YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZY — ®AKVYJITET 3A ®PU3NYKY XEMUJY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha VIII penoBroj cennuiu HacraBHo-HayuyHor Beha @akynrera 3a GU3NUYKy XeMH]y YHUBEp3UTETA y
beorpany, oapxxanoj 16.07.2020. ronune, ”MEHOBaHU cMO 3a wiaHoBe Kommucuje 3a mperien u oneHy
JOKTOpCKe aucepTanuje mactep pusukoxemuyapa CHexxane bpkosuh moa macmoBoM: ,,UcnuTHBaH€
HECTEXMOMETPHUjCKHUX OKCHAa M KapOmaa BojgadpamMa Kao aJuTHBA MW HOCAYa AHOJAHHUX
KaTaju3aTopa 3a ropuBHe hejimje ca MPOTOHCKU MPOBOJAHOM MeMOpaHoMm‘. M3pana JHOKTOpCKe
JTUcepTallyje 1Mo HaBeJeHUM HaclIOBOM 0j100peHa je omrykoM HacraBHo-HayuHor Beha ca X penoBHe
cenuune on 13.06.2019. ronune. Ha ocHoBy Te omtyke, Behe Haydnux obnactu mpupoaHUX Hayka
VYHuupep3utera y beorpany je Ha cemnuiu oapkanoj 30.04.2020. rogumHe nano cariacHOCT Ja ce
MPUXBAaTH TPEAJIOKEHA TeMa JIOKTOpCKe aucepranuje. Ha ocHOBy mperiiena W aHamm3e JTOKTOPCKE
aucepranyje, nogHocumo HactaBHom-HayuHoMm Behy crenehu

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3 caap:kaja qucepranmje

Jloktopcka aucepranmuja CHexxaHe bpkoBuh nHamucana je Ha 107 cTpaHa KyIlaHOT TEKCTa IpeMa
YoyrcTBy 32 00NMKOBaEmE JOKTOPCKE AWCEpTanmje YHUBEp3uTeTa y beorpany u canpxku cienehe
JICTIOBE: HACJIOBHE CTPAaHUIIE HA CPIICKOM U CHIVIECKOM je3uky (2 cTpaHe), CTpaHHIy ca
nH(popManrjamMa 0 MEHTOpUMa U WwiaHoBUMa komucHje (1 crpana), 3axBanauiy (1 crpaHa), crpaHule
ca mojalnyMa O JOKTOPCKO] TUCEpTalMju Ha CPIICKOM M EHIJIECKOM je3uKy (2 cTpane), caapxkaj (2
crpane). TekcT pana mo moryasbiMa je mojesbeH Ha YBoa (1 crpana), Teopujcku neo (24 crpane),
Hub ucrpaxuBama (1 crpana), Exkcnepumentannu neo (10 crpana), Pesysnratu u auckycuja (42
crpane), 3akibyunu (4 crpane) u Jlureparypa (200 maBoma, 12 crtpana). Kangumar je y3 Tekcr
aucepTanyje npuioxuo buorpadujy u usjaBe mpomucaHe oj cTpaHe YHuBep3urtera. Jlucepraruja
canpxku ykynHo 54 cmuke m 20 Tabema, ox kojux 41 cimka m 12 Tabema mpukasyjy pesyarare
UCTpaKMBamba KaHIU1aTa.

VY neny YBoa onucaHu cy ONIITH NpoOjaeMH KOjU HACcTajy Kao Mocieaulia IpuMeHe (pOCUITHUX
ropMBa U 3Ha4aj NpUMeHe OOHOBJBMBUX U3BOpA CHEPTUje U TEXHOJIOTH]ja KOje KOPUCTE T€ U3BOPE, a Mpe
cBera TopuBHE henuja ca MPOTOHCKH MPOBOJHOM MEMOpaHOM, KOj€ Cy W MpEeAMET UCTPaKHBamba OBE
nucepranyje. Takole, y oBOM ey je HarJlalleH U Wb UCTPaKUBamba.

[Tornassbe Teopujckm 1eo MojesbeH je Ha MET IenHa. Y MPBOj LUEIUHU OMHCAHU CYy U3BOPU
eHepruje — ¢GocuiIHa ropuBa M OOHOBJBMBHM M3BOpU eHepruje. IIpencraBibeH je mpoOieM U MaHa
kopuihema POCHITHUX TOpHUBa U MPEAHOCT yHoTpeOe 0OHOBJBUBUX U3BOpA eHEpruje. Y pyroj UeIuHH
NpUKa3aH je 3Hayaj M yJora BOJOHHMKA Kao MOTEHIMjaJHOr ropuBa. Y Tpehoj LEJWHU OMHUCAaHE Cy
ropuBHe henmje, HUXOB pa3Boj W Tojena. Y UYETBPTOj IEIMHM ONMHCaHE Cy ropuBHe henmje ca
MPOTOHCKU TIpoBoaHOM MemOpanoMm (ITEM ropuBHe henuje), mUXOBE KOMIIOHEHTE M CBOJCTBA THUX
KOMITOHEHTH. Y OBOM JIeJly OMHCAaHE Cy W OKCHIO-PEIyKIIMOHE peakiuje Koje ce onpujajy y [IEM
TrOpUBHUM henMjaMa, ONIITEe KapaKTepUCTHKEe U epUKAacCHOCT ropuBHUX henuja. Takolhe cy ommcanu u
aHOJHM KaTaJIM3aTOPH, HHXOBO TPOBAKE M TOJEPaHIMja HA YIJHeH-MOHOKCHJ, KAa0 M YIJbEHHUYHH U
HEYTJbeHUYHM HOCAYM OBUX KaTajau3aTropa. Y IeTo] LEJIHMHU OMNMCaHa je eJIeKTPOXEMHjcKa aHalIu3a
AQHOJIHMX KaTajiu3aTopa KOpUITNEHmEM IHUKIUYHE BOJITAMETPHje U METOJE poTHpajyher Amcka, Kao u
nonapu3zaione kpuse [IEM ropusnux henuja.




VYV geny b ucTpaxkuBama JeQUHUCAH je IIWJb OBE JOKTOPCKE AUCepTaluje, a OH je:
pa3BUjalbe HOBUX, €(DHUKACHUX HECTEXHOMETPH]CKUX OKCHAAa W KapOuma BoidpamMa Kao HoOcada
aHOJHUX KaTaiu3aropa Oasupanux Ha iatiau (Pt) w mnaruna-pyrenujymy (PtRU), 3a mpumeny y
ropuBHuUM henmjama ca TPOTOHCKM MPOBOJHOM MeMOpaHOM. Y CKIaJy ca MOCTaBJbEHUM IUJBEM,
UCTPAOXMBAE je TMOAeJbeHO Ha Tpu Jena. [IpBu neo wucTpaxuBama oOyxBaTa CHHTE3Y
HECTEeXHOMETPHUJCKUX BoJppaM-okcuaa U BosippaM-KapOUI-OKCHIa Kao HOcaya KaTalu3aTropa u
UCIHUTHBAKkE HHUXOBE IPOBOAJBUBOCTH, Ka0 M NpUIpeMy KaTanuzatopa Ha 6asu Pt m PtRu (ca
CUHTETHCAaHUM HOCAaYMMa) M IUXOBY CTPYKTYpPHY M MoOp(OJIOMIKY KapakTepuzanujy. [Ipyru neo
UCTPAXMBaba OJHOCH CE€ Ha ENEKTPOXEMHjCKAa HCHUTHBAKA KOMEPUHUJATHUX M HPUMPEMIbEHHX
KaTajau3aTopa LUKIMYHOM BOJITAMETPHUJOM U BOJITAMETPUJOM Ha POTUPAjyhoj AMCK ENEeKTPOAH Y3
kopuntheme Hp/O, u Hy+CO/O; racoBa. Tpehu geo wucTpaxkuBama OJHOCH C€ Ha MPUIPEMY
MeMOpaHcko enekTpoaHux ckionoBa (MEA u mony-MEA) ca koMepridjaHuM W TPUIIPEMIbEHHUM
aHOJAHMM KaTajiu3aropumMa M HUXOBO TecTHpame y mnonyhemuju u jeguauyauM [IEM ropuBHUM
hemnjama. IloceOHa maxkma je mocBehena ucnutuBamy nepdopmancu [IEM ropuBne henmje Ha
MOBHIIICHUM TeMIlepaTypama, y3 Kopuirheme pedopmara Kao ropuBa, YuMe C€ CUMYJIHPAJy PEaTHH
ycnoBH pafa jenunuune [IEM ropusne henuje.

VY nornasipy ExcrniepuMeHTATHH 1€0 I€TaJbHO Cy OMUCAHE CBE €KCIIEPUMEHTAITHE POy pe:
CHMHTE3a HOcCaua KaTalu3aTropa, MpUIlpeMa aHOJHUX KaTanu3aTopa U MEMOpPAHCKO EJIeKTPOIHUX
ckionoBa 3a noxy-henujy (momy-MEA) u jequanuny I[IEM ropusny henunjy (MEA). Takolhe, nerassHo
Cy ommcaHe Meroje (U3MUKOXEMH]CKE KapakTepu3allljeé CHHTETUCAHUX KaTaau3aTropa U HUXOBUX
HOCaua, JICKTPOXEMH|CKa MCIUTHBAka KaTalu3aTopa y KIACUYHO] TPOCJICKTPOaHOj henmujum u momy-
henuju, kao u oapehusame nepdopmancu jenuananux [IEM ropusnux henuja.

[lornmaBbe Pe3yaraT M JHMCKYCHja TIOJEJHEHO je y MET JeloBa y KOjUMa Cy JETaJbHO
MpHUKa3aHu, O0jallbeHn U yropeheHu ca JUTepaTypHUM IMOAallMMa Pe3yiTaTd AOOHjeHH Yy OBO]j
aEcepTanuju. Y TMPBOM ey IMPHKA3aHO je MCIHUTHBamke MOP(OJIOTHje M cacTaBa MPHUIIPEMIbEHUX
KaTajan3aTopa BbUXOBUX HOcaya/aiuTuBa. Y APYroM Jeiy MPUKa3aHo j€ UCIUTHUBAKE MPOBOAJBUBOCTH
HOcaya/aquThBa Karainu3atopa. Y Tpehem genmy mnpuKasaHa cy eJNEKTPOXEMHjCKa HCIUTHBAKA
aHAJM3UPAHUX KaTajau3aTopa KopHuinhewmeM LUKINYHE Bostamerpuje M kuHetnke HOR, kao u
enektpookcuaanuje COygs U KUHETUKE OKCHUIAIMje€ BOJOHHKA Y TPHUCYCTBY YIJbEH-MOHOKCHAA. Y
YEeTBPTOM i€y NPUKa3aHo je UCIMTUBAKkE KaTanuzaTopa y nony-henuju. Ileto mornasibe mpukasyje
pe3ynrate noOujeHe MCIHUTHBAaWkEeM Katanuzatopa y jeauHuuHoj IIEM ropusnHoj henumju, nodbujene
neppopmance MEA ca mpunpeMibeHUM KaTanu3aTopuMa y HPUCYCTBY YHUCTOI BOJIOHMKA Kao M Y
MPUCYCTBY CMeEIlle BOJAOHHMKA U YIJhb€H-MOHOKCHIA Kao ropuBa. Takole, mpukazaHe Cy W J0OH]jeHE
nepdopmance MEA ca ogaGpanum KaTain3aTopoM TecTupaHor y jenHuHuuHoj [TEM ropusHoj henuju
y3 CUMYJIUPamkhe peaHuX YCIoBa pajia TOpuBHUX henwja.

VY neny 3ak/by4lu cy CyMHpPaHH CBH 3aKJby4IM M3BEIEHU Ha OCHOBY pe3yiTara MpUKa3aHUuX y
JIOKTOPCKO] TUCEPTAIU]H.

VY mnornasy Jlureparypa cy HaBeleHe IUTHpaHe pedepeHIe MO PeAocieny HHUXOBOT
110jaBJbUBAbA.

Bb. Onuc pesyarara qucepranuje

[{usb oBe nucepraiuje OMO je CHHTE3a HECTEXMOMETPHUJCKUX OKCcHJa M KapOuaa Boidpama Kao Hocaua
M aJWTHBA aHOJHHX Karanu3zaropa Oaswpanux Ha tuiatuau (Pt) m miaruna-pyrenujymy (PtRu), 3a
NpUMEHY y TOpUBHUM henujama ca MPOTOHCKHU MPOBOJHOM MeMOpaHoM. CHHTeTHCaHa Cy JiBa HOcaya
aHOIHMX KaTtain3aropa: HecTexuoMeTpujcku Bosdpam-okcua (WOy) U HECTEXHOMETPHJCKU BOJI(pam-
kapoua-okeun (WyC,0O;). Kopumhemem 0BuX Hocaya NMPUIPEMJbEHU Cy KaTaaM3aTopu Oa3HpaHU Ha
wiatuan (Pt) u miatuna-pytennjymy (PtRu). Hajnpe je ypahena ¢usnukoxemujcka KapakTepusaiiuja




MPUINPEMIbEHUX KaTajau3aTopa M HUXOBHUX Hocada/amuTuBa - XRPD ananm3om oxapehen je ¢azuu
cactaB, SEM anaim3om wmopdomoruja, EDS ananuzom enementapuu cactaB U LCR metpom
eJIeKTpUYHa MPOBOAJBUBOCT. HecTexmomeTpujcku BosihpaM-oKCH]T JOOHjEH je Kao Mmpax JHUMYH JKyTe
00je momuHaHTHO cacTaBjbeH o1 WO3 u mMamer ynena WO;, ¢puHe CllojeBHTE CTPYKTYpe ca MUKPO U
Me30 MopaMa M jakO BEJIMKOM eNeKTpUYHOM oTmnopaomhy. Hecrexumomerpujcku Bosdpam-kapoua-
OKcHJ je noOujeH y BUAy Tpaxa [pHe 0oje, BEIUKE eICKTPUYHE MPOBOJBHBOCTH, Ca MHKPO H ME30
nopama, cactaBibeH 01 WC (aza chepror obnmka npexkpuBeHUX GuHO pacniopehenum dazama WO, u
W. IlpunpeMibeHH KaTanu3aTopu J0O0HMjeHH Cy y BUAY Ipaxa mpHe 0oje, ca puHOM pacnogenom Pt u
PtRu o WOy i W,C,O, Hocaunma ca JIOKaJTHUM arjioMeparyjama.

CBU NPUNPEMIBCHU KaTAIM3aTOPH, Ka0 M KOMEPIIMjaJHH, TECTHPAHH Cy CJIEKTPOXEMMU]jCKUM
MeTonama. [[UKITMYHOM BOJNTaMETPHjOM IOKAa3aHO j€ MOCTOjame Beher wiam Mamer oacTynama y
MOHAIIalky CHHTETUCAHMX KaTalM3aTropa y OJHOCY Ha KaTaiu3arope Koju Beh mmajy komeprujanny
npuMeHy. Bonramerpujom Ha potupajyhoj IUCK eNeKTpoAM MOKa3aHo je na ce nudy3uoHa rpaHuvHa
CTpyja OKCHJIAIMje BOJOHHMKA JIOCTHKE BpJio Op30 (Ha HagHamoHuMa o oko 60-70 mV) u na je ona
KOHCTaHTHA Yy HIMPOKO] OOJIACTH TOTEHIHWjala KOju OArOBapajy aHOIHUM MOTEHIIMjaJiMa aKTHBHE
[TEM ropusze henuje. AHAIM30M KHHETUKE OKCHIAIM]e BOJAOHUKA JJOOHjeHE CY BPEIHOCTH KHHETUYKE
T'YCTHHE CTPYje M MaceHe aKTHBHE CBHX aHAJIM3HPAHHUX KaTalHU3aTopa.

C 063upom na je jako OutHO na xatanusaropu 3a [IEM ropuBne henuje Oyay TonepaHTHH Ha
MPUCYCTBO YIJbEH-MOHOKCHA y TOPUBY, CBH aHAJM3UPAHU KAaTAIN3aTOPH TECTUPAHU Cy Yy aTMochepu
Bojonuka ca mpumecama CO (98% H, + 2% CO). Metoaom enekrpookcuaanuje aacopbosanor CO
UCnUTHBaHa je TosiepaHnuja karanm3atopa Ha CO. Ilpumehena je 3HadajHa pasnuka y IMOHAIIAKY
CHHTETHCAHUX Y OJJHOCY Ha KOMEPIIMjaJIHE KaTalln3aTope, MOceOHO Y 001aCTH BUCOKHX TIOTCHIIM]jaa y
KojuMa jona3u o uniihema enektpoaa o1 COgygs. CTpyjar MakcumyMu okcumanuje COgygs YTIIaBHOM
Cy NMMOMEPEHH Ka HETaTHMBHUJUM TOTEIMjalliMa Y 0JIHOCY Ha KOMepIHjaliHe kaTanu3aTope 3a 10 mV no
120 mV. OBo onakmano ykinamame CO,gs IPUIHUCYje ce eNEKTPOHCKOM e(heKTy Hocaua KOju yThde Ha
XeMHUCOpHIMOHa cBOjcTBa Pt omHOocHO PtRu wectuna y cuHTeTMcaHuM Karanu3aropuma. KuHeTwmka
OKCHJAIMje BOJOHWUKA y TPHUCYCTBY YIJb€H-MOHOKCHIA Jaje BuUIle HWHMOpMaiuja o CcI000JHUM
aKTUBHMM MecTUMa Ha Pt 3a okcunanmjy BojoHuka. Ha kpuBama okcujanMje BOJOHHUKA, 32 BehuHy
KaTajanu3aTopa, youaBajy ce 1o Tpu o0JacTw MoTeHIrjana. Y obiactu HUCKuX nmotennujana (E < 0,3 V
vs. RHE), xox karanusartopa 0asupanux Ha Pt 1 WOy Hocauy/amuTuBy, yo4yaBajy ce Maje, KOHCTaHTHE
CTpyje KOje yKa3yjy Ja WU HEe TMOCTOJHU MPOTPECHBHO yKiIamame ancopooBanor CO ca moBpiivHe
KaTaJn3aropa Wi ce Maja KoiuuuHa ykiomeHOr COgygs HamokHalyje ancopnuujom HoBux CO wu3
enexkrponura. Ca apyre crpaHe, KoJ kKaTtanusaropa Ha 0asu PtRu na Hocaunma WOy, u W,CyO,, y 0B0j
o0ylacTH MoTeHIMjaja OeJeku ce pacT CTpyje y LIeJIOM OICery M OBakKBO IOHallamke ce o0jalimaBa
nonarujoM OH ca WOy daze (WOx u W,CyO, Hocaua) 3a okcunanujy COqds Ha KOHTAKTy ¢a3a PtRu u
Hocaya. Jlpyra obmnact je obmnact cpeamux noreHuujana (0,3 V — 0,5V vs. RHE) y kojoj monaszu 1o
pacTa cTpyje ca IopacToM IOTEHIMjana Kao mHocienuna nocrojama crabunne HyWOy dase xoja
o0e30ehyje OH 3a yknamame COgygs. Tpeha obmact je ob6mact Bucokux moreHiujana (E > 0,5 V vs.
RHE) y kojoj moctoju aktuBHO yKIamame COgy¢s Koje motude o Hactajama Pt-OHgygs (omHOCHO Ru-
OHags) 6e3 o63upa Ha npucyctBo daza WOy u3 nHocaua (WOy, ogaocHO W,CyO,). lonaTHa onakiiaHa
okcuaaruja COygs KO CHHTETHCAHUX KaTaau3aTropa, 00janimaBa ce OCTOjameM ,, 9ucTuXx Pt Mecra 3a
dopmupame OHgags y mpoctopy u3mel)y HaHouecTHIa M HOcada/aauTHBa (KOja HACTAjy HA HUCKUM
noteHuyjanuma) 3a okcuayjy COugs Ha BHCOKMM mnoTeHuujanuma. [lopehemem mnotenuujana
necopriyje CO,gs, moTeHuujana nouerka okcuganuje COygs U KMHETHUKE cTpyje y npucyctBy CO
(cBMX WHCINUTHMBAaHUX KaTalu3aropa) TMOTBphyje ce na cy Ha TpOBame YrJbeH-MOHOKCHIOM
HajTOJEepaHTHHjU KaTammzaTopu Ha 6asum PtRu m T0: 30% PtRW/WOLC i 30% PtRu/W,C,0O,
KaTaJln3aTopHu.




3a ucnuTHBame ToNepaHnuje kKatanuzaropa Na CO mpu TyK0j BPEMEHCKOj H3II0KEHOCTH
yIJbCH-MOHOKCHY, TecTupane cy mnony-MEA ca cunretncanum 30% PtRu/WOL-C i1 30%
PtRu/W,C,0O, xaranu3aropuma, kao u komepuujanauMm 30% PtRu/C katanuzaropoM, y nomy-henuju.
Jomr jemHOM je TMOKa3aHO Ja Cy CHUHTETUCAHM KaTallM3aTOPH, W TMPH JYXKOj H3JI0KEHOCTH YIJbCH-
MOHOKCH1Y, ToJiepaHTHUjU Ha npucycTBO CO y ropuBy y 0OIHOCY Ha KOMEPIIMjaJIHU KaTajJu3aTop.

CBH TIpUIIPEeMJbEHH, Ka0 M KOMEpIHMjaTHU KaTalu3aTOpu TECTUPaHU cy y jeaumHudyHoj [IEM
ropuBHoj henmju. [lpunpemsbeHu KaTaqu3aToOpH KOpPUIINEHH Cy Kao aHOJHHM KaTaju3aTopH, JOK je
komeprjanan 40% Pt/C karamusatop kopuinheH Kao KaTOJHH KaTaldu3aTOp IPU IMPHIPEMHU
MeMOpaHcko enekrpoanor ckiomna (MEA) 3a tectupame y IIEM ropusnoj henuju. [lepdopmance cy
UCIHWTHBAHE TPHU pasauduTHM pagHuMm ycrmoBuma: Hp/O,, Ho+CO/Basmyx, pedopmar/Ba3ayx U Ha
pazmumuutuM Temreparypama. Hajoosse nepdopmance naje ITEM ropuBHa henuja ca anogamm 30%
PtRU/W,C,O, katammsaropom, koja Ha 70°C mma ~40% Behy uckopumhenoct Pt y ongHocy Ha
KOMepIHjaiHu KaTtanu3arop. Beha wckopumhenoct umrumnupa moryhe cmameme konmuuuHe Pt, a
tuMe U HuKy 1eny [1EM ropusne henuje. Ha ocHoBY noOujenux pesynrara moxe ce pehu ga 6u 30%
PtRU/W,C,O, katanmusarop morao Outu n00ap KaHIUIAT 32 KOMEPIHMjadHy HNPHMEHY U 3aMCHa 3a
kopuiheme Pt/C karanuzatopa.

B. Ynopenna anaiu3a pe3yJirara Jucepraiuje ca mnoganuMa u3 Jureparype

Karammzaropu y [IEM ropusaumM henujama Mopajy OUTH O IJIEMEHUTHX MeTajla Kako OU ce OCTHUrIa
no0pa xemMHjcKa KHHeTHKa y ycJIOBUMa pajia ropuBHe henuje Ha HUCKUM TeMmiieparypama. C 063upom
Jla cy IUIEMEHUTH METaju MPUIMYHO CKYIU M Jia IleHa Kartainu3aropa 4uHu 4ak 40-50% ykynHe neHe
ropuBHe henuje, TexH ce Ja ce OHU ASTUMUYHO WM MOTIYHO 3aMeHe je(hTUHUjUM MaTepHjaiuMa Uiu
Ja ce IUXOBAa KOJMYMHA Yy MEMOpPaHCKO ENeKTPOAHOM ckiomy cMmamu. Hajuemhe xopumrhenn
katanuzarop y IIEM ropuBaum henujama je tutatuHa Ha yribeHuky (Pt/C). Tlpse komuunHe
MJIATHHCKOT KaTajlu3aTopa Koje Cy ce KOPHUCTHIIC 3a €JEKTPOoie Y TopuBHUM henrjama Ouie cy BeIuKe,
OKO 28 mg IulaTUHE MO0 cm’ eNeKTPOAEe, JOK KaCHUX JIEBEAECCETHX roJHa XX BeKa T€ KOJIUYUHE CY
3HATHO peyKoBame - Ha oko 0,3 - 0,4 mgp, cm™ [1]. MeljyTiM, Te KOIMYMHE CY W Jalbe TPHITHIHO
€KOHOMCKH HEHCIUIaTUBE, TAKO Jla CY Y OKBHPY OBE JHcCepTaluje TecTHpaHe jenunnune ITEM ropuHe
henuje (ca mpunpemibeHUM KaTanuzatopuma) ca 0,2 mg riaTHHe Mo ¢m” eeKTPoIE.

Hajuemrhe xopumiheno ropuBo 3a IIEM ropuBHe henuje nobuja ce pedopmucamem
YIJOBOJIOHUKA (TIPUPOIHOT Taca, MeTaHoJa) BojeHOM mapoM. J[oOujeHna cmermra, pedopmar, y cCBOM
cacTtaBy INoOpeJl BOJOHUKA CaJIp>KU: YIJb€H-IMOKCH], YIJb€H-MOHOKCHJ Kao U /€0 HEeU3pearoBaHUX
YIJOBOJIOHUKA. YTJHEH-MOHOKCH/]I C€ JIAKO aficopOyje Ha MOBPIIUHY IIJIATHHE U HAa Taj HAYUH CMamby]e
Opoj aKTMBHUX MeCTa 3a aAcoOpmInjy W okcuaaiujy Bogonuka [2]. Kako 6u ce mocturia 6osba CO
TOJIepaHIlMja aHOJHUX Kartaiu3aTopa, Pt ce nerupa ca qpyrum metanom (OMHapHU KaTalu3aToOpH) WU
ca BHIIe MeTasa (TepLHUjalHd WM KBapTEepaHU KaTalu3aTopu) KOjU Cy TOJEPaHTHUJU HA MPUCYCTBO
CO y ropuBHy 011 came TuiaTuHe. Benuku Opoj ekcrepuMeHaTa MOTBPAMO je Ja Kataau3aTopy Ha 06a3u
Pt/Ru umajy 3natHo Behy CO Ttonepanuujy npu pangy ropuHe hemmje na 80°C y onmnocy Ha Pt-
karanuzarope, [3]. Jlerupamem 1utaTHHE ca PyTEHHjyMOM yMambyje ce crabmiHocT BesuBama CO Ha
MOBPIIMHYU KaTajlu3aTopa 300r HapyllaBama eJIeKTPOHCKUX CBOjCTaBa YHCTOT METaja IpYTUM METajaoM
[4]. V okBupy oBe mucepralyje UCIMTUBAHU Cy Katanu3atopu Ha 6a3u Pt m PtRu u jomr jemHowm je
notBphena 3HatHO Beha Tonepannuja PtRu-karanusaropa y onHocy Ha Pt-karanuzaTope.

Hajuemrhe kopumhenn Hocau karanuzaropa 3a [IEM ropuBHe henuje je yribeHMK KOjU HMa
BEJIMKY €JIEKTPUYHY MPOBOJJBHBOCT, PEATHBHO BEIUKY XEMMJCKY M €JIEKTPOXEMH]CKY CTaOMIIHOCT,
BEJIMKY CHeNu(UIHy MOBPIIMHY W MOPO3HOCT, KA0 M TPHUCTYMAayHy LeHy. Melhytum, mpu pagHuM
ycaoBuMa I1IEM ropusze henuje Mmoxxe Johu 10 KOpo3Hje yribeHUYHUX Hocada. bpojHU ekcriepuMeHTH
MOTBPIWJIM Cy Ja TOKOM paja ropuBHe henmje ca katanu3aropuma Ha 0a3u yrJb€HHYHHMX HOcayda




J0J1a3u 10 KOpO3Wje Koja M3a3MBa pacTBapame, arjoMepalujy U O/IBajarbeé HAaHOUYECTHILA MeTaja.
Jlerpaganyja yribeHUYHUX HOCAa4a CMamyje KaTaJUTHYKy aKTHMBHOCT KaTajlu3aTopa U TUME Y3pOKYje
nouie neppopmance I[TEM ropusaux henuja [5]. OBo je MOJCTaKIO MHTCH3MBHA MCTPAKHBama Ka
pa3Bojy He-yIJbeHHYHHX HOcCaya Kartaium3aropa Ha 0asu okcuga [6], xapOuma [7], kao u HHTpHIA,
O0opuaa, TPOBOAHMX MOJUMEpa W JPYTUX, OTIOPHUX Ha KOpPO3HWjy. Y OKBHUPY OBE IOKTOPCKE
J¥cepTalldje CHHTETHCAHU CY M MCIIMTHBAHKM HecTexumerpujcku Bodpam-okcua (WOy) u Bondpam-
kapoun-oxeun (WyCyO,) ka0 Hocaunm aHOAHHMX KaraiauT3aropa. Bomdpam-oxcun mopex Tora mro je
OTIIOPHUJU HA KOPO3H]y, M0O0JbIIIaBa M aKTUBHOCT 3a OKcHJaIrjy orpoBa kao mro je CO kox Pt-WOs;
SNEKTPOJIa y OJMHOCY Ha yribeHW4YHe einekrponae [8]. Boandpam-kapOun-okcun je XuOpua Kora 4uHE
BoJIpaM-OKCUIHE U Bodpam-kapouaHe ¢ase cabpaHe y jeHy LeIuHY Aajyhu KapaKTepHCTHKE HOBOT
no0oJpIIaHOT HOcaya KaTtanu3aropa. [To3Hato je na: (1) cy okcuau u KapOuIu MeTaia CTaOWIHUJU O]l
yrJb€HHKA ¥ MOTY 3allTUTH yIrJbeHHYHE Marepujaie ox koposuje [9], (ii) Takohe, okcuau u kapOuau
MeTaJIa jJaKOM HMHTEPaKIjoM (Koja MoCToju u3Mel)y BHUX W HAaHOUYECTHIA METaja) MOTY CTa0MIINCATH
nanovecturie merana [10], kao u 1o ma cy (i) MeTanHH OKCHUAM YIIIABHOM XHAPOQDHIHH U MOTY
nomohu mpu perynanmju Boae y ropuBHuM henmjama. Kopumhemem nectexmomerpujckux WOy u
W,CyO, Hocaua mnpunpemibeHH cy KaTanuzaTopu Oasupanun Ha Pt u PtRu. Ilpunpemssenu
KaTaJM3aTOpy TECTUPAHU Cy Kao aHOMHM Karanm3aropu y jenuHuunoj [IEM ropusHOj hemuju.
[Toka3aHO je Ja CHHTETHCAHW HECTEXMOMETPUJCKM HOCAUW JIONPUHOCE IMOOO0JBbIIAKY OTHOPHOCTH
karanmsaropa Ha CO TpoBame. JlogaBameM pyTEHHjyMa IUIATHHH TMPH MPHUIPEMH KaTaln3aTropa ca
cunterucanuM WOy u W,C,O, Hocaunma, ponaTHo je nobospmana CO TonepaHuuja y OQHOCY Ha
kaTanu3aTope Oaszupane Ha Pt u Hocaunma (WOx u WyC,O,) karanuzaropa. Beha CO Tonepanuuja
oMoryhyje akTHUBHMje yKIamame agcopboBanHor CO ca Pt HaHouecTuna yume ce nosehaBa akKTUBHOCT
3a OKCHJAIIH]y BOJIOHHKA, a CAMUM TUM Mo0oJbIaBajy ce u nepdopmance [IEM ropusnux henuja.
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I'. HayuHu pasoBu M caonimuTemha MyOJUKOBAHN U3 Pe3yJITATa JucepTalje
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Aleksandra M. Radulovic, Aleksandra A. Rakic, Igor A. Pasti, Vladimir M. Nikolic, Non-
stoichiometric tungsten-carbide-oxide-supported Pt—Ru anode catalysts for PEM fuel cells — From
basic electrochemistry to fuel cell performance, Int. J. Hydrogen Energy 45 (2020) 13929-13938.
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U JIBa CaoNIlTeHa Ha Mel)yHapoJHUM CKynoBHMa HITaMIiada y uzsony (M34):

1. Snezana M. Brkovi¢, Vladimir M. Nikoli¢, Dragana L. Zugi¢, Gvozden S. Tasi¢, Milica P.
Marceta Kaninski, Investigation of non-stoichiometric tungsten oxide supported Pt and Ru
electrocatalysts for increased CO tolerance, 3rd International Symposium on Materials for Energy
Storage and Conversion, 10-12 September 2018., Belgrade, Serbia, p.85.

2. Snezana M. Brkovic, Vladimir M. Nikolic, Gvozden S. Tasic, Dragana L. Zugic, Milica P.
Marceta Kaninski, Electrochemical investigation of non-stoichiometric tungsten oxide supported
Pt and Ru electrocatalysts for CO tolerance in PEM FC, 3rd International Meeting on Materials
Science for Energy Related Applications, 25-26 September, 2018., Belgrade, Serbia, p.101-102.

. IIpoBepa OpUrnHAJIHOCTH JOKTOPCKE AUcCepTALUje

Ha ocnoBy IIpaBunHuka o OCTYNKY MPOBEPe OPUTHHAIHOCTH TOKTOPCKUX JHUCEpTalMja Koje ce OpaHe
Ha YHuBep3uTeTy y beorpaay u Hanmasa y u3BeliTajy u3 mporpama ,.iThenticate® xojum je usBpineHa
MpoBepa OPUTHHAIIHOCTH JOKTOpCKe aucepTanuje ,JicnuTuBame HECTEXHOMETPHjCKHUX OKCHAA M
kapOuaa BoJdpaMa Kao agMTHMBA M HOCA4Ya AaHOJHUX KaTajaM3aTropa 3a ropusBHe heauje ca
NPOTOHCKU TpoBoaAHOM MeMOpanom, mana 20.08.2020, xangumara CHexane bpkosuh,
KOHCTaTOBaHO je Ja TMojAyJdapame TekcTta ca ApyruM u3BopuMma wu3Hocm 9%. OBaj cremneH
MOAYIApHOCTH TMOCIEIUIla je IuTaTa, JUYHUX WMeHa, Oubnmorpadckux momaraka o KopuirheHoj
JUTEPATypH, ONIITHX MECTA U ToJIaTaka, oapeheHnx ¢pa3a Kao U MPETXOTHO MyOTMKOBAaHUX pe3yiTaTa



https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.03.270
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.03.086

HCTPAXMBamka MPOUCTEKINX U3 JUCEpTaluje, MTo je y ckiany ca wianoM 9. [IpaBuiHMKa 0 MOCTYNKY
MPOBEPE OPUTHHAIHOCTH JOKTOPCKHX IUCEpTalfja Koje ce OpaHe Ha YHuBep3uTeTy y beorpamy.
Komucuja cmatpa 1a je moktopeka aucepranuja CHexxane bpkoBuh y moTnyHOCTH OpUMIHHAIHA, KA0
U J1a Cy Y NOTIYHOCTH MOIITOBAHA aKaJeMCKa MPABUJIA IUTHPAambA.

B. 3ak/byuak komucuje

Ha ocHOBY H3IOXKEHOI MOXE c€ 3aK/byduTH Ja pesynratu kanauaara CHexane bpxosuh
MPEACTaBIbajy OPUTMHAJIAH M 3HAYajaH HAy4YHHU JIONPUHOC y oOjacTu (pu3nuke Xemuje Marepujaia u
enexktpoxemuje. M3 pesynrara qucepranuje KaHauaaTa IpoUCTEKa Cy Ba HayyHa pajia y BpXYHCKUM
MehyHapoanum yaconucuma (M21) u n1Ba caonmrema ca Meh)yHapoAHUX CKYIIOBA IITaMIIaHA y U3BOAY
(M34). V cknany ca HaBeneHuM, Kommcuja cmatpa a KaHAMIAT UCIYyHaBa YCIOBE 3a MPUXBATAE
3aBplICHE JOKTOpPCKE IHcepTalyje MpomucaHe oj cTpaHe YHuBep3utera y beorpamy u yciose
neunucane [IpaBUIHHKOM O M3pagu W OLIEHU TOKTOpcKe amcepranuje Ha dakynrery 3a QU3NUKy
xemujy YHuep3utera y beorpany. Ha ocHoBy m3noxenor Komucuja npeanaxe HactaBHo-HayuHOM
Behy ®akynrera 3a ¢u3nuky xemujy YHumBepsutera y beorpamy na pan Cuexane bpkouh mox
HacioBoM ,,cnuTHBam-€ HECTeXMOMETPHjCKHX OKCHIAa M KapOujga BoJdpaMa Kao aguTHBA U
HOCAYa aHOAHHMX KaTajJu3aTopa 3a ropuBHe hejmje ca NMpoTOHCKH NMPOBOJHOM MeMOpaHOM
MPUXBAaTH Kao JUCEPTalUjy 3a CTUIAKE HAYyYHOT CTeleHa JOKTopa (U3MYKOXEMHUJCKHX HayKa U
0100pH HEHY jaBHY 010paHy.

Komucuja:

ap Urop IamTu, Banpeaau npodecop
VYuusep3utet y beorpany — ®akynTert 3a U3NUKy XeMH]y.

ap Baagumup Huxosmh, Uy HaydHu capaaHuk
WNuctutyT 3a oty u pusznuky xemujy y beorpany

ap buwbana Hlibykuh IlaynkoBuh, Banpennu nmpodecop
YuuBep3uteT y beorpany — @akynTeT 3a GUINUKY XEMH]y
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