YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZLY
OAKYJITET 3A PU3NYKY XEMUJY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha IV penoBuoj cemnmmm HacraBHo-HayuHor Beha akynrera 3a (U3WYKYy XEMH]jY
onpxaHnoj 08.04.2026. roguHe MMEHOBaHM CMO 3a WiaHoBe Komwucuje 3a mperiies; U OleHy
JOKTOpCKe aucepranuje kanaunatkumbe Tamape I'. Ilerposuh, mactep ¢usmkoxemuuapa, 1moj
HACJIOBOM:

» YTHIIA] YCJIOBA CHHTE3€ HA KYJOHCKHU KanauuTeT MetaBanajgara CaV20s, MgV206 n
ZnV206 y BOJ€HUM €eJIeKTPOJIUTHYKUM pacTBopuma “

Onmnykom HacraBHo-HayuHor Beha ®akynrtera 3a (usuuky xemujy YHHBEp3UTETa Y
beorpany ca IX penoBue cemuuue HacraBHo-nayunor Beha ®akyntera 3a (Qu3nMuKy Xemujy
10.06.2022. rommuae omoOpeHa je m3pama TOKTOpCKe nucepranudje. Behe mpupomgnmx Hayka
VYuuep3urera y beorpany je nmano carmacHocT Ha omnyky Pakynirera 3a GpU3HUKY XEeMH]y O
npuxBatamy Teme qoktopeke aucepranuje 30.06.2022. rogune.

Hakon mperyiena um aHanu3e JIOKTOPCKE MUcepTandje KaHauzaara, HacraBHO-HaAydHOM
Behy momnocumo crienehu

MN3BELITAJ
A. Iperaen caap:kaja 10KTOPCKe AUcCEpTAIUje

JlokTtopcka nucepTanuja KaHauaatkumwe Tamape I[lerpoBuh Hamucana je Ha CpIICKOM
jesuky, Ha 133 crpana A4 ¢Qopmara KymaHOT TEKCTa, TMPUIPEMIbEHA TpeMa YIyTCTBY 3a
00NHMKOBame OKTOPCKE aucepranuje YHuBep3utera y beorpamy (dont Times New Roman,
BenuunHa 12 tunorpadcekux tavdaka, npopexa 1,0 ca nmpopenom usmely nacyca 6 tunorpadcekux
tayaka). J{ucepranuja ce cacroju u3 cnenehux mornaeiba: Teopujcku yBoa (39 crpana), Huib
pana (1 crpana), Excnepumentannu aeo (4 crpane), Pesyararu m auckycuja (57 crpana),
3akspyunn (2 crpane), Jlureparypa (15 crpana), Buorpaduja u 6uéaunorpaduja (3 crpane),
u Ilpuao3n nponucaHu NpaBUIIMMa YHUBEpP3UTETa O MOTHOIICHY JOKTOpcKe muceprarmje (4
crpane). [Topen rimaBHoOr Tekcra, Aucepranyja caapxu 1 HacsioBe nucepranuje Ha CprncKoOM M
eHrJIeckoM je3uky (2 crpane), Cnmcak MEHTOpPAa M WIAHOBAa KOMHUCHje 32 OlleHY U oJ0paHy
noktopcke aucepramuje (1 crpana), CameTke Ha CPIICKOM U CHIJIECKOM je3uky (2 cTpane),
3axBaanuny (1 ctpana) u Caapaxkaj (2 ctpane).

VY nucepranuju je npukasana 67 ciuka (ox Tora 10 y YBoay, 2 y ExcnepumeHTaIHOM
neny, u 55 y Pesynrartiuma u nuckycuju ) u 7 Tabena (y Pesynraruma u auckycuju), o kojux 63
ciuka u 1 Tabena npeacraBibajy OpUTHHAIIHYU pall KaHIUIaTa, 4 CIHUKE Cy Mpey3eTe U3 JOCTYITHE
nuTeparype, a 6 Tabena caapike U pe3yiTare u3 00jaB/beHUX paoBa APYTHUX UCTPAKUBAYA.



VY nornasiky YBOA JaT je Tperiieal OCHOBHUX CHUCTEMa 3a CKIQIUIITCHE CIICKTPHUYHE
€Hepruje, Kao mTo Cy Oarepuje, CynepKOHACH3aTOPH U XUOPUIHU CYNEepKOHIeH3aTopu. Takohe
OIMCaHH Cy MYJITHBAJCHTHU OATEPUjCKU CUCTEMH, IIPU 4YeMy je ToceOaH akKIeHAT CTaBJbCH Ha
KaToJlHE MaTepujajie Ha Oa3H CI0jeBUTHX BaHAIWjyMOBUX OKCHAA. JleTajbHO Cy ONMMCAaHU OKCUAH
BaHa/MjymMa ca yrpa)eHUM JBOBAJICHTHHM KaTjOHOM, OJHOCHO MeTaBaHanmatu Turma CaVOe,
MgV206 1 ZnV206, BUXOBa KpUCTATTHA CTPYKTYpa, HAYMHHU CHHTE3€ W MPUMEHA Y Pa3IHuuTHM
o0yacTiMa Hayke, a IMOCeOHO je ONMcaHa HUXOBAa IPUMEHA Kao KaTOJHHX Marepujajia y
€JIEKTPOXEMH)CKUM CHUCTEMHMA 3a CKJIAJUILITEHe MOHO- U MYJITHBAJICHTHUX jOHA.

VY mnornasky Luib HcTpakumBama 00pa3ioKeHW Cy TIJIABHU IHJBEBH JIOKTOPCKE
mucepraije. OmmcaHa je MeToja CHHTe3e Koje he OuTu KopumiheHa y OBOj JOKTOPCKO]
JMCEPTAIUjH, KA0 U METOJE KapaKTepu3alfje U eJIeKTPOXEMH]CKa MCIMTHBAmba CUHTETHCAHUX
MeTaBaHajaara. [lopea Tora, MCIUTaHA je W HUXOBa MOTCHIMjaIHA TMPUMEHA Kao KaTOIHUX
Marepujaia y XHOpUIHUM €JICKTPOXEMHUJjCKHM CHCTEMUMA 33 CKJIJUIITEHE KalllijyMOBHX jOHA.

VY nornasspy ExcriepuMeHTAJIHM €0 HAaBE/ICHE CY eKCIIEPUMEHTAIHE TPOLIEAYPE KOje Cy
kopuiheHe y u3paau JOKTOpcke aucepranyje. OnucaHu cy MOCTYNIM CHHTE3€ MaTepujaja, Kao
1 MeToJe PU3NIKOXEMHU]CKE KapaKTepHu3alije, Koje yKIbydyjy Tudpakiujy peHAreHCKUX 3paKa
Ha MPaxOBHMa, TEPMOTPABUMETPUJCKY U TUPEPEHIMjaIHYy TEPMH]CKY aHAIM3Y, EICKTPOHCKY
MHUKPOCKONH]y, HH(QpanpBeHy W paMaHCKy CHEeKTpockonujy. OnmcaHu Ccy W TOCTYIIH
€JIEKTPOXEMHJCKE KapaKTepHu3allije y30paka y TPOEIeKTPOIHO] eNeKTpOoXeMujckoj henuju, koju
YKIbYUy]y METOJIE HUKIMYHE BOJITAMETPH]jE, XPOHOIIOTEHIIHOMETPH)E, METOAY EIEKTPOXEMH]jCKE
UMIIEZIaHCe, a TaKkohe je U MCIMTaHa JABOEIEKTPOAHA eleKTpoxeMujcka henrja momohy merone
raJIBAHOCTATCKOT MYHEHha U MPAKHEHA.

VY nornassby Pe3yjaratu m AMCKycHja MpeICTaBJbEHU Cy PE3yJITaTH JOOUjEHU Y OKBUPY
nokTopcke aucepranuje. [IpBu neo odyxBaTa onuc CUHTE3€, ONTUMU3ALIN]Y TTapaMeTapa CUHTE3€
U (QU3MUKOXEMHUJCKY  KapakTepusalujy  oJabdpaHMX  KalllMjyM-BaHaJaTHUX  y3o0paka
CHUHTETHCAHUX METOJIOM CaropeBama reja U3 pacTBOpa y3 IMPHUMEHY MAJIOHCKE KHCEIHHE Kao
KomIuiekcupajyher cpencrBa. pyru neo caapu pesyiTare UCIHUTHUBAEmA EIEKTPOXEMH)CKUX
CBOjcTaBa OJroBapajyhux CHHTETHCAHUX KaJllMjyM-BaHaJaTHUX Yy30paka Yy BOJIEHUM
€JIEKTPOJIMTUYKUM PacTBOPHUMA KOjH CaJprKe KalllijyMOBEe, MarHe3ujyMoBe U IIMHKOBE jOHE, Kao
n mopeheme ENeKTPOXEMHjCKUX AaKTHBHOCTH CBUX KalllMjyM-BaHAJaTHUX Yy30paka y TpH
UCIHUTHBaHA BOJIEHa eylekTposnuTa. Tpehu neo oOyxBaTa (hPU3MUYKOXEMH]CKY U €IEKTPOXEMU)CKY
KapakTepu3ayjy oJa0paHNX MarHe3wjyM- W IMHK-BAaHAJATHUX Y30paka Yy HCTHM BOJEHHUM
ellekTponuTuMa. YeTBpTH €0 OAHOCH ce€ Ha mopeheme eneKTPOXEMHUjCKUX AaKTUBHOCTU
HAJIIEPCTIEKTUBHUJUX KallMjyM-, MarHe3ujyM- U IIMHK-BaHA/JaTHUX y30paka, Ha OCHOBY KOT je
U3/IBOjJEH HAJIIOTOJHMJU Y30paK 3a JeTajbHUja eJNeKTpPOXEeMHUjCKa HCIuTHBama. lletn naeo
o0yXBaTa HCIIUTUBAKE MEXaHNW3Ma CKIIAUIITEeHa KaJI[MjyMOBHUX U IIMHKOBUX JOHAa Yy oga0paHOM
KaJIIMjyM-BaHaJaTHOM Y30pKY, Ka0 M aHaJU3y HErOBHX EJIEKTPOXEMMjCKHX mep(opMaHcH Y
€JIEKTPOJINTUYKUM pacTBOpUMa Koje cajprke HaBeneHe joHe. lllectu neo mpukasyje pesynrare
TeCTHpama JBOEIEKTPOJHOI XHOPUAHOT CHUCTEMa, KOjU C€ CacToju O] KalllljyM-BaHAJaTHE
KaTo/ie, akTUBHOT yIJb€HUKA Kao aHOJe M 3acMheHOr BOACHOI pacTBOpa KalllMjyM-HUTpaTa Kao
€JIEKTPOJINTA.



VY nornasmpy 3ak/byullM U3BEICHU Cy HAjBAXHHU]U 3aKJbydlld HAa OCHOBY JOOHMjE€HHUX
pe3yaTara u JUCKyCHje pe3yTara.

VY mnornasmpy JluTeparypa mpHKaszaH je Mperiiel] HaydHUX pajioBa, KIbUTa U APYTUX
M3BOpa IpeMa peiociiely ’bbUXOBOT HaBolhema y TEKCTY.

VY nornaepy buorpaduja u 6udauorpaduja kanauaara nara je kparka ouorpaduja ca
CIIUCKOM 00jaBJbEHUX PaIOBa KOjU Cy JIC0 JOKTOPCKE Te3€ Kao M JIPYTUX pajioBa I je KaHTuaatT
KOayTop, 0K cy y noryiaBiby IIpHMJIO3HM aTH MPHIIO3H MPOIUCAHU O]l CTpaHe YHHUBEP3UTETA Y
beorpany.

b. Kparak nperJiex octBapeHux pe3yJrara

Y 0BOj NOKTOpPCKOj mucepranuju cuatetucanu cy ysopuu CaVo0s, MgV20s u ZnV20s
METOJIOM caropeBama rejla U3 pacTBopa MoMohy MaJloOHCKE KHMCEIMHE Kao KOMIuIeKcupajyher
cpenctra. Jlooujern MVO npekypcopu tepmudku cy tpetupanu Ha 400 °C u 700 °C kako 6u ce
UCIHUTA0 YTHUIA] TeMmImeparype Ha (a3HU cacTaB M CTPyKTypy Mmarepujana. Ilopen Tora,
CHHTETHCAHH Cy W KOMIIO3UTH HUCKoTemmeparypHux MVO y3opaka ca yrJbeHUKOM, DPaju
UCIHUTHBaka YTHUIAja YIJb€HHMKAa Ha XEMHUJCKU cacTaB, MOP(OIOrHjy M eIeKTPOXEMH]jCKe
ocobuHe. CHHTETHCAaHU MPAaXOBH Cy (GU3NIKOXEMHUJCKHA OKapaKTEPHCAaHU IPUMEHOM JudpaKiiyje
penareHckor 3pauema (XRD), TepMmorpaBumeTpujcke U JUGEPEHLNjaTHO TEPMHJCKE aHaIH3e
(TG/DTA), kao u pamancke U WH}palLpBeHE creKTpocKonuje. MopdooniKe KapaKTepUCTHKE
UCIIUTaHE Cy CKCHHUPajyhoM eJeKTPOHCKOM MHKPOCKOIMHUjoM Bucoke pesoayiuje (FESEM).
YrBpheno je nma uuckoremneparypuu ysopuu (MVO400), mopen MV20e ¢ase, caapxe u
ceKyHJapHe BaHajnaTHe ¢aze. Hacympor Tome, BucokoremmeparyHu ysopuu CaVO700 u
MgVO700 campxe 100 tex. % CaV20e u MgV20s daze, penom, 1ok ZnVO700 mopen ZnV20s
¢aze cagpxku U Mamby KOJIMYMHY cekyHAapHuX (a3za. Komnozutaun CaVO400/C y3opak, caapxao
je Behu mpomenar CaVy0e dase, cMameHy caapkaj CeKyHIapHUX (a3za U Mamky BEIHUYHHY
yecTulla y ofHocy Ha onrosapajyhum nHuckoremmeparypHu CaVO400 ysopak. KommoszutHu
MgV0400/C u ZnVO400/C y3opru caapxkanu cy ciudal nporeHatr MV;0e, Mamby KOTHYUHY
CeKyHJapHUX (a3a U Mamy BEMUMHY YECTHIIa Y OHOCY Ha oArosapajyhe HHCKoTemIepaTypHe
y30pKe.

IToueTHa enekTpoxemMMjcKa KapakTepu3alyja ucnurasa je npsooutHo 3a CaVO y3opke y
3acuheHnuM BOJICHHM pPacTBOpUMA KANIWjyM, MarHe3ujyM U IUHK HUTPaTa, IPUMEHOM UKIMYHE
BoJITaMeTpuje. YTBphHeHO je Ja BHMCOKOTEMIEpaTypHH Yy30pak TIOKaszyje clabujy
€JIEKTPOXEMHUJCKY aKTHBHOCT, IIITO CE€ MPUIIUCYje OTeXaHO] Mu(y3uju joHA U €JIEKTPOHA YCIeN
u3pakeHe arjomepanyje dectunia. Hacynmpor tome, HuckotemmeparypHu CaVO400 yzopak
MoKasyje Behy eNneKTpOoXeMHjCKy aKTHBHOCT, JoK kommno3uT CaVO400/C mnokasyje 3Ha4ajHO
noOosblambe nepdopmancu ycnea mnoehaHe eNEeKTPOHCKE M JOHCKE IMPOBOAJBUBOCTH 300T
MPUCYCTBa YIJb€HHKAa M IOBOJbHHUjE Mopdosoruje. 300r tora cy Jajbeé HCIUTHBAHH CaMo
MgVO0400/C u ZnVO400/C y3opuu. Hajeehm cneumduunu kamanutetu cux MVO400/C
MaTtepHjaia J0OHjeHN Cy y eIeKTPOIMTY KOjHu caapku Zn?" joHe, 3aTUM Y elEKTPOIUTY KOjH
canpxu Ca®* joe, a HajHUKE BPEJIHOCTH KamaluTeTa JoOUjeHe Cy eeKTPOIHTY KOjU CapiKu Y
Mg?* jome. JloOujenu pe3ynTaTH yKasyjy Aa TOKOM CKIAJHINTERHa MYITHBAIEHTHHX jOHA W3
BOJIGHUX €JIEKTPOJIUTA JI0Ja3H U /10 KO-yTrpalie MOJeKyJsa BOJe U MPOTOHCKUX BPCTa, IPU YeEMY
Cy OBHM TIPOIIECH HajU3PAKEHM]N Y CITydajy eTeKTPOINTa KOjH caapke Zn’" joHe, a HemTo Mame



y elexTponuThMa Koju caapxe Ca?" u Mg?" jone. Takole, MOKa3aHO je 1a Cy eIeKTPOXEMHjCKe
neppopmance MVO400/C marepujasia y BeIUKO] Mepu oApeheHe JOHCKHM KapaKTepHCTUKaMma
MYJITHBAJICHTHUX jOHA, KA0 U FbHXOBHM COJIBATHUM CBOJCTBHMA y BOJICHO] CPCIIUHH.

Ha ocnoBy mobujenux pesynarara, CaVO400/C u3nBojeH je Kao HajIepCrHeKTUBHUjH
y30pak H Jajbe je enekrpoxemujcku ucnuruBaH y 5 M Ca(NO3), m 3 M Zn(NOa)2
eNeKTPONMTHMA Ycile T0OMjeHnX pelaTHBHO BHCOKMX Kamamutera: 70 mAh gt u 90 mAh gt
npu 6p3unu nonapusanmje o 20 mV st penom. Kom6unosamem crpykrypaux (XRD, FTIR u
paMaHCKa CIEKTOPCKONHja) U  EJIEKTPOXEMHUJCKUX MeToAa (IUKIMYHA BOJTaMETpHja,
XPOHOIIOTEHIIMOMETPHja M METO/a EJEKTPOXEMHUjCKE HMIICAAaHCe) IIOKa3aHO je€ Ja TOKOM
MOYETHOT IUKJIMpama J0Ja3d 10 (opMupama eleKTPOXEMHJCKM aKTHUBHE IPOTOHOBAHE
KaJIujyM-BaHagaTHe (ase, Koja nasbe oMoryhasa pesep3ubmiHo cknaaumresme Ca’, 0HOCHO
Zn?* jona y3 Ko-yrpamy IPOTOHCKKX BpcTa. Matepujan nokasyje 100py HUKINYHY CTaOUIHOCT
tokom 400 1mkiayca u 3anpxaBa 75% cradunmzoBane BpeaHoctu y Ca(NOs): enexrpoiwury,
onHocHo 60% y Zn(NOgz)2 enekTposuTy W BHUCOKE CHEUU(pHYHE KamalureTe T00HjeHe
XPOHOIIOTEHIIMOMETPHU]CKUM MepemKMa Ipy TycTunu ctpyje o1 500 mA ¢ 1 89 mAh gty 5SM
Ca(NOs)2 m 167 mAh gty 3 M Zn(NO3)a.

Y 1mwby npoueHe mnpaktuyHor noteHuujana, CaVO400/C y3opak wucnuTtaH je y
JIBOGJIEKTPOTHOM XHOpUAHOM cucteMy. Y oBoM cuctemy CaVO400/C y3opak xopumiheH je Kao
KaTOJHU MaTepHjall, aKTUBHM YIJbEHHMK J0OWjeH U3 M3/laHaKa BHUHOBE JI03€ Kao AaHOJHH
Marepujal, 0K je Kao eIeKTPOJIUT KopuiiheH BoAeHH eleKTpoauTudku pactBop 5 M Ca(NO3)».
VY 0BakBOj XMOPHUIHO] KOH(UTYpaLKju MOCTUTHYT je creruduuHu KanauureT o oko 90 mAh
g ! mpu manony 10 1,5 V u ryctunu crpyje ox 100 mA gL,

B. Ynopenna ananm3a pe3yJiTaTa KAaHIUIAaTa ca pe3yJTaTHMA U3 JINTepaType

VYcnen pactyhux eneprerckux morpeda u cse Behe ynmorpede (GocuinHHMX ropua, KOjU
uMajy IITeTaH yTHUIIaj Ha )KUBOTHY CPEAMHY U JONPUHOCE KIMMATCKUM IPOMEHaMa, HEOIXOTHO
J€ pa3BHjaTu OJPKHMBE M E€KOJIOLIKM ,,uyucTe” u3Bope eHepruje. EuxacHo kopuirheHe oBakBuX
cucTeMa 3axTeBa pPa3BOj IOY3/aHUX CHUCTEMa 3a CKIQJUUITEHE EHepruje, mpu yemy cy ce
Oateprje M  CYNEpKOHIEH3aTOPH  WM3ABOjWIM  Kao  HajnepcnektuBHuju  [1].  Jlok
CYNEpKOH/EH3aTOpe OJUIMKYje BUCOKA clelu(HUYHAa CHara M JAyr >KUBOTHU BeK, Oarepuje,
MOCEOHO JINTU]jYM-JOHCKE, TPYXkajy BHUCOKY CHEU(UYHY €HEprujy, ajaud Hucka 0e30eqHOCT,
BHCOKA II€Ha M HEraTHBaH EKOJOIIKM acHeKT 3aXxTeBa MPOHAJIAXKEHE aJTEPHATUBHUX pELIeHa
[2]. 36or Tora je cBe Behe mHTEpecoBame yCMEpEeHO Ka pa3BOjy aJTEpHATHBHHX CHCTEMa 3a
CKIQIUINTeHhe eHepruje 0Oe3 ymorpede INuUTHjymMa, TOCEOHO OHMX 3aCHOBAHHMX Ha
MYJITUBAaJIECHTHUM MeTanuma kao mro cy Ca, Mg u Zn.

[Iponanaxxemwe KaTOAHUX MaTepHjajia Koju HCTOBpeMeHO 00e30ehyje 3amoBospaBajyhe
eHepreTcke neppopmaHce, HUCKY LEHY Jo0Hjama U €KOJOUIKY MPHUXBATJHUBOCT IPEACTaBIba
CIIO)KEH M aKTyeJaH Hay4YHM H3a30B. Mako BaHaaMjyM He craja y MOTIYHO HETOKCHYHE U
jedTuHE eneMenTe, eNeKTPOHN MaTepujalii Ha 0a3u BaHAIM]yMa MOKa3yjy 3HadajaH MOTCHIIH]aT
3a CKJIQAMIITEHE MYJITUBAICHTHUX JOHA 3aXBaJbyjyhy BUCOKHUM CHEU(PUUYHUM KalalUTETUMa U
MMOBOJHLHUM DPEJIOKC CBOJCTBHUMA, JIOK j€ HUXOBa CHHTE3a MOXe J1a Oy/ie pelaTUBHO €eKOHOMUYHA
[3]. Ilpenmer wucTpaxkuBama OBE JOKTOPCKE AMCEpTalMje OOyXBaTa CHHTE3y H JIETaJbHO
UCIIUTHBAkE (PU3NYKOXEMHUJCKUX M EJIEKTPOXEMH]CKUX CBOjCTaBa OJabpaHUX MeTaBaHajaTa
omnmre popmyse MV20s (M = Ca, Mg 1 Zn), KOju Cy 3aCHOBAaHH Ha €KOJIOIIKH MPUXBATIEUBUM,
HETOKCHUYHUM M IPUPOJHO 3aCTYIUbEHUM MeTanuMma. McTpaxuBama cy ycMepeHa Ha MpOLEeHY



bUXOBOI  TIOTCHIMjajla Kao KarOAHMX MaTepjalia y  BOJCHAM  MYJITHBAICHTHUM
eJIEeKTPOXEMHjCKHM cHCTeMuMa 3acHoBanuM Ha Ca®*, Mg?* u Zn?* jona.

CaV206, MgV206 1 ZnV206 MOTY C€ CHHTETHUCATH PEJIATUBHO Op3UM, JETHOCTABHUM H
C€KOHOMUYHUM MeToJaMa cuHTte3e [4—7]. 3axBasbyjyin MOBOJBHUM ONTHYKUM, EICKTPUYHUM U
KaTaJUTHYKUM CBOJCTBHMA, OBU MaTepHjail HAILIU Cy MPUMEHY Y pa3inuuTUM 00JacThMa, Kao
IITO CYy MHKPOCJIEKTPOHHKA, TEJICKOMYHHKAIM]e U ONTOCICKTpoHUKa [4—6], a Takohe mokazaiu
Cy Ce M Kao IMEpPCHEeKTUBHU EJNEKTPOJHU MaTepHjasid 3a eJIEKTPOXEMHUJCKE CHCTeMe 3a

CKJIQUINTCHC CHEPTUje, YKIbyuyjyhu cynepkonaensarope [6, 8] u pasnuuure TumnoBu 6arepuja
[6, 7,9, 10].

Hasenen wmeraBanamatu (CaV20s, MgV20s u ZnV20g) jomr yBeK €y HEIOBOJHHO
UCTPAKECHU Kao KaTOIHH MATEPHjalii Y KaJIIUjyM-, MaTHE3UjyM- M [IUHK-JOHCKUM CHCTEMHMa Ha
0a3u HUTPATHHUX COJIM, IITO JOJATHO HArJlalllaBa HAyYHH 3Ha4aj U HHOBATUBHOCT OBE JIOKTOPCKE
nucepranuje. [lodyetna enekrpoxemujcka ucnutuBama CaVo0e y 4,5 M Ca(NO3)2 eneKTpOIIHTY,
CIPOBE/ICHA Yy TPOCIIEKTPOIHO] eNeKTpoxeMHjckoj henwju, 3amodera cy on crpane CuMoHa U
capagHuka [7] u mokaszanga Ccy MepcreKTHBHE pesyirate: crenuduunu kamamuret ox 153 mAh
g ! npu 0,5C u 105 mAh g ! mpu 5C, y3 nobpy umknmuny craduaHocT (86% 3ampskaBama
MOYEeTHOT Kamanutera HakoH 700 mukiyca). Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE IHCEpTaldje, y30pak
CaV0400/C mocturao je cnenuduunn xananureT o1 89 mAh gty 5 M Ca(NOs), npu rycTuHu
ctpyje on 500 mA g 1. OBu pesynTatu ykasyjy Ha IOTEHIHUja 32 Jajba UCTPaKUBamba, HOCEOHO
y TIpaBIly OTKpHBAaHb-a MEXaHH3Ma CKJIaguimTemha Ca2t joHa M IpyruX MyITHBAIEHTHUX jOHA, KA0
Y TIPUMEHE Y JIBOCJIICKTPOTHIUM BOJICHUM CUCTEMUMA.

Y koHpwurypauuju nBoenektponHe hemuje ca umHK aHogoMm, 3 M  Zn(CF3SOgz)2
enektponutoM U CaVy0s mmu MgV206 ka0 KaTOIHUM MaTepujanuma, Takohe Cy MOCTUTHYTU
3HAYAjHU Pe3yNTaTH, yKibyuyjyhu Bucok cnermduunn kanamuter (78 mAh g mpu 5000 mA g
u 426 mAh g mpu 60 mA g, perom) u 106py mukmmuny crabumsoct [9, 10]. ¥V oBoj
TMCepPTallju, JBOCIEKTPOAHH CHUCTEM Ca aHOJIOM OJf aKTHUBHOT YIJbCHHKA, TOOMjCHOT W3
u3ganaka BuHOBe so3e, 5 M Ca(NOz)2 enexkrporutom u CaVO400/C katomom ocTBapyje
criemuuHN KamamuTeT o oko 90 mAh g ! npu Hamony n0 1,5 V u ryctunu crpyje ox 100 mA
g *. Jlo cana y nutepaTypu HHCY 3a0elesKeHa NCTPAKUBAMba BOEIEKTPOIHHX BOJEHUX CHCTEMA
Ha 6asu Ca% JOHa, ca aHOJIOM OJ1 aKTHBHOT YTIJh€HUKA U KaTOJ0M Ha 0a3u MeTaBaHajaTa.

Moxe ce 3ak/bydydTH Ja HaBeJeHH METaBaHa/laTH NpPEeACTaBbajy IEpPCIEeKTUBHE
MaTepujaje 3a Jlajba UCIIUTUBamka y 00JacT CKIaUIITeHha eHepruje. Pesynratu oBe 1OKTOpCKe
JHcepTalyje MOTY IOCITYKUTH Kao 3HauajHe cMepHuie 3a Oyayhu pa3Boj W ONTHUMM3ALU]y
MYJTHBAJICHTHUX CUCTEMA 32 CKIIQJANIITEHE CHEPTHje.
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J. IlpoBepa OpUMrHHAJIHOCTH JOKTOPCKeE JUCEpTALIMje

[IpoBepa OpUTHHAIHOCTH AOKTOPCKE [IMCEpTalldje W3BpIICHA j€ HAa HAYMH MPOIUCAH
[TpaBUITHUKOM O TIOCTYIIKY HPOBEpE OPUTHHAITHOCTH AOKTOPCKUX JMCEpTanrja Koje ce OpaHe Ha
VYuusep3utety y beorpany (,]'macauk Yuuepsuteta y beorpamgy® Opoj 204 onx 22.06.2018.).
[Tomohy mporpama iThenticate u3BpIIeHa je MPOBEpa OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKE IUCEpTaIlrje
KaHJuJaTa TOJ Ha3MBOM ,,YTHIIA] yCIOBa CHUHTE3€ Ha KYJIOHCKH KalaluTeT MeTaBaHaJara
CaV20e6, MgV206 1 ZnV20g y BOJICHUM €IEKTPOIUTHYKIM PACTBOPHMA‘® U YCTAHOBJBEHO je J1a
KOJMYMHA MoAydapama Tekcra (similarity index) usnocu 4 %. HaBenenu cremneH noayaapHOCTH
MocjieIuiia je ymorpede murara, JUYHHX WMeHa, Oubmumorpadckux mojaTaka o KOPHUIINEHO]
TUTEpaTypu, T3B. OMIITUX MECTa M TMOJaTaka, Kao M MPETXOJHO MyOJMKOBaHMX pe3ylTaTa
JTOKTOPaH/I0OBUX UCTPAXKHUBaMKa, KOJU CY IPOUCTEKIIN U3 TUCEpPTAIHje IITO je Y CKIIAY ca YWIaHOM
9. momenyTor [IpaBunnuka. Ha ocHOBY cBera usHeror, Komucuja je yTBpaumia fa je JOKTOpCKa
nucepranyja kanaugatkumwe Tamape . IlerpoBuh opurmHanHa kao U Aa Cy y MOTIIYHOCTH
MOIITOBaHA aKaJeMCKa MpaBWiIa IIUTHPama, T€ C€ MPOMHUCAHU TMOCTYIMaK MpUIIPEMe 3a HhEHY
0/10paHy MOX€e HaCTaBUTH.

B. 3ak/byuak komucuje

Ha ocHOBYy wu3mOXeHOT MOXKE ce€ 3aKJbydyduTH Ja pe3yinTath KaHaumara Tamape I
[lerpoBuh mnpexacraBsbajy OpUTMHANAH M 3Ha4yajaH HAY4YHM JONPUHOC y oOJacTu (HU3UUKe
XeMHje, ToceOHO y yK0j HaydHOj obiacTu pu3Muke xemuje Marepujaina U (Gu3NYKe XeMuje —
enekTpoxemuje. Jleo pesynrara JOKTOpPCKE AucepTalMje KaHauaaTa myOJuKoBaH je y HayYHUM
JacoMUCHMa: JiBa paja y MelyHapoIHOM 4YacomuCy M3y3eTHUX BpeaHocTH (kateropuja M21a).
JlogatHo, U3 pe3yaTara JOKTOPCKE JHcepTalije KaHAuIaTa MPOUCTEKIIO je U S CaollITema ca
Mel)yHapoJHOT Hay4YHOT CKyIla INTaMIIaHuX y u3Boay (kareropuja M34). V ckimagy ca
HaBeseHuM, Komucurja cMatpa 1a KaHAWJAT UCIyHaBa CBE YCJIOBE 3a MPUXBATabE 3aBpLICHE
JIOKTOpPCKE AMCepTaIdje Mporucane oJ ctpane YHuBep3utera y beorpany u ycinose nedunucane



[IpaBMIIHUKOM O M3pajIy U OLIEHU JOKTOpCcKe aucepTauuje Ha Dakynrery 3a GU3NUYKY XEMH]Y
Yuusepsurera y beorpany.

Ha ocnoBy wu3noxenor, Komucuja mNO3UTHBHO oOLEwyje AUCEpTAljy MacTep
¢usukoxemuuapa Tamape I'. [lerpoBuh nmon Ha3uBOM ,,YTHIQ] YCIIOBa CHHTE3€ Ha KYJIOHCKH
kanaruteT MeraBaHagata CaVy0s, MgV:06 u ZnV20s y BOACHHM €IEKTPOJMTHUKUM
pactBopuMa“ u mpemnaxke HacraBHo-nHayuyHom Behy @akynrera 3a (QU3HYKY XEeMH]jy
VYuuBep3uteta y beorpany aa npuxsaTtu oBy oneHy Komwucuje, unme 0M OWIM HCIYHEHU CBU
YCIIOBU 3a OJ00pEHmE jaBHE OJI0paHe JOKTOPCKE IUCEepTalldje M CTULAkE 3Bama KaHIuaara
JTOKTOP (PU3NUKOXEMH]CKHX HayKa.
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