YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZY — ®AKVYJITET 3A ®U3NYKY XEMUJY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha X cegnumm HacraBHo-HayuHOT Beha Dakynrera 3a Gu3nuKy XeMujy YHUBEP3UTETA Y
Beorpany, oapxanoj 11.7.2022. roaune, umeHoBanu cmo y Komucwjy 3a mperiiex M oueHy
JOKTOpCKE JAMCepTalje Marucrpa xeMujckux Hayka Jlanmubopa Kapaumha mnon nHacimoBom:
"Edexkar Temneparype M KOHIEHTpaluje pPacTBopa XJOpHAa aJKAJTHMX MeTajla Ha
eJIeKTPOXEMHJCKY PelyKIHjy M KanauuTHBHOCT rpaden okcuga®. Ilomro cMo nperneaanu
JIOKTOPCKY aucepranujy nogHocumo HacrtaBHo-HayuHom Behy crienehu

MN3BELITAJ
A. Ilpuka3s caagp:kaja qucepranuje

Hokropcka muceprauuja lanubopa Kapaunha Hanucana je Ha 73 cTpaHule KyLaHOT
TEKCTa MpemMa YIYTCTBY 3a OOJHMKOBamE JOKTOPCKE aucepTanuje YHuBep3utera y beorpany u
caapxu cienehe penoBe: HACIOBHE CTPAaHUIIE HAa CPIICKOM M CHIJICCKOM je3uKy (2 cTpaHne),
CTpaHuIly ca mH(poOpMamnHjamMa 0 MEHTOpUMa U WwiaHoBuMa KomucHje (1 crpana), 3axBamHuiy (1
crpana), mocsera (1 cTpaHa), cTpaHHUIlE ca MMoJalMMa O JOKTOPCKO] AMCEPTAIUjH Ha CPIICKOM U
SHIJIECKOM je3uky (2 crpane), campkaj (2 crpane). u caapxu cieaeha nornasiba: YBoa (5
crpana), Ommru aeo (15 crpane), EjlekTpoxemMujcka peayKnuja y pacTBOpUMa ajJKaJIHUX H
3eMHOQJIKATHUX xJopuaa (6 crpane), OOHaB/bame mnpoBoabuBocTH (15 cTpana),
EnexTpoxemujcka penykuuja rpagen okcuaa Kpo3 npu3My npoMeHe xujaparamnuone cgepe
(6 ctpana), Be3a usmel)y ymena Bojae u ejieKTpoXeMHUjcKe peaykuuje rpadgeH okcuaa y
MOJIAPHUM anpoTHYHUM pacrBapaunma (13 crtpana), 3ak/byuyak (2 crpana) u Pedepenue
(158 nureparypuux HaBoma, 11 crtpana). Kawampmar je y3 TeKCT naucepranyje MNPHIOKHO
buorpadujy (1 cTpana) u u3jaBe mpomnucane npaBuiuMa YHuBep3uTera. Jucepramuja caapxu
ykynHo 35 ciuka (7 cnuka cy u3 nocrojehe nurepatype u 28 ciuka mpeicTaBjba OpUTHHATIHE
pesynTate KaHauaara) u 2 taberne o Kojux 1 caapiku pe3ynrare KaHIuaaTa.

Y nmnornaBby ¥YBoa je JepuHHMCAH MpeaIMEeT HCTpaKuMBama, KOjU IOJpa3zyMeBa
UCIHUTHBAKkE CHeUUDUIHUX MHTEpaKIfja KUCEOHMUYHUX (YHKIMOHAIHUX Tpyna MPUCYTHUX Ha
rpadeHcKuM MaTepujanumMa ca katjouuma ankamaux (LiT, Na®, K*, Rb* i Cs") u semnoankamaux
(Mg?*, Ca?*, Sr** i Ba?") merana y BOJIEHO] ¥ HEBOJIEHO] allpOTUYHO] CPEIMHHU U HUXOB yTHUIIA]
Ha eJIEKPOXEMM]CKY pEenyKIH]y U KalalUTUBHOCT TpadeH okcuiaa. Y pa3MaTpame ylase
KOHIIGHTPALMOHU U TEMIIEPAaTypHH ePEeKTH Yy MPOLEeCy eNeKTPOXEMHU)CKEe PelyKIlHje, T€ BUXOBU
epeKTH Ha KMHETUKY U TePMOIMHAMHUKY mpoleca. JledpuHrcanu cy U IMIbEBU HCTpaKUBamba,
KOJH YKJbYUy]y KapakTepu3alHjy marepujaja, eJIeKTPOXEMH]CKO MCIUTHBAKE HHUXOBHUX
KalalTHBHUX CBOjCTaBa y BOJICHUM pPAcTBOPHMa COJHM ANKATHUX W 3€MHOAKATHUX MeTaia,
WCTIUTHBAKkE UPEBEP3NOMITHUX PEIOKC MPOIleca, HCIIMTHBAKE JICTOBakha alPOTHYHHX MOJIAPHUX
pacTBapaya Ha €IEKTPOXEMHUJCKY PEIyKIH]y, €JEeKTPOXEMHUJCKO HCIHUTHBAakE YTHUIIAja
pasUUYMTUX KOHLEHTpaluja U TeMmIeparypa Ha TEPMOJMHAMUKY M KHHETHKY PEIyKLHOHOT
nporeca, (hopMupame CTPYKTYPHHX MoJiesla y CKJIady ca pe3yiaTaTuMa KapakTepusaluje,
HBUXO0BO TEOPHUJCKO HCIUTHBAEKE METO/JaMa 3aCHOBAaHMM Ha TEOpUjU (DYHKIMOHAJIA TYCTUHE U



KopeJjalnyja pe3yirara mpopadyHa ca eKClepuMeHTalIHo oapehenum TpengosuMma. Mcrakuyto je
Ja MpeaIMeT W Pe3ylTaTH MCTPaXUBamkba UMajy UMIUIMKALM]y Ha €JIEKTPOXEMH]CKE CHCTeMe
3aCHOBAHE Ha BOJICHOM M I10JIAPHO allpOTUYHOM €JIEKTPOJIUTY U HAHOCTPYKTYPHUM YTJb€HUYHOM
Marepujainy rpadeH okcuay. Y CKIaay ca OBHM, Ha Kpajy je HaBEICHO Ja je jeaH O] IUJbeBa
aucepTanyje J1a ce MOKyIla JaTH ONIUTH MOJEN IOHallama rpadeH OKcHla y pa3iudyuTuM
BOJICHUM U HEBOJICHUM €JIEKTPOJIMTUMA IPU PA3IMUUTUM KOHIEHTPALMOHUM U TeMIEpaTypHUM
napameTpuma.

[TornaBsbe ONuITH €0 je MONEJHEHO HA TPH LEeNuHe. Y TPBOj O BUX JaT je KPaTKH
Iperyies; eNEeKTPOXEMUJCKUX CHUCTeMa 3a CKIQJMIITeHE EHEpruje, ca OCBPTOM Ha OCHOBHE
pasznuke u3Mel)y Oarepuja M €IEKTPOXEMHUJCKUX KOHJCH3AaTOpa ca acrleKkTa CHare, €Hepruje u
mpolieca Ha KOjuMa Cce 3aCHHWBAa CKIQAMINTEHe eHepruje. [[pyra mennHa nerajbHUje OMUCYje
1ojaBe y JBOJHOM €IEKTPHYHOM CJIOjy OJrOBOpHE 3a II0jaBy KAMalUTHBHOCTH H
NICEYAOKAMAIIMTUBHOCTY | JIaje KpaTKH Iperie] MaTepHjasia KOPUITNEHUX y eIeKTPOXEMH]CKUM
KOH/IEH3aTOpUMa. Y CKJIAy ca MPEAMETOM M MaTepHjajiiMa UCTPaKMBakba, y OBOM JETy JIaT je
JeTaJbaH MpeErJie]] JINTEPAType Koja OMUCYje IBOJHU CICKTPUYHH CJI0j U M0jaBy KaMalluTHBHOCTH
3a ME30IIOPO3HE M MUKPOIIOPO3HE MaTepHjajie, C MOCEOHUM OCBPTOM Ha MOTYNHOCT JeTOMUYHE
WIM TOTIYHE JecoiBaranyje karjoHa. Y Tpehoj LenuHM je JaT OMIUTH Iperyie]] YrJbeHUYHUX
MaTtepujana, HUXOBUX (U3HUKO-XEeMHJCKUX U CTPYKTYpHHUX OCOOMHA OJf 3Havaja 3a
€JIEKTPOXEMUJCKE CHCTEME 3a CKIIAIUIITEHE U KOHBEP3H]Y EHEpruje.

[lornaBbe EnexkTpoxeMmjcka peayKuuja y pacTBOPHMMA alKaTHUX 3€MHOATKAIHUX
MeTaja je NOoJeJ/bHAa JIe0 KOjU CaJpKh KpaTKH IMIperyie] JUTeparype YCKO Be3aHe 3a
eJIEKTPOXEMHUJy TpadeHa y BOJEHHMM EJEKTPOJIMTHMA, €KCIIEPUMEHTAHU JIe0 M pe3ysTaTe U
IMCKYCH]y. Y OBOM IOIJIaBJbY j€ JA€TajbHO MpHKa3a KapakTepu3aluja UCIUTUBAHUX MaTepujania,
UCIHUTHBAKE HUXOBUX KalallMTUBHUX OCOOMHA Yy BOAEHUM pacTBOpMMAa alKaJHUX H
3eMHOAJIKAIIHUX METalla U Pe3yJITaTH MpopauyHa 3aCHOBAHUX HA TEOPHjH (PYHKIMOHAA I'YCTHHE
3a Mojielie MOCTaBJbEHE TaKo Ja ITO ONMXKe OAroBapajy HCIMTUBAHUM CTpyKTypama. McnuTane
CY 3aBHCHOCTHU clielu(pUYHEe KarmaluTUBHOCTH O]l BPCTE €NEKTPoJIuTa (BOJEHH PAacCTBOPH) MpHU
yeMy Jje YTBpHEHO je TeHepaJHO IOMepame [MOTEeHIMjajlla pPEeAyKIHOHMX IHKOBa Ka
MO3UTUBHUJUM TOTEHIIMjaJIUMa MOBE3aHO Ca MOPACTOM KpHUCTATOTpadCKuX paaujyca KaTjoHa y
CepHjU aJKAIHUX M 3EMHOAITKATHUX MeTajla M Jia TOPaCT KamalUTUBHOCTH MPAaTH MPOMEHY
KaTjoHa eJeKTpoiuTra y Hu3y. Hakon penyknuje crenupuyHe KarnaluTUBHOCTU TOKa3yjy
mucniep3njy m3mehy 65 u 130 F/g. KanmarmutuBHOCTH MepeHe HaKOH PEeAyKIHje y PacTBOpUMA
MCI cy Tunu4HO HUXE Y ofiHOCY Ha oHe Mepere y MCl, pactBopuma. Kako y cBUM citydajeBUMa
MaKCUMYMH pEJaTHBHOT TMoBehama KamalMTUBHOCTH OJArOBapajy MOTEHIMjauMa ITHKOBA
noTeHuuoAuHaMuuke penyknuje, ['O  Huje 3auyhyjyhe 3amro Xjmopuau ajkalHUX H
3eMHOAJKATHAX MeTalla TO0Ka3yjy CIMYHE KalalliTHBHE BPUjEIHOCTH. Y CBUM CITy4yajeBHMa
MaKCUMallHa KamalMTHBHOCT C€ TIOCTIKE Kaga Ce€ MPOBOIJPUBOCT H3jeHAYM  ca
KOHIIGHTPALMjOM KHUCEOHMYHHMX (DYHKIIMOHAIHUX Tpylna Koje IONpHHOCE IceynodapaiejcKkuM
nporecuma. OBO cTame 0JroBapa yKiamamwy o oko (55 £ 5) % KuCeOHMUHUX (PYHKIIMOHATHUX
rpyna ca mnospmuHe ['O 06e3 o003Mpa Ha KOPHUIUTEHH EJNEKTPOJIMUT (TPOLEHEHO IPEeKo
WHTETPUCAHOT HAaeNEKTPHUCamha NCIO NUKINYHNX Bontamorpama ['O penykiuje). Bapujamuje cy
360r crermduunnx nHTepakimja M m M®" ca KuceoHHYHHMM (YHKIMOHANHHM TIpyraMma
MPEOCTAINX Ha MOBPIIMHU peaykoBaHor ['O mITo je KopeaucaHo ca pe3yiTaruMma mpopadyHa 3a



MHTEpallKhje aToMa MeTaja ca KUCEOHHMYHUM TIpynama Ha rpadeHy. CBe eKCIUPMEHTAIHO
yodeHe I0jaBe Cy MOBE3aHe ca pe3yJTaThMa MpopadyHa Kao M ca CaBPEMEHHM pPa3yMeBambeM
edekaTa y MUKpoIopama.

VYV nornaBsy OOHaB/bame MNPOBOABMBOCTH, KaHIUAAT pa3MaTpa Ipolece Ha
CyOMHKPOHCKOM HHMBOY KOjHU C€ 0JIBHja Ha Tpa)eH OKCHIY Y TOKY €JIIEKTPOXEMHU]CKE PEAYyKIIH]e.
Ilopen kpaTkor mperiena JMTepaType Be3aHE 3a OBy NpoOIeMaTHKy, y HOIVIaB/by je JaT je
EKCIIEPUMEHTATHU Je0 Kao M pPe3ylTaTd M JUCKYycHja. Y OBOM TIOIJIaBJby je je obOpahena
elleKTpoxeMujcka peayknuja TtaHkux ['O ¢unmoBa y Bogenum pactBopuMma LiCl u KCI ca
EKCIEpUMEHTAIHUM TEXHUKaMa Kao UUKIMYHA BOJTAMETPHja, MH CUTY CHUMYJITAaHO MEpema
oTmopa 2-tauke u 4-Tayke M ex-situ MpoBOAJbMBA CKeHHpPajyhu MHUKpocKonuja cuia. Pesynratu
Cy MOKa3aJH Ja eleKTpoxeMujcka peaykiuja 'O uMa mpuBUAHO HUCKY aKTHBALU]CKY €HEPIH]Y
U TPOIIeC PeNyKIHje MOUnbe JIOKATHO. [IpoBOHA OCTpBIA ce€ MOYUEbY IIMPUTH MPH TyOOKHM
HETaTHUBHUM TOTCHIHMjaduMa, umHehu ¢uiM mormyHo mnpoBomHuM. Hamamwe, pasiuke y
penykuonoM mnporecy 'O ¢unma y LiCl u KCl pactBopuma cy o6jammeHe CeMUEeMITHPH)CKUM
kBaHTHO XemujckuM u IO T npopavynuma.

[TornaBme EaexkTpoxemmjcka penykumja rpadeH okcuaa Kpo3 NPU3MY IpoOMeHe
XHApaTauuoHu cepe Takohe Aaje KpaTak Mperien JIUTEparype, €KCIEPUMEHTAIHU AE0 U
IMCKYCH]y no0uBeHuX pesynrara. Kanaunat moBesyje Aocajallilba UCTpaKMBamba Be3aHa 3a
IpoMeHe xujpaTauuoHe chepe (paaujyca) yciaea NpPOMEHE KOHLEHTpaluje U TeMIepaTrype
pacTBOpa aJKaTHUX M 3eMHOAJKAIHUX KAaTjOHA U KOPEIUpa ca eIeKTPOXEMU]CKUM MepemhHMa.
IlornaBire Be3a m3mely ynesa Boje M eleKTpoxeMHjcKe peaykumje rpagen okcuaaa y
MOJIAPHUM anpoOTHYHUM pacTBapamMma. KaHaunaT v yoBOM IOINIaBJbY Jiaje KpaTak Iperiyies
JUTeparype, eKCIepUMEHTAIHU JIe0 U TUCKYCH]y NTOOMBEHHX pe3yirara. Y OBOM IOIJIABJbY je
M0Ka3aHo Ja Ha eJekTpoxemujcky peaykuujy ['O yTuue mpomeHa cajprkaja Boje y cMecama
pactBapaya (IMCO/Boma, IM®/Bona, MellH/Bona) koju caapxkaBajy WHEPTHH EJIEKTPOIUT
(0.005 M LiClO,). Ipupona pacTBapaua Koju Cy MOMEIIAHU ca BOJAOM yTudy Ha pH BpeqHocTH
cMeca, a IOIITO je MOo3HaTo Ja PH yTuye Ha peayKLIHMOHM MPOLEC YCTAaHOBJBEHO j€ Ja je MpHu
HIOKUM PH BpegHOcTMMa ONakIlaHa peayKIujy 300r 3HauajHHje NMPOTOHAIMjE€ KUCEOHWYHHMX
(GyHKIIMOHATHUX Ipyna Ha 6a3anHoj noBpnHU 1'O rae ce moTeHuujanu peayKIMOHUX MHUKOBa
MOMepajy Ka NO3UTUBHUJUM BPHjEITHOCTHMA, a Y Cllydajy Oa3He CpeJuHe TMKOBU CE IIOMepajy Ka
HeraTUBHMjUM noTeHUjanuMa. JlonaBamweM Beher caapikaja Boge y cmecy ca IMCO u IM®
KOju cy 0a3HH, Joma3u J0 CHWXkaBama pH BpemHoct 0 PH BpeaHOCTH 4YMCTE BOjE, TO
omoryhaBa onakmany penykunjy. Kaga ce roopu o MellH, onna je on y mopeheny ca IMCO,
JIM® u BogoMm kucenuju. Penykumnonn norennujamu 'O y MellH cmecama ca BomoMm ce Hamasze
MO3UTHUBHUjE Y OJHOCY Ha peAyKIMoHu noteHuujan 'O y 4ncroj Boau.

VY nornasby 3ak/bydak CyYMUPaHU Cy pe3yJITaTH JHUcepTaldje W YKa3aHO je Ha
MOTYhHOCT jeTHOCTaBHE KOHTPOJIE YCIIOBA 3a €IEKTPOXEMMjCKY MoaupUKanujy rpadeH-okcuaa
ca IIMJbeM ONTHMH3AlMje KamallUTUBHUX CBOjCTaBa, OMMCaHa Cy (yHIaMEHTalHa IMOHAIama
rpadeH OKcHIa y MpPOLECY EIEKTPOXEMHjCKe peAyKLuje yciel MpPOMEeHe KOHLEHTpaluje |
Temreparype. YTBpheHu cy TepMOJIUHAMUYKY U KUHETHYKU aCTIEKTH.

Bb. Onuc pesyarara qucepranuje



W3BpiieHO je eneKTpOXEMHUjCKO HCIUTHBame rpadeH OKcuaa ca acmekTa ynorpede y
CHUCTEMHMa 3a CKJIAQIUIITEHE €Hepruje, rne OuTHa crenuduuHa MOBPUIMHA U cajpxkajy
KHCEOHWYHHUX rpymna. McnuTaH je MaTepujall ca HUICKOM ClIeU(pUYHOM HOBPILMHOM M BUCOKHM
caJipkajeM kKuceoHuka. Ha ocHOBY feTasbHe KapakTepu3anuje yrBpleHe cy TadyHe BpCTe U yaelu
MOJeIMHUX KHUCEOHMUYHMX (QYHKLUMOHAJIHMX TIpyla, Kao M HPUCYCTBO Jedexara. AHaIN30M
Merogama TPD-a u XPS-a yTBpheHo je aa rpadeH-okcua, kKao MaTtepujaji ca HajehuMm ynuenom
kuceonuka (C:0 = 1:1 y3 S u N cangpkaj ykynHo ucnon 5%), mocemnyje pa3iniuTe KHCCOHUYHE
rpyre — XuJpOKCHIIHE, PEHOJICKE, EMOKCUIHE, KapOOHMITHE M KapOOKCUIIHE — pacriopel)eHe Kako
no 0a3aqHO] paBHU Tako M MO pyOoBUMa. EJEKTpOXEeMHjCKH OJ3MB Marepujaja je HWCHUTaH
METOJIOM IIMKJIMYHE BOJTAMETPHjE y BOJCHUM pacTBOpPHMA pa3MuuTHX KoHieHTpamwuja LiCl,
NaCl, KCI, RbCl, CsCl, MgCl, CaCl, BaCl i SrCl u ucniutanu cy 0.005 M pactopu LiClO,4 oBu
pacTBopu Tmepxjopara Cy CMece anpoTHYHUX TOJapHHX pacTBapaya (auMeTmidhopMammu/,
TUMETHIICYI(OKCHIT W AIleTOHUTPHI) W BOJE Yy Pa3IM4YUTOM IPOLEHTY. YTBpheHo je na y
MO3UTHBHUjEM TMOJPydjy NOTEHIMjajla KalMalUTHBHOCT IIOTHYE C€amMoO OJ pPEBEp3UOUIIHE
aJICOPIIIHjE jOHA Y JBOJHOM EJICKTPHYHOM CJIOjy, TOK Y HETATUBHOM JIeTTy TIP0O30pa IMOTCHIIH]jalla
J0JTa3¢ J0 M3pakaja MceyAOKaNallMTHBHO MOHAIake. Y TBPEHO je Aa KaTjoH eJIEKTPOJIUTa MMa
3Ha4ajaH yTHUIa] Ha BPEIHOCT KaNalUTUBHOCTH CaMO y MOJAPYYjY y KOjeM JI0 HM3paxkaja J0Jia3u
IICEYAOKANalMTUBHOCT U TO Ha HAYMH J1a ce creur(uyHa KanauuTUBHOCT MaTepHjaja nosehasa
KaJla ce KaTjoH eJIEKTPOJINTa MeHba.

Penykuuja 'O y pacTBopruMa XJiopyaa ajJKaJHUX MeTaua ce JielllaBa Ha HEeraTUBHUJUM
NOTEHIMjaJluMa y OJIHOCY Ha PacTBOpE XJOpHJA 3€MHOAJIKATHUX MeTana. KanmanuTuBHOCT ce
3Ha4yajHO noBehaBa ycnea peaykuuje U Eped MakcuMyMa KanalUTUBHOCTH 3aBHCH O] CacTaBa
eJleKTposuTa. ENeKTpoXxeMHujcKoM peayKLIHjoM A00MjeHe Cy MaKCHUMajlHe KalallUTUBHOCTH Y
pacnony ox 65-130 F/g, koje Takolje 3aBrce o1 npucycTBa npoBoaHe kommnoneHte y 'O dunmy.
[lokazanu edexar ce gemaBa 300or cnenuduyHe HHTEpaKIMje KaTjoHa ca MPUCYTHUM
KHCEOHHKOM, Ta MHTEPAKIMja MOXKE Jla aKTUBUPA YKJIamalkhe KHUCEOHMYHHX (DYHKIIMOHAIHUX
rpyma Ha pa3IndYuTUM MOTeHIIHjaIuMa.

HacynpoTr TepManHO W3a3BaHOM OTIyIITama KHceoHWKa ca 'O, eleKTpoxemujcka
penykiuja y LiCl u KCI je O6p3 mporiec ca peaTUBHO HUCKOM €HeprujoM aktuanuje (ucnoma 30
KJ mol'l), a Koja 3aBUCH O MHEpPTHOM enektponuty. Peaykmuja ['O ce ngemaBa Ha HIDKHM
norenurjanuma y KCl pactBopy Hero y LiCl pactBopy, mTo je moTBph)eHO HE caMO HUKINYHOM
BOJITAMETPHjOM Beh W CHMyNTaHHMM MepemeM oTmnopa 2-Tauyke W 4-tauke Ha TaHkuM [O
¢dbunmmoBuMa. JIok oBa Mepema cyrepuinry na penykoBanu 'O GuiMoBH 1MOCTajy MPOBOIJBHBU
KaJia ce MOCTUTHE BEJMKHU cTeneH peaykoBaHocTtH, C-AFM Mmepema mokasyjy Ja ce peaykiuja
JiemaBa JIOKAJIM30BaHO W KOHTHHYHPAHO U Jia MPOBOJIHA OCTPBIA pacTy y TOKy penykmuje ['O
¢ummoBa. OHJa Kaja ce OCTpBIIA CIIOje, JIaTepajHa MPOBOJLUBOCT peaykoBanux ['O dummosa
JTOCTUTHE MaKCHUMYM, IITO C€ Y MepemuMa oriena kKao omrap nax ormopa ¢uiama. Pesynratu
OBHUX Mepema Takole cyrepuily aa u3aBajambe racoa y Toky penykunuje 'O ¢unma (Hp, CO,
COy) yruye Ha kOoHTakT u3Mehy peaykoBanor I'O ¢unma u cyncrparta (y oBoM ciydajy Au
enektpozae). OBaj pe3ynrar je O] BEIMKE BAKHOCTH jep BEIMKHM KOHTAKTHH OTIOPH MOTY
y3pOKOBaTH 3HauajHe TYOUTKE eHepruje y nmpuMeHHu peaykoBaHux ['O ¢unmoBa y moxpanu u
eJIEKTPOXEMHUJCKO] KOHBEp3UjU eHepruje. TeopeTcku mpopauyHd MOKasyjy JAa ce peayKiluja
MHOTO TeXe OJlBHja KaJa Cy KHUCEOHWYHE (YHKLIMOHAIHE Tpyle KIAacTepoBaHE MO 0a3aliHoj



nopmmHA. OBa Te3za mpemtaxe ga ['O penykuuja mounmme Ha HW30J0BAaHUM WM CJ1abo
KOODIMHHCAHUM KHCEOHWYHHMM TpylaMa Koje ce MOry Jakime ykJIOoHUTH. IIporpecuBHO
YKIIahakbe UCTUX Y3POKyje pacT MPOBOAHMX OCTpBa. OBM NPEACTaB/BEHU DPE3YATATH MOTY
nomohu na ce penykoBanu ['O mpunaroau 3a oapeleHy KamauTHBHY U €IEKTPOKATATUTHUKY
npuMmeny. OBako MNPEeNH3HO IOJeIIaBame MepHOPMAHCH MOXKE C€ OCTBAPUTH IPEHU3HOM
KOHTPOJIOM MpPOBOJJBUBOCTH penykoBanux [O ¢unmoBa W KOMMYMHE KHCEOHUYHHX
¢bynkunonamHux rpyna. OBakaB NPUCTYN MOXe Ja Oyae mMyT Ka MaKCHMHU30Bamby neppopMaHcu
penykoBanor 'O 3a ompeheny enexkrpoxemujcky npumeHy. Takole je yCTaHOBJbEH 3HAYajaH
yTUIaj MPOMEHE TeMIleparype M KOHILEeHTpanuje Ha peaykuujy ['O y BoaeHHM pacTBOpHMa
ankanaux xuopuga (LiCl, NaCl u KCI). Kao mTo ce moxe Buaetu y panay, ¢ nosehamem
TEMIIEpaType H KOHIICHTpAIMje J0ja3d 10 3HAYajHOT TOMEpama ITMKOBA PEIyKIUje Ka
MO3UTHBHUJUM TIOTEHIMjAIMMa, a jellaH O] y3poKa MOXe OMTH IMpoMeHa XuJpaTanuoHe chepe
(Memame BeIMYMHE XHIPATAIMOHOT pajaujyca) yclieq KOMOWHOBAHOT YTHUIAja HaBeIECHUX
napamerapa, ITO BEPOBATHO MEHa CHEPIHjy aKTHBAIMje Mpoleca PeAyKIHje KUCCOHWIHHX
(GYHKIMOHATHUX TpyNa, oTexaBajyhu wim onaxmraBajyhu peaykiujy.

burtan mapamerep Koju yTHYe Ha €IEKTPOXEMH|CKY peaykiujy 'O je pasmuuut caapikaja
Bozie y cMecama pactBapada (JIMCO/Bona, JIM®/Bona, MellH/Bona) koju canapskaBajy HHEPTHU
enektpoaut (0.005 M LiClO4). Kucemoct wim 0a3sM4HOCT pacTBOpa 3HAYajHO yTHYE Ha
penykuujy I'O. Hmwxke pH BpeaHocTu onakmiaBajy penyKiujy 300T 3HadajHUje MPOTOHALUjE
KACCOHMYHHMX (YHKIMOHATHUX rpyna Ha OasamHoj moBpmmHUA ['O m y3poKyjy momepame
MOTEHIMjajla pelyKIMOHNX MHuKoBa ['O Ka MO3UTUBHUJUM BpHjEIHOCTHMA, OOPHYT j€ Cilydaj ca
0a3HMM cpeAMHaMa IJleé Ce IMMKOBM NMOMEpajy Ka HEeraTUBHHMjUM NOTEHUMjaduMa. Y ciy4ajy
JIMCO u JIM® xoju cy 0a3Hu, JojaBame Beher cajapikaja Boje y cMmecy cHuxkaBa ce pH
BPEHOCT Ka BPEIHOCTH 4MCTe BOjAE, TO oMmoryhasa omakmany peaykuujy. Kama ce rosopu o
MellH, onna je on y nopeheny ca IMCO, IM® u Bogom kucenuju. PeryKIimonu moTeHIujanu
I'O y MellH cmecama ca BoJOM ce Hajlaze MO3UTUBHU]E y OJTHOCY Ha PEAYKIIMOHU MOTEHIIH]al
I'O y uucroj Bonu. JlonaBame U HajMambe KOJIMYUHE BOJIE Y3POKYje 3HauajaH najg pH BpenHocTu.
CBako naspe Jo7aBame BOJIE y3poKyje moausame pH BpenHoctu o pH BpemHocTH umcTe Boge.
VY cnyuajy MellH cMmeca ca Bogom penyknuja I'O mocTaje otexxkanuja ¢ nosehameM yjena Boae y
cMecu. Y CBUM CllydajeBUMa cMeca, ToBehame yzena BOJe y OBUM aNpOTHYHHM ITOJIAPHUM
pactBapaunma (IMCO, IM®, MellH) nenyje na pH pactBopa u mag pH BpemocTu y3pokyje
OJIAKIIaHy PEeIyKIH]y rpadeH okcua.

B. Ynopenna anaiu3a pe3y/irara Te3e ca pe3yJTaTuMa 3 JIuTepaType

VY3 mnojaBy jeIHOCTaBHMX METOJa 3a MpPUIIPEeMY 3Ha4yajHUJUX KOJMYMHA TpadeHa u
WHTCH3UBHPAKHE UCITUTHBAKA ErOBUX (PU3UYKO-XEMH)CKUX CBOjCTaBa, KA0 M MPBHUX TEKCTOBA y
KojuMa je rpadeH Nperno3HaT Kao MPEeIBOJHHK HOBE Kiace MaTepHjana MHTEpPEC 3a HETOBY
IPUMEHY Yy EJEeKTPOXEMHUjCKUM CHUCTEMHUMa j€ MOpacTao y BpJIO KpaTKOM POKY. Y aKTyeIHUM
UCTpaXHBambUMa TpadeHCKUX MaTepujana 3a MPUMEHY y E€JIEeKTPOXEMH)jCKUM KOHJEH3aTOpHMa
TEHEpaJHO MOTY Jla Ce paclo3Hajy JABa IpaBla. JenaH O WUX je H3HAJTAXKEHE HayMHA 32
CIpeYaBam€ arperanyje U ciarama rpadeHCKuX ciojeBa, unMe Ou ce oOe30eamia MOTIyHA



JIOCTYITHOCT ~EJIEKTpOJNTa TpadeHckoj MoBpmmHH a TtuMme u mnosehama wmoryhHoct 3a
npuOIIKaBamke TEOPETCKO] BPEJHOCTH KalalMTUBHOCTH JBOCTPYKOT ClI0ja, Koja 3a rpadeH
n3Hocu oko 550 F g'l. 3a BehuHy eneKTpoxeMHujCcKuX ypehaja KapakTepUCTHKE CaBPIICHOT
rpadena (ca BEIMKOM CHEIU(UUHOM IMOBPIIMHOM M BUCOKOM €JIEKTPUYHOM ITPOBOIJBHBOIINY)
ca 3Ha4ajHUM OpOjeM CTPYKTYPHHX HECABPIICHOCTH y3 NMPHUCYCTBO XEMHjCKH aKTUBHHX MjecTa
(bynkumonannux rpyma) [1] cy moxespHe. HbrxoBa MOpO3HOCT, BelMKAa aKTHBHA IMOBPILIHHA,
eJIEKTPUYHA M TepMaliHa IPOBOJJBHBOCT, MOI'YRHOCT CKIIAQJAMIITEHa HaelleKTpHUcama, YBpcroha
WX YMHE TIOKEJFHUM MHIYCTPHUjCKUM MaTepujanuma. 300r morenrkoha y mporecy exchonmjarmje
rpadura y rpaden, rpaden okcun (I'O) mocraje nobap kaHIUIAT Kao TOJA3HU MaTepUjal 3a
pasnmuunte cBpxe. I'padeH OKCHa ce BpPIO JIAKO MOXKE INPOU3BECTH Y BEJIHMKO] KOJIMYMHHU.
I'padpercka cTpykTypa (CI® XMOPHIN30BAHH YIJBHKOBH ATOMH KOjH Cy KOBAJICHTHO ITOBE3AHH
yrHehr KOHTHHYHpaHy MOBPLIMHY KOja C€ CacTOjU O] MIECTOWIAHMX MPCTEHOBE XEKCAarOHCKOT
o0JHKa) ce TOHEKJIe MOKe OOHOBUTH y Tiporiecy peaykiuje 'O. OOHOBa rpadeHCKe MOBPIIUHE
(cri? XHOPUAM30BAHOT CHCTEMa) YCIIOBJbABA TI0jaBy HEKHX (PMBHUKMX KAPAKTEPHCTHKA KAO IITO
cy xuapodoOHOCT, mpoBombUBOCT [2] u y oxapeheHom cmucny y3pokyje mnoBehame
KaIaluTHBHOCTH.

Ca eneKTpoXeMHjCKOT CTaHOBHINITA TpadeH ,,HUCKOT KBAJIUTETa" je Haj3aHUMJIBUBU jep ce
Ha rpadeHckoj 0a3ajaHOj paBHU O/IBHMjajy MPOILIECHU 3HAYajHU 32 MPUMEHY Y e€JIEKTPOXEMH)CKUM
CHCTeMHMa, aKTHMBHA MECTa KOJl OBAaKBUX MaTepujajia cy BakaHIMje M (YyHKIHMOHAIHE TpyIIe.
[lITo ce THUE CKIIAINIITEHa HAaeJIEKTPHCabha O]l CTpaHe rpadeHCKUX Marepujana, npuxsBaheHo je
Ja KUCEOHWYHE W a30THe (QyHKUMOHaNHe rpyne [3] AompuHOCE KamanmuTHBHOCTH KpO3
nicey0KanaTHBHE Ipoliece.

Teopercka pa3marpama MehynenoBama alKalHUX MeTala ca  KHUCEOHHMYHHUM
(GYHKIMOHATHUM Tpynama Cy IoKasaja Ja ce IMPEHECEHO HaeleKTPUCAHmhE ca METaTHOI aToMa
JIOKau3yje y ONM3MHU KUCEOHWYHUX (PYHKIIMOHAIHUX IPyINa Koje pearyjy ca MeTaIHUM aTOMOM
IITO 3HAYajHO YTHUYE Ha HaBeleHe mpouece [3].

Toxkom penykumje I'O nemaBa ce aeokcureHanuja, a noBehaBa ce NPOBOAJBHBOCT.
KamanutuBHOCT je MakcMMalM30BaHa Kaja Ce€ YCIIOCTaBM aJieKBaTHA paBHOTExka wu3Mely
KHCEOHWYHHUX (PYHKIMOHAIHUX Tpyla U MpoBOIIJbMBOCTH. OBH TPEHIOBH Cy YOUYECHHU 3a OpojHE
'O wmarepwujane. [loznato je nma je peaykmuja 'O 3aBuchHa on pH Bpegnoctu. Iloce6GHo je
3aHUMJBMB MOTYhU yTHIIa] HHEPTHOT €JIEKTPOJINTA Y MPOIECy eneKkTpoxemujcke peaykiuje ['O.
VY nutepaTypu ce Mory Hahu mojauu Koju MOKa3yjy Jla MHEPTHH €JIEKTPOJIUT MMa U 3HadajaH
eeKT Ha pa3THUUTe SICKTPOXeMHjcKe mporece [4].

Enextpoxemujcka peaykuuja 'O ce Moxke IpOBECTH y CYCIEH3Hj€ WM HAaHOIICHEM Ha
MOBPIIMHY €IIEKTPOJie y BUAY TaHKOr ¢uima Pemyknuja ce mpBoTHO o0aBjpasia Yy BOJACHUM H
HEBOJICHUM pPAcTBOpUMA eNeKTpojuTa [2] MoK ce KapakTepusaldja paamia ex-situ TeXHHUKama
(X-ray doroenexrponcka spektroskopija, XPS, Uudpanpsena crektpockomnuja ca ®oyprepoBom
tpanchopmanujom, O®THP, Pamancka crnekTpockomnuja). Y peayKIHOHHM IpOLECHMa je
nokazaHo [5] nma ce pasmuuure O-QyHKIMOHANHE Tpylne penykKyjy TpH pazIHdUuTUM
NOTEHIMjaTuMa Kao U edekaT pacTBapaya U pH Ha eneKTpoXeMHjCKO IMOHAlIeHe J100HjeHOr
pl'O. Penyknmja 'O je nmpuiIm4HO KOMIUIEKCAH MPOIEC U 3aBUCH O] MOJpXkKaBajyher HHEpTHOT
enexktponuta. Edexktn penykumje 'O ce manudectyjy Ha enextpoxemujcka cpojctBa plO.
Texnukama kao mto cy XPS, ®TUP u Ttemneparypuo mnporpamupana necopruuja (TIII)



OTKpHUBA CE MOCTOjarkbe PasNUUnuTHX (QyHKIMOHATHUX rpyma Ha pl'O nospiiuHU, a Pamanckom
CIIEKTPOCKOIIMjOM c€ yTBphyjy CTIpPYKTypHE HenpaBwiIHOCTH. Kao jojarak mpoiieHe
MaKpOCKOIICKMX CBOjcTaBa 3a IMPOIEHY INpeHoca HaelekTtpucamwa y pl'O, kopuctu ce
EJICKTPOXEMHUJCKH TECT TBOXkhe/rBoxhennjaHu CUCTEM. 3HAYajHU Cy PE3YJITaTH HCIUTHUBabA
penykimonor mnporeca TaHkux ['O ¢wmimoBa y Bomenum pactBopuma LiCl m KCl momohy
TEXHUKE Kao IIMKJIINYHA BOJITAMETPH]ja, UH CHUTY CUMYJITaHO MEpEHa OTIOpa 2-Tauke U 4-Tauke u
ex-situ mpoBoAJbHMBA CKeHHpajyhu Mukpockomnuja cwia. J[oOMjeHH pe3ynraTd ykasyjy Aa ca
aclieKTa aKTUBAIM]jCKE EHEpruje eleKTpoxemujcka peayknuja 'O mma OPUBHIHO HUCKY
BPEIIHOCT, a MPOILEC PEIyKIHje 3alOYUIbEe JIOKAJTHO Ha MOBPUIMHU TpadeH OKCHJ MOBPIIUHE.
OcTpBua WM pelyKoBaHE JOMEHE Ha MOBPIIMHU TrpadeH OKCHIA CTapTajy ca IIMPEHEeM Ha
peraTHBHO TyOOKMM HETaTMBHHMM IOTCHIMjalNMa W KakO C€ MIPOIEC OJBHja MPOBOIIJEUBOCT
¢unma ce nosehaBa. CemueMnupujckuM KBaHTHO xemujckuM U JIDT npopauyHu najy yBup y
pauKy penyKIHMOHUX nporeca y pasnuantuM pactBopuma (LiCl u KCl).

Jeman on Moryhux acmekaTa KOju 3HA4YajHO yTUYE HA PEAYKIIH]Yy U KalalluTUBHE MPOIece
Ha noBpumHA 'O ¥ peaykoBaHOT TpadeH OKCHIA jecTe BEIWYMHA CIOOOIHUX XHUIPATHCAHUX
jOHAa W OHHX KOjH CTymnajy y MmehyaenoBame ca mospmmHOoM ['O m pI['O. Anammsa rycTuHe
HaelleKTPHUCambaa CYrepHlIlie jaKy 3aBHCHOCT CJICKTPOHCKE MoJjiapu3alifje U Jeroyiapu3ainje o
BEJIMYMHE jOHA Y XHUJPATalMOHOM TIporiecy. Pa3nuuura Temrieparypa U KOHIEHTpAIMja UMajy
epekar Ha xuaparanuoHe chepe W paaMjyc XuIpaThcaHMx KarjoHa. Kox ankaiHUX Merana
jauMHa Xuaparaiyje onaja mo4YeBIIn 01 Li*, Na" no K'. Ox oBuX HaBemeHHX joHa Li* uma cHary
7la 3ap>Kd MpBY XHJpatanuoHy chepy. XuaparanuoHna cepa y OJM3MHM METAIHOT jOHA je
HE3aBUCHA OJ1 JeJIOBalka KOHTPa jJOHAa OCHM Yy CJIy4ajy BHCOKHUX KOHIEHTpaluje TJe Ce MOTry
(opMHpaTH JOH-JOH MApPOBH U MOJIEKYJIE BOJIE CE MOTY 3aMEHHUTH KOHTpa joHoM. C noBehamem
TeMIepaType W KOHIEHTpaluje MA0JNa3u JI0 3HayajHOr IoMepama IMHMKOBAa peryKIHje Ka
MO3UTUBHUJUM MOTEHIIMjAIMMa IITO C€ BUIH Y OBOj JOKTPOCKO] AUCEPTALMjH, a JeaH O]l y3poKa
Mo>ke OUTH IMpOMEHa XHJIpaTaloHe chepe (Memame BeTMUNHEe XUAPATalMOHOT paaujyca) ycien
KOMOMHOBAHOT yTHUIlaja HaBEIEHUX MapaMeTapa, Kako je MpoJUCKyTOBaHY.

Beh je mo3naTto na ce eneKTPOpEayKIIMOHW TPOIECH OJIaKIIaHu Tpu HwKuM pH
BpenHoctuMa. OBH TporiecH Cy TMOCJIeIWIia TPOTOHANWje KHUCEOHWKAa W3 KHCEOHWYHHUX
(YHKIIMOHATHUX Tpyla Koje Cy YYECHHMIIM MEXaHHW3Ma Kao HITO je HarjameHo y pany bapa u
capaauuii [6]. YV pany bytnep u capagaunu [7] ycraHoBibeHO je aa cy metuia rpyme JJMCO-a
0J1aro Kucesae M MOTY Jia TTOCIYKe Kao M3BOp MPOTOHA Y PEaKIUjH ca JaKuM Oa3zaMa MPUITUKOM
yera Hactaje pe3oHaHcoMm ctabunmmzoBaH dimsil (Metuncyndunamt) annoH. OBa cyndokcuaHa
Be3a m3mehy mosekyna JIMCO moxe na pearyje ca OKuayjyhuMm areHcuMma MPUIMKOM Yera ce
dbopmupa oarosapajyhu cyndon (IAMCO,). Ha TtakaB Haumn ce cnabo kucemn JIMCO
Tpanchopmuiie y jaky 0Oasy 3ak/bydak je pama Cxapon u capaguumka [8] ITo Bynmen u
capaguuiuma [9] mumernn dopmamua jako ciaabo (GopmMHpa BOJOHHYHHX Be3e IMpema
XUJIPOKCUIHOM jJOHY JIOK MY j€ 3HauajHO M3pakeHa OCOOMHA jakor (hopMHUpama BOJOHUYHUX
B€3a ca MoJIeKylaMa Boje y cMecH. Takohe TpeGa HamoOMEeHYTH Ja Cy OBakBe ocoOHuHe Oiaro
Harnamenuje ko AMCO, mro je GUTHO 3a pa3MaTpame eIeKTPOXEMU]CKUX Ipolieca peayKInje
I'O y oBum cmecama. Kucenocr ,,BoloHHYHE Be3e™ ce 3Ha4ajHO noBeha Ko oJaTKa U HajMame
KOJIMYMHE BOJE Y YHCTU allETOHUTPHWII, HAKOH yera PH BpeIHOCT TOCTUTHE IJIaTo, a ca aJbHUM
J0JaTKOM BOJI€ TOJAKO JOCTHKE KHCENIOCT ,,BOJIOHMYHE Be3e™ KOjy MMa 4HcTa BoJa ILUTO je



npukasano y paay Ilapk u capaauuim [10]. Ha enextpoxemujcky peaykiujy 'O yrude mpomeHa
caapikaja Boje y cMecama pactapada (IMCO/Bona, IM®/Boga, MellH/Bona) koju caapkaBajy
uneptau enekrponut (0.005 M LiClO4). Buassus je yruiaj npupoia pacrBapada MOMENIAHUX
pacTBapaya ca BOJOM M BUXOB yTHIla] Ha pH BpeaHoctn cmeca. Y cmecama Bojie ca JIMCO unm
JIM® koju 9uCTH TTOKa3yjy 06a3He ocoOuHe, Jo/1aBame Beher caapikaja BoAe y CMeCy J10J1a3u 10
cHIbKaBama PH BpenHoct u PH ce cHMkaBa 10 ce HE JOCTUTHE BpPEeIHOCT npubimxkHa pH ducre
BoJie, TO omoryhaBa ojakirany peaykuujy. Amarouutpun (MellH) je y mopeheny ca JIMCO,
JAM® 1 BOIOM KHCENIMjU U Y OBOM CIIy4ajy MOpacT yzesa BOJIE I'a YHHU cMecy 0a3HUjOM IITO Y
KOHAUHUIIM OTEXa EIEKTPOPEIyKIIMOHH MPOLEC IITO CE BUAM U3 OBE JUCEPTaLH]je.

Oga aucpTranyja gaje HOBY AUMEH3HUjy MPUCTYITY rpad)eH OKCHILY Kao jeTHOM IOKEJbHOM
MaTepujaly y KOHBEp3WjH M CKIAJUINTeHy eHepruje. llokasaHo je ma ce MokeJbHE
eJIEKTPOXEeMHjCcKe 0coOnHe rpad)eH OKCHa MOTY ONTHMHU30BATH TPOMEHOM IapaMeTapa Kao IITo
Cy cacTaB MHEPTHOT EJIEKTPOJIHTA, HeroBa KOHIIEHTpAIlMje, TeMIleparypa, CMeca pacTBapaya.
[Tocroje MHOTOOpPOJHM pATOBH KOjU OMKCYjy 3aBHCHOCT CKCIEPUMCHTATHHX YCIIOBA U
enekrpoxemujcke penykiuje 'O y pl'O, y kojuma ce moapikaBajyhm elekTpoiMT cmarpa
WHEPTHUM Y PEAYKIUjCKOM Ipolecy, MehyTHM oBa Te3a IO MPBU IYT MOKa3yje la MHEPTHH
€JIEKTPONIUT (PAacCTBOPHU XJIOpUJA AKAHUX M 36MHOAIKAIHUX METajla) MMa 3HavajaH yTHIIa] Ha
PEAYKLHJCKH TPOLEC TAaHKOT cioja rpadeH OKCHAA T/Ie Ce y HEKUM pacTBOpUMA pEeAyKIIHja
0JIBH]ja OJIAKIIAHO, & Y HEKHM OTEXaHO Yy 3aBUCHOCTH OJ] IPUPOJIa KaTHOHA KOja YjeIHO AUKTUPA
KalaluTUBHOCT HACTAJIOT PelyKoBaHOT rpadeH okcuaa. Y OBOj AMCEPTALHjH j€ MO MPBH IMYT
MOKa3aH W HEJABOCMHUCIICH YTHIA] Pa3IMYUTUX KOHIIEHTpAlMja HWHEPTHOT eNeKTPOJIUTa U
pasnuuuTe TeMrneparype Ha Jakohy penykiuje rpadeH OKCUAa Kpo3 MPU3My yTHIIaja HAaBEACHUX
napaMmerapa Ha XuaparanuoHe cdepe KaTHOHA HHEPHOT eleKTpoiuTa. HayduHu mompuHOC OBe
Te3€ ce OrjieJ]a U y TOME LITO Cy OIMCcaHa MOPQOJIONIKa JIEIaBakba y TOKY €JIeKTPOPEIyKIIH]CKOT
mporeca 'O koja yBenuko 00IMKYjy KamaluTUBHE KapakTepuctuke pl'O U MpoOBOAJBMBOCT.
Mopdonoruja peaykoBaHor rpadeH OKCHAa OJAHOCHO MPAaBH OJHOC 3a0CTAINX KHUCEOHUYHUX
(GYHKIIMOHATTHUX Tpyla M PEeIyKOBaHMX JOMeHa Ha rpadeHCcKo] MOBPUIMHHU Jaje MoXesbHa
€JICKTPOXEMHU]CKa CBOJCTBA pelyKoBaHOM Tpaden okcuay. Jlo cama HUje OMIO OKa3aHO KaKo U
I7Ie peayKifja y MHEPTHUM €JIeKTPOJUTHMA 3alovYrhe Ha TpadeH oKcuy, oBa Te3a o0jalnmaBa
MOYETaK pelyKlHje y pacTBopuMa Xjopuaa aakaiHux metana. [[-ADOM mepewmum je yrBpheHo
7la ce peAyKIdja JemiaBa JOKAJTM30BaHO W KOHTHHYHPAHO y3 TOPAcT MPOBOJJBUBUX OCTpPBA, a
MOYUEHC Ha W30JIOBAaHUM WJIM cl1a00 KOOPIUHHCAHUM KHCEOHMYHUM Tpynama. Jluceprammja mo
MIPBH YT J1aje YBHU y €NEKTPOXEMHU]CKY PEAYKIHjy Y CMecaMa pacTBapava M Kopenupa jJakohy
PEIYKIIMOHOT TpOoIeca ca Pa3IYUTAM YAEIOM BOJE Y IMOJIAPHUM alpOTHYHUM pacTBpaunmMa.
[ToBesyjyhu pH BpemHocT oBHMX cmeca pacTBapaya (y3 MPUCYCTBO HHEPTHOT EIEKTPOJIMTA
LiClO,) ca nakohom penykuuje.
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. IlpoBepa OpUMrHHAJIHOCTH JOKTOPCKeE AUCEpTaLIHje

Ha ocnoBy IlpaBmiiHuKa 0 MOCTYINKY NIPOBEPE OPUTMHAIHOCTH JOKTOPCKHUX JHcepTanuja
Koje ce OpaHe Ha YHMBep3uTeTy y beorpany u Hamaza y u3Bemrajy u3 nporpama iThenticate
KOJUM j€ U3BpIIEHA IIPOoBepa OPUTMHATTHOCTH JToKTOpcke auceptauuje "Edexar Tremneparype u
KOHIEHTpaluje pacTBoOpPa XJ0PHIA AJKAJTHHUX METAJA HA eJeKTPOXeMHUjCKY PeAyKUHjy U
KananuTuBHOCT rpaden okcuaa“, ayropa [lanu6opa Kapaunha, koHcTatyjemMo aa yTBpheHO
nojynapame Tekcta u3Hocu 8 %. OBaj cTeneH MOoAyIapHOCTH MOCIEIUNA je LUTaTa, JUYHUX
nMeHa, onbnrorpadckux nogaraka o KOpuiiheHoj JIuTepaTypu, T3B. OMIITHX MECTa U M0/aTaKa,
Ka0 | MPETXOHO MyOJIIMKOBAaHHUX PE3yJiTaTa JOKTOPAHAOBUX HCTPAXKHBAKA, KOJH CY MPOUCTEKIIN
W3 HETroBe JUCEepTaIlyje, IMTo je y cKiany ca uianom 9. [IpaBunHuka.

Ha ocHOBy cBera m3HeTOT, a y CKiIaay ca wiaHoMm 8. ctaB 2. [IpaBHiHHMKa O TMOCTYNKY
MPOBEPE OPUTHHAIIHOCTH JOKTOPCKUX HCEpTaIrja Koje ce OpaHe Ha YHUBEp3UTeTy y beorpany,
u3jaB/byjeM [a M3BelITaj yKa3yje Ha OPHMIMHAJHOCT JOKTOpPCKe aHucepTanMje, Te ce
NMPONUCAHY MOCTYNAK MPUNpPeMe 32 IbeHY 010paHy MOKe HACTABUTH.

B. 3akibyuak komucuje

Ha ocHOBY WH3/I0)k€HOI MOXKE€ C€ 3aK/bY4MTH Ja pe3ynratd Kanaunparta JlammOopa
Kapaunha npencraBsbajy opurrHaigaH u 3HayajaH HaydHH JONPHUHOC y 0o0acTu pusnuke xemuje
Mmatepujana. M3 pesynrara nucepranuje KaHIuaaTa, a y capaimby U 110 BOJCTBOM MEHTOpaA JIp
Uropa Ilamtuja u np Camuna ['yruha npoucrexkna cy gBa HaydyHa pajga y HCTaKHYTUM
MehyHapoauum yaconucuma (M22) u 1Ba caomnuTema ca Mel)yHapoIHUX CKyIoBa IITaMIaHa y
u3Boay (M34). V cknany ca HaBenenuM, Komucuja cmatpa Ja KaHIuAaT UCIyHaBa yCJIOBE 3a
IIPUXBATalkE 3aBPIIEHE JOKTOPCKE JAUCEepTalje IPOIUCAHE O] CTpaHe YHUBEpP3UTETA Yy
beorpany u ycnose nedpunucane [IpaBuiHUKOM O M3paaul M OLEHU JOKTOPCKE TUCEpTalje Ha
dakynrety 3a ¢pu3nuKy xemujy YHuBep3urera y beorpany. Ha ocHoBy m3noxenor Komucuja
npeiaxe HacraBHo-nayuHoMm Behy @akynrera 3a pusnuky xemujy YHuBep3uteta y beorpany
na pax Jammbopa Kapaumha mon nacmoBom '"EdexaT Temmeparype M KOHIEHTpaluje
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pacTBOpa XJOPHIA AJTKAJHHX METAJIa HA eJIeKTPOXEMHUjCKY PeIyKIHjy H KanaluTHBHOCT
rpaden okcuaa" mNpHXBaTH Kao JMCEPTAlMjy 3a CTHIAKbE HAyYHOr CTENCHa OKTOpa
(U3MYKOXEMHjCKUX HayKa B 000pH HEeHY jaBHY OJI0OpaHy.

Komucwuja:

Hp Hemama ["aBpuiioB, JOIIEHT
VYuusepsutet y beorpany, @akynrer 3a QU3HUKY XeMH]Y

Jp UBana CrojkoBuh CumaroBuh, Banpeanu mnpogdecop
YHuusepsuret y beorpany, Mactutyr Bunua

Hp Ypour JlaumeBan, HaydyHU CaBETHUK
YHusepsuret y beorpany, MTHCTUTYT 3a MynTHAMCHUITTIMHAPHA UCTPAKUBAKBA



pwuaor 1. — Kommierna 6udanorpadguja kanauaara
PanoBu y BpxyHckom Mel)ynapoanom yaconucy (M21)

1. D. Karacic, S. Kora¢, A.S. Dobrota, I.A. Pasti, N. v. Skorodumova, S.J. Guti¢, When
supporting electrolyte matters — Tuning capacitive response of graphene oxide via
electrochemical reduction in alkali and alkaline earth metal chlorides, Electrochimica Acta. 297
(2019) 112-117. https://doi.org/10.1016/j.electacta.2018.11.173.

2. D. Karacié¢, S.J. Guti¢, B.Vasi¢, V.M. Mirsky, N.V. Skorodumova, S.V. Mentus, and
I.A. Pasti, (2022), Electrochemical reduction of thin graphene-oxide films in aqueous solutions —
Restoration od  conductivity.  Elsevier,  Electrochimica  Acta  (410), 140046.
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2022.140046

PanoBu o0jaB/benu y mel)ynapoauum yaconucuma (M23)

1. Muradi¢, S., Karadié, D. et al. (2010). Total sulphur and organosulphur compounds in
garlic and ramsons plant organs at the end of vegetative period. Planta Medica 76(12).
DOI: 10.1055/s-0030-1264590

Caonmrewma Ha mel)yHapoauuMm koHdepeHunjama mramMmnana y uneaunu (M33)

1. Karacic, D., Muradic, S., Dragosevic, G., Tahirovic, I., Salihovic, M. & Sofic, E. (2010).
Utilisation of HPLC with electrochemical, fluorescence and UV detectors for analysis of
sulfur compounds in garlic and wild garlic, conference proceedings: 6th CMPASEEC,
266-276.

2. Karacic, D., Muradic, S., Dragosevic, G., Tahirovic, I., Salihovic, M. & Sofic, E. (2010).
Comparison of content of alliin, diallyl disulfide, reduced glutathione and L-cysteine in
leaves and bulbs of garlic and ramsons, conference proceedings: 6th CMPASEEC, 278-
289.

Caonmrema Ha mel)yHapoaHuM KoHepeHuMjamMa TamMnana y ussoay (M34)

1. Karacié¢, D., Kora¢, S., Pasti, I. A. and Guti¢, S. J. (2018). Electrochemical control of
the capacitive properties of reduced graphene oxide in aqueous electrolytes.Book of
abstracts: 5. Dan elektrokemije and 8th ISE Satellite Student Regional Symposium on
Electrochemistry, 5.

2. Karacié, D., Kora¢, S., Pasti, I. A. Sacer, D. and Guti¢, S. J. (2018), Alkali metal cations
in electrochemical reduction of graphene oxide: effects on capacitive performance..Book
of abstracts: 3rd International Meeting on Materials Science for Energy Related
Applications, 24-25

3. Karacié, D., Pasti, I. A. and Guti¢, S. J. (2021), Residual manganese and inert
electrolyte-effects on ther ORR activity of electrochemically reduced graphene oxides.
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Book of abstracts: 4th International Meeting on Materials Science for Energy Related
Applications, 4.



IIpuior 2 — o0pasioxeme

OLEHA M3BELITAJA O ITPOBEPU OPUTMHAJIHOCTHU
JNOKTOPCKE JUCEPTALINIE

Ha ocnoBy IIpaBuiiHHKa 0 OCTYIIKY MPOBEPE OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKHUX TUCEpTaIlrja Koje ce
Opane Ha YHuUBep3uTeTy y beorpany u Hamasza y uzBemrajy ox 31.07.2022. roguHe U3 nmporpama
iThenticate kojuM je Wu3BpIIEHa MPOBEpPa OPUTMHATHOCTH JOKTOPCKE JUCEpTalHje MOJ
HaciioBoM: "Edekat TemnepaType U KOHIEHTpPalHje PacTBOpa XJOPHIA AJTKAJTHUX MeTajia
HA €JIEKTPOXEMHjCKY PeAyKIHUjy U KanauuTuBHOCT rpaden oxcuaa' ayropa [ammbGopa
Kapaunha kouctatyjeMo ga yrBpheHo mnoayaapame Tekcta u3Hocu 8 %. OBaj cTemeH
MOAYIapHOCTH MOCIEANIIA je [IUTaTa, IMYHUX UMeHa, Oubanorpadckux mnoaaraka 0 KOpuiheHoj
JUTEpaTypy, T3B. OIIITHX MECTa WM I0JaTaka, Ka0 W MPETXOIAHO MYOJWKOBAaHHX pe3yJiTaTa
JOKTOPaHI0BUX UCTPAXKUBaA, KOJU CY MPOUCTEKIIA U3 HETOBE JUCEPTalltje, ITO je Y CKIaay ca
ywianoM 9. [IpaBuinuka.

Ha ocHoOBy cBera m3HeTOr, a y CKiaay ca wiaHoM 8. ctaB 2. [IpaBUIHHKA O MOCTYIIKY MPOBEPE
OPHUTMHAIHOCTH JIOKTOPCKUX JHcepTaluja Koje ce OpaHe Ha YHuBep3uTeTy y beorpany,
M3jaBJbyjeMO Jla M3BEIITA] yKa3yje Ha OPUTHHATHOCT JIOKTOPCKE AMCEpTAIlH]je, Te Ce MPOTHCAHU
MOCTYIaK MPUIIPEME 32 HCHY 0I0paHy MOKE HACTABUTH.

V¥ Bbeorpany, 31.07.2022. ronuse.

MeHTopu

Hp Urop ITamu, penosau npodecop
VYuusepsutet y beorpany, @akyarer 3a GU3NUKY XeMU]y

Hp Camun ['yruh, Banpeanu npogdecop
VYuusepsutet y Capajey, [Ipuponno-matemaTndku HakyaTeT



