HACTABHO-HAYYHOM BEhVY
YHUBEP3UTETA V BEOI'PAJZLY - XEMHJCKOI' ®AKVYJITETA

IMPEAMET: H3BemTaj KOMHCHje 3a OICHY JIOKTOPCKE aHMcepTanuje KaHmuaatkume Came B.
Knexesuh, mactep 6moxemuuapa

Ha penoBHoj cennuim HactaBHo-Hayunor Beha YHuBepsurera y beorpany - Xemujckor ¢akynrera,
onpxkanoj 13.3.2025. romune, oapehenn cmo y Komucwjy 3a oOlleHy JOKTOPCKE IUCEpTalje
karnuaatkumbe Came B. Kuexesuh, mactep Omoxemuuapa, 1moj1 Ha3UBOM:

» 1 €PMO-aKyCTHYHA CBOjCTBA AJTKATHO AKTHBMPAHUX AJTYMHUHOCHINKATHUX MaTepujajia y
koje cy yrpahenn neogum(Ill)-oxcun n camapujym(I1l)-oxcua*

Behe nayunux oOmactu mpupoAHMX Hayka YHuBep3uTeTa y beorpamy je Ha CB0joj CeaHHIH
onpkanoj nana 13.3.2025. ronuHe, Ha 3axTeB XeMHU]JCKOT (haKyiTeTa, Jajlo CarJacHOCT Ha MPEAJIoT
TeMe JOKTOpCKe aucepranyje (eBuaeHHHOHU Opoj 61206-4739/2-23). Komucuja je JOKTOPCKY
aycepTanujy npersienana u nogHocu HacraBHo-HayuHoMm Behy Xemujckor dakynrera cienehu

NU3BEIITAJ

A. Ilpuka3 qucepraumje

Hokropcka aucepranuja Came Kuexesuh nanmcana je Ha 108 crpana A4 ¢opmata (pont Times
New Roman; Benuunna 12 pt, mpopen 1, maprune 2 cm) u caapxku 50 cnuka u 23 Tabene. Pan
oOyxBata cieneha nornasiba: YBoa (2 crpane), Teopujcku neo (9 crpana) Excnepumenrtanau neo (8
cTpaHa), Pesynratu u nuckycuja (59 ctpana), IIpumeny (6 crpana), 3akibydak (2 cTpaHe), u
Jluteparypa (13 crpana). Ilopen HaBeneHOT AucepTalyja caapku 3axBaiHully, CaxkeTak Ha CpIICKOM
U eHIJIecKoM je3uky, Caapikaj, buorpadujy kanauaara, JIucty pagoBa NpoUCTEKINX U3 AUCEpTaLHje,
U3jaBy 0 ayTopcTBY, M3jaBy 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAaHE U EIEKTPOHCKE BEP3Hje JOKTOPCKOT paja U
U3jaBy o kopumthemwy. Jlucepranuja je mo cBojoj CTPyKTYPH U CaApKajy Y HOTIYHOCTH y CKIIaay ca
CTaHIapJvMa NpOINKCaHUM O] CTpaHe Y HUBep3uTeTa y beorpany.

VY yBoay je HCTaKHYT 3Ha4aj ajKaJIHO aKTUBUPAHUX MaTepujaia (AAM) Kao op>KHBE aITEepPHATHBE
[TopTnanm iemeHTy, 300T BUXOBHX JOOPUX MEXaHUYKHUX, XEMH]CKUX M TEPMUYKHX CBOjCTaBa, Kao U
Mame emucuje CO2 mpuiiMKoM mbuxoBe cuHTe3e. HaBenenu cy Hajuenthu npekypcopu U aKTUBaTOPH
KOju ce Kopucrte 3a cuHTe3y AAM, y3 OCBPT Ha HHXOBY OTIIOPHOCT HAa BHUCOKE TeMIIEpaType,
MOPO3HOCT M TOTEHIMjaTHy MPUMEHY y TOIUIOTHO] M 3BYy4YHO] m3ojarnuju. IlocebaH akieHar je
CTaBJbeH Ha yTunaj yrpahusama Nd203 1 Sm203 okcuia Ha CTPYKTYpy U CBOjCTBa OBHX MaTepujania,
Kao M Ha MOTYNHOCT peruKiIaxe OTmajaa y Mpou3BOIAmU. VMcTpaxkuBama cy ycMepeHa Ha CUHTE3Y,
CTPYKTYpHY aHalu3y M TEePMOJIMHAMHUYKE TapaMeTpe Kako Ou ce Oosbe pasyMenn MeXaHU3MU
dbopMupama U ONTHUMH30BaNa cBojcTBa AAM 3a NOTEHIMjalHy NPUMEHY Yy TepMO-aKyCTHYHO]
W30JIaIHjH.



Teopujcku aeo je moaespeH Ha 5 nenuHa. Llenuna ,,[cmopujcku acnekm* onmcyje pa3Boj aaKaaHO
aKTUBHpPAHUX MaTepujaya/ reomojuMmepa, ModyeBmn on pana Bukropa I'myxosckor u JKozeda
JlaBuoBHIla, Ka0 U UCTOPHjCKE aHAJM3€ MaTepHjajia U3 aHTUYKHUX rpaljeBuHa. Y APYroj LETHHU
SlIpeonocmu u mame AnKAIHO AKMUBUPAHUX Mamepujana’ UCTHYY CE eKOJIOUIKE W EKOHOMCKE
MIPETHOCTH AJIKATHO aKTUBHPAHUX MaTepHjalia, Kao H3a30BH ca PYKOBAKHEM AJTKAJTHUM aKTHBATOPHMA
U KiIacuduKanyja ajkaJlHO aKTHBHpAaHUX Matepujana. Y Tpehoj menunu ,,Peaxyuje anxaine
akmusayuje ca NPeKypcopuma ca HUCKUM caopaicajem kaayujyma' odjammene cy ¢dase peaximje
aJIKaJTHE aKTHBAIH]je, ONMCAHU Cy TJIAaBHU MPEKypcopH ( METaKaoJIvH, JieTehu mereo) Koju ce Kopucrte
3a CHHTE3y aJKajJHO aKTHBUPAHUX MaTrepujana. Y MeluHH ,,PeTke 3emibe’ pasmarpa ce 3Hauaj u
MpUMEHa PEeTKUX 3€MHUX elieMeHaTa y MaTepHjajiuMa, lbUX0Ba eJIeKTPOHCKa KoH(puUrypamuja, Kao u
M3a30BU BE3aHU 3a HUXOBY EKCIUIoaTanujy. Y meroj nenuHu ,Jllpumena™ HaBome ce paziuyuTe
o0JacTi TIpUMEHE ajJKajJHO aKTUBHPAHUX MaTepHjana, yKbydyjyhu rpaheBuHapcTBO, M307aIH]y,
(buKcaiujy TOKCHYHHUX eJIeMeHaTa, ¥ MOTCHIINjJIHY TPUMEHY Y €HEPTeTCKO] MHTYCTPH]H.

ExcnepuMeHTa/IHN €0 JOKTOPCKE aucepTanuje oO0yxBaTa CHHTE3y M KapaKTepH3alHjy alKalHO
aKTUBHpaHUX Mmarepujaia (AAM) noOHMjeHHX alKallHOM aKTUBAIMjOM METaKaoJlMHa, y3 JI0/aTaK
Heogum(Ill)-okcuna u camapujym(Ill)-okcuna. AnkKanHH axkTHBATOp je CaApKao HATPUJyM-
xunapokcua (NaOH) u natpujym-cunukat (Na2Si03), a HakoH npunpeMe, y30piu ¢y ouBpinhaBaHu
28 maHa, pe Tepmuakor Tpermana Ha 300°C, 600°C u 900°C je BpiieHa KapakTepu3anja OCHOBHUX
y3opaka. CTpykTypHa U MOpP(QOJIOIIKa KapaKTepu3alldja H3BpIICHA j€ KOpUIITNeHEM PEHATEHCKE
mudpakiyje Ha MOJMKpUCTATHOM y30pKy (XRPD), ckennpajyhe enexkrporcke Mukpockonuje (SEM)
Y TPAaHCMHCHOHE EJIEKTPOHCKE MUKPOCKOIH]jE y3 €HEPTeTCKU Auctiep3uBHy criekrpockonujy (TEM-
EDS). Xemwujcku cacTaB aHaIM3HMpaH je peHATeHCKOM (uryopecueHTHOM aHamm3oMm (XRF) u
PEHIreHCKOM (OTOENEKTPOHCKOM criekTpockonujoMm (XPS), m0k je mpucycTBO (PyHKIMOHATHUX
rpyna yTBpheno wuHbpanpBeHoMm crnektpockonujom DypujeoBe Tpanchopmanuje (DRIFTS).
OnTryka CBOjCTBA UCIIUTUBAHA Cy KOpHIThemeM yaTpasbyOondacTo-BuaAbuBe criekTpockonwuje (UV-
Vis). 3a mpolleHy TOIUIOTHE MPOBOJbMBOCTH KopuirheHa je QoroTepmanna aeduekiyjcka
cnekrpockornija (PBDS), nmox je paamonomka Oe30emHocT wmatepujana oapehena rama
CIIEKTPOMETPH]CKOM aHATTHU30M.

VY nornasipy Pe3yaratm m QucKycHja, TpUKa3aHU Cy pe3yJTaTH OCTBAPEHH TOKOM H3paje OBE
JIoKTOpcke auceprauuje. OBO TOINIaB/be je TOACIHEHO Ha JBE IEJIMHE, NpPBY IEIUHY YHHU
~Kapakmepuzayuja ocnosnux y3opaka‘‘, oK Opyry UENWHY YWHU ,.Kapaxmepuzayuja mepmuuxu
mpemupanux ysopaxa“. Kapaktepuzamyja OCHOBHMX Y30paKa MOTBpPAWJIA j€ YCIEIIHY alIKaHY
aktuBanjy ¥ yrpagmy Nd203 m SmeO3 y amyMuHOCWIMKAaTHY CTpyKTypy. ['ycTmHa y3opaka
onpeheHa ApXMMEIOBOM METOAOM TOKa3aja je Jla Y30pIH yTIaBHOM HMMajy CIMYHY TYCTHHY W
onpehena je oTBOpeHa MOPO3HOCT MaTepujaa. PeHarencka GuryopocIieHTHA aHaIu3a MOTBPANIIA je
HajBehu canpxkaj Na20, Al2Os, SiO2, nok je peHAreHcka AUQpPaKIFOHA aHAIN3a UICHTH(PUKOBAIA
KBapIl, aJIOUT U MyCKOBHT, Kao u (popmupame Nd(OH)3 u Sm203. ['ama cnexTpomeTpHjcka aHam3a
HHUj€ TMOKa3aja MPUCYCTBO BEINTAYKUX PAJUOHYKIIH[A, IIITO OBE MaTepujajiec YMHU Oe30eTHHM 3a
rpaheBuHcKy ynotpedy. UH(ppanpsena cnexkrpockonuja ypujeoBe Tpanchopmaliyje moTBpauia je
kapaktepuctruane Si—O—-Si u Si—O—Al BuOparnuje, 10k je ckeHupajyha eIeKTPOHCKAa MHUKPOCKOTIH]ja
j€ ToKaszaya Ja je TOBPIIMHA XETepOoreHa, MTO yKa3yje Ha KOMIO3WTHU MaTepHjasl ca MOPO3HOM
CTPYKTYPOM, IITO j€ y CKIIaJy ca OTBOPEHOM MOpo3HoIhy Koja je onpehera ApXuMe10BOM METOIOM.
TpaHcMHCHOHA E€JIEKTPOHCKAa MHUKPOCKOINHja OTKpWIIa je cdepHe Gopmaiuje AUCIEProBaHE KPo3
MUKPOCTPYKTYPY HAJIHK CyHl)epy Koja caap ki TIOpe HAaHO BEJMYUHE, TIPU YeMY j¢ Y KOMOWHAIIMjH Cca
EDS anamm3zom mnotBphena yrpagma Nd203 u  Sm20s3. PenareHcka QoToeaeKTpOHCKa
cnekTpockonuja notepauia je npucycrso Nd203/Nd(OH)s u Sm203, kao u nocrojame Si—O, Al-O
n Si—O-Al Be3a. YarpasbyOuuacTa-BUIJbMBA CIIEKTPOCKONMja IOKazaja je KapaKTepUCTUYHE
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arncopruuone nukose 3a Nd**, 1ok cy y3opuu ca Sm2O3 MMajiu riaTke CHEKTpaaHe KpHBE, IITO
yKa3dyje Ha pa3IHMuuTe eNEeKTPOHCKE HHTepakiuje y mnopehemy ca HeoauMoM. Y ILEIHHU
~Kapakxmepuzayuja mepmuuku mpemupanux y3opaxa“ TpPUKa3aHU Cy pe3yJITaTH 3a TEPMHUKU
TpPEeTUpaHE Y30pKe, Ka0 M KOJ OCHOBHHX y30paka M Yy OBOj LEIHWHHU je APXHMEIOBOM METOJOM
onpehuBaHa TycTMHa TEPMUYKHX Yy30paka. ['ycTmHa y3opaka ce cmammia ca nosehameM
TEMIIepaType TEPMHUUYKOT TpeTMaHa, mocebHo kop y3opaka Ha 900 °C. lo cmamema rycTUHE je
nonuto 36or mopehane MOPO3HOCTH ycie TEPMUYKE €KCIIaH3Uje U CTBapama ImykoTuHa. OTBOpeHa
MOPO3HOCT 3HauajHO pacte Ha 600 °C, mTo cyrepuiie na TepPMUYKH TPETMaH Ha OBOj TEMIIEpaTypu
3HaYajHO yTHYE Ha CTPYKTYpy Matepujaia. Y3opuu y koje je yrpahen SmoOs mokasanu cy Behe
MPOMEHE y TYCTHHH M TIOpO3HOCTH Yy Tmopehemy ca y3opuuma y koje je yrpahen Nd20s.
VYnopehuBameM pe3ynraT TEPMUYKH TPETUPAHUX Y30paKa ca OCHOBHUM y30plLMMa, youaBa ce Aa
TEPMUYKH TPETUPAHU Y30pLM UMajy Mamy T'yCTUHY M Behu IpolleHaT OTBOPEHE MOPO3HOCTH.
[IponieHTyanHu cactaB OKCHJa y TEPMUYKH TPETUPAHUM Yy30pIHHMMa je ojpeheH KBaHTUTaTUBHOM
PEHITEHCKOM (PITyOPECLEHTHOM aHAJIN30M, Ka0 M KOJl OCHOBHHUX y30paKa U OBJI€ j€ IPUCYTaH TPEH
Ja cy y HajseheM MpOLEeHTy NPUCYTHU OKCHJIM HATpHUjyMa, CHIIMLUjyMa U aTyMuHHjyMa. [leTasbHoM
ramMa CIEKTPOMETPHJCKOM aHaJIM30M j€ 3aKJby4eHO Ja je creuu(uyHa aKTHBHOCT BEIUTauyKOT
pannonykiuzaa *’Cs ucnos rpanuna getekiuje. Penarencka qudpakimona aHammM3a nokasana je jaa
TEPMUYKH TPETMaH y30paka Ha pazIMuuTHM TeMIepaTypama yTHue Ha (pOpMHpame U pacloaety
KpUCTAIHMUX (pa3a Kao MITO Cy KBapll, aJIOMT, HEOAUM-XUAPOKCHU], MUPOCUIUKAT U HedenuH. Ha
300°C nonasu mo 6maror ypehema amopdue daze u popmupama Nd(OH)s3, nox Ha 600°C Hacraje
Nd2Si1207, a xox y3opaka ca Sm203 popmupa ce Sm2Si207. Y3opak tperupan Ha 900°C mokasyje
HajBehM cTeneH KpucTaau3alyje ca MpUCyCTBOM He(delarHa M JaCHO U3PAKEHUM OLITPUM U YCKUM
nukoBuMa. MHpanpsena cnektpockonuja DypujeoBe TpaHcpopmanuje MOTBpAMIA  je
kapaktepuctuyne Si—O-Si u Si—O—Al BuOpauyje, kKao U Ja je TEPMUUYKH TPETMaH je y3pOKOBao
MOMepame TATaCHUX OpojeBa M MPOMEHY Y MHTCH3HUTETY allCOPIIMOHMUX Tpaka, IITO je Y CKIaay ca
CTPYKTYpHUM TIpOMEHaMa M KPHUCTAIU3aIfjoM, MTo je mokazaHno u XRPD anamm3om. Penarencka
(hOTOCTIEKTPOHCKOM CIIEKTPOCKOIHjOM je Takole moTBpheHO MPHUCYCTBO HEOAMMA M camapHujyma, ca
Pa3IMYNTAM XEMH]jCKUM OKPY KeHhUMa M OKCHIAIIMOHUM CTambHMa, IITO YKa3yje Ha FhbHXOBY YCIICIIHY
yrpaamby y alyMHHOCHINKATHY MaTpuily. HeoauM u camapujym Cy moka3ajii CTaOMIIHOCT TOKOM
TEPMUYKOT TPETMaHa Ca JOMUHAHTHUM IPUCYCTBOM Y OKCHIHO] (OPMH HAKOH TEPMHUYKOT TPETMaHa.
[TpucyctBo Al-O u Si-O je nmpukazaHo Ha CIIEKTPUMA, IITO yKa3yje Ha CTAOMIIHY alTlyMUHOCHIHKATHY
MaTpuly. TepMUUKH TpeTMaH je 10BEO 0 MPOMEHE MHTEH3UTETa U M0JI0Kaja MUKOBa, IITO yKa3yje
Ha MPOMEHE Yy XEMHUJCKHUM OKpYy>XeHhHMa HEOoANMa W caMapujyMa, Kao W Ha (opMUpame HOBUX
jenumema, mTo je y ckiaany ca XRPD anammzom. Ckenupajyha enekTpoHCKa MHKPOCKOIHja
MoKa3yje, Ha HajJHIKO] Temrneparypu tepmMuuke oopane Ha 300°C, moBehame kpyToCcTH 3ajeHO ca
eKCTpakLujoM KpuctanHe Biare. Ca nosehamem Temneparype repmuuke oopazae Ha 600°C, jaBsba ce
edekaT mupema nopa, yKyrnHa Temreparypa reonojauMepa J10BoJbHO ce nosehana aa uzbamu cBy
KpHUCTaJHy BOJy M HacTaBWJIA Jia JIedyje Ha OTBapame MaIMUX MOpa U MyKOTHHA Y MOJIUKPUCTATHUM
3pauMa. Ha temnepatypu ox 900° C nonaszu A0 MUpEmE MOpa Ha 170 3pHO aTyMHUHOCHIIMKATHE
0a3e, ca jaCHOM TEHJEHLIMjOM Jajbel HalpeaoBama. 300r JOCTYIHUX CPeACTaBa 3a TPAHCMUCHOHY
€JIEKTPOHCKY MHKPOCKOIIM]y — E€HEPreTCKH AWUCIEP3UOHY CIEKTPOCKOINHUJCKY aHAIU3y TEPMHUKU
TPETUPAaHUX y30paka H3a0paHu Cy caMO Y30pLHM Ca HAjBUIIMM KOHIIGHTpaldjamMa HeoAuMa U
camapujymMa u temmeparypoM tepmuukor tpermana ox 900°C. TEM- EDS nanusza mpukasana je
HENpaBWIHE U CEepHE YECTULIE KOje MMa]y BapHjalnje Y KOHTPACTY yciel pa3IuuuTHX I'yCTHHA WIN
MPUCYCTBA PA3NTUUUTHUX (a3za OoraTMx HEOAMMOM U camapHjymoM. Mare enemenara u EDS criekrap
notBphyjy pacmozeny HeoauMa M camMapujyMa y y3opluMa, AOK IOBPIIMHA YeCTHIa IMOKa3zyje
MOBPIIMHCKE HETPABWIIHOCTU M arJioMepalujy MamHX HaHOUYECTHLA. YJTpasbyOHuacTa-BUAJHHBA
CTHIEKTPOCKOMHja CIEKTPOCKONHja TOKa3yje MPUCYCTBO KAapaKTEPUCTUYHUX AaTCOPIIIMOHUX Tpaka

3



Nd** jona Ha tanacHuM xyxuHama oz oko 580-870 nm kox y3opaka TepmMuuku obpahennx na 300°C,
JIOK C€ T€ TpaKe JIEIMMUYHO T'yOe HaKOH TepMHuuke obpane Ha 600°C ycnen cTpyKTypHHX ITPOMEHA
u mudysuje Nd**. Kox y3opaka ca caMmapujyMoM, aliCOPILMOHU TPAroBH ¢y Takole IPUCYTHH, Il y
MambeM WHTCH3HUTETY.

VY nornassey IIpuMeHa roBopu ce 0 MMUPOKOj MPUMEHH T'€OMOIUMEPHUX MaTepHjaia y rpal)eBHHCKO]
WHIYCTPHUjH B BUXOBO] MOTEHIN]jATHO] IPUMEHH Y TEPMO-aKyCTHYHO] n3oJaiju. OBO MOTJIaBJbe je
nojAesbeHo y Tpu nenune. [IpBy nenuny uunu ,,Toniomua nposodsusocm', y K0joj je mpruKa3aHo 1aa
HW)KY TOIUIOTHY MPOBOJJBMBOCT WMajy MaTepHjaJid ca HIDKOM KOHIICHTpAIMjOM HEOJIMMa M
camMapujyMa, IITO MX YHHH IOTOJHUM MAaTepHjaJioM 3a TEPMHUYKY H30Nauujy. ,.Koeguyujenm
ancopnyuje 38yKa 0CHOGHUX y30paxa™ M ,,Koeguyujenm ancopnyuje 36yxa mepmuuxu mpemupanux
y3opaka‘, uuHe Opyry u Tpehy uenuny, penom. Y mUMa Cy MPUKa3aHU Pe3yIaTaTH KOjU OTKPUBAjY
3aHUMJBMBE MOTYhHOCTH KopuIhemha OBUX MaTepHujajia Kao aKyCTHUYHUX H30JIaTOpa, HAPOYUTO 32
aTicopIILyjy 3ByKa Ha ozpeleHnM (ppekBeHrjama.

Y mnornaBby 3ak/bydyaK CyMHpaHH Cy W MPOKOMCHTAPHCAHH pE3yJITaTH JOOUjEHH y OKBHPY
JOKTOPCKE JMCEpTAaIHje.

HaBenena Jluteparypa (149 murara) oOyxBara pajoBe, KHHUIe U AHMCEpTaluje u3 o0iacTu
UCTPaKMBamka OBE JOKTOPCKE AMCEpTALIHje.

b. KpaTak onuc ucrpaxxuBama

OBo uctpaxkuBame ce (hoKycupa Ha CHHTE3y, TEpMalHy 00paay M JeTajbHy KapakTepu3allu]jy
ATYMHHOCHJIMKATHUX MaTepHjaiia JOOHJeHHX aJKAJIHOM aKTHBAIMjOM METaKaoJMHA, y3 J0JaTaKk
neogum(Ill)-oxkcuna u camapujym(Ill)-okcuna. OcHOBHU 1M je OMO @ ce UCTIHTAJy (PHU3UUKO-
XEMH]JCKe, TEPMHUKE U ONTHUYKE MPOMEHE y CTPYKTYpH MaTepujana Kao U Ja ce NPOLIEHU HHXO0Ba
INPUMEHJBMBOCT Y O0O0JAacTH TepMOM30JalMje M AaKyCTUYHE 3alITUTE. Y30pLUU CYy MOJIBPTHYTH
TEPMUYKOM TpeTMaHy Ha Temreparypama ox 300°C, 600°C u 900°C, mpu yemy Cy ce IojaBuiIe
3Ha4yajHe MPOMEHE Y KPUCTAIIHOM CacTaBy U MUKPOCTPYKTYpH, IITO je yOUEHO Kpo3 MojaBy (aza Kao
mro cy nHeomuMm-xuapokcun (Nd(OH)s3), mupocunukatr Nd2Si207 u Hedenmn. VcnutuBanu cy
pa3UUYUTH HapaMeTpH, YKJbyuyjyhHu T'yCTHHY, NOPO3HOCT, TOIUIOTHY IMPOBOJJBUBOCT U 3BYUHY
n3osanyjy. AHaau3a TOIUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH IMOKA3alia je Jia y30pLy UMajy BPEIHOCTH Y OTICETY
oxn 0,35 W/mK mo 0,82 W/mK, mto 3aBucu o KOHIIEHTpanuje yrpal)eHuX OKCUAa PeTKUX 3eMalba.
VY3o0pmu ca Behom nmopo3Homthy mokasyjy HUXKY TOIUIOTHY MPOBOJJBHBOCT, IITO WX YAHU TIOTOAHUM
3a IPUMEHE y TePMOU30JIALIUjH, JOK Y30pLH Ca BUILIOM MPOBOAJbUBOIINY MOTY OUTH KopultheHH y
SJICKTPOHCKUM ypehajuma rie je mpeHoc ToruioTe noxkesbaH. UV/Vis creKTpockonmja je OTKpuia
KapaKTepHCTHYHE ancopriuone tpake Nd*" u Sm*" jona na Tanacuum nyxunama uzmehy 580 u 870
nm, Py Y€MYy Ce TI0jaBJby]jy MPOMEHE y CIIEKTPY HaKOH TepMUYKOT TpeTMana Ha 600°C, mto ykasyje
Ha MPOMEHY y CTPYKTYpH U (a3Hoj pacnonenu. MukpoctpykrypHe aHanuse (SEM, TEM) noka3zane
Cy TMPHCYCTBO TOPO3HUX CTPYKTypa ca HENPAaBWJIHUM KpUCTAIMMa M arjioMepalrfjaMa MamHhX
HaHovecTula, Aok je XPS ananu3a nmotBpamna ycnemny yrpaawy Nd203 u SmeOs. Penarencka
TUQpaKIMOHA aHaj M3a MOTBPIWIA j€ MOCTOjalbe (asa Kao ITO Cy KBapI, alONT W HEOIHM-
XMJIPOKCHU KOJ y30paka TEpMUUKH TPETUPAHOT MaTepHjajia, a Ha BUIIUM TeMIepaTypaMa JOLuIo je
10 moBehama KpHCTaIu3aIyje U cMamemha aMopdHe ¢ase. ['amMa crieKTpoMeTpHjcKa aHAIM3a HHjE
OTKpHJIa IPUCYCTBO BEIUTAUYKUX PAJHOHYKIUAA, IITO MaTepujajie YuHU 0e30e1HuM 3a rpal)eBUHCKY
MPUMEHY. 3aKJby4HO, UCTPAKHUBAIE j€ TMOKa3alo Ja KOHIEHTpalja U BpcTa yrpa)eHux okcuia
HeoJUMa M camapujyMa yTH4y Ha CTPYKTYpYy, MUKPOCTPYKTYpPY M CBOjCTBa allyMHUHOCHUJIMKATHUX
MaTepujania. Marepujanu ca cnenu(puIHIM KOMOWHAIMjaMa CBOjCTaBa MOTY C€ TPUMEHHTH Y



pa3MYUTUM O0JIaCTHMA, TOMYT TEPMO- AKyCTUYHE H30Jaluje, YUMe MpPEJCTaBIbajy OJPKUBY
JITEPHATUBY TPAAULIMOHAIHUM I'pal)eBUHCKUM MaTepHjauma.

B. leope)lﬂa AaHaJ/Iu3a pedyJjarara KaHauJaarTra ca pe3yjitTaTumMa u3 JJjureparype

AJIKaTHO aKTHBHpAHU MaTepHjalid Craaajy y moceOHy Kiacy MarepHjajia KOjH Cc€ KOPHUCTE Y
rpal)eBUHCKO] WHIYCTpUjU, Apyraddje ce Ha3uBajy reononumepn. JloOWjajy ce alKkaHOM
aKTUBAIlMjOM JIBE OCHOBHE KOMITOHEHTE, aKTUBaTopa u npekypcopa [1]. [Ipekypcop je Hajuenthe y
00JIMKY TIpaxa ¥ MUHEPAJIOMKH aMOP(GHOM OOJIHKY, IITO j€é Y OBOj JOKTOPCKO] AUCEPTAIHjU OO
METaKaoJIHH. AJIKaJTHA aKTHBATOP MPEACTaB/ba BOJIECHH PACTBOP XUAPOKCHIA M CHIIMKATA ATKATHUX
MeTana. Yclel BHCOKE AJKATHOCTH aKTHBATOPU Cy OJTOBOPHH 32 PEAKIHjy MOJIMMEpH3aIlHje
CHUPOBHMHA M OOHjamke TBPJIUX, YBPCTUX MaTepHjajia ca KapaKTePUCTUKaMa KOje YKJbYUyjy BHCOKY
yBpcTOhy, OTIMOPHOCT HA KOPO3HWjy, HM30JIAIIMOHA CBOJCTBA W EKOJIOIIKY MPHUXBATJBHBOCT [2].
CuHre3oM oBHX MaTepujajia cMmamyje ce emucuja CO2 y atmocdepy y OIHOCY Ha HPOU3BOAY
[Toptnann memenTta [3]. ANKaJHO aKTUBUpPAHW Martepujaau (OpMHPA]y CTPYKTYPY 3aTBOPEHY
NIYIJbMHY HAJIMK KaBe3y 3ajeIHO ca KOMOMHAIIMjOM MPCTEHACTHX MOJICKYJa KOjH MOTY OJIBOJUTH
METaJTHE JOHE WJIM JAPYre TOKCHYHE CYNCTaHIC W YIPAJUTH MX YHYTap IHIyrubuHEe [4]. Paznuuutum
MeToJlaMa HCTpakuBama je JokazaHa yrpaama HeomuM(II)-okcuma u camapujym(Ill)-oxcuna y
CHUHTETHCAHW Mmarepujai. [locTerneHo ToMepame ca TpPaJAWIMOHAIHUX H3BOpAa CHEpruje Ka
aJITepHATHBaMa 3€JICHE CHEPruje JOBOAM JIO Op30r mopacta MOTPaXHE 3a PETKUM 3EMHHM
eJIeMEHTHMA. PEeTKM 3eMHH €JIEMEHTH MOCTajy CBE BAYKHH]H METAIH KOjU CE KOPUCTE Y CaBPEMEHO)]
TEXHOJIOTHjH W TMOTEHIHjalTHUM npuMeHama. CBe Beha ymorpeba peTKHX 3€MHHX eJIeMeHara y
WHIYCTPHUJCKOM CEKTOPY, MEAMIIMHUA U TOJHONPHUBPEIN TOKOM TMOCIEABHUX HEKOIWKO JCICHH]ja
JIOHEJIa UM je Ha3uB ,,HOBH 3arahuBauu‘ [5]. 3060r CBOjUX jeAMHCTBEHHX U 3aHUMJBMBHX CBOjCTaBa
OKCHJIM PETKHX 3eMajba Cy HIMPOKO KOPUITNCHH Y Pa3TMIUTHM UCTPAXKUBAYKUM obacTuMa. Pusnim
oJl 3araljema peTKIUM 3€MHUM €JIEMEHTUMA YCIie/l eKCIUIoaTaluje U pepajie, Kao U 01 HeMPAaBUIIHOT
oJyTarama MaTepyjana Koju caipyke peTKe 3eMHE OKCHJI€ MOTY TIOTEHIIMjaTHO JOBECTH JI0 TIOBUIIICHOT
HUBOA KOHIICHTPAIIN]j€ PETKUX 3eMHUX €JIEMEHATa Y )KUBOTHO] cpenuni [6]. [TocToje cTyauje koje cy
MoKasaje Jia OujbKe MOTy Jia arcopOyjy peTKe 3eMHE eJIeMEHTE 300T CIIMYHHUX JOHCKHUX pajrjyca Koje
nerne ca kamujymoM [7,8]. Kao pe3yaTar Tora, MOJICKYJIM PETKUX 3¢MHHUX eJIeMeHAaTa MOTY 3aMEHHUTH
MOJIEKYJIe KallujyMa y OpojHUM (U3HOJIONIKUM TPOIeCuMa KOjU YKIbYdyjy MPOTCHHE W CH3MME,
yKJbyuyjyhu pact xopeHa, ¢oTtocuHTe3y W ImBeTame [9]. Jeman on MOTEHIMjaTHUX HAYMHA 3a
CMameHe MTETHOT YTUIAja IPEKOMEPHE KOJUYMHE PETKUX 3€MHHX eleMeHaTa Ha OUJbKE, a CAaMHUM
THUM M Ha OCTaTaK JKUBOT CBETA, jeCTe IIX0Ba HIMOOWIIH3AIIN]ja y ATy MUHOCHIIMKATHY CTPYKTYPY, IITO
j€y 0BOj TOKTOPCKO]j mucepTaruju u mocTurayTo [ 10]. [Topex Tora mro cy pe3ysiTaTtd oBe JOKTOPCKE
JHcepTalije YIOpEeIuBU ca pe3ysiTaTHMa Yy AOCTYITHO]j JINTEPaTypH, OCTBApEHU PE3yJTaTH OBE
JIOKTOPCKE qucepTaryje qokasyjy aa yrpaama Heogum(I11)- okcuna u camapujym(Ill)- okcuma otBapa
HOBe MOTYhHOCTH 3a MPOW3BOIKBY TEPMO-aKyCTHUHO H3OJAIIMOHMX MaTepHjajia, duMe Mpyxka
3Ha4ajaH JONPHHOC Pa3BOjy WHOBATUBHHX M OAPKHMBHX MaTepHjalia ca IIMPOKOM MPHUMEHOM Y
Pa3IMYUTUM HH]YCTPH]CKUM CEKTOPHMA.
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I'. O0jaB/beHH paioBH M CAONMIITEHA KOJH YHHE €0 JOKTOPCKe JucepTanuje

Kao pesynrar oBe amcepramyje NPOWUCTEKNIAa Cy TPH HaydHa paja, jEJHO CAOMIITEHEe Ha
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J. IIpoBepa OpUrHHAJIHOCTH JOKTOPCKeE AUCEPTAIIHja

OpurunanHoct noktopcke aucepranuje Came B. Knuexesuh je nposepena 31.3.2025. rogune Ha
HauuH nponucad [IpaBUITHUKOM 0 OCTYIIKY IPOBEPE OPUTMHAIHOCTH JJOKTOPCKUX AUCEpTaIHja Koje
ce Opane Ha YHuBep3utety y beorpany (I'macuuk YHuBepsurera y beorpany, 0p. 204/22.06.2018).
ITomohy mporpama “iThenticate”, yTBpheHo je ma KoaMuMHA TOAyJapama Tekcta u3Hocu 7 %.
IMomynapHoctn Ccy mocjienuia OMNIUTHX MecTa, JAeQUHUIMja W omuca KOpHIIheHuX
EKCHEPUMEHTATHUX METOAa, Kao U TMPEeTXOJHO IyOJMKOBAHUX pe3yiTaTa JOKTOPaHIOBHX
UCTPaXMBama, KOJU Cy MPOUCTEKIM M3 JUCepTaldje, IITO je y CKIaay ca wiaHoM 9. oBor
IIpaBunHuKa.

Ha ocHoBy cBera uznoxkenor Komucuja cmatpa na je mokropcka aucepranuja Came B. Kuexesuh
OpHUTMHAIIHA, KA0 U JIa CY y TIOTIIYHOCTH MOIITOBaHA aKa/IeMCKa MPaBUJjla IIUTUPAa, TE CE TPOITUCAHU
MOCTYTIaK MPUIIPEME 3a HheHY 0A0paHy MOXKEe HACTaBUTH.



B. 3akbyuax

Ha ocHOBy cBera M3iI0K€HOT MOKE C€ 3aKJbYUUTH JIa j€ y TOJHETO] IUCEPTAIUjy O] HaCIOBOM
,» 1 €pMO-aKyCTUYHA CBOJCTBA AJIKAJHO AaKTUBUPAHUX ATyMHUHOCWIMKATHUX MaTepHjaja y Koje cy
yrpahenun meogum(Il)-oxcun u camapujym(Ill)-okcua’ kanaunatkuma, mactep omoxemuuap Cama
B. KnexeBuh, ycnemHo oAroBopmiia Ha CBE IOCTaBJbEHE 3aJaTKe KOJU €€ TUYy CHHTE3€ HU
KapakTepu3alyje aJKaJTHO aKTUBHpaHMX MaTepujasa. Komucuja cmarpa ma oBa JOKTOpPCKa
JycepTalyja NpeAcTaBba 3HauajaH U OpUTMHANIAH JOIPUHOC HAyLlM O MaTepujajiuMa Kpo3 JeTajbHy
aHaM3y CHHTE3€ U KapaKTepu3alldje alKaJlHO aKTMBMPAHMX ATyMHUHOCHJIMKATHUX MaTepHujaja ca
yrpaheruM Nd203 u Smz03s. Ilo npBu myT Cy CHUCTEMAaTCKH MCIUTHBAHU YTHULAJU OBUX PETKUX
3eMajba Ha TePMO-aKyCTHYHA CBOJCTBA CMHTETHUCAHMX MaTepujaia, Kao U HUXOBAa MHTEpaKluja ca
MHUKPOCTPYKTYPOM Yy pa3nuuuTuM (a3ama Tepmuuke oOpazne. YTBpheHo je Qopmupame
cneun(UIHUX XUAPOKCUIHUX M OKCUAHMUX (a3a HeoJMMa M caMapujyma, HOPO3HOCT Ka0 KJbYYHO
CBOJCTBO, U MOTEHIIMjaJTHA IPUMEHA OBHX MaTepHjajia Kao €KOJIOIIKH MPUXBATIBUBUX HU30JAIIMOHUX
MaTepyjajia 3a TOIUIOTY M 3BYK. Pe3ynrTaTu HUCTpakuBama IMPOUCTEKIM U3 OBE JOKTOPCKE
acepTanyje 00jaB/beHU Cy y OKBUPY TPH HayyHa paja, OJf yera Cy JBa paja y BPXYHCKHM
Mehynapoauum yaconncuma (M21) u jenan pan y mehyHapoaHom uvaconucy (M23), kao u jeaHor
caoniTema Ha Mel)yHapoJHUM CKyMoBHMa INTaMOaHux y ueiauHud (M33), m mer caommrema Ha
MeljyHapoJHHM CKyNOBMMa mTaMranux y uzBoay (M34). Ha ocHoBy cBera m3noxxeHor Komucwuja
cMmarpa Ja ce OBa JMCEpTalyja yKiana y caBpeMeHEe TPEHIOBE XeMHje )KMBOTHE CpEJHMHE, TE Ha
OCHOBY CBera H3JIOKeHor mpemnaxe HacraBHo—Hayunom Behy VYHuBepsutera y beorpamy —
Xemujckor (akyiTera Ja MPUXBATH MOJHETY NOKTOpcKy amcepranujy Came B. Kuexesuh mon
HACIJIOBOM ,,TepMOo-aKyCTHYHa CBOjCTBA aJIKAJTHO aKTHBHPAHUX ATYMUHOCHIIMKATHHX MaTepujana y
koje cy yrpahenu vHeomum(IIl)-oxcua n camapujym(I1l)-oxcua™ u omodpu meHy 010paHy .

VY beorpany, 04.04.2025. Komucwuja:

np HAparan Manojnosuh,
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Vuusepsuter y beorpagy, Xemwujcku
¢bakynrer
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VYuusepsuter y beorpagy, Xemwujcku
¢bakynrer

np Munomr Henanosuh,
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y beorpany, MHCTUTYT 3a HyKJeapHe
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HAI[MOHATTHOT 3HaYaja 3a PemyOnuky
Cpbujy



