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OLEJBEBE XEMUJCKUX
N BUOJIOLIKNMX HAYKA







CnaBko MeHTyC

CexyHngapHu enexkiupoxemujcku
U360puU enepiuje ca UHIUepKalIatuHUM
eNeKUPOGHUM Mallepujaiuma






1. YBog

Enexrpoxemujcku n3BOpY €HEPTHje, TIOMYyIapHO 3BaHU Oare-
pHje, Ipon3BOIe ETIEKTPUIHY €HEpTHjy Ha padyH OIUTpaBamba HeKe
xeMmHujcke peakiyje. [lpuMapH H3BOPH Cy OHU KOjU C€ KOPUCTE
JEITHOKPATHO, a CEKYHIapHH Ce IMOCIe PaXmHEHha MOTY J0MyHha-
BaTH €JEKTPUYHOM €HEPTHjOM U TPajHO KOPUCTUTH. OOIUIH y
KOjuMa Cce TIPOU3BOJIE, Off KOjUX Cy HEKH IpUKa3aHW Ha CIWIH 1,
npuiaroheHu cy 3a Op3y M jeTHOCTaBHY yrpaliby Yy MOTpOLIAY.
XeMujcKe peakiyje MOroAHe 3a CeKyHIapHe H3BOPE Cy EKCTPEMHO
peTke. 3a uinycrpaiiujy, Beh ienenujama je y MacOBHO] yroTpeOou
OJIOBHM aKyMyJaTop, uHja je XemHjcka peakunuja Pb + PbO,+
2H,S0,4=2 PbSO, + 2 H,O nponahena nasne 1859, u Huxi-ka-
MHUJYMCKH aKyMmyJaTtop, uuja je xemujcka peakiuja Cd + 2
Ni(OH); = Cd(OH), +2 Ni(OH), nponahena 1900.' ITocne ne-
IIEHHjCKe yIoTpeOe 1 Hu3a TEXHOJIOIIKIX HHOBAIH]ja, YKIBYUY]y-
hu 1 HajHOBHje, MOCTUTHYT j& MaKCUMYM cajipkaja CHeprHje 1o

JeIUHUIN Mace u Y

TOM CMHCITy HE MOXE

ce OYEeKHMBATH 3Ha4YajaH

JlaJb¥ HAITpeaK. Y mMe-

hyspemeny, ox 1990,

NPBO MOjaBOM ,,II€jIIe-

pa“, a 3aTUM MOOMITHUX

tenedoHa M, Haj3al,

EKCTIIaH3UjOM YTIOTpe-

0e MpPeHOCHBUX pady-

Cnuxa 1. Ilpenocusu enexiupoxemujcxu Hapa, CBE MOhHI/IjI/IX
u360pu enepuje no 6pojy pyHkumja u

!'C. Menryc, Enexrpoxemnja, Yuusepsurer y beorpany, ®akynrer 3a dhu-
3nuky xemujy, 2008 (11l nzgame).
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MEMOPH]CKOM KaIaIluTeTy, jako je paciia moTpeda 3a eHEPreTCKH
OoraTHjuM NPEeHOCUBHM M3BOPHMA eleKTpuyHe eHepruje. Crora
Cce 3a HOB THIT CEKYHIapHOT U3BOpa MO/ HA3MBOM JIUTHjyM-jOHCKa
Oarepuja, koja ce nojaswia 1990. rogune, moxe pehu na je npo-
HaljeHa Oar y mpaBoM MOMEHTY. Y XEeMH]jCKOj PEaKIHjH JINTH]yM-
-joHcke Garepuje (jenan on mpumepa: Li,Cg + Li(j_,)CoO,= 6C
+ LiCo0O,) yuecTByjy T3B. HHTEpKAJaTHA jeUEEHA JINTHjyMa.
Hbena arpakTHBHOCT Y OZIHOCY Ha KIIAaCHYHE U3BOPE j€ Y TEOPH]-
CKH BUIIIECTPYKO BeheM cajpikajy eHepruje 1o jeAMHAI Mace U
JTAJIEKO HHYKOj TOKCUYHOCTH KOMITOHCHTH.

[loyeTHe Bep3uje TUTHjyM-jOHCKHX Oarepuja UMaje cy HU3
He/JlocTaTaka, Koju Cy TPyAOM OpOjHHX HCTpakKuBada BPEMEHOM
KOPHTOBaHHU I1a C€ OHE JJaHAC JOMHHAHTHO KOPHUCTE Y MPEHOCH-
BUM IOTPOIIaYNMa eJIEKTPUIHE EHEPTHje, TPBEHCTBCHO JTHYHUM
KOMYHHKalmoHuUM ypehajuma. [lorpeba 3a ycaBpiiaBameM OB
Oarepuje Mpoy3poKoBaja je eKCIIaH3UBaH Pa3Boja XeMH]je U eJIeK-
TPOXEMH]j€ HHTEPKATATHUX jEANHCHA.

Moj JOTIPUHOC ENEKTPOXEMUjH HHTEPKAIATHIUX MaTepHjana
Y Pa3Bojy Ha HbMMa 3aCHOBAaHUX CEKyHJAPHHUX eNIEKTPOXEMM]jCKUX
M3BOpA €HEpTHje OCTBAPEH je KPO3 PyKOBOleme MpojeKTuMa To-
KOM TpH IMOCIIe/Iiba HAllMOHAIHA MTPOjeKTHa LuKiIyca. TemaTnka
OBUX TIpOjeKara OWIM Cy MaTepHjaid 3a KOHBEP3Ujy €Hepruje y
KOje cliajiajy ¥ MHTepKaJaTHH MaTepujalu.

Ilepronu Tpajara M HACJIOBH THX IpojeKara cy cienehu:

2002-2004: CtpykTypa, TepMOJUHAMHYKE U EJIEKTPOXEMH]-
CKe 0cOOMHE CaBpeMEHUX MaTepHjalia 3a KOHBEp3Hjy eHep-
r'Hje ¥ KOMIIOHEHTE Y eJICKTPOHULIY;

2005-2010: Ctpykrypa, TepMOJUHAMHYKE U SIICKTPOXEMHU]-
CKe 0cOOMHE caBpeMEHUX MaTepHjajia 3a KOHBEp3Hjy eHep-
T'Hje U HOBE TEXHOJIOTH]E;

2011-2016: JIutujym-joHcke Oarepuje u ropuBHe henuje —
HCTpakKUBAkHE U PA3BO].

[pupona u caapikaj THX UCTPAXKUBAA CY Y OBOM PaJIy Mpei-
CTaBJbEHU y TPH Jeia. Y NPBOM je 00jalllibeHO KaKo TeHepatHo
(GYKIUOHUINY CEKYHIIAPHH EIEKTPOXEMH)CKH H3BOPH, Y IPYTOM,
1ITa Cy MHTEPKAJaTHHU eNEKTPOIHN MaTepPHjaid U JIUTH]yM-jOH-
cka Oarepwja, a y Tpehem, Kpo3 BIaCTUTE pe3yiTare, MpuKa3aHe
cy Moryhe ctpareruje y Tparamy 3a HOBUM, HAIPEIHU]UM BapH-
jaHTaMa U3BOpa ca HHTEPKAIATHUM €JICKTPOJIHUM MaTepHjainMa.
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2. [IpuHIMI paja CeKYHIAPHUX eJIeKTPOXeMHUjCKUX
HU3BOPA eJIEKTPUYHE eHepruje

Pag enexrpoxemujckor n3Bopa eHepruje ce 0a3nupa Ha XeMHj-
CKOj PEaKITHj! OKCUIOPEIYKITHOHOT THIIA, YHjH j& TTPIMAPHH CTY-
Tar y OIIITEM OOJIMKY JaT jeTHAYHHOM:

RI + OII = 017L + RII' + TomJIoTa

[IpumapHu cTymam peakimje cacToju ce y IpeiacKy elek-
TpPOHA Ca peakTaHTa-I0HOpa (RI) Ha peaKTaHT-aKIIeTITOp (OH), y3
HACTajambe XEMH]CKH CTaOWITHU-

JUX TIpOyKara: OKCHJ0BaHe Gop-

Me JOHOpa M peAyKoBaHe Gopme

akuenropa. Ha cnuuu 2 npumapHu

CTyIam j€ MPUKa3aH Ha HAYMH KO-

J¥| WIyCTpyje mpera3 eIeKTpoHa.

[Momro nmpena3 enexrpoHa u3melhy

eJIEKTPOHEYTPATHIX BPCTA JIOBO- Coura 2. Onnwiia wema
U 10 HACJIEKTPUCAHUX MIPOayKa- OKCUGOPEgyKYUOHe pearyuje
Ta — jOHA, peakiiyja ce 3aBpiiaBa ipegettias oena y gopuu
CEKYHIApHUM CTYIIHEBUMA, KOjU Y Kojoj ce eugu yueuihe
MoIpa3yMaBajy HEyTpaau3amujy erertpona

Cnuxa 3. lema xonciupykyuje enexkiapoxeMujckol uzgopa exepiuje u Kpetarsa
enexiipuyuitienia. Meperem Hailona u citipyje (60nMepom U amiiepmeitipom)
MOLy ce KOHUPOIUCAtiu epmMoguHamuike u KUuHetuyke Kapakiepuciiuke
xemujcke peakyuje.
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HaeJIeKTpHCcama MPOojyKara JOHMMa CYIPOTHOT 3HAKa TPUCY THUM
y okonuHH. CTOTA j€ eMeKTPOTUTUIKH PACTBOP aMOH]EHT y KOME Ce
OKCHIOPEAYKIIMOHA peakirja onurpasa. Kao pesynrar npenacka
PEaKLIMOHOT CHCTeMa Y CTa0MIIHHUje cTame, ocnobalha ce TomnoTa
(AH). Konnuuaa TormioTe koja ce 1o0uje o MOy YTPOIISHUX pe-
akTaHara (WiIu JTOOWjeHUX TPOJIyKaTa) jeTHaKa je pa3Iuiiyd MoJiap-
HUX TOTLIOTHUX cajprkaja (SHTaJIIHja) MpoayKaTa M peakTaHara.
AH =Y AHyponykara~ 2AHpeakranara(d/mel) (1)

V eNneKTpoXeMHjCKOM U3BOPY CE OBaj BUILIAK eHepruje Behum
JIENIOM JIMPEKTHO TpaHCHOPMHUIIIE y eeKTPUIHY eHeprujy. Kako
ce To U3BOIM 00jarmmaBa ciuka 3. [Ipema mpencraBbeHoj TIeMH,
JIOHOP W aKIENTOp eJIEKTPOHA CY MPOCTOPHO Pa3BOjEHH HAHO-
HICHEM Ha OJIBOjeHE METaIHE TIOAJIOTe YPOWEHE Y eIeKTPOIIH-
THUYKH PacTBOp. Y €IEKTPOXEMHU]jCKOj TEPMHHOJIOTH]U MOAJIOTa ca
JIOHOPOM 30B€ C€ aHOJA, a IMOIOra Ca aKLENTOPOM 30Be €€ KaTo-
na. Y ckiIaay ca TOM TePMHHOJIOTH]OM JOHOP €JICKTPOHA CE 30BE
aHOIIHW MaTepHjall a aKIeNTOp KaTOXHHU MaTepHjai, a 00a uMajy
3ajeTHIYKH Ha3WB: €JIEKTPOAHN MaTepHjaau. Y METaTHH €0 KO-
na, u3Mel)y Karojie M aHOJIE, BEXKE CE MOTPOILaY eNeKTPHYHE CHep-
ruje. [To ¢pu3nukoj npupoau moTporay je eneKTPUYHH OTIIOPHUK.
Panu xkoHTpOJIE Op3UHE XEMHjCKE PEaKLije U Meperha KOJTMIMHE
CIICKTPUYHE CHEPTHUje, Y METAITHH JICO KOJia MOTY C€ BE3aTH aM-
repMeTap U BOJITMETap Ha HAYMH NpHKa3aH Ha ciuiy 3. OB Mep-
HU UHCTPYMEHTH CYy YE€CTO CACTaBHH €JIEMEHTH caMmor ypehaja,
MOTpoIlaya eJIeKTpHUYHE EHEepruje.

3axBasbyjyhin €IeKTPOHCKO] MPOBOAJEUBOCTH METAITHOT JIe-
Jia eJICKTPUYHOT KOJIa U3BOPA, CIICKTPOHHU CE MOTY MOCPEICTBOM
MeTanHe (ase pazmemuBartu u3Mmel)y oHopa u akientopa. Kom-
TUIETHA XEMH]CKa peaKiinja y u3Bopy ce OMrpaBa y BUIY JBE MPO-
CTOPHO OJIBOjEHE, CTEXUOMETPH]jCKH CIIPETHYTE MOTypeaKkIrje, O
KOjuX aHojHa Gopmupa Bumak enekrpona (Ry— O +¢°), a npyra,
karoana ux tpowu (Opp + € — Ryp). Crora ce xpo3 norporaq
(hopMUpa rpaiujeHT KOHIIEHTPAIUje EIeKTPOHA KOjU CE HCII0Jha-
Ba KA0 pas3iiuKa eJICKTPUYHUX TIOTEHIIMjala aHO/IE U KATO/IC Tj. Ha-
MOH U3BOpA:

€.=E;-E; (2)

Hanon nuje pukcan, anu mMa MakcuMalHy BPETHOCT Kapak-
TEPUCTUYHY 32 JaTy OKCHIOPEAYKLMOHY PEeaKH]jy 1, 3aBUCHO O
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OTIIOpa MOTpOoIIaya, MOXKe Jia Bapupa usMmel)y Te MakcuMmaltHe
BPENHOCTH U HyJe. Makcumanan Hanon (€. = €) ocTeapyje ce
NpU MaKCHMAITHOj Pa3IiIy KOHIICHTpallKja eIeKTPOHA Ha aHOAU U
KaToJI¥, ¥ TO KaJia Ce TOK eJIEKTPOHA TEOPHjCKH TIOTITYHO 00YCTaBH,
HIIP. BE3MBAHEM MTOTPOIIAYA TECOPHUjCKH OECKOHAUHOT OTropa. Ta-
Jla ce ¥ aHOJHA U KaTOJHA PeaKlrja Hajla3e y CTalby PaBHOTEKE
(RS O1" + e ; Oy + eSRyy), npu yemy je paBHOTEKA IIOMEPEHa
VAECHO, Ka0 0JIpa3 U Mepa TEKIE PeaKilrje 1a Ce CIOHTAHO OJTU-
rpasa. Ta cutyanyja je aHaJorHa MpeKUIy METATHOT JieNla eJeK-
TPUYHOT KOJIa, [la C€ MAKCHMAJHU HAIOH I10 eJIEKTPOXEMHU]CKO)]
TEPMHUHOJIOTHjH 30BE HAIOH OTBOPEHOT KOJIA.

Y HOpMalTHOM pajJiHOM PEXUMY KpeTame eJICKTPOHA Y Me-
TAJTHOM JIENTy KOJIa M KPeTara jOHa y pacTBOPY YHHE OIIITH Kpy-
JKHH TOK EJICKTPUIIUTETa KPO3 U3BOP. 3a Pa3IUKy O]l KpeTama
€JICKTPOHA KOje je jeITHOCMEPHO, KpeTarma joHa Cy JBOCMEpPHA:
aHjoHU ce kpehy Ka aHO/IM, a KaTjOH! Ka KaToau. JOHH CBOjUM Ha-
eJICKTPUCAbHMa HEYyTPAIIUIIy HaeJIEKTpUCamha MPUMapHUX MPO-
JyKata OKCHIOpenyKIHoHe peakiuje. HoBoHacTana jequmema
Cy IO MpaBHIy HEPACTBOPHA U OCTajy Y KOHTAKTY Ca METAJIHOM
MIO/IJIOrOM aHOZEe, OJHOCHO KaTo/ie, Ha pacioiaramy 3a MOHaBJba-
e OPOJHUX MUKITyCa MyHEHE — MPAKHEHHE.

Pesumupano, y enekTpoxeMijckoM N3BOpY €Hepruje, Kao pe-
3yJITaT TEKHE OKCHIOPETYKIIHOHE XEMHjCKE peaKIlnje Jia e CIIOH-
TaHO OJIUTPaBa, u3mel)y MpoCTOPHO pa3/iBOjeHUX peakTaHara Qop-
MUpa ce pa3liuKa eJIEKTPUIHUX TOTeHIUjalia, KOHIICHTPUCaHa Ha
KpajeBuMa IoTpoiiaya, U, Ipu KOHAYHOM OTIOpPY IOTpoIlaya,
OJIp’KaBa ce CTAIMOHAPAH KPYKHH TOK EIICKTPHIUTETA — €JIEKTPO-
Ha KPO3 METaJIHHU JICO KOJia U MOTPOIIIad, a joHa KPo3 eJICKTPOJIHT.

Konmunna enexrpudne enepruje koja ce ociobdaha y morpora-
qy, TIpeMa 3aKkoHIMa (GU3UKE jeTHOCMEPHE CTpyje, jelHaKa je mpo-
W3BOJy paJHOT HATIOHA U MPEHELICHE KOIMYMHE SICKTPUIIUTETA!

Q=qx€, 3

ITommTo je KonmurHa eNEKTPUITUTETa CTEXHOMETPH|CKH Be3a-
Ha 3a KOJIMYMHY peakTaHara, jeHa4ynHa (3) yka3syje Ja je HaroH
KJby4YHa BEJIMYUHA K0ja onpeljyje euKacHOCT KOHBEP3HUje XEMH]-
CKE CHEpruje y eNeKTPUUHY. AKO ce XeMHjcKa peakifja U3BOaAn
Ha KJIACHYaH HA4YHH, Ca PEaKTaHTUMa Y JJAPEKTHOM KOHTAKTY, pa3-
MeHa eJNIeKTpoHa u3Mel)y peakraHara oJurpasa ce y yclIOBHMa
HYJITOT HallOHa, [a C€ KOMIUICTaH BHIIAK XEMHUJCKE CHEpruje
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ociobalja HCKIBYUHBO Kao TOIUIOTa. Takole, ako ce y KOJIO eJIeK-
TPOXEMH]jCKOT MU3BOPA BEKE MOTPOLIAY YHjH j€ OTIOP jeAHAK HY-
su (TO ojJiroBapa KpaTKoOM CIIOjy aHOJIe U KaToje), anyaupahe ce
HaToH U3Mel)y KaTtoje u aHoe U peakirja y u3Bopy he ce takohe
onurparu ocnobahajyhu uckspy4uuBo tomioty. Konsepsuje nma
caMo y apamKMaHy eJIEKTPOXEMH)CKOT U3BOPa U CaMO aKo Ce OT-
TopoM ToTporrada Behum o Hysie omoryhn ycrocraBibame Ha-
noHa u3mely anozxe u xaroge. OTHop ycnopasa peaxiimjy, ajiu
00e30eljyje HarmoH Kao yCIOB KOHBEP3Hje TOILUIOTE Y EICKTPHUHY
CHEPTHjy.

2.1. EHepreTcke KapakTepUCTHKE U3BOpa

3a onpehuBame KOJIMUMHE EICKTPUIHE SHEPrije 1001jeHe 13
HEKOT' €JICKTPOXEMHjCKOT U3BOpa OUTHO je, pema jeaHaunsu (3),
WU3MEPUTH HAMOH U KOJIMYUHY CIICKTPUIIUTETA.

Harmon ce jeqHOCTaBHO MEpH BOITMETPOM BE3aHUM Ha Kpa-
jeBHMa TOTpoIIaya, npema ciuny 3. KomuunHa enexrpuiurera
TEOPHjCKH je ojjpeheHa kommarnHoOM peaKTaHara o cieniehoj mpo-
MOPIUjU: jeJlaH MOJ peakTanara, npu JEIMHUYHO] TIPOMEHH OK-
cuanmoHor Opoja (z=1), aaje jenan Mo enekrpona. Haenexrpu-
came jeHOT MOJja eJICKTPOHA j€ YHUBEp3aTHa (PU3UIKOXEMHU]jCKA
KOHCTaHTa 3BaHa jenaH Qapanej, unja je BpeaHoct 26.8 Ah/mol
(ammep-catu o mMoiy). Ctora je 3a peakTaHTe 4Hja je mpoMeHa
OKCHJIAIIMOHOT Opoja z > 1, KOJIMYNHA eJIEKTPULMTETA 10 MO-
Jy qp jJeqHaKa:

qym = Z X 26.8 (Ah/mol) 4)

VY mpakcw, y cilydajy HUCKE €JIeKTPOHCKE MPOBOAJBUBOCTH
CJIEKTPOIHUX Marepujaia U OJCyCTBAa KOHTAKTa ca METAIHOM
MIOJUTOTOM, HEKH JIOMEHH MOTY J1a OCTaHy HEIOCTYITHHM 3a eJeK-
TpoHre. Taza 1eo0 exeKTPOAHOT MaTepujalia He YUeCTBYje Y XeMHj]-
CKOj peakiitju, a je peatHo Jo0HjeHa KOJHYHHA eJICKTPUIINTETa
Mamba O]l TEOPHjCKH OUeKHBaHe, M TaJia Ce TOBOPH O KOe(HUIIHjeHTy
uckopuinhema Marepujana (1), Tj. 0 OHOCY Mace peakTaHTa pac-
TMIOJIOKMBOT 32 Peakifjy npemMa yKyIHOj MacH peaktanTa. Pea-
HO JIOCTYITHA KOJIMYHMHA SJICKTPHIUTETa CTOra MOpa J1a Ce MepH
eKCIIEPUMEHTAITHO TaKO LITO CE TOKOM pajia H3BOpa aMIIepPMETPOM
MEpH eJIeKTPUYHA CTPYja U XPOHOMETPOM BpeMe, 10 MpecTaHKa
paza u3Bopa. HpaKanHa KOJIMYHHA eeKTPULHTETA ), U3Da-
YyHaBa Cc€ Kao NPOU3BOJ jadylHE CTPYje U BpeMeHa:
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qp = ixt &)

Koeduuujent uckopuirhema enekTpoaHOT MaTepujaa, u3pa-
JKEH MPEKO TEOPHjCKE U MPAKTHYHE KOJMYHMHE EICKTPULIUTETA je:

n=q,/q (6)

Baxno je nmatn Ha ymMy 1a ce KoeduirjeHT uckopumhema
€JICKTPOIHOT MaTepHjaia CMamyje U MpH IopacTy Op3uHe Tpa-
KIHeHha N3BOPA, Ha TIPUMEP aKo Ce CMarbyje OTIIOp MOTpoIIava.

MHOXemeM TeOpHjCKe KOMMYUHE eJIEeKTPUIIUTETA 110 MOy
peaxTaHara ca HallOHOM OTBOPEHOT KoJia JIOOMja ce TeOpHjcKa Mo-
JIapHA eJIeKTPHUYHA eHepruja:

Qy = (z x 26.8) x € (Wh/mol) (7)

OBa BeMYMHA je TIPEKO APYTOT 3aKOHA TEPMOTHHAMHKE Y KO-
pelialiju ca MOJIAPHOM TOILJIOTOM PEaKIIHje:

AH = AF + TAS (8)

rae je AF = Qy T3B. cio6oana eHepruja, nim ['nbcosa QyHkimja
pana (Gibbs), T je remneparypa amOujeHTa, a AS T3B. mpoMeHa
eHTponuje peakiuje. OBa jegHaYMHA MTOKA3yje J1a je KOJUIHHA
eJIEKTPUYHE EHEPTHje Koja ce MO)Ke IOOUTH U3 XEMH]jCKe peaKIlu-
j€ orpaHMuYeHa TOIUIOTHUM e(EeKTOM peakuuje, u 1a je, umajyhu
y Buay jenHaunHy (7), HAIIOH OTBOPEHOT KOJa AMPEKTHA Mepa
TepMOIUHAMHYKE (PYHKIH]€ CTarba XEMH]jCKE PeaKiyje 3BaHe CII0-
OonHa eHepruja.

@paknuja TOIUIOTHE CHEPIUje Koja ce MOXKEe MPETBOPUTH Y
SNEKTPHIHY SHEPTH]Y, JIaTa KOIIMIHIKOM EJICKTPHYHE eHEeprHuje U TO-
TUTOTHOT e(heKTa peakije, MpeicTaB/ba e(pUKACHOCT KOHBep3Hje:

_Qm
V=T ©)

VY3 yciioB na je koeunujeHT nckopunihema eneKTPOTHIX
marepujasia n =100 %, npema jeaHaunnu (7), KOJIWIHHA €JICK-
TPUYHE CHEPrHje MO MOJIy peakTaHTa oapeleHa je HamoHOM U
MaKCHMaJlHa je MU HallOHY OTBOPEHOT KOJIa, alii je Op3uHa xe-
MUjCKe peakiiyje Tajia 0eCKOHAYHO cropa (jadrHa CTpyje jenHaka
HYJIH), IIITO HUjE MOTOHO 32 Mpakcy. AKO ce yIoTpeOdoM MoTpo-
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Iaga MaJior oTmopa g06uje Beha Op3mHa XeMHjCcKe peakiyje, of-
HOCHO ja4a CTpyja, HalloH u3Bopa ce cmamyje (€,<€). To cmamy-
j€ BENIMYHHY MTPOU3BO/IA 110 jeqHaunHu (7), a THME U €PUKACHOCT
KOoHBepauje 1o jenHaunau (9). M3 oBora cienu na ce kopumrheme
€JIEKTPOXEMUjCKOT N3BOPA Y MPAKCH YBEK CBOAM HA U300p m3Mely
Op3uHe pajia u3Bopa U pealiHo J100ujeHe KoInYrHe eHepruje. Me-
hyTHuM, OBZIe je BayKHO HAIOMEHYTH J1a C€ CKJIIOHOCT Ka CMambeby
naJia HalloHa ca CMambebeM OTIOpa MOTpPOoIIava pasiiuKyje 3a pas-
JMYUTE U3BOPE U CIaJa y (bUXOBE BAYKHE KAPAKTEPUCTHKE. Y TOM
MOTJIe/y Pa3IUKyjy Ce U3BOPU KOJ KOJUX j€ Taj HaJl Mame U3pa-
’KEH U OHM KOJ[ KOjHX je Taj maJ jako uzpaxeH. [Ipsu omoryhyjy
Jla ce ¥ TIPU BEJTUKUM CTpPyjaMa OJIP’KU BUCOKA €(PUKACHOCT KOH-
Bep3Hje W HA3WMBAjy CE M3BOpHMa Beluke cHare. Jpyru, kojuma
Cce ca MopacToM jadurHe CTpyje Koe(UIHjeHT KOHBEP3Hje YIaIJbIBO
cMamYyje, 30By e M3BOpH MaJie cHare. Pa3nuika je mpoy3pokoBaHa
pasnukaMa y KHHETHIIM OKCUIOPEAYKIIMOHUX peakiuja. M3Bop
BEJIMKE CHATE j€ y CTamby J1a Ha CMabehe OTIOPa MOTpolava pea-
ryje mopacToM Op3uHE XeMHjCKE peakiyje, JOBOJbHUM Ja 0uyBa
pas3InKy KOHLEHTpalKja eJIEKTPOHA Ha aHOAW M KaTOIU OJIHCKO]
pasiuiy y yCcIoBUMa 0€3CTPYjHOCTH. Y M3BOpUMMA Majie CHare,
[IPH MOPACTY jauMHE CTpPYja, peaKilija He yCIeBa Ja OJIpKU pas-
JMKY KOHLIEHTpallHMja eJIeKTPOHA Ha aHOJAW M KaTO/H, Ia ce OHa
yjeiHauaBa U HaIoH 300r Tora jJpacTuyHo najga. HapaBHo fa je
3a CBE BHUJIOBE MPAKTUYHE YIIOTpeOe MOXKeJLHO J1a U3BOp MMa Be-
JUKY CHary, Maja je Ta morpe0a Koa Majux moTpormraya (MoOwui-
HUX TenedoHa, TUTUTATHUX KaMepa) Marbe H3pakeHa.

Teopujcka BpeqHOCT cnienuuiIHe eHepruje n3Bopa je Ko-
JUYHUK TEOPHjCKe MOJIapHE eHepruje u 30upa MOIapHUX Maca
peakTaHara:

Zx26,8x€

I (Wh/g) (10)

0=

Oma ciryxu 3a nopeheme ynorpeOHUX BpeIHOCTH pa3inyu-
TUX TUNIOBA n3Bopa. [IpakTnyna cneuuduyHa eHepruja ykipy-
Jyje cBa OrpaHHYeHa Koja ce y MPaKCH MOTY MOjaBUTH, Kao IITO
je xoeuIrjeHT NCKopHIhema eIEKTPOAHOT MaTrepHjajia, 3aBH-
CHOCT HaroHa oJl Op3rHe Mpaxmema (CTora y \boj Gurypuiie
paJlHu HAIOH YMECTO HAIlOHa OTBOPEHOT KOJa), Ka0 U CyMapHy
Macy (3.m;) CBUX KOHCTPYKIMOHMX JIENI0OBA N3BOPA (HEAKTUBHUX
KOMIIOHEHTH €JICKTPOJIUTHYKOT PACTBOPA, METAIHUX IMOJIOTA U
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KOHTaKara, TNACTUYHUX cernaparopa u3Mel)y aHoza u Kkatona, Ky-
humra u3BOpa UTH.):

X2 X
0= PR W ()

(e je n 6poj MonoBa peakraHara). Ca CTAHOBHILTA jeIHAYMHE
(10), mokeJbHU Cy TAKBHU PEaKTaHTH KOJH Jajy BUCOK HAloH U
uMajy Maje MOJIEKYyJICKe Mace ¥ IITO Belly MPOMEHY OKCHIanno-
HoTr Opoja. JInTHjym, Kao MeTaj HajMame MOJIEKYJICKE Mace, OHo
je AelieHnjama MpeMeT BEIMKOT HHTEPECOBambha HCTPaKUBaua y
obnactu KOHBep3uje eHepruje. Mehytum, npuHImun QyHIIHOHH-
cama M3BOpa Hamehe W HEKe Ipyre 0coOMHE peakTaHaTa Koje
MMajy eMMUHATOPaH KapakTep.

2.2. ENMMUHATOPHHU YCIIOBU 33 PEaKTaHTE

PeakTaHTH, €lIEKTPOIUT U METATHH JCTIOBU KOJH CE KOPHCTE
3a KOHCTPYKIHjY €JEeKTPOXEMHUjCKOT M3BOpa €HEpPTHje MOpajy
00aBe3HO JIa UCTyHaBajy ciesehe ycnose:

1. pefokc mpesia3u U TIOHOPA ¥ aKIenTopa MOPajy UMaTH 1o-
BpatHU KapakTep (R;S Op'+ e m Op + ¢S Ryy), mro Baxku u 3a
CeKyHJIapHEe peakifje y KojuMa OHM Y4eCTBY]jY, J1a OU ce mocie
IMpaXXxBkCHha N3BOPA HACTAJIU IMTPOAYKTHU MOIJIM BPATUTHU ITPOLECOM
NyHkEHha y CTambe NMONa3HUX PeaKkTaHara;

2. IPONYKTH Cy, Ka0 U PEaKkTaHTH, YBPCTH MATEPHjaIH, IIITO
00e36ehyje ma TokoM pemoke mpenaza ocTajy GUKCHpaHHU 33 Me-
TaJHY MOJJIOTY Y 00POM €IEeKTPUYHOM KOHTAKTY;

3. Kajia ce U3BOp HE KOPUCTH, PEAKTAHTH, TIPOIYKTH M OCTAIH
KOHCTPYKITHOHH MaTePHjaId HE Pearyjy XeMHjCKH ca eJICKTPOITH-
TUYKUM PacTBOpoM, mTo 00e30elyje ma ce eHepruja u3Bopa He
ryOH JTOK je BaH yroTpebe.

OcuMm Tora, BpJIO BakaH yCJIOB, MaJa HE eTMMUHATOPAH, je-
CTe JJOCTYITHOCT €JIEKTPOJHUX MaTepHjasia U IlHX0Ba HICKA IIeHa.

JacHo je na je KOMOMHALIMjY OBHX yCJIOBA €KCTPEMHO TELIKO
UCIIYHUTH M TO 00jallbaBa 3allTo OJOBHHU U HUKJI-KaIMHjyMCKU
aKyMyJIaTop, YMjH peakTaHTH JoOpO HCIyHaBajy OBE YCIOBE,
MaKo UM je creuu(puuHa eHepruja CKpOMHA, a peaKTaHTH BPJIO
TOKCHYHH, JICIICHUjaMa HUCY TIOOWIH JJOCTOJHY KOHKYPCHIIH]Y.

HoBwu T okcuaopenyKuuoHe peakuuje, ca T3B. HMHTepKa-
JIaTHUM jeJIMbCHhIMa JIUTHjyMa Kao peakTaHTHMa, yIoTpeOIbeH
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je 1990. 3a u3paay mpBHUX Bep3Hja JIUTH]yM-jOHCKE OaTepwje, ITo
j€ O3HAUMIIO IMOYEeTaK HOBOT TIepHOia Pa3Boja CEKyHIAPHUX eJIeK-
TPOXEMHjCKUX H3BOpA CHETH]e.

3. IllTa cy MHTEepKaJATHA jeNIbeba
U JIUTHjyM-jOHCKA OaTepuja?

WHTepkanaTHa jeMBbCHa MOTY J1a Ce T0OH]y U3 KPUCTAIHUX
MaTepHjaja ca CJI0jeBUTOM KPUCTATHOM PEIICTKOM, YTPaamhoM
aToMa WJIM MOJIEKYJa IPYTUX XeMHjCKHX BpcTa u3Mely ciojeBa
KPHCTAJIHE peIIeTKe.

OJ1 KpUCTAITHUX MaTepujaia KOjH UMajy CII0jeBUTE KPUCTAI-
HE pelIeTKe MO3HATH Cy IpaduT U XaIKOreHU N (OKCHIH, CYT(UIIH,
CeNICHU/IN, TETyPHUIM) MeTaja Mpea3HuX CKylHuHa (Ha IpuMep,
Ti0,, TiS,, Ta,O5, V,05). 3a oBe MaTepujasie KapaKTEpPHCTHYHO
je a nmajy jake (KOBaJICHTHE HJIM jJOHCKE) XeMH]jCKE BE3€ YHYTap
ciojeBa u crabe BaH/IEpBaJICOBCKe Be3e m3Mely ciojeBa. YmpaBo
Te ciabe xemujcke Be3e omoryhyjy yrpahusame cTpanux aroma
WK MOJIeKynna u3mel)y ciojeBa KpucTajaHe pelieTKe.

Mapa cy npBa HHTEpKaJlaTHa jeJU-erba (HITP. CYMIIOPHE KH-
cenmuHe ¥ TpaduTa) mosuara jomr o 19382, ucrnurnBama peakimja
MHTEpKalalyje y KojiMa Y4eCcTBYjY alKalHU METaNH Cy PEJIaTHBHO
HoBHjer garyma. Xepoiua (Herold) je 1955. o6jaBuo ma ce rpeja-
BeM TpaduTa y mapu Kajaujyma J00H1ja KpUCTAITHO jeTULEHHE ca-
craa KCg?. Punop¢ (Riidorff) je o6jasuo 1965. na je rpejamem
TUTaH-TUOKCHIA M TUTaH-TUCYI(UAa y TapH aKaIHOT MeTaia
06O MHTEepKAJIaTHA jeIUbCHha Ca CJI0jeBUMA aJTKaTHUX MeTaja
nu3Mel)y OKCHIHHMX OJHOCHO CyN(UAHUX CIIOjeBa, ca CTEXHOME-
TPHUJjCKUM OZHOCOM aIKaJHOT MeTalsia mpeMa tutany 1:14. 36or
criopoctu nudysnje Kpo3 YBPCTy ¢azy, CHHTE3a XEMHU]JCKAM ITy-
TeM OunIia je M3BOJbHBA CaMO Ha BUCOKOj TeMrmiepatyp (250° C).

WHTrepkanaTHa jenumbermba 3apyKaBajy KPUCTAIHY CTPYKTY-
Py CIIMYHY T0JIa3HOj CTPYKTYPH CIIOjeBUTE KPUCTAIHE PElIeTKE,
y3 Mame WiH Behe u3MeHe AuMeH3uja eneMentapue henuje 30or
HpHCycTBa yral)eHux yectTuna u popMupama bUXOBIX XEMH]jCKUX
B€3a ca OCHOBHOM KPHCTAJTHOM MaTPHUIIOM. YTpal)eHe jeTMHKe 3a-
y3uMajy TpaBujiaH pacropen oapeheH NPUHIKUIIOM MHHUMYyMa

2 W. Riidorff, Z. Anorg. Allgem. Chemie, 238, 1 (1933).
3 A. Herold, Bull. Soc. Chim.France, FR., (1955) 999.
4W. Riidorff, Himija 19, 489 (1965).
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Cnuxka 4. leme crojesuitiux
KPUCIIATHUX peuleitiki, 1e60 Ipapuil,

gecho fuiian gucyigug (iynu kpyiogu Cnuxa 5. llema yipahusaroa
Cy JOoHU wiuwiana, ceeuiiu Jonu anKaIHux amoma usmehy pasru
cymitopa) peweitike ipagdpuitia

eHepruje. Yrpajma OOUYHO Teue

¢a3Ho, Ha TIPUMeED, TONYHaABajy Ce

MPBO yAaJbeHUjE, HECYCEHE Me-

hypaBancke nmo3unmje (ciuka 5), a

3aTUM U cyceaHe MelypaBaHcke

NO3UIMje OO0 JOCTH3amba IyHOT

CTEXHOMETPHjCKOT cacTasa. [{pyre

(hu3MUKOXeMHjCKe 0COOMHE MEHA]y

ce Ha pa3InuuTe HAauMHE U MOTY Jia

Oyny cpelnma BpPEIHOCT 0COOMHA Crnuxka 6. llema

o0a peakranra. Tako ce yrpaimom ciupyruiype LiTiS,

aNKaJHUX MeTasa y rpagut 1oou-

ja jemumeme Behe eleKTpoHCKe MPOBOMJEUBOCTH, jep aTOMH all-

KaJIHOT MeTaja ISJIMMIYHO JIOHUPA]y EJIEKTPOHE penieny rpadu-

ta. C ipyre cTpaHe, 0Baj HHTEpKajaT je peakTUBaH ca BOJOM Ha

CJIMYaH Ha4YMH Kao TOJIA3HU aJIKAJTHU METall, Maja je peakuuja

Mame OypHa. Yrpaamom utujyma y TiS, monasu 1o npenacka

eslekTpoHa ca aroma nutujyma Ha jone Ti (IV), y3 penykuujy ao

Ti (III), u cMemTama joHa MUTHjyMa Y ofroBapajyhe mosuiyje us-

Mmely kpucranorpadckux ciojeBa, Ha3HaYCHE MPAa3HUM KPYKH-

hem nHa ciuim 4 necno. llema kpucranorpadcke cTpykType $hop-

mupasor unrepkanara LiTiS, npukasana je Ha ciunu 6.
Burunrem (Whittingham) je 1976. moka3ao na je nHTepKa-

Jlanyja U3BOJJbMBA U €IEKTPOXEMHUjCKUM ITyTEM U CTOTa yIoTpe-

0JbUBA Y €IEKTPOXEMH]jCKUM M3BOpUMa eHepruje. OH je HarpaBuo

henujy on donuje nurujyma u npaxa TiS, y pacTBopy JIUTHjyM-
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-TiepxJjiopata 'y OpraHcKoM
pacTBapayy  JHOKCOJaHY
(C3HgO,). U3meby pazmuuu-
THUX AmpOTUYHHUX pacTBapa-
4a, ©300p je mao Ha TUOKCO-
JIaH MOLITO HETOBU MOJIEKY-
JIM HUCY UMaJIi CKJIOHOCT J1a
ce yrpahyjy y TiS,. ¥V oBoj
henuju ce TUTHjyM aHOIHO
pacTBapao, a JUTHjyMOBH jO-

Cuxa 7. Illema hemuje Li/TiS2, HU ce yrpahuBamu usmeby
U jegnauune aHogHe u KauiogHe cnojeBa KpHUCTAJIHC PCUICTKE
pearyuje TiS, y3 penykunjy jona Ti

(IV) o Ti (III) enekrpormMa
ca aHone®. OOpTameM cMepa cTpyje IoMohy CIIoJbHOT H3BOpa Be-
her HamoHa, niporiecu y henuju cy Tekiau y 0OpHyTOM cMepy Tako
Jla ce MHTepKajaT MOrao BpaTUTHU y Mona3Ho crame TiS,. hemu-
ja je umana cpeamby HaroH of 2,5 V.

OBaj MMOHUPCKHU Pajl HATOBECTHO je HaulH yBoea TUTHjyMa
y CBET CeKyHIapHUX M3BOpa eHepruje. CaM eTeMeHTapHH JIUTHjyM
HUjE 3aJI0B0JbABA0 CIIMMUHATOPHE KPUTEPHUjyME 3a yHoTpeOy y ce-
KyHJapHUM H3BopuMa. Ha mpumep, M3pazuTo ce macuBUpao MpH-
JIMKOM KaToJ(HE JICTIO3UIIH]E U U3/1Bajao ce y GOPMH JICHJIPHUTA KOjH
Cy TIPaBUJIH KPaTKe CII0jeBe ca KaTOIHUM MaTepPHjaJioM TI0CTIEe CBE-
ra HEKOJIMKO IMKITyca Iykemha U Mpaxmkemna. Hacynpor Tome, nH-
TepKaJlaTHa jeINberba JINTHjyMa Cy 3310B0JbaBalla eIMMUHATOPHE
KpUTEpHjyMe TIPUMEHE Y CeKYHIApHUM U3BOPHMA U, HAKO Cy CJIO-
JKEHHjeT XeMH]jCKOT CacTaBa OJl €JIEMEHTapHOT JINTHjyMa, Y TIpoce-
Ky Cy UMaJjla Mambe MOJIEKYJICKE Mace OJ] MOJIEKYJICKHX Maca peak-
TaHaTa KJIaCHYHHUX M3BOpA U JAJIEKO Cy Mame TokcuuHa. Ctora je
0Baj paj MOKPEHYO HU3 HOBHX HCTPAXKUBAma Y TOj 00IacTu, Koja
cy pesyaTupana OpojHUM HOBUM IyOinKkaiujama. MHTepkanaTHa
jenumera myoukoBana 0 1980. nMaia ¢y 1mapoJiMK MOTEHIH]al
npema nuTujymy, y uarepsany 1-3 V. Tomune 1980. Mumymmima
(Mitzushima) ca capagaunmmMa o6jasuo je cunresy LiCoO,°, a xa-
cuuje je Jlan (Dahn) ca koayTropuma nucao o ocobunama LiNiO,"

S M. S. Whittingham, J. Electrochem Soc., 123 (1976), 315.

¢ K. Mitzushima, P. C. Jones, P. J. Wiseman, J. B. Goodenough, Mater.
Res. Bull., 15 (1980), 783.

7J. R. Dahn; U. von Sacken, C. A. Michal, Solid State Ionics 44 (1990), 87.
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Oga jequmerma Cy IMasa
CJI0jEBUTY CTPYKTYpY, a
Ouna cy HMHTEpecaHTHa
[0 TOME ILITO Cy MMala
nmoTeHnujax oxn yaxk 4 V
npeMa MeTalHOM JIMTH-
jymy. Tako BHcOKH mO-
TEHIIMjaIH 3aXTEBAIU CY
ynotpely pacTBapada BH-
COKE eJIEKTPOXEMHjCKe
WHEPTHOCTH, KOjH Cy Ha-
henn y rpynu opranckux
Cnuka 8. Llema nuiiujym-joncke baitiepuje v €CTapa yrJbEHE KUCCINHE,
Kpeularea eneKimpona i jona wokom uyreerba Q1 KOjI/IX ce y IuTeparypu
MOMUIbY IPONMIICH-Kap-
OoHart, eTHIIeH-KapOOHAT
U queTui-kapooHar. MehyTum, 3a koMIieTupame d6arepuje Ha
0a31 MHTEePKaJIaTHUX jeIUbEHba JINTHjyMa, 10 KacHuX 80-uxX mpo-
0J1eM je TIpelCTaBIbao HeJOCTaTaK IOTOJHOT aHOAHOT MaTepHja-
na. Maza cy uHTepKajaTHa jelnmbeba rpaduTa 1 IMTHjyMa Onna
TI03HATa O]l PaHUje Kao jenbarba YHjH je MOTeHLUjal OJr3aK Me-
TAJTHOM JIUTHjyMY, & HUCY TIOKa3WBaJla HEJIOCTAaTKEe METATHOT JIU-
THjyMa, Terkohe je mpaBuIia 3HaTHa KOMHTEpKaIalija MOJIEKyIa
opraHckor pactBapada. Tek 1989. nea janancka Tuma cy o0jaBu-
Ja Jla MHTEPKAJlaTHO jequbelhe rpaduTa U JINTHjyMa, cacTaBa
LiCg, Moxe na ce popMupa eNneKTpoxeMujcKu 0e3 OUTHE KOUHTEP-
KaJaluje OpraHcKor pacTBapaya ako ce Kao pacTBapad yMecTO
YHCTOT IPONMJICH-KapOoHaTa yrnoTpedu cMeca eTuiieH-KkapOoHa-
Ta U IueTUII-KapOoHara®.

Ha ocHoBy Tux ynnameHTanHux casnama,l1990. rogune je
KOMITaHHja Sony 3armouesnia NpOU3BO/IbY €IEKTPOXEMH]jCKOT H3BO-
pa cacTaBJbEHOT 0Off rpadura kao anogHor Marepujana u LiCoO,
Kao KaToAHOT MaTtepujaia. Kao pacTBapau TUTHjyMOBE CONH, JIH-
THjyM-xekcadiyopodocdara, ynorpedibeHa je cMeca eTHIICH-
-kapOoHara u quetui-kapoonara. M3Bop je onucan pagy Harype
u ap. (Nagura)® o1 Ha3UBOM ,,JTUTH]yM-JOHCKa Oatepuja‘.

8 R. Kanno, Y. Takeda, T. Ichikawa, K. Nakanishiand, O.Yamamoto, J.
Power Sources, 26 (1989): 535; M. Mohri, N. Yanigisawa, Y. Tajima, H. Tana-
ka, T. Mitate, S. Nakajima, M. Yosida, Y. Yoshimoto, T. Suzukiand, H. Wada, J.
Power Sources, 26 (1989): 545.

°T. Nagura, K. Tazava, Progress of Batteries and SolarCells, 9, 20 (1990).
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OxcunopeyKiMona peakimja y OBOM H3BOPY CacTOjH Ce y
eKCTpaknuju Li joHa U3 jeqHOT U yTPpaabu Y IPYTH EIeKTPOIHH
MaTepuja, y3 mapajeiaH TOK eeKTpOoHa Kpo3 METAJIHH Je0 KoJa.
AHO/IHA ¥ KaToJJHA PeaKIIHja Koje O/IroBapajy MpoIecy Mymhemha Cy:

6C + Li* + e =LiCg¢
LiCo0O, = Li(l_x)CoOz + xLi* + xe-
a IbUXOB 30U, Tj. YKYITHA XEMHUjCKa peaKinja Mymhemba je:
6C + LiCoO, = Li,C¢ + Li(;_4)C0O,

VY mporecy nmpaxmema cMep peakinja je OOpHYT.

300r OBaKBOT Ha4YMHA pajia OaTepuje Cy jeJHO BpeMe y JIuTe-
parypu 3BaHe ,,KITUK-KJIaK Oarepuje’’ uim ,,0aTepuje KiarKamie:.
Pannu HanoH je npubnmKkHO 4 V, ITO AOMPUHOCH BIUCOKO] BPE/I-
HocTu cnenuduuHe eHepruje. [1omTo enekTponuT Ciry:Ku camo
3a TpaHcdep joHa TUTHjyMa, KOPUCTH C€ Y MUHUMAJIHO] KOJTHYH-
HU, TEK JIa OBJIAYKH CJICKTPOJHE MaTepujae.

VY mpumeprMa Koju ciiefie, MPUMEHOM U3pa3a 3a TEOPH]jCKY
criermuany eHeprujy (10), mokasaHo je y yemy je IpeaHoCT JTUTH-
JyM-jOHCKe OaTepuje y OJJHOCY Ha KJIACHYHU OJIOBHH aKyMYJIaTop.

A. Jlutnjym-jorcka 6arepuja — peaktantu: LiC oF LiXCOO2
(x~0)

z2x268x€ _1x268x4 4x268

Y M, 79 + 91 o 0028

b. OnoBHu akymynarop — peakrantu: Pb + Pb02+ ZHZSO 4

2x268xC _ 2x268x2 _4x268
>M, 207+239+2x 98 673 7 (Whig)

O, =

[Tomro cy monapHe eHepruje (n3pa3u y OpojuoIry) CIuvHe,
pas3ior 3a CKOpPO 4eTBOPOCTpyKo Behy crienududny eHeprujy m-
THjyM-jOHCKe OaTepuje je Mamka cymMa MOJICKHX Maca peakTaHara.
3axBasbyjyhu Behoj cennpuyuHoj eHEpruju, CpasMEepHO ce MoBe-
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haBa mepuox ayTOHOMHOTI' paja IPEHOCHUX EJIEKTPOHCKUX ype-
haja m3mely nBa nomymaBama €IEKTPUIHOM €HEPTHjOM, a THME
1 koM(pop BUXOBe yroTpede. Mehytum, mutrjym-joHcke Oarepuje
Cy Y IPUHLUITY MaJie CHare, jep eJIeKTPOAHE pPeaklyje YKIbYdyjy
BpJI0 criopy Audy3ujy joHa Kpo3 4BpcTy (asy. 30or Tora oBe Oa-
TepHje HUCY MOTHCHYJIE OJIOBHE aKyMyJlaTope y 00acTi IpuMeHe
KOJI CTapTOBamba MOTOpa ca YHYTpalllbuM caropeBameM. Camo
300r morpeda ayToMOOMIICKE HHAYCTPH]jE, TPOU3BO/HHa OJTOBHUX
aKyMmyJaTopa 1 gaHac YyuHU oko 60% cBeTCKe MPOU3BOIHHE EIIeK-
TPOXEMHUJCKUX M3BOpa CHEPTHje.

[IpeanocTn TUTHjyM-jOHCKE OaTepuje HaJl KITACHYHOM HCIIO-
JbaBajy ce M y TIOmIey MPakTUIHe crienn(puIHe eHEPTH]e, 110 je/I-
HaywHU (11). OMOBHH akyMyJaTop CaAp>KHA 3HATHY KOJTHMYHHY
€JIEKTPOJIUTHUYKOI PACTBOPa M3 pasjiora LITO jé KOMIIOHEHTa
€JIEKTPOJIUTAa CyMIIOpHa KHUCe-
JMHA, YYECHHUK EJIEKTPOJHHUX
peaknuja, ma Mopa OUTH TIpU-
CYyTHa Y CTEXHOMETPH]jCKOj KOJIH-
yuHU. 300T He Kao pacTBapay
Mopa OWTH MpUCyTHa W BOJa
MaKO HHjE YUECHHK Y €JIeKTPOI-
HOj peakuuju. Crora je 3ampe-
MuHa Kyhunmra nocrta Beha He-
ro mTo Ou OMII0 HEOTIXOAHO 3a
CMEIIITa] CaMO EJICKTPOIHHX
MaTepHjaia — 0JI0Ba M OJIOBOIH-
OKCHJIa Ca CBOjUM TIOJIOTama.
Pagu npucrtyna enekrposnTa, eaekrpoae Tpeda aa cy AOBOJEHO
pasMakHyTe, IITO Pagl MEXaHWYKE CTAOMIHOCTH 3aXTeBa pelia-
TUBHO MacUBHE Hocelie 0J10BHE MOAJIOre, IITO JOCTa TOMPUHOCH
cymu Y m; y jennaunnu (11). Henornyno nckopumherme aktus-
He Mace (300T macuBU3UPamka MPOAYKTOM — OJIOBO-CYI(daToM),
V€O BOJE Y ENEKTPOJIUTY U 3HATHA Maca KOHCTPYKLIMOHHUX JIeTa-
Jba TIPOY3POKYje J1a je MpakTHYHa crieu(prIHa eHepTrja OJI0BHOT
aKyMyJaTopa CBera 4eTBPTHHA TeOpHUjcKe criennu(uIHe eHeprHje.
C nmpyre crpase, Maja KOJMYMHA €JIEKTPOJINTA HEOIXOAHA 32
(byHKITMOHHCAhE TUTHjyM-jOHCKe O6arepuje omoryhyje ma ce oHna
KOHCTPYHIIIE Y BPJIO KOMIIAKTHOM BH[Y, Ca CaMOIOAp>KaBajyhum
eJIeKTpoJaMa, CenapaTopoM M KyhuireMm, Kao IITO MPUKa3yje
cirka 9. Y oBaKBOj KOHCTPYKLMjH METaJIHE MOAJIOTE €JIEKTPOA-
HHUX MaTepHjajia Mory ja Oy1y MUKpOHCKE 1e0JbHHE, TEK TOJINKO

Cnuka 9.
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Ila ce 00e30enn HeoMeTaH TIPEHOC eIEKTPOHa, Ta je CTora U3BO-
JIUBMBO J1a Ce TIPaKTHYHA crienn(pruyHa eHeprHja IPUOIMKHA 1 9aK
npeBasul)e MOJIOBUHY TEOPH]jCKE CIIEIUPHIHE SHEePTH]e.

4. CTpaTeruje y MCIUTHBalby HHTEPKAJATHUX
MaTepHjajia Kpo3 foMahe ucTpakuBadke npojexre

JlonprHOC eeKTPOXEMHjH HHTEPKAIATHUX MaTepHjalia Koju
caM O0CTBapHUoO ca rpyroM capaJHiKa Ha HATMOHATHIUM HCTPaXKH-
Ba4YKHM IIPOjEeKTUMA CACTOjJH CE U3 JIBE IPyIIe pe3yirara:

— pa3BujeHa je epukacHa MeToj[a CHHTE3¢ HAHOMCIIEProBa-
HUX MaTepujana;

— 3@ HU3 MHTEPKAJIATHUX MaTepHjajia Joka3aHa je MoryhHocT
pEeBEP3UOMITHE €JICKTPOXEMH]CKEe HHTEPKAIAIlHje alKaJIHUX jOHa
Y BOAECHUM pacTBOpHUMA.

4.1. CuHTe3€e HAaHOAMCIIEPTOBAaHUX MaTepHjaja

IIITa je 6wo moBox 3a yBOhermhe METoaa CHHTE3¢ HAHOIUCTIEP-
rOBaHUX Marepujaja?

[oueTHe Bep3uje JIUTH]yM-jOHCKHUX OaTepuja UMaJie Cy HelpH-
XBaTJBUBO Majle Op3UHE Mymheha U IpaKbemba 300r HelocTaTa-
Ka KOjU MPOUCTUYY M3 MEXaHHM3Ma eJeKTPOXEMH]CKUX peakiuja
MHTEPKAJIATHHUX EJIEKTPOJAHUX MaTepujalia, a To Cy:

1. criopa mudy3uja joHa y UBpCTOj asu;

2. HHCKa eNIEKTPOHCKA MPOBOJIJBHBOCT.

Nudysuja jona y uBpctoj hasu je oko 10° myTa cropuja Hero
y TeuHoj ¢azu. [pyro, nudys3ujy joHa npu HHTEpPKaIalHMju MOpa
na npatu audysuja eaekrpona. HamMe, enekTpoHn pemayKinjoMm
jOHa OCHOBHE KpHCTalIHE pereTke 00e30elyjy enekrponeyTpa-
HOCT HHTEPKAJIATHOT €JIeKTPOIHOT MaTepHjasia, Koja Ou mHade Oma
HapyIIeHa YJIACKOM MO3UTUBHUX aJIKAIHUX joHa. HTepKanaTHu
MaTrepHjain Cy y IPUHIMITY TOJYIPOBOTHHIIH I1a, aKO je KOHIICH-
Tpalyja MPOBOAHUX €JIEKTPOHA MaJa, TO MOXKe Ja TIOCTaHe OMTaH
orpann4aBajyhu (pakTop KHHETHKE eEeKTPOXEMH]jCKE HHTEPKAJIAIIU-
je. locnenuie y moueTHNUM Bep3Hjama JIUTHjYM-JOHCKIX OaTtepuja
cy Omute Bpio HUCKe Op3HHE MyHhEerba U MPaXbemha. JIornyan HaunH
3a MpeBa3uIaKemhe OBUX Mpodiema OmIto je yBoheme MeToza CHH-
Te3e HaHOJMCIIEProBaHuX MaTepujaia. CMameme pajaujyca de-
CTHLIA cMamyje AU(Y3HOHH IyT jOHA U €IEKTPOHa KPO3 YBPCTY
¢asy u Tako ckpahyje Bpeme mporieca Mymema U MPaKbEeha, a
TO 3HAYM M TIOPACT CHAare n3Bopa.
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PactBop LiNO; + Co(NO3), I'en WHTepKajaT
+ CeHgO; + H,0

Cnuxa 10. Llema cunitieze Hanogucipiosanoi
UHTEPKANAiHOl jeguiberba Meuiogom calopesarba iena

HauuH cuHTe3e HaHOMUCIIEPrOBaHUX MaTepHjaia, KOju cam
MOCJIe HEKOJIMKO TOJIMHA MPUMEHE Y ITPAaKCH U IPOBEpaBarmba eu-
KacHOCTH onucao y kwuszu Combustion synthesis u3 2010. [6],
TI0JIa3H OJ1 BOJICHOT PAaCTBOPa HUTPATHUX COJIM U JIMMYHCKE KH-
cenmHe Kao Komruiekcupajyher u renmmpajyher cpeacrsa. Pactop ce
yrmapagra J0K ce He qo0Hje CyB Trell, a ’iheTOBUM TEPMHUYKHUM pa3-
JlarameM U JOTPeBameM Y HHEPTHO] aTMocdepn 1oduja ce Kpu-
CTAJTHH MPOJIYKT. XOMOTCHOCT I'éJia Ha MOJIEKYJICKOM HHUBOY KoOja
ce MOCTHKE OBOM METOJIOM JI03B0JbaBa YIOTPEOy peaTHBHO HH-
CKUX TEMIIEPaTypa 3a KPUCTAIN3AIH]Y, IITO YECTHIIE OCTABIhA Y
JIOMCHY HAHOMETAPCKHUX TUMCH3H]a.

KoHTpomnucaHuM BUIIIKOM JIMMYHCKE KHCEIMHE, OCIIe KPUCTa-
JH3anyje y HHEPTHOj aTMocdepH, oko KpucTtannha MHTepKanara
Jn00MjaH je jeIMHCTBEHUM ITOCTYIIKOM OMOTad YTJbeHUKa KOHTPO-
nucane nedsbune. [lo3utruBan edekar oBOT €IEKTPOIPOBOAHOT
oMoTaya je 1mro 00e30ehyje eukacan NPUCTYI SIEKTPOHA YK
rpaHuIla 3pHA, HE3aBUCHO OJ IbUXOBE OPHjCHTAIH]e U OTU3HHE
METAJTHE MOJTOTE, IITO TOTIPUHOCH U Op3WHH MHTEpKAJIaIHje joHa,
KOC(HIIH]CHTY UCKOPHIITheha MaTeprjajia i, KOHaIHO, e(hUKACHO-
CTH KOHBep3Hje eHepruje. BayxHo je HanmoMeHyTH Ja 0Baj in Sifu
HauWH HaHOIIEHa YIJbeHUKa MHOro edukacHuje o06e30ehyje
TPAHCIIOPT ENIEKTPOHA HETO MEIIakhe eJICKTPOTHOT MaTepHjaa ca
HAHO/IMCIICPTOBAHUM YTJHEHUKOM, O€3 0031pa Ha e(hPUKACHOCT XO0-
MOTEHH3AIIH]e.

C 003upoM Ha 3HA4aj SIEKTPOIIPOBOHOT OMOTaua y 000JbIIIa-
Y €JICKTPOXEMH]jCKUX KapaKTePUCTHKA HHTEPKAIATHUX MaTePH-
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jama, paspahena je u 'y Behunu pagoBa, m1aTuxX Ha Kpajy y JUCTH
myONMKaIyja, MpuMembBaHa TEPMOTPABIMETPH]jCKa METO/Ia KOH-
TpoJie MaceHe (pakimje in situ HaHeCEHOT YTIJbeHnka. Meroza ce
CacToju y MPOTPaMHUPAHOM 3arpeBamy eIEKTPOIHOT MaTepujaia
y TepMOBaru y arMocqepu Basayxa JI0 caropeBama yrJbeHHIHe
¢dpakuuje u ycTajbuBama Mace, px YeMy ce KOJTMUMHA yTIbeHU-
Ka ca BUCOKOM TayHomihy 1o0uja U3 pasjiuke Noia3He U pUHaI-
HE Mace.

loguue 1997. nyOnukoBaH je mpoHaja3ak MHTEPKAIaTHOT
matepujana LiFePO,4', onmuBuHCKe CTpyKType, MpuKasaHe Ha
canmy 11, KOju je ToKa3uBao PeBEP3NOMIIHY €IEKTPOXEMH]|CKY
WHTEpKaJalujy Mpyu CpeAmeM MoTeHnrjaty ko 3,7 V npema nu-
THjyMY. JeTumBEeme je BPIIO HHTEPECAHTHO ca CTAHOBUIITA TIPH-
MEHE Kao KaTOIHOT MaTepHjajia y eIeKTPOXEMHjCKIM N3BOpHMa
eHepruje, 300r HUCKE IIeHE U BHCOKE TOCTYIMHOCTH KOMIOHEHTH
HEOITXO/IHUX 3a CHHTE3Y, @ HAPOUUTO IO EKOJIOIIKO] MPHXBATIHUBO-
CTH, ONTUMAJIHHjO] OXl OMUIJIO KOT APYTOr MOTEHIN]aTHOT KaTOXHOT
Marepujana.

HberoBa ekcTpeMHO HHCKa €JIEKTPOHCKA MPOBOJJBHBOCT U
Manu AuQy3uoHN Koe(UIUjeHT JIUTHjyMOBUX jOHA YHHUIH CY
ynotpeOy OBOT Marepujaia ckopo 0e3u3rienoM. Mehytum, cun-
TE30M Yy HaHOJAWCIIEPTOBaHO] (POMH, Y3 UCTOBPEMEHO HaHOIIIE-
e YIIBeHNYHOT OMOTayva 110 OBJIE OTIMCAHOj METO/IN CaropeBama
reina, 1o0ujeH je y hopMu yrnorpedJbUBOj Kao eIEKTPOJIHU Mare-
pujan [2, 13].

[ToGoJspIIame eneKTPOHCKE MPOBOIIJBUBOCTH E€IEKTPOIIPO-
BOJHHUM OMOTadeM MTOCEOHO je 3HauajHO 3a 0Baj MaTepHjall cTora
IITO CTPYKTypa KPUCTAIHE pEelIeTKe 103B0OJhaBa AU(PY3Hjy joHA
caMo y jeIHOj AUMEH3H]jH, KPO3 KaHalle KOjU Ce MPOCTHPY YK
kpuctanorpadcke oce 6. Ctora je Op3uHa €JIEKTPOXEMH]jCKE WH-
TepKaJiallyje OBOT MaTrepujalia BUILE O MHTEPKAJIaTHUX MaTepH-
jaja ciojeBUTe CTPYKTYpE OCET/bHBA HAa OPHjEHTALU]y YECTHIA
IpeMa MeTaliHoj oy103u. EnekrpornpoBonHu omoTtau 06e36el)y-
je J1a ce eNeKTPOHHM Hajla3e y JOBOJbHO] KOHIEHTpauuju chepHo,
a CTOTa ¥ Ha OHUM I03HIIMjaMa Ha KojuMa je Moryh yimas joHa y
KPHCTAJHY PEIIETKY.

3axBasbyjyhu 1oJia3HO] BUCOKO] XOMOICHOCTH peaKTaHaTa,
METOoJIa caropeBama rejia ce rokasana eUKacHOM U Yy yrpambu

10°A. K. Padhi, K. S. Nanjundaswamy, J. B. Goodenough, J. Electrochem.
Soc., 144 (1997): 1188-1194.
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momanara. Jlomantm MomuduKyjy
JIMMEH3Hje KPUCTAHE peleTKe |
TIPH TIPAaBUITHOM M300py MO0O0JIbIIIa-
Bajy nephopMaHce HHTEPKaIaTHUX
marepujana. [locme ponmpama
LiFePOy, ca 5 mon.% Bananujyma,
JI00MjEeHO je 3HaTHO noBehame Op3u-
HE MHTEepKaJlalKje U JeHHTepKaa-
[1je y OIHOCY Ha HEeJIONUpaH Mare-
pujan [14].

Benuku Harpenax y mo6ospima-
By Koe(ulrjeHTa UcKopumrhema
MaTepujajia 1 KHHETHKE HHTepKaa-
nuje nocturayT g0 2010. roguHe
JIOBEO je /0 padyHHIe Oa ce ca
EHEPTUjOM KOjy CaAp>Ku pa3yMHa
KOJIMYMHA JINTHjyM-JOHCKUX Oarepuja (Mace mo 1000 xr) moxe
nocTuhu pasnjyc Kperama eIeKTPUIHOT ay TOMOOMIIA eKBHBAJICH-
TaH paaujycy KOjH ce MOCTHXKE ca jeIHUM IIyHEHEeM pe3epBoapa
OenzuHa, Tj. oko 500 kM. Taza cy MHOTH HCTPa)XMBauKU Karlary-
TETH HIMPOM CBeTa MpedavyeHu ca, 10 Taaa y TOM CMUCIY UCTpa-
JKUBaHMX, TOPUBHUX henuja Ha Jajbe UCTpakuBame MmoBehama
cneunuUHe eHEPrUje U CHare JIUTHjyM-jOHCKUX Oarepuja, u To
IPBEHCTBEHO Cca KaToJHUM MatepujaioM Ha 6a3u LiFePOy. [la
Taj IMyT UMa ITEPCIICKTHURY yKa3yje pacTyhn Opoj eKCriepiIMEHTATTHIX
Bep3Hja eJIeKTPUIHUX ayTOMOOMIa y caBpeMeHoM caoOpahajy.
Kaxko Taj BuI HCTpasKKMBarba 3aXTeBa eKCTPEMHO BUCOKA Yilararmba, Ha
KOja Cy CIIpeMHE CaMO €KOHOMCKHM MOhHE Jp’kaBe W KOMIIaHHje,
HALMOHAJIHU TPOjeKTH KOjUMa CaM PYKOBOIHO OHMIIH CY YCMEpeHU
Ka Mame 3aXTEBHUM IIHJbEBUMA, IPUMEPEHU]UM PACTIONIOKHBUM
CPEICTBMMA U MEPCIEeKTUBU MPUMEHE y MaJIUM HNOTPOLIaYHMa
SJIEKTPUYHE SHEPTHje, Kao IITO je U3JI0KEHO Y clieiehoj cekuuju.

Cnuxa 11. Ciupyxiuypa
LZFQPO4

4.2. UciutuBame Matepujaia 3a peBep3nOminy
MHTEpKAaJalnjy ajlKallHUX jOHa y BOJCHUM pacTBOpUMa

Crpareruja 1a 1eo BpeMeHa Ha MPOjEeKTUMa YCMEPUM Ha HC-
MUTHBAE MaTepHjalia 3a PeBEP3UOUITHY HHTEPKATAIN]Y aTKaTHUX
jOHA y BOIICHUM PacTBOpUMA MMaa je cienehu pasior: sKpTBOBa-
BEM JIeJIa MHAYE BEJIMKE CIICIU(PUYHE SHEPTHje JINTH]YM-]OHCKE
Oarepuje, Tako IITO OM Ce KOPUCTUO AP EIEKTPOJHUX MaTepHjaa
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ca HallOHOM MarbHM O HAallOHA pasjarama BoJe, OTBapa ce Moryh-
HOCT J1a ce JI00Mje eKOJIONIKM IPUXBATIbUBHja U 33 TPOU3BOHY
jeAHocTaBHM]jA BapHjaHTa U3BOPA, Ca BOACHUM €JICKTPOIUTHYKUM
pacTBopHuMa.

[Ipunoxxenu aujarpam Ha cinuuy 12 npukasyje rpyiy JuTu-
JymoBux uHTepKkanaTHux marepujana (LiFePOy [13, 15], LiV,05
[5, 7, 9], LiV30g4 [11], VO, [14, 22], LiTiy(POy4)5 [17]) 3a xoje
CMO ITPOBEPHIIH 1 MTOKA3y]jy PeBEep3NOMIIHY HHTEPKAIAIN]y Y BO-
JICHUM PacTBOPUMA, a FbHXOBE IMO3HUIIH]E Ha OCH TIOTSHIIHU]jajia Mo-
Ka3yjy na Heku (oHM mo3uTuBHHUjer noteHuujana: LiFePOy,
LiV,0s5), Mory aa nociy»e Kao KaToiHH, a HEKU (OHU HEraTHB-
nujer norenuujana:LiV;0g, VO,, LiTi5(POy,)3), ka0 anonHu Ma-
tepujas. Koce muHMje Ha JIEBOj CTpaHU IUjarpaMa orpaHrudaBajy
o0acT eneKkTpoXeMHjCKe WHEPTHOCTH BOJE Ha paznuauTuM pH
BPEIHOCTHMA, I1a CE BUM JIa OB/ TIOTCHIIMjali IPUKa3aHUX Ma-
Tepujasia Jexe NPeTeHO YHyTap HallOHa pasjiarama BoJe, Hapo-
yuTo 32 pH Bpennoctu y unrepsainy 7—14.

[Tapanento ca ucTpaknBambUMa HHTEPKAJIAIN]jC TUTH] YMOBUX
jOHa UCIIMTHBAHA je MOTYhHOCT MHTEpKaaluje HATPHjyMOBHUX
JOHa, MOILTO je pacIpOCTPaLEHOCT HATPHjyMa Y 3¢MJBUHO] KOpU
nmajneko Beha ox muTHjyma, a ¥ ca eKOJIONTKOT CTAHOBHIIITA € TIPH-
xBatsbuBUjU. OCUM TOTa, OCBAjalbeM HATPUjyM-JOHCKUX Oarepuja

Cnuka 12. Maiepujanu xoju ioxkasyjy pesep3ubunty unilepralayujy
JUMAUJYMA Y 60GEHUM eeKIUPOTUTHUYKUM PACUIEOPUMA
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3a MoTpede MaJTUX IMOTPOIIIava OCTAI0 OU BUIIIC PETIATUBHO OTPAHU-
YEeHHUX pecypca JIUTHjyMa 3a MoTpede 3aXTeBHUjUX IMOTpoIIada
Kao IITO Cy eJIEKTPHUYHHU ayTOMOOWITH.

Hiwkxe npuinoxkenu tabenapHu CIHCaK MPHKa3yje MaTepujale
3a Koj€ je eKCIIePUMEHTAIHO IPOBEepPeHa MOI'yiHOCT HHTEpKaJIallu-
j€ M JINTHjyMOBUX M HATPHjYMOBHX jOHA Y BOJCHUM PACTBOPUMA.

LiFePO, [15]
NaTi,(PO,);  [17]
V,0s 5]

Lij V305 [11]
Na; ,V304 [16]

(bpojeBu y 1ecHOj KOJIOHU OFHOCE ce Ha Opoj myOmuKaIyje
y HIDKE TIPUIIOKEHOM CITUCKY ITyOJUKaIja y KOjoj Cy €IeKTPO-
XEMHjCKe 0COOMHE MaTepHjajia OIHCAHE).

VY Tpu ciydaja Ha rOPH0] MOJOBUHH CITUCKA JIOKA3aHO je Jia
j€ MHTepKajalyja HaTPUjyMOBUX jOHA Op»ka HEro WHTEepPKajalu-
ja JTMTHjyMOBHX jOHA, HaKO TO TEOPHjCKH HHjE OUYEKUBAHO C 00-
3MPOM Ha TO J1a je PaJujyc joHa HATpujyMa Behu HEro pajaujyc jo-
Ha JIUTHjyMa.

Pe3ume pesynrara npojekara 2002—2015 moxe ce uckazaru
cienehuM craBkama:

1. ocTBapeHa je mehyHapoaHa adupmanuja y o0acT enex-
TPOXEMH]je WHTEPKAIATHUX jefuberha, Kpo3 20 myOnukanuja y
MelyHapoqHUM, IPETeRKHO BOehnM, HayYHUM YaCOIHCHMA;

2. ohopmIbeHa je 1aboparopuja 3a eIeKTPOXeMHUjCKa U Tep-
MOXEMHjCKa UCTIUTHBAaha MaTepHjasia 3a KOHBEP3HUjy CHEPIHje Kao
u 0a3za momaraka o0 eJeKTPOXEMHjCKOM ITOHAIIamky WHTEpKajaT-
HUX jeUbCHha TNTHjyMa U HAaTPHjyMa y HEBOJCHUM U BOJIEHUM
CJIEKTPOIUTHYKUM PACTBOPHMA;

3. 0CIOCOOJBEH je THM CIIpEMaH Jia credeHa (hyHIaMeHTall-
Ha 3Hamba yIoTpeOH 3a T00Hjame MPAKTUIHO YIOTPEOJbHBHX aJl-
KaJTHO-JOHCKHX €JIEKTPOXEMHU)CKUX U3BOPA EHEPruje ca BOACHUM
CJICKTPOJMTUYKUAM PACTBOPOM. YK€ je3rpo TOI THMa YHHE UCTPa-
JKUBA4M KOJH Cy OJOpaHMIIN TOKTOPCKE AWCEepTaluje y odnacTu
KOHBEp3Hj€ SHEPrHuje Mo MOjUM PYKOBOJCTBOM, a cajia Cy y BH-
COKMM Hay4YHUM OJTHOCHO HACTaBHMM 3BamKMa Ha DakynTery 3a
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¢muuxy xemujy, omnocHo MTH CAHY (mayunu capamgauk M.
Byjrosuh, nmpodecop H. LBjernhanun, norent M. CrojxkoBuh-
-Cumarosuh, Baapenau npodecop U. [Mamru ca akynrera 3a
¢u3nuKy XeMujy U BHIIM Hay4yHu capaguuk . Jyrosuh u3 Un-
CTUTyTa TeXHH4YKuX Hayka CAHY).

YV HacTaBKy je Jara JmcTa myOnmKaija u maTeHara ocTBa-
peHa Kpo3 MOMEHYTE HalMOHAJIHE MCTPa’KUBAuKe MPOjEeKTe Y
00JIaCTH eNIEKTPOXEMHje HHTEPKAJIIATHUX MaTepujaa.
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