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TEXHOJIOIIKH ®AKYJTET

MN3BEHITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE
Mp MuiioBan Jankosuh

NOJALIM O KOMUCHUIU

JlaTyMm 1 opraH Koju je UMEHOBAa0 KOMUCH]Y

10.05.2013. HacraBHo-Hay4Ho Behe Texnonomkor gakyarera Yuusep3urera y Hosom Cany

CacraB KOMHCHje ca Ha3HAKOM MMEHA M Npe3VMEHa CBaKOI WIaHa, 3Bamba, HAa3UBa YK€ HaydHe

obJiacTu 3a Kojy je u3abpaH y 3Bame, 1aTyma u30opa y 3Babe U Ha3uB (akyyTeTa, yCTaHOBE Y K0joj

j€ WiaH KOMHCH]E 3aII0CIICH:

o 1p PagoBan Omopjan, peaoBHu npogecop, XeMHjcKo HHKemepcTBO, 20.02.2009.,
Texunosoumkn pakyiarer YuuBep3urera y Hopom Cany, npeacennuxk Komucuje

¢ 1p CHexana CuHaguHoBuh-@uiiep, penosHu npogecop, XeMHjCKO HHKEHEPCTBO,
09.11.2007., Texnosomku axyarer Yuusep3urera y Hopom Cangy, meHTOp

o 1p Jlejan Ckana, HAyYHHM CaBeTHUK, XeMHjCKO HHKemepcTBo, 07.03.2012., MHeTUTYT 32
XeMHjy, TEXHOJIOTHjy H MeTaIyprujy YHusep3urera y beorpany, uwian Komucuje

I

NOJAIIM O KAHIAUJATY

Nwme, nme jemqHOT poauTesba, Mpe3nmMe:

MunoBan, bo:xana, Jankosuh

Jatym polema, onmTHHA, ApKaBa:

14.12.1955., Hou Can, Cpouja

HasuB ¢akynrera, Ha3uB CTYIUjCKOr Iporpama JUIUIOMCKHX aKaJeMCKHX CTyadja — MacTtep U
CTEYECHHU CTPYYHHU HA3UB

Texnosaomku pakyarer YuuBep3urera y Hopom Caxy, Maructap TeXHOJIOIIKHX HAYKa
lopnHa ymuca Ha JOKTOPCKE CTYAMj€ M Ha3UB CTYJIM]CKOT IIpOrpama JOKTOPCKHUX CTY/Hja
Hasus dakynrera, Ha3uB Marucrapcke Tese, HayqyHa 00JIacT M AaTyM Of0paHe:
Texnosomku gpakyarer YHuBep3ureray Hosom Cany, OnTumanHa cTpykrypa 60a3ne
padunepujcko-nerpoxemujcke npepajae Hadgre, XeMHUjcKo HH:KemepcTBO, 16.10.1986.
Hayuna obnact U3 xoje je cTedeHo akaJeMCKO 3Bame MarucTpa HayKa:

XeMHjCKO HHKEHEepCTBO

I

HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

MarteMaTHYKH MOJeJl PeaKIHOHOr cHCTeMa 3a N SitU emoKcuIOBame COJHHOr YJba
nepcupheTHOM KHCeJTUHOM

v

HOPETJIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

Joxtopcka amcepramuja caapku KibydHy NOKyMEHTAIMjcKy MHQOpManujy ca m3BogoM Ha CpIICKOM U
Enrneckom jesnky, mocie Koje ciean mpodiieMaTrka aucepTanuje m3nnoxkeHa Ha 173 crpane A4 dopmara,
ca 9 rpaduka, 27 Tabena u 250 MUTEpaTYpHUX HABOJA CHCTEMATH30BAHUX Y 7 TIOTJIaBJba:

1. YBog (ctp. I-1IT)
2. Teopujcku aeo (ctp. 1-66)
3. ExcnepumenTtannu feo u pesynraru (ctp. 67-90)




Pesynratu npopauyHa u nuckycuja (ctp. 91-143)
Pesume u 3akspyuHa pasmarpama (ctp. 144-153)
OsHake (ctp. 154-157)

Jlurepatypa (ctp. 158-173)

Nk

\4 BPEJJHOBAIGE NIOJEJUHUX JEJOBA JTOKTOPCKE JIUCEPTAIIUJE:

YBona naje mpuka3 npobiieMa y METPOXEMHUJCKO] MHIYCTPHjH Y OOJIACTH 3allITUTE KHUBOTHE CPEIUHE U

MOryhHOCTH HHMXOBOT IpEBa3MIIaKeHha 3aMEHOM (OCHIIHMX CHUPOBHHA OOHOBJBMBHMM, Oa3MpaHuUM Ha

OWBHUM ¥ JKUBOTHE,CKMM MacTHMa W YJbUMa, T€ YKa3yje Ha MPEJHOCTH IPHMEHE OJICOXeMHje Y

HNeTpoXeMHju. Y TOM CMHUCIY JeUHUCAH je b TUCEPTALHje U MOCTABJbCHA PaJHA XUIIOTE3a.

Teopujcku 1eo0 naje mperiiel] JoCcafallbiX ca3Hamka i UCTPAXKUBamka Y 00JIACTH OJICOXEMUje, IPH 9eMy Cy

JIETaJbHO OmMcaHe MoTyhe peakije TpPUIIIMIEpHAa W BHUXoBa (yHKIHoHanmm3anuja. [loceban ocBpT Ha

METOJIe CTOKCHIOBaKka ecTapa M TPHUIJMLEPHAa MAacHHX KUCEIMHA OMJPHUX YJba YKa3yje Ha HHUXOBY

HIMPOKY NMPUMEHY Kako 3a po0ujarme (GHHAIHUX NPOU3BOAA, TAKO U MHTEPMeEIMjepa Y HHAYCTPUjH Ma3uBa,

0oja, peBnaka u nMoceOHo O1o-6a3upaHux nosmumepa. 300T 3HaYaja ONTHUMHU3ALIN]E TPOoIleca EOKCHIOBAbA

OWBHUX YyJba, JaT je cBeoOyxBaTaH Iperjiel IO cala Pa3BUjeHHX KHHETHYKHX MOJENA PEaKLHOHUX

cucrema 3a in Situ enoKkcHuIoBame MaCHUX KUCEIMHA U BbHXOBUX €CTapa MepKUCeInHaMa, Kao 1 00jaBbeHa

cazHama y OO0JIaCTM MaTeMaTH4YKOI MOJEJIOBama Iapamerapa HCIUTHBAHOT cHcTeMa Kkoja he Ourtu
kopuiheHa npu nopehemwy ca y 0BOM pajy OCTaB/beHUM MOZEINMA.

ExcnepuMeTaHi /Ie0 H Pe3yJTaTH [aje AeTajbHa 00jallllbeiba MOCTYNKA SMOKCUIOBAba COJHHOT yIba,

MeTtoja npahema Toka peakiyje 1 KapakTepu3alyje y30paka | Mpou3Bo/ia eOKCHIOBaka, ca TabelapHUM

NperiieloM eKcrnepuMeHTanHo ojpeheHux BenanunHa. Jabe je nmaro jacHo oOjallilbele HayuHA |

MPUMEHCHAX MeTofa onapehmBama 3a MOAEIOBAaKkE PEAKIMOHOT CHUCTeMa IOTpedaHOr Koe(HIlMjeHTa

pactiomene cupheTHe KucennHe W3Mel)y yJbHE M BoJieHE (ase, Kao U oljammeme MOCTymKa onpelhnBama

KOHCTaHTe (a3He paBHOTEXKE TEYHO-TEYHO CHUpheTHE KHCelauHe. Y OBOM Jely Cy NpHKa3aHd H

JUCKYTOBaHM NPEIMMHHApHH M KOHA4HH EKCIEepUMETa]HO oapeheHH pe3yiaTaTH KOju Cy 3aTuM

kopuiheHH y IpopadyyHHMa IIPH MaTEMaTHYKOM MOZENIOBabY SIOKCHAOBamha OMJBHUX yJba.

PesyaTaTtu mpopauyHa M JMCKycHja oOyxBaTajy MOCTaBJ/balbe MAaTEMaTHYKOr Mozena 3a in Situ

€MOKCHJIOBAKE COJUHOT yJba INEPCUPhHETHOM KHCEIMHOM Yy NPUCYCTBY jOHOHM3MEHMBAUKE CMOJIE Kao

KaTtanu3aropa 1 nu3oop Hajoosser Mel)y wuma. Mcnuranu cy MOJIeNId YBPCTO-TEYHO M YBPCTO-TEUHO-TEUHO.

Cenekuuja u3Mel)y puBaicKiX MOJENa je U3BpLICHAa Ha OCHOBY pe3ynrara (HTOBamba eKCIEePUMEHTATHHUX

MoJiaTaka eIMOKCHUIOBakba METOAOM CyMe KBajpara. [lopen Monerna, pe3yiTar HCTpaXKHUBama Cy H

BPEAHOCTH MapaMeTapa WK 3aBUCHOCTH MOjeAMHUX TTapameTapa Mojiela o] ycioBa u3Bolewa nponeca. To

Cy KOHCTaHTa XEMHjCKe paBHOTEXKE peakiije cTBapama rnepcupheTHe KucemmHe, KOeQUIjeHT pacnoiene

cuphetHe kucenuHe m3Mmel)y yJbHE U BoJeHe (pa3e u KOHCTaHTe Op3MHE peakiyja ca mapaMeTprMa Be3aHUM

3a MehydasHu mpeHoc mace. Pemocien mnpukazaHMX pesynrara HpaTd TOK CaMOI MOJENOBama, Y3

IperJIeHO U jJaCHO TyMa4erhe UCTUX.

e Hajnpe cy npuxasaHu pe3ynTaTd W3BOherma aHAJMTHYKOr M3pa3a 3a KOHCTAaHTY XEMHjCKE PaBHOTEXe
peaxiuje cTBapama nepcupherHe kucennae u3 cupheTHe KHCeNHe U BOAOHUK Nepokcuaa. [Ipumemen
je MmocTymak y KojeM je 3a u3pauyHaBame NPOMEHe eHTanmnuje u ciobonHe Gibbsove enepruje
(dbopMupama 1pH Ipejasy U3 WIeaHOI' TacHOI CTama y TeYHO CTame KopuurheHa Soave jeaHaunHa
crama, y3 Rackettovu jennaumHy 3a Moscky 3anmpemuHy 3acuheHe TEUYHOCTH M jeiHauuHy Taita 3a
MOJICKY 3alpeMHHy KOMIIpHMoOBaHe TeyHocTu. IIpumenoM jemnaumHe Rowinsons oxpeheHa je
TeMIlepaTypHa 3aBUCHOCT TOILUIOTHOT KaNal|TeTa MPH KOHCTAHTHOM MPHUTHCKY KOMIIOHEHATA Y TEYHO]
¢ba3u, Ha OCHOBY IO3HABamkha TEMIIEPATypHE 3aBHCHOCTH TOIUIOTHOT KalalHUTeTa MPU KOHCTAHTHOM
NPUTUCKY y WJICaJHOM TacHOM cTamy. Ha OCHOBY M3BeIeHOr H3pa3a H3padyHaTe BPEIHOCTH 3a
IMOMEHYTY KOHCTaHTY XeMHjcke paBHOTexe Ha 323, 333 u 343K cy 2.258, 2.091 u 1.952, pecriektuBHO.
Panmy mpoBepe MCIPaBHOCTH MOCTAaBJLEHOT M3pas3a M3BPLICHO je mopeljeme BPeIHOCTH OBE KOHCTAHTE
ogpeheHnx on crpaHe pasHHUX ayTopa, T€ je 3aK/by4eHO [a je M3pa3 IPelJIOKEH y OBOM pamy
aJIeKBaTaH M Jla ce MOXKE KOPHCTUTH 3a M3pauyHaBamke KOHCTAaHTE XEMH]CKE PaBHOTEXKE peakuuje
CTBapama MEPKUCEIMHE Y OKBHPY MAareMaTHYKOT MOJefa PpeaKIMOHOr cHcTtemMa 3a in Situ
CMOKCH/IOBAHE COJHHOT yJba.

e l3pauyHaBame koedulMjeHTa pacnojene cupheTHe KucearHe u3Mel)y yibHe U BoJieHe (asze y cuctemy
COjUHO yJbe-cupheTHa KHCEeNMHA-BOAAa W3BEICHO j€ IIpPElICKa3sHBamkEeM BPEIHOCTH KOHCTaHTE
paBHOTEXe TeyHO-TeyHO cupherHe kucenuHe mpumeHoM UNIFAC monena m moaudukaunuja oBor




MoOJieJla TpPYNHUX JONpHHOCA 33 H3padyHaBame Koe(HIMjeHTa AaKTHBHOCTH KOMIIOHEHaTta |
u3pavyyHaBambeM MOJICKE 3allpeMHHe yJbHE M BojeHe (aze momohy COSTALD mopena, Ha OCHOBY
MOJICKHX yzeia cupheTHe KHcenruHe (M OCTAIMX KOMIIOHEHTH) y YJbHOj U BOJEHO] (ha3u M3paudyHaTHX
U3 ycClloBa paBHOTee TeuHO-TeuHo. [lopen mommdukanmja UNIFAC mopena, mpumemeH je U
UNIQUAC wmozen 3a u3pauyHaBame KOe(HIMjeHTa aKTUBHOCTH, OJHOCHO KOHCTaHTE PaBHOTEXE
TEYHO-TEYHO cupheTHe KHcelnHe W OH je Jao HajOoJbe clarame PavyyHCKHUX U eKCIEPUMEHTATHUX
BPEIHOCTH KOHCTaHTe (pazHe paBHOTEexe. IIpu NprMEeHH MoJiena 3a OBa M3padyHaBama JUCKYTOBAaHE
Cy IIPEIHOCTH M HEJOCTAIX CBAKOT O]l MOJEJIa M HCIIUTaHe MOTYNHOCTH HBUXOBOT Kopulhema y Iuiby
Haj0oJber ONMMCHBaKba UCITUTUBAHOT cucTema. Ha kpajy cy, Ha OCHOBY cacTaBa yJbHE M BOJIeHE (ase y
paBHoTexu, onpehenux npumenom UNIQUAC mozena 3a xoedHiMjeHTe aKTUBHOCTH, U M3padyHaTe
MoOJICKe 3ampemuHe yibHe u BojeHe (aze momohy COSTALD metone, u3pauyHatu KoeHIUjeHTH
pacnozene cuphieTHe KHCEIMHE y CHCTEMY COJHHO yJbe-CHplieTHa KUCEIHHA-BOIA Ha 5 TeMIepaTypa u
3a 3 cacraBa cmeria. JloOujeHu pesynTaru cy ynopeheHu ca pesynraruma 00jaBJbEHUM Y JIUTEpaTypu
O]l CTpaHe JBe TpyIle ayTopa U J0OUjeHO je 100po cliarame ca pe3yiTaTHMa jeJHUX O]l ayTopa.
[IpenckaznuBame BpeocTH KOHCTaHTE (ha3HE PaBHOTEXKE TEUHO-TEYHO CHpPhETHE KHCENMHE Y CUCTEMY
eTMOKCHJIOBAaHO COjUHO YyJbe-cupherHa kucenunHa-Boga nomohy UNIFAC wmopmena Owio je
He3aJ0BoJbaBajyhe, 3a mTa Cy pas3io3W NPOJUCKYTOBAaHH, Ta je (PUTOBamE EKCIEPUMEHTATHUX
BPEIHOCTH OBE KOHCTaHTe, y3 0Opa3nokema Moryhux moOosemama, m3BpuieHo nomohy UNIQUAC,
ka0 u Wilsonovog m NRTL wmogmena 3a Koe(dHWIMjeHT aKTHBHOCTH. 3aKJbY4€HO je Ia ce
eKCIICpMEHTAJHE BPEIHOCTH KOHCTaHTE pPABHOTEXE TEYHO-TEYHO cHpheTHe KUCeNnuHe Yy
nocMarpaHoM cucremy Mory ycrmemiHo penpesenroBatd nomohy UNIQUAC u NTRL mognena 3a
KOe(ULjeHT aKTHBHOCTH, Ila Yak ¥ momohy Wilsonovog Monena y3 anpoKCHMaTHBHH INPOpadyH
paBHOTEXHOT cacraBa (haza.

Y HacTaBKy Cy HCHHTaHM IOCTaBJbEHHM TNceynoABodasHu W TpohazHH MaTeMaTHdKd MOJIEIH
PEaKIMOHOT CHCTEMA 32 EMOKCHIOBAE COJMHOT yJba mepcupheTHOM KHUCeaHHOM (opmupanoM in Situ
n3 cupheTHe KHcennHEe W BOJOHHK IEPOKCHIA y TPHCYCTBY KHCEJE jOHOM3MEHHMBAUYKE CMOJIE Kao
KaTajau3aropa y LWJbY oJpehuBama 3aBHCHOCTH MapaMeTrapa Mojella Of YcCJOBa H3BOhema OBOT
npoueca. O6e Tpymne mozena y3uMmajy y oO3Mp HCTE peakildje M IMOCTENEeHO I0/aBambe pacTBopa
BOJIOHHK HEPOKCHJIA Y PEaKLMOHY CMelly. 3a MOJIEIOBamhe PeaKklyje Ha KaTali3aTopy IPUMEHEHH CY
Langmuir-Hinshelwood-Hougen-Watson u Rideal-Eley moctymatu. Arrheniusova jemnaumna je
YCBOjeHAa 3a OIKMCUBAKE 3aBUCHOCTH KOHCTAaHTH Op3MHA peakiije M KOHCTaHTH COpIILHje
KOMITOHeHaTa ox Temneparype. [lomrto usmely mapamerapa Arrheniusove jeJiHauMHE MOCTOjU BHCOK
CTEIleH Kopenalyje, M3BpIIeHa je perapaMeTapusarija IoMohy cpeame TeMieparype eKcliepuMeHara.
KuHeTnuky mapamMeTpu Cy U3pauyHATH MHHHUMH3AIMjOM CyMe KBajpaTa ojcTymnama (Tj. (yHKIuje
MJbA) PAYyHCKUX OJ EKCIIEPUMEHTAIHO ojapeheHuX BpeIHOCTH 3a NPOMEHY KOHILIEHTpaluja
JIBOCTPYKE BE3€ M CIIOKCH TPyIe ca BpeMEHOM H3BOljera mpoiieca. 3a MUHUMHU3AIU]Y QYHKIH]e [[1Jba
je xopuinhena merona Marquardta, a 3a UHTErpasbebe cUcTeMa JTU(EpEeHIMjaTHIX jeIHaYNHa MOJIera
je mpumemeHa Runge-Kutta meroma IV penma. IlocrtaBipame MaTeMaTH4KMX MOJENa, YCBOjeHA
ynpoihewa 1 METOZIe IPopadyHa Cy IMOCTYITHO, MPELH3HO U jaCHO 00jalllheHH.

ITocraBibeHO je m ucnuTaHo 16 BapujaHTH ImceynoaBodasHUX MoJena y KojuMa ce IBe TedHe (aze
(BomeHa W yJbHA) aIPOKCUMHUPA]Y jETHOM M Y KOjUMa ce KOPHCTE MOJIAIMTETH KOMIIOHEHATa Yy OTHOCY
Ha YyJbe, a KaTaIu3arop ce IocMarpa Kao apyra, uspcra (asa. Pesynratu QuroBama
eKCIICpUMEHTAJHUX II0JlaTaKa eNOKCHIOBama COJUHOI yJba Homohy BapmjaHTH IceynoaBodazHor
MoJiesia cy IpukaszaHu TtabemapHo. HakoH auckycuje O HOTpeOHOj NPETXOIHO] TUCKPHUMHHALIU]H
NOjeJUHNX BapHjaHTH Mozena M mnopehema Cyme KBaapaTa OJCTYIama PAYyHCKHX BPEIHOCTH
KOHIICHTpaIlija JOOMjEeHHUX TMOMONy pa3IMYUTHX BapHjaHTH MOJENa OJ CKCIePHUMEHTATHIX
BPEIIHOCTH, 3aKJbYUYCHO je J1a je HajOOJbH MOJEN OHAj KOjU y3uMa y 003Up J1a Ce CBE KOMIIOHEHTE Y
peakuuju ctBapama nepcupherHe kucenuHe aacopOyjy Ha KaTalu3aTopy a Jia je aJcopriyja cupherne
KHCEJIMHE CcTynam Koju oapelyyje Op3uHy, Te Aa je peakiyja OTBapama erNoKCH MPCTeHa Y OJHOCY Ha
CHpheTHy KHCEeJNMHY Jpyror peaa. 3a oBaj Mojel Cy Jare (QHUTOBamEeM [00WjeHe 3aBHCHOCTH
KUHETHYKUX [apaMeTapa, OJHOCHO KOHCTAaHTH Op3WHA peaklyja i KOHCTAHTH COPIIIHje KOMIIOHEHATa
O]l TeMIIepaType.

Ucnuranux 28 Bapujantu Tpoda3HOT MOJena, Koje y3uMajy y 003up KOHIIEHTpaIije KOMIOHEHATa Y
nBe TeuHe (asze (BOJCHO] M YJbHOj) M Karanu3arop kao mnoceOHy, uBpery ¢asy, ce MehycobHo
pasiMKyjy 1Mo u3pa3y 3a Op3HMHY peakuuje CTBapama NepcUpheTHe KHCeIHMHe, OJHOCHO HeCTajama
BOJIOHUK NEPOKCH[A, M Pely peakKilije OTBaparba elOKCH IPCTeHa Y OJHOCY Ha cHpheTHY KHCEIUHY.




Pesynaratu ¢utoBama eKClEpUMEHTAIHUX IOAaTaKa eNoKCHJOBamba COJUHOT yJba BapHjaHTaMa
TpodasHOr Mojena Ccy mpukazaHu TabenmapHo. HakoH auckycuje pesyirara, 3aK/by4eHO je 1a je
Haj00JbU OHaj MOZIEN y KOjeM Ce MPEeTIOCTaBba 1a ce cupheTHa KUCENHHA, BOJOHHUK MEPOKCHA U BOAA
y peakuuju cTBaparma rnepcupherne KuceianHe ajcopOyjy Ha KaTalau3aTopy | Jia je oBpaTHa peakuuja
Ha TOBPIIMHM KaTaju3aropa CTynam Koju onpelyje Op3uHy, Te &a je peakiyja OoTBapama EHOKCH
npcTeHa y oxHocy Ha cuphertHy kucenuHy apyror pexa. Ilopen 3aBUCHOCTH KOHCTaHTH Op3nHa
peaxiyja 1 KOHCTAaHTH COPIIIIFje KOMIOHEHATa O]l TEMIIepaType, Y3 JUCKYCH]y O HaYMHY OpehnBama,
JaTe Cy W BPEIHOCTH OgHOca KoeduimjerTa pacmoene nepcupherne u cuphetHe kucennHe m3melhy
yJbHE U BoJieHe (ha3e U BpeJAHOCTH NPOM3BOa KoedHijeHaTa npeHoca mace cupherHe u nepcuphetHe
kucenuHe ca MehydasHom mospmmHOM, cBe onpeheHo (uTOBamEM EKCIpUMEHTAIHHX IoJaTaka ca
Haj0O0JbUM MOJIEIIOM.

e [lIpe nopehewma y oBOM pany mocTaB/beHHX IceyaoaBodazHuX M Tpoda3HUX MoJela eMOKCHIOBaba,
Jaro je rpadpuuko mnopeheme eKClepUMMEHTAIHUX BPEIHOCTH KOHLEHTpAalMje BOCTPYKE Be3e
u3pakeHe MpeKo joaHor Opoja W KOHIEHTpalHMje eNoKCH Ipyla n3paxeHe nomohy cazupikaja emokcu
KUCEOHHKa, OJpehUBaHMX y TOKYy mH3Bohema eMOKCHAOBamka, ca OAroBapajyhuM padyyHCKUM
BpeIHOCTUMA J00MjeHUM CHUMYyJaliijoM nomohy HajOosser mceynoaBodasHor u Hajoosser TpodasHor
Mozena. Ha ocHOBY mpHKa3aHUX pe3yJiTaTa M BUXOBE AHUCKYCHje, 3aKJbYYEHO je Na Iceya0aBodasHu
MOJIeNI YTIaBHOM majy Behe cyme KBaapaTa OICTyIama oA OAroBapajyhmx TpodasHHX Mojena
(3acHOBaHHMX Ha MCTOM MEXaHWU3My W HCTOM CTYyIBY Koju onpeljyje Op3mHy). HakoH oOpa3znoxeHe
KOHCTaranuje aa TpodazHu MoJenH najy 0oJbe pe3yirarte, AUCKYTYjy ce M Jajy 3aK/bY4Ld O JajbeM
pa3Bojy TpodasHux Mojena yzumajyhu y o03up 10 cajga y JMTEpaTypH MPeJIOKEHEe MPHUCTYIe
MO/IEJIOBatba PEAKIMOHOT CHCTEMa 32 N Situ emokcuaoBame OMIBHUX yJba MEPCUPRETHOM KHCEITHHOM
y IIPUCYCTBY JOHOM3MEHHBAYKE CMOJIE Ka0 KaTaln3aTopa.

e Haj6osee Bapujante mnceymoaBodasHor u TpodasHOr Mojeia Cy Ha Kpajy TecTupaHe mopehemem
EKCIIePHUMEHTATIHO OJpel)eHnx BpPEmHOCTH MACEHHX yaeda BOJOHHK IEPOKCHIA W TepcupheTHe
KHCEJIMHE Y BOACHO] (ba3u ca BpeAHOCTUMA OBHX yJela U3padyyHaTHX moMohy mozena. YTBpheHo je na
nceynonsodasHu Mopen naje 0oJbe clarambe padyyHCKHX ca eKCICPHMEHTAIHHM BpEIHOCTHMA
MaceHHX yJella W BOJOHHK NepoKcuiaa W mepcupheTHe KucemuHe y BoneHOj ¢a3u ox TpodasHor
MoJIeNa, y3 AUCKYCHjy B 00pa3nokeme MOTyhix pasiora OBaKBOT pe3yJTara.

Pe3ume M 3aKk/by4yHa pa3MaTpama HaBOJC HajBAKHMja HAy4HA Ca3Hamba MPOM3AIlIA M3 OBE JOKTOPCKE

JHcepTanuje, AMCKyTyjyhi ycnenmHoCcT ocTBaperha IOCTaB/beHOT IMJba, U J1ajy MPBLE JaJbel HCTPAKUBAbA

Ha II0CTaBJbaby PUTOPO3HHUjEr Mozena 3a iN Situ enmokcuaoBame OMBHUX yiba MePCUPNETHOM KHUCETHHOM.

O3nake. [lerajbaH criucak O3HaKa je rpymnucaH no abeneaHoM peay, andadeTHOM peny, MHACKCUMA U

eKCIIOHEHTHMA.

Jluteparypa caapxu 250 nuTepaTypHMX HaBOJa M MPUKa3aHa je MpeMa KJbYYHHM O0JIacTHMa

(omeoxemMuja; ernoOKCHUAOBaWE; MOCEOHH KUHETUYKH MOJIENHM; PaBHOTEKAa TEYHO-TEUHO, KapaKTEepHUCTHKE

Gbnyuna, HyMepuuKe METOZE) O] MHTepeca 3a TUCePTALH]y.

I CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJIOBA KOJU CY OBJAB/JbEHH NJIN
ITPUXBAREHHU 3A OBJAB/BUBAIBE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbA Y
OKBUPY PAJIA HA JOKTOPCKOJ JMCEPTALIUJHN
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VII  3AK/bYYIIU OJHOCHO PE3YJITATH HCTPAKUBAIBA

Capanimy 1 nIpeTnocTaBibeHn Oynyhu 3Hauaj enoKCUI0Bamka OMJFHUX Yiba Y IIMJbY J00Ujamba pa3HOBPCHUX

NPOU3BOJA U YMILCHHIA J1a Y JTUTEPATYPH HHjE AaT aJeKBaTaH MaTEeMATHYH MOJEN CJIOKEHOT PEaKIIHOHOT

cHCTeMa 3a CIOKCHAOBAKBE yJba OPraHCKUM MEpKUceNMHAamMa (GopMHUpaHHUM IN SitU y mpucycTBy

JOHOM3MEmHMBAaUYKe CMOJIe, KOju OM MOrao Ja IOCIYXH 3a ojapehuBame ONTHMAalHUX YCIOBa H3Bohema

mporeca eroKCHIOBamba, OWIM Cy TJIAaBHM MOTHB HCTPAXXKHBama HW3BEICHHX Yy OKBHPY IOKTOPCKE

mucepranpje Mp MwnoBana JankoBuha. Ha OCHOBY TEOPHjCKMX MOCTABKM M EKCIICPUMEHTAHUX H

PaYyHCKHUX pe3yiTaTa H3HETUX Y 3aKJbYYHHM pa3MaTpambiMa MOTY ce M3IBOjUTH clienehu pe3ynrarTi:

e JloctaBjbeH je MaTeMAaTHYKH MOZEN PEaKIMOHOI CHCTeMa 3a EIOKCHAOBAamE COJUHOT  Yiba
nepcupheTHOM KuceanHoM (opMupaHoM in Situ n3 cupherHe KuceluHE M BOJOHHK IEPOKCHAA Y
MPHUCYCTBY KHCEJIC JOHOU3MEHHBAYKE CMOJIC Kao KatanusaTopa. CojuHO yibe je u3adpaHo jep ce OHO
HajBHIIE MHAYCTPUJCKH EMOKCHIYje, oK je cupheTHa KucenuHa u3adpaHa Kao HajeKOHOMHUYHHja 32
MIPOLIEC eMOKCHIOBama. Mojiell y3uMa y 003up MpHUCYCTBO TpH (a3e y CUCTEMY NPEKO KOHIEHTpalrja
KOMITOHEHaTa y BOJEHOj W yJbHO] (a3M M KOHLEHTpalyja Ha IOBPIIMHM KaTtanuzaropa. [lopen
OCHOBHHX peakllfja cTBapama nepcupheTHe KMCEIHHE U EIOKCH TpyIe, MOJeNl 00yXBara U CIOpEIHy
peakuujy oTBapama EIMOKCH IIpCTeéHa ca cMpheTHOM KHCEJIMHOM Koja je, Ha OCHOBY IoJiaTaka W3
TUTeparype, n3adpaHa Kao Haj3acTYIUbCHH]a OF BUIIE MOTYNHX peakidja oTBapama eNOKCH MPCTEHa.
3a MomenoBame peaknuje GopMupama mnepcupheTHe KHCeNIWHE Ha TOBPIIMHU KaTajlu3aTropa
npuMmereHn cy Langmuir-Hinshelwood-Hougen-Watson u Rideal-Eley moctynmatu. IlocraBirern
Tpoda3HH MOJIENl TMpEeJCTaBba CHUCTEM OOWYHHX IU(EepeHIMjaIHiX jeJHa4YMHa TpPBOI pela Koju
onucyje nmpoMeHy Opoja MoJOBa KOMIIOHEHaTa M (YHKIMOHAIHHX Tpyla ca BPEMEHOM H3Bohema
npoleca ernoKCHI0Baba, U Cap KU BUILE IIapaMeTapa pa3BpCTaHUX Ha KMHETHYKE, TEPMOJMHAMHYKE
W TlapaMeTpe KOju ce OJHOce Ha mpeHoc Mace. Ilapamerpu mojena 3aBuce Of yciioBa n3Bohema
€IOKCHJIOBamkba U TO CBH O] TEMIIEPAType, a HEKU U O]l CacTaBa M MHTE3UTETa Mellaba.

e 3a KOHCTaHTYy XEMHjCKE PABHOTEKE peakifje HacTajamba IepcupNeTHE KHUCEIHHE je W3BelIcHa
CEeMUTEOPHjCKa 3aBUCHOCT OJ1 TEMIIEpaType Koja Aaje BPEAHOCTH MCTOT pejia BEJIMYMHE M HCTOT cMepa
IIPOMEHE Cca TeMIlepaTypoM Kao 1 BehuHa 00jaBibeHUX NoaaTaKa.

e VYV mmcepramuju je mocebHa maxkma mocseherna MoryhHOCTHMa TpefcKa3iBama BPEIHOCTH KOHCTAHTE
(ba3He PaBHOTE)XE TEYHO-TEYHO CHUPHETHE KUCEIMHE U KOpelHcama CKCICPUMEHTAHUX I0JaTaKa
pamu onpehuBama 3aBUCHOCTH OBE KOHCTaHTE OJ cacTaBa M TeMIepaType, a CBe Yy LUJbY
u3padyHaBama KoeduiMjeHTa pacnojerne cupheTHe kucenuHe usMel)y yibHe W BojeHe (aze Kao
outHOr mapamerpa TpodaszHor monena. Ha ocHOBY ekcriepumeHara je yTBpHEHO Ja ce KOHCTaHTa
UHTCH3UBHHUje MeHha ca IPOMEHOM CacTaBa yjba y TOKY €IOKCHIOBAamba, OIHOCHO IPOMEHOM
JIBOCTPYKHUX BE3a y €IIOKCH IpyIie, Hero ca temmeparypom. Takohe je yrepheno na je UNIFAC monen
IPYITHHUX JIONPUHOCA 3a KOE(QHIMjeHTe aKTHBHOCTH HENOroJaH 3a IpeJCKa3MBambe KOHCTaHTE
paBHOTe)ke TeuHo-TeuHOo. O BWINIC Bep3Wja U CETOBA MapaMerapa Ipylia OBOI MOJENA, HAjlIONIHje
pesynrare Jiaje ynpaBo Bep3dja HaAMEH-EHa ONMCHBAmbY PaBHOTEXE TEUHO-TEYHO. [lopen penaTnBHO
BEJIMKE TpelIKe HajooJbe Bep3Hje, HEA0CTajy U MapaMeTpy MHTepaKiyje 3a HeKe rpyre y HocCMaTpaHoM
peaknMoHOM cHucTeMy. ExcriepuMeHTaHu oany 3a KOHCTAHTy PAaBHOTEXE Cy YCIELIHO KOPEIHCaH!
momohy UNIQUAC mopmena 3a Koe(HIHMjeHTe aKTUBHOCTH Tj. oApeheHW Cy OWHApHH TapameTpH
MHTEepaKLHje KOMIIOHEHATa OBOT MOJIeIa.

e Ocranu mapamMeTpu MoOella, OJHOCHO IapaMeTpH penapamerpusoBaHe Arrheniusove 3aBHCHOCTH
KOHCTaHTH Op3MHa peakluja M KOHCTaHTH COpIILHMje yYeCHHKa peakiuje crBapama mnepcupherHe
KUCENUHE O] TeMIlepaType, apaMeTpH BE3aHH 3a MPEHOC Mace M OJHOC Koe(HIMjeHaTa pacroene
nepcuphetne u cuphetHe kucenuHe usmel)y yipHe u Bomene (dase, oxapehenu cy QuroBamem
EKCIIEPUMEHTAITHUX [0J]aTaKa eIlOKCHI0Baba COJMHOT YJba, OJHOCHO MUHMMH3ALMjOM CyMe KBajapara
OJICTyINama PauyHCKHX O]l EKCIIEPUMEHTAITHO oJjpel)eHnX BpeIHOCTH jomHOT Opoja U cajipiKaja ernoKcH
KHCEOHHMKa TOKOM eINOoKcHIoBama. duToBame je yCIenHo U3BeIeHo MpuMeHoM MeToge Marquardta,
JIOK Cy TIOMEHyTE€ padyHCKE BpEIHOCTH [O0MjeHe HyMEpHYKOM HWHTETrpaljoM CHCTEMa
mudepeHIMjaTHuX jeqHaurHa Mojena npumeHoM Runge-Kutta metone IV pena.

e Jla Ou ce mpoBepwJIO 1a JIM NMPEIOKEHU TPohasHH MOJeN IpeicTaBjba HANpelaK y ONUCHBAKY
ITOCMAaTPaHOT PEaKIMOHOT CHCTEMa, y JOKTOPCKOj IHCEepPTaldju Cy IpBO onpeheHH mapamerpu
HOBOIIOCTaBJBEHOT TiceynoaBodasnor momena. Llmwe je Omo mopeheme cimarama padyHCKAX H
EKCIIepHMEHTATHUX BPEIHOCTH MpaheHUMX KOHLEHTpalyja IBOCTPYKHX BE3a M EHOKCH Ipyla TOKOM




€TMOKCHUIOBaha COJUHOT yJba NOOHMjeHHX oMoy rcey101Bo(a3HOr MOJIeNa ca ciarambiMa JOOUjCHUM
momohy Tpodasnor moxena. Onx 16, ogHOCHO 28 TIOCTaB/LEGHUX W HCIUTAHUX BapUjaHTH
nicey1oBo(a3HUX, OJHOCHO Tpo(a3HUX MoOJela, PECIEKTUBHO, HAKOH JMUCKPUMMHANHU]E MOjEANHUX
MoJenia U nopelerma cyme KBajpara OJCTyIlamba PauyyHCKUX BPEIHOCTH KOHIIEHTpanuja TOOHjeHHX
noMohy mpeocTaaMx BapHjaHTH MoOJeNia OJf EKCIIEPUMEHTAIHHX BpPEAHOCTH, OxabpaHu cCy
nceynoaBodasHu U Tpoda3HU MOJCTH KOjU Haj0OJke PUTY]y eKCIIepIMEHAITHE TIOAaTKe.

o [lopehemem excriepuMEHTATHUX BPEIHOCTH KOHIICHTpAIHje TBOCTPYKE BE3e U3PAKEHE JOMHUM OpojemM
¥ KOHIICHTpAllMje eNOKCH TIpyna H3paKeHe calpiKajeM eIOKCH KHUCEOHHKa, OApehUBaHMX TOKOM
eTMOKCHIOBamkha, Ca OJroBapajyhM padyHCKHM BpEIHOCTHMA JOOWjEHUM CHMYJIAlUjoM mHoMohy
Haj0oJber mceyno0ABodasHor U Hajoosber Tpoda3HOT MoJeNa, 3aKjby4eHO je Aa TpodaszHu MOAENI aaje
00Jbe cllarame ca eKCIepUMEHTATHUM T0/1alMa.

e JlonpHuHOC OBE JIOKTOPCKE JUCEpTalllje Y OIMCHBabhY PEKAIMOHOT CUCTEMA 33 EIOKCHI0Babhe OMIbHUX
yJba je J1a je MOCTaBJbeH TPodha3HU MOJEN KOjH IO IPBHU MyT y3uMa Y 003Up OJBHja-e peakifja u 3a
BpeMe JI0/laBarba PEaKTaHTa, BOJOHUK MNEPOKCHIA y PEaKLUHOHYy CMELly, Kao M CBE TeMIIepaTypHe
IPOMEHE TOKOM IMpolLieca eMOKCHIOBamka OUIBHUX yIba iN Situ hopMUpaHOM MEepCUPheTHOM KHUCETHHOM
y TIPUCYCTBY jJOHOM3MEHHBAUYKe CMOJIE Kao Karanu3aropa. [1o nmpBu myT je M3BeJeHa U CEMUTEOPH]jCKa
3aBHCHOCT KOHCTAHTE XEMHU]jCKE PABHOTEXKE PEaKIije CTBapama IepCHpheTHe KUCennHe y TeUHOj (as3u
on Temmeparype. Takohe Ccy BpemHOCTH KOHCTaHTe (ha3HE paBHOTE)KE TEYHO-TEYHO cupheTHe
KHCEJIMHE y CHUCTEMY COjUHO yJhe-cHpheTHa KHCeJIMHa-BOJa W EMOKCHIOBAHO COJUHO yJbe-cupheTHa
KHCEJIMHA-BO/Ia eKcIiepuMeHTaHo oapelere u ycnenrHo kopenucane UNIQUAC monenom.

VIII OHLEHA HAYUHA INIPUKA3A U TYMAYEA PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA
ExcnimMIuTHO HAaBECTH MO3UTHBHY WM HETAaTHBHY OLICHY HauMHA MIPHKa3a U TyMauemkha pe3yaraTa
HCTPaKMBamba.

VY noxropckoj aucepraurju Mp MuioBana JaHkoBuha 100UjeHN eKCIIEPUMEHTAIIHA U PaYyHCKH PE3YJITaTh
Cy jacHO W MperyiefHO IpUKa3zaHW y TabenamMa M rpapuuuMa M TNPaBHIHO TyMayeHH Ha OCHOBY
CTaTUCTUYKUX TI0Ka3aTesba, TEOPHjCKUX ITIOCTABKH W JIMTEPATYPHHUX IOJaTaka. Y CIEIIHOCT MOJIEIOBamba
nporeca in Situ emokcumoBama COJUHOr yJba MEPCHPNETHOM KHCEIHMHOM OLCHHBAaHA jeé Ha OCHOBY
NIOMEHYTHX CTaTUCTHUYKHX IOKa3aresba u nopeherma ca cazHambiMa 00jaBJbeHHM Y JIHTEPATYPH.

IX KOHAYHA OIIEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

EKCIUTMIMTHO HaBECTH Jia JIM TUCEPTALHja jeCTe WM HUje HAIIMCAaHAa Y CKIIay ca HaBEeACHUM
00pa3iokemeM, Kao 1 J1a JIM OHA CaJp KU WIH He CaAp)Ku CBe OUTHE eneMeHTe. JlaTu jacHe, Ipenus3He 1
KOHIIM3HE OTOBOpE Ha 3. U 4. IuTame:

1.  [anu je aucepTaiyja HamMcaHa y CKJIaay ca 00pa3ioiKeheM HaBeICHUM Yy MIPUjaBH TeMe

JlokTopcka ucepTalyja je HanMcaHa y CKiIaay ca o0pas3ioKeheM HaBEeICHUM Y IIPUjaBH TeMe.

2. Ja nu nuceprainuja caapiku cBe OUTHE eJIeMeHTe

JIoKTOpCKa ucepTallija caJp»u cBe OMTHE eJIEMEHTE O 3Hauaja 3a OBaKBY BPCTY paja.

3. [To yemy je aucepraiyja OpUrHHAIAH TONPHHOC HAYIIN

OpurvHajJIHK JONPUHOC HAyIM JOKTOPCKE ucepraunuje Mp MwmioBaHa JankoBuha je y cBeoOyXBaTHOCTH
UCTPaXUBaka y JOMEHY MaTeMaTHYKOI MOJEIOBamba PEaKLUHOHOr cucTeMa 3a in Situ enokcumoBame
OMJBPHOT yJba IEPKUCEIMHOM U TOCTaBJbarba TPO(A3HOI MOAENa KOjU 10 NPBH IIyT y3UMa y 003up U
OJIBHjarbe peaKiiyja 3a BpeMe NOJaBama PEaKTaHTa, BOZOHUK MEPOKCHIA Y PEaKLHOHY CMEIly, Kao U CBE
TeMIlepaTypHe IPOMEHe TOKOM Ipolieca eloKchaoBawa. 110 MpBH IyT je M3BEOCHA M CEMHTCOPHjCKa
3aBHCHOCT KOHCTAHTE XEMHjCKe paBHOTEXE peakiyje cTBapama nepcupherHe kucenanHe y Te4Hoj (asu oxn
Temieparype. BpeaHocTn KoHcTaHTe (asHe PaBHOTEXKE TEYHO-TEYHO CHpheTHe KUCeNUHE Yy CHUCTeMy
COJUHO YyJbe-cMpheTHa KHCEeJIMHA-BOJa M eMOKCHIOBAHO COJUHO YyJbe-cupheTHa KHCENIWHa-BOJa CYy
excriepuMenTanHo oapehene u ycnemHo kopenaucane UNIQUAC mozenom.

4, Henocraiu nucepranyje 1 lUXOB YTHIIA] HA PE3yJITaT HCTPAKUBAHA

Henocranu oBe TOKTOPCKE AUCEPTAIMje HICY YOUCHH.

X MNPEJJIOT:




Ha ocHOBY yKyIHE OlleHe JrcepTalije, KOMICH]ja TpeIiaKe:

- J1a ce JOKTOpCKa JucepTallrja MPUXBATH, a KaHAUAATy 0J100pH o10paHa

IMonazehu ox mMo3uTHBHE OlieHe JOKTOpPcKe aucepranuje mp MuioBana JankoBuha Komucuja ca
3a10B0/bcTBOM  mpemiaxe HacraBno-nayuynom Behy Texnonomkor dakynrera u  CeHarty
Yuusep3urera y Hopom Cany na ono6pu oadpany oBor paja.

IMOTIIMCH YIAHOBA KOMUCHUIE

ap PamoBan Omopjan, penoBau npodecop,
npexacennuk Komucuje

ap Cuexxana CunagunoBuh-®umep,
penoBHE Ipodecop, MEHTOP

ap dejan Ckana, HayuHH caBeTHHK, wiaH Komucuje




