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Javna odbrana polaznih istrazivanja ,,Ekologki polianjonski katodni materijali na bazi fosfata
za litijum/nattijum-jonske baterije”, kandidata MSc Aleksandre Gezovié, organizovana je na

Metaluréko-tehnolo$kom fakultetu u Podgorici 02.10.2019. godine, u Sali 505 sa pocetkom u 11,00

h, pted Komistjom u sastavu:

1. Prof. dr Zeljko Jaéimovié - predsjednik
2. Prof. dr Veselinka Grudi¢ — mentor
3. Dr Milica Vujkovi¢ — komentor

ih istragivanja su prisustvovali i kolege sa fakulteta, kao 1

dva doktoranda sa UCG-a. Kandidat je obrazloZio temu, dao detaljan literaturni pregled
dosadasnjih istrazivanja u ovoj oblasti, predstavio rezultate polaznih istrazivanja, izlozio detaljan
istrazivacki program, ciljeve, hipotezu, metodologiju 1 odekivani nauéni doptinos. Svi ¢lanovi
Komisije su, po zavrsetku izlaganja, dali komentare, postavili pitanja i dali sugestije za dalji nastavak

rada na disertaciji. Javna odbrana polaznih istraZivanja je zavrSena u 12,05 h.

Osim &anova Komisije, odbrani polazn
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L
B1. ObrazloZenje teme

Veliko trodenje fosilnih goriva &jim sagotijevanjem se dobija clektricna energija predstavlja
ozbiljan ckolodki i ekonomski problem drugtva, pa samim tim raste obim istrazivanja u oblasti
alternativnih izvora energije. Alternativni izvori energije, koji istovremeno imaju moguénost i
sladidtenja iste jesu elektrohemijski izvori enetgije koji se trenutno plasiraju kao ekoloski i
ckonomski prihvatljivi. U elektrohemijske izvore energije ubtajaju se baterije, gorivne Celije 1
clektrohemijski kondenzatori, od kojih su najsiru primjenu nasdle baterije. Osnovu svake baterije
gine jedna ili vise elektri¢no povezanih elektrohemijskih éelija u zatvoren elektrohemijski sistem.
U zavisnosti od nacina rada one se dijele na primarne (koje se ne mogu puniti) i sckundarne
(punjive) baterije. Veliki je broj do sada komercijalizovanih kako primarnih tako i sekundarnih
baterija. Poseban znacaj u istraZivanju od pocetka 1950-ih zauzimaju ptimarne litijum-jonske
batetije, dok ve¢ 1970-ih sekundarne litijum-jonske baterije uzimaju primat, pa i dan danas, dok su
u novije vtijeme veoma aktuelne natrijum-jonske baterije. Ono $to opravdava opsezna istrazivanja
u oblasti litijum-jonskih batetija jesu jako dobre osobine litijuma, koje se prije svega odnose na
veliki sadr¥aj energije i visok negativni potencijal, kao 1 sama &injenica da je on najlaksi metal pa
samim tim daje najveéi specifi¢ni kapacitet. Osnovne karakteristike litijum-jonskih baterija su: radni
napon, kapacitet, specifina energija, specificna  snaga, gustina energije, jacina struje
punjenja/praznenja, ciklus i Zivotni vijek. Visoka specifiéna energija, specificna snaga, efikasnost
konverzije i skladiStenje energije kao i mala tezina su doprinjeli da litijum-jonske baterije zauzmu
veliki primat industrije ¢ime su zamijenile do tada koris¢ene nikl-kadmijumske i nikl-metal-hidridne
batetije. Litijum-jonske baterije su preuzele vaznu ulogu u kvalitetu Zivota modernog drustva, jer
se svakodnevno sve vise i vi$e primjenjuju. Poznata je njihova upotreba u prenosnim elektronskim
uredajima, gdje ubrajamo ,,pametni telefon, tablet i laptop. Ovo je ujedno 1 njthovo poéc,:mo

tryiste. U 2014, godini litjum-jonska batetija je postala daleko najrasprostranjenija koriscena
baterija u ,,pametnim® telefonima. Prema poslednjim podacima utvrdeno je da 31 % svjetske

populacije kotisti ,,pametne® telefone. Ovo ukazuje na postojanje potencijala za Siru upotrebu, ali
uz zahtjev za konstruisanjem manjih baterija, sa kradim vremenima punjenja i veéim Zivotnim
vijekom. Pored toga, ovaj tip baterija ima veliku ulogu u drumskom saobradaju, posebno u
elektri¢nim automobilima. Osnovna prednost litijum-jonskih baterija za upotrebu u drumskom
saobraéaju jeste velika specifina energija. U manjoj mjeri, ali su takode nasle primjenu u
vazduhoplovstvu, ukljuéujuc'i satelite i avijaciju. U odredenoj mjeri su primjenjivane i u medicinske
svrhe. Dakle, kao tehnoloska komponenta, litijum-jonske baterije predstavljaju ogroman globalni

potencijal u pogledu energetske odrzivosti.

Uzimajudi u obzir dinjenicu da se natrijum u periodnom sistemu nalazi u istoj grupt, od{nah ispovd
litijuma, jasno je da su ovi elementi u hemijskom smisli dosta sli¢ni, pa samim mm se nafﬂ]ur.n moze
primijeniti u sliénim sistemima za konverziju i skladistenje energije. RaZVO]. natm]uvm—]or.llskm
batetija poéinje uporedo sa razvojem litijum-jonskih baterija ve¢ 70-th 1 80-ih godma. prgslog Yl)eka.
Medutim, veéa enetgetska gustina litijum-jonskih baterija ucinila je da one tada‘ imaju primat u
istrazivanju i razvoju, a da istrazivanje u polju natrijum-jonskih baterija 'ode u dr‘ug1,.plan. .li\Tedavno,
natrijum-jonske batetije postaju prva alternativa litijum—jonskim,. ito ~nzij.vec1m dijelom za
skladidtenje energije. Glavna prednost natrijum-jonskih batetija potice 1sk.l.]uc1vo z'bog'pre.dnosg'
natrijuma kao sto su kolicina ovog elementa u prirodi, jeftinija eksploatacyja a samim tim 1 manjt

zahtjevi, kako ekologki, tako i ekonomski u procesu proizvodnje ovog tipa baterija. Ono sto takode
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proces proizvodnje ovog tipa baterija ¢ini jeftinijim jeste da ovi sistemu mogu da koriste clektrolite
koji posjeduju niZi potencijal razlaganja. Odnosno, nizak radni napon omoguéava primjenu
vodenih elektrolita koji imaju veliku prednost u ckonomskom i ckologkom smislu u odnosu na
organske elektrolite, koji su veoma toksicni i zapaljivi.

Osnovne komponente koje cine litijum/natrijum-jonsku Celiju su katoda, anoda, elektrolit 1
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 Celija. Stoga je razumljivo zato je u poslednjih nekoliko
decenija pokrenut dugogodisnji napor koji kombinuje teotijska 1 eksperimentalna istrazivanja za
pronalazak katodnih materijala pogodnih performansi, $to podrazumijeva visok specificni
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 enesgije liijum/natrijum-jonskih batetija, 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 matetijala koji se na osnovu svoje strukture
mogu podijeliti u vide 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
omoguéava snaznu i dugotrajnu strukturu za umetanje/ekstrakciju jona litijuma/natrijuma na
relativno visokom radnom potencijalu. Pored toga karakteriSe ih visoka bezbjednost i mala
promjena zapremine 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 matetijali na baz

fosfata ($to podrazumijeva metafosfate, ortofosfate i pirofosfate, zasebno ili u kombinaciji) s jedne

strane, a sa druge strane njihova kombinacija sa fluoridnim anjonom, tanije fluorofosfati. Velike
katodnih materijala

prednosti polianjonskih jedinjenja na bazi fosfata u odnosu na sve ostale grupe
su uticale na to da akcenat istra¥ivanja planiranih doktorskom disertacijom budu materijali 1z ove
grupe jedinjenja. Poboljsanje petformansi postojecih, kao i sinteza novih jedinjenja na bazi fosfata
(variranjem uslova sinteze, smanjivanjem velicine Zestica, dopiranjem razli¢itim jonima, dodavan'}e
ugljenika u cilju povecanja provodljivosti), svakako predstavlja veliki izazov. Z.naéaj.nov je
napomenuti da bi planirana istra¥ivanja doprinijela 1 razvoju potpuno nove nauéno-istrazivacke

oblasti u Crnoj Gori.

B2. Cilj i hipoteze

Na osnovu obrazloZenja teme 1 pregleda literature primjeceno je da su postignute, sa stanovistva

primjene dosta ptihvatljive elektrohemijske performanse polianjonskih materijala, posebno na bazi

fosfata, ¢ija struktura motfologija, pa samim tim 1 elektrohemijsko pc.)naélanjf veoma ?avise od
nadina sinteze, zatim uslova pod kojima se odigrava sinteza, $to ujedno.l da.l]e éini Yehkl izazov, sa
dosta prostora za istrazivanje kako bi se postigao bolji kap.acitevt' na VlSOl'{jm' strujama punjenja 1
praznjenja. Ono sto je takode karakteristi¢no jeste na koji nacin Pobol;sau p'rovodl].lvost.omh
dnosi na ispitivanje uticaja ugljenika tacnije, koji prekursor izabrati kao izvor

-jala, koja se o
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ugljenika, koliku koli¢inu prekursora dodati v odnosu na teorijsku masu Zeljenog 1(;11:()(.11’1();5)?%
materijala, uticaj dodatka prekursora u razli¢itim masenim procentima u odnosu na 'écljcn»i
materijal, itd.). Poseban akcenat ée biti na tome da se dostignu dobre performanse sintetisanih
materijala u vodenim elektrolitima litijumovih/natrijumovih soli u cilju dobijanja ckonomski i
ekologki isplativije baterije. Medutim, svakakako ¢ée dobijeni materijal biti ispitan i u organskom
elektrolitu, ako se osvinemo na Ginjenicu da jo§ uvijek komercijalne baterije koriste iskljudivo
organski elektolit. I u ovom slucaju najbitnije je dobiti visok kapacitet, njegovo dobro zadrzavanje
sa cikliranjem i visoku gustinu energije. U literaturi svakako jeste prikazan veliki broj sinteza za
grupu polianjonskih katodnih materijala na bazi fosfata, pri ¢emu postoji veliki interes 1 znacaj da
se odgovarajuéom metodom sinteze kao i njenom modifikacijom poku$a uspostaviti balans izmedu
kvaliteta dobijenog matetijala sa jedne strane i efikasnosti i cijene sa druge strane, sto Ce takodje
biti jedan od ciljeva istrazivanja.

Sumarno, osnovi cilj ovog istraZivanja bi¢e usmjerem prvobitno odabitu sinteze i varitanjem uslova
sinteze/a kako bi se dobio #eljeni materijal iz grupe polianjonskih katodnih materijala na bazi
fosfata. Podto veliki broj katodnih materijala spada u ovu grupu jedinjenja, cilj je odabradi onaj
materijal koji ée pokazati dobre kako strukturne tako i elektrohemijske petrformanse, odnosno
pokazaée se kao potencijalni katodni matetijal za primjenu u litfum/natrijum-jonskim baterijama.
Za postizanje visokih elektrohemijskih performansi cilj je da sc pronade najbolji nacin za
pobolj$anje provodljivosti ovih materijala. Sa strukturnog stanovistva vodice se racuna o tome da
se dobiju materijali sa jasno definisanom strukturom, &ija ée morfologija odgovorati §to sitnijim
&esticama. Na ovaj nadin bi se dobio materijal sa Sto boljom kinetikom interkalacije i denterkalacije
litijum/natrijum-ovih jona sa dobrim o&uvanjem stabilne viijednosti kulonskog kapaciteta tokom
cikliranja u otganskom/vodenom elektrolitu, sa posebnim osvrtom na vodene elektrolite. Nadalje,
ovi materijali bi bili ekolo§ki mnogo prihvatljiviji i znatno jeftiniji u odnosu na, do sada,

proizvedene 1 komercijalizovane katodne materijale.

B3. Metode i plan istraZivanja

Kako je vec navedeno, cilj ovog istrazivanja je da se sintetise/u polianjonski katodni materijal/i na
bazi fosfata, koji bi po svojim karakteristika (kulonski kapacitet, cikliéni ivot 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 sliedeéi nacin:

eren ka sintezl polianjonskih fosfatnih katodnih

Podetak istraZivanja je bio, a i dalje ¢ée biti usmj
¢nih metoda koje je lako

materijala nanocesti¢nih dimenzija kori$éenjem brzih i ekonomi
kontrolisati, a koje dovode do sitnije i homogenije velidine estica, homogenog faznog sastava pa
stoga i boljih clektrohemijskih performansi. Poznat je veliki broj metoda sinteze koje se mogu
kotisititi, kao $to su: reakcija u Evtstom stanju, mehanohemijska metoda, metoda u millcr.otalz.lsnom
polju, koprecipitacija, postprecipitacija, sol-gel metoda, gel-combustion metoda, glicin-nitratna
metoda, hidrotermalna metoda, itd. Cilj je da se vatiranjem uslova sinteze, (u po.gl.edu polaznog
prekursora, prirode 1 koli¢ine metalnog oksida, tipa dopanta) optjmizuju. pargmet.:m sm?eze kako .1.31
se dobili materijali pozeljne motfologije koja ¢e poboljsati  kinetiku }nterkalacl}e
litiumovih/ natrijumovih jona i obezbijediti stabilnu vrijednost kulonskgg ka.paateta” tokgm
ciklitnog punjenja i praznjenja. Takode, obuhvatiée se poboljsanje provold.lp.vos.tl matetijala .bllo

lienika tokom sinteze ili in-situ dodavanjem.

a, malonska kiselina i saharoza, a zatim

dodavanjem prekursora kojt sluzi kao izvor ug

Planirano je da se kao 1zvor ugljenika koriste limunsk
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poredjenjem karakteristika materijala dobijenih sa razlicitim izvorom ugljenika predlozi najbolji od

njih.

Dalje istragivanje ée obuhvatiti detaljnu fizicko-hemijsku karakterizaciju sintetisanih katodnih
materijala, ispitivanjem sledeé¢im metodama: difrakcijom rendgenskog zracenja na prahu (XRPD),
skenirajuéom  elektronskom  mikroskopijom  (SEM+EDS), transmisionom  elektronskom
mikroskopijom (I'EM), termogravimetrijsko/diferencijalno termijskom analizom (I'GA/DSC),
FTIR-infracrvenom (IFT'IR) i/ili ramanskom spektroskopijom (RAMAN). Identifikacija dobijenog
uzorka vrdice se XRPD metodom. SEM metoda ée dati podatke o motfologiji dobijenog matetijala,
EDS metodom ée se ukazati na prisustvo elemenata u dobijenom materijalu, odnosno sastav
materijala. TEM metodom ée se pokazati unutrasnjost cestica sintetisanog materijala. TGA 1 DSC
metode ée se koristiti kako bi se utvrdila termicka stabilnost materijala kao i sadrzaj ugljenika u
dobijenom materijalu. FTTR i RAMAN metodama identifikovaée se nadin povezivanja atoma, koje
ée 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, morfolodkim i strukturnim karakteristikama sintetisanih materijala, kao i
koli¢ini prisutnog ugljenika. Pored toga, odredene metode karakterizacije ée biti koriséene kako
ptije, tako 1 nakon elektrohemijskih mjerenja, kako bi se ukazalo na oduvanje strukture ili mogude
promjene tokom cikliranja materijala. Napomena: pristup navedenim metodama karakterizacije
materijala je omogucen na osnovu saradnje Metalut$ko-tehnolodkog fakulteta sa Iakultetom za
fizicku hemiju, Univerziteta u Beogradu gdje ée student boraviti tokom usavisavanja, kao 1 na
osnovu saradnje Metalursko-tehnoloskog fakulteta sa institutima 1 ostalim fakultetima u

nostranstvu,

Naredna faza istrafivanja ée obuhvatiti elektrohemijsko ispitivanje sintetisanih materijala. Cilj
elektrohemijskog ispitivanja jeste da se prevashodno utvidi moguénost ptimjene sintetisanog
materijala v litfum/natrijum  jonskim baterijama. U tom smislu, koristiée se sledece
elektrohemijske metode: cikliéna voltametrija (CV), hronopotenciometrija (CP) i galvanostatsko
punjenje/praznjenje. Za snimanja metodama CV i CP koristiée se troelektrodna elektrohemijska
éelija sastavljena od radne, pomoéne i referentne elektrode. Sintetisani materijali ée se prevashodno
ispitivati  u vodenim elektrolitickim  rastvorima litijumove/natrijumove soli sa aspekta
clektrohemijske aktivnosti, kulonskog kapaciteta i njegove stabilnost tokom visestrukog punjenja
i praznjenja. Materijali, najbolji po petformansama, ¢e se selektovati i sklapati u litljum/nattijum
dvoelektrodnu éeliju kako vodenog tako i organskog tipa i dalje testirati sa stanovista kapaciteta,
energije i broja ciklusa punjenja i praznjenja koristeéi metodu galvanostatskog punjenja 1

praznjenja.

a ée obuhvatati prouéavanje mehanizma samog procesa interkalacije

Poslednja faza istrazivanj g '
litijumovih/natrijumovih jona kao i njihovog skladiStenja na faznoj granici elekttoc?a/ elektrolit.

i sadrzaja ugljenika, specificne povrsine, poroznosti i elektricne

Bice ispitan uticaj strukture, uticaj
provodljivosti na mehanizam skladistenja litijumovih/ natrijumovih jona odnosno na efikasnost

konverzije hemijske u elektri¢nu energiju. Proucavanjem datih korelacija, zaj‘edn.o sa kinedékom
analizom dobijenom iz elektrohemijskih mjerenja, pokusace da se da Sto bolji uvid u kc')'mple'km‘n
mehanizam skladi$tenja naclektrisanja na faznoj granici elektroda/ elektrolit’ éijg razumijevanje je
neophodno za dizajniranje anodnih i katodnih materijala odnosno baterija visokih performanst.

Iz grupe polianjonskjh katodnih materijala na bgzi fosfata,. a na osnovu d.et'al]rllog literatumolg
pregleda istraZivanja odludili smo da paznju posvetimo materijalu iz grupe jedinjenja opste forrm.J e
Svi ovi materijali (kojt u svojoj

NasM3(PO4)P207 gdje M predstavlja metal M = Co, Ni, Mn ili Fe).
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strukturi sadrze bilo koji od navedenih metala) su se pokazali kao potencijalni katodni materijali za
primjenu u litijum/natrijum jonskim baterijama. Na osnovu uvida u literaturni pregled ovih
jedinjenja zakljuéili smo da se radi o materijalima koji su nekoliko poslednjih godina obuhvadeni
kroz istrazivanje i da su veoma perspektivna jedinjenja zahvaljujuéi prije svega njihovoj struketuri,
odnosno postojanju 3D mreze koja utiée na cfikasniju ekstrakciju i umetanje jona kako natrijuma,
tako i litijuma. Dakle, govotimo o strukturi koju imaju sva jedinjenja iz ove grupe, odnosno drugim
rije¢ima govorimo o njihovoj izostrukturnosti. Pored toga Sto fosfatne grupe zajedno s:
oktaedrima formiraju veoma stabilne blokove, koji zatim sa pirofosfatnim grupama formiraju 31
mrezu sa $upljinama za bt3i prolazak jona, fosfatne grupe Cine strukturu termicki stabilnom 1 zbog
zadr¥avanja kisconika unutar formiranih blokova. Dodatak pirofosfatne grupe takode direktno
uti¢e na poveéanje tadnog napona. S druge strane, kada govorimo o elektrohemijskim
performansama ovih jedinjenja nekako se prvenstveno osvinemo na vrijednosti specifiénog
kapaciteta, koje su itekako dostigle visoke procente teorijskog 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 natrijum jonske baterije. Mala
promjena zapremine je opet postignuta zahvaljujuci jedinstvenoj strukturi i odli¢noj stabilnosti iste.
Medutim, ako se osvtnemo na literaturni pregled, ono $to se moze izvesti kao zakljucak za sve ove
tipove jedinjenja jeste ta njihova potencijalna primjena, ali da bi se neki materijal mogao upotrijebiti
potrebno je da ispuni jo§ niz drugih zahtjeva, tako da dosada$nja istrazivanja predstavljaju samo
jedan dio uz ukazivanje na ogroman prostor za nadogradnju i modifikacije da se ispuni §to vise
zahtjeva. Odludi smo da za preliminarna istraZivanja ove doktorske disertacije izaberemo materijal
iz grupe polianjonskih katodnih materijala na bazi gvozda, opste formule NasFes(POg)P207
(NFPP). Napomenuéemo da smo se za to odludili posebno zbog osobina samog gvozda u odnosu
na ostale gore spomenute metale. Poznato je da na Zemlji postoji veliki sadraj ovog elementa, §to
direktno utie na pojednostavljenu i ekoloski podobniju cksploataciju, a posebno ima prednost u
ckologkom smislu, u odnosu na toksi¢ne metale kao $to su Co i Ni. U cilju dobijanja nanocestica
ovog matetijala 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 prekutsora, $to kako je veé zapazeno ima jako bitan uticaj za
dobijanje ovog matetijala, zatim kratko vrijeme zagtijavanja, niske temperature sinteze, omoguceno
homogeno mijesanje 1 dobta keistaliénost sa ravnomjernim veli¢inama i pre¢nikom destica. So
gvozda je izabrana kao polazni prekursor koji predstavlja izvor gvozda, dok je limunska kiselina
kori§éena kao kompleksirajuce sredstvo i kao izvor ugljenika. Kombinacija ovih prekursora, uz
amonijum dihidrogenfosfat i natrijum pirofosfat, predstavlja novinu u odnosu na veé koriscene,
¢ opravdana i njihova upotreba sa

dok sa druge strane znacajno smanjuje cijenu sinteze, a takode j
ckoloskog aspekta. Pored toga, limuska kiselina, kao izvor ugljenika dodatno utice na poveéanjg
provodljivosti materijala, a samim tim i na poveéane vtijednosti kapaciteta. Natrijumove soli
hidrogen fosfata 1 pirofosfata su predstavljale izvor ovih jona. Zarenjem dobijenog prekursorz} na
500 ° C dobijen je prah, ¢ijom XRPD analizom je identifikovana faza NaFes(PO4)P20s, ali uz
ptisustvo 1 Na,FeP,O7 u sintetisanom uzorku. Prisustvo ove fa?e je tgkO('ie Eotvrdeno
karakterizacijom praha FTIR-infractvenom spektroskopijom. U. cilju d91?1}an]a cls.te .faze,
ptvenstveno je planirano da se vatira odnos polaznih prekursora soli gvozda i 1.1munske klsehqe.

Elektrohemijskim ispitivanjima, taénije  pri snimanju U voFiemm N elektrqhtlma
natrijumovih/litijumovih soli, metodom cikli¢ne voltametrije, uodena je znacajna aktivnost

sintetisanog materijala, uz dobijanje dosta visokih vrijednosti kapaciteta za vodene ek.a.ktrolite. U
cilju poboljsanja elektrohemijskih petformansi, a poznavajuéi lodiju elektricnu provodljivost ovog

materijala, uz iste uslove a v toku same sinteze dodata je saharoza kao dodatni izvor ugljenika.

Odekivagn povedanje kapaciteta je primjeéeno nakon snimanja materijala  ciklicnom

Voltamcuigom, Na osnovu snimljenth TGA/DSC dijagrama, moguce je bilo odrediti sadrzaj
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uglienika u sintetisanom uzorku koji iznosi ~20%, a koji je nastao kalcinisanjem polaznih
Planirano je da se kao izvor ugljenika kosiste i drugi organski prekursori, Realizacija navedenih

Napomena: Dio polaznih istrazivanja je prezentovan na konferenciji ,YUCOMAT 2019 &
WRTCS 2019

B4. Nauéni doprinos

Tokom istraZivanja u okviru doktorske disertacije planirano je da se modifikacijom postojecih 1
uvodenjem novih jeftinih i relativno brzih sinteza poboljsaju elektrohemijske karakteristike
clektrodnih materijala kako u organskim, tako iu vodenim elektroliti¢kim rastvorima. Varirace se
uslovi sinteze u pogledu polaznog prekursora, pritrode i kolicine 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 vtlo kompleksan,
predstavlja kljuCni parameter za dobijanje naprednih i perspektivnih matetijala litjum/natrijum
jonskih batetija. U tom smislu, proudavanje mehanizma samog procesa interkalacije
litjumovih/natrijumovih jona elektrohemijskim metodama, kao i njthovog skladi$tenja na faznoj
granici elektroda/elektrolit predstavlja znadajan nauéni doptinos. Vrlo vazan doptinos planiranog
istrazivanja je i razumijevanje i detaljno objasnjenje faznih, morfoloskih i strukturnih karakteristika
sintetisanih materijala, koji takode uti¢u na mehanizam skladistenja litijumovih/natrijumovih jona

Rezultati istrazivanja bi¢e publikovani u &asopisima koje pokrivaju Web of Science i Scopus liste,

sa visokim impakt faktorom.

BS. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja

Doktorand Aleksandra Gezovi¢ je dobitnik stipendije za doktorske studije od strane
Ministarstva nauke Crne Gore, zahvaljujuéi

planirana izvodljivost cjelokupne doktorske disertacije.

Nakon uvid

opravdana, te preporucuje Vijecu Metalursko- te
Dosadasnja istrazivan,
sinteze katodnog materijala zadovoliavajuéih elektrohe

rekursora, a sve u cilju da se odrediti kapacitet, a samim tim i procentualni porast kapaciteta nakon
odavanja saharoze. Osim vatiranja odnosa e i limunske, planirano je varirati i kolid¢inu saharoze.

laniranih istrazivanja ée dalje zavisiti od cksperimentalno dobijenih rezultata.

dnosno na efikasnost konverzije hemijske u elektri¢nu energiju.

temu je kako do sada, a tako i dalje

a u materijal Polaznih istraZivanja, ptezentovanja na javnoj odbrani 1 ngovora
ednoglasno odlucila da je tema originalna i nau¢no
hnoloskog fakulteta i Senatu UCG da je usvoji.
a sluzi¢e kao dobra osnova za definisanje konadnog pravca ispitivanja i
fjskih performansi.

andidata na postavljena pitanja, Komisija je j
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PRILOG

materijal

li je moguée dobiti ispitivani
monokristalnoj formi?
Kako bi smanjenje molekulske mase uticalo na kapacitet
sintetisanog i ispitivanog materijala?

Sta biste mogli promijeniti u uslovima sinteze u cilju
dobijanja diste faze materijala?
7Zadto ste izabrali sol-gel metodu sinteze?

Materijal ima veliku molekulsku masu $to uti¢e na manju
vrijednost specifi¢ne energije batetije. Imajuci ovo u
vidu, za$to ste bad njega izabrali?

Pomodu koje metode bi ste utvrdili koja je od dobijenih
faza redoks aktivna?
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