YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PALY — ®PAKYJITET 3A ®U3NYKY XEMUJY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha Xl penoBuoj cemnunm HacraBHo-HayuHor Beha akynrera 3a (U3WUKYy XeMH]y
VYuusep3utera y beorpany, oapxkanoj 10. 09. 2021. roguHe WMEHOBAaHM CMO 3a WIAHOBE
Komucuje 3a oumeHy noKTOpcke aucepranuje KaHauaaTkumbe Jane MuinypoBuh, mactep
¢puznkoxemuyapa, noj HaciaoBoM ,,CHHTe3a NOJMAHWIMHA W APYIHX NOJH(apHIaMHHA)
npumeHom HaHoudecTuua FesOs kao karanmszartopa®. M3paga HOKTOpcke AmcepTaiyje Moj
HaBEJIEHUM HAcJOBOM 0Jj00peHa je omrykoM HactaBHo-HayuHor Beha ca IV penoBHe cennuile
on 18. 01. 2019. rogune. Ha ocHoBy Te omityke, Behe HayyHMX 0ONacTH NMPUPOIHUX HayKa
VYuusepsutera y beorpany je Ha cemnunum oapxkanoj 31. 01. 2019. rogune noHENo OUIyKy O
JlaBamy CarJIaCHOCTH Ha MpeJUIOKEeHy TeMy JTOKTOpcke auceprauuje. Ha ocHOBy mperiena u
aHaJM3e TOKTOPCKe aucepTanuje, nognocumo HactaBHo-HayuHoM Behy cnenehu

MN3BELITAJ

A. Ilpuxa3 caap:kaja qucepramnmje

JlokTopcka aucepranuja Jane MumypoBuh HanucaHa je Ha 145 cTpaHa KylaHoT TEKCTa Ipema
YryTcTBYy 3a OOJMKOBaWmE MOKTOPCKE naucepTanuje YHuBep3utera y beorpamy u campxku
cnenehe nenoBe: HACIIOBHE CTPAHUIIE HA CPIICKOM M €HTJIECKOM je3UKY (2 CTpaHe), CTpaHHUIly ca
uHpopManMjamMma 0 MEHTopuMa W wiaHoBuMa komucuje (1 crpana), 3axBamuuny (1 crpana),
CTpaHMIIE ca PE3UMEOM H IOIalMa O IOKTOPCKOj AUCEPTALMjH Ha CPIICKOM U €HITIECKOM Je3UKY
(2 ctpane), cagpxkaj (3 cTpaHe) U TEKCT TOKTOPCKE AMCEpTaIje KOjH je Mo/IeJbeH Ha MOTIaBba
(YBox (2 crpane), Ilperaex Jmreparype (33 crpane), llub umcrpakuBama (2 crpane),
Excnepumentaanu aeo (9 crpana), Pesyaratu m auckycmja (61 crpana), 3akmyuak (3
crpane) u Jlureparypa (273 naBona, 20 crpana) u Ilpuao3n (cnimcak OOjaB/beHUX HAyYHHX
pazoBa M CaolIITemha U3 TOKTopcke aucepranyje (1 ctpana)), a 3aTum buorpadujy (1 crpana) n
u3jaBe MpOMUcaHe of cTpaHe YHuBep3utera (4 crpane). Jucepranuja caapxu ykynHo 81 ciuky
u 13 tabena, on xojux 51 cnuka u 13 Tabena npukaszyjy pe3ysitaTe HCTPaKUBamba KaHIUIATA.

VY neny YBoJ nmpHKa3aH je KpaTak yBoJ y MpoOJIeMaTHKy, OIMCAH 3HA4aj U IPUMEHE MPOBOIHUX
nonumepa, nmocebno monmanmwimHa (PANI). Takolhe, mat je kparak OCBPT Ha HOBHjE IpaBIiC
€KOJIOIITKY TIPUXBATIFUBUX CHHTE3a IPOBOTHHX TTOJTHMEPA.

IIperJyien auTepaType Moje/beH je HAa MET LEIUHA. Y MPBOj LEIUHU OMHCAHE CYy HAHOYECTHUIE
marnetuta (Fe3Os) ca acriekta BUXOBE MPUMEHE Ka0 OMOMHMETCKOT KaTainu3aTopa. [Ipukazana
jé KMHEeTHKa M MeXaHW3aM peakifja KaTalu30BaHUX ca HaHouecTuama Fe3Os, mwuxoBe
NPEJHOCTH, METOAE CHHTE3e M IMpHMEHa y peakiyjama MojuMepusanuje. Y ApYyroj IeTuHH
OMMCaHU Cy CTPYKTypa M CBOjCTaBa NOJHMAHWIMHA M JaT je Mperjel JMTepaType HOBHX,



€KOJIOIIKK TOOO0JhIIaHMUX TIpaBalla 3a HEroBy cuUHTE3y. Tpeha m derBpra mennHa oOyxBaTajy
OMHC CTPYKType, CBOjCTaBa | TIperjiie[] CuHTe3a Noiu(napa-aMuHOIU(DECHUIAMUHA) H
nojmakpudIaBuHa, 0K je Y IETOM ey AT Iperiie/l MPUMEeHe Mapapo3aHuIiH XHIPOXIOPHIa,
¢dbykcuna 6a3Hor u cappanuna O ka0 MOHOMEpa y peakiijaMa MmoJIMMepu3aIiyje.

VY neny Hub ucTpaxuBama nepUHHCAHU Cy IWBEBH pajna. [J1aBHU IMJb OBE JIOKTOPCKE
JIUcepTalje je CHUHTe3a  EJNEKTPONPOBOJHOT  MOJMMEpa TOJUWAHWIMHA ©  JIPYTUX
noyv(apuiaMruHa) HOBUM TIOCTYIIKOM XEMHJCKE OKCHJIATHBHE IOJIMMEpHU3alldje y3 TpPUMEHY
nanouecturia maraetuta (FesOs) xao karamusaropa. Takohe, kao mmwb je HaBeleHa AeTajbHA
KapakTepH3alyja CAHTETUCAHUX TTOIMMEPa, MPUMEHOM Pa3TUIUTUX (PUINIKOXEMHU]JCKHX METO/IA,
ca HaMEpoM Jia C€ MPOyYH HHXOBAa MOJEKYJICKAa CTPYKTypa, MOpPQOJIOTHja, EICKTPHUIHA
MIPOBOIJBMBOCT, PEIAOKC aKTUBHOCT, Ka0 U TTapaMarHeTHa CBOjCTRBa.

Y ExkcnepuMeHTAJHOM ey Ccy HaOpojaHe XeMUKaIhje KopuilheHe Mpu paay U ACTajbHO
ONMCAaHE eKCIIEpUMEHTAIHe TMpolenype cuHTe3e HaHouectnna FesOs w  m3BepeHHMX
noJMMepu3alyja aHWwinHa (M3 pacTBOpa YUCTOI MOHOMEpa aHWJIMHA U M3 PacTBOpa MOHOMEpa
aHWIMHA Yy TIPUCYCTBY HEKOJMKO apwiaMuHa), napa-amuHoaunpenunamuna (p-ADPA) u
akpuduaBuna (AF). Takohe, omucanu cy kopuiiheHu ypehaju u MeTone (QU3MUKOXEMH]jCKE
KapakTepHu3alfje CHHTETUCAaHUX MaTepujaa.

[TornaBme Pe3ynaraTm M JAUCKYCHja cacToju Ce M3 celaM JeloBa y KOjuUMa Cy JeTajbHO
MpUKa3aHW ¥ JUCKYTOBAHH pPE3yJITaTH JIOOMjEHU Y OBOj AUCEpTAIlMjU. Y TPBOM JEIy OMHCaH je
TOK cuHTe3e HaHouecTuia FesOs u lUXxoBa KapakTepusalyja MeTo1aMa peHIreHcke qudpakiiyje
Ha npaxy (XRPD) u ckenupajyhe enekrponcke mukpockomnuje (SEM). Ocranux miect aenoBa
OJIHOCHM C€ Ha TOoJMMEpH3allje HEKOJWKO apuiaMuHa, YHMju je TOK npaheH BH3yeITHOM
npomeHoM 6oje peaknuone cmeire 1 UV-Vis-NIR crekrpockonujom. KonkperHuje, y Ipyrom u
Tpehem aeny mpukasaHe cy MmoJiMMepu3alije aHwInHa y npucycTBy HaHouectuna FesOs y3 nBa
tuna okcupanca (uuct Bomonuk-mepokcua (H202) u HoO2 ca amonmjym mepokcuancyiapaToMm
(APS) y tparoBuma). UeTBpTH €0 yKJbydyje MOJIMMEpH3AlMje aHWJIMHA Yy MPHCYCTBY Maje
KOJIMYMHE HEKOJHMKO PAa3IMYUTUX apuiaMUHA, JOK Cy y TETOM Jely NpPUKa3aHWh pPe3yNTaTH
noJIMMepH3alja aHWIMHA Y MPUCYCTBY pasnuuutux koianuuHa P-ADPA. Ilectu u cenmu neo
OBOT TIOTJIaBJba 00yxBaTajy pesynrare nonuMepusanuja p-ADPA u AF. YV okBupy cBuX jeioBa
KOjU ce OJHOCe Ha peakiyje IMOoJMMEpU3alrje NPUKa3aHu Cy pe3ynTatd (PU3MYKOXEMH]jCKe
KapakTepu3alyje CHHTETHCAHUX MpoAyKaTa TEeXHHKamMa HWH(palpBeHEe CHEKTPOCKOIHUje ca
®ypujeoBoM Tpancopmanujom (FTIR) u pamaHcke CieKTpOCKONHje, a U3MEPEHA je U HHXOBa
eJIEKTpUYHA MPOBOAJBUBOCT. Y TpeheM M 1IecTOM MOrjaBjby JaTa je JeTaJbHHja aHallu3a CBUX
CHHTETHCAHUX MponayKaTa koja ykibydyje u EPR cnekrpockonujy, XRPD u SEM. V npyrowm,
TpeheM W mIecTOM TOINaB/by NpPUKa3aHa j€ M PEIOKC aKTHBHOCT MOJEAMHUX MOJMMEPHHX
pojayKaTa.

VY neny 3ak/by4ak CyMUPaHU Cy CBU 3aKJbyUIlM M3BEIICHH HAa OCHOBY pe3yJTaTa MPHKa3aHUX y
JIOKTOPCKO] TUCEPTAITH]H.

Y mnornasspy JluTeparypa HaBeneHe cy NMTHpaHe pedepeHle HOo penocienry HHUXOBOT
110jaBJbUBAA Y TEKCTY.



Bb. Onuc pesyarara qucepranuje

Y oBo0j naucepranmuju uUcnNUTHBaHEe cy MoryhHoctn mnpumeHe HaHouyectuna FesOs kao
KaTaliu3aTopa y peaklydjamMa XEMHJCKe OKCHIATHBHE TMoJuMepu3anuje apwiamuHa. [IpBa
TeMaTCKa IeJMHAa Cc€ OJHOCHM Ha CHHTe3y M KapakTepuszauujy HaHouyectuna Fe3Oy
xorpermmuTanujom n3 Fe?* u Fe®*-comn. XRPD n SEM ananmsom mokasaHo je /1a cy JobujeHe
yHudopmHue, BUcokokpucraiaHe HaHouectuile FesOs ca BemnumHOM KpucTanuTa oko 16 nm.

Jlpyra Temarcka IeJWHA OJHOCH ce Ha moiumepusanuje anuiauHa 1o PANI y mpucyctBy
cuHTeTcaHux HaHouectnna FesOs kao katanmzaropa u H202 kao okcuaaHca KOju je eKOJIOMIKH
NPUXBATJBUB, jep HETOBOM penyKIMjoM HacTaje Boxa. Kako Ou ce oapenusna ontumaiHa
KOHIIGHTpallMja OKCHJAHCAa HUCHHTHBAHU Cy CHCTeMH ca 4 pa3Iuuura MOJICKa OJHOCca
[H20:])/[annmun] = 10, 5, 2,5 u 1,25. Takohe, ynopeno cy npurnpembeHe IBE CepHje y30pakKa
KOje Cy cajprkaBalic pas3iuuuTe KojauuuHe Karanusaropa (1,7 m 17 mg y 120 ml peakiuone
cMmelie), Kako OM ce HCIuTao YyTUIAj KoluyuHe HaHodectuna FesOs wa peakuwjy
NoJIMMepH3allije U CBOjCTBAa KOHAYHHUX Mpou3Boja. CBe peakiuje cy Tpajajie 7 JaHa, & MpoMeHe
y cucremuma cy wucnpaheHe BuzyenmHom npomeHoMm 0oje m UV-Vis-NIR crekrpockonmjom.
[TIpumeheno je ma ce peakiuje Op)ke oAWTpaBajy y MpUCYCTBY Behe KOIMYHMHE KaTaausaropa, a
Ja OCMM TOTa KOJWYMHA KaTajau3aropa y CHCTEeMYy HHj€ OJ TMPEeCyJHOT 3Hayaja 3a CBOjCTBA
npoaykara. Hanouecruie Fe3O4 HUCY yKiIamkbaHe U3 KOHAYHUX MTPOU3BOA PEaKIMje y KOjuMa je
BUXO0BO NpucycTBo oTBpheno merogama XRPD u EPR, na ce moxxe pehu na cy Ha oBaj HauMH
cuarerucann PANI/Fe30s xommosutu ca Bpiao mamum yaeaom FesOs y omgnocy ma PANI. VY
OKBHpPY OBE IICJIMHEC aHAJW3UpaHa Je MOJEKyJICKa CTPyKTypa o0e cepuje HM30J0BaHUX
MpamkKacTux npousBoaa, Merogama FTIR u pamaHCcke CIIEKTPOCKOIHje, U U3MEPEHA j& HHX0Ba
€JIEKTpUYHAa MPOBOJJBUBOCT. [IpukazaHu pe3ynTaTd ykKazaaud Cy Ja je CMamemeM OJHOoca
[H202])/[anunun] ca 10 Ha 1,25 MOCTUTHYTO M3pa3UTO MOOOIBINAE IPOBOIJBUBOCTH MTPOU3BO/IA
on 10% mo 102 S m?. FTIR m paMaHCKM CHEKTpH Cy, y CArJlaCHOCTH Ca BPEIHOCTHMA
€JIEKTpPUYHE MPOBOAJBUBOCTH, MOKa3alu J1a MPOU3BOAU peakllija ca MamkUM KOHIIEHTpalujama
OKCHJIaHCa CaApXKe CTPYKTypHE jeIUHUIIC KapaKTepucTU4yHe 3a npoBoaHu obOmuk PANI,
emepanaua co (ES), mok cy y3opum cuHTeTHCaHU Npu BehuM KOHIICHTpalMjaMa OKCHIaHCa
MoKa3aJii BUOpanuje KapakKTepuCTUYHE 32 pa3rpaHaTe CerMEHTE U MPEOKCHIOBAHOCT JIAHIIA.

Y Tpehem neny wucnuTHBaHEe Cy MOTyhHOCTH yOp3ama peaklidje OKCHAAIMje aHWIMHA
MoAu(UKAIIMjOM pa3BHJEHOT TOCTYIMKa, Kpo3 modaTtak mane koimuuuHe APS (25 myra mama
KOHIICHTpanuja y mopehemy ca KIIaCHYHUM peakilfjaMa XeMHjCKe OKCHIATUBHE TIOJIMMEpHU3aIifje
anuiuHa ca APS) y pacTBop npeTxonHo oapelheHe onTumanHe KoHIeHTpalje okcuaanta HoOo.
Ha oBaj HaumH mnocturHyTta je eduKacHUja HWHUIMjallMja peakKlHje OKCHAAIM]je aHWIMHA
3axBasbyjyhu jakuM okcumanmuoHuM cBojctBuMa APS, mro je mpumeheno mpomeHama 06oje
peakmuone cmerre, and u npomeHama y UV-Vis-NIR cmekrpuma. 3akbydeHo je, ma mpu
MPUMEHCHUM PEAKIIMOHUM YCJIOBHMA, OKCHIAIM]y aHWIMHA 3armounmkbe APS, a ma ce peaknuja
Najhe HacTaBJba OKCcHUaujoM GpopMupanux osmroanmwirHa ca HoOz, mpu uemy kao karamusatop
cnyxxe HaHouectuiie Fe30s4. Peakiuja ce W3BOaM y jako KHCEJNIO] CpeAWHHU TAe je Moryhe u
JIeTMMHUYHO pacTBapame HaHodectnna FesOs n npucyctBo Fe?*/Fe®" jona y pactBopy. CBe 0BO



JIOBOJIM JI0 BEOMa CIJIO’KEHOT KaTalNUTUYKOT cucteMa. OBJie cy Takohe mpuripeMibeHe JABE Cepuje
y30paka, ca pa3IMYUTHUM KOJIMYMHAMa HAHOYECTHI]Aa MAarHeTuTa, a UCIUTHBAH j€é U YTHUIA)
BpeMeHa nonumepusanuje (1, 3 u 7 gaHa) Ha CBOjCTBa KOHAYHUX NMpou3Bojaa. Pamu mopehema
u3BeJieHa je W peakiuja 0e3 HaHouectuna Fe3Os y Kkojoj Huje nomnwio a0 GopMHupama
MOJIMMEPHUX TPOU3BOJAa. Y OKBUPY OBe IeluHEe ypaheHa je neTajbHa KapaKTepusaiuja
cuarerucanux PANI/Fe30s marepujana meromama FTIR, pamancke m EPR crnekTpockomuje,
XRPD u SEM, a u3mepena je m muXoBa eJeKkTpuyHa mnpoBoasbuBocT. Pesyntatu FTIR wu
paMaHCKe CHEeKTPOCKOIUje MOTBPIMWIN Cy Ja ¢y CBH J1oOujeHu npousBoau y ¢opmu PANI-ES.
Mepema enekTpruyHe MPOBOJJBUBOCTH yKazana cy na aoxartak APS Huje 3Ha4yajHO yTHIIa0 Ha
noBehame mpoBoABMBOCTU y30paka. Hajseha m3mMepena mpoBOABMBOCT y OBOj cepuju je 1,5 x
102 S cm™. Mopdonuja cBuX mpoAykaTa je YIJIaBHOM IpaHyjapHa, y3 oapel)eHH IpoleHaT
MHUKpocdepa IpaBUIHOT 00JIMKa, YHjU IPEYHUK pacTe ca BpeMEHOM IMoJMMepHu3alje ca 2 um Ha
5 um. EPR cnektpu caapxke jak Mo3aJMHCKH CUTHAN KOjU moTude oJ HaHoudecTnua FesOs u
CHTHAJI KapaKTepUCTHUYaH 32 MPHUCYCTBO HECIAPEHUX eNIEKTpoHa y mosiapoHckoj gopmu PANI.
Bpennoctn cnuHcke ryctuHe wu3pauyHate u3 EPR chektapa Hucy y carjacHOCTH ca
SJIEKTPUYHUM TPOBOUBMBOCTHMA Y30paka, jep ca MNpOaYKETKOM BpeMeHa MNOJUMepH3allyje
pacTte eJIeKTpuYHa MPOBOAJBUBOCT, ajli O/l CIHHCKA IyCTHHA npoaykaTa. OBakBO MOHAIIAHke
je o0jammeHO0 YWICHHUIIOM Ja Ha enekTpuuyHy mnpoBoasbuBocT PANI He yTtude camo
KOHIICHTpallija HOCUJIAIA HaeJeKTpUcama (paJnKail KaTjOHU — MTOJIApOHM ), Beh U MOKPETIHUBOCT
W IUCTpUOyIHja/opraHu3ainnja mojiapona. J[MCKyToBaHO je Aa TMOCTOju MOTYhHOCT na ce 60Jba
JeNoKaM3alyja ToJIApOHAa W HUXOBAa MOOOJBINAHA TOKPETJBHMBOCT  YCIOCTAaBJbaJy ca
POy KEHEM BpEMEHA TOoJIMMepHu3aIiije, 300r moOosbIIIaHOT MPOTOHOBAKA JIAHIA U JOTMHpPakha
KOHTpa-joHMMa, MpOoayKeHe KoH(opMaluje jaHIa 1 nopehane moilapHe mace, JOK J10JIa3u 10
CMameHkha KOHIIEHTpAIlMje TOoJIApOHa YCle[ pa3audyuThX edekara, Kao IMTO je ACIMMHYHA
WHTEPKOHBEp3Hja TOJIapOHa y OWIOJApOHE KOjU HEeMajy CIMH W yTHIaj HaHodectura Fez0a.
XRPD ananu3a y30opaka HW30JI0BAaHWX HAaKOH 3 JlaHa TMOKa3aja je MPUCYCTBO pediiekcuja
MarHeTuTa y TMOJUMEpPHUM Yy30pIlMMa, INTO yKadyje Ha To na HaHoudectuie FesOs Hucy
nperprene TpaHchopMaijy TOKOM peakiyje IMoJuMepu3andje Kojy karanusyjy. llupoxu
mudy3Hr MakcuMyM (aMOp(dHHU Xaio) Ha KOjeM Cy CYNEepIOHUPaHH BEOMa OIITPU IMHKOBH, KOjU
MOTUYY OJ] TIOJIMMEPHOT Jiea y30pKa, yKa3zyjy Ha BUCOK CTENEH KPUCTATMHUYHOCTH J100MjeHOr
PANI. Huxmnuna Bonramerpuja y3opka PANI/FesOs4 koju je mmao Hajehy mpoOBOIJBHMBOCT
yKazaia je Ha 100py CTaOMIIHOCT M PEJOKC aKTUBHOCT (KapaKTEpPUCTHUHE PEAOKC Mpera3e KoJ
PANI) oBor marepujana y omcery norenuujana ox -0,2 V o 0,8 V y oxgHocy Ha 3acuheny
KasomesoBy enektpony (ZKE).

VY 4eTBPTOM Jeiy pe3yiTara W TUCKYCHje MCIHTAHO je nejcTBo momatka 1 mol% Hekomwko
apmwiamuHa (p-ADPA, AF, dykcnna 6a3Hor, mapapo3aHuinH xuapoxiopuaa u cappannna O) Ha
TOK W TPOM3BOJIE PEaKIMje OKCUIAIMje aHWIMHA (MpU yciaoBUMa JaeuHHCAHUM y Tpehem
moryiaBJby ca 1,7 My karanuzaropa ¥ BpeMeHOM mojuMmepu3aiuje 7 aana). Peakuuje cy npahene
UV-Vis-NIR crnektpockonujoM Koja je morBpamia ga P-ADPA wnMa HajuspakeHHjH YTHIIA] Ha
Op3uHy peakiuje (I0BOAM J0 HEHOT 3HAYajHOT yOp3ama), JOK OCTalld MPUMECHEHU apHIaMUHH
HUCY OMTHO YTHUIAIIM Ha Op3WHY TONHMepu3andje. MepemeM EIeKTPUIHUX TPOBOIHBHBOCTH
npojayKaTa OBHX peakiuja, U ynopehuBameM ca pedepeHTHUM y30pKOM CHHTETHCAaHMM O0e3
nonatka apwiamuHa (7,3 X 102 S cm'l), npumeheno je ma jeauHo ¢GykcuH 0a3HH MO3UTHBHO
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yTHYE Ha TOPAcT MPOBOBMBOCTH y30pKa, U To 3a pen Bemmumae (1,0 x 102 S em™), nok cen
OCTaJli apWJiaMUHM He yTU4y Ha noBehame nmpoBoassuBocTy. Kaza je peu o Macama M31BOjeHUX
MpoJyKaTa, 101aTak CBUX apHjiaMHHa 0JIpa3uo Ce Ha MopacT MpUHOca y30pKa, a yak IyIuio Behe
BPEIHOCTH y OJHOCY Ha pedepeHTHH CHUCTEM OcTBapeHe cy y npucyctBy P-ADPA u
napapo3aHwinH xuapoxiopuga. Ha ocuoBy FTIR m pamanckux cnekrapa moTBpheHo je ma
NPUCYCTBO MPHMEHCHUX apuiiaMHHA y KoHIeHTparju 1 mol% Hema mpecynaH yTuiiaj Ha
CTPYKTYpPY CHHTETUCAHUX IIPOU3BOLA.

VY meroj TeMaTckoj IEeTUHH JeTajbHO je MCIUTaH yTHulaj KoHueHTparuje P-ADPA, konnuune
KaTalyM3aropa M BpeMEHa IOJMMEpH3allje Ha TOK peakifje OKCHIAIMje aHWIMHA, ca
okcugancom H2O; y mpucyctBy APS y Tparosuma. [Iputom cy kopunthenn cnenehu ycinosu: 1 u
10 mol% p-ADPA, macenu omnocu Fe30s nanouectuiia u anwauda 0,015 u 0,0015, y3 Bpemena
nonumepusanuje 2 h, 24 h u 7 nana. Busyenno, npomenom 6oje, a u Ha ocHoBy UV-Vis-NIR
CIeKTapa JACTEKTOBAHO j€ Ja peaklHja OKCHAAIM]e 3allouMike M Tpe JoJaTKa pacTBOpa
okcuganca. TaMHO3eNeHH IOJIMMEPHU TPOU3BOAM MNpHMEheHW Cy y CBUM CHCTEMHMa Y
onpeheHOM BpPEMEHCKOM IMEpHOAYy HAKOH JoJaTKa KaTaju3aTopa y pacTBope MoOHomepa. Y
CHCTEMHMa ca OKCHIaHCOM, KOjU Cy OWJIM O]l WHTepeca y OBOM IIOTJIaBJbY, TOKa3ajo ce Ja
noBehame campxkaja P-ADPA nenyje Ha yOp3ame peakiije W MPOBOAJBMBOCTH IMPOM3BOIA.
Melhytum, moBehame MpPOBOABUBOCTH y OAHOCY Ha pedepeHTHH cucteM 6e3 p-ADPA Huje
nocturayto. FTIR u pamaHcku cniekTpu ykasanu cy Ha npucyctBo BucokornpoBogane PANI-ES
dbopme y mpousBoauMa. [Ipumeheno je ma mpoaykeme BpeMeHa peakije ca 1 mana Ha 7 mana
BOJIM CMamelmy CajapikKaja CTPYKTYPHHX jEJMHUIA KOj€ Y3POKYjy HHUCKE HPOBOJJBHUBOCTH Y
MOJIMMEPHOM JIaHIy ¥ popMupamky TUHEAPHUX JIaHaIa Behe mpoBOAJBEUBOCTH.

[Ilecta Temarcka menuHa o0yxBaTa MPUMEHY TOCTYNKAa OKCHIAAIM]jE apuiaMUHA Yy MPHUCYCTBY
Hanovectura Fe3Os m okcumanca H2O2/APS na monmumepusanuje napa nuMepa aHuiiMHA, P-
ADPA. Hauwme, p-ADPA je ycnemHo moJMMepu30BaH Pa3BUjEHUM TOCTYIIKOM U JI€TaJbHO je
UCIHWTAaH yTHIA] KOJWMYMHE KaTalu3aTopa Ha CBOjCTBAa KOHauHuUX mpomsBoga Poli(p-
ADPA)/Fe30s metogama UV-Vis-NIR, FTIR, pamancke u EPR crekTpockonuje, MUKIAIHOM
BontameTpujoM, SEM u XRPD anamuzom, ka0 u 1 MepemHUMa €IeKTPUYHE MPOBOJIJHHUBOCTH.
[Tokazano je nma peaknmja okcumanuje P-ADPA Tedue um 06e3 nomaBama KaTaausaropa,
3axBasbyjyhu HI>KEM OKCHAAIMOHOM noTeHrjany P-ADPA y onHOCY Ha aHWUJIWH, ajl je Y OBOM
CIy4ajy HEONXOJHO TMpOAYXKaBalke BpeMEHa ToJUMepu3alje Kako Ou ce Jgo0mo
3a/10BoJbaBajyhu mpuHOC Matepujana. Bucoke BpeTHOCTH €JIEKTPUYHE TPOBOJBUBOCTH y30paKa
CHHTETHCAHUX Yy MPHUCYCTBY KaTaJM3aTOpa, 3ajeHO ca Pe3y/ITaTUMa CIIEKTPOCKOIICKE aHaJH3e,
yKazaje cy na je cuHrerncan mnojumep y mpoBoaHoj ¢opmu PANI-ES. TlpousBoa koju je
CHHTETHCAaH ca BehoM KOJIMYMHOM HAHOUYECTHMIIAa MarHeTHTa IOKa3ao je jeaHy oJ HajBehux
eJIEKTPUYHHUX MPOBOJJBUBOCTH 3a0€TeKEHUX Yy JUTEpaTypu 3a MPOU3BOJE MOJMMEpU3anuje p-
ADPA (1,8 x 102 S cm™). V oksupy osor nornassba ynopehena cy asa poli(p-ADPA)/FesOs u
PANI/Fe3Os y30pka CHHTETHCAHA IO/ CIMYHUM YCIOBUMA, MPH YEeMy j€ 3aKJby4eHO Ja je
okcuganujom P-ADPA ymecto anununa, nooujen marepujan tumna PANI-ES 3a 3natHO kpahe
Bpeme peaknuje (2 h ymecro 7 mana) u ca mano Behom mnpoBomsbuBoihy. [lukinaHOM
BOJITAMETPH]OM TOKa3aHO j€ M Pa3IMYUTO EJIEKTPOXEMHUJCKO MOHAIIamke OBa JiBa MarepHjaia,
KOj€ je y CKJIaly ca ’bUXOBHM CTPYKTYPHUM U MOP(OJIOIIKUM pa3uKama.



VY cenMoM jeny MpUKa3aHH Cy PE3yNTaTH OKCUJaIMje jour jeaHor apunamuna, AF. Mcnutyjyhu
yTHIaj KonuunHe Karaausatopa (1,7 m 17 mQ) u BpemeHa monumepusaije (4 u 7 maHa) Ha
eNEeKTPUYHY MPOBOIJBMBOCT KOHAYHOT NMPOAYKTA 3aKJbYy4YECHO j€ Jla MPOBOAJBUBOCT NPOU3BOJA
pacTe ca TPOIYXKETKOM BpeMeHa peakiuje, a Hajseha Bpemsoct ox 1,3 x 10°% S ecm? je
3aberexeHa 3a y3opak kommosura nonmakpuduasuaa (PAF) ca Fe304 (PAF/Fe304) cunterucan
ca BehoM KOJIMYMHOM MarHeTuTa 3a Bpeme noiuMepusanuje 7 naHa. [[ppumMeHomM oBOT MOCTYIKa
3a okcupanujy AF octBapeHo je moOoJselname mnpoBoisbHBOocTH PAF 3a pen Benuuuse y
nopehemy ca nmuteparypom. Y FTIR cniekrpuma n3onoBaHux npousBojia 100ujeHe cy Tpake Koje
noTBplhyjy HacTaHaK HOBUX Be3a M (popMHUpame MOIMMEPHOT JaHLA.

B. Ynopenna anaim3a pe3yJiTata Jucepraiuje ca pe3yJraTuMa u3 JuTepaTrype

[Mocneamux roauHa y (GOKyCy HMCTpaKMBamba Cy HOBE €KOJOUIKE OJP’KUBE METOJE CHUHTE3E Yy
IUJbY CMamelha IITETHUX yTHUIaja XEMHUJCKEe MHAYCTpUje Ha KMBOTHY cpenuny. Kama cy y
MATalky CUHTE3E MPOBOJHMX IMOJMMEpPa KOJHU Cy TeMa OBE JOKTOPCKE AUCEpTaIuje, Hajuemhe
KOpUIITNEHW OKCHJIAHT y TPAIUIIMOHATHIM METOJaMa XeMHjCKe OKcHuaanuje apuiamuHa je APS
[1-3]. ITopen mera KOpHUCTE ce M KadujyM THOCYJI(DAT, KaaujyM TAXPOMAT, KalHjyM jOaaT, UTI.
CBHM 0BU OKCHJAHCH TOKOM peEakiiHje Jajy HeXe/hbeHEe HEOPTaHCKEe MPOAYKTE, KOjU HE camo Jaa
KOMIUTHKY]Y TIPOIIEC CHHTE3€, jep j€ HEONMXOIHO NpeuuiihaBamke Mpou3Boja, Beh Cy Beoma
IMTETHU TI0 OKOJWHY, U MOTPEOHO je YJIOXKUTH BEJIMKE Hamope Kako OM ce pemmiio mpoosiem
BUXOBOT 0€30€IHOT OjyIarame WM MOHOBHA YMOTpeba. 3aTo ce TeXH ymoTpeOu ,,3eTeHuX
pearcHaca, kao mto cy KuceoHuk (O2) m H2Oz, koju pasrpaamoM HE MPOU3BOJAE IITETHE
Hycrpoaykre. MehyTum, Ha coOHOj TeMIepaTypu peaklyje OKCHIAIMje ca OBUM OKCHIaHCHMa
TEeKy BeoMa CIIOpO M HEONXOJHO j€ pa3BHjaTH KaTaJUTHUKE cUcTeMe Koju he mobospiiatu
KMHETHKY OBHX Ipolieca. To je riaBHa mpemnpeka Kojy Tpeba mpeBa3uhu kako O ce JIOIuIo J10
IBUXOBE IIHpe TpuMeHe. Y Ty CBpXy JBa THUNA KaTalu3aropa Ccy KopuimheHa Yy
moJIMMepu3alyjama aHuiInHa, meroBor nuMepa P-ADPA win muxoBe cMmelle, ca OKCHIAHTOM
H202: ®entoHoB u denTony-cinynu peareucu [4] u ensumu [5-7].

Jenan ox moceOHO WMHTPECAaHTHHX HOBHMjUX TIpaBala CKOJOIIKH TPUXBATIbUBUX CHHTE3a
MPOBOJHUX TOJMMEpa jeCy EH3MMCKH KaTajlucane mojuMepusaimje [5—7]. Ilpumena
METaJIOCH3MMa y OBHM peakiifjamMa J0XKHBeJIa je Harjli pa3Boj 3axBajbyjyhu TOME IITO METaH,
MOCEOHO KaTjOHW TpeNla3HUX MeTajia, MOTY Ja KaTalu3yjy OKCHIATHBHY TIOJIMMEpPHU3AIN]y
apmwiamuaa ca H2O2 wmm Oz, Mehytum, mako cy €H3UMH H3Yy3€THO €(UKACHU OWOJOIIKH
KaTaJIu3aToOpyu KOJU TIOCENY]y BHUCOKY aKTHBHOCT, CHEIU(UUHOCT U CEJICKTUBHOCT y OJarum
PEaKIMOHNM YCIIOBHMA, HHMXOBA MPAKTHYHA NMPUMEHA je€ OrpaHHUYeHA FHBUXOBUM CYIITHHCKUAM
He/JoCTaluMa, Kao MITO Cy HHCKa OIepaTHBHA CTAOMIHOCT M jaKO OCETJhbHBA KaTaJUTHYKa
aKTUBHOCT Ha yCIIOBE CPEJMHE, BUCOKH TPOIIKOBH IMPHIIPEME, NMpeuninhaBama U CKIaIUIITEHA,
uta. Kako Ou ce mpeBasumuim OBM HEAOCTAIlM WHTEH3MBHH HAMOpPU Cy MOCBeheHH pPa3Bojy
aJITepHATHBA IPUPOTHUM €H3UMHMA, TT0]] HA3UBOM ,,BEIITAYKH €H3UMH ‘. Y OJHOCY Ha 3HaudajaH
0poj ucTpaxuBama U MyOsMKanyja y 00J1acTH eH3UMATCKUX MOJIMMEpU3aliija apuiaMruHa, 1aHac
j€ MOCTYITHO PENaTHBHO MAJIO PajioBa KOjU Cy YCMEPEHH Ha €KOJIOIIKH MPUXBATIHHBE MPOIECe



noOujaa TMPOBOAHUX TOJIMMEPAa Yy TMPUCYCTBY HAHOMAaTepujaja Kao OHMOMHMETCKUX
KaTaJn3aropa.

Y 0BOj Te3u je pa3BHUjeH WHOBATUBAH, CKOJIOUIKM IMPHUXBATJBUB IOCTYNAK 3a OKCHIATHBHY
noiauMepu3anyjy apuiaamuna ca H202 y kojeM cy, yMecTo eH3uMa, Kao KaTaau3aTop MpUMEHeHe
nanouecturie Fe304. OBUM je 3HAYajHO TMOjEAHOCTABILEH M yHAmpeheH MOCTymaK EKOJOIIKE
cuHTe3e apuiamuHa. [lopex yBolhema OKCHOaHTa YMjU j€ jeIMHH HYCIPOU3BOJ y PpEaKIUjH
noJMMepu3alyje Boja, NpeBazulheHn Cy KJbyYHH HEAOCTalU yHoTpede eH3MMa 3axBajbyjyhu
OpOjHHUM IPETHOCTHMA HAaHOYECTHUIa MarHETUTA, Kao IITO Cy HIJKA I[eHa, 00Jba TeMIIepaTypHa 1
pH crabuwiHocT (cBojcTBa OJ 3HAdaja 3a ynoTrpedy M CKIQIUIITEHE), HUXOBAa MarHeTHa
CBOjCTBa, UT/I.

Yang v capaiHUIM CUHTETHUCATU Cy KoMmmo3ut HaHouectTnuHor FesOs ca PANI mpu maceHom
onnocy FesOs/anmmun 0,27 xopuctehn monmu(HaTpujym 4-cTUpeHCya(doHaAT) Kao 11adjaoH (EHT.
template) y maceHoMm onmHocy ca aHwmHOM o 1:1 m mpumenom H>O, kao okcumarmmoHor
cpenctsa [8]. AyTopu cy nmpuMeTHIIH J1a je TPUCYCTBO KapOOKCHIIHE KHCEInHE Y y(depy UMaio
omtyayjyhu 3Havaj 3a nobujame PANI mpu oBuM ycrmoBuMa. 3a pa3imKy OJf MOMEHYTOT
UCTPAXMBamka, y OBOj JMCEPTALMjU KOMIO3UTH HUCY CHHTETHCAHU y3 3Ha4YajHHU]Ee KOJHYMHE
Fes3Os, Beh cy nanouectune FesOs mpumemeHe y BeoMa MajuM, KaTAIUTHYKUM KOJIMYHMHAMA
(macenu ogHoc FesOs/anunun < 0,02). Takohe, cBe peakuuje monumepusanmje cy u3Bohene 6e3
JofaTKa TeMIulata U mydepa, IITO JOJATHO MOjEJHOCTAaBJbYje MPOLEC M Ca EKOJOMIKOT H
€KOHOMCKOT aCIeKTa.

ITopen Beh crmomMeHyTHX KIaCHUHHUX MeToaa [2] ¥ HEIITO HOBHjUX TMpaBama KOjH YKJbY4Yjy
CH3UMCKE MeTojie ToauMepu3aiuje [5], y HoBuje Bpeme Della Pina u capagaunu cy ncnuruBaim
KaTAUIUTHYKH e(eKaT HaHOYECTHWIIa MarHeTWTa Ha peakuujy nosmmepusarnuje P-ADPA u
cunre3y HaHokommo3uta PANI/FesOs ca okcumanmonum cpeacrsuma Oz u H2O; [9]. Kana je
H20; npuMemeH Kao OKCHIAIIMOHO CPEACTBO, KaTAIUTHYKK edekat je Mamu (y mopehemy ca O2)
jep je nonumepu3zanuja P-ADPA Tekia 1 y 0JICyCTBY KaTaiau3aTopa, ca mpuHocom of 40% HakoH
24 h. Melhytum, y npucyctBy Hanodectuna FesOs, mpu moickom ognocy P-ADPA/Fez0s = 5
npunoc je nosehan Ha 8§7-91%. EnexrpuuHa npoBOAJbUBOCT OBAKO CHHTETUCAHUX KOMIIO3UTA je
6una oxko 102 S cm™ [9]. Meronom pasBujeHOM y 0BOj JOKTOPCKOj AucepTanuju (koja Takohe
noJipa3yMeBa OKCUIaTHBHY nonumepusauujy P-ADPA ca nanodectnnama Fe3O4) mocturnyra je
yropeanBa mpoBoaAsbUBocT nmpousBoaa P-ADPA/Fe304 (uctor pena BenmuuuHe kao u'y paay [9])
3a 3HaTHO Kpahe Bpeme peakuuje ox 2 h.

Jlo cama ce camMO HEKOJIMKO HCTpakMBama OaBmiio monuMmepusanujama AF mo PAF [2,10].
MapjanoBuh u capagHun Ccy uUcTpaxuBaau okcupanuje AF ca APS y ymosm okcumamumoHor
CpezCTBa, TIPH YeMy Cy OCTBapeHe MPOBOA/BMBOCTH MpOM3BoAa pexa BenmumHe 107 S cm™ [2].
Kolcu u capaguuim cy 00jaBuIM HOBH €KOJIOIIKK 000JbIIaHu IpucTyn okcuaanuje AF ca HoO»
Ha noBuIieHoj Temmeparypu oa 110 °C 6e3 ynorpebe madbmona [10]. Ha oBaj HauuH cuTeTHCaH
je omuroakpudaBuH Maje Mmoisiekyyicke mace on 4950 Da, a Hema mopaTaka o €JIEKTPUYHO]
MPOBOJJBMBOCTU TIpOoM3BOJa. [IprMeHOM HaHOYeCTHI]a MarHeTUTa Kao KaTaju3aropa 3a
okcumanjy AF ca H2O2 y okBupy oBe nucepramuje, omoryheno je mnobujame PAF



npoBoasbuBocTH 106 S cml wu moGospmiana cuHTE3a y TOTJENy yTPOIIKAa SHEpruje, jep ce
peaknuja ca FesOs onBHja Ha cOOHO] TEMIEpaTypH.

PesynraTu oBe TOKTOpCKE AucepTalyje yKazaiu cy aa ce Hanouectuue FesOs4 Mory ce cmaTpaTu
n00puM M300poM KaTanmu3aTopa 3a nonuMmepusanujy apuinamuaa ca H2O2. PasBujena metona
noJIMMepH3aliyje IpeAcTaBba 3HayajaH JOIPHHOC Pa3BOjy HOBUX EKOJIOIIKU MOJOOHUX CHHTE3a
NPOBOAHUX TTOJIMMEpA. Y3 BEIMKU MOTEHIUjAl 32 IPUMEHY Ha JAPYT'MM apoOMaTHYHUM aMHUHUMa
Kao MOHOMEpHMa, OBa METO/]a 0TBapa MIMPOKEe MOTYNHOCTH 3a HAacTaBaK NCTPAKUBAMA.
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B. 3akibyuak komucuje

Ha ocHOBy M35105k€HOT MOXKE C€ 3aKJbyYUTH Ja pe3yiTaTh KaHAuaaTkume Jane MurnrypoBuh
MPEACTaB/ba]y OpPUTHMHATAH W 3HAYajaH Hay4YHH JONPHHOC y oOyiacth (U3MYKE XEeMHje
Matepujana u noiaumepa. M3 pesynrara aucepranyje KaHAUJATKUEBE IPOUCTEKIIA CY JIBa HayyHa
pama y BpXyHCKMM MelyHapoaHuM uacomucuMa kateropuje M21 u mer caommrema ca
MehyHapoaHMX Hay4YHHMX CKYIOBa INTaMIIaHUX Y HW3BOAY Kareropuje M34, Ha kojuma je
KaHIUJIaTKuba OpBU ayTop. Y CKilaxy ca HaBeneHuM, Kommucuja cmaTpa Ja KaHIUIATKUHbA
UCIyHaBa yCJIOBE 3a NMPHUXBaTamke 3aBpPLICHE JOKTOPCKE OUCEpTallije MPOIHUCAHE Of CTpaHe
VYuusepsutera y beorpany u ycnose aedunucane IIpaBUIHUKOM 0 U3paad M OLIEHU JTOKTOPCKE
muceprauuje Ha Dakyntery 3a (u3MUKy XeMmHjy YHuBep3uTera y beorpamy. Ha ochHoBy
m3noxeHor Komucuja mpemnmaxke HactaBHo-HayuHom Behy @Dakynrtera 3a (QU3NUKY XEMH]Y
Yuusepsutera y beorpany na pag Jame Mumypouh noa HacnoBoM ,,CHHTe3a MOJTHAHUIHHA
U Apyrux nojm(apujaMuHa) npuMeHoM HaHouyecTuna FesOs kao kaTanusaTopa® npuxsaTu
Kao JHMCepTalyjy 3a CTHIAlke HAyYHOI CTENeHa JOKTOpa (PU3MUYKOXEMHUjCKUX HayKa U 0J00pH
ICHY jaBHY 0JI0paHy.

VY beorpany, 05.10. 2021. rogune
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