YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY - XEMHUJCKHU ®PAKYJTET
HACTABHO - HAYYHOM BERY

[Ipenmer: [IpujaBa Teme noktopcke nucepranuje Auapuje Kokanosuha, mactep xemudapa,
CTyJIeHTa IOKTOPCKUX CTynuja YHuBep3uTeTa y beorpany — Xemujckor daxynrera.

Momum HacraBHo — Hay4yHO Behe nma onoOpu mM3paay JOKTOpCKE AHcepTaluje U3 o0JacTu
opraicke xemuje Ha YHuBep3utery y beorpamy — Xemwujckom ¢akynrtery (Karenpa 3a

OPTraHCKY XeMH]y) TOJ] paJHIM HACTIOBOM:

»HaHOKaTaIU3aTOPH HA 6a3M HUHK-OKCHAA MOAN(PUKOBAHOT MAJAANjyMOM M IIUHKOM:

XeMHjCKa CHHTe3a U3 NapHe ase, KapaKTepu3anuja U IPMMeHa y OPraHcKoj XxeMuju”

3a OLCHY HAYYHC 3aCHOBAHOCTH HNPCIJIOKCHEC TCME IOKTOPCKE z[HcepTaque npCajIaxKemM

Komucujy y cnenehem cacraBy:

1. mp Urop Oncenwura, peposuu npodecop, YHUBep3uTeT y beorpany — Xemujcku Gakyirer,
MEHTOP

2. np Anexcanapa JlamueBuh, penosuu npodecop, Yuusep3uteT y beorpany — Texnonomko-
METaIypLIKU (haKyITeT

3. mp Annapea Hukonuh, nonent, YauBepsuret y beorpanay — Xemujcku dakynrer

VY npuiiory JocTaBibaMm:

1. OOpaznoxeme TeMe

2. buorpadujy kanaunara

3. bubnuorpadujy kanaunaTa

4. 3jaBy na mpeuloKeHa TeMa HHje NpujaB/beHa Ha JPYroj BHCOKOIIKOJICKO] YCTAaHOBU Y

3eMJbH UM UHOCTPAHCTBY



Y Beorpany,
30.1.2025.

Anppuja Koxanosuh
MacTep XeMudap
CTY/ICHT JOKTOPCKUX CTyAHja

Yuuep3uteT y beorpany — Xemujcku
¢bakynrer



buorpadcxku nogaum 0 KAHAUAATY

Annpuja Kokanosuh je pohen 10. aBrycra 1998. roqune y beorpany, rie je 3aBpiiro OCHOBHY
IIKOJYy ¥ TUMHA3Hjy MPUPOTHO-MATEMaTHUKOT cMepa. YHuBep3uTeT y beorpany - Xemujcku
(hakynTeT, CTyIujCKH porpam Xemuja, ynucao je mkoncke 2017/18. rogune. Juniomupao je
2021. roguHe ca mpocedHoM orieHoM 8,94 u orieHoM 10 Ha 3aBpITHOM pajy, KOjU j€ ypaauo 1
onopanno Ha Karenpu 3a oprancky xemujy YHuBep3utera y beorpamy - Xemujckor
¢dakynTera. Mactep akajgeMcke cTyauje Ha YHuBep3urery y beorpamy - Xemujckom
(dhakynTeTy, CTYyIMjCKH TIporpamMm XeMmHuja, yrnucao je mkoncke 2021/22. rogune, a 3aBpIIKoO je
2022. roguHe ca mpoce4HoM orieHoM 9,75 u orieHoM 10 Ha 3aBpIIHOM pajy, KOjU je ypaauo u
onopanno Ha Karempu 3a oprancky xemujy. JIOKTOpPCKE akageMCKe CTyAHje YIHCao je
mkoicke 2022/2023. romuHe Ha YHuBep3utery y beorpamy - XemmjckoMm daxynTery,
cTyaujcku mporpam Xemwuja. Jlokropcky naucepranujy he pamutH y capaamu  ca
Yuusep3uteroMm CopOona, mpu MHcTuTyTY 32 HaHoHayke y [Tapusy.

Opn 2023. je 3anociien y MHOBanmmoHOM 1eHTpY Xemujckor (akynrera y beorpane 1.0.0., kao

HCTpaXKUBad-IIPUIIPABHUK.



bubaunorpadcku monanu 0 KAHAUAATY

Kannunar Hema 6ubnuorpadckux mojgaraka.



N3jaBa

W3jaBspyjeM a TOKTOpCKa qucepTalyja moj Ha3uBOM:

,2HaHokaramu3zaropu Ha 0a3W IUHK-OKCHAA MOJAU(DHUKOBAHOT MMATAJAUJYMOM W ITUHKOM:

XEMHjCKa CHHTE3a U3 MmapHe (a3e, KapakTepu3alrja U MPUMEHa y OPraHCKOj XeMHju”

HUj€ MPHjaBJbeHA HA JPYTUM BHCOKOIIKOJICKAM YCTAaHOBAaMa y 36MJbU I HHOCTPAHCTBY.

Y beorpany,

30.1.2025. Annpuja Kokanosuh

MacTep XxeMuyap
CTYIEHT JOKTOPCKHX CTyAM]ja

VYuusepsureT y beorpany — Xemujcku
(bakynrtet



Yuusepsurer y beorpany — Xemujcku paxyarer

HacraBHo-Hay4Ho Behe

[Ipeamert: OOpaznoxeme TeMe JoKTopcke nucepranuje Auapuje Kokanosuha

Tema: ,,Hanokaranuszaropu Ha 6a3u UMHK-OKCHIA MOJU(UKOBAHOT MATaIdjyMOM U IIMHKOM:

XEeMHjCKa CHHTEe32a U3 mapHe (asze, KapakTepHu3aluja U IpUMEeHa Y OPraHcKoj XxeMuju”

1. Hayuna o6uact: Xemuja (yxa HaydHa obnact: OpraHcka Xemuja)
2. [IpenMeT HAYYHOT HCTPAKUBAMHA

[TmaHupanu npeaMeT HaydyHOT UCTPaKMBakba OBE IOKTOPCKE JHMCEpTalrje 00yXBaTa CHHTE3Y
XETePOreHNX HaHOKaTaliM3aTtopa U3 mapHe ¢ase, HUXOBA KapaKTepu3alhja W HCIIHTHBAE
KaTaJIMTHYKE aKTUBHOCTH. Y CHHTCTHCAHUM KaTajlu3aTopuMa IMHK-OKCHI he uMatu yiory
HOcaya, JOK he KarajJuTUYKU aKTHBHE HAaHOYECTHIlC OMTH Ha 0a3u majajujyma M IUHKA.
AKTHUBHOCT KaTaJUTHYKUX CUCTeMa Ouhe MCIUTaHa Ha XEMHjCKMM TpaHcdopmarmjama oj
BaXHOCTH 32 OYYBam¢ )KMBOTHE CPEIMHE WIM Ha peaklyjaMa 3HAYajHUM 3a MHIYCTPH]CKE
MPUMEHE, Kao MITO Cy peAyKIHja HUTPOApeHa, NeOpOMOBame apmi-oOpomuaa u GopMupame
yIJbEHUK-YTJbCHUK BE3€¢ MPHUMEHOM pEeaKIlMje YKPIITeHOr KyruioBamwa (Suzuki-Miyaura

peaxiuja).
3. OcHOBHe XUMNOTE3€

Karanuzatopu urpajy meHTpajHy yJIOTy Kaja je y NMUTamy 3allTHTa XHUBOTHE CPEAMHE OJ
HEraTUBHUX YTHUIaja XEMHJCKE MHAYCTPUje, Ka0 U Y TPOU3BO/Y JEKOBA U (papMaleyTCKUX
pou3BOJa, TOpHBa, (QUHHUX XeMmMHuKanuja u mnonumepa.[l] Xereporene Kartanuzatope
KapaKkTepUIly OCOOMHE Kao IUTO Cy Jo0pa cTaOMIHOCT, Jlakoha pyKoBama U pEeLUKIaxka, Y3
CMamemhe OHeunihema MPOU3BOJIa, IITO UX YUHU MOTOJHUM 3a MHAYCTPHjCKe NpuMeHe.[2]
[IpenycnoB 3a 100py epUKAaCHOCTH KaTAIUTUYKOI CHCTEMa je 100ujambe MaTepujajia BHCOKE
guctohe. MeTosie 3acHOBaHE Ha CHHTE3W MaTepHjaja W3 TapHe (ase OMIHNKY]y Ce BeoMma
YUCTUM PEaKIMOHUM YCJIOBHMMaA, UMajyhu y BHIY Jia 3a HBUXOBO H3BOheme HHUje MOTpeOHO
IIPUCYCTBO pacTBapaya, cTabuian3aropa win auranaja. [luHk-okcun je mogoban kaHAUIAT Kajga
je y muTamy onadup HOcaya XETePOTeHMX Karaiu3aTopa jep HHje CKyIl W TpeIcTaBiba

HETOKCHYaH MaTepuja, KOju MoKasyje 1o0py XeMHUjCKy U TepMHUKy cTaOmIHOCT.[3] CuHTe30M



n3 mapHe ¢aze nao0uja ce MUHK-OKCHJ OoraT MOBPIIMHCKUM nedextuma,[4] koju cy ce
MOKa3ajy Kao KJbYYHHM 32 OCTBAapHUBAKBE JaKUX META-OKCHJHM HOca4 HHTepakuuja.[S]
[Mamagujym Kao KaTaIUTUYKH aKTUBHA BPCTa Haja3W LIMPOKY NPUMEHY Y aKaJIeMCKOj H
WHAYCTPHUJCKOj CHUHTE3H, MpPH YeMy C€ IO BAXXHOCTHM MOTYy HCTahu peakiuje pemyKiuje
HUTpOapeHa[6] u cTBapama YrbeHUK-YIJbEHHUK BE3€ peakildjama YKPIITEHOT KyIUIOBama.|[7]
VYBohemeM Apyror aKTUBHOT MeTajla y KaTAIUTUYKU CHCTEM, Kao IITO je Ha MpUMep LUHK, U
MOCTU3alkEeM MeETal-MeTall MHTEpakiuja Jo0Hjajy ce MarepHujajld HOBUX (U3NYKHX H
XEMHjCKUX 0coOMHa,[8] KOju HEPEeTKO OTKPHBAjy HOBE MOTYNHOCTH y OpraHCKOj CHHTE3H H
Mokasyjy noehaHy CTaOMIIHOCT y OAHOCY Ha oAroBapajyhe cucteme ca jelHMM METaJoM Ha

Hocauy.[9]
4. Hwb ucTpaknBamba M 0YEKMBAHU Pe3yJITaTH

VY OKBHpY OKTOpPCKE AWCEpTaldje TUIAaHUpaHa je CHHTE3a, KapakTepu3aluja U HCIUTHBAKE
aKTHBHOCTH HAHOKATAJIN3aTOpa, ca IIMHK-OKCHJIOM Kao HOCadeM, a KaTaJUTHYKU aKTHBHE
yectuue he 6utu Ha 6a3u nanaaujyma u uHKa. Hocad minm nenokynaH KaTaJuTHYKU CUCTEM,
6uhe noOujeH xemMHjcKoM cUHTe30M u3 naphe daze (eur. Chemical Vapor Synthesis, CVYS).
OnroBapajyhe wWHCTpyMEeHTanHe TeXHUKe Ouhe mpUMEmEHE 3a  KapaKTepH3alujy
KaTATUTHYKAX CHCTEMa, PaJy pa3yMeBama yTHIAja CHHTETCKUX IMapaMeTapa Ha T0OujeHH
npou3Bof. Katanutuuka akTUBHOCT Ouhe McnuTaHa y XeMHjCKUM peakiMjama oJl 3Hauyaja 3a
O4yBam€ JKHUBOTHE CpeluHe (peoyKlMja HUTpoapeHa U Je0poMoBame apui-Opomujaa —
OpraHCKa jelumema Koja TMpeAcTaBibajy 3arajuBaye Boma) U HHAYCTPUJCKY CHHTE3Y (
(bopmupame yribeHUK-YTJbEHUK Be3€ MPUMEHOM peakilvje YKPIITEHOT KyIuloBama — Suzuki-
Miyaura peakuuja). Husp aucepranuje je no0Mjame HaHOKaTaau3aropa HHOBAaTUBHUM
MeTo/amMa U3 mnapHe (ase, KOju MOKa3zyjy BHCOKY aKTMBHOCT M BHUILECTPYKY MPHUMEHY Y
OPraHCKOj CUHTE3H, Ka0 U MOCTENEHO YCIOKIbaBamhe KaTATUTUUKUX CUCTEMa YBOhemheM BUIlIe

AdKTUBHUX MEC€TaJia.
5. MeToae ucTpakuBama

[TpunkoM m3pae TOKTOpCKe aucepraimuje ouhe kopumrheHa amaparypa 3a XeMHjCKy CHHTE3Y
u3 napHe (aze, kojom he OuTH 7OOHjeH IUHK-OKCHI, TOK he ce HaHOIIeHhe aKTUBHUX MeTala
Ha HOCau OJ[BUjaTy WM y NMapHOj (a3u WK MeToiama JIeNo3MIIMje y TeuHoj ¢a3u, Te he 6uru
kopuitheHe W cTaHgapaHe Ja0opaTOpHjcKe METOAE€ M TEXHUKE XeMHje Marepujaa.
Marepujanu he 6utu okapakTeprcaHu peHareHckoMm maudpaknujoM (eHr. X-ray diffraction,

XRD), TpaHCMHCHOHOM €NEKTPOHCKOM MHKpockonujoM (eHr. Transmission Electron



Microscopy, TEM), n ckenupajyhom eIeKTpoOHCKOM MHUKpOCKomHjoM (eHr. Scanning Electron
Microscopy, SEM), na(bpanpBeHOM CIIEKTPOCKOITUjOM Y3 YTIbEH-MOHOKCH Ka0 MOJIEKYJICKY
couny (eur. CO-Fourier Transform Infrared spectroscopy, CO-FTIR), peHATCHCKOM
(OTOCIIEKTPOHCKOM CHeKTpockonujoM (eHr. X-ray photoelectron spectroscopy, XPS),
KBaJPyIoOJI MAaceHOM CIIEKTPOMETPHjOM HHYKOBAaHO CHperHyte Iuiasme (eHr. Inductively
Coupled Plasma Quadrupole Mass Spectrometry, ICP-QMS) n mepemeM crenuduine
noBpuuHe. [IprInkoM HCTUTHBaka AKTUBHOCT IOOH]CHUX U OKAPAKTEPUCAHUX KaTaInu3aTopa,
6uhe kopuirhene cranmapaHe 1abOpaTOpUjCKE METOE M TEXHUKE OpraHcke xemuje. Tok
XeMHjCcKuX peaknuja he Outu npaheH TaHKOCIOjHOM XpomarorpadujoM. Jenumema he 6uTn
npeunithaBana xpomarorpadujom Ha cTyOy cunuka-rena (dry-flash). Kapakrepuzanuja
OpraHCKuX IIPOM3B0JIa Bpiuhe ce HyKileapHOM-MarHeTHO PE30HAHTHOM criekTpockonujoM ('H
u 3C) (enr. Nuclear Magnetic Resonance, NMR), racHo-MaceHoM crieKTpoMerpujoM (edr. Gas
Chromatography Mass Spectrometry, GC-MS), uH)paLpPBEHOM CIEKTPOMETPHjOM (EHT.

Infrared Attenuated Total Reflectance, IR ATR) n MepemeM TauKH TOIJbEHA.
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