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ИЗВЕШТАЈ 

А. Преглед садржаја докторске дисертације 

Докторска дисертација кандидаткиње Милене Дојчиновић написана је на српском 

језику, на 136 страна А4 формата куцаног текста, припремљена према упутству за 

обликовање докторске дисертације Универзитета у Београду (фонт Times New Roman, 

величина 12 типографских тачака, проред 1,0 са проредом између пасуса 6 типографских 

тачака). Дисертација се састоји из следећих поглавља: Увод (29 страна), Циљ рада (1 

страна), Експериментални део (7 страна), Резултати и дискусија (60 страна), Закључци 

(2 стране), Литература (16 страна), Биографија и библиографија (5 страна), и Прилози 

прописани правилима универзитета о подношењу докторске дисертације (4 стране). Поред 

главног текста, дисертација садржи и Наслове дисертације на српском и енглеском 

језику (2 стране), Списак ментора и чланова комисије за оцену и одбрану докторске 

дисертације (1 страна), Сажетке на српском и енглеском језику (2 стране), Захвалницу 

(1 страна), Садржај (2 стране), и Листу скраћеница и симбола (2 стране).  

У дисертацији је приказана 61 слика (од тога 11 у Уводу, 5 у Експерименталном 

делу, и 45 у Резултатима и дискусији ) и 18 табела (у Резултатима и дискусији), од којих 

50 слика и 16 табела представљају оригинални рад кандидата, док 2 табеле садрже и 

резултате из објављених радова других истраживача. 



У поглављу Увод приказана је кристална структура спинела, различити начини 

синтезе спинела као и њихов утицај на морфологију синтетисаних материјала. Разматрани 

су принципи рада сензора температуре и релативне влажности ваздуха. Дат је преглед 

основних система за складиштење електричне енергије као што су батерије, 

суперкондензатори и хибридни суперкондензатори. 

У поглављу Циљ истраживања описане су методе синтезе које ће бити коришћене 

у овој докторској дисертацији, методе карактеризације као и примена никл-манганита у 

сензорима температуре и релативне влажности ваздуха и у хибридним 

суперкондензаторима.  

У поглављу Експериментални део наведене су експерименталне процедуре које су 

коришћене у изради докторске дисертације. Описани су поступци синтезе материјала, као 

и методе физичкохемијске карактеризације, које укључују дифракцију рендгенских зрака 

на праховима, електронску микроскопију, инфрацрвену и раманску спектроскопију, 

фотоелектронску спектроскопију Х-зрака. Описани су и поступци електрохемијске 

карактеризације, испитивања сензорских својстава и перформанси хибридних 

суперкондензатора. 

У поглављу Резултати и дискусија представљени су резултати из докторске тезе. 

Први део садржи опис синтезе и физичкохемијску карактеризацију узорака синтетисаних 

глицин-нитратним поступком синтезе. Други део садржи опис синтезе и карактеризацију 

узорака синтетисаних поступком електропредења, а трећи део садржи опис синтезе и 

карактеризацију синтетисаних угљеничних материјала. Затим следи четврти део у којем је 

представљено испитивање синтетисаних материјала као сензорских материјала у мерењу 

промене температуре и релативне влажности ваздуха. Пети део садржи резултате 

испитивања електрохемијских својстава синтетисаних материјала и перформанси и 

стабилности склопљених хибридних суперкондензатора. 

У поглављу Закључци изведени су закључци на основу резултата и дискусије 

резултата, као и упоређивањем добијених резултата са већ објављеним резултатима 

других истраживања. 

У поглављу Литература наведени су сви извори на основу којих су осмишљени 

теоријски и експериментални приступ изради тезе и чији су резултати анализирани и 

упоређивани са добијеним резултатима. 

У поглављу 7 дата је Биографија и библиографија кандидата, са списком 

објављених радова који су део докторске тезе као и других радова где је кандидат коаутор, 

док су у поглављу 8 дати Прилози прописани од стране Универзитета. 

Б. Кратак преглед остварених резултата 

У овој докторској дисертацији извршена је синтеза никл-манган-оксида глицин-

нитратном методом. Овом методом синтезе добијају се наночестични материјали 

изражене хомогености и униформности. Мењан је молски однос глицина и нитратних јона 



(1,0, 1,2, 1,5 и 2,0) у циљу да се нађе најпогоднији однос којим ће се синтетисати 

материјал са најбољим карактеристикама за наведене примене. Потом је испитан утицај 

температуре калцинације (300, 400, 500, 600 700 и 800 °С) на хемијски састав добијених 

узорака. Синтетисани прахови су физичкохемијски окарактерисани методама дифракције 

рендгенског зрачења на праховима, (XRD), раманском спектроскопијом и инфрацрвеном 

спектроскопијом, као и фотоелектронском спектроскопијом Х-зрака. Морфолошке 

карактеристике синтетисаних прахова испитане су помоћу скенирајуће електронске 

микроскопије са великом резолуцијом (FESEM). Утврђено је да је глицин-нитратним сол-

гел поступком синтезе добијен чист никл-манганит калцинисањем на две температуре, 400 

и 800 °С, док су материјали калцинисани на другим температурама смеше никл-

манганита, никл-манганата и манган(III)-оксида. Добијени узорци никл-манганита су 

кубичне инверзне спинелне структуре, што је карактеристично за никл-манганит [1]. 

Синтетисани материјали су по структури наночестице сфероидног облика, са извесним 

степеном агломерације.  

Извршена је и синтеза никл-манганита поступком електропредења којим су 

добијена влакна, насумично распоређена у простору. Одговарајућа температура 

калцинације одређена је помоћу термалне анализе електропредених влакана. Методом 

електропредења добијена су нановлакна никл-манганита високе кристалиничности 

калцинисањем на 400 °С. И овај синтетисани материјал испитан је физичкохемијским 

методама као и узорци синтетисани глицин-нитратним поступком. Добијена су 

нановлакна дијаметра од око 207 nm. 

Да би био склопљен хибридни суперкондензатор, синтетисан је угљенични аерогел 

карбонизацијом лиофилизованог хидрогела натријум-алгината на температури од 800 °С у 

атмосфери аргона, са накнадним испирањем да би били уклоњени оксиди. Структура 

добијеног материјала испитана је дифракцијом рендгенских зрака и раманском 

спектроскопијом. Утврђено је да се синтетисани угљенични аерогел састоји махом од 

аморфног угљеника са значајним присуством дефеката. 

Никл-манганит је добро познати и широко употребљавани материјал у сензорима 

температуре због своје негативне температурске карактеристике, што значи да при 

повећању температуре електрични отпор материјала опада, што може да се искористи за 

мерење промене температуре [2]. Испитана је негативна температурска карактеристика 

синтетисаних узорака никл-манганита. NiMn2O4 синтетисан глицин-нитратним поступком 

и NiMn2O4 синтетисан поступком електропредења показали су одговарајуће вредности 

параметра В који квантификује одговор материјала на промену температуре. Израчунати 

параметри В износе 4397 и 4812 K за NiMn2O4 синтетисан поступком електропредења и 

калцинисаним на 400 °С и NiMn2O4 синтетисаног глицин-нитратним поступком и 

калцинисањем на 800 °С, редом. Ове вредности су у складу са очекиваним вредностима за 

материјале осетљиве на промену температуре да би били коришћени у комерцијалне сврхе 

[2]. 

Сензори релативне влажности ваздуха раде на принципу адсорпције воде из 

амбијенталног ваздуха, што мења њихове електричне карактеристике као што су 

електрични отпор или капацитивност. Испитана је способност синтетисаног никл-



манганита да региструје промену релативне влажности ваздуха. Утврђено је да никл-

манганит синтетисан поступком електропредења реагује на повећање релативне 

влажности ваздуха смањењем електричног отпора и показао је задовољавајуће вредности 

осетљивости на промену влаге. При фреквенцији од 100 Hz и на температури од 25 °C 

показао је осетљивост тј. промену отпора при промени релативне влажности ваздуха од 

419 kΩ %RH–1. 

Актуелна су истраживања која се баве формирањем и испитивањем флексибилних 

сензора који се могу носити или који би били инкорпорирани у вештачку кожу [3]. 

Синтетисан је филм од никл-манганита и биополимера натријум-алгината и испитана су 

његова својства за мерење промене температуре и релативне влажности ваздуха. Филм је 

показао адекватне вредности осетљивости на промену температуре и релативне влажности 

ваздуха. Параметар В од 4523 K добијен је за биофилм ГН 800-натријум-алгинат. 

Синтетисани материјали: никл-манганит синтетисан глицин-нитратним поступком 

и калцинисан на 800 °C ГН-800, никл-манганит синтетисан поступком електропредења и 

калцинисан на 400 °С ЕП-400 као и угљенични аерогел (УА) електрохемијски су 

окарактерисани у базним (калијум-хидроксид, литијум-хидроксид), киселим (сумпорна 

киселина) и неутралним (натријум-сулфат) растворима методама цикличне волтаметрије и 

галваностатске хронопотенциометрије. ГН-800 и ЕП-400 у цикловолтамограму показали 

су изражене и јасно раздвојене оксидо/редукционе пикове као и нелинеарне криве 

галваностатског циклирања. Капацитивност пуњења ГН-800 у 6 М КОН израчуната преко 

кривих пуњења и пражњења износила је 58 F g–1 при брзини пуњења од 0,5 A g–1, док је за 

ЕП-400 ова вредност износила 62 F g–1 при истој брзини пуњења. Синтетисани угљенични 

аерогел је показао класично капацитивно понашање, са цикловолтамограмом без пикова и 

троугластим обликом криве пуњења и пражњења [4]. Максимална капацитивност коју је 

овај материјал показао износила је 70 F g–1 при густини струје пуњења од 0,5 F g–1.  

Батерије и суперкондензатори су електрохемијски уређаји који служе за 

складиштење електричне енергије. Док батерије одликује велика густина енергије, 

суперкондензаторе одликује велика густина снаге. Компромисно решење између ове две 

врсте уређаја је формирање хибридног суперкондензатора, са катодом од материјала који 

се користе у батеријама и анодом од материјала који складиште енергију на основу 

електростатичких капацитивних процеса. Склопљена су два хибридна суперкондензатора: 

ГН-800 и ЕП-400 у комбинацији са угљеничним аерогелом са раствором калијум-

хидроксида као електролитом. Хибридни суперкондензатор ГН-800/УА показао је 

капацитивност од 27, 15, и 12 F g–1 при густини пуњења и пражњења од 0,1, 0,5 и 1,0 A g–1, 

док је ЕП-400/УА показао капацитивности од 27 до 12 F g–1 при густини струје од 0,1 до 1 

A g–1. Израчуната капацитивност по појединачној електроди никл-манганита износила је 

21,8 F g–1 и 37,9 F g–1 при густини струје од 0,1 A g–1 за узорке ГН-800 и ГН-400, 

респективно. Испитана је стабилност склопљених суперкондензатора током 150 циклуса 

пуњења и пражњења. Након 150 циклуса капацитивност ГН-800 порасла је са 27,6 на 29 F 

g–1 при 0,1 A g–1, док је капацитивност ЕП-400 опала са 32 на 20 F g–1 при 0,1 A g–1. 

 



В. Упоредна анализа резултата кандидата са резултатима из литературе 

Наночестични материјали показују различите физичкохемијске особине у односу 

на "балк" форму [5]. Повећан однос површина/запремина честице узрокује другачије 

електричне, магнетне и оптичке особине што може проузроковати примену и боље 

перформансе материјала у разним технолошким решењима. 

Познато је да су глобални проблеми прекомерна потрошња фосилних горива, 

загађење животне средине и глобално загревање. Са друге стране, технологија и 

индустрија се прилагођавају индивидуалним потребама потрошача. Потребно је да се 

носиви уређаји као што су мобилни телефони, лаптопови, преносива лабораторијска и 

медицинска опрема као и алат, снабдевају електричном енергијом. Зато је потребно 

унапређивати уређаје за складиштење електричне енергије. Литијум-јонске батерије које 

се масовно користе јер имају највећу густину енергије [6], садрже скупе и ретке метале 

као што су литијум и кобалт [7], чија експлоатација је скупа и има потенцијал да загади 

животну средину. Стога је синтетисан и испитан никл-манганит као робусни материјал са 

потенцијалом за примену у овим уређајима. Никл-манганит је испитан као катодни 

материјал у хибридним суперкондензаторима. Хибридни суперкондензатори ГН-800/УА и 

ЕС-400/УА показали су максималну капацитивност од 37,9 F g−1 и 21,8 F g−1 при густини 

струје од 0,1 A g−1. Резултати су у складу са резултатима које су објавили други 

истраживачи. Багван и сарадници су добили капацитивност никл-манганита од 410 F g–1 у 

троелектродном систему док је симетрични суперкондензатор показао 170 F g–1 при 

густини струје од 0,5 А g–1 са сумпорном киселином и поливинил-алкохолом као 

електролитом [8]. Динеш и сарадници синтетисали су никл-манганит и добили високу 

капацитивност од 230 F g–1 (при густини струје од 1 А g–1) док је склопљени асиметрични 

кондензатор са синтетисаним никл-манганитом као катодом и редукованим графен-

оксидом као анодом показао само 33 F g–1 (1 А g–1) у 1 М КОН [9]. Овај материјал показује 

перспективну примену у уређајима за складиштење енергије али је неопходно унапредити 

материјал модификацијама процеса синтезе да би дошло до значајног побољшања 

капацитивности. Резултат ове докторске дисертације може послужити као смерница 

будућим истраживањима.  

Сензорски материјали су врло важни у индустрији као и у свакодневном животу. 

Контролисање температуре и релативне влажности ваздуха важно је због општег здравља 

појединаца као и у јавном здрављу, у науци, метеорологији и контроли индустријских 

процеса. Сензорским материјалима је потребно константно унапређивање у погледу 

осетљивости, тачности, цени, робусности, величини и другим параметрима који 

карактеришу сензоре и сензорске материјале [2]. У односу на друге објављене резултате, 

синтетисани узорци никл-манганита показали су адекватне вредности параметра 

осетљивости на промену температуре [2]. Што се тиче осетљивости на промену релативне 

влажности ваздуха, добијени су резултати слични већ објављеним у литератури [10], што 

потврђује карактеристику материјала да детектује промену амбијенталне влажности 

ваздуха.  
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Д. Провера оригиналности докторске дисертације 

Провера оригиналности докторске дисертације извршена је на начин прописан 

Правилником о поступку провере оригиналности докторских дисертација које се бране на 

Универзитету у Београду („Гласник Универзитета у Београду“ број 204 од 22.06.2018.). 

Помоћу програма iThenticate извршена је провера оригиналности докторске дисертације 

кандидата под називом „Синтеза, карактеризација и примена NiMn2О4 у 

суперкондензаторима и сензорима температуре и влаге“ и установљено је да количина 

подударања текста (similarity index) износи 5 %. Наведени степен подударности последица 

је употребе цитата, личних имена, библиографских података о коришћеној литератури, 

тзв. општих места и података, као и претходно публикованих резултата докторандових 

истраживања, који су проистекли из дисертације што је у складу са чланом 9. поменутог 

Правилника. На основу свега изнетог, Комисија је утврдила да је докторска дисертација 

кандидаткиње Милене Дојчиновић оригинална као и да су у потпуности поштована 

академска правила цитирања, те се прописани поступак припреме за њену одбрану може 

наставити. 
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Ђ. Закључак комисије 

На основу изложеног може се закључити да резултати кандидата Милене П. 

Дојчиновић представљају оригиналан и значајан научни допринос у области физичке 

хемије, посебно у ужој научној области физичке хемије материјала и физичке хемије – 

електрохемије. Део резултата докторске дисертације кандидата публикован је у научним 

часописима: три рада у међународном часопису изузетних вредности (категорија М21) и 

један саопштен на скупу међународног значаја штампани у целини (категорија М33). 

Додатно, из резултата докторске дисертације кандидата проистекло је и 3 саопштења са 

међународног научног скупа штампаних у изводу (категорија М34). У складу са 

наведеним, Комисија сматра да кандидат испуњава све услове за прихватање завршене 

докторске дисертације прописане од стране Универзитета у Београду и услове дефинисане 

Правилником о изради и оцени докторске дисертације на Факултету за физичку хемију 

Универзитета у Београду.  
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NiMn2О4 у суперкондензаторима и сензорима температуре и влаге“  и предлаже Наставно 

– научном већу Факултета за физичку хемију Универзитета у Београду да прихвати ову 

оцену Комисије, чиме би били испуњени сви услови за одобрење јавне одбране докторске 

дисертације и стицање звања кандидата доктор физичкохемијских наука. 
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