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IV TNPEIEJ AOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

JlokTopcKa qucepraiuja MacT. WHK. Jlymana MUIIOjKOB je oje/beHa Y IECT [OrIaBIba:

- VBox (ctp. 1-3),

- Teopucjku meo (ctp. 4-28),

- EkciepumenTantu geo (ctp. 29-44),

- Pesysrratu u auckycuja (ctp. 45-85),

- 3akspyurm (ctp. 86-90),

- JTuteparypa (ctp. 91-102).
JlokTopcka aucepramyja KaHauaaTa Hanmcana je Ha 102 ctpane A4 ¢opmara, canpxku 42 ciuke, 17 Tabena
u 139 nureparypuux HaBopa. Kibyyna qokymaHTanuja u Kpatak u3Boj| (Ha CPIICKOM M SHIJIECKOM) JaTH Cy
Ha MOYETKY Te3e.

V_ BPEJHOBAIE NOJEAUHUX JEJIOBA TOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

V600 xoHnM3aHO 1 MH(pOpPMATHBHO onucyje 3Ha4Yaj HaHOpochopa Ha a3y gonupaHux QiryopanaTuTa 3a Ouo-
MEeIUIMHCKE IPUMEHE, Kao ¥ YJIOTy Y HHOBaTHBHUM HayMHMMa OMOCHHMMama U Jieuera 00JIeCTH KaHLepa.
Crenu KpaTak MpHKa3 NPeTHOCTH (iryopanaTUTHE KPUCTAIHE XEKCaroHaJIHEe CTPYKType JONHpaHe PETKUM
3eMJbaMa y TOTJIENy CTaOMIIHOCTH, (IIyopecleHInje 1 OMOKOMIATHOMITHOCTH, Ca IMMOCEOHIM OCBPTOM Ha
METOZIe CHHTe3¢ TaKBUX HaHOMaTepujaina. Ha kpajy yBomHor nena AeHMHHCAaHU Cy IHUIJBEBU JIOKTOPCKE
JUcepTanyje.

Teopujcku 0eo Te3e TOBOPU O (IIyopamaTHTy Kao W3y3eTHO 3HadyajaHOM NoMahnHy 3a NOIHpame PEeTKHX
3eMajba U U3TPajiiby MyJITH(YHKIMOHATHUX KOHTPACTHUX areHata KOjHu ce MOTY MPUMEHUTH Y OMOMETULIHU
3a paHy IUjarHOCTHKY, mpaheme mporpecuje OOieCTH KaHIEpa M TpeTMmaH. YmnopeheHe cy TexXHHKE 3a
OHMOCHUMAFba Ka0 €CCHIIM]aHHU allaT y OMOMETUIINHCKIM HCTPaXUBambUMa OHOJOIKUX heHoMeHa in Vitro u
in vivo, amu ¥ UcTaKkHyTe MPEeTHOCTH (hIyOPECIIEHTHE MUKPOCKOIHje Y OHOCHUMAambUMa KaHIepa y OIHOCY
Ha noctojehe TexHuke. JleTasbHO je omucaHa KpUCTalHa CTpyKTypa (iyopamaruTta, Kao ¥ THIIOBH
CYIICTUTYIIM]ja y KPUCTATHOM MaTpukcy (iryopanaruta. @eHOMeH JIyMHUHHUCLIEHIIM]E je IIPUKa3aH Ha IpUMepy
(1yopanaTuTa JOMUPaHOr PETKUM 3eMJbaMa, a HoceOHo je obpalen npaszeonumujym jou (Pré*) kao monanr.
Cunreze HaHo(ochopa Ha 0azu diyopamaTuTa 32 OHOMETUIMHCKE MPUMEHE CYy OIMCAaHEe W IpUKa3aHe
NPEJHOCTH M MaHe ca (yJaMEHTAHOT W NMPaKTHYHOT 3Havaja. [IpBOOUTHO je ommcaHa CHHTE3a y 4BPCTOj
(hazu 1o K0joj cy ce 100ujaI MEKPOKPUCTAIH (hIyoparnaTuTa JONHPaHd PETKUM 3eMJbaMa, a 3aTUM CHHTE3¢
U3 pacTBOpa, Mpe CBera XWAPOTEpMajHA METOJa M NPELUNUTAlMOHa MeToAa. MeToja KOHTPOJIHCAaHEe
IpeLunuTanyje Ha co0Hoj TeMIepaTypy y3 HAKHAIHY KpaTKy akTHBalujy Ha Temmeparypama 700 u 1000 C°
kopuhena je y 0Boj qucepranuju 3a 100ujamke HaHOKpUCTaa 32 OHOMETUIIMHCKE TIPUMEHE.

Excnepumenmannu Oeo OBe AucepTalyje je MOJAC/HEH Yy cedaM IIeJHHA, MOINTO je M00Hjamke HOBHX
KOHTPAaCTHUX areHara 3a OMOCHHUMama 00yXBaTajo HCTPaXKHMBambha M3 HEKOJMKO HAYYHUX JUCHUILIMHA.
ExcriepuMeHTaNHu J1e0 Ha MOYETKY OIHUCYyje caM TOK M3BOherma CUHTEe3e JIyMHHHUCIEHTHUX HaHOKpHCTaja
uucror FAP-a i FAP-a nonupanor Pr®* jomuma. Y cnenenoj ¢asu ommcane cy cBe onabpaHe MeTojie
kopumhene 3a (U3NUKO-XEMHUjCKYy KapaKTepu3alMjy CHHTETHCAHUX HaHOKpucTana. [loceOHa ¢aza je
UCIIUTHBAkbEe JIyMHHHUCIEHTHHX OCOOMHa HAHOKpUCTana (IyOpeCHeHTHOM CIEKTPOCKOIHjOM |
MyJITHBAPUAIIMOHOM aHaM30M criekrapa. [Ipeisuljame CTPYKTYpHHX IPOMEHA KOj€ HACTajy JonMparmbeM Pr*
jona y FAP xpucranHOM cuCTeMy HCIMTAHO je KBAHTHO-XEMHUjCKHM IPOpadyHHMa W ONHMCAHO Y YETBPTOj
¢asn. Y meroj m 1mecroj ¢asum je mnpHKazaHO u3Boheme CTynMja XEMOKOMITATHOMIHOCTH U
o6uokommnatudmIHOCTU. CTyIUje OMOCHUMAamka QIyOpECIICHTHIM MHUKPOCKOIIMMA CY OITUCaHe y ceaMoj dasw,
O]l MpUIIpeMa y30paKa 3a CHUMamba, NMPEKO TeXHHKa (IIyOpecleHTHE MHUKPOCKOIHWje IIUPOKOI I0Jba U
KOH(OKAITHE MUKPOCKOIIH]€, JI0 KPajihe aHAIN3€e JOOUjEHUX CITHKA.

Pezynmamu u Ouckycuja Ha MyNTUIUCHUIUIMHAPAH HAUYMH U3BOJIE KOpelanuje u3Mel)y CHHTe3e, CTPyKTypHHX
1 JIyMUHHUCIIEHTHUX KapKTEPHUCTHKa T0O0MjeHnX HaHo(docdopa ca MyITHKOJIOPHHM ocoOMHaMa Koju Ou ce
NPUMEHBUBAIM Ka0 KOHTPACTHH areHTH 3a OMOMeUIIMHCKA CHUMama. C THM IIMJbEM IIPBO CY MPEACTaBJbEHH
U JUCKYTOBaHHU pe3yNTaTH JAeTajbHe (usmuko-xemujcke kapakrepusanuje (XRD, FTIR-FAR, SEM-EDX)
nobujenux Hanopocdopa cuHTETHCAHUX y30paka cymenux Ha 110 °C, ca moceGHMM OCBPTOM Ha TEPMHUYKE
kapakrepuctike (TG-DSC) u nymunucnentae kapakrepuctuke (PL ca MRC-ALS ananusom). 3atum cy




yHOpENo TyMadeHH Pe3ylNTaTH KapakTepHu3alyje TEPMUYKK TPETUPaHuX y3opaka Ha 700 u 1000 C° (uctum
MeTOZlaMa Kao M 3a CHHTETHCAHe), ca ACTaJbHUjOM Kapaktepusaiujom Ha Hano HuBoy (FESEM i TEM)
akTHBMpaHuX y3opaka Ha 700 °C. Epanyauuja CTPyKTYpHHMX IIPOMEHa HAacTaiux jponupamem Pr* y FAP
KPHCTAJTHOM CHCTEMY M JIyMHHHCHIEHTHHX KapaKTEPHUCTHKa y30paka H3BpIIeHa je moMohy KBaHTHO-
XEMHUjCKHX TIpOpadyHa, y OJHOCY Ha EKCIIEpMMEHTAJIHE MOJAaTKe 3a aKTHBUpaHe Yy3opke. I[IpomeHa
aKTUBHPAHNX HAHOKPHCTalla Ka0 KOHTPACTHUX areHaTta 3a OmocHMMame hemnja xaHmepa ypaleHa je Ha
OCHOBY HCIIHTHBAama MHUXOBE XHUIPOAMHAMHIYKE BEIWYMHE W MOBpHIMHCKOT Haboja (DLS), uume cy
npenasuhane WHTEpaknuje henwja W HAHOKPHUCTalda, KAa0 W HCIUTHBAkEM OHOKOMIATHOWIIHOCT U
XEMOKOMITATHOMITHOCT aKTHBHpAHUX HaHOKpHcTana. CTyIuja ycBajarha HaHOKpHCTana o crpaHe hemmja
KaHIlepa HCIUTaHe ¢y MoMOoNy JIyMHHUCIICHTHE KOH(POKAIHE 1 MHKPOCKOIHje IIHPOKOT moJka iN ViVo u ex
vivo. Ha ocHOBY omicaHOT KOMHCH]a OlICkbYje [ je KaHANUAAT IeTaJbHO U CBA0OYXBATHO Carjieia0 pe3yarare
Y IPOTYMA4HO UX M YIOPEIHO ca IoaluMa U3 JIMTepaType.

3akmyuyu cy CyMHpaHM W U3BEJCHHM Ha OCHOBY IPBOOMTHHX TEOPHJCKHX Ca3Hama W JO0O0MjEHHX
eKCIIEPHMEHTAHUX Pe3yNITaTa UCTPAXKUBAbA, IPH YEMY j€ OATOBOPEHO Ha IOCTABJbEHE LIUJbEBE NUCePTalLje

n HOTBphCHa IIOCTAaBJbE€HA XHUIIOTE34a.

Jliteratura 6poju 139 nurepaTypHHX HaBOAA MIOBE3aHNX Ca TEMAaTHKOM HCTPaXXHNBamba.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYUYHUX PAJOBA KOJU CY OBJAB/bEHHU NJIN
INPUXBAREHU 3A OBJAB/bUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAJKUBAIbBA Y
OKBHPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JTUCEPTALIUIHA
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Vil 3AK/bYUYIIU OJJTHOCHO PE3YJITATH UCTPAKHUBAIbA

VY OKBHpY OBE JHOKTOPCKE T€3€ CHHTETHCAHHM Cy HOBHM MOHO(A3HU JIyMHHHCIEHTHH HaHOKpucTaau FAP-a
nonmpanu Pré* jonrma MeTo10M Ko-TIpeluIuITalmje Ha COOHOj TemmepaTypu npaheHe KaluHANU]joM. 3a 0Ba
MCTPaXKKMBarba TPUIPEMIbEHH Cy HaHonpaxosu FAP-a ca 0,1, 0,5 u 1 % atomckux npouenara Pr¥* jona y
0a3Hoj cpenuHu. HakoH CHHTE3€ W3BpIICH je TeMHYKH TpeTMaH MpHUNpPEeMJbEHHUX HaHOMaTepHjaja Ha




temrniepatypama o1 700 u 1000 °C y nuipy npoHaiaxema ONTUMAaIHUAX yCIoBa 3a 100ujame )KeJbeHuX (asza
HaHOKpHCTaJIa ca MOTOJHAM JIyMUHHCIIEHTHUM 0cOOMHaMa 3a OMOMeTMIIMHCKA IPUMEHE y (hIIyOpECEHTHIM
OnocHuMamKuMa. Pa3BujeHa je mojeHOCTaB/beHa METOJla CHUHTE3e 3a J00Mjale HOBUX MYNTH()OTOHCKUX
HaHO(oc(hopa XeKCaroHaJHE CTPYKType NPEHUIHUTAIlHjOM Ha COOHOj TeMIepaTrypu y3 KpaTKO Bpeme
TepMuuke aktuBanmje. [lopex Temmepatype, PH BpemHocTn m umcTohe MONAa3HHX peaKTaHaTa, IPOILEC
XeMHjCKe MPEIUNHTAIje jeé KOHTPOJIMCcaH Op3WHOM Melama W yKallaBamka PacTBOPa, Ka0 M BPEMEHOM
CTapema MPEeHITNTaTa.

Kapaxrepusaiija 1ooujeHIX HaHOMaTepHjaia H3BpIICHA je KIACHYHUM (HU3UYKO-XEMHU|CKIM METOoAaMa, y
by TPOYyYaBama CTPYKType, BEIMYMHE YeCTHLa, lbUX0BEe MOP(OJIOTHje U cacTaBa. PenareHocTpykTypHa
KapakTepH3alja y30opaka je Iokasaja /1a Cy CHHTETUCAaHW MaTepHjald 4HucTe XekcaroHamHe ¢aze FAP-a
npocropHe rpyne P63/m. Tlopactom koHuentpanuje Pri* jona kKoji CHHTETHCAHMX M aKTUBMPaHUX y30paKa
JI0JIa3u 10 CMamberha BEJIMUMHE KPUCTAJINTA, JIOK KO KaJIIMHUCAHHUX JI0JIa3H JI0 ropacta BeanduHe. OqHoc
c/a ko cBux y3opaka 6uo je 0,73, ocum koa KaimuHucaHor y3opka PrEAP1k kox kora je omHOC H3HOCHO
0,74, mTo rOBOpPH J1a je XeKCaroHajiHa CTPYKTypa O4yBaHa, ajli ja y CTPYKTYpH MOCTOje AedhopManidje yciuen
samene Ca?* joma Pr** jomom. FTIR amanusa jeTektoBana je (peKBeHLMje CBUX MOJIEKYJCKHX BpCTa
KapaKTepUCTHYHHX 32 (UIyOpalaTUTHY CTPYKTYPY, Kao M HeurcToha y BUIY KapOOHATHUX M XUAPOKCHITHUX
jOoHA KOjU ce jaBJ/bajy ca IOpacToM KoHueHTpauuje Pr®* joma. Taxohje, ca mopacToM TemmepaType
KaJILUHAIMje OBe Hedncrohe HamyInTajy KpHCTalHy peIIeTKy MpeKo Iporeca aekapOoHamuje Hu
JEeXUIPOKCUIIAIMjE KOjH Cy TIOTBP)CHN TepMHUKOM aHanu3oM y3opaka. Omgmackom H20 u CO2 u3 pemrerke
FAP-a octajy O jonu u Bakance y cTpykTypH. FAR criekTpu ¢y moTepund mpucyctso Pri* jona y yzopuuma
npexo popmupama Pr-O unrepaxuuja y o6nactu usmehy 400-300 cm?. Jouu Pr¥* nosoze 10 ctabunusanuje
crpykrype FAP-a myteM ¢opMupama jadux HpuBaauHux cuia ca O% joHuMa U cTBapama (ase OKCH-
(dyopoanatuta. Mopdosonike KapaKTepUCTHKE, CACTaB U XOMOICHOCT IUCTPHOYyIMje eJeMeHaTa Yy
JN00MjeHrM HaHOMaTepHjanuMa JISTEeKTOBaHH Cy MeToaama enekTpoHcke Mukpockonuje (SEM, FE-SEM) u
CHEPreTCKO-IUCIIEP3HOHOM crieKTpockomnujoMm X-3paka (EDX) 3ajeqHo ca TEXHUKOM €IEMEHTApHHUX Maria.
ITokazaHo je ja Cy CHHTETHCAHH y30pIM CacTaB/bEHH OJ1 arJioMepaTa HaHO4YeCTHIA c(hepHOT 00IMKa U 1a ce
jonu Pr¥* penatusHO paBHOMepHO pacnopelyjy mo y3opky. TepMuukuM TperMaHoM y3opaka Ha 1000 °C
JI0J1a3u 10 KoallecleHnuje yectuna u popmupama Behux arnmomepara, oK Cy Marle eJeMeHara Imokasaie Ja
nonasu 1o Beher koHenTpucama Pré* jona y nojenunum 3onama. TpeTMaHOM y30paKa Ha TEMIIEPATYpH OJL
700 °C cy nobujeHe yectuie no0pe AUCHep3nje, peIaTHBHO yjeqHaueHe, chepruyHe U BUCOKO arlIoOMEepHCaHe.
HcnntuBama Mopdoioruje M CTPYKType AaKTHBHPAHUX HAHOKPHCTaJda Ha HAHOMETapCKOM HHUBOY
TPaHCMHUCHOHOM eJIeKTpoHCKOM MuKpockomnujoM (TEM) notBpauia cy chepHH 00IMK YECTHUIIE BETUYHHE O]
oko 20 nm, mITO je y carlaCHOCTH Ca BEJIMYMHOM KPUCTaINTa Koja je modujeHa XRD ananuzom. Manupame
eJleMeHara ca IpocTOpHOM pacrozieiom ypaheno EDX MeTos10M nokasaio je jaa cy jonu Pré* pacnopehenu
yHu(opMHO 1O KpuctaguMa. Pesynratm DLS anHanmm3e axkTHBHpaHMX YECTHIA TOTBPAWIHA CYy
XUIPOAMHAMHUUKY BEJIHMYMHY KpHUCTajla Ha HaHOMeTapckoMm HuBoy m3Mely 58 m 106 nm, anu u npucycTBo
arperata. OzpeljeHu cremnen arperaiyje ykasyje Ha HUCKY CTAOMIIHOCT CyCIICH3Hja, IITO CY U MOTBPIUIIC
Onaro HeraTHMBHE BPEIHOCTH 3eTa-TMIOTEHNHWjajla y pacnoHy ox -5 mo -10 mV. Ha ocHoBy noOmjeHmx
eKCIIEPUMEHTATHUX BPEIHOCTH 32 3€Ta-TIOTEHIMja]l M BEJIMYMHY YECTHIA aKTUBMPAHH HAaHOKPHCTaia,
yTBpleHo je na cy norojaHu 3a in Vitro cryauje u aa he ux hesnuje vHTEpHANTN30BATH.

JlyMUHUCLIEHTHE KapaKTepHUCTHKE JOOMjEHHX y30paka cy HmpoydaBaHe (UIyOpeCIEHTHOM CHEKTPOCKOIH]OM
y KOMOWHAIMjH ca MYJITHBApUjallAOHOM aHAJIM30M CrekTapa. JIyMUHUCIIEHTHE OCOOWHE IONMMpaHuX
HAHOYECTHIIA, M U Kpajibe (YHKIHOHAJIHE KapaKTEPUCTHUKE CYIITHHCKH 3aBHUCE OJ KPUCTAIMYHOCTH,
KOHIIEHTpPAIMje jOHA aKTHBATOpPa, Ka0 U OJI CTEXHOMETpPHje jeHibeha U EBEHTYAIHOT MPHUCYCTBA JIPYTUX
joHckux BpcTa. Kaga cy y nutamy HaHOYecTHIIE He Tpeba 3aHEMapHuTH HU edeKaT KOji UMajy BeITHINHA U
00K Ha JymMuHHCHEHIH]y. CHHTETHCAaHE clla0 OKPHCTaIHE arjioMeprcaHe HAHOYECTHIC HEMpPaBUIHOT
ctepHOr 00JIHKa TIOKA3Yjy jaKy caMO-TyMHUHUCICHIIN]Y KPUCTAIHE PelieTKeHe mupokor omncera ox 390-500
NM ca 0IaTHAM pe-ancopIuoHuM npenazuma oj1 crpare Pr* jona (3P2—2Ha, 3P1—2Ha, g i 3Po—Ha). V oBoM
ciy4ajy joun Pré* ce nonamajy kao ancopGepu JymMuHUCHEHIHM]e nomahuHa, mTo 61 Tpebasio aa JA0Bee 10
pe-emucwHje ancopboBane nymunucieHnuje. ONCyCTBO M0JaTHUX eMHcHMOHMX Pr®* mpenasa je mocrnemuua
IpUCycTBa HeuncToha y KpucTanHoj pemetku y Buay COs? jona u 3aoctane Boge. Jonn COz?* u Mosekym
H,0 nosehaBajy (OHOHCKY €HEprUjy KPHCTAIHE PEIIETKE M KBEHUY]y eHepreTcke npenase y Pri* jonuma.
AKTuBaIjoM cuHTeTUCaHUX HaHompaxosa Ha 700 °C mobujene cy HaHOuecTHIIEC chepHOT 00IHKa U J0Ope
JMcTiep3uje, Ko KOJUX je BeTMIMHA KPUCTAITNTA OJFCcKa BEJIMYWHU HAHOYECTHUIIE KprucTaiga. OBakas nmpodu




KPHCTaJIHE MaTpulle nojapskasa emucuone 4f2— 42 npenase y Pr** jony. Ko akTHBUpaHMX HAHOKpHCTAJIa Ha
700 °C mokazaHO je HICTOBPEMEHO ITPUCYCTBO Mope] GIyOopHIHNX M XUAPOKCUIIHUX JOHA YHYTap KPUCTAIHE
penieTke, ITO JOBOJM 10 CMatbeHe Anudy3Huje U Ha Taj HAauuH 10 CMambEeHOT 3TyIhaBamba | pacTa 3pHa TOKOM
kanmuHanmje. [Topact kornenTpanuja OH” joHa y KpHCTaIHO] PENIETKH, TOBOJM O CMAKkEHha WHTE3UTETa
JIyMUHMCLEHIHUj€ KPUCTAIHOI MAaTpPUKCa, ajld M [0 Tallemha JTyMuHucieHuuje Pré* jona. Ykomuko cy OH-
JOHHM Ha TOBPIIMHM KpHCTalla, OHJIa CE MOTY ITOHAMIATH M Ka0 aKIENTOPU eKCIUTANHNje U J1a TAKO KBEHUY]Y
JyMUHHUCLEHIH]Y oTiryHO. TokoM kanuHanuje Ha 700 °C He nonasu mo ¢azHe TpaHChOpMaIHje, OCUM IITO
monekynn H>O u CO, mamymrajy crpykrypy. Kammmaammjom y3opaka mo 1000 °C momasm no mpomeca
nIexapOoHaImje M JeXUAPOKCWIanije 0e3 pasrpajme OCHOBHE KPHCTAIHE CTPYKType, mTo je mpaheHo
KOAJIECLICHIMjOM YECTHIa U CTBapameM Behnx ariomeparta. Y KpUCTAIHOj CTPYKTYpH HAcTajy BakaHce Ha
mecto OH™ n CO3z% jona u Qopmupajy ce O joHu, paau odyBarma HEyTPAIHOCTH pemieTke. IIpUcycTBO
BaKaHCH y KPHCTAJIHO] PELIETKH HECTEXMOMETPHjCKOT MaTepHjaia, KBEeHUyje eMUCH]y JONaHTa U CMamyje
MHTEH3UTET eMHCH]je JoMahuHa. EnextpoHcku npenas y Pri* jony Moske 6uTh oMeTeH G1II0 jOHOM HeurcTohe
ka0 wto je 0% Win cTpyKTYpHUM JieopMalirjama, IITO MOXKE PE3YITHPATH Cy30HjambeM emucuje. [loTmyHo
raiiewme JyMHHHCIeHIHje y pomupaHoM FAP cucremy Hacraje 300T HOCTojama IIEHTpa 3a XBaTame
excrurandje Ha moBpmmHA dectnna (OH axmenropu) wim 300T HapyIIeHE CHMETpPHUje JTYMHUHECIICHTHOT
[EHTpa Y KPUCTAIHOj pemreTku FAP-a.

Kaxko 01 ce pasjacHuiIe CTPYKTypHE IPOMEHe HacTane nonupameM Pré* jona y FAP cTpykTypy, n nosesane
ca JIyMHHUCLCHTHUM KapaKTepUCTHKaMa, ypal)eHH cy KBaHTHO-XEMHjCKH POPAYyHHU U H3BEJICHA TCOPH]jCKa
objammema. Ha ocHOBY Teopujcke aHanuse, NpeABHhame CTPYKTYpHHX NPOMEHa KBAHTHO-XEMH)CKUM
npopadyHuma, 3amena Ca?* jona Pr3* jonum Bosu J1o iepopMmaliuje y CTpYKTypH J0NHpaHor (IryopanaruTa.
Oge npomene cy npahiene nosehameM pacrojaa M-O u oactynameM F joHa o paBHE K0jy HOpMHUPajy jOHU
merana. IToeehaBameM koHneHTpanuje jona Pr¥* nosehasa ce komuuuna OH™ jona, mro je npaheHo
npeHouiemeM npotona u3 OH™ rpyna y PO4? rpymy (cteapajy ce HPO4> jonu). Ha oBaj Hauun ce nosehasa
HeratuBaH Ha00j (OH rpyna je HaenexTpucana -1, a O joH -2), a caMUM THM U €JIEKTPOCTATHYKA CHJIa u3Mehy
Pru O aroma, mto gonatHo crabuimsyje CTpykTypy. CBeyKyIHO, Ha OCHOBY M3BpIICHE CTPYKTYpHE aHAIHU3E,
IPETIOCTABILEHU MEXAHU3aM CYICTUTYLH]E je jenad Pré* jou 3a jenan Ca?*, ¢ JeMMMUYHOM CYNCTUTYLHjOM
amjona F- ca O* n OH" u cTBapameM BaKaHCH ycCJel MOCTH3ama HEYTPAIHOCTH cucTeMma. Iloehame
xoHuentpauuje Pr¥* y FAP-y, npaheno nojasom OH", O? u BakaHcu, 10BOAM 0 ralllelka TyMUHECIIEHLIHje.

[pomudepanuja ase henmjcke muanje kanuepa A549 u A431, uEKyOHupaHe pa3IHINTHM KOHIICHTpaIljaMma
akTuBupanux HaHokpucrtasa FAPa u PrFAPa tokom 72 h, mporemena je kopuiihemem Resazurin tecra
BUjabmIIHOCTH (TIpeKKBIbaBamba) henuje. CBe excriepuMeHTal e rpyrne heiuja ca HaHOKpHCTaTUMa IoKasaje
Cy TPESKUB/bABAKE YIIOPEAWBO Ca KOHTPOJIHOM TpyroM camo ca henumjama. OBaj pe3yiraT ykasyje Ha
ouMriieIHy HeuuToTokcuuyHoct PrEAPa HaHOkpucTana y TecTHMpaHUM yCJOBHMaA, IITO omoryhaBa Jajbe
cryauje OunocHuMmama xuBux hemuja. ITocmarpame mopdonoruje henuja M3BpIIEHO je Ha ONTHYKOM
MHKPOCKOITy TIpe U rocie uHKyOanuje o1 72 h ca HaHokpuctanuma. Y 00a ciyudaja ce Buau Jia cy cse henuje
3aprKalie HOpMaaHy MOp(OJIOTHjy. AHaII3a ONOKOMIIATHOMITHOCTH U PEe3yJITaTH HCIIUTHBama MOpdoIorHje
henuja ykasyjy Ha To na cy HaHokpuctanu PrFAPa ca pasnvuuTuM KojivuuHama gonupanux Pr3* joma
OMOKOMITATHOMIIHN W HETOKCHYHH 3a JkuBe hemmje, crora cy obchaBajyhm kanmumaTté 3a OHONOMIKY
ynotpeOy. Tect xemonuse epurponura je ypaheH y unipy yrBphrBama XeMOKOMIATHOMITHOCTH JTOOMjEHUX
JIyMUHMCIEHTHUX HaHouecTHna. CTENMEH XeMoJu3e MHIyKOBaH HaHodecTuiiama FAPa u Pr3* nonupanum
FAPa je 6uo m3mehy 3,5 n 10%. Uuctu y3opak FAPa mokazao je HajHmwku HHBO xemonmse. [loBehame
cagpxkaja Pr¥* y axtusupanum PrFAPa y3opuuma y3poxoBao je mosehame cTereHa XeMOJH3€, IITO je y
KOpeJaluji 1 ca CMamemheM BelnunHe yectrna. OBo 0Jaro XeMOJMTHYKO MMOHAIIAKhE y30paka MoxKe OuTu
MOCTIeIUIIa MEXaHUIKOT cTpeca MeMOpaHa henuja KpBH y MHTEpaKIMjHU ca HaHOYECTUIIaMa, Kao U e(eKTa
TOKCHYHOCTHU pacTBopeHux Pr¥* jona us FAP pemerke.

ITomohy ¢dayopecnienTHe KOH(OKaTHE MUKPOCKOIIHja 1 MUKPOCKOIIHj€ IIHMPOKOT 10Jba, HAKOH WHKYOaIje
HaHOKpHcTasa ca henmjama xanuepa o 48 h, ucnuruBaz je BUXOB yHOC y fiennje, Kao M JIyMUHHCIIEHIIH]a
HaHOKpHcTasa yHyTap henuja. Kaga cy ekcnuroBaHu TallacHOM ay>KMHOM o 488 nm, nonmpanu PrFAPa
KPHUCTAJIM TTO0Ka3yjy jeAaH AOMHMHAHTaH MakCUMyM (iyopecleHTHe emucuje Ha oko 600 nm, mose3aH ca
npenasom D,—3Hs Pr¥* jona m mpahenum apyrum mpenasuma *Po—3Hs, 3Po—3Hs u 3Po—3F,. Cryauje
JIOOMjeHNX CIMKa KOH(OKATHOM MHMKPOCKOIMjOM Y IUIaBOM, 3€JICHOM M LPBEHOM KaHaly Cy OTKpWIE Ja
HAHOKPHCTAJIM MOTY Jia IPENo3Hajy henujcKy NOBPIIMHY M Ja C€ JIETE 3a by, allil HUCY MOTBPAMIC yia3ak




HaHOKpHUcTasa y henuje. [lenmMMUYHUM YKiIamameM ayTo(IyopecleHIMje H3BpIICHA je cemaparyja
JYMHUHHUCLCHIINj€ KBaJUTAaTHBHO M KBAHTHTATHBHO Y 3€JIEHOM M IPBEHOM KaHaimy. [loTIyHO ykiamame
ayTo(ryopecieHIIje je U3BPLICHO MUKPOCKONHMjOM LIMPOKOT MOJba, W MOTBpHEHO Jia JIyMUHHCLIEHTHHU
CHUTHAJI 01 HAHOKPHUCTAaJa JOMHUpe U3 YHyTpaurmocTu henmja. PesonanTHa excrpranuja ox 488 nm mobyhyje
camo enexTpoHe ofi *Ha 10 3Py u mpahena je 6p3uM HepaaUjaTHMBHMM pejakcalyjaMa A0 MeTacTabUIHHX
crama D,. C 063upoM Ha To aa npenas ((Po—>Ha) nexu ucto Ha 488 nm Kao ¥ eKCUUTAL]ja, EMUCH]a MOKE
na ce omyctu camo of ‘Dz mo Ha. Kao mocneauua tora, emucuja npu 600 nm (*D,—3H,) je najseher
WHTE3UTeTa. 3aXBaJbyjyhu pe30HAHTHO] ekcIuTanrju ox 488 nm, n3ooBana je JymMuHHCHeHIHja o1 600 nm
KOja IMoTH9e 01 HAHOKPHCTANIA Y KOH(POKATHAM paBHIMA KPO3 YHHTPAIIKHOCT hienmje.

CBeyKyIIHO, pEe3yJITATH CHUMama (IyOpeclEeHTHOM MHKPOCKOINHMjOM IIHUPOKOT IM0Jba M KOH(OKaTHOM
JIETEKTYjy CHT'HaI JIyMUHecleHIuje u3 henuja, noTBphyjyhn na cy HaHokpucrtanu yuumi y henuje u na cy
pacniopehyenn y ruroruazmu. Kao KOHTpacTHO cpelcTBO Y OMOCHHUMambHMa, HHTEH3UTET HaHOKpHCTala Tpeba
noBehatn na OM ce mocTHIVIa Jlaka JeTeKIMja IOrojJHa 3a yja3ak y TpaHClalnujcka OHOMEIUIIMHCKA
UCTpaXMBama W/WIU KIMHWUYKe TpuMmeHe. Kako je cuHTeTHcanu marepujan obehamajyhu, morio Ou ce
M0jaBUTH HEKOJHKO IOTCHIMjaTHUX YIOTpeOda OBHX HAHOUYECTHIA, YKJbydyjyhu merekmmje, mpaheme,
UCIIOPYKY JIEKOBA M Tepalyje MoBe3aHe ca KaHIIEPOM H 00JIecTUMa MUIIMNHO-KOITAHOT CHCTEMA.

VIl OHEHA HAYMHA INPUKA3A U TYMAYEIA PE3YJITATA HCTPAJKUBAIBA

Kananpar [lyman MusojkoB mpukaszao je pesyiraTe KOjH Cy HACTadd W3 OPUTMHAIHO ITOCTaBJ/bEHUX H
peann30BaHUX EKCIEepHMEeHaTa M y HOTIYHOCTH Cy y CKiIamy ca Ae(UHHCAHUM IUJbEBHMA JUCEpTamuje.
Pesynaratu cy jacHO NpHKa3aHW, JIOTMYHO OOjallllbeHH M IOBE3aHH Ca JIMTEPaTypHHM J0CaNallmbuM
casHamiMa. KoMucHja MO3UTHBHO Oleyje HauKH NIPUKa3Baba U TyMauewa pe3yiraTa.

IX KOHAYHA OLHEHA JOKTOPCKE JUCEPTAILIUJE:

EXCTIUTMIMTHO HABECTH J1a JIM AUCEpPTAIlHja jeCTe WK HUje HAalKCaHa y CKIaay ca HaBEICHUM
00pa3IoKeHEM, Kao U J1a JIX OHA CaJP KK WIK HE CaJAp)Ku CBe OUTHE enemente. JlaTu jacHe, peIu3He U
KOHITU3HE OJIrOBOpE Ha 3. U 4. IUTame!

1. Jla v je qucepTanuja HaNMmMcaHa y CKiay ca o0pasiioKemeM HaBeJCHUM y IPHjaBU TeMe

Jucepranyja je HanMcaHa y CKilagy ca 00pa3yioKeHheM HaBeJICHUM y NIPHjaBH TEME.

2. Jla nu aucepTalyja caapiky CBe OUTHE €JICMEHTE

Kommucuja je yTBpamia aa aucepraluja caipiku cBe OUTHE eJeMEeHTe HEONXOJHE 3a paJioBe OBE BpCTE.
YBOJOHU [Ie0 TOBOPH O 3HAYajy JIyMUHHCICHTHHX MYJITU(QOTOHCKHX Marepujajia 3a OHOMEIUIIMHCKE
npuMeHe. TeopHjcK J1eo IpyXa YBHI Y TPEHYTHO CTame Yy OOJACTH KPO3 JIUTEPAaTYPHH IMperiel, Kao u
OCHOBHE NOJATKE O CTPYKTYPH, JIYMHHUCLEHTHUM CBOjCTBUMAa W CHHTE3aMa UCTPaXUBAHHX MaTepujaja.
ExcriepuMeHTaNHM €0 je jacHO HaNncaH M yKJbY4yje JeTabaH OIMC Paja TOKOM CHHTE3€ y30paKa, lhbUXOBe
KapakTepHu3aluje U IpUMeHe 3a OnocHIMama. J1o00MjeHH pe3yTaTH Cy jaCHO NpeCcTaB/beHH, 0K 3aKJbYUIN
NPE/ICTaBIbajy Ca)KeTaK ca3Hama JI0OMjEHUX Ha OCHOBY pe3yJiTara M JINTepaTypHUX IOoaTaKa.

3. ITo yemy je mucepraija OpUTHHAJIAH JOTIPUHOC HAYIIH

OBa JIOKTOpCKa JAWcCepTalyja Jajga je CBOj OPUTMHAIHU JONPHHOC HaylW y obiacTh ao0ujama HOBHX
ONTHYKUX HAaHOMaTepHjasa ca eKCIUTAIMOHO-eMUCHOHUM NPOGHINMA Y BUIAJBUBO] 00JIaCTH CHEKTPa, KOjH
Cy OMOKOMIIaTMOWJIHM M MOTY c€ NPUMEHHUTH y (IIyOpecleHTHUM OnocHHMMamKMa henmja kaHuepa Kao
KOHTPACTHH areHTH.

r3+

CuHTeTHCaHN CYy HAHOIIPAaXOBH j€JUHCTBEHOT cacTaBa ca Pro* jonnMa kao qomaHTHMA.




YcrnocTaBibeHa je jeIHOCTaBHA METO/a CHHTE3¢ KOHTPOJIMCAHOM NPELUITUTALN]OM Ha COOHO] TeMIepaTypH
ca KpatkuM BpeMeHoM akTtuBaiuje Ha 700 °C 3a noOujame HaHnokpucrana PrEAP-a Bemmuune oxo 20 nm,
KOju cy OMOKOMIATHOWIIHY U MMajy JIYMHHUCLIEHIIM]Y Y 3€JIEHOj U HapaHUacToj 00ju.

V mupeM CMHCITy PasMOTPEHH Cy MEXaHHW3MH CyTCTHTYIHMja (IyoparmaTHTHE KpHCTanHe pemeTke Pr*
jOHHIMa, TEOPHjCKH U EKCIEPUMHTAIHO, IITO j€ jOII jelaH JONPHUHOC y TO3HaBamy alaTUTHOT CHCTEMa Y
n3rpaamy HaHoochopa 3a MHPOKH CHEKTap IMPUMEHA.

[IpBu myT Cy NpHMeHmEHE HAaIIpeHEe TEXHUKEe KOH(OKATIHE MUKPOCKOIHjE X MUKPOCKOIHjE IIHPOKOT HOJba
3acHOBaHE Ha (IIyOpecUeHLUjH 3a Mpoy4aBame yCBajarkba W IO3UIMOHUpAmEe HAHOKPHUCTAJa OJl CTpaHe
henuja kanuepa. [lokasaHo je in Vitro u ex vivo, Ha OCHOBY pe30HaHTHE SKCI[HTALIH]e i EMUCHjE Y BUIJBUBO]
o0J1acT crieKTpa, 1a HAHOKPHUCTAIH yia3e y henujy ¥ NO3UIHOHNPajy Ce MO IIUTOIUIA3MH.

4. Henocranu aucepTanyje U lbUXOB yTUIIA] Ha Pe3yJITaT HCTPAKUBabHa

Henocrany nucepranuje HUCY YOUEHH.

X HNPEJIOT:

Ha ocHOBY yKyIIHE OIleHE IricepTallije, KOMHCH]a IpeIIaKe:

Ha ocHoOBy ykymHe olleHe mucepraije ca TeMoM ,JloOujame HaHodochopa Ha Oasu ¢uryopamaThTa
nonupany Pri* jonuma 3a 6M0-MeIMIMHCKE PUMEHe" KaHauaTa MacT. uhk. Jlymana Musojkos, Komucuja
npeuiaxke a ce TPHUXBATH MO3WTHBAH M3BEINTA] O OIEHH JOKTOPCKE JMCepTalldje, a KaHAuAaTy om00pH
onbpaHa JucepTaimje.

ap Baaaumup B. Cpauh, penosuu npodecop, npeaceHuk

Texuomnomiku dakynretr Hosu Can, Yuusepsuter y Hoom Cany

ap Mapuja MunanoBuh, 1011eHT, MEHTOD

Texnonmomku dakynretr HoBu Can, Yausepsuter y Hoom Camy

ap Bojuciaas Cranuh, HayuHu capagHuk, 4iaH

WuctuTyT 32 HyKieapHe Hayke "Bunua", YHuUBep3uTeT y beorpamy

HATIOMEHA: Unan koMHcHj€ KOjU HE >KeIU Jia MOTITHIIIE U3BELITaj jep Ce HE ClIa)Ke Ca MUIJbEHEM
BehnHe uslaHOBa KOMUCH]jE, Ay>KaH je Jla YHece y U3BEIlTa] 00pa3iioKemhe OAHOCHO pa3iore 300T KOjUX He
XKEJIH /1a TIOTIIUILE U3BEIITa].



