YHUBEP3UTET Y BEOI'PAAY — ®AKVYJIITET 3A ®PUZNYKY XEMUJTY
HACTABHO - HAYYHOM BERY

Ipenmet: U3Bemraj Komucuje 3a oneHy u on0pany JOKTOPCKe AucepTanuje kanauaara Jlazapa
PakoueBuha, mactep dpuzukoxemmuaapa

Ha V penonoj cenannu HactaBHo-Hayunor Beha dakynrera 3a GU3NUKy XeMH]y YHUBEP3UTETA
y beorpany, oapxanoj 09. 02. 2023. ronune, IMEHOBaHH cMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a mperiien
U OLIEHY JIOKTOPCKE aucepTanuje Macrep puzukoxemuuapa Jlazapa PakoueBuha moj HacioBoM:

»EJeKTpokaTaian3a peakumje U3iBajamba BOAOHNKA HA OUMeTAJHUM HAHOCTPYKTypama
PdAu, PtAu u PdPt Ha yribeHHYHHUM HOAJIOraMa‘

W3pana MOKTOpPCKE aucepTanuje Mmoj HaBeIeHHMM HAcIOBOM oJ00peHa je ourykoMm HacraBHo-
naygaor Beha ca IV penosue cemuuie oapxane 10. 12, 2021. roa. (6poj omtyke 1948/2). Ha
OCHOBY Te oJuTyke, Behe HaydHHx o0iacTu mpUpOJHUX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpany je Ha
cenHuIM oap:kanoj 23. 12. 2021. ronuHe nano cariacHOCT Ja C€ MPUXBATH IMPEJIOKEeHA TeMa
JIOKTOpcKe mucepramnuje (Opoj omayke 61206-5043/2-21). Ha ocHOBy mperjiena W aHajiu3e
JOKTOpPCKE aucepraiuje, nogaocumo HacraBHo-HayuHoMm Behy cienehu

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3s caap:kaja qucepranuje

JlokTopcka aucepranyja Jlazapa PakoueBnha Hanucana je Ha 112 cTpaHa KyllaHOT TEKCTa Ipema
YnyTcTBy 3a OOJIMKOBame JOKTOpPCKE JucepTanvje YHHBep3uTeTa y beorpany u caapxu
cneneha mornaeiba: YBoa (3 crpane), Huib pana (1 crpana), Teopujcku neo (40 crpana),
Excnepumentanuu aeo (5 crpana), Pesyararm m nuckycuja (45 crpana), 3akibydak (2
ctpane), Jlureparypa (167 vaBona, 11 crpana). Jlucepranuja caap>Kd ¥ HACJIOBHE CTPAHHUIIEC HA
CPIICKOM U CHIJIECKOM je3uky (2 cTpaHe), CTpaHHWIly ca uHpOpMaljaMma O MEHTOpHMa M
yranoBuMa komucuje (1 ctpana), 3axBanauity (1 crpana), crpaHuiie ca mogamuMa 0 JOKTOPCKO]
JUCEPTAIlNju Ha CPIICKOM M €HTJIECKOM je3uKy (2 crpane), caapxkaj (3 crpane). Kannunar je y3
TEKCT JucepTanuje npuiaoxuo buorpadujy m wu3jaBe mpomucane ol CTpaHe YHHBEp3UTETA.
Hucepranyja caapXu yKymHO 56 cimka u 5 Ttabema, on kojux cy 43 ciuke u 5 Tabena
OpPUTHMHAJIHU pe3yiTaT MCTpaXHBama KaHAWIATa, 2 CIMKe Cy ypal)leHe Ha OCHOBY JIOCTYIIHE
Hay4He jquTeparype u 11 ciuka je npey3ero u3 J0CTYIIHE Hay4yHe JUTeparype.



VY nmormaespy YBoa (1 criuka) mar je oCBPT Ha 3HA4a] UCTPAKHUBAEKA OBE TE€3€ U CAIPIKH JETHO
noTIoriasbe. Y nornoriaBiby Llnsbs ncrpaxuBama jgeUHUCAHN Cy OCHOBHH HAYYHU ITUJBCBH
JTUcepTalyje.

[TornaBme Teopujckm neo cacroju ce ox mect aenosa (18 cinuka). [IpBu neo Boaponmuna
eHepruja cajJp>Xu TEOPHUjCKH YBOJ O CaMOM BOJIOHHMKY M HErOBOj YHOTpPeOM Kao EHEpreHTy,
calp>ku JBa TOTIOrJaBjba. Y TMOTHOINaB/by BOAOHMK ommcaH je caM €JIeMEHT BOJOHHKA,
IEroBe OCOOMHE M HHETOB IMOTEHIHMjan 3a Kopuinhewme kao u3Bop eHepruje. [loTmornasibe
T'opuBHe heamje cagpxu npuHIUN paja TOPUBHUX henuja, BUXOBY Mojeny u ocobune. pyru
neo EjekTpoxemujcke peakuuje caapxu AeGUHULM]Y U TEOPUJCKUA YBOJ y €IEKTPOXEMH]jCKe
peaknmje ¥ CcaApKu TpU MOTHOriaBsba. llotnornasike Cnop cTynam ejeKTpPoXeMHUjcKe
peakumje neduHuIie MOoryhe CTyNmBEBE y €JIEKTPOXEMH]CKO] PEaKIUju U HHXOB YTHIA] HA
yKynHy Op3uHy peakuuje. Y mnortnoriasby batiep-®PoamepoBa jeiHauMHA NPUKA3aHO je
u3Boheme OBe jeaHaumHe Koja oapelyje Op3uHy peakiyje Kajaa je CHop CTylmawm pa3MeHa
€JIEKTPOHA, ILITO je cly4yaj y CUCTeMHMa UCHUTHBAHUM Yy oBOj Te3u. [lormornasibe TadenoBa
jerHayMHa naje mocTtymak TpaHchopmucama batiep-Donmmepoe y TadenoBy jenmHaumHy U
npuka3 TadenoBux aujarpama u muxoB 3Hauaj. Tpehu neo Peakuuja mzaBajama BoJOHMKA
OJTHOCH CE€ Ha caMy peaKIlHjy W3]Bajara BOJOHHUKA KOja je MPEJAMET OBE Te3€ M CAAPKHU YSTHUPU
notmoriasiba. [lorrornasse MexaHu3zaM peakiije u3aBajama BOJOHHKA TpuKa3yje mMoryhe
CTYNIEBE Yy peaklMju M MeXaHu3aM peaklyje KOjU 3aBUCH OJf HPUCYTHUX CTYIHEBA.
[Totnornasibe Peaknmja dosmepa kao cnop crynam Jaje u3Boheme OUTHUX jeAHAYMHA Yy
ciy4dajy kazaa je @onmepos ctynam crnop. [lornornasse Peaknuja Tadena kao cnop crynam
naje u3Boheme OMTHUX jeqHauMHa y ciydajy kaga je Tadeno crynmam crnop. [lornornasibe
Peaknuja XejpoBckor kao cnop crynam 1aje u3Boheme OUTHUX JeIHAYMHA Y CIIy4a]y Kaja je
crynam XejpoBckor crop. YerBptu neo EnexkTpokaranm3a neduHUIIE M0jaM eIeKTpOKaTaIn3e
M O 4Uera eJeKTpoKaTajm3a 3aBUCH, CaApKH jeAHO TOoTHoriarke. [loTmoriasibe
EnexTpokaraju3a peakumje u3iBajamba BOJOHUKA Jaje MPUKA3 BYJIKAHCKUX KPHUBHX, Ka0 U
o0jallbemhe TeOMETPUJCKUX U EIEKTPOHCUX e(ekaTa KOju Y3pOKYjy KaTaau3y WIM MHXUOUIHU]Y
peaknuje u3aBajama BojgoHUKA. [letn neo EJiekTpokarajiu3a Ha MCIMTHBAHHMM IMOAJI0OTaMa
caJip>Ku Tperjes JIUTepaType 3a CIMYHEe CUCTEME U MaTepHjajie KOjUu Cy UCIIMTUBAHU Y OBOj TE3H,
calpku ocaMm mnotnoriasiea. Ilornornasibe Yribenuude momiore GC u rpaden caapxu
Iperie] JIUTepaType y K0joj je UCIMTHUBAHA eJIEKTPOKaTalln3a peakiyje BOJOHMKA Ha YHCTOM
CTaKJIACTOM YTJbEHUKY U 4uCcTOM rpadeny. [lotnornaspe 3/71aT0 HA YIUbeHHYHUM MOAJIOramMa
CaApXKu TIpErJie]] JINTepaType y KOjO] je WCIUTHBAHA EJIEKTpOKaTah3a pPEaKivje H3/Bajama
BOJIOHMKA Ha YHCTOM 3JIaTy JENOHOBAaHOM Ha HEKY YIJbeHHYHYy mnojiory. [loTmornarspe
I[InaTuHa HA yrJbeHHYHUM TNOAJIOraMa CaJpXH MpPETie] JIUTEpaType y K0joj je MCIUTHBaHA
eJIEKTpOKaTalln3a peakllyje H3/Bajarba BOJOHMKA Ha YHCTO] IJIATUHU JEMOHOBAHO] HAa HEKY
yribeHuyHy mnojiory. Ilormormasibe Ilanaamjym Ha yIUbeHMYHHM MOJJIOraMa Caapxku
IperJies] IuTepaType y K0joj je MCIIMTHBAaHA eJIeKTpoKaTain3a peakiyje n3Bajamba BOJOHUKA Ha
YHUCTOM MaJIaJIMjyMy JIENOHOBAaHOM Ha HEKY YIJbeHUUHY MoJyiory. Y motnoriasibuma PAAU Ha
crakjacToM yribeHuky, PdPt Ha crakiaacrom yrsbenuky, POAU Ha rpadeny u PtAu na



rpageHy Jat je mperyies JuTepaType 3a OBE CUCTEME MMOIITO Cy OHU UCIUTHBAHHU y OKBUDPY OBE
te3e. lllectu neo Kopuihene excnepumMeHTaHe TEXHHKeE OMKCY]€ €KCIIEPUMEHTAITHE TEXHUKE
Koje cy KopuinheHe y Hu3paAd OBE Te3e¢ U CaapKU MeT MOTIOrIaBjba. Y TOTIOTJIaBIbY
Muxkpockonuja atomckux cuia (AFM) nat je nerasbaH onuc MHCTPYMEHTA W MPUHIIKIIA pajia
AFM-a koju je KOpHIIbeH 3a 100ujambe MOP(OJIOMIKUX OCOOMHA MOBPIIMHE MPUIPEMIBEHHX
enekTpona. Y mnornornaBiby Ckenmpajyha enektponcka mukpockonmuja (SEM) nar je
JieTajbaH OMUC MHCTpyMEeHTa M mpuHnmmna paga SEM-a koju je kopumiheH 3a no0ujame cimke
MOBpPIIMHE HA BEIUMKUM yBehamuma u onpehuBame Mopdoiomkux ocobuHa MOBpHIMHE. Y
noToriaBby PoToesIeKTPOHCKa cnekTpockonuje X-3paka (XPS) nmar je merasbaH ommuc
WHCTpyMEHTa M mpuHIMNa pama XPS-a koju je kopumiheH 3a ojapehuBame €JIEeMEHTAIHOT
cacTtaBa MOBPIIMHE, XEMUJCKUX Be€3a Y KOJUMa CE €JIEMEHTH Hajla3e M HHUXOBOT E€JIEKTPOHCKOT
oKpykema. Y nornoriasiby Hlukiauuna u muneapua soaramerpuja (CV, LV) nar je neraman
OIMC WHCTPYMEHTA ¥ NPUHIUIA Pajia JIMHEApHEe U MUKIMYHE BOJITAMETpHje Koje cy KopuirheHu
32 EIEKTPOXEMHUJCKY KapaKTepu3alujy eJNeKTpoJa, Kao ¢ 3a UCIHTUBAKE HHHXOBHX
CNEKTPOKATATUTHYKIX OCOOMHA M aKTUBHOCTH. Y MOTIONIaB/by XpoHoammepomerpuja (CA)
JaT je JeTajbaH OMKMC MHCTPYMEHTA U MPUHIUIA pajia XpOHOAMIIEpOMETpHje Koja je KopuinheHa
3a UCMIUTUBAKE CTAOMITHOCTH 1I00MjEHUX eNEKTPO/Ia.

[Tornaspe ExcnepuMeHTAIHN 1€0 CaapKu €KCIEPHUMEHTAJIE yCIOBE TOKOM MEpema U CacToju
ce u3 cenam motnornaeiba (1 ciauka). Y normnornapiby CHHTe3a rpadeHa omnucaH je mocTymnak
kopuutheH 3a cunte3y rpagena. [lornornasibe Ilpunpema enekTpoaa cajipxu AeTajbaH MPOLEC
HauMHa MpHUIpeMe enekTpoja kopumtheHux y oBoj Te3u. IlormornaBika MHKpocKonuja
atomcknx cmwia (AFM), Ckenupajyha exexktpoHcka wmukpockonuja (SEM),
@doToeIEKTPOHCKA CcHEKTpocKonuje penarenckux 3paka (XPS) u Eaexkrpoxemmjcka
Mepema CaJapiKe EKCIEPUMEHTAIHE YCIOBE U THUIIOBE MHCTPYMEHTA KOPUITNEHUX TOKOM OBHX
Mepewa. Y nornoriasiby Kopumhene xemukannje HaBeieHe Cy CBE XeMHKanuje KopuiiheHe y
TOKY pajia U BUXOBH ITpon3Bolhaun.

[Tornasibe Pe3yaraTu U AMCKycHja cactoju ce u3 uetupu aena (36 ciuka, 5 Tabena) y Kojuma
Cy TpUKa3aHHU PE3yJITaTH MPOMCTEKIIM U3 OBE JAOKTOPCKE ucepraimje. Pe3ynratu cy netabHO
o0jammeHr U yropeheHn ca JTuTepaTypHAM mojaiuma. Y npeom ey PAAU Ha cTakiacTom
YIH-€HUKY JaTH Cy PE3YJITaTH 3a NMPBU UCTIIUTHBAHU CHCTEM M CACTOjU CE O TET MOTIOTIIaBIba.
V nornornasby AFM cimke noBpumaa Au/GC u PdAU/GC enekTpoaa mpukasaHu cy H
auckyroBanu AFM pesyntaté Koju ce OHOCE Ha BEIHUYUHY JCTOHOBAHHX YECTHIA, HUXOBY
XpamaBoCcT M MOKPHBEHOCT cymcTpara jaeno3utoM. Y motnoriasiky XPS cmexktpnm Au/GC mn
PdAU/GC enekTpoaa mnpukasaHu cy W auckKyToBaHu XPS pesyaraté Koju ce ogHOCE Ha
CJIEMEHTAJHH CacTaB MOBPIIMHE, TPUCYTHE XEMHUJCKEe Be3€ U OKCHIAIMOHA CTama Jeno3urta. Y
notnornasby Hukaumuna Boaramerpuja Au/GC u PdAU/GC enektpona mpukasaHud Cy U
JMCKYTOBAaHU PE3yJTaTH KOJU CE OJHOCE Ha EJIEKTPOXEMH]CKY KapaKTepHU3alHjy eleKTpoaa. Y
notnoriaBby Peakmuja m3nBajama Bomonmka Ha AU/GC m PJAU/GC enexkTponama
NpUKa3aHH Cy W JUCKYTOBAaHU PE3YyNTaTH KOjH CE€ OJHOCE Ha aKTHBHOCT pEaKlWje W3/Bajama



BOJIOHMKA, oaroBapajyhe TadenoBe mujarpame u MexaHu3aM IO KOjeM Ce OJBHja peakiuja. Y
notnoriasby CradbuiaHoct PdAu/GC enekTpone npuka3aHud Cy W JUCKYTOBAaHU PE3yJITaTH
KOJU c€ OJHOCE Ha CTAOMIIHOCT €JEeKTPOJIe TOKOM JyKEr BPEMEHCKOT Mepuoja. Y JIpyrom Jeny
PdPt Ha crakyiacTOM YrH€HHKY JIaTH Cy PE3YJITaTh 3a MPBU UCIIMTUBAHU CHCTEM U CACTOjH CE
O]l TIET TMoTHoraassba. Y nornoriassy AFM cimke moppmmna Pt/GC u PAPt/GC enekrpona
NpUKa3aHu cy W auckyroBaHu AFM pesynraTu Koju ce OJHOCE Ha BEIMYMHY JETIOHOBAHUX
YeCTHUIla, HUXOBY XpPamaBOCT M IOKPHUBEHOCT CYICTpaTa JAEMO3UTOM. Y moTnoriaBiby XPS
cnexktpu Pt/GC u PdPt/GC enekTpoaa npukasanu cy u quckyroBanu XPS pesynraTu Koju ce
OJIHOCE Ha €JEMEHTAJHHU CacTaB MOBPLIMHE, IPUCYTHE XEMHUJCKE Be3€ M OKCHUJALMOHA CTamba
nernosuta. Y mnornoriaBby IHukiamuna Boaramerpuja Pt/GC m PAPt/GC enektpoaa
IIPUKa3aHU Cy U TUCKYTOBaHM PE3YyJITATU KOjU C€ OJHOCE Ha €JIEKTPOXEMM]CKY KapaKTepu3alujy
enexktpoaa. Y motnoriaBby Peakuuja w3aBajama Bogonmka Ha Pt/GC m PAPt/GC
eJIeKTPoIaMa NIPUKa3aHu Cy U TUCKYTOBaHM PE3yJTATH KOJU C€ OJTHOCE HAa aKTUBHOCT peakiuje
W3]IBajarba BOJOHMKA, onroBapajyhe TademoBe mujarpame m MexaHw3aM IO KOjeM CE OJIBHja
peaknmja. Y nornornasiry Cradunanoct PAPt/GC enexkTpoae nmpukasaHu Cy W JAUCKYTOBAaHU
pe3yaTaTu KOjU €€ OJHOCE Ha CTAOMIIHOCT €JEKTpOoJie TOKOM OY)XKEr BpEeMEHCKOr nepuoaa. Y
tpehem neny PAAU Ha rpadeny natu cy pe3ynraTtu 3a MpBU UCIUTUBAHU CHCTEM M CACTOjU CE
ol meT motnoriaBiba. Y mortnornaBby AFM cimke moBpmmuaa Au/rGO m PdAuU/rGO
€JIeKTPOJa NpUKa3aHU Cy U JuckyroBaHu AFM pesyiaratu Koju ce OAHOCE Ha BEIMYUHY
JCTIOHOBAaHUX UECTHIA, FHbMXOBY XpPalaBOCT M TOKPHUBEHOCT CYICTpara Jemo3uTOM. Y
nornornasby XPS cnexkrpun Au/rGO u PdAU/rGO esekTpona npukasaHu Cy ¥ IMCKYTOBaHU
XPS pesynararu Koju ce 0JHOCE Ha eIEMEHTAIHH CAaCcTaB MOBPIIMHE, IPUCYTHE XEMH]jCKE BE3€ U
OKCHJAIIMOHA CTama Jenosuta. Y mnornoriaBby Hukiaumuna Boaramerpuja PdAu/rGO
€JIeKTpo/ie TIPUKA3aHU Cy M JTUCKYTOBAaHM PE3YJITAaTH KOjU CE€ OJHOCE Ha EJIEKTPOXEMH]jCKY
KapakTepu3alujy enekTposaa. Y nornoriasiby Peakuuja usasajame BogoHnka Ha Au/rGO u
PdAu/rGO esexkTpogama MnpHKa3aHd Cy M JUCKYTOBaHM pe3yiATaTH KOjU Ce€ OJHOCE Ha
aKTUBHOCT peaklidje n3/Bajama BOJAOHUKA, oaroBapajyhe Tadenose nujarpame u MexaHu3am 1o
KOjeM ce ofiBHja peakiuja. Y nornoriaasby Craduianoct PAAu/rGO enekTpoae npukasaHu cy
Y UCKYTOBAaHU PE3yJITaTH KOjU C€ OJTHOCE HA CTAOMIIHOCT EJIEKTPOJIE TOKOM JYXKET BPEMEHCKOT
nepuona. Y derBproMm ey PtAU Ha rpadeny naTu cy pe3yiTaTH 3a MPBH UCIIUTUBAHH CHCTEM
U CacToju ce o[ MeT notnoriassba. Y nornoriasby SEM/EDS kapakrepuszaumnja Au/rGO u
PtAu/rGO enekTpoaa mpukazaHu cy W auckyroBanum SEM pesynratu koju ce omHOCE Ha
MOp(OJIOTHjy MOPBIIMHE U PACHOJENY BEJIHMUMHA JEMOHOBAHUX YecTula. Y mornoriasiby XPS
cnekTpu Au/rGO u PtAu/rGO enekTpoaa npukasanu cy u auckyroBanu XPS pesynratu koju
ce OJIHOCE Ha €JIEMEHTAJIHM CacTaB MOBPILIMHE, IPUCYTHE XeMH]CKE Be3€ U OKCHJAIMOHA CTama
nenos3uta. Y nornornasiby Hukiaamuna soaramerpuja Au/rGO n PtAu/rGO esexkrpona
MIPUKA3aHU Cy W TUCKYTOBAaHM PE3yJITATH KOjU CE OJHOCE HA €IEKTPOXEMH]CKY KapaKTepU3aIHjy
enekTpona. Y notnoriaspy Peakuuja usaBajama Bogonuka Ha rGO, Au/rGO u PtAu/rGO
MPHUKa3aHd Cy W JUCKYTOBAaHM PE3YNITAaTH KOjU CE€ OJHOCE Ha aKTHBHOCT PEaKIMje W3/Bajara
BOJIOHMKA, oaroBapajyhe TadenoBe mujarpame u MexaHW3aM IO KOJeM Ce€ OJBHja peakiuja. Y



notnoriasby CraduiaHoct PtAu/rGO enekrTpoae nmpukazaHu Cy M JUCKYTOBaHU pE3yJITaTH
KOJU C€ OJJHOCE Ha CTAOMIIHOCT €JIEKTPO/IE TOKOM JY>KEeT BPEMEHCKOT Iepruo/a.

VY nornarpy 3ak/bydak Cy CyMHpPaHU 3aKJbydlld JO KOJUX C€ JOIUIO Ha OCHOBY pe3yliTara
MIPUKA3aHUX Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AUCEpTalHje.

Y mnornasiky JluTeparypa cy HaBeleHe IMTHpaHe pedepeHie Mo pemocieny HHXOBOT
10jaBJHUBAbA.

b. Onuc pe3yarara qpuceprauuje

VY npBom cucremy, PdAu HaHOCTpYKType Cy NMPUIPEMIBEHE EIEKTPOXEMUJCKOM JICTIO3HIIN]jOM
371aTa Ha CTAKJIACTH YIJbEHHK, a 3aTHM JI0/IaBabeM NallaJijymMa CIIOHTaHOM jAeno3ulijom. AFM
CIIMKE Cy MOKazaje Ja je 3a OBy elneKTpoy, nokpuBeHoct GC-a ca nernoHoBaHUM Au YecTHullaMa
M3HOCH OKO 65%, 10K je ykymHa mokpuBeHocT ca PdAu nemo3utom (HakoH noaaBama Pd) oko
70%. XPS cnektpu oBako mnpunpemibeHuX PdAu HaHOCTpyKTypa cy TmoKasaiau Ja ce
JICTIOHOBAHO 3J1aTO HANA3H y MeTalHoM cramy, Au’, 1ok je Pd IeIMMUYHO OKCHIOBAH M Halasu
ce menoM y MeranHoM cramy, Pd°, m memom y okchmoBaHoM cramy, PAOX, Hecreuuduume
CTEXHOMETpHje. ATOMCKH MPOIICHTH 3J1aTa U Malaaujym cy manu, u uzsHoce 1,0% Au u 1,2% Pd.
Kapakrepuszanuja noMohy mukiIndHE BOJITAMETpHjE je MOKaszana aa je mokpuBeHocT GC-a ca
gectuiama Au oko 68%, mTO ce ciaxke ca BpemHocTuMa aoOujeHuM ca AFM cruka, 10K je
nokpuBeHocT camo ca Pd 48%. AxtuBHoct 10 Mua Au/GC 3a HER mnpeBasuna3su akTHBHOCT
gucror Au(l11), a akruBaoct 30 mun PdAu/GC je Beha on akTUBHOCTH 4YucTe OMMETaNIHE
Pd/Au(111) enexrpoze. [Touernu notenuujan xoju je 6muszak 0,0 V, Huzak Tadenos Haruod o -
60 mV/dec, u nobpa cradbunaoct 30mMuHPd/10MuHAUW/GC enektpose, 3Have J1a je oHa 100ap
KaHJIuJaT kao karanuzaTtop 3a HER.

Kon npyror cucrema, PdPt HaHOCTpYyKTYpe Cy MpUNpPEMIbEHE €IEKTPOXEMH]JCKOM JIETTO3UIIN]OM
IUTATUHE HA CTAKJIACTU YIJbEHMK, a 3aTHM J0JjaBalbeM Malla/iijyMa CHOHTAaHOM JIEMO3HIIMjOM.
AFM cnuke cy mokasane Ja je 3a OBy eJekTpoay, nokpueHoct GC-a ca nenoHoBaHuM Pt
yectuiiama oko 89% , mok je ykymHa mokpuBeHOCT ca PdPt nemosutom (HakoH monaBama Pd)
oko 91%. XPS cnektpu oBako mnpunpembeHUX PdAu HaHOCTpyKTypa Cy MOKazaiu Ja ce
JICTIOHOBAHA TUIATHHA HAlady y MeTanHoM cramy, P, u okcmmoBanoM PtO cramy, 10K je
nenonoBanu Pd yrmaBHoMm y okcugoBanoM PdO cramy. ATOMCKM MpOLIEHTH IUIaTMHE H
nanaaujyma cy 4,8% Pt u 0,8% Pd. [ToueTnu moteniujan 3a usasajame BogoHuKa je -0,050 V 3a
Pt/rGO enektpoay u -0,062 V 3a PdPt/rGO enexkrpoay. TadenoB Harué uma Bpeanoctu oj -30
mV/dec 3a Pt/rGO enexkrpoay, u ucty BpeaHoct 3a PAPt/rGO enektponmy. lomarak Pd He
no0oJbllIaBa aKTUBHOCT €JIEKTPOJIe, YaK Jaje U Onary uHxubunujy. JlobujeHa akTHBHOCT MOXe
na ce ymopeam ca koMmepuujanHuM Pt/C emekTponmama, Te OBakKaB CHCTEM HE IOKasyje
noTeHIMjan kao karanuzarop 3a HER, koju 6u noBeo 10 Hekor moOoJplnama y oJHOCY Ha Beh
nocrojehe karamuzarope.



3a tpehu cucrem, PAAu/rGO enektpoaa je mpunpeMsbeHa y3aCTOITHOM CIIOHTAHOM JICTIO3UIIH]OM
Au, a 3atum Pd Ha momyiory on rpadena. AFM ciuke cy nmokasaiie aa je BenuunHa AU YecTHIa
usmely 20 u 50 nm, gok je Benuumna PAAU uectuna ox 30 go 70 nm. Yectuie ce Hamase
yrIaBHOM Ha wWBHIama JuctoBa rpadenHa. XPS pesynrartu 3a rpadeH cy mokazaid jaa je y
nuTamy peaykoBanu rpaden oxcua. Ca nerasbHux XPS cnexrapa, Buam ce 1a je JEOHOBAaHO
3J1aTO Y METAJTHOM, Al o0uky, 10k ce Pd Hamasu y MeTaiHoM, Pd°, u oxcummom PdO CTamYy.
ATtomcku nipouieHTH 0o0ujenn nomohy XPS-a cy 0,2% Au, u 1,1% Pd. Toxom myxer nepuona
n3/1Bajama BoJoHMKa, PAAu HaHOUecTHIIE ce HajBepoBaTHH]E mpeypel)yjy, yclen dera 101a3u 10
“axTuBarje enektponae. OBaj mpolec aKTUBAIM]jE NPOY3POKYyje TOpacT aKTUBHOCTH Ha
MIOYETKY, HAKOH Yera J0J1asu 10 mbeHe cradmmusaiyje. [Touetnn moreniwmjan PAAU/rGO ox -0,01
V, nuzak Tadenos Harub ox -46 mV/dec, u mo6pa cTabMIIHOCT YHHE OBAj CHCTEM ITOTOJHUM 3a
ynoTtpely kao karanuzatop 3a HER.

Y uyerBproM cucremy, PtAu/rGO enektpoaa je mpHIpPeMJbeHA Y3aCTOITHOM CIIOHTaHOM
neno3unujoM Au, a 3atuMm Pt Ha moanory ox rpadena. SEM crnuke mokasyjy HacCyMHUYHO
pacnopehene, Heynudpopmue PtAU HaHOdecTulle, KOje ce Hajlaze yriaBHOM Ha uBuiama GO
mucroBa. EDS u XPS ananuze nmoteplyjy Beoma HUCKE aTOMCKE MPOICHTE JCITOHOBAHOT 3JIaTa
on 0,6% u mmarune on 0,3%. Ilouernu morennujan 3a HER wa PtAU/rGO je -0,005 V, a
TadenoB naru6 u3nocu -38 mV/dec. Benuka akTHBHOCT, MaJld y/I€O IUIEMEHHTHX MeTala U
no6pa crabmaHocT PtAU/rGO enekTpoie, YnHH je MOroJHuM KaTtaiusaropom 3a HER.

B. Ynope)ma aHa/In3a pe3yJiTaTa ca HaJlasuMa U3 JUTepatrype

WNako cy meTanu U3 IiaTUHCKE TpyIie, IIpe CBera IUlaTuHA U MajajnjyM, HajooJbU KaTalu3aTopu
3a peaklMjy M3/Bajama BOJOHMKA, 300T Maye paclpoCTPamEHOCTH Yy NMPUPOAU U BHUCOKE IIEHE,
OHH Ce€ NMPBEHCTBEHO KOpHCTE 3a (PyHaMEHTAIHA UCTPAKUBamkha, a Mame y Ipakcu. 300r Tora cy
HajHOBH]ja MCTPAKUBakha YCMEPEHA HA CMamEHhe KOJUYMHE OBUX METajla y KaTalu3aTropy, Tako
IITO C€ Ha NOrOJHY MOJJIOTy HAHOCE CaMO pa3IMYMTe HAHOYECTHIlE OBHUX MeTala, a Ja
aKTUBHOCT OBHX KaTaJu3aTopa OCTaHe HCTa WM joml Oosba. 3a aoOujame NPaKTUYHHJUX
KaTaJau3aTopa CBE je BHILIE HCTpakMBama BHCOKO IMPOBOAHMX, JEPTHUHHUX MaTepHjana Koju Ou
CIIY>KMJIU Kao IOJJIOra 3a HAHOYECTHIIE WU JIETYpe CKYIJbUX IUNIEMEHUTHX MeTana. Marepujaiu
Ha 0a3u yribeHHKa UMajy ITYHO MPETHOCTH, YKJbYUyjyhu BHXOBY MPUCTYAYHOCT, HUCKY LIEHY U
CTa0MJIHOCT y KHMCEIMM U alKaaHuM cpeauHama. 3a HER kartanu3y ox mpeaHoOCTH je joul u
UXOBAa BHCOKA AaKTHBHA IOBPIIMHA, BHCOKA MPOBOJJBUBOCT €JIEKTPOHA M IOTOAHOCT 3a
JETIO3UINjy U pacT MambHX METAIHUX HAHOYECTHIA. AKTHBHOCT Pa3IMYUTHX YTJbEHHYHUX
MaTepHjana npe cBera crakiacror yribeHuka (GC), u rpadena je Beh nucnurana, u nponaheHo je
7la OHM MOTY OMTH TIOTOJIHH Ka0 ITO/IJIOTa 3a JIeTIOHOBAke HAHOUESCTHIIA TUNIEMEHUTHX MeTalla u J1a
yCJIel CHHEprHje ca IETIOHOBAaHUM METaJIMMa J1ajy joIll 00JbY KaTau3y.

3naTo 1enoHOBaHO y HaHOKIacTepuMa Ha noasory oa GC-a nmokasyje 3HaTHy akTuBHOCT 32 HER
Koja je mpakTHuHO jenHaka aktuBHOCT umctor Au(1ll) [1]. HakoH nuKIu3upama TakKo
MPUTIPEMIBbEHE €JIEKTPOJIC J0JIa3H 10 aKTUBAIMje, Tj. 10 joun Beher moBehama akTHBHOCTH KOja



HaKOH Tora mpeBasmiasu akTuBHOCT Au(1ll) [2]. ¥V ckopuje Bpeme, HaHOMOPO3HA OCTPBA
Au/GC y xucenoj cpeMHr Cy MOKa3ajia H3y3THY aKTHBHOCT FOTOBO jeHaKy ca uuctoM Pt [3].

VYcnen mo3utuBHOT cuHepreTckor edekra Ha karanuzy HER, cucrem koju ce cactoju og PdAu
OMMeTaTHUX HaHOYECTHI]a Ha YIJbEHHYHO] TMOJUIO3M j€ Takohe MPUBYKAO Maximy 3aJmbHUX
roguHa. AxtuBHOCT PdAu HaHouecTuna yriiaBHOM 3aBUCH O] Opoja akTUBHUX MecTa ca
cnabujom ajcopnurjom BonoHuka. Mmajyhu oBo y BUIy, TpEHYTHA UCTpaKHBamba Cy yCMEpeHa
Ha au3ajH pa3mmuuTx PdAu HaHOCTPYKTypa Koja ce cacToje o]l MOTOJHUX MECTA 3a aJICOPIIIIHN]Y
BOZIOHWKA, KopucTehu pasnmuute (usmuke, xemujcke U enekrpoxemujcke Mmerone. Cdepne
HaHouecturie PdAu nerypa Ha yrjb€HWYHO] TMOAJIO3M, NPOCEYHE BEIUYMHE Oa 2-5 NM
CUHTETHUCAHUX W3 IUXOBUX METAHUX KUIa Kopuctehu ruiazma crnatepusr [4] mokasaie cy
no0py enekTpoxemujcky crabuimHocT. bumeranaun PdAu/C/GC katanu3aTopu MNpUIIPEMIbEHU
enektpoaenosunujomM Pd Ha nperxoaHo npunpemibeny Au/C/GC noiory 1o01jeHy KaTjOHCKOM
aJICOpNIMjOM 3J1aTa, I[OKa3zaje Cy 3aBUCHOCT AaKTUBHOCTH W3/Bajakba BOJOHUKA O]
HNOKPUBEHOCTH IOBpUIMHE NanagujymoMm [5]. Artomcku mnpeuusHu PdyAuy HaHOKIactepu
nobujenu normpameMm Pd Ha HaHOKIacTepe 3maTa, mokasanu cy 3aBucHocT HER aktuBHOCTH 011
aToMCKe (pakifyje NpucyTHUX Mertaina [6].

Takohe, mcnuTHBame eneKTpoKaTaqu3e pa3nuuuTHX PtAu HaHOYecTHIA Ha TMOIUIO3U OJ
VIJbeHHUYHUX MaTepHjajia je 4decta y JauTepaTypu. Hekum ox TakBuX cumcreMa cy: ,.core-shell®
nanouecturie Au@Pt NPy/rGO cuHTeTHCaHe jeAHOCTaBHOM BOJCHOM MeTtonoMm [7], AuPt/rGO,
Karanu3aropu aobmjeHn mnomohy cnojeBuror pacra Pt MoHOcnojeBa Ha Au HaHOYECTHIIE
kopuctehu enekrpoxemujcke Merone [8], AuPt@Pt naHokpucranu nobujeHu nojraBameM Au U
Pt comu y rGO cycnensujy [9], u AuPt Hanonenapurcke snerype Ha rGO [10] cunreTtncane
PEAYKIIMjOM TIOMONY jOHCKE TEYHOCTH.
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I'. Hayuynu pagoBu 4 caonumrema 00jaB/beHU U3 pe3yJarara Aucepraiuje

N3 pesynrara pokrtopcke aucepranuje kanaumara Jlazapa PakodeBumha no cama je o0jaBibeH
jeman pax y BpXyHckoMm MehyHapomHom wyacomucy (M21), nBa paga y HCTaKHYTOM
MehyHapoanoM yaconucy (M22) u Tpu caonmrema Ha Mel)yHapoIHUM CKYITOBMMA HITaMIIaHA Y
u3zBoay (M34).
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/1. IIpoBepa OpUrnHAJIHOCTH JOKTOPCKeE qUCEpPTaLNje

Ha ocnoBy IIpaBuiHMKa O MOCTYNKY MPOBEPE OPUTHHATHOCTH TOKTOPCKHX AMCEpTalija Koje ce
Opane Ha YHuBep3uTeTy y beorpany u Hanmasa y u3BemTajy u3 mporpama iThenticate kojum je
M3BpIIEHA TIPOBEpa OPUTHHAIHOCTH JIOKTOPCKE IUCEepTalmje ,EjekTpokaTanamn3a peakuuje
u3lBajakba BOJOHHMKAa Ha OuMeTajqHuM HaHocTpykrypama PdAu, PtAu u PdPt na
yI/beHUYHUM mnopjorama“ ayropa Jlazapa PaxoueBuha, koHcTraryjeMo na yTBpheHo
noaynapame Tekcra u3Hocu /%. OBaj CTENeH MOAyAapHOCTH TMOCHENUIla je IUTaTa, JIMYHUX
uMeHa, Oubarorpadckux mnojaraka o KopunrheHoj JuTepaTypy U M3jaBa MPOMUCAHUX O] CTpaHe
VYHHUBep3UTeTa, T3B. OINIITUX MECTa M IO0JaTaka, Kao M MPETXOJHO MyOJMKOBAaHHUX pe3yliTara
JOKTOPaH/I0BUX UCTPAXKMBaa, KOJU CY MPOUCTEKIIN U3 HErOBe IUcepTaltje, IITOo je y CKIaay ca
4y1aHOM 9. MpaBWIIHUKA.

Ha ocHOBy cBera M3HeTOr, a y CKJIaay ca WiaHOM 8. cTaB 2. MpaBHJIHUKA O MOCTYIKY MPOBEpe
OPUTMHAIHOCTH JIOKTOPCKUX JHCepTaluja Koje ce OpaHe Ha YHHBep3uTeTy y beorpany,
H3jaB/byjeM [a M3BeIITaj yKa3yje Ha OPHMIHMHAJHOCT JOKTOPCKe aHucepranmje, Te ce
NMPONMCAHM MOCTYNAK NMPUIIPeMe 32 leHY 010paHy MOKe HACTABUTH.


https://doi.org/10.3390/catal12010043
https://doi.org/10.3390/catal11040481

B. 3akpyuak komucuje

Ha ocHOBY pe3ynrara mpe3eHTOBaHUX Y JOKTOPCKO] mucepranuju Komucuja je 3akipydnna jaa
cy pesynratu kanaupata Jlazapa PakoueBuha, mactep ¢usmkoxemuyapa, OpUTHHAIIHU U
MpEeACTaB/bajy 3HAYajaH HAay4YHH JONMPUHOC Yy oOnactu (U3MYKe XeMHje Marepujaia u
enekrpoxemuje. M3 pesynrara nucepranyje KaHauaTa mpoucTekiia cy Tpyu Hay4Ha paja, jeiaH
y BpxyHCcKkoM 4vacormcy (M21) u nBa y ucraknyroMm mehyHapognom vaconucy (M22) u Tpu
caomnmTema ca Mel)yHapoIHUX cKymoBa mrtamnaHa y u3Boay (M34). YV ckiany ca HaBeICHUM,
Kommucuja cmarpa na KaHIUAAT HCIYHaBa YCIOBE 33 MPUXBATAalkE 3aBPIICHE JOKTOPCKE
JHcepTanyje TMpoNucaHe oJi CTpaHe YHHBep3uTera y beorpagy um ycnoBe aeduHHCcaHE
[TpaBUIHMKOM O M3pajaX M OLIEHH JOKTOpCKe nucepraunrje Ha Dakynrtery 3a GU3HUKY XeMH]y
Yuusep3uteta y beorpany. Ha ocnoBy uznoxenor Komucuja npeanaxe HactaBHo-HaydyHOM
Behy ®akynrera 3a Qu3nuky xemujy YHuBepsurera y beorpaay na pax Jlazapa PakoueBuha
o7 HacloBoM: ,EJjiekTpokaranu3a peakuuje H3ABajakba BOAOHMKA HAa OHMeETAJIHMM
HaHocTpykrypama PdAuU, PtAu m PdPt Ha yribeHHYHHM momjioramMa® MpPHXBaTH Kao
JCepTaIjy 3a CTHIakhe HAYYHOT CTEleHa JOKTopa PU3NYKOXEMHU]CKUX HayKa U 0JI00pU HeHYy
jaBHY o10paHy.

Komucuja:

Ap Hrop Ilamru, penosHu mnpodecop Pakynrera 3a (U3NUKY XeMH]y YHUBEp3UTETa Yy
beorpany

Jp bwwbana Llibykuh IlaynkoBuh, penosu mnpodecop Pakynrera 3a (GU3MUKY XeMH]jy
Yuusepsurera y beorpany

Ap Auaexcangap Makcuh, Hayynu capanguuk WMucrturyra 3a Hykneapue Hayke Bunua
YHusep3urera y beorpany
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