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HU3BO/L

Y oBoM pajay cy ucnuraie MoryhHocTd npumene nojumepa noivanuinuba (ITAHW) u
noymnupona (nlly) kao kaToaHMX Marepujana y KOMOMHALMjHU ca aHoAaMa ox Zn, Mg u Al
3a MOTEHILUjaIHy IPUMEeHY Yy elekTpoxeMujckuM u3BopuMa ctpyje (EUME). [TAHU u IIly cy
NOJMMEPH3a0BaHH €IEKTPOXEMHU]CKUM TIOCTYIIKOM Y pacTBOpPY OAroBapajyyher MoHOMepa U
HCI u okapaktepucaH TeXHMKOM LMKIM4YHe BoiTamerpuje. IlokaszaHo je na enextpojaa Ha
6asu nlly, u axo mocemyje noOpe eleKTpOXeMHjcKe KapaKTepUCTHKe, HHje IOrojHa 3a
ynotpeby y EWE ycnen wuHTeH3uMBHe jerpanauuje noiaumepa. Pesynratm unuTHBama
enexkrpone Ha 6aszu IIAHU yxaszanm cy Ha nocrojame ase popme [TAHU (emepanauH u
NEpHUHIPaHWINH), Kao ¥ Ha jaerpanauujy ITAHW. Ucnwuran je ytunaja pH Bpennoctn u
pa3IMuUMTUX aHjoHa Ha jaerpajgauujy [TAHU ca uusbem m36opa MOrofHOr eNeKTpOJIMTa 3a
EME u merose nabe ontuMusaumje. Mzabpan je enexkrponut xnopua/uurpat npu pH ~ 5 jep
je 'y OoBOM pacTBOpy YTBpheHa cMameHa KOpO3Hja HCIHTHBaHMX MeTana. Jlabum
MCIIHTHBAbUMa, NI0Ka3aHo je aa je jeauno Zn moryhe kopuctutn y EVE.

WcnutaHo je ¥ ONTUMH30BaHO Y PeATHHM YCJIOBHMA MOHamame enekrpoaa oa [TAHU
U Zn y pacTBOpY XJopua/uuTpar. YTBpheHo je na je uckopumheme cTpyje no Zn oko 95% 3a
cTpyje Behe o1 5 mA cm™, ma je y peasHoM cucTeMy, paxHa nospmmsa [TAHU enekTpose
6una mer nyra Beha. Jlobujene cy noOpe HanoHCcKe KapakTepHcTHKe TokoM 20 mukiyca pana,
a HaloH OTBOPEHOr Koja je OHO cTabHJIMH Y TOKY JeceT JaHa W H3HOCHO je oko 1.4 V.
YTBpheHo je ma je camonmpaxmeme OBOr chuceMa oko 1.5 % JIHeBHO, IITO je y CKiIaay ca

CaMOIIPaXKHEHEM CHCTEMA Ca IMOJIHaHHIIHHCKHUM CIICKTpOaMa.

K/bY4YHE peqH: MOJHAHIHH, NOJHIHPOJI, HIHHK, IMTPATH, CEKYHIaPHH H3BOP eHepruje
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APSTRACT

The possible application of polyaniline (PANI) and polypyrrole (pPy) as cathodic materials
combined to Zn, Mg and Al as anodic materials in electrochemical power sources were
investigated. Electrochemical polymerization of PANI and pPy was performed from HCI
solution containing suitable monomer while cyclic voltammetry technique was used for
characterization. It was shown that, apart from its good electrochemical characteristics, pPy
electrode was not suitable for use in electrochemical power sources, due to intensive
degradation. It was observed that PANI excised in two different forms emeraldine and
perningraniline salt and that degradation of PANI occurred as well.

Influence of pH and various anions on degradation of PANI was investigated in order to
choose electrolyte for electrochemical power sources and its optimization. It was shown that
in chloride/citrate electrolyte at pH~5, because on this pH values is reduced corrosion of
investigated metals. Further investigation was shown that only Zn can be used in
electrochemical power sources.

Behavior of the real system PANI and Zn electrode was investigated and optimized in
chloride/citrate electrolyte. It was observed that current efficiency for Zn was about 95 % for
current grater than 5 mA cm™, and because of that, in the real system working area of the
PANI electrode was five times greater than Zn electrode. For such system, good voltage
characteristics during working 20 cycles were obtained. The open circuit voltage of 1.4 V was
stable during 10 days. It was observed that the self discharge of the system was about 1.5 %

per day, which is in accordance to the self discharge of systems with PANI electrode.

key words: polyaniline, polypirole, zinc, citrate, secondary power sources
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1. YBOJ

Otkpuhe nomoBama MeTajla TOJMANCTHICHOM JOBEJIO je J0 HMHTepecoBama 3a
npuMeHy noiuMepa npu koHcTpykuuju EME. EnextponpoBomuu monmmepu, 3axBajpyjyhu
CB0jOj CIOCOOHOCTH peBEep3UOMIHE OKCHaaluje (IomoBame) W peayKiuje (IeZ0noBamke)
aHjOHMMa, CE MOTY NMPUMEHUTH Kao €JIEKTPOIHH MaTepUjal y NPUMAPHUM U CEKyHIapHHM
U3BOpHMa €JICKTPHYHE CHepruje. BeoMa 3aHMMIBMBO €IEKTPOXEMH]CKO OKCHIO-PEIYKIIMOHO
MOHAIIAKkEe MPOBOJHHUX IOJIUMEpa JOBEJO je J0 NMPHMEHE OBHX IOJIMMEpa Kao aKTHBHOT
€JIEKTPOIHOT MaTepHjajia y 6arepujama. Jeman ol TakBUX nonumepa je u nonmuanuaud (PANI)
KOjH je BeoMa 3aHMMJBbHMB YCJIE] jJeIUHCTBEHOT NPEHOCA HACIEKTPHCAmka Y3 WHTEPECAHTHO
CJIEKTPOXEMHJCKO TIOHAIAkEe y BOJICHHM PacTBOPHMAa M HErOBE OCOOMHE Ja HeMa INTeTaH
yTHIIA] Ha >KUBOTHY OKOJIMHY. YcCIieJl OBHX OCOOMHA CBE je BHIIE TMOKYyIlaja y pa3Bojy
OaTepuja BEJIMKE SHEPIeTCKE I'yCTHHE KOje OM Kao MOJMMEp KOPHUCTHIIC YIPaBO MOJIMAHMIINH

Kao CJICKTPOIIPOBOJHHU IMOJIMMCED.
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Janac je mpuMmeHa yriaBHOM Oa3upaHa Ha amnpoTOHCKE OPraHCKe eJIeKTPOJIUTE U
aHO/IHE MaTepHjaie Ha 0a3u JIMTHjyMa, TIOIITO OBAKBU CUCTEMH UMajy BUCOK HAIIOH y OJTHOCY
Ha komepuyujanm3oBaHe EWE. Enextponuty Ha 0a3u BOAEHHMX pacTBOpa M aHOJE O IIUHKA
takohe MMajy HU3 3HayajHUX npenHocTH. [Ipe cBera, M30erHyTa je OCETIHBUBOCT HA BIATY M
notpeba pajga y WHEpTHOj atMochepH, KapakTepuCTUYHA 3a JUTHjyMcke cucteme. CHHTE3a
NOJMAaHWINHA je Moryha y BOJEHHM pacTBOpUMA XEMHJCKUM WM EJIEKTPOXEMUjCKHM
MeTOAaMa, NpUIpeMa eJIeKTPOINTa je€ 3HATHO jeTHOCTaBHMjAa, a KOHCTYyKIHMja hemnmje

HEYNOPEIUBO jeJHOCTaBHHUja HErO KO JINTHjYMCKHUX CHCTEMA.

EnexTpoxeMujcku W3BOpW €HEpruje Ha 0a3W IMHKAa W TOJHAHWINHA W BOJCHUX
pactBopa umajy obehasajyhe kapakTepucTHKe, aly Cy BeOMa Majo UCTIMTaHU. Y OBOM pajy je
UCTIUTUBAHA, CUHTE3a TMOJHAHWINHA M HETOBE EJIEKTPOXEMHU)CKE KapaKTEPUCTHKE Kao
MPOBOJHOT TIOJMMEpa ca IMJbeM J00Hjama eJIeKTPOXEMHUJCKHX H3BOpa eHepruje OoJbHX

kapaktepuctuka Hero EVE kuje ce Beh xopucre.

Jlornuno mutame Koje ce Hamehe je, Koju cy TO KpuTepujyMu Koju onpehyjy aa nu
€JICKPOXEMHU]jCKH U3BOp eHepruje nobap. P. Riietschi je Ipennokuo Tpu KPUTEPUjyMa KOjH CY
y IUTepaTypy no3Hatu kao Tpu E kputepujyma [1]:

- eHepruja (BeTUKH cajpikaj EHEPruje Mo jeINHHUIN Mace 1 3alpeMUHE )

- E€KOHOMHYHOCT (MaJId TPOUIKOBH KOIITamka, MaJio M3/p)KaBamke TOKOM yrnoTpede, aIyr
nepuoJ paaa)

- 3amITHTa XUBOTHE CpeAuHe (M3BOP eHepruje 0e3 TOKCHYHUX MaTepHjajia, CUTYpaH Io

OKOJIMHY, BEJIMKE TI0Y3/IaHOCTH U JIaK 32 PEIUKIIAIHN]Y).

Y 0BOM pajly cy HCIIUTUBAHH YCIIOBH €JICKTPOXEMH)CKE CHHTE3¢ MOHOMEpPA aHWJIMHA
nUpojia Ha YIJbeHUYHUM M KOMIIO3UTHUM MaTepHjanuma. HakoH onpehuBama onTumMaiHux
yclioBa cUHTE3e, ofpeleH je W yTuIla) BeTMYMHE W KapaKTepa JOoIMaHTa Ha eJICKTPOXEMHU)jCKe
ocobnne MoanduKoBaHuX MaTepujaia. Tako qoOujenu enekrponposoguu noimumep (EII) je
y JajbuM UCIHTUBambMMa KOpHITheH 3a HCIHUTHBAaKC KWHETHKE KAaTOJHUX M aHOIHHUX
peakuuja mertan (IUHK, adymMuHujym, marnesujym) | EIIIl nma 0asu BomeHuX pacTBOpa.
Hcnurana je KHHETHKA peakldje pacTBapama W TalokKelka IUHKA Yy pPasIuuuTHM
SJIEKTPOIMTUMA KA0 aHOJHOT MaTepHjajia CeKyHIapHOT U3BOpa €HEpPruje, OMHOCHO KUHETHKA
pacTBapama anyMUHWjyMa M MarHe3djymMa Kao aHOJHHMX MaTepujaja TPUMapHUX H3BOpa

eHeerje W KMHCTHKaA AOIIOBamka U ACAO0IIOBamka EIIII xao KaTOOHHX peaKHHja OpUMapHuX HU
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CeKyHIapHHX Wu3Bopa eHepruje. CeKyHIapHH W3BOPH €HEPruje KOju Cy IOKa3ain
HOTEHIMjaJTHO 10Ope KapaKTEPUCTHKE, j& JaJbe UCIIUTAH YTHLA] IMKIM3UPaba HA KalaluTeT.
Kpajmu nnsb oBe Te3e je KOHCTPYKIMja eNeKTPOXEMH]CKOT U3BOpa €HEpruje U UCIUTHBAE

HBErOBUX 0COOMHE y nopehemy ca KoMeplHjaaIHo JOCTYITHUM CUCTEMHUMA.
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2.TEOPUJCKH AEO

2.1. EJIEKTPOXEMUNICKHN U3BOPU EHEPTUIJE - OIILUTHU ITPETJIE/]

Enextpoxemujcku u3Bop eHepruje (EME) je enekTpoxemujcKu CHCTEM KOjU
KOHBEPTYj€ €HEepPrujy XeMHjCKe peaklje y eJIeKTPUYHY E€Heprujy y OOJHKY jeIHOCMEpHE
CTpYyje HUCKOT HarmoHa. EJeKTpoXeMHUjCKH peakTop y KOMe ce oJurpaBa oBa TpaHchopmanuja
Ce y CBaKOJTHEBHOM JKHMBOTY Ha3WBa OaTepuja WM akymynaTtop. McnpaBHa TepMUHOJIOTH]a je
Jla ce OBaj KOHBEPTOP CMaTpa EJIEKTPOXEMH]jCKUM WM TAIBAaHCKUM €JIEeMEHTOM, JIOK Oarepuja
npezcTaB/ba CKYN OJ JIBa WJIM BHIIE PEIHO, MapajeHO WM PEIHO-TapajielIH0 Be3aHUX
eJIeKTpoXeMHujckux enemeHara. Ha ciuiu 2.1. je maT meMaTCKu MPHUKa3 €JIEKTPOXEMHjCKOT

CJIICMCHTA.
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KETOOHA 1
Craly 11ty feta]

BHTHEHE # i
WALA KEITOOR 4

Canaparap

Crnuxka 2.1. lllemaTcku mpuka3 eIeKTPOXEMHjCKOT €IeMEHTa

IIpomena ['mbcoBe enepruje 3a xemujcky peakuujy koja ce y EME omurpasa je
HEeraTHBHA, aJIM CE PeaKIija He OJUIpaBa JUPEKTHO Y jeAMHCTBEHO] pEaKkIIMOHOj 30HH, Beh Ha
nBa noyia EVE, nerarnBaom u no3utuBHOM. Ha monosuma EUNE ce onurpasajy ncroBpeMeHo
JIBE CEJICKTPOXEMHJCKE peakildje CYNpPOTHOT cMepa, peakiHje OKCHJIAlMje U pPeayKIHje.
Pesynrar omurpaBama OBHX peakiyja je MPOTUIAEkE CTPYyje MPEKO I0JI0BA, OJHOCHO KPO3
CHOJPHO eNeKTpU4YHO Koso. Bpenna ocobuna EUME je na ce y memy "dayBa" m mo mortpedu
KOpUCTH XeMHjcka enepruja. 36or tora ce EME mory mogenutu y aBe rpyme: NpuMapHe U
cekyHmapHe. [IpuMapHM TaJBaHCKM €JIEMEHTH C€ eKCIUIOATHINY jeIHOKPAaTHO MOOK ce
peaktanTH He uctpomie. CeKyHIapHH TaJBaHCKH €JIEMEHT WM aKyMyJIaTOp KOjU C€ HaKOH

yTpOIIKa peakTaHata OOPHYTHUM €JIEKTPOXEMHU)jCKUM HPOIECOM, OJTHOCHO MYHEHEM J0BOJE Y

CTamC Ipe CKCHJ’IO&TaHI/Ije.

2.1.1. Jlenosu enexmpoxemujckoe uzeopa enepauje

EnexkTpoxeMujcku M3BOp €HEprHje ce cacrtoju oxa: kyhuinra, emekrtpoja (aHoma u

KaToJla) KOjy YWHE aKTHBHA Maca M Hocad (KOJIEKTOP), cermapaTopa U eleKTpoauTa [2-4].

Ienokoyman EUE je cmemTen y kyhuiTy, Koje Mopa OMTH OTIIOPHO Ha KOPO3HWjy ca

YHYTpAIlbE U CHOJbAIIE CTPAHE, YCIIE JejCTBA ENEKTPOIUTa OMHOCHO okonnHe. Kyhurre

nancEl

ENQETRIRNET

aHagu
KOMEETOR

dETHMNHA
MBCE GHI0E

Ky T
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MOpa HMaTH 3a70BojbaBajyhy MexaHMuky uBpcrohy, na Oyne HampaBJbeHO O] JIAKOT

MaTepHjaja, JaKo ce 3alTHBA U MMa HUCKY LIEHy Ha TP KUIITY.

Enextposa ce cactoju oJ Hocauya eJIeKTpoje U akTuBHE Mace. Hocau enekrpone nma
JBOCTPYKY YJIOTY OH jé MEXaHMYKH HOCad aKTHBHE KOMIIOHEHTE M HUCTOBPEMEHO Ce IIPEKO
HEra OCTBapyje CTPYjHU KOHTAKT ca aKTUBHOM MacOM Ca MMHUMAJIHOM OMCKOM OTIOpHouIhy.
Hocau je o0uyHO MeTanHa pemeTka WiH IUI04a MpH YeMy je TMOTpeOHo aa Oyae MTo Mame
mace. theroa reomerpuja je BaskHa 300T pacrozene TyCTHHE CTpyje W MOTEHIHjala, a Mopa
OUTH KOPO3MOHO CTa0MIIaH MpeMa JejCTBY eNEKTPOJIMTa U aKTUBHE Mace Ja He OW JOIUIO 710
ornajama akTUBHE Mace. YjeIHO je Hocad M CTPYjHH KOHTAKT U CTPYjHHU U3BOJ. AKTHBHA Maca
j€ MaTepujal KOju TeHEpHIIe €JEKTPHUYHY CTPYjy MOCPEACTBOM XEMHjCKE peakiuje Koja ce
OIIUTpaBa Ha TPAaHUIM YBPCTE W Te4yHe (a3e. PeakTaHT WM MpPOW3BOJA OBE peakluje Mopa
6uty y uBpcTOj (pasu ma ce eJEeKTpOaKTHBAaH Marepujan Gopmupa y oOIuKy nacte (aKTHMBHA

Maca) KOju ce HAaHOCH Ha HOCau eNeKTPoIe.

Cemapatop je ¢usuuka Oapujepa u3Mmel)y IO3UTHBHE U HETaTHBHE EJIEKTPOJIE KOJH je
yrpahen y EME u cripeuaBa kpartak crnoj mmely mux. Cenapatop Moxe OUTH KEJTaTHHO3HH
CJIEKTPOJIUT WJIM MHUKPOTIOPO3HH IIACTUYHU (UM WU JIPYTH MMOPO3HH WHEPTHH MaTepujall
UCTIyEeH enekTponuToM. Cenaparopu Mopajy OWTH MPOIMYCTJBUBH 32 jOHE U BOAY, a MOPajy

nmMaTtu 33)10BOJ'baBajyhy XCMI/IjCKy CTaGI/IJ'IHOCT, HUCKY CJICKTPUYHY OTHHOPHOCT U MAJIy LICHY.

Enextponut je marepujan koju oOe3behyje moOpy jOHCKY HPOBOAJBHBOCT H3Mely
enekTpoaa. HeonmxoaHo je moTpeOHO /1a je KOJIMYMHA eIeKTPOJINTa MUHUMaHa Moryha 360r

mto Mamke Mace EVE mTo ce moctrke ManuM pazmakom u3mely enexrpoa.

2.1.2. Enepzemcke kapakxmepucmuke el1eKmpoxemujckoz u3gopa enepauje

[Tpu xeMujcKUM peakiyjama JI0J1a3u J0 MPOMEHE MPHUPOE CYIICTAHIM KOje YUECTBY)Y
y peakimjaMa, a caMUM THM H 0 TIPOMEHE HUXOBOT €HEPreTCKOr cTama. CBaka OKCHJIO-
PEAYKIIMOHA peakihja MOXKE C€ TPEICTaBUTH Kao 30up JBE MaplHjaiHE peakihje Koje
MPEACTaBIbajy OKCHAAIMjy U penykuujy. Kama ce oBe peakimuje oaBujajy 0e3 MpOCTOPHOT
pas/iBajama IMpoleca OKCHIANNje U PeayKIrje, TPOMEHa EHEPreTCKOT CTamba MUCIoJbaBa ce Y
00muKy TorutoTe. MehyruM ako ce oBe JBe maplyjaigHe peakiidje MPOCTOPHO pPa3/iBoje U

OJIMTPaBajy Ce Ha PA3IMYUTHUM MECTHMa OJHOCHO Ha oAroBapajyhoj enekrpoau (aHoau
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peakija OKCHAAlMje M KaTOAM peakiyja penyKuuje), MPOMeHa €HepreTCKOI CTama yCiel
OJIpaBamba XEMHjCKE peakIMje HCIojbaBa ce y OOJIMKY eJIEKTpUYHE eHepruje. YKymHa
KOJIMYMHA €HEPrHje XeMHjCKE peakifje He Moke mpehu y elexTpudHy eHeprujy, Beh camo
jelaH Jeo JOK je ApYrd J1e0 OHaj KOju mpenaszu y Tomoty. ['mbcoBa eHepruja je oHa Koja
Moxe Tipehu y enekTpuuHy eHEeprujy, JOK je oHa Koja ce ociobaha y BUAY TOIIIOTE HA3HMBa
[lynoBa TomoTa. MakcumaiHa KOJIMYMHA €HEPruje MOXKe ce JOOUTH CaMo IPH IOTITYHOM
IpenacKy clIo0oJHE EHEeprHje y eNeKTPUYHy caMmo KaJa Ce XeMHjCKa peakiyja OJurpaBa
BEOMa CIIOpO, a TO OJroBapa JaBamy 3aHEMapJbHBO Malux cTpyja. OBakaB BHJ Tperacka
XEeMHjCKe CHEepTHje Y eNIEeKTPUIHY UMa KapaKTep PaBHOTEKHOT MPOoIieca Yrje je OACTYMamke 01
PaBHOTEKHOT CTamba je 3aHEMapJbHBO MAJIO. Y TOM CTamy Cy Op3MHE OKCHIAIH]E U PEIYKIIH]je
jenHake. Ycimex oBora Ha OCHOBY TEPMOJAWHAMHYKMX IOJaTaka M3 TalluIa MOXe ce

U3pavyHaTH eleKTpoMoTopHa cuia oaroBapajyher EVME na ocHoBY m3pasa [5] :

Wax = -AG = nFE 2.1
rae je :

n — Opoj eNeKTPOHA KOjH C€ pa3MEeHH y PeaKluju,

F — ®apanejena xoncranra (96500 C)

Eng — €IIEKTPOMOTOpHA CHIIA.

W3pauyHata eJIeKTpOMOTOpHA CHJIa jeJHAKa je W3MEPEHO] BPEIHOCTH HaroHa
OTBOpeHOr Koja (Tj. HAmoOHy Kajga je cTpyja jenHaka Hynu). EmekrpomoropHa cuia
IpecTaB/ba Pa3IMKy IOTEHIMjalna MO3UTUBHE M HETAaTHBHE EJEKTPOAE Kaja je CTpyja

NpaXmbeha jeTHaKa HyJIH:

Ems = Ei- Eq (2.2)

AKO ce TipoliecH OKCUaIMje W PeAyKIHje Ha eJICKTPoIaMa OJIBHjajy y PAaBHOTSKHUM

ycIoBHMa, Taaa Baxku HepHCTOBaA jeTHAYMHA 32 €JICKTPOIHE MTOTEHITH]jale:

RT

E,=E,° +—In—=% (2.3a)
nt’ red,a
RT

E, =E° +——In—=k (2.36)
nF Creqk

r7e je:
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E.°, E° — cTanapiHu eNeKTPOAHY MOTEHIMjalH PeaKinje Ha aHOIU ¥ KaTO/Iu,
R —racuHa xoHcrtanTa (8.314 J/Kmol),
T — temniepatypa,

Cox> Cred — KOLIEHTpAIM]j€ CYIICTAHLIE Y OKCHJIOBAHOM M PElyKOBAaHOM CTamby.

[Tonazehwn on HepHCTOBOF n3pasa 3a CJICKTPOAHU HOTGHI_II/IjaJ'I, MOXXE CC HaIlMCaTHu

n3pa3 3a enekrpoMoropHy cuiry EWE kao:

Ci°C
Ems _ Emso +£1n ox,k red,a
nk Cred,k °C

0x,a

(2.4)

Kama EME ¢yakumonumne u Kpo3 Koo MpoTHYE CTpyja Mpaxmbema oapelhene jaunne,
HAlOH Ha TIOJIOBMMa W3BOpa HMMa BPEAHOCT KOja je Mama OJf BpPEJIHOCTH HaIlOHA
eJIeKTpoMoTOpHE cuiie. JIBa cy y3poka cMamemny Harnona EME u To monapuszanuja enexrpozaa
¥ OMCKM TAJ0BM HAIlOHAa Kao MOCJIEIWIa OTIOPHOCTU PACTBOpa EIEKTPOJIUTA, OTIIOPHOCT

CIICKTPOAA, OTIIOPHOCT CIACKTPUYHUX KOHTAaKaTa CJICKTPO/Ia.

[Tonapuzanuja enexTpojga WINM NPEHANEeTOCT je pas3lika eJEKTPOJHOT IOTEHIHjaja
eJIeKTpo/ie KaJla NpOTHYE CTpyja oapeheHe jaunHe M €NeKTPOJHOr TMOTEHIHjalla TpU
oTBOpeHOM Koiy. IIpeHamerocT enekTpona HacTaje W3 Pa3IMYUTUX Y3pOKa TOBE3aHHX Ca
npolecuMa KOju ce OIUrpaBajy Ha enekTponama. Ilpema y3poky HacTaHKa pasjHKyje ce
HEKOJMKO BpcTa mnpeHameroctd, a 3a EWE wnajehm 3Hauaj wuMajy akTuBamMoHa u

KOHIIEHTPAIIMjOHA MTPEHATIETOCT.

KonnenTpanymona npeHaneTocT (cyma peaknuoHe U JuQy3HOHE NPEHANeTOCTH) je
NOCJIeIUIIa IPOMEHE KOHIIEHTpalyje pearyjyhux cyncraHuy Ha NOBpIIMHAMa €NeKTpoia Ipu
MPOTHUIIAH]Y CTPYje yCiIe] orpaHudeHe Op3uHe audy3rje OBUX CYIICTAHIM KOjOM OHE JI0Jiase

HJIN O0J1a3€ 10 CJICKTPOJaaA.

AKTHUBAIMOHA IPEHANETOCT CE JaBJba KA0 MOCJIEHUIA OTPAaHUUCHA Op3UHE EIEKTPOIHE
peakiyje, Koja ce MOXKE OJBHjaTH y BHWIIE CYKIECHBHUX CTYNbEBa NPU YEeMy Op3UHY

oapel)yje HajCIIOpHjU CTyIIA.
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Haxne y cnyuajy EME cBe nanpen momenyte ornoprHoctu, EME mMopa cam na caBnana

U J1aT j€ U3pa3oM:

Ugig = Unax - Zn- ZRiL. (2.5)

Cmameme HanoHa EVE nma 3a nocieiuily cMamehe KOJIMINHE SJICKTPUYHE SHepTHje,

KOja ce M3 U3BOpa MOXKE JIOOUTH.

2.1.3. Enexmpuune u eKkCnioamayuone Kapakmepucmuke ei1eKmpoxemujckoz u3gopa enepauje

HajBaxnuje u Haj3HAaYajHHUjE eNEKTPUYHE U eKCIioaTaiuone kapakrepuctuke EME

cy:
1. HarmoH,
2. KarmaiuTer,
3. cTpyja
4. cneuuduuHa enepruja u cnenruyHa cHara
5. Opoj muKIyca Mymemke-PaKBbEHe (CEKYHIapHA U3BOP CHEPTH]e)
6. eHeprercka e(UKacHOCT.

Hanon EUE je nat jegnaumnom (2.5) u ogpeleH je TepMOAMHAMUYKAM, KHHETHYKAM
(daxTOoprMa Kao U OMCKHMM OTHOpHOCTHMA y camoM u3Bopy. Kox EME namon Ou tpe6ao na
Oyne mro je moryhe Behu, jep nmpunmukom excrutoaranje EVE nonasu 10 cMamema HarnoH
yclie]| opacTta MpeHaneToCcTH U OMCKe KOMIIOHEeHTe HaroHa ca ctpyjoM. EME ce nipojekryje
TaKo JIa MPEHATeTOCTH Oyay caMo aKTHUBAIMOHE U MPU TOM Jla OHE came Oyay mTo je Moryhe
Mame, a Jla MPeHoC Mace Hema HukakaB ytunaj. Jla 6u ce mobwo mro Behm Hamon EUE
noTpebHo je: na mpomeHa ['mbcoBe eHepruje uma mTO Behy HEraTWMBHY BPEIHOCT, & CAMHUM
TUM je ¥ PaBHOTEKHH HAIIOH BehH; J1a ce peakiyja Ha eJeKTpolaMa OJMIpaBa ca ITO MambHM
NPEHANeTOCTUMAa; JIa je eNeKTPONUT ca mTo BehoM mpoBomseuBonthy U ga cenapatopu umajy
ITO Mamky OTIOPHOCT; Jia jé pacTojame eleKTpoaa mTo je Moryhe mame. Ha coumm 2.2 je

MpUKa3aHa KpuBa npaxmema EUE.
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LA

BHCOE HRBD NiE¥EStRE i Juk
MMROTHO LMENyCRT
1 Gamopijo

T T'h

Crnuxa 2.2. Kpusa npaxmema EUE

KBanurer mpumapHor m3Bopa eHepruje je OoJbHM ako je KOHCTaHTHOCT W JIy>KHHA

ruiatoa Beha, a y Tauku (7, Ur) Tpenyrak kan ce EVE ne moxxe Bumie kopuctutu[2].

Kamamurer EME je xonmuumHa €NEKTPUIMTETa KOja C€ MOXKE JOOUTH MPaXKEECHEM.
Kako je crtpyja mpomopuuoHaiHa KOHIEHTPAIMjU pEeaKkTaHaTa, KaraluTeT 00e eNeKTpoie
u3Bopa onpehyje maca axtuBHe cymcraHme na u3 dapanejeBor 3aKOHA IMPOU3UIAZN

HOMHWHAJIHU KaIllallUTCT:

C = mank/M (2.6)

T7e je:
ma — Maca akTHBHE CYIICTaHIIe

M — MonapHa Maca aKTUBHE CYICTaHLE.

VYxynan kanamurer EVE je orpaHudeH OHOM €JIEKTPOJIOM KOja MMa HIXKY BPETHOCT
KarmanuTeTa. PeaJlHM KamanuTeT 3aBUCH OJ YyCJOBa eKcIvloatandje W oapehyje ce

EKCIIEPUMEHTAIIHO, jep aKTHBHA CYIICTAaHIa HUKa]] OTIYHO HE U3pearyje.

I'yctuna cTpyje mpencraBiba Mepy Op3uHe enekTpoxeMujcke peakiuje ma 3a EUVE je
OHa u Op3uHa mpaxmema. CTpyja MpaXkikbemba 3aBUCH HAIIOHA, IPEHANIETOCTUMA peaknyja Ha

€JIEKTpO/iaMa U eJIEKTPUYHUM OTIOPHOCTUMA.
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CrenndpryHa eHepruja u cnienupuyHa CHara MpeICTaBibajy EHEPTHjy OAHOCHO CHAry
no jenuHuIM Mace wiam 3anpemuHe kojy EME moxe na mpoussene um ciyxu na Ou ce
pasnmuntu EME mornu nopeanTu. [locToje Teopujcke U MpakTU4HE BPEAHOCTH CriClU(UIHE
eHepruje W crneuuduyHe cHare. Teopujcka BpeAHOCT ce J00Hja W3 TEPMOJUHAMHYKHX
Tabnuiia 3a npomeny [ mOcoBe eHeprujy JIOK je cTBapHa crenuduyHa eHeprija U CHara Mama

1 3aBUCH O[] pCKHNMa MPAXKIHLCHA.

Bpoj nuknyca nymeme-paxmbene je KapaKTepucTHKa ceKyHaapaux enemenara EVE.
bpoj nukiyca mpeacraBba yCTBapu KOJIMKO IMyTa je BPIICHO Nymeme u npaxmeme EVE npe
HEroBOT Npomnajgama. KBaiuTeT cekyHIapHOT eJeMeHTa 3aBUCH O] KBAJIUTETa aKTUBHE Mace,
ani W ycioBa ekciuioaranyje. [loTmyHO mpaxmeme, KOpo3Hja KOJEKTOpa eJIeKTPOe,
CTPYjHOT M3BOJIa M KOHTAKTa, OTMAJamhe aKTHBHE Mace ca KOJEKTOpa, KPaTKH CIOjeBH yCien

T0jaBe JICHAPHUTA CMamy]jy BEK Tpajama.

Eneprercka e¢ukacHOCT ce Takohe OZHOCH CaMO Ha CEKyHJapHE eJeMEHTE H
MpeJicTaB/ba OJTHOC EHEPruje Koja ce 100Hje MpakKibelbM U eHepruje Koja ce ylaxe y MpoIecy

nymema. Beha BpenHoc oBor ogHoca 3Haun 6osbu EVE.

2.2. TIPUMAPHU EJIEKTPOXEMUWJCKU NU3BOPU EHEPI'MJE

[IpumapHu enexTpoxemMujcku u3Bopu eHepruje cy y 2003. roauHu ydyecTBOBajiM ca
40% on ykynHux TpouikoBa Ha Tpxumty EME. ¥V tabenn 2.1. je mat npuka3 kapakTepucTHKa

npumapuux EME koju ce nanac mory Hahu Ha TP)KUIITY.

Tabena 2.1. Kapakrepuctuke npumapanx EVE

-TIOJI[+TI0JT €ICKTPOJIUT U,/ V U/ V t;/ mecemu | Wy, / thg'1
Zn|MnO, NH,OH-ZnCl, 1.5 0.8 6-24 50-60
Zn|MnQO, ZnCl, 1.5 0.8 6-24 50-60
Zn|MnQO, KOH 1.5 0.8 24 10 90
Zn|HgO KOH 1.3 0.9-1.1 24-48 80-100
Zn|Ag,0O KOH 1.5 1.1 24-48 90-110
Zn|0O, KOH 1.2 0.9 24 150
Li|SO, SO,-LiBr 2.9 2.5 60 290
Li|SOCl, SOCI,-LiAlICl4 3.6 2.8 60 335
Li|CuO Opr. pacTBapay 1.9 1.5 60 290
LiMoOs3 Opr. pacTBapay 2.8 2.4 60 300
LijMnO, Opr. pacTBapay 3.0 2.3 60 250
LiFeS, LiCFSO; 1.6 1.1 60 280

U,- HoMuHanHy HamoH, Uy~ Kpaji1 HAIOH, /- BpeMe CKIaAUIITemha, Wy,- crielupuiHa eHepruja

11
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[TpumapHu eneMeHT LMHK|MaHraH-JUOKCU, NTOo3HAT Kao JIeknaHIe eJleMeHar je npBu
npumapau EME koju ce Hamao y ynotpeOu. Anoaa je ¢onuja Zn nok je MnO, memaBuna
HPUPOJHOT U €JIEKTPOXEMH]CKU JOOMjEHOT, a pacTBOP €JIEKTPOJIUTa y 00nuKy nacre [2-4, 6-
11]. OBaj enemeHT je yHamnpeleH 3aMeHOM KaToje T/e je KopuliheH eIeKTpoIuTuIkd MnQO;,
aHOJIa je HampaBJbeHa Of IMHKA y mpaxy u pactBop KOH. Enementn na 6a3u xuse Zn/HgO
ce cBe BuIlle M30allyjy U3 ynoTpede yciel BeJMKe OTPOBHOCTH KHMBE IO YOBEKA M KUBOTHY
CpeIHHY, MaKo je eJIeMEeHT Ha 0a3u jKMBe MOKa3ao 00Jbe eKCIUIOATAlMOHEe KapaKTePUCTUKE Y
onHocy Ha JleknanmeoB u ankaiad ZnMnQO; [2-4, 6-11]. Kao 3ameHa 3a >KMBHH OKCH
KOPHUCTH ce cpedpo-OKCHI KOjU 33J0BOJbABA YCIOBE Yy TOTJIEAY 3aIUTUTE KUBOTHE CpEIUHE.
OBu Zn|Ag,O enementu mmajy Behu namon 3a oko 200 mV nemro Behy cnemmduany
€HEeprujy 1Mo MacH ajy 3HATHO Mamy M0 3alPEeMUHH y OJTHOCY Ha eJleMEeHTe Ha 0a3H )KHBE, 10K
je Bpeme ekcrutoatanuje kog Zn/HgO Behe 3a oko 15-20 catu. Jomr jenaH exeMeHT Koju je
3aMeHa 3a pUMapHe eleMeHTe Ha 0a3u xuBe je cucteM Zn|O;, KOjH je moKa3ao Beoma A00pe
KapaKTepHCTUKE M HCIyHhaBa 3aXTeB OYyBama >KUBOTHEe cpenuHe. Kan ce carnenajy
KapaKTePUCTUKE OBHX €JIEMCHATa CBM MMajy MPHOIMKHO UCTU HATIOH M BEK CKJIAIUINTCHA,

JIOK je kananuTeT HajBehu Koz cuctema Zn|O,, a HajMamu ko1 Zn|MnO; ciuka 2.3.

LT A D | Ml O | e

T 0

Crnuxka 2.3.KpuBa npaxmema KOHCTAaHTHOM CTPYjOM 3a HEKe MPUMAapHE eJIeMEHTe

M3y3eTHo HeratwBaH craHmapanu notenumjan E°(Li|Li")= -3.045 V u Mana mMonapHa
Maca JINTHjyMa, JOBEJIH Cy J0 pa3Boja HoBuX npuMmapaux EWE ca aHojgom Ha 6a3u muTHjyma.
OrtexaBajyha OKOJTHOCT Oujla je BelIHMKa PEeaKTHBHOCT JIUTHjyMa ca aTMoc(hepoM U BETUKUM
Opojem pactBapada. CasHama Ja j€ JHTHjyM CTaOWIaH y amnpOTOHCKWM, TIOJapHHM,

OpraHCKUM pacTBapaunMa (TIpIWICHKapOOHAT, OYTHPOIAKTOH, AUMETUIPOPMAMUI) U Ja CY
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ETOBE COJIM JOOpO pacTBOpHE, MpH YeMy je MPOBOTHOCT 3370BoJbaBajyha, moBena je 10
paszeoja EME Ha 6a3u nutujyma. OBU cucTeMHu Jajy Beoma BHCOKe HamoHe onx 2 1o 4 'V,
BUCOKe crnenupuyne eHepruje. IIpenHOCT OBHX eJeMeHaTa jé BHUCOK HAloOH IITO CE MOXeE
BuzieTy Ha cauuu 3. Tpeba HalOMEHYTH /1a ce CBE BUILIE Ia)Kiha yCMepaBa Ka UCIIUTHBabUMa
JOHCKHMX YBPCTHX €JIEKTPOJINTA, KaKO Ca acleKTa JIMTHjyMa, TaKo M ca acHeKkTa MpUMEHe
YBPCTHUX eyiekTposnTa Ha 0a3m cpedpa (Agl, RbAgsls, RbCNx4Agl) u karomom ox cpebpo-
okcuaa [2-4, 6-11].

2.3. CEKYHIAPHU EJIEKTPOXEMUWJCKU NU3BOPU EHEPIT'MJE

Cexynnapuu EUE 3a pasnuky ol mpuMapHHUX M3BOpa, MOCIE MPAKHEHa U YTPOLIKa
peakTaHaTa TOKOM OBOT MpOIleca, MyHEHEM Tj. OOPHYTHM EJIEKTPOXEMHjCKHM IPOIECOM,
JIOBOJIM Y CTame KOje je MMao mpe mpaxkmema. [lopen 3axTeBa 3a mTo BehoM cnienuduaHoM
€HEepPIrujoM, HHUCKOM IIGHOM KOIITama, JIyror PagHOr BEK W W3BOpa KOjU HEMajy INTETHOT
yTHIaja HA KUBOTHY CPEIUHY, BAKHH ITapaMeTpH MPHU MPOU3BOIBH U MPUMEHHU CEKyIapHUX

H3BOpa Cy:

® CHpPOBHHE Ca HHCKOM IICHOM KOIITama, JaKO IOCTYIHE KOje Ce y JaJbeM MpoIecy
NPOMU3BOIE OaTepuje 1ako 00pal)yjy u 1ieHa IPOU3BOIHE j€ HUCKA;

®  CICKTPOJHWTH Ca HHCKOM IICHOM KOITaka W BEIUKE MPOBOIJBUBOCTH, KOjH
JI03BOJbABAjy pall Ha HIMPOKOM TEMIIEPATYpPHOM OIICETY, Kao W BEJHMKE Op3uHe
MyHEHha U NPAKbHEHA;

e  BEJMKY NIPEHANeTOCT peakldje M3/Bajarba BOJOHMKA HA HETaTUBHO] €JEKTPOIU H
BEJIMKY NPEHANETOCT M3/IBajaba KUCEOHHKA Ha TO3UTHUBHO] €JIEKTPIH, LITO JTOBOIH
JI0 MaJTuX Op3WHA M3/Bajarba TacoBa U MaJIOT CaMOIIPAKHCHA;

ey Ipoliecy MPOU3BOIKE HEMA IITETHUX MaTepHja MITO Jaje MOTyhHOCT peluKInpama
aKTHBHOT MaTepHjaia

e  JIyT paJHU BEK U BEJIUKY CIeIM(DUIHY €HEePrHjy MO MacH U 3alpeMUHH.

Ha ocHOBY oBakBHX 3axTeBa, KOje ce CTaBJhajy npen cekyHnapue EVE, manu je 6poj
CHCTEMa, KOjU Cy HaIllUTM CBOj€ MECTO Ha TPXKHINTYy. Y Tabenu 2.2. mpuKa3aHU Cy CUCTEMH
KOjU Ce Halla3e Ha TPXKHINTY W HEKH OJI CUCTEMa, KOju OU ce MOTEHIMjaTHO Mori Hahu Ha

TPKULITY, YKOJHMKO O ce pelim mpoOyieMu Koje OHU cTBapajy [2-4, 6-11].
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Tabena 2.2. Kapakrtepuctuke cekyanapanx EME

-0 |+1om €JICKTPOJIUT Un/ V| Ud/V | t;/Tonune | W/ thg'1 Z
Pb|PbO, H,SO, 2.0 1.75 1-5 20-35 175-200
Cd|NiOOH KOH 1.2 1.0 5-10 20-35 500-2000
Zn|Ag,0, KOH 1.5 1.1 4-5 80-130 10-100
MHINi KOH 1.2 1.0 5 50-80 2000
Fe[NiOOH KOH 1.2 1.0 10 20-35 2000-4000
Cd| Ag,O, KOH 1.2 1.0 3 70 200-500
Zn|]NiOOH KOH 1.5 1.1 - 60-80 MaJu
Li|LiCoO, OpraHCKH pac. 40 - - 100-150 1200

Ha ocHoBy TaGerne 2.2. Moe ce KOHCTaTOBAaTH Ja je Opoj CEeKyHIapHUX M3BOpa BeoMa
Manu. Y mopes BeTMKOT HampeaoBama caMe HayKe jOIll YBEK je BEJIMKH Op0j OHHX KOjH CY Y
pa3Bojy mOroTtoBo u3Bopa Ha 0Oa3m nutHjyma. CeKyHAapHM H3BOPH, KOjU Ce Hajase Ha
TPKUILTY CBE CE BHUIIIE YCaBPIIaBajy, ca LUJBEM Jia C€ MOO0JBIIAjJy HUXOBE KapaKTEPUCTHKE.
VYcenen 3axteBa 3a eneKTpojaMa Kojeé HHCY LITETHE 3a OKOJIMHY, JiaHac Ceé CBE BHIIE W3
ynoTpebe u30aiyjy M3BOpH KOjH calpKe KaaMHjyM, JIaHTaH M IITeTHe pacTBapaue. [lopexn
opux EWE cBe Bume ce wHCTpaxuBama YycMepaBajy TIpeMa H3BOpHMa Ha 0asu

enextponpoBoaaux momumepa (EITIT).

EnexTponpoBoAHM TOJIMMEpPH Ca CBOJUM ENEKTPOXEMH]CKHM KapakTepHCTUKaMa H
HIDKO] CHenn(UYHO] MacH y OJHOCY Ha HEOPraHCKE KOMIIOHEHTE, BEJHKO] CIEeHU(PHYIHO]
EHEPruju Kao U MOTYNHOCTH peBep3uOMIIHE U3MEHE jOHA, Cy MOCTaJl BeoMa 3aHUMJBbUBH 32
NPUMEHY Kao eJIEKTPOIHN MATEePHjaIH y €JIEKTPOXEMHUjCKUM H3BOPHMA EIEKTPHYHE EHEpPIHje.
Jeman on TakBux mommmepa je u nonuaHwinH (PANI) koju je Beoma 3aHMMJBHB YCieln
JEAMHCTBEHOT NPEHOCAa HACNIEKTPUCAIba Y3 HMHTEPECAHTHO ENCKTPOXEMH]CKO IOHAIIAmE Y
BOJICHHM pPacTBOpUMa, a U HeroBa OCOOMHA Jla HeMa IITeTaH YTHIIA] Ha )KMBOTHY OKOJIMHY Ce
Hamehe kao jeaHo ox moryhux pemema y npousBoamu EME. Ycenen oBux ocobuna cse je
BUIIIC TOKYyIIaja y pa3Bojy Oarepwja BeNUKe EHEpreTcKe TycTHHE Koje OM Kao ToJauMep

KOPUCTWIIC YIIPABO IMOJUMAHUIIMH KAa0 CJICKTPOIIPOBOAHU ITOJIUMED.
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2.4. EJIEKTPOITPOBOAHU ITOJIUMEPU
2.4.1. Omxpuhe enekmponpogooHux norumepa

MoryhHocT mOcCTOjamba OpPraHCKUX CyIep NMPOBOJHUKA Ca KOMBYTOBAHUM CHCTEMOM
JIBOCTPYKHUX Be3a jarupa jorr u3 1964. ronune [12].HausMeHU4YHO CMEHUBakhE IBOCTPYKUX U
MPOCTUX Be3a pacropeheHuX TMPEeKo IMEeNIOr MOJIeKyJia TPEJACTaB/ha CHUCTEM KOHYTOBaHHMX
JIBOCTpYyKHX Be3a. CBaka Be3a cacTOju ce OJ] JIOKaJu30BaHE G Be3e Koja je 30or Beher
npekjanama aToOMCKMX OpOuTajna jaya, a CBaka JBOCTpyKa Be3a caapku (300r mamer
MpeKIIanama) cliabujy, JCOKaIN30BaHy, T Be3y. ENEKTpoHM M3 T Be3e, Tj. MOJCKYJCKE
opbuTtane, ce cMaTpajy cio0ogHO pacnopeheHuM Kpo3 T Mpexy y Mmojekyny. Hacrajame
JICIOKAIM30BAHUX T MOJICKYJICKHUX OpOMTana y HajjeqHOCTaBHUjEM MOJCKYIy ca

KOIbYTOBaHMM CHCTEMOM ABOCTPYKHX Be3a Mosekyn 1,3 — Oyragumena [13] mpukaszaH je Ha

Q000 0000
0000 0U00

Q000000
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RCZANZN
/. L

H

6)
Crnuka 2.4. Monexyn 1,3 — Oyraauena: a) AeJoKaln30BaHe MOJIEKYJICKe T opoutaine; 0)

CJICKTPOHCKHU o0Jax JACJTOKAJIM3MBAaHUX TU opGHTana.

[IpBo oTkpuhe monmmepHOT MaTepujaia ca ocoomHama Mertana 6mino je 70-ux roxuHa
JIBATECETOT BEKa, Kaja je OTKPHBEHO ja je mosmtujasuwi (momucynduutpun), (SN), cymep
NPOBOJIAH HAa EKCTPEMHO HHCKHMM Temmepartypama [15]. OBaj momumep je 4uMCT HEMETaTHU
HEOPraHCKH TOJIMMED, alli Cy HEroBe 0COOMHE CKpeHyJIe MakKikby Ha MOTYhHOCT Haslakema

OpraHCKUX IMOJIUMEPHUX jeJII/IH:.CH)a CIIMYHHX KapaKTCPUCTUKA.

[IpBU moNMMEp KOjH je OTBOPUO HOBO HAYYHO IMOJbE EJIEKTPOMPOBOJHHUX IMOJIUMEpa
6uo je monuaneTwieH [16]. 1958. roguHe CMHTETH30BaH j€ MOJHALETHIICH TTOJIUMEPU3ALINjOM
aneTwiieHa y xekcany kopumhemem Et;AlV/Ti(OPr); (3—eTun  amyMuHUjym/TUTaH
W30TPOTIOKCHIa), Kao KaTtanuzaropa [16]. JloOujenn mnomumep Ouo je HecraOwiaH u
HEPacTBOPaH, BeOMa KPHUCTAJIMHWYHE W perynapHe cTpykrype. OBaj merona je yHanpehen
1974. romuHe u Tako cy nobujeHn no0Opo neduHUCaHM (GUIMOBM TonuaneTwineHa [17].
Pesynratu oBuUX HCTpakuBamacy jaanu cieaehu 3akipydak: moiluMmepusandjy je moryhe
OCTBapHTH Ha MOBPIIMHU KOHIICHTPOBAHOT PAacTBOpa KATAIM3aTOPCKOT CUCTEMa Y WHEPTHOM
pactBapauy. [loOujeHu monumepu UMaiu Cy MoJynpoBOJHUYKE ocoOuHe [16], TpaHc-uzomep
je mMao Behy MpPOBOIJBHBOCT OKO 4,410° S m", nox je TIPOBOIJBMBOCT LIUC-H30Mepa

HW3HOCHJIIA 1,7-10'7 Sm™.

WznarameM monuaneTuiieHa nejcTy Opoma WM XJiopa Ha COOHOj TeMIepaTypu y
Tpajalby OJ HEKOJIUKO CEKYHJIH, JO0JIa3d [0 JAPACTUYHOT CMambelka TPaHCMHCHjE Y
uH]panpBeHoM crektpy ca 4000 Ha 400 cm’ [18]. TpaHC-moIMALETHICH MOIH(pHKOBAH
JOZIOM Ha WCTH HAYWH Kao ¥ Moaudukanuja nowtntruaszoia (SN),, nama je mpoBOIJEUBOCT O]

3000 S m™, wTo je 610 3a cenam peaoBa BeamuuHE Beha BPEHOCT y OHOCY HA HETPETHPAH
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nonumep [19-22]. OBaj moctymak je apacTuyHO YyBehao TpOBOIJEMBOCT, Beh uHaue
HOJIYIPOBOJIHOI MOJHALETHIIEHA, Yy CKIIay ca MOJyNPOBOJIHUYKOM TEPMUHOJIOTHjOM, Ha3BaH

j€ JoTIoBamkEM.

JlajbuM eKCIepUMEHTATHIM pasioM OWIo je Moryhe KOHTpPOJIUCATH OJHOC IHC/TPaHC
u3oMepa. 3akJbydeHO je Ja JIONoBame IMc-u30Mepa jaje  jomr Behe BpeIHOCTH
npoBOUBMBOCTH. JlomoBameM 1mic-u3omepa ca AsFs  pesyntupano je mnosehamem

MPOBOJJBMBOCTH 32 YaK jeJaHaecT peaoBa Benuunne [23].

Oga oTkpuha nokpeHysa Cy paja Ha pa3Bujamy IIOCTyNaka yHanpehema came cuHTese
u Jo0ujama MOoJIHaLeTHIeHa MOOOJbUIAHMX KapaKTepucTHKa. [lomoBameM MosnaleTuieHa
Ipu yciaoBuMa koju ¢y pa3sujeHd y BAC®-y nocturayre cy npoBoJJbUBOCTH peia BEIUUHHE

ox 10" S m™ mro je NPOBOMLHBOCT HCTOT pesia BeTHUMHE Kao Ko 6akpa [23].

[Momnanerunen, npBu otkpuBeHu EIIIl, ca no cama Hajehum creneHom
KPUCTATMHUYHOCTH, 300T CBOjUX HM3PA3UTO JIOMHUX O0COOWMHA, Ka0 HITO Cy OCETJHUBOCTH Ha
KHCEOHUK M BJary Kao u Temkohe nmpu oOpanu, HUje Halrao KoMepuujanny npumeny. [lo cana
cy cuntern3oBanun M MHoru napyru EIIIl ca muoro GospuM ocoOMHaMa W pPa3IHYUTAM
MoryhHOCTHMa TIpakTHYHE MPUMEHE, U aKO Cy HHXOBE MPOBOAJBMBOCTU 3HAYAjHO HIDKE Y

onHocy Ha npBu oTkpuseHHu EIIII.

2.4.2. Bpcme enexmponpogoonux noaumepa

ITocroje dwetupu THaBHE Trpyme nNpoBoAHMX monumepa [24, 25]. Ilpsu wu
KOMEPIMjaTHO HajBRXKHUJU CY KOMIIO3UTH, KOJ KOjUX MYyHEHE MaTpHIE MOJINMepa, Koja je
NPBOOWUTHO HEMPOBOJHA, IMPAIIKACTHM IIPOBOJHUM MEIMjyMOM Kao IITO je MeTal WA
YIJbEHHK, JOBOIM 10 moBehama mpoBoasbuBocTH. OBH KOMIO3UTHH TOJMMEPH CE KOPUCTE
Kao0 aHTUCTAaTHUYKe IMpeBiake. [lpyry rpymy mojwMepa YWHE jOHCKH NPOBOJHHU TOJIHMEpPH,
OPTraHCKU TOJMMEPH KOJl KOjUX C€ HaeJIEKTPHUCAEhE MPEHOCH joOHMMa (OKCHIW IMOJUCTHUIICHA
KOJ KOjUX je joH nuTHjyma mnokperaH). OBu monumepu no0ujajy cBe Behu 3Hauaj y
uHnyctpuju Oartepuja. Tpeha rpyma mnommMepa cy pemokc mnonumepu. OHH  cajapke
HETIOKPETHE E€JICKTPOAKTUBHE IEHTpPE (MM PEIOKC IIEHTPE), KOjU HUCY Y ITUPEKTHOM
Mel)ycOOHOM KOHTaKTy, TaKo Jia MOTY Jia pa3Memyjy €JICKTPOHE MEXaHHU3MOM ,,CKaKama“.

[ToTpebHO je na rycTrHA peloKe IeHTapa Oyie J0BOJFHO BeJIKKa J1a OM BepoBaTHONha
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TYHEJICKOT ITpOJIacKa eJIEKTPOHa KPO3 M30JIAMOHY MPETIPeKy Omila TOBOJFHO BUCOKA. YeTBpTa
BPCTa, Cy eJIEKTPOIIPOBOIHY MTOJIMMEPH, WK KOBbyroBanu nonumepu. Kao mro je Beh Hanpen
pPEYCHO OHU C€ CacToje O] Hau3MEHHWYHHX jeHOCTPYKHMX U JIBOCTPYKHMX Be3a, cTBapajyhu
npoupeHy n-mMpexy. Kperame enekTpoHa yHyTap OBOT T-OKBUPA j€ U3BOP MPOBOAJEUBOCTH
Ipe HEeTo CKaKame OMaXEHO KOJ peloKC moiuMepa. Pasznmka m3mely penokc moiammepa u
EEII nuje yBek ounrnenna. Kox EEIT mpoBoleme y jemHOM MOJMMEPHOM JIaHITy 3aCHUBA CE
Ha KOIYrOBaHO] NPUPOIM MOJIEKyJa IOJUMepa M pe3yiaTupajyhoj MOKpeTJbUBOCTH T-

CJICKTPOHA, a HEC Ha HEIIOKPETHUM PEAOKC HEHTpHUMA.

2.4.3. Ilposoo.wugocm enekmponpo8ooHUx noaumepa

Enextpuune ocoOuHe Marepujana yCIOBJbEHE CY HETOBOM  EJIEKTPOHCKOM
cTpykTypoM. Ilpema Teopuju MOJEKYyJICKMX opOurana, MehycoOHuM mpeknanamem H
aTOMCKHX opbOurana Hactaje H Mosexkynckux opOuTana oJf KOjUX je TIOJOBHHA CTaOWIIHHU]ja
(eHepreTckM HMXKA), a TIOJIOBMHA HECTAOMIHHja (CHEPreTCKU BHINA) OF TMOJA3HUX aTOMCKHX
opbutana. IlpexianameM JOBOJFHO BEIUKOr Opoja MCTOBPCHHX AaTOMCKHX oOpOuTana y
oJipel)eHOM eHEepreTCKOM OIICETy, a Y UBPCTOM CTamy Taj Opoj je BeoMa BEJHKH (Y MeTaly OKO
10% y 1 cm’), HACTajy T3B. €JEKTPOHCKE Tpake, pas/iBojeHe 3a0pambeHHM 30Hama Koje He
caJip>ke JIOMYIITEHE EHePreTCKe HUBOE U Yy KOjUMa eJIEKTPOHHU He MOTY TIOCTOjaTH. EnexTponn
NOITyaBajy CHEePreTCKe HUBOE y EINEKTPOHCKMM Tpakama y ckiany ca [laymujesum (Pauli)
NPUHIMIIOM. EJEKTpOHCKa Tpaka y KO0joj Cy CMEIITEHH BAJICHTHH CJICKTPOHM, Ha3WBa Ce
BAJICHTHA TPaka, JIOK je HENOMyHkeHa, CHEPreTCKH BUILIA TPaKa, y KOjOj HEMa eJIEKTPOHa T3B.
npoBoAHa Tpaka. O] MOMyHEHOCTH BaJAaHTHE TPaKe M EHepruje 3abpameHe 30HE Koja

pa3zaBaja BaJEHTHY M IIPOBOIHY TPaKy, 3aBUCH IPOBOJIJBMBOCT YBPCTOT TeJa.

[TpoBOIBPMBOCT MeTaja O0jalnImkaBa ce JASTUMAYHO TOMYBEHOM BaJICHTHOM TPaKOM H
MaJIuM U3HOCOM eHepruje 3abpameHne 30He (ckopo 0 eV). Kon nzonatopa BaseHTHa Tpaka je
NIOITyH-EHa, M W aKo je MPOBOJHA Tpaka Tpa3Ha, NIMPHHA 3a0pameHe 30HE je BPJIO BelMKa
(Ha TIpUMep KOJI JMjaMaHTa OHa M3HOCH oko 7 eV ~ 675 kJ mol™). Kox momynpoBoHuka
MPOBOJTHA TpaKa je MONMymheHa, aJli j¢ U3HOC CHEpruje 3adpameHe 30He JaJeKo Mamu (3a Si

oko 0,72 eV ~ 70 kJ mol™, 3a Ge 1,1 eV ~ 106 kJ mol™). Ha ciuuu 2.5. cxemarcku je

MpUKa3aH 30HCKU MOJIEJN MTPOBOJbUBOCTH [16].
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4— npoBOAHa Tpaka

< 3abpareHa
30Ha

eHepruja

iil<— BaneHTHa Tpaka

tata
88 9900
a)

meTan nonynpoeoaHuK n3onartop
6)
Cruka 2.5. 30HCKM MOJIeN MPOBOIJBMBOCTH YBPCTOT TEJIA: a) HACTAjarhe eIeKTPOHCKUX TpakKa,

0) o0janrmerme MPOBOJBUBOCTH MeTallana, OMYIPOBOAHUKA U U30J1aTOPA.

Wmajyhu y Buay HajjelHOCTaBHHMjHU MOJIEN IIPOBOAJBUBOCTH, IPETIOCTaBIbajyhu na cy
7 enexTpoHu u3 N-p opbuTana cMemTeH! y oaropapajyhe Moiexysicke opourane, y CKiary ca
[TaynujeBUM NPUHLIMIIOM, OHJA j€ €HEpruja HajBUILE IMOMYHEHE MOJIEKYJCKe opOuTane (na
engleskom highest occupied molecular orbital — HOMO) u HajHWKE HENONOYH-CHE
MoJiekyicke opourane (na engleskom lowest unoccupied molecular orbital — LUMO), nara

JjeTHAYHHOM:

E(HOMO)= (N/2)'n>

2.7
8m(Nd @7
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(N/2+1) R

E(LUMO)= Sm(NdT

(2.8)

rae je:
N - 6poj aToma y OJIMMEpHOM JIaHILy,
d - pactojame mel)y aTomrnMma HU3a,

h - TInaHKOBa KOHCTAHATA.

Enepruja notpebna na 6u ce enexrpon n3 HOMO excimuroao y LUMO, T1j. enepruja

3a0pameHe 30He je [16]:

2 2
AE = E(LUMO)— E(HOMO) = (N-* th L 2.9)
8m(Nd)*  8mNd

Enepruja 3a0pameHe 30HE ce cMamyje ca mnoBehameMm IMOJUMEpPHOT JIaHIA H
npakTU4HO he ce M3ryOMTH NpU MaKpOCKOICKMM IUMEH3HMjaMa IITO Ce MOXKE BHICTH Ha
ocHoBy jemHaunHe (9). AE omana ca noBehameMm Opoja ABOCTPYKHX Be3a, Tj. ca moehamem
OyXXHHE MOJIeKyJa y HH3y OJ eTeHa, OyTanueHa, XeKcaTpueHa WTI., ald He Yy CKIaay ca
jemauanHoM (9). IlocToju TOpHka IrpaHUIa CMakbEekha OBE SHEPrHUje Mocie Koje HeMa IpoMeHa
yBOh)eleM HOBHX KOIYTOBAaHAHMX IBOCTPYKHX Be3a. To oOjamrmaBa YHIEHUILY Ja YIPKOC
npeaBul)eHOM, TMOJIMAETIICH HHUje MOKa3a0 OYeKMBAaHY NMPOBOIJBMBOCT. [Ipocedna mmpuHa

3abpameHe 30He ko EINIT uznocu oko 1,5 eV = 145 kJ mol ™.

prKOC TCOpI/IjCKI/IM O4YCKHMBamkbHUMaA, HOCTOjaH:.e CUCTECMA KOBYTOBAHUX OIBOCTPYKHUX
BC€3a y MNOJUMCPHOM JIAaHITY je HOTpe6aH, aJln HC U JOBOJbaH YCJIOB 3a IMPOBOJAJbHUBOCT. OHo

mrto he TakaB MaTepyja YAMHUTH MPOBOJHUM je JornoBame [16, 24-26].

KapakrepucTtuyne BpeIHOCTU MPOBOAJBUBOCTH HEKHUX E€JEKTPOIPOBOIHUX MOIMMEpa

cy mare y tabemu 2.3. [3].
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TabGema 2.3. KapakrepucTHyHe BpPEIHOCTH TPOBOIJBMBOCTH HEKHX EJIEKTPOIPOBOTHUX

HOJIUMEDpA.
[Tomumepu Crpykrypa [IpoBospuBOCT, Scm’
1
[Honnanernnexn N N N S N 10°-10°
3
[Momumupo [ 10-10

TonurtHoden /< >\< ﬂ H >/< )\ 10-10°

[Honmuanunua /©/ \©\ /©/ \©\ 3-10°
X

[Monudenucyndu /O/\Q\ /©/ \©\ 1-10

2.4.4. Jlonosarwe eneKmponpo8ooHUux noaumepa

Otkpuhe ynmeHHIIE Ja je OKCHAallMja WM pEeAyKIHja HEONXOJIHA 3a TMOCTH3AmhE
3a10BOJbaBajyhe MpoBOIBMBOCTH KOHYTOBaHUX MoauMepa je ocHoBa y pasBojy EINIL. Ogaj
MOCTYIaK, MO AHAJIOTHjH Ca TEPMHUHOJIOTHjOM HEOPTaHCKUX IOJIYMPOBOJHHMKA, HA3BaH je
nonoBame. JlomoBame EIIIl y wMHOrome ce pasnmkyje O JOMOBama KIACHYHHX
noxynpoBogauka. Konnenrpanuja nomanta y EINIl je Ha CTEXHOMETPHjCKOM HHBOY, a y
KJIACHYHOM IIOJTYIIPOBOJIHUKY je BeoMa Maiya, peaa ppm. JlonmaHTu Ccy y ciy4ajy KIaCUYHUX
NOJYNPOBOAHHUKA, €JIEMEHTH Vb Tpyne MepuomHOr cucTeMa (IOHOpPH eNeKTPOHa, H-
nomoBamwe), win IlIb rpyne (akuentopu enexkTpoHa, M-JOMOBamkE), MPU Y€MYy CE HE MeHa
CTPYKTypa moja3Hor matepujaia. Y cimydajy EIIIl, gomaHTH Cy joHHM KOjU CITy>ke Ha Ou ce
NOJMMEPY “Aomanu’” WK “omy3enn” elNeKTpoHu. M ako cy IOmoBaHH MOJIMMEPH y OJHOCY Ha
MOJIa3HH TOJTMMEP N3MEHEHH, TEPMHH TI-JI0TTOBakbe KOPUCTH CE 32 OKCHIAIIN]Y, & H-OMOBaHkE
3a peAyKIHjy.

Kana ce kaxe &a je mojuMep JOMOBaH, a KaKo je HEONXOHA BEJIHKAa KOHIICHTpAIlH]ja
JIoTIaHaTa Jia OM ce TOCTUTIa 3a70BoJhaBajyha MpoBOJILUBOCT, IOTPEOHA je €KBHUBAJCHTHA
KOHIIETpalja KOHTpa joHa Ja OM ce 3aJ0BOJbWIIA EJICKTPOHEYTPATHOCT Y MOJMMEPHOM
Matepujany. [IpucycTBO joHa y MOIMMEPHOM JIaHITy MEHha Y BEJIMKOj MEpPH TMOJIa3HA CBOjCTBA
NOJMMEpa, TaKo Ja MOJMMEpH JAONOBAaHU pPa3IMYUTUM BpCTaMa jOHA HMMajy pa3induTa

CBOjCTBa M MTPOBOJBHBOCT.
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Kanga ce okcunanujoM WiM peayKLUjoM IOJMMEPHE JEJUHUIE OIy3Me WIH J0Ja
€JICKTPOH HACTaje T3B. MOJAPOH KOjH je Y CTBApH paJiMKall jOH, Kao IITO je 1aTo Ha ciaumH 2.6.
[27]. On je nokamuzoBaH 300or npuBiauHux KynoHOBuX cuia 3a cBOj KoHTpa joH. Kaxo
KOHTpPa jOH HHUje MOKPETJbUB, MOTpeOHa je BelrKa KOHIEHTpalja KOHTpa joHa Aa Ou ce
MOJIAPOH MOTa0 KpeTaTd y MoJby OMUCKUX KOHTpa joHa. OBO o0jamrmaBa YMB-HAIYY 12 je, 3a

Pa3jIvKy OO KIIACUYHUX ITOJYIIPOBOJHHKA, HOTpCGHa BCJIMKa KOHLIGHTpaI_II/Ija JOIIaHTa.

Kana ce “cperHy” aBa monmapona, 0J1a3u 10 JTUMEpH3alije U HacTajama OuImonapoHa,
mro Huje wu3HeHalyjyhe wumajyhm y Buay mnpupomy mnomapona (paaukan joH). /JlBa
HaelleKTpucama OWMoNiapoHa HHUCY He3aBHCHa, Beh ce monamajy kao map. IlokperssuBocT
€JIIEKTpOHA W3 TOJIApOHAa M OWIIONApOHA je OrpaHWuYeHa Ha HajBUIIE YETPH MOHOMEpPHE

jemunmue [27].

Guronapon

Cnuka 2.6. Hacrajame nojapoHa 1 OUIOJIapOHa Y MOJISKYITY TTOJIMITHPOIIA.,
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2.4.5.Cunmesa enexmponposooHux noiumepa

Cunreza EIIll ce yonmreHo MoOXXe TOJENWTH Yy JBE KaTeropuje: XeMHjcKa u
€JIEKTPOXEMUjCKa CHUHTE3a. ['0TOBO CBE ENEKTPOXEMHjCKE CHHTEe3e cy MOoJMMepH3aluje
crapuBama paJuKajla, a MHOI'€ XEMHUjCKE CHUHTE3€ CYy KOHAEH3alMOHE IOoJUMepH3alyje.
[Nonmumepu3anmja crnapuBameM paaukana oOyxBaTa TO3HATY WHHIMjAlMjy JIAaHIIA Koja ce
yIJIaBHOM  OJIBUja CTBapambeéM BHCOKO PEAKTUBHOI pajauKai-joHa. KoHaeH3anmoHa
NOJMMEpH3alyja YIIIaBHOM YKJbydyje TyOMTaK WIM eIMMHUHALN]y XEMHjCKHX BpPCTa Kao

pe3yaTar peakuuje u3Mely rpymna Ha KpajeBUMa MOHOMEPHHX JIaHaIa.

N360p merona cunrese EINII 3aBucu on Bpcre, o6imka u yrnorpede mojamMepa Koju ce

SKEJIH JOOUTH.

2.4.5.1. XeMujcka CUHTE3a €IEKTPOIPOBOJIHUX MOJIUMEPa

EIIIT koju cy XeMHjCKH CHHTETH30BaHU Cy Y HEMPOBOJIHO] (hOpMH, A ce HAKHATHUM
peakijama OKCHJIAIUje 1 peyKiuje (JOmoBamkeM) PEBoO/ie y MPOBOJAHO cTame. [locToje nBa
ocHoBHa myta xemujcke cunreze EINIIl [26], nupekTHH WM WHAMPEKTHU MYT, Kao IITO je TO

MpUKa3aHo Ha cauuy 2.7.

JUIPEKTITMTIYT

| a:W1LM0HA 110, 1M vepr3aiinja

ENEKTPOLPOBOLHM
TIONMVMEP

MOHOMepH

| KOH, [EH3AIMO1a O nvieprsaiinja

CTYIIEBEBN
KOHBeP3M]€

n3omepusaumja

VITTJTVPEKTITA TTYT

| A ILMona no. Imvieprsainja

HIPCKY PCOPCKN
MOHOMepH
10 IMMepy

| KOIL I€113a1L10Ha 1o nvepu3aiinja

Cnuka 2.7. Cxema noOujama eJICKTPOITPOBOIHUX IMOJTMMEPA XEMHUjCKOM CHHTE30M.
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JlupekTHUM TIyTeM mosiuMmep ce Jo0uja monazehun on oarosapajyher Monomepa. OBako
JNOOMjeHH TOJMMEpPH Cy OOWMYHO y BHIYy Ipaxa, HEPAaCTBOPHH, HEMEUJBUBU M TEIIKO

06paszH, ITO NpeACTaBba U HajBehI/I HEAOCTATAK OBAKBOT IIOCTYIIKA.

WNHIMpEeKTHUM MyTeM Ce CHHTETU3Y]y NpPBO MPEKYPCOPCKH MOIHUMEPH, a U3 HBHX Ce
JEeIHOCTaBHUM peaknujama KoHBep3uje nobujajy xespenn EINII. IIpemHocTn oBOr mocrymka
Cy y ToMme ITo cy, 3a pa3nuky oj EIIIl, mpekypcopcku monumepu pacTBOpHH, Na UX je
MHoro Jakme npeunctutu. Ca npyre crpane, EINIl noOujeH MUPEKTHHUM MyTeM CaapiKu
YUTaB HHU3 OJIMTOMEpA HIKE MOJIapHE Mace KOju My CMamyjy MpoBOJJMBOCT. HepacTBopHM
EIIIT ce temko 3a MexaHW4ku oOpalyjy, JOK je M3 pacTBOPHUX MPEKYCOPCKHX IOJIMMepa

moryhe noburtu ¢uaMm Koju ce, Aajbe J1ako mpeseonu y ¢punm sxesberor EIIT [26].

VYobuuajeno je na ce EINIl moOwmjajy peakuujama KOHAEH3aIMje, MOK je aJHIIOHA
noJuMepu3alrja BpJO peTka M BHBOM ce J00Hjajy HUCKIJbYYHMBO TOJIMMEpPU Majior Opoja

JlepyBaTa nosiuaneTuiaeHa [ 14].

2.4.5.2. EnektpoxeMujcka CHHTE3a €JIEKTPOIIPOBOIHHX TTOJIMMEpa

OcHOBHa KapaKTEpHCTHKAa M TPEAHOCT eJeKTpoxemujcke cuHTe3e je na ce EINI
dbopMHpaHU €IEKTPOXEMH]CKHM IOCTYIKOM J1001jajy AUPEKTHO y CBOM IPOBOIHOM OOJHKY,
NOIITO C€ PEKIHja [IOMOBama OJBHja HCTOBPEMEHO Ca H3IPAAHOM MOJIMMEPHOT JIAHIIA.

PenaruBHO Manu creneH uckopumhema MOHOMEPA je HeOCTaTaK eIEKTPOXEMH]CKe CHHTE3E.

Enexrpoxemujcka cunresa EIIII je ckopo UCKIJbYYHBO aHOAHA, Tj. OKCHAATUBHA, MajJa
MOCTOj€ PETKU CIIy4ajeBH KaTojaHe (peayKTuBHe) enekrpomnonumepunmje [14]. PactBop 3a
MOJMMEPH3alljy CacTOju Ce O]l pacTBapaya, IOTOJHOT EJCKTPOJWTa M Ojrosapajyher
MoHoMepa. OxcupoBaHa ¢opma EIIIl moOujeHa eneKTPOXEMHjCKOM IOJUMEPH3ALNAjOM j€
MPOBOJTHA M CAJIP>KH TTO3UTHBHE HOCHOIIEC HAacICKTpHcama Hajuenihe y GopMH MmojapoHa Win
ournonapona. [103UTHBHO HaeJIEKTPUCAKkE KOMIICH30BaHO j€ YIpaJmboM oAroBapajyhux aHjoHa
U3 CICKTPOJIUTAa, TOKOM CaMe peakifje mNojuMepu3anuje. Benwmuwna, kao u Tpupona
yrpaljeHor aHjoHa MMajy BEIHKHM yTHIIA] Ha ocoOWHe M KBanuTeT monumepa [14]. Hagenno,

peaxiyja eJxeKTpOToIMMEepHU3aIfje MOXe J1a ce MPUKaxe ca uzpasom [28]:

nM + nyA"— [ MY (A7), + 2nH + n(2 + y)e”
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/I je y CTeIeH JIOTNoBama KOju MpeIcTaBba Opoj aHjoHa TI0 MOHOMEPHO] jEIUHHMIH, JTOK je
pELUIPOYHa BPEIHOCT ) IIPpOocedaH OpOj MOHOMEPHHUX jEIMHHULA Y KOjHMA je JIeIOKATN30BaHO

HaejnekTpucame [29, 30].

EnexTpoxemujcka mommMepHsalmja Moxe Ja ce u3Bene Ha cieaehe Haunne:

a) KOHCTAaHTHHUM TOTEHIIN]aJIOM - IIOTEHIIHOCTATCKU METO/I,
0) KOHCTAaHTHOM CTPYjOM - TaJJBAHOCTATCKH METO]I,

H) KOHTUHYAJIHOM ITPOMECHOM HOTCHHI/Ij ajia -MOTCHIUMOAUMHAMUWYKH METO.

Kox mortenmmocTatckor metroza Oupa ce TMOTEHIMjad KOju je JOBOJAHO HH3aK Ja
CIIpeuyl O/IBUjarbeé HEKEeJbEHHX CIOPEJHHMX peakluja, a JOBOJBHO BHCOK Ja ce omoryhwm

0JIBHjam€ MOJIMMEPU3AIIHj€ PEATHOM OP3MHOM.

lanBaHocTaTckM MeETOJ TOApa3yMeBa OAWTPABAEC pEaKUHje MOJIMMEpHU3aLHje
KOHCTaHTHOM Op3MHOM (Tj. KOHCTAaHTHOM TYCTHHOM cTpyje). [leOmuna dunma ce Hajuenthe
MOXe KOHTPOJHMCAaTH BpeMeHOM monmmepusanyje. [loBehame oTmopHocTH (unMa Moxe na
W3a30Be PaCT MOTCHIM]jala, TaKo Ja CIOPEJHE peakidje y caMoM (UMY MOTY Jia M3a30BY

ETOBA JIeTpajalija T3B. “TOpeme” yClIe 3arpeBama.

[ToreHnmoarHAMUYKKA METOJ TOApa3yMeBa MPHUMEHY IMOTEHIHjajda pPa3IHIUTHX
BPEIHOCTH, A j€ HAa Taj HAYMH y HEKUM ciydajeBuMa Moryhe moctuhu crabuimHuju u

xomorenuju ¢unm EINIT.

2.4.6. Iormanunun

[Momuanunun, (PANI), je BepoBaTHO HajcTapHju OPraHCKH TOJHMED HWKaJ
cuntetn3oBaH [31]. TpenytHo je u HajupoywaBanuju EIIIl. [IpaxoBu, ¢puiamoBu, BiakHa U

cimmuHu oo PANI 1 meroBux epuBara cy KOMEPIHjallHO JOCTYITHH.

[Homuanunun (PANI) n BUX0BH AepUBaTH, Ka0 HAJUCTIUTUBAHU]U U HAj3aCTYIIJbEHUJU
EJICKTPOTIPOBOJIHU  MOJMMEPH MOTY HWMaTH TMPUMEHy Yy MHOruM obmactuma [32].
VYcranoBbeHo je na HaranoxkeHM PANI Ha Hephajyhem uenuky mnpenctaBsbajy jedTuHE
CIIEKTPOAEC Ca BHUCOKMM mepdopmMaHcaMa 3a TPUMEHY KOJA  EICKTPOXEMH)CKHX

cynepkonzaensaropa [33]. V nocnenmwe Bpeme PANI 1 1UX0BU AepuBaTH Haja3e NPUMEHY Y
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3amTHTH MeTana ox koposuje [34, 35]. Taxohe, ce xopucre 3a m3pany Llorkm muona,
€JIEKTPOXPOMACTKMX €KpaHa, aHTHCTaTMYKOI MaTepujayia M joHckux censopa [32]. Ilopen
OBMX NPUMEHA, OBAKBM MAaTEpHjalId C€ CBE BUILE KOPUCTE y M3PAAM €JIEKTpOoJa y JUTHjyM-

nonumep OaTepujama Ha 6a3u HEBOJIEHUX PAcTBOPA.
2.4.6.1. Paznuunra OKCHIALMOHA CTaka MOJIHAHUIINHA

PANI nocToju y Bume o06IuKa pa3IMIuTOr OKCHAANMOHOT cTama [36-40]. Ha cium
2.8. cy nare oarosapajyhe cTpykrypHe Gopmyie moryhux okcunanuoHux crama PANI.

[Tormyno pemykoBana ¢opma PANI mosnata je kao neykoemepanaun Oaza (JIb),
HOTIIYHO OKCHJOBaHa (popMa MOo3HaTa je Kao nepHurpanmiut 6asa (I1b), nox emepanaun 6a3zu

(EB) onroBapa Ham3MeHHYHO CMEHHBAKHE¢ OKCUIOBAHUX U PEYKOBAHUX jETUHUIIA.

)

OO0

6)

®

A

HOHOAOH

u)

OO OOy

)
Cnuka 2.8. CtpykrypHe hopmyie paznuhuTux okcuganuoHux crama PANI:
a) neykoeMepainut 0a3za, JIb; 0) emepannun 6a3a, Eb; ) emepanaun co, EC n

1) IpeHurpanmive 6asa, I15.
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PANI je xao Eb HajcTabunnuju o6nuk, MehyTum kao Hu octanu obnumu PANI, Huje
npoBojsbuB. [loTpebHa mpoBojssuBoct Eb ce moctmxke momoBamem [26]. Ha Taj mHaumu
Hactaje emepanauH co (EC), monyokcuaosan u nmpotonoBaH o0k PANI. Buno okcupanuja
JIb, 6uno mporonoBake EB Bomu Hactajamy mnpoBomHor obnmka EC [41, 42]. Tpeba
MOMEHYTH J1a Cy peakKlrje MPOTOHM3ALNje XEMJUCKE peakiyje, a Tako y JOBOJHHO KHCENO]
cpeauHU MO)Ke MpoToHoBameM JIb na HacTaHe MpoTOHOBaHU JieykoeMepanauH [42]. Cse

moryhe peaknuje m3mely nomenytux oomuka PANI nate cy Ha ciammm 2.9.

[TpoBoassuBoCcT oBor EC Moske 1a ce 00jacHH MOCTOjameM MoJIapoHa W OUIoiiapoHa
[42]. Opujenranmja mnoTapoHOHa WMa JBa CJI00OJHA €JEKTpOHA HAa IO3UTHUBHO
HAeJICKTPUCAHUM aMUHCKUM aTOMHMa a30Ta, JAOK OpHjeHTauuja OumosiapoHa UMa yHapeH
CJICKTPOHCKH Map U T3B. KBUHOHOMJHY CTPYKTYPY Ca aTOMOM a30Ta BE3aHUM ABOCTPYKOM

BC30M.
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2.4.6.2. Cunresa nojJuaHuiInHa

PANI je moryhe cuHTeTHCAaTH XEMHMJCKMM M €JIEKTPOXEMH]CKMM IOCTYMLHMA.
XeMmHjcKa CHHTE€3a IMOJpa3yMeBa OKCHIATUBHY IOJIMMEpPU3AIM]y AaHWINHA Yy KHUCEJIOM
BOJICHOM PacTBOPY NOMONy HeopraHcKor okcujanTa [26]. HajzacTymbHUjU METO/ CUHTE3E je
OKcHanMja ca aMoHujyM nepokcuaucyinparom, (NH4),S,05 [43]. Octanu nmapameTpu u3dop
KHCEJIMHE, MOJapHH OJHOCH MOHOMEpa U KHCEJHHE, MOHOMEpa U OKCHAALMOHOT CPETCTBA U
YCIIOBH CHMHTE3€ MOTY Ja Bapupajy. Ha oBaj Haunn cunretnsyje ce PANI y obnuky mpaxa

HETPOBOJIHE eMEpaJIuH 0a3e, KOjU Ce JIOTIOBAkEeM, IIPEBOM Y MPOBOIHY EMEPAIIIMH CO.

HcnuTtnBama KHHETHKE EJIEKTPOXEMHjCKE OKCHalMje (EIeKTPOXEMHjCKa CHUHTe3a
MOJIMAHWIINHA) aHWIIMHA Y CYMIIOPHO] KucennHu [44] mokasana cy Ja MmodeTHa OKCHaluja
3axTeBa (popMupame pajrKal aHWIMHA. 3aTO je MpeUIoKeHa MPUpoJia UHTEpMEearjapa mpu
cunTe3u PANI 3acHOBaHa HAa MCTIUTHBAKBUMA IUKIUYHOM BOJATaMeTpujoM. OTKPUBEHO je Jia
je pBa (aza TokoMm enmexTpoxemujcke okcumanuje PANI o6pasoBame C¢Hs-NH,™ * katjon
paauKanza Kpo3 MPeHOC eIEeKTPOoHa ca 2s eHEpreTCKOT HUBOA aToMa a30Ta Ha eNEKTPOy, Kao

IITO MpHKa3yje cineneha cxema:

I—=—T
I—=2—T

Pagukan aHunnHa je pe30HAHTHO CTAOWIMCAaH Kao HITO je MpHKa3aHo Ha cienehoj

CXEMMU:

H
i i oY
ITJ++-'(—)H. ITJ(—) / ITI
H H — H

OBM pamukKand ce MOry 3aTUM KOMOWHOBATH Ha pa3IMYMTe HAYMHE Kako Ou
oOpa3zoBani nonuaHuwinH. CMaTpa ce J1a je KyIioBame riaBe U perna uin 1,4-CyncTuTyuuja

JOMHHAHTHA, IIpHU Y€MY CC CTBapa p-aMHHOHH(bCHHH aMUH.

29



Bpannmup Jyrosuh- nokropcka aucepranmja
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[Tapanenna peakuuja oOyxBaTa KyIUIOBaWm€ pena W pena aHWIMHA, YUME CE CTBapa

T

O€H3UINH:
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H | | | .
2 ) ITI* _ N ITF + 2H
H H

[IpoyuaBame kuHEeTHKE W Topeheme 0coOMHAa XEeMHjCKM CHHTETHUCAHOT TOJHAHHWINH
eMepaJiZINHA ca SIICKTPOXEMHUJCKUM MIPOU3BOJIOM, JIOBEIIH CY JIO 3aKJbydKa Ja Ce OKCHAIN]a
aHWIMHA OJUTpaBa NPEKO MeXaHW3Ma cIO00OJHUX pajJHuKalia, YUME C€ CTBapa OKTamep

eMCpaJilvHa Kao I''ITaBHU IPOAYKT.

PANI uma Behu Opoj okcuaalMoHUX cTama Koja 3aBuce oa pH u ox moreHiujana.
PANI uma ugetpu ocHOBHa obnuka (Buau ciuky 2.8.): neykoemepanaus 0asy (JIb: mormyHo
peaykoBaH), emepanauHcKy 6a3y (Eb: monyokcunucan), nepuurpanuiud 6a3y (I1b: mormyno
okcuaucan) u emepainauH co (EC: momyokcupoBan). MelhyTum, jeauHH eNEKTPUYHO
NPOBOIAH je 00JIMK eMepallIfH o, Koja je mporoHoBana u3 Eb. Peakuuja u okcunanuja PANI
yKJbydyje IPOTOHE U MMa MOoceOHy 0COOMHY Jla ¢y Moryha pa3nnunTa OKCHIAIMOHA CTamba.
PANI koju ce uznaxke JONMOBamky TPHHU MPOMEHY 00je O CBETJIO JKyTE/TIPOBUIHE Y HETOBOM
BHCOKO penykoBaHoMm o0nuky JIb 6ase, mpeko ruiaBe u 3eneHe y meroBa nBa, Eb u EC,
JeTMMUYHO OKCHUAMCaHa O0JMKa, ¥ KOHAYHO 70 TUIaBO-I[PHE, MOTIYHO OKCHIMUCAHOT O0JIMKa

T1b Gaze.

Takohe mocroje nperasbHe cTyauje o peaokc Mexanmdmuma PANI. Tlpumenom
IUKJIMIHE BOJNTaMeTpHje yTBpheHo je ma mpBu pemokc mporec (JIB-EC mpenas3) obyxBara
MPOTOHCKY peakiujy amunuje/enuvunanuje [45]. OBaj pemokc Tpolec je IoBe3aH ca
yMeTameM aHjoHa, 0K je APYTH KOpakK 00jalllbeH HCKIbYUeHheM JIBa MMPOTOHA U jeTHOT aHjOoHa
[47]. HaBegenm 3akibydlld Cy3acCHOBAaHM Ha pe3ysiTaTUMa IUKIMYHE BOJTAMETpHje H
ancopniuone crnekrpodoromerpuje. Kacuuje ncnutuBame PANI nama cy aupexrad in situ

JIOKa3 Ja je afullyja MpOTOHA YKJbyUeHa Yy PBOM OKCHIAIMoHOM Tiporiecy [48]. IIpoTonu ce
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JEMHCEPTYjy Tpe WHCepTaldje aHjoHa, e(eKaT KOjHu je OYMTIICAHHJU TPH BUCOKHM

KOHI_IGHTpaI_[I/IjaMa KHUCCJIIUHC.

2.4.7. Honunupon

[Mupon popmupa mpoBoAHO "MHUPOICKO HPHO" CIIOHTAHOM IOJIMMepHU3anujoM [25].
Takohe mmpon je wmoryhe mMOTUMEPHU30BATH EIEKTPOXEMHjCKH, KopucTehu paszmuunte
OKCHJAIIMOHE areHce Kajaa ce [Jo0uja IpHU TPOBOAHM Tpax. Emekrpoxemujcka
NOJMMEpH3alrja c€ MOKe BPIIUTH M Y BOACHHM W Yy HEBOJCHHMM pacTtBopuma. PPy mma
pENaTHBHO BHCOKY MPOBOIJBMBOCT M y IMPOBOJHOM CTamy CTa0MIaH je TpemMa OKOJIHWHHU.
CrabwiiaH je y IMpPOKOM OIICETy MOTEHIIN]jalla, TOKOM XHJbaJla IUKITyca Mykheha H MPaKbemha
U TIOJ TPOIMMCHO onabpaHMM yCIOBHMa H-eroB OAToBOp je Op3. Hacympor nommanununy,
MOXe (YHKIIMOHUCATH M Y KHUCEIUM U Y HEYTPaJIHUM pAacTBOpPHMA, IITO eiekTpoae ox PPy
YUHM BPJIO aTPaKTHBHUM Kao MaTepujajl 3a CeH30pe y OMOeIeKTpOaHAIUTHIKO] Xemuju [32].
PPy je Ha Ba3qyxy pesiaTUBHO cTaOWIIaH, IITO TOMPUHOCH ci1abujoj oopamuBocTu. OCUM TOTA,

y nopeljeH)y Ca XCTCPOUUKIINIYHUM je}II/IH)CH;I/IMa HMa HHU3aK OKCHIAIITMOHHN HOTCHHI/IjaJ'I.

2.4.77.1. Pa3nuuurta OKCHUJAIIMOHA CTamka MOJIUIUPOJIa

[Mupon cmama y moOpo mo3HaTe apoMaTHYHE XETEpOIMKINYHE MoHoMepe.lberosa
CTPYKTypa HHUje 100po Mo3HATa, YIIIaBHOM 300T H-ETOBE BEJIIMKE KOMIUIEKCHOCTH. YOIIIITE je
MO3HATO Ja C€ MAaKpOMOJEKyJcKa cTpykrypa PPy cacroju u3 o-o' nmanama, y3acTOIHO
porupanux 3a 180° M KOjU YUHE jETHOJUMEH3HUOHY IMOJUMEPHY CTPYKTYpPY, Kpo3 KOjy,
BEPOBATHO, MPOJa3u BeMUKU Opoj o-f' maHama Koju BoAe Ka IBOJMMEH3MOHO] CTPYKTYpH

MoJIMMepa, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciuim 2.9. [25, 26].

3 H
A ’

d Lk ';.-I. 1M, o

d "‘w;f:““ﬁ’ al

Cnuka 2.10. Ctpykrypa nanaia PPy.
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VY nenomoBaHOM cramy, PPy mMa T3B. OEH30MIHY CTPYKTYpy MHUpoOJia U OOMYHO ce
Ha3uBa HEYyTPAJHUM CTameM nonunuposa. IlpoBoasbuBy nmoammepu, 0OMYHO, Y HEYTPAIHO]
CTPYKTYpH WUMajy HHUCKY (y BUCOKOKPHUCTAIHOM CTamy 10°-10° S cm'l) WM BEeOMa Maly
HNPOBOJBUBOCT. DOTOEKCLUTALIjOM WIIM TEPMOEKCILMTALjOM MOIy caMo Ja nosehajy Bpio
MaJie IPEHOCUOLIE HACIEKTpUCamba. Y KIAhamke WIN A0JaBambe eJIEKTPOHA U3 JIaHLA IIoJuMepa
30or moBehama KOHIEHTpalWje NpPEHOCWIAlla HAelNeKTpUcama MOXKE C€ W3BPIIUTH
JornoBameM. Penokc mpouec Moxke ce 00aBUTH XEMHUjCKHM aKLENTOpUMa WIM JOHOpHMA

€JIEKTPOHA, WU ENIEKTPOXEMH]CKHM MPOIeCuMa.

JlonoBameM HEYTpPAIHOT MOJIHMEpPa, HACTA]y CTPYKTYPHH M €NEKTPOHCKH IE(PEKTH.
pY MaJMM KOHIIEHTpAIFjaMa, IpBa JOMHHAHTHA BpCTa fedeKara Cy NoJapoHH, KOjU Y3POKYjy
dopmupame 1Ba JIOKAIM30BaHA CTamkba y MPa3HUHM; jeJ]aH Ce 0/[Baja O] BpXa BaJICHTHE Tpake,
a IpyTH TIOJIa3u ca JIHA MPOBOJHE Tpake. Jlasbu mpeHoC HaeleKTpHcama ca JaHIa MoiIuMepa
MOYE C€ HACTaBUTH WM (POPMHUPABEM APYTOT TMOJIAPOHA, HITH YKIAkAkEeM jeTHOT eJICKTPOHA

y HIO)KEM HHBOY nojlapoHa. Y BehuHH cirydajeBa 0osbe je popmuparu OumomapoHe.

Ha caumu 2.11. npukasane cy cTpykrype HeytpaitHor PPy, monapona u 6umnonapoHa,
ca oxaropapajyhum cxeMaTcKUM TpaHUYHHM CTPYKTypama, Kao W MOTYRHM Mpena3oM

€JIEKTPOHA 3a CBAKOT O] BbUX [25, 26].
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Cmuka 2.11. CTpyKType HEYTpaJIHOT CTama, NOJIapOHA M OUIIONIApOHA 32 JIAKO U

bunonapon

TCIIKO JOIMOBAHKC PPy, PECIICKTUBHO, Ca O,Z[FOBapajth/IM CXCMATCKUM CTPYKTYypaMa JiaHala u

J03BOJbCHHUM IIpCiiasuMa CJICKTPOHA.
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3a PPy, mpuka3aHu Cy IO3UTHBHO HAEIEKTPUCAHU MOJAPOHW U OHIIOJAPOHHU.
HeraTuBHO HaeneKkTpUCAaHH MOJAPOHH U OMIONAPOHM MPAKTHYHO HE TocToje, ako PPy Huje
cTabUITHO H-0MOBaH. Y mocTojehoj CTpyKTypH MPOBOIHOT MOIUMEPA, 110 JaHal] Tpebano Ou
na Oyzne 3acuheH momaponuMma, mpe dopmupama Ounoiapona. C Tora, Hpu BEIHKO]
KOHIICHTPAIMjH, OUITOJIAPDOHH KOjH Cy 0€3 CHHMHA, MOTY IOCTaTH MOOWIHH IO/ YTHIIajeM
€JIEKTHYHOT 10Jba, MTO nmoBehaBa MpoBOAHOCT MpoBOoAHKUX NosnuMepa. [Ipasnuna usmely ase
Tpake OMITOIapoHa HUKAJ HE JOCTIDKE BPEAHOCT HyJa u 3aTo PPy He Moke mocTuhu MeTaiHo

CTame.
2.4.7.2. CuHTe3a MOJUIUpoIIa

[Monumupon ce MOXKe CHHTETH30BaTH Ha BUILIE HAYMHA, IITO 3aBUCH 0] KOpHUIIheHe
METOJIe U yciioBa nmpunpeme. ['eHepanHa Termkoha penpoayktuBHe npunpeme PPy nmpouctuue
U3 merose ciokeHoctH. CTpyKTypa, a crora u cBojcTBa pesyntyjyher PPy 3aBuce ox Beher
Opoja mpoMemUBUX, KOje HHUje YBeK Moryhe KoHTponucaTu. J[Be OCHOBHE METO/JIE C€ KOPHCTE

3a MPUMPEMY MOJIUTTUPOIIA: XEMH]CKa U eJIEKTPOXEMHUjCKa.

Xewmujcka cunte3a PPy 3acHUBa ce Ha XeMHjCKOj OKCHAIM] 1 MOHOMEpa nupona [25,
26]. Okcuganyja ce oJBHja y BOJACHUM WJIM HEBOJICHHM PAacTBOPHMA, YIJIAaBHOM HMPUMEHOM
OKCHAANMOHMX cpefcTaBa kao mTo cy (NHy),S;05, H;O, n mMHOTE conu koje caapke joHe

Mpea3HuX MeTana (Hip. Fe3+).

XeMHjCKOM CHHTE30M Jlako ce nobuwja PPy, amm je meroBa mpoBomHOCT ciada.
Enextpoxemujcka cHUHTE3a MOJUIHPOIA CE€ MOXKE KOHBEHIMOHAIHO H3BecTH. lIpemHoct
SJIEKTPOXEMH]CKE METOJIE j€ IITO ce MPOoIeC NMPHUIIPEeMe MOXKe KOHTPOJIHUCATH MoMohy cTpyje
WIN TIPUMEH-CHOT HATlOHa M YTPOLIEHOT HaeleKTpHucama. Mana je mro ce PPy nobuja jenuno

y 00JIMKY peNaTUBHO TaHKOT (MJIMa HAHECEHOT Ha MOBPIIMHY MPOBOJHOT MaTepHjaa.

Enextpoxemujcka CcHHTE3a TOJMIIUPOJIA 3aCHMBA C€ HAa AaHOMHO] OKCHIAIHMjH
MOHOMEpa MHpOJIa Ha panxHoj enekTtpomu [25, 26]. ToxoMm mommmepwuzaiuje, A00UjeHU
MOJIUMEPHUA (UM je CHMYJITAaHO OKCHAOBAaH W JOTOBAaH aHjOHMMAa MPHUCYTHUM y OKOJHOM
eJICKTPONUTy. ENexTpomomuMmepusanmja ce MOXE OIUIrpaTH Kako y BOJCHHUM, TaKO H Y

HEBOJICHUM PAacTBOPHUMA.
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Kao u kox xemmjcke mojMMepH3anyje, MHUIM]ATHH KOPaK je CTBapame paauKal-
KaTjoHa, alu ce y ciereheM KOpaky MeXaHH3aM eJeKTPONOJIMMEpH3aluje, IpeMa MHOTHM
cTyaujama, pasnukyje on xemujcke. OCHOBHM MeXaHHM3aM CaJpKH, Kao TPBH KOpakK,
OKCHJALM])y MOHOMEpa /0 paAuKai-KaTjoHa. JIpyrm Kopak ykibydyje AUMepHU3alujy
MOHOMEpa KYyIUIOBAameM paJUKAI-paAMKal, y KOME Cy JBa €JIEKTpOHA YKJIOHWEHa W3
JBOCTPYKO HAeJeKTPUCAHOT IuMepa u GpopMupa ce HeyTpaiHa Bpcra. Kako ce mumep MHOTO
JaKIe OKCHJyje Hero MOHOMeD, 300r nmoBehaHe CTaOMIIHOCTH HACTAJIOT PaJUKajl-KaTjoHa, OH
Ce pPEOKCHIHWIIEe [0 KaTjoHa W TOJABpPTaBa [ajbeM KYyIUIOBAalby MOHOMEPHUM pPaIuKal-

katjonoM. Ha cimmm 2.12. mpukasas je MmyT eJIeKTPOXEeMHjCKe OKCHIAIH]je moaumupoa [26].
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Cruka 2.12. MexaHu3aM eIeKTPOXeMH]jCKe OTMMEpH3aliije OJIMIUPOoIa.

Ogaj myT mokasyje cineaehe 3ajeHUYKE KapaKTEePUCTUKE:
1. VuunmjaiHu KOpak je cTBapame pajnKaia MUposia eICKTPOXEMHjCKOM OKCHIAIN]OM.
2. Tlpomnaramwyja:
a) KyIUIOBambE paJiuKal-paIiKal

6) enuMuHanHja 1Ba H -joHa M3 pajukan-panKal HHTepMeInjapa U HACTAHAK JUMepa
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B) ENEKTPOXEMH]CKa OKCHIAIN]a IUMEPA M HACTAjarbe IPYroT OJUTOMEPHOT paJnKaja
') KOMOMHAIMja OBUX WJIM CJIMYHUX OJMIOMEPHUX PaJHKajia ca MOHOMEPHHUM paJuKaliMa 1
MOHABJbAEM KOpaka 2.0) u 2.B) HacTaje MoJIuMep

3. TepmuHanuja je UCUPIUBUBAKE PEAKTUBHHUX PaKaja Ha PAIHO] EIEKTPOIH U CIEIH

OKCHUAAIIMOHE WIH APYIC JIaHYaHEC IIPOoLEeCe OKCI/I,I[aL[I/IjC.

TepMuHAIMOHM KOpaK y TOJMMEpH3ALMjH HHjE jacaH M TPeIUIaxy ce pasinduTe
xuroTe3e. MHOTM HaydHUIIH Bepyjy Aa 6u peakuuja ca H,O morna OuTH jeHa o peakimja 3a

cy30ujame moJruMepH3anyje.

Kpajmu monuMepHH JTaHall HOCH jEIUHUYHO HAEJEKTPUCAHmE Ha CBaka TPU WU
YEeTHPH NMPCTEHA MUPOJIA; OBO HACIEKTPHUCALE j€ Y PABHOTEKH Ca aHjOHOM COJIM €JIEKTPOJINTA.
Enmumunammja o H-atoma n3a3BaHa OBUM MEXaHM3MOM Yy CKJIagy je ca cMmamemem pH

BPCAHOCTH paCTBOPA CJIICKTPOJIHMTA TOKOM pacTa (bPIJ'IMa.

Benuku je Opoj paxoBa KOjU ONMCYjy MapamMeTpe KOjU yTHYy Ha KOHauyHe
KapaKTepUCTUKE Y30paKka MOJIMIHMPONa TOKOM eJIEKTpOXeMHujcke mnoiaumepusanuje. Camo
HEKOJIMKO BaXHUX IMapameTapa je YKpaTKo JMCKYTOBaHO. PacTBapau je BakaH (GakTop, YHju
ce yTHIAj HE Orjiefa caMo y KBaJHTETy mosimMepHor ¢uima, Beh u y HpoBOAIBHBOCTH,
CTPYKTYpH, a KacHHUje, ENEKTPOXEMHJCKOM M XEMHjCKOM ToHamamy. HykieopwuiHoct
pacTBapaya je BakHa 3a EJEKTPOIOJIMMEpH3aIM]jy, jep HYKICO(pHIM pacTBapaya 4ecTO
Hamajajy cioboaHe paaukaie HHTepMeaujepa. AKo je HykiIeo(uiIHa KapaKTepHCTHKA
pactBapaua no6oJspiana, popmupame puima je MuHIMHU3upano. PunMoBu ce He Gopmupajy
y HYKICODWIHMM anpoTHYHMM pacTtBapaumma kao mrto cy DMF, DMSO, ocum ako
HYKJICO(MITHOCT pacTBapaya HHUje PeAyKOBaHA JTOJATKOM MPOTHYHE KUCEIUHE. ALETOHUTPHI
je jemaH oI HajBuile KopuliheHMX TMOJMMEPHHUX pacTBapada, jep 300r cBoje mo0pe
HYKJICO(DUITHOCTH YKJbamba 0CJI000leHe eNeKTpOHe TOKOM IONMMEpHU3allije; peslaTHBHO CYB,

aJIM ca JIOBOJBHUM cajipkajeM Bojie 3a e(heKTHBHY TOIMMEpU3alujy 0e3 paHe TepMHUHAIH]e.

C 003upoM Ha cO eNeKTPOJIUTa, TJIaBHE OCOOMHE pacTBapaya Cy pacTBOPJHHUBOCT,
CTeIleH Jucoljanuje W HykieopmwrHocT. M3 oBOr pasimora Cy MHOTE COJIM TETpa-allKWII-
aMOHH]jYM COJIH, jep Cy PaCTBOPHE Yy alipOTHYHUM pacTBapaunma. JoOpu GuiIMoBH HE HACTA]y
KaJia je aHjOH XaJIOTCHH SJIEMEHT, jep CY OHM HYKJISO(MWIHU H JIAaKW 3a OKCHaamujy. Bucoko
HykineodutHu aHjoru kao mto cy OH', CN™ u apyru He najy noOpe ¥ KBaIUTETHE (HUIMOBE

Beh pacTBOpJBHBE MPOU3BO/IE, KOjU 00je PEaKIIMOHU PAaCTBOP.
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[Mpupona panHe enekrpone Takohe urpa BakKHY YJIOTY Y CHHTE3H MOJIHMITHUPOIIA.
BaxxHo je na MOHOMEp HE OKCHAMWILIE pajHy €JIeKTPOIy. 3aTO Ce MOJUIHMPOJ CHHTETU3Yje
kopumhemem wuHeptHe Pt w Au enekrponme. [lonumupon ce cuHTETHIIE HA pa3HUM
cymcrpatuMa 300r  crnenuduuHe mnpumeHe. Pt-xuna ce mpedepupa 300r  60IBMX
CJIIEKTPOXEMHUjCKUX OCOOMHA. 3a TpHumpeMy CTaOWIHHX (UIMOBA MOTY C€ KOPUCTHTH WU
rpadut u crenyjanan marepujanu. Enekrpone on Fe, Al u Hephajyher uenuka xopucte ce 3a

KOpPO3MOHa UCIIUTUBAbA.

2.4.8. [Ipumena enexmponpogooHux noaumepa

EnexTponpoBoiHN MOJUMEPU C€ KOPUCTE y Pa3auduTHM obiactuma. CBaka oOusact
Ce 3aCHMBA Ha CIICIM(PUIHUM OJJTMKaMa 3a Te MaTepujaie. 3axBasbyjyhu HajHOBHjeM pa3Bojy
HEKOJIMKO Ba3yIIHO CTa0MJIHMX BHCOKO MHPOBOJAHUX IONUMEpa U Op30M yBOhemy OBHX
NpoM3BOJa Ha TPXKUIITE, HEKOMUKO mpuMmeHa je Beh moryhe, a Opojue apyre umajy
moryhHnoct norenunujanse npuMmene. PPy u PANI u muxoBu aepuBatu, Kao HajUCIIUTUBAHU]U
¥ Haj3aCTYIJCHUJU EJIEKTPONPOBOJHU IIOJMMEPH MOTY HMaTh TpPHUMEHY Y MHOT'HM
obmactuma [32]. YcrtanoBibeHO je na HaranoxkeHun PPy miam PANI Ha nephajyhem uenuky
MpeNCTaBbajy jeTHHE eNEeKTPOAEC ca BHCOKMM IepdopmMaHcamMa 3a TPUMEHY KOJ
EJICKTPOXEMUjCKHX cymnepkoHaeH3atopa [33]. V mocienme Bpeme PPy, PANI u muxosu
JIEpUBATH Haja3e MPUMEHY Yy 3allTUTH MeTana ol koposuje [34, 35]. Takohe, kopucte ce 3a
u3pany LloTku auona, €IeKTPOXPOMACTKUX €KpaHa, aHTUCTATHYKOT MaTepujajia U jJOHCKHX
cenzopa [32]. Ilopen oBUX mMpUMEHAa, OBAaKBU MAaTEpHjald C€ CBE BHIIE KOPHCTE Yy HM3paau

€JIEKTPOAA y JIUTHjyM-TIOIUMEp OaTeprjama Ha 6a3u HEBOJAECHUX PACTBOpA.

Mmuore ox moryhux npumena EINII ce 3acHHBajy Ha HHXOBO] €JIEKTPOAKTHBHOCTH, Tj.
PEBEP3UOMITHOM €JIEKTPOXEMHjCKOM JOTOBamy. JpyruM peunma, eIeKTPOHCKO M XEMH)CKO
MOHAIIAKkEe MPOBOJHHUX IOJIMMEpa OMOoryhaBa MHOTE aTpaKTHBHE INPHMEHE KOJ MHOTHX
ypehaja yxkipyuyjyhu nuose, 6arepujcke eneKkTpoe, eICKTPOXPOMATCKe eKpaHe, CeH30pe T/,

[TIpoBOgHM TOTMMEPH MOTY HMMAaTH BHCOKY KOHIICHTpAIMjy aKTHBHHX II0JIOKaja.
[TpoBogHu monmMepu cy Takohe penmaTuBHO jepTWHHM, a HEKH O] HBHX CE€ MOTY JIaKO
npousBectd. OHM Takolje Tpyxkajy BeIUMKE NPEAHOCTH HAI JAPYTMM MarTepHjajiuMa Kao
MaTpHuIla 3a Mykhekhe Katanu3aropa. Tako HIIp. eNeKTPOKaTaTUTHIKA IPUMEHa KOHYTOBaHUX
noJIuMepa je: MpPEeBep3uOMITHA aJICOPIIIHja OKCUAa3e TIYKO3€ Ha IOJIUIUPON KOJU CalpiKu

(hepOCCHCKH JiepUBaT KOPUIITNEH 3a CTBapame (100Hjamke) TIIyKO3HOT OMOCeH30pa.
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Ob6unact enekTpoxpoMarckux ypehaja ce Beh myro cmaTpa 3a OHY KOja HajBHIIE
obehasa mely cBum obmactuma npumene EIIIl u y ocHOBH KopucTH MpoMeHy 00je TOKOM
PEIOKC peakiiyje eleKTpornpoBoAHOr nmoauMepa. Kox enexrpoxpomarckux ypehaja cyncranna
ce obuuHO azcopOyje Ha MPOBHIHOM IMPOBOJHOM cyOCTpaTy, Kao IITO je HHJIWjyM-Kalaj
OKCHJTHO CTaKJIO, WJIM C€ KOPHCTHU Kao pacTBop u3mely nmpoBunnux enekrpona. [Ipe ymorpebde
NPOBOJHUX IOJMMeEpa, CyncTaHne kao mro ¢y WOs u OepiauHCKO miaBo Ouie cy Boaehm
KaHJAMJATH 32 YIOoTpeOy TaHKMX eKpaHa 3aTo IITO je HUXOBa EJIEKTPOXPOMATHYHOCT Ouia
no0po mpoydyeHa u cxBaheHa, a TPOM3BOAMA HEOPTaHCKUX MaTepHjaja je peJaTuBHO
jenHoctaBHHWja. JlaHac cy moimMepH ca 1oOpuM KOHTpacToM 0oje m3Mel)y OKCHIOBaHUX U
penykoBaHuMX O00IMKa, Kao MTO npukasyje Tabemn 2.4., mocramu Moryhu puBamm

HEOPraHCKuUM aJITCpHaTHUBaMa.

Tabena 2.4. Kapakrepuctuke eneKTpoXpoMaTcKux henuja HampaBJbEHUX O] MPOBOJAHHUX

HoJIMMepa
IMonumep IIpomena Goje IIpumemenn HanoH / V | Bpoj mukiyca
[Tomaannna JKyTa y 3eJIeHy 2 ~10°
[Tonutnoden L[PBEHA Yy IIABY 2 ~10°
Iomunupon KyTa y IJIaBO-LPHY 1,5 ~10°
IMonmm3oTnanadTeH | IiaBa y CBETIO XKYTY —. ~10°

EIIIT cy noOpu eneKTposyMUHUCHEHTHH ypelhaju U MOTy ce KOPUCTHTH Kao H3BOPH
cBeriiocTd [32]. 300r BeoMa HHCKE IigHE, €KpaHH, OPTaHCKe JHMOJE KOje EMHUTYjy CBETIIOCT
(LED), cy magmohne y omHocy Ha konBeHmmoHanmHe LED. Oprancku moTtmyHO o00ojeHH
eKkpaHu he MoX/1a KOHaYHO 3aMEHUTH eKpaHe ca TeyHuM kpuctanoMm (LCD) kox manrom ma
YaK ¥ JECKTOIl pauyHapa. TakBU €KpaHU C€ MOTY U3PaTUTH Yy OOJNMKY TaHKe (eKCuOuIHe
ractTudHe (onmje U MOTy Jia eMHUTY]y CjajHy CBETJIOCT 0e3 MCTaKHYTE YCMEPEHOCTH Koja je

cBojcTBeHa kop ypehaja ca LCD ekpanom cimka 2.13.

Jenan ox rmaBHMX pasnmora mTo je oprancka LED TexHonorwja 3acHoBaHa Ha
MPOBOIHOM TOJIMMEPY M MPUBYKIIA BEITMKO MHTEPECOBAE je BheHa MOTYhHOCT pUMEHe KOl
MOTITYHO 000jeHrX ekpaHa (kao Ha ciumu 2.13.) mTo 61 MOTJI0 TOBECTH JI0 KOHAYHE 3aMEHE

aktuBHe MaTpuie LCD.

37



Bpannmup Jyrosuh- nokropcka aucepranmja

Crnuxka 2.13. Oprancka nacuBHa maTpuiia noctasibeHa Ha [IET (monueTtunen tepedranar)

II0YKIM Aeopune 1,8 mm.

Eastman Kodak u Sanyo Electric cy pa3Bunu mormyHo 000jeHH OpraHCKW €KpaH ca
aKTHMBHOM MaTpHIIOM, ciuka 2.14., nebspune camo 1,8 mm, 3a qururanHe ¥ BUIEO Kamepe U

ocCTaJIi€ MPpE€HOCUBE NIPONU3BOJIC Ca CKPAHOM.

Crnuka 2.14. O0ojeHn opraHcKH eKpaH ca akTHBHOM MaTpHIioMm, Ae6spune 1,8 mm,

3a JUTUTAJIHE U BUJEO KaMepe U ocTale MpeHOCUBe ypehaje ca eKkpaHoM

EINIT takohe ce mory KOpHCTUTH Kao (pOTOeNeKTpU4YHO akTUBHHU ypehaju (comapHe

henuje), ca MHKOPIIOPUPAHUM OKCHUAMMA WM CylpuanMa HeKUX Metana [48].

[IpoBoaHM MoOAMMEpPH MOTY Ja 3aJI0BOJbE BEJIUKY MOTPeOy y 0OJIACTH TEXHOJOTH]jE
cenzopa. [Ipumene ce kpehy o XeMHjCKHUX CEeH30pa 3a AeTeKkuujy raca, pH enekrpona, 10
aMIIEPOMETPHUJCKUX eNeKTpoja 3a riaykosy [32]. Jon cenextuBHM ceH3op 3acHoBaH Ha EIII

ce Ha3MBa JOH CEJCKTHBHA €JIEKTPOJIa y UYBPCTOM CTamy. 300T peakiuje OKcHaauuje u
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penykIyje y MpOBOTHHM MOJMMEPHMa, jOHCKA IPOBOJJFMBOCT pPAcTBOpPA y30pKa M jOH
CeJIEKTUBHE MeMOpaHe Ce KOHBEPTYje y €JICKTPOHCKH CUTHAJ (€IEeKTPUYHA MPOBOAJEUBOCT,
enektponun) momohy EIIIl. Yuct EIII ce He Moxke ymoTpeOMTH Kao jOH CelIeKTHBHA
elleKTpoga 300r HHXOBe ciabe ceneKTUBHOCTH. CeNeKTUBHOCT ce MOXKe IM00O0JbIIaTH
YIPaJboOM jOH CEJIEeKTUBHUX JIMTaHaaa y MOJIMMEpHY MaTpully. JOH celeKTUBHAa MeMOpaHa je
00MYHO cacTaBjbeHA O] MOJMBHHWI XJIOpHIA, Ka0 MEMOpaHCKE MaTpuIle, Koja Caap>H jOH

CEJIEKTUBHY CYIICTaHILy, JIMTAH/ WIN JOHO(OP, OATOBOPHE 3a JOH CEJIEKTUBHY PEaKIHU]y.

2.5. EJEKTPOXEMUWICKM H3BOPU EJIEKTPUUHE EHEPTUJE HA BA3U
EJIEKTPOIIPOBOJHUX ITOJIMMEPA

EnexTpoxeMujcke KapakTepUCTHKE €IeKTPOIPOBOJHUX MOJIMMeEpa 3aXBJbYjyhH IBHXOBO]
HIDKO] CHennu(UYHO] MacH y OJHOCY Ha HEOPraHCKe KOMIIOHEHTE; BEJIHMKOj CIerr(pUYIHO]
€HEepruju Kao ¥ MOryhHOCTH peBep3UOUIHE M3MEHE jOHA, YUMHMIIO UX je 3aHUMJBMBHUM 32
INpUMEHY Kao eJEKTPOJHHUX MaTepHujaja Yy eJIeKTPOXEMUjCKUM H3BOpUMA EIEKTPHYHE
enepryje [32]. YV ckiamy ca pesyntatuma u3 jureparype [1] Koju cy KacHHje ycaBpILECHH Y
pany [49] on ctpane Beck u Riietschi, omnydyjhu daxtopu y pa3Bojy 6arepujckux cuctema
cy tpu E kpurepujyma Enepruja (Bucoku caapxkaj eHEpruje MO jeAWHUAIM Mace u
3anpemuHe) ExKoHOMHUYHOCT (HUCKA IIEHA MPOM3BOMILE, JIAKO OJp)KaBame TOKOM ymoTpoe,
nyrotpajaoct) EkoJiomka npuxBaT/bUBOCT (0CI000heHM 04 TOKCHYHHMX MarpHjana,
6e30e1HM, Majia IOTPOIIba EHEPTrHje MPUIMKOM IPOU3BOKE U KopHiThema, JyroTpajHoCT U

MoryhHoct peruxnaxe) [ 1, 49]

EnexTpoxeMHujCcK CHCTEMH 3aCHOBOBAaHM Ha EJEKTPONPOBOJHUM IOJIMMEpUMA,
eJIEKTpOHEeTaTUBHUM MeTanuma (Zn, Mg, Al) u BOAEHHUM pacTBOpUMA EIEKTPOJIUTHMA, Y
NPUHIIAITY MOTY JIa 33JI0BOJbE CKOPO Y TIOTIIYHOCTH OBa TpU KpHuTepujyma. EnekrponpoBoaHn
MOJIMMEPH MMajy BeoMa Mally MOJapHy Macy 1O jeJUHWIM JIaHma W 300r Tora INTO ce
HOJIMMEPHA peJIOKC peaknuja M3MEHEe aHjoHa ca eJIEKTPOJIUTOM (IOIOBame/AeA0NoBamke), a

rpemMa Peaxilvju;

-[EP”" (A™),], + 2nye” — -[EP], + nyA™ (2.10)
OJIUTpaBa Ha PEIATUBHO BHCOKUM TMO3UTHBHUM MOTEHIMjalIUMa, a Y3 TO CYy W je(hTUHHU, OHU

MPENICTaBbajy HICATHE KaHIUAATe 3a aKTUBHE MaTepujajie eleKTPOXEMHUjCKHX H3BOpa
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eHepruje. Taxole, eNeKTPONPOBOMHU MOJUMEPH MPEICTAaBIbAjy EKOJOMIKH MPUXBATIEUBE

u3Bope eHepruje 6e3 mretaux metana (Hg, Cd, Pb).

Hopez[ HaBCACACHUX MPEAHOCTHU OBAKBHUX CUCTEMA, 10 Cala Cy UCIIMTHBAba YIJIaBHOM

6una Ga3zupaHa Ha JIMTHjyMY U allpOTOHCKUM paTBapaduma.

[Tomrto Li 6aTepuja nma Bucok HarmoH oTBopeHor koia (OCV) u BUCOKY crieruuany
eneprujy [50-53], Behmna wucTpaxuBama je ycpeiacpeheHa Ha HEBOAEHE CpeIUHE
npumenyjyhu Li|(PPy/PANI) xomOunanmjy. Ha mpumep, cexyHmapha Oartepuja Ha 0asu
Li[PANI je mokasana kamamureT mpakmema ox 148 mA h g' ca uukmmsampoHoM

epukacuHomhy ox >98% [50].

MehyTtum, ynorpeba muTHjymMa Kao HETaTHBHE €NIEKTPOJAE KOJ IMOJMMEPHHUX OaTepuja
HYXHO 3axTeBa anpoTOHCKe pacTBapade. [lopen MHorumx mnpobiema koje oOyxBara
Kopumheme armpoTOHCKMX pacTBapaya, MOBPIIMHA JHTHjYMCKE EJIEKTPOJE CE IOCTENEHO
obnaxxe macuBHUM (unmoM kao mTo je Li;CO3; TOKOM MOHOBJBEHUX IHKIyCa MyHEHa U

. . —+
npaxkmwema [53]. [lopen Tora, ycnea Bucokor katonHor moteHnujana LilLi', pacTtBapau ce

pasjiaxe.

Viumajyhu y o03up oBe mpolOieme, y pa3Bujamby H3BOpa Ha 0a3u, MPOBOIHUX
HoJIMMepa U eJIeKTPOHEraTHBHUX MeTaljla Ceé MOXe YCMEPHUTH Ha BojeHe pacTBope. CBakako,
HAIOHW OTBOPEHOT Kojla HamymeHe henmje (Bogena cpeauna) cy y omcery ox 1,1 - 1,5 V

IITO j€ 3Ha4ajHO HIDKE Hero kKo Li 6arepuja (HEBOJeHA CpEaNHA).

MarunesujyMm, amyMHHHjyM W IIMHK, 300T CBOjUX (DPM3MYKO-XEMHUjCKUX, OIHOCHO
SJIEKTPOXEMHUJCKUX OCOOMHA, PEaTUBHO HHCKE IIeHE, Ka0 W CKOJIOIIKEe IMPUXBATJHEUBOCTH
MPEJICTaBbajy TOTEHIMjaIHO aTpAaKTHBHE MeETale 3a MPHMEHY Kao aHOJHUX MaTepHjaya

MPUMapHUX U CEKyHJAPHUX €JIEKTPOXEMHjCKUX U3BOpa EHEpTHje.

300r HaBeACHUX OCOOMHA, OBa TPU MeTajla Cy MCIHUTHBAaHA 32 PUMEHY Kao aHOIHHX

Marepujaa, ca Mambe WM BHIIE ycIieXa y BUIIE eJIeKTPOXEMHjCKUX CHCTEMA.

Y Tabemu 2.5. mpukazaHe cy (U3MYKO-XEMHUjCKE U EJIEKTPOXEMHUjCKE OCOOHMHE
3HAauajHE ca CTaHOBMINTA CJCKTPOXEMHjCKHX H3BOpa €HEpruje oBa TpH MeTala 3a

EJICKTPOXEMHU]jCKE PEAKITHje AaTe clieichuM jeTHaunHaAMA
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Mg =Mg*" + 2¢” (2.11)
Al=AP" + 3¢ (2.12)
Zn=Zn"" +2¢ (2.13)

Teopujckn crienuHaHn Kanamutet, gr, A h g, uspauysar npema jexHaun:

__ . _wF
m(=1g) M

q (2.14)

T7e je:
I - jaunHa cTpyje,
t - BpeMe,
m - Maca akTUBHE CYIICTAHIIE,
n - Opoj pa3MemEHUX EIEKTPOHa,
F - ®apanejeBa KOHCTaHTa U

M - MOJiapHa Maca McTalia.

Tabemna 2.5. ®U3NUKO-XEeMHjCKE U €JIEKTPOXEMHjCKe OCOOMHE MarHe3ujyma, aTyMHHHjyMa U

IMHKA
Meran M/ gmol” n gr/Ahg’ E%V
Mg 24,30 2 2,206 2,363
Al 26,98 3 2,980 —1,662
Zn 65,37 2 0,8208 —0,763

C 003upoM Ha BeoMa HETaTUBHE BPESIHOCTH CTaHAAPIHUX IMOTEHIIM]jajla JaTHX MeTaJa,
3a OYCKUBATH j€ 10jaBy KOpo3Hje, mMTo ce Moxke BuneTn y [lypoeosum (Purbaix) aujarpammma
[54].

Ha ocHoBy IlypOeoBux gujarpama 3a MarHe3ujym W aJyMHHH]YM Moxe ce pehu ma mo
KOpO3Hje MarHe3ujyma Jojla3u M3HaJA NoTeHnujana ox ~ —2,75 V, y mmupoxoj obmactu pH
BpeaHocTH pactBopa (-2 mo 11,5), a mpema peaknuju aatoj jemHauunHoMm (2.10) Msuan pH

=11,5 Taxole noxa3u 10 KOpo3uje MarHe3ujyma, anu y3 popmupame mapactsopHor Mg(OH),.
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VY nurepatypw, je MarHe3ujyM Kao aHOJHU MaTepHjall MPUMapHUX €IEKTPOXEMH]jCKHX
U3BOpa eHepruje Ha 0a3u KaToJe O]l eNeKTPONPOBOIHHUX MMOIMMEpa (MTOTHAHMINH) HCITUTUBAH
camMo y paay [55] rme cy nmate KapakTepUCTHKE aKTUBHpajyher mnpumapHOr u3BOpa
eNeKTpHYHe eHepruje Ha 6asu crpera MgMg(ClO4)2PANI/AC (0,16 g cm™), y 3aBHCHOCTH
O] MPOIIEHTHOT Y/eNia Ipaxa MOJHaHWIMHA Y cMemmu ca anetuieHckoM udahu (AC) cruka

2.15.

1.8

1.4+

U/ v

10% 20% 40% 30%

| T T T | T
0 20 40 &0 80 100 120
f/ min
Crnuxka 2.15. KpuBe npaxkmbeHa MPUMapHOT eJIeKTPOXEMEjCKOT U3BOpa eHepruje Ha 6a3u
Mg|Mg(ClO4),|PANI nipu paznuuntimM nponentyaaauM cactraBuma PANI-ja u anetunencke

yahj ¥ IPU TYCTUHU CTpYje Mpaxmema o1 2,1 mA cm™ [55].

OcTBapeH peanHu crnenu(pUIHN KanauuTeT padyHaT Ha MOJMAHWINH U3HOCH ~42 mA

h g'l, IIPU HAIIOHY OTBOpeHOr Kousa o1 1,6 V 1 cpenmeM HaloHy npaxmema o1 ~ 1,3 V.

VY KuHcenoj CpeMHU ATyMHHUjyM C€ MOHAIIa CIMYHO MarHe3Wjymy OJHOCHO J10JIa3u
JI0 UHTEH3WBHE KOPO3Hje, aju je odmacT pH BpeIHOCTH ITPH K0jOj J071a3u 10 KOPO3Hje 3HATHO
yxa (-2 mo 4). IIpu pH BpenuuctuMa ox 4 mo 8 gojasu 10 MacHWBalldje alyMUHUjyMa yCIe
dbopmupama 3amtutHOT (unma Ha 6asu Al,O;. M3Hax pH=8, moHOBO A0Ja3u 10 KOpo3uje
aTyMUHHjyMa anu caaa y3 Gopmupame pactBopHux anymuHara (AlO;). Mehytum, cBu
HAIoOpY HU JI0 JJaHAC HUCY JIOBEIH JIO TOTa Ja Ce alTyMUHH]YM KOMEPIIH]jaTHO KOPUCTH Y OHIIO
K0joj BpcTH Oatepuje. OCHOBHHU Da3Jor je 3alITUTHH OKCUAHU (UIM amyMUHHjyMa, KOjU
Y3pOKYyje CMameHhe¢ PAaBHOTSKHOT TOTCHIMjana, Ma j¢ HamoH y henuwju 3HATHO HIDKH O

TeopHjcke BpeaHOCTH. OKCUAHN (PUIM ce MOXe YKIOHUTH pacTBapameM Y KOHIIEHTPOBAHUM
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QJIKaJTHAM pacTBOpPHMA WJIM aMajraMH3allijoM, ajii oBehame aHOIHOT TOTEHIIMjala Ha OBaj
HaunH npahieHo je yOp3ameM KOpo3Hje H CMambemheM HCKOpHINemha akKTUBHOT MaTepujaja U
Beka ynotpebe 6arepuje. Takohe, He MOCTOje MOAIM 3a IPUMEHY aTyMHHUjyMa y OaTepujama

Ha 6a3u EIIIl y noctymHoj nureparypu.

3a pa3nuKy O] MarHe3wWjyma W anmymuHujyma, Ha IlypOeoBoMm mujarpamy 3a IHMHK,
KOpo3Hja IIMHKA 3aBHCHU W OJl KOHIIEHTpallMje joOHa LMHKAa y pacTBOpy. Y 3aBHCHOCTH O]
KOHIICHTpAIMje joHa UHKA, 0 KOpo3Hje, a mpema jeanaunnu (2.12), monasm y obmactu pH
BPETHOCTH pacTBopa o1 —2 110 5,5 ogqHOCcHO ~8,5 mpu noreHnujanuma Bummm o1 —0,9 V. Ipu
BumiM pH BpemHoctuma ox 5,5 omHOCHO ~8,5 momasu 10 (opmupama HEPACTBOPHOT

Zn(OH),, 3aTuM 110 MOHOBHOT pacTBapama y3 GopMHpame PaCTBOPHHUX IUHKATA.

Jocamamma UCIMTHBama CUCTeMa Ha 0a3W BOJAEGHUX PAacTBOpA M EJIEKTPOIPOBOJIHHUX
HoJMMepa Cy BeOMa OrpaHM4YeHa U MajoOpojHa, a OJHOCE C€ MPaKTUYHO CaMO Ha
NOJMAaHWINH. Pa3or ToMe je BepoBaTHO HIKA IIEHa MOHOMEpA aHWJIMHA Y OJTHOCY Ha MHUPOJL.
[TomTo MOAMMIHMPON HUje TOJMKO OCETJHMB Kako HU Ha pH BpeaHOCT pacTBopa, TaKO HHU Ha
BPEIHOCT aHOAHOT MOTEHI]jalla, 3aHUMJBUBO j€ /1a CE€ OBAKBE €JIEKTPOJE HUCY UCIIUTUBAJIE Y
MOTEHIIWjaTHO] TPUMEHH KOJ eJIEKTPOXEMHjCKUX HW3BOpa €HEepruje Ha 0a3u BOJCHHUX

pactBopa.

W mnopen Benukor O6poja MPOBOJHUX MOJMMEPAa CaMO HEKOJIUKO Off BHX je Ouio
UCIIUTUBAHO W TECTUPAHO 3a TMpPHMEHY Y BOJCHMM pacTBOPHMA EJEKTPOJHTA Y
CJIIEKTPOXEMHUjCKUM H3BOopHMa eHepruje. llommanwimH y KoMmMOWHAIMju ca MeTajanuMa

(Hajuenrhe MMHKOM) je jeJaH O HajIIMpE UCTPAKUBAHUX cUcTeMa [56-88].

IIpBu mokymaj na ce pasBuje cexkyHmapua hemuja ca guamom PANI u BomeHum
pacTBopoM enekTponuta cy u3Benu de Surville m capamuummm [89]. PANI je kachuje
npoyuaBaHn Owio kao karoguu (Zn|PANI u Pb|PANI henuje) wnu anognm marepujan
(PANI|PbO; hennje) [90-92], a eknepuMeHTAIHN PE3yNTAaTH CYTepUIly U3BPCHE KamaluTeTe
takBux henuja. Kao mpumep tunuune kapakrepuctuke PANI|H,SO4 nonyhenuje, nobujena je

BpextocT ox 100 Ah kg™ 3a cienmguuan kamarurer [93].

Kon Zn|PANI henuja, kopuctehu BoeHE pacTBOpPE EIESKTPOJIMTA KOJ KOjUX je (UM
PANI enexkTpoxXeMHjCKH pPAaeKTHBaH caMO y jaKo KHCENO] CPEIUHH, jaBjba CE CIIOHTAHO

pactBapame Zn. Takohe, yrBpheno je ma ¢umimoBn PANI ry0Ge cBOjy eIEKTPOXEMH]jCKY
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AKTUBHOCT ([1071a3H JI0 AeTpajanyje) y ciado KHCeIUM WA HeyTpaTHUM pactBopuma. Crora,
KOMIIpoMHCHa KkucenocT ol pH = 4,5 1o 5 ce yriaBHOM KOPUCTH 3a €JIEKTPOJIUTE Y OBAKBUM
henujama, Mazia 1 'y TUM pacBopuMa Aonasu Ao aerpaaauuje PANI Ha BUIIMM noTeHIMjaiuma

(E>0,4 V) [94].

Kao mTo je Beh pedeHo, IMHK je 10 caja HAQjUCTIMTUBAHU]U MaTEePHjajl ca CTAHOBHUILTA
CeKYH/IapHHX HM3BOpa EJEKTPHUYHE EHEpruje CHCTeMa METall|eIeKTPONPOBOAHU monumep (y
NPaKTUYHO] MPUMEHH CaMO NOJHAHWINH) Ha 0a3u BOJCHHUX pacTBOpa. JEIWHH PacTBOP KOjU
j€ a0 TIOTEeHIIMjaTHO 33/10BOJbaBajyhe pesynraTe OBakBUX CHCTEMa JI0 CKopa je Ouo Ha 6as3u

[MUHK-aMOHHU]yM Xxjopuna [62-67, 94,95].

VY pany [68] ucnutuBanu cy ¢uamoBn nonmmaHwimHa Ha 20°C Kao MO3UTHBHE
enekrpoze 3a Zn|PANI cexynnapue hemuje koje cagpxe wmu 1 M ZnCl,, 0.5 M NH4Cl nm 1
M ZnSO4 0.18 M (NH4),SOs na pH = 4.5. Ca kpuBuxX mNpaxmema H3padyyHATH CY
cnermmann KamamureTd ox 127-130 Ah kg 3a Zn[PANI, CI” henujy u 82-107 Ah kg 3a
Zn|PANI, SO,” henujy. I'pannune BpeaHOCTH mMymema cy 1.48 V 3a Zn|PANI, CI henujy u
1.52 V 3a Zn|PANI, SO,”. MelyTuM, yCTaHOBJHEHO j€ Ja HAKOH M3BECHOT Opoja HUKITyca

JI0JIa31 JI0 CMaHjeHja KanaiuTeTa.

VY oBakBuM henmjama ourpaBajy ce peakiifje Koje cy npuKa3aHe Ha MEeMH, a THITHYHA

KpuBa nymema-npaxmema y 1.0M ZnCl, u 0.5M NH4Cl (pH= 5.0) na cnunm 2.16.

| I ! |
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r
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+2e -2e
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T T ) I
OO
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Crnuka 2.16. Kpua nymema-npaxmemna y 1.0M ZnCl, u 0.5M NH4Cl (pH= 5.0)

Haxon n3BecHor Opoja nukiyca, Tj MUKJIN3aIHje 10Ja3H 10 CMambeha KanauTeTa Kao

IITO je mpuKa3zaHo Ha cauiy 2.17. [67] mTo je y ckiamy ca nurepatypom [94,95].
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Cnuka 2.17. Kpuse nymema-nipaxmema Zn-PANI EVME nocne onpehenor Opoja nukiyca [67]

Cymupajyhu pesynraTe HCIUTHBaKka Pa3NUYUTHX ayTopa, OCHOBHH pa3jio3d YCien
KOjUX HHje JOINIO 10 BUXO0BE KOMEpIHjanu3anuje cy cienehu:
e HHTEH3WMBHA KOPO3Hja IMHKA y KHCEeTUM pacTBopuma (pH<4,5)
e [I0jaBa JICHAPHUTA ITUHKA U [TACHBAIIMj€ TOKOM IHKIIyca Mymhemha
® 3HATHO CMamCHE PEBEP3UOMITHOCTU peaKiHje JONOBama/Ie0NoBamka U crenuduaHor

KananuTeTa NoJuaHwiInHa npu pH>S
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e Jlerpajanuja MmoJMaHWIMHA Npy noTeHyjanuma Butmm oa ~0,5 V (3KE)
Koposuja u nenaputu

Jenan ox ocHOBHUX mpoOiieMa Koju ce jaBiba mpu excrutoartanmju EVE je xoposmja
€JIEKTPOJa W T0jaBa ACHIPUTA KOjU CTAJTHUM PAacTOM M3a3uBa Kpartak croj. Ha cmumm 2.18.
JaT je MUKporpad)cK W3Iiel JCHAPUTA M IIEMAaTCKU NPUKA3 pacTa JISHAPUTA YClea Kora

JI0J1a3¢ 10 KPaTKoOT CIoja.

HeraTHBHA Kpartak MO3UTHBHA
eJIeKTpoa cHoj eNeKkTpoa
___ - \ |

e Bz

\

cerapaTop JEHIPUT

Crnuxka 2.18. Mukporpadcku u3riie]] AeHApUTa 1 eMaTCKU PUKa3 pacta JeHAPUTa ycIie]

Kora JoJja3v 10 KpaTKor cnoja

dakTopu Koju yTHdy Ha Opoj muxiyca Zn-nonuaHminHckux (PANI) cekyHmapaumx
Oarepuja cy UCIIMTUBAHH MyTEM EJICKTPOXEMHjCKE aHAJIM3€ U aHAIM3e TOBPIIUHE €JIEKTPOIa
[95]. PANI nosuMepHu (GuiM je OPUNPEMIbCH HMUKIXYHOM BOJITAMETPUjOM Yy BOJICHOM
pacTBOpy M HCIHTaH je Kao MO3WTHBHA €NEeKTpoja (Karojxa) ceKkyHaapHe Oartepuje Koja je
cagpxkana 1,0 M ZnCl, u 0,5 M NH4Cl. henuja je mymeHa U mnpaxkmeHa KOHCTAHTHOM
crpyjom. [lpomena kamanureta Zn|PANI cexynmapaux 6arepuja ce nmpoy4vaBa kao QyHKIH]ja
Opoja MUKIyca W WCIHTAH je OAHOC u3Mel)y TryOuTKa KamanmureTra U KapaKTepUCTHKa IMHK
aHoZie W TmojuMepHe Kartone. lloHamame IMHK eJEeKTPOoJe ce MpOoIelkyje Ha OCHOBY
TadenoBux 3aBucHOCTH. KamamureT ce cMmamyje ca HUKIYyCUMa IyHhEeHha U IMPaKIbEHha.
Karoma (PANI) ce nerpamupa eneKTPOXEMHjCKUM ITIYTEM Y YCJIOBHMa MyHmeHma, a Opoj
nuknyca Zn|PANI cexynmapae Oarepuje je orpaHudeH aHojoM (uuHK). [lomapuzaimona
oTnopHocT (R,) aHoze ce nosehasa ca nukiIupameM. [locneanna NpeTxo HO HaBEJCHOT je aa

Je xanamurer EVME orpannden anoguum P,. AHanu3a NOBPLUIMHE aHOJE OTKPHBA Ja CE UBPCTA
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¢aza xoja caagpku xyop o0Opasyje Ha aHOAHOj moBpmuHH. bpoj nukityca Zn|PANI 6arepuje je
OrpaHHMYEH IaCUBAIIMjOM IIMHKA, ILITO CE BEPOBATHO JJOBOJH Y B3y ca 00pa3oBameM YBPCTUX

¢aza ZnCl,-3NH4Cl u ZnCl,-2NH4Cl Ha aHOIHO] MOBPIIKUHMY.

Mana Zn|PANI cexkynaapna OaTepuja ToOKa3syje MaJl KamalyuTeTa TOKOM IHKIyca
NYHBEHE-TIPAXKHEHE, TOCTOjU BEOMa MaJIo eKCIEPUMEHTATHUX HH(POpMaIHja 0 TOME Kako Ja
ce npeBazulje oBO orpannueme. Ha cium 2.19. [63] je naT npukas maja Kananurera yclena
pa3nMYUTUX Tpoleca Koju ce oxaurparajy. Excnepument je Bohen tako ma ce mocie 500
nukiryca 3amermia PANI kaToa ca HOBOM CHHTETHCAHOM Ha MCTH Ha4uWH. [IpakTudHO ce majg
KaranuTeTa ca modetnx 115 ma kpajiux 80 Ah kg muje cmamno 3amenom enexrpone. Y
cienehem excrepumenty je mocie 500 mmKiyca 3aMemeHa aHONA IIMHKA Ca HOBOM H
KamanuTeT je ca 98 Ah kg'1 mociie 500-tor mukiayca uszHocwo 100 Ah kg'l. Y tpehem
excnepuMeHTy je mocie 500 mukiayca 3aMemeHa W aHoJa M Karoja M J0o0WiIa ce MoyYeTHa

BpenHocT ox 115 Ah kg'l, ciuka 2.19.

120
[§]
HOES AHOAA H
110 = Kl
100 - e T
o
HIL ST
-y 4l 7
—t
=
o an- a
HOBA KATOLa
TO 4
FANI | IWHHE MACHBAL]a
JICTPAIALH]E
g0 4 5T LALLM |8
=14] T
0 100 200 500 400 G500 G
Opoj uHEmYCH

Cnuka 2.19. Kpusa nymema-npaxmemna Zn-PANI henmje u edexrn 3amene enexrpona [63]

Ca ciuke 2.19. ce Moxe 3akJbydnTH a y npBux 150 nukiyca maj kananuTeTa HacTaje

yenen nerpananuje PANI ¢unma, a mocne 150-Tor mukimyca maja KamamuTeTa HacTaje yclen
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nacuBanyje nWHKa. HapaBHO OBH TpollecHM c€ OJBHjajy IMapalielHO O]l CaMor IOYeTKa

ekcroaraiyje henvje anu je ’bUXoBa JOMUHAHTOHOCT Pa3nyuuTa.

Y mutepatypu [53, 63] ce cmarpa aa je aerpanganuja PANI oaroBopHa 3a cMameHH
kananureT Oatepuje. C Apyre cTpaHe, Majo CMamkeHme Karnanurera OaTepuje je MOBE3aHo ca
cropuM 00pa3oBamkEeM BOJOHHMKA Ha Zn €JIEKTPOIH KOje MOCTENCHO CMamyje KOHTAKT n3Mehn
PANI u Pt cyncrpara [96]. Takohe, Heka ¢uHa 3pHA MOTY MPEKPUTH LIUHK €IEKTPOLY U
noBehatn yHyTpanmy oTtnopHocT Oarepuje [97]. OBo je um3asBano jgerpamandjom PANI

HakoH noBehama pH enexTponura.

Jerpananyja noauaHuInHa

Kox Zn|PANI henuja, Ha 6a3u BoJeHEHX pacTBOpa €IEKTPOIUTA KOA KOjHX je (uam
PANI enekTpoxeMujCKu paeKTHBaH CaMO y KUCEJIO0j CPEANHH, jaBJba CE CIIOHTAHO PACTBAPaAmE
Zn. Takobhe, yrBpheno je na ¢punmou PANI rybe cBojy eleKTpoXeMHujCKy akKTUBHOCT (I0J1a3u
JI0 Jierpajanuje) y ciaabo KUceauM WM HeyTpaHuM pactBopuma. Ha cnmmm 2.20 je npukasan

UKJIWYHU BOJITaAMOI'paM Ca KapaKTCPUCTHUYHUM IMHMKOBUMA.

60 T T T T T T T T T T T T T T T

-0.6 -04 -02 0.0 02 04 06 0.8

E/V (ZKE)

Cinuka 2.20. Hukimmaau Bosrrammorpam (20 mV s'l) PANI enextpone 1.1 M H,SOy4 3a aHOgHO

orpanudeme ox 0.85 V.
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Cnuka 2.20. npukasyje nukiangHu Boarammorpam PANI enextpone y uucroj 1.1 M
H,SO4. Kao mTo ce ca ciuke MoXke BUAETH JONOBaHke NOJIHMAHUINHCKE €JIEKTPO/IE TOUNbE Ha
norennyjany npu —0.10 V u HacTaBsba ce cBe a0 noteHnujana on 0.85 V. IlojaBa mobpo
nepunucanor muka Ha 0.22 V (nmuk A), mpoy3pokyje mpoMeHy 0oje 0ol jako 3eJieHe
NPaKTUYHO JI0 IJIaBO-IIPHE M MOK€ OWUTH NpUMKCaHa MPOMEHHU CTENEeHa JONaHOBama KOJ
emepangua comu o1 ¥y > 0 mo 0.5. Tpebamo Ou Ha3HAYUTH Aa MPH HUKUM HETaTHBHUM
noTeHIyjanuMa Takohe Mmoxke mocrojatu (y = 0) nmeykoemepanaua dopma [98]. Cneneha
OKCHJAIH]ja EMEPAIIINH COIH 10 nepHurpanwmmd comu (y = 0.5 mo 1), ogroapana 6u nuxy C
npu noTeHnujanmuma Bumiem oy 0.5 V. M3meljy oBa jBa T71aBHa OKCHJIAIIMOHA CTamkba, MUK A 1
C, ce Hanasu u ik b Ha ~0.45 V u on oxrosapa Gopmupamy AerpagalMOHAX MPOAyKaTa Kao
u npoaykara xuapoausze [98, 99]. Kao rmaBHu nerpajanoHu MPOAYKT jaBiba C€ PaCTBOPHU
OeH30XMHOH, a Moryhe je ¢gopMupame W HEaKTHBHHX HEPAaCTBOPHHX jelHmbea Ha 0asu
XMHOEMUHA W OPTOKYIUIOBAaHHX IOJIMMepa. Y KaTOJHOM TpaBIly MOXE C€ BHICTH Jla ce
penykuuja nepHurpanwinHa (muk C’), nerpajanuoHux npoaykara (muk B’, B u B”’) n

emepriaauHa (MUK A) oxurpasa y obmactu noternyujana ox 0.85 no —0.3 V.

Hakne moxe ce pehm ga Ttokom pama EME momasu no merpanmanuje PANI ycnen
nymema 1 npaxmema EME u To mpu norennujnuma uznazg 0.4 V. Mehytum g0 nerpaganmje

PANI moke nohu y cnabo KucenuM WM HEyTPAITHUM PacTBOPUMA.

PANI je enextpoakTuBaH y kucennHama Ha pH mamuMm ox 3-4, mpu yemy ce o/BHjajy
CJIIEKTPOXEMUjCKa OKCIalMja W peayKIuja u3Mel)y TpH cTama: JIEYyKOEMEpPaIIuH KOjH je
M30J1aTOpP, EMEPANINH CO KOja je KOHAYKTOp M NMEPHUTPAHIUH Takohe m3onatop. Llukmmann
BoJTaMorpam ca ciuke 2.20. uMa TpH IHKa KOjH OJroBapajy OBUM IIpOMEHaMa cTama. Ha
camy 2.21. je nmaT mpuKa3 NpPOMEHE CTama MPHIUKOM eNEeKTPOXEMH]CKE OKCHIAIM]je

IIOJIMaHUJINHA.

Ca ciouke ce MOXe 3aKJbydydTH Jla CTamba eMepaliiHA, JIeyKOeMepalIuHa |
MEepUrpaHmwiInHa MOTYy OWTHM y OOJHMKYy conmu win Oaze y 3aBUCHOCTH of pH BpemHocTw.
[IpakTnuHO Cce caMa OKCHAaNMja/penyKlHja y BOJCHHWM pacTOBOpHMa oOjiBHja u3Mehy
eMepaliIiHa U TICPHUTPAHWIIMHA ¥ TO U3 COJIM eMEepal/InHA Y IEPHUTPAHUIINH 0a3y MpH 4yemMy

JloJIa3u J10 yrpaame adjona [100].
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Crnuka 2.21. Enektpoxemujcka OKCHIAIHM]ja MOTUaHWINHA U IbUXOBA CTamba

(leykoemepanuH, eMepaliiiut, EPHUTPAHNUIHH)

Crora, kommpomucHa BpenHoct pH ox 4,5 no 5 ce yrnaBHOM KOpPUCTH 3a
eJIEKTPOJIUTE Y OBakBUM henujama, Majga ¥ y TUM pacBOpUMa Jojia3u Ao aerpananuje PANI

Ha BUIIMM noTeHnmjamnmMa (£>0.5 V) [93].

Kao mTo ce U3 u3HETOr MOKE BHIETH, EIEKTPOXEMHU]CKH M3BOPH €Hepruje Ha 0asu
[IMHKAa W MOJMAHWIMHA W BOJCHHX pacTBopa mMajy obehaBajyhe kapakrtepucTuke, aiu Cy
BEOMa MaJIo MCIUTaHU U Moryhe je na Ou ce MpOMEHOM cacTaBa eJIeKTPOJIUTA U ONTHMATHUM

n300pOM HaloHA MyHEHa 0BE KaPAKTEPUCTUKE 3HATHO MOOOJBIIIATIE.

[TomTo monmumUpoN HUje TOJMKO OCETJHHB Kako HU Ha pH BpemHOCT pacTBOpa, Tako
HU Ha BPEJIHOCT aHOJHOT TOTEHIMjala, 3aHUMJBMBO j€ Ja C€ OBaKBE EJIEKTPOJAE HHUCY
WCIIMTUBAJIC Y TIOTSHIMjaJTHO] TIPUMEHH KOJ CJICKTPOXEMH]CKUX H3BOpa CHEPruje Ha 0asu

BOJICHHUX PacTBOPA.

50



Bpanumup Jyrosuh- nokropcka aucepranmja

[{nsb oBE TOKTOOPCKE TUCEpTaIyje je:

Jla ce OJpeIr MHTEepBaI OTeHIKjana y kome 0u ce aerpaganuja EINI ceena Ha miTo je
Moryhe Mamy Mepy cMamuia,

ucnuraty no”amame EVE y pa3nuuuTuM pacTBOprUMa €IEKTPOIINATA,

n3a0paTH ENeKTPOJIUT Ca HajOOJbUM EJIEKTPOXEMHU]CKUM KapaKTepPUCTHUKaMa, a TIPH
ToMe Bojiehu padyHa 0 KOpO3HjH M M0jaBH JACHJPUTA Kao jeTHOT Of] OrpaHn4aBajyhux
daxTopa paga eIekTpose,

UCTIMTAaTH MOHAIIamke enekTpose Ha 6a3u PANI u PPy y oBum pactBopmMa,

ucnuTaTH yTunaj pH Ha ekciuioaTalmoHe KapaKTepUCTUKE U

onabpaHu HajOOJPM CUCTEM UCIIUTATH Y PEATHUM yCIOBUMA Paja.
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3. EKCOIEPUMEHTAJIHHU AEO

3.1.  EJJEKTPOXEMWJCKE REJIMJE

Ha cmumm 3.1. mpukasana je henuja 3a cuUHTE3y MONMAHWIMHA W TOJHITUPOIIA.
[TonraHUIMH U IOTUIHUPOI CY CHHTETUCAHU TaJIBAHOCTCTKHU MPH T'YCTUHHU CTpyje ol 1 1 2 mA
cm® OpH pasIMUMTHM BpPEMEHHM CHHTETHCAma. helHja 3a HCIHTHBaEmA 100H]CHHX
€JICKTPO/Ia 07l TIOJIMAHMIIMHA U TTOJIUITUPOIIA je TIPUKa3aHa Ha CIUIH 3.2. y KOjOj Cy U3BPIICHU
raJIBAHOCTATCKH, MOTCHIMOJUHAMUYKH ~ CKCIIEPUMEHTH, Kao M MeTOoAa IUKJINYHE
BonTamerpuje. Onespak paaHe enekTpone Ouo je OIBOjeH O oneJbKa MOMONHE eleKTpoje
HOPO3HOM (PUTOM, IOK je OJesbak pedepeHTHE eNeKTpone OMO y KOHTAaKTy ca PagHOM
enekTpoaoM Impeko JlyrnHoBe Kamwmiape. henwja y Ko0joj je H3BPIIEHO HCIHTHBAE
KakpakTepucTuka cekyHuaapHor EME ca enekTpogoM oj MOJHMAaHWINHA U EJIEKTPOAOM OJ

YUCTOT IMHKA MPUKa3aHa je Ha ciaunu 3.3.
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paaHa €JIeKTpoaa
1 I

KOHTpa
eNeKTpo/Ia

pedepeHTHA enekTpoaa

Cruka 3.1. henuja 3a cuHTe3y NOIMAHWIMHA U TIOJIHITUPOIIA
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KOHTpa
enexrpona Pt

Cruka 3.2. henuja 3a UCIUTHBAKE €ICKTPOJIA OJ1 OJTHAHIIINHA U MTOJUITAPOIIA

pedepeHTHA enekTpoaa

eJIeKTPOAA OJf
| MOJUAaHUIMHA

eJIeKTpOoJIa O
LIMHKA |

Cruka 3.3. henuja 3a ucnutuBame cekynnapaor EME ca enexktpoaama o nmoanaHuwivHa U

YHUCTOT IUHKA.
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3.2.  EJIEKTPOJE

PagHa enekTpoja Owna je wmMHZap ox rpadura mospmmue 0.64 cm’ koja je
yMeTHyTa y TeoHcku Hocad. [TomohHa enexTposna je Owia o INIATMHCKOT JIMMa YKYITHE
moBpumEe 2 cm’, 0K je Kao pedyepeHTHa enekTpoga kopumhiena sacuhena kazoMenoBa

enektpona (3KE).

[Ipe excnepuMmeHarta pajHa €JIEKTPOJa j€ MEXaHWYKH IMOJMpaHa OpyCHHM Mamupuma
(2/0, 3/0 u 4/0, pecnektuBHO). [Tociae MeXaHWYKOT TONMpPama, U3BPIICHO je OonMaInNuBame
MOBPILIMHE PaJIHE SJIEKTPO/IE Y YATPA3BYIHOM KyNaTWiy y Tpajamy ox 10 MuHyTa y pactBopy
30 % eranona. Tokom onMamhmBama Cy YKJIamaHe M €BEHTYaJIHO IPHCYTHE YECTHIE

rpa¢uTa ca MmoBpIUIMHE.
3.3.  PACTBOPU

[Ipu Tanoxewmy nonuanwinuHa kopuinheH je pactBop 0.25 M anmHmnmmaa u 1 M
XJIOPOBOJIOHMYHE KHUCENWHE, JIOK je 3a TalloKeme moyunupona kopuiihen pactsop 0.10 M
XJIOPOBOJIOHMYHE KucenunHe y3 aogatak 0.2 M nupona. CBU pacTBOpHU Cy MPHIIPEMIBEHH O]1
xemukanuja yucrohe m.a. (Merck) n 6unectunoBane Boze.

3a xapakTepuzanujy enekTpoaa kopuinheHu cy cieaehu pactBopu uuju pH je
MOJICIIEH Ha ~5:

— NaCl,

— NH4CI,

— Na-anerar

— NH4SO4

— LiClO4

— NaSOg4

— Na-uurpar

— KNO;
ca UWJbEM HCIHUTHBaKka YTHIAja aHjOHA HAa KapaKTEPUCTUKE EJIEKTPOXEMHUJUCKHUX H3BOpa
enepruje. Mcnmran u yrunaj pH BpeHOCTH Ha KapaKTEpUCUTKE CEKYHJIAPHHUX OaTepuja v TO

y pactBopy xiopuaa (HCl+NaCl) uuje pH y pacriony ox 0.3 mo 4.2.
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3.4. OAPEDBUBAIBGE BP3MHE KOPO3UJE METAJIA

bp3una kopo3uje Maruesujyma, allyMMHUjyMa U LIWHKA j€ UCIIMTUBaHA MEPEHEM Mace
JaTHX MeTaja Ha aHAJIWTHYKO] Baru, Ipe M IOCIe H3jlaramba pacTBOpPYy EJIEKTPOJIUTa Y
onpeheHoM BpeMeHy W HaKHAJIHUM M3padyHaBameM npuMeHoM PapajejeBor 3akoHa. Mertanum

cy 6unm y o6auky numa uucrohe 99.99% u nospiuuHa:

- Marmesujym: 16 cm’;
- anymuERjyM: 12 cm?;

2
- IMHK: 16 cm”;

VY3opuu Meranma Ccy Ipe CBakor Mepema Opymiene OpycnuMm mammpom  (400),
onmamrhyBaHe y yJITpa3BYyYHOM KyNaTHIy y CMEIIM JecTUiaoBaHe Boje U eraHona (50 : 50),
Harpusane y 1| M HCI, ucnupane necTHIOBaHOM BOJOM M HCHMTHBAHUM PAacTBOPOM HU

CYIIEHH y CTPYjHU TOILIOT Ba3ayxa.

[Ipu wucnuTHBamy Op3WHE KOpO3HWje MOaTUX MeTana KOpPUIINeHH Cy pacTBOPHU

koHneHTpanuje (pH BpegHoCT 0KO 5):

- 0.2 M NH,Cl, pH ~ 5.
- 0.1 M NH4Cl1 + 0.1 M Na-nutpar, pH ~ 5.
- 0.3 M NH4Cl1 + 0.8 M Na-niurpar y3 goaarak 0.1, 0.3 u 0.5 M ZnCl,, pH ~ 5.

pH BpemHOCT pacTBOpa mojelIaBaHa je JT0JaTKOM pa30iIaXeHWX pacTBOpa XJIOPOBOJOHUYHE
KHCEJIMHE, aMOHH]jyM-XUAPOKCHIa OJHOCHO JIMMYHCKE KHCEIMHE. 3a MPUIpPEMame pacTBOpa
kopumheHe cy I.a. Xemukanuje mnpousBohaua Merck w aBa myra JecTHIIOBaHa BOJA.

3anpemuHa pacTtBopa je m3nocwmia 200 cm’, a temneparypa pactsopa 20°C.

3.5. TEXHUKE MEPEBHA

IIpy cBUM wucCNUTHBakHVMA je KOpHIINEH NOTEHIMOoCTaT-TajiBaHocTaT, M 263A,
Princeton Applied Research, SAD, y nHTepakTHBHO] Be3u ca MEPCOHATHUM padyyHapoM, uuja

je OJI0K cxeMa Be3e IpHKa3aHa Ha CIuIm 3.4.
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Potenciostat/galvanostat

RS

Ref E '
e

\

Crnuka 3.4. biiok cxema Be3e MEPHOT CHCTEMA.

VY oBoMm HCTpaXXBALY KOpI/IIHheHe Cy CKCIICPUMCHTAJIHC MCTOAC MEPCHhA: IMUKIINYHA

BOJITaMeTpI/Ij a, IOTCHONOAWHAMHWYKa U raJIBAaHOCTATCKa MEPCHha.

[TonvaHWIMH W TIOJMIIUPOJI Cy TOJMMEPU30BAHU TaJIBAHOCTATCKOM METOJIOM IpH

. 2 .
TYCTHUHH cTpyje on 1-2 mA cm™ y Tpajamy on 1080 s, a 3a KapakTepucame €JIeKTpoAa
kopuihieHa je MeTo/la IMKIMYHE BOJATaAMETPHje ca MPOMEHOM Op3uHe moTteHiujana o 20-50

mV s i ranBanocTaTcKa MeToAa yHBEHaA U IPAKIBEHA.
3.6. KPUCTAJIOI'PA®CKA AHAJIN3A

Kpucranorpadcka ananuza enekTpoja oJ MHKA Koje Cy KOpHIINeHe Y pa3IuuuTHM
pactBopuma u pasnuuuto] pH BpemHoctn cy ¢ororpaducane Ha Kpucramorpadckom
MUKpockorry. Eiektpojie cy 3aTamnane y apajjiuT, 3aTHM cedeHe u (otorpaducanu ypehajem
LEICA-Q500 MC, koju moxe MepuTH 256 crenena cuBohe. 3a KBaHTHTaTHBHO MEpPEHE U
ananu3y kopuirher je mporpam Q-WIN. 3a dotorpaducame je xopurhena martanorpagdcka

MuKpockor nmose3aH ca kamepom LEICA-DC 150.
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4. PE3YJIITATU U JUCKYCHUJA

4.1. CUHTE3A U KAPAKTEPU3ALIMJA IIOJINMAHUIJIMHA

[omuannmuua (PANI) mpexncraBiba 10 cajga HajUCTIMTHUBAHUJU EIEKTPOIPOBOIHU
HoJuMep, ca 003MpOM Ha LIEHYy MOHOMEpa M KapakTepucTuke noimmepa. Emekrpoxemujcka
CHHTE3a CE MOXKE M3BPIIUTH KaKO IIMKHYHOM BOJITAMETPHjOM, IIITO j€ Y INTepaTypH Hajuemnhe
kopumheHa MeToJa, Tako W TallBAHOCTATCKH, INTO je y WHAYCTPUjKOj TIpakcu
HajpuxBaT/biBHje. [IMKIMYHA BOJTAMETpUja MOXKE TOCIYKHUTH W Yy KapakTepU3alHju

peaxiyja Koje ce 0IMrpaBajy Ha eJIeKTPOJIH.

Ha cnumu 4.1. je npukasaHo mecT y3acTOMHOX UUKIMYHUAX BOJITaAMOTpama eleKTpoe
ox rpaduta y pacteopy 1 M HCl u 0.25 M MoHOMepa aHMJIMHA HAa KOjUMa C€ MOXE BHJICTH
KOHCTaHTaH TOpacT KOJWYMHE HaeleKTpucama TOKOM (OpMHUpama y BOAM HEPACTBOPHOT
noswaHuiHa. [IpBr aHOIHU TIHK ce TIojaBibyje Ha ~ 0.2 V 1 MoXe ce TIOBe3aTH ca MPOMEHOM
cTama JieykoeMepamauHa (MOTIyHO peaykoBaH o0muk, y=0) y eMmepalamH Cco
(monmyokcunuBan obnuk, y=0.5). [Topehame morennujana m3Han 0.5 V o3HadaBa mperna3 w3
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eMepalguH coiu  (ToyokcuauBaH oOiuK, y=0.5) y mepHUTpaHHIUH (OKCHIMBHAH OOJIUK,
y=1). U3mehy oBa aBa npenasza Ha notenuujaiy ox ~0.5 V ce Moke yOUUTH Mai MUK KOjH ce

MOJK€ MPUITUCATH JIerpaaanuju GOpMUPaHOT MMoJMaHwInHa [72].

— T " T T T T T T T 1
1 M HCI
0.25 M Anilin

60

2mA em”

1 mA em™
»

40 .02

0 200 400 600 800 1000
20

j/mA em”
(=]

v\\

" 1 "

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
E/V (ZKE)

Cnuka 4.1. [lomumepusanuja anuuaa y pactopy 1M HCl u 0.25 M anunmnna

. . 2
Wucept: ['anBanocraTcka KprBa NOJIMMEpU3alije aHHJINHA IIPU TYCTHHU CTpYyje o4 2 mA cm™.

Ca 003upoM Ha HEMPUMEHJHUBOCT IIUKUYHE BOJITAMETPHjE Y PEaTHUM CHHTE3aMa, y
uHcepTy ciuke 4.1 je Takole mprkazaHa raJBaHOCTaTCKa KPHBa MOJMMEPHU3ALMje MOHOMEpA
AHUJIMHA TIPU TYCTHHH CTpyje 0ol 2 mA cm™ Tokom 1080 s y ucrom pacteopy. [lonumepusanuja
aHWIMHA y3 ydemrhe XJOpHIHHX-joHa (momanta), no monuanmwinHa (PANI) moxe ce nmartu

JjeTHAYHHOM:
n(anilin) + nyCl" — [PANF" (CI),], +nye’ (4.1)

OBa peakiyja ce oAUrpaBa Npy MOTEHIIM]jadruMa To3uTUBHUAjUM oA 0.6 V mTo ykazyje

Ha TO0CTOjama Jierpajaraiuje TOKOM CHHTe3e. HakoH CHHTe3e elleKTpojia je HCIPaKieHa JI0
. . 2 .

noreHuyjana ox —0.6 V npu ryctunu crpyje o 1 mA cm™, uclipaHa y IeCTHJIOBaHO] BOOU U

npebadena y henujy 3a kapakTepu3ainujy ca YMCTUM PACTBOPUMA EIEKTPOIIUTA.

Jla 6u ce okapakTepucana IMpeBiaKa MOJUAHWINHA, HA CiIMUU 4.2. Cy TpHUKa3aHU
muknnyHn Bontamorpamu PANI enektpone y pactBopy 0.5 M HCI 3a paznuuure aHomHe

rpanuie notennyjana. Kao u Tokom cuHTe3e mojaBibyje ce BUlle MuKoBa. [IpBu aHOIHU MUK
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ce mojamipyje Ha ~ 0.25 V u Moxe ce MoBe3aTH ca MPOMEHOM CTamba JIEyKOoeMepalanHa Y
emepanauH co. [lopehamem motennumjana u3Han 0.5 V o3HauaBa mpena3 w3 eMepauH COJIU
y nepHurpanwivH. M3mely oBor mpenasza Ha noreHipjany ox 0.45 V ce youaBa mMaiu MUK

KOjH c€ MOXKe MPUIHCATH JIerpafanuju (GopMUpaHOT MoJHaHWIHHA [72].

40 T T T T T T T T T
I Emeraldin, y = 0.5 1
30 -
20 |- -
10 degradacioni i
o produkti
e | .
é 0 i
— L i
™~
-10 |
20 - 0.50 M HCI |
20mV's” ]
S0p ] . ] . ] . ] N
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8 1.2

E/V (ZKE)

Crnuxka 4.2. Huknnuau Bonramorpamu PANI dbunma npu pazinuuTiM aHOJAHUM TpaHUIlamMa

NOTEHIIMjaa.

3a KBaHTUTATHBHY aHAIM3y MOryhux peakuuja ¢uiMa NOJIHAaHWIMHA aHAJIH3HPaH je
[UKJIAYHA BOJTAMOTPaM ca OTPaHMYCHEM aHOAHOT moTeHuujana of 1 V. JlekoBomyimjom
BOJITAMOTpaMa MpHuKa3zaHe Ha ciauuu 4.3, 1o0ujeHe cy BpeAHOCTH 3a MOTEHIIMjajie U TYCTHHE
CTpyja MakCUMyMa I10jeIMHAaYHUX NMUKOBA, Ka0 M KOJIMYMHA HACJIEKTPUCAha, a PE3yJTaTH Cy
cymupanu y Tabenm 4.1. Ha ciumu ce mMory youutm detupu nwmka. [IpBu mHK oarorapa
eMEepaIIMHCKO] (OpMH TONMAHWINHA, JPYTd NHUK TpeAcTaB/ba JAETPaJallioHEe MPOIYKTE,
Tpehun mmk oaroBapa ¢GopMH TEpHHTPAaHWIWMHA, JIOK je YETBPTH MUK OATOBapa Jajboj

JIETpaJalijy MOJTUaHUINHA.
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T T T T T T T T T T T T T T T
0.5 M HCI
20mVs’

30

Perningranilin so

20 -

Emeraldin so, y = 0.5

j/mA cm”

20 degradacioni

produkti

30 L | L | L | L | L | L
-06 -04 -02 00 02 04

E/V (ZKE)

Crnuxka 4.3. JlexoBomnylivja UKIMYHOT BOJITAMOTPaMa ca orpaHniemeM o1 1 V 'y aHOaHO]

o0JacTv MOTEHIHjana

Tabemna 4.1. KapakrepucTiuHe BpeIHOCTH MMUKOBH JIEKOBOIYHCAHOT IIUKINYHOT

BOJITaMOrpama JIo0ujeHor ca ciauke 4.3.

MK ¢dbopma PANI E/V (BKE) | ¢/ mAhcm™ q/Qukupno | Jp / MA cm”
1 €MepalIvH Co 0.244 0.10389 0.37588 29.7
2 JIerpalaliOH! POAYKTH 0.458 0.03306 0.11961 6.18
3 MIEPHUTPAHWUINH CO 0.692 0.10569 0.38239 17.3
4 JerpagjalioHu MPOLYKTH 0.946 0.03347 0.12109 6.14
YKYITHO - 0.27639 0.99897 --
I’ eMEepaIINH CO -0.0144 | 0.11639 0.48664 15.73
2’ JETPaJaliOH: MIPOIYKTH 0.333 0.03944 0.16414 6.05
3 TIEPHUTPAHUINH CO 0.529 0.08264 0.34393 25.48
4’ JETPaaliOH: IPOIYKTH 0.695 0.00215 0.00894 5.76
YKYITHO - 0.24028 1.00035 -

U3 pesynrara npukazaHux y tadenu 4.1. ce BUAM J]a C€ TOKOM MYHCHA U MPAXKHEHA
jellaH Jieo Kamar@TeTa TpajHO ryOu, IITO je HajBepOBAaTHUjE MOCIEANIA Aerpaaanyje huima

MOJIMAaHUIINHA, (OPMUPAHEM PACTBOPHOT OCH30XWHOHA.

[{ukuYHM BOATarpaMy NpU pa3IUYMTAM Op3uHama NpoMeHe noTeHmnyjaina y 0.5 M

HCIl u orpannuenum noteHujanoM y aHogHoj odnactu Ha 0.5 V cy npukazanu Ha ciunu 4.4.
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140 F
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Crnuka 4.4. Hukanyau BOITAaMOTpaMH MPY Pa3IMYUTHM Op3uHaMa MpoMEHe TIOTeHIIMjaia TIpU

orpaHMyYeHUMa Y aHOAHO] obmactu noteHuyujana ox 0.5 V

WHTerpanujoM aHOAHOT M KAaTOJIHOT Jeja IUKIMYHOT BOJTaMOrpaMa MpU OTpaHuYCHUMaA Y
aHonHO] oOiactu moTeHnujana onx 0.5 V, moOuja ce 3aBUCHOCT KamanuTeTa oJf Op3uHe
NPOMEHE TOTEHLHjajla U Pe3ylNTaTH Cy NpHuka3zaHu Ha ciunu 4.5. Kamamuter enextpone
3HayYajHO 3aBUCH Of Op3MHE NMPOMEHe MOTEHIMjajla U omnaja ca noBehameM Op3uHE NpOMEHe
noreHnyjana. Objammene KN y YHIHEHUIN Ja jé OTeXaHa pa3MeHe KOHTpa (XJIOPUIHUX)

JjOHa Kpo3 Mope Koje ce Hamaze y GUIMy IMOJTMaHUIIVHA.

0.14

0 20 40 60 80 100

v/mVs'

Crnuka 4.5. 3aBHCHOCT KartanureTa o1 Op3uHe IMPOMEHE IMOTEHITH]ajia
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VYKkommKko ce mpeanocTaBu jaa je audys3uja XJIOpUAHUX joHA orpaHuuaBajyha, tamga
peLUIpoYHa BPEIHOCT KOJMUYMHE HAEJIEKTPHCamha 3aBUCH JIMHEAPHO O]l KBAJpaTHOI KOpeHa
Op3uHe mpoMene nmoteHnujana [74]. Ja 6u oapenunn MakCUMallHU KamalUTeT eJNEKTPOJE Y
CTallMOHAPHOM CTamky Ha ciauiu 4.6. IpHKa3aHa j€ 3aBUCHOCT PELMIPOYHE BPEIHOCTHU
KOJIMYMHE HaelleKTpUcama OJl KBaJApaTHOI KOpeHa Op3uHE MpoMeHe NOoTeHIHjana.
Exctpanomanmjom mpaBe Ha v—0, mobuja ce yKymaHO KOJMYHMHA HaeleKTpUcama Yy

CTAIMOHAPHOM CTarby GHIMa IOTHAHWIHHEA Koja u3HocH 0.154 mA h cm™.

15 - 1 T T T T T T T ]
14 F -
13F O Uy, -

- 1 o
.~ nf © M ]
£ -
<= 10F ¢,=0.154 mA hcm® i
é or ]
> 8r ]
— 7 | n
6 - -
E L | L | L | L | L | L 4

0 2 4 6 8 10
(v/mvs"H”’

—_
[\

Cnuka 4.6. 3aBUCHOCT peLMIPOYHE BPEAHOCTH KOJIMUMHE HAaeJeKTPHCaba 01 KBaIPaTHOT

KOpeHa Op3uHe MpoMeHe MOTEHIH]jala

Cnuka 4.7. mpuka3syje 3aBUCHOCT MOTEHIIMjala MHKa Of JIOTapuTMa Op3uHE MpPOMEHe
noteHiyjana. OTBOpeHU CUMOOIIHN MIPEICTaBIbajy H3MEPEHY BpEHOCT MOTEHIMjaa MUKa, JOK
j€ UCIyHeHU CUMOONHU TpeJCTaBibajy MOTEHIMjalle TTHKAa KOPUTOBAaHE 32 BPEJHOCT OMCKOT
majga MOTCHIMjana Koju je oapeleH MMIegaHCHUM MepemruMa Ha rpadUTHO] CICKTPOIU y

pactBopy 0.5 M HCI npu uctum ycioBuma.
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Cnuka 4.7. 3aBUCHOCT TOTEHIIMjaa IMKa OJ1 JJorapuTMa Op3uHe MpOMEHe MOTEHIHjaa

I/IHCCpTZ 3aBUCHOCT 6p0j3. Pa3MCHCHUX CIICKTPOHA OJ JIoOTapUTMa 6p3I/IH€ IPpOMEHE

n/e
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MOTEHIIWjana.

3aBHCHOCT KAaTOIHOT MOTEHIMjajla KA MPAaKTUYHO HE 3aBUCH O]l JIorapuT™Ma Op3uHe

MpoMeHe TIOTEHIMjana, IITO HaBOJM Ha 3aKJby4aK O TMOBPATHO] PEIyKUUju ¢uiMa

NOJMAHWINHA Yy MCTPAXHUBAHO] obOmactu mnorteHuujana. CynpoTHO, 3aBUCHOCT AaHOIHOT

NOTEHIIMjala MUKa 3aBUCH OJ JOrapuTMa Op3uHe mpomeHe moTeHnujana. Paszmuka m3mely

aHOJTHOT ¥ KaTOJIHOT TIHKa C€ MOXKE JIaTH jETHAUNHOM:

RT
Epa-Ep=AEy=2.303"—

nF

4.2)

OBa jenmHauMHa ce MOXE HCKOPUCTHTH J1a ce€ M3padyHa YKyHaH Opoj pa3MemeHHX

eJIeKTpOHa MpeypehuBameM y jeTHaunHy:

| _2303RT
AE ,F

(4.3)

Onpehen je Opoj pasMEmCHHX €JICKTPOHA Y HMCTPAKUBAHO] 00JIACTH TIOTEHITW]ajia

nuszHocH ~ 0.6 1o 0.4 kao MITO je MPUKA3aHO Y HHCEPTY Ha cIUIH 4.7.

JacHo neduHMcaHa JHMHEapHa 3aBUCHOCT TYCTHHE CTpyjeé AaHOAHOT TIHKa Of

KBaJIpaTHOT KOpEHa Op3WHE NPOMEHE TMOTEHIMjaJia Takohe yka3yje Ha UYHILCHUILY Jia je
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pa3MeHa HaelleKTpHCama IMOBpaTHa W KOHTPOJIMCaHa IU(Y3UjoM XIOPHIHHX jOHA KOjH

Y4eCTBYjy y peakuuju ciuka 4.8.

120 —

100

80

60 |-

40
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20 |-

(v/mV s'l)o'5

Crnuxka 4.8. 3aBUCHOCT TYCTHHE CTpPYje NHMKa UKIMYHUX BOJITAMOTpaMa OJ1 KBaJIpaTHOT

KOpeHa Op3uHE MPOMEHE IMOTEHITHjala.

Ha ocHOBy pacmonoXuBHX IMoJaTaka MOXKE C€ €KCTPAIoJIMCAaTH MOJIUMEPU30BaHA H
akTMBHa Maca mnonuaHwinHa. [lopenehm mnotennujan momumepuzanuje ox 0.7 V ca
IUKIMYHAM BOJITAarpaMOM CE€ MOXE 3aKJbYYHWTH Jia Ce TMOJMMEpHU3alfja OJMrpaBa MPeKo
(bopmMHpama NEPHUTPAHWINH COJIU. AKO s€ MPEeINocTaBH Ja ce MOJIMMEepH3alluja OAUrpaBa
dbopmupamem nepuurpanminHa (y=1), u ysumajyhy na je uckopumiheme cTpyje TOKOM
noauMepuszanyje anmwauHa 100 % Moke ce HM3padyyHAaTH TEOpHjCKa Maca IMOJHMAHWIMHA

kopuctehu jennaunny [25, 73, 101]:

_JtM,, +yM )
2+ y)F

(4.4)
. . . -2
rae je: m, g, Maca NOJMMEPU30BaHOI MOJIMAHWIMHA IpU TYCTUHU cTpyje j, A cm™,
-1
TOKOM BpemeHa f, s, M,, u M, g mol~ cy MoiapHe mMace MOHOMEpa aHWJIWHA W yrpaleHux

XJIOpUAHUX aHjoHa, F=96500 A s mol™, ®dapaejeBa KOHCTAHTA U Y CTETICH J0IIOBabA.

3a o0a okcHAalMOHAa cTamka (EMEpaJAMH CO W NEPHUTPAHWIMH) KOJU CE€ MOTY
OuYeKHMBaTH Ha moreHjany ox ~ 0.75 V, moxe ce uzpauyHaru maca PANI Ha enexTpoau on

rpadura o1 ~ Img cm’, 3a mpEMemeHy IycTHHY cTpyje of 2 mA cm™ u BpeMe Tpajarba
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nomumepu3anuje ox 1080 s. Mmak, 300or BeoMa BHCOKOT TOTCHIIUjaa TOJUMEpHU3aIlnje
cMaTpa ce Ja je Mocie NOoJIMMEepH3allije MOJHMAHWINH Yy CTalky MEepHUIpaHWINHA. 3a
pasMemeHy KOMWYMHY HaenekTpucama of 0.154 mA h cm’ moxe ce W3pavyHaTH Aa je
nobujena maca ox ~0.25 mg cm™

OBa BpelHOCT je Mama Off BPEJHOCTH KOJUYMHE HaeleKTpucama nonumepusanuje 0.6 mA h
cm™, a 1oGujena Maca je Takohje Mama O TEOPHjCKE Ma Ce MOXE M3BECTH 3aKJbY4aK Ja je

cTeneH nomnoBama 25 %.
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4.2. YTULAJ pH BPEIHOCTHU PACTBOPA HA EJIEKTPOXEMUMICKE
KAPAKTEPUCTUKE ITOJIMAHUJIMHA

IIpema nutepaTypHuM mnozaurMa pH BpegHOCT pacTBopa y MHOIOME YTHYE Ha
€JIEKTPOXEMHjCKO TIOHAMIAEe M KapaKTEPUCTUKE MOJTHAHWINHA. YTHUIA] XJOPUIHUX aHjOHA U
pH BpenHOCTH pacTBOpa Ha CHHTETHUCAHM (HUIM IOJUAHWIMHA Ha Tpa(UTHO] €JNEeKTPOAU
ucrmtad je 0.5 M pactBopy HCl m mpum pazmmuurum pH BpemHocTHMa pacTBopa ys

oJlp’KaBambe KOHCTAaHTHE jJOHCKE jadyrHe.

3a cBa WCNUTHBaKa KOpHUIINEHA je eNeKTpoJa OJ IMOJHMAHWIMHA CHHTETH30BaHA W3
pactBopa 1M HCl u 0.25 M moHOMepa aHWIMHA Ha TpaduTy MpH TYCTHHU CTpyje of 2 mA
cm™ Tokom 1080 s. Hakon MOJMMEpH3aIje eIeKTpoa je uenpaxmena 10 ~ —0.6 V y nuctom
pacTBOpy, HCIpaHa JBa IIyTa IECTWIOBAaHOM BOJAOM M HCHUTHBAaHUM pacTtBopoM. Ilo
ypamamy y UCIIUTUBAHHU PAaCTBOP, €IEKTpoa je Konaunuonupana Ha — 0.6 V tokom 180 s u
CHMMJbEHA Cy JBa LUKJIMYHA BOJITaMorpama 10 aHOJHE TpaHulle noreHuyjama ox 0.5 V.
Hakon Tora enexkrtpona je mymeHa 10 noreHuujana +0.5 V OIHOCHO mpaxmeHa 0
noreHuyjana ox —0.6 V npu ryctunu crpyje ox 1 mA cm™ TOKOM mer mukinyca. IloHoso je
CHMMaH LUKJIMYHU BOJITaMOIPaM U HAaCTABJbEHA j€ CepHUja MyHEemha U NPaKbemha y HapeIHUX
NeT IUKJIyca MOJ WCTHM YCJIOBMMa, HAaKOH 4Yera jé CHUMJbCH jOII jeNaH IUKIWIHU

BOJITaMOI'paM.

Ha conmum 4.9 mpukasaHa je 3aBHCHOCT IMOTEHIMjajla MyHEHha U MPAKIBEHA O]
BpeMeHa TOKOM JleCeT LUKIyca, elekTpoae y pactBopy 0.5 M XJIOpOBOJOHUYHE KHCEIHHE.

Panu mpernieqHoCTH pUKa3aHU Cy caMo IPBH, IpyTH, Tpehu et u geceT MUKIycC.
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Cnuka 4.9. Kpuse nymema 1 Mpaxmbena IpU KOHCTAaHTHO) CTpYju o1 1 mA cm™ y pacTBopy
0.5 M HCI, pH=0.03
HHceprt: a) BpeMeHa Mykhebha U NPaXKkbEeHha TOKOM JeCeT HUKITyca. 0) IUKIMYHA

BOJITaMOI'paMi TOKOM LIUKITyCHUpakba.

Kao mro ce ca crnuke 4.9. MOXe BUIETH, MOTEHIHMjall €JIEKTPOJEC TOKOM IYHCHa
pacTte, npu 4emy ce He yodaBa miaato. [lymeme mounmwe Ha ~ — 0.1 V ca HarnuM mopactom
noreHyjana 1o 0.05 V. JlajbuM nmymemeM MOTEHIMjaJl 3HATHO CIIOPHje pacTe M TO JIMHEAPHO
y unrepBaiy ox 0.1 7o 0.5 V. YV oBom uHTEpBady MpoMeHe MOTEHIMjana Joa3u J0 Mpenacka
JEeTHOT OKCHJIAIIMOHOT CTama y APYro Tj. JIeyKoeMepanauHa (IOTIyHO peayKoBaH oomuk, y=0)
y eMmepamiuH co (monyokcuauBan obnuk, y=0.5). Jlajbe mymeme HUje MOBOJHHO jep ce
CTBapajy JAerpajallioHd MPOAYKTH Ha moTeHnujanmuma m3Han 0.5 V, kao W mpomeHe

OKCHIAAIIMOHOT CTamka (bl/IJ'IMa MMOJIMaHUJIMHA Y BlbE€TOB HEIIPOBOAHU 00K NCPpHUTPAaHUIINH.

[Mpaxmeme ce oaurpaBa y obmactu noteHnmjana ox 0.45 mo — 0.6 V. Ipaxkmeme
JMHEpHO 3aBHCH 10 moTeHiujama ~ —0.1 V, a 3aTuM nona3u 10 HArJIor HEraTHBHUpPamba

MOTEHIWjana ycies Mupy3uoHUX OrpaHuvCHA.

Ha cnukxama 4.10 mo 4.13 cy npuka3aHy WICHTUYHH €IEKTPOXEMU]CKH EKCIIEPUMEHTH
ka0 Ha ciuiy 4.9, anu 3a panmumuure pH BpenHocTH pactBopa, a aHanmuza yrtunaja pH

BPEIHOCTH j€ 1aTa y TEKCTY KOjU CJIeIU HAKOH CIIHKA.
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Crnuka 4.10. Kpuse nymema 1 pakibemba MpU KOHCTAaHTHO] CTpyju o 1| mA cm™ Y pacTBopy

WHcepT: a) BpeMeHa Mymhebha U MPAKHEHha TOKOM JIECET IUKITyca 0) IUKINIHI

E/V (ZKE)

0.2 M HC1 +0.3M NaCl, pH=0.7

BOJITAMOTpaMH TOKOM HUKJIU3UPaAA
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Crnka 4.11. KpuBe myiberba 1 Mpakmberba MPpH KOHCTAHTHO] CTpyji o1 1 mA cm™ y pacTBopy

WHcepT: a) BpeMeHa NyHkHEHha U MPaXmkbeha TOKOM JIECET MUKITyca 0) IUKIMIHU

0.05 M HCI +0.45 M NacCl, pH=1.3

BOJITAMOTpaMH TOKOM HHUKJIU3UPaAha
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Crnuka 4.12. Kpuse nymema 1 pakibEmha MPpU KOHCTAaHTHO] CTpyju o1 1| mA cm™ Y pacTBopy

1 mM HCl1 +0.499 M NaCl, pH=3

Wncept: a) BpeMeHa Nymkemha U MPaKkbEeha TOKOM JIECeT UKITyca 0) MUKITHIHHA

E/V (ZKE)

BOJITAMOTpaMH TOKOM LHUKJIU3UPaAhA
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Crnuxa 4.13. KpuBe nymema 1 Mpakibeha Py KOHCTaHTHO] CTpYju o1 1 mA cm” Yy pacTBopy

0.5M NaCl, pH=4.2

WHcepT: a) BpeMeHa Mymheha U MPaKbEmha TOKOM JIeCeT MUKITyca 0) IUKINIHU

BOJITAMOTI'paMH TOKOM IUKIIU3HPaAka

Cymupajyhu pesynrate ucnurubama pH BpenHocTH, Ha ciuim 4.14 je nato nopeheme

KpUBUX TMyHEHa U NPaKkEma 3a NPBU LUKIYC, AOK je Ha ciaunu 4.15 mato mopeheme

UKJINYHUX BojiTaMorpama. Ca cimka ce Moke BueTH 1a pH BpeaHocT pacTBopa nma BeoMa

BEIIMKM YTHLAj] HA BpEMEHa IMymema U MPaXbEmha, Ka0 M Ha OOMMK M KOJHYUHY

HaCJICKTpUCakha HUKJINYHUX BOJTaMOrpaMa.
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Cnuka 4.14. Ilopeheme KpUBUX yHEHha U MPaXbEha MPU KOHCTAHTHO) CTPYju o 1 mA cm™

3a MPBH LUKIYC IpU pa3nuuuTuM pH BpenHocTHMa pacTBopa.
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Crnuka 4.15. Iopeheme npBUX UKJINYHUAX BOJITaMOrpama mpu pa3nuuuTuM pH BpenHocTHMA

pactBopa.
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3aBUCHOCT BpeMeHa Mymhemha U npaxmema (oapehenor go —0.4 V) ox pH BpeaHoctu
pacTBOpa 3a NPBU LUKIIYC je MpuKa3aHa Ha caunu 4.16. Ca 063upoM Ha TO Ja je 3a MyHEemhe U
npaxmere kopumhena rycTira crpyje o | mA cm™ 1aTta BpeMeHa OAroBapajy M KOJHUHHU

. 2 . .
HaCJICKTpHUCamkba HU3PaXCHO] mA cm™. Ha HCTOJ CIMIHN J€ IMpHKadaHa 3aBHUCHOCT oz[peheHe

KOJIMYMHE HaeJleKTpucama ca ciuke 4.15.

700 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
——12q,
—@— vreme punjenja
600 - —(QO— vreme praznjenja 1400
§ 500 F g
» »n
5 4300 g
o7 400 | =,
- S5
~ a
300 |+
- 200
200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
pH
Crnuxka 4.16. 3aBUCHOCT BpeMeHa Mymhebha U Mpakmkbewka o] pH 1 nonoBuHe pa3MembeHor

HaeJIEKTpUCama [IUKJIUYHOT BojiTamMorpama ca ciuke 4.15 ox pH.

CMmameme KOJUYMHE HAClICKTpUCama IHMKIMYHUX BOJITAMOIpaMa Kao M BpEeMEHa
Nymkema U MpaXxmema 3a NPBU LUKIYC y 3aBUCHOCTH o pH BpegHocTn pactBopa ce
JUPEKTHO MOXE MPHUIHNCATH OJIMTPaBalby XEMHjCKE peakiyje MOJHMaHWINHA Y KOHTaKTy ca

pacTBopuMa paznuuTuX pH BpenHOCTH (XEMHjCKO ACI0IIOBaE), IpUKa3aHe Ha ciumu 4.17.

H H JIETIPOTOHOBAH
= = S i eMepaanH
n

-2H* T|+2H" -
T | _

H H H H MPOTOHOBAH
N——
h A Y Y eMepalinH
. 3 n

Crnuka 4.17. Xemujcka peakiigja MpoTOHOBamka/ACIPOTOHOBAA eMEpaJInHA
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[Topehemem MUKINYHUX BOJITaMOTpaMa HaKOH JIECET MUKITyca MyHemha U MPaKmbena,
npuka3zanux Ha ciaunm 4.18. ca ciukoM 4.15. youwbHBO je 1a Mopela cMamemha KalnaluTeTa
yclel XeMHUjCKOr AENO0NOoBamwa, J0ja3d U J0 NPOMEHE M3IVe/la LUMKIMYHUX BOJTaMorpama
KOje ce MO)Ke IoBe3aTH ca Jerpajganujom. Takohe, cMamyje ce M YKyNHa KOJIMYMHA
HaeJIeKTpucamba HUKINIHUX BoJITaMorpama HakoH 10 nukiyca nymema U Npakmbema, IMITo e

BHJIM U3 WHCepTa ciuke 4.18.

40 T T T T T T T T T

800
30| 0.03

600

20 L 400

20mVs’

10

j/mA ecm®

-0.4 0.0 0.4 0.8 1.2
E/V (ZKE)
Cnuxka 4.18. LIukauuHu BOATAMOIPaMU y pacTBOpUMa pa3inuuTux pH

NHcepT: 3aBUCHOCT KanaluTeTa Mylkbekha | paxmema o pH

YKOJIMKO ce TpeArnocTaBd NPUONMKHO JIMHEApHa 3aBUCHOCT BpeMeHa Nymema U
npaxmena o Opoja nuKiIyca (IaTux y HHCepTHMa a) Ha ciukama 4.9 o 4.13.), narub npase
JTUPEKTHO TpEeJCTaB/ba TYOUTaK KamalyTeTa Mo MHUKIYCY, ca 003UpoM Jia je TYCTHHA CTpyje
m3HocHIa 1 mA cm™.

Moske ce KOHCTaTOBaTH Ja ce Op3uHa Jerpajaluje MoJuaHWINHA TOKOM MyHEemha 10
+0.5 V noehasa ca nosehamem pH BpeanocTu pactBopa, Hapouuto 3a pH Bumie ox 1.5, xao
mro je mpukazaHo Ha ciumu 4.19. VmeHTHYHy 3aBUCHOCT TOKasyje M OJHOC YKYITHE
KOJIMYMHE HaelleKTpUcama MHUKJIWYHUX BOJITaMOrpaMa Tpe IUKIyCUpama M HaKOH JeceT

UKITyca Mykekha U NMPakmbemha, Kao IITo ce Takohe Moxe BUIeTH Ha ciunm 4.19.
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Crnuxka 4.19. 3aBucHoCT ryouTaka kananurera oJ pH u oJjHOC KanmanureTa npe pajia u mocie

ACCCTOI' HTUKIIHCA O pH

Ca o03upoM Ha TO Ja HpPU HCTOM TNOTeHHWjaimy ca moBehamem pH BpemHOCTH
pacTBoOpa 0JIa3| 0 U3pAXKEHE JeTpajalldje TOKOM BHUIIE HUKIyca Mymhemha U NPaKmbEemha, a
Jla MK KOjH C€ MO)KE MPUITUCATH eMepalauH (GOpPMH MOJMAHWINHA HE TMOKa3yje M3pakeHy
3aBucHocT on pH, moBehame nerpamammje ca pH ce moxke mpumumcatn pH 3aBucHOCTH
JeTpajalliOHUX TpOoAayKara. Y JHTEpaTypH IOCTOjH, Ha3HAKa O IOCTOjamy BHIIE BPCTa
JeTpajalliOHUX MpOAyKaTa, Maga ce€ cMmarpa Ja je TJIAaBHH JAETPagalliOHH TPOIYKT
MTOJIMAHWIMHA PACTBOPHU OCH30XHMHOH, ca penokce nmapom 0eHzoxuHoH(Q) /xunaxunpos (H,Q):

0 OH

.
+2H 4280 — (E” = +286 mv)

0 OH

Cruka 4.20. Penokc peaknyja 6eH30XHHOH/XUHXUAPOH

PaBHOTE)XHU TIOTEHIMjaJI PENOKC peakiuje OCH30XUHOH/XUIPOXUHOH C€ MOXKe

McKa3aTy cienehoM jeTHaunHOM:

23RT | a(H,Q)

Epp— (4.5)
2F a(Q)a"(H")

E(Q|H,Q)=E/(Q|H,Q) -

OBa jeHaunHA CE MOXKE JJaTH U Kao:
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23RT |~ a(H,Q) 2.3RT
F 2 4Q) | F

E,(QIH,Q)=E/(Q|H,Q) - (4.6)
[TomTo akTUBHOCTH OEH30XHMHOHA U XUAPOXHHOHA, OAHOCHO HBHUXOB OAHOC HI/IjC MOFth

neuHucary, jeqHaunHa 4.6 ce MoXke MPeCTaBUTH Kao:

E(QIH,Q)=E, ,(Q|H,Q)~ 2‘3%@ @.7)

rie je £ {QH>Q) ¢popmannu noreHuujan.

Ca cmmke 4.3. u BpenHoctu natux y Tabemu 4.1 ce anmpoKCUMATHBHO MOXKeE
OJIpEIUTH PABHOTEXHHW TIOTEHIMjaJl JerpaJallioOHuX MpoaykaTa (Kao pasnuka wusmely
AQHOZHOT M KaTOJHOT muka oOenexeHor ca 2) ox ~0.4 V. Ilomro je y Tom pactBopy pH
Bpeanoct 0.3, BpemHoct ¢opmannor noreHiujana je ~0.42 V mpema 3KE. Ha ocHoBy
BpPEeIHOCTH (hOpMATHOT MOTEHIMjana, cafa je Moryhe M3padyHaTH 3aBUCHOCT PaBHOTEKHOT

NOTEHIIMjaNa AeTpadalliOHuX mpoaykaTa o pH BpeaHoCTH pacTBOpa:
E(Q|H2Q) = 0.420 -0.0591pH (4.8)

Ha coumu 4.21 cy npukasaHd OUKIMYHU BOJTaMOTpaMM M PaBHOTEKHU

MOTEHIWjanu 1o0ujeHn u3 jenHaunne 4.8

j/mA cm’®

E/V (ZKE)

Cnuka 4.21. LuxnuyHu BoiaTaMorpamu np pasanuurum pH

WHcepT: paBHOTEKHH MOTEHIWj Iy JOOWjeHH U3 jenHaynHe 4.8
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Ja Om ce emuMHHHCATAa KOpO3Wja TOTCHIHUjAHMX MeTajla MOpajy KOPUCTHUTH
pactBopu ca pH Bpennomhy oko 5, y HapeJHOM IOIVIaBJbY j€ MCHHUTAH YTHUIA] Pa3IHYUTUX

aHjoHa Ha JIerpajalyjy NoJIMaHUINHA.
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4.3. YTULIAJ AHJOHA HA EJIEKTPOXEMUJCKE KAPAKTEPUCTHUKE
ITOJIMAHNJIMHA

[Tomro enexTpoxemMHjCcKo MOHallalke NoJIMaHIINHA, ope pH BpeqHocTH, y MHOrome
3aBHCH OJ1 KapaKTepa aHjoHa, Yy MOTJIaBJbY KOje CIIeN UCIHTAH je YTHIAj BUIIE aHjoHa, KOjH
0N MOTJM TOTEHIWjadHO OWTH MPHUMEHHUBAHA Y EJIIEKTPOXEMHUjCKUM H3BOpPHMAa EHEpTHje.
HcnutuBama cy n3BpIIeHa y nuiby onapehuBama enexTponura koju 6u ce kopuctuo y EVE.

VY 0BOM moOTNaBiby JaTH Cy pe3yiTaTtd ucnuTHBama 3a 0.5 M pacTBOpa aHjoHa, IpU
yemy je pH BpemHocT pactBopa Omma Onmcka 5, mnoreHmujan nymema 0.5 V, ma O6u ce

OJIpeIINO aHjOH KOjU HajMamkhe N3a3MBa JACTPaJalijy NOTHaHIINHA.

3a cBa WCNUTHBaWKA KOpHUIINEHA je eNeKTpoJa OJ IMOJHMAHWIMHA CHHTETH30BaHA W3
pactBopa 1M HCI u 0.25 M MoHOMepa aHmIMHA Ha TpaduTy IpU T'YCTUHH CTpyje oa 2 mA
cm™ tokom 1080 s. Hakon MOJMMEpH3alrje eIeKTPoa je uenpaxmena 10 ~ —0.6 V' y nuctom
pacTBOpy, MCIpaHa JBa IyTa IECTWIOBAaHOM BOJAOM M HCIUTHBAaHUM pacTtBopoM. Ilo
ypamamwy y UCIUTHBAHHU PACTBOP, €EKTpoJia je KoHauiuonupana Ha — 0.6 V Tokom 180 s u
CHMMJbEHA Cy [Ba LUKJIMYHA BOJITaMorpamMa 10 aHOJHE IpaHulle noreHuyjama ox 0.5 V.
HaxkoH Tora enexkTpoza je mymeHa 1o noreHuujana +0.5 V u npaxmeHa 10 NOTEHIMjala of —
0.6 V npu ryctunu crpyje ox 1 mA cm™ TOKOM TIeT mukiryca. [IoHOBO je CHUMaH HUKIHYHH
BOJITAMOI'PaM U HACTaBJbCHA j€ CEpHja MyHEmha U NPaXmbemha Yy HApEJAHUX MEeT LUKIyca MOJ

UCTHM YCJIOBUMA, HAKOH Yera j€ CHUMJBbCH jOII jeJaH HUKIMIHA BOJITAMOTPaM.

4.3.1. Ymuuyaj amonujyum-xnopuoa

AMOHMjyM-XJIOpHI je Hajuemhe HCIUTHUBAHU EJNEKTPOJIUT 3a MpPHUMEHY Y
EJICKTPOXEMHU]jCKAM W3BOPHIMA €HEpruje Ha 0a3u BOJIeHUX pacTBopa. M3 Tor pasziora mpgo je
WCIIMTaHO TIoHamame nonuanmwinaa y 0.5 M pactsopy NH4Cl (pH~S5).

EnexTpoxeMujcko MoHaNIame MOJUAHWIMHA Yy PacTBOPY aMOHHUjyM-XJIOpHIA je JaTo

Ha ciuiu. 4.22.
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Crnuka 4. 22. Kpuse nmymema U MpaKmbekba Ipu TYCTHHH CTpyje ox 1 mA cm™ 3a IIPBH,
Ipyry, Tpehu et u geceTr MUKITyC.
WHcept: a) ogHOC BpeMeHa IMymbhemha 1 MPpaxmbemha 01 Opoja IuKIyca

0) IMKJIMYHU BOJITAMOTPAMH TIpe HUKIM3aLKje U MOJICE METOT U IECETOT IHKITyca

[ToTeHnmjan eaeKTpoae TOKOM MyHhEemha pacTe, MPH YeMy Ce He youaBa IJIaTo Kao U Yy
pacTBOpPY XJIOpPOBOJAOHNYHE KucennHe. [lymeme nmounme Ha ~ — 0.15 V ca HarnmuM nopactom
noreHnyjana a0 0.1 V. /lajpum mymemeM NOTeHIIH]jall 3HaTHO CIIOPHUj€ pacTe U TO JTUHEAPHO Y

nnTepBaiy ox 0.1 o 0.5 V.

[Mpaxmeme ce ogurpasa y oomactu noreniyjana ox 0.35-0.40 no — 0.6 V. [Ipaxmeme
MoKasyje maj MoTeHIWjana a0 BpeaHoctd ~ -0.1 V, a 3aruM noiia3m O HarJior majaa

NOTeHIMjana yciuen 1u(py3HoHHX OrpaHHYeHha, Kao U MOYeTKa OJAUrpaBamba HOBE PeaKIiyje.

Ha mujarpaMmy 3aBHCHOCTH BpEMEHA MyHhEHha, MPAKIBEHa 07 Opoja mukiayca (Ciauka
4.22. uHCEPT a ), ce BUAM MPAKTUYHO KOHCTAaHTHA BpenHocT Beh on Tpeher mukiyca, Kao y
pacTBOpyY XJIOPOBOJIOHMYHE KHcelnnHe. BpeMe nymema je 3HaTHo kpahe Hernme oxo 200-250 s,
a BpeMe Ipaxmema je Mamwe 3a 100 s. IlpoueHTyanHo je OAHOC BpeMeHa NpaXmbema U
nymema Behe 3a oko 10 % Hero y pacTBOpy XJIOPOBOJOHUYHE KHCEJIMHE, 114 Ca OBOT acleKTa

eJIEKTPOa UMa 00Jbe KapaKTEPUCTHKE y PACTBOPY aMOHH]yM-XJIOpH/IA.
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Ha cmumm 4.22. ucepr 0) Ccy mpuKaszaHH IUKIAYHA BOJTAaMOTPaMHU IIpe paja
enekrpoae u mnocie 5, 10 muxnyca. OBu pe3ynTaT yKasyjy Ha Jerpajaiujy MojJuaHuIMHA
Koja je m3pakeHa y Behoj Mepu Hero y pactBopy uuja je pH mama (muk ce moMepa Ka

MO3UTUBHU]UM MOTESHIIHjalTUMa).

4.3.2. Ymuuaj cyngpammnoz jona na kapakmepucmuke no1UGHUTUHA

YTunaj cyndaTHUX joHAa Ha CHHTETHCAaHM (WIM TOJUMAHWINHA Ha TpaduUTHO]
enekrpoau uctmtad je 0.5 M pactBopy Na,SO4 (pH~5) u 0.5 M pactBopy NH4SO4 (pH~S).
Ha cmumm 4.23. u 4.24. npuka3aHa je 3aBHCHOCT NMOTEHIMjala MyHemha U MPaXmbema Ol
BpEMEHa EJICKTPoJe y IMOMEHyTa IBa pacTBOpa, PECHEeKTHBHO. Y o0a ciydaja y TpBHM
UKJIyCHUMa TMyHekha U MPaKmbEemha BpEeMEHa Cy MpuOMmKHO ucta. Mehytum, y pacTBOpy
Na,SO4 Bpeme nymema, Kao U MPaXmkemkha ¢e CBE BHINE CMamyje, 0K je v pactBopy NH4SO4
OHO je TOTOBO MCTO Kao M Ha MOoYeTKy. Hema u3pakeHuX IuiaToa W MOTCHIUjall ce MCHa CBe
Opxe ca BpemeHOM y pacTBopy Na,SOg, OK je y APYyroM pacTBOPY TOTOBO HETPOMEHHUBO.
[TpunukoMm mpakmema Ha noteHnujary ucnog —0.4 V nounmy nudy3noHa orpaHHuYCHa KO
o0a pactBopa. Ha uncepty a) ciuke 4.23 u 4.24. cy npukazane BpeMEHCKE 3aBUCHOCTHU O]
Opoja mukiyca u 1o 3a pactBope Na,SO4 1 NH4SO,4 pecniektuBHO. 3a IpBU pacTBOp ce BpeMe
y JIeCeTOM IHMKIYCY cMamuio 3a 250 CEeKyHIU TOKOM MyHeHbha, 0K je BpeMe MpaXmema
onaino 3a 100 cexynau. OmHOC BpeMeHa MymHema U Mpaxmema HHeepT a) ciauke 4.23. uMa
TEHJICHIIM]Y Ta/Ia TOKOM CBHX JIECET IUKIyca. Y IPYyroM pacTBOPY j€ 3aBHCHOCT BpPEMEHA OJI
Opoja IMKIyca CKOPO KOHCTaHTHA, WHCEPT a) ciuka 4.24. 10K je OJHOC BpeMeHa Mymema U
npaxmema Takohe koHctaHTad. [luknuanom BonramerpujoM je Takohe oxpehena
KapakTepucTuka ¢uiMa monvaHuwinHa ciauka 4.23. uacepr 06) u 4.24. unccepr 6). Oba
BOJITAMOTpaMa MOKa3yjy Aa JOJNa3u A0 Jerpajaluje MOJHMaHWINHA TOKOM EKCIUIOaTallvje
MUKOBM c€ T[IOMepajy Ka TO3UTHBHHjEM [OTEHIHWjaldy (oAroBapa AerpajalliOHUM
npoAaykTuMa). Mehytum, kao W y ciydajy XJIOpHIa W OBJIe C€ TOKa3yjy 3aHaTHO 00Jbe
KapaKTEepPHUCTHUKE y pacTBOPY Koje calip:ke aMOHUjyM joH (oBae je pH BpenHOCT MIEHTHYHA Y
OJIHOCY Ha xJjopuaHe pactBope). OBa mojaBa Ou ce Morya 00jacHUTH MOTYhUM TTO3UTUBHUM

JICITIOBakbeM aMOHH]jYM jOHA Ha TOJIMAaHHUJIMH Ca acleKTa CTaOMIIHOCH PE30HAHTHE CTPYKTYpE.
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Cnuka 4.23. KpuBe nymema U NpakmbEemba IPU T'yCTUHU cTpyje oa 1 mA cm™ 3a IIPBU, OPYTH,

TpehI/I NEeTHU U ACCCTHU LUKITYC.

WHceprt: a) 01HOC BpeMeHa MyHhemba U IPaKmbemba 010poja IUKITyca

0) NMKIMYHU BOJNITAMOTPAaMH MPe HMKIU3aIFje 1 MOJICE TIETOT U JIECETOT IUKITyca
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Cnuka 4.24. Kpuse nymema U Mpakibemha MPU TYCTUHH cTpyje oa 1| mA cm™ 3a MIPBU, JPYTH,

Tpehu meTH u 1eceTu MHUKITyC.

WHcept: a) 0HOC BpeMeHa NMyHkEmka U MPaXmbemha 010poja IUKITyca

0) MUKIUYHU BOJITAMOTPAMH TTPE MUKIU3aIUje U MOJICE TIETOT M JIECETOT IUKITyca
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4.3.3. Ymuuaj numpammnoz jona na KapakmepucmuKke HOJTUAHUTIUHA

YTunaj HUTpaTHUX jOoHAa HA CHHTETHCaHM (WIM TOJUAHWINHA Ha TpaduUTHO]
enektpoau uctmrad je 0.5 M pactBopy KNO;3 (pH~5). Cnuka 4.25. npukasyje je 3aBUCHOCT
NOTEHIIMjala Mykhemha U IpaXmbema 011 BpeMena. [loreHnmjanm nymema nounmse oko —0.1 V
pacTe cropo W JocTmwke mpekuaHu noteHnujan ox 0.5 V 3a ckopo 500 cekyHam y mpBOM
nuknycy. [lpaxmeme ce oaurpaBa y uHTepBany noreHiujana ox 0.4 V mo —0.65 V.
[Mpaxmweme uma mnan noreHmyjana ox 0.4 V go —0.2 V, a mociie 0oBe BPEIHOCTH TOUYHIY
nuQy3noHa OrpaHUYCH-E M HATJH TMaj MOTEeHIHjana. Bpeme mymema U npaxkmema 01 0poja
IIUKJIyca Ka0 M OJHOC BpPEMEHA TNpakmema M Mymhema (ciauka 4.25. mHcepT a) Mmokasyjy
TEHIEHIMjy Taja TOKOM paja enekTpone. Kapakrtepuzammja mnonuaHwinHa ciuka 4.25.
uHCEpT 0) MoKasyje /1a ce TOKOM eKCIUIoaTaIlje eIEKTPO/Ie ACIaBajy erpalallioHH MPOIecH

Yy caMOM IIOJIMAaHUJINHY.
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Cnuka 4.25. Kpuse nymema U pakibemba MU TYCTUHH cTpyje oa 1| mA cm™ 3a MIPBU, JPYTH,
Tpehu meTH u 1eceTr HUKITyC.
WHcept: a) 0HOC BpeMeHa NMyHkEmka U MPaXmbemha 010poja IUKITyca

0) MUKITUYHU BOJITAMOTPAMH TTPE MUKIU3AIUje U MOJICE TIETOT M JIECETOT IUKITyca
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4.3.4. Ymuuaj nepxnopammuoc jona na kapakmepucmuke nOJIUAHUTUHA

YTunaj mepxjopaTHUX jOHA HA CHHTETHCaHW (WIM TOJHAHWIMHA Ha TpaduUTHO]
enektpoau uctmutad je 0.5 M pactBopy LiClO4 (pH~5). Cnuka 4.26. npuka3zyje 3aBUCHOCT
NOTEHIIMjala Mybhekha U Npaxmkema ol BpeMeHa. [lymeme nounmwe oko —0.2 V ca Hariaum
cKOoKoM J10 noTenuyjana ox —0.05 V, a 3aTum mosako pacte ¥ JOCTHKE TMPEKUIHU TTOTESHITH]jall
ox 0.5 V 3a ckopo 525 cexkyHau y mpBoM Hukiycy. [lpaxmeme ce onurpaBa y HUHTEpBaly
norenyjana ox 0.4 V 10 —0.65 V. [Ipaxmeme nma naja noternujana ox 0.4 V qo —0.25 'V, a
MI0CJIE OBE BPEAHOCTH TMOUYUbY MU(Y3HOHA OTpaHHUYCH¢ M HArIM Maj MOTeHIHjana. Bpeme
NyHBEemha U MPaKmbEemha 01 Opoja IMKITyca Kao M OJHOC BPEMEHA MPaXmHEma U Mymhema (CIMKa
U MHCEPT a) ciuke 4.26.) mokasyjy TeHASHIHM]y Taja TOKOM paja eJIeKTPOAe, alH je OJHOC
OBa JIBa BpeMeHa KOHCTaHTaH 1a ce Moxke pehu na je pa3memeHa KOJHMYMHA HaeleKTpucama
uaeHTnyHa. Kapakrepusanuja moimaHwivHa ciuka 4.26. uHCepT 0) TOKa3yje Ja ce TOKOM
eKCIUTIoaTalje eJIeKTPOAC JeliaBajy JACrpaJalldOHH IMPOIECH y CaMOM TOJIMAHWIUHY, Ia

PpasMCBCHA KOJIMYMHA HACJICKTpUCamka Orajia TOKOM BpEMEHA U ITPEBJIaAKa ry6H KaramuTrceT.

T I T I T I T I T I

05T o5 M LiCIO,

0.4k
0.3
0.2
0.1
0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4 -
0

-0.5 0246 810
- broj ciklusa

06— 1 .
0 100 200 300 400 500

05 00 05
E/V(ZKE) |

E/V (ZKE)

Cnuka 4.26. Kpuse nymema U Npaxkmkemba MU TYCTUHH cTpyje o1 1| mA cm™ 3a MIPBU, JPYTH,
Tpehu neTu u AeceTy UKIYC.
WHcepT: a) ogHOC BpeMeHa Mykhemka U MPAKIBEHa 010poja UKIIyca

0) IUKJIMYHU BOJITAMOTPaMU Ipe MUKIM3AIH]e U TI0JICE TIETOT U JSCETOT ITUKITyca
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4.3.5. Ymuuaj ayemammnoz jona na kapakmepucmuke noJuaHuIuHa

YTunaj ameraTHUX jOHa Ha CHHTETUCAHM (UM MONMAaHWIMHA Ha TpaduUTHO]
enektpoau ucrmutad je 0.5 M pactBopy Na-anerara (pH~5). Ha cioumm 4.27. npukasana je
3aBHCHOCT TTOTEHIIMjalla Mykheha U MPakib-emba 01 BpeMeHa. [lymeme nounme oko —0.15 V ca
HarmuM ckokoM 110 0.05 V, a 3aTuM pacte copuje u JOCTUXKe MPeKuaHN noteHnujan of 0.5
V 3a 370 cexyHau y mpBoM mHKIyCy. [Ipaxkmeme ce oqurpaBa y HHTEpBaTy MOTEHIUjalla O]l
0.25 V o —0.65 V. Ha moueTKky mpaxkmema NOCTOju Hariau nan mnoreHuujana 1o 0.1 V, a
3atum 10 —0.25 V Beoma Manm maj HamoHa Ja OW ce TOCiIE OBE BPEAHOCTH YIUIO Y
IuQy3noHa OrpaHnYeH-€ U HArJIoT najaa noreHnujana. Ciuka 4.27. nmpukasyje BpeMe Mymhemba
U TIpaXmbema 01 Opoja IUKIIyca Kao M OJHOC BpEMEHa NMPaKmbemha U Mymhema (HHCEPT a)
ciuke 4.27.). Pesynratm mokasyjy na ce NPBH M JIECETH LHUKIYC TPHIUKOM MyHEHa
pasnukyjy 3a ckopo 100 cekyHam, a TPUIMKOM TpaxKmkema MPHOIKHO UCTO. Takohe je
OJTHOC BpEMEHA MPAXKbCHa U MyHhEekha Y CTATHOM TaJly W pa3jiuKa IpBOT U JIECETOT IHKIyca
je oxo 10 %, mpu "eMy je oBa 3aBHCHOCT HempaBwiHa. KapakTepusanuja NoJMaHUINHA je
ypaheHa METO/IOM IUKJINYHE BoATaMmeTpuje ciuka 4.27. uncept 0). Boaramorpamu mokasyjy
Jla ce TOKOM €KCIUIOATalllje eNeKTpoJie JACNIaBajy y 3HaTHO] MEpH JETPaJallMiOHH MPOLECH Yy
caMoM (uaMy M cMamyje MOTYRHOCT pa3MeHE aHjoHa MPHIKOM TMpeiacka jeane dopme

MOJIMAaHWIIMHA Y APYTY.
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Crnuka 4.27. Kpuse nymema U NPaXkbekha IPU TYCTHHH cTpyje o 1 mA cm” 3a MPBH, IPYTH,
Tpehu neTu u AeceTy UKIYC.
WHcepT: a) oqHOC BpeMeHa Mykhekha U MPaKmbEemha 010poja MUKITyca

0) NMKIMYHU BOJITAMOTPAMH IPE IMKIIU3aIFje U MOJICE ETOT U JIECETOT IUKITyca

4.3.7. Ymuuaj yumpammnoz jona na kapakmepucmuke HOJTUAHUTUHA

VYTHIa) IUTpAaTHUX jOHa HAa CHHTETHCAHH (GWIM MOJMAHWIMHA Ha TpaduTHO]
enektpoan ucrmtad je 0.5 M pactBopy Na-nutpata (pH~S). Ha cnumm 4.28. npukasana je
3aBHCHOCT MOTEHIIM]jaja Mymhemha U Mpakibemba 0] BpeMeHa. [lymeme nounme oko —0.2 V ca
HariauM ckokoM 10 0 V, a 3aTUM pacte BeoMa CIiopo U JIOCTHXKE MPEeKUIHH moTeHmjai ox 0.5
V 3a 370 cexyHau y npBoM HUKIyCy. [Ipaxkmeme ce ourpaBa y HHTEpBaly MOTEHIUjalla 0]l
0.275 V mo —0.65 V. Ha noueTky mpakmema IMoCTOju Hariu maj ao norenumjana 0.2 V, a
3atuM 10 —0.3 V Beoma Manu naj HamoHa J1a Ou ce mociie 0B BPEIHOCTH YIUIO Y Au]y3noHa
OTpaHUYCHE M HATJIOT Maja MOTEHIjaNa, ajJk 3HaTHO Mamer HEero y IPYr'MM HUCIUTUBAHUM
pactBopuma. OHOC BpeMeHa Mymhema U Mpaxmbema o Opoja nukiyca (cnuka 4.28. uHcepT
a) Jajy TOTOBO KOHCTAaHTHY BpeIHOCT. Pe3ynratu mokasyjy na ce NMpBH U JAECETH LUKIYC
NPWINKOM TMyHEemha CKOpO HE pa3iiMKyjy, Kao W TOKOM mpaxmema. Kapakrepusanuja

noymanwinHa cimka 4.28. mHCepT 0) MOKasyje Ja ce TOKOM EKCILIoaTalfje eJISKTPOe
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JIENIaBajy JerpaJaliioHy NpoIecH Yy caMoM (UMY, alld 3HATHO Marmke Kao W TO Ja Ce MUK

noMepa y Mo3UTHBHH]jE 00JIACTH MOTECHIIM]ala.
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Crnuka 4.28. Kpuse nmymerma 1 MpaxXmkbeha MpU TYCTHHH cTpyje o 1 mA cm™ 3a MPBH, IPYTH,
Tpehu meTH u 1eceTr MHUKITyC.
WHcepT: a) ogHOC BpeMeHa Mymhema U MPaXmbemha 010poja IUKITyca

0) IMKJIMYHU BOJITAMOTPaMH Tpe MUKIIU3AIHje U T0JICe TIETOT U ASCETOT IIUKIyca

4.3.8. Ynopeouu npezneo ymuuaja anjona na kapaxmepucmuke HOATUAGHUTUHA

Ha caumkama 4.29. u 4.30. cy npuka3aHd UUKIWYHU BOJTAaMOTpaMU Ipe U TMOcCie
JIECETOT LIUKIIyCca MyHheha U MPaKbEeha Y Pa3sInuUTHM PAcTBOPUM Ja OM ce OApeaAHO aHjoH
KOjH HajMame yTHde Ha Aerpagandjy. OBU pe3ysiTaTH yKa3yjy JAa jeé IpaKTHIHO CaMO PacTBOP

HCI1 u NH4Cl 6e3 yTuiaja Ha aerpaaanjy MoJIHaHInHA.
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Crnuka 4.29. YropenHu nujarpaMy HUKJIMYHAX BOJITAMOTpama npe IUKIN3aIHje
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Crnuxka 4.30. YnopenHu avjarpaMy OUKIHYHUX BoJTaMorpama mocie 10-Tor nukiryca




Bpanumup Jyrosuh- gokropcka nucepranyja

Ha crumu 4.31. mpuikasaH je 0HOC BpeMeHa NyHkCHha U MPAKHEHha Y MPBOM IHKITYCY
3a pa3uuMTe pacTBope mnpu kojuma je pH~5. TloyeTHH OAHOC pa3MeEmeHEe KONHYUHE
HaeJICKTpUCama 3a UCTE PacTBOpE je nmpukazan Ha ciauim 4.3 1. Haume, oBu pesynrtaTi (ciiuke
4.30 n 4.31.) yka3yjy Ha YHECHHITY 1A j¢ HajOOJhE MOHAIIAKE Y PACTBOPY HATPH)YM XJIOPHAIA.
Mehytum, octamm pactBopu Takohe mmajy noOpe KapakTepUCTHKE H3Y3eTaK Cy jeIHHO
pactBop HaTpujyM-cyiadara. OBH pe3ynTaTu JIeiyjy NpHIndHo 30ymyjyhe, anu auinemy Koju
aHjOHU CE€ MOTY KOPHCTHUTH y CEKYHIapPHOM €JIEKTPOXEMHjCKOM H3BOPY OTKJIAkajy pe3yaTaTu
Ha ciuim 4.32. OBH pe3ynTaTd Moka3yjy T'yOWTak KamamuTera MO jeIHOM LUKIYyCy pajaa
enekrpozae. IIpakTuuHy mpuMeHy OM Morao jJa MMa pacTBOpP HATpHjyM-IIMTpaTa jep HMa
TOTOBO 3aHEMapJbWB TyOWTAaK KamamureTa TOKOM paJa HWako HMa Mamy Ia3MeHy
HaeJIeKTpucama OJl HEKUX APYrux pactBopa. OBM pe3ynaTaTu Cy MOCIYXKWIN Jja ce u3abepe
€JIEKTPOJIUT KOjU he ce KOPUCTUTH Yy AaJbUM HCTpaKUBambHMa, Kao M YMIEHUILY Ja Cy

€JIEKTPOJIUTH ca aMOHHjYM jJOHOM MMaJIH MO3UTUBAH YTHIA] Ha paJl eIEKTPoOJIe.

700 T { T { T T T T T T T

| I punjenje
[0 praznjenje

600

500

400

~
o 300
200

100

Na-acetate NH4Cl NaCl Na-cit LiClO4 KNO3 NH4SO4 Na2SO4 HCl

Cnuka 4.31. OgHOC BpeMeHA MyKHEHa U MPAKHEHA Y TPBOM ITUKIYCY.
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A0/ 9o

0.2 H -

0.1 H H

0.0 + + + + + + + +
Na-acetat NH4Cl ~NaCl Na-citrat LiCIO3 KNO3 sulfate Na2SO4 HCI

Cnuka 4.32. OgHOC pa3MemheHE KOJIMUMHE HASICKTPUCamha Y IPBOM ITUKITYCY
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25 L I\IIazSIO4 1
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Crnuxka 4.33. 'yOuTak KamanuTeTa Mo jeIHOM IUKIYCy

Pesnyratu koju cy H3NM0KEHH J0 casa jacHO MHUIMPA]y u3Mel)y Kojux pacTBopa Tpeda
n3abpaTH ONTUMANHHU EJEKTPOJUT 3a EKCIUIoAaTalujy y CeKyHaapHuM OaTepujama Ha 0asu
nonuanwimHa. Hanme, curypno je ma pH Bpennoct mopa Outn m3mehy 4.5 u 5, a kao moryhn
SJIIEKTPOJIUTH ca HajOOJPMM KapaKTEepHUCTHKAaMa Ce HM3/1aBajajy pacTBOp XJIOpHAA M LUTpaTa.
Jaxiie y OoBUM pacTBOpHMa MOTpeOHO je MCHHMTATH TMoHamame Mmerana Mg, Al m Zn xao

moryhux anonnux marepujana y EME na 6a3u monmanuinaa
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4.4. U3BBOP METAJIA 3A EME

4.4.1. Odpehusare bp3une Kopo3uje Memana y pacmeopuma eiexmpoiuma Kao

NOMEHYUjATHUX AHOOA NPUMAPHUX eeKMPOXeMUJCKUX U380pa eHepauje

[lpBu mnapamerap y onpehuBamy MOTOAHOI MeTaja 3a HPUMEHY Kao aHOJHOT
MaTepHjajia y eJleKTPOXEMHjCKIM H3BOpPHMa €HEpruje je Op3uHa KOpo3uje MeTaja y JaToM
enekTponuty. CXOIHO TOMe, MCTHTaHa je Op3nHa KOpo3Wje MarHe3ujyma, alyMHHHjyMa U
IIMHKa y pacTBOopuMa Ha 0a3u xmopuaa u mmrpara. Cpeama BpPEeJHOCT TYCTHHE CTpyje
KOopo3uje je oapehuBaHa Ha OCHOBY Mepema MPOMEHE Mace eneKTpone, Am, g, MOBpIINHE S,
cm’, mpe M TOCTE M3Narama [eloBamby PACTBOPA EIEKTPONHTA y oxpeheHOM mepHomy

BpeMeHa £, h., a npema PapasiejeBoM 3aKOHY JaTOM y OOJHUKY:

. _(Am/S)nF
T = M (Me) (+9)

VY Tabenu 4.2 cy cymapHO NpUKa3aHU H3MEPEHH MapaMeTpu NoTpeOHH 3a onpelhuBame
Cpelmbe BPEIHOCTH TycTHHE CTpyje Koposuje Mg, Al u Zn y pactopy 0.2 M NH4Cl npu
pH~5

Tabena 4.2. 3mepenu mapameTpu MOTpeOHH 3a oApehuBame cpeime BPEAHOCTH T'YCTHHE

CTpyja Kopo3uje pa3nuuuTux merana y pactsopy 0.2 M NH4Cl ipu pH ~ 5.

S t mi my Am Am/S
Mertan 5 5
cm h g g g gem’

Mg 16 | 1,0 10,5976 | 0,4998 | 0,0978 |6,11.107
Al 12 |22 10,2633 |0,2632| 0,0001 | 8,3.10°

7n 16 | 22 | 2,4448 | 2,4404 | 4,40.10° | 2,75.107

Ha ocHoBy jemnaumbe 4.9, y tabenu 4.3 cy npukazaHe Cpeibe BPEIHOCTH T'yCTHHE
cTpyje koposuje Mg, Al u Zn y pactBopy 0.2 M NH4Cl pH~5, u usmepene BpeaHoctu

PaBHOTEKHUX MOTEHIIHjana.
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Tabena 4.3 BpemHOCTH KOpPO3HMOHUX TIOTCHIMjaJia M CPEAEE BPEIHOCTH TYCTHHE CTpYje

Koposuje paznuuuTux Metana y pacteopy 0.2 M NH4Cl npu pH ~ 5.

Eror Eror S t | MMe)| Am/S Jor
Meran 2 -1 2 2
V (BKE) | V(CBE) | cm h | gmol gcm’ A cm
Mg | -2,1301 | -1,8891 | 16 | 1,0 | 24,30 |6,11.10° | 0,0135
Al | -0,7051 | —0,4641 | 12 |22,0] 26,98 |8,29.10°]| 1,1.10°
Zn ~1,138 | -0,897 | 16 |22,0] 6537 |2,75.10" | 1,02.10°

Kao mto ce u3 Tabene 4.3 Moxke BHUJIETH, MarHe3njyM nMma HajBehy ryctuHy cTpyje

KOpO3Hje, 3aTHM CJIeJie IUHK, 11a aTyMUHH]YM.

VY Ttabenu 4.4 cy cymapHO NpUKa3aHU U3MEPEHH NapaMeTpu NOTpeOHHU 3a ofpehuBame

Cpelhe BPEIHOCTH TYCTHHE CTpyje Kopo3uje Mg, Al u Zn y pactBopy 0.1 M NH4Cl + 0,1 M

Na-tutpara npu pH ~ 5, g0k cy y Tabenu 4.5 npukazane u3padyHare Cpellle BPEJHOCTH

TYCTHHE CTpyje Kopo3uje Mg, Al i Zn y uctom pactBopy.

Tabena 4.4 Usmepenn napamerpu NOTpeOHU 3a oapehuBame cpelme BPEIHOCTH TYCTHHE

CTpyje Koposuje pazinumuutux Merana y pactBopy 0.1 M NH4Cl + 0,1 M Na-turpat npu

pH~S.

S t mi my Am Am/S
Meran 5 5
cm h g g g gcm’
Mg 16 | 1,5 [0,6272]0,5125 [ 0.1147 | 7.17.10°
Al 12 [ 21,5]0,2633 | 0,2632 | 0,0001 | 8,30.10°
Zn 16 |21,52,3338(2,2949 | 0,0389 | 2,43.107

Tabena 4.5 BpeaHocTn KOpO3MOHUX MMOTSHIIMjANIa ¥ CPEIELE BPEIHOCTH I'YCTHHE CTPYje

Kopo3suje paznnuuTux Metana y pactsopy 0.1 M NH4Cl + 0,1 M Na-niurpat npu pH ~ 5.

Ekor Ekor S t M Am/S ] kor
MeTtan 2 1 ) 2
VB3KE) | V(CBE) | cm h | g mol gcm’ A cm
Mg | -1,965 | -1,724 | 16 | 1,5 | 24,30 | 7.17.10° | 0.0105
Al | 0688 | —0,447 | 12 [21,5] 26,98 | 83.10° | 1,19.10°
Zn | -1,116 | —0,.875 | 16 |21,5| 65,37 |2,43.10° | 9,27.10°
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CnnyHO, Ka0 M y PacTBOPY aMOHHUjyM-XJIOpHIA, Kao mMTo ce u3 Tabeme 4.5 moxe
BUJIETH, MarHe3WjyM uMa HajBelly TyCTHHY CcTpyje KOpO3Wje, 3aTUM Clele IMHK, TIa
ATYMUHHU]YM.

Ha cnum 4.37. cy npukasane u ynopelheHe ryctuHe cTpyje Kopo3uje y 3aBUCHOCTHU OJ1

caCTaBa pacTBOpa U MeTaJlia.

10” 4
02 MNHCI E
01 M NHACI+ 0,1 M Na-cif]
10° e -
“.‘
£ 10" 4
(&)
<
~
§10° E
s E
Mg Al Zn

Crnuxka 4.34. Tlopehene rycTuHe cTpyje KOpo3Hje y 3aBUCHOCTH OJI cacTaBa pacTBOpa

McTajiaa.

Ca cnuke ce BHIHW, J1a KOJ MarfHe3wjymMa M allyMHUHHjyMa TYCTHHa CTpYyje KOpO3uje
NpPaKTUYHO HE 3aBUCH OJ cacTaBa pacTBopa. MehyTum, KoJ IIMHKa je Ta pa3jiuka BeoMma
U3paXKeHa TAaKO Jla ce TyCTUHE CTpyje KOpO3Mje PpasiHKyjy 3a jelaH pell BEIUYuHe, Y
XJIOPHIHOM PacTBOPY I'yCTHHA CTpyje Koposuje m3nocH 10 pA cm™ a y pactopy Ha 6asu
AMOHH]yM-XJIOpH/Ia ¥ HATPHjyM-tuTpata 100 pA cm™.,

[Ipema noOujeHUM pe3yaTHMa UM OlakarkbuMa TOKOM €KCIIEPUMEHATa YCTaHOBJHEHO je

Jla KOJl CBa TPH UCIIMTAaHA METaJIa J0JIa3H J0 T10jaBe KOpo3uje.
4.4.1.1. Kopo3suja maruesujyma

Kon enektponme om marHeswjyma y o0a HCIUTHBaHA pPAcTBOpa YCTAHOBILEHO je
WHTCH3UBHO M3/IBajarhe BOJIOHMKA, a HAKOH HekuX 10 10 15 MuHYyTa 0ceTno ce u ciiab Mupuc
Ha amoHHjak. Ca 003MpOM Ha BpEIHOCTH KOpO3MOHMX moreHnujaia ox —1,889 V (CBE) y
pactBopy Ha 6a3u amoHujyMm-xjopuna u —1,724 V (CBE) y pactBopy y3 Aogatak HaTpHjyM-
nuTpata, kao u nopehemem ca [lypOeoBuM amjarpamom 3a MarHesujyMm [62], Mory ce maTu

OCHOBHE KOPO3HOHE peaKiiyje:

Mg = Mg2+ +2¢” (aHOMHA peakiHja) (4.10)
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2H,0 + 2¢" = H, + 20H" (xaTomHa peakiuja) (4.11)

WznBajame amMoHWjaka ce MOKe 00jaCHUTH PeAYKIIMjOM aMOHHjyM-jOHa, YCJell BeoMa

HETraTHBHOT MOTEHIIMjaja eJIeKTPOe 01 MarHe3njyMa, a MpeKo peakiiyje:
2NH;" + 2¢ =2NH; + H, (4.12)

[Tosehame pH BpeaHOCTH pacTBOpa ycieq KOM3/Bajamba BUIOHUKA U aMOHHjaKa MEmba

KPajibi MPOLYKT KOposuje Maruesnjyma ox Mg o mepactsopror Mg(OH),.

Ha enexTpoau on MarHe3ujyma JIoJia3d JO WHTCH3UBHOT HM3J/iBajarhba BOJOHWKA, Ka0 H

npomene pH BpeaHOCTH pacTBOpa U HECY C€ MOTJIe JOOUTH TIOIapH3allMOHe KPHUBE.

VYcnen HUCKOT KOPO3HMOHOT MOTEHIMjajla M BEIHKE BPEIHOCTH TYCTHHE CTpYyje
KOpO3Hje, MarHe3WjyM ce€ MOXe CMaTpaTd MOTEHIMjalHUM MaTepHjajioM aKTHUBUpPajyhux
MpUMapHUX HM3BOpa EHEpruje y3 NpHUMEHY KaToja OJ MPEeCOBAaHUX JOMOBAHMX IPaxoBa

€JICKTPOIIPOBOIHUX TTOJIUMEPA.
4.4.1.2. Koposuja anuMuHujyMa

AnymMuHHjyM y 00a HCIIUTHBaHAa PacTBOpa y mopehemy ca MarHe3mjyMOM U IIHHKOM
MMa HAjHIKY TYCTHHY CTpyje Koposmje, oko 1 pA cm™ Kkao M HajBHIIy BPETHOCT
KOpO3MOHUX mopeHnujana, oko —0.45 V (CBE). IIpema IlypbeoBom mujarpamy [62] u 3a pH
BPEIHOCT pacTBOpa S5, MOXE C€ 3aKJbydyuTH Ja ce alyMHHHjyM Beh Ha KOpo3noHOM
MOTeHIMjaly Hayla3uw y mnacuBHOM cTtawy (AlpO;). BHCOK KOpPO3HMOHHM TOTEHIIHjal

HajBEPOBATHH]E JIOBOJIH JI0 KATOJIHE PeaKIlhje PeIyKIHje pACTBOPEHOT KUCEOHHUKA.

Mana, anymMuHHjyM Beh MO BPEAHOCTH KOPO3HMOHOT MOTEHIMjajia He MpeAcTaBiba
MaTepujal 3a aHoAe NPUMApHUX H3BOpa eHepruje, Ha ciauuu 4.35. cy nare aHoAHE
NOJapU3allMOHe KPUBE pacTBapama. PacTBOp MPakTHYHO HEMa yTHLAja Ha MOJIAPU3ALUOHE
KpuBe, a nobmjere cy nase BpeaHocTH Tademosor Harub6a, ~40 mV dek” mpu Hmknm
ryctuHama ctpyja u ~ 120 mV dek’ mpm BummMm ryctumama crpyja. IToTeHumjan mnpu

rycTiHama ctpyjama o uatepeca (> 1 mA cm'z) nsnaoc Buie ox —0,55 V (3KE), ogaocHO
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oko —0,3 V (CBE), mTto ra cBakako TUCKBAIN(UKYjEe 3a MPUMEHY Y EJICKTPOXEMH]jCKUM

U3BOpUMa €HEPrHje ca eJIeKTPONPOBOIHUM MOJUMEPHMA.

‘03 T T T T T T
O 02MNH,CI
© 0,1 MNH,CI+0,1 M NaCit
04} pH=5 -
& 05F .
N
>
4]
06 F -
07k .
1 1 ul 1 1
10° 107 10" 10° 107
j/Acem®

Cuxka 4.35. AHOJHE IToJIapU3aliOHe KpPUBE aTyMUHHMjyMa y UCIUTUBAaHUM pacTBOpUMA.

4.4.1.3. Kopo3uja uuHKa

Kon enexktpone on nuHka npumeheHo je, 3a pa3nuky oj] ocTajia JiBa MeTaia, Ja cacTaB
pacTBopa HMMa YTHIIQ) HAa KOPO3MOHO IOHamlIame. Maja cy BpEeIHOCTH KOPO3UOHHUX
noreHnujana Beoma cinuune, ~—0,88 V (CBE), Bpegnoctu ryctmHa cTpyja Koposwje ce
pa3nukyjy 3a pex BenuunHa. [Ipema Ilyp6eoBom mujarpamy [62] u BpeTHOCTH KOPO3HOHHX
NOTEHIIM]jala, MOKE C€ 3aKJbYUUTH Jla C€ eJEeKTPOAa Of IIMHKA Haja3W Ha TpaHuiy umely
cTaGHIIHOr METaJTHOT CTama M Koposmje y3 dopmupame Zn’'. BepoBaTHO je y3pok Gpike
KOpO3Hje [UHKA Y PacTBOPY KOjU CAJPKHU IUTPATE HUXOB YTUIA] Y MEXaHU3MY pacTBapama
nuaka. Ha crmumu 4.36. cy mpukaszaHe IoJIapu3allioHE KpUBE IMHKA y 00a WCTUTHBaHA
pactBopa. Ilpu MamuM ryctuHama cTpyja qooujenu cy cnuanu TadenoBu Harubu on ~ 40
mV dek™, mok ce npu BehuM rycTHHAaMa cTpyja 106ujajy pasmuunte TadenoBn Haru6u 90
mV dek™ y 0.2 M NH4Cl u 120 mV dek™ y3 nomarak murpara. ITotpeGHO je HamOMeHyTH, 1a
Cy TYCTHHE CTpyja Kopo3uje mo00WjeHe MepemeM pa3inka Maca u oapeheHux u3s
NOJApU3aIMOHUX KPUBHX MPAKTUYHO HJEHTHYHE, IITO yKa3yjeé Ha PaBHOMEPHY KOpPO3H]y.
Ipu rycTHHAMA CTPyja pacTBapama of mHTepeca (> 1 mA cm’) MOTCHIMjan eIeKTpo/Ia Cy

mmehy —1.05 u —1 V. OBe BperHOCTH yKa3yjy Ha MOTYhHOCT MPUMEHE JIEKTPOJIC O] IIMHKA Y
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CIIpery ca MOJUaHWIHHOM, 33 IPUMapHEe U3BOpE eleKTpuyHe eHepruje. OBakaB M3BOp Ou npu

Onarum PCXKUMUMA NMPAKEBCHA MOT'a0 JaTU HAIIOH MPAKEBLCHA 011 OKO 1.2 V.

-0.85 —r—rrrrr—— I — T rr—
O 0.1 M Na-cit+0.1 MNH,CI '
090 o o2MNHCI }
095 PHZS i
-1.00 -
— -1.05 | ] -
E L b=40 mV dek |
N -L10 | -
p— | -
E 4159 O -
120 F i
M| Ji = 1,107 Acm 1
-1.25 -
I B L
-1.30 | Jo= 1’5.10-4 Acm’ b=-120mV dek |
-1.35 L il L1l L1l L1l L
10° 10° 10" 10° 10°
. -2
j/Acm

Crnuka 4.36. [lonapusaiiione KpuBe 3a eIeKTPOy O IIMHKA Y HCIIMTUBAHUM PacTBOPUMA.
Karoxne monapuzanmone KpuBe UMajy ciudHe BpeaHocTu TadenoBux Harnba on —40
-1 . .
n —120 mV dek™, u ca 003upomM Ha HHU3aK MOTEHIMja)l EIEKTPOJIE MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja je
KaToJHa peaklfja M3Bajarba BOJOHHMKA M3 BOJAE, a mpema MexaHmsmy Dommep-XejpoBcku
JatuM cieachuM jemHaunHama:
H,O +¢e =H, + OH (413)
H.gs + HbO + e =H, + OH (4 14)
a TIPU HUCKUM CTETIEHNMa MMOKPUBEHOCTH €JIeKTpo/ie acopOoBaHUM BOTOHUKOM (Hags).
[Ipema pesynraTuma Koju Ccy JOOHMjEeHHM NMPHIMKOM WCIUTHBAKA MMOHAIIAaka MeTana

(Mg, Al, Zn) u nobOujeHuX BPEIHOCTH KOPO3WOHOT TMOTEHIIMjalla, MOXE CE 3aKJbyUWUTH JIa

jeIMHO IUHK MMa 0coOMHE Koje 3a/10B0JbaBa]y HErOBY MOTeHIMjanHy npuMeny y EVE.
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HaKJ’IC, IOHUHK je oz[a6paH Kao MCTall KOjI/I he ce JaJb€ HUCIIMTHBATH Ca IHWJBbEM [JaJbC

excmoaranuje y EUE.

4.4.2. Hcnumusarse nonawiarsa enekmpood y pacmeopuma Xaiopuoa u Xoiopuo/yumpam 3a

nomenyujarny npumeny y EUE

Ha ocnoBy pesynrara xoju cy A0 caga po0ujeHn u3aOpaH je IIMHK Kao MeTan Koju he

ce nasee ucnutuBaty y npuMenn EME, kao u enekrpose o NOJIMaHWIMHA.
4.4.2.1. EnexTpo/ia o1l MOJMaHUINHA

lanBanocTarcka KpuBa IMONMMEpHU3AIMje AaHWIMHA HAa TPaQUTHO] E€NEKTPOAH NpH
ryctuHama crpyje o 1 u 2 mA cm™ U KamamuTeToM noinuMepusanyje og 0.3 u 0.6 mA h cm’
2 PECTIEKTUBHO, je TpuKazaHa Ha uHcepTy cauke 4.37. [Ipu ryctunu ctpyje og 1 mA cm™
noJMMepu3alrja nounme Ha noteHnrjany ox 0.75 V u HacTaBika ce y 00JIacTH MOTEHIH]jaia
on 0.75 mo 0.7 V, mok je 3a TyCTHHY cTpyje oA 2 mA cm™ MOTEHIIWjal TOoJIUMEpH3allje
anwimHa 32 oko 50 mV Behu. [IpetnocraBspajyhu nckopumheme ctpyje ox 100 % Tokom
noluMepu3alrje aHwIMHa W Kopuctehm jennaumny (4.4) 3a 00a OKCHIAIIMOHA CTamba
(emepanaun co y=0.5 u mepruremepanauH y=1) npu noreHumjamy ox 0.75 V moxe ce
u3padyHaTH Ja je Maca MOJHMAaHWINHA WCTANO0XEHOT Ha TpadUTHO] €IEKTPOIU MPUOIUKHO
ucra ~ 0.5 u ~ 1 mg cm™ 3a NpUMEHkEeHE TYCTHHE cTpyja oA 1 m 2 mA cm” u 3a BpeMeE
Tpajama nonmuMepusanje o 1080 cexynau. 300r BHCOKOT MOTEHIMjaja IOJMMEpPHU3aIije

MOKC CC€ CMaTpaTu aa je IIOCJIC HOHI/IMepI/I3aHI/Ije IMMOJIMAHWUJIMH Y CTalkby NCPHUI'CMCpATIIMHA

y=1.

[locne monuMepu3anuje eNeKTpojaa je HCIHWTaHa y eJNeKTPOXeMHujckoj hemuju y
XJIOPUTHOM M XJIOPUTHO/IIUTPATHOM PACTBOPY IITO je mpukazaHo Ha ciuuu 4.37. Huknnaan
BOJITAMOTPaMU Cy CHUMJbeHH y obOsactu of -0.8 1o 0.4 V rae je mpeTXoaHo eeKTpoa Omra

Ha noteHjany of -0.8 V y Toky 10 MuHyTa 300T MOTIMYHOT NPaXmHEHa.
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Crnuka 4.37. LIukIuuHU BOATAMOTPaMU €JIEKTPOJIe OJ1 OJTHaHWINHA Y (---) XJIOPUIAHOM U (—)
XJIOPUTHO/TIUTPATHOM eNleKTpiioTy (v=20 mV s'l),
KamaruTeT nommmepnsammje a) 0.3, 6) 0.6 mA h cm™ 1) OCHOBHE BOJITAMOTpaM Ha rpaduTHO]
CJIEKTPOAH y XJIOPUIHO/IIUTPATHOM E€IEKTPOIIUTY
Wucept: ranBaHocTaTtcak KpuBa noaumepusanuje nonuanuauHa u3 0.1 M HClu 0.1 M

anniHA 1pn 1 1 2 mA cm™ Ha rpapUTHO] ETEKTPOIH.

VY ucnuTHBaHO] 00NacTH MOTEHIWjala TpaduTHa eNeKTPoJia HUje MoKaszaja 0coOHuHe
KOje OM ce MOrJIe JJOBECTH Y Be3y Ca OKCHUAALMjOM U PEIYKIIMjOM IIUTPATHUX jOHA TAaKO Ja ce
PEIIOKC TPOIIECH MOTY TIPOIMCATH CaMO JONOBamy/IelonoBamy (GuiaMma monuaHwinHa. Y
AQHOJIHOM CMEpY JIOTIOBAk-C¢ jOHA Ce jaBJhba HA MOTCHIMjay 3HATHO Mo3WTHUBHUjeM ox -0.2 V

IITO OATOBapa MpeJIacKy JeyKeMepaiauHa y emepaiaud co [102] u memaTcku je mpukas3aH Ha

ciuiy 4.38:
KOO, + 34 = KOO+ §
OO, + 54 = OO+ 5
JICYKOEMECPpAJIAUH EMEpaJIIUuH CO

Ciuka 4.38. lllema monoBama oJIMaHWINHA: 1, OpOj jeauHuIa aHwiuHa, m = 4n. [103]

96



Bpanumup Jyrosuh- nokropcka aucepranmja

VY XJIOpUIHOM EJIEKTPOJIUTY 3a 00€ TYyCTHHE CTPYje MoJuMepHu3alje aHOIHU KK je Ha
~0.1 V mto je Beh pedeHo, 0K je y XJIOPUIHO/IUTPATHOM €JIEKTPOJIUTY UK MPEKIIOIUbEH ca
ydecHHIIMMa Heke npyre peakuuje. IlojaBipuBame nedunncanor nuka Ha 0.15 V y oBom
PAcTBOpY 3a €IEKTPOy CHHTETH30BaHy MpH 2 MA cm™ MOXe Ce MPHUIHCATH IOIOBAIbY
[UTPATHUX jOHA WM PENyKIHjH OeTpajallMOHUX Mpoaykara nmoiuanwimHa [98]. OcHOBHH
JeTpajalliOHd TPOAYKT KOjH HacTaje je OSH30XHIPOH KOjU je pacTBOpaH M YYECTBYyje y
pelnoKC peaknuju  OCH30XMHOH/XMHXHIPOH. OcCTamy JerpajalioHd  TPOAYKTH  Cy
HEPacTBOPHU M CMaTpa ce J1a Cy Ha MOBPIIMHU €JIEKTPOoJIe.

[IpBr HHKIyC NyHEHE/MPaXmenhe Y  XIOPHIHOM U XIOPUIHO/IUTPATHOM
CJIEKTPOJIMTY TPH pA3IMYUTHM TyCTHHAMa CTpyje 3a eJNeKTpoAe IIOJMAHWINHA
TMOTMMEpH30BaHe MPH KONMYMHM HaenekTpucama o 0.3 u 0.6 mA h cm™ cy npukasane Ha

cimuu 4.39.

o
>
w
o
L

Jj/mA om” 4
1.0.25
2.0.50
3.0.75
4.1.00

E/V (ZKE)
TN R R R R

E/V (ZKE)

06
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 s s L L
tl's 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

tls

J.y/ mA cm®
1)0.25
2)0.50
3)0.75 b
4)1.00

E/V (ZKE)
2
E/V (ZKE)

L L L L ~ 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

tls tls

1) 1)

Crnuka 4.39. Kpuse nymeme-Tpaxmbene 3a a, 1) XIopud U 0, 1) XJTOPUI/IUTPAT eNeKTPOIUT
Ha Pa3IMYATAM TYCTHHAMA CTPYja, ¥ KalmanuTeTOM TojioMepu3aiyje o a, 6) 0.3 mA h cm™” u

1, 1) 0.6 mA h cm™.

[Tymeme 00e enekTpojie MoJMaHWINHA ¥ 00a pacTBopa MOYHIE Ha TOTEHIMjaTy O

0.1 V. ¥V XJ0puaHOM €JeKTpOIMTy MoTeHIujan ce nosehasa nuueapHo mo 0.5 V, 1ok je y
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XJIOPUTHO/IIUTPATHOM €JIEKTPOJIUTY Ha moreHmmjamy m3Han 0.35 V omaxa Opxu mopact
noreHuyjana (ciavka 4.39. 6 u n). TakBo mNoHamIame €NEeKTPOojAe MOJHMAHWINHA Y OBOM
€JIEKTPOJIUTY MOXE c€ O00jacHHUTH ca IpenymaBambeM €NeKTpoae, Tj (GopMHpameM
JerpajalMoHux npoaykarta. [Ipaxkmeme enexrpoae y obaactu noreHuujana usmehy 0.45 u —
0.2 V ca cpeamuM MOTEHIIMjalIOM Mpakmbema oko 0.1 V. Ha noreHnujanuM HeraTHBHUjUM O]1

0.1 V mudy3nona orpanndera n3a3nuBajy HariId NaJl NOTeHII]jaa.

Ha crumm 4.40. je nprkazana 3aBUCHOCT CHIM(UYHOT KamaluTeTa Koja je aara Kao:

rae je m padyHata u3 jenHaunHe (4.4) TOKOM INymema U NpaXkmbema MPHU Pa3TnYuTHM
rycTUHama cTpyja. Ha kapakTepucTHKe NMyHeme/IpaKmbemhe MNOJNaHWINHCKE eJIeKTpPoje Y
00a pacTBOpa MMa yTHUIIaj TyCTHHA CTpyje, 300r orpaHnyaBajyhux dakropa nudysuje aHjoHa
Kpo3 ¢unm mommaHwiauHa. Mckopumheme crpyje je 3HaTHO Behe y XJIOpWAHO/IMTpAaTHOM
€JIEKTPOJIUTY HEr0 y XJOPUIHOM. Y 00JacTH UCIIUTUBAHUX rycTuHa cTpyje oa 0.25 no 1 mA

cm™, cienu$uaHK KanamuTet je y odmactu ox 140 10 85 mA h g pecrnexisHo.

07777 7T 7T T 7

r hlorid/citrat
1401 hloridni elektrolit ]
r elektrolit )
130 E
120 |- R
e 110 | .
=
< 100} -
S 90 4
—&— punjenje(0.3 mA h cm’)
80 —o— praznjenje (0.3 mA h cm’) 1
—&— punjenje (0.6 mA h cm'z)
70 - —0— praznjenje (0.6 mA h cm‘z) 1
60 I [ T T | [ R T R |

02 04 06 08 10 02 04 06 08 1.0
jc_d/mAcm'Z

Cnmnka 4.40. 3aBUCHOCT MOYETHOT CHEUU(UYHOT KalaluTeTa Mymhemha/ IPaKmbeha 3a
pa3Nu4uTe TYCTUHE CTPYja eIeKTPoa O/l MOJIHAaHIINHA TOJTMMEPH3UBAHE ca KalauTeToM 01

0.3 1 0.6 mA h cm™ Y XJIOPUIHOM H XJIOPUTHO/IIUTPATHOM EIIEKTPOIUTY
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Kpuse nymema/mpaxmema 3a €JNeKTpoly MOJMaHWIHHA y (0) XJIOPUAHOM U (—)
XJIOPUIHO/LIUTPATHOM €JIEKTPOJIUTY MPU PA3IMUUTUM T'yCTHHAMa CTpyje Cy Ja Te Ha CIMLU
4.41. Ca ciauke ce BHAM Ja Cy KapaKTEpHUCTHUKE EJIEKTpoJe NOJMAHWIMHA 3a OBa JBa
CJIIEKTPOJIUTA TIPHONKHO HCTE, ald je mpHu mymemy A0 0.5 V y XJIOpuaHO HHUTPAaTHOM
CJIIEKTPOJIUTY MTOYHIGE APYTa PEaKiyja.

Ha cmumm 4.42. je mnpukaszaHa 3aMCHOCT KPHBHX IyHECHa W TPAKBEHA IPU

KOHCTAaHTHOj T'YCTHHH cTpyje ox | mA cm’

on Opoja muKiIyca y XJIOPWIHO/IIMTPATHOM
€JIEKTPONIUTy TIpU aHogHOM orpanHwdery ox 0.5 V, a Ha mHCcepTy cimke 4.42 IMUKIUIHH
BonramorpaM (v=20 mV s) enekTpose MONMAHWIMHA TOKOM ILMKIM3aImje. Pesyararn
yKa3yjy /ia TOKOM pajia eJIeKTpo/ie MOJIMaHWINHA J0JIa3H 10 CMambeha KalaluTeTa eJIeKTPoIe
W T1OojaBe JerpajalMoHuX Tmporeca. Y CKIaly ca OBHM pe3yiTaTiMa je H3BPUICHO
UCTIUTHBAKE EJIEKTPO/E OJ1 OJHAHUIMHA Ca aHOJHUM OTPaHUYCH-EM MPUIUKOM MyHema J0
0.32 V, a pesyararu cy mpukazanu Ha cinuiu 4.43. OBu pesydratu ykaszyjy Ha OoJbe

KapaKTePUCTUKE €JEKTPOJe MOJIMAHWINHA y XJIOPHIHO/LUTPATHOM pacTBOpYy, MMajy Behu

KarmanguTeT a HEMa HOj aBC JCrpalalliOHUX IIpoLcca.

E/V (ZKE)

0 500 1000 1500 2000

t/s

Crnuka 4.41. Kpuse nymema/Ipakmbeba 3a eNeKTPoLy MOJTHAHWINHA Y (0) XJIOPUIHOM U (—)

XJIOPUIHO/IIUTPATHOM €NIEKTPOJIUTY MPH Pa3InIUTUM I'yCTHHAMA CTpYje
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0.5
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Crnuka 4.42. Kpuse nymema U MpaKmbemha MPU KOHCTAHTHO] TYCTHHH cTpyje oa 1 mA cm™ ox
Opoja mUKITyca y XJIOPUIHO/IUTPATHOM EJICKTPOIUTY MPH aHOJIHOM orpaHudemy ox 0.5 V.

Wncept: nukanunau Bontamorpam (v=20 mV s €JIEKTPOJIC OJINAHUIINHA TOKOM

UKITU3aIyje.

0.2

0.0 .
g/ 00 05
> -0.2 ’ E
= E/V (ZKE)
I

04} -

200 250 300 350 400

0.6 P R R R
0 50 100 150

t/s

Crnuka 4.43. Kpuse nymema/paKmbemha MPU KOHCTAHTHO] TYCTHHH cTpyje o 1 mA cm™ og
Opoja KITyca y XJIOPUIHO/IUTPATHOM €JIEKTPOIUTY U aHOAHOM JTUMHUTY o1 0.32 V
(uctipexuiane TUHKjE XJIOPHUIHHU €IEKTPOJIHT).

Wucept: nmuknuaan Bontamorpamu (v=20 mV s'l) €JIEKTPO/Ie TTOJIMAHUINHA TOKOM

UKITU3aIyje.
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VYV ckianxy ca HaBeAGHUM pe3yJiTaTMMa 3aBHCHOCT CHEHU(UYHOr Karamurera
eJIeKTpo/ie 0/ Opoja IUKIyca Mpy TYCTHHH cTpyje oa 1 mA cm™ je mpukazaHa Ha ciuiu 4.44.
[lorenuujanu mymema Cy y jeIHOM ciydajy orpanndenn Ha 0.5, a 'y apyrom Ha 0.32 V npema
(BKE) nok cy moteHnujanu npaxkmema 6w -0.65 V (3KE). [louetHn kanamurer 3a 06a
eJIeKTpONHTa TIpH MyBserby 10 0.5 V je 610 105 mA h g'. Cmameme KamaruTeTa je mprcyTHO
y 00a eNeKTposMTa alil je U3PaKEHHWje Y XJOPUIHO/IUTPATHOM EJICKTPOJIUTY TJe je
karmanuteT mocyie 20 mukiyca 6uo 40 % o) MOYETHOT KamanuTeTa. 3a eJIeKTpojae Koje Cy
nymweHe 10 0.32 V(3KE) XJ0puaHO/IUTpAaTHH eNEeKTPOJHMT je TI0Ka3zao MHOro 0oJbe
KapaKTePHCTUKE IUKIN3AINje O XJIOPUIHOT enekTponuTa. Maxo je cnermduaan Kamamurer
3a 00a eNeKTPOJINTa MamkU HETO 3a eNIEKTpoJie Koje cy mymeHe jgo 0.5 V, Huje jonuio 1o
CMamema Kananurera HU mociie 20 IMUKIyca ¥ 'y TOM TPEHYTKY j€ HeH KararmuTeT U3HOCHO
Kao0 M KOJ| eJISKTpoJie Koja je mymena Jo 0.5 V y xmopuanom pactBopy. Mckopuinheme cTpyje
NpH MOTeHIMjaly nymkema oa 0.32 V y XJIOpuIHO/IUTPATHOM elIeKTponuTy je o6muzy 90 %

JIOK j€ Y XJIOPUJTHOM pacTBopy oko 75 % (uHcept cinke 4.44.)

0.6 mA hem” (0.5 V)

100 |- O
o

80 -

40 |

g /mAhg'

iskoriscenje struje / %
3
'I' {
L |

20 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
broj ciklusa
Cnuka 4.44. 3aBUCHOCT CHELIMTMYHOT KalauTeTa eJIeKTpoie o4 Opoja HUKiIyca pu
. . ) .
KOHCTaHTHOj TYCTHHH cTpyje o1 1| mA cm™ 3a pa3nuuurte MoTeHuujajie nymema ()
XJIOPUJIHU €TEKTPOUT (O) XJIOPUIHU/IIUTPATHH €IEKTPOIIHUT, ITyHH CUMOOIH MyHEe, MPasHu

CUMOOJIH TTPaKECHLE.

WHcepT: uckopumiheme cTpyje 3a noTeHujan nymema ox 0.32 V
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[MomTo je mommmepu3ammja elekTpoga ypahleHa Ha HCTHM YCIOBHMA, CMAmbEHe
KanauureTa TpH Mymewy 10 noreHuujana ox 0.5 V ce Moxke 00jaCHHTH TPHCYCTBOM
nuTpatHux joHa. CynpoTtHu edekat aHjona [104] je cBojcTBO XuapodoOHOCTH aHjoHA NATO

caeachum Huzom [105]:

ClOs. > NO; >I >Br >Cl >F >HPO,* >S0,>". >citrat”

[lepxmopatan joH je HajXxUIpoGOOHHMjH, a LUTPATHH HAJXUAPOPHIHHjH, TOK je
XJIOPUJIHYU jJOH HETJe Y CPEeIHH, TaKO J1a XJIOPUIHH jOH (JOpMHpa PETaTUBHO CTAOMITHE jOHCKE
MapoBe y OKCHAOBAaHOM (puiMy MONMaHWINHA, W JeTpananuja oBor (uiMa je orpaHudyeHa
CTETIEHOM JMCOLMjallfjeé jOHCKOT Tapa, Aajyhm cmopujy Aerpajanvjy HOJHMAHWIMHA Y
XJIOPUTHOM HETO Y XJIOPUIHO/IIUTPATHOM E€JIEKTPOIIUTY.

Y ckmamy ca oBoM wuaejom Ha ciumm 4.45. nmato je mopeheme LIUKIMIHHX
BOJITAMOTpaMa TMPETXOJHO HCIPAXKICHE EJICKTPOJC TONHMAHWINHA Y XJIOPHIHOM U
XJIOPUTHO/IIUTPATHOM eNleKTponuTy. Ca climKe ce MOKe BUIETH J1a JOTIOBAhE aHjOHA MTOYHHE
Ha HUCTOM ToTeHnujany ox oko -0.15 V, anu je y 4MCTOM HUTPATHOM EJEKTPOJIUTY MUK
nomepeH 3a Bume o 100 mV y mo3utuBHOM cMmepy y mnopehemy ca XIOpUAHMM U
XJIOPUIHO/IUTPATHUM  €JEKTPOJIMTOM. Takohe ce MoKe 3aKbydyduTH Ja je y
XJIOPUTHO/IIUTPATHOM E€JIEKTPOJIUTY JOMOBamke (GUIIMa MOJIMaHWIMHA ce BPIIH ca 00a ajHjoHa
HITO J1aje jeaaH mupoku nuk. Jlakie, Moxe ce pehu 1a Ha HIKUM MOTEHIIMjaMa OTIOBAE
Ce BpIIM XJIOPUJHUM aHjOHMMA, a Ha BUIIMM IOTCHIMjaJlAMa aHjOHMMa IMTpaTa, ajld U
cMmamyje aerpaaanyjy nonuanmwiiHa. Ca ciuke 4.45. ce BUIM Aa IUTPATHH aHjOHU MIPU UCTO]
TYCTHHU CTpYj€ MOMepa peakiujy JomoBama 3a oko 30 mV y HeraTHBHOM cMepy, IITO MMa 32
NocJIeauily ToBehama KOMMYMHE HaeleKTpHucama y (GUiIMy NOJIMaHWIMHA 3a PacTBOP
XJIOpUI/IUTPAT TPU NOTEHIHjaly nymema nomuanwiuaa ox 0.32 V. Jla 6u ce ymamuia
Jerpajanyja MoJUaHWIMHA U CMambeHkhe NUKIM3AIMOHNX KapaKTePUCTHKA Y XJIOPWI/IUTAT

€JIEKTPOJIUTY MOTEHIM]jaN Mykhermka He Ou Tpedano na Oyne Behu ox 0.35 V.
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' I ' I ' I ' I ' I
207 1)0.20 M ZnCl, 5 ]
- 0.50 MNH/CI ]
15 F 2)+0.33 M Na-cit. -
| 3)0.33 M Na-cit. ]
v=20 mV/s
10 —
q = s i
o
o |
-5 .
-10 i
_15 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
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E/V (ZKE)

-1
Crnuxka 4.45. Huknuuan Bontamorpamu (20 mV s™) enekTpo/ie moInaHuiInaa CHHTETHCAH ca

(0.6 mAh cm'z) y 1) xmopunHOM, 2) XJIOPUAHO/IIUTPATHOM U 3) HUTPATHOM €JIEKTPIIUTY

4.4.2.2. Enxtpoaa o1l IMHKA

[{uknuaHM BOJATaMOTpaM TalloKEHha U pacTBapama IIMHKA Ha rpauTHO] eNeKTPOIU Y
XJIOPUTHOM M XJIOPUIHO/IUTPATHOM €NEKTPOJUTY MpHKa3aHa je Ha cnuiy 4.46. Tanoxeme
[IMHKA Y XJIOPHIHOM €JEKTPOJUTY NMOYMIbE Ha MOTEHIHjalry of oko -1 V Kpo3 jegaH jacHO
nedunucan muk Ha -1.17 V. Ha norennujanuma HeratuBHUjuM 011 -1.4 V NoUYHbE CUMYIITAaHO
TaJOXKeHmhe [IUHKA W U3/[Baja-e BOJOHUKA. Y aHOJHOM CMEpY, pacTBapame IIMHKA CE MOYHbEe
Ha TMOTEHIMjaly TMO3UTHBHHjeM ox — 1 V Kpo3 jeman muk ¥ jegaH Tamac. Y
XJIOPUIHO/IIUTPATHOM €JICKTPOJIUTY TEIIOKEHE U pacTBapame je momMepena 3a oko 0.15 Vy
HETaTHBHOM CMepy M MUK je JBa MyTa MamU HEr0 y XJIOPUAHOM eleKTpoiuTy. OBakBo
MOHAINAKkE Ce MOXE O0jacHUTH (OPMUPAKHEM KOMIUIEKCHUX jOHA IMHKA W CMambeHhM

KOHIIEHTpaIUje cI000HOT IUHKA, Ka0 U AU(Y3Hje KOMIUICKCa IIUHK [UTPAaTa.
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Crnuka 4.46. LIukIn4Hy BOATaMOTpaMu Ha TPaQHUTHO] €IEKTPOIH Y
1) 0.50 M NH4CI1 + 0.20 M ZnCl, u 2) ca nogatkom 0.33 M Na-utpara
v=20mVs".

Criopa TOTEHIHOAMMAMHYKa Mepema (v= | mV s') y xJgopugHoM u
XJIOPUTHO/IIUTPATHOM €JIEKTPOJIUTY Ha YBPCTO] EIEKTPOAN O] IIMHKA Cy JaTa Ha ciuim 4.47.
[loreHuujany OTBOPEHOr KoOJia OBE ENEKTpoje TMpeanocTaBibajyhm crnenehe peakmnmje 3a

pa3InuuTE ENEKTPOIIUTA CY:

Zn=17n""+2¢ Eoy=—-0.997 V (XJIOpUITHYU €IEKTPOITUT)

Zn + cit” = [Zn cit] + 2¢” Eoep=-1.125V (XJIOpUIAHO/IIUTPATHHU €NEKTPOIIUT)

VY uneannom ciydajy 6e3 Kopo3Hje MOTEHIHjall OTBOPEHOT Kojia OU ce MOrao M3jeHAYNUTH ca

PEBEP3UOMITHUM €JIEKTPOTHUM TTOTCHIIH]aJIOM.

. 1 .

TadenoB Haruo 3a XJIOPUIHH €NSKTPOIUT je = 33 mV dec”, U rycTHHA CTpYje U3MEHE

nobujeHa excTpamoianyjoM TaderoBux KpuBUX Ha MOTCHIMjal OTBOPEHOT koja je 1.02 mA
2 . .

cm™. Ha OCHOBY KMHETHYKHX MapaMeTapa MOXKEe CE 3aKJbYUUTH Ja je peakiifja TaJIoKemha U

pactBapama AU(Qy3HOHO KOHTPONMCAHA. Y XJIOPWAHO/IIMUTPATHO EJIEKTPOIUTY aHOIHU
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Tadeno Haru6 je - 33 mV dec”, nox je xkaromun Tadenos Haru6 -30 mV dec”, Ha HiKIM
ryCTHHAMA CTpyje U He 106po meduuucan HaruG ox -125 mV dec”’ mpu Behum rycrunama
ctpyje. I'yctuna crpyje m3mesne je 0.076 mA cm?, j€ 3a BHIIIE O] jeTHOT pelia BeIMIUHE Mamba
HEro y XJOPUIHOM eNeKTPOIUTY. Jlakiie, MOXe ce OYeKHBATH Jia y XJIOPHIHO/IIUTPATHOM

€JIEKTPOJIUTY KOpO3Hja LIMHKa OyJ1e Mamba Hero y XJ0pUIHOM EJEKTPOJIUTY.

o9

j,=0.076 mA cm”
-1.0

2o b =-30mV dec’
S b =-125mV dec’
>
= -l3
= | 1D020MznCl,
L OSOMNHCI
o 2) + 0.33 M Na-Citr
[ pH=52
-1.5
Ll L L Ll L L L
0.1 1 10

j/mAcm'2

Cnuxka 4.47. Cnopa NoTeHIMOAMHAMUYKA MEPEa NMoJapu3alMoHuX KpuBux (v=1 mV s y

xsopunHOM (1) 1 XJTOpHIHO/TUTPATHOM (2) eNEKTPOIUTY Ha IEKTPOAH OJT IIMHKA

Kpue mymema/mpaxmea Ha eeKTPOIU O] IIMHKA 3a pa3lInduTe TYCTHHE CTpyja y
XJIOPUTHOM U XJIOPUIHO/IIUTPATHOM ENIEKTPOJIUTY Cy narte Ha ciuiu 4.48. Y XjmopumHoM
CJIEKTPOJIUTY TPAKTUYHO HEMa pa3iuke u3Mel)y NUKIM3alMOHMX KPUBHX 32 pa3iMIuTe
TYCTHHE CTpYje, jep je peakiuja Beoma Op3a u ca masiom BpenHomthy TadenoBux naruba. ¥
XJIOPUTHO/IIUTPATHOM EJICKTPOJIUTY KPUBE MPAXKH-CHA CYy 3aBHCHE OJ NMPUMCHEHE T'yCTHHE
crpyje, ycnen Behux TadenoBux Harmba y oBOj 00NacTH TYCTHHA CTpyja U IU(PY3HOHUM
orpaHMYeHUMa KOje C€ jaBJhajy MpU T'ycTHHama cTpyja Behum om 8 mA cm”. PenatuBHO
MaJla TYCTHHA CTpYje 32 PEaKInjy NMyHhemha Ha eICKTPOIH IIMHKA Y SJIEKTPOIIUTY KOjH CaDKU
muTpaT Moxe ce moBehatm ca moBehameM KOHIGHTpanMje IUHK-XJOPUAA W HATPHjyM-

uuTpara.
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Crnuka 4.48. KapakTepucTuke Mymhemha/Tpakib-embha eJIEKTPOo/Ie HUHKA Y XJIOPUIHOM U
XJIOPUTHO/IIUTPATHOM E€JIEKTPOIIUTY NPY TYCTHHH CTPHjE OJ:

1)2.25,2) 3.0,3) 5,0 u 4) 8.0 mA cm™.

Mopdonoruja nuHKa TaT0XKEHOT Ha OaKpy M3 XJIOPHUIHOT W XJIOPUIAHO/IUTPATHOT
. . 2
€JICKTPOJIUTA MPH KOHCTAHTHO] TYCTHHHU CTpyje o1l 3.5 mA cm™ U KanamuTeTy TajJoXema O]

10.5 mA h cm™ nara je Ha couuu 4.49.
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1) 1)
Crnuka 4.49. Mopdomnoruja riaKa TanoxkeHor u3 a, 11) 0.20 M ZnCl, + 0.50 M NH4Cl u 6, 1)
ca nogatkoM 0.33 M Na-tutpara.l'ycTuHa cTpyje Tamoxkema 3.5 mA cm?, BpeMe TaJoKemha

3 h, yrehame 200 x.

VY xnopugHoMm enexkTtponuty (cimka 4.49. a m 1) HOOMjEeH je TaJor IEHAPHTHE
CTPYKType, YaK W TPH Maloj TYCTHHH CTpyje oX 3.5 mA cm™ Kojoj OAroBapajy cpeima
BpenHocT TadenoBor narmbma. IloreHmmjanmu pusuk o7 Op3or pacra ICHAPUTA KpPo3
CemnpaTop TOKOM JyTHUX BpEMEHa Mymema U (hopMupama KpaTKoT CIoja ca KaToA0M je CTaTHO
npucyrat. Ca pyre cTpaHe, y pacTBOpy KOju caapku nutpate (ciuka 4.49. 6 u 1) Tasor je
paBaH 0e3 ACHApPUTA YaK M HA caMoj MBUIM enekTpoxae (cimka 4.49. 0) rme je JokaimHa
TyCTyHa cTpyje ycnen edekra pacnozene Beha Hero y ocranom ey noBpuinae. OBe pasinke

ce Mory 00jacHUTH Ha cieiehy HaYvH.

Knacuuna jegnaunHa Op3uHe HyKJIeanyje y CTamby paBHOTEXKE J, je aTa jeqHau0HOM

[103]:
J =K, exp(%j
n

rie cy K u K, KOHCTaHTe Koje He 3aBUCE Ol IPEHANEeToCTH 77, (77=E — Eocp). OBa jeqHauuHa je
BaIMIHA 3a BeNWKH Opoj cucrema Oe3 003uMpa Ha BPEAHOCTU TYCTUHE CTpYyje H3MEHE Yy
polecy TaloXema. Ha jeHoj UCcTOoj TYCTHHH CTpYje j, CMamemhe TYCTHHE CTPYje U3MEHE jo

JIOBOJIH J10 oBehama Op3uHe HyKJIealrje U CMambeha 30He HyKIIealuje.
3akoH HyKIeanuje je nat uzpazom (4.17):

N = N,[1-exp(-41)] (4.16)

r7e je:
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A=K, j, exp[— %) (4.17)

. ) P .
u Ny Opoj Hykieyca Mo MOBPLIIMHU (HYKJIEYC cm ~), KOja je 3aBHUCHa Of TyCTUHE CTpyje
U3MEHE Mpolieca TaloXKeha U NMPUMEHEHe NMpeHaneTocTH. lIpeHanerocT u rycTuHa cTpyje

IIPpU AKTUBAIMOHO KOHTPOJHMCAHOM TaJIOKEHY AaTU Cij,E[HaLII/IHOMZ

LN (4.18)

[ToBehame kaTomHor Haruba, b, U CMamEmE TYCTHHE CTPYyje U3MEHE jj, JOBOIH JIO
noBehama MPEeHaNneToCTH MPU KOHCTAHTHOj TYCTHUHHU CcTpyje. Y cKiany ca jeaHadnHoM (4.17)
BpPETHOCT A pacTe ca mopacTOM MPEHANEeTOCTH M CMambyje Ce ca CMAamEHEeM I'YCTHHE CTpyje
u3Mene. M3 cBera mpomswiasu aa ¢UHO NedUHHCAHA BEIMYMHA 3pHA Tajlora HacTajy ca

CMambeHEM BPEJHOCTH TYCTHHE CTPYje U3MEHE.

OBa ananu3a objammaBa pa3nuke y MOp(hOJIOTHjU Tanora HACTaloOr U3 XJIOPHIHOT U
XJIOPUIHO/LIUTpATHOT esiekTponuTa. Bpeanoctu TadenoBux Haruba 3a peakiujy TalloKemba
ox-33 u-125 mV dec” u ryctuHy crpyja mamere o 1.02 u 0.078 mA cm™, pecriekTHBHO. Y
XJIOPUTHOM €JIEKTPOJIUTY MPH T'YCTHHU CTpyje oA 3.5 mA cm™ IpeHaneTocT je cera 25 mV,

JIOK j€ Y XJIOPHIHO/IUTPATHOM eeKkTpoauty Beha ox 80 mV.

Ha ocHOBY m310keHHX pe3ysiTaTa MOTEHIMjajHa CTPYjHO-HAMIOHCKA KapaKTepPHCTHKA
aKyMmyJsiaTopa Ha 0a3u monmaHwinHa U 1UHKA (Zn|PANI) y XJIOpuAHO-IUTPATHOM PacTBOPY
TP KOHCTAHTHO] aHOJHO] TYCTHHH CTpyje 04 5 MA ¢m™ M KaTOAHO] I'yCTHHH cTyje ox 0.5
mA cm” jgata je Ha cimm 4.50. Enextposa monmaHWIMHA HA PaBHO] MOBPIIMHM Pajad ca
ryctuHoM ctpyje 0.5 mA cm™, 10K je Ha pa3BHjEHO] MOBPIIMHH OJroBpapajyha ryctuHa

cTpyje ox 5 mA cm™.
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Crnuxa 4. 50. Moryhe kapakrepuctuke Zn|PANI y XJ10puIHO/IIUTPATHOM E€JIEKTPOIIUTY

- Hamon oTBOpeHOT Ko1a HayHEeHOT U3BOpa OM U3HOCKO OKO 1.5 V;

- I'pannynHa BpegHOCT HamoHa NMywkema Ou n3Hocuia oko 1.55 V;

- Cpenmu HaIlOH NpaXmkema 01 n3Hocuo 1.15 V, mro je 6JIMcKo cuCTeMHMa METall-
XUJIPUJI|HUKAI-OKCH]T

- OctBapeHa BpeJHOCT KallallUTEeTa MyHEkha U NPaXmbEHha, pauyHaTo Ha €JIeKTPOLY

-1
o]l monuaHuiIMHa O6u n3Hocuna oko SO0 mA h g.

Ca 003upoM Ha TO Ja je y UCIIMTUBAHOM pAacTBOPY MaKCHUMallHa T'YCTHHA CTpYje
2 . .
TaJoKemha IIMHKAa cBera § mMA cm™, W3BpIIEHA j¢ ONTHMHU3AIMja EJIeKTPOJWTa Ha 0as3u

aMOHH]jYM XJIOpHJA U IUTpaTa.
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4.5. U3BOP CACTABA EJIEKTPOJIUTA

4.5.1. Oopehusarwe 6p3une Koposuje YuHKa y pasiuyumum pacmeopuma eieKmpoiuma Kao

nomenyujarHux anooa cekynoapnux EUE

JlogaTkoM joHa LIMHKA Y €JeKTPOJUT MOTY C€ OCTBAPUTH YCJIOBHU 3a NMPUMEHY LMHKA
ka0 Matepujana cekyaaapanx EME, n y oBom neny paja ucnurana je Op3nHa KOpo3uje IIMHKa
y pactBopy cactasa 0.3 M NH4Cl + 0.8 M Na-tutpar y3 gogarak 0.1; 0.3 u 0.5 M ZnCl,, npu
pH ~ 5. V Tabemm 4.6 cy cymapHO MpHKa3aHH H3MEPEHH IapaMeTpH TOTpeOHU 3a
onpehuBame Cpeame BPEIHOCTH TYCTHHE CTpyje KOpo3Wje IMHKa oK cy y Tabemu 4.7
NpUKa3aHe M3padyHaTe CpeNi-e BPEIHOCTH TYCTHHE CTpyje KOpO3Hje y HCIUTHBAHUM

pacTtBopuma.

Tabena 4.6 NsMmepenu mnapamerpu NOTpeOHU 3a onpehuBame cpelme BPEIHOCTH TYCTHHE

cTpyje Kopo3uje y pactBopuma cactaa 0.3 M NH4Cl + 0.8 M Na-tiutpar + x M ZnCl,, pH~5

c(ZnCly) | S t m my Am Am /S
M cm?| h G g g gcm”
0.1 16 |21.5[2.5163 [2.5131(0.0032 | 2.01-10™
0.3 16 [21.5]2.4315(2.3925]0.0039 | 2.41-10™
0.5 16 |21.5|2.4664 | 2.4456 | 0.0208 | 1.30-107

TaGena 4.7 bp3una kopos3uje nuHka y pactsopy 0.3 M NH4Cl + 0.8 M Na-utpat + 0.5 M
ZnCl,, pH~5

c(ZnCly) | S t Am/S Jkor
M cm’| h gcm'2 A cm™
0.1 16 [ 21.5]2.01:10" | 7.66:10°
0.3 16 |[21.5]2.41-107] 1.03-10°
0.5 16 [ 21.5]1.30:10° | 4.96:107

4.5.2. Tanooicere u pacmeaparse YUHKA y pacmeopuma Ha 6a3u Xa0puoa u yumpama

Ha cnumu 4.51. npuka3zane cy nonapusaloHe KpUBE TaJIOKEHA U pacTBapama IUHKA
y pactBopy cactaBa 0.8 M Na-nutpara, 0.3 M amonmjym-xiopuaa y3 nonarak 0.05, 0.10,
0.30 1 0.50 M ZnCl, y nopehemy ca pactBopom cactasa 0.20 M ZnCl, + 0.50 M NH4CL
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Crnuxa 4.51. Ilonapr3aunoHe KpyUBe Tal0XKeHha U pacTBapama LMHKA U3 PacTBOpa cacTaBa
(1) 0.8 M Na-mutpat, 0.3 M NH4Cl y3 nonarak a) 0.5; b) 0.3; ¢) 0.1 1 d) 0.05 M ZnCl,
u (2) 0.5 M NH4Cl u 0.2 M ZnCl,.

Tanmoxkewme W pacTBapame LWHKA M3 XJIOPUIHHX pACTBOpa je OKapaKTEPUCAHO
TadenoBum Harmbuma ox 33 mV dek! u 3a KaTOAHM W 3a aHOIHHW CMep, BpeaHomhy

PAaBHOTEXKHOT [IOTEHIHjama o1 —1 V i rycTuHOM cTpyje u3mene ox 1.5 mA cm™.

Ha ocHOBY monapr3aliMOHUX KpUBUX TaJ0XKEHa U pacTBapama MHKA U3 pacTBoOpa ca

J0TaTUM OUTPATOM, CC MOI'Y U3BCCTHU CJ'Ie}:[ehI/I OIIIITH 3aKJby4llU:

- HeraTuBHpame MOTCHIMjajla TPH JIOJATKy IHUTpaTa, y OJHOCY HAa XJIOPHIHH
pacTBOp, yKasyje /a J10Ja31 10 KOMIIEKCHpamba CI000JHNX jOHA IUHKA;

- ca mnoBehameM KOHIEHTpalHWje UUHK-XJIOPUAA, [OJa3u [0 TO3UTHBUpAHA
PaBHOTEKHOT TOTEHITU]jasa;

- KMHETHKAa pacTBapara I[MHKa 3aBUCH O] OJHOCA KOHIICHTpAIMja YKYITHOT IIMHKA U
CIO00THUX IMTPaTa, MOIITO CEe MPH HUKHM OJHOCHMA J00Hja BPEIHOCT aHOIHOT
Tadenosor Haruba ox 33 1 60 mV/dek, mpu Bummm camo Haru6 ox 33 mV dek™;

- TallokeHke IMHKA Ce HE MOXKE jeIHO3HAYHO NPHITHCATH OJpeljeHo] peakumju,

MOIITO ce A0OHja BHIIE TOTyTanaca Ha KaTOJHO] MOJapU3allMOHOj KPUBH.
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Oppehene BpeaHOCTH TYCTHHE CTpyja H3MeHa JOOMjeHMX M3 Ipeceka aHOJHE
. -1 .
Tadenose nuuuje ca Harn6oMm ox 33 mV dek™ ca paBHOTEKHUM MOTEHLMjaJIOM JAaTe Cy y

Tabenu 4.8.

Tabema 4.8 3aBUCHOCT PaBHOTEXHOT TOTEHIHMjajla, TYCTHHE CTpyje HW3MEHe, IOTEeHIMjana
npaxema (Eq) i mymemba (E.) IpH TYCTHHE CTpyje 01 5 MA c¢m™ 0 KOHICHTPAIHMje [AHK-

XJIOpUAA Y €NeKTPOIUTHMA.

c(ZnCly) /M | E./ V (ZKE) | jo/ A cm™ | jior / A cm™ | E./ V (ZKE) | Eq/ V (ZKE)
0.20" ~1.000 1.5-10° — ~1.040 -0.977
0.50 ~1.094 1.3-10° 4.96:107 -1.123 -1.078
0.30 ~1.122 5107 1.03-107 ~1.194 -1.078
0.10 ~1.180 4-10™ 0.92-107 -1.271 ~1.128
0.05 ~1.209 3107 — ~1.289 —1.148

" oHOCH Ce Ha pacTBop (2)

VY 0Boj Tabenu Cy naTe BPEIHOCTH MOTCHLHMjasla MyHEHha U MPAKHEHa 3a PagHy
CIIEKTPOJLY OJf LIMHKA TIPU T'YCTHHH CTPYje 04 5 MA ¢cm™ (03HAaueHe HCIPEKHIAHOM JIHHH]jOM
Ha cioumm 4.51.). Ca o03upoM Ha TO, @ €JEeKTpoJa OJ NOJIHAaHWIMHA TOKasyje OoJbe
KapaKTepPUCTUKE MPH HIKUM T'yCTHHAMa CTpYja Mymbemka U NMPaXmbemha, MaplyjaiHa TyCTHHA
CTpYje 3a eJIEKTPOly O/ IUHKa o1l 5 mA cm™ je onabpana cmarpajyhu na 6u ce y peasHuM
yCJIOBHMa KOPHCTHJIA €JEeKTPOAa O[] IMOJMAHWIMHA pa3BHjeHe mnoBpmnHe. CXOIHO TOME,
peaHoj ryCTHHHU CTpyje 01 5 mA cm™, y3 (paKTop pa3sBHjeHOCTH eeKTPOJe OJf MOTHAHMIHHA

on MurIMyM 20, oroBapaia 6u ryctuHa crpyje o 0.25 mA cm™.

[MopehemeM BpemHOCTH TYCTHHA CTpyje W3MeHe ojpeleHMX H3 Monapu3arnnuoHuX
KpUBHUX, ca TYCTHHaMa CTpyje KOpo3uje oapeheHMM MepemeM pas3linka maca, Tabema 4.7,
MOJXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa j¢ OMHHAHTHA peakildja Ha KOPO3UOHOM TOTEHIUjaTy TaJOXKEmhe U
pacTBapame IMHKA, a J]a Ce peakiidja KOpo3Hje y3 U3/lBajarhe BOJOHWKA OAWIpaBa Op3WHOM

KOja je Mamba 3a BUIIIE O] pe/ia BEJTHUHHE.

Kao mro ce ca cnuke 4.51. u Ttabene 4.8 Moke BHIIETH, Ca CTAHOBUIITA BPEIHOCTU
MOTEHIMjala HWXE KOHIEHTpalldje IUHK-XJOpUAa Cy TMoBoJbHHje. Mehyrum, npu
KOHIIeHTparjama IuHK-xyopuaa ox 0.05 u 0.1 M, rparudHe rycTUHE cTpyje mudysuje cy

BeoMa OJIMCKE PaJIHOj TYCTHHH CTpPYyje, Ma je 3a OYCKWBATHU I0jaBy JCHIPUTA HAKOH JYXKHX
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BpeMeHa Tanokema. Ca japyre cTpaHe, NpW BHIINM KOHIICHTpalMjamMa IMHK-XJIOPHIA
NOTCHIMjaJlM Cy HEWTO BUIIM, INITO OM HEraTMBHO YTHLAJIO Ha HANOH CIpera ca
NMOJMAHWIMHOM, anu Om ce wu3bersna MoryhHocT Qopmupama aenHaputa. [lopehemem
NOTEHIMjaja Myhemha U MPaXbemha, BPEIHOCTH TYCTHHA CTPYje M3MEHE M T'YCTHHE CTpyje
Koposuje 3a pactBope KoHuentpanuja 0.3 m 0.5 M ZnCl,, Moxe ce 3aKkJby4uTH Jia je

KOHIeHTpaIuja o oko 0.3 M ontumaHa.

Takohe, ce ca ciuke 4.40 u Tabene 4.8 Moxe ce BugetH jga nobehamem
KOHIICHTpAIMje [WHK-XJIOpUIa, J07a3d O TO3WTHBHpAma PaBHOTEKHOT IMOTCHIHjana. M3
3aBUCHOCTH PABHOTEKHOT TMOTCHIMjaJla OJ AKTUBHOCTH jOHA IIMHKA Y pacTBOpY JaTe
JjeTHAYHHOM

E(Zn*"|Zn) = E°(Zn*" | Zn) + %

loga(Zn®") (4.19)

MOYe C€ M3padyyHaTH aKTUBHOCT CIIOOOTHHX jOHA IIMHKA, peypehuBameM jennaunne (4.19) y

00JIHKY:

L[E (Zn**|Zn)-E? ]

a(Zn*) = 1023987 (4.20)
a MoOWjeHH PEe3yNITaTH Cy AaTH y Tabenu 4.9.

Tabena 4.9 3aBUCHOCT PaBHOTEXKHOT MOTEHIMjajla U aKTHMBHOCTH jOHA LIMHKA Y PacTBOPY

cactaa 0.3 M NH4Cl + 0.8 M Na-niutpar + x M ZnCl,, npu pH ~ 5.

c(ZnCl,)/M | E./V(ZKE) | E./V (SVE) a(Zn™) /M
0.50 ~1.094 -0.853 0.00102
0.30 -1.122 -0.881 1.11-107
0.10 ~1.180 -0.939 1.12:10°
0.05 -1.209 -0.968 1.12:107

Ha ocHOBY u3padyHaTUx KOHIICHTpaIlMja, MOXE C€ 3aKJbyUUTH JIa j& KOHIICHTpAIlrja

cI1000HMX jOHA ITUHKA, OCUM Y CiTy4ajy KoHIeHTpanuje o 0.50 M 3aHnemapJpuBa.
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VY pactBOprMa muTpaTa HMHK (GopmHpa paznmuure (hopMe KOMIUIEKCa dYHje Cy

paBHOTeXe nate ciefehum ocHOBHUM peakiyjama [74]:

Zn*+HCit* = ZnHCit (pK, = 3.0) (4.21)
Zn**+Cit* = ZnCit (pK = 4.8) (4.22)
ZnCit+Cit*” = ZnCit,* (pKs=1.7) (4.23)

[TocmaTpajyhu mate xemujcke paBHOTEXE, yKyITHA KOHIIEHTpAIMja [IMHKA Y PacTBOPY
ce MOXe JaTh Kao 30Mp KOHIEHTpamuja CIOOOMHUX jOHAa HUHKA W pa3iuduTux (popmu

KOMITJIEKCa, a IPeMa jeTHaunHH:
c(Zn* )1 = e(Zn*")s + ¢(ZnHCit) + ¢(ZnCit) + ¢(ZnCit,") (4.24)

Ha cmumm 4.52. mpukasaHa je 3aBHCHOCT MOJApHHUX YZAeNa pa3IuduTuX (HOpMH
KOMIUIEKCa IIMHKA Y 3aBUCHOCTH ol pH BpeanocT pactBopa. OnHOC KOHIIEHTpaIUja YKYITHOT
UHKa ¥ [UTpaTta je u3Hocuo 0.78 (uutpatu cy noaatu y BUIIKY). Kao mTo ce ca ciimke Moxe
BuieTH nipu pH BpeaHocTn pactBopa oxa 5, mopea ngomuHaHTHe (opme komruiekca ZnCit',
KOEr3UCTHPajy Malle KOJWYMHE cIO0OJHMX jOHa LWHKA, MPOTOHW30BAHW KOMIUIEKC THIIA

ZnHCit u KoMIUIEKC ZnCit24'.

1o T T T

Molarni
ndeo -l znf* Tt
0.5
o4l
0.e
o.0

Crmka 4.52. 3aBUCHOCT MOJIApHUX yJella pa3InIuTuX (POpMHU KOMIUIEKCA [IMHKA Y
: 2+
3aBUCHOCTH o1 pH BpeHOCTH pacTBOpa Npu KOHLEHTpauuju Zn~ ox 18 mM u

KOHIIEHTpAIWju IIUTpaTa o 25 mM.
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Ca ApyTre CTpaHe, 3aBUCHOCT PaBHOTCIKHOT HOTCHI_[I/IjaJ'Ia Yy paCcTBOpUMAa KOMIIJICKCA CC
MOXE aIIPOKCUMATUBHO (YCJ'ICI[ mouctoBehrBama aKTHBHOCTH ca KOHI_ICHTpaI_[I/IjOM) JaTu

npema cienehoj jeTHaunHu:

EZn®1zny= B¢ (zn>* | Zn) - Z2BRL 1og k4 Z3O3RT ) c(ZnCit)
’ 2F ¢, (Cit)
EO(zn™ | 7n)— 228RT o 4 2OBRT ) ex(Na = Cit) — e(ZnCl,) 425)
2F ’ 2F ¢,(Na — Cit)

npu yemy je: Krs popmanHa kKoHCTaHTa ctadminHOoCcTH Komiuiekca, cr(Na-Cit) , a ¢(ZnCit) =

c(Na-Cit) — ¢(ZnCl,). (mamomena: (ZnCit) ce olHOCH Ha CBE MPUCYTHE BPCTE).

Ykonuko ce rpaduuKy MpUKaxe 3aBUCHOCT nipeypehene jeanaunne (4.25) y obnuky:

E.(Zn* | Zn)— E*(Zn** | Zn) = 22088 0o g Z30RT,, a(ZnCit) (4.26)
2F s a(Cit)
0ZCCYaK IMpu BpCIHOCTU
2303RT | a(ZnCin) _ 427
2F a(Cit)
HU3HOCH:
E.(Zn** | Zn) - E’(Zn** | Zn) = M1og K, (4.28)

IIpema TOME, BpEAHOCT OJCEYKa CE MOKE€ HMCKOPUCTUTH 3a U3pauyyHaBame YKYIHE
dopmanHe KOHCTaHTE CTAOMIHOCTH KOMIUIEKCa NWHKa ca nuTtpatoM. Ha commm 4.53.

rpauyKH je puKa3aHa jegHaunHa (4.28), npu yemy je oaceuyak usHocuo —0.115 V.
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Cnuka 4.53. I'padmuku npukas jegaaunne (4.29)

W3 BpegnocTu opaceuka, u3padyHara je BpeaHocT 3a pKes—= 3.5. IIpema cTBapHuUM
BpenHocTiMa pKes onpeheHa BpeqHOCT yKasyje Ja y pacTBOpuMa Ha 0a3u HUHK-XJIOpUAA U
HATPHjyM-IIUTpaTa €r3uCTHUpa BHIIE BpPCTH KOMIUIEKCa IMHKA, a oxapehena BpemHocT

MPEJICTaBIba CPEhY BPEIHOCT (POPMATHUX KOHCTAHTH CTAOMITHOCTH KOMILIEKCA.

Ha ocHOBy 0BHX pa3maTpama, MOXe c€ 00jaCHUTH M KaToJHa MOoJapu3allioHa KpUBa
TaJoXKema IIMHKA Ha KOjOj Cce MojaBJbyje BHIE Tanaca ciuka 4.54. 3a pacTBOpP KOjU CaAPKH
0.3 M ZnCl; u 0.8 M Na-tiutpaTta. Y 0BOM pacTBOpY, KOHIIGHTpalHja ci000IHMX jOHA IMHKA
uzHocu 0.1 mM, Bunetu tabeny 4.9, mTo oaroBapa rpaHUYHOj TYCTHHU CTpyje TUdy3Hje 0
oko 1 mA cm™. Hemro Mamo0j BPEIHOCTH eKCIEPHMEHTANHO Ofpel)eHe rpaHHdHE TYCTHHE
CTyje O3HAuUeHOj ca j4; MOrao OM ce MPUIHCATH W YTHLA] Tal0XKemka LUHKA U3 KOMIUIEKCa
ZnCit,* ca 063MpOM Ha penaTHBHO Maiy BPEJHOCT KOHCTaHTe crabuiHoctH ox pKe= 1.7.
Jpyru jacHuje u3paskeH Tajac Npu TYCTHHHU CTyja 0 0Ko 15 mA cm™ o3HaueH ca Jd2 ce MoXxe
NPUIIHCATH TaJOXKEHky IMHKA M3 MPOTOHMU30BaHOT KoMmiulekca cacraBa ZnHCit, uumja je
koHcTaHTa crabunHocu pKs = 3.0. Tpehu tanmac, o3HaueH ca j;3 ca BpeaHomhy rycTuHe
cIpyje om ~40 mA cm® GM ce MOrao MpHIHCAaTH ca 003upoM Ha Hajehy KoOHCTaHTY

CTaOMIIHOCTH TAJIOXKEHY IIMHKA U3 KoMIuiekca cactaBa ZnCit'.
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Cnuxka 4.54. [lonapu3zanmoHa KpuBa TajloXemha U pacTBapama LIMHKA 3a cacTaB pacTBOpa

0.3 M ZnCl,, 0.8 M Na-murpata u 0.3 M NH,4CI.

Ja Oum ce yrBpamima 3aBUCHOCT Mopdonoruje M ucKkopumhema TyCTHHE CTpyje

TAaJI0XKCHha U3BPLICHO je TAJIOXKCHEC Ca PA3JIMYUTUM I'yCTUHAMa CprjC aJli Ca KOHCTaHTHHUM

HaenekTpucameMm o1 50 mA h cm™ y pactBopy 0.3 M ZnCl,, 0.8 M Na-tutpata u 0.3 M

NH4Cl. Ha caunmm 4.55. cy natu xpucraiorpadcku CHUMHUIM JOOMjEeHHUX Tajora Ha

. . 2 .
pa3InYuTuM I'yCTUHaMa CTpYy]e€. HpI/I T'YCTUHHU CTYJ€ O 2 mA cm J€ Tajor HEpaBHOMEPHO

pacriopehen ca mojaBoM pyma Koje HacTajy ycien H3[Bajarba BOJOHHMKA (BEPOBAaTHO H3

MPOTOHM30BAHOT IIUTPATHOT aHjoHa) Na je uckopuiiheme crpyje Mame oa 80 % ciuka 4.56.

Ipu ctpyjama Behum o1 5 mA cm™ uckopumhemse crpyje je Behe ox 90 %. Ha ocHOBy oBHX

pe3ynraTa HoTpeOHO je U UCIIUTATH eICKTPOIY OJ] oJinaHwinHa y pactBopy 0.3 M ZnCl,, 0.8

M Na-murpara un 0.3 M NH4Cl.
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10 mA ¢cm™ 20 mA cm™

Crnuka 4.55. Mopdonoruja nCTamoXeHOT IUHKA MIPU Pa3IMIUTHM TyCTHHAMa CTpyja u
KOHCTaHTHO] KOJIMYMHH HaeleKkTpucama o 50 mA h cm™ y pactBopy 0.3 M ZnCl,, 0.8 M

Na-ttutpara u 0.3 M NH4Cl.
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Crnuka 4.56. Vckopumrheme cTpyje npu pa3IHdUTHM TyCTHHAMa CTPYje€ U KOHCTaHTHO)]
KOJIMYMHHA HaelIeKTprcarma o1 50 mA h cm™ y pactsopy 0.3 M ZnCl,, 0.8 M Na-murparta u

0.3 M NH4CL
4.5.3. llonawarse nonuanuiuna y OnmMuMAaiHom e1exmponumy

Ha cmumm 4.57. mnpukasana je 3aBHCHOCT TMOTEHIMjana OJi BpeMeHa MyHhema
/MpaXmberba Y KananuTeTy mommmepusammje o1 0.6 mA h cm™ npu pasnnhuTHM rycTHHAMA
CTpYja, @ Ha MHCEPTY je /1aTa 3aBUCHOCT BPEMEHA MyHheha/Mpaxmbema 0] TYCTHHE cTpyje. Ha
OCHOBY OBHX pe3yJiTara JoOujeH je AujarpaM mpukazaH Ha ciaund 4.58. Ha ocHOBY oBux
pesyiTaTa ce MOXe 3aKJbyudTH Ja je Mpu BehuM TrycTMHama CTpyje OJHOC KamaluTeTa
Mykemha U IpaKkbemha 3HaTHO Behu. EkcTpamonanujom je 100ujeH TEOPHjCKH KaIlaluTeT O]

0.15mA h cm™.
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Crnmka 4.57. 3aBUCHOCT NMOTEHIIM]jala O]l BpEMEeHA MYHHEHha/TIPaKbEha MPH KaaluTeTy
nonumepuzanuje ox 0.6 mA h cm™ MpH pasIHYuTHM rycTuHama ctpyjay pactsopy 0.3 M
ZnCl,, 0.8 M Na-murpata u 0.3 M NH4CI

WHcepT: 3aBUCHOCT BpeMeHa NMyHhEemha/IPaKbEmha 0] TyCTUHE CTpYje
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Cruka 4.58. 3aBUCHOCT PELUIPOYHOT KOPEHA KalaluTeTa off T'yCTHHE CTpYje

WHcepT: 3aBHCHOCT KanamnuTeTa oJf TyCTUHE CTpPYje.
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Ha ocHOBy wu3/o)keHMX pe3yiraTa M3BpIIEHA je IMKIW3alMja eJIeKTpoJae Of
nonuanunmHa y pactsopy 0.3 M ZnCl,, 0.8 M Na-tutpata u 0.3 M NH4Cl npu ryctunu
ctpyje onx 1 mA ecm? cimka 4.59. Ca ciuke ce BHAM Ja MPAaKTUYHO HEMA CMambeHma
KanauTeTa TOKkoM pajga 20 mukiayca u nymewmy Ao 0.32 V. ¥V 21 muknycy ce nmymeme
npeknHyio Ha 0.5 V 1 Ha OCHOBY KpHBE c€ MOXE 3aKJbYUHTH J1a HHje AOILIO J0 Jerpaaalje,

IITO NMOTBPYYjy U LUKINYHU BOJATAMOTPaMH KOjH Cy NPUKa3aHU Ha UHCEPTY ciuke 4.59.

0.5
0.4
03|

3N I ——

0.5 00 057
E/V (ZKE) T

E/V (ZKE)

S oo 6 b5 oo

0 100 200 300 400 500 600
t/s

o
)

Crnuxa 4.59. KpuBe nymema/mpaxmbernha P KOHCTAHTHO] TYCTHHH cTpyje o 1| mA cm”3a 1,
10, 20 u 21 npsu nuknyc y pactopy 0.3 M ZnCl,, 0.8 M Na-uutparta u 0.3 M NH4Cl

WHcept: uuknuunu Bositamorpamu nociie 1, 10, 20 u 21 nukiyca.
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4.6. CUHTE3A U KAPAKTEPU3ALINJA ITOJIUTINPOJIA

4.6.1. Cunme3sa nonunupona

Ha  wnHcepty cimke  4.60. je  mpukazaHa  TaJBaHOCTATCKa  KpUBa
enekrponoianMepusanuje nomumnupona (PPy) y pacrBopy 0,1 M HCI ca nomarkom 0,2 M
MoHoMepa mupona (Py) Ha rpaduTHO] €NEKTPOM MPH TyCTHHH CTpyje of 2 mA cm™ y
tpajay o1 1080 s. Kao mro ce ca ciuke 4.46. MOke BUACTH MOJMMEpH3aIHja Ce OJUTPaBa

npu noteHurjary ox ~ 0,6 V y3 ydenthe XIopuaHux-joHa IpeMa jeTHaunHH:

n(Py) + nyClI" — [PPy”" (CI)),], +nye’ (4.29)

I1p¥ OBMM YCITOBMMA KOJIMYMHA HACIEKTpHCarba u3Hocka je 0,6 mA h cm™.

Hakon, enexTpomonuMmepusanje W YCIOCTaBJbalba CTAllIOHApHE BPEIHOCTH
NOTEHIIMjaina OTBOpeHoT koja o 0.4 V, CHUMIbEH je IHMKJIMYHU BOJTAMOTpaM Npu Op3uHU
npoMeHe noteHnujana o 20 mV s y obmactu notennmjana 0.7 V go —0.8 V, momazehu ka
NO3UTUBHUjUM BpenHocTuMa. Kao mro ce ca ciuke MOXKe BUAETH, BeomMa Op3u mopact
NOTEHIMjaja yKa3yje Ja je eNeKTpoJa HAKOH TaJBaHOCTATCKE eJIEKTPOIOIUMEpH3aliije
NPaKTUYHO Y TOTIIYHO JOTIOBAaHOM CTamy. Y KaTOAHOM cMepy mpumehyje ce jeman cTpyjHH
Tajac y HNIMPOKO]j 00JIACTH MOTEHIMjaNa, ca MaKCUMYMOM CTPYjHOT BpXa IIPH MOTECHIIUjaly O
—0.05 V. OBo ce MoOe NpUIMCATH PEaKLUjU AEIONOBaKA XJIOPUAHUX JOHA U3 jeAMHUIE

MMoJIMIIKpOJIa, a rMmpeMa pCaKHI/IjI/II

[PPy (CI'),] = PPy + yCI +ye’ (4.30)

TJIe je y CTeIIeH JI0N0Bamba.

VY aHOMHOM Jey BOJTaMorpama Iopej peakiyje I0MoBama OIUrpaBa ce U peakiuja

EJICKTPOXEMU]CKE MOIMMEpH3aIIHje.
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Cnuxka 4.60. Lluknuunu Bontamorpam (v=20 mV s'l) HAaKOH TaJBaHOCTATCKE
€JIEKTPOIOIUMEpPHU3aLHje.
Wucept: ['anBaHOCTaTCKa KpHBa ENEKTPOIOIMMEPHU3AIH]je Moaumupona y pactsopy 0.1 M
HCI ca nogatkom 0.2 M MoHOMepa nupoda Ha rpadUTHO] eIEKTPOAM IIPU TYCTUHU CTPYje O

2 mA cm’.

Y cBum crnepehum  ciyuyajeBHMMa, TpHMEHBHMBAaHa je€  CaMO  TajBaHOCTAaTCKa
€JIEKTPONOIMMEPH3aLNja, HAKOH YeTa je eNeKTpo1a OOMYHO MpaXikheHa Y HCTOM PacTBOpY, Ja

ou ce MOJIMIIUPOJI MPEBEO Yy ACAOINOBAHU 00JIHK.

4.6.2. Enexmpoxemujcka kapaxkmepuzayuja noaunupoid

Enextpoxemujcka kapakrepusaiyja nonunupona u3spiena je y 0.1 M pactsopy HCI.
[ToTeHIMja1 OTBOPEHOT KOJIa CBEXKE MPUIIPEMIBEHOT TOJUIIUPOJIa B 'y pacTBopy uucte 0.1 M
HCl je m3nocuo ~0.4 V mTo Moxe yKka3aTH Ja MOHOMEp NMUpoJia HeMa yTuIlaja Ha TIOTeHLU]jall

OTBOPCHOT'Aa KOJIa MOJIMITUPOJIA.

Ha cnmumm 4.61. mpukaszaH je IWMKIMYHA BOJTAMOTpaM €JIEKTPOJC TOJUIHpOiIa y
pactBopy 0.1 M HCI. [IpBu nukiInyHu BOITAMOTPaM CHUMJBEH j€ OJ1 MOTEHIIH]jaja OTBOPEHOT
KOJa Ka HeraTHBHUjUM TNOTeHIWjanuMa. KaTogHu 1e0 UMKIMYHOT BOJITaMOrpaMa je

OKapaKTCpUCaH IHNPOKUM TaJIaCoOM, Y HeJ'IOKyrIHOj o0Oactu HOTCHHI/IjaJ'Ia, Ca MAKCMMYMOM Ha
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noreHnyjairy ox ~ — 0.2 V. AHOJHM 1e0 NUKIMYHOT BOJITaMOTpamMa HeMa jacHO AeduHHCaH
MUK, 1a Ceé MOXKE CMaTpaTH Ja ce OJWIPaBajy JBE MapajeiHe peakiifje, oJf KOjux je jeaHa
Jerpajanyja MOJIMIMPOJa Ha TOTeHHWjanuma no3utuBHUjUM ox 0,55 V y3 dopmupame
PAaCTBOPHUX/HEPACTBOPHUX OJIMTOMEpa, Maja OBa Jerpajalyja HUje TOJIMKO H3pa)KeHa Kao
KOJI TIOJIMaHWINHA. Y JUTEepaTypH HHje HajjacHUje NedUHHCAH YTHIA] CTakha OIMToMepa Ha

IMUKIIN3aIMHOHE KAapaKTCPUCTUKE ITOJIUIIMPOJIA.

LA L IR B L RN LA BN B
0.1 M HCI
20 mV/s

4 q=0.6mAhcm'2

T

PR [T [ TN T SN T S T T ST S I —

0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
E/V (ZKE)

Cinuka 4.61. IlpBu nmuknnaau Boatamorpam (v= 20 mV s'l) €JIEKTPO/JIC MOTUIUPOJIa y

pactBopy 0.1 M HCl

[MomTo ce mpu moreHuyjanuMa mo3uTUBHUjUM o 0.55 V oxurpaBa u Heka Apyra
peakuyja, Ha ciaunu 4.62. je mpUKazaH TUMWYHA UUKIUYHA BOJITAMOTPaM EIEKTPOJe [0
aHogHor mnorteHuyjana ox 0.55 V mpu ueMmy je M3BpIIEHA JEKOHBOJYLHja AHOIHOT [elia

BOJITAMOTpama.
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Crnuxka 4.62. TunuyHy UUKIMYHUA Bontamorpam (v=20 mV s'l) €JIEKTPO/I€ MOJIUIINPOIIA Y

pactBopy 0.1 M HCl.

Paznuka moTeHmujana aHOMHOT M KAaTOAHOT MHKa koja m3Hocu 0.22 V, moxe ce
NpUKa3aTu cienehom jeJHaYMHOM:

RT
Eyy —F, = AE, =2303- (4.31)

KOja Ce MOXKE€ MCKOPHCTUTH 3a ojapehuBame MPOCEHYHOI Opoja pa3sMEHCHHX EJICKTPOHA IT0
MOJTY TTOJIMITMPOIIA, OJJHOCHO CTETICHA JOMOBakha/Ae/I0TOBakA!

_ 2303RT

~0,25 (4.32)

»

CX0/HO TOME MOJXKE C€ CMaTpaTH Ja je MAaKCUMAJIHU CTEIIeH JIONOBamba MOJIUITUPOIa
~0.25. TlomrTo je KOJMYMHA HAeJEeKTpUcama ejeKTpononuMepusanuje ¢, = 0,6 mA h cm?,
MaKCHMaJHa PacIioIOKKBa KOJIMYWHA HACIEKTPUCAha OBAKO JIOOMjeHOT (HiIMa TOJUIHPOIIa
y XJIOPUIHUM pacTBOpHMa OM W3HOCHIIA:

ygp,=0.25%x0.6=0.15mA h cm” (4.33)

V3 npeanocTaBky 1a je UCKOopHIIheme cTpyje TOKoM monumepu3sanyje nuponaa 100%
u y3 kopumiheme jeqHaunHe (4.4) Moxke ce M3padyyHATH Maca TMOJUIUPOJia MPU TyCTHHHU

cTpyje o1 2 mA cm™ u 3a Bpeme eekrponommmepnsanmje ox 1080 s u m3Hocn 0.75 mg.
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Ha cauum 4.63. npukaszanu Cy HUIKAYHUA BOJITaMOIPAaMU MPH Pa3IMYUTUM Op3uHama
npomeHe noreHuujana. Kao mro ce ca cimke MoKe BUAETH aHOAHU NUK, HAPOUUTO NPHU
BehuM Op3mMHama mpoMeHe MOoTeHIjana, Huje jacHo Aedunaucan. Ca apyre cTpaHe, KaTOJIHU
Tajac MMa jacHo JeduHHcaH moTeHnujan nuka. Ca ciuwke 4.63. oapeheHa je 3aBUCHOCT
TYCTHHE CTpyje NuKa W TpHUKazaHa Ha ciauimd 4.64. Kao JorapuramMcka 3aBHCHOCT O]
JorapuT™a Op3uHe mpoMmeHe noteHujana. Ca oBe clMKe MOXKe ce BUJETH, Ja ca nosehameM
Op3uHe MpoMeHe NMOTeHNHWjana (HeCTallMOHAPHU YCJIOBH) PAacTy TYCTHHE CTpyja aHOIHOT U
KaTOTHOT MuKa. ['ycTuHa CTpyje y CTAalOHApHOM CTamy, 3a KOjy C€ MOXKE CMaTpaTd Ja ce
ycIriocTaBiba Mpu Op3MHAMa MpOMEHe MOTEHIHjala MamkbuM of 1 mV s, m3mocw ~ 0.35 mA

2
cm .

[ 0.1 MHClI
L g,=0.6mAh em”

PR [T S I S N S N — | | | |

-1.0 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8
E/V (ZKE)

Crnuka 4.63. LIUKITUYHE BOITaMOTpaMy MPH Pa3IMYUTHM Op3rHaMa MpoMeHe NOTEeHIIMjana
enlekTpoe nonumnupona y pactsopy 0.1 M HCI
Wucept: Hukianyau BoaTaMorpamMu npu MajuM Op3nHama MpoMeHe NOTeHIIMjana

eslekTpoe nonumnupona y pactsopy 0.1 M HCI

126



Bpannmup Jyrosuh- nokropcka aucepranmja

: e
: n ‘]:p,k [ ] .:
-0 . e = 1
- !,’ 4
0.1 MHCI |

¢ =0.6mAh cm” ,. :

NE p ’,

S 1F R .
~ r ..” ]
,_\o. o ”.. :
0.1 ] —

1 10

v/mVs

Crnuxka 4.64. 3aBHCHOCT I'yCTHHE CTpYj€ MMOTEHIIMjaa MMKa 3a pa3inuuTe BPEJHOCTH POMEHE

Op3uHe MOTeHIHjaja

Ca ciuke 4.63. uHTErpanyjoM Cy M3padyHaTe BPEIHOCTH KOJHMYMHE HACIEKTPHCAhA
AQHOIHOT M KAaTOJHOT JieJia BOJITaMOTpaMa y 3aBUCHOCTH O] Op3MHE MPOMEHE MOTEHIjala U
npukazane Ha ciuiy 4.65. KonmnunHa HaenekTpucama HeIMHeapHO omana ca nosehamem
Op3uHe MpoMeHe MoTeHIHjana. To yka3yje Ha Iu(y3HOHAa OTpaHHYCHA PEaKIHje TOKOM
JIOTIOBamk-a/7ieIoNoBama. Takohe, u3 oAcTynama 3aBUCHOCTH KOJUYMHE HAEJEKTpUCama MpU
Op3vHaMa MpoMeHe ToTeHnujaita Behum ox 7 mV s Moxe ce 3aKJBYYUTH J1a C€ CHUCTEM

InoHalia peBCp?:I/IGI/IJ'IHO CaMoO 3a MamC 6p3I/IH€ IMPpOMCHEC HOTGHL{I/IjaHa.
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Crnuka 4.65. BpegHocT KOTUYHHE HACIEKTPHUCakha aHOIHOT U KaTOAHOT JieJia BOJITaMorpamMa

Yy 3aBUCHOCTH O[] 6p3I/IH€ IIPOMCHC HOTCHHI/IjaHa.

OBa 3aBHCHOCT C€ MOXE€ MCKOPHCTUTH, aKO C€ TMPUKaKEe y Jujarpamy perunpoyvHe
3aBUCHOCTH KOJIMYMHE HAEJEKTPUCamka 0] KBaJPaTHOT KOPEHa Op3uHe POMEHE MOTEHIMjala,
npuKazaHo Ha ciuiu 4.66. 3a oapehuBame KOJIMUMHE HAeNEKTpUCamka KOJy PEeaJHO OBaKaB

CHCTEM MOXKC p€B€p3I/I6I/IJ'IHO Pa3sSMCHHUTH.

ExcTpanonanujoM 3aBHCHOCTH PELUIPOYHE BPEAHOCTH KOJIMYMHE HACIICKTPHCAha
aHOJTHOT M KaTOJHOT JieJa BoJTamorpama ca civike 4.49. npu mMamuM Op3MHAMa MPOMEHE
NOTEHIIMjana, 3a KOje Ce MOXKE CMaTpaTH J1a ce€ CUCTEM IOHAIla PeBep3UOMIHO, HA BPEIHOCT
kaga v — 0, oapeheHo je ma MakcHMMallHa KOJMIMHA HaeleKTpucama n3Hocu 0.1 mA h cm”
%, OBOj BPEIHOCTH HACICKTPHCARba OATOBapa CTENeH jomoBama of ~0.17. OBo je Humka
BPEIHOCT HETO IITO j¢ JOOUjeHa MpUMeHOM jenHadnHe 4.34., anu je BepoBaTHHja ca 003UpoM
Ha TO Jla C€ peakiyja JAONOBama/Ie0NoBaka OJUTPaBa U y MacH MOJHMEpa, a HE caMoO Ha

MOBPIIMHHM KOja je 0JITOBOPHA 32 T10jaBy aHOJHOT U KaTOJHOT MHKA.
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Crnuxka 4.66. 3aBUCHOCT PELIUIIPOYHE KOJIMYMHE HACJIEKTpUcama 0 KBaApaTHOI KOpeHa

Op3uHEe MPOMEHE TIOTEHITHMjaJia

Onpehena ryctuHa cTpyje 3a IpUOJIMKHO cTanmonapHe yciose oa 0.35 mA cm? ca
ciauke 4.64., a Ha ciunm 4.67. cy NpUKa3zaHe KpUBE NYHEHa U MPAKIBEHa €IEKTPOAe MpH
ryctuHu ctpyje ox 0.2 mA cm™ 3a BPEIHOCTH MPEKUIHOT MOTeHIHMjana nmymema ox 0.55 u
0.72 V. Kao mTo ce ca cliuke MOXXe BUJETH MOTEHIIMjall eJIeKTpoJiec BeoMa Op30 pacrte, pu
yeMy Ce yodaBa IUIaTO NpH NOTeHHMjanuMa no3utuBHUjUM ox ~0.5 V. Ilpaxmeme ce
olurpaBa y IHpoOKoj obOnactu morteHnmjana ox 0.4 no — 0.4 V. Hakon Ttora, npu
NoTeHIWjanuMa HeraTuBHUjUM oa —0.4 V, youaBa ce cTpMO omnajame MOTEHIHjaa, IITO
onrorapa Au(y3MOHUM OTpaHMYE-UMa peakiyje AeqonoBama. [loHOBHM 3acToj mpu
noTteHuyjanuMa HeraTuBHHjuM oA —0.6 V ce MoOXe NpUIIMCATH peakluju HW3/[Bajamba
BOJIOHMKA. 3a aHomu moTeHIMjan ox 0.55 V Bpeme mymema je usHocwino 1530 s, mTo
o/AroBapa KOJWYMHU HaenekTpucama o 0.085 mA cm™. 3a wcrn MPEeKUJIHA TIOTEHIIH]jall
MyBEeHha, MPAKHBEHE eIeKTpoe je Tpajamo 1450 s, omrocHO 0.805 mA cm”. OBo Cy BpJIO
OnucKe BpeIHOCTH OHOJ oapeheHoj ca camke 4.51. oq ~0.1 mA cm™. CXOIHO TOMe, MOXe Ce
CMaTpaTh J1a eNEKTPOoJa MPAKTUYHO PEBEP3UOMIHO pa3Membyje XJIOpUAHE-joHe y o0jacTw
norernyjana 0.55 mo ~ —0.6 V. Ca xgpyre cTpaHe, BpeMe Mymemba €JIeKTPoJe 10 aHOIHOT
norernyjana ox 0.72 V je uznocuio 4000 s, onnocHo 0.22 mA cm™, 10K j€ BpeMe Mpaxkmbema
muocuto 2080 s, ommocro 0.11 mA cm” OBo ykasyje 4@ NpPH MOTEHIIHjaTHMa

no3uTHUBHUjUM 01 ~0.55 V nonasu 10 upeBep3nOMITHE OKCHIAIU]jE MATPHUIIC MOJIUITUPOIA V3

129



Bpannmup Jyrosuh- nokropcka auceprarmja

BEpOBATHO (POpPMHUpPamE OJIUTOMEpa U JIa MOTEHIH]jall Iykhema He Ou Tpebaro aa Oyae Behu 1o

0.55 V.
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Crnuka 4.67. KpuBe nymema U MPaXibeba eIeKTPoIe pY TYCTHHH cTpyje o 0.2 mA cm™ 3a

BPEIHOCTH MPEKUIHOT MOTEHIjana mymema 01 0.55u 0.72 V

[lonmumupon  cHUHTETHCAH y  XJIOPOBOJAOHMYHO] KHCEJIMHH TpPH  KOJIWYUHHU
HAeNeKTpUCamha monuMepusamje o1 0.6 mA h cm™ Moxe pEeBEpP3MOMIHO pPa3MEHHTH
XJIOpUJIHE JOHE Y pacTBOPY XJIOPOBOJOHHYHE KHCEIMHE Y3 KOJMYMHY HaenekTpucama 110 0.1
mA h cm™. Jlpyru 3aksbydaK je 1a ce eleKTpoaa He 61 Tpebana MyHHTH IPU TOTEHIHjaIIMa

puM o 0.55 V.

Enextpona ox monunupona je npeasulieHa 3a MPUMEHY Kao KaTOJHU MaTepujan y
NpUMapHUM M CEKyHJApHUM H3BOpHMAa €JIEKTPUYHE €HEepruje, rae OM ce Kao aHOAHU
MaTepHjau MPUMEHLUBAIN IIUHK, MAarHE31jyM WU aIyMUHH]YM, a KOJH MOJJIEXXKY BeoMa Op30j
KOPO3HjH Y OBAKBOM PacTBOPY, AaJb€ HCIIMTUBALE je BPUICHO y paCTBOpUMa Ha 0a3u XJopuaa

u uurpara npu pH BpegHocTu ox 5.

Ha crumu 4.68. npukazaHe Cy KpUBE MyHEHa/MPaXKmbEmha eJICKTPOAE 01 MOJHITAPOIa

. 2
Y pa3HYUTUM EJEKTPOIUTHMA MPU TYCTUHU cTpyje oa 0.2 mA cm™.
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Crnuxa 4.68. Kpuse nymema/mpaxmbemha eIeKTPoe O MOJUMUPOIa Y Pa3TuauTUM

SJIEKTPOJINTIMA TIPU TyCTUHH cTpyje ox 0.2 mA cm™.

Kpuse nmymema/mpaxmemha 1 J0OUjeHN KanaluTeT eNeKTPOoJie Y CBUM IPUMEHEHUM
EJIIEKTPOIUTUMA Cy BeoMa ciuyHe. Ca JOAaTKOM UTPATHOT aHjOHA Y €NEKTPOIUT aMOHHUjyM
XJIOpU/Ia MIPAKTUYHO HEMa HUKAKaB Ba)KaH YTHUIIA] Ha KaPaKTEPUCTHKE IMyHEHa/TpaKmbermha.
OBo ce Moxe 00jacHUTH CTEpHUM e(QEKTOM Yyclea BENUYMHE IMTPATHOT aHjOHA U
BEpOBAaTHONOM J1a je BehnHa XJIOPHIHMX aHjoHA YKJby4YeHa Y MPOLEC J0MOBaa/1e/101I0Baba.
[Topehemem kpuBUX NMyHEmha/Mpakib-Emha Y aMOHUjyM IUTpaTy Ha pH = 5 u XJ0poBoiOHNYHE
kucenmHe pH ~1, Moxe ce 3akbydnTHT na pH nMa yTuiaja, anmm peiaatuBHO Manu edekar Ha

MOHAIIamke CJIICKTPOAC OO IMOJIUITUPOJIA.

KpuBe nymema/mpakmbemba eISKTPOoIe 0/ MOJIUIUPOIIA MPHU PA3IMIUTUM T'yCTHHaAMa
cTpyje y pactBopy koju caapxu 0.1 M amonujym-xmopuaa u ca gogatkom 0.1 M Hatpujym-
uutpata npu pH oxo 5 cy npukaszane Ha cnuim 4.69. [lymeme enextpozae y 00a enexTpoianra
MoYMkHe Ha ToTeHNHjary ~ -0.5 V, oK ce Mpexmemne M0jaBibyje Y 00IacTH MOTSHIM]ana 01
0.4 mo -0.8 V, Ge3 cTaOWIHOTr UIaTOA MOTEHIM]jajda U ca CPeaHhOM BpeAHOIINY MMOTEeHIUjana

npaxmema o ~ -0.2 V.
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Crnuka 4.69. Kpue nymema/Ipakmbeba eeKTPOIe O/ MOJMIHPoa y (0) XJIOPUIHOM H Y

(—) XJIOpUIHO/IIUTPATHOM EIIEKTPOIIUTY

3aBUCHOCT KalalMTeTa EJCKTPOJIe, TOKOM MyHeHha/IpaXmbema HPU Pa3THIUTHM
rycTHHamMa cTpyje je mpukaszaH Ha ciumu  4.70. KapakTtepuctuke Nymeme/Ipakmbemhe
€JIIEKTPOC TMOJHUMHUpoJia y 00a eNEeKTPOIIUTA 3aBHCH O] TNPHUMEHEHE TYCTHHE CTpyje,
HajBEpOBATHH]€ MPOY3POKOBAHO TU(PY3UjOM XJIOPUAHOT aHjoHa Kpo3 ¢unM nononupona. [Tpu
MaJTIM BpeIHOCTHMA TrycTiHe cTpyje ox 0.1 m 0.2 mA cm™ uckopumheme crpyje je Behe ox
100% (uncept ciuke 4.70.). OBo ce Moxke o0jacHuTH MoryhHolthy u3Bajama BOJOHUKA (E;
= —0.538 V), peayKiujoM pacTBOPEHOT KHCEOHUKA, WM YMETamheM KaTjoHa HaTpHjyMa WIn
aMOHMjyMa TpH Majoj TYCTHHH CTpyje Ha HeraTMBHUM moTeHnujanuma [106]. Takso
JIOTTYHCKO HAEJIeKTpUCAhe MOXKe OUTH Op30 UCTIPaXKEHEHO TIPH MOTEHIIMjally OTBOPEHOT KOJIa
NoJHNuposia Ha noreHmjamy ox -0.4 o -0.5 V nocne uckipyuemwa crpyje. [laxne, y obnactu
npuUMemeHnX ryctuHa crpyja og 0.1 go 0.75 mA cm’™, Kanamurer MpaKkHEHa EIEKTPOJIE je
MOBE3aH ca JIeJ0N0OBamhEeM XJIOPUIHUX aHjoHa U Hanasu ce y obiactu ox 0.08 mo 0.055 mA h
cm?, pecniektuBHO ciimka 4.70. ExcTpanonarujom npaee Ha j.,=0, MaKCUMaJiHU KamnaruTeT
€JICKTPOJIC TIOJUITUPOJIa Y XJIOPHUIHOM U XJIOPUIHO/TIUTPAaTHOM eliekTponuty je (0.085+0.01)

mA h ecm?™.
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Crnuka 4.70. 3aBHCHOCT KanaluTeTa MyHEeHa/ IPAKIbEHa SINEKTPOIe MOTUIUPOIIa TIPU
pa3NUYUTUM T'yCTHHAMA CTpyja y (0) XJIopuaHO/IuTpaTHOM H ([ ]) XJIOpUIAHOM €IEKTPOIHTY,
MyHU CUMOOJIH MYHHEHhEe, IPAa3HU CUMOOIIN TPAKIEIHE.

Wncept: uckopumheme cTpyje 3a Nymhemhe/ MPaKbemhe

CreneH pgomnoBama mnonunupona Tteopercku Moxke Owmtu 0.25 wmm 0.33 (jeman
XJOPUAHM aHjOH HAa YETHPW WJIH TPH MOHOMEpa MIHUpoNia y jemuHuu nojunupoia [103].
Jakie, TeopeTcku MaKCHMaJIHM KamalUTeT eNeKTpojae (3a JaTe yCioBe MOJUMEpU3allHje
Yqpor) €y 0.15 mmu 0.2 mA h cm?, pecneKkTuBHO. MakCUMyM KamauuTeTa €JIEKTPOAE OJ
HOJMIIUPOJIA Y XJIOPUAHO/IUTpaTHOM enekTpouty u3nocu 0.085+£0.01 mA h cm™, crmka 4.70.
Mosxxe ce wu3pauyyHaTH HCKOpHIINEeHhe TYCTHHE CTpyje ToJiuMepHu3anuje Oa3upuHa Ha
MaKCHMaJIHOj TEOPETCKOj M JOCTYITHOM KamaluTeTy enekTpoie je y obmactu ~0.5610.06 u
~0.44+0.06 3a ctenen mpomoBama ox 0.25 u 0.33, pecnexktuBHO. PematuBHO Mamo
uckopuiheme TyCTHHE CTpyje MOJMMEpHU3allije je BEpOBAaTHO MOBe3aHO ca (GopMHUpameM
HEaKTHBHOT M HEPAaCTBOPHOT OJIMTOMEpa MOJIMIHMPOJIa Majle MOJIEKYJICKE Mace, WIN Yrpaambe

MOHOMeEpa MUPOJIa TOKOM MOJMMEpH3allyje.

[ToHamiame eneKpoje MOJHUIUPOTIa Y XJIOPUIHO/IUTPATHOM EJICKTPOIUTY IIPH

. . 2 ..
KOHCTaHTHO] TYCTHHH CcTpyje oa 0.5 mA c¢cm™ TOKOM IMKIU3aIHje je MpUKa3aHO Ha CIIHIN
4.71. Torenmjan nymema je orpanndeH Ha 0.5 V, a 3a mpaxmeme -0.6V, na 6u ce m3beria
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peaknuja m3aBajamba BoAoHHMKA. Ha mHCcepTy a) cmuke 4.71. mocne mymerma, MOTEHIIH]jall

OTBOPCHOT KOJIa CJICKTPOAC NOJHUIINPOJIa je cTabHIaH TOKOM BpEMCHaA.

0.
0.45
0.4 ¢ 2
0.40
0.2
[ 0 10 20 30
Q 0.0 t/h
N .
~ Q@ 0.08 ~—®— punjenje
> g —O— praznjenje
o <= 0.07
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0.4
0246810
10.  broj ciklusa
-0.6 [ I B

0 100 200 300 400 500 600 700 800

t/s

Crnuka 4.71. Kpue nymema/Ipexmbeba eNeKTPo/Ie MOIAMUPOoIIa IPH KOHCTAHTHO] TYCTUHH
ctpyje oa 0.5 mA cm? oz Opoja nuKIyca y XJIOPHIHO/IIUTPATHOM elieKTpoiuty UHcepT a)
3aBHCHOCT MOTEHIIMjaJla OTBOPEHOT KOJIa TOCIIE MyHEmka; 0) KamaluTeT eIEKTPOIe TOKOM

UKITU3aIHje

Ca uncepra 0) cnuke 4.71. Moke ce BUIETH Jla y UCTIUTUBAHO] 00JIaCcTH MOTEHIMjala
TOKOM NUKJIHM3alMje KalaluTeT eJEeKTPojae JlaraHo pacte. Kamamurer enexkTpone TOKOM
nymema pacte o1 ~0.066 1o ~0.069 mA h cm'z, a TOKOM Tpaxkmema o1 ~0.059 go ~0.065
mA h cm™ ca cpexmom Bpemmomhy uckopumthema crpyje msmehy 0.9 u 0.94. Opaksu
pe3yaTatu ce MOry OOjaCHUTH OKCHIAIIMOM WM CIIOPUM pPACTBapameM HEKaTHBHUX
MOHOMEpa W OJMromMepa yrpal)eHux y moJiMMepHy MaTpUIly MOJUIHpoia GopMUpaHy TOKOM
nojauMepusanyje. TokoM mymerma, Cropa OKCHIAINja MOHOMEpa HITH pacTBapame HEAaKTUBHX
OJIITOMEpPA Ce jaBJba U 300T pa3BHjama Behe MOBpIIUHE, BUIIIC aKTUBHUX MECTa CY JIOCTYITHA
3a xjopuaHe joHe. OBHM pe3ynaTaTH Takohe TMOKazyjy Ja y HCTPaKUBAHOM OIICETY
NOTEHIIMjala HeMa Jerpajaluje TMOoJMIupoia. EJexTpona MOIUMMposa IOKasyje CIUYHE
KapaKTePUCTUKE Y XJIOPUIHOM H XJIOPHIHO/IIUTPATHOM €JICKTPOJIHTY.

Cnopa noreHuuoAMHaMH4YKa Mepema (v=1 mV s roJlapu3ariiHe KpUBe €JIEKTPOJIe
Ol IMHKA Y pPacTBOPY AaMOHHjYM-XJIOPHIA U Yy XJIOPUIHO/IIUTPATHOM EJIEKTPOJIHTY CY
npukaszana Ha caunu 4.72. [loreHnujan OTBOPEHOT KoJia €IEKTPOAE O/ LIMHKA Yy aMOHUjyM-

xnopuny je -1.02 V, gok je y xmopugHo/muTpaTHOM ejiekTponuty -1.21 V. Ilomepame
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noreHnyjana ox 0.2 V y HeraTUBHOM cCMepy, MOXKe ce 00jaCHHTH KOMIUICKCAIMjOM jOHa

[IMHKA ca IUTPATHUM aHjOHHMAa U TO YIJIaBHOM Y 00JuKy [ZnCit]” komriekca.

-0.95 |- J,= 1.5 mA cm” 7
-1.00 F o . .\:ym"/ -

L ©® ° °* o o 33mV dek’
-1.05 | 0.07M ZnCL ®es -

- 02MNHCI 1

g 110 pH=s .
S/ LS E o5 mA b
=~ 120F o L0 y .
N | O OOOO ]
-1.25F 0.1 M Na-Citr TS

- 0.1 MNH(CI 1

-1.30 = 0.07M znc, T
-1.35 [ pH=S i

N N 1133l N N TS RN |
10™ 10° 107
j/Acm'2

Crnuka 4.72. Ciopa HOTEHITMOAMHAMHUYKA MEPeHha MoJlapu3allnoHuX KpuBuXx (v=1 mV s'l) y

XJIOPUIHOM (0) ¥ XJIOPUIHO/IIUTPATHOM (@) €JIEKTPOJIUTY Ha €JIEKTPOH O] IIMHAKA

TaenoByr HArHOH y XJIOPHIHOM eIEKTPOIHTy H3Hoce + 33 mV dec”, a rycruma
CTpyje u3MeHe aobujeHa excrpamonanjoM TadenoBux KpMBUX Ha MOTEHIMjaTy OTBOPEHOT
koja je 1.5 mA cm? Y XJIOPUIHO/IIUTPATHOM €JICKTPOJIUTY aHOaHH Tadenao Harud je 65
mV dec’, nox je karommm TadenoB marm6 —90 mV dec’, maroBemrraBa mpomeHy y
MEXaHU3MY DPaCTBapama/TallokKeHha IUHKA Y EJICKTPOJUTY KOJH CaapXH LUTPATHE aHjoHe.
I'ycrrHa crpyje m3mene ox 0.5 mA cm™, je 3a moja peja Mamba Hero y YHCTOM XJIOPHIHOM
eneKkTpoauTy. Tpeba HATOMEHYTH Ja j& 3a pacTBOP XJIOPHI/IIUTPAT, IIMHK MOTYhe TajJ0KUTH
y o0JacT TycTrHa cTpyja ox ~1 10 8 mA cm’ [107].

VY ckmany ca oapeheHMM KHHETHYKUM MapaMeTpuMa eJIeKTpoJie IIMHKa, MOXE ce
ouekuBatn na he Zn|PPy henuja uMatu BHCOKe NOTeHIMjajie OTBOPEHOT Koia U 0oJbe
MOPQOIIOIIKe KapaKTEePUCTUKE IIMHKA HETO Y YUCTOM PACTBOPY aMOHH]yM-XJIOpHU/IA.

['anBaHOCTAaTCKE KPHUBE MYHCHA/MPAKIHCHA 32 CIEKTPOAY Ol IUHKA NMPU TYCTHHU
cTpyje o1 5 mA cm™ y XJIOPHHO/IIUTPATHOM EIEKTPOJUTY Cy NMpHKazaHe Ha ciunu 4.73.

. 2.
['yctuna ctpyje on 5 mA cm™ je uzabpaHa y carJlaCHOCTH ca MOJapu3allMOHIM KpuBama, Iie
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cy nobujene no0pe KapaKTepHCTUKE UCTATIOKEHOT IIMHKA. 32 OBY T'YCTHUHY CTpYyje, TOOHjeH je
penaTuBHO cTabuiaH MOTEHIHWjan mymema oa — 1.3 V, omHocHo -1.14 V 3a mpaxmeme.
[locne mymema W MpaXmkema ENeKTpoJie OJf IMHKA, JoOWjeH je cTabuiaH MOTEeHIIHjal

OTBOPEHOT KOJIa TOKOM JIyroI' BpeMEHCKOT MHTepBajia (MHcepT ciuke 4.73.).

-1.15 _
120 | % -1.20 i
~ . >
a {i_’Eocp ~,
S/ H 7n ey -1.25 ]
— 0.1 MNH C1
<Y -1.25 R 4. -1.30 A T R B B
0.1 M Na-cit 0 5 10 15 20
O.O7MZnCl2
K t/'h T
-1.30

t/s

Crnuka 4.73. I'anBanocTaTcke KpUBE MyHEHba/IPAXKIbEmha eJIEKTPOIe IMHKA MPH T'YCTHHU
cTpyje o1 5 mA cm™ y XJIOPHIHO/IUTPTHOM ENEeKTPOITY TOKOM LHKIH3ammje MHcepT:

3aBUCHOCT MOTEHIIM]jajla OTBOPEHOT KOJia 0J1 BpeMeHa Iociie: (@) Mymemna, (0) IpaKmbemha.

VY3umajyhy y 003up rope HaBeIeHE pe3yTare 3a eJIeKTpoJie O MOJMIHUPOJIa U IMHKA,
MOTYNHOCT MpPUMEHE OBUX €JICKTPOJia y CIeKTpoxeMujckoj henmuju, morpedHO je m3abparu
ycioBe paja henuje.

EnekTpoXeMHujUCKH CUCTEM Zn | XJIOpHI, IUTpaT,IuHK-x0opun | PPy je 3acHoBaH Ha

cnenehuM rorypeakimjama:

punjenje

[PPy], + nyCI’ [PPy”" (CI),]n +nye (+ enexTpona) (4.32)
praznjenje
punjenje
[ZnCit] +2¢ ___  Zn+Cit" (- enexTpoma) (4.33)

praznjenje
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Peakuja TokoM nymema/Ipakmbemba KoMIIeTHe hennje je:

punjenje

2[PPy], + 2nyCl + ny[ZnCit] ____ 2[PPy*" (CI),], + nyZn + nyCit" (4.34)
praznjenje

3a maTu eNeKTPOINT, pajiHa TyCTHHA CTPYje 3a OBaj cucTeM je y obmactu ox ~0.1 mo
0.75 mA cm™ 3a €JIeKTpOoly oJ mojumnuposa u ~1 to § mA cm™ 3a eJIeKTPOIy IMHKA. 300T
pa3nHKe y aHOAHO] M KaTOJHOj TYCTHHH CTpyje, €IeKTpoAa O IoJMIupoiia Tpeba ma ce
CHUHTETHIIE Ha HOCAaYMMa Kao INTO je YIJbeHWK ca BehuM moBpmmHamMa (ca XpamaBohy
nospumae oz 10). V oM ciyuajy 1 mA cm™ Ha paBHOj rpadmHOj moBpuraE he oxroBapatu
ryctuHa crpyje ox 10 mA cm™?. Ca OB4KO CHHTETHCAHOM €JIEKTPOAOM monunupoia he

rycTHHe cTpyje 6utn y obmacta ox 0.8 10 0.55 mA h cm™.

O06e enekTpojie OKa3yjy NOTEHIHjano J00pe KapaKTEPUCTHUKE U PEIATUBHO CTA0MITHE
MOTEHIMjaje OTBOPEHOT Kojla TOKOM BpemeHa. Ha cnmumm 4.74. mpukaszaHa ce cuMylaiyja
Mmoryhe nuknusanuje 3a henujy Zn[PPy y XJ10puaHO/IUTPaTHOM €IEKTPOJIUTY HPU I'yCTHHU

. 2
CTpyje o1 5 mA cm™, 3aCHOBaHO Ha J|0cajia U3HETUM Pe3yITaTHMA.

g/ mAh cm”

00 01 02 03 04 05 06 0.7
1877

0.4 £ Zn]0.1 MNH,CI, 0.1 M Na-citrat, 0.07 M ZnCl PPy |.

0-2—jcd=5mAcm‘2 .
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0 100 200 300 400 500
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Cruka 4.74. Cumynanyja DMKIM3alMOHUX KapakTepucTuka 3a henujy Zn|PPyy

XJIOPUIHO/IIUTPATHOM E€IEKTPOIIUTY
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Ca cnuke 4.74. ce Buau aa nymeme henuje mounme y obnactu HamoHa o ~0.8 u
~1.65 V. Ilocne nymema cTabuinan MOTEHIIMjaldl OTBOPEHOT Koia je oko 1.65 V. Ilpaxmeme
nounte y obnactu Harmona oj 1.6 no 0.6 V, rae ce Hajehu geo kamanuteTa (oko 0.55 mA h

cm™) mpena n3nazn 0.8 V.

VY nopehewy ca knacuunuM Cd|NiOOH wnmu MHNiIOOH cuctemuma mpema rope
Npe3eHTOBAaHUM pe3ynTaruma Zn[xiaopuny/murpar|PPy cucrem uma norenmmanto odehasajyhe
EJIIEKTPOXEMHjCKE KapaKTEPUCTHKE Kao: BehM MOTEHIHMjal OTBOPEHOT KOJIa M CPEIbM HATIOH
npaxmema. OrpannyaBajyhu (hakTop je Maay KamamuTeT eNeKTpoe MOJIUIUposa. 300r Tor
pasnora najbu pajoBH Tpeba na ce Oasupajy Ha OTKJIAmamy OBHX HEIOCTaTaka W
KapaKTepH3alrju oBakBUX cucrema. [loTpeOHO je mpoHahu mpaBe ycioBe MoJMMeEpH3alnje
NOJMITMPOJIa HAa HOCAYMMa BeOMa pa3BHj€HOM MOBPIIMHOM KOju OM JoBenu a0 moBehama
cnenu(UYHE aKTHBHE Mace IOJUIUPOJa, a CaMUM THM H TYCTHHE CTpyja TNymhema U

NpaXbEba.

Mehytum Benuku mpoOjeM HacTaje TOKOM CTajamba EJEeKTpOJE jep JMoJIa3u JI0
Jnerpaganvje monunuposa. OBa ocoOWHA MOJUMHUPONIAa HAaXKAJIOCT U mopen obehaajyhnx

pesyiiTaTa 3HaTHO yMamyje PUMEHY MOJIUNUpoia y nooujamy noopor EUE.
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4.7. KAPAKTEPUCTHUKE PEAJIHOI' AKYMVYJIATOPA

Ha ocHOBY cBHX 10 caJa NpUKa3aHUX pe3yiTara, MOXE Ce CMaTpaTd Jia ce peajaH
CHCTEM CEKYHJIApHOT €JIEKTPOXEMHUCKOI M3BOpa €Hepruje Moxe (opMHpaTH OJf LMHKA Kao
AQHOIHOT MaTepujaya, NOJHAHWINHA Ka0 KaTOIHOT MaTepujaia Mpu cactaBy eiexTponura (.8
M natpujym-nutpara, 0.3 M amonujym-xmnopuna, 0.3 M muHK-x10puaa u npu pH BpeaHoctn

pactBOpa ~5.

RasznuunTe BpeaHOCTH TYCTHHA CTpyja MpPH KOjUMa Cy ce MOOMIM pPe3ysTaTH 3a
€JIEKTPOAY O/ IIMHKA U MOJMAHWINHA, (POPMHUpAH je CIper KOju Ce 3aCHUBAO Ha MPHOIKHO
MeT IMyTa MamOj TMOBPIIMHM eNleKTpoae of muHkKa (S = 3.24 sz) Y OJHOCY Ha EJIEKTPOLY OJ
nonmanmtuaa (S= 18 cm?®). Emextpoxa on IMHKA je OWMIa 3aielbeHa HA HOCAY O
IUICKCHTJIACA, & CTPYjHH KOJIEKTOD je N30JI0BaH EIOKCHIHOM CMOJIOM.

PeanaH cucteMm je MCIUTHHAH y CUCTEMY NPUKa3aHOM Ha ciuiu 3.3

Crnuka 4.75. Enektpojie o/ IOMMaHWINHA U [TUHKA Koje cy kopuiiheHe y hemnuju

Ha cnumm 4.76. je mpukaszana cuHTe3a nmoiduaHwinHa u3 pactsopa 1 M HCI y3
nomarak 0.25 M MoHOMepa aHWIMHA TIPH CTPYjU o1 36 MA, OJJHOCHO MPHU TYCTHHH CTPYje O
2 mA cm™. YKymHO Bpeme mommMepmsammje je m3Hocmno 5000 s, mTO aaje KOTHUMHY
HaeNIeKTpHCarba notuMepu3ammje o1 50 mA h, ogrocro 2.78 mA h cm™. Tlopenchn msrien
raJBaHOCTaTCKe KpuBe ca ciaukoM 4.1, Moke ce 3aK/bydyduTH Jia je TOTCHIHWjal
noymMepuzaiyje on ~0.6 V Beoma OM3ak Kao W 3a paHUje MCIUTHBaHE elekTponae. Hakon
NOJMMEpH3alije, eNEKTPoa je UCTpaKikeHa TPH HCTO] CTPYjH, MCIpaHa y JIECTHIOBAHO]

BOJIM, OCYIIIEHA U U3MEpeHa.
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Crnuka 4.76. CuHTe3a OJTUAHIMHA Y PEaTHOM CUCTEMY

Maca ucTanokeHor NoJIHaHWINHA je u3HocuIa npudmmwkHo 0.11 g.
Ha cnum 4.77. mpukazana je mopdoioruja JeIONOBaHOT TOJIHAHUINHA TPU
yBehamy on 500 x. Ca chnuke ce MOXe BHAETH Ja je A00HjeHa Mopo3Ha MpeBiaka 0e3 Heke

u3paxkajHuje MOp(OoJIOIIKE CTPYKTYPE.

Cnuka 4.77. Muxkporpadceka potorpaduja nonrnanwimHa npu ysehamwy og 500x

Ha cnuum 4.78 npukasane cy u3MepeHe BpeIHOCTH MOTEHIIM]jala, 3a eJIEKTPOLY OJ
IIMHKA, TOJIMAHWINHA TOKOM MyHEHha U MPaKkhEemha, Kao M HATIOH YKyIHe henuje 3a cTpyjy on
27 mA. CabupameM BpEeTHOCTH TOTCHIMjala TOKOM IMyHmeHma U MPaXKmbema, JO0HjeHa je

NPaKTUYHO MJEHTUYHA KPWBA 3a HANOH (IMpUKa3aHa OTBOPEHUM KpyXuhuma) Kao H ILITO je
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n3MepeHa. OBo ykazyje na y henuju HHCY NpUCYTHM 3HA4YajHUjU OMCKH TaJOBH HAIlOHA.
Takohe, mMoxe ce 3ak/byuuTH Aa OONMK KpPHBE HANlOH — BpEME IUKTHPA EJIEKTpoJa O

InOoJIMaHWJIMHA.

2,0 T T T T T T T T T T T

1.5

1.0

1

0.0 o E(PANI)

~

punjenja

U/V:E/V (ZKE)

praznjenja

E(Zn)

-15 Ll ee————
0 200 400 600 800 1000 1200

t/s

Crnuka 4.78. 3aBUCHOCT MOTEHIIM]aja 3a eJIEKTPOAe O/ IIMHKA M MOJMAHWINHA U HAanoH henuje

npu cTpyju o 27 mA

Ha canum 4.79. npukasaHa je 3aBUCHOCT NOTEHIIMjala eNeKTPoie O MOJHaHMINHA
TOKOM BpPEMEHA 3a pa3IMuuTe CTPYyje Mymema U Mpaxibema. Y UCTO BpeMe je OelekeH U

HaroH henuje, npukasas Ha ciauuu 4.81.
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Crnmka 4.79. 3aBUCHOCT MOTEHIIM]jajla eIEKTPOAE O/ MOJIMAaHIINHA TOKOM BpEMEHa 32
pasIHuuTe CTpYje MyHeha U NPaKmbEHa

WHcept: 3aBUCHOCT BpeMeHa MyHhEmha/IPAKILEHA O] CTPYje

Kao mro ce u3 uncepra ciuke 4.79. Moke BUIETH BpEMEHA IIyHbEHha Cy HEILITO JyXkKa
Ol BpEMEHAa MpaXmhema, a 00a BpEeMEHAa HEJIMHEapHO 3aBHCE OJ CTpyje, HITO yKasyje Ha
mdysujy nomanta. [la 6u ce moTBpauia oBa mpeanoctaBka Ha ciunu 4.80. je mpukazaHa
3aBUCHOCT PEIMIPOYHE BPEJHOCTH KBAIPATBOI KOPEHA KOJIMUYMHE HACIEKTPHUCaHja Myhemha U
npaxmema (Mpukazanux y uHcepty ciuke 4.80) on BpemHoctd jaunmHe cryje. [lomro je

noOujeHa IMHeapHa 3aBUCHOCT, MOTBPheHa je MpeArnocTaBka o Mudy3uju ToNaHTa.
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Crnuka 4.80. 3aBUCHOCT pelIMIIPOYHE BPEIHOCTU KBAaIPATBOI KOPEHA KOJIMYUHE
HAENICKTPUCaH]ja MyHEeHha U MPAKIHEHha 01 BPeTHOCTH jaUlHE CTYje.
Wucept: 3aBUCHOCT BPETHOCTH KOJIWYMHE HACIEKTPHCaHja MyHheha U MPAKHEHA 0]

BPEIHOCTH jauyuHEe CTpYje.

Cpenma BpeOHOCT KOIMWYMHE HaenekTpucama oa ~12 mA h mobujene
€KCTpaIoiIalyjoM MPaBOJIMHUJCKUX 3aBUCHOCTU Ha BPEJHOCT jauMHE CTPYj€ j€AHAKO] HYIH,
npukazaHux Ha ciavuu 4.80., akTUBHA Maca MOJMAHWINHA CE MOXE U3padyHaTH MPUMEHOM
jennaunne 4.4 u uznucu 0.0223 g.

Ha caunm 4.81 npukasana je 3aBHCHOCT HamoHa henuje npu pa3inuduTuM jadyuHama

cTpyje.
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Cnuka 4.81. 3aBucHocT HamoHa henuje nMpu pa3TUUUTHM jaynHaMa CTpyje.
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Cruka 4.82. 3aBucHocTt HanoHa henuje mpu jaunHu crpyje ox 36 mA 3a 1. 5. 10. 15. u 20.
IUKITYC.
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Ha ocHoBy pe3synrarta Ha ciuiu 4.82. BUAM ce Ja HeMa NMPOMEHa eIEeKTPOXEMU)CKUX
KapaKTepUCTUKAa TOKOM 25 HHMKIyca paja OBOI CHUCTEMa, OJHOCHO Jia jeé HalloH cTaOuiaH
TokoM oBor paja EME. Hanon oTBopeHor koJja je n3MepeH Iociie MeT JlaHa CTajamba U Takohe
je crabunan u uzHocu oko 1.375 V. Camonpaxmemne enekTpoe o noiuaHuwinga je 1.5-2 %
JTHEBHO IITO je y CKaJIy ca TEOpHjoM Ja ce henmje ca eneKTpoIoM O] OIHAaHOIMHA TpasHe |

% IHEBHO.
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3AK/bYYIIN

Ha OCHOBY H3JIOKCHHUX pC3yJiTaTa y OBOj ,I[PICCpTaHI/IjI/I CC MOT'Yy HU3JIOXKUTHU CJ'IC,I[ehI/I

3aKJbYYIIH:

» TlonmmanunuH je cuHTeTHCaH ranBaHoctarcku y pactBopy HCl m okapakrepucan
UKJIAYHOM BoJITaMeTpujoM. [IpBH aHOTHM NHK MOJHMAHWIMHA Ce T0jaBibyje Ha ~ (.2
V u MOXe ce MmoBe3aTH ca MPOMEHOM CTama JieyKoeMepalauHa (MOTIYHO PeayKOBaH
00k, y=0) y emMepanaus co (moryokcunnsan oomuk, y=0.5). [Toehame norenujana
m3Haxa 0.5 V o3HauaBa mpernaz U3 eMepaiuH cojii (TIOMyOKCUANBaH 00wk, y=0.5) y
TIEPHUTPAHWIMH (OKCUANBHAH 00NnK, y=1). M3Meljy oBa jBa mpena3a Ha MOTEHIUjaTy
on ~0.5 V ce MOXe yOUMTH MaJd MUK KOjU C€ MOXE NPHUIMHCATH Jerpajaiiju
dopmupaHor mnonuaHWwiIMHA. [IpUIMKOM TyHmEHma EJIEKTPOAe O IOJMAHWIHHA
noteHyjan He cme Outu Behm om 0.5 V, a nma Om ce msberama jaerpajaanyja

MOJIMAaHWIIMHA TOTOBO YIOTIYHOCTH OTPaHHYEH-€ aHOJHOT TOTEHIWjana O6m Tpebayo
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na oyne oxo 0.35 V. [Ipu monuMepu3anuju nojMaHwIvHa ce JJoOWja akTHBHA Maca OJ1
0KO 25 % on1 yKyIIHE UCTAJIOKEHE Mace.

V¥ pactBopuma HCI paznuuutux pH BpenHOCTH je MCHMTaH yTHLA] Ha €JIEKTPOIY OJ
nojauaHwinHa. pH BpeHOCT pacTBOpa MMa BeoMa BEJIMKU YTHIIA] HA BpEMEHA ITyHheHbha
U IpaXmbemha, OJHOCHO Ha KalalUTeT eJNeKTpoJe MNOJMaHWIMHA npu BumuMm pH
BPEIHOCTHMA, IITO j€ TMOCJIEANIA JeTpagalnje MoJMaHuInHa. Y Cllel] KOpo3uje IIMHKA
BpeaHocT pH mopa OutH oko 5.

VYTHiaj aHjoHAa Ha €JNEeKTPOAY NOJHMAaHWIMHA j€ WCIHTAaH Yy pPacTBOpPHMAa XJIOPHIA,
KNO; ,Na-anerara, LiClO4, Na-turpata, NaCl, Na;SO4, (NH4),SO4, pu pH ~ 5.
Pesynratu ykasyjy Ha YMIbEHHIYy J1a je HajOOJbe TOHAIIAKE y PAacTBOPY HATPUjyM
xnopuna. Ocranu pacTBOpH Takohe nmajy 100pe KapaKTepPUCTHKE H3Y3€TaK Cy jeTHHO
pactBop HaTpujym-cyndara. I[lpakTuuHy npumeHy OM Morao 1ga HMMa pacTBOp
HATPHjyM-IIUTPaTa jep MMa TOTOBO 3aHEMapJbUB TyOMTaK KamalureTa TOKOM paja
MaKO MMa Mamy pa3MEeHy HaeleKTpUCama O]l HeKUX JAPYrux pactBopa. OBU pe3ynTaTu
Cy TOCIYyXWIH Jaa ce wu3adepe eNeKTpPoJUT KOoju he ce KOPUCTHTH y [aJbhM
UCTPAKUBAKBMMA, KA0 M YHIHCHHILY Ja Cy CJICKTPOJIUTH Ca aMOHHUjYM jOHOM HMMaJH
MO3UTHBAH yTUIIAj Ha paj enekrponae. pH Bpeanoct mopa 6utu m3mehy 4.5 u 5, a kao
Moryhu enexTponuTh ca HajOOJbUM KapaKTepucTHKama ce H37aBajajy pacTBOp
XJIOpUJIa ¥ IUTpAaTa.

[Ipema pesyntatuma Koju Cy AOOMjEHU NPHIMKOM HCIHTHBAama MOHAIIama MeTaja
(Mg, Al, Zn) 1 noOujeHux BpeIHOCTH KOPO3UOHOT MOTEHIMjalla, MOXKE C€ 3aKJbyUUTH
Jla jJeIMHO IMHK MMa 0COOMHE KOje 3aJ0BOJbABAJy HErOBY NOTCHIH]jATHy NMPUMEHY y
EUNE.

HcnutuBameM eIeKTpoJie MOJUAHWINHA y PacTBOPY XJIOPUAA U XIJIOPHI/LIUTPAT MpH
pH ~ 5 momwto ce 10 3akipydka Ja c€ HAa HIDKUM IOTEHIHMjaluMa JONOBAME BPIIU
XJIODUIHUM aHjOHMMa, a Ha BHIIMM MOTEHIMjalliMa aHjoHMMa IUtpara. LlurpatHu
aHjOH cMamyje Jerpajanujy TOJMaHWINHA TPU UCTO] TYCTHMHU CTpyje W Tomepa
peakiujy momoBama 3a oko 30 mV y HeratuBHOM cmepy. OBO MMa 3a TOCIEIHILY
noBehambe KOJNWYMHE HaeleKTpucama y (QUIMYy TOJHAHWINHA Y PacTBOpPY
XJIOPUA/IUTpATa JI0 MOTEHIWjaja Mymkema eleKTpoae o monmanmiuHa ox 0.32 V. [la
Ou ce cMmammia Op3a jAerpajaiyja TOJWAHWIMHA W CMamkbeHe ITUKIN3aIMOHUX
KapaKTePUCTUKA Y XJIOPHI/IMTPATHOM EJICKTPOJIUTY TOTCHIHWjal IMymema He O

Tpebano aa 6yne Behu ox 0.35 V.
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» Pesynrati ucnmTHBama IMHKA y PacTBOPY XJIOpWAa M XJopuuy/murpar npu pH~S
yKa3yjy Ha YUECHUIY /1a CE€ LMK MOYKE€ KOPHCTHTU Kao €NEeKTpoJa Yy CEeKyHIapHUM
EUE y xoMOMHauuju ca €IeKTpOJOM MOJHMAHWIMHA IIPU 4YeMy je HOBpIIMHA
€JIEKTPOI€ IIMHKA MET MyTa Mamka O IOBPIIMHE HA KOjY j€é CUHTETHCAH MOJIMAaHWINH.
Takolhe y pacTBOpy XJOPHJI/IIUTPAT HEMA TI0jaBe JIEHAPUTA a HCKOpHUIIThemke CTpyje 1Mo
LIMHKY 3a BPEIHOCTH I'yCTHHE cTpyje Behe o1 5 mA cm™ je mpeko 95 %.

» Ilpu ncnuTHBamy KapaKTEHCTHKA IOJUNUPOJAa Y KOMOMHAIM]U ca IIMHKOM JIOOHjEeHH
cy BehM NOTEHIMja OTBOPEHOT KOJia U CPeArbu HAIlOH Mpaxmema. Orpannyasajyhu
(baxTOop je Manu KamamuTeT eNeKTpoe MoNunuposa. 300r TOr pasnora JajbHu pajoBU
Tpeba nma ce Oaszupajy Ha ONTHMH3ALMJU M KapaKTepPH3alWju OBAKBHUX CHUCTEMA.
[TorpebHO je mponahm mpaBe ycioBe MOJMMEpH3aLMje TOJUIHPOIA HA HOCauuMa
BEOMa Pa3BHjCHOM TOBPIIMHOM KOjU OH JoBesn A0 nmoBehama crieruduuHe akTHBHE
Mace MOJMIIUPOJA, & CAMUM THM M TYCTHHE CTpyja NMyHBemha U Mpaxmema. Bennku
npo0JieM HacTaje TOKOM CTajama eNeKTPOCE jep I0Ja3u 10 Aerpajaliije MOJTUIHPOIa.
OBa oco0MHa MONHMIUpPONIa HaXanocT W mopen obehaBajyhmx pesynarara 3HATHO
yMamyje MpUMEeHy MOoJUIMpoa y rooujamy goopor EVE.

» Peannu cexynnapun EWE je HampaBibeH ca eleKkTpojama o] IIMHKA M MOJUAHWINHA
(moBpmnHe enexkTpoxa 3.24 ecm® muEK w18 cm® MOJIMAHWIINH) ¥ HUCIHUTaH je Y
pactBopy 0.8 M Hatpujym-umrpata, 0.3 M amonujym-xmnopuna, 0.3 M nuHK-XJI0pHuaa
u ipu pH BpenHocTH pacTBopa ~5. Pe3ynratu ykasyjy /a je cucteM cTtaOuiiaH u mocie
20 muKiIyca Mymema U npaxmema. HanoH je cTadunnH, a HalloH OTBOPEHOT KOJia je
noclie met jaHa Ouo crabwian u uzHocuo 1.375 V. CaMonpakmeme eIeKTPoae Ol
nonuanuimHa je 1.5-2 % JHEeBHO MmTO je y CKaJIy ca TeopujoM Ja ce hemuje ca

€JIEKTPOJIOM OJ1 TTOJIMaHOIMHA Tpa3He 1 % IHEeBHO.
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Mpwnor 1.

U3jaBa 0 ayTopcTBY

MoTnucaHun-a Bpanumup Jyrosuh

6poj nHaekca Tesa je ogbparena 2009. roavHe

UsjaBrbyjem

[a je QOKTopCcKa gucepTauuja Nnog HacnoBom

EnekTpoxeMujcku U3BOpPMU eHepruje cuctema metan |
eneKTponpoBo4HU NofIMMep Ha ©a3un BoaeHux pacTtBoOpa

pes3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXMUBAYKOr paga,

Aa npeanoXxeHa aucepTtauuja y UenuHu Hu y agenoeuma Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujare Ouno koje auvnnome npema CTyAWjCKUM nporpaMmvma apyrnx
BMCOKOLUKOMCKNX YyCTaHOBA,

Aa Cy pe3ynTaT KOPEKTHO HaBeAeHN U

Ja HuMcaM Kplumo/na aytopcka npaBa WM KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc gokTopaHaa

Y beorpagy, 18. 11. 2013.
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Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuBepsutetcky 6ubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
peno3utopujym YHuBepauteta y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBom:

EnekrpoxemMujcku uU3BOpU eHepruje cucrtema metan |
eNneKTponpoBOAHU Nnonumep Ha 6a3u BoAeHUX pacTBopa

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

[ucepTauujy ca cBum npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckoMm copmaTty norogHom
3a TpajHO apxXMBUpaHEe.

Mojy AoKTopcKy gucepTauujy noxpakeHy y [JurutanHu penosutopujym YHueepauteta
y beorpaay mory ga kopucte CBM KOju NOLWTYjy oapeade cagpxkaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduo/na.

1. AyTopcTBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLWjanHo

3. AyTopcTBO — HEKOMEpUKjanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLUMjANHO — AENUTU NOA UCTUM YCNOBMMA
5. AytopcTteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENUTW Noa UCTUM yCrioBuma

(Monumo fOa 3aoKpyxuTe camo jeaHy o4 WecT NoHyfeHux nuueHuu, Kpatak onuc
nuueHyw gat je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc gokTtopaHAaa

0

Y beorpaay, 18. 11. 2013.
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