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[MPUPOJHO-MATEMATHUYKU ®AKVYJITET

MN3BELITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JTUCEPTALIUJE
Onmumuszayuja u Kapakmepuzayuja enekmpoauma Ha Oa3u joHCKUX MeyHOCmu n020OHUX
3a aumujym joncke bamepuje xanaunata Heoojue 3ena

| IOJAIIM O KOMUCHJU:

1. Jlatym u opraH KOju je IMEHOBAO KOMICH]Y:
01.09.2017.; HacraBro-nayuHo Behe IIpupomno-maTemarndakor ¢akynrera y Hosom Cany.

2. CacraB KoMHCHje ca Ha3HaKOM FIMEHA W INPEe3NMEHA CBAKOT WiIaHa, 3Bama, Ha3WBa YK€ HAyJIHE
oOxacTH 3a Kojy je m3abpaH y 3Bame, JaTyMa n300pa y 3Bambe U Ha3UB (aKynTeTa, yCTAHOBE Y KOjOj
j€ WiaH KOMHCH]E 3aI0CIICH:

1. Mpo¢. ap Benhu Bamrrar, penosuu npodecop,
yKa Hay4Ha 00JacT: AHaJIMTUYKa XeMHja, nzabpana y 3pame 01. 10. 2014,
[puponHo-matemarnuku paxynrer y HoBom Cany, npenceqHuk

2. MIpog. ap Ciodonan I'anypuh, Banpentu npodecop
yKa Hay4Ha o0JacT: AHaJIMTUYKaA XeMHja, nzabpan y 3Bame 09.11.2012.
[MpupoxHo-maTemarnuku paxynrer y HoBom Cany, MeHTOp

3. Jou. ap Munan Bpanem, goneHT
y’Ka HaydHa 00JacT: AHaTUTHYKA XeMHuja, n3abpan y 3Bame 20.12.2012.
IIpupogno-maremarnyku pakynrer y HoBom Cany, wian

4. TIpog. n1p Mapuja Bemrrep-Porau, pegosuu mpogecop,
yka Hay4Ha obnmact: Ou3nuka xeMuja, n3adpana y 3Bame 28.10.2008.
DakynTer 3a XeMH]jy M XeMH]jCKYy TexHoJIorHjy y JbyOsbanu, dian

5. IIpo¢. 1p Hukoaa IBjeruhanun, penosuu npodecop,
yka Hay4Ha oOiacT: ®u3nuka xemuja, u3abpan y 3Bame 29.05.2014.
Dakynter 3a pusuuky xemujy y beorpany, unan

Il MOJAIIM O KAHIUJATY:

1. Wwme, ume jemHor poauresba, npesume: Hedojua, Mupocaas, 3en

2. Jlatym pohema, ommuruHa, apkasa: 29.01.1988., Hoeu Cax, CpOuja

3. HasuB dakynrera, Ha3UB CTYIMjCKOT MporpaMa AUIUIOMCKUX aKaJIeMCKHX CTyAWja — Mactep |
CTEYCHHU CTPYYHH Ha3UB!

IpupogHo-maremarnaku Qakynret, Hopu Can, Macrep anamutiuke xemuje, 2013.

4. TonuHa ynuca Ha JOKTOPCKE CTYJHj€ ¥ Ha3WB CTYIH]jCKOT Mporpama JOKTOPCKHUX CTYAHja
2013, JIokTOpcKe akaJieMCKe CTyIHje XeMHje

5. Ha3us ¢akynrera, Ha3MB MarucTapcke Te3e, Hay4Ha o0JIacT U AaTyM o0paHe:

6. Hayuna 00sacT U3 K0j€ je CTEYCHO aKaJIeMCKO 3Bamhe MarkCcTpa HayKa:

111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

OnruMuzanyja ¥ KapakTepu3alyja eleKTpoJInTa Ha 0a3u JOHCKHX TEYHOCTH MOTO/IHHX 3a JIMTHjyM jOHCKE
Gatepuje




IV TIPETJIEJ JOKTOPCKE JMCEPTAIINJE:

Jokropcka aucepranmja ONTUMH3ANMja U KapaKTepH3al#ja eJeKTPOIUTAa HA 06a3U jOHCKHX TEYHOCTH
NMOTOAHUX 32 JUTHjyM joHcKe OaTepmje xanaumata HeOojme 3ema je HammcaHa Ha CPIICKOM je3HKY,
JATHHUYHAM TTUCMOM, Ha 167 ctpaHa tekcta A4 ¢opmarta. [Tomersena je y 7 moriasmpa: YBon, Teopujcku
neo, Excriepumentanan peo, Pesymratm m mmckycwja, M3Bom, Summary m Jlureparypa. Pan campxu
yKynHo 96 cnuka, 38 Tabena u 179 nuteparypHux HaBoaa. Ha moueTky qucepranyje Hanase ce 3aXBaTHHULA
U cajipkaj, a Ha Kpajy Ouorpaduja u cricak 00jaBJbeHUX HAYYHHX paJoBa KaHIUIaTa.

V BPEJHOBAIE NOJEAUHUX JEJOBA TOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

YBoa

VY yBoay Ha TpH CTpaHe Cy KOHIM3HO U jaCHO JaTH 00pa3iiokeme 0 NoTpedbama 1 UJbeBUMa UCTPaXKHUBabha.
[MoTtpebe uctpaxuBama cy 00pasiokeHe HelocTaluMa KOHBEUOHATHUX EIEKTPOJIUTA Y JIUTHjYM jOHCKUM
Oatepujama Koju 300T CBOje 3alaJbUBOCTH MOTY M3a3BaTH €KCIUIO3Hjy Oartepuje M mokap. V3 HaBenHHX
pasiiora, TpOy4yaBame JOHCKMX TEYHOCTH W IbHUXOBAa yNoTpeda Kao eJeKTposmTa Moxke mnoBehatn
6e30eIHOCT JUTHjyM jOHCKHX OaTepmja 300T BHCOKE TEpMHUYKE M EIEKTPOXEMHjCcKe cTaOmmHOCTH. 360T
HEXeJbCHE BEJIMKE BUCKO3HOCTH jJOHCKHX TEYHOCTH, €JICKTPOIUTH MOTY OMTH MPHIPEMIbCHH MEIIAmeM ca
OUKJIMYHUM KapOOHaTMMa M JIAKTOHMMa YUME C€ CMamyje BHCKO3HOCT M IoBehaBa enekTpuyHa
npoBoUbMBOCT. Ha 0CHOBY 00pasiiokera U3HETHX Y YBOAY Ae(UHHCAaHU Cy ciienehy 1HbeBH JOKTOPCKE
JicepTanyje:

— buhe u3MepeHe rycTHHA, BHCKO3HOCTH U CICKTPUYHE IMPOBOMJFUBOCTH OMHAPHHX CMEMIA jOHCKUX
TEYHOCTH KOj€ CacApiKe NUIMjaHAMUIHU aHjOH U 0JJa0paHUX MOJICKYJICKUX pacTBapaya;

— Ha ocHOBy ¢m3nuko-xeMujcke Kapakrepusanuje ouhe pasMaTpaHu THIIOBU HHTEPAKIKja KOJU CE jaBIbajy
u3Mely KoMmmoHeHaTa cMmemia. V3aMepeHe BpeIHOCTH €IEKTpUYHE NPOBOAJBMBOCTH Ouhe on mpecynHe
Ba)KHOCTH 3a 0JJa0Hp aleKBaTHOT cacTaBa OMHApHE CMEIIe 3a IPUIIPEMY eJICeKTPOJIUTa,

— 13 u3MepeHe enekTpuUuHe NPOBOAJBMBOCTH pPa30IaXKeHUX pacTBopa Ouhie H3padyHaTe KOHCTAHTE
acomyjanyje, mpu 4eMy he OWTH WCIUTAH M YTHIA] KAaTjoHA W aHjOHAa jOHCKE TEYHOCTH HAa CBOjCTBa
eNEKTPOJIHTA.

— HcnuTtnBaHe jOHCKE TEYHOCTH, OPraHCKM pacTBapaud W OwWHapHe cMmemie Ouhe OKapaKTepHCAaHU
IIPUMEHOM TEPMOTPABIUMETPH]CKE aHAIIN3E.

— Hpyru neo pana unHuhe npunpeMa U GU3HIKO-XEMHjCKa KapaKTepu3anuja eJeKTPOoInTa HAKOH JOAaTKa
JUTHjYMOBHX COJM y OHe OMHAapHE CMelle Koje Cy Ce MoKa3aje Kao HajIepCleKTHBHHUje Ca CTAaHOBHINITA
eJIEKTPUYHE POBOIJBMBOCTH, BUCKO3HOCTH U €JIEKTPOXEMHU)CKE CTAOMITHOCTH.

— V¥ okBupy Tpeher nena pajga onTHMHU30BaHH €NEKTPOIMUT Onhe TecTHpaH y KOMOWHALUjH ca oJabpaHuM
EJIEKTPOJAHUM MaTepHjaluMa y LUJbY UCITUTHBaWba eppopMaHcH JTUTHjyM joHcke henunje. Kao enexrponHu
Mmarepujan Ouhe ynorpebsene TiO, nanoueBu. VcnutuBame he 00yXBaTHUTH ILUKIOBOJTAMETPHjCKA
Mepema U TajJBaHOCTATCKO IHUKIMpame y orcery Hamona on (1 mo 3) V y ommocy wa Li/Li".
[uxsoBonTameTprjcka Mepewa Ouhe ypahena y temneparypHom omcery ox (25 go 55) °C pamm
HCIUTHBAaKka YTHIAja TeMIIepaType Ha mepdopmaHnce darepuje.

Teopujckm neo

Teopujcku neo je narmcan Ha 40 cTpaHa U MOJEJHEH y HEKOIMKO TEMATCKUX IeJMHA. Y MPBOj TEMATCKO]
LEJIMHYU J1aT je XPOHOJIOUIKH Tperiie]l HajBaXHUjUX JocTHUrHyha y o0NacTH jOHCKHMX TEYHOCTH a 3aTHUM H
cUCTeMaTH4yaH Nperiell HajHOBHjUX JIMTEPaTypHHX HaBoja O (DU3MUKO-XEMHjCKO] KapaKTepH3aluju
JOHCKHX TEYHOCTH U FbHXOBOj IPUMEHHU Kao €JIEKTPOJINTA y JUTHjyM jJOHCKHM Oatepujama. J[pyra Tematcka
00JacT JeTaJbHO OMHCYje T0jaM jOHCKMX TEYHOCTH, HAUYWHE HUXOBE CHHTE3e M NpedyuinhaBama Kao U
mperjie HBUXOBUX (U3MUKO-XeMHjCKUX cBojctaBa. C 003MpOM Ha TO Ja c€ Kao IUJb JIOKTOPCKE
JUcepTalije HaBOJAM pa3MaTpame TUIIOBA MHTEPaKIMja Koje ce popMupajy n3Mely KoMrmoHeHaTa cMela y
OKBHpPY HapeJHe TeMaTCKe IeIWHE omucaHe cy Mmelhymonekyrncke wHTepakuuje. Crenehe Tpu Temarcke
LEJIMHE TIPE/ICTaB/ba)y TEOPHjCKY OCHOBY 3a TyMaueme pe3yiTara [I00HMjeHHX MepemheM TI'yCTHHA,
BHCKO3HOCTH, Ka0 M €JIEKTPOXEMHjCKUM MepemhHMa. 3aTUM ce TOBOPH O JMTHjyM JOHCKUM Oarepujama u
SJICKTPOJINTHMA Ka0 HEONXOJIHNM YMHMOLIEM CBaKe JIMTHjyM joHCKe hennje. Y okBHpY OBe IEJMHE JaTe Cy




HajBa)XKHHjE TEOPHjCKE OCHOBE IIpoIleca KOjH Ce OOUTpaBajy Ha eNeKTpoxama, a 3aTUM Cy HaBeIeHe
KapeKTepHCTHKE KOje OMINKY]y €NEKTPOIHE MaTepHjaie, eIeKTPOINTe Kao U JINTHjyM jOHCKe Oartepuje y
nenuHy. [locnenma TeMaTcka HeNIMHA je TTocBehieHa OIIITHM CBOjCTBHMA MCIIMTHBAHUX CYICTaHIHM Il CY
HOopex Tora NpHKa3aHe HUXOBE CTPYKTypHe (opMmylia W TabenapHO NPENCTaBJbeHW HEKH (H3WYKU
rapameTpH.

VY OKBHpY TEOPHjCKOT Jiela, KaHIUAAT BEOMa BEIITO KOPHCTH XETEPOTeHy M OOMMHY JINTEpaTypHy rpaly,
KOjy YCHEIIHO YKJama y jenHy IEeTHHYy W3 KOje Ce jacHO MOXKe carjielaTH IpoOJeMaTHKa JTOKTOPCKE
JricepTanyje.

ExcnepumeHTaIHM 1€0

VY eKcrepuMEHTATHOM [ely, HMOPEA OCHOBHMX I0JaTaka O HCIUTHBAHMM jEAWCHHMA, AETAJbHO Cy
OMHCaHe TMpPHUMEHEHE eKCIepHUMETalHe METOJAe, YCIOBU EKCHEpUMEHTAlHOr paja, Kao U HauyuH
u3padyHaBamba M oOpasae mojaraka. Jlate cy u ocHoBHe HMH(poOpMaluje O NPUMEHEHUM COPTBEPCKUM
MaKeTUMa.

PesyaraTtn n quckycuja

IMornasibe Pe3ynraTé u QucKycHja caapku YKymHO 84 cTpaHe WM MOACJHEHO je y TPHU LEIUHE y OKBHPY
KOjuX je y3 OpojHe CiuKe W Tabeje AaT NeTa/baH OMKMC M jacHa JWCKYCHja pe3ylTara HCTPaKHBamba.
LluTHpany JUTEpaTypHH HABOAW y OBOM IOTJIABJBY Cy KPHUTHYKH ONAOpaHH, aKTYEIHH W TOTKPEIIBY]Y
JINCKYCH]y pe3yJITaTa OBe JUCepTaIrje.

Y mpBoM gemy naT je JOeTajhaH IPUKa3 W aHanM3a JOOMjeHHX pe3ynrata (U3NIKO-XEMUjCKe
KapakTepusalyje OMHAPHUX CMEIIAa JOHCKHX TEYHOCTM M MOJICKYJICKHX pacTBapaya. 3pauyHaTH cy
Pa3IMYUTH BOJXYMETPHjCKH ITApaMEeTPH M Ha OCHOBY TOTa AMCKYTOBaHE MHTEpaKLHje U3Mel)y KOMIIOHeHaTa
cMmema. [lomany BHCKO3HOCTM M €JIEKTPUYHE IPOBOJJBUBOCTH MCIUTHBAHMX OWHApHHMX CMeIIa Cy
UCKOPHUIINEHHU 32 MPOHAIAKEHE ONTUMAIIHOT cacTaBa CMEIIe 3a IPUMEHY Y JINTHjYM JOHCKUM Oatepujama.
3aTUM je TUCKyTOBaHa TEpMHUKa CTAOMITHOCT CMENIa M MOjeIMHAYHUX KOMIIOHEHTH CMEIIIE.

Hpyru neo paga 4MHH TPUIpEeMa W (U3HYHO-XEMHjCKA KapaKTepu3aldja eNeKTPOJUTa HAKOH MOAaTKa
JIUTUjYMOBUX COJIM Y OHE OWHAapHE cCMelle Koje Cy ce MoKa3aje Kao HajlepCIeKTHBHHUje Ca CTAHOBHINTA
MIPOBO/JEUBOCTH, BUCKO3HOCTH U EJIEKTPOXEMHUjCKE CTAOMIHOCTH. BHCKO3HOCT, TYCTHHE W EJEKTpUYHA
OPOBOIJBUBOCT TEPHAPHHX CHCTEMa jOHCKHX TEYHOCTH, PacTBapava W JIMTHjyMOBE COJH MEpEHe Cy Ha
Pa3IMUUTHM TEMIepaTypamMa 3a pasMIuTe KOHIEHTpALMje JUTHjyMOBe coiu.Pesynratn enekrpudHe
OPOBOJBUBOCTH Cy ymopeheHH ¢ JIMTepaTypHUM IOJalliMa CIMYHUX EJIEKTPOJUTa Ha 0a3d jOHCKHX
TEYHOCTH.

Tpeha nenuHa OBOT MOTJIaB/ba 00yXBaTa €IEKTPOXEMHjCKA HCIIUTHBAKA SICKTPOJIUTA, IPUIIPEMY JIUTH]YM
joHcke hemmje W WCHUTHBame HEHUX meppopmaHcu. [IprMeHOM IHMKIMYHE BoATaMeTpuje oapeheH je
eIIEKTPOXEMHjCKH MPO30p €JISKTPOIUTA Ha Pa3jIMUUTHM paiHUM enekrponama. [Ipunpemsbena hemuja ca
TiO, enekTpoaMa MCIHUTAHA je TPUMEHOM [MKJIMYHE BOJTAMETPHjE HA Pa3IMIUTHM TeMIIepaTypaMa a Ha
OCHOBY JI00MjeHHX TMOJaTaka M3pauyHaT je koehuuujeHT mudysuje Li* jona kao u eHepruja akTuBaIuje
g y3uje JIMTHjyMOBHX jOHA.

H3Box

VY 0BOM IOIJIaBJbY KOj€ CaipyKH YKYITHO 3 CTpaHe Cy Ha jacaH M IperJielaH HAYWH CyMHPaHU M UCTaKHYTH
Haj3HAYajHUJU PE3YITATH TOKTOPCKE AUCEPTAIHje.

Summary
OBaj neo nmpeacTBajba 3aKJbyUyak JJOKTOPCKE AUCEPTALMje Ha SHIVIECKOM jE3HKY.
Jluteparypa

OBo nornasibe Ha 13 crpana cagpxu 179 ogaOpaHuX JUTEpaTypHUX HABOJA, KOjH Yy IIUPOKOM pacIioHy
roaumTa o0yxBaTajy CBE BaxkHHUje pedepeHIle peleBaHTHE 3a pa3MarpaHy MpoOJieMaTHKy, ¢ TUM Ja je
HajBehn 1eo HaBeeHUX pedepeHIl HOBHjer ToAnIITa, YKIbydyjyhu u 2017. ronuny.




VI CIIMCAK HAYYHUX U CTPYYHUX PAJOBA KOJU CY OBJAB/BEHHU NN
IMPUXBAREHHU 3A OBJAB/BUBAIGE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbA Y
OKBHPY PAJIA HA JOKTOPCKOJ JUCEPTAIINJH:

Kangumat je mo cama pesynrare cBoje IOKTOpPCKE IHCepTalje myOyimkoBao y cienehum wacommcuma
kareropuje M21:
1. NebojSa Zec, Nikola Cyvjeticanin, Marija Bester-Roga¢, Milan Vrane§, Slobodan

Gadzuri¢, Electrochemical performance of anatase TiO, nanotube arrays electrode in ionic liquid based
electrolyte for lithium ion batteries, Journal of Electrochemical Society,164, 2017, H5100-H5107. IF 2016:
3,259

2. Nebojsa Zec, Marija Bester-Rogaé¢, Milan Vranes, Slobodan Gadzuri¢, Volumetric and viscosimetric
properties of [bmim] [DCA] + y-butyrolactone binary mixtures, Journal of Chemical Thermodynamics, 97,
2016, 307-314. IF 2016: 2,726

3. Nebojsa Zec, Marija Bester-Roga¢, Gregor Marolt, Milan Vrane$, Slobodan Gadzuri¢, Electrochemical
behavior of [bmim][DCA] + y-butyrolactone electrolyte, Journal of Chemical Thermodynamics, 101, 2016,
293-299. IF 2016: 2,726

4. Nebojsa Zec, Marija Bester-Rogac, Milan Vranes, Slobodan Gadzuri¢, Physicochemical properties of
(1-butyl-1-methylpyrrolidinium dicyanamide + y-butyrolactone) binary mixtures, Journal of Chemical
Thermodynamics, 91, 2015, 327-335. IF 2014: 2,679

VII 3BAK/bYYUIIN OJJHOCHO PE3YJITATH HCTPAJKUBAIbA

VY 0B0Oj IOKTOPCKO] MUCEPTALNjU WCIUTHBAHU Cy CJCKTPOJHUTH 3a JUTHjYM jOHCKe Oarepuje Ha 0as3u
joHckux TeuHOocTH. [IpBHU meo paga mocBeheH je GM3NUKO-XEMUjCKO] KapaKTeph3aliji OWHAPHUX CMeIa
JOHCKHMX TEYHOCTH M OJa0paHHMX LHUKIMYHUX KapOOHATa M JIAKTOHA Pald IPOHANAKECHA ONTHMAIHOT
cacTaBa OWHapHEe cMelle 3a puUMeHy y Oatepujama. DH3MUKO-XeMHjCKa KapaKTepH3alHja M3BpIICHA je
MepemheM TyCTHHA, BUCKO3HOCTU M IPOBOJJBMBOCTH OMHApHHUX CMella y 1IeJI0M OICEery MOJICKUX yAela U
Ha Pa3IMYUTUM TemiiepaTrypama. [lopelermemM BpeqHOCTH rycTHHA, BUCKO3HOCTH U MPOBOJBUBOCTH YHCTHX
KOMITOHEHaTa YTBPHEHO je OIMYHO cllarame ca BpeAHOCTUMA JOCTYITHUM Y JIUTEPaTypH.

I'ycTrHe OMHAPHUX CMeIlla jJOHCKUX TEYHOCTH U Y-OyTHPOIAKTOHA, OJJHOCHO MPOTHIICH KapOOHATa Omazajy
ca [opacToM MOJICKOT y/eja jOHCKE TEeYHOCTH. Y Clydajy OHHAPHHX CMeEIla C Y-BaJePONaKTOHOM I'yCTHHE
YUCTHX KOMIIOHEHTH C€ BPJIO Majo paslkKyjy Ia ce y ciy4uajy ounapuor cuctema [CC4lm][DCA] + yVL
youaBa MakCUMyM I'yCTHHA Ha X1 = 0,4.

KopumihemeM excrepuMEeHTaIHUX BPEAHOCTH TYCTHHA W3PAaYyHATH Cy pA3JIHMYUTH BOJIYMETPH)CKH
napameTpu. 3aKJby4eHO je Jia:

« Jlomatae monapue 3anpemuse (VF) HeraTHBHe Cy y IIEIOM OICEry MOICKHX y/eNa 3a CBE HCITMTHBAHE
CHCTEME MPU Y€MY C& MHHHUMYMH Y CBHM HCIMTHBAaHUM CHCTEMUMa Hajla3e MPH MOJICKUM yIelMMa Xyt OX
0,35 mo 0,40. OBo yka3yje Ha TO Jla Cy HHTepakuyje u3Mel)y KoMIoHeHaTa y OMHAPHO] CMEIIH jade HeTO y
Clly4yajy YMCTUX KOMIIOHEHATa, OJHOCHO Jia JI0Ja3u JI0 COJIBaTalije KaTjoHa M aHjoHAa JOHCKUX TEYHOCTH
MOJIEKYJIUMa pacTBapaya pHu 4YeMy JOMUHHUPA]y jOH-AMIION HHTEPaKIH]e.

E . .

* C mopacToM TeMIepaType BpeJHOCTH V- onajajy y ciiy4ajy CBUX HCIIUTHBAHUX OMHAPHHUX CMeIla.
E . . .

* Bpennoctu V™ HajHeraTUBHH]jE Cy y CIIy4ajy CMeIlIa ca y-BaJIEpPOJIAKTOHOM.

* ¥V ciyyajy CBHX HCIHMTHBaHMX CMeEIla jOHCKE TEYHOCTH Ca MUPOJIMIMHHjYMOBUM KATjOHOM HMajy 3a
. . E . .
HHUjaHCY HeraTHBHHUje BPEJHOCTH V- Y OJIHOCY HA MMH/IA30JI1jyM KaTjOH.

° HapquanHe MOJIapHE 3allpeMUHE IIpH 0ECKOHAYHOM pa36na>1<eH)y HETraTUBHE CYy 3a CBC KOMIIOHCHTC
CMCIlla U Ha CBUM TEMIICpaTypama.

Ha ocHOBY M3MepeHHX BpeHOCTH BUCKO3HOCTH YHCTHX KOMIIOHEHTH U OMHAPHUX CMEIIa MOXE Ce YOUHUTH
Jla BUCKO3HOCT CBUX MCIIMTHBAHUX TEYHOCTH OIIaJia C TEMIIEpaTypoM. Y Cllydajy MOJIEKYJICKHX pacTBapaya
BUCKO3HOCT omana y Hu3y PC > yVL> yBL mto je y ckimamy c TBpamoMm Ja cy Mehymorekyicke
HMHTEpaKIyje Hajjade y IponmiIeH KapOoHaTy.

BpenHoctu JeBujalyje BUCKO3HOCTH HETaTHBHE 3a CBE MCIMTHBAHE CHUCTEME Y ILIEJIOM OICEry MOJICKHX




yaena ca MUHUMYMOM Ha X;r =~ 0,5. C mpyre ctpane BpeTHOCTH Ay pacTy ca noBehamem teMreparype 3a
CBE HCIIUTUBAHE CHCTEME, JOK Ce MO3MIHMja MHHIMyMa He MeHa 3Ha4ajHO C TeMnepaTypoM. BpemHoctn
JIeBHjallija BICKO3HOCTH Ccy Behe Ha BHIINM TeMmepaTypama, a TO ce 00janrmaBa ClIabJbeHEeM jOH-TUTION
WHTEepaknuja npu moBehamy Temmeparype. BpemHoctn nmonmataHe ['mOcoBe eHeprmje 3a BHCKO3HH TOK
MIO0Ka3yje MaKCHUMaJIHy BPETHOCT IPH MOJICKOM yJeny oko X;r = 0,5 3a cBe ucnuTHBaHe OMHapHE CHCTEME.
To je y ckiany ca U3HETHM TBpAKAMa Jia Cy IPU TOM cacTaBy IpHUBIIAuHE MHTepakuuje usmelhy monekyna
pacTBapaua M joHa HajU3paKeHHje.

EnexTpryHa npoBOIJBMBOCT OMHApHHUX CHUCTEMa HArJI0 PacTe J0JATKOM jOHCKE TEYHOCTH 300r moBehama
Opoja HOcuIalla HAeJIEeKTPUCAa Y PacTBOPY M JOCTH)KE MakCUMyM Ha Ooko X;r =~ 0,2 y IeJoM orcery
temrepatypa. Jlajbu JopaTak jOHCKE TEYHOCTH JIOBOAM Jla TOTOBO JIMHEApPHOI Olajama BPETHOCTH
SJIEKTPUYHE MPOBOJBHBOCTH INTO j€ IOCIEANIA jOH-jOH WHTEpaKIija U CMambCHE IMOKPETIEUBOCTH jOHA
JOHCKHX TEYHOCTH.

BpenHocTn KOHCTaHTe acolfjamyje Cy MPHONMKHO HCTE 3a CBE CHCTEME OCHM Yy CIy4ajy CMemie
[C.C4Pyrr][TFSI] + yBL.

TepMorpaBuMeTpHjcKka aHanMHM3a IMOKa3yje Oa je MUPONUAWNHHjyMOBA CO Ca TUIMjaHAMHUIHUM aHjOHOM
HEIITO TepPMUYKH Mame crabmraa (250 °C) y omHOCy Ha co ca mMmumasonujym katjoHom (275 °C). 3a
PaNMKY O] OBHX jJOHCKHX T€YHOCTH MUPOJIMIMHU]YMOBa joHCcKa TeyHocTu ca TFSI anjoHOM je crabuiHa 10
oxo 400 °C.3a pa3nuKy o] HICIIUTUBAHUX JOHCKUX TEUHOCTH, MOJIEKYJICKH pacTBapayll MMajy 3HATHO HUXY
TEeMIIepaTypy pasjiarama, a ryouTak Mace ornaxa ce 1 Ha Temreparypama ucnon 100 °C.

Ha 100 °C rybutak mace y-Oytuposakrona je Beh oko 70%, mok je y ciydajy YVL u PC mpu uctoj
TeMnepaTypu ryourtak oko 15%.

Enextpoxemujcka cTaOMIHOCT €IEKTPOJIUTA MCIHTAHA je MPUMEHOM LUKIMYHEe BonTamerpuje. VcnuraH je
YTULQj pamHe M peepeHTHE eNeKTpole Ha onpehuBame eNeKTPOXEMHjCKOI HpOo30pa eJCKTPOJIHTA.
Enextpoxemujcku mposop joncke teuHocTu [CiC4Pyrr][DCAJuznocu 4,61 V miro je y OMIHYHO]
CariacHOCTH ca JIMTepaTypHOM BpeaHocTH koja wm3Hocu 4,62 V. VYV caoyuajy [C,C4Pyrr][TFSI]
€JIEKTPOXEMH]jCKH Mpo30op je 5,50 V mTo je HemTo BUIlle o TUTepaTypHe BpeaHoctu 5,20 V.

VY okBupy Tpeher mema paja ONTHMH30BaHH EJICKTPONUT je TECTHPAH y KOMOMHALHWjH ca OJa0paHuM
SJIEKTPOAHUM MaTepHjaiuMa y by HCIIUTHBAaa nepdopmMaHcH JIuTHjyM-joHcke henuje. Kao enekrponnu
Mmarepujan ymorpebisene cy amatac TiO, HanoreBu. llukmoBonaramorpamu anatac TiO, HaHOIEBH ca
enexrpormurom [C;C4Pyrr][TFSI] + yBL + LiTFSI cy caumsmbenn Gpsunama ox (1 mo 100) mV-s™* u y
oncery moternyjana ox (3 mo 1) V y oasocy Ha Li/Li* Ha co6HOj TemmepaTypu. Ilpu cBuM Gp3uHama
CcKeHupama, yKkibydayjyhn u najsehe 6psune Ti*'/Ti*" nojaBibyjy ce peloKc MUKOBH KOjH OIICY]y H3y3€THO
Op3e mpollece HWHTEpKaJaIyje/IeuHTepKananmje. Ha Kpajy IUKIMpama KamauuTeT HHTepKaalmje/
nenHTepKanammje je 6uo 144,8/140,67 mAh-g. Moxe ce pehn 1a Cy OBH KamarMTeTH BPIO BHCOKH,
y3umajyhn y 063up 6psuny wmkmmpama o1 3 C u Teopujckn kamamuret ox 167,5 mAh-g ™ 3a cacras
Li0,5TiO,. loOujenn KanauTeTy Cy 3a UCTH HATIOH aHOJW3AIIM]€ HEIITO BUIIH Y OJJHOCY Ha KaIaluTeTe 3a
amop¢uu TiO, Ha 10 myta Mam0j Op3uHU nuKiIupama o 1/3 C. [la 6u ce ucnuTao yTHlaj TeMIEpaType Ha
uHTepKananyujy nmutujyma y TiO,, IMKIOBOJATAMETPHUjCKA UCIMTHBAbA ypaljieHa Cy y OICery Temmeparypa
ox 25 °C no 55°C.

Xemujcku qudysuonu koepuiujent aeuutepkananuje Li* usTiO, HaHoleBH je uspauyHar kopumihemem
jEeZHAUMHE UPEBEP3UOMIIHOT  EJIEKTPOXEMHUjCKOr Impoueca. Ha OCHOBY U3pauyHaTHX BpEIHOCTH
audy3HoHUX Koe(ullMjeHaTa Ha 4YETHPH pa3jM4YuTe TeMIleparype, MOXE ce H3padyyHaTh eHepruja
aKTHBAIIM]e ICHHTEPKANALI]e THTH]yMOBHX jOHA a M3padyHaTa eHeprija akTuearmje usHocu 54,7 ki-mol™
(0,57 eV).




VIl OHEHA HAYMHA ITPUKA3A I TYMAYEA PE3YJIITATA HCTPAXKUBAIbA:

Kommucuja cmaTpa ma je TeKCT MOKTOpPCKE MUCEpTallje HAaNHMCaH y CKIAAY ca ommTe IpuxBaheHHM
NpUHOMIINMA [HCakba OBaKBE BpcTe paia. KaHamnmar je KBaJMTETHO M AETaJbHO NPUCTYIHO OOpaad |
aHaJM3M BEJHMKOT Opoja eKCHepUMEHTAIIHMX M pPAadyHCKUX Nojaraka. Pesynratém noOmjeHH y OBOj
JOKTOPCKO] TUCEPTALlUj HW3JIOKEHH Cy jaCHO W CHCTeMaTH4yHO, Tpadudkd u TabemapHO 100po
MHTEPIIPETUPaHH, MPAaBUIIHO IAMCKYTOBaHM M ynopehuBaHHM ca pe3ynraThMa JIOCTYIIHUM M3 peJICBaHTHE
Hay4dHe JuTepaTtype. V3BeaeHHM 3akibydllM Aajy oAroBapajyhe oaroBope Ha CBe IOCTaBJbCHE IIMJBEBE U
npoOieMaTuKy 3aJaTy Ha Io4yeTKy u3paae Tteze. Crora je HauMH NpUKasa W TyMauema pesyiTara
HCTpaxXMBama oJ] crpaHe KoMucuje Io3UTHBHO OICH-EH.

IX KOHAYHA OHEHA JOKTOPCKE JUCEPTALUJE:

1. [la 1 je aucepTanyja HarmMcaHa y CKJIaay ca o0pasiioyKeHheM HaBEeJCHUM Y IIpUjaBH TeMe?
[Tpema ouenn Komucuje nokropcka aucepranyja kanauaara Hebojme 3ena je y HOTIIYHOCTH HamucaHa y
CKJIaay ca 00pa3iioKeheM HaBeJICHUM y NIPUjaBH TEMeE.

2. Jla nu nucepranuja caapku cBe OUTHE eJIeMeHTe?
JlokTopcka mucepTalyja je HalllcaHa y CKIay ca NPHHOUINMA HayYHO-UCTPAKUBAYKOT paja U CaapiKH
CBE pEJICBAaHTHE €JIEMEHTE HEONXOIHE 3a OBAaKBY BPCTYy paja: NeduHHCAHY TeMy HCTpPaKHBamba, Mperiie]
nocrojelier cTama y aKTyeJIHO] 00JacTH, IeTajbaH ONHC SKCIICPHMEHATa, jacaH M CHCTEMAaTH30BaH MpPHUKa3
pe3yaTaTa U BbHXOBE IMCKYyCHje, CIIMCaK KopuInhieHe IuTeparype, 3aK/by4ak U MPUJIOT.

3. Tlo wemy je amcepraryja OpUrHHANAH JOIIPUHOC HAYITH?

VY 0BOj IOKTOPCKOj OHMCEPTALMjH Cy NPE3CHTOBAHH PE3YNTAaTH KOjH IO caja HHUCY OWIM IOCTYyNHH Y
Hay4yHO] JuTeparypu. Ha OCHOBY KOMIUICTHOI YBHAA Y ITOKTOPCKY AWCEPTALH]jy, MOCTABJbCHUX LHJbCBA
UCTpaXXMBama, Iperiieia Hay4yHe JIUTEepaType, NOOWjeHHX EeKCIePUMEHTATHHX pe3ysiTara U HHXOBOT
TyMauema, KoMucuja cmarpa 1a oBa JOKTOpCKa AUCEpTalyja Jaje OpUrHHANaH HAyYHU JOIPHHOC Y BEOMa
aKTyeJIHOj 00JIaCTH MCIHTHBaMKba ENIEKTPOJINTA TOTOJHHMX 32 JIMTHjyM jOHCKe Oarepuje HOBE I'eHepallje.
JlobujeHu pe3ynraTH 1ajy KJbydHe (H3MUKO-XEMHjCKE MapaMeTpe KOju Cy Of 3Hauaja 3a u300p jOHCKUX
TEYHOCTH U ONTHUMH3ALM]Y NPHUIPEMIBCHUX EJIEKTPOIUTA. Y OBOj IHMCEPTALUjH Cy NPBU IyT UCIUTAHE
neppopmance TiO, HAHOTYOyJIApHHUX EIEKTPOJA y MPHUCYCTBY EICKTPOJIUTAa HA 6a3M jOHCKHX TEYHOCTH.
[Ipu ToMe je mOKa3aHO Ja OBAaKO IPHIIpEeMJbEHA JIUTHjyM jOHCKa henmja mocemyje BHUCOK crerupuaHH
KaIaIuTeT, YIOPEINB ca KalalluTeTOM KOMEPIIHjTHUX JINTH]Y jOHCKUX henmja.

4. Hepoctanu nucepTanyje ¥ BUXOB YTHIIA] HA PE3yITaT HCTPAKIBAKHA?
Kowmmucurja Huje youmna HemocTaTke y TOKTOPCKOj IucepTaryju kagaunata Hebojmre 3ena koju Ou umamm
YTHUIIA] Ha U3JIOKEHE Pe3yNITaTe HCTPAKUBAbA M U3BOlCHE 3aKIbyyaKa.

X HOPEAJIOT:

Ha ocHOBy ykymHe oOIleHe IuicepTanyje, YBUAAa Yy HCTPAXHBAYKU pajJ KaHAHWIATa, W CarjacHO CBHUM
MPETXOJHO W3HETHM 4YHIbeHUIIaMa, KommcHja Tpeanaxke Oa ce JOKTOpPCKa OucepTaldja KaHIumaTa
Hebojme 3euna moj HasuBoM Onmumusayuja u Kapaxmepuzayuja erekmpoiuma Ha 0a3u jOHCKUX
meuHocmu n0200HUX 3a TUMUjyM jOHCKe bamepuje TPUXBATH, a KAHAWAATY 0100pH U 3aKake og0paHa.

Y Hosowm Cany, beorpany u Jbybspanu, ITOTIINCU YWIAHOBA KOMUCHIJE:

04.09.2017.

[pod. np Benhu Bamrrar,
penosHu mpodecop [IMD y Hosom Cany,
TIPE/ICeTHIK

Hom. np Munan Bpanern,
notent [IM® y HoBom Cany, wian

[pod. np. Huxona L{BjernhanuH,
dakynreT 3a pusnuky xemujy y beorpany,
YJIaH

[pod. np. Croboxan anrypuh,
BaHpenHu mpodecop [IMD y Hosom Cany,
MEHTOP

IIpod. ap. Mapuja bemrep-Porauy,
penoBau nmpodecop PakynreTa 3a XeMHUjy H
XeM. TeXHOJIoTH]y y JbyOsbanu, unan



