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[Monanm 0 IOKTOPCKOj IMCEePTALUjH
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HoBu HaHOCTPYKTYPHH KOMITO3UTHH MaTepHjalid Ha 0a3H MayKoBe
Mmpexe: Jlooujame, cTpyKTypHa, MOp(dOIIONIKa, TYMHUHECIICHTHA U
MarHeTHa CBOjCTBa MaTepujaja

Y okxBUpY OBE JOKTOPCKE JAMCepTallHje, BIIAaKHA IayKOBE Mpexke
n3abpaHa cy Kao MOJENl CHUCTEM 3a CHHTE3Y HOBHX KOMITO3UTHHX
Matepujana. Brmakwa ¢y  kopumiheHa kao — Marpuiia  3a
OuoMuHepanu3alujy, odjarambe pa3ziMuuTUM HaHOYECTHIIaMa U Kao
MaTpulla 32 CHHTE3y YUCTUX HEOPTaHCKUX BJIaKaHa.

NmuTanmjom mporeca OumoMHHEpanu3anuje, A0OHjeHa Cy BJakKHa
o0joXxeHa KaiauToM. YpaheHa je KomIuieTHa (PU3NUKO-XEMHjCKa
KapakTepu3alyja OBOI MaTepujaia, Kao W MpOleHa ONTHMATHOT
BPEMEHCKOT MHTEpBajia OMOMUHEpaIH3aIyje.

JeqHOCTaBHOM METOJOM MpeuuNHTalnMje JoOMjeHa Cy BIIaKHA
oGnoxena uncrum 1 Eu** gommparnm nepujym(1V)-oxcnzom (CeOy).
Ha ocHOByY ekcriepuMeHTaTHUX pe3yaTara, J0OMjeHUX cKeHupajyhom
EIEKTPOHCKOM  MHKpOCKONHUjoM,  onapehena je  onTuManHa
KOHIICHTpAallMja TOJIA3HUX PEeaKTaHaTa 3a JONHpAmE €ypOITHjyMOM.
[Topen xommieTHe (HU3UUKO-XEMU]CKE KapakTepHu3alldje MaTepujaia,
WCTIHUTaHE Cy W JIYMHUHECIEHTHE OCOOMHE KOMIIO3UTHOT Martepujaja
obnoxeHor nonupanum CeO,.

Ha cnanuan HayMH, NPENUNUTAIMOHMM TPETMAHOM JOOHjeHa Cy
BJIaKHA O0JIOKeHa HaHouecTHIama y-Fe;03. Ypahena je komruieTHa
¢bu3NUKO-XeMHjCKa KapakTepus3alija W HCIHTaHE CY MarHeTHe
0coOMHE OBOT MaTepujana.

Kanuunaamnmjom Marae3njyMmoBUX COJIM Yy TIPUCYCBY BllakaHa MayKOBe
Mpeske J0OHjeH je MarHe3ujyM-oKCcHl y OpMU BilakaHa, IPU YEMY CY
TUMEH3Uje Marepujasiia JaeduHHCaHE JTUMEH3WjaMa [PUPOJHUX
BlakaHa. Xwuaparanujom BiakaHa MgO, noGujer je Maraesujym-
xunpokeua (Mg(OH)z), mpu yemy Cy HWCHMTHBAHU pa3IHYUTH
napameTpu Ja00Mjama, Kao IITO Cy TeMIeparypa M HHKyOalMoHH
NEpUO/I.

HonatHo, y okBHpY Te3e ypaheHe cy Teopujcke kankynauuje CeO;
cucTeMa y IHJbY MPOIEHE FHETOBHX EIEKTPOHCKUX, CNACTHYHHX W
MeXaHHYKHX ocoOuHa y pyHKIMju nputucaka y oncery 0-100 GPa.
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vy beoepaoy), op bpanucnasy Jenenxosuhy (Muncmumym sa ¢usuxy y beoepady), op I'opamy
bpanxosuhy (Mucmumym 3a myamuducyuniunapra ucmpasxcusarsa y beoepady) u op bojamy
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bp3uHa pa3Boja pasTMUMTHX HAyYHUX JAUCIHUILIMHA TOCIEOHBMX TOJUHA TOCTaBJba
BHCOKE 3aXTEBE 3a HMHOBAIIMOHUM MaTepHjaiuMa, Kao M TEXHHKaMa HHXOBOT JI0OWjama.
[IpuMeHa KOHBEHIMOHAIHUX MaTepHjajia y pa3iMdUTHM TEXHOJOUIKUM U OMOMETUIIMHCKUM
aruTMKaIyjamMa 4ecTo He 3a/I0BOJbaBa MOTpeOHEe cTaHmap/e (300T JOMUX MEXaHWYKHX OCOOMHA,
€KOTOKCUYHOCTH, cJlabe OWOJIOImKEe pasrpaauBOCTH, HEMOTYhHOCTH MHUHHUjaTypH3alldje,
M3a3MBamka JaKor UMYHOJIOMIKOT OArOBOPa, MT/.) 300T yera mocToju cBe Beha morpeda 3a HOBUM
(YHKIMOHATHUM MaTepujaiuMa KOju IO CBOjUM ocoOuHama HaaMmamryjy mnocrojehe. Ilpwu
IM3ajHApamy HOBHUX MaTepujaia, HApOYUT aKIEHAT je CTaB/beH Ha KOMOWHAIM]y Marepujajia
pa3IMYUTAX OCOOMHA M cacTaBa y IUJby MelycOOHOT yIoTImymaBama M MOCTU3amkha KEJbCHUX

CBOjCTaBa.

[Ipernenom nurepaType YTBphEeHO je &a Cy BiakHa MayKOBE MpEKe MOTCHIIWjaiHa
CHpPOBHMHA 32 CHHTE3y HOBHX MarepHjajia 300T CBOJUX HM3Y3€THHX MeXaHHUKux ocobmHa. [lo
CBOjOj CHa3M, OBa BJIAKHA Cy yIOpPEIUBa ca APYrUM MaTepujaiuMa Kao mTo cy: Kesiap, denuk,
HajJIoH, U 1p. MelhyTum, y morieny >kuiaaBocTd (KOJMYKMHA €HEpruje Mo jeAUHHIIM 3aIpeMUHe
KOJy MaTepHjajl MO>Ke arcopOoBaTH Mpe Hero 1mTo aohe 10 Kuaama), OBa BIaKHa HAJMAIIy]y CBe
Apyre TO3HATE BEIITaYKe M TPUPOJHE MaTepHjaiie, 3axBajbyjyhw jako Majoj TYCTHHH W
XHjepapXxmjcKoj ypeheHOCTH MPOTEeHMHCKUX KOMIIOHEHaTa BiakaHa. JlomaTHo, 300T M3y3€THO
MaJOr JAWjaMeTpa, OBa BJakHa OM MoIJa Ja peule BEeIMKH TEXHOJOLIKU MpolieM—
MUHHjaTypu3anyjy. Biakna naykoBe Mpeke cy OMOKOMIATHOMIIHA U MOJpPKaBajy pacT MHOTHX
henujckux KyaTypa, y3 MUHUMAJIHY [IPOBOKAIIM]y UMYHOJIOIIKOT CUCTEMA, I1a Cy CTOra MOrojiHa
3a mpuMmeHy y Oumomenuiuuu. OBaj MaTepHjal 3aq0BOJbaBa EKOJIOIIKE CTaHIapae, jep je
OuopasrpauB U 3a pa3zIMKy OJ KOMEpLUMjaJIHMX MaTepHjaja He OCTaBjba T3B. ,,CKOJOMIKH

OTHCaK".

Cakymubame TNPUPOAHMUX BJIAKAHA je EKOHOMCKM HEHUCIIaTHBAa JeNaTHOCT 300T
KaHUOATUCTUYKOT M TEPUTOPHUjAHOT TOHAIllakha OBUX 3IJaBKapa, Mmehytum, kopuuthemem
pexombunantHe JIHK TexHomnoruje, y manamme BpemMe Moryhe je CHHTETHMCATH BelITauka
BJIaKHA W JIpyre Marepujajie Ha 0a3W MPUPOJHMUX BIlaKaHa, IITO OoMoryhaBa MMIUIEMEHTAIH]y

OBOI' MaTeijaJIa Y TEXHOJIOUIKUM U 6I/IOMC,I[I/II_II/IHCKI/IM CUCTEMHMA.

[IpenMeT oBe MOKTOpCKE OMCEpTallldje j€ CHHTe3a HOBUX (KOMIO3WTHHX) MaTepHjaia

KOpI/II_I_IheI-beM BJIaKaHa IIaYKOBC MPCIKC KaO0 MaTpule. KomOuHOBameM OBHX BjakaHa ca
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pa3IMYUTUM KEpaMUUYKHM MaTepujajiiMa HW3BpIICHA je (DyHKIMOHAIM3AIMja MaTepujaia y3
3ap)KaBakbe MEXaHMYKUX OcoOMHa BiakaHa. JlomaTtHo, Mopdoiorija OBOTr Marepujaia

uckopuihena je 3a 1o0ujame HEOPraHCKUX MaTepHjaia y OOJMKY BIIaKaHa.

VY okBHpY IpeaMeTa JOKTOPCKE AMCEpTallije, U3BPIICHA je CHHTE3a HOBUX KOMITO3UTA Ha
0a3u maykoBe Mpexke ca: kamnujym-kapobonarom  (CaCOs) MeTromoM  HMMHTAIUje
OmomuHepanu3anuje, ca Hanouecturama 1epujym(IV)-okcuaa (CeO,) nonmupanum eyporujymoM
METOZOM Tpenunuranyje W HaHodectunama y-rBoxkhe(Ill)-oxcuma (y-Fe,Os3), meromom
npenunuraiyje. Takohe, oBaj marepujan uckopuiiher je 3a cunte3y marue3ujym(Il)-oxcuna u
MarHe3ujyM-XHJIpOKCUAa y OONMKy BiIakaHa ojaroBapajyhoM xkamuuHamujom. OHO mTO je
3ajeJHHYKO Y MPOLIECY CUHTE3E JECTE jeJHOCTABHOCT, Op3MHA M EKOHOMCKA MCIIATUBOCT. Y TOKY
pana, neUHUCAHU Cy ONTUMAIHH YCIIOBH CHHTe3¢ (M300p MOJa3HHX CYICTAHIM M HUXOBUX
KOHIICHTpallKja, TEMIIepaTypa, BPEMEHCKa 3aBUCHOCT U CIIMYHO) KaKo OW ce TOOWIN MaTepHjasu

KEJbeHUX (PU3NIKO-XEMHU)CKUX KaPAKTEPUCTUKA.

KamuT je marepuja koju Moke Ja MOAPKHU PpacT KOCTH]Y, ajlH j¢ ’eroBa MpUMEHa y OBE
CBpX€ OrpaHhyeHa 300r ci1aOux MEXaHMYKMX OCOOMHA. JeJaH o LubeBa OBE JOKTOPCKE
JaUcepTanyje je KOMOMHOBame KajlluTa ca BJIaKHUMAa IayKoBE MpexXe Kako Ou ce J00Ho
OCTEOKOHJIYKTHUBAaH MaTepujal OoOJbUX MeXaHW4YKuxX mnepdopmancu. MeTogoMm wuMHTaIU]e
OWMoMUHEpanu3allije CHUHTETUCAHH Cy TMPaBWIHA pPOMOWYHH KPUCTAIA  KAJIIHUTA
TPOAMMEH3UOHATHO] Mpeku BiakaHa. Oaj Marepujan je oOehaBajyhu 3a mpumeny y

pereHepaTHBHoj MCIUIIMHHA Y CBPXY 3aMCHC omreheHor KomraHor TKUBA.

HacraBak ucTpakuBama yYCMEpEH je Ha CHHTE3y BiakaHa OOJI0KEHHWX HaHOYeCTHIlama
uepujym(IV)-okcuna (CeO,) nommpaHor eyponujymMoM Kopuctehu MeTonqy mperumnuraiuje y
UJby MOOHMjarba ONTHYKUX BJIaKaHa. Y TOKY paja, ONTHMH30BaHE Cy KOHIEHTpAIHMje W OIHOC
Moyla3HuX cynctaniu. JloOujeHn KOMIo3uT (OTOTYMHUHECHEHTHHUX CBOjCTaBa, TMOTOJAaH j€ 3a

pa3Boj ONTUYKUX CEH30pa, HAPOUUTO OHUX KOjJHU 3aXTEeBajy MUHUjAaTypHU3all]y CUCTEMA.

Taxohe, ucnurana je moryhHocT noOujama jakuX BJIaKaHa PEAKTUBHUX Yy MarHeTHOM
nosby. [IpuMeHoM MeTo/e mpenunuTayje, u3 oaropapajyhux peakranara, y npucycTBy BilakaHa
MaykoBe Mpexke, JOOHMjeH je MaTepujal XOMOTeHO OOJO0XEH HaHOYeCTHIlaMa MarXeMHTa.

OcHOBHa KapaKTEpHCTHKAa OBOT HOBOT MaTepujalia je cyneprapamMarHeTu3aM, Tj. peakiuja
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Marepujaja y TMPHUCYCTBY MAarHeTHOT TI0Jba, YMME OW y3 TOMOh MarHeTHOT IoJba OuiIa

oMmoryheHa KOHTpOJIMCaHa MaHUITYyJIallija OBUM MaTepHjaiOM.

VY cnenehem nenmy ucTpakuBama, IIayKoBa MpeKa je KopuiheHa Kao MaTpuIia 3a CHHTE3Y
BJIaKaHA MAarHe3HjyM-OKCHJa, TaKO IITO Cy OAroBapajyhoM KaJl[MHAIIMjOM XHUAPOKCHIA, Kao
IpeKypcopa OBOI MaTepujajia jJo0ujeHa BIaKHa 4Hja je JUMEH3Hja aeduHUCaHA TUMEH3Hjama
MPUPOJHHUX BJIaKaHA. MarHe3ujyM-oKCHJ y OOJMKY BJaKaHa MMa BEJUKU MHIYCTPHUjCKH 3HAYa]
300r BUCOKe Tauke Tormsbewma (2800 °C). KonTponucanom xuaparanujoM T0OHjeHUX BIIaKaHa,
noOWjeHa Cy BJIAKHA MAarHe3ujyM-XUIpOKCHUIa 4YHjy je Mop(OJIOTH)y pEeIaTHBHO TEIIKO

KOHTPOJIUCATH.

Hakon cuHTe3e, y muiby cariiefaBama 3Hayaja W IMOTCHIHMjaJHE MPUMEHE JO00MjeHUX
MaTepHjalia, U3BpIICHA j& IBUXOBa CTPYKTYpPHA, MOPQOJIOIIKA U TIOBPIIMHCKA KapaKTepu3alja.
Takohe, ucnurana cy JyMHUHECIIEHTHA CBOJCTBA BJIaKaHa OOJIOKEHUX HaHOYECTUIAMA LIEPHjyM
(IV)-okcuma (CeOy) momupaHor eyporHjyMOM, Ka0 M MarHeTHa CBOjCTBA BJaKaHa OOJIOKCHUX

nanovecturiama y-reoxxhe(Ill)-oxcuaa (y-Fe,03).

C 003upoM 11a OB HOBU (KOMIIO3WTHH) MaTEpHjalid JI0 CaJla HUCY ONMKCAaHU Yy HAY4YHO]
(akaseMcKOj JITEpaTypH), O4eKyje ce Ja pe3yJTaTH OBE JOKTOPCKE NUCEepTaldje /1ajy HOBa
ca3Hamka Kako OM OHa TMOTCHIHWjaJIHO MoOOJbIIala MPUMEHY BJIaKaHA IayKOBE MpEXKE Y

TCXHOJIOIIKHUM U 6I/IOMCI[I/II_II/IHCKI/I aHJII/IKaLII/IjaMa.

VYV OKBHpPY OBe JOKTOpPCKE mucepTainuje je, Takohe, ypahena rokamxa ab initio
ontummzanuja CeO; cucteMa U HEroBUX ENEKTPOHCKHX, eTACTHYHUX U MEXaHHMYKHX O0COOMHA.
Kopumhemem teopuje ¢ynkmuonana rycrune (LDA, PBE, xubpumna PBEO u xubpuana
B3LYP), yrBpheno je na je Hajbospe criarame u3Mel)y pesynrara AOOHjeHHX KOpHIIhemeM
B3LYP ¢ynkiuonana u nocrojehux ekcrepuMeHTaIHUX noAaraka. Ha ocHOBy 0a3MyHMX ceToBa
3a O u Ce mceynonoTeHIyjall, W3BPIIEHO je yTaumaBame oJpeheHHnX eKCIOoHeHaTa y ILUJbY
nobujama crpykrype CeO, ca Hajumkom Moryhom eHeprujom. EmacThyHe KOHCTaHTE W
MeXaHUYKEe OCOOMHE MaTepHjajia TMpH Pa3IHYUTHM IPHUTUCIMMA, TPOICHEHE Cy Ha OCHOBY
ITyoBor kputepujyma u IloncoHoBOr omHoca, a €JlEKTPOHCKE OcoOMHE momMohy padyHama
eHeprerckor pacuena. OBo uCTpaxkuBame ypaleHo je y usby 0oJber nmo3HaBama cucrema CeOy,

IBCrOBOI' IIOHAIIaka IpHW BHCOKHM IIPUTUCHHMMA W pasMarpama MOFthOCTI/I BCTOBE CHMHTE3C.
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2.1. BarakHa naykoBe Mpe:xe

MHore >XMBOTHE-CKE BpcTe (IIpe CBera 3IJIaBKapH) Cy TOKOM €BOJIYIMjE€ CTeKJIe
CIOCOOHOCT TPOU3BOAE PATUUUTHX (YHKIMOHATIM30BAHUX MPOTEUHCKUX KOMIIO3UTHHUX
MatepHjana tuna ceuie. CBuia ce neuHUIIE Kao BIAKHACTH MaTepujal Mayle TYCTHHE KOjU

moceyje 3HaTHy cHary u »xmiaaBoct [1,2].

Csuia cBuiene 0yde Bombyx mori (L.) je oa orpoMHOr €KOHOMCKOI 3Hadaja 3a
CaBPEMEHOT YOBEKA. XEMH]CKU CaCTaB, XHjepapxHujcka OpraHu3alija, OCOOMHE M MOTEHIIU]jaJIHa
npuMeHa cBwie B. MOri u cBwie Kojy NHpOM3BOJAE NAyKOBH Cy jako ciinuHe, Mehytum, y
nopehemy ca cBuioMm B. MOri, cBuia KOjy MpPOM3BOJEC PA3IUYHUTE BPCTE MAYKOBA Y OOJHKY
BllaKaHa MMajy MHOTO 0o0Jbe MEeXaHM4YKe OcoOMHe, Te cy 300r Tora 3HATHO MOTOAHHjE 3a

cnenunduyHe HameHe o Baakana B. mori [3].

[Tayim mpou3Boje pa3HOBpCHA KOMIIO3UTHA BJIaKHA Yy CBpPXY KpeTama, YJIOoBa IUICHA,
3alITUTE MOTOMCTBA W/MiK Oera ox npenaropa. 360r cBojux ocoOMHa, 0Baj MaTepHjall je Mmo3Har
O]l TaBHUHA U TIPHYE O FHETOBOj YIOTPEOH IMOCTOje y KYyJATypHOM Haciiel)y MHOTHX Hapoja. 3a
M3y3eTHE 0COOMHE BIIaKaHa MAYKOBE MPEXKe 3HAIM CY jOII U IPEBHH ayCTPaJIH]CKH AOOPHIIMHYU 1
cranoBHMIM HoBe I'BuHEje, KOjU Cy KOPUCTWIM OBa BJIAaKHA 3a IPaBJbEH-E yIUIAa U Mpexa 3a
ynoB pube [4]. o mepuona [Ipyror cBerckor para, maykoBa BJakHa Cy ymnoTpeOJbaBaHa 3a
MIPOU3BO/IbY HUINIAHA Y ONTHYKUAM HaIlpaBaMa, Kao IITO Cy MHUKPOCKOIIH, TEJIECKONH U OpYXKje,
300T CBOT M3Yy3€THO MaJIoT JujameTpa (Iujamerap BiakaHa u3HocH oko 1/40 jpyncke mmake) [5].
HpeBun I'puu cy mo3HaBamM U3y3€THE OCOOMHE OBOI MaTepujajia, Kao IITO Cy
OMOKOMIAaTUOMIHOCT M HHUCKAa HMMYHOT'€HOCT - KOPUCTHIM Cy May4yuHy 3a 3ayCTaBJbambe
KpBapewa [9-7]. Mehytum, mpBe HaydHe CTyauje O OMOMEAMIIMHCKMM OcCOOHMHaMa OBOI
Matepujana cy ce mnojasune 1710. ronuHe, Kajga je JoKa3aHO Ja MayKoBa Mpeka 3ayCcTaBJba
KpBapemwe paHa KoJi JbyIM U Takole moTrnomaxe 3apacrame paHa [8]. /IBa Beka kacHuje, MaykoBa

BJIaKHA Cy MCIIMTUBAaHA Kao MaTepHjall 3a M3pajly IaBoBa rnpu onepanuju [9].

Brnakna maykoBe mpexe (BIIM) cy pesyntatr 400 mMunnoHa ToguHa CTape €BONIYIHUjE
TOKOM KOje Cy OMOJIOIIKa ylIora U HaYWH KUBOTA MayKOBa OOJMMKOBAIM HbUXOBY CTPYKTYpPY U
mexanuuke ocooune [10]. Jedunumry ce kao OGMomMaTepHjal M3y3eTHUX MEXaHHYKHX CBOjCTaBa

KOja ce€ OCTBapyjy KOMOHWHAIIMjOM YBpCTOhE, KUITABOCTH, CHAre W €IacTUIHOCTH KOje C€ PETKO
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cpehy kom BemTaykux BiakaHa BuUcOke TexHomoruje [11]. Mexanuwuke ocobmne BIIM cy
YIIOpEIUBE ca APYTrUM BIaKHMMA Kao IITO Cy: HajioH, KeBiap U BUCOKO OTHOPHH YENHK, YCIIEH
qgcfra Cy roamHamMa yHasaJ YJIOXCHH BCJIIMKHW HAIlOPU Y OTKPHUBAKLY HBHUXOBOI' MOJICKYJIICKOT

cacrasa [11].

[Tokymaju rajema nmaykoBa y CBpXy J00Hjama BEJIMKE KOJIMYUHE AydyuHE 32 IPUMEHY Y
MHIYCTPUjH HHUCY YPOAMJIM IUIOJOM 300T TEPUTOPHjaTHOI M KaHMOAJMCTUYKOT ITOHAIIAma
naykoBa. He3HaTHy KOJIMYMHY NPHPOIHMX BJIAKAaHA MAyKOBE Mpeke (HEKOJIMKO MUIMIPama)
Moryhe je cakynmuTu ca CTaHHMIITa (M3 4Yaype WM MpPEXKEe) W/HMIM ITUPEKTHUM HCIpeNambeM
BIIaKaHa U3 UMOOWIIMICaHEe KUBOTUE. Mel)yTuM, 0BO je BeoMa 3aMeTaH M CKyI Iporec (Hip. 3a
uspaay 3,4 m npoctupke ox Biaakana mayka Nephila madagascarenis, morpe6Ho je ymocautu 70
JbyIM Kako OW y mepuony o 4 ToauHe CaKylWIH CBHIIY OJ NMPEKO MUJIMOH IMayKOoBa, IPU YeMy
LEJIOKYIIaH TOCTYIAaK 3axTeBa YTPOIIAK BHIIE OJ IOJla MHUJIMOHA aMepUuKuX nojapa) [2].
3axBaspyjyhu moryhHOCTH oOfpehuBama mpuMapHe CTPYKType MpOTEHHA IPHPOTHE CBHIIE,
omoryheHo je moOujame BEIITAaYKUX MPOTEeMHa CBWiIe mNpuMeHoM pexkomOunantHe JIHK

texHojoruje [12].

Janac je moryhe 1oOuTH BelITayka BjakHa MPOLECUPABEM PEKOMOMHAHTHUX MPOTEUHA
BIIM, a nHampenak y mpolecy CHHTE3€ M IpolecHpama BilakaHa oMoryhno je pa3Boj HOBUX

O6uomarepujana Ha 6a3u BIIM.

2.1.1. Bpcme naykoeux mpeoica

[TaykoBu mpom3BOJIe pa3IMYUTE BPCTE BIaKaHa KOj€ OpPraHU3yjy Ha pa3InYuTe HauWHe.
Hajuerthe onucana mayunHa y JuTepatrypu je T3B. ,,chepHa* mayunHa (eHri. ,,0rb-web) kojy
WCIpela BHINE Pa3NUYUTHX BpCTa MaykoBa. [laykoBH KOjU MPOHM3BOJAE OBAKBY MPEXY JKHUBE
W3HAJl TJIa U KOPUCTE MPEXY 3a XBaTame IuieHa. OBa Mpeka je Mu3ajHUpaHa y by XBaTama
neTehnx WHCeKaTa U BUXOBE MMOOUITU3AIIH]€ JOBOJHHO JIYTO TaKo J1a OM Mmayk Morao jaa johe a0

TUICHA, TIPU YeMy Ce IUICH Hajla3u Ha moBpIuHU Mpexe [13].

[TocToje m maykoBM KOjH 3a XBaTame IUIEHA KOPUCTE MPEXY Koja HHje cepHa (EHTI.

,COD-web®), a umje je moHamame CIMYHO Kao KOJ MayKoBa KOJU HCHpenajy chepHy Mpexy.



Jlokmopcka oucepmayuja Teopujcku doeo

[layunna oBuX 3IJIaBKapa ce cacToju U3 HeypeheHO HCIpeAeHHX BlakaHa W YMECTO Ha

IMOBPIIWHHU, IUICH CE€ XBaTa Yy JIABUPUHT BJIaKaHa. Paznuka Yy U3rjaeay OBUX U C(bepHI/IX BJIaKaHa

npukasana je Ha Ciurm 2.1. [13].

6)

Camka 2.1. Paznuyume epcme mpedica Koje ucnpeoajy naykoeu:

cpepna (a) [14] u ne-cipepna (6) [15]
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Benuku Opoj maykoBa He KOPUCTH MPEXKY 3a XBaTame IJIeHa U BHXOBa Mpexa HUKaja
Huje chepHa. KonnunHa cBuje Kojy MpOU3BOJE OBE BPCTE MMayKOBa 3HATHO je€ Mama U KOPUCTU
CE y pa3He Jpyre CBpXe: 3allTUTy IIOTOMCTBA, IIOCTaBJbakbe€ IMOA3EMHUX M HaJA3EMHHX

cKkJIoHMIITA, UTH. [13].

2.1.2. Cacmae eé1axkana naykoee mpeice

BIIM ce mperexxHO cacToje M3 Mamux cyOjeauHuna-guoOpuia, Koje YMHE MPOTEHHU
Benuke mMosekyncke mace (200-300 kDa) koju ce joumr Ha3uBajy U ciuHApouHU. CIIUHAPOUHHU Ce
CHHTETHUIIY Y CIIEHjaM30BaHIM a0JIOMUHAJIHUAM JKJIe3/lama, MpH 4YeMy Ppa3InduTe >KIe3e

MMajy CIOCOOHOCT MPOIYKIUje Pa3IMUUTHX TPOTEUHA, OJHOCHO BiiakaHa [16].

CruHAPOWHM ce cacToje U3 IyruX PEeNeTHTUBHUX CEKBEHIM AMUHOKHCEIMHA Ha YHjUM Ce
kpajeBuMa Hanaze N- u C- tepmuHanHM pernoHu [16]. Boratm cy pesmayama rHIHHA H
ananuHa koju gopmupajy kpatke GGX, GA, GPGXX u poly-A mortuBe (X mpencraBiba HEKY
apyry amuHokucenuny) [17]. Poly-A u GA nomMeHu OpraHu30BaHM Cy y aHTH-TapajeiaHe [3-
wio4e Koje GopMHpajy HaCyMHYHO OPHjEHTHCAHE KPHCTAINTE KOjH ONPHHOCE CHA3W BIaKaHa
[18]. OBu kpucTanHu AoMeHH cy yrpal)eHn y amopHH MaTpUKC KOTa YWHE JOMEHH Ooratu
rimuurHoM (GGX u GPGXX). Ypehenn y 31 xenukcHy u tun Il B-okpet cTpykTypy, OBU JOMEHU
JONPUHOCE €1aCTUYHOCTH BiakHa nayunHe (Ciuka 2.2.). Y okBHpy ypeheHux nomMeHa y Kkojuma
j€ JTOMHUHAaHTHA CTPYKTypa [-HaOpaHe miiodye MpeoBJiajiaBajy jake aMHI-aMU]l BOJIOHUYHE Be3e,
JIOK y HeypeheHIM TOMEeHHMa TOMUHUPA]y BOJOHUYHE Be3e pasnuunte jaunHe [19]. [lumensuje
OBHX JIOMEHA Cy Y HaHO-OIICETy IITO OMOryhaBa BUCOKO e(pUKacHU MPEHOC EHEpruje Kpo3 OBaj
XEeTEepPOreH! KOMIUIEKC U CIpedaBa JIOKAJTHO KOHIEHTPHUCAkE CTpeca y CTPYKTYpH Marepujaja.
OBakBa yHyTpallllba OpraHM3allja JAONPUHOCU JOOpUM MEXaHHMYKUM IepdopMaHcama OBOT

marepujana [20].
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aMopdHa
daza

ypehern
KPHCTAJIHTH

p-mabpane
nio4ue

U —

dbuopPHIH

Cmuka 2.2. Xujepapxujcka cmpykmypa é1axkna naykoge mpedice [3]

2.1.3. Tunoeu enaxana naykoee mpesice

CnuHapounu cy ypeheHM y BiIakHa pa3lIM4UTHX OCOOMHA, cacTaBa M Mopdooryje.
[IpoyyaBameM aHaTOMMje pPA3JIMYUTUX BpCTa IayKoBa, YTBpHEHO je MocTojame U 10 7
Pa3NUYUTHX KJI€3/1a IPH Y€MY CBaKa jKjIe3/1a MPOAYKYje pa3IuuuT THI BIaKaHa MAayKOBE Mpexke

(Cmuka 2.3.) [21].
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Cauxa 2.3. JKnezoe koje npoussoode ceuny uzonogane oucekyujom aboomena nayka Nephila
clavipes. Kne30e cy obenedcene bpojesuma: 1-eenuxa amnyramua, 2-¢prazenugopmua, 3-mana

amnyramua, 4-acpecamua, S-ayunugopmua, 6-yurunopuuna, 7-kpyukacma [22]

Benuka ammynatHa BnakHa (MA BiakHa) (eHri. ,,major ampullate) maykoBe mpexe
(>300 kDa) najuenthe umajy ¢pyHKIM]jy CKeseTa 3a MpUuYBpIIKBamke APYTUX BPCTa BIIaKaHa MpU
KOHCTPYKIIMJU MpeXe, Ka0 W YBPCTHUX BJIAKaHAa 3a moTpede Oera on mpemaropa. Hbuxos
JFjaMeTap Bapupa y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE, a OJJIMKYje UX CTPYKTypa TUIIA je3rpo — oMoTad [23,

24] (Cnuka 2.4.).
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JHOHAHH CJI0j

IMIHKONPOTEHHKH C.10)
KO:KHH CJ10]
jesrpo

IJIHKONPOTEHHCKH CJ10j
KO/KHH CJ10]

—— —je3rpo
Cmmka 2.4. [lonpeunu npecex MA eénraxna nayka N. Clavipes [22]

Jesrpo (cp>x) MA BiakaHa yriaBHOM YMHE JBE BPCTE MPOTEHHA KOjU CE HA3UBA]y BEIHKH
ammynatHu cnuHapounun (MaCnl u MaCn2), jep ce jyye y BEJIMKO] aMITyJIaTHOj KJIE3[H.
Cacroje ce yrJiaBHOM OJl TPU aMHHOKHCEIMHE: TJIMIUHA, alaHuHA U npoiuHa [25], mpu uemy
KOJIMYMHA TIPOJIMHA MOKE 3HATHO JIa ce pasiinKyje u3Mel)y pa3numuutux BpcTa maykoBa (Crimka
2.5)) [12]. Opnoc MaCnl u MaCn2 cnunapouHa Bapupa m3Mel)y pasznmuuntux Bpera [26] u
3aBHCH OJ1 MICXpaHe MayKoBa M ycJIoBa XUBOTHE cpeaune [27]. MaCrl je yriaBHOM XOMOTEHO
pacniopehen kpo3 cpxk BiIakHa, 10K je MaCn2 npeloMHHAHTHO HEXOMOTEHO pacropeheH y by
mrTo epUKacHUje arcopHIHje cTpeca dnMme ce obe30elyje emacTHYHOCT BIaKHA W JIOTPUHOCH
cHa3M BiakHa. CrHoJpalllkbu J1e0 CpxkH mHoceayje moehaH caapkaj B—HaOpaHe mioue U MMa
pa3IUYMT cacTaB MPOTEHHA Y OJHOCY Ha YHYTpallmbH aeo cpxu [28]. Crosbalmby 1€0 CpKU HE
caapxxu MaCn2, Koju ycie/ MOBUIIICHOT caJipikaja MpPOJIMHA OMETa CTBapame CEKyHIapHUX [3-
crpykrypa [17]. Takohe, mo3HaTO je W Jga YHYTpAIlkbH €0 CPXKH CAApPKH NIYIUBMHE KOje ce

Ha3MBajy KaHamuKym [27,28].
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MA cnuHaponH
MaSpl (GGA)GQ(GGY) (GGL ) (GGQ) GAGR (GGL) (GGQ) (GA) , (A),
MaSp2 (GPGGY ) (GPGQQ) (GPGGY) ( GPGQQ)GPSGPS(A) 4
MU cnuaapoun
MiSpl  [(GGA) (GGY )GR(GA) 4(RA),(GA) ,(GGY) (GGQ) (GGY) (GA) 4(R) 4(GA),] 4o rPAaHAYHUK®
MiSp2 [ (GGY)GR(GA),GS(GR) (A), (GR) ,GSA(GGY ) (GGQ) (GGY ) (GA) ,(A) ,(GA)GSA) ],, IPAHHYHHK™

* IPAHHYHHK GGSSAGNAFAQSLSSNLLSSGDFVQMISSTTS TDHAVSVATS VAQNVGS QLGLDANAMN NLL GAV SGYV
STLGNAISDASAYANALS SAIGNVLANS GSISESTASSAASSAAS SVT TTLT SYGPAVFYAPSAS SGG

Cauka 2.5. Xemujcxu cacmase MA u MU cnunopouna [27]

Cpx BilakHa O0aBHWjeHA je T3B. KOXKHHM CII0jeM KOJH C€ CAaCTOjH YTJIABHOM O] Major
amnynataor (MUW) cnuaaponna (eHri. ,,minor ampulate*). KoxHu cl10j ©Ma BUIIECTPYKY YIIOTY:
obe30ehyje  3amTury on  omrehema  MPOY3POKOBAHMX  XEMHJCKAM  areHcuMa |
MHKPOOPraHU3MHMa, JONPHHOCH IUIACTUYHOCTH BJIaKHA M 00e30el)yje MexaHWuKy MOJpIIKY
ojayaBajyhu cpx BiakHa. Cienehu cioj je TJIMKONPOTEHMHCKH Cll0j Koju o0e30ehyje 3amruty
BJIAKaHa OJf MUKpoopranu3ama. JJonmpuHocH 4BpcTOhM BiIaKaHa TAaKO IITO PETYIHIIE PABHOTEXKY
BOJIe, YMME C€ OCTBapyje YTHIId] Ha T3B. KOHTPAKIMOHO CTame BilakHa. OcHM ToTra, OBaj CIIO]
MOXE JIeJIOBaTH Kao JyOpHKaHT W IONPUHOCHTH caBuT/bMBOCcTH BiakHa [30]. Ha camoj
MOBPILIMHY BJIaKHA Hala3u ce TUNUAHN oMoTay [23, 24]. Jlunuaau omotay 06e36ehyje onpehenu
CTETIEH 3aIlTHTE O] CIOJhALIIX YTHIAja U MHUKPOOPTaHW3aMa, ajH je FHEeroBa IJlaBHA yJora
IpeHouewme (GepoMOHa, IITO j€ M3Y3€THO BAXKHO 3a IpEro3HaBame BpPCTe M mosia usMmehy
jennuku. OBaj OMOTa4 HHUje YBPCTO BE3aH 3a YHYTPAIIHE CII0jeBE U HE JONMPUHOCH MEXaHUYKAM

nepdopmancama BiakHa [31].

MA npoteunu ce ypelyjy y KaHaily xJie3ie U U3JIydyjy y OOJMKY pacTBOpa U3 3alIHCKa
KOJU c€ HaJla3u Ha caMoOM Kpajy KaHana. M3nmarameMm Ba3ayXy, NPOTEMH C€ CYIIU, IpU YEMY
HacTaje MPOTEHHCKU (PUIIAMEHT KOJH CaJipKM HAaHOKPHCTAJIe OpUjeHTHCaHe Y BUIY 3 - HaOpaHe
ioue aucrneproBaHe y amopdHoM Marpukcy [32]. OBH MpOTEMHH cacToje ce MPETEeKHO Of
YeTUPU aMUHOKHCENIHMHE: TIyTaMHHa, IPOJIMHA, TIIMLIUHA U ajlaHuHa Koju uyiHe oko 80% cacraBa

MOMEHYTHUX IpoTenHa [12].

Mamna amnynatHa (MUW) Bnakuna (>250 kDa) (enra. ,,minor ampullate) ce cunTeTumy y

MaJioj aMIlyJIaTHOj kJe3au. Mimajy cinruHe MexaHuyke ocoOnHe, ka0 1 MA BllakHa U KOPUCTE ce
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3a M3rPaJilby CHpajia Koje IPUBPEMEHO CTa0MIN3Y]y CKEJIEeT MpeXe TOKOM KOHCTpykuuje. MU
BJaKHa cy Takohe marpaljeHa M3 BEIMKUX aMITyJIaTHHX CIIMHIPOWHA, Ca THME IITO y CBOM

cacTaBy He CaJpyKe IPOJIMH U UMajy 3HATHO CMarbCH caapikaj riayramara [32].

Onaremupopmua Brnakaa (500 kDa) (emrnm. flagelliform™) ce cunTeTHITY Y
bnarenudopmHOj xkiIe3au. BeoMa cy enacTU4Ha U CIyXe 3a TPOU3BOIbY CIIUPATTHUX TBOPEBUHA
3a xBatame IieHa. CacToje ce caMo U3 jeJHOT BEJIMKOI NMPOTEHHA KOjU caapxu Behe KonnunHe

MPOJIMHA M BAJIMHA, @ CMabEeHEe KOJIMYMHE aaHuHa [32].

Kpymkacra Brnakna (eHri. ,piriform™) cioyxe kao (YHKIMOHAHU JEMaK, KOju

NOTHOMaKe MPUYBPIINKMBakE APYrUX BllakaHa 3a cynctpat (amp. apsehe u 3unose) [32].

ArperaTHa BiakHa (€HIVI. ,aggregate’) NpeacTaBbajy MEIIAaBUHY IJIMKOIPOTEHHA U

MaJIiX, BUCOKO XUTPOCKOITHHX IENTHIa K KOPUCTE Ce TPH XBaTamy IUieHa [32].

[HunuaapuaHa BiiakHa (eHIII. ,,cylindrical®) ce myde y MWIMHIPHYHO] KIIE3IU H KOPUCTE

ce 3a 3amTUTy NoToMcTBa. CacTtoje ce U3 HajMame TPU pa3sinuuTa nporenna [32].

AnmaudopMHa BIakHa (€HTII. ,,aciniform®) uMajy BHIIECTPYKY YIIOTY: Ka0 MeKa objora
y 3alITHUTH TOTOMCTBA, KAa0 M 3a OjayaBam¢ MaTpHUKca Kpylikactux Biakana [32]. IIporennu
OBHX BIJIaKaHa UMajy APyTradylju aMUHOKHCEIMHCKU CacTaB y OJJHOCY Ha Jpyra BIIaKHA: MOCEAY]Y
CKOpO jelIHaKe KOMWYHMHE TIIyTaMHHa, aJaHWHA U CEpUHA KOjH 3ajeHo unHe oko 40% cacrapa,
3HaTHY KOJWYUHY BEJHMKUX XHUAPOPOOHUX aMHUHOKHUCENIMHAa U OKO 5% TO3UTHUBHO

HaeJIeKTPUCAaHUX aMUHOKHUcennHa [13].

2.1.4. Mexanuuke ocodoune 61aKana naykoge mpesice

Brnakna naykoBe Mpeke MMajy M3y3e€THE MEXaHHMYKEe OCOOMHE, a HHXOBa JKUJIABOCT j€
ylopeauBa ca TMOjJeAMHUM H3Y3€THO CHA)XKHUM BEIITAaYKUM BJIAKHMMa BHMCOKE TEXHOJIOTH]E.
Benuka ammynatHa BiIakHa UMajy M3y3e€THE MEXaHHYKe OCOOMHE 3axBasbyjyhul CBOJUM IJIaBHUM
NPOTEUHCKUM KOHCTUTYCHTHMa (BEIMKUM aMITyJaTHUM CHOHHApOMHMMA | U 2), Kao u

XHjepapXHjCcKOj OpraHU3allnju CTPYKTYpHHX eneMeHara [33].
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[Maymmm mpom3Boje pa3iauuuTa BIAKHA Ca pPA3IMYUTAM MEXaHUYKHM OCOOWHaMma.
Mexannuke ocoOMHE BllakaHa MPEJCTaBJbajy ce T3B. cTpec-ucreruyhe kpupama (Cnuka 2.6.).
OBe kpuBe Cy JeJMHCTBEHE 3a CBaKM MaTepujal u J00ujajy ce MepemeM nedopmanuje (Tagnuje,
ucterayha) npu pasznuuutium onrepehemnma. Ctpec (o6) je HopmanmzoBaHa cuna (F) koja ce

nedUHHIIE Kao:
F
o= (1)

rze je: A - MoYeTHHU MONpPeYHH Mpecek BiakHa. Vcrernyhe (€) Mepu mpoMeHy NyKMHE BJIaKHA y
OJIHOCY Ha MOYETHY IY>KUHY U JIe(hUHHUIIIE ce Kao:

AL
£==
Lg

(2)

rze je: Lo-mHunujanHa nykuHa BiakHa, a AL je mpoMeHa y 1y)KHHU BlakHa. Y oO0MYajeHo je Ja

ce ucrernyhe npeacraBu Kao joraputamcka Bpeanoct L/Ly.

KpyrocT je nedunucana JynroBum momynoM u oapelhyje ce w3 HarnbGa WHUIH]AITHOT
eIaCTHYHOT permoHa Kpuse. [IperncrtaBiba CIIOCOOHOCT BIIaKHA Jla ce omupe jaedopMarivju.
I'panyua enacTUYHOCTM NpEACTaB/ba TaukKy Yy KOjOj BIAKHO Tpena3sd M3 elacTU4He
(peBep3ubmwiIHe) y IUIaCTUUHY (MpeBep3nOuiIHy) aedopmanyjy. Buima BpeaHocT rpaHudHe

€IACTHYHOCTH OJIrOBapa BIIAKHY KOje je OTIOpHHje Ha TpajHy aedopmanujy [34].

MakcumarnHe BpeAHOCTH y TauykaMa IJe J0Ja3d J0 PYNType MaTepHjaia Jajy CHary
(Omax) U €1aCTUYHOCT (€max). CHara ce aeduHuUIIE Kao CTPEC y TAUKH KUJamka Marepujajia moj
7IejcTBOM yHUakcujanHor omnrtepehema. Kaga ce roBopu o eJacTUYHOCTH BllakaHa MayKOBE
MpeKe, MUCJIM C€ Ha CIOCOOHOCT ONOpaBKa BiakHAa HaKoH nedopmanuje. Pasnuuura BirakHa
UMajy pa3InuuTy eJacCTUYHOCT, KOja 3aBUCH U AUPEKTHO je MPOMOPIHOHATIHA CapXKajy MPOINHA
[34]. Enactu4HOCT ce omucyje Kao MCTETJBbUBOCT BIAKHA - MPOIIEHAT 1OpacTa Ay>KUHE Y OJTHOCY
Ha ModveTHy AyxuHny. [Ipeneo mcmoa oBe KpuBe OAroBapa >KUIABOCTH BJIAKHA M IPEICTaBIbA

SHeprujy Koja je morpeOHa J1a ce nmpekuHe marepujai [35].
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1.8 cHAara
1.5 | R, S — <— TAYKAa NyNakba
[ MaTepHjaaa
- 1.2 §
K, KPYTOCT :
O 0o - (HHHIHjaIHH ,i
— ,
e HATHD) u,
< :
=3 ’
5 0.6 | TPaRuAa  eTACTHYHOCT
eTACTHIHO . :

KHIABOCT (%)

/ V)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
ucrernyhe (In(L/Lg))

Etemnde bl TR

Cauka 2.6. Penpezenmamuena cmpec-ucmeznyhe kpusa BIIM ca npuxazom 0cHO8HUX

kapaxmepucmuxa énakna [32]

Mexannuke ocoorune BIIM u npyrux ogaGpanux NpUpOJHUX M CHHTETUUYKUX MaTepHjaja
Hanaze ce y Tabenu 2.1. 13 Tabene ce moxe BuaeTu na cy BIIM mo kpyroctu u cHa3u 60Jba o
BehuHe Onomarepujana. Melhyrum, KpyToCT M CHara oBOT BJIaKHA je 3HAaTHO ci1alduja y OHOCY Ha
MaTepHjaie kao mro cy: Kesnap, yribeHU4HO BJIAKHO U 4elauk. Ha ocHOBY OBHX mMojaTaka, MOXe
ce MpeBpeMEHO JOHEeTH 3akibydak na je BIIM cynepuopHHje 04 HEKHMX HNPUPOAHUX U
CHUHTETHUYKHUX Marepujaia (HIOp. o] HajJoHAa), ajJu HHUje JA0OpUX KapaKTepUCTHKA Kao IITO Cy
yribeHUYHa BiiakHa, KeBnmap u venuk. Mexanuuke ocoOuMHe omabpaHOT MaTepHjaia ce, Tmopes
cCHare M KpyTocTd, AepuHMIly W enacTuyHouthy u kwiaBomhy. ¥V cilydajy BiakaHa MayKoBe
Mpexe, 100pa elacTHYHOCT BilaKaHa JONPUHOCH BEJMKO] KMJIABOCTH KOja HajJMallyje ocTaje
Matepujane (Hrp. y nopehemwy ca jeTHUM O] Hajjauux marepujaia - KeBnapom, maykoBa BIaKHa

MOTy Jla anicopOyjy TpH IyTa BHILIE €Hepruje npe myuama) [1].
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Ta6ena 2.1. Mexanuuxe ocobune MA éraxna nayka epcme Araneus diadematus Clerck u opyeux

npupooHux u cunmemuuxkux mamepujaia [1]

Marepujau Kpyroct (GPa) Cuara (GPa) Enacruynoct Kuinasocr
(MJm™)
MA Bi1akHa 10 1,1 0,27 160
Buakna B. mori 0,003 0,6 0,18 70
Kouaaren Teruse 1,5 0,15 0,12 7,5
Kocrt 20 0,16 0,03 4
Byna 0,5 0,2 0,5 60
Eaacrun 0,001 0,002 1,5 2
Pesunun 0,002 0,003 19 4
Cunrernyka 0,001 0,05 8,5 100
ryma
Baakno 5 0,95 0,18 80
HAjJIOHA
Kesaap 49 130 3,6 0,027 50
YribeHunuHo 300 4 0,013 25
BJIAKHO
Yeauk 200 1,5 0,008 6

HajBaxxuuju QaxTopu Koju yTudy Ha CHary BjlakaHa M HKUXOB OJIFOBOP Ha Jedopmanujy

Cy TeMIleparypa, BIaXKHOCT U Op3UHA UCTIpeAamba.

HcnutruBameM HcCIpenama BiIakaHa y pacnoHy Ttemmeparypa usmehy 5 u 40 °C,
YCTAHOBJbEHO j€ J1a ca MopacToOM TeMIlepaType, pacTe U Tauka Kujaama (Cuiia Kojy je moTpeOHo
NPUMEHUTH Ha BJIAKHO Kako OW ce Mpoy3poKoBajla HEeroBa pynrypa), yciea IMpoMeHe
BHUCKO3HMTETa pacTBOpa IpU MPOMEHU TeMrepaType. MexaHnuke ocoOMHE BiakaHa Cy CTaOMIIHE
mo 150 °C, mok xmaheme Ha -60 °C y3pokyje moBehame cHare m uBpcrtohe. [loBehamem

temriepatype npeko 150 °C, va ~200 °C nonas3u A0 pacKuiamkba UHTEPMOJIEKYJICKUX BOJOHUYHUX
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B€3a Y HEKPUCTAIIHOM Jiey BilakaHa, JOK Ce TOIUbEHe KpHUcTajaHe (pa3e JeliaBa Ha joul BUIIUM

temneparypama (>300 °C) [36].

VY KOHTakTy ca BOJIOM WJIM HEKOM JPYroM TeuyHomhy, maykoBa BJIaKHA pearyjy Ha
JEIUHCTBEH HAYHMH — CYNEPKOHTPAKIIMjOM, IPU Y€MY C€ BIIAKHA CKYyIUbajy U 10 50% ox cBoje
opurnHaiiHe AyxuHe. CymepKOHTpakIMja TIayKOBHX BJaKaHa je pe3yliTaT pacKuiama
BOJIOHMYHHX B€3a U IMPOMEHE Y OPHjCHTAIIUjU U YBUjarby MOJICKYJICKUX JIaHAIa, IITO Y IPUPOIH
CITy’KH 3a yuBpiThuBame MpEKe IpU yCIOBHMa BHCOKE BIaXHOCTH Ba3ayxa [37]. OBaj mporec je
peBep3ubmian. CmaTpa ce Aa je mpoJIMH OJIrOBOPAaH 33 OCETJbUBOCT BIIAKaHA HA BOIY U HbUXOBY
CIIOCOOHOCT Ja ce CKyIle YClel M3a3uBama yHyTpammke Heypehenoctu [38,39]. [IporenHcku
naHuu koju caapke GPGXX cekBeHIly cripeuaBajy I'yCTO MaKOBame NMpoTenuHa, oMoryhasajyhu
MOJICKYJIMMa BOJIC J1a pul)y U JeopujeHTuIry ypehene MoTuBe 6orare TIUIMHOM, IITO Y3POKYje
OMEKIIIaBame U CyrnepkoHTpakiujy BiaakHa [38]. Kox Biakana He-cepHe nmaydyuHe Koja HEMajy
GPGXX cekBenmy, mnpeypeheme ce pemaBa y JOMEHY DIIHIWH-TIMIAH-X 319 XEJHKCA.
PackumameM BOJIOHMYHHUX Be3a OBU JOMEHH IpEJia3e U3 MOJIOXKaja MapaieHOT Y OJTHOCY Ha OCY
BJIaKHA, y TIOJIOKA] HIXKE €Heprujcke KoHdurypamuje, mro je npaheHo ckpahemem u

3ane0spameM BiiakHa [40].

OcobuHe BiakaHa 3aBHce 0] Op3uHE UCIpenama BiakaHa. bp3o ucnpename pesynryje
KPYTUM BIIAKHOM KOjeé MOK€ H3JAp)KaTH TEXHHY IMayKa, JOK je 3a Hu3paay BIakaHa 3a
KOHCTPYKIIM]Y MpeXe, HUCIpeName CHOpHje YMMEe C€ IOCTIKE EACTHYHOCT HEONXOJHa 32
pacriopehuBame eHepruje AyX BIIakHa (HIp. ycies yTHllaja MmijeHa Ha mpexy) [41]. Benuka
Op3uHa ucnpefama MHIYKYje 00Jby OpHjEeHTAlM]y KPUCTAJIUTA AYX OCe BJIAKHA, IIPU YEMY je
yaajbeHOCT u3Mel)y kpucramura Beha y 06a mpaBia 300r Tora mTo Cy aMOppHU JTOMEHU Y

penaKkcUpaHOM CTamy JabaBo yrnakoBaHu [42].

2.1.5. Ilpouszeoowa npomeuna nayuune pexomounanmuom /[HK mexnonozujom

300r cBera NOMEHYTOT — MEXaHUUKHX OCOOMHA U OMOKOMITaTUOMIIHOCTH, BETUKU HATIOPH
Cy YJIO)KE€HH Kako Ou ce mayKoBa BJIAKHA HMCKOPUCTHJIA Y PA3JIMYUTUM TEXHUYKHM, Kao U y

6I/IOMe,Z[I/II_II/IHCKI/IM aHJII/IKaI_II/IjaMa. Ha KaJlocCT, npoz[ylcunja BCIIMKHUX KOJIMYHMHA BJIaKaHa raje}LeM

18



Jloxmopcka oucepmayuja Teopujcku doeo

raykoBa HHUje Moryha 300T TEpUTOPHjaTHOT U KaHHOATMCTUYKOT TTOHAIIama rnmaykosa. JlogaTHo,
rajemeM ce JI00Mja Mama KOJWYMHA TMaydrHe JIONIH]jer KBaJIMTETa y OJJHOCY Ha OHY U3 JEIMHKHU
KOje JKHMBE y NMpHpogHOM cTaHumTy [43,44]. 300r Tora mocToju TEXma Ka OMOTEXHOJOIIKO]

MIPOM3BO/ILYU CIIMHIPOWHA KaKo OM ce oMoryhuiia mpruMeHa maykoBe CBUIIC.

PekoMOuHaHTa mNpPOM3BOAKA CIHMHIPOWHA j€ IO CaJa CIpoBeleHa KopulrhemeM
pa3IMUUTUX OpraHu3ama, Kao mTo cy. Oakrepuje [45], ousbke (myBan) [46], henuje kBacma [47],
ceusieHe O0yoe [48], ko3e [49], henuje uncekara [50] u henuje cucapa [51]. Kopumiheme cBakor
ol oBMX JoMahMHa WMa CBOje MpEeTHOCTH M MaHe. JlaHac ce 3a NPOW3BOAKY BEIITAYKHX
nporenHa Hajuenrhe xopuctu Escherichia coli — Gakrepujcku coj koju omoryhapa jedruny

MIPOU3BO/IY TOBOJbHE KOJIMYHMHE MpoTenHa [52].

Mexanunuke ocoorne BIIM u mMoryhHOCT mpouiecrpama y aMOMjeHTAIHUM YCIOBUMA H
BOJICHO] CPE/IMHU, NPUBYKIU Cy MHOT€ KOMIIAaHHj€ KOje TPEHYTHO MPOU3BOJIC PEKOMOMHAHTHY
CBWIIy TaydyuHe M HeHE JepuBare. [IpuMeHa PEeKOMOMHAHTHE TEXHOJIOTHjE 3a TPOHU3BOILY
BEIITAYKNX NpOTEMHA MayynHe oMmoryhmna je He camo noOujame Behe konmumue, Beh u
MoryhHocT MomudukoBama ocoOwHa MaTepujana (OHOPa3TpaAMBOCT, MEXaHHUYKE OCOOHMHE,
aduHUTET Be3uBama 3a oapeleHe mpoTewHe, WTA.), YUME je MPOIIMPEH Opoj MOTEHIIM]jaTHUX

arIMKalyja OBor MaTepujana.

Komnanwuja ,,The Synthetic Bioproducts Center” (YVuusepsurer y Jyrtu, Jloran, YT,
CAJl) mnpou3BOIU CHHTETHYKY CBHJIY TIIayKOBa EKCIIPECHjOM MPOTEMHA Y pa3IUuIUTUM
nomahuHMMa, YKJbydyjyhu reHeTcku m3MemeHe ko3e. OBe K03e HOCEe I'eHe CKEJIETHUX BllaKaHa
Nephila clavipes nmayka y henmjama Mie4HHX >Kie3la W €KCKPETY]y PacTBOPJBHBY CBHIY Yy
mieky. OBako n00MjeHa pacTBOpJbMBA CBWJIA C€ HAKOH EKCTpaKIUje MOXKE MNpOLecupard y
BiakHa. ['eHeTcku MoaupukoBaHe Ko3e cy IpBU myT paszBujeHe panux 2000-Tux roguHa O
crpane kommanuje ,,Nexia Biotechnologies Inc.” (KBebek, Kanama). OBa dupma je 3ajento ca
TUMOM 3a pa3Boj HAyKe O MaTepujalrMa aMepudKe BOjcke MpBU MyT noduia nporenHe ADF-

3/MaCn2 u MaCnl u3 henuja cucapa [51].

[TpBu nponsBohay MHAYCTPHjCKHX 3aMXa pEeKOMOWHAHTHE CBUIIE je Kommanuja ,,AMSilk
GmbH* . TIperexxno ox ADF-4 nporenna, oBa pupma 100Mja BUCOKO KBATUTETHH MaTepHjal 3a

Mpou3BOIKbY oehe, 3a KO3METHUKE, UHAYCTPUJCKE U ApYyre aruiMkaiuje. [ 1aBHu IpoAyKT OBe
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dbupMe je OMOUYETMYHO BJIAKHO Ha 4YHjeM pa3BOjy ce, 3a NMPUMEHY y HHAYCTpHju o0yhe u
ayToMoOwIa u aasbe uHTeH3uBHO paau. Ox 2017. ronune, oBa ¢upma je n00MIa aKpeIuTaIn]jy
3a n3Boleme KIMHIUYKUX CTyAMja Ha JbynuMma u ox (gebpyapa 2018. roaune moyena je ca mpBoM
(hazoM KIMHUYKUX UCIUTHBama. VcTpaxkuBame ce 0aBM CUIMKOHCKMM HMMILIAHTHMA 33 TPYAH
ob6noxkeHnM pekomMOuHaHTHOM ADF-4 cBwiIOM KO JbyIM Yy HEKOJIMKO YHHBEP3UTETCKHX
oonuuna y Aycrpuju. Jlo cana ce 3Ha na cummkoH o6snoxed ADF-4 cBuiom He m3a3uBa akyTHY
TOKCUYHOCT ¥ HMYHOTCHOCT, Ka0 W Ja CMamyje IOCTONEPATHBHY YHATy Y3 MHUHHUMATHO
y3pOKOBame 3a7ie0Jbara Karcyiie HHIYKOBAaHO UMIUIAHTOM Y OJJTHOCY Ha HEOOJI0KEeHe KOHTPOJIHE

umiuianTe [53].

Kowmmnanwuja ,,Spiber Technologies™ (Crokxomnm, IlIBesncka) je ocnoBana 2008. roauHe u
0aBHM ce CHHTE30M U MpollecupameM Omomarepujaia Ha 6a3u BIIM (ump. Bnakana, ¢puiMosa,
MeHa, TpeBliaka, WTl.). tbuxoB pan je 0a3upaH Ha capaamu u3Mehy WHIYCTpHje W HayKe U
BUXOB TJIaBHU (OKYC Cy MPEKIMHHYKA HCIHUTHUBamba OBHX Marepujaia y IHJbY NPUMEHE Y
ouomenuuuHu. 3axBasbyjyhu pPH censutuBHOM N-TepMUHATHOM Kpajy, NMPOTEHMHM BiaKaHa
0CTajy y pacTBOPEHOM OOJMKY M MPU BUCOKUM KOHIIEHTpalujaMa, a Takohe je moryhe u na
MPOTEHHU CKJIOHH arperanujyu nocrany xumepconyommnu. OBa TeXHooruja, Ha3Bana ,,SolvNT*,
M0jeTHOCTAaBHJIA j€ Tpoliec MpeuynihaBama MpoTenHa, 1o0ujama nopehanor mpuHOca MPOTEHHA
U eKCIIpecHjy HEeTpaHCMEMOPAaHCKHUX MPOTEHHA KOje jeé MHaye TEUIKO JOOUTH PEKOMOMHAHTHOM

npou3BOAKOM [54].

»opiber Inc.” (Jamarara, Jaman) om 2007. romuHe NPOM3BOAM pPA3TUYUTE THUIIOBE
PEKOMOMHAHTHUX TMPOTEMHA, HAPOYUTO TMPOTEHMHE BJIAKaHAa TMayKoBe Mpexe. buxoso
cuHTeTHYKO BiakHO ,,QMONOS® uHCnHpHCaHO j€ BIIaKHOM MpHpoHe naydrHe. OBO BIAKHO
KOPHCTH Ce€ 3a MPOU3BOJIY Jiedje, kao u Openaupane rapaepode ,,MOON PARKA®, a takohe
MOCITYjy ¥ Ha TP>KUIITY MOTOPHUX Bo3uja. buxos Oyayhu nusb je mpumeHa oBor Matepujaia y

MeIUIMHCKE cBpxe [55].

Bolt Threads Inc. je amepuuka pupma Koja MPOU3BOIH BIIAKHA BIKHUM UCIIPEIAHEM U
KOPUCTH TIpOTenHEe CBWie nobujeHe u3 henmja kBacama. OBa BIakHa C€ TPEHYTHO KOPHCTE 3a

uspany rapaepooe [55].
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Mehytum, nako cy yln0KEeHH BEJTHMKH HAIIOPH Ka TPOU3BO/IHH BEIITAUYKE CBUJIC MTAyUHHE,
JOII YBEK HHje MPOM3Be/IeHa peKOMOMHAHTHA CBUJIA KOja O 10 MEXaHMYKHUM OCOOMHaMa MoTJia
Ja mapupa MEXaHWYKHM ocoOmHama mpupogHe. CBe JOK ce MOTIyHO He 00jacHU Mporec
HacTajama MPHUPOJHUX BIaKaHa, OBaj Marepwjayi Ouhe HEHaAMAamIaH y MOTJIEAY MEXaHWYKHX

ocoOuHa.

2.1.6. Ilpupooan npoyec npou3eoore 61aKAHaA nayKoee mperice

Kako Ou ce MakCMMaIHO YCIICIIHO HalpaBWJia BEIITayKa CBHJIA, HEOMXOIHO j€ Pa3yMeTH
NpUPOJIaH MPOIEC TPOU3BOMIBE KOjU C€ OJBHja Y CIENMjAIM30BAaHUM JKJIE3[aMa MayKa.
[Tpou3Boama MPUPOTHUX BIIaKaHA j€ jaKO KOMIUIEKCHA W IMOJpa3yMeBa yckiahuBame BEITHKOT
Opoja mapamerapa y BHCOKO peryiaucaHoMm okpyxemy (Ciuka 2.7.). JKiesne koje mpousBoje
BJIaKHA MMa]y Pa3jINuUT OOJUK U BeIHUMHY, Mel)yTuM, lbuxoBa (QyHKIIMOHAIHA OpraHu3aIyja je
npeTexHo ucta [13], ma je y OKBHpY OBe IOKTOPCKE J¥cCepTalHje AaT OIKC IPOU3BO/IIHE BIIaKaHa
BEJIMKE aMITyJIaTHE JJIe3/Ie KOja je HajBUIIC WCIHUTaHA W 4Ydja (QyHKIHMja je Omiia OCHOBA 3a

IpoydaBamkeC CBUX APYIUX KIIC3/A.

Enutenne henuje koje MoKpuBajy pen U aMmIryily BEJIMKe aMITyJIaTHE KJIe3/e MPOU3BOJIe
CIIMHJPOMHE M CEKPeTyjy MX Yy JIyMeH, IJle ce CKJIAJUINTe Yy BHCOKMM KOHLEHTpalujama y
pacTBOpHOM OOJIMKY y IPUCYCTBY jOHA HaTpujyMma M Xjopuja. Y JymeHy henuja, MpOTEeHHHU ce
HaJlaze y CTamky TEUHOT KPHUCTaja, Koje crpedaBa (OpMHpame YBPCTOT BIAKHA CBE J0 MPOJIacka
y kaHan. KomOWHammjoM NpOTEMHCKE CTPYKTYype M HHUXOBE KOHIEHTpAIlMje, CIpedaBa ce
CTBapame AYXKHMX IMPOTEHMHCKHMX JlaHalla M Mpela3ak BJaKkHa y 4YBpCTO cTame. [Ipomackom
,TEUHUX " TPOTE€MHAa KpO3 KaHal, MOJ JEJCTBOM MEXaHWYKUX CHJIa U CWJIA Tpema, MOJIEKYJIU
IIPOTEMHA Ce MOPaBHaBajy U MEHajy CEKYHAAPHY CTPYKTYpY NMPOTEHHA Y Kpajibu OOIMK BIIaKHA
[13]. U3 nymena, caapikaj mpeko JieBKa Mpeia3u y y3ak KaHal y oOnuKy JatuHuYHOTr cioBa C
(S) xoju omoryhaBa nexuaparaiyjy CHHHIPOWHA W HUXOB Mpelia3ak y YBPCTO CTame [56].
Tokom nposnacka Kpo3 KaHail, HaTPUjyMOBH M XJIOPUIHH jJOHU OMBajy 3aMEHEHU KaJIljyMOBHM U
¢dochatHuM joHnMa, y3 gogatny auuaudukanujy (max pH ca 7,2 Ha 5,7) nox yrunajem eH3uMa
kapOoaHxuapase. AuuauduKaIijoM JI01a3u 10 CTPYKTYpPHOT TIpeypehema MoJieKysa MpoTerHa.

Konauno, pecopmninja Boge Boau A0 puHAIHOT ypehewa CnuHAporHa Y3 ouBpiIhaBame BllakaHa
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[32, 57-59]. Ha kpajy opraHa 3a mpoHM3BO/IibYy BllakaHa Haja3u ce MUIITHNHU BEHTHI ToMohy Kor
ce KOHTPOJIHIIE Op3WHA UCIIpe/iama, Kao U nqujamerap Biakana. Criosba mocMaTpaHo, OTBOPH M3
KOJUX C€ HCIpe/iajy BJIaKHAa Cy OpPraHW30BaHM Yy MapOBUMA: MPEIbH, CPEAHU U 3aJkU U
cneunuyHu cy 3a pasnuuure Bpcre BhakaHa [13]. IlpoaykTu Koju ce ucmpenajy u3 OBUX

OTBOpA, 3APYXKYjy C€ y jeAMHCTBEHO BitakHO [13].

qq | N TepMHHAIHH JOMeH

C TEPMHHAJIHH JOMCH

o O
gﬁb\o >~ PeNeTHTHBHH PETrHOH

Pen JIymen - JIeBaK Kanaa
; ' ‘ (dbopmupame BIaKHA)

Camka 2.7. [llemamcku npuxas npoyeca cunmese énakna y MA scnezou [60]

2.1.7. Ilpumena mamepujana na 6a3u naykose mpeice

Komnosutu 06e30el)yjy MoryhHOCT Mpon3Boame MaTepHujasia ca U3y3eTHUM OcoOMHama
Mel)ycOOHUM JIOTyHaBalkbeM HajMamke JBE pa3IndUTe BPCTE MaTepujaga. Y OBOM CMHCHY,
IPUPOJHA, Kao M pEeKOMOMHAHTHA CBWJIA IAyKOBa WUIpajy ABOCTPYKY YJIOTY 300r CBOjUX
M3BAHPEIHUX MEXaHMYKUX M OHMOKOMIATHMOWJIHUX OCOOMHA: ymoTrpeba mNaykoBE CBHJE Y
KOMITO3UTHMa omoryhaBa moOoJspIatbe MEXaHWYKUX TepPOpPMAHCH CaMOT KOMIIO3UTA H

MPOIIUPY]j€ OTCET aruIhKaIyja.

PekoMOuHaHTHAa MPOM3BO/Ha NMPOTEHHA MayKOBE CBWJIE HYIUW MOTYhHOCT MpPOM3BOIHE

BlakaHa vrlo CIMYHUX TPUPOTHUM, alud Takohe omoryhaBa TPOU3BOMKBY Pa3IAUYUTHX
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Mopdoiiorrja Marepujaia Ha 06a3u mpoTewHa naydynHe ((GUIMOBH, BJIaKHA, TIEHE, MHKpocdepe,
karcyne, uta.) (Ciouka 2.8.). OBe apyraudje CTpyKType ¢y OmopasrpaauBe U1 OMOKOMIIATHOMITHE
Kao M TPUPOAHU MaTepujajy, ajlld MOTY IIOCelIOBaTH M HOBE OCOOHMHE Koje omoryhaBajy

NPOLIMPEHE TEXHOJIOMKNX 1 OMOMEAMIIMHCKUX [TPUMEHA OBUX Marepujaia [57].

®00e®®

Kancyaa Baaxno Duam Hena Xuaporea Cdepe

Cauka 2.8. Bapujaburumem mamepujana na 6asu npomeuna nayyune [2]

[TojenuHe on HaBeAEGHUX MOTEHIMjATHMX MPUMEHA pa3MaTpaHUX MaTepHjaja MCIHUTaHe
Cy Ha BJaKHHMMa CBHIIeHe OyOe B. mOri koja cy mo cBOM XeMHjCKOM CacTaBy U 0OCOOMHAMa jako
CIIMYHA BJIAKHMMa MAayKOBa, I1a CE€ Y MCTE CBPXE MOT'Y KOPUCTHUTH U BJIaKHAa IAyKOBE MpEXKE,
HapOYHTO 3a MPUMEHE TJIe Cy MEXaHWYKEe OCOOMHE O] BEJIMKOT 3Ha4aja. Pasmor 3a omabup oBux
BJIAKaHA Y UCTpakuBamuMa y ogHocy Ha BIIM cy: mHoro Beha komepiujanHa JOCTYIHOCT, Kao

n MOFYhHOCT CaKylJbaba 3HATHO Behe KonMuKMHE OBUX BllakaHa Y OAHOCY Ha BIIM.

BnakHa maykoBe Mpeke jako Cy MHTEpecaHTHa 3a pa3B0Oj TEXHOJOIHMje ONTHYKUX
BJIaKaHa, TJIe CBETJIOCT MMa YJIOI'Y CEH30pa, akTyaTopa WJIM HOCHOIA JacepcKor 3paka. MHoru
KOMEpLUjaJIHl ~ MaTepujald, 3a paszduKy oJl TNPUPOAHUX BlaKaHa, UMajy mpolieM
MUHHU]jaTypU3allije ¥ OMOKOMIATHOMITHOCTH. 300T CBOJUX U3Y3E€THUX OCOOMHA (MaU TUjaMeTap
1 OMOKOMMATHOMITHOCT), OBaj MaTepHjajl UMa BEJHKH MOTEHIHjall 32 MPUMEHY y ONTHYKHM
aluIMKalyjamMa, a Hapo4yMTO y MEIMIMHCKUM aIuldKalyjama Koje Iojapa3yMeBajy TpaHcdep
CBETJIOCTH WIJIM OCETJBHBOCT y OWonomkuM wmeaujymuma [61]. TIpupomHO BIakHO MayKoBe
MpeXe TMOHaIIa ce Ka0 ONTHYKO BIAKHO y Ba3AyXy, Kao M yrpaamoM Y GOTOHHYKE YUTIOBE O3
ryOuTKa MEXaHWYKUX OCOOWHA, MOTOJHA Cy 3a OMO(OTOHMYKE AIUIMKaIlMje KAao CEH30pH WIIU
ponaraTopu CBETJIOCTH y OMOJIOIIKMM MEAWjyMHMA, jep Cy OTHOpHAa Yy (PU3HOIOIMIKHM

TeuHocTuMa [61].
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Mopaudukamujom BIIM moctmke ce MoryhHOCT mpHMEHE OBOT MaTepujajia 3a pasBoj
pa3IMYMTUX CEH30pa W akryaropa. KoMOWMHOBameM TNPUPOJHUX BIIaKaHAa ca a300CH3CH -
OpoMuaoM, 100WjeH je Marepujal KOju KOHBEPTYyje EHEprHjy HEMOJIapH30BaHE CBETIOCTH
JTUPEKTHO Y MEXaHWYKy €HEPrujy ca JoOpo AcPUHHCAHMM TpPaBIEM JIEIOBamka 3axBasbyjyhu
pEeBep3MOMIIHOM TIpeNlacKy OBOT MoJjiekyna wusmehy CiS u trans kongopmaiuje HaKOH
OCBETJhaBama cBeTiomhy oapehene tamacHe aykune. OBUM MOCTYNKOM JO0OHjEH je jOII jeaaH
MHUKpPO-aKTyaTop Ha 0a3u mpuponHor marepujanaceuie [62]. JJonatano, BIIM komOunoBana cy
ca MoJINMEPOM TOJIMAHWINHOM Y IIMJbY MPOJIYKIIHj€ HOBOT OPTaHCKOT eIEKTPHUYHOT MPOBOAHUKA
[64], a obmaramem BjakaHa YIJb€HHYHHM HaHOILIEBHMa J0OMjeH je HOBH MaTepHjal KOju ce

MOTEHIIMjATHO MOYKE KOPUCTHTH Y CBPXY CEH30pa MJIH aKkTyaTopa [64].

NmuTanujom 6uomMuHepanu3aiyje, NOCTHKE ce aKyMyllalldja KallujyM-KapOoHaTa wid
XHJIPOKCHANATUTa Ha PUPOJHUM BiIakHUMa. OBUM ce omoryhaBa Mpou3BOmHa HOBUX MaTpUKCa
32 T3B. TKHUBHH WHXCHEPHUHT, TauyHHje TIOAPIIKY pacTa KOIITAaHOT TKUBA, 3axBasbyjyhu

KOMOHMHAIIM]H jaKUX BJIaKaHa U OCTCOKOHIYKTUBHHUX MaTepHjaia [65, 66].

VY OKBUpY HEKHX HCIMTHBama, IMayKoBa CBUJA je KOMOWHOBAaHa ca HEOPTaHCKUM
HaHOYeCTUIaMa Y LuJby 100Ujamka 0jayaHUX BilakaHa crielu(UYHUX 0coOMHA. Y 1MJbY CHHTE3€
MaTepHjajia ca aHTUMHUKPOOHUM OCOOMHaMa, BIIaKHA ce MOT'y 00JIOKMTH HaHOYeCTUIlaMa cpedpa
[67]. OGnaramem BiakaHa HaHOYECTHIIAMa 371aTa, JOOMjEH je OMOKOHjyraT KOjU je OCETJbUB Ha
onapeheHa mcmaperma, Tako Ja WMa MOTEHIMjad 3a MPUMEHY Kao ojroBapajyhu cenzop [68].
VYpamwameM BllakaHa y cyclieH3Wjy HaHouecTuna marHetuta (FeszOs), mobujena cy xuOpuaHa
BJakHa OpaoH 0oje 00s0keHa (GUIMOM HAHOKPUCTAIUTA, KOja Cy C€ MOIJIa OpUjeHTHCATH TOA
JI€JCTBOM jJaKOT MarHeTa, ca TUME IITO MarHeTHEe 0COOMHE XMOPUAHMX BllaKaHa HUCY JE€TaJbHU]E
ucnutane [69]. Ha ciavuan HauywH, BJakHa Cy OOJIOKE€HA WM IOJIYIPOBOAHMM HAHOYECTHI[AMA
kaamujym cyiduna (CdS) [69]. butHo je pehm ma cy y CBUM HaBeICHHM EKCIIEPUMEHTHMA
MeXxaHuuke mepdopMaHce BlakaHa ocTaje HempoMmemweHe. JloAaTHO, WHKOPHOpAlnjoM
oapehenux merama (Zn, Ti, Al) y maykoBy Mpexy, I0JaTHO ce¢ moBehaBa »KHJIABOCT OBOT

matepujaina [70].

OuiMoBH Ha 0a3u CBWIIE Cy NMPENO3HATH Kao MarepHjall 3a MPOU3BOMKY Pa3IUUUTHX
HAHO-ONTHYKUX eJeMeHaTa, KOjH ce, JOMUPABEM Pa3IMYUTUM €H3MMHUMa MOTY NMPUMEHUTH U Yy

ouonomkuM cucremuma. OBaKBU (1)I/IJ'IMOBI/I CC MOT'Y KOpHUCTUTHU KAa0 MATpuUlla 3a MPOU3BOAKBY
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onToGIyHIHUX HampaBa KOje MOI'Y CIY)KHTH KaOo MHKpPOCeH30pu 3a racose [71]. Yrpaamom
XeMoTrJIoOMHa yHyTap ¢uiaMa CBHWIIe, J00HJEeH je MUKPOIYHIHN CEH30p 3a JCTEKIH]Y CaaprkKaja

KHCEOHHKa y Boau [71].

Brnakna cBuiie ce MOTy KOPUCTHTH U KaO MaTPHUIA 32 CHHTE3Y Pa3INUYUTHX HEOPTaHCKUX
Biakana. OOnarameM BIlakaHa HEOPraHCKOM ¢a3oM, ca WM 0e3 NPUCYCTBA OPraHCKUX
pacTBapaya, HAKOH KaJllpHalije, Moryhe je 7o00MTH HEOpPraHCKU MaTepHjas y OOJUKY BllaKaHa
KOjH OJiroBapa JHMMEH3WjaMa BiakaHa mnaydyuHe. JlomatHo, kopucrehu BIIM, wmoryhe je
KOHTPOJICATH JUjameTap, Ae0JbHHY 3MJa, Ka0 U MOPO3HOCT HOBO-CHHTETHUCAHUX CTPYKTYpa
[72,73]. Bnakna nayumHe kopuinheHa cy 3a aoOujame MyIUbHX BiakaHa cuaunujym(I1V)-

okcuaa (SiOy), unje cy AUMeH3Mje Onle TMKTHpaHe JUMEH3HMjaMa IPUPOJIHKX BiakaHa [73].

2.1.8. Hcmopujcku pazeoj mamepujana na 6a3u enakana/ceune 3a NPUMEHY y
ouomeouyunu

Buie o xusbay roJMHa Jbyau KOPUCTE BIAKHA MAay4YWHE HA pa3inuuTe HauuHe [74, 75].
Kao nito maykoBu KOpHCTE BJIaKHA 3a XBaTame IJIEHA, TAaKO Cy U aycTpalujcku ACOPUIIMHU HA
HajjJeJTHOCTaBHUJU Ha4yMH, NoJpakaBajyhum mnaykoBe, ynoTpeOspaBalM Nay4duMHY 3a HUTH 3a
pubooB, a cranoBHULM HoBe I'BuHeje 3a nmpousBoamy Mpexa u topou [76]. Umajyhu yBun y
cjajue ocoobune BIIM, sbyau cy yOp3o moduenu Ja ajanTHpajy CBWIIE Pa3IMYUTHX 3IJIaBKapa
CBOjUM moTpebama momepajyhu rpanuie muxose npupojaHe HameHe. Ctapu I'pun u Pumibanu
Cy yIUIeTeHa BJIaKHAa KOPUCTHIIM 3a Jieuewme paHa [76], a y ucte cBpxe lllekcnup y cBom ey
,,CaH JeTwe Hohu* noMume oBaj marepujain [55]. OBu npuMepu onucyjy kopuuihemwe nayuymHe y

IPUPOJHOM, HenpepaleHOM cTamy.

Cneneha ¢a3za y eBoiyluju OBOI MaTepHjaia, rmoyena je Kaaa cy JbyIu CXBaTHIIU J1a ce
CBHJIA MOXKE MIPEPAJUTH Y pa3nuuuTe odiuke. Tako cy o yaypa cBuiieHe 0yoe B. mori Hacrana
BJIAKHA 3a TPOHM3BOIKY TekcTmiaa. OBa BemTHHA je HacTana y KWHM, a TIpBH apXeoJOIIKH
MOJIAI O OBOj AKTUBHOCTH MOTHYY M3 HEOJIMTCKOT TEepPHOJa, YETUPH XUJbaJe TOAMHA Npe HOBE
epe, 0 4eMy CBeoYe IpeceueHe yaype M MPUMUTHUBHH Pa300ju Ha OpOJHUM apXeoJIOIIKUM

Haja3umrTuMma [55].
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Kaxko je mobujame TeKCTHIA O CBHWJIE jaKO JCIIMKaTaH MPOIEC, OBa] MaTepHjai je yop3o
MOCTa0 3BaHMYHA BalyTa KHWHECKMX BOjHMKa Ha rpanHunama Kuneckor llapctBa, koju cy
TProBajy CBHJIOM Ca JIOKAJIHUM CTAaHOBHHMIUTBOM Hynehum je 3a Xpany. Hexonmuko xuspana
roJMHa, BEIITHHA MMPaBJbeHha CBUIIC Onia je TajHa. Ha mutame kako ce 1o0uja cBuia, TProOBIM CY
OJIrOBapalIy Jia je 1o0ujeHa o ByHE oBalla MOMpCKaHe BOJOM M u3jioxkeHe CyHUeBOj CBETIIOCTH.
YcnocraBibalkbeM TPrOBUHCKHUX IyTeBa (T3B. ,[IyTeBa CBWIE™) U WHAYCTPUJCKE ILIH]jyHAXKE,
TEXHOJIOTHja MPOU3BOJIE-E CBUIIC TIOCTala je JOCTymHA BaH rpanuna Llapctsa [55]. V nanamme
BpeMe ce roauime y3rajameM 980 Omnmmona cBuineHux OyOa mpomsBene oko 400 meratoHa

KoMmepIjate cBuie [55].

3a pBY JIOKYMEHTOBaHY YIIOTpeOy CBUIJIC Y MEIUIIMHCKE CBpXe 3aciyxaH je [anen (131-
211. r. H.e.). OH je cBUIy KOPUCTHO 3a TPETHpamE riaaujaropa nospehenux y outkama. Cpoje
METOJIE JIeuea, yKibydyjyhu kopumrheme maBoBa oJ] CBUJIE, 3aIHCa0 je y Kibu3u ,,De Methodo
Medendi®“ (150. r. n.e.) [77]. Parau xupypr Ilape (Ambroise Pare) (1510-1590) je ymecro
ClaJbUBamka paHa KJby4aJIUM yJbeM MOBpel)eHO MEecTo moJBe3MBa0 TKaHWHAMa OJi CBUJIC, & TEK

1869. ronune, Jozed Jlucrep je yBeo MpBU CTEPUIIHH CBUIICHU IlIaB Y KIIMHUYKY Mpakcy [77].

Ocum B. mori, mocroje u mnokymaju noOujamka CBUIC OJ JAPYrHX Opranusama, mehy
KOjUMa Cy HajlonmyJapHHUjU MayKoBU. 300T CBOJUX M3Y3€THUX MEXaHWYKUX OCOOMHA, MOKYIIaju
3a MPOU3BOJIIbOM BEIMKHX KOJWYMHA MAayKOBHX BJIakaHa Touenu Cy jom y 18. Beky, kaga je
OCMUIIUbEHA HalpaBa 3a HCHpename Biakana [ /8]. HajycnenHuju mokynaj KoMepiyjain3aiuje
TKaHWHE OJ] CBWJIE MpecTaB/ba T3B. Majarackapcka HHAYCTpHja BJIakaHa MayKoBa, Koja
MPOM3BOM pPeTKe mpeamMere HamemeHe enutH (Ciuka 2.9.) [55]. Mnak, 6e3 0063upa Ha Hamope u
YUEBCHUILY /1 J€ Moryhe pernuupary BilakHa cBUjeHe 0y0e, climyaH ycrex ca Hay4yruHOM Ol je

JaJICKO.

Kao mrro cy npousBohauu cuine y Kunu cxBatuiu a oJ1 CBUJie MOTY IIPaBUTH TKaHHHY,
TaKo ce JIOUUIO JI0 3aK/byyKa Jla ce BJIAaKHA MOTY ,,pacrpecTu’ y pacTBopsbuB oOnuk. Ha Taj
HauuH J001ja ce pe3epBoap pacTBOPEHUX NMPOTEHHA KOjU CE MPOIECHPAbEM MOXKE MPEBECTH Y
npyre oonuke. [IpBu mokymaju BemTauykor cTBapama pacTBopa rnporenHa 0uo je moyetkom 20.
BEKa pacTBapameM IIENINX XkKIe37a y MpaBiboj kucenuau [80], a y rogumHama Koje ciesie, oBa TeMa
HajBUILE MpUBIaYl HayyHuke U3 Janana u Hemauke [55]. Ille3neceTux roguHa mpoIwior Beka,

pacTBOpCHa CBUJIA je MNpEAJIOKCHA Ka0 3aMCHA 34 BOIITAHC MPEMA3€¢ CBUJICHUX MIaBOBa LII/IjI/I je
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HeZocTaTak OMO: MIIMTABOCT, Xa0ame M HeXeJbeHEe NMPOMEHE Ha KamnwiapuMma HakOH MpUMEHe
[81]. 1986. romune mpousBeneH je npBu GuOpouH: GuOprHOTreH-yienak [82], a roauHy aaHa
KacHHje MPBU MOPO3HU Kanym auoduin3amnujoM pactBopa npupoaHe csuie [83]. JleBenecernx
rOJIMHA, TI0JaBHUJIO CE JOII MAaTeHATa KOjH Cy MOApPa3yMEBaIM CBUIIY Yy Mpaxy 3a MOKPUBAKE paHa
[84], Te prMoBe 1 resoBe 011 CBHIIE 3a KOXKY, KPBHE CYJIOBE U o0arame poxkmade [85, 86], kao
u kosouaHy cBuiy [87]. Mehyrtum, npaBa ekcruio3uja maTeHaTa jaBjba ce modetkom 2000-tux
KajJa ce 1mojaBibyje orpoman Opoj marenara (>100) xoju cy ycmepenu Ha Oyayhy MeaMIIMHCKY

npUMeHy OBUX Martepujana [88, 89].

Ciuka 2.9. Xawuna nHanpasmsena 00 enaxkua naykoge mpeace [19]

2.1.9. Caspemena npumena mamepujana Ha 0a3u naykose mpedce y
ouomeouyunu

buomatepujan npencraBiba MaTepujai Koju ce KOPUCTU Y METUIIMHCKUM CpeACTBUMA ca
IUJBEM JIa pearyje ca OMOJIOMIKKMM cucTeMoM. [ 1aBHa yjora 6rmomarepujaia je 1a pereHepuIle,
3aMEHHM WJIM YHAaIlpeIu TKUBO. buokommnarubuiaH OmoMaTepujall je OHaj KOjU y KOHTAKTy ca
TKUBOM pe3yiryje oaroBapajyhum oxaroopom nomahmHa y crnemuduunoj cutyanuju [90].

Wneanan matepujan 3a MOJPIIKY pacTa M pereHepaije TKuBa Tpeba na Oyne OMOMUMETHYKH,
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(bu3nuKK cTabWIIaH 3a MMILIAHTAIH]y, OMoerpaaabuian HakoH iN VIVO MMIUIaHTAIH]je ¥ HE CMe

OuTH TOKCH4YaH 3a henuje TkuBa u/wim oprana [55].

PaznuuuTil MONMMEpHW MaTepHjadM  KOpPHCTE C€ 3a U3pagy MHUKPOMEXaHUYKHX
KOMIIOHEHTH 32 OMOMEOUIIMHCKE arjuKanuje (HOop. MUKPO(QIyHWAHH — 3aluCIH |
mukpoaujadparme) [91]. Mehyrtum, mMexaHMUKa CHara KOHBEHLUMOHAJIHHUX OHONOJIMMEpa HE
3aJ10BOJbaBa 3aXTEBE 32 OMOMEIUIIMHCKY IpuMeHy [6]. buomarepujanu koju cy OaswpaHu Ha
CBHJIM 4YECTO Cy NpBH HM300p y IH3ajHHpamy OHOMEIUIIMHCKHX HampaBa 300T OrpaHUYCHa
nocrojehnx Martepujaia Kao MITO Cy: KoyiareH (crade MeXaHW4Ke OCOOMHE), MOJIM - (JTaKTHUB) -
TIyKOHCKAa KucennHa (MHAYKyje wuH(pIamanujy) W XHAPOKCHAmaTUT (HUje TOTIIYHO

ouopasrpaaus) [92].

Martepujanun Ha 6a3u BIIM cy morogHu 3a mpuMmeHy y OMOMEIMIMHUA 300T CBOJUX
U3y3eTHUX MEXaHW4YKUX ocoOuHa. buoxomMmatmOwnHum cy u OMOpasrpaavBh, a JIOKaJIHA
ToJIepaHIlfja MaykoBe cBHIIe Takohe je noOpa jep ce BpeMeHOM Marepujan pasrpalyje u He
M3a3MBa jaKky UMyHOJOMKY peakuujy [93]. [loka3ana je u GakTepuocTaTcka akTUBHOCT BIIaKaHa

HEKHX BpcTa naykosa [94].

BIIM cy BuheHa kao MOTEHIHjajaH MaTepHjall y XUPYPrUju 3a W3paay IaBOBa, rasa,
3aBoja M JpYTHX MaTepHjaia 3a npeBujame paHa. [IpupogHa BIakHa Ccy MOroJHa Kao mMarepujai
3a MpeBHjarbe aKyTHUX paHa, HAPOUUTO paHa O] ONMEKOTHHA, y3 MOTIYHY Aerpaianujy in Vvivo
HakoH 8 Henesba. buonmerpamanuja oBor Marepujaja HapoOuyMTa j€ MOTOJHOCT, jep CE Ha OBaj
Ha4yMH 3a00M1a3u 00JIaH MOCTYyNaK 3aMeHe WIH yKJamama 3aBoja [95]. Takobhe, npuponna BIIM

TECTHpaHa Cy Kao IIaBOBHU 32 MUKpPOOIEpaTHBHE 3aXBaTe Y MUKPOXUPYPIUjU U HEYPOXUPYPIHUjU

[96].

VY pereHepaTHBHO] MEAMLUHM, Hajyelmrhe ce KOPHCTU pereHepucaHa CBUJIA Kao H
pexkoMOMHAaHTHA CBWJIA. PereHepucaHa cBWJIa IpUIIPEMa Ce€ U3 PECOTyOMIIM30BaHUX MPOTEHUHA
HaKOH pacTBapama y BHUCOKO-KOHIIEHTPOBAHMM DPACTBOPHMA COJH JUTHjyMa WIH KaJIlHjyM-
Hutpata. Kaga ce jeaHoM pacTBope, NMPOTEMHHM MOTY Ja c€ IWjaiu3yjy, JHOQUIN3yjy Hu
peconryOuIn3yjy y OpraHCcKuM pacTBapaynma, Kao IITO Cy XeKca(yopor30MporaHoil Wi BoJa
[6]. PexomOunanTHa cBwia pg00uja ce pekomOuHanTHoM JIHK TtexHomorujom. JemHom

pacTBopeHa cBwia (NMPUPOJHA, pereHepucaHa WIM pPEKOMOWHAHTHA), JaJbeé C€ MOXKE
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MPOIIECUPATH Y PA3IMIUTE 00JIMKE Kao MTO Cy. (PUIMOBH, BlIakKHa, TIEHE, MUKpocdepe, Karcye,

HT/IL.

Paznuuntn oOimum cBwie maykoBe Mpexe ((pUIMOBH, BJIaKHA, IeHE, MHUKpocdepe,
Karcyle, UT/A.) XeMHjCKOM MOAM(HUKAIM]JOM MOTY C€ YHANpPEAWTH Y KOMIUIEKCHE MaTepHjaie
cneun(UYHUX OCOOMHA y UJbY UCTYHema oapelenux 3axreBa. OBU MaTepHjainu ce Hajuerrhe
OpUMERY]y IN VIVO y TKMBHOM HHXXCHEPUHTY U HUXOB Wb jeé OOMYHO aJeKBaTHA MOAPIIKA

pacra henuja y3 MmoryhHoct Moaudukaimje aerpaganuje marepujaia [ 6].

Marepujanu Ha 6a3u peKOMOMHAHTHHUX CIIMHAPOMHA IMOAPKaBajy pacT MaTUYHUX hennja
1 BeoMma J100po Cy TojiepucaHa in Vivo, Tako Ja OBaj Marepujajl MMa BEIMKH MOTEHIIMjal 3a

KopuIhewne y pereHepaTUBHOj MEAUIMHY [6].

Marepujanu Ha 0a3u MayKoBE MpEXE CY BpJIO MHTEPECAHTHU Y TOJbY pereHepaliuje
KOIITAHOT TKHWBa 300T CBOjUX H3Y3E€THUX MEXAaHWYKUX OCOOMHA W TMPEJICTaBJbaj)y 030MIbHE
KaHJUJaTe 3a 3aMEHy CHHTETHYKHX BJakaHa BUCOKuX mepdopmancu [97]. Kombunaiujom
pexombunanTHor npoternHa MaCrnl u cunmke noOujeH je GuiIM cacTaB/beH M3 IMENTUAAa KOjU
MIPOMOBHIIIE pPa3BOj OCTEOOJIACTa W MOTEHIUJjAIHO CE€ MOXKE KOPUCTHTH 3a MOJPIIKY pacta u
pas3Boja xomTaHor TkuBa [98,99]. PexkomOunanTHN nipotenH Ha 6a3u MaCnl y komOuHanuju ca
JIEHTUH MaTpUKC MpOoTeHMHOM 1 00e30elyje Hykieanujy U KpUCTalU3alUjy XUIPOKCHANaTUTa,
YUMe c€ KOHTPOJIMCAHOM OMOMMHEpAIM3alMjoM A00H]ja XUIPOKCHanaTuT y ypeheHnoj ctpykrypu
cuie [88]. BIIM moOpo cy ce nokasana u Kao 3aMeHa 3a TKUBO JIMTAMEHTa y [IUJbY OOHABJbaha
¢dbyHKIMje KOJEeHa, y3 H3pakKeHE IO3UTHBHE OCOOMHE OBHMX BJAKaHAa Yy OJHOCY Ha BIIaKHA

konarena [100].

Ceuiia mayka je ycrenrHo npuMem-eHa 3a perenepaiyjy nepudepHux Hepasa, u 100po ce
nmokasana y tectoBuMa o6uokommnatubuntoctu [7, 101, 102]. PekomOuHanTHY GUIMOBU U TIEHE
Ha 0a3M MayKOBUX BIIaKaHa MOJPKAIH Cy pacT U mpoiudepalrjy HepBHUX CTeM henuja maioBa

(NSC), xao u BUXOBY Jasby nposndepanujy y actporure u onurogeraporure [103].

PexomOuHaHTHOM TexHONOTHjoM je mpousBeraeH MaCml mnporemn mnayka Nephila
Clavipes. OBu pekOMOMHAaHTHH MPOTEHHH MOIMU(PUKOBAHU CY Ca KaTjOHCKOM CEKBEHI[OM ITOJIH-
(L-mm3uHOM) Kako OM ce OMOryhHMO eNeKTPOCTaTCKO KOMIUIEKCHUPAEmhE Ca HYKICHHCKHM

KHCeIMHAaMa y IMJbY IpeHoca TeHeTHuke HuHpopmamuje. JlonaTHO, yCTaHOBJBEHO je Jia je
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OTIOPHOCT OBOT' NMPOTEHMHA Ha aKTUBHOCT eH3nMMma J[Hasze cimyHa KOMEpIHjaqHOM pearecHCy
Jlunodpexkramua 2000. OBaj peKOMOWHAHTHU MPOTEHH Takohe jeé KOMOWHOBaH ca TyMOp-
Be3yjyhuMm mnentumauMa u Belyjyhum nwmranamma y 1mwby noBehama adunmMTeTa mnpema
tymopckuMm hemujama. Ca mnasmuackom JIHK, oBM peKOMOWHAHTHH TPOTEHHH Tpaje
rio0ynapHe KOMIUIEKCE y HAHO-OICEry BEJIIMYHMHA, YHja je CIeHU(UIHOCT MpeMa MEIaHOMY H
henmnjama BucoOko-MeTactazupajyher tymopa pojke 3HatHo moBehan [104, 105]. Haj6ospy
KOMOMHAIH]y CHEU(PUIHOCTH 32 TYMOpP, MUHUMAJIHE TOKCHYHOCTH M CHOCOOHOCTH HCHOPYKE
onpehenor canmpkaja henmjama paka J0jke, OBaj MPOTEHH OCTBapyje ca Tymop-Be3yjyhum

nenrugom F3 [106].

Takohe, maykoBa CBWJIa C€ TOTEHIIM]aJTHO MOKE KOPUCTHTU Yy CHCTEMHMAa 32 HCIIOPYKY
nekoBa. 3a oBe motpede, Hajuernhe ce kKopuctu y obiuky yecruna [107-109], mukpokarcysia
[110], chepa, kao 1 uMmIaTHOMIHUX (PUIMOBA 32 KOHTpOJIMCAHO ociiobalame oapeheHux BpcTa

nekosa [111].

Kopumihemem pekoMOMHAHTHE TEXHOJIOTHjE, TIPOU3BENEH je BemrTayku nporenH ADF4
(enrn. Araneus diadematus fibroin 4), koju je raBHM YMHKIIALL BJaKaHa Mayka Kpcraiia Araneus
diadematus. Pekomounantaun ADF4 kopumiher je 3a mpou3BOAKY MHKPOKAICYJIA 38 HCIIOPYKY
nexoBa. OBe MHUKpPOKAIICyje KOPHUCHE Cy 3a MPEHOIIEHE MOJIEKYJla Majie MOJIEKYJICKE Mace y

Onarum ycnoBuma cpenune [110].

®nop3ak u capagHuy [112] onTUMH30BaNM Cy U ayTOMaTU30BalM METOAY JA00Hjama
chepa Ha 0a3u MaykoBe Mpexke, y3 MOTYNHOCT mojeliaBama BeTudnHe chepa KOMOMHOBAHEM
pa3nUUUTUX MapaMeTrapa (KOHLEHTpalja MPOTEeHHa U COJIM, Op3uHa Melama, uTa.). JlogatHo,
KOHJyroBaHE ca MEIIAaBMHOM clenuUUHuX KaHlep-Be3yjyhux mnporenHa, oBe chepe nmajy

CTIIOCOOHOCT Be3MBama 3a Her2-nmozutusHe henmje kannepa [112].
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®unmoBu Ha 0a3u CBWIEC MMajy BEIUKH TMOTCHIMjal 3a NPUMEHY y OHOMEIUIIMHH,
HApOYMTO Ka0 MMIUIATHOMIIHA MEIMIIMHCKA CPEICTBA Yy IMibY Npahema U Jieuemha Pa3InIuThUX
¢u3noNoOmKUX CcTama opraHuzMa. QOUIMOBHM JONMPAHM HAHOYECTHIIAMA 3JaTa MOTY ce
KOPHUCTHUTH Kao TPEjHH €JIEMEHTH, KOjH C€ aKTUBUPAjy CBETJIOM ojapeheHe TamacHe AyXKHUHE H
MMajy TOTCHIMjaJHy MPUMEHY Kao OMOENEKTPOHCKH ypehaju Kpo3 TeMIepaTypHO/TOILIOTHY
KoHTpoly (omoryhaBa ce OCKHYHO TMOKPETH-€ WIUIAHTHPAaHUX MHUKpoHampasa) [113].
KomOunanujom ¢uiMa o cBWI€ M HaHOYECTHIA 37aTa, JOOMjEH je KOMIIO3UT KOju momohy
HaHOYeCTHIla arncopOyje CBETIOCT ojpeleHe TanacHe NyKWHE U MPETBapa €HEPIrujy CBETIOCTH Yy
tortory. OBaj KOMIIO3UT mpeaBuheH je 3a TepMallHy Tepamujy y INn VIVO MeIUIIMHCKAM

arIMKanujama cy3oujama Tymopa u y tepanuju 6osa [113].

2.2. OCHOBHM KOHIIENIT OMOMUHEPAJIN3ALUje

buomunepanuzanuja je mpouec y KOM JKMBH OpraHu3mMu (opMmupajy MUHEpae.
bruomuHepan uMajy KOMIUIEKCHY CTPYKTYpPY M CacTojé Ce€ M3 OpPraHCKe W HEOpraHCKe
KOMIIOHEHTE. YTHIQj )KUBUX OpraHM3aMa Ha Tmpouec (opMHpama je ynpaBo OHO INTO IMPAaBH

pasznuky usmel)y OHoMUHEpaia U MUHepasia KOji CajJpke caMO HEOpraHCKy KoMioneHty [114].

Heoprancke kommnoHeHTe OuOMHUHepasia ce Hajuemhe cacrtoje W3 KapOOHATHOT,
¢docarHor, cunmukatHor, cyndaTHor, cyapUuaHOT, OKCH- WIIK XUJIPOKCH - aHjOHa y KOMOUHAIU]H

ca oapeheHUM KaTjoHOM (HIp. KaJII1jyM, MarHe3ujyM, reBoxhe, IUHK, MaHTaH, UT/.).

Munepanu OHOJIOUIKOT TMOpEKJa Ce pa3iMKyjy OJ OHUX KOJU CIIOHTAHO HAcTajy y
pactBopy. KuBu opranuzmMu GopmMupajy MUHEpaje U3y3eTHUX MopdoJiioruja koje je nemoryhe
cuHTeTHcaTtd IN Vitro. Takohe, mexaHuuke OcOOMHE OWOMHHEpajia IpeBaswmia3e OCOOMHE
MUHepaJla KOju He caJip>Ke OPraHCKy KOMITOHEHTY (HIp. 95% ceneda unHM Kaniujym-kapOoHar,

any je cHara cefeda HeKOJIMKO XHJbaja myTa Beha oj cHare yucror kanuujym-kapoonara) [115].

VY uuiby CHMHTE3€ HOBHUX M MOOOJbIama 0COOMHA MOCTOjehnx MaTepHjaia, HEOXOIHO je
pasyMeTH TpoIllec HacTaHKa OWOMHHEpana. XEeMH|CKA CacTaB, HYKJIEAIHjy U pacT Kpucrajia y
onpeheHo] Mepru KOHTPOJIUIIE OPTaHU3aM KOjU YUECTBYj€ Y HACTaHKY OMOMHUHEpalia, OBa IMojaBa

ce Ha3uBa ,,BUTATHH edekat [114].
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Hyxnearnuja u pact npencrasibajy nBe ¢asze Koje mperxoae hopMupamy OHMOMUHEpaa.
Hyxkneanuja u pacT gemiaBajy ce y moceOHOM OKpYXKemY Koje je Hajuenrhe n30J10BaHO OJ1 OKOJIHE
cpenune. OBaj mpocTop OoraT je MPOTEMHUMA, TOJIHCaXapuIuMa U TIIMKONPOTEHHIMA U Ha3WBa
ce MarTpukc. YHyTap MaTpukca Qopmupa ce 30HA cynepcaTrypainuje Koja CaapXu joHEe U
MOJICKYJIC HEOIXOJHE 3a cuHTe3y MuHepaina [114]. Tokom Hykieanuje, Ol joHa U MOJEKYJa
yHyTap MaTpuKca, GopMHpajy ce arperaTd pasiInduTe cTaduiaHoCcTH. Hekn o1 oBUX arperara ce
pacTBope, a HEKHM JOCTHUTHY ojpeleHy BeJMYMHY M aKTHBAllMOHY €HEprujy HOTpeOHY 3a
dbopMupame HyKIeyca 4MMe ce (QaBopulyje najba arperanuja W npenunuranyja. Jlasbom
TpanchopmaiyjomM, OMHOMHUHEPATH MOTY U3KPHUCTAJIMCATH, a 1aJbll KPUCTAIHH PACT CE 3aCHHUBA HA

aZMIuju joHa Ha pacTyhy noBpuuHy kpucrana (Cinuka 2.10.).

KPHTHYHH
HYKJIEYC
(¥ ")
(4wl
(v ww
pacTBoOp
® aJuNHja joHa
<
i
o0
o

€Heprujcka
Oapujepa

Cauka 2.10. I paguuxu npuxas kracuune meopuje nykieayuje [116]

ITocroje nBa MexaHu3Ma popmupama OMOMUHepaa:

1. buonoumku uaaykoBaHa muHepanuszanuja (b1IM)

2. buonomku KOHTpoJMcaHa MUHEpaIU3altja.

VY cnyyajy OMOJNOUIKM HMHIYKOBaHE MUHEpaiu3aluje, opraHuszaM y ojapeheHoj mepu
perymume pH, pCO; u cagpxaj MaTpukca, ajau je KOHTpoJa OMOMHMHEpaau3alije Ha HUCKOM

HUBOY. MuHepanu ce Hajuenthe cTBapajy NpU KOHTaKTy joOHa MHHepayia ca MeTaOOJIUYKHM
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npoaykTuma henuja, BUXOBE OCOOMHE U CTPYKTYpa y BEIMKO] MEPU 3aBHCE O] YCIOBa CPEIHUHE,

jep ce HyKJealyja u pacT 0JIBHjajy eKCTparleyIapHo.

bronomkyn KOHTpoJiMcaHa MHHEpaiu3alyja TOJpa3yMeBa KOHTPOJIMCAH IPOIEC
HacTanka OuomuHepana. CteneH Bapupa ¥ OOMYHO je IPOCTOPHO OTpaHHMYEH, MPU YyeMy henuje
yIu4y Ha HyKIealujy, pacT, MopdoyioTHjy u JIOKaIu3alujy MuHepaia. buoiomku

KOHTpOJINCaHA MUHEpAJIU3aIija ce MOXKEe OJBHjaTH MHTPA-, HHTEP - MWW eKcTpamenynapHo [114,

117].

bruomuHepanu npencTaBibajy MoJien MaTepHujalia H3y3eTHUX MEXaHHYKHUX OCOOMHA, TaKO
Ia je y JaHallke BpeMe KOMOMHOBame OWOMOJIEKYJIa W HEOPraHCKHUX MOJIEKyJia BpJIO
MOMYJIApHO Y IIHJbY J00Hjarba MaTepHjajia MOKEbHUX MEXaHWYKUX M APyrux ocobuna [118].
JlogatHo, OMOMHHEpaIU Cy IOCIYXWIH Kao HHCIUpaldja 3a CHUHTE3y HOBUX EKOJIOIIKUX
MaTepHjalia y uJby 3aMEeHE HepasrpaiBHX, IOTCHIIMjATHO IITETHUX MaTepHjajia, HETOKCHYHUM
OuopasrpaJBUM MaTepujaiuMa 4YuMMe OM CEe CMamHO CTeleH 3araljerma >KUBOTHE CpPEIHHE.
Wucniupucann OWOMHHEpadMMa, HAYYHWIM, JaHAC YIaxy BEJIHMKE HANoOpe Yy CHHTE3y
OmoceH30pa, Kao U MaTepyujaia 3a TKHBHH WHkemepuHr [119]. ¥ muwby cuHTe3e Marepujaiia 3a
TKMBHU WHXCHCPUHI MOXE C€ HMUTHpaTH OuomuHepanusanuja. [lpumep 3a oBO je
xuapokcuanatuT (XA) KOju je TJIaBHM KOHCTUTYEHT KOCTHjy M 3y0a, KOjU je y OBHM
OnommHepamuMa Be3aH 3a KojareH. CHMyJTUpameM yclIoBa HAacTaHKa IPUPOIHOT
XHIPOKCHANATUTa, Yy MPHUCYCTBY OPTaHCKUX MOJEKylIa, MOXe ce Jo0uTH XA CIUYHUX

MEXaHUYKUX 0COOMHA, Kao ¥ MpUpOoJHU OrnomuHepan koctujy [120].

2.2.1. bBuoxkepamuuku mamepujaiu

brokepamMuuku MaTepujasid NpeACTaBIbajy rpylny OMOKOMIIATHOMIHUX, TBPIUX U KPTUX
MaTepHjajia pelaTUBHO JOOpPHUX MEXaHWYKHX OCOOMHA, KOjU MMajy BEJIMKH MOTEHIMjad 3a

NPUMEHY Kao 3aMeHa TBPAUX U MEeKuX TkuBa [121].

[Ipuponnu OuokepaMUUKu MaTepujainu (HOp. CKeJIeT JKUBOTHHA u3rpahleH of
XUAPOKCHANaTUTa WIA KalujyMm-kapOoHata) o0e36ehyjy ¢usnuky mnormopy, kao u

(YHKIMOHATHOCT pa3MYUTUX TKUBa. PazymeBame mpoleca OMoMuHepanusanuje omoryhuso je
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pa3Boj OMOMHUMETHYKHMX METOJa CHHTE3€ HOBE TIeHepamuje OuomaTepujania WHCIHUPUCAHUX
npuponauMm [121]. Ilpumena muHepana KOjH CaIpKH CaMO HEOPTraHCKY KOMITOHEHTY HHje
nokeJbHa 300r He3aloBOJbaBajyhe cHare W JKWJIABOCTHM KpTe MuHepainHe ¢(aze. Mebhytum,
KOMOWHAIIMjOM OpPraHCKEe M HEOpPraHCKe KOMIIOHEHTe OM ce MOCTUINIa CHHTE3a MaTepujana
MIPOMEHJbUBUX MEXaHUYKHUX OCOOMHA, KOJU MOTY IMOCIY)KMTHU Kao MJIealHa MOJPIIKA U 3aMeHa

oarosapajyher TkuBa 3axBasbyjyhu mpUCyCTBY OpraHcke ¥ Heoprancke (ase.

2.2.2. Bhaxkna naykoee mpeosice Kao op2ancka KOMnOHeHma duomunepana

300r cBOjuX M3y3eTHUX, Beh onucanux ocobuna, BIIM je Beoma aTpakTuBaH MaTepujai
y pEereHepaTMBHO] MEIAWIIMHU M MOXKE IOCITYXUTH Kao OCHOBAa 3a HYKJICALHUjy Pa3InIUTHX

MUHEpaJia Ha CBOjO]j MOBPIIIHUHH.

OO6nacT Koja MpHUBJIAYM BEJIMKH OpOj MCTpaXKMBAada je CHHTE3a HJICATHOT MaTepHjasia 3a
HOJIPIIKY pacTa KOIITAHOT TKWBA W/WIIM 3aMEHE KOMEPIHjaJHUX KOIITaHUX rpad)TOBa HOBHM,
nobospiranuM Bep3ujama. KocT je mpuponnu OMOMUHEpan KOjU MMa BeOMa KOMIUIMKOBAaHY
XHjepapXHjCKy CTPYKTYpPY, ali OCHOBHA OpraHM3alMoOHa jeIMHUIA KOCTH jeCy MHHEPaTU30BaHa
BiakHa kojareHa Tuma 1. OpujeHTHCAaHOM HYKJI€AIMjOM OKO OBOT MpOTeWHa (GopMupajy ce
KpucTanu xuapokcuanaruta [121,122]. Kao neo OnoMuMeTH4Ke CTpaTeryje, pa3inuuTa BIakHa
ce MOIy KOPHUCTUTHM Kao OCHOBa 3a HYyKJI€All]y M pacT XHJApPOKCHANaTUTa y LUJbY CHHTE3e
MUHEpAIM30BaHUX BJIAKaHA Ka0 OCHOBHE jEMHHUIIE HOBHX OMOMaTepHjaya 3a 3aMeHy KOIITaHOT

TKHBaA.

300r CBOj€é CEMUKPHUCTAIIHE CTPYKTYpE M MOHABJha]yNUX aMHUHOKUCETHMHCKUX CEKBEHIIU
((A)h 1 (GA)n), BIIM cy mobap kaHaumaT 3a OpPraHCKy KOMIIOHEHTY OBHX OHOMHHEpaa.
[IpoTenHCcKM HAaHOKPHCTAIM OBHX BJIaKaHa Hajaze ce y o0iMKy [B-HabpaHe miioye Koje arncopoyjy

Ca’* joHe U3 pacTBOpa ¥ OpPraHu3yjy HX y CMUCITY HyKJIeallije XuapokcuanaTuta [65].

WznarameM peKOMOMHAHTHHUX BJIaKaHa CHUMYJIHPAHO] TEJIECHO] TEYHOCTH, Moryhe je
NOOUTH BJaKHA KOja Cy MOTIIYHO M XOMOTEHO OOJIOKeHa J1e0euM ciiojeM KaiiujyM-pocdara.

HoBa, MuHepanmu3oBaHa BJaKkHa TMOApXKaBajy Be3MBambe U MNpoJUdepalnjy JbYACKUX
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ME3eHXUMCKUX cTeM henuja. OcUM BiakaHa, y OBY CBpPXY MOTY C€ KOPUCTHUTH U JpPYyru

Mmatepujanu (humoBH, mere...) [122].

Bnakna naykoBe Mpexe, Takohe cy KopumiheHa Kao OpraHcka KOMIIOHEHTa IpHU
OroMUHEepanu3alnju Kanura [66], 300r Tora mTO, OCUM XUAPOKCHANIATHTA, W KaJIUT HUMa
CIIOCOOHOCT Be3WBama 3a KomTano TkuBo [123]. KomOuHanuja oBe JBE KOMIIOHEHTE, MOXKE

MOTEHIIMjaJTHO Hah¥ MPUMEHY y MOJAPIILHU aXe3Hje U pacTa KOIITaHOT TKHUBA.

Nmvuranmjom OnoMHHEpadu3anuje, 4ecTuile IUHK-okcuaa (ZnO) cy cuHTeTHCaHe Ha
coOHOj TeMIlepaTypHy y IPUCYCTBY ITPOTEHHA BiIaKkaHa rmaykoBe Mpexe. Hanouectune ZnO umajy
aQUHUTET MpeMa NEeNTHIHUM JIAHIIMMA, IITO JONPHHOCH IHbUXOBOj KPHUCTAIU3alUjd Ha
NOBpIIMHU TpoTenHa. JloOWjeHn wmartepujaln TOKasyje JyMHHECIICHTHE OCOOMHe, Koje ce
WHTEH3UBUPAjJy ca MPOAYKEHEM BPEMEHCKOI Nepuoia uMmuTanuje OuomuHepanuzanuje. OBaj
MaTepHjall UMa MOTCHIUjall 32 MPUMEHY Kao KOMIIOHEHTa OMOCCH30pa MM ONTOEIEKTPOHCKUX

HaHo-ypehaja [124].

2.3. dusuuke u xemujcke ocooune CaCO;

Kanuujym-kapbonar (CaCOsz) kopucTH ce y HUHAYCTpUjU Hamupa, 00ja, TEKCTHIA,
JeTeplieHaTa, aaxe3nuBa, IIaCTHKe, KO3METHKE, XpaHe, UT/. Takohe, KOPUCTH Ce U Kao MUTMEHT,
Kao NyHWIall WM J0JaTak XpaHh. Y TpUpOAM ce Hajuemrhe Moke Hahu y oOIUKYy Tpu
aHXUJApOBaHA MoJUMOp(a: BaTEpPUT, aparOHUT M KAJILUT, & HEPETKO j€ 3aCTYIUbeH U aMOphHU
Kanujym-kapoonar (Cnuka 2.11.). OBu 061U ce pa3ivKyjy IO MHOTUM (PU3HUKO-XEMHUjCKUM

KapakTepucTrkama [ 125].
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3_\|0pdjﬂu BATEPHT

CaCOs

@paroHHT Ka.TOoaT

Cmmka 2.11. IHorumopgpu CaCO3[126]

Ha coOnoj Temmeparypu u arMoc(epcKoM MPUTHCKY, KaJIHUT je TEepMOAMHAMHUYKH
cTabunHa (a3a Koja KpHCTanHIIe y poMOoenapcKy KpucTanuy pemerky (¢ = b = 4.99 A, ¢ =
17.06 A) (Cnuxa 2.12.). AparoHut je BMCOKOTEMIIEPATYpHA, a BAaTEPUT HMCKOTEMIIEpPATypHa

¢aza, Mmopdosiorrja aparoHnTa je UTIIMIAcTa 3a pa3IuKy OJ BaTepuTa Koju uMa c)epHe arperare

[127].
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Canka 2.12. Cmpyxmypa karyuma. Ca - jon npedcmagmwen je nnagom 6ojom, O —ypeenom, a C

- cusom [128]

CaCO; moxe ce nobutu Ha paznuuute HaumHe. Muayctpujckun CaCOj Hajuemrhe ce
nobuja mpomymTateM Mexypuha rtaca yribeH(IV)-okcmma (CO;z) Kpo3 KOHIIEHTPOBaHY
CYCIIEH3H]y KallllijyM-XUJApOKcHuaa Wi rameHu kped [129]. V maGopatopujckum yciaoBHMA,
KalujyM- kapOoHaT ce Hajuemrhe n0o0Mja MPEHUIUTAUOHOM METOJIOM, MEIIalkheM pacTBOpa

KOjH cajpKe joHe Kaaujyma u kapoonathe joue [130, 131].

buomunepanu kanuujym-kapOoHaTa €y Haj3acTYIJb€HUJU IO CBOjO] KOJMYMHHU U
pacipoCTPamEHOCTH Y PA3IUYUTUM OHOJIOIIKUM CHUCTEMHMAa, HapOYUTO y TBPAUM TKHUBHUMA

Oeckuumerbaka [132].

Kanuur je 6uopasrpaaus Matepujan 100pe 0CTEOKOHIYKTUBHOCTH KOjHU C€ UBPCTO Be3yje
3a KOWITaHO TKHMBO 0€3 MpPUCYCTBAa IMOBPUIMHCKOT amatuTHOr cioja [123]. To ra uuHM
aTpaKTUBHUM 32 TpPHMEHY Y pa3IMdYuTHM KOMIIO3WUTHMAa Kao MHUHepaimHe ¢ase, pamu
ycrnocTaB/baba (QyHKIHMje KomTaHor TkuBa. KomOuHamujom ca oapeheHMM NpoTenHCKUM

nojuMepuma, 6usio 6u Moryhe 1oOMTH KOMIIO3UT MOTO/IaH 3a MOTHOPY KomTaHor TkuBa [123].
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2.4. Duznuke u xeMujcke ocooune CeQO,

Hanouectune uepujym-okcuaa (CeQO;), Koje ce aHITIOCAKCOHCKM Ha3WBajy JOII |
HaHOIIEpHja IOCEAYjy BpJIO HMHTEPECAHTHE MEXaHWYKE, CIEKTPOCKOIICKE, KATAIUTHYKE U
OKCHJAaTHBHE/aHTHOKCHIaTUBHE OCOOMHE, 300T dYera ce KOpucTe Kao moiupajyhu areHcu y
CIIEKTPOHUIIM, Ka0 KaTalW3aTOpH, AJUTHBU Yy IH3EI-TOPUBY, YBPCTE KHCCOHHMYHE TOPHBHE
hemnje, kuceonmuynu mydepu, YB Onokaropu, KojopuMmeTpujcke 00je 3a KBaHTH(HUKAIH]Y
pEeIOKC peakivja, aHTHOKCUIAHCH, CEH30PH, Y PEMEIHjalllju KUBOTHE CPEIHUHE, a Y CKOpHje
BpemMe u y Ouomemunumuu [133-135]. 300r cBOjuX OKCHIAIIMOHO-PEAYKIIMOHUX OCOOHWHA,
LEPUjYM-OKCH]I C€ Y OMOMEIMIIMHU MOXE KOPUCTUTHU Ka0 OUOJIONIKU OKCHUIAHC MPH 3aIITUTH O]
CIIO00HUX paJvKalla U paaujaluje, OAJIaXKe crapeme henuja, Kao M Jiedyermhe HEKUX BpCTa
KaHIlepa, a Takohe je moka3aHo W aHTU-UHGIamaropHo xaejctBo [136,137]. Hanouepwuja ce
Takohe mokaszana epuKacHOM y 3alITUTH henuja ox omrehema HHIYKOBAHOT 3payemheM YUME Ce

00e30ehyje 3amTrTa eHTPATHOT HEPBHOT CHCTeMa (MoBpeia KnuMeHe MokauHe u ap.) [138].

Kpucranna pemerka nepuje je KyOHOT (prryopuTHOT THIA, TAE je CBAKH LIEPHjYMOB aTOM
BE3aH 3a OCaM aToMa KHCEOHHKA, NMPH 4YEMy jé CBAaKM aTOM KHCEOHHKA y TETpaeiapcKoj

koopaunaruju (Cruka 2.13.) [139].

e o
oo )

Camka 2.13. [lpukaz cmpykmype jeOunuune heauje yepuje (amomu yepujyma npeocmasbetu cy

«

JHCYMOM, 4 aMOMU KUCCOHUKA ypserom 6ojom) [139]
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Hajuerrthu moctymim 3a qo0ujame HaHOLEpHje Cy XUApoTepMaiHa cuuTtesa [140, 141],
XHJIPOJIA3a ATKOKCHUHOT pacTBopa (coi-rei Merona) [ 142], Tajnoxeme OKcHIa U3 pacTBOpa COJH

nepujyma [143], mexanoxemujcka cuntesa [144], cunte3a camocaropeBameM [ 145], u mpyre.

MHore ocoOnHe HaHOLIepHje TOTUYY O] TIOCTOjarka JABa OKCHAAIMOHA CTama Ieprujyma y
kpucrantoj peurerkn (Ce®* u Ce*"). Ommoc Ce®* u Ce™ y nanouecTmmama wepujym-oxcuna
MEHa Ce Ca IPOMEHOM BEIHYHHE YECTHIC, TAKO Ja Mame decTHie nMmajy Behu campxkaj Ce®'
ycliel BEJMKOT OJHOCa TOBpIIMHA-3alpeMHHa, Kao W Behe KoHIeHTpanuje aedekara u
KuceoHMYHHX BakaHiuja [146]. CeO, moxke OTHyIITATH WIM CKJIQAMIITUTH KHCEOHUK, Oe3
(ha3HUX TpOMEHa IO MOJIeNTy KUCEOHHYHUX BaKaHIM]ja. Y TOJI0KajuMa jOHA KHCEOHUKA CTBapajy

ce BaKaHIIMje ILITO Ce KOMIIEH3yje TOKOM peayKIMje cTBapameM Jedekata y cTpykrypu CeO;

[147].

2.4.1. EU** kao oonanm y Kpucmannoj peuwremku CeQ,

Lepuja nocenyje cnabe TyMHUHECLIEHTHE OCOOMHE, YUME j€ OTpaHrueHa WICHTH(PHUKAII]a
OBOI' MaTepujana y OMOJIOUIKMM M JIPYTUM CHCTeMHuMa. Y MOCIEImhe BpeMe, MHOTO Haropa je

YIIOKEHO y 1000JbIIIakhe TYMHUHECIIEHTHUX 0COOMHA OBOT MaTepHjaina [ 148].

300r CBOJUX HM3Y3€THUX OCOOMHA, YHCTa LiepHja Kao W LepHja JONUpaHa JOHUMA T3B.
PeTKHX 3eMajba, MPOHAIA3M TPUMEHY Y TPOBOJAHUYKUM TEXHOJOTHjamMa, Kao H3BOP
KHCEOHUYHHX BaKaHIIMja M Kao MaTepujai 3a Omokupame ynrpasuonetHor (YB) 3padema [149].
Hanodocdopu uepuje nonupane Eu morogHu cy 3a mpou3BOAKY JHOJa 3a €MUTOBame Oele

CBETJIOCTH M ONTOeNeKTpoHCKe ypehaje [150, 151].

[Ipernenom nureparype yrBpheHo je na ce eypornujyMm (Eu) Moxe KOpUCTUTH Kao JOMaHT
JOH y LMJby moOoJblllakba JIYMHUHECLIEHTHHX ocoOuHa uepuje. Eyponmjym cnaga y rpymy
eJIeMEeHAaTa T3B. PETKUX 3eMajba M TMOTOJaH je 3a JOMUpPambe LepUje, jep ce MOXKe eKCIUTOBATH Y
pa3IUUUTHM OIICe3MMa TaJacCHUX JyXKHHA (O] YATPaBHOJIETHOT O BUIJBMBOT criekTpa) [148].
Eyponujym jon mma m00py pacTBOPJBMBOCT Y KPHCTAJIHO] PEIIETKUA IEpHje, jep j€ JOHCKH

pamujye Eu®* (0,1066 nm) 6:1u3ax jorckoM pamujycy uepujyma (0,1143 nm 3a Ce** u 0,097 nm
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3a Ce*") [148]. VBohemem Eu®* y kpucranny pemerky uepuje, nosehasa ce ognoc Ce>*/Ce*",

yrMe ce moBehasa OuosIonIKa akTUBHOCT uepuje [148].

»Pochopu’ cy Marepujaau KOju €MHUTY]y CBETJIOCT KaJa ce M3JI0KE paaujanuju (HIp.
VB cBeTsiocTH WM €NeKTPOHCKOM cHoly). Emucuja cBeTioctn HakoH moOyhuBama Ha3uBa ce
nymuHecueHnuja. Hakon usnarama YB 3pauersy, Tpoanentar eyporujyM jor (Eu®") mokasyje
upBeny QoronymunHecteHIdjy. O (HOTOIYMUHUCIICHIIMJH C€ MOYKE TOBOPUTH Kaja je Eu®* JOH
MPHUCYTaH Kao JIOMIAHT YHYTap KPHCTAIHE PEIIeTKE HEKOT MOJICKYNa, Kao M y CIy4ajy Kaja ce
HATa3¥ KOMILIGKCHPAH ca opracknM imranmmma [152]. T3s. docdopu koju caapxe Eu®* jon
MOTYy TOCIYXHTH Kao OJJMYHA JIyMHHECIEHTHa mpobda y OHOXEMHUjCKUM H/HMIH
ouoMeauIMHCKUM arunkanujama [153-155], y uspanu dayopecuentnux jgammu [156], a Hanasu
Ce M Y MacTHITy, KOje CE KOPUCTH MPH U3Pay HOBYAHHUIIA Y IUJbY CIIpeuaBama GalcupruKoBama

Hosma [157].

Kama ce Eu®" jom kopucTH Kao JOMAHT y KPHUCTANHO]j PEIIETKH, EMHCHja CBETIOCTH
MOTHUYE YIPaBO OJf OBOT jOHA Kao pe3yiTar Impenasa enekTpoHa. HakoH wm3marama MaTtepujana
onpeheHoj pamwjaruju, Kao pe3yiarar amncopOoBama EHEpruje, CJICKTPOHW Tpenasze vy
eKCIUTOBaHO crame. [Ipu Bpahamy elekTpoHa y OCHOBHO CTame, CKCUUTALMOHA EHEepruja ce
OTIYHITa Yy OOJUKY €MHCHje€ CBETJIIOCTH (JyMUHECLEHIHja), MpU YeMy Eu®' JOH TpejcTaBsba

aKTUBATOp KPUCTAIIHE PELIETKE.

Eu®* uma 60 €JIeKTPOHA: 54 eJNeKTPOHa Yy TONMYyHEHUM MOJHMBOMMA (Kao M aToM
KCEHOHA), U jouI 6 enekTpoHa y 4f nonHuBoy (4f jbycka HUje MOTIYHO MONYHEHA), TE CE MOXKE
MPEACTAaBUTH U Kao Eu®*: [Xe]4f6. [TonnuBo 4f 3amruheH je oa cHoJballllbEr OKPYKEHba
MOMYHEHUM 55° u Sp6 nonuuBoumMa. lllect enextpona u3z 4f mogHuBoa Mory OuTH pacropehena
Ha 3003 paznuunTa HauMHA y OKBHPY cenam 4f opOuTana/mojHMBOA MPU Y€MY C€ CBAKU Off
Moryhux KomMOMHallMja pacropena eleKTpoHa Ha3uBa MHUKpocTame [157]. [Ipu excuurauuju ce
nemiasa na jenan ox 4f enexkrpona npehe Ha Bumm 5d HUBO: 4" — 4™t 5d, mpu yemy KpucTamHa

peleTka Moke CHaXXKHO yTuiaT Ha 5d mpenas [152].

doromymuHecHennHja ce ornena y Eu®* emucuju koja oarosapa npenasuma Do — 'F (J
=0, 1, 2, urn.) (Cnuka 2.14.). OBe eMucHje OMUCYjy JOKATHO OKPYKEHE Eu®* jOHa ¥ 3aBHCE O]

. 3+ . .
nonoxkaja Eu™ joHa y kpucranHoj perrerku [159]. Bumectpyku MUKOBH y CIIEKTPY Cy pe3yaTar
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4f - 4f mpenaza Eu®* joHa. Y muby aHaIM3€¢ €MHUCHOHHMX CIEKTapa PETKUX €MHCHOHHMX JOHA y
pasnuuuTUM cucremuma, Hajuerrhe ce kopuctu Judd-Ofelt-oa Teopuja [160, 161]. Ha ocHoBy
oBe Teopuje "Dy — 'F1emucuja Ha 591 nm je npea3s MarHETHOT AUIIONA KOjH ce Cllabo Memba ca
MIPOMEHOM jauyrHEe KPUCTATHOT MOJba OKO Eu®* jona. Emucuja Dy — 'FoHa 612 nm je mpenas
CIIEKTPUYHOT JIATIOJNIA. 3aBUCH OJ JIOKAHOT EJIEKTPHUYHOT T0Jba W XHIIEPCEH3UTHBAH j¢ Ha
JNoKalnHy cuMmerprjy y okpykewy Eu®® joma. Kama cy Eu®" jomm nokammsoamm y meHtpy
CHMeTpHje, Ha CIeKTpy goMuHupa "Dy — 'Fy mpemas [162]. OGpryto, kaga ce Eu* joun ne
HAlla3e y LEHTPY CUMETpHje, JoMHUHIpa "Dy — 'Fo 1pesa3 4uji HHTEH3UTET PacTe ca IOpacToM

HMCKPHUBJHEHOCTH JIOKAJTHOT I10Jba KOj€ OKPYXKY]e Eu®* jou [150].

495d 5
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5 3.~
t.} 107 ¢m

3 4

S -
- =) 102cm1'
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KoHHTIYpanHja HHEBOH MOJHHEBOH

. + .
Cauka 2.14. /lenumuuan npuxas enepeemckoe oujazpama Eu® jona. Cmpenuye na oone

npeocmasbajy IyMuHecyeHyujy npu epahary elekmpona us ekcyumosanoz cmarsa [158]
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2.5. ®u3nuKe M XeMHjCKe KAPAKTEPUCTHKE MATrXeMHITA

300r MOTEHIWjaJIHE MPUMEHE y Pa3UYUTHM T0JbMMA, MarHeTHE HaHOYECTHIE CYy
IpeaMeT MHOTOOpOJHHX HCTpaKuMBamba. MarHeTHH KepaMH4YKHd Marepujald Cy 3HATHO
MOTOHUJH Y OJHOCY Ha METallHe MaTepujaje H Jierype 300r BUCOKE EJEKTPUYHE OTIIOPHOCTH,
JETHOCTaBHU]€ CHHTE3€, Ka0 M OTIIOPHOCTH Ha KOpo3ujy u Tpewme [163]. Hanouectune reoxie-
OKCHJAa CYy Hajupoy4YaBaHWjU MarHeTHH MaTepujaaud 300r CBOje  CTaOMIHOCTH U
onoxkommnatubunHoctu. [loctoju cemam kpuctamuaux ¢asza reoxhe(Il)- u reoxhe(Ill)-okcuna on
kojux cy Hajuemhu marHetut (Fez04), marxemur (y-Fe,03) u xemarur (a-Fey03), 1ok cy mame
npoydaBanu - u &-Fe,O3 [164]. MarHetHe HaHOYecTHIle TBOXKhe-Ookcuaa (MarHeTHTa WIIH
MarxeMuTa) OJUIMKYj€ TojaBa cyneprapamMarneTusma, mro ooe3delyje mpoMeHIbUBY caTypanujy
MarHeTH3aluje, MarHeTHe 0COOMHE y (YHKIMjU BEIWYMHE YECTHIAa, OMOKOMIATHOMIHOCT, UT/.

[165].

MarxeMuT je MHUHEpal HIMPOKO 3aCTYIUBEH Ha 3eMJbH ca J00puM (epuMarHeTHHM
ocobmHama Ha coOHOj TemmepaTypu U KupujeBom temneparypom ox 928 K. Kpucranuimie kao u
MarHeTHT, y KyOHY CIUHEIHY CTPYKTYpY ca MalloM MarHetHoM aHuzotpomnujom (Crnuka 2.12.)
[163]. UnTepakuumje cynepuamMene n3Mel)y MarHeTHUX joHa y TETpaeaapCcKOM M OKTaeIapCKOM
MoJIoXkajy pe3yntyjy ¢epumarHerHum ypehewem y marxemury (u maraetuty) [163]. Kox
MarxeMmTa, CBH KaTjoHH TBOHa Cy y TPOBAJIEHTHOM CTamy, a HEYTPATHO HAEJEeKTPUCAhe

jenunnune henuje 06e30elyje npucycTBO KaTjoHCKHX BakaHimja [163].
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Cauka 2.15. Monexynapna cmpykmypa maexemuma. Kuceonuunu anjonu cy npukazanu Kao
MamHo cuge cghepe, a Kamjonu 260xcha ce Hanaze YyHymap MHO20Y2A0HUKA KOJU NPeOCMAas/bajy

JIOKAHe mempaedpaine u okmaedapHe Koopounayuje kuceonuxa [166]

Hanowectunie marxemuta (y-Fe;03) kopucte ce y pa3iMYUTHM TEXHOJIOIIKUM, Kao U
OMOMETUIIMHCKUM allIMKaljaMa yKJbyuyjyhu: eneKTpoHCKe, ONTOEIEKTPOHCKE M CIIMHTPOHCKE
ypehaje, MmaraetHy pesoHaHily (MP), MarHeTHO CHHMambe€, NPOU3BOJBY OMOKOMITATHOMITHUX
MarHeTHHX (pIywaa, Katojae y JUTHjyM-jOHCKHM Oarepujama, TOjayaBamke CUTHalIa KOHTPACTa,
MarHeTHy cemnapaiujy OuomMolieKysa, TpeTMaH KaHIlepa, Kao M LUJbaHy HCIOPYKY JIEKOBa U
u3pany oOuocensopa [163, 167-173]. CynepnapamarneTHe HaHodecTHIle TBoxkhe-okcuna ryoe
MarHeTH3allHjy HAaKOH YKJIambamka CIIOJhAlIher MarHETHOT 110Jha M OBA YHIHEHUIA j€ jaKO BaKHA
3a MPUMEHY THX 4YecTuia y IN Vivo u in Vitro OnmoMenuuuHCKMM aruimkaimjama. Takobe,
MarxeMMT ce KOPUCTH y M3pPaJM CEH30pa, MarHeTO-MEXaHMYKUX U MarHeTo-ONTHYKHUX ypehaja

[163].
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2.5.1. Maznemmne 2eoxche(l11)-okcuo nanouecmuuye kao komnonenme MEMC-a

Maruetne uectuie reoxhe(lll)-okcuaa cy modpu kanauaaTH 3a pa3sBoj GyHKIHOHATHHAX
HAaHOCTPYKTYpa y OKBUPY MHKpoenekTpo-mexaHnukux cucrema (MEMC), kao um uusbane
ucnopyke jekona [174, 175]. NuTepecoBame 3a OBe MHHHM]jaTypU30BaHE CHCTEME j€ BEIIHKO, a
IbUXOBa BeJIMYMHAa Kpehe ce 01 HEKONIMKO MHUKpPOHAa A0 HEKOJIMKO MmuinMerapa. OcHOBHa
komrnoneHTa MEMC-a cy MHKpO-CEH30pH U MHKpo-akTyatopu [176], a pasznuuuTtu

HAHOKOMIIO3UTH Y OBO] YJIO3HU, MOTY ce Hahu y HayuHOj iuteparypu [177-179].

MHUKpO-CeH30p U MHKPO-aKTyaTOPH CY CYIITUHCKH Pa3IMYUTH KOMIO3HMTH, Mel)yTum
IUXOB Pa3BOj OTPaHMYaBa HEKOJIMKO 3ajeHUYKUX MpoOiieMa of Kojux cy Hajehm mexaHumdke
nepdopMaHce ¥ TOKCHYHOCT. 300T OBHX HEAOCTAaTaka, MpUMeHa THX ypehaja y TeXHOJIOMKUM U

6I/IOM6I[I/II_II/IHCKI/IM aHnHKaquaMaje YCCTO OIpaHHUYCHA.

Komnosutu y 001Ky BiakaHa nu3ajHupanu 3a uzpagy MEMC-a yriaBHoMm cy 6a3upaHu
Ha CWIMKOHY, ali KUXOBE MEXaHHWYKe OcOOMHE HUCY yBek 3amoBosbaBajyhe [180]. domatHo,
MarHeTHO KOHTPOJIMCAHE TyOylapHE HAHOCTPYKTYpe NPEIOMHHAHTHO CY HalpaBJbEHE O]
VIJbEHUYHUX HAHOLEBM M BJIAKaHA, Ma C€ FHHXOBA IMPHMEHA Yy IUJBAHO] HCIOPYLIH JIEKOBa

JIOBOJIHM y MTUTarbe 300T MOoTeHIHjaiHe TokenanoctH [175, 181].

ITpu u3paau HoBe reHepanuje xkomrnoneHata MEMC ypehaja, Tpeba ce ycmeputu Ha
pa3Boj HOBUX BJIAKHACTUX MHMKPO- WJIM HAaHO- KOMIIO3UTHUX MaTepujana KOju Cy HETOKCUYHHU 3a

JbYJI€ U )KUBOTHY CPE/IMHY.

2.6. ®u3nuKe U XeMHUjCKe KapakTepucTuke MgO

Marnesujym-okeusy (MgO, nepukiac) je HEOpraHCKO jeIUEEeHe, HUMa KPUCTAIHY

CTPYKTYPY KYOHOT THIIa M KPUCTAJHIIE y IpocTopHOj rpynu Fm3m (Cruka 2.16.) [182].
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Cuuka 2.16. Kpucmanna cmpykmypa nepuxnaca [183]

Marne3ujym-okcHJ UMa TpuMeHy y Katamusu [184-188], pemeamjanuju TOKCHYHOT
ornama [189], kao ojaumBau, Kao aJAUTHUB y WHIYCTPUjU BaTPOCTAIHMX MaTepujajia, 0oja u
cyneprnpoBoguuka [190, 191], wrn. Ommmkyjy ra moOpa mydepcka aKTHBHOCT, TOILIOTHA

PE3MCTEHTHOCT, H30J1aTOPCKE OCOOMHE M TepMaliHa MPOBOAJLUBOCT [192].

On moceOHOr 3Hayaja y MHAYCTPHjH Cy BJIaKHA MarHe3ujyM-OKCHJIAa 3aTO ILITO MMajy

BUCOKY Tauky Torbema (2800 °C), mto um omoryhasa no0pe u3omnamuone ocooune [193].

Bnakna MgO Mory na ce CHHTETHINY pa3IMduTUM MeToAaMa YKJbydyjyhu com-ren
Metony [194], nenmo3unujy mapa [195], enextpocnuaunr [196] u nexuaparaiujy MarHe3ujym-
xuapokcuaa [197]. Ilpernenom nuteparype, yrBpheHo je Aa He MOCToje UCTpakMBama Koja ce

0aBe mobujameM MgO BrakaHa KopucTehy MPUPOIHA BIaKHA Ka0 MATPUILY.

2.7. ®uznuke u xemujcke kapakrepucruke Mg(OH),

Marnesujym-xuapokcua (Mg(OH),, OpyruT) je XuapatairoHd MPOU3BOJ MarHe3WjyM-
okcuaa. MiMa KpUCTamHy CTPYKTYpPy XEKCAaroHAJIHOT THUIA ¥ KPUCTAIUIIE y MPOCTOPHO] rpymnu P

3ml (Cmmka 2.17.).
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Camka 2.17. Kpucmanna cmpyxmypa nepuxiaca [198]

Kopuctu ce y mamupHoj ¥ (apMarieyrckoj MHAYCTPUjH, K0 M y TPETMaHy OTHaTIHHX
Boaa [199]. Marue3ujyM-XuapoKcua y OOJIMKY Ipaxa KOPHUCTH C€ Kao T3B. PETapJaHT U Kao

aJIMTUB Y MHYCTPUjU TIOJMMepa 3a cy3oujame quma [200, 201].

JloGujame Maruesujym-xujapokcuaa oapehene mopdoioruje, BETUYMHE W KPUCTAITHE
CTPYKTYpE j€ BEOMa BaXKHO 3a pa3jIMUUTE HHIYCTPHjCKE CBpPXE, HAPOUYUTO 3a MPOU3BOIY
perapiaHara mnoJ BUCOKUM ontepehemeM. Paznmuuutu  0oOIMIM  MarHe3ujyMm-XuIpoKcHaa
(urnuyact, mranuhact, OOMMK IBeTa, JIaMEJIapHU) MOy OWTH CHHTETUCAHU pPa3IUuYUTUM

MeToJiama (XuApoTepMaliHa CHHTE3a, COJI-Tell, MPeIUIHTAINja, eNeKTpOXeMHujcka ciuHTe3a) [202-

207].

2.8. OcHOBe TEOPHUjCKUX METO/AA

VY nomeHy kBaHTHe Xxemuje, ab initio mpuctynm mompasymeBa padyHame OCOOHMHA
MOJIEKyJIa WIIN KpUcTana 0e3 ynorpede eKCIIepUMEHTATHUX MOoJaTaka, Py YeMy OBaj MPOpadyH
y3uMa y 003up cBe aToMcke dectuie (emexktpoHe u jesrpo) [208]. Ilpu pauyHamy, Hajipe ce
npoy4yaBa €JIEKTPOHCKM CHUCTEM HH3a KOH(puUrypanuja, Kako OM ce OIpeauSid ONTHUMHU30BAHU
MOJIOXKAJU aToMa KOJU Jajy MUHUMAJHY YKYIHY €Heprujy no npumutuBHO] henuju. KBantHa

XeMHja 4YBpCTUX (pa3a HAa OCHOBY EJEKTPOHCKE CTPYKType TMpoydaBa (U3HUKE U XEMH]CKE

46



Jloxmopcka oucepmayuja Teopujcku doeo

ocobuHe uBpcTHX Tena/daza ox mHTepeca. OBe 0coOMHE YBEK 3aBHCE 0 M300pa (yHKIH]e
XaMWITOHHMjaHa. XaMWITOHHMjaH TMpeIACTaBjba 30Up omeparopa KHHETHYKE CHEpruje
enekTpoHckor raca (1) , omepaTopa MOTCHIMjaTHE SHEPIHje €ICeKTPOH-EICKTPOH WHTEPaKIIHje

(V,,) ¥ oneparopa IOTEHIHjalIHe SHEPrHje CIeKTPOH-je3rpo HHTEPAKIIHje (17;) [209].

Pacmopen aroma yHyTtap crabuine/meractabuiaHe moaudukanyje Hajuenthe 3aBUCH O]
pacnopenia eleKkTpoHa. Y Ciy4ajy IUIEMEHHUTHX racoBa, IOjeIMHAYHU aTOMH ciabo MHTEparyjy,
ma je racoBuTa (asa TEpMOJUHAMHUYKM CTaOWiIHA Ha COOHOj TeMmepaTypu. Y CBHM JIPYI'HM
ciydajeBuMa, MehyaejcTBO aroma JIOBOJBHO je jako aa ce dopmupa uBpcta (aza. Hacrajame
racoBute (haze Moryhe je caMo Ha BUCOKUM TeMIlepaTypama MU30JalujoM aroMa. Y HOPMaJTHUM
yCJIOBMMA, Kako OM HacTana ctabWiiHa CTPYKTYpa, MOpa IOCTOjaTh MOBE3aHOCT aToMa. Y TPYIH
aToma, eJeKTPOHH MOTY IOCTOjaTH CaMo y IOjeIMHAYHUM aToOMHUMa W ojapeheHnM cramuma, a
€Hepruje OBUX CTama Ce MAaTeMAaTHYKH PauyyHajy Kao CBOjCTBEHE BPEIHOCTH XaMHJITOHHjaHA 3a
JaTH XEMH]CKU CHUCTEM, IPU 4YeMy ce oAroBapajyhe TanacHe (QyHKIMje Hama3e Kao TEOpHjcKa

peuiewa LllpenuarepoBe jeqHaunHeE:
HY = E¥
e je:
H - XxaMMITOHHjaH XeMH]JCKOT cHCTeMa,
¥ — tanacHa QyHKIHja,
E — enepruja cuctema [209].

Pememe oBe MaTeMaTHUKe jeJHAUMHE 32 BHUILIE-aTOMCKH CHCTEM j€ OOMYHO jaKO TEIIKO U
roroBo Hemoryhe pemmrtu, ma ce 300r TOra KOpUCTE MaTeMaTHYKe ampoKCHMalldje Koje Ha
OCHOBY TIpOpadyHa W EKCIEPUMEHTAIIHUX I0JaTaka MOTY JaTh HWHQPOPMAIH]y O TaJaCHUM
¢dyakjama ¥ W elekTpoHMMa y BumieaToMckoM cuctemy [209]. Jemna on Hajmo3HATH]HX
MaTEeMaTHYKHUX almpoKCUMaIldja 3a OMKC CHCTEMa Ca BHIIE €IEKTPOHA je Teopuja (HyHKIMOHAA

rycrune-DFT (enri. ,,Density Functional Theory*) [209].
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2.8.1. Teopuja pynxkuuonana cycmune (DFT)

Teopuja ¢yukunonana rycrune (DFT) objammaBa Kopenanujy usMel)y eIeKTpOHCKE
TYCTHMHE M YKYyIIHE CGHEprujeé CHUCTeMa U IMpHMEemyje ce y (QHU3UIM YBPCTOr cTama. Merone
popadyHa 3aCHOBaHE Ha OBOj TEOPHjU, y JaHAIIBE BpEeME Cy JOCTa 3aCTYIJbEHE jep KOPUCTE
Mame Oa3uuyHe ceToBe, y3 3amoBosbaBajyhy tayHoct. DFT xopuctu Kon-Illamory (KIII)
jenHauuHy, Koja ce Oasupa Ha IllpemuHrepoBoj jeaHAYMHM ca THME INTO AJITOPUTAM 34
pemaBame KII jegnaumne mma Behy BpeMEeHCKY e(HUKAacCHOCT O] OMJIO KOT alropuTMa 3a
pemaBame IllpenunrepoBe jemHaunHe. OCHOBHU TPUHIMII OBE TEOPHjE je Ja C€ CHEpruja

OCHOBHOTI" CTalka CUCTEMA ozlpebyje IMMPEKO CJICKTPOHCKE I'YCTUHE TOT' CTakba:

p(r) > ¥(r,ry..ry) = V(r)

r1e je moTpeOHO Mo3HaBamke TalacHe GPYHKIMje W MOTCHIMjala 3a Mmo3HaBame BpeaHoctu p (I).
[209, 210]. Teopuja je hopmynucana kpo3 ase teopeme: XoenbOepra u Kona [211] u Kona u
[lama [212], a 3a mompuHOC pa3Boja oBe Teopwje, Kon je 1998. rommue nobmo Hobenoy

Harpaay. OBe Teopeme riace:

Teopema 1: V cuctemy rae mocroju MelyaenoBame dYecTHlla, MOXE C€, K0 jEeAMHCTBEHO

penieme npoHahu Bamcku morernujan (V(r)) momohy ryctuHe ocHOBHOT cTamba Ng (I);

Teopema 2: YuuBep3anHa (pyHKuuja 3a eHeprujy Epny Moxe ce nedunncatu npexo rycrune n(r)
3a OWJIO KOjy BPeIHOCT BamCKOT noteHinjana V(r). Tama je TadyHa BpEIHOCT €HEPrUje OCHOBHOT
crama cucrema 3a notreHuujan V(r), 3amnpaso, riodanrHu MUHUMYM OBe (yHKuHje, a ryctiuna N(r)

KOja MUHHMHU3Yje QYHKIIH]Y je yIpaBo I'yCTHHA OCHOBHOT cTamba No(r) [209].

VY okBHpY OBE€ JOKTOpPCKE AUcCepTalyje, y npopaduyHuma je kopuithena xudpuana B3LYP
MeToAa Koja je mobmma mme mo ayropuma (Becke, Lee, Yang, Parr) [213]. Osa metona

KOMOMHYje (yHKIIMOHAle eneKTpoHcke pasmene u3 DFT u Xaptpu-®ok teopuje [214].
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2.8.2. Bazuunu cemoesu

3a mpescTaBibambe SACKTPOHCKUX TAIACHUX (DYHKIMja Y TEOPHjH (YHKIIMOHAIA TyCTHHE,
MPOpavdyHH C€ YIIIaBHOM HM3BOJIC MPUMEHOM KOHAYHOT HHU3a 0a3uyHHMX ceToBa. basuuHu cet ce
omucyje Kao ckyn (0a3muHux) ¢QyHKLIMja KOje MpeTBapajy napuujaiHe audepeHuujanHe
jemHauynHe MojeNna y alredapcKe jelHadYnHe KOoje Cy MOTOJHE 3a padyyHapCKe MMILIEMEHTAIIN]je
[215]. Tlocroje Tpu ocHOBHa THma Oa3sMYHHMX CETOBa Koje oxapelyjy MeToze 3a padyHame
CJIEKTPOHCKUX CTPYKTypa Y KpUCTATMMa: METO/Ia aTOMCKuX cdepa-AS (eHri. ,,atomic-sphere®),
merone Ha 0a3u tanaca-PW (enri. ,,plane-wave) u merone nuHeapHe KOMOMHALIUjE aTOMCKHX
opourana-LCAQ (eurm. ,linear combination of atomic orbitals*). Kox npumene metoge LCAO,

0a3WYHU CET je cacTaBJbeH OJ1 KOHAYHOT Opoja aToMckux opouraia [209].

[Mpumena mnceynonorennujana-PP (enrn. ,,pseudopotentials®) moapasymeBa TEOpHjCKO
MO/IEJIOBahE¢ UCKJbYUYHMBO BAJICHTHUX €JICKTPOHA, JIOK Cy JIPYTH €ICKTPOHHU KOju HE (HopMuUpajy
XEMH]jCKE Be3€ MPEJICTaBJbEHU CPEIHbUM IMOTEHIM]aJloM M HE MocMaTpajy ce kao vecruie. Ha
oBaj HauWH, oBehaBa ce Op3uHa MpopayyHa Oe3 HapyllaBama KBAJTUTETa TOOMjEHUX pe3ysrara

[209].

3a pauyHamwe eJEKTPOHCKUX CTPYKTypa MEPUOJUYHUX CHCTEMAa MPUMEHOM pa3IUYUTUX
MaTeMaTHYKHX arpoOKCUMaIlfja, KOPUCTH ce Kommjyrepcku mporpam Crystall7. Oaj mporpam
naje MoryhHocT mpoyyaBama (U3NUYKHX, €JIEKTPOHCKUX M MarHeTHUX OcOoOWHa MoJIeKyla,

noJMMepa, MoBpIIuHa U kpucrana [209].

2.8.3. Pauynamwe mexanuukux u eaekmponckux ocoouna CeO,

Kyone mommdukanuje CeO, mmajy Tpu HeszaBucHe koHcTaHTe — Ci1, Cip m Cyy. 3a

KyOWYHM CHCTEM, KPUTEPUjyMHU CTAOMIIHOCTH Cy 10OpO MO3HATH:
Ci1—C12>0; Ci1+2C12>0;Cas >0

Hcnymeme OBHX YClIOBa j€ HEONXOJHO M JIOBOJbHO. Mcnymeme InpBa JBa YCioBa
umiunpa aa je Ci1> 0, Tako Ja ce 4yecTo HaBOJIU U Kao JoJaTHU ycioB. Takole, mpBH ycioB

ce Moske mpukasaru u kao Cqg > |Cyp| [216].
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Kako 6u ce mporeHuiie enacTUuHe U MEXaHUYKE OCOOMHE HEKe KpUCTalIHE CTPYKTYpE,

HajIpe je moTpeOHo u3pauyHatu cieaehe mapamerpe:

-mMoayn cTuiubuBOCTH-B (enri. ,,Bulk modulus®)-mpeacraBiba OTHOPHOCT Ha Mylabe, U

OBaj MOAYJ YrJIaBHOM 3aBucH o1 KoHCTaHTh Cq1 1 Cyo,

-JynroB moayn enactuyHoctu-E (enri. ,,Young modulus®)-oBo je Baxan nmapamerap Koju
OmHCYyje MEXaHHYKe OCOOMHE MaTepHjana. Y NPUHIUIY, Majleé BPEAHOCTH JyHIOBOI MOy

€JIaCTUYHOCTH YKa3yjy Ha 00Jby IJIACTUYHOCT MaTepujaa,

-moayn cmunama-K (enrt. ,,shear modulus®)-mpencraBiba OTHOPHOCT Ha MPOMEHY

o0HnKa Ion )IejCTBOM CUJIC U OBa BPECAHOCT YTJIABHOM 3aBUCH O KOHCTAHTC €JIACTUYIHOCTU C44,

-tBpaoha-Vy, (enri. ,,hardness®)- TBpaoha marepujana 3aBHCH MHOTO BHILE O]l MOIYJja
CMHIIakha, HETO OJ] MOJyJia CTHUIIJBUBOCTH, U OJHOCH CE Ha €JaCTUYHE M IUIACTHYHE OCOOMHE

NOJMKPUCTATHUX MaTepujaia [217].

Onnoc wm3Mmel)y Moayna CTHIIBMBOCTH M Momyna cmuiama (B/K) ce nasuBa Ilyos
Kputepujym [218] u oH moBe3yje MEXaHWYKE W eJacTU4YHe ocoOumHe Mmarepujaina. Ha ocHOBY
IErOBE BPEIHOCTH MPOLCHYje €€ Ja JIM MaTephjal IMOKa3yje KPTOCT WM JKHIABOCT TIOJ
onpehenum ycnoBuma. Kputmuna BpemHoct IlyoBor kputepujyma je 1.75, Tako na cBH
MaTepHjalid ca BPEIHOCTUMA MamuM o]l 1.75 moka3syjy KpTOCT, JIOK C€ KOJl OHUX KOJ KOjUX je

oBaj kputepujyM Behu oz 1.75 ouekyje na mokasyjy *KHIaBOCT.

[TonconoB onnoc-v (enru. ,,Poisson's ratio®) Takohe o06e30ehyje uHpopmanujy o
KPTOCTH/’KUJIABOCTH MaTepujalia, YKOJIHUKO j€ OBa BpeIHOCT Mama oa 0.26, maTepujai je KpT, a

YKOJIHMKO je Beha, MaTepujai je KuiaB.

Kopucrehu xubpumuu B3LYP ¢ynkumonan, moryhe je u3pauyHaTH M €JIEKTPOHCKe

ocoOuHe, Tj. enepretrcku pacuen CeO, npu pa3TUUUTHM MPUTUCIIIMA.
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3. ExkcnepuMeHTaJIHU 1€e0
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3.1. loOujame MaTepujajia HA 0a3M MAYKOBE MpexKe
3.1.1. Caxkynbare 61aKkana naykose mpeice

Brnakna naykoBe Mpexe Koja cy kopuirheHa y CBUM €KCIIEpUMEHTHUMA CaKyIlJbeHa Cy OJ1
nayka Bpcre Pholcus phalangioides (Fussli) (Caumka 3.1.). IMayum cy rajeHn y 4YucTOM
OKpYXKEIY, 3alITHheHOM O TpalllMHEe U XpalkbeHH KyhHUM MyBama, jeTHOM HeleJbHO. Tokom
n3BOhema eKcliepuMeHara, KOpUIINeH je H30MPOINUI-aIKOX0Jd Kako OM ce YKIOHWIA
HOTeHI_II/IjaJIHa ImpamurHa Ca BJIakaHa, a 3aTUM CY BJIaKHA HUCIpaHa ACCTUJIIOBAHOM BOJIOM H

ocynieHa Ha temneparypu ox 50 °C y tpajawy ox 1 cara [219-221].

Cimmka 3.1. Uzeneo nayxa Pholcus phalangioides [222]
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3.1.2. /looujarwe komnozuma BIIM u CaCO;

Kopumhemem npunuuna umurtanudje OvOMHUHepanu3alyje, NpUIIpEeMJbEHa je cepuja
y30paka, IIpu YeMy Cy BJIaKHa MayKoBe Mpexe, KopuiiheHa Kao MaTpHiia 3a CHHTE3y KOMIIO3UTa
BJIaKaHa rnaykose Mpexxe u kanuuta (BIIM/CaCO3). Kako 6u ce no6uo kommoszut BIIM/CaCOs,
kopuirheHa je MmoaudukoBaHa Metoaa Xu U capagnuka [223]. Peakrantu koputheHu y CHHTE3U
cy ciesiehie KoMepiMjaiHe CyrncTaHie: anxuaposanu kamujym-xiaopua — CaCl, (Sigma Aldrich,
99,99%) u amonujym-kapoonat - (NH,),CO3 (CENTROHEM, p.a., Crapa [1a3zoBa).

Tokom u3BOhema eKCIepUMEHTa, JIBE IMETPUjEBE IIO0JbE MOCTABJHEHE Cy y EKCHKATOP
(Cnuka 3.2.). ¥V jeany netpujeBy mosby ctaBibeH je uBpctu (NHy)2COs, a y apyry - pactBop
CaCl, xouuentpamje 0,01 mol/dm® y koju cy ypomena BiakHa maykoBe Mpexe. M3mepena
BpenHocT pH pactBopa CaCl,; usnocwia je 6,1. Exkcukarop je NMOCTaB/be€H y CYIIHHUIy Ha
temneparypy ox 60 °C, mro je TemmepaTypa Ha KOjOj C€ aMOHHMjyM-KapOOHAT paszjiake Ha
yribeH(IV)-okcun (CO2) m amonmjak (NHsz). OBaj mocTynak je MoHaBjbaH IET JgaHa (IeT
[UKITyca) y by npahema popMupama MUHepaia KaaquTra. OBako J0OHMjeHH y30pIH 03HAYCHU
cy ca: BIIM-CaCO3-X, rne je X - Opoj HMMEp3MOHUX ILHMKIyca TOKOM Ipahema

ounomuHepanuzanuje (X=1-5) [219].

Cauka 3.2. Anapamypa 3a npunpemy cepuje yzopaxa BITM-CaCO3-X (X=1-5)
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3.1.3. Jlooujarwe BIIM o610scenux CeO,u Eu®* donupanum CeO,

[Tona3zne cymcranne kopuinheHe y ekcrepuMeHTy 3a aoOujame BIIM 006mokxeHHX
nanodyectuunum CeQO; Owite cy: nepujym-autpar xekcaxuapar - Ce(NOs)s;-6H,O (Alfa Aesar,
99,5%) u amonujym-xuapokcua - NH4,OH (Centrohem, 25 vol.%, p.a.).

CeO; je cunrerncan MoaupuKoBaHOM nperunurannoHoM MetogoMm oa Chen and Chang
[224]. MeToaa xeMujcke MpeHUIIUTALMjE je€ jeaHa O Hajuemmhux TEXHOJOTHja 3a J00Hjame
HAaHOUECTHUYHUX MaTepujaia. OBOM METO/IOM, JOHHM MeTajla ce IMPEeBOJEC y HEPACTBOPHHU OOJIHMK
(uecTule), XEMHjCKOM peakLKjoM u3Mel)y pacTBOpHOT jeaumbera MeTana M MpenunuThpajyher
pearerca. Hajuemhe xopunthenun npenunutipajyhu peareHcu cy XHIpOKCUAM, IIPH YeEMY Ce Kao
pesynrat Gopmupajy HOBa, c1abo pacTBOpHa jeumbema. EQUKACHOCT METo/Ie MpeIluIuTAaIr]e
3aBHCH OJ] HEKOJIUKO (pakTopa, YKJbY4dyjyhu BpCTy M KOHIICHTpAIMjy jOHA METajla Y pacTBOpY,
pH pactBOopa, BpcTy mnpeuunuTupajyher peareHca, Kao M NPUCYCTBO HMHXUOHTOpA

npenunutanyje [220].

Brnakna naykoBe Mpexe cy ypomweHa y BojeHe pactBope Ce(NO3)s konuentpaija 0,01,
0,1 u 0,5 mol/dm® y Tpajamy 0 OKO jeXHOr MHHYTa, HAKOH Yera je CMELIH JOXAT PAacTBOP
aMOHUjyM-XUJIpPOKCcHIa y BHUIIKY. CKOpPO MOMEHTAIHO, MOIJI0O CE€ YOYHUTH CTBapame
KEJIATHHO3HOT CBeTIoXyTor Tajora (Cnuka 3.3.). HakoH Melama mpenunurara y Tpajamy 01
HEKOJIMKO MUHYTA, BIIAKHA CY YKIIOWKEHA M3 CMEIIe, CTpaHa IECTUIOBAaHOM BOJIOM H OCYIIEHA Yy
cymuumn Ha 70 °C, mpeko Hohu. Kao pesynarar, HaHOYECTHIIE UEPHJyM-OKCHUIA Cy C€
HaTaJIOXKHUIIE Ay BIakaHa maykoBe Mpeke. Ha ocHoBy mouetne konnentpanuje Ce(NO3)s3 (0,01,

0,1 1 0,5 mol/dm?), no6ujern yzopuu cy obenexenn: BIIM 0.01, BIIM 0.1 u BIIM 0.5 [220].
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Cauxka 3.3. Ceemnoocym sceramunosan maioe Hacmao Hakou oodasara NH,OH y pacmeop

Ce(NOs)s

Ha ocHoBy kapakrepu3auuje MOp(OJIOIIKUX CBOjCTaBa y30paka JAOOMJEHUX CHHTE30M
gucror CeO; y npucycty BIIM, HajioroHuju y30pak 3a gajbe mporecupame owo je BIIM 0.1,

Tako 1a je konuentparmja Ce(NOs)z o1 0,1 mol/dm® nzaGpana 3a gajbe excriepuMeHTe.

Cuntesa nepujym(IV)-okcnaa moHOBIbEHA je HA WCTH HAYWH, TaKO IITO j€ €YPOIH]jyM-
uutpat Eu(NO3)3 mogat y pacTBop IiepHjyM-HUTpaTa, TAKO Ja MOJIAPHU YO Eu®* y CeO, Oyne
1,5. OBa KoHIeHTpalnMja n3abpaHa je Ha OCHOBY JIMTEpaType Kao ONTHMAalHAa 3a IOCTHU3ame

MakcuMaiHoT emucroHor uHTeHsutera CeO; [149]. Kao pesynrar, 1o0HjeH je YBPCT pacTBOp

niepuje CeixEUO2-5 (x = 0.015) [220].

3.1.4. /looujarwe BIIM 06n0s0cenux nanouecmuyama y-Fe,0;

3a cunTe3y marxemuta (y-Fe;O3) Ha Brakauma nayuwne (BIIM-y-Fe;Os3), omabpana je
MeTO/a KOTPEIHITUTAIN]E Y BOASHOM PAacTBOPY Kao HajjeAHOCTaBHUjU M Haje(UKACHUJU HAYMH
MPOM3BO/II€ MArHETHUX HAHOYECTHIIA, jep AWjaMeTap YecTHila JOOWjeHHX OBOM METOJO0M

yriaBHOM He mpeBaszmiaszu 50 nm [225].
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Hanovecturie Marxemura n00HMjeHE Cy jEeIHOCTaBHOM METOJOM MpeUUIHUTanudje. 3a
cuntedy cy kopumihene cieache cymcranie: raoxhe(Ill)-autpar nHomaxumpar - Fe(NOs3)s X
9H,0 (Fisher Chemical, analitical grade), amonujym-xumpokcun - NH;OH (Centrohem, 25
vol.%, p.a.), nectuioBaHa Boja M BiakHa maykoBe Mmpexe. ['Boxhe(Ill)-Hutpat HOHaxwapar
pacTBOpEH je y Mayoj 3allpeMUHU JECTHIIOBAaHE BOJE, HAKOH Yera Cy y OBaj PacTBOP ypOm-EHA
BIIM. HakoH HEKOJIMKO MHUHYTA, y CMEIIy je A0AAaT aMOHM]YyM-XUAPOKCH]I, TAKO J1a j&€ MOJIAPHU
onnoc raoxhe(Ill)-uurpata u NH,OH 6mo 1:5. fonatkom NH4OH, morao ce yountu HacTaHak
Tanora TamHo 1pBeHe 0oje (Cnuka 3.4.). Hakon Hekonuko MuHyTa Memama, BIIM cy ykiomena

H3 CMCIIC, UCIIpaHa JCCTHJIIOBAHOM BOJOM M OCTAaBJbCHA Jla CC OCYIIC Ha 70 °C IpCKO HOhH.

Cauka 3.4. Cunmesa mazxemuma Ha 81AKHUMA NAYKOBE MPedice MemoO0OM XeMujcke

npeyunumayuje
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3.1.5. Cunmesa énaxana Mg0O u Mg(OH), kopuwherwem BIIM kao mampuuye

[Tonasna cyncraHma 3a cuHTe3y Biakana MgO Omia je marHesujym-xsuopua - MgCl, X
H,O (Sigma-Aldrich, 99,0%). ¥ 100 ml pactBopa MgCl, konrenTparumje 3 mol/dm® YPOHEHO je
12 mg BrmakaHa maykoBe Mpexke. HakoH necer MuHYyTa, BIakHA Cy YKJIOH-€HAa M3 PacTBOpA,
WCIIpaHa JECTUJIOBAaHOM BOJOM M OCTaBJbeHa Jia ce ocymie y cymnunu Ha 70 °C. Ocyiena
BJIaKHA Cy 3aTUM KalmuHUcaHa y niehu Ha Temneparypu on 600 °C, y mepuoay oja JBa cara Ha

Ba3ayxy. Ha oBaj HaunH no0MjeHa cy BJIaKHa MarHe3ujyMm-okcuaa [221].

Hakon tora, BaakHa MgO cy TperupaHa y BOJEHOM KyHaTWIy Ha TPHU pa3ivyuTe
temneparype: 50 °C, 70 °C u 90 °C, y nepuoay on 48 u 96 catu y uniby npahema mpoieca
xunaparanuje MgO u HakHagHor ¢opmupama Mg(OH),. Ha ocHOBy Temmeparype M BpeMeHa
TpeTupama BiakaHa MgO y BoJeHOM Kymnaruiy, AoOujeHa cy cieneha pmakaa Mg(OH),: B:

50/48h, B: 50/96h, B: 70/48h, B: 70/96h, B: 90/48h u B: 90/96h.

3.2. DU3MYKO-XEMHjCKAa KapaKTepu3auuja MarTepujajia Ha 0a3u
NMayKoBe MpeKe

3.2.1. Penozencka oughpakyuona ananuza y3opaxa

da3HM cacTaB y3opaka NPUPOJHMX BJIAKaHA MAyKOBE Mpeke, Kao M y30paka Ha 0a3u
naykoe mpexe ca kanuurom, BIIM ob6noxenux unctuM u gonupanuM CeOj, Kao U BiIakaHa
MgO u Mg(OH); ucniutan je xopunihemeM peHIreHCKOr AU(paKToOMeTpa 3a MOJIMKPUCTAIHE
y3opke Rigaku Ultima IV ca CuK, 3pauemem (1,54056 A), npu yemy je xopumhen Haron
Bpennoctu 40 kV u crpyja jaunne 40 mA [219-221].

Wuten3uretn nudpakunoHux mMakcumyma 3a y3zopke BIIM-CaCOjz; npukymbaHu cy y

unTepBaiy 26 oxn 20 ° no 45 °, ca kopakoMm 0,02° 1 BpeMeHCKOM KOHCTaHTOM 2 °/min [219].

57



Lokmopcka oucepmayuja Excnepumenmannu 0eo

HNHuTen3uTeTn qudpakiimoHUX MaKCMMyMa 3a MPUPOJIHA BJIaKHA, Kao | 3a y3opke BIIM
obnoxkeHe yuctuM U gonupanuM CeO; mpukymbaHu cy y uHTepBairy on 20° mo 70° (26), ca

kopakom 0,02° 1 BpeMeHCKOM KOHCTaHTOM 5 °/min [220].

WuTensuretn audpaknuoHMX MakcuMyMa 3a y3opke Biaakana MgO u Mg(OH);
NPUKYIUBaHU cy Y uHTepBaiy o1 10° no 80° (26), ca xopaxom 0,02° 1 BpeMEHCKOM KOHCTaHTOM

5 °/min [221].

®da3zHm cactaB y3opaka BIIM o06noxenux HaHouyectunama v-Fe,Os wucnuran je
kopumihemeM peHareHckor audpakTomeTpa 3a nmoaukpucrainne ysopke Rigaku RINT-TTRIII ca
CuK,; MOHOXpOMAaTCKUM 3pauemheM, KOje€ je MOCTHUTHYTO TocTaBibambeM Ni-(uiarepa ucmpen
nerextopa 3padema (A = 1,54056 A), npu uemy je xopuimhen nanon spexnoctu 40 kV u ctpyja

jaumne 30 mA.

WuTensurern nuppakimoHuX MakcuMmyMa 3a y3opke BIIM oGnoxxene HaHoO4ecTHIIaMA Y-
Fe,O3 npukymsbanu cy y unrepBaity 20-50 ° (26), npu demy je xopak 6uo 0,02 ° u Bpeme

3anpkaBama 0,5 s mo Kopaky.

Wnentudukanuja ¢aza 3a cBe no0ujeHe y3opke obasibeHa je momohy COD (ox eHri.
,Crystallography Open Database®) 6a3e momaraka wim kapTtuna koje ob6jaBibyjye JCPDS (ox
enri. ,,Joint Committee on Powder Diffraction Standards*) — ICDD (ox enri. ,,International

Centre for Diffraction Data*) [219-221].

3a y3opke Brnakana MgO u Mg(OH); (B: 50/48h, B: 50/96h, B: 70/48h, B: 70/96h, B:
90/48h u B: 90/96h), u3pauynate cy mpoceuHe BenuuuHe kpucranura, D. [Ipoceyne BennunHe
KpUCTaIMTa u3pauyHaTe cy npumeHoM IllepepoBe jeaHaunMHe Ha OCHOBY UIMpUHA Ha

MOJIYBUCUHHM HAJUHTEH3UBHUJUX MakcumyMa peduiekcuja - (200) 3a MgO Bnakha, u (101) - 3a

Mg(OH), Bnakna [221].
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3.2.2. Muxpocmpykmypna u mopgorowika ananuza y3opaKa NPUMEHOM
ckenupajyhe  eneKmpoHcke  MUKDOCKORnuUje,  eHepzemcKe  Oucnep3uome
CHEeKmpOocKonuje, mpanCMucuoHe el1eKmpoHcKe MUKPOCKOnuje u e1eKmpoHcKe
oughpakuyuje ca ooabpane noepuiune y30pKa

3a oapehuBame Mopdonoruje pesbeda (MOBPIIMHE) y30paKka MIPUPOIHUX, HETPETUPAHUX
BJIaKaHa, Kao M y30paka Ha 0a3u maykoBe Mpexe ca kKaiuuroMm, BIIM 0010XeHHX 4HCTUM U
nonupanuM CeO-,, kao u Biaakana MgO, kopumthen je CkeHupajyhu eIeKTPOHCKH MHKPOCKOT
ca 13B. emucujom nosba (FE-SEM) TESCAN Mira3 XMU (Yemika Perny0irka), mpu HarmoHy o1
20 kV. Ilpe FE-SEM kapaktepusanuje, na Ou ce o0Oe30enuia HEONMXOJHA MPOBOAJBHBOCT,
y30pIHM Cy HajIipe HaHETH Ha onrosapajyhe Hocade, a NOTOM HamapeHW JIETYpOM 3JiaTa |

nanaaujyma [219-221].

Kako Ou ncnuranu enementapau cacraB BIIM o0noxxenux unctum u gonupanum CeOo,
JoaTHEe aHanu3e Owmie cy u3BeneHe kopuiihemeMm CkeHupajyher eneKTpOHCKOT MHKPOCKOIA
TESCAN Vega TS 5130 MM (Yemka Penybnuka), cipernytum ca EHepreTcku nucnep3noHUM
cekrpomerpom (EZIC) (INCA 350, Oxford Instruments Analytical Ltd., Abington, UK) [220].

Ogaj ypehaj je Takohe kopuinhien 3a aHanu3y mopdosoruje gooujennx Biakana Mg(OH), [221].

Mopdonoruja BIIM o6noxenux Hanouectuuama y-Fe,Osz ogpehena je momohy Quanta
200 ckenupajyher enekrporckor mukpockomna (FEIL, Hilsboro, Oregon, USA). Ilpe cHuMama,
y30pIHU Cy MPHUIPEMJbCHH OOJIaratbeM TaHKUM (METaJHHMM) CJIOjeM 3j1aTa W IUIATHHE Y LUJbY
noBehamwa MPOBOJJBUBOCTH y30paka. PagHu yciaoBu cHHUMama OuiM cy: pagHu HarmoH 1500 V,
jaunHa ctpyje 30 mA, Bpeme 180 s u panHo pactojame 9,8 mm. OBaj ypehaj cagpxu u EDS

ACTEKTOP, TAKO I[aje oz[peheH " CJICMCHTAapHU CaCTaB OBUX Yy30paKa.

VY3opuu BrnakaHa oOnoxkeHu FEu-gonmupaHuM LEpHjyM-OKCHAOM, Kao M BIlaKaHa
obnoxeHux y-Fe;03 nogatHo cy aHanuzupaHu TpaHCMHUCHOHOM €JIEKTPOHCKOM MUKPOCKOIIH]OM
(TEM, JEM2100-JEOL) u EnextpoHCKOM audpakindjoM ca omabpaHe MOBPIIMHE Y30pKa
(SAED). Ilpe ananuse, y30pi Cy MPUIPEMIBCHHA TUCIIEPTOBAHEM y €TAHOIY U YIATPa3BYYHUM

pa3bujameM arperara, HakKOH uera cy y3opuu HaHoueHd Ha TEM mpexuiy [220].
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3.2.3. Kapaxkmepu3zayuja noepuuHcKux ceojcmasa mamepujana npumeHom
ungpaupeene cnekmpockonuje ca Qypujeosom mpauncghopmayujom

ITomohy caumama uHppanpseHor cnektpa ca OypujeoBom TpaHchopMammjoM, UCITUTAH
j€ y30pak MpHUpPOJHUX BlakaHa, y3opak BIIM HakoH mer mukiyca OMoMuHepamu3aiuje, Kao u
BJIakHa oONokeHa EU-monmupaHuM 1EepUjyM-OKCHIOM. 3a OBE aHajlu3e KOopullheH je
cnekrpodoromerap tHma Nicolet IS 50 y3 kopumheme ypehaja 3a mpurymeHy TOTaIHY
pednekcujy (ATR). Cnekrap je CHUMJbEH y Omcery TajgacHux OpojeBa ox 650 go 1300 cm™3a

y3opak BIIM-CaCOs-5 [219] u ox 1000 no 3500 cm™ 3a mpupoama BnakHa, Kao u 3a y30pak

00J10%KeH TonupanoM mepujom [220].

3.3.4. Kapakmepu3ayuja 1yMuHecyeHmHUX C60jcmasa mamepujana

AHanu3a JTyMHUHECIICHTHHX CBOjCTaBa MPUPOJHUX BJaKaHAa, Ka0 M BJIaKaHa OOJIOKEHUX
CeOy: Eu* mamouectmmama je ypahema mHa COGHO] TeMIepaTypH —IPHMEHOM
cnekrpodayopomerpa Spex Fluorolog ca C31034 doromynTummukatopom ca xiahemem. Kao
eKCIMTAIMOHU U3BOp, Kopuithena je 500-W kceHoHcka namma. TanacHe AyKMHE Ha KOjUMa je

U3BpIIIEHA eKCIUTAIH]ja n3abpaHe cy KopuiihemeM y1a3HOT MOHOXPOMATopa.

IlaykoBa BiakHa CHHMMaHa cy KopuIIhemeM HEIMHEeapHOI Jacep CKeHupajyher
mukpockona (NLM, eHnri. ,,nonlinear laser scanning microscope‘). CHumame npumeHom NLM
MHUKPOCKOIIa 00aBJHEHO j€ CHUMAambEeM JUCTPUOYIIHje TPOJAUMEH3UOHAIHE ayTO(IyOpECIEHIIN]e
KOja moTuue oj y3op(a)ka, HaAKOH IBO(OTOHCKE eKclMTanuje. 3a cCHuMame je kopuihen Ti:
cadupnu nacep (Coherent, Mira 900), momohy kora cy uadpanpBeHr GeMTOCEKYHIHU MTyJICEBH,
Jajbe TMOMONy JHMXpOBOr Orjefjajla yYCMEpPeHM Ha Yy30pak Kpo3 oOjektuB Zeiss Plan-
APOCHROMAT 20x/0,8, nmpu ueMy je TajlacHa Jy>KHMHa JlacepcKor 3paka Omia 730 nm. Ayro-
(dbayopecrienija je cenekroBana momohy ¢uirepa y omcery 415 — 690 nm, 1m0k je mpocedHa

cHara jacepa 6mra 2 mW [220].
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3.2.5. Kapakmepu3ayuja macnemuux ceojcmaga mamepujana

MarnetHa cBojctBa y3opka BIIM-y-Fe,O3 mepena cy kopumihemeM CYNepIpOBOIHOT
kBanTHor uHTeppepomerpa (SQUID, enrn. ,,Superconducting Quantum Interference Device®).
MarnetHa Mepema obaBbeHa cy nmomohy SQUID marneromerpa tuna MPMS-XL-5, koju je
onepatuBad y omcery temmneparypa ox 2 K go 400 K u y marmerHum nossuma ao S5 T.
OcetspuBocT ypehaja je 10® emu, a MoApy4Yje MEpema MarHeTHOT JTUITOJTHOT MOMEHTa + 2 emu

(+2-10°% Amd).

Marnerusanuja y QyHKIHMjH TeMIeparype, MEpeHa je y TemmneparypHom orcery on 5 K

1o 300 K. 3aBucHOCT MarHeTusamnuje oJ1 TeMreparype, npaheHa je moJ1 pa3JImduTUM YCIOBUMA!

a) 6e3 mpucycrBa marHetHor mojka — ZFC rpana (ox enr. “zero field cooled”), rue je
y30pak ca coOHe Temmeparype oxiaheH Ha Temmeparypy o4 5 K y o7cycTBy MarHeTHOr 1oJba,
HAKOH Yera je MarHeTusaiidja MepeHa y3 nosehame Temreparype, y3 NIpUMEHY MarHETHOT 10Jba

ox 1000 Oe;

6) y maraetnom nosby — FC rpana (og enr. “field cooled”), rae je marnerusanuja ys3

xnaljeme 1 3arpeBame y30pka MepeHa y MaraetHoM noJey jaurae 1000 Oe.

Marnetnzanyja y GYHKIMjU MarHeTHOr mnojba jauumHe A0 5 T, mepeHa je Ha

temneparypama 5 K u 300 K.
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4. Pe3yJTaTu U JUCKYCHja
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4.1. OuU3NYKO-XEMHjCKA KapaKTepu3auuja NPUPOJHHUX BJIAKAHA
MayKoBe MpeKe

Kako 6u 6mo moryhe 1a ce youe npomeHe HacTaie HaKOH MPUMEHE PAa3TUUIUTHX METOAA
3a no00Mjarkbeé HOBHMX Marepujaia Ha 0Oa3u BlakaHa IAyKOBE MpEXe, HajIupe je HU3BpIICHA
CTPYKTypHa, MOP(OJIONIKA U TOBPIINHCKA KapaKTepU3alHja MoJIa3HOT MaTepujajia — IMPUPOIHHUX

BJIaKaHa.

4.1.1. Cmpykmypua ceojcmea npupooOHux 6J1aKaHa nayKoee mpeice

Penarencku audpakrorpam BiiakaHa IpUPOIHE MMaydyuHe, mpukasa je Ha Cioumum 4.1. Ha
OCHOBY JMjarpama, MOXKe ce€ 3aKJbyYUTH Jia Cy OoBa BiakHa amopdue ctpykrype. Llupokn nmk
npu BpenHoctuma bparosor yrna msmehy 20 u 25 © (260) notuye oJ CEMUKPUCTATHUX JIOMEHA
MIPOTENHCKE KOMIIOHEHTE BJIaKaHa MayKOBe Mpexke, Tj. aMUHOKHcenHa ypehenux y § - HaOpane

mioye [226].

Hurensurer (p. j.)

20 30 40 50 60 70

20(°)

Camka 4.1. Penoeencku oughpaxmozpam npupooHux 61aKana nayKoee mpejice
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4.1.2. Mopgonowika ceojcmea npupoonux 61aKkana nayKoee mpeirce

Ha Cnunu 4.2., npukazanu cy FE-SEM mukporpadcku cHUMIM y30paka MPUPOTHUX
BlakaHa maykoBe Mpexe. [Ipu Behum yBehammuMma, jacHO ce yodaBa Ja Cy BIaKHA IPETENKHO
rimatka. Hacnare Ha BiakHuMa Yy BUAY MCECTHUMHWYHHUX CHUTHHUX 4YCECTULA Ha MNOBPIIMHU,
MIpe/ICTaB/bajy YECTUIE MpalluHEe KOje Cy HAaKOH IOCTYIKa HCIHpama Biak(a)Ha H30MPOIUII-
anKoxoJioM ykiomeHe. Ha ocHoBy Cnuke 4.2. a), MOXe ce BUIETH Ja IpOCeYaH ujaMeTap

Birakana n3Hocu oxo 200 nm.

. ™
SEM HV: 20.0 kV WD: 5.02 mm
View field: 124 ym Det: SE + InBeam 20 pm
SEM MAG: 4.45 kx Date(m/dly): 10/24/16 Performance in nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: 4.74 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 2.64 mm Det: SE + InBeam 500 pm
SEM MAG: 210 x  Date(m/dly): 10/24/16 Performance in nanospace

64



Hoxmopcka oucepmayuja Peszynmamu u ouckycuja

SEM HV: 20.0 kV WD: 5.01 mm _J MIRA3 TESCAN
View field: 4.76 ym Det: SE + InBeam 1 pm
SEM MAG: 116 kx  Date(m/dly): 10/24/16 Performance in nanospace

B)

Cauxka 4.2. FE-SEM mukpocpagcku chumyu npupooHux 61aKkana naykose mMpeice CHUM/MbEHU
npu pasnuuumum yeeharwuma: a) 210 x, 6) 4.450 x, 8) 116.000 x

4.1.3. Ilospuiuncka ceojcmea npupoOHUX 61aKAHA NAYKOBe Mpedice

VY mwby yTBphUBama mocrojama M pacrnopena (pyHKIMOHAIHHUX Tpyna Ha MOBPIIMHU
IPUPOJHUX NMPOTEHMHCKUX BilakaHa, cHUMJbeH je FTIR cnekrtap oBor marepujana. Pesynrartu cy

npuka3zanu Ha Ciunu 4.3.

AHanu3oMm uHbpanpBeHor crnekrpa ca dypujepoBom TpaHCchopmanujoM, YTBpheHO je
MIPHUCYCTBO CEKYHAApHE NMPOTEHHCKE CTPYKType [-HaOpaHe rioye (BHOpammoHa Tpaka Ha 1625
cm? Koja oaroBapa amuj | cTpykrypu m Tpaka Ha 1514 cm™ Koja kopecroraupa amun 11
cTpyktypu) [227, 228]. BubGpanuona tpaka Ha 1235 cm™ motwue ox nporenHcke amun 11 Bese
[229]. Tpaka Ha oko 1030 cm™ onrosapa BuOpanujama (C-O) ucrezama XUIPOKCUIIPOIUHA Y
KOMOWHAIIMjH ca BUOpalrjaMa HacTaluM yCJje]] CaBHjama IpoTenHa y CTpyKTypy xenukca [230].
Tpaka nHa 1163 cm™ oaroBapa (C-O) wucrezamy acmapardHCKE W TJIIYTAMUHCKE KHCEIIMHE
NpOTEMHA TAyKOBE Mpeke, 10K Tpaka Ha 1746 cm™ kopecmonmmpa (C-O) wucresamy
acraparuHcKke KucenmHe. IIpHCYCTBO Tpake Ha TagacHoM 6pojy 1442 cm™, ma ocHOBY

nuteparype, oarosapa 6(COH) BuOpammjama acrmapardHcke W TJyTaMHHCKe KuceawHe [231].
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Bubpanuje na 1311 em™ 0/IrOBapajy ajaHWH - TJIMIMH CEKBEHIIaMa y OKBHpPY [-HaOpaHe 1ioue
npoterHa [229]. Youene cy u Tpake Ha 2853 cm™ 1 2926 cm™ KOj€ OJIrOBapajy CUMETPUYHOM,
olHOCHO acuMeTpuaHoM ucte3amwy (CHy) rpyme mporenna [232]. Tpaka na 3280 cm? oJroBapa

IIPUCYCTBY XUAPOKCUIHUX Tpyma y y30pky [230].
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Cauka 4.3. Unppaypeenu cnekmap npupooHux 61aKana nayKose mpexice

4.2. PU3NYKO-XEMHjCKAa KapaKTepu3alMja KOMIIO3MTA BJIAKAHA
naykose mMpexxe u CaCQO;

VY muspy nobujama yzopaka BIIM-CaCOs-X numuranujom 6uomunepanuzanuje, BIIM cy
ypowena y pactBop CaCl,. Ha temmeparypu on 60 °C, amoHMjymM-KapOOHAT ce pasjiaxke
ocinobaha ce rac yrbeH(IV)-okcun (CO;) u amonujak. Ocmobohenu yriber(IV)-okcum ce
pacTBapa y BOJICHOM PacTBOPY, IPU YeMY AHMCOCYje Ha pa3IM4YHTe YIJbeHUYHE XEMH]jCKE BPCTE:
kapGonarHy kucemmny, HCOs u COs®. Ha oBaj maunms, 06e36ehyje ce m3Bop COs> joHa y

pactBopy CaCl,. Cmarpa ce ma y pactBopy CaCl, jorm Ca®* WHTEparyjy ca KapOOKCHJIHHM
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rpyrnaMa aMHHOKHCEJHHA MPOTEWHA MayKOBE MpEXe, YMME CE CTBapa jOHCKH KOMIUIEKC KOjU
Iajbe pearyje ca CO5> joHMMa W3 pacTBopa ycien edekra cymepcarypamnuje [66]. Mecta
HacTajarba OBHX KOMIUIEKCAa TIPEACTaBJbajy IEHTpPE HyKIeanuje, Tae ce GopMupajy
jesrpa/eMOpHOHN KPUTUYHE BEIMYMHE 3a HYKJICAIU]y, pacT M OpUjEeHTAlM]y KpUCTaja KaJlluTa

[219, 233].

4.2.1. Cmpykmypha ceojcmea komnozuma ejiakana naykoee mpexce u CaCQOj;

Penarenckn audpaxTorpamu cepuje y3opaka TOOHjeHHX HAKOH pPa3IU4UTOr Opoja
nukiyca onomunepanusamyje (BIIM-CaCOs-1, BIIM-CaCOs-2, BIIM-CaCOs-3, BIIM-CaCOs-
4 u BIIM-CaCQO3-5), npuka3zanu cy Ha Ciuiu 4.4.
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Cauxka 4.4. Penozencku ougppaxmozpamu cepuje komnozuma xaayum/BIIM naxon paznuuumos

bpoja yuxnyca buomunepanruszayuje (bpoj yuxiyca oo 1 0o 5),

NH4CI npeocmasmen je cumbonom » [219]
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Ha ocHoBy mpuka3anux amjarpama, HakKOH MPBOT IUKJIyca OMoMHHEpanu3anuje (y3opak
BIIM-CaCOs-1), naju3pakennja aza oarosapa peduiekcuju amonnjym-xiopuaa (NH4Cl) (26 ~
32,6 °). Takolhe, youaBajy ce audpakiimonn MakcuMyMu Ha bparoBum yriosuma 22,8 ° u 29,3 °
(20) xoju oxromapajy kanuuty. HakoH apyror nukiryca OMoOMUHEpalu3ainje, KapaKTepUCTUIHO
jé TPHUCYCTBO caMO OHHUX pedekchja Koje oAroBapajy CTPYKTypH KallllUTa. 3amaxa ce
KapakTepucTHiaH nudpakimonn MmakcumyM Ha 29,3 © (26) xoju oarosapa (104) paBau KpucTana
KaJI[UTa, KA0 U Mamu TUPPAKIMOHN MakcumMyMu Ha 260 ~ 22,8 °, 35,8 °, 39,3 ° u 43,1 ° koju
oxroBapajy Muneposum nHaekcuma kammura — (012), (110), (103) u (202) (npema JCPDS 47-
1743). Tlocme napyror 1uKiIyca OWOMUHEpanH3aldje, JeIUHH YOUWbHBHU JU(PpaKIIMOHH
MakcuMyMH y y3opruma kommnosuta BIIM-CaCOs-X oaroBapajy KaiiuTy, Ha OCHOBY 4era ce
MOXK€ 3aKJBYYHTH Jla j¢ KpUCTaJIHA KOMITOHEHTa y3opaka jemHodasHa. Ca mosehamem Opoja
ukiyca (3, 4 u 5), 1 1ajbe Cy yOuJbMBU CaMO TMHKOBH KOjJU Cy KapaKTEPUCTUYHU 32 KaJIIMT, Ca

THME IITO CE MOJKE 3ara3uTh noBehame HHTeH3uTeTa TuKoBa [219].

Ha ocHOBY OBHX pe3yirTara, MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja je OWIo MmoTpeOHO CrpoBecTH Oap
JIBa IUKITyca OMOMUHEpanu3aluje Kako ou ce 10010 jeTHO(pa3HN KAIIUT HA BIIAKHAMA TIAYKOBE
Mpeske, Kao | 1a ca nosehameM Opoja UMEP3UOHUX ITUKITYCA PACTY HHTEH3UTETH AUPPAKITHOHUX
MakCUMyMa KaJllUTa INTO yKa3yje Ha moBehame creneHa KPUCTATMYHOCTH M BEIHYMHE

KpHUCTaIWTa KalluTa ca moBehameM O0poja iMep3noHuX mukiayca [219].

4.2.2. Iloépuwiuncka ceojcmea komnozuma e1axkana naykoge mpexice u CaCO;

Nwmajyhu y Buay na HajuHTeH3UMBHHU]ja pedrekcrja 1001jeHa peHIreHCKOM CTPYKTYPHOM
aHAJIM30M OJIrOBapa y30pKy J0OMj€HOM HAaKOH TET IMKIyca OnoMuHepanu3aiuje, ypahena je
uHOpalpBeHa crnekrpockonuja ca dypujeoBoM TpaHopmalujoM 3a y30pak J0OHjeH HAKOH
neror nukiayca (BIIM-CaCOs-5). Cnuka 4.5. mpukasyje HHPpAUpPBEHU CIHEKTap Yy30pKa

CHHMJBEH Y OIICETy TallacHHX OpojeBa m3mehy 650 i 1300 cm™ [219].

YHyTap oBOr oricera, BUOpaIMOHE Tpake KallujyM-kKapOoHaTa jaCHO c€ W37Bajajy y
OJTHOCY Ha BHOpaIMOHEe Tpake OpraHCKe KOMITOHeHTe. KaluT ce o/TnKyje KapaKTepUCTUIHHM

aJcopnuuoHuM Tpakama Ha 710 u 874 cm™. Tpaka na 710 cm™ motuye ox a(HTH)CUMETPUIHOT
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ucre3ama EU moma y ab paBau kapOonaThe rpyme [234, 235]. OBu pe3yaTatu Cy y CarjacCHOCTH
ca pesyjiTaTuMa JI0OMjeHUM PEeHIreHCKOM JAU(PAKIIM]OM Tpaxa, YUMe je MOTBpHeHa HyKJIealuja
kanuura Ha mospmmHn BIIM. Excruramumonn mox Ha 874 cm™ mormue on BuGpanmje
KapOOHAaTHUX jOHA W OATOBapa CTaHIAPIHOM WHQPAIPBEHOM CIEKTpy Kammurta [236]. Ocraie

aJICOpIILIMOHE Tpake IMOTHYY Of BHOpanuja (yHKIHMOHAJIHHX Tpyla BIAKHA IAayKOBE MpExe

[229].
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Cauka 4.5. Ungpaypsenu cnekmap xomnoszuma BIIM-CaCO3-5 [219]

4.2.3. Mopgonowka ceojcmea komnouma énaxkana naykoee mpeyxce u CaC0Oj;

Ha Couum 4.6. npukazanu cy FE-SEM wmmkporpadceku cuumim ysopaka BIIM
NOOWjeHUX HAKOH pa3muuTor Opoja mmKiIyca OwomuHepanusanuje (1-5). Ha FE-SEM
MUKpOTpa)CKUM CHHUMIIMMA, JaCHO j€ YyOWbHMBa KpHCTaIW3alldja KaJlUTa YHYTap Mpexe

BnakaHa. Cinuke 4.6. a) u 4.6. 0) mpukasyjy BIakHa J00HMjeHa HAKOH jE€IHOT IIMKIyca
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onomuHepanu3anuje. Ha cnunm cy yowsbMBH Malli pOMOWMYHHM KPUCTAIW BelWyuHE 1-2 pum Ha
MOBPIIMHYU BllakaHa. Mako je Ha OCHOBY pEHAreHCKe AuQpakiuje mpaxa CHTHAI KaluTa Ouo
JaKO MaJIM y OJHOCY HAa MHTEH3UTET AU(PPAKIMOHOT MAKCUMyMa aMOHH]yM-XJIOpU/IA, HA CIIHIIH
Ce jaCHO BHWJM TPUCYCTBO KpHCTana Kanmuta. Manw CHTHal KajluTa JOOHWjeH PEeHITeHCKOM
TQPaKIIjOM MOKE C€ 00JaCHUTH MajoM KOJUYMHOM HMCKPHCTAIMCAIOT KAJIMTa y OJHOCY Ha

CBCYKYIIHY KOJUYHHY y30pKa [219].

Mukporpa)cKu CHUMITM y30paka JOOMjeHHX HAKOH JIBa, TPU, YETHPU W TET IUKIyca
onomunepanuzanuje (Cmuke 4.6. B), 4.6. 1), 4.6. n), 4.6. 1)), 4.6. e), 4.6. x), 4.6.3) u 4.6. n)) y
CKIagy Cy ca peHAreHCKHMM JudpakrorpaMuma. Moke ce yO4YuTH Ja [polec
OnoMuHepanu3alyje MpoMoBuIle (QopMHupame POoMOMYHHX KpucTana kanuurta. [loBehamem
Opoja MMEp3WOHUX IMKIIyca HE youaBa ce OMTHA pa3imka y MopdoyorHju y3opaka, U3y3eB
nosehama Opoja U BeNWYMHE KpUCTana KanuTa. [Ipoceyna BennyrHa KpUcTana KaauTa Oua je
oko 6 um 3a y3opak nobujeH HakoH 3 mukiryca (Ciuke 4.6. 1) u 4.6. 1)), oko 9 um 3a 4 nukiyca
ouomunepanuzanuje (Cnuke 4.6. €) u 4.6. x)) u oko 11 pm 3a 5 nuknyca (Cnuke 4.6. 3) u 4.6.

1)) ouomunepanuszanuje [219].

Ha ocnoBy FE-SEM wmukporpadckux cHumaka yszopaka BIIM-CaCO3z-X wmoxe ce
3aKJbYYUTH Jla Ce IMPUMEHOM MeETOoJie MMHUTalMje OHOMHUHepanu3alyje 100ujajy NpaBUIHU
POMOHMYHHU KpPUCTATM KaJIMTa XOMOT€HO TUCTPHOYHpPaHH KpO3 TPOAWMEH3UOHAIHY MpPEKY
BIIM, npu uemy ca noehamem Opoja UIMEP3UMOHUX IIUKIyCa pacTe U BeJIMYMHa U Opoj KpHucTaia

kaimura [219].
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SEM HV: 20 kV WD: 5.26 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 20 kV WD: 5.25 mm

View field: 160 um View field: 24.1 pm
SEM MAG: 2.26 kx SEM MAG: 15.0 kx

¢
» " <
SEM HV: 20 kV WD: 5.53 mm | SEM HV: 20 kV WD: 4.85 mm

View field: 220 um View field: 209 ym
SEM MAG: 1.64 kx SEM MAG: 1.73 kx
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SEM HV: 20 kV WD: 5.63 mm

View field: View field: 69.7 pm
SEM MAG: 376 x SEM MAG: 5.18 kx

WD: 5.58 mm SEM HV: 20 kV WD: 5,53 mm
View field: 1.12 mm View field: 105 pm
SEM MAG: 322 x SEM MAG: 3.43 kx
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SEM HV: 20 kV WD: 5.94 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 20 kV WD: 5.94 mm MIRA3 TESCAN
View field: 1.15 mm View field: 74.8 pm
SEM MAG: 313 x SEM MAG: 4.83 kx

Cauka 4.6. FE-SEM muxpoepaghcku cnumyu komnosuma BIIM—CaCOs3 chummenu npu
pasnuyumum yeeharuma: a) BIIM-CaCOs-1 (2.260 x), 6) BIIM-CaCOs-1 (15.000 x), ) BIIM-
CaCOg3-2 (1.640 x), 2) BIIM-CaCOg3-2 (1730 x), o) BIIM-CaCO3-3 (376 x), ) BIIM-CaCO3-3
(5.180 x), e) BIIM-CaCO3-4 (322 x), sc) BIIM-CaCO3-4 (3.430 x), 3) BIIM-CaCOg3-5 (313 x), u)
BITIM-CaCOs-5 (4830 x) [219]

4.3. PU3NYKO-XeMHJCKA KapaKTepu3alMja KOMIIO3UTA BJIAKAHA
naykoBe mpe:xe u CeO,

Metonom npenunuraiyje, y npucyctsy BIIM, u3 pa3nuyuTux KOHIEHTpAIlHja pacTBopa

Ce(NO3)3 (0,01, 0,1 1 0,5 mol/dm®) o6ujer je CeOs.

Kako 6u ce mpouenno canpxkaj CeO, y oqHOCY Ha BlIakHA, U3MEPEHA je€ Maca BJaKaHa
Ipe U TMOCJIe CHHTE3e Marepujajia 3a cBe npuMmemeHe koHieHTpanuje Ce(NO3)s. Kao mro je u
OYCKUBAHO, ca mopacToM KoHIieHTparuje pactBopa Ce(NOs);, moBehan je campxkaj CeO; y

y30pKy y oaHocy Ha BIIM [220].

BIIM 0.01: Maca BnakaHna npe cuarese = 1,2 mg
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Maca xommnosuta (HakoH cuHTese) = 1,4 mg (16,5% nosehama Mace)

BIIM 0.1: Maca Bnakana npe cuntese = 1,1 mg

Maca xommnosuta (HakoH cuHTe3e) = 2,2 mg (100% nosehama Mace)

BIIM 0.5: Maca Bnakana nipe cuntese = 1,7 mg

Maca komno3uta (HakoH cuHTese) = 4,4 mg (158% nosehama mace).

4.3.1. Mopgonowka ceojcmea BIIM oo610scenux CeQ,

Cmuka 4.7. npuxasyje FE-SEM wmumkporpadcke CHUMKE MNMayKOBHX BJIaKaHa HAKOH
ypamama y BOJEHE PacTBOPE LEPHjyM-HHUTpaTa U IOTOHET JI0JaBama pPacTBOpPa aMOHH]jyM-

xuapoxcuaa. Ha cnikama ce Mory BUIETH BlIaKHa 00JIOJKEHA BEJIMKUM Op0jeM HaHOYECTHIA.

Vnorpedom pactBopa Ce(NOs); konuentpauuje 0,01 mol/dm?® no0ujeHa cy BJIaKHA Koja
HHUCY Onta XoMoreHo obsoxena Hanouectuiama repujym(IV)-okcuna (Cauka 4.7. a) u 4.7. 0)).
[Tpumena Hucke KoHieHtpaiuje nmouyetHor pactBopa Ce(NOjs); pesynroBaia je HEHNOTIYHO
00JIO)KEHUM BIIAKHUMA Ca MECTUMHYHOM PACIIOAENIOM YeCTHIA JYX BJaKaHa, HETIOTOJHOM 3a

Jajba ucnuTuBama [220].

Hacynpor Tome, Ha TOBpIIMHM BiakaHa noOujennx u3 pactBopa Ce(NOs);
koHuenrpanuje 0,5 mol/dm?, oOpa3zoBaH je nebco, HepaBHOMEpaH CJI0j HAHOYECTHIIA ca
MPUMETHUM TyKOTHHaMa 1y BiakaHa (Cnuka 4.7. B) u 4.7. 1)). IloueTHa KOHIIEHTpaluja
pactBopa Ce(NOg3); Ouna je mpeBrcoka 3a qo0ujarme BiIakaHa paBHOMepHO o0noxeHux CeOo,

TaKo Jla HA OBa KOHIIEHTpallKja HUje Ouia oarosapajyha 3a naspa ucnutuBama [220].

HajGossi pesyntar nobujen je u3 pacrBopa Ce(NOs); korumenrtpammje 0,1 mol/dm®
(Cnuka 4.7. n) u 4.7. 1)), npu yeMy ce MOXKEe 3aMa3uTH Jla Cy HAHOYECTHUIIE epHje YHH(POPMHO
pacriopeleHe Ha MOBPILIMHY BllakaHa 0e3 3HayajHe BapHjaluje y AeOJbHUHM Clloja TyX BIIAKHA U
6e3 npumerHux nykotuHa. Ha ocroBy FE-SEM mukporpadckux CHMMaka, BOJECHU pacTBOP
1epujyM-HuTpara KoHmentparmuje 0,1 mol/dm® onabpaHn je 3a mo0ujame Eu®* nomnuparor CeO;
[220].
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SEM HV: 20 kV WD: 5.87 mm | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 20 kV WD: 5.88 mm
View field: 108 ym View field: 43.3 ym
SEM MAG: 3.33 kx SEM MAG: 8.33 kx

SEM HV: 20 kV WD: 6.01 mm SEM HV: 20 kV WD: 6.01 mm

View field: 4.33 ym View field: 1.82 ym
SEM MAG: 83.3 kx SEM MAG: 198 kx
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i
j
E
m

SEM HV: 20 kV WD: 5.89 mm | SEM HV: 20 kV WD: 5,88 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 2.17 ym View field: 0.783 um 200 nm
SEM MAG: 167 kx SEM MAG: 461 kx

) b)

Cauxka 4.7. FE-SEM muxpoepaghcku cuumyu BIIM obn0sicenux nanowecmuyama CeQ,, 0obujenu
npu pasnuuumum yeeharouma: a) BIIM 0.01 (3.330 x), 6)BIIM 0.01 (8.330x), ¢) BIIM 0.5
(8.3300x), 2) BIIM 0.5 (198.000x), 0) BIIM 0.1 (187.000x), h) BIIM 0.1 (481.000x) [220]

4.3.2. Cmpykmypnua ceojcmea BIIM oonoxcenux CeO, u Eu* oonupanum CeO,

Ha Crnumu 4.8. nmpukasanu cy aujarpaMy peHATeHCKE AUQPAKIHje BIaKaHa 00JI0KEHUX
YHUCTOM IIEpHjoM JT00ujeHOM 13 pasnnuntux Kouienrpaimja Ce(NO3z); (BIIM 0.01 u BIIM 0.1),
Ka0 W BIaKaHa o6ioxkennx Eu®* nonupanoM 1iepujom (BIIM-CeO;: Eu®"). Pamm ynopehuBama,
Ha CIIMIM je TpUKa3aH W JHjarpaM MPHUPOJHHUX, HEOOJOKEHHX BJIaKaHa IMaykoBe Mpexe. Ha
OCHOBY JIOOMJEHHUX PEHATCHCKUX AU(pPaKTOTpaMa, MOXKe ce mpatutu edekaTt obnarama BIakaHa
nepujoM, kao u yruiaj npomene konieHtpauuje Ce(NOs)s Ha CTPYKTypy KpHcTaiHuX (asa
[220].
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(111)
(220)
(311)

r)

(200)

Hurensnrer (p.j.)

20 30 40 50 60 70
26(°)

Cauka 4.8. Penozcencku ougpaxmozpamu y3opaka: a) yucmux, Heoonuparux BIIM,

6) BIIM 0,01, ¢) BIIM 0,1, 2) BIIM- CeO,:Eu*[220]

[Tocmarpajyhu penarencku audpaxrorpam MNpUpoaHUX, Hexonupanux BIIM, kao u
mudpakrorpam yzopka BIIM 0,01, vuje yrBpheno npucycto dase nepujym(1V)-okcuna (Criuke
4.8. a) u 4.8. 0)) u usmehy audpakrorpama oBa qBa y30pKa HHje youeHa OWTHA pa3jHKa.
OncycTBO MakcMMyMa KOjU OJroBapajy KpucTanHo] ¢a3zu nepuje 3a yszopak BIIM 0,01 ce
o0jarimaBa CyBuIlie MaoM KonnuauHoM LeprjyM(IV)-okcuia y oMHOCY Ha KOJMYMHY BlIaKaHa

MOTKPETJbEHO j€ pe3ysiTaTuMa 100MjeHUM CKeHHpajyhoM eJIeKTpOHCKOM MUKpOcKomujom [220].

Ca mnoBehameM KOHIEHTpAIMjeé pacTBOpa LEpHjyM-HUTpaTa [oja3d [0 I0jaBe
nudpakroHux mukoBa Ha 260 ~ 28,4 °, 32,8 ©, 47,5 ° u 56,3 ° xoju oxaromapajy (111), (200),
(220) u (311) MunepoBumM uHAEKcUMa KyOHe (iyopuTHe CTpyKType uepuje. Unentudukamyja
pednekcuja Tunmuaux 3a CeO; m3BpmeHa je momohy Joint Comitee on Powder Diffraction

Standards (JCPDS) xaptune 6poj 4-0593. Takohe, mocmarpajyhu nujarpam Koju oarosapa
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Y30pKY BIIM-CeO,:Eu®*, nu(dpaKkIMOH MaKCUMyMHU KOjU OJroBapajy m3ojioBaHuM Eu ¢azama
HHCY youeHw, mro ynyhyje Ha nperrocrasky na ce Eu®® Hammao y kprcrannoj pemerku nepuje.
JudpakTorpamMu CBUX y30paka cagpie IIHUPOKe peduiekcuje, MTO yKa3yje Ha Maly BEIHMYUHY

KPUCTAJINTA W/WIIH BEJIMKO HAIpe3ame YHYTap KpUcTaiHe perierke [220].

Kako Ou ce noOmimm mogany O BEITMUYMHU KPUCTAIUTA U MUKPOHAIpe3amy, KOHCTPYUCaH

je Bummamcon-Xono nujarpam (Ciauka 4.9.) Ha OCHOBY jeTHAYHMHE:
Brotar X c0s 8 = 0.94/p) + 484/ sing 1)
e je:

Btotal - IIUPUHA HA TTOTY-BUCUHU ITHKA,
A - TajlacHa JTy’)KWHA yITaTHOT X 3paKa,
6 - mupakIuOHH yTaAO,

D - BenMunHa KPUCTAIINTA,

Ad /d - muxpoHamnpesame.

[IpencraBibameM JTUHEAPHE 3aBUCHOCTH ol X COS @ (y-oca) ox cunyca yria 0 (X-oca)

Moryhe je 1obutu cpeamy BeIUUnMHYy KpuctanuTa D U3 ozicedka Ha Y-OCH M Cpellibe Hallpe3ame

Ad/d u3 Haruba mpase [220].
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400

*BMM-Ce0,:Eu**
*BMMO,5

= 311

B, COS ¢

1.0 1

Cauka 4.9. Bunuamcon-Xonosa ananuza BIIM obnoxcenux nanoyepujom.

Hanpesarve je uspauynamo uz nazuba, a eenuyuna kpucmanuma uz ooceuxa na y-ocu [220]

[IpucyctBo Haruba y aujarpaMmy KOju OIMHUCY]€ 3aBUCHOCT Piotal X COS € 011 sin € yka3zyje Ha
MOCTOjarke HaIpe3ama yHyTap HaHOKpHUcCTaia (300T pa3iMuuTe OPHjEHTUCAHOCTH KPHUCTAIIUTA).
Ca noBehameM Harmba mpaBe, moBehaBa ce W Halpe3ame yHyTap HaHOkpucTaia. Ha ocHOBY
oJiceYKa Ha Y-OCH, MOKE€ C€ MPOIEHUTH BEIHMYMHA KPUCTAINTA, IOK CE HAa OCHOBY Harmba Moxe

u3padyHaTH Harpe3amwe [220].

[Togamm noOujenn u3 aujarpama npeacTaBibenn cy y Tabemm 4.1. Ha ocHOBY Tabene
npumehyje ce moBehame mapaMmerapa KPUCTATHE PEIIETKE 3a y30paK BIIM-CeO,:Eu®* Yy OJHOCY
Ha y3opak BIIM 0,5 koju He canpxu eyponujym. Mmajyhu y Buny aa y3opak BIIM-CeO,:Eu®*
canpxu Eu®*, ouekyje ce mosehame mapamerapa KpHCTalHe peIIETKE YCIEA PAsIHIHTHX

jouckux pagujyca Ce u Eu jona. Ha ocnoBy llleHonoBe xommumnarmje [237], 32 KOOpAMHAITMOHT
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6poj 8, jorcku pammjyec Ce* je 0,97 A, a 3a Eu®* je 1,066 A. Nommpamwem Eu®' jona seher
pamujyca, nosehaBa ce BenMuMHA KpHCTagHe pemetke. Takolje, BeTHMUYMHA KPUCTAIMTA M

MUKpOHampe3ame cy Behin 3a ysopax BIIM-CeO,:Eu** y omrocy Ha BIIM 0,5 [220].

Tabena 4.1. [lapamempu jeounuune henuje, seruvuna KpUCmaiuma u MUKpOHanpe3aroe 3a

yzopre BIIM 0,5 u BIIM-CeO,:Eu®* [220]

Beaununna Beauunna MukpoHanpe3ame
KpHCTaJIHe pelieTke  Kpucraaura D [nm] [96]
a, [nm]
BIIM 0,5 0,54100 7,5 0,1
BIIM-CeO,:Eu”* 0,54301 9,5 0,4

Kopumhemem enexktpoHcke nudpakuuje ca ogabpane mnospuinHe Yy3zopka BIIM-
CeO,:Eu™, noOujeHa je enekTpoHcka nudpakuumoHa cinuka gator yszopka (Cmmka 4.10.). ¥V
ClIy4yajy TOJMKPUCTATHUX Y30paka, rojaBsbyje ce nuppakiMoHa CIMKA y BHIY HU3a MPCTCHOBA.
Hudpakrorpam caapKu TpH IMIUPOKa MpcTeHa koja oxrosapajy (111), (220) u (311)
kpuctaiorpadpckum ¢azama nepuje u noxyaapajy ce ca JCPDS kaprumom 6p. 4-0593. Oswm
pe3ynatu cy y CKJIaay ca pe3yiaTaThMa peHAreHcke audpakiuoHe aHamuze y3opka BIIM-

CeO,:Eu*, umme je motBpheno mpucyctBo HaHoKpuctanHor CeO Ha moBpiuHU BrakaHa [220].

Canka 4.10. SAED yzopra BITM-CeO,:Eu®* [220]
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4.3.3. Mopgponowrka ceojcmea BIIM o610r1cenux Eu* oonupanum CeQ,

EnemeHnTapHu cacraB y3opka BITM-CeO,:Eu*" norsphen je EDS ananmusom, koja je
npukazana y3 SEM mukporpadcku cuumak (Cnuka 4.11.). YTBpheHo je ma y3opak caapku
enemente 1epujym (Ce) m xuceonuk (O) mTO je y CKIamy ca pesyiratuma J00HjeHUM
penareHckoMm audpakiujoM. Takohe, youaBajy ceé MaKCUMYMH KOJH OJFOBapajy €ypoIrujymy
(Eu). OBumM je HeaBocMmucieHo notepheno npucyctso Eu y y3opky BIIM-CeOy:Eu®". VY30pak
caapxu u yribeHHK (C) u azor (N), KOju NMOTUYY O]l BIIakKaHa MPOTEHWHCKE MPHUPOJIE Koja ce
Hanaze ucnon yectuna CeO,. Makcumymu 31ara (Au) DOTHYY OJ] HallapaBama y30pKa TOKOM

npoteca npumnpeme [220].

- X

SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector

HY: 10.0 kY DATE: 11/09/16 20 um Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: YVEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

a)
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Hutensurer (p. j)

M Eu Au

cPE  Au ce Ce

Ce; Eu ce

T T T T T
225 4.75 7.25

Enepruja (keV)

6)

Camuka 4.11. a) SEM muxpoepagcku cHumaxk y30pKa BIIM-CeOy:Eu*", deo y3opka yuju je EDS

cnekmap npukazan ooenexcen je ypeeHom 60jom;

6) EDS cnexmap ysopka BIIM-CeOy:Eu* [220]
Mopdonoruja y3opka BIIM-CeO,:Eu®* aHaJTM3UpaHa je TNPUMEHOM TPAHCMUCHOHE

enektporcke Mukpockonuje (TEM). TEM mukporpadckn cuummu ysopka BIIM-CeO,:Eu®*

CHUMJBEHH TIpHU pa3InyuTUM yBehawnMa, npukazanu cy Ha Cnunu 4.12.
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0)

Cauxka 4.12. TEM mukpoepagpcru chumyu yzopxa BIIM-CeO,: Eu®* chummenoz npu

paznuuumum yeeharouma [220]

Anammzom TEM wMukporpadCckux CHHMaka, TOTBPhHEHO je Ja Cy HaHOYECTHUIIe
uepujym(IV)-okcuna pacrmopelene ayx Biakana maykoBe mpeke. Ha ocunoBy Crmke 4.8.,
MpoceyHa BeTMYMHA HaHouecTHIa je oko 3 nm. Kama ce oBaj momaTtak yrmopeau ca MpPeTXOIHO

nobujeHnM pesyntatuma u3 Tabene 4.1., MOXke ce BUJICTH Ja je BPSIHOCT H3padyyHaTe BEITUIHHE
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Peszynmamu u ouckycuja

Kkpuctanurta Beha on BenmumHe dectuiia. OBO OJCTYyMame O/ peallHe BEIUYHHE OOjalrmaBa ce

YHUEBCHUIIOM 1a je BCJIIMYMHA HAHOYECTHIIA BEOMA Majia (CaMO HEKOJIMKO HaHOMeTapa), Kao U Ja

Harpe3ame yina3u y o03up MpU padyyHary BEJIUYMHE KPUCTAIMTA, IITO JUPEKTHO YTHUYE Ha

W3padyHaTy BPEIHOCT BeNWYMHE Kpuctanurta. (CBakako, YHICHHIIA j€ Ja je BEIMYMHA

. 3+
KpUCTaJIUTa Mayia (pela BEJMYMHE HEKOJIMKO HaHoMeTapa) W jaa aomaHt joH (Eu™) m3asuBa

nosehame mapamerapa kpuctainne pemetke [220].

4.3.4. Iloépuuncka ceojcmea yzopaxa BIIM o0on0scenux Eu** oonupanum Ce0,

Y mwby aHamu3e MOBPUIMHCKHUX CBOjCTaBa y30paka HAaKOH o0iarama HaHOYECTHUIIaMa

1eprje, CHUMJbeHa je mH(pparpBeHa crnekTpockonuja ca dypujeoBoM TpaHchopmammjoM 3a

y30paK SS-CeOx:Eu®. Pamu nopehemwa, mpukazaH je ¥ HMHPpPALPBEHU CIEKTap MPUPOIHHUX,

HeoO0keHuX BrnakaHa. CriekTpu cy npukazanu Ha Crunu 4.13.

TpascmuaTanna (%)

Camuka 4.13. Ungpaypsenu cnexmap npupoonux, Heoba0cenux en1axkana (a)

1034
1163
1235
1311
1442
1514
1625
1748
2853
2026

1163
1235

1514
1625

a)

3280

6)

2853
2026
3280

T T T T T T
1000 1500

T T T
2000 2500 3000

Tanacuu dpoj (cml)

u yzopra BIIM-CeO,:Eu** (6) [220]

3500
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Anamu3oM wuHQpPAUPBEHHX CreKTapa BiakaHa o0mokenux 1epujym(IV)-okcumom,
YTBPHEHO je CMamelkhe HWHTEH3WTETa BHOpAIMOHMX Tpaka Koje OJroBapajy BHUOpalujama
(GYHKIMOHATHUX Tpyna Ooratux KUCEOHHKOM. IlpermocraBiba ce N1a jé KHCEOHHUK M3 OBHUX
(YHKIMOHATHUX Tpyla KOH3YMHUPAaH OJ CTpaHe Lepuje yciex MPHCYCTBa KHCEOHHMYHHX
BakaHIMja YHyTap Kpuctanne pemerke epujym(lIV)-okcuaa U HeroBor BEIMKOI KalaluTeTa
CKIIauITeHha Kuceonrnka [238]. Ha ocHOBY mH(palpBeHUX ClieKTapa MPUPOIHUX BlIaKaHa, Kao
n BrakaHa obOnoxenux CeOp, 3akpydeHo je na CeO ummMa BenuKd adUHUTET TNpemMa

(bYHKIIMOHATHUM Tpyliama IpoTenHa ayKOBHUX BllakaHa Ooratux kuceoHukom [220].

4.3.5. Jlymunecuyenmna ceojcmea yzopaxa BIIM o0610scenux Eu® 0onupanum
CeO,

JlyMUHECLIEHTHH CIIEKTap y30pKa BHM-CEOz:EU3+, CHUMJBEH Ha JIBE€ TAJIACHE JyKUHE

(385 nm u 466 nm) npukasas je Ha Crumm 4.14.

7VEX=466nm

Harensurer (p.j.)

T T T
625 650 675

TanacHa ay:kaHa (nm)

T
600

Cauka 4.14. Emucuonu cnexmap y3opka BITM-CeOy:Eu*" chummen na dse paznuyume

excyumayuje: 385 nm (ypsenu 2opru cnekmap) u 466 nm (nnasu, dorou cnexkmap) [220]
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WNHTEeH3UBHH YCKM TUKOBH €MHUCHOHOT CIIEKTpa y30pKa BIIM-CeO,:Eu®* cy pesynarat 4f-
4f (5D0—>7Fj) npenasa Eu®* jona. Ilpu kopunthemy ekcruTanuja Ha 385 nm u 466 nm, Mory ce
BHUJIETH JIBa PAa3IMYUTa CIEKTpa. Y OKBUPY TOpHmEr crekrpa (excruramnuja Ha 385 nm),
HAJUHTEH3NBHUjM THK je "Do—'F1 mro ykasyje Ha To na je Eu®* jom y mosmmmju Bucoke
cumerpuje. [Ipu kopumhewy excruranuje oa 466 nm, eMUCHOHH MUK HajBeher MHTEH3UTETA |
*Do—'F>, y OBOM CIIy4ajy, Eu®* JOH Haya3u ce y MO3UIMju HUCKEe cuMmeTpuje. Ha ocHOBY oBora
ce Moxe 3akspyuntn na ce Eu® jomn mamase y kpucramnoj pemrerkn CeQO, y [Ba pasiudmTa
MOJIOKAja — YHYTap pEIeTKe, Yy IMOJI0XKA]y BHCOKE CHMETPHUje U Y HUCKPUBIHEHO] PEIICTKH Y

OJM3WHY MTOBPIIMHE YECTHIIA Y MOJI0Ka]y HHUCKe cumerpuje [220].

Pagu mopehema eMUCHOHOr CHEKTpa NPUPOJHUX, HEOOJOKEHMX BJIAKaHA M BIIaKaHA

+ .
oGnoxennx Eu® ponupanuMm CeOj;, UcCHHMTaHAa Cy M JIYMUHECIIEHTHAa CBOJCTBA IPHUPOJHE,
HeoOsoxxkeHe mayunHe. Ha Coumm 4.15., npeacTaBibeH je eMUCHOHU CIIEKTap BJIaKaHA TayKOBeE

Mpexe, 1ooujeH kopuiihemeM ekciuTaiyje ox 385 nm [220].

M
#JN‘ V\lwlh A
M i A, =385nm
L ex
4 ' l'W w .
/ 47
f Mo
}r' "'-hl‘ )
- / Wy
: JJJ gy i
& J \
E rf'!r‘ \“‘
= '
= f N,
{ i
pr n‘w‘
| My,
/ st
/ M
4" .V\'M_\‘
L I L) I L) l L) I L I L)
400 450 500 550 600 650 700

TaaacHa ay:kuHA (nm)

Cauka 4.15. Emucuonu cnexmap npupoOHux, HeoOI0M4CeHUX 61aKAHA NAYKOBE MPeNCce CHUM/bEH

npu excyumayuju 00 385 nm [220]
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Ha ocHOBY mo0OujeHOr BeOMa IMMPOKOT MAaKCUMyMa y CIIEKTPY, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH J1a
MPHUPOJIHA, HEOOJIOKEHA BJIAKHA MMAayKOBE MPEXKE MMajy JYMHUHECIIEHTHa CBOjcTBa. MehyTum,
JTyMHUHECIIEHIIMja TMPHUPOJHHUX BllakaHa HHUje yowsnBa Ha Cmumu 4.14., koja mpencraBiba

JIYMUHECLIEHTHH CIIEKTap O0JI0XKEHUX BIaKaHa.

Kako 6u ce youmna pasznuka uzMel)y HHTEH3UTETa JIYMUHECICHIIHM]Ee BIakaHa U 4eCTUIa
Koje o0naxy BiIaKHO, KopuiiheH je nABooTOHCKHM HenuHeapHu Mukpockorn (NLM). Paznuka
. 3+ . . .
u3Mely JTyMHHEcCHeHIIMje BllakHa U yectunia Eu™ nonmpane nepuje jacHo je youwbrBa Ha Criuiu
. 3+ . .
4.16. UnTen3utetr nymuHecueHuyje yectuna CeO; nonupanux Eu™ MHOro je jaun y ogHOCY Ha
cama BiakHa. OBO ce o0jarimaBa TUME MITO j€ TBO(GOTOHCKH MPOoIIeC ancoprinje ehUuKacHUuju y

cny4ajy CeO,:Eu HaHOdYecTHIIa y OTHOCY Ha aricopIiMjy camuX Biakana [220].

Cauka 4.16. Brakua nayxoge mpesice chummwena NLM mukpockonom. /lemekmosana je 060-
gomoncka aymo — gayopecyenyuja. Excyumayuona manacua oyacuna je ouna 730 nm. Ceemne

mauyke cy CeOy:EU®* nanowecmuye [220]
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4.4. dusnuko-xemmujcka kKapakrepusanuja BIIM o0J0oxeHux vy-
Fe,O;

Metonom npenunutanuje, y npucyctsy BIIM, u3 pactopa Fe(NO3)s, HakoH J0/1aBamba
NH;OH y Bumky, nobujeHa cy BiakHa o010keHa HaHOUecTHIIaMa marxemuTa (y-Fe;03). Hakon
MPEIUITUTAMOHOT TpeTMaHa, 0oja BJIakHA OuWia je TaMHO-I[PBEHA, Kao M 0oja mperumuTaTa.
[Hnsp oBOT ekcriepuMeHTa OHMO je CHHTe3a Marepujajia JoOpUX MEXaHMYKHMX OCOOMHA KOjU

pearyje y IpUCyCTBY MarHeTHOT T10Jba.

4.4.1. Mopgonouwika ceojcmea BIIM oonoxcenux y-Fe,0;3

VY mwby yrBphuBama Aa 1M je naydnHa yCHEIIHO 00JI0)KeHa YeCTHUIlaMa MarxeMuTa M
J€ MarxeMuT HacTao Kao 0JiBOjeHa (a3a TOKOM CHHTE3€, U3BpILEHA j€ aHaIn3a y30paka nmomohy
ckeHupajyhe eneKTpoHCKe MHKpockomnuje. Mopdonoruja BiakaHa NAayKOBE MpEXe HaKOH
NPEeUUIUTAIMOHOT TpeTMaHa, nmpuka3ana je Ha Crnurm 4.17. Ha ocHoBy SEM mMukporpadckux

CHMMaKa, MOT'Y C€ YOUHTH BJIAKHA KOja Cy YHH()OPMHO NMPETIOKPUBEHA CJI0jeM IPEIUIHUTATA.

HV spot mag det
30.00 kV| 4.0 /400 x| 9.8 mm |[ETD| Quanta
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W

| o - ¥
[ S — L 1111 Re— / c —1% 1 V111]
mm |ETD Quanta " Quanta

spot| mag e— 111
20 000 ) Quanta

1)
Cauxka 4.17. SEM muxpozpaghcku cHumMyu 81aKana naykose mpejice HaKkoH npeyunumayuoHo2

mpemmana, CHUM/bEeHU npu pasjiudumum y6€hd7—buM€l.’

a) 50 x; 6) 400 x; 8) 1600 x, 2) 6000 x,; 0) 20.000 x

EDS mukpoaHann3oM MpOIEHEH je eleMeHTapHH cactaB y3opka. EDS cnekrap, kao u
onropapajyhu mukporpadcku cHuMmak npukazanu cy Ha Coumm 4.18. Tymauewmem pesynrara

Moxe ce yrBpautu mnpucyctBo rBoxkhe(Ill)-oxcuna Ha mnoBpmmHM BiakaHa. IlpucyctBo
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nmukoBa/Makcumyma Pd u Au moTtmue o mpumpemMe y30pKa, JOK OCTAIH IMHKOBH/MaKCHUMYMH
MOTUYY OJ1 caMUX BiakaHa. Ha ocHOBY 100MjeHNX pe3ynTaTa, MOTBPhEHO je NeNOHOBakE OKCHIA

rBoxha JIy’x BIakaHa ayKoBEe MpEKe.

cledax32\genesis\genmaps.spc 20-Sep-2016 18:59:44
LSecs: 101

- 0 Fe

HuTeHIHTET (P. j.)

0.00 1.00 2.00 3.00  4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00  11.00
Euneprmja (keV)

6)

Cauxka 4.18. SEM muxpoepaghcku chumax (a) ca EDS ananusom (6) énakana naykoge mpedice

HAKOH npeyunumayuoHoe mpemmana
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Y mwpy yTBphHBama BEIMYMHE M OOJMKA HAHOUYECTHIIA MarxeMuTa, NMPUMEHEHA je
TPAaHCMHUCHOHA €JIEKTPOHCKa MUKpOCKonHuja BUcoke pesonyuuje. Ha Cnunu 4.19., npumehyje ce
Mama IOKPUBEHOCT I[0jeJMHAYHOI BJIAKHA YECTHIIaMa Marxemura y ogHocy Ha SEM
MHUKpOrpa)CKM CHHMAaK, Kao W IIOCTOjalb€ arperata HAHOYECTHIIA HA MOBPIIMHU BJAKHA.
[pernenano je BuIle OJ JECET BJIakaHa U y CBUM ciy4dajeBuma, ciioj roxhe(lll)-okcuaa je
JTUCKOHTHHYHpaH y ¢opmu arperata HaHodectuna. OBO yka3yje Ha ciabMjy Be3aHOCT

HAHOYECTHIIA 3a MAYYHHY U IbUXOBO 0JIBajarbE 01 UCTE YCIE YATPA3BYUIHOT TPETHPAha.

Cauxka 4.19. TEM crhumax yzopxa BITM-y-Fe;03

Arperatd Ha TMOBPIIMHHM BJIAKHA Cy KPUCTAJMHUYHU M CacToje ce OJ HaHOYEeCTHLA
MarxeMmmra, ITo je MOTBpH)EeHO eNeKTPOHCKOM AudpakiijoM ca ogabpaHor NOApYyYja/MOBPILUHE.
Enextponcka mudpakimona anammsa, nmpukazana je Ha Crumum 4.20. 300r mane BeTHYUHE
arperata u Opoja 4YecTHIa Yy HeMy, TUPPAKIUOHH TPCTECHOBHM HUCY TMOTITYHH, ajldi CE MOTY
BUICTH JAUPPAKIMOHH MaKCUMyMH Koju oaroBapajy cuenehum d  BpegHocTiMa 3a

kpucrtanorpadceke pasuu (220) u (311) (JCPDS kaprtuna 9012692).
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Cauxka 4.20. Enekmponcka ougppaxyuja Kpucmanu3upanux Hanouecmuya mazxemuma

Cmuka 4.21. mpencraBiba HRTEM cHumak Ha kojeM ce BUAM Ja j€ BEIMYMHA
MOjeIMHAYHNX TeCepallHuX 3pHa marxemuta ~25 nm. Takohe, yodaBa ce nma cy 3pHa mo0po

HCKpHucTajincaia, ImomTo ¢€ MOry BUI€Tu jaCHO ,I[C(i)I/IHI/IcaHe HUBHIIC.

Cauka 4.21. HRTEM cnuka uckpucmanuzupanux nanouecmuya y-Fe;Osz na nayyunu
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Ha ocHoBy anammsze y3opka BIIM-y-Fe;O; TpaHCMHUCHOHOM  €IEKTPOHCKOM
MHUKPOCKOIIHjOM, MOXE C€ 3aKJby4HTH Ja ce y npucyctsy BIIM meromom mperunuranyje us3
pactBopa Fe(NOs3);, Hakon nonaBama NH4OH y Buiky, 1001jajy BiiakHa 0010kKeHa KyOUUHUM

HaHouecTurama y-Fe,O3; Benmuune ~ 25 nm.

4.4.2. Cmpykmypna ceojcmea BIIM oon0sxcenux y-Fe,0;

Penarencku mudpakTorpaM BiakaHa MayKOBE MPEKE HAKOH TPETMaHa MpPELUIUTAI]E
npukazan je Ha Cmuuu 4.22. Ha pujarpamy, cBe perucrpoBaHe peduieKcHje OAroBapajy
TETPAaroHamHoO] CTPYKTypu Marxemuta (y-Fe;Osz) (mapamerpu KpUCTalHE pelIeTKe Cy
a=b=8,3873 A, ¢=8,3895 A), y cknaxy ca COD (ox enri. ,,Crystallography Open Database*)
kaptuiom 6poj 9012692. 3anaxajy ce nudpakimonn Mmakcumymu Ha 26 ~ 30,1 °, 34,3 °, 35,4 °,
37,1 °u 43,1 °, koju oxroBapajy MusepoBumM uHaekcuma marxemura — (202), (103), (113), (222)
u (004). 13 oBora ce MOXe 3aKJbY4YHTH Jia jeé METOAOM IMpEIMIUTAIM]e, HA BIAaKHUMA MayKOBe

MpeKe, HaTaJIOKEeH jeqHO()a3HN MarXeMHT.

|:'V'_|-
—
—

HHTensnrer (p. j.)

. .. ..A. bt tin ko P B ot ol 1okt sl e s e o ot e e n it i Lt e —
e T = o T = e e e e s e IR e =

Cauka 4.22. Penoeencku ougppaxmoepam enakana naykose mpesice oonoxcenux y-Fe;0s
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4.4.3. Maznemna ceojcmea BIIM o610 cenux y-Fe,0;

Cnuka 4.23., npukasyje 3aBHCHOCT MarHermszainuje y QyHKuju temmeparype. 3a obe
rpate (ZFC u FC) kapakTepucTH4aH je MOpacT MarHEeTU3allhje ca CMAmbCHEM TeMIepaType.
[Topacrt 3a 00e rpaHe 1ocTHXKe MakcUMyM y Tauku Tg . JlasbuM cMamemeM TeMIeparype A0J1a3u
no maga Mmarnerusamuje y ZFC rpanu, nok FC rpana mokasyje masem TpeHa pacta. OBo je
KapaKTepUCTUYHO 3a MarHeTHe HaHOYeCTHlle ca clabuM MelydecTHYHHM HWHTepakiiyjama.
Temmneparypa Tg je T3B. Onmokupajyha temmeparypa M HCHOJA OBE TeMIEpaType, MarHeTHH
MOMEHTH cy Onokupanu. M3Han Tg, MAarHETHH MOMEHTH OCIIMITYjy OKO JIaK€ OCE MarHeTu3alyje

U CUCTCM je Yy cynieprnmapaMara€THOM CTawy.

1 o H=1000 Ce

M (emu/g)
|

I
0 30 100 130 200 250 300

Temnepartypa (K)

Cauka 4.23. Temnepamypna 3a8ucnocm mazHemu3zayuje 61aKana naykose mpexice 0010H#CeHux

HAaHovecmuyama mazxemuma

Marsnetnszanmja y (QYHKIMjH MarHeTHor mnosjba jaunHe g0 S5 T, mepeHa je Ha

temmneparypama 5 K u 300 K. 3aBucHoct je npukaszana Ha Cnunu 4.24. Ha temneparypu 5 K,
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MarHeTH3alyja I0Ka3yje XHUCTePe3UC KapaKTepHCTUYaH 3a MarHeTHE HAHOYECTHIC ca
OJIOKMpaHWM MarHETHUM MOMEHTOM. Moxe ce younTu na 4ak Ha Ha 5 T, marHeTwsanmja He
nocTrke 3acuheme. Y30pak Tokasyje BHUCOKY koepruTuBHOCT (2960 Oe) m 3aocramy (T3B.
pemanenTHy) Mar"Heru3anujy on 0,81 emu/g. Ha coOHOj TemmepaTypu, XUCTEpe3nC HECTaje U
yodyaBa C€ JIMHEapHa 3aBHCHOCT MarHeTH3aldje OJi jaunHe MAarHeTHOr I[0Jba, IITO je

KapaKTCpUCTUYHO 3a CynepriapaMarHCTHU CUCTEM.

10
20 4
H =2060 Ce
1 H_=0.81 emu/g
10 4
o |
=
0
=
(7]
b -
i
~ D”Z
-0 4 D’_.fo -
- 0
. s CI/ A
| o 0
'
I:I.--" ey "
20 - a«;ﬂ“
Dﬁ -'EEGE‘E{&E-I‘E:-EE‘E a 2EIE SEIE EI:IE EE‘E'EE
-10 . , . | . . , — .

50000 -40000 -20000 0 20000 40000 g0000

H (Oe)

Cauxka 4.24. Xucmepesucna nemmwa BIIM-y-Fe;03. /lemawn: M (H) 3a6ucnocm na 5 K

95



Jlokmopcka oucepmayuja Peszynmamu u ouckycuja

4.5. PdPuznuko-xemujcka kapaxkrepusammja MgO u Mg(OH),
BJIAKaHA N00UjeHUX KopuinhemeM BiIaKaHa MAayKOBe MpeKe Kao
MaTpule

Kopumihemem Beoma jenHocTaBHE M E€KOHOMHUYHE (jeTHHE) METOAE, TEPMUYKHM
pasnarameM coiu MarHe3ujym-xinopuna (MgCly) y mpucyctBy BIIM, jenHoctaBHO cy n00ujeHa
BJIAKHA MarHe3WjyM-OKcuja, npu udemy cy numensuje BIIM onpenwne aujamerap u IyKHHY

MgO Bnakana [221].

Cnenehom xwmapartammjom MgO Biakana nobuwjeHa cy Mg(OH), BmakHa. Y muiby
noOujama ONTHMATHUX YCIIOBA XHJApaTanuje, KopuimheHe Cy pa3juduTe TeMIeparype u

BpPEMEHa.

4.5.1. Mopghonowka ceojcmea eénaxkana MgO oobujenux kopuuwiherwem BIIM
Kao mampuue

Ha Cmuum 4.25., npukazanu cy SEM wmukporpadcku cHUMIUM [10OWjEeHH HAKOH

kanuuHanuje BIIM, nperxoano ypowmennx y pactop MgCl,, na 600 °C y Tpajamy ox 2 cara.

Jlobpo je mo3HaTro Ja TeMmmepaTypa KallMHauuje ytuue Ha ocobune MgO [151].
Marne3njyM-oKCHUJl CUHTETHCAaH Ha HIKUM Temmeparypama (600 °C), xuapatumie y Behem
cTeneny y oqHocy Ha MgO cuHTeTHcaH Ha BUIIMM TeMmeparypama [239]. V unspy ucnuTHBama
U TOTEeHLMjaJlHe HacTynajyhe KoHTpoje xuipaTauuje noOujeHux MgO BiakaHa, 3a CHHTE3Y

camux MgO Briakana ogabpaHa je Temrneparypa kanusaiumje ox 600 °C [221].
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SEM HV: 20 kV WOD: 6.12 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 20 kV WD: 6.11 mm I MIRA3 TESCAN
View field: 5.38 ym View field: 1.89 ym
SEM MAG: 53.7 kx SEM MAG: 153 kx

SEM HV: 20 kV WD: 6.11 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 20 kV WD: 6.11 mm l MIRA3 TESCAN

View field: 2.61 ym View field: 1.71 pm 3500 nm
SEM MAG: 111 kx SEM MAG: 168 kx

B) r)

Cauxka 4.25. SEM muxpoepaghcku cnumyu éraxana MgO oobujenux kopuuwherem BIIM kao
mampuye [221]
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Ha Ciunm 4.25. ce Moke BUAECTH MPUCYCTBO CTPYKTypa y oONMUKY BiakaHa. J[uMmeHsuje
Brakana MgO cy oxapeheHe NyXKHMHOM M JHMjaMETpOM BJIaKaHa TAyKOBE MpPEKE, TaKo 1a je
mpocedyan aujamerap Biakana 6uo oxo 200 nm. Ha temmeparypu ox 600 °C, cBa opraHcka
jelMbelba Ce peakiujoM caropeBama TpaHcopmuiny y yribeH(IV)-okcua u Bomay, mTo je
npaheHO HACTAaHKOM MarHe3ujyM-OKcHIa y oONMKy BiakaHa. I[Iporec Hacrajama Mare3wjym-

OKCH/JIa MO3KE Ce omucaTH cienehom peaxiujom [221]:

MgCl, + 1/, 0, > Mgo + Cl, 1

4.5.2. Mopghonowmka ceojcmea enaxkana Mg(OH), oobujenux xuopamauujom
MgO enakana

XuaparayjoM MarHe3ujyM-okcuja ao0uja ce MarHe3ujym-xuapokcun. On moceGHOr
3Hauaja 3a poomjame Mg(OH), xebeHe Mopdosiormje M OCOOMHA Cy YCIOBH XHJpaTalldje
Marae3ujym-xuapokcuaa [200]. ¥V nuiby mpoydaBama yTHI@ja yCJIOBa XHUIpaTalyje BlIaKaHa
MgO Ha caM XxuapataioHH Npou3BoA, aodujeHa MgO BiakHa Cy MHKyOHMpaHa y BOICHOM
Kynatwiy Ha Tpu pasnuuute temmneparype: 50 °C, 70 °C u 90 °C y nepuony oxn 48 u 96 carn.

[poriec xuaparaiiyje MarHe3ujyM-OKCH/Ia MOXKe ce onmucartu ciegaehom peakiujom [221]:
MgO + H,0 - Mg(OH),

Cnuka 4.26. npukaszyje SEM wmukporpadcke CHMMKE BJlakaHa JJd00MjEHUX HAKOH
xuapatanuje MgO y BogenoMm kynatuny Ha 50 °C nakon 48 (B:50/48h) u 96 catu (B:50/96h)
[221].
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SEM MAG: 30.00 kx DET: SE Detector L
HY: 20.0 kY DATE: 09/06/17 2um Vega ®Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

a)

SEM MAG: 30.00 kx DET: SE Detector L—
Hv: 20.0 kv DATE: 09/06/17 2um Vega @Tescan HY: 20.0 kY DATE: 08131116 2um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: YVEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

SEM MAG:19.97 ke DET. SE Detector

0) B)

Cauka 4.26. SEM muxpozpaghcku chumyu 81axana 000ujeHux y 600eHOM KYRAmuiy Ha

memnepamypu 50 °C: B:50/48h (a) u B:50/96h (6) u (8)
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Ha ocHOBYy wMukporpadckux CcHHMaka, MOXE€ C€ YOuuTH yBehame aujameTrpa
XUAPAaTUCAHUX BJIakaHa ¥ OH je m3Mmehy 1 m 2 pum 3a y3opak B:50/48h u >2 pum 3a y3opak
B:50/96h. YBehame nujamerpa pe3ynartaT je Op30r U MHTEH3MBHOT pacTa IJIOYACTHX KpHCTaia
OpyuuTta ayx BilakaHa. Moxe ce YOuuTH Ja cy (GOpMHUpPAHU TUIOYACTH KPHUCTaIM OpyIUTa Ha
MOBPIIMHU BJakaHa, (U3MYKH HEpPa3lBOJUBH, KAao pE3yJNTaT HCTOBPEMEHOI pacTa U3
armomepucanux 3pHa [195]. @opmupame 0OBaKBUX IUIOYACTHX KPUCTaia, TUIIMYHO je& 3a OpyIHT

U Y BE3H je ca BeroBoM Kpuctaiorpadckom cTpykrypom [221].

[Ipernenom nureparype, yrBpheHo je ma ce ca nmoehameMm Temmepartype, moBehaBa u
cniocoOHOCT Kpuctanuzanuje [240], Tako na je 3a BUIIE TeMIleparype MHKyOalje O4eKHBaHO

Opoke 1 u3paxenuje hopmupame opynuta [221].

SEM wmukporpadcku cuumim Mg(OH), Bnakana mobujeHux xuaparaudjom MgO Ha
temneparypu ox 70 °C y tpajamy on 48 u 96 caru, npukazanu cy Ha Ciounm 4.27. Ha
temneparypu o 70 °C, nakon 48 catu mHkyOanuje (B:70/48h), npocedan nujamerap 6mo je
m3mehy 6 u 7 pm, 0K je KOJ MpHMEHE ayker mHKyOamumoHor mepuona (B:70/96h), mpocedan

aujamerap 6uo jom Behu (>15 um) [221].

SEM MAG: 5.00 kx DET: SE Detector | IS ]

_ SEM MAG: 2.00 ks DET: SE Detector TN VY N T |
HY: 20,0 kY DATE: 09/06/17 10um Vega @Tescan HY: 200 kY DATE: 09/06/17 20um Vega @Tescan
WVAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

a) 0)

Cauka 4.27. SEM mukpoepaghcxu chumyu 61aKana 000UujeHux y 600eHoM Kynamuiy Ha

memnepamypu 70 °C: B:70/48h (a) u B:70/96h (6) [221]
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SEM wmukporpadckn caumiu Mg(OH), Bmakana noOujerux xuaparanpjom MgO Ha
temmneparypu o1 90 °C y tpajamy o 48 catu, npukazanu cy Ha Ciunm 4.28. Hakon uHKyOanmje
Ha 90 °C, Mory ce BuAeTH arperupana Hepa3asojuBa BiakHa (B:90/48h), mok je mpomyxemem
uHKyOamuje Ha 96 caTu Kpucranmzanuja Owia TOJMKO WHTEH3MBHA M IpaheHa arperanujom

kpucraiga Mg(OH); 1a je mpucycTBO BilakaHa OMJIO MOTIYHO HEYOoubHBO [221].

SEM MAG: 3.00 kx DET: SE Detector Y Y S T—ri—
HY: 200 k¥ DATE: 09/06/17 20um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cauka 4.28. SEM muxpozpaghcku cnumyu enaxkana 0obujenux unkybayujom y 600eHom

kynamuny na memnepamypu 90 °C: B:70/48h [221]

4.5.3. Cmpykmypna ceojcmea MgO u Mg(OH), enaxkana o0odujenux
Kopuwiherwem énakana naykoge mpesice Kao mampuye

Penarenckn mudpakrorpamu Biakana MgO noOujeHnx KopHuIIhemeM BllakaHa IayKOBe
Mmpexe kao Mmarpuue u Mg(OH), Bnakana nobujeHux xuaparauugjom MgO BiakaHa Ha
pa3NUYUTUM TeMIlepaTypaMa M y Pa3IU4YUTUM BPEMEHCKUM HHTEpBaJuMa, NMPUKA3aHU Cy Ha
Cnumn 4.29. [221]. Ha ocHoBy TaOene 4.2., MOXe ce yOUUTH Ja ca MOPACTOM HUHKYOAIMOHOT

BpEMCHaA, paCTC U BEJIMYHMHA KPUCTAJINTA.
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- B:90/96
——B:90/48
—— B:70/96
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Cauka 4.29. Penoeencku ougppakmoepamu yzopaka eéraxarna MgO u Mg(OH), [221]

Hajumxke mpukazan pgmjarpam oxaroapa y3opky MgO BrnakaHa ©  oAroBapa
IuppakqMoHUM  Makcumymuma — nepuxiaca  (JCPDS  4-829). Kapakrepuctuunn
MMMKOBU/MaKCUMYMHU oJroBapajy MumnepoBuM uuaekcuma (111), (200), (220), (311), u (222),
ITO yKa3yje Ha mpucycTBO jeaHodazHor MgO mobujeHOr HaKOH TepMHYKOT Tpermana BIIM
[221].

W3nag mpukazanu nudpakTorpaMu OJHOCE C€ Ha Y30pKe KOjU Cy JTO0OHMjeHHM HaKOH
xuaparanuoHor tpermana MgO Bnakana. Jlooujame Mg(OH), nyx Beh nocrojehux MgO
BJaKaHa 3axTeBa CTPOro KOHTPOJIMCAaHE YCJIOBE TEeMIlepaType M BpeMeHa MHKyOaluje paau
MOCTH3amka JKEJbCHOT O0JIMKA, BEMYMHE M CTPyKType Kkpuctaia [241]. JloOujeHu amjarpamu
caapke auQpakIoHe MHKoBe/Makcumyme Ha 26 ~ 18,5 °, 32,9 °, 37,9 °, 50,8 °, 58,7 °, 62,1 °,
68,2 °, 72,1 °, xoju oxarosapajy MunepoBum uHnekcuma Opymura (001), (100), (101), (102),
(110), (111), (103) u (201), Ha ocuoBy JCPDS kaprure 6poj 83-0114.

Ha ocHoBy mpukazanmx maujarpama, yodaBa ce na y3opuu B:50/48h u B:70/48h nucy

jennoda3Hu. 3a oBe Yy30pKe, HWIACHTH(PUKOBAHU Cy AU(GPAKIIMOHM NMUKOBH/MAKCUMYMH Mamer
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MHTEH3UTETa KOjU OJroBapajy MepHukiacy, IITO yKa3dyje Ha TO Ja HaKOH NMPUMEHEHOI Mepruojaa
nHKyOanuje (48 carm), mpouec xuaparandje Huje 3aBpiieH. C apyre crpane, audpakTorpaMu
CBHX OCTAJIMX y30paka caJpke camo Iu(paKIoHe MHUKOBE/MaKCUMyMe OpyIuTa. 3a CBe y30pKe,
WHKYOAIIMOHU TEepuol o1 96 caTH je pe3yiaToBao JodujameM uncte OpynuTHe ¢dase, 10K TOKOM
nHKyOanuje ox 48 caru, 3a Temneparype S0 °C u 70 °C, oBo Bpeme HHje OMJIO JOBOJHHO 3a
MOTHYHY KpHUCTaIW3alujy MarfesujyMm-xuapokcuaa. I[loBehamem temmeparype Ha 90 °C,

CTUMYJIUCAH j€ MpOoIleC KpUCTalu3alyje, YuMe je MHKYOAllMOHHM IMEpHUoJ CMameH Ha 48 caTu

[221].

[Tpumenom IllepepoBe jenHaunHe:

KA
B cos @

(@)

Dpy =

rae je:

Dpi — nujamerap/(ne6spuna) Kpuctamura (MepeHa y A), oJHOCHO mNpoceyHa JUMEH3Hja
KPUCTAJINTA y TPABIly HOPMATHOM Ha (HU3) paBHU ca KOJUX Ce TU(PPAKTYjy PEHATCHCKH 3pally,

K — daxkrop obmmka (IllepepoBa KOHCTaHTA),
/. — TajacHa Jy’KHMHA YIIOTpeOJLeHOT peHAreHCKOT 3padera (A),
[ — mmpuHa audpaxkiMoHe JWHU]E HAcTalda UCKJbYYMBO MO YTHIAjeM CTPYKTYpHHUX (pakTopa
(BeIMYMHE KPUCTAINTA U MUKPOHAIIPE3amha),

6 — bparos yrao,

BEIMYMHA KPUCTAJIUTA j€ u3pauyyHaTa M3 TMojaTaka JOOHMjeHHX PpEHATCHCKOM
CTPYKTYpPHOM aHaJM30M, EKCTpamoJlallijoM MojaTaka 3a HajuHTeH3uBHHUje mnukose: (200) 3a
MgO Bnakno u (101) 3a Mg(OH), Bnakna. Pesynrtatu cy npukazanu y TabGenu 4.2. Ha ocHOBY
Tabene 4.2., motBpheno je na moBehame mepuoAa WHKyOAlMje AOMPHUHOCH PaACTy BEIMYMHE

KpUCTAJINTA.
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Tabena 4.2. U3pauynama senuuuna Kpucmaiuma 3a 61aKHa 000UjeHa noo pasiudumum

excnepumenmannum ycinosuma [221]

Kpucraana ¢gasa MusiepoB MHIEKC Beanuuna
(hkl) KpucTajaura (nm)
MgO BJakHO [Tepuxnac 200 225
B:50/48h bpyuut 101 20,3
B:50/96h bpyuur 101 23,8
B:70/48h bpyuur 101 7,2
B:70/96h bpyuut 101 25,2
B:90/48h bpynnr 101 21,5
B:90/96h Bpyuut 101 22,7

4.6. Teopujcko Mo/1eJIOBaAEK€ MEXAHUYKHUX U €JIEKTPOHCKHX 0COOMHA
CeO,

[Tpumenom Teopujckux ab initio Meroxa, mpoy4yaBaHe Cy MEXaHHYKE U EIEKTPOHCKE
ocobune CeO, nHa mputucuuMa ox 0 no 100 GPa. Ha moderky pana, u3BpLIEH je H300p
¢byHKIMOHANA KOju he ce KOpUCTHTH Yy HAcTaBKy HCTpakuBama. Y Tabemn 4.3. cy nate
BpPEIHOCTH TapameTapa jeuHuYHe helje U eHepreTCKOT paciiena Koju Cy T100MjeHr MPUMEHOM
pa3nuuuTuX (QyHKIMOHANA U yropeheHu ca ekcnepuMeHTadTHuUM BpegHoctuma. LDA u PBE cy
DFT (teopuja ¢yHkumonana ryctuHe) Qynkumonanu, 1ok cy PBEO u B3LYP xubpunnu
¢dbynkunonanu. Kanga ce ynopene BpeaHoctu 1o0MjeHe MPUMEHOM TEOPHJCKUX (DYHKIIMOHANA ca
pesyiTaTuMa eKCIIepUMeHaTa, BHAM Ce€ Ja je HajooJbe clarame J00HJeHO KOpHUIThemeM
xubpugHor B3LYP ¢ynkumonana. U3 tor pasnora je B3LYP ¢ynkuumonan xopumrhen 3a

npoydyaBakbC MCXaHUYKUX U CIICKTPOHCKUX ocoOMHa CeOZ IIpru BUCOKHUM IPpUTHCLIUMA.
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Tabena 4.3. I[lapamempu jeounuune henuje u enepeemcku pacyenu 00oujenu nPUMeHOM

DPasIuMUmux QyHKYUoHaNa u eKCnepumeHmaito

DyHKIHOHAJ ITapamerap heauje a Eneprercku pacuen
LDA 5.36 2.13
PBE 5.46 1.97
PBEO 5.39 4.29
B3LYP 5.46 3.61
Excnepument 5.41 [242] 3.15 [242]

Teopujcku ab initio mpopauynu cy ypahenu npumenom koma Crystal 17 [243], xoju ce
3aCHUBA Ha JMHEApPHO] KOMOMHAIMjU aTOMCKUX opOuTana. 3a 1epujyM je KopuinheH 06a3uyHH
CeT W3 MPETXOAHO MyONMKOBaHUX pe3ynrata [244], 3a KHCEOHHMK je y3eT W3 paHHje
nyonuKoBaHMX mozgaraka [245]. Basuunu cet 3a O [4S3p] je Ga3uuHM ceT 3a CBE CJIEKTPOHE U
cacroju ce ox 4s u 3p opburane, 1ok je 3a Ce xopumnrthen ECP mceymonoreHnujan 3ajeHo ca
[4s4p2d3f] opOurtanama. Y Tabenu 4.4., natu cy 6a3udnu cetoBu 3a Ce u O, e cy 3a1e0/pbaHuM
KapakTepuMa O3HAueHH EKCIIOHCHTH KOjU Cy yTaumaBaHH na Ou mobwmm ctpykrypy CeO; ca
HAjHIDKOM MOTYhOM €HEeprujoM M KOju Cy MPOMEHEHH y OAHOCY Ha IOJIa3HH Oa3WyHH CeT W3

pedepentm [244] u [245].
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Tabena 4.4. bazuunu cemosu 3a O u Ce nceyoonomernyujan

Tun Excnonentr Koedpummjenr Koedunujenr Excrmonent Koedunumjent Koedunujent
opouraJe CKyIJbamha CKYTJbarba CKYyIJbarba CKYyTJbarba
8020.0 0.00108
1338.0 0.00804
255.4 0.05324
69.22 0.1681
S 23.90 0.3581
9.264 0.3855
3.851 0.1468
1.212 0.0728
101.7 0.00726 0.002188 49.43 -0.00883 0.00958
44.8 -0.09923 -0.008290 10.47 -0.0915 0.0696
Sp 245 0.50636 0.08332 3.235 -0.0402 0.2065
12.306 -1.01163 -0.39978 1.217 0.379 0.347
6.7756 -0.1859 0.2271 0.4424 1.0 1.0
Sp 3.2632 1.0045 0.6945
1.564 0.4841 0.3529
0.76631 0.633 0.6035 0.1542 1.0 1.0
Sp 0.3309 0.9051 0.6571
Sp 0.138 1.0 1.0
40.79 0.0083
15.24 -0.0583
6.827 0.219
D 3.78 0.4152
2.041 0.3666
1.034 0.1445
D 0.4712 1.0
83.88 0.005
30.04 0.0442
F 12.92 0.1352
5.851 0.2670
2.635 0.3490
F 1.17 0.3327
0.5391 0.221
F 0.2902 1.0
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VY Tabenu 4.5., nare cy BpeAHOCTH: MOy CTHHLBMBOCTH-B (enri. ,,Bulk modulus®),
JyaroB moayn emactuuHoctd-E (enri. ,,Young modulus®), momyn cmurama-K (enrm. ,,shear

modulus®) u TBpaoha-Vy (enri. ,,hardness) 3a CeO, Ha pa3IuYUTUM MPUTUCIIIMA.

Opnrocu u3Mehy Moayna CTHIIJBMBOCTH M MOJYJIa CMUIaha Cy MU3padyHATH U JIATH Y
Tabenu 4.5. Ha ocHoBy IlyoBOor KpuTepujyMa, MOKe c€ 3aKJbYYHTH J1a je OBaj MaTepHjall KUJIaB
U na ca noBehameM NMPUTHCKA, XKUJIABOCT pacTe. Jom jemHa BpemHocT u3 Tabene 4.5., koja
yKa3yje Ha KPTOCT U KuiIaBocT je IToncoHoB omnoc-V (eHri. ,,“Poisson's ratio). Ykomnuko je oBa
BpenHocT Mama of 0.26, marepujain je kpT. Ha ocHoBY momaraka u3 Tabene 4.5., Bunu ce aa je

CeO;, maTepujan Koju MOKa3yje JKUIABOCT, U JIa ca IOPACTOM IPUTHUCKA, )KIIIABOCT PacTe.

Hame, TBproha ce MoXe u3pauyHaTH YKOJUKO Cy II03HAaTe€ BPEJHOCTU MOJyJia

CTUIIJBUBOCTH U CMHUIIalba, U3padyHaBa ce mpeko hopmyte [246]:

Vy = 0.92(K/B)-37K0-708 (3)
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Tabena 4.5. Ilapamempu mexanuuxux u eracmuynux ocoouna CeO, npu paznuvumum

Peszynmamu u ouckycuja

npumucyumMa
Ipurncak
(GPa)

0 199.5 98.9 254.66 0.29 10.71 2.02

) 220.6 106.1 274.3 0.29 10.88 2.08
10 240.5 111.8 290.5 0.30 10.86 2.15
15 260.4 117.4 306.2 0.30 10.86 2.22
20 281.5 121.6 319.0 0.31 10.60 2.31
25 300.7 125.9 3314 0.32 10.49 2.39
30 320.0 129.7 342.9 0.32 10.32 2.47
35 337.9 131.5 349.1 0.33 9.95 2.57
40 356.1 134.5 358.3 0.33 9.78 2.65
45 374.1 137.3 367.1 0.34 9.10 2.72
50 392.1 139.5 374.1 0.34 9.37 2.81
55 409.4 141.9 381.7 0.35 9.21 2.89
60 426.8 143.4 386.9 0.35 8.95 2.98
65 443.7 145.2 392.7 0.35 8.77 3.06
70 460.7 147.1 398.7 0.36 8.60 3.13
75 477.7 148.3 403.1 0.36 8.38 3.22
80 494.3 1495 407.5 0.36 8.18 3.31
85 511.7 151.8 414.5 0.37 8.09 3.37
90 528.3 153.3 419.3 0.37 7.95 3.45
95 543.4 152.7 418.8 0.37 7.64 3.56
100 559.2 154.2 423.8 0.37 7.53 3.63

VY Tabenu 4.6. cy naTe BpeJHOCTH MapaMeTrapa jeIMHUYHEe helldje U eHepreTCKOr paciena

y CeO; na nputucuuma usmely 0-100 GPa. Kao mTo je 1 ouekuBaHO, BpeIHOCTH Tapamerapa

je,Z[I/IHI/I‘-IHC hennje CC Ca mopaCToM IpPUTHUCKA CMaI-IJij, JAOK €€ BpPCAHOCT CHCPICTCKOT paclcCIia
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noBehapa. Kana cy y nutamy paHuja uCTpaxMBamba Ha BUCOKUM IPUTHUCIIUMA, OBU PE3YIITATH CYy

y CKany ca muma [247].

Ta6ena 4.6. Bpeonocmu napamemapa jedunuune henuje u enepeemcxoe pacyena y CeO; na
npumucyuma uzmehy 0-100 GPa

ITapamerpu jenunnune heu.

A Eneprercku pacuen (V) IMpurucak (GPa)
5.4592 3.61 0
5.3786 3.79 10
5.3105 3.96 20
5.2526 4.09 30
5.2029 4.20 40
5.1581 4.29 50
5.1188 4.37 60
5.0829 4.45 70
5.0502 4.52 80
5.0203 4.61 90
4.9925 4.69 100

Kama je y muramy MexaHWuka CTAOMJIHOCT Marepujajia, OHa CE€ MOXKE TMPOIEHUTH Ha
OCHOBY BpeIHOCTH M ofHoca usMmehy koHcraHTH enactuuHocTH, Cj. Y 3aBHCHOCTH Of
CUMeTpHje, pa3iiuKyje ce U Opoj M BpcTa Koe(HIMjeHaTa eJacTUYHOCTH Koje Tpeba y3eTH y
o03up. Tako je, HOp. 3a TPUKIMHUYHY CUMETPHU]y NOTpeOHO M3padyHaTH 4ak 21 koeduuujeHt
eIACTUYHOCTH, JIOK j€ 3a KpHCTalie ca KyOMYHOM cuMeTpujoM, Taj Opoj 3 [216]. Koedunujentn
enactuynoct 3a CeO, y Tabenu 4.7., o3nayenu cy ca Cig, Ci2 | Cas M BUXOBe H3padyHaTEe
BPEJIHOCTH JIaTe Cy Yy 3aBUCHOCTH O] mpuTucaka y pacrony ox 0 mo 100 GPa. Kpurepujym
MeXaHU4Ke CTaOMIHOCTH je yBeo bopH [248],  oH Kaxe 11a je KprCTalHa perieTka - MeXaHuIKH
CTa0MIIHA YKOJMKO CYy CBE BpPEAHOCTH eJNACTUYHUX KOHCTAHTH TIIO3UTHBHE W YKOJIUKO
3aJI0BOJbaBAjy oapeleHe ycnoBe Koju Cy JaTH Y 3aBUCHOCTU o] cuMeTpuje. Tako je 3a KyOudHe

kpucraie cinenehu ycnoB: Cigp- Ci12> 0; Cq1 + 2C1p > 0; Cag > 0, ¥ yKONMKO c€ MPUMEHH Ha
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Peszynmamu u ouckycuja

koeduijenTe enacTuaHOCTH U3 Tabene 4.7., BUIM ce /1a j¢ UCIUTUBAHU CHCTEM — MaTepujal,

MEXaHWYKH CTaOMJIaH 3a 110 PACIIOH MPUTHCAKaA Ha KOJUMa j€ IpOy4YaBaH.

Tabena 4.7. Koepuyujenmu eracmuynocmu y 3a86UCHOCMU 00 NPUMUCAKA

IMputucak (Gpa) Cu Ci2 Cua
0 394.7 101.9 75.7
5 419.7 121.1 84.2
10 442.7 139.3 91.0
15 465.7 157.8 97.8
20 490.9 176.8 102.4
25 512.4 194.8 107.7
30 533.9 213.1 1125
35 550.9 231.3 115.3
40 570.5 248.8 119.3
45 591.2 265.5 1225
50 609.9 283.1 125.5
55 628.6 300.0 128.6
60 646.5 317.0 130.7
65 664.2 3335 133.1
70 681.5 350.3 135.9
75 699.0 367.1 137.5
80 715.9 383.5 139.3
85 735.5 399.7 142.0
90 752.9 416.0 143.9
95 764.8 432.8 144.4
100 781.7 447.9 146.3

110




Jloxmopcka oucepmayuja 3axmwyuax

5. 3ak/byuyak
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[Ipeamer ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE IucepTaiije Oumo je noOujamke HOBHX HAHO-
CTPYKTYPHUX KOMIIO3UTHHX MaTepujaia Ha 0a3W IayKoBe MpeXe, Kao M KapaKTepH3alluja
CTPYKTYPHUX, MOP(OJIOUIKUX, TTOBPIIUHCKUX, JIYMUHECIIEHTHUX U MarHETHUX CBOjCTaBa HOBO—
nobujeHnx marepujaia. Ha ocHOBY MpHKa3aHUX M MPOJUCKYTOBAHUX pE3yJTaTa y OKBHPY OBE

JIOKTOPCKE JMCEpTaInje, MOTY c€ HaBeCTH cieachu 3akipydIu:

- Ilpumenom  BpiO  jeAHOCTaBHE W EKOHOMHYHE  METOJEC  HMMHTAIHje
OouommHepanu3anuje 1o0ujeHa je cepuja kommosuta tuna BIIM u kanmmra; nporec
OouomuHepanu3aiuje npaheH je TOKOM MeT MMEP3UOHUX IHMKITyca Kako Ou ce yOumIio

HalpCaoBame KpI/ICTaJII/I3aI_II/Ije,

- Ha ocHoBy FE-SEM wmukporpadckux cHuMaka 3a cepujy yzopaka BIIM-CaCOs3-X (X
=1-5), Moxe ce 3akJby4yuTH Ja Cy Beh HaKOH MPBOT JaHa OMOMUHEpaIu3aluje
CUHTCTHCAHW TMPABWIHH pPOMOMYHH KPUCTAIA Kaimura pacrnopehenu vy

TPOAMMEH3NOHAIHO] MPEXH BIIaKaHa MayKOBE MPEXKe,

- JIBa IUKIyca HWMHTalNHje OWMOMHHEpalu3aluje Cy Owmia JOBOJbHA 3a CHHTE3Y
jemHoda3HOr KaJlMTa Ha MOBPIIMHU BJIAKaHA TIAYKOBE Mpexe, a moBehamem Opoja

HMCEP3HUOHUX LTUKITYCA, nosehaBao ce 6p0_] H BCJIMUKMHA KPHUCTAJIa KaJIOHUTa,

-  BIIM noOpux MexaHMYKHX OCOOMHA JONYyHY]y HEJOCTaTKe HEeeNacTHMYHOI, KPTOT
Kaiauura, ma je 36or tora xommno3ut BIIM-CaCOj; obGehaBajyhu 3a ausajHupame

Marepujaja 3a 3aMeHY KOIIITaHOT TKUBA,

- Merona npenunuranuje Hanouectuna uepujym(IV) - oxcuna (CeO2) n HaHodecTuiia
reoxhe(Ill)-okcuma (y-Fe;O3) y mpucycTBy BiakaHa HayKOBE MpEXe IMPEICTaBIba
no6ap m300p MeTo/e CHUHTE3€ KOMIIO3UTHHX Marepujaia Ha 0a3u IayKoBe Mpexe

00JI0KEHHX HaHOYCCTHIIaMa HaBCIACHHUX OKCH A,

- Ha ocHoBy FE-SEM wmukporpagckux cHumaka BIIM ypomeHux y pacTtBope
Ce(NOg3); pa3nuuuTHX TMOYETHUX KOHIIEHTpaluja, KoHieHTpanuja ox 0,1 mol/dm?®

. . 3+ .
onabpana je 3a mobujame Eu™ gommpanor CeO,, jep cy IpUMEHOM OBOT PacTBOpa
no0ujeHa BJaKHA XOMOTE€HO OOJIOXeHa HAHOYECTUYHOM LIEpHjOM; YIOTpeOoM

pactBopa KoHueHtpauuje 0,01 mol/dm?, nobujeHa Ccy BIakHa Koja HHUCY Ouia
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MOTIYHO 00JI0’KeHAa HAaHOYECTUIIaMa, IITO HUje OUIIO MOTOHO 32 Jajba UCITUTHBAKbA;
ca gpyre crpane, npumena pactBopa Ce(NOsz); konmentpamuje 0,5 mol/dm?®
pe3ynToBasia je AoOHjameM e0eNlor Clioja HAaHOYECTHIIA HAa TOBPIIMHY BIIAKaHA, a

JI0/IaTHO, HA OBOM JIcO€JIOM CJI0jy YOUCHE Cy HEXEJbeHE ITyKOTUHE,

- [PUMEHOM PEHITrCHCKE CTPYKTypHE aHanu3e 3a y3opke BIIM 0010KeHHX YUCTOM H
JOTIMPAHOM II€pHjOM, YTBphEeHO je mprcycTBO KyOHE (PiryopuTHE CTPYKTYypE IIEpHje, a
pe3ynraTd cy NOTBpheHH EIEKTPOHCKOM Au(pakuujoM ca ojabpaHe MOBpIIMHE
y30pKa; J0JaTHO, 3a y3opak BIIM- CeO,:Eu HUCY YOYCHH MUKOBU/MaKCUMyMHU
KOju oxroeapajy msomoBanuM Eu ¢asama, mro ykasyje Ha To ga je Eu®t

MHKOPIIOpPHPaH YHyTap KpUCTAIIHE PELIeTKe Iepuje,

- Ha OCHOBY KOHCTpyHcaHOT BunmamcoH-XoloB-Or aMjarpama, youeHO je Ja ce
A0IMHUpamkEeM ueije eypOHI/IjYMOM MOCTHXXKE ToBehame BEIMYUHE KpucTtaliura Hu

. . . . 3+
MHUKPOHAIIPE3amkEC, OBO CC 06_]aI_I_IH>aBa TUMC IOTO J€ JOHCKU padu]ycC Eu™ Behu on

jonckor pagujyca Ce*,

- EDS anamm3om mnotBpheHo je mpucyctBo eypomujyma (Eu) y yzopky BIIM-
CeOz:Eu™,

- anamsom TEM mukporpadeknx canmaka ysopka BIIM-CeO,:Eu®*, motepheno je na
cy Hanouecruie uepujym(lV)-okcuaa Benmurnne ~ 3 nm pacrnopeleHe qyx BiakaHa

IayKOBE€ MPECIKCE,

- aHAJIM30M MOBPIIMHCKUX CBOjcTaBa y3opaka mnpupoanux BIIM u y3opka BIIM-
CeOz:Eu3+, Moxke ce 3akbyuntd ga CeO; wuma Benukd adUHUTET Ipema
(YHKIIMOHATHUM TpylaMa MpOTEHHA MayKOBUX BiakaHa OOraTMX KHCEOHUKOM yCIel
NPUCYCTBa KHCEOHWYHUX BaKaHIMja yHyTap Kpuctaine pemerke uepujym(IV)-
OKCHJIa U HErOBOI BEIMKOI KalalUTeTa CKIAJUIITEHha KUCEOHUKA; KHCEOHUK M3

(YHKIMOHATHUX TpyIa BllakaHa MayKoBe Mpexke KOH3YMHUPaH je OJ] CTpaHe IiepHje,

- Ha OCHOBY GMICHOHOT CIIeKTpa y3opka BIIM-CeOy:Eu®" cuummbenor Ha jBe Tanacue

IyKuHe, yHyTap KprctanHe pemerke CeOz EU®* jon ce Hamasu y 1Ba pasimmumrta
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MOJIOXKaja — YHYTap PEIIeTKE, y TOJI0XKa]y BHCOKE CHUMETPHjEe W Y HCKPUBIHEHO]

pelieTky y OJM3MHU OBPIIMHE YECTUILIE Y M0JI0XKA]y HUCKE CUMETPH]E,

- wmako mnpupoana BIIM wuMmajy InyMHUHECHEHTHa CBOjCcTBa, Ha OCHOBY NLM
MUKpOTrpa)CKOT CHHMKA, MHTEH3UTET JyMHHecHeHnuje dectuna CeO; mommupanux
Eu®* muoro je jaunm y omHocy Ha cama Biaksa. OBO ce oGjaumbaBa THME IITO je
nBO(OTOHCKU TIporiec ancoprnuuje edpukacHuju y ciaydajy CeO,:Eu HaHouecTuna y

OJIHOCY Ha arcopIIlK]jy CaMHUX BJaKaHa,

. 3t

-y NPUMEHEHHM EKCIIEPUMEHTATHUM yClIOBUMa, no0ujeHu y3opak BIIM-CeOj:Eu
roceyje JIYMHHECIICHTHE OCOOMHE; Ha 0Baj HAYMH JIOOHMjCHO j& ONTHYKO BJIIAKHO KOje
Ce TOTCHIHMJATHO MOXKE KOPHCTHTH Y TEXHOJIONIKE CBPXE, 3a M3Paay Pa3TMUUTHX

CCH30pa, Ka0 N 'y 6I/IOM€,Z[I/II_[I/IHI/I,

- Ha ocHoBy SEM wmmkporpadckmx cHumaka 3a yzopak BIIM-y-Fe,Os, marepujan
J00HujeH MpelUIUTalrjoM UMa MOp(hOJIOTHjy BllakaHa Yy MOTIIYHOCTH M XOMOTEHO

IPCIIOKPUBCHUX CJ'IOj CM IIpCHuIITaTa,

- anaimsom EDS cnekrapa 3a y3opak BIIM-y-Fe;03; koju je noOujeH MeTonom
XEMHjCKe Mpeuunuranyje, IoTBpheHo je Aa je Ha MOBPIIMHHU BJaKaHa HaTalOXeH

M3BECTaH OKCHUJ TBOXkMa,

- HRTEM wmkporpadckum cHEUMIEMA 3a Yy3opak BIIM-y-Fe,Os;, mokazana je
BEJIMYMHA YECTHIIA TPEIUITUTATa HATAJIOKEHUX Ha TIOBPIIMHH BJIaKaHA BEJIMYUHE ~

25 nm,

- Ha OCHOBY PEHJITEHCKE CTPYKTYpHE aHaJIM3€, MOKE C€ 3aKJbYUUTH JIa Cy 3a Y30paK
BIIM-y-Fe;03, MeTomom xeMujcke Mperunuranyje, no0ujeHa BJIaKHA OOIOXKeHa

jenrogazuum MarxemuToMm (y-Fe;03),

- ca cMamemeM TemrmepaTtype, 3a yzopak BIIM-y-Fe;Os;, marneruszaiuja pacte a0
Tauke Koja MmpeJncTaBiba Onokupajyhy temrepatypy — Tg, UCIIOA KOje Cy MarHeTHHU
MOMEHTH Ookupanu. [[ajbuMm cMamemeM TeMIiepaType, Marnetusanuja omnaaa y ZFC
rpanu, nok FC rpaHa u gae pacre, MITO je KapaKTEPUCTUYHO 3a MAarHeTHe

HaHoYecTuIle ca crabuMm MmehyuectnyHuMm uHTepakuujama. M3nax Tg, cucrem je y
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cyleprapaMarHeTHOM cTamy. Ha OCHOBY OBHX pe3ynTaTa, MOXE CE€ 3aKJbyUUTH Jia

MarHeTHe ocobune y3opka BIIM-y-Fe,Os; mormuy ox Hanoudectuma Y-Fe,Os koje

okpy:xyjy BIIM,

- MarHeTu3andja y (QYHKIMjH MarHeTHor mnoska 3a Yy3opak BIIM-y-Fe,O; Ha
temneparypu 5 K mokasyje xumcrepe3uc THMHWYAH 32 HAHOYECTHIIE Ca OJOKUpPaHUM

Maro€THuM MOMCHTOM, N YaK HHU Ha 5T He JOCTHIXKEC 3aCI/IheH>e,

- 3aBUCHOCT MarHeTu3alldje OJI MarHeTHor mnojba 3a y3opak BIIM-y-Fe;O; Ha
temneparypu 300 K je nuHeapHa, IITO je KapaKTEpUCTUYHO 3a CyleprapaMarHeTHU

CHUCTEM,

- y3opak BIIM-y-Fe,O3 Ha coOHOj TemmepaTypHu UMa cynepriapaMarHeTHe 0coOuHe, U
MPEJCTaBJba JaKO BIAKHO, KOj€ jé PEaKTUBHO Y MarHeTHOM I0JbY U MOTEHIIHjaTHO Ce
MOXK€ KOPHUCTHTH 3a H3pajy pa3IMYUTUX CEH30pa M aKTyaropa, HAPOYHUTO Y

CUCTeMHMA TJI€ j€ BEIHKHU MpobiieM MUHHjaTypu3alyja,

- METOJOM KallMHAalUje colu Maraesujyma y npucyctBy BIIM, noOujena cy BinakHa
Mmarnesujym-okcuza (MgO) o kojux cy, cieaehoM xuaparanujom 100ujeHa BIakHa

marHe3ujym-xuapokcuaa (Mg(OH),),

- kamguHagjom Ha 600 °C BIIM, mperxogHo ypomeHux y pactBop MgCly u
OCYIIEHUX Ha Ba3ayxy, AoOujeHa cy BiakHa MgO uuje cy numensuje omie oapehene
TUMEH3MjaMa TPUPOJHUX BiakaHa (Aujamerap BiakaHa Owo je ~ 200 nm);
PEHJIreHCKa CTPYKTYpHa aHajiu3a MOTBpAMIIA je Jja Cy oOMjeHa BiIakHa jenHoda3Hor

MarHes3ujyMm-oKcua,

- KOHTPOJIMCAHOM xujpartanujoM MgO BiakaHa y BOJEHOM KYyNaTHIIy Ha Pa3IMuUTHM
TeMIlepaTypaMa U TOKOM PA3IMYUTHX MHKYOAallMOHUX Nepuoja, JoO0HjeHa Cy BJIaKHA

MarHes3ujyM-XuapoKCcuaa,

- moBehameM/TIpoyKaBalkbeM BpEeMEHa WHKYyOalldje W/Wid TeMIepaType, pactao je u

nujametap nooujennx Mg(OH), Bnakana,
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- TPUMEHOM JYXET BpeMeHa uHKyoamuje (96 catu), noobujena cy jennodazna Mg(OH),
BJIaKHa, JOK je kKopuinhewmeM kpaher BpemeHa mHKyOanmje nooujeH uyuct Mg(OH);
camo 3a y3zopak B:90/48h; 3a y3opke B:50/48h u B:70/48h, uakybaimoHo Bpeme HUje
OUJI0 JOBOJBHO JYro 3a MOTIYHY XUApATalldjy MarHe3ujyM-OKCHAa y Marte3ujyMm-

XUAPOKCH/I,

- KaJIMHAIMjOM TPUPOJHUX BJIAKaHA MAayKOBE MPEKE Ha BPJIO jEJHOCTABaH HAYMH
noOujeHa Cy BJIaKHAa MarHe3WjyM-OKCHJa Koja uMajy TOCeOHM 3Hayaj Kao

MOTEHIINjaJTHU M30JIAIMOHN MaTeprjall 300T BUCOKE Tauke Torbema (2800 °C),

-y KOHTPOJIUCAaHMM YCIIOBMMa XHJpaTtaiyje, 1Mo MpBU MyT, CHHTETHCAaHA Cy BJIaKHA
MarHe3ujyM-XHJIpoKCcuaa, 4rja yHu(popMHOCT omoryhaBa MOTEHIMjalHy HpPUMEHY

OBHUX BJIaKaHa 3a U3pay BaTpOCTAIHUX MaTeijaJIa,

-y OKBHpPY OBE JOKTOPCKE IHcepTanuje je Takohe ypahena jokamra ab initio
ontummzanmja CeO; cuctemMa M HBEroBUX CIEKTPOHCKHUX, €TaCTUYHUX U MEXaHUYKHX
ocobuna mnpu BucokuM mnputuciuma g0 100 GPa. Kopumhewem Teopuje
(dyHKIIMOHANA TYCTHHE, YTBpheHO je na je HajOosbe ciiarame u3Mel)y pesynrarta
nobujennx xopumhemwem B3LYP ¢ynknmonana m mocrtojehnx ekcrepruMeHTaTHUX
nojataka. Y Kajkynanujama je xopuirhen 6asuunu cet 3a O [4s3p], mok je 3a Ce

kopuithen ECP niceynonoreniujan 3ajeaso ca [4s4p2d3f] opouranama,

- xopumhemem koma Crystal 17, oxapehenu excroHeHTH Oa3MYHHMX CETOBA CY

yTaulkaBaHU Kako O ce Jo0uia CTpyKTypa ca HajHH>)KOM MOryhoM eHeprujom,

- HCHHUTaHe Cy eyeKkTpoHcke ocobuHe CeO; mpu NMOBUIIEHMM HpUTHCHKMMA u3Mely O-
100 GPa. Ca mopacToM NpHUTHCKA, CMamyje C€ BPEIHOCT IapaMeTrapa jeIuHHYHE
henuje, a BpeAHOCT €HEPreTCKOT paciiena ce mosehasa, U OBU pe3yJTaTH Cy y CKIaLy
ca paHMjUM UCTpaXMBamUMa. Ha ciMuaH Ha4YWMH, UCTIMTaHE Cy €JacTHYHE KOHCTAHTE
u Mexannuke ocoobune CeO; y QyHKIMjH MPUTHCAKAa U HEKOJMKO JAPYIMX BEIUYHHA
OJ1 WMHTEpeca, Kao IITO Cy: MOAYJ CTUUUBUBOCTH-B, mMomyn cmunama-K, JyHros

Moxayn enactuaHocTu-E, TBpoha Vy, onnoc K/B u IlorconoB oaHOC.
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Y mpBoM Jeny MJOKTOPCKE JAWCEepTalyje IMoJ Ha3uBOM: ,,HOBM HaHOCTPYKTypHH
KOMITO3UTHH MaTepujaii Ha Oa3u maykoBe Mpexe: JloOujame, CTpykTypHa, Mopdosoiika,
JTYMHUHECIIEHTHA U MarHeTHa CBOjCTBAa MaTepujajia‘, M3BpIICHA j€ CHHTE3a W KapaKTepu3aiuja
pa3IMYMTUX KOMITO3UTHUX MaTepujayia Ha 0a3u BiakaHa maykoBe mpexe (BIIM) u: kamujym-
kapGonara (CaCOs), uepujym(IV)-okcuga (CeO,) momupanor eypornujymom (CeOx:Eu) u vy-
reoxhe(1Il)-oxcuma (y-Fe;03).

Meroaom uMmuTaIje OMoMuHEpanu3aIuje, qooujena je cepuja kommnosura BIIM-CaCOs.
[Iponiec GuommHepanu3anuje npaheH je TOKOM NEeT WMEP3MOHHMX LHUKIyca (IpU YeMy CBAaKH
[UKITyC TPEACTaBJba jeaH JaH OnomuHepanusanuje). Ha ocHOBY noOMjeHUX pe3ynrara, MOXe
ce 3aKJbYYUTH Jla Cy HAKOH J[Ba IIMKJIyca OMOMHHEpaIu3aiuje T0OUjaHu MPaBHIHH POMOWYHU
KPUCTaJIM KaJllIATa XOMOTCHO pacropeheHn yHyTap TPOAMMEH3MOHATHE MpPEXE IaydyuHe.
[Ipoxyxemem MHKYOAIIMOHOT BpeMeHa, Opoj M BennuuHa Kpucrtana ce nosehaBao. Ha ocHoBy
nparehe (QU3NYKO-XEMHUjCKE KapakTepusaluje, uMajyhn y BUAY OIJIMYHE MEXaHHYKE OCOOMHE
BIIM, kao ¥ auHHUTET KajJlMTa NpeMa KOIITAaHOM TKHBY, OBaj KOMIIO3HT je BHOEH Kao

HOTCHHI/IjaHHI/I MaTeijaJ'I 1810)51 I[I/I3ajHI/IpaH>y KOIITaHHUX Fpa(I)TOBa 34 3aMCHY KOIITAHOI' TKHUBA.

Brakna mnaykoBe wMpexe oOnokeHa HaHodectunama uepujym(IV)-okcuga (CeO,)
JIONUPAaHUM €ypoInjyMOM, JoOHjeHa Cy Ha jJeJHOCTaBaH HauyuH Op30M M EKOHOMHYHOM
MPEUNUTAMOHOM MeToAoM. ONTUMHU3AIM]OM TOJA3HUX KOHIIEHTpaIlfja peakTaHara, Jo0HujeHa
cy BIIM xomoreno o6yoxxena Eu-nmonupanum Hanouectuiiama CeO,, mpoceyHe BeTMIHUHE OKO 3
NM. AHaTU30M MOBPIIMHCKHUX CBOjCTaBa MaTepujalia, MOXe ce JOHeTH 3akibydak aa CeO, uma
Benuku aduHuTeT mpeMa nporenHuma BIIM. JlokazaHo je na AoOMjeHH MaTepujan Mmokasyje
(dboTonmymuHectienTHe ocobuHe. OBOM TpoleaypoM, 00e30eheH je HOBH MaTepHjal Koju ce
MOTEHIMJaTHO MOK€ KOPUCTUTH Kao (iyopecieHTHa Mpobda y pa3IMuuTUM oOacTuma, a

HapO4YuToO y 6I/IOMC,Z[I/II_II/IHI/I.

BIIM oGnoxena cyneprnapamMarneTHuM HaHodecTunama y-rBoxhe(Ill)-okcuna (y-Fe 0s)
no0MjeHa Cy Ha CIMYaH HAuyuH Kao W Yy ciy4ajy Kommo3uTa ca Eu-mommpanum CeO;
Hanouecturiama. [Ipumeheno je ma cy manouectuie Yy-Fe,Oz; yHudopmHO mucTpubynpane Ha
noBpmHA BIIM, kao u a oBaj HOBM MaTepHjaji moceayje MaruetHe ocooune. Kao pesynrar,
no0MjeHa cy jaka BJlaKHa KOja pearyjy y MarHeTHOM T0JbYy, Ka0 HOBU MOTEHIUjaJIHH ,,TAMETHHU

CTPYKTYpHHU MaTepujai 3a pa3InuuTe TEXHOJIOMIKE U OMOMETUIIMHCKE aTllIuKaIHje.
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Honarno, BIIM cy kopuniheHa kao MaTpuila 3a CHHTE3y BJaKaHa MarHe3WjyM-OKCHIa
(MgO). MgO BnakHa cy o moceOHOr 3Hauaja 300r CBOje BHCOKE Tauke Tombema (2800 °C),
TO WX YWHU TMOTOAHMM 32 pa3lIMYWTe H30JAIMOHe TpuMeHe. VHIyKOBameM BHCOKO-
TEMIIEPaTypHOT pa3iarama COJM MarHe3ujyma y MPUCYCTBY BJIaKaHa MAyKOBE Mpeke, 100ujeHa
cy MgO Bmakna, mpu 4Yemy cy AuUMeH3HWje BlakaHa Owie oxapeheHe aumensujama BIIM.
XwuaparanyjoM OBHX BjakaHa, 1o0HjeHa Cy BiakHa Maruesujym-xuapokcuaa (Mg(OH)y), unjy je
cuHTe3y ¥ Mopdosorujy uHaue (jako) Temko uckoHTposimcatu. OBa UCTpaKUBamba yKa3yjy Ha
3Hauaj Kopuinhema MPUPOTHUX BJIAKaHA KAa0 MATPUIIEC 3a CUHTE3y Pa3sIMYUTHX HEOPTaHCKUX

Marepujajia y o0JIMKy BilakaHa.

VY nocneameM ey oBe aucepranuje, ypahena je mokaana ab initio ontumuzanuja CeO,
CHCTEMa W HbErOBUX EJIEKTPOHCKHX, €JaCTHYHHUX M MEXaHHYKUX OCOOMHA, y (QYHKIHUjH
nputucaka y omncery 0-100 GPa. OBo mcrpaxkuBame ypaheHo je y muiby OOJber MMO3HaBamba
cucrema CeQO,, HEroBOr MOHAIIamkha P BHCOKAM NPUTHCIMMA M pasMarpama MoryhHoctu

BCTOBC CKCIICPUMCHTAJIHC CUHTC3C.
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Within the first part of doctoral dissertation named: “New nanostructured composite
spider silk based materials: Preparation, structural, morphological, luminescent and magnetic
properties of the materials®, different composite materials based on spider silk and: calcium-
carbonate (CaCOs), europium doped cerium(IV)-oxide (CeO,:Eu®") and vy-iron(l11)-oxide (y-

Fe,03) have been synthesized.

SS-calcite composite was synthesized by simple method using imitation of
biomineralization approach. The biomineralization process was observed during five cycles
(each cycle presented one day of biomineralization). It was observed that two cycles was
sufficient to obtain regular rhombic shaped calcite crystals, homogeneously dispersed trough 3D
spider mesh. With increasing the incubation time, the number and size of crystals increased.
Based on the following physico-chemical characterization, considering excellent mechanical
properties of SS as well as calcite affinity towards bone tissue, this composite was seen as a

potential material in designing bone grafts for osseous tissue replacement.

Spider silk coated with Eu-doped CeO, nanoparticles was easily obtained by time and
cost effective precipitation procedure. By optimizing concentration of starting materials, SS
fibers homogeneously coated with Eu doped CeO, nanoparticles, with average nanoparticle size
of 3 nm, were obtained. By analyzing surface properties of material, it was concluded that CeO,
has a great potential towards SS proteins. The as obtained material showed photoluminescent
behavior. This procedure provided novel fluorescent labeling material that could be used as a

fluorescent probe in different areas, and especially in biomedicine.

SS coated with superparamagnetic y-iron(l11)-oxide (y-Fe,O3) nanoparticles was obtained
with similar precipitation technique as in the case of Eu-doped CeO, composite. It was noted that
v-Fe,O3 nanoparticles were uniformly distributed on the surface of SS fibers and magnetic
properties of the novel material were observed. As a result, a strong fiber responsible to a
magnetic field was obtained as a potential new ,smart structural material for various

technological and biomedical applications.

Additionally, the silk was used as a template for synthesis magnesium oxide (MgO)

fibers. MgO fibers are of special interest because of high melting point (2800 °C), which makes
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them suitable for different insulation applications. By high temperature induced decomposition
of magnesium salt, in the presence of SS fibers, uniform MgO fibers were obtained, and the
dimensions of fibers were tailored by the dimensions of SS fibers. By hydrating MgO fibers,
magnesium-hydroxide fibers (Mg(OH),) were obtained, whose synthesis and morphology is very
hard to control. These investigations point out the importance of natural fibers as a template for

synthesis of different inorganic fiber-shaped materials.

In the last part of this dissertation, the local ab initio optimization of CeO, system has
been done, and its electronic, elastic and mechanical properties in a function of different
pressures in the range 0-100 GPa. This research is done with a goal of better understanding the
Ce0, system, its behavior under high pressures, as well as consideration of possibilities for its

experimental synthesis.
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Cgetnana B. /ImutpoBuh je pohena 16.12.1988. rogune y KpasbeBy. OCHOBHY U Cpelby
MEIUIMHCKY Koy 3aBpimia je y KpamseBy. @apmaneyTcku (akynreT ynucaia je IIKOJICKe
2007/2008. romune Ha YHuBep3urery y beorpamy, a aummomwupana 04.10.2012. rox. ca
npocedyHoM oueHoM 8,89 u ouenom 10 Ha AMIUIOMCKOM paay, MojJ Ha3uBoM: , McrnutuBame
nopemehaja xemocTa3e y MEHOparvju'‘, Y4uMe CTHUYE 3Bamb€ Marucrap gapmaiyje-MeIuIInHCKI

OroxemMHuyap-Macrep.

JlokTopcke akaneMcke crynuje Ha JlemaptMmany 3a xemujy [IpupomHo-mareMaTudkor
¢dakynrera y Hwumy ymmcana je mkoncke 2014/2015. romuHe W TONOXKWJIA CBE WCIHTE

npeaBuheHe CTyIHjCKUM Iporpamom, ca oueHom 10.

Onx 2015. roguHe je aHra)koBaHa Ha MpojeKTy MUHHCTapcTBa INPOCBETE, HAayKe H
TexHoJowKor pa3Boja Penyonuke Cpouje MU 45012 nox nasuBom: ,,CuHTE3a, IpOIIECHPALE U
KapakTepH3alyja HaHOCTPYKTYPHUX MaTepujajia 3a MpUMEHYy Yy o0JacTh eHepruje, MEXaHu4YKOoT

HHXCHCPCTBA, 3alITUTE JKUBOTHC CPCAUMHE U 6I/IOMGI[I/II_[I/IHC“.

Mapra 2015. rogune u300poM y 3Bambe UCTPAKUBAY-NPUIIPABHUK, 3aCHOBANA j€ paJlHU
onHoc y MHCTUTYTY 3a HyKJeapHe Hayke ,,BunHua® y beorpany. ¥ 3Bame HCTpakuMBad-CapaJHUK
n3zabpana je 17.12.2015. rox., a cenremOpa 2018. rox. penzabpaHa je y 3Bame HUCTPAKUBAY-

CcapaJHUK.

HIkoncke 2016/2017. u 2017/2018. ronune 6una je aHra)koBaHa y U3Bohewmby MpakTHUHE
HacTaBe Ha npeameruma Katenpe 3a [IpumemeHy U MHAYCTpHjCKY XeMujy, Ha JlemapTMany 3a

xemujy, [IpupoaHo-mMatemaTiukor gaxkynrera, Y HuBepsutera y Humry.

JloOUTHUK je ipyre Harpaje y KaTreropuju - Ilpumemena uctpaxkuBama Ha Mel)yHapo1HOj
korpepenmju "The XX International Scientific Conference of Young Scientists and Specialists”
y Hdyonu, y Pycuju (mapt, 2016. rox.). [lobenHuk je HalMOHAIHOT CTYJEHTCKOT TaKMUYeHa U
ydecHUK Ha MehynapomHom takmmyemwy cryneHara "XV Conference & Exhibition of the

European Ceramic Society", kao npencraBuuk Cpouje y Byaumnemrn, Mahapcka (jyn, 2017.1.).

O6jaBuna je 1 paxg y mehyHapogHOM vacomucy u3y3eTHUX BpeaHoctu (M21a), 1 pag y
BpXyHCKOM Mel)yHaponHom vaconucy (M21), 3 paga y uctakHyTuM Mel)yHapOJHUM Yaconucuma

(M22) u 1 pan y waconucy mehyHnapoaHor 3Haqaja (M23).
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Yuusepsurter y Humy
IpupoxHo-MaTeMaTHYKH (paKyaTeT

N3JABA O AYTOPCTBY

U3jaBibyjeM [a je JOKTOpCKa JMCEepTalHja, 0/l HaCIOBOM
HoBM HAHOCTPYKTYPHH KOMIIO3MTHH MaTepujaiy Ha 6a3u naykoee Mpexe: JloOujame,
CTPYKTYpHa, MOP(OJIOLIKa, IyMHHECLIEHTHA i MarHeTHA CBOjCTBA MaTepHjajla

® pe3yJiTar CONCTBEHOI HCTPAXKUBAYKOI' paja;

e J]a OBY AMCEPTALU]y, HH y LEJINHH, HUTH Y JI€JI0BHMa, HUCAM IIpHjaB/bHBA0/A HA IPYTHM
(akynreTHMa, HUTH YHUBEP3UTETHMA;

e Ja HHCaM NOBPEaNO/a ayTOPCKa MpaBa, HUTH 3JI0yNOTPeOHO/Ia HHTEIEKTYaIHY CBOjUHY
JPYTUX JHLA.

Jlo3BoJbaBaM jia ce objaBe MOjH JIMYHM MOJALH, KOjU Cy y BE3M Ca ayTOPCTBOM H
n00ujambeM aKaJeMCKOT 3Bamba JOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MM€ M Npe3uMe, FOJHHA U MECTO
pobhema u natym oxbpaHe pana, U To y Karajory bubnmoreke, [IMrMTaIHOM Peno3uTOpHjyMy
Vuusepsurera y Huuty, kao 1 y my6nukanujama Y HuBepsurera y Humry.

VY Humy, 1305 Jco\gq
AyTop nucepranmje:

Ceetnana B. JImutposuh

[MoTmic ayTopa AucepTaruje:




Yuusepsurer y Humy
IIpuponno-maremaTnuku paxynrer

NU3JABA O HICTOBETHOCTH EJIEKTPOHCKOI' 1 HITAMITAHOI' OBJINKA
JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE

HacnoB gucepranuje:

HoBH HaHOCTPYKTYpHH KOMIIO3UTHH MaTepHjaIy Ha 6a3M MayKOBE MPEXKE:
Jlo6ujame, CTpyKTypHa, MOP(OJIONIKA, TyMHHECIEHTHA U MATHETHA CBOjCTBA MaTepHjaa
U3jaBibyjeM Jia je eleKTPOHCKH 00JIMK MOje JOKTOpPCKe JUcepTaluje, Kojy caM npenao/na
3a yHOIIemhe y JIMrurajnu peno3uTopujym YHupep3urera y Humy, uctoBeTan mraMmnaHoM
00mHKy.

Y Humy, 13 05.2019

AyTop nuceprauyje:

Csernana B. JImutpoBuh

[Tormuc ayTopa auceprauuje:

0 \
Wemiana o(uw}?ﬁdt



YuuBepsurer y Humry
IIpupoaHo-MaTeMaTH4KH GaKyaTeT

U3JABA O KOPUII'REWKY

Osnamhyjem VHupepsurercky Oubnmoreky ,Hukoma Tecma® ma y JlururanHu
penosutopujym YHuBepsutera y Humy yHece Mojy JOKTOPCKY IHCEPTALH]y, MO/ HACIOBOM:
HoBH _HAaHOCTPYKTYPHM KOMIIO3WTHH Marepujamd Ha 0a3su maykoBe Mmpexe: JloOujame,
CTPYKTYpHA, MOP)OJIOIIKa, JJyMHHECIIEHTHA 1 MATHETHA CBOjCTBA MaTepHjania

JlucepTanujy ca CBUM MPHIO3MMa IPeao/ia caM y eIeKTPOHCKOM OOJIHKY, [IOTOIHOM 32
TPajHO apXHUBUPAKE.

Mojy HOKTOpCKY IMCepTalujy, yHeTy y JIMIMTalHH pPero3WTOpHjyM YHHBEp3UTETa Y
Huury, MOry KOPUCTHTH CBH KOjH TOIITYjy Ofpende cajapikaHe y onabpaHOM THIly JIMLEHLE
Kpearusue 3ajennuue (Creative Commons), 3a Kojy caM ce OJTy4Ho/Ja.

1. Ayropereo (CC BY)

2. Aytoperso — HekomepuujanHo (CC BY-NC)

3, AyTopcTBo — HekoMepLHjanHo — 6e3 npepazie (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUMjaHO — AeuTH nox uetuM yenosuma (CC BY-NC-SA)

5. AytopctBo — 6e3 npepazne (CC BY-ND)

6. AytopctBo — aemutu o uctuM ycrnosuma (CC BY-SA)

Y Humy, 11.05.0c\9

AyTop aucepTauuje:

Cgernana B. JImutpoBuhi

[Tormuc ayTopa AnUcepTaLuje:
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THUNOBYU JULEHIH KPEATUBHE 3AJEIHUIE

1. AyropcrBo (CC BY)

Jlo3BoJpaBaTe yMHOXaBamke, IUCTPUOYIIM]Y U jaBHO CAOIIITABAkE JIejia, U Ipepaje, ako
ce HaBele MMe ayTopa, Ha HAuWH ofpeheH ox ayropa WM JaBaolla JIMIEHIE, YaK U Y
koMmepuujanHe cBpxe. OBo je HajcI000IHH]ja O CBUX JIUIICHIIN.

2. AytopcrBo — Hexkomepuujaano (CC BY-NC)

Jlo3BoJbaBaTEe YMHOXKaBabhe, JUCTPUOYIIMjY U JaBHO CAOIIITaBaWkE Jea, U pepaje, ako
ce HaBeJe MMe ayTopa, Ha HauuH ozapeheH oj ayropa WM JaBaona JuieHie. OBa JUMICHIIA HE
JI03BOJhaBa KOMEPIUjaIHY YIOTpeOy Aena.

3. AytopcrBo — HekomepuujaiHo — 6e3 nmpepaaa (CC BY-NC-ND)

Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBame€, IUCTPUOYLM]Y U jaBHO CaoMILTaBame Jena, 0e3 MpoMeHa,
PEeOoOIMKOBaa WM YIOTpeOe Jiesia y CBOM JIelTy, aKo € HaBeJe UMe ayTopa, Ha HauuH ojpeleH
O]l ayTopa WJM JaBaoua JinueHune. OBa JUIEHIIa He J1I03B0JbaBa KOMEPLHMjaIHy yrnoTpeOy aena.
YogHocy Ha cBe OCTajie JHIICHIIE, OBOM JIMIICHIIOM C€ OrpaHMyaBa HajBehn oOMM mpaBa
Kopunihemwa sena.

4. AyTopcTBO — HeKOMepIUjaTHo — qeuTH o ucrum yciaosuma (CC BY-NC-SA)

Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBambe, AUCTPHOYIN]Y U jJaBHO CAONIITaBambe A€, U Ipepae, ako
ce HaBele UME ayTopa, Ha Ha4uH ojpel)eH o ayTopa WiM JaBaola JIMICHIIE, U aKo ce Mpepaja
JAUCTPHOYHpPA TIOJT HCTOM WJIM CIMYHOM JinneHnoM. OBa JIHIeHIa He J03BOJbaBa KOMEPLHUjaIHy
yrnoTpeOy ziena u npepajaa

5. AyropcrBo — 6e3 npepaaa (CC BY-ND)

Jlo3BoJbaBaTe yMHOXKaBame, JUCTPUOYIIM]Y U jaBHO CAOMIITaBamke Jiena, 0e3 MpoMeHa,
npeoOIMKOBama K YIIOTpeOe /iesia y CBOM JIeTTy, aKo C€ HaBe/Ie UME ayTopa, Ha HauuH oJipeheH
0]l ayTopa WK JaBaonia jguieHie. OBa JulleHIa J03B0JbaBa KOMEPIHjallHy yHoTpeOy aena.

6. AyropcTBo — gesutu moja uctum yciaosuma (CC BY-SA)

Jlo3BOJbaBaTe yMHOXKABaWkE, TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIMIITaBamke Jela, U mpepaje, ako
ce HaBeJle M€ ayTopa, Ha HauyuH oApeheH ol ayTopa WK JaBaolia JUIEHIIE, U aKo ce mpepaja
IUCTpHOyHpa O MCTOM HIIM CIMYHOM JiMiieHnmoM. OBa JUICHIIa JJO3BOJhAaBA KOMEPIHjATHY
ynotpeOy ngena u mpepaga. CnuuyHa je cOPTBEpCKHM IMIEHIIaMa, OJHOCHO JIHMIICHIIaMa
OTBOPEHOT KOJ1a.
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