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UNIVERZITET CRNE GORE

CENTAR ZA DOKTORSKE STUDIJE
-N/R Prof. dr Predrag Miranovi¢, rukovodilac Centra

Podgorica

Postovani,

U prilogu akta dostavljamo prijavu teme doktorske disertacije ,Ekolo$ki polianjonski
katodni materijali na bazi fosfata za litjum/natrijum-jonske baterije” kandidata
mr Aleksandre Gezovi¢, sa predlogom odluke o imenovanju Komisije za ocjenu podobnosti
doktorske teze i kandidata i izvjeStajem Komisije za doktorske studije MTF, koji su
razmotreni i usvojeni na elektronskoj sjednici Vije¢a Metalur§ko-tehnolo$kog fakulteta od
05-07.06.2019. godine.

Srdacan pozdrav,




5o

Na osnovu ¢lana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore Gore (,Bilten UCG" br. 337 — posebno
izdanje od 13. februara 2015. godine) i inicijalnog predloga Komisije za doktorske studije
Metalursko-tehnologkog fakulteta br. 867 od 05.06.2019. godine, a u vezi sa t. 3.5 Vodi¢a
za doktorske studije Univerziteta Crne Gore, Vijece Metalursko-tehnoloskog fakulteta u
Podgorici, na elektronskoj sjednici odrzanoj 05-07.06.2019. godine, donijelo je-

ODLUKU

I Prijava teme doktorske disertacije: ,Ekologki polianjonski katodni materijali na bazi
fosfata za litijum/natrijum-jonske baterije” kandidata mr Aleksandre Gezovi¢,
ispunjava formalne uslove za prijavu teme.

Il Imenuje se Komisija za ocjenu podobnosti doktorske teze | kandidata pod
navedenim nazivom, u sastavu:

1. dr Veselinka Grudi¢, vanredni profesor, UCG - MTF, Podgorica
2. dr Milica Vujkovi¢, vi§i naugni saradnik, UB - Fakultet za fizicku hemiju, Beograd
3. dr Zeliko Ja¢imovi¢, redovni profesor, UCG - MTF, Podgorica

i Zadatak Komisije je da utvrdi da li predloZzena tema odgovara po svom sadrzaju
nivou doktorskih studija (poredenje sa ishodima), da li omogucava originalan
naucno-istrazivacki rad koji odgovara medunarodnim kriterijumima  kvaliteta
disertacije i da li kandidat moZe, na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i
steCenog znanja, da uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj i
dokaZe hipoteze.

v Senat, na predlog Odbora za doktorske studije, imenuje Komisiju za ocjenu
podobnosti doktorske teze i kandidata.

CO:

-Odbor za doktorske studije,
-Sekretar

-ala.




METALURSKO- TEHNOLOSKI FAKULTET

Qvdije

Predmet: lzvjeitaj Komisije za doktorske studije

Komisija za doktorske studije MTF je razmotrila PD obrazac ( Prijava teme
doktorske disertacije) mr Aleksandre Gezovi¢ pod nazivom “ Ekoloki polianjonski
katodni materijali na bazi fosfata za litijum/ hatrijum-jonske baterije” i zakljucila
da sadrZi sve potrebne elemente navedene u Vodi&y za doktorske studije
Univerziteta Crne Gore, pa predlaZe da se nastavi procedura za odobravanje TEME
DOKTORSKE DISERTACIJE pod navedenim nazivom.

Inicijalni predlog je da ¢lanovi KOMISIE ZA OCJENU TEME DOKTORSKE
DISERTACHE budu:

1. Dr Veselinka Grudié,vanredni profesor,Metalur§kowtehnolo§ki fakultet,
Univerzitet Crne Gore

2. Dr Milica Vujkovié, Vigi nauéni saradnik, Fakultet za fizicky hemiju,
Univerzitet u Beogradu

3. DrZeljko Ja¢imovié, redovni profesor, Metalursko-tehnologki fakultet,
Univerzitet Crne Gore

Spisak referenci predloenih Clanova komisije dat je u prilogu.

Podgorica, 05.06.2019.g. KOMISIA ,
A *’z AMAXAN ] /
Prof. dr Nada Jaukovi¢

Prof/ dfjﬁfatda/;iag”dj vié

Prof. dr Zorica Leka
\{ /Z {i? g: 5;4@
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PRIJAVA TEME DOKTORSKE DISERTACIJE

MSc Aleksandra Gezovié

Metalursko - tehnologki fakultet

Hemijska tehnologija

1/18

Radovan Gezovié

01.01.1995. godine, Niksi¢, Crna Gora
Hajducka 1/15, 81400 Niksi¢, Crna Gora
068/200-378

saskagezovic@gmail.com

AR S

17.09.2018. godine MASTER FIZIKOHEMICAR (smjer —
Elektrohemija i hemijska kinetika) Fakultet za fizicku hemiju,
Univerzitet u Beogradu. Prosjeéna ocjena na master studijama 9.75;
Master rad: ,,Na.4sMnO; kao katodni materijal za vodene natrijum-

jonske baterije” je ocjenjen ocjenom 10

21.09.2017. godine SPECIJALISTA HEMIJSKE
TEHNOLOGIJE (smjer — Elektrohemijski procesi i proizvodi),
Metalursko-tehnoloski fakultet, Univerzitet Crne Gore. Prosjeéna
ocjena na specijalistickim studijama 9.62; Specijalisti¢ki rad:
»I<orozija bakra u 0.51 M rastvoru NaCl 1 njegova zastita
ekstraktom propolisa® je ocjenjen ocjenom A

19.09.2016. godine BACHELOR HEMIJSKE TEHNOLOGIJE
(smjer - Hemijska tehnologija), Metalursko-tehnoloski fakultet,
Univerzitet Crne Gore. Prosjecna ocjena na osnovnim studijama je
9.01

U periodu od 15.01.2017. do 15.10.2017, tokom struénog
osposobljavanja, angazovanje na  Metalursko-tehnoloskom
fakultetu, posao laboratorijskog tehnicara.

Rad:

V. Grudi¢, 1. Boskovi¢ and A. Gezovi¢, Inhibition of Copper
Corrosion 1 NaCl Solution by Propolis Extract, CABEQ 32 (3)
(2018) 299-305

| Konferencije:

Gezovi¢ Aleksandra, Vujkovi¢ Milica, Jugovi¢ Dragana, Jankovi¢
Castvan Ivona, Stojkovié  Simatovié Ivana, Mentus Slavko;
| Synthesis, charactetization and electrochemical properties of
N2p.4sMnO, in NaNO; and LiINO; aqueous solution, Physical
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Chemistry 2018; 14th International Conference on Fundamental
and Applicd Aspects of Physical Chemistry, September 24-28,
Belgrade, Serbia, (2018) 407-410

Aleksandra Gezovié, Milica Vujkovi¢, Dragana Jugovié, Ivona
Janl<ovié~(§ast:van and Ivana Stojkovié¢ Simatovié, “NayMnOsas a
cathode material for aqueous sodium-ion batteries”  3rd
International Symposium on Materials for Energy Storage and
Conversion-mESC-IS, September 10th-12th, Belgrade, Serbia,
(2018) 89-89

Stojan Bozovié, Sanja Martinez, Veselinka Grudié and Aleksandra
Gezovi¢, “Synergistic effect of propolis, tannin and benzoate on
the corrosion behaviour of metals in 0.51 M NaCl solution”, 23¢d

International conference of materials protection and industrial
finish, KORMAT 2018, Zagreb, Hrvatska

ssEkoloski polianjonski katodni materijali na bazi fosfata z
litijjum /natrijum-jonske baterije”

ssEcologically polyanionic cathode materials basen on the
phosphates for lithium/sodium-ion batteries”

Veliko trodenje fosilnih goriva ¢&ijim sagorijevanjem se dobija elektriéna energija predstavlja
ozbiljan ckologki i ckonomski problem drustva, pa samim tim raste obim istraZivanja u oblasti
alternativnih izvora energije. Alternativni izvori energije, koji istovremeno imaju moguénost i
sladistenja jesu elektrohemijski izvori energije koji se trenutno plasiraju kao ekologki i
ekonomski prihvatljivi.. U elektrohemijske izvore energije ubrajajau se baterije, gorivae éelije
elektrohemijski kondenzatori, od kojih su naj$iru primjenu nasle baterije. Osnovu svake baterije
cine jedna ili vise elektriéno povezanih elektrohemijskih éelija u zatvoren elektrohemijski sistem.
U zavisnosti od nacina rada one se dijele na primarne (koje se ne mogu puniti) i sekundarne
(punjive). Veliki je broj do sada komercijalizovanih kako primarnih tako i sekundarnih baterija.
Poseban znacaj u istrazivanju od pocetka 1950-ih zauzimaju primarne litjum-jonske baterije,
dok ve¢ 1970-ih sekundarne litijum-jonske batetije uzimaju primat, pa i dan danas, dok su u
novije vrijjeme veoma aktuelne natrijum-jonske batetije. Ono §to opravdava opsezna
istrazivanja u oblasti litijum-jonskih batetija jesu jako dobre osobine litijuma, koje se prije svega
odnose na veliki sadrZzaj energije i visok negativni potencijal, kao 1 sama ¢injenica da je on najlaksi
metal pa samim tim daje najvedi specifiéni kapacitet. Osnovne karakteristike litijum-jonskih
baterija su: radni napon, kapacitet, specificna energija, specifi¢na snaga, gustina energije, jacina
struje punjenja/praznjenja, ciklus i Zivotni vijek. Visoka specificna energija, specificna snaga,
efikasnost konverzije i skladiStenje energije kao i mala teZina su doprinjeli da litijum-jonske
baterije zauzmu veliki primat industrije ¢ime su zamijenile do tada koris¢ene nikl-kadmijumske
i nikl-metal-hidridne batetije. Litijum-jonske batetije su preuzele vaznu ulogu u kvalitetu Zivota
modernog drustva, jer se svakodnevno sve viSe i vise primjenjuju. Poznata je njthova upotrel?a
u prenosnim elektronskim uredajima, gdje ubrajamo ,,pametni telefon, tablet i laptop. Ovo je
ujedno i njihovo podetno trziste. U 2014. godini litijum-jonska batetija je postala daleko
najrasprostranjenija kori§cena baterija u , pametnim® telefonima. Prema poslednjim podacima
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utvrdeno je da 31 % svjetske populacije koristi »pametne® telefone. Ovo ukazuje na postojanje
potencijala za Siru upotrebu, ali uz zahtjev za konstruisanjem manjih baterija, sa kraéim
vremenima punjenja i veéim Zivotnim vijekom. Pored toga, ovaj tip baterija ima veliku ulogu u
drumskom saobracaju, posebno u elektri¢nim automobilima. Osnovna prednost litijum-jonskih
baterija za upotrebu u drumskom saobraéaju jeste velika specificna energija. U manjoj mjeri, ali
su takode nasle primjenu u vazduhoplovstvu, ukljuéujuéi satelite 1 avijaciju. U odredenoj mjeri
su primjenjivane i u medicinske svrhe. Dakle, kao tehnologka komponenta, litijum-jonske

baterije predstavljaju ogroman globalni potencijal u pogledu energetske odrZivosti.

Uzimajuéi u obzir éinjenicu da se natrijum u periodnom sistemu nalazi u istoj grupi, odmah
ispod litijuma, jasno je da su ovi elementi u hemijskom smisli dosta sliéni, pa samim tim se
natrijum moze primijeniti u sliénim sistemima za konverziju i skladiStenje enetgije. Razvoj
nattijum-jonskih baterija poéinje uporedo sa razvojem litijum-jonskih baterija veé 70-ih i 80-ih
godina proslog vijeka. Medutim, veéa energetska gustina littjum-jonskih baterija ucinila je da one
tada imaju primat u istraZivanju i razvoju, a da istrazivanje u polju natrijum-jonskih batertija ode
u drugi plan. Nedavno, natrijum-jonske baterije postaju prva alternativa litjum-jonskim, i to
najve¢im dijelom za skladiStenje energije. Glavna prednost natrijum-jonskih baterija potice
isklju¢ivo zbog prednosti natrijuma kao sto su  kolidina ovog elementa u prirodi, jeftinija
cksploatacija a samim tim i manji zahtjevi, kako ckologki, tako i ekonomski u procesu
proizvodnje ovog tipa baterija. Ono $to takode proces proizvodnje ovog tipa baterija ¢ini
jeftinijim jeste da ovi sistemu mogu da koriste elektrolite koji posjeduju nii potencijal razlaganja.
Odnosno, nizak radni napon omoguéava primjenu vodenih elektrolita koji imaju veliku
prednost u ekonomskom i ckolo§kom smislu u odnosu na organske elektrolite, koji su veoma

toksicni i zapaljivi.

Osnovne komponente koje ¢éine litijum/natrijum-jonsku éeliju su katoda, anoda, elektrolit i
separator. Kljuéni element koji ograni¢ava performanse baterije je aktivni materijal pozitivne
clektrode, koji je ujedno i najskuplji dio baterije. Od ukupnih sredstava za formiranje jedne
baterije, ¢ak 25 % obuhvata katoda, dok samo 8 % se odnosi na anodu, elektrolit i separator, 16
% na ostale éelijske komponente, a 35 % za montazu éelija. Stoga je razumljivo zasto je u

napor koji kombinuje teorijska i

poslednjih nekoliko decenija pokrenut dugogodisniji
cksperimentalna istraZivanja za pronalazak katodnih materijala pogodnih performansi, $to
podrazumijeva visok specifiéni kapacitet, visoku gustinu enetgije, dobru strukturnu stabilnost i
manju energetsku barijeru za jonsku difuziju sa brzim prenosom elektrona.

Buduéi da katodni materijali dominantno odreduju gustinu energije litijum/natrijum-jonskih
baterija, jasno je zasto su postali glavni izazov za istrazivace. Dakle, bilo je pottebno pronadi
katodni materijal koji ima moguénost dobre interkalacije jona litijuma/natrijuma unutar svoje
strukture, a da uz to pokaze dobar kapacitet i dobru ciklicnost. Tako nastaje veliki broj katodnih
materijala koji se na osnovu svoje strukture mogu podijeliti u vise grupa: oksidi prelaznih metala,
zatim organska jedinjenja kao i grupa polianjonskih jedinjenja. Posebno, polianjonski ili mijesani
polianjonski katodni materijali su se poslednjih godina intenzivno ispitivali, gdje su se pokazali
kao obecavajuéi katodni materijali za primjenu u litijum/natrijum-jonskim baterijama,
zahvaljujuéi svojoj 3D strukturi koja im omogucava spnaznu 1 dugotrajnu strukturu za
umetanje/ekstrakeiju jona litijuma/natrijuma na relativno visokom radnom potencijalu. Pored
toga karakteriSe ih visoka bezbjednost i mala promjena zapremine tokom cikliranja. T'fll'(ode,
ovu grupu katodnih jedinjenja mozemo podijeliti na polianjonska jedinjenja na bazt: silikata,
borata, fosfata, fluoridnih jedinjenja i sulfata, dok njihovom kombinacijom dobijamo mijesana
polianjonska jedinjenja. Posebna grupa su takode i NASICON-type (super jonski provodnict,
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posebno ispitivani za natrijum-jonske baterije). Od svih polianjonskih jedinjenja llﬂjb()]jéw
karakteristike su pokazali polianjonski katodni materijali na bazi fosfata ($to podrazumijeva
metafosfate, ortofosfate i pirofosfate, zasebno ili u kombinaciji) s jedne strane, a sa druge strane
njithova kombinacija sa fluotidnim anjonom, tacnije  fluotofosfati. Velike prednosti
polianjonskih jedinjenja na bazi fosfata u odnosu na sve ostale grupe katodnih materijala su
uticale na to da akcenat istraZivanja planiranih doktorskom disertacijom budu materijali iz ove
grupe jedinjenja. Poboljsanje performansi postojeéih, kao i sinteza novih veoma perspektivnih
jedinjenja na bazi fosfata (variranjem uslova sinteze, smanjivanjem veliéine éestica, dopiranjem
razlicitim jonima, dodavanje ugljenika u cilju poveéanja provodljivosti), svakako predstavlja
veliki izazov. Znacajno je napomenuti da bi planirana istrazivanja doprinijela i razvoju potpuno
nove naucno-istrazivacke oblasti u Crnoj Gori.

U naucno-istrazivackom radu je potrebno da se oblast istrazivanja fokusira na inovativnosti, s
tim §to se mora voditi rac¢una o napretku civilizacije, gdje Zivotna sredina svakim danom zahtjeva
dodatnu zastitu kako bi ostala oduvana. Kako je veé navedeno, alternativni izvori energije,
posebno baterije, su jedan od segmenata koji je veoma bitan sa aspekta zadtite Zivotne stedine,
a koje pored ekoloskog imaju i znaéajan ckonomski uticaj. Takode, naglasen je veliki znacaj
sckundarnih  litijlum-jonskih  baterija, a kasnije i natrijum-jonskih. Posebna svjetska
zaintetesovanost za oblast kako litijum, tako i natrijum jonskih baterija je rezultovala

objavljivanjem enormnog broja saopstenja, radova i knjiga koji govore o pocecima i razvoju
ovog tipa batetija [1-5].

U daljem tekstu dat je hronoloski pregled najznaéajnihih katodnih materijala za litijum-natrijum-
jonske baterije. Poseban akcenat je stavljen na polianjonske katodne materijale na bazi fosfata,
ukazujuéi na njihove prednosti i nedostatke. Na kraju pregleda dat je osvrt na polianjonski

katodni materiajl koji je predmet preliminarnih istrazivanja planiranih doktorskom disertacijom.
Postoji vise preglednih radova koji obuhvataju katodne materijale za litijum-jonske baterije
[6-8]. LiCoO2 (LCO) je prvi komercijalizovani katodni materiajl (slojevite strukture), koji
zahvaljujuéi visokoj specifi¢noj energiji od oko 150 do 190 Wh kg zauzima popularno mjesto
u prenosnim uredajima. Ovaj materijal ima slojevitu strukturu, ali nakon deinterkalacije litijuma
iz ovog materijala atomi kisconika se preureduju dajuéi heksagonalno pakovanje kisconika u
CoOy, koji je temperaturski veoma nestabilan, $to predstavlja njegov glavni nedostatalk, to
ujedno utice na kratak Zivotni vijek batetije. Takode, visoka cijena kobalta je bila jedan od faktora
koje je trebalo poboljsati, pa se doslo na ideju da se odredena koli¢ina kobalta zamijeni
odredenom koli¢inom drugog katjona ili vise razlicitih katjona. Stoga su u nauéno-istrazivackom
radu pri razlic¢itim uslovima ispitivani katodni materijali gdje je odredena koli¢ina kobalta
zamjenjena niklom, manganom i aluminijujom ili sa razli¢itim odnosom oksida nikla, mangana
1 kobalta, isto tako oksida nikla, kobalta i aluminijuma. Treba napomenuti da je
LiNii3Co1/3Mni/302 preovladao i predstavlja katodni matetijal svih savtemenih batetija koje se
nalaze u prenosnim elektronskim uredajima, tjs. laptopovima i telefonima. Drugu generaciju,
odmah nakon LCO, ¢ini LiMn,O4 (LMO), koji je kometcijalizovan prvi put 1996. godine, a
poboljsanje se ogledalo u manjoj toksi¢nosti, veéoj termickoj stabilnost i veéoj gustini snage.
Kao glavni nedostatak ovog materijala navodi se nestabilnost pri skladistenju, kao 1 pad
kapaciteta sa velikim brojem ciklusa punjenja/praznjenja, a sve to posebno pri vedim
temperaturama. Supstitucija odredene koli¢ine atoma Mn sa drugim elementima je takode
obuhvacena tokom istrazivanja, npr. sa Al, Zn, Ni, Cr, Fe, Co, Cu.. Pored LMO, u grupu
spinelnih oksida spadaju i mnogi oksidi vanadijuma.
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Veoma perspektivna, nova generacija katodnih materijala na bazi fosfata je bila grupa LiMPO,
(M= Mn, Fe, Co, Ni, V). Ova grupa materijala je pokazala jako dobre clektrohemijske i termicke
osobine , a narocito pri visokim brzinama punjenja i praznjenja. 1z ove grupe materijala poschno
se izdvojio olivin Lil'ePO4. Pored toga, ovaj materijal se pokazao kao veoma bezbjedan katodni
materijal, $to je predstavljalo njegovu veliku prednost u odnosu na 1.CO. Medutim, ono §to je
predstavljalo glavni nedostatak ovog materijala jeste loga elektronska provodljivost koja je
ogranicavala njegove elekirohemijske performanse, a posebno pri visokim brzinama punjenja i
praznjenja. Stoga je dalje istraZivanje i$lo u praveu poboljdanja provodljivosti ovog materijala
kako bi se unaptijedile njegove elektrohemijske performanse. Korigéene su razne sinteze, bilo u
¢vistom ili teénom stanju, $to je rezultovalo velikim brojem radova, gdje su obuhvaéene sve
korid¢ene metode za sintezu LFP [9-11].

Jedinjenja opste formule LiMP,O; (M=Ti, Fe, Mn i V) na bazi pirofosfata su takode
obuhvaéena tokom istrazivanja katodnih materijala za litijum-jonske baterije, [12]. LizFeP, 0, je
karakteristican po dobroj difuziji jona i visokoj volumetrijskoj gustini energije, a posebno ga
karakteriSe niska cijena i visoka sigurnost. Elektrohemijske performanse materijala LiFe,.
MnP>0O- se poboljsavaju sa povedanjem sadriaja gvozda, i postizu najvise 80 % teorijskog
kapaciteta pri deinterkalaciji jednog litijumovog jona. Od ostalih jedinjenja iz ove grupe
sintetisana su i ispitana jedinjenja: Lile; sP2O1, LisixCoz-(P201)2, FeHaP207, LisV3(P207)3(PO4),.

Jos jedan tip katodnih matetijala na bazi fosfata je i NASICON tip koji su veoma Siroko
ispitivani kroz mnogo razli¢itih jedinjenja, a od kojih su najvise paZnje privukla jedinjenja na
bazi gvozde-fosfata LizFex(POy)s i vanadijum-fosfata LisVa(POu)s. LisFea(PO4)s nije pokazao
tako dobre osobine kao olivin, tako da pored poéetnih fundamentalnih studija nije dobio mnogo
istrazivackog interesovanja, posebno zbog niZeg kapaciteta. S druge strane, Li;V,(POy)s je
mnogo vide ispitivan, s tim $to se NASICON tip (romboedarska struktura) ovog materijala nije
tako dobro pokazao, pa je istrazivanje usmjereno ka njegovoj monocikliénoj formi. Njegova 3D
mreza je omogudila brzu, izotropnu jonsku difuziju. Medutim, VO, oktaedri koji su odvojeni
POy tetraedrima u resetki, dovode do niske elektronske provodljivosti, §to je osnovna mana i
ovog materijala, slicno olivinu. Dalje istrazivanje je bilo usmjereno i u ovom sluéaju ka
modifikaciji povisine nekim provodnim materijalom ili dopiranje drugim jonima (Mn, Al, Sc,
Ti, Cr, Mg, Fe, Co). Medutim, imao je znacajan pad kapaciteta usled dekompozicije elektrolita
na povrsini elektrode, §to se ispoljilo u njegovim losim elektrohemijskim petformansama
[13,14].

Pored navedenih polianjonskih jedinjenja na bazi fosfata, veoma dobre elektrohemijske osobine
su pokazali 1 materijali opste formule LiMPOLF, kao §to su LIVPO4F i LiFePO4F. Kombinacija
anjona je rezultovala dobrim osobinama ovih jedinjenja, koje se odnose na moguénost
postizanja visokog radnog potencijala, zbog visoke vrijednosti elektronegativnosti fluoridnog
jona, a samim tim 1 jakih jonskih veza izmedu ovog anjona 1 metala.

Buduéi da katodni materijali dominantno odreduju gustinu energije kako litijum-jonskih, tako 1
natrijum-jonskih baterija, jasno je zasto su postali glavni izazov za istrazivace i kada su u pitanju
natrijum-jonske batetije. Dakle, bilo je potrebno pronaéi katodni materijal koji ima moguénost
dobre interkalacije jona natrijuma unutar svoje strukture, a da uz to pokaze dobar kapacitet i
dobru cikliénost. Tako nastaje veliki broj katodnih materijala Ciji pravac istraZivanja tece
analogno istraZivanju za ptimjenu u litjum-jonskim batetijama, dok se 1 u ovom slucaju na
osnovu strukture svi materijali mogu svrstati u nekolike grupe: oksidni katodni materijali,
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organska jedinjenja 1 polianjonski katodni materijali [15). Oksidi prelaznih metala imaju visok
reverzibilni kapacitet i visok radni napon, §to predstavlja njihove povoljne karakteristike.
Medutim, veéina njih pati od nepovratnog faznog prelaza, nestabilnosti na vazduhu i nedovoljne
performanse baterije. Njihova opsta formula moge da se napise u obliku Na,MO, (gdje je x
tzmedu 011, a M moze da bude Fe, Cr, Co, Mn, Ni, V, Cu, kao i njihova kombinacija). Poschno,
ova grupa jedinjenja, moze da se svrsta u dvije grupe i to tunelske i slojevite okside prelaznih
metala. Interesantna je dinjenica da su neka od ovih jedinjenja pokazala bolje performanse od
njihovih litijumskih oblika tipa, Li,MOs,, §to je objasnjeno ve¢om razlikom u radijusu jona
natrijuma i nekog od ovih metala, kada neée doéi do mijesanja katjona i do propadanja strukture.
Od slojevitih oksida najvise su ispitivani: NaFeO, kao zaseban ili u kombinaciji sa Mn, Co, Cu
i Mn zajedno u razli¢itim odnosima i jedinjenja na bazi mangana 1 njegovoj kombinaciji sa Mg,
Li, Ti, kao i na bazi Ni, Co, V i Cr. Oksidi tunelskog tipa, kao sto je Nap4sMnO, imaju tunele
u obliku slova S kroz koje se Na* joni mogu reverzibilno kretati i jedan maniji pentagonalni tunel.
[16]. Katodni materijali na bazi organskih jedinjenja imaju povoljan radni napon i dosta su
stabilni tokom cikliranja, dok su glavne prepreke za njihovu praktiénu primjenu kontrola
defekata resetke i toplotna nestabilnost [17].

Olivinska struktura materijala NaFePOy je analogno LiFePQO,, takode zaokupljala paznju
istrazivaca zbog visokog teotijskog specifinog kapaciteta (154 mAh g") i relativno visokog
radnog potencijala (oko 2,8 V u odnosu na Na'/Na) [18]. Medutim, NaFePO, olivinske
strukture se za sada jedino moze dobiti niskotemperaturnom jonskom izmjenom LiFePO,.
Dakle, direktna visokotemperaturna sinteza ne moze da proizvede NaFePO, olivinske strukture,
dok favorizuje formiranje maricit faze ovog materijala koja je termodinamicki stabilna, ali nema
kanale za difuziju natrijumovih jona i stoga je smatrano da je elektrohemijski ncaktivna. Ove
ogranicavajuée performanse skracuju interesovanje istrazivaca za strukturu maricita za primjenu
u baterijama, ali s druge strane dokazano je da maticit NaFePO, pokazuje odliéne performanse
skladistenja energije, pa se moze koristiti kao superkondenzator. Medutim, novija istraZivanja
ipak ukazuju da je ova faza isto elektrohemijski aktivna, pa samim tim moZe da bude pogodan
katodni materijal. Veliki je broj radova koji ukazuju na strukturne i elektrohemijske razlike
olivinskih struktura NaFePOs i LiFePOs, gdje se NaFePO, pripisuje sporija difuzija jona,
odnosno nizi difuzioni koeficijent natrijumovih jona, kao i veéa otpornost na process punjenja
u odnosu na LiFFePOy. Takode je pronadeno da se NaFePOy razlikuje strukturno (povisinski)
od LiFePOs. Medutim, metodom DFT-a (Density functional theory) je utvrdeno da se
elektronska, kao i jonska migracija oba jona u rasutom matetijalu ne razlikuju znacajno izmedu
NaFePOy 1 LiFePO..

Analogno litijum-jonskim batetijama, pomenuti NASICON-tip matetijali na bazi fosfata su
takode bili predmet istrazivanja u oblasti natrijum-jonskih baterija. Ova jedinjenja opste formule
Na,M(POg); M = V, Ti, 1 < x < 3) su dobro poznati materijali koje karakterise znacajna
provodljivost jona natrijuma [19,20]. Materijal Na;Vo(POy)s (NVP) je pokazao reverzibilni
kapacitet od 117 mAh g' sa potencijalom od 3.4 V. Mehanizam ekstrakcije/umetanja
natrijumovih jona iz/u strukturu ovog matetijala je takode ispitivan, a za to su koriséene razne
spektroskopske, elektrohemijske i kompjutacione tehnike. Uoceno je da kako NVP, tako 1 QStah
NASICON:-tipovi &esto pate od niske unutrasnje elektricne provodljivosti, $to ogmméavg
njihove prakticne elektrohemijske performanse, posebno sposobnost duzeg cikliranja. Kal.co 1.31
se rijesio ovaj problem i u ovom sluéaju su primjenjivane razne strategije kao $to su: smanjenje
velicine Cestica, dopiranje ugljenikom, zamjena Na 1i V nekim drugim metalnim elementima,
kao i zamjena dijela (PO.)* polianjona nekim drugim anjonom ili polianjonskom grupom.
Dopiranje metalnih jona, bilo umjesto nattijuma ili vanadijuma se takode pokazalo kao efikasna
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strategija za povecanje efikasnosti i ukupnih performansi batetija ovog tipa. Pokazano je da zbogw
vece atomske veli¢ine kalijumovog od natrijumovog jona, dopitanje K' umjesto Na* moze
znatno poboljsati performanse NVP-a, zahvaljujuéi poveéanju zapremine kristalne refetke, &ime
se direktno povecava difuzija jona Na'. Zamjenom (PO4Y™ polianjonske grupe, sa I ili O
jonima dobijaju se mijesano-polianjonska jedinjenja, o ¢emu vise rijedi u pregledu mijesanih-

polianjonskih jedinjenja.

Jos jedan tip polianjonskih materijala na bazi fosfata jeste 1 NASICON-tip opste formule
NaTiz(POu)s, koji se strukturno slaze sa NVP, a pokazuje teorijski kapacitet od 133 mAh g [19].
Ono sto je karakteristiéno za oba materijala jeste da se mogu koristi 1 kao anoda i kao katoda, u
zavisnosti od pomocéne elektrode, s tim §to je NaThb(POy); pokazao performanse koje vise
odgovaraju za primjenu u funkciji anode.

Kako je LiFeP207 pronaden kao potencijalni katodni materijal za litijum-jonske baterije, tako
su analogno sintetisali jedinjenja za primjenu u natrijum-jonskim baterijama. Analogna
pirofosfatna jedinjenja su opste formule Na,MP,O; (M = Co, Mn, Ni, V, I'e) (1 < x<2), ¢ljaje
struktura sacinjenja od MO oktaedara i POy jedinica (dva POy tetraedra), §to formira snazniju
strukuturu u odnosu na pojedinacne fosfate. Na,CoP,O; se javlja u vise strukturnih oblika i to
tricikliéni, ortorombiéni 1 tetragonski. Triciklicni i ortorombiéni postizu prosjecan kapacitet od
80 mAh g, ali zbog visoke cijene i toksi¢nosti Co, ispitan je analog ovog materijala sa Mn,
opste formule Na;MnP,O», koji kristalie u dvije razlidite faze. Obje faze mogu da se koriste kao
katodni materijali za natrijum-jonske baterije, pri ¢emu postizu kapacitet od 90 mAh g', na ~3.8
V. Lovdje se izdvajaju pirofosfati na bazi gvozda jer posjeduju najnizu cijenu sinteze i najveéu
bezbjednost medu svim drugim 3D tranzicionim metalima, zbog &ega su poslednjih godina
privukli veliku paznju [21]. Na;FeP,Os je pokazao reverzibilni kapacitet od 82 mAh g, Takode
su kombinovani i razliciti odnosi Na i Fe, pa su tako dobijena jedinjenja NagFezia/2(P207)2 (2/3
< a £ 7/8), kao i Nas2Feaas(P207)s, koja su postigla kapacitet oko ~110 mAh g, sa dobrim
zadrzavanjem i nakon 3000 ciklusa.

Nova grupa jedinjenja zasnovana na mijesanju polianjonske grupe (PO,)* sa nekim anjonom (-
, N3 O%) ili drugom polianjonskom grupom (SO, COy*, PO;") je privukla veliku paznju
poslednjih nekoliko godina. Mijesanje anjona i/ili polianjona ne samo da obezbjeduje razlicite
strukture za ekstrakciju/umetanje jona, veé sama interakcija izmedu razlicitih anjona moze imati
veliki uticaj na elektrohemijske karakteristike, prvenstveno na povecanje radnog potencijala.
Posebno poboljsanje su pokazala jedinjenja supstituisana I i P,O," jonima, gdje je materijal
pobolj$an u smislu povecanja radnog potencijala (zbog jakog iduktivnog efekta ), samim tim i
poboljsanja elektrohemijskih petformansi. Multiclektronske reakcije V' /V* i V**/V*' kao i
rad na visokom potencijalu su znacajni za postizanje visoke gustine energije materijala kod kojih
se kao metal koristi vanadijum. Tako, uvodenje F~ u natrijum-vanadijum fosfatne materijale
donosi novu klasu materijala mije$anih polianjonskih jedinjenja, tzv. fluorofosfata, koji imaju
3D okvir sa velikim intersticijskim prostorima za difuziju jona, ¢ime se dobija visok reverzibilni
kapacitet i gustina energije od preko 500 Wh kg'. NaVPOF i NasVo(POy)Fs i Nas(VO..
POFria (0 = x < 1) spadaju u ovu grupu materijala [22]. NaVPOLF je pokazao prosjecan
radni napon od 3.6 V uz postizanje kapaciteta od 80 mAh g'. Medutim, problem koji se javlja
kod ovog materijala je njegova identifikacija, jer se podaci dobijeni difraktogramom’ dOb]{O
poklapaju sa NASICON tipom Na3;V(POq)ls, pa je viSe paznje usmjereno u pravcu ispitivanje
strukture. Drugi materijal sliéne strukture, NasV,(POy),F;, privladi veliko mteresovanje za
natrijum-jonske batetije zbog svog velikog kapaciteta (teotijski specifiéni kapacitet 192 mAh g
" 1 dobte stabilnosti tokom cikliranja. Takode, ima i veliku teorijsku gustinu energije =507 Wh

Obrazac PD: Prijava teme doktorske disertacije 7/15



UNIVERZITET CRNE GORE
ucG Obrazac PD: Prijava teme doktorske disertacije

kg™, §to je uporedivo sa komercijalnim Lil'ePO, (=530 Wh kg™"). S druge strane, kao i kod
vetine materijala i ovaj material pati od lose elektronske provodljivosti §to  svakako
onemogucava dobijanje visokih veijednosti kapaciteta, koje bi odgovarale, ili bar u veéoj mjeri
bile blizu teorijskog kapaciteta. Stoga je jasno da i dalje postoji prostor za poboljanje
performansi ovog materijala, a sve u cilju da se dobije $to veéa vrijednost teorijskog kapaciteta,
posebno zbog svih ostalih dobrih osobina koje karakteridu ovaj materijal. U novije viijeme,
Na:Vi(P207)sPOs sa tetragonalnom  strukturom ima izuzetne clektrohemijske  osobine
predstavljene dobro definisanim platoima visokog napona na 3.88 V uz znadajno zadrfavanje

kapaciteta preko 1000 ciklusa.

Mijesana polianjonski katodni materijali na bazi fosfata, koji u svojoj strukturi kao metalni jon
sadrze Co®" pokazuju visokonaponske petformanse. Takvi su Na,CoPOuF sa postignutim
kapacitetom od oko 100 mAh g kao i Na;Cos(PO).P,0; koji postize reverzibilni kapacitet od
95 mAh g71. Analogno Na;CoPO,F, jedinjenje Na;MnPO4F je takode postalo aktuelno sa
slicnim performansama. Formiranjem nanokompozita ovog materijala i nekog provodnog
aditiva moze se postiéi kapacitet i od 178 mAh g [23].

Jasno su prikazane dobre performanse materijala koji sadrze vanadijum, kobalt i mangan u
svojoj strukturi, ali nazalost ono §to znatno ogranicava upotrebu ovih materijala jeste njthova
visoka cijena (posebno vanadijuma i kobalta). Zbog toga su fluorofosfatna polianjonska
jedinjenja u Cijem sastavu se nalazi gvozde, kao lako dostupan i netoksian 3D element,
definitivno uticala na smanjenje ukupnih troskova elektroda [23]. Cinjenica je da NaFePOy
pokazuje veoma nizak radni napon od 2.6 V, §to dosta smanjuje njegovu konkurentnost u
poredenu sa drugim polianjonskim jedinjenjima. Pa je jedan od nacina za njegovo poboljganje
bilo dopiranje I anjonom, gdje je prvi put sintetisani NaxFePO4F pokazao kapacitet od 111
mAh g pri brzini od 0.05 C, ali sa porastom struje na 8 C vtijednost kapaciteta je pala na 20
mAh ¢ Dalje je istrazivanje usmjereno ka poboljsanju kapaciteta i njegove stabilnosti.

Na kraju, jedva veoma aktuelna oblast poslednje nekolike godine je zasnovana na kombinaciji
prelaznog metala sa PO i P,O;" grupama, ¢&ime nastaju jedinjenja opste formule
NaiM3(PO4)P207 (M = Mn, Co, Ni I Fe) [21,24]. Jedinstvene fizi¢ke i hemijske osobine ove
gtupe polianjonskih materijala na bazi fosfata se ogledaju u kombinaciji metalnih ili polimetalnih
slojeva MOg oktaedara sa POs” jedinicama. Kada se izolovane PO, jedinice kombinuju sa
P,O;" pirofosfatnim jedinicama, nastaju ovi mijesani fosfati-pirofosfati. Na;Mn;([PO4)2(P207)
materijal je pokazao najveéi Mn* /Mn*" redoks potencijal od 3,84 V i reverzibilni kapacitet od
109 mAh g™, &k sa dobtim zadriavanjem kapaciteta tokom cikliranja. Sa druge strane
Na4Co3(PO4)2P207 je pokazao nesto manji reverzibilni kapacitet od 97 mAh g™, ali dodatkom
Mn ovom jedinjenju javljaju se dva redoks procesa na 4.2 4.6 V sa kapacitetom od 110 mAh
g™'. Meditum, zbog veé navedenih nedostataka kobalta, pravac istrazivanja nije i1$ao ka ovom

materijalu.

Na kraju, fosfatni materijali zasnovani na gvozdu su se 1 kod ove grupe materijala izdvojﬂi zbog
same prednosti gvozda. Nedavno, materijal NasFe;(PO4),P,O; (NFPP) je veoma pmyukao
paznju istrazivaca zahvaljujudi strukturi koja sadrzi 3D jonske kanale za difuziju jona na.trlj.un.qa,
sto predstavlja kljuéni preliminarni faktor za dugotrajnu ciklicnost 1 mogucnost rada pri niskim
temperaturama. Ono Sto je takode primeceno za ovaj materijala jeste jako mala promena
zapremine tokom cikliranja, svega 4.4 % . .

NFPP kao katodni matetijal iz grupe mijesanih-polianjonskih jedinjenja na bazi fosfata je do
sada obuhvacen kroz nekolika rada u kojima je ispitivana kako njegova struktura, tako 1
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clektrohemijske performance [25-28). Autori su kroz sinteze ovog materijala raznim metodama
ukazali na znacajan uticaj odabira odgovarajucih prekursora, odnosno na bitnost odnos:

Na:Fe:P. Pokazano je da sinteza ide u praveu dobijanja ciste faze ovog materijala iskljudivo kada
je navedeni odnos 4:3:4. Zbog toga je jako bitno voditi raduna o uslovima sinteze, posebno o
odabiru i koli¢inu dodatog prekursora, jer je u suprotnom primjeceno nastajanje drugih faza
zasebno, ili kao nedistoéa uz ovu fazu. Ono §to takode utide na dobijanje ciste faze NFPP jeste
odabir temperature Zarenja. Pokazanao je da je NIFPP stabilan u veoma uskom temperaturnom
opsegu, svega od 400 do 600 "C. Ukoliko bi temperatura bila ispod 400 “C ne bi bilo moguée
nastajanje ove faza, dok bi materijal iznad 600 °C pretepio faznu transformaciju, gdje su obi¢no
produkti raspada Nal‘ePO4 i Na2leP207. Obicno se ove faze mogu javiti 1 na nizim
temperaturama, ali samo kao dodatna faza koja predstavlja nedistoéu. Kako je gore navedeno
ovi produkti su takode elektrohemijski aktivne faze, pa samim tim raste izazov za utvrdivanjem
koja je faza dobijena, odnosno od koje potice elektrohemijska aktivnost sintetisanog materijala.

Ovaj materijal je isporucio oko 88 % teotijskog kapaciteta pri snimanju u organskom elektrolitu,
sa prosjecnim naponom oko 3.2 V u odnosu na Na'/Na, ali pti sporoj brzini od C/40.

Poveéanjem kapaciteta se bavilo nekoliko grupa istrazivaca, pokuSavajuéi da na to uti¢u
smanjenjem velicine Cestica, dopiranjem nekim provodnim aditivima, ali jo$ uvijek nisu postigli
vifjednost kapaciteta koja je dovoljno bliska teorijskoj a da pokaze dobro zadrzavanje tokom
cikliranja.

Literaturni podaci o elektrohemijskom ponasanju ovog materijala u vodenim elektrolitima su
veoma oskudni 1 ukazuju na izuzetno nizak radni napon koji iznosi skoro polovinu vrijednosti
dobijene u organskom elektrolitu. Pored toga, dostignuta je niza vrijednost kapaciteta uz slabo
zadrzavanje tokom cikliranja.

Prije svega, navedene prednosti ovog materijala ga éine vilo atraktivnim potencijalnim katodnim
matetijalom za punjive jonske baterije. Sa druge strane, pregled literature ukazuje da je ovaj
material jos uvijek nedovoljno ispitan, kao i da postoji potreba za detaljnijim istraZivanjem i
modifikaciju, kako u morfoloskom i strukturnom, tako i u elektrohemijskom smishu. S obzirom
na prednosti vodenih elektrolita u odnosu na toksi¢ne i zapaljive organske elektrolite , dalje
ispitivanje u vodenim elektrolitima predstavlj otvoriée znacajne moguénosti primjene ovog
materijala u buduénosti.

j 1 hipotez
Na osnovu obrazloZenja teme 1 pregleda literature primjeéeno je da su postignute, sa stanovistva
primjene dosta prihvatljive elektrohemijske performanse polianjonskih materijala, posebno na
bazi fosfata, ¢ija struktura i morfologija, pa samim tim i elektrohemijsko ponasanje veoma zavise
od nacina sinteze, zatim uslova pod kojima se odigrava sinteza, §to ujedno i dalje &ini veliki
1zazov, sa dosta prostora za istrazivanje kako bi se postigao bolji kapacitet na visokim strujama
punjenja 1 praznjenja. Ono $to je takode karakteristiéno jeste na koji nadin poboljéat%
provodljivost ovih materijala, koja se odnosi na ispitivanje uticaja ugljenika (tacnije, ' koji
prekursor izabrati kao izvor ugljenika, koliku koli¢inu prekutsora dodati u odnosu na teorlj'sku
masu Zeljenog katodnog materijala, uticaj dodatka prekursora u razliditim masenim procentima
u odnosu na zeljeni materijal, itd.). Poseban akcenat e biti na tome da se dostignu‘ dol'a%'e
performanse sintetisanih materijala u vodenim elektrolitima litijumovih/natrijumovih soh“u cll!u.
dobijanja ekonomski i ekoloski isplativije baterije. Medutim, svakakako ¢e dobijeni materij 11 biti
ispitan i u organskom elektrolitu, ako se osvrnemo na {injenicu da jos uvijek. komercl;z‘llne
baterije koriste iskljucivo organski elektolit. I u ovom slucaju najbitnije je dobiti \‘usok kapagtet,
njegovo dobro zadrzavanje sa cikliranjem 1 visoku gustinu energije. U literaturi svakakp Jeste
prikazan veliki broj sinteza za grupu polianjonskih katodnih matetijala na bazi fosfata,. pti cemu
postoji veliki interes i znadaj da se odgovarajuéom metodom sinteze kao i njenom modifikacijom
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pokusa uspostaviti balans izmedu kvaliteta dobijenog materijala s jycdnc stranc i cfikasnosti i
cijene sa druge strane, sto e takodje biti jedan od ciljeva istrazivanja.

Sumarno, osnovi cilj ovog istrazivanja biée usmjerem ptvobitno odabiru sinteze i variranjem
uslova sinteze/a kako bi se dobio zeljeni materijal iz grupe polianjonskih katodnih materijala na
bazi fosfata. Posto veliki broj katodnih materijala spada u ovu grupu jedinjenja, cilj je odabradi
onaj materijal koji ée pokazati dobre kako strukturne tako i clektrohemijske petrformanse,
odnosno pokazace se kao potencijalni katodni materijal za primjenu u litijum/natrijum-jonskim
batetijama. Za postizanje visokih elektrohemijskih performansi clj je da se pronade najbolji
nacin za poboljdanje provodljivosti ovih materijala. Sa strukturnog stanovistva vodiée se racuna
o tome da se dobiju materijali sa jasno definisanom strukturom, &ja ée morfologija odgovorati
Sto sitnijim cesticama. Na ovaj nacin bi se dobio materijal sa §to boljom kinetikom interkalacije
1 denterkalacije litijum/natrijum-ovih jona sa dobtim ocuvanjem stabilne vrijednosti kulonskog
kapaciteta tokom cikliranja u organskom/vodenom elektrolitu, sa posebnim osvrtom na
vodene elektrolite. Nadalje, ovi materijali bi bili ekoloski mnogo prihvatljiviji i znatno jeftingji u
odnosu na, do sada, proizvedenc i komercijali katod i

Kako je ve¢ navedeno, cilj ovog istrazivanja je da se sintetide/u polianjonski katodni materijal/i
na bazi fosfata, koji bi po svojim karakteristika (kulonski kapacitet, ciklicni zivot i energetska
gustina) mogao/li da se primijeni/e u litjum/natrijum-jonskim baterijama organskog i/ili
vodenog tipa. Pravac konaénog istraZivanja ée u velikoj mjeri zavisiti od dobijenih rezultata
preliminarnih istrazivanja, ali jedan hronoloski tok istrazivanja se moze prikazati na sledeéi
nacin:

Pocetak istrazivanja ¢e biti usmjeren ka sintezi polianjonskih fosfatnih katodnih materijala
nanocesticnih dimenzija koriséenjem brzih i ekonomiénih metoda koje je lako kontrolisati, a
koje dovode do sitnije 1 homogenije velicine éestica, homogenog faznog sastava pa stoga 1 boljih
elektrohemijskih performansi. Poznat je veliki broj metoda sinteze koje se mogu korisititi, kao
sto su: reakcija u ¢vrstom stanju, mehanohemijska metoda, metoda u mikrotalasnom polju,
koprecipitacija, postprecipitacija, sol-gel metoda, gel-combustion metoda, glicin-nitratna
metoda, hidrotermalna metoda, itd. Cilj je da se vatitanjem uslova sinteze, (u pogledu polaznog
prekursora, prirode i koli¢ine metalnog oksida, tipa dopanta) optimizuju parametti sinteze kako
bi se dobili materijali pozeljne motfologije koja ¢ée poboljsati kinetiku interkalacije
litjumovih/natrijumovih jona i obezbijedid stabilnu vtijednost kulonskog kapaciteta tokom
ciklicnog punjenja 1 praznjenja. Takode, obuhvatice se pobolj§anje provodljivosti materijala bilo
dodavanjem prekursora koji sluzi kao izvor ugljenika tokom sinteze ili in-situ dodavanjem.
Planirano je da se kao izvor ugljenika koriste limunska, malonska kiselina i saharoza , a zatim.

poredjenjem karakteristika matetijala dobijenih sa razlicitim izvorom ugljenika predlozi najboljt
od nih.

Dalje istrazivanje ée obuhvatiti detaljnu fizicko-hemijsku karakterizaciju sintetisanih katodnih
matetijala, ispitivanjem sledeéim metodama: difrakcijom rendgenskog zracenja na prahu
(XRPD), skenirajuéom elektronskom mikroskopijom (SEM+EDS), transmisionom
elektronskom mikroskopijom (TEM), termogravimettijsko/diferencijalno termijskom analizom
(I'GA/DSC), infractvenom (FTIR) i/ili ramanskom spektroskopijom (RAMAN). Identjﬁkaci.jzf
dobijenog uzorka visice se XRPD metodom. SEM metoda ¢e dati podatke o morfologlﬁ
dobijenog matetijala, a EDS metodom ¢ée se ukazati na prisustvo elemenata u dobljen(?m
materijalu, odnosno sastav matetijala. TEM metodom ce se pokazati unutrasnjost (V:'cstlca
sintetisanog materijala. TGA i DSC metode ée se koristiti kako bi se utvrdila termicka stabilnost
materijala kao i sadrzaj uglienika u dobijenom materijalu. FTIR i RAMAN metodama
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identifikovace se vibracije, odnosno veze izmedu atoma, koje ¢e ukazati na prisustvo odredenih
grupa unutar materijala, a sve u cilju dobijanja detaljnijih informacija o strukturi sintetisanog
materijala. Dakle, cilj ove faze istrazivanja je dobijanje informacija o faznim, morfologkim i
strukturnim  karakteristikama sintetisanih matetijala, kao i koli¢ini ugljenika. Pored toga,
odredene metode karakterizacije ée biti koriéene kako prije, tako i nakon clckl:rohcmijskih

mjerenja, kako bi se ukazalo na ocuvanje strukeure ili moguée promjene tokom cikliranja
materijala. Napomena: pristup navedenim metodama karakterisanja matetijala je omoguéen na
osnovu saradnje  Metalur$ko-tehnoloskog  fakulteta sa  Fakultetom za fizicku hemiju,
Univerziteta u Beogradu gdje ée student boraviti tokom usavisavanja, kao i na osnovu saradnje
Metalursko-tehnoloskog fakulteta sa institutima i ostalim fakultetima u inostranstvu.

Naredna faza istraZivanja ée obuhvatiti elektrohemijsko ispitivanje sintetisanih matetijala. Cilj
elektrohemijskog ispitivanja jeste da se prevashodno utvrdi moguénost primjene sintetisanog,
materijala u litijum/natrijum  jonskim baterijama. U tom smislu, koristiée se sledeée
elektrohemijske metode: cikliéna voltametrija (CV), hronopotenciomettija (CP) i galvanostatsko
punjenje/praznjenje. Za snimanja metodama CV i CP koristice sc troclektrodna elektrohemijska
Celija sastavljena od radne, pomoéne i referentne clektrode. Sintetisani materyjali Ce se
prevashodno ispitivati u vodenim elektrolitickim rastvorima litijumove/natrijumove soli sa
aspekta elektrohemijske aktivnosti, kulonskog kapaciteta i njegove stabilnosti tokom visestrukog
punjenja i praznjenja. Materijali, najbolji po performansama, ée se selektovati i sklapati u
litijum/natrijum dvoelektrodnu éeliju kako vodenog tako i organskog tipa 1 dalje testirati sa
stanovista kapaciteta, energije i broja ciklusa punjenja i praZnjenja koristeéi metodu
galvanostatskog punjenja i praznjenja.

Poslednja faza istrazivanja ée obuhvatati proudavanje mehanizma samog procesa interkalacije
litjumovih/nattijumovih jona kao i njthovog skladistenja na faznoj granici elektroda/elektrolit.
Bice ispitan uticaj strukture, zticaj sadrzaja ugljenika, specifi¢ne povisine, poroznosti i elektri¢ne
provodljivosti na mehanizam skladistenja litijumovih/natrijumovih jona odnosno na efikasnost
konverzije hemijske u elektri¢nu energiju. Proudavanjem datih korelacija, zajedno sa kinetickom
analizom dobijenom iz elektrohemijskih mjerenja, pokusaée da se da $to bolji uvid u kompleksni
mehanizam skladistenja naelektrisanja na faznoj granici elektroda/elektrolit ije razumijevanje
je neophodno za dizajniranje anodnih i katodnih matetijala odnosno batetija visokih
performansi.

Iz grupe katodnih materijala na bazi fosfata za preliminarna istraZivanja ove doktorske
disertacije, a u skladu sa ve¢ prikazanim pregledom dosadasnjih istraZivanja, izabran je materijal
NasFes(PO4)P.0O; (NFPP). U cilju dobijanja nanodestica ovog materijala krenulo se od sol-gel
metode iz razloga $to svi gel proizvodi mogu da sadrze nanocestice ili da budu nanokompoziti.
S druge strane prednost ove metode jesu dobra stehiometrijska kontrola polaznih prekursora,
sto kako je veé zapazeno ima jako bitan uticaj za dobijanje ovog materijala, zatim kratko vrijeme
zagtijavanja, niske temperature sinteze, omoguéeno homogeno mijesanje 1 dobra kristalicnost
sa ravnomjernim veliéinama i preénikom destica. So gvozda je izabrana kao polazni prekursor
koji predstavlja izvor gvozda, dok je limunska kiselina kori$¢ena kao kompleksirajuce sredstvo
i kao izvor ugljenika. Kombinacija ovih prekursora, uz amonijum dihidrogenfosfat 1 natrijum
pirofosfat, predstavlja novinu u odnosu na veé koriséene, dok sa druge strane znacajno smanjuje
cijenu sinteze, a takode je opravdana i njihova upotreba sa ekoloskog aspekta. Pored toga,
limuska kiselina, kao izvor ugljenika dodatno utife na povedanje provodljivosti materijala, a
samim tim i na poveéane vrijednosti kapaciteta. Natrijumove soli hidrogen fosfata i pirofosfata
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su predstavljale izvor ovih jona. Zux’njcm dobijenog p.r‘(“:luu.'S()m na 500 " C dobijen je prn]ﬁ:
¢ijom XRPD analizom je identifikovana faza NaFey(POYP0y, ali uz prisustvo fazne nedistoée
NazFeP>O5. Prisustvo ove faze je takode potvrdeno karakterizacijom praha 'ITR-metodom. U
cilju dobijanja ¢iste faze, planirano je da se varira odnos polaznih prekursora e 1 limunske
kiseline.

Elektrohemijskim ispitivanjima,  tacnije pri snimanju u  vodenim  elektrolitima
natrijumovih/litjumovih soli, metodom cikliéne voltametrije, uodena je znacajna aktivnost
sintetisanog materijala, uz dobijanje prihvatljivih veijednosti kapaciteta za vodene elektrolite. U
cilju poboljsanja elektrohemijskih performansi, a poznavajuéi lodiju elektricnu provodljivost
ovog matetijala, uz iste uslove a u toku same sinteze dodata je saharoza kao dodatni izvor
ugljenika. Ocekivano poveéanje kapaciteta je primjeéeno nakon snimanja matetijala cikli¢cnom
voltametrijom. Planirano je da se sintetisani uzorci ispitaju snimanjem TGA/DSC dijagrama, na
osnovu cega e se steéi uvid u sadriaja uglienika koji je nastao kalcinisanjem polaznih
prekursora, kako bi se mogao odrediti kapacitet aktivnog materijala, a samim tim i procentualni
porast kapaciteta nakon dodavanja saharoze. Osim variranja odnosa Fe i limunske, planirano je
vatirati i koli¢inu sahatoze. Planirano je da se kao izvor ugljenika koriste i drugi organski
prekursori.

k

ladu sa veé gore navedenim planom

nje ¢e biti u

Tokom istraZivanja u okviru doktorske disertacije planirano je da se modifikacijom postojecih 1
uvodenjem novih jeftinih i relativno brzih sinteza poboljaju elektrohemijske karakteristike
elektrodnih materijala kako u organskim, tako i u vodenim clektroliti¢kim rastvorima. Variraée
se uslovi sinteze u pogledu polaznog prekutsora, prirode i kolidine metalnih soli, tipa dopanta,
kako bi se optimizovali parametari sinteze i utvrdilo kojim tipom sinteze se dobijaju materijali
zeljenih visokostrujnih performansi.

Detaljan uvid u mehanizam skladistenja naelektrisanja u baterijama, a koji je vilo kompleksan,
predstavlja kljucni parameter za dobijanje naprednih i perspektivaih materijala litijum/natrijum
jonskih baterija. U tom smisly, proucavanje mechanizma samog procesa interkalacije
litijumovih/natrijumovih jona elektrohemijskim metodama, kao i njihovog skladistenja na
faznoj granici elektroda/elektrolit predstavlja znacajan nauéni doprinos. Vilo vazan doprinos
planiranog istrazivanja je i razumijevanje i detaljno objasnjenje faznih, morfoloskih i strukturnih
karakteristika ~sintetisanih materijala, koji takode utiu na mehanizam skladidtenja
litijumovih /natrijumovih jona odnosno na efikasnost konverzije hemijske u elektriénu energiju.
Rezultati istrazivanja bi¢e publikovani u éasopisima koje poktivaju Web of Science i Scopus, sa

visokim impakt faktorom.

1S

Rad:

V. Grudi¢, I. Boskovi¢ and A. Gezovi¢, Inhibition of Copper Cotrosion in NaCl Solution by
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Metalursko-tehnologki fakultet-odsjek Neorganska tehnologija (opsti smjer), Univerziteta u
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asistent-staZista bila je angaZovana na izvodenju vjezbi iz predmeta: Elektrohemija i Zastitne
prevlake Od oktobra 2002 godine izvodila Je vjezbe iz predmeta Hemijska termodinamika, a od
oktobra 2003 god.je angaZovana u nastavi iz istog predmeta. U zvanje Vieg struénog saradnika,
za izvodjenje vjezbi iz predmeta: Fizidka hemija i elektrohemija, Elektrohemija, Neorganska
hemija i Hemija na Poljoprivrednom fakultetu izabrana Jje 02.11.2005. godine. U zvanje docenta
izabrana je 26.11.2009. godine (bilten br. 245, odluka broj 01-2327 od 26.11.2009. god.) za
predmete: Hemijska termodinamika, Tehnologke operacije, Hemijski izvori struje i Zagtitne
prevlake na Metalursko-tehnoloskom fakultetu. U zvanje vanrednog profesora izabrana je
24.06.2015.godine za predmete: Hemijska termodinamika, Tehnologke operacije I,
Elektrohemija, Hemijski izvori struje i Zagtitne prevlake.

Profesionalna orijentacija dr Veselinke Grudié je u podrugju elektrohemijske sinteze razliitih
oksida metala (metode sagorijevanja gela), elektrokhemijskog ispitivanja razli¢itih povrsinskih
procesa na granici elektroda / elektrolita, ispitivanje mehanizma i kinetike sorpcijskih procesa,
kao i zaStite metalnih materijala od korozije primjenom inhibitora. Bila je mentor velikog broja
specijalistickih radova, jednog magistarskog rada, a trenutno je mentor dvije doktorske
disertacije. Publikovala je vise od 30 nau¢nih i konferencijskih radova, od kojih je 15 radova
SCI indeksiranih publikacija. Aktivno je udestvovala u realizaciji 7 nauéno-istraZivackih i
bilateralnih projekata.



Prof. dr Veselinka Grudi¢- Najznadajnije reference

1. S.Mentus, D.Jeli¢, V.Grudi¢, “Lanthanum nitrate decomposition by both temperature
programmed heating and citrate gel combustion”, Journal of thermal analysis and
calorimetry, Vol. 87 (2), 2007.1SSN 1388- 6150.str.393-397

2. S.V.Mentus, I. Bogkovié, J.M. Pjes¢i¢, V.Grudi¢ and Z. Bogdanov, "Tailoring the
morphology and electrocatalytic properties of electrochemically formed Ag/TiO2
composite deposits on titanium surfaces", J. Serb.Chem.Soc. 72 (12) (2007), pp. 1403-
1418, ISSN 0352-5139

3. V.L. VukasSinovi¢ Pesi¢, V.N. Rajakovié-Ognjanovi¢, N.Z. Blagojevié, V.V. Grudié,
B.M. Jovanovi¢, Lj.V. Rajakovi¢, "Enhanced arsenic removal from water by activated red
mud based on hydrated iron(Ill) and titan(IV) oxides", Chem. Eng. Commun., (2012),
199(7): 849-864. ISSN: 0098-6445

4. Veselinka V. Grudi¢, Dina Peri¢, Nada Z. Blagojevi¢, Vesna L. Vukaginovié-Pesié,
Snezana BraSanac, Bojana Mugosa, "Pb(Il) and Cu(Il) sorption from aqueous solutions
using activated red mud —evaluation of kinetic, equilibrium and thermodynamic models",
Pol. J. Environ. Stud. (2013), 22(2): 377-385. ISSN: 1230-1485

S. Grudi¢ Veselinka V., Blagojevi¢ Nada Z., Vuka$inovi¢-Pe$i¢ Vesna L., BraSanac
SneZana R., "Kinetics of degradation of ascorbic acid by cyclic voltammetry method",
CI&CEQ, (2015) , 21(2): 351-357. ISSN: 1451-9372

6. V.Grudié, J.Pjesgié-Séepanovi¢, 1.Boskovié, "Removal of cadmium (II) from aqueous
solution using fermented grape marc as a new adsorbent", CI&CEQ (2015), 21(2): 285 —
293. ISSN 1451- 9372

7. Veselinka V. Grudié¢, Snezana BraSanac,Vesna L. Vuka$inovié- Pegi¢ and Nada Z.
Blagojevi¢ "Sorption of cadmium from water using neutralized red mud and activated
neutralized red mud " ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences (2013), 8(11):
933 - 943. ISSN: 1819 — 6608

8. Veselinka Grudié, Ivana Bogkovié, Zeljko Jaéimovié, Sorption kinetics of Cd(Il) ions
on fermented grape marc, Environment Protection Engineering (2017), 43(4): 243 -252

9. V.Grudié, I. Boskovi¢, A.Gezovi¢ "Inhibition of Copper Corrosion in NaCl Solution by
Propolis Extract ", Chemical and Biochemical Engineering Quarterly, (2018), 32 (3):299-
305, ISSN 0352-9568

10. Stojan BoZovi¢, Sanja Martinez and Veselinka Grudié, "A Novel Environmentally
Friendly Synergistic Mixture for Steel Corrosion Inhibition in 0.51 M NaCl", Acta Chimica
Slovenica, (2019), 66 pp:112-122, ISSN: 1580-3155

11. Veselinka Grudi¢, Ivana Boskovi¢, Sanja Martinez, Bojana KneZevi¢, "Study of
corrosion inhibition for mild steel in NaCl solution by propolis extract", Macedonian
Journal of Chemistry and Chemical Engineering, (2018) Vol. 37, No. 2, pp. 203-213, ISSN
1857-5552
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BIOGRAFLJA —~ Dr Milica Vujkovié

Milica Vujkovié je rodena 28.01.1983. godine u Niksiéu, gde je zavrsila Osnovnu kolu "Olga
Golovi¢" a zatim i Gimnaziju "Stojan Cerovi¢", prirodno-matematicki smer. Osnovne studije na
Fakultetu za fizi¢ku hemiju, Univerziteta u Beogradu upisala je $kolske 2001/02. Diplomirala je
2006. godine sa prose¢nom ocenom 9,33 i ocenom 10 za diplomski rad "Sinteza i karakterizacija
karnegita sastava Fe.NajxAlSiO,", pod mentorstvom prof. dr Ljiljane Damjanovié-Vasili¢.
Dobitnik je specijalnog priznanja Srpskog hemijskog drustva za izuzetan uspjeh u toku osnovnih
studija. Doktorsku disertaciju pod nazivom "Uticaj uslova sinteze kompozita LisTisO1/C i
LiFePO4/C na kinetiku interkalacije litijuma u organskim i vodenim elektrolitickim rastvorima"
odbranila je 28.06.2013. godine na Fakultetu za fizi¢ku hemiju u Beogradu, pod mentorstvom
prof. dr Slavka Mentusa, redovnog &lana Srpske Akademije Nauka i Umetnosti. Nagradena je za
najbolju doktorsku disertaciju na medunarodnoj konferenciji Yucomat 2013, kao i od privredne
komore Beograda. Dobitnik je nagrade zaduzbine "Poke Vlajkovic¢a", za najbolji nauéni rad u
2018. godini. Od aprila 2007. godine do avgusta 2008. je radila kao instrumentalni analiti¢ar u
Centru za Ekotoksikoloska ispitivanja Crne Gore u Podgorici. Od januara 2009. godine
zaposlena je na Fakultetu za fizigku hemiju Univerziteta u Beogradu, gdje trenutno radi kao vigi
nauc¢ni saradnik, na nauéno-istrazivaékom projektu pod nazivom: "Litijum-jon baterije i gorivne
Celije- istraZivanje i razvoj" (br. [1145014), ¢&iji je nosilac Fakultet za Fizigku hemiju a
rukovodilac Akademik prof. dr Slavko Mentus, redovni ¢lan SANU-a.



Dr Milica Vujkovié¢ — najznacajnije reference

1 7. Jovanovié, D.Bajuk-Bogdanovié, Sonja Jovanovié, Zeljko Mravik, l.Holclajtner-
Antunovi¢, M.Vujkovié, The role of surface chemistry in the charge storage properties of
graphene oxide, Electrochimica Acta, 258 (2017) 1228-1243,
doi:10.1016/j.clectacta.2017.11.178, 2017. IF: 4.803 (2015)

2. Z. Jovanovié, 1.Holclajtner-Antunovi¢, D.Bajuk-Bogdanovié, Sonja Jovanovic, Zeljko
Mravik, M.Vujkovié, Effect of thermal treatment on the charge storage properties of graphene
oxide/12-tungstophosphoric acid nanocomposite, Electrochemistry Communications, 83
(2017) 36-40, doi: 10.1016/j.elecom.2017.08.017

3.Jelena Sendanski, Danica Bajuk-Bogdanovi¢, Divna Majstorovi¢, Elena Tchernychova,
Jelena Papan, Milica Vujkovié, The synthesis of Li(Co-Mn-Ni)O2 cathode material from spent-
Li ion batteries and the proof of its functionality in aqeuous lithium and sodium electrolytic
solutions, J. Power Sources 342 (2017) 690-703, doi: 10.1016/j.jpowsour.2016.12.115,
(IF2015=6.333).

4. M. Vujkovié, S. Mentus, Potentiodynamic and galvanostatic lesting of
NaFe0,95V0,05P0O4/C composite in aqueous NaNO3 solution, and the properties of ageuous
Nal,2V308/NaNO3/ NaFe0,95V0,05P04/C battery, J. Power Sources, 325 (2016) 185-193,
doi: 10.1016/j.jpowsour.2016.06.031, (IF2015=6.333).

5. M. Vujkovié, B. Vidoeski, S. Jovanovi¢, D. Bajuk-Bogdanovi¢, M. Budimir, Z. Markovi¢,
V. Pavlovi¢, B. M. Todorovié-Markovi¢, 1. Holclajtner-Antunovié, Synthesis and
characterization of electrochemically exfoliated ~ graphene-molybdophosphate  hybride
materials for charge storage devices, Electrochimica Acta 217 (2016) 34-46. doi:
10.1016/j.electacta.2016.09.067, (IF2015=4.803).

6. Vladimir Dodevski, Marija Stojmenovié, Milica Vujkovié, Jugoslav Krsti¢, Sanja Krsti¢,
Danica Bajuk-Bogdanovi¢, Bojana Kuzmanovi¢, Branka Kaluderovi¢, Slavko Mentus,
Complex insight into the charge storage behavior of active carbons obtained by carbonization
of plane-tree seed, Electrochimica Acta, 222 (2016) 156-171,
doi:10.1016/j.electacta.2016.10.182, (1F2015=4.803)

7. Marija Stojmenovi¢, Milica Vujkovié, Ljiljana Matovié, Jugoslav Krsti¢, Andelka Dukic,
Vladimir Dodevski, Sanja M. Zivkovié, Slavko Mentus, Complex investigation of charge
storage behavior of microporous carbon synthesized by zeolite template, Microporous and
Mesoporous  Materials, 228 (2016) 94-106, doi:10.1016/j.micromeso.2016.03.029
(1IF2015:3.349).

8. B. gljukic’, M. Vujkovié¢, L. Amaral, D.M.F. Santos, R.P. Rocha, C.A.C. Sequeira, J.L-
Figueiredo, Carbon-Supported Mo2C electrocatalysts for hydrogen evolution reaction, Journal
of Materials Chemistry A, 3 (2015) 15505-15512, doi: 10.1039/C5TA02346G. (IF2015:
8.262).

9. Milica Vujkovi¢, Miodrag Mitri¢, Slavko Mentus, High-rate intercalation capability of
NaTi2(PO4)3/C, Journal of  Power Sources, 288 (2015) 176-186,
doi:10.1016/j.jpowsour.2015.04.132, (IF2015=6.333).

10. M. Vujkovié, [. Pasti, 1. Stojkovi¢ Simatovié, B. Sljuki¢, M. Milenkovié, S. Mentus, The
influence of intercalated ions on the cyclic stability of V205/graphite composite in aqueous
electrolytic solutions: Experimental and Theoretical Approach, Electrochimica Acta 176
(2015) 130-140, do1:10.1016/j.electacta.2015.07.004, (IF2015=4.803).

11. M. Vujkovié, B. Sljukié Paunkovi¢, 1. Stojkovié Simatovié, M. Mitrié, C.A.C. Sequeira, S.
Mentus, Versatile insertion capability of Nal.2V308 nanobelts in aqueous electrolyte
solutions, Electrochimica Acta, 147 (2014) 167-175, doi:10.1016/j.electacta.2014.08.137.
(IF2014=4.504).
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sjednici odrzanoj 25.03.2010. godine, donio je

ODLUKU.
O IZBORU U ZVANJE

Dr ZELJKO JAGIMOVIC bira se u akademsko zvanje
reclovni profesor Univerziteta Crne Gore za predme’gez
Neorganska hemija, Hemijska veza ! struktura molekula gdao.
Struktura molekula) na studijskom programu Hemljskg
tehnologija na osnovnim akademskim ‘stq‘dljama, Opsta i
neorganska hemija, na Samostalnom stgduskqm programu
Farmacija na osnovnim akademskim §tud¥g;a§ma [ Neorgqnska
nermija I, na studijskom programu %*?é;ﬁ%"f“‘%iji%iia tehnologu:é na
postdiplomskim specijalisti¢kim studijama na Metalursko-
tehnoloskom fakultetu.

REKTOR
\*}wiwi(wwwé‘* e

 Prof.dr Predrag Miranovi¢



euUropass Curriculum vitae Jacimovi¢ Zeliko

LICNE INFORMACIE  Jacimovi¢ Zeljko

@ Studentska bb, Podgorica, 81 100, Crna Gora.
L. +38269314 358

¥4 zelikoj@ucg.ac.me

Pol Muski | Daturn rodenja 15/08/1966 | DrZavijanstvo Crnogorsko

RADNO ISKUSTVO ] B

Farmaceutski fakuitet, Podgorica, Univerzitet Crne Gore
2007-sada  profesor Opse i neorganske hemije

Ispitni centar Crme Gore, Podgorica
2007.-2015.  pirektor

Ispitni centar je institucija zaduzena za eksternu provjeru znanja, viestina i kompletencija utenika i za
sva medunarodna testiranja douniverzitetskog nivoa

Prirodno-matematicki fakultet, Podgorica, Univerzitet Crne Gore
2005.-2018  Profesor Opte i neorganske hemija
Smijer: Biologija

MetalurSko-tehnoloski fakultet, Podgorica, Univerzitet Crne Gore

2004.-sada  Profesor na predmetima: Neorganska hemija, Hemijska veza i struktura molekula, Neorganska hemija
I, Hemija Gvrstog stanja, tkotoksikologija, Zagadivadi hrane

Metalursko-tehnoloski fakultet, Podgorica, Univerzitet Crne Gore
Docent
Opéta i neorganska hemija, Kristalografija sa difraktometrijom

2000.-2004.

Metalursko-tehnoloski fakultet, Podgorica, Univerzitet Crne Gore

1992.-2000.  Asistent
Opéta i neorganska hemija, Kristalografija sa difraktometrijom, Neorganska hemija Il
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uropass Curriculum vitae Jacimovi¢ Zeljko

OBRAZOVANJE |
OSPOSOBLJAVANJE |

12.02.1999.  prirodno-matematicki fakultet, Novi Sad, Srbija
Institut za op3tu i neorgansku hemiju
Doktor hemijskih nauka, Opéta i neorganska hemia

Naziv teze: ,Sinteza i strukture kompleksa Zn(ll), Cd(ll), Hg(ll) i Cu(ll) sa nekim di- i trisupstituisanim
derivatima pirazola"“

1996.  Hemijski fakultet, Beograd, Srbija
Magistar hemijskih nauka, Opéta i neorganska hemija

Prirodno-matematicki fakultet, Sarajevo, Univerzitet Sarajevo

1991 Diplomirani hemijski inzinjer

LICNE VJESTINE ]

Maternjijezik ~ Crnogorski

Ostali jezici RAZUMISEVANJE GOVOR PISANJE

Shuganje Citanje Govorna interakcija | Govorna produkcija

Engleski jezik B2 B2 B2 B2 B2

Stuprjevi: A1/2: Temeljni korisnik - B1/82: Samostalni kotisnik - C1/C2 Iskusni korisnik
ZaiedniCki europski referentni okvir za jezike

Komunikacijske viestine  Prof. Zeljko Jacimovié ima veoma dobru i redovnu naucnu saradnju sa vise institucija medunarodnog
renomea: Univerzitetom u Beéu (sa Fakultetom za prirodne nauke - odsjek za neorgansku hemiju i sa
Institutom za kristalografiju i mineralogiju), Univerzitetom u Durhamu - Velika Britanija, Hemijskim
fakultetom iz Beograda, Institutom za nuklearne nauke - Vin€a, Prirodno-matematikim fakultetom iz
Novog Sada. O uspjesnosti te saradnje svjedoti znacajan broj zajedniékih radova publikovanih u
referentnim naucnim Sasopisima.

Kako na Univerzitetu Crne Gore nema maticnog hemijskog fakulteta, prof. Zeljko Jadimovié se vise puta
usavrSavao u gore navedenim institucijama i radio na zajednitkim projektima sa kolegama iz tih
Institucija. U tom pogledu posebno treba istadi Univerzitet u Bedu (martjul 2001, septembar—oktobar
2001, jun 2005).

Dobitnik je granta Ameri¢kog hemijskog drugtva i &lan internacionalne delegacije - rad po pozivu koji je
saopétio u Cikagu 2007. u okviru Pittsburgh Conference on Analitical Chemistry and Applied
Spectroscopy.

Preko Univerziteta Crne Gore aktivni Je uCesnik TEMPUS projekta “Improvement of Teaching Quality in
South East Europe”, u okviru kojeg je imao izlaganje na zajednitkom skupu u Sarajevu 2003. godine, i
projekta "Creation of Montenegro Team of Bologna Promoters”, u okviru kojeg je imao dvije posjete
Univerzitetu La Sapienza u Rimu

Organizacijske / rukovoditeliske  Prof. Zeljko Jacimovié daje izuzetan doprinos reformi do-univerzitetskog obrazovanja u Crmoj Gori.
viestine  Bjo je predsjednik Komisije za promjenu nastavnih planova i programa u osnovnoj $koli (2003-2005),
¢lan Nacionalnog kurikularnog savjeta i koordinator za oblast prirodnih nauka u tom savjetu (2002-2005),
¢lan Nadzornog odbora za reformu obrazovanja pri Ministarstvu prosvjete i nauke (2006-2009) i &lan
drZavnog tima za izradu Nacionalnog okvira kvalifikacija. Predsjednik je (od 2007) Komisije Zavoda za
Skolstvo za akreditaciju programa struCnog usavr$avanja nastavnika douniverzitetskog nivoa. Autor je
strategije za razvoj i uspostavijanje nove institucije u obrazovnom sistemu Crne Gore — Ispitnog centra.
Od 2007. obavija funkciju direktora Ispitnog centra Cme Gore, institucije zaduzene za eksternu provjeru
znanja, viedtina i kompletencija uéenika i za sva medunarodna testiranja douniverzitetskog nivoa. Clan
je (od 2007) Glavnog odbora za medunarodno testiranje ucenika PISA i Naucnog odbora Agency for
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Poslovne vjestine

Digitalna kompetencija

Vozacka dozvola

DODATNE INFORMACUE

Curriculum vitae Jagimovi¢ Zeljko

Cooperation in Secondary Education PACE. Utestvovao je kao predava¢ na brojnim seminarima
vezanim za metodologiju i izradu novih programa zasnovanih na nastavno-ciljnom kurikulumu. Bio je
predavaé na konferenciji ERI SEE (Education Reform Initiative of South Eastern Europe) iz oblasti
ocjenjivanja, Bar 2007. Ekspert je European Training Fondation (sa sjedistem u Torinu) za oblast kijucnih
kompletencija i ocjenjivanja. Jedan je od autora publikacije te fondacije "Key Competences for Lifelong
Leaming-development in the Montenegrin Education System, Project number WP 06-53-01" (2007).
Recenzent je sedam i urednik Setiri udzbenika za osnovnu skolu i gimnaziju. Bio je &lan Zirija za ocjenu
projekata na prvom (2006) i drugom (2008) regionalnom takmigenju mladih talenata iz oblasti prirodnib
nauka u Bugarskoj, finansiranog od strane UNESKO.

U periodu 2001-2004. godine, u dva mandata, obavijao je funkciju $efa Katedre za opétu i neorgansku

hemiju na MTF-u, a od marta do oktobra 2015 obavijao je i funkciju vréioca duznosti dekana MTF-a.

Prof. Zeljko Jaéimovi¢ je &lan Evropske kristalografske asocijacije i Hemijskog drustva Crne Gore. U
periodu 2000-2006. obavijao je funkciju sekretara Hemijskog druStva Cme Gore, a od 2006. je
predsjednik tog drutva, koje je te 2006. godine postalo punopravni Clan Federacije evropskih hemijskih
drustava. Bio je &lan nauénog odbora 7 inostranih hemijskih konferencija, konferencije hemije koju
organizuju hemijska drustva 8 zemalja (Grcka, Rumunija, Bugarska, Makedonija. Albanija, Srbija, Crna
Gora, Kipar) i konferencije 1% Central and Eastern European Conference on Thermal Analysis and
Calorimetry, CEEC-TAC1 2011. godine. NajzasluZniji je $to je Hemijsko druStvo Crne Gore dobilo i
organizovalo Prvi (2007. u Milogeru) i Drugi (2009. u Baru) simpozijum hemije i Zivotne sredine zemalja
Jugoistodne Evrope, gdje su pored ugesnika iz regiona ucestvovali i hemiari iz Turske, ltalije, Rusije i
SAD, medu kojima i predsjednik Ameritkog hemijskog drustva — odjela za zastitu Zivotne sredine. Od
2013. godine &lan je Uredivatkog odbora &asopisa "Glasnik hemiCara i tehnologa Bosne i
Hercegovine®.

Utestvovao je u realizaciji vise istrazivackih i razvojnih projekata, od kojih su posebnog znataja dva
projekta finansirana od strane Ministarstva nauke bivse SRJ: Preparation Materials with Antibacterial
Catalytic Effect on Metal Basis, i Electrochemical Disinfections of Drink Water. Bio je rukovodilac tri
istrazivatka projekta finansirana od Ministarstva prosvjete i nauke Crne Gore: Kompleksi serije pirazola
i njegovih derivata, Kompleksi serije prelaznih metala sa pirazolom i njegovim derivatima, i Sinteza,
fizicko-hemijska karakterizacija i bioloska aktivnost kompleksa serije prelaznin metala sa pirazolom i
njegovim derivatima.

SAMOPROCJENA
Obrada I Stvaranje . Rje$avanje
informacija Komunikacia sadrzaja Sigurnost problema

Samostaini korishik | Samostalni korisnik: Samostalni korisnik | Samostaini korisnik| Samostalni korisnik

Stepen Temeljni korisnik - Samostalni korisnik - Iskusni korisnik
Informacijsko-komunikaciiske tehnologie - tablica za samoprocienu

Posjeduje ECDL IT serfifikat

B
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SUrOPAss Curriculum vitae Jagimovic Zeljko

Projekti

Priznanja i nagrade

Clanstva

Po broju publikovanih nauénih radova Zeljko Jacimovié daleko prednjaci svim kolegama sa MTF-a i
svim hemigarima u Cmoj Gori. Ima 52 nauénih radova publikovanih (plus jedan nedavno prijavijen) u
referentnim medunarodnim asopisima sa SCl liste, koji se bave problematikom sinteze |
karakterizacije novih kompleksnih jedinjenja. Pored tih radova ima i jedan rad u drugim
medunarodnim &asopisima i tri rada publikovana u domacim ¢asopisima. Ima i 13 radova Stampanih u
cjelosti u zbornicima radova medunarodnih naugnih konferencija. Dio rezultata svojih istrazivanja
prezentovao je i u vidu 53 saopstenja na inostranim i 19 na domacim konferencijama, od kojih
znadajan broj na evropskim i svietskim kristalografskim kongresima. U knjizi “Who is Who in Thermal
Analysisand Calotimetry”, iz 2014, godine, renomiranog izdavaca Springer International Publishing
(hardcover! SBN 978-3-319-00485-4; eBookISBN 978-3-319-09486-1), na strani 123, prikazan je
kratkom biografiom i bibliografijom ZeljkoJacimovié kao jedan od 350 vodecih naucnika iz oblasti
termicke analize i kalorimetrije.

Zeljko Jadimovi¢ je, kao rukovodilac ili lan tima, ugestvovao u realizaciji znacajnih istrazivackinh i
razvojnih projekata.
Bio je rukovodilac i pet bilateralnih naucno-istraZivagkih projekata Crne Gore:

1. Sa Grékom, pod nazivom "Sinteza, struktura i bioloska aktivhost novih metainih
pirazolonskih kompleksa - anti-oksidantne i biomimetitke aktivnosti kod metalnih
kompleksa",(2006-2008);

2. Sa Hrvatskom - “Structural characterization of novel complex material for broad
applications”, (2012-2013);

3. Sa Slovenijom - “The use of natural and synthetic zeolites for the removal of heavy-
metals (or inorganic ions) from waste-waters”, (2012-2013),

4. Sa Austrijom —,Synthesis, physico-chemical characterization and biological activity of
new transition metal complexes with pyrazole based ligands and their potential
apllication®, (2013- 2016);

5. Sa Madarskom,podnazivom ,Synthesis, physico-chemical and biological
characterization of new transition metal complexes with pyrazole derivates and their
potential apllication®, (2016-2018).

Bio je i &lan istrazivagkog tima bilateralnog projekta Crne Gore sa Kinom, pod nazivom
,Climatechange: global challenge and national response (Chinese and Montenegro
perspective)-Building business environment for European "new / green” investments and
industries”, (2014-2016).

On je jedan od klju&nih istrazivaga u inovativhom projektu ,Ispitivanje bioloke efikasnosti
novosintetisanih jedinjenja i biljnog ekstrakta prema najznadajnijim oboljenjima vinove loze u
Crnoj Gori*, odobrenom od Ministarstva nauke, &iji je period realizacije 2018-2020.

Bio je predsjedavajuci nauéne konferencije 14 European meeting on Environmental Chemistry 2013.
godine, &iji je domacin bilo Hemijsko drustvo Crne Gore.Bio je ¢lan nau¢nog odborahemijskih
konferencija 8 zemalja (Gréka, Rumunija, Bugarska, Makedonifa. Albanija, Srbija, Crna Gora, Kipar) -
konferencija koje organizuju hemijska drustvaJugoistotne evrope, kao i konferencija s, 2% 3% and
#'Central and Eastem European Conference on Thenmal Analysis and Calorimetry, CEEC-TACT,
2011, 2013, 2015 | 2017 godine. Bio je &lan naudnog odbora 156" Theimo analytical Conference, koje
organizuje Springerov ¢asopis Joumal of Thenmal Analysis and Calorimetry, Casopis sa SCl liste.

Za izvanredan doprinos razvoju obrazovanja dobio je 2009. godine drZzavnu nagradu "Oktoih".

Dobitnik je godi$nje nagrade Ministarstva nauke na najuspjesnijeg naucnika starijeg od 30 godina za
2018 godinu

Prof. Jacimovi¢ je bio timlider na 48. i 49. Medunarodnoj hemijskoj olimpijadi (AzerbejdZan, Tajland),na
kojoj uGestvuju pobjednici drzavnih takmiéenja iz hemije (u prosjeku 200 najboljih udenika iz 50 drZava
svijeta). On je predvodio ekipu nasih najboljih hemicarai na 50. Olimpijadi u julu 2018. godine, u
Ceskoj i Slovagkoj.

U periodu 2015-2017. bio je élan Nau¢nog odbora Univerziteta Crne Gore, a od avgusta 2016. do jula
2017. i ¢lan Upravnog odhora Univerziteta, kao predstavnik Viade Crne Gore.

Bio je i &lan pregovarackog tima za pridruzivanje Cme Gore Evropskoj Uniji, za poglavije 26, koje se
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Curriculum vitae Jagimovié Zeljko

odnosi na obrazovanje i kulturu.
Prof. Zeljko Jadimovi¢ je &lan Odbora za obrazovanje CANU i odbora za hemijske i biologke nauke u

odjelienju prirodnih nauka. Bio je ¢lan uZeg tima potprojekta Obrazovanje, u okviru projekta CANU
“Crna Gora u XX! stoljeéu”, i autor je dva rada u Zbomiku radova tog potprojekta.
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11.

Prof. dr Zeljko Ja¢imovi¢ — Spisak najznacajnijih referenci

Z.K. Jaéimovié, V.M.Levac, D.D.Francuski, B.M.Dragkovi¢, G.A.Bogdanovié: "Crystal
Structure  of  dichloro-(3,5-dimethyl-1H-pyrazole-1-carboxamidine-N,N")copper(il),
Cu(C6HI1ONN)CI2 ", Zeitschrifi fiir Kristallographie - New Crystal Structures , (2009)
224, 4, 569 .

Z.K. Ja¢imovié, G.A Bogdanovi¢, B.Holl, V. M. Leovac, K. Mészaros Szécsényi,
"Transition metal complexes with pyrazole-based ligands.Part 29.Reactions of zinc(ll) -
and mercury(Il)thiocyanate with 4-acetyl-3-amino-5-methylpyrazole"," Journal of
Serbian Chemical Society, (2009) , 74, 11, 1259.

Jaéimovié Zeliko, Sladjana. B. Novakovi¢, Goran G.Bogdanovi¢, Svetlana BeloSevic,
Anja Joki¢, V.M. Leovac, "Crystal structure of chlorido-tris(3-amino-5-phenyl-1H-
pyrazole-N2 ) zinc(1l) chloride, ZnCI(COHONI)3CL" Zeitschrifi fiir Kristallographie -
New Crystal Structures (ISSN:1433-7266), Volume 226, Issue 3, Sept. 2011, Page(s) 397
Radovi¢ Ana, Latinovié Nedeljko, Ja¢imovié Zeljko, "The Influence of Some Pyrazole
Derivatives and matching Newly Synthesized Ni(Il) Complexes in the Inhibition of
Phomopsis viticola(Sacc.) Sacc.," Research Journal of Chemistry and Environment
(ISSN:0972-0626), Volume 16, Issue 1, Mar. 2012, Page(s) 07
Zoran Jaksi¢, Zora Popovié, Igor Djerdj, Zeljko K. Jaéimovi¢, and Katarina Radulovi¢"
Functionalization of plasmonic metamaterials utilizing metal-organic framework thin
films" Physica Scripta Volume 2012, Issue T149, Apr. 2012, Page(s) O1.

Zeliko Jadimovig, Nedeljko Latinovié, Ivana Bogkovi¢, Zoran Tomié, " The Influence of
a Newly Synthesized Zn (1) and Cu (II) Complexes based on Pyrazole Derivatives on the
Inhibition of Phomopsis Viticola Sacc. (Sacc.) under Laboratory Conditions (ISSN:0972-
0626), Volume 17, Issue 10, Sept. 2013, Page(s) 23.

Novakovic S.B., Rodic M.V., Jaéimovi¢ Z.K., Ratkovic Z., Sukdolak S., "4-
Dichloromethyl-4-methyl-5-(nitromethyl)cyclohex-2-enone," Acta Crystallographica I
(ISSN:1600-5368), Volume 69, Issue 11, Oct. 2013, Page(s) 1638
M.E KaradZi¢, Z.Jaéimovié, D.Durovié, T.Vasiljevi¢, M.Kosovi¢ “ Determination of
Pesticides and Heavy Metals in Home-made and Commercial Fruit Juices in the
Montenegro Area” Journal.of Environmental Protection and Ecology, Vol.15, (1) ,
(2014).

7. K. Jaéimovié, M. Kosovié, S. B. Novakovié, G. Giester, A. Radovié,” Synthesis and

crystal structure of Cu(Il) and Co(1l) complexes with 1,3-dimethyl-pyrazole-5-carboxylic
acid ligand” J. Serb. Chem. Soc. (2015), vol 80, 7, 867.
Vlatko Kastratovié, Miljan Bigovi¢, Zeljko Jaéimovié, Milica Kosovié, Dijana Purovié,
Sladana Krivokapi¢ " Levels and distribution of cobalt and nickel in the aquatic
macrophytes found in Skadar Lake, Montenegro " Environ Sci Pollut Res, ,Volume 25,
Issue 27, September (2018) , 26823-26830. DOI https://doi.org/10.1007/s11356-018-
1388-5

Zeljko K Jaéimovié, Milica V Kosovié, Vlatko R Kastratovi¢,Berta F Barta Holl6,Katalin
B Mészdros Szécsényi,Imre Miklos Szilagyi,Nedeljko Latinovi¢,Ljiljana Vojinovic¢-Jesic,
Marko Rodi€ ,,Synthesis and Characterization of Copper, Nickel, Cobalt, Zinc complexes
with 4-nitro-3-pyrazolecarboxylic acid ligand“ J Therml Anal. Calorim., (2018),
133:813-821.
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15.

Danijela Stedevié, Zeljko Jaéimovié, Zlatko Satovié, Aida Sap&anin, Gordan Jangan,
Milica Kosovi¢, Biljana Damjanovié-Vratnica,,Chemical characterization of wild growing
Origanum vulgare population in Montenegro “ Natural Product communications, 2018,
Vol.13, No 10, 1357-1362.

Vliatko Kastratovié, Zeliko Jagimovié, Miljan Bigovié, Dijana Purovidé,
Sladana Krivokapi¢ "Environmental status and geochemical assessment sedimnets of
Lake Skadar, Montemegro" Environmental Monitoring and Assessment (2016), 188:449,
DOI: 10.1007/s10661-016-5459-0

Jaé¢imovié, Z.K., Novakovié, S.B., Bogdanovi¢, G.A., Giester, G., Kosovi¢, M. &
Libowitzky, E.. Acta Cryst. (2019) C75, 225-264

M. V. Rodié, M. M. Radanovié, Lj. S. Vojinovi¢-Jegi¢, S. K. Belogevi¢, Z. K. Jatimovié,
V. M. Leovac, J. Serb. Chem. Soc. (2019) https://doi.org/10.2298/JSC190114008R
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UNIVERZITET CRNE GORE
METALURSKO-TEHNOLOSK! FAKULTET
HEMIISKA TEHNOLOGIA

Broj dosijea: 1/2018

Na osnovu Elana 165 Zakona o opitem upravnom postupku ("Sluzbeni list RCG* br. 60/03) i sluzbene evidencije,
a po zahtjevu Gezovié Radovan Aleksandra, izdaje se

POTVRDA O STUDIRANJU

Student Gezovi¢ Radovan Aleksandra, roden 01-01-1995 godine u mjestu Nik§ié, opStina Niksié, Republika
Crna Gora, upisan je sludijske 2018/2019 godine, u I godinu studija, kao student koji s¢ samofinansira na
akademske doktorske studije, studijski program HEMIJSKA TEHNOLOGIJA. koji realizuje METALURSKO-
TEHNOLOSKI FAKULTET - Podgorica Univerziteta Crae Gore u trajanju od 3 (tri) godine sa obimom 180 1CTS
kredita.

Studijske 2018/2019 godine prijavio je da s/isa 6 predmeta sa 60.00 (Sezdeset) ECTS kredita,

Po prvi put iz I (prve) godine, prijavio je da siusa 6 predmeta sa 60.00 (Sezdeset) ECTS kredita, $to iznosi
100.00% od ukupnog broja ECTS kreditau I godinu.

Saglasno Statutu Univerziteta Crne Gore, Gezovié Radovan Aleksandra Je po prvi put prijavio da slusa vise
od 2/3. odnosno 66,67% (Sezdesetsest 67/100 %). od ukupnog broju ECTS kredita sa T godine i studijske
2018/2019 ima status redovnog studenta koji s¢c samofinansira.

Uvjerenje se izdaje na osnovu sluzbene evidencije, a u svrhu ostvarivanja prava na: (djedji dodatak, porodicnu
penziju, invalidski dodatak, zdravstvenu legitimaciju, poviaséenu voznju za gradski saobraéaj, studentski dom,
studentski kredit, stipendiju, regulisanje vojne obaveze i slicno).

c

Broj:
Podgorica, 05.06.2019 godine




UNIVERZITET CRNE GORE
., METALURSKO-TEHNOLOSKI FAKULTET
UCG  HEMIJSKA TEHNOLOGIJA
e Broj dosijea; 1/2018

Na osnovu &lana 165 stava | Zakona o opstem apravnom postupku ("Sluzbeni list RCG. broj 60/03.). ¢lana 115 stava 2
Zakona o visokom obrazovanju ( "Shizbeni list CG*. broj 447143 1 sluzbene o idencije. a po zahtjevu studenta Ggzovi¢
Radovan Aleksandra, izdaje se

UVJERENJE O POLOZENIM ISPITIMA

Student Gezovié Radovan Aleksandra, roden 01-01-1995 godine u mjestu Niksié, opitina Niksi¢, Republika Crna
Gora, upisan je studijske 2018/2019 podine, u T godinu studija, kao student koji s¢ samofinansira na doktorske
akademske studije, studijski program HEMIJSKA TEHNOLOGIJA, koji realizuje METALURSKO-TEHNOLOSKI
FAKULTET - Podgorica Univerziteta Crne Gore u trajanju od 3 (tri) godine sa obimom 180 ECTS kredita.

Student je polozio ispite iz sljedeéih predmeta:

Redni Broj ECTS

broj Semestar  Naziv predmeta Ocjena Uspjeh kredita
I 1 ELEKTROHEMIJA RASTOPA "B (vriodobar) 7.00
2.1 HEMIA CVRSTOG STANIA "3 {vrlodobar) 7.00
3. 1 KINETIKA - VISI KURS "A" (odlican) 8.00
4. 1 TERMODINAMIKA - VISI KURS "AY (odlican) 8.00
5. 2 ELEKTROHEMUSKI IZVORI STRUJE - GORIVNI SPREGOV] "AY (odlican) 7.00

Zakljuéno sa rednim brojem 8§,
Ostvareni uspjeh u toku dosadadnjih studija i
- srednja ocjena poloZenih ispita "A" (9.62)
- ukupan broj osvojenih ECTS kredita 37.00 ili 61.67%
- indeks uspjeha 5.93,
Uvjerenje se izdaje na osnovu sluzbene evidencife, a u svrhu ostvarivanja prava na: (djecji dodatak, porodiénu penziju,
invalidski dodatak, zdravstvenu legitimaciju, poviaséenu voinju za gradski saobracdaj, studentski dom, studentski kredit
stipendiju, regulisanje vojne obaveze i slicno). o

Broj:
Podgorica, 05.06.2019 godine
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