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UNIVERZITET CRNE GORE

-CENTAR ZA DOKTORSKE STUDIJE UCG-

Podgorica

PREDMET: Dostava izvjestaja o podobnosti
doktorske teze i kandidata za Aleksandru Gezovi¢

U prilogu akta dostavljamo odluku Vijeéa Metalur§ko-tehnoloskog fakulteta od
11.10.2019. godine i izvjeStaj Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata,
sa javne odbrane prijavliene teme i prezentacije polaznih istraZivanja za doktorsku

disertaciju mr Aleksandre Gezovi¢.

S postovanjem,




Na osnovu &lana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore (,Bilten UCG" br. 337/2015 i br.
447/2018), a u vezi sa izvjeStajem Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze i
kandidata, Vijeée Metalursko-tehnologkog fakulteta u Podgorici, na sjednici odrzanoj
11.10.2019. godine, donijelo je sljedecu -

ODLUKU

I USVAJA SE izvjestaj Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze: ,Ekoloski
polianjonski katodni materijali na bazi fosfata za litjum/natrijum-jonske baterije’,
kandidata mr Aleksandre Gezovi¢, koja je 02.10.2019. godine javno przentirala
polazna istraZivanja i odbranila prijavljenu temu doktorske disertacije.

I Usvojeni izvjestaj Komisije za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata
(obrazac D1) ¢ini sastavni dio ove odluke.

i Izvjestaj se dostavlja Odboru na saglasnost.
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OCJENA PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I KANDIDATA

MSc Aleksandra Gezovié

Metalursko-tehnologki fakultet, Univerzitet Crne Gore

Hemijska technologija
1/18

Naziv: ,,Nag4sMnO, kao katodni materijal za vodene natrijum-
jonske baterije

Oblast: Fizicka hemija - Elektrohemija

Institucija: Fakultet za fizicku hemiju, Univerzitet u Beogradu
Godina zavrietka: 2018

Srednja ocjena na master studijama 9,75 a master rad ocjenjen
ocjenom 10.

RN e @ N
»Ekoloski polianjonski katodni materijali na bazi fosfata za
litijum / natrijum-jonske baterije”
s»Ecologically polyanionic cathode materials based on the
phosphates for lithium /sodium-ion batteries”

07.06.2019. godine

Fizicka hemija - Elektrohemija

Metalursko-tehnologki fakultet, Univerzitet Crne Gore, Podgortica, Crna Gora

& e

Javna odbrana polaznih istrazivanja ,,Ekologki polianjonski katodni materijali na bazi fosfata
za litijum/natrijum-jonske baterije”, kandidata MSc Aleksandre Gezovié, organizovana je na
Metalursko-tehnoloskom fakultetu u Podgorici 02.10.2019. godine, u Sali 505 sa podetkom u 11,00

h, pred Komisijom u sastavu:

1. Prof. dr Zeljko Ja¢imovié - predsjednik
2. Prof. dr Veselinka Grudié — mentor
3. Dr Milica Vujkovié — komentor

Osim ¢lanova Komisije, odbrani polaznih istrazivanja su prisustvovali i kolege sa fakulteta, kao i
dva doktoranda sa UCG-a. Kandidat je obrazlofio temu, dao detaljan literaturni pregled
dosadasnjih istrazivanja u ovoj oblasti, predstavio rezultate polaznih istrazivanja, izloiiq detaljag
istrazivacki program, ciljeve, hipotezu, metodologiju i o&ekivani nauéni doprinos. Svi clanovi
Komisije su, po zavisetku izlaganja, dali komentare, postavili pitanja i dali sugestije za dalji nastavak
rada na disertaciji. Javna odbrana polaznih istrazivanja je zavr$ena u 12,05 h.
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B1. ObrazloZenje teme

Veliko troSenje fosilnih goriva ¢ijim sagotfjevanjem se dobija elektricna energija predstavlja
ozbiljan ekoloski i ekonomski problem drustva, pa samim tim raste obim istraéivanjzi u oblasti
alternativnih izvora energije. Alternativni izvor energije, koji istovremeno imaju moguénost i
sladitenja iste jesu elektrohemijski izvori energije koji se trenutno plasiraju kao ekologki i
ckonomski prihvatljivi. U elektrohemijske izvore energije ubrajaju se batetije, gorivne celije i
clektrohemijski kondenzatori, od kojih su naj$iru primjenu nasle baterije. Osnovu svake baterije
cine jedna ili vide elektric¢no povezanih elektrohemijskih ¢elija u zatvoren elektrohemijski sis tem.
U zavisnosti od nadina rada one se dijele na primarne (koje se ne mogu puniti) i sekundarne
(punjive) baterije. Veliki je broj do sada komercijalizovanih kako primarnih tako i sekundarnih
baterija. Poseban znadaj u istrazivanju od poéetka 1950-ih zauzimaju primarne litijum-jonske

baterije, dok veé¢ 1970-ih sekundarne litijum-jonske batetije uzimaju primat, pa i dan danas, dok su

u novije vrijeme veoma aktuelne nattijum-jonske baterije. Ono $to opravdava opsezna istrazivanja
u oblasti litijum-jonskih baterija jesu jako dobre osobine litijuma, koje se prije svega odnose na
veliki sadrZaj energije i visok negativni potencijal, kao i sama dinjenica da je on najlaksi metal pa
samim tim daje najvedi specifiéni kapacitet. Osnovne karakteristike litijum-jonskih baterija su: radni
napon, kapacitet, specifiéna energija, specifiéna snaga, gustina energije, jadina struje
punjenja/praznenja, ciklus i Zivotni vijek. Visoka specifi¢na energija, specifi¢na snaga, efikasnost
konverzije i skladistenje enetgije kao i mala teZina su doprinjeli da litijum-jonske batetije zauzmu
veliki primat industrije ¢ime su zamijenile do tada kori§éene nikl-kadmijumske i nikl-metal-hidridne
baterije. Litijum-jonske baterije su preuzele vaznu ulogu u kvalitetu ivota modernog drustva, jer
se svakodnevno sve vise i vie primjenjuju. Poznata je njihova upotreba u prenosnim elektronskim
uredajima, gdje ubrajamo ,pametni telefon, tablet i laptop. Ovo je ujedno i njihovo poéetno
trziste. U 2014. godini litijum-jonska baterija je postala daleko najrasprostranjenijakorigcena
baterija u ,,pametnim® telefonima. Prema poslednjim podacima utvrdeno je da 31 % svjetske
populacije koristi ,,pametne* telefone. Ovo ukazuje na postojanje potencijala za §iru upotrebu, ali
uz zahtjev za konstruisanjem manjih baterija, sa kradim vremenima punjenja i veéim ¥ivotnim
vijekom. Pored toga, ovaj tip baterija ima veliku ulogu u drumskom saobracaju, posebno u
elektricnim automobilima. Osnovna prednost litijum-jonskih baterija za upotrebu u drumskom
saobracaju jeste velika specifi¢na energlja. U manjoj mjeri, ali su takode nasle primjenu u
vazduhoplovstvu, ukljuéujuci satelite i avijactju. U odredenoj mjeti su primjenjivane i u medicinske
svthe. Dakle, kao tehnologka komponenta, litifum-jonske baterije predstavljaju ogroman globalni
potencijal u pogledu energetske odrivosti.

Uzimajudi u obzir ¢injenicu da se natrijum u periodnom sistemu nalazi u istoj grupi, odmah ispod
litijuma, jasno je da su ovi elementi u hemijskom smisli dosta sli¢ni, pa samim tim se natrijum moze
primijeniti u sli¢nim sistemima za konverziju i skladiStenje energije. Razvoj nattijum—jogskih
baterija pocinje uporedo sa razvojem litijum-jonskih batetija ve¢ 70-ih i 80-ih godina proslog vijeka.
Medutim, vecéa energetska gustina littjum-jonskih batetija uéinila je da one tada imaju primat u
istrazivanju i razvoju, a da Istrazivanje u polju natrijum-jonskih baterija ode u drugi plan. Nedavno,
natrijum-jonske baterije postaju prva alternativa litijum-jonskim, i to najveéim dijelom za
skladiStenje energije. Glavna prednost natrijum-jonskih baterija potice iskljudivo Z.bog'pr(?dnos.q
natrijuma kao sto su koli¢ina ovog elementa u prirodi, jeftinija eksploatacija a samim tim i manji
zahtjevi, kako ekoloski, tako i ekonomski u procesu proizvodnje ovog tipa baterija. Ono sto takode
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a ¢ini jeftingjim jeste da ovi sistemu mogu da koriste clektrolite

proces proizvodnje ovog tipa baterij
koji posjeduju nizi potencijal razlaganja. Odnosno, nizak radni napon omoguéava primjenu
vodenih elektrolita koji imaju veliku prednost u ekonomskom i ckologkom smislu u odnosu na

organske clektrolite, koji su veoma toksiéni i zapaljivi.

Osnovne komponente koje ¢&ine litijum/ nattijum-jonsku ¢eliju su katoda, anoda, elektrolit j
separator. Kljuéni element koji ogtanidava performanse baterije je aktivni materijal pozitivne

elektrode, koji je ujedno i najskuplji dio baterije. Od ukupnih sredstava za formiranje jedne baterije,
cak 25 % obuhvata katoda, dok samo 8 % se odnosi na anodu, elektrolit i separator, 16 % na ostale
Celijske komponente, a 35 % 2a montazu éelija. Stoga je razumljivo zadto je u poslednjih nekoliko
decenija pokrenut dugogodi§nji napor koji kombinuje teorijska i eksperimentalna istrazivanja za
pronalazak katodnih materijala pogodnih performansi, $to podrazumijeva visok specifiéni
kapacitet, visoku gustinu energije, dobru strukturnu stabilnost i manju energetsku barijeru za
jonsku difuziju sa brim prenosom elektrona. Buduéi da katodni materijali dominantno odreduju
gustinu energije litijum/ natrijum-jonskih baterija, jasno je zasto su postali glavni izazov za
istrazivade. Dakle, bilo je potrebno pronaéi katodni materijal koji ima moguénost dobre
interkalacije jona litijuma/natrijuma unutar svoje strukture, a da uz to pokaze dobar kapacitet i
dobru cikli¢nost. Tako nastaje veliki broj katodnih materijala koji se na osnovu svoje strukture
mogu podijeliti u vie grupa: oksidi ptelaznih metala, zatim organska jedinjenja kao i grupa
polianjonskih jedinjenja. Posebno, polianjonski ili mijesani polianjonski katodni materijali su se
poslednjih godina intenzivno ispitivali, gdje su se pokazali kao obeéavajuéi katodni materijali za
primjenu u litijum/ natrijum-jonskim baterijama, zahvaljujuéi svojoj 3D strukturi koja im
omoguéava snaznu i dugottajnu strukturu za umetanje/ ekstmkciju jona litijuma/ natrijuma na
relativno visokom radnom potencijalu. Pored toga karakteride ih visoka bezbjednost i mala
promjena zaptemine tokom cikliranja. Takode, ovu grupu katodnih jedinjenja mozemo podijeliti
na polianjonska jedinjenja na bazi: silikata, borata, fosfata, fluoridnih jedinjenja i sulfata, dok
njihovom kombinacijom dobijamo mijesana polianjonska jedinjenja. Posebna grupa su takode i
NASICON-type (super jonski provodnici, posebno ispitivani za natrijum-jonske baterije). Od svih
polianjonskih jedinjenja najbolje karakteristike su pokazali polianjonski katodni materijali na bazi
fosfata ($to podrazumijeva metafosfate, ortofosfate i pirofosfate, zasebno ili u kombinaciji) s jedne
strane, a sa druge strane njihova kombinacija sa fluotidnim anjonom, tacnije fluorofosfati. 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 postojecih, kao i sinteza novih jedinjenja na bazi fosfata
(variranjem uslova sinteze, smanjivanjem velidine ¢estica, dopiranjem razlicitim jonima, dodavanje
uglienika u cilju poveéanja provodljivosti), svakako predstavlja veliki izazov. Znacéajno je
napomenuti da bi planirana istraZivanja doprinijela i razvoju potpuno nove naucno-istrazivadke

oblasti u Crnoj Gori.

B2. Cilj i hipoteze

Na osnovu obrazloZenja teme i pregleda literature primjeéeno je da su postignute, sa stanoviétvg
primjene dosta prihvatljive elektrohemijske performanse polianjonskih materijgla, posebno na bazi
fosfata, ¢ija struktura i morfologija, pa samim tim i elektrohemijsko ponaéanp veoma zavise od
nacina sinteze, zatim uslova pod kojima se odigrava sinteza, §to yjedno 1 da'lje ¢ini Yehkl 12220V, s
dosta prostora za istraZivanje kako bi se postigao bolji kapacitet na ViSOl.{;lIn. strujama punjenja i
praznjenja. Ono $to je takode karakteristi¢no jeste na koji nacin Pobol;satl p_rovodlpvostpwh
matetijala, koja se odnosi na ispitivanje uticaja ugljenika (tacnije, koji prekursor izabrati kao izvor
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ugljen.ika, koliku koli¢inu prekursora dodati u odnosu;m*tcon)skumasu}d)mogkltodn()g
mater‘ljala, uticaj dodatka prekursora u razliditim masenim procentima u odnosu na :?:cljcni
matertjal, itd.). Poseban akcenat ée bit na tome da se dostignu dobre performanse sintetisanih
materfjala u vodenim elektrolitima litijumovih/nattijumovih soli u cilju dobijanja ckonomski
ckoloski isplativije batetije. Medutim, svakakako ¢e dobijeni materijal biti ispitan i u organskom
elektrolitu, ako se osvrnemo na dinjenicu da jo§ uvijek komercijalne baterije koriste iékljucv:ivo
organski elektolit. T u ovom slu¢aju najbitnije je dobiti visok kapacitet, njegovo dobro zadrzavanje
sa cikliranjem i visoky gustinu energije. U literaturi svakako jeste prikazan veliki broj sinteza za
grupu polianjonskih katodnih materijala na bazi fosfata, pti cemu pbstoji veliki interes i znacaj da
se odgovarajuéom metodom sinteze kao j njenom modifikacijom pokusa uspostaviti balans izmedu
kvaliteta dobijenog materijala sa jedne strane i efikasnosti i cijene sa druge strane, sto e takodje
biti jedan od ciljeva Istrazivanja.

Sumarno, osnovi cilj ovog istrazivanja bice usmjerem prvobitno 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
matertjal koji ée pokazati dobre kako strukturne tako i clektrohemijske performanse, odnosno

pokazade se kao potencijalni katodni matetijal za primjenu u litijum/ nattijum-jonskim baterijama.
Za postizanje visokih elektrohemijskih performansi cllj je da se pronade najbolji nadin za
poboljsanje provodljivosti ovih materijala. Sa strukturnog stanovistva vodiée se racuna o tome da
se dobiju materijali sa jasno definisanom strukturom, ¢ija ée morfologija odgovorati §to sitnijim
Cesticama. Na ovaj naéin bi se dobio matettjal sa $to boljom kinetikom interkalacije i denterkalacije
litijum/natrijum-ovih jona sa dobrim ocuvanjem stabilne vtijednosti kulonskog kapaciteta tokom
cikliranja u organskom/vodenom clektrolitu, sa posebnim osvrtom na vodene clektrolite. Nadalje,
ovi materijali bi bili ekologki mnogo prihvatljiviji i znatno jeftiniji u odnosu na, do sada,

proizvedene i komercijalizovane katodne materijale.

B3. Metode i plan istraZivanja

Kako je veé navedeno, cilj ovog istrazivanja je da se sinteti$e/u polianjonski katodni materijal/i na
bazi fosfata, koji bi po svojim karakteristika (kulonski kapacitet, cikli¢ni Zivot i energetska gustina)
mogao/li da se primijeni/e u litijum/ natrijum-jonskim baterijama organskog i/ili vodenog tipa.
Dio planiranih istraZivanja je realizovan kroz polazna istrazivanja, a tok daljeg rada ée svakako
diktirati za sada dobijeni rezultati. Sumarno se plan istrazivanja moze prikazati na sljedeéi nacin:

Pocetak istrazivanja je bio, a i dalje ée biti usmjeren ka sintezi polianjonskih fosfatnih katodnih
materijala nanocesti¢nih dimenzija kori§éenjem brzih i ekonomidnih metoda koje je lako
kontrolisati, a koje dovode do sitnje 1 homogenije veli¢ine Cestica, homogenog faznog sastava pa
stoga i boljih elektrohemijskih performansi. Poznat je veliki broj metoda sinteze koje se mogu
korisititi, kao §to su: reakcija u &vrstom stanju, mehanohemijska metoda, metoda u mikrotalasnom
polju, koprecipitacija, postprecipitacija, sol-gel metoda, gel-combustion metoda, glicin-nitratna
metoda, hidrotetmalna 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 mortfologije koja ée poboljsati  kinetiku interkalacije
lilumovih/natrijumovih jona i obezbijediti stabilnu vrijednost kulonskog kapaciteta tokom
cikliénog punjenja i praZnjenja. Takode, obuhvatiée se poboljanje provodljivosti materijala bilo
dodavanjem prekursora koji slu#i kao izvor uglienika tokom sinteze ili in-situ dodavanjem.
Planirano je da se kao izvor ugljenika koriste limunska, malonska kiselina i saharoza, a zatim
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enika predlozi najbolji od

jem karakteristika materijala dobijenih sa razlicitim izvorom ug

Dalje istraZivanje ¢e obuhvatiti detaljnu fizicko-hemijsku karakterizaciju sintetisanih katodnih
materijala, ispitivanjem sledeéim metodama: diftakcijom rendgenskog zradenja na prahu (XRPD),
skenirajuéom  elektronskom mikroskopijom (SEM+EDS),  transmisionom elektronskom
mikroskopijom ( I'EM), termogravimetrijsko/ diferencijalno termijskom analizom (1'GA/ DSC),
FTTR-infracrvenom (FTIR) i/ili tamanskom spektroskopijom (RA MAN). Identifikacija dobijenog
uzorka vrsice se XRPD metodom. SEM metoda ée dati podatke o morfologiji dobijenog mat:er.ijala;
EDS metodom ée se ukazati na prisustvo elemenata u dobijenom materijalu, odnosno sastav
materijala. TEM metodom ée se pokazati unutragnjost estica sintetisanog materijala. TGA i DSC
metode ée se koristiti kako bi se utvrdila termicka stabilnost materfjala kao i sadrgaj ugljenika u
dobijenom materijalu. FTIR i RAMAN metodama identifikovaée se nacin povezivanja atoma, koje
¢e ukazati na prisustvo odredenih grupa unutar matetijala, a sve u cilju dobijanjadetaljnijih
informacija o strukturi sintetisanog materijala. Dakle, cilj ove faze Istrazivanja je dobijanje
informacija o faznim, morfologkim i strukturnim karakteristikama sintetisanih materijala, kao i
kolicini prisutnog ugljenika. Pored toga, odredene metode karakterizacije ¢e biti kori§éene kako
prije, tako i nakon elektrohemijskih mijetenja, kako bi se ukazalo na ocuvanje strukture ili mogude
promjene tokom cikliranja materijala. Napomena: pristup navedenim metodama karakterizacije
materijala je omoguéen na osnovu saradnje Mctaluréko»tehnoloékog fakulteta sa Fakultetom za
fizicku hemiju, Univerziteta u Beogradu gdje ée student boraviti tokom usavrsavanja, kao i na

osnovu  saradnje Metaluréko—tehnoloékog fakulteta sa institutima i ostalim fakultetima u

nostranstvu.

Naredna faza istrafivanja ée obuhvatiti clektrohemijsko ispitivanje sintetisanih materijala. Cilj
clektrohemijskog ispitivanja jeste da se prevashodno utvedi moguénost primjene sintetisanog
materijala u  litjum/nattijum jonskim baterijama. U tom smislu, koristiée se sledeée
elektrohemijske metode: cikli¢na voltametrija (CV), hronopotenciometrija (CP) i galvanostatsko
punjenje/praznjenje. Za snimanja metodama CV i CP koristiée se troclektrodna elektrohemijska
Celija sastavljena od radne, pomocne i referentne elektrode. Sintetisani materijali ée se prevashodno
ispitivati u  vodenim elektroliti¢kim tastvotima  litjumove/natrijumove soli  sa aspekta
elektrohemijske aktivnosti, kulonskog kapaciteta i njegove stabilnost tokom visestrukog punjenja
1 praznjenja. Materijali, najbolji po petformansama, ée se selektovati i sklapati u litijum/ natrijjum
dvoelektrodnu éeliju kako vodenog tako i organskog tipa i dalje testirati sa stanovista kapaciteta,
energije i broja ciklusa punjenja i praznjenja kotistedi metodu galvanostatskog punjenja i

praznjenja.

Poslednja faza istraZivanja ée obuhvatati proucavanje mehanizma samog procesa interkalacije
litjumovih/natrijumovih jona kao i njihovog skladitenja na faznoj granici elektroda/elektrolit.
Bice ispitan uticaj strukture, uticaj sadrzaja ugljenika, specifi¢ne povrsine, poroznosti i elektri¢ne
provodljivosti na mehanizam skladistenja litijumovih/natrijumovih jona odnosno na efikasnost
konverzije hemijske u elektri¢nu energiju. Proucavanjem datih korelacija, zajedno sa kineti¢kom
analizom dobijenom iz elektrohemijskih mjerenja, pokusaée da se da $to bolji uvid u kompleksni
mehanizam skladi§tenja naelektrisanja na faznoj granici elektroda/clektrolit cije razumijevanjc; je
neophodno za dizajniranje anodnih i katodnih matetijala odnosno baterija visokih performansi.

Iz grupe polianjonskih katodnih materijala na bazi fosfata, a na osnovu detaljnog literaturnog
pregleda istrazivanja odludili smo da paznju posvetimo matetijalu iz grupe jedinjel?'ja 'opét.(? formt'll(.a
NaM;(PO4)P.O; gdje M predstavlja metal (M = Co, Ni, Mn ili Fe). Svi ovi materijali (koji u svojoj

Obrazac D1: Ocjena podobnosti doktorske teze i kandidata 5/9




UNIVERZITET CRNE GORE

ObrazacD1: Ocjena podobnosti doktorske teze kandidata

UCG

strukturi sadrze bilo koji od navedenih metala) su se pokazali kao polcnujalmkl (()dlllmll()lljll
primjenu u litijum/ natrijum jonskim baterijama. Na osnovu uvida u literaturni pregled ovih
jedinjenja zakljudili smo da se radi o matetijalima koji su nekoliko poslednjih godina obuhvaéeni
kroz istraZivanje i da su veoma perspektivna jedinjenja zahvaljujuéi prije svega njthovoj strukturi,
odnosno postojanju 3D mrese koja utice na efikasniju ekstrakciju i umetanje jona kako natrijuma,
tako 1 litijuma. Dakle, govorimo o strukturi koju imaju sva jedinjenja iz ove grupe, odnosno drugim
tijeima  govorimo o njthovoj izostrukturnosti. Pored toga Sto fosfatne grupe zajedno sa
oktaedrima formiraju veoma stabilne blokove, koji zatim sz pirofosfatnim grupama formiraju 3D
mrezu sa Supljinama za brgi prolazak jona, fosfatne grupe cine strukturu termicki stabilnom i zbog
zadrZzavanja kisconika unutar formiranih blokova. Dodatak pirofosfatne grupe takode direktno
utice na povecanje radnog napona. § druge strane, kada govorimo o e].cktr(‘)hemijskir.n
performansama ovih jedinjenja nekako se prvenstveno osvinemo na vrijednosti specifinog
kapaciteta, koje su itckako dostigle visoke procente teotijskog kapaciteta. Ono §to ovoj grupi
materijala daje prednost jeste veoma mala promjena zapremine tokom cikliranja, ¢ak najmanja od

svih do sada sintetisanih katodnih materijala, kako za litijum, tako i nattijum jonske baterije, Mala
promjena zapremine je opet postignuta zahvaljujuéi jedinstvenoj strukturi i odli¢noj stabilnosti iste.
Medutim, ako se osvrnemo na literaturni pregled, ono §to se mo¥e izvesti kao zakljucak za sve ove
tipove jedinjenja jeste ta njihova potencijalna primjena, ali da bi se neki matetijal mogao upotrijebiti
potrebno je da ispuni jo§ niz drugih zahtjeva, tako da dosadasnja istraZivanja predstavljaju samo
jedan dio uz ukazivanje na ogroman prostor za nadogradnju i modifikacije da se ispuni §to vige
zahtjeva. Odluéi smo da za preliminarna istraZivanja ove doktorske disertacije izaberemo ma terijal
iz grupe polianjonskih katodnih materijala na bazi gvosda, opste formule NasFes(POy)P,0O;
(NFPP). Napomenuéemo da smo se za to odlucili posebno zbog osobina samog gvozda u odnosu
na ostale gore spomenute metale. Poznato je da na Zemlji postoji veliki sadrZzaj ovog elementa, §to
direktno uti¢e na pojednostavljenu i ekologki podobniju cksploataciju, a posebno ima prednost u
ekoloskom smislu, u odnosu na toksicne metale kao §to su Co i Ni. U cilju dobijanja nanoéestica
ovog materijala krenulo se od sol-gel metode iz razloga §to svi gel proizvodi mogu da sadrie
nanocestice ili da budu nanokomporiti. S druge strane prednost ove metode jesu dobra
stechiometrijska kontrola polaznih prekutsora, §to kako je veé zapazeno ima jako bitan uticaj za
dobijanje ovog matertjala, zatim kratko viijeme zagrijavanja, niske temperature sinteze, omoguéeno
homogeno mijesanje i dobra kristali¢nost sa ravnomjernim veli¢inama i preénikom &estica. So
gvozda je izabrana kao polazni prekursor koji predstavlja izvor gvozda, dok je limunska kiselina
koriséena kao kompleksirajuée sredstvo i kao izvor ugljenika. Kombinacija ovih prekursora, uz
amonijum dihidrogenfosfat i natrijum pitofosfat, predstavlja novinu u odnosu na veé kotiséene,
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 utice na povecanje
provodljivosti materijala, 2 samim tim i na povecane vtijednosti kapaciteta. Natrijumove soli
hidrogen fosfata i pirofosfata su predstavljale izvor ovih jona. Zarenjem dobijenog prekursora na
500 ° C dobijen je ptah, cijom XRPD analizom je identifikovana faza NasFes(PO4)P205, ali uz
prisustvo i NaFeP,O; u sintetisanom uzorku, Prisustvo ove faze je takode potvrdeno

karakterizacijom praha FTIR-infracrvenom spektroskopijom. U cilju dobijanja diste faze,

prvenstveno je planirano da se varira odnos polaznih prekursora soli gvozda i limunske kiseline.
snimanju  u  vodenim elektrolitima

Elektrohemijskim ispitivanjima, tacnije  pti . '
natrijumovih/litifumovih soli, metodom cikli¢ne voltametrije, uodena je znacajna akuYnost
sintetisanog materijala, uz dobijanje dosta visokih vrijednosti kapaciteta za vodene el?ktrohte. U
cilju poboljsanja elektrohemijskih performansi, a poznavajuéi losiju elektriénu pr.oyodljlvos't ovog
materijala, uz iste uslove a u toku same sinteze dodata je saharoza kaf) dodatnlulzvor ggl).evmka.
Ocekivano poveéanje kapaciteta je primjeéeno nakon snitnan)a' mgten}ala .c%khcnovrr'l
voltametrijom. Na osnovu snimljenih TGA/DSC dijagrama, moguée je bilo odrediti sadraj

1 za

~—
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nastao kalcinisanjem polaznih

uglienika u sintetisanom uzorku ke ji iznosi ~20%, a koji
prekursora, a sve u cilju da se odrediti kapacitet, a samim tim i procentualni porast kapaciteta nakon
dodavanja saharoze. Osim variranja odnosa Fe i limunske, planirano je varirati i koli¢inu saharoze.

Planirano je da se kao izvor uglienika koriste 1 drugi organski prekursori, Rcalizacija navedenih
planiranih istra:éivanja ¢e dalje zavisiti od cksperimentalno dobijenih rezultata.

Napomena: Dio polaznih istrazivanja je prezentovan na konfetenciji ,,)YUCOMAT' 2019 &

WRTCS 2019«
B4. Nauéni doprinos

Tokom istrazivanja u okviru doktorske disertacije planirano je da se modifikacijom postojeéih i
uvodenjem novih jeftinih i relativino brzih sinteza poboljgaju elektrohemijske karakteristike
elektrodnih matertjala kako u otganskim, tako i u vodenim clektrolitickim rastvorima. Varirace se
uslovi sinteze u pogledu polaznog prekursora, 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 batetijama, a koji je vtlo kompleksan,
predstavlja kljuéni parameter za dobijanje naprednih i perspektivaih materijala litijum/natrijum
jonskih  baterija. U tom smislu, proucavanje mehanizma samog  procesa  intetkalacije
littjumovih/natrijumovih jona elektrohemijskim metodama, kao i njihovog skladiStenja na faznoj
granici elektroda/elektrolit predstavlja znacajan naudni doptrinos. Vilo vazan doprinos planiranog
Istrazivanja je i razumijevanje i detaljno objasnjenje faznih, morfolokih i strukturnih karakteristika

sintetisanih materijala, koji takode utidu na mehanizam skladistenja litijlumovih/nattijumovih jona

odnosno na efikasnost konverzije hemijske u elektri¢nu energiju.

Rezultati istraZivanja biée publikovani u casopisima koje pokrivaju Web of Science i Scopus liste,

sa visokim mmpakt faktorom.

BS. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja

Doktorand Aleksandra Gezovi¢ je dobitnik stipendije za doktorske studije od strane
Ministarstva nauke Crne Gore, zahvaljujuéi ¢emu je kako do sada, a tako i dalje
planirana izvodljivost cjelokupne doktorske disertacije.

jal Polaznih istraZivanja, prezentovanja na javnoj odbrani i odgovora
a je jednoglasno odluéila da je tema originalna i naucno
je usvoji.

Nakon uvida u materi

kandidata na postavljena pitanja, Komisij )
opravdana, te preporuduje Vijeéu Metaluriko- tehnoloskog fakulteta i Senatu UCG da

Dosadasnja istrazivanja sluzi¢e kao dobra osnova za definisanje konacnog pravca ispitivanja i
materfjala zadovoljavajuéih elektrohemijskih performansi.

sinteze katodnog
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Materijal ima veliku molekulsku ma
vtijednost specifi¢ne energije bateri
vidu, zasto ste bag njega izabrali? - "
Pomocu koje metode bi ste utvedili koja je od dobijenih

faza redoks aktivnap

su §to utide na manju
je. Imajuéi ovo u

o
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Komisiji za doktorske studije

Predmet:Informisanje o javnoj prezentaciji polaznih istraZivanja

ObavjeStavamo Vas da ¢e kandidat Aleksandra Gezovi¢, MSc fizicke hemije,
prezentovati polazna istraZivanja doktorske diser tacije pod radnim naslovom:

»Ekoloski polianjonski katodni materijali na bazi fosfata za litijum/natrijum-
jonske baterije”,

dana 02.10.2019. godine, sa po&etkom u 11,00 casova, u Sali 505, pred
Komisijom u sastavu:

1. Dr Zeljko Jaé¢imovi¢, redovni profesor Metalursko-tehnoloskog fakulteta,

Univerziteta Crne Gore, predsjednik
2. DrVeselinka Grudi¢, vanredni profesor Metaluriko-tehnologkog fakulteta,

Univerziteta Crne Gore, mentor
3. Dr Milica Vujkovi¢, vi§i nauéni saradnik na Fakultetu za fizi¢ku hemiju,

Univerziteta u Beogradu, komentor

Podgorica, 23.09.2019. godine Predsjednik komisije za ocjenu teme

doktorske disertacije

[a¥

Z . a—bng«w\( '

Prof. dr Zeljko Ja¢imovié



