¢aze reornoauMepa Kao ITO Cy ajJOUT U MYCKOBHT OCTalie Cy HENPOMEH-CHE.
WNutensurer y omcery on 10° mo 40° 26 ykaszyje Ha GopMupame npuUMapHEe aTyMHHOCHIMKATHE
MaTpHIIE Y CBUM Y30pIIHMA.

Q Nd: Nd,0; , Nd(OH),
Q: SlO2

A: Na(AISi,Og)

M: KAL(Si,AI),O, (OH),

Untensuter (1.).)

10 20 30 40 50 60 70 80
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Cauka 3. Pennrencku npudpakrorpam npaxa yzopaka S1 u S2

Ha ocHOBy pe3ynrara 1o0ujeHuX TudpaKiiujoM peHATeHCKUX 3paKa y 00a y30pKa ImpuKa3aHa Ha
CIIMIM 3 €BUJCHTHO je IMOCTOjambe KPUCTAIMYHMX (OpPMH MHHEpana ajJOuTa M KBapla Kao U
MYCKOBHTA, ILITO JONPUHOCH CEMUKPUCTAIIMYHO] CTPYKTYPH KOja ca aMOpP(QHHUM JEJIOM CauuiaBa
reOnoJIMMEpPHH MAaTpUKC. 3pHAa OBHX MHUHepala IMpeACTaB/bajy OCHOBHE KOMIIOHEHTE
METaKaO0JIMHCKOT Tpaxa jep TJIMHA MpeACcTaB/ba MUHEPAIHU arperaT CauylibeH O/ BHIIE PA3THIATHX
MUHepasla y KojeM IpeoBial)yje jeaHa MuHepanHa (opMma y ciaydajy KaOJMHUTCKE IJIMHE TO je
MUHEpal KaoduHUT. TokoM mporeca mnonmuMmepuszanje AAM u  peakiuje CHUHTE3eE,
alyMMHOCHUJIMKaTHE MHHepaiHe (haze ocTajy HempoMemeHe. Ha ciauum 4 npukasanu cy pesynaTatu
peHarencke axanmse y3opaka S3 u S4. Y3opak S3 kapakTepuIily 3HA4ajHO HIKHM MHTEH3UTETH
nmuKoBa uaeHTH(GUKOoBaHKUX (aza Koje mpurmaaajy Sm. Ha ocHoBy aHanmm3e y3opka S4, jacHO ce Mory
YOUUTH MHUKOBM 3HA4YajHO BHUILUX WHTEH3UTETAa, OBH NMHUKOBU CY M 3HATHO YXKH OJHOCHO OLITPH]H.
[loBehawe MHTEH3UTETAa M OWITpUHE NMUKOBAa y S4 yka3yje Ha Behum nompuHOoc Sm U Herosa
MHKOpIIOpaluja y TeonoIMMEpHy MaTpHUILy, LITO je y KOpeJalujy ca MOCTYIIKOM CHHTE3e.
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Q Q: Sio,

A: Na(AlISi;Og)

Sm: Sm,0,4

M: K Al,(Si, Al),0,4,(0OH),

Nurensurer (1.].)
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200
Cauka 4. Pennrencku npudpakrtorpaM npaxa yzopaka S3 u S4

Ha ocHoBy ymnopenne ananuse npukazaHux audpakTorpama mnpaxa Ha CIMIM 4, 1a Cy MUKOBH
uaeHTuguKoBaHuX (asza 06J1aro MOMEpeHH yJeBo, IITO yKa3dyje Ha HHKOPIOpalujy Sm y IpuMapHu
reononiuMepHu ren. [loBehame HHTEH3UTETa Sm MUKOBa Ha MNpPHKAa3aHUM JUPpPAKTOrpaMHUMa
MOBE3aHO je ca mnoBehameM MaceHOr 3allPEeMUHCKOr J0/aBaka Sm TOKOM CHHTE3e, IITO je
HeJBOCMUCIIeHO nmoTBpheHo nooujeHnnM XRPD pesynraruma.

4.1.5. Ua¢ppanpsena cnekrpockonuja ®ypujeose tpanchopmanuje 1upysne pedaexcuje

DRIFT cniekTpy OCHOBHHX, OJTHOCHO TEPMUYKH HE TPETUPAHUX y30paka ca goaatkoM 1% X203 u
5% X203 (X= Nd umu Sm), cauMbeHn ¢y y omcery ox 4000 cm™ 0 400 cm™ u npescraBbenn Ha
CIUIM 5 1 ciuuu 6 BpenHocTH TayHMX TanacHUX OpojeBa Kao M acUrHalllja Haj3HaYajHUjUX MUKOBA
nare cy y Tabenu 6 u Tabenm 7.

Tabena 6. Bpennoctu TanacHux OpojeBa u acUrHalyja MMKOBa

Bpeanocru Tajgacuux 6pojesa (cm™) AcurHanuja
3604 Nd-OH
2779 aacopnija arMmochepckor CO2
2393 ajcoprmuja atmochepckor CO»
1743 BHOpaimje nedopmaije aacopooBaHe BOJIE
1470 aacopnirja arMmochepckor CO»
1026 acuMmetpuaHe BuOpanmje Si-O-T
801 cumeTprudHe BuoOparmje Si-O-T
674 Nd- OH
461 Si-O-Si caBujajyhe Bubpanuje
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Camka 5. DRIFT ananu3sa y3opaka S1 u S2

Cmuka 5 mokadyje cmekrtap y3opaka S1 m S2. O6a cmekrpa Mmokasyjy BeoMma H3pakeHe
ancopruuone tpake. Ilux Ha 3604 cm™ ce moxe npunucatu popmupamy Nd-OH Bese TokoM
nonmumepm3anmje [125], mok nukosu Ha 2779, 2393 1 1470 cm™ Mory 6uTi npunucany KapOOHATHO]
rpynu. O63upoM Ja yrjbeHUK HHMje OMO Kao eJIeMEHT HMje OMO YKJbYYeH HHM Y jellaH CTaaujyM
CHHTE3€e, TPETIIOCTaBIba ce 1a je gonuro a0 ancopniuje CO2 u3 armocdepe [125, 126]. Acurnanuja
tpaka Ha 1026 cm™ u 801 cm™npunanga Si-O-T (T=Al umu Si) acumerpuuHuM BHOparujama
HCTe3ama ¥ CHMETPUYHMM BHOparujamMa ucTe3ama, peioM. Tpaka Ha 1026 cm™ mpencrapmba
KapakTepucTu4HH ,,finger print“ nomumepusanuje [30]. Ha DRIFT crnekrpy je BuasbuBa tpaka Ha 674
cm, xoja npencrasba notBpay unkoproparuje Nd2O3 y amyMUHOCHIHKATHY MATPUILy, MPUIMAIA
Nd-OH Bubpanuju [127].

Tabesa 7. Bpeanoctu TanacHuX OpojeBa U acUrHalyja nuKoBa

Bpeanoctu Tajgacuux opojesa (cm™) Acurnamuja
3609 Sm-OH
2793 aacopruuja atmocdepckor CO»
1763 BuOpanuje nedopmaije arcopOoBaHe BOJE
1470 aacopruuja atmocdepckor CO»
1030 acuMmeTrpuyHe BubOpamuje Si-O-T
796 uctexxyhe Budpanuje Sm-O
669 caBujajyhe BuOparmje Sm-OH
561 ucrexyhe Budparmje Sm-O-Si
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Cauxka 6. DRIFT ananusa y3opaka S3 u S4

BuGparuona Tpaka koja oaropapa ¢opmupamy Sm-OH Beze mMoxe ce youutu Ha 3609 cm™.
Ancoprija CO2 3 aTMocdepe je youeHa 1 Ha CITUIH 6, BUOpaIllMOHE TpaKe KOje ce MPUIICY]Y OBOM
denomeny ce Hamasze Ha 2793 cm™? u 1470 cm™ [125,126]. Acurnaumja tpake Ha 1030 cm’
kapakrepuctuyHa je 3a Si-O-T ( T= Si wim Al) acumerpuune BuOpanuje. Pactexxyha Bubpanuja Sm-
O ce jaba Ha 796 cm™. TTotepaa dopmupama Sm-OH Bese je acurHanuje Tpake casujajyhe
subparmje Sm-OH Ha 669 cm™. Mcrexyha BuOpammja Sm-O-Si BmmuemBa je Ha 561 cm
BUOparronoj Tpauu [128].

4.1.6. Ckennpajyha e1eKTpoHCKAa MUKPOCKONUja

SEM wmmukporpaduja npu yeehamwy 1200x cnuka 7a mpukasyje yKymHy Mopdonorujy y3opka S1.
Yecrulle nMajy HeMpaBUIHE 0OMKE ca MPOMEHJbUBUM BennurHaMa. [loBpIiMHa je XxeTeporeHa, mro
yKa3yje Ha KOMIIO3UTHH MaTepujal ca MOPO3HOM CTPYKTYpOM, HITO je Yy CKJIaay ca OTBOPEHOM
nopo3Hoihy koja je oapehena ApxumenoBom metonom. Ilpu yBehamwy on 6500x, mpukazaHo Ha
cimi| 70, ojeIMHaYHe YeCTHIIe U aryiomepatu y3opka S1 ce mory jacHmje Bunmetu. Yectuie HUCY
yjenHaueHe BeJIMYMHE, IITO yKa3yje Ha HeyjeAHadeHy IUCTPHOYyLHjy HEOJUM-OKCHAA YHYTap
matpuiie. EDS metona, civka 78, motphyje yrpaamy Heomgum(l11)- okcuma y y3opak u aaje yBua y
eJIEMEHTapHU CacTaB MaTpUIIE.

¢ HV curr  det | mo
15.00kV 50 pA ETD SE

a0 .
%, HV cul det 'mode mag m|HFW
15.00kV 50 pA ETD SE 1200x 173
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a) 0)

200071
Intensity Weight %

cK 63.585 14.519

oK 310.153 48.020
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B)

Cauka 7. a) Mmukporpaduja y3zopka S1 na yeehamwy 1200x, 6) mukporpaduja y3opka S1 Ha
yBehamwy 6500%, B) EDS ananu3za y3opka S1

Ha caumu 8 a) u 0) npukaszane cy SEM mukporpaduje ocHopHor AAM, S2, na ysehamuma
1200x u 6500x. M3 mpunoxxeHnx MuKporpaduja ce Moxe 3akibyuntd 1a AAM mokasyje 100po
neduHKCcaHe KpUcTanHe rpanuie. Takohe ce Kol OBOT y30pKa KOjU HUje TEPMUYKH TPETHPAH MOXKE
Ce YOUUTH MPUCYCTBO MINIMYACTUX CTPYKTypa. rimmyacte cTpyKType MOTHYY O] BOJICHOT CTaKa U
Harpujym-xuapokcuaa [30]. EDS meronom je motBphena yrpaama 5% Nd20s3.

e 7% = -
%, HV curr det |mode mag m HFW WD 50 pm ——— | %, HV curr det |mode mag m HFW wD
15.00kV 50 pA ETD SE 1200x 173 pym 7.2 mm Scios 2 3 15.00kv 50 pA ETD SE 6500x 31.9pm 7.2mm
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5.402
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10.862
9,652
19.820
0822
4976

100.000

Caunka 8. a) mukporpaduja yzopka S2 Ha yBehamy 1200x, 6) Mmukporpaduja y3opka S2 Ha
yBehamwy 6500x, B) EDS ananu3za y3opka S2

MHUKpPOCKOIICKO HMCIUTUBame y3opka S3, ciauka 9a, Ha ysehawy on 1200x ykasyje Ha
MPUIMYHO HETIpaBIIIHE OOJIMKE YEeCTHIIA Ca BEJIMKHUM arjioMepaTHMa, ITO CyTepHIle da MaTepHjal

MMa XeTeporeHy MOBPIIHMHY ca IMOPO3HOM CTPYKTypoM. Bapujauuje y KOHTpacTy ce jaBibajy 300r
pa3iuKa y BUCHHaMa 4eCTULA Y Y30PKY.
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HV ¢ det |mode mag m | HFW e s HV crr  det |mode mag m | HFW
15.00kV 50pA ETD SE  1200x 173 ym 7.1mm 7% 1500kV_50pA ETD SE  6500x 319 pm 7.1mm

a) 0)
20007
Intensity Weight %
CcK 30261 7516
(0] oK 359 898 48.905
| Na K 150.259 10.219
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SiK 390.921 21.301
Si KK 12.847 0.999
smL 23855 0.930
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B)

Cauka 9. a) mukporpaduja y3opka S3 Ha yehawy 1200x, 6) mmkporpaduja y3opka S3 Ha
yBehamy 6500x, B) EDS ananusa y3zopka S3

[Ipu yBehawy ox 6500x, ciuka 90, HeyjenmHaueHa BEIMYMHA YECTHIA YKa3yje Ha HEy(HOpPMHY
qucTpuOynmjy camapujym-okcuaa. Ha ciuium 98 ce moxe Bunetu na je EDS meronom nmorsphena
yrpaama 1% Smo0:s.

Ha SEM wmkporpaduju y3opka S4, ciuka 10a, ce Takohe youaBajy jacHO neduHUCaHA 3pHA U
KPHCTAITHE TPAHHUIIE, Ka0 ¥ MaJia KOJIMYMHA UTTTHYaCTUX CTPYKTYpa.
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Cauxa 10. a) mukporpaduja yzopka S4 Ha yBehawy 1200x, 6) Mmukporpaduja y3zopka S4 Ha
yBehamwy 6500%, B) EDS ananmu3za y3opka S4

Ha yBehawy on 6500x, ciuka 100, Bua/bHMBa je TEKCTypa MaTepHjajia M OLUTPUje KOHTYpe
MOjeIMHAYHUX YECTHIIa, INTO yKa3zyje Ha KpHCTaIHy cTpykrypy. EDS meromom je morBpheHo
nonupame marepujana ca 5% Sm0s, ciuka 10B.

4.1.7. TpancMucuoHa
CIEKTPOCKONHUja

eJIeKTPOHCKA  MHUKpockonuja- EHeprercku jaucnep3uona

Ha cmumm 1la mpukaszaHa je jeIMHCTBEHA CTPYKTypa y3opka S1, Kojy Kapakrepwiny cdepHe
dbopMariije nucrneproBaHe Kpo3 MUKPOCTPYKTYPY HAIIMK CyHl)epy Koja caJpiKu Mope HAaHO BETUYHHE.
Ha ciunum 1106 jacHo je BUAJBHMBO MOCTOjal-€ ABE pa3inyuTe (asze, Koje ce JaCHO pas3siuKyjy mo 6oju,
Kao CBETJIO U TaMHO moJbe. Cetnuje 6oje 3pHa cagpxke Al2O3. Tamue 6oje npenactasspajy SiO2 kao
kBapu. Ha ciumu 118 u 111 Moke ce younTu BeoMa yjeHaueHa pacrojiesia CBeTIuX 3pHa y Behum
kpuctaautuma. OBO yka3yje Ha XOMOT€HOCT TreononuMepHe marpuue rae je Al2Os qucneproBas y
00Ky HaHo4ecTHIla mpeuHuka o1 5 1o 10 nm y Behum kpucranmutuma koju ce GopMupajy 3ajeaHo
ca kBapuHoM (hazom SiO7. Pacriosena kBapiiHe ¢a3e HHje XOMOTeHa, ajlH MOCTOje 00JIACTH ca HIKOM
1 BehoM KOHIIEHTpAaIjoM KBapIia.

30



——— 500 nm

100 nm

[ TH—
S

Cauxka 11. TEM u EDS ananmu3e y3opka S1

Kox y3opka S1 youaBajy ce kpymHHja 3pHA, 4dje Cy quMeH3Uje y pacnony oa 30 mo 80 nm u
npumMehyje ce rmojasa arperanuje Koja J0BOJIU 10 cTBapama Behux 3pHa oa oko 300 nm. Ciuka 12a
npukasyje ysopak S2, y koju je yrpaheno 5% ueomum(lll)-oxcuma. CTpyKTypHE pasiuke Cy
ounrienne y nopehemy ca reomomumepoMm y koju je yrpahen 1% neomum(lll)-okcuma. Y oBom
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ciyyajy, cnuka 126, ce mojaBibyjy KpymHa 3pHa Koja Cy ce CHojwia ycien mpoieca audyswuje.
HeonuMm ce namazm 3ajeqno ca Al2O3 u SiO2 (da3ama y BETUKMM KpPUCTAIMTHMA, CaMO INTO CE
AITyMUHO-CHJIMKATHE (a3e Hajlaze y CpPeIuHU 3pHA, JOK HEOJUM TEXH Jla c€ OJBOJU U AudyHIyje
mpeMa rpaHuiiaMa 3pHa 300T OUHIiIeHe TePMOJAUHAMUYKE CTAOUITHOCTH, cliuka 12B.

200 nm

Cauxka 12. TEM u EDS ananuze y3opka S2
32



EDS y komOunamuju ca TEM aHanm3om mpejacraBjba BeoMmMa MPEIU3HY METOAY 3a
olpehuBame eneMEeHTa IHOr cacTaBa MaTepujaja, HapOYUTO KOJl y30paka MamHX TUMEH3H]a.
Kopumrhewem EDS metozne nuje norBpheno npucyctso 1% Nd203, nmpernocrassba ce aa je To 300r
MaJie KOHILIEHTpalluje onaHca, 1ok je mpucyctBo 5% Nd20O3 kao qomnanca notBpheHo kopuihemem
EDS merone. Cnuka 121, Trie cy anda u 6era TuHUje HeoAMMa BUIJBHBE Ka0 MAJIA ITMKOBH y CPESTUHI
CHepreTcke ckaje, 1ok Si v Al nukoBu foMUHHP3jy criekTpoM. Hakon mro mpucyctso 1% Nd20zy
y30pKy S2 HHje moTBpheHo, kao HU Y y30pKy S3, Jajkba aHaM3a je HACTaBJ/beHa ca y30pKoM S4, 1mTo
je mpukazano Ha ciuuu 13.Mukporpaduja ca cauke 13a npyska yBua y Mophosiorujy u pacnopesn
YeCTHIIA HEMPABIIIHOT 00JMKa y Y30pKy S4. BHCOK KOHTpAcT U Pa3HOIUKOCT Y BEIMYUHU U OOJIHKY
YyecTUlla YKa3yjy Ha XeTeporeHy MpUupoy y30pKa, ca perioHMMa KOju MOTy caapyKaTu Bulie ¢aza.
Ha cmumu 136 ce Takohe youaBajy aBe ase, pa3imukyjy ce Kao CBETJIO M TaMHO ToJbe. TaMHHUja moJba
HpeNCTaBibajy KBapll, 10K cBeTiuja npeacrassbajy Al2Os. Ha ciauiu 138 ce mojaBibyjy KpynHa 3pHa
KOja Cy ce crojuiia nmporecom audysuje. JacHo cy youssuse dase SiO2 u Al2O3koje ce Hatase 3ajeIHO
ca Sm, aTyMHUHO-CHJIMKATHE (a3e ce Hajlaze [0 CPeIuHM 3pHa, JIOK je camapujyM ITu(yHI0Bao Kpo3
3pHO, 300T J0OpE TEPMOIUHAMHYKE CTAOMIIHOCTH.
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7)
Cauxka 13. TEM u EDS ananuze y3opka S4

EDS meronom, ciuka 131, yrBpheHo je na je ycneuna yrpaama 5% Sm20s. Ananuzom EDS
CIIeKTpa yodaBajy ce anda u 0era CeKTpalHe JUHHjEe caMapHjyMa, IITO HaM yKa3yje Ha yCIeIIHY
yrpajamy, a HajJOMUHAHTHUJU TUKOBYU CY TMKOBH KOJH MPUIMAa]y CUIUIUjYMYy U aTyMUHU]yMY.

4.1.8. Penarencka ¢oToesieKTPOHCKA CIEKTPOCKONMja

Cmuka l14a mpencraBiba TMpETJIEIHHM CIIEKTap AIYMHHOCHIMKaTa y Koju je y3opka Sl.
HajnomunantHuju youenu nukoBu cy O Is u C 1s, Ha OCHOBY KOjUX je M3BpIICHA Jlajba JeTaJbHA
aHanm3a cnektpa. [lomTo ce paan 0 amyMUHOCHIMKATHOM MaTepHjally, Y HUCKOCHEPTETCKOM JIeITy
Tor crektpa npumehyje ce nmpucyctso Al 2p u Si 2p crnekTpagHUX JUHHUja. Y BUCOKOEHEPTreTCKOM
neny criektpa (oxo 1000 eV) nojasspyje ce cnoxenu nuk HeoauM Nd 3d criektpanHe JuHHje.

Cnuxka 146 naje jacHUjU yBUJ y HaUMH Be3WBama KHUCEOHHKA JI€TAJbHUM CIIEKTPOM, Ha KOME je
u3BpiIeHa AexkoHBoaynrja O 1s ciekTpanHe nuHUje. JJeKoHBOyIMja ClIEKTpalIHE JIMHU)€ KUCEOHUKA
naje aBa gonpunoca. Ilpeu, nomunantHuju (O 1s-1), Hanas3u ce Ha 531,2 eV eHepruje Be3uBama U 'y
OCHOBHU IIpeZicTaBsba JOMUHAHTHY a3y Al2O3. [pyru nonpunoc, Huxer uarensurera (O 1s-2), je Ha
535,4 eV eHepruje Be3uBama, a MOIITO C€ HaJlla3W Ha Kpajy €HEpreTCKOI Orcera KUCEOHUKOBE
CTIEKTpaJIHE JIMHHU]jE, TPUTIAJa CIOKCHUM aTyMOCWIMKATHUM jeIHbEHhUMa, KOja TOCIIe allKalHe
akTHBanuje, popmupajy ce kao crnopeanu npoussoau. Heogum (II)-oxcun, xoju je xopumtheH 3a
yrpaamy y ajlyMUHOCHIIMKAT, yrpalleH je y CTpyKTypy ajdyMHHOCcWiIMKata (opmupajyhu nsa
nomuHaHTHa jgorpuHoca Nd 3d cnektpanne nunuje, cnuka 141, [IpBu U JOMUHAHTHUJU JOIIPUHOC
HaJla3u ce Ha eHepruju BesuBama on 998,9 eV (Nd 3d 5/2-1) u oarosapa mocrojamy paBHOTEIKHE
cmerre Nd(OH)s + Nd203, koja je HacTana ajkaaHOM aKTUBAIMjoM. [1OIITO XUIPOKCHIN PETKHX
3emMasba (YKJbYuyjyhu HEoMM) HUCY CTAOWIIHHU, jaBJba CE JOII je/laH JOMPUHOC CIIEKTpaJTHE JINHU]E
Ha 977,9 eV (Nd 3d 5/2-2) [129] mpumaga uuctom Nd20s, koju je OHO TOYESTHHU Marepujall.
KBaHTUTATHBHOM aHAM30M TMOBPIIMHA WCIIOA KPUBUX MOXKEMO 3aKJbYUUTH @ j€ KOJHMYMHA
u3pearoanor Nd20s3 je oko 1Be TpehuHe ykynHe goaare Konuuune. Jenna tpehuna Nd2O3 yommre
HHj€ pearoBaja ca ajKaJJHUM aKTHBATOPOM M OCTajia je y OOJUKY IMOYeTHOr OoKcuaa. JlerasbaH
CIIEKTap aTyMHHHMjYMCKE 2p JHHH]jE Jajbe MOoTBphyje nmoctojame Al2O3 npu eHepruju Be3nuBama 0]l
73,9 eV— Al 2p-1, cnmuka 14r. OBaj momuHaHTHHjH neo amopdHor Al,Os je momymeH Mame
npucyTHuM kpuctamHuM Al2O3, KOju ce Hamasu Ha eHepruju BesuBawa on 71,4 eV (Al 2p-2) u
MpeACTaB/ba KPUCTATHY CTPYKTYpY anida daze. Ykymnan omnoc amopdHor u kpuctamsor Al2Oz je 4:1.
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OBo je cBakako MOCJEIUIIA MpoIleca ATKAITHE aKTHUBAIlHMje, KOjU HECEJICKTUBHO JIeNyje Ha MOJa3He

CYIICTAHILIE Y PEaKLUj! TeON0IMMEepU3aIIHje.

— [pernex: BIIC
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Camka 14. XPS ananusa y3opka S1 a) npernennu cnekrap, 06) O1s, B) Si2p, r) Al2p, x) Nd3d

JleTasbHOM aHaIU30M Si 2p CIEKTpa MOXKEMO MTOTBPAUTH MIOCTOJabE CIIOKEHUX CTPYKTYpa YHYTap
reonoiumMepa. Ha crumu 148 ce moske npumerutu aa Ha 102,9 eV (Si 2p-1), ¢aze SiO2 u Al20Si104
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JOMUHHPAjy, ca MamuM gonpuHocoM Ha 101,5 eV (Si 2p-2) mro oaroBapa MOJIEKYJICKOM CHTY
(3eosut 3A) NaAl,SiO4 [130]. Xemujcku cactaB alyMUHOCHIMKATa GOPMUPAHOT y OBOM CIIy4ajy
OJIroBapa TMOJI0XKajy CIIEKTpa.

Ha cnunn 15a je npuka3saH nperyieinu crekrap y3opka S2 y koju je yrpaheno 5% Nd2Os. Kao
1 kKoJ y3opka S1 youaBa ce aa cy HajuHTeH3uBHUjU ukoBu O 1S m C 1S, takohe ce mpumehyje u
npucyctBo Nd 3d u Nd 4d xoju motBplyjy yrpaamy Heoauma y CTPYKTYPY alyMHUHOCHJIMKATA.
Hakon nexonBonynuje Ha ciumu 156 ce yodaBajy Tpu gonpuHOca U 100HMja Ce JaCHHU]U YBH] Y HAUMH
Be3uBama kuceonuka. Hajmomunantauju nuk (O 1S-1) Hanasu ce Ha 531,8 eV eHepruje Be3uBama
npeacraBiba goMuHaHTHY (asy AlOsz. Jlpyru mame HHTEH3MBaH MUK Ce Hailasu Ha 529,5 eV
BE3MBama U yKa3zyje Ha npucyctBo kuceonnka y Si-O u Al-O Besama. Tpehu u Hajmarmbe HHTCH3UBAH
MUK Koju ce Hamazu Ha 535,3 eV eHepruje Be3uWBama W yKazyje Ha MPUCYCTBO Moryhux
XHIpOKCHIIHUX rpyma, moryhe ma motude o1 Nd(OH)s, mto je morBpheno u XRPD anamuzom. XPS
ciektap Nd 3d peruje je mpukasan Ha ciaunu 158 u jacHo mokasyje mpucyctBo Nd vy
ATyMHHOCHJIKATY U TIpYy>Ka HH(POpPMaIKje O BheTOBOM XEMH]CKOM CTamby U OKpYyKemy. Jlesbeme miuka
Nd3ds, Ha aBa noanuka (Nd 3ds;2-1 u Nd 3ds/2-2), ykasyje Ha pa3auurTa XeMHUjCKa OKPY)KEba U
okcumanoHa ctama Nd y y3opky. Nd wmoxke ¢opMmupaTy pasiduuTe THIOBE Be3a Yy
ATyMHUHOCHJIMKATHO] MaTpuId, Kao mro ¢y Nd-O-Si u Nd-O-Al, mro je Takohe norepheno DRIFT
aHAJIM30M y30pKa.
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Cauka 15. XPS ananusa y3opka S2 a) nperiennu criekrap, 0) O1s, 8) Nd3d, r) Al2p, 1) Si2p

Ha cnuim 15t je nmpukasan criekrap Al 2p peruje u jacHO mokasyje NpucyCcTBO allyMUHH]jyMa
y amymuHocwiukaty. [Tuk Al 2p-1, Ha 75,2 eV notephyje nocrojame Al203, 10k Mambe HHTEH3UBAH
nuk Ha 72,5 eV mpexacraBiba anda dasy kpucramHor obmmka Al2Os. TIpucycTBo CciiokeHHjuUX
CTPYKTypa y allyMHHOCHIIMKATY CE yo4aBa JeTasbHOM aHainu3oMm Si 2p crekrpa. Ha ciumm 157 ce
youaBa Jia je muk Si 2p mojesbeH Ha nBa moanuka Si 2p-1 u Si 2p-2, mro ykasyje Ha IMPUCYCTBO
CHJIMIIMjyMa Yy Pa3IMYUTUM XEMHUjCKUM OKpYKeHhHMa MM OKCHIannoHuM ctamuma. ®aze SiO: u
Al,0Si04 nomunnpajy Ha 103,5 eV (Si 2p-1), ca mambum nonpuHocoM Ha Si 2p-2.

IIperneanu cnekrap ca ciavke 16a npunanga y3opky y koju je yrpahen 1% camapujyma. Kao n
KOJI PETXO/THA JIBAa aHATM3UPaHa yY30pKa youaBajy ce mukoBu Ha oko 530 eV u 285eV, 0 1su C 1s,
penom. ITuk O 1S ykasyje Ha MPUCYCTBO KUCEOHUKA y CTPYKTYpPH allyMUHOCUJIMKATa, @ MHTEH3UTET
NMUKa yKa3dyje Ha 3Ha4yajHO TpucycTBO KuceoHuka. [IpucyctBo C 1S moxke Outh pesynrar
noBpLIKHCKe KoHTamuHanuje. [Topex oBa aBa nuka, npumehyje ce u nuk Ha 1080 eV, Sm 3d, oBum
IIMKOM C€ MOTBplyje MpUcycTBO camMapujyMa y allyMMHOCHWJIMKATHOJ MaTpulid. Ha ocHOBY nosnoskaja
Y MHTEH3UTeTa KA MOXKE CE 3aKJbYUMTH J1a je yrpa/iiba caMapujyma ycrensa.
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Camka 16. XPS ananusa y3opka S3 a) npernennu cnekrap, 6) O1s, B) Sm3d, r) Si2p, n) Al2p

JlaJjboM aHAJIM30M CIIeKTpa ca ciauke 160 nobuja ce yBUI y HAaUMH Be3UBamba KMCEOHHKA, ypaleHa
je IeKOHBOJyIHja U JoOujeHa cy Tpu aonpuHOoca. HajmomuaanTHUju ik O 1S koju ce Haja3u Ha
530 eV enepruje BesuBama npeacrasiba Gasy Al2O3 koja je TOMUHAHTHA y aTyMUHOCHJIMKATHO]
Matpunu. Cpenme nomuHaHTaH muk, O 1s-2, Ha oko 531,5 eV Moske MOTHIATH O] HeKe XUIPOKCHITHE
rpyne WiId MOXE YKa3MBaTH Ha KHUCEOHHK Y DPa3JIMUMTUM OKCHUIAIIMOHMM cTamuMa. Hajmame
uHTe3nBaH nuk, O 1S-3, mpunana ciiokeHuM allyMHHOCHIIMKAaTHUM Bpctama. Ha crumu 168 nprkasan
je cnextap Sm 3d peruje Koju jacHO MmoKasyje MpUCYCTBO caMapujyma y alyMUHOCHIIMKATY U TIpyKa
nH(popmMalje 0 HeroBoM XeMHujckoM okpyxemy. [Tuk Ha 1081 eV npencraBiba eHeprujy Be3nuBama
32 SM*® y oxcugHOM OKpykemy, Na je TO [0Ka3 Ja je JONUI0 A0 yrpamme SmyOs y
ATyMHHOCHJIMKATHY Matpuiy. Jlpyra nBa muka ykasyjy Ha Moryhe mpuCycTBO camapujyma y
Pa3IUUUTHM KOOOPJIMHAIIMOHUM OKpyXemrMa. Ha ciaumm 16r mpukasan je crekrap Si 2p, koju
yKa3yje Ha MPHCYCTBO CHWIMIMjyMa y aJyMHHOCWIMKAaTHOj marpuid. [luk Ha 103,5 eV, Si 2p,
npe/cTaBba JOMHHAHTHO OKpykemwe cumnnujyma, SiOz, takohe ce mojaBibyje n Ha 102,5 eV ca
MamuM gorpuHocoM. Ca ciuke 167 ce Moke younTH ja cy mukoBu 3a Al 2p ciabujer nHTeH3UTETA
Yy OJHOCY Ha CIIEKTpe MPETXOJHO aHAIM3UPAHUX y3opaka. [IpucycTBO OBHX NMHUKOBa yKasyje Ha
npucyctBo Al203. CMambeHM HHTECH3UTET ITHKOBA YKa3yje Ha MarbH MPOIIEHAT aTyMUHH]YMa y OZHOCY
Ha MPETXOJHO aHATTM3UpPaHe y30pKe, ITo je y ckiany ca XRF ananmuzom.
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[Ipernennu cnekrap ca ciuke 17a ykasyje Ha ycmemHy yrpaawy 5% Sm203 y
AlyMHUHOCHJIMKAT, MTO ce nmotBphyje mpucyctsom Sm 3d u Sm 4d cnekrtpanHux nukosa. Bucok
uaTeH3uTeT O 1s muKa yka3yje Ha JOMUHAHTHO TPUCYCTBO KUCEOHHUKA, MoK npucyctBo C 1S muka
yKazyje Ha Moryhy KOHTaMHHALIM]y U3 Ba3yXa.
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Cuauka 17. XPS ananusa y3opka S4 a) npersiennu criekrap, 0) O1s, B) Sm3d, r) Si2p, o) Al2p

VYpahena je nexonBonyuuja cnexkrpa O 1s Ha ciuu 160 u moOujeHa ¢y Ba TOMpUHOCA KUCEOHUKA.
[IpBu, noMUHAHTHUjH NHK ce Hana3u Ha 530 eV u npencrasiba fomMuHaHTHU]Y Qazy Al20s, npyru
TOMPUHOC HIDKET MHTCH3UTETA MIPHITaa CI0KEHUM aTyMUHOCHINKAaTHUM Bpctama. XPS cniekrap ca
ciuke 178 mpencraBiba SM 3d crniekTap ¥ MpuKasyje MPUCYCTBO JBa JOMPHHOCA, IITO yKa3yje Ha

39



pa3nyrTa XeMHjcKa OKpyskerma. JlomuaanTHu K Ha 1081 eV (Sm 3ds;2-1 ykasyje Ha mpuCycTBO
Sm203, 1ok mame nqoMuHaHTaH nuk Ha 1083 eV ykasyje anTepHaTHBHA OKpYy)KEHha caMapujyma.
Crnekrap cWiMIMjymMa je TpUKa3aH Ha ciaumm 17T, Takohe ce MOry YO4WuTH JBa JONPHUHOCA.
Jomunantuju nuk Si 2p-1 Ha 103.5 eV yka3yje Ha CHIMIMjyM OKCHIHE Be3e, JOK MK Si 2p-2 Ha
102.5 eV yka3yje Ha ajaTepHaTHBHA XEMH]jCKa OKpyKema, kao mTo cy Si-O-Al Bese. Yrpaama
caMmapHjymMa MOXKe YTHIIATH Ha JIOKAJTHO XEeMHU]JCKO OKPYXKEHe, IITO pe3yJTyje y MalbuM IPOMEHaMa
y cnektpy. XPS crnekrap Al 2p permje, ciuka 177, moka3yje IpHCYCTBO JBE KOMIIOHEHTE, IITO
yKa3yje Ha pa3uuuTa XEMH]jCKa OKpYXKemba allyMHHHUjyMa y CTPYKTYpH Teonoinmepa. JJoMruHaHTHH
kK Al 2p-1 oko 74.2 eV ykasyje Ha alyMUHHU]YM OKCHUJIHE Be3e, TOK UK Al 2p-2 oko 75.5 eV moxe
yKa3WBaTH Ha aJTepPHATHBHA XEMHUjCKa OKpYykema kao mro cy Al-O-Si Bese.

4.1.9. Yarpassyonuacra-Bua/buBa CIEKTPOCKONUja

I'paduin npencrasbenn Ha ciukama 18 u 19, npukaszyjy UV/VIiS criektpe y3opaka Koju HHCY
TepMUYKH Tpetupanu. CBu y3opiu cy cHuMIbeHH y omcery on 200-1000 nm. Ha  cammm 18 je
npencraBibeH rpadpuk yzopaka S1 u S2. Ha rpaduky je youena amcopbanma 0,85, Ha TamacHoj
ny>xkuau o7 260 nm, 1 oBa arcopbaHIia ce MOXKe MPUIHUCATH CTPYKTYPU CHHTETHUCAHOT Ie0nojimMepa
nonupasor ca 1% Nd20s, ok y3opak 3a BehoMm KOHIIEHTpAIIjoM JI0NaHCa UMa HUXKY arcopOaHIry,
Koja u3HocH oko 0,82. Kox y3opka S2 yowsHBH Cy HHTEH3UBHH]H ITMKOBH, Y OJJHOCY Ha y3o0pak S,
Ha ojapeheHuM TanmacHUM OyKMHaMa, IITO jeé MOTBpJa Ja je AOUUIO A0 HHKOpIOpaiuje Nd3* y
ATYMUHOCHUJIMKATHY MaTPHILy KOJ 00a y30pKa, CaMo y pa3InIUTHM KOJTHYHHAMA.

—3S1
0.85 - —S2

0.80
0.75
0.70

0.65

Arcopbatia

0.60

0.55

0.50 T T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800 900 1000

TanacHa aysxuHa (nm)

Cmmka 18. UV/Vis cnekrap y3opaka S1 u S2

Ha 0CHOBY TEOpHjCKHX aNCOPIIHOHMX CTY/AHja, KOHPUTypamyja ocHOBHOT cTama Nd3* je HuBo
*los2 (4f %) [131]. EnextpoHu ca oBor HHBoA ce kpehy Ha pa3nnuunTe BHIIE eHEpreTcKe HUBOE Kaja Cy
usnoxenn UV/Vis 3pauemy [131]. OBuM mpenasuma OAroBapajy HMHKOBH arCoOpIIHje KOjU Ce
M10jaBJbY]Yy y CHEKTpY.

Ha cimim 19 je mpukaszan rpaduk crektpa y3opaka S3 u S4. 3a pa3nuky o HEOIMMH]YMCKHX
y30pakKa, CIIeKTpH Ha ciuiM 19 He mokasyjy jacHe olTpe BpXoBe. YMECTO Tora, KpUBe Cy TiaTke y
OTICEeTy TAJIACHHUX IYXXHHA, IITO yKa3yje Ha pa3jIMyuTe EJICKTPOHCKE Mpelia3e WM MHTEPAKIHje Y
nopehemy ca HeoJUMOM.
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Cimmka 19. UV/Vis criekrap y3opaka S3 u S4

Ontuuka cBojcta camapujym(111)-oxcuna, Besana cy 3a enekrponcke npenase 4fd—4fd y UV/Vis
peruony [132]. Hema 3HavajHe mpoMeHE ONTHYKKX CBOjCTaBa MpH MoBehamy caaprkaja camapujyma
ca 1% na 5%. Kpuse amcopnuuje cy CKOpO WAEGHTHYHE, IITO Cyrepulle Ja ONTHYKAa CBOjCTBA
Marepujaia ocTajy craOuiHa y OBOM OICEry KoHmeHTpauuje. OTcer eMHUCHOHHMX CHTHaja je
3abenexxen Ha ~300-800 nm [133]. Moryhe je younTn 61aru nuk Ha oko 400 nm, mWTO ce MOXKe
npumucati Sm® Koju ce yrpaano y amyMHHOCHINKATHY MATPHILY.
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4.2. Kapakrepu3anuja TepMHUUYKH TPETHPAHUX Y30paKa
4.2.1. OngpehuBame ryctTuHe ApXumMea0BOM METOIOM

I'yctHa TepMuUKH TpeTHpaHuX y3opaka (S5- S16) je ompehena Ha WCTH HAYWH Kao INTO je
onucaHo y onesbky 4.1.1. YV TabGenu 8 cy npuka3zaHu CBH pe3yJTaTd TEPMUYKH TPETUPAHUX y30paKa
y koje cy yrpahenu 1% u 5% Nd203u Sm20s.

Ta6esa 8. ['ycTrHa TEpMUYKHU TPETHPAHUX y30paka y Koje cy yrpahenu 1% u 5% Nd203u Sm203

VY3o0pak m1(g) m2 (g) m3 (Q) 3anpeMuHa I'yctuna OTtBOpeHa
BOAC Y y30pKa IMOPO3HOCT
y30pKy (cm®) (g/cm?®) (%)

S5 9.4466 5.2437 11.8333 6.5896 1.4336 36.22
S6 9.0942 4.9600 |  11.2227 6.2627 14521 33.99
S7 9.0922 47541 11.7609 9.0922 1.2976 38.09
S8 8.5982 45158 10.8092 8.5982 1.3662 35.13
S9 8.7370 4.0552 10.6107 8.7370 1.3328 28.58
S10 8.1596 3.8426 10.0787 8.1596 1.3084 30.77
S11 9.7266 5.3389 12.2892 6.9503 1.3995 36.87
S12 9.0673 5.0096 11.2395 6.2299 1.4554 34.86
S13 9.0216 4.8092 11.5657 6.7565 1.3352 37.65
S14 8.2814 4.4732 10.4373 5.9641 1.3885 36.15
S15 9.2734 4.3780 11.3160 6.9380 1.3366 29.44
S16 8.3364 3.9526 10.2450 6.2924 1.3248 30.33

['yctuHa y30paka ce TeHepalHO cMamyje ca moBehamem TemmepaType TepMHUYKOT TpEeTMaHa,
nocebHo koxa y3opaka Ha 900 °C. Jlo cmamema rycTuHe Moxke nohu 300r nmoBehane mopo3HOCTH
yCIIe]] TepMHYKE SKCIIaH31je B CTBapama ImykoTrHHa. OTBOpeHa OPO3HOCT 3HadajHO pacte Ha 600 °C,
noceOHo Ko/ y3opaka S7 u S13 mTo cyrepuiiie 1a TEPMUYKH TPETMaH Ha OBOj TEMIepaTypy 3Ha4ajHO
yTHYEe Ha CTPYKTYypy MaTepujaia. Y3opiu y koje je yrpahen SmoOz (S11-S16) moxka3syjy Behe
NpOMEHE y TYCTHHHU M MOPO3HOCTH y mopehemy ca y3zopruma y koje je yrpahen Nd20s3 (S5-S10).
Kana ce ynmopene pesynraTa TEpMHUYKH TPETHPAHUX y30paKa ca OCHOBHUM Y30pIIMMa, youaBa ce Jia
TEPMUYKH TPETHUPAHHU Y30pLM UMajy Mamy I'yCTUHY U BehH mpolieHaT OTBOpeHe Mopo3HocTu. Behu
MpPOLIEHAT OTBOPEHE MOPO3HOCTH yKa3yje Ha 3HayajaH YTUIA) TEPMUYKOT TPETMaHa Ha CTPYKTYpPY
matepujana. [loBehame konnenTpanuje Sm2O3 Ha 5% MMa u3paxeHnju eekaT Ha CMabEHE TYCTHHE
u noehame Mopo3HocTH y mnopehemy ca moBehameMm KOHIEHTpaluje Heoauma. To ykasyje Ha
pa3nuyiTe UHTEPAKIMje JOHA PETKUX 3eMalba ca Oa3HUM MaTepHjaioM TOKOM TEPMHUYKOT TPEeTMaHa.
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4.2.2. Penarencka ¢gJiyopociueHTHA aHAJIM3a

[IporieHTyamHu cacTaB OKCUAA Y TEPMHUUYKH TPETUPAHUM y30plKMa je oapeheH KBaHTUTATHBHOM
XRF xemujckoM aHaau3oM, pe3ysTaTu ¢y npukazanu y tTadenu 9. Kama ynopenumo pesynrare XRF
aHaJlM3e¢ OCHOBHUX y30paKa M TEPMHUYKH TPETUPAHUX, YOUaBaMO TPEH/ Ja Cy y HajBeheM MmpoieHTy
NPUCYTHU OKCUJM HATPHjyMa, CHIHUIMjyMa W adyMuHHjyma. [loBuiieHe Temriepatype reHepaiHo
nosehaBajy nporeHat okcuaa mro ¢y NaO, AlOz, SiO2 u TiO2. OBe npoMeHe yKa3yjy Ha IPOMEHE
y ¢a3HoM cactaBy win GOpMHUpaky CTAOWITHUX jeIMbCHA Ha BUIIIMM TeMIIepaTypama.

Ta6ena 9. Penarercka dayopociieHTHa aHaM3a y3opaka y koje je yrpahen Nd2O3

Oxcuau Y3opuu
S5 S6 S7 S8 S9 S10
Na20 (%) 18,03 15,91 17,77 16,97 15,49 14,66
MgO (%) 2,18 1,87 1,44 1,62 2,53 1,47
Al203 (%) 23,15 22,70 26,11 22,94 24,39 22,34
SiO2 (%) 52,20 52,99 58,91 51,47 52,64 54,21
K20 (%) 1,59 1,67 1,74 1,57 1,73 1,67
CaO (%) 0,29 0,29 0,33 0,28 0,35 0,34
TiO2 (%) 0,49 0,48 0,53 0,47 0,49 0,51
Fe203 (%) 1,46 1,45 1,63 1,43 1,66 1,68
Nd203 (%) 0,51 2,54 0,57 3,15 0,62 2,99

Tepmuuku TpeTHpaHu y30pIHM Takohe Moka3yjy Ho0py mylLoJaHCKy akTuBHOCT. Hajbospy
BPEJHOCT 3a MYIOJIAHCKY aKTUBHOCT TOKa3ao je y3opak S7 (86,65 %). Bucok HUBO okcuma
HaTpUjyMa M CWIIMLUjyMa je OUeKUBaH 300T aKkTUBAIIMOHOT PacTBOPA KOjU Ce KOPUCTH 3a MOKpETambe
aJIKaJTHO aKTUBUpaHe peaknuje. 13 tabese 9 ce Moke 3aKJbyUnTH J1a je aomuio a0 yrpaame Nd2Os,
y3opiu y Koje je yrpahero 5% Nd20s caapske Behin porieHat TOr OKCHa, MITO je B OYSKHUBAHO.

VY tabenu 10 cy npuka3aHu NPOLIEHTH 3aCTYIIJbEHUX OKCUJA Y TEPMUUKH TPETHUPAHUM y30pLIMa
y koje je yrpahen Sm203. Kao u koa cBuUX MpeTXOAHUX y30paka youaBa ce jJa Hajehu nompuHoc
UMajy OKCUAM HaTpujymMa, aJIyMUHUjyMa U CWIMIHMjyMa, IOTO j€ KapaKTepUCTHYHO 3a
allyMMHOCUJIMKaTHEe Marepujaine. CBH  y30puUM TOKa3zyjy J00py MYyIOJAHCKY AaKTHBHOCT,
ucnymaBajyhu cranmap] AMEpHUKOr JPYIITBa 3a TECTHpame IEMEHTHHX Marepujama (American
Society for Testing of Cementitious Materials, ASTM C618) [134] ca koMOMHOBaHUM cajpkKajeM
Si0O2, Al203 u Fe203 koju npenasu 70%.
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Tabena 10. Penarencka ¢payopociieHTHa aHalIM3a y30paka y kKoje je yrpahern Sm»0Os

Oxcuau Y3opuu
S11 S12 S13 S14 S15 S16

Na20 (%) 15,53 18,50 18,09 18,23 15,02 16,36
MgO (%) 2,80 2,04 0,99 1,67 1,86 2,17
Al;03 (%) 23,72 23,28 22,83 22,46 24,39 22,57
SiO2 (%) 53,50 52,50 53,54 51,25 53,67 51,72
K20 (%) 1,53 1,50 1,65 1,49 1,72 1,63
CaO (%) 0,29 0,28 0,29 0,28 0,35 0,30
TiO2 (%) 0,47 0,42 0,46 0,43 0,53 0,45
Fe203 (%) 1,46 1,41 1,47 1,40 1,68 1,56
Sm203 (%) 0,61 2,85 0,59 2,70 0,68 3,13

Tepmuuka o0pana u3a3uBa Oiiare MpPOMEHE Y OJIHOCY Ha OCHOBHE Y30pKe, Kao IITO je
nporentyanHu cacraB Na2O u Sm203, 1ok ce cagpxkaj MgO cmamyje, mrTo ykazyje Ha moryhe
npomere daze. Oxcuau monyt Al203, SiO2, KoO u CaO ocrajy ctaObuiiHH, IITO YKa3yje Ha IHXOBY
TepMUYKy cTabmiHocT. OBe mpoMeHe MOory 1nobosbmaTi (pU3NYKO-XeMHjCKa CBOjCTBAa MaTepHjaja,
yrHEehH WX MTOTOTHUM 32 IPUMEHE Kao IITO CY TOIUIOTHH U30JIATOPH.
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4.2.3. 'ama crIeKTPOMETPHjCKA AHAJIN3A TEPMUYKH TPETHPAHUX y30paKa

CrennpuyHe akKTUBHOCTH PaJHOHYKIHA ofpeheHe Cy raMa CIEKTPOMETPHjCKOM aHAIM30M U
npeacTtaBbeHe y Tadbenu 11. Kao mto je momenyTo y onesbKy 4.1.3. cBu rpal)eBHHCKH MaTepHjaIH
caJip>ke pa3uunuTe aKTUBHOCTH MPUPOAHUX paanonykinaa. Kana ce ynopezne pesynraru u3 tabdene
11 ca pesynratuma u3 Tabene 4 youasa ce 61aru maj cenudpuuHe aKTHBHOCTH paguonykInaa 2°Ph
ca nosehameM TemnepaType TepMHUUKOT TpeTMaHa. Takole Taj maj ce youaBa ¥ KOJ paJnOHYKIIHIA
26Ra. Ocranu pagvMOHYKIMAM TMOKa3yjy Onard MOpacT, add y IpaHMIama Hopmaie. JleTabHoM
aHANIM30M je 3aK/bydeHO Ja je CIelu(pUUHa AKTUBHOCT BEIITAUKOr paguoHyKmmma -'CS HCros

IpaHMIIA ICTEKIIH]€.

Ta6ena 11. Cneunduvne aKTUBHOCTH NPUPOAHUX PATUOHYKINA Ca MEPHUM HECHTYPHOCTHMA

(k=2)
Papuonyxkiua Y3opuu

[Ba kg S5 s6 s7 S8 59 510
210ppy 106+25 | 128+24 | 162+26 207 + 27 132 + 20 54 + 14
226Rq 68 + 11 71+10 | 200+10 190 + 10 182 + 13 150 + 10
238 207+37 | 16627 | 194+ 30 163+ 26 130+ 24 129+ 21
235 17 +3 10+ 2 9.8+ 1.6 11.6+ 1.6 10.3+ 1.3 11.7+ 15

287\¢(232Th) 77+21 67 + 22 88 + 16 57 + 17 82+ 14 75+ 13
0K 231 +80 260 = 60 692 + 88 584+ 83 526 = 74 642+ 77
187Cs <4 <3 <2 <2 <1 <1

Ocum y3opka S7, unje BpenHOCTH Raeq M Hext Tpenase mpenopyyeHe rpaHulie, MITO MPeCTaB/ba
noBehaH py3HK O] 3pauekha U YMHU 0Baj Y30paK HEMmo00HUM 3a rpal)eBUHCKY yIIOTpeOy, CBH OCTaJIH
y3op1u u3 Tabene 12, 3a10B0jbaBajy cBe MpenopyveHe rpaHule.

Ta6ena 12. Pagujymcku exBuBasieHT akTUBHOCTH (Raeq), numekc pamujarmonor pusuka (Hext),
jaunHa excrepHe arcopoosane no3e (D), roanmma edexTnBHa 103a n3 cnossambocti (EDRoutdoor)
U TOUIIHA epeKTHBHA 7032 U3 yHYTpammmbocTH (EDRindoor)

Y3opuu
S5 S6 S7 S8 S9 S10
Raeq(Ba/kg) 195.9 186.8 379.1 316.5 339.8 306.7
Hext (Ba/kg) 0.529 0.505 1.024 0.855 0.918 0.828
Hint (Bg/kg) 0.713 0.697 1.565 1.368 1.410 1.234
D (nGy/h) 21.2 20.4 43.0 36.4 38.4 34.7
EDRoutdoor(MSV/y) 0.026 0.025 0.053 0.045 0.047 0.043
EDRiNndoor(mMSv/y) 0.104 0.100 0.211 0.178 0.188 0.170

45




Cau y3opim u3 Tabene 13 3a10B0sbaBajy ycloBe paamoromke 6e3bennoctr. 2°Pb ce y y3opky
S16 ce Hanma3u ucnoA rpaHuIe Aerekuuje. Takole, Kao U 'y CBUM NMPETXOTHUM y30pIMa IIPUCYCTBO
BEIITAUKOT pajuoHyKInaa nesnjyma 3’Cs Huje netextoBaHo.

Ta6esa 13. Cnenuduune akTHBHOCTH MPUPOJHUX PAAUOHYKIHMA Ca MEPHUM HECUTYPHOCTHUMA

(k=2)
Panuonykima Y3opuu

[Bq kg™l s11 S12 s13 S14 s15 S16
210pp 166 + 28 113+ 22 173 +£ 30 248 + 31 9020 <25
226Ra 86+11 8110 200 £ 10 135+ 29 150 £ 10 133+9
238 277 £ 37 200 £ 30 190+30 140+30 124428 108+23
235 15+3 11+2 17+ 2 8+ 1 12.8+1.8 7.7+11

228 Ac(%2Th) <30 65+ 20 85+ 16 90+ 20 73x14 80+ 14
0K 320 £ 80 <190 72090 642 + 84 625+75 629 £ 75
137Cs <3 <3 <2 <2 <1 <1

Tadena 14. Pagujymcku exBuBaieHT akTHBHOCTH (Raeq), HAEKe paaujarioHor pusuka (Hext),
jaurHa ekcrepHe ancopboBane no3e (D), rogumima epexTrBHA 103a U3 crnosbanimbocTi (EDRoutdoor)
U roJuimba eQekTuBHa 103a u3 yHyTpanmbocTd (EDRindoor)

Y3opuu
S11 S12 S13 S14 S15 S16

Raeq(Bg/kg) 153.5 188.6 377.0 313.1 302.5 295.8

Hext (Bg/kg) 0.415 0.509 1.018 0.846 0.817 0.799

Hint (Ba/kg) 0.647 0.728 1.559 1.211 1.223 1.159

D (nGy/h) 17.6 20.6 42.8 35.0 34.2 33.2

EDRuoutdoor 0.022 0.025 0.053 0.043 0.042 0.041
(mSvly)

EDRindoor 0.086 0.101 0.210 0.172 0.168 0.163
(mSvly)

Panujymcku ekBuBaneHT akTHBHOCTH (Raeq) M MHAEKC paaujaroHor pusnka (Hex), Tabemna
14, ko y3opka S13 mpenase npernopydeHe rpaHuIie MTo IpeIcTaBa/ba PU3KK 01 ToBehaHOT 3pauetba.
CBH OCTaJIM Y30pIIH 3a10BOJbaBajy MPEIopyvIeHe TPaHHuIIe.
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4.24. Penarencka audpakiuoHA aHAJIUW3A TEPMHUUYKH TPEeTHPAHUX Yy30paKa Ha
MOJTUKPUCTAITHOM Y30PKY

AHamM30M PEHATCHCKUX Iu(dpakTorpama mpaxa TEPMHYKH TPETHPAHUX y3opaka S5 u S6
(repmuuku TpetMan Ha 300°C), npuka3aHux Ha ciauim 20, youaBa ce BeoMa ciindaH (pa3HOM cacTaBy
Ka0 KOJl OCHOBHHX y30paka S1 u S2. 3a pa3iuKy o1 OCHOBHUX y30paKa, KOJl TePMHUYKUA TPETUPAHUX
y30paka y alyMHHOCHJIMKATHO] MATpPHUIM je HEOJuM TMpejacTaBibeH kao pompuHoc NA(OH)s.
WutensuBanju nukoBu3a NA(OH)sz ce jaBipajy xox y3opka S6, mrTo je W ouekuBaHO 300r Behe
koHienrpanuje yrpahenor neomgum(ll1)- okcuna. /o popmupama aryMUHOCHINKATHE MATPHIIC j€
nonuio 'y o0a y3opka, IITO HaM IOKa3yje MOBHUIICHW WMHTEH3UTET OIHOCHO ,,bacground” wim
nosuiieH (oH y oncery ox 10°- 40° 26.

N Q: Sio,
M: KAl (AISiZ0; o)
—_ A: Na(AISi308)
= Nd: Nd(OH)5
5 Q
=
=
[ae}
=
W
=
=
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Nd J ]
WWT/’M” Q o
" T) N W‘M N S5
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T T T T T T
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Canka 20. Penarerncku audpakrorpamu npaxa y3opaka S5 u S6

VY o0a y3opka ca ciuke 20 uIeHTU(PUKOBAHU Cy TMUKOBH ajaOHWTa, KBapia MU MYCKOBHTA. 3a
ueHTU(UKAIM]y OBUX MHKOBa KopuiheHe cy kaptuiie u3 pedepentne ICDD 6a3e [107]: Q- kBapix
(SiO2; 01-087-2096), A- anout (Na(AlSizOg); 01-071- 6220), M- myckoBut( KAI2(AlSizO10); 01-
074-2428), Nd - neomum(I11)- xuapoxcua (Nd(OH)z; 01-079-5400). [TrukoBu 0OBUX MHHEpIaHUX (a3a
MOKa3yjy YCKe M OIITPEe MUKOBE CPEIHHIX 10 HUCKUX WHTEH3WTETA MITO yKa3yje Ja HaKoH Ipolieca
MOJMMeEpHU3allfje 3a0CTajy, CaulbaBajyhu MOJTUKPUCTATHA MAaTpUKC. HakOH TepMHUYKOT TpeTMaHa Ha
300°C nomna3zm a0 Oyaror ypehema aMopdHOT Jiesia y 0JTHOCY Ha OCHOBHE Y30pKe.

Ha crumm 21 nmpukasas je pe3ynTar peHAreHcke nudpakiuje yzopaka S7 u S8, y30puu TepMHUYKA
tpetupanu Ha 600°C, rae cy jacHO WICHTH(HUKOBAHE PA3JIMKe Y CTPYKTYPH Y OJHOCY Ha OCHOBHE
y30pKe H y30pKe Koju cy Tepmuuku Tpetupanu Ha 300°C. Ha peHareHckom augpakrorpamy ca CIMKe
21 youaBa ce Ja J10J1a3u JI0 CTBapama HOBOT jeaumeba Nd2Si2O7, 0Bo jennmbermhe 00MYHO HacTaje Ha
temmnepatypu on 1200°C [135], anu je Tepmuuku TpeTMaH palieH mpu cHmKeHOM mpuTHCKy (200
mTorr) mpu uyemy je jenumere NO2SioO7 Hactamo Ha Hmkoj Temmeparypu (600°C). Hacranak
Nd2Si2O7 HaKOH TepMHYKOT TpeTMaHa Meha 00jy y30pKa y cBeTo miaBy [127].

Haxon TepMuyKor TpeTMaHa riiaBHe HACHTH(PUKOBAaHE KpUCTaTHE (pasze: amOuT 1 KBapIl, Cy 1 1ajbe
npucytHe y y3opuuma. Kopumhemem ICDD 6a3ze [107] mpentudukoBane cy mpucytHe dase y
y3opiuma, OpojeBu kapruiia cy: Q- kBapil (SiO2; 01-089-8939), A- anout (NaAlSizOs; 01-083-
1614), neonum-nupocuimkar (Nd2Si2O7; 01-089-5347). ITukoBu Koju MOTHYY O]l MyCKOBHTa HHUCY
UJIeHTU()UKOBAHH, jep MPH TOBHUIICHO] TEMIEPATypH W CHIDKEHOM NPHUTHCKY J0ja3u Opike 10
HapyllaBama berose crpykrype[136].
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Nd: Nd,Si,0,
o Q: Sio,
A: Na(AlISi;Og)

WHTeHauTeT (1.].)

O -

26(°)

Cauxka 21. Penarencku qudpakrorpaMu npaxa yzopaka S7 u S8

Penarencku nudpkarorpamu mpaxa TepMUYKU TpeTupanux yzopaka Ha 900°C, y3zopuu S9 u S10,
MPUKa3aHU Ha CIHMIHU 22 TI0Ka3yjy 3Ha4ajHe Pa3iiuKe Y KPUCTAIHO] CTPYKTYPH Y OJJHOCY HAa OCHOBHE
y30pKe KOjU HHUCY TEPMHUYKHU TpeTUpaHU. TepMmuuka oOpaja HHMje 3HAYajHO yTHIajda Ha MPOMEHY
¢a3Hor cactaBa cacraBa Marepujajia, Beh Ha CTEIeH UCKPUCTAIMCAIOCTH NPUCYTHHX (a3a. Hakon
TEPMUYKOT TpeTMaHa Jioja3u 10 ypehewa KpucTaiaHe CTpyKType NpUCyTHUX (pa3a mTo je yTBpheHo
MPHUCYCTBOM OIITPHUIN MUKOBAa HM3y3€THO BHCOKMX HMHTEH3UTETa Ha AudpakTorpamMmma Ipaxa
NUKa3aHUX Ha cinuiy 22. TokoM mporeca KpucTaian3alyje MaTeprjaia Ha BUCOKUM TeMIlepaTypama,
nonasu o noBehama kpucranHe (aze u cmamema amopdue dasze reomommmepa [137]. TTukoBu
TEPMUYKH TPETUPAHUX MaTepujajia Cy WHTEH3UBHUJU M OIITPUJU y OJHOCY INHKOBE OCHOBHHX
y30paka ¥ TEPMHUYKH TpeTHpaHux y3opaka Ha 600°C. Hakon Tepmuukor tTpermana Ha 900°C, mopen
KBaplla 1 anoura ujaeHTudukoBaH je u HedenuH. [Tukosu cy unentudurosanu kaprunama u3 |ICDD
0aze [107]: Q- xBapu (SiO2; 00-046-1045), A- anout (Na(AlSizOs); 01-083-1611), N- Hedenun
(NaAlISiO4; 01-083-9033); Nd- anymunujym- HeoauM- cUmuijyM- okcua (AlisNde.g2Sias026; 01-
083-5357).

Nd: AlysNdg ;S 5056
Q: sio,

N: NaAISiO,

A: Na(AlSi;0y)

WHTeHauTeT (m.j.)

10 20 30 40 50 60 70 80

Cauka 22. Penarercku audpakrorpaMmu rnpaxa y3opaka S9 u S10
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AHanmmM3oM peHAreHcKor audpakTorpama mnpaxa TEPMUYKH TpeThpaHux y3zopaka Ha 300°C,
y3opuu S11 u S12, cnuka 23, uaeHTH()UKOBAaHH Cy NMUKOBU KapaKTEPUCTHYHH 3a KpUCTaIHE (haze
KBapIa u ajiouta, kao u 3a camapujym. [lukoBu cy unentudukoBanu Ha ocHOBY Kaptuna u3 ICDD
0aze [107], 6pojeBu xopumhenux kapruna 3a uaeHrudukanujy: Q- kapu (SiO2; 01-083-0539), A-
anout (Na(AlSizOg), 01-089-6425), Sm- camapujym (Sm, 00-051-1170), Sm- camapujym(l11)- oxcun
(Sm203, 00-043-1030). Ha ocHOBY mo0OMjeHUX pe3ysTaTta MOXE Ce 3aK/bydydUTH Ja je IOILUIO JI0
ycnenHe yrpaame SM20s, mto cy notpamwie Mmeroae XRF u EDS. Hakon Tepmudkor TpeTMaHa Ha
300°C pmomnasu mo 6maror ypehema amopdue dase.

Sm: Sm, Sm503

A: Na(AlSiz010)
Q: Si0y

E
=
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E Q f
=
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]
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: Q m

‘ sm T Sm

sm “ ww “\ W:;wMLjM‘LL"’WMM S11
| A | u I' s
Y J\"“"‘\wmva\mme Smshm
T T T . : ;
10 20 30 40 50 60 70 80
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Canka 23. Penarencku audpakrorpamu npaxa yzopaka S11 u S12

Ha ciunum 24 mpukasaH je pe3ynTaT peHAreHcKe Au(pakiyje y3opaka KOoju Cy TEepMHUKU
tpetupanu Ha 600°C, y3opmu S13 n S14. Kana ce ynopene audpakrorpamu ca cimke 23 u ciuke 24,
oba peHAreHcka au¢pakrorpamMa IOKa3yjy HpUCYcTBO (a3a Kkao IITO Cy KBapl, anduT, U
camapujym(l11)-oxcun. IukoBu cy maeHtuduroBanun Ha ocHOBy Kaptuiia u3 ICDD 6aze [107],
OpojeBu kopumiheHnx kaprtuna 3a uneHtudukanujy: Q- xmapi (SiO2; 01-089-8935), A- anbut
(Na(AlSi3Og); 01-089-6424), Sm- camapujym(l11)- oxcua (Sm203, 01-080-7746). MelyTum, moctoje
pasiiMKe y MHTEH3UTETY U Opojy nukoBa 3a oBe (aze. Audpakrorpam ca ciuke 23 nokasyje Behu 6poj
uAeHTUUKOBaHUX MUKOBa 32 Sm203 u SiO2. OBo yka3yje Ha pa3NUuuTe KOJUYMUHE M pacloiety
oBHX (pazay y3opIuMa 1 Ha pa3InduTe yCIOBE TPETMAaHa.
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Q: sio,
A: Na(AlSi,0q)
Sm: Sm,0,4

WHTeHanTeT (1.j.)

10 20 30 40 50 60 70 80
260(°)

Cauxka 24. Penarencku audpakrtorpamu npaxa yzopaka S13 u S14

Ha cnmnm 25 npukaszanu cy audpakTorpaMu rpaxa TEPMUYKH TpeTHpaHuX y3zopaka S15 u S16.
Ha ocHoOBy pesyirata mpuKazaHHX Ha CIMIOU 25 MOXE Ce yOuuTH Ja uaeHTH(dukoBaHe (aze
WCIUTHBAaHUX Y30paKa MOKa3yjy OIITPE W YCKE NMHUKOBE HAKOH TEPMHUYKOT TpeTMana. Ha ocHOBY
u3rieaa 6asHe JMHU]E jacHO je OJICYCTBO aMOpHe (ase y y3opuuma. Y Tunaj nosehama temmneparype
(tepmuuku TpetMan Ha 900°C) moBoau 10 ypehema CTpyKType IreonoIMMEpPHOT MaTepujaia. Y cie
nosehama Temreparype Joja3u 10 ypehema KpUCTaIHE CTPYKTYpe OJHOCHO /10 KpUCTalu3aluje
¢daza u3 amopdpHor marpukca. Hajpehu nompuHOC KpuCTalHOj CTPYKTYpH Jajy HeeluH KOju ce
M3/1Baja TOKOM TEPMHUKOT TpeTMaHa U KBapll KOjU je cTabuiaH y cB0joj KpucTanHoj popmu g0 1100
°C [28]. V oBuM y3opiimMa a0i1a3u 10 HacTanka SMSixO7, ITO ce pasjrKyje Y OJHOCY Ha y30pKe Y
Koje je yrpah)eH HeoluM, KO/ BHX J10J1a31 J10 cTBapamwa nupocuinkara Ha 600°C. IlpucyTthe daze cy
unentudukoBane kopuiihewem kaptuna u3 ICDD 6aze [107]: Q- kBapi (SiO2; 01-089-8941), N-
nedemun ( Nag(AlgSigOz2); 01-075-2933), Sm- camapujym-nupocunukar (SmzSi.O7; 00-043-1029).

N: Nag(AlgSigO3,)
Q: Si0,

Sm: Sm,Si, 04

Wurensurer (I1.].)

N
T | .
N
ULU b / Sm
™ Q s15

J JNLA“LH \:JJWAM MJLM S16

“M'\.—m/\...w«,«,../wwww
T T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80

Canka 25. Penarencku audpakrorpamu npaxa yzopaka S15 u S16

50



Behu nHTEH3UTET MTHKOBAa TEPMUYKH TPETUPAHUX y30paKka yka3yje Ha moBehame KpucTanHe ¢ase
y OJIHOCY Ha OCHOBHE y30pke. OBe MPOMEHE Y HHTCH3UTETUMA ITMKOBA U CTPYKTYPH yKa3yjy Ha TO
J1a TEPMUYKH TPETMaH MMa 3HAYajHU YTHIIA] HA MUKPOTPYKTYPY U (pa3HH CacTaB y30pakxa.

4.2.5. Auppaupsena cnekrpockonuja dypujeose Tpanchopmanuje nudysne peduiekcuje

TEPMHUYKH TPETHPAHUX Y30paKa

Kao u 3a ocHOBHE y30pKe U 32 TEPMHUUKH TPETHUPAHE y30pKe CY BPEIHOCTH TaTacHUX OpojeBa

acurHaIlMje peacTaB/beHn y Tabenu 15.

Ta6ena 15. BpeqnocTu taniacHuX OpojeBa M acCUTHAIMja MHKOBA

Bpeanocru Tajgacuux 6pojesa (cm™) AcurHanuja
3614 Nd-OH
2798 agcoprmuja atmocdepckor CO»
1767 BUOpanuje aedopmaryje arcopOOBaHe BOJEC
1470 agcoprmuja atmocdepckor CO»
1035 acumerpuune BuOpauuje Si-O-T
796 cumetpuyHe Bubpanuje Si-O-T
683 Nd-OH subpanuje

[Topehemem Tepmuuku Tpetupanux y3opaka Ha 300°C ca ciuke 26 W y30paka KOjU HHUCY
TEPMUYKH TPETUPAHU ca CIMKE 5, MOXKE C€ 3aJ/byUMTH Jla C€ jaBJba BEOMA Majla pa3jiuKa y U3Iieny
cnekrapa. Ta pasnuka ce oriesa y TOMe IITO Cy TEpPMUYKH TPETHPAHUM y30plIMMa TalacHU OpojeBU
MIOMEPEHU Ka BUIIUM BPEAHOCTHMA, & U MHTEH3UTET allCOPIIMOHE Tpake je ciabuju y oJHOCY Ha

Y30pKe KOJU HCY TPETHUPAHU TEPMUUKH.
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3614 cm

60
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-1
1470 cm

f

-1
1035cm
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T T T
4000 3500 3000

T
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T T T 1
2000 1500 1000 500

Tamacuu 6poj (cm™?)

Cauka 26. DRIFT ananu3za y3opaka S5 u S6

ATcopriMoHa Tpaka KapakTepucTuuHa 3a ¢popmupame Nd-OH Bese je nomepena ka 3614 cm™.

Ancoprja CO2 u3 atMocdepe je Takohe yousbnBa Ha MHKOBHMA BpemHOCTH 2798 1 1470 cm™.
AcumeTpuuHe M cUMeTpu4He BHOpanuje ucrezama Si-O-T acurHupane cy peraom Ha cienehum
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BpEIHOCTHMA TalacHUX opojeBa 1035 u 796 cm™. Bu6panmja Nd-OH ce nanasu ra 683 cm™. [Jonasu
70 Majie JexuipaTanuje, y3 U3BeCHY CTPYKTYPHY peopraHu3alujy IITO O3HAayaBa MOYETHY ¢a3zy
KpUcTanu3anuje, mro je y ckiany ca XRPD ananuzom.

VY Tabenu 16 cy npuka3zaHe BpeAHOCTH TTaCHUX OpojeBa M aCUTHAIMja ITMKOBA y30paKka KOju Cy
TepMuuku Tpetupanu Ha 600°C.

Ta6esa 16. Bpennoctu TaacHux OpojeBa U acCHTHAIM]a TTTKOBA

Bpeanocru TanacHux opojesa (cm™) Acurnanuja
3601 Nd-OH
2782 agcopruuja atmocdepckor CO»
1760 BUOpanuje nedopmaiyje arcopooBane

BOJIC

1469 aacopnuuja atmocdepckor CO»
1025 acumerpudre BuOpamwmje Si-O-T
798 cumetpuuHe Bubparnmje Si-O-T
683 Nd-OH Bubpanuje

VY3opuu S7 u S8 cy noABprHyTH TepMHUKOM TpeTMmaHy Ha 600°C u pesyiratu coekrpa cy
IIpE/ICTaBJbEHU Ha CIULM 27.

S7
110 — S8

100 A

90 +

~ 683cm™

80 +

N 798cm™
3601 cm” 1760 cm™ T

709 1469 cm™

Pednexranca (%)

60

50 4

1025 cm™—

40 T T T T T T T T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Tanacuu 6poj (cm™)

Cauxka 27. DRIFT ananu3za y3opaka S7 u S8

CanosehameM TemrepaType TEpMUUYKOT TpeTMaHa TaJacHu OpojeBH y3opaka S7 u S8 ce momepajy
Ka HIDKAM BPETHOCTHMA, CITHKa 27. ATICOPIIIMOHA Tpaka KapakTepucTHIHa 3a opmupame Nd-OH
Bese je momepena ka 3601 cm™. Ancopnmmja armocdepckor CO; je you/buBa Ha MMKOBHMA
BpemHOCTH 2782 1 1469 cm™L. Acumerpuune n cuMeTpruHe BHOpanyje ucresama Si-O-T Hamase ce
Ha cnenehum BpemHOCcTHMa TanacHuX Gpojea 1025 u 798 cm™. IMotepaa Bubpanuje Nd-OH ce
Hanasu Ha 683 cm™. Ha 600°C nonasm 10 3HauajHe peopraHm3alyje CTPYKType H JAeXHapaTalje,
Kao U 70 noBehane Kpucranuzaiyje, mro je onet y cknany ca XRPD ananuzom.

BpennocTtu tanacHux OpojeBa M acMTHAIM]a MMMKOBA 32 Y30PKE KOJU Cy TEPMUYKH TPETUPAHHU Ha
900°C cy npukaszanu y Tabemu 17.
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Tabena 17. Bpeanoctu tanacHux OpojeBa U aCUTHAIIMja THKOBA

BpeanocTu Tajgacuux opojesa (cm™?) AcurHanmja
3406 Nd-OH
1707 aacopninja arMmochepckor CO»
1569 BuOpanuje aedopmaiuje aacopoboBaHe BoJIe
1327 aacopnirja arMmochepckor CO»
1031 acumerpuune BuoOpanuje Si-O-T
953 acumerpuune BuoOpanuje Si-O-T
812 cumerpuune Budpanuje Si-O-T
677 Nd-OH Bubpanuje

VY3opuu S9 u S10 cy nmonBpruytu tepmudkoMm Tpetmany Ha 900°C u pe3ynaTatu crekrpa cy
IIPE/ICTaBJbEHU Ha CIULH 28.

S9
100 —S10

90

80

/ / | e

-1
1707 cm 1327 cm?

\\ 1569 cm™

3406 cm™

Peduexranca (%)

70
953 cm™
1031cm'1/

60 T T T T T T T T T T T T T |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Tanacuu 6poj (cm™)

Cauxka 28. DRIFT ananu3za y3opaka S7 u S8

Ha cnunu 28 je nasbe mpucyTaH TpeH CHU)KaBama BPEIHOCTH TalacHUX OpojeBa. ATICOpPMIIIMOHA
Tpaka KapakTepucTnuna 3a ¢opmmpame Nd-OH Bese je momepena xa 3406 cm™. Anxcoprmmja
atmocepckor CO2 ce jaBba Ha nmkoBuma BpemHoctu 1707 u 1327 cm™. Acumerpuune u
cuMmeTpuyHe BuOpanmje ucrezama Si-O-T Hanaze ce Ha cienehuM BpeHOCTHMA TamacHUX OpojeBa
1031, 953 u 812 cm™. IMotepaa BuGpanuje Nd-OH ce Hanmasu Ha 677 cm™. Ha 900°C nomasu 1o
MOTIIYHE peopraHusalyje CTpyKType U Jexujparaiuje, Kao U 10 HacTaHKa A00po neduHHCcCaHUX
KpucTaaHuX (asa, mro je y ckiany ca XRPD ananuzom.

BpennocTu TanacHux OpojeBa M acUTHaIlM]ja THKOBA 3a y30pKe y Koje je yrpahen Sm203 u koju cy
tepmuuku Tpetupanu Ha 300°C ce Hanaze y Tabenu 18.
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Tabena 18. Bpeanoctu tanacHux OpojeBa U acUTHAITM]a THKOBA

BpeanocTu Tajgacuux opojesa (cm™?) AcurHanmja
3623 Sm-OH
2784 aacopninja arMmochepckor CO»
1763 BuOpanuje aedopmaiuje aacopoboBaHe BoJIe
1475 aacopnirja arMmochepckor CO»
1030 acumerpuune BuoOpanuje Si-O-T
796 ucrexxyhe pubparnuje Sm-O
669 caBujajyhe BubOpanuje Sm-O-H
561 ucrexyhe Budparmje Sm-O-Si

VY3opuu S11 u S12 cy moaspruytu TepmuyukoMm TperMmany Ha 300°C u pe3ynaTatu cHekTpa cy
Mpe/ICTaBJbEHU Ha eIy 29.
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90 _““wu\»’/"“""‘?'\\,,_ f"\ ‘u"H‘ wﬁlﬂi"
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2 3623 cm 4 f
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=
g
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A S -1
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40
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Tanacuu 6poj (cm™)

Cauka 29. DRIFT ananu3za y3opaka S11 u S12

Kox y3opaka y koje je yrpahen Sm>O3 He fo7a3u 10 HeKuX Behux mpoMeHa HAaKOH TEPMHUYKOT
tpermana Ha 300°C. I'maBHa pa3nmka ce orjiefila y CMamkelhy MHTCH3UTETa allCOPMIIMOHUX Tpaka,
BPEIHOCTH TaJacHUX OpojeBa Cy CKOpO UCTE OCTaje, jaBjba Ce pa3sinKa KOJ TpaKke KapaKTepHUCTUUHE
3a popmupame Sm-OH Bese, BeHa BpeJHOCT HaKOH TEPMUUKOT TpeTMaHa je 3623 cm™. Takohe Tpaxe
3a aJICOPIIHM]y YIJbeH-IMoKCHaa U3 atMochepe cy Ha 2784 u 1475 cm™ BpemnocTiMa TanacHux
OpojeBa.

VY tabenu 19 cy npukazaHe BpeIHOCTH TalacHUX OpojeBa U acCUrHallMja ITMKOBA 32 Y30pKe KOjU CY
Tepmuuku Tpetupanu Ha 600°C.
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Tabena 19. Bpeanoctu tanacHux OpojeBa U aCUTHAIIM]a THKOBA

BpeanocTu Tajgacuux opojesa (cm™?) AcurHanmja
3618 Sm-OH
2798 aacopninja arMmochepckor CO»
2348 BuOpanuje aedopmaiuje aacopoboBaHe BoJIe
1719 BuOpanuje aedopmaiuje aacopoboBaHe BoJIe
1464 agcopruja atmocdepckor CO»
1033 acumerpuune BuoOpanuje Si-O-T
807 ucrexxyhe pubparnuje Sm-O
669 casujajyhe BubOpanuje Sm-O-H

VY3opuu S13 u S14 cy moaBpruytu TepMudkoMm TperMmany Ha 600°C u pe3ynaTatu CHeKTpa cy
npencraBibeHu Ha ciuiy 30.
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Caunka 30. DRIFT ananu3za y3opaka S13 u S14

3a y3opke ca ciuke 30 HMje KapaKTePUCTHUYHO CMAEHhE BPETHOCTH AallCOPMIIMOHUX MTUKOBA, HE
TIOCTOjM TPEHI Kao KoJ y3o0paka y koje je yrpahen Nd2Os. Tpaka ma 3618 cm™ mpummcyije ce
dopmupamy Sm-OH Bese. Ha rpaduky ce 1ojaBibyje HOBU arcopHiuony muk Ha 2348 cm™ koju ce
npunpucyje aedopMmaioHnM BuOpaijama ajacopOoBaHe Boje. [luk 3a aacopmniujy yribeH-
JIMOKCHIA C€ HAlla3h Ha BUIOj BPEJHOCTH TajJacHor 6poja 2798 cm™, 1ok ce Apyru MUK Hanas Ha
HIDKOj BPEIHOCTH TajlacHor 6poja 1464 cm™, tim mukom ce moTBphyje agcopmiuja yribeH- IMOKCHIa
u3 arMocdepe. Ha tanacuum 6pojesuma 1033 cm™, 807 cm™, 669 cm™ ce nanase suGpamuje xoje
oarosapajy Bezama Si-O-T, Sm-O u Sm-O-H, pemom.

VY tabenu 20 cy nprka3zaHe BpeIHOCTH TalacHUX OpojeBa U acUrHallMja IMMKOBa 32 Y30pKe KOjU CY
tepmuuku Tpetupanu Ha 900°C.
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Tabena 20. Bpeanoctu tanacHux OpojeBa U acUTHAITM]a THKOBA

Bpeanoctu TanacHux 6pojesa (cm™) AcurHanmja
3427 Sm-OH
1710 BuOpanuje aedopmaimje aacopoboBaHe BoJe
1025 acumeTrpudHe Buopanuje Si-O-T
806 ucrexyhe Bubparuje Sm-O
674 casujajyhe BubOpanuje Sm-O-H

VY3opuu S15 u S16 cy nmonBpraytu Tepmudkom TpetmMany Ha 900°C um pesynratu criekTpa cy
npecTaB/beHu Ha cuiy 31.
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Canka 31. DRIFT ananu3za y3opaka S15u S16

Iupoku muk ca ciuke 31, oko 3427 cm™ ykasyje Ha mpucyctBo O-H ncrexyhnx BuGparmja,
notude o O-H rpyne uz Sm-OH u u3 agcopOoBaHe BoJe HAaKOH TepMUUKOT TpeTmaHa. [Iuk na 1710
cm™! morwue ox nedopmanmonnx BOpammja ancopbosane Boze. ITuk o oko 1025 cm™ ce mpumucyje
acuMeTpu4YHOM Hucte3amwy Si-O-T Besa, IITO je ri1aBHa CTPYKTypHA KOMIIOHEHTa reononumepa. [Tuk
Ha 806 cm™! moxxe 6uTH TOBE3aH ca BubGpanMjaMa uctesama Si-O, 10K ce K Ha 674 cm™ mpummcyje
caBujajyhum BubOparnmjama Sm-O-H. Crexktpu y3opaka S15 u S16 moka3zyjy paziuke y HHTEH3UTETY
W TayHUM TIO3WIMjaMa TMKOBA, IITO yKa3yje Ha MPOMEHE Yy CTPYKTYPHO] OpraHu3amuju 300r
pa3nUYUTUX KOHIeHTpanrja Sm20s.

4.2.6. Ckennpajyha e1eKTpOHCKAa MUKPOCKONKja TEPMUYKH TPETHPAHUX Y30paKa

Mopdoioruja TepMAYKH TPETUPAHKUX y30paka S5 u S6 nmpukazana je Ha ciunm 32a u 320, peaom.
Ha najamxkoj Temneparypu tepmuuake oopane Ha 300°C, y3opak S5 Ha cnuiu 32a moBehaBa KpyToCT
3ajeIHO ca EKCTPAKIIMjOM KPUCTATHE BJIare. Y30pak S5 Mmokasyje jacHe KpHCTallHE TPaHUIe Kao U
BeoMa 00po AeduHUCaHe TPAHUIIE 3pHA Y TIOJUKPUCTATHUM 3pHUMA. Y30pak S5y Koju je yrpahen
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1% Nd>O3 moka3syje cTabuiIHO cTame 0e3 mojaBe J0JaTHUX edeKaTa KaKo Ha MOBPIIMHU TaKO M Ha
MacH TOJMKPHUCTATHUX 3pHA. Y3opak S6, cimka 320, Ha Temmeparypu ox 300°C mokasyje edekar
30ujama 3pHa 1 n30anrBama KPUCTAIIHE BJIare KOju je ounrienan Ha ciuiu ca yBehamem o 1200x.
KommakTHa ¥ KOH3MCTEHTHA 3pHA Ka0 U CTAaOWJIHU KpUCTaIH ce (HOopMHpajy Ha TEMIEpaTypH O]

300°C.

ki

S HV cur det  mode
% 15.00kV _S0pA ETD SE

nag @  HFW WD
1200x 173pm 7.4 mm

O HV c det mode mag m HFW D
%\ 15.00kV SOpA ETD SE  6500x 31.9um 7.4mm

R

& HV

v et
P’ 15.00kv SOpA ETD SE

J 1500kV SO0pA ETD SE

6500 x 319 pm 7.4mm

Element
Intensity Weight %
cK 20961 5792
o) oK 347573 49,940
—_— Na K 131.194 9.997
AIK 183.099 10.317
SiK 368.008 22107
. KK 9.809 0.849
Si Nd L 4204 0.999
1000 100.000
Al
500+ Na
(&
K Nd
0 T T T T T T i T T T T T 1 1 T 1 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
keV

57




2000

o Intensity Weight %
cK 12.803 3.116
oK 398.906 48.672
Na K 146.750 10474
1500:1 AlK 199.405 10.444
SiK 389.473 21559
KK 10.541 0.807
Nd L 23536 4.928

1000 100.000

500 —

25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

Cauka 32. a) mukporpaduje y3opka S5 Ha ysehawuma 1200x u 6500x, 6) mukporpaduje y3opka
S6 na yBehamuma 1200x u 6500x, B) EDS ananmmsa y3opka S5 r) EDS ananmmza y3opka S6

EDS metonom, ciuka 328 u 32r, je motBphena yrpaama 1% u 5% Nd2O3 kox y3opaka S5 u S6,
penom, mto je y ckiany ca XRF ananuzom.

Ca nosehamem Temmepatype Tepmudke oopasne Ha 600°C, jaBiba ce edekaTt mmpema mopa, CiamKa
33a u 336. Edekar mupema mopa ce o0jalimaBa TUME Jla Ce YKyIIHa TeMIepaTypa reornojiumepa
n0BOJbHO moBehara 1a n30anu CBy KpUCTaIHY BOJIy M HACTAaBUJIA JIa JIelTyje Ha OTBapame MajIkX Mopa
U IMyKOTHHA y TMOJIMKPUCTATHUM 3pHHMMA. [lojaBa Maiux mopa je MoclieAuila HaroMUJIaBama
MaTepHjaia yciea moBuineHe Ttemmeparype. [lopex ocnobahama kpucranHe Boje, 07a3d 10
MPEeKHIa HEKUX alyMOCHJIMKATHHX Be3a Koje JOJaTHO I0jauaBajy CcTBapame MUKporopa. [lope cy
HEpaBHOMEPHO pacropeljeHe U 1MojaBbyjy ce Ha MOjeMHUM JICTIOBMMa KPUCTATHUX 3pHA. MOXXeMO
MPETIOCTAaBUTH JIa IIOCTOjU HHTEH3WBHUja M0jaBa 1Mmopa Ha MecTuMa oboraheHuM HeoaumoM. Ciuke
33a m 330, Ha yBehamuma 1200x u 6500, OTKpHBajy MyHY BEIHUYWHY W JUCTPUOYIU)Y TOpa Y
ATyMHUHOCHJIMKATHO] MATPHIIH.

&, HV curr  det \mode mag m |HFW Wi 50 um—— &, HV curr  det |mode mag m |HFW WD
15.00kV 50 pA ETD SE 1200x 173 pm 7.3 mm Scios 2 2 15.00 kV 50 pA ETD | SE 1200x 173 pm 7.0 mm
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\

1V
5.00 kV

curr  det |[mode mag m|HFW

50 pA ETD SE

6500 |31.9pm 7.

.00kV 50 pA ETD  SE

curr det |mode mag m

6 500 x

2000 Element
Intensity Weight %
cK 31.136 9.465
oK 278.182 48.790
1500 o Na K 106 553 9.322
AIK 152,576 9.762
SiK 306.894 20.855
KK 8.788 0.859
Si Nd L 3485 0.947
1000 100.000
Al
o Na
C
K Nd
0 T T T T T T T T T T T T T T T 7 T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0 95 10.0
keV
B)
2900
Intensity Weight %
cK 38.523 10.120
oK 285.227 46.365
o Na K 117.500 10.008
ALK 143.902 8.924
o SiK 291.212 18.834
KK 10.189 0.919
Nd L 19.508 4834
1000 s 100.000
Si
Al
500l Na
C
K Nd
0 T T T T T T T T Py T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2:5 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 TS 8.0 85 9.0 95 10.0
keV
r)

Cauxka 33. a) mukporpaduje y3opka S7 Ha yeehamnma 1200x u 6500x, 6) mukporpaduje y3opka
S8 na yBehamwuma 1200x u 6500x, B) EDS ananmuza y3opka S7 r) EDS ananmuza yzopka S8

EDS ananmza notephyje yrpammy 1% u 5% Nd203 y ananmusupanum y3opiuma, notephyjyhu
pesynrate XRF ananuse.

Ha Temneparypu ox 900° C, mupeme mopa ce noBehaBa. Ha ciumu 34a n 346 mpukaszaHo je
IIMPEHE ITOPa Ha IIe10 3pHO ATyMHUHOCHIIMKATHE 06a3e, ca jaCHOM TEeHCHIIMJOM JIaJber HalpeloBama.
Crnuka 340 na yBehamy 6500x oTkpuBa nojaBy Behux mopa y amyMHHOCHIIMKATHO] MaTpuIi. Bucoka
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TeMriepatypa je nosena o npekuaa Al-SiO Be3a u Tako J0Bena 10 CTBapama JUMEH3H]a Topa OKoO 2
UM y TOpEeYHHKY, IITO AoBoau 10 moBehama mopo3Hoctm AAM ca mopacToM TeMIiepaType.
JuctpuOynyja BenmWuuWHE TOpa je CKOopo yjeaHadeHa. [lenmokanmsaiyja mopa Ha MecTHMa ca
yrpal)eHUM HEOJMMOM Kao U HHXO0Ba HEjeIHAKOCT Y BEJIMUUHM mocieauna ¢y yrpaiame 5% Nd2Osy
AAM, cmuka 346. Ilope koje MMajy HENpaBWIAH CIUNTHYHHA OOJMK MPEYHHKAa 110 SuUM ca
TEH/ICHIIMjOM Jajber mupema. [loBehaHa KoHIEHTpalMja HEoJUMa YCIOBHJIA je HEXOMOTEHY
JTUCTPUOYIIH]y TIOpa Kao U lbUXOB OOJIUK U BEJIMUUHY .

iV curr det |mode mag m|HFW WD %, HV curr det |mode mag m HFW WD
15.00kV 50 pA ETD SE 1200x 173 pym 6.9 mm 2 15.00kV 50 pA ETD SE 1200x 173 pym 7.0 mm

%, HV curr det |mode mag m | HFW wD — %, HV curr det |mode mag m HFW WD
15.00kV 50 pA ETD  SE 6500 |31.9pm 6.9 mm Scios 2 % 15.00kV 50 pA ETD SE 6500x |31.9 pm 7.0 mm

L
Intensity Weight %
CK 7.330 3.259
oK 222172 47.071
1500 Na K 91.626 9.710
ALK 146.951 11.569
SiK 305421 26.077
KK 10.995 1.349
Nd L 2792 0.964
1000 100.000
500
K Nd
0 A
T T T T T 1 T T 1 T T 1 T T T 1
0.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 85 9.0 9.5 10.0
keV
B)
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2000

1500

1000

CK
oK
Na K
Al K
SIK
KK
Nd L

Intensity
21225
271.826
99235
158 441
332.894
15.081
19.177

Weight %
6.399
45.828
8769
10.102
22506
1.426
4.969

100.000

500 Na

K Nd
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 85 9.0 9.5 10.0

keV

r)

Cauxka 34. a) mukporpaduje y3opka S9 Ha ysehamuma 1200x u 6500x, 6) mukporpaduje y3opka
S10 na yBehamuma 1200x u 6500x, B) EDS ananu3za y3opka S9 r) EDS ananu3za y3opka S10

EDS ananusa je moTBpauia yrpaamy paznnautux konieHrpaimja Nd203, ciuka 348 u 34r, mro
je Takohe y cknany ca XRF ananuzom.

AHanu30M TEPMHUYKOT TpeTMaHa y3opaka S11 u S12 Ha HajHHUKO] TEMIIepaTypu TePMHUUIKe oOpajie
Ha 300°C youaBa ce, cnuka 35a u 350, na kao u koxa yzopaka S1 u S2 , monasu 1o nmoBehaBama
KPYTOCTH 3aje[JHO Ca €KCTPaKIHMjOM KpHCTaimHe Biare. Takohe cy jacHO neduHUCAHE KPHUCTATHE
rpaHuiie U rpasuie 3pHa. Y3opak Sl1 y koju je yrpahen ca 1% Sm2Os, ciuka 35a, nokasyje
cTaOMITHO cTame 0e3 TojaBe JoAaTHUX epekaTa Kako Ha MOBPIIMHA TAKO ¥ HAa MACH MOJIMKPUCTATTHUX
3pHa. Y3opak S12 na 300°C, ciuka 350, nmoka3zyje edexat 301jama 3pHa KOjU je OUUIJIe]aH Ha CIIMLU
ca yBehameMm ox 6500x. U oBne nonasu 1o opMupama KOMIAKTHAX 3pHA U CTAOMIIHUX KPUCTAIA,
Kao IITO je ciaydvaj u ca yzopuuma S1 u S2.

1 v
‘v 4 bk + B . / - A 9
E T —

1200x 173 pm 7.1 mm Scios 2

409 ok, AN 1
det | mode mag m | HFW A e—

1200x 173 pm 7.3 mm Scios 2

%, HV curr det | mode mag m | HFW
15.00kV 50 pA ETD SE

1\ ¢
15.00kV 50 pA ETD SE

61



5.00 kV

cur  det | mode mag
6500x 319pm 7.

50 pA ETD SE

@m | HFW

curr det |mode mag m

.00 kV 50 pA ETD  SE

6 500 x

2000
Intensity Weight %
CK 20114 5614
o oK 347.714 49 861
- -
1500 Na K 129.96 9665
AIK 193 198 10783
SIK 372573 2231
Si KK 9.387 0.805
smL 2682 0.961
1000 — 100.000
Al
Na
500
C >
K Sm
) e
0 T T T 1 ! T 1 1 1 T 1 1 1 U T T 1 T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 as 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
keV
B)
2000
intensity Weight %
cK 38 804 8 685
(8] oK 359.425 48.403
1500 Na K 140.805 951
AIK 162.626 8693
SIK 336.472 18 784
KK 12.763 0988
. smL 15.027 4935
Si
1000 - 100.000
|
= Al
Na
500
e
K Sm
1
0 T T T T T T = T T 1 1 U T U U U 1 T T T T
0.0 0s 1.0 15 20 25 30 as 40 45 5.0 55 6.0 65 7.0 75 8.0 8.5 2.0 95 10.0
keV
r)

Cauka 35. a) mukporpaduje y3opka S11 Ha yBehamuma 1200x u 6500x, 6) Mukporpaduje
y3opka S12 Ha yBehamuma 1200x u 6500x, B) EDS ananuza y3opka S11 r) EDS ananu3a y3opka

S12

EDS mertoza je moTBpavIIa yrpaamy pasIMIuTHX KOHIeHTpanrja SM20z, ciuka 358 u 351, mTo
notBphyje pesynrate XRF ananuze. Takohe u Ha Temnepatypu o1 600°C noxa3u 10 UCTHUX IPOMEHa,
Kao koj y3opaka ca 1% u 5% Nd20s3. Jlomasu 10 MCTHCKHBamka KPUCTATHE BIIare U3 y30pKa H 10
dbopMupama MuKporopa. Ananusupajyhu ysehama 6500%, cnuka 36a u 360, MOTY ce yOUUTH pas3iiuKe
y BEJIMYMHU TOpa, Koj y3opka S14 ce popmupajy mope Behux TuMeH3Hja y OJHOCY Ha y30pak S13.
Moxe ce MpeTrnocTaBUTH Ja J0Ja3u 10 pacKujama aTyMHHOCHJIMKATHHX Be3a M HEKHX Be3a ca
camapHjyMoM, Koje IONPUHOCE CTBapamy mopa Behux aumeHswuja.
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HV cr | det mag @ | HFW
15.00 kV 50 pA ETD |SE 1200x 173 pm 7.3 mm

i T det |mode m: v ) um————| H curr g @ | HFW

t | mod
X 15.00kV_50 pA ETD SE 6500 x | 31.9 pm 7.3 mm S 15.00kV 50 pA ETD | SE 6500x 319 pm 7.3 mm

Element
Intensity Weight %
CK 22926 6.027
o oK 352.050 48.056
2500 Na K 149 258 10.131
AIK 213.074 10.965
< SiK 413502 22871
Si KK 12.054 0.952
smL 2954 0.997
1000 - 100.000
Al
Na
500
[ 84 =
K
- A Sm
T T T T T T 1 1 T U 1 U 3 T U T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 95 10.0

2000
Intensity Weight %
CK 7.061 1.882
o OK 367.912 47.530
1500 Na K 164.217 11.059
AlK 199.140 10.882
SiK 386.057 22455
KK 15.336 1.227
sSmL 14.880 4.965
1000 100.000
500
K Sm
0 e T e
T T T T T 1 } T 1 1 1 1 1 1 T 1
0.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0 85 9.0 9.5 10.0

keV



Camka 36. a) Mukporpaduje yzopka S13 va ysehamuma 1200x u 6500x, 6) Muxkporpaduje y3opka
S14 na yBehamuma 1200x u 6500%, B) EDS ananu3za y3opka S13 r) EDS ananuza y3opka S14

EDS merona je moTBpauia yrpaamy pasiuuuTUX KOHIeHTpaurja SM20s3, ciuka 368 u 36T, unme
cy notBphenn pesyaratu XRF ananuse.

Tpenn HacTaHka mopa ce HacTaBJba U KoJl y3opaka tpetupanux Ha 900°C, cnmka 37a u 370.
Paznuka y omHocy Ha y3opke S9 u S10 je Ta ga cy kox y3opaka S15 u S16 BuaspuBHje Mmope Mambux
JTUMEH3Hja, alli YHU(DOPMHHU]ET pacropesa.

~ e

%, HV curr det |mode mag @ | HFW WD %, HV curr det | mode ma

15.00kV 50 pA ETD SE 1200x 173 pm % 15.00kV 50 pA ETD SE

%, HV curr det |mode mag m | HFW wD t — %, HV curr det |mode mag m HFW wD
15.00kV 50 pA ETD SE 6500x |31.9pm 7.0 mm % 15.00kV 50 pA ETD  SE 6500x |31.9pm 7.0 mm

200059
Intensity Weight %
cK 6.608 2465
oK 279.255 48315
| Na K 100.970 8.839
AIK 174 584 11.440
o) SiK 379.829 27.018
Si KK 9.119 0.943
smL 2247 0.981
1000 100.000

K Sm
—
T T I T T i I 1 1 I 1 T T T i T
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
keV
B)



2000

1500

1000

500

Intensity Weight %
CK 9.032 2.856
oK 290.007 46.178
Na K 110.638 8.581
AlK 170.608 10.475
SiK 385.562 25.299
KK 18.425 1.697
sSmL 12.825 4913
100.000
K Sm
T === T T T e T T T T T T T T T
0.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

Cauxka 37. a) mukporpaduje y3opka S15 na ysehamuma 1200x u 6500x, 6) mukporpaduje y3opka
S16 na yBehamuma 1200x u 6500x, B) EDS ananu3za y3opka S15 r) EDS ananuza y3opka S16

EDS merona je moTBpAmIiIa Yrpaamky pa3IuIuTUX KOHIIEHTpanuja Smz0s, civka 378 u 37T, Kao u

pesynrate XRF ananuse.
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4.2.7. TpaHCMHCHOHA e€JeKTPOHCKAa MHKpOCKonHja — EHeprercku aucnep3noHa
CIIEKTPOCKOIMja

300r noctynHux crpeacrasa 3a TEM ananu3y TepMUUYKY TPETUPAHUX y30paKa u3adpaHu cy caMmo
y30pLM Ca HajBUIIMM KOHLIEHTpalMjamMa HeoJuMa M camMapujyMa M TEMIIEpaTypoM TEPMHUYKOI
tpermana ox 900°C.

Cnuka 38a m 380 mpukasyje BENMKY 4YECTHIly HENpPaBWJIHOT OO0JIMKa, YEeCTUIA MMa JIOHEKJe
aMop(HY CTPYKTYpy ca Hele(UMHHCAHUM TpaHulaMa. VBuile yecTuia Cy pelaTUBHO IIIATKe, alu
MO0Ka3yjy U3BECHY XPaIaBoCT, IITO yKa3yje Ha Moryhy arjoMmepalyjy MambuX 4YecTUIa U KJ1acTepa.
[Tocroje Bapujayje y KOHTPACTy yHyTap 4eCTHIIE, IITO YKa3yje Ha perHoHe Pa3Iu4UTe I'yCTHHE WIN
¢daza. Pa3znuke y KoHTpacTy Takohe Mory OWTH MOCIequIa Bapujaluja y aTOMCKOM Opojy, rie
00JIacTH ca TeXKUM eJIeMEHTHMa H3Tjenajy TamHuje 30or Beher pacejama enekrpona. [loBpmna
YeCTHLIE je XpalaBa, INTO YKa3dyje Ha IOBPIIMHCKE HENPaBUIHOCTH MM HPUCYCTBO MambHUX
HAHOYECTHUIIA MPUICIJbCHUX Ha TJIABHY CTPYKTYPY.

R
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5 - Cu-Ka . Spectra from Area #1

Spectrum

Intensity (kCounts)

Nd-LB
Nd-La CutKp

4 6 8 10 12
Energy (keV)

r)

Cauka 38. TEM u EDS ananuze y3opka S10

Mana ca ciuke 38B uctuue peruje rae je npucyraH HeoguMm. JKyre Tauke mNpencTaBibajy
npucyctBo Nd yHyTap y3opka. MHTEH3UTET XKyTHX HOJpydYja yKa3yje Ha KOHIEHTpauujy Nd.
Ceemnuja u rymha nojpydja ykasyjy Ha Behe KOHIIEHTpalije, 10K TaMHUja U peha noapyyja ykasyjy
Ha Mame KoHIeHTpanuje win oacyctBo Nd. Kana ce ynmopean mama ca ciuke 388 ca TEM cnukom
38a, Moxe ce youuTH Ja pacnosena Nd kopenupa ca MOP(OIOMKIM KapaKTepUCTHKaMa BUIJbUBUM
Ha TEM ciunum 38a. HeonuM je pacniopeleH Kpo3 uecTuily, ajii BberoBa KOHILEHTpalja Bapupa, To
yKa3zyje Ha Moryhe HeXOMOTE€HOCTHM M TPHCYCTBO paznuuuTHX (aza Ooratmx Heoammom. EDS
creKkTap ca ciuke 38r, WIeHTU(UKYje IPUCYCTBO YIJbeHHKA, KUCEOHUKA, HEOJUMa, CHIMLIUjyMa,
anymMuHujyma u Oakpa y y30pky. [lukoBu 3a Heoaum noTBpl)yjy HETroBO 3Ha4ajHO MPUCYCTBO, 10K
MIUKOBH KOJU MOTUYY 0J] OaKkpa MpecTaBbajy KOHTAMHHAIM]y OakapHe MpexXHlle Koja je KopuirheHa
TOKOM aHanuse. [IpucycTBo cuimuyjyma U alyMUHHjyMa j€ OYE€KMBAHO, YIJbEHHMK C€ jaBJba 300T
aJicopniyje yrjbeH-IMOKcHaa M3 arMocdepe, oBa aHalM3a je y CKIaay ca CBUM HPETXOJHUM
aHaIM3aMa.

Crnuka 39a u 396 mpukasyje npubImKHO chepHy YECTHITy ca MPEYHUKOM KOJU OJIroBapa CKajw,
IITO yKa3zyje Aa je yectura oko 100 nm y BennunHu. YecTHiia ©Ma pelaTuBHO yjeaIHaueH 00IMK, alu
ca M3BECHUM BapHjaldjamMa y TYCTHHH, IITO TIOKa3yjy pa3inKe y KOHTPAcTy yHyTap UYECTHIIE.
BunspuBa je pasnuka y KOHTpPAcTy YHyTap 4ecTulle, ca TaMHHUjUM MOJAPYYjUMa Koja yKasyjy Ha
nozipyyja Behe ryctuHe u CBeTIIMjUM NMOAPYYjUMa KOja Cyrepullly Mamby rycTuHy (aze. Uectuna nma
JIOHEKJIe aMop¢HY IPUPOY, jep HUCY BHIJBUBE jacHE KpHCTaIHE penieTke, 10K je XRPD ananuzom
nokasano aa Ha 900°C nonasu 10 peopranuzanvje amopdHe y KpUCTaliHy cTpykTypy. IloBpmmnHa
YeCTHIle U3IJIea IM1aTKo, 0e3 U3PaKEHUX MOBPIIMHCKUX KapaKTepucTUKa Ha oBoM yBehamy. VBuie
YEeCTHIIE Cy JacHO AedrHUCaHe, yKa3yjyhu Ha jacHy rpaHuIly u3Mel)y 4eCTHIe U OKOJIMHE.
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Cauxka 39. TEM u EDS ananmuse y3opka S16
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Marma ca cnuke 398 mcTHYE peruje Te je ImpucyTaH camapujyM. JKyTe Tadke NMpeicTaBibajy
MPUCYCTBO Sm YHYTap y30pKa, 0K FBbUXOB MHTEH3UTET yKa3yje Ha KOHIeHTpauujy Sm. CBernuja u
rymha mozpydja cyrepuiny Behe KoHIEHTpalyje, JOK TaMHH]ja U peha moapydja ykasyjy Ha Mame
KOHIIEHTpaIlM]e Wiu oAcycTBO Sm. [IprcycTBO MMKOBA KOjU CE MOTY MIPHUIICATH CAMAPHUjyMYy, CITUKa
39r notBphyje BEroBo NpUCyCTBO y Y30PKY.

4.2.8. Penarencka ¢oToejIeKTPOHCKA CIEKTPOCKONMja

Cnmuka 40a mpukasyje OperjiefHd CIeKTap reomnojuMepa Tepmuuku oOpahenor na 300°C.
HajnomuHanTHUja criekTpaiHa JinHuja npunaaa kuceoHuky O s, 0K ce Beoma M3paKeHH MUKOBU
3a anmymuHujym Al 2p u cwmnujym Si 2p Hajlaze Ha KapaKTEPUCTUYHHMM IO3MIMjamMa 3a OBE
enemenTe. Heonum ce mojaBibyje Ha CIIEKTPY MpU €HEPrUju Be3nuBama o1 oko 1000 eV, rae cy merosu
MTUKOBH TIOJICJbCHU HA J[BAa JIOMHHAHTHA, IITO j€ W OYEKMBAaHO. BeoMa je Ba)KHO HArJaCHTHU Jia je
CIEKTpaliHa JIMHHja yTJbeHUKA CMameHa WIM Ja He MmocToju. To 3Hauu Ja je TepMuuku oOpahen
reonoyimMep 0e3 yribeHuka. Y nopehemy ca TepMuuku HeoOpal)eHUM reomonmMmepuma, re je MK
YIJbEHHKA JaCHO BUJJBUB, YIJbEHUK HAKOH TEPMUUKE 00pajie CKOPO MOTIYHO HAMYIITa CTPYKTYPY U
cactaB reomnosimmepa [138].

—— Ilpernex: BIIC 12000 - 0 1s-1 Ols: Ols-1
30000 + O 1s —— 0Ols: 01s-3
10000 +
25000 +

8000
20000

BIIC
BIIC

15000 6000

Nd 3d

10000 4000

5000 - Si 2 Si2p 2000 -

; ; ; )
; ; ; ; ;
1200 1000 800 600 400 200 0 540 535 530 525 520

Enepruja Besusama (€V) Enepruja Besusara (V)

a) 0)
5000 —— Nd: Nd 3d 5/2-1
—— Nd: Nd 3d 3/2 i
Nd 3d 5/2-1 Ny na3dsi22 500
4500 4 —— AlI2p:Al 2p
450 4 —— AIZp:Al 2p
4000 - 400
Nd 3d 3/2
350
19 3500 + [l:)
E Z 300
3000 +
250
2500 4 200
2000 - 1507
100
1500 T T T T T 1 T T T T T T T
1020 1010 1000 990 980 970 960 80 78 76 74 72 70 68 66
Enepruja Be3usama (eV) Enepruja BesuBama (eV)
B) r)
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)

Cuamka 40. XPS ananusa y3opka S5 a) npersiennu criekrap, 6) O1s, B) Nd3d, r) Al2p, x) Si2p

XPS cnektpu Bucoke peszonyuuje Nd 3d, Al 2p u Si 2p nuHuMja, 3ajeqHO ca pe3ynTaTUMa
onropapajyhux ykinanama, npukazanu cy Ha ciuiu 40B—n, penom. Nd 3d nmamja je myoOuer
no3urmonupad Ha 979,1 eV u 1000,5 eV, koju npunaga Nd 3d5/2 u Nd 3d3/2, penom. Ilpu u
JOMUHAHTHHUJHU JONPUHOC ce Moxke Hahu mpu eHepruju BesmBama ox 972,8 eV u 979,1 eV (Nd 3d
5/2) u moxe ce mpunucatH nocrojamy paBHorexHe cmenie Nd(OH)s + Nd203 xao mocnenuia
alkaJHe akThBanuje. Jpyru JOMPHUHOC TO3HAT Kao CATEIMTCKH THK Jaje CIEeKTPaHy JMHHUjYy Ha
995,1 eV u 1000,5 eV (Nd 3d 3/2) u mosxe ce npunucaru HeuspearoBanoM Nd2Os. I[Tocne Tepmuuke
oOpaZie Ha HajHUXKO] TEMIIEpaTypy JOJA3UMO JI0 3aKJbydka Ja je KOJMYMHA HM3pPEaroBaHoOr U
HemspearosaHor Nd20Os3 2:1 [139].

Cnuka 40r naje yBUa y TUCTPUOYIIH]Y aTyMHHH]YMa U HETOBO MOHAIAKEe HAKOH TPETMaHa Ha
300°C. JIe nomuHaHTHe cnekTpanHe qunuje, Al 2p-1 Ha 74,4 eV u Al 2p-2 na 72,5 eV, jacHo cy
BubHBE ca rpadukona. JlomuHantHUju muk Al 2p-1 moxe ce mpunmcaru unctom AlOs, 1ok ce
penaTUBHO Mame u3paxkeH nonpuHoc Al 2p-2 ogHocu Ha noctojehy ¢a3y HenOTIYHO U3pearoBaHor
aITyMUHHUjyMa.

JletasbaH CHEKTap CHJIMIMjyMa je Mpuka3aH Ha cauiu 401, rae ce CHIMIUjyM IMOHala BeoMa
CIIMYHO anmyMHUHHU]yMy. ['padukoH jacHO mokasyje nBa JOMHUHAHTHA aonpuHoca Si 2p-1 Ha 102,9 eV
u cnabuju nonpunHoc Si2p-2 Ha 100,6 eV. Si 2p-1 nuk Ha 102,9 eV Mmoxe ce npunucaTi JOMUHAHTHO]
¢azu Si02 u Al20S104. pyru nonpunoc Si 2p-2 va 100,6 eV onroapa MojieKyJ1apHOM CUTY (3€0JIUT
3A) NaAl2SiO4 [138]. Tepmuuku obpaljen reomonmmep Ha 300°C MOKEMO YIIOPEIUTH Ca TEPMHUKH
HeoOpalh)eHUM M BUJETH Ja HeMa 3HauyajHUX pasziiMKa Yy XeMHJCKOM IMOHallamy, Ka0 HU Y MOTJIETy
HOBOHacTamux (hasa.

Ha cnunm 41a-n npukazanu cy aetrajbHu cnekTpu HeoguMm Nd 3d nunuje, anymunujym Al 2p
JUHUje W cuMuMjyM Si 2p JHMHHjEe y30pKa reomnosnumMepa Tperupanor Ha 600°C. ILlto ce Tuue
HEeoJMMa, Mo3ulje nukoBa, gonpuHoca Nd 3d 5/2 u Nd 3d 3/2, cy ocrane Henpomemene. OgHoc
JOMUHAHTHOT U CJIa0Wjer AOMPHUHOCA C€ HHUj€ MEHAO0 ca TEMIEPaTypoM, IITO TOBOPH O TEPMHUKO]
CTaOMJIHOCTH HEOMMa M HeT0BOj MHEPTHOCTU Ha TIOBUILICHUM TeMIIepaTypama.
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Cauka 41. XPS ananusa y3opka S8 a) nperiennu criekrap, 0) O1s, 8) Nd3d, r) Al2p, 1) Si2p
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MebhyTtum, allyMHHHjyM Y OBOM Y30pKY IOKa3yje MOTIYHO JIpyradyuje noHamame. JJonpunoc Al
2p-2 Ha 72,5 eV mocraje cBe M3paXCHHjU W HHje TaKO MaJld Kao y ciaydajy Tpermana Ha 300°C.
HomunantHuju nonpuHoc Al 2p-1 na 74,4 eV ocraje TOTOBO HEMPOMEHEH, INTO yKaszyje Ha
crabmiHocT paBHOTEXke Si02 u Al20OS104. Kako ce amyMuHHjyM M CHITUITU]yM TOHAIIA]y CIUYHO Y
reONOJINMEPY, Mambe H3PaXEH IONPUHOC Si 2p-2 MOCTAa0 je M3PaAKEHUjH y CMEIIM CUJIHIIN]jyM-
JTMOKCHUIa, Tae je popmupame amopdue daze monekynapHor cuta u NaAl,SiO4 6mto haBopru30BaHO
ca noBehamem Temneparype Tpermana [140].

Crnuka 42a npukasyje nperjieIHA CIIeKTap reonoaumepa TepMudku Tpetupanor Ha 900°C. Hakon
TepMuuke oopaje reonoaumepa Ha 900°C, Moke ce 3aKJbyUUTH J1a HEOAUM JAS(PUHUTHBHO MTOKa3yje
OTIOPHOCT Ha moBHIIeHe Temneparype. [lomoxkaju cnexrpanaux suauja Nd 3d 5/2 u Nd 3d 3/2
0CTajy MOTIYHO HCTU Kao y MPETXOJHUM cly4yajeBuMa, ciuka 42B. Takole, 01HOC MOBPIIMHA UCTION
BpxoBa ocrtaje HenpoMemweH. bamanc m3mehy Nd(OH)s u Nd2O3 (asza ocraje ckopo KOHCTaHTaH y
YUTABOM OIICETY TeMIlepaTypa Kojuma cy y3opuu Omnn uzioxenu [139]. Ha oBaj HaunH HeoquM je
MOTBP/IMO CBOjY YJIOTY, jep ce BeoMa J00po MoHama Ha CBUM TeMIleparypama u He yTH4e MHOTO Ha
OCHOBHU T'€ONOJUMEPHU KOMIIO3UT.
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Cumka 42. XPS ananuza y3opka S10 a) npernennu criekrap, 6) O1s, 8) Nd3d, r) Al2p, x) Si2p

VY cnyuajy Tepmuuke oopage Ha 900°C, amyMuHHjyM ryOH HHTEH3UTET Apyror nonpuHoca Al 2p-
2 Ha 72,5 eV, npu ueMy HeCyMEUBO JI0J1a3H JI0 pa3iarama rnocrojehe ¢asze HemotmyHo u3pearoaior
amymuarjyma. OBO JTOBOJOM 1O 3akJbydka jaa he ouBpmrhaBamkeM Ha BHCOKMM TeMIIepaTypama,
peakiyja TepMHUKe JEKOMIIO3ullMje OuTH (aBOpU30BaHAa y MpaBly (opMUpama HajCTaOWIHUjE U
nomuHanTHE (aze SiO2 y o0nuKy KBapia.

Cnuka 43a mpukasyje HOperjiefiHd CIeKTap reomnoiumepa Tepmuuku oOpahenor nHa 300°C
nonupasor ca 5% Sm20s. [Iuk kuceoHNKa ce Hajla3u Ha CTaHJApHOj BPEIHOCTH eHepruje umehy
531,3 eV u 535,8 eV u y3erT je kao pepepeHTHH MUK ca KOJUM Cy aHAIM3UPaHU OCTAIA TOTTPUHOCH.
Taxole, monoxxaju cnekrpannux JduHuja Al 2p u Si 2p cy ouekMBaHU U O3HAUYEHU Ha ciauim 43a. Y
BHCOKOCHEPIeTCKOM Jiey criekTpa, oko 1000 eV, Hanmasu ce criekTpaliHa JIMHUja caMapujyma, Sm 3d.
OHO 1ITO je oneT U3y3eTHO Ba)XHO UCTahu jecTe Ja je CleKTpajHa JIMHUja YIJbeHUKa MOTIYHO WIN
CKOpO TOTIyHO Hectaiga. OBO OMET TOBOPH Yy MPHJIOT YMECHHIN Ja TEPMHUYKOM 00pagomM
nepuHUTUBHO hopMHpaMo MaTepHjal 0e3 yribeHHuKa, 6e3 0031pa Ha BPCTy JI0MaHca.
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Cauka 43. XPS ananusa y3opka S12 a) nperneanu crnekrap, 6) O1s, 8) Sm3d, r) Al2p, n)
Si2p

[IpucycTBo camapujyma je MOTBphEHO U MPHUKA3aHO Ha CIEKTPY, JETaJbHO j€ aHAJU3UPaHO Ha
ciuiy 43B. 3a motpebe aHanmu3e y3era je crnekTpainHa auHMja Sm 3d 5/2, xoja uMa aBa CKOpO
uaeHTuyHa nonpunoca. [Ipsu nonpunoc Sm 3d 5/2 -1 nanazu ce va 1091,3 eV, 1ok je npyru Sm 3d
5/2 -2 moumpan Ha 1083,8 eV. [luk npu BUILIO] BPEIHOCTH CHEpPrHje Be3WBamba OJHOCU CE Ha
paBHOTe)KHY cmemy Smo03 + Sm(OH)s, 10k ce OHaj Ha HUKOj BPEIHOCTH OHOCH Ha MOYETHH
nonanc SM20s. Y cinyuajy Tepmuuke oopaje Ha 300°C, oBaj 0JTHOC TOTIPHHOCA CEe HE MEHa 3HAUajHO.
Yak 1 Ha BUIIMM TeMmIeparypama, ogHocu ponpuHoca Sm 3d 5/2 -1 u Sm 3d 5/2 -2 ce He Memwajy
ApacTuyHoO, cinuka 448. Camo y ciydajy HajBulle Temnepatype Tpetmana Ha 900°C, nmoctoju mManu
CKOK Y MHTeH3uTeTy aonpuHoca Sm 3d 5/2 -2 na ciuuu 458. OBo yka3yje Ha noBehame KOIUYuHE
yucror Sm203 y nopehemy ca paBHOTE)KHOM cMmemmoM. Moxzaa je ucnpaBHuje pehu 1a Ha BeoMa
BHCOKHM TE€MITepaTypaMa paBHOTEKHA CMEIIIa HECTaje, a peakiirja ce haBopu3yje y Mpasily MOYETHOT
dopmupama Sm203. V 3aBpmHoj da3zu Tepmuuke odpane odekyje ce na he mohum mo moTmyHOT
pacnazama M HECTaHKa caMapHjyM-XuUApoKcHuIHe (a3e. Y cacTraBy reonojumepa CBaKako OCTaje
TEPMOJMHAMHYKU CTa0MIIHUja OKcuaHa ¢da3a, Sm20s.
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Cauka 44. XPS ananusa y3opka S14 a) nperneanu criekrap, 6) O1s, 8) Sm3d, r) Al2p, n) Si2p
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VY cnyuajy alyMUHHUjyMa U CUJIUIIMjyMa ca BEJIMKOM CUTypHoIhy ce Moxe pehu na cy crektpu
rOTOBO HUACHTUYHH Yy30pLHUMa jaonupanuM HeogumoMm. Al 2p u Si 2p chekTpaiHe JMHUje
reonoinMepa gonupanor HeogumoMm Ha 300°C, cimka 41r m 41x, mnoka3yjy OYEKHMBAaHM TPEHI
MOHAaIIamka Mamke u3pakeHor gonpuHoca Al 2p -2 u Si 2p -2. Ca mopactom temneparype Ha 600°C,
ciuka 44r u 44n, nonasu Ao Onaror cMamema gonpuHoca iauaHja Al 2p -2 u Si 2p -2, 10K Ha
MakcuMaiHoj temrepatypu oa 900°C, cnuka 45t u 4571, nona3u 10 Beher cMamema y MOXKE Ce
YOUYHTH MHTEH3UTET OBHUX CIEKTpaTHUX JuHHUja. O0jalImbene 3a 0Baj TPEH/ jé BeoMa CIIMYHO OHOM Y
ciiydajy Heoauma. Moxke ce 3aKJby4MTH Jla JOTIAHCH Kao IITO Cy HEOJAUM M camapHujyM IOKa3zyjy
BEJIMKY MHEPTHOCT Y TOIJIEAYy pearoBama ca I'eONnoJMMEpOM Kao M ca HmeroBuMm Mehydazama y
MIPOLIECY ajJKalHe aKTUBAIlMje U TOKOM TepMHUUKe oOpaje.
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Cauka 45. XPS ananusa y3opka S16 a) nperneanu criiekrap, 6) O1s, 8) Sm3d, r) Al2p, x) Si2p

JlaJboM aHaM30M HYMEpHUYKUX Hojaraka aooujeHux XPS MeTonom, m3pauyHaTH Cy aTOMCKH
nporeHtd (ar%) 3a CHIMIMjyM H aJyMUHH]YM, KaOo M HHHXOBAa MPOMEHAa y 3aBHCHOCTU O]l
TeMIeparype TepMudke oopase, tadbene 21 u 22. Tabena 21 nokaszyje mpoMeHy aTOMCKUX ITpoLieHaTa
ca TeMIepaTypoM 3a TeolojuMep AonmupaH HeoguMmoMm. Oamax ce MOXe YOUuTH ojpeheHa
MIPaBUIIHOCT, jep c€ KOJIMYMHA alyMUHHMjyMa cMamyje ca Temneparypom ox 10,06 at% no 8,43 at%.
VY cnydajy cuinuiyjymMa jaBjba C€ MOTIYHO CYNpOTaH TPEH] MOHaIlama. ATOMCKU IMPOLEHTH
cunuijyma ce noehanajy ca 20,78 at% na 22,39 at%. Ako ce Mayo naxJbUBHje TIOTJIe/Ia pasiuKa,
BUJIU Ce JIa je CMambee Komnunae anymuarjyma Al 2p 1,63 at%, 1ok je moehame Si 2p 1,61 at%.

Tabesa 21. AToOMCKM IPOLEHTH ATyMUHHUjyMa U CWIMIIM]yMa Y TEPMUYKHU TPETUPAHUM y30pLIIMa
y koje je yrpahen Nd203, nodujern XPS ananuzom

S6 at% S8 at% S10 at%
Al2p 10,06 Al2p 8,77 Al2p 8,43
Si2p 20,78 Si2p 21,45 Si2p 22,39

Ta6ena 22. AtoMcku mpoueHTH (aTt%) aTyMUHUjyMa W CHIIMIUjyMa y TEPMHUYKHA TPETHPAHUM

y3opuuMa y koje je yrpahen SmyOz, nodujenu XPS ananuzom

S12 at% S14 aT% 516 at%
Al2p 9,49 Al2p 8,92 Al2p 9,15
Si2p 20,08 Si2p 20,82 Si2p 21,51

VY ciydajy reonoiuMepa y Koju je yrpaheH camapujym, JemiaBa ce€ HEUITO CIMYHO, ajk HE U
UIGHTHYHO. ATOMCKH IPOLIEHTH alyMHHHjyMa Ce He MEHhajy KOHTHHYHUPAHO, aJIi Ce Ha KPajy MOXe
NPUMETHTH OMIUTH TPEeH] CMamema, Tabena 22. Hajpehe cMmameme KOMMYMHE aTyMHHHjyMa ce
nemraBa Ha 600°C, any ¥ HAKOH MaKCUMaJHe Temmeparype konmmunaa Al 2p ocraje cmamena 3a 0,34
at%. MakcumaiHa pa3iuka y oBoM ciy4ajy je 0,57 ar%. [Tonamame Si 2p je HISHTUYHO OHOM KOJ|
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y30pKa y KOju je yrpal)eH HeoJuM, MPUMETHO jeé KOHCTAaHTHO MoBehame aTOMCKHX IpOIIeHaTa ca
noBehameM Temnepatype. MakcumalnHa pa3iiika y aTOMCKUM TIPOICHTHMA 33 0Baj y3opak je 1,43
at%. Ha ocHOBY 100HMjeHHX MojaTaKka 0 aTOMCKUM MpolieHTuMa u3 XPS ananuse, moxe ce pehu na
ca noBehameM TemIieparype TepMHUKe 00paze, yKynHa konmrunaa Al 2p onaza, a yKynHa KOJTHYnHA
Si 2p pacre. Kama ce ymopene y3opuu y koje je yrpaheH camapujym, AeUHUTHUBHO CE€ MOXKE
3aKJPYUUTH JIa Cy MPOIEHTYATHE Pa3JIMKe CMAalkbeHEe Y OJIHOCY Ha y30pKe Y Koje je yrpaleH Heoaum.
Heogum BepoBaTHO HHUje yTHIIA0 Ha TOIUIOTHE ryoutke Al jeaumema y TeOoloauMepy, JOK je
caMmapHjyM JOHEKJIe TEPMUUKH CTa0MIN30Ba0 HecTaOMIHUjy Al a3y u cMamuo yKymHe IyOUTKe Yak
U y Cllydajy cHIuiijymMcke crabuiauje dase [140].

4.2.9. Yarpasby0nuyacTta-BUA/bHBA CEKTPOCKONMja

I'papux Ha ciumu 46a mnpukasyje UV/ViS crmekrap Tepmuuku oOpal)eHMX TreomojmMepa Ha
temmeparypu ox 300°C, y3opak S5 u y3opak S6. Ha cimnm 466 npukazanu cy TepMUIKd oOpaheHu
y3opim reonoaumepa Ha Temmepatypu og 600°C, y3opak S7 u y3opak S8. CBu y30piu Cy CHUMJBCHH
y omcery ox 200 nm mo 1000 nm. Kox y3opaka koju cy Tepmuuku tpetrpanu Ha 900°C nonasu 110
pEeKpHUCTaNU3allije U jaBJba CE MOTIIYHO OJCYCTBO QJICOPIIIHjE, TC U3 TOT pasjiora HUCY MPUKA3aHU
UV/Vis criekTpu THX y30paka.

Ha npBom rpaduky, ciuka 46a, ancopbanna je 1,45 3a S5, Ha tanacHoj nyxxunu o 260 nm, u oBa
aricopbaHIla ce MOXK€ IMPUIHCATU CTPYKTYPH CHHTETHCAHMX reomnoiumepa. Takohe cy mpUMeTHU
BeoMa MaJiu THKoBHY Ha 580 nm, 745 nm, 803 nm u 871 nm, koju ce npurucyjy Nd>* xoju je yrpahen
y y3opke reononumMepa [141]. OBu nukoBu ce rybe y y30pKy Koju je Tepmuuku oopahen Ha 600°C,
civka 460, mpeTnocTaBka je 1a Audys3uja TOKOM TepMudKe o0pajie Ha TemrnepaTtypama usHaza 300°C
Mema TepmorHaMuKy Nd3*. Takohe, ca mopactom Temmepatype Ha 600°C TokOM TepMHUKe 06pase,
aricopbOannuja onana Ha 1,25 3a S7 jep ce CTpyKTypa reomnojimMepa Memba, ITo je BUIbuBo Ha SEM
aHaIIM3H, TJIe C€ MOXKE BUJIETH Ja ce Tope IKPE U HACTAj]y MyKOTHHE Y MOJUKPUCTATHIUM 3pHUMA.
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Camka 46. UV/Vis cnekrap y3opaka a) S5 u S6 6) S7 u S8

Kon y3opaka y koje je yrpaherno 5% Nd2O3 y mopehemy ca yzopunma y koje je yrpaheno 1%
Nd20s, npumehyje ce Bemuka paznuka y usriaeny UV/Vis cnekrpa. Ancop0aHiia 3a y30pak TpeTupas
Ha 300°C je 1,7, mro ce moxe npunucatu AloO3 u yTuIajy HeoauMa Ha CTPYKTYpPY TeOomoIMMepa.
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Tpaxe ce nojaBsbyjy Ha 528 nm, 579 nm, 745 nm, 803 nm u 869 nm, ancopOaHIa je MHOTO HIXa, a
npunucyje ce jouy Nd** y tepmuuku o6pahenom reomonumepy [142]. Kox oba y3opka y koje je
yrpaheno mo 5% Nd20s3, kao u kox y3opaka y koje je yrpaheno mo 1% Nd2O3, koju cy TepMUYKH
obpahenn Ha 600°C, HHje MONUIO JO MOTIIYHOT HECTaHKA Tpaka Ha HEMTO BehwM TalacHUM
Ty’)KMHaMa, Ia ¢y BUJJbUBE Tpake Ha 589 nm, 749 nm, 809 nm u 891 nm, mTo ce Takohe mpunucyje
jomy Nd** [142].

Ha cnunum 47a u 476 cy npukasanu rpaduiu y3opaka y koje je yrpahen camapujy(l11)-oxcun u
Koju cy tepmuuku Tpetupanu Ha 300°C u 600°C. V3opuu S11 u S12 cy TepMUYKH TpeTUPaHU HA
300°C, cnuka 47a, nok cy y3opuu S13 u S14 tepmuuku tpetupanu Ha 600°C, ciuka 470.
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Cauka 47. UV/Vis cnekrap y3opaka a) S11 u S12 6) S13 u S14

Haxon tepmuukor tpermana Ha 300°C, cnuka 47a, ce npumehyjy ancopnunone Tpake Ha ~400—
900 nm koje ce mory mpunucatu Sm2O3 Me30mopama u 1mokasyjy aooap kananureT arncoprimje UV
CBETJIa y OJTHOCY Ha ocHOBHe y3opke [143]. [Tocne Tepmuuke oOpane y3opaka Ha 600°C, ciuka 470,
HECTajy AamncopIIMOHE Tpake Ha BHUIIUM TaJlacHUM JyXHHaMa. [IpUMEHOM OBaKO BHCOKE
TeMmIeparype Moke ohH 10 IpoMeHa y eJIeKTPOHCKO] CTPYKTYpU MaTepHjaiia, ykibydyjyhu npomene
Yy €HEpPreTCKMM HHUBOMMA EJIEKTPOHCKUX OpOWTaNia M TO MOXKE YTHUIATH Ha arCOPIIIMOHE Tpake.
Takohe, armoMepanuja yectura JAOBOAM JO TPOMEHE Yy arcCOpIIMOHUM Tpakama, LITO C€ Ha
MUKporpadujama MoXKe MPUMETUTH J]a T0TIa3H JI0 arjioMepaliije KpUCTATHIX 3pHA U HaCTaHKa 1mopa
U TO MOXKE€ YTULIATH HAa HAYMH KAKKO ce arcopOyje CBEeTJIO yHyTap MaTepHjaa.
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5. Ilpumena

I'eononuMepn Ha 6a3u MeTakaoJMHA HaJIa3e MMUPOKY IPUMEHY Y rpal)eBUHCKO] MHAYCTpHUjU 300T
CBOje BHCOKE MEXaHHWYKE OTIHOPHOCTH, XEMHjCKEe CTAaOWIIHOCTH W EKOJIOIIKE MPUXBATJEUBOCTH.
OnpehuBame TepManHe KOHAYKTHBHOCTH TEOINOIMMEpa jeé KIJbYYHO jep OHH YECTO CIIyKe Kao
M30JIAIMOHU MaTepujainu y rpaheBunapctBy [144]. Hucka TepmaiHa KOHIYKTHBHOCT omoryhasa
00Jby eHepreTcKy e(UKACHOCT 3rpajia, CMamyjyhu moTpedy 3a JOJaTHUM CUCTEMHMA 3a Ipejame U
xnaheme [145]. ITopen Tora, oapehuBame aKyCTHYHHX CBOjCTaBa TEOMOJIMMEPA j€ BaXKHO jep
MaTepHjaiu ca JoOpUM 3BYYHUM HM30JIAlIMOHUM CBOJCTBHUMA MO0O0JBIIABAjY KOM(OP U MPUBATHOCT
yHyTap 3rpaja, mMTo je Mmoce0HO 3HAuajHO y T'YCTO HaceJbeHHM ypbanum cpeamnama [146]. Osa
CBOjCTBA YMHE IeOIOJIMMEpe aTPaKTUBHUM 33 PUMEHY y MojiepHOM rpal)eBuHapcTBy. ['eononumepu
cy Hajuenrhe HAMEHEHH 3a IPUMEHY y YCIOBHUMA I'/Ie TEPMAJIHH TPETMaH HHje MPUCYTaH, Kao IITO CY
3MJOBH 3rpajia WIM H30JAllMOHH MarepHjaiu. Mepeme TOIMJIOTHE MPOBOIJBUBOCTH TEPMHUKU
TPETUPAHUX y30paKa MOXKe JaTH pe3yJITare KOju HUCY IPUMEHJbMBH Ha PeaHe yCIoBe Y Kojuma he
MatepHjan Outu KopumiheH, Te je U3 TOr pasiora oapeheHa TepmaiHa KOHIYKTHBHOCT OCHOBHHUX
y30paka.

5.1. TomoTHA MPOBOALUBOCT

AHanu30M TOIJIOTHE MPOBOJJFUBOCTH YTBPhHEHO je Na y30pak S1 nMa TOIUIOTHY MPOBOAJBUBOCT
on 0,35 W/mK, nox y3opak S2 uma Behy Bpemnoct on 0,82 W/mK. Tpenn mosehama TorioTHe
MIPOBOJBMBOCTU C€ jaBJba M KOA y3opaka S3 u S4, y3zopak S4 umma Behy BpeaHOCT TepmaliHe
npoBoasbuBOCTH, 0,69 W/mK, ox y3opka S3, 0,41 W/mK. BpenHocTs TOIIOTHE MPOBOIJEUBOCTH CY
npukazane y tabenu 23. V muipy OoJper pasyMeBama BpPEIHOCTHU TOIUIOTHE MPOBOAJHLHBOCTU
pesyaTatu cy ynopeheHu ca momampma 3 JIMTepaTtype, JUTEPaTypHU MOJAIH 32 OICET TOILIOTHE
MPOBOJBUBOCTH 332 O0MYAH IIEMEHT U Jlaku 0eToH je usmelhy 0,4 u 2,5 W/mK [147].

Ta6ena 23. BpegHocTH TOMIIOTHE MPOBOAJEUBOCTH y30paka S1, S2, S3 u S4

Y3opak Tonnorna nposoasbuBoct ( W/mK)
S1 0,35
S2 0,82
S3 0,41
S4 0,69

BpennocTtu cuaTeTHCAHOT MaTepHjaia cranajy y opaj omncer. CrienuguyHe BpeTHOCTH CYyTepHIITY
7a je aTyMUHOCWIMKAaTHA MaTpUIla BEpPOBATHO MPUIMYHO MTOPO3HA, IITO JTOBOIH /10 HUXKE TOIUIOTHE
MIPOBOAJBMBOCTH yCIie] BUOpalrja y alyMUHOCUIMKATHO] MaTpuliu. Beha xoHIeHTpanuja okcuaa
HeoJMMa U camapujyma y y3opuuma S2 u S4 noBoau 10 mnosehama BpPEeIHOCTH TOIUIOTHE
MMPOBOJIJBMBOCTH. Pasnuka y TOIJIOTHO] MPOBOAJBMBOCTH HM3Mel)y y3opaka ykasyje na jJojaTak
OKCHJa HEeOoJMMa M caMapujymMa MMa 3HauajaH yTUIAj HAa CHOCOOHOCT MaTepHujajia Ja MpPOBOIU
torioty. Takohe, moBehame BpeaHOCTH TepMaTHE KOHAYKTHBHOCTH CYT€pHIIE TO Ja MPUCYCTBO
OKCHJa HEOAMMa U caMapHjyMa yTude Ha CTPYKTYpy MaTepujaiia. ToroTHa IPOBOAJBUBOCT j€ BayKHO
CBOJjCTBO 3a MaTepHjajie KOju c€ MOTy KOPUCTUTH Y TOIUIOTHO] U30JIall]j1, €JIEKTPOHCKUM MOJyIoramMa
Wil OMI0 KOjOj MPUMEHM TZie je MPEHOC TOIIOTe KpuTHYaH. Huka TOIIOTHA MPOBOIJBUBOCT
cyrepuiie ga OM T MaTepHjaIr MOTJIM OWTH TOTOJHHJH 3a CBPXE H30Jallvje, TOK OM y30pIH ca
BUIIOM IpOBOJbHMBOLINY, MOIIH J1a Hal)y ynoTpely y amiukaiujaMa e je moxesbaH HeKU IPEeHOoC
TOILJIOTE.
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5.2. KoepuunjeHT ancopniuje 38yKa OCHOBHUX y30paKa

Jla Ou ce mpoBepmiia akKyCTHYHA CBOjCTBA CHHTETHUCAHOT MaTtepujana oapeheH je xoeduiujeHt
arcopIiyje 3ByKa 3a CHHTETHCAHU MarepHjall, Npuka3aHo Ha ciunu 48 a-n . Ha ocHOBY cBHIX
rpaduka ce MOXKe 3aKJbYUYHUTH Jia Y30pIH ancopOyjy 3ByK Ha BUCOKHM (ppekBenmmjama 4000-6000
Hz. Bucoke pekBeHIije y OBOM OICETY Cy KapaKTepUCTUYHE 32 OYKY KOja IOTHYE U3 HMITYJICUBHHIX
u3Bopa [148]. Huwxke dpeksennuje ucrnox 2000 Hz oxmrosapajy mymy caoOpahajue Oyke, J0OK
dpexsenmmje ox 2300 g0 4500 Hz oarosapajy BUCOKMM MY3MYKHM TOHOBHMA, OJTHOCHO TJIACOBUMA
onepckux nesaya [149]. Ancopriyja BUCOKHX ()PEKBEHIIM]a je Y CKIIaly ca OTBOPEHOM MOPO3HOIIhy
KOoja ce Hama3u y Tabenu 2 u koja je oapehenHa momohy ApxumenoBe merone. Jlo cHMKaBama
Koe(UIMjeHTa arcopIIrje 3ByKa JI0JIa3u KO y30paka KOju Cy TOTHPaHU OKCUIUMA PETKUX 3eMalba,
TO je Takohe y CKIaay ca OTBOpeHoM noposHomthy u ca SEM Mukporpadujama.

3a aHanu3y uaeHTU(UKAII]Y TPEH A allCOPIIIHje BUCOKOPpEeKBeHTHOAr Iiryma kopumhena je FFT
(Fast Fourier Transform) ananu3sa ca 3 Tauke, NpeACTaBJbEHO j€ Ha TpaduliMa LIPBEHOM JIMHH]OM.
OBa aHanm3a je KOPHCHA 3a aHaJIHM3y OIINTET IMOHAIlaka MaTepHjajia U MoTBphyje 00iIHuKe MHKOBa
KOjU Cy JoOHMjeHH M3 CHpPOBUX IMojaaraka (IuiaBa JuHHja). Pe3ynTatu OCHOBHHMX Yy30paka cy
IIPE/ICTaBJbEHU Ha CIULH 48.
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Cauxka 48. Koedunmjent ancopruje 3Byka a) merakaoiud 0) S1 8) S2 1) S3 u 1) S4

Amnanuzom rpaduka ca cnuke 48 a-71, KOju IpuKasyjy pesysrare koeuinjeHTa arncopiuje 3ByKa
AAM, ca pa3nTUYUTAM MPOIICHTHMA HEOIUM/CaMapHjyM-OKCHIa, YO4aBa ce TPEH]| CIIMYHOT 00JINKa
KpHUBE Ha CBUM IrpaduiMa. Japiba ce U3pa3uTH MUK ariCopIIije y BUCOKOM (PPEKBEHIIMOHOM OIICETY
M yKa3yje Ha TO Ja MaTepHjai ancopOyje 3By4HY €HEeprujy Ha ojapeheHuM pekBeHIjama mTo je
TUIIMYHO 32 IOpo3He Marepujaie. Ha rpaduky 3a merakonuH, ciuka 48a, ce Moke BUJIETH Jia e BPX
nuKa amncoprnuuje Hamnasum Ha 4326 Hz, nox koedpumujent amcopnimje 3Byka uznocu 0,41 u
IIpeJICTaBJba peIaTUBHO BUCOK HUBO arcopmuuje. 3a y3opak S1, ciuka 480, BpX IHKa ancopruyje ce
Hanma3u Ha QpekBeHuju ox 4534 Hz, a koedunujent ancopmiwje 3Byka uznocu 0,37. Y3opak S1
NoKa3yje CIM4aH HUBO arcopIiyje kao MetakaoiauH. Ha gppexBenuju o 4950 Hz y3opak S2, ciuka
48B, Moka3yje HEIITO HUXY BpeaHOCT KoeduuujeHta arncoprnuuje u uzHocu 0,24. Omncer nuka je
HEILTO IIMPH Y OJHOCY Ha MUK METakaoJuHa U y3opka S1 u yka3yje Ha euKacHU]y arncopruujy y
mpeM ppexBeHmonoM oncery. Koedunujent ancopnuuje 3syka 0,42 Ha ppexsenunju ox 4410 Hz
npumnazaa y3opky S3, ciuka 48r. Y3opak S4, cinuka 4871, arcopOyje 3By4Hy eHeprujy Ha (peKBEeHIN]U
on 4992 Hz ca xoedpunujerTom ancopruuje 3Byka ox 0,23. YouaBa ce TpeHI moMepama BpXOBa
arcopIIMOHUX MHUKOBA MpeMa BUIIUM (peKBEHIMjamMa, HITO yKa3yje Ha TO Ja aUuTUBU yTUYY Ha
IIPOMEHY pe30HaHTHE (pekBeHlMje Marepujaia. OBa nmomMepama Takohe MOry OMTH M HOCIEAMIIA
IIPOMEHE Yy I'YCTHHHU U MOPO3HOCTH MaTepHjaia ycien yrpahuBama okcuia. Pesynaratu akycTHUKUX
Mepema Cy y CKiIaay ca JoOHjeHUM pe3yJTaTuMa 3a TyCTUHY U OTBOPEHY OPO3HOCT MaTepujaa.

5.3. KoedpnumjeHT ancopnuuje 3ByKa TEePMUYKH TPETHPAHUX Y30paKa

CBaku y30paKk MMa HajBHILIW M HAJUHTEH3UBHUJU MUK Ha (PPEKBEHIIM]U TJIe je alCopIiija 3ByKa
HajBeha M Ta QpekBeHIMja je 3HaYajHa jep yKasdyje Ha HajepuKacHUjy Tauky arcopIiije 3ByKa 3a
aHanu3upanu matepujai. KoedunujeHT amncopmiyje 3ByKa je Mepa eHepruje 3ByKa ancopOOBaHOT 01
cTpaHe MarepHjaia Ha oapeheHoj gppexBenyju. 1To je Bumm KoeduujeHT arncopIiyje 3ByKa To
yKa3yje Ha 00Jby amcopIinjy 3ByKa O]l CTpaHe MaTepujaiia, ciauka 49 a-1.
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Camka 49. Koedunujent ancopruje 3Byka a) S5 6) S6 8) S7 1) S8, 1) S9 u h) S10

Kana ynopehyjemo y3zopke S5 u S6, cnuka 49a u 496, kao u S9 u S10, cnuka 491 u 491, npumehyje
ce na moBehame KOHIIEHTpaImuje HeoauM-okcuaa ca 1% Ha 5% reHepasHO JOBOJIU 10 CMameHha
(bpekBeHIrje Ha K0joj je KOS(PHUIM]EHT arcopIiyje 3ByKa HajBUIIKM. MelyTum, oBaj TpeH]] HE yTUYe
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CByJa jeTHaKO Ha KOe(HUIIMJSHT allCOpIIIHje 3ByKa. Y CiIy4ajy y3opaka S5 u S6 mpuMeTHO je 1a je
Koe(UIIMjEHT arcopiirje 3Byka Behu nmpy HUKO] KOHIICHTPAIUjH HEOANUM-OKCH/IA, IOK KO/ y30paka
S9 u S10 xoeduimjeHT ancopIirje 3ByKa OCTaje HEMPOMEHEeH 0e3 003upa Ha KoHIeHTpanujy. U3
OBOTa C€ MOXKE 3aKJbYUMTH Ja ToBehame KOHIECHTpalWje HEOJUM-OKCHAA YTHYE Ha TIHK
(dbpekBeHIMje, ali BEeH YTHIA] HAa KOCHHUIMJEHT arcCopIlHdje 3ByKa Bapupa y 3aBHCHOCTH O]
temneparype. Takole ce youaBa TpeH 1 IIMPUX OTicera PPEeKBEHIIMOHUX IMMKOBA Y OHOCY HAa OCHOBHE
y3opke. Kox y3opaka S7 u S8, cnuka 498 u 491, nona3u 10 ocTynama TpeHaa y OJJHOCY Ha ocTaja
YeTUPHU y30pKa, W jaBJba C€ MUK Ha BHUIIUM (PpEeKBEHIMjama, ald ca HUXKHUM KOCPHIIHjEHTOM
arcoprniuje 3Byka. Ha OCHOBY aHayiM3e OBHX y30paka rmokaszaHo je aa gomarak Nd2Oz u TepMudku
TPETMaH KOM je U3JI0KEH MaTepHjal MMajy 3HadajaH yTHUIl] Ha CIOCOOHOCT MaTepHjaia Jia arcopoyje
3ByK. Jlok konmentpaija Nd2O3 npumapuo oxapelyyje Ha kojoj he ppexBenuju qohu 10 HajBehe
aricopmIfje 3ByKa, IMPoILeC TEPMHUYKOT TpEeTMaHa yTW4Ye HE camMo Ha (QpekBeHIHUjy, Beh u Ha
Koe(UIMJeHT arncopiirje 3ByKa, Majia Ha CJI0KEH U He YBEK MPEBUANB HAYUH.

Ha ciumm 50 a-h) cy npuka3anu pe3ynataTd KOShUIHjeHTa alcopIirje 3ByKa 3a Y30pKe y Koje je
yrpahen Sm203. Kaga nornexamo y3opke S11 u S12, cnuka 50a u 506, koju cy TEpMUYKH TPETUPAHH
Ha Temrieparypu ox 300°C, npumehyje ce 3aHIMIBHUB TPEH]I y BE3H Ca arcOPIIINjoM 3ByKa. Y30paK
S11, noka3zyje na ce Hajjaua ancopruMja 3Byka jAemaBa Ha ¢pekBeHuUMju oz 2995 Hz, ca Beoma
BHCOKUM KOe(UIHjeHTOM arncopniiyje 3Byka Bpennoctu 0,56. C npyre crpane, y3opak S12 uma ik
aricopmilfje Ha HIKO] (PpekBeHINjH, oko 2496 Hz, ca mocta HMWKUM KOe(UILIMJEHTOM arcopIiuje
3ByKa umja je Bpeanoct 0,26. OBaj TpeH cyrepuiie aa nmosehame kKoHIeHTpanuje SmoO3 10BoIH 110
cMamema (PpeKkBeHIIrje Ha K0joj je arcopIiiyja 3ByKa HajedukacHuja.
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Cauxka 50. Koedunujent ancopnuuje 3syka a) S11 6) S12 8) S13 1) S14, 1) S15u b)) S16

3a y3opak S13, cnuka 508, Hajjaya arncopriyja 3Byka ce nemiaBa Ha ¢ppekBeHuju oa 4493 Hz, ca
koepuuujenToM amncoprnuuje 3Byka o 0,40. Jlok 3a y3opak S14, ciauka 50r, Hajjaya ancopmiuja
3ByKa ce JemniaBa Ha QpexBeHuuju ox 2953 Hz u pesyntupa BUIINM KOS(DUIIMjEHTOM ariCopIInje
3ByKa oJ 0,46. Mel)yTum, HHTEpECaHTHO je MPUMETUTH Jia Cy 00a MHUKa Ha BUIIUM (ppeKBeHIMjaMa y
OJIHOCY Ha Y30pKe KOjU Cy TpeTHpaHu Ha HUk0] Temmneparypu ox 300°C, mTo ykasyje Ha 3HauajaH
YTHUILIA] TEMIIEpAaType TEPMUYKOT TPETMaHa Ha aKyCTUUKE KapaKTepUCTHKE MaTepujaa.

[Tpu ananusu y3opaka S15 u S16, cnuka 501 u 501, Koju Ccy MOABPTHYTH TEPMHUUKOM TPETMAHY
Ha 900°C, mMoXe ce NpUMETHTH 3aHUMJBUB OOpT. Y3o0pak S15 uMa HajUHTEH3WBHUJU MUK Ha
dbpexBenuju ox 1995 Hz, ca xoedunmjentom ancopmiuje 3Byka ox 0,39, nok ce kox y3opka S16
HAjUHTEH3MBHUjU MUK jaBJba Ha (hpekBeHIMjU 0] 2496 Hz 1 koeduIMjeHT arcopnimje 3ByKa U3HOCH
0,50. OBakBOo moHalIake MaTepujaja MpH MoBehawmwy TemIepaType TEPMHUKOI TpeTMaHa U
KoHIeHTpauuje SM203 oJcTyna 0] OYEKMBAHOT TpeHAa cMamema. OBO yKa3yje Ha TO Jja BUCOKE
TeMmIepaType TpeTMaHa MOTYy M3a3BaTH KOMILUIEKCHE TPOMEHE y MaTepujaiy, Koje ce oApakaBajy Ha
HEroBa aKyCTHYHA CBOjCTBA HA HEOUEKHMBAaHE HAYMHE.

Ananusupanu rpaduiy OTKpUBajy 3aHMMJbMBE MOryhHOCTH Kopuithema OBHX MaTepHjajia Kao
aKyCTHYHUX HM30JIaTOpa, HAPOUUTO 3a arllCOPIIHN]y 3ByKa Ha oapehenum dpexsenimjama. [Tocebno
MaTepHjalii KOjU TI0Ka3yjy BUCOK KOS(UIIM]EHT arcopIiiyje 3ByKa 0113y (GpeKBeHILIMja TUITHYHUX 32
OTEPCKO TIEBalke M JbYIACKH TOBOP, MOTJM OW OWUTH HM3Yy3€THO KOPHUCHU 3a CMamemhe Oyke y
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MIPOCTOpPUMA TJIE j€ TO MOTPEOHO, Kao IITO CY KOHIEPTHE cajie, KaHIeIapuje Ui KOH(PEPEHIN]CKe
caie.

6. 3ak/byuak

[Ipenmer ucTpaxkuBama OBE JOKTOPCKE AWCEpTaIlfje je HCIUTHBAmE TEPMO-aKyCTHUHUX
CBOjCTaBa aJIKaJHO aKTHBHPAHKUX aIyMHHOCHINKATHUX MaTepujana y koje cy yrpahenn aeogum(I11)-
okcun u camapujym(lll)-okcna, xkao u (U3MUKO-XEMHUjCKa KapakTepu3alija CHHTETUCAHUX
Marepujaia. KomruieTHa (U3HMYKO-XEMHjCKa KapaKTepu3alldja CHHTETHCAaHUX Marepujaia je
ypahena kopuctehu cinenehe merone: XRF, rama cnekrpomerpujcka ananuza, XRPD, DRIFT, SEM,
TEM-EDS, XPS, UV-Vis, PBDS. Takole je oapeljen koedHIMjeHT ariCOpIIije 3ByKa, Kao U I'YCTHHA
MaTepujaja Koja je oapehena nomohy ApxumenoBe METOIE.

Kao pesynrar aHaim3a Ha OCHOBY HCTPa)XHBamka y OBOj JOKTOPCKO) AUCEPTALMjH U3BYUYCHHU CY
OIIITH 3aKJbYYIIH:

#+ ApPXHMEIOBOM METOAOM je ozpeheHa TyCTHHA M OTBOPEHA IOPO3HOCT, PE3YNTATH Cy
[I0Ka3aJId J1a CBU OCHOBHHU Y30pLM MMajy CIMYHY T'YCTHHY U OTBOPEHY IOPO3HOCT, ajH ca
OnaruM MazoM BPEIHOCTH 3a TYCTHHY KO y30pka S4 m Onarum moBehameM OTBOpEHE
nopo3HocTH. Koj TepMHUKM TpeTHpaHHX y30paka je JOIUIO JO OYEKMBAHUX pe3yJiTaTa,
BPEIHOCTH 3a TYCTHHY C€ CMamyjy ca noehameM Temrieparype TEpMUYKOT TPETMaHa, 0K
ce OTBOpEHa MOpOo3HOCT noBehapa, ca HEKUM OJIaruM OACTyNambuMa.

+ XRF anamu3om je oxpeheH XEMHjCKM CacTaB CHHTETHCAHMX Marepujama. Y XeMHjCKOM
cacraBy HajaoMuHaHTHH]U ¢y O SiO2, Fe203 u Al2O3, 30up 0BHX OKCH/IA 32 CBAKH Y30paK
je mpenasuo 70%, caMMM THUM je JI0Ka3aHO Ja Marepujaid HMMajy A00pYy MyLOIaHCKY
aKTUBHOCT U TOTOJIHU CY 3a Kopuinheme y rpal)eBUHapCTBY.

+ T'aMa ClIEKTPMETPHjCKOM AHAIM30M U IIPOLIEHOM PAIHOJIOIIKOT PU3UKA 110 3[PABIbe, MOKE
ce 3aKJbYYUTH Ja Cy OBH MaTepHjalii, ca PaJHOJIOIIKOT acleKTa, MOTOJHH 32 MPUMEHY Y
rpalieBunapctBy. Takole je moTBpheHo oacycTBO BemTaukor paamonykmuaa 'Cs, mro je
BEOoMa MOTr0JIHO 3a IPUMEHY OBUX MaTepujaja y rpal)eBUHApCTBY.

+ XRPD ananu3oMm je yTBpheH MUHEpPAJIOIIKH CacTaB KOjH je mopea amopdHe (dase mokasao u
MPUCTYCTBO KpuctanHe (aze. HajmomunanTHHja kpuctamHa ¢asa je KBapll, ajld C€ MOpe
wmera jaBjba U anout. Takole je mokazaHo na ce moBehameMm TemrepaType TEPMHUYKOT
TpeTMaHa noBehaBa yneo kpuctaigHe (as3e W Ja J10J1a3u 10 HaCTaHKa HOBUX jeAMIECHA Kao
mro cy Nd2Si207 Sm2Si20y.

+ DRIFT ananusom je motsphena yrpaama Nd,Os u SmyOs, Ha mTa ¢y ykas3aau IHKOBU Ha OKO
3600 cm™. TIpucyctBo nukoBa 3a aacopnuujy CO2 ykasyje Ha ancopmuujy arMochepcKor
CO,. Tepmuukum TpeTMaH je Y3pOKOBAO IOMEpame TajJaCHUX OpojeBa M TMPOMEHY Y
MHTEH3UTETY alCOpHIMOHUX Tpaka, IITO je y CKJIagy ca CTPYKTYpHUM IpOMEHaMa MU
KpUCTaJIM3aIHjoM, mTo je moka3zano 1 XRPD ananuzom.

4+ SEM ananu3oM je 1ar yBUJ y HOPO3HOCT M U3IJIE] CHHTETHCAHHUX y30paka. YTBpheHo je 1a
TEPMHYKUM TPETMaHOM J0JIa3H IO CTBapama Beher mporeHTta mopa, MTO je y CKIagy ca
oTBOopeHoM nopo3Hoirthy. Takohe EDS Meronom je moTBphena yrpaama OKCHla HEOUMA U
caMmapujyma.
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+ TEM-EDS ananu3a je moTBpauia yCIENIHy yrpaamby OKCHIAa HEOJUMMa U CaMapHjyMa.
[IpucyctBo oBux okcuza je motBpheno kpo3 EDS crnekrpe koju mokasyjy kapakTepucTuyHe
nukoBe 3a Nd u Sm.

+ XPS ananmuszom je Takohe moTBphEHO MPHCYCTBO HEOAMMA M CAMApUjyMa, ca PasIMYUuTHM
XEMHjCKHM OKPYXXEHhHMa M OKCHIAIMOHUM CTAalbUMa, IITO yKa3yje Ha HHXOBY YCICIIHY
yrpaamy y alyMUHOCWIMKATHY Marpuiy. Heonum U camapujym Ccy mokasaiud CTaOMITHOCT
TOKOM TEPMHUYKOI TpeTMaHa ca JOMHMHAHTHUM IIPHCYCTBOM Yy OKCHIHO] (OpPMH HAKOH
tepmuukor Tpermana. [IpucyctBo Al-O u Si-O je npuka3aHo Ha CHEKTpHMA, IITO yKa3yje Ha
CTa0WJIHY aJyMHHOCWJIMKATHY MAaTpUIly. TepMHYKH TpeTMaH je J0BeO 10 IpPOMEHE
WHTEH3UTETa M TI0JI0Kaja MUKOBA, IITO yKa3yje Ha MPOMEHE Y XEMHjCKUM OKpYKEHhUMa
HEeoJIMMa U camapujyma, Kao U Ha (opMHUpame HOBUX jeIUbeba, To je y ckiany ca XRPD
aHAJTM30M.

+ UV-Vis cnektpu mokasyjy mnpucyctBo u mnotBphyjy yrpammy Nd** u Sm** vy
lyMMHOCHUJIMKATHY MaTpully. OCHOBHM y30pIIH Cy IIOKa3ajau cTaOuIHA ONTHYKA CBOJCTBA ca
KOHCTaHTHHM aIrlCOPIIIMOHUM KpHUBaMa, TOK TEPMUYKH TPETUPAHHU y30PIIH [TOKa3y]jy IPOMEHE
y aliCOPIIIMOHMM TpaKaMa, IITO yKa3yje Ha IIPOMEHE Y CTPYKTYPH.

4+ BpeaHOCTH TOIIOTHE POBOABLUBOCTH Cy y oncery oz 0.35 1o 0.82 W/mK, mro ykasyje na
PENIaTUBHO HUCKY TOIUIOTHY MPOBOAJBUBOCT. OBe BPEIHOCTH TOIUIOTHE MPOBOAJBHUBOCTU CY
y CKJaJy ca OTBOPEHOM MOpo3HOoIlIThy. 300T HUCKE BPEAHOCTHU TOIUIOTHE MPOBOABUBOCTH
OCHOBHH y30pIIi O MOTJIM OUTH MOTOAHH 32 IPUMEHE y U30JIaIU]jH.

+ OCHOBHHM y30pLM TOKa3syjy H00py alCcopIujy 3ByKa Ha BHCOKHM (pEKBEHIHMjaMma, IOK
TEPMUYKH TpeTHpPaHU T[OKa3zyjy BapHjanuje y KoeUILUjeHTy arcopiiyje 3ByKa MU
(dbpekBeHIjaMa arcopIiuje.

Hakon nopehema cBux aHamsa, OCHOBHE y30pKe 01 Tpebasio u3BOJUTH 300T CBOjUX ONTUMATHUX
KapakTepucTuka. OCHOBHHM Yy30pLM Cy IOKa3zanud ojrosapajyhe (HuUCKE) BpEIHOCTH TOIUIOTHE
MPOBOJIJBUBOCTH, IITO j€ KJbyYHA KapaKTePHCTUKA 32 TEPMOU3OJIALMOHE MaTepHjalie ¥ OCUTypaBa
00Jbe M30JIALIMOHE CIIOCOOHOCTH. APXUMEIOBOM METOJIOM je ojpelheHa oTBOpeHa MOpO3HOCT, Koja
Takohe moroayje ¢hopMupamy H30JallMOHOT MaTepujana. Takohe, OCHOBHU Y30pIH Cy IOKa3aiu
n00pa paauosIoNIKa CBOjCTBA, 32 Pa3JIUKY O]l TEPMUYKH TPETHPAHUX y30paka KOJ KOJUX Ce jaBJbajy
OJICTyIama Koja MOXK/Ia He O Ouia morojaHa mo 4yoBeka. [ JTaBHM pasyior 300T KOT ce W3/Bajajy
OCHOBHH Y30pIIM j€ Taj IITO HUCY MOJABPTHYTH TEPMUUKOM CTPECY KOJU MOXKE TOBECTH JI0 MyKOTHHA
U IpYTHX CTPYKTYpHHX omTehema, mTo ocurypaBa Beh# CTPYKTYPHH MHTETPUTET M TyTOTPAjHOCT
Mmatepujana. [Ipon3Boama OCHOBHUX y30paka je eKOHOMHUYHHU]a U Mamhe KOMIUIEKCHA y mopehemy ca
TEPMHUUKH TPETHUPAHUM Y30pIIMMa, IITO j€ 3HA4YajHO 3a IPUMEHY Y UHAYCTPU]H.

Mosxe ce pehu n1a je 11Jb 0Be JOKTOPCKE AUCEPTalllje OCTBApEH Ha OCHOBY CBUX MPUKYIIJbEHUX U
eKCIIEpUMEHTAIIHO TOOMjEeHUX pe3yJiTara.

- Hcnuranu cy edpextu yrpaame Nd203 1 Sm203 y alryMHHOCHIHKATHY MaTPHILY
- OcCHOBHHU y30pIH TOKa3yjy noOpa CBOjCTBA TOILIOTHE MPOBOAJHMBOCTH, KOSHUIUjEHTA
aTICOpIIIIH]je 3ByKa U 33/10BOJbaBajyha paanosomnika CBOjCTBa.
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- TepMu4kH TpeTHpaHU Y30pIH Cy MOKa3alu MoBehaHy MOPO3HOCT, CAMUM TUM H J100pe
BPEIHOCTH KOe(HIMjeHTa arcopriuje 3ByKa, IITO jé U OYEKHUBAHO, M KOJ[ HEKHX
y30paka JioJia3u 0 nosehama BpeHOCTH o/ipel)eHuX paluOHyKIHIA.

- VYCoHemHo je CHHTETHCAaH aTyMHHOCWIMKAaTHH marepujan y koju je yrpahen Nd203 u
Sm;03 1 Ha Taj HA4YMH je J0Ka3aHa MOTYhHOCT aa ce ,,3apo0e’ y aTyMHHOCHJIUKATHY
MaTpUIy TOKCUYHH/ PaIMOAKTUBHU €JIEMEHTH

OcTBapeHH pe3yJTaTh OBE JOKTOPCKE JUcepTanuje aoka3yjy na yrpaama neomum(ll1)- oxcuna u
camapujym(l11)- okcuma orBapa HoBe MOryhHOCTH 3a IPOU3BO/IGY TEPMO-AKyCTUYHO HU30JIAIHOHUX
MaTepHjaia, YuMe Mpy’ka 3HauajaH JOMPUHOC pa3BOjy MHOBATUBHUX M OJPXKHBHX MaTepHjaya ca
[IUPOKOM TIPUMEHOM Y Pa3IHUYUTHM WHIYCTPHjCKHUM CEKTOPUMA.
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buorpadmuja ayropa

Cama B. Kuexesuh je pohena y Kpymesny, PemyOmuka CpbOuja. OCHOBHY IIKOIYy H
'imHa3mjy 3aBpiinia je y AJIeKCaHIpoBIy Kao oiyinyaH yueHUK. [lo 3aBpuieTky cpeame IIKoJe
2016. rogune ymucyje Xemujcku (akynrer YHuBep3urera y beorpamy, CTyaMjcKu Tporpam
»XeMHrja‘“ Ha koM je nurutomupana 2020. roguHe U CTeKIIa je 3Bambe Juniomupanu xemudap. Mactep
aKaJIeMCKe CTy/AHje Ha CTYAHMjCKOM Iporpamy ,.buoxemuja“ YHuBep3urera y beorpany ymucana je
2020. roguHe u 3aBpiwia je 2021. roguHe U cTekia je 3Bambe Macmep ouoxemuuap. 3aTUM UCTE
TOAIMHE YIHCYje JOKTOPCKE aKaJeMCKe CTyAMje Ha porpamy ,, Xemuja‘“. 3amnocnena je y MUHCTHTYTY
3a HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua* mouetkom 2022. romuue. JloOMTHHMIIA je CTUIIEHIU]E OJl CTpaHE
CEEPUS mnpojexra 3a jennomeceunu OopaBak y Lllkomnu 3a exosomke HayKe (aHAIUTHYKA XEMUja),
VYuusepsuter y Hooj I'opurn (Cnosennja), jyn 2022. rogune — Education of Modern Analytical
and Bioanalytical Methods (CI11-CZ-0212-15-2122-M-150261). TokoM OCHOBHHX U MacTep CTyauja
je peanM3oBaina CTpy4Hy Mpakcy Ha MIHCTUTYTy 3a BUPYCOJIOTH]jy, BakiuHe U cepyme ,,Topnak®. Ha
OCHOBHHM CTYZHjaMa U MacTep CTyJurjama ce 0aBuiIa BOJIOHTEPCKUM PaioM U IPOMOIIHjOM HAYKe y
OKBUpPY akuuje ,,OTBOpeHe mnaboparopuje’, Takohe je Ouia KOOPAMHATOP M JIEMOHCTPATOP
eKcriepuMeHara Ha nporpamuma ,,BASF Chemgeneration® u ,,BASF Kid’s lab“.Onx 2022. ronune ce
aKTUBHO 0aBU HAYYHO-UCTPAKMBAYKKM PaAZOM U ayTop je u KoayTop Beher Opoja HaydyHHX pajoBa.
3Bame HCTPAXKUBAY- CAPATHHUK je cTekia 2024, ronuHe.

Cama B. KuexeBuh je ayTop Tpu HaydHa pajga, oA KOJUX cy 2 MyOJMKOBAaHA y BPXYHCKUM
MehyHapoaanm daconucuma (M21) u 1 je myOnmkoBan y meljyHapoaaoMm daconucy (M23). AyTop je
5 caonmrema ca MehyHaponHor ckyma mraMmnador y ussoay (M34). Koayrop je mer HaydHHMX
pamoBa, o1 KOjux cy 2 myOJMKOBaHa y BpPXyHCKMM MehyHapomuum yacommcuma (M21) u 3 cy
nyOnMKOBaHa y HUCTakHYTUM MehyHapoanum yaconucuma (M22). KoayTtop je 2 caommrema ca
MehyHapoaHor ckyna mramnaHor y ueianHu (M33), 10 caommrewma ca mehyHapogHor ckyma

mramnasor y uzsoay (M34) u 1 caomnmrema ca cKyla HallMOHAJIHOT 3Hayaja MTaMIIaHoT y LEeIMHU
(M63).
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H3jasa o ayTopcTBY

Nwme u pesume aytopa Cama KuesxxeBuh

bpoj uanexca J1X09/2021

HUzjaBbyjem

7a je JOKTOpCKa TUcepTalrja mo 1 HacJIOBOM

Tepmo- aKyCcTHYHA CBOjCTBA aJKATHO aKTHBHPAHUX alyMHHOCHIMKATHUX MaTepHjaia y koje cy yrpahenu Heomum(111)-

oxcup u camapujym (111)- oxenn

® pPE3yiTaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT pasia;

e Ja JucepTalyja y LeJUHHU HU Y JIeJIOBUMA HUje Ouia MpeUIosKeHa 3a CTULabe ApYyTre
JTUIUIOME MpeMa CTYAM]CKUM IIporpaMuMa JIpyruX BUCOKOIIKOJCKUX YCTaHOBA;

® Ja Cy pE3yJITaTU KOPCKTHO HABECACHU U

® Jla HUCAM KpIINO/JIa ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTHUO/JIa MHTENIEKTyallHy CBOJUHY JIPYTHX
JHLA.

Iornuc ayropa

VY beorpany,
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H3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT pajaa

Nwme u nipesnme ayropa: Cama KnexxeBuh

bpoj unnekca: J1X09/2021
Crynujcku nporpam: Xemuja

Hacos pana: TepMo- akycTHYHA CBOjCTBA AJIKAIHO AKTUBUPAHUX ATYMHUHOCHIMKATHUX MaTepujaia
y koje cy yrpahenn Heomum(l11)-okcun u camapujym (111)- oxeng

MenTopu: ap Mapuja MiBanosuh, ap Jlanu6op Crankosuh

U3jaBibyjeM 1a je mramMnana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA EIEKTPOHCKO] BEp3UjU
KOjy caM Ipenao/fa paau MoxpamuBama y JMTHTATHOM Peno3uTOpujyMy YHHBep3UTETa Y
beorpany.

Z[OSBOJLaBaM Ja CC 06jaBe MOjI/I JJUYHU ITogaly BE€3aHU 3a z[061/1jaH>e AKaJICMCKOTI' Ha3UBa JOKTOpPa
HayKa, Kao IITO Cy UMC U IPE3UMEC, rOJJUHA U MCCTO poljeH,a " 1aTyM oz[6paHe pana.

OBU JIMYHU MOAALM MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEXKHHM CTpaHHUIlAMa JUTHTalHE OMOIMoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJiory U y myOyinkanujamMa Y HuBep3uTera y beorpany.

IHornuc ayropa

VY beorpany,

106



H3jasa o kopumthemwy

Opnamhyjem YHuBep3uTeTcKy OuOmmoreky ,,CBerozap MapkoBuh® ga y [ururtannm
perno3uToprjyM YHuBep3UTeTa y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEPTALM]y MO/ HACIOBOM:

TepMo- aKyCTUYHA CBOJCTBA AJIKAJIHO AaKTUBUPAHUX AJIYMUHOCHJIMKATHUX MaTepHujaia y Koje cy
yrpahenn Heogum(l1)-okcna u camapujym (111)- okcun

KOja je MOje ayTOPCKO JeJo.

JlucepTranujy ca cBUM NpHIIO3UMa Ipeaao/a caM y eNeKTPOHCKOM (opMaTy HOTOJHOM 3a
TPajHO apXUBUPABE.

Mojy IOKTOPCKY IUCEPTAIH]y MOXpambeHy y JIUruTaaTHOM pEro3UTOPUjyMy Y HUBEP3UTETA Y
beorpagy u IOCTYmHY y OTBOPEHOM TMPHUCTYIy MOTY Ja KOPHUCTE CBH KOJH IOIITYjy ojapende
caapkane y onabpanom tuiy jauinenine Kpearusne 3ajeqnuiie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJUTYy4HO/J1a.

1 AytopctBo (CC BY)
Ayropcto — Hekomepijaiaao (CC BY-NC)

2.
@ AytopctBo — HekoMmepirjaiaHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpcTBO — HEKOMepIHjaaHo — nenuTh o uctuM yciaosuma (CC BY-NC-SA)
S. AytopctBo — 6e3 npepana (CC BY-ND)
6. AytopctBo — aenutu nox uctum yciaosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3a0KpyKHUTE caMo jeHy O]l ecT noHyhenux aumennu. Kpatak omnuc nuieHnm
J€ cacTaBHHM JIEO OBE M3]aBe).

IHotnuc ayropa

VY Beorpany,
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1. AyTopcTBo. Jl03BOJbaBaTe YMHOKABAE, IUCTPUOYIIN]Y U jABHO CAOIIIITABALE JIeNa,
U TIpepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaYMH oApeheH o cTpaHe ayTopa WK AaBaolla JUICHIIE,
Yyak U y komepuujanae cepxe. OBo je Hajcio00 HH]a O] CBUX JIMIICHITH.

2. AyYTOpCTBO — HeKOMEPIUjaTHo. J[03B0JbaBaTe YMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIHN]Y U jJABHO
caomInTaBame Jeia, ¥ pepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaulH oJipel)eH oJ] cTpaHe ayTopa HiTd
naBaolia jguinenie. OBa JIMIEHIIa He 103B0JbaBa KOMEPIIHMjaHy yIoTpeOy nena.

3. AyTOpPCTBO — HeKOMepuMjajHo — 0e3 mpepana. Jlo3BosbaBare yMHOKaBame,
IUCcTpuOyYLIMjy M jJaBHO CaOMIITaBamke Jieia, 0e3 MpoMeHa, MpeodInKoBama WK ynorpede aena y
CBOM JIeJTy, aKO C€ HaBeJIe MME ayTopa Ha HauuH ojJpeheH oJ1 CTpaHe ayTopa WK JaBaolia JIUICHIIC.
OBa nuIieHIIa He 103B0JhaBa KOMEPIHjaTHY yIoTpeOy nena. Y oJHOCY Ha CBE OCTaJIe JTUICHIIC, OBOM
JUIEHIIOM ce orpaHnyaBa Hajsehu oOuM mpaBa kopuihema ena.

4. AYTOPCTBO — HEKOMEPUMjaJHO — AeJUTH INOJ MCTHM ycJoBHMA. /[o3BosbaBaTe
YMHOXKaBame, TUCTPUOYILIM]y U JaBHO CAOMIUTABAKE Aeja, U Ipepajie, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha
Ha4uH ofipeheH oA cTpaHe ayTopa MM JaBaola JHUIEHLE U aKo ce Ipepajia AUCTpUOyupa o UCTOM
WIN CIIMYHOM JuneHnoM. OBa JIMIeHIa He JJ03B0JbaBa KOMEpLUjalHy ynorpely Jena u nmpepasja.

o. AyTopcTBO — 0e3 mpepana. /[03BospaBaTe yMHOXaBame, TUCTPUOYIH]Y U jaBHO
caomInTaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, IPeoOIMKOBamba WK YIIOTpeOe Jesia y CBOM JIelTy, aKo Ce HaBe.le
MMe ayTopa Ha Ha4MH ofjpel)eH o]l cTpaHe ayTopa WM JaBaona juneHie. OBa JUIeHIa J03BOJbaBa
KOMepIHjaliHy yrnoTpeOy Jena.

6. AyTOpPCTBO — JeJMTH NOJ MCTHUM YycjaoBuMma. J[o3BoJbaBaTe yMHOXaBame,
IUCcTpUOYLIM]y U JaBHO CaOMIITaBame Jeja, U Ipepajie, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH ojipeheH
0]l CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolla JUIEHIIE U aKo ce Mpepaja AUCTPUOyupa Mo UCTOM WM CIUYHOM
muneHnoM. OBa JUIEHLIa J03BOJbaBa KOMepLHUjanHy ynorpeOy Jnena u mpepaga. Ciauuna je
co(pTBEpCKUM JIHMIIEHIIaMa, OJTHOCHO JINIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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