HACTABHO-HAYYHOM BERY YHMBEP3UTETA Y BEOI'PAAY-XEMMHJCKOI'
OAKYJTETA

IIpeamer: M3BemTaj 0 OLEHM Hay4YHE 3aCHOBAHOCTH M OIPABIAHOCTH MPEUIOKEHE TeMe 3a
u3paay AOKTOpCKe nucepranuje kanauaatkume Camwe B. KnexeBuh, mactep 6noxemuuapa.

Ha penoBnoj cemnunu HacrtaBHo-HayuHor Beha VYHuBepsutera y beorpagy—Xemujckor
(dakynrera, oapkanoj 9. HopemOpa 2023. rommne, mzabpanu cMo 3a wiaHoBe Komwucuje 3a
MOJIHOIICHE U3BEIITaja O OLEHU HayyHE 3aCHOBAHOCTH M ONPABIAHOCTHU IPEAJIOKEHE TeMe 3a
u3paay IOKTopcke aucepranuje kannuaatkume Came B. KueskeBuh, mactep OGmoxemuuapa,
MIPUjaBJbEHE 110/ HACTIOBOM:

» T€pPMO-aKyCTHYHA CBOjCTBA AJKAJHO AKTHBHPAHUX AJIYMHHOCHJIMKATHHX MaTepHjaja y
koje cy yrpahenu neogum(IIl)-oxcun u camapujym(l11)-oxcua

Ha ocHOBy mogHeTe W MNpUKYIJbEHE AOKYMEHTAllMje, Ka0 M YyBUAA Y JOCaJalllibh paj
KaHIUJATKUbE, MogHocuMo HactaBHO-HaydHOM Behy Xemujckor dakynrera cienehu:

MN3BELITAJ
A. buorpadcku noganm 0 KAHAUAATKULA

Cama B. Kuexesuh pohena je 24.02.1998. rogune y Kpymesity. OCHOBHY WIKOIY H
rUMHa3ujy 3aBpumiuia je y AusekcanjapoBiy. OCHOBHE akaJeMCKe CTyAuje Ha XEeMHjCKOM
daxynrery, YHuBepsutrera y beorpamy ynucana je mkosicke 2016/17 romune, CTynujcKu
nporpam  Xemuja. JUrumomMcku  pan  moA  HAcioBOM ] eHOTHMHM3anMja  W3a0paHUX
nonumopduszama FcyRIIA u FceyRIIIA u3z cepymckor /IHK wn3onara™ je omOpanuia mikosicke
2020/21 romuHe Ha katenpu 3a buoxemmjy Xemmjckor QaxkynTeTa U CTEKJIa 3Bambe
Humiomupann xemuuap. OCHOBHE akaJeMCKe CTyAMje Ha XEMHJCKOM  (aKyaTeTy,
VYuusepsutera y beorpany je 3aBpurmia ca npoceyHoM orueHoM 8,03 (ocam u 3/100) u ouneHom
10 Ha numomMckoM pafxy. McTe mikojcke roguHe je ymucana MacTep CTyAMje Ha CTYIH]CKOM
nporpamy buoxemuja, Ha XemujckoMm daxyiarery. Macrep paa moa HacloBOM ,,AHanu3a |
KBaHTU(UKAIM]a aHTU-THEYMOKOKHUX [gG aHTHUTENa y pa3nuYUTUM XyMaHUM ToIyaanujama‘ je
onOpanuna mkosncke 2021/22 roguHe Ha KaTenpu 3a buoxemujy M crekia 3Bambe Mactep
6uoxemuuap. Macrep akajgeMcke cTynuje Ha XeMHUjcKoM (akynTeTy, YHuBep3uTera y beorpany
je 3aBpumia ca npocedyHoM oreHoMm 9,17 (meser m 17/100) u ouenom 10 Ha macrtep pany.
JIOKTOpCKe akaaeMcKe CTyAMje Ha CTYAM]CKOM Iporpamy Xemuja je ynucana mkoicke 2021/22
TOJIMHE U TIOJIOXKUJIA CBE UCIIUTE TpeIBHl)eHe TUTaHOM U ITPOTpaMoM, ca MpocedyHoM orieHoM 10.

VY nepuony ox 2017. roguHe ma cBe 0 JaHAC KaHAWJATKHUE-A CE aKTUBHO OaBHW MPOMOIIHjOM
Hayke y rpynu OTBopeHe nabopatopuje, Koja uma capaamy ca BASF komnanujom. JlooutHua
je crunienuje ox crpane CEEPUS npojekra 3a jennomeceunu 6opasak y [llkonu 3a ekomomike
Hayke (aHanmuTHuka xemuja), YHuBep3uter y Hosoj 'opunu (Crnoenuja), jyn 2022. roguHe —
Education of Modern Analytical and Bioanalytical Methods (CI11-CZ-0212-15-2122-M-150261).



On 01.01.2022. Cama B. Knexesuh je 3amociieHa Kao UCTpakKuBad-TIPUIPaBHUK HA MHCTUTYTY
3a HyKJeapHe Hayke ,,BuHua“ - MHCTUTYT oa HanmuoHAIHOTr 3Havaja 3a PemyOmmky CpOwujy.
AHraxoBaHa j€ Ha MCTpaXMBaukKHMM TeMama ,,J[M3ajH HOBUX EKOJOLIKUX KOMIIO3UTHHUX
Marepujana“ u ,,Jlemo3uiyja CTpykTypa MUKpO W HaHoMmeTapckux aumensuja BJIC ( Vapor—
Liquid — Solid) wmexanm3mom®. Kangumatkuma je uwianmna llentpa W3BpcHocTH 3a
MynTudyHKIMoHANHE Matepujaie ,, VINCENT.

Kanmunarkuma Cama B. KuexxeBuh 0aBu ce HaydyHO-HCTPaKMBAYKHM pPaJoM H3 001acTd
aHAIMTUYKE XEMHje W HayKe O marepujanuma. Jlocanammy paa KaHAUIATKUbBE ce 0a3upao Ha
CHUHTE3U M KapaKTepU3alliji HOBHX CKOJIOIIKOX KOMIIO3UTHHX MaTepHjaa.

b. O0jaB/beHN HAyYHU PAIOBU U CAOIIITEHA

Cama B. Kuaexesuh je ayrop 00jaB/beHOr HAYYHOT pajia Y BPXyHCKOM MehyHapomHOM
YacoOIUCY, KOAyTOp JiBa paja 00jaB/beHUX Y HCTAKHYTHM Mel)yHapoqHuM yacomucuma. AyTop je
JIBa U KOAYTOp je OcaM CaolIlITeHa INTaMIAHUX y WU3BOIMMA ca CKYIOBa Of MeljyHapoaHOor
3Hauaja.

LenokymnHa Oubnuorpaduja TOKTOpaHa, KaTeropucana npema [IpaBHITHUKY O CTHIIARkY
UCTpaKUBAaYKUX W HaydyHux 3Bama (Cn. ['macauk PC, 6p 159/2020-82), nata je y Ilpunory 1
OBOT M3BEIITAja.

B. O0pasiio:xkeme Teme

1. Hayuna o0JacT: Xemujcke HayKe
VYixa Hay4Ha o0JacT: AHATUTHYKA XeMHja, HayKa O MaTepHjaiuMa

2. IlpeaMer Hay4HOI MCTPAKUBAHA

[Ipeamer HaydyHOT HCTpaKMBamba OBE JTOKTOPCKE IucepTanuje he OUTH ycMepeH npema
CHUHTE3HM, TEPMUUYKO] 00panu, (PU3NUKO-XEMHU]JCKO], CTPYKTYPHO] U PATUOJIOIIKOj aHAJIU3U
ATYyMUHOCWJIMKAaTHUX Marepujana y koje cy yrpahennm wneomum(Il)-oxkcun (NdO3) wu
camapujym(I1l)-okcua (Smy03). YV okBHpy OBe TOKTOpCKe aucepranuje ouhe oapalena cuaTesa
¥ aHaJIM3a OCHOBHMX y30paka alyMHHOCHJIMKATHUX Mmartepujana. [IpBo he Outu ompalene ce
aHaJIM3€ OCHOBHUX Yy30paka paau oapehuBama (HU3NIKO-XEMHjCKMX OCOOMHA CHHTETHCAHHX
MaTepHjajia U MpoBepe TePMO-aKyCTUYHMX OCOOMHA, Ka0 U CTPYKTYpPHE U PaJMOJIOIIKE aHAIH3e
MatepHjana. HakoH aHanmse oCHOBHMX y3opaka Ouhe oapal)eH TepMHUUKH TpeTMaH OCHOBHUX
y30paka Ha BUcokuM Temmneparypama o1 300°C, 600°C u 900°C, rue ce kao npousBoj a00ujajy
reonojuMepHe nexne. HakoH tepmuuke oOpaze alyMHMHOCHIMKATHUX MaTepHjaia aHaausupahe
Ce Pa3IMYUTUM MEeTOoJamMa HbHUXO0Be (PU3NUYKO-XEMHU)CKE U TepMO-aKycTHuHe ocobune. Takohe he
6utu oapaleHa CTpyKTypHa U paJHOJIONIKa aHalIM3a MaTepujaa.



3. HayyHu mu/b HCTPa’KMBamba

HayLIHI/I IMUJbCBU OBOI' UCTPpAKHBaAba CYy:

e CuHTe3a aTyMUHOCHIIMKATHOT MaTepujana y Koje cy yrpahenu neonum(I1l)-oxcun
n camapujym(Il)-okcun, ananmuza (QU3HMUKO-XEMH]CKHX, TEPMO-aKyCTHUHUX U
CTPYKTYPHUX OCOOMHA CHHTETHCAHOT MaTepujaja

e Jla ce yrBpau yrunaj yrpahuBama neogum(Ill)-oxcuaa u camapujym(Ill)-oxcuna
Ha CTPYKTYpY aJlyMUHOCHJIMKATHOT MaTepHjaja

e lcnutHBame yTHUIIaja TEPMUYKOT TPETMaHa Ha W30JIAIIMOHE OCOOMHE MaTepHjaja

e [ naBHM IUJB je JOOHjarbe TEPMO-aKyCTUYIHOT U30JIAIIMOHOT MaTepHjaa

4. MeTtoae ucTpaKuBama

Kao pedepentHu marepujan, kopuctuhe ce MerakaonwH. MerakaonuH he Outm n00HujeH
TEPMHUYKOM AaKTUBAIlMjOM TJIMHE KAOJIMH, IJIMHE BUCOKOT KBanuTera. Kaonuu he mpBo Outu
OCYIIIeH, 3aTHM CaMJIEBEH, HaKOH 4era he OMTH mpocejaH ¥ MOJABPTHYT TEPMUYKO] aKTUBALUJU Y
IUJbY AEXUAPOKCUIIALIN]E U YKIIamhamba OPraHckuX npumeca. TepMuuka akTuBalvja u3Boauhe ce
y JrabopaTopujckoj mehm ca MporpaMHpaHUM 3arpeBamkbeM IpH aTMOCHEPCKOM Ba3dayXy Vy
teMreparypaom unteppany o 30 no 750°C, 6p3uHoM 3arpeBama o1 10°C/MUH U 3aApKaBambEM
Ha 750°C Tpu cara. Ha kpajy he ce cmoHTaHO XJIaauTH A0 COOHE TeMIlepaType.

3a mpumpeMy amKadHOT akTUBaTopa he ce KOPHCTUTH pacTBOPU AJIKATHOT XHUAPOKCHIA
(marpujym-xunokcun, NaOH) konuentpanuje 12 mol/dm® ankanHor cummmkara (HaTpujyM-
cunukart, NapSiOs).

3a CcHHTe3y aJyMHUHOCWIMKATHUX Marepujaja KopucTuhe ce MeTakaojuH W KOMEpLHjaTHH
npaxoBu HeonuM(III)-oxcuna u camapujym(1l)-okcuaa kao uBpcTa ¢aza, ankanHu akTUBaTop he
ce KOPUCTUTH Kao Te4Ha ¢as3a.

Hakon cunrese momohy penarercke ¢uyopocuentHe ananuse (XRF) ouhe oapehen xemmjcku
cacTaB aJlyMHMHOCWJIMKATHOI Marepujana. PeHareHckoM audpakiyjoM Ha TOJIMKPUCTATHOM
y30opky (XRD) Ouhe mpyxeHe nHpoOpMaiuje 0 KPUCTATHO] CTPYKTYpPH, XEMHjCKOM CacTaBy W
(ha3zHUM ocoOMHaMa aTyMHUHOCHJIMKATHOT MaTepHjaa.

Paguonomka  kapakrepusalnuja =~ CHHTETHCAaHMX  y3opaka  Ouhe  oapehena  rama
CIIEKTPOMETPUJCKOM METOJIOM.

Moryhe mnpomeHe Yy CTPYKTypud allyMHUHOCWJIMKAaTHUX MaTepujajga Ouhe aHanu3upaHe
MHOpPALpPBEHOM CHEKTpockonujoM ca @DypujeoBoM TpaHchopmammjoM nudysHe pediekcuje
(DRIFT) u UV/Vis ciekTpocKoIujoMm.

Mopdonomka aHanuza alyMUHOCUJIMKATHUX MaTepujajia aHanuszupahe ce ckeHupajyhom
EJIEKTPOHCKOM MUKpocKkomujoM (SEM).



KapaxTepuszanujy u UCOIUTHBAKE CTPYKTYpe MHKPO-HAHO y30paka M3BpIIhe ce TPAaHCMHUCHOHO
CIIEKTPOHCKOM MHMKPOCKOITHjOM-E€HEPreTCKU aucrep3nonoM crekrpockomnujom (TEM-EDS). 3a
JeTajbHy KapaKTepu3alijy XeMHUjCKOT cacTaBa Kopuctuhe ce (poToeneKTpoHCKa CIIEKTPOCKOIHja
HMHIIYKOBaHa PeHATreHCKUM 3paruma (XPS).

Hakon cuHTe3e M aHanu3e OCHOBHM QIYMHHOCWJIMKATHH MaTepujaiu he OWTH MOIBPTHYTH
tepmuukoM Tpermany Ha 300°C , 600°C u 900°C. Tako TpeTHpaHH aTyMHHOCHJINKATHH
MatepHjanu he OMTH MOABPTHYTH MCTHUM aHajdM3aMa Kao W OCHOBHHM Marepujanu. Pesynratu
MaTepHjajia MOJIBPTHYTUX TEPMHUUKOM TpeTMaHy he ce aHamu3upatd U TOPEOuTH ca
pe3ynTaTiMa aHaJM3¢ OCHOBHHUX MaTepHjaa.

5. AKTYyeJHOCT NpodjieMaTHKe y CBETY

AJIKaTHO aKTUBUPAHU MaTEPHUjaTH CIa/Iajy y MOCEOHY KJIacy MarepHjaia KOju ce KOPUCTE Y
rpal)eBUHCKO] WHIYCTPUjU, Ipyraudje ce HaszuBajy reomonmMepu. JloOujajy ce ankamHOM
aKTUBAIIMjOM JBE OCHOBHE KOMITOHCHTE, akTUBaTopa u mpekypcopa [1]. IIpexypcop je najuernthe
y O0NMKy Tpaxa W y MHHEPAJOMKH aMOpPHOM OOJIMKY. AJIKAIHMA aKTUBAaTOp INpPEACTaBiba
BOJICHM DACTBOpP XHJIPOKCHAA M CHJIMKATa AaJKaTHUX MeTaja. YCJlel BHCOKE aJIKaJTHOCTH
aKTUBAaTOPU Cy OJTOBOPHH 3a PEAKIHjy IOJIMMEpHU3alije CUPOBHHA W J00Hjame TBPJHX,
YBPCTUX MaTepujaja ca KapaKTepHCTHKaMa KOje YKJbYdyjy BHCOKY YBPCTONY, OTIIOPHOCT Ha
KOpO3Hjy, U30JIAIlHOHa CBOjCTBA M €KOJIOUIKY MPHUXBATJ/HUBOCT [2]. CHHTE30M OBUX MaTepujania
cmamyje ce emucuja CO, y atmocepy y ogHOCy Ha nmpousBomwy [lopTinann nementa [3].

ANKamHO aKTUBUPAHU MaTepujain GopMUpajy CTPYKTYpYy 3aTBOpEHE IIyIUbMHE, HAJUK KaBe3y,
3ajeJHO ca KOMOMHAIIMjOM IIPCTEHACTUX MOJIEKYJa KOjU MOTY OJBOJUTH METAJIHE jOHE WU JApyre
TOKCHYHE CYIICTAHIIC U YXBAaTHTH UX yHyTap HIyrbuHe [4].

[MocTeneHo momepame ca TpaJIUIMOHATHUX U3BOpa EHEPruje Ka alTepHaTHBaMa 3eJIeHEe CHEepruje
JI0BOJIU 10 Op30T MOopacTa MOTPAKILE 3a PETKUM 36MHUM €JIEMEHTHMA.

PeTku 3eMHM eleMEHTH II0CTajy CBE€ B@KHUJU METAlIM KOjU C€ KOPUCTE y CaBPEMEHO]
TEXHOJIOTUJU U MOTEHIMjaIHUM IPUMEHaMa.

Cse Beha ymorpeba oBUX elleMeHaTa y MHAYCTPUJCKOM CEKTOPY, MEIUIMHU U TNOJONPUBPEIN
TOKOM TIOCIIEIIbUX HEKOJIMKO JIElIEHHWja JOHElla UM je Ha3uB ,,HOBW 3arahuBauu’ [5]. 30o0r
CBOJHUX JEIMHCTBEHUX U 3aHUMJBHBHUX CBOJCTAaBa OKCUIM PETKHUX 3€MaJba Cy IMIMPOKO KopuurheHu
y Pa3IYUTUM HUCTPAKUBAUYKUM 00JIacTUMA.

Pusunm of 3arahema peTKUM 3eMHHM €JIeMEHTHMa yciie[l eKCIuloaTaluje U mpepaje, Kao U of
HEMPaBUWJIHOT OJUlarama Marepujana KOju CaJpiKe PEeTKe 3€MHE OKCHIE MOTY MOTEHIHjaHO
JIOBECTH J0 HKUXOBOT MMOBUIIEHOT HUBOA Y )KMBOTHO] CpEANHH [6].

[TocToje cTynuje koje cy mokaszaie ga OMbKe MOTY Ja ancopOyjy peTKe eleMeHTe 300T CIITUIHHIX
JOHCKHX pagujyca Koje aene ca kanmujymoMm [7,8]. Kao pe3ynarar Tora, aroMu peTKHX 3eMasba
MOTY 3aMEHUTH MOJIEKyJle KajJlujymMa y OpojHUM (PU3MOJOLIKUM MpOIECHMa KOJU YKIbYUY]y
NPOTEHHE U eH3UMe, YKJbY4yjyhu pact kopeHa, poTocuHTe3y u 1iBeTame [9].



JenaH o MOTEHIMjaIHUX HAUYMHA 33 CMAKBEHHE IITETHOT YTHIIAaja BbUXOBE IPEKOMEPHE KOJIMYUHE
Ha OWJbKe, a caMMM THUM M Ha OCTAaTak >KUBOI CBETa, jeCT€ HUXOBAa HMOOWIM3aLuja y
AITyMUHOCUJIMKATHY cTpyKTypy [10].

6. OuekuBaHM pe3yJaTaTH

VY ckiagy ca mMpeIMeTOM W IMJbEM HAyYHOT HCTPaKMBamba IMPEUIOKEHE TeMe JOKTOPCKE
nucepTanuje, cuHTeTHcahe ce alyMMHOCHJIMKATHH MaTepujal y koje he Outm yrpahenu
neoguMm(IIl)-okcun u camapujym(Ill)-okcun. Ilpumenom oaroeapajyhux HHCTpyMEHTATHUX
TEXHWKAa HAKOH CHHTE3¢ AJIyMUHOCWJIMKATHHX MaTepujasia Ouhe HcruTaHe KapaKTEpUCTHKE
CHHTETHCAHUX MaTepHjajia, Kao IITO Cy CTPYKTypa, cactaB, Mop¢oioruja, GU3NIKO-XeMU]jCKE U
TEPMO-aKyCTHUYHE KapaKTEPUCTHUKE.

Takohe, ucriurahe ce yrumaj yrpagme neomauMm(IIll)-oxcuma u camapujym(Ill)-okcuna Ha
CTPYKTYpPY allyMUHOCWJIHMKAaTHUX Marepujana. [lopen Ttora Ouhe oxpaljeH u TepMuUKd TpeTMaH
CHHTETHCAHUX alyMUHOCHJIMKATHUX MaTepujana u ucnurahe ce yTuiaj TEpMUYKOT TpeTMaHa Ha
M30JalMoHe OcoOMHe Matepujana. buhe onpahena w paamonomka KapakTepu3aluja
ATYMUHOCHJIMKATHUX MaTepujaa.

HcrpaxuBame he OuTh 0a3upaHo Ha KapaKTEpU3allMju W CHHTE3UW TEPMO-aKyCTUIHOT
M30JIAIIMOHOT MaTepHjaa.

I'. 3akpyuak

Komucuja cMmaTpa 1a je mpeuioskeHa TeMa HaydHO 3aCHOBaHA M aKTyellHa, a OUYEKUBaHU
pe3yaTatu OM Mpe/CTaB/ball 3HauajaH JIONPHHOC Y obsacTh xeMmuje marepujana. [Ipemnoxena
TeMa JIOKTOPCKE JAMCepTalfje je HAaydyHO yTeMeJbeHa M olpaBjaaHa. [lmaHMpaHUM HAYMHOM
UCTPaKMBamba MOTY C€ PEaTn30BaTH 1e(PUHNUCAHU [IUJBEBU JTOKTOPCKE JUCEpTaIH]e.

YV cxiagy ca 3akoHOM O BHCOKOM oOpazoBawy u Cratyrom Xemujckor ¢akynrera
VYHuuBep3utera y beorpaay, noTnucHuLM cMaTpajy Aa KaHAWJATKHBba HCIyHhaBa CBE MOTpeOHE
ycIoBe 3a oJo0paBame u3paje JoKTopcke aucepranuje. Ha ocHoBy cBera nsnoxkeHor Komucuja
npemiaxxke HacraBHo-Hayunom Behy Xemwujckor ¢akynrera YHupep3uTeTa y beorpany na
MPUXBATU MpeIokeHy TeMy kanaujaatkume Came B. Kuexesuh, mactep Omoxemmuuapa, u
o100pu M3pany [OKTOPCKE JucepTanyje IOoJ HacloBOM: ,, [epMo-akycTHYHa CBOjCcTBa
ANKAJHO AaKTHBHPAHUX AJYMHHOCHJIMKATHUX Marepujaja y Koje cy yrpahenu
HeoguM(III)-oxkcnn u camapujym(l11)-oxkena™ kao HaydHO OmpaBIaHe.

3a wMeHTtope mpemtaxemo aAp Jammubopa CrankoBuha, joueHTa Xemujckor Qakynrera,
Vuusepsutera y beorpany u np Mapujy VBanoBuh, HayuyHoOr capajnnuka, MHcTuTyTa 32
HyKJieapHe Hayke ,,BuHua* — MHcTHTyTa 01 HamuoHanHOr 3Havaja 3a PemyOmuky CpOwujy,
YuuBepsutera y beorpany.

Crnucak pasoBa MpeNIOKEHUX MEHTOpa U3 KOJUX Ce MOXE BHUJAETH Ja HCIyHhaBajy YCIOBE
CTaHJap/a 3a aKpeIuTalnjy CTyIHjCKUX mporpama aatu cy y Ilpunory 2 u [Ipunory 3.



Bbeorpan, 10. HoBem6ap 2023. ronune Kowmmucuja:

ap Hamu6op CrankoBuh (MEHTOP), JOLEHT

Yuusep3uteT y beorpany — Xemujcku dakynrer

np Mapuja MBanoBuh (MEHTOp), HAYYHU CapaTHUK
Yuusepsutet y beorpany — MHCTUTYT 32 HyKIIeapHE Hayke ,,BuHua™

WMHCTUTYT 0] HallMOHAIHOT 3Hayaja 3a Penyonuky Cpoujy

np dparan ManojnoBuh (unan), peaosHu mnpodecop

VYuusepsuter y beorpany — Xemujcku daxyiarer

np l'opan Pormuh (unan), penoBuu mpodecop

VYuusepsutet y beorpany — Xemujcku daxkyiarer

np Munom Henanosuh (4iaH), BULITH HAYYHH CapaHUK
Yuusepsutet y beorpany — MHCTUTYT 32 HyKIIeapHe Hayke ,,BuHua*

WMHCTUTYT 011 HAIIMOHATHOT 3Hauaja 3a Permybmuky Cpoujy
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