YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY - PAKVYJITET 3A ®PU3NYKY XEMUJY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha IV penoBHoj cemnunu HacraBHo-HayuHor Beha @akynrera 3a GU3NYKY XEMUjy
Yuusep3uteta y beorpany, onpxanoj 16.03.2023. roguHe uMeHoBaHU cMO 3a wiaHoBe Komucuje
3a TMperyie]] M OLEHY JOKTOpcKe nucepranuje Kanaunata JKesbka B. MpaBuka, mactep
¢bu3znKoxemMuyapa, rmoj HacJIOBOM:

»PH3nYKOXeMHjCcKa cBOjcTBA rpadeH-okcuaa, 12-poagpamodochopne kucejimHe 1 HUXOBUX
KOMIIO3UTA 03PAa4Y€eHMX jOHCKUM CHOIMOBMMA CPpe-UX U BUCOKMX eHepruja‘.

Onmnykom HactaBHo-Hayunor Beha ®@akynrtera 3a (QU3MUKY XeMHjy YHUBEp3UTETa Yy
beorpany, ca XXII Banpeane cemnunie ox 29.09.2020. roauHe om00peHa je W3paaa JOKTOPCKE
JFcepTanyje Mmoja rope HaBedeHHMM HacioBoM. Ha ocHoOBy Te omnyke, Behe Hayunmx obGmactu
MPUPOJHUX Hayka YHuBep3utera y beorpany je Ha cBojoj ceauunu oapxkanoj 29.10.2020. rogune
JIaJio CarjacHOCT Ja Ce MPUXBATH MPeI0KEeHa TeMa JJOKTOPCKE TMcepTaInje.

HaxoH npernena u aHanus3e JAOKTOPCKE AMcepTaluje kaHaupaara, HacraBHo-HaydyHOM Behy
nogHOCUMO cienehu

MN3BELITAJ

1. Ilpuxa3 caap:kaja qucepramnmje

Jlokropcka aucepranyja kanauaara JKesbka B. MpaBuka HamucaHa je Ha CPIICKOM je3HUKY,
Ha 114 crpana A4 ¢popmara xynanor tekcta (pont Times New Roman Benmmunne 12 pt u npopena
1). Juceprauuja je mpurpemJbeHa IpeMa YIyTCTBY 3a OOJMKOBamE JOKTOPCKE AHCcCepTaluje
VYuusep3utera y beorpany. Jucepranuja ce cactoju u3 7 mornariba: YBoa (14 crpana), Hnmb
ucrpaxuBama (1 crpana), Excnepumentanau neo (5 crpana), Pesynaratu m auckycmja (65
ctpana), 3aksbyunu (2 crpane) u Jluteparypa (10 crtpana). [lopen HaBemeHor, aucepraiuja
canpxxu 1 HacnoBHY cTpaHy Ha cprnckoMm je3uky (1 crpana), HacjioBHy cTpaHy Ha eHIJIeCKOM
jesuky (1 crpana), Cnucak MeHTOpa M 4iaHoBa komucuje (1 crpana), 3axBaanuuy (1 crpana),
Caskerak Ha cprnckoM je3uky (1 crpana), Caxkerak Ha eHr/1eckoM jesuky (1 ctpana), Cagpikaj
(2 crtpane), buorpadujy ca 6udamorpadpujom kanguaara (5 crpana) u Ilpuiaore mponucane
NpaBUJIMMa YHHUBEP3UTETA 0 MOJHOLIEHY TOKTOPCKe JUcepTaluje Ha ogo0paBame (4 cTpaHe).

VY nucepranuju je npukazano 72 ciauke (9 y YBony, 2 y Exciepumenrtanunom geny u 61 y
Pesynratuma u nuckycuju) u 4 tabene (cBe y Pesynraruma u nuckycuju) on kojux 63 ciuke u 4
Tabese MpHuKa3yjy UCTpaXHBambe KaHAUIaTa.

VY nornaespy YBOJ je IaT KpaTak Mperjea] KOpUuIheHnX MaTepujaiia, MeToaa Moaudukaimje
U CIPOBENCHOI HUCTpaxuBama. [loTom je omnmcan 3Hauaj Trpaden-okcuga (I'O) xkao
TBOJJMMEH3HOHAITHOT YIJbEHHYHOT HaHOMaTepHjajla y CaBPEeMEHUM HAyYHHM HCTPKUBAHHMA.
Harnamen je 3Hayaj mpoMeHJbUBE MOBPIIMHCKE Xemuje y npuMmend 'O u HaumHu Moaudukanuje
I'O. Ilpukazanu cy paznuuutu Mozenu ctpykrype 'O, mweHa KOMIUIEKCHOCT M HauMHHU Ha Koje
yBohewe gedexkara yruye Ha ['O. Harmamena je npumena ['O y enekKTpoxeMHjCKUM
CYTEpKOHJICH3aTOpHMa ca OITMCOM HadynHa pajia u npuMene. Kao Haunn Moaudukaiyje MmaTepujaia
M3/IBOJEHO j€ 03pauyMBamb€ JOHCKMM CHONOBHMMA IJI€ CYy AMCKYTOBAaHU OMNIUTH €(pEKTH KOje JOHCKU
CHOIIOBU YBOJIe y MaTepujan u odekuBaHe npomeHe koa ['O. Taxobe, naT je mpersen cBojcraBa
MOJIMOKCOMETAIaTa U XeTePOIOJIMKUCEIMHA Ca HAarJITaCKOM Ha BbUXO0BOj CTPYKTYPH, PEBEP3UOUITHUM
OKCHJIOPEIYKIIMOHUM peakiujama, MoryhHoctuMa wMonaudukanuje U TNpUMEHH Yy CHUHTE3U
KOMIIO3HUTA.



VY nornaspy LlMib HCTpaskuBamba ONKCAHU Cy NMPETXOAHU pe3yiTaTd moMohy Kojux je
MMOCTaBJbEH OCHOB HMCTPa)KHMBama y JOKTOPCKO] AucepTanuju. Kao OCHOBHU NENOBH AHCEpTaIln]je
U3JIBOjeHHU Cy o3paumBame 12-Bondppamodochopue kucenune (BOK), 'O u 'O/BOK komnosura
JOHCKHMM CHOIIOBMMAa Pa3JIM4UTOr TUIIA, (piryeHca u eHepruja.

Y mnornaBky EkcnepuMeHTaqHH /€0 OmMcaHe Cy MeTone MoaudHKanuje u
KapakTepuzalnuje kopuiiheHux y3zopaka. HaBeneHu cy ekcliepUMEHTAIHH YCIOBU O3paydBarba
joHCKMM cHomoBuMa. Omnucanu cy noctynuu cuHtese ['O, BOK u BHUXOBHX KOMIIO3UTA.
IIpuka3aHu cy M HauMHM KapakTepu3aluje y30paka MeTojaMa MH(QpalpBeHe CHEKTPOCKOIHuje ca
®ypujeoBom Tpanchopmarmjom (ATR-FTIR), Pamancke cnektpockonuje, (OTOCIEKTPOHCKE
ciekrpockonuje ca X 3pauuma (XPS), ynrpabyonyacre/BUaIbHBE CIICKTPOCKOIH]E ca JU(Y3HOHOM
pedaekcujom (UV-VIS DRS), penarencke audpakuuje (XRD), npodunorpaduje, mepema yria
KBalllckha, CKeHUpajyhe eaekTporcke Mmukpockonuje (SEM), mukpockomnuje aromckux cuaa (AFM),
UKIMYHE BOJITAMETPH]je, TAIBAHOCTATCKOT MyHHEha U MPAXKbEHha U SIEKTPOXEMHU)CKE UMIIeTaHCHE
ciekTpockonuje y uBpcroM cramy (EIS). Ommcan je um HauumH crpoBoliema mmpopadyHa
kopuinhemeM coprepckor nakera SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) u iTS (Inelastic
thermal spike).

VY geny mucepraundje moj HasuBOM Pe3yaTaTH M JMCKYyCHja TpuKazaHu Cy JOOHjeHH
pe3yiaTaTu U BUXOBA Be3a ca JoCaJallllbuM HCTpakuBambiMa. Ha moueTky je mpukaszaHa JucKycHja
U apTyMEHTH O Oomalupy cymncTpata W neOspuHu TaHkuX ¢(uiamoBa BOK y mmmy o3paunBame
JOHCKMM CHoMoBHUMa yrijbeHMKa eHepruje 10 keV. VYV HactaBKy cy NpHKa3aHM pe3yiaTaTd
ucnutuBama FTIR u PamaHcke criekTpockomnuje, eeKTPOHCKE CTPYKTYPE, XeMHUjCKUX MMPOMEHA |
elleKTpoxeMujckux cBojcTaBa ¢uiama BOK ne6spune 120 NmM o3paueHOr JOHCKMM CHOMOBHMA
yribennka enepruje 10 keV. Kopenmammja ctpykrype BOK ca mapamerpuma jOHCKHMX CHOIOBA
pasnuuuTUX eHepruja usBpiueHa je merogama FTIR u Pamancke cnektpockomnuje rne je BOK
MOU(UKOBaHA MPHUMEHOM jOHCKMX CHOIOBA Pa3IMYUTUX BpcTa U eHepruja. CTeneH CTPyKTypHE
MojuduKalyje noBe3aH je y HactaBKy ca napamerpuma SRIM mpopauyna. ¥V cinepehem apemy
JUcepTalje MpruKa3aHu Cy pe3yaTaTi o3paunBama ['O JoHCKMM CHOMMOBHMA BOJIOHUKA eHepruje 15
keV rme je Ha moYeTKy HMCIUTaHAa MOBPIIMHCKA XeMHja MOYETHUX y3opaka ['O W U3BpIICHO
npunrcuBakbe XPS mukoBa m FTIR tpaka oarosapajyhum ¢yHKIIMOHATHUM rpymnama. Y CiIydajy
03pavyeHUX y30pakKa, MpOMEeHa MOBPIIMHCKE XEMHje MOoBe3aHa je ca (IyeHCOM JOHCKMX CHOIOBA.
Pamancka criekTpockomnuja je y HacTaBKy MCKOpHUITheHa 3a ONMUCHUBAKE YTHIIaja JOHCKUX CHOIOBA
BojloHMKa eHepruje 15 keV nHa crpyktypy ['O. Edextn o3paunBama jOHCKUM CHOINOBHMA CY
nerasbHMje obOjammbeHn nomohy 1TS um SRIM mpopauyna. ¥V oBom xgeny cy Takohe ucnuraHa
eJIeKTpUYHa cBojcTBa o3padyeHor ['O ka0 M Heropa NpuUMEHa Yy eINeKTPOXEMHUJCKUM
CylepKOHJAeH3aTopuma.  Pesynratm  ucnuThBama  (QU3NYKOXEMHUJCKMX  cBojctaBa  ['O
MOJU(UKOBAHOT Y OKBUPY IleJie 3allpeMUHE y30pKa KopullhemeM jOHCKHX CHOIOBAa KCEHOHA
eHepruje 150 MeV mnpukazanu cy y HacTaBKy Jucepranyje. Y OKBUpPY OBOra je HCIHTaHa
MOBPIIMHCKA XE€MHja, CTPYKTypa, MOpdoJorija Kao M KalauuTeT CKIaJUIITeHha HaeleKTPHCamba
oBHUX y3opaka. Cnenehe moriaBsbe MpuKazyje pesylTare UCIUTHBama cBojcTaBa kommosuta 'O u
BOK. V npBoMm zaeny cy npuka3zaHu pe3yiITaTH aHAINU3€ CTPYKType, MOp(OJIOTHje, eIeKTPUYHUX U
€JIEKTPOXEMHUJCKHUX CBojcTaBa modyeTHux kommnosuta ['O/BOK. Takohe cy mpuxazanu u pe3yiratu
UCTIHUTHBama elekTpoxemMujckux cpojctaBa ['O/BOK kommosuTta o3pauyeHHX jOHCKUM CHOIOBHMA
azota enepruje 75 keV. V mocnenmeM neny morjiaBiba JAaTU Cy Pe3yiATaTH (PU3NUKOXEMH)CKUX
cBojcraBa ['O/BOK xomMmo3uTa 03payeHUx JOHCKUM CHOIIOBMMa KceHOHa eHepruje 150 MeV.

VY nornaspy 3ak/bydlM JaTH CYy HajBaXHHUJU pE3yNTaTH AMCEpTallje U CyMHpPaHU CYy
3aKJbYULIM KOJU Cy IPOUCTEKIIN U3 TOOMjeHUX pe3yiTara.

[Tornassee JluTepaTtypa npencraBiba Iperiiea HAyYHUX PalioBa, KHHUTa M APYTHX H3BOpa
npeMa pefocieNly I0jaBJbUBamka Yy TEKCTY KOjU Cy KOpuiIheHH MNpu H3pagd JOKTOPCKE
TucepTalmje.



2. Kparak nperJien ocTBapeHnx pe3yJiraTa

VY 0B0j AucepTanuju O03pauMBambe€ JOHCKMM CHOIIOBMMA CpPEABMX M BHCOKHX €Hepruja
uckopumrheno je 3a mogudukanujy ¢usmukoxemujckux cBojctaBa 'O, BOK u muxoBux
KOMITO3UTa PaJd HMCHOHTHBamka yTUIAja M3a3BaHUX MPOMEHA Ha NMPHUMEHY OBUX MaTepHjaja y
eJIEKTPOXEMHU)CKUM CYNEPKOH/IEH3aTOPHMA.

VY Ty CBpXY CIIpOBEJICHA Cy 03paylBama jOHCKMM CHOIIOBHMA I10jeIMHAYHNX KOMIIOHEHATa 1
IbUXOBUX KOMIIO3UTA Ca Pa3IMYUTHM ylIelIuMa KOHCTUTyeHarta. [Ipu Tome je y 0BOj AucepTanuju 1mo
IPBHU IIYT U3BpIICHA MOAN(UKAIN]jA XETEPOIOINKUCETHNHA jOHCKMM CHOMoBIMa. Cpa3MepHO THITY
¥ 1e6JbMHN y30paka KopuinheHH cy CHONOBH jOHA Pa3IMUMTHX BpcTa u eHepruja (ox 10 keV C™ o
710 MeV BiI).

Y mpBoM Jeny pajaa je UCIHUTAH yTHIA] JOHCKUX CHOMNOBA yribeHuka eHepruje 10 keV Ha
B®K ncbsmune 120 nm manere Ha Si/Pt cymcrpar. CHEKTPOCKOIICKE METOAE Cy YTBPIUIIE
CTpyKTypHe mpomMeHe KernHoBHX aHjoHa Koje Cy 3aBUCHE o mpumMmemeHor d¢uyernca. [lpu
HajHMKeM (ayeHcy, camo je cuMeTpuja KernHoBux aHjoHa Ouia HapylleHa J0K cy Behu ¢uryeHcu
M3a3Bali 3Ha4YajHE CTPyKTypHEe mpomene. [Ipu cpenmum diayencuma, BOK je tpancdopmucana y
CTPYKTYpE CIMYHE OHHUMA MOCTHTHYTHM TepMHYKHM TperMaHoM Ha 600 °C y3 mosehaHo kuname
Be3a y OJHOCY Ha TepMHYKH TpeTupaH Yy3opak. Hajpehm ¢ayenc je wm3azBao moehanHy
untepkonekinjy mpexxe WOg oktaenapa u PO, terpaenapa. [Ipomene mopdonoruje koje yKibyuyjy
noBehame BenMuMHE 3pHA U BHUXOBO CTamname Mpu Hajehem quryency takohe cy mpumehene. OBe
npomMeHe cy npaheHe mpoMeHama eIeKTPOHCKE CTPYKTYpPE U XEMHjCKOT CTama (CTerneHa peayKIuje)
npu 4emy je yrBpheHo yBoheme Beher Opoja tepmunanaux W=0y Be3a. CTpyKTypHE IPOMEHE CY
NOBE3aHEe Ca EJCKTPOXEMH]CKMM CBOjCTBUMA MaTepHjaja TAe je MOKa3aHO Ja je MamHh yJIeo
CTPYKTypHE MOJu(UKaIHje MOBOJHAH 3a MpOIece JINTHjallU]je/aeuTrjandje. Y3opuu ca Behum
OpojeM TepMHHAIHUX Be3a IMOKa3aju Cy 00Jby KaTAIMTHYKY aKTHBHOCT Ka PEaKIMjU H3J1Bajarba
BOJIOHHKA ITpH 4eMy je yTBpheHo na kuname W-O-W Besa nzasuBa nosehan Opoj akTHBHUX MeCTa.

VY HacTaBKy je CIIpOBEICHa aHallM3a yTUIlaja JOHCKUX CHOIOBA Pa3IMYUTOr THIA, EHEpIruje U
¢yeHca Ha WHAMBHIyadHE Be3e y KermHOBOM aHjoOHY Kao W Ha KpyTy Mpexxy KermHoBor aHjoHa
Kao LelMHe. Y IMJbY pa3/Bajama yTullaja nojuiore u mehycooHe nnTepakiuje KernHoBux aHjoHa
aHAJIM3UPAHU Cy y30pLH pa3IMuuTHX AebspuHa: 120 NM kao y3o0pak KoJ Kojer ce ouyekyje nosehan
yTunaj nozjiore, mto je u gokazano nyrem UV-VIS DRS ananuze, u 20 um kao y3opak koju je
nmokazao 3ampeMuHcku (bulk) xapaktep. Pamancku crektpu mouetHux (uamoBa BOK nebibune
20 um u 120 nm oTkpwin cy paziuke y cuMeTpuju KernHoBHX aHjoHa KoOje MOTUYY Off
untepakuuja y bulk dopmu u mpu wHTepakimju ca nomnorom. CTpykTypHe nmpomeHe mpahene
nyreM PamaHcke criekTpockomnuje mokasajie cy TUPEKTHY Be3y ca YKYIHUM OpojeM H3MelITaja 1o
aromy (enr. displacement per atom — DPA) no6ujenum kopuinhewmem SRIM mpopauyna.
CpasmepHo DPA BpenHocTuMa CTpyKTypa mpena3u u3 01aro MOAM(PHUKOBAaHE MPEKO MapIHjaTHO
pexoMOMHOBaHUX Mpexa Boiippamara u (ocdara (rpaauBHUX jeauHua KernHoBor aHjoHa) 10
CTPYKTypa HaJuK BoJppam-pocharaum 6poHzama nooujenuM 3a Bucoke DPA Bpeanoctu.

VYTuiaj o3paunBama JOHCKUM CHOIMOM Ha CTEeNeH MoauduKaiuje MOBPIIMHCKE XEMH]e,
CTPYKType U eNIeKTPUYHHX CBOjcTaBa rpadeH-oKCHIa HCIHUTAH je O3payhBameM camocTojehux
narnupa ['O joOHCKHMM CHOIMOBMMA BOJOHMKA eHepruje ox 15 KeV mpu yemy je duryeHc BapupaH 10
MakcuManHe BpemHocTH ox 2x10Y joma/cm? y wmiby IOCTH3ama pasIMYMTOr  CTEIeHA
Moaudukaruje. CneKTpOCKOIICKE METO/Ie Cy ToKa3ayie JAa Jojia3u 1o aenumudae peayknuje 'O ca
nosehameM ¢uryeHca Npu yeMy cy cJI0jeBU OJMKU MOBPILIMHU MOJIOKHHU]H pelyKuHju. Y TBpheHo
je aa ce moBpUIMHCKE rpyne 6a3anne paBHu ['O, adkokcu M emnokcH, Hajjakile U y HajBehoj mepu
pelyKyjy jOHCKMM CHONOBMMa BOJIOHMKa. PamaHCKa CIEKTpOCKONMja Jaja je HHpOopMaIujy o
yBOhewmy aedekara y CTpyKTypy Koja je M3Hal 1x10% jOHa/Cm2 BpJio 3HavajHa. Ha ocHoBy iTS
IpopadyHa ce MOIJIO 3aKJbyYUTH Jla €JIEKTPOHCKE MHTepakiuje, 300r 3arpeBama pemerke 'O 1o
~190 °C, Mory nmonpuHeTH y ojpel)eH0j MepH JIECOPIIUjU aATKOKCH M SMOKCH TpyTa, a JIa OCTaTKy
CTPYKTYPHHUX U IPOMEHA MOBPIINHCKE XeMHje Ha o3paueHoM 'O BepoBaTHO AONpUHOCE HYKJIEapHH
ryounu. Mcnurana ¢u3nukoxeMHjcKa CBOjCTBa IOBE3aHA Cy Ca CJICKTPUYHUM CBOjCTBMMA Ha
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ocHoBy HuxBucroBux naujarpama pobujenux EIS wmeromom y uBpcrom cramy. Ilpomene
OTIIOPHOCTH MaTepHjaja MOBE3aHe Cy ca CTPYKTypHHM IpPOMEHaMma Tl je TMOKa3aHOo Ja je MpH
MameM Opojy nmedekara yruiaj aecoprniuje (yHKIMOHAIHUX Tpyna JOMHHAHTAaH y3 moBehany
npoBoaybUBOCT MaTepujana. [losehame ¢uyeHca yTumano je Ha SP° permoHe, MOCIEAUYHO
HapymaBajyhu mpoBoasbuBOCT Marepujana. WcnutuBame 'O 03paueHOr jOHCKMM CHOIOBHUMA
CpelbHX EHepruja y CyNepKOHAEH3aTopuMa ITOKa3alo je J1a MOYEeTHH M O3paveHU Y30pLHU UMajy
BPJIO HHUCKE BPEIHOCTH KANAallUTUBHOCTH KOj€ TMOTHYY OJ JIOUIe MPOBOIJBMBOCTU Ka0 U Malie
ayOuHe Mpoaupama jOHCKUX CHOTIOBA.

[Tpunukom o3paunBama I'O joHCKHM cHoMOBUMA KceHoHa eHepruja 150 MeV octBapena je
MoauduKalja IENIOKYITHE 3alpeMUHE MaTepujayia. AHajau3a IMOBPIIMHCKE XEMHje IoKazajga je
nocreneny penykuujy I'O ca noehameMm (ayeHca npu yemy je npumehena cenekTUBHA peayKLrja
pa3nmuuuTHX (YHKIMOHATHUX rpyna. O3paynBame jOHCKMM CHOIIOBMMAa KCeHOHa eHepruje 150
MeV nogeno je no moBehama XuAPOGUIHOCTH Y30pKa M CMamEHOT pacTojama u3Mely ciojena.
Pamancka criekTpocKkoIuja je mokasaja MoCTeNeHe CTPYKTYpHE IMIPOMEHE KOje YKIbYUY]y YBOheme
nedexkara kao W mojaBy SP crTpykrypa npu Behum duyencuma. HcmmutuBame mopdonoruje
o3pauenor 'O nmokasaio je TanacacTy CTPYKTypy y KOjy Cy YBeleHe UIYIUbHHE HAacTalle POJIacKOM
jona. [ToGospmame KanmauTuBHOCTH o3padeHor ['O je yTBpheHO raJBaHOCTATCKUM HUKIHPAHEM Y3
pact Bpennoctu ox 0,8 mo 40 F/g on mowerHor no o3padeHor y3opka. Mmak, mopehemem ca
tepMudkd TpetupanuM 'O, npumehen je 3HayajaH OMCKH OTHOP KOJ O3pavye€HUX Y30paka ycliend
0jaBe JOHCKHX Tparona.

Koxa mouernux ['O/BOK kommosurta nogarak BOK He yrude y BeIMKOj MEpU Ha CTBapame
nedekaTa yciea yera HeMa HU IpPOMEHa NMPOBOAJBMBOCTH. Mama mmnenanca yzopka ['O/BOK
komrmo3uTa ca 13% B®K moBe3ana je ca qemMMHUIHOM PEAYKIIN]OM MaTepHjaia yciie HHTEPaKIIH]je
ca BOK. Penykuuja ['O je npumehena u y o3paueHIM KOMITO3UTHUMA T'JI€ je aHATU30M MOBPIIMHCKE
xemuje 'O yrBpheno je ma cy mnorpeOHm Behm ¢ayeHcH 3a TOCTH3ambEe HMCTUX CTENEeHA
Monudukanmje. Enekrpoxemujcka Mepema IOKazala cy Mo0Oo0JbIlIaHa CBOJCTBA O3PauyeHUX
KOMIIO3UTa y oAHOocy Ha o3padeH ['O mpu Behum ¢uyeHcuma o3paunBama, IITO j€ MOBE3aHO ca
u3pakeHUjuUM nosesuBameM o3paueHe BOK ca I'O u ca ocranum aHjoHHMA.

Pesynararu nucepranuje najy TemMesbaH YBHUJ Y YTHIIA] O3padyKBama JOHCKMM CHIIOBHMa Ha
¢usnukoxemujcka cojctBa 'O, BOK u wuxoBux komnosura. Ilpu Tome ciokeHOCT cucrema, y
cMmucily Moryhux MHTepakija usmel)y kKomrnoHneHara, 1 HeTepMOJAMHAMUYKa pupoia edekara Koju
Ipare Mpolec 03paulBamba JOHCKUM CHOIOBHMMA, /3]y MPOCTOP MPOLEHU Pa3IUYUTHX JAONPUHOCA,
Mely kojuma nocedbHo Tpeba UMaTu y BUJy IPOMEHY €JIEeKTPOHCKHUX CBOjCTaBa MaTepHjaa.

3. Ynope}ma AaHaJIM3a pe3yjarara KaHnamaara ca pedyjJrarumMa u3 Jimareparype

JecHocTaBaH HauMH CHHTE3€, KOjU OOyxBaTa OICEXHY OKCHIAIM]y jeTHHOI TpaduTHOT
peKypcopa, YMEpPEHO BeNHKa chenu(uyHa MOBPIIMHA W MOTYNHOCT JIaKOT JWCIeproBama M
excdoaujanrje y BOACHUM PacTBOpUMA IJIaBHA Cy OJJIMKA OBOT JBOJUMEH3HOHAIHOT MaTepHjajia
HacTayior (opMUpameM KOBAJICHTHUX Be3a M3Mel)y aroma yribeHHKa U KHCEeOHHMKa Ha Tpad)eHCKOM
MoHOCIOjy [1]. OBakaB TUN CTPYKType MMa 3aHUMJBHBY ITOBPIIMHCKY XEMH]Y KOja IUPEKTHO yTHUE
Ha (U3HMUYKOXEMHjCKa CBOjCTBa, ogHocHO mpumeHy 'O [2]. XuapoduiaHocT rpadeH-okcuma Koja
MOTHYE OJl TOBPIIMHCKUX KHUCEOHHYHUX TIpyla OJakilaBa HEroBO XEMHUJCKO IPOLECHPAIE.
HcToBpeMeHo, MOBPUIMHCKE KHCEOHUYHE Tpyle, MOceOHO OoHe Ha 0a3alHOj paBHHU, HEMOBOJHHO
yTUYy Ha eJeKTpUYHa CBOjCTBa Marepujaia. Haumme, KHUCEOHWYHE Tpylne HapyllaBajy =
EIIEKTPOHCKY KOMYTAIlMjy apOMaTHYHUX TPCTCHOBA NMPUCYTHUX Yy TpadeHCKUM CJI0jeBHMa, TpU
YeMy ce eJeKTpUYHA MPOBOJAJBUBOCT MaTepHjaja APpaCTUYHO HapymaBa. KoHTponucaHa penykiuja
'O noBomu no0 Gosbe MPOBOAJBMBOCTH M TpaHCHapeHTHOcTH Martepujana. Crora je mocTymnak
pelyKIHje cacTaBHH €0 MPUIIpEMEe OBOT MaTepHjaiia 3a yHoTpely Yy elIeKTPOXEeMHjCKUM U3BOpUMa
eHepruje u yommire y enekrporui [3]. [loBpuIrMHCKe KHCEOHHYHE TPYIe Kao U AeeKTH ¥ UBHIIC
MPEJCTaBJbajy MOTOJHA MECTA 3a MOBE3UBAKE OKCHIHUX MaTepHjalia 3a MPUMEHY y CKIAIUIITECHY
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HaeJeKTpucama. Pefokc akTuBHHM HaHOKiactepu mnonumokcomeranata (IIOM) u HajuspaxeHwuje
xetepononukrcenuHa (XIIK) mokasanu cy ce Kao MorojHa jeIMbekha 32 CHHTETHCAmhE KOMITO3UTA
ca 'O u penykoBauum 'O mpu wemy ce kopucte u Papaznejcku mnpouecu [IOM kao u
enexktpoxemujcku aBociaoj 'O [4]. Ymeo XIIK y I'O/BOK HaHOKOMIIO3UTY HpPEIACTAaBIbEH j€ Y
JUTEpaTypu Kao KJbYYHHU (PaKTOp 3a MOJACUIaBakbe MHTEPAKIHje n3Mel)y KOHCTHUTyeHaTa MpH YyemMy
[IOBE3MBAE Y HAHOKOMITO3UT Mema (PH3MYKOXEMHjCKa CBOjcTBa 00a koHcTHTyeHTa [5]. YV 0BOj
aucepTauuju cuHTetucanu cy komnosutu 'O/BOK ca paznnuutumM yaenuma KoHcTuTyeHata. Koj
novyetHux ['O/BOK kommnosura nogatak BOK He yTude y BenuMKO] MepH Ha CTBapame jaedekara
yclie]] yera Hema HU IMPOMEHA MPOBOAJBUBOCTH. Mama nmriieanca y3opka I'O/BOK kommosura ca
13% B®K noBe3aHna je ca 1eIMMHYHOM peAYyKIIMjOM MaTepujajia yciuen nHTepakuuje ca BOK.

O3paunBame MaTepujaia JOHCKMM CHOIIOBMMA IMPECTaBJba JOOPO pa3BUjeHY TEXHUKY KO
KOje ce yOp3aHu JOHCKH CHOIIOBU KOPHCTE 3a CTPYKTYpHY MOAHM(HUKAIM]y MaTepujajia, MEHAbE
BEroBe MOpQOJIOTHje U OCTAIUX (U3MYKOXEMHUjCKUX cBojctaBa [6]. Momudukanuja joHCKUM
CHOIIOBMMA OCJlalkba CE€ Ha Bapupame NapaMeTrapa JOHCKOI CHoma (eHepruja, (ayeHc, TUI jOHa,
T'YCTHHA CTPYje) KaKo OW ce IMOCTHUTIIH KeJbeHH epekTr. Panmje je a mokas3aHo je J1a jOHH yIJbCHHUKA
80 MeV u3a3uBajy ctpykTypHe npomene Ha ['O npu yemy je npumehen nosehan Opoj nedexara ca
pactom duryenca [7]. Kopumhern cy u 100 keV H*, 350 keV N* 1 200 keV Ar” joHCcKH cHOMOBH 3a
mogudukaiujy 'O npu demy je nmpumehena peaykinuja marepujana u mnoschame medpekara [8].
[lokazaHo je Ja jOHM aproHa H3a3WBajy NIPOMEHE KOje Cy HaJIIOTOJHHUje 3a MPHUMEHY Y
CYIIEpPKOHIEH3aTOpUMa IITO je 00jalImeHo HajBehuM yTullajeM elNeKTPOHCKUX T'yOuTaka eHepruje y
OJTHOCY Ha OCTaJIe JOHCKE CHOTIOBE. Y OBOj AWCEPTAIUjU CIIPOBE/ICHA j¢ TeMEJbHA aHAIN3a yTUIlaja
03pavrBarba JOHCKUM CHOIIOBUMA BOJIOHUKA eHepruje 15 KeV Ha HOBpIIMHCKY XeMHjy, CTPYKTYPY
U enexkTpuyHa cBojctBa 'O mpu yeMy je pa3iuuuT CTereH MoAu(uKanuje OCTUTHYT BapupamkbeM
¢nyenca. YTBpheHO je 1a ce JOHCKMM CHOINOBHMAa MOXK€ IOCTHMNM CelNeKTHBHA peayKluja
noBpmuHCKUX rpyna 'O m mocreneHo yBoheme aedekara mpu 4emy je paBHOTeka usMel)y
peaykuuje u Opoja nedekara KpyuujadHa 3a IOCTH3AHkE MMOTOJAHUX EIEKTPUYHUX CBOjCTaBa
Matepujana. Y AUcepTalyju je Takohe NpuKa3aH MO3UTHUBAH YTHIIA] JOHCKMX CHOIOBA KCEHOHA
eHepruja 150 MeV Ha kamauuTeT CKIAAMIITEHA HAEJIeKTpUcCama Yy eNeKTPOXEMHUJCKUM
CYNEpPKOH/IEH3aTOpUMa IITO j€ MOBE3aHO ca IpoMeHama Mop¢oJioruje, MOBPUIMHCKE XEMHJEe U
CTPYKTYpE.

CgojctBa [1OM, npBEHCTBEHO PEIOKC CTama, 3aBUCE O] HHUXOBE CTPYKType. JlenmnMuuna
crpykrypHa Monudukamuja XIIK (mpomene cumerpuje 0e3 packuaama Beza) mMoryha je myrem
uHTepaknuje KeruHoBor aHjoHa ca pa3iauuuTuUM cyncrpatuma. Bucoko-aucneproane XIIK Ha
rpadeHCKUM ClI0jeBUMa (YHKLIMOHAIM30BAaHUM aJKHJI M KHUCEOHHMYHUM TIpylnaMa IoKazajie cy
cuMeTpHjcke mpomene 3aBucHe o yaena XIIK y xommosuty [9]. ¥V 0Boj amcepraiuju jacHO Cy
yTBpheHe CTpYKTypHE IPOMEHE Koje HacTajy npu MHTepakuuju KernHoBor aHjoHa ca MOIJIOTOM U
npu mehycoOnoj untTepakuuju y bulk dopmu. V nurepatypu je takohe mosHara u CTpyKTypHa
npomera XIIK ka okcuauma MEMIOBUTHX BaJeHUM — OpoH3aMa, IITO ce OOWYHO MOCTHXE
tepmMuukuM TpetMaHoM XIIK Ha noBumeHnM temmneparypama. CTBapame AEXHIPATUCAHOT U
nenporoHoBaHor KermHoBor aHjoHa npu TepMuukoM TperMmany ['O-BOK nHanokoMmmo3uta Ha
500 °C y aprony monmpuHOCH 00Jb0j MHTepakiuju usMehy nedexara ['O HAcTATUX TEPMUIKUM
TpetMaHoM u B®K mTo je pe3ynaToBano 3HayajHO 00Jb0Oj CIIOCOOHOCTH €NEKTPOXEMH)CKOT
cKiaauITemha HaenekTpucamwa [10]. YV 0Boj aucepTanuju je TPBU MyT O3pAuUBAKE jOHCKAM
cHonoBMMa uckopuinheHo 3a moaudukanujy cBojcrapa XIIK. CTpykTypHE poMeHe Cy MoBe3aHe
ca eJeKTPOXEMM]CKUM CBOJCTBHMAa MaTepHjaia TJie je MOKa3aHO Jia je Mamu YAeO CTPYKTypHE
MoauduKalyje MOBOJbAH 3a Mpollece JIUTHjalyje/aenurujanuje. Y3opuu ca Behum Opojem
TEPMUHATHUX Be3a TMOKa3alH Cy 00Jby KaTaJTUTHYKY aKTUBHOCT Ka PEaKIMjU M3/Bajarba BOJOHUKA
npu yemy je yrBpheno ma kumamwe W-O-W Be3za u3azuBa mosehan Opoj aKTUBHUX MeCTa.
O3paunBabeM BOK joHCKkUM CHOMOBHMMA pa3IMUUTHX BPCTa U €HEpruja yTBpheHo je 1a cpa3MepHo
DPA BpeaHocTMMa CTpyKTypa Mpena3sdn u3 0Osaro Moau(pUKOBaHE MPEKO MHaplujaHo
PEKOMOMHOBAHUX 70 CTPYKTYypa HAIHK Bojidpam-hochaTHum OpoH3ama qo0ujeHnM 3a Bucoke DPA
BPEIHOCTH.



VY 0BOj AMcepTanyju Cy JOHCKM CHOMOBOBH MCKOpUIINEHM M 3a MOAM(HKAIM]y CBOjCTaBa
I'O/B®K kommnosuta. EnexTtpoxemmjcka mMepema TMoKaszajia Cy moOoJblllaHa CBOJCTBA O3pPAavYCHHX
KOMIIO3UTa y oxHOcy Ha o3paudeH ['O mpu Behum QuyeHcuma o3paumBama, ITO je MOBE3aHO ca
noBehanuM nose3uBameM o3paueHe BOK ca I'O u ca octanmum anjonnma BOK HakoH o3paunBama
BehuM (pryeHcHMMa mpH yeMy Cy KamalUTHBHOCTU Cpa3MEpHU JIUTEpaTypHUM mnojaanuma 3a 'O u
I'O/B®K kommo3ute TepMHUKH TpeTUpaHe Ha Temieparypama o 200 °C [2, 10]. V aucepranwuju je
MpUKa3aH MOTEHIMjall 03paunBamba JOHCKUM CHOIOBMMA 3a MOCTU3ame MOroAHux cBojctaBa ['O u
I'O/BO®K xommosuta 3a NPUMEHY Yy €JIEKTPOXEMH]CKAM CYNEPKOHACH3aTOpUMa MpU YeMy
PE3yNTaTH MOTY CIIYKUTH Ka0 OCHOB OyAyhuM HCTpakHuBambHMa.
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5. TIpoBepa OpUIrHHAIHOCTH IOKTOPCKe AHCEPTALHje

[TpoBepa OpUTMHAIHOCTH JAOKTOPCKE [HCEpTalldje H3BpLICHA je Ha HAYMH HpONHCaH
[IpaBWIIHUKOM O TOCTYNKY HPOBEPE OPUTMHAIIHOCTU JAOKTOPCKHUX JAMCEpTalMja Koje ce OpaHe Ha
VYuusepsutery y beorpany (,,[nmacauk YuuBepsurtera y beorpany” 6poj 204 on 22.06.2018.).
[Tomohy mporpama iThenticate u3BpIIeHa je TpOBEpa OPUTHHAIHOCTH JOKTOPCKE AHMCEpTalln]je
KaHJIuaaTa moja HaszuBoM ,,Ou3mukoxemujcka cBojcTBa rpadeH-okcuaa, 12-Bondpamodochopne
KHCEJIMHE ¥ ’bUXOBUX KOMIIO3UTa 03PaYeHUX JOHCKHUM CHOIIOBMMA CPEIIIbUX U BUCOKUX CHEpruja‘ u
YCTaHOBJBEHO j€ J1a KOJIMYKHA MoAyAapama TekcTa (similarity index) usnocu 1%. HaBenenu crenen
MOY/IapHOCTU TOCHeAMIIa je yrnoTpede IuTaTa, JUYHUX HMEHa, OuOauorpadckux noparaka o
KopuheHoj JTuTepaTypd, T3B. ONIUTHUX MeCTa M TMOJaTaka, Kao M MPETXOJHO MyOJIMKOBAaHMX
pe3yiaTara JOKTOPAHIOBUX MCTPAXKHUBAMa, KOJU Cy NMPOUCTEKIIN U3 HEroBe JHMCepTaldje IITo je Y
ckiany ca wiaHoM 9. nmomenyror IlpaBunnuka. Ha ocHoBy cBera usHeror, Komucuja je yrBpauia
Ja je JTOKTOpcKa nucepranuja kangumata Kesbka B. MpaBuka opurmHaigHa, Kao W Ja Cy Yy
MOTIIYHOCTH TOIITOBaHA aKaJeMCKa MpaBuiia LUTHPamka, T€ Ce MPOMUCAHU MOCTYMAK MpUIIpeMe 3a
HBEHY 0/10paHy MOK€ HACTaBUTH.

6. 3ak/pyuyak KoMmucuje

Ha ocHOBY M35I0:KE€HOT MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JAa pe3ynraru kanauaarta JKespka B. MpaBuka
NPEeJICTaBJbajy OPUTMHANAH U 3HAuajaH HAayYHH JOMPHHOC Yy 00jacTu (PU3MYKe XeMHje, OCeOHO Y
y)KO] HaydHO] oOijacTu Qu3MUKe XeMmHje marepujana u ¢uznyke xemuje — enexkrpoxemuje. Jleo
pe3yiaTara JOKTOpCKe JucepTalrje KaHauaaTa NyoJMKoBaH je y HaydHUM 4YacolMCHMa: J1Ba paja y
Mel)yHapoJHOM Yacomucy HW3Y3eTHUX BpenHocTu (kateropwja M2la), jemaH y BpXYHCKOM
MehyHapogHoM dvaconmcy (kareropuja M21) W jemaH y HMCTAaKHYTOM HallMOHAJTHOM YacOIHCY
(kareropuja M52). JlogaTHo, U3 pe3ynrara JOKTOPCKE IWCepTalvje KaHauaTa MPOUCTEKIIO j& U
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jeIaHaecT caolIlTemka ca Mel)yHapoJHOT Hay4HOT CKyIa IITaMIIaHuX y u3Boay (kateropuja M34).
VY cknany ca HaBeneHuM, Kommcuja cMaTpa 1a KaHIUAAT WCIYHaBa CBE YCIIOBE 3a NPUXBATAE
3aBpIleHE JOKTOPCKE IHcepTaluje MpomucaHe o cTpaHe YHuBep3uTeTa y beorpamy u yciose
nedunucane [IpaBUITHUKOM O M3paJy U OLIEHU JOKTOPCKEe nucepTanuje Ha Dakynrery 3a UMUKy
xemujy YHuBep3ureta y beorpany.

Ha ocHoBy w3noxenor, Kommcuja TIO3MTHBHO OlElkhYje AMCEPTAljy  MacTep
¢dusukoxemuyuapa Kespka B. MpaBuka moj Ha3uBoM ,,Ou3nYKoXeMHUjcKa CBOjCTBa Tpad)eH-OKCHIa,
12-ondpamodochopHe kucenuHe W HUXOBHX KOMIIO3UTAa O3PAYCHHX JOHCKMM CHOIOBHMA
CpeAmUX U BHCOKMX eHepruja‘“ u mpemiaxe HacraBHo — Hayunom Behy dakynrera 3a QU3HUKY
xemujy YHuBepsurtera y beorpany na npuxsatu oBy oneny Komwucuje, unme Ou OMIIM UCITYHCHU
CBU YCIIOBH 3a OJ00peme jaBHE oAOpaHE MOKTOPCKE MUCEpTalldje U CTHIAlkE 3Bamba KaHIUaara
JOKTOP (PH3NIKOXEMH)CKUX HayKa.

¥ Beorpany, 03. 04. 2023. ronune
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