HACTABHO-HAYYHOM BEhY
YHUBEP3UTETA V BEOI'PAJTY — XEMUJCKOI" ®AKVYIITETA

Ipenmer: U3Bemraj Komucuje 3a oueny gokropcke aucepranuje Hanmjesa C. Kperuh,

MacTep xemmudapa

Ha penoBnoj cemnmmm HacraBHo-Hayunor Beha VYauBepsutera y beorpamy—Xemujckor
(dakynrera, ogpkanoj 12. cenremopa 2025. ronune, onpehenu cMo 3a wianose Komucuje 3a oreny
JOKTOpPCKE Jucepranuje u3 obmactu Xemwuje, kanaunarkume [lanmjene C. Kperuh, macrep

XeMH4apa, IpujaBJbEeHE 10| HACIOBOM:

,,-JEOpHjCKO MPOyYaBamke YTUIIAja BOJOHUYHOT BE3MBakha HA IETOHAOMIOCT HUPOAPOMATHIHUX

€KCILJIO3MBa‘*

Behe nayunux obnactu npupoaHux Hayka YHUBep3uTeTa y beorpany je Ha cegnuiu oapxaHoj 27.
anpuna 2023. roauHe, Ha 3aXTeB XEMHUJCKOT (pakynrera, Jajo CarjacCHOCT HA MPEIOT TeMe

JOKTOpCKe aucepramyje (ommyka 6poj: 61206-1500/2-23).

Komucwja je mokTopcky nucepranujy npenieaana u HacraBHo-nayunom Behy nogHocu cienehu
MU3BELITAJ

A. Ilpuka3 caapxxaja gucepraumje

JlokTopcka qucepranuja kanauaarkume lanujene C. Kperuh je nanucana Ha 160 crpana
A4 dopmara (dpont Times New Roman, Benuunna 12 pt, npopen 1,15, mapruse 2 cm) u cagpxu
93 cnuke u 26 tabena. Pag obyxsara cinenaeha mornmasiba: YBon (61 crpana), Meromgonoruja (9
ctpana), Pesynraru u muckycuja (50 crpana), 3akspydak (4 crpane), Jlureparypa (6 ctpana, 88
nutara) u Ilpusnor (12 crpana) koju caapxu ckpaheHurle, JonmyHcke Tabene M rpaduke Koju
nojpxasajy miaBHU TekcT. Ilopen HaBemeHor, aucepranuja caapxu 3axBaiaauiny (1 crpana),
CaxxeTak Ha CPIICKOM U €HIJIECKOM J€3UKY (3 cTpaHe Ha CIPCKOM U 2 CTpaHe Ha EHIJIECKOM JE€3UKY),
Canpxaj (2 crpane), buorpadujy kanaunara (1 crtpana), M3jaBy o ayropcty (1 crpana), U3jaBy
O MCTOBETHOCTH IITaMIIaHE M EJEKTPOHCKE Bep3Hje JokTopckor pana (1 crpana) m M3jaBy o

kopuihemwy (2 cTpane).



YBoJ ce cacToju U3 YEeTHPH TI0INIaBJba. Y TPBOM MOIVIaBJbY aHAIM3UPAH je 3Ha4yaj U YIIora,
Kao W HCTOPUJCKH Pa3BOj caMoOr' TepMHHA BOMOHWUYHE Bese. [loceOHa maxkma je mocBeheHa
TEOMETPHUjCKUM MapaMeTpuMa BOJIOHUYHE BE3€ M FbUXOBOM YTHUIIQjy HA jaYMHY BOJAOHUYHE BE3e€.
HaBenene cy u o0jammeHe Hajuyenrhe kiacuguKkalyje BOIOHUYHE Be3e, YKIbYUuyjyhu oHE mpema
Opojy MOHOPCKHMX M aKIENTOPCKUX (parMeHara (MoHOGYypkoBHA, OudypkoBaHa WTA.), MpemMa
OPUPOAM aroMa KOjU Y4YeCTBYjy y HWHTEpakuuju (HEKJIIAaCUYHE, KOHBCHI[MOHAIHE W
HEKOHBCHIIMOHAIHE TUIIOBE MHTEPAKIIMjE) U MpeMa jadrHN HHTEpakivje (jake, yMEpeHo jake u
cnabe). Y OBOM MOINIaBJbY Cy Takohe aHaJM3UpaHE EHEPreTCKe KapaKTepUCTHKE M IMPHPOIa
BOJIOHWYHE Be3e, MPH YeMy je YKyIlHa CHepruja MHTEpaKIMje pa3jiokeHa Ha EIeKTPOCTATHUKY,
MOJIApU3aIlMOHY, CHEPIrUujy H3MEHE M OI0Mjama, MPEHOC HACICKTpUCamba U JAUCIECP3UOHY
KOMIIOHEHTY. YKpaTKO Cy ONHCaHe €KCIIEPUMEHTATHE U pauyHapCKe METO/E KOje Ce KOPUCTE 3a
Mpoy4aBamke BOJOHWYHE BE3€, Ca HamIackoM Ha Judpaknujy X 3padema U HEYTPOHCKY
TU(PaKIUjy U BUXOBY MPEIHU3HOCT Y oJpehHBamy M0JI0Kaja BOJOHHUKOBOT aToMa Y KPUCTATHUM
ctpyktypama. [lopen tora cy ymopehene kBantHoxemujcke merone (DFT, MP2, CCSD(T) u
IpyTe) Koje ce MPUMEY]jy 3a MPOoydaBamke BOJOHUYHE BE3C U PadyyHAe CHEPIHje WHTCPAKIIH]C.
Ha kpajy oBor mommasiba je ypaljeHa KoMIIapaTMBHA aHalIM3a T€OMETPHjCKHX IIapamerapa
BOJIOHMYHE Be3€ y OAHOCY Ha JIpyre THUIOBE MehyMOJEKYJICKHUX HHTEpakildja, Kao IITO Cy
XaJloTeHe, XalKOTeHe M MHUKOTeHEe HHTEpakidje, y3 OCBPT Ha HUXOBY KOMIIETUTUBHOCT W

KOOIICPATUBHOCT Yy CIIOKCHHUM MOJICKYJICKUM CHUCTCMHUMA.

Y npyroMm 1momiaBjby O00jallllbeH je IojaM JeTOHAOMJIIHOCTH BHCOKOEHEPIeTCKUX
MarepHjajla M JaT je Tperiea JuTeparype Koja ce 0aBM JETOHALMOHMM nepdopmMaHcamMa U
neToHaOumHOIhy OBUX jeANbeha. AHANIM3UPaAHE CY KJbYYHE 0COOMHE €KCIJI03MBa, Kao IITO Cy
ociobolhena Torsora, 6aaHC KHUCEOHHKA, MPOIEHAT a30Ta, Op3uHA U MPHUTHCAK JETOHAIU]Ee U
OCETJPUBOCT Ha MEXaHW4Ke CTUMyJaHce. [IpukasaHe cy wH3pauyyHaTe M EKCIIEpUMEHTAJIHE
BPEIHOCTHU OBHX ITapaMeTapa 3a pa3InuuTe THIIOBE eKCIIJIO3MBA, Y3 BHXOBO nopeheme u n3Boheme
3aKkJby4aka o mnepdopmaHcama W CTeNeHy JeToHaOwiHOoCcTH. Ha OCHOBY OBHX mapamertapa,
eKCIIO3HBH Cy KJIACH(UKOBAHH ITpeMa JCTOHAOMITHOCTH Ha BUCOKOOCETIEUBE U HUCKOOCETIBHBE,
Kao U IpeMa HaMeHH Ha IIpUMapHe U CeKyHJapHe. YnopehuBameM 0BUX KaTeropyja yka3zaHo je Ha
3HauajHe pasznuke y nepdopmaHcamMa U JETOHAOWIHOCTH H3Mel)y pasIuMuuTHX —Kiaca
BHCOKOCHEPTETCKUX MaTepHjalia, IITO JOTPUHOCH 00JbeM pa3yMeBamy MeXaHH3aMma JIeIoBamba 1

MOTEHLIM]jaJIHe TPUMEHE Pa3InYUTHUX TUIIOBA eKcIio3uBa. [locebHa naxkwa nocsehena je ananuzu



MOBE3aHOCTH n3Mel)y ocnobolhene Tomnore, Op3uHe U NPUTUCKA AETOHAILIM]E€ U TYCTHUHE KpUcCTaia
ca JIeTOHAIMOHUM NepdopMaHcama, Kao U ociao0oleHe ToroTe, r'yCTUHE KpUcTana U MOJIEKYJICKE

CTPYKTYpE Ca OCeTJbUBOIINY €KCIUIO3HBa Ha CIIOJbALIEE CTUMYIIAHCE.

HcnutrnBame OCETJbUBOCTH Ha MEXaHWYKE CTHUMYJAHCE je OJ] CYNITHHCKOT 3Haudaja 3a
nporeHy 0e30€AHOCTH IPU PYKOBabY, CKIAJAUIITEHY M NPUMEHH €KCIUIO3MBa. Y TOM CMHCIY,
padyHapcke metozie omoryhasajy 6p30 u 6e306enHo npensuhame qeTOHAOMIHOCTH EKCIIO3UBA. Y
OBOM JIeJTy 00jallliheH j€ U OMHOC n3Meh)y MOJIeKYIJICKOT €JIeKTPOCTaTHYKOT MOTCHIIMjala U jaunHe
HajclaOMjuX XEMH]CKUX Be3a y MOJIEKYIy (T3B. ,,B€3a OKHJaua JAeToHaluje ‘) ca oceTJpbuBoIIhy Ha
ynap. C 003upom aa ce oBe 0COOMHE MOTY U3padyyHaTH pauyHapCKUM METo/laMa, Ka0 MHANKATOPH
OCETJPUBOCTH HA YJap y3€Te Cy MO3UTHBHE BPEIHOCTH EJIEKTPOCTATUYKOT IOTCHIMjana M3HA[
IEHTPAJIHUX PErHOHa MOJIEKyJa, BPEIHOCTH €HEpruje Auconujanuje 1 BubeproBux uHaekca 3a
C-NOz> Beze. OQjalmeH je mojaM eeKTPOCTaTHYKOI NOTEHIMjajda MOJIEKyJa, HAaUMH Ha KOjU ce
MOXE U3pavyyHaTH, Ka0 U KaKO CE€ IMO3UTHBHE BPEAHOCTH €JIEKTPOCTATUYKOT MOTEHIIMjajla U3HA/I
[EHTPAIHOT PErHOHa MOJIEKYJIa MOTY JIOBECTH Yy Be3y ca netoHabminHomhy. [IpukazaHo je Ha Koju
HAYMH CE€ MEHa EJIEKTPOCTATUYKU MOTEHIMjal KaJla C€ Ha apOMAaTUYHU MPCTEH YBOJE JBE WIIH
BHUIIIC HUTPO Ipyla U KaKO OBAaKBE MPOMEHE yTUYY HA OCET/bUBOCT HA yJap HUTPOAPOMATUUHUX
jemumera. C 063upoM Ha TO J1a Ipoliec IeTOHAIIN]je MOUnbe packuaameM Hajcnaduje C-NO; Bese,
MpoIIeHa HEHE JadyrHe MyTeM eHepruje Aucouujanuje u Bubepropux mHAEKCAa MMa CYIITHHCKA
3Hauaj 3a TpeABubame OCETJHMBOCTHM Ha yaap. Y OBOM TNOMIABJBY j€ JaTa Mpoleaypa 3a
u3padyHaBame eHepruje auconujanuje u Bubeprosux unaekca u ananusupasa je jaunaa C-NO;
Be3a. Takole, aHanmM3upaH je yTHULA) JABE WIM BUILE HUTPO Ipyla Ha apOMATUYHOM IPCTEHY Ha

jaunny C-NO» Be3e 1 0CeTJbUBOCT Ha yap.

VY 4eTBpTOM MOINaBJbY je JaT Hperie] J0CalalllbuX HCTPaXKHBamka BE3aHUX 3a YJOTY
BOJIOHWYHE B€3€ Y €KCIIO3UBUMA. AHAJIM3UPAHO j€ IPUCYCTBO BOJOHUYHE BE3€ KON Pa3IMUUTUX
KJlaca eKCIUIO3MBa Kao IITO Cy MPUMApHU M CEKYHIApHU EKCIIO3UBU, BHCOKOOCETJbUBH H
HUCKOOCETJbUBHU €KCIUIO3UBH, PA3IMYUTE MOIUMOPPHE CTPYKTYpE BUCOKOEHEPTETCKUX JEANHCHA
u BucokoeHeprercke cosu. Ilpukazan je yrtunaj NHz cyncrutyeHara Ha ¢dopMmupame
MHTPAaMOJIEKYJICKUX BOJOHMYHHMX Be€3a, a 3aTMM W Ha BPEJHOCTH Haj3HAYajHUJUX HMHIMKATOpa
J€TOHAOMITHOCTH MOJIEKYJIa, K0 LITO Cy MPHUCYCTBO MO3UTUBHOT €JIEKTPOCTATHUKOT MOTEHLIMjajla

W3HaJ [EHTPAIHOT PErHOHa HUTPOAPOMATUYHUX MOJIEKYJa U €HTalmuje popMupama MOJIEKYia



eKCIUIO3HBa. YropeheHa je jaumHa WHTPaMOJICKYJIICKMX M MHTEPMOJICKYJICKAX BOJIOHHYHHMX Be3a
KOJI BUCOKOOCETJHMBHX W HUCKOOCETJHUBUX CKCILJIO3HMBA, KA0 U HUXOBA 3aCTYIJBEHOCT Y OBUM
jemumemuma. [lopen Tora, mpoarcKyToBaHa je M MOrYhHOCT JJa BOMOHUYHO BE3UBAHE MOICTAKHE
(bopmupame 1oAaTHUX Mel)yMOJIEKYICKHX MHTEPAKIHMja, Kao IITO CY 7T CTEKUHI WHTEepaKIyje,
IITO JUPEKTHO YTHYE HA TAKOBaKkE MOJICKYJAa y KPUCTATHHM CTPYKTypama, a MOCPEIHO W Ha
JICTOHAIIMOHE OCOOMHE EKCIUIO3MBA. AHAJIM3UPAHU Cy NapaMEeTpH Kao IITO Cy TyCTHHA, OallaHC
KHCEOHWKa, Op3WHAa JIeTOHAIMje W JCTOHAI[MOHW TPUTHUCAK, TMPU YeMy je ToceOHa MaxKmba

nocBeheHa BUCOKOGHEPTeTCKUM COJTMMaA Y KOjJUMa Ce jaBJbajy BOJAOHUYHE Be3e.

VY nornasipy MeTof0J10THja Cy JI€TaJbHO ONMCAaHU NapaMeTpu KOpUIIheHHU 3a ImpeTpary
KemOpruke 6aze CTpyKTypHUX Tojaraka W OOjalllbCHH KPUTEPHjYMHU IO KOjUMa Ccy omabpaHe
UCIIMTHBAaHE KpUCTalHe cTpykrype. [lopen Tora, HaBeneHe Cy CBE KBAHTHOXEMH]CKE METONE U
nporpamu momohy Kojux cy paeHu npopadyHu y OKBUPY OBE TOKTOpCKe aucepranuje. HasnaueHo
je Koje cy merone W 0a3HU CETOBM KOpUIINEHHM 3a ONTHUMHU3AlMje TeOMETpHja HCIUTUBAHUX
MOJIEKYJIa, pauyHame EHeprHja BOZOHNYHUX Be3a, Mara eJIeKTPOCTaTHIKOT TOTEHIIH]jalia, eHepruja
nuconyjanyje Be3a u Bubeproux unaekca. [Ipukazanu cy Mojesl CHCTEMH Ha KOJUM j€ MCITUTaH
yTUIa] BOJOHUYHOI BE3HMBamba Ha JICTOHAOMIHOCT HMCIUTHBAHHMX jeluibermha. HaBenenu cy
porpamu KopuirheHu 3a aHanu3y, BU3yeau3alujy u oopaty 1001jeHux pesynrara. MeTononoruja

je opmynmrcana Ha HAUYMH KOjH Jaje MOTYhHOCT MOHaBJbamkha CBUX yYpaheHUX UCTPaKUBabA.

Pe3yararn m amckycmja oOyxBarajy ceiaMm IoOIIaBba Y KOjUMa je aHaJIM3UpaH yTUIA)
BOJIOHUYHOT BE3WBamka Ha JIETOHAOMJIIHOCT HUTPOAPOMATUYHUX JeIumema u  Ouc-(3-
HUTPOAIETHIIAIIETOHATO) KOMITJIEKCA Mpea3HuX MeTaia. Pe3ynraru cy cuCTeMaTnYHO MpHKa3aHH
U aHaJU3UpaHu y3 nopeheme ca onropapajyhum excrepuMeHTaIHUM pe3yaTraruMma. Pesynraru ce
MoOTy NoAenuTH y aAse nenuHe. IIpBu neo oOyxBara pesynrare HCIMTHUBAKE YTHUIAja BOAOHUYHE
Be3€¢ Ha JIETOHAOMJIHOCT HHUTPOAPOMATHYHUX JelUI-EHha, a JPyrd Jieo olyxBaTa pes3yirare
Mpoy4YaBarma JIeTOHAOMIIHOCTH OuC-(3-HUTPOAIETUIIAIIETOHATO) KOMIUIEKCA Mpela3HUX MeTala 1

yTHIlaja BOAOHUYHOT BE3UBamka Ha OCETJbUBOCT OBUX je/IUIHEHHA.

Y npBoMm aeny cy aHanu3upaHu pesyaTtatu nperpare KemOpuuke 0aze CTPYKTypHHUX
nogaraka.  Mcmnurane cy (Ar)-C-H---X, N-H:---X u O-H--X wunHTepakumje y Kojuma
HUTPOAPOMATUYHU MOJIEKYJIH HMMajy AOHOpPcKy yaory u N-O---H-X wuHTepakuuje y kojuma

HUTPOAPOMATUYHU MOJIEKYJIH UMa]jy aKLENTOPCKY yiory. McrnuTaHa je 3acTyN/beHOCT Pa3InUUTUX



TUTIOBA JIOHOPCKHX W aKIENTOPCKUX aroMa. YpaleHa je JaeTajbHa aHalM3a TEOMETPH)CKUX
napamerapa kox (Ar)-C-H---O, N-H---O, O-H---O u N-O---H-X wuntepaknuja. Ha ocHoBy
NOOHjeHuX pe3yJiTaTa, CBa YSTHPHU THITA MHTEPAKIIHM]ja CY OKapaKTeprucaHa Kao cllade MHTEPaKIIH]e.
AHanu3upaHe Cy BpPEIHOCTH €JIEKTPOCTATHYKOr MOTEHIMjajla Yy KPUTHYHUM TayKaMa HW3HAJ
[EHTPAIHUX PETHOHA HUTpOoapoMaTHYHUX Moliekyina U u3Hajg C-NO; Be3e, BpeJHOCTH €HEepruje
muconujanuje u Bubeprosux nnaekca C-NO; Be3e ko CII000THIX HUTPOAPOMATHYHUX MOJICKYJIa
U KOJI HUTPOAPOMATUYHUX MOJIeKyna Koju cy ykibydyeHn y O-H:--O-N u C-H:--O unrepakuuje.
[ToceOHa maxma je mocsehena yTuiiajy BOZOHHYHOT Be3UBamba HA jadlHYy YIJbEHUK — a30T Be3a y

HUTPOAPOMATUYIHHUM MOJICKYJINMaA.

dokyc apyre mnenuHe Pe3yiarara W AUCKycHje je OMO Ha WCIHMTHUBAKY HWHIMKATOPA
JIETOHAOMITHOCTU OMC-(3-HUTPOAICTUIIAIIETOHATO) KOMIUICKCA NPEIa3HUX MeTaja Kao M 3Havaja
BOJIOHUYHOT BE3HMBama 32 00jallIbEmhe JICTOHAIIMOHUX KapaKTePUCTUKA OBUX MoJieKyia. KibyuHu
WH/IMKATOPU JETOHAOWJIHOCTU Kao IITO CY BPEIHOCTU EJIEKTPOCTATUYKOI MOTEHIUjasia W3HA]I
[IEHTpa MoOJIeKyJaa, BuOeproBu HMHIEKCHM W CHEpruje JHUCOIMjalfje YIJbeHHK — a30T Be3e Cy
u3padyHatu 3a Owc-(3-HuTpoarermianeronato) komruiekce kobanra(ll), mukma(ll), Gaxpa(ll),
uuuka(ll) u oxcoBanaaujyma(IV). Ha ocHoBy oBux pesyirara nedunHucane cy IETOHAI[MOHE
KapaKTePUCTUKE UCITUTHBAHUX KOMIUIEKCA. Y HACTABKY CYy HAIIPaBJbEHU MOJIEI CUCTEMH Y KOjuMa
OBM KOMILIEKCH YYECTBY]y Y BOJOHUYHOM BE3HMBAWKY, U 332 TAKBE MOJICNI CUCTEME U3padyHare Cy
BPEIHOCTH HAaBEICHUX HHAWKaTopa aeToHaOuiaHOcTH. [lopehemem pesynrara goOujeHum 3a
cJ1000/1HEe KOMIUIEKCE U KOMILJIEKCE KOjU YUE€CTBY]Y Y BOMOHMYHOM BE3UBaKy PACBETIHECHA j€ yaora

BOJOHUYHOT BC3UBAbA Y ,[[e(i)I/IHI/ICaI-Ly )ICTOHa6I/IJ'IHOCTI/I OBHX KOMILJICKCA.

VY 3ak/by4Ky Cy CyMUPAaHH PE3YITATH UCTPAXKUBamba CIIPOBEJECHUX Yy OKBUPY OBOT pajia U
UCTaKHYTE Cy MPABMJIHOCTU U TPEHAOBU KOjU OM MOIIM OUTH YHOTPEOJHEHHU 3a pa3jalllmbaBambe
JIETOHALMOHUX KapaKTepUCTHKA MOCTOjehnX BUCOKOGHEPIeTCKUX MOJIEKYJIa alli U 32 IU3ajHUpahe

HOBUX BHCOKOCHEPTE€TCKHUX MOJIEKYJa ca YMEPEHOM OCETJbUBOLINY.

JIuteparypa oOyxBara 88 OubOnmMorpadckux jeauHuIa Koje oOyxBaTajy HCTpaKHBamba

pasMarpaHa y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEPTaIH]H.



b. Kparak onuc mocTUrHyTHX pe3yJrara

VY OKBHpY OB€ JOKTOPCKE AWCEpTaIfje MCIUTAH je YTHIa] BOAOHHMYHOI BE3MBama Ha
MHIMKATOpEe JETOHAOWIHOCTH HHUTPOAPOMATUYHUX MOJIEKyJa, IIpe CBera Ha BPEIHOCTH
eNIEKTPOCTATUYKOT MOTEHIMjajla M3HAJ IIEHTPAIHUX PErHja MOJEKYJCKE IOBPIIMHE, €HEepruja
JMCOIIMjalllje YIJbeHUK - a30T Be€3a y MCHUTHBAHUM MOJIEKynuMa U BubeproBux mHaekca 3a Te

BC3C.

VY npBoM Jieny ucTpaxkuBama nperpaxena je KemOpuuka 0aza cTpyKTypHHX MoJaTaka Ha
CBE KPHUCTAIHE CTPYKTYPE KOj€ CapKe HUTPOAPOMATHUHE MOJIEKYJIe YKJbYUEHE Y BOJIOHUYHY BE3y.
Bononnyne Be3ze y TUM CTpYKTypama Cy aHaJIM3UpaHe y OJHOCY Ha PacTojame, yIIIoBe Be3e, Kao U
Ha TUI aTOMa KOju je JOHOp BojoHUKa. Ha OCHOBY pesynTara craTUCTHUKe aHAIHU3e ofgabpaHe cy
KapaKTepUCTUYHE KPUCTAIHE CTPYKType U uckopuirheHe cy 3a neduHucame MOET cucTeMa 3a

KBaHTHOXEMHU]CKE TPOpadyHe.

VY HacTaBKy MCTpakuBama ypal)eHH Cy KBaHTHOXEMHJCKH IPOPauyHHM M U3padyyHare Ccy
BPETHOCTU MOJIEKYJICKOI €JIeKTPOCTAaTUUKOr TOTeHLMjajda y KPUTUYHUM Tadkama W3HaJ
LEHTPAJHUX PErMoHa MOJIEKYJICKE MOBPIIMHE KAa0 U M3HAJ YIJb€HUK — a30T Be3a. Pesynrtaru cy
MOKa3aJIy pa3IMuuT yTHUIA] BOJOHUYHOT BE3MBamka Ha BPEAHOCTHU €JIEKTPOCTATUYKOT OTEHIMjana
y MOZIeJl CUCTEMHMA Yy KOjJUMa HUTPOApOMaTHYHHU MOJIEKYJ MMa YJIOTY JIOHOPa BOAOHUKA y OJJHOCY
Ha MOJIeJI CUCTeME y KOjUMa UMa yJory aklenTopa BojgoHUKa. Haume, kaga HUTpoapoMaTUYHU
Mosiekyn ydectByje y C-H:--*O wuHTepakuuju (JOHOp BOJOHMKA), IO3UTUBHE BPEIHOCTU
€JIEKTPOCTATUYKOT MMOTEHIIM]jajla y KpUTUYHHUM Tadkama o]l 3Hauaja ce cMamyjy 3a 20 10 24%. OBo
notBphyje na popmupame C-H:--O uHTEepakuuja cMamyje 1eTOHAOUIHOCT HUTPOAPOMATUUHUX
MOJIEKYJIa, ¢ 003UPOM Jla C€ M3Pa3UTO MO3UTHUBHE BPEIHOCTU ENEKTPOCTATUYKOI MOTEHIUjana
Be3yjy 3a BHCOKYy jaetoHaOumHocT. C gapyre crTpaHe, Yy MoOIENT CHCTEMHMa Yy KOjUMa Cy
HUTPOAPOMATUYHU MOJeKynu ykibydeHu y O-H:--O-N uHTepakmuje (akuentopu BOJOHHKA),
MO3UTHBHA BPEAHOCT E€JIEKTPOCTATHUYKOTI MOTEHIMjajla y ofabpaHuM KPUTHUYHMM Tadykama ce
nosehaBa 3a oko 10%. OsakaB pe3yaTar ykasyje W Ha mnoBehame J1eTOHAOMIHOCTH
HUTPOAPOMATUYHUX MOJIEKyJla KOJU Y BOJOHMYHO] BE3U y4YECTBY]y Kao aKLENTOPH BOJOHHKA.
CnuyHu mpopadyyHu ¢y ypal)eHH U Ha eKCIIEpUMEHTAIHO 100MjeHUM KPUCTATHUM CTPYKTypaMa 1
noTBpheHo je 1a BOTOHWYHA Be3a 3HAaYajHO YTHYE Ha BPETHOCT eNEKTPOCTAaTUYKOT OTeHIIMjana y

KPUTHYHUM TaduKaMa U3HaJl HECHTPAJIHOT ACJIa MOJICKYJICKC ITOBPUINHE. Hope;[ TOra, pe3yjTatu Cy



IIOKa3aJIk Ja BOOOHHYHEC BE3€ 3Ha‘lajH0 YTU4Yy 1 Ha BPpCAHOCTH CIICKTPOCTATHYKOT HOTGHHI/IjaHa y

KpUTHUYHUM TadyKaMa U3HaJl YIJbEHUK — a30T BC3€.

Nmajyhu y Buly 1a BOMOHMYHE Be3e MOTY 3HaYajHO Jla yTUUY U Ha TEOMETPHU]y MOJIEKYIa,
y HapeIHOM Jelly je UCHUTaH YTUIaj IpOMEeHa reoMeTpHje Ha BPETHOCTH €JIEKTPOCTATHUKOT
MOTEHIIMjajla 0Aa0paHuX HUTPOAPOMATHYHHX MOJIEKYNa. 32 OBE KBAaHTHOXEMHjCKE IMPOpavyHe
uckopuiiheHe cy KpUCTaJHE CTPYKType IMO3HATUX HUTPOapoMaTW4yHMX ekcros3usa: 1,3,5-
TPUHUTPOOCH3EHA, 2,4,6-tpunutpodeHona, 2,4,6-TpUHUTPOTOTYECHA, 2,4,6-
TPUHUTPODEHUIMETUIIHUTpaMIUHA U 2,4,6-TpuamMuHo-1,3,5-TpuHuTpoOeH3eHa  J100ujeHe
eKCIIEPIMEHTHMA PEHATCHCKE WM HeyTpOHCKe nudpakuuje. PesynaraTti npopadyHa Cy MoKa3aiu
71a BpEAHOCTH €JIEKTPOCTATHYKOT MOTEHIIMjajla y KpUTHYHUM TauKaMa U3Ha/I IEHTPATHUX PErHoHa
apoMaTUYHOT MpCcTeHa Mory Outu n0 22,17% Buille KOA reoMeTpuja AOOHjeHHX PEHITreHCKOM
TupaKkIjoM HEro KOJ ONTUMU30BaHUX reomerpuja. C npyre crpaHe, pe3yiaTaTH MOKasyjy
OJUIMYHO cllarame u3Mely BpeAHOCTHM [00MjeHHX Ha ONTHUMH30BaHOj reomerpuju 1,3,5-
TPUHUTPOOCH3CHA W TEOMETPHjU HCTOT MOJICKyJa JOOW]eHO] HEYTPOHCKOM JH(PAKIIH]OM.
Pesynrati KBaHTHOXEMHJCKHUX TpOpadyHa Cy IOKa3ald W Ja pasiMKe y eJIEKTPOCTATUYKOM
MOTEHLIMjally ¥ TEOMETPHUJU MOJIEKYJIa MOTY 3HAUajHO Ja YyTUYYy U Ha JaYylHY BOJIOHHYHHUX Be3a y

KOjHMa OBU MOJIEKYJIH Y4ECTBY]Y.

C o63upoMm fa je jemaH o]l HauMHAa Ha KOJU BOJOHMYHE Be3€ MOTYy Ja YTUYy Ha
J€TOHAOMIIHOCT HUTPOAPOMATHUYHUX MOJIEKYyJa MpOMEHa T'eOMeTpHje HUTPO Ipylie, UCIHUTAH je
yTHIIa] TEOMETPHj€ HUTPO TPYIIe HA JaulHYy YIJbEHHUK — a30T Be3€ y oJjabpaHuM cucTeMHMa. JaunHa
OB€ BE€3€ je MPOLEHEHA Ha OCHOBY M3pauyyHaTHX BpeqHOcTH Bubeprosux unnekca. Pesynraru cy
MOKa3aJiy Ja TeOMeTpHja HUTPO IpyIie y BEINKO] MEPH 3aBHCH O]l BPCTE CYNCTUTYEHTA U HErOBe
MoryhHOCTH Ja ycrocTaBjba BOJIOHMYHE Be3e ca HUTpo rpynom. KapakrepuctuuaH mpumep je
Monekyn 2,4,6-rpuamuno-1,3,5-tpunutrpoden3ena y koM NH: CyncTUTyeHTH YCIOCTaBIbajy
BOJIOHMYHE Be3€ ca HUTPO Ipynama, JIp>ke UX y paBHU apOMaTHYHOT npcTeHa U TuMe jayajy C-NO:

BE3Yy.

VY 3aBpmiHOM Jiely AWCEpTAaIHje MPETXOIHO OMHCaHAa METONOJIOTH]a j€ TPUMEHmhEHa 3a
WCIIUTUBAKE YTHIIaja BOJAOHUYHUX BE€3a HA JETOHAOWUIHOCT OuC-(3-HUTPOALETUIIAIIETOHATO)
komriekca okcoBaHaaujyma(lV), xobanra(ll), nukna(ll), 6akpa(Il) u muaka(ll). Ucnurane cy

BPCAHOCTH CJICKTPOCTATUYKOI HOTCHL[I/Ija.Ha Y KpUTHUYHUM TadKaMa H3HAJA HOCHTPAJIHUX PET I/Ija



OBMX MOJIEKYJIa KA0 ¥ U3HAT YIJbEHUK — @30T BE3€ U TO 3a CJI000AHE KOMIIEKCE U KOMILIEKCE KOjU
Y4€CTBY]y Y BOJIOHMYHOM Be3uBamy. Pesynraru cy nokaszanu aa 6uc-(3-HUTpoaLeTHIaleTOHATO)
KoMIUIeKcH, HapounTo oHu ca Oakpom(Il) m muakom(Il), nMajy BpemHOCTH e€NEeKTPOCTATUYKOT
NOTEHIMjajla W3HAJ IEHTPAJIHUX PETrHOHa MOJEKylda Koje Cy YIOPEAHMBE ca BPEIHOCTHMA
KapaKTepUCTUYHUM 32 KJIacHU4YHE TPUHUTPOApPOMATHYHE eKcIio3uBe, kao mro je TNT.
KBaHTHOXEMHMjCKM @popauyyHH Ccy IIOKa3aad Ja Joja3d 10 1noBehawma BpEeAHOCTH
€JIEKTPOCTATUYKOT TOTEHIIMjajda U3HAJ METAJHOI jOHAa M W3HAJ XEJIAaTHUX MPCTEHOBA Y MOJEN
CHUCTeMHMa y KOjuMa Cy Ouc-(3-HUTpOaleTUIaleToHaTo) KOMIUIEKCH ykJbydeHH y O-H:---O-N

WHTEPAKIIHje ca BOIOM, IITO YKa3yje U Ha moBehame JeTOHAOMITHOCTH.

B. Ynopenna anaiu3a pe3y/iTara KaHAWAaTa ca pe3yiTaTuMa u3 JuTeparype

[lpumapHy Wb TPUIIMKOM JH3ajHHparba HOBHX BHCOKOCHEPIeTCKHUX MaTepHjana je
noctusamwe OanaHca usMmely neToHanMoHMX mepopMaHCH M OCET/BMBOCTH y OJHOCY Ha
crioJballikbe yTHiaje (neronadminoctH). [1] Mnak, y mpakcu je Beoma Temko noctuhu Oamanc
n3Mel)y oBUX Kapakrepuctuka. [2] Pe3ynratum Kako eKCIEpUMEHTATHHX, TaKO M TEOPH)CKUX
UCTpa’KMBama MOKa3yjy Jia je BHCOKa €(UKACHOCT EKCIIJIO3MBa yIVIaBHOM IpaheHa U BHUCOKOM
neroHadbunHourhy. [3] Paznor 3a 0BO JI€KH Y YMEHEHUIM J1a BETUKH Op0j GU3NYKUX U XEMHjCKUX
¢dakTopa koju oxpehyjy mnepdopmaHce eKCIIO3MBa MCTOBPEMEHO YTHYE€ U Ha HETOBY
neToHaOumHOCT. M3 Tor pasiora UCTpakuBama y 0BOj obsactu ce GhoKycupajy Ha oHe (akTope
KOjU yTHYy CaMO Ha JIeTOHAOWIHOCT, 0e3 3Ha4YajHUjer yTuilaja Ha nepdopmMance. Jeman o THX
¢dakTopa je U MPUCYCTBO MO3UTHBHUX PErMOHA €NEKTPOCTAaTUYKOT MOTEHLHjala U3HAJ LEeHTpa
MOJIEKYJICKE TOBpIIMHE WM M3HAJ HajciaaOuje XeMHjCKe Be3e y MOJIEKYNy eKcIio3uBa. [4]
[TonenaBameM BpEIHOCTH €JIEKTPOCTAaTUYKOT MOTEHIIMjajla y OBUM o0acTuMa Morio Ou jaa ce
yTHUYE Ha JETOHAOMITHOCT €KCIUIO3MBA, JOK O e()MKACHOCT OcTajia OuyBaHa. JelaHn o1 HadYMHa Ja
Ce TO IIOCTUTHE j& (POpMHpaEM €JIeKTPOCTATHUKUX MHTEPAKIIHM]ja IOy T BOAOHUYHUX Be3a u3mel)y
MIPOy4aBaHOT BUCOKOEHEPIeTCKOT MOJIEKYJIa M JIOJaTHOT MOJIEKYJa KOju O MOrao Jia ce MmoHamia

Kao JOHOP WJIM aKIENTOp BOJOHUKA. [5]

vy OKBHUPY OBC HOOKTOPCKE I[I/ICCpTaI_[I/IjC HUCIIMTaH je YTI/IL[aj BOIJOHHWYHOI' BE€3MBamka Ha
BPCAHOCTH CIICKTPOCTATHYKOI HOTCHL[I/IjaJIa MOJICKYJIa HUTPOApPOMAaTUYHUX CKCIIJIO3HBA. HOpCI{

TOra, UCIIMTaH je YTI/IHaj BOJOHUYHOTI BE3WBamba M HAa APYI€ MHAUKATOPC }IGTOHa6I/IJ'IHOCTH OBHUX



MOJIEKYJIa, IOy T €HEepryje AUCOIHjalije Hajcaabuje Be3e y MoJIeKyIry min Bubepropux nHaekca
u3padyHaTuX 3a Hajcnabujy Bedy. llopen wmomudukoBama BpPEIHOCTH EJIEKTPOCTATUYKOT
MOTEHIIM]jajla, BOJIOHMYHE BE3€¢ MOTY W Jla YTUYy Ha T€OMETPHjy HUTPO Tpyle O Koje 3aBHCU

jaunHa yTrJbeHUK — a30T BE3€ HUTPOAPOMATUYHUX MOJIEKYJIa.

CucTeMaTcKo MCIUTHBAKE T€OMETPHja BOIXOHMYHHMX BE3a y KPUCTAIHUM CTPYKTypama
HUTPOAPOMATHYHUX MOJIEKYJIa KOj€ je CIIPOBEICHO Y OKBUPY OBE IucepTaiuje omoryhuo je u3zdop
KapaKTePUCTUYHUX M PENPE3CHTAaTHBHUX TE€OMETPUja HUTPOAPOMATHYHHMX MOJICKyla 3a
TM3ajHApambe MOJIEN CHCTEMa 32 KBAaHTHOXEMHjCKe mpopadyHe. [IpopadyHH elneKTpoCTaTuYKuX
MOTEHIMjala Cy ypaljeHH 3a ClI00O0JHE HUTPOApPOMATUYHE MOJIEKYJE W HHUTPOAPOMATHYHE
MOJIEKYJIe YKJbYUCHE y BOJAOHHYHY Be3y. Pe3ynraru oBHX mpopadyHa Cy MMOoKa3aliv Ja BOZOHHYHO
BE3MBAKE MOXKE 3HAYajHO Ja MOIU(HKYje BPEIHOCTH EJICKTPOCTATHYKOT IOTCHIHUjaNa Y
KPUTHYHUM TayKaMa H3HAJ [EHTPAJHE pEeruje HUTPOAPOMATUYHUX MoJjiekyna. [lopen Tora,
pe3yitaTi Cy TOKa3ald Jia C€ YTHId] BOJOHMYHE BE3¢ HAa BPEIHOCTH EJIEKTPOCTATHYKUX
MOTEHIIMjajla pa3jIMKyje y ClydyajeBHMa Kaja HUTPOApOMAaTHYHH MOJIEKYJI UTpa YJIOTYy JOHOpa
OAHOCHO akIenTopa aroMa BomoHMKA. OBO je y CKJaay ca EKCIEPHMEHTAIHO ONaKeHHM
poOMEHaMa JICTOHAOMIIHOCTH HUTPOAPOMATUIHHUX MOJIEKYJIa TIPUITMKOM (POPMUpParka KOKPUCTAJIA.
[6] Imajyhu y Buay Ja BOIOHMYHO BE3UBamE€ MOXE Jia JIOBEJE /10 MIPOMEHE Yy reoMeTpujama
CYNICTHTyEHAaTa Yy HUTPOAPOMATHYHUM MOJIEKYJIMMA, Y JPyroM Jelly UCTPaKMBamba HCIHTAH je
yTHIIa] MaJuX Aeopmalirja y TeoMeTprjama Ha BpeJTHOCTH €JIEKTPOCTAaTUYKOT ITOTEHIIN]jalla OBUX
MoJekyna. Pesynraru cy mokasanu Ja M Maje pasjiMKe y reoMeTpujama MOry Ja JIOBEedy 10
3HAYajHUX MOJU(UKAIMja BPSTHOCTH EJIEKTPOCTATHYKOT MOTCHIMjalla y KPUTHYHUM TadKama
OBUX jenumema. OBO je y CKIIaay ca pe3y/iTaTuMa eKCIIEPUMEHTAIIHE CTYIH]j€ Y KOJO] j€ TTOKa3aHo
Ja TOCTOje 3HadajHe pasjiKe Y JCTOHAIMOHMM KapaKTepucTHKama wu3Mel)y pa3iInauTux

noJaMMopda BUCOKOCHEPTeTCKUX AepuBara 4,6-IMHUTpONH 1a301a. [7]

VY okBHUpY OBE AMCEPTAIMje UCITUTAH j€ YTUIA] BOIOHUYHOT Be3MBamba Ha IETOHAOMIIHOCT
ouc-(3-HuTpoaneTmiialneTonato) komiiekca okcoBaHamujyma(lV), xobanra(ll), wukma(ll),
6akpa(Il) u uuuka(Il). Kao n y npeTxoaHo onucanum ciryyajeBUMa HUTPOAPOMATHUYHUX MOJIEKYJIa,
U OBJIE Cy pe3y/TaTH IMOKa3aJi Ja BOJOHWYHA BE3a MOXKE 3HAYajHO J1a MOAU(DUKYje BPEIHOCTH

€JIEKTPOCTATUUKOT IMOTEHIM]ajla ¥ Ja Ha Ta] HAYWH yTHYe Ha eTOHAOMITHOCT MoJiekyna. OBo je y



CKilaly cCa CaBpE€MCHHUM TpCHIAOBUMA KopnmheI{)a KOMIIJICKCa IIpEJIa3HUX METajla Kao

BHCOKOEHEPreTCKUX MaTepHjaia ca yHanpeheHUM JeTOHAIMOHUM KapakTepucTukama. [8, 9]

Ha ocHoBy cBera HaBeIeHOT, KOMHCH]a 3aKJby4yj€ J1a CE pe3yJITaTH MOCTUTHYTH Y OKBUDPY
OBe JucepTalje y MOTIYHOCTU yKIJanajy y CaBpeMEHEe CTyIuje 0COOMHAa BHCOKOCHEPTeTCKHUX

Marepujana.
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I'. O6jaB/beHH paoBy U CAONIITEHA KOjH YMHE [1€0 JOKTOPCKe JucepTanmje
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/. IlpoBepa OpUTrHHAJHOCTH JOKTOPCKE INCEPTALHje

OpurunansocT nokropeke auceprauuje Janujene C. Kperuh je mpoBepeHa ynorpedom mporpama
iThenticate Ha HaunH npornucan [[paBUTHUKOM O MOCTYTIKY MPOBEPE OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKUX
nucepTalyja Koje ce Opane Ha YHuBep3urtery y beorpany (,,[macauk Yausepsutera y beorpany*,
0p.204/18). Pesynraru mpoBepe OpUTHHATTHOCTH Cy TTOKA3aJId Ja j€ CTETeH MOAYAapHOCTH o1 S %
HAcTao ycleAd Kopulihewma YHHUBEp3alHUX CcKpaheHWIla, Ha3uBa jelUIbEHa WIM METOoJa,
MaTeMaTH4KuX GopMysa, Kao ¥ IPETXOIHO MyOIMKOBAaHUX pe3ylTaTa UCTPAKUBAHA TPOUCTEKINX
U3 Jucepralyje, MITO je MPUXBATIbUBO Yy CKIaay ca uigaHoM 9. osor IlpaBmnnuka. Komwucuja
cMmartpa ja je qoktopcka nucepranuja Jlanujene C. Kperuh opurunanna, kao v 1a Cy y IOTIYHOCTH

HCIIOIITOBAHA AKaACMCKa IpaBUJia UTUPAbA.



B. 3akibyuak

Komucuja je Ha OCHOBY JeTaJbHOT Mperiiefa aucepranudje kanaunarkume Janujene C.
Kperuh mox nacnoBom ,,Teopujcko mnpoyuyaBame yTHIIaja BOJIOHHYHOI Be3HBamba Ha
AE€TOHAOMIOCT HMPOAPOMATHYHHUX €KCIJIO3MBA“ 3aKJby4HJia Jia je KaHIUJAaTKUIba YCIEIIHO
OATOBOpUJIA Ha CBE IMOCTAaBJHEHE 33/IaTKe M OCTBapwia cBe npensuheHe nusbeBe. Kommcuja je
MUIJBEHA J1a j& AUCepTaIfja pe3yJTaT cCaMOCTaTHOT, OPUTHHAITHOT U TEMEJHHOT HCTPAKHBAYKOT

pana.

OCHOBHU 3a/1aTaK MCTPaKMUBaba CIPOBEIECHOT Y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE JHCEpTaIje je
HCIIUTHBAKC YTUIAja BOJOHHYHOT BE3MBamba Ha OCETJHMBOCT HHUTPOAPOMATHYHUX MOJICKYIa HA
CIOJhAIlIbE CTHMYJaHCE. Pe3ynTaTi CIpOBEICHUX HCTpPaKUBamka Cy TOKa3aiH Jia BOIOHUYHO
BE3MBaE¢ 3HAYAJHO YTHYC HA HAjBAKHU]jE MHIUKATOPE JCTOHAOMIIHOCTU Kao INTO CYy BPEIHOCTH
SJIEKTPOCTATUYKOT TIOTEHIMjala Y KPUTHYHUM TadykaMa W3HAJ[ [EHTPATHUX pEeruja MOJICKYIIa,
W3HAJl YIJbCHHUK — a30T Be3€, aJld M Ha BPEIHOCTH €HEPrHje TUCOIHjallrje YIJbCHUK — a30T Be3e.
Ha ocHOBy cucTemMarcke aHaiu3e KPUCTATHHX CTPYKTypa HUTPOAPOMATHYHUX MOJICKYJIa
ofa0paHu Cy KapaKTEPUCTUYHU MPUMEPH OBUX BHCOKOCHEPIETCKUX jEUI-CHha U U3PauyyHaTe Cy
BPEIHOCTH €IIEKTPOCTATUYKUX TOTEHIMjaJla y KPUTHYHUM Tadkama 3a CI00OIHE MOJICKYJIe U
MOJIEKYJIE KOjH Y4YECTBYjy y BOJOHHYHOM Be3WBamy. Pesynrati cy mokaszaiau Ja BOJOHUYHO
BE3MBAaE 3HAUAJHO YTUYE HA BPETHOCTHU EJIEKTPOCTATHYKOT MOTCHIMjaJIa y KPUTHYHUM TauKaMma
on 3Hauaja. Pesynrtatu cy Takohe mokaszanu Ja y CHCTEMHMa y KOjUMa HHUTPOAPOMATUYHU
MOJIEKYJIM HWMajy YJIOTY JIOHOpa aToMa BOJOHHMKA JOJIa3W JI0 3HAYajHOT CMambemha BPEAHOCTH
CJIEKTPOCTATUYKOT TOTCHIMjaJla Y TOCMAaTpaHUM KPUTHYHUM Tadkama. C Jpyre crpaHe, y
CHCTEMHMa Yy KOjUMa HUTPOAPOMATUYHU MOJICKYJIM WUMajy YJIOTY aKIeNTopa aToMa BOJOHHKA
nona3u 1o noBehama BpEIHOCTH €IEKTPOCTATHUKOT MOTEHIMjaia y OBUM Taukama. OcTBapeHH
pe3yiTaTi Cy y CKJIaay ca pe3yiTaTHMa SKCIIEPHMEHTAHUX MpOydYaBamba BHCOKOCHEPTETCKUX
KOKpHCTaJIa Koja TI0Ka3yjy Jia PHUIMKOM YCITOCTaBJbama BOAOHUYHUX Be3a M3Mel)y pasImauTHX
BHCOKOCHEPTeTCKMX MOJIEKYla y KOKpHUCTaluMa Joja3u JO0 3HadyajHe MOoaAuQUKaIuje
JICTOHAOMIIHOCTH OBUX MoJiekyiaa. OBa METOMOJIOTHja je YCIEIIHO NMpUMermheHa W Ha Owc-(3-
HUTpOAleTHIIalleTOHaTo) KoMmIiekce okcoBaHanujyma(IV), kobanta(Il), muxma(ll), 6axpa(ll) u

uuuka(ll). Pesynratu cy mokazanu Aa My OBHUM KOMIUIEKCMMAa BOAOHHUYHO BE3HBamb€ 3HAYajHO



MO (UKYje BPEIHOCTHU €IEKTPOCTATUYKOT MOTeHIIMjalla Y oga0paHuM KPUTUYHUM TauKama, IITO

j€ jenaH ojl Haj3HAYajHUJUX WHAMKATOPA JETOHAOMITHOCTH.

Pesynrtartu uctpaxuBama MPOUCTEKIIN U3 OBE JJOKTOPCKE AUcepTaluje 00jaBJbeHU Cy Y TpU
paga mramrana y Bojaehem mehyHapomHoM uwacormcy (M21) U jeqHoOM paay IITamMIaHOM y
MehyHaponHoMm yacomnucy (M22), kao u y okBupy 6 caomnmrema Ha qomahum u MelhyHapoaHUM

Hay4YHUM CKYIIOBHMA.

Ha ocHoBy cBera m3noxxenor Komucuja cmarpa 1a Cy UCIIyHEHU CBH YCIIOBH 33 OI0paHy
JOKTOpPCKE Iucepranvje u mnpemiaxe HacraBno-nayunom Behy YHuBep3utera y beorpany -
Xemujckor (akynrera Ja MPUXBATH MOAHETY JOKTOpcKy nucepranujy [lanumjene C. Kperuh,
MacTep XeMu4apa 1ol HaclIOBOM ,,[e0pHjcko Mpoy4yaBame yTHIaja BONOHMYHOT Be3HBAHa HA
JE€TOHAOMJIOCT HHUPOAPOMATHYHHUX EKCIJIO3UBA* U 0on00pH HEeHY OA0paHy y MOCTYNKY 3a

CTHIIAC 3Barba IOKTOPA XEMH|CKUX HayKa.

V¥ beorpany, 27.10.2025. KOMMUCHUJA

ap Becna Menakosuh, nouenr

VYuuBep3utet y beorpany — Xemujcku ¢akyntet

ap Tamapa Toxoposuh, pexosuu npodgecop

VYuuBep3uteT y beorpany — Xemujcku dakyntet

JAp Aparan HunkoBuh, BUIIM HAYYHHU CAPAHHUK

VYuuBep3uret y beorpany — HcTuTyTa 32 XeMUjy, TEXHOIOTU]Y U METAIypIujy



