Oo6pa3zan 4.

YHUBEP3UTET Y BEOI'PAJY YHUBEP3UTET Y BEOI'PAJTY
®dakynTeT 3a GU3NYKY XEMU]Y Behe Hayynux o6actu npupoHUX HayKa
Hatym: 09.04.2026.

3axteB Opoj: 525/2

3AXTEB
3a JaBam-€ CarJIaCHOCTH Ha OJUIyKe 0 ycBajamwy u3Bemitaja Komucuje 3a oueny
AOKTOPCKe AucepTanyje 1 0 NMEHOBalhy KOMHUCHje 3a 010paHy

Momumo na, cxomno unany 48 cr. 5 tad. 4) Craryra YHuBep3uteta y beorpany ("I'macauk Yauepsurer", 0p.
201/18, 207/19, 213/20, 214/20, 217/20, 230/21, 232/22, 233/22, 236/22, 241/22, 243/22, 244/23 245/23 n 247/23),
JlaTe carjlaCHOCT Ha OJUTYKY O YCBajamy u3BemTaja Komucuje 3a orieHy JOKTOpPCKE AUcepTaluje:

Yr/beHU4YHM HAHOKOMIIO3UTH J00MjeHU KapOOHM3aIUjoOM eJIEKTPOXEMHUjCKH YMPeKeHHUX aJruHara mnomohy
KaTjoHa reoxha, HUKJIa U IUHKA, 32 IPUMEHY Y KOHBEP3UjHU U CKJIAIUIITEHY eHepruje

KAHIAUIAT: Jeaena (CnaBosby0) Pynmap

CTYJIEHT IOKTOPCKUX CTY/Hja Ha CTYUjCKOM MPOrpamy: TOKTOPCKe aKaJeMcKe cTyauje puznuke xemmje
yIHCaH Ha JOKTOpcke cryauje: 2016.

MPHjaBHO je TeMY JOKTOpcke nucepranuje Aana 15.03.2024. roamue mox Ha3UBOM:

YI/beHMYHN HAHOKOMIIO3MTH J00MjeHH KapOOHM3aUMjOM eJIEKTPOXeMHjCKH YMpeKeHMX ajdruHara nomohy
KaTjoHa reoxkha, HUK/IAa M LMHKA, 32 IPUMEHY Y KOHBEP3UjU U CKJIAIUIITEHY eHepruje

n3 HaydHe oOnacTu: PU3MUYKA XeMHja — eJIeKTpoxeMHja U (PU3MUYKA XeMHja — XeMHjcKa TepMOJANHAMHUKA,
MaTepujaju

VYuusepsuter je nanHa 28.03.2024.rogumne, csojum akrom 02-07 Bpoj: 61206-1003/2-24 MIL ox 28.03.2024.
roJMHe, J1a0 CarjJacHOCT Ha MPeAJIor TeMe JOKTOPCKE JUcepTalnje Koja je TIacuia ,, ¥ r’beHHYHH HAHOKOMIIO3UTH
no0ujeHH KapOOHM3aLMjoM eJIeKTPOXeMHjCKHM yYMpeKeHHX ajJruHara nmomohy karjona rsoxkha, HukiIa u
HUHKA, 32 IPUMEHY Y KOHBEP3HjU U CKJIAAUIITEHY eHepruje®.

Nme u ipesume mentopa: ap Hemamwa I'aBpuiioB, Banpeanu npogecop ®akyJirera 3a GQU3MUKY XeMHJy U Jp
Aunexkcanapa Janomesuh Jle:xxaunh, pexosau npogecop @apmauneyrckor pakyJrera.

Komucuja 3a omieHy TOKTOpCKe qucepTaliyje o0pa3oBaHa je Ha ceIHUIM oapxkaHoj 22.01.2026. roauHe, o1TyKOM
dakynreta ox 6p. 80 ox 22.01.2026. roguHe, y cacTtaBy:

1) np busbana lllmykuh [Taynkosuh, penosau npodecop, pusnuka xemuja — enekrpoxemuja, Gaxynrer 3a GU3NIKY
XeMujy,

2) mp Maja MwuojeBuh-Pakuh, Baapennu mpodecop, ¢puznuka Xxemuja - KOHTPOJIa U 3aIlITUTa KUBOTHE CPEIUHE,
@dakynrer 3a GU3HUKY XEMH]Y,

3) np Mapa Anekcuh, penoBuu npodecop, busznuka xemuja, apmareyTcku Gakynrer.



Hatym craBspama n3Bemraja Komucuje u JokTopcke aucepraiyje Ha yBua jaBHoctu: 27.02.2026. ronune.

HacraBHo - HayuHO Behe (akynrera ycBojuio je u3Bemraj Komucuje 3a oneHy TOKTOpcKe AUcCepTalyje Ha CeIHULN
onpxanoj nana: 09.04.2026. ronune.

Komucuja 3a onOpaHy TOKTOpCKe AUCEpTaIrje oOpa3oBaHa je Ha cequunu oapxkanoj 09.04.2026.roqune, o1;IyKOM
daxynrera oz 6p. 525 ox 09.04.2026. roqune, y cacraBy:

1) np bubana lmsykuh [laynkoBuh, penoBHu npodecop, pusnuka xeMmuja — enekrpoxemuja, PaxkynTer 3a
bu3nuKy xemujy,

2) np Maja MunojeBuh-Pakuh, Banpeanu npodecop, puU3nUKa XxeMrja - KOHTPOJIa U 3allITUTa )KUBOTHE CpeIuHE,
®daxynreT 3a GU3NYKY XeMU]Y,
3) np Mapa Anekcuh, penosuu npodecop, pusnuka xemuja, PapmaneyTcku GpaxkymiaTer.

JEKAH ®AKYJTETA

[Tpuno3su:

1. Onnyka HactaBHo-HayuHOT Beha 0 ycBajamy u3BemTaja KoMmucuje 3a o1ieHy TOKTOpCKe qUcepTalyje U OIyKa o
nMeHoBawky Komucuje 3a on0paHy JOKTOPCKE AMCEPTaIN]e

2. U3Bemtaj Komucuje o olieHn JOKTOPCKe TUcepTaluje

3. Ilpumenbe Ha n3BemTaj Komucuje o orieHn TOKTOpCcKe aucepranuje (YKOJIUKO UX je Onio) u Munbewne Komucuje
0 mpumeadama

Hanowmena: ®@akynTer q0cTaB/ba Y HUBEP3UTETY 3aXTEB Ca MPUIO3UMA Y €JIEKTPOHCKO] (POPMU U Y JETHOM MHCAHOM
IIPUMEPKY 32 apXHUBY Y HUBEP3UTETA



Hatym: 09.04.2026.
Bbpoj: 525

Ha ocnoBy unana 33. Cratyra YHuBep3urer y beorpany - ®dakynrera 3a ¢puznuky
xemujy, HacraBHo-nayuno Behe ®akynrera Ha VI penoBHOj cennuim onpsxkanoj 09.04.2026.
roauHe, qoHocu cieachy

ONJAYKY

1.- TlpuxBara ce mo3uTuBHU W3BemTa] Komucuje 3a omeHy JOKTOpPCKE aucepTaluje
KaHauaara wmarucrpa ¢gapmanuje Jeaene Pymap 1non  HasuBoM L, YIUbeHMYHH
HAHOKOMIIO3UTH J00HMjeHH KapOOHM3alHjOoM eJeKTPOXeMHjCKH yYMpe:KeHHX AJruHaTa
nomohy katjona reoxha, HUKJIA U NMHKA, 32 IPUMEHY Y KOHBEP3HMjH U CKJIAAUIITEHY
enepruje“, Komucuja y cacraBy:

1) np bussana Ulpykuh [laynkoBuh, penoBHu npodecop, ®akynrer 3a (uU3NUKY
XeMHjy,

2) np Maja Munojesuh-Pakuh, Banpeanu npodecop, @akynrer 3a GU3NUIKy XeMU]y,
3) np Mapa Anekcuh, penosuu npodecop, @apmaneyrcku pakynTer.

2.- Imenyje ce Komucuja 3a onbpany JOKTOPCKE TUcCepTalMje y CacTaBy:

1) np bwwana Illwykuh IlaynkoBuh, penoBuu mpodecop, Pakynter 3a (U3NUKY
Xemujy,

2) np Maja Murnojesuh-Pakuh, Banpeauu npodecop, @akynrer 3a GU3HUKY XEMH]Y,
3) np Mapa Anekcuh, penosau npodecop, @apmaneyTcku GpakymiaTeT.

3.- Yuusep3uteT je mana 28.03.2024.rogune, crojum aktom 02-07 Bpoj: 61206-
1003/2-24 MIL on 28.03.2024. rogmHe, a0 caryIaCHOCT Ha MpPENJOr TEME TOKTOPCKE
JTUCcepTaIje Koja je TJIacuia , Y I/beHHYHH HAHOKOMIIO3UTH 100MjeHH KapOOHU3AIHjoM
eJIEKTPOXEeMMjCKH YMPe:KeHUX ajirnHata nomohy katjona reoxkha, HUK/Ia M HUHKA, 32
MPUMEHY Y KOHBEP3UjH U CKJIAIUIITEHY eHepruje.

4.- OGjaBsbeHU pe3yJITaTH KOJU YMHE JI€0 JOKTOPCKE IUCEpTaIr]e:
PagoBu y BpxyHckom Melhynapoanom yaconucy (M21):

1. Rupar J.; Bajuk-Bogdanovi¢ D.; Milojevi¢-Raki¢ M.; Krsti¢ J.; Upadhyay K.; Gavrilov N.;
JanoSevi¢ Lezai¢ A. Tailored Porosity Development in Carbons via Zn2+ Monodispersion:
Fitting Supercapacitors. Microporous Mesoporous Mater. 2022, 335, 111790,
https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2022.111790

Hayunu panoBu 00jaB/beHH y HCTAKHYTHM Mel)yHapoaHum yaconucuma (M22):

1. Rupar J, Hrnji¢ A, Uskokovi¢-Markovi¢ S, Bajuk-Bogdanovi¢ D, Milojevi¢-Raki¢ M,
Gavrilov N, JanoSevi¢ Lezai¢ A. Electrochemical Crosslinking of Alginate — Towards Doped
Carbons for Oxygen Reduction. Polymers. 2023, 15, 3169,
https://doi.org/10.3390/polym15153169


https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2022.111790
https://doi.org/10.3390/polym15153169

2. Rupar J, Teki¢ D, JanoSevi¢ Lezai¢ A, Upadhyay KK. ORR Catalysts Derived from
Biopolymers. Catalysts 2022, 13, 80,
https://doi.org/10.3390/catal 13010080

5.- UzBemtaj Komucuje 3a omneny u oadpany o ypaleHO] JOKTOPCKO] TUCEpTalUju
JocTaBiba ce YHHBep3uTeTy y beorpany — Behy Hayunux oGmactu npupoJHUX Hayka, paau
JlaBama CarjacHOCTU Ha UCTH.

6.- ITo moOujeHoj carmacHOCTH W3 Tadyke 4., KAHAUAAT MOXE Ja MPUCTYIU OAOpaHH
JIOKTOPCKE JMCEepTaInje.

OnbOpana TOKTOpCKe AucepTainuje je jaBHa. JlatyMm u Mecto on0paHe ce orJiaiiaBajy Ha
cajty dakynrera u ornacHoj Tabnu dakynrera, HajMambe TPU JAaHa pe oadpaHe.

Jloktopcka aucepranumja ce Opanu npen Komucujom, koja mo 3aBpILICHO) 0J0paHH
oremyje KaHauaaTa, yrephyjyhu na je "oaopanno" win "Huje onOpaHuo" qucepTamnmjy.

Onayky nocraBuTH:

- KaHIUIATY,

- Komucuju,

- Ctpyunom Behy YHuBep3urera,
- Cmy»0u 3a CTy/IeHTCKa MUTamba,
- apxuBu Paxkynrera.

IMpencennuk HacrtaBHo-HayuyHor Beha
dakyiaTera 3a PU3NUKY XeMHUjy

npod. 1p Mupociaas Kysmanosuh,
HAeKaH


https://doi.org/10.3390/catal13010080

YHUBEP3UTET Y BEOI'PALLY — ®PAKYJITET 3A ®PU3UYKY XEMUJY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha III penoBHoj cemnmiu HacrtaBHo-HayuHor Beha ®akynrtera 3a (QU3HUKY XEMHU]Y
VYuusepsuteta y beorpany, onpxkanoj 22.01.2026. rogune, iMeHOBaHHU cMo 3a wiaHoBe Komucuje 3a
Iperjien U OolieHy JIOKTOpPCKe Jucepranyje Kanauaatkume Jenene C. Pynap, 1okTopa MEIUIIMHCKUX
HayKa - (papmanja, moja HaCJIOBOM:

»YT/beHHYHH HAHOKOMIIO3UTH J00HjeHH KapOOHM3alHjoOM eJIeKTPOXEeMHUjCKH YMpeKeHUX
aarunara mnomohy katjona rBoxkha, HMKJIAa M NWHKA, 32 NPUMEHY Yy KOHBEpP3Wju H
CKJIAIUIITEY eHepruje.

Onmnykom HacrtaBHo-nayunor Beha ®akynrtera 3a (usuuky Xxemujy YHHUBEp3UTETa Y
beorpany, ca VI penoue cennmie onpxkane 15.03.2024. roguHe omo0peHa je mu3pama JTOKTOPCKE
JHcepTalje moj HaBeJeHuM HaciaoBoM. Ha ocHoBy Te omyke, Behe HaydyHHX 00J1acTH NPHUPOTHUX
Hayka YHuBep3utTera y beorpamy je Ha cBojoj cemHunm oxapxkaHoj 28.03.2024. romuHe nano
CarJIacHOCT J1a Ce MPUXBATH MPEUIOKEHA TeMa JIOKTOPCKE JUcepTaluje.

Hakon mpernena m aHaim3e IOKTOPCKE TUCEpTaldje KaHIUAaTKuibe, HacTaBHO-HAYYHOM
Behy nmonHocumo cienehu

MN3BELITAJ

1. Ilpuka3 cagpskaja nucepranuje

JlokTopcka aucepranuja KanauaaTkume Jeiaene C. Pynap je HanmrcaHna Ha CPIICKOM j€3HKY, U
oOyxBata 93 crpane A4 ¢dopmara kymanor tekcta (pont Times New Roman Bemuumne 12 pt u
npopen 1). ucepramnuja je npunpeMsbeHa rpeMa yrnyTCcTBY 3a 00JMKOBambe JOKTOPCKE UcepTaluje
VYuusepsuteta y beorpany. Jlucepranuja caapxu cieneha nmornasspa: YBoa (16 ctpana), Hnb paga
(1 crpana), EkcnepumenTasunu aeo (12 crpana), Pesyaratu u quckycuja (38 crpana), 3ak/pyuyak
(2 ctpane), Jluteparypa (9 crpana), Ilpuno3u (1 crpana) u buorpagmuja (1 crpana). [lopen
HaBeJIeHoT, nucepTtanuja caapxu HacjoBHY cTpany Ha cprickoM je3suky (1 crpana), HaciioBHy
CTpPaHy Ha eHrJieckoM je3uky (1 crpana), Jlucty MeHTOpa U WiaHOBA KOMUcHje 3a ogopany (1
cTpaHa), 3axBaaHuny (1 ctpana), Pe3ume Ha cprickoM je3uky (1 ctpana), Pe3ume Ha eHrjieckom
je3uky (1 crpana), Cagp:kaj (2 ctpane), Jlucery ckpahennua (1 crpana), kao u Ilpusaore — U3jaBy
0 ayTopcTBy, M3jaBy 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIaHe U €JIEKTPOHCKe Bep3Hje JOKTOPCKOr paja u
U3zjaBy o kopumhemwy (4 ctpane).

Hucepranmja caapxu 44 cmuke (5 y YBony, 6 y ExcnepumenrtanHom neny u 33y
Pesynratuma u auckycuju) u 17 tabena (1 y YBoamy, 6 y Excnepumentamnom neiny u 10 y
Pesynratuma u nuckycuju) on kojux 39 ciuka u 15 TabGena mpukasyjy pe3yiaTare UCTpaXUBamba
KaHIHJIaTKUEHE.

[Tornassbe YBOA 1MOEIbEHO je HA 2 LETHHE KOje OMHUCY]y OCHOBHE TEOPHjCKE MPUHIUIIE HA
KOjHMa Cce 3aCHUBA EKCIIEpUMEHTAIIHHU pajl y 0BOj AMCEPTALMjH. Y MPBO]j LEIUHU ONKCaHU ¢y ypehaju
32 CKJIQJMIITEHE€ M KOHBEp3Wjy €Hepruje, ca IMOoAlEeIMHAMa KOje OIUCY]y eJNEeKTPOXEMHU]jCKe
KOHJIeH3aTope u ropuBHe henuje. [Ipyra nenvna nmoceehena je pazmarpamy CBOjCTaBa alruHara. Y
OBOj LEJIMHU JaT je JUTEepaTypHU Mperyie] NpUMeHe ajiruHaTa ca LUJbeM J00Mjama yribeHUYHUX
Marepujaja KOju ce MOTY yHOTPEOUTH y CYNEepKOHIEH3aTOPHUMA 3a CKJIQIHIITEHE CHEPTHje WIH Kao
KaTaJln3aTopu y peakuuju peayknuje kuceonnka (ORR) mim y peakuuju u3nBajamba BOJOHUKA
(HER).



VY nornasspy Husb paga onucan je mpeaMeT UCTPaKUBamka OBE JIOKTOPCKE AMCEpTaInje, Tj.
IpUMEHa aIrMHATHUX (PUIM-TEIO0Ba, Kao MPEKypcopa 3a CUHTE3Y YIJbeHHYHUX HAHOKOMIIO3UTA Ca
MJbEM HCIUTUBaKa MOTYNHOCTH KUXOBE MpUMEHE y ypehajuMa 3a CKIAJAUILTEHE U KOHBEP3U]y
enepruje. IloctaBibeHM Cy NOAUMIBEBH KOjU O0yXBaTajy ONTHUMH3AIH]Y EJIEKTPOXEMHU]CKU
KOHTPOJIMCAHE CUHTE3€ ajlrMHATHUX (PUIM-TeNloBa, 100Hjambe YIJbeHHUYHUX MaTepujana, YUCTHX U
JIONMUPAaHUX, KapOOHHU3AIMjOM MPHUIPEMIBEHUX  (UIM-TE€IOBa, 3aTUM  (PU3UYKO-XEMH)CKY
KapakTepH3alyjy CHHTETHCAHUX Yy30paKa U UCHUTHBAmHE MOTYNHOCTH CKJIATUIITEHa €IIEKTPUYHE
€Hepruje yHyTap JBOJHOT EJEKTPUYHOT CJi0ja MaTepHjajia M HCIUTHUBAKE CIIEKTPOKATAIUTHIKE
aktuBHOocTH 3a ORR wmmm HER y ankamHoj cpeawHu, 3aBHCHO Ol NMPUMEHCHOI MeTana 3a
yMpeKaBame.

[TornaBie ExcnepuMeHTas Hu neo oOyxBata 5 menuHa. Y TPBOj IECIWHHM TPUKA3aH je
JieTajbaH OIKC MIPUIIPEME I'eJIOBa HATPHUjyM-aJITHHATA. Y APYTOj LHEJIHHU MPUKA3aH j€ OMUC MPUIIPEME
eJIeKTpo/ia 3a cuHTe3y ¢unM-renosa. Tpeha nenuna odyxBaTta onuc cunTese ¢punmM-renona. [locebna
naxkma MmocBeheHa je onucy onTuMH3aIyje eKCIepUMEHTATHUX YCIIOBA 3a T0O0Hjamhe IUHK-, TBOXhe-
Y HUKJI-aJITUHATHUX (QUIM-TeNoBa. Y YeTBPTOj LIEIMHU MPUKA3aHU CYy YCIOBH MIPH KOjUMa je BpIlleHa
KapOOHHM3aNKja ATHHATHUX (UIIM-TEI0BA ca UJbeM J00Hjama YIJbeHHUYHUX Marepujaia. Y MeToj
LEIMHU OIKCaHe Cy METOJAE KapakTepusaluje YIJbeHHUYHUX MaTepujaia. [Ipukazanu cy ycioBu
KapakTepHu3alyje y3opaka IpUMEHOM paMaHCKe CIIEKTPOCKOINH]je, MH(paAIPBEHE CIIEKTPOCKOIH]E ca
®ypujeoBom Tpancopmanujom (FTIR), dotoenextponcke cnekrpockonuje X-3paka (XPS).
Takohe, omucaHm cy YCIOBH KapakTepu3aldje y30paka MeTojaMa CKeHHupajyhe elneKTpoHCKe
MHUKPOCKOIIHj€ Ca EHEepPreTcKH JucClep3uBHOM crektpockonujoM (SEM) u  TpaHcMucuone
enekrporcke Mukpockonuje (TEM). 3a enexkrpoxemujcka Mepema, JIeTaJbHO Cy IPHUKa3aHu yCIIOBU
CHUMamAa.

VY mornasby Pe3yaraTm M AUCKYCHja jacHO Cy NPUKAa3aHW W JETAJbHO aHAIM3HPAHH
pe3yaTaTu oBe JOKTOPCKE ucepTaluje KopuihemeM OpUruHaIHUX rpaduuKuX MpuKasza u Tadena.

PesynraTu cy rpynucanu y TpH IiesTiHe. Y MPBOj IEJIHMHNA ONMCAHU Cy Pe3yJITaTH HCIIUTHBAbA
y30paka J00MjeHMX KapOOHHM3alMjoM IMHK-aJTMHAaTHUX (uiaM-renoBa. OBa nenuHa oOyxBaTa
pe3yaTare CIeKTPOXEMHjCKE aHAIN3€ OBHUX y30paka, XPS u eneMeHTapHe aHaju3e y30paKka, 3aTUM
TEM, ucnutuBama nopo3He CTPYKType yrIbeHUYHUX MaTepHjalia, Kao U UCIIUTUBAE KamalluTUBHUX
CBOjCTaBa Yy30paka J00HjeHuX KapOOHU3AIMjOM IUHK-AJITHHATHUX (QUIM-TEIOBA TPUMEHOM
LUKIMYHE BOJTaMeTpHje. Y ApYyroj LEIMHU ONUCAHH Cy pe3ylTaTH KapakTepHu3aluje y3opaka
nobujeHnx KapOoHu3anujoM TBoXkhe-anruHatHux ¢unm-renoBa. OBU pe3ynratu 00yxBarajy
CHEKTPOXEMH]CKY U MHUKPOCKOIICKY aHallu3y y30paka, ¥ UCHUTHBAMKE KaTATUTHUYKE aKTHBHOCTU
HaBeJleHUX y3opaka npema ORR npuMenom nukinyne Bosiramerpuje. Y Tpehoj nenuau onvucanu cy
pe3yaTaTu KapakTepu3alyje y3opaka JoOMjeHUX KapOOHU3aIljOM HUKI-aJTHHATHUX (UIM-TEI0Ba.
OBu pesynratu 00yxBarajy CIEKTPOXEMH]CKY U MUKPOCKOIICKY aHaIu3y y30paka U UCIUTHUBAKE
KaTaJuTHUKe akTUBHOCTH mpeMa HER mpruMeHoM HUKIMYHE BOITaMETpH]E.

VY nornarspy 3ak/byuyak HaBEJACHU Cy Haj3HAYAJHU]JU 3aKJbYUIIM KOJU MMPOM3JIa3e U3 pe3yaTaTa
UCTPaKUBaba M KOJH CY Y CKJIay ca MOCTaB/LEHUM IIHJbEBUMA.

Y mnornapy Jluteparypa HaBeaeHo je 156 pedepenmu. Pedepenne cy HaBeneHe o
penocieny BUXOBOT HaBohema y TEKCTY.

2. Kparak nperJiex ocTBapeHMx pe3yJrara

VY 0B0j aucepranuju je TpeMIoKeHa HOBa METOJA 3a in Situ €JIEKTPOXEMU]CKY CHHTE3Y
AITMHATHUX (QUIM-TEJIOBa Kao MpeKypcopa 3a CHHTE3Y YIJbEHHYHHX U a30TOM JOMHPAHHUX
VIJbeHUYHUX MaTepHjaja ca MOHOIUCIIEPTOBAaHUM jOHUMA IIMHKA, rBOkha MM HUKIA. Y Ty CBpXY,
OIMCAaHHM Cy YCIIOBH KapOOHU3AIMj€ U CIIPOBE/ICHA CY JIeTa/bHA HCIIUTHBAKbA TOOUjEHUX YTIbeHUUYHUX
Marepujaja (ca OCBpTOM Ha KapaKTEepPHU3allH]y MPEKYPCOPCKUX aITHHATHUX (DUIIM-TEI0Ba) KOja OCHM
¢$u3MUKO-XeMHUjCKE KapakTepu3aldje MarepHjaia oOyxBaTajy M HCIUTHBambe MOTryhHOCTH
CKJIQIUINTEHha CJICKTPUYHE CHEpPruje yHyTap IBOJHOT EJIEKTPUYHOT CjIoja MaTepujajia, Kao H
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UCTINTHBAKE EIEKTPOKATAIUTHYKE aKTUBHOCTH YIJbEHHMYHHMX MaTepHjajia 3a Peakuujy pemyKIuje
KHCEOHUKA Yy aTKAITHO] CPEIMHU WU 32 PEaKIIH]y U3/IBajarba BOJJOHHUKA Y AJIKATHO] CPEIMHU, 3aBHCHO
OJ1 TPUMEHEHOT METajla 32 YMpPEeKaBambe.

PesynraTu HaBeleHNX MCIUTHBAMA MPEICTAB/LEHU CY Y CKJIaly ca IMOCTaB/bEHUM LIMJbEBUMA U
HOJIEJbEHH Cy Yy TpU moriaBiba. CBaKo MOIJIaBJbE MPEACTaBba ONUC PE3ysTaTa KapakTepH3aluje
y30paka 100ujeHnX KapOOHHM3AIIH]OM [IUHK-, TBOXKI)e- MM HUKJT aJlTHHATHUX (DUIM-TEI0BA.

VY npBOM MOTINIaBJby MPEACTAB/BEHU CYy PE3YJITaTH KOjU TOKa3yjy Ja je Marepujan ao0ujeH
YMpeKaBamkeM ITHHATHOT MPeKypcopa (HAaTPHjyM-aJI'MHATA KOjU je€ PacTBOPEH Yy JI€JOHM30BaHO]
Boau wiu 0,1% puBaHOIy ca HUJBEM JONUPAbA A30TOM) €IEKTPOXEMH]CKU FEHEPHCAHUM KaTjOHUMa
[MHKA, HAKOH KapOOHW3alHje HAcTao yribeHW4HH Mmatepujan. Pesynrarm FTIR cy ykaszamu Ha
CTPYKTYPHE Pa3JIMKe MOJIa3HOT UHK-AITHHATHOT (UIM-Tesa U J0OUjeHOT YIIbeHUYHOT MaTepHjaja
HaKoOH KapOonuzamje ¢unM-rena. Takohe, FTIR chmekTpm cy ykasaim Ha TMOCTOjame
(GYHKIIMOHATHHUX TPyNa KUCEOHUKA Y YTJbeHUYHOM MaTepH]jaTy Koje Cy KOPHCHE 32 EICKTPOXEMHU]CKY
aKTHUBHOCT, @ y BEJIMKOj MEPH 3aBUCE OJ] MIPHCYCTBA a30Ta U IMHKA Y MPEKYPCOPCKOM MaTepujaiy.
AHanM30M paMaHCKUX CIIEKTapa IOTBPEHO je a Cy TepMHUYKOM 00paioM alrHHATHHUX MPEKypcopa
dbopmupany yribeHHYHH Matepujanu. XPS aHanmm3e moTBplyjy peAyKuujy IMHKA U IMOCTENEHO
yKJIamkhamke IMHKA U3 YIJbeHUYHOI MaTpUKCa, Kao M J1a JOMHPAkEe a30TOM MMa 3alITUTHH eeKar
npeMa KHCEOHWYHHUM rpynamMa. L{uHK Koju je MOHOAKCIIEproBaH TOKOM KapOOHH3aIuje mpeasu u3
JOHCKOT o0yiMKa y KapOoHAT WJIM OKCHJI ca MOpacToM Temmeparype kapOonusanuje, a Ha 800 °C
penyKyje ce u ucrapasa mTto oMoryhaBa KpeTame [IMHKA KPO3 YIJbeHUYHH CKEJIET, IITO 3a MOCIIEANILY
uma gopmupame nopa. Cmarpa ce Aa je 0BO KJbydaH KOpaK y MEXaHHW3My aKTHBauuje uHka. Huxa
cneunpuyna noppmmHa (718 m? g') 3a y3opak ZnAlgN800 y ogHOCYy Ha HEIONMHMpaHH Y30paK
ZnAlg800 (1056 m? g™') yka3yje na je ucCHapaBame IMHKA y MaTepujaly IOMHPAHOM a30TOM
JIETUMUYHO OTPAaHMYCHO, BEPOBATHO YCJIEJ KOMIUICKCHpAma Ca PHUBAHOJIOM Yy IPEKYpPCOPCKOM
anruHaTHOM Marepujainy. TEM aHanuse cy mOTBpAuiie OBe pe3yiTare M IOKasaje Ja ce BehuHa
nuHka npu 800 °C penykyje u ucnapaBa. EnekTpoxeMujcka MCNUTHBaWba MPUMEHOM LUKIUYHE
BOJITAMETpPH]€ MOKa3ana cy Ja npucyctBo Zn u N y ToKy kapOoHu3auje omoryhasa Jja yribeHU4HU
MaTepujan 106ujeH o1 aruHaTHOT peKkypcopa ZnAlgN800 uma 3Hauajan kamaruTet (265 F g~ npu
Op3uHM MpoMeHe ToTeHIMjana S mV s ') Hajsehy BpeaHOCT youeHy Mel)y HCIUTHBAHHM Y30pIUMA.
IIpu ymepenom ontepehemy on 1 A g!, oBaj Marepujan je mmao kamanurter ox 225 F g'!, a name
nosehame ontepehema Ha 2 u 10 A g!, pesynrupano je kanamureruma ox 189 u 131 F g1, penom.
3aapxkaBame Kamnanutera o 58% npu pacryhem ontepehemy cTpyjoM je 3HAYajHO U YIOPEIUBO j€
ca OHUM y JuTeparypu. Takole, raJJBaHOCTaTCKO MUCIIUTHBAaKE CTAOUIHOCTH OBOT y30pKa (pu 1 A
g 1) 3a Bume o 1000 rukyca ca oko 1% TryOuTKa KanaiureTa, HOTBP/KIIO j€ OJINYHY CTaOHIHOCT
matepujana. OBHM pe3ylTaTH MOTY TIOCITY>KUTH Kao OCHOBAa 3a ONTHMHU3ALM]y YIJb€HUYHHUX
MaTepujaja JOMHPAaHUX a30TOM JOOMjeHMX KapOOHHW3alMjoM aJlrMHaTHUX (UIMOBA y3 J10/aTaK
pHUBaHoOIIA, KOjU OM MOTJIM IpoHahu MPUMEHY Yy CYNEeKOHIEH3aToOpuMa.

Y npyrom nmoriaBjby IMpeACTaBJbEHU CY pe3yiATaTH UCHUTHBama y30paka J0O0ujeHuX
KapOOHM3alMjOM T'BOXKhe-aJrnHaTHUX (PUIM-TeNIoBa KOjU Cy JTOOMj€HH yMpEKaBameM HaTpUjyM-
anrrHata (KOjU J€ TMPEeTXOJHO pacTBOpeH Yy aejoHm3oBaHo] Bomu wiu 0,1% puBaHoIy),
eJIEKTPOXEMHUJCKU TeHepucaHuM KaTjoHuma rBoxkha. Pesynratm FTIR yka3zyjy Ha cTpykTypHe
pasiiuKe aJlrMHATHOT TPEeKypcopa W ojaroapajyher yrijbeHMYHOT MaTepujaia JTOOHjeHOT HAKOH
kapOonuzanuje. [IpuMeHoM pamaHCKe CIIEKTPOCKONHMje MOTBPHEHO je Aa je TEPMUUKUM TPETMAaHOM
npekypcopa Ha 700 °C noOujeH yribeHnyHH Matepujai. Kako je ca mubeM Jonupama CyMIIOpoM
MPEKypcop Tj. AITMHATHU (PUIM-TeJ Ipe KapOOHU3aIHje TPeTUPaH HAaTPUjyM-CyI(pHI0M, paMaHCKU
CIEKTPHU Cy TMOKa3ajau Takohe Ja mocToju pasnuka u3Mmel)y criekTapa yrijbeHMYHHUX MaTepujajia ca
cymnopoM u 6e3 cymnopa. TEM cinke y3opaka 1o0ujeHnx kapoonusanujom Fe-anrunatHux gpuam-
rejoBa IMOTBPIWIE Cy MPUCYCTBO MOHOAMCIEPTOBAHMX HAHOYECTHIIA TBOXKHA y YIIbCHHYHOM
matpukcy. SEM ananuse cy nokasaie aa yBoleme puBaHOJIa Kao pacTBapaya 3a HaTpHjyM-aJIruHatT
YMECTO JICJOHM30BaHE BOJIE, 3a TMOCIEIUIly uMa (popMupame yjeJHAYeHMX HU30Ba HAHOYECTHIIA
reoxha HakoH kapOoHH3anuje ¢puiM-rena. TpeTMan GuIM-TenoBa alruHaTa yMpeXKEHHX IrBoheM
HaTpHU]yM-CyJI(UIOM JOBOJIU IO CMamkEemka caapikaja TBoxkha u mpoMeHe MOpGoJIOTHje yTIJbeHHIHOT
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Marepujajga. YMecTo JiamMuHapHe, Mopdosoruja moctaje rao0OynapHa, INTO je MOCIeAuIa
pacrieTspaBama JienoBa aaruHatHe mpexke. SEM ananmuze takohe cy mokasane aa je mpeasiokeHa
MeToAa 3a Jo0ujame YIJbEHHYHOI MaTepujana ca YHU(GOPMHOM pACHOJECIOM HaHOUYECTHULA
Pa3NUYUTUX METaNI-KUCEOHUK/CYMITOp BpCTa MOY3/1aHa U epUKacHA.

VY3opuu no06ujeHn kapOOHH3aIKMjoM J00HjeHuX (GuiaM-TenoBa Fe-anrnHara cy TecTHpaHH Kao
KaTaJIM3aTOpH 32 PEAYKLHUjy KHCEOHHKA Y aJKAJHOM PacTBOPY MPUMEHOM IHKJINYHE BOJITAMETPH]E.
Pesynratn cy mokaszamum ga akTUBHOCT pacte cienehum penocinenom: FeAlgNS1,5V30min >
FeAlgS1,5V30min > FeAlgN1,5V30min = FeAlgl,5V30min. Kogonupame a30ToM U CyMIIOpOM,
nopez reoxkha, okasano je CHUHEpruCTUUYKY U MO3UTHUBHU e(eKaT Ha akTUBHOCT MaTepujaja npema
ORR y onHOCY Ha JONUpame jeTHUM XeTepoaToMoM. [loTeHnujan moyeTka peayKiuje H3HOCHO je
—0,26 V vs. SCE 3a y3opak FeAlgNS1,5V30min mTo je BpeIHOCT OJKMCKa BPEIHOCTUMA KOje Cy
o0jaBJbEHE 3a MaTepHjasie CIIMYHOT cacTaBa. [loTeHujan noueTka peaykmuje u3nocuo je —0,21 V vs.
SCE 3a y3opak FeAlgNS2,1V5min. CenekTUBHOCT je Omia MCTa y Ciy4ajy CBUX HCIIUTUBAHUX
MaTepujajia CHHTETHUCAaHWX Ha moTeHmujanmy 1,5 V. Y3opuu cuHTeTHcanu Ha noreHuujamy 2,1 V
nokasanu cy cnenuduuHe kamanutere y omcery ox 130 no 260 F gl npu uemy je
FeAlgNS2,1V30min umao Hajsehy BpenHoct cnenuduunor kananurera on 262,2 F g L.

VY tpehem mnornaBiby cy HpeICTaBJbEHU pe3yATaTH MCIUTUBAka y30paka JOOMjeHHX
KapOOHM3aIMjOM HHKI-AJITMHATHUX (UIM-TEJIOBAa KOjU Cy IOOHjEHH YMpEXaBameM HaTpHUjyM-
anryHata (Koju je TMPeTXOJHO pacTBOpeH Yy JejoHuszoBaHo] Boau umu 0,1% pusanomy)
EJIEKTPOXEMH)CKM TEHEPUCAHWM KaTjOHHMMa HHKJIA. EjleMeHTapHa aHanM3a TNOBPIIMHE y30paka
YIJbEHUYHOT MaTepHjajia HOTBPIMIIA j€ IPUCYCTBO HUKJIA Y CBUM UCIUTUBAHUM MaTepHjanuma. SEM
aHajM3a MOTBPJWIA je J1a Cy MPOBOJHE BPCTE€ HUKJIA PAaBHOMEPHO pacriopel)eHe y YrJbeHHYHOM
MaTpukcy. I[lpumMeHoM HUKInYHE BOJATaMeTpuje UCIIMTaHa je IPUMEHA YIJbeHUYHUX MaTepHjalia Kao
noTeHnujamHux katanmsaropa 3a HER. [Tokaszano je ma akruBHOCT Matepujana npema HER 3aBucu
ol (hopMe HUKJIA KOjH je Yy ’eMy npucyTtad. Y3opiuu 2NiAlg2,5V u 2NiAlg2V cy nokaszaau HUCKY
aktuBHOCT npema HER, BepoBaTHO 3aT0 1ITO HUKI y BbUMA [TOCTOJU YIIIaBHOM y 001Ky 0—Ni(OH)2
U jep UMajy HEUITO HIDKU MOBPLIMHCKM cajprkaj HuKiIa. HacympoT ToMme, yrJb€HUUHU MaTepujall
5NiAlgN2V koju canpxu Behu yneo f—Ni(OH), nokasyje 1o0py eleKTpoKaTaJTuTHUKy aKTUBHOCT.
OBo noGoJblIame MOXKe OUTH J10JJTATHO MOBE3aHO U ca yrpal)eHuM a30TOM y CTPYKTYpY YIIb€HHUHOT
Marepujana.

W3 cBa Tpu nena moryaBjba Pe3ynrtatu mpousmiasze Mpeiio3n 3a eIeKTPOXEMUJCKY CHHTE3Y
YTJbEHUYHOT MaTepHjajia JOMUPAHOT a30TOM WJIM CyMITIOPOM WJIM a30TOM M CyMmIiopoMm. Pesynratu
NPEJCTaBJbEHU U JUCKYTOBAHU y OBOj T€3M HyJE YBUJAE Y EKOJIOIIKH MPUXBATIBUB U €KOHOMCKHU
WCIUIATHB HAYMH JW3ajHUpama e(YUKACHOT HAHOCTPYKTYPHPAHOT HETUIEMEHHUTOT TOTEHIINjaTHOT
KaTajn3aropa 3a peAyKLH]y KHCEOHMKa, KaTalu3aropa 3a peakldjy H3/(Bajamba BOJOHHKA WU
CyIepKanauTHBHOT MaTepHjalia, 3aBHCHO OJ1 IPUMEH-CHOT METajla 32 yMpeKaBame aJiTMHATA.

3. Ynopenna anaimu3a pe3yJiTaTa Aucepranuje ca noaanuMa us Jureparype

Kako je jeman ox BenMKHX IMpoOiieMa CaBpEMEHOT JPYIITBAa HECKIaJ] u3Mel)y moTpourme u
MIPOU3BO/II-E EHEPIHje, eIeKTPOXeMU]CKH ypehaju 3a ckiaaumTemhe U KOHBEP3U]y HaeJIeKTpHUcamba
Moriy OM MMaTH 3HaydajaH AONPUHOC Y pelaBamy OBOT Mpobiiema. 3a nepdopmance oBux ypehaja
O]l TIPECYyIHOT je 3Hauyaja omaldpaTu ojroapajyhu maTepujal KOjU je €KOHOMCKU HCIUIATHUB,
EKOJIOLIKY MPUXBATJbUB U epuKacaH. Y JUTEpaTypH ce cBe uenrhe moMume Ouomaca, Kao BaykaH
pecypc KOju ce€ MOXK€ HCKOPHUCTHUTH 3a J00Wjamke TMOPO3HUX YIJbeHHYHUX MaTepHjaia ca
oarosapajyhum pacrnopeoM M BETMUMHOM TOpa. AJITHHAT MpEACTaBba UIMPOKO PACIPOCTPAmHEHU
NOJIMCAXapua U TIPUPOJHN KOTIOJIMMED KOjU €€ MOXKE YMPEKUTH JBOBAICHTHUM HJIM TPOBAJICHTHUM
KatjoHuMa [ 1], mro Mosxe OUTH NOJa3HU MaTepH]jall 3a CHHTE3y yIrIbeHUUHUX Matepujana. Hajuemrhe
ce IpUMEBY]e XEMH]CKO yMpEKaBame J0JaBakbeM o/iroBapajyhux katjoHa; mehytum, HemocraTak
OBE METOJIe OrJie/la ce y OrpaHMyYeHOj MOryhHOCTH KOHTpoMcama MOp(OIoruje, XoMOreHOCT!H U
MOPO3HOCTH J100HjeHe CTpyKType. [IpuMeHa eneKTpoXeMHjCKOT yMpexkaBama oMoryhaBa 0osby
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KOHTpPOJTy TIpoIieca U Jo0Hjamkbe MaTepHjaia ca XOMOTEHOM PacIiofieIoM METATHUX KaTjoHA YHyTap
QITUHATHE CTPYKTYpE, Kao B 00JbY KOHTPOIY MOP(OJIOTH]jE ¥ IOPO3HOCTH T0OHUjeHE CTPYKTYpE, IIITO
Ipe/ICTaBJba 3HAYajHy NMPEJHOCT Y OJHOCY Ha KIIACHYHO XEMH]CKO yMpekaBame [2].

VY 0BOj JOKTOPCKO] AMCEPTaLUju, KOpUIIheH je HaTpHujyM-aJruHaT PacTBOPEH y JI€jOHU30BAHO]
Bosu i 0,1% puBaHOITy Ca IMJBEM JIOTIMPARka A30TOM H IIOCTYTIAK €JIEKTPOXEMH]CKOT YMPEKaBamba
IIPUMEHOM €JICKTPOJIe O] LIMHKA, T'BOXkha min HUKIA Kao aHoge. CHHTEeTHUCaHU (PUIIM-TeN anruHaTa
KOpHUIINEH je Kao MPeKypcop, KOju je KapOOHM30BaH, HAKOH 4Yera je JOOUjeH MOPO3HH YITbeHUIHHU
Mmatepujas. DPHU3NYKO-XEMHUjCKa KapakTepu3aldja JO0OMjeHHMX YIJbeHHYHHX MaTepujajia Kao Hu
eNICKTPOXEMHjCKa HCIUTHBAkA OBHX MaTepujajia y OBOj JHCEPTAlMjU H3BPIICHA Cy ca IUJbEM
UCIHUTHBamka MOTYNHOCTH pUMEHEe J00MjeHUX MaTepujaia 3a CKIAJUIITEHhE CIeKTPUYHEe SHEPIuje
YHYTap JBOJHOT E€JIEKTPUYHOT ClI0ja MaTepHjaja, Kao M 3a HCIUTHBAKE EICKTPOKATAIUTHYKE
aKTUBHOCTH YIJbeHUYHHUX MaTepHjajia 3a peakiyjy penyKIije KHCCOHNKA y allKalHO] CPEIUHH WU
3a peakiyjy W3/Bajarmba BOJOHMKA Yy alKajHOj CPEIUHM, 3aBHCHO O]l NPUMEHEHOI MeTaja 3a
yMpeKaBame.

HcnutuBameMm y3opaka KOju cy J0OHjeHH KapOOHHM3alujoM Zn-alTMHATHUX (UIM-TEoBa
yTBphEeHO je na MPWIMKOM KapOOHHM3amMje I0Jla3u 10 HWCIapaBama IIMHKA KOje yTHYe W Ha
dbopMupame mopa. Y ciydajy Kaja je Kao pacTBapad 3a alruHaT KopultheH puBaHoi, yTBpheHo je na
je ryOuTak IMHKa OrpaHWYEeH, IITO yKasyje Ja JOMUpPamke a30TOM 3a TOCIEIHIy MMa 3allTUTHH
edekar Ha Tpymne KHCEOHUKA U OBO je y CKIIay ca JIUTepaTypHuM nofgauuma [3)]. Brunauer-Emmett-
Teller (BET) anaim3a y3opaka mokazayia je jga y3opuu kapoonusoBanu Ha 800 °C moctmxy
Bpeanocty BET moBpmmna ox 718 m? g! u 1056 m? ¢! (y3opuu ZnAlgN800 u ZnAlg800, penom).
OBu mozay ykasyjy na O MCIIMTaHW MaTepHjajyd MOTEHIIM]aJTHO MOTJIHU J]a C€ KOPHCTE 3a U3paay
€JIEKTpO/Ia CYyNIepKOHAeH3aTOpa, MMajyhu y BUIy J1a ce OBe eleKTpoae uspalyjy oa Marepujaia Koje
KapakTepHuIle BeuKa crenuduyna noppiusaa (mpexo 1000 m? g ') [4].

HcnutruBameM KamalnuTeTa YIJb€HHYHUX MaTepujana JoOMjeHHX KapOoHu3anujoM Zn-
QITMHAaTHUX (QUIM-TEN0Ba, YTBphHEHO je na je BpeAHocT Kamamuurtera y3opka ZnAlgN800 koja
uszHocu 265 F g™! npu 6p3unu npomene noteHnujata ox 5 mV s~ Giucka BpeHOCTMMA KanaluTeTa
3a y30pKe qo0ujeHe u3 Ouomace Koju ce HaBoje y auteparypu [5]. [lpu ymepenom ontepehemy o
1 A g'!, oBaj Matepujan je umao kanaruret o1 225 F ¢!, a nasme nosehame ontepehema na 2 u 10 A
g !, pesyntupano je kanauuretuma ox 189 u 131 F g !, penom. 3anpxasame kanamureTa o1 58% mpu
pactyhem onrepehemy CTpyjoM je 3HauajHO M YNOPEAMBO je ca OHUM Yy jautepatypu [6]. Takohe,
raJBaHOCTATCKO UCIIMTUBAKE CTAOUIHOCTH 0BOT y3opka (mpu 1 A g ') 3a Bume ox 1000 nuxiayca ca
oko 1% ryOuTka kamanureTa, HNOTBPAWJIO j€ OJUIMYHY CTAaOMIHOCT Matepujana. Pesynrtaru
HCIIUTHUBaKa Kananurera y3opka ZnAlgN800 yropenuBu cy ca eIeKTpoXeMujcKuM nepdopmancama
YIJbEHUYHUX €JIEKTpOoJa CYyNEepKOHJEeH3aTopa JO0OMjeHHX oj OuomarepHjaja pa3iMyUuTHM
CHHTETCKUM IIOCTYNIIMMA, KOjU Cy Yy Topehemy ca MeToIoM MpeIIoKeHOM y OBOj IHCEPTalUju
KOMIUIEKCHUJU U CKYILJbU [5].

HcnutuBameM y3opaka kKoju cy noOujeHu kapOonusanujom Fe-anrmnaTHuX ¢uiaMm-renosa
NoTBpheHo je na cy HakoH KapOoHu3anuje (GpuiaM-resa HaHOYECTUIE TBOK)Aa MOHOJUCIIPETOBAHE Y
yribeHndHOM Matpukcy (TEM anammza). SEM ananuza je moTBpauia na je opMupana rjiaHapHa
CTPYKTYpa, LITO je y CKJIaly ca JInTepaTypHUM nojaanuma [7]. VI3 paMaHCKUX CrieKTapa HCIIUTUBAHUX
y30paka n100ujeHnx kapOoHu3anujoM Fe-anrnHaTHHX (UIM-TEIOBa, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH T CY
HAKOH KapOoHU3aIyje 1001jeH! YIJbeHUYHU MaTepHjaiu. McnuTuBameM KaTaluTHUYKe aKTUBHOCTH
3a ORR, ompeheno je nma y3opak FeAlgNS1,5V30min moka3yje HajIO3UTHBHH]Y BPEIHOCT
MOTEHIMjajla Ha KoMe nounme rnpouec penykuuje (—0,26 V vs. SCE), mTo je BpenHocT Onmcka
BpeHOCTHMa KOJy cy o0jaBunu Fang u cap. [8] 3a y3opke FeS/FeS,/rGO.

EnemenrtapHa aHanu3a MOBpIIMHE YIJbeHUYHUX MaTepHjasia 1o0ujeHnx kapOoHu3anujom Ni-
aNTUHATHUX (DUIIM-TEIOBa MOTBPAWIIA j€ MPUCYCTBO HUKJIA y CBHM HCIIMTHBAHUM MaTepHjasiuMa.
SEM mukporpaduje oBUX y3opaka ykasyjy Ha paBHOMEpPHO pacropeleHH HHMKI y YIJb€HUYHOM
MaTpHKCy, IITO MPEACTaBJba MOTBPAY Aa C€ MPEIIoKeHa METOAa MOXKE KOPHCTUTH U 3a CHHTE3Y
YIJbEHUYHUX MaTepujana kapOoHuzanujoM Ni-aaruHaTHUX QUIM-renoBa. Pe3ynaratu ucnutuBama
enekTpoxeMujcku aktuBHe noBpimmHe (ESCA), 1o0ujeHn MpuMEeHOM LUKJIMYHE BOJTaMETpHje, Ha
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OCHOBY TTOJIOXaja TTMKOBA yKa3yjy Ha To na ce koa y3opka SNiAIgN2V nomunanTHo hopmupa —
Ni(OH),. Amnamu3zom mmkiIoBoiITaMorpama yodeHo je na [B-Ni(OH): mokazyje no0py
€IEKTPOKATAIMTHYKY aKTUBHOCT Koja je ymopenuBa ca HekuM Ni/rGO kommo3zutuma [9]. Y3opak
S5NiAlIgN2V uma najumxy ESCA mro ykasyje na 6u B-Ni(OH), 6mo axtuBHmMju npema HER y
OJTHOCY Ha JIpyTy (opMy HHKIIA, IIITO je Y CKJIaay ca pe3yiaTaruma apyrux aytopa [10].

Pesynratu npencraBibeHH y OBOj JUCEPTAIUjU HYJE YBHJIE Y HOBY €JICKTPOXEMHU]JCKY CHHTE3Y
AITMHATHOT TIPEKypcopa yMpEKaBambeM KaTjOHMMa I[MHKA, TBOKha WM HUKIA, KOjU HAKOH
KapOOHHU3aIlMj€ MOKAa3yje MOBOJFHO EIEKTPOXEMH]CKO MoHamame. OBU pe3yiTatH ykaszyjy Ha
MOTYhHOCT €KOJIOIIKM TPUXBAT/FUBOI M EKOHOMCKM WCIUIATHBOT JU3ajHHpama e(ukacHor
HAHOCTPYKTYPHPAHOT HEIUIEMEHHTOT MarepHjajia Koju OM MOTEHIMjajJHO HAamlao NpUMEHY 3a
CKJIAJIUINTEHC CIICKTPUYHE EHEepPruje YHyTap ABOJHOT EJICKTPUYHOT CJioja Marepujaja WiIH 3a
SJIEKTPOKATAIN3Y PEaKIMje PEIyKIMje KUCCOHWKA y AJKAIHOj CPEIMHH WM PEaKIMje W3/IBajama
BOJIOHHKA Y aJIKAIIHO] CPEIUHH, 3aBUCHO O] IPUMEHECHOT METaJIa 32 YMPEIKaBahe.
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Hay4yHu pagoBu 4 caonuuTema My0JUKOBAHN U3 pe3yJiTaTa JucepTauuje

N3 Teze kaHIUIATKHELE MPOMCTEKAO j€ jelaH paja 00jaBJbeH y BPXYHCKOM MelhyHapomgHOM
yacomucy kareropuje M21 um nBa paga o0jaBjbeHa y HCTaKHYTOM MelyHapogHoMm wyacomucy
Kareropuje M22, jeqHO caomiTeme Ha Mel)yHapOoJHOM CKyIy INTammaHo y menuHun M33 u 2
caomnIuTemha Ha Mel)yHapoJHUM CKYTOBHMA IITaMIaHa y u3Bogy M34

Hayunm pagoBu o0jaB/beHH Y BPXYHCKUM Mel)yHapoaHUM Yaconucuma M21
1. Rupar J.; Bajuk-Bogdanovi¢ D.; Milojevi¢-Raki¢ M.; Krsti¢ J.; Upadhyay K.; Gavrilov N.;
Janosevié Lezai¢ A. Tailored Porosity Development in Carbons via Zn*" Monodispersion:
Fitting Supercapacitors. Microporous Mesoporous Mater. 2022, 335, 111790,
https://doi.org/10.1016/j.micromes0.2022.111790

Hayunm pagoBu o0jaB/beHH Y HCTAKHYTUM Mel)yHapogHuM yaconucuma M22
1. Rupar J, Hmji¢ A, Uskokovi¢-Markovi¢ S, Bajuk-Bogdanovi¢ D, Milojevi¢-Raki¢ M,
Gavrilov N, Janosevi¢ Lezai¢ A. Electrochemical Crosslinking of Alginate — Towards Doped
Carbons for Oxygen Reduction. Polymers. 2023, 15, 3169,
https://doi.org/10.3390/polym15153169

2. Rupar J, Teki¢ D, Janosevi¢ Lezai¢ A, Upadhyay KK. ORR Catalysts Derived from
Biopolymers. Catalysts 2022, 13, 80, https://doi.org/10.3390/catal13010080

Caonmrema HA Mel)yHAPOJHUM CKYNIOBHMA IITAMIIAHA Y HEJIMHU: M33
1. Rupar J., JanoSevi¢ Lezai¢ A., Gavrilov N., Hydrogen evolution at nickel/nickel
oxide/carbon composites electrochemically prepared in alginate solution, Proceedings of the
15th International Conference on Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry,
2021 September 20-24, Belgrade, Serbia, Belgrade: Society of Physical Chemists of Serbia;
2021.E-08-P.(M33)

Caonurema Ha Mel)yHAPOJHUM CKYNOBHMA IITAMIIAHA Y U3BOY: M34

1. JanoSevi¢ Lezai¢ A., Rupar J., Gavrilov N., ZnO/Carbon from biopolymer crosslinking as a
supercapacitor material, Proceedings sof the 4th International Meeting on Material Science for
Energy Related Applications, 2021 September 22-23, Belgrade, Serbia, Belgrade: Faculty of Physical
Cemistry, p.13-14

2. Rupar J., Gavrilov N., Milojevi¢-Raki¢ M., JanoSevi¢ Lezai¢ A, Carbon encapsulated Fe-
species as anodes in alkaline batteries, COIN2022, Contemporary batteries and Supercapacitors,
International Symposium, June 1-2, 2022, Belgrade, Serbia

4. IlpoBepa OPUIMHAJIHOCTH JOKTOPCKE AUCEepTALMje

[IpoBepa OpUTrMHANIHOCTH JOKTOPCKE JUCEpTalldje M3BpIIEHA j€ Ha Ha4YMH MPOIUCaH
[TpaBUIHMKOM O IMOCTYNKY NMPOBEpPE OPUTMHAIHOCTH JTOKTOPCKHX JHCepTaluja Koje ce OpaHe Ha
VYuusep3utery y beorpany (,,I'macauk Yuupepsuteta y beorpamy* 6poj 204 om 22.06.2018.).
ITomohy mnporpama iThenticate u3BpiIeHa je HpoBepa OPUTHHAIHOCTH JOKTOPCKE IucepTaluje
KaHIUJATKUE TI0J HA3MBOM ,,YTI/b€HHYHM HAHOKOMIIO3UTH JA00MjeHHM KapOOHU3aALMjoM
€JIeKTPOXEeMHjCKH YMpe:KeHUX ajarmHara momohy kartjona reoxkha, HUKIa W OHMHKA, 3a
NPUMeEHY Y KOHBEP3UjH U CKJIATUIITEHY eHepruje’ 1 yCTaHOBJbEHO j€ J1a KOJUYMHA MOy 1apama
Tekcra (similarity index) u3Hocu 6%. HaBeneHu crereH moIyAapHOCTH TOCIENUIA je YImoTpeoe
[ATAaTa, JJMYHUX UMeHa, Onbaunorpadckux mojaTaka o KOpUIINeHoj JTUTEPATYPH, T3B. OMIITHX MECTa
U T0JIaTaKa, Kao U MPETXOJHO MyOJMKOBAHUX pe3yJliTaTa JTOKTOPAHJOBHUX HCTPaKUBamkba, KOJU CY
MIPOMCTEKIIN U3 AMCEpTallHje IITOo je y ckiaay ca uianoM 9. nmomenytor [IpaBunnuka. Ha ocHOBY
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cBera n3Hetor, Komucuja je yrBpauia fa je TOKTOpCcKa qucepTaiija kanauaaTkume Jenene C. Pynap
OpHUInHaJiHa Kao U Jia Cy y INOTITYHOCTH IMOIITOBAaHA aKa/ICMCKa ITpaBUJjia HUTUPAA, TC CC MMPONMHMCaHU
MOCTYIIaK MPUIIPEME 32 HeHY 010paHy MOXKE HACTABUTH.

5. 3ak/byyak KOMHUCH]e

Ha ocHOBy H310%eHOT MOXeE ce 3aK/by4UTH Ja pe3yiratu Kanauaatkume Jenene C. Pymap
NPEJCTaBJbajy OPUTHHAJAH U 3HAYajaH HAyYHH JONPUHOC y 001acTH (PHU3HUKE XeMHje, MOCeOHO Y
yK0] Hay4dHO] oOsactu (u3MuKe XeMHje - eJIeKTpoXeMmMHje M (PU3HUKE XEMHje — XEMH]CKe
TepMOJUHAMUKE U PU3NYKE XEMH]e MaTepHjaa.

Jleo pe3ynrata JOKTOPCKE AUcepTalije KaHIuAaTKIbEe MyOIMKOBaH je Y OKBUPY JEIHOT paja y
BpXyHCKOM MehyHapogHoM dacomucy (M21), aBa paga y UCTakHYTOM Mel)yHapoaHOM 4Yacomucy
(M22), jenHor caomimrema ca Mel)yHapoaHOT cKyIa mramMiaHor y neauau (M33) u aBa caonmrema
ca MehyHapoIHOT CKyMa mtaMiiana y u3soay (M34).

VY cknany ca HaBeneHuM, Komrcuja cmaTpa 1a KaHIUIaTKHba UCITyHhaBa YCIIOBE 3 PUXBATAHE
3aBpIIEHE JOKTOPCKE IHCepTaluje MpomrcaHe oJ cTpaHe YHuBep3utera y beorpamy u yciose
nepunucane [IpaBuiHUKOM 0 U3paay U OLEHHU JOKTOpcKe aucepranuje Ha DakynteTy 3a GpU3UUKy
xemujy YHuBepsureta y beorpany.

Ha ocnoBy uznoxxenor, Komucuja mo3uTHBHO OIeyje TUCEPTALU]y AOKTOPA MEIUIIUHCKUX
Hayka - ¢apmanuja Jenmene C. Pymap moj Ha3uBOM ,,YT/beHHYHH HAHOKOMIIO3UTH J00HjeHU
KapOOHM3ALMjOM eJIEKTPOXeMHjCKH YMpe:KeHHX aJiruHara nomohy karjona reoxkha, HuKk/Ia U
LHHMHKA, 32 IPUMEHY Y KOHBEP3UjU U CKJIATUIITEHY eHepruje’, Te npemiaxe HacraBHo-HaydHOM
Behy @axkynrera 3a Gu3nuKy xeMujy YHuBepaurtera y beorpany na nmpuxsatu oBy onieny Komucuje,
guMe OM OWJIM WCIyECHH CBH YCIIOBH 32 0JI0OpEeHmE jaBHE oi0paHe TOKTOPCKE TucepTainuje u
CTHIIakhE 3Barba KaHAUJATKUbE JOKTOP (PU3MUKOXEMH]CKUX HayKa.

¥ beorpany, 27.02.2026.
UnanoBu KOMHCH]E:

p bussana seykuh Iaynkosuh, pegosuu npodecop
VYHuusep3utet y beorpany — @axkynrteT 3a GU3NUKy XeMHUjy

Jp Maja Munojesuh-Pakuh, Banpennu npocgecop
VYuusep3utet y beorpany — @axkynrtet 3a GU3NUKy XeMHUjy

p Mapa Anekcuh, penoBaH mpogecop
VYuusep3utet y beorpany — ®apmaneyrcku akyiarer
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paper text:

YHUBEP3UTET Y BEOITPALLY ®AKYNTET 3A ®UBNYKY XEMUJY JeneHa C

. Pynap YITbEHUYHWN HAHOKOMIMO3UTW OOBUNJEHN KAPBEOHU3ALIMJOM ENNEKTPOXEMUJCKN
YMPEXEHUX AJTTUHATA NMOMOTRY KATJOHA MBOXBHA, HUKITA N LIMHKA,

3ANPUMEHY Y KOHBEP3UJVU W CKIIAOULWLUTEHY EHEPTUJE pokTopcka auceptauuja beorpapg,

’

2026. UNIVERSITY OF BELGRADE FACULTY OF PHYSICAL CHEMISTRY

Jelena S. Rupar CARBON NANOCOMPOSITES OBTAINED BY CARBONIZATION OF ELECTROCHEMICALLY
CROSSLINKED ALGINATES USING IRON, NICKEL AND ZINC CATIONS

FOR APPLICATIONIN ENERGY CONVERSION AND STORAGE Doctoral Dissertation Belgrade , 2026

MEHTOPMU: Op Hemarba lMaBpunoB, BaHpegHu npodecop YHUBEpP3UTET Y

Beorpapy — ®akynTteT 3a PU3NUKY XeMujy ap

AnekcaHapa JaHoweswuh Jlexauh,

penoBHu npodecop YHuBepsuteT y beorpapy - ®apmaueytckn pakynter YI1AHOBU KOMUCUJE:

Ap bBwwbaHa Wmbykuh MNayHkosuh, pepoBHU npodecop YHuBep3uTeT y beorpagy

- dakynTeT 3a PU3NUKY XeMUjy Op Maja Munojesuh-Pakuh, BaHpepHu

npodgecop YHusep3utet y beorpapy — ®akynter 3a Gu3NUKy XeMujy Aap

Mapa Anekcuh, pegoBHu npodecop YHuBepauteT y beorpagy — ®apmaueytckn dakynTtet JaTym

opbpaHe : 3axBanHuua EKcnepMMeHTanHu eo0  AOKTOpPCKe aucepTrauuje

ypaheH je y nabopatopuju

YHuBep3uteta y beorpagy ? ®akyntera 3a GU3UUKy XeMHjy 1 Y

nabopatopumju Kategpe

3a (hM3NUYKy XeMUjy U MHCTPYMeHTanHe MeToge YHuBepauteta y beorpagy ? ®apmaueyTtckor (pakynteTta

. MocebHO ce 3axBasbyjeM CBOjUM MeHTOpMMa, Ap Hemaru MaBpunosy, BaHpegHOM npodecopy

YHnBep3uTeTa
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