YHUBEP3UTET Y BAIBOJ JIYIIU
OAKVYIITET:TEXHOJIOIIKU ®AKYJITET

MU3BJELITAJ

0 oyjenu ypaljene 00Kmopcke mese

noJAI O KOMUCHUIHN

Opnnykom HacraBHo-HayuHor Bujeha TexHomomkor ¢akyntera YHuBepsuteta y bawoj Jlyuu
Op. 15/3.520-4/14 ox 13.03.2014. ronune umenoBanu cMo y Komucujy 3a oijeHy u on0opany
ypaheHe nokTOpcke auceprauuje kannuaara Mp bopuciaBa MaaunoBuha, nox HazuBoM
HIIpUMjeHa aHOAHe OKCHUIALMje NMPHU NpeynihaBamkby OTHAAHMX BOJAA U PeHMKJIHUPAHA
pacTBopa y raJiBaHOTeXHULU .

Kommucuja y cacrany:

1. Ap Muomup IlaBaosuh, penoBau mpodecop Texuomomrkor dakynarera y 3BOPHHUKY -
VYuusepsuret y Mcrounom CapajeBy, yka HaydyHa o0OnacT ENeKTpoXeMHujCcKo MHKEHEpCTBO,
MEHTOD,

2. Ip Mwuaan AxtonujeBuh, penoBHu mnpodecop Texuuukor dakynrera y bopy -
VYuusepsutet y beorpany, yxa Hay4una o6mnact Omniira XeMujcka TEXHOJIOTH]a, YiIaH,

3. p Jbubana Bykuh, Banpenuu npodecop TexHomomkor ¢akynTera YHUBEp3UTETa Y
bamwoj Jlymy, yxa Hay4Ha o0nacT EKosIomko HHXemHepCTBO, WiaH,

4. Ip Muaopan Tomuh, Banpegnu mpodecop TexHomomkor ¢akynrera y 3BOPHUKY -
VYuusep3utet y Mctounom CapajeBy, yxka HaydHa 001acT EIeKTpoXeMHjCKO HMHKEHEPCTBO,
YJIaH,

nperiieaana je JoCTaB/beHy JOKTOPCKY AMCEPTaljy U O CBOJUM 3ala)xkarmbUMa U OLjeHH OBOT
pana, Hayuno-nactaBHoMm Bujehy TexHonomkor gaxynrera YHuBepsutera y bamoj Jlynu
nogHocu cibenehu

MN3BJELIITAJ

1. YBOJHM JUO OLIJEHE JOKTOPCKE TE3E

JokTopcka amcepranuja KaHaugara Mp bopuciaaBa MaaunoBuha, mox Ha3zuBOM
»lIpuMjeHa aHOIHe OoKcHAaNUje MpH npeuyninhaBamwy OTHAagHMX BOJA M PENUKIMPAHA



pacTBopa y rajiBaHOTeXHHULM® HamucaHa je JATMHUYHUM nucMoM (Times New Roman;
¢oum 12; npoped 1,15) mperneaHo, jaCHO W je3MYKU KOPEKTHO, Ha yKymHO 219 ctpaHa u
canpxu 189 cnuka u 20 Tabena. Y nuceprauuju je kopuirheno 407 nurepaTypHUX HaBoOJaA.

Jucepranuja caapku ImecT morjiaBiba: YBoA, Teopercku amo, ExcrnepuMeHTaIHH THO,
Pesyrratm m auckycmja, 3akibydyak u Jlureparypa. OcuMm HaBeleHUX IOTJIaBJiba,
JIUcepTalja caapKu CaKETak Ha CPIICKOM U €HIJIECKOM JE3UKY.

2. YBOA U HPEI'JIEJ JIMTEPATYPE

VY yBOJIHOM INOTJ1aBJby KaHAMAT j€ OMKCA0 IHJb M Pa3Jiore HCTPAKUBaMA, TE /1aje OCBPT HA
NoJ1a3He XHIOTe3e M JONPHHOC HCTPaKUBama (1oriasibe 1). Y TeoperckoM Jujeny paaa
KaH/IU/aT je TPEICTaBUO OCHOBE (PM3MYKO-XEMHjCKHX H eJeKTPOXeMHjCKHX MOCTYyHmaKa
o0paje OTHAIHUX BO/JA U J1aje MperJie/ JuTepatype (Toriasibe 2).

VY nornaeipy YBoj (mornasibe 1) kaHAUIAT je 00pa3iokKUO OCHOBY JOKTOPCKE AUCEPTAIH]e,
TJlje NCTHYE BEIMKY TOKCUYHOCT LIUjaHHU A U MPoOiieMe OKO TPeTMaHa TaJlBAHCKUX OTMAJIHUX
Bosa. ['anBaHCKe OTMagHe BOAE, MOpEA LUjaHHIa, caapKe Temke metane. Melhytum, mopen
raJBAHOTEXHUKE, BEIMKAa KOJWYMHA IMjaHUIAa CE€ KOPUCTH Yy XEMH|CKO]j, MeTajo-
npepahuBaukoj, €NEeKTPOHCKO] HHIYCTPHjU U pynapctBy. llomro je nmjaHua Beoma
pEaKTHUBaH, OH JIaKO Be3yje MeTalle Kao jak JUranj u (Gopmupa KOMILIEKCE pa3iuuuTe
cTabUITHOCTH W TOKCHMYHOCTH. HaBomum ce ga moBehame CTaOMIHOCTHM HACTAIOT MeETam
[[UjaHUJTHOT KOMIUIEKCAa 3HATHO KOMIUTMKYj€ TPETMaH OTHaAHMX Boja. KOMIUIEKCHO Be3aHU
METaJHH jOHM BHILIE HE IOKa3yjy KapakTepUCTUYHE peakifje 3a HUXOBO H3/Bajabe U3
OTIATHUX BOAA. Y TOM CIIy4ajy KOPHUCTE CE IPYTH HANPEIHUJU TMOCTYIIH 00paje OTHaJIHUX
Bona. Hajuemhe kopumrheH TpeTMmaH je ajKkanHa XJIOPHHAILIM]A, a Yy 3akbe BpUjEME TO CY
Jerpanannja y3 BOJOHHK Tepokcua, 030H, SO,/Bazayx (INCO mporec) u elIeKTPOITUTHIKA
TperMaH. Kanaupar HaBoau [da je ajkajgHa XJIOpMHAllMja Ha HalIUM IPOCTOpHUMA
HAj3aCTyIUbCHU]H TPETMaH, alu JlaHac ce CBe BHIIE u30jeraBa 300r Moryhux eKOJOIIKHX
MITeTHOCTH. PeareHcu Koju ce KOPUCTE Y OBOM MPOLIECy Cy BeOMa TOKCUYHH Ta C€ MPOLECHU
YCIIOBH MOpajy CTpOro KoHTponucatu. Takohe, mpoiec HHje epUKacaH 3a CBE BPCTE MeTal
[[UjaHUTHUX KOMILIEKCA.

VY mornornaspy /b M pa3iio3d MCTPaKMBamba KaHAWIAT Kao Pas3lior HCTPAKUBAHA
HCTUYE TIPETXOHO HABEJICHE YNbCHHIIC, T€ HABOJH JIa j€ JOKTOpCKa JAUCEpTaIrja yCcMjepeHa
Ha UCTPAXKMBAME MOCTYIIKA aHOJHE OKCHIALMje y pa3apamy LjaHuAa U MeTal IHjaHuIHIX
komruiekca. [lopen Tora, kanaumaT oOpasznaxke Aa je MOTpeOHO 00jaCHUTH XEMH]y OBHX
jenumema, BUXOB yTUIA] HAa 00pady OTMAaJHHUX BOJA, MEXaHHM3aM TPETMaHa M HCTPAKUTH
MoryhHoOCT pereHepanyje Metana u3 Komiviekca. Kanaunar je y Ty cBpXy moctaBuo cibenehu
[I1Jb UCTPAXKHUBAMA!

e llcrpaxuBame TMOCTYNKa EJIEKTPONUTHYKE OOpane (aHOAHE OKCUIAIMje W HEHE
KOMOUWHAIMje ca EJIEKTPOKOAryJanujoM, eleKTpoIOTalljoM M EJIEKTPOJEIO3UIIN]jOM)



JIerpajanvje NHMjaHuga W MeTal IHjaHHIHUX KOMIUIeKca, Tj. Oakap IUjaHUIHOT
KOMILJIEKCa, Y3 HCTOBpPEMEHY pereHepauujy Oakpa. YTBphuBame yTHLaja NPOLECHHUX
napameTapa Ha KHHETHKY peaklidja ¥ ONTHMAJHUX yCJIOBAa M3BONhEHa €NEKTPOXEMH)CKOT
TpeTMaHa oOpase 0akap HHjaHHIHUX KOMILUIEKCA Yy alKalHUM YCIOBUMA.

Kanaunar HaBoau nga je HajBehm mompuHOC WCTpakuBamy OCTBApeH Kpo3 TMOTBPAY
moryhHocTH epukacHe oOpaje (nerpajsanyje nujaHu1a) 1 HCTOBPEMEHE pereHeparyje Merana
U3 TAJIBAHCKUX U CIIMYHUX OTMATHUX BOJA €IEKTPOXEMH)CKUM TEXHOJIOTHjaMa KOje UMajy HU3
NPEIHOCTH HaJl KOHBEHIIMOHATHIM TEXHOJIOTHjaMa.

VYV nornassky Teopercku namo (morjaBjbe 2) KaHIWJIAT U3HOCH CAXETE TEOPETCKE OCHOBE
(U3UUKO-XEMHUJCKUX U €NEKTPOXEMHU]CKUX MOCTyNaka o0pajae OTHaJHUX BOJA Ca MPETJIeIOM
muteparype. JlutepaTypHH W3BOPH Cy TpYNHCAaHH | TPUKA3aHU Yy OKBHPY YETHPH
notrnoriaassba, U To: IlpeunmhaBamwe otmanHux Boza (2.1); OUIMUKO-XEMH]CKU MOCTYIIU
obpane ormaguux Bona (2.2); Emekrpoxemujcku MOCTymmu oOpane oTmaaHux Boaa (2.3) u
[Ipernen muteparype (2.4). bpojHun HaBOAM W3 JMUTEpaType, IUTHPAHU Y OBOj JTOKTOPCKO]
Te3U, BE3aHU Cy 3a Haj3HAYajHMja Ca3Hamka Y OBOj OOJACTH 0 KOJUX C€ JOLUIO W KOjU Cy
yIJIaBHOM 00jaBJbeHU Yy MHOCTpaHUM daconucuma. Hajehu nauo monmartaka U3 aurepartype je
HOBHJET JaTyMa, OIHOCHO, 00jaBJbEH j€ Y 3abHX JIeCETaK rOJUHA.

Y mnornornasey IlpeunmhaBame oTmagHux Boaa oOpasnaxy ce crenuduyHe
KapakTepucTuke (mapamerpu) oOpahuBaHUX OTMAJAHUAX BOAA, OJ KOJUX Cy Haj3HaYajHH]E:
€JICKTPUYHA TPOBOJJBMBOCT, CaApiKa] UBPCTUX MaTEpHja, XEMH]CKa MOTPOIIHa KHUCCOHHKA,
MeTaju IPUCYTHU Yy BOAM | nujaHuAu. Takohe ce gaje mperien Moryhux mujaHuIHuX BpCTa U
HaBOJIE CE€ BPCTE JIMHM]A 3a MpeuniThaBame OTIMaIHUX BOJA.

VY nornornaBiby PU3NYKO-XEeMHjCKH TMOCTYNIA 00paae OTHAIHUX BOJA KaHAHIAT j& a0
nperje] TEOPETCKUX OCHOBA M MEXaHW3aMa KOHBEHIMOHAJTHUX (DU3UYKO-XEMH)CKUX
NIOCTYTIAaKa KOjU ce MpHUM]jemYjy 3a o0paay mpeaMeTHe oTmnaaHe Boje. IIpBeHCTBEHO, Ty ce
paau o xoarynanuju, GIoKyIanuju, GroTanuju u XeMHujcKoj okcunaiuju. [lopex Tora HaBoau
CE W MperJie/l HAPESTHUX TEXHUKA, KA0 IITO CY HAMPEIHNU OKCUAAIIMOHH TPOLICCH.

VY nornornaspy EjekTpoxemMujcku moctynuu odpajae OTHaJHUX BOJAAa KaHIUIAT je MpemMa
HajHOBHJUM Ca3HamUMa IPE3CHTOBA0 TEOPETCKE OCHOBE M MEXaHU3ME ENEKTPOXEMH)jCKUX
nocTymnaka, yHOoToyHyjyhu uX mojanuMMa W TOpUMjepuMa HAJHOBHjUX AOCTYIMHHUX
uctpaxkuBama. OOpaljenu cy cipenehm eneKTpPOXEeMHjCKH TOCTYIIHU: €JIEKTPOICTIO3UIIH]ja,
eJIEKTpOKOarynamnuja, enekrpodiaoTanyja W elnekTpookcuianuja. Kawaupgar mpukasyje
npuMjepe TO3HATHX THIIOBA PEAKTOpa 3a pereHepalyjy MeTana eleKTPOACTIO3UIHjOM U
HaBogu Moryha mozapydja npuMmjeHe. 3a TpoIec eJIeKTPOKoaryiandje HaBeIeHH Cy
MEXaHU3MH pPeakilfja OBUCHO O NMPUM]JCHEHOM EJICKTPOHOM MaTepHujally U mperien ¢pakropa
KOJU YTHYy Ha TpoIlec y3 omuc Moryhux mpumjeHa. DakTopw KOjU YTUUYY Ha MPOIEC Cy
JIeTaJbHO ONMCAaHW M y CIly4ajy eJeKTpoduioTanuje, KOjy KaHAWAAT Ha OCHOBY IIperyieaa
JUTEpaType MOpean ca ApyruM (pIoTannoHUM TexHojJorujama. Enekrpookcupanuja (aHoqHa
OKcHJaluja) oOyxBaTa IUPEKTHE M WHAWPEKTHE OKCHUIAIMOHE Mpollece, Ma KaHAWAaT



oOpa3nake MexaHH3Me peakiiija U MOTyhHOCTH meHe puMjeHe. Haj3nauajuuju daxkrtop koju
yTHYe Ha aHOJIHY OKCHAALMjy je M300p eNeKTPOJHOI Marepujaia. Y HOBHjEe BpHjeMe
pa3BUjeHH Cy MOTIIYHO HOBU MaTepHjalid KOJU Cy TPEHYTHO MPeIMET UCTPAXKHBakHa y MHOTUM
cBjeTckuM Jabopatopujama. Op Haj3HAYajHUjUX, KaHIUAAT HCTUYE OOpOM JOMOBAHU
mujamanT (BDD), y3 Beh mo3nare mumensnoHo crabwiae aHone (DSA) kao mTo je cMjeca
nojenuHuX MetamHuxX okcuna (MMO) Ha TtHTaHCKO] OCHOBH. KaHampmaT HaBOIM CBOjCTBA,
Haj3HaYajHUja JOCTHTHyha M pe3ysiTare Koja Cy OCTBapeHa HaBEJICHUM EJIEKTPOJIHUM
MaTrepujaauMa jep Cy MCTH KOpHUITheHH y OBOj JOKTOPCKO] auceptanuju. Ha kpajy oBor
HOTIOTJIaBJba, KaHAWIAT HABOAM TPETHOCTH W HEIOCTaTKE EIEKTPOXEMHjCKHX TpeTMaHa
o0pasie OTHagHUX BOJA.

Y mnornornasiey Ilpersen JuTeparype KaHAWIAT Jaje JOAATHU H300p HAjHOBHUJUX
ucTpaxuBama. OHa Cy oONUMCaHa KPaTKUM CAKETKOM TPUMJCHEHUX TEXHOJOUIKUX
napameTrapa ¥ JOOHMjEHHMX pe3yiraTa Hu3 00JacTH eJIeKTPOXEMHjCKOT TpeTMaHa obpajne
pa3IMUUTHX BpCTa OTMAAHUX Bojxa. Heke on mWUX Cy: OTmagHe BOJE KOje calpike
IIECTOBAJICHTHH XPOM, apCeH, KaJMHjyM, TOKCHYHE TEKCTHJIHE 0o0je, HUTpaTe, aMOHH]aK,
denone, 6pomuzae u Qayopuae, Te oTHagHe BOJAEC TEKCTHIIHE, NECTUIIAIMOHE, TIpeXpaMOcHe,
nanupHe WHIAYCTPUje, WHIYCTPHje LUrapera, JUCIEp3Wja W TOJyIHCIep3uja, Mpepaje
MaCIIMHOBOT yJba, KJIAOHHWIIA TIEpaJM M MPOI[jEIHUX BOJAa KOMYyHAJTHHX JAcmnoHHja. Takobe,
KaHauAaT HaBogu (IUTHpPA) W CONCTBEHa O00jaBJbeHA HCTpaXKWBama M3  00JIacTH
€JIGKTPOXEMHUJCKOT TpeTMaHa OTHAJAHMX Boja. HacraBak moTmoriaBsba je MOJIUjeJbEH Ha
nperien nmocrojehux TpeTMaHa OTIATHUX BOJA KOje calipike IHjaHu/Ie U OTHAJHUX BOJAA KOje
caapike Oakap 1MjaHUIHE KOMIUIEKCE, YKIbYUyjyhu eJeKTpOXeMUjCKH TPEeTMaH.

VY nornornasipy Ilpersen TperMana oTHaJHUX BO/AA KoOje cajp:Ke HMjaHuIde 00pa3Iaxy ce
Pa3IMYUTH MO3HATH MOCTYIIM 00pajie MUjaHuAHUX OTIAJHUX BOJA KOje YKIbYuyjy: pusnuke,
aJICOPIILIMOHE, METO/Ie KOMIUIEKCalMje W/Wiu okcupanuje. HaBoae ce HHUXOBE NMPETHOCTH,
HEJIOCTald, JOCTYITHOCT, MeXaHu3MHU U ci. [loceOHy nakmwy kaHaunat nocsehyje metogama
aJicopIyje, Tj. XeMHUjCKOj aTullMjH KOja je Haj3acTyIUbeHH]ja METO/a, a 00yXBaTa: 030HALH]y,
OKCHUJIANA]y BOJOHHK IEPOKCHJIOM, ajKaiHy xjopuHanwjy u SO,/Bazmayx okcumamnujy. M3
HaBEJICHOT, KaHAMJAT 3aKJbydyje Ja IOCTOje MHOTH HEIOCTaly KOju Cy Mamd WiIH Behn
3aBHCHO O] rmocTynka. Hemocramy cy yriiaBHOM Be3aHU 32 BEIIMKE ONEPAaTHUBHE TPOIIKOBE,
BEJIMKE WHBECTHUIIM]E, Maldy eduKacHOCT, Iuiahamke CKyNuX JIMICHIN U  EKOJIOIIKY
HETIOTOJJHOCT METO/Ie. AJTEpPHATHBY HaBEICHUM ITOCTYIIIMMA MPEICTABIba CIEKTPOXEMHU]jCKU
TPETMaH, YUjH TMPETHOCTABJbEHH MEXaHHW3aM KaHAWIAT HaBOAM HA OCHOBY PACIHOJI0XHUBUX
JIUTepaTypHUX mojaraka. IIpema BehmHu ayTtopa, mMehynponykr pasrpaime LujaHuaa je
[I1jaHaT KOjU Jjajbe pearyje Aajyhu KoHauHe MpoayKTe raCOBUTH a30T U kapOoHare. Kanauaar
Ha Kpajy OBOI' MOTIOIJIaBJba /ajeé CakeTaK JOCTYIHUX HCTpakuBama (BehnHa U3 3aambHUX
HEKOJIMKO TOJIMHA), a KOja Cy MCKJbYYHMBO B€3aHa 3a 00paay NMjaHWUJHUX OTHAIHUX BOJA
CIIMYHUX KapaKTepUCTHKA Ca BOJOM Koja je Omiia mpeaMeT OBOr pajaa, HaBojaechu pamHe
napameTpe u qobujeHe pesynrare. [Ipema HaBeneHO] TUTEPATYpH, 10CAIAIIHA UCTPAKUBakha
cy oOyxBaTmia oOpaay IHMjaHUJIHUX OTHATHUX BOJA Pa3IMUUTUX KOHIeHTparuja (20-27000
mg/L) Ha paznuuutomM aHoAHOM Matepujany (6akap, DSA, BDD, jxesbe30, 0710BO OKCHI,
VIJbEHUK, Kajiaj OKCHJ, IJaThHa, Hephajyhu uenuk, rpadut u tutanujym). Hasemenu
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pe3yaTaTd Cy BeoMa Pas3lIMuMTH, a 3aBHCE OJ MPOILECHHUX MapaMeTapa Kao IITO je: T'yCTHHA
CTpyje, TeMIlepaTypa, HAloH, IMOYeTHA KOHICHTpalMja TMOJTyTaHTa, CJICKTPOIHU MaTepuja,
PEaKIoOHO BpHjeMe, MOMONHU eNeKTPONUT U cl. MakcuManHa e(pUKaCHOCT yKIamama ce
kperana ox 70-100% 3a pazauMuuTO peakMOHO BpUjeMe (10 25 caTH TpeTMaHa), y3 pa3InduTe
BpHjeTHOCTH HcKopuinhema crpyje (y omcery ox 3—100%). [Torpomma eHepruje je Oma of
12 no 376 kWh/kgen. Mo HEekuM ayTtopuma, peakiiyja OKCHAANWje [HjaHuIa CIIHjeIu
KWHETHKY peaKiMja MpBOT peja, a Mo JAPyTruM, KHHETUKY peakiuja HyiTor pena. Kanamaar
HAaBOJIW Ja MHOra o00jaBJbeHa HCTpaXMBama HE caapke BehmHy OWTHHX pesyaTaTa
TEXHOJIOIIKUX MMOKAa3aTeJha EICKTPOXEMH]jCKHX TIporieca. Y MOjeJHHUM UCTPAKUBAKUMa HUCY
NpUKa3aHe BPUjEHOCTH HEKUX O] ONTHUX MPOIIECHUX MapameTapa.

VY nornornasipy Ilperien TpermMaHa oTHaJHUX BOJAa KoOje caapike O0akap LHUjaHUJHe
KOMILIEKCe KaHAUaT /1aje KpaTak Mperjie]] Mo3HaTUX MOCTynaka oopaae O6akap LujaHHIHUX
ormagaux Boja. OH yKIJbydyje pereHepanujy Oakpa cibeiachuM moctymiuma: cemaparyja
YBPCTO/T€YHO,  QJCOPNIHja, KOHLEHTPAI[MOHM IPOIECH, TPOIECH 3aKUCEJhbaBamkba M
enekTponusa. BehnHna HaBeaeHuX mpolieca je HaMjemeHa 3a PYJIapCcKy HHIYCTPHU]Y Koja
MPOU3BOAM OTPOMHE KOJWYMHE Oakap IMjaHUIHUX OTHagHuX Boaa. Jla Om ce ycmjenrHo
00aBHO U MJIAHUPAO HUXOB TPETMaH, KaHAUJIAT KPO3 MOCEOHO MOTIOIIaBbE OMUCYje XEMU]Y
Oakap nMjaHuAHUX KoMmIulekca. Kanaunart takohe uctude aa je uuib paga 6M0 UCTOBpEMEHA
pereHepanyja Gakpa (mo MoryhHocTH y OONMKY YMCTOr MeTajHOr Oakpa) M pa3apame
njanua. 300r Tora Jaje KpaTtak Mperiie/l O3HATOT MOCTYIKa €JIEKTPOXEMHUJCKOT TaJ0XKeHha
0akpa W3 OWjaHUIHUX pacTBopa. [Ipema HaBEJIEHUM HCTpaXKMBarkbUMa HEMa CarjlaCHOCTH O
MEXaHU3My aHOJHE OKCHAanuje Oakap NMjaHUJHUX KoMmIuiekca. Jommmypa u Kartarupu
(Yoshimura, Katagiri) cy npenioxuiiu MexaHu3aM aHOJHE OKCHalfje Oakap IujaHUuIHUX
KOMIUIEKCAa Yy aJKaJTHUM YCIOBMMa IpeMa KOjeM je IMjaHaT jeJaH OJl KpajlHuX IpoayKara.
Xwune (Hine) u capaiHuIM NMpeTHOCTaBbajy Ja ce JeliaBa OKCUaalmja Cu(CN)gz' y Cu(OH),
u CN'. Xyanr (Hwang) u capagnuiu HaBoje Aa je MOTBpheHO HacTajame IUjaHaTa U Oakap
OKCHJIa KOjU C€ TaJOXH Ha aHoau. HakoH ocBpTa Ha NpeUIOKEHE MeXaHH3Me AaHOIHE
okcujamnuje Oakap LUjaHUIHUX KOMIUIEKCA, KaHIUAAT Ha Kpajy OBOI MOTIOIJIAaB/ba Jaje
CaKeTaK HEKOJIMKO HCTpaxuBama (BehwHa M3 3aImbUX HEKOJIMKO TOIWHA), a Koja Cy
MCKJPYYMBO Be3aHa 3a oOpany Oakap IMjaHUIHHUX OTIATHUX BoJa. Y TpeErjieqy ce HaBOJE
paZHu TTapaMeTpH W OCTBapeHH pe3yiTaTd. bpoj MOCTyNMHUX MCTpakWBama je jako OCKYJaH,
3a pPa3uKy OJ UCTpakMBama TpPeTMaHa IMjaHUIHUX OTHagHUX Bojaa. Haenena
UCTPaKMBamka C€ yIJaBHOM OJHOCE Ha UCIHMTHBAWkE yTHIAja €JIEKTPOJHOI MaTepujana Kao
mrTo cy: Hephajyhu uenuk, IIaTUHU3UpPAHU THTaH, IUIATHHA, *esbe3o U rpadut. Kako ce
HaBOJM, 3HayajaH yTHLaj uMa u mMoscku oaHoc [CN:Cu], ryctuna crpyje, u360p nmomohHor
€JIEKTPOJINTA, KOHCTPYKLHUja peakropa U ci. KoHneHTpauuja 6akpa U 1ujaHUIA, T€ MOJICKU
onHoc [CN:Cu] ucnMTHBaHMX OTNAJHUX BOJA Cy BEOMa pa3IUMYUTU KA0 U PE3yJITaTH
epUKacCHOCTH yKiIamama. Kanmunar yodyaBa pa3nnunrte 3aKk/bydke Kaja je y IHUTamby yTHIA]
nomohHor enextponuta. CBH ayTOpH Cy CarjlaCHH ca YOYCHHM KaTaUTHYKUAM JI€jCTBOM
Oakpa Ha OKcuAanyjy nujaHuga. Mehytum, Kao W KOA Tperyiena  JUTEpaTrype
€JIEKTPOXEMHUJCKOT TpeTMaHa LMjaHUIHUX OTMAJHMX BOJA, KaHAWJIAT HABOAU Jla MHOIa
o0jaBJbeHa MCTpaKUBama He cajpxe BehuHy OMTHHMX pe3yiTaTa TEXHOJOUIKHX ITOKa3aTesba
€JIEKTPOXEMHUJCKUX Tpolleca Kao HU CBE BPHUJEHOCTH MpolecHuX mnapamerapa. Crora ce
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jaBjba moTpeba 3a HCTpakMBameM, KopucTehn HOBe eneKkTpoaHe Marepujaie, koje he
oOyxBatutu yTtHuuaj BehuHe OMTHHMX TpolecHHX Napamerapa. Kanauwpar Harjamapa 3Hauaj
UCTpaXMBamba OCTBAPEHOI MCKopulIhema CTpyje, KOIMYMHE MOTPEOHOT HaelIeKTpHCama U
cHenu(UYHOT YTpPOIIKA EJIEKTPUYHE EHEpPrujeé Kao OCHOBHUX TEXHOJIOIIKHMX ITOKa3aTesba
€JICKTPOXEMHU]JCKOT TPETMAaHa.

Kanmunar je Wcrakao W jaCHO HABEO pasjiore M IMHJbEBE 300T KOJUX Cy HCTpaKUBarba
cnpoBeneHa. Ha OcCHOBY mpersiena peleBaHTHE JUTEPAType, MOXKE Ce KOHCTATOBATH Ja CY
HaBE/ICHa Haj3HAYajHU]ja Ca3Hama, KAa0 M PEe3YyITaTH TNPETXOJHMX HCTPaKHBamka aHOIHE
OKCHJAIMje TpH MpeuuinhaBalky OTHAJHUX BOJAa W PEUUKIHpamy pacTBopa y
TaJIBAHOTEXHUIM U APYTHUM IpaHamMa WHAYCTPH]e.

3. MATEPUJAJI U METOJE PAJTA

VY nornaBpy ExcnepuMmenTasHu amo (rornaBibe 3) oOyxBaheH je JUO TIOKTOPCKE Te3€ Y
KOjeM KaHIMJIAT J1aje JeTajbaH ONMUC KOpUITheHnX MaTtepujajia v MPUM]jeHheHIX METOJIa paja.
VY 0BOM MoOriaBiby je MpHKa3aH JeTajbaH OMHUC EJIEKTPOXEMMjCKE amapaType, €JIeKTPOIHOT
MaTepujana, Kpurepujyma 3a u300p Iu3ajHa EJIEKTPOXEMHUJCKOT peakTopa, KOpUITheHUX
XeMHUKaJfja, METOOJOTMje HWCIHMTHBAma IapaMerapa KBaJUTETa OTHAJHE BOJE M OIHC
IPUMjEHEHOT CTPYJHOT peKUMa.

3a eKcleprMEHTallHA HWCTPaKMBamba KaHAMIAT je KOPUCTHO IIAPKHU EJIEKTPOXEMHU]jCKU
pEeaKkTOp HaIpaBJbeH O] TOJHUIIPONHIICHAa ca MOTyhHOIINY KOHCTAHTHOT Mjellama y KOJH CY
MOCTaBJbEHE JIBUjE €JIEKTpoae ucte nmoBpimHe. Enexkrpoae cy uspahene ox nuMa quMeH3Hja
80 mm x 30 mm x 1 mm, uzy3eB muaTuHu3upanor tutana (Ti/Pt), mujemanor meTamaHor
okcyaa (MMO) Ha momio3u oa TuTaHa u AujamaHtcke anoge (BDD - aujamant momoBaH
6opom Ha mojuIo3u oA HHMoOWjyma). HaBenene enexkrpone cy uspaheHe y oOJHMKYy Mpexe
(Ti/Pt, MMO - "mesh" tun A; BDD - "mesh" tun b). YkynHa koprcHa NOBpIIMHA €JIEKTPOIa
je 6uma 30,4 cm’, a MeljycoGHO pacTojame 30 mm. 36G0r BUXOBE Pa3IHYHTE KOHCTPYKIH]E,
npuwiukoM paaa ca BDD u MMO enektpoaama, kopuirheHa je moceOHo u3paheHa mocyaa o
nosmmectpa. BDD u MMO enektpoze cy 3aBapeHe Ha MeTainHu Hocad, T). MMO Ha Tutah, a
BDD na HmoOujymM. Mujemame je 00€30jeheHO MarHeTHOM MjeIIaJuIlOM, a Halajame
€JICKTPUYHOM EHEPrHjoM TMPEeKO TUTHTAIHOT Hcmpabibada (Atten, APS3005SI; 30V, 5A).
PexxuM peBepcHE cTpyje je OCTBapeH MPEKo reHepaTopa MPOMjeHIBUBO TIEPUOUUHUX PEKUMA
cTpyje, nocebHo uspahenum 3a oy Hamjeny (IIpenonapuzarop, Cenexr-ayTomaTuka, beuej,
Cpbuja).

Kanmunar HaBomW 1@ je WCIHTHBAHU CIEKTPOJHU MaTepHjall MMO3HATOT cacTaBa M Jia
3aJI0BOJbaBa Mpomnucane ctanaapae. Kopunthenu cy cibenehn enekTpoaHu MaTepH)jau:

— Hephajyhu uenux (EN 1.4301/AISI 304; max. 0,07% C, 18,1% Cr, 8,2% Ni),
—  yenux (C.0147; max. 0.08% C, max. 0.12% Cr, max. 0.45% Mn, max. 0.60% Si),



— 6axkap (Cu-PHC/CWO020A, EN 13601:2002; min. 99,95% Cu, 0,001-0,005% P, max.
0,005% Pb, max. 0,0005% Bi),

—  mecune (CuZn37; max. 64% Cu, ocratak Zn),

— anymunujym (Al 99.5/EN AW-1050 A; max. 0.25% Si, max. 0.40% Fe, max. 0.05%
Cu, max. 0.05% Mn, max. 0,05% Mg, max. 0.05% Ti, max. 0.07% Zn, min. 99.50%
Al),

— aezypa anymunujyma (EN AW-AIMg3; max. 0.40% Si, max. 0.40% Fe, max. 0.10%
Cu, max. 0.50% Mn, 2.6-3.4% Mg, max. 0.30% Cr, max. 0.20% Zn, octatak Al),

—  muman (99,99% Ti),

—  maamunuzupanu muman (T1— grade 2; 2,5 um Pt, "Metakem", Bbemauka),

—  Mmujewanu memantuu okcuo (npesiaka cMmjece okcuaa IrO, u RuO; Ha TuTaHCKO]
noauiosn, "Metakem", Fbemauka),

— Oujamanm (TIpeBJIaKka IWjamMaHTa JI0MOBaHA OOPOM Ha MOJII03HU OJ1 HHOOHjyMa,
"Metakem", tbemauka).

Y ckiagy ca JHTEpaTypHHM TIpernopykaMa, KaHIuAaT je o04a0pao OMHOC TOBPIIUHE
eJIeKTpo/a U 3ampeMuHe peakropa (As/V) koju uzHocu 15,2 m’/m’, a MIPUM]jCHCHE TYCTHHE
cIpyje ¢y ce kperane ox 25 1o 200 A/em® (2,5 - 20 mA/cm?). CBe HaBencHE XeMHUKATH]C,
KopuiheHe y HCTpakKuBamYy, Cy p.a. uucrohe.

CBu excreprMeHTH Cy paljeHu Ha mo4yeTHOj Temmeparypu y3opka o 25° C. Ilpuje cBakor
TpeTMaHa eJIEKTPOJe Cy MEXaHWYKH OuuIINeHe Te MpaHe ca ACTEPIICHTOM M alleTOHOM paju
yKJIamkama MOBPIIMHCKUX MacHoha, a HeuncTohe ca eNeKTPOJHUX TOBPIINHA CY YKIOHEHE
ypamameM (5 muHyTa) y pazonaxenu pactop HCI wim HNOs.

[MpunpeMsbeHn y30pak CHHTETH30BaHE OTIAJHE BOJC, KAHIUIAT j€ MPHje U IMOCIIHje TPETMaHa
aHaJM3Mpao Ha cibenehe mapamerpe:

— caapikaj coOOIHUX MHMjaHuIA,

— caapxkaj 6akpa (Oakap mujaHUIHE OTHAIHE BOC),

— ykynHo pacBopene cyncranue (TDS - total dissolved solids),
— pH-Bpujeanocr,

— crnenuGuIHy OTHOPHOCT €JIEKTpoiuTa (o),

— cnenu(uuHy TpOBOIJBUBOCT (k) U

— XeMmHujcKy norpommy kuceonnka (XI1K-spujemanocr).

TDS, p, x, pH-BpujenHOCT, canpikaj c1o00MHUX IMjaHuIa U caapikaj Oakpa cy oapehuBanu y
ckiamy ca craHmapaauM metonama (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. APHA, EPA, American Public Health Association). pH-Bpujennoct, TDS u
crieniirdHa POBOIJLUBOCT Ccy oxapehuBanu Ha MyntumeTpy (Consort C861), a mjepeme
XIIK-BpujeqHOCTH je BPIIEHO 3aTBOPEHOM CIEKTPO(POTOMETPHUjCKOM pedIyKC METOIOM Ha
tepmoOi0ky (COD Reactor, Hach, CAJ]) u xonopumerpy (COD CheckltDirect, Lovibond,
Hemacka) momohy cranpapanux kusera (Test Tube MR, Lovibond, Bhbemacka).



3a uCTpakMBame yTUIAja CTPYJHOT peXHMa, Ha €(UKACHOCT eJIEKTPOXEMUJCKOI TpeTMaHa
o0Opaje OTIaJAHMX BOJA, KaHAMJAT je KOPUCTHO pexxuM peepcHe cTpyje (PC). O6nuk Tanaca
peBepCHE CTpyje MIEMATCKHU je IPUKa3aH y pajy.

C 0031poM Ha NPE3eHTOBAaHE METOJE MCTPakKMBama, HAYMH CIPOBohema eKcrepruMeHara u
onrosapajyha mjepema, a uMajyhu y BUAy METO0JIOTH]Y KOjy MPUM]jEHY]y APYTH ayTOPH IPU
UCTIMTHBAKY NPEIMETHUX IPOIeca, MOXKE Ce KOHCTATOBATH Ja Cy INPHMHjCHEHE METOIe
aJIeKBaTHE, IOBOJHHO TauHE U CaBPEMEHE.

4. PE3YJIITATU U HAYYHU JOINTPUHOC UCTPAKUBAIbBA

Pesynrat u aumckycwja y OKBHpY OBe Auceprauuje (moriasibe 4) NMpUKa3aHu Cy Yy JABa
MOTIIOTJIaBJba KOja OAroBapajy yTBpheHOM pemociujeny IuiaHa HCTpaXuBama U TO: TpeTMaH
OTIAHUX BOJAA Koje caapke nujanuzae (4.1.) u TpeTman oTmagHUX BoJa Koje caapxke Oakap
nyjanuaHe komruiekce (4.2.). HakoH mpe3eHToBama M0O0MjEHUX pe3yiTaTa, KaHIUIAT UCTE
JTUCKYTyje, T€ Topenu ca oaroapajyhum pesynratuMma 00jaBJb€HMM OJ CTpaHE IPYTHX
ayTopa HaBeJCHUX y MPEreay JUTeparype.

VY nornornaspy TpeTMaH oTmagHHX BOJAa Koje cajapike WMjaHMIe KaHIUAAT 1oOujeHe
pesyaTare AUCKYTYje M TpyNHIle Kao: YTHUIlQ] TYCTHHE CTpYyje U eNEKTPOJHOT MaTepHjajia
(4.1.1.); YTunaj BpcTe W KOHIICHTpamwje pa3inauTex aHjoHa (4.1.2.); VYTHmaj peBepcHe
CTpyje Ha e(HKacHOCT eJIEKTPOIHUX IapoBa ca pacTBopHEM aHomama (4.1.3.); YTumaj
€JICKTPOXEMH]CKOT TpeTMaHa Ha cMmamewe XIIK-Bpujennoctu (4.1.4.);

Ymuyaj cycmune cmpyje u enekmpoonoz mamepujana - KaHIUAAT HaBOJM Jla je MoceOHa
nakmka noceheHa n300py eNeKTPOJHOI MaTeprjaia o Kora 3aBHCH MeXaHu3aM Jerpajanuje
mjanuaa. VcrpaxkuBame €(UKACHOCTH TOJEAMHUX EJIEKTPOAHUX MaTepHjaia je oAphuBaHO
PH PA3TUUATAM TYCTHHAMA cTpyje, Tj. 5, 10 u 20 mA/cm® y dyHKumji BpeMeHa Tpajama
enexTponmse. Pesyntatu eneKkTpoxeMujcKe Aerpajalnuje LUjaHuAa H3PaXKEHH Cy IPEKo
epUKaCHOCTH YKIamama nujanuna, (Ey), konmumae enextpuiurera, (Q), uckopuirhema
crpyje (77;) m cnenupuyHOr yTpouika enekTpuuHe eHepruje (W,). Kanampar anammsupa
KUHETUKY peaKilfje OKCHIalMje I[MjaHhAa Ha OCHOBY chenu(uuHux Op3uHa peakiuja (k).
HcnutuBan je yTHiaj cibenehux eIekTpoJHUX MapoBa (aHOAa:KaToaa):

— yenuk:yenuk (Y:1),

— Hephajyhu uenuk : Hephajyhu venmuk (HU:HY),

— wMecuHr:mecunr (Mc:Mc),

— ©Oaxkap:0akap (Cu:Cu),

— rturtan:tutaH (T1:Th),

— anymuHHjyM:anyMuaAjyM (Al:Al),

— Jerypa aJlyMMHHjyMa ca Mare3ujyMoM : Jierypa allyMHMHHjyMa ca Marte3ujyMoM
(AlMg3:AlMg3),



— IUIATMHU3WpaHU THTaH : Hephajyhu wenmuk (Pt/Ti:HY),

— Mujemand MeTanmHu okcun (cMjeca okcuma IrO, m RuO; Ha THTaHCKO] MOAJIO3H) :
Hephajyhu venuk (MMO:HY),

— ©Oopom nomoBaHu AujaMaHT : Hephajyhu venuk (BDD:HY).

KaHIuzaT KOHCTaTyje, Ja IpH IyCTHHAMa cTpyje ox 5, 10 u 20 mA/cm?, Hajsehy eduxacHoCT
yKIamama IWjaHua WMa OakapHH eJeKTpoJHH map (He3HaTHO Behy O MECHMHraHor
enekTpogHor mapa). On npuMmjemennx DSA emektpoma, mpu 5 u 10 mA/cm’, majsehy
edukacHoCT MMa enekTpoaux map BDD:HY, a MMO:HY npu rycrunn ctpyje ox 20 mA/cm’,
Vckopumihere crpyje 3a exekrpoase mapose Cu:Cu u Mc:Mc, npu 5 mA/cm?, ce kpehe y
pacniony on 27,6% (Mc:Mc) mo 109,7 % (Cu:Cu), y 3aBHCHOCTH 0] OCTBapeHe €()UKACHOCTH.
OcTayii eNeKTPOJHU TApOBU Cy MMM Majile BPUjeTHOCTH HcKopuimhema ctpyje (<10%).
Kangunat HaBoIM N1a je HajMamkU YTPOIIAK €IEKTPHYHE €HEPrHje MO KWIOTPaMy YKIOHEHOT
[MjaHuIa, pu S mA/cmz, n3Hocuo ox 12,5 no 26,7 kWh/kg 3a Cu:Cu u ox 3915 mo 6202
kWh/kg 3a Pt/Ti:HY enexkTpoaHu map y 3aBUCHOCTH OJI OCTBapeHE €(PUKACHOCTH yKJambamba
[[UjaHU/Ia.

Ymuyaj epcme u konyemmpayuje pasiuuumux aujona - KaHIUAAT TPBO BPIIM H300D
Hajnoronuujer axjona (CI, SO4%, COs* i NOy) qije Cy MaceHe KOHIEHTpalldje HCTe U
usHoce y=1 g/L.. 3aTtum onpelhyje yrunaj koHneHTpamyje koja je omia y omcery ox 0,5 - 4 g/L
3a enekrpoane mapose Y:Y, HU:HY, Cu:Cu u Mc:Mc, ogrocHo ox 1 - 8 g/L 3a enekrponHe
napose MMO:HY u BDD:HY. Kanguaat 3akibydyje aa je HaTpUjyM XJIOPUIOM MOCTHTHYT
HajBehu cTeneH nerpaaanyje 1yjaHua 3a CBE UCIIUTUBAHE eIeKTpoiHe mapoBe n3y3eB Cu:Cu
u Mc:Mc. Kon oBUX eeKTpOJHMX MapoBa HATPUjyM HUTPAT HE3HATHO yTUYe Ha nosehame
epukacHoctu. [loBehameM KOHIEHTpalje aHjoHA JA0da3u 10 moBehama edukacHOCTH
yKinamamwa nujanuna. Enekrpogau nap BDD:HY npu cBUM MCIMTHBAHUM KOHIICHTpAaLlKjama
HATPUjyM XJIOpHJa TNoKaszyje 0ospy epukacHocT y omHocy Ha MMO:HY enekrpomanu map.
Kangunat Bpmm nopeheme MexaHuzama peakiuje, epuKacHOCTH yKiIamamba, HCKopulrhema
CTpyje W cnenu(UIHOT yTPOUIKA ENEKTPUYHE EHepruje ca m 0e3 NMpUCycTBa aHjoHA. Tako
HIp., Y:Y enexTpoaHu map y NpUCYCTBY HaTPUjyM XJIOpHJA MOKa3yje Apyrauynju MEeXaHu3aM
okcumanuje uujanuma. 3a U:Y enexrpomnm map, 1 g/ NaCl, mosehaBa edukacHocT
yKinamama 3a 43%, 7 nyrta 3a HU:HY u vak 9 myra 3a Pt/Ti:HY enextponuu nap.

Ymuyaj pesepcue cmpyje na eghuxacnocm enekmpoOoHux naposea ca pacmeopHuM aHooama -
KaHAMJIAT HABOJIH Ja MPH €JIEKTPOJIUTUYKOM TPETMaHy Ca PaCTBOPHHUM aHOJaMa MOXKe Johu
no dopmupama ¢uiMa (Tamora) Ha aHOIU KOJU jeé MOXKE MACUBU3UPATH U CMABUTH HEHO
nejcTBo. 300T TOra je MCIUTAH YTUIA] pexuma pesepcHe crpyje (4=60 s, 1,=60 s, T=120 s),
npu rycTHHE cTpyje j=10 mA/cm’ (j,=j;) u Tpajamy emexrpommse ox 15 munyTa. Kako ce
HABOJW, TPHMjEHOM pEXKHMa pPEBEpCHE CTpyje W nmoxatkom 1 g/ HaTpujym Xxiopuia,
euxacHoct Y:U enexrpomHor mapa je mopacina 3a 4,5 myra, a peaknuja Ciaujeqd KUHETHKY
peaxumja mpBor pexa (k=-0,1122 min™). Creruduunn yTpoIak eIeKTpHIHe eHEeprije mnpu
/=5 mA/em’ je m3uocno 20,3 kWhikgen (Ev=86%).



Ymuyaj enekmpoxemujckoe mpemmana na cmarerve XIIK-epujeonocmu - KaHIuAaT HABOAU
Jla eNeKTPOXEMHUJCKM TpeTMaH MOXKE 3HadajHO YTUIATH Ha cMmamewme XIIK-Bpujennoctu
OTIaJHE BOjE, Na je ypaheHo uctpaxuBame kopucrehn MMO:HY u BDD:HY enexkrpoane
napose. E¢pukacHoct cmamema XIIK-Bpujennoctu 3a 180 munyTa enexrponuse mpu j=10
mA/cm” je usHocuna 36,3% 3a MMO:HUY, a 46% 3a BDD:HY enexTpoaHu map.

VYV nortnornasky TperMaH oTmagHMX BOJA Koje caapske 0akap UMjaHHIHE KOMILJIEKCe
KaHIUIAT J0OMjeHe pe3yiTaTe IUCKYTyje W aujenn y cibeAeha mormoriasspa: YTHIA]
enexTpoaHor matepujana (4.2.1.); Ytunaj ryctuHe cTpyje Ha eUKaCHOCT yKIIamama Oakpa
(4.2.2.); Yrtumaj ryctuHe cTpyje Ha e(pUKacCHOCT yKiamamwa HujaHuaa (4.2.3.); Ytuuaj
TYCTHHE CTpyje Ha eukacHOCT ykinamama XIIK-Bpujennoctu (4.2.4.).

Ymuyaj enexmpoonoe mamepujana — KaHAMIAT Harjamasa Jga 300r HCTOBpEMEHE
Jerpajanyje MujaHuIa Ha aHOIW M pereHepanuje 0akpa Ha KaToiu Tpeda MCTPaKUTH YTHUIIA]
AQHOJHOT W KaTOJHOT Marepujana. 300r Tora je HWCIUTaH YTHIA] ABAHAECT EJEKTPOIHUX
napoBa (aHoma:xkaroma), a 1o cy: HY:HY, HYU:Y, HY:Cu, HY:Pt/Ti, HY:Pt/Ti" (6e3
npeTxogHor yuithewma nospmuHe anozae), 4:4, MMO:HY, MMO:Y4, MMO:Cu, BDD:HUY,
BDD:Y, BDD:Cu. CBu enexkTpoJHu NapoBU Cy NMOABPTHYTH MCTUM YCJIOBHMA €JIEKTPOJIU3E
(=10 mA/cm’, =30 min.). Kaumuaar ngaje rpaduuxy mperien pesynrarta epHKacHOCTH
yKiIamama Oakpa, nuujanuga u XIIK-BpujeqHocTH, MpUHOC Mace Ha KaTOAW U CICHUPHUHY
HOTPOIIbY €JIEKTPUUHE CHEPTHje 0 KWIOTpaMy YKJIOWEHOT 0akpa U IMjaHuaa. 3akibydyje ce
na je enextpomauu map HY:Cu octBapmo Hajoosse pesynrate (Eyc,=44%, Evien=55,1%,
Evmrx=51,3%, Ami=12,2 mg, Wy,=15,15 kWh/kgc,, Wy,=7,25 kWh/kgen). Hajnommje
pe3ynrare eUKacCHOCTU yKiIamama je nocturao enekrponsau nap MMO:HY  (Eyc.,=26,8%,
Evwen™41,03%, Eympk=22,3%, Am;=6,11 mg), nox BDD:Cu enexkrpogHu nap mnoctuxe
HajBehu yTpollak eNeKTpUYHe €Hepruje Mo Kuiorpamy ykiaomeHor Oaxpa (W ,=32,38
kWh/kgc,), a BDD:HY enextponnu nmap mo kuiorpamy ykiomeHor nujanupa (Wy,=13,39
kWh/kgen).

Ymuyaj eycmumne cmpyje na eguxacnocm ykiarwarba 6axkpa — 3a UCIUTHBAKE YTHUIAja
ryctuse ctpyje (2,5; 5; 10 u 20 mA/cm®) Ha edUKACHOCT yKiamama 6akpa, HHjaHHAA ¥
cmamema XIIK-Bpujennoctu, kanauaar je uzabpao enekrpognu nap HU:HY u Bpujeme
Tpajambe enekTponm3e ox 90 muHyTa. 3ak/bydyje Ja TOpacT TYCTHHE CTpyje yTH4Ye Ha
nosehame eduracHocTn. U3yserak je mosehame rycrune crpyje ca 10 Ha 20 mA/cm” unme ce
ne mosehaBa eduKacHOCT ykiamama 6akpa. 3a 90 MuHyTa Tpermana, mpu j=10 mA/cm’
IOCTUTHYTa je e(uKacHOCT ykilawamwa Ey,y=89,1%, a npu j=20 mA/cm® eduKkacHOCT
yKJIambamwa 0akpa je usHocuna Eyc,y)=93,5%. Ilpu ncnuruBanuM rycTuHama cTpyje, peakiuja
penykuuje 0akpa mpeacTaBjba Peakifjy MpBOT peAa ca crneuuuuHoMm Op3WHOM peakiuje y
omcery ox -0,002 1o -0,03 min™. Crerm¢uuna 6p3uHa peakiyje Mokasyje TOrapuTaAMCKY
3aBHCHOCT O/ IPHM]jEHEHE T'YCTUHE CTpYje.

Ymuyaj eycmune cmpyje na egukacnocm ykiararea yujanuoa - 1OpacT TYCTHHE CTpyje
yTH4e Ha moBehame e(hUKacHOCTH, a KaHIWAAT HAaBOAW Ja je 3a 90 MuHYyTa TpeTMaHa, MpH
/=10 mA/cm’, mocTHrHyTa e(pHKACHOCT yKIambarba Evieny=90,8%. Ilpu ;=20 mA/cm’,
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e(pMKACHOCT yK/Iamama LHjaHuaa je u3Hocuna Eycyy=94%. Peaknuja okcupanuje nujaHuaa
CIMjeId KMHETUKY peakiiMja MpBOT pela, a crenuduyHa Op3uHa peakiuje je Ouia y omcery
ox -0,011 1o -0,03 min" u moKa3yje NOrapUTAMCKY 3aBHCHOCT O NPUMjCE-CHE I'yCTHHE
cTpyje.

Ymuyaj eycmune cmpyje na eguxacnocm yxknawara XIIK-epujeonocmu — Kao Uy
MPETXOHUM pe3ysTaTuMa, KaHIuAaT HaBOJIU Jla MopacT T'yCTHHE CTpyje yThuue Ha nosehame
euxacHocTn cmamema XIIK-sBpujeqnoctu. [Ipu ryctunau crpyje j=20 mA/cmz’ 3a 90 MmuHyTa
tpetmana, ca HU:HY enextpognum mapom, MmocTUrHyTa je eduracHocT cmamema XIIK-
BpUjeHOCTH Eympk)=90,5%. W3 pesynrara ce yodaBa JIOrapuTaMCKa 3aBUCHOCT CMambEHa
XIIK-BpujeqHOCTH Y OJIHOCY Ha IPUM]jE€HEHY TYCTHHY CTpY]je.

Kanmunar je moOujeHe pesyiTaTe HCIUTHBaWKa, MPABWIHO, JIOTHYHO W jaCHO TYMAauuo.
JlobujeHe pesyaraTe je MOpPEaUO ca pe3ydTaTuMa APYruX ayTopa W MPU TOME HCIOJbUO
JIOBOJbHO KPUTUYHOCTHU. CarjesaBIiy CBE pe3yJiTaTe HCTPAKUBaba MOXKE C€ KOHCTAaTOBATH Ja
je KaHaugaT JOIIa0 [0 HOBUX Ca3Hama y IMOTJely ONTHMATHHX YCJIOBa CIpoBohema
TpeTMaHa OTHaJHUX BOJa KOje cajpike LujaHue u 0akap IMjaHuaHe KoMIuiekce. Ha ocHOBY
CBHUX pe3yJjTaTta J0OHjeHUX Y OBOM pajy, KaHIHIAT je mpeacTaBuo ciujenche 3akipyuke.

Hajsehn yTrmaj Ha eIeKTPOXEMHjCKH TPETMaH OTHAJHUX BOJA MMa EIEKTPOJHU MaTepHjall.
[Topen Tora mTO yTHYe Ha e(PUKACHOCT yKIamama 3arahjuBava, H300p EIEKTPOJTHOT
Marepujaiga oxapehyje M MexaHW3aM 10 KOME C€ OJIBHja EJIEKTPOXEMHJCKH TpETMaH.
Enexktpokoarynanyja LMjaHUIHUX OTHAJHUX BOAAa je HajedUKacHUja ca EINeKTPOTHUM
napoBruMa of 6akpa U MECHHTa, rje ce Op3uHa peakilfje okcuaanuje nosehasa ca mopacTom
TYCTHHE CTpyje. 3aTMM ca eJEeKTPOJHHMM IapoM of 4deiuka u Hephajyher yenuka, raje je
yTBph)eHa rpaHuuHa ryctuHa cTpyje (=10 mA/cm?) u3Haz KOje He J0Ja3u J0 IMopacra
epukacHocTH. ENEKTponM30oM IMjaHUIHUX OTHAJHUX BOJAa HEPACTBOPHHM aHoJaMa,
OIUTpaBa Ce€ NUPEKTHA aHOJHA OKCHAAlMja Koja Oe3 MpHucycTBa JOJATHOT IMOMOhHOT
€JICKTPOJINTa y M alKaiHOM pacTBopy (pH=12,2), mokaszyje mainy ehuKacHOCT, BEOMa HHUCKO
HucKopuiiheme CTpyje ¥ OTPOMHY MOTPOIIY eleKTpuyHe eHepruje. Kannunar narnamasa na
ce Boheme mpoleca 10 MOTIYHOT yKIamama 3arahjuBada (IiMjaHuia), OCTBapU y TMPOC]EKY
nyruio Beha moTpoima eneKkTpuyHe eHepruje Hero Kaja je ehuKkacHOCT ykiamama 80%.

[IpoyuaBameM KUHETHKE JeTpajaliyje UjaHu/1a, YOUCHO je J1a KO EJICKTPOAHHUX MapoBa O]l
yenuka, Hephajyher yenmka W IUIATUHU3HPAHOT TUTAHA, peakifja Koja ce OAWrpaBa IpH
CICKTPOJIM3M Yy OJHOCY Ha IHMjaHUIHE jOHE TPENCTaB/ba peakiujy HyaTor pena. Kox
eJIeKTPO/Ja OJf MeCHHTa W 0Oakpa, TMpeICTaB/ba PEaKIUjy NPBOT pena, MpH YeMy YTHIA]
TYCTHHE CTpyje Ha crnenuduyHy Op3uHY peakidja HMa JIOTApUTAMCKy 3aBHCHOCT.
ExcriepuMeHTaHy pe3yaTaTH JacHO yKa3yjy Aa u300p MOMONWHOT €eKTpOJuTa Urpa BaKHY
yIIOTy y TIOCTYIKYy JAerpajaluje [WjaHuAa MPH 4YeMy CE OJUrpaBa HHIUPEKTHA aHOTHA
okcunanuja. Kunernka peaknuja aerpajanyje nujaHuaa (SJICKTPOIHUX MapoBa O YeiIHKa,
Hephajyher 4yenuka ¥ HEpaCTBOPHUX aHOJA) y NPUCYCTBY XJIOPHJA, BHIIE CE€ HE MOKOpaBa
3aKOHUMa peakiuje HyaTor, Beh mpeor pena. To je W mMoOTBpIa na y pacTBOpY J0Ja3 0
JOJAaTHUX peakiuja. VHAMpEKTHa aHOMHA OKCHIAIMja ca aHOJOM O OOpOM JOIOBAHOT
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mujamanTta (BDD) je mokazana 0osby epuKacHOCT yKiamama IMjaHuna, cMameme XIIK-
BpHUjeIHOCTH, Behe uckopuuiheme cTpyje, a Mamwy MOTPOIIkY elIeKTpuyHe eHepruje. thene
0CcOOMHE Kao IITO je AYTOBjEYHOCT U MOTYhHOCT mprMjeHe MPU eKCTPEMHHUM YCIIOBHUMA, YHHE
je CymepuopHOM 3a OBY BpCTy TpEeTMaHa, y3 BEJIMKY IMjeHy Kao jeIWHH, alu OuTaH
HEJI0CTaTaK.

Konx HepacTBOpHHMX aHOZa, JHO IHjaHHIA C€ W JaJbe pa3apa JAUPEKTHOM OKCHIAIMjOM Ha
aHOIM, a OCTAaTaK HHIWPEKTHO y PACTBOPY, XEMHJCKOM pEaKIHUjOM Ca OKCHIAAINOHUM
CPEICTBOM HACTaJUM M3 TIOMONHOT €JIEKTpoauTa (HaTpujyM xjopuaa). [IpucycTBo HaTpujym
xyopuaa y konuauHu of 1 g/l yTrue Ha 3HaTHO noBehame NCKOpUIIINeHka CTPYje U CMambemha
MOTPOIIE EICKTPHUYHE CHEPruje T€ MPEICTaBJba JCIUHY XEMHUKAIH]y KOPHUIINEHY Y OBOM
TpeTMaHy, a Koja je jepTuHa M jako goctymHa. [Ipema Tome, Moxke ce pehu na je aHomHa
OKCHJAIMja MPUIMYHO e(pUKacaH METOJ KOjU C€ MOXKEe NIPUMjEHHTH 32 YCIjEIIHO U
€KOHOMHYHO YKIIamhame IMjaHnua U3 OTHaaHuX Boja. EQukacHOCT enmexkTpokoarynanmje, a
HApOYMTO KOJI MECHHTa, OaKkpa M 4ellmKa Kao aHoja, MoXxe ce moBehatu MprMjeHOM IyJICHOT
peXxuMa CTpyje, IITO YjeIHO YTUUE Ha JIaKIIe OJp>KaBamke PeaKTopa.

VY TpermaHy OTHagHHMX BOJa Koje caiapyke Oakap IHMjaHUIHE KOMIUIEKce, Mopen oxadupa
MOTOJIHE aHOJIe, BeoMa je OutaH n300p KaToIHOT MaTepHjana Ha kome he mohu 1o u3nBajama
YHCTOr MeTalHOT Oakpa. Enexrponuzom Oakap 1ujaHUIHOT KOMIUIEKCA, HA aHOAM JI0JIa3d JI0
cTBapama (uiMa OakapHOT OKCcHIa KOjU MMa KaTaIWTHYKAa CBOJCTBA HA Jerpajiaiujy
MjaHrIa mTo je moTBpheno y paxy ca Pt/Ti* anomom. Hajeehu npunoc Gakpa je ocTBapeH Ha
karomu onx Oakpa (aHoma ox Hephajyher uemmka). McTm enekTpomaHw map je MOCTUTA0 U
HajBehy edukacHOCT ykinamama Iujanuaa. [lpu paszapamy KOMIUIEKca OakapHOT ITHjaHUIA,
HepacTBopHe aHoxe (MMO, BDD, Pt/Ti) memajy Benuky e(UKacCHOCT IITO CE€ MPHUIHUCY]e
dbopMupamy ¢unma GakapHOT OKCHAA MPU YEMYy CE€ OCOOHMHE EJEeKTpo/Aa He HCIO0JbaBajy, a
IJIaBHY YJIOTYy Tpey3uma (GopMupaHu kKatanutuuku ¢unMm. EdukacHocT yknamama 0akpa,
mjanuga U cmameme XIIK-BpujeqHocTH je mpomopuuoHaiHa MoBehamwy TyCTHHE CTpyje.
OpnHoc rycTtuHe cTpyje U cnernuduuHe Op3uHe peakiyje 3a eJeKTPOAHU map of Hephajyher
YenuKa Mmokasyje JOrapuTaMCcKy 3aBUCHOCT. Peakmmja koja ce ourpasa mpu eneKTposn3u (ca
enekTpomama oj Hephajyher denuka) y omHocy Ha OakapHe W [HjaHUTHE jOHE TPEICTaBIba
peakiujy mpBoT peja.

W3 HaBeneHWX pe3ysTara W 3aKjbydaka MPOW3HIIA3H JIa j€ EJIIEKTPOXEMH]JCKa TEXHOJIOTHja
o0pazie OTmagHuX BOJa BeoMa euKacHa M CalpXKH HHU3 MOTOJHOCTH M MOTYRHOCTH Kao IITO
je UCTOBpeMeHa Jierpajaiyja 1jaHuia u pereHepaiyja 6akpa u3 oTmaJHUX BoJa KOje caapike
Oakap mmjanuaHe Komruiekce. Cro3Haje M0 KOJUX Ce€ JIOLUIO Ha OCHOBY pe3yJiTara OBOT
UCTpa)KMBama MPE/ICTaBJbajy 3HauajaH Hay4YHU JTOTIPUHOC.

W3 obnactu oBe TOKTOPCKE ITUCepTalrje KaHAUIAT je myonnkoBao 11 HaydHUX pajoBa.
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5. 3JAKJbYYAK U IIPHIEJIOT

Hoxropcka aucepraudja kawaupata mp bopmrciaasa Maannosuha, noan Hasusom
»llpuMjeHa aHoAHe OKCHAANMje NpPH NpeynmbaBamby OTHAXHUX BOJA M PEHHKIHPAILA
pacTBopa y rajJBaHOTeXHHUHM® ypalieHa je y ckiagy ca MpHjaB/beHMM M mpuxsaheHUM
obpasnoxerbeM TeMe. HayuHa BpHjeJHOCT OBE JOKTOPCKE TE€3€ 3aCHHUBA CE& HA YMILEHWIIM J1a
Cy jaCHO MCTPAKEHH U YTBPHEHH ONTUMAHH YCIIOBHM Aerpajalmje LUMjaHuaa ¥3 HCTOBPEMEHY
perexepauujy 6akpa U3 oTHaZHUX BOAa Koje caapike Oakap LujaHuaHe KOMIuIekee Kopuctehu
HajcaBpeMeHHje enekTpojaHe wmartepujane. Tume je nortBpheHa edUKACHOCT aHOIHE
OKCHJallMje MpH Aerpajialivjy LMjaHua M HBEeroBUX METaJHMX Komriekca, Te MoryhHoct
pereHepauuje nieMeHUTHX MeTana y o6/IMKy YMCTOr MeTana u3jBojeHor Ha katoau. Hajsehu
sHavyaj uma u3bop enektpoaHor marepujana. Fepea Tora, yrBpheHo je na ce npUMjeHOM
HATPHjYM XJIOpHZA Kao NOMONHOI eNEKTPONUTR ¥ PEKMMa peBepecHe CTpyje, Moxke noctuhu
nosehaibe ePUKACHOCTH YKIamawa LMjaHHAd N 0 HEKOMMKO MyTa, Y 3aBHCHOCTH O/
TIPUM]EILEHOT eNEKTPOAHOr MaTepHjaia. AHOAHA OKCHIALM]a 3HAYajHO YTHYE M HA CMAHEHe
XTTK-BpHjefHOCTH OTHAAHE BOJE.

Ha6opom oaprosapajyhe xomOuHaumje eneKTpOAHOr MaTepujana ¥ NpOLECHUX fapamerapa,
HOCTUTHYTH CY YCi0BM 3a edukacHy oOpaly M pereHepauujy OTNajgHuMX Boda y
rasBaHoTeXHUUU. JloOujeHu pe3ynaTaTd MOry MOCHyKMTH 3a MPOMOLM]Y €NEKTPOXEMUJCKHX
TexHoJI0rMja obpaje oTnaJHUX BOAA KOje UMajy HU3 NPeHOCTH.

Ha ocHOBY YKYMHOr carjiefapama Aucepralje, Koja NpeictaB/ba OpPUrHHA/laH HayuHM
aonpuHoc, KoMucuja nosuTHBHO Oljetbyje JOKTOpCcKy AucepTalujy M npeanaxe Hacraso-
HayyHom Bujehy Texnonouixor ¢axkyarera y bamwoj Jlyuu na npuxsaty mo3MTHBHY OIjeHY
JIOKTOpCKe auceprauuje kanauaata mp bopucnasa Maannosuha 1 o106pu jaBHy onbpaHy.

VY bamwoj Jlyuu, 16.04.2014. roaune
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