YHUBEP3UTET Y BEOI'PAJL
DPAKVJITET 3A ®PUNYKY XEMUJITY

CreBan A. Aunpuh

CuHTe3a U KapakTepu3alyja TEYHO eKC(PoaupaHor
rpadeHa 3a IpUMEHY y ASTEKIM]H BIIAXKHOCTH Ba3ayxa

JOKTOpPCKa AUCEpTaIija

beorpan, 2023.



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF PHYSICAL CHEMISTRY

Stevan A. Andri¢

Synthesis and characterization of liquid-phase
exfoliated graphene for applications in air humidity
detection

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2023.



Komucuja 3a oueny u o10pany 10KTOpCKe AucepTanuje

UnaHOBH KOMHCH]E:

ap Hemama I'aBpuiioB, BaupeaHu npodecop,
VYuusepsutet y beorpany-®akynter 3a GU3NUKYy XeMHjy

ap bojana Hequh BacusseBuh, Banpeanu npodecop,
VYuusepsutet y beorpany-®axynter 3a GU3NUKY XeMUjy

ap 3opan JoBaHoBuh, HayYHU CaBETHUK,
YHusep3uret y beorpany-MHCTUTYT 32 HyKI€apHe Hayke ,,Bunua®,
WNuctuTyT on HalmoHa Hor 3Haydaja 3a Pemyonuky CpOujy

Menropu:

ap Mapko CnacenoBnh, Hay4HU CaBETHUK,
VYuusep3uteT y beorpany-MIHCTUTYT 3a XeMU]jy, TEXHOJIOTH]Y U METAITyprujy

ap Ana /lo6pora, 101eHT,
VYuusep3utet beorpany-®akynrer 3a GU3NUKY XeMHU]jy

JHlatym onbpane:




3axeannuua

Hoxmopcka oucepmayuja je ypahena na Mncmumymy 3a xemujy, mexHouio2ujy u MEmaiypeujy y yeHmpy
3a MUKmMpOenleKmpoHcKe mexHono2uje, Ynueepzumema y beoepaoy.

3axsamyjem ce xonecunuyu Op Munue Cmumanuh, euwiem nayunom capadnuxy wa Hucmumymy 3a
XeMujy, mexHoa02ujy u Memanypeujy yujy nomoh cam umao npu gabpuxayuju ceH3opa Ha pucuOUHUM
cmpyKkmypama, Hapouumo y npoyecy ¢omonumoepaghuje. 3axsamwyjem ce op Tujanu Tomawesuh-HUnuh,
HayyHom capaouuxy, ca Hncmumyma 3a @usuky 3a nomoh npu ¢habpukayuju cemzopa kako Ha
PpUucUOHUM, maxko u ¢hrekcuburnum noonozama. Benuxy 3zaxeannocm oyeyjem Op Hanuyu bajyk-
boeoanosuh, euwem nayunom capaonuxy @axkynrmema 3a @uauuky xemujy 3a nomoh npu
Kapkamepuzayuju Pamanckom cnexmpockonujom. 3axeamyjem ce Op [anuny Kucuhy, uayunom
capaonuxy ca Mncmumyma 3a Hykieaphe nayke ,, Bunua“ 3a nomoh npu ¢pabpurxayuju ghenxcubunnux
cenzopa. Taxohe ce 3axeamyjem Op Jlazapy Paxouesuhy, nayunom capaouwuxy ca Hncmumyma 3a
HyKneapue nayke ,, Bunua“ 3a XPS xapaxmepusayujy, ook ce op [anu Bacumwesuh-Padosuh, nayunom
casemuuxy ua Hucmumymy 3a Xxemujy, mexwonrocujy u memanypeujy, 3axsamyjem 3a AFM
Kapakxmepuzayujy.

Hckpeny 3axeannocm oyeyjem uianosuma komucuje op 3opany Josanosuly, nayunom cagemuuxy, ca
Hnemumyma 3a wykneaphe nayke ,, Bunua“, op bojanu Heouh Bacumwesuh, saupeonom npogecopy, kao
u op Hemarou I'agpunos, eanpeonom npoghecopy @axynimema 3a QuuuKy xemujy, 4ujum cyeecmujama
ce 3HAYajHo YHanpeouo Keaiumen npedcmaesmsene 00OKmopcke oucepmayuje.

Ilocebny 3axeannocm oyzyjem menmopxu, op Anu Jloopomu, ooyenmy @axynimema 3a GUUUKY XeMUjy
3a nomoh npu uzpaou 0oKmopcke oucepmayuje, meopujcKumM npPOPavyHuMa Kao u cum npooremuma

Koje me3a HoCU.

Hajeehy 3axeannocm oyzyjem ceojoj nopoouyu, koja je y3 MeHe Ha C8AKOM MO2 KOPAK).



Cnucak ckpahenuna kopumheHux y TeKCTy

2D — Two-dimensional

AFM — Atomic Force Microscopy

BF — Bright Field

CVD — Chemical VVapor Deposition

DF — Dark Field

DFT — Density Functional Theory

EDXS — Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy
EE — Electrochemical Exfoliation

GO — Graphene-Oxide

h —hours

HOPG — Highly Oriented Pyrolytic Graphite
IPA — Iso-Propanol

LB — Langmuir-Blodgett

LIG — Laser Induced Graphene

LPE — Liquid Phase Exfoliation

min — minutes

MOPAC — Molecular Orbital PACkage
NMP — N-Methyl-2-pyrrolidone

PVD — Physical Vapor Deposition

RH — Relative Humidity

rpm — Revolution Per Minute

s — seconds

SDBS - Sodium-Dodecylbenzenesulfonate
SEM - Scanning Electron Microscope
UILPE — Ultrasound Induced Liquid Phase Exfoliation
UV-VIS — Ultraviolet-Visible Spectroscopy
XPS — X-Ray Photoelectron Spectroscopy

I'-YK — rpaden noOujen nmomohy ynrpa3ByuHe KaJuiie
I'-YC — rpaden no6ujen nomohy yntpa3By4dHe COHIE
I'-EX — rpaden no0ujeH eneKTpoXeMHjCKUM ITyTeM
I'O — rpaden-okcun

pl'O — penykoBanu rpadeH-oOKCua
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CuHTe3a M KapaKTepu3anuja Te4Ho ekcPoupaHor rpadena 3a npuMeHy y JeTeKIUju
BJIA’KHOCTH Ba3ayxa

Caxerak

BraxxHocT Bazayxa mpeacraBiba BeoMa BakaH (pakTop 3a JbYACKO 3[paBibe M MHAYCTPHjCKE MpOILIECE,
TaKo Jia Cy CEH30pH 3a HEHO OJpehuBame KOHCTAHTHO y (POKYCy HAyYHHUX MCTpaKuBama. | TaBHH
IpeAMETH MPOyYaBamka Cy MPUHLIUIN MEPeha BIaKHOCTH Ba3yXa, OJJHOCHO IPETBAparmha BIAKHOCTH
BazJyxa y eJIeKTPHUYHHU CUTHAN, Ka0 M PA3IMYUTH MaTePHjajIH 3a AETEKIUjy MOJIEKYJa BOJIE Y Ba3IyXy.
VY 0BOj AucCepTalrjH j€ ONMMCaH EKOHOMHYAH U CKalabWjlaH HauMH M3pajie TaHKUX cliojeBa rpadeHa u
MCIIUTHBAHA j€ HhUXOBa MPUMEHA 3a JIETEKIIM]jy BOJCHE mape. Marepujanu KOpuIheHn y OKBUPY OBE
JIOKTOPCKE AMCepTalyje ce y IEeJIOKYITHOM TEKCTy Ha3HuBajy rpadeHoM, y3 HasHadeHe oxapelhene
crnenn(UIHOCTH y Tpoliecy BuxoBe cuHTese. [1ojaM rpadera KOpUCTH ce y MHUPEM CMHUCITY, OTHOCHO
HUje y MUTalky UJICATHH, jeJHOCTIOjHH rpadeH Beh MaTepujain cloKeHUje CTPYKTYpe, ca pa3sTuduTUM
nedexruma, BehuM Opojem ciiojeBa M KHCEOHUYHUM TpyTa, Kao mrto he OUTH MpuKa3aHO y HACTABKY.
OBakBa CTpyKTypa MaTepHjajia je U OYeKHBaHA M Yy CarjacHOCTH ca oJa0paHUM HAYMHOM CHHTE3E.
I'paden xopumrhen 3a u3paay ceHzopa je 100HjeH u3 TeuHe (asze, IPUMEHOM TPU Pa3IMUUTE METO/E
teuHe exconujanuje. Kopumrhene cy TexHuke yaTpasByqHOT COHUpamba NOMONY yITpa3ByyHe KaJulle
U YATPa3By4YHE COHJE, Ka0 U CIEKTPOXEMHJCKO paciojaBame. JoOMjeHH pacTBOpH CaapxkKe CIO0jeBe
OJIHOCHO, Jbycruile TpadeHa koje cy aucreproBane y pactBapauy N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP).
Jbycnmiie ce U3 pacTBopa MpeHOCce Ha YBPCTE Mojjiore MeronoM Jlanrmup-bioier, koja mpeacraBiba
jemHOCTaBHY U epUKaCHY TEXHUKY 3a ToOujame rpageHckux ¢puamosa aumensuja~1cm x 1 cm. Uctu
METO/ je MPUMEEEH 3a CBE TPH BpCTe nucnepsuje rpadena. Jledpuna nooujennx rpadeHcKux puamona
je y omcery on = 2 nm no = 10 nm. MHKpPOCKOIICKOM KapaKTepu3alnljoM, METoAaMa MUKPOCKOIH]je
aATOMCKHX CHJIA i CKEHHPajyhoM eJIEKTPOHCKOM MUKPOCKOITH]OM, j€ YTBplEeHa MOBPIIMHCKA paciojelia
rpadeHCKHX JbyCNHLa Ha 1oaio3u. Jlatepanne quMmensuje jbycnuua ce kpehe y oncery og = 100 nm
o =~ 1500 nm wu 3aBuCce o1 MPHUMEHEHOT MocTynka ekchonujanmje. [Ilpumenom QoTtoenekTpoHcke
criekTpockonuje X 3paka U eHepIrujCKU AUCIIep3UBHE CIIEKTPOCKONHMje X 3pauermha yTBPhEH je XeMHUjCKU
cactaB. [loka3aHo je na cBa Tpu KopuiitheHna ¢puiMa umMajy yaeo KUCEOHUKa ca HajMame 17%, oK je
yneo yribeHuka Behu on 70% um 3aBucu on HaumHa jaob6ujama. Om3uB rpadgeHckux ¢(uiamoBa Ha
MPHUCYCTBO BOJIEHE Tape je mocMaTpaH mnpahemeM MpOoMeHe ENeKTPHYHE OTHOPHOCTH (HIMOBA,
MepemeM y KOH(pUrypaluju ca Ba UM YeTUpU KoHTakTa. McnutuBanu rpadeHcku ceH3opu pearyjy
Ha MIPOMEHE BJIAXKHOCTH Bazayxa y oncery o1 10% m0 90% penaTuBHE BIaKHOCTH, IIPH YEMY j€ OJI3UB
JMHEapaH, a BpeMe 0/13MBa U OMopaBKa BeoMma KpaTko, y uatepsaity ox ~ 20 ms no = 400 ms mro ux
YMHU TIOTOHUM 3a Tpaheme qucama U IETeKIHja IPCTa II€ j€ OA3UB Y pealHOM BpeMEHY HEOITXO/IaH.
Pesynratu npahema qucama jacHO yka3yjy Ha MOIyhHOCT CeH30pa Jia IpaTH AMHAMUKY AUCaba, TOMyT
Op30T, HOPMAJTHOT U CIIOPOT. YCHENIHO j€ U3BEJIEH U eKCIIEpUMEHT npahema y/aJbeHOCTH TMPCTa, ca
JIETEKILIMjOM y/1aJbeHOCTH y peaTHOM BpeMeHy 710 MakcuMaiaHux =~ 10 mm oz cenzopa.

KibyuHe peun: rpaden, BIaKHOCT Ba3ayXxa, CEH30pU
Hayuna o0Jact: ¢pusnuka xemuja

Yaxa Hay4Ha obaacT: pu3NUKa XeMHja MaTepHjaia, HAHOMaTepujau
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Synthesis and characterization of liquid-phase exfoliated graphene for applications in air
humidity detection

Abstract

Air humidity is a very important factor for human health and industrial processes. Therefore, sensors for
its determination are constantly in the focus of scientific research. The main subjects of study are the
principles of measuring air humidity, i.e. transducing humidity into an electrical signal, as well as
different materials for detecting water molecules in air. In this dissertation, an economical and scalable
method of producing thin layers of graphene is described, as well as the application of those layers for
water vapor detection. Materials used in this doctoral dissertation are referred throughout the text as
graphene, with certain specificities that indicate the process of their synthesis. The term of graphene is
used in a broader sense, it is not an ideal, single-layer graphene, but materials with a complex structure,
with different defects, a great number of layers and oxygen groups, as will be shown below. The structure
of this materials is expected and in compliance with the chosen method of synthesis. The graphene used
to make the sensors was obtained from the liquid phase, using three different methods of liquid-phase
exfoliation: ultrasound-assisted exfoliation in a bath and with a probe, as well as electrochemical
exfoliation. The obtained dispersions contain layers, i.e. flakes of graphene dispersed in the solvent N-
Methyl-2-pyrrolidone (NMP). The flakes are transferred from the dispersions to solid substrates using
the Langmuir-Blodgett method, a simple and effective technique for obtaining graphene films with
dimensions of = 1 cm x 1 cm. The same method was applied for all three types of graphene dispersions.
The thickness of the obtained graphene films ranges from =2 nm to = 10 nm. The distribution of graphene
flakes on the substrate was determined by microscopic characterization with atomic force microscopy
and scanning electron microscopy. The lateral dimensions of the flakes range from =~ 100 nm to = 1500
nm and depend on the exfoliation procedure. The chemical composition was determined using X-ray
photoelectron spectroscopy and energy dispersive X-ray spectroscopy. It was determined that all three
types of films have an oxygen content of at least 17%, while the carbon content is greater than 70% and
depends on the method. The response of graphene films to the presence of water vapor was observed by
monitoring the change in electrical resistance of the films, measured in a configuration with two or four
contacts. The graphene sensors react to changes in air humidity in the range from 10% to 90% relative
humidity, with a linear response and very short response and recovery timec, in the interval from = 20
ms to = 400 ms, which makes them suitable for breathing monitoring and finger proximity detection,
where real-time response is essential. Breathing tracking clearly indicates the ability of the sensor to track
breathing dynamics, such as fast, normal and slow. Finger proximity tracking experiments were also
successfully performed, with real-time proximity detection up to a maximal distance of = 10 mm from
the sensor.

Keywords: graphene, relative humidity, sensors
Scientific field: physical chemistry

Scientific discipline: physical chemistry of materials, nanomaterials
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1. VBog

Wupyctpujcka peBoiylidja je y BeIMKOj MEpH 3aMEHMJIa PYYHH paJl OjeANHIA MAITMHCKUM, Memhajyhn
yCTaJbeHN HAYMH JKMBOTA MPOCEYHOT YoBeKa. O MPBOTr TPEHYTKA y KOjeM Cy KopuliheHe MaliuHe 3a
MacOBHY IPOM3BO/IIbY J10 JAHAIIHET JaHa JOULIO je A0 ApacTHYHE TPOMEHE H3riiena, ehUKacCHOCTH, Kao
Y HauMHa paja MamurHaa. OHO IITO j€ 3ajeTHUYKO 3a CBe BpCTe ypehaja je morpeda 3a yJa3HOM €HEPTHjOM.
MacoBHa npou3BO/IkHa Ha JBa HauMHa 3araljyje okonuHy. [IpBu HauMH je cTBapame AUPEKTHOT OTIA/a,
MPHUCYCTBO MH]IyCTPHjCKHUX OTIAHUX TacOBa, Kao M OTHaaHe Boje. Jpyru HaunH je moBehana motponima
eJIEKTpUYHE eHepruje KopuuiheHe y MHIYCTPUjCKUM MoroHuMa. EHeprercku moronu GopMupanu Ha
0a3u TepMOeNleKTpaHa UCIYIITajy racoBe KOju Cy Takohe IITETHH 3a JbYACKY OKOJHMHY. MHIupekTaH
HauuH 3aral)emba MpeICTaBIba YHHUIITABAKhE PypPATHHX JIeJI0Ba (ceua IIyMa, YHHIITABAkhE PeKa), YUME Ce
CMamyje KalauTeT 3a npednithaBame HacTajor 3aralema.

[IpekomepHa TPOHM3BOIKA JIOBOJAM JI0 HEKOHTPOJIUCAHOT 3araliera J>KMBOTHE CPEIUHE, YHME CY
YTPOXXECHH BUTAIIHU JIENOBU ekocucteMa. Kibyunu 3arajuBaun Cy yribe€H IHMOKCH], YIJbEH-MOHOKCH]I,
cyndat-okcunu (SOx), u azotHu-okcuau (NOx) y3 pa3inuunTa HecTaOUIIHA OpraHcka jequmemna. [lopen
KOHIICHTpPAIMj€ HABEJICHUX XEMH]CKUX jeANbEha, HEOMXOJHO j& TI03HABATH U BIAKHOCT Ba3ayXa, paiau
KOMILIETHOT YBHJIa Y aTMOC(EPCKE YCIIOBE.

Ca nosehameM KOHIEHTpalMje IITETHUX racoBa y aTMOoc(epH jaBibajy c€ W 3J(paBCTBEHU IpoOiIeMu
CTaHOBHHMINTBA, a ca TUM M MOTpeda J1a ce NEeTEeKTyje W MpaTh NPUCYCTBO OBUX CyINCTaHIH. To je
YCJIOBHJIO pa3BOj Pa3IMUUTHX BpCTa e(pUKaCHUX CEeH30pa. Y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUMEHE, 33 U3pajly CeH30pa
KOPHUCTE Ce MaTepUjalid KOjU UMajy pa3jinuuTa CBOjcTBa (OOJIMK, CABUTIBUBOCT, TPAHCIIAPCHTHOCT), a
CEH30pH Ce€ Pa3NUKyjy W M0 mpuHIMIy paaa. OBa o0nacT je BeoMa IIMPOKA M TeMa MHOTOOPOjHUX
UCTPAXHMBaka j€ CHHTE3a TIPaAMBHUX MaTepHjaja 3a CEH30pe, Kao M HHXOBAa CBEOOyXBaTHA
KapakTepu3almja.

Hasenenu pasnosu ykasyjy Ha noBehany notpedy 3a pa3BojeM U MPUMEHOM TacHUX CeH30pa. 3HaYajHU
napaMeTpu KOju yTHYy Ha 0/1abup CeH30pa Cy €KOHOMHUYHOCT (paOpHKalyje U yTpoIlllaK eHepruje 3a
BUXOB pajl, ePUKACHOCT MIPU pajy, Kao U AUMEH3Hje U KOHCTPYKILMja ceH30pa U nparehe eJIeKTPOHUKE.

Tpenytak oTkpuha rpagena, HajpaHuje OTKPUBEHOT MaTepHjajia U3 KJace JBOJAMMEH3HOHAIHUX (EHIJI.
two-dimensional, 2D) marepujana, je OTBOPHO HOBO TOTJIaBJbe Y UCTOPHjU ceH30pa. OCHOBHO CBOjCTBO
2D matepwujaina je ma je nebspHHA ClI0ja pefa HAHOMETPA, IITO YHHU OBE MaTepHjajie TPAHCIAPEHTHHM.
MexaHHuKa ¥ TOIJIOTHA cTaOMIHOCT omMoryhasajy ynotpely y MexaHHIH, 10K MHore 2D marepujaie
IIpPOMEHa eJIEeKTPUYHE MPOBOAJBUBOCTH Y MPHCYCTBY racoBa KaHAMIYje 3a yHoTpeOy y ceHzopuma. Y
3aBHCHOCTH O] HAUMHa CHHTE3€, 1001jajy ce pa3lndyuTa CBOjCTBAa MaTepujaia MTo oMoryhaBa lUXOBY
NpUMEHY Kao epUKACHUX CEH30pa 3a pa3nninTe npuMene. Kako HaunH cuHTe3e oMoryhaBa pa3HOBpCHE
IpUMEHE, Tako ce rnoBehaBa MoTpakmka, Ka0 U 0OMM HayuyHUX MCTpaXKHBama y 00JacTH CHHTE3€ U3
Pa3NMYUTHX arperaTHUX CTama, FACOBUTOT, TEUYHOT M YBpCTOr. Beoma aTpakTWBHA 00JacT, Kako 3a
HAYYHO-MCTPAKUBAUKU DPaJ, TAaKO U 3a NPUMEHE Cy TEXHHKE Te4yHe eKkcdonujanuje rpadeHa, Kao
penaTUBHO EKOHOMHUYAH HAYWH 3a 100ujame rpadena.

VY 0B0j TOKTOpPCKO] AmMcepTanuju pa3maTpahe ce m3paga W KapakTepu3alldja TaCHUX CEH30pa Ha 0asu
rpadeHa, HaMEHEHUX 3a JETEeKIMjy BojJeHe mape. Ilopen excrnepuMeHTaIHMX pe3ysraTa jgarta cy U
TeopHjcKa oOjallllbeha YOUeHHX edekara, y3 Mpeajor Moryhux npumeHa peaiu3oBaHUX CEH30pa.
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I'paden je noOujeH pa3nMUUTAM TOCTYNIMMa TeYHE eKcQoirjamuje, Koja TpeacTaBiba jelaH O
€KOHOMUYHH]UX, AJIA HE Mamke ehuKacHUX HauMHa 3a cuHTe3y 2D matepujana.

1.1. IIpenmet uctpakuBama U LWJb pajia

[Tpenmer ncTpakuBama OBE JOKTOPCKE AMCEPTAlje je MpoydaBambe MOrYNHOCTH CHHTE3€ Irpa)eHCKUX
¢uIMoBa METOZIOM TeuHE eKcorjaluje, Kao 1 lbUXOBa MPUMEHA Y CEH30pHMa BIAKHOCTH Ba3IyXa.

HcTpaxkuBaH je yTHIA] pa3IMuUTHX HAYWHA T€YHE eKc(ojanrje Ha hopMupame rpadeHCKOT Guima
kopuctehu Jlaurmup-BioueroBy (emr.  Langmuir-Blodgett, LB) wmeromy. TexHuke TedHe
exconmjanmje Koje Cy pazMaTpaHe Cy COHHUPAHmE YITPA3BYYHOM KaJUIIOM, COHHPAE YIATPA3BYUYHOM
COHIOM M eKcoiHjanuja IyTeM eJeKTpoXeMHujckor mporeca. CucremMaTHyHa KapaKTepu3aldja
nobujenux rpadeHckux GUIMoBa je u3BpiieHa PU3NIKOXEMHUJCKUM METO/IaMa, B TO: YATpajbyOoudacTo-
BUJBMBOM criekTpockonujoM (enrit. ultraviolet-visible spectroscopy, UV-VIS), mukpockomnujom
aromckux cuia (enri. Atomic Force Microscopy, AFM), ckenupajyhom elieKTpOHCKOM MHKPOCKOIIHjOM
(eurs. Scanning Electron Microscopy, SEM), eneprujcku AUCIEP3UBHOM CIIEKTPOCKOIMHjOM X 3pauciha
(eurn. Energy-Dispersive  X-ray Spectroscopy, EDXS), PamaHCKOM CHOEKTPOCKONHjOM U
(boToeNIeKTPOHCKOM CrieKTpocKomujoM X 3paka (enri. X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS).

JloOujeHn eKCIICpUMEHTAIHU pe3yITaTH, TyMaueie OJ3MBa CEH30pa, Kao M jaCHO O0jallmbeme
nobujeHux edekara ce MOCTHKY METOoIaMa KOMITjyTaI[MOHE XeMHje, ¥ TO TpopadyHrMa Ha 0a3u Teopuje
¢byukimonana rycrune (enrit. Density Functional Theory, DFT) u cemueMnup#jcKum MeToAaMa.

['maBHM 1LMJb Te3e je MCIHUTHUBAKE MOCTYINKa TeuHe ekcdonujanuje rpadeHa Ha oa3uB TpadeHCKUX
CeH30pa IpPH MEpemy IMPOMEHE BIAKHOCTA Ba3ayxa. (DYHKIMOHATHOCT CEH30pa HCIHUTHUBAHA je
SNEKTPUYHIM MEpPEeHUMa, OJHOCHO MEPEHEM ITPOMEHE €JIEKTPHUYHE OTIOPHOCTH KOpUCTEhn TUTUTaIHNA
mynTumerap. ['padeHckr GUIMOBH Cy NETIOHOBaHU HAa TPU BPCTE IMOAJIOTE, JIBE PUTHAHE U jEeIHY
CaBUTJbUBY, KakO OM C€ MCTPaKMO OJA3UB CEH30pa Ha IMojyloramMa Koje Cy KOoMIaTHOWIHE ca
CIJIMLIMJYMCKOM TEXHOJOTHMjOM Kao M Ha OHUMa Koje Ccy KomMmaTuOuiaHe ca (reKkcHuOMIHOM
enekTpoHuKoM. [IpaheH je MHTEH3UTET 0/3MBa, MOHOBJBUBOCT, OpP3MHA OA3MBA, KA0 M CENEKTUBHOCT
CEH30pa Kpo3 MHUKINYHA MEPEHa MPH Pa3TUIuTHM BPETHOCTHMA BIAXHOCTH Ba3AyXa | IPHU CaBUjamby
nojytore. JlobMjeHu eKCriepuMEeHTAIHU Pe3yJITaTi, aHaIl3a 0JJ3UBa CEH30pa, Kao U JeTaJbHO 00jallbehe
no0ujeHux edekara cy NOCTUTHYTH METo/laMa KOMITjyTallMOHE XeMHje, IpopadyyHUMa Ha 0a3u Teopuje
¢dynkunonana rycrune (enri. Density Functional Theory, DFT) u ceMueMnupujcKuM MeToaama.
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2. Teopujcku yBOJI

Cenzopu cy ypehaju koju oapeheny Gu3ndKy BEIUIUHY WIH BCHY IPOMEHY MPETBAPajy Y €ICKTPUYHU
CUTHAJI pajJy Oo4yMTaBama, npahema u aHanuze. Ou3ndke BeIMYMHE Koje ce Hajuernihe mocMaTpajy cy
IMpoOMCHA IPUTUCKA, TCMIICPATYPC U CICKTPHUYHC HNPOBOAJBUBOCTH, KaO0O U IMPUCYCTBO M KOJHUYHHA
onpeheHnx racoBa y3 mpoMeHy BIIaXHOCTH raca [1].

CeH30pH Cy IIMPOKO PacIpOCTPamEHH, KaKO y MPUBPEAHM TaKO CBE BHUILIE M O] CTpaHE IMOjeAMHIIA.
VYpebhaju koju Mmepe Temmeparypy, NPUTHCAK, MPHUCYCTBO WJIM OJCYCTBO JOAMpPA, NMPHUCYCTBO HWIIH
0JIcycTBO ojpeheHor raca, KOpucTe ce CBaKOAHEBHO y Kyhama, kaHuenapwjama, ayroMoOmnnma u
MHIYCTPHjCKUM NOCTpojemuMa. Takohe, moceOHO BaxHY yJIOTy HMajy Y MEIUIIMHCKUM YCTaHOBaMa, I/1e
ce KOPUCTE y KOHTPOJIH BIQXKHOCTH Ba3/lyXa M TEMIIEpaType U 3a mpaheme Ba3AyIIHOT IPUTHCKA M HUBOA
KHCceoHUKa y atMocdepu ycranoBe. On u3y3eTHE BaXXHOCTH je W ymoTpeba ceH3opa 3a mpaheme
BUTAJHUX TapaMeTapa MalyjeHara y peaqHoM BpemeHy. Kanma cy y murtamy WHIYCTPUjCKH MOTOHH,
napaMeTpy TONYT NPHUTHUCKA, TEMIEpaType W KOHILEHTpAIMje OTPOBHUX racoBa MOTYy OUTH OIU3y
TOPH-UX MPUXBATIHHBUX TPAHUIIA 32 JbYICKO 31PABIbE, T€ Cy CEH30pH 32 KBAIUTATUBHY U KBAHTHTATUBHY
JICTEKI[M]y TAKBUX T'acOBa OJ1 U3y3eTHOT 3Hayvaja [1].

Pa3Boj TexHOIOTHjE y MOCIeIHUX HEKOIMKO JSTIICHHja JOHEO j€ BeJMKU Halpeaak y yIoTpeOu ceHs3opa,
jep cy cTBOpeHe HOBE MOTYNHOCTH Koje oMOryhaBajy MacoBHY ynoTpeOy CeH30pa y YOBEKOBOj OKOJIMHHU.
Ocwuwm cBe Beher Opoja ceH30pa KOju ce HHTETPHIY y IepCcOHATHE MOOMITHE ypehaje, mpuMeTaH je pa3Boj
Mpexa ceH3opa Koju Mel)ycoOHO KOMYHHUIMpajy. Mpeke ceH3opa Koje mpaTe pa3iIHuuTe napameTpe u
KOjH Ce Hajla3e Ha MOTIYHO pa3jiMYuTUM ypehajuma u Jiokaiujama, OJHOCHO MHTEPHET cTBapu (HTJI.
Internet of Things, 10T), npeBa3unase rpanuiie u3Mel)y pasaIMUUTHX TpaHa UHIAYCTPH]E, MITO T0JATHO
cTBapa HOBe MoryhHocTH ynorpebe u yTude Ha noBehame OpOJHOCTH M pa3HOBPCHOCTH ceH3opa [2].

Ha cBe Behy motpeby 3a ceHzopuma ykasyje ¥ BPEIHOCT YKYIMHOT TPXKHIITa, Koje je 3a 2022. roguny
n3Hocuio =~ 204,8 munujapau gonapa. 3a 2023. ronuny npeasuba ce nopact Ha = 226,9 muinjapu, 10K
je mpenuknmja 3a 2032. roquny ~ 508,6 mMunujapau aojapa, npema mojaiuma mopraia Precedence
Research [3].

VY oBOM pany npuka3zaHd Cy CEH30pH raca Ha 0a3u rpadeHa JOOHJEHOT TEYHOM EKC(OJIU]jallhjoM.
Kopumihen je rpaden ekcdonupan Ha TpU pa3uyuTa HAuMHA, U TO y3 TIOMON YyATpa3By4yHE KaJulle,
YATpa3By4YHE COHJE, M EJEKTPOXeMHUjCKOM ekchonujarjom. [lmanapau ceHzopu cy wuspaheHu
JIeTIOHOBakeM rpadeHa M3 pacTBOpa Ha 4BpCTy moajory meroaom Jlanrmup-bioyer nemosunmje.
Kopumihene cy puruane u caBUT/pHBE TIOUIOTE, KaKO HEMPO3UPHE TAaKO M TPAHCIIAPEHTHE, 3a MoTpede
KapakTepu3aluje ciojeBa rpadgeHa u aHanuzy nepdopmancu ceHzopa. dunmoBu rpadena cy
KapaKTepHCaHU pPa3IuuuTuM (u3nukoxemujckuMm metogama. l[lepdopmance cenzopa ox rpadena
J00MjeHOT Pa3InYUTUM MeTo/laMa eKc(oiujalrje, Ha pa3IMuyUuTUM [oJyIoraMa, TMpeKTHO cy nopehene
y YCIIOBHMA JIETEKIIHje MPUCYCTBA BoJieHe mape. Takole, mprka3aH je paj ceH30pa y pealHOM BPpeMEHY,
Koju omoryhaBa JAeTeKlWjy AMcama M NPUCYCTBA ONM3MHE NpCcTa. AHATU3UpaHE Cy M OIHMCaHe
MPEAHOCTH M HEJIOCTAIM CBAKOT OJ1 ONMMMCAHMX HAauYMHA eKC(oJrjainje, a eKCIEPUMEHTATHN PE3YITaTH
Cy MOTKPEMJbEHU TEOPUjCKUM IpopauyHUMa. CeH30pH raca, KOHKPETHO y OBOj T€3U CEH30pH BOJCHE
nape, Ha 0a3u Te4Ho excdomupaHor rpadeHa, Cy TaHKH, OCETJHUBHU, YATPAOP3U M KOMITATUOMIHHU ca
CaBUTJPUBUM H IPOBUIHHUM TMOJIOTaMa, IITO UX YHMHH MTOTOJHUM 32 MOTEHIIHjalIHy yIIOTpeOy Y HOCUBHM
CEH30pHMa.
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2.1. 3Hauaj u MpuMeHa ceH3opa

Cenzopu ce Mory kiacM(puKOBaTH Ha pa3lMyUTe HAayuHE. Y OBOj TE€3H Cy KIAacCHU(pUKOBAHU IO JBE
pa3nuyhTe OCHOBE KOje Cy 3HayajHEe M3 IMEPCIEKTHBE NMPUKa3aHUX Tpa@eHCKHX CEH30pa, a TO Cy
kiacuduKalyja Mo OCHOBY HauMHAa Hamajama U Kiacu(uKaluja 1o OCHOBY MPHUHIIUIA paja, OJHOCHO
¢u3nUKe BeTMUMHE YHjy IPOMEHY CEH30p IpeTBapa y eIeKTPUYHHU CUTHAI.

[To ocHOBY HauMHa Hamajama, CEH30pH MOTY OWTH MACHUBHU WM akTHBHU. [lacMBHH ceH30pH Najy
W3JIa3HU CUTHAJ, a Jia IPH TOME HE KOPUCTE HU jelIHy BPCTY CIOJFHOT Hamajama. [IpuMep macuBHUX
CEH30pa Cy JIETEKTOPH MeTajla, TOIUIOTHH CeH30pH (3KUBUH TEPMOMETAp), CEH30pH €JICKTPUUHOT 110Jba U
uaentudukaTopu Ha 6a3u paauo ppexseniwm (enra. Radio Frequency ID, RFID). AKTUBHHU CEH30pH Cy
OHH CEH30pH KOjuMa je MOoTpedaH eKCTepHU M3BOP Halajama Kako OU ce MpoMeHa (GU3NYKE BEINIMHE
MOTJIa IPETBOPHUTH Y €ICKTPUYHHU cUTHAN. [IprMep akTHBHHX CEH30pa Cy pajap U ri00aHi MO3UIIMOHH
cuctem (enra. Global Positioning System, GPS) [1].

[To ocHOBY mpUHIHIA paja, OHOCHO MpeMa (PU3UYKO] BETMYMHHU KOjy JIaTH CEH30p TpaHchopmuiie y
SJIEKTPUYHM CUTHAJ, CEH30pH ce Jeje Ha ¢usznuke, Ouonomke u xemujcke. [Ipunnmn pana Guznukux
CeH30pa 3aCHHBA C€ HAa TEPMOEIIEKTPHUYHHUM, (DOTOCIEKTPHYHUM H EJIEKTPOMArHETHUM e(eKTHMA,
OJTHOCHO Ha edeKTHMa KOjH MOTNnanajy y oonact ¢usuke. Kox OMONOMKNX ceH30pa MPUHIUN paja ce
3aCHHMBA Ha OMOXEMHJCKHMM ITPOIIECUMA U Ha CIIEKTPOCKOIICKUM edekTrMma [4]. [Tpunimn pajga XeMujcKux
CEH30pa ce 3aCHUBA HAa XEMHUJCKUM M €JIEKTPOXEMH]CKUM MpolecuMa. MelhyHapoaHa yHH]ja 3a YUCTY U
npuMereHy xemujy (enri. International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) nedunwumie
XEMH]CKU CEH30p Kao ypehaj Koju mpeTBapa Xemujcke HHQoOpMallije, Kako KBAJIUTATUBHE TaKO H
KBaHTUTATUBHE, Y KOPUCTAH aHAIUTHUKA curHai [5]. Xemujcku ceH30pu Cy KJbYYHH EJIEMEHT
CIIOKEHHMJUX CHCTEMa KOjJU Ce Ha3WBajy aHaJIM3aTOpU. AHAIM3ATOP CIYXKH HE CaMO Ja U3MEPU HEKH
curHai, Beh u na u3Bpm o0paay u oMmoryhu meroB mpukas.

JIBe OCHOBHE KOMIIOHEHTE CBAKOT' XEMH]CKOT CEH30pa Cy IPHUjeMHHUK (SHIII. receptor) u mpeTBapad (€HrJI.
transducer). IlpujeMHUK TIpeBOIM XeMHUjCKy MH(MOpPMaNHWjy y (pU3NYKy BEIHYMHY KOja je MOrojHa 3a
Jajbe Mepeme, JOK TpeTBapad TpaHchopmuiie naty (GU3MUKYy BEIHYMHY y AHAJTUTHYKA CHUTHAI.
ITpujemuuk Hajuenthe GpyHKIMOHMILE O MPUHLIUINMA XEMHU]CKUX pPeaklinja, OMOXEeMHUjCKUX U (PU3NUKUX
nporieca [6]. XeMujcku ceH30pH ce KOPUCTE 3a IETEKIU]y TacoBa, TCUHUX M YBPCTUX CymcTaHimja [7].

Hajuenrha npumena xeMujckux ceH3opa y 00J1acTH racosa je JeTeKI1ja TOKCUYHUX racoBa, Kao IITO Cy
CO, CO2, CH4, NOx, NH3 [7, 8], SO2, H2S, u ClI, [9]. Xemujcku ceHzopu racoBa ce Takohe 4ecto
MPUMEIbY]Y 3a JETEKIH]y peJlaTUBHE BJIAKHOCTH Ba3ayxa, 0JHOCHO Moisiekyia Boje [10]. ¥V mMeaununmy,
TacHU CEH30pU Ce MOTy MPUMEHHTH 3a mpaheme Arcama y peaJHOM BpeMeHy, INTO JAaje YBUI Y
3PaBCTBEHO CTame pecrnuparopHor cucrema mnamnujenta [11-13]. YV nomahwmHCTBY ce ceH3opu
BJIQKHOCTH Ba3/lyXa KOPUCTE Kao JIe0 ayTOMAaTH30BaHHUX OBJaKMBauda Baszayxa [14].

PaznuuuTi MHAYCTPH)CKH MPOLIECH KOPUCTE TacoBe, KOjU MOry OMTH TOKCHYHHM. [Ipmimkom ynotpebe
racoBa y HHIYCTPHjU YBEK IIOCTOjJH PU3HK OJI I[yPEHa, ITO MPEICTaBIha OMACHOCT 110 3al0CIIeHe, IpyTa
kuBa Ouha 1 KHUBOTHY CpPEeMHY. Y OIMUCAHUM CUCTEMHUMA BaKHY YJIOT'Y UMajy TaCHU CEH30pH, KOJU CY
94eCcTO MPOTpaMHpaHH 3a JICTEKIMjy HI)KE KOHIIEHTpAIMje OJl J03BOJbEHE Kako OW ce paaHHIN
onaroBpemeno 3amtutmwim [9]. YBohewem 10T y mHIyCTpHjCKE MOTOHE TOCTHXKE C€ ayTOMAaTHU3allHja
nporieca u nmosehana 6e30e1HOCT pagHKKa u onpeme [2, 15, 16].
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Haxo cy racHM ceH30pu Pa3HOBPCHU U MHOTOOPOjHH, MIOCTOj€ OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE CBUX CEH30pPa
10 KOjUMa C€ OHU MOTY rpymnucaTi. Vcro1 cy monucane OCHOBHE KapaKTePUCTHKE CBUX TACHUX CEH30pa
10 KOjMa C€ OHH MOTY KJIACH(HKOBATH M PAHTUPATH 3a MOTpede KOHKpeTHE yroTpede [12, 17].

Ocnosne Kapakmepucmuke.

- CenekTHBHOCT je MOTYhHOCT ceH30pa J1a JCTeKTyje oapeheHn MoJieKys y TacHO] MEIIaBUHH,
enumuHuIIyhu eexre Ipyrux Mosiekyna u GU3NUKHUX ImapaMerapa.

- OceTJbHBOCT je HajMama MOTryha BpPEZHOCT KOjy CEH30p MOXKE JIETEKTOBAaTH. Y XEMHjCKUM
CeH30pHuMa To je Hajuenrhe HajMamka Moryha KOHIIEHTpaIlfja raca, U3pakeHa y JeIMHULIN JIeTI0Ba
y MuiioH (eHrit. parts per million, ppm).

- BpemeHcku 0/13UB M BpeMe OIltopaBKa Ipe/ICTaBIbajy BpeMe 3a KOje CEH30P Opearyje Ha IPOMEHY
KOHIICHTpAIIMje Taca ¥ HaKOH KOT ce Bpaha Ha MOYeTHHU MOJI0%ka]j, OJIHOCHO Ha 0a3Hy JHHH]Y. 3a
npaheme KOHIICHTPaIlKje HEKOT raca y pealHoM BPEMEHY OBaj Iapamerap je BaXkaH U OTPEOHO
je na Oyne mTo MambH.

- Pannu omcer cenzopa je omcer usMmel)y HajMame U HajBehe KOHIIEHTpaIUje raca Kojy CeH30p
MOJKE JIETEKTOBATH.

- TloHOBJBMBOCT CeH30pa je MOryhHOCT Ja ce ca CEeH30pa OYHMTa MCTa BPEIHOCT NPU HUCTUM
KOHIICHTpalldjama raca, y3 mTO Malby XUCTepe3y CUTHaJIa IPUIMKOM ITOHOBJHEHUX MEpPEHa.

-  EKOHOMHUYHOCT ceH30pa y HEKUM I'paHamMa UHAYCTpHUje MPeICTaB/ba KIbYUHH (PakTop y 01abupy
censopa. Ilopen came KOMIUIEKCHOCTH M3pajie U LEJIOKyIHEe IieHe, OuTaH (akTop MmpeacTaBiba
eHepreTcka MoTpoIIkha CEH30Pa.

- Hauwun Hamajama ceH3opa yTude Ha MOryhHOCT merose ynorpebde y natoj curyauuju. Iloctoje
Pa3IMYUTH HAUMHU Halajamka, Kao MITO Cy IUPEKTaH MPUCTYII Ha €JIEKTPUUHY MPEKY, 3aMEHHBE

WM y’UBe O6arepuje, U camoHarnajajyhe 6arepuje.

MaTtepujaan KoOju ce KOPUCTE 32 H3PAay raCHUX CEH30pa

KoMmo3utHu Matepujainm, Koju cy Ha 0a3u MeTal-OKCHIa Kao U KepaMiuuHuX Marepujana [18], ce ayro
KOpHCTE 3a MoTpede M3pajie TaCHUX CEH30pa, HApPOYMTO 3a CEH30pe BIAXHOCTH Basayxa [12, 15].
Marepujanu nonyT tutanujym-guokcuaa (TiO2) [19], munak-okcuaa (ZnO) u kanaj-auokcuaa (SnO2)
[0jeIMHAaYHO, Ka0 U y KOMIIO3UTHMA J1a)y MUHHjaTypHe, (PJIeKCUONIIHE CEH30pe BIAKHOCTH Ba3lyXa, y3
penaTuBHO eKOHOMUYHY npousBoamy [20, 21]. Hemoctarak oBUX CeH30pa MpeCcTaBba BpEMe 0/13MBa U
oTopaBKa CUTHAJIA, KOj€ j€ U3PaKEHO y AeCeTHHaMa CeKYH/I1, a Y BehnHu cirydajeBa JOCTHXE U BPEIHOCT
JeIHOT MUHYTA. 3a MEpee MPOMEHa KOHIIEHTpAIlje raca y peaHoM BpeMeHy MOTpeOHO je 1a CeH30pH
MMajy BpeMe OJI31Ba U BpeMe OIopaBKa Koje je HajBUIlIe CTOTUHY MUJIUCEKYHIU. [loaTHN HepocTaTak
HaBe/IEHUX MaTepHjasia KOju ce KOPUCTE y CEH30puMa je BICOKa TeMIlepaTrypa CUHTe3€, Koja je 0OMYHO
~ 500 °C [22], a y HekuM cayuajeBuMa u g0 =~ 1000 °C [23]. OBako BHCOKE TeMIlepaType CHHTE3E
U3UCKY]y Kopuliheme cnennduyne onpeme.

Mel)y MaTepujaarMa KOjU Ce KOPHCTE 3a H3pajy TFaCHUX CEH30pa Haja3e Ce W JIBOJMMEH3HOHATHH
MatepHjanu nonyT rpadena [24, 25], miatune-aucencaunaa (PtSez) [26], Bondpam-aucynduma (WS2)
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[27], n momubOnen-mucynduma (MoS,) [28]. TlpeaHocT oBUX MarepHjaia Haj TPOIUMEH3HOHAITHUM
(enrn. three-dimensional, 3D) maTtepujannma je yrpaBo y BUXOBOj Masioj 1eOJbUHH, KOja je MOro/IHa 3a
yrnorpedy y TPaHCIIAPEHTHUM U CaBUTJBUBUM ceH30puMa. [IoMEHYTH MaTepHjain ce MOy KOPHCTHTH 3a
JETEKIINjy KAKO OTPOBHUX TaCOBA, TAKO M PEIATHBHE BIAKHOCTH Ba3lyXa, OJHOCHO MOJIEKYJIa BOJIC.

2.2. I'pacpen

VYrenuk (at. Carboneum, C) je exement IVa rpymie meproaHor cucTeMa, Yju je aTOMCKU Opoj 6, a
enekTpoHcka KoHpurypanmja 1s225?2p?. YribeHMK ce y TpPUPOAM HANa3M Yy JBE AlOTPOICKE
Moaudukanuje: rpadut W aujamanT. Kpajem mpomuior Beka, MOYHME-e¢ OTKpuhe Ipyrux anorporia
yribeHuka, otkpuhe dynepena 1985. rogune, 3atum yribeHnunux Hanoryoa 1991. u rpadena 2004.
roauHe, ciuka 1 [29].

OCHOBHY TpaJMBHY jeIMHHUILY TpaduTa, yrIbeHHYHUX TaHOTYyOa 1 (ysiepeHa, mpeacraBiba rpadeH, Ciamuka
1(a), MOHOCIIO] YTJBEHUKOBHX aToMa Koju cy Mel)ycoOHO Be3aHW HENoJapHUM KOBAICHTHUM Be3ama
dbopmupajyhu xekcaroHaaHy CTPYKTypy y obOmuky caha (enrsi. honeycomb). Pactojame usmely
CyCEeIHUX YIJbeHHKOBUX aToMa n3Hocu ~ 0,142 nm, ciuka 1(a). ['paden npencraBba OCHOBY 3a Ipyre
aJIoTpoIncKe MoaupuUKalrje yribeHuKa, Kao Ha IPUMep jeHOCIOjHE U BUIIECIOjHEe HAaHOTYyOe U rpadur,
KOJI Kojer je pacrojame usmelyy pasuu ~ 0,335 nm, ciuka 1, [30, 31]. Ctpykrypa dysepeHa npukaszaHa
je na cinunu 1(0). I'padencku cnojeBu koju hopmupajy rpaduTHy CTPYKTYpy MOTY C€ OPTaHHU30BATU Y
JIBE OCHOBHE CTPYKTYpHE (hopme - xekcaroHanny (ABAB ciarame) u pomoonnny (ABC ABC cnarame),
civka 1(8), (r). YI/beHHKOBH aTOMH Cy y CBUM HOMEHYTHM MOAM(HKaIHjamMa SP> XUOPUIN30BaHH, IITO
pe3yaTyje y AeTIOKaIM30BaHUM T-eJIEKTPOHMMA KOjH JOIPHHOCE BUCOKO] EIIEKTPHYHO] IPOBOIJBHBOCTH
marepujana [30].

I'paden cy mpBu nyT excriepuMeHTanHo u3aBojuau 2004, rogune npodecop Andre Geim u mpodecop
Konstantin Novoselov na Yuusepsutery y Manuecrepy, y MoTpasu 3a CTAOMIHUAM JBOAUMEH3HOHATHUM
kpuctanuma [32]. Onu cy 2010. ronune 3a moMeHyTH npoHanas3ak Harpaljenu HobenoBom HarpagoM.
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Cumka 1. IIpuka3 yribeHUYHHX CTPYKTYpa: a) OCHOBHA CTPYKTypa rpadena, 0) cTpykrypa dynepeHa,
B) XeKCaroHajaHa CTpyKTypa rpadura, r) poMOOHIHA CTPYKTypa rpaduTa.

I'paden ycnen cBoje JBOJMMEH3MHAIHE CTPYKTYpe MPEACTaBsba jeAaH O]l HajuBpIIhMX marepujaia, ¢
0031poM Jla yHyTpallltha uBpcToha pa3dujama jeaHocaojHor rpadena 6e3 aedexara uznocu 42 N/m, mto
je exBUBaJeHTHO Tpanuuu Hampezama ox 130 GPa [33, 34]. ¥V mpucyctBy amedekara monasu 0
Jerpajalyje MeXaHnYKUX CBOJCTaBa MaTepujaiia. ¥ ciydajy BUIECIOjHOT Tpadena, nedpune 10 8 nm,
uyBpcroha uszHocu 10 5 N/m, Te ce rpadeH yecto mocMarpa Kao KOPHCTaH MaTepujaj 3a IpHUMeHe Koje
3axTeBajy 100pa MexaHu4dka cBojcTea [35].

Kox maeannor rpadena (0e3 nedexara) cBaku yribeHMKOB aTOM je MOBE3aH ca M0 TPHU Apyra aroma
yribenuka. [TocpeacTsom SP? Xubpuamu3oBaHuX opoutana (S, Px U Py) ca HajOIMKIM aTOMHMAa YIIbeHHKA
dbopMupajy ce ¢ Be3e y paBHM rpadeHa. EnekTpoHu koju npunanajy opoutanu Pz Cy J€I0KaIu30BaHHU,
OJTHOCHO cJI000/IHO ce Kpehy, Te cy 3aciyXHM 3a €JIeKTPUYHY MPOBOAJBUBOCT KPO3 T €JIEKTPOHCKU
o6sak. Crurma Besa IOPHHOCH CTaOMITHOCTH M UBpcTohM rpadeHcke paBHH, JOK T Be3a JompuHOCH Ban
nep BancoBum cunama xoje Besyjy ciojeBe rpadeHa jenas 3a apyru [36].
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Melyy amorporickum MoaudukanjamMa YrjbeHHKa, TpadeH ce OMIHMKyje Haj00/bOM TEpPMaTHOM
npoBopuBoIIhy ca BpeaHouthy ~ 5000 W/mK [36, 37] 3a uaeanan rpaden. TepmaiiHa mpoBOABHBOCT
rpaduTa ce kpehe y oncery ox 100 mo 2000 W/mK, 3a aujamant je ~ 2000 W/mK, 1ok je 3a yribeHu4HE
Hanotyoe ~ 3000 W/mK [38-40]. Tauna BpeaHOCT TepMallHE MPOBOJJEUBOCTH 3aBHCU O] 1cOJbHHE
rpadenckor ¢uimMa, mpucycTsa aedekara Kao U Temreparype.

JenHocnojau rpadeH mokaszyje BUCOKY ONTHYKY TPAaHCIIAPEHTHOCT, ca amcopriujoMm ox camo 2,3% y
YUTAaBOM BHUIJBUBOM Jieiy criekTpa [41]. Ancopriuja eneKTpOMarHeHTor 3pauekha je aAuTHBHA, TAKO Ja
ce ca noBehameM Opoja ciojeBa (nedspuHe) rpadena auHeapHo moBehaBa W amcopmiyja. JlnHeapHa
3aBHCHOCT ONTHYKE arCOpIIHUje of IebsbuHe rpadeHa MOXKe Ce MCKOPHCTUTH 33 HEJIECTPYKTUBHO H
IpeLu3Ho yTBphuBame nedsbune rpadena [42].

JenHO ox KJBYYHHX CBOjcTaBa rpadeHa je HeroBa BHCOKA €JIEKTPHYHA MPOBOAJBUBOCT. MakCHMyM
IOKPETJBMBOCTH HOCHJIALA HAETIeKTPHCAma MO TEOPHjCKMM NpopadyHmMa m3Hoch 2X10° cm?/s V.
Bucoka BpeqHOCT MOKPETJEUBOCTH HOCHJIANAa HAaeJIeKTPHCAbha je MOCIEANIA TOHAMIaka SIEKTPOHA Y
rpadeHy, Koju ce Kpo3 paBaH kKpehy kao dectuie 0e3 Mace, OHOCHO Kpehy ce penaruBuctuuku [36].
I'padeH je momynpoBOAHUK KOJ KOjer ce BaJeHTHa (7) ¥ NpoBoAHA (T ) 30HA JAOAUPY]Y Y jeAHOj TauKH,
OJTHOCHO €HEPTETCKH IPOIIET j€ jeTHaK HyJIM. Y 3aBUCHOCTH OJ] HAYMHA CUHTE3€ Kao U J1aJber TPEeTMaHa,
depmMujeB HUBO Ce MOKE TIOMEpATH UCIION WIIM U3HAJ TayKe Y KOjoj ce 30He ponupyjy (13B. dupakosa
Tayka), Tako Ja rpadeH Moke OUTH N win P TUIa. AKO je MaTepujaj N TUIA, eNEKTPOHH Cy JOMUHAHTHU
HOCHOIM HaeJICKTPHCarba, a YKOJIHMKO je P THIIa OH/IA Cy TO HIyIJbUHE.

[Toctoju HEekomuKO OONMKa CTPYKTypHUX nedekara rpadeHcke 0azamHe paBHU. Y PEBHjaTHOM pazy
npeacraBibeHoM o ctpane M.D. Bhatt-a u capaonuxa [43] npuka3zana je mojena aedekara y e rpyiie.

VY npBy rpyIly criagajy Tako3BaHH YHYTpaIIbH Ae(eKTH, KOjUX UMa TpH Tuma. [IpBu Tun yHyTpammer
nedexra je Tpancopmaiuja C—C Bese. Jlonasu 10 nmpoMeHe yria ¢ Be3e, Ipyu 4eMy ce TyOH IIeCTOUIaHu
YTJbEHUKOB MPCTEH, T€ Ka0 MOCIEIUIa HACTa]y HOBH NIETOWJIAHH M CEIMOWIAHN YTJHeHHYHH IPCTEHOBH.
Omnucanu epexar ce HazuBa CroyH-Banecos nedekr (enrin. Stone-Wales, SW), ciuka 2(a). Jpyru tun
nedexra ce 0THOCH Ha jeTHO HJIM BUIIIE YIPAKIHEHNX MECTa YTJbeHUKOBOT aroma. JledexTn ca jeqHum
yIpaXiBeHUM MecToM Ha3Banu JaH-Tenep (enri. Jan-Teller, JT) aucropsuja npencraBibajy CTpyKTypHY
MIPOMEHY, KOJI Koje Takol)e J1oj1a3u 710 MPOMEHE YTJbeHUKOBOT NIPCTEHA M HACTajarba HOBHUX MPCTEHOBA,
ca JIeBeT U IET YIJbeHUKOBHUX aroma, cauka 2(0). [Ipu ykiamamy J1Ba WM BUIIE aTOMa YIJbEHUKA,
J0J1a3u JI0 TI0jaBe€ BHINEATOMCKHX JedekaTta, KOjy Cy 4ecTo pacropeheHu mayx jemHor mpasiia,
dopmupajyhu nunujcku aedekrt (cnuka 2(B)). Tpehu tun yHyTpammux jnedekara ce mojaBibyje npu
aJICOPIIIMJHU aToMa YIJbeHUKa Ha 0a3ayiHoj paBHU. [IpecTaBibeHa CTPYKTypa je HeCTaOMIHa, CAMUM TUM
azicopOOBaHM aTOM MUTPHpA Y CTAOMIIHY KOH(PUTYpaIujy.

Hpyry rpymy naedekara yuHe cnosbHU Aedextu. Kapakrepumie uxX yTunaj Apyre BpCTe aroma
(HeyrJbeHMUHUX, XeTepoaToma) Ha rpadeHcKy cTpyKTypy. CyNCTHUTYLHMJOM XeTepoaroMa y CTPYKTYpHU
rpadeHa HacTajy CYNCTHUTYLHOHU JeQeKTH (IOMaHTH), YCIe[ 4era J0Jla3u 10 MPOMEHE eNIeKTPUYHE
MPOBOAJBUBOCTH, /10 MoMepama PepMHjeBOI HHBOA, a MOXE JOhM W J0 MpOMEHa MEXaHUYKHX M
TEPMUYKUX CBOjCTaBa MaTepujana. Tum Be3e 3aBUCH O] Mpupoje aomnanTa. [lomTo kpeupame HOBUX
KOBaJICHTHUX Be€3a 3aXT€Ba pEIAaTHBHO BEJIMKY €HEPrujy Be3WBama CYNCTUTyEHaTa, CYNCTHTYIHja
3axTeBa J0/aBambe CHEepPruje y CUCTeM, IITO ce Hajuenthe BpiK y3 moMoh BUCOKHX TeMIIepaTypa.

HWBwuiie 6a3anHe paBHU rpadeHa MOTy MONPUMHUTH J1Ba KaPAKTEPUCTUIHA O0JIMKA: ITUK-1IaK (eHr. Zigzag)
u cromuna (enrin. Armchair). OOmuK WBHIIA yTHYEe HA MEXAaHUYKY CTAOMIHOCT U EIIEKTPUYHY

MPOBOJBUBOCT rpadeHa, ciuka 2(1), (T).
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VY peanHum ycinoBuma rpadeH He caapiku caMo UealTHE ITUK-11ak/cTonuia oonrke upuna. Edexar nBuia
j€ HApOYHTO M3PaKEH y TEYHO eKcompaHoM rpadeny, rie ce rpadeH Halla3u y O0JIMKY JbyCIHIIA KOje
ce HaCyMHU4YHO mpekianajy. CBaka JbyCHHIa, MPOCEYHUX JaTepadHux auMmeH3uja mamehy 100 nm u
HEKOJIMKO M, jeé ca CBHX CTpaHa OMBHYEHA Je(eKTHMa. Ycies CI000IHMX, HETOBPUICHUX Be3a Ha
YIJbEHUYHOM TIPCTEHY, JI0JIa3U JI0 BE3WBamha KUCCOHUKA U BOJOHHMKA, KAKO Ha 0a3aaHOj paBHH, TaKO U

Ha uBuIaMa ciuka 2(h), (e) [44-46].

Camuka 2. lllemaTtcku npuka3 6a3aiaHe paBHU rpadeHa ca aedekruma: a) porupame C—C Beze, SW
nedexrt, 0) 1edeKT ca jeqHuM yIpaKmbeHuM MecToM, Jan-Tenep qucrop3uja, B) TUHUJCKU AC(EKT, T)
CTPYKTypa UBHUIIE Y IIUK-I[aK OOIUKY, 1) CTPYKTYpa UBHIIE Y OOJHMKY CTOJNHIIE, I)) Be3aHH BOJJOHUK Ha

uBHIaMa y cronuia Gopmary [47], €) Be3aHU KHCEOHUK Y 0a3aJIHOj PaBHH.

3HauajHa KapakTepuCTUKa TpadeHa je U Hmerona cleur(uyuHa MOBPIIMHA, YHja BPEIHOCT y CIydajy
MOHOCIIOja JIOCTHKe MakcumyM o 2630 m?/g, uuHehu Ta MHTEPECAaHTHHM MAaTEpHjajoM 3a TacHe
ajicoprirone mnportiece. J[Bocnojuu rpadeH, 100MjeH METOI0M XeMHjCKOT HanapaBamba (enri. Chemical
Vapor Deposition, CVD), uma cremuduyny ToBpIIMHY y BpeaHoctu on =~ 2000 m?/g [48], mok Ta
BPETHOCT 3a TpadeH-OKCH I U PeayKOBaHH TpadeH-okcua n3HocH =~ 700 m2/g [49].

Uneanna rpadencka cCcTpykTypa, Koja Hema jaedexre, Tmoceayje TpU HEEKBUBAJICHTHA,
BHCOKOKOOp/IMHKMCaHa aJICOPNIMOHA MecTa, NpUKa3aHa Ha CIOMOM 3, Ha KOja C€ MOTY BE3HMBaTH
paznuuuTH atomMcku ancopbaru. To cy cneneha ancoprimona mecta: (i) mymbuna, u3naz neHrpa Ce
npctena (enri. hollow (hexagonal) site, H), (ii) moct, u3nan nenrpa jenne C—C Bese (enrs. bridge site,
B) u (iii) Bpx, u3Haq jemHor yribeHukoBor atoma (enri. top site, T) [50]. V cayuajy BuIIeaToMCKHX
azcopbara, oBa MecTa MOTY OUTH HEIITO Jpyradyuje reoMeTpHje.

VY 3aBHCHOCTH OJ1 UICIIUTUBAHOT Taca, (haBopu3yjy ce ofpeheHa aacopiuoHa MecTa, OJHOCHO MOJIEKYJIH
pa3IMYUTUX racoBa MOTY MMAaTH pa3jIMuUTE €HEPreTCKU HajloBOJbHHUjE Mo3uuuje Ha rpadeny. Ha
SHeprujy aJcopIiMje yTuue U OpHjeHTallja MoJieKya raca. EHeprercka pasnuka uzMel)y pazauuuTHX
OpHjeHTalfja MOJIeKyJia uecTo je Beha o1 eHeprercke pasnuke usmehy H, B u T momnosxkaja [51].
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H

Cauxka 3. Moryha aacopnirona Mecta Ha 6a3aJiHOj paBHH rpadeHa. 3eJeHr KpyT 03HavyaBa
aJICOPIIIMOHO MECTO.

2.2.1 I'paden-okcua u peayKkoBaHH rpadeH-OKCH I

I'paden-okcun (I'O) je nepusar rpadeHa koju Ha 0a3aaHOj paBHU MJIM UBHIIAMA CAJPKH KHCEOHUYHE
rpyte. [IpolieHTyaIHu y1e0 KHCEOHHKa Bapupa, U MOKe U3HOCUTH o1 =~ 25% [52] ma ce 10 ~ 60% [53].

AJICOpPIIIMjOM MM BE3MBAEM KHCEOHHMKA MIIM €BEHTYaIHO BOJOHHKA MOTY HACTAaTH Pa3iIM4YUTE TPyIe
jenumema, kao mto cy C—O—-C (enokcuane), C=0 (kapoonmnne), OH (xuapoxcuine) u COOH
(xapbokcuine), ciauka 4(a) [54, 55]. CiomenyTe rpyrie cy 3a rpadeH Be3aHe KOBAICHTHUM Be3ama [56].
Crenen oxcunanmje rpadeH-OKCHIa 3aBUCH O]l HauyMHa HeroBe cuHTe3e. JleOspMHa jeaHOCIIOjHOT,
yuctor rpagena umzHocHu 0,335 nm, nok je nebspuHa rpadeH-okcuaa Beha, ycien MpHCycTBa
KHCEOHNYHUX Tpyna. [[ebpuna jeqnocnojuor I'O teopujcku u3nocu =~ 0,8 NM, 10K je y paay Koju cy
npexacrasuan C.G. Navarro u capaonuyu [57] excnepumenTanio usMepena aeospuna (1,1 £ 0,2) nm.
Kuceonunune rpyne nosehasajy pacrojame nu3Mel)y XxekcaroHaTHUX paBHU, IPU YEMY J10JIa3H 10 TPOMEHE
xuapodoOHOr KapakTepa rpadena y xuapodunnu. I'padeH okcuj ce Moxke JOOMTH HA HEKOJIMKO
HaynHa, Kao mto cy Xamepcoa (Hummers), Bponujesa (Brodie), u llltaynenmajeposa (Staudenmaier)
merona [54].

Jlpyru BaxkaH nepuBar rpadeHa je pexykoBaHu rpageH-okcua (pI'O), xoju ce nobuja MocTynkoM
peaykuuje rpageH OKcHuIa, Te CaApKU Mame KHCEOHMYHUX TIpyna U uMa Behy enekTpuuHy
poBOJbUBOCT Y oaHocy Ha ['O. [o cTpykTypu 6a3anHe paBHH, ajlH U MO €JIEKTPUYHO] IPOBOI/BUBOCTH
Y MEXaHWYKO] CTAOMIIHOCTH j€ CIIMYHUJU YUCTOM rpadeHy Hero rpadeH-okcuay, ciauka 4(6). OBakas TUI
rpadeHa oyIMKyje eKOHOMHYHA IPON3BOika. PeaykoBanu rpaden-okcun 3aapxana cBojcta ['O koja
omoryhaBajy kopumiheme MaTepHjajia y CBpPXE MPOU3BOJLE CEH30pa, CKIAIUINTCHa CHEpruje u
katanu3e [56]. Merone penykumje cy 3aCHOBaHE Ha XEMHJCKHM, CIEKTPOXEMHUjCKUM W TEPMaTHHM
nporecuma [58]. Bpcre u kKoHIIEHTpallje KUCEOHUYHKX TPpyIa Ha rpa)eHCKO] paBHU BapHpajy, T¢ HUje
moryhe npenusHo nepunucat crpykrypy I'O u pI'O. Ha cannu 4 cy npuka3aHe Heke Moryhe cTpykType
I'O u pI'O paBHu, npeysere u3 auteparype [59, 60].
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Camka 4. Heku o Moryhux Maeaqn30BaHUX MoJieia CTPYKType 3a: a) rpadeH-okcu, 0) peayKkoBaH!
rpaden-okcu. [Ipeysero u3 pedepenru [59, 60].

2.3. I'pacdeHCKH ceH30pH

Kapakrepuctuke rpadeHa 1 l1erOBUX JIeprUBaTa YKa3yjy Ha MOTyhHOCT BMXOBE IPHUMEHE Y Pa3InIUTUM
rpanama uHayctpuje [61, 62]. YV ocHoBHO] (umeanHoj) ¢Gopmu rpadeH HemMa CIOOOIHUX BHUCOKO
PEaKTUBHHUX MECTa, ITO ra YNHH XEMUjCKU MHEPTHUM, MaJia Cy NPHjaBJbEHU PAJOBU Y KOjMa pearyje
Ha TPUCYCTBO racoBa ycien ¢pusucopniuje [63-65]. pyru obiunum rpadeHa caapxe pa3induTe BPCTe
nedekara, OMYT UBHIIA, CYICTUTYIMOHUX HeurcToha, BakaHIKja U Apyrux (moraasibe 2.2), KOjH MOTY
OWTH TOTO/IHA MECTa 3a Be3UBaE raca, OJHOCHO 32 IPOIIECe XEMHCOPIIIIH]E.

Cenzopn Ha 0a3u rpadena Mory Hahu NOpuUMEHy y HHIYCTPUJCKUM TIIOTOHMMA, MEIWLHUHCKUM
ycTaHOBaMa, TOMahMHCTBY, Y BaTPOTacHOj, BOJHO] U MOJIMIIU]CKOj CITY>KOH.

IIperaen gurepatrype

Cen3zopu y KojuMa ce rpadeH KOpUCTHU 3a IEeTeKIH]y oapel)eHor raca oiuKyje NpoMeHa eJIeKTPHYHUX
CBOjCTaBa y MPUCYCTBY MOJIEKYJIa TOT raca. Ta mpoMeHa ce MOKe pEeTHCTPOBATH Ha Pa3iINdnTe HAuMHE,
Kao IITO Cy JUPEKTHO Mepeme IPOMEHE OTIOPHOCTH, MEpEHe HUMIIeJaHCe WIH Mepeme

11
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KalanuTHBHOCTH. J[MPEKTHO Mepeme MpOMEHe OTIOPHOCTH ¢ BPIIM oMONy J1Ba MIIM YETHPH KOHTAKTA
y peasiHoM Bpemeny. [Ipu Mepemy nmnenance, Hau3MeHHYHA CTpYja ce MPOITyIITa Kpo3 CEH30p U MEpU
ce ¢da3a W MHTCH3UTET HAIlOHA Ha PAa3IMYUTUM (PpeKBeHIMjama, YMME CE€ MOTy IOOWTH I0JaTHE
uHpopManrje O BPCTH XEMHUKaIHMje M HEHO] MHTEPAKIMjU ca TMOBPIIMHOM ceH3opa. KamanutuBHa
Mepema ce npeTexHo kopucrte ca 'O cenzopuma. 'O je u3o0maTop Koju rnoxasyje NpoBOAJBUBOCT Kajaa
ce BojIa ajicopOyje Ha MOBPIIMHU CEH30Pa, IITO JOBOJH JI0 MPOMEHE KarmaluTHBHOCTH [66].

Kox racHux ceHzopa aJCOpIIIMOHO-JECOPIIMOHA TpPOIEeCH Cy [IOMHUHAHTHH, TIpU 4YEMy
JBOJMMCH3HOHATHA CTPYKTypa rpadeHa Wrpa 3HavajHy yiory y mnepdopmancama cenzopa. Kox
MaTepHjajia ca TPOJUMEH3MOHAIIHOM CTPYKTYPOM, CaMO TOBPIIMHCKH JI€0 pearyje ca UCIUTUBAHUM
MoJiekymuma. CTpyjHH CUTHaI TMpoJia3d Kpo3 IEJIOKyIaH MaTepujal, Kpo3 YHYTpalllkby 3allpeMUHY
IpoJIa3u CTpyja Koja ce HE Mema, C 003UPOM Ja MOJICKYJIM aHaJIWTa HE JOCIHEBajy y KOHTAaKT ca
cpenummbuM nesioM Marepujaia. Kog 2D marepujana je yciel HBHXOBE TaHKE CTPYKTYpE LEIOKYITHA
3alpeMrHa W3JI0KEeHa MCIUTHBAHUM MOJIEKYJIMMa, YuMe ce moBehaBa CHUTHAJ, OJHOCHO OCETJHUBOCT
cen3opa. Ce Behe MHTepecoBame 3a racHe ceH3ope Ha 0a3u rpadeHa mokasyje u Opoj 00jaBIbEHUX
pamoBa, koju je y 2019. rogunu nocturao 378, nok je y 2011. rogunu taj 6poj 6uo 54 [67]. Kana je y
MUTamky JETEeKIMja MOJIEKyJia Y TaCOBUTOM CTamy, MOJEKYJ KOjU ce Hajyemihe AETEKTyje U KOjer je
HAajjeTHOCTaBHU]E IETCKTOBATH j€ BOJIa, y 00IMKY BojieHe mape. [lomapHOCT MoJieKyIa BoJie, Kao M BUCOK
HpOIIEHTyaIHH yaeo y arMochepu (= 60%) y omHOCy Ha oapeljuBame KOHICHTpAIMje APYTHX racoBa
KOjH Ce M3pakaBajy y MUJIMOHUTHM JiesioBrMa (PpM), omoryhaBa epukacHy ACTEKIIH]Y .

IIpe otkpuha rpadena, BpuieHa Cy HCTpaKuBama ca (yJIepeHOM Kao MHTEPECAHTHOM aJIOTPOICKOM
Mo IM(UKAIK]jOM yIJbCeHHKA 3a TIOTpebe Mepera BIaXKHOCTH Basayxa. E. Radeva u capaonuyu [68] cy
o0jaBHIIM pajl y KojeM (QyJepeH IoKa3yje KpaTKO BpeMe OJ3MBa y3 CTAa0WJIaH CHUTHA U BHCOKY
OCETJBHBOCT.

Jlasbu paj Kaja cy y IUTamy YIJbeHUYHHM MaTepHjajii U TaCHU CEH30pH Oa3upa ce Ha ynoTpeOu rpadeHa
Kao TJIABHOT Marepujaja 3a u3paay censopa. JloOujame uucTor, HepyHKIIMOHAIM30BAHOT TpadeHa
octBapyje ce merogqoM CVD, y3 momoh koje ce Moxe no6utu rpadeH MakcuMaiHe yucrohe u
paznuunTHx AeOsbuHA [69]. Y HacTaBKky cy omucaHu TrpaeHCKH CEH30pH KOju MMajy MoryhHocT
KBAIUTATHBHO/KBAaHTUTATHBHE JICTEKIIMje HEKUX O racoBa MTETHUX 10 )UBOTHY cpeauny (NO2z, COz,
NH3), ka0 1 3a IeTeKIUjy pelaTHBHE BIAXKHOCTH Ba3IyXa.

F. Ricciardella u capaonuyu y pany [70] onucyjy nerexumjy NO2 raca y omncery KoHmentpaije ox 0,12
no 1,32 ppm, xopucrehu Bumecinojuu CVD rpaden nebssune = 10 nm. IIpumena CVD rpadena
nebspune 4 cnoja 3a aereknnjy CO2 raca mpukasana je oj crpane Y. Seekaew u capaonuka y pany [71],
nok cy A.D. Smith u capaonuyu npencrasunu jennocnojuu CVD rpaden 3a gerekuujy COz, ca oa3uBOM
on~3s[64]

ITopen CVD rpadena, koju je gecto jeqHocojaH, mprkasana je u gereknuja CO» ca n1edspum rpadeHOM
nooujeHnM TedHOM ekcdonujarmjom [72]. 3D mopo3Ha CTpyKTypa JlaCepCKH MHIYKOBaHOT rpadeHa
00e306ehyje moBpImIMHCKA MeCTa 3a MHTEPaKIH]y ca racOBUMA, Ha (JIEKCHOMIHUM IOJjioraMa, CaMUM
UM je 3a aerekuujy COz, kao u apyrux racosa (O2, He) xopumrhen u macepcku UHIYKOBaHH rpadeH
[73]. HemocraTak oBakBOT cHcTeMa, OJHOCHO CEH30pa, jecTe Maja TpaHCHapeHTHOCT ycien 3D

CTPYKType rpadeHa.

A.D. Smith u capaonuyu cy nokasanu moryhHoct npumene jennocnojaor CVD rpadenckor cenzopa 3a
UCIUTHBAKE PEJIATHBHE BIAXHOCTH Ba3jlyXa y pa3iuuuTuM ycioBuma [63], kao u aBocimojuor CVD
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rpad)eHCKOT CeH30pa 32 KBAIMTATHBHO M KBAHTUTATUBHO MCITMTHBAKE PEIATUBHE BIAYKHOCTH Ba3ayXa
yribeH nuokeuna [74]. Ananusa oxs3usa Bureciojuor CVD rpadena Ha mpoMeHe BIaKHOCTH Basayxa
ypahena je ox ctpane rpyne y Hendty, unju rpaden ox 10 NmM mokasyje oA31B Ha BIAKHOCT Ba3ayxa O]
0,005% 3a jenMHUYHY TPOMEHY pellaTHBHE BiaXHOCTH Bazmyxa [75]. V.I. Popov u capaonuyu
CHUHTETHCAIM Cy BHIIECIOJHU rpadeH, Koju je KopuliheH 3a npaheme mpoMeHe BIAKHOCTH Ba3ayXa.
Cpenma nebspuHa rpadena ce kperana uzmehy 3 - 5Su 10 - 12 nm, ca npomenom o1 7 - 27% 3a jeTuHUYHY
IIPOMEHY pejaThBHE BiaakHocTH Baszayxa [25]. A.P. Taylor u capaonuyu npencraBumu cy ceH3op 3a
BIIQKHOCT Baslyxa MoOujeH y3 momMoh HaMEHCKM HalpaBJhEHOT €JIEKTPOCIpeja ca KOjuM ce J00ujajy
rpadeHckn (uiamoBu, kopuctehu rpadeH-okcu kao monasHy aucrep3ujy. [IpemHocT oBakBor THIIA
CeH30pa Cce oriie[a y BEIMUMHU 0J[3UBa, Koju ce kpehe u 10 20% y3 HEXOMOTeHH, TUCKOHTUHYHPAHU
rpadeHckH (UM MPEeKo 3JaTHUX KOHTaKaTa U pejJaTUBHO BUCOKY oTmopHOCT (= 200 k) xao Hajpehu
HejocTarak [76].

B.H. Wee u capaonuyu [77] xao u S. Borini u capaonuyu [78] npukasyjy CEH30p BIOKHOCTH Ba3ayxa
KOjH je HarpaBJbeH o rpadeH-okcuaa. Gunm je y mpBoM citydajy 100HjeH jeAHOCTAaBHUM HaKalaBambeM
Ha nogyory [77], nok cy y apyrom ciy4ajy [78] kopuinheHe TeXHHMKA jeJHOCTaBHOI HaKalaBamba W
HaHoIIewa crpejeM. OIMKa ceH30pa MPeACTaB/beHOT y paay [77] je BearKa 0CeT/bHBOCT KOja HU3HOCH
~ 4000% 3a ¢wiM umje cy quMmeH3uje Jpycnuna ~ 40 um (nedspura hunma =~ 600 nm) u = 2000% ca
auMeH3Mjama Jbycnuiia o = 0,8 um (nebspuna punma = 700 nm). Y pany [78] cy npencraBibeHu Tambu
¢unmoBH, nebspuHe =~ 20 NM, 100WjeHN CTIPejHUM HAHOMICHEM, JIOK CE jeJHOCTABHUM HaKalaBambeM
nobujajy nebspu duamosu (u3Ham 1 um), ciudno pany [77]. Onucanu GpuamoBu rpadeH-okcuaa ce
OJUTMIKY]y Op3MHOM OJ3WBa Ha BIAXKHOCT Ba3ayxa, Kao U Op3MHOM oropaBka curaana. OI3uB ceH3opa
u3HocH ~ 30 mS, 0K je onopaBaKk CUTHaja Majo Ty>Kd U u3Hocu ~ 100 ms.

3a notpede oapehuBama penaTuBHE BIaKHOCTH Ba3ayxa, rpadeH-oKcuia ce Moxke (pabpukoBaTH U Ha
JApyradyvjd HaA4uH 01 TOMEHYTHX. Y paay [79] rpadeHckn ceH30p je HalpaBJbeH JACIOHOBabEM rpadeH
OKCH/Ia Ha PEUIeTKY O] ONTHYKOT BJIAKHA M KaO TaKaB C€ KOPUCTHO y MEIUIIMHCKE CBPXE, OJJHOCHO 32
MOHHUTOPHHT JMCamba yclie pelaTuBHO Op3or oa3uBa o1 =~ 40 MS u y3 onopaBak curHana oa =~ 115 ms.

D. Zhang u capaonuyu y paxy [80] kopucte rpadeH-oKcHI Kao MoIa3Hy AUCICP3U]y 3a MTPOIIEC XEMH]CKe
penyknuje. JloOujenun peaykoBaHu rpadeH-okcHl y komOuHanuju ca [loauauanuiiumeTnaiaMoHujyM-
xmopugoMm (enrn.  PolyDiallylDimethyAmmonium-chloride, PDDA), ce ouinkyje CTaOHIHHM
[UKJIMYHAM O/I3MBOM Ha POMeHY BiIaxkHOCTH Bazayxa [80]. KomOuHaiuja peaykoBaHor rpadeH-okcuIa
U TIOJIMMeEpa 3a JICTEKIM]y MPOMEHEe BJIAXKHOCTH Ba3jayxa je Jara u 'y paay [81], y kojem cy npukazaHu
3aJ]0BOJbaBajyhu pe3ysTaT Kaja je y IMTamky MOHOBJBUBOCT, Kao U oceTJbUBOCT 10 = 300%. [Tpukazanu
CEH30pH UMajy (hIaekcuOUIHy KOHCTPYKIIH]Y, IITO oMoryhaBa Holllewe Ha pynu. HenocraTak HaBeeHOT
CeH3opa je 1e0sprHa rpadeHcKor puama, Koju U3HOCH U 10 =~ 10 um.

2.4. BnaxxHOCT Ba3ayxa

Bona je Haj3acTynIbeHU]j€ JeIUBEHE Y MPUPOIN, KAKO Y TEUHOM, TAKO U 'y TACOBUTOM CTamy. BiaxHOCT
Bazyxa je BaXaH I[apaMeTap Kako y JoMahMHCTBY, Ka0 M Yy MHOIMM TIpaHama HWHAYCTpH]je
(MHAyCTPHjCKUM IMOTOHUMA), TOJHOTIPUBpEe U MeaunuHe [15].

BraxkxnocT Bazmyxa ce geuHUIIE Kao KOJMIHHA BOJCHE Mape, OJHOCHO MOJIEKYJIa BOJE Y TOCMAaTPaHoj
3anpeMuHU aTMocdepe. Y TajbeM TEKCTY Cy prKa3aHa TPH HaunHa H3pakaBama KOJMYMHE BOJICHE Iape
y Bazayxy [82].
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AnconyTHa BiaxxHOCT Bazayxa (enrit. Absolute Humidity, AB) ce nedunuie kao Maca BOJCHE mape y
[IOCMATPaHOj 3allPEMUHHU Ba3yXa:

AB =% (2.1)

rze je m,, Maca BOJICHE Mape, a U je 3alpeMuHa Ba3ayxa. AICOIyTHA BIaXKHOCT Ba3/lyXa ce U3pakaBa y

g/m?3.

3acuhena BiaxHoCT Bazmyxa (enri. Saturation Humidity, SH) ce nedunuine ka0 0JJHOC Mace BOJCHE
nape v 3alpeMUHe MOCMAaTPaHOT Ba3lyxa Ipu 3acuhemwy (caTypauuju):

Mys

SH = (2.2)

v

rae je m,,s Maca BOJICHE rape IpH 3acuhemy.

PenatuBHa BaxxHoct Bazayxa (enri. Relative Humidity, RH) npeacraiba 0HOC MapIUjaTHOT IPUTUCKA
BosieHe mape (Py,o) U NPUTHCAKa YMCTE BOjieHe nape (Pj, o), PU 1aToj TEMIIEPATYPH Y TIOCMATPaHOj
CMellH, 1001jeHa BPEIHOCT Ce U3pakaBa y MPOLCHTHMA:

RH = 2H22. 1009 (2.3)

szO

ExcniepumenTtaniu pesyaratu, ofesbak 4.3.2, Cy MpuKa3aHH Ha OCHOBY Mepema pellaTUBHE BIAXKHOCTH
Ba3ayxa.

Bpe,I[HOCT PEIAaTUBHE BIIAXKHOCTH Ba3zJlyXa CC MOKC I[O6I/ITI/I Ha MTHAUPECKTAH HAYMH, U3 OAHOCA alICOJTyTHE
BJIA’JKHOCTH Ba3JlyXa U 3acheHOCTH BIIAXKHOCTH.

AB
RH =5+ 100% (2.4)

2.5. Cunresa rpagena - "bottom up"” metone

A. Gutierrez-Cruz u capaonuyu y pany [83] npuka3syjy pactyhu Opoj HaydHHX pajoBa U3 TOIUHE Y
roAuHy y obmnactu rpadena u rpaden-okcuna, goctwxyhu 6poj ox 24.000 panosa y 2022. ronuHu.
EBunentHa je norpebda 3a epuKacHUM M eKOHOMHUYHUM METojiaMa Jo0ujama rpadeHCKuX (primMoBa.

VYV HacTaBKy Cy ommcaHe MeTojae AoOujama TpadeHCKux (QuiIMoBa, KOJ KOJUX CE€ CBaka M37Baja
oapeheHuM KapakTepucTHUKaMa Koje ux (paBopH3yjy y 3aBHCHOCTHU O] Kpajibe yrnorpede. EkoHoMuuHOCT
Ce YeCTO M3/[Baja Kao MpuMapHHU (HaKTop, aJlv ce He CMe 3aHEMAPUTH HU YKYITHA e(pUKacCHOCT CHHTE3e.
[Toctynak cunTe3e ce MOAM(UKYje MpemMa UIbaHO] TPUMEHH.

[TpumapHu HauMH qOOMjamkba rpad)eHa MpencTaBiba MOJEN 0103110 peMa rope (eHrii. bottom up), uuju
ce IMpaBal] CHHTEe3€ 3aCHUBA Ha cllaramy MojeIMHaYHNX YIJbeHUKOBUX aTOMa, IIPU YeMy ce 100uja huiam
KeJbeHHX nuMensnja. Hajuemrhe ynorpebspaBana bottom up merona je Xxemujcka qerno3unyja u3 mapHe
dasze [83], Mmana cy 3acTymbeHe u MeToie (U3NYKE JCTIO3UIIN]E U JJacepCcKe HHAYKIHje rpadeHa.
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2.5.1. Xemujcka neno3unnja u3 napue ¢ase

Jlobujame rpadena momohy TeXxHUKE XeMHjCKe JCTO3UIM]je 13 MmapHe (a3e ce 3aCHUBA Ha HamapaBamby
YIJbEHUYHUX ciojeBa Ha oapehenoj mospmman. CVD MeTona npeacrasiba nmpenu3al IpUCTYI KOJ KOT
ce rpadeHCcKu ciojeBH (OpMHUPaAjy TaKO IITO CE€ aTOM 10 aTOM YIJbCHHKA JCTIOHYje Ha MOBPUIMHY
MoJyIoTe, MPH Y€MYy C€ MOTY NPEHU3HO KOHTPOJMCATH AMMEH3Hje, KaKo IyKMHA U IIHpUHA, TaKO U
nebspuHa camor puiMma.

Kao nmona3na cyncraniyja ce KOpUCTH YIJbOBOJOHUYHH rac, Hajuemrhe metaH (CH3), koju je moamoxan
JCKOMIIO3UIMjU TIPpU BUCOKHMM TeMIlepaTypama. Temreparypa Moajore MPHIMKOM OBOI Ipoleca
noctioke u npexo 1000 °C [84], npu yemy TemmepaTypcka pasinuka ox ~ 40 °C 3HauyajHO yTHYe Ha
NneOJbUHY U KapaKTEePUCTUKE Kpajier rpadeHckor ¢puiama, 300r 4era TemMreparypa moajiore Mopa OuTu
crporo u yHupOpMHO KoHTposmcaHa [85]. Kako O ce mocruria aaekBaTHa ajaxe3dja, OXHOCHO
dbopmupame rpaderckor ¢puiama, KOPUCTE ce SHEPreTCKH HajmoBoJbHU]jE Toiore. [IpenasHu meranw,
ycie IeTMMUYHO ronyieHe d opbuTaie, Cy ce mokasaiy Kao Haje(hMKaCHHU)H 1a ce Hajuenhe KoprucTe
noytore oyt Cu, Ni, Mo, Pt, Rh u Co. [Topexn Temmnieparype u BpcTe MOJI0Te, Ha CBOjCTBA T00H]jEHOT
¢duma yTude ¥ BpeMe HamapaBama, Koje ce kpehe y oncery ox 20 min go 10 h [85, 86].

MeTo10M XeMHjCKe IETMO3HIINje ¢e MOTY TIOOUTH (DUIMOBH PA3JIUMYUTHX JICOJbHUHA, Ca ITUIHEM TIOCTH3abAa
IITO XOMOTEHHJHUX CJI0jeBa y3 MUHMMaNHe aedekre y Oa3zanHoj paBHu. HemocraTak oBakBe MeToJE ce
MPBOOMTHO OTIJIe/Ia y IIEHU EKCICPUMEHTAIHE MOCTaBKEe, Ka0 M Y HEOMXOJAHOCTH MOCTU3akha BUCOKOT
BaKyMa y KOMOpPH, Y BHCOKO] TeMIEpaTypH Tpoleca U IeHH mojajore Ha 0a3u Metana. CeKyHIapHH
npo0IieM ce jaBiba Ipu TpaHchepy nodujeHor rpadeHckor ¢puama Ha oArosapajyhy moiory 3a notpede
kapakrepu3anuje. OpierbuBame MT0OHjeHOT TpadeHa, ¥ MPEHOC, OJHOCHO JICTIOHOBAKE HA HOBY
MOJJIOTY YECTO ce MOCTUXke y3 nmomoh onapehennx xemukanuja (CHeHUPUUIHUX Yy OAHOCY HA MOJJIOTY)
kKoje y onpehenoj mepu omrehyjy ¢uiM, a HEpPeTKO J0Na3d U IO MEXaHWUYKHX omrTehema TokoMm
MOCTYTIKA IPEHOCA Ha HOBY IOJUIOTY.

2.5.2. ®uznuka neno3unyja u3 mapHe dase

Merton dusuuke aenosunmje u3 napue ¢ase (eari. Physical Vapor Deposition, PVD) ce 3acuuBa Ha
JUPEKTHO] JAEMO3UIMjU aToMa yIJbeHHKa Ha ojabpaHy mnojuiory. OCHOBHU MNPHUHLUMIN (HU3HUKE
JIENO3HUIIM]€ CE 3aCHUBA Ha MpeBOhemYy YribeHUKa U3 YBPCTE (Pa3e y TaCOBUTO CTAHE U OINET Y YBPCTO.
[Tonazuu marepujanm Moxke OMTU rpaduT, QyJepeH WIM yrJbeHHYHAa HAaHOTy0a, OJHOCHO rpaduTHA
€JIEKTPOJIa, Ca KOje Ce Y BaKyyMy M IOJI BHCOKOM TeMIEepaTtypoM ociiobalhajy aromMHu yrjb€HUKa U
JIETIOHY]y Ha MOoJUIory. AKO JeTIOHOBaHM YribeHUK (opmupa ypeheny 2D crpykrypy rpadena, ropopu
ce 0 IUpeKTHO] pu3nukoj aeno3uiju. Kox maaupektHe Gpusnyke Aeno3uIyje 1001jeHn QM mocemyje
aMOp(HY CTPYKTYpY KOJy j€ HEONXOJHO ypeAMTH. 3a J0JaTHH mpolec ypehemwa morpedaH je BHCOK
MIPUTHUCAK Kao M BUCOKa Temmeparypa, mpeko 3000 °C. HajepukacHuje momiore 3a JACMOHOBAKE aToMa
yIJbeHUKA Cy yriaaBHoM npena3au metanu (Cu, Co, Ni) unja ynorpeba 3aBrcu o1 ynoTpede eHepreTcKor
n3BOpa 3a ociobahame aroma yriberuka [87]. Hegocranu ¢usuuke aeno3uinje u3 napHe $hasze HaIUK Cy
He/JoCTalluMa XEeMHjCKe JEMO3UIMje. IeHa EKCIEpUMEHTaJIHE IOCTaBKe, BHCOKH BaKyyM KOJU je
HEOITXO/aH MPIIIMKOM JICIOHOBamka (CraTepoBama), BUCOKE TEMIIepaType mpoleca 1 IeHa 1moajiora Ha
0a3u mpenazHuX MeTaa.
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2.5.3. Jlacepcku nHIyKOBaH rpadeH

Jlobujame rpadeHa moMohy xemujcke U (pU3NUYKE ACTIO3UIM]E€ M3UCKYj€ MHEPTHE YCIOBE, Y3 BHCOKE
Temneparype. Merox Koju MMa MOTEHIMjajl Jla peBa3ul)e ToMeHyTa orpaHuuema je orkpuBeH 2014,
rojiMHe, KaJa je MpBHU IMyT peaan30BaH Jacepcku nuaykoanu rpaden (enrn. Laser Induced Graphene,
LIG). [Nona3uu matepujai 3a cuHTe3y rpadeHa mpeacraBiba Kanton tpaka oj mojumepa MmoJuuMKIA,
ca ynenoM yribenuka o ~ 70% [88]. 3a moTpebe ekcriepuMeHTa HUCY TIOTPEOHN MHEPTHH YCIOBHU, Kao
HU BUCOKe TemmepaTtype. KanToH Tpaka ce moctaBiba y komopy ca CO; macepom. YoOuuajeHa cHara
nacepa ce kpehe y orncery on~ 1 W g0~ 10 W [88, 89]. Jlacepcka untepaxija ca KanroH Tpakom Merba
CTPYKTYypy HoJIuMepa, YuMe HacTaje cyHhepacta, mopo3Ha 3D crpykrypa rpadena. Yaeo yribeHuka ce
ca nmouetHux =~ 70% mnoBehaBa Ha =~ 90%. IlomenyTa cTpyKkTypa rpadgeHa nuMa BEIUKY crenupuuHy
nospiuHy (< 342 M?/g), mTO MOKe Pe3yJITOBATH Y epUKACHOM CKJIAAMIITEY eHepruje, unHehu ra
HHTEPECAHTHHUM 32 MPUMEHY Y CylepKoHaeH3aTopuma [88].

Cam mporec cuHTE3e ce OJHurpaBa Ha Tpalyd, CaMHM THUM J0OWjeHH rpadeH OocTaje Ha MOMEHYTO]
CaBUTJBMBO] MOJUIO3U, U KaO TAaKaB CE€ MOXKE KOPHCTHTH y (ueKcHOMIHMM ceHzopuma. HemocraTtax
JacepcKy MHIYKOBAHOT rpadeHa ce oryiefa y LEeHH caMor jlacepa, Kao M JIabopaTopujcKe ompeme 3a
W3yBaBame yIibeH AMOKCHAA, ajli M y OrpaHMYeHOM HM300py MOZJIora Ha KOjUMa C€ MOXKE BPLIMTH
uHaykuuja. CekynaapHu mpobiem ce orsiefia y camoj 3D crpykrypu rpadena, 300r Koje ce cMamyje
TPaHCIAaPEHTHOCT, OJIHOCHO TpadeHcku dhuimM je y normyHoct 1pH [90].

2.6. Cunresa rpadena - "top down" meroe

Jlpyru Ha4MH cuHTe3e rpadeHa je mo Mojeny o703ro mpema gose (exri. top down). Hadenso je y
CYNPOTHOCTH Ca MPETXOIHO ONMHMCAHUM HAYUHOM M IPEJCTaBJba CHHTE3Y KOJ KOje TMOCTOjH TIOYSTHH
MaTepujan y rpyooM ctamy (TpaduT Wiv APyTry) U KOjU c€ TOKOM CHHTE3€ paciiojaBa. Y 3aBUCHOCTH O]
TEXHUKE pacjojaBama J00uja ce rpadeH pa3InuuTUX CBOjCTaBa.

2.6.1. MexaHWYKO paciiojaBame

Hajcrapuju meton 3a nobujame rpadena je TeXHuKa MUKpOMEXaHMYHOT paciojaBama rpadura y3 mnomoh
cenotejn Tpake. MukpoMexaHnika excdonujanpja je kopuirheHa 3a nodujame npsor rpadena [32].
[Toctynak ce cacToju y IpUMEHHU CEJOTE]I Tpake Ha IrpadUT KOju je y OOJIMKY BUCOKO OpPHJEHTUCAHOT
nupoautuukor rtpadura (emrs. Highly Oriented Pyrolytic Graphite, HOPG). JlermubemeM u
oJINIETJbUBAkEM Tpake ca rpaduta, nod6uja ce oapehena nebspuHa rpadeHa, a 1aJbUM MOHABIbAKEM
ekchomnujarmje nobuja ce jeanocnojuu rpaden [91].

VYHpKoc BUCOKOM KBAJIUTETYy J00UjeHOT rpadeHa, MpeJCTaB/beHn HAauMH eKcdoinjanuje ce He MOoXe
KOPUCTHTH 3a TPOU3BOAKY BEIWKHX KOJIMYHMHA, jep j€ TMOCTYNaK IPOU3BOIHE EKCIIEPHMEHTAITHO
3axTeBaH a J0OWjeHe MOBpIIMHE Cy MaJjle, pela BeIMYMHE HEKOJIUKO JEeCEeTHMHAa MHKpOMeTapa y
npeuyHuky. J[pyra Texanuka mexanuuke ekcdomnujamnuje, yrephena ox crpane B. Jayasen-a u S. Subbiah-
a ce 3acHUBA Ha paciojaBarby HOPG kopumihemem omrpuiie MOHOKPUCTATHOT JMjaMaHTa OBE3aHOT ca
YATPa3By4YHHM ociuiaTopoM. [Jobuja ce Behu mpuHOC y 0HOCY Ha MPBOOUTHO PaciojaBamke TPAKOM,
aJli OTeXXaHU MEeXaHH3aM IpeHoca JoOHjeHoT rpadeHa Ha JKeJbeHY MOBPIIMHY Kao U HEJ0BOJHHO BUCOK
MPUHOC 3a TMOTpede WHAYCTPUjCKE NPUMEHE YCIOBJhaBa (aBOpHU30BamkEe aNTEpHATHBHUX HauyWHA
exchonujamnuje [92].
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2.6.2. Excdonujanuja u3 Teune ¢aze

Merozae nomyT xeMHUjcKe U (PU3NYKE JNETO3HIHje, Ka0 U JIacepcKa MHAYKIHja rpadeHa cy MeTonae ca
3aXTEBHUM J1a00paTOPHjCKUM IMOCTaBKaMa, T j€ HEOMXO/IHA KalmuTaaHa orpeMa. AJITepHATUBAH HAYUMH
3a cuHTe3y rpadeHa ce mpoHaynasu y Gopmupamy (uima nodujeHor u3 rpadeHcKke aucrepsuje. 3a
nobujame TpadeHCKe AMCIEep3nje KOPUCTH ce IpadUT Kao MOYeTHA CyICTaHIuja. Y3 oarosapajyhu
pacTBapad, Kao U OAroBapajyhy TeXHuKy (CrIy) J0ia3u J0 paciojaBama rpadura, Te ce 1oouja rpadeH
y o0nuky Jeycnuna. HajedhukacHuje MeTosie Koje ce TOMHUY Y JUTEepaTypH Cy: CMHUIAEE CII0jeBa Y3
nmomoh wmwukcepa, ekchonujanyja y3 momoh mimHa, ekcdoimjarja IMyTeM MHKPOQIyHIU3alnje,
eJIEKTpOXeMHjCcKa ekconujaruja u yinrpa3Bydna ekchoujammja.

CBaka o1 HaBEJICHUX TeXHUKA KOPUCTHU APYTaunju METO/] 32 paciiojaBamke, YMjH Ce MPUHLIUI 3aCHUBA HA
WHTEpKaJIalliju MOJIeKyJia pacTBapada u3mely ciojeBa rpadura. Monekynu pacTBapaya pasziBajajy
ciojeBe TpaduTa Ha yaasbeHocT o 0,55 nm, mpu yemy ce Ban nep BancoBa cuiia 3Ha4ajHO cMamyje
[93]. Ymorpebom oarosapajyhe cuiie, Koja 3aBUCH 01 KOpHIIEeHe TEXHUKE, H0JIa31 JI0 PaciiojaBarmba, Te
Ce Kao Kpajiu MPOoU3BoJI 1o0Hja rpadeH AUCIIeproBaH y KOpUITNeHOM pacTBapady. 3ajeTHIYKO 33 CBE
TEeXHHKE TeuHe ekconujaimje je mpoiiec HeHTpudyrupama npumMapHo 1o0ujeHe aucnep3uje kako ou ce
pa3aBojuo mpeoctanu Heekchomupanu rpadut on godujeHor rpadena. ['paden mobujeH meromama
TeuyHe ekconujamuje y Hajsehem Opojy ciyuyajeBa HUje MOHOCIIOjaH U CaJlp’Ku 3HavajaH 0poj nedekara,
0 yeMy he OMTH peuH y HACTaBKY.

W3 onucanux pasinora, ekcdonunjanuja u3 reune ¢asze (enrt. Liquid Phase Exfoliation, LPE) 3aBucu ox
olabupa TEeXHUKE paciiojaBama, YUMe ce yThuue M Ha omabup pactBapaua. Excdonujanmjom u3 teune
daze nobujajy ce pazmuuutu 2D marepujanm, kao mTo cy rpadeH (Koju npencTaBiba HajUCTPAKHUBAHH]H
2D wmarepwujan), maruna-auceneuun (PtSer), xekcaronanuu-oopuutpun (NBN), monubaeH-aucyndun
(MoS2) u npyru [26, 94].

2.6.2.1. Texnuxe meune excghonujayuje

Excdonujanmja y3 momoh mukcepa

3a motpebe ekcdonujaruje momohy MuKcepa HEOMXOIHO j€ KOPUCTH POTOp BENUKHUX Op3uHa. [ maBHU
JIeIOBM MHUKCEpa KOJU c€ KOPHCTU 3a Ipoliec ekchonujanmje cy poTop M cratop, u3Mely Kojux
aucriep3rja qocTike Hajpehy Op3uHy, caMuM THM M HajBehu cTemeH e(pUKacHOCTH eKchoiujaruje.
[Ipomec excdomnujanmje ce 3aCHUBA HA CUIIM CMHIlAha KOJy MPOW3BOAM pOTOp, ciuka S(a). JomatHu
edexaT Koju HacTaje ycie poTaluje je KaBuTaluja, TOKOM Koje ce y CyJapy ca poTopoM 1 Mexypuhruma
y pacTBOpY paciojaBajy rpadencke jbycnuiie. OBo je jeAHOCTaBHA METO/1a, Y KOjOj C€ PaciiojaBamke MOXKE
BpumutH y pactBapady N-merwn-2-nuponuaon (enrn. N-Methly-2-pyrrolidone, NMP), npu demy je
nobujeHa 3ampeMuHa rpadeHCKe aucrep3uje 3amoBosbaBajyha. Hemocratak oBe MeTozie je MPUHOC
excdonujanrje (KOHIEHTpalKja rpadeHCKUX JbYCIUIA Y JOOUjEHO] 3alPEMHUHH), OJTHOCHO €(pUKacCHOCT
caMor Ipolieca cMulama. IHXepeHTaH edexaT Mpu 0BOM TPOIIECY j€ JaTepaTHO JOMIbEHE rpaduTHIX
cliojeBa W TpadeHCKHUX JbYCIHIA, IITO MOCTaje JOMMHAHTHAH edeKkaT y OJHOCY Ha eKchonujaiujy.
JlaTtepanna BenmumnHa q00MjeHUX Jpycnuia ce kpehe y uatepsaity ox 200 go 800 nm, gok je nedspuHa
pena Benuuune 10 ciojesa [95].
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Excdonujanuja y3 momoh minHa

PaciojaBame rpadeHa MiIeBeHEM MPEICTaBIba YUECTAly TEXHUKY 3a HHAYCTPHjcKe oTpede. MinH ce
cacToju OJ1 IIMJIMH/pA ca KyIJIhlama pa3IndyiuTuX TUMEH3H]ja, 3aBUCHO O] ToTpede cuHTe3e, ciuka 5(0).
OCHOBHM TIPUHIIUII paciiojaBama Ce 3aCHUBA Ha y3ajaMHOM JICjCTBY KOMIIPECHjE€ U CMHIIamba Koje ce
MOCTIDKE KpEeTameM KyTiula yHyTap nuinHapa. HajedukacHHju TIpOIECH Cy BPEMEHCKH AYTH, TPH
CIIOPOM KpeTamy KyIJIMIa, YMME CE MOCTHXKE paciojaBamke IpadUTHHX CIIOjeBa Y3 MHUHUMAIHY
(dbparMeHTanyjy. Y 3aBHCHOCTH OJ] HAUMHA Ha KOJU C€ KYTJIUIE YHyTap MUJIUHAPA KA0 U caM IUIHH/IAP
kpehy, moctoju Hekomuko THmoBa minHoBa [96]. Excdonujanuja rpadura je ycnemso moTepheHa Ko
JBAa TUMA: MJIMH Ca MEIIAaHUM MEIHjYMOM M IUTAHETapHHW KyrJIudHW MIUH. Hemocratak HaBeneHOT
HAYMHA POU3BOJIHE j€ PEIATHBHO HUCKA KOHIICHTpAIMja TpaUTHUX YECTHIIA Y PACTBApaYMMa MOMyYT
NMP-a, ka0 1 HEOITXOTHOCT JieTaJbHEe KOHTPOJIC CBUX MapaMeTapa Kako Ou ce cMamuia pparMenranuja
JbYCIIHIIA YCIIe KoMIpecuje Kyriuia [95].

a) 0)

Cuamka 5. IIpouec ekconujanuje rpadena: a) momohy Mukcepa, 6) moMohy MiMHa ca Kyriuiama.

Excdonujanmja myrem Mukpodryuuzanmje

Mukpodyan3anyja npeacTaBiba Ipolec paciojaBama rpaura MmoJl BUCOKUM MPUTHUCKOM, 10 = 207
MPa, kpo3 MukpokaHaiie 4Mju je npedHuk mMamu oA 100 um. Bucok mputHucak U yCMEpeHO KpeTame
JMcIiep3nje UHAYKY]y TpaujeHT MPUTUCKA, TIPU YeMy JI0Jla3u 10 KaBUTAIMje U CMHUIamba, OCHOBHUX
mporieca Koju pe3ynTyjy paciojaBameM rpadura, cauka 6 [97]. Tlporec paciojaBama ce ogurpaBa y
UKITycuMa, a Hajehu mpuHoc ce noduja y pacrony ox 70 go 100 mukiyca. [Ipeanoct onucane TeXHUKe
je exchonujammja neIOKyIHe 3anpemMuHe (reHepanna ekcoujaiuja), J0K ce KOJ OCTaINX TEXHHUKA,
ycien caMme KOHCTPYKIMje MHHCTpyMeHaTa, jaBjba JIOKAJTHO paciiojaBambe, YUMe ce e(hpuKacHOCT mporeca
yCIoBJbaBa TUHAMHUKOM (uryuma. Hemocratak oBakBOT mporieca MpecTaBiba MmoTpeda 3a MpHIpeMoM
npBoOUTHE rpaduTHE qUCTIEp3Uje, YHjH Ci0jeBH (OJIOKOBH) MOpajy OMTH Mame O] IIUpUHE KaHaja, y
ommireM ciydajy ucroz 100 um. YV cynpoTHOM 01a3u 10 3aderberba MuKpokanaia [97].
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Cauxa 6. [Ipouec exconmjanmje rpadena myrem MUKpoOQITyHIU3aIHje.

Enexrpoxemujcka ekcdoiujammja

PacnojaBame rpadura g0 rpadeHa myrem enekTpoxemujcke ekchonujanuje (enri. Electrochemical
Exfoliation, EE) nocraje cBe yuecranuja meroaa. [Ipemnoctu oBor HaurHa ekcdosujaimje cy MoryhHoct
Kopuiihema pa3IUuuTUX MOYeTHUX TpaduTHuUX Matepujana (rpadutne dommje, HOPG, rpaduthe
I04e, IITANOBH), Ml Opoj KOpUIINCHUX XEMHUKaIHja, BpeMe ekcdomnujanuje (pega MUHYTa, PETKO
cara), jellHOCTaBHA MMOCTaBKa arnapaType U HUCKa IieHa uHCcTpyMeHaTa. [loctynak ce Moxke paautu Ha
TpU HauMHA, KOopucTehu MO3uTHMBHY (aHONA) WM HEraTuBHY (KaTroja) €JeKTPOIy, OAHOCHO MyTeM
aHOJIHE WJIM KAaTOJHE peakiyje WIM Hau3MEHUYHOM KOMOHMHAIMjoM 00e peakifje y jeJTHOM Ipolecy,
ciuka /.

AHoJHa peakiija TpysKa BUCOK MPUHOC, Y3 TaHKe cliojeBe rpadeHa (CBera HEKOJUKO CJI0jeBa, Y€CTO U
jemHocnojHe cTpykType). Kao BoIeHH pacTBOp KOPHCTE Ce HEOPraHCKEe KHCENWHE IMOIMYT OKCAHE
(H2C204), dochopue (H3PO4) u cymmopue (H2SOs), ca pagaum namonom ox 6 go 8 V [95, 98]. 3a
IIPUMEHY Y OBOM NpOIIeCy Kao MOceOHO MOroJJHa UCTUYE C€ CyMIIOpHA KHCEIMHA, Koja 300T TUMEH3H]ja
SO4? joma ox 0,46 NM mokasyje HajedUKACHH]jy MHTepKanamujy Mehy ciojee TpadeHa umMju pa3Mak
usHocu 0,34 nm [98, 99]. Anoanu mpouec ce paBopusyje 3a noTpede cuHTe3e TpadeH-OKCHIa, jep je
MTOTEHITM]aJl aHOTHOT Tpolieca excdomujanrje Behu o1 moTeHIMjajia TOTPEOHOT 3a TOYeTaK OKCHUIAIIN]e.
[Torenmujan okcuanuje 3aBUCH O] BpCTe MaTepujaia, OJJHOCHO O] IoYeTHe BpcTe rpadura u kpehe ce
y unTepBany on ~ 0,5 V 1o ~ 1,5 V [100-102]. 'padutHe domnuje, ka0 MOUETHA MaTepHjall 3a CUHTE3Y,
noce/yjy HajMamHu creneH okcuaanuje [95]. HemocraTak aHoaHOT mpolieca je BUCOK CTEIeH OKCHIAIIT]e
HacTajgux rpadeHCKUX JbyCIUIIA, TAKO J1a j€ ToTpedaH JoIaTHU TPETMaH peayKIlije HacTalle IUCTIep3Hje.
Jbycnunie noOujeHe aHOIHOM EJIEKTPOXEMHJCKOM eKC(hOIUjaljoM HMajy J1e0JbUHY O]l HEKOJIUKO
cliojeBa, =~ 2 NM, ca JaTepajqHOM BeauunHOM o1 1 10 40 pm, 3aBUCHO OJ1 KOHIIEHTpalllje MeaAnjyMa U
oricera noreHmujana [95, 98-102].

[Tpu xaTOqHOM MOCTYNIKY HE J0JIa3U J0 OKCHJAIMje, KaKo je CMep peakilfje OKPEeHYT Ka HEeraTUBHOM
MOTEHITM]aTy - y CMepy PEeAyKIlhje, YuMe je U30eTHYT OCHOBHHU HEJIOCTaTaK aHOJHOT IMpoIleca, Te HHje
noTpebaH AOJaTHH TpPeTMaH peayKnuje. EIeKTpoIuTH Koju ce KOopucTe 3a MoTpede KaTogHOT
paciojaBama Cy MPETEKHO OPraHCKH MOJIEKYJIH, MOMYyT Tepi-OytaHon amkoxosa (exri. Tert-Butyl
Alcohol, TBA) u tnoaneramuna (enrn. Thioacetamid, TAA), ca numen3ujama Mosiekyia Behum o ~ 0,5
Nm, YuMe WHTEepKalanuja Mojekyma mehy crojeBe rpadeHa Huje eduracHa Kao KOJ MambHX,
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HEOPTraHCKUX MoJieKyna. Henocrarak kaToHe peakiyje nmpecTaBiba HU3aK MPUHOC KOjU CE MPHITHACYje
BEJIMYMHUA MOJICKYyJia KOjU C€ KOPHUCTE 3a Mpollec paciojaBama rpadura. Kong aHomne peakiuje ce
daBopmsyje SO4°~ joH, Koju ce 3a KaToaHM nporec 3amemyje TAA joruma [95].

S. Yang u capaonuyu [93] npuka3syjy cucreM y KojeM cy enekrpoje rpadurhe doiuje, y3 jeAMHCTBCHY
TEXHHUKY IPOMEHE aHOJTHE U KaTOJHE EIeKTPO/Ie/peaKiiyje, OJHOCHO MPUMEhYje Ce Han3MEHUYHA CTpYja
ca onceroMm ¢pekBeniuje ox 0,05 Hz no 0,25 Hz u crabumaum HanmonoMm ox 10 V. OBakBa meTona
J103BOJhaBa KOMOMHOBaHY HHTEPKAJAIH]y pa3InuuTUX joHa. Y 00e rpadurHe (onuje ce MHTepKaIHIry
MO3UTHBHU M HETATHBHH jOHHU, NMPH 4YEMy C€ TOCTIIKE HaM3MECHHYHA NPOMEHA BPCTE jOHA, YUME Ce
VKJIamhajy HeraTUBHH €(DeKTH YUCTO aHOTHOT, OJJHOCHO YUCTO KAaTOIHOT Ipolieca, clIuKa 7.

'

-
-

\
\\‘)_’/
Camuka 7. lllema nporneca enexTpoxeMujcke ekcdoinujamuje rpadeHa.
Excdonujanmja momohy ynrpaspyka

VYirpa3ByuHo WHIyKoBaHa ekcdomaujanuja u3 teune ¢asze (enrn. Ultrasound Induced Liquid Phase
Exfoliation, UILPE) npyxa moryhHOocT paja ca ABa HHCTPYMEHTa, YJITPa3ByYHOM KaJUIIOM U
YITPa3ByIHOM COHJIOM, cirka 8. CBaka oJ1 OBUX TeXHHUKA TOceayje oapeheHe MpeaHOCTH y OJTHOCY Ha
APYTY, Kao U MPEJHOCTH y OJJHOCY Ha Apyre Metone ekcdonujanuje 2D marepujana [103, 104].

Kana je y nmutamy ynTpa3ByuHa Kajuila, KOPUCTH c€ Malla pagHa cHara kagwie, ~ 30 W, ciuka 8(a).
Mana cHara ynTpa3By4HE KaaWIle TMOKaszyje ojapeheHe MpemTHOCTH Yy OJHOCY Ha MHOTO Behe cHare
COHMpama COHJOM, Koje uay u g0 ~ 1000 W, a koje Mory omTeTHTH CTPYKTypy rpadena [95].
VYnarpa3By4Ha Kajuiia nIpeacTaBba peJaTUBHO je(TUH HHCTPYMEHT 3a ekcdonnjannjy. PenatuBHo mana
panHa cHara Kajauie omoryhaBa ymorpeOy MIMPOKOr AMjalla30oHa pacTBapada, Kao U JeAHOCTABHY
MOCTaBKy EKCIEpUMEHTa, Te HHCY MOTPeOHM KOMIUICKCHH MEXaHM3MH Xjaljema pacTBOpa TOKOM
exchonujanmje. Y ciyuajy 3arpeBama, JOBOJBHO je J01aBatu oapeheny xomnuuny jiena [105]. Bpeme
exchonujanuje ce kpehe ox = 30 min 1o =~ 14 h [46, 106]. Hegocrarak excdonujarmje KopuirhemeM
yATpa3By4HEe KaJulle je OJCYCTBO MOHOBJBMBOCTH, 300T KOHCTPYKIIHje anaparype. YATpa3ByK Mposia3u
Kpo3 oapehenn menujym (Hajuenthe Boja), T€ je HEOMXOHO KOHTPOJIUCATH HUBO TEYHOCTH Y KaIUIIA U
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MOJIOXKA] TMOCY/E Y KOjoj ce BpIIM eKkcdoirjainja, KOju MOTOM yTUYy Ha (opMUpame KaBUTAIIMOHUX
Mexypuha KOjuU Ha jEeJMHCTBEH, HENOHOBJbUB HA4YMH yTHUy Ha ekconujauujy. [IpencraBibenu
napaMeTpu yTH4y Ha HEMOY3IaHOCT caMor Mpolleca, a CaMHM THM M HEMOTYNHOCT HHIYCTPHjCKE
MIPOU3BO/IHE KA0 U HEJIOBOJHHY TIOHOBJBUBOCT €KCIIEPUMEHATA.

JIpyru HauuH yATPa3By4YHOT COHMpama je momohy ynrpa3ByuHe coHze, ciauka 8(6). Chara ynrpa3Byka
Ha BpPXY COHJIE je 3HAaTHO Beha 0] cHare y KaJMIld, ca y4ecTajoM eHeprijoM conupama ox ~ 500 W u
BpeMeHCKuM uHTepBaioM on 5 h mo 7 h [107]. [Ipeanoct kopuirhema COHJIE je TUPEKTaH KOHTAKT
M3BOpA yJITpa3ByKa ca AUCIEP3H]jOM (BPX COHJIE CE ypamba y KeJbeHY JAUCIEP3HU]Y), YUME ce TyOu edekar
Me/IujyMa, Tako Jla Ce MOCTHXKE TOHOBJBUBOCT cHHTe3e. [IOHOBJBMBOCT CHHTE3€ 3aBHCH U O]l came
uctpomenoctu conze. C. Backes u capaonuyu [107] cy mokaszanu 1a je pok Tpajama Bpxa COHJIE 0/ 3 10
5 Mecenu, mocie Koje ce BpX COHJIE MOpa MPOMEHUTH jep A0Ja3u 10 Xabama MHCTPYMEHTa ycien
WHTCH3UBHOT pajia ca BUCOKMM eHeprujama. Besmka cHara coHjie paciiojaBa rpadut 1o Ae0JbHHU alik ra
Takohe JJOMU 10 MIMPUHH, YUME ce Jo0Mjajy TaHKKA GUIMOBH ca Jpycrnuuama of ~ 100 nm narepanHe
BeJIMYMHE. YToTpeba ynTpa3BydHe COHJIE pe3yiTyje BehuM CTelneHOM MOHOBJBUBOCTH €KC(oIujaruje
on kanmune. Hemocratak kopumhema ynTpa3ByKa BEIHMKE CHAre IpelCcTaBiba 3arpeBambe COHUPAHE
Jucrep3uje, Ipu YeMy J0J1a3u J0 jarepainHe ¢pparmeHTainuje rpadena, omHoCHO rpaduTa, a Moxke Johu
W JI0O TepMaJHE JAerpanainudje pactBapada. Kako Oum ce chpeumia TeMmIieparypcka Jerpajaiuja
pacTBapaua, KOPUCTE C€ pas3IHMuUTH CHCTEMH 3a XJyaljeme, 011 Kode ca JIeJoM y KOjoj ce Hajla3u CyIl 3a
excdonrjannjy 10 HaMeHCKHUX pacxiaaaux henmja. [loehana pagna TemmnepaTtypa CoOHAE y OJHOCY Ha
KaJMIle yCJIOBJbaBa W JIPyrauuju omadup pactBapava. Kopucre ce yriiaBHOM MOBPIIMHCKUA aKTHBHE
CYIICTaHIIM]e, OAHOCHO cypdakTanTH (yciaea BUCOKE TEPMUYKE CTAOMIHOCTH), KAO IITO CYy HATPHjyM-
nonemnoensencynponar (enrt. Sodium-Dodecylbenzenesulfonate, SDBS), natpujym-xonar (eHri.
Sodium-Cholate, SC), u natpujym-noaeuuicyndar (eurs. Sodium-DodecylSulfate, SDS) [107].

'maBHa pasnuka yiATPa3BY4YHOT paciojaBakba Yy OIHOCY Ha EIEKTPOXEMHJCKY eKC(OIHrjaIujy
NpeJCTaBbajy JIaTepajiHe JUMEH3Hje rpadeHcKuX Jbycnuua. ElekTpoXxeMHujCcKu MOCTynak Mpou3BOAU
rpadeHcKe JbyCIulle JJaTepaTHuX BeanuuHa 1 10 ~ 100 um, ca nebspuHOoM (prsiMa o HEKOJIMKO NM, 0K
ce KOJI YATPa3BY4YHOT paciiojaBama JiaTepaliHa BeIMYMHA MEHha POMOPIIMOHATHO ca 1e0/bHHOM (UiIMa.
3a ne0spuHy (PryiMa 01 HEKOJIMKO HAHOMETapa MOTY C€ OYEKMBATH JIaTepaTHE JUMEH3H]Ee UCTIO/ J€THOT
Mukpomertpa. CrajameM JbyCIHIla, y KOHTUHYaITHH €J10j YMje AuMeH3uje npesasmwiasze 0,1 cm x 0,1 cm,
KOJH C€ JJaJbe HAaHOCH Ha oJipeh)eHy moaJory, y HacTaBKy JUcCepTaIrje MpeacTaBiba (M.
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Cauxka 8. Illema nmporeca exconmjanuje rpadeHa: a) yiarpa3ByqYHOM KauIioM, 0) yJITpa3ByqHOM
COHJIOM.

YcaoBu yernenne ekcgoiyjaimje

[Toroman pactBapau 3a nmorpede exchonujanuje yrephyje ce jennaunHoM ['ubcose cnoboane eHepruje
Menama, AG . (jenHaunHa 2.5). ['mbcoBa ci1o06o1HA eHEepryja MOpa UMaTH IITO HETAaTUBHU]Y BPETHOCT,
yuMe ce a00Mja crnoHTaHocT ((aBopu3oBame) peakiuje. AS,,.: NpeAcTaB/ba EHTPOIH)jY Melllarba
CUCTeMa, KOja je TIO3UTHBHA ycien HeypeheHocTu camor cucrema, 7 peicTaBiba TeMIIepaTypy ImpH Kojoj
ce oasuja npouec. Entannuja memama (AH,,.5) koja y Hajehoj Mepu yTHue Ha CI000JHY €HEeprujy
Mellama, OTHOCHO eKc(omujanujy, mpeacTaB/ba KapaKTepPUCTUKY CUCTEMA KOja j€ TTOIJI0KHA KOHTPOIH
y uuJby HajepukacHuje moryhe ekconujamyje.

AGpes = AHpes — TAS e (2-5)

Onabup moroJHOr pacTBapaya 3axTeBa IMO3HABAKE CHTAINM]E MEIIakba U OCHOBHHMX KapaKTepUCTHKA
pactBapaua. [IOBpIIMHCKM HamoOH je MO3HaTa KapaKTEPUCTHKa pacTBapada, Te ce YMoTpeOoMm Te
TabenapHe BpPEAHOCTH MOKE IPOLIEHUTH YCIEHmHOCT ekchonujanuje. Besa mimelhy mnoBpumHcke
enepruje pactapaya (EL2) u nopmmHckor HanoHa (y) pecTaB/beHa je u3pasom 2.6, npu yemy je T

pajJHa TemIepaTypa cucTeMa a Spe°t eHTponuja pacTsapaya, Koja je CBOjCTBO caMe TEYHOCTH.

y = Erast TSrast (2.6)

Kako 0u ce nponaina Be3a usmel)y eHtaimnuje Memama U NOBPIINHCKE EHEPrHje pacTBapaya, KOPUCTH
ce m3pa3 2.7, momohy kor ce n06uja Opoj ciojeBa rpaduta (N;), koju ce mobOuja mo3HaBajyhu macy
rpadura (M, ), ryctuny rpaduTta (p,), 1edspuny rpaduta (T;) u noBpiuny rpadura (A4,).

My

N, = 2.7)

p1T1A1

Bpennoct entanmnuje Memama ce 1001ja mocmatpajyhu eHeprujy notpeOHy Ja ce 1eJI0KyTHa 3apeMUHa
pacTBopa, MOJIEKyJIH KopuitheHor pacTBapada U rpadUTHHU CIOjeBH, OJBOjeé OECKOHAYHO U E€HEepPrujy
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moTpeOHy Ja WX BpaTH y Mo4YeTHU oOnauk rpaduTHe aucnep3uje. HeonmxoaHa eHepruja 3a pas3iBajame
rpadUTHUX cJOjeBa je mpeacTaBibeHa u3paszom 2.8. Jlobuja ce kopucrehu Opoj rpaduTHUX ClIOjeBa,
ne6spuny (T;) u noBpimHy rpaputHux ciojeBa (A,), acopuny (T) u moBpumay (A) mojearHAYHUX
rpa)eHCKUX JbYCIIUIA, K0 U MIOBPIIMHCKY €Heprujy rpapura Ep g rafit, Enepruja xoja je morpebHa n1a ce
MOJICKYJIH pacTBapaya 0J[BOj€ MPEJICTaBJbeHA je u3pa3oM Ej rast, u z[o61/1ja Ce U3 3alpeMHHEe pacTBapaya
Vyqst, KOXE3MBHE eHepruje pactBapaua Encsl | mospiuHcke eHepruje pactsapada Ep%S' u crosbHe

noBpIrHe pactBapada A7 .
EJI = Ny [(B2) 24 — 24, | ES™ (2.8)
B[ = Vyast EFSHL, — AT ERE (29)
Kopumhena enepruja 3a 30mmxkaBame rpadeHCKUX JbYCIUIA TIpecTaB/beHa je m3pasom 2.10, rae N,
npencrasiba Opoj rpadeHcKkux Jpycnuia, T, Ne0JbHHY U A, OBpIIHHY Jbyciuiia. Enepruja motpedHa 3a

30ImKaBambe MOJIEKy/Ia KOpuimheHOr pacTBapauya mpeiacraBibeHa je uspasom 2.11, y kojem AL%S
—rast .
TpEJICTaBsba HOBY CMOJbHY MOBPLIMHY pacTapaua, a A7 je moBpmrHa (popMUpaHUX MTPA3HHUHA.

EJTe/en — |\, [(TzAZ) 24 — 2A2] Egrefit (2.10)

rast _ rast ras prast g-rast prast
EJOSt = Vo EJOst — ALOSERast — g97astpra (2.11)

[Tocnenma enepruja kojy je morpedHo nedunmcaru je enepruja mehydasne naTepkananuje rpadeHCKUX
JbyCHHIA Y TIOMeHyTe (hOpMHUpaHe pasHuHe pacTsapaya, EJ Trest g 9 ! pencraBba SHEeprujy Be3e
u3mely pactBapaua u rpadena. Ysumajyhu y o03up ABe MOBpIIMHE KOje CE€ MOKPHUBAjy, MOBPIIMHA

pacTBapaya M MmoBplinHa rpadeHa, HEOMXO0IHO j€ YBECTH 2 Ka0 MHOXKUJIAII.
-rast —rast pg-rast -rast
EJTTE = 24T ES TN = 2N, 2A,E9 T (2.12)

Crora je eHTalNuja Mellamba Kao pa3iiiKa eHepruje MoTpeOHa 3a pacTaBibalbe U CACTaBIbaAbEe CUCTEMA
nata u3pazom 2.13. 3a pemaBame AaTOr M3pa3a YBOAM CE€ alpOKCHMAallMja MO KOjOj j€ CHOoJballlibha
KOJIMYKMHA pacTBapaya UCTa Mpe U HaKOH pasaBajama (A1Y = AL*), u anpokcumaiyja aa cy rpaduTHH
cinojesu Behu ox rpaderckux Jpycnuna (T; >>T, ) u noduja ce uzpas 2.14.

AHMe§ _ Eigrafit + E{ast _ (Ezgrafen + E;aSt + Eég—rast) (213)
AHpes o @ [grafit t g-rasty. _ M
Vot 2B BRE 287 ¢ = (2.14)
Enepruja usmely pactsapaua u rpadura (E) 97" mosxe 6utu npescraBbena Kao:
1
Eg -rast [EgrafltE;;gst]Z (2.15)

OnHoc eHTanmIMje U 3anpeMuHe A06uja cienaehu uspas:
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AHppex 2 i
Almes 2%(59 — 8rast) s 6 = /EPE (2.16)

VMes

JennaumHa 2.5 yka3syje Ha 3aBUCHOCT ['mOcoBe ci1o00HE eHepryje o/ CHTaIIuje Mellama. JeTHaunHa
2.16 yka3yje Ha 3aBUCHOCT CHTAJIMje MEIIama O] pa3lIMKe MOBPIIMHCKUX €Hepruja 3a rpadeH u
pactBapau, mpH KOHCTAaHTHHUM JIPyT'MM Iapamerpuma. [lata jenmHaunHa je TMO3HaTa W3 JIMTepaType, a
JleTaJbHO U3BOheme je npukasaHo y noaatky pana [106]. Bpennoct nospimHcke eHepruje rpadena d
je KOHCTaHTa JIOK C€ TOBPIIMHCKA CHEpruja pacTBapavya O,,q; MOXKE KOHTPOJIMCATH OHa0HUpPOM
pacTBapaua, IITO YTUYE HA SHTANIHN]y, OAHOCHO [ MOCOBY ciiobonHy eHeprujy Memama. Mama pa3inka
usmehy 6y ¥ 8y g5 10BOMM 10 Mambe BpeaHOCTH ['MOCOBE C1000/IHE €HEPrHje CaMOr NPOLECa, TIPH YeMy
j€ MHTepKaJlallija MOJIEKyJia pacTBapaya CIIOHTaHMja U e(HKacHHU]ja, MTO pe3yiaTHpa y ePHUKACHH]O]
exchonujanmju [106]. Hakon mporieca ekcdonujaiuje y TUCep3uju ce Hajase rpadeHCKe JbYCIHIIE, Al
1 HeeKcOJIMpaHH CJI0jeBU rpaduTa, TE je HEOMXO0JHa cenapannja neHTpudyrupamem. Jucrnepsuja ce
npBoOuTHO HeHTpudyrupa Ha =~ 1500 rpm, a BaxkaH ¢akTop 3a BUCOK MPUHOC IpadeHa y TUcrep3uju je
Maca rpaduTa Koja ce M3/Baja, OJHOCHO 3ajap)kaBa mocie neHrpudyre. Y. Hernandez u capaonuyu y
nonatky pana [106] npukasyjy mpolieHTya He BpeIHOCTH Heekcdonmpane Mace rpadura 3a Hajuernhe
KopuirheHe pacTBapaue, OAHOCHO IPUKa3aHe Cy BPETHOCTH 3a0CTalle HEYMCTOhe HaKOH MPBOT CTEIeHa
uentpudyre [106, 108]. TTopea moBPIIMHCKOT HAITOHA pacTBapaya M U3BOjeHe Mace rpaduTa, TOMIOTHA
cTaOMITHOCT pacTBOpa MMa BaxHy ysory. CoHJie KOJ KOjH ce pajiHa CHara Haias3u y omcery ox ~ 200 W
no = 600 W, 3arpeBajy pacTBop, Memajyhu XeMHjCKy CTPYKTYpy, T€ j€ HEONMXOAHO Aa KOpHUIIheHH
pacTBOpU MOKAa3yjy TOIJIOTHY CTaOMIIHOCT.

[To3naBajyhu mapamerpe MOMyT MOBPUIMHCKOT HAlOHA, TOIJIOTHY CTaOMJIHOCTH, TUMEH3HjE€ CaMmor
MOJIeKyJla pacTBapaya U 3aoctajie HeuucTohe, M3[Bajajy ce HajepuKacHHje TEYHOCTHU 3a MOTpede
ekconmjanmje, nmomytr: NMP-a, numernndopmamuaa (eurn. Dimethylformamide, DMF), uzo-nporun
ankoxouna (euri. 1so-Propanol, IPA), SDBS-a, SC-a, u SDS-a [106, 107].

2.6.2.2. Memooe opmuparba 0600UMeH3UOHATHOS Puima u3 epageHcke oucnep3suje

Kaxko 0u ce Teuno exchonupanu rpageH Morao KOpUCTUTH y ypehajuma momyT ceHzopa, moTpeOHO je o1
rpadeHCKHUX JbYCIHIA y pacTBOpY (hopMUpPATH TaHAK CJI0j HA YBPCTOj moano3u. [ToxkespHO je na cioj
IIEJIOKYTTHOM TIOBPIIMHOM OyJie YHH(OpMaH Kaja Cy y MUTamy 1e0JbHHA, eNEKTPUYHA TPOBOJBHBOCT,
MeXaHWYKa U TOIUIOTHA ctabuiHocT. I'padencku ¢unm dopmupan U3 TeuHe (ase je cacTaB/beH U3
rpadeHCKHMX JbYCIIMIIA YHja CBOJCTBA U CKJalame yTUYy Ha KapaKTepUCTHKE Kpajibe (HOopMHUPAHOT
ABoAMMEH3HOHATHOT puiMa. [lomumy ce pasnmuunte mMerone dopmupama puima, mehy xojuma cy:
HakanaBame (exri. Drop casting), Hanomieme Ha porupajyhu muck (enri. Spin coating), mrammname
(eurn. Inkjet printing), menosummja enextpocnpejemM (eHrI. Spray coating), Bakyymcka QuiaTparuja
(enrn. Vacuum filtration), u Jlanrmup-bioygeroBa metona [81, 95]. CBaka o1 MOMEHYTHX TEXHHUKA CE
u3/Baja oApel)eHM npeJHOCTHMA y OJTHOCY Ha JIpyTe.

VY nasbeM pajly cy onucaHe pa3InyuTe TEXHUKE JCTO3UIM]je TAHKUX cI0jeBa o1 rpadeHa U3 pacTBopa.
HakanaBame nucnepsuje
HajjennocraBanja Texnnka popmupama puima rpadeHa je HaHOIICHE T00MjeHe TUCTIEP3Uje Y 00JIUKY

Kamu, nomohy nunere. [IpunukoMm HakamaBama Kam AMCIEp3HMje € HAHOCH JAMPEKTHO Ha aJIeKBaTHY,
KeJbeHY TMOJIOTY, Y3 MHHUMAJIHO YTPOIIEHY KOJMYUHY JIucrep3uje, ciauka 9(a). dopmupaHna kam ce

24




DOX & UXTM/LIMT

cymm (Ha Ba3ayxy, IpH Jab0OpaTOpHjCKUM yCIOBHMA) JOK Ha MOUIO3M ocTaje rpadeHcKd (UM dmje
JTMMEH3Hje ce He MOTy KOHTpoucaTh. [[ebJbrHA je yCIIOBIbeHA MPeKIIanameM rpaeHCKIX JbYCIUIa, a
IOyKMHA, OJHOCHO WIMpHHA (WIMa 3aBUCH OJ pa3jiuBama Karbuie. OBakaB METOJ HaHOIICHA
rpadeHCKuX (DUIMOBA CE KOPUCTH 3a OMNIITY KapakTepusanwjy rpadeHCKuX JbyCIUIa, JOK je 3a
KOHKPETHY IpUMeHY rpad)eHa MoTpeOHO KOHTPOJIMCATH JUMEH3Hje (hriiMa, YuMe ce cTBapa morpeda 3a
COpUCTUIIMPAHUjOM TEXHUKOM HaHomewa [109].

Hanomeme Ha potupajyhu nuck

Henocranu npeTxoHO oIMcaHe TEXHUKE ce yOJIakaBajy HaKalaBambeM AUCTIep3H]je Ha poTupajyhu Tuck.
Mertosa HakanaBama Ha pOoTHPajyhu TMCK ce 3aCHMBA Ha JACTO3UIMjU Irpad)eHCKe AUcIep3nje y O0IUKy
KaIubHIle Ha IIEHTap JHCcKa, ciuka 9(0). Ycnen poranuje qucka 101as3u 10 yTHIaja HeHTpUuyraiHe cuie
Ha rpad)eHCKy JHCIep3ujy, Te 10 BCHOT pa3iinBama U Gpopmupama ¢puima [110, 111]. V 3aBucHOCTH 0f
’KeJbeHe TMMeH3Hje HiIMa, MoJIeIIaBajy ce napaMeTpy HomyT Op3uHEe POTOpa U BPEMEHCKOT HHTEpBaIa
potanuje. Potop ce okpehe Op3urom o1 500 o 10 000 o6praja mo munyTH (enra. revolution per minute,
rpm) 0K ce yKYIHO BpeMe OKpeTarma MEpH Y JIeCeTHHAMa CEKYHIU. Y CIICIIHOCT METO/IC Ce 3aCHHBA Ha
NpOHANTAXEHkY ONTHMAaIHE KOMOUHaIMje Op3uHe potupajyher aucka u Tpajama potauje [95, 112].

a) 0)

1

Cumka 9. lllemaTcku npukas: a) HakanaBama JUCTIEp3Hje, 0) HakamaBama rpadeHcke Jucnep3rje Ha
porupajyhu nuck. L{pHo mactuno npeacrapiba rpadeHcKku GUiIM, OMTHOCHO TUCTIEP3H]Y.

Jlanrmup-bioyer metona
Jlanrmup-brnioger Merona mpeacTtaBba TEXHUKY (QopMHpama JIBOAMMEH3MOHMX, BHIIECIIOJHUX,

XOMOTEHHX (HIMOBA, YHjU Cy MapaMeTpH IMOIYT TPAHCHAPEHTHOCTH W TOBPIIMHCKE OTIOPHOCTH
yrnopeauBu y ogHocy Ha rpaden mpodujen CVD mertonom Hapactama [26, 46]. LB merona ckianama
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JbYCIIHIIA C€ OJ[BH]ja Ha (pa3HOM Ipenna3y BO/Aa-Ba3ayX, YMMeE ce 100uja koMmmakTaH ¢uam, cauka 10. LB
METO4a CE€ MOXKE U3BOAWTHU HA IBA HAYMWHA.

[TpBu HaunH 3axTeBa LB mammny (cimka 10(a)) koja ce cactoju o Kaaulle y K0joj ce Halla3u Joma (asza
(mondasza), reunocT u3 kKoje ce Baau punMm. Ca ctpane ce Hanaze TeaIoHCKe Oapujepe moMohy Kojux ce
HaKalaBaHU MaTepujaj cabuja Kako Ou ce nobuo duam oxpehenor pacmopena Jpycnuia [113].
Jleno3unuja (uiMa ce BpIIM Ha JKEJbEHY IOIJIOTY HE3aBHUCHO OJ1 HBeHOT Marepujaia. Moryha je
JIETIO3UIIMja Ha JIBa HAYMHA, 3aBUCHO OJ] XEMH]CKHX CBOjcTaBa MaTepujana. [IpBu HaumH je JlaHrmup-
broyer HaunH neno3unyje, Koju ce oJBrja 1o Beptukanu (cauka 11), nok ce npyru Jlanrmup-1lledepon
HAuYMH OJ[BUja [0 XOPU3OHTAIH, cinka 12 [114].

a) 0)

Cumuka 10. [llema Jlanrmup-bioyer meroae kopuctehu: a) mammauIly, 0) vamry. [{pHo macTuno
npecTaBiba TpadeHCKY AUCTIEP3H]y.

Hpyru HaunH LB TexHuke He 3axteBa ynorpeOy mamuHuue, Beh ce ¢uamoBu rpadena mspnade ca
noBpurHe nojadase, 6e3 ynorpede mokpetnux d6apujepa. [locyna y kojoj ce Hanaszu nojadasa (Hajuenihe
Boja) je Hajuemthe crakieHa nabopatopujcka uammna (= 10 ml). 3ugoBu waiie mnpencraBibajy
eKBUBaJICHT TeaoHckuM Oapujepama [115]. [Ipeanoct kopuiihema MalIMHKIIIE CE OTJiea Y KOHTPOJIU
dopmupama 2D Mmatepujana, nomepajyhu teduioncke Oapujepe mpu demy ce MojelaBajy AUMEH3Hje
Kpajmer ¢punma, cabujameM rpadenckux Jpycnuna. [Ipenqnoct pomupama LB ¢unma y crakinenoj garm,
Mope/l eKOHOMCKHX pasjora y Be3M ca IIEHOM MalllMHUIE, jeé M ylTena rpadeHcke Tucrepsuje.
Kopuniheme wame ox 10 ml 3axresa ox = 0,5 ml 1o = 2 ml nucnepsuje (y 3aBHCHOCTH O BPCTE
aMcriep3uje), 0K je 3a morpede MallMHUIE KOJIMYMHA 3HadyajHo Beha. ['eHepasiHO, YKOJIMKO ce
EMIUPUJCKH YTBPAM Ja ce KOHTHHyanaH ¢uiMm ¢dopmupa u 6e3 ynoTpebe MalllMHUIE, HPOIEC
JIeTio3uIje ce HacTaBjba y yamuiu. Hajuemhe je 3a meno3unmjy rpadeHa J0BOJbHA YalIMIA, JOK
nenoHoBame Apyrux 2D maTtepujaia 4ecTo u3ucKyje ynorpedy MamiHHIIE.
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Cauxka 11. a) Jlanrmup-broyer BepTukamHa MeTo/1a U3BIaYeHkha GuiMa, a) ypamwame nojore, 0)
u3Biademe puma. LlpHe Taukuie npeacraBibajy rpadeHCKE JbYCITHIIE.

a) 0)

000000000000 000000000000

Cauxka 12. a) Jlanrmup llledepoBa xopu3oHTaaHa MeTO/1a U3BJIaYeHa (puima, a) ypamwame noJyiore, 0)
u3Bnauewe puama. LipHe Taukuie npencrassbajy rpageHcKe JbyCIuIE.

LB merona 3axTeBa BeNMKY YMCTONY KOMIIOHEHTH M MOJUIOra, jep yclel MpHUCycTBa HEYUCTOha Moxe
nohu 10 HEKOMIUIETHOT (popMUpama clioja Ha MOBPIIMHU NojAdaze Wik KoHTamuHanuje ¢punma. LB
MeToza ce 300r CKajdaOMIIHOCTH JlaTepasiHe BelauuuHe (uiMa y Hajehoj Mepu KOPUCTH 3a MoTpebde
71ab0paTOPHjCKUX UCTpaKiBama [95].

CrnonTtano camoypehemwe rpadeHckux Jpycnuua 1oBoau 10 ¢opMupama ¢uiama. Kako 6u gouuio 1o
¢dopmupama KOMOAKTHOT (puiaMa, BaXHU Cy HapaMeTpH IMOBPUIMHCKOI MPUTUCKA M MOBPIIMHCKOT
HarioHa. Penaruja nusmely \mux nata je cienehum uzpasom:

T=Yo—VY (2.18)

r7le T TpeAcTaBba MOBPIIMHCKU MPUTUCAK, Yo IMPEAcTaB/ba MOBPIIMHCKKA HAmoH mnonadasze a y je
MOBPIIMHCKU HAIoOH Trpadena. [IoBpIIMHCKM IPUTHCAK MpeCcTaB/ba MPUTUCAK HAa TOBPIIMHY Mojadaze
kojy ctBapa 2D ¢unm [116]. Dopmupame 2D dunma Ha moBpinuHE MoAda3e YCIOBIBEHO j€ BEroBUM
MOBPIIMHCKUM HamoHoM. JlejoHn3oBaHa Boja ce Hajuenthe KopucTH Kao nmojgasa 3a norpede CUHTE3E
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rpadenckor ¢uama. [ToBpIIMHCKH MPUTHCAK Ha JICJOHU30BaH0] BoaM je 6mu3y ~ 70 mN/m, 3aBrcHO o
temmnepatype [117, 118].

VY nuTepaTypu Cy NpHKa3zaHe BPEAHOCTH MOBPIIMHCKOT MPUTHCKA KOje Cy IMOrojHE 3a (opMHpame
yHHPOPMHOT QHiIMa, Yrje JbYCIHIE Cy Ha UACATHO) YAaJbeHOCTH y3 MUHUMAIHO Mpekianame. Orncer
MOBPIIMHCKOT TIPUTHCKA ce kpehe y urrepBairy ox ~ 25 mN/m mo =~ 40 mN/m. /lobujeHe BpeqHOCTH ce
OJIHOCE Ha IIPBH HauuH GopMupama GuiIMa, 3a pasa ca Mammuuom [119, 120].

Kon napyror naumna dopmupama rpadeHckux (HUIMOBA, y KOjOj C€ KOPHCTH CTaKJICHa dalia
KOHCTaHTHHMX TUMEH3H]ja, 3UJIOBH CyJa Cy HENPOMEHJbUBO ynasbeHu, ciauka 10(6). Tume ce dakrop
MOBPIIMHCKOT TNPHUTHCKA HE MOXKE Ha AMPEKTaH HAuyMH KOHTpoiucaTH. [IOBpHIMHCKM MpUTHCAaK je
pa3nuKa TOBPIIMHCKOT HAlOHAa BoJIe M TpadeHa, Te c€ Ha HMHIUPEKTaH HAYMH MaHMITYJIUIIE
napaMeTpuMa, IPOMEHOM MOBPIIMHCKOT HAIlOHA BOJE M MPOMEHOM, OJHOCHO JIO3UPABEM 3alPEMHHE
rpadeHCcKe qUcTep3uje Koja ce YBOIM Yy CUCTEM, OJJHOCHO KOJIMYHMHOM JbYCIHIIA KOje Cy Y CUCTEMY.

[ToBpmmHCcKH HamoH noagase, OAHOCHO BOJE Koja ce Hajuenrhe KOPHCTH, MOXKE BapupaTd y HOTIIEAY
TEeMIIepaType ¥ XeMHUjCKOT' cacTaBa CyIICTaHIEe Koja ce HakamaBa. Ca ImopacToM TeMIiepaType J0J1a3u 10
nopacta KHHETHYKe €HEepruje, A0 OpKer KpeTama MOJIEKYJa, & CAMAM TUM H JI0 CMambemha KOXE3MBHE
cwie usmely wux [117]. Ipyru HaunH npoMeHe MOBPILIMHCKOT HAIllOHA BOJIE j€ MEIIakhe ca PACTBOPOM
KOju y ceOu caJip’Ku MOBPIIMHCKY aKTUBHE CYyICTaHIle, OJHOCHO cypdakranrte. B. Vafakish u L. D.
Wilson [121] yka3yjy Ha edekaT cMamerma MOBPIIMHCKOT HAloOHA MpH MoBehamy KOHICHTpAIH]e
cypdakranTa, ycuen aacoprmuje ampunarndaux (ampudunm) monekyna vHa mehydasu Boma-Bazayx,
YUMe ce HapyllaBa Koxe3uja MoseKylsa Boje. [loBpmmrHCKH HamoH ce cMamyje 10 onpeheHe rpaHuiie,
KaJa aM(QUIaTHYHN MOJIEKYJIN TeXe Ka (hopMupamy Mulene (KpuTHIHA MHLIETapHa KOHIIEHTpanuja), a
He ka Mehydasu Boga-Baznyx. 3a Behe KoHLEeHTpalMje cyphakTaHTa MOBPIIMHCKH HAIIOH CE HE CMamYje,
Beh ocTaje Ha KOHCTAHTHO], HUCKO] BPEIHOCTH. 300T CMamemha MOBPIIMHCKOT HAIOHA MPH yBOhEmY
cypdaxranara, 2J] matepujanu koju cy ekchonupanu y cypdakTaHTUMa ce Hajuenthe npeHoce y Apyru
pactBapad npe LB nenozwurmje.

Kon cBake ox HaBeneHux meTojna nenosuiuje ¢puaMa U3 TeuHe (aze HEONXOJaH je KOpaK y KoMe ce
¢dopmupanun ¢unam cymm. Kopumiheme rpejaua 3a cyuiewme ACMOHOBAHOI (uiMa JOBOJM 10 IOjaBe
[PHUX Kpyrosa y 0au3uHM rpadeHckor ¢punma (eHri. coffee ring). Taj edekart ce jaBiba Kao MOCICIUIA
rymhe pacrnopehernx Jepycnuma Ha oapeheHMM nenmoBMMa KarpHMIe, TAE JbYCHHIE OCTajy
CKOHIIEHTPHUCAHE U TJIE I0JIa31 JI0 JIOKATHOT 3ajie0sbama dprma. [Ipunrkom criorTanor xnahema nonazu
70 TIOCTETICHOT HCIapaBama pacTBapada 1 10 yHupopmHe pacrosene nedspunae 2D ¢unma. Hemocrarak
CHOHTaHOT xyahema je MoTpeOHO BpeMe, OJTHOCHO BPEMEHCKH HHTEPBAJI, KOJU MOXE TpajaTh W JIO
HEKOJIMKO CaTH, 3aBHCHO OJ] TUMEH3H]ja JETIOHOBAHOT (pHJIMa U KOJIWYHHE JHCIIEp3Hje.
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3. Marepujanu u MeTO/IC

Opnerpak 3 onmcyje kopumhene Marepujajie, HAaUMH HBIXOBE CHHTE3€ KA0 U METO/IC 33 KapaKTepU3alH]jy
NPEJICTaBJbeHUX MaTepHjaja u CeH30pa GOpMHUpPAHHUX Y OKBHPY OBE JIOKTOPCKe aucepranuje. [Ipunpema
rpadenckux uiMoBa ce cactoju u3 nBe ¢aze. [IpBa dasa je nodbujame rpadeHcKe nucnepsuje, I0K je
npyra ¢asza popmupame YBpCTOr, rpadeHckor Grima u3 oarosapajyhe teune daze. J[oobujenu GprimoBu
Cy KapakTepucaHu (PU3NIKOXEMHUJCKHM METOJaMa, JOK je KapakTtepusanuja (HopMHpaHUX CEH30pa
BpILICHA JICKTPUYHUM MepemrMa. CBe KopHITheHe MEeToJIe Cy Y HAaCTaBKy TEKCTa YKPaTKO O0jalImbeHe.

3.1. Marepujanu

Jlatu ofiesbak mpyxa yBUJ y CHHTETHUCAHE U J1aJbe UCIIUTHBAHE MaTepHjajie Ha 6a3u rpadeHa, onpemy u
MpoIeaype 3a BUXOBO JI0OHjamke, Kao M KOpHIINeHe TOIJI0Te Ha KOjUMa Cy JCTOHOBAHH CJIOjE€BH.

3.1.1. Excdonujanuja rpadeHCKe AUCTICP3H]jE
3.1.1.1. Excghonujayuja yampaszgyunom kaouyom

Excdonujanmja rpadena ce Bpiu y ynTpa3BydHoj KaJulli pelaTuBHO HUCKe cHare, ~ 50 W, ca panHom
dpexsenuujom o1 50 kHz, mapke Branson. Bpemencku naTepBai conupama je 14 h ca unreppanuma o
o 7 h. Jlobujena rpadercka qucnepsuja ce neatpudyrupa 60 min aa 3000 rpm, kopuctehu neHTprdyry
Force 1418 Microcentrifuge.

3.1.1.2. Excgporujayuja ynmpazeyuHom coHOOM

Excdonujanmja rpadena ynrpa3ByqHOM COHIIOM ce Bpim kopumhemeMm corne Bandelin Sonopuls 2530
usznasHe cHare ~ 200 W ca pagnom ¢pexsentujom o 20 KHz u TuTaHMjyMCKHM HACTABKOM MPEYHHKA
13 mm (TT13), cauka 13. TIporiec coHnpama ca yaTpa3By4HOM COHIOM Tpaje 6 N, y mocy i nprka3aHoj
Ha caui 13(B). HakoH connpama mucrniep3uja ce nentpudyrupa 120 min wa 1500 rpm, kopuctehun Colo
LACE16 uentpudyry ca poropom R30403.
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Cummka 13: @) VarpasBydna conna kopuirheHa 3a mpoiiec ekchonujanuje, 6) pacxiaana henuja y kojoj
ce BpIIM eKcdoirjarija, B) MeJOKyITHAa KOHCTPYKITHja 3a moTpede exchonmjanmje.

3.1.2. ®opmupame rpadeHckux GprimoBa

pyru neo cunrese rpadenckux (GpuiaMoBa ce OAHOCH Ha Ipolec TpaHcdepa rpadeHa U3 TeuHe y UBpery
daszy. Y oBoMm pany npumemuBaHa je Jlamrmup-bioper Texnuka. LB meroma je kopumihena nHa
HajjeIHOCTaBHUjJU HAYUH MpU 4eMy ce rpadeHCKe JbYCIHIEe CIIOHTaHO OpraHusyjy, Tpaxehu riodamHu
MUHHMYM TOTEHIIMjaTHE eHepruje 0e3 yTuIlaja CroJballbiX CHIIa, Kao MITO Cy MOOMIIHE Oapujepe Koje
ce HaMeHCKH noMepajy. HakanaBamem rpadencke qucneps3uje HU3 3U70Be CTaKJIEHE yallle, 3allpeMuHe
10 ml u npeunuka ~ 3 CM y K0joj ce Haya3u mojadasa (aejoHn3oBana Bojaa, 18 MQ/cm), Ha MOBPITMHA
nongaze ce ¢popmupa ¢unam rpadena, gok ce NMP kao cpenctBo y kojeM je rpadeH ucreproBaH
pactBapa y mojadasmu.

Camoopranuzanyja rpadeHCKUX JbYCIHIIA C€ OJIBUja MOJI OTPAHUYECHEM KOHCTaHTHHUX JUMEH3H]ja Cyia
u arMocdepckuM yciioBuMa y naboparopuju. Kopumihena 3ampemuHa rpadeHCKe TUCIEp3uje 3a
notpebe LB merosie 3aBucu o1 HaunHa ekcoujalmje 1 3a CBakU THII 10OUjeHe AUCTIep3H]je Ce KOPUCTH
Jpyrauuja.

3.1.3. Kopuurhene noasore

Kana je y nutamy HUKIMYHO MEPEHE PEIaTHBHE BJIAXHOCTH Ba3lyXa, Jaxa U yJlaJbeHOCTH MpCTa, Kao
HajcTaOMITHUja ce TToKa3ajia KOMEpIIHjaliHa MoJIjIora, KOjU Ce CaCTOj! O] KepaMHKe, OJTHOCHO O] A TlyMUHE
(Al203) Ha K0joj ce Hama3ze WHTEPAMTUTAIHHM 37aTHH KOHTAKTH, HAa YHjUM H3BOAWMA je cpedpo.
[ToBe3mBame ca JUTHTATHUM MYJITHMETPOM C€ OCTBApyje MPeKo CpeOpHUX M3Boa, cianka 14(a).

3a moTpebe ekcrmepuMeHaTa KOju YKJbY4Uyjy Mepeme Ha (DIeKCHOWIIHMM Mojsiorama, KopuinheH je
nonueruieH tepedranar (IIET) Ha uMjoj cpeauHM je NENOHOBaH HMCIUTHBaHM rpadeH, AOK cy Ha
KpajeBMMa HalapeH! 3JIaTHH KOHTAKTH KOjH CE Jajbe MOBE3Yjy 3a AUTHTATHUM MYITHMETPOM, CIHMKA
14(6). Kako noasora nmoBoJjbHO MOJTHOCH MEXaHUYKHU MPUTHCAK, Moryhe je Mepeme y /1Ba pekuma paja,
Ha PaBHO] WJIM CaBHj€HO] MOJJIO3H.
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3a moTpebe Meperma MOBPIIUHCKE OoTIopHOCTH Kopuiirhena je Si/SiO moamora ca 4eTupu KOHTaKTa,
ciuka 14(B). Kopumihena nmomora ce cacroju ox Si/SiO2 muouniie Ha Kojoj cy criatepoBameM (Perkin
Elmer 2400 sputter system) HaHemieHM 3JIaTHH KOHTaKTH. ['eoMeTpHja KOHTaKaTa je MPETXOIHO
neduHucaHa cTaHIAPAHUM (OTOIUTOrPAPCKUM MOCTYIKOM y3 TEXHUKY JUPEKTHOT IPTama JIACEPOM
(LW405 GAN). OBako HampaBibeH y30pak je nocraBibeH Ha Kyhuiure TO8, kako Ou ce omoryhuo
Mmepemse [122]. Ha criosbHe koHTakTe (1K 1 4K) TOBO/HM CE jeIHOCMEpHA CTpYja, jaunHe 10 pA, ca u3Bopa
JjeIHOCMEpHE CTpYje, 10K Ce Ha YHYTPalIbUM KOHTaKTUMa (2K U 3K) MepH HallOHCKH OJ13UB, ciinka 14(B).
V3 no3Hat pa3Mak u3Mehy 3maTHUX KOHTAKTa U JYXHHY rpadeHckor ¢puima, padyHa ce MOBPIIMHCKA
OTIOPHOCT (UIMOBA y3 MoMoh jeHaunHe:

w

RS =R- ] (31)

rae je: Rg - MOBPIIMHCKY OTIOP, R - U3MEpEeHH OTIIOp, W - Iy)KHHA HOpMaJlHa Ha TOK CTpyje, | - myxuHa
TOKa eJIeKTpu4He cTpyje u3mely konrtakara [123].

Cuamka 14: a) dortorpaduja rpadeHa Ha KOMEPIHjaTHO] KEPAMUYKO] TIOITIO3U Ca MHTEPAUTUTATHIM
37IaTHUM KOHTaKTuMa, 0) ¢pororpaduja rpapena Ha caButsbuBoj [IET noiosu, B) pororpaduja
CEH30pa ca YeTHUPH 3JIaTHA KOHTAKTa MPEKO KOJUX j€ HAaHET TaHaK cJioj rpad)eHa; mpusor:
MukpodoTorpaduja rpadpeHcKkor Gpuima Ha 371aTHUM KOHTakTHMa, yBehamwe 10%. O3nakama 1k, 2k, 3k
1 4K cy 00€NeKEeHH 3JIaTHA KOHTAKTH MIPEKO KOjUX ce JoBo U cTpyja (1k u 4K), OTHOCHO OYMTaBa
HamoHcKa BpeaHocT (2K u 3K).
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3.2. Merone

Opnespak 3.2. yKpaTKO OMUCYje€ METO/E KOje Cy KopultheHe 3a KapaKkTepHu3alujy MpeTX0aHO T00UjeHuX
Marepujaiga, y3 ojaroBapajyhe meme, omHocHO ¢oTorpaduje Koje WIyCTpyjy NPHHIUI paaa
WHCTpYMEHATA.

3.2.1. Onrruka kapakTepusanuja (ONTHIKa MUKPOCKOITH]a)

3a morpebe onTHYKE KapaKTepusalyje OJHOCHO doTorpaducama y3opaka KOpUIINEHO j€é HEKOJIHUKO
MHCTpyMeHata. YBehamwe o 4% u 8% je mocturnyto ca 3D mukpockonom (Vision Engineering Mantis
Compact), koju je kopurheH 3a KapaKTepH3alrjy MocTymnka GopMupama GpruiMa Ha TeYHOj das3u, CIuKa
15(a). OnTruku mukpockon Olympus BX53M je kopumthen 3a norpede ¢ororpadpucama GopMupaHor
LB ¢uama Ha koHTakTMMa mojiore ca ysehamem ox 10 myra, cimka 15(6). Olympus BX53M
MHKpockon uma moryhuoct ceetiior (enri. bright-field, BF) xao u Tamuor nosea (enri. dark-field, DF),
OJTHOCHO peXHMa OCBeTJbelha. BF Texnuka je Hajuemhe kopuimheHa TEXHHMKA KOJ ONTHUKE
MUKpockonuje. KopucTu ce CBETIIOCHU CHOM KOjH IMPEKTHO Ma/1a Ha y30pakK, 0e3 nkakse npenpeke. Kox
TEXHUKE TAMHOT 110Jba KOPUCTH Ce€ Tpenpeka nu3Mel)y ynaJHor CHOIla U UCIIUTAHOT Y30pKa, T¢ CBETJIOCT
naja 1moJ| OMITPHUM YIJIOM Ha y3opak. Ha Taj HauwWH ce MpuKyIsba caMo CBETJIIOCT KOja je pacejaHa, a He
1 OHAa KOja ce TUPEKTHO peduieKkTyje ca y30pKa, ITo oMoryhaBa jacHHje youaBambe MUKPOCTPYKTYPE U
eBEHTyaJIHUX HEUMCTONa Ha Y30pKY.

Coauka 15: a) 3D ontuuku mukpockor, 6) Olympus onTuyky MUKPOCKOTI.

3.2.2. UV-VIS criektpoMeTpuja

OCHOBHU TIPUHITUIT YATPaJbyOM4acTO - BUIJbUBE CIIEKTPOCKONH)E C€ 3aCHHBA Ha MPOIYIITamky CHOIA
€JIEKTPOMArHETHOT 3paueba Kpo3 y30pak M MepemeM Maja MHTEH3WTeTa YHaJHOT CHoMa YCJen
aricopboBaHe WM pediaeKToBaHEe KOJIMYMHE CBETIoCcTH. CHON MNPONYIITEHOTr €JIeKTPOMAarHeTHOT
3padema je U3 yITpajbyOndacTor Wid BHAJBUBOT JIeTia CIIEKTpPa, TOK UCIIUTUBAHU Y30paK MOXKe OUTH y
TEYHOM WJIH YBPCTOM CTamby.
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UV-VIS criektpomeTpHja je y oBOM paay KopuirheHa kao edukacHa meTona 3a oapehuBame nedpuHe
rpa)€HCKHX CJI0jeBa, jEeAHOCTABHUM MEPEHEeM IMPOMYIITEHOT MHTeH3uTeTa cBemioctu. Kopumthen je
jeanospaunu Thermo Scientific, Evolution 60S UV-VIS cnektpomerap y uatepsaty o 300 go 700 nm
IPU PEeXHUMY pajia KOju MEpH IMPOIMYyCTIBUBOCT, OJHOCHO TPAHCMHCH]y YIaJHOT 3paKa Kpo3 Yy30pakK,
ciuka 16. CekTpu ce CHUMAajy Ha YBPCTO], TPAHCIIAPEHTHO] MO/IJI03H KOja CITYKH Kao MojyIora 3a (Qrim.
ba3na nuHuja ce CHUMa Ha UCTOj TIOJIO3H.

Cauka 16. CHOIl CBETIIOCTH IIPE | MOCJIE TIPoIacka Kpo3 y30pak.

3.2.3. MUKpPOCKOIIHja aTOMCKHX CHJIa

3a notpebe aHanu3e Tonorpaduje HaHOMaTepUjaia MOroIHa METO/IA je MUKPOCKOIIH]ja aTOMCKUX CHJIA,
KOja Ipy’ka KaKo IBOJAMMEH3UOHAIHY TaKO U TPOJUMEH3HOHAIHY CIMKY HCITUTHBAHOT y30pKa. OCHOBHU
MIPUHITUI MUKPOCKOIIH]j€ aTOMCKHX CHJIa Ce 3aCHUBA HAa MEpEewy cuile n3Mel)y MepHe COHJIe U TIOBPILIHE
UCIUTUBAHOT y30pKa, ciuka 17. V 3aBuUCHOCTM OJ pa3fabMHE U came Tomorpaduje, jaBibajy ce
MIpUBJIAYHE, OJHOCHO 0J00jHE cuie u3Mel)y Bpxa COHJEe M MCHUTHBAHOT Marepujana. [IpukasuBamem
Mara U3MEpeHuX cuiia 106Mja ce Tornorpaduja UCOUTUBAHOT Y30pKa.

V oBom pany kopumthen je Thermomicroscopes AutoPRobe CP ypehaj y KOHTaKTHOM pexuMy paja.
Bpx rpenuie mpenazu Mpeko y30pka IMpH ueMy je cuiia KoHcTaHTHa. C 003upoM Ha JUMEH3Hje
rpad€HCKHX JbYCIHIIA CHUMaHE Cy MOBPLIMHE 5 UM X 5 pm. O0pajaa nojaraka, Kao ¥ JeTajbHa aHaIu3a
BpiieHa je y Gwyddion nporpamy. Mepema cy BpiieHa Ha rpadeHCKUM (HIMOBUMA KOjHU CYy HAHETH Ha
Si/SiO2 moanore, koje cy mpe HaHOMICHka rpadeHa orpaHe ASCTUIOBAHOM BOJIOM U M30-MPOITHIIOM.
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Cauxka 17. ITpuHuumn paga MEKPOCKOIHj€ aTOMCKHX CHIIA.

3.2.4. Ckenupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOITHja M €HEPTHjCKH JUCTIEP3UBHA CIIEKTPOCKONHja X
3pauema

Pe3osnynija onTHUKHUX MUKPOCKOIIA j€ OrpaHMYECHA TaJaCHOM J1y>KHHOM BHUJIJbUBE CBETJIOCTH, TE IOCTOJU
OrpaHUYCHE KaJa je y MUTamby HAHOCTPYKTypa KOjy Ha Taj HaYMH HHUje Moryhe BuaeTu. MUKpOCKONn
Koju (hopmupajy (Kpeupajy) CIMKy KOpucTehn eleKTpOHE, a He BUAJBUBY CBETJIOCT, CHAnajy y IpyIy
€JIEKTPOHCKUX MHuKpockomna. OBu ypehaju omoryhasajy 3HauajHO 00JbYy pPE30JIYLM]Y O]l ONTUYKUX
MHUKpPOCKOIIa, ca pe3oiyiujoM 1 ucrnoa 1 nm. ITomohy ckenupajyhe enekTpoHCKe MUKPOCKOIHje Jo0Hja
ce MpuKas, y 00JMKY ABOJMMEH3UOHAIIHE CIIMKE, TONorpaduje HICIMTUBAHOT MaTepujaia, ca yBehameM
u 10 10° myTa, momohy Kkojer ce 1061ja YBUI y HAHOCTPYKTYpe, Kao IITO Cy HAaHOTyOe, HAHOBIAKHA, KAo
Y TUTAaHAPHU JTBOJIMMEH3MOHAIHU MaTEpHjajIH MOIyT rpadeHa.

[TpuHnmn paga ckeHupajyher eleKTPOHCKOT MUKPOCKOIA C€ 3aCHHBA Ha MHTEPAKIIMjU CHOMA BHUCOKO
CHEPIreTCKUX eJIeKTPOoHa aujamerpa 10 5 NM u enepruje ox 0,2 mo 40 keV ca atoMuma HCTUTHBAHOT
y30pKa, IpU YeMy J0Ja3u 10 HEKOJIHMKO pa3IMYUTUX M0jaBa, cauka 18. Hajaope monasu g0 emacTuuHOT
cyJiapa yIaJHOT CHOIIA €JIEKTPOHA Ca Y30PKOM, €JIEKTPOHH c€ pedIeKTy]y U 100H]ja ce CIIMKa Ha OCHOBY
Koje ce yTBphyje AyOMHa y30pKa, KOja 3aBUCH O]l MHTEH3UTeTa pedrekroBaHor cHoma. Jlpyru Tun
€JIEKTPOHA, KOju (OPMHpaAjy pPEaHy CIUKY Y30pKa, MPEACTaB/bajy CEKYHIApHU EJIEKTPOHH KOjU Ce
no0ujajy HeelacTUYHOM MHTEPAKIU]jOM €IEKTPOHCKOT CHOIA ca Y30pKOM, U M30allMBamkbeM eleKTPOHA
13 BAJICHTHHUX 30HA M YHja je eHepruja mama o1 50 eV. Mana eHepruja CeKyHJapHUX €JIeKTPOHA yKa3yje
Jla TIOTUYY U3 CJI0jeBa KOjU Ce Hallaze HeKOJIMKO NM ucnoj nospiirHe. [IponpaTHa kapakTepuzaiuja y3
€JIEKTPOHCKY MHUKPOCKOTIH]Y MPEACTaB/ba EHEPTH]CKU JUCTIEP3UBHA CIIEKTPOCKOMHja X 3pauema. Y cien
WHTEpAaKIMje eNeKTPOHa U Y30pKa HACTajy KapaKTepUCTHYHU X 3pally, 3a Koje je MOTpeOHO MMaTH
nonaTtHU neTektop. Ymnorpedbom EDXS kapakrepuszanmje mo0ujajy ce KBaTUTATUBHE W KBAaHTUTATHBHE
nH(pOopMaIIrje 0 MPUCYTHUM eNIEMEHTHMA Y UICITUTUBAHOM Y30pKy. McnutuBanu rpadeHCKU PUIMOBH Cy
nadetd Ha Si/SiO2 1utounIe Koje Cy Ipe HaHOIICHha rpadeHa orpaHe JECTHIOBAHOM BOJIOM H H30-
MIPOIUIIOM.
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Cauxka 18. ITpunnun pana ckeHupajyher e1eKTpoOHCKOT MUKPOCKOIIA.

3.2.5. PamaHcKka crieKTpocKoIuja

Pamancka cnekTpockomnuja je aHaduTHYKa METo/la TIOMOhy Koje ce MOKe JOOUTH YBUI Y XEMH)CKY
CTPYKTYpY y30pka. Kapakrepu3sannja PaMaHCKOM CIIEKTPOCKOIM]OM C€ 3aCHUBA Ha yCMepaBamy CHOIA
MOHOXpoMaTckor 3pauema U3 UV-VIS obnactu Ha ucnutuBanu y3opak. IIpu uHTEpakuuju ymasHor
CHOIIa ca MOJICKyJIMMa JI0JIa3u JI0 pacejama CBETIIOCTH, Koje ce jaenu Ha enactudno (Rayleigh edexar,
HE JI0JIa3d JI0 POMEHE TajacHe Ay)KHHE YIMaJHOT CHOIMA) M HeelacTH4HO pacejarbe (Raman edexar,
70J1a31 710 IPOMEHE TalacHe TyXKHHE yNaJHOT CHOMA). Y ClIe] HEeeaCTUYHOT pacejama yIaJaHoT CHOIA
OJl MOJIEKYJIa y30pKa, JI0Ja3u 10 MPOMEHE TajacHe JIy>KMHE pacejaHor cHoma cBemiocTd. IIpomena
TaJIaCHE TyXXHMHE HE 3aBHCH O] HEeprHje YIaJHOr CHOMA, Beh MCKIbYYHBO O BPCTE MOJEKYyJa KOjHU ce
HaJIa3M y y30pKYy, U MPe/ICTaBJba CBOjeBPCTaH OTHCAK IIPCTa MOJIEKya, ciauka 19.

3a notpebe npencTaBbeHOr pajna kopuutheH je DXR Mukpo-Paman, TanacHe nyskuHa jacepa 532 nm,
panne cuare 2 MW, mpu BpemeHy ekcrnozunije of 10 S. Y3opum cy npunpemibeHd (HopMHUpameM
rpaderckux ¢uamona Ha Si/SiO2 moano3u, Koja je mpe HaHollewma rpadeHa onpaHa JeCTUIOBAHOM
BOJIOM U U30-TIPOITHIIOM.
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Cuymmka 19. Ipunnun paga pamMadcke criekrpockomnuje. [Ipukasano je enactuuno (enri. Rayleigh
edekar, Ascatter = Ascatter) ¥ HeeTaCTHYHO (€HIJI. Raman edekar, Ascatter > Maser, Ascatter < Alaser) pacejame
yIaJHOT CHOIIA.

3.2.6. ®oToENeKTPOHCKA CIIEKTPOCKOITH]a

dotoenekTporcka crekTpockonuja X 3paruma (XPS) je meroma Oasupana Ha (OTOCIEKTPHUHOM
edekry. McnuTrBanu y30pak ce o3pauyje X 3pannma eHepruje sv (KBaHT eHepruje Kojy y30pak mpuma)
npu yeMy ce n30allyjy eJIeKTPOHU M3 YHYTPAIIher HUBOA Ca KapaKTEPUCTUYHOM E€HEPrHjoM 3a CBAKU
enemeHt, ciauka 20. Kako cBaku eJIeMEHT MMa KapaKTePHCTUYHY BPETHOCT SHEPrHje 3a YHYTpAlllbhe
eJIEKTPOHE, CIIEKTap 3aBHCHOCTH WHTCH3HUTETA O] CHEPTHje Be3e Jaje KBAIMTATHBAH MIPHUKA3 eleMeHaTa
Y Y30pKY. YKOJIMKO c€ HJICHTH()HUKOBAaHU, HCIIMTHBAHU €JIEMEHT Hal)e y MpUCYCTBY Npyrux elieMeHaTa,
OJTHOCHO (hOpMHpPa XEMH]CKO jeIHBCHE, MEHha CE CIIEKTPOHCKA CTPYKTYpa KOja pe3yTyje Y XEMH|CKOM
MIOMaKy, 0IHOCHO y poMeHu XPS crekTpa.

3a notpebe Mepema kopuiithen je SPECS cucrem ca XP50M X-ray u3BopoM peHATEHCKOT 3payuciha,
Focus 500 X-ray monoxpomaropom u PHOIBOS 100/150 ananmu3aropom. Pamuu nmapamerpu u3Bopa
AlK, cy 1486,74 eV, 12,5 KV ca jaunHoMm cTpyje o 32 MA y yaTpa-BHCOKOM BaKyyMmy.

Hajnoronnuja momora 3a ucnutuBame LB rpapenckux ¢unmosa je Si/SiOz, koja je npe HaHOUICHA
rpadeHa ornpana BoJOM H u30-mpormiioM. XPS mpencraBipa copucTuimpany TEXHUKY K0ja TIpysKa YBU/I
y CBe eJleMeHTe 3axBaheHe yJla3HUM CHOIIOM, T€ je 0J1 KpYLMjaJIHOT 3Hauaja BUCOKa YUCTOha mojyiore, a
HEONXOJIHO j€ W Jia TOBpIIMHA HCIUTHBAHOT Marepujaia Oyjae Beha o AujameTpa YIMaaHoT CHOIa
3pauema. [loBpmuHa popmupasor rpadeHckor ¢puama Mopa 6MTH HajMame 1 MM2, kaKo je aujamerap
ymagHor 3paka 1 mm. 3a oOpaay 100MjeHHX KBAHTUTATHBHUX ClieKTapa (€HrI. Survey Spectrum), kao u
3a moTpe0e JeKOHBOJYIIMje CIIEKTpa 3a CBaKM McnUTaHu eneMeHT kopuirheH je CasaXPS codrepcku
porpam.
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N3BOp 3pavera

Cuamka 20. [Tpunnun paga GoToeneKTpoHCKE CIEKTPOCKOIH]e.

3.2.7. EnextpuyHa Mepema

3a motpebe MCIUTUBama OJ3MBa CEH30pa Ha 0a3u rpadeHckux (uimoBa KOpUIINEH je NUTHTATHU
MYJITUMETAp, cliuka 21, y pekuMy pajaa Koju MepH MPOMEHY €JICKTPUYHE OTIIOPHOCTH Y JIBA WM YCTUPH
KOHTaKTa, 3aBHCHO 01 KOH(Urypanuje. 3a norpede Mepema HUKINYHOT 0/[3UBa, KA0 1 32 KBAHTUTATUBHO
onpehuBame BIIAXKHOCTH Ba3ayxa (CTENEHACTH W HACYMHYHH OJ[3MB) KOPHWIINCH je METOJ Mepema
OTIIOPHOCTH Ca JiBa KOHTAKTa, PaJii jeJHOCTABHH]Ee KOHCTPYKIHje CEH30pa, Kao U MepHe anaparype. J[se
BPCTE MOJIOTe Cy KopHIheHe Kajia je KOHPUTypalrja Mepemha OTIOPHOCTH y 1Ba KOHTAKTA.

[IpBa BpcTa mojyIore je KOMeplHjaHa KepaMudka (alyMHHA) IMOJJIOTa Ca WHTETPUCAHUM 3JIATHUM
KOHTaKTHMa U CpeOpHUM HacTaBiuMa Ha nate konrakte (DropSens IDEAU200). OBakaB TuIl OAJIOTE
ce e()MKacHO ¥ EKOHOMUYHO MO>KE KOPUCTHTH Y3 JEAHOCTABHO JIEMJbEHHE JKUIIA 32 MOTpede TOBE3NBamba
ca IUTUTATHUM My ITUMeTpoM. [Ipyra Bpcta momsore koja je kopuiithena je [IET moanora ca HanapeHum
3JIaTHUM KOHTAKTHMa MIPEKO KOJUX C€ HAHOCH Ipad)eHCKH PUIIM.

Mepeme y 4eTHpPH KOHTAKTa Ce KOPHUCTH 3a MPEIU3HO MEPEHHE TIOBPIINHCKE OTIIOPHOCTH, Y3 MO3HABAE
reoMeTpuje MOBpIIMHE rpadeHcKor (uimMa Kpo3 KOoju mpoTude crpyja. Kepammuka mojsora kKao u
Si/SiO2 momnora Ha koje ce HaHOCcH TpadeHCKH (WM, HUCY TPETHPAaHU Ipe HAHOIICHa (UIMA.
CasumbuBa [IET noanora je mpe LB Merone mocraBibeH y 030HCKHM YHCTa4 MOBPIIMHE, KaKO OM ce
nocTuria 6ospa anxesuja uzmely duma u nojyiore.
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Cauka 21. @ororpaduja KopumheHOT JUTHTATHOT MYJITHMETPa TIOBE3aHOT ca rpa)@HCKUM CEH30POM.

3.2.8. Teopujcku npopadyHu

[Tpopauynu Ha 6a3u TeopHje (yHKIHMOHAIA rycTHHE BpineHH ¢y momohy Quantum ESPRESSO [124,
125] mnporpamckor makera, OaHOCHO meroBor PWscf koma, y3 kopumheme yinTpamMeKux
nceymonoreHiujana reHepucannx Ha HHBOY GGA-PBE anpokcumanuje (Generalized Gradient
Approximation - Perdew-Burke-Ernzerhof) [126]. V umipy ypauyHaBama ciaOux HHTEpakiuja y
pesyaTare npopauyHa, Koje Mory OWTH 3HayajHe y Cly4yajy ajacopruuje Bojae, kopumrheHa je D2
KOPEKIIHja 3a TUCIIep3uoHe nHTepakimje [127].

ITopen codrBepa Quantum ESPRESSO kopumihen je m MOPAC (Molecular Orbital PACkage),
HOPOrPaMCKH TMaKeT 3a CEMHEMIIMPHUjCKe KBaHTHO-XeMHujcke mpopauyHe [128], koju ce Ga3upa Ha

dbopmanusMy 3aHeMapHBama HHTErpaia npekianama (euri. Neglect of Diatomic Differential Overlap,
NDDO).

PauyHcku gera/bu

Quantum ESPRESSO

[Iporpamckn maker Quantum ESPRESSO xkopumihen je 3a mocTaBibamke IMOJa3HUX MoOjeNa U
UCIHUTUBAKE jJaYlHE BUXOBE HHTEPAKIIKje ca MoJIeKyJioM BoJie. Kao mona3uu monen kopuntheH je uuct
(mpeamnu) rpaden, momenoBaH y obnuky cynephenuje koja caapxku 54 C aroma (Css) m onrorapa
(3V3x3V3)R30° crpykTypH Y Xy-paBau (cimka 22(a)). BasicHE ceT ampOKCHMIpAH je paBHIM TalacuMa
MakcuMaiHe kuHetnuke eHepruje 36 Ry. IIpBa nonumen3nonanHa bpuiyeHoBa 30Ha HHTErpaJbeHa je
nomohy 7 -tientpupanor 4x4x1 cera K-rauaka renepucanux momohy Monkoper-ITak cxeme [129].
ATOMH Cy pelTaKCHpaHH CBe JOK CHIIE Koje eTyjy Ha BUX Hucy omne Mame ox 0,002 eV AL,

Ocum wmpeanHor rpadena (OeckoHauHe rpadeHCKE paBHHM) KOHCTPYHCAH je M MOJeNl TrpadeHCKHX
HaHoTpaka. OBaj MOZIeN je KOHCTpYyHUCaH nonaszehn o mpeTxoaHo cioMeHyTor Mojena Cs4, TaKo IITO je

38



DOX & UXTM/LIMT

a-BexTop cymnephenuje moBehan Tako na He Oyae wWHTEpakuuja u3Melhy cycemHux (TEPUOIAIHO
MOHOBJHCHUX ) HAHOTPAKA, U IITO CYy YIJbeHUKOBH aTOMH KOjU C€ Hajla3e Ha UBHUIIaMa 3aCHheHn aToMHUMa
BosoHMKa (cimka 22(0)). M3ocranak naTepakije u3mel)y moHOB/beHUX cynephennja je 06e30ehen u
kopuinhewem [ -neHtpupanor 4x4x1 cera K-tayaka reHepucanux nomohy Monkopct-Ilak cxeme 3a
[peCTaBIbaibe MPBE ABOANMEH3HOHANHE bpuinyenose 30mHe [129].

Cauxka 22: a) [Tonazau moaenu uncror rpadena (Css), 6) rpadencke Hanorpake (CssHiz). CuBum
JMHUjaMa Cy O3Ha4eHe rpaHulle HCUTHBaHe cyrniephenuje. ['paduuku nmprukas cTpyKTypa MpUIPEMIbEH
je momohy mporpama VESTA [130].

MOPAC
CemueMnupHjcKu TpopauyHu cy Bpuienn momohy MOPAC2016 koma [128], PM7 meromoMm, Kpo3

MoCalc2012 xopucuuuku unrepdejc [131, 132]. Kopuuihen je uctu Moaen rpadeHcke HaHOTpaKe Kao
Ha ciui 22(0), ¢ TUM J1a je MEPUOIHYHOCT YBECHA caMo JTy’K MpaBiia BekTopa b Ha ciuim 22.
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4. Pe3yntatu v IUCKyCHja

OBo mornaB/be NETAJBHO OMHUCYyje TocTymak (opmupama rpadeHckux ¢uimosa, monazehu on
npurpeMe rpaeHcke AMcIiep3rje MoMohy ynTpa3By4YHE Kajuile U COoHne, TpaHcdepa y ajeKBaTaH
pactBapau (y oBom cirydajy NMP), o kpajmer moctyrmika, y kojem ce noouja pumim. Kana je y nuramy
KapakTepu3aluja, MpBO je IMpHKa3aHa CIEKTPOCKOIICKA, Koja HaM omoryhaBa yBHJ y OCHOBHE
napametpe rpadeHckor ¢puama. Hakon Tora cy mpukazaHu pe3ysiTaTd €JIeKTPHYHHX Mepema. [lopen
dororpaduja, mpukazane cy u KopuiiheHe meme paar O0JbeT YBUAA Y SKCIIEPUMEHTAIIHY TTOCTABKY.
Omnwucane cy MoryhHOCTH MHOTOOPOjHUX IPUMEHE peaTn30BaHuX rpadeHcKkux ceHzopa. Ha kpajy oBor
morjiaBjhba JaTo je cBeoOyxBaTHO mopeheme HCTpaXKUBaHUX BpcTa TrpadeHCKuX (UIMOoBa.
AHaTM3UPaHU Cy BBUXOBH HEOCTAIIM, IIPEITHOCTH, K0 M MOTCHIIMjad 38 IPUMCHY.

4.1. Cuntesa marepujana

Opnespak 4.1. je mocBeheH CHCTEMAaTHYHOM OIHKCY MpUIpeMe rpadeHcke aucnepsuje, Tpanchepa y
onrosapajyhu pactBapau, kao U GpopMupamy TaHKHX (UIMOBA U3 100MjeHUX nucrneps3uja nomohy LB
METO/IE.

4.1.1. Tlpunpema qucnep3uje

4.1.1.1. Excghonujayuja ynmpasgyunom kaouyom

[TpBa BpcTa rpadeHcke aucriep3rje ce 100Hja METOAOM TeUHE eKC(OIUjaIje y yATPa3BydIHO] KaIuIu
mapke Branson pague cuare g0 ~ 50 W, ca pagaom ¢pexsenijom oa 50 kHz. Kao monaszuu matepujat
kopuinheH je rpaputau npax (Sigma Aldrich, 6p. 332461) mucnieproan y NMP-y (Sigma Aldrich, op.
328634) ca konuenTpauujom o 18 mg/ml, koja ce mokasana kao ontumanta [133]. [Ipouec paciojaBama
tpaje 14 h, ogHOCHO ABa yTa 1Mo 7 h KOHTHHYHPAHOT pajia YATPa3BY4HE KaIulle.

Hakon 3aBpuieHor moctymnka y AMCIEpP3UjU C€ Haja3e rpaeHcKe JbYCIHULE M IpaUTHU CIIOjeBH.
Jlobujena nucnep3uja ce aabe neHtpudyrupa 60 min ma 3000 rpm. Tanor caapku HeekcHOIUPAHH
rpaduTHU JI€0 KOJU C€ OTKJIamka, JOK je Y pacTBOPY M3HAJ Tajlora JUCIep3rja y K0joj ce Hama3u rpadeH
y 06nuky Jpycnuiia. Kaxo ce mporec ekconujamuje ogurpasa y NMP-y, koju je moBosban 3a LB meTony,
nobujeHa rpadeHcka JAucCIep3nja ce MOXKe KOPUCTHTH y Tpolecy NpaBibewma (uiamona, 6e3 aasber
Tpancdepa rpadeHCKUX JbyCIHUIA Y IPYTH pacTBapad.

4.1.1.2. Excehonujayuja yimpazeyunom coHoom

Jlpyra BpcTa rpadeHcke Tucrep3uje ce A00Mja MeToI0M TeuHe eKc(oiujalmje y3 momoh yirpas3Byka
KOjH Ce TeHEepHIIIe TIOMONy yITpa3BydHE COHJIE.

3a excomnujannjy ce KOpUCTH YATPa3ByYHA COHJIA PEIIATUBHO BUCOKE CHare. Y OBOM pajay KopuiiheHa
je conna pagne cuare ~ 200 W, mmpune Bpxa ox 13 mm, y mysncHoMm pexxumy paga. Bpx conze je
MPUIIMKOM TIPOIECa COHMpama YPOHEH Y TIOCyly ca rpad)UTHOM IHMCIIEP3UjOM, TP YeMy JIOJIa3d 0
MHTEH3MBHOT yTHUIIaja yJITpa3ByKa Ha rpaduTHU MaTepujai. HermocpeHn KOHTaKT HHTEH3MBHOT M3BOpa
yATpa3ByKa ca JAUCIIEP3UjOM MMa MPETHOCT y OJHOCY Ha KaJWIy KOJ Koje ce cHara pacropelhyje mo
LIEJIOKYTIHO] 3allPEeMUHH KaJHlle, ILTO KA0 Pe3yJTaT CTBapa HU3aK MHTEH3UTET Ha MECTy I'padUTHOT
Marepujana.
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Hajsehn mnpuHOC mpencraBibeHe MeTone ce naobuja kopuctehn modeTHy 3ampeMuHy TpaduTHE
mucriep3rje oa S0 ml, koja je emnupujcku yrBphena. 3a cBaku npoiec ekchonujaiuje kopuiiheHa je
ucTta 3anpemMuHa. ONTHMaIHA TOYETHA 3apEeMHUHA IpadUTHE TUCTIEP3U]je 3aBUCH O IPYTHX IlapameTapa,
MIOTYT CHAre M paJHor peXrMa COHJIe, a yTU4e U Ha BpeMe ekcdonujanuje. Bucoka pajHa cHara coHe,
Kao M pelaTUBHO Jyro Bpeme pana (= 6 h), moBoau 10 nosehama Temmneparype cucTeMa, CaMiuM THM H
710 TEpPMaJHE JIerpajanuje eKCPOoIupaHor pacTBopa.

Y nuipy cripedaBama TepMaTHe Ierpagalije, Heomxo Ho je kopunrheme pacxnanne henuje, cimka 13(0).
Pacxnanna henuja caapku JBa BEeHTHJIA: jeJlaH 3a yJja3 pacxJaJHe TEYHOCTU U JPYTHU 3a FHCH H3JIas.
PacxymagHy Te4HOCT y OBOM Ciyd4ajy MpelncTaB/ba BOJAa, Koja ce no0uja moBe3WBameM henuwje Ha
CTaH/IapIHy J1JaDOpaTOPHUjCKY YecMy.

Kpynujamau mapamerap 3a ycreman mnpoiec excdonujaiuje je ogadbup pacTBapaya y KojeM je rpapur
mucrieproBad. [lpunmukoM ekcdonmjanumje y yarpa3ByuHoj kaamuu pactBapad je NMP. Opakas
pacTBapau, Hako TEOPH)CKH MOTO/IaH 3a MPOoIece paciojaBama 300T TOBOJFHOT MOBPIIMHCKOT HAIOHA, Y
ciry4ajy exchomjammje COHIOM ce He MOXke epuKacHO KOpuCTUTH. TeMiieparype Koje ce JOCTHXKY IpH
pany conge cHare ~ 200 W cy nectpykrusHe 3a Monekyine NMP-a, Te monasu 1o Tepmanne aerpaaaiuje
MOJIEKyJIa pacTBapada, YMMe CE MCHha U BEerOB IMMOBPIIMHCKY HanoH. Takole, monasu u 10 mpoMeHe 60je
NMP-a u3 6e30o0jHor y >xyhkacrto-OpaoHkact pacTBop. Pemieme 3a oBakaB MpoOJieM NMPEACTaBIbajy
cypdakranTi, y KOHKpeTHOM citydajy Sodium-Dodecylbenzenesulfonate (Sigma Aldrich, 6p. 289957),
KO/l KOJUX Y Ipolecy ekcdoujaimje He Joaa3u 10 noMeHyTux npobinema. 3ameHom NMP pactBapaua
pactBopom SDBS-a moGospmaga ce TepmaiiHa CTaOMITHOCT JAMCIIEP3Hje, KaKo HE JOJIa3H J0 TepPMaTHE
nerpanganuje cypdakranTa, y3 mojjeiHaKy e(UKacHOCT Ipoleca YCiel MOBOJHHOT MOBPUIMHCKOT
HaroHa.

Hakon omabupa oarosapajyher pacrBapada, HEOIIXOHO j€ YTBPAUTH ONTHMAITHY KOHIICHTparujy SDBS-
a y BOJEHOM pacTBOpy y kojeM he ce nucneproBaru rpadur. Emnupujcku yTBphena paana
KOHIIEHTpalija moroana 3a ekcdonujarujy nsnocu 1 g/l. Kako 6u ce nemokymnua xonuunna SDBS-a
pacTBOpHIIa y BOJIM, HAIIPABJbEHU PAcTBOP ce Merra ~ 24 h.

IIpBu kopak y mporecy ekchonujaiuje ce oriena y mnpasibewmy rpagutHor pactBopa ca SDBS-om.
KonneHnTpanyja oBor pacTBopa je MIEHTHYHA Kao y MPETXOTHO OMKCAHOM IPOIeCy eKc(oujammje
yATpa3By4yHOM KajauioMm, u u3Hocu 18 mg/ml. Pagna 3ampemuna rpadutHor pactsopa usxocu 50 ml,
HITO j€ YCJIOBJbEHO AMMEH3MjaMa BpXa YJITpa3By4dHE COHJE Kao W 3alpeMUHOM pacxJagHe hemuje.
I'padutHN pacTBOp ce cuma y pacxjiajHy henujy, HaKOH yera ce ypama yJaTpa3By4Ha coHja. Pazmak
nu3Mel)y THa cyza u Bpxa coHzie u3Hocu oko ~ 1 cm, cimka 13(B). [IpoTok Boze koja cimy»xu 3a xinalheme
paJHOT CyJa ce yKibyuyje 1 min npe ykipyunBama conjie. [IpBa eramna conupama tpaje 1 h, npu uemy ce
paciojaBajy HajKpYNHHUJH JEJIOBH TpaduTHUX cjojeBa. [lo 3aBpIIeTKy COHHMpama pacTBOp Ce
nentpugyrupa 90 min va 5000 rpm. PacTBop u3Haz Tanora, yciea KpaTKor BpeMeHa COHUPamba, CaIpKU
HeuncTohe 1 OTKIIama ce. Taor ce u3aBaja 3a masbu pan u pactBapa y 50 ml HoBor pactBopa SDBS-a.
Jlpyra erana coHMUpama je 3HaTHO JyKa, ca TpajambeM of 5 h 6e3 mpecranka. Kana je neproxa conupama
JIyTrOTpajaH Kao y OBOj e€Tanu, KJby4HHU (hakTop je xmaheme, jep nako je pacTBapad TEPMUUKH CTaOMIIaH,
Moxke JIohu 10 ncnapaBama, IITO JOBOAM JI0 IPOMEHE KOHILIEHTpAIHje pacTBOpa.

Naxko ce pactBop xiaau kopuithemeM pacxianne henvje, BaKHO je U 1a ce COH/Ia KOPUCTH Y MYJICHOM
peXUMY paja, yMECTO Y KOHTHHYHPAHOM. Y OMMCAaHOM €KCIEPUMEHTY KOPUIITNEH j€ MyJICHH PEXHUM TIe
je y untepBaiy on 1 S corna ykmpydeHa 60% BpemeHa, ok je 40% Bpemena uckibydena. Kopurhena
panHa cHara conzie uzHocu 198 W. PexuM y kojem coHa paiu peicTaBiba EMIIUPH]CKH YTBpheHy Mepy
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3a uaeanHo xmaheme y mporecy o 5 h pama, mpu ekcrepHO KOHTposmcaHoM Xjahemy momohy
pacxnanue hemuje. Hakon 5 h conupama nobuja ce aucrieps3uja y K0joj Cy JHCIEProBaHE JbYCIUIIC
rpadeHa pa3IMIuTUX J1eO0JbHHA M JIaTepATHUX BEIWYHMHA, y3 MpeocTalie ciojeBe rpaduTta. [Ipeocranu
rpaduT ce y TUCTIEeP3UjU YeCTO MOXKE YOUUTH U JEJHOCTABHUM MTOCMATPAEM, Y OOJIMKY CUBHX MpJba Y
1pHOM pacTBopy. Kako Ou ce rpadeHcka nucrepsnja oducTuiaa oj rpaduTHUX HeurcToha, T00UjeHU
pactBop ce neHrpudyrupa 2 h wa 1500 rpm. Y tanory ocraje rpaduT, J0K Ce y pacTBOpy Hajase
rpad)eHCKe JbYCITHIIE.

Jlobujena rpadencka aucnepsuja y pacropy SDBS-a kao menujymy Huje nmoroasa 3a LB mocrynak npu
KojeM ce Kao mojdaza KOPUCTU JiejoHH30BaHa Boja. Hamme, cBe BpcTe cypdakranara, ykpyuyyjyhu
SDBS, y Boau rpajie mutiese Koje Membajy MOBPIIMHCKHA HAIlOH BOJIE, T€ ce rpadeHCKH (PUIIMOBH HE MOTY
dbopMuparu Ha ToBpIIMHA. HeomxoaHo je moOujeHu rpadeH MpeBeCTH y IPYTH pacTBapad, OJHOCHO
U3BpIIATH TpaHcdep y MoBoJbaH pacTBapad 3a norpede LB merone. Kana je y nuramy MOBpIIMHCKA
HAIIOH, Kao M pacTBapame y AejoHn3oBanoj Boau, NMP npencrasiba naeanan uzoop.

Tpancdep rpadenckux jpycnuna u3 BogeHor pactsopa SDBS-a y NMP ce Bpmm nmomohy niearpudyre
¥ oMohHoOT pacTBapaya Koju ce kopuctu y mehykoparmma. 1 ml qucniepsuje ekcdomaupanor rpadena y
pactBopy SDBS-a ce conmpa =~ 15 s ca 11 ml u3o-nponmna y ynrpasBy4Hoj KaJul U PaBHOMEPHO
pacrniopelyyje y kuBete 3a nieHTpudyry. Pacteop ce neatpudyrupa 90 min za 10.000 rpm, ca nubem aa
ce rpad)eHCKe JbyCIUIE CBUX BeanunHa (Behe u Mamwe) ceauMmenTuily y tajor. Hakon nentpudyrupama,
pacTBOp M3HAJ Tajora ce yKiama, jep ce y memy 3anapxkaBa SDBS, nok y Tanory ocraje rpaden. Kako
OM ce YKJIOHHO 3a0CTaiu Cyp(akTaHT y TaJory, JaTH CEIUMEHT ce aoaaTHo pactBapa y 200 ul IPA,
coHupa y kajuiu ~ 15 S, 3atum ce gomnyHu u3o-mponuioM a0 2 ml. Jbycnuiie ce paBHOMEPHO JHCHEPTYjy
MMOHOBHHMM KPaTKOTPajHUM coHMparmeM oJ 15 S. Jlooujenu pactBop ce nentpudyrupa 90 min za 10 000
rpm, cauka 23. Tokom cuHTe3e je yTBpheHo 11a je 3a aare ycloBe HajeuKacHUje YPaAUTH TPU LIUKITyca
HEHTpU(YTHpamba, Te je Mocie APYror MUKIyca MOHOBJBEH MPOIEC NMpUIpeMe Tajora U Tpehu myt
MOHOBJbEH UCTH NocTymnak. Kazga ce 3aBpum Tpehu nukiyc neHTpudyrupama, pacTBOp U3HA Tajora ce
OTKJIama, HakoH uera ce gonaje 120 pl NMP-a y tanor. Caka kuBeta ce conupa ~ 15 S kako Ou ce
rpaden eduxacHo aucrneproBao y NMP-y, motoM ce 1enokynHa KOJIMYMHA CUMNA Y jeJHY KHBETY,
OJIHOCHO OoumIly. Y MOCIEAmEM KOPaKy Ce OBaKO MPHUIpEeMJbeHa AHCIEep3uja coHupa =~ 15 S unme je
CIpeMHa 3a Jajby ynorpeoy.
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Cauxka 23. ®ororpaduja nmporeca Tpandepa rpadenckux jpycnuna u3 SDBS pactBapaya y NMP, ca
MehykopakoM HeHTpu(yrupama U ucrupama u3o-mponuioM. [Ipumehenu tanor rpadena y uzo-
MIPOIMITY HAKOH: ) TIPBOT IMKIyca, 0) Apyror mukiyca, B) Tpeher nukimyca nearpudyrupama. Onaxa
CE CMambCHhE KOJIMYMHE TpadeHa ca CBaKUM KOPAKOM.

OnrumaiHa nmoveTHa KonuunHa aucnepsuje rpadena (1 ml) koja ce pactBapa y H30-mponuity Kao u 0poj
UKITyca LEHTpU(yrupama Cy yTBphHEHHM TOKOM CHHTE3€ 3a JaTe YCJIOBE paja, MpH YeMy ce Kao
nokaszaresb ycrnemHocTu mnpoueca tpaHcdepa y NMP nocmatpa kBamurer ¢uiama nobujenor LB
METOIOM.

4.1.1.3 Enexmpoxemujcka excgonujayuja

Tpehu HaunH no6Hjama rpadeHcKe JUcTep3uje je METOIOM eNeKTpoXeMHjcKe ekcdounjauje, Koja ce
3aCHHUBA Ha paciiojaBamy rpaduTHOr MaTepujana noMohy enekTpuuHe cTpyje. Y oBoM panay kopuirtheHa
je xoMmepuujaaHa aucnepsuja rpadena y NMP-y, mpoussohaua Sixonia Tech GmbH (G — DIPS - NMP -
CSO - 2). Yobuuajenn moctymak jaoOujama TpadeHcke aucrep3uje NPUMEHOM eJEeKTPOXEMHU]jCKe
excomjamje je onmucan y ofesbky 2.6.2.1.

4.1.2. Tlpunpema ¢puiamona

®opmupame ¢punmona kopucrehu LB metony

[TocTymak ¢popmupama rpadeHckor Gprima KopurhembeM CBe TpU AUCTIEP3Hje C€ N3BOIM HAa MCTH HAYHH.
VY naboparopujckoj damm 3anpemune 10 ml, y Kojy je mpeTxoAHO cHIaHa JjOHH30BaHA BOJA, CE€
KOHTHHYaJHO HaKamaBa OJroBapajyha 3ampeMuHa aucrep3uje. YTBpheHe 3ampeMuHe AucCIep3uja 3a
HakamaBame ¢y ~ 100 ul, = 2 ml u 700 pl, 3a rpaden u3 ynrpassyune kaauie (I'-VK), ynrpasByune
couzie (I'-YC) u enexrpoxemujcku nodujen rpaden (I'-EX), peaom.
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Kaxko 6u ¢unm Ha moBpimHU BojieHe daze OMO XOMOTE€H HEOIXOAHO j€ Jia 3alpeMUHa TUcIiep3nje oyae
onropapajyha, y 3aBHCHOCTH 0J1 HAaUWHA HA KOjH je rpadeH no0ujeH. 3anpeMuHa JUCTIep3Hje 3aBUCH U
on mpuHoca ekchonmjanuje, yuctohe rpadenckux spycnuna y NMP-y kao u gumeHswja cyna
(3ampeMHHa ¥ IPEYHUK) y KOJU c€ YBOIM Aucnepiuja. [ padercke jpycnuie J00MjeHe U3 yATpa3ByyHe
KaJIMIIC ¥ Ha CJICKTPOXEMHU]JCKH HAYHMH Yy MOTIyHOCTH cy auctneproBane y NMP-y. I'padencke spycnmie
noOujeHe yITpa3BydYHOM COHJIIOM Tposa3e kpo3 TpanchepHu npoiec u3 SDBS-a y NMP mpu uemy ce
MIPUHOC IPACTUIHO CMamyje, ciauka 23.

4.2. Kapakrepu3zamuja

dokyc onmesbka 4.2. je kapakTepusanuja rpapeHCKuX (QuiIMoBa, y IuJby no0Oujama umHpOpMalrja o
BUXOBO] N1€OJbUHHU, MPOCTOPHO] pacroaeiu rpadeHCKUX JbyCluia YHyTap (GuiMa, Kao U XeMH]CKOM
cacrasy.

4.2.1. UV-VIS cnekTpockonuja

[Tpukazanu cy UV-VIS cnektpu Tankux punmoa rpadeHa Koju cy HaHEeTH Ha TPAHCIIAPEHTHY MOAJIOTY
nomohy LB meTone, cimka 24. Ha oBaj HaunH ce HeeCcTpyKTUBHO oipelyje nebspuHa (priama, Ha OCHOBY
HEroBe ONTHYKE NpomycT/buBocTH Ha 660 nm. Ilo3Harto je ma jenan cnoj rpadena amncop6yje 2,3%
WHTEH3UTETA CBETIIOCTH HA TOj TAJIACHO] Y >KMHH U JIa ariCOPIIIIHja pacTe JIMHEApHO ca OpojeM cliojeBa,
U3 yera cleiu a ce nedspuHa rpadgeHa moxe nzpauynati u3 UV-VIS cnektpa, koju je 1001jeH MepemeM
OIITHYKE MPOIMYCTJLUBOCTH CJI0ja, ciuka 24 [42].

: r-yK r-yc r-EX|

TpaHcmucuja (%)

- —

Cauxka 24. UV-VIS kapakrepusanuja momohy koje je oapehena nedsprHa rpadeHCKuX cliojeBa. Y
npusiory cy ¢ororpaduje puimMoBa Ha KojuMa je BpIlleHa Kapaktepuzauuja. L{pHa nunuja: rpaden
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nobujeH moMohy ynTpasBydHe KaJuIle, IPBEHA JTWHHU]a: rpadeH J00HjeH moMohy yaTpa3BydHe COHJIE,
3eJIeHa JIMHUja: eJEeKTPOXEMH]CKH TOOUjeH rpadeH.

I'pacden nobujen momohy ynTpa3ByuHe Kaaulle ToKa3yje MpomyCcT/bUBOCT oA 77% (UpHa TUHU]jA, CIUKa
24), ykazyjyhu Ha ne6spuny o 10 rpadeHCKHX ciiojeBa, 0OqHOCHO 3,45 nMm. ®uiM 100HjeH IPUMEHOM
SJIIEKTPOXEMH]CKE eKcoirjalije mokasyje mpomycTbuBocT o 33% (3eneHa nuHHja, ciauka 24), mTo
yKa3yje Ha 1e0spuHy 011 29 cinojeBa rpadena, ogaocHo 10 nm. Kana je y nuramy rpaden nodujer momohy
yITpa3By4YHE COHJIC, MPEHU3HO o/pehuBame neObuHe je cnoxennje. J[ebpuHa GuiMa je HeyjeqHaueHa
I10 TTOBPIIIMHM, IIITO C€ MOXKE yOunuTH Ha oTorpadujama ¢puama (mpuior cirke 24). 3a Mepere 1e0JbuHE
¢unma ogabpana je Hajeha xoMoreHa MOBpIIMHA, KOja C€ HaJla3W y CPEIUHHU (PUIMA MIPUKA3aHOT HA
dbotorpaduju y mpmiory ciauke 24. Ilpm ymorpebu oBakBor ¢uiama Kao CEH30pa WM y JIPYyTruM
npuMeHama, KOpucTuo 6u ce Hajsehu xomorenu cioj. Tpancmucuja usHocu 83% (1pBeHa TMHM]jA, CIUKA
24), mTo yka3yje Ha nmpoceuny Ae0spuHy o1 7,5 rpadeHCcKuX ciojeBa rpadena, oqHocHO 2,55 nm.

4.2.2. MUKpOCKOITHja aTOMCKHX CHJIA M CKEHUPajyha elIeKTpOHCKa MUKPOCKOIIH]a

Pesynratu noOujeHn MUKPOCKOIHjOM aTOMCKHMX CHJIAa MPUKa3aHW Ha ciauiu 25(a), (B), (1) mpukasyjy
JIBOJMMEH3HOHAIIHY CTPYKTYpY rpadena, mpoctopHy pacmnopeheHnoct, quctpulynujy Jbycruia Kao u
HBUXO0BE JIaTepasiHe AuMeH3Hje. Cpeniba BpeJHOCT ce 100Mja HACYMHUUHUM MEPEHEM S JbyCITUIIA 32 CBAKY
BpcTy rpadeHa, Tadena 1.

JloGujena cpeama BpeagHOCT BenuurHe Jpycnuna 3a [-YK m3nocu 147 nm, mTo je y carjacHOCTH ca
nojanMMa M3 mpeTxoaHux pamoBa [45]. Ilpumenom ynTpasByuHe COHIe a00HWjajy ce rpadeHcke
JbyCIIMLIE YHWja Cpelma BPETHOCT JaTepalHUX JAWMEH3Wja u3Hocu 444 nM, u 4YMja je TJaBHA
KapakTepUCTUKA MIMPOKa AUCTPHOYIHMja JbyCHulla pa3InduTuX BenuunHa, og ~ 180 nm go = 740 nm,
tabena 1 - cauka 25(B), anu HepaBHOMepHO pacnopehennx. Ha ucnuTuBaHoj MOBPIIMHKE TUMEH3Uja 5
MM X 5 pm youdaBajy ce npa3Ha MecTa Koja HUCY MOKpHBeHa rpadeHoM. Enexrpoxemujcku no6ujeH
rpadeH ce oanuKyje npucycTBoM Behux, anu n Mawux Jpycnuua. ['ycto pacnopehene jpycnuiie Mamer
IpeYHHKa ce Mpekianajy. JaBjba ce yTHIaj arjoMepalyje M Mopei MPHCYCTBAa PEJaTUBHO BETUKUX
Jpycruiia 106ujajy ce jour Behe, Tako Ja lUX0Ba Cpeiiba BennunHa u3Hocu 1052 nm, ciuka 25(1).

JacHuja cnuka 0 BeNMWYMHU Ipa€HCKUX JbYCNHULA, HAPOUUTO Yy TOTJeNy arjomepaluje U MpocTOpHe
pacniopeheHoctr ce 106Hja TPOAMMEH3MOHATTHUM MPUKA30M JTO00U]EHUX pe3yiTaTa, ciauka 25(0), (1), (h).
I'padencke spycnune cy kon I'-YK m I'-EX rymhe makoBane, mpu yeMy [oja3d M JO HHXOBOT
MpeKianama, Tako J1a Ce Ha Taj HauWH CTBapa LIMPOKM OICEr AUMEH3Hja, ciauka 25(0), (h), Tabena 1.
Kana je y nutamy I'-YC, rpadeHcke jbycnuie ce MoHaulajy Ha Apyrauvju HauuH M youyaBa ce MambU
CTENeH arjiomeparije, ciuka 25(r). Jlooujenu Gpumm oaiMKyje ce 1 MambOM I'yCTHHOM MTaKOBamba, Kao U
OJICYCTBOM YHU()OPMHE pacroiesie, y 0OJJHOCY Ha Jpyra JBa.
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a) 0pm 2 4 0)

Cumka 25: Kapakrepusaiyja MUKPOCKOITH]OM aTOMCKHX cuia, a) 2D AFM cnuka rpadena qobujenor
nomohy ynrpasByuHe kaauie, 6) 3D AFM cnuka rpadena no6ujeHor momohy ynrpa3ByyHe Kaaulle, B)
2D AFM ciuka rpadena modujeHor momohy ynrpasBydne conne, r) 3D AFM crnuka rpadena
nobujeHor momohy yirpasBydne cone, 1) 2D AFM cirka KOMEpIHjaaTHOT eeKTPOXEMHU)CKOT
rpadena, I)) 3D AFM cirka KOMepIHjaTHOT eIeKTPOXEMHU]jCKOT rpadeHa.
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Tabena 1: [lopehemwe naTepamHux AMMEH3Mja HACYMUYHO 0J1a0paHuX rpadeHckux Jbycnuna. [Tpukas
Cpelbe BPETHOCTHU 3a CBaKy BPCTY TpadeHa, y3 CTaHAapAHY AcBHjalujy. BperHoCTH y3ere u3 cinke

25.
Tun 1 1 113 114 115 Cpeora Cmanoaponua
epaghena (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) 8peoHocm oesujayuja — o
(nm) (nm)
I-VK 165 117 87 238 126 147 58
r-yc 736 185 287 412 600 444 225
I-EX 1513 1229 847 652 1020 1052 334

3apaj jacHMjer yBUAa y JUCTpHOYyLH]y rpad)eHCKUX JbYCIHULA, TOKPUBEHOCT MOBPILUHE MOAJIOTe, Kao U
npekianama, ypahena je SEM kapakrepuzanuja. Ha couim 26(a), (6) u (B) cy npukazane SEM cnuke
cBe Tpu Bpcte rpadena nox ysehamwem ox 50 000 myta. Jbycnnue I'-YK u I'-YC cy mamux aumensuja,
HaCyMHU4HO pacriopeljeHe mo noBpmmanA. OunmM koju je HampassbeH on I'-YK ce cacroju ox jpycniuma
pa3IMYUTUX TUMEH3H]ja KOje ce JOaUpPY]y, IOHerae npekanajy, 1 Gopmupajy KoHTuHyM. Ouiam Koju je
HanpasibeH o1 [-YC ce Takohe cacToju o JpycIuIa pa3TuuuTHX TUMEH3H]a, ajli Cy JbYCIHIIE pazyheHe
[0 TOBPIIMHHU, IITO je y carjacHocTH ca pesyiaratuma AFM kapakrepusanmje, ciavka 26(a) u (B).
Jbycnune I'-EX, cimka 27(B), cy Behux quMeH3Hja, IPH 4eMy 3ay31UMajy CKOpO YMTaBO BUIHO MOJBE MPH
yBehawy oa 50 000 myTa. Pagu 6osper yBuaa y cTpykTypy ¢dunma, kopuirheno je ysehame ox 10 000
nyTa, cinuka 26(r). ®unM je KoHTHHYyallaH, 6e3 Pa3HoT MPOCTOpa, M CacToju ce o1 Behux jpycnuia, mro
je y carmacHocTH ca pesynararuma AFM kapakrepusanuje, ciuka 25(1). Konrpact na SEM ciukama I'-
EX je Mamu o KOHTpacTa Ha ClMKama JIpyre JBe BpcTe rpadeHa, MTo je HajBepOBATHHU]E MOCICIUIA
Behe nebspuHe puma.
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a)

Canka 26: Kapaktepu3zamuja ckeHupajyhoMm e1eKTpoHCKOM MUKPOCKOMH]OM 3a rpadeHcke GpuimMoBe:
a) mobujeHe momohy ynrtpa3Byune kaguie ca yehamem ox 50 000 x, 6) modbujene momohy
ynTpa3By4He conzie ca yBehamwem oz 50 000 x, B) 100ujeHe Ha OCHOBY €JIEKTPOXEMUjCKE
exchommjanmje ca yehamem o 50 000 x, T) 1oOMjeHe Ha OCHOBY EIEKTPOXEMHU]jCKe eKCoujaruje ca
ysehamwem o1 10 000 x.

CBaka ox kopuirheHux MeToja excdoiujanuje uma oapeheHe NpeaHOCTH U MaHe Kaja je y MUTamby
IpoIlec paciojaBma, Kao W cUHTe3e rpadeHckux ¢uinmona. [locmarpane cy aBe BpCTe YATpa3BydHOT
TpeTMaHa rpaUTHUX AUCIIEP3H]a, jeHA ca MHAWPEKTHUM JI€jCTBOM YJITpa3ByKa (yJITpa3ByyHa KaJula),
Apyra ca JUPEKTHUM (YJITpa3By4YHa COH/A). YITpa3By4Ha KaJaulia TPOW3BOIU WHAWPEKTaH edekar
yITpa3ByKa Kpo3 MenujyMm (Boja) Ha rpaduTHY AMCIEP3Hjy KOja ce HaJlla3W y CTaKJICHO] Yallk Ha
cpenunn Kanuie. Kamuile HUCKe CHare mpencTaBibajy ehuKacaH HauMH 3a paciiojaBame rpaduTa Ha
KapaKTepUCTUYHY, KOHCTAHTY JIaTepallHy BEJIMYMHY CaMUX TIpaUTHHUX CJI0jeBa KA0 U KOHCTAHTY
nebsbuHy Kpajwer rpadenckor ¢uiama. [Iponmazak ynaTpasByka Kpo3 MeIWjyM YTHYE TOBOJBHO Ha
TEPMUYKY CTaOMIHOCT nucnep3uje. Ycuen Hucke cHare (= 50 W) u nonaTHe ancopmimje yJaTpa3Byka y
MeaujyMy He aoia3u 1o Tepmuuke aerpaganuje NMP pactBopa, unmMe ce nocTike epuKkacHO COHUpPAmhE
ca UCTHM pacTBapayeM Koju ce kopuctu 3a LB merony.
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Kopucrehu ynrpassyuny conay cHare =~ 200 W, nobujajy ce Jbycnuiie pa3muuuTux BennurHa. [[punmmm
pana ekconujanuje ca COHIOM ce 6a3upa Ha TUPEKTHOM ypamamy yIATPa3BYUHOT IITana y AUCHIEP3H;jy,
yuMe ce J00Hja IUPEKTaH KOHTAKT YITPa3ByYyHOT M3BOpa ca JAWCIEP3UjOM, OAHOCHO CIIpedyaBa ce
ryOuTaK cHare yiaTpasBykKa Kpo3 MeaujyM. /lupekTan HauWH COHMpama, y3 YeTHpH myTa Behy cHary y
OJTHOCY Ha YJITPa3By4HY KaJHIly, TOBOJIH J0 IperpeBama JUCIep3nje 3a BpeMe ekchonujanmje. Yciaen
nosehane Temreparype HEOIXOHO je XJaleme, unMe ce KOMIUTUKYje eKCIICpUMEHTaIHa IOCTaBKa.

Conupame yATpa3BydHOM KaJHUIIOM CE W3BOJM Y JIBA BpEMCHCKA MHTepBasia 1o 7 h, 0K je MpUIMKOM
COHMpama yJITPa3By4YHOM COHJIOM JOBOJBHO 6 h, anmu ca mogatum Koparuma 3a Tpancdep rpadeHcKux
JbYCIIHIIA Y TIOTOJIHU pacTBapad, 3a mira je norpedHo jomr ~ 7 h pama. EdextuBHo Bpeme paaa 3a oba
rporieca je UASHTUYHO, JTOK Ce pasJihKa OrJie/ia y KBaIuTeTy qo0ujeHe rpadeHcKe qucIep3nje, Koja nMa
Pa3HOBPCHU]Y CTPYKTYpyY Jbycnuia y ciydajy [-VC.

Tpeha Bpcra amcmepsmje Takohe MMOKazyje MIMPOKY AUCTPHOYIH]Y BEIUYHMHA JbYCIHIA, INTO je
nocjeauIia caMor Tpolleca EeIeKTPOXEMHJCKOT paciiojaBama NpHU 4YeMmy ce rpaduTHa enekTpoja
paciiojaBa Ha pa3TUIUTE BEITHMYUHE.

3a nmotpebe Jlanrmup-biorer MeToe, KOJI KOje ce KOPUCTH JISjOHI30BaHa BOA Y Mpo1iecy hopMupama
¢bunma, HajIIOTOAHMjEe MeTOIe eKcoujalrje cy oHe uHja ce ekcdonujanuja oasuja qupektHo y NMP-
y. Y oBOM ciy4ajy je TO rpadeHCKa AWCIEp3nja W3 YATPa3BydHE KaJWIe, Ka0 W KOMEpIHMjaliHA
eIIEKTPOXEMHjCKa aucnep3nja. JJupekTHo HakanaBame J00UjeHOT pacTBOpa 0e3 T0IaTHHUX Mpolieca uMa
onpehene nmpennoctn y cinydajy [-YK u I'-EX. OcHoBHa npeaHOCT je ymTeaa BpeMeHa. Jlpyra 3Ha4ajaa
npenHocT je eduxacHuje Kopuinhewe Ao0MjeHEe KonuuuHEe Matepujana. JlogaTHH MpoIlecH HAaKOH
CHHTE3€, Kao ILITO je mpolec TpaHcdepa y JAPYrH pacTBapay, cCMamyjy KOJUYMHY TpadeHa yHyTap
JMCIIep3Hje, YMMe Ce YTHUYC Ha KBAJHUTET Kpajibe JUCIEp3uje, T¢ U Ha CaM U3IJICA U KapaKTCPUCTUKE
nobujenor ¢uima. [Tocmeaumna npuMene Tpancdepa onucana je y oaesbky 4.1.1, u npuka3aHa cIuKoM
23, Ha K0jOj ce BUIM CMamCHE KOJMYMHE Tallora HAKOH CBake erare IeHTpudyrupama, 0JHOCHO
CMambEeHhe KOJMYMHE YyIOTPeO/HUBOT rpadeHa.

Hakon Tpancdepa y apyru pactBapad, nMpu HakaraBamy TpadeHCKe TUCIep3Hje Ha MOBPIIUHU BOJIE
7071334 70 GopMHpama HEXOMOTeHOT rpadeHckor Gpuinma, cirka 27. CMambeHa KOHIIEHTpalija rpadeHa
y JWCIIEpP3UjU HAKOH TpaHcdepa Kao pe3yiTaT MMa HEJOBOJbHY KOJMYMHY JbyCHHIla rpadeHa Ha
NOBpIIMHU J1a 0u ce ¢opMupao koHTHHyanaH ¢uiaM. Ca apyre cTpaHe, YKOJIHMKO ce jaojaaje Beha
KOJIMYMHA Jucnep3uje Ja Ou ce mosehana ykynmHa KOJMYMHA rpadeHa, UICTOBpeMeHO ce nosehaBa u
KonnunHa 3aoctangor SDBS-a. SDBS kao cypdakTanT cMamyje MOBPLUIMHCKH HAIIOH JI€jOHN30BaHe BO/JIE,
LITO YTUYE HAa KBAJIUTET U XOMOT'€HOCT popMupaHor ¢puiama rpadena.
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Cauka 27. @ororpaduja popmupanor ¢puiama rpadena 1o6ujeHor kopucrehu yiTpa3BydHy COHIY Ha
MOBPIIMHY JIeJOHU30BaHe Bojie, 8% yBehame.

@dunmoBu nobujeHn on rpadeHa exkchosMpaHOr Ha ONUCAaHA TPU HAYMHA MMAJy pPa3IMuUTe
KapakTepucTuke. Guinm 100MjeH COHMPAmBEM Y YITPa3BydHO] KaIUIH j€é XOMOTeH, TP YEMY je FeroBa
nebspuHa =~ 3 nm. I'paden nobujeH enekTpoxeMujckoM ekcoinjanujoM Takohe Gopmupa XxoMoreH
buamM, anm je merosa aedspruHa yecTo U npeko 10 nm. 3a motpebe u3pane ceH3opa Malie SICKTPUIHE
OTIIOPHOCTH OBa JIe0Jb1HA MTPECTaBIba NIPEAHOCT, AJIK 32 UMIUIEMEHTALN]y y ypehaje rie je HeonxoaHa
TpPaHCHAPEHTHOCT BellMKa Je0JbuHa TpeacTaBba Hemoctatak. I'paden modujen momohy ynrpa3zByuHe
COHJIE je MaKpPOCKOICKM (Ha MOBPIIMHAMA pesia BenmuunuHa 1 CM?) XeTeporeH, y3 NOKaIHy XOMOI€HOCT
Ha MamuM moBpmuHama. Koj oBakBor ¢uiMa ce yciieq HEXOMOTEHOCTH MOXKE YTBPAHTH CaMo
npuONIMKHA TPOcevHa Ae0sbrHa o1 ~ 2,5 nm (ciuka 24, onesbak 4.2.1.), Majga mocroje Ae1oBu GpuimMa ca
Behom u MamoM nebspuHOM. O1abpaHe Mame TOBPIIMHE OBUX (PUIIMOBA Ce MOTY KOPUCTUTH 32 H3PaLy
CEeH30pa U JIPYT'HX Harpasa.

4.2.3. PamaHCKa CIICKTPOCKOIHja

Jlobujenn rpadenckn ¢(uaMOBHM Cy KapakTepucaHW PaMaHCKOM CHEKTPOCKONHMjOM, ca LUJbEM
yTBphHBama HUXOBE XEMHU]CKE CTPYKTYpe, OAHOCHO IMPHCYCTBA OApeleHNX MOJIEKysia U €BEHTYAIHO
npucyctBo aedekara. CTpyKTypHH cacTaB ce ojipel)yje Ha OCHOBY KapaKTepHUCTUUHUX TpakKa 3a rpadeH,
o Kojux cy aBe kibyuHe G u D Tpake, unju 00JIMK M MHTEH3UTET yKa3yjy Ha CTETICH OKCHJIAIH]je, Kao U
o6nuk neekara. G Tpaka ce Hanasu y oncery on 1500 o 1600 cm ™ u notuue ox nnanapHe CTpyKType,
OJIHOCHO TIJTAHAPHO BE3aHUX YIJhEHUKOBHUX aToMma rpadena u rpaduta. D Tpaka koja ce Hasmas3u y orcery
on 1300 1o 1400 cm™ ykasyje Ha HemPaBUIHOCT yIJbeHMYHKMX NPCTEHOBA, OJHOCHO HHMKYje aedeKTe.

[TomenyTa kapakTepu3alija H3BpIIEHA je 3a CBE BpPCTE HMCIOUTHBAHOI rpadeHa, MpU Yemy Cy
KapaKTepHCaHe pEJIeBaHTHE TpakKe Koje yKazyjy Ha CTPyKTypy KopwumrheHor rpadeHckor dumMma.
Pamancku cnekrtap ¢puima qo6ujeHor noMohy yitpasBydHe Kaaulle MpuKasaH je Ha cauuu 28(a), rue ce
youaBa G muk Ha ~ 1583 cm ™! u nponpatHo pame (enrn. shoulder) D” ma =~ 1624 cm™* koje moTnue ox
HapyaBama (mucropsuje) uaeante rpadencke peurerke [134], a D u 2D tpake ce Hanaze Ha ~ 1348
cm t u = 2700 cm* pemom [135, 136].
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Pamancku criektap rpaderckor ¢puiama 7001jeHOT KOpUCTEhH yaTpa3ByyHy COHTy TTPUKAa3aH j€ Ha CIIUIN
28(6). Youssuse cy kapakTepuctuune Tpake G Ha~ 1582 cm™, Dra~ 1348 cm 1, D" ma~ 1624 cm 1 n
2D na ~ 2700 cm™* [135, 136]. Cnektpu no6ujern 3a rpaden excdomipan moMohy ynTpa3Byka Ha JBa
pa3nuuuTa HaumHa ekchonujanuje (cnuka 28(a) u (0)) cagpke KapaKTEPUCTHYHE TPaKe HAa HCTUM
MIOJIOXKAjMa, Ca PA3JIMKOM Y HHTEH3UTETY TpaKa.
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Cauxka 28. PamaHCKU cHIEKTpH 3a: a) rpadeH no0ujeH nomohy ynrpa3BydHe kaauie, 0) rpadpeH
no6ujeH noMohy yiTpa3By4YHe COHJIE, B) KOMEPLIUJAIHU €JIEKTPOXEMHU]CKU TpadeH.

OO0nMK KapaKTepUCTUYHUX Tpaka 3a rpad)eH, Kao U BU3YeJIHO ojjpe)eH! 0JTHOCH MHTEH3UTETa [O1y1apHU
cy ca qutepaTypHuM nojxarmma. M. V. Bracamonte u capaonuyu y pany [137] nopene ytuiaj Bpemena
excdonujanrje Ha CTpyKTypy rpadena. CTpykTypHa MpoMeHa ce npaTi PamMaHCKUM cHeKTpuMa, o4eB
on rpaduta, A0 TpadeHa ca pazIUUUTAM cTerneHoM ekcdonujanmje. Ca moBehameM BpeMeHa
exchonujanuje, cmamyje ce ogHoc uHTeH3uTera D u G Tpake, ogHocHO nHTeH3uTeT D Tpake moctaje
Behu. Takole mocraje uspakenuje u D tpaka (pame). majyhu y Buay mOMEHYTH paj, 3aK/bydyje ce 1a
Pamancku cnektpu 3a rpadencke ¢uiMoBe no0HjeHe moMohy ynTpa3By4HE Kaaulle M YJITpa3By4HE
conne (cimmka 28(a) m (0)) mpencraBbajy kimacuyan LPE rpaden. Crnekrap rpadena moOujeHOT
eKc(oIMjaljoM YIATPa3ByuYHOM COHJIOM CapKH Mame n3paxeny D tpaky ox rpadena exdconupanor
y KaJUIH, UITO UHANKY]E€ MabU CTeNeH eKc(oujaluje, a mTo je U Y CKIaay ca KBAIUTETOM JTI00U]eHUX
¢unmoBa.
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Crnexrap rpadeHckor ¢puimMa 1001jeHOT eIEKTPOXEMHU]CKUM IMTyTeM ITPUKa3aH je Ha cauiu 28(B). YouaBa
ce Jpyraunju oOIuK U OfHOC MHTeH3uTeTa kpyrujamaux D (=~ 1350 cm™) u G (= 1588 cm™) Tpaxa,
IITO j€ YCJIOBJBEHO MOTITYHO IPYradyujuM MporecoM ekcdoirjarmje.

Iopehemem momokaja D, G m 2D (= 2705 cm™!) Tpaka kao m MeljycoOHOr OIHOCA HHXOBHX
UHTEH3UTETa, Te oiacycTBa pameHa (D Tpake), ca mojganuma W3 JHTEpaType, yodaBa €€ CIUYHOCT
IIOMEHYTOT CIIeKTpa ca crekrpuma rpaden-okcuaa [138-140]. Ykonuko Ou ce MpeTHOCTAaBHIIO Ja
pas3NMKe y CeKTpUMa MOTUYY CaMo OJ1 PA3JIUUTUX CTETIeHA OKCHAALM]e, MOTJIO OU ce 3aKJbYUUTH A je
crerneH okcuaanuje Guamosa ox rpadeHa godujeHor yarpasBydHoM ekcdonmjanujom (cauka 28 (a) u
(0)) mmxu ox crenena okcunanmje [-EX (cauka 28 (B)). V cinyyajy ['-VK u I'-YC 00nuk criextpa (HIKH
untensuret D Tpake y ogaHocy Ha G Tpaky, y3 npucyctBo 2D Tpake) yka3syje Ha CTPYKTYpY pelyKOBaHOT
rpaden-okcuna [137, 138]. Mehytum, mocroje u Apyru mapameTpu KOjU MOTY yTHIIATH Ha OOJIHK
cnekrapa. MiBuie rpadena npeacTaBibajy 1eeKTHY CTPYKTYPY U M3a3uBajy nojaBy D tpake. ®unmoBu
KOjH cajjpe BEJIMKH Opoj MBHIIA HA MAJIOM IPOCTOPY, TOMYT OHUX KOJU CE CacToje O]l MambHX JbYCIUIA
rpadena koje popMupajy KouTHHyanaH GuiM, umahe uspakeny D tpaky [141], kao 1mTo je TO Cay4aj
kox I'-YK. Ca npyre cTpane, GpHUIMOBH KOjH C€ CacToje O] MAkHX JbyCHUIa Koje popmupajy G Koju
ca/ip>Ku Mpa3HUHE HEMajy BEJIMKY I'YCTUHY MBHIIA, ycies yera D Tpaka nehe nohu no uzpaxkaja, mro je
ciryuaj kox [-YC. Takohe, cBe npyre Bpcre HeypehernocTu minu nedekara y rpadeHy yTudy Ha OOJIMK
criekTpa u Mel)ycoOHe oHOCe nHTeH3uTeTa Tpaka [142].

[Tpennoct PamaHcke cIEKTPOCKOMHje, Kaja je y MUTamby oJpehiuBame OKCHAAMOHOT CTeneHa rpadeHa
ce oriena y mpuHOumy pana. [locmarpajy ce kapakrepuctuane D u G tpake, kao u muxoB MmehycoOHm
OJTHOC, KOjH 3aBHCE OJ CTPYKType rpadeHa, oK ce YyTHIaj OAJI0re MOXe IM0jaBUTH Kao 3aceOHa Tpaka
KOja ce uecTo n3ocTaBiba u3 ananuse. EDXS u XPS ananuza npysxajy yBuJl y €IeMEHTapHHU CacTaB, IPU
4yeMy 3a TaHKe y30pKe (= NM) gonasu 10 MeHeTpalyje ynajaHor CHOMa Kpo3 QUM 10 MOIore, YuMe ce
nerektyje oapehenn mpoueHar kuceoHwka u u3 momyore. Ca moBehamem nebibHHE, CMamyje ce
ne”erpannja EDXS u XPS 3paka, camum TuM ce cmamyje 1 eekaT moasore.

4.2.4. ®oToeneKTpoHCKa CIIEKTPOCKOIHja U EHEPTHjCKU JUCTIEP3UBHA CIIEKTPOCKOMNUja X 3pauemha

V3 nomoh XPS kapakrepusanuje MCIUTHBAH jeé XEMHjCKU CacTaB CBE TPHU BpcTe IrpadeHa, duju cy
CTIeKTpH NpuKazanu Ha ciauim 29. cnutuBanu rpadenckn GpuamoBu caipike oueknBaHe enemente: C,
O u Si, npu yemy Si moTHye Of MOUIOre Ha KOjy je HaHeT rpadeHcku cioj. Kana je y nutamy rpaden
nobujeH moMmohy ynrpasByuHe cone (cimka 29(0)), mopea Ha3HAYCHUX eIeMEHATa YOUWHHB j¢ U TTUK Ha
400 eV koju ce mpumucyje a3oTy. Y1eo a3oTa je pesaTUBHO HHM3akK, ~ 0,4%, Te He Mmokasyje 3HayajaH
yTHIIa] Ha TeHEpaJIHA CBOjCTBA LIEIOKYITHOT (PHIIMa.
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Cauka 29: XPS cnekrap 3a: a) rpaden nobujen nmomohy ynrpasBydyHe kaguie, 0) rpadeH noOujeH
nomohy ynTpasBy4YHe COHJIE, B) KOMEPUHjaTHH EIEKTPOXEMHU]jCKU TpadeH

Tabena 2 npuka3zyje MPOIEHTyaIHE yIee YIJbeHHKA U KUCCOHUKA, KOPUTOBAHE HA CUTHAJ CHITUITH]jyMa
U3 nojsore. Yaeo yribeHuka u kuceonuka koj I'-YK uznocu = 83% u = 17%, nok je 3a I'-EX 1aj yaeo
~ T74% n = 26%. [obujene Bpeanoctu cy norBphene EDXS amammsom, kon koje je ce 3a I'-EX
IIPOLEHTYAJIHU YJ€0 y HOTIIYHOCTH IMOKJIama: yribeHHK = 74%, kuceonuk =~ 26%. Konx I'-YK
MPOLIEHTYATHU yaeo nooujeH EDXS anamm3om u3HOCcH 3a yribeHuK ~ 81% a 3a kxuceonuk ~ 19%, mro
ce 3a camo 2% pa3znukyje of yaena gooujenux merogom XPS. ®@unm nobujen ox I'-YC je pazyhen u
HEXOMOTEH, IITO je TOKa3aHO y onesbky 4.2.2. ycien dera EDXS mertomom mobujaMo MpeTekHO
eJIEeMEeHTaIHy aHanu3y nojuiore. [IpoueHTyannu yaeo cuaunujyma uzHocu = 47%, kuceonuka = 40%, a
yribeHnka ~ 10%, mrTo yka3yje Ha TO Ja je y TOM CJIy4ajy JOMUHAHTaH yTHUIlaj moiore. XPS ananmszom
ce nobuja edukacHU]ja KOPEKIIHja 3a MOAJIOTY, Ca H3MEPEHUM yIeJIoM o1 =~ 74% 3a yribeHHUK U ~ 26% 3a
KHCEOHHK, Tabena 2.

Ta6ena 2. Enemenrapau cacras rpaderckux ¢punmona. [loganm nzpagynati Ha ocHoBy XPS criekrapa

ca ciuke 29.

Tun epaghena C 1s (at %) O 1s (at %)
I-VK | 82,8 17,2
1-yc 74,2 25,8
I-EX 74,1 25,9

3a nmoTpebe neTajbHe aHaIM3€e MPUCYTHUX MOBPIIMHCKUX TpyMa, ypalheHa je 1eKOHBOIYIHja 3a YIJbEHUK
u kuceonuk, ciauke 30. JlekonBomyuuja XPS crektpa 3a C 1S 3a cBe Tpu Bpcre rpadeHa npukasasa je
Ha caui 30. Criektap rpadeHa J00ujeHOr KopHIIhemeM yaTpa3ByuHe kaauie, ciauka 30(a), mokasyje
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Tpu Makcumyma. [IpBu, Ha 284,9 eV ce npunmcyje C—C Be3u y mecTouwIaHOM IPCTEHY, I0K CE APYTH,
Ha 285,2 eV, npunucyje C=C Be3u, unme ce moTBphyje npucyctso rpadena. Makcumym Ha 286,4 eV ce
IpUITKCYje Be3u usmel)y yribennka u kuceonuka, ogaocHo C—O Besu [143].

HexonBonynuja XPS crektpa 3a C 1S 3a rpaden moo6ujen momohy ynrpa3BydyHe COHJIC MPUKa3aHa je Ha
cimim 30(6). C—C Be3a youena je Ha 284,3 eV, nok je C=C Be3a notBphena Ha 285,5 eV. Yousbus je
oMepaj y OJIHOCY Ha MPETXOHO omucaHy BpcTy rpadena 3a 0,6 eV kana je y nutawy C—C Beza u 0,3
eV kazna je y nutary C=C. Makcumym Ha 288,8 eV ykazyje na O—C=0 Be3y, ITO yKa3yje Ha Apyrauuju
THII Be3¢ n3Mel)y KHCEOHHKA M YIJbEHHMKOBHUX aToMa y oxHocy Ha I'-VK [144].

Makcumymu koju ce npunucyjy C—C u C=C Be3u 3a enekTpoxeMujcKku A00HjeH rpadeH Hajgase ce Ha
2845 eV u 285,2 eV, penom, cauka 30(B). Makcumym Ha 287,1 eV ykazyje Ha C-O Be3sy, koja je
naentraHa kao kox I'-YK, cauka 30(a).

MaxkcuMyM Koju c€ OIHOCH Ha Be3y M3Mel)y KUCEOHHKa U YIJbEHHKa KoJl rpadeHa qo0ujeHor nomohy
YJITpa3By4YHE KAl MTOKa3yje HajMamkbu MHTCH3UTET, ITO yKa3yje HAa HajMAambH CTCTICH OKCHIAIN]E TC
Hajurctuju rpadeH, cauka 30(a). Makcumymu Koj apyra ABa Tuna rpadeHa cy CIUMYHOT WHTEH3UTETa
alli ce pa3jHKyje TUIl KHceoHnYHe Bese. [ paden modujen momohy ynTpa3BydHe COHJE MOKasyje Behn
CTeIleH oKkcujanyje, koju ce orseaa y npucyctsy O—C=0 ¢ynkuunonanse rpyne cauka 30(6). [upok
00JIMK MaKCUMyMa yKa3yje Ha MOTYRHOCT JeTaJbHH]je JCKOHBOIYIH]e, HO 3a 3a1aTh natepsai, CasaXPS
co(TepCcKH Mporpam Mokasyje yBeK UCTH pe3yiITaT, YUMe yKa3yje Ja je MpeJcTaB/beHa JEKOHBOIYIIH]ja
MaTeMaTHYKH HajTIper3HMja.

HexonBomynuja O 1s XPS cnekrpa mpukasana je aa ciuim 30(r), (1), (h). Cee Bpcre rpadena nokasyjy
JIBa MaKCUMyMa, jeJJaH KOjU KapaKTepulle Be3y u3Mel)y yribeHuka u KMCEOHHKa M JIPYTU KOjU HOTHYE
O] MIHTEPAKIH]je CUIIMII]YMCKE ITOJIOTe U KUCEOHHKA, 0THOCHO 011 SI02. ['paden nodujen kopumhemem
yATpa3By4He KaIuLe U KOMEPIHjaJTHH eIeKTpoxeMUjcku rpader nokasyjy C—O tun Bese Ha 533,6 eV u
533,8 eV, penom, ciuka 30(r), (h). Kox rpadena nobujeHor momohy yntpa3BydHe COHIE, youaBa ce
MakcumyM Ha 534,4 eV, koju nmotuue ogq O—C=0 ¢dynkunonanne rpyme, cauka 30(x) [143, 144].
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Cauxka 30: JlekouBonynumja C 1s XPS cnektpa 3a: a) rpaden 1o0ujeH KopuimhemeM yITpa3BydHe
Kaauie, 0) rpadgeH nodujeH momMohy ynTpa3BydHe COHJIE, B) KOMEPIIHjaIHU EIeKTPOXEMHU]CKH rpadeH.
Hexonpomymmja O 1s XPS cniektpa 3a: r) rpaden qo0ujeH momohy yaTpa3BydHe Kaauile, 1) rpaden

no0ujen momohy ynrpasByuHe COHJIE, 1)) KOMEpIMjaTHHU eIEeKTPOXEMH]jCKHU rpadeH.
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4.3. Censopu

Opnespak 4.3. ynornymyje KapakTepusalujy Koja je 3amouera y ojesbky 4.2. [IpBoOuTHO je omucana
eKCIIEpUMEHTAJIHA TIOCTaBKa, KopuillieHa KoMopa, pe(epeHTHH CEH30pH, THUI MOJJIOre M OCTaIu
BUTAJTHHU JISJIOBU MOTPEOHHM 3a KapakTepu3anujy. HakoH Tora je ypaljeHa elekTpudyHa KapakTepu3saiyja,
KOja mpy»xa yBua y nepdopmance rpadeHCKHX CEH30pa Kajia ce KOPUCTE 3a JACTEKI[H]y MOJIEKYJIa BOJICHE
nape.

4.3.1. EkcnepuMeHTaIHa MOCTaBKa

KBaHTUTaTUBHU OJ3UMB TpadeHCKOI CEH30pa Ha BIAKHOCT Baszayxa ce yTBphyje y CTaOMIHHM,
CTAIlMOHAPHUM M KOHTPOJIMCAHUM yCIIOBUMa. Mepema ce BpIle y 3a Te CBPXE HAMEHCKH HANPaBJbEHO]
KoMopH oJ1 mosrterpadayopoermiieHa - [ITOE (teduion), ciuka 31.

Komopa caapku 1Ba 0TBOpa 3a yBoh)eme ceH30pa, 01 KOjUX jellaH 3a HCIIMTHBAHU Ipad)eHCKH CEH30p, a
ApyTH 32 pepepeHTHU CeH30p BIAKHOCTH Ba3ayxa. Ha mokyomniy cy BEeHTWIHN KOjMa CE PEryJIHIle yia3
W M3JIa3 BOJICHE Tape, BEHTHJI 3a yja3 a30Ta KOjUM Ce HUCIHpa KOMOpa, Kao ¥ COHJa Koja Mepu
TeMIIepaTypy raca y kKomopu. BeHtunum cy HampaeibeHH oJ Hephajyher uemmka. Ctpenuie usmehy
nokJionia u 3uaa (cauka 31(a)) ykasyjy Ha TadaH MOJI0Xka]j KOjH IMOKJIOMNAI] 3ay3uMa Kako OW BEHTHIT 32
yJ1a3 BOJICHE mape Ouo ycMepeH y mpoctop usmelhy komeprmjanaor u pedepenTHor cenzopa. Ca napyre
CTpaHe ce Hajla3u BEHTHJI KOJH j€ TIOBE3aH ca a30THOM OOIIOM, YHjUM C€ MyIITAmhEeM MO IPUTHCKOM O]
~ 1 mo = 2 bar xomopa npasuu. [IpuarkoM Mpakmbema yIapHH Talac a30Ta He CTHKE JTUPEKTHO Ha
UCIUTHBAHU U pedepeHTHH ceH30p. ONMcaHOM EKIEPUMEHTAIHOM MOCTAaBKOM C€ CIIMMUHUIIE YTHUIA]
yIapHOT Tajaca BOJCHE Iape WIM a30Ta, OJHOCHO cMamyje ce edekar mpuTHUCKa Ha TpadeHCKY
noBpuuHy. CaMUM TUM Ce CMambyje U Mapa3uTHU eeKaT Ha Kpajibu 0/13UB CEH30pa.

Kao u3Bop BojieHe nape kopuilheH je oBlakxnBad Bazyxa, KOjU je 3a oTpede eKCIiepuMeHTa aJIeKBaTHO
MperpaBJbeH, y3 0/roBapajyhy CrospHy peryaiujy mpoToka y o0auKy Kyjepa (mporenepa) U a30THOT
MUIITOJbA, KAaKO OM NMPOTOK BOJIEHE Mape Of MOCyAe ca BOJOM J0 Te(dIoHCKe KOMOpe OHMO IITO
paBHOMepHUjU. Bucuna rtediaoHcke koMope M3HOCH 16 CM, OOK je yHyTpammu npeyHuk 10 cm.
PenatuBHO Benmka 3ampeMHHa KoMope oMoryhaBa aa a30T KOjM yJa3M IoJi IPUTHUCKOM He omrehyje
ceHsope. PematuBHo mane komope, unje cy numensuje ~ 20% Behe oa camor ceH3zopa Cy MOTrojHe 3a
Mepema BeoMa MalluiX KOHLIEHTpallHja racoBa, Koje ce u3paxanajy y ppm. Ilpunnkom kopunrhemwa Takse
KOMOpE, ITPU BUCOKOM IPOLIEHTY BiaxHOCTH (011 80% 1o 100%) Moxke gohu 10 KOHAEH3a1Mje Ha CaMOM
ceH3opy, mTo oHeMoryhasa naba Mepema (ciauka 31(B)) [145]. UcnutuBanu rpadeHCKH CEH30PH, Kao U
pedepeHTHN CeH30p MOBE3aH! Cy Ha AUTHTATHH MYJITHMETAp KOjU je lajhbe MOBE3aH ca pauyHapoM Ha
KoMme ce oOpalyyjy nojaru. OA3UB HCIMTUBAHOT Ipa)@HCKOT CEH30pa Ce y CBAKOM TPEHYTKY yropehyje
ca pedepeHTHUM, T€ j€ HEOITXO/IHO UCTOBPEMEHN MEPUTHU OJI3UB 00a CEH30pa Kako Ou ce 10010 pe3yJirar
y peaqHoM BpeMeHy. EkcrnepuMeHTanHa IMOCTaBKa KopuirheHa 3a MOTpede OMHMCaHOT Mepema
MpeACTaB/bEeHA j€ Ha cauiy 32.
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Cuauxka 31: a) TednoHcka KOMOpa ca MPUKa3aHUM OTBOPHMA 33 UCITUTUBAHU IpadeHCKU CEH30p U
pedepeHTHH ceH3op, 0) mokiomnar Te(GIoHCKe KOMOpe ca MPUKAa3aHUM BEHTHUJIMMA Ca yIia3/u3ia3
racoBa M BOJICHE IIape U COHJIOM 32 MEPEH-E TEMIIEPaType, B) TpapeHCKU CEH30p Ha KOjeM Cy
KOHJICH30BaHE KaIlJbUIIE BOJIC, ITPECTaBIba MOCICAMILY JUPEKTHOT MPOMYIITakha BOJCHE MMape Ha
CEH30p, yclea oAcycTBa GIIyKTyalje BoJeHe mape.

Cauxka 32. ExcriepuMeHTaTHa ITOCTaBKa KopuiheHa 3a motpede ojipeljuBama pellaTUBHE BIAKHOCTH
Basayxa: 1 — redioHcka koMopa, 2 — 6o11a a30Ta, 3 — U3BOp BoOJCHE mape, 4 — pedepentar Honeywell
HIH-4000-001 cen3op, 5 — ucnutuBanu rpadeHCKH CEH30p, 6 — TUTUTATHA MYyJITUMETAp, 7 — padyHap.
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Kao pedepeHTHH ceH30p BIAKHOCTH Bazayxa KopuinheH je komepiwjaaau censop Honeywell HIH-
4000-001 (cnuka 33(a)). BberoBo kopuinheme 3axTeBa ynoTpeOy €KCTEPHOT HAITOHCKOT M3BOpa Kao U
JUTUTATHOT MYJITHMETpPA 32 OTpede OYNTaBama Majia HallOHa, KOjU Ce KaCHHje MPEBOIU y PEIATUBHY
BIIQXKHOCT Ba3ayxa, RH, Ha OCHOBY jeIHAYUHE!

RH = Zour" (4.1)

rne je, Voyr — HalloH KOj| ce ounTaBa, n — ojicevak 4yuja je Bpeanoct 0,826, k — Haruo uuja je BpeJHOCT
0,0315. JlaTe BpeqHOCTH Cy OYHMTaHE ca KaTuOpaIMOHOT AujarpaMa aator oj npousBohaua, ciuka 33(0).
Kako 6u ce no6uo u3na3Hu HAMOH KOjU HaM JAaje MHGopMalujy o pelaTUBHO] BIAXKHOCTH Ba3ayXa,
KOMEpIIHjaJIHU CEH30p ce Hamaja ca 5 V u3 Harmonckor ussopa (Agilent e3646a) xoju ce Bexe Ha MHHOBE
1 u 3. U3mely nunoBa 2 u 3 je nocraBibeH oTnopHUK o 80 k€. M3mepenu HanoH ce ounTaBa usmehy
NUHOBA 2 ¥ 3 ¥ MPONOPIMOHAJIAH j€ PElIaTUBHO] BIAXKHOCTH Ba3ayxa, ciuka 33(B). I3Mepenu HamoH ce
kpehe y unrepsaiy ox~ 0,8 V 10 = 3,9 V [146].
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Cuamka 33: a) Ciiuka peepeHTHOT ceH30pa 0) KaTHOpaloHH [ijarpaM, B) [ieMa 3a MOBE3UBabe
pedepeHTHOT ceH30pa ca MepHUM Kosiom [146].

4.3.2. On3uB ceH3opa

VY ckiiony npeacTaB/bEHOT MOTHOIIaBIba IPUKA3aHU Cy PE3YJITaTH Mepema 0/131Ba rpa)eHCKUX ceH3o0pa
Ha TMPOMEHY pellaTHBHE BIAXHOCTH Ba3Jyxa. 3a MoTpede eNeKTpHYHe KapakTepusaiuje, rpadeHcKku
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(GUIMOBH Cy JICIOHOBaHHM Ha KEPAaMHUKY TOJIOTY ca MHTETPUCAHUM 371aTHHM KoHTakTuma (DropSens
IDEAU200), ciuka 34.

Canka 34: Cnuka rpadeHCKUX (HUIMOBA HAHETHX HA PUTHIHY KEPAMHUUKY MOJUIOTY Ca HHTETPUCAHUM
37IaTHUM KOHTaKTHMa, a) CEH30p o rpadeHa qo0ujeHor moMohy ynTpasByuHe Kaauile, 6) ceH30p of
rpadeHa gooujeHor moMohy yiaTpasBydHe COHjIE, B) CEH30p o[ Tpad)eHa JIOOHM]CHOT eJIEKTPOXEMH]CKOM
exconujanmjom. [lyxuHa u mupuHa rpadeHckor ¢uiama uHoce =~ 1 cm.

4.3.2.1. Penamusna é1axcrocm 8azoyxa

Bpemencku o13uB ceH3opa Ha 0as3u rpadeHa Ha MPOMEHY pellaTHBHE BIAXKHOCTH Ba3IyXa MPUKa3aH je
Ha caui 35. I{pHoM nuHMjoM je npukazad oa3uB [-YK, npeenom ox3us I'-VC, a xytom oa3us I'-EX.

VYnopeno ca MepemeM 0/3MBa CEH30pa Ha 0a3u rpadeHa, MepeHa je U BIAXKHOCT Ba3jayXa y3 momoh
pedepeHTHOT cen3opa (JbyOnuacta mHAja). BiiaxkHOCT Ba3gyxa je MemaHa y pactony ox ~ 10% mo =
90%. MakcumanHa BIQXXHOCT Ba3Jyxa je OMpaHa y 3aBHUCHOCTH OJl BPEJHOCTH 3acuhema CBakor
rpadeHCKOT ceH3opa nojeanHavyHo. [Ipy Brna)kHOCTHMA W3HAJ T€ TadyKe OJ3UB rpa)eHCKUX CEH30pa ce
HE MeHa 3HauajHo. EMIIUpHjCKH je yCTaHOBJBbEHO /12 je Tauka 3acuhema 3a cBaku ceH3op =~ 90%. Hakon
JTOCTUTHYTE MaKCHMAJIHE BPEIHOCTH, KOMOpa ce Mpa3Hu y3 momoh a3ora (McIpeknaaHa BEepTHKaIHA
JMHMjA) KOjU CHYIITAa PENIaTUBHY BIAXHOCT Bazayxa Ha = 10%. Ilocnenuma xopuinhema a30THOT
MUIITOJbA JECTE PANHIHO CIYIITamke PEIATHBHE BIAKHOCTH Ba3qyxXa, IIPU YEMy C€ jaBjba W PANHIHH
0JI3UB Tpa)eHCKUX CEH30pa.

N3mepena cy Tpy WACHTHYHA OUKITyCa ca IHJbeM YTBphHBamba MOHOBBMBOCTH U CTAOMIHOCTH O/3HBA.
VY1BpheHo je 1a cBa Tpu rpadeHcka ceH30pa OAINKY]je jacHa OHOBJBUBOCT, KA0 U PEIaTUBHO CTaOMIIHA
0a3Ha nmuHMja. ba3sHa nuHUja Koa rpadeHa JoOMjeHor MOMOhy yaTpa3By4YHE COHJIE ce 0aro momMepa, ~
1%, oK je Koxa enekTpoxeMujckor rpadena OazHa nauHMja 6e3 momaka. ['paden nobujen kopucrehu
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YATPa3BYy4HY KaJuIly MMa Hajsehu momepaj 6a3ue nunuje. ['paden nodbujen momohy ynarpa3ByqHe COHIIE,
ycliel HajMame XOMOreHocTH ¢miMa mokasyje Hajpehu mym. Enexkrpoxemujcku nobujen rpadeH
MoKazyje ca pyre ctpaHe Hajehy crabmiaHocT. Taj huam uma enexkTpudHy orrnopHocT ~ 200 Q, mTo je
HajHIKA OJ1 TpU HcnuTHBaHE BpcTe. Ca nebsbuHOM (uiiMa OTHOPHOCT Omaja, moriassbe 4.2.1. ykaszyje
na I'-EX uma ne6spuny o ~ 10 NM, mTo ra YuHu Hajae0JbUuM (GUIMOM O] TPU UCIIUTHBAHA, CAMHM THM
nokasyje u HajBehy mpoBoIbMBOCT. OCETJBUBOCT TaCHHX CEH30pa jJobOujeHa je y3 momoh cienehe
jenHayuHe:

S =100%- 28 (4.2)
R

0

rae: Ro - mpeacTaBiba moueTHy BPEAHOCT OTIHOpa 3a JaTu ceH3op a AR - mpencrasiba pasnuky aare u
MOYETHE BPEAHOCTH OTIOpa. PenaTuBHa BIa)XHOCT Ba3ayxa y )KHBOTHO] atMochepu je Hajuenthe usmehy
30% no 80%, Te je BayKHO IOCMaTpaTH MPOMEHE Y JaTOM oricery. Y Tabenu 3 je mpuKazaHa OCeTJbUBOCT
3a cBa TPH LUKJITyca MOjeIMHAYHO 32 CBE TP BpCTE rpadeHa.
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Cuamka 35: BpeMeHcku 0/13UB Tpa)@HCKUX CEH30pa Ha PUTHIHO] MOJIO3H U pedepeHTHOT CeH30pa
IIpY IPOMEHU pelaTUBHE BIAXKHOCTHU Ba3/yxa 3a: a) rpadeH 1o0ujeH momohy yaTpa3BydHe Kajauue, 0)
rpaden nobujeH momohy ynTpa3BydHe COHJIE, B) €IEKTpoxeMHujcku ekcomupan rpaden. Kpusa y
ciuiu 0) je 3armahena (eHri. Smooth) kako Ou ce jacHHUje mpruKaszao pesynrar. Mepemwa cy palheHa y 1o
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TpH HuKiyca ca orncerom oa ~ 10% mo =~ 90%. Ucnpekngana BepTUKaaHa JUHUja PEACTaBIba
TPEHYTaK y KOjeM MOYUE UCTTUPAHE a30TOM.

Tabdesna 3. OceTJpUBOCT rpad)@HCKUX CEH30pa 3a CBa TPU IMKIIyCa [0jeJHHAYHO, Ka0 M HBbHXOBa CPEha
BPETHOCT.

Cpeora

Tun zpagena Luxnyc 1 (%) Huxnye 2 (%) Luxnye 3 (%) speonocm (%)

I-YK | 2,6 2,2 2,5 2,4
I-yc \ 1,0 1,0 0,9 1,0
I-EX ‘ 14,0 14,0 12,3 13,4

Paau npoyvaBama MOHOBJEUBOCTH OA3MBA CEH30pa, OJTHOCHO aJICOPIIIMOHO-AECOPIIIMOHIX MpoLieca, Ha
ciuiy 36, je MpHKa3aHa XHCTEPE3HC IeTJba 3a CBE TPH BPCTE rpadeHa Mpu UUKINYHUM IPOMEHaMa
BIIQXKHOCTH Bazayxa. ['paden mobujen moMmohy ynrpa3BydHe COHJE MOKa3yje HajBehu XucTepesuc, 0K
j€ 3a eneKTpoxeMHjcKu no0ujeH rpadeH xucrepesuc HajMamwu. ['padunu ca ciuke 35 Mory Ha jenan
YOIIIITEH, Tpy0 HAa4YMH MOKAa3aTH MPEHU3HOCT CEH30pa Kaja Cy y NMHUTamby KOHTUHYUpPaHA, [UKIAYHA
Mepema. [loBpinHa yHyTap XUCTEpe3ucHe MeTibe AeuHHIIEe OPOjHY BPEIHOCT OJICTYIakha, CAMUM THM
U TUPEKTHO TTopehere TOHOBJEUBOCTH 0/13uBa cer3opa. OnpeheHa je moBpIimHa XUCTEPE3UCHE TIETIbE U
no0ujeHe cy BpeHOCTH Koje Cy u3paxkeHe y oropapajyhum jenunuiama, cripaMm HaBeJCHHUX CKaa, Koje
uszHoce 3414, 33259, 263 penom 3a rpadeH A00MjeH U3 yITpa3ByIHE KaIuIle, YIATPa3BydHE COHJIE U 3a
€JIEKTPOXEMU]CKH ToOujeHu TpadeH.

AHanu3oMm J00HMjeHHX TojaTaka Jo0ja3u ce A0 3akJbydka Jla je CeH30p uuju je rpadeH nolujeH
CIIEKTPOXEMHU]JCKOM eKchorjaijoM Hajnoy3nanuju (HajepuKacHUjM) 3a HUKIMYHA Mepema. Maja
MOBPIIMHA XUCTEPE3UCHE TIETJhE YKa3yje Ha yjeTHAaueHEe aICOPIIIMOHO-IECOPIIIUOHE MPOIIECce, OJHOCHO
yKa3yje Ha To 1a je Opoj aacopOoBaHUX MOJEKyja MpUOIUKHO jeTHAK Opojy 1ecopOOBaHUX y UCTOM
BPEMEHCKOM Tepuoay, YynHehu na ce 0a3Ha JIMHWja MUHUMAHO ToMepa. [loBpiIMHa XHCTEpe3rCHE
MeTJbE EeNEeKTPOXEeMHjCKH To0ujeHor rpadena je npeko 100 myra Mama HEro Koj rpadeHa go0ujeHor
nomohy ynTpasBy4yHe coHjie u npeko 10 myta Mama Hero koj rpadeHa JOOHMjeHOT W3 YJITpPa3BY4YHE
KaJuIIe.
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Cuanka 36: Ilpukas xucTepe3ncHe MmeTibe 3a OA3UB rpadeHCKUX CeH30pa Ha IIUKINYHH OJI3UB IPOMEHE
pellaTUBHE BIQKHOCTH Ba3Ayxa, CAHMKa 35, Ipyru HUKIYC: a) TpadeHCKH ceH30p N1o0ujeH momMohy
yATpa3By4HEe Kajauile, 0) rpad)eHCKU CEH30p 100MjeH momohy ynTpa3By4yHe COHJe, B) TpadeHCKH

CEH30p J00HjeH Ha OCHOBY €JIEKTPOXEMUjCKUe eKkchonmjarmje.

On3uB rpadeHCKUX CeH30pa MpH CTENEHACTUM MTPOMEHaMa BIaKHOCTHU Ba3/lyXa MPUKAa3aH je Ha CAULU
37. Pamu Gosbe mpernenHocTd M0OMjeHMX pe3ynTara, 0a3Ha JMHHMja j€ KOPHTOBaHA, YCIEA HEHOT
MIOCTENEHOT TIoMepara 300r Xxemucopniyje. TakBo MOHAIIAke ce youaBa 3a CBE TP BpcTe KOpUIIheHor
rpadena. Y 1uJby aHalM3€e JIMHEAPHOCTH O/I3MBa, U3pauyHaT je Pearson-oB koeuiujeHT mocMarpajyhu
MaKCHUMaJIHE BPEIHOCTHU €JIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH 32 CBAKY BPEJHOCT peJIAaTUBHE BJIAXKHOCTHU Ba3ayXa.

Bpennoct Pearson-osor koedunujenta uznocu r = 0,97653, r = 0,99129 u r = 0,99289, 3a I'-VK, I'-VC
u I'-EX, penoM. YouJbHB je BUCOK CTEIICH JTUHEAPHOCTH 3a CBE BPCTE rpadeHa.
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Cauxka 37: On3uB rpad)eHCKOT CEH30pa y BpEMEHY Ha paluiHy, CTEIIEHACTy IPOMEHY pellaTUBHE
BIIQYKHOCTH Ba3yXa, 3a rpadeHcKH GuiaM 100HujeH: a) moMohy yaTpa3BydHe Kaguile, 0) momohy
yITpa3By4YHE COHJIE, B) Ha OCHOBY elleKTpoxeMujcke ekconujaurje. Kpusa y ciumu 0) je 3arnahena
Kako OU ce JacHM]je MpUKa3ao pe3yJiTar.

bp3uny on3uBa ceHzopa je Hemoryhe mpenus3Ho OIpeIuTH MEPEeHEM IUKIyca Y MPETXOIHO OMHUCAHO]
KoMopH. BpeMeHcku nepros Koju je moTpedaH J1a ce KoMopa MCIYHH WJIM UCIPa3HU Kao M MPUPOIHA
¢uryKTyanuja MpoCTOpHE TyCTHHE raca JIOBOJAW /0 JIAKHOT BPEMEHCKOT O/3MBa Kajia Cy y HHUTAmby
MIOYETHE U Kpajike BpelHOCTH. Merona 3a MOY3AaHO Mepewme Op3MHE O/3MBa j€ EKCIEPUMEHT
jenHocraBHe KOHCTpyKurje. CeH30p ce MOCTaBH Ha pajHy NOBPUIMHY MPH Ja0OPATOPU]CKUM YCIOBUMA
(penatuBHa BaxkHOCT ~ 40%, Temnepatypa ~ 25 °C), HAKOH 4era ce Ha CeH30p ca OOYHE CTpaHe yCMepu
a30THU THINTOJb. AKTHBHpA CE€ MPOTOK a30Ta KOjU HArJ0 CMamyje BIAXHOCT Ba3lyxa Ha MOBPIIMHU
CEeH30pa, a OJI3MB CEH30pa ce MpaTu y pealHoOM BpeMeHy Ja Ou ce ouuTano Bpeme oa3uBa. Kama ce
3ayCTaBU MPOTOK a30Ta, BIAXKHOCT Ba3ayXa ce MPUPOJHOM JTWHAMHKOM YCIIOCTaBJba Ha MPHOIKHY
BPEJIHOCT 0J1 TIOYETHE, IIPU YEMY CE€ MEPH BpeMe ONOpaBKa CUT'HAja Ha CTallMOHApHY JIaOOpaTOPHjCKY
BPEITHOCT.

Cnuka 38 mpuka3syje 0JI3MB CEH30pa Y PEaTHOM BpEMEHY 3a CBaKy BPCTY rpadeHa MmojeInHavYHO. 3a
Mepeme BpeMeHa 0/[3MBa U BpeMeHa OMOpaBKa KOPUCTE Ce TaYKe Y BPEMEHY Y KOjUMa U3MEPEHH OTIIOp
npenazu 10% u 90% MakcumaHe pa3iuKe H3MEPEHOT OTIopa.
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Cauxka 38: bp3uHa 0/131Ba CeH30pa IIPU yCMEPEHOM IIPOTOKY a30Ta MPEKO CeH30pa, a) Op3uHa 0/131Ba
ceH3opa ca rpadeHoM J00HjeHNM MMOMONyY yiTpa3BydHe Kaauiie, 0) Op3uHa oropaBka ceH3opa ca
rpadeHoM 1001jeHuM oMohy yATpa3BydHe Kajulie, B) Op3uHa 0/131Ba ceH30pa ca rpageHoM
nobujeHuM oMohy yaTpa3BydHE COHJIE, T') Op3rHa OMopaBKa ceH3opa ca rpadeHoM 100ujeHuM
nomohy ynTpa3By4dHe COHJe, 1) Op3uHa 0/131Ba CeH3o0pa ca rpadeHoM 100HjeHUM Ha OCHOBY
eleKTpoxeMujcke ekcomnujayje, I)) Op3uHa onopaBka ceHzopa ca rpadeHOM T00HjeHUM Ha OCHOBY

eJIEKTPOXEMHU]jCKe eKcorjaluje.
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VY nuipy notBpze aa rpad)@HCKH CEH30pPH pearyjy Ha Biary, a He Ha JApyre MoJieKyJie u3 atmocdepe,
ypahen je Tect cenekTHBHOCTH. CeH30pH Cy HAM3MEHMYHO H3JIOKEHH IMPOTOKY a30Ta, KUCEOHUKA U
BOJICHE Tape, pe3yJTaTu cy npuka3aHu Ha ciuiy 39. Kao mTo ce Moxke BUICTH ca CIHKE, TpadeHCKH
CEH30pH HE pearyjy Ha IMPUCYCTBO a30Ta, OJI3UB HA IMIPOTOK KUCEOHHKA j¢ MUHUMAIaH (0J1aro moMepame
0a3He JIMHU]E), I0K j€ OJ3UB Y IIPUCYCTBY BOJIEHE TTape BeoMma Op3 U jaCHO BUJIJbUB.
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Cauxa 39: On3uB rpad)eHCKUX CEH30pa Ha IMPOTOK a30Ta, KUICEOHHUKA U BOJICHE ITape Kpo3 KOMOpY: a)
rpadgeHCKH ceH30p n100UjeH MoMohy yiTpa3BydHe Kajauile, 0) rpadeHCKu CeH30p 100HjeH momohy
yITpa3By4HE COHJIE, B) Ipa)€HCKU CEH30p JOOHMjeH Ha OCHOBY €JIEKTpOXeMHUjCKe eKcoujarumje.

4.3.2.2. Ilpahere oucarva

Ha ocHOBY Mepema Op3uHe 0/131Ba CEH30pa, Kao U Op3MHE OTOpaBKa CUTHAJIA, MOTY C€ BUJETH OJI3UBH
pena BenMuyuHE JeceTHHa MuiIHceKyHau. CeH30p ca OBako Op3UM OJ3MBOM HAa MPOMEHE BIAXHOCTHU
Ba3yxa MOXE c€ ynoTpeOuTH U 3a npaheme Aucama y pealJHOM BpEMEHY.

MoryhrocT mpuMeHe rpadeHCKUX CeH30pa 3a npaheme aucama y peaTHOM BpeMeHy TpUKa3aHa je Ha
ciuim 40. TTpukazana cy Tpu HaYMHA AUcCamba: 0p30, HopMaliHO U criopo. CeH30p ce MOCTaBJba Ha PaHY
MOBPIIMHY 0] Tab0paTOpHjCKUM ycioBuMa (BaxkHocT =~ 40%, remmeparypa ~ 25 °C). BononTep y Tpu
IUKJTyca JUPEKTHO JTUIIE Ha CEH30p, 32 CBAKM HAUMH aucama. [Ipu Op30M aucamy CEH30pHU ce MOHAIIajy
WJIEHTUYHO - €BUJICHTAH j€ OIlTap MaKCUMYyM y Tpajamy =~ 1 s. HopmanHo nucame pe3yiaTupa y miaToy
o1 HeKoNuKo cekyHu. CeH3o0p of rpadeHa qo0ujeHor ToMOhy yATpa3By4yHe Kaaulle ToKa3yje MmaaTo o
~ 2 s, IOK Taj TIaTO U3HOCH ~ § S 3a ceH30p o1 rpadena nodbujeHor momohy ynrpasByune conne u [-EX.
Hajsehu 6poj H20 monekyna ce 1o0uja criopum u3ancajeM, YuMe je IiaTo 3a Tpehu HauuH Jucamba Ko
CBUX MpEJACTaBJbEHNUX BpcTa rpadeHa Hajayku. Talena 4 mpukasyje MpOIEeHTyaIHy TPOMEHY 3a CBaKH
TUM rpadeHa, mo MUKIycuMa U HAauMHUMA HCaba.
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Cummka 40: On3uB rpadeHCKOr ceH30pa y BpeMeHy pu npahemy 0p30r, HOpMaITHOT U CIIOPOT AHCambha:
a) rpadeHcKu ceH3op nooujeH momohy ynrpa3ByqHe Kaauile, 0) rpadeHCKU CeH30p JT00ujeH momohy
yIITpa3By4HE COHJIE, B) I'paheHCKH CeH30p 100MjeH Ha OCHOBY €JIEKTPOXEeMHU]jCcKe eKcdoujaryje.

Tabesa 4. PenaTiBHa MPOMEHA OTIOPHOCTH (IIPOLIEHTYATHH OJ[3UB) CEH30pa Ca Ha3HAYEHUM THIIOM
rpadeHa, 3a CBaki HA4MH JIMCama, 1o Iukiycuma. L{-mukinyc, b-6p3o nucame, H-HopManHo nucame,
C-cniopo nucame.

Tun epagpena  I]I1-F 1]2-b 3-b [Ii-H 12-H I3-H [HI-C I]2-C  []3-C
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

I-VK 22,9 22,4 23,0 23,0 22,6 22,6 30,6 33,2 29,2
I-yC 2,11 1,9 1,8 1,5 1,4 1,7 0,9 1,4 1,2
I-EX 43,0 43,0 44,3 44,5 46,2 46,6 40,5 42,8 43,9

I'eomerpuja u marepHjai, OJHOCHO KOHCTPYKIIMja MOJUIOTe yTUYY Ha Kpajibu OJAroBOp TpadeHCKor
censopa. [IpeqHOCT MpeTX0IHO OTHCcaHe PUTHIHE MTOJIOTe Cy HHTETPUCAHU 3J1aTHU KOHTAaKTH, YUME Ce
MaKCHUMaJTHO KOPHUCTH aKTHBHA IMOBPILIMHA ceH3opa. Hemocrarak ommcaHOr cucTeMa ce jaBjba Kaja
MOCTOj| TTOTpeda /1a cucTeM Oy/ie TpaHCIapeHTaH U (hJieKCHOMIIaH, Y TOM CITy4ajy C€ PUTHIHA CTPYKTypa
3amemyje ¢pnekcubminom [1ET nomiorom.
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I'padencku censopu m3pahenun xopuctehu IIET xao mommory mpukazanu cy Ha caunu 41, 10k cy
pesynTatu npahema aucama npeacTaBbeHd Ha ciuuy 42. [IpencraBibeHa moiora HeMa HHTETpUCaHe
37IaTHE KOHTAKTE UCIIOJI Cpember aena Grima. KoHTakT ce peanusyje moMohy JBe HactpaMHe eJIeKTPOo/Ie
KOje MOKpWBajy (WIM Ha MBHIIAMA, CTOTA j€ OJHOC MOBPIIMHE KOjy MOKPHUBAjy €NEKTPOJAE HACIpaMm
noBpmrHe TpadeHa manm, yuMme ce ao0uja Beha enekTpuvHa OTHOpHOCT rpadeHa. (ururtanHu
MyJTHMETap MOBe3Yyje ce 3IaTHUM KOHTaKTUMa ca o0e cTpane rpadena.

3ameHoM puruaHe nozsore ¢iaexkcuOmiHuM, oMoryhasa ce npaheme aucama Ipu CaBUjEHOM CEH30pY.
[Tpukazanu cy pe3ynraru npahema aucama ca CEH30pOM Y HCIIPaBJLEHOM U CaBHjCHOM I0JI0kKajy. [la Ou
MOTJIO JIa Ce€ BpIIH Nopeheme N0O0MjeHrX pe3yTara, Halpe3ame je OMI0 UISHTHYHO 32 CBE TPH BPCTE
rpadena.

Cnuka 42(a), (B), (1) moka3yje oJI3UB 3a TPH HA4YMHA JIMCama, Kaja je ceH30p caBujeH 3a 10 creneHw.
CaBujame CeH30pa je TaKBOT cMepa Ja je HaKOH caBHjama oJ] 10 cTeneHu eneKkTpuyHa OTIIOPHOCT Beha
HEro y paBHOM II0JI0XKAjy, Kao Mocjeauia oBajama rpadenckux spycnuna. Ha Cnurm 42(0), (r), (h)
MPUKAa3aH je OJ3UB 3a CBa TPU HAUMHA JTUCAma, Ka/1a j€ CEH30p y MOTITYHOCTH UCTIPABIbEH.

OOnuK KpYBe KOjU HaM JAaje MHPOpPMaIKjy 0 HAUMHY JMCama je 3a CBaKy BPCTY rpadeHa WACHTHYAH,
YHMeE Ce JI0JIa3H JI0 3aKJbYUKa Jla BpcTa TeUHO ekcomupaHor rpadeHa, Kao U CTENeH CaBHjamba He yTHIY
KPYLIMjaJTHO Ha OJI3UB CEH30Da.

TpaHcapeHTHOCT CeH30pa 3aBUCH O/ ACOJbUHE U XOMOTEHOCTH rpad)eHCKOT GriIMa, au U of 1eOJbuHe
u ynctohe noasore. Takohe Tpeba NPUMETUTH J1a TPUIIMKOM JyXkKe yrnoTpede CeH30pa Ha CaBUTJbUBUM
noJyrorama Joiasu ao omrehema. Pasnuka ce moxke mpumernt nocmarpajyhu civke 24 u 41. Ha cinumm
41(6) u (B) ce jacHOo youaBajy omrehema Koja HacTajy ycies AyXer Kopuiihema ceH30pa, 0K je Ha
ciuiy 24 npukaszas rpadeHCKH (UM Koju je KopuirheH UCKIJbYUYHBO 32 TOTpede KapakTepu3alyje.

a)

Cauka 41: ®otorpaduje a) rpadena nodujeHor nmomohy yaTpa3BydHe Kajauie Ha caBUTIbUBOj [IET
noyio3u, 0) rpadena qodujeHor momohy ynaTpasBydHe conje Ha caBuT/buBoj [IET moaosw, B)
eJleKTpoxeMujckor rpadena Ha caBuTsbuBoj [IET nmomiosu.
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Camka 42: On3uB rpadeHCcKor ceH30pa y BpeMeny mpu npahemy Op30r, HOpMaITHOT U CIIOPOT HCamkba,
kopuctehu QIeKCHOMITHY TIOIJIOTY Y HCIIPaBJHEHOM U CaBHjEHOM II0JI0XKA]jy, a) TpadeHCKH CeH30P
noOujeH noMmohy ynTpasByuHe kaauie ca caujeHuM [IET-om, 6) rpadencku cenzop nodujen momohy
yInTpa3By4He kKaauie ca ucnpasibeHuM [IET-om, B) rpadencku cenzop no6ujen nomohy ynrpasBydne
conpie ca capujenuM [1ET-owm, r) rpadencku censop nobujen nomohy yiarpa3BydHe COHJIE ca
ucnpasibennM [IET-om, 1) rpadencku ceH3op 100MjeH Ha OCHOBY €JIEKTPOXEMH]CKe eKcoinjalije ca
casujenuM [IET-om, 1) rpadencku ceH3op 100MjeH Ha OCHOBY €JIEKTPOXEeMHjCKe ekcoujaluje ca
ucnpasibeHuM [TET-om.

4.3.2.3. Cenzop yoamenocmu npcma

W3 jpynckor opraHu3mMa HENpPeCcTaHO HMCIapaBa BOJa, yCJel Yera OKO Tella MOCTOjU CJI0j BOJIEHE IMmape
nebssune =~ 10 mm. Crnoj mape ce MOke MCKOPUCTHUTH 32 OECKOHTAKTHO JIETEKTOBAH-E€ MPHUCYCTBA U
yIaJb€HOCTH TpcTa. JleTekija mprcycTBa rmpcTa BpiieHa je momohy cen3opa uzpaheHux o Marepujajia
nonyT BaHaaujym-aucydumaa (VSz) u rpaden-okenna [147, 148]. Hemocrarak MOMEHYTUX CEH30pa je
MaJta Op3uHa 0J131Ba, K0ja je y pacmony o1~ 1 s 1o~ 20 S. YV ToM city4ajy /10J1a3u 0 Kalllibeka Y OA3UBY
Ha TPUCYCTBO MPCTa U €BEHTYATHOT JIAXKHOT CHTHANA MPH MOKYIIajuMa ydecTane JeTeKIHje.

IIperxonHa Mepema MOKasyjy /a je BpeMe OJ3MBa 3a CBE TpU BpcTe rpadeHa pefa BEIUYHHE JIeCeT
MUJIMCEKYH/IU, T€ CE MOopel caMe JIeTeKIMje MPUCYCTBa MPCTa MOXKe UCIUTATH U MOTYNHOCT JeTeKIHje
MoJI0%Kaja MpcTa y peaiHoM BpeMeHy. Ciuka 43 rnoka3yje HaCyMHUYHO IoMepame MpcTa M0 BEPTHKAITHOM
MI0JIOXKA]y 3a pa3IMuuTe BpcTe rpadena, ca HajeehoM ynasbeHomhy ox 10 mm y ogHOCy Ha C€H30D.

OceT/bUBOCT pa3IMUUTUX BpcTa rpadeHa Ha MojoXkaj Impcra MpU Pa3IMYUTHM OJICTOjalbUMa IpCTa
npuKasaH je Ha ciuiy 43(1). OceTIbUBOCT € Y OBOM CiIy4ajy Je(UHHILIE Kao MPOLEHTyalHa IPOMEHa y
0JIHOCY Ha ynasbeHocT mpcta og 10 mm. Hajeehy ocerspuBocT mokasyje censzop ox ['-EX, u to 1,8% nHa

69




QDX & HXTM/LIMT

yaasbeHocTH o1l =~ 3 mMm. Ha ucroj ynasseHoctu, cenzop oa I'-YK nokasyje ocetsbuBoct oa 1%, ok je
ocetspuBocT 3a I'-YC 0,6%.
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Cuanka 43: Jlerexiuja GiM3KHe MPCTa HA pa3IMYUTUM pa3/lajbUHaMa, a) rpadeHCKU CeH30p 100ujeH
nomohy ynrpa3ByuHe kanauiie, 0) rpadeHCKH CeH30p 100ujeH moMohy yaTpa3By4YHE COHJIE, B)
rpadeHCKH ceH30p J00MjeH Ha OCHOBY €JIEKTPOXEeMHUjCKe eKcdoujannje, I) OCETIbUBOCT CEH30pa y
(GbyHKIMjU pa3iajbUHE IpCTa 3a CBE TpU BpcTe rpadeHa.

[lopen om3uBa Ha BOJEHY Napy W3 NpPCTa, OJ3MB CEH30pa C€ MOXKE jaBUTH M YCIIE[ IMpPOMEHE
KaIalMTHBHOCTH KOHJICH3aTOpa UKja je jeiHa 1mio4a rpadeH a Jpyra npcT, LITO Mpe/ICTaB/ba Napa3uTHH
edekar. Cinka 44 1nokasyje TeCT CeJIeKTUBHOCTH, TJI€ CE TECTHPA O3B CEH30pa Ha MPUCYCTBO MHUHIIETE,
PYKe ca pyKaBHIIOM U He3alTuheHne pyke, oAHOCHO npcrta. CBa TpH CeH30pa MOKa3yjy UJIeHTUYaH OJ3UB.
VY npHucycTBY pyKe ca pyKaBUIIOM HeMa OJ3UBa, OJ1ar 0/131B ce 10jaBJbyje Kaja ce MPUMaKHe MUHIIETa U
HajBehn oa3uB monmasu o pyke (mpcra) 6e3 pykasuile. Kako je you/buB Ojard OJ3MB CEH30pa IO
7IeJCTBOM NHUHIIETE, 3aKJby4yjeMO Jla je JIOMHMHaHTaH edeKkaT BOJEHE Mape, ajlu Ja Kpajibu pe3ynaTar
MpeCcTaBiba KOMOMHAIN]Y KarmauTHBHOT edekTta u pucyctsa H20.

70




QDX & HXTM/LIMT

—— -YK| |——T-¥C| [——TEX|
a) I_IMHU‘eTa PyKa ca anT
_ 3.76—: pYKaBULIOM 1‘ ]
g 3.72 .
v 3681 .
364__ AAMA L A aaa AAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALA \ _.
3‘60 v 1 v 1 T 1 T 1 T 1 ¥ 1 ¥ | ¥ | r 1 T
6 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
—_ 1 l\ \ 1
g 42.5-_ \/ .\ )
o 420 LV T e o % .
_ ./\,...,,N' AN Wat .
41.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

B) ; t(s ]
235 (®) .

S 2304 ]
225 - . ) s

] T T T T T T T T T T T :

10 20 30 40 50 60

Cauxka 44: CeleKTUBHOCT Ha KalalUTUBHU eeKaT: 0J13UB rpa)eHCKUX CEH30pa Ha IPUCYCTBO
MUHIETE, PYKE ca PyKaBHUIIOM U MPCTa, a) TpadeHCKU CeH30p J00ujeH TOMOhy ynTpa3By4YHe Kaguile, 0)
rpadeHcku ceH3o0p 100HjeH moMohy yITpa3BydHEe COHJIE, B) Tpad)eHCKH CEH30p TI0OH]CH Ha OCHOBY
enekTpoxeMujcke ekcdomnujamuje. Poze o6ojena enurca odenexkaBa mpuOIMKaBambe PyKe CEH30DY.

4.3.3. TloBpmMHCKA OTIIOPHOCT

[MToBpiuIMHCKa OTHOPHOCT je TecTupaHa Ha jaBe mojyiore, Ha Si/SiOz u Ha caButsbuBOj [IET momnosu.
Mepeme MOBpUIMHCKE OTIIOPHOCTH CE€ HE MOXKE MPELU3HO YTBPAUTH Yy Cilydajy rpadeHa Ha KepaMUiKoj
MOJUTO3M  YCJIEJ] CJOXKEHOT TIOJ0Xkaja HWHTEPAMTHTAIHUX 3JaTHUX KOHTakara W HeMoryhHocTH
oapehuBama MOBPIIMHE KPO3 KOjy mpoTtude crpyja. IloBpmunacka otmopHocT (Rg) ce mobuja
kopumhemeM jepHaunHe 3.1, kao mTo je 00jallkeHO y MPETXOJHOM IoriaBiby. [loBpmimHCKa
OTIOPHOCT MPEJICTaB/ba KAPAKTEPUCTUKY UCITUTUBAHOT MaTepyjasa U y BEJIMKO] MEpH 3aBUCHU O/1 HAUMHA
Ha KOjU c€ OTIIOPHOCT MEpPHU, BPCTE MOJIOre, Ka0 U TUMEH31]ja caMOI' MaTrepHjaiia (Hapo4uuTo y ciiydajy
Ka/1a je MaTepHjall XeTePOreH).

[IpBa ucnuTHBaHa MOAJIOra je HampaBbeHa o1 Si/SiO2 miouwnte, unje cy aumensuje 4,2 mm x 4,2 mm,
Ha K0jOj Cy CraTepOBaHM 3J1aTHU KOHTAKTH JyXHHE =~ 3 MM. Y 3aBHCHOCTH O] HAYMHa ekconmjamyje,
IIPUHOCA Kao U camor ¢opmupama ¢GuiMa, CBaKd TUI TpadeHcKor cioja ce GpopMupa Ha Jpyraduju
HA4YWH, y Ipyraunjoj reomerpuju. Otexasajyhu aktop 3a npopadyHe 1o jenHaunHu 3.1 npeacraBibajy
TMMEH3Hje CeH30pa.

I'paden nobujeH momohy ynTpa3ByyHe KaJulle M IOCTYIIKOM eJeKTpOXeMHjcKe eKchoujarmje
(dbopMupajy penaTUBHO XOMOT'€HY MOBPIINHY, 1ajyhu koHTuHyupanu ¢punm. Kox rpagena nodujeHor y3
nomoh ynTpa3ByuHe COHJIE, YCIlIe] HEXOMOT'€HOCTH (puiiMa, TOTpeOHO je u3Byhu (UM 110 11eN10]j Iy>KUHH
3MaTHUX KoHTakarta. Ciuka 45 noka3zyje gororpadujy cBe Tpu BpcTe rpadeHa Ha ONUCaHo] MOUI03U. Y
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MIPUJIOTY CIUKE 45 je Mmoka3aHa MOKPUBEHOCT 3JIaTHUX KOHTaKaTa rpadeHoM, pu yemy rpadeH, Kao mTo
ce Bua ¥ Ha caunu 24(0) w cimim 34(0), HUje XOMOT'eH, TaKo Jia je TOBPIIMHA TOKPHUBEHA Irpad)eHOM
pa3nuuuTuX ne0JpuHa.

JloOujeHe BpeIHOCTH MOBPIIUHCKE OTIIOPHOCTH IpadeHa Ha OBAKBOM THITy Mojjiore usHoce =~ 5 kQ/sq
3a[-VK, = 2 kQ/sq3a I'-YC u =200 Q/sq 3a I'-EX.
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Cauxka 45: a) @ororpaduja ceH30pa ca YSTUPH 3JIaTHA KOHTAKTA MPEKO KOjer je HaHeT rpadeH
no6ujeH noMmohy ynrpa3ByuHe kajuie, 06) ¢pororpaduja ceH30pa ca YeTUPH 3J1aTHA KOHTAKTa IPEKO
KOjer je HaHeT rpadeH no0ujeH moMohy yinTpa3BydHe coHe, y npuiory: 1) DF dotorpadwuja rpadena
HAHETOr IPEKO 3JIaTHUX KOHTaKaTa Ha CpeAMHU MMHOBA, 12) BF ¢otorpaduja rpadena HaHeTor mpeko
3JIaATHUX KOHTaKaTa Ha cpenuHu nmuHoBa, 13) DF dotorpaduja rpadena HaHETOT MPEKO 37TaTHUX
KOHTaKaTa Ha IMOYeTKy MMHOBA, B) oTorpaduja ceH3opa ca YeTHpH 3J1aTHA KOHTAKTa MIPEKO KOjer je
HaHET KOMEepPIUjaTHU TpadeH.

Enextpoxemujcku exchonupan TpadeH mokazyje HajMamy MOBPIIMHCKY OTHOpHOCT. JloOujeHu
pe3yaTaTu Cy y carjlaCHOCTH ca pe3yiTaThMa NpUKa3aHUM Ha ciauiM 35 rjae je MpHuKa3aH O/3MB
rpad)€HCKOT CeH30pa Ha MPOMEHY pelaTUBHE BIAKHOCTH Ba3ayxa. HHCka eneKTpudHa OTIOPHOCT je
MOCJIEINIIA PEIaTHBHO BelHKe e0spuHe hunma (camka 24) xoja uzae u 1o 10 M, y3 eBeHTyaTHO JIOKAITHO
MpeKJaname CcI0jeBa Te MpeBas3mIaXema 1aTe BpenHoctd. Kaja je y muTamy MOBpPIIMHCKA OTIIOPHOCT
rpadena nodujeHor kopumrhemeM yIATpa3BydyHE COHJIE CUTyaldja je cioxkeHuja. Huka moBpuimHcka
oTIopHOCT 011 oHe u3MepeHe Ha ['-YK ce moxe mpunucaru HexomoreHoctu ¢unma I[-YC, ogHocHO
JIOKAJIHUM arjoMepalnijama jpycnuna rpadeHa Ha MecTuMma rjae ce hopmupajy ae0pu ciaojeBu puama
KOJU UMajy HIKY €JIEKTPUYHY OTIIOPHOCT O] IPOCeYHEe BpeAHOCTH 3a Taj ¢puiam. Edexar arnomepanuje
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ce MO€ YOUUTH MPUMEHOM ONTHYKE MUKPOCKOMH]e, cirka 44, HapouUTO Ha npuiiory 1 rae ce Buau aa
ycles arjoMepanyje 1e0JpH JeTOBH MTOBe3Y]jy KOHTAKTe Ha OJjpe)eHuM MecTHMA.

[ToBpmmHCcKa oTmopHOCT je MepeHa u Ha caBuT/buBUM I[IET moamorama (cimka 41) Ha KojuMa cy
U3BpIICHAa Mepema mnpahema nucama, ciauka 42. Ycien HEXOMOTEHOCTH, KaKO JIOKAJIHE Tako M
TeHepajHe, BPEAHOCTU OTIIOPHOCTH Bapupajy y 3aBUCHOCTH OJ LIEJIOKYIIHE MOBPILIMHE rpadeHa Kpo3
KOjy Teue CTpyja, Kao U J0e Moyiore. Y CUTYaIMj1 Kajia ce UCIo 1 rpad)eHa Hajla3u MPOBOAHUK (37aTHH
KOHTAaKTH, cirka 34) octBapyje ce Beha mpoBoiybUBOCT. AKO C€ KOPHCTH IMOJIOTa KOja j& YHCT U30JIaTop,
rpad)€HCKH CJI0j MPEeCTaB/ba jeIMHU MPOBOJAHUK EICKTPOHA, T€ j& MPOBOJBUBOCT Mamkba, HAPOUUTO y
ciy4dajy kana je Beha moBpmuHa camor ¢unma. Y HpeacTaB/bEHOM CIy4ajy TMOBPIIMHCKA OTIIOPHOCT
rpadena gobujenor kopucrehu ynrpasByuny kaauity uznocu ~ 800 KC/sq, 10K MOBPIIMHCKA OTIIOPHOCT
3a rpadeH 1o0ujeH MoMohy yaTpa3BydHe COH/IE U €ICKTPOXEMH]CKH eKconmupanu rpadeH npuoImKHa
u u3Hocu ~ 3500 kQ/sq.

4.4. Tlopeheme paznuuutux MeToaa ekcdoiurjarmje

Y muipy jacHHjer mperiiefia MPeAHOCTH M HeJocTaTaka rpaeHCKUX CEeH30pa JTOOHjCHHX IPUMEHOM
Pa3IMYUTHX HaYMHA eKconmjanmje, y Tabenu S je mpecTaBIbeH YIOPESIHU MPEriie]] BbHXOBHX ITIABHUX
KapaKTepUCTHKA. 3a CBAaKy je HA3HAYEHO IMOTJIaBJbE, OAHOCHO CIHMKA, HA OCHOBY KOj€ je W3BEICH
3aKJby4aK.

Ha ocHoBy cBera HaBejeHor y Tabenu 5, mMoryhe je M3BECTH 3aKJby4Ke O MOTCHIMjAIMMa 3a Jlajba
yHanpehema ucrpaxuBaHux TexHuka. [Iporec ynrpa3ByuyHe CHHTE3€ KapaKTEpHUIIIEe PEIaTUBHO BEITMKH
Opoj mapamerapa KOju c€ MOTY KOHTPOJIMCATH, Tla CAaMUM THM ¥ yHanpeautu. Kana je y nuramy cuHTe3a
IMPUMCHOM YJITPA3BYUHC KaJulC, MOI'y CC IPOMCHUTH MApPaMCTPH MOIYT CHAIC YJITpa3By4HC KaaAulec, 1
BpeMeHa coHupama. Excdonujaiuja ynTpasBydHOM COHJIOM CE€ MOXE YHAIPEIUTH MOAH(HKAIN]jOM
pacxyiagHe henmuje, 0OMHOCHO KOHCTPYKIIMJOM MUHHU-(DpUKUAEpa, Kako Ou xiaheme aucneps3uje Ouio
xoMoreHo. [lopen mobosemiama pacxiaaHe henuje, BaKHU MapaMeTpu cy U mepdopMaHce came
yntpa3By4He conje. [lopehame panHe cHare, ka0 1 BpeMEHCKH MHTEPBAJ Y KOjeM ce TIPOIIeC OTUTPaBa,
MOTY TPYXKUTH Behy edukacHOCT paciojaBama. Hampenak y omaOupy pactBapada O ce Orjienao y
HaJaXXemy CYICTaHIIM]je ca KOJoM je Moryhe BpIIUTH COHUpame U GopMmupame puima 6e3 J0JaTHOT
TpaHcQepHOT Mpolieca KOju ra 3HaTHO YCIOpaBa, y3 J0JIaTHO CMamkEHhe MPUHOCA.
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Tabesa 5. [Topehemwe nmpeqHOCTH U HEOCTaTaKa HCIIUTHBAHUX IPa)eHCKUX CEH30pa Y OAHOCY Ha
HA4MH [IPUIPEME U KapaKTepucTuke ceHzopa. OneHe: * - HENOBOJbHA BPEAHOCT , *™* - cpe/itbe MOBOJbHA

BpPEIHOCT, *** - BUCOKO NTOBOJbHA BPEIHOCT.

Kapaxmepucmuxke I-VK I-yC I-EX
Bpeme cunmese o >k *okk
(Ogemax 3.1.1.)

Dopmuparve LB dunma o * -
(Ogemax 3.1.2.)
Xomoeenocm iz, * *x
(Cruxa 24 u 33)
Tpancnapenmunocm sk — *
(Cruxa 24)
Ocemmwusocm . Sk *okk
(Cruxa 36(2))
Xucmepesuc ok * *kk
(Cruxa 35)
Omnopnocm . * *okk
(Cruxa 34)
bp3una 003usa — " *
(Cruxa 37)

4.5. Pe3yaTaTi TEOPH]CKHUX MTpOpadyHa

[IpeacraBibeHn oniesbak MpUKa3yje TEOPH]CKE MpopadyHe Ha OCHOBY KOJHX Ce J00Hja KOMIUIETaH yBHU]L
y MeXaHU3Me O/I3MBa ceH30pa. Pe3ynratu uHAMBUIYyanHe Kapakrepu3sanuje (oaesbak 4.2.) rpageHcKux
¢unmoBa, kopuitheHu ¢y 3a noTpede TEOPHUjCKUX MpopavyHa.

4.5.1. Monenu marepujaia Ha 0a3u rpadeHna

Yuctr (upeannu) rpaden, Css4, pazmarpaH je kao mnosasHu mozen. OnTtumusanuja OBOI Mojena
pesynToBana je cucteMoM y kome je ayxkuna C—C Bese 1,42 A, y cknany ca momauuma o rpadeny
JIOCTYIHUM y JuTepaTypu [36]. 3atum je MoauuKaiujoM MOYETHOT Mojeia (Kao MITO je OMUCAHO Y
JeTy O PauyyHCKHM JieTaJbMa) KOHCTpyHMCaH Mojesl rpadeHCKe HaHOTpake 3acuheHe BOJOHUKOM,
CssH12. Ykugame uieanHe nepuoJUUHOCTH YK JeHOT MpaBlLia, YyuMe ojpel)eHn yribeHMKOBH aTOMHU
MOCTajy UBUYHH, CIIPOBEJICHO j€ YCJIe/I YNbEHUIIC J1a MaTepHjall KOjU CE eKCIIEPUMEHTAITHO UCTIUTY]E, U
YHja CBOjCTBA Tpeba TEOPHjCKH pa3MOTPHUTH, CaIp’KU BEIMKH YJI€0 UBHUIIA, T€ pa3MaTpame OECKOHAUHe
rpadeHCKe paBHU Yy OBOM Ciy4yajy He Ou Ouio ompamaHo. Kako Cy WBHYHU YTJb€HUKOBU aTOMHU
He3acuheHH, OHM Cy M3Pa3uTO PEAKTHBHU U Y PEATHUM y30pIMMa Cy YBEK 3aCMNEeHU HEKOM BPCTOM,
Hajuenihe BogoHuKoM [47]. YmpaBo 3ato cy u'y oBoMm Mozeny i C atomu 3acuhenu ca H.

OcuMm ocHOBHOT MoJiena 3acuhene rpadencke HaHoTpake, CssHip, icTaHe Cy U HEroBe OKCHIOBAaHE
dopme, yciien YMIBEHHLIE 1a ce Y UCITUTHBaHOM Matepujany (nmpema XPS pesynraruma, onespak 4.2.4.)
Haja3e W KuceoHWyHe BpcTe. Ilo3HATO je Aa KHCeOHMYHE BpPCTE IMOKa3zyjy TEHACHIIH]Yy Tpylucamba
(dopmupama knactepa) Ha yncToM rpadeny [149], kao u 1a BpcTa M KOHUEHTpanuja aedexara umajy
3HayYajaH yTUIlQ] HA CBOjCcTBa TpadeHa. ExcrepuMeHTaHO je TTOKa3aHo Jia je y ciy4ajy rpadeH-oKcuaa
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U penykoBaHOT rpad)eH-OKCHIa OJrOBOp Ha BOAY IPAKTUYHO HE3aBHUCAaH O] JeOJ/bMHE MaTepHjaia
(omHOCHO OpOja cllojeBa), T€ ce OBJIC UCTUTUBAKLE BPIIIM HA HAjjeTHOCTABHH]EM, MOHOCIIOJHOM MOJICITY

[150].

VY cayuajy rpadeHcke HaHOTpake (PYHKIIMOHAIM30BaHE XUIPOKCHUIITHUM Tpyrama, UCIIUTaH je Behu 0poj
MOTyhHX, HEEKBHBAJIIEHTHUX MecTa BesmBama OH rpyma, Kao M HUXOBH DPA3IMYUTH MehycoOHU
pacriopenu (1a v Cy jeHe A0 IPYTUX, WK pa3aBojeHe). [lokazaHo je 1a oBe rpyre umajy TeHACHITH]Y
BE3MBaba 32 UBUYHE YIJHEHUKOBE aToMe (ciuka 46), Kao U rpynucama, OJHOCHO BE3MBaba 3a CyCe/IHe
YIJbEHUKOBE aToMe, ca Mel)yCOOHO CynpOTHUX cTpaHa rpadeHcKe paBHU. OBaKBe, IPyIHUCaHE CTPYKTYPE
cy crabunmsoBaHe sp> — sp° pexubpuamsanujom C aToMa HakoH BesuBama npee OH Tpyme, kao u
dbopmupameM BOJOHHYHUX Be3a u3Mel)y kuceonnka u3 jenne OH rpyne m Bomonuka u3 cyceqne OH
rpyrne, uiu oHor koju 3acuhyje usuunu C atom.

a) 0)

Cauxka 46. OnTUMH30BaHe CTPYKTYpe OKCH0BaHe rpadeHCKe HaHOTpake: a) 3a Kojy ¢y Besane 2 OH
rpyrme, 0) 3a kojy cy Be3ane 4 OH rpyne. McnpeknaanuM JInHUjaMa IpUKa3aHe Cy BOJOHUYHE BE3e.
I'padmuku npuka3s CTpyKTypa npumnpembeH je momohy mporpama VESTA [130]

Ocum OH-momudukoBaHHX TpaeHCKMX HAHOTpaka, HWCHOMTaHAa jé W MOryhHOCT HHXOBE
¢dbyukuuonanuzanuje kapookcumHom (COOH) rpynmom (ciamka 47), xkoja ce Takohe jaBiba y XPS
pe3ynTaTiMa pa3MaTpaHor y3opka, ciuka 30(6) u 30(x).

Cauxka 47. OnTuMH30BaHe CTPYKType rpadeHcke HaHoTpake (pyHkimoHanuzoBane COOH rpymnom
(moruiex ca ctpane). ['padguuku nmpukas CTpykType nmpunpemibeH je momohy nporpama VESTA [130].

4.5.2. naTepakuuja ca BOJIOM

Kopucrehu nporpamcku naker MOPAC oxpehene cy npomene y eneprujckum npouenuma (AEg,,)
UCIHUTUBAHUX CUCTEMa NPUWIMKOM aJcophiuje Mojekyia Boje. [IpomeHa je pauyHaTa kao pasiinka
€HEepreTCKOr Ipolena cucreMa ca ajacopOOBaHMM MOJEKYJIOM BOJE M cuctema 0e3 ajncopOoBaHOT
MOJIEKYJIa BOJE:

AE;q, = Egap(subs +nH,0) — Egqp(subs) (5.1)
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rae ,,subs“ o3HauaBa 0mabpaHu CYICTPAT, OAHOCHO MOMIOry, ogHocHO momiory: CssHio CssHi2(OH)o,
Cs4H12(OH)s mmu CsaH12COOH, a n npecrasiba Opoj ancopOoBaHUX MOJIEKYIIA BOJIE.

Pesynratu oBUX mpopayyHa MpuKa3aHu cy Ha cauim 48. YV ciydajy ,.uucre” rpadeHcKe HaHOTpakKe
(Cs4sH12) nmomazm 10 cMamMBamka EHEPreTCKOr MpoIena IPWIMKOM aJCOpIIHje BOJE, OJHOCHO
IPOBOJBMBOCT MaTepHjajia TOM IPUIIMKOM pacTe, a oTiop onajaa. Hacynpor Tome, kazia ce pazmarpajy
rpadeHCKe HAHOTpake (YHKIMOHAJIM30BAHE XUAPOKCUIHUM Trpylama, MPUIMKOM aJCOPIIIUje BOJC
J0JIa3d 10 IIMPEeHa CHEPreTCKOr Ipolera, CMamuBamkba IMPOBOJIJBMBOCTA M pPacTta OTIOPHOCTH
Matepujana. Y ciy4dajy rpad)eHCKe HaHOTpake (YHKIIMOHAIM30BaHE KapOOKCUITHOM I'PYIIOM, IPOMEHE Y
IIMPYUHU CHEPTEeTCKOT MpoIIeTia Cy MHOTO Mamke Hero y cinydajy OH-pyknmonanu3zaiyje, 1 M3HOCE CBera
5-9 meV. Cnab yTunaj KapOOKCHIHE Tpyle MOXe ce OOjaCHHTH HEHOM eKyIuioBaHomhy of sp
CHCTEeMa MPEKO BHIIE Be3a.

0.3 4 2H,0 -
] H50 — ]
0.2 2H,0 T

2

1 1H,C
0.1- 2

saHi2 1120 1.0

004 — — — e
] C,H,,{OH), CH{OH), C,H,, COOH
0.1 .

0.2 4 -

AE ., 1 eV

0.3 1 .

0.4 y'H0 -

0.5 2H,0 7

0.6

Cauxka 48. IIpoMeHe eHepreTcKor MpoIiena HCIUTHBaHNX TpadeHCKUX HAHOTPaKa MPUITMKOM
aJICOPIIIIK]j€ JeTHOT WX JIBA MOJIEKYJIa BOJIE.

XUIpoKCUITHE TpyIle Ha Tpad)eHCKUM HaHOTpakaMa WHTEparyjy ca BOJOM (OPMHUPAmBEM BOJIOHHUYHUX
Be3a u3mehy OH rpymna u Monekyna Boje, Kao U AUCIEP3UOHUX MHTEpaKIHja u3mel)y Monexyna Boje u
0aszanHe paBuu rpadena (cauka 49). Ha ocHOBY M3JI0KEHHX pe3ysrara, MOXKE Ce 3aKJbyddTH Ja je 3a
MOPAacT OTIIOPHOCTH MaTepHjalia MPUIMKOM aJCOPIIIIje BoJIe OJArOBOPHO ympaBo npucyctBo OH rpyna
Ha MBHYHHUM MECTHMa, KOj€ 0jauaBajy HBEroBY MHTEPAKIIN]y ca MOJICKYJIMMa BOJIE.
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oabojre Aucnep3uoxe BOAOHHYHA
MHTepaKuuje WHTepakuuje Besa

Cumka 49. HekoBaJleHTHE MHTEpAKIMje Y HCIUTUBAHUM CHCTeMuMa. | paduuku npukasu cy
npunpemsbeHu momohy nporpama Jmol [151].
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5. 3aKJby4dak

[IpencraBibeHa quceprainyja IeTabHO MpUKa3yje rpadeHCKU CEH30p 3a JIETEKIM]y MOJIEKyJa BOJICHE
nape. Jucnepsuje rpadena cy noOHjeHE METOIOM TedHe eKchonujanuje KOpucTehw yaTpa3BydHY
KaJuIly, COHJIy U EJIEKTPOXEMH)CKM TOCTyNaK, IOK cy TaHkKu ¢uiMoBH (opmupanu xopucrehu LB
MeToay nenosunyje. [lokasaHo je ga cy CeH30pu NMpPUCYCTBA BOJICHE Mape u3pal)eHu oJl pa3inuuThX
BpcTa rpadeHa oceT/bUBH U yATPaOp3H, ITO 0TBapa MOTYNHOCT 3a pa3inuyuTe IpuMEHe.

Y mpBoM Jeny aucepraldje MpeAcTaB/beH je mporec rpadeHCKe CHHTE3E O] TMOJa3HOT elIeMEHTa,
OJIHOCHO I'paduTa Ia cBe 10 kKpajmber ¢punma. CuHTe3a je 1MoJie/beHa y IBa Jiesa. Y MpBoM JIeTy ce 100uja
rpaden y teunoj ¢dasm, aucneproBan y NMP pactBapauy. Y apyrom nemy ce AucrieproBaH rpadex
HaHocu Ha mojyiory kopuctehu LB texnuky dopmupama tankor duama. Jlo6ujenu dbuimoBu cy
KapaKTepUCAaHU DPA3HOBPCHUM MeTojaMa THoMohy Kojux je yTBpheH MaKpOCKOICKO-MHUKPOCKOIICKH
U3IJIE] Y3 XEMHUJCKY CTPYKTypy. YTBpheHe Ccy CIMYHOCTH aiu W pas3iuke u3Mmel)y ciojeBa rpadena
NOOMjeHNX HA TPU HAYMHA TeYHE eKc(oIujalmje.

HajyouseuBuja pasnuka usmel)y ciojeBa 1o0ujeHIX HA TPH pa3IMuMTa HAuMHA j€ BbUX0Ba J1e0JbHHA, KOja
y HajMame MOBOJHHOM citydajy u3Hocu 10 ~ nm 3a [-EX, oHOCHO onTHyka MpoImyCcT/bHBOCT H3HOCH
33%, nok nebspuHa ciojeBa I'-YK u I'-YC uznocu ~ 3,45 nm u ~ 2,55 nm, peqoM. XeMHjCKH cacTaB je
aHanmu3upan Pamanckom crektpockonujomM U MeronoM XPS. JloOujeHm pesynTaTtéd ykasyjy Ha
MPUCYCTBO KHCEOHWKA Yy pa3nuyuTuM jenumerbuMma. 3a ['-YK u I'-EX je momuHaHTHAa XUAPOKCHIHA
rpyna, 10k je 3a I'-YC nomuHaHTHaA KapOOKCHITHA.

[ToceOHa makmwa y OBOj TE3H j€ yCMEpeHa Ha CEH30PCKY IMpHUMEHYy rpadeHa moOHjeHOr pa3iuuyuTHM
nocryniuma TeuHe exchonmjanuje. JlerasbHa Kapakrepu3anuja udpal)leHuX ceH3opa Ha pa3imuuTHM
[oJyloraMa CIIpOBEJCHA j€ EeJNEKTPUYHUM MepemHUMa, OJHOCHO jeIHOCTaBHUM MEpEHEM OTIopa Y
KOoH(pUTrypamuje ca aBa Wik 4yeTupu konrakta. Kopumnihene cy mojjiore koje oArosapajy mnorpedama
MH/MBU/yallHE €KCIIEpUMEHTAJIHE MMOCTaBKe, KAKO OM Ce CBAaKO MEpEeHE CIPOBENO Ha HajeUKacHUjU
HAYUH.

OpnpehuBame BIaKHOCTH Ba3Ayxa MPUIMKOM HUKIMYHUX IPOMEHA j€ BPIIEHO y TOCEOHO KOHCTPYHCAHO]
KoMopH 3a fate notpebe. Oa3uB rpageHCKUX CEH30pa Ha LUKIMYHE IPOMEHE je IpUKa3aH y OOJIHKY
XHcTepe3ncHe Kpuse, npu yemy ['-EX ceH3op nokasyje Hajnoy3aaHuju IUKIUYHU OJ[3UB, Ca HajMamkOM
MOBPIIMHOM xHcTepe3uca. Takohe je mpaheH oA3uUB CeH30pa Ha CTENEHAcTe MPOMEHE BIaKHOCTH
BazJyxa, y LMJby IpOBepe JIMHEeapHOCTH KopuitheHux rpadeHckux mMarepujaia. Bpeanoct Pearson-oBor
koedumjenta (r) 3a cBe Tpu Bpcre rpadenHa mnpeBaswinazu 0,9 ummmunupajyhu BHUCOK CTENeH
JMHEApHOCTU. bp3uHa 0/3uBa ceH30pa Ha MPUCYCTBO/OACYCTBO BOJICHE Mape je peja BeIMYUHE JeceT
vusucekyHu 3a ['-YK u I'-YC u crotuny mumncexynau 3a ['-EX. bp3a getekuuja npucycrsa/oacycraa
BOJIEHE Mape yka3yje Ha MOryhHOCT MpUMeHe OBUX ceH30pa 3a nmpaheme nucama. Mepema 3a npaheme
JMCama Cy CIPOBEJIeHA HAa PUTHUIHO] M (PIIEKCUOMITHO] CTPYKTYPH, Y TPH peKuUMa pajaa: Op30, HOpMaITHO
u cropo aucame. [IET nomnora je kopuniheH y ucnpaB/beHOM M CaBHj€HOM cTamy Mokazyjyhu y oba
ciydaja 3a70BoJbaBajyhe nmepdopmance, 3a jacaH yBUJ y JAHUCamke MojeauHia. [IpoMene y oTnmopHoCTH
rpad)eHCKOr CeH30pa, Tj. OA3UB, U3HOCE U 10 44% 3a Copo Aucame, Ha PUTHAHO) MTOAO3H.

ITokazaHo je ma ce ceH3opH Ha 0a3u TeuHO eKcdoaupaHOr rpadeHa MOTYy YCIEIIHO KOPUCTUTH U Y
JETEeKIMjH TIPUCYCTBA/OACYCTBA IPCTa, Ka0 M 32 MEpemhe YAAJbEHOCTH mpcTa of1 ceH3opa. [lokaszana je
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JETEKIIMja Ha 5 mm pa3fgajbuHe, ca MPOMEHOM Y peaTHOM BPEMEHY, Koja ce o0jalmaBa Op3uM 013UBOM
rpadeHa Ha MPUCYCTBO BOJICHE Mape, peAa BEIMYNHE JeCeTaK MIJIUCEKYHIH.

[Tocnenmsu cerMeHT aucepranyje je mocBeheH TeopHjcKoM objallmkemy edekara KOoju ce jaBibajy
MPUIMKOM HHTepakuuje usmehy rpadena m Monekyna Boje mpuMeHOM KomirjyTanuoHe xemuje. LPE
rpadeH ce cacToju of JbYCIUIIA KOje Cy IUCIIEProBaHe y pacTBoOpy, Te Aajbe popmupajy ¢hunam. [ maBaa
KapaKTepUCTHKA HAcTaJor (puiama Cy HBHIlE HAa MOMEHYTUM JbYCIHIIaMa 4YHja CpPEIa BPEIHOCT
naTepanHux auMensuja uznocu 147, 444w 1052 nm 3a I'-VK, I'-YC, I'-EX, penom. Kako uBuiie He MOTy
Ooutu crnoOoHe, MPUMApHO Ce 3a HHX BEXKE BOJIOHHMK, HAKOH TOTa KHMCEOHHK M KHCCOHWUYHE TpyIie
(XuIpOKCUITHE U KapOOKCHITHE), YUME ce A00Hja aqpyraunju edexar y MHTEepaKIUju ca BOAOM y OJHOCY
Ha "gucT" rpadeH, Memajyhu OJ3UB €IEKTPUYHOT MEpEema y CMepy IopacTa OTIIOPHOCTH MaTepHjaa,
Kao MOCJIe/INIA IUPEHha CHEPreTCKOT MpoLena.

[Tpuka3anu pe3ynTaTH IMOKa3zyjy Ja HE3aBUCHO OJf HayMHA TeuHe ekcdonmjanuje (yaTpasByK WIH
€JIIEKTPOXEMHUJCKO pa3/iBajambe) ¢GuiaMoBH HampaB/beHH LB meromom u3 moOujenux aucmnepsuja
MIpeJICTaBIbajy euKacaH HAUYMH 32 Jo0Hjamke rpaeHCKUX CeH30pa YMjU OJ3UB j€ jeJHO3HAYAH.

Csaka oz onmcanux Bpcrta rpadeHa noceayje oapehene cnenuduyuHe MpeHOCTH U HEJOCTATKE Y OJTHOCY
Ha npyry. M300p HajOosber rpadeHa 3a uzpamy ceH3opa 3aBUCH O]l TIOTEHIIMjaTHe IPUMEHE, OJTHOCHO
3aBHCH OJ1 TOTpeda JeTeKIrje, KOHCTPYKIH]jE IETOKYITHOT aHATN3aTOPa Kao U CIIOJbAIbHAX TapaMeTapa.
Ha npumep, xana je notpeban TaHak QuiM, KOjU alpoOKCUMATHUBHO oapelyje mpucycTBo BojieHe mape,
noxespHO je xopuctutd [-YC. 3a morpebe Op3or om3mBa W mpenu3HHUjer oapehuBama BIaKHOCTH,
YKOJIMKO TPaHCMApEeHTHOCT CJi0ja HUje MOceOHO BaxkHa, HAjOOJbU pe3ynTaTu ce moctuxky ca [-EX. 3a
norpede u3paZec CaBUT/BUBUX TPAHCIAPEHTHUX ceH3opa Hajmorogauju je [-YK, 3a xoju cy
KapaKTePUCTUYHH TAaHKU U XOMOT'CHH CJIOjEBH Y3 aJICKBATHY ITOHOBJHUBOCT.
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buorpadmuja

CreBan Annpuh pohen je 05. 03. 1994. ronune y beorpany. Hakon 3aBpiiieHe OCHOBHE U CPEIIHHE IITKOJIS
y Bpumy, ynucyje ocHoBHe cTyauje Ha DakynreTy 3a GU3n4Ky XemMujy YHuBep3uteTay beorpamy 2013.
u 3aBpmasa 2017. rogune. Y TOKy OCHOBHHX CTY/Ija aKTHBHO yUECTBYj€ y HAYYHUM aKTUBHOCTH IOITYT:
HOohM HCTpakuBaya, Hayke OKO Hac, (pecTuBanma Hayke W CIUYHO. JIUMIIOMCKH paj MOJ Ha3uBOM
,2JKaTtanmzaTopu 3a peakiyjy penyKipje BOIOHUK nepokcuaa’ ondopanuo je 29. 09. 2017. rogune. Hcre
roJIMHE yMHCYyje MacTep akajeMcke cTyauje, Takohe Ha dakynrery 3a pusnuky xemujy. CTyaujcKu
nporpam 3aBpmaBa 2018. roamne, ca Mactep paxoMm mnoa HasuBoMm McnutuBame PtCo
eJIEKTpOKaTAIM3aToOpa Ha PA3IUYUTHM ITOJIorama 3a eJIeKTPoIn3y Boje” Koju je ogopanuo 29. 06. 2018.
roguHe. HakoH 3aBpuieHMX wmactep crynuja oanasu y banrkoky, na Pajamanrana YHuBep3uTer
TexHonoruje, rae npoBoau 3 Mecena, ¥ 6aBH ce 3alITUTHUM IIpeMa3ruMa MaTepHjaia MpoTUB KOpo3uje.
Hokropcke crynuje Ha @akynrety 3a (pU3nUKy XxeMujy YHUBep3uTeTa y beorpamy ynucyje y okToopy
2018. rogune, 2020. roguHe MOJIOKHUO j€ CBE HUCIUTE MpeaBUl)eHE HACTABHUM ILIAHOM JOKTOPCKUX
crymmja Ha @akynrery. Ox 01. 11. 2018. roxmHe je 3amocieH y IEHTPY 3a MHUKPOCIEKTPOHCKE
TexHojoruje, MHcTUTyTa 3a XeMmHjy, TEXHOJOTH]y W MeTalyprujy YHuBep3uteta y beorpany.
AHTra)koBaH je y OKBHPY HCTpaXkMBama KoOja C€ pealindyjy IO YroBOPY O HHCTUTYIHOHAITHOM
¢bunancupamwy Op. 451-03-68/2020-14/200026 ca MHUHHUCTapCTBOM IMPOCBETE, HAYKE W TEXHOIIKOT
pas3Boja Penybnuke Cpowuje. Y nepuoay ox 2020. 1o 2022. roaune yuectByje y Gramulsen mpojekry, y
KojeM ce 0aBu racHUM ceH3opuMa Ha 0a3u 2D matepujana, puHaHcupaHor o cTpaHe DoHJa 3a HAyKy
Pemry6muke Cpowje.

ITy0nukanuje npoucrexk/e u3 J0KTOPCKe JUcepTanuje

Papn y BpxyHnckom melhynapoanom yaconucy (M21):

S. Andrié, T. TomasSevi¢-Ili¢, M.V. Boskovi¢, M. Sarajli¢, D. Vasiljevi¢-Radovi¢, M.M.
Smiljani¢, M. Spasenovi¢, Ultrafast humidity sensor based on liquid phase exfoliated graphene,
Nanotechnology 2020, 32(2) 025505, DOI: 10.1088/1361-6528/abh973.

Pan y mehynapoanom yaconmcy (M23):

S. Andri¢, T. Tomasevi¢-Ili¢, L. Rakocevi¢, D. Vasiljevi¢c-Radovi¢, M. Spasenovi¢, Three Types
of Films from Liquid-phase-exfoliated Graphene for Use as Humidity Sensors and Respiration
Monitors, Sensors and Materials, VVol. 34, No. 11 (2022) 3933-3947, DOI: 10.18494/SAM4092
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Caonmreme ca Mel)yHapoaHOT cKyna mraMnano y ussoay (M34):

S. Andri¢, T. Tomasevi¢-Ili¢, M. Sarajli¢, 7. Lazi¢, K. Cvetanovié-Zobenica, M. Raslji¢, M.
Smiljani¢, M. Spasenovi¢, Humidity sensing with Langmuir-Blodgett assembled graphene films
from liquid phase, European conference on chemistry of two-dimensional materials,
CHEM2Dmat, 03-06. September 2019, Dresden, Germany, p. 116

HoBo TeXHHYKO pellee, Huje KoMepiujaanzoBano (M85):

S. Andrié, B. Popovié, 1. Joki¢, M. Frantlovi¢, M. Spasenovié¢, Teflonska komora za testiranje
senzora gasova. Beograd, 30. septembar, 2021. godine.
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N3jaBa o0 ayTopcTBY
Nwme u npesume ayropa: CteBan A. Auapuh
bpoj unnekca: 301/2018
U3jaBipyjem
71a je JIOKTOpPCKa IMCepTaIlHja o] HACTIOBOM

»CHHTE3a M KapaKTepu3auMja TeuHo exkconpanor rpadgeHa 3a NnpuMeHy y JeTeKIHjH
BJIAKHOCTH Ba3ayxa‘

® pe3yJTaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT paja;

e Jla [ucepTalMja y HEeTUHU HU Y IeJIOBUMA HUje Ouiia MpeUIoKeHa 3a CTULAbE IPYTe AUILIOME
mpeMa CTyIUjCKUM IPOTrpaMUMa JPYTHX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAHOBA;

® J1a Cy pe3yJTaTh KOPEKTHO HAaBEJCHU U

e J1a HECAM KPIINO ayTOPCKa IMpaBa U KOPUCTUO WHTEIICKTYATHY CBOJUHY APYTUX JIUIIA.

IHoTrnuc ayropa

VY beorpany,
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N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT
paaga

Nwme u pesume: CreBan A. Arapuh
bpoj unaekca: 301/2018
Crynujcku nporpam: JlokTopcke akagemcke cTyauje pusnike xemmje

Hacnos pazna: CuHTe3a M KapakTepu3alnuja Te4HO eKc(poIupaHor rpadeHa 3a NpuMeHy y
JAeTeKIMjH BJAKHOCTH Ba3ayxa

Menropu: ap Mapko Cnacenosuh, 1p Ana /loopora
W3jaBspyjem aa je mTammana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA SIIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOJEM caM
npenao 3a 00jaBJbHBakE Ha MopTasly y Jlururajnom peno3utopujymy YHuBep3urtera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaMm Aa ce 00jaBe MOjU TMYHH MOJIAIM BE3aHU 3a JOOUjamke akaIeMCKOT Ha3KBa JOKTOpa HayKa,
Kao IIITO Cy UME U MTPEe3uMe, TOJIMHA M MECTO pol)ema 1 1aTyM oJ10paHe paja.

OBM JMYHU TOJAI MOTy ce O00jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHUIAMa AWTHUTAIHE OWOIMOTeKe, Yy
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y nmyOnukanujama Y HuBep3urteta y beorpany.
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N3jaBa o kopuimhemwy

Ognamthyjem YHuBep3uTeTcKy OnOIMOTEKY ,,CBeTo3ap MapkoBuh™ na y JIururaaau peno3uTopujym
VYuusep3urera y beorpany ynece Mojy JOKTOPCKY THUCEPTAIH]y IO/ HACIOBOM:

CuHTe3a 1 KapakTepu3aumja Te4Ho ekcdoupanor rpadena 3a npuMeny y JeTeKIHUjU
BJIA’KHOCTH Ba3ayxa

KOje je MOje ayTOPCKO JeJI0

JlucepTaiyjy ca CBUM MPUIIO3MMA MIpeiajia caM y eeKTPOHCKOM (hopMaTy IMOrOJHOM 3a TPajHO
apXUBUPABE

Mojy AOKTOpCKY aucepTaiujy noxpameHny y JururaasHom penosuropujymy YHupepsuteTa y beorpany
1 JIOCTYITHY Y OTBOPSHOM IIPUCTYITY MOTY Jla KOPUCTE CBH KOjH IOIITY]y OJpea0e canpikane y
onabpanom tumy nuueHne Kpearusue 3ajennuie (Creative Commons) 3a K0jy caM ce OJuTy4uiia

1. Ayropcteo (CC BY)
2. Ayrtopcto — HekomepijanHo (CC BY-NC)
AytopctBo — HekoMmepirjaiaHo — 6e3 nmpepana (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEPIUjaaHo — nenuTh noj uctum yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepazaa (CC BY-ND)
6. AyropctBo — aenutu nox uctum yciosuma (CC BY-SA)

(MonuMo 112 3a0KpYXKHTE CaMO jeHY O IIECT MOHYH)CHUX JINICHIIN.
Kparak onuc nuieHIM je cacTaBHU JIE0 OBE U3jaBe).

IHoTrnuc ayropa

VY beorpany,
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1. AyropcTBo. /[03BoJbaBaTe YMHOXKaBamke, TUCTPUOYIIN]Y 1 JABHO CAOTIIITABALE JIea, U TIPepasie,
aKo ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HaYHMH ojpel)eH o1 cTpaHe ayTopa WM 1aBaola JIMIEHIIE, YaK U Y
KoMepirjanHe cBpxe. OBO je HajcI000IHU]ja O CBUX JIUIICHIIH.

2. AyTOopcTBO — HEKOMepLHjaaHo. /[03BoJbaBaTe YMHOXKABAKE, JUCTPUOYIIM]Y U JABHO CAOIIIITABAE
Jiena, ¥ mpepajie, ako ce HaBe/Ie MMe ayTopa Ha HauuH oJpeleH o cTpaHe ayTopa Wiy JaBaora
munenie. OBa JIMIIeHIIa He 103B0JbaBa KOMEpLIMjaIHy ynoTpely nena.

3. AyTOpcTBO — HEKOMepLHjaaHo — 0e3 npepajaa. J[03BosbaBaTe yMHOXKaBabE, TUCTPUOYLIU]Y U

JaBHO CaoIIITaBamke Jena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBakha WIH YyIOTPeOe Jejia y CBOM JIeTy, aKko ce
HaBeJie IME ayTopa Ha HauWH ojjpel)eH o] cTpaHe ayTopa WM JAaBaolia juieHie. OBa JIMIeHIIa He

7I03BOJbaBa KOMEpPLHUjaIHy yHoTpeOy Aena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMIIEHIIE, OBOM JIMIICHIIOM C€

orpanuvaBa Hajsehu oO6um mpaBa kopuirhema jena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPUMjaJIHO — JIeJIUTH 10/ HCTUM yca0oBUMA. J[03BOJbaBaTE YMHOKABAE,
IUCTpUOYIIM]y U jaBHO CAOMIITaBaE Jeiia, U Ipepajie, ako ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
O]l CTpaHe ayTopa WM JaBaolia JHIICHIIE U aKo ce Mpepaga TUCTpuOynpa moJy KICTOM MM CIIMYHOM
minenioM. OBa JHIIEHIA He 103B0JbaBa KOMEPIUjalIHy yIoTpeOy Aema u mpepaja.

5. AytopcTBo — 0e3 mpepaja. /[03BoJbaBaTe yMHOKABaAhE, JUCTPUOYIIN]Y U JABHO CAOIIIITABALE eI,
0e3 mpomeHa, MpeodIMKOBamka WK yroTpede Aefia y CBOM Jiely, aKo ce€ HaBeJe UME ayTopa Ha HAUUH
onpeheH o cTpaHe ayTopa WiH JaBaora Jurenne. OBa JIHIeHa 103B0JbaBa KOMEPIHjaTHy yIoTpeOy
nena.

6. AyTOpCcTBO — 1€JINTH MO/ HCTUM YycJ0BUMA. J[03BOJbaBaTE yMHOXKABAHE, TUCTPUOYIIM]Y U jaBHO

caomInTaBame Jiesia, ¥ Ipepaje, ako ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH oApeheH o/ cTpaHe ayTopa Win

JlaBaolla JIMIICHIIEC U aKo ce Ipepaaa TUCTpuOynpa Mo KCTOM WM CIIMYHOM JHIeHIIoM. OBa IulleHa
J103BOJbaBa KOMEPIIMjaIHY yHoTpeOy nena u npepaaa. CiudHa je cohTBEpCKUM JIMIICHIIaMa, OJTHOCHO
TUIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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