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EJIEKTPOXEMHMJCKO MPO®UIUCAILE CTPYKTYPE IOPO3HE
TAHTAJI(V)/APHINIYM(IV)-OKCAJIHE NPEBJIAKE HA EJIEKTPOJIM 3A
U3/IBAJAILE KHCEOHMKA CA TTOBOJBIIAHAM KAPAKTEPUCTHKAMA

CAXKETAK:

Llwb oBe NOKTOpCKE IUCepTalije jeé MCIUTHUBAKkE €JIEKTPOXEMHjCKHUX CBOjCTaBa BHUILECIOjHHX
IrO2-Ta20s5 npesnaka Ha Ti mommo3u pamu nepuHUCAKA ONEPAMOHUX KapaKTepHCTHKA aHOJa 3a
M3lIBajabe KMCEOHUKA y TIpollecuMa JI00Hjama MeTaa, ,,3¢JIEHOT” BOJIOHUKA U TPETMaHa OTIIaJHUX
BOJIa. AHOJIE Cy MPHUIIPEMJbEHE METOJIOM TEPMHUYKE Pa3rpa ke HEOPraHCKUX COJIH, & UCIIUTHBAH je
yTHUI[a] YCIIOBA NPUIIPEME M cacTaBa aHOIHE MPEBIAaKe Ha BUXOBY MUKPOCTPYKTYpY, CTaOMIIHOCT,
AKTHBHOCT W TIOBPILIMHCKY PACIOJENy €IeKTPOXEMUjCKU aKTUBHHUX MecTa. VICTpakuBaH je yTuiaj
obopage Ti molore W cacTaB MpeKypcopa, a MOJaTHO W yTunaj KouueHtpamuje H2SO4 Ha
OIIEPAIMOHY CTAOMIIHOCT IpEBIIaKe.

HcnutuBama cy oOyxBaTHia €KCIIEPUMEHTATHE TEXHHUKE: NUKIMYHY W JIMHEAPHY BOJTAMETPH]Y,
eNeKTpoXeMujcKy umieaancuy crekrpockonujy (EMC) u yop3aHo Tectupame CTaOMITHOCTH, Kao U
MukpocTpyktypae ananu3e (Ckenupajyha enextpoHcka Mukpockonuja-CEM, Penarencka
¢doroenexTpoHcka crnekrpomerpuja X-3panuma-OEC3, Pernrencka nudpakuuja-PJ). Ilokazano je
na nonarak HCl y cmenry npekypcopa oBosiu 10 hopMupama Mamux kpuctanurta [rO2 u cmamema
MOBPIIMHCKOT HaroMmiaBama Ta, mTo J0BOAM 10 MOOOJbIIaka CTAOMITHOCTH NpeBnake. Mcnupame
€TaHOJIOM HAaKOH Harpu3ama Ti moJuiore NMpUIMKOM H-EHE MPUIIPEME 3a HAaHOUICHE IpeKypcopa
nomatHo moBehaBa crabminHOCcT. DOpMHpame ABOCIOJHE CTPYKType, Ca CHOJBHHM CJOjeM
oborahennm IrO2, mokazano ce KJbYyYHHM 3a MOCTH3amkE MOOO0JbIIamha OUIMKA aHOJE y PEaKIuju
n3Bajama kuceonuka (PUK).

Ananu3a mojaraka IOKasaja je Ja je pasrpaama MpeBlIake Kao Y3pOK TI'yOHTKa omepanuoHe
CTaOMJIHOCTH TIOBE3aHa ca MOBPLIMHCKOM HEpaBHOMEpHOIINY y CTPYKTYpH MpeBIaKe, MTO JOBOAM
JI0 Pa3JIMYUTOT CTEleHa HCTPOIICHOCTH MpEBJIAKe HA PAa3IMYMTUM JEJIOBUMA IOBPIIUHE aHOJE.
Kopenamujom Bonramerpuje u ananmse EMC yrBpheno je na (mceymo)kanmalliTHBHE OJJIUKE
Bapupajy 3a 20-30% Ha pa3NIMUUTUM JEIOBHMA IOBPLIMHE, NPU YEeMy Mame 30HjeHH J1eIOBH
mokasyjy Behy aKkTHBHOCT Tpu MamHM TyCTHHaMa ctpyje. Pam je omoryhmo cBeoOyxBaTHO
pasymeBame oaHOca u3Mel)y cTpykType, cacraBa melydase mommora/mpeBiaka M IyroTpajHe
crabmmHocTH IrO2-Ta20s/Ti aHoma, mTO TpeAcCTaBba OCHOBY 3a JaJby ONTHUMH3ANH]y HHEHHX
CBOjCTaBa y pa3IMYUTUM EJCKTPOJUTHYKUM CHUCTEMHMa IIOBE3aHHX Ca OJPXKHBOM 3aIITHTOM
KHBOTHE CPE/IHHE.

Kibyune peun: [rO2-Ta20s/Ti aHone, TepManHa pasrpajimba, peakuuja u3asajama kuceonuka (PUK),
yOp3aHu TecT CTaOMIIHOCTH, €JIEKTPOXEMH]ja TIOPO3HUX EJIEKTPO/a, )KUBOTHH BEK aHOIE

Hay4na o6nact: TexHOIOMIKO HHXEHEPCTBO
Vixa Hay4Ha obnacT: HXemepCTBO 3alITUTE JKUBOTHE CPEINHE



ABSTRACT:

The aim of this doctoral dissertation is to investigate the electrochemical properties of multilayer
[rO2-Ta20Oscoatings on a Ti substrate in order to define the operational characteristics of oxygen-
evolving anodes for applications in metal production, green hydrogen generation, and wastewater
treatment processes. The anodes were prepared by the thermal decomposition of inorganic salts, and
the influence of preparation conditions and coating composition on their microstructure, stability,
activity, and surface uniformity of electrochemical properties was examined. The effects of Ti
substrate pretreatment and precursor composition were investigated, as well as the influence of
H2S0O4 concentration on the operational stability of the coatings.

The study employed experimental techniques including cyclic and linear voltammetry,
electrochemical impedance spectroscopy (EIS), and accelerated stability testing, as well as
microstructural analyses using scanning electron microscopy (SEM), X-ray photoelectron
spectroscopy (XPS), and X-ray diffraction (XRD). It was shown that the addition of HCI to the
precursor mixture leads to the formation of smaller IrO: crystallites and a reduced surface
accumulation of Ta, resulting in improved coating stability. Ethanol rinsing after etching of the Ti
substrate during preparation for precursor deposition further enhanced stability. The formation of a
two-layer structure, with an outer layer enriched in IrO2, proved to be crucial for achieving
improved anode properties in the oxygen evolution reaction (OER).

Data analysis revealed that coating degradation, as the main cause of operational stability loss, is
associated with surface non-uniformity in the coating structure, leading to different degrees of wear
across the anode surface. Correlation between voltammetry and EIS analysis showed that
(pseudo)capacitive properties vary by 20-30% across different surface regions, with less compact
areas exhibiting higher activity at lower current densities. This work provides a comprehensive
understanding of the relationship between structure, composition of the substrate/coating
interphase, and the long-term stability of IrO2-Ta20s/Ti anodes, serving as a foundation for further
optimization of their properties in various electrolytic systems related to sustainable environmental
protection.

Keywords: IrO2-Ta20s/Ti anodes, thermal decomposition, oxygen evolution reaction (OER),
accelerated stability test, electrochemistry of porous electrodes, anode lifetime

Scientific field: Technological Engineering

Scientific subfield: Environmental Protection Engineering
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1.YBoxa

[ToTpeba 3a €KOJOUIKK OAPKUBUM EJIEKTPOJHUM MaTepHjainMa o]l KJbYUHOT je 3Hadaja 3a IIUPOK
CMEKTap MHAYCTPUJCKMX INPUMEHA, YKJbyuyjyhn npou3BoAmy Oenor iuma 3a IpexpamOeHy
amOanaxy, XUApPOMETATypUIKY €KCTPaKL1jy MeTasa, KaTOAHY 3allTUTY O KOpO3Hje, peMeaujalnjy
KOHTaMUHHUPAHOT 3eMJBUINTA ¥ OTHAJHUX BOJA, KA0 U JOOMjame BOJOHUKA U3 OOHOBJBMBUX M3BOpA
e"epruje. OBH MpoIECH Ce Y BEIMKO] MEPU OCTamajy Ha aHOJIHEe MaTepujaie 3a OKCHIAIH]y BOJE U
pasrpajmy opraickux 3aral)yjyhux mMarepuja y3 BUCOKY €(hMKACHOCT M HECKY MOTPOIIY €HEprHje
[1-6]

[Topnore Ha 0a3u TUTaHWjymMa OOJIO)KEHE OKCHIMMA ITUIEMEHHUTHUX MeTayia, MoceOHO Ha 0asm
UpHUIMjyMa, TIPETeKHO Ce KOPUCTE 3a OBE HAMEHE 3axXBajbyjyhm M3y3€THHUM EIEeKTPOXEMH)CKUM
neppopmaHcama 3a peakiujy usaBajama kuceonuka (PUK). Jom ox cemamzaecetmx roawHa
MIPOLUIOT BEKa, MPOBOAHM OKcHIM MeTana — nonyT PtO2, SnOz, IrO2, RuO2 u Co304 — nHTEH3UBHO
ce TIpoy4JaBajy 300T CBOjUX MOBOJHAHUX EJIEKTPOKATATUTHYKUX CBOjcTaBa [7—14]. Y xoMOuHaIuju ca
HEMPOBOAHUM WJIH TIOJYIPOBOAHUYKUM OKcuauma, rormyT TiO2 n/mmm Ta20s, o 0BUX MaTepujaia
¢dopmHpajy ce KOMIO3UTHE €JIEKTPOKATAIUTHYKE IIpeBJaKe MO00OJbIIaHe CTAaOMJIHOCTH MU
aktuBHOCTH [15—17]. TakBe KOMITO3UTHE aHOJAE TMOKa3yjy H3y3eTHE OJJIUKE y KIbyUYHUM
EJIEKTPOXEMHUJCKUM peakifjama, YKbyuyjyhu peakiuje nznpajama BojoHuka (PUB), kuceonuka u
xyopa (PUX), xao u 3a pazHe enekrpooprancke cuarese [18—24]. Takohe, oHe cy yKkIbydeHe U Y
TEXHOJIOTHj€ Ca IIMPOKUM CIIEKTPOM HHAYCTPHJCKHX M EKOJOLIKMX NPHUMEHA — OJf TOPHUBHUX
henmja, emexTponuse Boze 3a noOujame ,3€J€HOr” BOJOHMKA M TPETMaHa OTHAJHUX BOJIA, IO
mpolieca MoIyT rajJBaHu3aInje, KaTOAHE 3alITUTE U NMpeyninhaBama 3eMJbHIINTA 3aral)eHuX TeIKuM
MeTanuMa. Y CBHUM OBHM NpOIlECMMa OIWTpaBa C€ KHCEOHHYHA peakiuja, Koja ce 300r cBoje
CIIO’)KEHE KUHETHKE CMaTpa jeJIHUM O] TJIaBHUX OTrpaHUueHa y e(pUKacCHOCTH MpeTBapama CHEepruje
U pasrpaamu 3aralyyjyhux matepuja.

Anone 3a PUK nmajy 3Ha4aja u y KOHTEKCTY cIIpedaBama Iio0anHor 3aralema BOAHUX pecypca,
HApo4yuToO y ypOaHHUM cpeluHaMa, IJIe je OYyBame KBAJIUTETa BOJE OJ CYIUTHHCKE Ba)KHOCTHU 3a
oJpkuBH pa3Boj. [Toceban 1oMpHHOC €KOJIOMIKO] OAPKUBOCTH M 3AIUTUTH BOJHHUX pecypca orieaa
ce y mpumenH IrO2-TaxOs/Ti anoma 3a HampenHO €NEKTPOXEMHUJCKO MpedHIIhaBame OTMATHUX
Bo/a. Y caBpeMeHHM ypOaHMM cpennHama 3aral)er-e MOBPIIMHCKUX M PEYHHX BOJA MpPEACTaBIba
jemaH ol KJbYYHHX M3a30Ba, JOK IMOMEHYyTe aHoJe oMoryhaBajy epuKkacHy Aerpagandjy TpUCYTHHX
opranckux 3arahyjyhux marepuja (I103), ¢papmanieyTcKux octaTaka v MECTHIUAA KOjU CY OTIIOPHU
Ha KOHBEHIIMOHAHE, MPETEeKHO Onoomike, TpermaHe. 3axBasbyjyhu Benukoj aktuBHocTd 3a PUK
1 W3Y3€THO] CTAOMITHOCTH Y arpeCUBHUM XEMH|CKUM cpeanHama, IrO2-Ta20Os/T1 anone omoryhasajy
NOTIYHY pasrpajmy 3aral)yjyhux marepuja 10 cTaOMIHUX KpajlbUX MPOJyKaTa, YUMe C€ TUPEKTHO
CMamyje eKOJIOIIKK OTHUCaK WHAYCTPUjCKHUX Tpolleca U JOMPHUHOCH TI00ATHOM by 00e30ehema
OpHCTyTa YUCTOj Boau [25].

[Torehane konnenrparnuje 1103 u a30THUX jenumbEHa y OTMATHUM BOJlaMa, HM3PAXKEHE KpPo3
napamerpe xemujcke noTpoimme kuceonunka (XIIK) m amonmjaka [26], mOBOJEe 1O CMamemha
cajJipkaja PacTBOPCHOT KMCEOHWKA W IMOjaBe T3B. ,,I[PHUX M BOJAA HempujaTHor mupuca“ [27], ca
030MJPHUM TIOCIIEMIIaMa 110 €KOCHCTEME U JbYICKO 3apaBibe [28]. TpaaummonaiHe MeToae 4ecTo
HUCY [JOBOJbHE 32 HHMXOBO €(UKAaCHO TpETUpame, INTO j€ JOBEJIO JI0 CBE INUPE NPHUMEHE
€JIEKTPOXEMUJCKUX TEXHOJOTHja y obnactu 3amrurte xuBoTHe cpenuue [29,30]. Enekrpoxemujcku
MPOLIECH OKCHAINj€ 3aCHOBAHM HA MPUMEHHU aKTUBHMX aHona, nmomyT IrO2-Ta20s/Ti, omoryhasajy
JUPEKTHY WM HHAMPEKTHY pasrpajiilby OPraHCKUX U HEOPraHCKUX MOJyTaHaTa y3 BHUCOKY
e(MKacHOCT, MUHUMAJIHY TIOTPOIIIY XeMHUKaIHja 1 MOTrYhHOCT oTIyHe MuHepanu3anuje [31-33].
3060r BUCOKE XEMH]jCKE CTAOWITHOCTH, OTIIOPHOCTH HA KOPO3HjY U AYTor paaHor Beka, [r02-Ta20s/Ti
aHOJIe TIPEJCTaBJbajy jEIHO OJl HAJIEPCHEKTUBHUJUX pEIIeHha 32 EICKTPOXEMHUJCKH TpeTMaH
OTHAJHUX Bojga y ypOaHuMm cpenuHama. VICTOBpeMEHO, CMamemhe MOTPOIIBE EHEpruje u
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ONITUMH3AIMja OMEPATHBHUX YCIIOBA OBHX EJIEKTPOJA IOTNPHHOCE Pa3BOjy YUCTHjUX, CHEPTETCKH
e(pUKaCHUjUX U EeKOHOMCKH OJPKMBHjHX TEXHOJIOTHja MpeyuInhaBama.

3axBaspyjyhu crabunmusyjyhem edexty okcmma mpenasnux Merana (TaxOs, TiO2, SnO2), oBakBe
aHo/e JOCTIKY PaJHH BEK KOjH BHIIECTPYKO INpeMallyje OHaj 3aCHOBaH Ha aHojama oj RuOq,
NoceOHO Yy YyCIOBMMa BHCOKHMX TyCTHHa cTpyja W HHcke Bpeanoctu pH. Ilopem Tora,
MHUKPOCTPYKTypa TIpeBJake, YKbYydyjyhu anekBaTHYy pacrojieny KOMIIOHEHTH, IOpO3HOCT,
KPUCTATMHUYHOCT U CTETEH MOBPIIMHCKE XParaBOCTH, JUPEKTHO yTHYe HAa e(PUKACHOCT MpeHoca
HaeJeKTpUcama U OTIIOPHOCT MpeMa (eIeKTPo)XeMujckoj Aerpananuju [34-38]. Mehytum, Tokom
PUK onurpara ce u criope/iHa peakiifja eIeKTPOXeMHUjCKOT pacTBapama UPUIHjyMa, HAPOYUTO TPH
BHCOKHMM aHOJHHM MPEHAIeTOCTUMA, IIITO YNHH HAjBEPOBATHUJU MEXaHU3aM pasrpajmbe aHOAa MO
OTIEPALMOHUM YCIIOBHMA.

HNako cy Beh oncexHo ucrpaxkene, [rO2-TaxOs/Ti aHone cy u jgajbe NpeAMET HHTEH3MBHUX
UCTpaKMBamka YCMEPCHHX Ha!

(1) cmameme caapxaja upuanjyma 6e3 ryOuTka akTHBHOCTH U CTA0OWITHOCTH,

(2) noGosbIIamke CTPYKTYpE U MOBPIIMHCKE XOMOTCHOCTH aHOJHUX MPEBJIAKa U

(3) pasymeBame MexaHU3aMa Jerpajalije noJ| Crequ(GuIHuM peaHuM ONEPAIlHOHUM YCIOBHMA Y
BE3M ca HaBOJIOM 1of (2).

Jocanamma ucTpaskuBama Cy IMoKasaia Ja mapaMeTpu u3paje aHoe, KOjU YKIbYUdyjy IpeATpeTMaH
MOJTOTe OJ1 TUTaHWjyMa, 300p pacTBapada MOJa3HUX CYIICTAHIU, IIPOTOKOJIE HAHOIICHA U PEKUM
KaJIIMHAINF]€, UMajy 3Ha4ajaH yTHUIA] HAa €ICKTPOXEMHjCKO TOHAMAamke aHo/Ma. MeToja TepMUUKe
pasrpagme, U Jajbe Haj3acTyIJbeHH]a Y UHIYCTPHjCKO] TTPOU3BOABH 300T CBOj€ jeTHOCTABHOCTH U
HUCKHUX TPOILKOBA, YECTO PE3YJITUPA MpeBIakama T0OWjeHUM IPpU HEKOTPOJIMCAHUM YCIOBUMA KOjH
yTUUy Ha HEXOMOTEHYy pacmojeny ¢asa, HacTaHak MyKOTHMHAa W arjomepara IrO2 y amopdHoj
marpunu Tax0s [39,40], anu ¥ HepaBHOMEpPHO] pPacHOAEIN OJUIMKA aHOJAE IO HEHO] pajHoj
MOBpIIMHU. HaBeneHa CBOjCTBa MPECyJHO yTUYY HA €IEKTPOKATAIMTUYKY aKTUBHOCT U Op3WHY
JieTpaialyje mpeBake.

[Toceban m3a30B mpencTaBiba mpeABuhame pagHOT BeKa aHOJA Y MHTEH3MBHHM YCJIOBHMA, KOjU
YKJbY4Yyjy BUCOKE TYCTHHE CTpYja, M BUCOKE KOHIeHTpanuje cymnopHe kucennue (H2SOa4) [41]. ¥V
TOM KOHTEKCTY, IpUMeHa MeTojia yop3aHor tecta ctabuiHocT (YTC) y ralBaHOCTaTCKOM PEXUMY
paja rmocraia je CTaHAapHa npakca 3a yOp3aHy CUMyJIallMjy peaHuX ONepaTUBHUX ycinoBa. Mmnak,
JeTajbHUja UCTpaxkuBama yTunaja koHueHrpauuje H2SO4 Ha omuke IrO2-Ta20s/Ti aHona, kao u
yTHLI@ja MOCTYyNKa HCNHpama MOIJIOre Koja ce TPEHYTHO MacHUBUpa HAKOH IMpeaTpeTMaHa WIn
MoJu(UKaLKja pacTBOpa NOJa3HUX CYIICTAHIIM, HUCY Y IOBOJbHO] MEPH U3BEIEHA.

C 003upoM Ha KOMIIJIEKCHOCT EJEKTPOXEMHjCKHX TMpoieca U MelyJejcTBO MOBPIIMHCKHX U
3aMpeMUHCKUX ()eHOMEHA Yy CTPYKTYPHO-KOMIUTMKOBAHO] MPEBIIAIH, TIOCTOjU MoTpeda 3a pa3BojeM
CYTeCTUBHOT aHAIMTHYKOT ajlaTa KOju OW TOBE3a0 CTPYKTYpPY, EIEKTPOXEMHJCKO IOHAIIAme M
MEXaHH3aM Jerpajaluje MpeBlIaKe ca yClIoBHMa MPHUMEHEHUM IPU BEeHOM (opMupamy. Y TOM
CMHCIY, KOMOWHamMja eKCIIEPUMEHTATHUX TEeXHHKA, TOMYyT UUKIMYHE BOJTAMETpHje,
noJjlapu3alyje u enekrpoxeMujcke umrenancHe crexrpockonuje (EMC), kao n moy3gana aHammsa
MPOMCTEKINX ToAaraka, omoryhaBa pacyhuBambe KHHETHYKHX TMpoleca, Kao KJBYYHHX 3a
pasyMeBare ryOuTKa OJUIMKA aHO/A.

[{uss oBe MOKTOpCKE AMcepTalMje je Ja ce UCTPaXH yTHLAj MOCTynka u3paze mnpesnake IrOaz-
Ta20s5/Ti anona, ykipydyjyhu cactaB pacTBopa 3a HaHOLIECHE M MPOTOKOJ UCIHpamka MOAJIOre, alu
n konuneHtrpanuja HoSOs Kao eNeKTPOIUTHYKE CpeIuHE, Ha EJIEKTPOXEMHjCKa MU CTPYKTypHa
cBojcTBa aHoja. Takolhe, mWJb je W Ja ce YyCHocTaBe IOy3/laHe Kopenanuje wusMely
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MUKPOCTPYKTYPHUX KapaKTEPUCTHKA NpPEBIaKe M EJIEKTPOXEMHjCKUX OJUIMKa, YhuMe Ou ce
JIOTIPUHENIO pa3yMeBamy MEXaHHW3aMa Jerpajandje OBHX aHOAa W OMOTYhHJIO MOIU(HKOBAHE
npoueca u3pane 3a cneuuduuHe npumene. [loceOna maxma mocBeheHa je pasyMmeBamy Kako
pacrioziena eneKTPOXEMH]CKHX OJUTHKA TPEBJIaKe 10 HEHOj 3alpeMHHU W MOBPIIMHU yTHYY Ha
CBOjCTBa aHOJ]a TOKOM paja. Y OKBUPY OBOI paja pa3BHjeH je MPHUCTYI KOju oMoryhaBa yBHI y
IPOMEHE aKTUBHOCTH Kpo3 MOpo3Hy cTpykTypy IrO2-Ta:Os mpeBrake TOKOM HeHe
JecrabuiM3anyje MpU pasiMduTUM pagHuM ryctuHama crtpyje PUK y ycnosuma nHuckux pH
BpenHoctd. OBaj MPHCTYI, 3aCHOBAH HAa AaHAJIM3M JWHAMHYKUX EJEKTPOXEMHjCKHX OJ3UBa
MpeBJIaKe HOMUHAIIHO pPaBHOMEpPHE pacrojelie CBojcTaBa, omoryhaBa aeduHHcame MpoMeHa Y
CBOjCTBHMA TIO HECHO] NEOJHbHHM, THUME TNpYykajyhn ocHOBY 3a Oyayhe MonernoBame CIIOjeBUTHX
CTPYKTypa TpEBIaKe M ONTUMH3AIM]y IyroTPajHOCTH M e(PUKACHOCTH aHOAA Yy 3aXTEBHUM
WH/TyCTPHjCKUM yCJIOBHMA.



2. Teopujcku aeo

AHOJe 3acHOBaHE Ha OKCHAMMA IUIEMEHHUTHX MeETalla BE3aHE Cy 3a MHOIE EJIEKTPOXEMH)CKe
nporece 300r CBOjUX JOOPHUX E€IEKTPOKATAIUTHUYKUX CBoOjcTaBa. OBO ce MOCEOHO OJHOCH Ha
KHCEOHWYHY DEeakIMjy y KOjoj KHCEOHHK MeHma CBOja OKCHAALMOHA CTama EeJIEeKTPOXEMH)jCKHM
OKcuI0 penykuvjama. Ha Taj HaunH MCOUTUBaHE aHO/E MMajy OMTHY YJIOTY Y HeTOBOM HacTajamy,
CBOjCTBMMA W MPUMEHHU, Ka0 HETOBOj YJII03H Y TPOIleCuMa elleKTpoiu3e Boje. Kako Ou ce yTuimano
Ha €JIEKTPOKATAJIUTHYKA CBOjCTBA aHO/A HEOIXO/IHO je IETaJbHO pa3MaTpame MEXaHu3Ma peakiiuje
u3/Bajatba KUCEOHHWKA Yy pa3IMuUTHM BpCTamMa eIeKTPOJIM3epa, Kao W TEOPHjCKE OCHOBE
SNIEKTPOJIM3E M Tperjie] Pa3iuuUTUX eNEKTPOJHUX Marepujajia NPUMEHEHHX Yy EJIEKTPOJIH3H
BOJICHHX pacTBopa. Takole, HEONMXOHO je W TO3HABAKE CKCIIEPUMEHTATHUX TEXHHKA KOjUMa ce
MOy371aHO YTBPhYjy eNeKTpOKaTATUTHYKA CBOjCTBA MaTepHjalia Y KUCEOHMYHO] peaKIuju.

C 003upoM Ha TO Ja KHCEOHHWK M XEMH3aM H-ETOBHX peakifja MMa BEJHKH 3Hadaj 3a )KHBOTHY
CpeIMHy, HajIIpe je HEOMXOHO JaTH OCHOBHE JIeTalbe KOjU CE OJIHOCE Ha Hhera.

2.1 KrceoHHK U HeroBa jeINmbemha Y )KUBOTHO] CPETMHI

Kuceonuk mpeacraBiba Haj3aCTYIUBCHUJU €IEMEHT Y 3eMJbMHO] KopH, Xuapochepu u ouochepu. Y
YICTOM CTarmy Ha COOHOj TEeMIIEpaTypH, HAJIA3H C€ Y TACOBUTOM arperaTHOM CTamby, IPUMapHO Kao
napaMarHeTHYHH JUpaanuKai. BezaHu KMCEOHHK MpeCcTaBba TIaBHA CACTaBHU JI€0 MUHEpasa (HIp.
OKCHJa, CHIIMKaTa, kapboHara, cyndara, hochara, HUTpaTa, UTI.), BoJIe U OMOMOJEKya (YIJbeH!
XUApaTH, JUTHUH, TPOTEUHH, MacTh) [42], Kao 1ITO je 1aTo Ha ciuiy 1.
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Crnuxka 1. [lojaBa kuceonuka y nutochepu, 6nochepu, xuapochepu u armochepu [42]

Bberoso nocrojame 1 3HaUaj HUCY OyBeK Onnu mo3Hatu. Y 18. BeKy cy Omiie 3aCTyIJbeHe U Jpyre
TeopHje 0 XeMHjckoM cactaBy Matepuje. Kako HaBogu Hesun [43] mpBoOMTHA HaydHA MOMMamba
npupojie ouia cy BoheHna rpuma Gpurocockum Teoprjama:

1) ApucroTenoBa TeOpHja YETUPH ,,TIEMEHTa’ — Ba3IyX, 3eMJba, BaTpa 1 BOJA.

2) Ilapanen3sycosa tria prima Wnm ,,Tpy IpUHIUTIA anxemuje” — pmro3zodcka ,,co”, ,,cyMnop” u
,oKHBa”,

3) Teopuja ¢orucToHa — XUMOTETHYHA CYTICTAHIIA MTOBE3aHA C BATPOM UM MPUCYTHA Y CBUM
3amaJbuBUM MaTepujanuma [44].

OHO 1ITO JaHac Ha3MBaMO OKCHIALM]OM, TaJla Ce IO TEOPUjU 3) cMaTpalio 3a MPOLEC MPH KOjeM
nonazd o ocnobahama (OrHcTOHa, a MPOW3BOJA KOjU HACTaje caropeBameM (HIp. Iereo)
npejcraBibao Ou Jeduiorncrucany cyncrannujy. Ilapturron i Meku [45] cy HaBenu na je
(GIOTHCTOH CcMaTpaH ,HETaTUBHUM KHCEOHHKOM, BOJOHHKOM WU ,,BPJIO jETHOCTaBHOM
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CYIICTaHIIMjOM TMO3HATOM CaMoO IO CBOjUM edekTtnma, Oymyhu na je yBek Jakiie CIOXKHUTH CE OKO
CIIO)KEHHX W BUJBMBHX TeJla HETO0 OKO jeIHOCTAaBHUX, Mame BHIJbMBUX. OTkpuhe KuceoHHKa
MPEICTaB/bANIO j€ HAYyYHY PEBOJIYIH]Y, MAKO CYy HEKH ayTOpW OCIOpaBaIM Jla je ped O MpaBoj
peBoaynmju [46].

Kuceonuk je oTkpuBeH npe otnpwinke 250 roawHa, Mako WCTOpPHMja 3alpaBO IOYUEE MHOTO
panmje. Jomr 1608. rommue, Kopuemujyc peGen je 3abenexno Ja ce NPUIMKOM 3arpeBamba
manutpe (kanujym-autpara, KNOs) ocno6ahao rac.

KoHTpoBep3e 0ko MPBEHCTBA U Jajbe MOCTOje — HEKH ayTopH cMaTpajy aa je Lllene npeu m30m0Bao
kuceonuk (1771), mok cy npyru CKIIOHH Aa 3aciyre mozene nimely mera, [lpucnuja u JlaBoasjea
[47]. JlaBoasje je, mHcrmpucan IlpuciujeBumM pajgoMm, M3BEO KJbYYHA HCTPaXKHBaWka O MPUPOIU
KHCEOHHKA U PECIIUPAIIH]jH, aJTH j& TparudHo nmoryosseH 1794, Tokom dpaHIrycke peBoIynuje.

Kuceonnk je HemeTan, kKoju 4uHH npuOmmwkHo 21% 3emibuHEe atMochepe W jenaH je Of
HajpaclpoCTpambeHUjUX eleMeHaTa Ha 3emibH [42]. YIpKoc CB0jOj jeZTHOCTaBHO] CTPYKTYpPH, Koja
ce OOMYHO, ajJM TMOTpelIHo, nmpukasyje kao O=0, OH UcroJbaBa NPUINYHO HEOOMYHA CBOjCTBA Y
MOTJIely CBOT MAarHETHOT TOHAIlama, CIIOCOOHOCTH MPEHOCa SHEPTHje U XEMHUjCKE PEaKTUBHOCTU
npeMa pazInyuTHM jeaumemnma [43]. YV panuMm ycinoBuma Ha 3eMibu, atmocgepa je Ouna 6e3
KHCeOHHKa. McTpaxkuBama CTapux y3opaka CTeHa, Ha IPUMEp, MOTY Jia TPYXKe MOJaTKe O HUBOY
KHCEOHUKa Kpo3 reoyiomky ucropujy [48]. TlpernocTariba ce Jia je KOHIIGHTpAIHja KUCCOHUKA Y
armocdepu mopacna npe 2,5 u 2,0 mummjapne roauna. Cryauja w3 2000. rogune [49], koja je
mpoydaBajia OKCHIAIH]y CyMIIOpa, 3aKJbydria je 1a je npe 2,45 Muiujapau roJuHa atMochepcku
KHCEOHHMK OMO Ha BeOMa HUCKOM HUBOY, a M TIOTEHITM]jaJTHE CTOIIe OKCHIAIIHje Cy OmIe Maje.

[Ipe mojaBe doTtocuHTE3E, jeAMHN M3BOP aTMOC(EPCKOr KMCEOHHMKa Omia je goTronusa Boje, IpU
YyeMmy ce Kao JIpyru Mpou3BoJ ociobahao BoJIOHUK Koju O6u ce Op3o ryomo y ceemupy [S0]. Tlopen
TOra, KHCEOHUK M3 aTMocdepe BEepoBaTHO je YKJIamaH peakuujama ca peaykyjyhum racoBuma us
BynkaHa. 300or Tora, y TpBOM Jeny 3eMJbMHE WCTOpHje, HHje Owno Moryhe 3HavajHHje
CKIIQ/INIITEHE KUCEOHNKa Yy aTMoc(hepu, HalpOTUB, HETOBO MIPUCYCTBO je OMII0 3aHEMapIbUBO.

Hako ce cmaTpa nma je (OTOCHHTETCKA NMPOW3BOAKA KUCEOHHKA IMoYeNa mpe Ooko 3,8 Munmjapau
rofMHa, HajBehM /€0 TOr KHCEOHWKAa OWO je TPOM3BENSH y OKEaHWMa, IJIe je pearoBao ca
MHUHEpaIMMa M3 OTIHajga OJ CTeHa W eposuje, nmoceOHo ca Fe?’, creapajyhu nananime Hacnmare
okcuya reoxha. OBaj mpolec MOrao je Tpajatd ¥ A0 2 MIJIMOHA TOAMHA. TeK Kaja je MPou3BOIbha
KHCEOHHKa (OTOCHHTE30M HaJIMallWia HPOM3BOJHOCT MpolLeca YKIamama, KOHIEHTpaluja
KHCEOHHKa Y aTMocdepH je mouena fa pacte [50].

TokoM MepMCKO-KapOOHCKOT MepHo/ia, KOHIIEHTpalrja KHCEOHWKA Y aTMoc(hepH JOCTHUTIIA je OKO
35% (y mopehemy ca manammux 21%). To je goBeno 10 nojaBe UMHOBCKUX MHCEKaTa, a cMaTpa ce
Jla Cy W IIyMCKH mokapu 0w yemrhu. [IpucycTBo Bennkux OMsbaka W BETMKH MOJ3EMHH CaapiKaj
OpraHCcKe MaTepHje BEpOBaTHO Cy TJIAaBHM Y3pok oBor mopacta [51]. Tokom Me3030uWKa,
MPETHOCTaBJba CE Ja je KOHILIEHTpAIMja KHUCEOHMKa omana Ha oko 15%, anmm Hekum ayTopu OBO
ocriopaBajy, TBpAehM 1a 3ammucu O y4YecTajJoCTH IMoKapa yKaszyjy Ha MHOTO BHIIE HHBOE, JJOK
MOJIENIN HE MOPKaBajy TaKO HUCKE BPETHOCTH [52].

Hanac onpkaBame HHMBOA KHCEOHHMKA y aTmocdepu 3aBucu oxa ¢orocunrese [53]. Mehyrtum,
[I0CTaBJba CE€ MUTAKE KOJIMKO je KOHLIEHTpalHja KuceoHuka crabmiHa. [locmaTtpama y nocneamux
100 roauHa, y3 npojekuuje 3a 6maucky OyayhHoct, cyrepumry na he HuBo omactu ca 20,946% Ha
20,825% [54]. 'naBHM y3pOK je Jby/CKa aKTUBHOCT — caropeBame (GocuinHux ropusa. [Ipensuba ce
na he pacTBopeHr kuceoHuK y okeaHuma TokoMm Hapeaaux 100.000 ronnHa OUTH 3HATHO UCIPILBECH
[55] ympaBo 300r spynacke akTuBHOCTH. Knmmarcke mpoMeHe he cMamHTH pacTBOPJEUBOCT
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KuceoHnka 1o ayomne ox 500 m y okeanmuma, anu he yTtumaju OWTh mpuMeTHH W Ha Behum
nyonHaMa.

Monexkyiscku kuceonuk (O2) je rac 6€3 6oje, MUpHUCa U YKyca, ddja MOJISKYJICKa Maca u3HocH 32 g
mol!. Huje 3anasbus, anu nmoTnoMake caropeBame. BeoMa je BaxkaH 3a HOPMAIHO (YHKIMOHHCARE
BUIIIMX OpraHu3ama, ycjeJl 4Yera je TO3HaBame HEroBe XeMHje OJf BeOMa BEIIMKOr 3Haudaja. Y
OCHOBHOM CTamby MOJICKYJICKM KHCEOHHK HMMa Mally pPacTBOPJBUBOCT y BOJCHHM pacTBOpUMA.
Kuceonuk pearyje ca aroMuMa CBUX €JeMEHAaTa OCHM IUIEMEHHTHX racoBa, IPU YeMy J0JIa3u J10
HACTaHKa KHCEOHWYHHX jelHiberha. ATOMH KHUCEOHHMKAa Cy BeOMa pPEakTHUBHH M yJja3e y cacTaB
MHOTHX XEMH]CKHX jeubera, kao mTo cy Boja (H20), yrisen-nmuockug (COz2), yribeH-MOHOKCH]
(CO), oxcuam cymmopa (SO2, SO3) u okcuau azota (NO, NO2) [56].

[Iporec okcuaanmje MoXxe a ce OJUrpaBa BeoMa Cropo, pHu 4YeMy J10J1a3u 10 HACTaHKAa TOKCUIHHUX
criopenHux npousBoja. O2 je Tokcu4aH 3a MHore hemmje. Y okcuaupajyhoj atMochepu 1oy1a3u 10
n3yMupama aepoda ycien okcuaanvje Behune henvjckux komnoneHtd. Kon by mosxe aa nosene
JI0 TIojaBe OoJia y rpyAuMa, ymase rpiia ¥ 1MojaBe Kaluba.

[Topen MoneKyICKOT KHCEOHHKA, KOJI KOra Cy aTOMH KHCEOHUKA BE3aHU JIBOCTPYKOM HETOJIAPHOM
KOBaJICHTHOM BE30M, Y TIPUPOJIU j€ 3aCTYIUbeH U y 001muKy 030Ha (O3). O30H je MPUBYKAO BEIHKY
NMaxmy HAKOH OTKpuha na ce arMocdepcku 030HCKH oMoTad Tamu [57]. Kpucrtujan @punpux
Hlen6eju (1799-1868) je mHTeH3MBHO mpoydaBao 030H, A0K je Kak-Jlyj Cope (1827-1890)
yTBpAHO HWeroBy (Gopmyny 1865. romune [57]. Kao enemMeHT je HEONMXOAaH M BaKaH MPUIHKOM
oJUrpaBama MHOTUX peakiuja. IlojaBa o3oHa, npe oko 600 MunroHa roanHa, oMoryhmia je ma ce
KHBOT M3 MOpa Tpecen Ha KonHo. [locToje u Apyru oMU KUCEOHUKA, YKIbYUyjyhu cHHTIIeTHH
KHCEOHUK W CYNEPOKCHIHM aHjoH (HeKala Ha3MBaH W Xurepokcun). CHHITIETHH KHCEOHUK je
no0yheHo crame MOJIEKYJICKOI KUCEOHHMKa M MO3HAT je OKO JeBeneceT roauHa [58]. Bemuku neo
ucTpaxuBama crposenu cy Kpucrodep C. @yt u capagaunm 1960. roguna, eBanyupajyhu pagose
crape oko Tpu aenenuje [59]. Cynepokcuanu aHjon (O%) je MOJIEKYJICKM KMCEOHHK Ca JO0JATHHM
EJIEKTPOHOM 0€3 Iapa y CIoJballlih0j JbYCIH, IITO Ta YHHU CIOOOAHUM panukanoM. OpuaoBynd u
Xacan 1979. ronuHe onucanyu cy BeroBe TokcuuHe edekrte, oK je [loauHr jomn paHuje cyrepucao
EETOBO MMOCTOjabe¢ KPO3 pajioBe U3 kBaHTHEe MexaHnuke [60]. JTuau u @punouy 1978. cy onucanu
JICJCTBO CYINepoKcHuaa Ha MemOpane eputpormrta [61]. Cymepokcun Jiako Tpena3sd y BOJOHHK-
MEPOKCHI, TTOceOHO MpH HUCKOM pH, a peakumjy kartanusyje eH3UM cynepokcua-aucmyTasa (SOD),
oTkpuBeHa 1968. romune [62]. HacrajameM OBakBUX KHCEOHHMYHUX JEAUICHA OTBapa ce
MoryhHOCT QopmHpama YHMTABOT HH3a peakTUBHUX KuceoHMuHuX Bpcra (PKB), ykmyuyjyhm
xuapokcuinu pagukan (-OH).

JlBecraneneceT roAMHa HAKOH HETOBOI OTKpuha, UCTpaKMBamkhe KUCEOHUKA U Jlajbe UMa OIpOMaH
3Hauaj. [lopen BeoMa BENMKOr 3Ha4aja y OMOJOMIKMM M MEIWIIMHCKMM HayKama, KHCEOHHK je
KJby4aH U y MHOTUM HHIycTpujama. Ha npumep, U3y3eTHO je BakaH y WHAYCTPHjU YENIUKa, Y paay
Bucokux nehu [63]. Takohe je BuUTanman 3a WHAYCTpHjy Tammpa, OWTaH Yy EJICKTPOJIM3H BOJIE,
moceOHOo y TpeTMaHy oTmnaja [64], 1 TeHepaiHo y TpeTMaHy Oouo-otmazna [65].

Ca r06a;THOM TIOTparoMm 3a YMUCTHjUM M3BOpUMA eHepruje y OyayhHoOCTH, Tpka y pa3Bojy 00JbHX
Oatepuja je Beh mouena. Jeman ox mpaBala pas3Boja YKJbydyje JuTHjyM-kKuceoHmdHe (Li-O2)
Oatepuje [66,67]. CmaTpa ce na cy OaTtepuje Ha 06a3u Ba3ayX-MeTal HajOOJBM HAUWH 3a TIOCTU3AHE
BUCOKE TYCTHHE EHEpruje W IpeJCTaBjbajy 3HayajaH MCKOPaK y OJHOCY Ha KOHBEHLMOHAIHE
nuThjymcke Oarepuje. Mnak, HenzOexxHO je na he HOBe TexHoNoOruje OaTepuja JIOHETH BEJIHMKA
no0oJblllakba Y OJIHOCY HAa TPEHYTHY CHUTyalHjy, jep OM y CynpOTHOM KOHBEp3Hja €HEpruje y
EJIEKTPUYHY €HEPrHjy, TOCEOHO 3a TPAHCTIOPT, MOTJIa OUTH OTEXAaHa.



VY O6uomenuiHN KHCEOHUK he yBEeK OCTaTh BaXkaH, y3 OYUIIIETHY MOTpely 3a JaBamkeM KHCEOHHKA
JbyaruMa Yy KPHUTHYHOM MWW XPOHUYHOM HECIOCTATKYy, HEroBa y1'[0Tp66a Y MEAUIHUHCKUM
tepanujama he ocratu kJbyyHa. YHoTrpeda xurnepOoapuyHOr KHCEOHWKA U KUCEOHUKA TIOMEIIaHOT ca
JPyTUM TacoBHMa, Kao IITO je BOJOHUK, 0e3 cyMmbe he ce moBehatu y OymyhHocTn. JacHo je na cy
aTOMHM KHCEOHHUKa JIe0 OrPOMHOT Opoja jeanmema y henujama, o1 jeTHOCTaBHUX racosa, momyT NO,
710 CJIO)KEHHX MTPOTEUHA U 1A j€ KUCEOHUK CACTaBHH €0 KHUBOTA.

Toxom nocneamux 250 roguna, 6e3 003upa Ha TO KO 3alpaBO MOXKE Ja TBPIH Ja ra je OTKPHO,
UCTPaXMBamkbE KMCEOHUKA CE HACTaBJba M JIC0 je HU3a HAYYHUX AMCLHIUIMHA, O]l KOJUX MHOTE HHUCY
HU CIIOMeHyTe. VICTpakuBame KHCEOHUKA LIMPH CE U Ha CBEMHPCKE TEXHOJIOTHje, ajld U OBJE Ha
3emsbu, KuceoHHK he 6e3 cymme Outh neo OyayhHOCTH y MHAyCTpHjaMa Koje pajae Ha CTBapamy
OJIP)KUBUX U3BOPA SHEPTrHje, MEAUIMHCKAM TepanrjaMa i MHOTUM JPYTHM IpuMeHaMa. 3a jomr 250
rojiiHa, KUCEOHHUK he u ajbe OUTH y MPBOM IUIaHY JbYICKHX MOyXBarTa.

2.2 lobujame KUCeOHUKa

Kuceonuk je HeomxoaH 3a )HUBOT Ha IUIAHETH | TOCeNyje moceOHa (PU3NIKa U XEMHjCKa CBOjCTBA
[56]. BberoBa crmocoOHOCT na 00e30enu AWcame KOJ JbyIU U KUBOTHIA, 33j€JTHO Ca KJbYYHOM
YJIOTOM y €HEpreTCKUM TPOLIECUMa CaropeBamba, YMHN KUCEOHUK He3aMEHJBMBHUM. TpaJuiinoHaITHO,
HajBeha mpuMeHa oBor raca je y peakiijama caropeBama, KOje YHHE OCHOBY NPOHM3BO/IH-¢ BehnHe
CIIEKTpUYHE eHepruje y cBery. JIok ce y MpHpoay KHUCEOHHK YIJIaBHOM KOPUCTH Yy
KOHIIEHTpallijama MPUCYTHUM y aTMochepH, MOCTOje CHUTyalllje U TEXHOJOTHje KOje 3aXTeBajy
EroBy MOBHMILIEHY KOHLEHTpanujy [56]. 300r Tora mocroju BUILE MeToAa 3a npousBoamy O2,
yKIbyayjyhu npupojHe, 1a00paTopujcKke U HHILYCTPHjCKE METO/IE.

[Toctymiu 3a 100Hjamke KUCEOHNKA U3 HHETOBUX JEIUEH-EHha MOTY JIa Ce TI0JIeNie y TPH TpyTie, Koje Cy
MpUKa3aHe Ha CIUIH 2.

[TPHUPOJTHO : v' @otocuHTe3a
JIOBHJABE v @oronusa

4

v’ EleKTpinza Boje

v DpakIHoHa e CTH/IALN]a TETHOT
Basayxa

HHJTYCTPUICKO
JIOBIJAIBE

v TepMHuUKa pasrpanmsa
JemHmeha Dorarux
KHCEOHHKOM

JJABOPATOPHUICKO
JHOBUJAILE

Crnuka 2. HaunHu HacTajama U 100Mjama KHCEOHUKa [56].



2.2.1 Hacrajame KHCEOHUKA Y IPUPOIU

doTocuHTE3a MpPEACTaB/ba OCHOBHM INPHPOJHM IpOLEC IMyTeM Kojer ce y mpupoau ociobaha
KrceoHUK. TOKOM OBOT Mpoiieca, OuJbKe arcopOyjy yribeH-IMOKCHJI U3 Ba3ayxa v Boay U3 Tiia [68].
VY henujama Owibke Boja ryOu enekTpoHe (OKCHAAIHja), TOK YIJbEH-IHMOKCH] T00Hja eIIEeKTPOHE
(penyximja). Kao pe3dynrar oBHX XeMHjCKHX MPOMEHa, BOAA Ce IMpeTBapa y KuceoHuk, a CO2 y
rmyko3y. buipka 3atum ocnmobaha kuceoHumk y armocdepy, TOK €Hepruja W3 TIyKOo3e OcCTaje
aKymyJsmpaHa y ouseim. Peaknmja oTocuHTE3e MOXKE CE IPUKa3aTu cienehoM jeTHa nHOM:

6CO2 + 6H20 — CsHi1206 + O2
Ocno0OohjeHn KHCEOHWK KOPHCTH Ce€ 3a Aucame JbYIU W JKUBOTHHA. llpm m3maxy y armocdepy
n30aIyjeMo yribeH-IUOKCU/l, KOju OMJbKE TIOTOM KOPHUCTE y MPOIECy (POTOCHHTE3E, YNME IUKITYC
IIOHOBO 3ano4umbe. OBaj CTAIHU MPOLIEC MO3HAT je Kao LUKIYC MPUPOIHOT KPYyKeHmha KMCEOHUKA.
OTnpunuke NOJIOBHHA KUCEOHHMKA HA 3eMJbU MOTHYE o aird [69]. Anre ce ene Ha MUKpOAIre U
Makpoaire (MOpPCKe TpaBe) U MPeACTaBibajy (GOTOCHHTETHYKE OPTaHU3Me KOjU HACTamyjy OKeaHe,
peke u jezepa. OHEe KOPUCTE CBETIOCT M XEMHjCKE peakiuje (oTocHMHTe3e Kako OM HEeOopraHcke
CYIICTaHILIE NPETBOPUIIE Y OpPTraHCKy Marepujy. CauuHo OMibKaMa, aire Mpou3BO/ie KUCEOHHK TaKoO
IITO KOPHCTE COJNIAPHY HEPTHjY 32 N3/IBajarbe¢ BOJOHUYHMX JOHA U EJIEKTPOHA U3 BOJAE U (PUKCALIH]Y
CO2 y rtayko3y [70]. I'ajeme anru y KOHTPOJMCAHHM CHCTEMHMA, Kao INTO CY BEPTHKAIHH
(doroOuopeakTopu, MoKazano ce ehUKaCHUM 3a TPOU3BO/IHY KUCECOHHKA U UCKOPHUIIThaBamke YIIbeH-
nuokcuna [71].
Takohe, kuceoHuk ce Moxe A00UTH U mocTynuuMma ¢otonusze (y atmocdepu U y 1abopaToOpHju).
[Iponec ¢poronuse Moxe ce npukasatu cieaehoM jeTHaunHOM:

2H>0 — 2Hz2 + O2 (YB cBetnocT)
VY npupou 1ona3u U A0 pasiaramba 030Ha!

03— 02+ 0 (YB)

2.2.2 Hacrajame KUCEOHHKA Y HHIYCTPHjCKUM MIPOIeCHMa

Behuna merona 3a noOujame KMCEOHUKA MOApPa3yMeBa pa3/iBajambe Ba3lyXa Ha BeroBe KOMIIOHEHTE
Kako Ou ce J00MO KHMCeOHUK pa3nuuuTux uncroha. Hajuemrhe kopumihiene Metoze 3a Mpon3BOABY
O2 cy kpuoreHna cemaparyja, aJgcopIiyja ca MPOMEHOM NPUTHCKAa M MeMOpaHCKa TEXHOJOTHja
eJexTpoinuse Bojie [72].

HajBehe xonmumnne kuceonuka (oxo 98%) y MHAYCTpHUjU ce 100M]jajy MpoIleCuMa eJIESKTPOIN3E BOJIC
Y KPHOTEHOM CeTlapaliijoM TeUHOT Ba3ayxa. Kprorena cemapaiija Ba3ryxa npencTaBiba CTapy, aiu
e(uKacHy METOJy 3a J00Hjarme YNCTOT KHCEOHHKA, a30Ta M aproHa Y TACOBUTOM M TEYHOM OOJIUKY
y BEJIMKUM KoJuuuHama. [IpuHIMI paga 3acHOBaH je Ha Pa3IMYMTUM TauykaMa KJbydama racoBa
MPUCYTHUX y Ba3ayxy. Y IHJbY A0OMjamka TEYHOT Ba3lyXa Ha KPUTHYHO] TEMIIEPATypH, OAHOCHO
HHUCKOJ TEMIIEpaTypu U KPUTUYHOM IPUTUCKY, OTHOCHO BUCOKOM IIPUTHUCKY, Ba3/lyX C€ MPEBOAM U3
racoBUTOI Y TE€YHO arperaTHo CTame, HAKOH uYera ce BpIIM mpouec Aectwianyje. Kao npogykru
cemapauuje Hu3ABajajy ce a3oT M KuceoHuk. IlocTymak kpuoreHne cemapanuje Oasupa ce Ha
pa3sIUYUTUM Tavykama KJbydama kuceoHuka (-183 °C) um azora (-195.82 °C). VY jenuHuim 3a
KpUOTEHY cerapalyjy TeMIeparypa ce cMamyje, mTo oMoryhasa pasjBajame a30Ta ¥ KUCECOHHKA
Ha OCHOBY BMXOBHUX Tauaka KJbydama [68].

AncopOepu 3a pa3IuKy 0J] KpHOT€HUX Ceraparopa KOpUCTE pe3epBOape Mo BUCOKUM MPHUTHUCKOM
3a TPOW3BOAKY KHCEOHMKAa. ATMOC(EpCcKH Ba3gyX C€ YBOIM y pe3epBoap IOJ BHCOKUM
MIPUTUCKOM, TJIE C€ TacOBU pa3/Bajajy. PesepBoap cagpu 3€0iHTe KOjU CTBApajy IHIIONE MO
MpUMEHEHUM TpUTHCKOM. Jlumonu koje ¢opmupa 3eonuT omoryhaBajy 3aapikaBame a3oTa H
n3Bajambe KuceoHuka. l[IpoummihaBame um oOorahuBame KHCEOHHWKA OJ[BHja CE€ Y APYroM
pe3epBoapy Npu MUHUMAIHOM NPUTUCKY oA 1,5 atm. 3eonut ce BpeMeHOM 3acuhyje MaKCUMaIHOM
aJICOPIIIMjOM a30Ta, a 3a pereHepalyjy ce NpUTUCAK y Pe3epBoapy CIyliTa Ha aTMOc(hepCcKH, mMTo
omoryhaBa moBparak 3e0JuTa y IPBOOUTHY MONAPHOCT y3 ociobahame azora [70].



MemOpaHcka TexHosorrja (GyHKIMOHHIIE TaKO MITO Ba3IyX IMPOJa3H Kpo3 MeMOpaHCKH (QuiaTep
KOjH JI03B0JhaBA MPOJIa3aK TacoBa MO/ PA3IMIUTUM Op3nHaMa. Y OBOM CIIydajy KUCEOHHK IPOJIa3u
HajOp)ke, a a30T W aproH Hajcropuje. Pasmuuutn HUBOM 4YHWCTONE KHCEOHHWKA TIOCTHKY Ce
ToieIIaBamkeM BpeMeHa dunTpanwje [72].

Taxohe, oapeheHn MHIYCTPHUjCKH MPOLECU KOJU KOPHCTE a30T YjeIHO MPOM3BOJE KHCEOHUK Kao
HycnpousBoJl. Ha npumep, y npexpamOeH0j MHIYCTPHjHU CKIATUINTEHE XpaHe Y a30ToM o0oraheHoj
aTMocdepu cMamYyje crory pecrnupanyje. CIMUYHO TOME, MPOU3BO/IHa BOJAOHHUKA U3 Boje npaheHa
je ocnmobahameM KuceoHHKa, Oyayhu 1a ce BOJOHUK JTI0OUja elIeKTPOIM30M BOJIE, IPH YeMy ce BOJIa
pasnaxke Ha BOJOHUK U KUCEOHHK [72].

Enextponmsa je mporec pasnarama BoJie Ha KHCEOHUK W BOJAOHHK y3 MOMOh eleKTpuduHe eHepruje.
Haxo ce enexTpoim3a yriaBHOM KOPHCTH 3a IPOU3BOJIbY BOJIOHHKA, KHCEOHHK ce Takohe Moxke
JIOOWUTH M CaKyNUTH y aHOJHOM OJEJbKY eJeKTponu3epa. JlaHac mocroje pasiuuuTe TEXHOJIOTH]je
eJICKTPOJIN3E BOJE, O/ KOjUX Cy HEKEe KOMEPIHjaIN30BaHe, a HEKe ce KOPUCTE Y Ja00paTOPHjCKUM
pa3mepama. Hajuemnthe xopumrhenu cucreMu 3a eeKTpOJIN3y BOJE Cy: aJIKAIHU €IEKTPOIU3ep BOJE
(AEB), henmja ca mpoTOHCKOM jOHCKOM MEMOpPaHOM U YBPCTO OKCHJIHE eJeKTponuThiKe henuje ca
YBPCTUM OKCHAMMA Kao eNeKTpoiauTuma [73].

AEB u memOpancke henuje page Ha HUCKUM Temreparypama, 1o 90 °C, 10k oHE ca YBpPCTHM
enektponutuma  ¢GyHkumonumry Ha 700-950 °C. MemOpancke henmje kopucre IaTuHy |
UPUIN]yM/PYTEHUjYM Kao KaTalu3aTtope, ITO UX YHHU HAjCKYIUBUM, alli ca epuKacHomhy oa OKo
80%, nox AEB u henmje ca uBpctum enekrponuruma umajy epukacHoct ox 60% u 100%, pemxom.
EnexTponnsa npencrasiba 100po pa3BHjeHy TEXHOJOTH]y 32 IPOU3BOY KHUCEOHHUKA H ITOCTaje CBE
BaXXHHMja y KOHTEKCTY Kopuiihema BOJOHHMKA Kao ropuBa Oyayhnoctu [74]. Y mopehemy ca
IPOLIECOM KPHOTEHE Cerapalyje, eJIeKTposiu3a je J0cTa CKyIuba, ycieq MHoro Behe morpomrme
eHepruje. Ycies Tora, 0Baj Mpolec je 3acTyIUbeH y 3eMJbaMa Koje mocenyjy jepTHHY eNeKTPUIHY
eneprujy. [Toceban 3Ha4aj eIEKTPOIUTUIKOT MTOCTYIKA OIJIEAa CE U Y TOME IITO AUPEKTHO KOPUCTH
EIeKTPUYHY CHEPIrHjy W3 OOHOBJBMBHX W3BOpa CHEPrHje W M3 TOT pa3jiora je eKeOoJOUIKH
HajIIPUXBaT/bUBUja TEXHOJIOTHja. YcCIle[ TeHepucama ,,3¢JIEHOT” BOJIOHHWKA EJIEKTPOJIUTHYKA
TEXHOJIOTHja 00e30ehyje, y3 panoHaaIHe HAYMHE CKIIAJIUIITEHa JIaKy JOCTYITHOCT YHCTE SHEpTHje.
Kuceonuxk koju ce Takohe 100mja Ha OBaj HAUMH Hajyemhe ce CKIAQANIITH y YSITMIHAM OomaMa moJ
MIPUTUCKOM.

2.2.3 Peakuuje y KojuMa HacTaje KUCEOHUK y 1a00paTOpHjCKUM yCIOBUMA

3a pasnuKy OJ HHIYCTPH]CKOT, KHUCEOHHWK C€ JIADOpaTOPHjCKUM IIyTeM J00Hja TEePMHUYKUM
pas3narameM YBPCTUX KHCEOHWYHUX jeNUbEHha, KA0 IITO Cy METAIHU XJIOPAaTH WM NMEePXJIOpaTH, Yy
KOjUMa je 3acTylUb€H Yy BEJIMKOM NpOIeHTy. HakoH 3arpeBama, NpH BEOMa BHCOKUM
TeMIeparypama, JI0Ja3d JI0 pachajama OBUX jeuiberha, MPH 4YeMy Jojlazu 1o ociobahama
KHCEOHHMKa U xyopuja meraia. [lopea oBe mo3Hare MeToje, MOCTOJU BEIMKHA OpOj MOTEHIIMjaTHUX
XEMHjCKUX CYIICTaHIM KOj€ MOTY TMOCIIY>KHTH Ka0 U3BOPU KUCEOHHUKA. JJOK cy HEKH O]l BHX J100pO
UCTpa)KE€HH U IIUPOKO KOpUIINEeHHU, IPyTU Cy CUHTETHCAHH CaMo Y JIAOOpaTOPHjCKUM yCIOBUMA y
MaJlUM KOJIMYMHaMa W jOII HUCY NPaKTUYHU M3BOpH KuceoHuka. Ha cnmcky moryhux usBopa
HaJla3e c€ HUTPATH, IEpMaHraHaTH, XeJIaTHU KOMILJIEKCH, OKCUIH [75].

(1) Tepmuuko paznarame xjaopara

2KClO3 — 2KCI + 302 (400 °C, MnO2 katanuzatop)

(2) Tepmuuka pasrpajma rnepxjaopara

LiClO4 — LiCl + 202 ( 77, KOHTPOJIHMCAHO 3arpeBambe)

(3) Tepmuuku pacmaj okcuaa

2HgO — 2Hg + 02(T71)

(4) Tepmuuku pacmaj nepokcuaa



[Tpumep: Hatpujym-nepokcua u Boga (mm CO2 )

2Na202 + 2H20 — 4NaOH + Oz ()
Kopuctu ce y 3aTBOpeHMM mpocTopuMa (CBEMHPCKE Karicyje, MOIMOPHHIE) 3a TPOU3BOIHY
KrceoHnKa 1 BeauBame COz.

2.3 EsniexTposu3a Bojie y NpoLecy 100Hjame ,,3eJIEHOT BOJIOHHKA

Ca mopactom momyJanyje, Touuio je u g0 noehama exonomkux npodiema. [Ipensuba ce na he ce
rio0aHa MOoTpakmka 3a €HeprujoM yaBoctpydnuth 10 2050. romune, a yTpocTpyduTH a0 Kpaja 21.
Beka [76]. 30or yOp3aHOT HCIHpPIJbHMBama (HOCHUITHUX TOPHUBA M EKOJOMIKUX TOCISAUIA HHXOBE
yroTpeOe, HeOX0HO je MpoHahu HOCHOIIE ,3eIeHe eHepryje”’, KOjU ce MPOU3BOJIe N3 OOHOBJHEHBHUX
U3BOpA y3 HYJITY €MUCH]Y YIJbEHHKA, Kao IITO Cy €Hepruja BeTpa, CyHIa, BOJE WM reoTepMaHa
enepruja [77,78].

Boponuk uMa noreHmMjan Ja IIOCTaHE EHEPreTcku Hocwial OyayhHoctu 3060r BHCOKOT
SHEepreTCKOr caaprkaja U Bojie Kao 0e30MacHOr Mpor3Boa caropeBama [79]. Mehytum, BogoHuk ce
MOXKE CMaTpaTd HOCHOIIEM 3€lieHe EHEpruje caMoO aKo HeroBa Mpou3BOJAma HHUje mpaheHa
ociobahameM racoBa crakieHne 6amre [79]. Y TOM KOHTEKCTY, €IeKTPOJIH3a BOJAE j€ MepCIeKTHBHA
MeTO/a 3a MPOM3BOAKY BomoHuKa. [lopen tora, H2 6u ce mako morao mHTerpucaru y mocrojehe
TUCTPUOYTUBHE CHCTEME 3a TNPUPONHU Tac. BOMOHWMK ce TPEHyTHO NPOU3BOAM TOTOBO Y
MOTIYHOCTH M3 (POCHIIHMX TOpWBA y peakuuju pedopMmuHra ca BojeHOM mapom, 6% riobamHor
MpUPOAHOT Taca U 2% TII00ATHOT yrjba KOPHCTH CE€ 3a MPOM3BOHY BOJOHHKA, INTO JOBOIH IO
emucuje oko 830 MHIMOHA TOHa YyribeH-AuoKcuaa roguinme [80]. OxppkuBa eHepreTcka
MHJIyCTpHja 3aCHOBAaHA Ha BOJOHUKY TPEHYTHO C€ CIIOpO IpuMmemyje y IpyirBy. Heonxoguu cy
HallMOHAJIHU U Mel)yHapoHU Hamopu, Koju cy Beh y TOKy, Kako OM c€ OTBOPUO IyT BOJOHUKY Kao
[JIABHOM €HepreTckoM Hocuoly OynyhHoctn. Hekonvko 3emarha U pernona cajia uMa aMOUITMO3HE
LIUJbEBE KOjU C€ OJHOCE Ha YJEO ENEKTPUYHE EHEpruje W3 HUCKOYTJbeHHMYHHX H3BOpa: JykHa
Aycrpanuja nmana je b 100% mo 2025. rogune, Ipedexrypa @ykymmma no 2040, [lIBencka go
2040, Kamudopnuja o 2045. n Jlaacka no 2050. rogune [79].

Paznarame BOZe Ha BOJOHWK M KHCEOHHMK KOopuIIhemeM cojlapHE €HEpruje MpeTBapa BOIY Yy
HEUCIpPIaH U EKOJOUIKKM MpHuXBaT/buB Hu3BOp ropuBa [81-83]. Melhy mo3Hatum crparerujama,
eJICKTPOJIM3a BOJAE je HajIaKila TEXHOJIOTHja 3a NPEHOIICHE Yy BEIMKEe HHIYCTPHjCKE pasmepe
[84,85]. Tlouetkom XIX Beka, enrmecku xemuuapun Dapazej, bepuenujyc u [ejsu otkpunu cy
npoBoheme eNeKTpUYHE CTPYje Kpo3 BojeHe pacTBope conu. dapajej je romao 10 3akibydka Jia ce
pPAcTBOPEHO jeUICHE pa3llake Ha HaeleKeTpHCaHEe YeCTHLE, KOje je Ha3Bao jJOHMMa U Koje ce
kpehy npema enekTpoaaMa, U Tako MPOBOE eNEKTPUUHY CTpyjy. [lo3uTuBHO HaenekTpucaHe joHe,
KOju ce kpehy Ka HeraTMBHO HAENEKTPHCAHO] eNEKTPOH, HA3Bao je KaTjOHWMa, JIOK je HeraTHBHO
HaeJleKTpUcaHe joHe, Koju ce kpehy Ka MO3UTHBHO HAEJIEKTPUCAHO] €NEeKTPOaH, aHjoHuMa [86].
[Ipomec mpomymTama eNeKTpHYHE CTPYyje KPO3 PacTBOpE CYICTAHIM KOje MOTY Jia C€ XEMHjCKH
pasioke Ha eJIeKTpoJamMa Ha3uBa ce eNeKTpon3a. EnexTponu3a Boje je mepCneKTHBHA METO/1a IPU
KOjoj J0Ja3u II0 TOCTH3ama e(HuKacHe NPOU3BOIKE BOJOHHMKA, KAaKO Y CMHCIY KOHBEp3Hje
€Hepruje, Tako W CKIAJUINTeHa. [Ipy Mponacky jeqHOCMEpHE CTpyje Kpo3 BOACHU PacTBOP
€JIEKTPOJINTA MOJICKYJI BOJE C€ pa3liayke Ha CBOje KOHCTHTYCHTE, NPH YeMy Ce Ha aHOJAW W3/Baja
KHCEOHUK, a Ha KaTOJU BOJOHHUK.

Enextponuza Boje o0yxBarta JBe Mmoiypeakiyje: peakiiyjy u3asajama Bogonnka (PUB) u peakiujy
n3aBajama kuceonuka (PUK). Enextposne koje reHepullly KHCEOHHK HajBHILE JONPHUHOCE HAIMIOHY
Ha henwju, Koju ce Mopa NPUMEHUTH MPEKO TEOPHUjCKOr HamoHa pasnarama (1,229 V vy
CTaHJIapJIHUM YyCIIOBMMA) 3a enekTponusy Bone [79]. Cauka 3 mpukasyje [lypOeos nujarpam Bone
(nmujarpam noreHjana u pH y crangapJHIM ycJIOBUMA).
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Crnuka 3. PaBHOTE)XHM MOTEHIIMj AN pasjiarama BOJIe Y 3aBUCHOCTH o1 pH mpu cTanmapHiuM
ycinoBuma [79].
Enextponmusza Boje je Haj3HaAuajHUWja TIpUMapHa EJIEKTPOXEMHjcKa MeToJa 3a JI00Hjame
MOJIEKYJICKOT BOJIOHHKA, a HeH 3Hayaj he ce panuaHo noBehatu ca morpebama 3a CKIAMINTEHE
oOHOBJbMBE eHepruje. [locTynkoM enekTponnse ce Jo0uja BeoMa YUCT BOJIOHHK, KOJH C€ KacHUje
0e3 mocTymnka npeuuinhaBama MOXKe JUPEKTHO yHoTpeOJhaBaTH y CHCTEMUMA KOjH UMajy MoTpedy
3a BOJIOHMKOM BHCOKE uyucTohe. Y Ty Ipymy cucrema crajajy ropuBHe hemuje. YKomuko ce 3a
MpOLIeC ENEeKTPOJIN3e ynoTpebshaBa eHepruja u3 OOHOBJBMBUX HM3BOpa €Hepruje (SHepruja BOJE,
BETpa WM COJapHa €HeprHuja), eIMMHUHUCAHO j€ WIH 3HATHO CMameHO 3aral)ere KUBOTHE CPEIHHE

[86].

Enextponusepu ce MOry MHOJENUTH y TMET OCHOBHHUX Ipyla, a CXEMaTCKU MpPHUKa3M HauyuHa
(GyHKIMOHHCAma HEKHUX OJ IUX JaTh Cy Ha ciauiu 4, JToK je mpuMeHa ojapeheHux Bpcra
KaTajan3aTopa Koju ce MPUMEY]y Y OBUM eleKTpou3epumMa aara Ha ciuiu 4 [87]:

(D aNKaJIHU enekTponmsepH Bojie (AEB),

2) EJIEKTPOJIM3EPH BOJIE ca MPOTOHCKOM M3MemuBaukoM memOpanoM (EBITVM),

3) €JIEKTPOJIN3EPH BOJIE Ca aHjOHCKOM M3MemHBaukoM MemOpanom (EBANIM),

“4) enekTponutruka henmja ca uBperum okcunom (ERAYO) u

®) €IIEKTPOJIN3Ep ca MPOBOJAHOM KepaMHKOM Ha poToHckoj ocHoBH (EITKIIO).
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KATOJIA - AHOJIA +

a KATOJIA - AHOJIA + 6

Pt Ir

H,

MEMBPAHA

KEPAMHYKA MEMBPAHA

I

KATOJIA - AHOJIA +

MEMBPAHA

Crnuxka 4. Cxemarcku npukas enextponnzepa (a) AEB, (6) EKM, (8) EBITUM [87]

VY enextponuzepuma AEB Hajuenthe ce kao enextpoxaranusaropu kopucre Ir, Ru u Pt, anu u
HeIUIeMEeHUTH MeTalu kao mto ¢y Ni, Co, Mn u Fe (cnuka 5). Jlok enexrponuzepu EKM niperexHo
KOpHUCTE IUIEMEHHMTE Metane, y enekrponnsepuma EBIIMM kopucTe ce M HEIIEMEUTH METAIH
JOTHUPaHU MJIEMEHUTHM.

EnexTpokaTanu3aj a_ VIN3y BOJe
‘ .-\;“ .."-5:.'_
et
: e
- ’__"‘
’_—? Q ~aeCiliy -
AEB - * : EBIITUM
5 " IMnemenurn meranu: Pd, Au, Pt \ “" \
P T 7

IInemenutu meranu: Ir, Ru, Pt
Hemnemenurn meramu: Ni, Co, Mn, Fe

4

-

S

[Tnemennrn meranu: Ru, Ir
HennemeHutH MeTanu
JIONMHPAHU MIEMEHHUTUM

Cnuxka 5 TIpernen enexTpokaTaau3aTropa Ha 0a3M IIIEMEHUTUX M HEIJIEMEHUTHX MeTaja, Kao U
MEPOBCKUTHUX MaTepHjalia, KOju ce MPUMEY]Y Y Pa3IMuuTHM TUIIOBUMA €JIEKTPOIN3epa 3a
esnekrponusy [87].
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2.3.1 Anxannu enexkrponnsepu Bone (AEB)

AJKanHa eNeKTposn3a BOJE je HajcTapHja TEeXHOJIOTHja 3a mpousBoiamy Bojgonuka. AEB ce on
nmoderka XIX Beka KopucTe y MHJIYCTPHjCKO] MTPOU3BOJIHLU BOJIOHUKA [79]. V mocTpojemuma Koja
cy mnocrojana, Ha npumep y Kanamm, Munuju, Erunty n HopBemikoj, BOJOHHK je NMPOU3BEICH
KopumrhemeM eNeKTpUIHe SHEPTHje U3 XUAPOeIEeKTpaHa, YUME j€ CMaTpaH ,,3eJICHAM * TOPUBOM.
OcnosHa ctpykrypa AEB je jennocraBHa. Cactoju ce o1 IB€ METAIHE EIEKTPO/IE KOje Cy yPOmEHe
y TEYHH BOJCHH EJCKTPOJHUT KaJMjyM-XUAPOKCHIA WM HATPHjyM-XUAPOKCUIA, MPH YeMy Cy
OJICJbIIM  €JIEKTPOJIa pa3/iBOjeHH IOPO3HUM TaCHO-HENPOINyCHUM cemapatopoM. Kako Om ce
00e30emIa MaKCUMallHa eJIEKTPUYHA MPOBOIJBMBOCT CUCTEMA, PajJHA TeMIepaTypa u3Hocu ox 70
10 90 °C [88].

VY ankajaHOM eneKTpoim3epy, Ha kartoau (npu pH 14) onurpasa ce peaxiyja penyKuuje Boje:

2H20 + 2e"— H2 + 20H"

Ha anomu ce onurpaBa peakiyja oKCHIAIHje XUAPOKCUITHUX jOHA!

40H — 202 + 2H20 + 4e

AEB uMa cBoje mpeaHOCTH M HEJOCTaTKe. JeaHa ol TJaBHMX NMPEIHOCTH je IITO, 3axBasbyjyhu
Kopumhemy TEUHOT ANKaTHOT eNEKTPONuTa, oMoryhaBa ynotpedy jedTHHHjUX Karaiam3aropa Oe3
TUIEMEHUTUX MeTaja (HIp. HUKaJI WK KoOaiT), ITo cMamyje Tpomkose [89,90].

MehytumM, KJby9HH HEIOCTaTaK je cTBapame Mexypora raca (H2 u O2) Toxom mpomeca [84]. Onu
CMamYyjy MPOBOIJEUBOCT EIEKTPOJINTA, YUME ce TIoBehaBajy orepaTUBHH TPOILIKOBH M T1a]] HAIIOHA.
ITopen Tora, 300r MOPO3HOI cemapaTopa, MOCTOJU PU3UK OJ Mellama TacoBa, LITO yrpokaBa
0e30emHOCT U cMamyje unctohy mpousBeneHor raca [91,92]. 36or oBux mpobiema, TEXHOJIOTH]ja
AEB Huje norosaHa 3a pag y ycjoBHMa NPOMEHJBMBOI onTepehema M TEeIIKO ce MHTErpulle ca
O0OHOBJHMBUM HM3BOpPHMa €HEPTrHje IMOIyT COJAapHUX MaHena Win BeTporeneparopa. OBu npobieMu
ce TMpeBasuia3e KopHIIhemeM MOJICPHHUX eNEeKTPOIU3epckux henuja ca BOJOHENPOITyCHOM
MeMOpaHowM, kao 1mro cy EBITMM u EBAUM [79], cnuka 6.

_ Hy 1720,
A A |
8 ‘
e i%
e
)
@i e
2H,0+28— @ OHT{® 20H=—1/20,
Hy+20H™ R +H0+28
Karona O g AHoza
A [ SRS 4 A
I A I
H,O
2H0 | NaOH (KOH) :

Crnuka 6. CxemaTcku npukas henmje 3a ajnxanny enekrponausy [88].

2.3.2 Enextponusep BoJie ca MPOTOHCKOM M3MemHnBaukoM MmemOpanoM (EBITVM)

EBIINM enextponuzepu cy HajeMKacHUja TEXHOJOTHja 3a €NeKTPOiIn3y Boje. HbrxoBa kibydHa
KOMIIOHEHTA j€ JOHCKO-U3MemnBauka MeMOpana. Cactoju ce o] MeMOpaHCKO-€JIeKTPOIHOT CKIIoNa
(MEC), ,,ceHaBuY" KOHCTPYKIIHj€ O] aHOJIE, KaTOJe U TaHKE MOoJMMepHe MeMOpaHe (Hajuemrhe of
noauTeTpadyopoeTHieHa) Koja MpoBOIM BOJOHMUYHE WM XUApPOKcHiHe joHe [79]. OBaj amzajH,
cnuka 7, oMmoryhasa paj Ha BUCOKUM TeMIlepaTypama U TyCTHHaMma cTpyje, a ¢ 003upoM Ha To Jia ce
KOPUCTH MEMOpPAaHCKH eNEeKTPOJIUT, OCUTypaBa BHCOKYy 4YHCTONY NpPOM3BENEHOr BOJOHHKA U
KHCEOHUKA.

13



VYxymnna peakija y EBIIMM-y (kao u y cBuM henmjama 3a eneKTpou3y Boje) je:

2H20 — 2H2 + O2

Y EBIIMM cuctemy peaknuje Ha enekTpoaama cy cienehe:

Peakiuja n3aBajama KHCEOHUKA CE OJJUTPaBa HA aHOIH:

2H20 — O2 + 4H' + 4e

Peaxkinja n3aBajama BOJOHHUKA CE OAUTpaBa Ha KaTOAM:

2H" +2¢ — H»

u3 kucene cpenune. Karanmmzaropu koju ce kopucre y EBIIMM cy yriiaBHOM MeTallv TIaTUHCKE
rpyne (MIII). Pyrenujym je jeman TtakaB MIIIT koju MMa BHCOKY KaTaIMTUYKy AKTHBHOCT Y
peaknuju u3nBajama O2 Kaja je y OKCHAHOM o0snuKy. MelyTum, Tpeba HamOMEHYTH Aa eIeKTPoIe
Ha 0a3u pyTeHHjyMa MOTY MMaTu ciiady CTaOMITHOCT y KucenuM ycioBuMa. Hajuemhe kopumnthen
AHOJHM KATAIU3aToOp j€ MpUAMjyM y Koamuumnu ox 1,0-2,0 mg cm™?, 10K Cy IUIaTMHA WM
najxaaujyM TiaBHU KaTaJlM3aTOpU KOjU ce KOpucTe Ha KaToau. Hocauw aHOAHOT KaTtamuzaTopa Cy
nsrpaljenu ox cyHhepacror THTaHHWjyMa, a KaTOJHU O]l MaTepujana Ha 06a3u yribeHuka [79].
Kmyune mnpemnoctn EBIIMM cy Bucoka eneprercka eduxkacHOCT u MoryhHoct Op3or
npuiarohaBama MpOMEHaMa Yy aHrakKOBaHO] CHA3M, IUTO I'a YMHU MJEAJHUM 3a CHajalme ca
OOHOBJBMBUM M3BOpHMa eHepruje. MehyTum, riiaBHH HEJOCTaTaK jé BUCOKA II€HA, IPBEHCTBEHO
300r moTpebe 3a CKynmuM KaTajau3aTopuMa O TUIEMEHUTUX MeTana (MonyT UPHIUjyMa U TUIATHHE)
KOjU Cy HEONXOJHH y KHcelnoj cpeaunu. Takolhe, mu3ajH crcTeMa 3a yKIamame racoBa je CIOoXKeH,
LITO OJATHO JONPHHOCH TPOIIKOBHMA M M33a30BUMA Y MPOU3BOIH.

HHQ J720,+H,0

o

=~

o)
<

%
@)
@) @]
O [@)
2H+2e—H, © ® H,0 —-2H'+
o ® 1/20,+28
Karona e 2 Anona
A
)
H,O

Crnuka 7. Cxematcku npukas henuje 3a EBITUM enextponusy [88]

2.3.3 Enexrponurnuka henuja ca uBpctum okcuaom (ERYO)

Y ERYO TexHomoruju, 3a eneKTpoian3y BOJAE KOPUCTH C€ KEPAMHUUYKU MaTepujasl (YBPCTHU OKCHUI,
HITp. TUPKOHUjyM cTaOunmu3oBad UTpujymoM - LICH) kao enexTponut u cemapaTop. 3a pa3iuKy oj
Jpyrux TEXHOJIOTHja Koje pajae Ha HiwkuM Temneparypama, ERUO ¢yHkuuonume npu Beoma
BrucokuM temreparypama (800—-1000 °C) [93-95].

ERYO ¢yskuonumie Tako ja ce BOJCHA MMapa yBOIW Yy KaTOAHM OJeshak, ciuka 8. Ha karomw,
BOJIEHA Mapa ce peayKyje MpH YeMy HacTajy BOAOHHUK U XHIPOKCUIIHU JOHHU. JOHE MPEHOCH YBPCTH

€JIEKTPONIUT 110 aHoje. Ha aHomu ce joHu pekoMOMHYjy 1 OpMHUpPajy TaCOBUTH KHCEOHUK.

EhYO mpormec je Beoma edukacaH, a yclieJ BHCOKMX PaAJHUX TEMIlEpaTypa, 1Ie0 CHCTEM je
peBep3uOmIaH, IITO 3HAYM J]a MOXKE Jla paJy U Kao TopuBHA henuja (€. eHepruja ce Mpou3BOIU U3
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BOJIOHWKA) M Kao eJeKTponu3ep (MpOW3BOAM C€ BOJOHHUK y3 YTpoImak ell. eHepruje). Taxole,
MIPETHOCT OBOT IpoIieca je ¥ MOryhHOCT pajia Mpy BUCOKHM T'YCTHHaMa CTpyje.
I'maBuu n3azoBu u Hegoctany ERYO mporeca nmpousuiasze U3 BEHOT pajia Ha eKCTPEMHO BUCOKHM
Temmneparypama. Bucoke temmepaTrype 3axTeBajy yHmoTpeOy CKymux W poOyCHHX KepaMUYKUX
MaTepHjaia, a OCTU3abe TEPMO-MEXaHNUKE CTA0MIIHOCTH j€ BEIMKH MPOOJIEM.

3a pa3nuKy Oj JAPYruX TEXHOJOTHja Koje ce Mory Op30 ykJbyuuTH W uckibydutu, ERYO-y je
notpeGHO opeheHo BpeMe n1a ce 3arpeje 10 paaHe Temmeparype. To ra YuHM Mame HOTOIHHUM 3a
pan ca OIpKMBUM H3BOpUMa €HEpryje, Kao LITO Cy COJIapHA €Hepruja WiM €Hepruja BeTpa, 3aTo

mTO HUje QIIeKCHOMIaH y OJHOCY Ha Op3e MpoMeHe Y CHaI0eBamby EICKTPUIHOM eHeprjoM [79].
Hz A —‘ [ Al/203

2H,0 +28— 0'>1/20,+28
H2+02'
Karozna AHojna

A

H,O
Crnuxka 8. Cxemarcku npuka3 henuje 3a EhUO enexktponu3y [88].

2.3.4 Enextponusep ca mpoBOJHOM KepaMHUKOM Ha mpoToHckoj 6a3u (EIIKIIO)

Kon oBor tuma enekrponusepa BoJI€HA Mapa ce JOBOAW y AHOJIHU OJEJbaK, Y LUJbY A0OHjama
KHCEOHHKA, 0K C€ YHMCT BOJOHUK reHepuuie Ha karogu. Karoga y EIIKIIO-y, kao u y ERYO-y,
00OWMYHO je KOMITO3UTHH MaTepHujan OJf HUKJIA U OKCHIHOT elekTpoiuTta. 3a pasnuky oa ERUO-a,
BOJICHA Tlapa ce JOBOJM Ha aHOJy, YMMe ce m30eraBa OKcHJAIMja W arjoMepaldja HUKIA Ha
karou. To pe3ynTupa npou3BOJHOM YUCTOT BOJIOHHUKA Ha KaTOJIH.

'maBHa KapaKTepHCTHKa ENEKTPOIU3aTOpa ca MPOBOJHOM KEPaMHUKOM Ha MPOTOHCKO] Oa3m
(EIIKIIO) je Ta mro page Ha cpeamuM Temneparypama (oko 500 °C), mro ux yuHA ePUKaCHUjUM
O]l €JIEKTPOJIM3aTOpa HUCKE TeMIIepaType, a yjeqHO n30eraBajy eKCTpeMHE YCIIOBE paja Kao KO
EhYO-a.

Nako EIIKIIO TexHomoTHja T0HOCH 3HauajHEe eKOHOMCKE MPEIHOCTH, BEeH Pa3Boj je crop. ['naBHu
pas3yor ToMe Cy TEXHHUYKHM M3a30BU y MPOU3BOAM TaHKE M CTAOMIIHE CTPYKTYpE €JIEKTPOJIUTa U
€JIEKTPO/a, Kao M IpoOjeMu ca JOUIMM TE€PMO-MEXaHHYKHM CBOjCTBMMA, CIMYHMM OHHMMa KOJ
EhY0-a [79].

2.4 EnexTpoxeMHjcKa peakiija uzasajama kuceonnka (PUK)

PUK mpencraBiba Kijby4aH IMpOIEC KOjU C€ OJUTPaBa HA aHOJHM Yy ENEKTPOJIM3U BOAE M MHOTUM
VHYCTPH]CKUM €JIEKTPOJIMTHYKIM PUMEHaMa, YKIbY4yjyhu XJIop-ajKalHy HHIYCTPHjy U polece
enektpocuntese. PUK y Benmkoj Mepu 3aBUCH O]l CTama IMOBPIIMHE EJIEKTPOJE Ha KO0jOj ce
omurpasa. 300r cBoje BeluKe TexHosomke BakHocTH, PUK je TokoM mocnmeamux aeneHuja
NpeaMET UHTEH3UBHUX UCTPaKHUBaha.
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Ha gucroj MeTanmHoj MOBpIIMHY U3/Bajarbe KUCEOHHKa HUje Moryhe, Beh ce mporec oaBuja mpeko
(hopMupama OKCUIHUX CJIOjeBa HACTAIMX aHOAHOM TIOJIApH3alldjoM MeTajla, Yhja JeOJ/buHa MOXKE
BapHpaTy y 3aBHCHOCTHU O] apUHUTETAa KHCEOHUKA TIpeMa METaly ¥ MEXaHU3Ma pacTa cjoja. ¥ TUM
yCIOBUMa TE€HEPHIIY C€ aTOMCKH KHCEOHUK WIM KHUCEOHHMYHH HHTEPMEAMjEPU KOjU Cy CHaXKHO
azcopOOBaHM Ha MOBPIIMHU OKCUaa MeTana. [ 'eHepaiaHo, eHepruja Bese meran—kuceoHuk (M-O)
Mama je on eHepruje Beze O—O y MoOJeKylly KHUCEOHHKa, 300r yera ce aTOMH KHCEOHHKa
a7icopOOBaHK Ha METAJTHO] MOBPIINHY JIAKO peKoMOuHYjy y O2 [96]. Oxcuaau ¢puiamMoBu oBOr THIA
03Ha4aBajy ce€ Kao ,,CIEKTPOJUTHYKH® TIOIITO HACTajy eJeKTPOXEMHUjCKUM ITyTeM. Ibuxosa
neOJbMHA 3aBHCH KaKO OJI XeMHjCKEe IPUPOJIE MeTalla, TAaKO M OJ1 Mpolieca pacTa, IpH 4eMy ce pacT
MOJKE OJBUjaTH M AU(]y3UjoM aTromMa KUCEOHHKA y METAIHy PEHIeTKy MEXaHH3MOM T3B. Pa3MEHE
MecTa elleMeHara.

[TnemMenuTH MeTamM MONYT IUIATHHE W 371aTa MOKa3yjy HHU3aK aQUHUTET MpeMa KHCEOHHUKY, Ia ce
OKCUJHM (WIMOBM Ha HHUXOBO] MOBPHIMHM (OPMHUpPAjy Kao MOHOMOJIEKYJIAPHU CIIOjeBH HIIU
ciojeBu AeOJbUHE CBEra HEKOJIMKO MOJIeKyJia. Y JUTepaTypH je yTBpheHa jacHa kopenaiyja uzmely
jaunne Beze M—O U MmoTeHIMjala HAa KOjeM MOoYube ajacopriyja kuceonuka. lto je Be3a nzmely
MeTaJla U KHUCEOHWKa jaya, TO je MOTCHIHMjaj aJICOpPIIHje Mame MO3WTUBAH, ITO CE HajjacHHU]je
yo4aBa Ha LMKIMYHUM BOJITaMOrpamMuMa. THIHYHO, aJiCOPNINja KUCEOHHKA MOYNE HAa aHOJAHUM
MMOTEHIIMjajliMa HUXHUM O] CTaHJapIHOT OKCHUIAITMOHOT TIOTeHIrjana Metana [97].

OBaj ¢QenomeH, Kama ce aACOpHIMja KUCEOHWKA WJIM JPYTUX BPCTa jaBjba Ha IOTEHIMjaMa
HIDKUM OJ] FbUXOBUX TEPMOJUHAMUYKHIX BPEJHOCTH, TIO3HAT j€ Kao MOTIIOTEHIIN]aJTHO Be3UBame (01
eHr. peuu underpotential deposition, UPD). CymnpotHo ToMme, ajicopIlidja KHUCEOHHKA IPH
MOTEeHLIMjaduMa BehMM 0 paBHOTEXKHOT TOTEHUHWjana wu3aBajama (2 o03Ha4YaBa ce Kao
HATIOTEHIWjaJTHO Be3uBame (0] €Hr. peun overpotential deposition, OPD). OBu mpouecu umajy
BEJIMKM 3Haya] HE CaMO Y €JEeKTpOKaTalu3M MH3/iBajamba KUCEOHHKa, Beh M 3a pa3ymeBame
a/ICOPIIMOHUX MEXaHHW3aMa Ca BOJOHHMKOM Kao PEaKTAHTOM M EJIEKTPOXEMH]CKOI TalloKeHmha
meTana [97].

2.4.1 ®opmupame KUCEOHUKA Ha aHOIU

dopmupame racoOBUTOI KMCEOHUKA M3 BOJCHUX PacTBOPA HA aHOAM IPEACTaB/ba Hajuelhy IiaaBHY
WIN CIIOpPEIHY EJISKTPOJHY peaklHjy y eleKTpoxeMHujckuMm cuctemuma [98]. OBaj mporec uma
M3Yy3€THO BEJIWKHU MPAKTUYHU 3HA4aj, jep C€ jaBjba y EIIEKTPOIUTHYKO] MPOU3BOJM BOJOHUKA
TOKOM EJIEKTPOJIM3€ BOJE, NPU KATOIHOM EIEKTPOXEMH]CKOM TaJOXKEHhy MeTaja y IMpolecuma
MeTalypIIKe XUAPOSKCTPAKIIHUje, Y MOCTYNIMMa KaTOJHE 3aIlTHTE, KA0 U TOKOM MYyHCHha MeTall—
Ba3IyX M3BOpA EHEPTHje.

Peakiuja m3aBajama KHCEOHWKA YKJbydyje NMPEHOC YETHPHU eleKTpoHa mo Moy O2 U omucyje ce
cnenehuM yKyIHUM ToJypeakiidjaMa ca CTaHAapAHMM IMOTCHIMjaiMa y OJHOCY Ha HOPMAJHY
BosloHN4HY enekrpony (HBE) [97]:

y KHCEJI0j CPSTUHU:

2H20 — O2 +4H" +4e E°=1229V

y 0a3HOj CpEIIUHM :

40H — 02+ 2H20 +4e E°=0,401 V

Jlakiie, MOJIEKYJICKM KUCEOHHMK HACTaje U3 MOJICKYJIa BOJC Y KMCEJIOM, OJJHOCHO M3 XUIPOKCHIHHX
joHa y ©6asHom pactBopy. PUK je xkataiuTuuku 3axTeBHa peakmnuja 300r QopMHUpama
BHUCOKOCHEPIeTCKUX HMHTEpPMEAMjepa CIIOKEHE MOJIEKYJICKe CTPYKType y HYETBOPOCTEIICHOM
MEXaHH3My peakilHje. 3a pasiuKy oJi Op3e peBep3uOMIIHE BOJOHUYHE peakiivje, peBep3uOnIHA
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KHCEOHWYHA pEaKIfja y TMPaKCH Ce TEIIKO JOCTHXKe 300r crmope kuHeTuke. Mako ce moHekan
Oenexe mapamMeTpu OJNUCKH TEOPHjCKMM pPAaBHOTS)KHUM YCJIOBMMa, TO je Moryhe camo y
neduHUCAaHUM cpelrHama BUCOKe yuctohe [97].

300r CIIOXKEHOCTH pEakifje, KUHETHKAa W3/Bajalba KUCEOHMKAa 3HA4YajHO 3aBHCH O] MPHUPOIL
SJIEKTPOIHOT Marepujajia. Peakiuja m3aBajamba KHCEOHUKA TEUIKO 3allOYUEHE Ha MOTCHIMjaIiMa
HIWKUM oJ] paBHOTexkHor, 1,4 V (HBE), a mepspuBe Op3uHe peakiuje jaBibajy ce TeK Ha
npenarneroctuma Behum on ~150 mV. Ilpu ryctunu crpyje ox 0,1 A cm™, mpeHaneTocT U3HOCH
npubmmxao 0,3 V, 10K cy TunMYHe BpeaHocTy npeHaneroctu Behe ox 0,4 V. OBe KapakTepuCTHKE
jacHo yka3zyjy Ha motpeOy 3a pa3BojeM HOBHX W MOOOJBIIAHUX ENEKTPOJHUX MaTepHjaia Koju Ou
OoMOTYhIIIN CMambehe MOTPOIIHE SIICKTPUIHE SHEPTHje Y SIEKTPOIUTHYKKIM ITporiecuma [97].
[TocebHy makmy NMPHUBYKIH Cy OKCHAHM MaTepHjaH, KOjU 3axBajbyjyhum CB0joOj CTaOMIIHOCTH H
KaTaINTHYKO] aKTUBHOCTH TPEICTaBJbajy HajmepcrnekTuBHUje enekrpone 3a PUK, u yommreno
KHCEOHWYHE peaklfje y pasHuM cucremuma. J[obap enekrpokaranuizaTop Tpeda aa ce OMIHKYje
ManuMm TadenoBum Harubom u y3 mTO Behy ryctuHy crpyje mameHe. Melytum, nopeheme oBux
rapaMerapa 4ecTo je OTeXaHO 300r pasiMka y MeTojama IpUIpeMe eJIeKTpoAa M BapHjauuja y
HBUX0BO] cie()UIHO] U eIEKTPOXEMHjCKH aKTUBHO] MMOBPIIWHU [97].

KonBeHLmoHanHe MeToie MpUIIpeMe OKCUIHUX €JIeKTPO/ia 3aCHUBAjy Ce Ha TEPMHUUKOj pasrpalmbu
COJIM MeTaja Ha MOroJHUM nojuiorama. Ilopen mux, pa3BHjeHU Cy U APYTH NPUCTYIH: PEAKTUBHO
pacmpiiuBame y Buay TaHKuX ¢Guiamosa IrO2, Kao U eleKTpoxXeMHujcKo popMHUpame XUAPATHCAHUX
okcuiHUX (unamoBa Ha Ir m Rh momorama, xoju ToOKa3yjy BHCOKY KaTadUTHYKy aKTHMBHOCT W
cnenuuany CTpyKTypy [99].

HctpaxxnBama Cy 1mokaszana aa cy pyTeHHjyM-anokcun u Hukan—koOant crmHen (NiCo0204) mehy
HajakTHBHUjUM Katanmm3aropuma 3a PUK, ca TademoBum narmbom on mpubmmxao 40 mV mo
nekanu cTpyje. Mnak, muxoBa nmpuMeHa y arpecuBHuM ycioBuma (Hop. y 30% KOH wa 80 °C)
OrpaHMYEHA je pacTBapameM IuleMeHuTor Merana. Ca npyre crpane, okcuau nonyT IrO2 nokaszanu
cy Behy CTaOMIHOCT W OTHOPHOCT IIpeMa EKCTPEMHHUM YCJIOBHUMA, IITO HUX YUHHU KJbYUHUM
MaTepujajirmMa 3a pa3Boj HampeJaHuX U JyroTpajHux aHoja [99].

VYnpkoc 3HauajHUM H3a30BUMa, Pa3BOj CTAOMJIHUX M aKTHUBHHUX OKCHIHUX €JEKTpOKaTaln3aTopa
ocTaje jemaH oJ] IEHTPATHUX TpaBalla UCTPaKHUBamka y 00JacTH €NEKTPOJIN3e BOJIE U TOBE3aHMX
EJIEKTPOXEMHUJCKUX TEXHOJIOTHja, jep JUPEKTHO yTHUYE Ha EHEPreTCKy e(pHKacHOCT M OJPKHBOCT
LEJIOKYTTHUX TpoIieca.

2.4.2 Mexauuzam PUK

Hako ce TexHONOTHje ca W3/IBajabeM KUCEOHUKA PA3JIMKY]jy TI0 PaJHUM YCIOBUMA U MaTepHjaInma,
CBe Jielie UCTH (PyHJaMEHTAIHHU H3a30B, MOTpedy 3a edukacHoM karanuzom PUK. PUK nHa anonm
MpeCTaB/ba KPUTUYHY TOJIy-peakiMjy y IMpOIecy eNeKTpoJin3e Boje. YIPaBO OHA MpeACTaBiba
HajBehn KMHETHYKM OTIIOp W TJIaBHU j€ M3BOP TyOWTaKa €Hepruje y eNeKTPOIN3epHMa, jep 3aXTeBa
3Ha4ajHo Behy npenamneroct y nopehemy ca PUB, mro je rmaBan hakTop Koju orpaHnyaBa yKyIHY
edukacHocT enexTpoiusepa. Crora, pa3Boj BUCOKO e(pHKACHUX €IEKTPOKATaIN3aToOpa, CHOCOOHUX
Jla CMambe KHHETHYKA OrpaHHYeHha, TIPEICTaBba KIbYYHN HAYYHU M WH)KCHEPCKU M3a30B.

PUK ce ne moxe onBujatu 6e3 Qopmupama cioja METaTHOT OKCHAA Ha MOBPUIMHH, YaK HH KOJ
wieMeHUTUX Metana. Hayuna wnctpakuBama cy mnorBpauna na ce PUK oasuja Ha in situ
dopmMHupaHOM  CIIOjy  XHAPOKCHAA,  OKCUXMAPOKCHIA  MWJIM  OKCHJAa Ha  IOBPILIUHH
eJIEKTPOKaTaIN3aTopa.

CaBpeMeHH NPUCTYN y AnW3ajHUpamy Katanusaropa 3a PUK 3acHuBa ce Ha 1eTaJbHOM pazyMeBamy
mexaHu3Ma peakuuje. Llupoko je npuxsaheno aa ce PUK ogurpasa kpo3 aBa 0OCHOBHa MeXaHM3Ma
[79]:

1 KonBennnonanan mexanusam pas3Boja ancopbdara (MPA)
2) MexaHun3am nocpesoBaH KHCEOHNKOM r3 okcuaHe pemerke (KOP)
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Cnuka 9. JIBa ocHoBHa Mmexanusma 3a PUK [100].

2.4.2.1 KoHBeHIIMOHATHY MeXaHU3aM u3/Bajama ajcopbara (MPA)

MPA je najuemhe mpeanaran mozen 3a objammeme Mexannsma PUK. [Ipema oBom mexaHu3My,
PUK ce oaBmja Kpo3 cepHjy O]l YETHUPH €JIEMEHTAapHA CTYIIHha MPEHOCA MPOTOHA W/WITH EJICKTPOHA.
Peaknuja 3amounme Ha aKTHBHUM METATHUM IeHTpuMa (M) Ha MOBPIIMHU KaTalu3aTopa, NpH
yemy ce (hopMupajy KJbydHU HHTEepMenujepu kao mto cy M—OH u/unn M—O. PexomOunamnuja 1o
MOJIEKYJICKOT KHCEOHHKA M3 OBHX MHTEPMEAMjepa yCleIuia je Ha 1Ba HaYuHa:

. Jenan nyT yxipyuyje peakunjy M—O ca XUIPOKCHIHUM jJOHOM U3 aJKAJHOT PacTBOpA, YMMeE
ce ¢popmupa M—OOH wuHTEpMeEenujep, KOju ce 3aTUM JAENpOTOHYje y3 ociobahame monekyma Oz,
HCTOBPEMEHO pereHepuuryhn akTHBHO MECTO Ha IMOBPIIMHU KaTalu3aTopa.

. Jpyru, Mame BepoBaTaH IyT, YKJbydyje TUPEKTHY pekoMOuHanmjy nBa cycemHa M—O
WHTEpPMEIHjepa.

JerasHO pazyMeBame eHEepryje MOBPIIUHCKE ancoprirje (AadsH) OBUX HHTEpMEIUjepa KIbYUHO je
3a ontumusauujy PUK, Oynyhu na ona nupektHo yTude Ha npeHanerocT. Ha ocHOBY cTyauja Ha
MoJieN-KaTajau3aTopumMa, YCTaHOBJbEHA je JIMHeapHa Kopenauuja u3Mel)y eHepruja azcopruuje
unrepmenujepa (M—OH vs. M—OOH), ca koncrantHuM Haru6bom ox 3,2 eV. OBaj omHOC
CKalMpama MMa 3HauajHe MMIUTUKAIMje, jep TOCTaBJba TEOPHUjCKH MHHHMYM IOTIOTCHIUjaTHE
kpuse of 0,37 eV [79].

Kunetnka PUK dgecto ce objammaa momohy CabarjeoBOr NpHHIUMA, NMPUKA3aHOT Yy OOJUKY
,»ByJKaHcke kpuBe” nmate Ha ciuiy 10. [Ipema oBOM mpHHIMIY, HajaKTUBHHjHU KaTaJH3aTOPU Cy
OHHU KOjU MIMajy ONTHMAJIHY jaulHY BE3WBamba KHCEOHWYHUX BPCTa — HU TpeBUINE cialdy na Ou ce
nHTepMeaujepu GopMupaiu, HA MPEBULIE jaKy Aa OM ce KMCEOHUK O0CI000M0. Y TOM KOHTEKCTY,
KaTajau3aTopy Ha 0a3u pyTeHHMjyM-OKCHJIAa U UPHUAUjYM-OKCHJA cMaTpajy ce HajeuKacHUjuM, jep
ce Haya3e Ha BpXy oBe Kpuse [97].
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Cnuka 10. BynkaHcka KpuBa 3a peakiiyjy u3/1Bajamba KHCEOHWKA Yy OJTHOCY Ha MMPOMEHY SHTAIIIH]e
Mpesiacka U3 HUKET Y BUIIM OKCHJ 3a paznuunte okcuae [101].

2.5 Okenan metana kao karanuzaropu 3a PUK

Karanuzatopu Ha 0a3u mmemeHnTHX mertana, mocebHo IrO2 m RuO2, nmajy xipyuny ynory y PUK
3axBasbyjyhu CBOjO] OMIMYHO] E€JEKTPUYHO] TPOBOIJBMBOCTH M JEIUHCTBEHO] E€JIEKTPOHCKO]
cTpykTypu. Teopujcka UCTpakMBama IMoKa3ala Cy Ja OKCHIW IUIEMEHHUTHX MeTana momyT RuO:
MOCeyjy U3y3eTHY CIIOCOOHOCT a/ICOPIIIIHje KUCEOHUKA, TPH YeMy CHEpruja Be3uBamba KHCCOHNIHE
spcre (O") Huje HU mpesuiue cnaba HU npepuine jaka. OBa ypaBHOTEKEHA €HEPruja ajCopIILH]je
KHCEOHWKA Ha OKCHAMMA IUIEMEHUTHX MeTala OJaKIlaBa eQHUKacHO LeName MOJIEKyJa BOJE 10
KuceoHnka Tokom npoueca PUK, ynnehn nx Beoma akTHBHUM KaTallu3aTOpUMA.

Nnak, muxoBa CKIOHOCT Ka pasrpamu TokoM PUK u BHcoka 1eHa 3Ha4ajHO OrpaHuvaBajy MIHPY
KOMEpIHjaliHy puMeHy. 300r Tora Cy pa3BHjeHE pa3IMYUTe CTpaTervje ca IUJbeM M0o00JbIIama
BUXOBE CHenn(UIHE aKTHBHOCTH M JYTOTpajHe cTabminHocTH. Heke on Hajuenthe mpuMemUBaHUX
CTpaTerrja yKJbYdyjy JETHpame ca JPyrdM MeTalluMa, KOHTPOIY TIIOBPIIMHE, HHKCHEPHHT

nedexara, XETEPOCTPYKTYPHH HWHKEHEPUHT, HAHOCTPYKTYpPHpame W TPOCTOPHY KOH(WHAIH]Y
[101].

2.6 Enextpokaranuzatopu 3a PUK

Enexrpokaranuzatopu 3a PUK mory ce mogenuTn y JBe riiaBHE KaTeropuje:

1 Enexrpokaranu3aTopu Ha 0a3u MJIEMEHUTHX METala,
2) Enexrpokartanuzaropu Ha 0a3u HETUIEMEHUTUX METaa.

2.6.1 EnekTpokaranu3atopu Ha 0a3u TNIEMEHUTHX MeTaja

Oxcunn mpuanjyma u pyTeHHjyMa cy Hajuemhe KOpWIIheHW M TpencTaBibajy "state of the art"
MaTepHjaie, MOCeOHO y KHCEIHM eIEeKTPOIMTHUMA, 300T CBOjeé W3y3€THE AaKTHBHOCTH U
crabunHocTu. Mnak, BUX0Ba BUCOKA LIEHA M OrpaHWYeHa CTaOMIHOCT (TOCeOHO KOJA PYTEHHjyMa)
NpeACTaBJbajy 3HaYajHe Hepocrarke. McTpakuBama Cy ycMepeHa Ha MOAU(UKANN]y HHXOBOT
cacraBa M CTPYKTYpE paJy CMameHa TPOIIKoBa U nmoBehama edukacHOCTH.
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2.6.3 EnexrpokaTtanu3aropu Ha 0a3u HEIUIEMEHUTUX MeTaa

300r BHUCOKE IICHE MJIEMEHUTUX MeTaia, BelrKa Maxkmba je nocBehena jeGTuHUjUM MaTepujanuma.
Oxcuay 1 (OKCH)XUIPOKCHIN HHUKIIA M TBOXDa Cy ce moka3anu kao Beoma obOchaBajyhu u ganac ce
[IUPOKO MPUMEHY]Y Y HHAYCTPUjCKUM pa3Mepama, ajid y aiakanHoj cpeaunu [101].

2.7 TlpuMemeHH eIeKTPOIHA MaTEePH]jalIH 3a IEKTPOIIU3Y BOJE

TepMuukn NpUNpPEeMIbEHN OKCHUAM T3B. IUIEMEHUTHX MeTaja IUIAaTHHCKE TIpyrne craaajy Meby
Haj00JbE ENEKTPOKATAIM3ATOPE MO3HATE 32 PEaKilujy U3JBajarha KUCEOHWKA U3 BOJCHHUX PacTBOpa
[99]. Okcnam maeMEeHUTHX MeTaja KOpHCTe ce y enekrpoxeMmuju on 1960-ux [79]. Upunujym-
okceup (IrO2) u pyrenujym-okcnn (RuO2) mocenyjy Hejpehy KaTaqMTHUYKy aKTHBHOCT y KHCEIUM
pacTtBopuMa, y mopehemy ca okcuauma npeiasHux merana [79].

2.7.1 KouBennmonanuu okcuaau Marepujanu— Ti0z, [rO2, RuO2, IrO2-Ta20s

2.7.1.1 TiO2 ka0 eNeKTPOKATAUTUTUYKH MaTEepHjall

TiO2 je nyro 6muo mpemno3Har kao obehaBajyhu ¢oTokaranuzarop 3a pasjarame BOJE U TPETMaH
ornaguux Boma [102]. Mehytum, HUCKA eNeKTpHYHA MPOBOJIJBMBOCT YHCTOT ITOJIYTIPOBOJIHUYKOT
TiO2 cipeuaBa BHETOBY TUPEKTHY yroTpeOy 3a eIeKTPOKaTAINTHIKO pas3narame Boae [103].

TiO2 ca cTpyKTypoM aHaTaca MOXKeE CE PeIyKOBAaTH Ha BUCOKUM TeMIepaTypaMa nomMohy BoJgOHHUKA
y cy0-crexuometpujcku TiO2x, KOjU TIOKazyje Behy eJIeKTpHYHY IPOBOJJEUBOCT (Haj0osha ce
noctwke GopmupameM Mamenu ¢asa, TinOzn-1: HOp. Ti4O7 u TisO9) u Tako nosehaTn akTUBHOCT
3a eNeKTpoKaTamuTHUKy okcupanujy Boje [104,105]. Takohe, cuHTeTHCaHe cy W MPOBOJIHE
crexuomerpujcke TiO2 HaHOlEeBacTe CTPYKType Koje Cy WM IulaBe win LpHe Ooje [106].
Enextponcka mpoBojssuBocT U akTuBHOCT 32 PUK mocturnyra ca yuctum TiO2 ocraje u nasbe
OrpaHWuYEHa 3a NMpHMEHy y enektponusu Boxe. IloBehame mpoBombuBoctn TiO2 mocTtmke ce
JonpameM ca kobantoMm y TparoBuMma [107]. Marepujanu Ha 6a3u TiO2 ¢y mOCeOHO UCTpaKECHH
Kao MHEPTHU M MMPOBOJHM HOCAUM 32 BUCOKOAKTHBHE Karanu3aTope 3a PUK [108—-111].

2.7.1.2 IrO2 xao eneKkTpoKaTaTUTHIKH MaTEPHjall

Upuanjym-okens criajia y HajBaKHU]€ M HajCTAaOWIIHUjEe OKCHUJIE TTPEJIa3HUX METalla KOjU ce KOPHUCTE
Kao Katanutudku marepujau 3a PUK y xucennm enekrponutuma. berosa kpucramHa cTpykTypa
pytmiHOT THNa 00e30el)yje BUCOKY OTIIOPHOCT MpemMa pacTBapamy W KOPO3HjH, IITO je KIbYYHO 32
IyroTpajHy cradmiHocT anona 3a PUK y ekcTpeMHO arpecuBHAM yCIIOBHUMA paja.

Okcugan  (UIMOBH HpUAMjyMa TMPUBYKIH CY OFPOMHY MaXKby Yy TOCIEARO0] IeleHH]jH,
MIPBEHCTBEHO 300T BUCOKE EJIEKTPOHCKE NPOBOJBMBOCTH, PEIATUBHO HHCKE IPEHANETOCTH Yy
MOBOJHHUM PEAKIMOHMM YCJIOBHMMA, ITO pe3ynryje nodpom kuHetukoM PUK [112]. Onu cy
U3Pa3UTO JUCIEP3HU U XUIPOUIHE NMPUPOJE, a NMPHU NoTeHIMjaIuMa u3Hag ~1,6 V (y ogHocy Ha
peBep3uOMIIHY BOJOHMYHY enekTpoay, PBE) momasu no wmuxoBe penatuBHO Op3e Jerpanaiyje.
CTpyKTypHO, OBH (WIMOBH CE€ CaCTOje OJl TIOJUMEpPHUX JaHala ca BHUCOKOM KOHIICHTPAIIHjOM
Besanux OH™ u H20 [99], ma ce peakuuja u3aBajamba KHCEOHHMKA MOXKE HajOOJbE OMUCATH Kao
mpoIiec KOju Ce OJBMja HAa aKTUBHUM MeECTHMa JIOMUpPAaHUM He HYXXHO Ha jacHO AeduHUCaHO]
rpanuny ¢a3a OKCHA—ENEKTpoNnuT, Beh yHyTap Iiene OKcuaHe cTpykrype. ['yctmHa crpyje
JMHEapHO pacTe ca AeO/bMHOM OKCHIHOT CJI0ja, IITO Ce MOXKE IOBe3aTH ca noBehameM peayHe
MOBPIIMHE yCIIe]l U3pa3suTO MOPO3HOT KapakTepa OKCUIHUX (HUIMOBA.

PeaktuBno pacnpmenu IrO2 ¢unmoBu, m00MjeHH y YHMCTOM KHCEOHHUKY, MOKa3zajid Cy MOceOHO

noOpe kapakrepuctuke. benn u capagnuim [113] unentudukoBanu cy ux Kao KaraauzaTope ca

BUCOKOM akTuBHOmhy 3a PUK y kucenum cpeannHama, y3 O/UIMYHY OTHOPHOCT Ha KOpO3H]y.

dunmosu nebpuHe o oko 3200 A oapxkanu cy cTabuiaHy TyCTHHY CTpyje o1 MpHOMMKHO 75 mA
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cm? (reoMerpujcka moBpmuHa) TokoMm 18 mama y 0,5 M H2SOs4 ma 25 °C, 6e3 npumerHor
nponagama okcuna [113]. [Ipu Huckum mpenanerocTuma, ryctuna crpyje 3a PUK 6una je 3a oko
nBa pena BennduHe Beha y mopehemy ca unctim upuanjymom. llpeTnocTaBiba ce a ce BHCOKa
KaTAINTHYKa aKTHBHOCT W OTIOPHOCT Ha KOPO3Wjy MOTy TMpumnucatd amopdHoj, Oe3BOAHO]
cTpykTypu okcuma [113]. MehyTtum, kama ce 3arpejy usHag 300°C, oBu GuiMoBH Tporiase Kpo3
UpEBEP3UOWIHY TpPAH3UIM]y W3 aMOp(HOr y KPUCTAIMHUYHO CTame [99], mTO I0BOAM [0
3HA4YajHOT CMambCHha BbUXOBE CICKTPOKATAIMTUYKE aKTUBHOCTH.

OntumMannu ycnoBH 3a cuHTe3y [rO2 ykibydyjy HUTpaTHY KaluHauujy Ha oko 550 °C, y3 maceHH
oxHoc HzIrCls x H20 mpema NaNOs ox 1:20. Ha taj Haunn nobujenn IrO2 oanukyjy ce BUCOKOM
axtusHowhy 3a PUK (90 mA c¢cm? na 1,5 V y omnocy na PBE), nspaxkenom kpuctanuauasonihy
(~90%) n Benukom cnemmduunoM nospmmuoMm (126 m? g!) [114]. IrO2 Takohe mokasyje BUCOKY
€JIEKTPOXEMUJCKY aKTUBHOCT M cTaOWiIHOCT. CTPpyjHHM BPXOBU BOJOHHWYHE OOJNACTH jaBJbajy c€ Ha
noteHuyjaauma HeratuBHujuM on 0,4 V y ogHocy Ha PBE, mok ce mpu NO3UTHUBHHjUM
MOTEHITM]jaJTuMa jaBJba]y BPXOBH MoBe3aHu ca penoke npemasuma Ir(IID/Ir(IV) u Ir(IV)/Ir(V) [115].

[TocToje MHOTE MeTO/Ie 3a MPUTIPEMY UPHIINjyM-OKCHa, YKIbYdyjyhn Anamc metony ¢ysuje [116—
120], monudukoBany nonuon merony [121,122], con-ren [123,124], jorcko pacnpimBame [125],
METAI-OPTaHCKy XEMHjCKYy Jeno3unujy W3 mnape [126] ¥ CHHTETHYKH IIyT MPEKO CyIdaTHOT
komiuiekca [127]. Tlomohy oBuxX MeTtoma no00HWja ce HMPUAMjYM-OKCHJ KOjU WUMa MaKCHUMAHY
cnenn(UIHy aKTHBHOCT U ca oAroapajyhoM HaHoOCTpyKTypoMm. Heke on 0BHX MeTona yKIbYUyjy
ynoTpedy copUCTUIIPaHE ONPEME U CIOXKEH MPOIIEeC, ITO UX YHHU €KOHOMCKH HEHCIUTATUBUM y
mpouecy npousBoame [128].

ITopen HaBemeHMX METOMa, y JIMTEpATypu Cy OmnMcaHe W crenuduaHe xemujcke cuHTe3e IrO:
HaHouecTHla. OHe ce MOry MNPHUIPEMUTH MOKPUM XEMHJCKUM IOCTYMNIMMA, HIIP. PEIyKIHjOM
XJIOpHU/ia MeTajla y eTWIEH-TJIMKOIY y3 Kopullhewe noauBuHuiInupoiauaona (PVP-a) kao cpencrsa
3a orpaHMuYaBame pacTta W kapewmeMm Ha Baznyxy Ha 400 °C. Taxohe, pyrunne IrO2 uectwuie
no0MjeHe Cy CHHTE30M METATHUX Ir yecTHiia y OprancKOM pacTBOpPY, HAKOH Yera cy OKCHI0BaHE Ha
Ba3ayxy. OBakBu mpuctynmu omoryhaBajy noOujamke HaHOYECTHIA €A KOHTPOJIUCAHOM
MOp(OJOTHjOM W CTPYKTYpOM, INTO JOJATHO OTBapa MOryhHOCTH 3a ONTHUMU3AIU]jy
€IIEKTPOKATATUTHYKUX OJUTMKA OKCHIA.

3axBasbyjyhu oBuM cBojcTBuMa, IrO2 ce MUPOKO mpuMeEmyje y eNeKTPOIN3U BOJE 3a I00Hjame
BOJIOHHKA, Y €JIEKTPOXEMH)CKOM TPETMaHy OTIIaJHUX BOJA, Y PEreHePaTUBHUM rOpHBHUM hennjama
U CHUCTEeMMMa 3a KaTOJHY 3alTUTy MeTana. [lopen Tora, enextpone ca mpesinakama Ha 6asu IrO:
YeCTO C€ KOPHCTE Y MHAYCTPUjCKO] €IEKTPOXEMHU)H, TAE je CTAOMIHOCT KaTalu3aTopa Mpecy/Ha 3a
KOHTHHYAJIHU TIPOIIEC.

MehyTtum, rmaBHo orpannyeme npuMene IrO2 je \merora BUCOKA LeHA M OCKYTHOCT UPUANjyMa Kao
TUIEMEHHUTOT MeTaja, MITO 3HaYajHO yTUYe Ha €EKOHOMCKY HCIUTATUBOCT KOJI BEJIMKUAX CUCTeMa. 300T
Tora cy OpojHE CTyHje yCMepeHe Ka ONTHUMHU3aju caapkaja IrO2 y enekTpoamMa u mpoHaIaKemy
HauyMHAa J1a Ce BhEroBa KOJIIMUMHA peyKyje 0e3 HapyllaBama eJIeKTPOKATATUTHYKIX OJIJIHKA.

2.7.1.3 RuOz2 xao enexTpoKaTaTuTHIKA MaTepHjalt

Pytenujym™m, HajjepTHHUjU YIaH HOPOAMILIE TNIEMEHUTHX MeTana, uMa 1ieHy koja je 30-40 % Huxka of
neHe mnaruae [129]. Marepujanu Ha 6a3u pyTeHHjyMa, 3axBalbyjyhul IMOTOJHHMM CHEprujama
BEe3WBakha PEAKTUBHUX WHTEPMEAMjepa M BUCOKO] TEPMOCTaOWIIHOCTH, TIOKa3yjy 3HadajaH
MOTEHIIMja] Kao KaTajJu3aTop 3a pasluuuTe XeMHjcKe peakuuje, ykpyayjyhu PUK [84,85], PB
[130], pemykumjy kuceonmka [130-132], oxcumammjy yribeH-moHOKcuaa [133-135] m mpyre.
[ToceOHa nakma MpOTEKIIe ACLEHN]e yCMEpeHa je Ha HAeHTU(UKAINji e(hUKACHUX KaTaau3aTropa 3a
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PUK na 0a3m pyrenujyma, mnpBeHcTBeHO RuO:2 [117-119]. 36or Hajmoromuujer edekra
aJICOPIIIHje/IeCOpPIIIje KHCEOHHMKA, PYTEHHjYM-IHOKCH] C€ Hajla3u OJu3y BpXa ,,BYJKAaHCKE
kpuBe” Mel)y yecTo KOpuIINEHMM OKCHAMMA M CMaTpa ce€ jeJHUM O] HajOOJbHMX KaTajau3aTopa 3a
PUK.

RuO:z2 je pyTunHe cTpyKType U NpelcTaB/ba HAjCTAOMIHU]U OKCUL PYTEHHjyMa 300T CBOj€ U3y3€THO
HHCKE TIPEHANleTOCTH 33 MHOTe eNeKTPOXEMHjCKe peakiMje U OJJIMYHE eNeKTPHYHE
npoBosbuBOCTH [136]. ¥V mopehemy ca IrO2, RuO2 gecto noka3zyje 00Jby KaTalUTHUKy aKTUBHOCT
n Behy moderHy Op3mHy peakiuje. HberoBa kpucraliHa CTPYKTypa M CIIOCOOHOCT Op3e M3MEHe
COINICTBEHUX BaJICHTHUX CTamka OMOryhaBajy edukacHy pa3MeHy eleKTpoHa TOKOM Ipolieca
okcymanyje Bojge. Ha temneparypama msHag ~800 °C moka3syje 3HauajHy mcnapJbuBocT [137] n
MOJXe ce TpaHc(hOpMHUCATH y METAIIHU PYTEHUjyM M KHCEOHHK, Kao M y ucnapspuse okcuae RuOs u
RuO4 na Bucokum temmneparypama [138,139]. [lojennnaunn kpuctaniu RuO2 mokasyjy meTanmHy
€JICKTPUYHY TTPOBOJBUBOCT penaa 2,5 X 10* S-cm™ Ha coOHOj TemMmeparypu.

RuO2 ce Hajuemthe wucnutyje y O0OMMKY TaHKMX (HUIMOBA, CaMOCTJIHO WIH Yy OMHapHUM
MemaBuHaMa ca okcuanMma nonyT TiO2 uwnm SnO2, Hanetux Ha Ta win Ti noanore. duamoBu ce
no6ujajy trepmuukom aexommnosunujom coiar RuCls x nH20 (n= 1-3) na remnepatypama >350 °C.
CrangapaHa mpoleaypa yKJbydyje pacTBapame Colu y oAroBapajyheM pactBapauy, HaHOIIEHE Ha
cyncrpar, cymeme Ha 50-100 °C u mnedeme Ha ojabpaHO] TeMIepaTypH, y3 BHUIIECTPYKO
HaHOIIIEHHE CI0jeBa JOK Ce He TIOCTUTHE XeJbeHa Jie0sbuHa (~2-3 um; ~2 mg RuO2-cm™2). ['oToBH
¢unmoBH canpxe oapehene kommumne xiopa (~4% npu 400 °C), unju caapxkaj onana Ha Behum
TeMIIepaTypama 1 YIJIaBHOM Ce Hayla3W Ha moBpmmHU ¢unma. Canapxaj KHCEOHWKA Ha MOBPIIMHU
Haryo pacte usHag 400°C, a mocToje M J0Ka3u O IMPUCYCTBY BHIIMX OKCHAALMOHUX cTama Ru®' ma
cnoJbalikbuM NoBpiMHama ¢unma [138,139]. OwiMoBM Cy MUKPOKPHUCTAIMHAYHH, a HHUXOBA
Mopdosoruja 3aBUCH OJf METoJe IMpuIpeme, Bapupajyhu o1 MHUKPONOPO3HUX [0 pPEIaTHBHO
KOMITAaKTHUJUX CTPYKTYpa.

Y Be3u ca eNeKTpUYHMM CBOjCTBMMA (DHIIMOBA y JIMTEPATypH CE jaBJbajy HeEcClararma, ajav KacHHja
UCTPaXMBamba KOMIAKTHUX (PUIMOBA MOKa3yjy METaHy MPOBOJBUBOCT CIIMYHY MOHOKPUCTAINMA
okcuga pyrenujyma [140]. RuO:2 ce gecto mpumemyje u kao Memanu okcupa ca TiOz, guja je
OTHOPHOCT MpUOMIKHO KoHCTaHTHA 110 70% TiO2, nok Behm caapikaj TiO2 moBehaBa ormopHOCT
[99].

RuO2 m RuO2/TiO2 enextponme mokazyjy 3HaYajHy €JIEKTPOKATAIMTHUYKY akTHBHOCT 3a PUK y
KHCEeIUM M 0a3HUM pacTBOpHMa. TUIIMYHE BOJTaMETPUjCKE aHAIM3€ yKa3yjy Ha TO J1a Cy PelloKC
IpOLIECH YIJIaBHOM MOBPLIMHCKM, Ca OrpaHUYEHUM YydemheM CBUX MOBPUIMHCKHX BpCTa
pyrenujyma [99]. Crynuje Honxodepa u capagauka [99] mokazane cy mpoMeHEe OKCHIAIIMOHUX
cTama pyTeHujyma on +2 g0 +6 y omcery moreniujana onm —0,2 mo 1,4 V (PBE), nmok je
koe(uirjeHT Audy3uje BOJOHUYHOT joHA KPO3 TepMUYKHU NpunpemibeH RuO: nponemen Ha ~10712
cm?-s71 [99].

VYnpkoc Tome, ocHOBHH HenoctaTak RuO:2 je cmaba xeMujcka U eIeKTPOXEMHjCKa CTaOMIHOCT y
KHCeIMM CcpeauHaMa. TOKOM aHOJHE TMoJjlapu3alyje JoJla3d 0 pasrpailbe W pacTBapama
KaTalm3aropa, IITO JOBOAM /O HArJIOT CMamema aKTHBHOCTH M cKpahema pagHOr Beka aHoma
[141]. 360r Tora je merosa ynorpeda y 4ucToM OOJHMKY OrpaHMYEHa U MPaKTUYHO HEMPUXBATI/HUBA
3a WHIYCTPHjCKY MPUMEHY, TJIe CE 3aXTeBa KOHTHHYHPAHH PaJl TOKOM JYTUX BPEMEHCKUX MEPHO/IA.
Ha npumep, 90% pyTeHrjyMa MOXe ce€ paCTBOPHTH HaKOH 15 MuHyTa enektposm3e mpu 1,5 V, 1ok
ce moja uctuM ycinoBuMma pasrpaan camo 30% RuO: [142]. HecrabunHocT ce mnpumnucyje
¢dopmupamy RuO4 naTepmMenujepa, koju ce ociobala ca enextpone u nmpenasu y pactsop [143].
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Hajnpuxsahenuju mexanmzam PUK y ankxamanm pactBopuma ommcanu cy O I'pejan u capaaHuii
[99], mpu ywemy kopak koju oxapehyje Op3uHy peaknmje ykJbydyje (OpMHparme XHIPOKCHITHHX
KoMIuieKca Ru 1 pereHepaiyjy akTHBHOT IIEHTpA:

M# 4+ OH— (M-OH)**

(M-OH)*" — (M-OH)=!

(M-OH)#*! = 02+ perenepanuja M**

bp3uHa peakiuje 3aBUCH O]l METOJIC PUIIPEME M TEMIIepaType Meveha, Koja yTHYe Ha MOBPIIUHY H
MPEHOC HaeleKTpucama. Parmmonaman am3ajn RuO:2 karammsatopa, ca KOHTPOJIMCAHOM
MOp(OJIOTHjOM, CacTaBOM M EJIEKTPOHCKOM CTPYKTYpOM, TIpEICTaB/hba KJbyd 3a ToOBehame
CTAOWIHOCTHU U edrKacHOCTH y Tportecuma ca PUK [99].

2.7.1.4 IrO2-Ta205 ka0 eNeKTPOKATATUTUYKHA MaTepHjajl

Hako cy MHOTH eNeKTpoKaTaqu3aTOpH Ha 0a3W MpelasHUX MeTaja HEIaBHO IOKaszalu I00py
aktuBHOCT 32 PUB u PUK y ankannum cpeaunaMa, ynMe TONPUHOCE CMAEHY TPOILIKOBA AJIKAIHE
enexktponuse Boje [144,145], muxoBa cTaOMIIHOCT Yy jaKO KHCETHM YCIOBHMA U JaJbe TPEICTaBIbha
030mpan mpoOiem [146]. Mehy oxcumauMm karamuszatopuma, RuOz, [rO2 u ®UXOBH YBpPCTH
pacTBOpH TpErNo3HaTH Cy Kao HajedukacHuju matepujanu 3a PUK y kucenoj cpenunau [96,147].
Nnak, mwuxoBa MKMpOKa NPUMEHa OTpaHUYEHaA j€ 300 BUCOKE IIEHE M Majle PacIpOCTPALEHOCTH Y
3eMJbMHO] KOpHM, Na je TMoTpara 3a aKTUBHUM, CTa0WJIHUM W €KOHOMCKU HCIUIATUBUM
KaTanu3aTopuMa jeJiaH oj] KJbyUYHUX M3a30Ba caBpeMeHe elekTpokartanuze [148].

36or pacryhe mpumeHe aHoma y ypehajuma ca NPOTOHCKOM H3MEHHBAYKOM MEMOpaHOM 3a
MPOU3BOJIbY BopoHUKA [149—151], anu W y OpraHCKOj CHHTE3H, XUJIPOMETATYPTHjU U TPETMaHy
ormagHux Boma [151-155], pasBujame crabminamx kartammzaropa 3a PUK y kwucemoj cpenmuu
mocTano je oJ mpecyAaHe BaHocTH. Ekcrpemun ycnmoBu PUK y kwcenoj cpeawnu, Koje
KapaKkTEepHIy CIOpa KMHETHKa Ipoleca M BEJHKa KOHIICHTpalfja BOJIOHWYHHUX jOHA, JTOBOZAE IO
BEJIMKHX TPEHANIETOCTH 1 3aXTEBajy €IEKTPOKATAIN3aTOPe Ca U3y3€THOM OTIOpPHOIIhY Ha KOPO3Hjy
[144,145]. Ho pmaHac cy warepujanii Ha Oa3u HMpUAUjyMa MPENo3HaTH Kao HajluoroJHUjU
KaTaJIM3aToOpH, 3aXxBaJbyjyhu BENWKO] aKTUBHOCTU U ctabuiHoCcTH [146—148]. MehyTum, muxoBa
oTrpaHWYeHa JOCTYIHOCT U IIeHa YCIOpaBajy Py KOMEPIIHjaIn3aIujy.

Kako 6u ce cmamuiaa KOJMYMHA IUIEMEHUTUX METana, y3 3a/p’KaBambe WIN M00O0JbLIAkE OAJINKA
KaTanu3aTopa, MoaupuKoBaHu U omiaeMemeHd RuO:2 u IrO2 uHTEeH3UBHO cy HcTpaxuBaHu [156].
Oxkcuau mpenazHux Metana kao mto cy Tax0s [157,158], SnO2 [159], TiO2 [160], Co3O4 [161],
Mn2Os3 [162] u Nb2Os [163] mokazanu cy ce Kao TOTOJHU JOAANM AHOJHUM IUIEMEHUTHM
Metanuma. CMmere ca OBUM OKCHANMA Cy MOOO0JbIIaHE TPOBOJBHBOCTH U MOP(HOJIOTH]E y OIHOCY
Ha YHCTE TUIEMEHHTE OKCHJE, YMMe ce 3HadajHo yHampelyjy karamutuuka cBojctBa [164,165].
Naxo je RuO: nHajaktuBHMju katamm3arop 3a PUK, on ce mako okcuayje y RuOs4 mpu BHCOKHUM
MOTEHIM]jaTuMa, Ta je ci1abo cradmiaH y Kucenum cpeauHama [166,167]. 30or Tora cy TepHapHH
OKCHJTHU KaTaJln3aTOPH ca cTa0WiIHUM okcuauMma, monyT TaxOs u Nb2Os, moBehane cTaOMITHOCTH Y
onHocy Ha yuct IrO2 0e3 HapymaBawa merose akTuBHOCTH [159]. Ta20s cam no cebu HUje aKTUBaH
3a PUK, amu pompuHocu 6o0sb0j aucnep3uju IrO2, noBehamwy Opoja akTHBHMX LEHTapa M
OTHOPHOCTH Ha €pO3Ujy U pasrpajmy.

AHOJE ca MEUIOBUTHM METAJTHMM OKCHIMMa HAHETUM Ha TUTAHHjYMCKY MOJIOTY IOKa3aiue Ccy
3Ha4yajaH TMOTEHIWjaJl W IIHPOKY MPHUMEHY Y eNeKTPOXEMH]CKOj HHIYCTPUjH, YKIbYdyjyhu
XHIPOMETAITYPTH]jy, IPOU3BOIAKBY OakapHe (onrje U mpaxa, eleKTPOACIO3UIN]Yy, KAaTOIHY 3aIITHTY
U TpeTMaH ormamgHux Boma [36,168-171]. Om oBux aHOma ce 3axTeBa HE CaMO BHCOKA
eJeKTpoXeMHrjcka akThBHOCT Beh m gyrorpajua craduiaHocT. IloceOHO ce mcTHUEe eneKTpoja
Ti/IrO2-Ta205 ca monckum omuocom Ir:Ta = 70:30, xoja je 300r cBoje e(hUKACHOCTH HalIa
npuMeHy y OpojHum obnactuma [35,172,173]. Mehytum, y arpeciBHUM YCJIOBHMA, HAPOUUTO TIPU

23



BEOMa BHCOKMM TyCTHHaMa CTpyje Yy KHCEIHM CpeIrHama, OBE eJeKTpoae Mory momnehu
npeBpeMeHoj aeaktuBanuju [174—177]. JleaktuBaiyja ce yriiaBHOM MOBE3Yje ca eNEKTPOTUTHUKHM
ryOMTKOM AaKTUBHUX OKCHJA W/WIM KOPO3WjOM THTAaHUJyMCKE Tojjiore Hu (GOpMUpamEeM
n3onaropckor cinoja TiO2 u3melyy mpeBnake u MoJIore, yciea Ipoaopa eIeKTPOINTa U H3ABOjEHOT
KHCEOHHKA KPO3 IMyKOTHHE mnpeBiake [178,179].

IToce6an n3azoB y nuzajay Ti/IrO2-Ta20s enexTpoa npeacTaBba KOPO3Kja TUTAHU]YMCKE TOJI0re
u ¢opmupame HempoBonHor TiO: cnoja. Kao pememe, npeasokeHa je NMpuMeHa HPOBOIHHUX
3amTuTHEX MehycnojeBa usmel)y mommore u aktuBHe mpeBnake [180—184]. Mely paznmuaurum
HCIIUTUBAHUM MaTepHjainMa, TaHTall ce M0Ka3a0 Kao HAPOUYUTO MOTOoAaH M300p 3a MoJJjiory 300r
CBOj¢ BHCOKE OTIIOPHOCTH Ha KOPO3Hjy H J0Ope mpoBoasbuBOCTH [185]. OKCHIM HAacTad TOKOM
CHHTEpOBamba JTOJJATHO MOOOJBINIABAjJy aaXe3ujy MpeBiake, IITO MPOIYXkKaBa paJHU BEK €IEKTPOAa
[185]. Umak, BucOKa IieHa TaHTajla OHEMOTryhaBa HBeroBy IMIMPY MPUMEHY, I1a C€ y TPAKCH KOPUCTH
HaHoIIeHke TaHKor Ta mimm cyOokcuaHor mehycioja Ha Tutanujym. Pa3BujeHe cy OpojHe MeTojne
nmpunpemMe, ykbydyjyhu XJiagHO TMpcKame y3 MpucycTBo raca [186], mimasMa uMIUIaHTauujy u
nenozunujy [187], TepMuuky pasrpanmy y HHepTHO] atMocdepu [188] u ermexTpoxemujcko
Tanoxeme U3 pacrona conu [189], koje cy nmokazane 3Hauajuo yHanpeheme omnuka Ti/[rO2-Ta20s
enextpona [164,189,190].

KomOunanuja IrO2 m Ta:0Os y MemoBuTHM IpeBlaKkama IMpeJCTaBsba jEAHO OJ Haje(hUKaCHHjUX
periema 3a OaJlaHCUpame CTA0WIHOCTH, aKTUBHOCTH W eKoHOMHYHOCTH [148,156,182]. IrO:
00e30elyje KaTalmuTHYKy akTHBHOCT, HOK Ta0Os nemyje Kao cTaOMim3aTop, cMamyjyhm ykymaH
cazip’kaj CKyIor HpUIMjyMa 1 1mo0oJbIIaBa OTIIOPHOCT MPEBIIake Ha KOPO3HUjy U Xabambe.

2.8 MexaHu3aM U 3Ha4aj TEPMUYKE pasrpaliibe 3a 100ujame IpeBiaka Ha aHoama 3a PUK

Mertona TepMUUYKE pasTpalibe jeaumbeha MeTajla MPEICTaBiba jeAHy Of Hajuemhe KopumrheHHx
TEXHUKA 3a JOOHMjamke METaJ-OKCHIHUX IpeBlaka M mpaxoBa. CylITHHA TOCTyIKa OTJIeAa ce y
HAHOMICKY PACTBOpa MPEKYPCOPCKUX jeNnbermha MeTana (Hajuemhe HUTpaTa, XJopuma, cyidara,
alerara, oOKcamara, KHCETMHa M Jp.) Ha ojJrosapajylly mNpoBOJHY TMOJIOTY YETKAmEM,
paclpiIMBambEeM WM MTOTaNambeM, HAKOH Yera CJICAH TPOIeC KOHTPOIMCAHOT TEPMUYKOT TPETMaHa
[191]. PacTBapau ce ykiama HCIapaBamkeM Ha HIDKAM TeMIlepaTypama, JOK Ce Ha MOBHIICHUM
temneparypama, ox 400 mo 550 °C, Bpmu pasrpagma mpekypcopa U (HopMupajy ce CTaOWIHH
OKCHJH Ha MOBPIIMHU cyncTpara [192].

TokoM TepMHUYKE JEKOMIIO3MIIMje J0JIa3u A0 ociobahama racoButux Hyc-mpoaykara (HIp. NOa,
HCI, CO2, H20), mro noBoxu 10 3HAYajHUX MPOMEHA Yy CTPYKTYpH Marepujaia M omoryhasa
nobujame OKcHIHHX (haza mopo3He cTpykType. Kama ce mpormec cmpoBOOM y OKCHAAIIMOHUM
ycnoBuMa (Bazayx win O2), KOHAYHU POIYKT Cy onroBapajyhu cradbumam metaman oxkcuau [193].
Y auTepatypu ce cacrtaB I0OWjeHMX IIpeBjlaka Hajuemihe padyyHa Ha OCHOBY KOMIIOHCHTH
pacTBOpEHHX y IMOYETHOM pAcTBOPY 3a HAHOIICH-E, y3 TMPETIIOCTaBKy Ja J0Ja3h 10 IMOTIyHE
TpaHchopmalje y okcuue u Aa je npunoc nenosunmje 100% [192]. Umak, ekcniepuMeHTaTHA
pe3yiaTaTd IMoKa3yjy Ja TO HHMje yBEK Cilydaj, 300T dera je pasyMeBame CTBApHOI MEXaHU3Ma
pasrpaime M KBaHTUTAaTHBHE KOHTpOJIE IIpoleca KJbYYHO 3a IIOCTH3alke CTaOWIHUX U
(YHKIMOHAIHUX MTPEBJIAKa.

3a npobujame MemoBUTUX okcuaa, nomyT I[rO2-Tax0s, Hajuemrhe ce KopucTe XJIOPUAHU WIIH
HUTPAaTHH TIPEKypCOpH UpHIMjyMa U TaHTajla. [IpuUmpeMsbeHH pacTBOPH C€ HaHOCe Ha
THUTAHHjYMCKY IOJUIOTY, OOMYHO METOJIOM IIpeMa3iBamba WM MOTaNama y BHIIE CJIOjeBa, a 3aTUM
Ce CBakM CJI0j MOCeOHO CyIIM W TEPMUYKH TpeTupa Ha temmeparypama ox 350 °C mo 550 °C y
okcuganuonoj armocgepu. [loHaBbameM NHMKIIyca HAHOWICHA M KalINWHAIMjE Y CJIOjeBUMa
(dopmupa ce KOMITO3UTHA TPEBIIAKa )KEeJHEHOT CaCTaBa U CTPYKTYpeE.
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Kipydna mpeHoCT MeToIe je jeqHOCTAaBHOCT U MOTYNHOCT (hrHE KOHTPOJIE cacTaBa, JOK HETOCTAIN
MOTYy YKJbYYMBATH T10jaBy HaIyKJIMX CTpykTypa (eHr. “mud-crack’™) ycmen m3aBajama racOBUTHX
MPOM3BOJIa M TEPMHUYKUX HArpe3ama. Temreparypa U BpeMe Iedermha MpecyIHO yTHYy Ha CTENeH
KPUCTAIMHUYHOCTH, BEJIMYMHY YECTHIIa W TOPO3HOCT no0ujeHux ciojeBa. Ha Hikum
TEeMIIepaTypaMa CJI0jeBH OCTajy ISIMMHYHO aMOp(HH, JOK IOBHUIICHE Temmeparype obe3oehyjy
(dopMupame KpPHCTATHHX OKCHJIA, ald MOTY JOBECTH [0 CMamemha MOPO3HOCTH M aaxes3uje
IpEBIIAKe 32 TOAJIOTY.

OBa MeTo/a je moceOHO MOTo/IHA 33 MPUNIPEMY aHOJIa KOje C€ IUPOKO MPUMEHY]Y Y EIEKTPOIIN3H,
EJIEKTPOXEMUJCKOj JIeTpajaliju OpTraHCKUX 3arajuBaua W TpoliecMMa JoOWjamha KHCEOHHKA W
XJIopa.

2.9 lHwusb pana

[usp OoBe IOKTOpPCKE AMCEpTAIMje je CTUIame CBEOOYXBAaTHOT M CHCTEMAaTHYHOT pa3yMeBama
YTHIIaja MTOCTYIKA MPUIPEME, CacTaBa, CTPYKTYpe, KA0 M ONEPATUBHUX CJICKTPOJIUTHYKHUX YCIOBa
Ha CJICKTPOKATAIUTUYKY aKTUBHOCT, CTAOMIHOCT W Mexanm3Mme aerpananuje IrOz-Ta20s5/Ti anona
HaMEHCHUX peakiuju u3aBajama kuceonnka (PUK) y kucenum cpennaama.

IToceban ¢okyc ncTpaxkuBama YCMEPEH je Ha pasjallmbaBambe 0HOCA CTPYKTYPa—CBOjCTBa—OTHKE
aHoJIa, ca IIMJbEM JIa Ce YTBPAMU Kako onapeleHa Mopdooruja mpesiake, pacrojiesia akTuBHUX (asa
no ayOWHM, TOBPIIMHCKA M 3alPEMHHCKA €JEKTPOXEMHjCKA XOMOICHOCT, Ka0 U YCJIOBH
eNIEKTPOJIN3E, 3/APYKEHO ozapelyjy omepaTHBHU pagHHM BEK M CTaOMIHO (QYHKIMOHUCAE aHOJA,
HapoYHTO Y yCIIOBUMa yOp3aHe pa3rpajime npepnake (yopsanu tect crabunaocty, Y TC).

VY OKBHpY auCepTalMje MCHHUTY]y C€ JMHAMHYKE IPOMEHE EJEKTPOXEMHjCKHUX KapaKTepHCTHKA
OKCHJIHE MPEBJIaKe TOKOM paja U y pa3rpalleHoM cTamy aHoje, IPU pa3InuuTHM I'yCTUHaMa CTpyje
Y KOHIIGHTpalHjaMa eJIEeKTPOJUTa, ca IUheM Ja ce HICHTH(PUKY]Yy KIbyYHH TMPOIECH KOjH
JONIpUHOCE TYOWTKY aKTHUBHOCTH, YKJbY4yjyhHm peakuujy W3[Bajarba KUCEOHHKA W TIapajiellHe
mporece, Kao INTO j€ ENEeKTPOXEMHUJCKO pacTBapame HPHUAWjyMa TPU BHCOKAM aHOJHUM
MTOTCHIIHjaTUMa.

Kpo3 koMOnHOBaHY IpUMeHy IUKJINYHE U JITHEApHE BOJITAMETPH]€E, EIEKTPOXEMHU)CKE UMITEJAaHCHE
cniekTpockonuje, oapehuBama u ananuse TadenoBux Harnba, ka0 ¥ yOP3aHOT TECTa CTAOMITHOCTH
(YTC), uuse je na ce pa3aBoje U KBaHTU(DUKY]Y KHHETHUKHA H TEOMETPH)CKU JOTIPUHOCH CTPYKTYpE
aHOJIe y HCHOM aKTUBHOM M JCaKTHBHPAaHOM cTamy. JloOujeHu pesyaratu omoryhasajy
IIOBE3UBAKE EIIEKTPOXEMHUJCKUX OJroBopa ca (PU3MYKOXEMHMJCKMM IIpOMEHaMa Yy CTPYKTYpH
npeBjaKe, YUMe ce npysxa 1yOsbu yBUJ y MexaHu3Mme aerpananyje. IloceObHa naxma nocsehena je
UCIUTHUBaKkY aHOJE Koja ce 1o0Hja PeLUKIaKHUM HOCTYIIKOM MHJyCTPHjCKUX UCTPOLIEHUX aHOZa
U PEaKTHBUPAKHEM THTAHHjYMCKE TIOJUIOTe KOja TpEJCTaB/ba WHIYCTPUjCKU OTIAJ] M3 Tpolieca
nobujama OakapHOT Tpaxa eJIeKTPOJIM30M M3 KHUCETHX pacTtBopa. OBHM je NMOKPUBEH U aCHEKT
OJIPYKUBOT MHTyCTPHjCKOT pa3Boja y OKBHPY TEXHOJIOTHja KOj€ MPUMEY]y €IEKTPOIN3Y BOE, Ipe
cBera J100ujama MeTala 1 METATHUX MPEeBIIaKka, MoceOHO y WHAYCTPHUjH XpaHe, To0Hjama ,,3eIeHoT”
BOJIOHHKA y TIPOTpaMrMa OJP>KUBOT €HEPreTCKOT pa3Boja, ajli U MPOILECHMa 3allITUTe MaTepHjaia
0J1 Kopo3Huje.

Kpaju e ucTpakuBama je pa3Boj MOY3JaHOT AHATMTUYKOT W METOJOJIOMIKOT OKBHpa 3a
pasymeBame U npeasuhame aktuBHOCTH 3a PUK u omepatuBHe crabumnoctu IrO2-Ta20s aHopa,
Kao ¥ JONpUHOC JeuHuCcamy noy3nandjux npotokosa ¥ TC, koju omoryhaBajy 00spy Kopemanujy
cacTaBa U CTPYKType OKCHIHE IpeBJiaKe ca JabopaTOpHUjCKUX MCIUTHBAKA U PEATHUM YCIOBHUMA
npumene. OBakBUM NPUCTYIOM JHUCepTalija MMa 3a IMJb Ja NPY’KU HAaydyHy OCHOBY 3a Oyayhy
ONTHMU3AIIM]y CacTaBa U CMamelme cajpkaja HpUAMjyMa, Kao W 3a pa3Boj JIyroTpajHUjUX,
e()UKaCHUJUX U EKOHOMCKH OTPaBJIaHUjUX EIEKTPOKATAIUTHIKUX aHOJIA.
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3.0 Kopumrhene excrieppuMeHTaIIHE TEXHUKE

3.1 Ckenupajyha enexrponcka mukpockomnuja (CEM)

Ckenupajyhu enextponcku mukpockon (CEM) mpencraBiba KIbYYHH HHCTPYMEHT 3a JI€TaJbHY
KapakTepu3alujy MOBpIIMHA MaTepHjaia Ha MUKpPO- M HAaHO-HUBOY, oMoryhaBajyhu mocMatpame
CTPYKTypa KOje HHCY BHJJBMBE TOJIMM OKOM M YECTO CIYXXH Kao NpPBH aHAIMTHYKU anaT Kaaa
ONITUYKH MHKPOCKOII BHIIE HE MpYy)ka JOBOJbHO yBehame. Y 0BOj TEXHHIH, €JIEKTPOHU yOp3aHU
BHUCOKHM HamoHoM (o6muHo y omcery on 0 mo 30 kV) ¢doxycupajy ce Ha MoBpIIMHY y30pKa, IpH
4eMy J0J1a3H JI0 WHTCH3MBHE MHTEPAKIMje n3Mel)y elIeKTpOHCKOT CHOIla M aroma marepujana. Kao
pe3yaTar oOBe WHTEPaKIMje, TeHEPHUIDy C€ CEKyHIApHU eJeKTPOHH, IOBPATHO pacCHpIICHU
€JIEKTPOHM U KapaKTepUCTHUUHM X-3palld, KOjU Ce MPUKYIUbajy NOMONy CHelujan30BaHUX
nerexkropa. CUrHanu NpuKyIjbe€HHU AeTeKTopuMa oOpal)yjy ce u KOHBEpTYjy y JUTHTAIHE MMOAATKE,
KOjU Ce 3aTUM BU3yallM3yjy Ha €KpaHy padyHapa, npyxajyhu aerassHe mHboOpMaiyje 0 MUKPO- U
HAHO-CTPYKTypH ToBpinHe y3opka. [lopea mopdonomke kapakrepusanuje, CEM y cnpesu ca
EHEPreTCKU JTUCTIEP3UBHUM peHareHckuM criekrpockorom (EJIP) oMmoryhaBa m MuKpoxeMujcKy
aHanIM3y MOBPIIMHE, YUME ce oapeljyje eneMeHTalHU cacTaB JeloBa IMOBPIIMHE y30pka. Pa3Boj
€IIEKTPOHCKE omTHKe 3amodeo je 1923. romune, xama je Jlyj me Bposs oTkpmo ma enekTpoHH
moceayjy TanacHa cBojctBa. Hekomuko ronuna kacuuje, 1926. ronqune, Epacr by je ycranoBno na
eJIEKTPOHH CKpehy y MarHeTHoM moJby. [IpBu npoToTun ckeHupajyher e1eKTpOHCKOT MUKPOCKOTIA
(CEM) kouctpywucao je 1935. ronune Makc Knon y bepnuny, unmMe je moctao mMOHUP OBE TEXHUKE
[194]. Komnanuja Cumenc npoussena je npBu komepuujaaaun CEM 1965. roguHe, HakoH uera je
OBa TEXHUMKa HallIa IIHPOKY NPUMEHY, KaKO Yy MCTPa)XKMBAYKO-PAa3BOJHUM aKTHUBHOCTHMA Y
pa3NUYUTUM HAyYHUM JUCLUIUIMHAMA, TAKO M Y UHIYCTPUJU — MOCEOHO y MPOU3BOIBYI YUIIOBA Y
MUKPOEJIEKTPOHHIIN, aHATU3U Tpelaka, OMOJIIOTHjU, METUIIMHN U (POPEH3NUYKHM HCTpaXKHBambUMa
[194].

CEM pnanac mpencraBjba OCHOBHO CPEJICTBO Y HAYYHHM HCTPAKMBAabUMa, a y IMIUPEM CMUCIY
cmaga y Tpymy MHKPOCKOIICKMX WHCTpYMEHaTa KOjH Ce€ Jielie Ha ONTHYKE M EJIEKTPOHCKE. 3a
pa3NMKy Off ONTHYKHX MHKPOCKOMNA KOjU KOPHCTE CBETIOCHO 3pademhe, eNEKTPOHCKH MUKPOCKOIH
3aCHMBAjy C€ Ha yHOTpeOM CHOIa eJeKTpoHa. ONTHYKM MUKPOCKONH OWIM Cy JOBOJGHU 0
onpehenor HuBoa yBehama, aly Cy ce MoKa3alayu HeJOBOJbHO €pUKACHUM 32 ITPOYUaBakE CTPYKTYpa
npu Behum yBehamuma. M3 Tux paszinora pa3BujeHH Cy €JIEKTPOHCKHM MHKPOCKOITH, ca IIHJbEM Ja
3aJI0BOJBbE 3aXTE€BE MOJIEpHE HAayKe U MHIYCTpHje.

CEM ce cactoju o TpH IJIaBHA Jiela: ONTHYKE KOJIOHE, KOMOPE 32 y30paK U chUcTeMa JeTeKTOpa 3a
dopmupame ciuke. Komopa ca y30pkoM ozipxkasa ce y Bakyymy, o0uuHo y oncery ox 107 o 1077
mbar, kako 0u ce 00e30eauIa HEeCMeTaHa Mponaraiyja eJIeKTPOHCKOT CHOMA. Y ONTHYKOj KOJIOHU
HaJIa3d C€ EJEKTPOHCKU TOI, KOHIEH30pPCKa M OOjeKTHBHA COYMBA, Ka0 W OTBOPH PAZTHMUYUTHUX
NMpeYHHKa Koju omoryhaBajy perymamjy TycTHHE MW TpEYHHKAa CHOma. EJEKTpOHCKH TOmI
MpeICTaB/ba M3BOP EIIEKTPOHA, MPH YeMy C€ KOPHCTE pa3iinduTe BpCTe KaTtoma. Koa mpBux
komepujananx CEM ypehaja, kao U3BOp Cy CITy>KWIJIe TaHKE JKUIE O] BoJipaMa MIIM KPUCTAIN Ha
0a3u LaBrs u CeBrs. BbuxoBa mpeaHocT je Ouna jeaHOCTaBHa NMpuUMeHa W MoryhHOCT pajga mpu
HIDKEM BaKyyMmy, Meh)yTHM, Yy CAaBPEMEHUM CHCTEMHMAa OBAKBH M3BOPHU CE PETKO KOPHCTE.

Hanac ce y momepuum CEM ypehajuma Hajuemhe mpuMmermyjy TOIOBH Ca €MHUCHjOM y jaKOM
enektpuyHoM mosby (eng. Field Emission Gun — FEQG), 300or BucOke cTaOMIHOCTH, OJJIHYHE
YCMEPEHOCTH CHOMa M MoryhHoctu mocrusama 0Oosbe pesonyuuje u Beher yeehamwa. Enexrponun
eMHMTOBaHU M3 Tomla yOp3aBajy ce NmpemMa aHOAU Koja MoCceqyje OTBOPE 3a yCMEpaBame CHOINa Ka
MarHeTHUM COYMBHMMA, YWjU je 3ajaTak Ja (OKycUpajy €JIeKTPOHCKHM Mila3 IpeMa HOBPIIHMHH
y3opka [195].

Kana enexTpoHCKM CHOIl J0CHe Ha y30pak, 0JIa3u /0 KOMIUIEKCHHX HMHTEpakifja ca aToMuMma
Matepujana. [loctoje Tpu OCHOBHA IpOIECca: €TACTUYHO PACIIPIICHE, HESTACTUIHO PACTIPIICHE U
nposnasak 6e3 naTepaknyje. 3a CEM TexHuKy Haj3Ha4ajHUjU Cy €(PEeKTH HEeeTaCTUIHOT PacpIIeHha.
Tom mnpunukoM HacTajy CeKyHIApHH ENeKTPOHM, KOjU C€ MpHKYIUbajy MoMohy JeTeKTopa
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CeKYHIAapHHX €JEKTPOHA, a IbUXOB CHT'HAJ Ce€ MPOIEecHpa U MpHKa3yje Y BHIY TONMorpadcKe CIHKe
MIOBPIIIMHE Y30pKa.

[Topen cexyHnapHHX €IEKTpOHA, 3HAYajHY YJIOTY UMajy U moBpatHO pactpiueHu exekrponu (I[1PE),
YUjU WHTEH3UTET 3aBHCH OJf aTOMCKOT Opoja eleMeHara y y30pKy, IITO oMoryhaBa KOHTpacT Y
nojuQasHUM BHIICKOMIIOHEHTHUM CTpyKTypama. HeenacTnyHe nHTepakiyje J0BOJE U 10 EMHCH]e
KapaKTepUCTUUHUX X-3paKa, KOjU ce KOPHUCTE 3a €JIEMEHTAHy U XEeMUJCKY aHaJU3y y30pKa IyTeMm
EJIP cnextpockonmje. Takohe, Mmory HactaTh U OXEOBH €NEKTPOHU, IITO OMOTyhaBa mpuMeHY
OrkeoBe CHEKTPOCKONH]E 32 JOAATHY aHAJIH3Y MOBPILUHE.

Jemna on xkipyunmx mpenHoctd CEM-a y ofHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHE ONTHYKE MUKPOCKOIIE je
3HaTtHO Beha pezonynuja u nybuna dokyca. Ha mpumep, npu yBehamwy on 1000%, nyouna dokyca
ONTUYKOT MHKpockona u3Hocu oko 0,1 um, nox kogq CEM-a ona moctmxke Bpeanoctu ox 3040
pm, mro omoryhaBa paerasbHy TpOAMMEH3MOHAIHY BHU3yalW3allMjy XpamaBUX W CIOXKEHUX
noBpimHa. CaBpeMeHHU ypehaju naHac KOMOWHYjY BHCOKY PE30JIYIH]y, MOY3JaHOCT M HalpeaHe
¢dyHKIMje aHanmu3e, ynHehn MX He3aMEHJBMBUM aJlaTOM y WCTP)KUBAIbMMa U Pa3BOjy CaBPEMEHHX
MaTepujana.

CEM ce mmpoKko npuMemnyje y MHOTMM Hay4YHUM U UHIYCTPUJCKUM obOjacTuma. Y OHOJIOIIKUM M
MEIUIMHCKUM HCTpaKMBambMMa KOPUCTH C€ 3a NpoydaBame OWJbHUX M JKUBOTUHCKUX TKHUBA,
MUKpoopranuzama, henmjcke MopQoioruje u naToJIOmKUX MPOMeHa. Y MeTalypruju U Haylu O
MarepujanumMa omoryhaBa  aHanmu3y — xpamaBocTH, —Tomorpaduje, omrehema,  (a3zHux
TpaHcdopMalyja U CBOjcTaBa MeTaja MO Pa3IMYUTHM TEMIIEpaTypPHUM U MEXaHHUKUM yCIOBHMA.
VY umHAyCTpUju, MpUMEHE YKIJbYUyjy aHaIH3y MHKpPOENEKTPOHCKHX YHUIIOBA, KOHTPOJY KBAaJUTETa
MIPOM3BOJIa, HCITUTHBAE MaTepHjaja y aBHjaldju, ayTOMOOMICKO] U BOjHOj MHIycTpHju. Takole,
UMa BEOMa BEJIHMKH 3Ha4ya] y (POpeH3WIHM, CTOMATOJIOTHjH, XEMHUJCKAM HCTPAKUBABLUMA, TOK
monatHa EJIP  dynkumonamHocT omoryhaBa wmanmpame XEMHJCKOT cacTaBa y3opaka H
naeHTH(PUKAIN]Y TPUCYTHHUX eJIeMEHAaTa.

3.2 dotoenexTpoHcKa ciekTpockonuja X — 3paka (PEC3)

@®EC3 (enr. X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) je moBpumimHCKa aHaTUTHYKa TEXHHKA
3aCHOBaHA Ha (OTOENEKTPHUYHOM e(eKTy, Koja mpyxka uH(OpMaIHje O eIEMEHTAIHOM CacTaBy,
XEMHjCKUM Be3aMa U eJIEeKTPOHCKOj CTPYKTypH MaTepujana. OBaj (eHOMEH je MpBH MyT NPUMETHO
1887. ronuae Xajapux Xepi, 10K je Andept AjumTaja 1905. roguHe a0 TEOPHUCKO O0jallImhemne
tdotoenekTpuuHor edekta, 3a mTa je Harpahen HobenoBom Harpagom 1921. ronune. Mneja na ce
(doToeMucHja HCKOPUCTH 3a AaHATUTUYKE CBpXE MOjaBuiIa ce noyetkom 20. Beka, a MpBU NPAKTUUHU
WHCTPYMEHTH Pa3BHjeHHU Cy TeK HakoH J[pyror cBerckor pata. KibyduHu nonpuHoC pa3Bojy TEXHUKE
®EC3 nao je Kan Curban ca capagaunyrMa Ha YHuBep3urery y Ymcamu tokoMm 1950. u 1960.
roguHa. OHM Cy yHamNpeaAusIH CIEeKTPOCKOINjy €JIeKTPOHA BHUCOKE pPe30JIylLiuje, Taja MO3HaTy Mo
HA3UBOM EJIEKTPOHCKa crieKTpockomnuja 3a xemujcky aHanmmsy (ECKA), (on enrn. peun Electron
Spectroscopy for Chemical Analysis-ESCA), u cHUMIIH TTpBE CHIEKTPE BUCOKOT KBATHTETA. 32 OBaj
pan Curban je noowo HoGemoBy Harpamy 1981. romune, a 1969. ronuHe Tpou3BeACH je MPBH
KoMmeprujamHu ypehaj 3a peaarencky QoroenektpoHcky crekrpockonujy (DEC3), nanac mo3Hary
kao XPS [196].

[Ipunuun merone 3acHuBa ce Ha OomOapioBamy MOBpIIMHE Yy30pka X-3panuma, Hajuenthe
enepruja AlKq (1486,7 eV) umn MgKa (1253,6 eV). Penarencko 3paueme n3bHja eneKkTpoHe W3
YHYTpAIIbUX U CIIOJbALIBUX OpOUTaIa aTOMa y TOBPIIMHCKOM €l10jy Marepujana. Jlybuna u3 xoje
IOTHYE CUTHAJI OrpaHuyeHa je Ha oko 10 nm, A0k HajBehu neo uHdpopmalyje 1o1a3u U3 npsa 2 nm
y30pka. YcioBu ynrpaBucokor Bakyyma (1078 mo 107'° mbar) obaBe3nu cy kako Ou ce crpednsio
pacripiee eleKTpoHa Ha MoJIeKyinMma raca. Kunernuka eHepruja n30aueHux eleKTpoHa Mepu ce
nomohy aHanu3aropa (Hajuenrhe moycepHor), a Ha OCHOBY TIO3HATE SHEpruje ymaaHor X-3paka u
panHe QyHKIHje CIEeKTpOMETpa N3padyHaBa ce lbUX0Ba Be3uBHA eHepruja. OBa eHepruja 3aBUCH 01
XEMUJCKOT OKPYXeHha aroMma, ITO oMoryhaBa pa3iuKoBame HE caMmo eleMeHara, Beh M HhHUXOBUX
OKCHJAIIMOHHX CTamha U THIIOBA XEMHU]CKUX BE3a.
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OcHoBHa penalmja Koja Onucyje npouec GOoTOEMHUCH]E TTIaCH:

Exin=hv —E, — @ (1)
rne je hv emepruja ymagHor X-3paka, Eb eHepruja Be3e eIeKTpoHa, Ekin KMHETHYKAa EHepruja
n30a4CHOT eJIeKTPOHa, 2 P HEeroB U3JIa3HU pajl.

Cnextpu ®EC3 npurka3yjy HHTEH3UTET ACTCKTOBAHUX €JIEKTPOHA y (DYHKIHM]H €HEPTHje Be3UBambA.
CBaku eleMeHT uMa KapaKTepUCTUYHE EHEpreTCKe HUBOE, 11a CE Ha CIEKTPY M0jaBJbyjy €HEPreTCKH
BPXOBHU KOjU OATOBapajy oApeheHnM eneKTpoHckuM opOuTanama, Hip. O 1s wnu Cu 2p. Ionmoxaj
BpxoBa omoryhaBa wuaeHTH(HKaNM]y eJeMeHaTa, JOK j¢ HHXOB WHTCH3UTET y KOpemnaluju ca
aTOMCKUM YJEJIOM Y Y30pKy. XeMHjCKa CTama elleMeHaTa OTKPHUBajy Ce€ Ha OCHOBY MalHxX
noMepama (T3B. XEMHjCKUX MOMaKa) MoJjioXkaja BpXoBa. 3a JIeTajbHy aHAINU3y KOPHCTE CE CIEKTPH
BHCOKE pe30iylje, Koju omoryhaBajy pa3iHKOBame CIMYHUX XEMHUjCKHUX OKpYKEHha W CIHH-
opOutamHux ny6rera. BpeaHocTn XeMHjCKHX TIOMaKa M peJaTHBHUX MHTEH3HUTETa yropelyjy ce ca
0a3ama mojaTtaka, YuMe ce J00Mjajy KBaHTHTATHBHE M KBAJIWTAaTHBHE HWH(pOpMaIHje O CacTaBy
roBpIIMHE MaTepujana [197].

3.3 Pennrencka nudpaxuuja (PI)

PJ1 mpencraBiba jenHy O KIJbYYHHUX aHATUTHYKUAX TEXHUKA 32 MCIUTHBAKE KPUCTAIHE CTPYKTYpe
MaTtepujanma, jep omoryhaBa mpenmsno oxapehuBame (¢asHOr cactaBa M CTPYKTYPHHX
KapaKTepUCTUKa Pa3IMYUTUX, YIJaBHOM HEOPraHCKHX, CHCTeMa. 3acHMBAa CE Ha HMHTEPaKIUjU
PEHITeHCKUX 3paka, ojpeleHe TajacHe AyXHHE A ca TEPUOJMYHO pacropeheHuM aTOMCKUM
paBHMMa yHyTap KpUCTAJIHE pelIeTKe, IPU YeMy ce M3JIa3HU CUTHaI Judpaklyje 3paKa jaBjba MoJ
cneunuyHuM yriaom O y ckiagy ca bperoBum 3akoHOM. 3a fnaTy TajacHy AyKHHY X-3paka,
nudpakuyja he ce jaButu camo noj ojapeheHuM YIJIOBHMMa, OJHOCHO MAaKCHMAaJHO MHTEH3MBHO
pacejaBame HacTaje MCKJBYYHMBO Kaja je WCIYHEH CHelu(uuaH TeOMETPHjCKH YCIIOB u3Mehy
YHaJHUX 3paka M MOoJIoKaja KpucTamHuX paBHU. [lomrTo cBaka kpuctanHa ¢asza uMa jeJUHCTBEH
CKyT qudpakuoHux Makcumyma, P/l ce cmatpa noy3gaHoM METOJIOM 33 FbUXOBY WACHTH(PHKALIN]Y
U, y ogpeheHnM cirydajeBuMa, KBaHTUTATHBHY aHAIH3Y MPUCYTHUX KOMIIOHEHTH.

TexHuKa HaMa3u NIMPOKY NPUMEHY Y aHAJIM3U apXEOJIOMIKUX MaTepHjajia, MUHepaIIHUX apTedakaTa
Y TEXHOJONIKMX TPOU3BOJA, YKJbYUyjyhu KepamMuKy, NMUTMEHTEe, CTaKiO, MEeTale W MeTalypIIKe
marepujane. Kox apxeosomike kepamuike, P/l je moceOHO 3HaudajaH jep omMoryhaBa IETEKIH]Y
MUHEpaJla KOju YMHE OCHOBHY MAaTpHILy, NMPUPOJHUX KOMITHEHTH, Ka0 W HOBOo(opMupaHUX (a3za
KOje HacTajy TOKOM TepMHuKe oOpaje MaTepujana. Ha ocHOBY npucycTBa mim oacycTBa oapeheHux
MuHepajia moryhe je 1oOuTh uHdoOpMaluje o TeMIepaTypy U JIPyruM yCJIOBHUMa, mTOo oMoryhasa
PEKOHCTPYKIM]y APEBHUX MPOU3BOAHMX HocTymnaka. Hanasse, mopehemeM MUHEpOJIOUIKOT cacTaBa
KepaMHUYKUX (parMeHaTa ca MOTEHIMjaTHUM HM3BOPHIUTHMA TJIMHA MOXKE CE€ M3BPIIMTH MpOLEHA
MOpeKJIa CHPOBUHA U UACHTU(UKAIIM]a TPOU3BOTHUX JIOKAIUTETA.

[Mpu amamms3m merana, P/l omoryhaBa kapakTepu3zammjy NMpou3BOjAa KOjU CYy CKIIOHH KOPO3HjH,
pa3uKOBamE MPUPOTHUX U HAMEPHO (OPMHUPAHMX MATHHA, KA0 M MACHTU(UKAI]Y MUHEPATHUX
(a3za Koje HacTajy y pa3iidyuTUM KOPO3UBHUM cpenuHama. [loganu 1o0ujeHr 0BOM TEXHUKOM MOTY
ce mose3aru ca [lypOeoBum amjarpamuma, mTto oMoryhaBa pa3syMeBame CTaOWMIIHOCTH MeTasia M
BUXOBUX OKCHIA y OJpel)eHHM eIeKTPOXEMHjCKUM YCIOBHMAa W PEKOHCTPYKIHW]y MEXaHH3ama
BUXOBE pasrpaame. Ha cnmudan HaumH, P/l je mpuMeHIbHB y UCIIUTUBAEKY MHHEPAIOIIKOT cacTaBa
IUbaKa W pyJa, YAME JONPHHOCH pa3yMeBamy JAPEBHHX METATYypPIIKMX Tpolieca W KBaJUTETa
yHoTpeOJbeHUX CUPOBHHA.

ITomrro je texnuka PJ] Beoma canapkajHa, Tymauewme AudpakTorpama Moxe OWUTH H3a30BHO,
1oceOHO KOJ| MaTepujajia ca KOMIUIEKCHUM (Da3HHUM CacTaBOM, Kao IITO Cy KepaMHKe ca OpOjHUM
npeknanajyhum audpaxnuonuM BpxoBuma. 30or Tora ce PJ[ decto komOuHyje ca apyrum
AQHATMTUYKUM MeETOoaMa, Kao mTo cy onTuyka Mukpockonuja, CEM-EJIC ananmsa, pamaHcka
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CTIEKTPOCKOTIHja WJIM XEMHjCKEe aHAJTUTUYKEe TEXHHUKE Kao IITO Cy PeHATeHCKa Quryopeciennyja (Ha
ear. X-ray fluorescence spectroscopy, XRF) u wmaceHa crnekrpomeTpuja ca HWHIYKTHBHO
cperayroMm 1miazmMoMm (Ha eHr. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS).
CaBpemeHHN pa3Boj OBE MeTOoZe OMOryhno je mpumMeHy MHUKpoaudpakiivje PEeHAreHCKHX 3paka
(mukpo-PZl, enr. micro X-ray diffraction) u mnpamkacre audpakuuje Moa MajluM yHaJIHUM
yrnoBuma (eHr. grazing incidence powder diffraction), kao u ymotpeOy mpeHocHUX ypehaja Koju
oMoryhaBajy HeAeCTpPyKTHBHY aHaJM3y JUPEKTHO Ha TEPEHy WM Y My3ejckuM yciaoBuma. Ilopen
Tora, ynorpeba CHHXPOTPOHCKOr 3payema 3HauajHo TnoBehaBa mpocTopHy pe3onynujy H
OCETJBHBOCT, IITO JJOJATHO MPOIINpYje NpuMeHbuBoCT PJI y ananus3u matepujana.

3axBasbyjyhu KOMOMHAIIU]jU CTPYKTYpHE CIENU(PUIHOCTH, HEIECTPYKTUBHOCTH U IIMPOKOT CIIEKTPa
npumene, PJ] mpezacraBipa jemaH o OCHOBHHX ajiaTa y CaBPEMEHO] HAayllM O MaTepHjalnMa,
omoryhaBajyhu netassHO pasyMeBame cacTaBa, MOPEKJIAa M TEXHOJOMIKE HCTOPHje Pa3IHIUTHX
BpcrTa Matepujana [198]

3.4 JluHeapHa ¥ MMUKIIMYHA BOJIATEMTpHja

Bonramerpmja je eneKkTpoxeMHujcKka TEXHHKa Yy KOjOj C€ TOTeHIHWjall pagHe eJIeKTPOoJe
MIPAaBOJIMHU]CKH Mema ca BpPEMEHOM, a Mepu ce pesynryjyha crpyja. KpuBe nobujene oBum
MepemuMa Ha3uBajy ce Bonramorpamu. Jlpe Hajuemrhe xopumiheHe MeToe Cy BOJITaMeTpHja ca
nuHeapHoM npoMeHoMm noTternujana (BJIIII) u uuknuyna Bonramerpuja (LIB).

[Touerak pa3Boja BONTaMETPUjCKUX METOJa ToBe3yje ce ca pajgoM J. XejpoBckor u3 1922, roaune,
KOjU je TMOKa3ao Ja ce IPaBOJUHMJCKOM BPEMEHCKOM IPOMEHOM MOTEHLHjalla eJIeKTpoae U
MepemeM ojaronapajyhe crtpyje Mory n00MTH BaXKHH MOJALM O €JIEKTPOXEMUJCKOM OJ3UBY
MIPUCYTHUX XEMUJCKUX BpCTa y pacTBopy. Hekomnuko roauna kacamje, Xejposck i Illukara (1925)
KOHCTpYHUCAJIM Cy TPBH WHCTPYMEHT 3a ayTOMAaTCKO PETUCTPOBamE cTpyja—moreHujan (I-F)
KpUBHX Ha Karubyhoj )KMBHHO] €JIEKTPO/H, MMO3HAT Kao moyaporpad, Koju je 0cTao y MpUMEHH CBE
1o 60. rogmHa, Kajna JKUBUHE €JIEKTpoJe OMBajy 3aMEmEHE Pa3IMYUTHM YBPCTHM €IIEKTPOaaMa.
JlaJby TEXHUYKH HAIpeIaK JOBEO je 10 pa3Boja CaBPEMEHHX €JIEKTPOAHATUTUIKIX TEXHUKA KOje ce
kopucte a0 naHac [199].

3a Mepema ca JIMHeapHOM ITPOMEHOM IOTEHIUjalla Ha YBPCTHM €JIEKTpoaMa KOPUCTH Ce JIMHeapHa
BoiTameTpuja ca nmpomeHoMm noreHnujana (BJIIIII) (enr. linear sweep voltammetry, LSV), ok ce
nukinyHa Bonramerpuja (L[B) nedunuine kao TexHMKa KOJ KOje C€, HAKOH JOCTH3ama YHaIpena
oapeheHor moTeHLHMjana, HEeroBa JIMHEapHa NPOMEHa HAcTaB/ba MCTOM OpP3MHOM Ka IOYETHO]
BPEIHOCTH.

BJIIIIT je najcrapuwja BOJTaMeTpPHjCKa TEXHWKA Ha CTAIMOHAPHUM PAJHUM EJIEKTpOjJaMa, YUjU
MPUHIUIK TIOTHYY W3 Toiaporpaduje (Merona ca KambyhoMm >KHBHHOM EJEKTPOIIOM). TEXHHKA
BJIIIIT 3acHmBa ce Ha TMPABOJIMHM]CKOj MPOMEHW MOTEHIMjaja Of TodeTHe BpeaHoctu (E1) mo
Kpajwe BpeaHocTtH (E2) koHcTantHOM Op3uHOM (V). [lorogHa je mpu oapehuBamy NOTHOTEHIIM]ana
KOJI peaKldja H3/iBajarba KHCEOHWKa WM BOJOHWKA, anu W TadernoBor Haruba mpu Majlum
BpEAHOCTUMA V Y JIelly KOjU je KUHTHUKH KoHTposncaH. Y onHocy Ha BJIIIII, LIB mpeacraBmba
BbeHy Moaudukanujy u o0yxBara UWKIWYHY [OPaBOJIMHHMJCKY [POMEHY TMOTEeHIMjala
€JIEKTPOXEMHUJCKOI cHcTeMa u3Mel)y yHampea ojpeheHuX TIpaHHMIAa MOTEHLHjalla, y3 Mepeme
ctpyjuor oazuBa [200]. Lukmyc ce MoXe TOHOBHTH BHUIE IyTa. 3a TOBPAaTHU TPEHOC
HaeJIeKTpUCama, Ha BoJITaMorpaMy Kao /—E kKpuBoj ce o0ujajy JBa CTpyjHA BpXa MPH MO3UTHBHO]
W HEraTMBHO] MPOMEHHW TMOoTeHlHWjana, peaoM. LB nmakne omoryhaBa uaeHTHduKanmjy pemokc
1apoBa M MPOIEHY HUXOBE PEBEP3UOMITHOCTH, Op3y MPEIMMUHAPHY aHAIM3Y MEXaHU3Ma peakiivje
(ma mu je mponec AUQY3MOHO KOHTPOJIWCAH WM HE), aJCOPINIUOHUX (HPEHOMEHAa M CTaOHMITHOCT
crcTeMa Kpo3 BHIICIHMKINYHA Mepema. Ha cimmm 11 mirycroBaHa je 3aBHCHOCT TyCTHHE CTpYyje
pamHe eJeKTpoje O MOTeHIWjaia (a) W MpPOMEHa MOTEHIHjana ca BpeMeHoM (0) mpu jeqHoM
UKITYCY.
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Crnuka 11. Huknuanau BoaTamorpam (a) u ogoBapajyha noOyjHa npoMeHa NMOTeHIMjalla pajHe
eJIeKTpoJie ca BpeMeHOM (0).

Ha ocHOBYy mnpukazaHor IHMKIMYHOT BosiTamorpama (cimka lla) kama TOTEHHOMjan TOCTUTHE
BPEIHOCT 3a MoYeTak oapeheHe eneKTpoxeMujcke peakiuje, J0Ja3d J0 HArjor mopacTta cTpyje u
dopmupama CcTpyjHOr Bpxa. HakoH nocTu3ama MakCMMyMa, CTpyja IOCTH)KE CTAallMOHApHY
BPEIHOCT MPH JaTHM YCJIOBUMa. Y TOKY ITOBPATHOT CKEHHpama PETUCTPYje ce OOpHYyTa peakiuja 3a
MOBpaTHY pPeakiujy, IMTO pe3ynryje (OpMHUpPameM KaTOIHOT CTPYJHOT BpXa. AHOJHH CTPYjHHU BPX
ce jaB/ba Ha MO3UTHUBHUJUM MOTEHLHjaluMa y OJHOCY Ha KaroaHu. OBHM BpPXOBH, Ca CBOJUM
rycTUHaMa CTpyje U MOTEHIWjannMa, PyKajy HHPOopMalrje 0 KHHETUIIN peakiyje u qudy3uoHUM
IpolecuMa y elekTpoxemujckoM cucremy [201]. AHanm3oM IMUKIMYHUX BoJTamorpama moryhe je
OJIpEIUTH TIOTEHITUjal MOYeTKa peakirje, MPOIEHUTH CTEIIEH PEBEP3UOMITHOCTH €IIEKTPOXEMH]CKOT
mporeca, HASHTU(QHUKOBATH TMPHUCYCTBO EIEKTPOXEMHJCKMX W XEMHjCKHX KOpaka, Kao U HUXOB
penocien ¥ OrpaHnYea y OJHOCY Ha MPEHOC Mace Ha eNeKTPOAHy MOoBpmuHY. Ha ocHOBY oOnmka
BOJITAMOTpama, ojHoca u3Mel)y aHOJHE W KaTOJHE CTPyjeé M CHUMETpPHje BpPXOBa, MOXE Ce
KBAJINTATUBHO TMPETIIOCTABUTH MEXaHMW3aM peakilfje, Kao W Jia JIM Ce PeaKIMOHE BPCTEe Hajlase y
pacTBopy WM ¢y ancopOoBaHe Ha moBpmuHU enekTpozae [202]. Ha cimmmm 110 yowaBa ce ma ce
TOKOM JIMHEapHe MPOMEHE TOTEHIIMjala y TIO3UTUBHOM MpaBIly O IOYETHOT moTeHuujana £/ 1o
Kpajwer £2, nobuja aHOTHU JIe0 IMKIMYHOT BoiTamorpama ca ciuke 1la. Hakon noctuzama E2,
cMep IpOMEHEe MOTEHIIMjala ce Mebha U MOTEHIMjal ce oMepa UCTOM Op3uHOM Haszax 1o El, npu
yemy ce 100Mja KaToaHu Aeo BonTamorpama [203]

3.5 EnextpoxemMujcka uMIieH1aHcHa ciekTpockonuja — EMC

ENC npencraBjba KOMIUIGKCHY — IIMPOKO  MNPHUMEHHBAHY TEXHHKY 3a  IPOYyYaBame
€JIEKTPOXEMHJCKUX CHCTEMa, Kako Y (yHJAMEHTAJIHO], TAKO U Yy NPUMEHEHO] €IEeKTPOXEMUjU U
Hayyd O MaTrepujajuMa, jeIHAaKO IpU PABHOTEKHHUM M CTAlMOHAPHUM EJIEKTPOXEMH)CKUM
yciosuma [204]. Mako KOHIENT WMIIENaHIMje MOTWYe jouml u3 cpeauHe 18. Beka, kama je
cnektpockonuja wumrenaniuje (CH) pa3BujeHa Kao TEOPHJCKM TPUCTYN 3a MPOyYaBambE
SJIEKTPUYHHUX CBOjCTaBa MarTepujaja M HUXOBUX MelynmoBpiiMHA, TEK Yy MOCIEAHHUX HEKOJIUKO
neuennja EMC je mocrao mpakTHYaH ajar oJ H3Y3€THOT 3Hadaja 3a JETaJbHHUjy aHAIU3y
SIIEKTPUYHOT O/3MBa. JlaHac ce KOpHCTH y oOjacTUMa Kao IMITO Cy KOpO3HMja M 3allTHTa O]
KOpO3Hje, Pa3BOj MOJIMMEPHUX 3alITUTHHUX IpeMasa, MpOoydaBame TaHKUX OKCHIHHX (HIMOBA,
UCTPaXMBAKkE MPOBOJHHUX IOJIMMEpa, KepaMuKe, CKIQJWIITECHha EHepruje, aim W Yy
OMOMEIUIIMHCKUM TpUMEHaMa, YKJbyudyjyhu pa3Boj marepujasiia 3a 3ameHy koctujy u PVDF
MeMOpaHa 3a pact henuja koxe [205].

Ocnopun mnpunnun EWC 3acHuBa ce Ha mnpumenun Ham3menwdHor (AC) curaana
MOTEHIIMjajla/cTpyje To3HaTe Malieé aMIUTUTYJEe ca CHEKTPOM (PPEKBEHIM]e Ha EIEKTPOXEMU]CKH
CUCTEM, JIOK C€ MepH aMIunTyna W (a3sHu ToMepaj CTpYjHOT/MOTEHIUjaTHOT oarosopa. OBu
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OJIFOBOPH C€ PETUCTPYjy Kao (QyHKIHja (QpeKBeHIMje, unMe ce Mo0uja (peKBEHTHA CIEKTpaTHA
aHaiM3a WMIENAHIMje CHCTEMa y MIMPOKOM (PpeKkBEHTHOM orcery — oa Hekoianko mHz mo
Hekonmko MHz. Ammiutyzne yna3HOT CHUTHala IMOTEHIUjajla Cy HHCKE (HEKOJIMKO mV), mTO
omoryhaBa MUHMUMH3ALM]y LIyMa M OuYyBame JUHEapHOr crama cucrema [204]. Kao pesynrar,
Moryhe je U3ABOjUTH NOjeJMHAYHE JOTPUHOCE PA3IMYUTHX MPOIeca aHaJIH30M BHXOBHX edekarta
HAa UMMENaHIWjy v GYHKIMjH BpeMeHa Wi (peKBeHIWje, YnMe ce ao0ujajy uHbopMmaiuje o
OMCKHM IIa/IOBUMa HAllOHA, KMHETHMYKHMM M TPAHCIIOPTHUM OIpaHUYCH-HMa peakluje, alud H
HedapaiejCKuM MPoIecuMa y CUCTEMY .

KonnenT nMmnenanyje, Kao clokeHe BEIWMUMHE, YKIbYUYje H aMIUTUTYHH OJHOC U (Da3HH moMepaj
n3Mel)y HamoHa u cTpyje, mrTo omoryhaBa MpeacTaBibake UMIIEAAHIN]E Ka0 KOMIUIEKCHOT Opoja.
AHAIIOTHO aKyCTHYHO] WMIENAHIMjH, KOja OJpakaBa OTIOp CpeAWHE INUPEHYy 3BYKA,
eJICKTPOXEMH]CKA UMIIEJIAHCHja ONHUCYje CIIOCOOHOCT CHCTeMa Jia Ce OJyINpe MPOTOKY EJICKTPOHA.
[205].

Jenna on xibyunux mnpenHoctd EMC je moryhHocT MonenoBama €lE€KTPOXEMH]CKOI cHCTeMa
nomohy exBuBaseHTHOT enektpuuHor koma (EEK), koje ce cacroju oJ KOMIOHEHTH ca
neGUHUCAaHOM Be30M ca (U3NYKOXEMHUJCKUM CBOjCTBMMA cuTema (oTnopHHKa R, koHzneHzartopa C,
UHAYKTUBHOCTH L). OBe KOMIOHEHTE HuMajy (PU3MYKOXEMHM]jCKO 3HadeHe — Ha IpuMep,
EJIEKTPOXEMHUJCKH JIBOjHU CJIOj HA TpaHUIM (aza eneKTpoaa/pacTBOp IMOHAIIA e EICKTPUIHO Kao
koHneHzarop (Cd), TOK TPEHOC HAENEKTPHCama KPO3 ENEKTPOy OJroBapa OTHOpPY MpeHoca
HaenekTpucama (Rct). TakBa ananmm3a omoryhaBa pasaBajame JONPHHOCA PA3IMYUTHX IIpoOIeca:
OTIOPHOCT PacTBOpa, KaMaUTHBHOCT JIBOJHOT CJ0ja, Op3MHY ENEKTPOJHUX peakiuja, Tudy3rnoHe
MIpoIIece U eBeHTYalTHe MHAYKTUBHE edekTe [205].

OBa TexHHKa ce YCIICIIHO NpUMEIYje KaKo 3a UCIUTHBame HedapaaejcKux IMpoleca, Tako H
(apanejckux Tmporeca XeTeporeHe KHHETHKE, peakiuja Koje ce mozenyjy barnep—BonmepoBom
jennaunnom [206,207]. Mehytum, nHTEpIpeTanyja J00MjeHUX Mojaraka Moke OUTH 3aXTeBHA, jep
VKIJbYyYyje CIIO)KEHY TIOBE3aHOCT TEOPHjCKMX OCHOBAa Ca EKCIEPUMEHTAIHO JOOWjCHUM
napamerpuma. Jla Ou ce wu3bersie HECUTYPHOCTH M TIIOTPEIIHA TyMayerma, HEOMXOJHO je
YCIIOCTaBUTH KOpenanujy (U3WYKuX, XEeMHjCKHX M TEXHOJOUIKMX Mapamerapa ca MOJEIOM
€KBHUBAJIEHTHOT KOJIa KPO3 IPUMEHY HyMEPHUUKHUX METOIA.

3axBaspyjyhu moryhHoctu aa mpyku ¢GyHIaMEHTAIHW YBHUA y €IEKTPOXEMHjCKEe Tpollece, a
ncroBpeMeHo oMmoryhu npuMmeny y peannuM ycinoBuma, EMC je moctao edukacan anat y MOAEpHO]
€JIEKTPOXEMHU]jH, HAYL[M O MaTepujaiuMa U OMOMETULIMHY.

Ja Ou ce pasymeno kako Teopuja mnoapkaBa TexHuKy EWC, morpeGHO je pa3MOTpUTH JBa
NEepUOIMYHA Tajaca; jelaH MNpeACTaBiba CUTHAI crpyje ([), a Opyrd je MoBe3aH ca CHIHAIOM
noteHnyjana (F). OBU Tajacu ¥Majy BPEeMEHCKE OJJTMKE Kao IITO je MpHUKa3aHo Ha ciuiy 12, rae
o0a cHurHaia CHHYCHO OCIHJIYjy HCTOM (pPEKBEHIIMjOM, W y3ajaMHO Cy moBe3aHn. Mehytuwm,
MOCTOjU BakaH edeKaT, a TO je KOHCTAHTHO BPEMEHCKO Kamlmbeme m3Mely 1Ba Tamaca moj
oJpeheHNM yriioM y 3aBHCHOCTH OJ MIPHUPOJIEC Tpolleca KOjU MX TEHEpHIle; TO ce Ha3uBa (a3Hu
nomepaj (¢) u moxe na Bapupa o1 0° 1o 90°. therosa jeaununa je crerneH (°), jep ce Tajgacu 0OUYHO
MoCMaTpajy Kao BEKTOPH y MOJIAPHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY WM Y OONMKY CHHYCHE (yHKIH]je.
Crnuka 12 npukasyje omHoc usmelyy tanaca £ u [ y3 HazHaky ¢asHor nomepaja. [lobyaHu curnan
kao (pyHKIMja BpeMeHa f IpUKa3yje ce Ha ciieehy HauuH:
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Daznu nomepaj, ¢

Crnuxka 12. CuHyconmaiHu TalacHU OJI3UB Y JIMHEPAHOM CHCTEMY KOjH MoKasyje ¢a3Hu MOMaK,
KopHIIheH 3a ONHUC eNEKTPOXEMH]CKUX peakiuja Ha Mehynospumnau [205].

E(t) = E; sin (wt) (2)
rae je E(t) noreHuMjan y TpeHyTKy t, Eo aMIuIMTy1a CUrHaja, a @ yraoHa (pekBeHLuja (U3pakeHa
y paaujanuMa 1o cekynan). Ognoc u3mel)y yraone ¢ppexsenuuje u ppexsenunuje f (y xepuuma) 1at
je cienehom popmyom:

w = 2nf 3)
Jla Ou ce caduyBao IMHEapaH OJ[3UB EJICKTPOXEMHjCKHX CHCTeMa, OOMYHO C€ MPHUMEHYje CHTHAI
MOTEHIMjana Majle aMIuuTyae o oko 5 g0 10 mV. Oa3uBHa cTpyja uMa amrmumatyay lo, Kako je
OTHMCAHO Y jeTHAYNHHU:

I(t) = I sin (wt + ¢) (4)
Y3umajyhu y 063up nepuognune mapamerpe £ u [ kao (yHKuuje yraone ¢pekBeHIHje, Kao U
(asznu momepaj, moryhe je npeypeanutu jeanauune (2) u (4) Tako na 106ujy obauk cirmuad OMOBOM
3aKOHY 3a jeAHOCMEpHy cTpyjy. OBa Be3a omoryhaBa m3padyHaBame MMIENAHIMjE MPOYyYaBAHOT
cucrema Ha cienehn HauuH:

__E(t) _ Egsin(wt)  Zpsin (wt)

TI(t)  Ipsin (wt+¢)  sin (wt+¢) ©)
Wmnenanca Z mpexacraBiba OTIOPHOCT TOKY CTpyje M JeHHHUIIE Ce Kao OJHOC aMIUIUTYJE
MOTeHIMjajda U cTpyje. theHy BpemHOCT onapeljyjy mpe cBera OTIHOPHUIIM M KOHAEH3AaTOPH (WA
UHJYKTOPH), TIpH deMy peannu 1eo (Z', obenexaBa ce U Kao ZRe) OMKCYje OTIIOP, @ MIMArHHAPHUM
nenoMm (Z'', obenexasa ce U Kao Zim) C€ KapaKTEPUINy KANalUTUBHU WA WHIYKTUBHH €(EKTH.
Kommnekcna ¢opma wumnenpaniyje ce u3paxkaBa IPEeKO KOMIUIEKCHOT Opoja y3 Ojmepose
tpanchopmanmje. UMnenaanca ce Moxke NPEACTABUTH BEKTOPCKH y KOMILIEKCHO] paBHH, clinka 13

[208]:

Z=7"+;j7" (6)

Onnoc m3mel)y peamHOT ¥ IMarmHApHOT Jena nmnenance (Z'/Z'") nasusa ce ¢gaxTtop ryouTka, tand.
OBakaB mpuctyn omoryhaBa pasaBajame JONPUHOCA PAa3IHMYUTUX KOMIIOHEHTH KoJa Y
(hpeKBEeHTHOM JOMEHY M oMoryhyje (U3NIKOXEMHU]JCKY aHalU3y EJIEKTPOXEMHUjCKUX cucrema. 3a
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npeuu3Ho u3Boheme mepema EMC HeomxomHO je ma cucreM Oynae cTaOWiaH, HITO je y HpakCh
OTeXaHO 300T CHOJpAIILETr IIyMa, NMPOMEHAa TeMIepaType WiIH KOHTaMuHanuje. 300r Tora ce
Mepeme MOpa BPILUTH Kaja je eIeKTPOXEMHU]JCKH OAT0oBOp cucTema crabmian [209].

N

) Z(jw)=Z'+jZ"= R+ s
_Z"
|z X =|Z|sin ¢
|ﬂ: R = ‘Z|cos ¢
o |Z| =+R?+X?
R N
o

Cnuka 13. BekTopcku nprkas nMIenaHimje y KOMIUICKCHO) paBHH; X — KalallATUBHA peakTaHnca, R
— OTIIOPHOCT; Z' — peayiHa KOMIIOHEHTa, Z'' -uMaruHapHa KoMIoHeHTa umrnegannuje [205].
KamanutuBHa peakTaHca je BeIMYMHA KOja O3HauaBa OTIHOPHOCT KOHJIEH3aTOpa HAM3MEHUYHO]
ctpyju. OHa 3aBucH 0] (pEeKBEHIMje M KamalMTUBHOCTH M H3pakaBa ce y omuMa (L), anmum 3a
pas3nuKy o OOMYHOI OTIIOpA, NPEACTaB/ba PEAKTUBHY KOMIIOHEHTY ((pa3sMuHO MOMEPEHY Y OAHOCY

Ha HaroH).

Ey = Eqexp(jwt), Iy = Ipexp(jowt — ¢)(7)
VY3umajyhu y 003up omgHOC M3Mel)y amMIuuTy[le TOTeHIHjaia U CTPYje, YKYITHa WMIICJIaHIja Ce
MOJKE MTPEICTABUTH Ka0 KOMIUIEKCHA BEJIMUMHA, IIITO CE U3pakaBa Ha cieachn HauuH:

Z(w) ===Zyexp (j¢) =Zo(cos¢p +jsin ¢p) ()

VY oapeheHnM enekTpoxeMujCKUM MpUMEHaMa YMECTO MOTEHIHjajla MOKe Ce KOPHCTUTH CTpyja Kao
noOyTHU CHUTHAJ, TP 4eMy Ce€ MEpH OJ3WB IMoTeHIHjana. HakoH Mepema, 100Hjajy ce CKYIOBH
mojaTtaka 3a TMOTeHHHWjal W CTpyjy y OYHKOMjU BpeMeHa, IuTo omoryhaBa oppehuBame
MMIIE[aHIIMj€ TIPU CBAaKO] MCIUTUBaHO] (pekBeHUUju. Pe3yntatu ce Hajuemhe NpuKasyjy y BUILY
Jqyjarpama y KOMIUIEKCHO] paBHH (-Z' mpema Z'), The ce pealHU Je0 WMIIeJaHIMje TpUKaszyje
CIIEKTPAJTHO y OJIHOCY Ha uMaruHapuu, wim bone nujarpama (log|Z] u dhazuu nomepaj y pyHkuuju
noraput™Ma GpeKBeHIIH]e).

Kao mro je Beh momenyto, momaum EMC ce najuemthe mpukasyjy momohy bone amjarpama u
njarpama y kommuiekcHoj paBau. Kon boxe nujarpama moxyn nmnenanumje (|Z]) u ¢pa3au momepaj
(¢) ce mpukasyjy y 3aBUCHOCTH oI ()pekBeHIHje. HTepnpeTanyja OBUX MOAAaTaka 3aCHUBA € Ha
exkBuBasieHTHUM enektpuyHnM kommma (EEK), koja ce cacroje of eNneKTpUYHUX eleMeHaTa Kao
wTo cy otnopHuiiy (R), kouaenzatopu (C) 1 HHIYKTUBHOCTH (L), y CEpHjCKOj WM Mapalieso] Be3H,
KOja HajupuOIMKHHU|E OMHCY]y €KCIEpUMEHTAHE UuMIleaHcHe Tmoaarke. OBe KOMIIOHEHTE
OJIroBapajy pasIMYUTUM EJIEKTPOXEMH]CKHM IpOLEecHMa, YKJbydyjyhu INpeHOC HaeleKTpHcama,
KaalUTUBHOCT JIBOJHOT CJI0ja, a/ICOPMILHN]Y jJOHA, IPEHOC Mace, MHTETPUTET MPEBIaKka U OTIIOPHOCT
eslekTposinTa. 3a pa3nuky oa boae nujarpama, aujarpam y KOMIIJIEKCHO] paBHU je rpadMuKy MPUKa3
KOMIUIEKCHUX OpojeBa y ApraHjioBoj paBHH, IJie CE HA XOPU3OHTAIHO] OCH MPHKa3yje peaHu, JIOK
ce Ha BEPTUKAIHO] OCH Hajla3u MMarMHapHU J€0 UMIIEAAaHIUje, Kao IITO C€ MOXKe BHJICTH Ha CIIUIH
14(a), 3a ciy4aj mapanenHe Be3e OTIOPHUKA M KOHJIEH3aTOpa KOjOj Ha pell MPETXOAU OTHOPHOCT
pactBopa enekTponuta (Ro, o0enexana ce u Kao Rs).

BoneoB npukas ce cactoju u3 JiBa jena: jeqaH Jeo npukasyje gasznu nmomepaj (¢) uzmely crpyjHOT
0J13¥Ba ¥ TIOOYTHOT CHUTHAJIA TIOTEeHIIMjana Kao QyHKIH]jy JoraputMma ¢pekserimje (¢ = fllog w)), a
JpyTH JIe0 ToKa3yje oAHOC m3Mel)y morapuTma MOAysna MMIIEAAHIM]e U JlorapuTMa (peKBEHIIH)e
(log|Z(w)| = fllog w)). Ha taj naunn, boxe mujarpam omoryhaBa mperien mpomMene u (a3zHOT
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moMepaja ¥ MMITCJaHIMje Yy 3aBUCHOCTH 07 (PPEKBEHTHOT oOlcera, Kao INTO C& MOXE BHJICTH Ha
cimmm 14(0).

Iog(RQ+RFn)

(=]
~
e

log |Z]

log @ —

Cnuka 14. CxeMaTcKu TPHUKa3 UMIENAHCHUX JFjarpaMa y KOMIDIEKCHO] paBHH U boneoBux
JjarpaMa eKBHBAJICHTHOT €JIEKTPUYHOT KOoJia eJIEKTPOo/Ie KapakTepucane npucyctsom dapanejckor
nporieca [210]

EkcriepumentanHo 1o0ujeHM Tmojand O HMIEJAHIWjH C€ aHaIM3Upajy  MOJEJIOBAamEM
€KBUBAJICHTHUM EJIEKTPUYHUM KOJIOM. OBO KOJIO MpEACTaB/ba IMHAMHUYKY CTPYKTYPY CHCTEMa, a
HBErOBH IMapaMeTpu ce onpelyjy HyMEepHUUKOM CHUMYJAlKjoM, OJHOCHO YKJIANameM METOI0M

HEeJIMHeapHHUX HajMamux kBagpara [211,212].

3.5.1 Enementu exsuBaieHTHor kona y EMC ananuzu

Y EHNC, crioxeHH eNeKTPOXEMHUJCKH IMpOLEcH Cce MOry Oomnmcatd mnomohy onrosapajyhux
€JIEKTPUYHUX E€KBMBAJEHTHUX Kojia. OBa Koja ce cacToje 0/l OCHOBHUX €JIeMEeHara, Kao LITO Cy
ornopautin (R) m xonxpensaropu (C), Koju ce KOMOWHY]Jy Yy CEpHjCKOj WIHM MapalielHOj BE3H.
OTnopHuIIM 'y OBMM KOJMMa OINHUCY]y TPOBOMJBUBOCT Y30pKa WM OTIOPHOCT IpeHoca
HaeNeKTPUCamba, JT0K KOHJCH3aTOPH MPEICTaBIbajy MpoLece Mmojapu3alyje u KanaluuTHBHOCT.

VYKyImHa UMITeaHIja eKBUBAJICHTHOT KoJia ojipel)eHa je BpefHOCTHMa UMITEIaHIIH]j€ TI0jeIMHAYHIX
eJIeMeHaTa ¥ HAYMHOM FbHXOBOT ITOBE3HMBAMbA!

Hajuemthe kopumhenn enemeHTH 3a MonenoBame, 3ajenHo ca (opMmyiama 3a H3padyyHaBambE
BUXOBE HUMICIAHIMje, JeTaJbHO Cy OIMCaHW Y JIUTepaTypu. MaTeMaTHYKoO YKJaname
eKCIICpUMEHTAIHUX TM0/IaTaka y oJa0paHu MoOJeNl EKBHBAJCHTHOT Koya, Hajuenthe MeTromom
HEeJIMHEapHUX HajMamUX KBajpaTa, oMoryhaBa ja ce eIeKTPOXEMH]jCKH IPOLECH MPELU3HO OIMUIILY
[209].

3.5.1.1 Otnopuuxk, R

Otnopuuk (R) je eneMeHT 4Hja ce MPUCYTHOCT y TNPHKa3y MUMIIEJAHINje Y KOMIUIEKCHO] paBHHU
oJlpa’kaBa Ha BPEIHOCTH peanHe oce. Ha oBoM aujarpamy, 4uCT OTHOPHHUK j€ MPEICTABILEH JEHOM
Ta4KOM Ha PEasHOj OCH, MOIITO HEroBa UMIICJaHInja, Z, HeMa UMarnHapHy KOMIIOHEHTY U jeTHaKa
je camoj BpeaHocTH oTriopa (Z = R) [209].

V eneKkTpoXeMHujCKoj aHaIn3M, 4ecTo ce cycpehemo ca 1Ba KibydHa THIIA OTIIOpA:

. OTtnopHoct enekTpoauTta (Re): OBa OTHOPHOCT ONUCY]j€ MPOTOK CTPYje KPO3 €JIEKTPOJIUT, a
EETOBa BPETHOCT 3aBUCH O] CHEIU(UYHOT OTIOpa PacTBOpa eJNEeKTpoNuTa (p) U TEOMETpHje
henuje:

R, = pd ©)
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rze je d nebsprHa eNeKTPOIINTA, Y3 jeIMHNYHY MOBPIINHY EIEKTPO/IE.
OTmop KOju HacTaje TOKOM MpoJlacKa CTpPyje KpO3 METaJHy eJNEeKTPOAy O3HauaBa ce Kao Rm M
MpeacTaB/ba OTHOPHOCT MeTaja. YKyIHa OMCKa OTIOPHOCT (Rq) ce y OBOM Ciydajy MOXKe
MPHUKA3aTH Kao CyMa OTIOpa €JIEKTPOJIUTa ¥ OTIIOpa METATHUX €JIEKTPOJa U MPEICTaBUTH MOMOhy
cnenehe jeqnaunne [204]:

Rq = R, + R,, (10)
. OtnopHocT mnpeHocy HaenekTpucama (Rct): IlpeacraBiba oTmop mpouecy MpeHoca
€IIEKTPOHA Ha TPAHUIM (a3a eIEKTPOJa/eNEKTPOIIUT, MITO je KJbYYHO 33 pPasyMeBame KHHETHKE
peakmmje. Onpelyje ce kao GpyHKIMja Koja MpHKa3yje 3aBUCHOCT (apanejcke TycTuHe crpyje (jo)
0J1 MPUMEHCHOT MoTeHIHjana (£):

R = (2)" (an

0E

3.5.1.2 Kamarmmutusaoct, C

KamanutusHoCT, 32 pa3iuKy o]l OTHOPHOCTH, W3a3uBa (asum momepaj oa —90°. Ha mujarpamy y
KOMIUJIEKCHO] PaBHU KaIlal[ATUBHU €JIEMEHT CE HMCII0JhbaBa y HETATHBHOM JIENly UMarMHapHE OCe y
00Ky JMHUje mapaieHoj uMarnaapHoj ocu. Ca nmoBehameM (ppeKkBeHIMje, BPeTHOCT UMarnHapHe
UMICIaHIMje Omaga W TEKW HYJIW NpHU OCCKOHAYHO BeNWMKAM (pekBeHmmjama. Mmrmenaniuja

MIpaBOT KOHJIEH3aTOpa je MMarnHapHa U HETaTHUBHA, a onucaHa je uspazom [204]:
1
Z. = T JeC (12)
VY MozenoBamy €KBUBAJICHTHHX KOJla €JIEKTpOXEeMHjcke henmje kopucTe ce aBa OCHOBHA THUIIA
KanaluTHBHOCTH:
e KamanmuTWBHOCT JBOJHOT €NEKTPUYHOr clioja — ¢opmupa ce Ha MelydasHoj rpaHHIU
eJIEKTPOIa/€IEeKTPOIIUT, & HBEroBa BPEJHOCT 3aBUCH O J1eOJbUHE Cll0ja M JTUEIeKTPHYHUX

cBojcTaBa Mehydasze. OBa KamaUTHUBHOCT ce JepuHuIIe n3pazoM [204]:
aO'M

Ca = (%) 13
dl oE )1 (13)
rie je:

OM — TYCTHHA HaeJIeKTpHUCamba Ha eNeKTPO/IN,
E — man norennujana Ha meh)ydazu,

T — remneparypa,

p — IPUTHCAK,

[ - XeMH)CKH TIOTEHITHjaJl.

e T'eomerpHjcka KanmamMTUBHOCT MPEJICTaBba KamaluTeT Koju ce ¢opmupa m3mely naBe
eNIEKTPOJZIE y ENEeKTPOXEMHjCKOj henmju ycien HUXOBOI IPOCTOPHOT paclopena Hu
MmehycoOHor pacrojama. beHa BpemHOCT 3aBHCH O MOBPIIMHE €IEKTpoja, A, pacrojama
usmel)y BUX, d, U IUENeKTPUYHHX CBOjCTaBa CpelMHE KOja MX pa3/iBaja U MOXe Ja ce

npuKaxe jegHadnHoM [204]:
Agrgg
Co === (14)
a
I je & pelaThBHA EJNEeKTpUYHa IEPMUTHBHOCT pPAacTBOpPa EJIEKTPOJIMTA, a &0 EJIEKTPUYHA

NEPMUTUBHOCT BaKyyMma.

3.5.1.3 UaaykTuBHOCT, L

WHIYyKTUBHOCT, CIMYHO KaAaUTUBHOCTH, H3a3uBa (a3HH MOMEpaj, ald 3a pasjiuKy Of
KalalMTUBHOCTH, Taj moMmak m3Hocu +90°. Ha nujarpamy y KOMIUIEKCHO] paBHU HHIYKTHBHHU
€JIEMEHT Ce jaBJba Kao JIMHHUja y TIO3UTHBHOM JIE)Ty IMarnHapHe Oce U TapaJienHa je ca mom. [lojaBa
VHJIyKTUBHOT ITOHAIAkha MOKE OUTH IOCIe1na HepaBHOMEPHE paclofese CTpyje WM Ipemaka y
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MOTEHIIMOCTATCKOM PeXUMY cHuMama oa3uBa EVIC, mro ykasyje Ha Moryhy HEmpaBHITHOCT TOKOM
Mepema. YKyIHa HMITeaHCHja MO/IeNa KOji MPe/ICTaB/ba HHAYKTOp OIucaHa je nzpa3om [209]:

Z = jwl (15)

3.5.1.4 Enement ca koHCcTaHTHUM (pa3HUM romepajeM, EK®

VY aHanM3W ENeKTPOXEMHJCKHX CHCTEMa, YeCTO HHje OBOJPHO KOPUCTHTH CaMO KJIACHYHE
SJIEKTPUYHE KOMIIOHEHTE Kao INTO Cy OTIOPHHUIIM M KOHIEH3aTOpU. 300T CIOXKEHOCTH PEaTHUX
HOBpILKHA U Mpoleca, KJIACHYHU MOJEIN €KBUBAJICHTHUX KOJia HE MOTY Y MOTIYHOCTH /1a OIUILY
Jo0MjeHe eKcIepuMeHTalHe pe3yaTtare. 300r Tora ce y MOJEIUpamy KOpPHCTE HamlpeaHuju
€JIEMEHTH, Kao IITO Cy eJIeMEHT ca KOHCTaHTHUM (pa3zHum momepajem (EKD) u BapOypros enemeHT
[213,214].

Enemenr EK® ce yBoam kao 3amMeHa 3a WjaeanHy KalalUTUBHOCT, OJAHOCHO KOHJEH3aTop, jep
oMoryhaBa mpenu3HHje ONMCHBAKE EKCIIEPUMEHTATHHUX I[oJaTaka MojenoM (mpuiarol)aBame).
Kipyuna pasnmka je y tome mro EK®, 3a pa3nuky o maeamHOr KOHAEH3aTopa 4yHju je (a3Hu
rnomMepaj TadyHo —90°, mMa KOHCTaHTaH (pa3HHM TIOMEpaj KOju OJICTyna OJ OBe BpemHocTd. Ha
Jujarpamy y KomiuiekcHoj paBaH, EK® ce jaBiba kao JMHMja ca HETaTUBHOM HMMITCAAHIINAjOM TIOJ
yriom —0=90° y oIHOCY Ha peaiHy ocy.

OBa kamanuTUBHO HeuzaeanHa kapakrepuctuka EK® je xipyuna jep omoryhaBa MonenoBame
HEXOMOTEHOCTH  TOBpIIMHE €JEeKTpoJa W  HEjeJHaKe pacrojeie  HaeJeKTpocama Yy
enektpoxemujckuM ekcriepumentuma EUC. Ilomohy EK®, moryhe je mobutm nerabHumje
nH(popMalrje 0 CTPYKTYpH MOBpLIMHE enekTpoe. tberosa nMienanmnuja ce cMamyje ca mopacTom
(bpekBeHIje, CIMYHO KOHICH3aTopy, a Ha ocHOBY mapamerapa EK® ce yckmahuBamem monmataka
eKBUBAJIEHTHUX MOJlela €JNeKTPUYHOI Kojla MOTYy u3padyHaTH ojroBapajyhe BpeIHOCTH
kamauutuBHocTd (Cdl). Ha mpumep, y cnydajy napanenne Bese EK® u R enemenra, Moxe ce
KOPHUCTHUTH pelanrja kojy cy pasewmm Cjy u Mancdenn 3a npopauyd Car [215]:

Car = Ya1 (W) @™V (16)
nnu 3a penHy Besy EK® u R:
1
Cdl — [Yle(l—a’)](a) (17)

IJI€ j€ Wmax — BPIIHA ()PEKBEHIIN]a 3aBUCHOTH Zim = flw), a Ya — anmutannuja enemeHTa EK® u Ret
— OTIIOPHOCT TPEHOCA HACIICKTPUCAIbA.

BapOypros emement (W) mpencraBiba crnennpuvaH eNEeMEHT KOjU yTHYE Ha HUMIEIAHCH]y
EJIEKTPOXEMHUJCKUX CHCTEMa KOjU 3aBUCH O] TapaMerapa Tpoleca jeAHOJUMEH3UOHE
noiy0eckoHauHe Mudy3Hje PeakKTUBHUX YECTHIa NpeMa MOBPLIMHU €NIeKTpojae. Y CYIITHHHU, OH
OIMMCYje TPAHCIIOPT Mace y eJIEKTPOXEMHUJCKOM CHCTEMY, INTO je€ Haju3pakeHHje Ha HUCKUM
¢pexsennujama Ha criektpy EVC.

W ce moxe mocMarpaTH kao moceban ciydaj enementa EK®, taunuje onaj EK® 3a xoju je n=0.5,
(haznu momepaj 45°.

YomnmteHo, epekat nudysuje Heke BpcTe A MOKe ce U3pa3uTy NPEKo jeHadYnHe Y K0joj purypwurie
BapOyproBa koHcTaHTa, oa. Ta KOHCTaHTa 3aBUCH O]l HEKOJIMKO KJbYYHHMX (hakTopa, Kao IITO Cy
koedumjeHT audys3uje, Op3uHa peaxiyje, KOHICHTpaIja PeakTHBHE BPCTE, T'yCTHHA CTPYje H
MOTEHIIHjama.

VKynHa umrenannmja W Moke ce MaTeMaTUYKH 3allMCaTH Kao:
1
_ . - _ oa
Zywa = 0p(jw) 2 = —T-—
w2(1+j)

(18)
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3.5.1.4 Enement W 3a cityuaj koHaune audysuje

Enement STWE (ox enr. Short Terminus Warburg Element) je ciennduyan eneMeHT kKoyia Koju ce
KOPHUCTH y clly4yajeBUMa Kaja je rmpoiiec nudy3uje peakTUBHUX BPCTa OrpaHUYEH HA TaHKH CIIOj,
yrja je nebspruHa o3HaueHa ca ¢. OBaj eneMeHT ce mpuMemyje YMECTO KiacuyHor W kako Ou ce
a/IeKBaTHO ONKCAJIH CHCTEMH y KOjUMa TPAHCIOPT Mace HUje monyOeckoHadaH, Beh ce oiBHja
yHyTap neduHucane nedspuHe Audy3HOT cioja. Y TOM CiIy4ajy, HMIENaHIija ce He MOHaIa Kao
OHa KoJl KiacnaHor BapOyprosor enemenra, Beh nMa Apyraduju MaTeMaTHIKH OOJIMK KOjJH y3UMa y
003up BpenHocT 0. Mmnemxannuja enementa STWE moxke ce mpukaszaTtu jenHadnHOM [216]:
Zwstwe = RTE T (1)
, (Tww)*

5
Tw = Da (20)

Rw mpencraBpa BapOypros mapamerep, 1ok je Da edextuBHH KoehunmjeHT audysuje pearyjyhe
BpcTe A.

37



4.0 ExcnepuMeHTAJIHU 1€0

VY eKCIepUMEHTATHOM JIeTy OBE JTOKTOPCKE AUCEpTAllHje eTa/bHO CYy HaBEACHE XEMHUKAIH]E KOje CY
KopuilheHe TOKOM EKCIIepUMEHAaTa, ONKCaHe METOJAE NPUIpPEME eJIeKTpoJa, Kao W YCIIOBH
eKCIIepUMEHaTa MPHMCHEHUX 32 MHUXOBY Kapaktepusanujy. Takohe, mnpencraBibeHu cy
EKCIICPUMEHTAIIHU MPOTOKOJIM KOjH Cy KOpHUITheHH 32 UCTIUTUBAE IEKTPOXEMHU|CKE aKTUBHOCTHU U
CcTaOUITHOCTH TOOMjEHUX eNEKTPO/Ia.

4.1 Kopumihene xemukanuje

CBHU eKCTIEpUMEHTH Cy M3BEJIeHH KOPUIINEHEeM TUTaHUjyMCKHUX TIJI0YMIIa BUCOKe yrcTohe (urcroha
99,9 mac.%) wiu TUIOYHMIIA KOje TOTHYY OJf aHOJa WCTPOIICHWX y WHIYCTPHJjH IPOU3BOIHE
OakapHOT Tpaxa, KOju Cy CIYXXWIM Kao MOJAJIora 3a HM3paly eleKTpoAa. Y HCIHUTUBAKUMA CY
kopuiheHu ciefehn peareHCH aHaIUTHYKE YHCTOhe, 6e3 TojaTHOTr NpeyninhaBama;
Xexkcaxaopugoupuaujymcka kucenusa, xuapar (HaIrCle x H20, 36,0-44,0 mac. % Ir, Sigma-
Aldrich),

Tanran (V)-xnopuz (TaCls, 299 mac. %, p.a. uuctohe, Sigma-Aldrich),

Oxcarnna kucenuna (=99 mac. %, p.a. yncrohe, Sigma-Aldrich),

Xnoposomonndna kucenauna (37 mac. %, AnalaR NORMAPUR® Reag. Ph. Eur., ananutuuke
gucrohe),

CymnopHa kucenuHa (>98 wmac. %, AnalaR NORMAPUR®, amanuruuke uuctohe, VWR
Chemicals, UK)

n-0yTanon (>99,5 mac. %, p.a. uuctohe, Sigma-Aldrich).

CBUM XEMHJCKMM peareHcMMa PYKOBaHO je TpeMa MPOMHUCaHUM 0e30eTHOCHUM MpaBWINMa Y
naboparopuju. HejonnszoBana Boga (Di Boma, ormoproct >18,2 MQ-cm, yKymHH OpraHCKd
yribeHUK Mamu o7 5 ppb, Millipore, Billerica, MA, SAD) kopumhena je y cCBUM mocTymnuuma
WCIIUPaka U IPUIIPEME PacTBOpa, OCHM aKo HHje pyradrje HaBeJIeHO.

4.2 Tlpunpema nojyiore o THTaHUjyMa

3a nmotpede eKCIepUMEHTATHUX UCIUTHBAKbA, KA0 IOUIOTe 3a HaHOLICHE MpeBiaka Ha 6a3u [rOz-
Ta20s oxcunHux ¢unMoBa kopuiheHe cy THUTaHHMJyMCKE IUIOUMLE PA3IMYUTHX JUMEH3Hja. Y
jEIHOj CepHju eKcriepuMeHaTa, y KOjuMa je UCITUTHBAH KBAIUTET MPEBJIAKE HACTA0 PEaKTHUBAIHjOM
OTHAJHUX WHIYCTPUJCKHX aHOJa MPUMEHEHHM PEIHMKIKHUM IOCTYNKOM (OMHCaH y HapeaHOM
nacycy) kopumheHe Cy mouuie auMeH3mja 3X15 cm, Koje mOTHYy O] aHOJa HMCTPOIICHHX Yy
WHIYCTPHjH TPOM3BOM-E OakapHOT mpaxa, ca neObmHOM o7 3 mm. Y Jpyroj cepuju
eKCIIepUMEHaTa KOjUMa j€ WCIHUTaH YyTHIA] NpPUIpEeMe MOUIore W KOHICHTpAalHUje pacTBOpa
CYMIIOpHE KHCEIMHE Ha €JIEKTPOXEMHUjCKe OIJIMKE MpeBjaKe, KopuiiheHe Cy mioduie TUMEH3H]ja
3x3 cm, o1 KOMEPLMjaTHOT TUTaHUjyMa JeOsbrHe 3 mm.

4.2.1 llpunpema muouunIa oJi KOMEPIUjaTHOT TUTAHH]yMa

[Moctymak je oOyxBatao HemTo npyraduju npuctyn. OBH CyNCTpaTH Cy Hajupe MEXaHWIKH
monupanu KopuimhemeM a0Opa3suBHMX THanupa Ha 0a3um  cwmnujym-kapouna (SiC), ca
rpanynangjama o 200 mo 1000, pagum moctuzama yjenHaueHe moBpuimHe. Hakon momupama,
YCISAWIIO j€ XEMHU]JCKO Harpu3ame mnoTtanameM y kbydany 10% okcanHy KUCEeNnHY, ajid y Kpahem
Tpajay ox 20 min, ca IWJbEM YKIamama MOBPIIMHCKUX OKCHAA M MOOOJbIIama aaxesuje
npesnake. [locne Harpu3ama, IIOYUIE Cy OMax MCIHMPAHE MOTAlamkeM Yy Tpajamby oA 5 min, mpu
YeMy je CPEJICTBO 3a MCIHPAE 3aBUCHIIO OJI eKCIIEPUMEHTAJIHE IPyIie: HEeKe TUIOYHIIE Cy UCIIPaHe
JIEjOHU30BaHOM BOJIOM, JIOK CYy JIpyTre ucnupaHe eranonoM. Hakon unmihema u npurpeme oda Tuma
Ti nmounnia, Ha BUMa je popMHpaHa OKCHIHA MPEBIIaKa.

[TpunpemsbeHa Cy 4eTHpU y30pKa KoOja Cy Ce pa3iMKOBaja y IMOCTYNKY Harpu3ama W HCIUpama
TUTAHH]YMCKE MOJJIOTE:
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IT1 (IMommpanu Ti): KomepuujamHo 9ucT THTaHUjyM MexaHW4Yku je momupaH SiC aOpa3uBHUM
narupuMa 1o rpanyiamndje 1000, u mocimyxuo je kao pe)epeHTHH y30pakK.

[12 (marpwxken-neucnpan): TutanujyM je Harpusad y kibydasnoj 10% okcanHoj KucenauHu TokoM 20
min, 6e3 HAKHATHOT UCTTUPAHA.

I13 (marpwxen-ucnpan Di Bogom): Turtanujym Harpusan y kibydanoj 10% oxcaimHOj KHUCEIHHHU
TokoM 20 min, HAKOH Yera je MCIpaH y J¢jOHU30BaH0] BOAM 5 min.

[14 (marpmwkeH-ucnpad eTaHoisoM): TWTaHMjyM Harpu3aH y Kibydanoj 10% OKcaiiHOj KHCeIHHU
TokoM 20 min, HAKOH Yera je UCTpaH y eTaHoIy 5 min.

4.2.2 PeunknakxHy MOCTYIAaK 3a MPUIIPEMY OTIATHUX UHAYCTPHjCKUX MMOJIOTa

[Toctymak ce cacrojao on MexaHWdykor uminhema meckapemeM paau obezdOehuBama yjenHaueHe
XpamaBOCTH TOBPUIMHE W CKHUJama IPEOCTaIuX JeloBa HCTpOIIeHe IpeBiake. HakoH Tora,
IUIOYHMIEe Cy oaMarrheHe y aleToHy, UCIpaHe y JI€jOHU30BAHOj BOJIU, a 3aTUM XEMU]CKH Harpu3aHe
y 10% xJpyuanoj okcalHOj KHCEeNIWHH Yy Tpajamy oa 2 h. I[usb oBor kopaka OHO je yKIamame
MOBPIIMHCKOT cjioja  TtuTtaHujyMm-muokcuna (TiO2) um  cTBapame momiiore ca yjeaHa4eHOM
XpanaBolihy, TOroJHOM 33 00Jbe NMPHjakbakhe KATATUTUYKE MPEBIIaKe.

4.3 ®opmMupame KaTAIUTUYKE NPEBIIAKE

VY uctpaxuBamy cy KopulnheHe TUTaHUjyMCKe IJIOYHUIE IBE]Y Pa3IMIUTHX AUMEH3H]ja Kao MOJIore
Ha KojuMa ce Qopmupa KaraauTHuKa npesBiaka. [locTynmu mpurpeme MOUIore W HaHOUICHA
MpeBJIaKa MpUJIaroeHu cy 3a CBaKy TUMEH3H]Y.

(a) ®opmupame npepnake Ha rountama [11-114

CwMermna mpeKypcopa 3a HaHolllewkhe Ha npunpemibeHe nomiore [11-114 nobujeHa je pactBapamem
119 mg HaIrCle xH20 u 26.5 mg TaCls y 1 mL pactBapaua, mro naje mojicku oxxoc Ir:Ta ox
75:25. Kao pacrBapau je kopumiheH WM YHCTH 7-OyTaHON WM MENIaBHHA Koja je campikana 80
3amp. % n-Oytanona u 20 3anp. % xkonunentpoBane HCI (37 mac. %).

Jlobujena cmema je XOMOTEHHM30BaHa YJITPa3ByYHOM COHJIOM TOKOM 5 min HEMOCPEIHO Tpe
HaHoIlleka. 3a u3paay ejiektpoxaa, mo 40 ul cMemne HaHEeTO je METOJOM HakKamaBama Ha CBAKY
TUTAHHU]YMCKY TIOJIOTY, Y ocaM ciiojeBa. HakoH cBakor HaHomIewa, y3opiu cy cymenn Ha 100 °Cy
1ab0paTOPHjCKOj CYIITHUIIM TOKOM 5 min, a 3aTHM KapeH! y BUCOKoTemnepaTypHoj nehu Ha 500 °C
y Ba3ayxy TOKoM 15 min.

OBaj mUKIIyC HAaHOIIEHA-CyIIeHa-Kapemha MOHOBJFEH je IIeCT MyTa 3a cBaku y3opak. [locienmu
KOpak OWO je 3aBpIIHO Kapeme HakoH ocMor cioja Ha 500 °C y tpajamy ox 2 h xako Ou ce
MOCTUTIIO TIOTIIYHO (OpPMHpame OKCHAa M CTaOWIHOCT (uiMa. YKylHa HOMHHAJIHA KOJWUYMHA
(OpMHUPAHOT MEIOBUTOT OKCHJIA U3HOCHUIIA j€ pubImKkHo 1 mg-cm ™2,

Ha ocnoBy mporenype npumnpeme NOJJIore U cacTaBa pacTBapada, JOOHMjeHEe Cy YeTHpPH BapHjaHTe
eJeKTpoa, o3HadyeHe kao A, b, I u [1;

Enexrpona A: IToanora I11; mpekypcopu pacTBOpeHH y uucToM n-butanolu.

Enextpona b: [loanora I12; mpekypcopu pacTBopeHH y uncToMm n-butanolu.
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Enexrpoma LI: Ilommora I13; mpekypcopu pactBopern y memraBunu n-OytaHona u HCl (80:20
3anp.%).

Enextponma M: Ilomgmora I14; mpexypcopu pactBopeHu y MemaBuHu n-OyTtaHosia m HCl (80:20
3anp.%).

(6) ®opmupame npesiake Ha PEIUKIUPAHO] MOITI03H

Hakon mnpumpeme mnoaiore, NpUCTYynwio ce (OpMHUpamy KaTalUTHYKe MpeBiake. PacTBop
npekypcopa je mpunpemiber pactBapambeM HxIrCls xH20 u TaCls y n-Oytanonmy ykymHe MOJICKE
KOHIIEHTpaIje pactBopeHnx cymncraniu ox 0,2 M, npu yemy je Moicku ogHoc upuaujyma (Ir) u
tanTana (Ta) 6uo 75:25.

Jobujena cmema je y cliojeBMMa HaHETa Ha MPUIPEMJbeHH 11 CyNCTpaT METOIOM HaKalaBama.
[IpeBnaka je popmupana o yeTUpu NPHUOIMKHO jefHAKa cioja. HakoH HaHoIEHma, CBaKH CJIOj je
cymed Ha 50 °C (5 mun), motom Ha 100 °C (5 MuH), 1 Ha Kpajy kapeH y nehu Ha 500 °C y Tpajamy
on 15 munyta. ®uHanHo )apewme 06aBbeHo je Ha 500 °C y Tpajamy o 2 h, a ykynmHa KOTUYHMHA
HAHETOT OKCHJIAa U3HOCHUIA je pubmmkHo 1 mg/cm?. KoMIuieTan nmocTynak npunpeMe CXeMaTCKu je
WUITyCTPOBaH Ha ciuiu 15.

4.4 Kapakrepuzanuja MOpQoOIOIIKOT U eIeMEHTapHOT cacTaBa y30paka

4.4.1. CEM

Amnanuze nomohy ckenupajyhe enekrponcke mukpockonuje (CEM) cnpoBenene cy xopumhemem
neojHor cuctema FEI Helios Nanolab 650, koju je paguo y pekMMHMa CEKYHJAPHUX E€JIEKTPOHA
(CE) u moBpatHo pacejanux enekrpona (I1PE). Eneprercku nucrniep3uBHa CIIEKTPOCKONHja X-3paKa
(EAC) m3Benena je na Oxford Instruments AZtec cucremy, onpeMibeHOM neTekTopom X-Max SDD
ca aktuBHOM moBpmuHOM on 50 mm? CEM je kopumhen mpu Hamony on 10 kV u pamHoj
ynasseHoctn ox 5 mm. Pexxum CE je mpumemeH 3a noOHjame CIMKE BHCOKE PE30NIylHje Koja
npy»a uabopmaiyje o MophoJIoruju MOBPIIMHE U TonorpadcKuM Kapakrepuctukama, 1ok je [IPE
pPEKUM, OCETJbMB Ha KOHTPAacT aTOMCKHX OpojeBa, KopuinmheH 3a aHaiuu3y MOBPIIMHCKE
HEXOMOT'€HOCTH y aTOMCKOM CacTaBy.

4.4.2. PEC3

XeMHjcKH cacTaB TOBpIIMHE Y30paka KapakTepucaH je KopulihemeM (OTOETEeKTPOHCKE
crekrpockorniuje (PEC3) na wuHCcTpyMeHnty Genesis (Ulvac-PHI, Japan), omnpemibeHOM
MOHOXpOMAaTCKUM u3BOpoM 3padema AlKa (enepruja ¢orona = 1486,6 eV). DEC3 mepema cy
obyxBaruna 5-10 nm nebspuHE TpeBlake y3 eHy NoBpHMHY. CHEKTpH BHCOKE DE30iIyliuje
HPUKYIUBEHU Cy KopHithemeM XeMHC(hEepHOT aHaIM3aTopa eHepruje eIeKTpoHa, KOjU je Paanuo MpH
eHepruju mposiaza ox 27 eV u yKyIHO] €HEeprerckoj pesonyuuju ox mnpubmokHo 0,6 eV.
AHanu3upaHa TMOBpIIMHA UMaina je aujamerap o 100 pum, a mpenu3HOCT KamuOpalje eHepruje
Bese je Omma +0,3 eV. Amnanmsa ciojeBa mo ayOMHH MpeBlIake je BpiIeHa Ar‘-jOHCKHM
pactpmuBambeM (enepruja 1 keV) ca mospmmue ox 3%3 mm? ca Op3WHOM paclpIIMBama OJ
npubmmwkno 1,0 wim 2,0 nm'min’!. OBaj npuctyn je omoryhuo meTa/sHO MCIUTHBAKE PACTIOENE
eIeMeHAaTa M XEMHUJCKUX CTamka y 3aBHCHOCTH Off QyOMHE TMpojopa Kpo3 MOBPIIMHCKU CIIOj
npesnake. [Ipukymsenn @EC3 nmoganu npyxuimu ¢y KJbydHe WHPOpPMAIHje 0 XeMHjCKOM CacTaBy
U OKCHJIAIIMOHUM CTalkbUMa aTOMCKHX KOMITOHEHTH TPEBJIAaKe y TMOBPIIMHCKOM CJOjy, IITO j€ Of
CYUITHHCKOT 3Hauaja 3a pa3jallibermhe T€OMETPHjCKE PACIoJIeNe eIEKTPOKATATUTHYKIX CBOjCTaBa
WCTIIMTUBAHKX TPEBJIaKa U MMPOMEHA y CaCTaBy TOKOM pajia aHo/a 1MoJ1 Ae(UHUCAHUM YCIIOBUMA.
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443 PJ

Kpucranna crpykrypa y3opaka je aHanm3upaHa penareHckom audpakuujom (PJI) momohy
mudpakxromerpa Rigaku Ultima IV (Rigaku, Tokuo, Janan) onpemsbenor Ni-¢puntpupanum Cu Ka
3pademeM. Judpakimonn y3opiu cy npukymbanu y bpare—bpenrano reomerpuju y omncery 26 on
20° no 80° npu Gp3unM ckenupama o4 1°min’!. Unentudukanmnja dasa je nzspuiena kopuimhemem
coprBepckor makera PDXL2 y xomOunamuju ca Crystallography Open Database (COD).

4.5. EnextpoxeMujcka Mepema

Mepema cy BpllieHa y eleKTpoxeMmujckoj henuju u3paleHoj o MoMeTuieHa BUCOKE T'YCTHHE, ca
noMohHOM enekTpoxoM oJ IiatuHe U 3acuheHoM kamomenoBoM enekrpogoMm (3KE) kao
pedepeHTHOM eNeKTPOIOM CMEIITEHOM Yy ojesbak ca JlyrmHoBom kammimapoM. CBH MOTEHIHjaN
HaBeJIEHN Yy OBOM pany Hckazanu cy y oxHocy Ha 3KE. Excriepumentu cy u3Bol)eHH y BOJCHOM
pactBopy cymnopHe kucenune (H2SO4), xonnenTpammje oa 2,50 mo 30,0 %, . Mepema cy BpIiieHa
Ha coOHoj Temmepatypu on 20 mo 25 °C, ocuMm y ciaydajy TeCTOBa CTaOWIHOCTH, TAE je
CTaIlMOHApHA TeMIlepaTypa eleKkTpoianTa n3nocuna 48 °C.
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Crnuka 15. CuHTe3a, eIeKTpOXeMHjCcKa Meperha U aHanmn3a (hopMupaHux npesiaka [39].

4.5.1 Mepema 3a noTpede HCTUTHRAKA eIeKTpoaa A-J]

Enextpoxemujcka KapakTepuszalMja crpoBefieHa je Ha noreHuuoctaty Biologic SP-300. Panna
HOBPILMHA €JIEKTPOIE U3HOCKHIIA je 1.54 cm?, 1ok je moBpmmHa nomohne enexrpoae ouna 20 cm?,

. Jluneapna Bonramerpuja (JIB) Bprmena je Op3uHOM CKeHHMpama on 2 mVs™, y omcery
norennmjaia 0,9 — 1,8 V y ognocy na 3KE. Texankom JIB je Takolhe nucnuraHo u moHamame aHoaa
IIPU eKCTPEMHO] nonapuzanuju 10 10 V.
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. Huxnmana Bontamerpuja (LIB) je cHuMibeHa Op3uHOM IpoMeHe moTeHnrjana og S0 mV-s™,
y omicery noreHnujana o -0,35 no 1,4 V y onnocy Ha 3KE.

. mepema EMC cy cmpoBenena moreHuuoctarcku Ha 1,35 V, y 10% pacTBOpy CyMIIOpHE
KHUCEJIMHE TPUMEHOM CHHYCHOT curHaia edekrtuBHe (eHr. Root-mean-square) ammiutyae ox 10
mV y dpexeraTaoM orncery oA 100 kHz mo 10 mHz. Jlo6ujeHn nMiieqancHU CIIEKTpHU ¢y (PUTOBAHU
€KBUBAJIEHTHUM €JIEKTPUYHUM KoJnuMa Kopuithewem ZView codTBepa y AEMHCTPAIIMOHO] BEP3UjH
3.26.

. VYo6p3anu tect crabunnoctu (YTC) je cnpoBenen y 1 L pactBopa cymmopHe KHCETHHE
pasmuuntux konnentpanuja (10, 15, 20 u 30 %), npu koncTanTHoj Temneparypu ox 48 °C. Tecr je
W3BEJICH y TalBaHOCTATCKUM YCIIOBUMa NPU KOHCTAaHTHO] TYCTHHHU CTpyje ol 2 A cm™ y JBo-
enexTpoanoj koHgurypanuju, kopucrehu DC namajame (Aim-TTI MX100QP-S2). ITmatuacka
KHIA CIy)KWJa je Kao Karona, JOK Cy C€ eJIEeKTPOJIe ca OKCHIHOM IPEBIIAKOM KOPHUCTHIIE Kao
aHone. Kpaj pagHor Beka enektpojie AepuHHCaH je Kao Tayka y ko0joj HamoH henuje mpehe 11 V,
IITO O/IrOBapa MopacTy HaNoHa 3a MPHOIMKHO 2—3 V 'y 0IHOCY Ha HOMUHAJTHH PaTHH HATIOH.

4.5.2 Mepema 3a HCITUTHBAE PABHOMEPHOCTH €JIEKTPOXEMH]CKUX OJJIMKA MPEBIIaKe

Kapakrepusamnmja enexTpoa MpUIPEMIbEHUX Ha MOJUIoTaMa O]l OTIAaJHUX WHAYCTPHjCKHX aHOIa
o0aBJbeHa je Ha TPU HACYMHYHO oOJabpaHe TO3MIHMje HA TMOBPIIMHU paau onapehuBama
yHU(DOPMHOCTH TIpeBliake. Mepema cy BpIIeHa y ucTOj hemuju u Ha uctoM ypehajy kako je
HaBeJIEHO Y 0/1eJbKyY 4.5.1.

. [ToTeHTHOMHAMUYKA TT0JIApHU3AIMja BPILIEHA je OP3UHOM CKeHupama o1 2 mV s,

. Huknuyna Bontametpuja (CV) cHUMIbEHA je yHyTap oOIcera MOTEeHIHMjalla CTa0MIIHOCTU
BOjIe, Op3MHOM CKeHUpama o1 50 mV st

. Mepewa ENC cy cnpoBeseHa NOTEHLUOCTATCKU IPUMEHOM HaBEAECHOI CHHYCHOI CHTHalla

(omespak 4.5.1) oko MOTEHIMjajla OTBOPEHOT KoJa, y (pexBenTHOM omcery ox | MHz no 10 mHz .
Job6ujenu moxay cy pUTOBaHU MO HABEACHUM ycioBuMa (oxesbak 4.5.1).

. YTC je cripoBeieH MO TaJBaHOCTATCKUM YyCJIOBHMA, ca TYCTHHOM cTpyje on 2,0 wmm 3,0
A-cm™. PajHa noBpIIKMHA €IEKTPOIE M3HOoCHIa je 1,33 cm?, 10K je moBpIIMHa MOMOhHe eneKkTpoe
ouna 20 cm’. VCTaHOBJ/bEHO je Ja je KMBOTHM BeK enexTpone mpubmmkao 100 h Ha cBum
HaCyMHUYHO 0/1a0paHUM JI€JI0BHMMa MOBPIIMHE aHOAE, a Kpaj paJHOT BeKa je Ae(UHKMCaH Kao opacT
HaroHa 3a oko 50% y oHOCY Ha HOYETHHU HAIOH O[] MPUOIMKHO 6,5 V.

CBa enKTpOXeMHjCKa Mepema Cy y Cilydajy UCIUTHBama yTHiaja konnerpanuje HoSO4 obaBibeHa
cy Ha enekrpoau /1 y oncery konuentpamnuja ox 2,50 mo 30,0 %.
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5.0 Pe3yaraTu u q1ucKycuja
5.1 UcnutuBame Mopdoioryje U cactaBa aHOJHUX MOJJIOTa U MIPEeBIaKa

5.1.1 Mopdonoryja mNOBpPIIMHE THUTAHUJYMCKHX CYyICTpaTa MOABPTHYTHX  Pa3lU4YUTHM
npoTtokonuma npearpermana (I11-114)

CEM cHumnm nobujeHnm y pexumy moBpaTtHo pacytux enektpona (ITPE) um cexynmapHux
enektpona (CE), ciuke 16 u 17, penom, mokasyjy Aa je moBpiuHa y3opka 11 HajpaBHOMepHHja 1
Jla je JeNMMHYHO KapakTepuile nojaBa Opaszia ycien mexaHuuke oOpane. Hakon Harpuszama y
kJbyyanom 10% pacTBopy OKcanHe KHUCeIMHe, cBM npearperupanu ysopuu (I12-114) noxasyjy
CIMYHY TOBPIIMHCKY Mopdonorujy ca moehanom xpanaBomhy y omHocy Ha IIl u mojaBom
3a00speHuX 3pHa. Y3opiwu [12 u [13 nokasyjy Tomorpadcky XeTeporeHocT npu MamiM yBehamuma,
ca BHIIE YOYbHBUM M300YMHaMa HACTaIMX HarpusameM. Ha Behum yBehamwuma, oBe TEKCTypanHO
n3boyeHe obiacTu ce cacrtoje oJ TycTo 30ujeHHMX, 3a00Jb€HMX 3pHa ca jacHO Ae(UHHCAHUM
rpaHuIiaMa 3pHa.

7
1
'y
|

ol

®Z

nperpermana: [11 — mexanmuku Opymenu Ti; Hakon Opymiema: [12 — Ti Harpu3eH y okcaiiHOj
KHCeuHHU 0e3 HaKHAHOT ucnupama; [13 — Ti Harpu3eH y oKcallHOj KUCEITUHU Y3 HAKHATHO
UCTIHpame 1ejOHN30BaHOM BosioM; [14 — Ti Harpu3eH y OKCaIHOj KHCEIHHU U UCTIHPAH €TAHOJIOM.

43



nperpermana: [11 — mexannuku Opymienu Ti; HakoH Opymiema: [12 — Ti Harpu3eH y oKcaliHOj
KUCeNMHH 0e3 HakHaaHOT ucnupama; [13 — Ti Harpu3eH y okcallHOj KUCEJIMHY Y3 HAKHATHO
UCTHpame AeJOHU30BaHOM BoJioM; [14 — Ti Harpu3eH y OKcanHOj KMCEIMHU U UCTIMPaH €TaHOJIOM.

Ananmu3a momohy eHepreTcku aucrep3uBHe peHareHcke crekrpockonuje (EJIC) mokasama je
3HA4YajHO CMamEH-¢ TIOBPIIMHCKOT Capkaja KUCEOHHKA HAKOH Harpu3ama OKCAITHOM KHUCEITHHOM U
HaKHAJHOT UCTHpama y AejoHuszoBanoj Boau (I13) unu eranony (I14), ca uamMepennM BpeIHOCTHMA
ox 10,6 at. % u ucnox rpanune aerekuyje, perom (tadena 1). Hacynpot Tome, noBehanu cagpxaju
KHCEOHUKA YOUEHH Cy Ha MEXaHMYKHU MOJIMPAHOM THTAHHjyMy M Y30pILMa Harpu3eHUM OKCATHOM
kucenuHoM Oe3 ucnmpama (I11 u I12, penom). OBu pe3ynraTu yka3yjy Z1a HCIUpPABE €TAHOIOM
y3opka [14 edpukacHuje ykiama 3a0ocTaje MOBPIIUHCKE KHUCCOHUYHE KOMIIOHEHTe (Tabema 1) u
noBoau 1o opmupama yarpataHkor cioja TiO2, ucnoa rpanuile IeTeKIHje NMPUMEHEHE METOJIe
EJC.
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Tabena 1. E/IC ananuza npenrpetupanux Ti y3opaka [11-114 u [rO2-Ta20s enextpona
MpOM3BeICHUX CHHTe3HUM Metofama A—/J]. HamoH enekrporckor 3paka je 6uo 10 kV.

(0] Ti Ir Ta Cl
(at%) | (aTt%) | (a1%) | (aT%) | (aT%)
1 69.3 30.7 / / /
2 68.8 31.2 / / /
I3 10.63 | 89.16 / / /
14 / 100 / / /
o Ti Ir Ta Cl

(at%) | (a1%) | (a1%) | (aT%) | (aT%)
51.5 14.6 26.5 42 3.1

50.6 129 | 279 4.8 3.9
50.1 14.7 279 4.0 34
50.9 13.0 27.7 4.6 3.9

HIE| 5>

5.1.2 Mopdomnoruja nospuute [rO2-Ta20s kaTanuTHYKUX TpeBiIaKa

CEM cHuMIM moka3syjy na cBe enektponae (A—Jl) mocenyjy CIMYHE MOBPIIMHCKE KapaKTEPUCTHKE
ca He3HaTHUM pa3nukama (cnuke 18 u 19). Cernuje Taukacte 001acTH, KOje ce YIJIaBHOM Hajase
yHyTap yay0OJbera Ha MOBPUIMHY MPETX0HO TpeTupanux cyncrpara ([12-114), npunucyjy ce 11Oz
KPHUCTAJIHUM YecTUIlaMa Koje cy ce npedepeHunjanHo Hykieucaine y TuM peruonuma. Ilpu sehum
yBehamMa yodaBa ce cMambehe BETMYNHE KPUCTATHUX YecTHIa koA enektpone C, I0K eIekTpoaa
Jl moka3zyje HajMame KPHUCTAIHE YECTHIIE Y CEPHjH, IITO je MOBe3aHO ca moBehaHOM T'yCTHHOM
BUXOBOr Opoja. OBaj TpeHa ce BepoBaTHO Moke obOjacHuTH moxatkom HCIl Toxom mpumpeme
MpeKypcopa, KOju je Morao yTHIATH Ha KMHETHKY HyKJealuje W pacT kpucrama. IrO2 xpucramHe
YeCTHUIle TeHEPATHO NMajy BenmduHe y orcery oz 50 mo 100 nm.

BaxHo je HanoMeHyTH Aa Ha enekTponama A, b u /| HuCy yodeHe BHIUbMBE MyKOTHHE HUTH TIOPE,
IITO yKa3yje Ha KOMIIAKTHY M IpeBiaky Oe3 nedpexara. CynpoTHo Tome, enektpona L[ mokasyje
u3pakeHe MyKOTHHE HaJMK o0paciiuMa ucmynaie 3emibe (,,mud-crack®), mto ykasyje Ha JOKaTHO
CKYIJbAaF-€ WJIM HAIPCIIMHE W3a3BaHE HApe3ameM TOKOM (a3e CylIeHha I TePMUUKOT TpeTMaHa.
Cuaumim y pexxumy [IPE 3a enekrpone A—]l, cnuka 18, moTBpAmIu cy oBe Hajnase, y3 HarlalleHu
KoHTpacT u3Mel)y Tomorpad)ckux KapakTepucTHka W cactasa. [Ipum mamuM yBehamuma youeHe cy
CYNTHIIHE CTPYKTypHE pasjMKe Koje ce MaHu(ecTyjy Kpo3 Bapujalyje y HHUjaHcaMa CHBE, IITO
oJlpakaBa XETEpOreHoCcT y cacraBy. Ha Behum yBehamnma BuAJbHBE Cy OHCKpETHE, OCTPBHUMA
cim4He 001acTH OKpyXKeHe rycto 30ujernM [rO2 KpucTamHUM YecTHIiama. 3amakeHo je Ja cy Ta
,»OCTpBa* MamHuX auMeH3uja kox enekrpoga Ll m I, y3 mpomopunonanHo Behy mNOBpIIMHY
nokpuBeHy cuTHUM [rO2 kpucranauMm yectuniama. Kox enextpone LI, octpBuma cimyne obiactu
jacHO TIOKa3zyjy TOpo3HOCT Tuma ,mud-crack™, mTo momatrHo moTBphyje mopdomomky
HECTaOMIHOCT KapaKTEPUCTUYHY 3a 0Baj y30paK.
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Crnuxka 18. Cnuke CEM-IIPE enexktpona IrO2-Ta20s npou3BeieHUX pa3iuIUTAM METOjaMa CUHTE3e
A-J1 Ha pa3IUYUTHM TOIIorama.
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A-]1 Ha pa3nuYUTHM MoJyuIorama, pu pacryhem ysehamy ca jeBa Ha I€CHO.

Anamuza momohy eHeprercku aucnep3uBHe penarencke crekrpockonuje (EHC) IrO2-Tax0s
eNIeKTPO/Ia JOOUjeHNX Pa3IMYUTUM cUHTe3aMa (A—/]) moka3ana je CliMuaH eleMEeHTaTHH CacTaB KoJl
CBUX y30paka, Tabena 2. Caapikaj kuceonuka kperao ce oa 50,0 no 51,0 ar.%, tutanujyma ox 13,0
1o 14,0 at.%, upuaujyma on 26,5 no 27,9 ar.%, tanrana on 4,0 1o 4,9 ar.%, a xnopa ox 3,1 10 3,9
at.%. Manupame enemenara nomohy EJIC 3a enextpone A—Jl (cnuka 20) MOTBpAUIO je peTaTUBHO
paBHOMEpHY MOBPILIMHCKY pPAacHojieNly HWpHIUjyMa, TaHTajla M KuceoHHKa. Mpumujym mokasyje
XOMOTEHY U JOMHUHAHTHY MPHUCYTHOCT Y CBUM y30puuMa. Hacympor ToMe, TaHTal 1mokasyje HEeITo
Malkby XOMOTECHOCT MOBPIIMHCKE pAaCIoAeNe, YCIeX OrpaHH4YeHe pacTBOpsbUBOCTH Ta20s
dhopmupanor xuaponuzom TaCls Tokom mporeca ¢GpopMupama CMeIlle 3a HaHOIICHke. 3HauajaH
crerieH arnomepanuje TaxOs youeH je ko enekrpona A u b y mopehemy ca enexrpomama I u /1,
IITO TOTBPhyjy JOKann3oBaHe o00nacTH ca mNoBehaHMM HMHTEH3UTETOM CHTHajda 3a TaHTAN.
[IpucycTBo KHCeoHHKa y Mamama je y CKiaay ca (GopMUpameM MEIIOBUTHX OKCHIHHX (asa, 0K
JIeTeKIMja THTAaHWjyMa IOTHYE MPBEHCTBEHO OJI MOAJIOre, KOjU je NEIUMHYHO H3JIOKEH 300r
HETOTIYHOT PEKpUBaba 1 MPUCYCTBA TaHKUX ciojea TiOxz.
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25 um

Cnuka 20. EJIC manupawe CEM cnuka enextpona IrO2-Ta20s nponsBeneHNX pa3auuuTHM
Metogama cuaTeze A-J1.

5.2 Kapakrepuszanuja aHOJHE MOJUIOTe M TpeBiake MoMmohy peHarencke (OTOEIEKTPOHCKE
cnekrpockonuje (PEC3)

Amnanuze @EC3 cy cnpoBesieHe Kako OM ce OJpeauo eleMEeHTaIHM cacTaB (aT. %) MOBPIIMHCKOT
cinoja y3opaka aebssune 5—10 nm. Ilopen tora, uzspmeno je ®EC3 mpodunucame mo nyouHu
MpeBJaKe yKIambamkeM MaTeprjana CHOIIOM jOHa aproHa y3 Op3uHy ykiamama oJ 1 nm's™', kako 01
ce mparuia MpoMeHa cacTaBa ca AyOMHOM M THUMe mporenuna nedssuna TiO2 cnoja hopmupanor
HAKOH pa3IMYUTHX KOpaka MpearpeTMaHa moaiora, kao u aebspuHa IrO2/Ta:0s xatamutudkor
cloja HakoH HaHomiewma. Opromapajyhm pe3ynaTatu Cy cakeTd y Tabeinw 2 W WIYCTPOBAaHH Ha
cnukama 21-24.

[ToBpImHCKHM cacTaB MPETXOAHO TPETHPAHUX THTAHUjYMCKUX moiora (y3opuwu [11-114) otkpuo je
npucyctBo Ti, O u C y 3Ha4ajHUM KOHIIEHTpalyjama, y3 maie konuunHe N (ciuka 21, Tabena 3).
OTKpHUBEHH YIJbEHUK MPHUIKCYjE CE CIy4YajHO] KOHTaMHUHAIWjU ToBpiMHe. Mel)y cBUM y3opruma,
I11 (mexanmuku Opymenu Ti) mokazao je HajBehm caapkaj yribeHWKa Ha MOBPIIMHU. Hakon
XEMHjCKOT Harpu3ama y KJbydasioj OKCAJIHOj KHUCENIMHM 0e3 HakHaJHOT uchnupama (y3zopak [12),
cazip’kaj YIJbeHHKa ce CMamHo, y3 nosehame HuBoa Ti n O. OBo ykasyje Ha JEIMMUYHO YKIAmkamke
MNOBPIIMHCKUX KOHTAaMHMHAHaTa M (hopMUpame OKCHIa; Me)yTHM, H30CTaHAK UCTIHPama BEPOBATHO
je I0Beo /0 MPUCYCTBA 3a0CTajlie OKCAJIHE KHCEIWHE M OPraHCKUX (pparMeHaTa Ha IMOBPIIMHH,
nonpuHocehu penatuBHo naedsbeM TiO:2 cnojy 6oratom TiO2 HaHOUYecTHIIAMa (POPMUPAHHM TOKOM
Harpu3ama.
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HaknanHo ncnmpame XeMHjCKH Harpu3eHnX y3opaka jaejorn3oBaHoM BonoM (I13) u eranomom (I14)
PE3YNTUPAIO je JaJbUM CMarhCeHheM MOBPIIUHCKOT yribeHuka, 10 48,1 u 39,3 ar.%, peaom. OBu
HaJIa3W yKa3yjy Ha TO Jla UCTIUpame JIO0JAaTHO YHCTH MOBPIIMHY. M3pakeHHje cCMameme caupikaja
KHCeoHnKa Kox y3opka [14 y ogHocy Ha [13 cyrepumie na eraHon eQHKAacHUje yKIIamba 3a0CTalry
OKCaJIHy KHCEIMHY W cMamyje Op3uHy CIIOHTaHE MOBpHIMHCKe okcuaanuje. OBaj 3ak/bydak je
noTKpernsbeH nmoBehanum caapxkajem Ti kox 114 y mopehemy ca I13. Takohe, Ha nopmmnaama [13 u
I14 Hucy nerexroBanu Na umn Ca, mro moTBphyje epUKAcHO yKIamame MPETXOJHO YBEACHUX
KOHTaMUHaHAaTa UCIIUPAH-EM HAKOH HarpHu3ama.

Hakon nanomema katamutuukor IrO2/Ta;0s cnoja (enekrpoge A—/l), MOBpIIMHCKM cacTaB je
yrmaBaoMm cangpxkao C, O, Ir, Ta u Cl (cimka 21, tabena 2). YIJbeHHK je NMpUCYTaH Ha CBUM
€IIEKTpPO/IaMa, BEPOBATHO 300T KOHTAMHHAIMje W3 OKonnHEe. KHCEOHWK je KOH3HCTEHTHO
JICTEKTOBAaH M MOTHYE O] TepMuuke nexommosunmje Ir u Ta mpekypcopa mo IrO2 u Ta20s. A3zot
HUje NMPHUCYTaH Ha MOBPIIMHY MPEBJIAKe, MaJa MOXKE OUTH MPHCYTaH UCIIO/ KATAIUTHYKOT CJI0ja, Ha
rpanuny m3mely npesnake u Ti momsore. XJop je NETEKTOBaH Ha MOBPIIMHU Y KOHIIEHTpaIHjama
on 1,6 no 2,7 at.%, a motuue of npekypcopckux jenumema, HalrCls, TaCls u HCl. Upuaujym je
PaBHOMEpPHO IpPHCYyTaH Ha IOBpLIMHAMA €leKTpoaa ca yaeauma 23-24 atr.%, OJNHOCHO HEIUTO
HIKUM Ko y3opka b, 18,9 at.%. TanTan je npucyTan y 3Ha4ajHUM KOJIMYMHAMa Ha MOBPIIMHAMA
enexktpona A u b (2,7 u 7,4 ar.%, peaom), 1ok je camo y TparoBuma Halen Ha enekrpogama L[ u []
(0,2 m 0,3 at.%, penom), mro ce npunwucyje npucycrsy HCl y cmenm 3a nanomeme. HCl onakmasa
murpanujy Ta Bpcra mpema Melyciojy TOKOM HaHomIema, noBogehm mo oGorahema Ir Ha
MOBPIINHY, JIOK ce Ta momepa ny0sbe y mpeBlaKy.

Cnekrap O lsc mexannuku Opymenor tutanujyma (I11) mokasyje mupok, acuMeTpuyan BpX
neHTpupad oko 531,5 eV, mrTo ykasyje Ha NMPUCYCTBO BWIIEC BPCTa KUCEOHHWKA HA IOBPIIMHH.
JlexoHBONyIIMja OBOT CHTHaJla OTKpPHBAa TPU KOMIIOHEHTE: JOMHUHaHTHU Bpx Ha 530,5 eV koju ce
NPUIIKCYje KUCEOHUKY y KpucTanHoj peuretku (0%) y TiOz, cexynaapuu Bpx Ha 531,2 eV mnosesan
ca XUJPOKCUJIHUM TpyliamMa Ha MOBPIIMHU W/UIM KUCEOHMYHUM BaKaHIMjaMa y OKCUIY M JOJaTHH
BpX Ha BWIIO] eHepruju, 532,6 eV, xoju Moxe na oaroapa (U3MYKUA aJcOpOOBAHO] BOJIU WIIH
jenumemnma ca C—O Be30M, IITO yKa3yje Ha U3BECHY KOHTaMHHAIM]y yribeHHuKoM. Kox xemujcku
npenarpetupanor y3opka [12 (oxcanna kucenmna) O 1sc cnekrap mpukasyje aBa omrpa Bpxa: 530,5
eV (kuceonuk y kpucramnoj pemetku TiO2) u 532,7 eV (kuceoHHK y KapOOKCWIIHO] TPYNHU O
okcanmara W (Qu3muku azcopOoBaHO] BoaM). Y3opak [I3 (ucmupame a€jOHH30BAaHOM BOIOM)
nokaszyje aea Bpxa: 530,0 eV (kuceonuk y kpuctannHoj pemerku TiO2) m 532,0 eV (mperexHO
(bu3muky amcopboBaHa Boma). KuceoHuk Be3aH 3a yribeHUK HajBEpOBATHHU]jE HUjE MPUCYTAH IMOIITO
je Apyru BpX MOMEpEH Ka MambHUM €Heprujama y OJHOCY Ha OHaj perucTpoBaH Koj y3opaka [I1 u
I12. V3opak 114 (ucnupan eraHoioMm) mokaszyje JoMuHaHTHU BpX Ha 530,5 eV (kuceoHUK y
kpuctanHoj peumietku TiO2) ca 3HauajHo BehuM MHTeH3UTETOM y ofHocy Ha I13. MuHopHM npeBoj
Ha 532,5 eV yka3zyje Ha octaTtke (pu3ndku agcopOoBane Boae u kucenune. O lc cnekTup enexTpoaa
A—]1 (IrO2/Ta20s) cy camunu: u3paxenu Bpx Ha ~530,0 eV (KHCEOHUK y KPUCTAIHO] PELIETKH y
MEIIOBUTHM OKCHJMMA) Y3 MpeBoj Ha ~531,5 eV (KUCEOHHK Yy HECTOXHOMETPH]CKIUM OKCHANMA HFITH
y TMOBPIIMHCKUM XUJIPOCKWIHAM TpyliaMa); PeBoj je Haju3paKeHHju Ko enexrpoae /1.

Cnextpu Ti 2p Bucoke pesomynuje 3a y3opke [11-114 moka3zyjy Tpu Bpxa Ha €HEpreTCKUM HHBOUMA
Be3MBama 0] NpuOMKHO 454, 459 u 464 eV. Bpx Ha 454 eV oaroBapa METasTHOM THUTAHUjyMy
(Ti%) u moka3syje HajHWKH MHTEH3MTET KOJ MEXaHWYKH mojupane turanujymcke nomore (I11) u
TUTAHWjyMa HarpHKEHOT OKCATHOM KHCEIHMHOM 0e3 HakHamHor ucnupama ([12). MaTeHsurer oBor
Bpxa ce nmoBehaBa ycnes ucnupama aejoanzoBaHoM BojoM (I13), a uma Hajsehu HHTEH3UTET HAKOH
ucnupama etanonoM (I14), mro ykaszyje Ha U3paxXeHU]y M3JI0)KEHOCT HEOKCHJOBAHOT TUTaHHUjyMa
noBpunHU. BpxoBu Ha 459 eV u 465 eV, pazasojenu 3a 6 eV, oaroapajy Ti 2ps.2 u Ti 2pi/2 cnus-
opOuTanaum komnornenTama Ti*", kapakrepuctnunum 3a TiO2. Untensuter osor Ti*" nyGnera je
HajMamu y y3opky I11, 6maro moeehan y 112 u 3narHo Behwn y I13, ok je HajBehn mHTEH3UTET
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3abenexxer y [14. OBu pe3ynraT ykasyjy Ha TO Ja Harpu3ame OKCATHOM KHCEIWHOM JOBOJU 10
¢dopmupama Ttankor TiO2 moBpmHMHCKOT cioja. HakHamHo wncnupame, MOCEOHO €TaHOJIOM,
MOJIU(UKYje TOBPIIMHCKY CTPYKTYpY OTKpuBajyhm HeokcmmoBanu Ti, mITO ce BUAW U3 TPOMEHE
onHoca unTensurera Bpxosa 3a Ti’ u Ti*'. Hakon Hanomema katanutuukor cioja IrO2/Ta20s, oBu
BPXOBH HUCY JIC€TEKTOBAHHU.

Cnextpu Cl 2p Bucoke pesonyuuje enektpona A—Jl mokasyjy ClIM4HE KapaKTepHCTUKE, ca JoOpo
neUHUCAHUM CITUH-OpOUTaTHNM JTyonetnma koju oarosapajy Cl 2ps3n u Cl 2pi12 KoMIoHeHTama,
ca eHepreTckuM pazMakoMm ox mpubmmwkHo 2,5 eV. Cl 2ps» BpxoBu, nenrpupanu Ha 197,5 eV u
200,0 eV, yka3yjy Ha NPUCYCTBO XJIOPWIHUX jeiuiberha. OBH pe3yNTaTH CYrepully YKIbYYHBAHE
XJIOpa y CTPYKTYpY NOBPIIUHE MPEBIIAKe.

Crnekrpu Ir 4f y3opaka A—/] noka3zyjy acumerpuynu cnuH-opouTanuu ayosner (Ir 4f721a 61,9 eV u
Ir 4f52 Ha 64,9 V), kapakrepuctuuan 3a Ir*" y IrO2. Bapujauuje y mHTeH3MTETHMA yKasyjy Ha
pasimke y moBpIIMHCKO] KoHIeHTparuju IrO2. Ir 4f cektpu enmektpoma A—J| mokasyjy ciaudHe
KapaKTepUCTUKE, ca aCUMETPUYHUM CIIMH-OPOUTATHUM AyOsieToM Koju oxaroapa Ir 417, u Ir 415,
KOMIIOHEHTaMa, ca pa3zBajambeM o mpuoanxHo 3,0 eV. Ir 4172 BpX je KOH3UCTEHTHO LIEHTPUPaH Ha
61,9 eV kox cBuX y30paka, IITO je KapakTepucTHuHo 3a Ir*" m ykasyje ma mpucycrso IrO2 ma
noBpiHU enekrpone. Ir 4fs» Bpx ce jaBma Ha 64,9 eV, Tume nonymyjyhu nyGmer. Paznuke y
WHTEH3UTETY BpXoBa n3Mely y3opaka ojpakaBajy pa3liike y MOBPIIUHCKO] KOHIEHTpanuju [rO2,
IITO YKa3yje Ha HEXOMOT€HOCT y pacroesy OBOT okcuaa. Ta 4f CrieKTpu 3a CBe YETHPH €IEKTPO.Ie
(A-J1) moka3yjy moo6po neduHrcaHe cMH-OpOuTamHe AyOneTe koju oarosapajy Ta 4172 u Ta 4fsp
KOMIIOHEHTaMa, Ha €HepreTCKUM HUBOMMa y omcesnma 26,0-26,5 eV u 28,0-28,5 eV, pegom. Ose
NO3MIMje BPXOBa Cy Kapaktepuctuude 3a Ta’", morephyjyhu nmpucyctBo Ta2Os y HOBPLIIMHCKO]
peruju katamutudkor cioja. Crekrpu enekrpona Ll u /| mokasyjy 3HauajHO MambH HHTCH3UTET
BPXOBa, Y CKJIaJy ca Hal)leHOM MamOM NOBPIIMHCKOM KoHLeHTpauujom TaHtana (0,2-0,3 ar.%),
IITO yKa3yje Ha OTPaHUYEHO MPUCYCTBO TaHTAajla Ha MOBPLIMHH.
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Cnuka 21. Cnexrpu @EC3 BucOKe pe3oiryIiyje THTaH!jYMCKUX TOJIOTa KOje Cy MpOoIuie
pe3muunre xemujcke nmperpermane [11-114 u [rO2-Ta20s enextpoaa npousseneHnx meronama A—/I.
WHTEeH3UTETH CIeKTpa MpUKa3aHu Cy 0e3 HopMaIu3aluje.

[Ipodpunu ®EC3 nmo ayounm y3opaka [11-114 oTkpwiu cy ciuvHe TPEHJOBE Y CACTaBy y3 Mambe
Bapujanuje (cnuka 21). [Ipodunu cy nobujenu npu kanubpucaHoj Op3MHM yKIamama o | nm min
. Vsopak IIl, mnupumpemMi/beH MEXaHUYKHM OpyIIEHEM, [0Ka3ao je Behy MOBPIIMHCKY
KOHTAMUHAIIM]y yIJbEHUKOM U Onaro cMmarmeH curhan Ti*" y oHOCY Ha HArpWXKEHH M HEUCIIPaH
y3opak [12. Kox 00a y3opka, I11 u [12, ne6puna TiO2 cnoja uzHocuna je npuOmmxHO 5 nm.

Hakon ucnmpama nejonnzoanom BojioM (I13), koHTaMUHAIMja YTTREHUKOM je omana, y3 nmosehame
noBpumHcke Konuentpauuje Ti*', nok je ne6puna TiO2 cnoja 6mna 2 nm. V3opak 114, ucnupan
€TaHOJIOM HAKOH Harpu3ama, M0Ka3ao je HajHIKM HUBO KOHTaMHUHAIWje YIJbEHHKOM M HajBehy
MOBPIIMHCKY KOHIIEHTpanujy TUTanujyma. OBU Hana3W yka3yjy Ha TO /ia je HCIHpambe eTaHOJIOM
Haje(pukacHUje 3a yKjIamame MOBPIIMHCKAX KOHTaMUHaHaTa, moBehaBajyhu usnarame Ti BpcTa u
pesynrupajyhu tankum TiO2 ciojem.
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TaGemna 2. Atromcku ynenu (at. %) Ha TOBPIIMHY ojipel)eHe peHAreHCKOM (OTOETEKTPOHCKOM
cnekrpockonujoM (PEC3) 3a THTaHUjyMCKE TIOJIOTe KOje€ Cy MPOIIE Pa3THINTe XEMH)CKE
nperpermane [11-114 u [rO2-Ta2Os npeBnake npousseneHe merogama A—/ .

C 0 N Na | Ca Si Cl Ti Zn Ta Ir
m 676 | 274 | 13 | 08 | 09 / / 2.1 / / /
m2 507 | 389 | 22 | 0.7 | 0.7 / / 6.8 / / /
3 393 | 445 | 1.6 / / / / 14.6 / / /
4 48.1 | 385 | 22 / / / / 11.2 / / /
A 17.7 | 54.1 / / / / 2.4 / / 27 | 231
b 13.0 | 59.2 / / / / 1.6 / / 74 | 189
11 18.8 | 55.1 / / / / 2.7 / / 0.3 | 23.5
il 18.3 | 55.4 / / / / 2.0 / / 0.2 | 244
70.0
m(m | m|m| A |6 || 0 |C
’\360.0
)
5’/50.0
.i40.0
=
330.0 N
2 Cl
£ 200 S el Sl o R
5 I I Ir
Em.o ------- i I -4
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Crnuka 22: ATOMCKH y€IH Ha MOBPILIMHU Y30pakKa ofpeleHe peHAreHcKoM (pOTOeIeKTPOHCKOM
cnekrpockonujom (PEC3) 3a THTaHUjyMCKe TOAJIOTE KOj€ Cy MPOIUIE Pa3IMIUTE XEMHjCKe
nperpermane [11-114 u 3a [rO2-Ta205 enekrpone npousseneHe Mmerogama A—/l.
[Ipopmmm ®EC3 no nyOmHH mpeBiake Ha eNeKTpoaama MPOU3BEICHHM YETHPHMa Pa3InIUTHM
MeTonama Hasomema (A—/l), noOujenn mpu KanmuOpucaHoj Op3WHM yKiIamama Of 2 nm min’',
npukazanu cy Ha ciaunu 22. Ilpodumu oTkpuBajy H00po nedUHHCAHY IBOCIOJHY TOBPIIMHCKY

Konunentpauuja (at. %)
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CTPYKTYypy, KapakrepuctnuHy 3a IrO2-Ta:0s kartamutuuke cinojeBe. CriosbHH €110j je oborahen
WPUIMjYMOM y3 HE3HATHO MPUCYCTBO TaHTANA, IITO yKa3yje Ha MPUCYCTBO BUCOKO MPOBOAHOT [rOa2-
oOoraheHOr MOBPIIMHCKOT CJI0ja, JOK CJI0j UCIOM Hhera CaapKu MUPUANjyM, TAaHTAd U THTAHH]YM,
kao okcuge, IrO2, Ta2Os u TiO2 nnu kao Memrann Metaimau okcuy (MMO).

OBaj MOBPHIMHCKH TIOJCNOj OArOBapa T3B. ME)yMOBPIIMHCKOM CJOjy, YecTO OMHCAHOM Yy
JUTEPaTypH, 3a KOJU C€ Bepyje Ja Urpa KJbyuHy yJOry y NoOoJblIamy NpHamama MpeBlakKe 3a
HOJUIOTY, MEXaHUUYKE CTAOMIIHOCTH U €JIEKTPOHCKE NMPpoBOA/bMBOCTH [217]. KBaHTUTaTHBHA aHaIM3a
notBphyje Aa cy rmaBHM cactojum Katanutuukor cioja Ir, O, Ta, Cl u Ti. Upunujym nokasyje
HajBehy aTomMcky KoHueHTpauujy ox 55-60 at. % y moBpIIMHCKOM CJIOjy, IITO YKa3yje Ha TO 1a je
IrO2 momMuHaHTHA MOBPUIMHCKAa KOMIOHEHTa. TaHTan je mpucyTaH ca ynenuma ox 9—-11 at. %, a
ximop on 2-3 ar. %, ca HajBUIIOM KOHIEHTPAIMjOM Ha IMOBPIIMHHU, KOja Omajga Mo IyOHHH,
BEpPOBAaTHO 300T CympoTHOT cMmepa audy3Hje OBOT joHa Kpo3 uUBpCTy (hazy TOKOM (opmupama
MpeBake. Y 1e0 KUCEOHUKa pacTe 1Mo qyounn, o1 ~35 at. % y moBpIIuHCKOM ciojy 1o ~40 at. % y
niozciojy. Turanujym je mperexxHo HaheH y mojciojy, yriaBHoM kao TiO2, ca MaauM caapikajeM
MetanHor Ti, mITO ykazyje Ha NeIuMHUYHY TUdy3Ujy W3 MOAJIOTE W/WIW HETMOTIYHY OKCHIAIHU]Y
TOKOM (opmHpama npesiake. Konnenrpanuja tutanujyma sapupa o 0 no 40 ar. % no nyounu, ca
npocekoM ox oko 20 at. %, ykasyjyhu Ha 3HayajaH JAONPUHOC IMOJJIOre CacTaBy U CTPYKTYpH
Mel)yTOBPITUHCKUX 30HA.

Mely ananusupanuMm y3opruma, enektpona /I, xoja he mokaszarm HajBehy eneTpokaTaMTHUKY
aktuBHOCT 32 PUK, nma Hajramu criosbHu Ir-o6orahenn cioj (~160 nm) 1 3Ha4ajHO 1661 TIOCIIO]
(~340 nm). IlojaBa curnana Ti*" yowsuBHMja je Onmke NOBPIIMHM KO y30paKa €JNEKTPOja
¢dopmupannx m3 cmeme ca HCI mro ykasyje Ha to ma HCl moxe ma moBene A0 XEMHjCKOT
Harpusama TUTAaHMJYMCKE [OJJIOTE TOKOM HaHOIIewma cjojeBa mpesnake. OBo omoryhasa
m3paxennjy yrpaawy TiO2 y MNOBpIIMHCKHA €J0j, y3 (GOpMUpame KOMIIAKTHHUjEr MOACIoja.
Enextpone I u I, popmupane ca gomatrkom HCI, mokazane cy 3Ha4ajHO HMXKH TOBPIIWHCKU
cajpkaj TaHTalla, Koju ce moBehaBao Mo MyOWHM N0 ycTalbUBama Yy YHYTpalllkbeM CII0jy, IITO
yka3zyje Ha yruuaj HCl Ha ciojeBUTO nakoBame KOMIIOHEHTH CMEIlIe 33 HAHOLICHE.

OBH pe3ynTaTH OTKPHBAjy CIOXKeH, TyOuHCcKkU 3aBucaH cactap [rO2-Ta20Os mpeBiiaka v HaranaBajy
3HATaH yTHIIQ] cacTaBa TeuHe (a3e cMmelie 3a HaHOIIeHke, moceOHo ykibyunBame HCI, Ha pa3Boj
pa3nuuuTUX ~ CTpyKTypa MehydasHuX clojeBa, pacmoieny eleMeHara u  pesynryjyhe
EIIEKTPOXEMHjCKE OJJIMKE eleKTpoda. YTBpheHa kopenanuja nmely nedspuHe MehymoBpImHCKIX
clojeBa, TpajdjeHaTa cajapikaja ejieMeHaTa U EJIEKTPOXEMH|CKEe aKTUBHOCTH TIpyXKa IparorieHe
MOJIATKE 3a PAllMOHAIHY JIN33jH MEIIaHUX METATHUX OKCUIHMX eJIeKTposa 3a npumeny y PUK.
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Cruka 23. IIpodpumu @EC3 no 1yOuHM TUTaHUjYMCKUX MOJUIOTA KOj€ Cy MPOIUIE Pa3IuInTe
xemujcke npetpermane [11-114. [Ipodpmnrcame nyOurHE je N3BPIICHO MPU OP3WHHU YKIIamkama o 1
nm-min".
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Crnuka 24. [Tpodpumn @EC3 no nyounu [rO2-Ta20s npeBnaka npousBeaeHux merogama A—/l.
[Ipodunucame nybrHe je U3BPIIECHO MPH OP3UHU YKJIamama 01 2 nm-min .

Bp3una ykinamamwa (min)

' & ]F .
Cl 2P

5.3 Ananmusa pernrencke augpaxmamje (PI)

P/l je cmpoBemeHa paau TpOIEHE yTHIaja NMPOTOKOJA NPENTPETMaHa IOUIOre M HaHOIICHA
KaTaJIMTUYKE MpPEeBJIaKe Ha KPUCTAIHY CTPYKTYpy TUTaHujymckux nojiora (I11-114) u enekrpona
npecByueHux ciojeM [rO2/Tax0s (A—/1). Oarosapajyhu nudpakrorpamMu NpuKa3aHd Cy Ha CIUIH
25. Mexannukn monupaHa TuTanujymcka mnojuiora (I11) mokazama je audpakipoHe BpXoBe
kapakrepuctuune 3a merannu Ti (JCPDS 01-089-3073). Hakon narpmzama y 10 % okcaiHoj
KHCEJIMHH, CBYW TIPETXOJHO TPETHpPaHW Yy3opiu — O0e3 o03upa Ha MOCTynmak wucrupama (0e3
UCTIMpama, UCIIMPAkbE JISJOHN30BAaHOM BOJIOM WM UcTHpame eranonom; [12-114) — npukasamu cy
JoJaTHE BpXOBe Koje ce mpunucyjy TiHz2, o3naueHe kpyroBuma, Koju oAronapajy paBauma (111),
(200) m (220) (JCPDS 01-078-2216). OBa mocMaTpama yka3yjy Ha (OpMHpame THTAHH]yM-
XHUJPHUIAa TOKOM ITpoIieca Harpru3amba OKCATHOM KHCEITHHOM.

Hakon Tanoxemwa katanutudkor cioja IrO2/Ta20s tepmudkom pasrpaamom, Bpxosu 3a Ti u TiHz
Cy WIN HECTalld WM Cy Oujie 3Ha4ajHO MamH, JOK Cy C€ MOjaBWIM HOBU BPXOBH KOjU OJroBapajy
kpuctanHoM IrO2 (o3naueno 3Bezauuama; JCPDS 00-043-1019) u Ta20s (03Hau€HO TPOYIIIOBUMA;
JCPDS 01-089-2843). Cse Bpcte enektpona (A—/]) mokazane cy caumune mudpakimone oodpacie,
MITO yKa3yje Ja HU TpeATpEeTMaH HH BapHjaldje pacTBapaya y TMPEBIAld HUCY TPOU3BEIH
NPUMETHE pa3liiKe Yy KOHA4YHOj KPHUCTATHO] CTPYKTYpH MEMIOBUTOT OKCHIHOT  CJioja.
HajunrensuBuuje peduekcuje IrO2 oarosapanme cy pasauma (110), (101) u (211), mox
HajuHTeH3UBHUjH BpXoBU Tax0s oxromapajy pasamma (011) u (111), morBphyjyhu dhopmupame
I00po NepUHNUCAHUX KPUCTATHUX OKCHIHUX (ha3za KOJl CBHX E€IEKTPO/Ia.
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Cnuka 25: Penarencka audpaxiyja tutandjyMmckux momimora (I11-114) u IrO2-Ta20s enexkrpoma A-
. V3opak 114 je unentrnuan kao 112 u I13; Ti: I11.

5.4 Ananuza muknnuHe Bontamerpuje [rO2—Ta20s enextpona

5.4.1 Enextpone popmupane metomama A—J]

Huxmmaan Boatamorpamu (IIB) IrO2-Ta20s enextpomga A-Jl, perucrtpoanu y 10 mac. % H2SOs y
orcery notenuujana o —0,3 mo 1,35 V npukaszanu cy Ha ciaunu 26. [IpuMemenn oricer o0yxBara 1
nouetke peaknuja PUB u PUK. [JoOpo medunucan nmap KBazupeBEep3UOMIHUX PEAOKC CTPYjHUX
BpXOBa youeH je y obmactu usmehy 0,8 m 1,2 V, mro ce mpunucyje Ir(I11)/Ir(IV) pemokc mpenazy
[12,37,38,218,219]. Yectune IrO:2 cinyxe kao mpuMapHa akTUBHA MecTa 3a (apajnejcke mporece,
omoryhaajyhu edukacan npeHoc enekTpoHa TokoMm peakurje PUK myTem peBep3nbunHmx npenasza
BAJIEHTHUX CTama upuaujyma. CXoAHO TOMe, pacrmojena, JOCTYHOCT —eNEKTPOIUTY H
elekTpoxeMujcka  m3noxkeHoctT  [rO2  mpexacraBibajy  KJbyuyHe — (pakTope  YKYyHHHX
€JeKTPOKATAIUTUYKKUX OJJIMKa enekrponaa [12,35,36,217,220,221].
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Crnuxka 26. [uxnmaan Bonramorpamu [rO2-Ta20s enektpona nooujeHnx metogama A—/J1,
canmibenn y 10 mac. % H2SO4 npu 6p3unu npomene norexnujaia ox 50 mV-s.

[Ipopmmm 1IB cBUX enekTpona IMOKa3zyjy CIMYHE OIITE KapaKTepPUCTHKEe ca (UHHM, aiu
3Ha4YajHUM, pa3nukama. Enexrpona b mokasyje HajuzpaxeHHju aHOAHU CTPYjJHU BPX Ha MPHOIMKHO
1,3 V, miro yka3zyje Ha mweHy HajBehy aktuBHocT 3a PUK, mok enekrpona /| cienu ogmax u3a me.
Enextpone 1| m /I, xoje nmeme cimuHy cuHTe3y y3 ymnoTpeOy HCI, wucmoseaBajy cnmdHe
BOJITAMETPHUJCKE KapaKTEPUCTHKE, OCEOHO CTPYjHU BpX HAecopiiyje BojoHuka Ha oko —0,1 V.
Mehytum, 1B enextpone Ll mokaszyje HajmMame cTpyje, IITO CyrepHIle Mamy EIeKTPOXEMH]CKH
axktuBHy noBpiuny (EXAII), BepoBatHO ycen Mamer noBpirHCKOT yena [rOz gectuna.

3a kBantutatuBHy mnpoueHy EXAII, Bonramerpujcka kanmanutuBHOCT (C) oxppehena je

uHTerpanujom kpusux LIB y omcery morenuujana ox 0,15 no 1,1 V y onnocy na 3KE, nparehu
yTBpheHy metononorujy [217,222-225]. Hobujene Bpeanoctu C nare cy y tadbenu 3.
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Tabena 3. KananuTHBHOCT eneKkTpoa onpelheHa UMKINIHOM BOJITAMETPH]OM

Eaekrtpona Kanauurusnocr u3 IIB (mFem™2) q)(gilf:‘?“u“ja HPOMS; éi-;l)
A 5.7 1.7 18.0
B 72 1.2 13.6
10 5.4 1.5 22.8
i 6.7 1.0 153

Bpennoctn C ykadyjy Ha U3paXKeHE pa3iMKe Yy Ppa3BHJEHOCTH €JIEKTPOXEMHU)CKE MOBPIIMHE
€JIEKTPO/Ia, IITO CE MOXKE NPUIHICATH BapHujalrjama y mapaMmeTpuMa npunpemMe rnojajaore u pacTBopa
3a HaHoIIewe npesnake. Enexrpona b, npunpemssena y n-Oyranony 6e3 HCl u ucnipana eranosowm,
roKasana je HajBuiy BpeaHocT 3a C, mrTo cyrepuiie na je Hajpassujerrja EXAII nmpeBnake Ha 0BOj
enexktpoau. Hacympor tome, enektpoma A, m3paleHa y WAGHTHYHUM YCIOBMMA, alM HCIpaHa
JIejOHM30BaHOM BOJIOM, Toka3ana je 3a 20,8% umxy BpenHoct C, BEpoBaTHO 300T HEIOBOJHHOT
ynmhema TOBPIIMHE Tpe HAHOIIEHA NPEBJIaKe, ITO je JOBEIO J0 CMAmEeHOT Opoja aKTHBHHUX
mecrta. Enexkrpoze Ll u J1, o6e mpunpemibene y npucyctsy HCl, nane cy Bpeanoctu 3a C ox 5,1 u
6,7 mF-cm?, penom. Enexrpona /I, ucripana etanonom, nokasana je 3a 24,1% Behy kananuurusHOCT
y ogHocy Ha enektpoxy L. OBu Hanasm ykasyjy Ha MOBOJbaH e(heKaT UCIHpama €TaHOJIOM Ha Opoj
aKTUBHUX MecTa U pa3zBujeHocT EXAIL

5.4.2 Huxnnyna Boatamerpuja IrO2-TaxOs enextpone [l y pacTBopMMa CyMIOpPHE KHCEIHHE
pa3nuuuTuX KoHueHnTpamuja (2,50-30,0 %)

OmzuBu 1B cy mokazanu uspaxkeHy 3aBUCHOCT o1 koHneHTpanuje H2SO4 (2,50-30,0 %), xoja ce
MaHu(decToBaga Kpo3 MpOMEHe y OONMKY BOJTaMorpamMa M TIOBPIIMHH Je(QHHUCAHY HUME
(KOMMYMHH pa3MEHBCHOT HAaCJIeKTPUCAma), ITO YKa3yje Ha MPOMEHE Y KalmaluTHBHUM OJJTUKamMa 1
EJIeKTPOXEMHUJCKOj aKTUBHOCTH. JloOWjeHu Bonramorpamu wumajy mnpoduie CciIudyHEe OHHUM
KapaKTepUCTUYHUM 3a aHojAe JO0MjeHe TEePMHUYKOM pas3rpaJlmoM OKCHIa, Yy CKiIaxy ca
TuTepaTypHUM HaBoauma (cimka 27) [12,37,175,188,219,226].

Bpennoctu 3a C, npoliewkeHe U3 MOBPIIMHE KOjy orpaHnyaBa kpusa B y oncery moTtenmujana on
0,15 mo 1,1 V y ognocy na 3KE, xopumiheH je ka0 mokaszaresb MPHUCTYIAYHE EEKTPOXEMH])CKH
aktuBHe moBpumHe (EXAIL) [217,222-225]. EXAII je nmupeKkTHO MpOMOpIMOHATHA
eJIEKTPOXEMHUjCKOM KamarureTy. VM3pauynatu kamanuter (C) mokazao je HeIHHEapHY KOpemamujy
ca KOHIICHTpAIjoM KucenuHe. EnexTposie TecTupane y pacTBopruMa MamuxX KoHIeHTparuja H2SO4
(2,5-7,5 %) mnokazane cy mame BpeaHocTd 3a C 'y OJIHOCY Ha pacTBOpe BehwX KOHIICHTpaIluja,
koukpetao 4,8 (2,5 %), 5,6 (5,0 %) u 5,6 mF-cm? (7,5 %), wWro ykasyje Ha OrpaHH4eHy
HOBPIIMHCKY aKTUBAlM]y M Mamy JOCTYNMHOCT KaTaJIUTHYKW aKTUBHMX MecTa. YMepeHo Behe
Bpennoctu 3a C npumehiene ¢y npu cpeimbuM KoHeHnTpanujama — 6,6 (10 %) u 6,4 mF cm™ (12,5
%) — ca MakcuMaiaHuM BpeaHoinhy npu 25 % HaSOs (7,9 mF-cm™), HakoH vera cy 3abesexeHe
HEINTO Mare BPEIHOCTH TPU KOHIHeTpanujama ox 27,5 (7,5 mF-cm?) u 30,0 % (7,6 mF-cm?).
OBaj TpeHI ykasyje Ha TO Ja Behe KOHIIEHTpaIyje KHCeIHHEe ycien Behe joHCKe MPOBOTHOCTH
oMmoryhyjy u eduxacHujy HWHTepakuujy wu3Mmely eneKkTpoinra W TOBpIIMHE €NEKTPOjae, IITO
JOTIPUHOCH (POPMHPAY Pa3BUjEeHH]ET eJIEKTPOXEMH]jCKH aKTHBHOT CJI0ja.

Ynopenna ananmmsza npoduna [[B momatHo je moTBpamia oe Hamase (cimka 27). [lpum mMamum
koHueHTpanujama HoSOs (2,5-7,5 %), BontamorpaMu Cy UMajid OIUTpUje NMPOMEHE CTpyje Ha
rpaHuliaMa [UKIU3Upamka U3pakeHy acCUMeTpHjy u3Mel)y aHOAHUX U KaTOJHUX CTpYja, LITO yKa3yje
Ha Mamy EXAIl u Texe youwbHBY pPEBEP3MOMIHOCT KBa3H-KAaNALMTUBHUX PEIOKC Ipoleca.
Hacymnpor Tome, Bontamorpamu aobujenu y 10-25 % H2SO4 mokaszuBanu cy jacHuje m3pakeHe
pEenoKc mpernase, ITo ce oJpaXkaBa Ha MOoOOJbIIAHE NICEYAOKANAIMTUBHE KapaKTEPUCTHKE OKCUIA U
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Behy crocoOHOCT CKITaquIITeha HaelekTpucama. Hajseha kamamuruBHOCT 3a0enexena je y 25 %
H2SO4. HajmoBospamje LIB kapakrepuctuke u Bpeanoctd 3a C mpumehene cy y ormcery
koHneHtpanuja HaSO4 o 15-25 %, mto ra mpomoBuie Kao KPUTHYHU PACIOH KOHUEHTpaIja y
KOjeM ce TIOCTH)KE paBHOTeXka n3Mel)y eukacHoOr TpaHcopTa joHa U 0/13MBa aKTUBHUX MecTa. [Ipu
HajBehum koHueHTpauujama (27,5-30 %), 3abenexeH je 6saru naja BpenHocty 3a C, MaKo Cy KpUBe
LIB 3anpxane noOpo pasBujeH o6auk. OBO cyrepuile 1mojaBy HEMOBOJBHUX edeKara yclel Malnux
BpenHOCTH pH, Kao mTO Cy cMameHa IOKPET/HHBOCT joHa H 3acuheme eNeKTPOXEMUjCKe
Mel)ynoBpIIHHE.

CBeyKyIiHO, OBH pPE3YJITaTH HarjamaBajy KJbydHY YJOTY cacTaBa €JEKTPOJIUTA y PETyJucamy
EIIEKTPOXEMH)CKUX OJUTHKA enekTpoje. JloOmjeHn momany ykasyjy Ha TO Ja YMEpEHEe M BEJHKe
KOHIIeHTparje cymmnopHe kucenmmde (15-25 %) omoryhaBajy omnTuMaaHO €IEKTPOXEMH]CKO
noHamame enektpone. OBO ce Moke mNpumucatd epUKaCHHjeM NpPOIOpYy EJIEKTPOJIUTa Kpo3
MOPO3HY MpEBIaKy, MoBehaHUM TPaHCIOPTHUM CBOJCTBHMA jOHA U €JIEKTPOXEMM]jCKO] aKTUBAILIUjU
KaTaIUTUYKOT  CcJi0oja, IITO 3ajeH0 oMoryhaBa e(QHUKacHHjU TIPEHOC HaeleKTpHcama.
KoHueHTpanuje ucnoa M HM3HaJI OBOI olicera He omoryhaBajy HMyHO HCIHOJbaBambe AKTUBHOCTH
HOBpILUHE.

24 6)

25%

"

2.5% 17.5%
5%

/ mA cm-

04 ) 06 08 ) 1.0 ) 1.2 ) 14 04 -02 00 0.2 074 0'6 08 10 12 14
E/V E/V

Crnuxka 27. Huknmnuau Bontamorpamu IrO2-Ta20s enextpoze qodujeHe moctynkoM cuHTese /[,
CHUMJbEHH y pacTBOpUMa CyMIIOpHE KHCEIHHE KOHLeHTpanuje of 2,5 1o 30 % , mpu Op3uHu
nmpoMeHe nmoteHnujana o S0 mV-s™.

04 -02 00 02

5.5 YjennauecHOCT ICeyAOKAMaMTHBHOT O/I3MBA MO MOBPIIMHH PEIUKINPAHAHUX EIEKTPOIa

[uknuyau BoaTarpamu [rO2-Ta20s mpeBnake, NpUNpeMibeHe PELMKIAKHUM MOCTYIKOM, Ha TpH
HACYMHYHO oj1a0paHa moJiokaja Ha noBpmuHM (1-3), mpukazanu cy Ha ciauim 28. Mepema cy
BpIIEHA npe 1 nocse yop3anor tecta crabunHocTH (Y TC) kako O6u ce mpoBepuia paBHOMEPHOCT y
npomeHama ojuiuka 1B enextpone yenen YTC. Kpure LIB cy TunmuvHor 001MKa M KapakTepUCTUKA
3a MpeBJlake O]l OKCHJA TUIEMEHUTUX WJIM Mpena3Hux Metana Ha Ti moanosu. JacHO cy yousbUBH
IIMPOKU CTPYjHU BpxoBu y omcery ox 0,6 mo 0,8 V, xoju ce mpumucyjy rnceyJoKananuTHBHUM
penoxc npenazuma [r(IID)/Ir(IV).
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Cnuka 28. Ilukinnunu Bonramorpamu [rO2-Ta20s npeBnake Ha TUTAHU]yMCKO] OAJIO3H, CHUMJbEHH
npe (IIyHa JIMHWja) ¥ HAKOH (MCIIpeKuaana uauja) yopsaHor tecra cradbunnocTtu (YTC) Ha
nozuuyjama 1-3 (a—B, peom); A1) BOATaAMETPHUjCKE KaMalMTUBHOCTH U3padyHaTe Ha OCHOBY KPUBHX
a-B.

Ha cmumm 287 cy mnpukasane oxaroBapajyhe BonTameTpujcke KamanuTUBHOCTH, 3a KoOje ce
NPeTIOCTaB/hba Jla Cy TMPOMOPIHOHAIHE Opojy aKTHMBHHUX MeCTa Y [OPO3HO] TpEBJIalld.
[IceynokamanuTuBHEe KapaKTEPUCTHKE Cy TOKa3ajie yMEPEHO XOMOTEHY pacriofiely MO MOBPIINHHU
npeBiake, pasziuka u3Mel)y Tpu pasmmumre mosunmje Omna je mcmox 20%. HMako cy mosuimje
omabpaHe HAaCyMHYHO, BPEIHOCTH KaNallMTUBHOCTH YKa3zyjy Ha To na mosumuje 1 m 3 mmajy
TpaHUYHE BPEIHOCTH, JOK MO3MIIMja 2 MMa BPETHOCTH y OKBUPY OBOT MHTEpBajia. bpoj akTHBHHUX
MecTa, Ka0 U IUXO0Ba pacojiesa U JOCTYITHOCT Y TOPO3HOM CIIOjy, yTHUY Ha ICeyAOKalaliTHBHE
KapakTepucTuke. Mako jokanHa oAcTynama y cacTaBy MpeBIake 0 HOMHUHAIHOT MOTY Ja U3a30BY
HIDKE KalalUTUBHOCTH, TO Takohe Moke OMTH M MOCieIula OJUIMKa IOPO3HOT cjoja: HIIp.
KOMIAKTHUjUM Mo3uijama (nozunuje 2 u 3; ykonuko Ou mo3unuja | Owia Mame KOMITAaKTHE
Mopdosoruje, TO Moxe pesynruparun BehoM KamanmutuBHomihy 30or Beher Opoja mocTymHHMX

AKTHBHHMX MECTa U3 YHYTPAIIOCTH MPEBIIAKE.

Amnanuza BodTaMeTpHjcke KamanuTuBHOCTH HakoH YTC (cmmka 28m) omoryhmnma je momaTHO
pasymeBame pazivka m3Mmel)y moBpmuHCckuxX mo3uija. Mako je oonuk I[B kpuBHX cauyBao cBe
TJIaBHE KapaKTEPHCTUKE, YOUeHO je TNoBehame CHMETPHUYHOr OTKJIOHAa KPUBE y OJIHOCY Ha OCy
noteHnjana HakoH YTC. To ykaszyje Ha moBehame ornopHocTtu mpeiake ycien YTC, koje je
HajU3paKeHHUje Ha MO3UIHUjU 3 ca MHULHUjATHO HajHKOM KamauutuBHOIINy. OTKIOH HUje mpaheH
CMambEHEM BOJITAMETPHjCKE KalalUTUBHOCTH, OCUM Yy ojpeheHoj mepu Ha mo3uuuju 1, xoja ce
MHMLIMjAaHO CMAaTpa 3a HajMame KOMIAKTHY. Mame N3pa’keHO TPOLIEHE MOBPIINHE NPEBIAKE TOKOM
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YTC ,oTkpuBa” Mame aKTHBHHX MeCTa W3 YHYTpAalllbHX CllojeBa NpeBiake (I0/CI0jeBH
anamm3upanu y onesbky @EC3) ykonmuko Ou npesinaka Onira HHUIHjATHO Mamkbe KOMIAKTHA, IITO je
MPETIOCTABJLEHO 32 MO3UIHjy 1. AKo Cy mo3uiuje 2 U 3 MHUIMjaTHO KOMIAKTHHU]E Y OJHOCY Ha
no3unujy 1, oHa OW ce W BUIIIE MOBPIIMHCKUA TPOIIWJIE Y3 MU3paKeHH]e ,,0TKPHBAKkE” TOJICIIOjeBa
npeBiake Tokom YTC. Hempomemwene BpemaHocTn kamanuTuBHOCTH HakoH YTC y omgHocy Ha
UMHULMjaJIHE yKa3zyjy Ha TO Ja €JIEeKTPOXEMHUJCKU OJ3MB AKTUBHMX MECTa, MAaKO MOXJa HUje
paBHOMEpHO pacnopeheH MO MOBPLIMHM, MOK€ OUTH pPaBHOMEPHO pacropeheH mo ayOuHU
MpEeBJaKe Ja He 3aBUCH y BEIIMKOj MepHu 01 Moryhe pacronene OKCHAHUX KOMIIOHEHTH IO JTyOuHHU
npesnake. [locneanyno, penatuBHa pa3nuka u3Mely BpeIHOCTH KamalUTUBHOCTH HA TPU MO3HIIN]E
HakoH YTC cmamuna ce Ha HajBuie 12%, y nopehemy ca uannujannux 20%.

5.5.1 mnenancHu 03UBM HA TIOTEHIIMjATy OTBOPEHOT KOJia

KonsucrentHoct m3mely momaraka 1IB u EMC momatHo moap:kaBa WHTpepHpeTaIyjy pasidka y
€JIEKTPOXEMHU]jCKOM OJ[3MBY HACYMUYHHX To3uiyja 1-3.

JHa Ou ce nasbe MOTBpAWIIEC U AHATU3UpAIE MPEUIOKEHE MPOMEHE Yy OJHOCY CTPYKTypa/oiiuKe
MIPEBJIAKEe TOKOM pajia, PETUCTPOBAH j€ MMIIETaHCHH OJ3UB Ha IOTEHIMjaly OTBOPEHOT KOJIa, KaKO
OM ce IHEHHU EIeKTPOXEMHjCKH MapaMeTpH JUCKPETH30BalH Kpo3 nebsbuHy cioja. Ha ciammm 29
npukazanu cy bogeosu nujarpamu nonmataka EVC, ca onrosapajyhum ymeTHyTHM mujarpamMuma y
KOMIUJICKCHO] ¥ KalaliTHBHO] PaBHH.

[Momam EMIC y BHCOKO(PEKBEHTHOM JOMEHY 32 aKTUBHY NPEBIIAKY IMOKA3WBAIN CY KalallMTHBHO
HOHAIIAkEe 10 HEKOJIMKO cToTHHAa mHz, y o0snKy jacHO 1epMHHCAaHUX KalalUTUBHUX METJbH, YHje
Cy BelIMUMHE npaTtuiie peaocies youeH y LIB oq3uBy. Ha HajHmkuMm dpekBeHIjamMa, KanalluTUBHU
0J3UB je nojacehao Ha OHaj 3a AUCTPUOYyUpaHEe OTHOPHO—KAMalUTUBHE €JIEMEHTE MOBE3aHe Ha Pell,
TO YyKa3yje Ha IOCTOjalbe TUCKPETHHX BPEMEHCKHUX KOHCTAHTH CJOjeBa Yy YHYTPalllkhOCTH
npesiake. OBO ce MaHH(]ECTOBAIO Kao ,,pen’” Yy KOMIUIGKCHUM JIHjarpaMUMa KanaluTHBHOCTH H
Kao MakcuMyM (azHor yria Ha oko 0,1 Hz y boneoBum amjarpammma, Koju ce jaBJbao Ha HEUITO
BUIIMM (peKBeHIMjama 3a osuije 2 u 3 (koje cy y aHanusu L[B o3HadeHe ka0 KOMIIaKTHH]E).
OBH pe3yNTaTH Cy y cariacHocTH ca Hanasuma [[B na je mosuiuja [11 umana mMame KOMITAKTHY
CTPYKTYpY (Ca MIMpPHM IMyKOTWHAMa M MOopama) W TaHaK MOBPUIMHCKU CJIOj, JOK j€ YHYTPAIIHbOCT
MPEBJIAKe MMajla CIMYHY CTPYKTYypy kKao kop mosurja I12 u I13. OBo Takohe Moxe oOjacHUTH
pPETUCTPOBAHO cMamewe KarmauTuBHOCcTH U3 LB Hakon YTC, kapakrepuctnyno 3a nosunujy I11.
Mame KOMMakTaH, TaHaKk cJo0j BuUIe ce pasrpalyje, uume ce y Behoj mepu ,,0TKpuBa”
yHyTpalmocT npesiake TokoM YTC Hero Ha apyrum nosuuujama. M3 Tora cieau na, mopen
(baykTyanuja y cactaBy NOBPIIMHCKE TpeBiake u3Mel)y pasiuuuTHX IO3WIHja, MpEeBllaka MOXKe
MMaTH W HeyjenHadeHy neOspuHy. Majyhn y Buy ma TepMUYKO Hampesame TOKOM (opMHupama
npesiake Ha Ti moano3um pacre ca noBehameM AcOJbHUHE MpEBiake, 3a Je0Jbe MpEeBIake MOTY ce
(opmupaTH MOBPUIMHCKH Ci10jeBH ca BehuM Opojem mykotrHa. OBO Hampe3ame je joII H3pakeHH]je
YKOJIMKO C€ MpeBJaKa HaHOCH Kpo3 IojenuHaudHe ciojeBe. JleOspa M BHIIE HMCIynana IMpeBlakKa
MOJKE€ JIOBECTH JI0 pa3NuiuTHUX ojuivka Ha no3unuju [11 y 1B u 6utn npeno3nata y noganuma EVC
KpO3 pacroieNly KarmaluTHBHUX U OTHOPHUYKUX €IeMeHara.

Herpananuja npesnake TokoM Y TC TOoTOBO y MOTIYHOCTH j€ HApYILIWIA jacaH KalalluTHBHU OJ3UB
aKTHBHE ITpeBJIaKe, 0€3 youbUBUX 3HAKOBA BUCOKO(PpPEKBEHTHE KananuTtusHe netbe. [logaun EVC
OJIroBapajy IUCTpUOYyHpaHUM €JIEeMEHTHMA Yy 3HAaTHO LIMpeM (PEKBEHLUjCKOM OIICETY, y3 I0jaBy
BUCOKO(PEKBEHTHOI' TMOJYyKpyra Yy KOMIUIEKCHOM JujarpaMmy, IUTO j€ THUIMYHO 3a MpeBJaKe
pasrpahene Tokom YTC [36]. KapakTepucTike OBOT MONYKpYyTa pa3IuKOBale Cy C€ Y 3aBHCHOCTH
0J1 TIOBPIIMHCKE To3umnuje: 3a mo3unujy I11 momykpyr je 6uo jacHo AeuHHMCAH ca U3PKEHUM
MakcuMyMoM (azHor yria Ha oko 4 kHz, nok je 3a mozuruje [12 u 13 Buie nuuuno Ha ,,pame” Koje
ce TPOTEkKe Ka HUKUM (PpeKBEHIIMjaMa, TJie je U oaroBapajyhu ¢a3Hu MakCUMyM MIOMEPEH Y UCTOM
cMepy.

VYKOMMKO ce TMpEeTHOCTaBH Ja je€ OBaj IMONYKPYT IMOBE3aH ca IMOBPIIMHCKUAM CIIOjeM IpEeBIaKe
ocupomamHuM y ogHocy Ha IrO2 [37], Moke ce youuTn za je Taj ciioj 6uo Hajoosse neduHucan u
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HajMame KOMIaKkTaH (jaBipajyhn ce Ha HajBHINO] (PpEeKBEHIMjH) YNPAaBO HAa WHHIM)ATHO HajMarbe
komnakTHO] mnoBpmmHU (no3unmja I11). JIuckperna kapakrepuctuka y EWC nacrama ycnen
pasrpajme MpeBiIake orjieqa ce y pa3Bojy cpelamepeKBEHTHOT perroHa (asHor moMepaja, mopes
Beh TOMEHYTHMX BHCOKO(PEKBEHTHHX U HHUCKO(PEKBEHTHHUX pEruoHa. Y 3aBUCHOCTH O]
HOBPIIMHCKE IO3UIMje, jaBjbajy C€ AOJATHM MaKCUMyMH WJIHM paMeHa, IITO yKasyje Aa cy
BPEMEHCKE KOHCTaHTE IOCTajle BMIIE pPa3/BOjeHE HAaKOH pasrpame mnpesiake npu YTC, ycnen
MPEOCTATNX MMOPO3HUJUX U MAFh€ KOMITAKTHHX CIIOjeBa.

WUmajyhu y Buay KapakTepucTHyHe (QHU3MUKO-XEeMHjCKe Ooaiuke youeHe y cnekrpuma ENC,
yTBpheHo je na je exBuBaneHTHO enekTpuuHo koso (EEK) koje Hajoosme omucyje EMC mopatke
nperocHa juHUja o6muka Rs(CI(RI(C2(R3...Ca-1(RxCn))))). OTnopHuK Rs NpeacTaBjba OTIIOP
eIIEKTPONINTa, JAOK OTHOpHHMIM Ri u KoHzmeHsatopu Ci oAromapajy OTHOPY TOpa TpeBIake M
KanalMTUBHOCTH CBE Mamke JOCTYITHHUX JEJO0Ba MpeBiake, peaoM oj nmospmuHe (i=1) ka HajMame
JOCTYITHUM YHyTpammuM perunoHnMa (i = n). [lopacT mapamerpa n MoXe c€ TyMadyuTH Kao
,,AyonHa mpogopa” ynazHor curnana EMC y npesnaky.
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Cnuka 29. [Ipukasu EMC nonaraka 3a npesnaky [rO2-Ta20s wa Ti, 1o0ujern npu moTeHIHjary
OTBOPEHOT KOJIa Ipe (IyHH CUMOOIIH) U 1ociie (IIpa3Hu CUMOO0JIH) YOp3aHOT TecTa CTaOMITHOCTH
(YTC) y 10% H2SO4, 32 mo3ummje 1 (a), 2 (6) u 3 (B) Ha moBpimmHH npesnake. OAroBopu
€KBUBAJICHTHHX CJICKTPUYHUX KOJIa THIIA TPAHCMUCHOHE JIMHU]E TIPUKA3aHH Cy JHHUjaMa.

Pacnonene Bpemnoctu mapametapa EEK y dyHkiuju ,.edekTuBHOT mpomopa Kpo3 MpeBiaky”
(BpemHoctr n) W mo moBpmMHKM mpeBnake (nmozunuje [11-113) mpukazane cy na cimmu 30 3a
pEaKTUBUPAHO M JEAKTUBUPAHO CTalk€ PELUUKIMPaHUX aHoja. KamalMTUBHOCT M OTIOPHOCT Y
ropama IpeBJlake Memaje Cy Ce 3a J[Ba pea BeIMUNHE KPO3 HheHy AyOUHY, IPU YeMy Cy TPEHI0BH
npoMeHe Mel)ycoOHO OOpHYTH 3a peakTHBHpaHy W MCTpoIeHy npeBiaky. KamanutusHoct je Onna
HajBeha, a OTHOPHOCT HajMama 3a TOBPIIMHCKHM CJI0j pEaKTHBUpaHE MpPEBJIAKE y OJHOCY Ha
yHyTpaimme ciojeBe. Hakon pasrpagme Y TC, KanmanuTHBHOCT MOBPUIMHCKOT CJI0ja Omasa je 3a TpH
pena BemMUYMHE, JOK KalalUTHBHOCT YHYTpAIIUX CII0jeBa OCTaje HEMpOMEmEeHa. 300T MHpema
nopa TokoM YTC, OTHOpPHOCT y TOpamMa ce IMOCTENEHO CMamUBaia 3a CBE CJIOjeBe OCUM OHHX Y3
noBpIuHy (7 < 2), 3a KOje Cy OTHOPHOCTH yJBOCTPYYEHE Y OJIHOCY Ha PeaKkTUBUpPAHO cTame. C
003UpOM Ha TO Jla ce TOBPIIMHCKH CJIOjeBH IMPEBIaKe HajBUIIE TPOIIE W TOCTAjy HM30JIaTOPCKH,
JOCTYITHOCT aKTUBHUX MeCTa MCIOJl BbUX yina3HoM curiany EVC nocrana je orexana.
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Cruka 30. [Topummacka (mo3unuje 1-3) u nyouncka (edexruBHa 1yOuHa mpeBiake) pacnoaena
KaIrmanyuTUBHOCTHU TIpeBIiake (a, B) M oTnopa y nopama (0, 1) Kpo3 CJI0j IpeBlake aHoJe Y
peakTUBUpaHOM (a, 6) U ucTpolieHOM (B, 1) cTaky aHoje (edeKTUBHA JyOUHA MPEBIIAKE y
KOpEeJaIjH je ca n PeloM €KBUBAICHTHOT EIEKTPHUYHOT Kola: | = moBpIIMHA MpeBNaKe, n = Mehy
CJI0j Ha TPaHUIIM IpeBaKa/moyiora: @: Hema nojaraka 3a n = 7 Ha no3uuuju 3 Hakon YTC.

OBM Hama3W jacHO YyKa3dyjy Ha TO Ja je JeaKkTHBalHja TPEBIAKEe Y3POKOBAaHA HCKIbYYHUBO
pasrpasilb-OM aKTUBHUX MECTa U3 MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa MPEBIIAKE, 0K OHA y YHYTPAIIBHOCTH HUCY
MOJUTOKHA pasrpaamu. OBaj MEXaHW3aM pasrpaimke TOBOAM JI0 JIOIME HCKOPUITNEHOCTH aKTUBHOT
MaTepHjajia U yKasyje Ha moTpedy Ja ce aKTHBHA KOMIIOHEHTA TPEBJIaKe MPABUIIHO PACIIOPENN 10
BEHOj AyOWHHU, KaKo OM Ce MOCTUTII0 MaKCUMaiHO uckopumheme. Mako anammsza LB (cimka 28)
HUje Jana jJeTajbHEe MH(pOpPMAIHje O CTamky HCTpolleHe mperiake y mopehemy ca EMC (ocum
yMepeHe HarHyTocTh kpuBux L[B), mocroje apyre 3Hadajae mH(poOpMalyje Koje ce MOry J0OHUTH
kopenanujoM nofataka [IB u EMC. TlceynokananMTHBHU PEJOKC MPOIECH OKCHJIA TUIEMEHUTHX
MeTalla YK/bYUYyjy yia3ak y CTPyKTypy (KaTomHo) wiu u3naszak (aHomno) H' u3 we [227]. Ouum
3aXTeBajy IIUPH OICEr NOTEHIWjana, Kao INTO je oHaj mpuMmemeH y LB 3a myH pa3Boj
NCeyAOKaNalMTUBHUX OJuinka. MehyTtuMm, oBaj omcer je 3HatHO yxku, npu EWC 30or mane
aMIUTATYIe yJa3Hor curHana noteHndjana (10 mV), na je 1onpuHOC TIceyJOKamauTHBHOT O/131UBa
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3aHeMapJpuB. BoaTraMeTpujcke KamanuTUBHOCTH Ha CIWIM 281 crora Om Tpebamo nma campike
KalalMTHBHE JONPUHOCE BUILET CTENEHA y OJHOCY Ha yKynHy KamarutuBHocT EMC kpo3 n-rpaHa.
VYkonuko je 6p3uHa nmpoMeHe noreHuujana y 1[B kao noBosbHO HHCKa 1a 00e30eau mpoaop Kpos
MOPO3HY TPEBIaKy KOju OM OAroBapao HajHMXO] yma3Hoj yuectaHoctu y EUC, onma ce moxe
npernoctaBuTu Ja nopeheme kananutuBHocTd U3 LIB 1 EMC Moxe KBaHTH(HUKOBATH JOTPUHOC
nceynokananutuBHocTH (I1K) kpo3 auckperuszaiujy crnojesa npesnake. C 003UpoM Ha TO Ja je OBaj
JOIIPUHOC CTPOTO MOBE3aH Ca PacloielioM aKTUBHHMX MecTa Kpo3 AeOJbUHY IpeBiake, nopeheme
nonaraka LIB u EMC 3a peakTuBHpaHy NpeBiIaKky Ha pa3iIuuUTHM MO3HILIKjaMa MOKE TPY>KUTH YBH]
y TIOBPIIIMHCKY PaBHOMEPHOCT cacTaBa NpeBiake (tadena 4).

Tabena 4. YKynHa KanaquTUBHOCT NpeBiake y peakTuBupanoM ctamwy npe Y TC (X Ceis,ap) 1 HAKOH
wera (XCeis,ex) 13 EMC; penaTuBHU JONPUHOC MOBPILIMHCKE KATAUTUBHOCTH €JIEKTPOJIE (#nospmmme )
U TICeyTOKAIalMTHBHU JOTIPUHOC YKYITHO] KallallMTHBHOCTH TIPEBJIaKe JOOMjEeH U3 pa3iiuke nuMehy
YKyITHE KamanuTuBHOCTH u3padyHate u3 LB (CCV) u ykynHe KananuTUBHOCTH U3padyHaTe U3
ENC (dpc = CCV — ZCeis,ap). O1iCET 1 Y3€T Y 003Up 32 MPOpadyH IANaIMTUBHOCTH 3a Maje
BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH Y 1opama npesiiake (Rp 3a n < 1 wnu n < 2) naTu cy y 3arpajgaMa

Mapamerap Ho3unumja 1 Mo3unmja 2 Ho3unuja 3
[Ipe YTC
Cris,ap / Mf 48.4 38.8 27.6

CEI8,ap,s / mF

(0<302), Re< 10(1) ) 33.5(25.5) 24.4 (19.3) 18.2 (14.3)
ITocne YTC
NHospusa, % 69 (53) 63 (50) 66 (52)
pe/ % 14 26 42
CEis,ex / mF 259 31.1 18.4
CEIS,ap-ex /% 47 20 33
pe/ % 76 57 112

VYxynHa kamautuBHOCT npeBnake 3 EVC je Mama y 0JHOCY Ha BOJATAMETPH)CKY KaallUTUBHOCT
yenen IIK mompuHOca (Jpc) , KOjH je pa3iudmT y 3aBUCHOCTH O] CTPYKTYpE M CTama Ipesiake. M3
tabene 4 cnenu na je dpe Beha ako je ykymaa EMC, kao u BonTaMeTpHjcKka KamarMTUBHOCT, HIKA
(Tj. ako cy mpeBiaKe KOMIIAKTHHU]E, 1e0Jbe U Mame peaiiHe moBpiurHe). OuurienaH u3ys3erak je
nozunuja [12 nakon YTC, mro ykasyje Ha TO Jia je 0Ba MO3MIKMja HAKOH pasrpajmke Hajpasyhenuja.
[Tozummja I11, koja je y peakTUBHUpaHOM CTamy Ouiia HajpasylheHuja, HajBUIIE je UCTPOIIEHA TOKOM
YTC npu mamoj rycturu ctpyje. (OBo je Takohe jacHo Ha3HaueHO HajBUIIOM BpenHomhy XCeis U
npe u HakoH Y TC npesnake Ha no3unuju I11). Cnuka 30B u r jacHO mokasyje na nosuuyja I12 nma
HajMamky OTHOPHOCT y mopama u HajBehy kamauutuBHOCT 3a 7 5 u 6 HakoH YTC. Pasnuuntn
nonpunocu [IK ycnen pasnuke y cTpyKTypH IpeBIIake cajga ce YHHE TJIABHUM y3POKOM 300T Kojer
1B nuje permcrpoBaHa pasnuka TexHHkoM LB m3mel)y peakTuBHpaHOT W HCTPOLICHOT CTama
npeBnake. McToM y3poky ce Takole MoKe PUMHICATH pa3iiuKa y KalaluTHBHUM OJJTHKaMa n3Mely
pa3sIMUMTUX MOBPIIMHCKUX mo3unvja. Y 1[B, oBa pasnuka je 6mna ucnon 20%, anu y aHanusu
ENC, ca 3anemapseuBuM nonpunocoM [IK, yTBpheHo je na je pasiuka y yKylHO] KalmaluTUBHOCTH
npenasuna 25%, a 6una je jomr Beha 3a moBpmuHcKe ciojeBe (XCeis,ap,s). OBO yKa3yje Ha TO jaa je
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HEpaBHOMEPHOCT MOP(QOJIOTHje TpeBIaKke Omiia U3pakeHuja, MOCEOHO y MOBPUIMHCKUAM CIIOjeBUMaA
npesnake, ox paziuke PC oxnmukama 1K Ha koje yTude CTpyKTypa akTUBHHX MECTa U FbHXOB Opoj.

[ToBpIMHCKH CIIOjeBH TpEBIAKe Cy CTOra Kpo3 mapamerepe y Tadenu 4 mperno3HaTH Kao TIIaBHU
W3BOp CTPYKTYpPHE HEPaBHOMEPHOCTH MpPEBIAKEe M IMOCICAWYHO JAMKTHUPAjy HHCHE, KaKO OCHOBHE
€JIEKTPOXEMHJCKE KapaKTEPUCTHKA, TAKO M MEXaHU3aM I'yOMTKa aKTHUBHOCTH, OJHOCHO ONEPALUOHY
crabunHoct. TabGema 4 npukasyje U BpPeIHOCTH MOBPIIMHCKOI JONPUHOCA  YKYITHOJ
KaIlalUTUBHOCTU TPEBNAKE (#Povisine), NMPH YEMY j€ OTIOPHOCT y TMopama KopuiiheHa Kao
MH/IMKATOp KOJU YKa3yje Ha MpOJOp YJIA3HOT CHUTHAJa y YHYTpalllbe CJOjeBe INpeBiake. 3a
3aHEMapJbUBY OTIIOPHOCT y TMOpaMa MOBPIIMHCKHUX ciojeBa mpeBnake (Rn < 1Q 3a n < 2; ciuka
300), mpubmmkHO 50% yKyIHE pacnojoXuBe KarmauTHBHOCTH TpeBiake (X eis) JIAKO je TOCTYITHO
Y JONPUHOCH PETUCTPOBAHUM EJIEKTPOXEMH]CKUM OJTMKaMa. BPETHOCT #povisine j€ CIIMYHA HA CBUM
nmo3uiyjama, MTO yKa3yje Ha TO Ja je IpeBjaka paBHOMEpPHA y TOIJIEAY cacTaBa MO JyOWHHU
(3aHEeMapJpHBa je cerperamnuja KOMIIOHGHTH TpeBjake). AKO Ce OTIOPHOCT y ropama moBeha Ha
Bpeanoctd A0 10 Q (wro je mpuOIMKHA BPEAHOCT 3a MCTPOILIEHY aHOAY), pelaTHBHO noBehame
HOBPIIMHCKOT JIONPHMHOCA KaIlallUTHUBHOCTH CMamyje ce Ha camo 15% y mpoceky Ha CBHUM
nosuuyjama. OBo mMOTBphyje Aa je eIeKTPOXEMMjCKa aKTHBHOCT aHOJE MPUMApHO IOCIeaula
pa3BujeHe moBpiMHE mnperiake. Kama ce m3rybe cpojcrBa mopmmHe mox YTC, m game ce
peructpyje oko 50% mpeBnake Koja je 3ajpraiia MOYeTHy aKTMBHOCT, IITO je yTBpheHo u u3 L[B.
MelhyTtum, Taj neo npesnake je OMO ,,CKpHBEH W3a 3HATHO Behe OTmoOpHOCTH y Topama, IITO je
JIOBOJIY JIO TIO3UTHBHUJUX BPETHOCTH MOTEHIIMjajia IPH NPUMEHEHNM rycTuHaMa crpyje Ha YTC.

Ha commmm 38 mpukazana cy EEK u3 unjux omsuBa EMIC cy reHepucane BpeIHOCTH MapameTapa
kona mpu PUK y dbynkuuju ,.edhexruBae aybune npepnake”’. MHIYKTUBHE KapaKTEPUCTUKE CY
yOUeHE y BUCOKO(PEKBEHTHOM oricery (mpukas3ano 3a 113 kao mrycTpanuja Ha ciunu 36), anu HUCY
Jlajbe pa3MaTpaHe IMOIITO HHje yTBpheHa 3HayajHa 3aBHCHOCT MHAYKTUBHOCTH O] MOBPIIMHCKE
nozunuje u norennujaia npu PUK. Kona kopumrhena omxzuse npu 'EVC umajy cnudny cTpykTypy,
C JEIMHOM Pa3JIMKOM IITO MHIYKTUBHU €JI€MEHTH HUCY YKJbYUEHHU.

Crnuka 36 nokasyje n1a ce umnenancHu oa3uBH Ha [12 u 113 y peakTuBHpaHOM CTamky MOTY OTMHCATH
nomohy HajMame JBe peqHe KOMOMHANHWje KOHAEH3aTOpa M OTIOPHHKA Yy TapaielHOj Be3U. Y
HEKUM CIIy4ajeBUMa, €JIEMEHT ca KOHCTaHTHUM (ha3sHuUM momepajeM, Od, 00Jb€ Onucyje 0J13UB HEro
KOHJIEH3aTOp. BpemHocTH KamamuTHBHOCTH H3padyHaTe Cy IpeMa yoOMYajeHoj MpoIexypu
(excnoHeHTHH mapametap (Jd UMao je Bpeanoctu uznan 0,72) [228].

Jenna on mnapanenHux KoMmMOMHanMja OAroBapa mpolecuMma mpeHoca Haenektpucamwa (IIITH)
[227,229], mok ce Apyra KOJOKBHjaJHO TMOBE3yje Ca OJ3MBOM YHYTpAlIBHUX CII0jeBa IpEBIIaKe
(MCITI), kojoM ce omucyje pacnojena MOpQOIOIKUX OAIMKa PEaKTUBUPAHE OKCHIHE MIPEBIAKeE, O
K0joj je Beh Omio peun.

Unak, u enementu IIIIH, xao MCII, wmory cazgpxatu paszauuure JONPUHOCE TNpeHoca
HaenekTpucama. Hanme, PUK u pactBapame Ir nene ucre nuarepmennjepe. OBu mporecu Mory tehu
pa3nuYuTUM Op3MHaMa Ha Pa3IHMYUTHM MOBPIIMHAMA YKOJHKO Cy CAacTaB M CTPYKTypa IpeBlaKe
XETepOreHo pacropeleHn mo moBpIIMHU aHO/IE, ITO OTEXAaBa jeJHO3HAYHO MTOBE3MBAE eIEMEHATa
EEK ca ogpehennm mporecom.

[IpucyctBo mnoaykpyroBa y ENC koju oaroBapajy mnpeHocy Haenektpucamwa npu PUK, nu
KapaKTepUCTUYHO j€ 3a MpoLece NMPEHOCA HAaeJeKTpUcama Ha IpaHULM (aza eleKTpoaa/pacTBoOp
esnekTposinta. KOHKpeTHO, OBM HOJIYKPYIOBH C€ MOrYy Ipumucatu cieaehum KibydyHUM
€JIEKTPOXEMHjCKUM ITPOLECUMA!
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1. Ilpomecu mpeHoca HaenekTpucama (IIIIH), mpencraBmen Rt m Cd €IeMEHTHMA y HaIleM
€KBUBAJICHTHOM EJIEKTPUYHOM Koy, ciamka 36 aupektHo je mose3aH ca PUK. Ilpeunmk oBor
MOJyKpyra y OJroBapa OTIIOPHOCTH NPEHOCY HaelleKTpUcama U OJpakaBa JIakohy ca KOjoM ce
€JIEKTPOHH MpEHOCE NMpeKo rpanuie TokoM PUK.

2. Ipouecu y mehycnojy ¢ 003MpoM Ha NPHPOAY OKCHAA IUIEMEHUTHX MeTana momyT IrO,
npeBiaka mokasyjy aoxatHe kapakrepuctuke y EMC koje mpousnasze u3 pactBapama Ir mpu
nonapuzauju. Oarosapajyhu enementu EEK (Ci u RiL) ozmpaxaBajy KapaKTEpHCTHKE MpeHOca
HaeJeKTpucama yHyTap auctpudbyupane mopdornoruje mehycnoja aktusHe IrO2-TaxOs npesnake u
OIHCYjy OJI3WB YHYTap KOMIUJICKCHE MOPO3HE OKCHJIHE CTPYKTYpe, a He MoceOHO HEKH (PHU3HUYKU
ne(pUHUCAHH CII0].

3. Mapanennu npouecu: Kao mro je o6jammeno, PUK ce ogBuja mapanenHo ca enekTpoXeMujCKuM
pacTBapameM HPHIUjyMa, HAPOYUTO Ha MO3UTHBHUjUM MOTeHIMjanuMa. OBa JBa mporiieca 3ajeHO
JIOTIPUHOCE YKYITHO] OTHOPHOCTH TPEHOCY HACNEeKTPHCamka U TUME YTUYy Ha OOJIMK M BEJIWYHHY
yodeHuX moaykpyrosa. IbuxoBa mely3aBucHocT nepuHMIIE YKyHaH €JNEKTPOXEMHUJCKU OI3UB
peructpoBan 'y EVC.

4. TloBpIIMHCKA XETEPOT€HOCT M IMOPO3HOCT: BUIIECTPYKU JYKOBH WJIM TPEKIONJHCHHU JIyKOBH,
gyecto cy youenu y nmomarmma EUMC, cnuka 29, takohe yka3yjy Ha IOCTOjame BHIIE BPEMEHCKHUX
KOHCTaHTH, IITO O/Ipa’kaBa XETEPOTCHOCT MOBPIIMHE EJEKTPOJIE, MOPO3HY HPUPOAY TpEBIAKE U
pa3IMYNUTy JOCTYITHOCT aKTUBHUX MECTa YHYTap MpeBJIaKe.

YKpaTko, JYKOBH YOUEHH Ha ciuuu 36 TpeacTaBibajy OUPEKTHY MaHHUQECTalH]y CIOXKEHOT
MehyaejcTBa KMHETHKE MpeHoca HaenekTpucama 3a PUK u pactBapama upuamnjyma, yapyxkeHy ca
NceyI0KaNalUTUBHUM U CTPYKTYpPHHM KapakTtepuctukama mnopo3He IrOz-Ta20s mpesnake. EEK
(cmuka 38) KOHIMMUpaHaA Cy TAako Ja MOJIENyjy OBe creuu(puyHe eJeKTPOXEMHUjCKE JOMPUHOCE U
omoryhe noysnany KBaHTH(UKALM]y TOMEHYTHX Ipolieca.

Enementn MCII y eKBUBaJICHTHOM €JIEKTPHUYHOM KOJTy (TIPHUKa3aHOM Ha CIUIM 38) ce He OHOCE Ha
3acebaH, ¢pu3ndku 0/1BojeH okcuanu cioj TOx m3melhy Ti mommore u IrO2-Ta20s npesnake. YMecTo
TOTa, OBH €JEMEHTH C€ KOJOKBHjaJHO KOPHCTE Jia OIUIIY paclojesbeHy MOpQOIOTHjy aKTHBHE
okcuaHe mpeBiake, rae je TaxOs mHTerpasiHa kommnoHeHTa MemaHor okcuaa IrOz-TaxOs. Hama
muckycuja enemernta MCII ogHOCH ce Ha YHyTpalimbhe mpolece y Mel)yciojy yHyTap OBOT MEIIaHOT
OKCHJIHOT €JI0ja, KOjU IOMPHUHOCE YKYITHOM enekTpoxeMujckom oa3uBy TokoM PUK. Yiora Ta:0s y
OKBHpY MEIIaHOT OKCUAA jecTe Aa rnoBeha cTabMIHOCT U eIeKTPOKATATUTUUKY aKTUBHOCT, yTHuyhu
Ha YKYIHY CTPYKTYpY HpPEBJIaKe U MPUCTYNAaYHOCT aKTUBHUX MecTa [230].

5.6. IMonapuzanuono nonamame IrO2-Ta20s enexrpoaa

5.6.1 Enextpone A-/]

Pagu nerasbHujer carnenaBama Be3e M3Mel)y MOBpIIMHCKE MOP(OJIOTHje U €IEKTPOKATATUTHUKUX
cBojcraBa IrO2-Ta20Os KOMIO3UTHUX MPEBJIaKa, HCIMTAHO j€ MOHalIamke enekTpoaa A—/l npumeHom
nauHeapHe Bositamerpuje (JIB). Ha ciauuum 31a npukasane cy mojapusalyioHe KpUBe KOPUTOBaHE 3a
BPEIHOCT OMCKOT T1aJla MOTeHIIrjajla, cHuMIbeHe y uaTepBaiy ox 0,9 no 1,8 V y ognocy Ha 3KE, y
10 mac.% H2SO4. ITonapu3aniMoHu O3UB MOXKE C€ IONEIUTH Y [1Ba KapaKTePUCTHYHA CErMEHTa!
peruja Huckux ryctuna crpyje (1,2—1,45 V) u peruja Behux rycruna crpyje (1,45-1,55 V y ogHOoCcy
Ha 3KE), npu yemy cBaka peruja mokasyje THnu4HO TadenoBo noHamame. [Ipu noreHujanuma
m3Han 1,55 V jonasu 10 WHTCH3WUBHOT W3/Bajarba KUCEOHWKA, MITO JOBOAM JIO TEPHUOUYHOT
ONoKHMpama aKTUBHHX MECTa MeXypuhuMa raca U M3pakeHe HEIMHEAPHOCTH Y EJIEKTPOXEMH]jCKOM
oxrosopy [231,232]. 3a IrO2-Ta20s xatanuzatope yooudajenu cy TadenoBu Harubu y ormcery of
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60 10 90 mV dec”! mpu HWKUM rycTMHama CTpyje, JOK npu BehnM NMPEHAeTOCTUMA BPEIHOCTH
pacty 10 oko 120 mV dec’.

18+

2) “16) LB A

164

J/ A cm-=2

12 T T T T

4 3
E/V

l(ggj / mA cm-2

Cinuka 31 a, 0: [lomapuzarmone kpuse IrO>—Ta20s enexrpona A—Jl m3mepene y 10 % H2SO4 ipu
Op3uHU TPOMEHE MTOTeHIM]jada o1 2 mV s,
Enextpone A u b noxkasane cy Tadenose narute ox 85 u 79 mV dec’!, penom (tabena 5). Ose
BPEIHOCTH YyKa3yjy Ha ymepeHo edpukacHy katanuzy PUK, anu n Ha To na cy u Jajbe moTpeOHH
BeJMKe MpeHaneroctu 3a Behe rycrtuHe crpyje. Mama pasnuka m3mely emektponma A (moasora
UCTIpaHa JISjOHM30BaHOM BOJOM) M b (mojyora wcmpaHa eTaHOIOM) TOKasyje Jia MOCTyHak
UCTIMpaka HAKOH Harpu3ama HeMa 3HavajaH yTHIA] Ha ENIEKTPOXeMHjcKy akTmBHOCT 3a PUK.
Bynyhu na cy o6a y3opka cuHTeTHCaHa Y3 KOopHIIheme n-0yTaHona y MpUunpeMu IpeKypcopa, Moxe
ce 3aKJbyYMTH JIa je cacTaB pacTBapada, a HE MOCTYIaK WCIHpama, MPECYAHUJU 33 KaTaTUTHYKa
CBOjCTBA.

Tabena 5: TadenoBu narubu [rO2-Ta20s enekrpona (A—/l) AoOHjeHH U3 MONAPU3AUOHUX KPUBHUX
ca ciuke 33a

Tadenos naru6 (mV dec!) ®pexBennmja npomene (s!)
Enexrpona Hucka Bucoka npenanetoct @1,6V @30V
NPEHANEeTOCT
A 85 130 1,7 18,0
b 79 130 1,2 13,6
It 65 130 1,5 22,8
Ji | 65 130 1,0 15,3

Enexrpone LI m /I, mpunpemsbeHe U3 pacTtBopa mpekypcopa koju caapxu 20 vol.% HCl y n-
OyTaHOIy, TOKa3aie cy 3HaTHO Mame TadenoBe HarmbOe, mTO yKa3yje Ha MOBOJbHHU]C KUHETHUKE
napamerepe PUK. Hmwxke Bpennoctu Tadenosor naruba (65 mV dec’!) ykasyjy Ha Opsxke mpouece
npeHoca HaeJIeKTprcama ycie ] Behe rycTuHe KatanuTuiku akTHBHUX Mecta. OBaj eexar ce Moxke
npunucaty yrunajy HCl Ha MUKpPOCTPYKTYpY M XeMHjCKH cacTaB OKcuiaHor cioja. [lpu Behum
ryctuHama ctpyje (y obnactu 1,45-1,55 V y ognocy Ha 3KE), Tadenor Harub xoa cBHX eleKTpojia
ce nmosehao Ha 130 mV dec™!' . OBa nosehama ykasyjy Ha TO /1 j€ JOIUIO 10 CMambEmha KAaTATUTHYKE
edukacHocTH Tpu BehuM mpeHamerocTHMa, MITO Ce MOXE MPUNKMCATH (akToOpuMa Kao IMTO Cy
CMEHmheHa eIeKTPOXEMHUjCKH aKTUBHA MOBPINUHA, yciea noBehama eneprercke 6apujepe 3a PUK 3a
dhopMupame uHTEpMeAMjepa W 300T 3aj]pkaBamba MEXypoBa KHCEOHHWKAa YHYTap CTPYKType
IpeBIIaKe.

[Monmapu3anoHo MOHAIake y IPOIUPEHOM HHTEpBaTy aHonHuX noteHuujana (0,9-10 V), koje je
PETPE3EHTaTUBHO 32 €KCTPEMHE YCIIOBE paja Y WHAYCTPHJCKHM EINEKTPOIUTHYKAM CHCTEMHUMA,
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npukazano Ha ciunu 330. Pasnmmke m3mel)y y3opaka mocTajy u3paxkenwje u3Ham 2V, rme
XHIPOAVHAMHYKY e(eKTH Be3aHH 3a Hu3/Bajabe Mexypuha KHCEOHHKa 3HAa4YajHO YTHUy Ha
MehynoBpmrHy enextpoaa—eiaekTpoant. Mehy ncnuruBanum y3opimma, enekrpoaa L mokasana je
HajBehy yKyNmHYy akTHBHOCT, 3aTuM ciefne enexrpoae H, b u A. Ilpu ryctunu ctpyje og 2 A cm™2,
KOja je KapakTepucTuuHa Koj yOp3aHux TectoBa crabumHoctu (YTC), 3abenexenu cy cienehu
noteHiyjanmu enektpoaa: L: 6,9, 11: 7.4, b: 8,0, A: 8,8 V (y onnocy Ha 3KE).
Paznuka ox 2,1 V u3mely HajakTUBHUjeTr W HajMame aKTHMBHOT Y30pKa 3HA4ajHa je 32 EHEPreTCKY
epukacHocT Benmukux cucrema. Beha akruBHoCT enektpona 11 u /[ mpu BUCOKMM TOTEHIMjaMMa
BEpOBATHO je MOBe3aHa ca MOp(dONOMKUM TNOOOJBIIaAKUMA, Ka0 IITO Cy OJAKIIaHO OJIBajambe
Mexypuha u nmoBehaHa U3NI0KEHOCT aKTUBHUX MECTa ycie] Moau(UKaIije mpeKypcopa A0JaTKOM
HCI. [lo6ujenn pesynrtatu moTBphyjy MpecylaH YTHIIA] cacTaBa pacTBOpa MpeKypcopa, MoceOHO
npucycta HCl, Ha MEKpOCTpYKTYpHE U eleKTpoxemujcke kapakrepuctuke IrO2-Ta2Os enexrpona.
la Ou ce jacHHWje TPOIICHHO YTHIIA] MPOTOKOJIAa UCIUpamka M CcacTaBa KaTAIMTHUYKE INPEBJIaKe Ha
KaTAINTHYKY aKTUBHOCT €JIeKTpoza, oapeherHa je dpexBernmnuja npomene (TOF, ox enr. turnover
frequency) 3a peakuujy uzaBajama kuceonnka (PHUK). Bpeanoctn TOF uzpauynate cy u3 rycTune
ctpyje mpu 1,6V u 3,0V ca nonapuzanmonnx kpuBux (ciumka 31B), 3ajeqHo ca Opojem
CJIEKTPOXEMHUJCKH  aKTUBHMX MecTa KBAaHTU(UKOBAHUM U3  OAroBapajyhux  IMKIMYKHUX
BosiTaMorpama (ciuka 26), npema cienehoj jennadnam:

TOF =—21— (21)

4-F-T'(mecTa)

rae je J rycruna crpyje (A-cm2); F je ®apanejesa koncranta (96485 C mol™!); I'(mecra) je 6poj
aktuBHUX Mecta (mol cm™); TOF je dpexsennmja o6pra (s™) u daxrop 4 oxrosapa 4 enexkTpona
YKJbYYEHHUX y cTBapame jenHor mosekyia Oz y PUK.
TOF ananmza mokasyje maa npu 1,6 V emektpona A u b umajy Behy aktuBrocT (1,7 1 1,2s™') oxn
enextpona I u /I (1,5 u 1,0s™"). Enextpona koja je mpoluia UCIUpamke J€jOHH30BAaHOM BOJIOM
HakoH Harpuzama (A u L) mokazyje ~50 % Behe Bpeanoctn TOF y ogHOCy Ha CBOje €KBUBAJCHTE
UCIIpaHE €TaHOJIOM EKBHBAJICHTE, ILITO CE€ MPHUIHCYje MameM Opojy €lIeKTPOXEMHUJCKU aKTHBHHUX
Mmecta U Behoj npuBHIHO] akTUBHOCTH MecTta. [Ipu 3,0 V, yTunaj cactaBa cMmelle 3a HaHOILEHE
KaTaJUTHYKE MPEBJIaKe MoCcTaje JOMUHAHTAH: eJIeKTpoia uhja npesnaka cagpxku HCI nokazyje ~15
nyTa noBehamwe TOF y ogHocy Ha 1,6 V, ok npesiaka camo ca n-OyTaHoJIoM mokasyjy ~11 myTa
noBehame. CxoaHo Tome, npu 3,0 V aktuBHOCT cienu penocnen L[ > A > J1 > b, y cknany ca
nojanuMa u3 nojapusanuje (ciuka 310). [Ipy BUIIMM MOTEHIMjaTuMa O4eKyje ce MPOMEeHa OBOT
tpenpa y L[ > /1 > A > b, onpaxaBajyhu cBe Behu yTHIaj cTpykType KaTaIUTHUKE TPEBIAKe MO
WHTCH3MBHUJUM OKCHIATHBHUM ycioBuMa. OBa pa3marpama HarjamaBajy Ja JIMHeapHa
roJiapu3alyja npy MO3WTUBHUJUM PaIHUM MOTEHLHUjalINMa, Y KOMOMHALIM]U ca yOp3aHUM TECTOM
cTaOWITHOCTH, TIpY’a MOY3/AaHH]y MPOLIEHY KaTaJUTHYKUX OJJIMKa, C 003MpOM Ha TO JAa ce Opoj
aKTUBHMX MeCTa MOXE MEHaTH ca NPUMEHEHUM MOTEHLUjaIoM M TOKOM MpPOAYKEHE
noJiapu3ariyje.
[Ipukazanu pe3ynraTv UCTHYY KJbYYHH YTHIAj cacTaBa MPEKypCOPHUX CMeIa , MoceOHO OHUX ca
HCIl, Ha MUKpOCTPYKTYpHE U enekTpoxeMmujcke kapakrepuctrke IrO2-Ta20s enexrpona. Enexrpona
npunipemibeHa  kopuithemem  803amp.%  n-Oyranona y  komOumHaummju ca 20 3anp.%
koHnenTpoBanor HCl moka3syje 3HauajHO moOoJbIIaHEe KapaKTEPUCTHKE MPHU BHCOKUM TyCTHHaMa
crpyje (2A-cm?), mro morephyje men moreHumjan 3a npumeny y YTC M MHIYCTPHjCKHM
TEXHOJIOTHjaMa OKCHIAIH]e BOJE.

5.6.2 Enmektpoxemujcke mojapu3anuone kapaktepuctuke [rO2-Tax0s enexrpone /| y pacTBopuma
CYMIIOpHE KHCEJMHE KoHIeHTpauuje o 2,5 mo 30,0 %

Jla 6u ce pasjacHHO yTHUIIQ] KOHIICHTPALMj€ CYMIIOPHE KHCEIMHE Ha eNEKTPOKATATUTHYKE OJITUKE
[rO2-Ta20Os xommo3utHuxX mpeBnaka (emnekrpoma Jl), monamame mnpu PUK cucremarckm je
ucriutano metoqoMm JIB (Cnuka 32a). [lonapusanuone KpuBe CHUMJBEHE Cy y OIICETY TMOTCHIIH]jalla
oxn 0,9-1,8 V y oanocy na 3KE. Enexrponur je 6mo H2SO4 koHUEHTpamuje y pacnony of 2,5 10
30,0 %.
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[Monapu3zanmonu npohuim NoKasyjy ABe jaCHO U3paKeHE 00JIACTH EIEKTPOXEMH)CKOT TIOHAIAA:

e o0mact HHCKe TycTuHE cTpyje (ucmox moteHmujana on 1.45 V y omnocy na 3KE), rme
CHCTEM HCII0JbaBa JIMHeapHO TadenoBo mMoHamame KapaKTEPUCTUYHO 33 KUHETHYKU
koHTposncany PUK,

e u oOnacT Bumie ryctuHe cTpyje (u3Han 1.45 V y omnocy Ha 3KE), rne orpannuema ycien
MaceHOI' TpPaHCIopTa M MeXypuMa H3a3BaHe nopemehaje Ha MelynmoBpLIMHU HOYMBY A2
yTU4y Ha oa3uB [231,232].

Tadenora ananuza, nmpukazana y Tabenud 6, jacHO Toka3yje 3aBHUCHOCT TadenmoBor Harmba on
koHuentparuje HaSO4. [lonapuzanuone kpuse nmokasyjy na npu konnentpanujama HaSO4 ox 12,5
mac.% u Behum nocroju jemuncreen Tadrenos varu6 ox 65 mV dec! 1o norenumjana ox 1,55 V'y
omnocy Ha 3KE (rycruna crpyje 100 mA-cm). Ilpu nmwkum konunenrpanujama H2SO4 yodena cy
JIBa peTHoOHa ca pa3nuyuTuM TadenoBuM HarmOuMa, IpU YeMy je OBa IojaBa Owjia Haju3pakeHuja
3a KOHIIGHTpaIujy ox 2,5 mac.%. Y kuHeTnuku KoHTposmcanoj oomactu PUK o 1,45 V y omHocy
na 3KE, Tadrenos naru6 nsznocuo je 65 mV dec’!, 1ok je y norenuujannom oncery 1,45-1,55V'y
onnocy Ha 3KE m3nocuo 130 mV dec!, ycnen orpanuyema Tpancnopra mace M mopemehaja Ha
Mehydasu nzazBaHux GopMmupameM MexypoBa kuceonuka. M3Han 1,55 V, mpenusHo oapehuBame
TadenoBux Haruba mocraje cBe HEMOY3/laHHje yClle[ MHTEH3MBHOI H3]1Bajama KHCEOHMKA, IITO
JIOBOIM IO TPOJIa3HOT OJIOKMpama aKTUBHUX MeECTa MEXypoBHMa KHCEOHHKa M TmoBehaHe
HEJIMHEapHOCTH OJHOca CTpyja—TioTeHuujas. OBHM pe3ydTaTH yKaszyjy Jda je MHHUMaJlHa
KOHIleHTpaiuja o 12,5 mac.% Heomnxo/Ha 3a ocTu3ame nodosbinane kuHeTrke PHKa.

[TocebHO je 3Ha4ajHO MITO Cy OBU PE3YJITATH y CKJIALy ca IMoJaluMa U3 UKINYHE BOJITaMETpHje,
rne cy Hajsehe BpenHOCTH crien(uyHe KarnaluTHBHOCTH Takohe 3abenexene y omcery on 15-25
% H2SOs, mTo momaTHO MOTBphyje 3aKJbydaK Ja yMEPEHO KOHIICHTPOBAaHH PACTBOPH CYMITOpHE
KHCEJIMHE MOJICTHYY 00JbY €JeKTPOKATATUTHYKY aKTUBHOCT.

[Monapu3zanuja enexkrpoxe /| mox ycinoBuMa BUCOKHUX MPEHANETOCTH, y OIcery noreHmmjaiza o 0,9
mo 10 V y ongnocy na 3KE, koju oaroBapa eKCTpeMHHMM YCIOBHMa paja y HWHAYCTPH]jCKO]
€JIEKTPOJIM3U BOJE, NIPUKa3aHa je Ha cauiy 340. YouaBa ce Ja yTUIQ] KOHLIEHTpalKje KUCeInHe
II0CTaje CBE H3pak€HHjU IpU MOTeHUjanmuma BehuM ox 2 V, rzae orpaHuyema TpaHCIOpTa
peakTaHaTa ¥ XHIPOJMHAMHYKUA €(PEKTH, HAPOUYMUTO OHHU IMOBE3aHU Ca HYKJICAMjOM U OfBajamheM
Mexypuha KHCEeOHHKa, TOYNbY J1a JOMUHHUPA]y Ha eIeKTPOXEMHU]jCKO] Mel)yTOBPIIIMHY.

Ananmu3a mojapu3aiyje y OBOM PEXHUMY BHUCOKHX MPEHANETOCTH TOKa3yje M3PAKEHO CMambeHe
oMckor HarubOa ca nosehamem konueHtpamuje H2SO4 o 2,5 mo 10 %, mro ykasyje Ha 3Ha4ajHO
yHarnpelheme eIeKTPOTUTUIKIX onepanuoHnx mnapamerapa. M3mehy 10 u 15 %, cronma cmamema
Haru0a omana, 0K je y pacnony ox 17,5 no 30,0 % Bapujaruja Mame u3paxeHa, ITO OApakaBa J1a
Cy nmpoMeHe Mel)ymoBpIIMHCKIX CBOjCTaBa HE3HATHE.

MunuManas Haru6 je 3a0enexeH Npy KOHLEHTpalUju CyMIopHe kucenuse oa 22,5 %. IIpu sehum
KOHLIEHTpalujama kucenuse (>22.5 %), npumehyje ce 6iaaro nosehame Tadenosor Haruoa.

BakHO je HANOMEHYTH Ja je, IIpU TYCTHHH CTpyje ox 2 A-cm™ — Koja IpeacTaBiba pedepeHTHy
BpenHocT 3a YTC — neonxoano HajMame 10 % H2SO4 na 6u ce oapxao MOBOJbAH PagHHU PEKUM
enextpoze /. Ca noBehameM KOHIEHTpaIMje CyMIOPHE KHCEIMHE yOuaBa ce M3pakeH Maj pagHor
HaroHa, INTO 3HAYajHO yTHYEe HAa CHEPreTcKy e()UKACHOCT ENEKTPONUTHUYKHX CHCTEMa BEIUKHUX
pa3mepa.

Hanonu henuje uzMepeHu Impu ryCTUHH CTpyje on 2 A-cm™ 3a KOHLEHTpauuje Kucenaune ox 10,
12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5 u 30 % n3nocunu cy pegom 8.8 ,7.8,7.1,6.9,6.8,6.8,6.6,6.7
u 6.8 V (cnuka 320).

Ha Ou ce mpeumsHHje mpoueHHO yTulaj KoHueHTtpanuje H2SOs4 Ha yHyTpamimy KaTaIUTHUKY
akTUBHOCT enekTpone J, nzpauynara je ppexsenunja npomere (TOF) mpumenom jennaunne (21),
IIpU YeMY je EeKCIUIMIMTHO y3€T y 003Up YTHIaj KOHIIEHTpallMje KUCeInHE U Ha OpOj KaTaJTuTHIKH
aKTUBHHMX MECTa M Ha U3MEpEeHe T'yCTHHe cTpyje. ['yCTHHa akTHBHUX MecTa KBaHTU(HKOBAHA j€ U3
oaropapajyhux nMuKIMYHUX BoATamorpama (ciuka 27), 10K cy ryctuHe crpyje mpu 1,6 V.u 3,0 V
npey3ere ca mnonapuzaumoHux kpuBux (ciuka 32b). Anammza TOF moxkasyje na yHyTpaiuma
KaTaJTUTHYKa aKTHBHOCT JIOCTH)KE MaKCHMyM Yy oricery koHrentpanuja H2SO4 ox 12,5 mo 22,5
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mac.%. [lpu BehmMm koHmeHTpanujama kucenwHe yodeH je Omarm max TOF, mro ykasyje Ha
CMameHhe KATATUTUYKUX mephopMaHCH, BEpOBATHO yciied mpe3acuhema enekrponuta. [Ipu
HUCKMM KOHIIeHTparjama kucenmae (2,5 u 5,0 mac.%), Bpennoctu ¢peksermnuje oopra (TOF)
0CTajy MMHHMAaJHE, IITO Ce MOXKE INPUIMCATH HEJIOBOJFHO] DPa3BUjEHOCTH AaKTUBHHX MeCTa H
CMambEeHO] JOHCKOj NMPOBOAJBUBOCTHU enekTponuTa. IloBehawe konnenrpauuje Ha 7,5 u 10,0 mac.%
noBoau 1o u3paxkenor nopacta TOF, mro ogpakaBa u mo0oJpIIaHy jOHCKY NMPOBOJJBUBOCT U Behu
Opoj eNEeKTPOXEMHU)CKU JOCTYNHHUX aKTUBHUX MecTa. OBH pe3yaTaTu cy y A00poj carjJacHOCTH ca
3anakambuMa JOOHMjeHHM IHUKIMYHOM BOJITAMETPUjOM M aHAIM30M JIMHEAPHUX IOJIAPU3AIMOHUX
KPHBUX.

VYKymHO TienaHo, pe3yiaTaTd jacHO yKasyjy Ha TO Ja TOCTOjU ONTHMalaH OIcer meppopMaHch
m3mehy 15 u 22.5 % H2SO4, xoju npeacrasipa Oananc u3mel)y edukacHOT MpeHoca HaeIeKTpHCambha
¥ KMHETHKE M3][Bajarba raca, y3 cTabMIHOCT cuctema y mpakcu. OBO mpyska MepcreKTUBaH MyT 3a

MOOOJBIIALC CHCPICTCKE C(bI/IKaCHOCTI/I I/IHJIYCTpI/Ij CKHX CJICKTPOJIM3Cpa BOAC Y KUCCIIUM YyCJIOBUMaA.
1.8 254

02.5% A 17.5% 17.5% .
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Crnuxka 32. [Tonapuzanuone kpuse IrO2-Ta20s enekTpoje 100ujeHe MOCTYKOM CUHTe3¢e J|
(meTasbHO OTIMCAHUM Y EKCIIEPUMEHTATHOM JICTy ), CHUMJBCHE Yy PACTBOPHUMA CYMIIOPHE KHUCEITHHE
KoHIeHTparyje ox 2,5 no 30 % H2SO4, mpu Op3uHM poMeHe ToTeHIrjana oq 2 mV s,

TaGena 6. Tapenosu Harubu [rO2-Ta20s5 enexkTpoaa Npou3BeI€HUX CUHTE3HUM MOCTYNKOM /],
J0OWjeHN U3 MOJAPU3aLUOHIX KPUBUX CHUMJBEHHUX Y PACTBOPUMA CYMIIOPHE KUCEIHHE Y OICery
oz 2,5 no 30 % H>SOa.

KomuenTpanuja ];;I(})celi];m Haruo (ml\;ntie;cl;) ®pexsennuja npomene (s1)
H:SO04, % @1,6V @30V
NpeHANneToCT NpeHANneToCT
2.5 65 130 0,6 4,3
5.0 65 130 1,0 9,3
7.5 65 130 1,3 14,4
10.0 65 130 1,2 14,8
12.5 65 65 1,4 18,0
15.0 65 65 1,3 19,3
17.5 65 65 1,1 18,6
20,0 65 65 1,1 18,9
22.5 65 65 1,0 17,7
25.0 65 65 0,8 16,7
27.5 65 65 0,8 17,1
30.0 65 65 0,7 16,5
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5.6.3 Pacnonena nonapu3alioHUX KapaKTEPUCTHKA 10 MOBPIIMHU PEaKTUBUPAHE aHOAE

Hakon nerasbHOr pasMaTpama KapakTepUCTHKA U TOHAIllamba €JIEKTPOoAa J00UjeHUX pa3iIuduTUM
MOCTYMIIMMa, CIPOBEACHA j€ M aHalIM3a YjeAHAYCHOCTH IMOJApU3aI[OHMX KapaKTEepUCTHKA I10
MOBPIIMHYU aHOJIE.

[Tonapu3anyone KprBe CHUMJbEHE HA TPU PA3IUUNTE TTO3UIIH]€ HA TIOBPIIUHH MTPEBIIAKE TIOTBPIUIIE
cy cnenehe: HajMame KOMIIAaKTHA, U BEPOBAaTHO W TO3WIMja ca HajaeO/bMM HAHOCOM IPEBIIAKe,
no3unyja 1, mokasyje Hajehe ryctune crpyje 3a PUK npu HHCKMM M BHCOKHM INPEHANETOCTHMA,
JIOK KOMTakTHHUje no3uiyje (2 u 3) uMajy roTOBO MIEHTHUYHY aKTUBHOCT. YKYIHa KalalluTUBHOCT,
civka 2871, ykasyje Ha TO Jla ce€ pas3iiuKe y NMPUBUIHUM TyCTHHaMa CTpYje HE MOTY pPUIHCATH
Pa3IMYMNTOj CTPYKTYPH MPEBIIAKE, HETO HEYjeHAYCHO] pacIIOieH aKTUBHIX MECTa IO MOBPIIHHH.

Hcenpexngane maMje

ITozuuwuja 1 Ve _ Tosnunja 1HCI‘IpCKl/L£laH; nguuje
[To3uuuja 2 e e g o J;H”l]“{(ljje [osnumja 2 noee Q:E >« Ilyne nunuje
.  pe . ! o
1.5 o Ilosuumja 3 ‘.’ p 15| Tlosuuuja 3 & JpeviC
o
“.
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?_ = O0nacT BUCOKHX N
g 1.4 o S [pCHANETOCTH
. X
1 O01acT HUCKHX
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13 < 1.3
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(a) ©)

Cnuka 33: a) [Tonapuzanmone kpuse npu PUK Ha [rO2-Ta20s npesnakama u 6) nojgapusaoHe
KpPHUBE 0/ a) HOPMAJM30BaHE YKYITHOM KallaluTHBHOIINY TpEeBIake U3 MMITEIAHCHIUX Mepemma mpe
(mynn) u HakoH (Tpa3Hu) yOp3anor Tecra crabuinHocTH y 10 % H2SO4 Ha TpH mo3unmje Ha
MOBPIIVHY MPEBIIAKE .

VY aKTHBHOM CTamy, PETMOHM Ca HUCKMM W BHCOKMM TadenoBuMm HarnOmma Hajmasze ce Ha
HEraTHUBHHUJUM W TIO3UTHBHMjUM MOTEHIMjauMa y onHocy Ha 1,35 V, penom, 10K je 3a UCTPOIICHE
IpeBJaKe PEerucTpoBaH jeAMHCTBEH Haru6 ox oxo 120 mV y nesnom omcery noreHuujajia, HITO
oJroBapa MpejJacKy ca MOpPO3HOI Ha ,paBHO’ T[OHALakbe €JIEeKTPOAa TPU  BHCOKUM
npenarneroctuMa.  JluHamuka ~ u3aBajama  Mexypuha w3 mopa omoryhaBa  J0JaTHH
€JIEKTPOKATATUTUYKN JTOTIPHHOC TMOPO3HE CTPYKTYype HajMambe KOMIAKTHE MO3WIMje, Ca HEIITO
HUXUM Haruoom oj1 oko 90 mV y o65aTH MO3UTUBHU]UX MMOTEHIIMjama (CiIuKa 35a).

Tabena 7. [lobujene Bpennoctu Tadenosux Harnba

Tadenor narud nociie
Io3unuja Ha Ta_(!)eﬂon Haruo npe YTC. (mV. YTC (mV dec)
dec™) (zcTangapana neBujanuaj . .
HoBpuunn (xcTaHnapaHa JeBUjanuaj
npu puramy)
npu puramy)
64 + 0,1 Hucka npenaneroct™
i +
Pl 99 + 0,5 Bucoka npeHareroct™** 123+1
78 + 0,4 Hucka npeHarneTrocT
+
P2 131 + 0,7 Bucoka npeHamneroct 143+1
73 + 0,1 Hucka npenarneroct
P3 126 + 0,6 Bucoka npeHamneroct 143£0,2

*(QOnacT HHCKe TpeHaneTocTH AeduHUcaHa je moTeHuujanruMma HwkuM ox 1,35 V y omnocy nHa 3KE,
**(O0bnact BUCOKe mpeHanerocTu o0yxBarana noreHnujaie uznazg 1,35 V y onnocy Ha 3KE.
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VY ckmagy ca pesynratuma [[B m EMC anamm3ama, (omespak 5.3) HajMame KOMITAKTaH €0
MOBPIIMHE TIPEBIAKe y HHEHOM akTHBHOM cramy (mosmmuja 1 mpe YTC) mokasyje ce kao
HajakTuBHMUjU. KoMmnakTHUje mo3unyje (2 u 3) mokaszane cy TOTOBO HUASHTHYHY aKTUBHOCT, YIIPKOC
pasnuKama y KamanuTUBHUM cBojcTBHMA (cirka 30). YKOIUKO ce yKyIHa KamaluTUBHOCT y3Me Kao
Mepa peajiHe eJIeKTPOXEMUJCKU aKTHBHE MOBPIIMHE 32 HOPMaIKU3alUjy CTPYja, OHAA CBE MO3MLIUjE
umMajy cinuHy akTuBHOCT 3a PUK, mro ykasyje Ha To Aa cy pa3iMke y NPUBUAHUM CTpyjaMa Ha
cny  35a  mocneaMua  pasiuka  y  MOP(QOJIOIIKO-TEOMETPUjCKUM  OJUIMKaMa  IpeBjakKe
(reomerpujcku edekar Ha aKTHUBHOCT), a HE CTPYKTYPHO HEyjeIHA4YCHE AKTUBHOCTH AKTHBHHX
MecTa (KaTamuThike edekar).

Crnmuan 3akJpydyak Moxe ce n3Byhu u ananu3om Tadenoux Haruba. Harubu cy 01m3y Teopujckux
Bpeanoctd (60 m 90 wmm 120 mV) mnpeanoxkeHWX 3a pEaKIUOHE MEXaHM3ME IMPeHoca
HaeJleKTpucama WM aJICOPIIHUjy Kao CIOpe CTYMIEeBE peakiuje. 3a HCTPOIICHE NpeBlakKe
npoHaljeH je jequHcTBeH HaruO Onm3zak win Behu on 120 mV. To cyrepuiue aa je HajBepoOBaTHUjH
Haruo, y eleKTpoKaTAIMTHIKOM cMucity, 120 mV, gok cMameHa BpeaHocT o 60 mV npu HUCKUM
IpeHarneTocTuMa Moke OUTH MOCIEIUIa CMalbEeha AKTUBALMOHE €HEpruje, Y CKIagy ca TEOpHjoM
eJIEKTPOXEMHU]je MMOPO3HUX eNekTpoa. Moxe ce pehu 1a ce mpu HUCKUM NPEHANeTOCTUMa IpeBIaKka
MOHAIIa y CKJIQAy ca TEOpHjoM Kao IMOpO3Ha CTPYKTypa cBe 10 3acuhema Mopa H3ABOjEHUM
kuceonnkoM. Ilpu 3acuhemy u moBehamy KONMMUYWMHE HM3/IBOJEHUX MEXYpPOBa KHCEOHHKA, KOJU CY
UCIYHWIN TOpe NPU BUIIMM IPEHANETOCTHMA, YHYTpalllkha MOBPIINHA MPEBIAKEe HE yUECTBYjE Y
PUK, ma ce moHama CIWYHO ,,paBHO]” €NEKTPoAH (,,eIEKTPOKATATUTHIKO TopaBHame”). To je
n3azBano mpena3d ca TadenmoBor Harmba on 60 mV 3a MOpPO3HY CTPYKTypy Ha ,,CTBapHH
KartanuTiHaky Haru6 ox 120 mV 3a ,,paBHy” enextpoay. C 003MpOM Ha TO J1a UCTPOIICHA MPEBIaKa
¥MMa 3HaTHO HIMpe Tope (IITO ce 3aKJbydyje M3 3HATHO CMameHE OTIIOPHOCTH Yy Topama, BUACTH
ENC nomatke), 10 ,,eIEKTPOKATATUTHYKOT MTOPaBHkamka’ HHje JONUIO (O3UB IMOPO3HE CTPYKTYPE je
3aHEeMapJbUB), U PETUCTPOBAH je jeAuHCTBeH Harub ox 120 mV.

OBa pasmarpama Takohe omoryhaBajy IOCTOjal€ MELIOBUTOT IOPO3HOI M ,,JIOPaBHATOr”
MOHAIIaka y PETHOHY BUCOKUX NPEHANETOCTH, YKOJIHMKO Cy TMOpe W MYKOTHHE JOBOJHHO IIHMPOKE.
OBo TMoHamame MOXE Ce MPHUIHCATH HajMamkbe KOMITAKTHO] Mmo3unuju (rmosuiyja 1), 3a Kojy
JMHAMHUKA W3/IBajaba MEXypoBa M3 Imopa omoryhaBa 3HaTaH eJNEKTPOKATATUTHYKU JIOTPUHOC
MOPO3HE CTPYKTYPE, 11a CE PETUCTPYje HEUITO HIKH HAaru6 ox oko 90 mV (cnuka 35a).

UcnuruBame aktuBHOCTH 32 PUK cTora mojpskaBa Hama3e aHalW3€ E€IEKTPOXEMHUJCKUX OJTHKA
npesnake nodujene 1IB m EMC texHukama, OJHOCHO pa3MaTpame Ha KOjH C€ Ha4WH CTPYKTypa
NpeBlake O/ipakaBa Ha HEHA KamalUTHBHA U €JIEKTPOKATAIMTHYKA CBOjCTBA, W MOCIEAUYHO Ha
EJIEKTPOIIMTHYKE OJJIMKE aHOJIE, FbeH KUBOTHHU BEK U CTETICH UCTPOIIEHOCTH.

Jasba aHanmm3a MoXke Ja mpernoctasy a Haruo o 120 mV, peructpoBaH U 'y aKTUBHOM CTamy MPH
BUIIMM IPEHANETOCTUMA U jeIMHCTBEHO y JICAKTUBHPAHOM CTamby, MMa CIIOKeHO nopekio. OH ce
MoOke Takole 00jaCHUTH M TPOMEHOM CHOpOr crymma y Mexanusmy PUK amm m mapanemnum
mporiecuMa pactBapama Ir nmpu norennujannma m3nag ~1,6 V. Mexanusam pactBapama Ir, koja je
MoKaszajia 3aBUCHOCT O] CTama OKCHJA, AETH HHTepMenujepe ca mexanusmom 3a PUK u tume
JONIPUHOCH Aa TpuBHAHHU TadenoB HaruO Oyae OMMKe MpeIoKeHOM MEXaHM3MY 33 pacTBapame
Ir, 120 mV. [Jlakie, y pernoHy BUCOKHX NpeHaneTocTn Haru6 ox 120 mV tpeba mocMaTtpaT Kao
pesynrat napanenux peaknuja PUK u pactBapama Ir, nako je ykynmHa Op3uHa pacTBapama Ir Mama
ox 6p3une PUK.

Ha exctpemHo BucOkMM cTpyjama (mpu moTeHnujanuma Behum ox 2V) jaBma ce perwja ca
JMHEapHOM 3aBUCHOIINY CTpyje ¥ MOTEHIMjalla, IpU YeMy Harubu ykasyjy Ha mMajie OTIIOPHOCTH (<
1 Q). Y oBom nospyujy, pa3nvke uzMel)y MOBPIIMHCKUX TO3UIHja MTOCTajy u3pakeHuje — P2, koja
je mokaszana HajBehy aktuBHOcT 3a PHMK Ha mamuMm mnpeHameroctmma, moceayje W Hajehy
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OTIOPHOCT MPH €KCTPEMHHUM yCIIOBHMA, IITO MOXKE Ja C€ TIOBEXKE Ca M3PaKEHUJHUM pacTBapameM Ir.
Tume ce noTBplyje na BUCOKAa aKTMBHOCT HE MOpa HY’KHO Ja ce oriena y Onaxem TademoBom
HaruOy, Beh W y BEJIMKUM TyCTHHaMa CTpyje, AOK ONepaluoHa CTaOWIHOCT aHOJE 3aBHCU O]
bananca m3mely kunernke PUK u oTnopHocTi npema pactBapamy Ir.

O6jennmena aHanmu3a ykasyje Ha To Aa HaruOu of 60 m 90 mV npu HUCKUM MpEeHANeTOCTUMA
OJIpaXkaBajy JOMPUHOC MOPO3HE CTPYKTYpE U ,,eNeKTPOKATAIUTUIKO MOpaBHABaE”, TOK je HAruo
on 120 mV jenuHcTBeHa BpenHOCT Haruba y o00JacTH BHCOKMX NPEHANETOCTH, ald H Yy
JICaKTUBHPAHOM CTamy aHoJe, MPOUCTEKIa W3 KoMmMOumHanuje KuHeTnukux mnpoueca PUK u

pactBapama Ir.

5.7 Anammuza IrO2-Ta20s enekTpoaa enekTpoXeMHjCKOM UMITEJAHCHOM CIIEKTPOCKOIIH]OM

5.7.1 Enextpoae A-JI npu PUK

Enextpoxemujcka nmmnenancHa crekrpockonuja (EMC) npumemeHa je 3a 1eTajbHUje UCTPAKUBALE
aktuBHOocTH 3a PUK 3a uwermpu Bpcre [rO2-Ta20s anoga (A—[l). EMC mepewma cy cHUMJbEHa
noTeHnuocTaTcku Ha 1,35 V, ca curycHom neprypbanujom ox 10 mV (kopeH cpenmux KBaapaTa).

Hujarpamu enexTpoaa y KOMIUIEKCHO] PaBHU HUCIIOJbaBajy UMIIEIaHCHU MOJYKPYT, IITO yKa3yje Ha
JIOMUHAHTaH EJIEKTPOXEMHjCKU Mpolec ca oaronapajyhomM BpeMeHCKOM KOHCTaHTOM (ciiuka 34)
[217,232,233]. [lonykpyr ce jaBJba y PETUOHY CPEABUX J0 BUCOKUX (hpeKBeHIHja. Pernon Huckux
(pekBeHLMja KapaKTepuIlly HUCKE BPEAHOCTH UMarMHapHe UMIIEJaHL]je.
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Cnuka 34. Cnextpu ENC IrO2-Ta20s enexktpona: a) 1o0MjeHUX CHHTE3HUM ITyTeBUMa A—]]
peructpoBanu y 10% H2SO4; 0) enexktpoje nodujeHe cunte3HuM mytem [ peructpoann y HaSO4
pactBopuma 2,5-30 %; B) eKBHBaJICHTHA €IEKTPUYHA KOJIA 32 MOJISTIOBAhE EIIEKTPOJHUX O31Ba
ENC, napamerpu y Tabenama 7 u 8. Criektpu EMC cHuMibenu cy notreHuuocratcku Ha 1,35 V
amrIuTytom o 10 mV.

Ho6ujenn nomarm EVC yommTeHo Cy aHanm3upaHu KopulihemeM eKBUBAICHTHUX EIEKTPUIHHUX
kona tuna Rs(QdRct) (ciuka 3611), Koja YKIBY4Yjy OMCKY OTIHOPHOCT pacTtBopa (Rs), OTIIOPHOCT
npeHoca HaelekTpucama (Rct) M elneMeHT ca KOHCTaHTHUM (asHuMm nomepajeM ((Qdi), Koju
CHUMYJIUpPa KamalMTUBHO MOHAIIAKkE ABOJHOT cioja [225,232-234]. OacycTBO APYTUX MOIYyKPYroBa,
OJTHOCHO YOIIITEHO AOAATHUX ) Rf(Jf BPEMEHCKUX KOHCTAHTH, KOje OU IpeJCcTaBbajie OTIOPHOCT U
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KaIalMTHBHOCT CaMOT OKCHIHOT (pHiMa, CyTrepHIle J1a OTIIOPHOCT NpEeBJaKe HHje TOMUHAHTaH
(akTOp MMIIETAHCHOT OJ3WBA YHYTap MEpEHOr (PEKBEHTHOI OICera, WM Ja je€ HEeH YTHIa]
MHTETPUCAH y OTIOPHOCTH PACTBOpa WM OTHOPHOCTH TNPEHOCY HaenekTpucama. llapamerpu
€KBHBAJIEHTHOT KOJIa, TOOWjEHU pauyHCKUM IpuiarohaBameM ekcriepuMeHTanTHuM nonanuma ENC
3a enekTpoae A—/l, nmpuka3anu cy y Tabemama 8 u 9.
Tabena 8. [TapameTpu ekBUBaJIEHTHOT eneKTpuyHOT Koua 3a [rO2-Tax0s enexkTpoje npousBeaeHe
cunTe3nuM nocrynuuma A—/JI u ucnurane texaukoM EVC y 10 % H2SO4 pactBopy

Enektpona | R/Qcm? | R/Qcem? | Qa/Q'em2s™d! nal
A 2.0 53.12 0.0032 0.89
b 1.90 49.12 0.0033 0.89
1| 2.40 34.55 0.0053 0.91
A 2.5 41.14 0.0024 0.84

OTIOPHOCT pacTBOpA je MoKasanaa Beoma Maje Bapujaunuje mehy ysopuuma (1.90-2.5 Q-cm?), mro
yKa3yje Ha YjeJIHauyeHy IPOBOJJEUBOCT EIIEKTPOJINTA, CIMYaH KOHTAKT H3Mely enekTponma |
€JICKTPOJINTA U MUHUMAJIaH JIONPUHOC YKYITHOj HMITEAAHIMj1 cucTeMa. OBe BPETHOCTH Cy TUITHYHE
3a u3pasuto kucene enexkrpoiure (1 M HaSO4) [233]. Mane Bapujanuje y Rs usmely enexkrpona
MOTY C€ TMPHUIKHCATH MambKUM pa3jiKaMa y reOMETpUju MepHe hesuje Wiu MO3UIMOHUPay OJlebKa
ca pehepeHTHOM EJIEKTPOIOM.

YoueHe cy paznuke y BpEIHOCTHMA OTIIOPHOCTH Rct, KOje OJpakaBajy KMHETHUKY Oapujepy mpu
omurpaBary PUK. Hmxa BpemHocT Ret moapazymeBa OpKy peakuujy ¥ M0OOJbIIaHY
SNIEKTPOKATATUTUYKY €(PHUKACHOCT. AHalM3a TojaTaka OTKpuBa jAa ejekrpona L] mma HajHUKY
BpeaHOCT Ret (34,55 Q-cm?), wTo je uMHM HajakTMBHUjoM aHozaoM 3a PUK y ucnutuBanoj cepuju.
Cnenu je enextpona Il ca Ret ox 41,14 Q-cm?. Enextpone B (49,12 Q-cm?) u A (53,12 Q-cm?)
noka3syjy Behe Bpennoctu Ret, To ykasyje Ha criopujy kunetuky PUK, oqHOCHO Mamby aKTHBHOCT.
OBO jacHO MoKa3yje MO3UTUBAH yTHIIA] XJIOPOBOJOHUYHE KHCEIIMHE y MPEKYPCOPCKOM pacTBOPY Ha
eJIEKTPOKATAIMTUYKY aKTHBHOCT IIPEBJIAKe.

Bpennoctu Qdi, Koje ce MOTy IOBe3aTH ca KamalMTUBHOLINY JBOJHOT €J0ja U CTOje y KOopeauuju
ca enekTpoxemujcku akTuBHOM mnoBpimHOM (EXAII), monatHo moxapikaBajy oBY MHTEpIpETALN]y
[217,225,233]. Enexrpona LI nokasana je majsehy Bpemnoct Qai (0,0053 Q'cm?-s"), y3 HajBehy
BpenHocT ekcronenTa ndi (0,91), mro ykasyje Ha 100po pa3BHjeHy U penaTuBHO xomoreHy EXAITL
Enextpona JI uma Hajamxky Bpeasoct Qd (0,0024 Q'-cm™?-s") y nopehemy ca enexrpogom 11, nako
o0e caapxkxe HCl y mpexypcopckoMm pacTBOpy M MOKazyjy 0oJbu Ret on enektpona A u b. Opa
pasnuka 'y Qdi cyrepuilie Aa MeTojia MCIIupama cylncrpara (1ejoHn3oBaHa Boaa 3a L y nopehemy ca
etanosoM 3a []), y komOunanuju ca HCI, uma 3Havajan yTHIla) Ha KOHAYHY MOP(OIOTHjy TIpeBlake
n EXAII, vyak wako o0e omniuje ucnupama nobOosblllaBajy KHHETUKY peaknuje. Enextpome A
(0,0032 Q'-cm?-s") u B (0,0033 Q'-cm™'s") umajy ciauune, ymepene Bpeanocta Qd u nd (0,89),
IITO je y CKIIaay ca BUXOBOM HIDKOM akTuBHOIIhY y mopehemy ca enextponama Ll u JI. [Tocebro
Tpeba HAIIOMEHYTH Ja caM MOCTYINaK HCIHpama CyncTpara (eTaHol y OJHOCY Ha JI€jOHU30BAaHY
BOJIy) MMa PENIaTHBHO MamU JupekTaH ytuiaj Ha napamerpe EMC kama cuctem pacTBapada ocraje
HerpoMemeH. OBO je MOCeOHO EBHJICHTHO 3a elekTpoae A u b, mpumpemsbeHe y YHUCTOM #i-
OyTaHONIy, KOje TMOKa3yjy TOTOBO WACHTHYHE BpeaHocTH Ret m Qda. Mehytum, kama ce ucnupame
etanoioM kombOmHyje ca pactBopoM HCI (kao xon emexrtponme [l), mpumehyje ce HmKH Ret y
nopehemy ca enekrporoM A, mro cyrepuiie moryhu cunepructuuku edexar mizmel)y meroxme
yumrhema 1 XeMHjCKOT cacTaBa pacTBOpa IpeKycopa.

Cseykynno, ananmuza EWC jacno motsplyje na mpucyctBo HCl y mpekypcopckoM pacTtBopy
3Ha4ajHO mMoOOJbIIaBa €(PUKACHOCT MpeHoca HaenekTtpucama u kuHetnky PUK. Tlopen Tora,
cnenuuIHA TPENpUIIpEMa CyrncTpara (MCIIHpame I€jOHU30BAaHOM BOJOM 3a enektpoxmy L), y
npucyctBo HCl y pactBopy, pesyntupa ontumanHoM Mopdonorujom koja ontummsyje EXAIL u
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JOCTYITHOCT aKTUBHHX MecTa. To ce ofpakaBa y HajTIOBOJbHM]j0] KOMOMHAIUjU Maior Ret (34,55
Q-cm?) u Besmkor Qdr (0,0053 Q'-cm-s") Bpeanoctu enekrpozae L. OBu Hamasu cy y ckiamy ca
NPETXOJHUM 3alakalbiMa KOja HarjialiaBajy KJby4dHy YJIOTY cacTaBa MpeKypcopa M MOCTyIaka
IpUIpeMe Ha elleKTpoKaTanuTuuka cBojctBa [rO2-Ta20s aHoza.

5.7.2 Enektpoxemujcka umrienancHa crekrpockomnuja [rO2-TaxOs enextpone /| y pactBopuma
CYMIIOpHE KucelnHe KoHleHTpauyje oa 2,50 1o 30,0 %

Hujarpamu [rO2-Ta2Os enekTpoga y KOMIUIEKCHO] PaBHU TPH PAa3IUYUTHM KOHIEHTpalHjama
CYMIIODHE KHCEJIMHE YIJaBHOM IOKa3yjy jedaH monykpyr (cmuka 340). M3yserak mpencrtaBiba
enekTpoma tectupana y 2,5 % H2SO4, Tne ce jaBipajy nBa (peKBEHTHO-Pa3BOjeHA MOJIYKPYTa.
[lonykpyr Mamer npedyHHKa Yy OICEry BHUCOKHX J0 Ccpelmux (peKBeHLIMja MpUINCYjy ce
CTPYKTYPHOM OJIrOBOPY OKCHIHOI CJl0ja, JOK OHAaj ca BehuM MNpeyHUKOM, Ha HWKUM
¢pekBeHLjama,  oAaroBapa  MehymoBpIIMHCKMM  Ipoiecuma  moBesanuMm  ca  PUK
[217,232,233,235,236].

JloOujeHn WMIIEITaHCHU CIIEKTPU CYy aHalIu3UpaHu ToMmohy onaroBapajyhux eKBHBaJIEHTHUX
eNIEKTPUYHHX Koua (cnuka 341, tabena 9), koju o0yxBarajy BpenIHOCTH 3a Rs, Ret, Qdl, ndl U, TIE je
MPUMEHJBHMBO, JOJAaTHE ENEMEHTE KOJIa TMOBE3aHe Ca OKCHIHHM cliojeM (oTmop cioja R u
KamauTUBHOCT cioja O, nf). BpemeHcka koHcTaHTa QfRf 0ATOBapa AUEICKTPUIHOM U OTIOPHOM
OJITOBOPY TIOPO3HE CTPYKTYPE OKCHIHE TPEBIIAKE.

Tabena 9. [TapameTpn eKBUBaJICHTHHUX €JIEKTPUYHUX KoJia 3a nogaTke EMC cHuMibene 3a

enektpony J y pactBopuma H2SO4 ca koHleHTpaiujama y oncery ox 2,5 no 30 %
H(zso()"‘ RJ/Qem’ | R/Qem? | Qu/Q'em™S" | na | R/Qem? | QyQ'em?S" | ny
2,5 8,65 16,99 0,00184 0,88 4,53 1,86 x 10”7 0,98
5,0 4,87 21,15 0,0027 0,89
7,5 3,16 30,23 0,0027 0,89
10,0 2,53 39,42 0,0029 0,89
12,5 2,14 41,79 0,0032 0,89
15,0 1,89 48,88 0,0033 0,89
17,5 1,82 82,49 0,0033 0,90
20,0 1,77 101,1 0,0035 0,90
22,5 1,77 101,7 0,0035 0,90
25,0 1,17 267,7 0,0032 0,89
27,5 1,80 266,9 0,0034 0,90
30,0 1,85 355,7 0,0033 0,89

Rs ce cMamyje ca moBehameM KOHLEHTpauuje Kuceawne, of 8,65 Q-cm? y 2,5 % H2SOs mo
npubamkHO 1,77-1,85 Q-cm? npu koHuentpanujama sehum ox 17,5 % (Tabena 8). OBo noHamame
je y ckiany ca moBehaHOM jOHCKOM MPOBOJJBMBOIINY €EKTPOJIMTA TIPU BUIIMM KOHIIEHTpAIlHjaMa
KucenuHe. Re ce moBehaBa ca KOHIIEHTpALMjoM KucenuHe, of 16,99 Q-cm? y 2,5% H2SOs no
Makcumyma of 355,7 Q-cm? npu 30,0 %. [Topact Ret yKasyje Ha TO [a Ce KaTaJuTUYKa aKTHBHOCT
a"oze cmamyje. Ilpn koHuenrpanujama >25 %, Rct MU3paKeHO pacTe, IUTO yKa3yje Ha 3HA4yajaHo
cnopujy kunetuky PUK. Cmameme aktuBHocTH 32 PUK Moxxe Outn nmocneauna Bume MelycobHo
MOBE3aHUX IMPOIeca, KOjH YKIbYUY]y pacTBapame KaTAINTHYKNA aKTUBHUX KOMIIOHEHTH Y OKCHUIHOM
CII0jy, TIacHBAIMjy TUTaHHjyMCKe momiore (¢opmupameM uzonatopckor TiO2 wmim, BepoBaTHH]e,
ONoKaay aKTUBHUX MECTa M CMameHy jOHCKY NMPOBOMJBMBOCT. [Ipemom y TpeHmy Rt ce yodaBa
n3Haxa 22,5 % H2SOas, mro Moxke ofpakaBaTH MPOMEHY Y MEXaHU3MY €JICKTPOXEMH]jCKE PeaKIrje
WU JTOJATHY CTPYKTYpHY HOETpajalujy KaTaIUTHYKOr ciioja. Mako cy Ret BpemHoctu mno 267,7
Q-cm’? 3abenexene y 25,0% H2SO4, oHe Ccy 3HaYajHO HWIKE OJ BPEJHOCTH 3a0€NEKEHHX 32
HOTIYHO HEAaKTHBHE aHOoJe y CIMYHMM cpenunHama. Ha mpumep, Xy u capagHuuu cy I0OMIH
BpenHOCTH Rt mpexo 2500 Q-cm? 3a HEakTHBHE €JNEKTPOJE, YCJIEN MPUCYCTBA H30JATOPCKOT
mehycnoja TiO2 [237].
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OBwU pe3ynTaTd MOKa3yjy J1a aHO/a OCTaje KaTATUTHIKU aKTHBHA, HAKO Ca IETMMUYHO OJIOKHPaHUM
aKTUBHMM MECTHUMa U TPU BHCOKUM KOHIICHTpanujama KucenuHe. KamanuTuBHOCT M3padyHara Ha
OCHOBY IapamMeTpa elieMeHTa KOHCTaHTHe (a3e (Qda) y m0o0poj je carjlacCHOCTH ca BPEIHOCTHMA
NOOWjeHUM UHMKIMYHOM BOJTAMETPHjOM M MPOIMOPLUOHANHA j€ ENIEKTPOXEMHUJCKH aKTHUBHO]
noBpmuHU aHoxe 3a PUK [217,225,233,238]. 3nauajaH mopacT KamalMTUBHOCTH JIBOJHOT ClIOja
(Qua1) je 3abenexeH Beh npu KoHUEHTpauuju kuceiaune ox 5,0 % H2SOs4, mTo yka3syje Ha nzpaxeHe
OpoMeHe Yy MelynmoBpIIMHCKOM CKIaJuIITeHYy HaelnekTpucawma. Ca pamuMm  noehamem
koHnentparuje H2SO4 y oncery ox 2,5 no 22,5 %, anmurancau napamerap EK®II mocreneno
pacte ox 0,0018 ma 0,0035 Q'-cm™-s", mro oapaxkaBa MOOOJLINAHY jOHCKY MPOBOMJBMBOCT M
peakTUBHOCT ToBpIvHE. M3BaH oBor orcera, npumehyje ce onaru nag y 25-30 % H2SOs, mTo
MOJKEe OMTH TOCIIEHIa ACTMMAYHE JeTPaJIalije/1eakTHBAIHje eNeKTPOXEMH]CKH aKTUBHIX MecTa
WIH CMameHe joHCKe mnpucTtynadHoctd. OBaj TpeHn ykaszyje Ha mosehany wmsmoxkeHocT IrO2
aKTHBHHUX MecTa U 00JbY MPOJAOPHOCT EIEKTPOIUTA Y MUKPOCTPYKTYPHE NePeKTe Kao MITO Cy Mope
U MUKPONyKOTHHE. ndl ocTaje cradmian oko 0,89-0,90 y cBMM KOHIIGHTpalyjaMa, ITo yKa3yje Ha
CTa0WJIaH CTENeH XETePOreHOCTH IMOBPIIMHE W OYYBAaHO HEWICATHO KAaIlal[ATUBHO TOHAIIAhE
mehynospumne. [lapamerpu noseszanu ca puimom, Ry, O, nf, cy ce jaBuiu camo y 2,5 % H2SOs, ca
BpeaHocTuMa Rf = 4,53 Q-cm?, Or = 1,86 x 107 Q-cm?-s", nf = 0,98, wTo yKasyje Ha rOTOBO
UJCATHO KalalMTHBHO MOHAIIAKkEe MOBPIIMHCKOT cinoja. OCycTBO U3paXKeHHUX Mmapamerapa ¢puima
Ha BehMM KOHIIEHTpalHjaMa KHCEIHUHE yKa3yje Ha TO Jla Ce MMIIeJaHIija TIOBPIIMHCKOT CJioja He
MO’KE€ JaCHO Pa3rpaHUYHTH y OJHOCY Ha YKYITHY Me)yTTOBPITUHCKY UMITCAHIIH]Y.

Konnenrparmje H2SO4 o 10-20 % mpyskajy OBOJBHE €IEKTPOXEMH]CKE YCIOBE, OKapaKTepHCaHe
HUCKHUM Rct 1 Rs BperHocTuMa 1 Behum Qdi, mTo pe3yntupa MakcumanHoM epukacHomrhy 3a PUK.
Hacymnpot Tome, xoHtieHTpanuje kucenune >20 % moBoje 1o 3Ha4ajHOT oBehama Ret, ITO yKazyje
Ha ycniopeHy kuHeTuky PUK u nmoTeHnmjainy 1yropoyHy Aerpaaalnujy KaTaluTHIYKe aKTUBHOCTH U
CTaOMITHOCTH aHO[JIE.

5.7.3 Enexrtpoje nobujeHe penuKIakHUM MOCTYITKOM

Naxo momapuzanuone Kpuse, cimka 35, npyxajy yBun y kunetuky PUK u eneprercky epukacHOCT
mpoleca eJIeKTPOIn3e BOJE, 3a JeTa/bHU]y aHaIu3y Ipolieca MPeHoca HaeleKTpUcama MPUMemheHa
je EMC wmeroma. Mepewma EWC cy cmnpoBeneHa Ha MOTEHIMjaduMa W TyCTHHama CTpYyje Y
TadenoBoj obnactu PUK. Ilomohy mnortenmmoctarckux (IIEMC) u ramsanocratckux (I'EUC)
Mepema HCHUTHBAaHA j€ aKTUBHOCT aHOJE Yy PEaKTUBHPAHOM CTamkby PELUKIAKHOI IOCTYIKa
OTHAJHUX HMHIYCTPUJCKUX aHOJA, KA0 M Y HAKHAJHOM J[EaKTUBHUPAHOM CTalkby Ha HAaCyMHUHHUM
MECTHMa Ha HeHOj nmoBpmuHU. CTama aKTHBHOCTM HAaCyMHUYHHUX moisoxkaja P1-P3 Ha moBprmzu
a”oze koja cy ananusupana merogama [IEVIC u 'ENC o3navena cy Ha ciuim 35 enuncama.
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Crnuka 35. TagenoBe 3aBHCHOCTH (KOPUTOBAHE 32 OMCKH Al IOTEHIIMjana) 3a penukianpany IrOz-
Ta20s/Ti anogy y peakTUBUPAHOM CTalby M HaKOH jAeakTuBupanuje rectom Y TC; enuncama cy
HazHadene MepHe Tauke npu [IEVMC u 'EVC peakTnBupaHuX U 1€aKTUBUPAHUM CTal-UMa aHOJE
(myHe u McTpeKuIaHe eNUIITHYHE JTMHU]E, PEIOM); YMEeTaK: MoJIapu3aluoHe OJIKe Mosoxaja P1—
P3 npu Behum npenaneroctuma, y 10% H2SOa.

[{usp 0BMX HCUTHBama j€ MpEelH3HHja aHAIW3a M TOBE3MBAE CTPYKTYPHHUX KapaKTEpPHUCTHKA
IpeBJiaKe Ha PEUMKIUPAaHUM aHOJaMa Ca HEHUM EIIEKTPOXEMH)CKUM OJJIMKama, MOceOHO OHMX

KOjU C€ OJIHOCE Ha OIEpaIMoOHy CTAOUITHOCT M MOCIEANYHO TYOUTaK aKTUBHOCTH Ha Kpajy pajHOT
BEKa aHoJIe.

Ha cnunum 36 npukazanu cy MMIeIaHCHH MOAAIN 33 HAajaKTUBHH]Y U HajMarbe aKTUBHY MO3HIIN]Y Ha
noBpMHU peaktuBupane anoxae (P2 u P3), mok ce cimka 37 ogHOCHM Ha J€aKTHBUPAHO CTAHE
HakoH YTC cBHX UCNHUTHBAHUX TMO3HMIMjA. Y YMETHYTUM MpPHKa3uMa Ha CIUIM 36 mpeacTaBibeHe
cy BUCOKO(peKkBeHTHe Kapakrepuctuke cnektapa EVIC y kommiekcHoj paBHH. IlojaBa iykoBa y

KOMIUIEKCHO] PaBHHM OJroBapa jaCHO M3PAXXEHUM MakKCUMyMHMa (as3Hor nomepaja y boaeoBum
Jjarpamuma.
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Cnuka 36. bogeosu nujarpamu EMC n oaroBapajyhu nujarpamu y KOMIUIEKCHO] PaBHU
peaktuBupane IrO2-Ta20s/Ti anoxe Ha noBpiMHCKUM no3unjama P2 (a) u P3 (6) npu
norenmuoctatckuM (1,30 V) u ranBanocrarckuM (1 mA) ycnosuma EVC mpu PUK; cumGomm:
Mepema, JTHHUje: OA3UB €KBUBAJICHTHOT €JIEKTPUIHOT KOJIa

o 1.30V,PEIS
X 1.35V, PEIS

© _1mA, GEIS

Re o 135V, PEIS

X 2mA, GEIS
o 5mA GEIS

_¢/°

420

log (1] / Q)

log (12]/€)

2
log (f/ Hz)

2
log (f/ Hz)
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o 130V, PEIS

X 1.35V, PEIS B)

1l o 1mA GEIS

log (12| ©2)

2
log (/ Hz)

Cnuka 37. bogeosu nujarpamu EVIC n oarosapajyhu qujarpamu y KOMIUIEKCHO] paBHU IrOx—
Ta20s/Ti anone neakruBupane TokoMm Y TC Ha mozunujama P1 (a), P2 (6) u P3 (B) npu
notenimoctarckuM (1,30 u 1,35 V) u ranBanocrarckum (1, 2 wnn 5 mA) pexxumuma EVC nipu
PUK; cumbonu: Mepema, TMHKUje: 0J13UB €KBUBAJICHTHOT €JIEKTPHYHOT KOJIa.

JlykoBu peructpoBann IIEMC pexxumMoM Ha peakTHBHpaHOj aHoAu (cimuka 36) Cy CioKeHe
CTPYKTYpE Ca OYMTIICIHUM JIOTIPHHOCOM BHIIE Of jeJHE BPEeMEHCKEe KOHCTaHTe, ok oHu y 'ENC
peXuMy UMajy jacHUjU OOJIMK jenuHcTBeHOT. Mmak, 3a ommc o0a 0J3WMBa CKBHBAJICHTHUM
enektpuynuM konom, u [IEMC u T'EHMC, Ouno je morpeOHO MPOLIMPUTH jETHOCTABHO KOJIO
KarnaluTUBHOCTA M OTHOPHOCTH Yy TMAapajiesiHoOj Be3u, MOceOHO 300r mojaBe BUCOKO(PEKBEHTHE
WHAYKTHUBHE METJbE, KaKo OW ce UMIEJaHCHH MOAANN MOY31aH0 aHATU3UPAU U TOOUIIN mapamMeTpu
KOjH OIHUCYjy oHamame anojae npu PUK.

Paznuka y xommakHOCTH To3uIMja o0janimaBalia je cMameme KananuTtuBHocTH U3 [[B koje je
peructpoBano HakoH cnpoBohema YTC uckspyunBo 3a noszunujy P1. Pasyhenunju cnoj na P1 Oun
Morao 6utu Bumie ucrpomeH TokomM YTC. C 0063upoM Ha TO Ja Cy TepMHUYKa Hampe3ama TOKOM
(dopmupama MpeBlake Ha PENUKIUPAHO] MOUIO3M M3PAXKEHHja YKOIHMKO je HaHETH CJI0j MpeBJIaKe
ne6spu. JleGspa mpeBnaka Ha mo3unuju P1 moxe OuTH ckioHa HacTaHKy Beher Opoja mmpokux
MYKOTHHA Ha MOBPIIMHY MPEBIIAKE TOKOM PEaKTHUBAIIH]E.

Pasrpanma npesiake TokoM Y TC y TOTIIYHOCTH peMETH jacaH KalalldTUBHU OJI3UB, MPU BUCOKUM
YYECTaHOCTUMa, I/I€ C€ jaBJba MOJIYKPYT y AWjarpaMmy y KOMIUIEKCHO] paBHH, LITO j€ THIIMYHO 3a
neakTuBupane npesiake [228] (ymeruu Ha couny 36). moganm EMC 3a neakTuBHUpaHy MpeBiaKy
oarosapajy auctpuOyupanuM RC eneMeHTHMa y 3HaTHO IMpeM (GPEKBEHTHOM OIICEry HEro LITo je
TO OHMO cllyyaj KoJ peakTUBHpaHe mpepiake. OIMKe OBUX MOIYKPYKHUX 3aBUCHOCTH Pa3MKYjy ce
10 MO3HUIjama, Py YeMy je Ha mo3unidju P1 6uo HajjacHUje n3paxeH y3 nparehu jacaH MakKCUMyM
¢aznor momepaja Ha npubmwkHo 4 kHz. Ha mosummjama P2 u P3 oH ce jaBpa kKao mpeBoj Ha
HIDKUM YYE€CTaHOCTHMA MM 00yXBaTa 3HATHO IHPH ()PEKBEHTHH OTICET.

AKO ce IpeTIOCTaBH Jia je MOJIYKPYT KOjU CE jaBJba HAKOH JICAKTHBAIIM]jE TIOBE3aH Ca MOBPIIMHCKUM
CJI0jeM TIPEBJIaKe, KOjU jeé CHPOMAITHUjU OJ YHYTpalllbUX CJlI0jeBa MpeBjlake y omxHocy Ha IrO:
[230], onma ce MOXe najbe TPETIIOCTABUTH Ja j€ Taj CJI0j OMO HajANCKPETHUjU W HajMame
KoMmnakTaH (oJiroBapajyhu momykpyr mojaBjbyje ce Ha HajBUIIO) (PpEKBEHIIMjH) HA OHOj TIOBPIIMHH
Koja je WHHUIMjaTHO Owia HajpasyheHuja (mosurmja P1). Pasrpaama mpeBnake aoBena je 110
nonatHux kapakrepuctuka EVC, koja ce jaBiba y cpeambepeKBEHTHOM Orcery (asHor moMepaja,
nopen Beh mnpuMeheHHMX MMojaBa Ha BUCOKMM M HHCKMM Y4YeCTaHOCTHMA. Y 3aBHCHOCTH O]
MOBPIIKUHCKE MO3MIINjE, Y CPEIHEPPEKBEHTHOM OIICETY TMOjaBWIIM CY C€ JOJATHH MaKCUMYMH HJIH
je IIoIIo 10 MPOIIMPEeHha MAaKCUMyMa YOUEHHUX KOJl peakTuBupaHe nperinake. OBo je mocienuia
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Beher pasaBajamba BPEMEHCKHX KOHCTAHTH yclien pasrpanme Tokom YTC, momTo cy mpeocTanu
CJIOjeBH JICAKTHBUPAHE TPEBIIAKE IOPO3HUJU U Markhe KOMITAKTHH.

Anamzom nujarpama EMIC ipu PUK Ha cnumum 360 gomasu ce 10 3aKkJbydka Jia ¢y pasiuke usmely
no3unja P2 u P3 koje cy nmpBoOMTHO mperno3HaTe Kao HajaKTUBHHUja U HajMame aKTHBHA 3aIllpaBo
3aHeMapJibuBe. buio na ce nocmarpajy noganu [TEVC unmu 'EUC, nykoBu cy cmU4HUX AUMEH3H]a,
IpH YeMy je Haju3pakeHHuja pa3iinka y MAKCUMAITHO JOCTUTHYTO] MMIIEJaHIMju u3Mel)y akTUBHOT U
JIeaKTUBUPAHOT cTama — 0ko 30%, Beha 3a Mame akTuBHY nosunujy P3.

Paznor 3a oacycTBo jacHux pasnuka y aktuBHOcTH 3a PUK n3 mepema EVC na nmosurnmjama P2 u
P3 moBe3zan je ca KOHTHHyHpaHHM TyOMTKOM akTUBHOCTH TokoM YTC, mrTo je KacHHuje
WIyCTPOBAHO XPOHOIIOTEHIIMOTPAMIMa YMETHYTHM Ha cirkaMa 36 u 37, Kao U ca YHIHEHUIIOM Ja
oBe ase nosunuje (P2 u P3) moctrky caMvHy akKTHBHOCT HA MOTEHIHjally ox oko 1,45 V (cnmka
35). OBo mocTaje 3Ha4YajHO Kaja ce y3Me y 003Mp BPEMEHCKa CKalla Mepema: Iojiapu3alifja ce
W3BOJIM KBA3WCTALMOHAPHO, JIOK j€ 3a MMIICIaHCHA MEpeHa Y CTAlMOHAPHOM PEXHUMY MOTPEOHO
3HATHO JIy>Ke BpEMe.

Nmajyhu y Buy KapakrepucTUdHe (PU3UUYKOXEMH]CKO-CICKTPUYHE KapaKTePUCTUKE MPETIO3HATE Y
cnexktpuma EWMC, ytBpheno je na ce ekBuBasieHTHO enektpuuHo kono (EEK) koje ce Hajoosbe
mepenum nonanuma EMC moxxe npukazaté kao Rs(CI(RI(C2(R3...Cn-1 (RaCh))))). OTnopHuK Rs
MpeICTaBJba OTIIOPHOCT PACTBOPA €IEKTPOJIHNTA, JOK OTIIOPHUK Ri 1 KoHAeH3aTOop Ci MPENCTaBIbajy
OTIOPHOCT y TIOpaMa IMpeBJIaKe W KaralUTHBHOCT TUCKPETHUX CJI0jeBa MPEBJAKe, PEAOM, O] IeHE
nospmmHe (1 = 1), ma cBe A0 HajMame JOCTYIHUX YHYTpAIIkbHUX ciojeBa 3a Hajsehe i. BpemHnoct n
ce cTora MOXE cMmaTrpaTd MepoMm ,ayOomHoMm mpozopa” yinasHor curHaga EMC y mpesnaky y
3aBUCHOCTH 01 leroBe yuectaHoctd. EMC nmomanu 3a EEK npukasanu cy kao JIMHUje Ha CIMKaMa
36 u 37, npu yeMy penaruBHa rpeika napamerapa EEK muje npenasuna 20%, a BpenHoctu > u
cyme KkBajgpara cy Owine mcmox 5% wm 104, pemom. 3a cBe nosumuje mpepnake npe YTC
(peaxtuBupano crame), EEK 10 n = 5 ngao je moysmane pesynrarte putoBama, 10k ¢y EEK mo n=6
(omroCcHO 7 3a momarke EMC wa mosunmju 3) Omnum norpedHu HakoH YTC kako O ce mperu3Ho
onpeamm mapametpu EEK, 300r uzpaxenuje pacro/iene BpeMeHCKUX KOHCTaHTH.

AKTHBHHje peruje ojapaxkaBajy ce kpo3 mwuxoBy Behy EXAIlI wu eduxacamju mnpeHoc
HaeleKkTpucama. Yak W y JIeakTHBHpPAHOM CTamy IMpeBiake, y kojem je HaheHa Beha ykymnHa
OTIOPHOCT, 3aJpKaBambe HWHUIMjATHE ICEYAOKAIAllUTUBHE AKTUBHOCTU CYIEpHUIlIe Ja aKTUBHA
MeCTa U Jiajbe MOCTOje, BEPOBATHO Y MOJCIOjy Ca YCIOPEHUM OA3WBOM 300T JIOIIe TMPOBOJIHOCTH
MOBPIIMHCKOT CJI0ja IGaKTUBUPAHE MPEBIIAKE.

Enexrpuune ommmke moBpmumHCKOT cioja pasrpaheHor tectom YTC mpencraBmene cy CpRp
eIIEMEHTUMA y TIapaJieIHO] BE3W KOjH Cy JOJAaTh y EKBHUBAICHTHO EJIEKTPUYHO KOJO 32 OIHUC
AMITeTaHCHOT ToHamama HakoH YTC, cnmmka 38. Y HekuM ciydajeBuma, rpaHa CpRp jomara
HapajegHo y OJHOCY Ha OCTalle TpaHe Kojia Iokasana je O6osbe pesynrare on Bapujante ca CpRp
CErMEHTOM Yy CEpHMju ca OCTaJuM TrpaHamMa Koma. Mehytum, Huje npoHalleH oOcHOB 3a
KOMEHTapucame pasnuke u3Mmel)y BapujaHTH OWIIO ca €JIeKTPUYHOr HIH (PU3NYKO-XEMHjCKOT
acriekta. CpRp KOoMOMHaIMja je jacHO HWAEHTH(HMKOBaHA y JOMEHY BHCOKHX (peKBEHLHUja H
OJIrOBOpa MMIIEJAHLIMjH TOBPIIUHCKOT CJI0ja Y JEaKTHBUPAHOM CTamy. JIyKOBHM Ha HHCKUM
¢pekBennujama, nosezane ca Ct u /L, Behux cy npeyHuka y nopehemy ca OHUMa y WHHUIIHMjATHOM
cramy (cmuka 37), y3 onaropapajyhe momepame BpxoBa ()a3HOr TMomepaja Ka HEIITO BUIIAM
(pexBeHIjamMa (CMambemhe BPEMEHCKHX KOHCTAHTH).
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Cnuka 38: ExBuBanenTHa enekrpryHa kKona 3a onuc [IEMC nmnegancHor onroBopa aHoae y
aKTUBHOM (a) 1 feaktuBupanoM (0) cramwy; 3a EVC je n3zoctaBibeH MHAYKTUBHH RL JI€0

CpRp eneMeHT ce yriaBHOM MaHH]ecTyje y TOMEHY BUCOKHX ()PEKBEHIMja UMIIEJAHCHOT CIIEKTpa
(ka0 1WITO je mpuKa3aHO Ha ciauiu 37, yMeTUM Ha JaujarpaMMMa y KOMIUIEKCHO] paBHHM, 3a
JICaKTUBUPAHO CTame). AHainu3a Cyrepulle Ja OBaj HOBOHACTAIM MM 3HA4YajHO HU3MEHECHU
MOBPIIMHCKH CJI0j Jienyje Kao Oapujepa, oTexkaBajyhu mpuUCTYIl YHYTPAIKk0j MOBPIIUHHU MPEBIAKE,
KOja | J1aJbe MOXKeE 3a/Ip>KaTH oJjpel)eHH CTeleH eNeKTPOXEMHjCKe aKTUBHOCTH 3a MpoLece MpeHoca
HaeJIeKTPUCAbA.

Haxie, komOunammja CpRp TUPEKTHO KBAaHTU(UKYjE TOMPHHOC WMIIEIAHIIN]E€ OBOT MTACHBAI[IOHOT
WIM BHCOKO OTIOPHOT MOBPIIMHCKOT CJI0ja, INTO TPEINCTaB/hba KIJbYYHH Y3POK TyOWTKa
OIIEPAIIMOHUX OJJTUKA AaHOJIE.

Cmuke 39-41 mpuka3syjy BpeIHOCTH IapameTapa Koja, ca oJaroapajyhum arcoJyTHUM Trpelikama
U3payyHaTUM M3 OJACTYyNama MMIIEAaHIMje KoJla Off U3MEPEHUX, 3a pasnuuyure nosunuje 1-3 Ha
nopmHU anoze. Ha ocHoBy cimka 39 u 40 ynopelyjy ce mapamerpu 3a P2 u P3. V akTuBHOM
cTamy (TojaIy 3a IeaKTUBHPAHO CTame O3HAa4YeHu cy ca ,,Y TC momanu’™), Bpeanoct Rer noOujeHa
u3 [IENC je Beha ox Ri.. Kon TENC mepema, 300r Behux crpyja, BpenHocTH RiL 1 RcT Cy HHUXKe
Hero y [IEUC pexumy. 3a aktuBHUjy no3unujy P2 one cy npubirkHe, a y HEKUM CilydajeBUMa je
yak nobujeH Hemro HwKH Rer Hero y [IEMC-y, mTo je cynpoTHo 3anakamnma 3a P3. Behu Rer u3
INEUC nopnaraka 3a P3 ykasyje Ha To 1a je meHa nHUIMjamHa akTuBHOCT 3a PUK Omia Huka, mro
ce o/pakaBa M y TPEHIOBHMA ITapaMeTapa OTIIOPHOCTH, YIPKOC TOME HITO Cy TOAAIN PUKYTJbEHN
TOKOM IPOAYKEHE MoJIapu3allije Kajga akTUBHOCT Oaja. Y3pOK MOYETHHX Pa3lInKa Y aKTUBHOCTH
BUJM CE M y BPEMEHCKMM TPEHAOBMMA MO3MTHUBUpPAA IMOTEHIMjaja NMPUKAa3aHUM y yMETIMa
ciuka 39-41. Mako cy nuHeapHU JE0BU NMO3WTUBHpama MpH OyXKuUM BpemeHuma 3a P2 u P3 y
aKTUBHOM CTamby CIMYHOI HarmbOa, MoueTHa BPEIHOCT MOTEHLMjana je HeraTHMBHU]jA, a HEroBO
uHUIjamHo omangame (10 500 s) je 3HaTHO M3paxkeHuje 3a P2. To cyrepuiiie 1a TOKOM MpoayKEeHE
noJiapu3alyje JoJ1a3u A0 u3jeHadaBama akTuBHOCTH n3Mel)y mosuruja P2 u P3.
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Cnuka 39: BpenHoctu napamerapa eKBUBaJICHTHOT €JIEKTPUYHOT KoJla T0OHjeHe pu
npuiarohaBamy UMIeNaHCHOT ofaroBopa mpu peakuuju PUK ca ciuka 36a u 376 va nosunuju P2 y
aKTUBHOM H JICAKTUBUPAHOM cTamy aHoje (,, Y TC” momanm); oarosapajyhu Cp u Rp mojiany Ha
noreHnujaxy orBopeHor kpyra (IIOK) cy HazHaueHH HCTIPEKUIaHOM JIMHUjOM; Y METaK:
XPOHOTIOTEIMOTPAMHU TOKOM T'aJIBAHOCTATCKUX UMITCJTAHCHUX MEperha.
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Cnuxka 40: ITapaMeTpy eKBUBAJICHTHOT €JICKTPUYHOT KOJIa 32 MO3UNHjy P3 y akTMBHOM 1
JeakTuBUpaHoM ctamy anozne (,,YTC”); Cp u Rp Ha [IOK cy HaBeneHH NCTIPEKUIAHOM JIMHH]OM;
YMeTrak: XpOHOMOTENOTrPaMU TOKOM I'aJIBAHOCTATCKUX MMIIEJTAHCHUX MEpEeHba.
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Crnuxka 41: [NapamMeTpn eKBUBJICHTHOT €IEKTPUYHOT KoJa 3a Mo3uijy Pl y geakTuBUpaHoM cTamy
anoje; Cp u Rp va [1OK cy HaBeeHM HCIIPEKUAAHOM JIMHUJOM; Y METaK: XpOHOIIOTEIIHOTpaMH
TOKOM TaJIBAHOCTATCKUX UMIIEJJAHCHUX Mepemba.

Jom jemHo BaxkHO 3amaxkame U3 cimka 39 u 40 omHOCH ce Ha BpeAHOCTH KamanutuBHOocTH. Hu Cd
Hu Cd He 3aBHCE O]l TIOBPIIMHCKE MO3MIMjE AKTUBHE aHOJE, Ka0 HU O] CTpyje WU peKnuma
nmnenancanx mepema ([IEMC wmmm TEMC). OBo cyrepume na Ci KOju 3aBHCE OJ OBHX
mapameTapa, He Tpeba mocMmarpaTtd Kao elleMEeHTe KoJia MOBE3aHe ca CTPYKTYPHHM CBOjCTBUMA
MpEeBJIaKe, HeTo MPETEeKHO ca MpoIlecuMa y MpeBianu Koju ce ogurpasajy Tokom PUK. lonpuHoc
OBHUX €JIeMEHaTa Tpolleca MpeHoca HaelleKTpUcama KpO3 KalallMTUBHE OJUIMKE MPEBIAKE TOKOM
PUK, moxe ce ycraHoBuTH nopehemem ca nojanuma nobujeHnuM Ha oTBopeHoM koiy. Ha ITOK,
YKYITHa KalalUTUBHOCT JOOMjeHa aHAJIM30M pacroiesie Kpo3 MOPO3HH CJI0j UMa CIIMYHE BPEAHOCTH
kao 360up Cd u Ci. npu PUK. U3 oBora cinenu na nudepeHnyjaiHa KanauTUBHOCT MIPEBIaKe He
3aBUCH O] MOTEHIIMjajla, OJHOCHO OJl TOra Ja JM Ce Ha IpeBJaly OJurpaBa HeKu Qapanajecku
mporec Wik He. YKOIUKO Ou ce cMmarpaio Ja yKylHa MOpOo3Ha MOBPIIMHA aHOJAE YYeCTBYje Y
MIPEHOCY HAENEeKTPHCamka, OH/IA CIIEAN J1a C€ U OTIHOPHOCTH MOBE3aHE ca MPEHOCOM HaeJIeKTpUCamba,
Rcr m RiL, onHOCE HAa UCTY MOBpIIMHY enekTpoae. OBO ocTaBiba MPOCTOP 3a MPETIOCTaBKY J1a Ce
OBE JIBE OTIIOPHOCTH OJHOCE Ha mapajieneHe mporece Tokom PUK, omHocHO ma RiL ommcyje
KHHETHKY pacTBapama Hpuanjyma, 10K je kunetnka PUK kBanTudukoBana kpo3 BpeaHocT Rer. Ha
OCHOBY OBOTa MOXE 3¢ 3aKJbyUWUTH Ja jé BPEIHOCT Rcr Ha mo3uiju P2 HajHmka 300r HajBehe

aktuBHocTH 32 PUK, nok je Bpeanoct RiL HajBeha ycnen Hajcmopujer pacTBapama Ir.

JacHo ce yowaBa nHa cmmkama 39 w 40 ommtu TpeHn mnoBehamba OTHOPHOCTH 32 TMPEHOC
HaeJIeKTpUCamka U CMambemha 0Jropapajyhe kanaluTUBHOCTH ycieq Aerpaaanyje nosuuuja P2 u P3,
mro je wmryctpoano ,,YTC” momamuma. IloBehame ortmopHoctn je ouuriennuje uz [TEUC
MoJIaTaka, PEruCTPOBAaHMX MPU MamkbUM IpoceuyHuM cTpyjama, Hero u3 ['EMC ca Behum
CTallMOHAapHUM cTpyjama. CMameme KanallUTUBHOCTH MoOKasyje cynporaH TpeHia: Cal ce BHIIe
cmamyje npema 'EVC nmomamuma. Mehytum, Cio uma cnudHy BpeaHocT y oba pexuma, [IEMC u
I'EUC. Cnnune Bpeanoctu Cio mpu [IEMC u 'EHC ce peructpyjy U y aKTUBHOM CTamy, LITO
MoKasyje J1a He J10J1a3u 10 OWTHHje TpOMEHe y TOBPIIMHY MPEBJIaKe Ha KOjOj Ce OJUrpaBa MPEeHOC
HaelleKTpucama npu pacrtBapamy Ir. C opyre ctpane, Ca nerpagupane npesinake u3 [IEWC je
Omu3y BpemHOCTH NOOMjeHOj Yy aKTHBHOM cTamy aHozie. OBO cyrepuiie aa je TMOBPIIMHA aHOJE
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noctynHa 3a PUK cianuHa y BE€HOM aKTUBHOM U J€aKTHBHPAHOM CTamby, ajld TO BaXH CaMoO 3a
TaJIBHOCTATCKHU PEKUM.

VY neakTHMBHpaHOM CTamy, 3aocTayiia akTHBHOCT 32 PHIK Ha OCHOBY monapu3aliMOHUX Mepermba
(cmmka 37) je cnudHAa W3BOPHO] aKTUBHOCTH, alu mnpu Behum kamanutuBHocTuMa, Tj. PUK ce
OJIMTpaBa Ha JIeTIOBMMA MOBPILMHE MPEBJIAKe Ha KOjOj je OUyBaH M3BOPHU canapkaj Ir. Oarosapajyhe
BpeIHOCTH Rct cy, Mel)yTuMm, Behe y JeakTHBUPAHOM CTamy, IITO yKa3yje Ha TO J1a peaKTaHTH 10
aktuBHe nospimHe 3a PUK Texe mpuctynajy Hero y akTUBHOM cramy. OBO MOXeE /1a ce TOTOIU
YKOJIMKO TIOCTOjU ¢1ab0 aKTUBAH/JIOIIE MPOBOAH MOBPIIMHCKU CJIOj TpEBIake Kpo3 uuje Tope ce
NPUCTYTa YHYTpPAIIK0j TOBPLIMHY MpeBiake. MIMIeraHcHH OAroBOp OBAaKBOI CJIOja MPEICTAaBIbEH
je xombuHanujom CpRp y EKBUBAJICHTHOM KOJTY.

[ToBehame Rcr mpu Aerpajaiuju je u3pakeHuje 3a HHUIM]AIHO Mamke akTHBHY no3uuujy P3, kako
npu [IEHC Tako u npu mepemuma 'EMC. Ca apyre ctpane, nobujeHo je Aa RcT 3a aKTUBHH]Y
no3unjy P2 moxe OuTH 4ak ¥ Mama y OJIHOCY Ha aKTUBHO cTame npema mepewuma ['EMC. OBo
yKa3yje Ha TO Ja je YHyTpallllha IOBpIIMHA NpeBlake akTUBHUja Ha P2 Hero Ha nmo3unuju P3, mro
o0jalmaBa BHEeHY MHMLMjaJIHO Behy aKTMBHOCT — YHYyTpalllkha MOBpIIMHA Ha P2 Bullle 10NpHUHOCH
akTUBHOCTH mpesnake. Ilocneanuno, Ri. je MHoro Beha Ha mo3uuuju P2, Tj. pactBapame Ir je
cniopuje Hero Ha no3uju P3. Ric u3 IEUC 3a P3 je mama Hero 3a P2, na yak u mama y OZHOCY Ha
EHO aKTHBHO CTambe.

PerucrpoBane nmnenaHcHe pasivke n3Mel)y akTHBHOT U JeaKTUBUpaHOT cTama u3mely P2 u P3 ne
yKa3yjy Ha pa3iuKe Yy MEXaHW3My I'yOWTKa aKTHBHOCTH aHOJIE, &I Cy KOPHCHE 3a pa3jalliberhe
Hau3sren Manux pasnuka usmely muxosux PUK aktusHocTH 3a PUK. Ilapamerpu kona mose3anu
ca JIeaKTUBUPAHUM cTambeM, Rp u Cp, Cy MpHINYHO cimdHu 32 P2 u P3, u mokasyjy 3aBHCHOCT 01
pexuma Mepema. Rp je Buma y [EVC pexxuMy u mokjamna ce ca BpeJHOCTUMA 3a0eNIeKeHUM MPH
[TOK. Baxan Hana3 je na mapameTpu JeUHUCAHOT CJI0ja MpeBJaKe KOju je M3ryOno aKTUBHOCT
OUUTIICJHO 3aBUCE O] OTIEPATHBHUX YCJIOBA CTPY]je/TMIOTEHIIMjaa IPH KOjuMa cy J00WjeHH, IITO He
O0u Tpebarno aa Oyne cirydaj ako Ou ci10j OMO MPETEXKHO ca OITMKaMa U30J1aTopa.

Kako Om ce mpoBepmiio moHaImame KJBYYHHX HMIIEIAHCKHUX TMapamerapa ca cimka 40 m 41 y
JICaKTHUBUPAHOM CTamy, JAeaktuBupaHa mosunuja Pl je mcrmrana momohy ITEWMC m 'EMC mop
Pa3TMYUTUM YCIIOBIMA, a PE3YJITATH Cy NMPHUKA3aH Ha CITHLH 42.

ITommTo je mopact moTeHIMjanda y raiBanoctatckoM peskumy (npu [TEVIC) 3ratHO cTpMuju (yMeTak
Ha ciumm 41) Hero 3a mosunmje P2 u P3, mpomene mapamerapa cy Takohe MpoBepeHE HAKOH
npojAyXKeHe MOoTeHIocTaTcke monapusanyje Ha 1,35 V. Ilpoceuna ctpyja je Hmxka (0,7 mA y
nopehewy ca nouetHom Bpeanomhy ox 1,0 mA), a Rcr je mosehaHa, mTo ykasyje Ha TO Ja ce
ryOuTaK akKTHBHOCTH CYIITHHCKM OJHOCH Ha KaTalUTH4YKU ryourtak aktuBHocTH 3a PUK. ¥V 3naTHO
Mam0j MepH, Rp je Takolhe momehaH, MITO ce YMHM Kao MPaBWIO — Rp pacTe ca MpoayKEHOM H
WHTEH3WBUPAHOM MoJiapu3aijoM (Rp pacre ca moBehameM crpyje ca 1 Ha 5 mA). C npyre cTpane,
Cp 3Ha4YajHO omana 3a pea BenwyuHe. M3riema na cy mapaMmeTpd A€aKTUBUPAHOT TOBPIIMHCKOT
clioja TpeBlIaKe OCETJhMBHM Ha TPOM3BOJE Ipolieca MpPEeHOca HaeleKTpUCama KOjU ce OJIBHjajy
yHyTap TpeBJaKe, MaKo C€ He OYeKyje da OH JONPHHOCH KATAIUTUYKOj aKTUBHOCTH 300T
UCIPIUbCHE aKTHBHE Ir KOMITOHEHTE.

Cnuuno Tome, CiL Takole omnaga ca moBehameM MOJapU3alMOHOT CTpyjHOT onrtepehema, nok RiL
omajia caMo HE3HATHO, IITO yKasyje Ha To na je CiL moJ yTHIajeM joHa HacTaluX y Npolecuma
IpeHoca HAaeJIeKTPHUCamba, I0K ce RiL He CMambyje 3HauajHo 300r HUCKOT caapxkaja Ir. Ca cmamemeM
Rct yenen 6pxxe PUK npu nonapusauuju, Cd ocTaje HEIPOMEHEH U U3IJIEa Ja j€ HeOCET/bUB Ha
MpoM3BOJIec THUX mporeca. Moryhe je na je MOCTUTHYTO MOTIYHO TOKpWBame clabo aKkTHBHE
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noBpimHe ancopboBanuM uHTEepMenujapuma y PUK, mTo Moxe na o0jacHM perucTpoBaHU
Tadenor Harub ox 120 mV, xoju npensuha cropy Aecopmnijy kao cropu crymnams PUK.

5.8 Yopzanu tecroBu crabmnHocty (YTC) IrO>—Ta20s5 enexkrpoma

5.8.1. Enextpone A, b, 1] u J{

Pesynratn YTC wm3Benenux Ha dertupu IrO2-Tax0s enexrpome y 10% H2SO4 npu xoHCTaHTHO]
I'yCTUHH CTpyje o1 2 A-cm™ npukasanu cy Ha ciuny 42. I'y6urak cTabumHOCTH Ae(pUHUCAH je Kao
BpeMe HaKOH Kojer je HamoH Ha henuwju, U, mpemammo 11 V, mTo oaroapa moBehamwy of
npuOImKHO 2-3 V y 0IHOCY Ha paJiHA HATIOH aKTHBHE aHO/IE.

114
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Cnuka 42. TectoBu yOp3ane crabuiHocTH 3a enekrpone A-J{

Jobujenn momany ykasyjy Ha TO Ja M TIOCTYIIaK MCTIMpama HAKOH HAarpu3ama M XEMHUjCKU CacTaB
pacTBopa TpeKypcopa MMajy 3HadajaH yTHIA] Ha EJIEKTPOXEMH]CKY CTaOMIIHOCT M PaJHU BEK
enektpona. Melhy tectupanum y3oprmma, enekrpoaa /I, koja je HakoH Harpuzama y 10% okcaiHoj
KHCEIIMHH UCIpaHa €TaHOJIOM U Mpou3BeeHa KopumhemeM mpekypcopa [rO2-Tax0s pacTBopeHHx
y memaBuau n-butanola m 20% HCI (37%), mokazana je Hajeehy crabumHOCT, OnpkaBajyhn
(dynkimonanHoct npubimxHO 498 catu mog YTC.

Hacynpot Tome, enextpona LI, mpunpemsbeHa ca MICHTHYHOM (OpPMYJIAIMjOM TPEKypcopa, aiu
UCIIUpaHa JISjOHU30BAHOM BOJIOM YMECTO €TaHOJIOM, ToKa3aia je pajJHu BEeK OJ MpuOIMxKHO 375
caru. OBaj pe3ynTar, HaKO HEIITO HWXKHM Of OHOT 3a enekrpoay /l, umak morsphyje OiarorBopaH
yrunaj HCl Ha popmupame npeBiake u KaTaTUTUIKy CTaOMITHOCT.

Enextpoma b, koja je wucmpaHa €TaHOIOM HAKOH HAarpu3ama M TPOU3BEICHA KOPHIINEHEM
MpeKypcopa pacTBOPEHUX HCKIbYunBO y n-OytaHomy (6e3 HCI), mocrurna je pagHu Bek on
puOIIKHO 226 caTu. PagHu Bek OBe €IEKTPOJIC j€ Iy KU 011 paaHoT Beka enektponae A (152 cara),
KOja je ucmupaHa J¢JOHM30BaHOM BoioM. OBH yIOpPEIHU PE3YyJTaTH NaJbe MOTBPhYjy KJBYYHY
yIory MeaujymMa 3a HUCIupame y oapehuBamy IyroTpajHOCTH aHOJE, NPU YEMy HCIUpPAbE
€TaHOJIOM 3HA4ajHO 1M000JbIIaBa CTAOMITHOCT EJIEKTPO/IC.
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CBeyKkymHO, Hasa3u MOTBplhyjy aa je xemuja y pactBopy (noxaBame HCl y n-OyTanoin) u mpoTOKOa
UCIIHparka HAKOH Harpu3ama (€TaHoM) Of CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a MaKCUMU3AIH]y H3IPKJbUBOCTH
1 eIEKTPOXEMHU]JCKUX OJIMKa aHoja Ha 6a3u IrO>—Ta2Os oy omTpuM pagHuM yCIIOBUMA.

5.8.2 Y6p3anu Tect ctabuinHocty enektpose [l y pacTBopuma CyMIOpPHE KHCEIMHE KOHLIEHTpaluje
10-30 %

Pesynratu YTC enexrpone [, y pactBopy H2SO4 pazmmuntux konnentpamnuja — 10, 15, 20 u 30%,
IIPU KOHCTAHTHO]j aHOJIHOj I'yCTHHU CTpYje o 2 A cm™, IpuKasaHu Cy Ha i 43.

Pesynratu YTC mnokaszanu cy H3pakeHy 3aBHCHOCT Tpajama €JEeKTpoJe OJ KOHIIEHTpaluje
KucelnuHe y enekrponuty. IIpumehen je 3HauajaH maj onepaTHBHE CTaOMJIHOCTH ca noBehamem
KOHILIEHTpaluje kucenune: enexrpoaa y 15% H2SO4 panuna je 298 catu, y 20% H2SO4 161 car,
nok je emekrpoga y 30% H2SOs4 mmana najkpahu pamau Bek ox camo 122 cara. OBu pe3ynTaru
NPEJCTaBIbajy CMameme pajHor Beka 3a daktope 1,7, 3,1 u 4,1, penom, y nopehemy ca pagHum
BekoM y 10% H2SOa.

OBakBa 3aBucHocT m3Mmely koHmentpamuje HoSOs m pamHor Beka eNekTpojae cyrepuiie aa
HOBUILICHE KOHLIEHTpAIHje KHCeINHe yOp3aBajy Mpolec pasrpajimne, BEpoBaTHO 300T HHTEH3UBHHU]E
okcugaTuBHe pacTBOpsbUBOCTH [rO2-Ta2Os mnpeBiaake M arpecHBHUje KOpPO3Mje HA TPaHULU
HpeBJIaKa—TOJIOra.

Baxno je mamomenyTtu na xopenanuja m3mely konnenrpamuje H2SO4 u pagHor Beka enekTpoje
NoKaszyje mpuOIMKHO JuHeapaH TpeHn y omcery onx 10-20%, mTo UMIUTMIMpa HOCTOjambe
JEAMHCTBEHOT MeXaHHW3Ma Jerpajalije yHyTap OBOI pacrmoHa KoHueHTpanuja. Mehytum, y 30%
H2SO4 mpumehyje ce 3naTHO Opku maj CTaOMIIHOCTH €IIEKTPOAE, LITO yKa3yje Ha Ipeja3ak y
arpecuBHUjU PEXHUM Jerpajaluje, BEpOBAaTHO IOMHUHHpaH Op3uMm pactBapameM I[rO2-Tax0s
IpeBJIaKe U 1ojaBa JOJaTHUX MyTeBa pasrpaame (ciamka 390).

CXOIHO TOME, HaKO BHIIE KOHIICHTPAIMje KHCEIHHE HETAaTUBHO YTUYY Ha JyTOPOYHY CTAOMITHOCT
eNIEKTPOJIe, OHE Takohe MpesicTaBbajy eduKacaH HaYMH 32 yOp3aBame MEXaHH3aMa pasrpaame y
nporokonuma YTC. OBo omoryhaBa Op3y eBaiyauujy marepujana U INpeBjlaka €JIeKTpoja Mo
eKCTPEMHHMM paJIHUM YCJIOBHUMA M MOAPKaBa yHoTpeOy KOHIEHTPOBAaHE CyMIIOpPHE KHMCEIHMHE Kao
ajlaTa 3a TECTUPame OTIOPHOCTU Ha PaJHE YCIOBE EIEKTPOXEMHUJCKUX CHCTEMA.
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Cruka 43. Tect yop3ane cradmiHocty enektpona IrO2-TaxOs npou3BeICHUX MyTEM CHHTE3HE PyTe
1, CIIPOBE/IEHO Y TaJIBaHOCTATCKUM YCJIOBHMA ITPU KOHCTAHTHO] TYCTHHH CTpyje o1 2 A cm? y
H2S04 ca xonnentparnujama ox 10, 15, 20 u 30 %. Bpeme kBapa geduHrCcaHO je Kao Tauyka y K0joj
je HaroH henuje qocturao 11 V.
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6. 3ak/byuak

[IpumeHoM (HU3HYKO-XEMHU)CKUX METOAA, TOCEOHO JETa/bHOM aHAJIM30M EJIEKTPOXEMH)CKUX OJUINKA
y aKTMBHOM M peakTHBHpaHOM cTamy IrO2-Ta20s/Ti enekrpona, alnu U HAKOH BUXOBE Pasrpajmbe
TOKOM aHOJIHE IMOJIypeaKklyje eeKTPOIN3e BOAE M3 KHUCEIUX PacTBOpa, MOY3JaHO je€ KopercaHa
Mopdosoruja, CTpykTypa M cacTaB 1O A€O/bMHM OKCHJHE IpEBJIAKe ca pa3ivKaMa y HadMHY
MIPUTIPEME TUTAHHU]YMCKE MOJUIOTe U MOCTYTKY HAHOIIEHA MOJIA3HUX jeIN-EHha MIPEBIIaKe.

Ananu3a yTuiaja MocTynka MpHUIPEMe MOJJIore o]l KOMEpLMjadHOT TUTAHHWjyMa W HaHOILEHAa
OKCcHJHE mpeBiake Ha oanuke ucnutuBaHux IrO2-Tax0s/Ti emexkTpona mokasyje na eneKkTpoia
o3HayeHa kao /I, m3pahena kopumhemem HCl-MonudukoBane cmele npekypcopa 3a HAaHOIICHE U
TUTAaHUjYMCKE TIOJJIOTE HWCIpPaHe eTaHOJOM, TI0Ka3yje HajmoBOJbHUjU OamaHc usMmely
CIIEKTPOKATATUTHYKE AaKTHBHOCTH W Ayropoune crabmnHoctH. CynepuopHa edeKTUBHA
enekTpoxemujcku aktuBHa moBpmuHa (EXAII), nBociojHa cTpykrypa mpeBnake ca Ir-Goratujum
CIOJBHUM cliojeM u Meljydaza nojuiora/mpesnaka ca Behum caapxkajuma TiO2 u Ta20s monmpuHoce
Mo00JBIIIAHO] aKTUBHOCTHU elekTpone /| 3a peaknujy msnBajama kuceonunka (PUK) um nyrorpajaoj
€JIEKTPOXEMHU]jCKO] CTAOMITHOCTH Y TIPOLIECY SIEKTPOJIN3€e BOJIE M3 KHCenX pacTBopa. YBoheme HCI
y NPEeKypCOpCKy CMelly 3HadajHO YTHY€ Ha HYKJIE€AalMOHY KMHETHKY OKCHJA M IMOCIEAUYHO Ha
Mopdosorujy u xemujcky crpykrypy IrO2-Ta:0Os mpesnaka, kao u ¢opMmupameM cuTHUjuX IrO:2
kpucranura. Osaj ytuuaj HCl nogatho nmocrnemryje murpanujy Ta ka melydasu noanora/mpesinaka,
ctBapajyhu Ti- u Ta-ob6oraheny mehydazny 30Hy, 10K criospalimka MOBPIIMHA MTOCTaje Ooratja y
onHocy Ha Ir. OBaj Mmeljycnoj je W3 Tux pasnora neOJ/bM y OJHOCY Ha TPEBIAKE KO JPYTHX
WCTIIUTUBAHMX eNeKTpoaa. Mcrmpame eTaHoIoM J0BOIM 0 CIIOHTAHOT cTBapama Tamer Ti0:2 cioja,
IITO TOTIPHHOCH MPOAYKEHY PaJHOT BeKa eJeKTpoie TOKOM yop3aHor Ttecta ctabmimnoct (YTC) —
€JIEKTPO/IC MCIHPAHE €TAaHOJIOM HaJMallyjy OHE HCIUpaHe BOJOM Yy IMOMJIEAy CTaOWIIHOCTH M
EXAIL

Hama aHanmsa ofHOcWIa ce Ha HUCHHTHBAaWmE yTUlaja Bapujauuje KoHueHtpauuje H2SO4 kao
€JICKTPOJINTA Ha TIOBOJHHE EIICKTPOXEMHUjCKE OJIUKE eleKTpoie [ ca muibeM MakCUMU3allije mheHe
aKTUBHOCTH M cTaOwiHOCTH. ONTHMAaTHU pagHU oOrcer KoHIeHTpamuja ox 15-22,5 % H2SO4
omoryhaBa MakCHUMallHy KaTaJlUTHUKY aKTUBHOCT CBOjCTBEHY TMpEBJIAlld Y3 HajIyXH
EJIEKTPOJIMTUYKN pPajHN BEK aHOJie MPEBEP3UOMIIHOT Jerpaaupama elekrtpoja. KonmeHTpanuje
uction 7,5 % nmoBone A0 Opike pasrpame MpeBlake, JOK KOHIEHTpanuje u3Han 22,5 % 3HaTHO
yOp3aBajy mporiec pacTBapama Ir W MOCIEAUMYHO CTPYKTYPHH KOJIANC TPEBIaKe ca 3HATHUM
noBehameM HheHe OTIOPHOCTH Y Tporiecy enekTpoiu3e. OBH pe3ylTaTH HarjaniaBajy KpUTHYHY
YIJIOTY €JIEKTPOJIUTA Y IYTOPOYHOM 3ajpKaBarmy MoBoJbHUX ojuinka IrO2-Ta20s/Ti anona, mpu uemy
CE jacHO BHJU Jia ONTHUMAJIHU CIICKTPOJIUT TMOJApPXKaBa AKTUBHOCT W CTAOWJIHOCT MPETEHKHO
MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa, KOjU CY U TJIaBHU HOCHOIM €JICKTPOKATATMTHYKE aKTHBHOCTH 3a PUK.

JlerajbHa e€JEKTPOXEMHjCKAa KapaKTepH3aldja peakTHUBAIMje pPEUUKINpaHUX TIOAJora Kao
WHTyCTPHjCKOT OTHana, oMoryhmia je moys3naHo CHCTEMAaTCKO TOBE3UBAbE YjeIHAYCHOCTH OJTHKA
M0 TOBPIIMHU TIPEBJIAKEe ca OJCTyNamuMa y HCHOM CacTaBy M CTPYKTypH. Einekrpoxemujcke
OJUIMKE CYy KapaKTePHCTUYHO HCIHMTHUBAHE IPEKO pacrlojeiie OJIUKa [0 IMOBPIIMHUA, W KPO3
ne6sprHy npesnake. OBaKaB MPUCTYII 3aCHOBAH je Ha TUCKPETU3AIMjU CJI0jeBa MPEBJIaKe Ha OCHOBY
pacrnoziesie BpEMEHCKUX KOHCTAaHTH W3 TUHAMHYKOT EJIEKTPOXEMHU)jCKOT OJ3UBa MpeBiaKe. JacHo je
MOKA3aHO Jla BHIIE OJI IOJIOBHMHE YKYIHE €JIeKTPOXEMMjCKE aKTUBHOCTU IIPEBIIAKE IMOTHYE Ca
MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa, KOjU cCy Takohe HajoCeTIhbMBHjU HA TYOUTaK aKTHBHOCTH TOKOM
ENIEKTPOJIM3e, LITO je W 3aKJbyyaK MPOHMCTEKA0 W3 HMCIHMTUBAKA yTUIAja MPHIIPEME NOMJIOTe H
HaurMHa HAHOIIEHa MPEBIAKE IPYTUM (DU3NIKO-XEMHUjCKUM MeToama. Y TUCTPUOYHpPaHOM OJI3UBY
YHYTpAIIUX CJI0jeBa MPEBIake yoUeHe Cy MUHUMAJIHE MPOMEHE, IITO MOTBplyje Aa perucTpoBaHa
MOBPIIMHCKA HEPAaBHOMEPHOCT TPEBJIAKe, M3a3BaHa TEPMHUYKAM TPETMAHOM TOKOM (opmupama
MOjeIMHAYHHX CJI0jeBa MPEBJIaKe, TUPEKTHO YTUYE HA PACIIOIENTy aKTUBHOCTH.
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Kopenanuja momataka AOOHMjeHUX pa3IHMYUTHM EJIEKTPOXEMH]CKHM MeToJama IoKasyje na cy
MOPO3HHUjU ¥ WCHYLAIWjU TOBPUIMHCKHA CIIOj€BH, KOjU C€ jaBJhajy KOJA MAEOJpHX TIpEeBIIAKa,
EJIEKTPOXEMUJCKH e(QHUKAacHUjU, jep oMoryhaBajy paBHOMEpHHje (YHKIMOHHCAaWkE aHoAa IO
NneOJbUHHM TIpEBJIAKe TOKOM eliekTponm3e. Jlpyrum peumma, ne0Jpa, TOpO3HHWja MpeBlakKa ca
MOBPIIMHOM oOoraheHOM akTWBHOM KoMmoHeHTOM IrO: omoryhaBa myxu pagHu Bek u 00Jbe
uckopuiIhewe MaTepujaja npepake y eaekTpoiausu. OBa 3anaxama nMajy 3Hadaj Kao CMEpHHUIIE 3a
ONTUMM3ALIM]y PACHojesie aKTUBHOT C€J0ja TOKOM (pe)aKTHBALMje aHOJA EIEKTPOKATATUTUYKOM
MpPEeBJIAKOM, cyrepuiryhul 1a TopwHU ciojeBu Tpeba na oyny ooratuju [rO2 KOMIOHEHTOM, JIOK JTOEHH
CJIOjeBH, KOjW HE MOpajy MMaTH 3HATHE Cajpkaje aKTMBHE KOMIIOHEHTE, TMPYKajy MEXaHUYKYy U
XEMHjCKY CTaOMITHOCT.

JlerasbHa aHanM3a EIKTPOXEMHJCKOM HMIIEIAHCHOM CIIEKTPOCKONMJOM, CIIPOBEAEHA MOJ
MMOTEHIIMOCTATCKUM W TaJBAHOCTATCKMM YyCIIOBMMa, oMoryhuia je takole pa3jBajambe KHHETHYKOT
nonpunoca PUK u cmopemne peakmmje eIeKTPOXEMHJCKOT pacTBapama Ir om3uBy, Koje cy
OJITOBOpPHE 3a TyOWTaK AaKTHBHOCTM aHOJe W CKpaheme HHXOBOT paJHOr Beka. Pasmuunti
KalalMTUBHU TIApaMEeTPH U MapaMeTpu OTIOPHOCTH TOBE3aHU Ca OBHM IPOLECHMA IMOKA3aIn Cy
3aBHUCHOCT OJ1 yCJIOBa aHOJHE MoJIapu3alije, Ha OCHOBY KOje Cy o0jalImbeHe IPOMEHe y aKTHBHOCTH
3a PUK, a koje noBoze o pasrpaame npesiake. OBakaB MPUCTY aHAIH3U AUCKPETH3AIN]U OJTHKA
MOjeIMHAYHUX CJI0jeBa MpEBJIaKe MOTBPAMO je JAa je TOBPIIMHCKH CJI0j HAjKPUTHYHHU]U 32
OllepaTUBHE KapaKTEPUCTUKE aHOJE, AOK YHYTpalllbH ClI0j, MaKO Mame aKTHBaH, 3aJpXaBa CBOJ
CTPYKTYPHHU ONEpAIIMOHH HHTETPUTET.

KoMOnHOBaHa aHann3a akTUBHOCTH MPEKO PANTUIUTHX EICKTPOXEMHU]JCKHUX MapaMerapa oMmoryhasa
KBaHTHTATUBHO MpeaBuhame omnepatuBHUX Kapakrepuctuka IrOz-TaxOs/Ti aHoma, y ckiamy ca
CacTaBOM H CTPYKTYpOM aKTHBHE OKCHIHE IpeBiake. lIpemusHo mojemaBame CTPYKTYpe,
nmopo3HocTy U pacronene IrO2 kommoneHTe oMoryhaBa onTUMuU3aIyjy €neKTpoaa 3a MaKCHMAIHY
aktuBHOCT 32 PUK u gyrorpajHOCT, mTO je MOCeOHO BAXKHO Y MHAYCTPHJCKO] CIIEKTPOIU3N BOJE U
MOCTIEIUYHO EJIEKTPOJIMTUYKOT A00Mjaba MeTajlla U METATHHMX MpeBiaka. OBakBa HHTETrpHcaHa
METOOJIOTHja Tpy’Ka jacHe CMEpHHIE 3a JTU3ajH eNIEKTpoJa ca MPOMYKEHHUM PaJHUM BEKOM H
1mo0oJpIIanoM yHU(opMHOIThY MaTeprjajia y 3aBUCHOCTH O] ITpoIieca y KOjeM ce MpuMemYyje, IITO
MpeacTaB/ba 3HAa4YajaH JONMPHHOC Y pa3Bojy aHoja Oa3wpaHMx Ha OKcHAy Ir ca oxmromapajyhum
OJITKaMa.

OGjenumenn pe3yaTaTd W3 OBE CTyIWje Toka3yjy Ja je BucokoomepaTuBHa I[rO2-Ta0s/Ti
€JIEKTPO/ia TPOU3BOA Mel)y3aBHCHOCTH: MaXJbUBO MOJIU(PHUKOBAHOT TPEKypcopa, TpeTMaHa
MOJI0Te, ONTUMHU30BaHe Ae0JbHHE U IIOPO3HOCTH MPEBIIAKe, Ka0 M MPELU3HOT MOIeIaBamka cacTaBa
EJIEKTPOJIMTHYKOT pacTBopa. [ToBpiIMHCKY cnojeBu nuKkTHpajy ojunke anoze npu PUK u onpehyjy
BEH PagHH BEK, JOK YHYTPAIIkbH CII0jeBH OKCHUIHE TpeBiake o0e30elyjy meHy MeXaHWdyKy M
XeMHjCKy CTa0mmHOCT. VHTerpammja pasnuyuTuxX eJNeKTPOXEMHjCKHX TeXHHKa omoryhasa
npensuhame U ONTUMHU3AIM]Y EIEKTPOXEMHUjCKUX OJJIMKA TpeBiake, npyxajyhu nerasman yBunm y
MEXaHHW3Me Jerpajalyje W CMEpHHUIe 3a AM3ajH OoAroBapajyhmx mpeBiaaka 3a NpPUMEHY Y
WHIYCTPH]jCKO] EIEKTPOJIHU3H.
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Buorpaduja

JoBana M. Bommakosuh, pohena je 11.01.1992. ronune y Yauky, T/ie je 3aBpIliniIa OCHOBHY IIKOIY
,,CBern CaBa” u ['mmHaznjy. OCHOBHE akajeMcKke cTyamje ynucaina je mkosucke 2011/2012. roqune
Ha TexHoJomKko-MeTaxypmkoM ¢akynrery y beorpaay, crynujcku mnporpam HHXemepcTBO
Martepujana, wu30opHO mnoapydje KommosutHu wmarepujanu. Y centemOpy 2015. romumne,
JUMIJIOMUpaia je oA0paHWBIINA 3aBPIIHHU Paj MO HazuBOoM, DPU3NYKO-MEXaHHYKa CBOjCTBA IMOJH
(MeTun MeTakpuiiaTa) JIONUPAHOT 4YecTHIlaMa WTpUjyM-anymuHujym-rpanuta (YAIL)” mon
MeHTOpcTBoM mipod. np Becne PamojeBuh. Ha mcrom daxynrery mkosncke 2015/2016. rogmne
ynucana je macrep CTyauje, CTyAaujcku mporpam MHxemwepcTBo MaTepujana. Mactep cryauje
3aBpmmia je y centemopy 2016. ronune on0paHuBIIM palx HA TeMy, DU3HUKO-MeXaHUYKa CBOjCTBA
¢mwiMa ToMM(METHSI METaKpWiIaT)-IWHK-CYI(H KBaHTHE Tadke” IMOJ MEHTOPCTBOM Tpod. map
Becne PanojeBuh. Cpenma oreHa TOKOM OCHOBHHMX M MacTep cryauja Omia je 9,04. Jlokropcke
cryauje ynucana je mkosicke 2018/2019. ronune Ha TeXHONOMIKO-METATypIIKOM (DaKynTeTy y
Beorpany, cryaujcku nporpam MHXEHEpPCTBO 3aIITHTE )KUBOTHE CperHE. Y OKBUPY TOKTOPCKHX
CTyJIja TIOJIOKHUJIA je CBE MCIUTE MpenBul)eHe CTYAMjCKUM TUTAHOM W MPOTPaMoOM ca MPOCEYHOM
orieHOM 9,67 u onOpaHmiIa 3aBPIIHU HCIIUT ca oteHoM 10.

Opn janyapa 2019. 6una je 3amocnena y Jloma Unctutyty, Knesa Bumecnasa 70a, a ox jyna 2023.
TOJMHE, Ka0 HWCTpPaXWBad-CapaAHUK y VHCTUTYTY 3a XEeMHjy, TEXHOJIOTH]Y M METalyprujy,
WuctutyTy 01 HarmoHamHoT 3Hadaja 3a Penyonuky Cp6Oujy y LlenTpy 3a enekrpoxemujy.

Ho 2020. ronure 6mna je anraxxoBaHa Ha mpojekty 134011-Pa3Boj onpeme u mporeca no0ujama
MOJINMEPHUX KOMITO3UTHUX MaTepujaja ca yHampen aepuHucaHUM (QYHKIIMOHATHUM CBOjCTBHMA
KOju je (QuHaHCHpaH oI cTpaHe MUHHCTapCcTBa IPOCBETE, HAayKe M TEXHOJIOIIKOT pa3Boja
Peny6nuke Cpouje.

VY nepuony on 2024-2025. rogune yuectBoBana je Ha Hato mpojexty, unju cy Hocuouu dakynrer
KEMHJCKOI' MHXEHmepcTBa U TexHosoruje, Cpeyuwnumre y 3arpedy, HMHctutyT 3a Xemwjy,
TEXHOJIIOTH]Y U MeTalnyprujy, YHuBep3ureT y beorpagy m Chalmers University of Technology,
Gothenburg, Sweeden, nong HazuBom ,, High Energy Calcium-Oxygen Batteries — CaO-Bat.”
Takohe, y nepuony on maja, 2023. no maja, 2025. roguHe Ouia je wiaH TUMa Ha MPOjEKTy
,Development of green technology to mitigate power transformer failures induced by elemental
sulphur and change current hazardous practice in oil regeneration;” y okBupy 3eneHor mporpama
capajame HayKke u puBpene, punancupanor on crpane @onna 3a nayky Penmyomuke Cpouje, unju je
Hocwial Enextporexunuku nanctutyT Hukona Tecna, Yausep3urtera y beorpany.

AyTOp M K0ayTOp 4eTHpH paja y kareropuju M20, et caonmremna Ha Mel)yHApOJAHUM CKYITOBUMA.
Unan je Cprickor xemujckor Ipymrsa 1 Mel)yHapoaHOT IpyIITBa 3a €EKTPOXEMHU]Y.
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H3jaBa o ayTopcTBY

Nwme u npe3nme aytopa Jopana bommakosuh
Bpoj uanexca 4030/18

UzjaBmpyjem
J1a je TOKTOpCKa JrcepTalyja moJi HacJI0BOM

Enextpoxemujcko mpodunucame crpykrype mnopo3He TanTtan(V)/umpuanjym(IV) — oxcuane
MIPEBJIaKe Ha eNIEKTPOIU 32 U3/IBajarh¢ KHCEOHHKA ca MOOOJBIIAHNM KapaKTepCUTHKaMa

® pE3yJITaT COIICTBECHOI' UCTPAXKMBAYKOI' paza,

e Ja aucepranyja y LEJWHU HU y JIEJOBUMa HUje Omia MpeuiokeHa 3a CTHIAkE JIpyTe
JUTUIOME TpeMa CTYAH]CKUM MPOTpaMuMa JPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yJITaTh KOPCKTHO HABCICHU U

e Ja HUCAM KpILKO/Ja ayTopcKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa MHTEJIEKTYalIHy CBOJUHY APYTHX JIMIA.

ITornuc ayropa

VY beorpany,
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I/I3jaBa 0 UCTOBETHOCTH INTAMIIAHE U €JICKTPOHCKE Bepsnje AOKTOPCKOI paaa

Wwme u npesume aytopa JoBana bomrmakoBuh

bpoj unnexca 4030/18

Crynujcku nporpam MHXemepcTBO 3aIITUTE JKUBOTHE CPEIUHE

Hacmos pama “Enextpoxemujcko mpodmimcame cTpykType mopo3ne taHTain(V)/mpuanjym(I1V) —

OKCHUJHC IIPCBJIAKE HA CIICKTPOAU 3a I/I3I[BajaH)€ KHCEOHHKA ca MO00JBITaAHUM KapaKTepI/ICTI/IKaMa”

Memnrop np bpanumup I'pryp u np I'aBpuno [lexymnapar

UzjaBpyjem na je mrammana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paja UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HjH KOjy
caM TIpeJiao/ia paau noxpameHa y JIMruTajiHoM peno3uTopujymy YHupep3utera y bBeorpany.

Jlo3BoJbaBaM j1a ce 00jaBe MOjH JIMYHU ITOJAIM BE3aHU 3a J00Hjame akaJeMCKOr Ha3uBa JJOKTOPa
HayKa, Kao IITO Cy UM€ U Mpe3uMe, ToIMHa U MECTO polera U JaTyM o10paHe paja.

OBM JNWYHM TIONAIIM MOTY Cce€ O0jaBHTHM Ha MPEKHHM CTpaHHWIaMa JWTHTAIHE OuOIHoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJiory U y myoOnukanujama YHuBep3urera y beorpany.

IMornuc ayropa

VY beorpany,
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HzjaBa o kopumhemwy

Omnamthyjem YHuBep3utercky Oubmmoreky ,,CBero3zap Mapkosuh™ na y Jlururamau
penozuTopujyM YHuUBep3utera y beorpany ynece Mojy JOKTOPCKY AMCEPTAIH]y IO HACIOBOM:

“EnexTpoxemujcko npodunncame crpykrype noposue tanran(V)/mpunujym(IV) — okcuane

MIPEBJIaKe Ha eNIEKTPOIU 32 M3/IBajarh-¢ KHCEOHHKA ca MOOOJbIIAaHNM KapaKTeprucTHKama”

KOja je Moje ayTOpCKO JIeIO.

Jucepranujy ca CBUM MPHIO3UMa MPEIao/Ia caM y eJeKTPOHCKOM (OpMaTy MOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBUPABE.

Mojy MOKTOpPCKY nIuCepTalujy NoXpameHy y JIMIHTamTHOM pPErno3UTOpHjyMy YHHUBEp3UTETa Y
Beorpagy u nmoctymHy y OTBOpPEHOM MPHCTYIy MOTY Jla KOPUCTE CBH KOjU TOIITYjy oipende
canpkane y ogadpanom tumy smieHne Kpeatusne 3ajennuie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJITy4YHO/Ta.
1. Aytopctso (CC BY)
2. AyropctBo — HekoMmepuujasHo (CC BY-NC)

@AyTOpCTBO — HekoMepIrjaaHo — 6e3 pepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEpITHjaTHO — aenuTtu nox uctuM ycinoBuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepana (CC BY-ND)

6. AytopctBo — nenuts nox uctuM ycinosuma (CC BY-SA)

(MonuMo 1a 3a0KpyKUTE CaMo jeHy O]l IeCT MOHYl)eHNX JIMIEHIIH.
Kparak omnuc nHIleHIN je cacTaBHU JIe0 OBE U3jaBe).

IMornuc ayropa

VY Beorpany,
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1. AytopcTBo. [lo3BosbaBaTe yMHOKaBambe, AUCTPUOYIIN]Y U jaBHO CAOMIITaBamkE Jelia, U mpepaje,
aKo ce HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4MH oapeheH oJ cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JMLEHIE, YaK U Yy
KomepIjaiaHe cBpxe. OBo je Hajca000JHH]ja O] CBUX JIHIICHIIH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuHujaJHO. J[03BosbaBaTe YMHOXKaBame, AUCTPUOYIM]y U jaBHO
CaomILTaBame JieNla, U mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HAauMH oJpeheH o cTpaHe ayTopa
iy Aasaona guueHne. OBa JMLEHIa He 103B0JbaBa KOMEPLUjaJIHy yIOTpeOy Aena.

3. AyTOpcTBO — HeKoMepuHjaaHo — 0e3 mpepanaa. /[o3BosbaBaTe yMHOKaBame, JUCTPUOYIIH]Y U
jaBHO caommITaBame Jena, 0e3 mpoMeHa, NpeoOIMKOBamba UM yIOTpeOe /ena y CBOM JIeNy, ako ce
HaBeJle MIME ayTopa Ha HauMH ojpel)eH oJ cTpaHe ayTopa WM jJaBaona JuieHne. OBa JHIEHIA He
J103BOJbaBa KOMEpIMjaliHy yrnoTpely aena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaje JIMIEHIIC, OBOM JIUIICHIIOM Ce
orpannyaBa HajBehn oOuM mpaBa Kopuinhema Jena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIHUjATHO — IeJIUTH MO/ HCTUM YycI0BUMA. /03BOJbaBaTEe YMHOXKABAE,
JUCTPUOYIIMjy W jaBHO CaoIIITaBame Jielia, U Mpepajie, ako ce HaBeJe MME ayTopa Ha Ha4HH
onpeheH o1 cTpaHe ayTopa WM J1aBaolia JHUIICHIE U aKo ce Ipepaja AUCTPUOYyHpa Mo HCTOM HITH
cIMYHOM JuneHnoM. OBa JIMIeHIIa He J03B0JbaBa KOMEpLHUjaHy ynoTpeOy Jera U mpepaza.

5. AytopcTrBo — 0e3 npepana. /[o3BosbaBaTe yMHOKaBambe, AUCTPUOYIH]Y U jaBHO CAOMILITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, MpeoOIMKoBamka WM yIIOTpede /Iena y CBOM Jelly, ako ce HaBe[e MMe ayTopa
HAa HauyuH ojpeheH on cTpaHe ayTopa WM [aBaona JuneHne. OBa JHWIEHNIA J03BOJbaBa
KOMepLHjalHy ynoTpeOy aena.

6. AyTOpPCTBO — JeJMTH MO HCTUM ycJoBHMA. [/l03BoJbaBaTe yMHOXKaBame, JUCTPUOYIHU]Y U
JaBHO caomIlTaBame JeNia, U Ipepaje, ako ce HaBejle MME ayTopa Ha HauWmH ojpeheH oJ cTpaHe
ayTopa WM JIaBaolla JUIICHIIC U aKO Ce Mpepajia JUCTPUOyHUpa oL UCTOM WITH CITUYHOM JIUIIEHIIOM.
OBa JuIieHIIa J103BOJbaBa KOMEpIMjaliHy yrmoTpeOy aema u mpepaga. CioudHa je coTBEepCcKuM
JMIIEHI[aMa, OJJHOCHO JIUIICHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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OLUEHA M3BELLUTAJA O NPOBEPU OPUTMHANHOCTU OOKTOPCKE ANCEPTALLMIE

Ha ocHoBy lNpasnaHKKa 0 NOCTYNKY NpoBepe OPUrMHANHOCTH AOKTOPCKUX AUcepTaumja Koje
ce GpaHe Ha YHuBep3uTeTy y beorpafy 1 Hanasa y U3BellTajy M3 nporpama iThenticate kojum
je u3BplWeHa npoBepa OPUIMHANHOCTM JOKTOpPCKe AucepTauuje , Enektpoxemmujcko
npodunucarse cTpykType nopozHe Ttawtan(V)/upuaunjym(lV) — okcupgHe npesnake Ha
eNneKkTpoaM 3a u3gBajarbe KMCeoHUKa ca nobonjwaHum KapakTepucTukama ”, aytopa JoBaHa
M. BowrakoBuh, macTep UHK. TeXHONOTUje, KOHCTaTyjem aa yTBpheHo noayaaparse TeKkcTa
n3Hocn 3%. OBaj manum CTeneH noayaapHoOCTM nocneguua je Kopuwherba yobuuajeHux
TepmuHa, HNp: Ha cavum...je npukasano, Ca canke ce moxe BUAETH, PUNUKUX BEIMYMHAE U
jeaMHWLA, KOO U NPemxooHo NybauKosaHux pesyamama G0KMopaHo0sUX UCMpPAaXusatbd,
Koju cy npoucmeknu u3 mezoee ducepmayuje, LITO je y cknagy ca ynaHom 9. MpasBusiHuUKa.
Ha ocHoBy cBera usHeTor, a y cknagy ca ynaHom 8. ctas 2. [paBuaHMKa 0 NOCTYNKy Nnposepe
OPWUIMHANHOCTH LOKTOPCKUX AucepTaumja koje ce bpaHe Ha YHuBepauTety y beorpaay,
u3jas/byjem Aa W3BELUTAj yKasyje Ha OPUIMHANHOCT AOKTOPCKE AncepTauuje, Te ce
NponucaHu NoCcTynak Nnpunpeme 3a eHy ogbpaHy MoXe HacTaBUTH.

06.03.2026. roguHe
MeHTopu

Stz Rorowed
ap bpasumup pryp, pea. npod.
YHusep3utet y beorpapay, Texu%omuo—me'ranypl.uuu dakrynrer

Ap Faspuno Llekynapad, BULLIY Hay4YHU CapafHUK,
Yuusep3uter y beorpapy,
WHCTUTYT 32 XeMujy, TeXHONOTUjy U meTanyprujy — UHCTUTYT 04 HaUMOHANHOr 3HaYaja
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