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Ipeamer: OOGpaznoxeme TeMe NOKTOPCKe aucepranvje kanaumaara Muomupa Kpecmanosuha,
MacTep XeMHu4apa, pHjaBJbeHe 0] HACTOBOM:

,,YHOTpeﬁa HHUKJIA U3 OTHHAJJHUX BOJa 3a )1061/Ij alb€ HUKAJI AJIYMUHATHOI' CIIMHEIA K IbEroBa
HOTeHHHjaJIHa IpuUMEHa Kao TepMOCTaﬁPIJ'lHOl" KeépaMUu1iKor nurMeHTa‘

1. Hayuna ob6aact: Xemujcke HayKe
¥Y:ika HayuHa obJiacT: XeMuja 3allTUTE )KUBOTHE CPEIMHE, HayKa O MaTepujajiuMa

2. TlpeaMeTr HAYYHOT HCTPAKUBaAIHA

[IpenMer HaydHOT UCTpaKMBamwba OBE JJIOKTOPCKE AucepTanuje he OuTu cuHTe3a, TepMUYKa
o0pana, GpU3MIKO-XEeMHU]JCKA, CTPYKTYpPHA M KOJOPUMETPHjCKa aHalIh3a MaTepujaia y Koje
cy yrpahenu jonu Hukna. MicrpakuBame y OKBUPY OBE JIOKTOpPCKE aucepTanuje he 6uru
MO/IEJbEHO Y JIBE LIETHHE.

[IpBa nenuna he oOyxBaTUTH YKJIamame jJOHA HUKJIA MOCTYIKOM JOHCKE H3MEHE U3
pactBopa Hukai(ll)-cyndara, kao cuMmynanmje oTaHe BOIE HAKOH IMOCTYIKA HUKJIOBAmba,
U U3 OTHAJHE BOJE HAKOH MOCTYNKa HUKIOBamka Ha MOBHUIIEHO] TeMIlepaTypu momohy
3€0JIMTa Ka0 JOHOM3MEHUBAYKOT MaTepujaia. HakoH mocTynka joHCKe u3MeHe y30piu he
OouTH >xapeHn Ha Temriepatypama y uarepsainy o1 900°C no 1300°C, ca nuseM nobujama
uaukai(ll)-amymMuHaTHOT CIIMHENA KAa0 CTaOMIIHE CTPYKTYpE.

Hpyra nenuna he oOyxBaratu cTaOuIN3alnjy joHAa HUKIIA U3 CYBOT OCTaTKa OTIAJHE BOJIE
HAKOH MOCTYIKa HUKJIOBakha METO/I0M PEaKLMOHOT CHHTEPOBAkA. ¥Y30pIU CYBOT OCTaTKa
ormazne Boje he outu memnanu ca amymuaujym(l11)-oxcumgom (amymuHom), HakoH yera he
outH )xapenu Ha Temneparypama o1 900°C mo 1300°C takohe ca nusbem no0Hjama HUKAI
QITYMUHATHOT CIIMHEJA Kao CTaOUITHE CTPYKTYpe.

Hakon TepMuukor TpeTMaHa HaBeJeHUX y30paka aHanu3upahe ce pa3muyuTUM MeTo/1aMa
IUXO0BA CTPYKTYpa, GU3HUKO-XEMHU]JCKE U KOJIOPUMETPHjCKA CBOJCTBA.

3. OcHosBe xumorese

VYOp3aHu mnopact HUHAyCTpUjalIM3allje TOKOM MPOTEKIMX [JeleHHja je JO0BEO J0
MPOIYKIIMje BEJIMKUX KOJUYHMHA OTIAJAHUX BOJA, CAMUM TUM UM NoBehaHe KOHIIEHTpaluje
TEIIKUX MeTaja y )KUBOTHOj cpeAuHU. Hukai je jenaH oA HajIITETHUJUX TEIIKUX MeTasa
NPUCYTHUX Yy JKUBOTHO] CPEAWHHU, HAPOUYMTO Yy BUCOKMM KOHIIEHTpalWjama, jep je
OuoakymynatuBaH u OnoHepasrpaaus [1]. 3araljeme BoleHe KUBOTHE CpEIUHE jOHHMMA
HUKJAa TOTHYE OJI Tpolleca TrajJBaHU3alMje, pyAapema, Npepaae pyAa, MPOU3BOJHE
Oarepuja, mporeca Oojera, MPOU3BOAKE JIETypa W 3aBpiiHe oOpame Mertana [2].
KoHCTaHTHO wu3naramke BHMCOKMM KOHLEHTpalyjamMa HHKJIAa JOBOJAM JO TII0jaBe
JiepMaTUTHUCa, I1aBob0Jbe, MydYHHHE, acTMe, KapAMOBacKylIapHUX U Oonectu O6yOpera, na



YaK U KaHIEPOTeHUX 000Jbeba Ko Jbyau [3].

300r TOTa je HEOMXOIHO YKJIamame HUKIIA U3 OTIAJHUX BOJIA U CIIPEeYaBame /1a JI0CIe Y
3eMJBMIITE M TOA3EMHE BoJe. Pasnmuunre MeToje yKiIamama HHKIA CYy XEMH]CKO
TaJ0XKemke, MEMOpaHCKa Mujanin3a, (proTamnuja, HaHO- U yITpaduiITpaIyja, jJOHCKA U3MEHA
u ancopruja [4]. Jenna ox HajedrKacHUjUX METOJA YKIamamka U UMOOHMIIM3AIUje jOHA
MeTayia MpeCTaBIbajy MPOIECH KOju ce 0a3mpajy Ha MPOIECHMa COPIIIHjE Kao IITO CY
aJICOPIIIIHja U JOHCKA H3MEHA.

3€01MTH Cy MUKPOIIOPO3HH KPUCTAITHU ATyMHUHOCHIIMKATH MaTepUjalid KOjU CE CacToje 0.1
TPOJMMEH3UOHAIHE CTPYKType cadummbeHe on Tterpacaapckux okcuaa AlOs m SiOs4 mn
M3MEHJbUBHUX JOHA KOJU Cy O€30TacHU 3a )KUBOTHY CPEIUHY, Kao IIITO Cy JOHH HaTpHUjyMa
n kanvjyma. OHU TOcCenyjy jeIMHCTBEHA JOHOM3MEHMBAUKa M COPIIMOHA CBOJCTBA,
BEJIMKH JOHOM3MEHHBAYKH KAITAIUTET U CEJISKTHBHOCT Ka BEIMKOM OpOjy TEIIKUM MeTaa
[5]. TTokazanu cy ce kao jako epUKaCHH y MPOLECY YKIamama HUKIA U3 OTIaJHKX BOJA
IIpH YeMY, TOCTYIIKOM JOHCKE U3MEHE, J10J1a3H J0 UMOOMIIN3alM]je JOHA HUKIIA Y CTPYKTYPHU
3eouuta [6].

3€0JIUTH ce KOPUCTE Kao MPEKYpPCOpH 3a CHHTE3y aTyMHUHOCHJIMKAaTHe kepamuke. OBa
CHUHTE3a je 3aCHOBAHAa Ha CBOJCTBY 3€0JIMTa Ja ce€ TpaHChOpPMHUIITY HHU30M (Pa3HUX
TpaHchopMmanmja y cTaOWIIHE CTPYKType MPH TEPMHUKOM TPETUPalky HAa BUCKOKHM
temreparypama. OBaj TepMalTHO WHAYKOBaHH TPOIIEC C€ OJ[BHja y BHUIIE Kopaka. [IpBu
KOpakKk MpeJcTaBiba ypyllaBame KpHUCTaIHE CTPYKType M MojaBy amopdHe (asze, HaKOH
Yera JI0Ja3M JI0 PeKpHCTAIN3AIMje TPH YeMy ce (popMupa HOBA KPHUCTATHA CTPYKTYpa.
XKapemem 3e0muTa H3MEHECHNX jOHMMAa HUKJIA HA BUCOKOM TeMIeparypaMa JIojlasH 0
(bopmupama cTabHIHE KPUCTAIHE CTPYKType HHUKan adymuHatHor crunena, NiALOs [7].
Ommta gpopmyna cnunena je AB2O4 rie A mpencraBsba IBOBAJICHTHH, a B TpoBaneHTHH
kaTjoH. CMHeNIN NpUBJIaye BEIUKY HaXKby 32 pa3InunTe MPUMEHE 3BOT IbXOBE XEMH]jCKE
U TepMHYKE CTAOWITHOCTH, MEXaHHYKE OTHOPHOCTU M BeJHMKe crienmduyne mopumHe [8].
VYrpahuBameM KaTjoHA MPETAa3HOT METAN Y CTPYKTYPY 3€0JIMTa IOCTYIIKOM jOHCKE U3MEHE,
7ona3n 10 000jera JOHCKH M3MEHEHOT 3eosuTa. OBakBUM IOCTYIKOM ce oMoryhasa
yHU(GOPMHA pacro/iena KaTjoHa Y 3¢0JIMTUMA, IIITO JOBOIU A0 YHH(POPMHE TUCTPUOYITH]je
xpomodopa [9].

Crabunu3zanyjy joHa HHKJIA M3 YBPCTOT HMHAYCTPUJCKOT OTMAjAa, WIM CYBOT OCTaTKa
oTIajHe BoJe Koju ce y Hajaehoj mepu cactoju o1 Hukai(ll)-okcuaa, Mmoryhe je u3BpiuTH
NPUMEHOM PEaKIMOHOI CHHTEpOBama Kopuctehu jeTuHe M J1ako JOCTYIIHE KepaMHUYKe
Marepujaie, Kao IITO Cy allyMHHA, KaOJIMH, KOPYH] M MYJIUT. P€aklMOHO CHHTEOBame je
epukacaH M jeHOCTaBaH IPOIEC TEPMHUYKOT TPETHUpama Marepujajda TOKOM KOT ce
XeMHjcKa peakija u3Mel)y mosia3HHMX KOMIIOHEHTH M moBehame I'ycTHHE Marepujajia
0JIBHjajy UCTOBPEMEHO Ca MOCTYIIKOM CHHTEPOBamha LITO 33 Pe3y/ITaT UMa CTBapame HOBE
(a3ze, HOBOT XEMM]CKOT jeMbeHha. MellambeM YBPCTOT OTIaJa HUKIA, KOju y HajBehoj
mepu canpxu Hukai(ll)-okcun, u amymunujym(l11)-okcuaa (amymuHe) ¥ HakHAJAHHM
TEPMUYKUAM TPETMAHOM J0JIa3u 10 Gopmupama HuKal amyMuHaTHOT criuHena NiAl2Oq,
Kao cTabmITHOT jemumbersa [10].

Jlobujame CcTaOMIHUX KEepPaMUYKHX jeIUEbEeha U3 OTHAJAHUX MaTepHjana Koju cajpike
HUKAaJ, TOCEOHO OTIaa HACTAJIOT HAaKOH MpolLieca HUKIIOBamba, PpYKa 3HaYajHe MPETHOCTH
U3 TepCleKTHBEe LHpKylapHe ekoHomuje. OBa mpakca omoryhaBa perukiaxy
MHAYCTPHUJCKOT OTIaja, cMamkyjyhu motpedy 3a eKIuioatanujoM MPUPOJHUX pecypca U



cMamyjyhH KOJWYHMHY OTNaja KOjH 3aBpIllaBa Ha ACMOHHMjaMa M y >KMBOTHOj CPEIUHH.
KopunthemeM TakBUX OTHAJAHUX MaTepujajia Kao CeKyHIAPHUX CUPOBUHA Y IIPOU3BOIHH
KepaMHKe, OCTI)KE Ce EKOHOMCKA YIITEAa U TOTPUHOCH 3aIITHUTH KUBOTHE CPEIIHHE.

4, HI/I.TbeBI/I HCTPAKNBAILA H OYCKHUBAHU PE3yJITAaTH

I'maBHM 1MJb OBE JOKTOPCKE AMCEpTAIH]e je YKIamame U uckopumhemne Hukan(Il)-jona u3
OTMAJIHUX MaTepujajia paau Jo0ujama jennmema cradumiHe Hukain amyMuHatHe (N1ALOq)
CIMHENI CTPYKType, Koja OM Morjla MMaTh NPUMEHY Kao TEpMOCTAOMIIHM KEpaMHYKU
nurmeHt. OBaj IWJb JAUPEKTHO BOJAM Ka HCIHYHEHY OCHOBHUX NMPUHIUINA IUPKYJIapHE
€KOHOMM]E U OJP’KUBE XEMUJE, jep Ce TUME UCTOBPEMEHO pellaBajy IpoOJeMH OTIaHUX
TOKOBA U pa3BUjajy HOBU (DYHKIIMOHAIIHU MaTepHjaliu.

Jla 6u ce mocTurao oBaj aMOUITMO3HY IIUJb MPEIOKEHHU Cy cheaehn cnenuduyHu UJbEBU:

e Viiamarme joHa HUKJIa U3 BojeHor pactBopa uHukai(ll)-cyndara u ormaaHe Boje,
HAKOH IpoIieca HUKIOBaMka, MOCTYIIKOM jOHCKE M3MeHe KopucTehn 3eosmTe Kao
JOHOM3MEWUBAUKe MaTepujaie U BbUX0BAa UMOOMIN3alM]ja Y CTAOMIIHY CTPYKTYPY
no0ujeHnM y3 moMoh TepMHUYKH UHAYKOBaHe (ha3He TpaHchopMalyje 3e0auTa

e (Crabwmm3anyja ¥ UCKOpUIINECHE jOHA HHUKJIA W3 CYBOT OCTaTKa OTIIQTHE BOJIE
HAKOH IPOIeca HUKJIOBamka MOCTYIIKOM PEaKTUBHOT CHHTEPOBAHbha

e VrBphuBame yruiaja yrpahuBama joHa HUKJIA U TEPMHUYKH WHIYKOBAHUX (ha3HUX
TpaHchopMalja Ha CTYKTYPYy 3€0JuTa U Ha (GOpPMHpame CTAOMIHE KepaMHYKe

CTPYKTYype

5. MeTtoje ucTpakuBama — aHaJIM3e MaTepujaJia

Kao monasuu marepujany 3a CHHTE3y KepaMHUYKHX CTaOWIHUX jelub-erha Kopuctuhe ce
KOMEPIHjaTHO A0CTymHH 3¢0auTh U anymuaujym(l11)-okcun y npaxy (amymuHa).

3eosuT he ce KOPUCTUTU Kao JOHOM3MEHMBAU Y MPOLECY JOHCKE M3MEHE Ha MOBUILIEHO]
temneparypu u3 pactBopa nukain(ll)-cyndara, mro mpencraBiba cumynanujy OTIaAHE
BO/IC HAKOH ITOCTYITKA HUKJIOBamba, U M3 OTIIaJHE BOJIC HAKOH IIOCTYIIKa HUKJIOBama. HakoH
tora he y3opuu OuTH ucimpanu 10 HeraTUBHE peakKirje Ha XJIOPUAE U CYLICHU Y CYIITHUIIN
Ha temnepatypu o1 7/0°C y Tpajamy ox 24 cara.

VYnapaBameM OTIaJHE BOJIe HAKOH HUKJIOBamwa he ce 1ooutu cyBu ocrarak. CyBu ocTaTak
y obmuky npaxa u anymuHujym(l11)-okcua he ce mocrymkoM mujemiama y posepy ca
KyriviaMa xoMmMoreHuzoBaTH. HakoH Tora he y3opuu OWTH CylleHHM y CYHNIHMIM Ha
temneparypu o1 7/0°C y Tpajamy o1 24 carta.

Haxos Tora he ce BpmuTi TepMUYKH TPETMaH NPUIPEMIBEHUX Y30paKa Yy 1abopaTopHjCKO]
nehu ca mporpaMUpaHUM 3arpeBameM IMPH aTMOC(HEPCKOM BasAyXy Y TeMIIEpaTypHOM
untepBainy oa 900°C no 1300°C, npu Op3uHM 3arpeBama o1 S°C/MUH U 3a]ip’KaBambeM JBa
caTa Ha MakcUMaltHOj TemnepaTtypu. Ha kpajy he ce y3opuu xmagutu npu Op3unau o 10°C
70 coOHe Temreparype.

Haxon cuntese he ce Bpumtu crieaehe MeToe KapakTepu3aiuje:



e XeMHjCKH cacTaB alyMHHOCIMKATHUX MaTepHjaia Mpe U HaKOH MOCTYIKa JOHCKE
u3mene he outu oapehen momohy penarencke uyopocientre aHanuse (XRF)

e Amnanmu3a TepMaJHO MHAYKOBAHUX TPaH(POPMALMOHUX TpoIieca je mpahena momohy
nudepeHIrjaiHe TepMaliHe U TepMorpaBuMeTprjcke ananuse (DTA/TG)

e HMudopmanmje 0 KpUCTAIHO] CTPYKTYPH, XEMHUJCKOM cacTaBy U (pasHUM ocoOnHama
CHHTETHCAHUX y30paka Ouhie nobujeHa pearenckom audpakiujom (XRD)

e CrpykTypHE TpOMeHe U HAeHTH(HKanWja oaroBapajyhux CTPyKTYpPHHX
KapakTepucThka mparuhe ce aHaau3oM UWHQPANPBEHE CIEKTPOCKOIHjE ca
dypujeBom Tpanchopmarjom audysuone peduiekcuje (DRIFT)

o Mopdonomike cTpyKType CUHTETHCAHUX MaTepujajia oapeaunhe ce ckeHupajyhom
SNEKTPOHCKOM MHKpockotjoM (SEM)

e KomopumeTpujcka aHam3a y30paka )kapeHuX Ha BACOKHM TeMIlepaTypama y [iby
noOujamba WHCTPYMEHTalHE WM OO0jeKTHBHE KBaHTHU(UKaiuje obojema he ce
u3Bpmuty npema CIE xonopumerpujckom cucremy (CIELAB)
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