CTAHOBUIIE

Ot pod. 1-p. JIroGen Jlakos

P-n Ha HayuHa cexuus ,, T€XHOJIOTUN U CHOPBAKEHMS 32 HEMETAIHU MaTepuaiu’”’

npu UMCTLUXA-FAH

Unen Ha Hay4HO Xypu — mrcMo ¢ u3x. Ne HJI-20-315/06.11.2015 r. na Pextopa Ha
XVMMUKOTEXHOJIOTHYHUSA U MeTaimypruueH YHusepcuteT [Ipod. n-p unxk. M. I'eoprues rp. Codus
Ha nucepraunonen tpyn ¢ aBtop Axmen Illanabu Anu anabu Axmen Ha TeMa ,,Hucko temneparypex
CHHTE3 Ha HOBM HAaHOKOMIIO3UTHU ¢ yyacTuero Ha ZnO, TiO, u BbIIepoIHM HAaHOYACTUIN 3a
npuo0MBaHe Ha HayyHaTa CTeleH ,,JJokTop” no Hay4yHata crienuanHoct 5.10. XUMUYHU TEXHOJIOTUU
(TEXHOJIOTMY Ha CUIIMKATUTE, CBHP3BALMTE BELIECTBA U TPYAHOTONMMHUTE HEMETAIHU MaTEpUAIN) C

HayyHU pbkoBoautenu [Jou. a-p Anna CraneBa u [Ipod. axu Auxo dumurpuen

1. JanHu 32 TOKTOpaHTA

OT npeAcTaBeHUTE MU KBbM JUCEPTAIIMOHHUS TPy TOKYMEHTH yCTaHOBUX, ye Axmen Illanadbu Anu
[lanabu AxmMes e 3aBBPILINII MarkcThpcka mnporpama no cuinukat npes 2010 roauna ¢ o6y yernex
Otnuuen (6.00) u e nmpuroOuI AUIUIOM 3a BHclLIe 00pa3oBaHHE, KaTO MHXKEHep-XMMUK B XTMY-
Coous c per. Ne 001230 ot 21.06.2010 r. I'-H Axmen e poaex B rpaa [llanua-Apabcka Penybnuka
Eruner, xpeto mostydaBa oOpa3zoBaresnio KBaauduKalmoHHa CTeNeH ,,bakaiaBbp”.

JliucepTaHThT € 3ayucleH 3a peloBeH JOoKTopaHT ¢ 3amoBenq Ne P-OX 13/ 05.02.2013 r. Ha
ocHoBanue EBpomeiicku obOpazoBateneH mpoekT Erasmus Mundus MEDASTAR Ne 2011-4051
(002-001-EM-Action2 Partnership u norosop Ne 2011-4051/002-001-EMA2, xakto u ui. 15 (1) ot
[TpaBuiiHKKa 3a mpueM 1 00ydeHue Ha JoKkTopanTu npu X TMY-Codus u mpoToKoJI OT 3acejaHie Ha
@®C na ®MM, nposeneno Ha 31.01.2013 r., a e otuncnen c¢ 3anoBea Ne P-OX-350/22.06.2015 r. ¢
npaBo Ha 3ammra, caurado 01.09.2015 r.

JlucepTalluOHHUAT TPYJ € CBBbpP3aH OCHOBHO C HM3cieBaHe Ha (ha3000pa3yBaHETO U CTPYKTYpHUTE
IPOMEHM C BapHpaHe Ha TeMIepaTypara HpHU 30J-TeJIeH CUHTE3 Ha IIUPOK HANa3oH HOBU

HAaHOKOMITO3UTHH Matepuaiu ¢ ydactue Ha ZnO, TiO, u penynupan rpadeHoB okcua. ColecTBeHa



€ CBhIIO M BTOpaTa dYacT OT paborara, CBbp3aHa C MpoBepsBaHEe Ha (HOTOKATATUTHUHUTE U
aHTHOAKTEepUAIHU CBOICTBA HA MOJyYEHUTE MaTEPHAIIH.

HucepTtanusita € €CTECTBEHO NPOIBJDKEHUE HA MPOBEACHUTE U3CIEABAHUS B KaTeapa ,, | €XHOIOrus
Ha cwimkatute” npe XTMY-Codusi, CBbp3aHU CbC CHHTE3 Ha PA3TUYHU OKCHIHU MAaTEpUAIU TI0
30JI-TeJIHUS MeTO, TpoBeaeHu B nepuosa 2008-2010 r. B eAMH MEXKIYUHCTUTYIIMOHAJIEH MPOEKT HA
tema ,,CuHTe3 Ha HaHOCTpYKTYypupaH ZnO 3a ¢orokatasmtrunu npuinoxenus” (TK-X-1702/07).

3a uscnenBane Ha (Ha3000pa3yBaHETO M CTPYKTYPHHUTE TPOMEHH, KOUTO HACTHIIBAT MPHU 30JI-TEITHHS
CHUHTE3 IIPH CTailHa TeMIlepaTypa Ha P3JIMYHUTE KOMIIO3UTHU MAaTepUalu, JOKTOPAHTHT € U3MOJI3BaI
Hall-CbBpEMEHHUTE METOAM 3a OXapaKTepu3upaHe, KaTto peHTreHoda3oB u audepeHIrnaIHo
TEPMHUEH aHanu3, WHPpauepBeHA CIEKTPOCKOMHS, CKaHUpalla eJIeKTPOHHAa MUKPOCKOIHUS,

TPAaHCMUCHOHHA €JIEKTPOHHA MUKPOCKONHNS U Y B ciekTpocKonusi.

2. AKTYaJHOCT HA JUCEPTALMOHMAT TPYA

3anpn004eHUTE U3CIICBAHHS B TUCEPTALIMOHHMS TPY/ 110 CHHTE3MpaHe HA HAHOPAa3MEPHH IPaxoBe
Ha 6a3a TiO; u ZnO upe3 305-TeJI€H CUHTE3, yCTAHOBABAHE HAa TEPMUYHHUTE YCIIOBHUS 3a MOTy4YaBaHE
Ha KPUCTaJHM W aMaop(HU HAHOKOMIIO3UTHH 00pasly, 4Ype3 U3IMOJI3BAaHETO Ha pPa3IUYHU
KOMOMHAIlUM OT TPEKypcOpH B IIMPOK KOHIIEHTPAlMOHEH MHTEpBajl, U3Yy4aBaHETO Ha
(dazoo0pa3yBaHETO U CTPYKTYPHHUTE NMPOMEHH, KOUTO HACTHIIBAT B MaTepUAINTE C BapUpaHE Ha
TeMIeparypara, KakTO M IpOBEpKaTra KOSTO JUCEPTAaHTHT € HampaBuUi IO OTHOLIEHHE  Ha
doToKaTaTUTUYHUTE U aHTHOAKTEpUATHM CBOMCTBAa Ha IMOJYyYECHUTE MaTepHaJld HMMaT HAIbIHO
3aBbpIleH BuA. BenencTBue Ha moidydeHHUTE TEOPETUYHM M NMPAKTHUUHHU PE3YNTaTH, MOXe J1a 0ble
OpraHu3WpaHo OBJEHIO BHeApsBaHE. B To3m cMmuCHI paboTara € akTyajdHa, OCOOCHHO MOpaau
Ch3Ja/ICHUTE KOMIIO3UTU C ydacTuetro Ha rpadena. C yCTaHOBEHOTO W H3CIEABAHO HETOBO
MOJIOKHUTETHO YYacTHe MaTepualuTe Morar jJa ObJaT OCHOBa 3a IMOJy4yaBaHe Ha W3JAeHs,
NPUIOKUMHU B HAHOGJIIEKTPOHHH amapaTH, OMOCEH30pH, JIEKapCTBEHHU Npenapatu u apyru. Paborarta
€ aKTyajiHa U 3a TOBa, Y€ CB sBsIBA KaTO €IHAa HOBA IUTPHUXA B M3yuyaBaHE HA HUHTEPECHUTE CBOICTBA U
npuiokeHne Ha martepuanure ¢ ydactueto Ha ZnO u TiO,, kato ¢oTokaTanuzaTopH, pazIudyHU

CEH30PHHM KJIIETKH, OMOMEIMIIMHCKH MTperapaT, MUIMEHTH, KepaMUKa U JIPYTH.



3. XapaxkrepucTHKa H OLlEHKA HA JUCEPTALMOHHMUS TPYH

JucepTanimoHHUAT TpyA € u3NoxkeH Ha 135 crpanumm, cbabpxka 67 ¢urypu u 10 tabmumm u
o6ubnuorpadusa ¢ 146 nuTupaHu nyOoauMKanuu Mo Temara. VIHTEH3UMBHMTE W3CIEABAHUS BBPXY
HAaHOCTPYKTYpHU MaTepuaiu Ha ocHoBata Ha TiO, m ZnO mnpe3 nociennute 20 roauau e ao0pe
U3BECTHO. Te3u u3cieBaHus ca MOTUBUPAHU OT OYaKBAaHETO MAaTEPUAIIUTE /1a HAMEPST PUII0KEHUS
B HOBHU pa3IMYHH 00JIACTH C pa3KpUBAHETO OT €/(HA CTpaHa HA HOBM CTOWHOCTH Ha CBOICTBaTa uM,
KaTo ONTHUYHM, €JEKTPUYHM M MEXaHW4YHU. Marepuanure I1ie HaMepsAT NPUIOKEHUE IpU
u3paboTBaHe HAa ypeAM ChABPKAIIM HAHOKPHCTAJIHM IOJIYIIPOBOJAHUIM U OKCUAU, MPUIOKHUMHU B
COJIAPHU KJIETKH, CBETOBOJIM, BAPUCTOPH, OATEpUU U €IEKTPOXPOMHH ycTpoicTBa. OT apyra crpaHa,
BJIE/ICTBUE Ha BB3MOXKHOCTA J]a C€ aKTUBUPAT EJIEKTPOHHU ONTUYHMU MPEXOJU C IMOMOILNTAa Ha
BUJMMAaTa CBETJMHA 4Ype3 M3MECTBaHE LIMpUHATAa Ha 3a0pHEHaTa 30Ha, C€ Ch3/1aBa Bb3MOXKHOCT 3a
(OTOKATATUTUYHOTO U AHTUOAKTEPUATHO IPUIIOKEHUE HA TE3U MaTepUAIIH.

[lenta Ha AucepTalusTa CIIOPE] aBTOpa € CUHTE3UPAHETO Ha HOBU HAHOKOMIIO3UTHH MaTepHallid ¢
yuactueto Ha ZnO u TiO, m pemyumpan rpadeHod okcun, m3ciensaHe Ha (pa3zoo0Opa3yBaHETO H
CTPYKTYpPHUTE TIpOMEHM C BapupaHe Ha CbCTaBa M TeMIepaTypara, IpoBepKa Ha
(doTOoKaTaTUTUYHUTE M AHTUOAKTEPHAIHHU CBOICTBA Ha Ch3JaJIeHUTe MaTepuanu. JlucepraioHHUs
TPYZ C€ CbCTOM OT TPU 4YacTu: YBOJ, EkcrepuMeHTalHa 4acT, KOSITO € 000coOeHa B JBE 4acTH-
I'bpBaTa BKJIIOUBA CMHTE3 Ha HAHOIPAXOBE OT Pa3IMYHM KOMOMHAIMM Ha ChCTaBU OT cHCTeMaTa
T10,-ZnO upe3 307-reeH MeTOA U MOAU(UIIUPAHE HA TE3W OCHOBHU CHCTABU C MPEIBAPUTEITHO
cuHTe3upan rpadenon okcusi RGO/SiO; — CTHKIOKOMIIO3UT 10 MOTy4YaBaHE HA CIOXKHHU KOMITO3UTH
ot Buaa Si0,/ZnO/TiO,/RGO, a BTopaTa eKCHepUMEHTaJIHAa YacT € CBbp3aHa C H3CJe/BaHE Ha
TepMHYHATa CTAOMIIHOCT, aHTHOAKTEpUAIHUTE CBOWCTBA Ha Ch3/IaJIeHUTe HAHOKOMITO3UTH. TperaTa
4yacT Ha AUCKYCHUATA € IUCKYCHUS BbPXY MOJIYyYEHUTE PE3YITATH.

[TbpBaTa yacT mpeacTaBisiBa JIUTEpaTypeH 0030p, pasNoyiokeH Ha 56 CTpaHHUIIM, OCHOBABAaIl ce Ha
46 nurepaTypHHM M3TOYHHKA. BrieuarisBa 3a1an00u€HOCTTa U BCEOOXBATHOCTTA Ha pasriiekKJIaHUTE
npobsiemMu. Onucanu ca CTpyKTypHUTE U Mopdonoruunu xapakrepuctuk Ha Ti0,, ZnO u rpadena,
METOJUTE Ha CHHTE3 Ha HAHOKOMII3UTUTE, METOJUTE 3a OXapaKTepU3HpBaHE, BIMSHUETO Ha
OTJeNHUTE (PaKTOPU BbPXY KPUCTAIU3ALUATA, KPUTEPUHUTE Ha KPUCTATIM3AIMS UM 3aCTHKISIBAHE, OT

TCPMOANHAMHWYHA, KHHCTUYHA U CTPYKTYpPHA I'JICITHA TOYKA.



OOmUpHUAT JUTEpaTypeH 0030p NpEACTaBIsBAa HMHTEPEC M OW TOCIYKWI TPH €IHO OBbICHio
BHEJ/IpSIBAHE HA KOHKPETHU U3JICITHSI.

Bropata uwact oOxBama mpoBeaeHaTa eKCIEpUMEHTalHA JeWHocT. Ts e mpenctaBeHa Ha 77
cTpanunu. B Hes scHO e ¢opMmynHpaHa LeNTa Ha U3CIEeIBAHETO M 33/la4uTe, KOUTO CE peliaBaT 3a
MIOCTUTAHE Ha I[eNITa.

[IpencraBeHn ca M BCUYKH W3IMOJ3BAaHM METOJM 32 aHAJIM3 HA CUHTE3MPAHUTE HAHOKOMIIO3UTH Ha
6aza TiO; u ZnO, momudunupanu ¢ RG-creknokomozutr u RG/SiO, xommnosutu. [IpoBenena e
JMICKYCHS Ha PE3YJITaTUTE OT HAPABCHUTE aHAJIH3H.

Tperara yact npeacTapisiBa o0IIa JUCKYCHS, B KOSITO aBTOPBT € M3SICHHJI MPOILIECUTE MPH CUHTE3 Ha
penyuupan rpagenod okmua u HaHokoMno3uTu Ha Oaza TiO,, ZnO c ydactue Ha rpadeHoBUS
OKCHJI. ABTOPBT CBIIO Taka YOEIUTETHO € JO0Ka3al aHTHOAaKTepHaltHUTe W (POTOKATANTUTHYHU

CBOMCTBA Ha IMMOJIYYCHUTC MaTCpHraJIn.

4. OueHka Ha CbOTBETCTBHETO MEKAY aBTOpedepaTa U AMCEPTALMOHHUA TPY

Coabpkanuero, purypure u tTabaunure B agropedepaTa CbOTBETCTBAT HAMNBJIHO HA ChABPKAHUETO
U ChOTBETHHUTE (Urypu M Tabnuuum oT aucepranusra. ApropedepaTsT obxBama 39 crpanuuu, 46
¢burypu, 5 tabnuuu, 7 nmyOnaukanuu, 12 noknana ¢ ydactuu B KoHpepeHuuu u 18 nurupanus Ha 3

nyOJIMKaIUU C y4acTUETO Ha aBTOpa, B JIBE OT KOUTO TOH € Ha IbPBO MSICTO.

5. XapakTepucTHKA ¥ OLICHKA HA IPUHOCUTE B IUCEPTALUOHHHUSA TPYJ

JlucepTaliluOHHUAT TPY/ € HayYHOIPUJIO)KHA pa3paboTKa, Thil KaTO € CBbP3aH, KAKTO ChC CUHTE3 Ha
HOBY HAHKOMITO3UTH U U3CJIE/IBAHETO HA TeXHUTE (Da3H, CTPYKTypa U CBOICTBA, TaKa U C MPOBEpPKA U
JI0Ka3BaHe Ha (POTOKATATUTUYHUTE U aHTUMHKPOOHHUTE MM CBOcTBa. KazaHOTO ce MOTBBpkKAaBa OT
pa3paboTeHata U MoAuUIIMpaHa HOBA CXeMa 3a 30JI-Te€JIeH CMHTE3 Ha HaHOpPa3MEpPHU MpPaxoBe OT
cucremara ZnO-TiO,. Tlonyuen e yuct TiO3 upe3 307-TeJ€H CHHTE3, C M3IOJI3BaHE HA JTUMOHEHA
KucenuHa (MOHOXMApan) npu HarpsBana 10 500°C. VYcranoseno e, ue TiO; mpossssa
(oToKaTaTUTUYHA AKTUBHOCT CIIPSIMO OarpujoTo MajJaXMTOBO 3€J€HO. 3a IbPBHU IIBT € YCTAHOBEHO,
ye TiO; moka3Ba aHTMMHUKpOOHa akTUBHOCT crpsiMo Emepuxus komu. [lonydeHHST KOMMIO3UT
Ag/Zn0O/ZnTiO; (atomHO cbheTosiHUE 1:2:3), ChabpKall TPU AKTHBHU KPUCTATHH (a3u, ChHIIO

MMposiBsABa q)OTOKaTaJII/ITI/I‘{Ha AKTUBHOCT KbM 6aI‘pI/IJIOTO MaJIaXUTOBO3€CJICHO, KakTO H



aHTHOaKTepualHa aKTHMBHOCT KbM BHCOKM KOHLEHTpauuu Ha Oakrtepusara E. xomu, karo s
yHHIIOKaBa HambiHO ciel 30-40 MUHYTH B NPUCHCTBUE WM OTCHCTBUE Ha YJITPABUOJIETOBO
obmpuBane. [lonmydeHn ca TEPMHYHO CTAOWIIHM HAHOKOMITO3UTH C y4YacCTHETO HA pEIylHupaH Ha
rpaduTeH OKCHJA, KOHTO CBHINO MPOSBASBAT MHOTO JOOpHM AHTHMHKPOOHO CBOWMCTBA CIPSIMO
Emepuxus komu- K 12.

Benukuy nonydenu pe3yiaTaT OT U3CJIe[IBaHE CBOMCTBATa Ha MOJYYEHUTE HAHOKOMIIO3UTH ca A00pe
UHTEpIpeTHpanu. Jloka3BaHETO Ha AHTUMHUKPOOHATa aKTUBHOCT HA KOHKPETHU aMOp(HH 00pa3iu ¢
y4aCTHETO Ha peAylupaH TpaeHWB OKCHJ € H3BBPIICHO Ype3 [Ba Pa3IMYHU METOJa: 4pe3
MHXHOUTOpPHA 30HA U Ype3 KPUBU HA HApaCTBaHE.

[IpuHOCHTE OT AUCEPTAMOHHUS TPYHA Ca C Hay4dyeH U HAYYHO MPUIIOKEH XapaKTep MOCTUTHATHUTE
pe3yaTaTh ce OTHACAT O BaKHA IMPHJIOKHA 00Jlac, MOpajd KOETO HaMHpaM IOCTUTHATOTO KaTo

IMOJIC3HO 3a IMPAaKTHUKaTa.

6. MHeHue 32 nyOJIMKANMHUTE HA JUCEPTAHTA

ABTOpPBT € mpencTaBusl 7 MyONUKanuu, Ha 6 OT KOMTO TOW € I'bpBM aBTOp, 14 1okiajga Ha
MEKAYHApPOJHU M HAIlMOHATHU KOH(EPEHIMN Ha BCUUKUTE, HA KOUTO aBTOPBT € Ha IbPBO MICTO.
Mma nBe mbpBU M €HA TpeTa Harpaja OT HayyHM IOCTEpHU CECHM 3a MJaad ydeHu. Benukum
nyOJIMKauu U JIOKJIAQAM UMaT 3HA4MMO ChIbPXKAHUE, C KOETO Ca W3IBIHEHM HM3MCKBAaHMATA Ha
3akoHa 3a pa3BUTHE Ha AKaJeMuU4HMs cbhcTaB B PenyOnuka bvarapus u npaBunHuka Ha XTMYVY-

Codus 3a mpuckxkIaHe Ha 0Opa3oBaTeIHaTa U Hay4Ha CTerneH ,,JlokTop”.

7. 3akiaoveHue

[To MOETO CKPOMHO MEHEHHE LIeJIUTE Ha TUCepTalusaTa ca MOCTUrHaT ycnemHo. [locraBenure npen
JIOKTOpAaHTa 3aJaydl ca W3MBJIHEHM Ha BHCOKO HaydyHO HUBO. [lomydeHW ca HOBH OpWUTHHAIHHU
pe3ynTaTH, KaTo € ouepTaHa M MEPCIIEKTUBATA 3a pa3BUTHE HA U3CIICIBAHUATA B OBJICIIN MPOCKTH B
MEXIYHApOJHU MporpaMu. PaboTaTa BbpXy IMCEPTALMOHHUS TPYJ € BaXKEH €Tal B Pa3BUTHUETO Ha
unk. [[lanabu kaTo Hay4eH CIeUaTKCT U 1Ie € TPAMIUIMH 32 HETOBOTO 10 HATATHIIIHO U3PACTBAHE.
Ha 6a3a Ha rope WiI0XEHOTO cuuTaMm, Y€ npeacTaBHHAT oT umkK. Axmen I[llamabum Amm lanabu
Axmen AucepTallMOHHEH TPpya Ha Tema ,,HuckoremmepaTypeH CUHTE3 HAa HOBU HAaHOKOMIIO3UTH C

yuactuero Ha ZnO, TiO; u BBIIIEPOJHE HAHO YaCTHIX® C HAy4yHH pbkoBoauTenu Jlom. a-p AHHa



Cranepa u Ilpod. axH SHko JIUMHTpHEB OTroBaps HANMBIHO HAa M3MCKBAHWATA Ha 3aKkoHa 3a
pasBuTHE Ha AKaJleMHYHHA CBCTAB B PenyGiuka bbirapus W npaBHIHMKa Ha XTMY-Codus 3a
NpUChKAaHe Ha oOpa3oBaTeNHaTa M Hay4Ha CTeNeH ,JJoktop”. BBB Bpb3Ka C TOBa Npenopb4BaM Ha
YB2KaEMOTO JKYPH [a PHCHAM HA HHIK. Axwmen Illana6u Anu Illanabu Axmen obpasopaTenHara H
Hay4Ha CcTemneH ,,JIOKTop” Mo HayyHara CreLHalHOCT 5.10. XUMHUHH TEXHOJIOTHH (TEXHOJIOTHH Ha

CHJIMKATHTE, CBBP3BAIMTE BEIECTBA ¥ TPYAHOTONMUMHTE HEMETAIHH MaTepUallH).

Codus [Moanuc:
04.12.2015 . Mpod. a-p JIrobeH Jlakos/



