YHUBEP3UTET Y BEOTPALY

TexHoJI01IKO — MeTaNypPIIKH (hakyJaTeT

HACTABHO-HAYYHOM BERY
IIpeamert: Pedepar o ypaheHnoj 1oKTOpcKoj nucepranuju kanauaara 3opana CrojaHosuha,
MarucTpa TeXHUYKUX HayKa
Onnykom HacraBHo — Hay4yHor Beha TexHomomko — metanypikor ¢akynrera y beorpany na 17.
penoBHO] cemHulM onpkaHoj 22. maja 2014. gonune (ommyka Op. 35/125), umeHOBaHH CMO 3a

ynaHoBe Komucuje 3a mperien, oueHy U oa0paHy JIOKTOPCKE AMCEpTalje KaHaugara 30paHa

CrojanoBuha 1moj; HaCIOBOM:

,,HpquaBafbe nmpoueca CHHTE3€C U CBOjCTaBa Bnme(l)a3nux OKCHAHHX IIpaxoBa

A00MjeHuX XHAPOTEePMAJTHUM NpouecupameM*

ITocne mpernena pocraBibeHe Jlucepranuje M ApyruX nparehux marepujana M pasroBopa ca

Kanmunarom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PEDODEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHosoruja o100paBama ¥ U3pajie Qucepraiuje

Kanmunar mp. 3opan CtojaHoBuh, IpoIHEO je MPEIor TeMe U MpOorpaM u3paje JOKTOPCKe
muceprauuje KaTtenmpu 3a KOHCTPYKLMOHE M CIEIMjajHe Marepujaie Ha TeXHOJOIIKO —
MetanypmikoM (akynrery jyHa mecena 2011. romune. Ha 21. penoBHoj ceanuim HactaBHO —
HayyHor Beha Texnomomko — meramypiikor ¢akynrera y beorpamy oapikanoj 23. jyna 2011.
roaune (omtyka op. 35/226) opopmibeHa je KOMUCH]ja 3a OIICHY HayuHe 3acHOBaHOCTH Teme. Ha 26.
penoBHOj cenuunu HacraBHo — HayuHor Beha onpykaHoj 15. neuem6Opa 2011. rogune (omtyka Op.

35/394) onoOpeHa je MOKTOpCKa OucepTalvja KaHauaaTa Mmoj HaciaoBoM ,llpoydaBame mpoieca
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CHHTE€3¢ U CBOjcTaBa BHUIIE(PA3HUX OKCUAHMX IpaxoBa JOOHJEHUX  XHUIPOTEPMAIHUM
npolecupameM ™ Ha OCHOBY U3BelITaja koMucHje. 3a mentopa je oapehen p. Pagocna Anexcuh.
Ha ceganum Beha HayyHux o0macTy TeXHHYKUX Hayka YHuBep3utera y beorpamy oapxkanoj 30.
janyapa 2012. roguHe gara je carflaCHOCT Ha MPEMJIOT TeME JIOKTOPCKE JWCepTalrje KaHIuaaTa
3opana CrojanoBuha.

Kangunar je onOpaHmo Marucrapcku paj IoJ HAclIoBOM ,,XUApPOTEpMaliHa CHUHTE3a
HAaHOCTPYKTYPHHUX OKCHJHHX IIpaxoBa W MHXOBa Kapakrepuzanuja“ jyma 2009. roaune Ha
Texnonomko — wmeramypmkoMm ¢akynTery Ha Kareapu 3a KOHCTPYKIMOHE M CHELHUjaliHE

Mmarepujaie.

1.2. HayyHa obiyiact gucepraruje

Hayuna obnact JOKTOpCKe IucepTanje KaHIuaara NpuIaza TeXHHYKO — TEXHOJIOIIKHM
Haykama, moceOHO HayllM O MaTepujaliuMa U WHXKEHEPCTBY MaTepHjaia 3a Kojy je TeXHOoJIomKo —
MeTanypmika (akynrer matudaH. Mentop, [p. PamocnaB Anexcuh pen. mpodp. TM®P — a Ha
Karenpu 3a KOHCTPYKIMOHE W CIEIMjajHE MaTepHjaje jeé Ha OCHOBY 0O0jaBJb€HHMX paaoBa U

MCKYCTBa KOMIIETCHTaH J1a BOAM TUCEPTAIIH]y.

1.3. Buorpadcku mogany 0 KaHIuaaTy

3opan CrojanoBuh pohen je 2. mapra 1978. rogune y Bpuiy rzue je 3aBpmmo OCHOBHY
KONy U ruMHa3ujy. TexHomomko — metanypiiku ¢akynarer ynucyje 1997. romune y beorpany.
Hurmomupa 2004. rogune Ha Katenpu 3a xemujcko umHxkemepctBo koxa Ilpod. [p. XKespka
I'p6aBunha. Kao nocraumiomany TM® — a Ha Maructapckum cTyaujama, 3arnocieH je y MHCTUTYTY
texunukux Hayka CAHY 2007. romune. Kpajem 2007. ronune 6opaBu Tpu Mecera Ha DakynTery
32 XeMH]y UM XEMH]CKYy TexHosorHjy y JbyOspanu. Marucrapcku pax Opanu 2009. romuHe xon
ITpod. Hp. PagocnaBa Anexcuha. Kao ncrpaxuBau ca myHUM paJHUM BPEMEHOM OHO je aHTa)KOBaH
on 2007. Ha ABa HAay4YHO — HCTpPaXKMBauyka Mpojekra MHHHCTapCTBa MpPOCBETEe, HAayKe U
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja, 00a mpojekra noja pykoBoactBoM [Ipod. [p. parana Yckokxosuha. Kao
roctyjyhu uctpaxusau y KopejckoM HHCTUTYTY 3a HayKy U TexHosnorujy 2012. rogune 6opaBu Tpu
Mmecena y Ceyny, y Jlaboparopuju 3a OMOHAHOTEXHOJOTH]y T/Ae je moia pykoBoactBoMm [lp. YHoe
[lonxyHa, paano Ha HaydyHHM NpoOJeMHMa KOjH Cy /€0 KaHIUJAaTOBE JOKTOPCKE IucepTaluje.
VYuecTtBoBao je Ha AoMahuMm u mehyHapoanum koH¢pepenuujama: JuniorEuromat 2010 y Jlo3anu,

YUCOMAT xondepenuuje y Xepuer HoBom u Miagu ucrpaxusaun y beorpamy. oOutHuk je



Harpaze 3a Hajoospy Marucrapcky tesy oaopameny m3mehy nse YUCOMAT xondepenuuje 2009.

roaune. Unan je pymrsa 3a uctpaxusame marepujana Cpouje.

2. OIMUC JUCEPTALIMJE

2.1. Canp:xaj nucepralyije

Jloktopcka aucepranja 3opaHa CtojaHoBuha, Marucrpa TEXHHMUYKUX HayKa CaApiKu
3axXBaJHUILY, PE3UME T€3€ Ha CPIICKOM U EHIJIECKOM je3WKYy M OcaM IorjaBiba: YBoj, Teopujcku
neo, Meromosnoruja eKCIEepUMEHTANHOT paaa, Pesynratu u aumckycuja, [IpakTuyHHM acnekTu
pesyiTata JOKTOpCKe aucepranmje, 3akipyuiu, Pedepenune u Ilpunor. Pykommc campxku 268
cTpaHa, 527 nurepaTypHUX HaBoJa,4 Tabene u 140 cnuka.

Jlucepramuja o0yxBaTa pe3ylTare UCTpakuBama (pyHIaMEHTAIHHUX acleKaTa M CTpaTeruja
CHHTE3€¢ KOJIOMJHUX HAHOKPHUCTaja, HAHOCTPYKTYpa M CYOMHKPOHCKHX KpHCTala HEKOJMKO
HEOPraHCKUX OKCHJIHUX MaTepujasia: okcuaa reoxha, Xuapokcuanarura, TUTHjyM reoxhe pocdara
U TOCeOHO 351aTa, XUIPOTEPMAIIHUM M COJIBOTEPMAJIHUM IpoliecuMa. Pe3ynrati cy npuMemeHu y
IpoIeCUMa KOHTPOJIMCAHE CHHTE3€ XOMOTE€HUX M XETepOTreHUX (PYHKIMOHATHUX HAHOCTPYKTYpA.
Jleo ucTpakuBama M pe3yJiTara ce OJHOCH Ha MPOIECHUPAE U AM3ajH KOJIOWAHUX HAaHOKpHCTaIa
okcuma TBokha M 3mara 3a OMOMEIUIIMHCKE IpUMEHEe y (opMHM HaHOYecTHIA J0OMjEHHX
KOHjyralujoM HaHOKpHCTala ca MojuMepuma U OuomoiekyimuMa. Takohe neo ce omHocu Ha
UCIHUTHBAKE HAHOYECTUYHOT JAEepHBaTa KaILUjyM — XUIPOKCHANATUTA Y OMOJIOIIKOM OKpPYXEHY Y

OKBUpY noriasba [IpakTudHM acmiekTu pe3ynaTara JOKTOPCKeE JucepTaiyje.

2.2. Kparak npukas rnojeiInHaYHU X OraaBjba

VY mnornaBjby YBOA ce M3JIaXy NpeAMETH HCTpaKMBama JAWCEepTaluje, MOTHBaLUja U
LIUJBEBH UCTpaXHBama. Takohe cy y OBOM MOTJIaBiby HCTAKHYTH 3HAYAJHU PE3YATaTH UCTPAKUBAHA

Y BUXOBa NOTEHIIMjaIHA TPUMEHA, Kao U cMepHHUIle 3a Oynyhu pan.

VY Teopujckom ety aaT je TEOPUJCKH KOHLENT (popMHparma KOJIOUJIHUX HAHOKpUCTANa U
BbUXOB PACT y pacTBOpUMA. YBEICHHU CY OIIITH MOJMOBH XHAPOTEPMATIHOT M COJBOTEPMAIHOT
npolecupama, W pasMOTPEH je MPUTUCAK y 3aTBOpeHoM cuctemy. Jlata je kiacudukanuja
XUJPOTEPMATHUX U COJBOTEPMATHUX CHHTETCKUX CTpaTeryja Ha OCHOBY YHYTpAIIbUX MapaMeTrapa
cucreMa. 3aTUM je JaT Mperjes JuTepaType u3 00JacTu XuApoTepMaliHe U COJIBOTEPMAJIHE CHHTE3e

MaTepHjajiia Koju cy ooyxBaheHn ucTpaxuBamUMa MpUKa3aHuM y aucepranuju. [lpernen oOyxsara
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MOCTYIIKE XUIPOTEPMAJIHE U COJIBOTEPMAJIHE CHHTE3€ HAHOKPUCTAa U HAHOCTPYKTYpa XHIPOKCH
armaruTa, TUTHjyM rBoXkhe Gocdara, okcuna reoxxl)a MarneTuTa, MarxeMuTa 1 XeMaTHTa, U Ha Kpajy

IIOCTYIIKE 332 CUHTE3y HAHOCTPYKTYpa IUIEMEHUTUX METAJIA.

[TornaBbe MeToa0/10THja eKCMEPUMEHTANHOT paja caapku mpukasz ypehaja xoju ce
KOPUCTE Yy Pa3IMYUTHM IOCTYNLHMAa XUAPOTEPMAlHE M COJIBOTEPMAlIHE CHUHTE3€, 3aTHM OIIHC
ompemMe M ypehaja koju cy KopumheHH Yy eKCIepUMEHTalIHOM paxy. Ha ocHoBy nare
Kinacu(duKanuje TMOCTyHmaka JeTabHO Cy ONHMCAaHU TNPOTOKOJIU jenHO(asHUX U JBO(Aa3ZHHX
XAAPOTEPMATHUX CHHTE3a OAa0paHMX MaTepujaja: CYNCTUTYHCAHUX JepuBara KallujyMm —
XUJPOKCHANATUTa, aMOU(UIHUX HAHOYECTULIA XUAPOKCHANIATUTA, MUKPOHCKUX M CyOMHKPOHCKUX
KpHCcTana JUTHjyM TBoXkhe docdara, CyOMUKpOHCKHX KpHCTaJla XeMaTuTa Iuio4acte MopQoJoruje,
HAaHOKpHUCTaJa MarHeTHTa M HAaHOKpPHUCTajJa 37aTa, Kao M IMOCTYNAaK CHHTE3€ HAaHO XeTepoaumepa
37maTo - MarHeTHT. lIpukaszaH je mocTymak NpuIpeMe XUAPO(PUIHMX OPraHCKO — HEOPTaHCKUX
poli(L-laktid):poli(etilenimin)/magnetit HaHOYeCTHUIIa, 3aTHM CHKAICYJIallija HaHOKpHUCTala 3jara
(YHKIMOHATHUM JIMIIMAMMA, TIOCTYNIaK CHUHTE3e¢ (EepuTHHA KOJU j€ 3aTUM KOHjyroBaH ca
XUApOUIHUM HaHOKpUcTanuma 3i1ara. OmucaHe cy MeToJie MOMONY KOJUX Cy KapaKTepHUCaHH
CHHTETHCAaHU MaTepujainu penareHcka audpakmuja (XRD), ckenupajyha (SEM) u TpancMmucuona
enexkTpoHcka mukpockonuja (TEM), enekrponcka audpaxnuja (ED), nacepcka audpaxuuja (LD),
MeTOoJa AMHAMHUYKOT pacejama ceemioctd (DLS), undpa — upsena cnekrpockomnuja (IR), ynrpa-
JbyOnyvacTa — BujsbHBa criekrpockonuja (UV — VIS) u marneromerpuja ca Bubpupajyhum y3opkom

(VSM).

VY 4yeTBpTOM NOTIaB/bY Pe3yjaraTu m IMCKYyCHja IPUKa3aHU Cy PE3Yy/ITaTH KapaKTepusaluje
MaTepHjajia KOju Cy CHHTETHCAHM ONMCAaHUM moctymnuuMma. [IpukasaHu cy W JUCKYTOBaHM ca

CTaHOBHUILTA [TPOLIECHpaba MaTepHjajia pe3yaTaTu:

- XRD, SEM u LD kapakrtepuzanuje y30paka XuApPOKCHANaTHTa y KOME CY jOHHU
KaJIIMjyMa IeIMMIYHO CYIICTUTyHCaHH jornma Co”';

- XRD, SEM, LD, AES u FTIR kapaktepu3zaiuje y3opaka XHJIpOKCH araTUTa y KOMe Cy
jOHM KaIIHjyMa AeTMMUYHO CYTICTUTYHCAHH joHuMa Z1

- XRD u SEM kapakrepusauuje MUKpoHCkuX LiFePO4 nobujeHux XuapoTepMaaiHUM
MOCTYIKOM KOpHUIINEHEM OJICMHCKE KUCEINHE Kao aIuTHBA;

- XRD u SEM cyOMUKpPOHCKHX IUIOYHMIIa XeMaTuTa Koje Cy noOujeHe KopHihemeMm
OJICMHCKE KHCEJIMHE Kao areHca 3a ycMepaBamhe pacTa Kpucraia;

- XRD, FTIR, TEM, ED, LD u VSM kapaktepu3zaiyje y3opaka HaHOKpHCTala MarHeTuTa

JNOOHMjeHUX U3 Pa3IMYUTHX XUJIPOTEPMATHUX MIPEKYpCopa;



- TEM, ED u LD kapakrepuzanuje XUOpHIHUX MarHeTHUX HaHouecTuua poli(L-
laktid) :poli(etilenimin)/magnetit;

- XRD, FE — SEM, FTIR u LD amOudunaux HaHOUYECTHI]a XUAPOKCH amaTHTa W
objammeno je popmupame [IMKepUHTOBUX eMyi3Hja KOpUIThelheM OBUX YECTHUIIA;

- XRD, FE — SEM, LD wu enekrpoxemujcka Kapakrepusanuja y3opaka LiFePOy
IO00HMjeHOT TOCTYIKOM XUAPOTEPMaliHe PEayKLHUje y EHKAlCyJIWpaHo] BOJECHO] ¢asu,
NPEUIOKEH je MeXaHu3aM TaJoxkema (ocdara peAyKIHOHUM pacTBapameM MPoyKaTa
XUJPOJIN3E;

- TEM, ED, DLS, UV — VIS, FTIR kapakrepusaliyje MOHOJUCIEP3HUX HAHOKPHCTANIA
37maTta JOOMjeHUX jeJHOCTAaBHUM COJIBOTEPMAJIHHM IIOCTYIIKOM, OIMCAaH jé MeXaHh3aM
HACTajaka MOHOMCIIEP3HAX HAHOKPUCTAIA, MeXaHH3aM hopMuparma u penykumje Au’
KOMILIEKCA Y CUCTEMY BOJIa — OKTAJICIICH aMUH;

- TEM u UV — VIS kapakrtepuzanyja HaHOAUMEpA J0OM]EHOT pacTOM HAHOKpHUCTaja

371aTa HA HAHOKPUCTAJIMMa MarHeTUTa KOju Cy JOOMjeHU COJIBOTEPMAIHUM HOCTYIIKOM.

Ilero nornassbe IIpakTHYHM acHeKTH pe3yJTaTa JOKTOpPCKe AUcepTaluje 0JHOCH ce Ha
KOHKpPETHY M TOTEHIMjaTHy HPUMEHY CHHTETHCAHUX HAHOCTPYKTypa y HAHOTEXHOJOTHjaMa.
Konkperno, matu cy in vitro henwjcku OATOBOPU Ha MaTepujajl M MpHKa3aHU pPe3yiITaTh
UCIHUTHBAaKka HAHOYECTUYHOT XHJIPOKCH araTHTa ca MapLUUjaIHO CYNCTUTYHCAHUM KaJllUjyMOBUM
jornma, jornma Co”' 3a penapanujy Komranux aedexara MaHIuOyIIe HACTATHX YCIIE 0CTE0NOpO3e
MHJIYKOBAaHE EKCIEPUMEHTAIHUM >KHBOTHI-aMa. [IpukazaHa je ymoTpeba HaHOKpHCTana 3jara 3a
KaTAIMTHYKO Harpuszame CHIuIUjymMa y ,top down® mocTtymky poOujama yiaTpa Iyradykux
HaHOXUIAa cwmigjyma, 1D crpykrypa. Ha kpajy je mpukazana ynorpeGa HaHOKpHCTala 3jaTa 3a

oOenexaBame U JIeTeKuu]jy pepuruna, mto je norpheno TEM i DLS meronama.

3ak/byqlH CyMUpajy pe3yiTare KOju Cy OCTBApPEHU y OKBUPY JOKTOPCKE JUCEepTaluje u
UCTHYY HAy4YHHM JONPUHOC U3 OO0JAaCTH XUAPOTEPMATHOI M COJIBOTEPMAIHOT IPOLIECHUPAHA
KOJIONIHUX HAHOKPHCTala M HAaHOCTPYKTYpPHHX MaTepHjajia, KOHTPOJIMCAHE CHHTE3e MaTepujaia,

¢byHKIMOHATU3aIMje TOBPIIMHE HAHOKPUCTANIA HA KOHKPETHUM NIPUMEpUMa.

VY nornasmy PedepeHne natu cy HaBoAM JUTepaType Koja je KopuuiheHa y wu3paau
mucepranuje. Y Ilpuaory ce Hanaze caap:kaj ciuka u Tabena. Hakon pykomnuca aucepraiyje gara
je xpatka 6uorpaduja y oKBUPY Koje Cy HaBeJeHe MyOiMKaluje KaHauaaTa Koje cy HoJieJbeHe Ha
JIMPEKTHO TPOUCTEKIIE W3 JAUCepTaluje, OHEe Koje cy oOyxBaheHe HCTpaKMBambHMa YUjH j€ /10
mucepranuja. Ha mocierky ce Hanase u3jaBe 0 ayTOpPCTBY, HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE M €JIEKTPOHCKE

Bep3Hje JOKTOPCKOT pajia U u3jaBa o Kopuiihemy.



3. OHEHA JUCEPTAIIMJE

3.1. CaBpeMeHOCT U OPUTHHAIIHOCT

HcTpaxuBama XHIPOTEPMATHUX M COJBOTEPMAJIHHMX IIOCTYNAKa CHUHTE3€ OKCHIHUX
jeaumema y IIMpeM CMHCTY Kao M JAPYrHX BpcTa MaTepHjaja, MOTUBUCAHA Cy OMNIITUM HayYHUM
MHTEPECOM 3a NpPENO3HaBalkb€ MEXaHW3aMa CHUHTe3€¢ KIACMYHMX M HOBUX MarepHjaja y BUAY
HAHOKPHUCTaJla U HAHOCTPYKTYpAa, 3aTUM HCIHTHUBAIKY CBOJCTaBa M 3aBUCHOCTU (DYHKIIMOHAIHHX
CBOjCTaBa O] KapaKTepPUCTHUUYHUX IapamMeTapa CUHTETHCAHUX CTPyKTypa. DyHKIIMOHAIHA CBOjCTBA
CHUHTETHCAHUX YECTUYHUX — JAUCIEP3HUX MaTepujajia Cy KPUTHYHA 3a Jajbe NMPUMEHE OBUX
cucremMa. KibyyHa CBOjCTBa UeCTHIIA eIEMEHATa U HEOPTraHCKHUX jeIMIbEHha CYy CACTaB M KpUCTalTHA
CTPYKTypa, 3aTUM €(QeKTH BEIUYMHE YECTHIA U UXOBE IOBPIIMHE, OOJUK, MPOCTOpHA
OpHjeHTallMja U OpraHM3allija KpUcTaia U MOJMKPUCTAIHUX dYecTuna. KoHTpoia oBUX CBoOjcTaBa y
nporecy cuHTe3e oMoryheHa je pas3iIMuuTHM CHHTETCKUM CTpaTerdjaMa Koje ce NpUMEmbY]y
OPUIMKOM XHJIPOTEPMAJIHUX M COJIBOTEPMAIHUX IMpoleca. MaHUIyTucame MaTepujoM Ha
aTOMCKOM, MOJICKYJICKOM U CYIIPaMOJIEKYJICKOM HUBOY YMHHM OCHOBY HaHOTexHoJoruje. [Ipumenom
CHHTETCKHMX CTpaTeruja U KOHTPOJIHCAKEM KIbYUHUX MapaMmeTapa y TOKY Mpoleca XuApoTepMalHe
WIN COJIBOTEpMAJIHE CHHTE3€ IMOCTHXKE Ce KOHTpOJa Marepuje Ha CBa TPU HHUBOA, IITO YUHU OBY
METOJY CYNEPHOPHOM Yy OJHOCY Ha Jpyre MeToAe Ipolecupama HaHOCTpyKTypa. OBa
Pa3sHOBPCHOCT MpHUCTyna omoryheHa je HIMPOKHM OIICeroM H300pa YHYTpalllbUX XEMHjCKHX
¢bakTopa cucTema nopea napameTapa rnpoieca Kao IITo ¢y TeMIeparypa, IpuTHCaK, KOHIIEHTpaluja
U BpeMe.

Hucepranyja je nenom GoKycHpaHa Ha XeMHUjCKe MexXxaHu3Me (popMupama HaHOKpUCTANa
HAaHOCTPYKTYPHUX YECTHIA XHUAPOTEPMAIHUM WJIM COJBOTEPMAJIHM TPETMAHOM IpeKypcopa
pasnuIUTOr XeMujckor cacraBa. OBaj mpucTyn oMmoryhaBa najbu pa3Boj METOJIE 32 KOHTPOJHMCAHY
CHHTE3y HaHOKpHCTaJa U HAaHOCTPYKTypa OTpOMHOr Opoja cymcranuu. Jucepranmja oOyxBara u
npobiemMaTuky (yHKIMOHAIN3AlMje TOBPIIMHE HAHOKPHCTAIa U HAHOCTPYKTYPHUX MaTepujaia 3a
crnienu(puYHe MPUMEHE Kao IITO Cy Ha MPUMEP UMHIIMHT MAarHETHOM PE30HAHLIOM, LIMJbaHa JI0CTaBa
U JIeYerhe MYATHMOJATHUM HaHOYeCcTHIaMa, cemapaiuja oumomornekynaa u hemuja, Tpancdekuunja
reHa, o0enexaBame IpoTerHa 1 henuja, penapanuja u jgeyewmhe KOMTaHoT TKUBa u apyre. Takole je
JIe0 Haropa YCMEpPEeH Yy CHUHTE3y XETEepOreHHMX HAHOCTPYKTypa Yy BHJY HaHOAMMEpa 37aTo —
MarHeTuT. 3a XETepOreHUM HAHOCTPYKTypamMa IOCTOjU BEIUKH HCTPAKUBAUKH HHTEPEC YCIe[

¢u3nuknx eHOMEeHa Be3aHuX 3a TpaHuIly u3Mel)y 1Ba KpUCTalHa JIOMEHA.



HctpaxkuBama NpUKa3aHa Yy JOKTOPCKO] AMCEPTAlUjU MpaTe HaydyHe M TEXHOJIOIIKE
TPEHJI0BE y MT0JbY CUHTE3€ HAHOKPUCTAJa U HAHOCTPYKTYpPa, U MaHMITyJallMje HaHOMaTepujaiuma y

UJbY CIEUU(DUIHUX TPUMEHA.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY ¥ KopuinheHy JUTEpaTypy

VY IOKTOpCKOj aucepTaluju HaBeldeHo je 527 muTara, oA Koju Hajehu Opoj umHe
nyOJIMKaIyje u3 BpXyHCKUX Mel)yHapoJHUX yacomuca, a HajBHIIE U3 00JaCTH CHHTE3€ KOJIOMIHUX
HAHOKPHUCTaJa, XUAPOTEPMATTHE U COJIBOTEPMAIIHE CUHTE3€ HAHOKPHUCTalda U HAHOCTPYKTYpa Kao U
u3 obrmactu OWOHAHOTEXHOJIOTHje TJe ChHajJa MPHUMEHAa HAHOKPUCTajJa W HAHOYECTHIA Y
ouomenuimHcke cBpxe. HaBenene pedepeniie cy agexkBaTHE TEKCTYy PYKONHCA AMCEPTAIHje IITO

yKa3zyje Ja KaHIuaaT Mo3Haje 00J1acT HCTPaKMBamba M aKTYEIHO CTame y 001acTH.

3.3. Omuc 1 aAeKBaTHOCT OPUMELEHNX HAVYHUX METOIA

3a xuapoTepMaliHe U COJBOTEpMAaJHE CHHTEe3e KopHIlheHa cy J1Ba THUIA ayTokiaBa: Parr —
oB peakTop ca memameM o1 2000 ml u ayrokias ommre HameHe (aurectuona 6om6a) ox 100 ml ca
TedioHCKOM yaypoM. [Ipunukom kapakTepuzalyje MaTepujaia, Kopuihene cy MeToie peHIreHCKe
mudpaximje Ha npaxy (ypehaju Philips PW 1050 ca Cu Ka,, u Bruker AXS D4 Endeavor ca Cu
Ko 3pauemem) u enekrponcke nudpaxmuje (ypehaju Jeol TEM 2100 u Technai FEI G2 F20 Cryo
electron microscope) 3a oapehuBame (ha3HOr cacTaBa M KPHUCTAJIHE CTPYKTYpE Y30paka, 3aTUM
nacepcka nudpakuuja (ypehaj Malvern Mastersizer 2000), nuHaMuuko pacejame cBeTioctu (ypehaj
Malvern ZetaSizer Nano — ZS) u aHanu3a ciuke (kopucHuuku mnporpam Image) Particle Size
Analyzer macro) 3a oapehuBame BeIMYMHA U pacrojesa BeIMYNHA YECTULA Y30PKa, TPAHCMHCHOHA
(ypebaju Jeol TEM 2100 u Technai FEI G2 F20 Cryo electron microscope) u ckenupajyha
enexkTpoHcka Mukpockonuja (ypehaju Karl Zeiss FE SEM Supra 35VP u MIRA3 TESCAN) 3a
Mopoonke ocoOuHe y3opaka, uHppa — npBeHa cnekrpockomnuja (ypehaju MIDAC M 2000 u
Thermo Mattson Model Infinity) 3a onpehuBame Monekynackux rpyma y y3opuuma, UV — VIS
cnektpockonuja (ypehaj TECAN) 3a onpehuBame ancopniimoHUX KapaKTEPUCTHKA HAHOKpHCTaIa
U ofpehuBame HUXOBE KOHIEHTpalMje, MarHeToMeTprja ca Bubpupajyhum yszopkom (ypehaj Lake

Shore 7307) 3a ucnutuBame MarHeTHUX 0COOMHA y30pakKa.



3.4. [IpuMeHJLUBOCT OCTBAPEHUX PEIVIATATA

YnopenHu Tmperien JUTEparype, HUCTpakUBamba U pe3yarara M3 OO0JIacTH JOKTOPCKE

IHcepTanyje ca pe3yiaTaTuMa KOju Cy MpHKa3aHH y AMCEpTAldju U CyMHpPaHH y 3aKJbYUKY,

MOTBPAWJIM Cy BUCOK alUIMKAaTUBHU MOTEHIMjAJl OCTBAapEeHHUX pe3ynrara. PesynraTu koju cy 10 cana

nyOJIMKOBAaHU Cy Takohe ycMepeHH Ha MpPUMEHY METO/Ja CHHTE3€ W CHUHTETHCAaHUX MaTepujayia y

HAaHOOMOTEXHOJIOTHJU U IPYTUM TEXHOJIOTHjaMa.

3.5. OueHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KAHAMUIATA 38 CAMOCTAIHU HAay4YHU paa

Kanmgunar 3opan CrojanoBuh je y CBOM JOCaJallkbeM HCTPAKMBAYKOM paay M H3paau

JOKTOPCKE JHUcepTaluje M0Ka3a0 CaMOCTAIHOCT U CTPYYHOCT Yy Mperjeny JUTeparype, MpurpeMe u

IUTAHUPay €KCIIEPEePUMEHTAIHOT pajia, aHAM3K U TyMadewy pesyirara. 13 osora je Kommucuja

3aKJbyuHMJIa 1ia je KaHauaaT croco0aH 3a caMOCTalIaH HAay4YHO — UCTpaXUBAYKH Pa.

4. OCTBAPEHM HAYYHMU AOINIPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JOOPUHOCA

Hayunu nompuHOoc y o007acTH XUAPOTEPMAIHOT MpolecHpama XHAPOKCHANaTHTa 3a

OMOMETUITMHCKE ¥ HAHOOMOTEXHOJIOMIKE IPUMEHE:

VYcnenrHo ¢y CMHTETHCAaHa JBa TUIA CYNCTUTYHCAHUX KaJIMjyM XUIPOKCH amaTUTa ca
MOTEHIMjaJJHOM HPUMEHOM Yy OMOMEIUIMHU. XHIPOKCHAMATUT CYIICTUTYHCAH JOHMMa
Co®* (CoHAp) wu amarur gommpan Zr''/ZrO, (ZrHAp) cuHTeTHCAHH Cy
XAJPOTEPMAIIHOM METOZIOM 03 J0jJaTaka OPraHCKUX CYIICTAHLHU Yy Y03 MOBPUIMHCKU
aKTUBHHUX CYICTaHIM, crabuim3atopa win Mojudukatopa. KomOuHaimja HauuHa
CHUHTE3€ Ca CYICTUTYIHJOM eleMeHTHMMa omoryhaBa 00Jby AOCTYHMHOCT MOBpPIIHUHE
aKTUBHUM OHOMOJIEKYylIMMa, 00Jby MHTEpakuujy ca henvjama NpPUIMKOM INPUMEHE Y
PEKOHCTPYKIHJU KOIITAHOT TKHBA U MOCTH3alkhe HOBUX (DYHKIIMOHAIHUX CBOjCTaBa.

Tect 6moxkommnarubunHocti unctor HAp u CoHAp, koju je u3BereH Ha henmjckum
KyJATypaMa, T0Ka3ao je Ja Cy MOHOCIJIOJeBU ENHUTEIHNjaTHUX henuja Koju Cy y KOHTAKTy
ca yectunama CoHAp Heomrehenn u Hemajy HeraTHBHE e(eKkTe Ha NPEKHUBIHABAHE
henuja. CynpoTHO OBOM 3akJby4Ky npoxayxkeHa uHKyOauuja CoHAp marepujana ca

ocreobnmacTUMa in Vitro pe3yiryje IeNUMHYHOj MOP(OIOMIKO] U IHUTOCKEIETHO)]



nedopmanuju henwja ka0 W ONaAame HUXOBOT INPEKHUBIHABAKA KOjE j€ JUPEKTHO
IpPONOPIHOHANHO ca caapxkajeM Co’ joma koju cy yrpaljeHH y KpHCTATHY pemieTKy
amatuta. Mehyrum, nosehame KOJIMUMHE jOHA CYIICTUTYEHTA 10 MakcUMaiHuX 12 aT. %,
MIPOMNOPIIMOHATHO je noBehamwy Op3uHe ocTeoreHese, Op3uHe popMHupama Miazie u 3pee
kammupukoBaHe koctu. Hakon 24 Hemeibe 0] PEKOHCTPYKIHje KOpUIIhemeM
nanouectuuror CoHAp ca 12 at. % Co”" joHa HOCTHTHYTA je HHTEH3MBHA AHTHOTCHE3a,
BacKyJapu3anuja, murpanuja u nosehame Opoja hemuja 3a ¢dopmupame KOIITaHOT
TKHMBa, a Takohe cy MOCTHTHYyTe M MaKCHUMallHE BpEIHOCTU ajkaiHe (ocdaraze u
I'YCTHHE KoIuTaHor TKuBa. KoMOMHOBaHM e(eKTu ¢ jefHe cTpaHe (akTopa pacTta H3
ayTOJIOTHE KpBHE Iu1a3Mme, u ¢ apyre ctpane CoHAp maTtepujana umajy rnpecyaaH yTuiaj
Ha npumehena nosehama y henujckoj mponudepanuju 1 MUrpanuju akTUBHUX henuja
KOje pamuMIHO T[IOMyHaBajy BellTauke JedekTe, [Mo00JbIIaBajy pereHepanujy
OCTEOIMOPOTUYHE KOCTU U HEHY I'YCTHUHY.

Kopumrhewem paBa THma nuraHaza: TpPUETAHON aMMHA M aMOHHMjyM — oJeara
CHHTeTHCaHe cy amOupuiaHe dectune (ABojake mnonapHoctn) HAp y nBodasnHom
XUapoTepMaHOM cucteMy. OBaj MPUHLUI CUHTE3€ C€ MOXKE MPOLIUPUTH KOpUIIhemheM
KOMOMHaIMje Ipyrux JMraHajga Kao M 3a HaHoyectuie apyrux Mmatepujama. FTIR
aHaJM3a je MOTBpPAMIA TOCTOjare¢ JIMraHala y y3opuuMma HaHoudecTuua. Jlacepckom
mudpaxiujom je moTBpheHo ma cy nobujeHe uvecturie amMOuUGHIHE MPUPOJE U Ja ce
JMCIIEPTY]y Y MOJIApHUM (BOJIA, BOJA — €TAHOJ, €TAHOJ) U y HENOJAPHUM pacTBapauuMa
(umknoxekcan). Kopumhemwem amOudumanx dectuna HAp crabunmcane cy
[Tukepunrose emymsuje y pasnuuutum ogHocuma HAp/umknoxekcan/Bona. Emymsuje
MOKa3yjy U3y3eTHY CTAaOMITHOCT y Ay»eM BPEMEHCKOM Tiepuonay (Mecenu, roaune). OBaj
TUI eMyJi3HMja Ce KOPHCTH Yy (opMHUpamy CTaOMIHHUX KOJOMA030Ma Ca Pa3IUuYUTHM
yJbUMa M TOJIMMEpUMA, Kao U 3a (opMHpame CTPYKTypa BHILEI pela Kao IITO Cy

myatudyskuonanse core — shell crpykrype u ckadonau.

Hayuynu nompuHOC y 00JacTM XMAPOTEpPMAJIHE CHHTE3€ HAHOCTPYKTYpa OKcuaa rBoxiba,

XEeMaTHTa U HAHOKPHCTAJIa MarHeTHTA 3a MPUMEHE Y HAHOOMOTEXHOJIOT Hju:

JeHOCTaBHOM XUIPOTEPMATHOM METOJIOM y CMEIIU BOJE U €TaHOJIA NMPHUIPEMIbEHU CY
CYOMHMKpPOHCKHM KpHUCTaJM XEeMaTHTa Iulodyacte Mopdoiioruje KopuurhemeMm OJIEUHCKE
KHACEIIMHE Kao areHca 3a ycMmepaBame pacta dvectuna. llpenHoctu wmerone cCy
JEAHOCTaBHOCT KOHTpOJIE MapaMerapa M MOTYNHOCT NPOU3BOAIE UYECTHIIA XEMaTHUTa
BHUCOKOT CTerneHa KpucraaHocTu. Kapakrtepusanujom je yTBpheHO na cy noOujeHe
yectune o — Fe;O3 6e3 npumeca apyrux (asa, miodacte MopQoioryje ca mupuHama

oko 500 nm u ne6ssune oxo 100 nm (daktop anuzorpomuje obinuka 5:1). Jlasa



JeTaJbHa WCIHUTHBAaKka OBHX CYOMHKPOHCKMX KpHCTaja XEeMaTUTa Cy YTIBpAWia Ja
OJICTyIIalba MarHeTHUX CBojcTaBa o1 ,,bulk® obmuka motudy oj edexra BeTHMYUHE U
aHM30TPOIIHje KpHCTaa.

- MHcnuran je yrumaj cacraBa mpeKkypcopa M pacTBapaya Ha ()a3HU cacTaB, BEJIUYUHY,
o0MMK ¥ MarHeTHa CBOJjCTBA HAHOKpHCTala MarHeTHUX OKCHAa TIBOXxha
COJIBOTEPMAJIHOM M KOMOMHOBAHOM ABO(A3HOM XUAPOTEPMATIHOM MeToioM. [IpomeHOM
KJbyUYHUX TapaMeTapa Kao LITO Cy cacTaB pacTBapaya €TaHOJ — BOJa — OJICMHCKa
KHCEJIMHA, CacTaB MPEKYpCOPCKE COJMM M KOJMYMHE pEAyLIEHTa CHHTETHCAHU CY
HAHOKPHCTANM MarHeTuta BenwumHa on 4 no 25 nm aedunucane Mopdolioruje u
MarHeTHUX cBojcTaBa. JlOOMjeHM HAHOKPUCTAIM Cy HWMOOWIMCAHH Y MaTpHIy
o6uonerpagabmIHuX aMouGUIHUX QyHKIMOHATHUX noiauMepa poli — L — laktida u poli —
etilenimina noOujeHe cy crabuiHe Aucnep3uje XUAPOPUIHUX XUOPHIHUX MArHETHUX
YecTHuIla Koje UMajy MOTEHIUjalTHe PUMEHE Y OMOMEUIIMHN U HH)KECHEPUHTY, Kao [ITO
cy cenapauuja henuja u/unm npeHoc reHa, cenapaiuja 6momapkepa 1 MR UMHIIUHT.

- Kopunihewem HaHOKpHCTana MarHeTWTa Kao KPHCTAIM3ALMOHMX KIIMIA 3a PacT
HaHOKpHUCTaja 37ara JOOHMjeH je XETepOCTPYKTYpHH HAHOJMMEp 3J1aT0 — MarHeTHUT
pelyKIMjoM y OpraHckoM pactBapady. OBa HaHOjelUICHa UMajy (HU3MUYKAa CBOjCTBA
o0e BpcTe KpUCTalia Kao IITO je cyleprnapaMarHeTu3aM | 1ojaBa IIa3MOHCKE pe30HaHIIEe
TaKo J1a UIMajy IpUMEHY y HAalpeJAHUM BUIOBHUMA TUJarHOCTUKE U JICUeHha.

JlonmpuHoc y o0iacTd MpoydaBama KOHTPOJIMCAHE XHUAPOTEPMalHE M COJBOTEPMAJIHE

CHHTe3€ JIUTHjyM rBoxkhe docdara, kaToqHOT MaTepHjajia 3a JUTUjyM — JOHCKe OaTepHje:

- O0jammen je Mexanm3am Tanoxema LiFe(Il) docdhara uz monekynckor Fe(Ill)
npeKkypcopa y ABO(a3HOM CHUCTEMY MOCPEICTBOM PEIyKIIMOHOT pacTBapama MpoyKaTa
xunponuse Fe(Ill) kommuiekca y eHKancyaupanoj BojaeHoj pasu. EdukacHocT peaykiuje
TIIyKO30M y eHkarcynupanoj ¢aszu je 100% mro je moTBpauia (azHa aHaimsa y3opaka.
Cunrerucanun cyOMHUKPOHCKM KpucTanu umajy 80 % TeopHjcKOT Kamamurera Hpu
MambUM TyCTHHaMa CTpyja Mymbemba U IMpaxmbema. MeToga ocraBjba MoryhHoct
Kopumihema TOBPIIMHCKM AaKTUBHUX CYINCTaHIM M TOJMMepa 3a yHamnpeheme
KapaKTepHCTUKa MaTepHjaja.

JlonmpuHOC TpOoydaBamky KOHTPOJIMCAHE CHHTE3€ HAHOKPUCTAJIAa 3JlaTa COJIBOTEPMATHUM

MOCTYIIKOM M IIPHUMEHE HAHOKPUCTAJIA 3J1aTa Y HAHOTEXHOJIOTUJH:

- Pa3Bujena je Merona 3a CHHTE3y MOHOJIMCIEP3HHUX C(HEpPHHX HAHOKpUCTalla 3i1ara
KopulrhemeM OKTaJeleH aMHHa Kao pacTBapayda, KoMIulekcupajyher arenca, peayreHra
U HE CEJICKTUBHE TMOBPLUIMHCKM aKTUBHE CyICTaHle. PacBeTibeH je MexaHu3am

penykuuje 3imata U (opMupama OKTAaJCLeH aMuJa KOjU EHKAlCyaupa HaHOKPUCTale
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3mata. XuApo(hoOHH MOHOIUCIEP3HHM HAHOKPUCTAIHM 3j1aTa BEJIMYMHE OKO 7 nm Cy
NpeBeeHN Yy XuapodmiaH OOJHMK EHKANCyJalijoM MOMONy cMmelie Tpu pa3iuduTa
munuaa MHCP, DPPE — PEG2k u DGS — NTA(Ni). Jlobujene xunpoduiiHe 4ecThiie cy
KOIbYroBaHe (PEpUTHUHCKUM HAaHOKAaBE3MMa KOjH Cy TOOMjeHH TPEHOCOM T'eHa 32 CHHTE3Y
(bepuTHHCKOT KaBe3a ca ekcnpuMupanuM nporeuHoMm Iy BJI21 E. Coli. Xunpodunau
HAaHOKPHUCTAJIM 3J71aTa C€ MOTy KOPUCTHTH 3a oO0elie)kaBame INpoTenHa (Ipumep
dbepuTHHA) UM Y APYrUM OMOMEAUIIMHCKUM NpuMeHamMa kao mro ¢y SERS merona u y
aujarHocTuiM 1 tepanuju kao mrto je CT u doTtorepmanna tepanuja. XuapodoOoHu
HAHOKPHUCTAJM Cy YNOTPEOJbEHU 3a KaTAIMTHYKO Harpusame Si ,wafera” u gobujame
(OTOIyMUHUCIICHTHOT CHJIMIMjyMa W YATpa AYrauykKdX HAHOXKHUIA CUJIHUIMjyMa KOjH

uMajy MOryhHOCT puMeHe Y OMOMEUIIMHY.

4.2. Kputnuka aHajimsa pe3yiiTara HCTPaKUBamba

HcTpakuBama U3JI0’)KE€Ha y JOKTOPCKOj AUCEPTALUjH KaHAMIaTa c€ MOTY HOJICJIIUTH Ha JBa
nena. IlpBu cy ¢yHIamMeHTalHa UCTpakMBama U3 OOJACTH CHHTE3€ KOJOUIHMX HAHOKpHCTANA,
HAHOCTPYKTYPHUX MaTepHjaia U MOJIMKPUCTATHUX MpPaxoBa XUAPOTEPMATHOM U COJIBOTEPMATHOM
MeTogoM. Jlpyrm Jeo HuCTpakuBama o00yXBaTa IpoLEcHpame JJ00MjeHMX HaHOCTPYKTYPHHUX
MaTepHjajia 1 HCIIUTHBAE OBUX MaTepujajia 3a crielupuyHe NpuMeHe y OMOMETUIIMHCKE CBPXE.

[wb QyHIaMEHTATHOT aclieKTa MCTPaXKUBamba j€ Jajbi pa3Boj METOJA 3a KOHTPOJIHMCAHY
CHHTE3y HaHOKpHCTala U JIPYTUX HaHO(OPMH, OJHOCHO METOJIa KOjUMa C€ KOHTPOJIOM KJbYYHHX
napameTapa 100Hjajy yHHU(OpPMHE HAHOCTPYKypHE ¢opme ca nedUHHCAaHUM (PYHKIHMOHATHUM
KapakTepucTukama. MeTojie UCTpaKuBamba U pe3yJaTaTu Cy CUCTEMETH30BaHU MPeMa aKTyelTHUM U
BEepU(PUKOBAHUM pe3yiITaTUMa Y 00JIaCTH XUAPOTEPMATHUX U COIBOTEPMAIHUX IPOIIeca.

Jleo ucTpakuBama KOju ce 0aBM NMPHUMEHOM je HaArpajima pe3ynraTa MOCTHUTHYTHX Y
JOMEHY CHHTE3€ MaTrepujaia M CIpOBEJCHa Cy Yy IMJbY MoOoJsblIama mnocrojehux meroma wim

UCNHTaBaka HOBUX TEXHOJOI'Hja MOryhM mpuMeHamMa HaHOMaTepujana.

4.3. Bepuduxkanuija Hay4YHUX JOIPUHOCA

Kanmunar Mp. 3opan CrojaHoBuh, AMIJI. HMHI. TEXHOJOTHjEe MOTBPAMO je pe3yiTare
UCTpaXMBama KOjU Cy MPUKA3aHU Yy OBOj TOKTOPCKO] AMCEpTalUjH, MyOIMKanrjaMa y BpXyHCKUM
MehyHapoqHMM dYacomMcMMa Kao M KpO3 caommrema Ha MehyHapoaHum M qoMahum

KOoH(epeHIjama.
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5. 3AKJbYYAK U NIPEJIOI

Nmajyhu y Buny cBe Hampen u3inoxeHo Komucuja cmarpa na JOKTOpCKa JAucepTanuja
kanguaara Mp. 3opana CrojaHoBuha, TUIUI. WHT. TEXHOJOTHje, MOJA Ha3uBoM ,llpoyuaBame
mpolieca CHHTE3€ M CBOjCTaBa BUIIE(PA3HUX OKCHUAHUX IpaxoBa JIOOMJEHUX XHIPOTEPMATHUM
npolecupameM™ TpeAcTaB/ba OPUTHHATAH JONPUHOC y 0OJacTH  XUAPOTEPMATHOI U
COJIBOTEPMAJIHOT IpoIlecupama MaTeprjajia Kao U y HaBeJJeHUM ITpUMeHama, IITO je BEpUPHUKOBAHO
o0jaBjbeHUM NyONIMKanyjamMa y uaconucuma MelyHapomHor 3Hauaja. Kangupar je mokasao
CIOCOOHOCT 332 CAMOCTAJIHM HAYYHO — MCTPAKMBAYKH Pajl y CBUM aCHEKTHMa HM3pajie JTOKTOPCKE
JcepTaImje.

C 003upoM Ha KBaJUTET, OOMM M HAay4HHM JONPHHOC MOCTHUTHYTHX pe3yinrara Kommucuja
npeaxxe HactaBHo — Hayunom Behy TM® — a na mpuxBaTu 0Baj M3BELITA] U Ja Tra 3ajeHO ca
MOJTHETOM JIMCEpPTalMjoM TOJ Ha3uBOM ,lIpoydaBame mpolieca CHHTE3€ U CBOjCTaBa BUIIE(Pa3HUX
OKCHIHMX IpaxoBa JOOHMjEHUX XUAPOTEPMATIHUM TpOLECHUpameM KaHauaara 30paHa
CrojanoBuha, 1a Ha YBUJ jaBHOCTH Y 3aKOHCKH TpeBU)eHOM POKy, Kao u jaa pedepar ynmytu Behy
HAayYHHUX 00JIaCTH TEXHMUYKUX HaykKa YHHBep3uTeTra y beorpaqy u HakoH 3aBpIIeTKa MpoOLEAype

M030B€ KaHAMJaTa Ha YCMEHY 010pany aucepranyje npea Komucujom y uCTOM cacTaBy.
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