YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
DOAKVYIITET 3A ®U3NYKY XEMUJY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha VII penoBHoj cemnunm HactaBHo-HaydHor Beha ®akynrtera 3a (U3HUKY XEMH]Y
VYuusepsutera y beorpany, ogp:xxanoj 13.04.2023. ronune nMeHOBaHU cMO 3a wiaHoBe Komucuje
3a Tperjieq U OIeHYy JOKTOpCKe aucepranuje kanaunarta Anhene M. Mutposuh Pajuh, macrep
¢du3nKoxeMuyuapa, Mo HaCIOBOM:

»VIeXaHOXEeMHUjCKA U TepMHUYKa Moaupukanuja nupoGuiainrTa 3a npuMeHe y
€JICKTPOXeMHJCKMM CEH30prMMa U MeMOpaHama

Onnykom HacraBHo-HayuHor Beha @akynrera 3a pu3nuky Xxemujy YHuBep3uTera y beorpany, ca
V penoBue ceqnune oa 17.02.2021. rogune omoOpeHa je u3paja JTOKTOPCKE TUCEpTaldje MO
HaBeJICHNMM HaciaoBoM. Ha ocHoBy Te omiyke, Behe HaydHux o0iacTé TpUpPOTHUX HayKa
VYuusepsutera y beorpany je Ha cB0joj ceaHuuu oapxanoj 25.02.2021. roquHe ano carjilacCHOCT
7la ce MPUXBATH MPeI0KEeHA TeMa JIOKTOPCKE TUcepTaluje.

Hakon mnpernena u aHanmmsze OOKTOpPCKE AMcepTanuje Kannuaata, HactaBHo-HayuyHOoM Behy
IIOJIHOCUMO ciiefiehu

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3s caapxaja qucepraumje

Jloktopcka paucepranuja kanaupara Anbhene M. Mwutposuh Pajuh namucana je Ha
cprckoM jesuky, Ha 90 ctpana A4 ¢opmara kymasor tekcra (dpont Times New Roman
BenmunHe 12 pt u mpopen 1). Jucepranuja je mpunpemibeHa MpemMa yIyTCTBY 3a OOJHMKOBAaHE
JOKTOpCKe nucepranuje YHuBep3utera y beorpany. lucepranmja ce cactoju u3 6 mnoriabiba:
Ipearosop (2 crtpane), YBoa (17 crpana), Excnepumentannu neo (13 crpana), Ium (1
crpana), Pesyararm m mmckycuja (41 crpane), 3aksbyuak (2 crpane), Jlureparypa (10
crpana) u [puao3u (4 crpane). Y aucepranuju cy npukasane 46 ciuke (7 y yBoaHom neny, 4 y
eKCIIEPUMEHTATHOM JIeTy, 33 y pe3yiaTaTuMa M JUCKYCHjH, y mpuio3uma 2) u 22 tabena (3 y
YBOJIHOM JIelTy, 3 y SKCIIEpUMEHTATHOM Jiedy u 16 y pe3ynratuma ¥ JUCKYCHjH) Of KOjux 36
ciuke 1 19 Tabena npuka3zyjy UCTpaXHBambe KaHAUIATA.

VY nornasspy IIpearoBop omucan je 3Hayaj MEXaHOXEMH]CKE U TEPMUUKE MoJUDUKaIIH]e
MPUPOJHE TIUHE MUPOPHIUT 32 HBEHY NMPUMEHY Y €JIeKTPOXEMHjCKUM CEH30pHUMa 3a JETEKIIH]Y
MecTUIN/Ia 1 MeMOpaHama 3a rpedninhaBame OTIaTHUX BOJA.

VY nornasiby YBOJA ONMCaHE Cy KapaKTEPUCTHKE TJIMHA Kao MPUPOJHUX Marepujajia ca
MOCEOHNUM OCBPTOM Ha MUPOGUIIUT. 3aTUM j€ JIaT MPETIIe]] eIeKTPo/Ia Ha 0a3u yrJbeHUIHE MacTe,
Kao M Tperyies] HaunHa Moju¢ukanuje oBux enexktpoza. IlocebHo je mar mperiien TpeHyTHOT
CTamba HCTpXKHUBama y OOJacTH eNeKTpoJa O]l YIJbeHWYHE MacTe Koje cy Moau(uKOBaHE
TJIMHAMa, 3aTHM JaT je 10 KOjU C€ OJHOCH C€ Ha KOHCTPYKIIH]Y €NEKTPOXEMH)CKUX CEH30pa 3a
NETEKIN]y MEeCTHIMAA, Kao U AepuHULIM]a U TIperie] Hajuenthe kopumhenux nectumuaa. Kao
nocebaH Jeo U3/Baja ce Je0 0 KepaMUIKUM MeMOpaHama.



VY nornasspy Llnsb Kpo3 KpaTak mperiies 10CaaallbiX UCTPaKUBaka, Ka0 U MPETHOCTH U
MaHe JIaTHX UCTPaXKMBamba, NPEIOKEHH CYy UJbEBH U JaTe CMEPHUIIC KaKo 10 wbux qohu. [{umb
JOKTOPCKE Jucepanuje Ouo je ma ce 100Mjy OonTHUMAallHe CTPYKTYpPHE M XEMHjCKE NMPOMEHE Ha
MPUPOJHO] TIUHH MUPOPHIUT KAKO OM Ce MCKOPUCTHIIA 332 KOHCTPYKIH]Y EIEKTPOXEMH]jCKOT
CEH30pa U MOJIYIPOITYCHIX MeMOpaHa.

[TornaBjbe ExcnmepuMeHTaJHH /€0 ONHUCYje METOAE CHUHTE3€ M KapaKTepH3alluje
MaTepujaja Kako 3a MPUMEHY Y KOHCTPYKIHjH €JIEKTPOJa, TaKo WU 3a MPUMEHY Y J00Hujamy
KepaMHUYKUX MeMOpaHa.

VY mnornasky Pe3yaratm u auckycuja ypaheHa je CTpyKTypHa M MOpQoIIomka
KapakTepu3aiyja nmomohy Meroje peHAreHcke audpakiuje Ha Ipaxy, MeToje HHdpaipBeHe
cnekrTpockomnuje ca DypujeoBoM TpaHchOpMaIIHjoM, METOE TU(PAKIIN]jE TaCePCKe CBETIOCTH,
ckeHHUpajyhe eleKTpOHCKEe MHKPOCKONHjEe Ca SHEPreTCKU JAMCIIEP3UOHOM CIIEKTPOCKOIHjOM U
nudepeHnnjaiHe TepMujcke aHanu3e. Hakon oBux ananmsa, ogpehena je Hajoospa Mmopdomoruja
U CTPYKTypa MEXaHOXEMHJCKH MOAM(GUKOBAHOT MNHPOPUINTA KOjU he ce KOPUCTUTH Y
KOHCTPYKIHMJH €JIEKTPOJE, KA0 U MEXAaHOXEMH]CKH M TEPMHYKH MOIAM(PHUKOBAHOT MUPODUIHTA
32 KOHCTPYKIIM]Y TOJYNPOIMYCHUX KEpaMHUYKHX MeMOpaHa. Y Ipyrom Jelly OBOI MOTJIaBJba
NPEICTaBJbCHU Cy PE3YITaTH EJIEKTPOXEMH]CKUX MEpera, LUKIUYHE BOJTAMETpHje H
nudepeHIrjaiHe MyJICHE ,,CTPUIIMHT BOJTaMeTpuje. MeEToJoM IHMKIWYHE BOJTAMETPHjE je
MOKa3aHo Jla Ce eJIEKTPOJIa MOXKE KOPUCTU y HIMPOKOM OIICETy MOTEHIMjana U Ja je cTabuiHa
JIOK pe3yaTaTH 100UjeHr METO0M IudepeHIrjalHe MyJICHE ,,CTPUIUHT BOJITaAMETPHUje YKa3zyjy
Jla ce eNIeKTPOoJa MOXKE KOPUCTUTH 32 KBAJIUTATHBHY M KBAaHTUTATHBHY JETEKIH]y MECTHIIMIA
kapOenaasuma. Tpehu 1eo mornaBjba OJJHOCH C€ Ha UCIUTHBAKE NPUPOJHE INIMHE MUPO(UIUT
Kao MOTEHILIMjaJIHOT MaTepHjaia 3a KOHCTPYKLHU]Y MOJyIponycHUX MeMOpana nomohy YB-BUC
CIIEKTPOCKOIIUj€ T€ Cy YTBpheHEe COpIIMOHE CIIOCOOHOCTH OBE MPHUPOJHE TiauHe. Pesynrtartu
MOKa3yjy BHCOK TMPOILEHAT COPIIMOHE CIOCOOHOCTH TMPHPOJIHE TIWHE NTUPOPIIUT 3a
METHJIEHCKO IJ1aBO.

[TornaBpe 3ak/byuyak caapXu KpaTak Tperyiel HajBaXXHHUJUX pe3yaTaTa JOKTOPCKE
JHcepTalje U 3aKJbyuke KOju ce Jo0Hjajy U3 TUX pe3yirara.

VY nornasipy JluTeparypa nar je nperjiej Haj3HAYajHUJUX PajioBa U KHHUTa U3 00J1acTH,
Bosehu payyHa Ja JuTepaTypa OJAroBapa penociefy MNpHUKa3uBama y TEKCTY JOKTOPCKE
JcepTalyje U Ja je HOBUJEer Jaryma.

[Tornassbe Ilpuao3u cajgpku LHUKIOBOJITAMOTpaMe €JIEKTpoJia ca Pa3IMuYUTHM MAaceHUM
oJlHOCHMa MUPOGUINTA U IpaduTa, Kao U CIMKE ariCOPMIHje METHIIEH TUIaBOT Ha MUPOPUIIUTY.

b. Kparak nperJien ocrBapeHux pe3yJrara

[Ipupoana rauHa NUPOPUIUT je MEXaHOXEMHUJCKM MOJu(UKOBaHA 3a KOHCTPYKIIH]Y
€JIEKTPOXEMHJCKHX CEH30pa M MEXaHOXEMH]CKH M TEPMHUKHA MOAM(UKOBAHA 32 KOHCTPYKIIH]Y
MOJIYIIPOITyCHUX MeMOpaHa.

VY OKBHpY OBOI' MCTpaKMBama IPBO je OMHMCaHa Haj0oJba CTPYKTypa M MopQosoruja
nupopmIMTa 3a OBE MPHUMEHE. 3a KOHCTPYKIH]Y EJIEKTPOXEMHjCKHX CEH30pa, Ha OCHOBY
pe3yaTara je 3akJbyd4eHO Ja je Haj0oJbe BpeMme MexaHoxeMujcke Moaudpukanuje 15 munyTa.
Haume, MeTona peHAreHOCTPYKTYpHE aHAIM3€ je ToKazaia Ja MUpoGWINT HAKOH 15 mMuHyTa
HUje y TIOTIYHOCTH M3TyOMO KPUCTAIIHY CTPYKTYpPY, METOJa Jlacepcke Tu(pakiuje Ha mpaxy je
mokazaia naa je crnenuduyHa TOBpIIMHA HajBeha kama je Bpeme miieBewma 15 MuHYyTa, a
CKeHHpajyha eleKTpOHCKa MHMKpPOCKOIHja yKasyje Aa je MUPO(UINT M Jajbe 3aapiKao CBOJjY



ciojeBUTy CTpykTypy. Ca mopactoM BpeMeHa MIIeBEHa J10J1a3u J0 ypyllaBamba KpUCTaHE
CTpYKType mnHpouIUTa W TpoIec arioMepanyje Tmocraje wu3paxkeHuju. OBU pe3ynTaTu
MOTBph)EHU Cy U METOAOM CKEHUpajyhe eleKTpOHCKe MUKPOCKOIIHje T1Ie ce Ha MUKporpadujama
JacHO MOT'Y BHJIETH arjiOMepaTH KOju CE€ cacToje OJi BeTuKor Opoja Manmux dectuma. [Iporec
arjoMepalniyje J0BOJIHU 10 CMambemha Crieln(GuIHe MOBPUIMHE.

HaxoHn Tora, KOHCTpyHCaHe Cy €JIEKTPOJIe ca MAacTOM KOja caipkKu MUPOQUIHT U rpaduT
y Pa3sIUYUTHM OJHOCUMaH MapaduHCKO yJbe WU TPUKpe3mI-(hocdaT Kao BE3UBO.

Ha ocHoBy pe3ynrTara nukindHe BoiaTameTpuje koja je pahena y 0,5 M HySO4 u 1 mM
K4Fe(CN)s y 0,1 M KCI yrBpheno je na HajOobe €IEKTPOXEMHJCKO IOHAIIAKE IMOKa3yje
€IeKTPO/Ia KOJ Koje je MaceHu oaHoc mupodmimta u rpadura 50:50, a nmupoduaut je
MEXaHOXEMH)CKH MOTU(PUKOBAaH 15 MUHYTa U Kao BE3UBO C€ KOPUCTUIIO mapaduHCKO yibe. OBa
€JIEKTPOJIa C€ MOXKE KOPUCTHTH Y IIUPOKOM OIICETy MOTEHIIH]jalla, CTAaOUJIHA je U TPOIECH KOjU
Ce OJBHjajy Ha e€IeKTpoau Ccy peBep3uOwian. J[ludepeHnujaiHa IyJIcHA ,,CTPUITHHT
BOJITAMETpHUja KopuiheHa je 3a KBaJIMTAaTUBHY W KBAHTUTATHBHHY JCTEKIHM]y IECTUIUIA
kapOennasuma. Mepema cy palhena y bputon-Pobunco6om mydepy na pH 4-8 3a enekrpoay
KOJ Koje je mMaceHu ogHoc nmupodunurta u rpadpurab0:50. a nmupopunuT je MEeXxaHOXEMHjCKU
MoupuKoBaH 15 MUHYTa M Kao Be3yjyha TeUHOCT ce KOpUCTHIIO apaduHCKO yibe. PazynraTu
Cy ymopehenu ca pe3ynraruMma Mepema Koje je u3BpiieHo Ha PH 4 ca enekTpogom Koj Koje je
MaceHu ogHoc mupodunura u rpadura 50:50, a TUPOPUIUT je MemaH ca u TpaguTOM y aBaHy
ca Ty4dkoM 15 MuHyTa 1 Kao Be3yjyha TEYHOCT ce KOpHCTHO Tpukpesmi docdar. 3a enekrpoay
KOJI Koje je Be3yjyha TedHocT Tpukpesuin-pocdar rpanuna aerekiuje je n3nocuna 0,0019 ppm
JIOK je pelaTMBHA CTaHAapjAHa jAeBMjauuja u3Hocuina 2,3 %. Enekrpona xon koje je MaceHH
onHoc nupoduiuta u rpadura 50:50, a nmUpoPUIUT je MEXaHOXEMHJCKU MOAU(PUKOBaH 15
MHUHYTa U Kao Be3yjyha TEYHOCT ce KOpHCTWIO MapapuHCKO yJbe Haj0osbe pe3yirare je
nokazana Ha pH 4. V oBom cnydajy, numut nerekuuje je uszHocuo 0,30 ppm, mumwur
kBaHTuduKanuje 1,03 ppm, a penatuBHa ctanaapaHa aesujanuja 2,3 %.

HcnutuBane cy TepMudke ocoOMHe MUPOGUIUTA KOJHU j€ KacHHUje KopHIlheH 3a u3paay
MIOJTYTIPOITYCHUX MeMeOpaHa. MexaHOXeMHjCKU TpeTMaH je J10BeO J0 T'yOUTKa Mace Ha HUKHUM
Temrneparypama, 10K je Ha ocHoBy JITA kpuBuX 3akjbyueHO jJa ce ca moBehameM crienupuyHe
MOBpIIMHE, CMamyje TemmepaTypa Jexuapokcuianyje. Hakon 20 MuHyTa MIieBema,
cnenuduyHa TOBpIIMHA C€ CMamyje, arjioMepandja je U3paKEeHWja U TPOLeC
JIEeXUAPOKIUIIAIM]E j& OTEeKaH.

Hakon Tepmuuke obOpane Ha 1200°C u 5 MuHyTa MexaHOXeMHjcKe MoJuduKaluje, Ha
OCHOBY MHKporpaduja JOOMjeHHX CKEeHHpajyhoM eJIeKTPOHCKOM MHKPOCKOIIMJOM jacHO ce
MOXE BHJETH MaKpOIOpo3Ha CTpykTypa mupodunuta. Pesynratu mobujern YB-BUC
CHEKTPOCKOIUJOM YKa3yjy Ja je mupopmiur godap amncopOeHC METHICHCKO IUIaBOT Y
a00paTOPHjCKUM yCIIOBHMA Ca KOS(MUIIM]EHTOM KaTaJTuTUYKe CIoCOOHOCTH 011 94% HakoH 24
cata u 98% HakoH 7 naHa.

B. Ynopenna anajamn3a pe3yjaraTa KAaHAUIATA ca pe3yJTaTHMA U3 JUTepaType

[Mupodunut je MuHEpan Koju NpuUIpaga TPymnu Quiocuaukara Xemujcke Qopmyse
Al3Si;019(OH),. Kpucranny pemerky nmupodunura ynne nse SiO, rutoue usmely kojux ce
nanasu cinoj okraeapa AlO4(OH),, tako na je crpykrypa mupoduaura 2:1 [1]. [Tupodunur, 3a
pa3NuKy oA Jpyrux TIUHA KOje TMpHnajajy rpynu (Quiaocuiukara, Moka3yje OJCYCTBO
HETaTUBHOT M TIO3UTHUBHOT HAaeJIEKTPHUCamka y CJI0jeBUMa WIIH j€ OHO 3aHeMapsbuBO Majo. Kaza je



pyda y mHTamy, 0Jla3d 10 OJCTyNama O] WICATHOI cacTaBa KaTjoHa, Ma Ce MOXE jJaBUTH
onrosapajyhu edekar Be3uBama.

Kako ce mmpodunaur oIMKyje OJCYCTBOM MM MHHUMAQIHOM  KOJIMYHMHOM
HaeJIeKTpHCamba, TO yTUYE M Ha HEroBe (U3MYKE M XEMHjCKE KapaKTepHCTHKE, O KOjUX CY
HajOuTHUje: Mekoha, WHEPTHOCT, clojeBUTa Mopdonoruja, yncroha, BUCOKA TayKa TOIJbEHHA,
HUCKAa TOIUIOTHA W EJIEKTPUYHA NPOBOJJBMBOCT, HUCKM KOC(QUIMJEHT IIHPEHa, HHUCKO
PEeBEp3UOMIIHO TOIUIOTHO IIMPEHE M OMJIMYHA CTAaOMIIHOCT NMPHIMKOM 3arpeBama. CTpyKTypa
nupouINTa je CII0jeBHUTa, a cliojeBu Mel)ycoOHO mHTeparyjy ciiabum BaH jaep BaicoBum critama
KOje ce MOry JIakO PacKMHYTH Ta CJIOjeBH JIaKO KIM3€ jeJaH MpeKo apyror. 300r cmera
HaBeJICHOT, Moryhe je KOPHUCTUTH pa3IMuuTe METoJe MoauduKaije paad IMo0oJbIIamba
($U3NIKO-XEMHUJCKUX KapakTepucTuka. llupodunur mma mmpoky NpUMeEHy, oIl arncopOeHca
TEIIKUX MeTajla /10 Marepujaja 3a jJoOujame pa3luuuTHX BpCTa Kepamuke. Pasnmumuutim
MeTogamMa Monudukanuje Moryhe je noOuth xesbeHe (U3NIKO-XEMHjCKE KapaKTEpUCTHKE 3a
paznuuute npumene. Kepamuuke MeMOpaHe MMOKazyje OCOOMHE Kao IITO Cy jaka XeMHjcKa
OTIOPHOCT W CTPYKTypHa CTaOMIIHOCT y mopehemy ca monmuMepHHM MeMOpaHa HPUIMKOM
TpeTMaHa OTHaJHHUX BOJa, [1a y HOBHjE BpeMe KepaMHyKe MeMOpaHe MpuBjIade cBe Behy maxmy
[2]. YmpaBo 300r oBux ocoOuMHA, HTHPOMWIMT TNPEACTaBJba MOTCHIMjATHA MaTepujal 3a
KOHCTPYKIIM]y KepaMUUKkux MemOpaHa. Palena je ctyauja y kojoj je mupoduiant kopuirheH Kao
MaTepHjall 3a CHUHTE3Y NUPOPMIUT-aIyMHHA KOMIIO3UTHHX MeMOpaHa 3a mnpednirhaBame
OTHAaTHUX BOAA O[] INTETHHX KaTjoHa W aHjoHa [3]. JloOujeHa memOpaHa MOKa3yje BEJIUKY
MoryhHoCT 3a mpeunmhaBame OTagHuX Bojaa y nomahuncrBuma. Takohe, odekyje ce na he oBa
CTy/AMja JOBECTH 10 €(pUKACHOI HAYMHA 3a PELHKIaXy OTIAIHOI MaTepujana U JOBECTH 0
MIPOU3BOJIIE€ KEPAaMUUKUX MeMOpaHa 3a ynorpedy kao OMOpEaKTOPCKUX CHUCTEMa y TPETMaHy
oTnaaHux Boaa. Kao kpajmu pesynrar gobujeHe cy HoBe MOryhHOCTH 3a IPOM3BOIlbY MeMOpaHa
Koje cy Ha 0a3u MuHepana U koje cy jeprune. Koncrpyucan je MeMOpaHCKH peakTop KOMeE je
J07aT 3pHACTH AaKTUBHU YIJbEHUK Kao (Iynau30BaHUM MEOUjyM 3ajelH0 ca je(THHOM
KepaMH4YKOM MeMOpaHoM on nupodunurta. OBaj cucteM KopuiiheH je 3a mnpeduirhaBame
CHUHTETHYKUX MHJIyCTPUJCKHUX OTIAJHUX BOJA M MOCTUTHYTO je yKIamame opraicke 0oje, CKopo
y MOTHYHOCTH jep je JOAaTKOM 3PHACTOT aKTHBHOT YIJbCHUKA T0jayaH aJicopnunuonu edekart [4].

VY IOKTOPCKOj IucepTaIijy je MOKa3aHo Ja ce eIEKTPOXEMH)CKH CEH30pH Ha 0a3u IJIMHA
y JlaHallll€ BpeMe KOPHCTE 3a KBAIUTATUBHY U KBAHTUTATUBHY aHAIM3y racoBa U KOMIIOHEHATa
y BoAeHMM pacTtBopuMa. [Ipomecm Ha KojuMa ce€ 3acHMBAa IPHMEHA CEH30pa Cy WU
¢usucopnuyja wim xemucopnuuja. GU3UCOpPIILKja ce MOKE ONUcaTH c¢1aboM BaH aep BancoBom
MHTEPAKINjOM KOja HHUj€ CeJIeKTHBHA 300r yera ce jaBjba Mpo0JIeM HCTOBPEMEHE OCETJHHBOCTU
Ha BHILIE racoBa, a JOOHMjeHH OJrOBOp CEH30pa Ha OBaj HAYMH HHUje jacHO JeduHHCcaH. 3a
pa3nmuKy o7 (QU3NCOPIIIUje, XEMHCOPIIMja HacTaje TNPWIMKOM YHOIICHa MOBPIIMHCKUX
nedexara M pazHUX Hewywcroha, ma Jojla3u 10 MPOMEHA y eNeKTPUYHHM MapaMeTpuMma Kao
IITO Cy KamauTeT W MpoBOIBMBOCT. OBe mpoMeHe cy crnenupudae u peep3uOmiaHe. Kako
NUPOGUINT UMa CIOJEeBUTY CTPYKTYpPY, HHTEpKAJAlMjoOM jOHA Yy CTPYKTypy Qopmupa ce
JEUBbEHE Ca EICKTPOHCKUM M JOHCKHMM Je(eKTHMa 3aBUCHO O] BaJE€HTHOT Opoja joHa KOjHU je
MHTEpKAIMpaH. 32 MPUMEHY y €JEKTPOXEMHjH, OCETJbHUBOCT, CTAOMIHOCT U CEJIEKTHBHOCT
CTPYKTYpE C€ MOTY MOJECUTH CUCTEMATCKOM ONTUMH3AIIM]OM Mel)yCIIOjHOT MpocTopa U KaHaua.
OBa onTuMu3anyja ce BPIIM MM XEMHUJCKM WJIH TEPMUUYKUM WM MEXaHOXEMM]CKUM ITyTeM
MoauduKaImja.

MexaHOXeMHjCKOM MOAM(HKAlMjOM Yy MIMHY ca Kyriama wmoryhe je pobutu
onrorapajyhu oJHOC BeTWYMHE YECTHIIA U CIIeU(PUIHE MOBPIIMHE Kako OM ce 10010 Haj0osbH



KamamuTeT 3a afCopIHjy TEIIKUX MeTaja W JAPYrHX IMOJyTaHaTa W3 BOJEHUX pacTBopa. Y
IpOLIECY MEXaHOXEMHjCKE aKTHBAIMje, MHTE3NBHIM MIIEBEH-EM HAcTajy oJpeeHH CTpyKTypHH
nopemehaju, noBehana xeMujcka peakTHBHOCT y MaTepujairy kao u amopgusanuja [5].

Jocanamma ucTpakuBama paljeHa cy Ha IIMHaAMa Kao IITO Cy CEMHOJUT, XaJlOj3HT,
CEpIICHTHHUHT, OCHTOHUT, MOHTMOPWIOHUT [6-10]. Pahena je crymmja y kojoj je kopuinheHa
eNeKTpOoJa O] YIJbeHWYHE MacTe MOAW(HUKOBAaHA TJIMHOM CENUOJHT M J0OWjeHa eJeKTpoia je
KopumrheHa 3a JIeTeKkiujy ackopOuHcke kucenuHe. CeH30p je MmoKa3ao MIMPOK JIMHEAPHH OIICer
3a JIETEKIH]jy, BUCOKY IPEUN3HOCT, HUCKY TPAHUIly JAETeKIHje, HUCKY LEHY U 100py CTaOMIIHOCT
[6]. Cryauja y ko0joj cy kopuiiheHe Xaloj3uTHe HAaHOTYOe 32 KOHCTPYKIIH]Y €JIEKTPOXEMH]CKOT
CeH30pa IoKa3aia je Jla ce OHEe MOT'y KOPUCTHUTH y OBE CBpxXe 300 ocoOMHA Koje MoKa3yjy, Maja
I'YCTHHA, BEJIMKa MMOBPIIMHA U 100pa 1ieHa [7]. Ypalhena je ctyauja y K0joj ce mMpUpoHa IIIMHA
CEPIIEHTHHUT KOPHCTHIIA Kao MPEKYpCop 3a CHHTE3Y ENEKTPOXEMHUjCKUX aKTUBHHUX KOMIIO3MTA
[8]. Ha ocHoOBY pe3yirara q0OHjeHHX y OBOj CTYAHjU MOMONY IUKIMYHE BOJITAMETPHjE MOXKE Ce
3aKJbYYHTH J1a C€ CEPIICHTHHUT MOXE KOPUCTHUTH Kao MPEKYpPCOp 32 CUHTE3Y €IEKTPOXEMH)CKIX
aKTUBHHUX KOMIIO3UTA 32 MOTCHIIMjATHY IPUMEHY YKJIamama TEIKUX MeTana u3 Boae. Crynuja y
KOjOj je 3a KOHCTPYKIHUjy eNeKTpoJe KOpHUIINeH KOMIO3UT TJIMHE OCHTOHUT Ha MAaTPULIA Of
VIJbHUYHE TAacTe M IpeMas3aHa HaHodectuiama y-Fe,Osz mokasana je ma ce oBako J00HjeHa
eNeKTpPOola MOKE KOPHCTHTH 3a [ETeKIHjy THOCAJIHMIMIHE KucenuHe y ypuny [9]. V
UCTPAXHBAy y KOME je KopHIIheHa eJeKTpoaa J100ujeHa MeIIamkbeM TIIMHE MOHTMOPHIIOHHUT H
rpaduTHOT Ipaxa 3a JeTEeKILHUjy aluKIOBUpa IT0Ka3ala je J00py CTaOMIHOCT U PEPOAYKTHBHOCT
[10].

3a pa3nuKy OJ paHUjUX HaBEACHUX MCTPAXKUBaWka, y OBO] JOKTOPCKO] IHCEpPTaLUjU
MeXaHOXeMHjcKa MoauduKalrja UCKOpHUITheHa je 3a qo0ujamke CUTHO3PHACTOT MaTepHjaa, 0K
ce TePMUUYKOM MOJAM(DUKAIMjOM NMUPO(UINTA YTHIAJIO Ha MOPO3HOCT CaMOr MaTepujana, IITo
IIpe/iCTaB/ba Ba)KHO CBOJCTBO KepaMMukux MeMOpana. IlokazaHo je ga mupoduiuT uMa Beoma
n00pa COpIIMOHA CBOJCTBAa U Ja C€ MOXE KOPUCTUTH 3a mpedninhaBambe OTMAagHUX Bojaa. Y
a00paTOPUjCKUM YCIOBHUMA, MUPOPUIUT je TOKa3ao BeoMa 100pa COpHIMOHa CBOJCTBA 3a
METHJICHCKO TUIaBO ca KOe(HUIIMJeHTOM KaTaluTHUKe crocoOHOCTH on 94% HakoH 24 cata u
98% HakoH 7 maHa.

Takohe, y 0BOj OKTOPCKOj IHMCEpTalMju OBa IJIMHA HPBU MyT je UCKopuIilheHa 3a
KOHCTPYKIIMJy  eneKkTpoje. EmexkTtpoma je  KOHCTpyHMcaHa  MeIIamkeM  NUpouiInTa
(MexaHOXeMHUjCKH MOAM(HUKOBAHOT Yy BpPEMEHCKOM TMEPUOAY Yy KOME Cy TOCTHTHYTE
oarosapajyhe cTpykrypHe u MOp(dOJIOIIKe IPOMEHE 3a IPUMEHY y OBE CBpX€) U TpaduTa, JI0K Ce
Kao Be3yjyha TeyHOCT KOpUCTUIIO mapaduHCKO yibe. MexaHoxemujcka Mou(puKalija ce cMaTpa
3€JICHOM METOJIOM CHHTE3€ jep He KOPUCTH pacTBapade. KoHCTpykmmja enexkTponue je
JeIHOCTaBHA, a KopulhemeM napauHCKOT yJba M30eraBa ce HeraTMBaH YTHIA] Ha >KUBOTHY
cpenuny. Takohe, KOHCTpyHCaHa je M €JIEKTpoJa Koja je JoOHjeHa MemameM MupoduinTa u
rpaduTa y aBaHy ca TYYKOM, e je Kao Be3yjyha TeuHocT kopuinheH Tpukpesmi-pocdar.
[IpeaHoct oBako JOOMjEHHUX €IEKTPOJIa 3a Pa3UKy OJ J0caj pal)eHUX HCTpaKMBama j€ Y TOME
HITO je, Mpe cBera, MUPO(UINT JaKo JOCTYNAH y MPUPOJIU U MMa Ta y BETUKUM KOJIMYMHAMA.
OBe enexkTpoie NpBU MyT Ccy KopullheHe 3a JAeTeKlHjy MecTHiuaa kapOeHaasuma. Y oba
cllyyaja, TpaHUIA JAeTeKluje je Ouna Beoma HHUcKa. Hajbosbm pe3ynraTé 3a eNeKkTpoay On
yrJbeHUYHE TlacTe MOIU(PUKOBaHE MUPOQWIMTOM T/Ie ce Kao Be3yjyha TEYHOCT KOPHCTHIIO
napauHCKO yJbe, 100UjeHHu cy 3a Mepema pahena Ha pH 4. I'panuna aerexuuje je M3HOCHUIIA
0,30 ppm, a penatuBHa cTaHaapAHa nesujauuja 2,3%. Y ciaydajy enekTpone O YIJbeHUYHE
macre MOAM(HUKOBaHE MUPOYWIMTOM TIJe ce Kao Bedyjyha TEYHOCT KOPUCTHO TPHUKpPE3UII-



docdar, a mepema cy Takohe pahena Ha pH 4, rpanuna nerexuuje je uznocmna 0,0019 ppm, a
penatuBHa craHigapaHa JAeBujanuja 2,3%. JloOujeHe enekTpone cy craOWiIHE U MOTY ce
KOPHUCTHUTHU y IIUPOKOM OIICETY KOHIICHTPAIHja.
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I'. HayyHnu pagoBu U caonumrema mMy0JUKOBAHM U3 Pe3yJITaTa Jucepranuje

W3 pesynrara MOKTpocke AucepTanuje KaHAuAara 0 caaa je o0jaBJbeHO 1Ba paaa y
ncrakHyTuM MehyHapomuum dacomucuma (M22), jeqHo caommTeme ca MelyyHapoaHoT cKyma
mramnano y renuau (M33) u Tpu caonimTema Ha Mel)yHapoJHUM KOH(pEpEeHIjaMa ITaMIana y
uzsony (M34).
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/1. IIpoBepa OpUrHHAJHOCTH JJOKTOPCKeE JUCEpPTALUje

IIpoBepa OpUTrMHAIHOCTH JOKTOPCKE IUCEpTallidje U3BpIIEHA jeé Ha HAauMH MpPONHCaH
[IpaBMIIHUKOM O MMOCTYIKY IIPOBEPE OPUTMHATTHOCTU JOKTOPCKUX JUCEpTalfja Koje ce OpaHe Ha
VYuusepsutery y beorpany (,,I'macauk Yausepsutera y beorpany* 6poj 204 ox 22.06.2018.).
[Tomohy mporpama iThenticate u3BpieHa je mpoBepa OPUTHHAIHOCTH JOKTOPCKE JHCEpTAIlHje
KaHJuIaTa TOJ Ha3uBOM ,MexaHOXeMHjcKa M TepMHYKa MoAudHKanuja NHUpopUiInTa 3a
MPUMEHE Yy €JIeKTPOXEMM]CKUM CEH30pHMa U MeMOpaHaMma“ M yCTaHOBJBEHO je Ja KOJIMYHHA
noxynapama Tekcta (similarity index) nsnocu 9%. HaBenenu crerneH moyJapHOCTH TOCTIe Ul
je ymnorpebe 1uTara, JUYHUX HMeHa, Oubnuorpadckux mojaTaka o KOpHUIIheHO] JUTepaTypH,
T3B. OINIITUX MecTa M MoJaTaka, Kao U MPETXOJHO IMyOJMKOBAHUX pe3yiTara JOKTOPaHIOBHUX
UCTPa)KMBamwa, KOJU Cy MPOUCTEKIIN U3 AMCEPTallMje LITO je Y CKIaly ca WIaHOM 9. MOMEHYTOT
IIpaBunnuka. Ha ocHoBy cBera m3neror, Komucuja je yrBpamia Ja je JOKTOpCKa JHcepTainuja
kannuaara Anhene M. Mutposuh Pajuh opurmHanHa kao v Aa cy y MOTIYHOCTH IOLITOBaHA
aKaJieMcKa MpaBWia IIUTHPamka, T€ Ce MPOMUCAHU MOCTYHAaK MPHUIPEME 3a HEeHY 0A0paHy MOKe
HACTaBUTH.
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B. 3akpyuak komucuje

Ha ocHOBy H3IIOKEHOT MOXKE Ce€ 3aKJbYYHTH Ja pe3yinratd kKanaumara Anhene U.
Murtposuh Pajuh npencraBibajy opuruHaiad v 3HadajaH HAYYHU JOTPHHOC y 001acTH pu3nyke
XeMHje, MOoCeOHO Yy YXKO] HaydHOj oOyiacTh (u3Muke Xemuje Marepujana. Jleo pesynrara
JOKTOpPCKE AHcepTalyje KaHAuaata MyOonMKoBaH je y HaydyHHM dYacollucMMa U TO JBa Yy
HMCTaKHYTUM MehyHapoaHum daconucuMma (kateropuja M22). Takohe, u3 pesyarara JOKTOPCKE
JUcepTalyje KauauaaTa MpoUCTeKIIO je JeJHO CaolIITenhe ca Mel)yHapoJHOT CKyIa HITaMIIaHO Y
nenuan (kareropuja M33) u Tpu caominTemne ca Mel)yHapoJHUX HaydHUX CKYIOBa IITAMITAHUX Y
n3Boay (kareropuja M34). V ckmany ca HaBeneHuM, Komucuja cmaTpa 1a KaHIUIAT UCITYHaBa
CBE YCJIOBE 3a TPUXBATAkEC 3aBpPIICHE JOKTOPCKE JHCEpTaldje MPOIUCaHe O] CTpaHe
VYuusep3uteta y beorpany u ycnose nedunrcane [IpaBuiHUKOM 0 U3paau U OLEHU JTIOKTOPCKE
mucepranmuje Ha DakynteTy 3a ¢GU3MUKy XeMmHjy YHuUBep3uTera y beorpagy. Ha ocHoBy
u3noxeHor, Komrucuja mo3uTUBHO OlelkYje AUcepTalnjy Mactepa ¢pusznkoxemuuapa Anhene .
MuTtposuh Pajuh mox HasuBoM: ,,MexaHoXeMHjcKa U TepMUYKa MOAH(UKAIUja MUpoduiIuTa 3a
MIPUMEHE Y eIeKTPOXEMU]CKUM CeH30puMa U MeMOpaHama“ u npeanaxe HacraBHO — HayuyHOM
Behy ®akynrera 3a ¢Gu3MUKy XeMmMHjy YHUBep3uTeTa y beorpaay ma mpuxBaTH OBY OICHY
Komucuje, unme Om OWIM HMCIYHCGHM CBU YCIIOBH 3a OJ00pEH-E jaBHE 0OJ0paHE IJOKTOPCKE
JUCEepTaIje U CTUIambha 3Baba KaHu1aTa JOKTOp (PU3MYKOXEMH|CKUX HayKa.

VY Beorpany, 15.05.2023.roqune
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