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Musbana [lykuh pohena je 19. nHoBemOpa 1996. ronune y beorpany, Perryonuka Cp6uja. OcHoBHY
uikonny y beorpaay 3aBpimia je kao Hocuian BykoBe quruiome, a cpeimby IIKONY 3aBpIIWa je
ouIMyHUM ycrnexoM. OCHOBHE CTyAdje Ha CTYAMJCKOM Iporpamy Xemuja Ha XEMHjCKOM
dakynrery VYauBep3utera y beorpany ymmcana je mkoicke 2016/17. rommne. OndpanHoMm
3aBPIIHOT paja Moj Ha3uBOM ,,CHHTE3a ()YHKIMOHAJIM30BaHUX JepUBaTa HUKJIOMPONAHOHA™ IIPH
Karenpu 3a oprancky xemujy crekia je 3Bame auruioMupanor xemuyapa 2020. ronune. Macrtep
aKaJleMCKe CTy/lMje Ha CTYAHjCKOM Mporpamy Xemuja Ha XeMHjCKoM (aKylITeTy YHUBEP3UTETA Y
beorpany ynucana je mxkosncke 2020/21. roguHe u ogOpaHUBINM 3aBPIIHU paj IO Ha3UBOM
,Marnupame Tuna rnporeasa mioja qomahe 3eiaene cMokBe (Ficus carica)® cTekia je 3Bambe MacTep
xemuuapa. J[oKTopcke akaJeMcKe CTyAHMje Ha CTYIHJCKOM Iporpamy Xemuja Ha XeMH)jCKOM
(dakynrery ynucana je mkosicke 2022/23. ronune npu Karenpu 3a Heoprancky XemMujy ¥ 70 caaa
j€ TIOJIOXKWIIA CBE MCIIUTE TpeaBul)eHe tianoM U nporpamom. Ox 1.2.2023. ronuHe 3amociieHa je y
WNucTuTyTy 32 HyKJIeapHe Hayke ,,BuHYa™ — MHCTUTYT 0J] HaIlMOHAJTHOT 3Haudaja 3a PemyOnuky
CpOujy, y 3Bamy HCTpaXUBa4Y-IIPUIIPABHIK, a Takole je wianuna nenrpa ,,CONVERSE®“ —Ilenrap
W3BpcHOCTH 3a KOHBEp3HWjy CBETIOCHE eHepruje. KaHaupaTkuma je aHTraxoBaHa Ha
UCTPaKMBAUKOj TeMH ,,ODyHKIIMOHAIHA HAHOMATEPUjaIU U TOJTMMEPHU HAHOKOMITO3UTH *“ y OKBUPY
mporpaMa HUCTpakuBama ,HOBM Marepujanu u HaHOHayke. YUecHHUIA j€é Ha MpOjeKTUMa
OunatepajiHe W MyNTHJIATepalHEe capajime, kKao u JoMahuM MpojeKTHMa capaiibe Hayke u
npuspene. KoayTtopka je jeaHor paaa y BpxyHCckoM wmelyHapomgHom uacommcy (M21) u mer
CaoIIITeHka Ha CKYITOBMMA O] HalMOHATHOT 3Ha4yaja (M64). KanaunaTkuma je TOKOM OCHOBHHUX
U Mactep crynuja Owia wiaHua W nornpenceqHuna CTyIeHTCKOT MapjaMeHTa, 4WIaHuIa
Komucuje 3a mpaheme um yHamnpeheme kBanutera HacTaBe, m wianuna CaBera XeMujCKOT
(dakynrera U3 pemoBa cryaeHata. Bonontupana je Ha MaHudecranujama ,,Hoh wmyseja™ u
,DecTuBal Hayke".
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U3jaBa

W3jaBsbyjeM a TOKTOpPCKa AMcepTalyja moja Ha3UBOM:

» XHOPUIHU HAHOMATEPHjaJIu J00MjeH! MOBPIIMHCKOM Moaupukanujom Zn0O, ZrO: u SiO2
(¢enoannm jenumemuma: [lpopauynu 3acHoBaHu Ha Teopuju GyHKUMOHAJIA I'YCTHHE,
doroxaTaIUTHYKA 1 AHTUMUKPOOHA AKTUBHOCT

HI/IjC HpI/I_] 4BJbCHA HA JPYI'MM BUCOKOIIKOJIICKHMM YCTaHOBAMa y 3€MJbU UJIM HHOCTPAHCTBY.
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YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PALY - XEMHUJCKH ®AKVJITET
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipenmet: O6paznoxkeme TeMe JOKTOpcke aucepraiyje Mubane [ykuh, mactep xemudapa,
JIOKTOpaH/a YHuBep3uTera y beorpany — Xemujckor dakynrera:

»XHOPHAHH HAHOMATEPHjaJIH 100MjeH! NOBpPIMHCKOM Moaudukauujom ZnO, ZrO:2 u SiO2
denonnnm jenumwemuma: [lpopauyHu 3acHOBaHM Ha TeopUju (PYHKIHOHAJIA TYCTHHE,
doToxaTaIUTHUYKA 1 AHTUMUKPOOHA AKTUBHOCT*

1. HayuHa objacT: XeMHjCKe HayKe
Vxa HayyHa obnacT: Hayka o HaHOMarepujanuma

2. IlpeaxMeT HAYYHOT HCTPAKMBaMba

[lpenmer HaydHOr WCTpaXMBamba OBE JIOKTOPCKE JHcepranuje Owhe cuHTE3a U
KapakTepu3anuja XUOpUIHUX HaHOMAaTepHjaja JOOMjeHHX MOBPIIMHCKOM MoauduKaiyjoMm
[UHK-OKCHU/IA, IIIPKOHU)jYM-IHOKCH/IA ¥ CUJIMIUjyM-IHOKCHIa (DEHOIHUM jeNUIEHIMa, Kao
U HCIUTHBAKE HBUXOBUX (POTOKATAIMTHYKUX W aHTUMHUKPOOHMX cBojcTaBa. [IpBU Kopak y
u3paau gucepranuje Owmhe Momudukammja okcuma Meraiga oxadpaHuM  (EHOIHUM
jenumemuMa paad TO000JbIIaka UXOBHX ONTHYKMX CBOjcTaBa. HakoH cuHTe3e, ciean
JeTajbHa ~ KapakTepusaluja J00MjeHHMX XUOpMIHMX  HaHOMarepujaia  pasIuduTUM
MHCTpYMEHTAJIHUM  Merojnama. Y  cienehoj ¢asu  ucTtpaxkuBama, ucnurahe ce
¢oToKaTANUTUUKA AKTUBHOCT MOJU(HUKOBAHMX HaHOMAaTepHjajla aKTUBHUPAHUX BHUIJbUBOM
cBemiomhy MepemeM KOJIWYMHE HAcTajJor BOAOHUKA peaklujoM (OTOETEKTPOIU3E BOJE.
Takohe, ucrnurahe ce aHTUMHUKPOOHA AKTUBHOCT CHUHTETHCAHUX HaHOMaTepHjaia IpemMa
pedepenTHEM matoreHnM Mukpoopranuzmuma (I'pam-neraruBha Escherichia coli, I'pam-
nosutuBHa Staphylococcus aureus u rpuBuna Candida albicans), kako Ou ce mporeHnIa
HHUXOBA MOTEHIMjaJIHA TIPUMEHa Yy TPETMaHy OTHaJHUX Boja. Y HUJby OOJber pasyMeBama
uHTepakiyja u3mely GeHONHUX jeubeha U OBPIIMHE HAHOMAaTepHjasia, Kao M1 MEXaHn3aMa
¢doToKaTaNUTHUKE U aHTUMUKPOOHE aKTHBHOCTH, MapaiiesiHo he Outu ypaheHu mpopauyHu
3aCHOBaHHM Ha Teopuju (QyHKIHOHaia ryctuHe (eng. density functional theory, DFT) na
ogabpaHuM MojenrMMa XUOpHAHUX HaHoMarepujana. Ouekyje ce na he pesynratu oBor
UCTpaXMBamka JONPHHETH pPa3BOjy HOBHX (yHKIMOHAIHUX HAaHOMAarepwjaja ca
1mo0oJpIIaHUM (DOTOKATATUTUYKUM U aHTUMUKPOOHHM CBOJCTBHMMA, KOjU MOTY Hahu puMeHy
y OOJIacTH 3allTHTE >XHUBOTHE CpEIWHE W TPOM3BOAKU BOJOHHMKA Ka0 YHCTOT H3BOpA
eHepruje.



3. OcHoBHe XHUIOTE3€

Tpaguuuonanau nonynpoBoauund nomyT TiO2 u ZnO uMajy MIMPOK €HEePreTCKH MPOIIeTl,
IITO HUXOBY allCOPIILHMjy OrpaHuyYaBa Ha yaTpasbyondacty (UV) CBETIOCT, KOja YMHU Mambe
on 5% cynueBor criektpa.[1] TakBo orpaHuYeme MpeaCTaB/ba 3HAYAjaH U3a30B y MPUMEHHU
OBHX MaTepHjaia y (POTOKATAIMTHYKHM IPOIECCHMa W KOHBEP3HjHU CojJapHe eHepruje.[2]
Komrutekcn ca mOBPIIMHCKHAM TPEHOCOM HaejekTpucama (eng. interfacial charge transfer
complexes, ICT KoMIUIEKCH) TMpeACTaB/bajy HHOBATHBHE XHOPUIHE CHCTEME HACTaje
XEMHU]JCKUM BE3MBAH-EM OPTaHCKOT JIMTaH/a 3a MOBPIIMHY HEOPTaHCKOT MOMYTPOBOAHUKA UITU
u30JaTopa, yriaBHOM okcuzaa Merana.[3] dopmupame OBUX KOMILICKCA MOBPIIUHCKOM
MOIU(UKAIIMOM OKCHJIa MeTaja JOBOJHU JI0 T0jaBe MHTep(dalrjaTHIX Mpeia3a ca MPeHOCOM
Haenektpucama (eng. interfacial charge transfer transitions, ICTTs) koju omoryhasajy
arcopIyjy CBETIOCTH HIDKE CHEpruje y OIHOCYy Ha H3BOpPHHM Marepujai. Tume ce
MPOLINPYje CHEKTap HUXOBE ONTUYKE aKTUBHOCTH Ka BUAJHHBO] O0JIACTH €IEKTPOMAarHeTHOT
3pauerba u omoryhaBa Oosba mckopuiheHoct cyH4deBe cBewioctu.[4] OBo CBOjCTBO je of
noceOHe BaKHOCTH 3a pelllaBame jenHor o Hajehux moremrkoha gaHamImuie — modanHe
eHepreTcke Kpuse u norpede 3a 00HOBLUBUM U3BOpuMa eHepruje. Ynorpebda ICT komrmuiekca
y (pOTOENEKTPOXEMHUJCKUM CHUCTEMHMa MOXKE 3HAuajHO MoBehaTu ePUKacCHOCT MPOU3BOAHE
BOJIOHHKA (poTOCIIEKTPOIn30M Bojie.[5] OcuM eHepreTCKUX M3a30Ba, CaBPEMEHO APYIITBO CE
cyo4yaBa ca 030MJbHUM MpoOieMuMa 3araljema >KUBOTHE CPEIUHE, MMOCEOHO y KOHTEKCTY
WHAYCTPUjCKUX H (apMaleyTCKUX OTHAJHUX BOAA KOje calpke CTaOWIHE OpraHckKe
3araljuBade MomyT necTuiyaa, 0oja u sekosa.[6] OBu 3araljuBaun cy XeMHjCKH OTIOPHU U
HepasrpaJiBy TPaAULMOHAIHUM MeToJaMa MpeuyrihaBama, YuMe MpecTaBibajy AyTOpOUHY
npeTwy 31paBby Jbynn u ekocuctemuMma. ICT komruiekcu omoryhaBajy edukacHy
(oToKaTANUTUUKY pa3rpalmpy 3arahiBaiya IreHEPHCAHEM PEaKTHMBHUX KHCEOHMYHHX BpCTa
(eng. reactive oxygen species, ROS) koje merpaaupajy opraHcke 3araljuBade Ha Mambe
monekyne.[7] Tlopen 3aralhjema, riobaiHa 3apaBCTBEHa Kpu3a IOBe3aHa ca pactyhom
oTnopHomhy MHMKpoOpraHu3amMa Ha KOHBEHIMOHAJIHE AaHTHOMOTHKE TIocTaje cBe Behu
npobneM. I[IpekomepHa ymnorpeba aHTHOMOTHKA Y MEIUIMHU W HUHAYCTPUJHU JIOBENA j€ 10
10jaBe€ CBE BUIIE PE3UCTEHTHUX OAKTEPH]CKUX COjeBa KOJU TPEJCTaBJhajy PU3HK 3a jaBHO
3apaBibe.[8] YV OBOM KOHTEKCTY, aHTUMHUKpPOOHAa CBOjCTBa OKCHAa MeTaia MOTy ce
no0O0JbIIATH HUXOBOM MOBPIIMHCKOM (DYHKIIMOHAINU3ALMJOM OPraHCKUM MOJIEKyIuMa U
HaHouecTuiamMa cpebpa.[9] JOMHHAHTHU MEXaHW3MH AHTHMHUKPOOHE AKTUBHOCTH OBHX
HaHOMarepujana Cy HapyllaBambe MHTerpurera henuje JUPEeKTHUM KOHTAKTOM, MHIYKOBaH-E
OKCHJIaTHBHOT cTpeca reHepucameM ROS u ocnobahame joHa Merana ca MOBPIIMHE OKCHJIA
metana.[10] 3axBabyjyhu pasmuuuTUM MEXaHH3MHMa AHTHUMUKPOOHE aKTHMBHOCTH OBHX
HaHOMaTepyjajla y OJHOCYy Ha KOHBCHIIMOHAJTHE AaHTUMHUKPOOHE JIEKOBE, OHH MOTY
CEJIKTUBHO [IEJIOBaTM MPOTHB TMATOr€HUX MHKpoopraHuzama wusOeraBajyhu mojaBy
AaHTUMUKPOOHE PE3UCTEHIIH]e, IIITO MOXKE MPECTABIHATH MOTEHIIU]jAHO PELICHE 32 CMAbEHHEe
ynorpebe aHTHOMOTHMKAa M pa3Boj HOBHUX cTparervja y OopOM NpOTUB OAaKTEPHjCKHX
uHpeKImja.



4. Iln/beBM MCTPAKUBAKa M 04eKMBAHU Pe3yJTATH

Hayunu nuibeBr 0BOT UCTpakKuBamba Cy:

e CuHTe3a U KapaKkTepHu3allja OpPraHCKO-HEOPraHCKUX XHUOPUIHMX HaHOMaTepujana
no6ujeHux noBpurHckoM Monudukanujom ZnO, ZrO; u SiO2

e Jlpumena DFT npopauyHa 3a mpelMMHHApHY IPOLEHY ITOTOJHOCTH PA3IMYUTHX
(dheHOMHUX JMraHaaa 3a MOIU(UKAIIN]y OKCUAA METalla, Kao U 3a MOTBPIY U TOJATHY
MHTEPIPETAIH]y eKCIIEPUMEHTAIIHO JJOOM]EHUX pe3yJiTara

e VrBphuBame y KO0jOj C€€ MepH pasiHKyjy (U3MUYKO-XEeMHjCKa  CBOjCTBa
HeMOAU(UKOBAaHUX U MOIM(UKOBAHUX OKCUIHHUX HaHOMAarepujaja

e lcnuTuBame aHTUMHKPOOHE aKTUBHOCTH JIOOH]CHUX XUOPHIHUX HAHOMATEpHjalia

e lcnuTuBame KaTaJUTHUKE AKTUBHOCTH XMOPUIHMX HaHOMarepujaia y peakuuju
no0ujama BOJOHUKA (DOTOCIEKTPOIIU30M BOJIE.

5. Meroje ucrpaxxuBama

Zn0O he 6UTHU CUHTETUCAH METOIOM MpPELUIUTAIIH]e, a Kao MOJIa3HU MaTepujall Kopuctuhe ce
KOMEPIIMjaIHO TOCTYITHU LIMHK-HUTpAT U ypea. Zr0; he OUTH CUHTETHCAH XUIPOTEPMATHOM
METOIOM M3 KOMEPIUjaIHO JOCTYIHOT IMPKOHHJI-HUTPAT XHJpara W BOJCHOT pPacTBOpa
HarpujyM-xuapokcuaa. SiO2 fie ce KOPUCTHTH Y KOMEPIIHjaTHO TOCTYITHOM OOJIHKY.

3a cuHTe3y XHOPUAHMX HAHOKOMIIO3MTAa KOpucTHhe ce€ HaBeAeHM OKCHUIU MeTana Hu
KOMEPIIHjaTHO JOCTYITHHU ()EHOJHU JIMTAaHIN y BOJCHO] CPEIUHH Ca MPOMEHJbUBUM MOJICKIM
oHOCOM Yy oapeheHoM BpeMeHCKOM HHTepBaly. Tako mo0ujeHH Mmarepujaiun he OuTu
QJICKBaTHO WCIUPAHH paJd yKJIamkamka HEBEe3aHOr JIMraHia, CYIICHH, a 3aTuM W
OKapaKTEePUCAHH PA3TUIATUM METOIaMA.

Jlobujenn marepujanu Ouhe okapakTepucaHu MOMONy pPEHAreHCKe CTPYKTypHE aHalln3e
(XRD) panu nobujama nadopmairja 0 BUXOBOj KPUCTATHO] CTPYKTYPH, XEMUjCKOM CacTaBy
n ¢a3HuM ocobuHama. OnTHYKa CBOjCTBa CHHTETHCAHHUX MaTepujaia Ouhe ucnuTaHa
uH(ppanpeseHoM cnekrpockonujom ca dDypujeoBom Tpanchopmauujom (FTIR) u UV/Vis
cnekTpockonujoM. Mopdoromnika kapakrepusaija U HCIHTHBAKE CTPYKType Marepujaia
cupoBemthe ce TPaHCMHUCHOHOM €JEKTPOHCKOM MMKPOCKONHMjOM Yy KOMOHMHAIMju ca
eHepreTcku aucnep3noHoMm crekrpockonujom (TEM-EDS). 3a ompehuBame crnenupudne
noBpuHe Marepujaia ouhe kopumthena BET (Brunauer-Emmett-Teller) metona.

Ilopen ¢u3nykoxemMujcke aHaiau3e, y LHJbY HCIUTHUBAaka EJIEKTPOHCKUX W ONTHYKHX
cBojctaBa HaHoMarepujana Ouhe cnpoenenn DFT u TD-DFT mpopauyHu Ha omaGpaHum
KJIaCTePCKUM MojieiuMa, kopuctehu codrep Gaussian 09.

AHTUMUKpPOOHA aKTUBHOCT CHUHTETHMCAHUX HaHoMmarepHjasia ucnutubahe ce xopuctehu tpu
naroreHa MUKpoopranusma, ['pam-HeraruBHe Oakrepuje Escherichia coli, I'pam-nozutuBHe
oakrepuje Staphylococcus aureus u ripuBune Candida albicans. Kopucruhe ce xoHTakTHa
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MeTona y (U3HOJIONIKOM pacTBOPY W mparuhe ce mpoleHar yOujama MHKpPOOpPTaHH3aMa y
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KaranuTiuka akTHBHOCT CHHTETUCAHUX HAaHOMATepHjaia y PeakiMjyu MPOU3BOIH-E BOJTOHHUKA
(OTOETEKTPOIN30M BOAE WHAYKOBAHO] O3pAauyMBAEmEM JKMBHUHOM JIAMIIOM Y HPUCYCTBY 2-
nponanosna 6uhe ncnutuBana racHoMm xpomarorpadujom (GC).
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