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k'Rgl‘dno iskustvo

Kandidatkinja do sada nije objavljivala naucne radove. Svoju
profesionalnu  katijeru  poslednjih  deset godina gradi u
industrijskom sektoru u okviru kojeg je stekla dragocjeno prakti¢no
iskustvo u dijelu upravljanja i kontrole procesa i kvaliteta prozvoda,
kreiranja proizvoda, primjeni i razradi savremenih tehnologija,
procjent rizika 1 itd.

~ NASLOVPREDLOZENETEME |
Uticaj prelaznih metala na strukturu 1 sorpcione osobine
nanokompozita na bazi magnezijum hidrida

Influence of transition metals on the structure and sorption
properties of nanocomposites based on magnesium hydride

Popis radova

Na sluzbenom jéziku
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ObrazloZenje teme :

Koncept vodonicne ckonomije pruza mo‘gucnosl za dekarbonizaciju uaugbuskog sektora i
obczb)cdcn] pouzdanog, bub)c dnog i odrzivog snabdijevanja &istom ulugqom lako su
razvijena neka tehnoloska rjesenja za back-up 11'1])'1)qnq mobilnih telefona i kompjuterskih
sistema, kao 1 pokretanje automobila, aktuelan je izazov organizovanja odrzive proizvodnje,
transporta 1 skladiStenja vodonika [1, 2]. Jedan od zadataka koji treba rijesiti kako bi se vodonicna
energetika primijenila u znacajnoj mjeri je uspostavljanje sigurnog, kompaktnog, energetski
efikasnog i ckonomicnog sistema za skladistenje vodonika posebno u slucaju upotrebe u
prevoznim stedstvima [1]. Magnezijum hidsid je prepoznat kao potencijalni materijal u tom
smislu zbog visokog kapaciteta vodonika, dobre reverzibilnosti i niske cijene, ali njegovu
praktiénu primjenu ogranicava velika termodinamicka stabilnost i spora kinetika sorpcije [3]. U
sklopu disertacije sprovesée se mehanohemijsko modifikovanje strukture magnezijum hidrida
dopiranjem  prelaznim metalima, strukturna i morfoloska karakterizacija modifikovanih
kompozita, ispitivanje nastalih novih faza, kineticka i termodinamicka ispitivanja sorpcije
vodonika sa nanoko1npo7it’1 kako bi se dizajnirala mikrostruktura neophodna za pobolj$anje
kinetike smpcqe 1 osobina za sk lddlS[CIl]L Vodonlka

Pregled i istrazivanja ; ;

Upotreba vodonika, kao alternativnog gotiva, predstavlja dobar izbor s obzirom na
rasprostranjenost u prirodi i sagorijevanje koje nije pradeno zagadenjem Zivotne stedine.
Vodonik kao energetski vektor buduénosti moze se proizvesti iz bilo kog primarnog energenta
(ugalj, nafta, nuklearna energija, prirodni gas), svih vrsta obnovljivih izvora energije, kao 1 iz
clektricne mreZe. Toplota sagorijevanja vodonika je tri puta veéa nego benzina (143 MJ/kg) [3],
ali su proizvodnja, skladiStenje i transport ipak izazovi na putu prakti¢ne primjene vodonika kao
energetskog vektora. U vodoni¢noj ckonomiji, medu pomenutim izazovima, najvecée tehnicko
usko grlo predstavlja skladiStenje vodonika [4]. Svjetska nauéna zajednica je usmjerena na
pronalazenje materijala za cuvanje vodonika na bezbjedan, ekonomski prihvatljiv 1 efikasan
nacin. Trenutni nacini skladistenja koji obuhvataju komprimovanje vodonika pod pritiskom do
700 bara predstavljaju ozbiljan bezbjednosni rizik, dok velike troskove izaziva ¢uvanje u te¢nom
stanju na kriogenim temperaturama (vodonik kljuca na - 253 °C) [5]. U tom smislu skladistenje
u cvrstom stanju, upotrebom prvenstveno metalnih hidrida, predstavlja ozbiljnu alternativu jer
nudi bezbjednost manipulacije bilo u stacionarnoj ili mobilnoj primjeni, kao 1 veéi gravimetrijski
kapacitet vodonika. Medu razlicitim matetijalima za skladiStenje vodonika u ¢vrstom stanju
magnezijum hidrid (MgHb>) se izdvaja kao narodito atraktivan obzirom na reverzibilnost metal-
hidrid-metal sistema MgH,-Mg, visoki kapacitet vodonika, i veliku energije Mg-H veze [6]. U
metalnim hidridima, praskasti metal apsorbuje vodonik pod visokim pritiskom, a tokom ovog
procesa se stvara toplota. Najvedi problem ove metode je masa matetijala koji vi$i apsorpciju
vodonika, odnosno masa tanka koja bi iznosila oko 600 kg. Masa tanka za Ccuvanje
komprimovanog gasa Hz je 80 kg [5]. SkladiStenje vodonika adsorpcijiom u ugljeni¢nim
materijalima i metalno organskim okvirima (MOF) predstavlja novu oblast u istraZivanju
materijala, adekvatnu sa aspekta veceg kapaciteta uskladitenog vodonika [7].

U potedenju sa skladistenjem vodonika u gasovitom i te¢nom stanju, skladistenje vodonika u
cvistom stanju predstavlja obeavajucu alternativu upravo zbog niZeg radnog pritiska,
manipulativne temperature i parametara pritiska. Matetijali koji se proucavaju kao kandidati za
¢uvanje vodonika u ¢vrstom stanju su metalni hidridi (Mg-H, Pd-H, V-H), kompleksni hidridi
(uglavnom na bazi Mg, Alili Li), legure (¢vrsti rastvori sa prost-c-k resetkom kao u sistemu Ti-
Ct-V, intermetalna jedinjenja tipa AB, A2B, AB,, ABs kao §to su TiFe, Mg:Ni, ZrV, i LaNis) i
adsorbenti —fizisorpcija (na bazi ugljenika ili metalno organski okviti poroznih struktura) [1-2,
8]. Sirok opseg parametara performansi (radna temperatura, sorpciona kinetika, uslovi aktivacije,
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ciklusne opcije 1 ravnotezni pritisak vodonika) koji karakteriSe pomenute materijale mogu se
poboljsati 1li prilagoditi kako bi se ispunili tehnicki zahtjevi za razlicite primjene [9].

Medu materijalima za skadistenje vodonika u ¢rvstom stanju, jako dobro su ispitani materijali
na bazi magnezijuma, upravo zbog visokog kapaciteta vodonika (7.6 mas % za MgHy), obilne
zastupljenosti magnezijuma u zemljinoj kori (2.3 %), i niske cijene metala magnezijuma (2-3
UsD kgﬁ%) [9]. Sa druge strane, hemijska veza vodonika i metala u ovim jedinjenjima je obi¢no
jaka, $to posledicno dovodi do spore kinetike 1 visoke temperature dehidriranja. Procesima
destabilizacije strukture (upotreba visoko-energetskih mlinova, aditiva, jonsko bombardovanije
itd.) mogu se unaprijediti ili kontrolisati nedostaci ovih materijala, i kao takvi upottijebiti za
cfikasno skladistenje vodonicne energije. Medutim, 1 pored brojnih istrazivanja u ciju
poboljsanja kinetike ovog materijala, jo$ uvijek nije uspjesno pronadeno adekvatno tjesenje koje
bi destabilizacijom strukture ucinilo ovaj matesijal prihvatljivim za aplikaciju u pomenute svthe.
Ova doktorska disertacija ée predstavljati doprinos istrazivanju uticaja dopiranja prelaznim
metalima i metoda pripreme uzorka na destabilizaciju kristalne resetke magnezijum hidrida,
odnosno snizenje temperature desorpeije 1 ubrzanje kinetike, kako bi ovaj materijal bio efikasan
nosac vodonicne energije.

Liang 1 saradnici [10] su ispitivali uticaj prelaznih metala (3d prelazni metali: Ti, V, Mn, Fe 1 Ni)
kao aditiva na sorpcione osobine MgH,, pri cemu su praskasti nanokompoziti sintetisani
mljevenjem u periodu od 20 h. Desorpcija je bila najbrza kod sistema MgH,-V, zatim kod MgH,-
Ti, MgH,-Fe, MgH>-Ni 1 MgH»>-Mn na niZim temperaturama. Sa druge strane, Mg-T1 pokazuje
najbrzu apsorpcionu kinetiku, zatim Mg-V, Mg-Fe, Mg-Mn i na kraju Mg-Ni. Od ispitivanih
prelaznih metala V 1 Ti su pokazali bolji kataliticki efekat od Ni pri apsorpciji i desorpciji
vodonika. Kompoziti sa V ili Ti kao aditivom pokazuju vtlo brzu desorpcionu kinetiku iznad
250 °C i apsorpcionu kinetiku na temperaturama nizim od 30 °C. Aktivaciona energija
desorpcije vodonika se drasticno smanjuje u slucaju 3d metala kao aditiva, pri cemu ne dolazi
do promjene termodinamickih osobina MgHo,.

Sun i saradnici [3] su ispitivali uticaj prelaznih metala u kombinaciji sa ugljenicnim materijalima
na osobine skladistenja vodonika u MgHz. Dopiranje prelaznim metalima i njihovim legurama
se¢ uoSteno smatra najjednostavnijom metodom za ubtzanje sorpcione kinetike MgHo.
Desorpcione osobine ispitivanih sistema se mogu rangirati na sljedeci nadin: Mg-Ti > Mg-Nb
> Mg-Ni > Mg-V > Mg-Co > Mg-Mo. Svi navedeni kompoziti mogu otpustati vodonik na
temperaturama ispod 225°C, $to je mnogo nize nego za ¢isti MgHo.

Liang 1 saradnici [11] su ispitivali desorpcione osobine kompozita MgH,+V pripremljenog
kuglicnim mljevenjem. Kompozit MgH>+5 at% V moze desorbovati vodonik na 200°C i
reapsorbovati vodonik brze cak i na sobnim temperaturama. Aktivaciona energija desorpcije
vodonika je smanjena na 62 kJ mol™".

Gasan 1 saradnici [12] su ispitivali uticaj 5 mas % aditiva (V, Nb i Ti) na temperaturu desorpcije
vodonika u MgH». Rezultati rendgenske difrakcije praha (XRD) su pokazali da dodatak praha
vanadijuma ima znacajan uticaj na transformaciju Mg u MgO ili hidride, jer je koli¢ina MgO u
sistemu MgH,-V bila veéa nego u drugim sistemima. Ispitivanje skeniraju¢om elektronskom
mikroskopijom pokazalo je takode, znacajno smanjenje velicine ¢estice praha na mikro nivou.
Rezultati dobijeni diferencijalnom skeniraju¢om kalorimetrijom pokazali su da dodatak 5 %
aditiva utice na sniZenje temperature desorpcije vodonika u MgH, za oko 40 °C — 50 °C.

Lu i saradnici [13] su ispitivali kataliticki efekat dvodimenzionalnih (2D) vanadijumskih
nanoploca (Vins) na MgH, za potrebe skladistenja vodonika. Zbog visoke termalne stabilnosti,
spore apsorpcione 1 desorpcione kinetike pri prakticnoj primjeni Mg/MgH, sistema, Lu i
saradnici su vrlo uspjesno dopirali ovaj sistem 2D vanadijumskim nanoplocama sintetisanim
postupkom vlaznog mljevenja u trajanju od 45 sati, $to se pokazalo izuzetno efikasnim sa
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aspekta pobolj$anja performansi skladistenja vodonika u MgH,. Utvrdeno je da kompozit
MgH. + 7 mas % Vys pocinje da otpusta vodonik na 187.2 °C, odnosno na temperaturi za
152 °C nizoj od MgH: bez aditiva. U toku 10 minuta na 300 °C, otpusteno je 6.3 mas %
vodonika iz MgH, + 7 mas % Vs kompozita. Dodatno, u potpunosti dehidriran uzorak moZe
apsorbovati vodonik ¢ak i na sobnoj temperatusi, pod pritiskom vodonika od 3.2 MPa.
Hanada i saradnici [14] su ispitivali kataliticki efekat nanocestica 3d-prelaznih metala na
desorpciju vodonika kod MgH, pripremljenog metodom kugli¢nog mljevenja. Svi MglHs
kompoziti pripremljeni dodavanjem male kolid¢ine nanodestica Fe™°, Co™, Ni"™ i Cu"™"
metala 1 kugli¢nim mljevenjem u periodu od 2 sata, pokazuju mnogo bolju desorpciju vodonika
nego Cist MgHo. Najbolje osobine su primijeéene za kompozit na bazi MgH. koji je dopiran
nanocesticama 2 mol % Ni"" i pripremljen kratkotrajnim (15 min) kugli¢nim mljevenjem
manjeg intenziteta (200 rpm). Utvrdeno je da je velika koli¢ina vodonika (~6.5 mas %0)
desorbovana u temperaturnom opsegu od 150 °C do 250 °C bri zagrijavanju brzinom od
5 °C/min pod protokom gasa He, prakti¢no bez parcijalnog pritiska vodonika.

Predmet polaznih istrazivanja predstavlja ispitivanje uticaja vanadijuma na poboljfanje
kinetickih performansi magnezijum hidrida. Vanadijum je izabtran kao 3d prelazni metal koji
pokazuje kataliticki efekat na svojstva desorpcije vodonika. Istrazivan je uticaj dopiranja
vanadijumom (u koli¢ini od 2 mas % V 1 5 mas % V) i metode mechani¢kog mljevenja u
visokoenergetskom  kuglicnom mlinu (High Energy Ball Milling, HBM), pri razlicitim
vremenima mljevenja (15 min, 30 min i 45 min) na destabilizaciju strukture magnezijum hidrida
1 dobijanje nanokompozita. Splovcdem je mikrostrukturna i morfoloska karakterizacija
dobjjenih materijala. Pracen je i uticaj na temperaturu dehidriranja 1 kinetiku desorpcije
vodonika. Nastavak istrazivanja Ce se usmjeriti 1 na mehanohemijsku sintezu l’l’lllOln’ltCll]’ll’l uz
dopiranje 4d 1 5d prelaznim mcmhma Iml<o bi se uporedili njihovi efekti na sorpciju vodonﬂm.
Cilj i hipoteze , L

Poslednjih decenija svlcdocnno sve bLO)mpm mpouma u pleva71la7cr1;u pLoblcmq ko; generise
upotreba fosilnih goriva, pri emu najvedi doprinos u ovom momentu daje nauéna zajednica. Sa
druge strane podrska i obavezujuée smjernice pruza Evropska unija, koja je u julu 2020. godine
usvojila Strategiju za vodonik za klimatski neutralnu Evropu [15]. Evropskim zelenim planom je
predviden set mjera za smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste na 55 % do 2030. godine
u poredenju sa nivoom emisije iz 1990. godine, kreiranje zelenih radnih mjesta i u krajnjem postizanje
klimatske neutralnosti Evropske unije do 2050. godine [16]. U skladu sa tim, opsti cilj ove doktorske
disertacije je razvoj tehnologije za dobijanje nanokompozita odnosno novih materijala sa
pobolj$anim osobinama za skladiStenje vodonika. Planirano istraZivanje obuhvatiée definisanje
optimalnih uslova za mehanohemijsku destabilizaciju strukture magnezijum hidrida koji ée se dopirati
prelaznim metalima, proucavanje faznih transformacija, analiziranje raspodjele veli¢ina Cestica,
utvrdivanje kinetickog modela za opisivanje kinetike desorpcije vodonika iz nanokompozita, kao i
utvrdivanje korelacije sastav-struktura-karakteristike.

Hipoteza: Kombinovanjem nanostrukturiranja putem kratkotrajnog mehanickog mljevenja
magnezijum hidrida i katalitickog djelovanja prelaznih metala kao dopanata mogudée je dizajnitati
nove materijale (nanokompozite) pobolj$anih 301pc1omh osobina.

Maten]ah metode i plan istraZivanja ‘ k : -
Iako su Toyota, Honda, Hyundai i Metcedes lansirali p1017vodn]u neckih modela automobﬂa
uvodedi pogon na vodoni¢ne gorivne Celije, njihova $iroka primjena je ipak limitirana visokom
cijenom rezervoara i sigutnosnim problemima, pri cemu nije dostignut ni kriterijum 6.5 mas %
za minimalni kapacitet materijala za skladistenje vodonika koji je postavilo Ministarstvo
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eneigetike Sjedinjenih Americkih Drzava (DOE) [17]. Stoga je razvoj novih sistema koji ée

omoguditi efikasno, bezbjedno i ckonomski prhvatljivo skladistenje vodonika i dalje
imperativan za uvodenje zelene vodoniéne infrastrukture.

Doktorska disertacija ima za cilj sintetisanje nanokompozitnih materijala na bazi magnezijum hidrida
dopiranog prelaznim metalima inovativnim metodama, pri éemu bi se pratile fazne transformacije i
uticaj na sorpcionu kinetiku vodonika u ispitivanim materijalima. Magnezijum hidid je odabran kao
osnovni materijal za ispitivanje sa aspekta visokog kapaciteta vodonika, rasprostranjenosti, cjenovne
konkurentnosti i netoksi¢nosti. Glavni nedostatak prakti¢ne primjene sistema Mg/MgH; je visoka
termalna stabilnost 1 spora sorpciona kinetika [13].

Dizajniranje novih materijala za skladiStenje vodonika u okviru ove disertacije se bazira na
sinergijskom efektu mehanickog mljevenia i katalitickog djelovanja dopanata. Istrazivanja uticaja
dopiranja magnezijum hidrida prelaznim metalima ukazuju na moguénost poboljsanja
apsorpcione kinetike i smanjenje aktivacione enesgije desorpcije vodonika [3, 10-14], tako da ée
se u ovoj disertaciji proucavati kataliticko djelovanje 3d metala, 4d metala i 5d metala.
Destabilizacija  strukture magnezijum hidrida pomijeSanog sa prelaznim metalima kao
dopantima sprovesée se mchanickim mljevenjem. Visoko energetsko kugliéno mljevenje je
izabrano kao metoda sinteze zbog postizanja fine, uniformne disperzije Cestica koja se ne moze dobiti
konvencionalnim metodama. Osim toga, mehanohemija je zelena metoda sinteze, s obzirom da se
ne koriste rastvara¢i. Matetijali na bazi magnezijuma pobolj$anih osobina, mogu se dobiti
dugotrajnim mljeveljem prahova u kugli¢nim mlinovima, koje intenzivira ulogu granica zrna u
procesu i ubrzava difuziju vodonika [18]. Upotreba visoko energetsko kugli¢nog mljevenia je vrlo
efikasna za pripremu materijala na bazi nanostrukturiranih magnezijum hidrida namijenjenih
skladistenju vodonika [19]. Poznata je kao novija tehnika sinteze za pripremu materijala
nanometarske velicine 1 neravnoteZnog stanja. Kugliéno mljevenje, u skladu sa razli¢itim
funkcijama, moze biti klasifikovano u tri kategorije: mehanicko mljevenje, mehanicko legiranje
i reaktivno kugliéno mljevenje, iako granice nisu strogo definisane [20].

U sklopu eksperimentalnih polaznih istraZivanja analiziran je uticaj jednog prelaznog metala —
vanadijuma, kojim je dopiran magnezijum hidrid. Nanokompoziti MgH,— 5% ViMgH, -2 % V su
sintetisani u visokoenergetskom mlinu. Prah magnezijum hidrida (komercijalni prah) sa dodatkom
razalicitih masenih udela vanadijuma (2 mas % i 5 mas %) sintetisan je u posudi od nerdajuceg
Celika u mlinu SPEX Sample Prep Mixer/Mill 5100. Upotrijebljena je kuglica preénika 6 mm,
izradena takode od nerdajuceg celika. Magnezijum hidrid sa dodatkom vanadijuma u razlicitim
masenim procentima mljeven je pri razli¢itim vremenskim intervalima (15 min, 30 min i 45 min)
u inertnoj atmosferi argona kako bi se sprijecila oksidacija uzorka. Odnos mase kuglica 1 mase
praha upotrijebljenog materijala BPR (Ball to Powder Ratio) iznosio je = 10:1. Tokom $aMmog
procesa sinteze, modifikovana je struktura magnezijum hidrida dopiranog vanadijumom.
Karakterizacija kristalne strukture je izvtSena pomocu rendgenske strukturne analize (XRD), a
mikrostrukturna karaktetizacija skenirajuéom elektronskom mikroskopijom SEM (morfologka
i hemijska analiza). Utvrdivanje raspodjele cestica na osnovu njihove velidine je tealizovano
laserskom difrakcijom za analizu velicine cestica (PSD). Diferencijalna skenirajuéa kalorimetrija
(DSC) je primijenjena za kineticka i termodinamicka ispitivanja dobijenih materijala, dok je
temperaturno programirana desorpcija (IPD) pruzila podakte o termickim osobinama
materijala.

Istrazivanje u okiru disertacije obuhvata Cetiri faze. U prvoj fazi istraZivanja sprovedena je
detaljna analiza naucnih radova u cilju sagledavanja postojeéih rezultata proucavanja materijala
na bazi magnezijuma za skladiStenje vodonika, kao i otvorenih pitanja, odnosno problema koje
treba rjesavati. Planirani eksperimenti za polazna istraZivanja su realizovani u laboratotijama
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Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca® — Centra izuzetnih veednosti za vodoniénu energetiku i
obnovljive 1zvore energije ~ CONVINCE (Republika Stbija) i u laboratorijama Instituta za
tehnicke nauke SANU (Stpska akademija nauka i umetnosti).

U drugoj fazi istrazivanja planirana je sinteza novih nanokompozita, pti ¢emu bi se MgH,; kao
osnovni materijal dopirao odabranim 3d, 4d i 5d metalima. Brojna istraZivanja pokazuju
pozitivan uticaj prelaznih metala i njihovih jedinjenja na kinetiku sorpcije vodonika u MgH..
Zabiljezeno je znatno lakse otpustanje i prihvatanje vodonika, pri niZzim teperaturama, redukcija
aktivacione energije desorpcije kao 1 visok reverzibilni kapacitet vodonika [3, 10-14, 21-24].
Formiranje novih i metastabilnih faza, interakcije nove faze i nanoksistalnih povisina, defekti u
redetki, praznine, fazne transformacije 1 granice ztna mogu znacajno da uticu na reverzibilnost
skladiStenja vodonika [25]. Stoga, u cilju sagledavanja korelacije struktura-osobine, nakon
sinteze nanokompozita slijedila bi treca faza istrazivanja posveéena detaljnoj karakterizaciji.
Prvo bi se sprovela morfoloska i mikrostruturna karakterizacija metodama mirkostrukturne
analize (XRD), laserske metode za odredivanje raspodjele velicine éestica (PSD) i skenirajuée
elektronske mikroskopije (SEEM). Nakon toga, temperaturno programiranom desorpcijom
(IPD) ispratio bi se proces dehidriranja vodonika u ispitivanom materijalu. Proces desorpcije
¢e se u Cetvrto] fazi istrazivanja opisati izabranim kinetickim modelom.

Metoda difrakcije X-zraka je cfikasna analiticka tehnika koja e se koristi za karakterizaciju
nanostukturiranog materijala proizvedenog kuglicnim mljevenjem [26]. Analizom ée se dobiti
difraktogrami na kojima poloZaj maksimuma definiSe prisustvo odredene faze (na primjer: f ili
y-MgH>). Skeniraju¢om clektronskom mikroskopijom (SEM), kao mikroskopskom metodom
visoke rezolucije izvesice se vilo precizna karaktetizacija fine povisine uzorka. Metodom za
odredivanje raspodjele velicine praha (PSD ili PSA), koja se zasniva na principu laserske
difrakcije svjetlosti, utvrdice sc uticaj vtemenskog trajanja mljevenja na raspodjelu velicine
Cestica. Manje Cestice rasipaju svjetlost manjeg inteziteta ali pod veéim uglom, a rasijanje
svjetlosti jaceg inteziteta, pod ostrijim uglom se javlja za krupnije Cestice.

Diferencijalna skenirajuéa kalorimetrija (DSC) je termoanaliticka metoda kojom se potrebne
informacije o termijskim promjenama u materijalu dobijaju zagtijavanjem ili hladenjem uzorka
zajedno sa inertnim referentnim uzorkom. Mjerenje se moze izvesti na konstantnoj temperaturi
(izotermicki) ili promjenom temperature konstantnom brzinom [27]. Na taj nadin dobijamo
kvalitativne 1 kvantitativne podatke o osobinama materijala kao $to su: entalpija topljenja i
kristalizacije, tacka topljenja, specificna i latentna toplota, toplotna provodljivost, specifiéni
toplotni kapacitet kao 1 podatke o termickoj stabilnosti [28].

Temperaturno programiranom desorpcijom (TPD) dolazi do zagrijavanja uzorka od sobne do
zadate temperature, pri cemu se desorpcijom gasova iz uzotka prati disocijacija, povtsinske i
promjene po dubini uzorka. Prilikom desorpcije gasa dolazi do izdvajanja gasa koji se detektuje
na masenom analizatoru koji je uparen sa TPD-om. Dobija se grafik zavisnosti parcijalnog
pritiska od temperature povrsina ispod pika, koji predstavlja koli¢inu desorbovanog gasa dok se
iz polozaja pika mozZe odrediti entalpija desorpcije [29].

Nakon kompletne strukturne i termalne karakterizacije, planirano je razvijanje metodologije za
pouzdano predvidanje procesa razlaganja nanokompozita, odnosno desorpcije sa objedinjenim
setom parametara kinetickog modela. Predvidanje toplotnog odgovora ispitivanog matetijala
zahtijeva tacne ulazne parametre izvedene iz pouzdane karakterizacije termalnih osobina i
kinetickih modela. Svojstva kompozitnog materijala zavise u mnogome od temperatute i brzine
zagrijavanja. Obicno, konvencionalni kineticki modeli dobijeni objedinjavanjem podataka
termogravimetrijske analize rezultuju sa vise skupova parametara kinetickih modela, koje je
tesko numericki interpretirati [30].
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Ocekivani naucni doprinos . ;
Istrazivanje usmjereno na dobijanje novih materijala za skladiStenje vodonika u ¢vrstom stanju
prvi put se organizuje u Crnoj Gori u saradnji sa nauénicima iz Instituta za nuklearne nauke
5, Vinca“ — Centra izuzetnih vrednosti za vodoniénu energetiku 1 obnovljive izvore energije —
CONVINCE (chubh ka Stbija). lako se strateskim dokumentima podstice proizvodnja energije
1z obnov];mh izvora i zaustavljanje klimatskih promjena, nauéna i tehnicka zajednica i dalje tra%i
rjesenje koje ¢e omoguéiti uvodenje zelene vodoniéne infrastrukture. Nauéni doprinos
istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije predstavlja razvoj tehnologije za dizajniranje
nanokompozita poboljfanih osobina koji bi bili potencijalni nosaci, odnosno sluili za transport
vodonika i samim tim omoguéili njegovu bezbjednu i efikasnu primjenu, uz prihvatljive troskove.
Definisace se mehanohemijski protokoli za destabilizaciju strukture magnezijum hidrida vz
dopiranje prelaznim metalima iz grupe 3d, 4d 1 5d. Proucavanje faznih transformacija i detaljna
karakterizacija osobina proizvedenih nanokompozita omoguéi¢e utvrdivanje i razumijevanje
korelacije osobina, hemijskog sastava, strukture i procesiranja novih materijala. Objavljivanje
naucnih radova u casopisima sa SCI/SCIE liste i na medunarodnim konferencijama pokazace
doprinos crnogorskih naucnika 1stmzlvm]1m'1 u oblasti vodomcm cnugcukc

Spisak objavljenih radova kandidata ; ;
K'mdldatlxmp nema do sada objavljenih nauénih radova. Objavljivanje prvog rada se olekuje u
najskorijem periodu, upravo na bazi odradenih polaznih istraZivania, zajedno sa saradnicima koji su
ucestvovali u izvodenju ovog ispitivanja.
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