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3AXTEB
3a 1aBam-€e carjacHOCTH Ha pedepat o ypaleHoj fokTOpcKoj nucepTanuju
Monumo aa, cxoaHo uinady 47. cr. 5. tauka 4. Craryra YuuBepsutery y beorpany (“I'macHux
VuuBepsutreta y beorpany” o6poj 162/11, npeuntthen texct, 167/12, 172/13 u 178/14), nare
carjiacHOCT Ha pedepar o ypal)eHOj TOKTOPCKO] AUCEepTaIMjy KaHIU1aTa.
Tujana (I'opan) MBanoBuh, macrep umkemep

KAHJIUJIAT: Tujana UsanoBuh npujaBwia je JOKTOPCKY AUCEPTAITH]Y IO HA3UBOM:
,» 1 €pPMOIMHAMMYKA KapaKTepHu3anuja eJIeKTPOJUTHUX cucTeMa ca dochaTHuM joHnma*
W3 nayune oomactu: XEMUJCKO UHXEHLEPCTBO

VYuuepsurer je mana 25.02.2019. roamue, cBojuM akToM 61206-770/2-19, mao carmacHOCT Ha
MPEJIOT TeMe JOKTOPCKE TUCEpTalije Koja je Taacuia:
,» TePMOIMHAMUYKA KapaKTepu3anuja eJeKTPOJUTHUX cucTeMa ca pochaTHuM joHuma “

Komucuja 3a omeny u ondOpaHy mOKTOpcke mamcepranvje kanaumara _Tujane MBanoBuh
oOpa3oBaHa je Ha cenuunu HacrtaBHo-HayuHor Beha oapskanoj 29.06.2021. romune Omiykom
dakynrera mog 6p. 35/159, y cacrasy:

Hme n npesume

3Bame

Hay4yna o0Jact

1.1dp Jenena MunmagmHoBuh

PenoBun npogecop

HNnxemepcTBO HEOPraHCKNX XeMHjCKUX
MPOU3BOAA

2./1p Cue:xxana I'pyjuh Penosnu npodecop HHxemepcTBO HEOPraHCKNX XeMHjCKUX
MPOU3BOAA

3.Jlp Mupjana Kujesuanun Penosnu npodecop XeMHjCKO HHKeHepPCTBO

4.]1p lanuena Ilonosuh Hay4Hu capagnuk XeMHjCKO HHKeHEePCTBO

5. Ap 3opan Muaaaunosuh

Hay4yHu caBeTHHK

Du3nuKa XeMHja

CryzeHT je ynucaH Ha JOKTOpcKe crymdje mkoiacke 2015/2016. roquwe.

HacraBHo-Hayuno Behe ®akynrera mpuxBatmio je pedepar Kommucwje 3a orneHy u omdpaHy

JTOKTOPCKE aucepTalje Ha ceaHuiy oapxanoj nana 08.07.2021. roaune.

JEKAH ®AKVIITETA

[pod. np Ilerap Yckokouh




I\
Ha ocnoBy un. 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 112. craB 3. Cratyra YHuBep3urera y
beorpany, . 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 39. [IpaBunnuka o noKTOpckuM ctyaujama TM®, Ha
cennui HacraBHo-HayuHor Beha TexHonomko-meramypukor ¢akynarera ox 08.07.2021. roamne,
JIOHETA je
ONJTYKA
0 mpuxBaTamy PedepaTa o o1ieHU JOKTOPCKE AUCEpTaIje

[Ipuxsara ce Pedepar Kommucuje y cacraBy: ap Jenena MunagunoBuh, penoBHH npodecop YHHUBep3uUTeTa y
Beorpany, Texnomomko-metanypuiku ¢akynreT, Ap CHexana [pyjuli, peaouu mpodecop YuuBep3uteTa y
Beorpany, TexHonomko-meTanypumku ¢axkyiarer, 1p Mupjana KujeBuanun, penoBHu npodecop YHUBEp3UTETA Y
Beorpany, Texnomnomko-meranypiku ¢akynret, ap Hanuena [lonosuh, Hayunu capagnuk MuoBaunonor Lentpa
TexHonomko-MeTamypikor ¢axynrera, Ap 3opaH MunaauHoBuh, HaydHu caBeTHUK VHcTuTyTa 3a ommry u
(hU3MUKy XeMHjy., O Hperieay M OleHH ypaljeHe MOKTOpPCKe aucepralje moj HasuBoM: ,,TepMoamHamMu4ka
KapakTepu3anuja eJeKTPOJUTHHX cucTeMa ca ¢dochaTHuM joHuma“ kojy je monHena Tujana HBanoBuh
MacTep MHXemep M ynyhyje ce Ha carnmacHocT Behy HayyHux o0nacTh TeXHHMUYKMX Hayka YHHBEp3HTETa y
Bbeorpany.

Behe nayunux olOsiacTv TeXHMYKMX Hayka YHHBep3uTeTa y beorpamy nano je carmacHOCT Ha NpeIor TeMe
JOOKTOpcke auceprauuje Tujane IBanosuh, mnox HasuBom ,TepmogmHamuuka KapakTepu3aunuja
eJEeKTPOJTUTHHUX cucTeMa ca pochaTHum jonuma“ Omryrkom 6poj: 61206-770/2-19 ox 25.02.2019. roaune.
Bepudukanuja HaydHUX JOMPUHOCA!
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YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PALlY
TexHoJ0MKO-MeTATYPIIKH PaAKYJITET

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamer: Pedepat o ypalhenoj mokTopckoj aucepranuju kanaunata Tujane I'. IBanoBuh, macrep
WHXEHepa TEXHOJIOTH]e

Omrykom Op. 35/159 o 29. 06. 2021. roguHe, MMEHOBaHM cMO 3a wiaHoBe Komucwuje 3a mperinen,
OIICHY W 010paHy TIOKTOPCKe aucepranuje kanauaata Tujane I'. BanoBuh mmoa HacioBoMm:

,»»1 ePMOITMHAMHMYKA KapaKTepu3anmja eJ1eKTPOJUTHUX cucTeMa ca pochaTHUM joHuMA™

[Tocne mpernena mocraBibeHe Jlucepranuje W Apyrux mpaTehmx Marepwjaia W pasroBopa ca
Kannunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PED®PEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja onoOpaBama U U3pajie AUcepTaluie

VY noemOpy 2015. Tujana UBanoBuh, Mactep nHX. TEXHOJIOTH]E, j€ yIHCaNa JOKTOPCKE CTyAU]jE
Ha TexHOoNIomKOo-MeTaTypuIKoM QaKyaTeTy Ha cMepy XeMH]CKO HHKEHEPCTBO.

06.12.2018. Kangunat Tujana HBanoBuh, macTep HWHX. TEXHOJIOTHjE, j€ MpHjaBHIa TEMY
JOKTOPCKE JHCepTalMje MO HACIOBOM: ,, [epMOAMHAMMYKA KapaKTepH3aluja eJeKTPOJUTHUX
cucreMa ca ¢ocpatHum jonuma“, a HacraBHo-HayuHo Behe TexHONOIIKO-METATypIIKOT
dakynreta YHuBep3uTeTa y beorpamy je ycBojuio cacraB Kommcwje 3a OLIEHy HaydHe
3aCHOBAHOCTH TPEJIOKEHE TeMe oykoM Op. 35/4609.

31.01.2019. Ha cemnunm HacraBHo-Hayuynor Beha TexHoomko-mMeTamypmkor Qakynrera
VuuBep3urera y beorpamy Ha ocHoBy wu3Bemtaja Komucuje nonera je ommyka Op. 35/27 o
MpUXBaTamky MPeAIora TeMe TIOKTOpCcKe aucepranuje kanaunara Tujane UBanosuh, Mmactep nHx.
TEXHOJIOTH]je, O]l Ha3UBOM ,, TepMOAMHAMUYKA KapaKTepU3aluja eJeKTPOJUTHUX CHCTeMa ca
dpochaTHumM joHuma®*. 3a MEHTOpa OBE JOKTOPCKE AWCEpTalHje jeé HWMEHOBaHa 1p JeneHa
MunaaunoBuh, penoBHu npodecop TexHOTOMKO-MeTanypikor QakyiTera, YHHBEp3UTETa Y
beorpany.

25.02.2019. [lonera je omtyka YHuBep3utera 0p. 61206—770/2-19 o carnacHOCTH Ha MPEAJIOT TEME
JOKTOpCKe aucepranuje kKanauaata Tujane UBanoBuh, macTep WHX. TEXHOJIOTH]E, TI0JI HA3UBOM
,» 1 ePMOIMHAMMYKA KAPAKTePH3anmja eJ1eKTPOJIUTHUX crcTeMa ca pochaTHUM joHMA"™.
29.06.2021. Ha cemnunm HactaBHo-Hayuynor Beha TexHolomko-meTanypmkor Qakynrera
VuuBep3urera y beorpamy monera je omiyka Op. 35/159 o mMeHOBamy YiaHOBa KOMHUCHjE 3a
TIperJie]], OLeHy U oJ0paHy MOKTOpPCKe aucepranuje kanaunara Tujane UBanosuh, mactep nHx.
TEXHOJIOTH]je, MOJI Ha3UBOM ,, TepMOAMHAMUYKA KapaKTepU3aluja eJeKTPOJUTHHUX CHCTeMa ca
dochaTHum jonmma“, y cacraBy np Jenmena MwimanunoBuh, penoBau mpodecop TexHoomKo-



MeTanypiikor (akynrera, YHuBepsuteta y beorpany, ap Cuexana I'pyjuh, penoBuu mpodecop
Texnomomko-mMeramypmkor (akynrera, YHuBep3urera y beorpany, np Mwupjana Kujeuanuw,
penoBau mnpodecop TexHomomko-meramypmkor (akynrera, Yuuep3urera y beorpany, ap
JHanuena [lonmoBuh nHayunu capaguuk MHOBarmonu neHTap TeXHOIOMIKO-MEeTaTypIIKor ¢hakyaTeTa,
ap 3opan MunanuHoBuh, Hay4HH caBeTHUK MHCTHTYTA 32 ONIUTY U QUUUKY XEMU]Y.

1.2. Hayuna o06acT gucepraluje

HctpaknBama y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE AMCEpTAlMje MPHUIaNajy HaydHO] oOmactu TexHOJIOMIKO
MH)XEHEPCTBO, y’Ka HaydHa 00acT XeMHUjCKO MHKEHEPCTBO, 3a KOjy je TeXHOIOMIKO—MeTaTypIIKU
dakynter YHUBep3uTeTa y beorpaay, MaTudHa yCTaHOBA.

MeHTOop OBe JOKTOpcKe aucepranuje je nap Jemena MwnaguHoBuh, penoBHH Tmpodecop
Texnomomko-MeTamypuikor dakynreTa Y HuBep3uTera y beorpany.

1.3. buorpadcku nomanm 0 KaHIUIaTy

Tujana (I'opan) MBanoBuh je pohena 12.09.1987. romune y KparyjeBumy, Peny6mmka CpoOwuja.
OcHOBHY ¥ cpeamy Koy je 3aBpiuiuia y Kparyjesity, Penyonuka Cpouja.

JlMrjaoMcke akaJeMcKe CTyauje je 3aBpiumia Ha TeXHONOIKO-MeTalypIIKoM (akynreTy Ha
VYuusep3utery y beorpamy 2012. rogune. 3aBpmHH paj Ha Temy: ,,McnuTuBame MoryhHoCTH
yKJIamama aHjOHCKUX 00ja M3 BOACHUX PAacTBOpa aJCOPHIMjOM HAa aMHUHO-(QYHKIHOHAIM30BAHOM
KHCEJIMHCKY aKTHBUPAHOM CEMUOIUTY  je onOpanuina 2012. ronune ca orieHom 10.

Macrtep cryauje Ha TeXHOJIOIIKO-METamypiikoM (akynteTry YHuBep3urera y beorpamy je
3agpmmiia 2015, rogune. 3aBpirHM MacTep paj MMoj Ha3uBOM ,,YKJamame apceHa u Qocdara u3
BOJIC aJICOPMIMjOM Ha MOIM(PHKOBAHOM, KUCEIMHCKH AaKTHBHPAHOM CENMHOIMTY je oxlOpaHuia
2015. roguue ca orieHoM 10.

Tujana MBanoBuh je ynucana qokropcke cTyauje Ha TexHomomko-meranypmkom daxynrery 2015.
Ha CTYAHJCKOM Mporpamy XeMHjCKO HHXEHEepCTBO MOJ MEHTOpCcTBOM jp Jenene MunaauHoBuh,
penoBHor npogecopa TexHonomko-mMeranypikor gakyiarera YHuBep3utera y beorpany. 3aBpuiau
UCIHT 1o HasuBoM: ,,Koebunujentn akruBnoctu cuctema {YMg(NO3), +(1-y) MgSO4}(aq) na T
=(298,15+0,01) K* je onObpanuna y jyny 2018. ronune ca oreHom 10.

Opn anpuna 2016. ronune 3anocieHa je y MHCTUTYTY 3a MyITHANCIUIUIMHAPHA UCTPAKUBakba, Kao
UCTpayKMBad NMPUIPABHUK, a 0 2019. roguHe kao ucTpaxxuBad capajHuK.

Y4ecHUK Ha HAllMOHAJIHOM IMpPOjeKTy MHHHCTapCTBa HayKe, MPOCBETE€ M TEXHOJOLIKOT pa3Boja
(TP34026), xao u Ha aBa MehyHapoana npojekra (DS-2016-0051 u SPS985402).

VY oxBupy COST akmuje TUI1301 Twujana MBanoBuh je yuecTBoBajia y TPEHUHTY HAMECHCHOM
MJTaJIIM UCTPa)XKMBAYMMa KOjU ce oJipkao y centeMOpy 2016. r. y Atunu, ['puka.

VY oxkBupy COST akmuje TU1301, 6opasuna je y Jbyossanu (3aBoa 3a rpanoenumtBo ClIOBEHHU]E) ¥
janyapy 2017 roguse.

On mapra o cenremOpa 2017. ronuHe Owiia je Ha CTPYYHOM yCaBpIllaBamkby Ha YHHUBEP3UTETY y
Jlyseny, benruja, Ha ofceKy 3a HayKy O MaTepHjanuMma.

VY okBupy HATO mpojexra Gopasmia je Ha YuuBep3utery y llledbunny, Benuka bpurtanuja, y
cenrremOpy 2018.

Toxom HaydHO-UCTpakuBaukor paga Tujana MBanoBuh je 10 cama ayTop W KoayTop YKYIHO 9
pazoBa KOju Cy IMyOJMKOBaHM y HAYYHMM YacONHMCHMA WJIM CAOIIITEHHW HAa HAYYHUM CKYIIOBUMA.
Opn Tora aBa pana cy myOaukoBaHa y Mel)yHapoJHMM YacoNMCcHUMa M3y3eTHUX BpemHoctu (M21a),
3aTUM JIBa paja y BpXYHCKUM MehyHapomanum wyacomucuma (M21), jemaH paj y HCTakKHYTOM
Mehynapoaaom daconucy (M22), jenan pan y mehyHapogaum vaconucy (M23), nBa caommrema ca
Mel)yHapoIHMX CKyMoBa ITamnaHux y ueiarnHu (M33), jenHo caommreme ca Mel)yHapoJHOT CKyma



mramnado y uszsoay (M34). Ilopen tora Tujana VMBaHoBuh je KoayTop JBa TEXHHYKa peUICHA
kareropuje M8S5.

2. OIIUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Caagpkaj nucepraruie

JlokTtopcka muceprauvja kanaunata Tujane MBanoBuh, mactep MHKEmepa TEXHOJIOTH]E,
,» | ©pMOIMHAMUYKA KapaKTepU3allrja eJICKTPOJIUTHUX cHcTeMa ca pochaTHUM jJoHUMA™ HaIlMCaHa je
Ha 211 HymepucaHux cTpaHa W caapxu cieneha mornamsba: Veod, Teopujcka pazmamparva,
Tepmoounamuuku modenu 3a Koeguyujenme aKmueHOCMU ) PACMBOPUMA  eeKMPOIUma,
Excnepumenmannu Oeo, Excnepumenmannu pesynmamu, O6pada u OucKycuja pe3yimama,
3akmyuax u Jlumepamypa. Jlucepraumja canpxu /1 crnuky, 55 Tabema m 108 mureparypHmHx
HaBoja. Ha moueTky aucepraiyje Aar je cakeTak Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM je3HKY, HaKOH TOora je
JaT canapikaj AMcCepTanMje, JOK je mocie pedepeHIM HaBeaeHa Ouworpaduja ayropa, W3jaBa o
ayTOPCTBY, M3jaBa O HMCTOBETHOCTH INTaMIIaHE U EJIEKTPOHCKE Bep3Hje, M3jaBa O KOpHUIINEwYy U
u3jaBa o opuruHamHoctu Tte3e. Ilo ¢opmu u cranmapay paa 3a10BoJbaBa CBE CTaHAApIE
VYuuBepsuteta y beorpany 3a JOKTOpCKy TucepTaiujy.

2.2. Kparak 1puka3s nojeInHayYHuX IIOIIaBJba

Y okBuUpy HOKTOpcKe amcepranuje Kanmunat Tujana MWsanoBuh, wmactep uHXK.
TEXHOJIOTHje ce 0aBHJIa UCIUTHBAKEM TEPMOAMHAMUYKHX ocoOuHa y cuctemuma {yNaH,PO, +
(1-y)KH2PO4}(aq), {yK,HPO4 + (1-y)KH,PO.}(aq), {yNa:HPO, + (1-y)NaH.PO4}(aq), {yKClI
+ (1-y)KH2PO4}(aq) m {yKCI + (1-y)K,HPO, }(aq).

VY V600y je UCTakHYT TCOPHJCKM M MPAKTUYHHM 3HA4a] MCIUTHUBaKkA TEPMOJIMHAMUYKHUX OCOOMHA
EJIEKTPOJIMTHUX cUcTeMa ca (hocaTHUM joHUMA, Ka0 U 3HA4Ya] IPUMEHE TePMOJUHAMUYKUX MOJIeNa
3a mpenBulame, KOpenucame U MpopadyH TEPMOJWHAMHYKAX O0COOWHA MCIMTUBAHUX CHUCTEMa 3a
KOj€ y TuTepaTypy Hema rojiaTaxa.

VY nornasmwy Teopujcka pazmamparea 1at je TPETIIes IUTEpaType KOju ce OJHOCH Ha MCITUTHBAMmbA
TEPMOJMHAMHYKHUX M CTPYKTYPHHX OCOOMHA €NIEKTPOJIMTHUX cUcTeMa ca ¢ochaTHuM joHMMa. Ha
OCHOBY 00jaBJb€HUX JIUTEpaTypHUX H3BOpa YTBphEeHO je 1a mocToju morpeda 3a Moy3JaaHo
oapeheHuM OCMOTCKHM KOC(QHUIMJEHTUMAa U CPEIHbHM JOHCKHM KOe(UIMjeHTUMa aKTHBHOCTHU
eNIEKTPOJINTA HCIUTHBAHUX CHCTEMA.

Y nornaBipy TepmoounHamuuxu modenu 3a Koeguyujenme aKmuGHOCMU YV pACmMEOpUMda
elekmponuma nate cy AchUHULM]E W JeIHAYMHE MoOjeNla KOju cy KopuimheHn 3a o0pamry
eKCIIEPUMEHTAIHUX TIOJaTaKa y YHCTUM pacTBopuMa enekrtpoiurta (Pitzer-oB momen u Clegg-
Pitzer-Brimblecombe-oB momen) um y Memanum pactBopuma enektponurta (Pitzer-oB mogern,
Scatchard-os momen u Clegg-Pitzer-Brimblecombe-oB mozen).

VY mornaBiby Ekcnepumenmanuu Oeo ONHMCaHA je EKCIHEpUMEHTaja MpoIenypa W IpHKazaHa
armaparypa Kako 3a 3a M30MHECTHYKa MEpema, TaKO M 3a Mepema eJIeKTpoMoTopHe cuie. Jlasbe,
HaBEJICHN Cy YCJIOBH INPH KOjUMa Cy M3BEAECHA MEpema OCMOTCKHX Koe(HIHjeHaTa M CPeImUX
JOHCKHMX Koe(HIMjeHaTa aKTHUBHOCTH eleKTposiuTa. HaBeneHu cy U oOjalImeHH MOCTYIIU 32
oJpehuBame MOJIAITHOCTH OCHOBHHX PAacTBOPA.

V nornasiby Excnepumenmannu pesyimamu NPeACTaB/LEHN Cy pe3ysTaT oapehuBamba OCMOTCKHX
KoeuiMjeHaTa u30muecThdkoM MetogoM y cuctemuma {yNaH,PO, + (1-y)KH,PO,}(aq),
{yK;HPO, + (1-y)KH,PO4}(aq), {yNa;HPO, + (1-y)NaH,PO4}(aq) u pesynraru ompehuBama



CpeAmUX JOHCKUX Koe(HIMjeHaTa AaKTMBHOCTHU €JEKTPOJMTa KOjU Ccy JOOUjeHH MepemeM
enexktpomoropue cuie y cuctemuma {yKCI + (1-y)KH,PO4}(aq) u {yKCI + (1-y)K,HPO,}(aq).

Y mnornaBmy Obpada u ouckycuja pezyimama pa3MaTpaHa je TNPUMEHIBUBOCT Pa3IHUUTUX
TEPMOJUHAMHUYKHUX MO/JIeNa 3a MpeABulame, KOpelrucame U NpopadyyH TEPMOJAMHAMUYKHUX OCOOMHA
UCIUTUBAHUX cucTeMa. EkcriepumeHTanmHu momanu 3a 4yucte pactBope enekrponura NaH;POg,
KH,PO,4, Na;HPO,4 u K;HPO, cy obpahenn mpuMeHoM TepMOIWHAMHYKHX Mojena Pitzer-a u
Clegg-Pitzer-Brimblecombe-a, mox cy ekcrnepuMeHTaTIHM TMOJAlld 3a MEIIAHE pPacTBOpE
enextponura obpahenn mpumenom moxena Scatchard-a, Pitzer-a u Clegg-Pitzer-Brimblecombe-a.
Pasmatpamem mnoHamama Koe(duilMjeHaTa aKTUBHOCTH €JIEKTpoiHTa ca (QochaTHUM jOHHMA, Y
MEIIaHUM CHCTeMHMa, y (YHKIHM]U JOHCKE jaurHE pacTBOpa M yJeia JOHCKE jauhHE EJICKTPOJIUTa
pa3MaTpaHe Cy CIOKEHEe MHTEepPaKIIMje jJOHA Kao MOCIEANIIe MElIamha eJICKTPOIHTA.

VY nornasiby 3akmyuak Aat je Mperiies Haj3HaYajHUjUX pe3yiTara J0 KOjUX ce JIOLIUIO TOKOM paja
Ha gucepTanuju. OCMOTCKM KOE(DUIMJEHTH M CPEIBH JOHCKH KOC(PHUIMJEeHTH aKTHBHOCTH
enlekTposuta y ocaTHuM pacTBOpuUMa MOY3JaHO Cy oJpel)eHn MPUMEHOM M30IHECTHUKE METO/IEe
¥ METOJIOM Mepema eJeKTpoMoTopHe crite. OqadpaHuM TepMOANHAMUYKIM MOJIETIMMA YCIEIIHO je
U3BEJICHO IMpeaBulame, KOpenucame W MpopadyyH TEPMOJWHAMHUYKHAX OCOOMHA HCIHMTHBAHUX
CUCTEMA, JOK JOOHJeHH PE3YNTAaTH HCTPaKHMBama JOMPUHOCE 00jallkbehy M0jaBa Y UCITUTHBAHUM
CHCTEMHMa y CBETJIy MOT'YhHX MHTEpaKiyja.

VYnornasiey Jlumepamypa aart je nperien IuTepaType KopuirheHe npu u3paau aucepTalmje.

3. OLIEHA JMCEPTALINJE

3.1. CaBpeMEHOCT 1 OPUTHHAJIHOCT

[Ipoy4yaBame TEpPMOIMHAMHUYKHAX OCOOMHA BHUIICKOMIIOHEHTHHX PAcTBOPA €IEKTPOJIMTHUX

cucrema ca hocaTHUM jOHHUMA je O/ U3Y3eTHOT 3Hayaja 3a OMUCHBAbE MOHAIIAkA OBUX CHCTEMA Y
IIUPOKOM OTICETY KOHIIEHTpaIldja Kao TOCIEIUIe CIOKCHMX HMHTEpaKIfja THUIAa JOH—JOH U jJOH—
pactBapau. Ilo3HaBame OBHX OCOOMHA je KOPHCHO ca jeJHe cTpaHe 300r TEOpHjCKOI 3Hauaja u
MoryhHocTn onapehuBama BenuumHa kao mrTo cy (Gibbs—oBa eHepruja pacTBOpa, HANOH TMape
pacTBapaua, eeKTpPOMOTOpHA CHJIa peBep3nOMIHNX henuja UTH. a ca Apyre cTpaHe 3a npeaBuhame
TOKa OJIBHjarba MPOU3BOTHHX TPOIIeca Y TEXHOJIOTHjH HEOPTAHCKUX COJIH.
docharu ce KOPUCTE y pa3sHUM TEXHOJOIIKMM TpolecuMa, y QapMmareyTrckoj, mpexpamOeHo]
WHIYCTPHU]jH, JTOK Cy CMEIIE HATPUJyM U Kaiaujym coir (HochopHE KHCEIUHE TJIaBHE KOMITOHEHTE
HEKUX CTaHAapAHUX mydepckux cucrema. DocdarHe coiau jeTHOBAJICHTHUX METala CY, 3a Pa3iIuKy
o (hochaTHUX COJIM BUIICBAJICHTHUX METasla, PACTBOPHE Y BOJM, T€ C€ MOTY HahM y IPUPOIHUM U
OTIAJHUM BoOJiama, IJie MOpe a30Ta MOTY OWTH TJIaBHU Y3pOUYHHK €yTpOo(UKalfje MOBPIIMHCKUX
BOJIHUX pecypca.
Hako ce eneKTpOoJMTHH cUCTeMu ca (ocpaTHUM jOHMMA LIMPOKO KOPHUCTE, jaKo je Majo
00jaBJbeHUX TEPMOJMHAMUYKHX IIOJaTaka 3a BEhMHY BOJEHUX CMEIIa KaJlhjyMOBHX H
HATPUjyMOBHX coiu (ochopHe KHCEIMHE, T€ ce NMOoceOHa Maxmba y JOKTOPCKO] AWCEepTalHju
noceehyje oapehuBamy HOBUX, TMOY3JaHUX EKCIEPUMEHTATHUX IOJaTaka 3a OCMOTCKE
KoepHIMjeHTe M Koe(UIMjeHTe aKTUBHOCTH TPOKOMIIOHEHTHHMX CHCTEMa Yy LUJbY MpPOIIUPEHA
TepMOAMHAMUYKE ©Oa3e Toaaraka. EKcrepuMeHTaaTHu Tomamu cy oOpaheHun mnpuMeHoM
TEPMOJMHAMHUYKHUX MOJEJa Kao MITO Cy: jJOH—MHTEPAKIIMOHU MOJIEN, MOJIEN Ha 0a3u MOJICKUX yzesa
u Mozen Scatchard—a. Ha Taj HaunH uicnuTaHa je TPUMEHIBUBOCT PA3IUYUTHX TEPMOAMHAMUIKUX
Mojienia 3a IpeaBubame, Kopelucame M MPOopadyH TEPMOJMHAMHYKHAX OCOOMHA HCHHUTHBAHUX
cucrema.



3.2. OcBpt Ha pedbepeHTHY U KopUITheHyY JUTEPATYPY

Tokom u3page NOKTOpCKE IucepTanuje KaHIuAaT je M3BPILIMO MpPEerJie] HaydyHe M CTPYUHE
JUTEepaType M3 PelIeBaHTHUX HAydyHUX OOJIACTH BE3aHHUX 3a MPOOJIEeMaTHKY KOja ce y JucepTaluju
obpahyje. Behuna npernenane nuteparype cy Ouiau pagoBu 00jaBijbeHH Yy BojehuMm cBeTCKUM
94acomucuMa y 00JIaCTH TEPMOIMHAMHKE PAaCcTBOPA EIIEKTPOJIUTA U EIICKTPOXEMH]E.

[Ipernen nmuTeparype je mMokaszao 1a 3a MojeIuHe TPOKOMIIOHEHTHE CHCTEME KOJU Cy UCIIUTUBAHH Y
OBOM pajly, y JUTEpaTypy HE MOCTOje MOJAIM O TEPMOJMHAMHYKAM CBOjCTBUMA HIIM Ja HEKH O]
crcTeMa HUCY JOBOJBHO TEPMOJMHAMUYKHN OKAPAKTEPHCAHU Y IIUPOKOM OIICEry KOHIIEHTpAIHja.
Takohe, Hucy HaleHHM 00jaB/bEHHM TMMOJAIM TPUMEHE TEPMOJMHAMHYKHX MOJeNia Ha CBOjCTBa
HCIHUTHBAaHUX CHUCTEMA Y OIICETy JOHCKE jadylMHEe PacTBOpa 0 pa30iIakeHNX 10 KOHIIEHTPOBAHUX.

VY 0BOj MOKTOpCKO] mucepTamnuju ykymHo je HaBeaeHo 108 pedepenmu koje oOyxBarajy o0nacTu
TEPMOJIMHAMHKE U EJIEKTPOXEMH]e.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMEHLEHNX HAVYHUX METOa

W3onmectnyka MeTona, Ka0 U METO/a MEpema eIeKTPOMOTOpPHE CHile Cy KopuirheHe 3a
onpehuBame OCMOTCKHMX KoepHIMjeHaTa M CPEeOmbHX JOHCKMX Koe(HIMjeHaTa aKTHBHOCTHU
enekTpoiuTa y ucnutuBaHUM (ocharaum cuctemuma Ha T = 298,15 K. 3a peanuzamnmjy
UCTpaXKMBamka H3BEJCHA j€ Cepuja Mepema Ha H30MHUECTUYKO] amaparypd Koja je ToceOHO
KOHCTpyucaHa W yHampehena y Ty cBpxy. M3ommectuuka MeTona ce 3aCHHUBA Ha H3jeHAYaBamy
aKTUBHOCTH pacTBapaya y pe(epeHTHOM W HCIHUTHBAHUM pacTBOpHMMA, KaJla je CHCTEM Y
paBHOTEXXKM Ha oxapeheHOj Temreparypu W NpUTUCKY. DU3UYKH H30JIOBAaHH Y30PIH BOACHUX
pacTBopa €JEKTPOJUTA, IO3HATEe IOYETHE Mace W IO03HATHX MOYETHHUX KOHIIEHTpaldja ce
M30TEPMCKH YpaBHOTEXaBajy MpeKo mapHe ¢ase. YPaBHOTESKABAKHEM HCIUTHBAHUX PacTBOpa ca
pedepeHTHUM pacTBOPOM 4Hja je aKTUBHOCT MO3HATa Y (PYHKIMjH MOJATHOCTH, MOTY C€ OJIPEIUTH
OCMOTCKH KOC(UIIMJEHTH HCIUTHBAHMX pacTBOpa. YpaBHOTEXKAaBamkE pacTBopa Ha ojapeheHoj
TEeMIIepaTypyd W3BOAM CE€ MOTalameM EKCHMKAaTopa y BOACHO KymaTwio 3amnpemuHe 60 nurapa ca
TepMocTaToM. Tepmocratupame ce u3Boau Haake-oBuMm ypamajyhum tepmocrarom. Kamarurer
nymne TepMoctata je 25 I'min™t. Temmeparypa ce ogpxkasa koHCTaHTHOM y rpanmmama £+ 0.01 K
nomohy perynaTopa Temmeparype.

Metona Mepema eJIeKTPOMOTOpHE cuie je KopumiheHa y muiby onpehuBama CpelmuX jOHCKHX
KoeduIjeHaTa akTUBHOCTH €JIEKTPOJIUTa y 00JacTH BpJIo pa3bnaxkeHux pactBopa. OapehuBame
KOe(HIIMjeHTa aKTUBHOCTHU E€JIEKTPOJIUTA MEPEHEM EIEKTPOMOTOPHE CHJIE M3BEACHO j& MPUMEHOM
rajiBaHcke hemuje 6e3 mpeHoca Koja ce cacTOju O] YUCTOT WJIM MEIIAHOT PacTBOpPA EIEKTPOJIUTA Y
KOJH Cy ypOHCHE KanujyMm-joH cenektrBHa enekrpona (K-ISE), tun Opuon, moxen 93-13 (Thermo
Fisher Scientific) u mexomepumjaana cpedpo-cpedbpoxnopuana enekrpoaa (Ag | AgCl) xoja je
noceOHO MpaBJbeHa 3a moTpede Mepema. Nenuja je TOKOM Mepema CMENITEHA y TePMOCTATCKU
ypehaj ca MarHeTHOM MeENIANMIIOM, JIOK CYy Mepema u3BeneHa Ha temmeparypu T = 298,15 K. 3a
Mepema eleKTpoMoTopHe cuiie je kopuithen pH merap ca taynomhy + 0,1 mV. 3a onpehusame
MOJIAJJHOCTH OCHOBHHMX PAacTBOpa, KOjU Cy KOHCTUTYCHTHM MENIaHUX, KopuiiheHe Cy KiIacHuHe
aHaJTMTHYKE MeToze. 3a morpede oOpaje eKcriepuMEHTATHUX MojaTaka, nmpeaBuhame U MpopavyyH
Koe(duIjeHaTa aKTUBHOCTH TIPHUMEH-CHU Cy TEPMOJMHAMHYKN MOJIETH Pa3BUjeHU y MPOrPaMCKOM
nakety Gnu Octave 6.2.0.



3.4. IIpyMEHIbUBOCT OCTBAPEHUX pE3yaTaTa

Pesyntatu koju Cy mpuKazaHU y OBOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIMjU CYy OJl BEJIUKOT 3HAYaja y
o0JacTu TEPMOAMHAMHKE PACTBOpA €NEKTPOIUTA, Ka0 M y 00JlacTUMa YIpaBibamka, MPOjeKTOBAKkA,
CUMYyJIallije W MOJeJoBamka TEXHOJOMIKNX IIOCTyIMaKa IPOU3BOAKBE M ypehaja y XeMH]CKOj
uHayctpuju. [I[puMEeHIBUBOCT pe3yTaTa ca CTAHOBHINTA (yHIAMEHTATHUX UCTPAKHBAka OTJiea ce
y mpomupeny GoHAa TEpMOAWHAMHUUYKE Oa3e IMojaTaka 3a OCMOTCKE Koe(uIujeHTe Kao W 3a
Cpellbe JOHCKE KOC(HIIMjEeHTE aKTHUBHOCTH enektposnuta y cuctemuma {yNaH,PO, + (1 -
y)KH2PO4}(aq), {yK:HPO, + (1-y)KH2PO4}(aq), {yNa;HPO, + (1-y)NaHPO4}(aq), {yKCl +
(1-y)KH,PO4} (aq) u {yKCl + (1-y)K,HPO,}(aq), na temneparypu 7 = 298,15 K 3a koje y
JUTEpaTypu HeMa TEpMOIMHAMHYKMX IojaTaka. HaBemeHe pesynraTt mopen  OoJber
(yHIaMEHTAIHOT TO3HAaBaWka CBOjCTaBa HCIUTUBAHUX pPACTBOpAa JIOBOJIE W 1O HEOMXOIHHX
nH(popManuja 3a yHanpeheme mocrojehux nporeca Be3aHUX 3a TEXHOJIOTH]Y HEOPTAHCKUX COJIH.

3.5. OLIGHa JAOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHAUIATA 38 CAMOCTAIHHU HAay4YHH pas

VY ToKy u3pane IOKTOpPCKE IHcepTaluje MO Ha3uBOM ,, TepMoAMHAMHYKA KapakTepu3amuja
eJIEKTPOJIUTHUX cHucTeMa ca ¢ochaTHUM joHMMA® KaHAWAAT j€ MCKAa3a0 CTPYYHOCT H
CaMOCTAJIHOCT y CBUM (pa3ama u3paje Te3e, npyxajyhu 3HauajaH JOMPUHOC Y HAYYHUM 0oOJacTuma
KOje TIPE/ACTaBJbajy MpEaMET HCTpaXHWBama ITOKTOpPCKe aucepranuje. Komucuja cmatpa na
kangunat Tujana I'. VBaHoBHMh, KBaJMTETOM OCTBape€HHX HAyYHHX pe3yiTara, Kao M CBOJUM
aHTKOBAaKEM TOKOM H3paje NOKTOPCKE IHCEpTalHje, MOCeayje CBE KBAJIMTETE HEONMXOIHE 3a
caMOoCTaJlaH HayYHO-HCTPAKUBAUKH Pal.

4. OCTBAPEHHU HAYYHH JOIIPHHOC

4.1. I1lpuka3 oCTBapeHNX HAYYHUX JOIPHUHOCA

JlokTopcka aucepranuja kanaunara Tujane UBanoBuh, Mactep WHXK. TEXHOJIOTH]E, IOl HACTIOBOM
» €ePMOAMHAMHYKA KapaKTepH3alUja eJIeKTPOJUTHHX cHcTeMa ca (ochaTHUM joHHMAaA®
npy’ka 3HayajaH HAy4YHW JIONPHHOC Yy OKBUPY oJpehuBama TEPMOAMHAMHUYKHUX CBOjCTaBa
cucrema:.{yNaH,PO, + (1 — y)KH,PO,}(aq), {yK.HPO, + (1-y)KH,PO,}(aq), {yNa,HPO, + (1-
y)NaH,PO,}(aq), {yKCI + (1-y)KH2PO,} (aq) u {yKCI + (1-y)K,HPO,}(aq), Ha Temmeparypu T
= 298,15 K, npu uemy ce Moxe U3ABOJUTH cienehe:

- Oppehena cy TepMoJMHAMHYKa CBOjCTaBa H3a0paHUX EJIEKTPOJUTHUX  CHCTEMa ca
dbochaTHIM joHUMA,

- IIpommpena je TepmoauHamMuuka 6a3a mojaTaka HOBUM, EKCIIEPUMEHTATHUM [0/1alliMa 3a
OCMOTCKE KOe(pHIINjeHTEe TPOKOMIIOHEHTHUX CUCTEMA;

- Opnpehene cy TepMoamHaMHYKe OCOOMHE Kao IITO j€ CPEeImH JOHCKH KOC(HHUIIN]CHTH
aKTUBHOCTH enekrpoauta y cuctemuma: {yNaH,PO, + (1-y)KH,PO,}(aq), {yK,HPO, +
(1-y)KH2PO,}(aq), {yNa,HPO,4 + (1-y)NaH,PO4}(aq) na 7= 298,15 K;

- AHanu3a CIOXXEHHMX HHTEpakKifja THUNa jOH—jOH M jOH—pacTBapau je JOonpuHena 00JbeM
pasyMeBamy U 00jalllkbeihy 1M0jaBa y UCIIUTUBAHUM CUCTEMUMA;

- Hcnurana je m aHanu3upaHa MPUMEHIJBUBOCT PA3IMUUTUX TEPMOJAMHAMUYKUX MOJENa 3a
npenBuhame, Kopeiucame MU MpOopauyyH TEPMOIMHAMHYKHX OCOOWHA HWCIUTUBAHUX
cucrema.



4.2. KpuTruka aHajin3a pe3yaTara UCTPaKUBAKLA

Ha ocHOBY mpuka3zaHux pe3yiTara MOXE c€ 3aK/bYYUTH Jla jé Yy OKBUPY TEPMOAMHAMHYKE
KapakTepu3alyje eJeKTPOIUTHUX cucTeMa ca (ocdaTHUM joOHHMA KOja je M3BEICHA Y OBOM paay
MMOCTUTHYT BUIIECTPYKU HAYYHH IOTPUHOC. TepMoauHamMudka 0a3a mojaTaka je mpolmpeHa HOBUM
BPEIHOCTHMA OCMOTCKHMX Koe(uIMjeHaTa M CpeambUX JOHCKUX KoeHIlMjeHaTa aKTHBHOCTH
eNIEKTPOJINTAa KOje cy oxapeljeHe NPUMEHOM H30MUECTUYKE METOAE M METOoJe Mepema
EIIEKTPOMOTOpHE cHjie. Pa3mu4uTUM TEPMOAMHAMUYKHM MOJICIMMa YCIEIIHO j€ H3BEIEHO
npenBubame, KOpenucame U MPOopadyH TEPMOJMHAMUYKUAX OCOOMHA MCIHTUBAHHUX CHCTEMA, JOK
N0OHjeHHN pe3yJTaTH WCTPaKHBamka JOTPUHOCE 00jalllikherkhy MojaBa y UCITUTUBAHUM CHUCTEMHUMA Y
CBeTIy MOryhux MHTEpaKIfja THIA JOH—jOH U JOH—pacTBapay.

4.3. Bepudukanuja HayYHUX JOIPUHOCA

N3 uctpaxuBaukor paaa 3a gokropat kanauaaT Tujana I'. UBanoBuh, macTep WHXK. TEXHOJIOTH]E
je o0jaBmia 4 paja u TO JBa paja Koju Cy MyOIMKOBAaHU y BPXYHCKOM Mel)yHapoJHOM 4acoIucy
(M21), jenan pan y ucrakHyroM mehyHapomHom daconucy (M22) u jeman pan y melhyHapomaHOM
yaconucy (M23).
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0095-9782) DOI: 10.1007/s10953-018-0839-4



5. 3BAKJbYYAK U ITPEIJIOI

Ha ocHOBY mpeTxonHO HaBeJeHOT MUILbele Kommucuje je na JOKTOpcKa aucepraiuja

kanauaara Tujane MBanoBuh, macTep WHXX. TEXHOJOTH]E, O] HACIOBOM ,, TepMoaMHAMUYKA
KapaKTepu3anMja eJeKTPOJIUTHHX cHcTeMa ca (pochaTHUM joOHMMA® NIpEACTaB/ba OpUTHMHAJIAH
Hay4YyHU JAONPHUHOC MpeAMeTHe o0JacTh HCTpakuBama. OPUTHHAIHOCT JOKTOPCKE AMCepTalluje
KaHIuaTa je noTBpheHa o0jaB/buBambeM BUIIIE Pa0Ba y YaconucuMa Mel)yHapoaHoT 3Haydaja.
[TocTraBibeHH MpenIMeT U LUJbEBU JOKTOPCKE TUCEpTallije Y MOTIYHOCTH CY OCTBAPEHH HA OCHOBY
yera Kowmucuja wu3HOCHM CBOje MHUIUBEHE Ja JOKTOpPCKa JHcepTaldja TIojJ  Ha3uBOM
» [€EPMOAMHAMMYKA KAPAKTEPU3aLUja eJeKTPOJUTHHUX cucTeMa ca (ochaTHUM joHUMAS Y
MOTIYHOCTH HCIIyHaBa CBE 3aXxTeBaHe KpPUTEPHjyMe, Kao M Ja je KaHUJaT TOKOM H3paje
JcepTalyje MoKa3ao caMOCTaTHOCT U OPUTHHAIHOCT y UCTPAXKUBAYKO-HAYYHOM pay.
Wmajyhu y BUIy KBaJIMTET, OOMM M HAay4YHU IONPHHOC MOCTUTHYTUX M NPUKA3aHUX pe3yiTara
Komucuja mpennmaxe HacraBHo-HayuyHom  Behy — TexHosomko-meramypmkor — ¢akyaTeTra
VYuusepsutera y beorpany npuxsaru oBaj Pedepar, npyxu Ha yBUI JaBHOCTH MOJHETY JTOKTOPCKY
mucepranjy kanawaara Tujane I'. HMBanoBuh, Mactep wuHXK. TexHOJNOTHje Yy 3aKOHOM
npensuheHoM poky, kao u na Pedepar ymyru Behy nHayynux oOmacTu TEXHMYKHX Hayka
YuuBep3utera y beorpagy M a HakOH 3aBpuieTka mporeaype nozoBe Kanaumpmara Ha ycMeHy
onOpany nucepranuje nmpen Komucujom y ncTom cacraBy.
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