HACTABHO-HAYYHOM BERY
XEMHUJCKOI' PAKVYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

IIpeamer: l3Bemraj KomucHje 3a Mperien M OIEHY JIoKTopcke aucepranuje Hukoamne P.
PanojkoBuh, mactep xemuuapa, CTyIeHTa IOKTOPCKUX CTyAMja Ha XeMHjCKOM (akyaTeTy
VYuuBep3utera y beorpany u ucrpaxusaya-capagnuka MHctutyTa 3a HykiieapHe Hayke ,,BuHua‘,
HNHuctutyTa o HarmoHaHOT 3Havaja 3a Penyomuky Cpoujy, YHuBep3urtera y beorpany.

Ha penoBHoj cennuuu HacraBHo-Hay4yHor Beha Xemujckor ¢akynrera, YHuBep3urera y beorpany,
onprxkanoj 09.07.2026. ronune, (omryka 6p. 95/7), uzabpanu cMo 3a wianoBe Komucwuje 3a mpersen
U OILIEHY JOKTOpcKe nucepranuje kanauaarkumwe Hukoanne P. PagojkoBuh, macrep xemuuapa,
CTy[€HTa JOKTOPCKUX cTynuja Ha XemujckoM (akynrery VYHuBep3urera y beorpaagy u
HCTpakuBada-capagHuka MHCTUTYyTa 3a HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua“, IHcTUTYTa O HALTMOHAIHOT
3Hauaja 3a Peny6onuky Cp6ujy, YHuBepsureta y beorpany, noj HacinoBoM:

»/IBOCTIOJHH 3J1aTO-NOTH(/N-M30NIPONMUIAKPHUIAMI)/ TIOTH(BUHIII-AJIKOXO0JT)
HAHOKOMIIO3UTH Ka0 (poTOAKTyaTopu”

Behe nayunux oOmactu mpupomHMX Hayka YHuBep3uTeTa y beorpamy nmamo je cammacHOCT o
IIpUXBaTamky TEME JJOKTOPCKE AUCEpTalije Ha CeTHUIM oip>kaHoj 25.05.2023. ronune (oqtyka Op.
61206-1006/4-23).

Komucuja je mokropcky aucepranujy mpemienana u HacraBHo-HaydHoM Behy Xemujckor
dakynteta, YauBep3uteTa y beorpaay nogHocu cienehu

MN3BEIITAJ
A. Ilpuka3 cagpskaja nucepranmje

Jloktopcka aucepranuja Hukonune P. PagojkoBuh HanucaHa je Ha CpIICKOM je3UKY Ha YKynHO 124
ctpane A4 popmara (pout 7imes New Roman Benmmuune 12 pt 3a OCHOBHU TEKCT, HA3UBE CIIMKA U
tabena u BennunHe 11 pt 3a TabenapHe noaarke, npopen 1, Mmaprune 2 cm) u caapxu 46 ciuka u
11 TtaGema. Jlmceprammja obOyxBara 4 OCHOBHa TOINIaB/ba KOja Cy JaJbe CTPYKTyHpaHa Yy
oArosapajyhe Temarcke LenuHe U TO Ha cienehu HauuH: [loenasme I - Y600 u meopujcku oeo:
VYBox (2 crpane) u Teopujcku neo (22 crpane), [loenasmwe Il - Excnepumenmannu doeo (5 ctpana),



Tloenaeme Il - Pezynmamu u ouckycuja: Jemnocnojau cuctemu (24 ctpane) u JIBOCIOjHH CUCTEMU
(16 crpana) u Iloecrasmwe IV - 3axmwyuax (2 crpane). [lopen HaBeAeHOT, AucepTalyja caapXu U
HacnoBHy cTpaHy Ha CPIICKOM M €HIVIECKOM je3HKy, HH(opMaIije 0 MEHTOpUMA M WIAHOBHUMA
komucHje, 3axpanHuiy (1 crpana), Pesume Ha CpPIICKOM W EHIVIECKOM je3uKy (10 2 cTpaHe),
Canpxaj (4 crpane), Crnucak ckpahenuna u cumbona (5 crpana), Crnucak ciuka u tabena (3
ctpane), buorpadujy kanaumarkume (1 crpana), M3sjaBy o ayropctBy (1 crpana), M3jaBy o
uctoBetHocH (1 crpana) u M3jaBy o kopumnhemy (2 ctpane). Jlucepraiuja je mo cBojoj CTpyKTypH
U callpKajy y CKIIajly ca CTaHIapArMa IPOIHCaHuM O]l CTpaHe YHuBep3ureTa y beorpany.

YBoA caapku NpUKa3 3Ha4yaja W akTYeJIHOCTH pa3Boja aKTyaropa, ca MoCeOHUM OCBPTOM Ha
MaTepujaje criocoOHe 3a TUPEKTHY KOHBEP3H]y CBETIIOCHE CHEPTHje Y KOHTPOIUCAHO MEXaHUUIKO
kperame. lloceOHa maxma mnocBehena je QororepManHUM CcUCTEeMHMa 3aCHOBAaHMM Ha
HAHOYECTHUI[AMA TUIEMEHHTHUX METalla ¥ TEPMOOCET/HMBUM IMOJMMEPHUM MaTepHjajiMa, Kao |
MoryhHOCTH MpeBoljera JOKaTHUX TPOMEHA Y CBOjCTBHMA AKTHBHE KOMITOHEHTE Y MaKPOCKOIICKY
nepopmaiujy. Y oBoM Jieny ACPHUHUCAH je U MPEIMET MCTPAKUBAkha, KAO U OCHOBHH HAyYHH
[IUJBEBH KOJU CE OIHOCE Ha Pa3Boj U Kapakrepuzanujy jeanocnojaux Au-PNiPAAm u neocnojaux
Au-PNiPAAmM/PVA xuzaporen HaHOKOMIIO3MTAa Ca KOHTPOJIMCAHUM (POTOTEPMAITHUM |
MEXaHUYKUM OJI3UBOM.

Teopujcku neo aucepranuje oOyxBara LIECT TeMaTCKuX LenauHa. [IpBu aeo caapxu aerasbaH
nperie CTPYKTYPHHUX KapaKTepPHCTUKA XUAPOTeIOBa, Ca aKIIEHTOM Ha XHUPOTEIOBE OCETIHHBE HA
CHOJbAIlIE CTUMYJIAHCE Kao “TIaMeTHe Marepujajie’” CIoCOOHEe Ja, MOA JEJCTBOM Pa3IU4YUTHX
(GUBUYKKX U XEeMHJCKUX CTHMYJIaHCa, PEBEP3UOMIIHO MEHajy CBOja CBOJCTBA. Y OBOM JENy CYy
IpUKa3aHe U KJby4yHE KapakTepucTuke mnonu(N-uzonponmwiakpuiaamuna) (PNiPAAm) wu
nonu(BuHmI-ankoxona) (PVA), monmuMepHux Mmarepujana Koju cy KopulIheHHM Kao OCHOBHE
KOMITIOHEHTE 3a CHUHTE3y JeIHOCIIOJHUX W JBOCIIOJHUX CHUCTEMa HCIIUTUBAHUX y OKBHUPY OBE
NnoKTopcke nucepranuje. pyra nennHa nocsehena je Hanoyectumama 3iara (AuNPs), sruxoBuM
ONTUYKHM KapaKTepHCTHKaMa, METOJaMa CHHTE3€, Kao M 3Hadajy y Pa3BOjy (YHKIHMOHATHUX
HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepujana, JOK Cy HHXOBa OCHOBHA CBOJCTBAa JETajbHO pa3MaTpaHa H
aHaJM3upaHa y HapeaHoj, Tpehoj, LEeIMHU TeopHjcKor naena. UeTBPTH [1e0 OMHCYyjeé OCHOBHE
NPUHIUIE paJdjalldOHE XEeMHje, ca OCBPTOM Ha TPUMEHYy TaMa 3padema y CHHTE3H
HAaHOKOMIIO3UTHUX CHCTeMa. Y HapegHoj, MeToj LENWHHW, JaT je Mperiel MeToja CUHTe3e
OCHOBHHMX KOMITOHEHTH WCIIMTUBAHUX CHCTEMa, YKJbydyjyhW CHHTE3y HaHOUYECTHIa 3J1aTa,
nonuMepHux Matpuna Ha 6a3u PNiPAAm-a u PVA, xao u nBocnojuux Au-PNiPAAm/PVA
XUJpOre]l HAHOKOMIIO3UTa. Y MIECTOM [elly, pa3MOTpPEeHE CY OCHOBHE KapaKTEepHUCTHKE
¢doToakTyaTopa, MEXaHH3aM HHXOBOT (DYHKIIMOHHCAka, KA0 U MOTYhHOCT MprMeHe y pa3InauTHM
obnactuma.

ExcriepuMeHTaJHM €0 cagpXH CHCTeMaTW4yaH TMpUKa3 KOpHUIINEHHWX  peareHaca,
eKCIIepUMEHTATHUX IOCTyIaKa, MPUMEHEHNX METOAa KapakTepusaluje u ompeMe KopulheHe
TOKOM MCTpaKMBawa. JIeTaJbHO Cy OIHCAHW IIOCTYINIM CHUHTE3€ II0YETHUX KOMIIOHEHTHU
UCIUTUBAHUX CHUCTEMa, YKJbyuyjyhH HaHOUecTHLe 3JlaTa M IOJMMEpPHE KOMIIOHEHTE, Kao H



MOCTYNIMU 100Ujaba JeAHOCIOJHUX U ABOCIOJHUX XUIporena HaHokommo3uTa. [lopen mocrymaka
CHHTE3€, IIPUKa3aHe cy U MeTo/ie MOP(OJIOIKe, CTPYKTYpHE M ONTHYKE KapakTepu3alyje, Kao u
METO/IE MCIUTHBAaba (PU3MUYKO-XEMU)CKUX, MEXaHUUYKUX, CJIEKTPOXEMH]CKUX U (POTOTEPMATTHUX
CBOjCTaBa CHHTETHUCAHUX CHUCTEMA.

VY okBHpy nomiaBba Pe3yaraTu U AMCKycHja IpUKa3aHH Cy U aHAIM3UPAHH PE3YJITaTu 1001jeHH
TOKOM HCTpPa)XHBama CIPOBEIEHOI Y OKBUPY OBE JOKTOpCKe aucepranuje. OBO MoOriaBibe je
OpraHU30BaHO y JBE OCHOBHE IIEJIMHE KOje 00yXBaTajy UCIIUTHBAKA JEAHOCIIOJHUX U JTBOCIOJHUX
XHIpOTe]l HAHOKOMIO3WUTa. Y NPBOj NEeJMHH TPUKA3aHU Cy pE3ylTaTd CHHTE3e W
Kapaktepuzanuje jeaHocnojHux Au-PNiPAAm xuaporen HaHOKOMIIO3UTa, KOJH TPEICTaBIbajy
OCHOBY 3a Pa3B0j JIBOCJIOJHUX (POTOAKTyaTOPCKUX CHCTEMa. Y OBOM JeNy pa3MOTpEeHa Cy JiBa
pa3MYKTa MOCTYIKA CHHTE3€, IPU YeMY j& UCIIUTAH HHXOB YTUIAj HA CTAOMIIHOCT M PaCcTIOeTy
Ha”ouecTula 31ara y PNiPAAm xuaporen MaTpuiy, Kao ¥ Ha CBOJCTBA J€HOCIIOJHUX CHUCTEMA.
Haxon Tora, ucnuran je yrunaj obomuka (HaHocdepe - AuNSs u Hanomtarhu - AuNRs) u
KOHLIEHTpAI[1je HAHOYECTHIIA 3J1aTa Ha ONTUYKA, CTPYKTYpPHA, MOp(OJIoLIKa, (PU3NIKO-XEMH]CKA,
MEXaHWYKa, €JEKTPOXeMHjcka W (OTOTepMallHA CBOjcTBa noOWjeHuX cucrema. [loceOHO je
aHaJM3MpaHa CIIOCOOHOCT jeTHOCIOJHUX HAHOKOMIIO3HTA Ja, IO/ JACjCTBOM CBETJIOCTHU, HCIIOJBhE
¢dororepmanHu edekar Kpo3 KOHBEP3UJy CBETIOCHE €HEepruje y TOIUIOTY U KOHTpaKLUjy
tepmooceTsbrBe PNiPAAmM marpune. JloOujenn pesynraru omoryhuinu cy m300p ONTUMAIHOT
aKTMBHOI' CJI0ja U NPEACTaBbaJId Cy IOJIA3HY OCHOBY 32 CHHTE3y U MCIUTHBAKE JBOCIOJHUX
(hOTOAKTYaTOPCKUX XHUIPOTE] HAHOKOMIIO3UTa. Y APYroj HeJMHHU TPHKA3aHU Cy pe3yiTaTH
CHHTE3€, KapaKTepu3alje U HCIUTHBamba Kpajibux MBociHojHUX Au-PNiPAAmM/PVA xuaporen
HaHokoMmno3uta. [loceOHa nmaxma mocBeheHa je mocTynky (opmupama cTabuUIHE JBOCIOjJHE
CTPYKTYpe, MNpU 4YeMy aKTHUBHM CJI0j 4YMHM TepmooceT/buBu Au-PNiIPAAm xwunporen
HAaHOKOMIIO3MT, a MacuBHU clio] PVA xuaporen 1o0ujeH METOJOM 3aMp3aBamkba M OMpP3aBamba.
AHaNM3UpaH je yTulla] BeTUYrHe, 00IMKa U KOHIICHTPAIIM]€ MHKOPIIOPUPAHUX HAHOYECTHUIIA 371aTa
Ha MopQoJIoIIKa, CTPYKTypHa, (U3NYKO-XEMH]CKAa, MEXaHW4yka H (oToTepMaliHa CBOjCTBA
CHUHTeTHCaHUX cucTteMa. [TocebaH akiieHaT CTaBJbEH je Ha HCIIUTUBAKE CIOCOOHOCTH ABOCIIOJHUX
HAaHOKOMIIO3HTA Ja TIOJ JISjCTBOM CBETIIOCTH OCTBape KOHTPOJIMCAHO MEXaHHMYKO CAaBHjambe Kao
nocienuy (ororepManaHe KOHTpAKIMje AaKTUBHOI CJI0ja M MEXaHHUYKOI Harpes3ama YClend
paznuuuTux jaedopManrja aKTUBHOT W TacuBHOTr cioja. [loTBpheHo je na komOuHaimja
XEMHUJCKUX, (PU3MUKUX U paJHjallMOHO-XEMM]CKUX IOCTYyINaKa CHHTE3€ NpecTaBba e(puKacaH
IPUCTYTI 100Ujarby CTAOMITHUX, YMPEKEHUX M CTEPUITHUX TBOCIOJHUX XHUIPOres HAaHOKOMITO3UTa
ca MpEeUu3HOo NoAeIIeHUM (YHKIIMOHAIIHUM CBOjCTBUMA.

VY okBupy nomasiba 3aK/by4aK CyMUPAHU Cy HajBAXHUJU PE3YATaTH UCTPAXKUBAkha U HCTAKHYTH
OCHOBHHM HayyHM 3aKJbyylld KOjU NpPOM3WIIA3e W3 pa3Boja, KapakTepusalje M HCIUTHBamba
CUHTETHUCAHUX JEAHOCIOJHUX W JIBOCIOJHUX XHUAPOTe]l HaHOKOMITO3WTa. JloOWjeHu pesynraru
NOTBPAWIIU CY Ja C€ MPAaBMIHUM H300poM MOp(oJIoTHje U KOHLEHTpalMje HaHOUYeCTHIa 3J1aTa,
KOHTPOJIOM IOCTYTKa CHHTE3€ U OATOBapajyhuM AH3ajHOM JBOCIOjHE CTPYKTYpE MOTY Pa3BUTH



(hOTOAKTyaTOPCKH CHUCTEMH CIIOCOOHHM 3a e(dUKACHY KOHBEp3H]y (OTOTEpMallHEe €HEpTHje y
KOHTPOJIMCAHO MEXaHUYIKO KPETame.

Y neny JluTeparypa HaBeACHH Cy pPEIEBAHTHH HAyYHU HW3BOPH M3 OONACTH HCTPaKMBamba
HaBEICHHU 110 a0CIeTHOM peny.

b. Kparak onuc mocTUrHyTHX pe3yJrara

Y 0BOj OKTOPCKOj MUCEPTAIMjU YCIEIIHO Cy Pa3BHjEeHW W OKApaKTEPUCAHH HOBU XHIIPOTEIN
HAaHOKOMIIO3WTH 3aCHOBAaHM Ha HAHOYECTHIIaMa 3JIaTa Kao (HOTOTEpMATHO] KOMIIOHEHTH |
MOJMMEPHUM MaTpullamMa Ha 0a3u mosu(/N-n30nponuiaKpuiaMuIa) U Nomu(BUHIII-AIKOX0JIa), ca
MOTEHIIMjaJTHOM IPUMEHOM y 007acTh (POTOaKTyaTopcKux cuctema. MicrpakuBame je 00yXBaTHIIO
CUHTE3Y, JIeTaJbHy KapaKTepH3alujy U HUCIUTHBAKE (PYHKIIMOHATHAX CBOjCTaBa jETHOCIOJHUX U
JIBOCJIOJHUX XHJPOTE]I HAHOKOMIIO3UTA, Ca IIMJbEM pa3yMeBamba yTUllaja CTPYKType Marepujaia,
KapaKTepUCTUKAa HAHOUSCTHIA (BEJIMYMHA, OOJMMK M KOHIIEHTpAIMja) W TOCTyIKa CHHTE3E Ha
BUXOB (POTOTEPMAITHM M MEXaHWUYKH OAroBop. KoMOWHAIMjOM KOHBCHIIMOHATHUX XEMH]CKHX H
(GU3NYKUX METO/a ca PajJHjalldOHO-XEMUjCKUM IOCTYIIKOM CHHTE3€ Pa3BUjEHU Cy CTAOWIIHH,
YMPEKECHH U CTEPHITHU XUIAPOTE] HAHOKOMITO3UTH ca JIe(UHUCAHUM CBOjCTBHMA.

Y npBOM JieNy HCTpaXXKHBamba UCTIUTAHH CY jeqHOCIOjHI Au-PNiPAAm Xxuaporen HAHOKOMIIO3UTH
ca MHKOPHOpPHpaHMM HaHocdepaMa W HaHOIITanMhuMa 37aTa Pa3IUYUTUX KOHIEHTpAlWja.
[Toka3zaHo je J1a IpUMEHEeHH MOCTYIIIH CUHTE3¢ oMoryhaBajy cTabmiIHy TUcIep3ujy HaHOYCCTHIIA
y TOIUMEPHOj MaTpulld, Oe3 HapyllaBamka HUXOBE KPUCTATHE CTPYKTYpe, Kao M O4yBame
KapaKTepUCTUYHUX ONTHYKUX CBOjcTaBa. JletasbHa KapakTepusalyja T[okazajga je Ja
MHKOpPIIOpUpaHE HAHOYECTHIIE 371aTa 3Ha4ajHO yTH4y Ha cBojcTBa Au-PNiIPAAm xuaporen
HaHokomnosuta. [lopen mpomena y kananutetry OyOpema, TeMIieparypy 3ampeMUHCKOT (a3HOT
npena3a 1 MEXaHWYKUM CBOJCTBHMA, YTBphEHA je U TeMIepaTypHO YCIOBJbEHA U PEBEP3UOMITHA
MpOMEHa eJIeKTPUYHE MPOBOAJBUBOCTH, Ca U3PAKEHUM ,,0n-off** Mexanusmom y obnactu a3Hor
npenaza. McnuTuBama cy MoKasajla Ja ancoprlilidja CBETIOCTH Of CTpaHe HMHKOPIIOPHUpPaHUX
HaHOUYeCTHIAa JOBOAM 10 edukacHe (OTOTEpMalHE KOHBEP3Hje W PEBEP3MOMIIHE KOHTpPAKIIH]e
PNiPAAm wmarpuiie, ynme je mnoTBpheHa (YHKIIMOHATHOCT OBUX CHCTEMa Kao aKTHUBHE
KOMIIOHEHTE JIBOCTIOJHUX (PoTOaKTyaTopa.

Hpyru neo uctpaxuBama 6o je nocseheH pa3Bojy nBociojuux Au-PNiPAAm/PVA xuaporen
HAaHOKOMIIO3MTA, y KOjUMa aKTHUBHH cyi0j YMHU Au-PNiPAAm xujaporea HaHOKOMIO3MT, JTOK
MacuBHU c10j npenacrasiba PVA xuaporen. 3axBabyjyhu poToTepManHoj KOHTpaKLKjU aKTHBHOT
clloja W HErOBOj HMHTEPAKIMjU ca IacCUBHUM CJIOjeM, KOJ OBHUX CHCTEMa OCTBAapeHO je
KOHTPOJIUCAHO MEXaHWYKO CaBHMjame€ MOJ JIEJCTBOM CBETIOCTH. VIcHHTaH je yTHlaj BEJIMYMHE,
o0NMKa U KOHIIEHTpallije HaHOUYeCTHUIla 3j7laTa Ha OJTrOBOp IBOCIIOJHOT CHCTEMa, IIPU YeMY je
MOKa3aHo Jla y30pILH ca HaHoIITanuhuMma ocTBapyjy HajUHTEH3UBHHjH (HOTOTEPMATHU edeKar U
HajOpKU MeXaHUUYKU oAroBop. [IocTUTHYTH pe3ynTaTu npeacTaBibajy 3HauajaH HayqHH JOTIPUHOC
pa3Bojy (QOTOTEepMATHUX XHUAPOTe]l HaHOKOMIIO3UTAa U IOKa3yjy Ja C€ NMPaBWJIHUM JU33jHOM
CTPYKType MarepHjaja U U300pOM KapaKTEepUCTHKA HAHOYECTHIIA MOTY MPELU3HO MOJAEHIaBaTH



(hyHKIIMOHATHA CBOjCTBA (POTOAKTYaTOPCKUX cucTema. Pa3Bujenu nBocinojau Au-PNiPAAm/PVA
XHUJIPOTEJI HAHOKOMIIO3UTH TOKA3aJIH Cy CIIOCOOHOCT MOHOBJBUBOT U JaJBUHCKH KOHTPOJIMCAHOT
MEXaHUYKOT CaBHjama IOJ JCJCTBOM CBETJIOCTH, YMME je€ TOTBpHEH HHUXOB MOTCHIMjal 3a
MPUMEHY Kao CBETVIOCHO aKTUBHUPAHUX MEKHX aKTyaTropa y CHCTEMHMa KOjU 3aXTeBajy OCKHUHO
MMOKPETamhe U KOHTPOIUCAHY MEXaHWUKY JedhopMaIujy.

B. KOMlIapaTI/IBHa aHaJ/Iu3a pe3dyliTaTa KaHAuJdara ca pe3yjararuMa u3 JJureparype

HcrpaxkuBama y 061actu poTOAKTyaTOpa MOCIeABUX TOIMHA YCMEpEeHa Cy Ka pa3Bojy Marepujaina
U CTPYKTYpa CHOCOOHHMX Ja CBETIOCHY €HEPrujy IUPEKTHO IPEeTBapajy y KOHTPOIHCAHO
MEXaHWYKo KpeTame. [loceOHa makma mocBeheHa je cucreMumMa Koj Kojux ce (POTOTepMaTHU WIH
(OTOXEeMHUjCKH OATOBOP aKTHBHOT Marepujajia IpeTBapa y MaKpPOCKOICKY Aedopmaiujy, momyT
caBHjama, YBUjama WIK JIPYTHX 00IHMKa ycMepeHor kpetama (Apsite L. u cap., 2022; Hu Y. u cap.,
2016). Y TOM KOHTEKCTY, ABOCIOJHE CTPYKTypE IMPEICTaBIbajy jelaH ON 3HAYAJHUX MPHUCTyNa Y
pa3Bojy (oOTOaKTyaTopa, jep C€ pa3IMKOM y OArOBOPY AaKTUBHOI M IACHBHOT CJI0ja MOTY
KOHTpOJIMCATH TpaBall u uHTeH3uTeT nedopmanuje (Le X. u cap., 2019). OBaj koHIIENT je TOceOHO
3aCTYIUBbEH KOl XHJPOTeNl aKTyaTopa, KO KOjUX MPOMEHE 3allpeMUHE aKTHBHOT CJI0ja MOTY OMTH
e(pUKaCHO TPETBOPEHE Y MAKPOCKOIICKO MEXaHMUYKO KpeTame. Pe3ynraru JOKTOpCKe AucepTalmje
Huxonuue P. PagojkoBuh HamoBesyjy ce Ha HaBeACHW MPHUCTYII, allid ra MPOIMIUPYjy TPUMEHOM
akTMBHOI Au-PNiPAAm cnoja y xomOuHaiuju ca nacuBHuM PVA ciojeM. Y oBoM cucremy
HAHOYECTHUIIE 3J1aTa MMaAjy YJIory (OTOTEpPMAIHOT IpeTBapava, KOjH arncopOOBaHy CBETIOCHY
SHeprujy HpeTBapa y TOIUIOTY, oK TepmoocersbuBocT PNiIPAAm matpunie omoryhaBa meHy
TpaHchOopMaIH]jy y 3aIPEMUHCKY KOHTpakiyjy. Pasnuka y nedopmannoHoM MoHaIIamhy akKTHBHOT
W TMacHBHOT cjoja oMoryhaBa J1a ce oBa NMpOMEHa NpeBele y YCMEPEHO MEXaHHYKO CaBHjambe
LIEJIOKYITHE CTpyKType. Ha Taj HaunH ce ocTBapyje OeKMuHa akTUBalMja JBOCIOJHOT MaTepujajia
CBETNIOCHUM 3padyewmeM (Shi Q u cap., 2017). OBakBa koMOMHaIMja POTOTEPMATTHUX CBOjCTaBa
HAHOYECTUIa 3J71aTa, TepMooceT/bMBOCTH PNiPAAm-a ¥ aHW30TPOMHOr ONroBOpa JBOCIOjHE
CTPYKType TpeICTaB/ha OCHOBY 3a pPa3Boj (PpyHKIMOHATHUX (OTOAKTyaropa ca MOJESCUBUM
MEXaHUYKHM OJIFOBOPOM.

Pesyntatu nobujenu 3a jemHocnojHe Au-PNiPAAm xuaporen HaHoKkoMmo3uTe y 100poj cy
CarylaCHOCTH ca JIMTEpaTypHUM TMojanuMa Koju Ykasdyjy Ha mnorogHocT PNiPAAm-a kao
TEPMOOCETJFUBE MATpHUIlE 3a pa3Boj (OTOTepMaTIHMX cuctema. Y uctpaxuBambuma PNiPAAmM
XMJIPOTeI0Ba Ca MHKOPIIOPUPAHUM HaHOUECTHUIIaMa 3J1aTa MOKa3aHo je J1a mpucyctBo AuNPs moke
JOBECTH IO TIPOMEHA y MHUKPOCTPYKTYPH, TOPO3HOCTH H TEPMOOCETJHUBOM TIOHAIIAY
nonumepHe mpexe (Nguyen H. H. u cap., 2015). ¥ okBupy oBe nucepraiyje 1001jeHU pe3ynTaTu
JI0IaTHO TIOKa3yjy Ja Ce TakBa HMHTEpakifja MO)XXE€ KOHTPOJIMCATH HE caMoO MpPHUCYCTBOM
HaHouecTHIla Beh W HBHUXOBUM OOIMKOM M KoHIeHTpanujoM. [loceOHO je 3HauajHo mopeheme
HaHoc(epa U HaHoITanuha, jep pa3nuuuTa MOPQOIOTrHja JOBOIU A0 PA3THMUUTHX ONTHYKHUX U
dboToTepmasianX cBojcTaBa. [Ipu Tome cy HaHomTanmuhy Moka3aau M3pakeHUJU (HOTOTEPMATTHU
OZIrOBOD, LITO j€ y CKJIay ca HCTpaKuBambHMa Koja YKa3yjy Ha 3Hauaj 00JIMKa ¥ 0JJHOCA TUMEH3H]a
AuNRs 3a nozpemaBame BUXOBUX ONTUYKUX U (POTOTEPMAIHUX cBojcTaBa. JloOujeHu pesynraTu



Cy Yy carlacHOCTH ca JIMTepaTypHUM TMojaliMa KOju YKa3yjy Ha 3Ha4aj] MopdoJiorHje u
KOHLIEHTpAIlMje HAaHOYeCTHIa 3j1aTa 3a (POTOTEepMATHU OATOBOP OBAKBHX CHCTEMa, ajH
HCTOBPEMEHO IMOKa3yjy Jla Ce FUXOBOM CHCTEMATCKOM KOHTPOJIOM MOTY MPEUU3HO IOJIECUTH
¢dynkuuonangHa cBojctBa Au-PNiPAAm xuaporen HaHOKOMITO3UTA. 3a pa3yiMKy of Beher Opoja
panoBa y KojuMa je Makma ycMepeHa Ha jefjaH TUM 3JaTHUX HAaHOCTPYKTypa WM Ha MPUMEHY
onmuckor uHparpseHor (NIR) 3padyema, y 0BOj nucepTaldju jeé CHCTEMATCKU MCIHUTaH YTHUIA]
pa3nuuuTUX 00JNMKa M KOHIEHTpAIMje HAHOUECTHIIA Ha BUIIEC (PYHKIIMOHATHUX CBOjCTaBA UCTOT
PNiPAAm cucrema (Ghelardini, M. M. u cap., 2024; Kim M. u cap., 2022). Jlongaraa
Cenu(UIHOCT TPENICTaB/ba UCIIUTHBAKE EICKTPUYHE MPOBOAJBUBOCTH, MIPH YEMY j€ TOKa3aHa
IEHAa peBep3UOMIIHA 3aBUCHOCT OJI TEMIIepaType M H3pakeHHja IMPOBOIJBHBOCT CHCTEMa ca
Ha”ommTanuhuMma, yuMe je GOToTepMaTHO AKTHBHOM MaTepHjary MPUAPYKEHA U eJIEKTPOAKTHBHA
¢dbyHKHoHaTHOCT. Takohe, BpemHOCT T0OMjeHUX pe3yiTara orieaa ce y nopehemy n1Ba npucrymna
cuare3n Au-PNiPAAm Hanokommnosurta, mTo omoryhaBa NOBe3MBame HaYMHA (OpPMHUpPama
HaHodecTula (in Situ CHHTE3a HAHOYECTHUIA WM XEMHUjCKa CHHTE3a) M IMOJUMEpPHE MpPEKE ca
KOHAYHMM CBOjCTBMMAa MaTepHjaia.

Ha pesynrare moOujeHe 3a jeIHOCIIOjJHE CHUCTEME HAJOBE3yje C€ pas3BoOj MBOCIOJHUX Au-
PNiPAAmM/PVA xunporen HaHOKOMIIO3UTa, KOJ KOjux je (hotoTrepmanto aktuBHH Au-PNiPAAm
CJI0j] KOMOMHOBaH ca macuBHUM PVA ciiojeM y IMJby OCTBapHBama KOHTPOJHCAHE MEXaHUYKE
nedopmarje. Cnuuad npuHOUn ¢GoToTepMaliHe aKTUBAIMje JABOCIOJHUX XUIPOTeN akTyaTopa
ONMHUCaH je y jureparypu, rae je tepmoocersbnBn PNiPAAm ca umHkopropupanum AuNPs
KopuitheH Kao aKTUBHU CJOj, MOK je macuBHU PAAm cioj 06e30ehuBao acumerpujy oaroBopa
HEOMXOAHY 3a caBHjame. Y mopehemy ca oBUM cuctemuma, aBociojHu Au-PNiPAAm/PVA
HAaHOKOMIIO3UTH Pa3BHjEHH Y OBO] JAUCEPTALMjH MOKa3aJd Cy Ja C€ MCTU MPUHIUI KOHBEp3HUje
¢doToTepManHe KOHTpAKIMje y MaKpOCKOIICKO CaBHjame€ MOXE OCTBAapUTH NnpuMeHoM PVA kao
MacuBHE KOMIOHEHTE. 3Ha4a] n3bopa PVA kao KOMIOHEHTE JBOCIIOJHUX XUIPOTEIOBa MOTBpHeH
je u y ucrpaxupambuma TepmoocersbuBux PNiIPAAmM/PVA cucrema, y kojuMa je moka3aHo Ja
kpuctanuuHocT PVA, ycrnoBu 3amp3aBama U OIMp3aBamka M MaceHa KOHIICHTpalija yTH4y Ha
nedopmalimoHo MoHaIIake U MpaBall CaBujama, y3 OuyBame 100pe mehyciojae aaxesuje (Zhang
J. m cap., 2022). M300poM ONTUMAJIHOT MAacEHOT OJHOCAa KOMIIOHEHTH U Opoja IUKIyca
3aMp3aBama U OIMp3aBama 100MjeH je crabuiad pu3nyku ympexen PVA xuzaporen, noronan 3a
dbopmupame ABOCIOjHE CTpykType ca aktuBHUM Au-PNiPAAm crnojem. Y okBupy oBe
muceprauuje akTuBHU Au-PNiPAAm cnoj ¢opmupan je KOMOMHALIMJOM XEMHJCKUX H
paaujalioHO-XEMHU]JCKIX TTOCTYIIaKa, OK j€ HEroBUM IMOBe3uBameM ca PVA cnojem moOujeHa
cTa0miIHa JBOCIIOjHA CTPYyKTypa. OBakBa apXMTEKTypa je y CKJIaay ca CaBpeMEHHM MPUCTYIHMa
pa3Bojy MEKHX aKTyaTopa, y KojuMa ce u300pOoM Marepujana, HHUXOBOM CTPYKTYPHOM
OpPTaHU3aIMjOM M PA3IMKOM y MEXaHWYKOM OJTOBOPY MOjeJMHAYHUX KOMITOHEHTH omoryhasa
KOHTponucaHa mpomeHa oonuka (Apsite [. u cap., 2022). Jlobujenu pe3yaTatu ¢y y carliaCHOCTH
ca ucrtpaxuBambuMa AuNRs-0a3upanux (GoToTepMaHUX aKTyaTopa, ajld JIOJATHO MOKa3yjy Jia ce
n300poM OOJNIMKAa M KOHIEHTpalMjeé HaHOYEeCTUIa MO)KE€ YTHULATH Ha WHTEH3UTET U Op3uHy
MEXaHHYKOT O/ITOBOpa. Y MCITUTHBAHOM KOHIICHTPAIIMOHOM OIICETY, CHCTEMH ca HaHoImTannhnma



Behe KoHIIeHTpalrje moKa3aiu ¢y u3pakeHuju GoTorepMainu edekar u Opky GoToakTyanujy y
ofHOCY Ha cucteme ca HaHocdepama (Shi Q. u cap., 2017). JloOujenu pesynaratu omoryhuiu cy
MOBE3MBAKE KapaKTePHCTUKA (POTOTEPMATHE KOMIIOHEHTE (HAHOYECTHIIA 3J1aTa), IPe CBEra mheHe
MOp¢oJIOTH]€ ¥ KOHIIEHTpaIldje, ca (PyHKIIMOHATHUM OITOBOPOM JIBOCIIOjHOT akTtyaropa (Kim M.
u cap., 2022). Ha oBaj HauMH MOKa3aHO je Ja ce€ KOMOMHALMjOM MOP(OJIOMIKKA Pa3IUuIUTUX
HaAHOITYHHUOIIa, CTPYKType aKTHBHOT CJi0ja U CBojcTaBa macuBHOr PVA cioja Moxke yTuiaTd Ha
(YHKIIMOHATTHY O/I3UB JBOCIOJHUX (POTOAKTYaTOpA.

VY nopehemy ca pocagammbM HCTPAKUBAKBIMa, HAYYHU JTOTIPHHOC OBE JHCEpTaluje Oriesa ce,
Ipe CBera, y MOBE3MBamky BHUIIIC HUBOA JIM3ajHA Marepujaja - o1 n30opa 00auKa U KOHIICHTpAIH]je
Au HaHOYecTHIa, MPEKO HauMHa mUXOBOr yBohema y PNiPAAm xuaporen marpuiyy, 10
KOHCTPYKITHj€ JBOCIOJHOT CHCTEMa Ca KOHTPOJIMCAHOM MEXaHW4IKoM jaedopmarujoM. JIok cy y
JUTEPaTypH JBOCIOjHE CTPYKTYpe U (poTOTepMaTHO aKTUBHE HaHOYECTHIIe Hajdyenthe pasmMarpane
Kao O[BOJCHHM CHCTEMHU, Pe3yJITaTH OBE TUCEepTanudje 00jequibyjy OBa JIBa MPUCTYIA Y KPajHbeM
HaHokoMno3uTHOM Au-PNiPAAm/PVA cuctemy (Basak, S. u Bandyopadhyay, A., 2024). JlonatHa
crnenn(UIHOCT orviesia ce y KOMOWHAIM]H XEMH]CKEe CHHTE3€ HAHOYECTHIIA, (PU3MUKOT MOCTYIIKA
nobujama PVA croja u paujaninoHOT yMpekaBama, IPH YeMy ce PUMEHa Ir'aMa 3pavueha KOPUCTH
Kao 3aBpIIHU KOpak y (GopMHpamy CTa0WJIHOT JIBOCJIOJHOT cucTtema. Ha Taj HaumH noOujeHu
Martepujamy  o0jenumyjy  (GoToTepMamHy aKTHBHOCT, TEPMOOCETJEMBOCT W MEXaHUYKY
AHM30TPONH]y HEOMXOAHY 3a (POTOAKTYaTOPCKU OATOBOP, QM M CTEPHIHOCT MOXEJBbHY 3a
MOTEHIIMjalTHe OMOMEIUIIMHCKE TpUMEHe. Y OIHOCY Ha MPETXOJHO 00jaB/beHAa MCTPAKHBamba,
noceOHO je 3HauajHO CUCTEeMarcko nopeheme HaHocdepa U HaHomTannha Kao GOTOTEPMATHUX
KOMIIOHEHTH, jep je MoKa3aHo Ja Mop(oJoruja U KOHIEHTpalMja HAHOYECTUIIA TUPEKTHO YTUIY
Ha MHTEH3UTET M KUHETUKY akTyaruje. Pesynratu tako motBplyjy Aa ce GyHKIIMOHAIHHU O/I3WB
nBocinojHux Au-PNiPAAmM/PVA xuaporen HaHokoMmmo3uTa He ofpehyje camo u3zbopom
MOJMMEPHUX KOMITOHEHTH, Beh W KapakTepuUCTHKaMa HAHOIYHHOIA M YCJIOBHMAa HUXOBE
nHkoprnopanuje. OBaKBO MOBE3UBAkE CTPYKType, HAUMHA CHUHTE3€ M (PYHKIIMOHAIHOT OJrOBOpa
IIPEeJCTaBJba IIaBHU JIOTIPUHOC OBE JIOKTOPCKE JCepTaltje U Jlaje OCHOBY 3a Jlajbe yHarpeheme
xuaporen (oroakTyatopa ca TIOTEHIMJaJIOM TPUMEHE y MEKO] pOOOTHUIM, aJalTUBHUM
MarepujaquMa M JIpyrMM oOlacTUMa y KojUMa Cy MOTpeOHM (PIeKCHOMIHOCT U JTaJbUHCKH
KOHTPOJINCAH MEXaHUYKH OJI'OBOP.
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. IIlpoBepa OpUrHHAJTHOCTH IOKTOPCKe AUCepPTalUje

Ha ocHoBy [IpaBuiHKKa O MOCTYINKY MPOBEPE OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKHX JHCEpTalnja Koje ce
Opane Ha YHuBep3utery y beorpany (Imacauk YauBepsurera y beorpany, op. 204/18.) u Hayaza
y u3BemTajy u3 nporpama iThenticate kojuM je U3BpIIEHA MPOBEPA OPUTHHATHOCTU JOKTOPCKE
nmucepranuje Hukonmmuae P. PagojkoBuh, koHCTaTyjeMo 1a YTBphEHO MOayaapame TeKCTa U3HOCH
10%. OBaj crereH MOAYIAPHOCTH TIOCIIEANIIA j€ YHUBEP3aTHUX CKpaheHuIla, Ha3WBa jeANHCHA,
OIIITUX HAayYHUX H3pasza, OMONMMorpadckux mojaraka, Ha3uBa WHCTHTYIHja W METOIOJOMIKUX
n3pasa. CBaku 1MojeIMHAYHA U3BOP YUCCTBYjE ca Mame ol 1% mpekianama, mTo yKasyje 1a HeMa
JOMHHAHTHOT M3BOPA MPEY3ETOT TEKCTa HUTH 3HAYajHOT HapyIlIaBakha OPUTHHATHOCTH JJOKTOPCKE
nucepranyje. IlporneHar mnpekianama je NPUXBATIBUB Wy CKIIANY je ca WiaHoM 9. oBOT
[IpaBunnuka. Komucuja cmarpa ma je mokropcka aucepranuja Huxommne P. PamojkoBuh y
MOTIYHOCTH OPUTHHAIIHA, KA0 U JIa Cy UCIIOIITOBaHA aKaJeMCKa MpaBujia [IUTHPAba.

E. 3akpyuak

Ha ocHoBy yBua y 1IeTOKYITHU CaApKaj TOKTOPCKE AuUcepTanuje Mactep xemuuyapa, Hukonune P.
PanojkoBuh mon HasuBoMm ,,JIBociiojHU 3naTo-noiau(/N-u3onponuiaakpuiiaMu )/ moiau(BUHNI-
aJIKOXOJ) HAHOKOMIO3UTHU Kao (oTtoaktyatopu, Kommcuja cmarpa na je KaHAMIATKUEA Y
MOTIIYHOCTH W YCIIEHIIHO OJrOBOpWJa Ha CBE IIOCTaBJbeHE HCTpakuBauke 3anatke. Kpos
CHUCTEMaTUYHO EKCIIEPUMEHTAIHO HCTPaKUBAaWkE Pa3BUjEHH Cy U JIeTaJbHO OKapaKTepUCAHU
JETHOCTIOJHH U JBOCIIOjHU (HOTOTEpMATHU XUAporea HaHOKoMIo3uTH Ha 6a3u PNiPAAm-a, PVA
M HaHOUYECTHIIA 3JaTa pa3IMYUTUX OO0NMKa M KOoHIeHTpanuja. Kanaumatkuma je yCHemHo
MPUMEHWIIA W TOBe3alla Pa3IMuUTe XeMHUjCcKe, (PU3UYKe M pPaaujalliOHO-XEMHU]JCKE IMOCTYIIKEe
CHHTE3€ Ca ONTHYKUM, MOP(OIOMKHM, MEXaHHYKAM U EIEKTPOXEMHjCKHM MEeTOoJaMa
KapakTepu3aluje, y LuJby YyCIOCTaBJbamka OnHOCa M3Mel)y CTpyKType marepujalia U HeroBOT
(OTOaKTyaTOPCKOT MOHAIIAA.

[Toceban HayuyHu 3Ha4ya] UCTpaKMBama oriieAa ce y pas3Bojy aBociojHux Au-PNiPAAm/PVA
XUAPOTe]l HAHOKOMITO3HMTA KO/ KOJUX ce (poToTepmMaiHa KOHBEpP3Hja CBETIIOCHE €HEPTrHje MPEBOIN
y yCMepeHy MexaHuuKy Jaedopmainjy. CHCTEMAaTCKUM UCTIMTUBAkbEM yTHIaja 00IHMKa, BETUYNHE
Y KOHIIEHTpAIHje HaHOYECTHUIIA 371aTa MOKA3aHOo je 1a KapaKTeprCTUKe (POTOTEpMATHE KOMITOHEHTE



3HAYajHO YTHYY HA MHTCH3UTET U KHHETHKY (DOTOAKTYyaTOPCKOT OJrOBOPA, IMPH Y€MY Cy CHCTEMH
ca HaHOIITanuhKUMa MoKa3aiu u3paxeHuju (oToTepMaliHu edekar u Opxky doroakryanujy. [lopen
TOTa, MPUMEHA PA3IMYUTUX MMOCTyIaKa CHHTE3e, YKIbYUyjyhu u pamujaiioHo yMpekaBame rama
3padyemeM, oMoryhuna je nobujame CTAaOWIHMX M CTEPWIHUX (YHKIHOHAJTHUX CHCTEMA.
Pa3Bujenu marepujaiy mokaszain cy MOryhHOCT OeKHUHE aKTHBALIM]€ U KOHTPOJIMCAHE MEXaHUYKe
nedopmariyje moj 1ejCTBOM CBETJIIOCHOT 3padyeiha, YMME j€ IMOCTaB/beHa OCHOBA 3a JIaJbh Pa3Boj
Xuaporen (oToakTyaTtopa U CIMYHUX aKTyaTOPCKUX CUCTEMA.

Pesynraru uctpaxuBama MpOMCTEKIIA U3 OBE JOKTOPCKE AMCEpTaIlfje 00jaB/bEeHH Cy Y JIBa paja y
BozehuM Mel)yHapOIHUM YacOMUCHMa, jeIHOM CAOMINTeHY ca Mel)yHapoIHOT CKyIa IITaMIIaHOM
y LEJIMHH, Ka0 | [IECT CAOIIITeHha ca Mel)yHapoIHUX CKyIOBa IITAMIIAHUX Y U3BOJY.

Ha ocHOBy cBera M3JIOXEHOT, a y CKJIaay ca 3aKOHOM O BHCOKOM oOpa3oBamy U CraryToMm
Xemujckor dakynrera, Komucuja 3akibydyje Jaa JAOKTOpCKAa JHCEpTaIfja KaHIHIATKUELE
Hukonune P. PamojkoBuh mpencraBiba OpuUrvHANaH M HAy4YHO 3HadajaH JONPUHOC y 00JIacTH
(GYHKIMOHATHUX XHIPOTE HAHOKOMITO3UTA U (DOTOAKTYaTOpa M J1a Ce yKJjana y CaBpeMeHe TOKOBE
UCTpaKMBamka y OOJNAcTH MaMETHUX Marepujaia M MeKuX akrtyaropa. Kommucuja mpeniaxe
HacraBHo-nayunom Behy VYHuBeps3urera y beorpamy - Xemwujckor (akynrera na NpUXBaTH
MOJHETY  JOKTOPCKY  JHWcepTanujy  I[oa  HacioBoM  ,J[Bociojuu  3mato-momu(N-
M30MPONUIAKPUTIAMI)/TIONU(BUHIII-AJIKOX0J) HAHOKOMIO3UTH Kao (OTOAKTyaTopu™ u omo0pu
IBEHY jaBHY On0OpaHy, yMMe Ou OWiIM MCIyH-€HH YCJIOBH 3a CTHIAE HAyYHOT 3Barba JOKTOPA
XEMHU]jCKUX HayKa.

VY Beorpany, 21.08.2026.roqune
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