YHUBEP3UTET Y HOBOM CAY OBPA3AI 6.
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MN3BELITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE

Dusuuko-xeMujcka Kapakmepuzayuja OUHAPHUX CMeUa jOHCKUX MeYHOCmU U JAKMOHA U FUX08a NPUMeHa
Kao enekmponauma 3a aumujym-joncke bamepuje xanaunata CHe:xxane Ilanosuh

| NOJALIM O KOMUCHUJU

1. JlaTym u opraH Koju je IMEHOBAO KOMHUCH]Y
17.05.2018., HacraBHo-HayuHO Behe [IpupoaHo-maremarudkor dakynrera y Hosom Camy

2. CacraB KOMHCHj€ ca Ha3HAaKOM MMEHA U Npe3UMEHa CBAKOI 4IaHA, 3Bama, HAa3WMBa YK HaydHe
obxacTH 3a Kojy je m3abpaH y 3Bame, JaTyMa n300pa y 3Bambe U Ha3uB (haKyNTeTa, yCTaHOBE y KOjOj
j€ 4IIaH KOMICH]je 3aII0CIIeH:

1. Ipog. np Cnodoxan I'anypuh, penosuu npodecop
y’ka Hay9Ha 00JlacT: AHAIMTHYKA XeMHja, n3adpaH y 3Bame 09.11.2017.
[pupoxHo-MatemaTHuku dakyiretr y HoBom Cany, npenceaHuk

2. Ipo¢. np Munan Bpanem, Baapennau npodecop
yKa Hay4Ha o0nacT: AHanuTHYKA XeMuja, u3abpan y 3Bame 01.01.2018.
[Tpuponno-maremarnuku dakynrer y HoBom Cany, MmeHTOp

3. Ipo¢. ap Benhn Bamrrar, penosuu npodecop
yKa Hay4Ha 00JacT: AHaJIMTHUYKa XeMHja, n3abpana y 3pame 01.10.2014.
[MpuponHo-matemarnuku paxynretr y HoBom Cany, unan

4. llpo¢. np Mapuja Bemrep-Poray, penosau npodecop
yka Hay4Ha obnmact: ®u3nuka xeMuja, n3adpana y 3Bame 28.10.2008.
DakynTeT 3a XeMH]jy H XeMHUjCKy TeXHONOTH]Y Y JbyOsbaHm, diaH

5. Ipo¢. np Hukona LBjernhanun, penoBau npodecop
yka HaydHa oOnact: ®u3ndka xeMmuja, n3adpas y 3Bame 29.05.2014.
daxynrer 3a pu3nUKy XeMHjy y beorpany, unan

Il TOJAIIA O KAHIUJIATY

1. W wme, ume jemHor poauresba, npe3ume: CHeskana, Mapjan, Ilanosuh

2. Jlatym polema, omtuna, apkasa: 24.12.1989., Hosu Cax, CpOuja

3. HasuB ¢akynrera, Ha3UB CTYIUjCKOr Mporpama JMIUIOMCKHX aKaJeMCKHX CTyIdja — Macrep |
CTEYEHU CTPYYHU HA3UB

IpupogHo-maremarnaku akynret, Hopu Can, Macrep anamutrake xemuje, 2013.

4. TonmuHa ymmca Ha JOKTOPCKE CTYIIHje M HA3UB CTY.IHjCKOT IPOrpaMa JOKTOPCKHX CTyIUja
2013, JIoOKTOpCKe aKaJIeMCKE CTYTHje XEMH]e

5. Ha3us ¢axynrera, HA3UB Marucrapcke Te3e, HaydyHa o0acT u 1aTyMm on0paHe:

6. Hayuna 00sacT U3 K0j€ je CTEYCHO aKaJeMCKO 3Baih¢ MarkuCTpa HayKa:

111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:
Om3nUK0-XeMHjCcKa KapakTepru3anrja OMHAPHUX CMeEIIa jOHCKMX TEYHOCTH U JIAKTOHA W FbMXOBa IPUMEHA
Kao €JIEKTPOJINTA 3a JINTHjyM-JOHCKe OaTepuje




IV HOPEIVIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

JokTopcka nmucepranyja @U3MYKO-XeMHjCcKa KapaKTepu3anuja OnHApPHUX CMella jOHCKUX TeYHOCTH 1
JIAKTOHA M IbNX0BAa NMPHMEHA Kao eJeKTPOJINTa 32 JUTHjyM-joHCKe OaTepuje kannunara CHeskaHe
IanoBuh je Hammcana Ha CPIICKOM je3WKy, JTaTHHHIHUM mmcMoM, Ha 270 crpaHa tekcta A4 dopmata.
Ionmemena je y 8 mormaBiea: YBox, Teopujcku nmeo, Excnepumenrtamau neo, Pesynratn m muckycwja,
WzBox, Summary, Jlurepatypa u [lpuor. Pag canpxu ykynao 173 cimke, 82 tabene u 561 mureparypHIX
HaBojga. Ha modeTky amcepranmje Haja3e ce 3axXBalHWIA M CaApKaj, a Ha Kpajy Omorpadmja, crmcax
00jaBJbeHUX HAYYHUX PaJIoBa KaHIUAATa ¥ KJbyYHa JOKYMEHTAlMja Ha CPIICKOM U SHIJIECKOM jE3HKY.

\Y BPEJHOBAIE INTOJEJUHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE:

YBoa

VY yBony Ha JIBe CTpaHe Cy KOHIU3HO U jJaCHO AaTa 00pa3Jiokema o nmotpebaMa U HHJbEBIMA HCTPAXKUBAbA.
[Totpebe ncTpakuBama cy 00pa3iokeHe HeIoCTalllMa KOHBEIIMOHATHHUX €JICKTPOIUTA Y INTH] yM-jOHCKUM
Oareprjama Koju 300T CBOje 3aIMaJbMBOCTH MOTY W3a3BaTH €KCIUIO3Wjy Oartepuje m moxkap. M3 HaBemHHX
pasnora, TIpOyYaBame jOHCKHX TEYHOCTH U HHXOBa YNOTpeda Kao eNeKTpoiuTa Moxke mnoBehatu
6e30eTHOCT JINTHjyM-JOHCKUX OaTepHja 300T BUXOBE BUCOKE TEPMHUUKE H CICKTPOXEMHUjCKE CTaOMIIHOCTH.
300r HexeJbeHEe BEJIMKE BHMCKO3HOCTH JOHCKMX TEYHOCTH, EJIEKTPOJIUTH MOTY OWTH TNPHIPEMIbEHH
MEIIakbeM Ca BUCOKOINOJAPHUM OPraHCKUM pacTBapayuMa Kao IITO Cy JIAKTOHHM, YMME Ce€ CMambyje
BHCKO3HOCT M MCTOBpeMEHO noBehiaBa eJIeKTpHYHa MPOBOAJEUBOCT. Ha oCHOBY 00pa3ziokerma W3HETUX Y
yBOJIY Ae(hUHUCAHU Cy clienehu IbEeBH JOKTOPCKE TUCEpTaluje:

— Y npBoMm Jneny pana Ouhe uzmMepeHe T'ycTHHE, BUCKO3HOCTH W ENIEKTPHYHE MPOBOAJEUBOCTH OMHAPHHUX
CMellla JOHCKE TeYHOCTH Ha 0a3u UMUIa30JI1j YMOBOT KaTjOHA U Pa3iIMYUTHX JAKTOHA (S-O0yTHPOJIaKTOHA, -
OyTHPOJIAKTOHA, y-BaICPOIAKTOHA, 0-BaJEPOJAKTOHA | £-KalPOJIAKTOHA);

— Ha ocHoBy ¢usmuko-xemujcke kapakrepusanuje ouhe pazMOoTpeHe BpCcTe MHTEPAKIHja KOje ce jaBipajy
n3Mel)y KoMIoHeHaTa cMmenia. M3MepeHe BpeHOCTH TePMHYKE H eIEeKTpOXeMHUjcke crabmiHocTr Ouhe ox
npecyJHe BaXHOCTH 33 OJaOHp aIeKBaTHOT JIAKTOHA Koju fie majbe OMTH NMPHMEHHBAH Y ONTHMH3ALM)H
SJIEKTPOJINTA 32 IPUMEHY y JIUTHjyM-jOHCKAM OaTepHjama;

— YV npyrom geny pazna ogabpaHu JakToH he OuTm MemaH ca 1,3-IHaiKuiI-MMHIAa30JIMjyMOBAM jOHCKHM
TEYHOCTHMA KOj€ C€ Pa3IMKyjy IO IYXHMHH aJKHJI HH3a KaTjoHa y IWJby WCIMTHBAMKba YTHIAja jOHCKE
TEYHOCTH HAa TPAHCIIOPTHA CBOjCTBA TaKo A0OWjeHMX OMHApHMX cMelna. M3MepeHe rycTWHE cMmella Ha
pa3MuUTUM TemIepatypama Ouhe KopuIITeHe 3a JWUCKYCH]y HHTEpakluja M HaylMHA OpraHu3aluje
BUXOBUX KOMIIOHEHATA;

— VY Wby UCIHMTHBama JOJaTHE METWIAlMje y moyiokajy C-2 MMHIa30JIdjyMOBOr KaTjoHa, ogabpaHu
JIAKTOH je MemaH ca 1,2,3-Tpuankui-UMHIa30JIMjyMOBUM JOHCKHUM TEYHOCTUMA NpH deMy he OuTh
aHaJIM3UPAHO OZICYCTBO MHTEPAKIIMja U3Mel)y KOMIIOHEHaTa cMellIe;

— U3 u3MmepeHe elleKTpUYHE MPOBOJBMBOCTH PasONaKeHUX PACcTBOPA jOHCKUX TEYHOCTH Y OHaOpaHOM
JMaKTOHY Omhe mM3padyHaTe KOHCTaHTE acolHjalje, Py dyeMy he OWTH UCTIHTaH U YTHUIAj AY>)KUHE OOYHOT
HH32a KaTjOHa jOHCKE TEYHOCTH HA CBOjCTBA EIEKTPOJINTA. BpeqHOCTH KOHCTAHTH acolMjalyje pa3IniuTuX
MMU/IA30JIMjYMOBHX jOHCKHX TEYHOCTH y OJa0paHOM JIakTOHY Ouhie oX M3y3eTHe BaXXHOCTH IMPUIMKOM
oJabupa onTUMaliHe OMHApHE CMEIIE 32 IPUIIPEMY EISKTPOJIUTA;

— BpenmHocTH BHCKO3HOCTH M €JICKTPUYHE MPOBOJBMBOCTH Oulie 0] MpecyaHe BaXHOCTH 3a 0aadup
ONTHMAHUX OWHApHUX CMemla W aJeKBaTHOT cacTaBa oJa0paHUX OWHApPHUX CMella 3a TPUIIPEMY
€JIEKTPOJINTA;

— Tpehu neo paga umHEM mpunpema M (U3NUKO-XEMHjCKa KapaKTepHu3alrja elIeKTPOJINTa HAKOH JT0JaTKa
JIUTHjyMOBUX COJIM Y OHE OMHapHE cMelle KOje Cy ce MoKasalie Kao HajepCleKTUBHUjE ca CTAHOBUINTA
eJIEKTPHUYHE NPOBOIJBUBOCTH, BACKO3HOCTH, €JIEKTPOXEMH]jCKE CTAOMIIHOCTH U He3anabHBOCTH;

— Hcnurana he 6uty crpykrypHa ypeljeHOocT pacTBapadya OKO jOHa JIMTHjyMa M jOHa jOHCKE TEYHOCTH
cuMyllanyjamMa Ha HHBOY MoJsekyicke nuHamuke (MJI). Pesynratm padyHapckor MmopenoBama cy
KOpEJIMCAaHH ca eKCIIEPUMEHTAIHO T00HMjeHUM HOoAaIMa.

— VY OKBUpY YETBPTOr je€ja paja ONTHUMH30BaHM EJEKTPOJUTH Owhe TecTMpaHW y KOMOWHALUjU ca
0/1a0paHNM eNeKTPOAHUM MaTepHjalioM Yy IIMJbY UCIIUTHBAaba nepdopManc autHjyM-jorcke hemuje. Kao




eNeKTpoaHn  Matepujan  Ouhe ymorpebibeHe TiO, wHanoueBu. HWcenuruame he 00yXBaTHUTH
UKJIOBOJITAMETPH]jCKA MEpEIba U FaJIBAHOCTATCKO IUKIUpake y orcery Hamona of (1 1o 3) V y omHocy Ha
Li/Li*. luknoBonTameTpujcka Meperma Ouhe ypaljena y temmeparypHom omcery on (25 mo 55) °C paau
UCIHUTHBaka YTHIAja TEMIIEpaType Ha eppopmance daTepuje;

— TlanBaHocTaTcKO HUKIHpame he OMTH KOpHImheHO y IHJby HCIUTHBama Nep(OpPMAHCH CACTaBIHEHHX
enekTpoxeMujckux hemuja. [IpHIMKOM TaJBaHOCTATCKOT MNyHEHA/Ipaxmema Ouhe HcnHTaHO Aa N
MIOCTOJH Pa3iiuKa y CTa0MITHOCTH €JIEKTPOXeMH]jCKHX henrja Koje canpike pa3iInduTe eIeKTPOIINTE.

— HaBeneHUM eeKTpOXEMHUjCKUM EKCIIEPIMEHTHMa U paaHjaTHAM AUCTpuOyTHBHEM ¢yHKunjama (PAD)
6uhe ncnwTaH cTaOMIN3AMOHN e(eKaT KOjH HCII0JhaBajy Mel)yCOOHO JTaKTOH M jOHCKA T€IHOCT.

Teopujcku geo

Teopujcku 1eo je HamucaH Ha 77 cTpaHa M NOAEJBEH je Y HEKOJIMKO TEMATCKUX LEeJMHA. Y TPBOj TEMATCKO]
LEJTMHNU Ce JAETaJbHO OIHMCYje M0jaM jJOHCKUX TEYHOCTH, IbHXOB Pa3Boj, 0caalliba IPUMEHa Kao U Iperie]
BUXOBUX (DU3MIKO-XEMHUjCKUX CBOjcTaBa. [Ipyra Temarcka 00JacT JETajbHO OMMKCYjE JIUTH]yM-jOHCKE
Oatepuje, BUXOBa CBOjCTBA, IPHHIMII paja U MaTepHjaje JUTHjyM-joHCKuX henuja. Y OKBUpY OBE LIEJIHHE
JaTe Cy HajBaXKHU]jE TCOPHjCKE OCHOBE MpoIieca KOjHU CE OJUTPaBajy Ha €JICKTpoamMa, a 3aTUM CYy HaBeICHE
KapaKkTepUCTHKE KOje OUIMKY]y €IIEKTPOJHE MaTepujaje, eIeKTPOINTE Kao M JINTHjyM-jOHCKE OaTepuje y
nenvHU. JlaT je XpOHOJIOMIKK Tperiiel HajBaXHUjUX MOCTHTHyha y oO0IacTH IUTHjYMOBHX COIH U
OpraHCKHX pacTBapaya Kao HEOIIXOJHUM YHHHOLMMA €JIeKTPOJINTA JINTHjyM-jOHCKe henuje. 3aTuM je nart u
CHUCTeMaTH4yaH TMperiie]] HAjHOBHJHX JIUTCPATYPHHX HaBoJa O (PH3MUKO-XEMH)jCKO] KapaKTeph3alldju
JOHCKHX TEYHOCTH W FHHXOBOj NMPHMEHHU Ka0 eIeKTPOJINTA Y JUTHjyM-JOHCKUM Oatepujama. C 003upoM Ha
TO J1a C€ Kao IiJb JOKTOPCKE NUCEpTallMje HABOAM pa3MaTpame THIIOBA MHTEpaKIHja Koje ce popMupajy
n3mel)y kommoHeHata cmema y OKBHpY Tpelie Temarcke LeJIMHE ONKcaHe cy Mehymomekyicke
nnrepakuyje. Cnenehe 1Be Temarcke LieIMHE NPENCTaBIbaj)y TEOPUJCKY OCHOBY 3a TyMadele pe3yJirara
JOOUjeHNX MEpemheM I'yCTHHA M MepemheM elIeKTpHUYHe MpoBoybuBocTH. [locneama Temarcka HeinHa je
noceehieHa OmMIITUM CBOjCTBMMa MCHUTHUBAHUX CYNCTaHIM A€ Cy IOpe] Tora IpHKa3aHe HHUXOBE
CTPYKTYpHE (hopMyJIie U TabeIapHO MPEACTaBIbEHH HAjBAKHUJU (HU3UUKK TapaMETPH.

VY OKBHpY TEOPHjCKOT JieNa, KaHIHAAT BEOMa BEIITO KOPHCTU XETEPOTeHY M OOMMHY JINTEpaTypHy rpaly,
KOjy YCICIIHO YKJIAla y jeOHy LENUHY M3 KOje Cce jaCHO MOXKe cariieqaTH NpoOieMaTHKa JIOKTOPCKE
JcepTanyje.

ExcnepumeHnTaanm 1eo

VY ekclepUMEHTATHOM ey KOju caiapu 22 CcTpaHe, MOpe] OCHOBHHX I0JaTaka O HWCIUTHBAHUM
jeAMIBbCHUMa, NETajbHO Cy OIKCAHE MPUMEH-EHE EKCIIEPUMETAIIHE METOJE, YCIOBU EKCIEPHUMEHTAIHOT
pana, Kao ¥ HA4MH MU3pavyyHaBama M oOpaje nojaraka. Jlate cy u ocHoBHe MHpOPMaIHje O MPUMEHEHUM
COPTBEPCKUM MAKETHMA.

Pe3yarartu u Auckycuja

[Mornasibe Pesynratu u Auckycuja caapku ykynHo 99 cTpaHa M MOAEJBEHO je Y YeTUPH LeJTUHE Y OKBUPY
KOjuX je y3 OpojHe ciuKe W Tabeje AaT AeTa/baH OIKMC M jacHa JWCKYCHja pe3ylTara HCTPAKHBambA.
[utupanu nuTepaTypHH HAaBOIW y OBOM IIOIVIABJbY Cy KPHUTHUYKU Ofa0paHu, aKTyeIHU U MOTKPEIJbYjy
JUCKYCH]y pe3ysiTaTa OBe JUCEpTallHje.

Y mnpBoM jeny JgaT je JeTajbaH INpUKa3 M aHanu3a JIOOMjeHMX pe3ynarata (pU3MYKO-XeMHjCKe
KapakTepu3aluje OHHAPHUX CMEIIa jOHCKE TeYHOCTH M Pa3MYUTHX JIAKTOHA. M3padyHaTH Cy pa3iuduTe
BOJIYMETPHjCKH TIapaMEeTPH U Ha OCHOBY TOra IUCKYTOBaHE WHTEpaKmHje u3Mely KOMITOHEHaTa cMmela.
H3mepeHa cy TpaHCHOpPTHA CBOjCTBA OWHApHUX CMEIIA, Kao IITO CYy BHUCKO3HOCT M EJIEKTPHYHA
MPOBO/JBUBOCT. 3aTHM je Ha OCHOBY LHMKJIOBOJITAMETPHjCKHX MeEpeHmha IHUCKYTOBaHA EJEKTPOXEMHjCKa
CTaOMITHOCT CMeIlla ¥ UCIUTaHa HhHXOBa 3amabuBOCT. Ha OCHOBY MCIIUTaHUX CBOjCTaBa OMHAPHHX CMEIIA,
onabpaH je JIaKTOH YHjuM KopHIIhemeM ce 100ujajy OMHapHe cMellle ONTUMATHE 32 MPUMEHY Y JINTHjyM-
JOHCKHM Oarepujama.

Y apyrom ey oBOT TOTJIaBJba, 0Ja0paHu JIAKTOH je MemaH ca 1,3-TualKmI-uMruAa30J1jyMOBUM jJOHCKUM
TEYHOCTHMA KOj€ C€ Pa3NUKyjy IO AYKMHH aJKWI HHW3a KaTjOHa y IMJbYy WCIIUTHBAMmA yTHIAja jOHCKE
TEYHOCTH Ha TPAHCIIOPTHA CBOjCTBA TAKO JOOMjeHUX OMHApHUX cMela. [lomany BUCKO3HOCTH, €EKTPUYHE
MIPOBO/IJBUBOCTH NCIIMTHBAHMX OMHApHHUX CMeEIIa Cy NCKOPHIINEHHU 32 NPOHAIAXKEHE ONTUMAIHOT cacTaBa
cMelle 32 NpUMEHY y JIMTHjyM-JOHCKMM Oarepujama. Y IIJby WCIMTHBAMKa JI0JaTHE METHIAIMje Ha




MOJOXKAjy  2-MMHIA30JIMjyMOBOT  KaTjoHa, OAa0OpaHW JakToH je Meman ca 1,2,3-Tpuankui-
MMHIA30JIMjyMOBUM JOHCKAM TEYHOCTMMa IIPH 4YEMy je II0Ka3aHO OJCYyCTBO HHTepakiyja usMehy
KOMITIOHEHaTa cmema. [3 u3MepeHe eJIeKTpUYHEe IPOBOJJBMBOCTH pa30iIaKeHUX pacTBOpPAa jOHCKHX
TEYHOCTH y 0abpaHOM JIaKTOHY, M3padyHaTe Cy KOHCTaHTE acoUHjaliije M ANCKYTOBAaH YTHIA] TyXKIHE
0O0YHOT HM3a KaTjOHA jOHCKE TEYHOCTH Ha OPTaHU3aIINjy JaKTOHA OKO jOHA jJOHCKE TEIHOCTH.

VY tpehem nmemy Pesynrata m OucKycuje TpUKa3aHH Cy HOOWjEHH MOJAIM BUCKO3HOCTH, T'yCTHHE M
eNIEKTPUYHE POBOJBUBOCTH TEPHAPHUX CUCTEMA jOHCKUX TEYHOCTH, JIAKTOHA U JIUTH]YMOBE COJIN MEpEHe
Ha Pa3IMYUTHM TeMIepaTypama 3a pa3iH4uTe KOHIEHTpalHje JINTHjyMOBE COJIH. Pesynrtatn enexrpuuHe
NPOBOJUBMBOCTH Cy YIOPEheHM ¢ JUTEpaTypHUM IMOJAlMMa CIUYHHMX ENEKTPOJHMTa Ha 0asH jOHCKUX
TeqHocTH. McnuTaHa je cTpyKTypHa ypeheHocT pacTBapaya OKO jOHA JIMTHjyMa M jOHa JOHCKE TE€UHOCTH
KaKO €KCIIEPHMEHTAITHO TaKo U KOpUIIhemeM MOJIEKYJICKE JUHAMUKE.

YeTrBpTa 1Ii€7IMHA OBOI IIOIVIaBJ/hba OOyXBaTa MPUKA3 pe3yjiTaTa eJNEeKTPOXEMHCKHX HCIUTHUBAbA
SJICKTPOJINTA, PUIIPEMY JINTHjYM-JOHCKUX helMja u uCHUTHBame HBUXOBUX Hepdopmancu. Emextpomautn
Ha 0a3u OMHApHUX CMeEIIa jOHCKE TEYHOCTH M JIAKTOHA Cy ynopeheHHu ca eleKTPOJIMTOM KOju je Ha 0a3u
YHCTE JOHCKE TEYHOCTH. [IpUMEHOM IMKIMYHE BOJTaMETpuje oapeleH je eIeKTPOXEMHjCKH IPO30p
kopuiheHux enekrponuta. Ilpunpemisena henuja ca TiO; enekrponaMa HCIMTaHA je MPUMEHOM LUKINYHE
BOJITAMETPHjE Ha pAa3IMYUTHM TeMIepaTypaMa, a Ha OCHOBY MJOOHMjeHHMX IIoJaTaka H3padyHar je
koedurmjent mudysuje LiT joHa kao u eHepruja aktuBauuje auUQy3dje JUTHjYMOBHX jOHA.
[aJIBaHOCTATCKUM LUKIIMPAbEM je TI0OKa3aHOo J1a OCTOjU Pa3iivKa Y CTAOWIIHOCTH Pa3iIMYUTHX SICKTPOJIHTA
NPWIMKOM TajBaHOCTAaTCKOT NyHema/Ipaxmema. [lokasaHe cy 0osbe mepdopmance y ciaydajy rue je
JOHCKa TEYHOCT Ha 0a3u 1,3-IHanKUIMMUa30I1jYMOBOT' KaTjoHa Y KOMOMHAIMjH Ca JJAKTOHOM HETO ILITO
je TO cioyd4aj Kaja Ce CIEKTPOJIUT CacToju o 1,2,3-TpHUaNKuiI-UMHUIa30JIMjyMOBE jJOHCKE TEYHOCTH M
nakToHa. HaBeieHNM eJeKTPOXeMHUjCKUM EKCIIEPUMEHTHMA M PaJMjalHUM AUCTPUOYTHBHUM (yHKIMjaMa
MOKa3aH je crabuiau3anuoHu edekar Koju uMmajy MelycoOHO JIaKTOH M jOHCKa TeUHOCT Ha Oasu 1,3-
JMATKHIMMHIA30J1M] yMOBOT KaTjoOHa.

H3Boa

Y 0BOM IOTTIaBJbY KOj€ CaAp>KH YKYITHO 3 CTpaHe Cy HA jacaH W NperjielaH HAaYuH CYMHPAaHH U HCTaKHYTH
Haj3HAYajHUJU PE3YITaTH TOKTOPCKE AUCEPTAIHje.

Summary

OBaj &1eo mpeAcTBaJba 3aKJbydyak JOKTOPCKE AWCEpTalfje Ha SHIVIECKOM je3WKy M JaT je Takohe Ha TpH
CTpaHe.

Jluteparypa

OBo norsnaeibe Ha 46 cTpaHa cagpxu 561 onabpaHMX JTUTEpaTYpHUX HaBOJa, KOjH Y IIMPOKOM PaCIOHY
rojumTa 0o0yxBaTajy CBe BaKHHje pedepeHile peleBaHTHE 3a pa3MarTpaHy MpoOJieMaTWky, ¢ THM Ja je
HajBehu €0 HaBeneHUX pedepeH HoBUjer roaumiTa, ykibyuyjyhu u 2018. roguny.

Komucuja je nerajbHOM aHaNIM30M U3BElITaja TECTUpamha Ha IUIarMjapusaM Koju je J00WjeH NMPHUMEHOM
codreepa iThenticate (https://www.ithenticate.com/) u yBumoM y JOKTOPCKY AMCEPTAlHjy KaHIWIATa,
3aKJby4MIIa Ja JOKTOpPCKa aucepranuja kanguaata Cuesxane [Tanoeuh jecTe opuruHainHO Hay4dHO Aeno Oe3
eJIeMeHaTa IUIarkjapu3Ma.

VI CIIMCAK HAYYHUX U CTPYUYHUX PAJOBA KOJU CY OBJAB/bEHU NJIN
HPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAJXKHUBAIbA Y
OKBUPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JUCEPTALIUIA

Kanmunar je mo cama pesynrare cBoOje JOKTOPCKE Oucepranuje myOiukoBao y cienehum gacomnmcuma
kateropuje M21:
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Vil SAK/BYYIIN OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAJKUBAIBA

VY 0BOj MOKTOPCKOj AWCEPTAIMjH WCIHUTHBAHU Cy EJEKTPOJIUTH 3a JHTHjyM-jOHCKe Oarepuje Ha 0a3u
JOHCKHX TEeYHOCTH W JakToHa. lIpBm neo pama moceheH je (M3MYKO-XEMHjCKO] KapaKTepH3aluju
OMHApHUX CMeIIa JOHCKE TEYHOCTH W PA3IMYUTHX JAKTOHA Pajd MpOHaJlaXeka ONTHMAJHOT JIAKTOHA 3a
MIPUMEHY y eNeKTPOIUTHMA JINTHjyM-jOHCKUX OaTepuja. PU3NUKO-XEeMHjCcKa KapaKTepu3allija U3BpIICHA je
MepemheM TyCTHHA, BHCKO3HOCTH W EJISKTPUYHE IPOBOIJBMBOCTH OMHApHUX CMEIIa y ILEJIOM OIICery
MOJICKMX yJiella U Ha pazIMYuTHM Temneparypama. [lopehemem BpeaHOCTH TI'yCTHHA, BHCKO3HOCTH H
SJIKTPUYHE TPOBOJJBUBOCTH YHUCTUX KOMIIOHEHaTa YTBpEHO je OUIMYHO cllarambe ca BpeIHOCTHMA
JOCTYITHUM Y JINTEpPaTypH.
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I'yctuHe OMHApHUX CMellla JOHCKHX TEYHOCTH U [-OyTHPOJIaKTOHA, y-OyTHPOJIAKTOHA, y-BaJlepOJIaKTOHA, J-
BaseposiakToHa U g-kamposaktoHa (BbJI, I'BJI, I'BJI, /IBJI, EKJI, pecniektiBHO) omaniajy ca mopacTom
MOJICKOT yjena joHcke TeuHocTH. KopuinhemeMm eKcliepUMEHTaIHUX BPEJHOCTH T'YCTHHA WU3PavYyHATH Cy
Pas3IMuUTH BOIYMETPH]CKH apaMeTpH. 3aKJby4eHO je Ja:

* Jlonatne monapue 3anpemune (VE) HeraTuBHe cy y IIEOM OIcery MOJICKHX yj€eNa 3a CBE MCITMTHBAHE
CHCTeME, [IPH YEMY C€ MHHUMYMH Y CBUM HUCIHMTHBAHMM CHCTEMHMa Haja3e IPU MOJCKHM yaemuma Xi (X1
= yzneo jorcke tegHocTH) o 0,35 mo 0,50. OBo ykasyje Ha TO Aa cy WHTepakiyje u3mel)y KoMImoHeHaTa y
OWHAPHO] CMEIIN jauye HEero y CIy4ajy YHCTHX KOMIIOHEHATa, OMHOCHO J1a JOJa3H 0 HapyIlaBama jOH—jOH
HWHTEpaKIyja n3Mel)y joHa joHCKe TeUHOCTH U AMITOJI—AXION HHTEpaKInja y TakToHnMa. Takole, momasu 1o
yTpanme pelaTHBHO MaJINX MOJIEKYJIa JIAKTOHA y Mel)yjOHCKe ITYTIJFIHE jOHCKE TeIHOCTH.

* Heratusne BpeaHoctu VE mocrajy Mame HeraTMBHE ca HOpPacToM Opoja YIrbeHMKOBUX aTOMa Y IPCTEHY
JIAKTOHA, LITO j€ IMOCJIEIHIA JIOUIH]jer TaKOBamka 0HOCHO YKJIaNama MOJISKYJIa JaKTOHa Behnx AuMeH3uja y
LIYIJbUHE JOHCKE TEYHOCTH.

* Bpennoctu VE najueratuBnuje cy y cinydajy cmema ca BBJI u TBJI. JlakToHH Koju mocelyjy Mame van
der Waals-ose 3anpemune (BBJI u I'BJI) y cmemn ca JT nocenyjy Husxe Bpeanoctu VE

+ C mopactoM Temnepatype BpeaHoctu VE onazajy y ciydajy cBUX MCIMUTHBAHMX OMHAPHUX CMeENIA.

Ha ocHOBY M3MepeHHMX BpEIHOCTH BHCKO3HOCTH YHCTHX KOMIIOHEHTH M OMHApHHX CMEIIa yOUYeHO je Ja
BHCKO3HOCTH CBUX MCIIUTUBAaHMUX TEUYHOCTH OMajajy C TEMIIEPAaTypoM. Y ClIydajy MOJICKYJICKHX pacTBapada
BHCKO3HOCT omana y mmzy EKJI > JIBJI > I'BJI > I'BJI > BBJI mro je y ckiagy ¢ TBPAKOM Jaa Cy
Meljymonekyicke nHTepakuuje Hajjade y EKJIL.

Bpennoctn neBujamyje BHCKO3HOCTH (A#) HeraTHBHe CY 3a CBE HCIHTHBaHE CHCTEME Y ILICJIOM OICETY
MOJICKHX yJena ca MHHMMyMoM Ha X1 = 0,5. C gpyre crpaHe, BpemHocTH Ay pacTy ca mnosehamem
TEeMIlepaType 3a CBe HCIUTHBAaHE CHUCTEME, JO0K ce MO3WlMja MHHUMyMa HE MeHma 3HauajHO C
TemIepaTypoM. BpeaHocTu aeBujandja BHCKO3HOCTH Cy Behie Ha BHIIMM TeMmIeparypama, a TO ce
o0jaimbaBa cIa0dJbeheM jOH—TUIO HHTEPAKIUja NpH noeehamy Temreparype.

EnexTpuuHa npoBOIJBMBOCT OMHAPHUX CHUCTEMa HArJlo pacTe JA0JAaTKOM jOHCKE TeYHOCTH 300r moBehama
Opoja HocHWIala HaeJeKTpHCamba y PacTBOPY M JOCTHXKE MaKCUMyM Ha oko X1 ~ 0,2 y 1enom orcery
Temrneparypa. Jlajbu JopaTak jOHCKE TEYHOCTH JOBOAM Jia TOTOBO JIMHEApPHOI Olajama BPEIHOCTH
SJICKTPUYHE MPOBOJBUBOCTH IITO j€ MOCIEANIA JOH—jOH MHTEPaKIHja U CMambeHe MOKPET/bUBOCTH jOHA
JOHCKHMX Te4HOCTH. 3padyHaTa MoiapHa MpOBOAJEUBOCT OM1a/1a ca II0PAcTOM BEJIMYMHE IPCTEHA JIAKTOHA.
JlakToHM ca MamHMM OpojeM YIJbeHMKOBHX aToMa y NpCTeHy MMajy Behe BpenHOCTHM HalloHa MPCTEHa,
pe3ynTyjyhu HmkoM TepMudkoM crabmmHomthy. TepmorpaBmMeTpujcka aHamu3a mokasyje ma je ['BJI
TEPMHUYKH CTAOMITHUjU JIAKTOH y OJTHOCY Ha OCTaJIe JIAKTOHE.

JlakTOHM ca HEraTMBHHMjUM BPEAHOCTHMA eHTaNnuje GpopMmupama (CTAOMIHUjU JIAKTOHH) MOCEAYjy AYXKe
BpeMe ropema miamMeHa. Bpeme camoramiema mjaMeHa cBake OMHApHE CMeEIIe pacTe ca rmopactoM Opoja
YIJbEHUKOBUX aTOMa Yy IIPCTEHY JIAKTOHA.

WcnuTvBama yTHI@ja BUCKO3HOCTH Ha €JIEKTpuuHy npoBojsbuBocT u Walden-osor 3akoHa ykasyjy na
MPUCYCTBO JIAKTOHA HeMa 3HauyajaH YTHIA] HA JAMCOIM]jAIH]y jJOHCKE TEYHOCTH, Ka0 U Ja MOCTOje jOHCKHU
[apOBHU Y pacTBOpY.

HuknoBontamorpamu OmHapHuX cmema koje cagpxke JABJI m EKJI mokasyjy na mocroju HemoBpaTaH
oKkcunmanuoHu mporec. L{ukiaoBonramorpamu OnHapHUX cMmemra koje caapxke BBJI u I'BJI yka3zyjy ma ce
JjaBJba PEBEP3HU IPOIIEC, KAO IITO je OTBAPAbE U 3aTBapambe JIAKTOHCKOT IPCTEHA.

Ha ocHOBY m3HeTHX pesynrata 3akibydeHo je ma je I'bJI y komOuHammju ca joHCKOM TedHomhy HajooIbu
n300p JTaKkTOHa 3a Jajba ucnuThBama. Crora cy ypaleHa mapasielHa WCTIMTHBamba (PU3NYKO-XEMHjCKHX
cBojcTaBa OMHapHMX cMema Koje caapke ['BJI u 1,3-nuankun-umunasonujymose, ogHocHo I'bJI n 1,2,3-
TPUAIKWII-UMUIA30JIMjyMOBE JOHCKE TEYHOCTH. Y Cly4ajy OuHapHuX cmema ca 1,2,3-Tpuankui-
UMUA30]IMjYMOBHM KaTjoHOM BpeaHocTH VE cy HeraTuBHe, JOK Cy y cilydyajy OGuHapHUX cMmema ca 1,2,3-
TPUAIKWI-UMU/Ia30JIMjYMOBUM TEYHOCTHMA IO3UTHBHE. Ha OCHOBY BOJIyMETPH]CKHX HCIHTHBAMbA
OuHapHUX cMenia ca 1,3-TuaNKiI-uMUIa30J1jyMOBAM JOHCKUM TEYHOCTHMA TIOKa3aHo je Ja ce oOpa3yjy
Behe MelyjoHCKe MIyIUbMHE y CIIydajy jJOHCKHX TE€YHOCTH ca JIy>)KMM OOYHMM HH30BUMa yciiej ciabujer
edexTa makoBama u3Mel)y kaTjoHa U aHjoHa M TUMe oMmoryhaBajy yrpamgmy monekyna I'BJI y melyjorcke
LIyIJBUHE.

Bpennoctn koHCTaHTE acouyjanuje cy NpUOIIKHO UCTE 3a CBE CHCTEME OCHM Y Cllydajy OMHapHe cMelne
[Co.CLim][NTR)/TBJI y kojoj ce KOHCTaHTa acolWjalldje 3HATHO CIOpPHje MEha ca TeMIepaTypoM




ykaszyjyhu z1a je Taj cucTeM HajafeKBaTHUjU 32 IPUMEHY Y BUCOKO-TEMIIEPATYPHUM PaJHUM OIICE3UMA.
3aTHM je ONTHMH30BAHH CICKTPOIUT TECTHPAH Y KOMOHHAIIMjU ca 0JadpaHuM eNeKTPOIHUM MaTepHjaioM
y UMJbY UCTITHBama nepdopmancu autujym-jocke henuje. Kao enextponnu marepujan ynorpedibeHe cy
amarac TiO, wawomeBu. IluknoBonramorpamu amarac TiO, HaHOIEBM ca  €JIEKTPOIHUTHMA
LiNsz/[CzClim][Nsz]/FBJI, LiNsz/[CzClclim][Nsz]/FB.H i LiNsz/[CzClim][Nsz] Cy CHMMJbCHH
opsunama ox (1 no 100) mV-s™ u y oncery notenuujana oz (3 g0 1) V y oanocy Ha Li/Li* Ha co6HOj
TemnepaTypu. IIpy cBuM Op3uHAMa CKEHUpama, YKJbydyjyhu u Hajsehe 6psune Ti**/Ti®* mojasibyjy ce
PEeIoKC TMKOBH KOjH OMHCY]Yy U3Y3€THO Op3e mporece HHTepKalanyje/nenHTepkanamnyje. Jla 6u ce mcrmrao
VTHUIAj TEMIIEpaType Ha MHTEpKANanujy Jutujyma y TiO2, UKIOBOJITAMETPHjCKA HCTIMTHRAa ypaleHa cy
y orcery Temmneparypa ox (25 mo 55) °C.

Xemujcku audy3uonn koedunujeHt aenntepkananuje Li* u3 TiO, HaHOLEBH je M3padyHAT KopUIIhicmheM
jeHaUMHE WPEBEP3UOMIIHOT  EIEKTPOXEMHUjCKOr Impoueca. Ha OCHOBY mM3padyHaTux BpPEAHOCTH
1(y3HOHMX KoedHuIMjeHaTa Ha YeTUPU pas3iIM4yuTe TEMIIepaType, U3padyHaTa je SHepruja akTHUBalHje
JIeMHTEPKAIallMje JIMTH]j YMOBHUX joHa Koja u3Hocu 52,2 kJ-mol ™t (0,54 eV) 3a LiINT/[C,C1im][NTf,)/T'BJI,
1ok 3a LINTH/[C,C1C1im][NTf2)/TBJI usnocu 51,2 kJ-mol™* (0,53 eV).

Ha kpajy raiBaHOCTaTCKOT NUKJIMpama KalaluTeT WHTepKajallije/IeHHTepkananuje je 6uo 122,2/121,0
mAh-g u LiINTF/[C2C1im][NTf,])/TBJI enexrpomnury, nok je 3a LINTFo/[C2C1C1im][NTF,]/TBJI xanarumrer
m3nocuo 120,8/118,8 mAh-g™. Mosxe ce pehu ma cy OBHM KamallUTETH BPJIO BHCOKH, y3UMajyhu y o03mp
Opsuny mukampama o 3 C u Teopujcku KamamureT ox 167,5 mAh-g? 3a cacras LiosTiO2. JloOujenu
KaralyTeTH Cy 38 UCTH HAIlOH aHOAM3aLHje HEIITO BUIIY y OJHOCY Ha KamamuTere 3a amopduu TiOz Ha 10
nyra Mamo] Op3uHM mukiaupawma ox 1/3 C. Ca noeumemeMm Temmneparype no 55 °C kanauuter
HHTEpKaNallfje/qenHTepkanandje ce 3HauajHo moBehao. VY  cayuajy  LINTF/[CoCiim][NTH]/TBJI
SJISKTPOJINTA KalaluTeT je crabwim3oBaH HakoH 30 IMKIyca W IOCJE MEeNeceTor LUKIyca je M3HOCHO
230,8/221,2 mAh-g!, nox je xamamurer 3a LINTf/[C,CiCiim][NTF,)/TBJI enekTpomuT H3HOCHO
252,0/235,1 mAh-g* na xpajy nuknupama Ha 55 °C. Hakon Bpahama Ha cobny Temneparypy (mocie 350.
HUKITyca), KanauureT je usnocuo 116,9/115,8 mAh-g* y ciyuajy LINTF/[CoC1im][NTF)/TBJL, nok je y
cyuajy enektponuta LINTT/[CoCiCiim][NTF)/TBJI kamanurer Hario omagao IOK HHje JOCTHrao
BpennocT ~48 mAh-g=.

ITokazano je ma karjor [CoCiim]*™ crabummsyje momekya I'BJI Buiie Hero ITO ra MOKE CTAOMIM30BATH
katjoH [C,C1Ciim]*. Tloka3aHO je ENEKTPOXEMHUjCKHM EKCIICpUMEHTHMAa W CHUMYJalHjaMa MOJEKYJCKe
nuHamuke ga ce y caydajy enektponmuta LINTF/[CoCiim][NTF,]/TBJI enekrpoHcka rycThHa Ha
kapOoonnaHOM kuceoHuky ['BJI cmamyje, onemoryhaBajyhn dopmupame komruiekca m3mely I'BJI u joHa
mutrjyma (Koju 6u MOrao JOBECTH 0 paciaja eIeKTposuTa). 3akibyuyje ce ma ['BJI yTuue Ha cMameme
MoTeHIMjada 3a peaykuujy npotoHa y ciuydajy LINTF/[CoCiim][NTF,J/TBJI enekrponura, n0K je
[C2Caim]* crabumuzoBan mosexynom I'BJL.




VIII  OINEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAUYEIA PE3YJITATA UCTPAJKUBAIbBA

Komucuja cmarpa na je TeKCT JOKTOpCKE AMCEpTalMje HAIMCaH y CKJIaAy ca ommTe npuxBaheHuM
NPUHOMIMMA THCamka OBAaKBE BpcTe paja. KaHAMIar je KBaJIMTETHO M JIETaJbHO IPHUCTYIHO 0Opaaud U
aHaIM3W BEJIMKOr Opoja eKCHepUMEHTAIHMX W payyHCKMX NojaTtaka. Pesynrat moOWjeHHM y OBOj
JOKTOPCKO] TUCEPTALlUj HW3JIOKEHH Cy jaCHO W CHCTeMaTH4yHO, Tpadudkd u TabemapHO 100po
UHTEPIPETHPAHH, NPAaBHIHO JUCKYTOBaHU M ynopehuBaHm ca pesynTaTHMa NOCTYITHHM U3 peJieBaHTHE
Hay4yHe JuTeparype. V3BeneHM 3akibydllMl Aajy oAroBapajyhe OAroBope Ha CBE IOCTAaBJEHE IHUJBEBE U
npobieMaTHKy 3ajaTy Ha IodeTKy u3page Tese. Crora je HaumH NpHKa3sa M TyMadema pe3ylTaTa
HCTpaKHBarba o crpane KomucHje MO3UTHBHO OLCHEH.

IX KOHAYHA OIIEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

1. la nu je mucepramuja HamucaHa y cKiaay ca oOpaslojkemeM HaBeleHHM y mnpujasu Teme? IIpema
ouenn Kommucuje nokropcka aucepranuja kangunara Cuexane [lamoBuh je y mormyHocTH HamucaHa y
CKJIaay ca 00pa3iioKemeM HaBeJICHUM y NIPUjaBH TEMe.

2. Ja mu aucepranuja caapxu cBe OuTHe enemente? JJOKTOpcka qucepTaiyja je HalmucaHa y CKIaay
ca MPHUHIUINNAMA HAYYHO-UCTPAKUBAYKOT pajia U Caap)KU CBE PEJICBAHTHE €IEMEHTE HEOIXOIHE 32 OBAKBY
BpCTY pana: AeuHHUCaHy TEMy MCTpaXkKuBamba, perjieq nocrojeher crama y akryeiaHoj o0yiacTy, JeTajbaH
OIHC CeKCIepUMEHATa, jacaH M CHUCTEMATH30BaH IIPHKa3 pe3ylTaTa M HUXOBE IHCKYCHje, CIIUCaK
kopuihieHe JINTeparype, 3akJby4aK U MPUJIOT.

3. ITo wemy je mucepTalija OpUTHHANAH JOTPUHOC HAYIIH?

VY 0B0Oj JIOKTOPCKOj IOHCEPTALUjH CYy HPE3CHTOBAaHH PE3yNTaTH KOjH IO Caja HHUCY OWIM IOCTYIHH Y
Hay4yHO] JuTeparypu. Ha OCHOBY KOMIUIETHOI YBHAA Y ITOKTOPCKY AHCEPTALH]jy, MOCTABJbCHUX LMJbCBA
UCTPaXHBarba, MNperjiefa HaydHe JHTEepaType, MOOHMjeHMX EKCICPUMEHTAHHUX pe3ysTaTta M HHXOBOT
TyMadyewa, Komucuja cMaTpa 1a oBa JOKTOpCKa JUCEepTaldja 1aje OpHTHHANIAH HAyYHH JOIPHUHOC Y BeoMa
aKTyeJHOj 00JIacTH MCIMTHBAMa EJIEKTPOJIHMTA MOTOJHHUX 3a JIMTHjyM-JOHCKE Oarepuje HOBe reHepalyje.
JlobujeHu pe3ynraT 1ajy KJbydHe (H3MUKO-XEMHjCKE MapaMeTpe KOju Cy Of 3Hauaja 3a u300p jOHCKUX
TEYHOCTH M OPraHCKUX pacTBapaya IPUWJINKOM ONTUMH3ALHUje NPUIPEMIBEHUX €JIEKTPOIUTa. Y OBOj
JucepTandju ¢y mnpBu myT ucnutane nepdopmance TiO; HaHOTYOymapHHX €JIEKTpOJa y MPHUCYCTBY
CJICKTPOJIUTA HAa 0a3d HMHJA30JIHjYMOBHX JOHCKHX TEYHOCTH. [IpH TOMe je MOKa3aHO Ja OBaKo
mpurpeMJbeHa JUTHjyM-jOHCKa henmja Tmocenyje BHCOK CHeUU(UYHU KaMalWuTeT, YHOPEeOuB ca
KamaITeTOM KOMEPINjaTHUX JIUTH]jyM-jOHCKHX henmja.

4.  Hepmocranu aucepranyje 1 BUXOB YTHIA] Ha PE3yNTaT UCTPAKUBAHA
Kowmucurja HHje youmina HeqocTaTKe y JOKTOPCKOj mucepTanuju kangunata CHexxane [lamoBuh koju Oum
MMaJIF YTULIA] Ha U3JI0XKEHE pe3ylITaTe HCTPaKHBatbha U H3Bol)ehe 3aKibydaKa.

X HOPEJJIOT:

Ha ocHOBy ykymHe oOIleHe IucepTanyje, YBUAAa Yy HCTPAXHBAYKU paj KaHAHWIATa, W CarjacHO CBHUM
MPETXOJHO W3HETHM YHIbeHUIIaMa, KoMmmcHja mpemnaxke Ja ce ITOKTOpCKa IUCepTalja KaHIuaaTa
Cuexane [lamoBuh mon Ha3sMBOM Q@u3uuko-xeMujcka Kapakmepuszayuja OUHAPHUX CMeud JOHCKUX
MmeuHoCmuU U JaKMOHA U FUX08A NPUMEHA KAO eNeKmponuma 3a JumujyM-joHcke bamepuje TIPUXBATH, a
KaHIUIATY OHo0pH U 3aKake og0paHa.

Y Hosowm Cany, beorpany u JbyOspanu, ITOTIINCU YWIAHOBA KOMUCHIE:
19.05.2018.

pod. np Cnobonan "ayypuh, [po¢. np Hukona IBjernhanus,

penosuu podecop [IM®P y Hosom Cany, penoBuu npodecop Paxynrera 3a GuznuKy
IIpeCEeTHUK xemujy y beoprany, €ian

[Ipod. np Munan Bpanen, IIpod. mp. Mapwuja bemrrep-Porau,
Baupenau npodecop [IM®P y Horom Cany, MmeHTOp penoBHH nipodecop Paxynrera 3a XeMHjy U

XeM. TeXHOJIoTH]y y JbyOsbanu, unan

Ipod. np. HBenhn Bamrar,
penoBHu podecop [IMD y Hosom Cany, wian




