HacraBHo-HayyHoM Behy
Xemujckor gakyiarera

Yuusep3urera y beorpany

IHNPEJAMET: U3Bemraj Komucuje 3a oueny u ogdopany noxkropcke nucepraumje Ciaahaune 3.
Byphuh, mactep xemuuapa.

Ha penoBnoj cemnuum HacraBHo-Hayunor Beha Xemujckor cakynrera - YHHUBEp3UTETa Y
Beorpany, onpxxanoj 08. anpra 2021. ronune, onpehenu cmo y Komucujy 3a onieHy u ogdpany
nokropcke nuceprauuje Cnahane 3. Byphuh, mactep xemuuapa, 1oJ1 HaCJIOBOM:

»Graphene and nano-structured oxides composites as components of glucose and
polyphenols biosensors*

»KoMno3utu rpadgeHa 1 HAHOCTPYKTYPHCAHUX OKCH/IA KA0 KOMIIOHEHTe OHOCeH30pa
rJIyKo3e u noJudgenosa“.

Komucuja je mokTopcky nucepranujy mperiefaina u nomHocu HacraBHo-HayuHoMm Behy
Xemujckor (akynrera - YHUBep3utera y beorpany crnenehu:

N3BELITAJ

A. Tlpuka3s caap:kaja nucepraunuje

JlokTopcka mucepranuja kanaunara Crnahane 3. Byphuh Hanucana je Ha eHTJIECKOM je€3WKY, HA
147 crpana A4 dopmarta (pout Times New Roman Benmuuune 12 pt, ca npopeaom 1) u canpxu
84 cnuke, 2 cxeme, 10 tabena, 9 MateMaTHUKUX jenHauynHa W 346 JMTEpaTypHUX HaABOJA.
ucepranmja ce cacroju w3 6 mnornasba: Yeoo (2 crtpane), Onwmu oeo (54 crtpana),
Excnepumenmannu oeo (9 crpana), Pezyimamu u ouckycuja (42 crpana), 3axwyuax (3 cTpane),
Jlumepamypa (20 crpana). Ilopen Tora, aucepranuja CaapKu: 3ax6ainuyy Ha CHIJTIECKOM H
CPIICKOM je3uKy, M3600e Ha EHIJIECKOM M CpPICKOM je3uky, Caopocaj, Jlucmy cxkpahenuya,
buoepagujy xanouoama Ha eHTrIECKOM U CPIICKOM je3uky, Cnucax objasmenux padosa, Hzjasy
o aymopcmsy, M3jagy o ucmogemnocmu wmamnaHe u e1ekmpoHcKke ep3uje 00KmMopckoz pada v
U3sjasy o kopuwher)y. Jlucepraiyja je mo CB0joj CTPYKTYPH H CaJIpKajy y TMOTIYHOCTH y CKIATy
ca IpoINMCaHUM CTaHAapAuMa OJ CTpaHe YHuBep3uTera y beorpany.

YBoa cajipkd MpeAMET MCTPaXKHBamka OBE JOKTOPCKE JIUCEpTalldje, y3 OCBPT HA KOHCTaHTHY
motpedy 3a pa3BojeM HOBUX EICKTPOXEMH]CKHMX OHMOCEH30pa W aHAIMTUYKUX METoja 3a



NETeKIM]y TIyKo3e W mommdeHosa. Y KpaTKUM I[pTaMa, UCTAaKHYT je 3Havaj oapehuBama
caapxaja TIyKO3¢e u nosmdenosna y pa3InYUuTUM obnacTuma
(kMHUYKA/OHOJOIIKA/XeMHU]jCKa/(papMalleyTCKa HCTPaXKHBama, IMPOLEHA KBAJIUTETa XpaHe,
’KUBOTHA cpenuHa). HaBeneHe cy OCHOBHE MPEIHOCTH CIEKTPOXEMHJCKHX METo/a y3 mocebaH
aKIeHaT Ha W300p paJHE eNEeKTPOoJe TOKOM eleKTpoxeMujckux oapehuBama. Takohe je mar
KpaTak OIKC MTaMIIaHUX YIrJbeHHYHHUX enekTposa (screen printed carbon electrode, SPCE) kao
jenHux on Hajuemhe KopuIThEeHUX €NEeKTPOXEMHJCKHUX CEH30pa 3a jeHOKpaTHY ymoTpely, y3
MoryhHOCT ®WHXOBe Mogudukanuje rpadeHCKMM HaHOMaTepHjaiuMa W YecTHIlaMa
HaHOCTPYKTypucanux okcuaa Merama (MyOy) y 1HMIby KOHCTPYKIHjEe €IEKTPOXEMH]jCKUX
CeH30pa/OnoceH30pa Koje KapaKTepUIly BUCOKA CEIIEKTHBHOCT U OCETJBUBOCT.

OnmrH feo je Mojae/beH y UIeCT TEeMaTCKUX LieduHa. Y mpBoj uenuHu, I'paden, omnucana je
KpaTka ucropuja oTkpuha rpadena, kao u JeTajbHa CTPYKTypa M OocoOHHE rpadeHa. Y 0BOJ
LEUHK Cy TPEACTABI-CHE JBE IIABHE TEXHUKE MPOU3BOE rpadena: i) ,,000320 npema done™
(,Top down®) TexHMKa y OKBHUPY KOjeé Cy OIHCaHE METOAC MEXaHHYKEe, XEMHjCKE U
CIEKTpPOXeMHjCKe ekcdonmjanmje U Xemujcke cuuTe3e rpadena; ii) ,,000300 npema cope’
(,,Bottom up*) Texnuka kKoja 00yxBata METO/I€ Kao IITO Cy JACMO3MIINja XEMHUJCKHX HCIIapaBamba U
enuTakcujaaHu pact rpadena. Takolhe, y oBoj LenuHu je nata fepuUHULIM]a HAHOMATepHjaa, Kao
u omnuc rpapeHCKuX HaHOMaTepujaia, y3 MocebaH OCBPT Ha CHUHTE3y M €JIEKTPOXEMH])CKE
ocobune rpadenckux HanoTpaunna (graphene nanoribbons, GNR) u rpadeHcKkux HaHOIJIOYHIIA
(graphene nanoplatelets, GNP). ®unanau 71e0 OBe IEIHHE C€ OJHOCH Ha JIE€TajbaH MPErie
npuMeHe rpadeHCKHMX HaHoMmaTepujaja y oO0JacTH eNeKTpoaHAIUTHYKEe Xemuje. Y Ipyroj
nenuad, HaHOCTPYKTYpHCAHM OKCHAM TpeJa3HHX MeTaja, Cy ONUCAaHH CTPYKTypa |
enektpoxemujcke ocobune Ousmyt(lll)-oxcuma (Bi2O3) u wmanran(IV)-okcuma (MnO3z), y3
JieTajbaH TIperyiel MpUMEHE HABEACHUX OKCUAA Yy ENeKTPOXeMHjcKMM oapehuBamuma. Tpeha
nenrHa, buocen3opn Ha 6a3u rpaden@MxOy HaHokOMNIO3UTa 3a oape)uBame riayKo3e u
nojudgeHoJIa - TUTepaTyYPHH NperJiell, ollKcyje pa3Boj HOBE EIEKTPOXEMHU]jCKe IIaThopMe Koja
ce 3acHMBa Ha KOMOMHanMju rpadeHckux HaHomartepujana u  MxOy HaHOdecTHIA y LUIBY
nooujama rpapen@MyOy HaHOKOMITO3HTa KOjH, HAKOH MOAaWuKalmje, 3Ha4ajHO M000JbIIaBajy
eJIEKTPOXEMHJCKE KapaKTepUCTUKE paJHUX enekTpoaa. Takohe, oBa 1enuHa naje JerasbaH
JATEpaTypHHU Tperyien Oomocensopa Ha 0a3u rpadpeH@MyOy HaHOKOMMO3WTa 3a oxpehuBarmbe
TIIyKOo3€ U ToM@eHosna/moaudeHoIHOT UHIEKCa, Y3 MPUKa3 eNEeKTPOaHATUTHUKUX IMapaMeTapa
MOITYT JIMHEApHOI OIICera, OCETJPUBOCTM METOJe M JIMMHUTa JeTeknuje. YerBpra 1enuHa,
Mertoae, ce onHOCH Ha MeTo/ie KOopHITheHe Yy OKBUPY OBE JOKTOpCKe aucepranyje. Ha mouerky
cy nAeduHHCaHE ENEKTPOXEMH]CKE METOAE Kao IITO Cy UUKIAYHA BOJTAMETpUja H
XUJIpOJMHAMHYHA XPOHOAMIIEPOMETPH]a, IITO je MpaheHo OMUCOM paJHUX eleKTpoja (ceH3opa)
KOjU C€ KOPUCTE Y BOJITAaMETPU]jCKIM/aMIEPOMETPUJCKUM ofpehuBamiMa, y3 moce0aH akieHaT
Ha ENEKTPOXEMHjCKE OCOOMHE, TEXHUKY MPOM3BOMI-€ (IITaMMama) W BpPCTe MoauduKaimja
SPCE. 3atuMm cy matv OCHOBHHM NPUHIIMIN METOJA 32 MUKPOCTPYKTYPHY KapaKTepU3allujy
rpadpen@MxOy HaHOKOMITO3HTa Kao IITO Cy peHAreHcKa aupakiuoHa aHamu3a U cCKeHupajyha
eNeKTPOHCKa MUKpockonuja. Ilera nennna, buoceH30pn - OCHOBHM NMPUHIMIM, [aje JeTabaH



YBUJ Y OCOOMHE, KOHCTPYKIIHjY, KiIacu(UKaLH]y €JIEeKTOXEMH]CKUX OMOCEH30pa YHyTap TpH
KaTeropuje/renepalyje, MeToe UMOOUIM3annje OMOIOMIKH aKTHBHE BPCTE, Ka0 W IPUHIIUIIE
,,drop coating* Texuuke 3a uMoOuMIM3anKjy eH3uma. OBa IEIUHA CaJpP)KU OCHOBHE OHMOJIOIIKE
ocobure eH3uMa riykosa-okcuaase (GOy) u makase (u3omoBane u3 Trametes Versicolor, TvLl).
Takohe, yHyTap OBe IeJMHE je HCTakHyTa (usnonomka yinora mnojudeHona, aeduHUALIA]A
nonu(eHOTHOr HWHJEKCa, Ka0 M OCHOBHM NPUHILMUIIM Ha KOjUMa CE€ 3aCHUBAJy pa3Id4MTe
reHepanuje OuoceHzopa 3a oapehuBame Tayko3e W MoOdUGBEHOIa/TMOMUPEHOTHOT HHACKCA.
lecta menuua, I[peaMer M UM/beBH MCTPAKUBAKA, ONHUCYje TPEIMET U IHJHEBE OBE
JOKTOpcKe auceparnuje. buoceHzop 3a oapehuBame TIIyKo3e Ce 3aCHMBAO Ha MOTUPUKAILU]U
SPCE ca GNR@BIi>,03 HaHOKOMITIO3UTOM, HAKOH uera je ycieauia umoommmusanuja GOy y nuipy
nooujaba SPCE/GNR@BIi203/GOx panne enektpoje. Y LUbY KOHCTPYyKIMje OMOCEH30pa 3a
onpehusame nomudenonHor uuaekca, SPCE je moaudukosana GNP@MnO, HaHOKOMITO3UTOM,
mro je npaheno umobmmm3saimjom TVL (SPCE/GNP@MNO2/TVL).

VY oxBupy mnoriaBjba ExcrnepuMeHTATHH 1€0 KaHIUJATKWEa JETaJbHO HABOIU MaTepHjalie,
peareHce U XeMHUKalije KOju cy KopullheHr TOKOM peaiu3anuje ekcrepumenara. HaBenenu cy
UHCTPYMEHTH KOJU Cy KoOpuIIheHH 3a eJIEeKTpPOXEMHjCKa Mepema, Ka0 U HMHCTPYMEHTH 3a
olpehuBame KpHUCTalIHE CTPYKTYpe ¢ BEJIMYMHE U OOJMKAa YeCTHIA CHHTETHCAHUX
rpapeH@MxOy HaHOKOMIIO3uTa. Takohe, OBO mMOriaBibe CcaapKU JeTajbaH ONUC CHHTE3E
GNR@BIi203 1 GNP@MnO; nanokoMmo3uta, HauuH npunpeme u moaudukanuje SPCE pamaux
€IIEKTPO/a, Ka0 U JeTaJbHy MPOIENypy KOHCTPYKIHje OMOCEH30pa 3a ojpehuBame TIyKo3e U
nonudeHonHor uHAekca. @dUHAIHM €0 OBOI IMOIJaB/ba C€ OJHOCH Ha ONTHMHU3ALH]Y
WHCTPYMEHTAJHUX M EKCIICPUMEHTAJIHHUX ITapaMeTapa TOKOM eleKTPOXEMH)CKUX Mepemba.

[Tornassee Pe3ynraru m guckycuja caapxxu ase nenuHe. [IpBa menmHa ce oqHOCH Ha JieTabaH
NpUKa3 pa3Boja CIEKTPOAaHAJIMTUYKE METOJAe 3a JICTEKIUjy TiIyko3e ca oaroapajyhum
ounocenszopom (SPCE/GNR@BIi203/GOy). Ha moueTky Cy nmpukasaHu pe3yaTaTH KOjU CE€ OJHOCE
Ha oxapehuBame KpUCTamHE CTPYKType M BeIMYMHE W OOJMKAa YEeCTUIA CHHTETHCAHOT
GNR@BIi203 nanokommo3uTa. HakoH Tora je nmar JerasbaH IpHKa3 pe3yirarta JOOUjeHUX
SPCE/GNR@BI>03 pamHOM eleKTpoloM HAaKOH EJEKTPOXEMH]CKUX Meperma Koja 00yxBarajy
[UKIMYHY BOJTAMETpHjy (ONTMMHU3anMja KoJMYMHE HaHOKoMmmiosuta nomate Ha SPCE;
SIEKTPOXEMH]jCKO MoHamame moaudukoanux SPCE y npucyctBy Bogponuk-nepokcuaa (H20,);
yruuaj PH BpenHocTHM mOMOhHOr €neKTpojuTa M Op3MHE CKEHHpama Ha eJIEeKTPOXEMU)CKe
kapakrepuctuke SPCE/GNR@BI203) 1 XuaApOAMHAMUYKY XPOHOAMIIEPOMETPH]Y (ONTUMH3AIIH]ja
pagHOr MOTEHIMjasia, MCIUTHBamke aHamuTuukux nepdopmancn SPCE/GNR@BI2Os; yruiaj
unrtephepupajyhux cyncranuu). Hakon ontumuzanje HHCTPYMEHTAIHUX U €KCIIEPUMEHTATHUX
mapameTrapa, YCJIEOWINM Cy pe3yJdTaTH J00WjeHM HaKOH JIETEKIMje TJIyKo3e ca
SPCE/GNR@BI203/GOyx 6uocenzopoMm, mpu uemy cy JAePUHUCAHU EICKTPOAHATUTHIKH
napaMeTpu TONyT JIMHEAPHOT KOHI[EHTPAIIMOHOI OICera, TpaHuIle KBaHTH(UKAIUje, TpaHUIle
JIeTeKIHj€e, pEenpOIyKTUBHOCTH U MOHOBJBMBOCTH. Takohe cy mpukazaHu pe3ysiTaTd UCIUTHBAbA
Pa3IUIUTHX uHTephepupajyhux CYICTaHII! Ha eJICKTPOXEMH)CKH OJITOBOP



SPCE/GNR@BI203/GOx GuoceHzopa TOKOM JeTeKiuje riayko3e. DUHAIHKM €0 OBE MEIUHE
obOyxBata pesyinrtare Be3aHe 3a onapehuBame riaykose y y3opky mema (PT cxema) momohy
pazsujenor SPCE/GNR@BIi203/GOy 6uocen3opa, kao u pe3yiraTe A100HjeHe HAKOH BaJIMIAIU]e
MIPE/IJIOKEHE eNIEKTPOaHAIMTHYKE MEeTo/Ie. Y JAPYroM ey moriasijba Pesynratu u quckycuja cy
NPUKa3aHU JIETAJbHH Pe3yJTaTH NO0OWjeHH HAKOH pa3BHjama eJCKTPOAHAINTHYKE METO/E 3a
onpehuBame 11011 (peH OJTHOT UHJeKca ca oarosapajyhum 61oceH30poM
(SPCE/GNP@MnNO2/TVL), npu yemy je koperHCKa KUCeTuHa KopHiieHa Kao MOJIEI jEIHbEhe.
VY OKBHUpY OBE LENUHE Cy MPBO MPUKA3AHU PE3YIATATH KOjU NEe(HUHUIIY KPUCTATIHY CTPYKTYpY H
BenmuuHy yectuna cuatetucanor GNP@MnO; HaHokoMIio3uTa, mTO je mpaheHo pesynraTuma
nooujenum ca SPCE/GNP@MnO; pasiHOM eNeKTpoIoM HAKOH eJIEKTPOXEMH]CKUX onpelhrBama.
Pezynratu noOujeHH HAaKOH Mepema LUKIMYHOM BOJTAMETPUJOM Cy NpUKa3aHu yHyTap 4
nofrenuie (onTUMuU3aldja KOJMYMHE HaHOKOoMIo3uTa jgoxare Ha SPCE; elnekTpoxeMujcko
noHamame wmomudpukoBannx SPCE y mpucyctBy kodewncke kucenuHe;, ytunaj OpsuHe
CKeHUpama Ha enektpoxemujcke kapakrepuctuke SPCE/GNP@MNO2; u3bop u ytuunaj pH
BPEIHOCTH noMohxor €JIEKTPOJINTA Ha €JIEKTPOXEMHU]CKE KapaKTePHCTUKE
SPCE/GNP@MnO2/TVL OGuocen3opa), TOK Cy XpOHOAMIIEPOMETPHjCKa Mepema oOyxBaTaia
pe3yJiTaTe HaKOH ONTHMHU3AlM]je paJHOr TOTeHIIMjaa. 3aTUM Cy NMPUKA3aHU pe3yJITaTH 100U]jeHU
HakoH KBaHTU(HKanuje Kopenncke kucenmune ca SPCE/GNP@MNO2/TvL 6uocensopom, rae cy
neuHUCAaHH OCHOBHH €JICKTPOAHAIUTUYKU IMapaMeTpu (JMHEapHH KOHIIEHTPAI[MOHHM OIICET,
rpaHMIla KBaHTH(]UKaIMje, T'PaHMIA JICTEKIH]e, PENPOAYKTHBHOCT M IOHOBJBMBOCT). HakoH
JMCKyCHj€ BE3aHE 3a YTHUIlQ] Pa3IMUUTUX OMETajyhuX CYNCTaHIM Ha EIEeKTPOXEMH)CKU OATOBOP
OMoCceH30pa TOKOM JIeTeKIMje KO(pEHMHCKEe KHCElNuHe, MPHKa3aHh Cy pe3yiTaTd Jo0ujeHH
IIPUMEHOM pa3BUjEHOTI OMOCEH30pa M MPEAJIOKEHE aMIIEPOMETPHjCKE METO/Ie Y y30pIliMMa BUHA.
TabenapHo cy nmpukazaHe BpeIHOCTH MOIM(EHOTHOr MHJEKCA Y BUHUMA JOOHjeHe pa3BUjeHUM
SPCE/GNP@MnO2/TVL oOuocenzopom (moiaudeHOTHH HHICKC je TaT Kao Mg KodeuHCKe
KUCEJMHE TO JMTpU BUHA). [locienmsy 1eo OBe LENMHE Ce OJHOCH Ha pe3ylTaTe Be3aHe 3a
BaJMJAIM]y TIPENJIOKEHE eNEeKTPOAHAIUTHYKE MeTone MoMohy eneKTpoie OX CTaKJIacTor
yribeHuka (glassy carbon), koja ce cmatpa craHmapaoM 3a ojapehuBame Mo EHOTHOT
cazipikaja y eJIeKTPOXEMM]CKUM MEpEemUMa.

VYV 3ak/byuyKy je yKpaTKO, Ha OCHOBY IMperiiea MCTpaKMBara, KaHAMIATKUIbAa MPEeICTaBUiIa
HajBAXKHUjE pe3ylnTaTe M 3aKJbydKe 0 KOjUX j€ JONUIa MNPUIMKOM H3pajae JTOKTOPCKE
JUCEpTaIIHje.

HaBenena Jlureparypa (346 unwmrtara) o0yxBaTa HaydHE paJoBE/KmUIe u©3 00JaCTH
UCTpaXXMBara U MIOKPUBA CBE JIEJIOBE AN CEpTaLje.



b. Kparak onuc moCTUTHYTHX pe3yJiTara

VY okBHpY OBE JOKTOpPCKE AMCEPTAIMje Cy pa3BHjeHa JBa HOBA aMIIEpPOMETpHjCcKa OMOCEH30pa Ha
0a3u rpagen@MxOy HaHOKOMITO3MTa 3a onxpehuBame TiyKo3e W MOJUPESHOTHOr HHICKCA. Y
IWJbY KOHCTPYKIIHMje OMOCEeH30pa 3a oapehuBame Tiyko3e, Mo MpBH MYT j€ M3BpIICHA CUHTE3a
GNR@BIi203 nanokommo3uta. Hakon momudukanuje SPCE (jeqHux on HajIpuMeH ECHHjUX
CIIEKTPOXEMHJCKHX CEH30pa 3a jemHokpaTHy ymorpeby) ca GNR@Bi2O3 HaHOKOMITO3UTOM M
nmobOmm3anuje ensuma GOx Ha nmoOMjeHy paJHy eIeKTpony, KOHCTpyHCaH je OMOCEH30p 3a
onpehuBame riykose. PasBujenu SPCE/GNR@BIi203/GOy OuoceHzop je MmoKazao IIHPOK
JMHEAPHU KOHIEHTPAIIMOHH OICEr TOKOM KBaHTHU(HKAIIH]jE TIyKO3e, KAa0 ¥ MUJIMMOJIAPHU HUBO
TUMUTa JeTekiuje. buocenzop 3a oapehuBame riaykose je Takohe OMO KapakTepucaH JT00pOM
penponyKkTuBHoIIhy, MOHOBJBUBOLINY, KA0 U BUCOKOM CEJIEKTUBHOIINY IPUIMKOM JETEKLH]je
TJIyKO3€ Y IPUCYCTBY oMeTajyhux cyrncTaHiu. TokoM Bamalje METo/Ie Tj. TOKOM ojipehuBama
caJpkaja TIYKO3€ Yy Yy30pKy Mema Koju mpeacraBiba PT  cxemy, pasBujeHuH
SPCE/GNR@BIi203/GOx 6uoceH30p je moka3ao BUCOKY CEJICKTHBHOCT, TAYHOCT M MPEIU3HOCT.
Taxohe, mo npBu myT je m3BpuieHa momudpukamuja GNP ca MnO; nanodecTnnama, y 1muspy
nobujama ouocen3opa 3a oapehuBame monudeHonHor uHaekca. Hakon mogudukarmje SPCE ca
cunterncanuM GNP@MnO; HaHOKOMIIO3UTOM, M3BpIICHA je MMOOMIM3anuja eH3uMa TVL u
nooujena pagna enexrpoga SPCE/GNP@MnO2/TVL. Pa3sujern OnoceH30p je KBaHTH(PHUKOBAO
Ko EenHCKY KuceluHy (KopuinheHa Kao MOJEeN JeUIbEHhE) y BPJIo MUPOKOM KOHIIEHTPALIMOHOM
omcery, o0e30ehyjyhm mumur nerekmuje oxm 1.9 umol L. Buocensop 3a oxpehusame
o (eHoTHOr UHIEKCa je Takole MOKa3ao OMJIMYHY PENpOAYKTUBHOCT U NMOHOBJHMBOCT TOKOM
onpehuBama kodeuHcke kucenuHe. [lomudeHonrHn uHIEKc y y3opHuma BHUHaA je oapeheH
kopuctehu passujearn SPCE/GNP@MnO2/TvL 6uocensop. [Ipemioxena metona 3a onpehuBame
nonm EeHOTHOT MHJEKCa je BaluaupaHa Koprcrehu enekTpoay o crakimacror yribeHuka (glassy
carbon), makon yera cy recovery BpemaHoctu (mopeleme BpeIHOCTH MOJU(PEHOIHOT HHIEKCa
no0ujeHe OMOCEH30pOM U E€JEKTPOAOM O] CTAKJIACTOI YIJbEHMKAa) MOTBPAMWIIE Ja pa3BHjeHU
SPCE/GNP@MnO/TVL GuoceH30p M MpeJIokKeHa eNIeKTPOAaHAIMTHYA METoJa MPYXKajy BpIIo
3a]10BOJbaBajyhy TaUHOCT U MPELM3HOCT TOKOM KBaHTH(UKAILM]je Noau(eHoa y y30pLuumMa BUHa.

B. KomnapaTtuBHa aHa/1u3a pe3y/iTaTa KaHIH/IaTa ca pe3yJiTaTuMa U3 JInTeparype

[TpBu ammepomeTpujcku OuoceH3op 3a oapehuBame rirykose pa3sujeH je 1962. romune. On taga
MOCTOjU CBAaKOJHEBHA MOTpeda 32 OTKPHBAKEM HOBUX EJIEKTPOXEMH]CKUX IUIaTPOpPMHU KOje ce
3aCHUBAJy Ha Pa3BOjy HOBUX CEJIEKTUBHUX M OCETJbUBHX OMOCEH30pa 3a oapehuBame riykose.
OnpehuBame momudenosna, Kao jeIUHEHa ca JOMUHAHTHOM aHTHOKCHIATHBHOM aKTUBHOIINY y
MIPUPOJIU, TaKohe 3aXTeBa pa3BOj CIMYHUX EJIEKTPOXEMH)CKUX MPOTOKOJA Y IMJbY JeuHUCamka
BUXOBOT cajipkaja uiH, dyemnhe, nmonudeHomHor uHaekca. ['padeHckn HaHoMaTepujaiu, ycien
CBOJUX JETUHCTBCHHMX €JICKTPOHCKHX, MAarHCTHUX W MEXaHHUYKHX OCOOMHA, KOHCTAaHTHO Hallase
MPUMEHY y eJNEeKTPOXEMHUjH Kao TJIABHE KOMITIOHEHTE EJICKTPOXEMH]jCKUX OuOoceH30pa 3a



nerekiujy riaykose [1-3] u mommdenona [4,5]. Takohe, makon momubukaiuje rpadeHcKux
HaHOMaTepHjajia ca HAHOCTPYKTYPHCAaHUM OKCHIMMA MeTana (IIenyjy Kao KaTaJu3aTopH),
3a0€7eKEeHO je 3Ha4ajHO MOOOoJbIIAmkEe EJIEKTPOXEMHU]CKOT OJroBOpa CEH30pa MOAU(PHUKOBAaHOT
ympaBo ca rpadheH@MyOy nanokommo3uroM. JloaatHo, rpadeH@MxOy HAHOKOMITO3UTH Cy Cce
MOKa3aJik Kao OJIMYaH MAaTPUKC 3a UMOOHMIIN3AIlN]y SH3MMa TIyKo3a-okcuaase [6] u jgakase [7].
VY 0BOj JOKTOPCKO] AucCEpTallMjy, IpeMa HAIUM ca3HamkuMa, 10 IpBH MyT je ypaheHa cuHTe3a
GNR@BIi203 HaHOKOMIIO3UTa Y IMJbY MPOU3BOME-E OMOCEH30pa 3a opehuBame riIyKose, Mpu
YeMy C€ HaBEJICHM HAHOKOMITO3UT IOKa3ao Kao J00pa Moayiora 3a MMOOWIM3ALHMjy TiIyKo3a-
okcunaze (GOx). Takohe, mpema HammMM ca3HamwKMMa, y JUTEPATypH HEMa IIPUjaBJbEHUX
UCTpakuBama Be3aHux 3a komOouHanujy GNP ca MnO; HanouecTtuiiama, ka0 HAHOKOMITO3MTA 32
MpOM3BOIY OHMOceH30pa 3a oxapehuBame monudeHosHor cacraBa/moar(eHOTHOr HHICKCA.
Crora je, o npBu 1yT, u3BpiueHa cuareza GNP@MnO; HaHOKOMIIO3HTa, KOJH j€ MOCTYKUO Kao
OJ/UTMYaH MATPUKC 3a uMoOwMIHM3aIujy iakase (TVL), HAKOH yera je KOHCTpyHCaH OMOCEH30p 3a
onpehuBame monudenonHor uHaekca. OCHOBHU €NEKTPOAHAMTHYKY MapaMeTpH, AepuHUCaHH
TOKOM pa3BHjamba aMIEPOMETPUJCKMX MeEToJda 3a JACTeKUUjy Tiyko3e u onapehuBame
noim(pEeHOTHOT HWHJIEKca ca oaroBapajyhum OmoceH3opoMm, Kao IITO Cy JIMHEAPHU
KOHIICHTPAIIMOHU OIICET, TPaHMIa KBaHTH(UKAIMje, TPaHULA JIETEKIHje, PEeropOIyKTHBHOCT,
MIOHOBJBHBOCT, TAYHOCT M IPEIU3HOCT Cy ymopeheHu ca JuTepaTypHHM ropanuMa. Pa3zBujeHu
SPCE/GNR@BI203/GOx OuoceH30p MAeTeKTyje TIyKo3y Yy 3aaoBojbaBajyheM JMHeapHOM
KOHIICHTPAIIMOHOM OIICery, y3 MUJIMMOJApHY TpaHUIy JAETEeKIHje u J00py MOHOBJBHUBOCT,
PENOPAYKTUBHOCT, NMPEIHU3HOCT U TAYHOCT, IITO j€ Yy CarJlaCHOCTH ca HaBeIEHHM IapaMeTpuma
noO0MjeHnM oaroBapajyhum elnekTpoxeMHujckuM OuoceH3opuma 3a ojpehuBame Tiayko3e
npujaBbeHUM y Jutepatypu. Takohe, npemioxenu SPCE/GNP@MnO2/TvL 6uocensop npyxa
CIMYHY PENpOAYKTUBHOCT, MOHOBJBMBOCT, TAaYHOCT M MPEHU3HOCT, ajld W, y BHIIE HaBpaTa,
JOMHHAHTHHjE€ MapaMeTpe IMONYyT IIUPOKOr JHMHEAPHOr KOHIEHTPAIIMOHOT OIlCera W HHCKe
TpaHHIIe JIETEKIMje TOKOM JeTeKlrje KopenHcke KucenmHe (Kao MoJiel aHalIuTa), y nopehemy
ca OwuoceHsopuma 3a oxapehuBame MNOMMPEHOTHOr cajapikaja/NMoNM(PEHOTHOr  HMHJIEKca
o0jaBibeHUM y nuTepaTypu. Kana je y muramy CeneKTUBHOCT onapehuBama, o0a HpeajiokeHa
Ouocen3opa, 3acHoBaHa Ha rpadpeH@MxOy HaHOKOMIIO3MTHMA, Cy IIOKa3aja BHUCOKY
CEJIEKTHBHOCT Y MIPUCYCTBY OMeTajyhnX CYINCTaHIHU MOMYT CTPYKTYPHO CIMYHHX jeUHCHA, ATl
U jeAnmkema Koja Cy cacTaBHM Je0 XpaHe W numha (c o03upoMm na je jeman o IuJbeBa
HCTpakMBamba OMO MPUMEHA pa3BHjeHUX OMOCEH30pa y y30pIMMa XpaHe U nuha), mTo je Takohe
y CarJIACHOCTH Ca JIUTEPaTyPOM.

O akTyelnHOCTH TIpoydaBaHE MPOOJIEMATHKE U HEHOM IIMPEM 3Ha4ajy, Kao U aKTYSIHOCTH Y
CBETY, PEJIICBAHTHO T'OBOPE JIBA HAYYHA pajia Y BPXYHCKUM Mel)yHapOJIHUM YacOIMCUMa KOjU Cy
MyOJIMKOBaHU Ha OCHOBY pe3yJITaTa MPEe3eHTOBAHUX Y OBOj JOKTOPCKO] AW CEPTAIIH]H.
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I'. Hayuynu pagoBu o0jaB/beHH y Mel)yHApPOOHMM YaconmucuMa M CAONIITEHA €a CKYNOBa
KOjH Cy YMHe /1e0 JOKTOPCKe qucepTamnuje

PesynraTu ucnutrBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE NUCEpTalrje 00jaBJbeHH Cy Y 2 HaydHa paja,
00a y BpxyHckoMm Mehynapomnom uwacomucy (M21). Taxohe, pesynraTé cy mpe3eHTOBaHU Y
O0JIMKY jeQHOT CaolIITeHa, HA HAYYHUM CKylmoBMMa MehyHapogHor 3Hadaja mTammaHa y
W3BOJTY.
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A. TPOBEPA OPUTMHAJIHOCTHU JOKTOPCKE JJUCEPTAIIUJE

OpuruHaIHOCT OBE JOKTOPCKE AHCepTalyje je MpoBepeHa Ha HauuH nponucad [IpaBunHukoM o
MOCTYIIKY TIPOBEPE OPUTHHATHOCTH JTOKTOPCKHX JHMCepTalyja Koje ce OpaHe Ha YHHUBEP3UTETY Y
beorpany (I'machuk VYHuBepsutera y beorpany, 0p.204/22.06.2018). Ilomohy mnporpama
iThenticate, ytBpheHo je ma koaumuMHa noAaydapama Tekcrta u3zHocu 21%. OBaj creneH
MOJIyJapHOCTH j€ MOCJIEAMIIAa [IUTAaTa, JINYHUX UMEHa, T3B. ONLITHX MECTa U MOAaTaKka, IoCeOHO
300r mHucama JOKTOPCKE MAUCEepTaluje Ha EHIJeCKOM je3uky, mnpu uemy 5% (4+1%)
MOJIyJTapHOCTH MOTHYE M3 NYyOJIMKOBaHUX pe3ysTaTa HCTpaXKMBamka KaHAUIATKUIGE, KOja Cy
IIPOMCTEKIAa U3 HEHE JOKTOPCKE aucepTaluje, ITO je y CKJIaay ca 4YjJaHoM 9. MOMEeHYTor
[IpaBunnuka. Takohe, og 346 HaBenEeHUX IUTEPATYPHUX U3BOPA, TpoHaleHo je 1 % mpexnanama
caMo ca jeHUM JMTEepaTypHUM HABOAOM, JIOK 3a ocTayuX 345 nIuTepaTypHHUX H3BOpa MPOLIEHAT
0jeIHaYHOr NpeKianama Huje ouo Behu ox 1%.

Ha ocHoBy cBera m3noxkenor Kommcuja cmarpa ga je mokropcka aucepranuja Crmahane 3.
Byphuh opurunanna, kao u ga Cy y mNOTITYHOCTH MOIITOBaHA aKaJeMCKa MpaBwia IUTUPAHA.
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E.3AK/bYYAK

Komucuja je Ha OCHOBY JeTaJbHOT TIperjiefa ITOKTOPCKE IucepTalje IOoA HaCIOBOM
»KoMmo3sutu rpageHa M HAHOCTPYKTYPHMCAHMX OKCHJAA Ka0 KOMIIOHEHTe OHMoceH3opa
raykoze W moJudeHoaa”, eHriecku HacioB. ,,Graphene and nano-structured oxides
composites as components of glucose and polyphenols biosensors® sakmyumiaa nma je
kannuaat Cnahana 3. Dyphuh camoctamHuM pajJoM YCHEIIHO OJrOBOpHJIA HA IMOCTaBJbEHE
3aJjaTKe KOjU Ce OJIHOCe Ha pa3Boj OMoceH3opa 3a oxpehuBame TIIyKO3€ W MOJM(EHOIHOT
HHJICKCAa, 3aCHOBAHHUX Ha KOM6HHaHI/IjI/I Fpa(l)eHCKI/IX HaHOMaTepI/IjaHa N HAHOCTPYKTYPHCAHHX
OKCHJla TIpea3HuX MeTaja, Kao U Ha BbUXOBY IPUMEHY Yy y30pluMa XpaHe U nuha.

ExcnepuMeHTanHM NPUCTYN KaHAWJATKUIbE je O0yXBaTHO cBe (paze HCTpaKMBAYKOr pajia
(cuHTe3a TpadeHCKMX HaHOMaTepujaia MOAM(DUKOBAHUX Ca HAHOCTPYKTYPHUCAHHM OKCHIMMA
npeja3HUX MeTaja, MpHUIIpeMa paJHUX eNeKTpoja, NpulpeMa OuoceHzopa 3a oapehuBame
INIyKOo3€ U TMOJU(EHOIHOI HHAEKCa, NMPUIIpEMa peaHuX y3opaka XpaHe u mnuha, mpuMeHa
CaBPEMEHHUX EJIEKTPOXEMHJCKUX TEXHHKA) KAao W CHCTEMAaTUYHO M JETaJbHO TyMauee
pesynarata. buocensop 3a oapehuBame riayko3e je KOHCTpyHCaH, IO IPBU MYT, MOAU(DUKAIIN]OM
rpadeHCKUX HaHOTpauuila ca HaHouectuiama Ou3myt(lll)-oxcuma, HaKOH yera je W3BpIICHA
MoauQHKalKja MTaMIIaHUX YIJbEHUYHUX €JIEKTpoa ca JoOHujeHUM HaHoKkoMmmo3uToM. Ounanmnu
KOpak KOHCTpyKIHje OuoceH3opa 3a ojpehuBame TIyKO3e C€ 3aCHMBA0 Ha HMMOOWIM3AIU]U
€H3uMa TJyKo3a-okcujaze. HakoH pasBHjama aMIlepoMETpHjcKe MeToje U JeduHucama
OCHOBHHX €JICKTPOAHAJIMTHUKUX TapaMeTapa, pa3BujeHn OMOCEH30p je YCIENIHO MPUMEHEH 3a
onpehuBame campikaja Tayko3e y Y30pKy mena. buoceH3op 3a onpehuBame moiud)eHOoIHOT
UHJEKca je TmpousBedeH Moaudukyjyhu rpadeHcke HaAHOIMIIOUMIIE ca HaHOYeCTHIlama
manraH(lIV)-okcuaa. 3atim je ycnenuna Mmoaudukamja mTaMIaHuX yribeHHYHUX eJIeKTpo/ia ca
CHUHTETUCAaHUM HAaHOKOMIIO3UTOM W HUMOOHMJM3aIMja €H3MMa Jaka3ze, O 4YeMy y CaBpPEMEHO]
JUTEpaTypH He MOCTOjU JOBOJHHO MojaTaka. HakoH onmTuMu3anuje amrnepoMeTpujcke MeToe,
pa3BHjeHN OMOCEH30p je MpUMEemEH 3a oapehuBame moar(eHoIHOr UHIeKCa Y y30pLHUMa BHHA.
Pe3ynratu oBe mOKTOpcke AMcepTalyje MpelcTaBibajy 3HauajaH JONPUHOC UCTpaKUBambUMa y
oblacTd aHaJIMTUYKE XEMHje - eJEeKTpOXeMHuje, Yy TMoryeqy IMpuMeHe TIpadeHCKUuxX
HaHOMAaTEepHjaia U HAHOYECTHIIA OKCHJA METajla 3a CHHTE3y OAroBapajyhux HaHOKOMIIO3UTa 3a
UMOOMIN3ALH]Y PA3IMYUTHX €H3UMa y LIMJbY oJpehuBama riyko3e u noyin(eHoJIHOr HHAEK a.

Pezynratu ucTpaxuBama MPOUCTEKIM M3 OBE JOKTOPCKE AMCEpTalMje NMPUKA3aHU Cy Yy JABa
HaydHa paja nyOJMKoBaHa y BpXyHCKMM Mehynapomuum yacomucuma M21 (Journal of
Electroanalytical Chemistry u Journal of The Electrochemical Society) u jenxom caomnmiremy Ha
ckynoBuma Mel)yHapoaHor 3Hauaja mrammana y u3sony (kareropuja M34).

Ha ocHOBY cBera HaBezieHOr, a y ckilay ca 3aKkoHOM 0 YHuBep3utery y beorpaay u Cratyrom
Xemujckor (akynrera, Kommcuja cmatpa ga ce oBa JOKTOpCKAa JucepTaldja ykjiama y
CaBpeMEHE TPEHI0BE aHATMTHYKE XEMHje U ca 3aJl0BOJbCTBOM IMpeanaxke HacraBHo-HaydyHOM
Behy Xewmwujckor gakynrera - YHuBep3utera y beorpany na mpuxsatu M3Bemtaj o ypaheHoj



noktopckoj nucepranuju Cnahane 3. Byphuh, macrep xemuuapa, moa HacioBoM ,,KoMno3utu
rpadpeHa M HAHOCTPYKTYPHMCAHMX OKCHAA Ka0 KOMIIOHEHTe OMOCeH30pa TIJyKo3e H
noaudenosa“, enrimecku HacioB ,,Graphene and nano-structured oxides composites as
components of glucose and polyphenols biosensors® u ono6pu mweHy jaBHY 0a0paHy.
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