YHUBEP3UTET Y BEOI'PAZLY - ®PAKYJITET 3A ®PU3UYKY XEMUJY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha X penoBHoj cennunm HacraBHo-HayuHor Beha dakynTera 3a (U3NUYKYy XEeMU]Y
Yuusep3uteta y beorpany, oapxkanoj 11.07.2023. ronmuHe MMEHOBAaHHM CMO 3a YJIAHOBE
Komucuje 3a mpersieq u oneHy JOKTOPCKE aucepranuje Kanauiaatkume JacHe M. Byjum,
MacTep (pu3HKoXeMudapa, moj HacJI0BOM:

»OU3NUKOXEeMHUjCKa KapaKTepPU3aluja XeTepOCTPYKTYPa ABOAMMEH3NOHATHUX
MaTtepujaja (rpageH, Boadpam-gucyapua) u OMOJOMIKHX MOJIeKYJIa (LUcTenH, 1,2-
AUNATIMHUTONI-SN-TiIMIePo-3-(pochoxonun)"

Onnykom HacraBHo-HayuyHor Beha dakynrera 3a GU3MUKy XeMHjy YHHUBEp3UTETa y
beorpany, Ha penoBHOj ceanunu oapxkanHoj 14.02.2019. romune, omoOpeHa je uspana
JOKTOPCKE JHcepTalyje MoJ IMPEeTXOJHO HaBeAeHUM HacioBoM. Behe nayunux obGmactu
MPUPOJHUX HaykKa YHuBep3uTera y beorpamy, Ha cennunu onpxkanoj 28.02.2019. rogune
JIaJI0 je carJiaCHOCT O MpUXBaTamy MPeJIoKEeHe TeMe JOKTOPCKE IucepTaluje.

Ha ocHoBy mpernena u aHanmse JOKTOPCKE aucepranmje, mogHocumo HacraBHo-
HayuHoM Behy cnenehu

N3BEIITAJ

1. Ilpuka3 cagpskaja nucepranuje

JlokTopcka aucepranMja KaHauaatkume JacHe M. Byjun mpumpemibeHa je mpema
YIyTCTBY 3a OOJIMKOBam€ JIOKTOPCKE aucepTaunuje YHuBep3urera y beorpaay. [lokropcka
JucepTanyja HamucaHa je Ha 93 cTpaHe u caApxu crefehe JenoBe: HAclIOBHE CTpaHE Ha
CPIICKOM M EHIJIECKOM Je3uKy (2 cTpaHe), mHpopMaluje O MEHTOPHMMa U YIaHOBHMA
komucuje (1 crpana), 3axBanHuIy (2 cTpaHe), CaKETaK Ha CPIICKOM U €HIJIECKOM je3uKy (4
cTpane), caapxkaj (2 crpane). TekcT paja mojaesbeH je mo cieaehum moriaBbuMa: YBoa (2
crpare), Ommru aeo (12 crpana), Iluss paga (1 crpana), Excniepumenrtannu geo (8
crpana), Pesyararu u auckycuja (38 crpana), 3akibyuak (2 crpane) u Jlureparypa (185
HaBoma, 11 crtpana). Taxohe, mpunoxena je O6uorpaduja (1 crpana) m O6ubmmorpaduja (3
CTpaHE) KaHAMJATKUIE Kao M HW3jaBe NMPONKCaHEe O] CTpaHe YHuBep3utera (4 crpaHe).
Jucepranmja caapku yKymHO 56 cimka of Kojux 41 ciuka MpHKasyje HCTPaKHBAHE
KaH/IUJIAaTKUbE.

VY nornaesby YBOJ OIUCaHA je aKTYeJIHOCT UCTPAXKKMBama JABOJAUMEH3HOHATHUX (2D)
MaTepHjana, nocebHo rpadena u Boidppam-aucyinpusa (WS2), y pasnIuuuTUM HayIHUM
oblacTMa ca akIEHTOM Ha MOTyhHOCT HBHXOBE NMpUMeHe y OumoceH3opuMa M CEeH30pHuMa
BJIQKHOCTH.

VY normaBsey OnmmTu aeo naT je mpersien npumeHe omabpanux 2D marepujana y
(Omo)xeMujcKUM ceH30puMa U CEeH30pHMa Biare, uctuuyhu ¢usnyukoxemujcka CBOjcTBa Koje
onpelyjy ynory rpadgena 1 WSz kao akTHBHMX KOMIIOHEHaTa OBakBHX ypehaja. YkpaTko cy
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MPEJCTaBIJbeHE METOJIE CHHTE3e W TeXHHKe naeno3unuje 2D matepujana, mpu uyemy je
HCTaKHyTa MeToaa ekconujanuje u3 reune ¢ase (eurn. Liquid Phase Exfoliation, LPE) kao
u Jlanrmup-broyer (enrn. Langmuir-Blodgett, LB) u Jlanrmup-Illedep (enrn. Langmuir-
Schaefer, LS) merone nenosunuje (uiaMoBa Koje Cy Y EKCIIEPHUMEHTAIHOM paay Owuiie
kopuimhene. [Ipukaszan je 3Hauaj u ytunaj nedekara Ha ocooune rpadena u WS,. Takohe,
MIPEJCTaBJbEH j€ XEMHUjCKU M OHMOJIOIIKM 3HAyaj MHUCTEHHA W Junuia 1,2-1unaiMuToni-Sn-
riunepo-3-pocdoxonun (enrn. 1,2-dipalmitoyl-sn-glycero-3-phosphocholine, DPPC), kao u
BHUXOBE YJIOTe aHAIWTa W/WIKM OMOpenenTopa y OHOJNOMIKMM ceH3opuMa. JlaT je mperien
TPEHYTHHUX WCTPKUBamkha KOja C€ OJHOCE Ha HCIUTHBAKE WHTEPAKIUje OUOJIOMIKUX
Mosekysa u 2D maTtepujana.

Y mormasby Lu/p paga mnpencTaBbeHH Cy jacHO JeQHUHHUCAHH KOpaly y
eKCIIEPUMEHTAIIHOM HCTPaXHBamy KOjeé C€ OJHOCH Ha HCIUTHBAKE W Pa3yMEBambe
uHTepaknuje Ha MehydasHoj rpaHunu OHOJOWIKKM Monekyln/2D Martepujan kKao W yTHUIQ)
MOJIEKYJIa BOJIE Ha CTPYKTYpy (puimoBa TeuHo excdoaupanor rpadena u WSa.

VY nornasspy ExcnepuMeHTAaIHU 1€0 1aT je JeTajbaH OMUC METOJIE M YCIIOBA CHHTE3E
onabpanux 2D wmarepujana; TeXHHKE Koje cy KopuliheHe 3a (GopMupame U JENO3UIHUjy
¢unmoBa rpedena u WS, ka0 ¥ HaYUH IPUIIPEME XETEPOCTPYKTypa OMOJOIIKH MOJIEKYI
(uucrenn, DPPC)/2D marepujan (rpaden, WS2). Takohe, HaBeneHe cy eKCHEpUMEHTAIHE
TEXHHUKE KOje Cy MpUMemeHe 3a PU3NYKOXEMHU]JCKY KapakTepusalujy y3opaka, ypehaju koju
cy kopumheHu 3a oArosapajyhe aHanmsze Kao ¥ €KCIEPUMEHTAIHU MTapaMeTpy U YCIOBH MO
KOjUM Cy Mepema BpIICHA.

[Tornassbe Pe3yaraTu m qucKycHja 1oJesbeHo je Ha Tpu Aena. [IpBu neo oGyxBata
(U3NYKOXEMHU]CKY KapakTepusalujy TedyHo ekchonupanux rpadenckux m WSz ¢uiamona
dbopmupannx Ha MelydasHo] TpaHUIM Ba3Ayx/Boja, OJHOCHO TOJIYEH/BOJIA, W HHUXOB
Tpanchep Ha omabpane cymncrpate nmpumeHom LB u LS nenosunmone merome. Takobe,
aKIEHaT je CTaBJbCH Ha WCIMTHBAKE YTHIAja MPHCYCTBA MOJIEKYyJa BOJE Ha IOBPIIMHY
¢unmmoBa. Pesynratu yka3yjy Aa jeAHOCTaBHE U €KOHOMCKHU HCIIJIATUBE TEXHUKE MPHUIIPEME
rpadenckux u WSz ¢unmoBa omoryhaBajy penpoayuuOUIHOCT y J00Hjalky TaHKHX,
XOMOT€HMX, KOMIAKTHUX M U3PAa3UTO TPAHCHAPEHTHUX (PUIMOBA JbYCIIUYACTE CTPYKTYpE KOJ
KOJUX Cy UBMYHHM Jle(eKTH npedepeHijaiHa MecTa 3a aJCcopIIujy MoJieKya Boje. Jpyru u
Tpehu €0 [OKTOpPCKOr paja OJHOCE C€ Ha MpUIPEMY XETEepOCTPYKTypa OHOJIOIIKH
MoJieKys/2D matepujanm M HUCIUTHBAKE HHUXOBHX XEMHJCKUX U (HU3MYKHUX CBOjCTaBa.
AHamm3oM MOpP(OJIOIIKAX KapaKTEPUCTHKA XETePOCTPYKTypa YTBpHEHO je Ja ce METOJIOM
HaKanaBama Ha jEJHOCTaBaH M BpJO e(pUKacaH HAYMH TIOCTIDKE MOTIMYHA MOKPUBEHOCT
noBpinHa rpadenckux 1 WS, ¢unmMoBa, y Buay GopMmupama TaHKUX CJI0jeBa OMOJIOLIKUX
MOJIEKYJIa, aJli Y3 HEM30CTAaBHU TPOIIEC HHIXOBE arjioMepanuje. 3a UCTIUTHBAKkE HHTEPAKIIH]je
OMOJIOIIKMX MOJIEKyJia ca MOBpIIMHOM ¢uiMoBa 2D martepujana xopuithena je Pamancka
cniekTpockonuja. Pesynratu mokasyjy Ja XemHjcka cBojcTBa 2D marepujaia, and u
MOBpIIMHE (HUIMOBA Koje Cy JepHuHHCAHE CaMOOpPraHM3allljoM HAHOJbYCIHIA, YTUYY Ha
KOH(pOpPMAallMOHE NPOMEHE OMOJIOMKUX MOJEKyJda, INTO JOBOAM J0 (haBOPU30Bama
UHTEpaknuja ca onapeheHuM (QyHKIMOHAIHMM Trpynama OHOJOWIKUX Moiekyia. OBe
WHTEpaKIHje HMajy 3a TMOCJICAUIly TPOMEHE y XEMHJCKO] M EJEKTPOHCKO] CTPYKTypH
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¢dbunMoBa, mTo yKazyje Ha MoryhHocT npumene rpadenckux u WS, puiMoBa 3a neTekiujy
UCIIUTHBAHUX OMOJIOIIKAX MOJIEKYJIA.

Y mnornaBby 3ak/by4aK CYMUPAHH Cy TJIABHH 3aKJby4lld W3BEIACHH HA OCHOBY
aHaJM3e U JUCKYCHje pe3yJiTaTa MPUKa3aHUuX y OBOj TOKTOPCKOj JUCEPTAlUjH, a Y CKIIay ca
MOCTaBJFEHUM ITUJHCBHMA UCTPAKUBAIHA.

VY nornasipy JluTepaTtypa HaBelICHU Cy Haj3HAYAJHU]U PAJOBU M KEHHUIe U3 00JIACTH,
0 peAoCiely ’BbUXOBOT HaBohemha y TEKCTY JUCEepTaIHje.

2. Kpartak nperJie ocTBapeHMX pe3yJrara

[{usb TOKTOpCKE AUCEepTaIHje je eKCIEPUMEHTATHO POYyYaBabe MHTEPAKIIH]e TAaHKUX
¢unmoBa teyno exconupanux 2D marepujana (rpadena u WS2) u OHOIOMIKAX MOJIEKYyIa
(uucrenna u DPPC) ca kojuma 4nHe XeTepoCcTpyKTypHU TaHKU ¢riiM. C 003upoM Ha TO 11 ce
IpUnpeMa XeTepoCTPyKTypa WM3BOJAWIA y aMOMjEHTAJIHUM YCIOBHMa M Jaa Cy KopuirheHu
BOJICHH pAacTBOpM OHOJOIIKMX MOJEKYJIa, WCHUTUBAIkE YTHIAja MOJIEKyJa BOJE Ha
CTpYKTYpY rpadeHckux u WS, ¢huimMoBa npencraBiba HEM30CTABHU JIE0 OBOT HCTPaXKHUBaba.

Y mpBom aeny pajaa npukasana je ekchomnmjanuja 2D marepujana (rpaden, WSp),
noctymnak ¢GopMmHupama W Jeno3unuje (GuiaMoBa Kao W BHUXOBAa (HU3UYKA W XEMH]jCKa
KapakTepu3anyja. Merona TedHe eKkc(hoyMjalHje TPEICTaB/ba COHOXEMH]CKY CHHTE3Y
MMOYETHOT MaTepujaia y pactBapauy (y oBoMm ciydajy kopuiiher je NMP (enri. N-methyl-2-
Pyrrolidone), omoryhasajyhu gobujame aucrep3nje MOHOCIOjHUX U BUIIECIOJHUX JbYCITHIIA
HaHoMmaTepujana (rpadena u WSz). {ucnepsuje cy kopuutheHe 3a npumnpeMy rpadeHCKUX
¢uimMoBa Ha rpaHuLU ¢a3za Ba3ayx/Boaa u WS ¢puiMoBa Ha rpaHuL (a3a TOJyeH/BOAA, 10K
Cy ce 3a HUXOBY JENO3UIM]y Ha omalOpaHe cymcrpare kopuctuie Jlanrmup-broyer u
Jlaurmup-Illepep Texnuke. Ha ocHOBy pesynrata JOOMjeHMX MCIUTHBAKEM ONTHUKHX,
MOpP(}OIOIIKNX, CTPYKTYPHHX U XEMM]CKUX cBojcTaBa rpadenckux u WSz ¢unmosa,
npumenom UV/VIS (enrn. Ultraviolet-Visible) cnextpockomnuje, ckenupajyhe enekTpoHCKe
mukpockonuje (enrs. Scanning Electron Microscopy, SEM), MEUKpOCKOITHje aTOMCKHX CHJIa
(eurs. Atomic Force Microscopy, AFM) u PamaHcke CIeKTpOCKOIH]je, 3aKJbydyje ce Ja Cy
NOOMjeHH KOMITAaKTHH, XOMOT€HM, TaHKM M TpaHCHapeHTHH rpadeHckn u WSz ¢uiMoBH
penaTUBHO BEIMKUX JUMEH3Mja (BeauuumHa ¢(uiama onpeheHa je BEIMYMHOM MOBPIIHHE
Mmehydasne rpanune). Takolhe, y oBOM Jeny JIOKTOPCKOI paja MCIOUTHBAaH je edekar
MIPUCYCTBA MOJIEKYJIa BOJIE Ha XeMH]jCKY cTpykTypy LB rpadenckux u LS WS, ¢punmona. 3a
Te moTpede kopumiheHa je (OTOETEKTPOHCKA CHEKTpOCcKomHuja X 3pauema (eHra. X-ray
Photoelectron Spectroscopy, XPS), npu dyemy cy GHUIMOBH H3JIaraHd MPUTHUCKY BOJCHE Mape
on 1 mbar u 5 mbar, mTo oAroBapa penaTUBHO] BIAKHOCTH Baszayxa okojimHe oa 4 u 22%,
penom. Ha ocHoBy ananusze XPS pesynrarta, Mmoryhe je 3akibyunTtu na nedextu rpadeHckux
u WS ¢unmMoBa mnpezacTaBibajy akTUBHA MeCTa 3a aJCOPIIIHUjy MoJieKysa Boje (0uio aa je
BOJIa TOPEKJIOM M3 aTMochepe W/Hiau Ja je KoMnoHeHTa MmehydasHe rpaHuie) M HeHHX
nucocoBanux kommonentr (H u OH™ jona). [lpy MHUHUMANTHOM MPHUTHCKY BojeHe mape (1
mbar) uHTepakija MoJieKyJia BoJie U rpadeHa je eIeKCTpocTaTuuKe Ipupose y Kojoj rpaden
uMa yIIoTy JOHOpa eleKkpoHa. 300r cBOje IMOJIapHe MPHUPOJE, MOJEKYJIH BOJAE NpUBJIAde 7
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JIeNOKAIM30BaHe €JIEKTpoHe TpadeHa mro je nmpaheHo nmoBehameM eHepruje Be3e eIeKTPOHA
kon C aroma M cMmamemeM eHepruje Bese enekTpoHa kox O aroma. Takobe, xemmujcku
MIOMEPajH CyrepHIly Ja KHCCOHHYHE (YHKIMOHAIHE Ipyre Ha rpaQ)eHCKOM (HUIMY aKTHBHO
yYYeCcTBYyjy y HWHTepakuuju ca Mmoyiekyiauma HoO, koja ce octBapyje kpo3 Qopmupame
BoJoHMYHKX Be3a. [loBehamem mpuTHCKa BojeHe mape (Ha 5 mbar), MOJIEKYJIM BOJIE HEMAjy
MOTYhHOCT AMpEKTHE aJCOpNIMje Ha MOBPUIMHU TIpadeHCKOr (uiIMa MPUIIPEMIbEHOT
Jlaurmup-bionier metomom, Beh ce QusucopOyjy Ha moctojehu cnoj, ¢popmupajyhu tako
J0/IaTHE CJI0jeBE IyTeM BOJOHMYHUX Be3a. Y ciydajy ¢unma WSz npunpemsbeHor Jlanrmup-
lledep TexHukoM, yciex wu3narama HNPUTHCIMMA BojeHe mape Ha | m 5 mbar, mopen
okcunamuje W°' u ¢usucopmnumje Mojekyna Boje Kao JIOMHHAHTHOT IIpOLleca, OKCHIH
Boidppama (WOs3, WOs-—) umajy yriory nedekara Tj. MOCTajy MOTCHIHMjaIHA MECTa 3a
aJIcoOpNIHjy Boae OMIIO y JAMCOCOBAHOM WIJIM MOJIEKYJIICKOM OOJHKY, yCliel 4yera Joja3 J0
Hacrajama nomatanx WOs3-nH20 Bpcra.

VY npyrom u tpeheMm ey TOKTOpCKe Te3e MpUKa3aHa je MpUuIpeMa XeTepoCTpyKTypa
ouosiomkd  MoJieKys/2D  maTepujam MeTOJOM HakamaBama (eHri. drop casting) u
UCIIUTHBAKE HUXOBUX (PU3MIKOXEMH]CKHX CBOjcTaBa. OnTHuka U cKeHupajyha enexTpoHcka
MHUKpPOCKOIHja TNPHMEHhECHA je Kako OM ce aHamu3upase MOPQOJIOIIKE M CTPYKTYpHE
KapaKTepUCTUKE XETepOCTPYKTypa: uucreun/rpadencku ¢unam, muctenn/WSz M,
DPPC/rpadencku ¢unm u DPPC/WS, ¢unm. Ha ocHoBY nobOujeHux pesynrata yTBpheHo je
1a OMOJOMIKK MOJIEKYJIM (OPMHPAjy TaHAK (PUIM KOjU y MOTIYHOCTH MPEKPUBA IMOBPIIMHY
TaHKuX ¢uimMoBa 2D martepujana. Armomepanuja nuctenna u DPPC nunuaa va 060y xamm
(enrd. coffee ring effect) u mo moBpimHu rpadenckux 1 WS GpuiamoBa je Takohe mpucyTHa.

3a UCHHUTHUBaWkE MHTEpaKLMje OMOJIOIIKMX MOJIEKyJa ca MOBpLIMHOM (uimoBa 2D
Matepujana kopuirhena je Pamancka cnektpockonuja. Koa xeTepocTpykTypa ca IUCTEUHOM,
MHTEH3MBHA HHTEpaKIUja THOJIHE Tpyrie ca rpadgeHckuM u WSz pUIMoM JUPEKTHO yTUYE Ha
KOH(OpMalMoHe MpoMeHe OHOIOIIKOT Mosekyna. OQHOCHO, trans potamepH ce jaBibajy Kao
JOMHUHaHTHA KOH(opMaija Ha MOBpIIMHU rpadeHckux (uiamosa, 10k je y ciyudajy WS:
¢unmoBa To gauche kondopmarmja. Packumame SH---O BOZOHMYHHUX Be3a, YHME je
omoryhena wuHTepakuuja rpadeHa ca kapOokcwiHOM Tpynom u ¢dopmupame SH:---C
BOJIOHMYHMX Be€3a, HAcTaje Kao mnocienuna ¢usucopmnuuje nucrenna. C apyre cTpaHe, Koi
WS, ¢pmimMoBa mHTEpaKirja ca aMHHO TPYIIOM TTOCTaje 3HATHO U3PAKCHH]A.

[Ipunukom ¢Qopmupama xerepoctpykrypa ca DPPC wmonekynuma nonasu 110
¢daBopu3oBama MHTEpakiuja rpadeHckux ogHocHo WS:2 ¢duiamoBa ca oxpehenum aemom
munuga. Mutepakiyja rpadena ca xuapodobuum aenom monekyna DPPC octBapyje ce
nytem van der Waals-oBux cuna, npu yemy JHNUAM Ha NOBPIIMHU (QuiMa 3ay3uMajy trans
KoH(popMalrjy kao JoMHUHAHTHY. OBa MHTEpaklyja JTOBOJH JI0 MPEHOCA HealleKTpHUcama ca
rpadeHckor (GriMa Ha JUMUAIHE MOJIEKYJe, ¢ TUM IITO je AompuHoc Mmojiekyna HoO oBom
edexTy HeormxoHO y3etn y 003up. Koy xerepoctpykrype DPPC/LPE-LS WS;, unrepakiuja
WS, ¢unma ce ocrtBapyje ca xuapodumauMm aenom DPPC wmonekyrna ycrocraBibambeM
xemujcke Bese W—O—W, koja ce octBapyje m3mel)y kuceonnka ocdarae rpymne JIUMHIHOT
MOJIEKyJla ca aTOMOM Boj(pama, OmsIo Ja je oH Je(pUHHCAH Ka0 MBUYHH JEe(EKT WU Cce
Hana3u y ckiony WOs—x. HaBefene nHTepakimje umajy 3a MociIeuIly MPOMEHE Y XEeMH)CKO]
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1 €JIEKTPOHCKO] CTPYKTYpH (GHiIMOBa, oMoryhaBajyhu THME HBUXOBY YIOTpeOy 3a JETEKIU]y
onabpanor dochomunuaa. Takohe, xerepoctpykrype DPPC/rpadencku ¢unm u DPPC/WS;
GWIM MOTYy TOCITY)XKHTH Kao aKTUBHE KOMIIOHCHTE 3a CEJICKTHBHY JCTEKIHjy APYTHX
OHMOJIONIKMX MOJIEKYJIa, 3aBUCHO O] HHXOBOT a)MHUTETA BE3MBama MpPeMa XHUAPO(PUIHOM
i XuapooOHOM JeNly JIMIMHJIA KOjU OCTaje M3y3eT Y peakluju ca rpadeHCKuM, OJJHOCHO
WS; punmom.

3. YnopeaHa aHajiu3a pe3yJTara qucepraiuje ca noaanumMa u3 Jureparype

[ToTpeba na ce 2D Martepujanu KopucTe y MPaKTUYHE CBpPXE, MOJCTAKIA j€ Pa3BoOj H
MPUMEHY Pa3IMYUTHX METOJa CHHTE3€, 0J1 KOJUX Cy Haj3acTyIUbEHHUjU: ENUTAKCHUjaTHU PacT,
¢busnuka 1 xeMHjcka Jernosuirja u3 racue ¢ase (eurs. Chemical Vapor Deposition, CVD)
[1]. OBe TexHHKE NPEACTaBIbAjy CKyN HauuH noOujama 2D Matepujana. Mako omoryhasajy
KOHTpOIy Opoja ciojeBa, Impolec MpeHoca Ha JKeJbeHEe CYICTpaTe je CIOoKEeH U Hajuerrhe
J0BOIM 10 yBohewa HeuucToha u omrehema cTpykType cioja 2D marepujana. Y JOKTOPCKO]
auceprauuju, 3a cuHTe3y rpadgeHa u WS kopumtheHa je jeJHOCTaBHA U E€KOHOMCKHU
UCIUIaTHBAa TEXHHUKAa - XeMHjcka ekcommjanuja u3 teune ¢daze, LPE [1]. 3a mpumpemy
TaHKUX (uiamoBa 2D wmarepujana nobujennx LPE TtexHukoM yoOWuajeHO ce KOpHUCTE
KOHBEHIIMOHAJTHE METOJe Kao INTO Cy BaKyyMmMcKa (uiTpamuja, cmpej METoAa, MeToja
HakamaBama, Merona IeHTtpudyrupama [1], umju Hemoctamm y Buxy (opMupama
HeyHU(OpMHUX (DUIMOBA U arjioMepalyje HaHOJbYCIUIA 3a MoCcaeuIy UMajy HemoryhHoct
nocruzama ojropapajyhe neOsbuHe QuIMOBA W MPEACTaBIbaj)y KIbYUHY MpENpeKy 3a
NPaKTUYHY NpuMeHy ¢uiMoBa 2D marepujana, moceOHO y 00JIaCTH CEH30pa, I/Ie UCTAaKHYTe
MaHe JMPEKTHO yTUYY Ha KBAJUTET CEH30pcKor oxasuBa. Jla Ou ce u30eryiv HaBeAeHU
npobaemu, 3a popmupame rpadenckux u WSz ¢unmosa, y pagy cy kopumrhene Jlanrmup-
broyer (LB) u Jlanrmup-llledep merome (LS) [2]. Ha ocHoBy pesynrata moOujeHHxX
¢dusnukoxemujckom Kapaktepuzanujom LPE-LB rpadenckux m LPE-LS WS ¢unmona,
MOXE C€ 3aKJbYUUTH J1a TEXHUKa ekconrjannje u3 Teune ¢paze y komounamuju ca LB (LS)
METOZIOM Koja omoryhaBa jo0ujame (puiMoBa Ha TpaHuiu (aza Ba3ayx/Bojaa (TOJIyeH/BOJA)
U BUXOBY JICTIO3ULIM]Y Ha pa3IMYUTe CyNCcTpare, MoKa3ajla BUCOK HUBO PENPOAYLHONITHOCTH
n00Mjama TAHKUX, TPAHCIIPEHTUX, XOMOT'€HUX U KOMITAKTHUX (PUIMOBA.

HcnutnBame ytuiaja ajacopOOBaHUX MOJIEKyJa BOJE Ha MOBPIIMHY TpapeHCKUX U
WS, ¢unvoBa cmarpa ce BaKHOM M aKTyelTHOM TEMOM Yy HAyYHHM HCTpPaKMBambUMa.
PazymeBame nHTepakuuje rpadeH-Bojga pasMaTpaHo je ca TEOPUJCKOT M €CHepUMEHTATHOT
acnekTa [3]. Jlocagamma ncTpakuBama Cy Nokasaia ga npucycrso moiaekyna H2O nosoau
710 p-momnupama rpageHa J00MjeHOr pa3IMYUTUM TEXHHKaMa CHHTe3e (MEeTOoJoM
eMUTAaKCUjaTHOT pacTa, MexaHHukoM ekchonujarmjom u CVD  TexHHKOM), aiud Ja
WHTepaknuja rpadeHckor GuiMa ¥ BOJAE 3aBUCH O] MHOToOpojHUX (akTopa (TO3UIHje U
OpHjeHTalje MoJeKyJa Boje, AeOspuHe U ciarama ciojeBa H20, mzbopa cymcrpara 3a
neno3uninjy rpadenckor ¢uama, xuapoduiHocTH/XuapododbHocTH TpadeHckor (uima u
cynctpara) [3]. C 063upoM Ha TO Ja Cy UCTpaKkMBama Oa3zupaHa Ha MEPEHY TpPaHCIOpTa
HaeJleKTpUCamba U MCIUTUBAKY eNEKTPUYHHUX CBOjCTaBa rpadeHa Kao aKTHMBHE KOMIIOHEHTE

CEH30pa BIIAXXHOCTH, HH(OpMaIIHje 0 MEXaHU3MY HHTEpaKiivje rpageHa u Boje Jo00ujeHe Ccy
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WHIMPEKTHUM TyTeM W y3 MpeTnoctaBke aytopa [3,4]. Y IOKTOPCKOj Te3HM, UCIHUTHBAHE
ytunaja mosiekyna Boae Ha LPE-LB rpadencke ¢uimoBe usBpiieHo je nmpumeHoMm XPS
TeXHUKE Koja je omoryhuna pasymeBame mHrepaknuje LPE-LB rpadencku dumm-H2O Ha
MOJICKYJICKOM HHBOY. Pesynratu cy mokasanu na uBuuHH aedexktn LPE-LB rpadenckux
¢uIMOBa MpeACTaBIbajy MeECTa aJCOpIIHje MOJeKyla Boae (OWIO Ja OHa MOTHYE W3
atMocepe w/miam Aa je KommoHeHTa MelydasHe rpaHuie) M HEHUX JAMCOCOBAHHMX
komronent (H® w OH™ joma) dQopmupajyhu Tako KapakTepUCTHYHE KHCCOHUYHE
¢yukauonanue rpyne (—OH, —COOH, enokcuany rpymy). Y npucyctBy mojiekyiaa H2O u3
racHe (aze (mpu 1 mbar), gonasm a0 ¢GopMupama BOJOHHYHUX Be3a Ca KHCCOHHMYHUM
(GYHKIIMOHATTHUM TpyliaMa, ajid U J0 eJIeKTPOCTaTUuIKe UHTepakiuje ca nospmuHom LPE-LB
rpadeHckux (GUIMOBa, IITO j€é TMOTBpPHEHO MPHCYCTBOM MaKCMMyMa Ha €HEPIHju Be3e Off
535,7 eV y XPS Ols cnekrpy. Ilomapua mnpupoma dusucopboBannx wmomekyma H>O
OJITOBOPHA j€¢ 3a MPOMEHE y EIIEKTPOHCKO] CTPYKTYpH TpadeHCKOr (uiMa, OJHOCHO 3a
BEroBo pP-monupame. HakHagHo moeehame mputucka BojaeHe mape (5 mbar) moBoau a0
nojgatHe ¢usmcopnnuje Moiekyina Ha Beh moctojehe ciiojeBe Boae, unMe ce edekar p
JONUPamka CMarmbyje U MPAKTHYHO OJIF0OBapa BEroBOM 3acuhemy.

Y MHOTOOPOJHUM EKCIIEPUMEHTATHUM PaIOBUMa MIPHUKAa3aHa je U3Pa3uTa OCETIHUBOCT
WS, ¢uimMoBa Ha TpUCYCTBO MOJIEKYJa BOJE, YAME j€ YKa3aHO Ha FH-HXOBY IMOTEHIHjaIHY
NpUMEHY 3a JeTeKiujy BiaakHocTu [5]. Jha m capamgnuim [6] cy mokas3anu aa CEH30pH 3a
JeTeKunjy BiaxHocTH Ha 0azu WS, ekchonupanor LPE meronom, a uuju cy ¢uimosu
NOOMjeHH METOJIOM HakalaBamba, MMajy OJJIMYaH eJEKTPUYHU OJ3UB YyCIea aJacoplluje
MOJIEKyJla BOJ€, Kao M Ja TMoceryjy CTaOMIHOCT, IOHOBJBUBOCT Kao M BpJjo Op3e
KapaKTepUCTUKE OJroBOpa M OMNOpaBKa MPUIMKOM H3narama WS2 (GUIMOBa pazIMuuTHM
HUBOMMA pEJaTHBHE BIAXKHOCTH. 3a objamrmeme uHTepakuuja usmehy WS ¢unma u
monekyna H2O, Jha u cap. [6] cy npemnoxunu ['porycoB mexanuszam. [Ipema oBoM Mojeny,
MPUCYCTBO OKCHJIOBaHMX MecTa Ha WS, HaHoJbycmama je TMOocCJeauIia Ipoleca
ekcomujanmje, TA€ AaleTOHCKM KETWUJ CIOOOAHU paguKaly Jenyjy Kao peayKIHOHO
cpenctBo [6]. MelhyTuMm, HUCY TIPYy>KEHU TUPEKTHU J0Ka3u O MOCTOjalby KHCEOHUYHUX BPCTa
y TakBUM y3opuuMa M MexaHuszMmy ajcopnuuje H2O na WS Hanosbycmama. Y mornaBsby
4.1.4 (Pe3ynTatu u JUCKycCHja) TOKTOPCKE Te3e, MpeJCTaBbeHe ¢y MH(opMalije u JA0Ka3u
KOjU y HaBeJIeHOM paay [6] Henoctajy. Haume, ananuza XPS pesynrara nokasana je aa ycien
untepakije LPE-LS WS, ¢unmoBa ca BogoMm (koja je mopea ToJlyeHa KOMIIOHEHTa
mehydaszne rpanwniie) nonasu g0 Gopmupama crexuomerpujckux (WO3), HECTEXHOMETPHJKHIX
(WOs-—) u xuapatucanux (WO3-nH20) okcuaa Bomppama. Mecra HacTajamba HaBEICHHX
XeMH]CKUX BpCTa Cy HMBUYHM JAePeKTH Boi(paMa HacTaiu TOkoM ekcdonujauuje WSo».
Wznarame LPE-LS WS; ¢unmoBa mputucumMa BomeHe mape ox 1 m 5 mbar, uma 3a
nocieauiy okcuaanujy W>* (hopmupame WO3) u husucopnuujy mMosekyna Boje. Hapenenu
MIPOIIECH Ce cMaTpajy JOMUHAHTHUM M npaheHu cy HactajameM nonatHux WO3-nH20 BpcTa.
XuapaTrcaHu OKCUIH Bosipama popMHpajy ce MPH aJICOPIIMJU BOJE Yy TUCOCOBAHOM H/WIIH
MoJekysckoM oosuky Ha WO3 1 WOs3—x KOju y OBOM Cilyuajy UMajy yJIOr'y aKTUBHUX MECTa.

ITocToju 3HauajaH Opoj TEOPHjCKUX paZoBa (3aCHOBAHUX Ha TEOPHjHU (YHKIHMOHAJA
rycture (enrit. Density Functional Theory, DFT) u MoJiekyJICKOj AMHAMHIIM) KOJ KOJUX CY
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2D wmarepujanu (rpadeH, rpadeH-OKCUI, peayKoBaHU rpadeH-OKCHI) IpOoydaBaHU Kao
MTOTEHIMjaJTHU aKTUBHH CJIOJeBH 3a (DYHKIIMOHAIM3AIU]Y U JACTCKIIU]Yy aMHUHOKHCEINHA Kao
IITO Cy IIUCTEUH, IVIMIIMH, XUCTHIUH, TUPO3UH [7,8]. Pe3ynraTtu ykaszyjy a y 3aBUCHOCTH OJ]
TOra Jia JI je y muTamy Oa3aiHa paBaH win AedekTd (MBHYHHU, WM YHYTap CTPYKYyTpe)
rpadeHa, Moxxke aohu 1m0 ¢u3MUKe aacopruuje (7—7 HWHTEPAKIUje) WIH YCIIOCTABIhAhE
XEMHUJCKUX Be3a (BOAOHUYHE Be3e, MAUCYI(UIAHA MOCTOBH M JIp.) c€a HEKOM OJ
¢bynkunonanuux rpyna ananuta (NHz, COOH, SH) [7,8]. Umajyhu y Buay na TpeHyTHO HE
MIOCTOj€ EKCIIEPUMEHTAIHU PAJIOBU KOJU HCIHTY]y HHTEPAKIM]y M MOTYNHOCT IETEKIIH]je
nucrenHa rpadgerckum ¢puamoBruMa (06e3 003upa Ha MPUMEHEHY TEXHUKY CHHTE3€ U METOLY
JIETIO3UIINj€), HaBEJACHU TEOPHJCKH pPaJOBH KOpUITheHHM Cy Kao CMEpHHIE Y
eKCIIEPUMEHTAIHUM HCTPaXKUBambUMa KOje Ce 0JJHOCE Ha (PU3MUKOXEMH]CKY KapaKTepu3alujy
xerepoctpykrypa nucren/LPE LB rpadencku ¢unm, Koja je mpukaszaHa y JOKTOPCKO]
muceprauuju. Pesynratm noOujenn mnpumeHoM PamaHCke crekTpockonuje, MOTBphYyjy
uHTepaKkuujy ¢pynxuunonannux rpyna mucrenna (COO~, NHz*, —SH) u 7 enexrpona rpadena.
[TocebHO ce ucTHye WHTEepaKlWja TUOJHE rpyme ca rpadeHCcKuM (QHIMOM, KOja AHPEKTHO
yTHue Ha KOH(OpMAIMOHE MpPOMEHe OWOJIOMIKOT MOJIeKyJla, OJHOCHO trans poTtamepu
LMCTENHA CE jaBJbajy Kao JOMHUHAHTHA KOH(OpMallja Ha TOBPUIMHH IpadeHCKUX (HIMOBA.
Taxohe, kao mocneauna ¢usncopnuyje nucTenHa u packugamwa SH:--O BoJgOHUYHUX Be3a,
omoryheHa je untepakiuja kapookcuine rpyne ca LPE-LB rpadenckum gpuimom.

HcnutuBame u pazymeBame uHTepakuuje pochonunuaa u 2D matepujana (rpaden,
rpadeH-OKCHT) MPEACTABILEHO je Y SKCIIEPUMEHTATIHUM M TEOPHjCKUM pajgoBuMa [9]. Lima u
capaanuii [10] cy mpukazanu DPPC nunuane moHnocnojese, popmupane LB meronom u
TpaHcpepoBane Ha SiO2/Si cymcTpar, Kao CTPYKTYpHO ypeheHy moaiory 3a Jeno3ulujy
CVD rpadpena. DPPC nunuaum wucnon rpadeHckor ¢uiama mnpeacTaBibajy KpUCTAIHY
CTPYKTYpPYy Ca BeOMa OrpaHMYE€HOM IU(Y3MOHOM MOKPETIbUBOIINY, KOja c€ MOXXe O00jJaHUTH
MIPOMEHOM KOH(OpMaIije JTUIHIHUX JaHala u3 gauche y trans, Hacraiy yciea HHTEpaKIIHje
DPPC-rpaden. Takohe, kao mocieauiia MHTEPAKIUje J0Ia3u J0 P-IomnHpama rpadeHCKOT
¢unma. CiMuHU 3aKJbYUIM Cy U3BEACHHW U y mornaBiby 4.2.2.1 (Pesynratu u nuckycuja) y
JOKTOpPCKOj aucepranuju. Ha ocHOBY pe3ynTara 1o0HjeHUX PaMaHCKOM CIIEKTPOCKONMjOM, Y
xetepoctpykrypr DPPC/LPE-LB rpadencku ¢umm van der Waals-oBum cunama nHteparyje
ca YIJbOBOJOHMYHUM JIaHLIEM MaJIMUTHUHCKE KHUCEIHMHE KOjU TMpe/cTaBba XUAPOPOOHH €0
DPPC wmonekyna. OBo 3a mocienuily uMma 3ay3uMmame trans koHdopmaruje IUIUIHOT
MOJIEKYJIa Kao JoMUHaHTHE U P-gormupame LPE-LB rpadenckor ¢unma. 3a caga He mocToje
eKCIIEpUMEHTAaIH! U TEOPHUJCKU PpaJoBH 4YMjU ce€ (OKyC HCTpakMBamba OJHOCH Ha
ucnuTuBame uHTepakirja mucrenna 1 DPPC munuma ca WS dunmom. Crora Huje moryhe
M3BPIINTH YIOPEIHY aHAIM3Y pe3yJiTaTa AUCepTallyje ca mojanuma u3 JuTeparype.
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4.1. Pan y ucrakuyrom Mmel)ynapoanom yaconucy (kareropuje M22)

4.1.1. J. Vujin, W. Huang, J. Ciganovi¢, S. Ptasinska, R. Panajotovi¢, Direct Probing of

Water Adsorption on Liquid-Phase Exfoliated WS, Films Formed by the
Langmuir—Schaefer Technique, Langmuir 39, 8055—8064 (2023)
DOI: 10.1021/acs.langmuir.3c00107

4.2. Pan y mehynapoanom yaconucy (kareropuje M23)
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DOI: 0.1007/s11082-018-1553-6


https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.3c00107
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S. IIpoBepa OpUTrHHAJIHOCTH AOKTOPCKE JMcCepPTaLHje

ITpema mporeaypannoj kopekuuju Op. 612-2380/1-23, ox 28. jyna 2023. roawume,
IpoBepa OPUTHHAIHOCTH he ce WU3BpIIUTH HAKOH OOHaBJbama JHUIEHLIE 3a COPTBEp
iThenticate, a mpe ciama Te3e U OBOT M3BELITaja HA KOHAYHO 0JJ00pEHE HaUIE)KHO] KOMHUCHJH
VYHusep3urera y beorpany.

6. 3ak/byuak KOMHUCH]e

Ha ocHOBY M3J10KEHOT MOXKE C€ 3aKJbYUHMTHU Jia pe3yJTaTh KaHIunaTKume JacHe M.
Byjun npencraBibajy OpUriHaIHU U 3Ha4ajaH HAy4YHU JONPUHOC y 00JacTu (U3NUKe XeMHUje,
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MOCeOHO Yy yXO0j Hay4HO] oOyiacTu pu3nuka Xemuja Marepujaia. Jleo pesynarata JOKTOpCKe
JHcepTalje KaHIUIaTKUuba je MyONMKOBalia y HaydyHHUM 4YacolMCUMa W TO jelaH pan y
ncrakHyToM MelyHapoaHoMm wacomucy (kareropuje M22), jeman pan y mehyHapogHOM
gaconucy (kareropuje M23), jegHo caommrTeme ca Mel)yHapoJHOT CKyna IITaMIIaHO Y
nenoctu (kareropuje M33), cemam caommrema ca MehjyHapOJHUX CKyNOBa INTAMIIAHOUX Y
u3Boay (kareropuje M34). V cknany ca HaBeaenuM, Kommucuja cMarpa aa KaHAWJATKHbA
HCIyH-aBa yCIIOBE 3a MPHUXBaTamkbe 3aBpIICHE JOKTOPCKE AMCEpTaIdje MPOIUCAHE O] CTpaHe
VYuuBepsutera y beorpany m ycnoe nedunucane IIpaBUIHMKOM O HM3pagd M OLCHH
JIOKTOpCcKe aucepranuje Ha Dakynrery 3a pu3nMuKky xemujy YHuBep3urera y beorpamy. Ha
OCHOBY M3HETOT cajip)kaja, KoMucuja naje mo3suTHBHY OIICHY TOKTOPCKE Te3€ IO HACJIOBOM

» DU3NYKOXEMHjCKA KapaKTepPU3alNja XeTepoCTPYKTYPa ABOAUMEH3HOHATHUX
MaTtepujaJa (rpageH, Boadpam-gucyipua) u OMOJIOMIKUX MOJIEeKYJIa (LMcTenH, 1,2-
AUNAJIMUATONI-SN-TJIuIepo-3-gochoxoaun)"

aytopke JacHe M. Byjun u npenopyuyje HacraBHo-HayuHoMm Behy Pakynrera 3a GU3UUKY
xeMujy YHuBep3urera y beorpany na mpuxsatu oBy oneny Komucuje, ynme O6u Oum
UCIYHEHH CBH YCJOBU 3a OJ00peme jaBHE 0J0paHe JOKTOPCKE JUCEpTalUje U CTULAme
3Bama KaHAKUJaTa JOKTOp PU3MUKOXEMHU]CKUX HayKa.

VY Beorpany, 02.08.2023. rogune YsaHOBHM KoMHucCHje:

ap Hemama I'aBpuiioB, BaHpeanu npodgecop

VYHuuBep3utet y beorpany - @akynrer 3a GU3NUKy XeMUJy

ap Auna Jloopora, noueHT

VYuusepsutet y beorpany - ®akynrer 3a pU3HUKy XeMH]y

ap UBana Muiiomesuh, Hay4YHu capaaHuK,
WuctutyT 3a pusuky beorpan, Yuusepsurer y beorpany
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