HACTABHO-HAYYHOM BERY
DAKYJTETA 3A OPU3UYKY XEMUJY
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

Ha IX penoBnoj cemnunm HacraBHo-HayuyHor Beha ®akynrtera 3a (U3UYKY XEMH]Y
onpxanoj 13.06.2019. roguHe nMeHOBaHM cMO 3a wiaHoBe Kommcwuje 3a oreHy U oa0paHy
JIOKTOPCKE IucCepTanuje Kanauaara Anekcanapa Josuha, mumoMupasor Gu3nKoxeMudapa u
CTyIeHTa JOKTOpckuX cryamja Dakynrera 3a (QU3MUKYy XEMH]Jy, TOJ HACJIOBOM:
,»,EJIEKTPOHH MaTepHujajid Ha 6a3W KOMIIO3MTA 3€0JIMTA ¢a XeTePONmoJiM KHCeJIHHAMA |
KapOOHM30BAHMM NOJHAHWJIMHOM 32 €JIEKTPOXEMHjCKY AeTeKUHujy (eHosia y BOACHUM
pacTBopuma’.

W3pama noKTOpcke nucepranmje Kanmuaata Ajekcanipa JoBuha moj HaBeIeHUM
HACJIOBOM 0/100peHa je oqrykoM HacraBHo-nHayunor Beha ®akynrera 3a pU3MUKy XeMHU]y Ha
Xl penoBHoj cennunu onpkanoj 01.09.2016. ronune. Ha ocHoBy Te omnyke, Behe Hayunnx
o0nacTu NpUpPOTHUX Hayka YHHUBep3uTera y beorpany je, Ha cBojoj XXIX cennunu
onpkanoj 15.09.2016. rogune, gano cariacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE ANUCEepTaIHje.

Ha ocHoBy mpernena u aHajim3e JOKTOPCKE AUCEpTalHje KaHu1aTa, KOMICH]ja IOJJHOCH

HacraBHo-HayuHoMm Behy ®DakynTera 3a pu3nuky xemujy YHuBep3ureta y beorpany cinenehu

U3BEIITAJ

A. Ilpuka3 cagp:xaja quceprauuje

Joxropcka muceptanuja Anekcanapa JoBuha caapku cieneha mornasiba: Pesume u
ATICTpaKT Ha CPIICKOM M CHIJIECKOM je3uKy, Teopujcku yBoa ca mperienom gureparype (21
crpana), Lusb 1e3e (2 crpane), Excriepumentanau neo (9 crpana), Pesynaratu u muckycuja
(57 crpana), 3akspyyak (4 crpane) u Jlureparypa (21 crpana, ykynHO 217 mmTHpaHHX

pedepennn), mro unHu yrkymHo 114 crpana. Takole, Te3a caapsku u [Ipuore Ha 7 cTpaHa.



Tekct caapxu 17 Tabena u 54 cnuke, ox kojux 11 Tabena u 41 cnuka mpukasyjy BIacTUTE
pe3yiTare KaHIuaara.

Y noraasby Llu/b Te3e je mar kparak NMpuKas 3Haudaja M aKTyeIHOCTH IpolieMaTnke
UCTPAXHMBaba KapaKTEPHCTUKA HOBUX EJIEKTPOIHUX MaTepujasid Ha 0a3u KOMIIO3UTA 3€0JIUTa
ca xerepononu kuceanHoM HzPW1,04 (HPW) u kapOonuzoBanum noauanuinaom (PANI)
3a eJIEKTPOXEMHU]jCKY JIETeKIH]y eHoma.

Teopujcku aeo0 caapku ONuce CTPYKTypa U 0COOMHA MaTepHjajia KOju Cy KOpUITNeHH y
CHHTE3U KOMIIO3UTAa Ca LUJbeM IOCTH3alka BHCOKE EJIEKTPOAHAIUTHYKE AKTUBHOCTH 32
JeTeKnnjy (EeHONHUX jenumerma. [IpBO Cy mpuKazaHe KPUCTATHE CTPYKTYype MPEKHHUX
cuimkara ¥ kopumrhenux tumosa 3eonuta Tuna FAU n BEA u muxoBe ocHOBHEe ocoOuHeE.
3aTUM je Jar mpHKa3 MOJHAaHWIMHA, TIPOBOTHOT TOJIMMeEpa T-eIEeKTPOHCKE KOH(pUrypanuje -
OlMCaHE Cy METOJAE HEroBe CHHTE3C M HeroBe ocodmHe. JlaT je W mpuka3z CTpyKType
XEeTEePOINOJIMKUCEINHA, TTOJTMOKCOMETaNaTa ca moceOHUM akieHToM Ha 12-Bondpambochopry
kucennny (HPW), koja je kopumihiena 3a cCMHTE3y €JIEKTPOXEMHUJCKH aKTHBHUX MaTepHjajia y
0B0j Te3u. [IprkazaHe Cy OCHOBHE CTPYKTYpPHE KapaKTEpUCTHKE aHjoHCKUX oOmmka Keggin-
OBE CTPYKTYpE, KOjH Cy OJATOBOPHU 32 PEAKTUBHOCT OBUX JE€AMEHHA.

Jar je mpuka3z Martepujaiia y KOjUMa Cy 3€OJUTH, IMOJUAHWIMHH H XETepPOIIONN
KHCENIMHE KOPUIINEHU 3a CHHTE3Y Pa3IMuUTHX KOMITO3UTa. KpaTko je mpuka3zaH MexaHH3aM
eJIeKTpoKcuanrja GpeHona Koju Jaje OCHOB HETOBE €JIEKTPOXEMHUJCKE AETEKLHje METOJIOM
UKJIMYHE BOJITAMETpH]e.

ExcrniepuMeHTAaJHH €0 CaJpXH JETaJbHH OMUC TPUIpPEME y30paKa KOMITO3UTHHX
MaTepujaja, ONMUCE EKCIEPUMEHTAJIHUX METO/a Koje Ccy KopullheHe 3a KapaKTepu3alujy
CHUHTETHUCAHUX Yy30paKka, Kao M ONUC LMKIMYHE BOJITAMETpHje Koja je KopumiheHa 3a
JeTeK1N]y (peHOTHUX jeAubeha Ha IPUIPEMIbEHUM KOMIIO3UTHUM €JIeKTpoiama.

VY mnornasspy Pe3yaratm M JMCKycHja Cy NpHKa3aHM M JMCKYTOBAaHU J00MjeHH
pesynratu. ONMCaHU Cy MOCTYIIN TPUTIPEME W JlaTe KapaKTePHCTUKE y30paKa JOOMjeHUX
kommo3urta 3eonutra FAU (tuma X u Y) ca kapbonuzoBanum nonuanmwinaoMm (PANI), u
KOMITIO3UTHUX MatepHjana 3eonuta tuna BEA ca xerepomomu kucennHoMm HsPWi12049
(HPW) u xapOonnzoBaHWMM moNUMaHWIMHOM. [IpukazaHu Cy W JMCKYTOBaHU pe3yiTaTH
mudpakuuje X-3paka Ha npaxy, @TULL cnekrapa, Pamanckux crekrapa, 3aTUM TepMaTHUX
meroma TI/TT, mopdomnomkux u Mukpockornckux wucnuruBaba (CEM u TEM) u
aJIcOpNIMOHUX ocoOnHa. OcuM Tora JaTh Cy M JUCKYTOBaHM pE3yNTaTH HCTPaKHBamba
komnozuta BEA 3eomuta ca HPW y pactBopy mobujeHn MepemeM 3eTa MOTEHIHjana u

aJICOPNIIMOHUX MEpeHha MOJIeKyJa HUKOCYI(YypoHa.



Y 0BOM mOrIaBsby Cy NpUKa3aHU ¥ aHAIU3UPAHH PE3yATaTH JOOUjEHU UCIIUTUBAKBEM
CJICKTPOAHATUTHYKE AKTHUBHOCTH JOOMjEHMX KOMIIO3UTHHUX MaTepHjajia LHUKIUIHOM
BOJITAMETPHJjOM Y OIICeTy MOTEHIMjalla Y KOM C€ jaBJbajy KapaKTEPUCTHUYHU MaKCUMYyMHU
CTpyje yclien okcuaanuje ¢peHosa, HUTpodeHoaa u aMuHO(EHOa, Y HEYTPATHUM, aTKaTHUM
¥ KHCEITUM BOJCHUM PacTBOpPHMA. J[eTalbHO Cy aHaIM3UpaHE IPOMEHE Y €IEKTPOaHATHUTUIKO]
AKTUBHOCTH KOMIIO3UTa Yy 3aBHUCHOCTH OJf HauMHA IHUXOBE INPUIPEME U HHUXOBUX
CTPYKTYPHHUX KapaKTEPUCTHKA.

Y mnornarpy 3ak/bydyaK Cy CYMHpPaHH CBU pE3YJITaTH JOKTOPCKE IHcCEpTaluje.
Cunterncann HoBM Komno3utHH Matepujasim FAU u BEA 3eomura ca xerepomnonm
KHACEIIMHOM W KapOOHW30BaHMM MOJHAHWIMHOM IIOTOJHHU 32 EJIEKTPOXEMH]CKY AETEKIHUjy
deHonHux jenumema: (eHona, pP-HuTpodeHona U aMuHOpEHONA M HHUXOBHUX CMeEIIa Yy

KHUCCJIIMM BOJACHHUM paCTBOPHUMA.

b. IIpuka3 nocTUrHyTHX pe3y/arara

[TokazaHo je na Cy CHHTETHCAaHU MaTepujayid Ha 0a3u kommosuta 3eonuta FAU nu BEA
3eonuTa ca xerepornonu kucenuHoM HzPW1,04 (HPW) 1 kapOoHH30BaHMM MOTHAHHIHHOM
(PANI) morogHu eneKTpoOIHH MaTepHjald 3a ENCKTPOXEMHJCKY JHeTeKIHjy (eHona,
HUTpo(eHoa 1 aMUHO(pEHOIa.

Komrmo3utHu MaTepujainu cy cuHTeTHcanu ca asa tuna 3eonuta: FAU (X u Y) u BEA,
KOjU CYy JOHCKM NPOBOJHMIIM, U KapOOHM30BAaHUM HAHOCTPYKTYPHUM MOJUAHUIMHOM, Kao
€JIEKTPOHCKUM NPOBOAHUKOM. BPW KOMIO3UTH Cy CHUHTETHCAHH y MOCTYNKY MMIIpETHalNje
u3 BoJieHUX cycrieH3nja BEA 3eonmra ca xekcaxuaparom 12-BosdpambpocdopHe KucemnHe
(HPW).

Hudpakuuja X-3paka Ha npaxy u O@TULL cnekrpu X (Si/Al=1,2) u Y (Si/Al=1,2)
3€0JIUTa ¥ HUXOBHX jJOHOM3MEHEGHUX (OPMH KaTjoHHMMa Mn? u Cu®, MoKa3zyjy Ja HeMma
3HaYajHe TPOMEHE Yy CTPYKTYpH 3€0JHMTa ycien joHcke m3MeHe. KpucramHa ctpykrypa Y
3eonuTa 00Jbe je ouyBana 30or Beher Si/Al ogHoca. CMameHrn HHTEH3UTETH TojeanHux CuX
pedrexcuja U HemocTaTak KapakrepucTuuHux Tpaka y HI[ cmekrpuma ykazyje Ha Maju
ryOMTaK KpUCTAJIMYHOCTH OBOT 3eosiuTa. Pesynratu ckeHupajyhe enekTpoHcKa MUKPOCKOIIHje
seonuta FAU 1 joHom3Memennx o6imka noTephyjy na samena Na* jona ca Mn?* u Cu®* muje

yTunana Ha Mopdoromke kapaktepuctuke ocHoBHor X u Y 3eonmrta, Beh je camo



pesyntupaio y yectuiama Mamux Benuanaa kox MnX u CuX. Takohe, CEM mnoka3yje aa cy
MOpP}OJIOUIKE KapaKTEPUCTHKE KOMIIOHEHTH 3aip>KaHe U 'y KOMIIO3UTHOM MaTepujaiy.

Enexktpoananutuuka Mepema y HEYTpaJHUM U Oa3HUM cCpeauHama I0Ka3yjy Ja CBe
kommosutHe FAU-PANI enekTpone moka3yjy nmoehame cTpyje y pactBopuMa (eHosa, aau
ce camo y ciydajy NaX-PANI u MnX-PANI xommno3ura Ha MUKIAYHUM BOJITaAMOTpaMUMa Yy
HEYTPAJIHUM pAacTBOpUMA jaBJba)y KapakTEpUCTHUYHH MaKCUMyMu. KOHTHHYyaTHHM
nukimpamweM yrBpheHo je nma kommo3uTHe enektpoae NaX-PANI u MnX-PANI nemajy
MOTpeOHyY CTAOMITHOCT M J1a C€ HAKOH MaJIoT Opoja MHUKIyca MacUBU3UPA]y.

Y kwucenoj cpenunu cuHretucane komno3utHe FAU-PANI enekrpome mokasyjy
no0OJbIIIaHE EJIEKTPOXEMHUjCKEe 0cOOMHE Kako y mopehemy ca KOMIIOHEHTaMa KOMITO3UTa
(FAU 3conut 1 PANI) Tako u ca HeMoan(hUKOBaHOM E€JIEKTPOIOM O] CTAKJIACTOT YIJbEHHKA
U eNEKTPOJHUM MaTepujaiuMa JaTuM y JutepaTypu. Hajsehy cTpyjy okcuaanuoHor nuka je
nao MnX-PANI kommosut, a Hajawky rpanuily aerekuuje NaxX-PANI (1,75 uM). I'panuia
netekiuje HUTpodeHoma NaX-PANI, kommno3uTHe enekTpone je Hibka y mopehemy ca
rpaHuloM jaerekuuje kojy naje yucra PANI enextpoma 94,5 uM u HU3a eNeKTPOXEMU]jCKUX
CEH30pa JlaTuX y JIuTepatypu. Y nopehemy ca enekTpoJHUM MaTepHjajiuMa Koju umajy Behy
ocersbuBocT 01 NaX-PANI kommo3ut mokasyje Behy cTaOMIHOCT jep ce eneKTpoia He
nacuu3upa HU nocie 10 yzacronmHux nukiayca. Lukinaaum Bonrtamorpamu Ha NaX-PANI
€JIEKTPOIM MOKAa3yjy KapaKTepHUCTUYHE MUKOBE KOJU MOTUYY O/ OKCHJAlMje P-HUTpodeHoma,
amuHO(eHoa U (peHoJia, a pe3yJTaTh MOoKa3yjy Ja ce OBa KOMIIO3UTHA €JIEKTPOJa MOXKE
INPUMEHUTH U 32 CUMYJITAHO oJipehuBame (PEeHOTHUX JeTUbEmha Y KUCENI0] CPEIUHHU.

Cunrerucann cy BWP kommosutu mporoHcke ¢opme 3eonmuta BEA (HBEA) ca
pazmuautaM yaeaom HPW (20, 40 u 50 macenux % npu ummnperHanuju). [lokasaHo je na
CTPYKTYpHE U €JEeKTpOXeMHjcke KapakTepuctuke xommozuta BWP 3aBuce kako ox yzaena
HPW, tako u on HaumHa mpumnpeme (Cyliema, YITpa3BydyHOr TpeTMaHa W KaJl[MHAIH]e)
y30paka.

Hudpakuuja X-3paka Ha npaxy u O®TUL] cnexTpu cuHTeTHCaHUX Kommo3zuta BPW
noka3ajy je na HPW wmonexynu moBome no mpomeHa kpucraiHe pemietke BEA 3eonwra.
YoueHO je cMameme NHTCH3UTETA U PEIaTUBHO MINPEHEe KapaKTEPUCTHIHUX TUPPAKITMOHIX
pedrekcuja, Kao W MOMeEpame MaKCUMyMa KapaKTePHCTUYHUX BHOPAIMOHUX TpakKa, MITO
yka3yje Ha jaky wuHrepakiujy BEA 3eomuta ca HPW. PamaHCku CHeKTpu 4YBpPCTHX
CHUHTETHUCAHMX KOMIIO3MTA, IIOKa3yjy Ja HHTEpaknuja cioxxkeHor monekyna HPW ca
3€0JIMTCKOM CTPYKTYpOM 3HAYajHO 3aBUCH OJf HAuWHA CHHTEeTHCama kommosuta. TI/JITA

KpuBe CHUMJbeHEe 3a BEA 3e€omuT W KaJIMHHCAaHE KOMIIO3UTE II0Ka3yjy IOMepame



TeMIIepaType MakCuMyMa HHUCKO Temiieparypckor nmuka (ca 123 °C 3a BEA 3eonut Ha 147 °C
3a kommo3ur BPW20C). Behu yneo HPW y xommo3uty 10BOIM /IO 1OjaBe €r30TEPMHUX
nukoBa BPW40C (571 °C u 910 °C) u BPW50C (559 °C u 913 °C), xoju ce MOr'y IpHITHCaTH
dazaum Tpanchopmanujama HPW. Mebhycobny wuntepaknujy BEA 3eomuta m HPW vy
KOMIIO3UTY TMOTBpPlyjy M Mepema eJNeKTPOIPOBOIJBMBOCTH, Npu dYeMy yTBpheHo ma
€JICKPOIPOBOIJBMBOCT 3aBUCH OJ1 HAUMHA NpUIIpeMe MaTepujaia (HajHIKa je 3a KaIUHUCAHE
y30pKe), alii 1 Jia pacte ca nopactom yzaeiaa HPW (jep pacte npoToHCKa MpOBOIJBHBOCT), Ta
y3opak BPW50U uma 3a ynrtaB pej BenuuuHe Behy IpOBOIJEUBOCT O] OCTAIUX Y30paKa.

HcnuTtuBame TeKCTyparHuX cBojcraBa BPW kxommo3uTHHX Marepujaiia mokasaia cy ja
nonatak HPW mema ykynHy noBpiimHy, kao u aa HauuH npurnpeme BPW kxomnosura ytuue
Ha crneuu(uuHy MOBPIIMHY Me3omopa. Pesynratu ucnutuBame BPW kommosura CEM
aHAJIM30M TIOKa3yjy nAa ce Mopdojorgja MmoBpliMHE Mema ca mnoBehamem yaena HPW.
Pesynratu XRD, ®TUII, Pamancke cnexrpockonuje, TI/ATI m CEM ananu3a jacHo
nokasyjy na HPW ocrtBapyje 3Hauajuy umHTepakiujy ca 3eonmutoM BEA y cuHTeTHCAaHUM
y3opuuma. HPW ce Hanmasu QOMHHAHTHO Ha TMOBPIIMHU 3€0JUTa a HE Y 3€0JIMTCKUM
KaHaIMMa WITO jeé MOTBPHEHO MCIUTHBAKEM KaTaIUTUYKE AKTUBHOCTH CHHTETHCAHUX
KOMIIO3WTa Yy TECT peakIuju Aexujaparaiuje eranona. CBu cuHTeTHCaHU y3opuu u BEA
3€0JIUT UMa]y BUCOK CTEIIEH KOHBEP3HUj€ IITO j€ J0Ka3 Ja cy kananu BEA 3eonuta ucnymenu
eranosioM, a He HPW-oMm, 1 na je moBehame crenena koHBep3uje 3a oko 5-8 % y npucyctBy
HPW-a nonpunoc HPW koju yOp3aBa KaTaJUTHUKy peakiyjy Ha MOBpIMHU. CHHTETHCAaHU
KOMITO3UTH Cy JOAAaTHO KapaKTepHUCAHW y BOJCHHM pacTBopuMa. [lokazaHo je ma ocoOuHe
komno3uta BPW y pacTBopuMa 3aBuce 0o/ cacraBa M HauMHa CHHTE3€ MaTepHjaia, LITO je
NOTBphEHO paMaHCKHUM CHEKTpHUMa CYyCHEH3Wja U MEpeHmeM HHUXOBOI 3eTa MOTEHIHjasa.
HeratusHocT nopiuHe pacte y npucyctBy HPW-a miro je mocneauiia gonpuHoca aHMOHA
HPW-a na noBpmmnu 3eonuta. Pesynratu ajncopnuuje HUKOCYI(OpOHA, KOjU ce 300 CBOT
KHHETHYKOT JrjaMeTpa ajacopOyje camMo Ha TOBPIIMHHM 3€0JIUTa YKa3zyjy Ja eHepreTcka
XETEepPOreHOCT MOBPIINHE 3aBUCH Kako of yaena HPW, tako 1 o1 HaunHa npumnpeMe y3opaka.
OBu pesyntatu Takohe morBphyjy na ce HPW monexyn Besyje 3a MOBPIIMHY 3€0JUTa THIIA
BEA.

Enextpoxemujcku oarosop cunTetucanux BPW y3opaka y BomeHMM pacTBOpuUMa
¢deHona u HUTpo(dEHOTA HCIUTHBAHE CYy Ha KOMIIO3UTHHM enektpogama BPW-PANI, y
kojuma je PANI umHmo 75 MaceHMX mporeHaTa. Y HEYTpPalHO] CPEOUHHM UUKIMYHH
Bonramorpamu Ha BPW-PANI kommo3uTHuUM enekTpomama He Toka3yjy ojarosapajyhe

MMKOBE yCJIeNl OKcuaamuje ¢peHona u p-autpodeHona. Y jako ankaiaHoj cpeauHu Ha pH = 13



Ce TI0jaBJbYyjy KApaKTEPUCTHYHU MAKCHUMyMH, alld C€ CJEeKTPOoJe Beh HAKOH HEKOJIUKO
[UKITyCa MaCHBU3UPA]y.

YTBpheno je ma cy kucenoj cpenuan BPW-PANI kommo3utHe enexkTposie akTHUBHE Y
neTekiuju ¢peHona u P-HuTpodeHoa, Ipyu YeMy BUXO0B eJIEKTPOXEMHU)CKU OJIFOBOP 3aBUCE O]1
cacraBa M HauumHe mpumpeMe kommnos3urta. CBe eNeKTpoje, Kao M KOMIIO3UTHA eJIEeKTpoJa
BEA-PANI, y ucnutuBaHOM OICery KOHIIEHTpAallHja MOKa3yjy JIMHEPHY 3aBHCHOCT jauMHA
crtpyje ca konmeHtpanujoM. BPW50U-PANI koMmmo3uTHa enekTpoja TMoKasyje HajBHIILY
cTpyjy okcumanuje ¢enona, noxk je BPW20C-PANI npanma HajBumy crpyjy OKcHaammuje
HuTpodenona. Ytepheno je aa mehy ucnuruanum BITW-PANI xomMmo3uTHIM enexTpoaama,
BPW50U-PANI kommo3uTHa eNeKTpoja Jaje HajHKY TpaHUIy JeTeKnuje 3a (EeHON U
p-autpodenon ox 66,1 u 77,1 uM, pecnexktuBno. BPW-PANI komno3uTHe enekrpone cy
cTabuiHe Te 3aJpKaBajy €NEKTPOXEMHJCKY aKTHMBHOCT M HAKOH BUIIECTPYKO MOHOBJHEHX
mukoryca.  Lukamuaum  Bontamorpamu  Ha  BPW20C-PANI  enexktpomm  mokasyjy
KapaKTePUCTUYHE TTHMKOBE KOjH MOTUYY O]l OKCHIANHje P-HUTpodeHona u GpeHona, ma ce opa
KOMITIO3UTHA €JIEKTPO/Ia MOKE MPUMEHHUTH 32 CUMYJITaHO ofipehuBame (PEHOTHUX jeIUEHA Y
Kucenoj cpeauHu. LMkIMuHM BonTarpamMM y pactBopumMa (eHona W P-HUTpodeHoda Ha
enektponama BEA-PANI komnosuta koju He cagpxku HPW, kao U Ha KOMIIO3UTHUM
enekrpogama BPW50U-PANI ca 75, 50 u 25% PANI cy nmoka3zanu na yieo mojiMaHuiInHA y
cacTaBy KOMIIO3UTHHUX €JEKTpoJa yYTHYe Ha OOJMK KPUBHUX U TI0JIOKAje OKCHIAIMOHUX
NHMKOBA Yy IUKIMYHUM BonTarpamuma. KommosutHa enekrpoga BPW5S50U-PANI (50%) naje
10 myra Behe jaumHe cTpyje MHKa TOKOM OKCHAAIMje P-HUTPO(PEHOTa HETO EIeKTPOoJaa Of
guctor PANI (68 pA).

[{uknMyHOM  BOJITAMETPUJOM Yy OICEry TOTEHIMjala y KOM Ce€ ]aBJbajy
KapaKTepUCTUYHU MaKCUMYMHU CTpyje oKcujanuje: heHosa, HuTpodeHojia 1 aMuHOpeHona, y
HEYTPAJIHUM, aJIKaJTHUM U KUCEJTUM BOJCHUM PacTBOPHMA YTBPhEHO je 1a KOMIIO3UTH Ha 6a3u
KOMIIO3UTa 3eosiuTa ca xerepornonu kuceauHoM HiPWi,04 (HPW) u kapOoHm3oBaHMM
MOJMAHWIMHOM WMajy HEONXOJHY eJIEKTPAaHAJUTHYKY AaKTHBHOCT Y KHCEII0] CpEeIWHH.
Cunrerucanu kommo3utr FAU 3eomura NaX-PANI wuma Haj0obe €IEKTPOXEMHU]jCKE
KapaKTepHUCTHKE, HAJHWXKY IPaHUIly AeTeKiuje P-HuTpodenona ox 1,75 uM u cTpyjy nuka oj
96 pA. Cunrerucana komno3utHa enektpona BEA 3eomura BPW50U-PANI nma rpanuity
nereknuje ox 66,1 uM 3a denon u 77,1 uM 3a p-mutpodenon u crpyjy nuka 0,55 mA 3a

¢denon u 0,50 MA 3a p-HuUTpOhEeHO.



B. Ynopem{a aHa/Iu3a pesyJjarara Kanauaara ca pedyJTaTuMa U3 Jureparype

EnekTpoaHamuTHYKN CEH30pU 3a JeTeKnujy (eHona W (DEHONHHX jequmbema Ce
,Hamehy* kao noOpa anTepHaTHBa 3aXBajbyjyhu HHUXOBOM Op30M OATOBOPY M HUCKO] IEHU
npou3Boame. Ca Jpyre cTpaHe, jaBjbajy ce JBa npoOiemMa MNPUIMKOM JIETEKIUje H
onpehuBama (eHoNa eNEKTPOAHATUTHYKAM METOJaMa — MacCHBH3aIllMja EJICKTPOJE yCiel
aJIcOpIIMje MHTEPMEpIUjepa peakiyje OKcuaanuje (GeHojla U CMameHa OCETJBHBOCT, Tj.
HEMOT'YhHOCT HCTOBpEeMEHOT ofipehuBama cmemie (eHomna. Mako ce y nurepatypu Mory Hahu
€JIEKTPOAHATUTHYKN CCH30PH Ha 0a3M KOMIIO3UTA 3COJIMT/TIOJMAHUIINH, TpeOa HariIacuTH Jia
Cy HOBH CEH30pH Ha 0a3u npotoHcka popma BEA 3eonura/xerepononu kucenuna H3PW1,049
(HPW)/kap6onuzoBanu noauanwiua (PANI) npBu myT CHHTETHCAH U KapaKTEPUCAHU y OBOj
TE3U.

Y uuiby TpeBasmiIaXKema CIOMEHYTUX MpodliemMa, TpeIokKeHa je ymnorpeda
YIJbEHUYHUX MaTepujaia, TauHUje YIJbeHUYHUX HAHOTY0a Kao EJICKTPOJHOr MaTepujaia 3a
nerekiujy deHonHux jeaumema [Govindhan, M., Lafleur, T., Adhikari, B. and Chen, A.,
Electrochemical Sensor Based on Carbon Nanotubes for the Simultaneous Detection of
Phenolic Pollutants. Electroanalysis, 27 (2015), 902-909]. IlpemioxeHu eneKTPOIHH
Mmatepujal omoryhaBa oOCeTJbMBY CHUMYJTaHy JCTEKIHMjy KaTexojia, pP-Kpecoja W -
HUTpO(eHoNa ca rpaHunama aetekiuje ox 2,3; 3,7 u 7,7 NM 1 BUCOKOM OCETJbHUBOIINY OJT
135,08; 84,90 u 110,38 pA/uM, pecrieKTHBHO. ENEKTpOXEMU)CKH CEH30p JU3ajHUPAH y OBOj
CTYIUju je, Takole, moka3ao BUCOKY CTAOMIIHOCT M PENpPOAYKTUBHOCT, Ka0 U Op3 OJAroBoOp.
Kopumiheme kapOOHU30BAaHOT MOJIAHWIIMHA 32 MPUIIPEMY KOMIIO3UTHUX €IIEKTPOAa Y OKBUPY
OBE JIOKTOpCKE JucepTaindje Tmpyxka MoryhHocT 00Jbe KOHTpoie MOPQOIOMKUX U
TEKCTypaTHUX KapaKTEepUCTUKA, a KOjeé 3HATHO YTUYY Ha EJIEKTPOXEMHUJCKH OJATOBOP
KOMITO3UTHHX CJICKTPOAA.

VY by Aajber noOoJbllIamka KapakKTepUCTUKA EIICKTPOXEMH]CKHX CeH30pa 3a (eHoJIe, Y
JUTEpaTypu Cy MPEAJIONKECHE U CIEKTpoJe Ha 0a3u HaHouyecTHIla MeTaia (momyT cpebpa u
37ata), Hajuelnhie HaHEIICHUX Ha HeKH YrJbeHHYHHM MaTepHjai kao Hocau [Maji S Sreejith S
Mandal A Dutta A Zhao Y, Synthesis of Ag,S quantum dots by a single-source
precursor: an efficient electrode material for rapid detection of phenol, Analytical
Methods, 6 (2014), 2059-2065; Zhao G Gao Z Li H Liu S Chen L Zhang R Guo H,
Controlled assembly of Ag nanoparticles on the surface of phosphate pillar [6]arene
functionalized single-walled carbon nanotube for enhanced catalysis and sensing
performance, Electrochimica Acta, 318 (2019), 711-719 u Tang Y Huang R Liu C Yang



S Lu Z et. al., Electrochemical detection of 4-nitrophenol based on a glassy carbon
electrode modified with a reduced graphene oxide/Au nanoparticle composite,
Analytical Methods, 5 (2013), 5508-5514]. Hanouectume cpebpa (ca IPOCEYHHM
arjameTpoM 3-4 NM) yHUOPMHO Cy QUCHEpProBaHe Ha IMOBPIIMHY YIJbPHHYHUX HAaHOTYOa
nomohy apena ca gpocdarnom rpynom [Zhao G Gao Z Li H Liu S Chen L Zhang R Guo H,
Controlled assembly of Ag nanoparticles on the surface of phosphate pillar [6]arene
functionalized single-walled carbon nanotube for enhanced catalysis and sensing
performance, Electrochimica Acta, 318 (2019)]. Apen je mnpyxao KOOPAHHAIMOHO
okpyxkeme m3mehy Ag u —POs* rpyma, a YCIOCTaBWIIE Cy C€ T-T MHTepakiuje usmely
YIJbEHUYHUX HAHOTy0a M OCH3EHOBOI NPCTEHA y apeHy. Y mopehemy ca KoMepIujalHuM
KaTaJu3aToOpuMa, KOMIIO3UTHH MarepHjal je IOoKa3ao Behy KaTaluTHYKy aKTUBHOCT 3a
penyKuujy p-HUTpodeHoma.

U enextpoxemujcku ceH3opu Ha O6a3u Hanouectuila 3imata (AUNPS) Ha penykoBaHOM
rpaden okcuay (RGO) 3a nerekuujy GeHOTHUX jelubEHa Cy MPEIOKEHH Y JTUTEpaTypu
[Tang Y Huang R Liu C Yang S Lu Z et. al., Electrochemical detection of 4-nitrophenol
based on a glassy carbon electrode modified with a reduced graphene oxide/Au
nanoparticle composite, Analytical Methods, 5 (2013), 5508-5514]. HoBu ceH30pcKu
cucrem, AUNP/RGO/GCE, usrpaljen je enexkrpozenosuijom RGO Ha MOBpIIMHY €IEKTPO/Ie
on craknacror yribeHuka (GCE), a 3atum nemonoBatbeM AUNPS Ha ¢opmupanom RGO
¢mimy Ha GCE. Cuneprujcku edpexar AUNP u RGO HaHo cnojeBa kao Ko-MoJudHKaTopa
BEOMa OJIaKIlaBa Tporiece mpeHoca enekrpona mmely enekrponura 1 GCE, u tako moBoam
JI0 M3Y3€THO M00OO0JbIIaHE OCETJbUBOCTH Ha JETEeKIUjy P-HuTpodenona. [Ipumemena cy nsa
HayMHA JeTeKiuje, audepeHnujanHa myiacHa Bonramerpuja (DPV) u  Bonramerpuja
kBagpatHor Tanaca (SWV). JloOujen je mupok omncer smneapuu, 0,05-2,0 uM u 4,0-100 uM
3a DPV u 0,05-2,0 uM 3a SWV. I'panuna aerekiyje 3a p-uurpopenon ouna je 0,01 uM u
0,02 uM 3a DPV u SWV, pecniektuBHO. Mako ce ymoTpedom oBe eNeKTpoe MOKe MOCTHhH
HIDKa TPAHMILYy JCTEKIHje O OHHMX Ca eJEeKTpOoJaMa MPUIPEMIbEHHM U HCIUTAaHUM Yy OBO]
T€3U, OHE Cy MIaK yrnopeauBe noceOHo umajyhu y Buay 1a je y Te3u Kao MeToja JeTeKIHje
KopuitheHa HajjeJHOCTaBHMja MeTOJa - IHMKJIWYHA BojdTamMeTpuja. JlojaTHa mpeaHocT
KOMIIO3UTHUX MaTepujaja aHaJU3UpaHUX y OBOj T€3M jecTe HUXOBa IeHa, KOja je 3HATHO
HIDKA OJ1 eNICKTPOXEMHjCKIX CEH30pa Ha 0a3H INIEMEHUTHX MeTaja.

HoBu enextpoxeMujcku ceH3op 3a pP-HUTpodeHoa Ha 0a3u rpadeH okcuaa yCHemHo je
NpoM3BeACH M meppopMaHCe OBOI CEH30pa Cy JpaMaTHYHO NOoOOJbIIaHE 3axBalbyjyhu

OJUTMYHO] €JICKTPUYHO] TPOBOJBUBOCTH, CHAXXHO] aJICOPIITHBHO] CIOCOOHOCTH M BEJIHKO]



edpexTuBHO]j noBpimHu rpaden okcuaa [Li J Kuang D Feng Y Zhang F Xu Z et. al., A
graphene oxide-based electrochemical sensor for sensitive determination of 4-
nitrophenol, Journal of Hazardous Materials, 201-202 (2012), 250-259]. V 0,1 M
areratHoM mydepy Ha pH = 4,8, jaBiba ce 100po AehUHNUCAH PEAYKIIMOHH YCIIEI PEAYKIIH]e
p-HUTpOodEeHONa HA EIEKTPOAH O] CTAKIACTOT YIJheHHKAa MOAU(DHUKOBAHO] rpadeH OKCHIIOM.
[Tox onTUMaTHUM YCIIOBHMA, CTPYja PEIYKIIHOHOT MMHKa JIMHEPAHO 3aBUCH OJ KOHIIEHTpAIHje
p-autpodenon y omcery ox 0,1 mo 120 uM. Ilopehemwa pamau, nuHEpaHa 3aBUCHOCT O]
KOHIICHTpaIdje HUTpodeHosia Koja je Ao0HjeHa ymoTpeOOM KOMIIO3UTHUX Marepujajia Ha
0a3u 3e0JINT/XEeTePONOIUKICETMHA/TOTMAHUINH, KOJU Cy JUCKYTOBaHH y OBOj TE3H, j& Yy
MHOTO 1upem orcery, 70 1000 pM.

Jlutepatypa mpezsiaxxe ¥ HOBU KOMIIO3UT PEAYKOBAHOT IpadeH OKCUIA U MOJIEKYJICKU
yrucaytor nonumepa (RGO-MIP), koju je mnpumpeMibeH YHOTpeOOM MOJMMEpHU3aIinje
clI000HUM paauKaTuMa W KopuimheH 3a W3paamy eIeKTPOXEMHjCKOT CEeH30pa 3a
p-uutpodenon [Zeng Y Zhou Y Zhou T Shi G, A novel composite of reduced graphene
oxide and molecularly imprinted polymer for electrochemical sensing 4- NP nitrophenol,
Electrochimica Acta, 130 (2014), 504-511]. RGO je cuHTeTHCAaH HEMOTIYHOM PEIYKIHjOM
rpadeH okcuaa, a OHIA ce MOJIEKYIH P-HuTpodeHona aacopOyjy Ha moBpmuHau RGO 360T
no0por aduHHUTETa 3aCHOBAHOI Ha HUXOBOM BOJOHMKY M HWHTEPAKIHUjU T-T Be3a. 3aTHM je
CEJICKTHBHA KOTOJIMMEpHU3alldja METaKpHJIHE KUCEIMHE W eTHIJIEH TIUKOJN TUMeTaKpuiaTa
nabe u3BeneHa Ha noBpuH RGO pagu nodujama RGO-MIP. RGO-MIP censop umao je
JTuHeapHu orcer 3a P-HuTpodenon kouuentpaiuje ox 0,01 mo 100,0 uM, ca rpanuriom
nerekmuje ox 0,005 uM.

OcuM ToOra, y nuTeparypu ce MOry HahM U eNeKTPOXEMHUJCKU CEH30pd Ha 0a3u
KOMITI031Ta MpupoaHux rinHa [Zuni¢ M Milutinovié-Nikoli¢ A Stankovi¢ D Manojlovi¢ D
Jovi¢-Jovici¢ N et. al.,, Electrooxidation of p-nitrophenol using a composite organo-
smectite clay glassy carbon electrode, Applied Surface Science, 313 (2014), 440-448].
EnexTpoxeMujcka HCIIMTHBakba U3BEICHA Cy ca TAHKUM (PHIIMOM KOMITO3UTHE €IEKTPOJIE O
xoMoreHo fenonupane Na-oborahene rivHe WM jeHe 01 OPraHOMOIM(UKOBAHUX TJIMHA HA
€JIEKTPOM O] cTakajicTor yribenuka. Cepuja GeH3miTpuMeTHaamonujeBux riauHa (BTMA-
MD) ca paznmuuutum canpxkajem BTMA npunpemsbena je kopumhemeM OEHTOHUTHE TIIHHE.
Komno3uTHe enekrpone ca CBakOM MOAM(PUKOBAHOM TIJIMHOM IOCEOHO Cy TECTHUpaHE 3a
CJIEKTPOOKCHIIAIN]Y P-HUTpodeHona y kucenoj cpeaunu. Oxcupganuja P-HATpodeHona
noraha ce npu ~ 1,2 V, npu kopuirhewy Ag/AgCl 3a cBe ncnutuBane eaekTpoje, mTo je y

CarJIaCHOCTH Ca BpEIHOCTHUMA JOO0HjEeHUM y OBOj Te3H, Koje ce kpehy ox 1,20 V mo 1,27 V y



3aBUCHOCTH O] THIA KOPHUINNEHOT 3€0JUTa W ylela XETEPETOJMKUCEINHE Y KOMIIO3UTY.
Pesynratu cy mokasanmu na yrpaama BTMA y cMeKTUT m000JbIIaBa CTaOMIIHOCT €JIEeKTPoa
nmpemMa  eJICKTPOOKcHaanuju  P-uutpodenona y mnopehey ca GCE um  kommo3uTHOM
enexktposnoM GCE koju caapku Na-oboraheny rimny. ['ycTHHA cTpyje 32 OKCHIAIIMOHU Tajiac
p-auTpodeHoNa JIaraHO ce cMamuBana ca mopactom yaena BTMA. Ca nmpyre crpane,
CTaOMITHOCT €JIEKTPO/Ia je 3Ha4YajHO To0oJbIaHa ca nmosehamem yaena BTMA.

Ha ocHoBy mperyieqa iuteparype ce MOXE 3aKJby4WTH je OBa Te3a Jaja 3HayajaH
JONIPHHOC Y CUHTE3M, KapaKTEepHU3alldju W HCHHUTHBAKY CICKTPOAHAIMTUYKE AKTUBHOCTH
HOBHUX KOMIIO3UTHHX MaTepHjaia 3a ACTeKIH]y (EHOIHUX jeUhCHha U MoKa3aia Ja Cy JaTh
komro3utu Ha Oasm 3eommrta (FAU m BEA) ca xerepomonmu kucenmmaoM H3zPWi1,040 u
KapOOHHM30BaHUM TIOJMAHWIMHOM IIOTOJHU EJIEKTPOJHH MAaTEpUjaid 3a EJICKTPOXEMH]CKY

neTekujy henona, p-uutpodenosna u aMuHO(eHoIa.

I'. Hayuynu pagoBu U3 I0KTOPCKe QHcepTaluje

JlenoBu Teze KaHauaata NyOJIMKOBAaHM Cy y BHUJAY 4YeTHpU pana y mehyHapomHum
HAayYHHM YacONMMCHMa M TO jeJAHOT pajaa kareropuje M2la, nBa pama kareropuje M21 u
jeaHor paja kareropuje M22, xao W jeIHOT CaoNIITeHa Ha KOH(pEpeHIHjH MelyHapomaHor
panra M33.

Pan v MehyHaponHOM Yyaconucy u3y3eTHUX Bpeanoctu M21a

1. Aleksandar Jovié, Jadranka Miliki¢, Danica Bajuk-Bogdanovi¢, Maja Milojevic-

Raki¢, Bojana Nedi¢ Vasiljevi¢, Jugoslav Krsti¢, Nikola Cvjetiéanin, Biljana Sljuki¢, 12-
phosphotungstic Acid Supported on BEA Zeolite Composite with Carbonized Polyaniline for
Electroanalytical Sensing of Phenols in Environmental Samples, Journal of The
Electrochemical Society, Vol. 165 (2018), No. 16, H1013-H1020
https://doi.org/10.1149/2.0021816jes

Pan v BpxyHCckoM MehjyHaponsoM yaconucy M21

1. Aleksandar Jovié, Aleksandar Pordevi¢, Maria Cebela, Ivana Stojkovi¢ Simatovic,

Radmila Hercigonja, Biljana Sljuki¢, Composite zeolite/carbonized polyaniline electrodes for
p—nitrophenol sensing, Journal of Electroanalytical Chemistry, 778 (2016), pp 137-147
https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2016.08.025

2. Bajuk-Bogdanovic Danica V, Jovic Aleksandar S, Nedic-Vasiljevic Bojana N,

Milojevic-Rakic Maja, Kragovic Milan M, Krajisnik Danina R, Holclajtner Antunovic Ivanka

D, Dondur Vera T 12-Tungstophosphoric acid/BEA zeolite composites - Characterization


https://doi.org/10.1149/2.0021816jes
https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2016.08.025

and application for pesticide removal, Materials Science and Engineering B-Advanced
Functional Solid-State Materials, vol. 225, (2017), pp 60-67,
https://doi.org/10.1016/j.mseb.2017.08.011

Pan v ucrakayrom mehjyHapoaaom yacorucy M22

1. Aleksandar Jovi¢, Danica Bajuk-Bogdanovi¢, Bojana Nedi¢ Vasiljevi¢, Maja

Milojevi¢-Raki¢, Danina Krajisnik, Vera Dondur, Aleksandru Popa, Snezana Uskokovi¢-
Markovi¢, Ivanka Holclajtner-Antunovi¢, Synthesis and characterization of 12-
phosphotungstic acid supported on BEA zeolite, Materials Chemistry and Physics, 186
(2017), pp 430-437

https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2016.11.015

Paj caoniuTeH Ha MthHaDOI[HOM HAay4YHOM CKVYIIY HITaMIIaH y HNCJIMHHU M33

1. Vera Dondur, Aleksandar Jovié¢, Maja Milojevi¢-Raki¢, Bojana Nedi¢ Vasiljevic,

Danica Bajuk-Bogdanovi¢, Alexandru Popa, Ivanka Holclajtner-Antunov, Synthesis and
characterisation of heteropoly acid/bea zeolite composites, 13th International Conference on
Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry, Drustvo fizikohemicara Srbije,
Beograd, Srbija, 2016, Proceedings of 11th international conference “Physical Chemistry
2016, 600k MU (978-86-82475-33-0), 577 — 580

. 3ak/by4ak KOMHUCH]e

Ha ocHoBy u3noxenor Komucuja 3akibyuyje na pe3yiaTaTd KaHIuAaTa JAUIUIOMHPAHOT
¢usukoxemuuapa AJjiekcanapa Josuha npukazaHu y OKBHpPY OBe JucepTaluje
NpEe/ICTaB/bajy OpPUTMHAJIAaH M 3HA4ajaH HAy4yHU JONPUHOC Yy o0siacTH (U3NYKE XEeMHuje,
noceOHO y oOnacTu ¢U3MYKE XEeMHje MaTepujaia M eleKTpOXeMHje, y pa3Bojy HOBHX
€JIEKTPOJHUX MaTepHjaja Ha 0a3d KOMIIO3MTA 3€0JUTa Ca XETEepPOIOoiM KHCelMHaMa U
KapOOHM30BaHUM IOJMAHUIMHOM 3a EJIEKTPOXEMHUJCKY IETEeKIH]y (DEHOTHUX jelumema y
BOJICHUM pacTBopuMa. Pesynratm uCTpakWBama Yy OKBHPY JOKTOPCKE JHCEpTaIHje
KaHIuAaTa MyONMKOBaHM Cy y BHUIY JEJHOT paja y MelyHapoJHOM YacomHCy H3Y3€THHX
Bpeanoctu (M21a), nBa panma y BpxyHckuM MmelhyHapompnum uacomucuma (M21) u jenHom
pany y ucrakanyrom mehyHapoaHoM gaconucy (M22), nmpu demy je KaHAMIAT NMPBH ayToOp Ha
tpu pama. Kopumihemem mporpama iThenticate wusBpiieHa je mpoBepa OPHTHHATHOCTH
TIOKTOpCKe nuceptaije Anekcanapa Josuha u yBugom y M3Bemiraj nmpoBepe moTBpheHa je

OPUTHHAJIHOCT pPE3yJiTaTa KaHJquJaaTa.


https://doi.org/10.1016/j.mseb.2017.08.011
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2016.11.015

VYV cxiany ca HaBeneHuM, Komucuja cmarpa Ja KaHIMJAT UCIyHaBa yCJIOBE 3a
IIpUXBaTalkEe 3aBPIICHE JOKTOPCKE AWCEpPTALlUje IPOINHUCAHE OJf CTpaHe YHHUBEp3UTETa Y
beorpany n ycnose negunucane IIpaBUIHUKOM O M3paau M OLEHHU JOKTOPCKE JucepTaluje
Ha PakynTery 3a pu3MuKy Xemujy YHuBep3utera y beorpany

Ha ocnoBy cBera wusnoxenor, Kommcuja mnpeanaxxke HacraBHo-HayuyHOM Behy
Qakynrera 3a (U3MUKY XeMH]y YHUBep3uTeTa y beorpagy na JOKTOPCKY IHcCepTalujy
JUIUIOMUpaHor (du3ukoxemuyapa Anekcanzapa JoBuha mnox HacioBoM: ,EjiekTpoanm
MaTepujajJM Ha 0a3Mm KOMIO3HMTa 3€0JIMTa €A XETEeponoJH KHCeJIMHAaMa |
KApOOHN30BAaHUM MOJHAHMJINHOM 32 eJeKTPOXeMHjCKY AeTeKUHjy (eHoJIa Y BOACHUM
pacTBopuMa“ MPUXBATU U 0100pH jaBHY OA0paHy QUCEpTaldje y MHJbY CTHIAakha HAYYHOT
CTeleHa JIOKTOpa (PU3NYKOXEMH]CKUX HayKa.

Unanosu Komucuje 3a orieny u og0paHy JOKTOPCKE AUCEpTalHje:

Ip Bepa lonayp, penoBuu npodecop y NeH3ujH
Yuusepsuret y beorpany — @akynrer 3a Gpusnuky xemujy

Jp Jbusana /lamjanosuh-Bacunuh, penosau npodecop
VYuusep3utet y beorpany — @akynrert 3a GU3NUKy XeMH]y

Hp bussana Hpykuh [TaynkoBuh, Banpeauau npodecop
VYuusepsuret y beorpany — ®akynrert 3a Gpu3nuky xemujy

Hp Pagmumna Mapunkosuh Henyuun, npodecop emepuryc
VYuusep3utet y HoBom Cany — TexHomnomku daxynrer

¥ beorpany, 07.08.2019. roqune



