YHUBEP3UTET V BEOI'PALLY
TEXHOJIOIIKO-METAJIYPILIKHY ®AKVIITET

HACTABHO HAYYHOM BERY

IIpeamer: Pedepar o ypaheHo] TOKTOpPCKOj nucepTanvju KaHaunata Mapuje Janaukosuh,
AUTIIIOMHUPAHOT UHIKCHCPaA TGXHOJIOFI/Ije MacTep

Onmnykom HacraBao-nayunor Beha Texnomomiko-mMeTanypiikor ¢akymnrera ©Op. 35/251 on
06.07.2017. romuHe, MMEHOBaHM cMO 3a ujaHoBe Kommucuje 3a mpernen, oueHy U on0paHy
JIOKTOPCKE nucepTaiyje kanauaata Mapuje JanaukoBuh, TUIIIOMHPAHOT WHKEHEpa TEXHOJIOTH]E
MacTep, 1ol Ha3uBOM

»IIpMeHa eJIeKTPOJHUX MaTepHjajia Ha 0a3u MOJHIIHPOJIA Y KOHBEP3UjH M aKyMYJIAUMjH
eJIeKTPUYHE eHepruje

[Tocne mpernena TekcTa gocraBibeHe Jlucepranuje u npyrux nparehux marepujana u pasroBopa
ca Kannunatom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PEDPEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja o100paBama U U3pajie AucepTaiuje

e Ha cemunmum HacraBHo-nayunor Beha  Texnomomko-meramypmkor — (axynrera,
VYuusepsurera y beorpany, oapxanoj nana 14.04.2016., nonera je Omnyka (6poj 35/162) o
MMEHOBamky wiaHoBa Kommucuje 3a OIeHy Hay4yHe 3aCHOBAHOCTH TEME M MOJO0O0HOCTH
KaHauaata Mapuje JaHaukoBuh, NUIUIOMHpPAHOT WHXXEHEpA TEXHOJOTH]jE MacTep, MOJ
HazuBoM ,JIpuMeHa eleKTpPOAHMX MaTepHjaia Ha 0a3H MOJHUNHMPOJIA Y KOHBEP3UjU U
aKyMyJalliju eJIeKTPUYHE eHepruje”.

e Ha cemguuuu HacrtaBHo-HayuyHor Beha  TexHomomko-meramypmkor — (Qakynrera,
VYuuep3urera y beorpany, onpxxanoj nana 15.09.2016., nonera je Omnyka (6poj 35/432)
o mpuxBatamy M3Bemraja Komucuje m kanaumara Mapuje JanaukoBuh, gurmioMupaHor
WH)XEHEpa TEXHOJIOTHje MacTep, 3a H3paay [IOKTOpPCKEe AMcepTaldje IO Ha3UBOM
o2lIpMMeHa eJIeKTPOAHUX MaTepujajia Ha 0a3M NOJUIHPOJIA Y KOHBEP3UjU U
aKyMyJaluju eJIleKTPUYHe eHepruje“, a 3a MeHTopa je oxapehena np Mununa
I'Bo3nenoBuh Ban. mpod. TexHomomKo-MeTamypmkor (akyiarera YHHUBEp3UTETa Yy
beorpany.

e Ha cennunu Beha nayunux oOiacTh TEXHWYKHMX Hayka YHuBep3uTeTa y beorpany,
onpkanoj mana 31.10.2016., monera je Omryka (6poj 61206-5440/2-16) kojom ce maje
CarJacHOCT Ha MpemyIor TeMe JOKCTOpCKe nucepranuje Kanaunata Mapuje JanaukoBuh,
MacTep HMHX. TEXHOJIOTHje 3a M3pajy JIOKTOpCKe Aucepranuje moja HasusoM ,Ilpumena
€JIeKTPOJHUX MaTepHjajia Ha 0a3dW NOJUIHPOJIA Y KOHBEP3HjH M AKYMYJALHjH
eJIeKTPUYHE eHepruje

e Ha cemnumum HacrtaBHo-HayyHor Beha — TeXHONOIIKO-METamypIIKOT  (haKyiaTera,
VYuuep3urera y beorpany, onpxanoj nana 06.07.2017. nonera je Omnyka (0poj 35/251) o
MMEHOBawYy uiaHoBa Komucuje 3a orneHy u oa0paHy JOKTOPCKE AUcCEpTaIfje KaHAuaaTa
Mapuje JanaukoBuh, IUINIOMHPAHOT MHXKEHEpa TEXHOJOTHje MacTep, 3a u3paay
JIOKTOPCKE AHCepTanuje mojJ HazuBoM ,llpuMeHa eekTpoaHMX MaTepujaja Ha 0a3u
MOJIMITHAPOJIA Y KOHBEP3UjH H AKYMYJIALHjH eJIEKTPHYHe eHepruje




1.2. Hayuna obGnact nucepraiije

HctpaknBama y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE AMCEpTAallHje MPHUIIaNajy HaydHO] oOmacTu TexXHOJIONIKO
MH)XEHEPCTBO, YXKO0] HAy4HO] 00J1aCTH XEMHjCKO MHKEHEPCTBO 3a KOjy je MaTHYaH TeXHOJIOIIKO-
MeTanypmku (akynrer YHupep3utera y beorpamy. Menrop np Mununa ['Bo3aenoBuh BaH. npod.
TexHomnomxko-meranypkor (akynrera YHuBep3utera y beorpany je 1o cana mybnukosana 51 pan
Ha SCI nucTr mTo je YNHU KOMIIETEHTHOM 32 PYKOBOhEHE U3pasioM OBE IOKTOPCKE AUCEPTAIIH]E.

1.3. buorpadcku nojamm o KaHIUAATY

Mapuja JanaukoBuh je pohena 1987. rogune y Kocosckoj Murposunu. Illkoncke 2005/2006
ronuHe ynucana je PakynTeT TexHUnuknx Hayka y KocoBckoj Mutposuinu, nummmMupania je 2011.
roauHe. 3Bame JAUIJIOMHPAHOT HWHXKEHkEepa TexHonoruje macrep crekna je 2011. romuue ca
npocedynoM orieHoMm 8,17, ronune. Illkoncke 2011/2012 romuHe ymucana DOKTOPCKE CTyAH]e Ha
TexHomnomko-MetanypmkoM ¢axkyaTery YHuBep3uTera y beorpany, Ha CTYAMjCKOM Hporpamy
XeMujcko MHKemepcTBO. [lomoxuna cBe ucnute npenpuhene HacraBHUM MJ1IaHOM M MPOTPaMOM,
Ka0 ¥ 3aBpILIHU UCIIUT.

Mapuja JanaukoBuh je om 15.03.2012. rox. 3amocneHa y 3Bamy acucteHTa Ha dDakynrery
TexHHUKnX Hayka y KocoBckoj Mutposunu Ha Kareapu 3a Texnonorujy. Kao koayrop o6jaBuina je
jemnan pax y Boachem wacomucy mehyHapomHor 3Havaja, jelnaH paj Yy BPXYHCKOM YacOIHUCY
BpPXYHCKOI' Mel)yHapoaHoOr 3Hauaja, jenaH pajx y dacomucy MehyHapomHor 3Haudaja, ABa paga y
yaconmucuma Bojeher HallMOHAJIHOT 3Hayaja, Kao M J[Ba paja y YacolKCy HAIMOHAIHOT 3Hayaja.
Wznoxuna je nBa pama Ha MelyHapOJHOM CKyNy U CelAaM paJoBa IITAMIIAHWX y LEIHMHH Ha
nomahum ckymoBuma.

2. OIMUC JUCEPTALIUJE

2.1. Caapxaj nucepranuje

Texcr nmokTopcke mucepranuje Mapuje JanaukoBuh, AMIUIOMHpPAHOT HWHXKEHEPA TEXHOJIOTH]E
Macrtep, HamucaH je Ha 128 crpana, cagpku 62 cinuke, ABe Tabene u 112 murepaTypHUX HaBOJA.
JlokTOopcka nmucepTaija caapxu cieneha mornaeiba: Yeoo, Teopujcku oeo, Excnepumenmantu
0eo, Pezynmamu u ouckycuja, 3axwsyuyu v Jlumepamypa. Ha nouetky nuceprauuje nat je Pesume
Ha CPIICKOM U €HIJIECKOM jE3HKY, a Ha Kpajy AucepTalyje Hanasze ce Tpu obase3na [Ipumnora: M3jasa
0 ayTopcTBy, M3jaBa O HMCTOBETHOCTM WITaMIaHE W ENEKTPOHCKE Bep3uje paxga u M3jaBa o
Kopunihemy.

2.2. Kparak npukas 1ojeIMHaTHUX MOTIaBJba

VY ,,YBony“nar je kpatak ocBpT Ha 3Haua] POTOCIECKTPOXEMH]CKUX PEaKIlfja Y KOHBEP3U]JH COJIapHE
€Hepruje U ykazaHo Ha MOTYhHOCTH MpakTUYHE MPUMEHE €IEKTPONPOBOJAHUX MOJIUMEpa, Y MPBOM
peny MOJUIUpPoJia, Y U3paau eIeKTpoia MaTeprjajia Ha 0a3u KOMITO3HMTA MOJUNKpPOJia U cynduaa
Mmetana. Takohe, y OBOM MOIaBiby, HCTAaKHYT je 3HA4aj MOJIMIIUPOJIA 3a M3paqy aHOJA U Karoja
CeKyHIapHHUX U3BOpa eIEKTPUYHE eHepruje Ha 0a3u BOJCHHUX PAaCTBOPA EIEKTPOJIHTA.

[Tornasmwe ,,Teopujcku neo* mocBeheHo je pa3maTpamy HajBaXKHHJUX CBojCTaBa TOJMIHKPOIA, Cca
MOCEOHMM aKIIEHTOM Ha IMPOBOJJBUBOCT U PEBEP3UOUITHOCT OKCI/I,I[aI_[I/I_]e U penyKIuje, OJHOHO
JONOBakba U JCIONOBaKka. YKPATKO Cy OMMCAHM IOCTYIIHU XGMI/IJCKG u G.HGKTPOXCMI/I_]CKC
nonumepusanuje nupona. IlocebHa naxma mocBeheHa je 3HaYajy M TEOPHJCKHM aleKTHMa
(OTOENEKTPOXEMHUJCKUX  peakifja, a YKpako je pa3MOTpeHa M TNpaKkTU4YHAa IpPHMEHa
doroenektoxemuje. Mmajyhu y Buay 3Hauaj cynduma merana, MOrotoBo Oakap-cynduma, y
(hOTOKOHBEP3UjH €HEpruje, JaTr je OCBPT Ha (POTOKOPO3Wjy OBHX Marepujaja M MOTyhHOCTH
3aIITUTE OJ KOPO3HWje MPUMEHOM NOJIMMUpoia. Takohe, yKpaTko je ommcaHa CHHTe3a Cyinduaa
MeTajla Hau3MEHHMYHOM jJOHCKOM aJICOPIIIMjOM M pPEaKLUUjoM Koja y OBOM pany KopuirheHa 3a
n00Hjambe KOMIIO31Ta MOJIMIHIposa u 6akap-cynduna.

VY ,,EkcnepuMeHTaIHOM JIey" MpUKa3aHW Cy MOCTYMIM Jo0Wjama EJIeKTPOJHUX MaTepHjana Ha
0a3y MoJaMNUposa, KOpUImheHn 3a UCIUTHUBAKHE Y KOHBEP3UJH M aKyMyJIallMju eHepruje. Y TOM
CMHCIIY JIaTH CY YCJIOBH 32 €JIEKTPOXEMH)CKY CHHTE3Y MOJMIIKPOIa Koja ce OJBHjalia y yCIOBUMA
KOHCTaHTHE CTpYje (raJIBAHOCTATCKH) U3 Pa3IMYUTUX €JEKTPOJINTA, OMMCAHO je (hopMupama dakap-
cyinduma MOCTYNKOM HaM3MEHMYHE JOHCKE aJCOpIIHUje W peakiyja, Ka0 U HauyuH (popmupama
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KOMITO3HUTa Oakap-cynaduaa u nmonunuposa. Takohe, yckpaTko ¢y natu moaudukoBanu [1nanteoBu
MOCTYMNIM 3a (popMUpame eNneKTpoAa O OJOBO-OKCHAAa M oyioBo-cyindara. [latu cy cacraBu
eJIEKTPOJINTA M pacTBOpa KOpUIIThEeHNX 3a CHHTE3Y M KapaKTepu3allnjy U yKpaTKo onucane henuje u
MHCTpYMEHTalK]ja KopuilheHa y eKernepuMeHTaTHOM pafy.

[Tornassee ,,Pesynratu m auckycuja“ cacrtoju ce of ABe ocHoBHe menuHe. [IpBa je mocBehena
TyMayemwy pe3yiTara Koju Cy NMPOUCTEKIM U3 pa3MaTpama MOTEHIMjaHe MPAaKTUYHE HpUMEHe
MOJIUMHPOJIa Kao MaTepHjaja y KOHBEp3Uju eHepruje, 10K je apyra enuHa nocsehema pazmarpamy
MOJIUTIMPOJIa Ka0 KaTOJHOT W aHOJHOI MaTepHjaia y CeKyHJapHUM €JIEKTPOXEMHU]CKHM H3BOpHUMa
€JIEKTPUYHE €HEpruje ca BOJACHUM pPacTBOpPHMA €JIEKTPOJIUTa. Y OKBHUPY INpBE LENHMHE, TPUKA3aHU
Cy ¥ JeTaJbHO JHUCKYTOBaHHM pE3yJATaTH eJIEKTPOXEMUJCKE CHHTE3€, EJEKTPOXEMH]jCKe
KapakTepuzanje M (HOTOENEKTPOXEMHUjCKE KapakTepHus3aluje mnoaunupoia. Emekrpoxemujcka
KapakTepu3alyja je Tojpa3yMmeBaja eKCIIepUMEHTe LUKIMYHE BOJTAMETpHje, [JOK je
(boToeneKkTpoxeMHujcKa KapaKTepHu3aluja rnojapasyMeBaia CHUMame MOTEHIMOCTATCKUX KPUBUX Ha
pa3IMUUTUM aHOAHMM M KAaTOAHMM NOTEHIHWjalMMa y MpaKy U Npu OcBeTbemy. Ha ocHOBY
(hOTOETIEKTPOXEMH]CKIX EKCIIEpUMEHaTa IMOCTaBJheHA je IIeMa EJIEKTPOHCKHUX TpakKa JOMOBaHOT
MOJIUIHUPOJIa Y pacTBOPY eJeKTposiuTa y3uMajyhu y o03up u depmujeB HUBO PEIOKC BpCTa
NPUCYTHUX Yy €JEKTPONUTY. [IMCKYTOBaHM Cy W pe3yiATaTH HEEIEKTPOXEMMjCKE KapaKTep3alluje
Oakap-cynduga W KOMIO3WTa monumupona u Oakap-cyndunga. Takohe cy mnpukazanu u
JMCKYTOBAaHU PE3YNTaTH €JIEKTPOXEMHUjCKe M (DOTOENEKTPOXEMHUjCKE KapakTepusaluje Oakap-
cynduma W KOMIIO3UTA TMOJUINUposia W Oakap-cyinduma. Ha ocHOBY maucKycuje pesynrara
MPEATNOoCTaB/beHE Cy MOTryhe peakiije MpeHoca HaeleKTpucama Ipu (oTopearoBamy Oakap-
cymbm{a U TIOJUIIHUPOJIA MO,I[I/I(bI/IKOBaHOF Oaxap- CyJ‘I(l)I/IILOM Takohe cy W gaTm EHEPreTcKu
IHjarpaMu NOCMaTpaHHX MmarepHjajia y XHUIOTeTHYKO] (oToenekrpoxemujckoj hemuju Boaehu
padyHa O TIOJIOKAjy BaJICHTHHX M MPOBOJHUX Tpaka Oakap- Cyjaa y 3aBUCHOCTH O] daza (3a
paznuunte BpenHocTH X y CUo4S) u y3umajyhu y 063up nosnoxaj @epMujeBUX HUBOA PEIOKC BPCTa
y €JICKTPOJIUTY, KA0 | TOJI0XKaja HAJBUIIUX 3ay3eTUX MosieKysickux opoutana (HOMO) u HajHImKHX
He3ay3eTux Molekyiackux opoutana (LUMO) momoBaHOT M HEIONMOBAaHOT mojumnuposia. [pyra
uenuHa ,,Pesynrata u AMcKycuje” OJHOCH Ce€ Ha aclekTe MpUMEHE IMOJMIHUPOJIa Ka0 KaTOIHOT U
aHOJHOT MaTepHjajia CEeKyHJIAapHUX EJIEKTPOXEMH]CKHX H3BOpa €JIEKTpUYHE EHepruje Ha Oasu
BOJICHUX DPACTBOpa €JEKTPOJUTA. Y IMJbY OOJbET pazyMeBama OBE NMPOOJIEMAaTHKE JETaJbHO je
JMCKYTOBAaHA CHHTE3a MOJIMIHUPOJIAa U3 XJIOPUAHUX U Ccya(paTHUX BOACHUX eneKkTpoiuTta. Takohe je
M3BpIICHA aHAJM3a EJICKCIIEPUMEHTATHUX IOoJaTaka eJIEKTPOXEMH]CKE KapaKTepH3alHje Koja je
nmojpa3yMeBaia TEXHUKY IUKIUYHE BOJITAMETPH]je, HA OCHOBY Koje je Omino moryhe crehm yBun y
0o0JlacT TOTEHIIMjajla Ha KOME J0Jla3W [0 JIOMOBama IOJUIMPOJIa U TOjaBe JETpagalliOHUX
npou3Bosa. Ilopeq UMKIMYHE BOJTAMETpUje Yy KapakTepusalWju je MpUMEHhUBaHa U
raJBaHOCTATCKa TEXHUKA MYHCHa U MPAXIbEHa, Tj. J0MOBamka U JIEA0NO0Baka eNeKTpoaa Ha 0aszu
MOJIUIHPOJIA PA3IMYUTUM CTPYyjaMa Y XJIOPHIHUM U CyJI(paTHUM enekTponutuma. Paau pasmarpama
MOryhHOCTH MpakTU4YHE MPUMEHE MOJUMHUPOIa Ka0 KaTOAHOT U aHOJHOI MaTtepujaia, popMupaHe
cy cienehe enekrpoxemujcke hemuje: MUHK|[IOTUIIUPOII, Y KOjOj j€ eleKTpoaa Ha 0a3u MOJUITHpOIa
Owra KaTOIHM Marepujaj, a [MHK KOpUITheH Kao aHojAa; TMOJUIUPOJI|0JIOBO-AHUOKCHI, Cca
MOJUMHPOJIOM KAao aHOJHUM MaTepHjajJoM M OJIOBO-IHOKCHUIOM Kao KaToJOM H OJIOBO-
cyndar|monIunuposl ca KaroIoM Off TOJHMIKPOIa M aHOAOM OJf oJjoBo-cyidara. Ha ocHoBy
KapakTepHu3alje OBUX CUCTEMa, CHUMABEM BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH HAIlOHA MYHEHha U MPAKILEHa,
MPOLEHEHN Cy M JMCKYTOBaHM pEJIEBAHTHHU EJIEKTPUYHHM MapaMeTpu: HAlOH OTBOPEHOT KoJja,
MPOCEUYaH HAIOH MPaXmkEHha, CIeHUUIHN KalaluTeT, cneludruyHa eHepruja, crenuduyHa cHara,
Kao ¥ eHeprercka e(uKacHoCT.

Y nmormaBipy ,,3aKJbYYIIM YKpaTKO Cy TpUKa3aHW Haj3HAYajHUJU pE3YyITaTH HCIUTHBAakbA
MOJIUMIMPOJIa Kao MaTepujaia MOTOoJHOT 3a MPaKTUYHY NPUMEHY Y KOHBEpP3HJU U aKyMYyJaluju
EICKTPUYHE CHEPTHje.

[Tornassee ,,JIureparypa® HaBOAM CBE JUTEpaTypHE MOAATKE KOjU Cy KOpPHUIINEHU 3a MHUCAHhEe OBE
JOKTOPCKE JAMCepTaIlrje.



3. OHEHA TMCEPTAIINJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAITHOCT

O6nact KOHBGpSI/I_]e CoJapHe y €JIEKTpUYHY EHEprujy je jeqHa OJl HajcaBpeMEHHUjUX H3a30Ba
eJIeKTpOXGMI/I_]e OYHKIHOHHUCA:E (OTOENEKTPOXEMHUJCKUX CHUCTEMa I0/Ipa3yMeBa OJUTPABAHC
EIIEKTPOXEMHUJCKHX peakildja Ha TOJYIMPOBOJHUYKUM EJIEKTpoJaMa y KOHTAKTy ca pPacTBOPOM
€JIEKTPOJINTA IPUITUKOM HM3J1arama OCBeT/bery. EJeKTpoHN WK mIynJbUHE KOJU HACTa]y U3J1arameM
MTOJTYITPOBOJTHUYKOT MaTepHjaia OCBETJhEHY, pearyjy ca pasIuduTHM BpcTama Koje ce Hajase y
ENEKTPONUTY u3a3uBajyhu peayknujy wium okcumanujy. Kao ¢oToakTuBHM MaTepjaim y
(OTOENEKTPOXEMH)CKUM CUCTEMUMA Cc€ Y HajBehoj KOPUCTE ce METAJIHU OKCUIH, TpBeHCTBEHO Ti0;
Majia MUPUHA BeroBe 3abpameHe 30He o4 ~ 3 eV 03BoJkaBa arCopmIjy cBETIOCTH camo y UV
OTICeTy TaJlaCHUX AY)KWHA, IITO je cBera 5 % oa yKynHE eHepruje CyHuUeBOT 3paucma. 3a OBY
HaMEHY MOTY Jia C€ KOpHCTe W CyIpuIuM MeTana KOju Cy, Mako ancopOyjy CYHUEBO 3payeme y
IUPO]j 00JICTH, TIOJIOKHN MHTEH3UBHO] POTOKOPO3UJH YUME UM CE€ aKTUBHOCT CMamYje.

[To3Haro je Aa eneKTPOIPOBOIHU MOJIMMEPH MPYKajy aKTUBHY 3alITHTY MaTepujana oJ KOpo3Hje.
Mako je MexaHuW3aM 3alITHUTE OJf KOpO3Uje y TPUCYCTBY €JIEKTPOINPOBOJHUX IOJIUMEpPA
HEpa3jalllibeH, OIIITe je MpuXBaheHO CTAaHOBHINTE Ja J0Ja3M JO0 CHAXHUX EJICKTPOHCKUX
WHTEpaKkiuja u3Mel)y emeKTpOorpoBOJHOT TMOJIMMEpa M MarepHujaia koja ce mrtutu. Ox Bemukor
Opoja eIeKTPONPOBOIHUX TOJMMEPa, MOJUIHPOI je 300T jeTHOCTABHE CHHTE3€, CIIEKTPOXEMH]CKE
aKTUBHOCTH Yy IIMPOKOM oricery pH, kao u 300T MOIXynpOBOAHUYKHUX CBOjCTaBa pa3MarpaH M y
3alITUTH OJ1 KOPO3Hje MOTYIMPOBOJIHUYKIX MaTepujaia Ha 0e3u cynduua Metana. OBaKBU CUCTEMHU
Cy YIJIaBHOM JIOOMje€HH TOCTYIKOM KOTaJOXK€Hha YECTHULA MOJIYHNPOBOJHUKA CYCHEHIOBAHUX Y
pacTBOpy 3a EIEeKTPOXEMH]CKY ToJaMepu3anujy mnupoia. Ilomro je mperienom auTeparype
YCTAaHOBJbEHO JIa HE TMOCTOje MoAany 0 MOAUGUKAIMU MOJUIUPOIa CylpuaIuMa MeTala Koju Ou
Owin 100MjeHN jeTHOCTAaBHUM IOCTYIKOM HAaW3MEHUYHE JOHCKE aJICOPMIMje U peakiuje (01 €HT.
Silar — succesive ion layer adsorption and reaction), jegaH O] OpPUTHHAIHHX acleKkara OBE
aucepranyje  OWiIO  je  UCHHUTUBAaKkEe  (DPOTOCNEKTPOXEMMJCKOT  IMOHAIIalka  MOJIMIIHPOIA
MOTU(UKOBAHOT Oakap-cyn(puaoM T0O0HjEHOI MOCTYNKOM Hau3MEHHYHE JOHCKE ajcopIluje U
peakiuje Koje je aajo 3aa0BosbaBajyhe pesynrare.

Jla 6u ce omoryhumio na ce enekTpuyHa eHepruje aooujeHa y (bOToeJIeKTpoxeMHJCKHM CUCTEMHMA
MCKOPHCTH Y HEMOBOJHUM KIMMATCKHUM YCIIOBHMA, MOTPeOHO jy Je aKyMynupatd. AKymynammja
eHepruje ce Hajuyemhe oOcTBapyje y CEKyHIApPHUM EJIEKTPOXEMHUjCKUM H3BOpUMA EJICKTPUUHE
eHepruje T3B. akymynaropuma. Omrydyjyhu hakTopy MPUIMKOM Pa3Boja aKOMYJIATOPCKUX CHUCTEMa
ce O0a3upajy Ha T3B. Tpu E kputepujymmuma, enadopupanux oxa crpane Peyumja (Riietschi) u beka
(Beck). Tpu E xputepujymu noapazymeBajy: eHeprujy (BUCOK caapikaj HEPryje Mo JeTUHULIA Mace
U 3alpeMuHe), €KOHMMHYHOCT (Majla TpPOM3BOJHA II€HA, JIAKO OJpXKaBame, AYroTpajHOCT) U
eKOJIOLIKY TMPHUXBAaT/BUBOCT (YmoTpebda HETOCKMYHHMX MarepHjaia, 0e30eIHOCT MHpu pajy, Mmana
MOTPOIIkHAa EHEPruje 3a MPOU3BOAKY M Kopuinheme, MoryhHoct pernukiupama). Cucremu
3aCHOBaHM Ha EJIEKTPOIIPOBOJHUM IOJIMMEPHMA, MeTaliuMa uiau okcuauma merana (Pb, PbO»,
NiOOH, Zn, Mg, Al) u BoACHMM pacTBOpHUMa EJICKTPOJIUTAa MOTY Ja 3aJI0BOJbE€ CKOPO ¥
MOTIYHOCTH TTIOMEHYyTe Kputepujyme. [1omTo je jeHo o1 OCHOBHUX CBOjCTaBa €JIEKTPOMPOBOTHUX
nojimMepa MOTyhHOCT peBep3uOMIIHE OKCHaaldje (IomoBama) M PeayKIHje (IeA0NoBama), OBU
MaTepUjau Cce MOTY pa3MaTpaTH U Kao KaTOIHU M KA0 aHOJHHM MaTepHjalid 3a U3pady €JIeKTpoja
NPUMapHUX M CEKYHIApHHUX EJIEKTPOXEMHUJCKUX HM3BOpa €JIEKTpUYHE eHepruje Ha 0a3u BOAECHUX
pactBopa enekTponuTa. HajuHTEeH3WBHHje TMpoydyaBaH CHCTEM, 3acHMBAa C€ Ha MPUMEHU
MOJIMAaHWJIMHA Kao KAaTOJHOI MaTrepHjajia CIPEerHYyTOr ca aHojamMa O] €JIEKTPOHETraTUBHUX
Marepujana (Hajuemhe nuHK). Mako mocemyjy 3amoBosbaBajyhe eIeKTPOXEMH]CKE KapaTepUCTHKE,
OBH CHUCTEMH HHUCY KOMEpIHjaTU30BaHU 300T Aerpajganuje kKarojae Ha Oa3u TOJUMAaHWIMHA Ha
noreHujanuma Behum ox 0,5 V, xao u 300r ryOUTKa eNeKTPOXEMHU)CKE aKTUBHOCTH MOJMAHUIINHA
Ha pH > 3. Maja je nonunupos eneKTpoXeMHUjKU aKTUBaH U MPOBOJBHUB Y IUPOKOM orcery pH,
EJIEKTPOXEMHUJCKH M3BOPH €JICKTPUUYHE €HEpruje Koju Ou Ouiam OasupaHuM Ha HETrOBOj NMPUMEHH,
Huje nocBeheHn 3Hauajan Opoj pagoBa. Ctora, pa3maTpame MOTEHIHjaIHE MPaKTUYHE MPUMEHE
MOJIUTIMPOJIa 32 U3paJy KaTOJHUX M aHOJHUX MaTepHjajia y CeKyHIapHUM H3BOpUMA €JIEKTPUUHE
eHepruje Ha 0a3W BOJCHHUX pacTBOpa EJEKTPOJIHTA, KOje j€ OCTBAPEHO Y OBOj OKTOPCKO]
JMCepTaLju, HECYMJBUBO MPECTaBIba OPUTHHAIAH U CaBPEMEH JTOTIPHHOC.




3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUITheHY JIUTEePaTypy

Y Ttoky wuspane ,,Teopwjckor pmena“ BenMka Maxma je mocBeheHa geTabHOM Mperyieny
JuTepaparype y3 momMoh koje cy Ha CaKeT W pa3yMJbUB HAUYMH OOjallllbd CBH TEOPH]CKU ACTICKTH
KOHBEp3HWje M aKymyJjalje enekTpuune eHepruje. [laxxkma je mocBeheHa ucTpakmBamuUMa U3
peneBaHTHE O0JACTH HAa OCHOBY KOJUX Cy M IUIAHHpaHE aKTUBHOCTH CIIPOBEICHE y OBOM pany.
Takobhe je, mperyiegomM JuTepaTypeM yKa3aHO HAa YMIbEHUILY J1a MOCTYHaK 3a J100ujamke KOMIO3MUTa
MOJUMHPOJIa U GaKap-Cya(uia IPUMEHOM HaM3MEHUYHE JOHCKE aJCOPIILUje U pPeakifje y Ty CBPXY
1o cana Huje kopuinheH. Ha 0OCHOBY JocamaliimbuX UCKyCTaBa ca MOJUITHPOIOM Kao €IEKTPOIHUM
MaTepHjaJIoM y EJEKTPOXEMH]CKMM H3BOpPHMa EJICKTPUYHE EHEpPrHje ca IHUTPATHUM BOICHUM
EJIEKTPOJIUTOM, Kao M Ha 0a3u JUTEpaTypHUX IojJaTaka Koju mpeaBuhajy Ja cucTeMu Ha Oasu
MOJIUIHPOJIAa U BOJEHUX PACTBOpA EJIEKTPOJIUTA MOTY Jia 3a/I0BOJbE CKOPO Y MOTIIYHOCTH T3B. TPU
E-kputepujyme OaTepujcKuUX cHCTeMa, KOHLMIIUPAH jé M OCTBApEeH IMJb HCTPaKMBama KOjU je
MOKa3ao Ja je TMOJHIHPONI ca TMPaBOM pa3MaTpaH Kao KAaTOAHM M aHOJHU MaTepHjal y
EIIEKTPOXEMHUJCKAM CHUCTEMHUMa 3a aKyMyJallhjy eleKTpu4YHe eHepruje. Y neny ,Pesynratu u
nuckycuja“ takohe cy xopuirheHu caBpeMEHH JUTEpaTypHH TMOJAIM 3a mopeheme U AUCKYCH]Y
no0HjeHuX pe3ynrara.

3.3. Onuc u aICKBaTHOCT NPUMEHEHUX HAYYHUX METOJ1a

3a ¢opmupame eIeKTPOJHUX MaTepHjaja Ha 0a3u MONUIHUpOoJa KOpHUIIheHa je eleKTPOXEeMHU]jCKa
CHHTE3a Koja oMoryhaBa TUpeKTHO (GopMHUpame MOTMMEPa Ha aHOAHM 0e3 yrmoTpede OKCHIAIMOHOT
CpeAcTBa, YUME je OJakKIlaHa Ja’ba eJIEeKTpoXeMHjcka KapakTtepuzanuja. C o03upom na je
EIeKTPOXEMHUjCKa CHHTE3a 00aBJbEHA y YCIIOBHUMa KOHCTAHTHE TYCTHHE CTpyje, omMoryheHa je
mporeHa  Mace  jpoOujeHor — monumupona.  IIpuMeHa  MOTEHIMOCTATCKE  TEXHUKE Y
(hOTOCTIEKTPOXEMH]JCKIM EKCIIepUMEeHTHMa, oMmoryhuna je aHamu3y ¢GOTOOJ3HMBA EIEKTPOIHUX
MaTepHja y aHOJHO] U KaTO/HO] OOJICTH, Ha OCHOBY 4era Cy MOTJIH J1a C€ JOHECY 3aKJbY4lld Be3aHU
3a M00OoJbIIake (POTOOA3MBA KOMITO3UTA MOJTUNUPOJa U Oakap-cyiduaa u mocTaBe MPeTIoOCTaBKE O
MoryhuM peakiidjama mpeHoca HaeleKTpucama GoroerekTpoxemujcke henuje. Enextpoxemujckom
KapaKTepHu3allijoM EJIEKTPOAHUX MaTepujayia Ha 0a3u TOJUMHUPOJIA Y XJIOPUIHOM U CylI(aTHOM
eNeKTpouTy, Ouino je moryhe crehm yBua o obiiacu MOTEHLWjalia y KO0jOj je MaTepujal
MIPUMEHJBHB, AJTH U TIPOLICHUTH PEJIEBAaHTHE TTapaMeTpe Ha OCHOBY KOjuX je moTpBheHo aa je nzoop
MOJIUMHPOJIAa KA0 EJIEKTPOJHOI Marepujaia omnpaBiaH. DopMmupameM eJIeKTpOXeMHjCKuX henuja,
OJTHOCHO €JIEKTPOXEMH]KCHX M3BOpa eNEKTPUYHE EHEepruje Ha 0a3u BOJCHUX PacTBOPA EIEKTPOJINTA
U MOJIUNHPOJIa y KOMOMHALIU]U ca IUHKOM, OJIOBO-JMOKCHIOM M OJIOBO-CYJI()aTOM U MCIUTHBAKHEM
HAIlOHA MPAXHEHha U MyHEHa OBUX CHCTEMa M3BPIICHA j€ MPOICHA eNCKTPHYHIX KaKaKTePHCTHKA,
IITO j€ PEe3y/ITOBANIO KJIAaCU(HUKAIM]H OBUX CHCTEMa Kao cylnepkanadarepuja.

3.4. IIpyMEHIbUBOCT OCTBAPEHUX pE3yiaTaTa

Ha ocHOBY pe3ynTata MOCTUTHYTHX Y (DOTOCIEKTPOXEMHUJCKUM €KCIIEPUMEHTHMA ITOKa3aHo j€ /1a je
dopmupameM KoMmMmo3uta Ha O0a3u monumuposia M Oakap-cyiaduaa Koju je O3HaueH Kao
HAJIIEpCIIEKTUBHUJH MaTepHjal 3a MpUMEHY Yy (POTOKOHBEpP3HjU EJIEKTPUYHE CHEpruje, cCMameHa
meroBa (orokoposuja 300r moOOJBIIAHOr (OTOOA3MBA Y AHOAHO] OOJIACTH, Ma je OTBOpEHA
MOTYhHOCT 3a TMPakTHYHY MPUMEHY OBOT KOMIIO3UTHOT Marepujajia y (OTOEICKTPOXEMH]CKIUM
henujama. Takole je mokazaHo J1a je MPUMEHOM MOJIMIIUPOJIA KA0 KaTOAHOT U aHOJHOT MaTepujana
y KJaCHUYHUM OaTepUjCKUM CHCTEMHMMa CIIpE3albeéM Ca LHUHKOM, OJIOBO-OKCHUIOM U OJIOBO-
cyndarom, moryhe noctuhu omnuHe pe3yaTare, IPeAIoKEHH CUCTEMHU Cy 110 U3HOCY crieu(pUIHe
eHepruje OJUCKH KJIAaCHYHUM OaTepHjCKUM CHCTEMHMA, aJld CY BPEAHOCTH CrenuUYIHE CHare
naneko Behe, Ha OCHOBY dYera Ccy mocMarpaHe henvje o3HadeHe Kao cymnepkamabarepuje Koje cy
aKTyeJlaH U HOB BU/J| €JIEKTPOXEMHJCKUX HM3BOpA €JIEKTPUUHE EHEPTHje KOjU Cy Y JUTepaTypH NMpBU
nyT npexacrasibenu 2016. roguxe.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHJIU/1aTa 3a caMOCTalIaH paj
VY nocapanimeM UCTpakMBadkoM paay Mapuja JaHaukoBuh, TUIUIOMHPAHU MHXKEHEP TEXHOJIOTH]je
MacTep, MoKasaia UCKa3aja je CHCTEMATUYHOCT U CTPYYHOCT Y MPETPAXKUBALY JTUTEpAType Kao U 'y
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IUTAHUPAy eKINEPUMEHTATHOT pajia U aHWIM3M M AMCKYycHju noOujeHux pesynrara. Komwucuja je
MHIUUBEHA J1a KaHAUIAT TO0ceyje HEOMXOAHE KBATUTETE 3a CAMOCTAJIaH pal.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JONPHHOC

4.1. [Tpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JOMPUHOCA
OcTBapeHr HayYHU JONPHUHOC OBE T€3€ CE€ MPBEHCTBEHO OIJIeaa y:
e YCIEIIHOj MPUMEHHU MOCTYIKAa HAWU3MEHUYHE JOHCKE aJICOpILHUje U peakiuje 3a Jo0ujarmbe
(dhoToakTUBHOT Oakap-cyiaduIa U KOMIIO3UTA MMOJUIUPOJIa U Oakap-cyiaduaa, KOju 10 caaa
HUje KOopHIIheH y Ty CBPXY
e mo00o0JpIIaHOM (POTOOA3MBY KOMITO3HMTA MOJUNHUPOTA M Oakap-cyinduaa KOoju je ykazao Ha
MOTYhHOCT TpUMEHE TOJIMMHpOoNa y cy3omjamy (orokopo3uje Oakap-cynduga koja je
rJIlaBHA TpenpeKka y MPaKTUYHO] NMPHUMEHU OBOI MarepHjaja y (OTOEIEKTPOXEMH])CKHM
hemjama
e JeTajbHOM O0jalImbery MOryhux peakiiyja mpeHoca HaeleKTpucama (POTOETEKTPOXEMH]jCKe
henuje
e MOryhHOCT MpUMEHE EJIEKTPOXEMHU]JCKH (HOPMHUPAHUX €JIEKTpoja Ha 0a3H MOJUIHUPOJIa KAo
KaTOJHUX M aHOJAHMX MaTepHjaja y eJIeKTpoXeMHjCKuM henwjama Ha 0a3W BOJEHUX
pacTBopa eIeKTPOJINTA: LUHK|[TOTUIIHPOI, Y KOjoj je eleKTpoaa Ha 06a3u MOoJIUNUpoiIa ouia
KaTOJHU MaTepHjayl, a [HMHK KOPUIINEH Kao aHo/a; IMOJHUIIHUPOJI|0IOBO-IHOKCHI, Cca
MOJUMHUPOIIOM KAa0 aHOAHMM MAaTepHjajJioM M OJIOBO-JAMOKCHIOM Kao KaToJ0M U OJIOBO-
Cyn(aT|moIUIUPOIT ca KATO0M OJT TTOJIMITHPOIIAa U aHOZOM O] OJIOBO-CyJidara
e JeTaJbHOM MPUKa3y EJNIEKTPOXEMUJCKUX M EJIEKTPUYHUX KapaKTEpUCTHKA IOCMATPAHUX
henmja

4.2. Kputruka aHayim3a pe3ylitaTta HCTpaKUBarmba

Kpajsu 1nmsp oBe aucepranuje YCTAaHOBJBEH j€ HAKOH JIETaJbHOT M CHUCTEMaTHYHOT Tperiiesa
auTepaTrype. Y CTaHOBJBEHO j€ Jla TOCTYMaK Hau3MEHUYHE JOHCKE aJICOPIIIH|E U peaKque HHUJE JI0
caja kopuirheH 3a (bopMHpaH,e KOMIIO3MTA MOJIMITHPOIIA 1 Oakap- cymbnz[a Kao0 | J1a je MOJUITHPOI
NPUMEHJBMB MaTepHjall 3a 3alUTUTY OJ KOoposwje, Te Aa 300r CBO_]I/IX cBOjcTaBa MoXxe jaa Oyne
aTpakTUBaH U y cy30ujamy (oToTKOpOo3Hje Oakap-cynpuaa, mTo je U eKINePUMEHTAIHO yTB)eHO u
JTUCKYTOBAaHO y aucepTanuju. Takole je mperjeoM JuTepaType YTBpHEHO Ja eNeKTPOXEMHU]CKH
M3BOPH €JIEKTPUYHE €Hepruje Ha 0a3u eeKTPONPOBOJHUX MOJIMMEPA CIIPETHYTHX ca METaIuMa WIIH
okcuauMa metana (Pb, PbO,, NiIOOH, Zn, Mg, Al) u BojgeHIM pacTBOpHMa €JIEKTPOJIUTA MOTY J1a
3aJJ0BOJbE KpUTEpUjyMe 3a H300p MaTepujana Oatepujckux cuctema. Kako je mo3Hato naa
MOJIUMHPOIT MMa CBOJCTBO pEBEp3MOMIIHE OKcHIanuje (JOMOBamke) W pPeAyKLHuje (Ie0IOoBabE),
MIPETOCTABJFEHO j€ JIa C€ MOXKE Ce NMPUMEHHMTH M Kao KAaTOJHU U KAao aHOIHHM MaTepHjajiu, Yy TOM
CIHCIy cy O(pOPMIbEHHM CHCTEMH: IWHK|TIOJUIHUPOJ, Y KOjOj je eIeKTpoaa Ha 0a3u MOJMIHpOIa
Owra KaTOIHM Marepujaj, a [MHK KOpUITheH Kao aHojAa; TOJUIUPOJI|0JIOBO-AHOKCHI, Ca
MOJIMMIUPOJIOM Kao aHOJHUM MaTepHjaJioM U OJOBO-AMOKCHJIOM Kao KaToJOM M OJIOBO-
cyndat|moJuIUpoI ca KaToaoM O] IMOJUIHMpOTa U aHOJAOM oJ ojJoBo-cyidata. [IpernocraBke o
MPUMEHJBHUBOCTH TIOJIMIIUPOJIA CY EKCIEPUMEHTAIHO IMOTBpHeHEe M JUCKYTOBaHE Ha Ha OCHOBY
YTBphEHUX €IEKTPOXEMH]CKHUX H EIEKTPUUHUX KapaTepUCTHKA.

4.3. Bepudukanuja HaydyHUX JTIONIPHUHOCA

W3 nokropcke aucepranyje Mapuje JanaukoBuh, AUIIIIOMUPAHOT HHXKEH-Epa TEXHOJIOTHjE MacTep,
Ipou3allia Cy /IBa paja y 4aconucuma Mel)yHapoJHOT 3Hayaja, jeJjaH pajl Y BPXYHCKOM YacOIUCY
MelyyHapoCHOT 3Hauaja U jeiaH pajl y 4aconucy Mel)yHapoJHOT 3Hayaja, Kao U jeJHO CAOMIITeHY Ha
CKyIy Mel)yHapoTHOT 3Hauaja ITaMIIaHOT Y U3BOJY.
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5. 3AK/bYYAK U ITIPEVIOI

Kparak ocBpT Ha qucepanujy y neJIuHu

Kommcuja je, Ha OCHOBY cBera H3HETOI, KOHCTaTOBaJia Ja JOKTOpCKa aucepranuja Mapwuje
JanaukoBuh, JMIJIOMHpAaHOT HWHXEHEpa TEXHOJOTHje MacTtep, oA HasuBoM ,Ilpumena
€JIEKTPOJAHUX MaTepHjaja Ha 0a3W MOJHMIHUPOJIA Y KOHBEP3UjH U aAKYMYJAUMjU eJIeKTPUYHE
eHepruje“ TmpeAcTaB/ba OpUTHMHAJAH HAYYHU JIONPUHOC Y HAy4yHO] OONAacTH XEMH]jCKO
HHXEHEPCTBO.

IIpenaor Komucnje HacraBno Hayunom Behy

Komucuja je mMunubema aa JOKTOpCKa JucepTalldja WCIyHmaBa CBE 3aKOHCKe, (opMallHE H
CYIITUHCKE YCJIOBE W KpUTEpHjyMe NMpHUMEHUBAHE 32 BPEIHOBAIE JOKTOPCKUX JAMCEpTaIMja Ha
Texnomomko-mMeramypuikoMm ¢akynretry YHuBep3utera y beorpamy. CarnenaBajyhu KBanuTeT
o0MM M Hay4HHU JONPUHOC IpPUKa3aHUX pe3ynrara, Komucuja mpemiaxe HacraBHo-HayuyHOM Behy
Texnomomko-mMeramypuikor (akynrera YHuUBep3uTera y beorpany na nmpuxsatu nmogHetu Pedepar
W J1a Ta 3ajeHO ca MOJHETOM jaucepranujoM Mapuje JanaukoBuh, TUIUIOMHpPAHOT WHXKEHEPaA
TEXHOJIOTHj€ MacTep, o Ha3uBOM ,, IIpuMeHa eleKTpoAHMX MaTepHjajia Ha 0a3u MOJUNIKPOJIA
Y KOHBEpP3HjH M aKyMyJalUMjH eJeKTPH4YHe eHepruje“ 1a Ha YBUJ JaBHOCTU Yy 3aKOHCKH
npeaBueHOM POKY M YIYTH Ha KOHA4HO ycBajame Behy Hayunux o6scty TeXHUUYKO-TEXHOIIKUX
Hayka YHuBep3urera y beorpany.

Bbeorpan, 08.09.2017. YJIAHOBHU KOMUCHJE

np Munuia ['Bo3nenoBuh, Banpeanu mpodecop
Yuusepsutera y beorpany,
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np bpanumup Jyrosuh, HaydyHU CaBETHHUK
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Cpricke akagemMuje Hayka U yMETHOCTH
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