Yuusep3urer y beorpany — Xemnjcku ¢gaxyarer

Crynenrcku Tpr 12-16

11000 beorpan, Cpouja

HacraBHo-nayunom Behy Xemmujckor paxkyiarera y beorpanxy

ITpenmer: M3Bemmraj 0 OLleHN HAay4YHE 3aCHOBAHOCTU M ONPABAAHOCTH MPEAJIOKEHE TEME 3a

u3paxy JOKTOpCKe aucepranyje kanauaata Anapuje Koxkanosuha, macrep xemuuapa.

Ha penoBnoj cegnunu HactaBHo-nayunor Beha Yuuepsutera y beorpagy — Xemwjckor
dakynrera, ogpxanoj 13. dhebpyapa 2025. ronune, nzabpanu cMo 3a wiaHoBe Kommcuje 3a
HOJJHOIICH-E U3BEIITAja O OLICHN Hay4YHE 3aCHOBAHOCTH U OIPaBAAHOCTH IPEIIOKEHE TEME 3a
u3pany JOKTOpcke auceprauuje kanaupata Asapuje KoxanoBuha, macrep xemuuapa,

CTYACHTA NOKTOPCKUX AKAACMCKHX CTYI[I/Ija HpI/IjaBJ'beHe 104 HaCJIOBOM:

»HaHOKaTAIU3aTOPH HA 0a3M HMHK-OKCHIA MOAU(PUKOBAHOT NAJAANUjyMOM M HMHKOM:

XeMHjCKa CHHTEe3a U3 napHe (asze, KapaKTepu3anmja u NPMMeHa y OPraHcKoj XeMuju”

Ha ocHOBy yBuaa y MoAHETY JOKYMEHTalH]y W jaocamammbu pan Auapuje Kokanowuha,

nogHocumo HacraBHo-HayunoM Behy ciienehu

MN3BELITAJ
A. buorpadcku nmogaum 0 KAaHAMAATY

Amnppuja Kokanosuh je pohen 10. aBrycra 1998. roqune y beorpany, rae je 3aBpino
OCHOBHY IIKOJY W TUMHA3Hjy MPHPOAHO-MATEMATHUKOT cMepa. YHHBep3uTeT y beorpamy -
Xemujcku (akynreT, cTyAujcku mporpam Xemuja, ymucao je mkoncke 2017/18. romune.
Jurnnomupao je 2021. ronquHe ca mpocedHoM oeHoM 8,94 u oueHoM 10 Ha 3aBpIIHOM pajy,
KOjU je ypaauo u onbpanuo Ha Karenpu 3a oprancky xemujy YHuBepsurera y beorpany -
Xemujckor (pakynreTa. MacTtep akageMcke CTyidje Ha YHUBEp3UTeTy y beorpany - Xemujckom

(hakynrery, CTyaUjCKH MporpaM Xemuja, ynucao je mrkojicke 2021/22. rogune, a 3aBpIIHO



2022. ronune ca mpocedyHoM oreHoM 9,75 u onenom 10 Ha macTep pany, KOju je ypaauo u
onOpanno Ha Karenpu 3a oprancky xemujy YHuBep3urera y beorpamy - Xemujckor ¢gakynrera.
JlokTopcke akaneMcke cryauje ymucao je mkoicke 2022/2023. roquHe Ha YHUBEP3UTETY y
Bbeorpany - XemujckoMm (akyntery, cTynujcku nporpam Xemuja. JJokropcky auceprauujy he

paautu y capaamu ca YauBep3utetom Cop6ona, npu MHcTUTYTY 32 HaHoHayke y [lapusy.

On 2023. 3anocnen je y MHoBanmoHoM 1eHTpY Xemujckor dakynrera y beorpamy

71.0.0., K0 UCTPAaXUBAY-IIPUIIPABHHUK.
b. O0jaB/beHN HayYHH PaJOBU M CAONIITEHA

Kanaupar Hema o0jaB/beHE HaydyHe paJoOBe W HHUje YYECTBOBAO HA JaBHUM

CaoIMIIETHUMA.
B. O0pasiioxeme Teme
1. Hayuna o0jact: Xemuja

Vxka HayyHa obnact: Oprancka xemuja
2. [IpenMeT HAYYHOT HCTPAKUBAMHA

[Inanupan npeaMeT HCTpakMBamba OBE JIOKTOPCKE JUcepTaluje oOyXBaTa CHUHTE3Y
HaHOKaTaln3aTopa Ha 0a3u MUHK-OKCHJa MOTU(HUKOBAHOT YeCTHIIaMa IajaaujyMa u [UHKa.
CaM Hocau — HUHK-OKCH]I, Ouhe cuHTeTHCaH U3 napHe ¢ase, 0K he ce Ha BEeroBy MOBPILUHY
MeTajld HAHOCUTH HWHOBAaTMBHOM METOJIOM M3 NapHe (a3e WiIM KIaCUYHOM METOJ0M
neno3unyje u3 pactBopa. JloOujeHn Martepujasin Ouhe OKapakTepUCaHU HEONXOTHUM
WHCTPYMEHTAIHUM MeTojama. [LmaHupaHO je WCIUTHBAaKkE KATATUTHYKE AaKTHBHOCTH
CHHTETHUCAHUX HAHOKATaJNU3aTopa y XeMHCKUM peakiidjaMa Off 3Ha4yaja 3a OPraHCKy CHHTE3Y,
MOMYT penyKUyje HUTpoapeHa, (opMmupama yribeHUK-yribeHuk (C—C) Be3e NpUMEHOM

peaxiyje yKpIITeHOr KyioBama (Suzuki-Miyaura peakiuja) 1 1e0poMoBamba apui-OpomMua.
3. [In/b HAYYHOT UCTPAKUBAKA

[Inanupanu 1M OBE JOKTOPCKE AMCEpTAllHje je pa3Boj CHHTe3e W3 mapHe (dase
HaHOKaTaau3aTropa Ha 0a3W IIMHK-OKCHAa MOAM(MUKOBAHOT YECTHIIAaMa TMajiagujymMa U IHHKa,

IbUXOBA KapaKkTepu3alyja U IpuMeHa Yy OpraHckoj XeMUju.

Cunresa HAaHOKATaJIU3aTOpa U3 IMAapHC (1)2136 ouhe OCTBap€Ha MHOBATUBHOM MECTOIOM,

CVS (enr. Chemical Vapor Synthesis). JloOujeHu Kkaramuzaropu he OUTH HeTa/HLHO



OKapakTepHCaHH Kako OM ce pa3ymMeo YTHIaj PEaklUHMOHHX YCJIOBa Ha HUXOB CAacTaB U
MUKPO-CTPYKTYpy. [ogaTHo, 1ijb je YCTaHOBUTH KaKO MUKPOCTPYKTYpHE KapaKTepUCTUKE

CHUHTCTUCAHUX HAHOKATAJIMN3AaTOpa YTUIY HAa KaTAJIMTUYKY aKTUBHOCT.

[InaHupaHO je UCTMTHBAKC KAaTAIMTHYKE aKTHBHOCTH Yy peakiMjaMa O] 3Hadaja 3a
OpPraHcKy XeMHjy, MOMyT peakiuja Tpanchopmanuja (YHKIHOHATHUX Trpymna (pemyKiuja
HUTPO-TPYyIe y aMHUHO-Tpymy), nedyHKImoHanu3anuja (aedpoMoBame apui-OpomMuaa) u
peakmnuja ¢dopMHupama YIJbEHUK-YITbeHUK Be3e (Suzuki-Miyaura peaxkuuja yKpIITEHOT
KyIutoBama). L1k je na HaHOKaTam3aTopu 100WjeHH HHOBATHHOM METOJIOM CHHTE3€ U3 IMapHe
¢a3ze moxaxxy 100py KaTaIUTHUKy aKTUBHOCT y BeheM Opojy XeMHjCKUX TpaHcpopMaliyja, a 1a
pekanuje Oymy u3BeleHe Ha CTPYKTYPHO Pa3IUYUTHM CYTICTPATHMA, IO/ OJJaruM peakimoHUM
ycnoBuMa. JlomaTHo, IHJb j€ J1a KaTalu3aTopH MOKaxy A00py MOryhHOCT IOHOBHE ynoTpeoe

y peasInYUTUM XEMjCKHM peakifjama.
4. MeTtonie MCTpaKUBAKA

[Tpunukom u3pazne JOKTOpcke aucepTanuje Ouhe kopumrheHa amaparypa 3a XeMHjCKy
CUHTE3y U3 apHe aze — peakTop ca MpOoTOKoM racoBa (eHr. gas flow reactor), y xome he 6utu
n00MjeH NMHK-oKcHu . HaHnomeme yecTuna naixaaiujyma v IMHKa Ha Hocad he ce 0BHjaTH Win
U3 napHe Qase y peakTopy, MCTOBPEMEHO Ca CHHTE30M OKCHJIHOI HOCaya WM MeTojama
aeno3unyje y TedHoj ¢asu, te he 6utn kopuithene u crangapaHe 1adbopaTopujcke METose U
TEXHUKE XeMmHje marepujaia. Kao npekypcopu y cuHTe3aMa Kataiausaropa 6mhe kopumrheHu
METaJIHU IIMHK, Ka0 U KOMEPIIMjaJIHO JIOCTyMHa jenumema nataaujyma (PAdCh, Pd(acac),). ¥V
peaxTopy 3a IpoToK racoBa 6uhe xopuuthenu racosu Bucoke yncrohe (99,999%) u to apron
Ka0 MHEPTHU Tac HOCa4 U KUCEOHMK Kao OKCUIALMOHO cpeacTBo. [lobujenn katanuzatopu he
Ce 4yBaTH y YCJIIOBIMa BUCOKOT BaKyyMa WJIM y yCIIOBUMa HHEPTHE atMocdepe. CHHTETHCAaHU
HaHOKaTanu3aTopu Ouhe okapakTepHCaHU MHCTPYMEHTAIHUM MeToJama 3a KapaKTepu3alnjy
Marepujaia 1 6uhe McuTaH yTUIA] Pa3IMUUTHX METO/Ia JETO3UIMje HAaHOUECTHIIA MeTala U
pa3NMYUTHUX MeTaja Ha cacTaB, CTPYKTYpPY, MHUKPO-CTPYKTYpy M CBOjCTBa KaTaJUTHUYKOT
cucrtema. 3a uaeHTuuKanujy, onpehusame (ha3Hor cactaBa y30pKa U MOJeAMHUX CTPYKTYPHUX
U MHUKPOCTPYKTYpHHUX Tapamerapa, Kao W 3a yTBphuBame MOP(OIOMKAX KapaKTePHCTHKA
(06nMk M BeNMYMHA HaHOuecTHIa), Ouhe kopuirheHa penareHcka audpakuuja (eHr. X-ray
Powder Diffraction, XRD), TpaHCMHCHOHA €JIEKTPOHCKAa MUKpOCKomHja (eHr. Transmission
Electron Microscopy, TEM), TpaHCMHCHOHA €JIEKTPOHCKAa MUKPOCKOIIH]a BUCOKE PE30yLrje

(ear. High Resolution Transmission FElectron Microscopy, HRTEM) w ckenupajyha



eNeKTpOHCKa Mukpockomnuja (eHr. Scanning Electron Microscopy, SEM). Penarenckom
(hoTOeTEeKTPOHCKOM crieKTpockonujoM (eHr. X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) u
KBaJpyMoOJI MaceHOM CIIEKTPOMETPHjOM HHJIYKOBAHO CIperHyTe Iuasme (eHr. Inductively
Coupled Plasma Quadrupole Mass Spectrometry, I[CP-QMS) he Outn aHaI3upaHu cacTaB
HEKEe CTPYKTYpHE KapaKTepUCTHKE Karanu3aropa. JOCTYymHOCT MOBPITMHCKHX KATaJTUTHYKH
aKTUBHUX IleHTapa ouhe npoyyaBana HHGpAIPBEHOM CIIEKTPOCKOIH]oM Y3 yribeHuK(II)-oxcu
kao Moisekyicke conne (enr. CO-Fourier Transform Infrared spectroscopy, CO-FTIR).
Karanuzatopu he 6utu okapakTepucaHu U MepemeM crenuduyHe moBpIMHe oapehuBameM
aJICOPIIIMOHO-ICCOPIITMOHUX U30TepMH a3oTa (eHr. Brunauer-Emmett-Teller Surface Area

Analysis, BET).

[TpunukoM MCIHUTHBaKA KaTAIUTHYKE aKTHBHOCT CHHTETHCAHMUX U OKapaKTEPHCAHUX
Karaiauzaropa, ouhe kopumthene cranmapiHe J1aDOpaTOpHjcKe METOJAE M TEXHUKE OPraHCKe
xemyje. 3a xeMmujcke peakuuje Ouhe kopuirheHa KOMEpIMjalHO JOCTYIIHA jeumbera. 1ok
XeMHjcKuX peaknuja he 6urtu npaheH TaHKOCIOjHOM XpomarorpadujoM. Jenumema he outu
npeunimhaBaHa  BakyyM  xpomartorpadgujom Ha  cryOy cwiuka-rena  (dry-flash).
Kapakrepusanuja opraHckux mHpousBoja Bpuinhe ce HyKJI€apHO-MarHETHOM pPE30HAHTHOM
ciextpockorujom ('H u °C) (enr. Nuclear Magnetic Resonance, NMR), racHO-MaceHOM
cnekrpomerpujom (eHr. Gas Chromatography Mass Spectrometry, GC-MS), nadpanpBeHoM
cnektpometrpujoM (eHr. Infrared Attenuated Total Reflectance, IR ATR) n mMepemeM Tauyku

TOIJbEHHA J€IMEHEHA UBPCTOT arperaTHOr CTamba.
5. AkTyesqiHOCT po0/ieMaTHKe y CBeTy

Karanuzatopu 3ay3umajy LEHTpajlHy YJIOTy Kaja je y NHUTamy 3allTUTa >KUBOTHE
CpeArHEe O]l HEeTaTWBHUX YTHUIAja XEMHUjCKe WHIYCTpPHje, Ka0 W y TPOU3BOAHU JIEKOBA U
(dapmaneyTckux TpoOW3BOJa, TOpHBa, (UHMX XeMmuKaiauja u mnonumepa.[l] Xereporena
KaTajlu3a MMa 3HayajHe MPeJHOCTU y OJHOCY Ha XOMOTeHY, Kao IITO cy A00pa CTaOMIHOCT
KaTalu3aTopa, Jlakoha pyKkoBama U peluKiIaxa, y3 CMambeHO OHeuuIhemhe MPor3Bo/a, ITO je
YUHU TIOTOMHOM 3a TmpuMmeHy y wuHayctpuju.[2] IlpemycnoB 3a nmobpy edukacHOCT
KaTaJIUTUYKOT CUCTeMa je ToOujame MaTepujajia BUCOKe yicTohe. MeTrogama 3aCHOBaHUM Ha
CHHTE3M MaTepHjasia u3 napHe ¢ase 100Hjajy ce Ipou3BOAM BeoMa BUCOKe yuctohe, umajyhu
y BUY J1a 32 BUXOBO M3BOhEme HHUje MOTPEeOHO MPUCYCTBO pacTBapaya, cTabuian3aropa Win
nuranaaa. l{luak-okcua je mogo0aH KaHIUIAT Kaja je Yy TUTalky 0Ja0up Hocavya KaTajar3aTopa

jep HHUje CKYyNl M TpeACTaB/ba HETOKCHYAH MaTepujall, KOjU TOKazyje JA00py XEMH]CKy W



TepMuIKy cTaOMmIHOCT.[3] CuHTE30M U3 mapHe ¢aze 100Hja ce MUHK-OKCHUJ] KOjeT KapaKTEPHIIIe
BEJIMKK OpOj MOBPUIMHCKUX Jedekara,[4] Koju cy ce MoKazadu KJbYYHHM 3a OCTBAPHBAME
JaKHX MeTan—OKCHJIHU Hocad uHTepakiuja.[S] [lanagujym, kao KaTanuTHYKH aKTHUBHA BPCTa,
JI0CTa C€ KOPUCTH y HAYYHO-UCTPAKUBAYKUM U UHAYCTPH]CKUM MOCTYIIIMMA, TIPU YEMY CE€ 110
B2XHOCTH MOTy UcTah¥l peakiuje peAyKiuje HuTpoapeHa[6] u cTBapama YrJbeHUK-YIIbeHHK
Be3a peaklyjamMa YKPIITEHOr KyIuloBama.[7] VYBohewmeM Jpyror akTHBHOT MeTaja y
KaTaTUTHYKHA CUCTEM, Kao IITO je IIUHK, U MOCTU3akhEM MeTal—MeTall MHTEpaKIja, J00ujajy
ce MaTepHjay MPOMEHCHIX (PU3MYKNX U XEMH]CKUX CBOjCcTaBa,[8] moBehane cTaOMIIHOCTH y
OJTHOCY Ha oAroBapajyhe cucreme ca jeTHUM METaJIOM Ha Hocady,[9] koju JonpuHOCE pa3Bojy

HOBMX METOZa TpaHc(hopMalMja y OpraHCKO] CUHTE3H.
6. OyexuBaHu pe3yaTaTu

VY npennoxxeHoj AucepTanuju ce o4ekyje na he Outu pa3BrjeHa HHOBaTUBHA METO/A 32
CHHTE3y HaHOKaTaJln3aTopa Ha 0a3u HMHK-OKCHAa 13 napHe dase koju he Outn mogudukoBanu
YyecTHIlaMa MalaJdjyMa W IUMHKA. 3axBajbyjyhu JerasbHOj KapaKTepu3alMju CHHTETUCAHUX
HaHOKaranu3aropa, Ouhe ycrmocraBjbeHa KOopejaluja CHUHTE3a-CBOjcTBA. Kartamuruuka
aKTUBHOCT JOOMjCHWX HaHOKaTajm3aropa Owhe wcnmWTaHa y peaknujama ojf 3Hadaja 3a
OpPraHCKy XeMH]jy, HOMYyT peaknuja TpaHchopmanuje (GyHKIMOHATHUX Trpymna (peayKimja
HUTPO-TPYNEe y aMHUHO-Tpymy), nedyHKImoHanu3anuje (aedpoMoBame apui-OpomMuaa) u
peakiuje ¢GopmHpama YIIbeHUK-YIJbeHUK Be3e (Suzuki-Miyaura peakuuja yKpIITEHOT
KyIuloBamwa). Ouekyje ce fa he karanu3zaTtopu nokasatu A00py KaTaIMTUUYKY aKTUBHOCT, Kao U
MoryhHocT moHOBHe ymoTpebe. Pesynrat he umaru 3HadajaH JoONpUHOC y 0O0IacTU

XCTCPOTCHE KaTaJIn3eC.
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I'. 3akibyuak

[Ipenyio’kena Tema je Hay4HO 3aCHOBaHA M aKTyEJIHA Yy CBETY, @ OUYCKUBAHU PE3YITATH
Ou mpeAcTaBJbaIM 3HaYajaH HayuyHU JOIPUHOC Y 001acTH XeTeporeHe karanuse. Y CKiary ca
3akoHOM O BHCOKOM oOpaszoBamy m Craryrom YHmBep3uTera y beorpagy - Xewmwjckor
¢bakynrera, a uMajyhu y BHIy HaBeJEHO, CMaTpaMo Ja KaHIWAAT WCIYyHaBa CBE MOTpeOHE
ycloBe 3a omoOpaBame H3paje JOKTOpcke aucepramuje, Te Kommcmja mpemiaxke
HacraBno-Hayunom Behy YHuBepsutera y beorpany - Xemujckor Qaxynrera ga KaHAUIATY
Aunnpuju KoxanoBuhy, mactep xemuyapy, oqoOpu H3paay TOKTOPCKE TUcCEepTaluje MoJ
MPEUIOKEHUM HacloBOM: ,,HaHoKkaTajmM3aTopu Ha 0a3M HUHK-OKCHA2 MOAU(HUKOBAHOT
NajJaJMjyMOM M HHMHKOM: XeMHjCKa CHHTe3a W3 napHe ¢a3se, KapakTepu3aunuja H
npuMeHa y opranckoj xemmju”’. Komucuja 3a meHtopa npemnaxe ap Uropa Omncenwuiry,
penoBHor npodecopa YHuBep3utera y beorpany - Xemujckor ¢dakynrera. Crnucak pagoBa
MPeI0KEHOT MEHTOpa KOjUu KBAIU(UKY]y MEHTOpa 3a Boh)eme JOKTOpCKe AMCepTaIyje aaT je

y IIpuiory 1 oBor u3BemTaja.

V¥ beorpany, 11. 3. 2025. YJIAHOBU KOMUCHUIJE

np Urop Oncenuna, peqoBHU Ipodecop
VHuBep3ureta y beorpany — Xemujckor daxynrera

np Anekcanapa Jlamuesuh, penoBau npodecop
Yuusepsurera y beorpany —
TexHOoIOMIKO-MeTamypuIkor (haxkynrera

np Auapea Hukonuh, nouent YauBep3urera y
beorpany — Xemujckor ¢akynrera



IpwnJor 1:

Crucak pazoBa IpesIoKEHOT MEHTOpa 00jaB/beHUX Y HaydyHHM dacomucuma ca SCI mucre

KOjH KBaTU(UKY]y MEHTOpE 3a BOh)eme JOKTOPCKE AUCepTalnje.

Nwme u npesume mentopa: ap Urop Oncenniia

3Bame: PenoBHu npodecop
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