NASTAVNO-NAUCNOM VECU
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Na sednici Nastavno-nau¢nog veéa Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu odrzanoj 9.02.2012. godine, odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije Marije Sljivi¢-Ivanovié, dipl.inz. tehnologije, pod naslovom
“Istrazivanje fenomena prenosa mase pri sorpciji Cu(Il)-jona neorganskim sorbentima”. Posle
pregleda doktorske disertacije kandidata Marije Sljivié-Ivanovié, Komisija podnosi
Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurSkog fakulteta sledeci

IZVESTAJ
o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UuvoD
1.1 Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija Marije Sljivi¢-Ivanovi¢ pod nazivom “IstraZivanje fenomena
prenosa mase pri sorpciji Cu(Il) jona neorganskim sorbentima” napisana je na 110 strana,
sadrzi 16 tabela, 36 grafickih prikaza i 215 literaturnih navoda. Teza se sastoji iz slede¢ih
celina: Apstrakt (na srpskom i engleskom jeziku), Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo,
Rezultati i diskusija, Zakljucak i Literatura.

1.2 Hronologija odobravanja i izrade disertacije

o 16.04.2009.- Na sednici Nastavno-nauc¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta
doneta je odluka o imenovanju Komisije za ocenu nau¢ne zasnovanosti teme doktorske
disertacije Marije Sljivié, dipl. inZ., pod nazivom ”IstraZivanje fenomena prenosa mase pri
sorpciji Cu(Il) jona neorganskim sorbentima”.

o 25.06.2009.- Na sednici Nastavno-nau¢nog vec¢a Tehnolosko-metalurskog fakulteta
doneta je odluka o prihvatanju Izvestaja Komisije za ocenu nau¢ne zasnovanosti teme
doktorske disertacije i odobrenju izrade doktorske disertacije Marije Sljivié pod nazivom
“Istrazivanje fenomena prenosa mase pri sorpciji Cu(Il) jona neorganskim sorbentima”. Za
mentora je odreden Dr Srdan Pejanovic,

. 9.10.2009.- Vece naucnih oblasti tehnickih nauka donosi odluku po kojoj daje
saglasnost na predlog teme Marije Sljivié, dipl. inZ., pod nazivom “IstraZivanje fenomena
prenosa mase pri sorpciji Cu(Il) jona neorganskim sorbentima”.

. 9.02.2012.- Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta
imenovana je Komisija za pregled i ocenu doktorske disertacije u sastavu: dr Srdan
Pejanovi¢, vanred. prof. TMF, dr Ivana Smiciklas, vi$i nauc¢ni saradnik INN Vinca, dr Zeljko
Grbavci¢, red. prof. TMF, dr Ilija Ple¢as, naucni savetnik INN Vinca i dr Boris Loncar,
vanred. prof. TMF.

1.3 Mesto disertacije u odgovarajucoj naucnoj oblasti

Istrazivanja u okviru ove teze spadaju u nau¢nu oblast Hemija i hemijska tehnologija,
za koju je mati¢an Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu.



1.4 Biografski podaci o kandidatu

Marija Sljivié-Ivanovié¢ (rodena Sljivi¢), diplomirani inZenjer tehnologije, rodena je
18. 08. 1980. godine u Priboju, gde je zavrSila osnovnu i srednju Skolu. Studije na
Tehnolosko-metalurS§kom fakultetu Univerziteta u Beogradu upisala je Skolske 1999/2000.
god. Diplomirala je 2005. godine na Katedri za hemijsko inzenjerstvo sa prose¢nom ocenom
8,67 1 ocenom na diplomskom radu 10. Na istom fakultetu upisala je 2005. god. magistarske
studije, gde joj je odlukom Nastavno-nau¢nog veéa TehnoloSko-metalurskog fakulteta, na
sednici odrzanoj 19. 04. 2007. godine, odobren prelazak na doktorske studije, na Katedri za
hemijsko inzenjerstvo. Od 1.08.2006.godine zaposlena je u Institutu za nuklearne nauke
“Vinc¢a*“ u zvanju istraziva¢ pripravnik, a 22. 11. 2008. godine stekla je zvanje istrazivac
saradnik. U periodu 2006.- 2010. god. ucestvovala je na projektu osnovnih istraZivanja
Ministarstva nauke i tehnoloskog razvoja 142050 ,,Istrazivanje hemijskih i fizickih fenomena
u obradi radioaktivnog i opasnog otpada”. Od 2011. god. angazovana je na projektu
integralnih interdisciplinarnih istrazivanja 11143009 ,,Nove tehnologije za monitoring i zastitu
zivotnog okruzenja od Stetnih hemijskih supstanci i radijacionog opterecenja®.

2. OPIS DISERTACIJE
2.1 Struktura i sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija sadrzi slede¢a poglavlja: Apstrakt (na srpskom i engleskom
jeziku), Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak i
Literatura. Po svojoj formi i sadrzZaju, podneti rad zadovoljava sve standarde za doktorsku
disertaciju.

2.2 Kratak prikaz pojedinaé¢nih poglavlja

U Uvodu je istaknut problem zagadenja zivotne sredine Cu (II) jonima i njegov uticaj
na zdravlje Coveka. Sorpcija je definisana kao metoda pogodna za preciS¢avanje
kontaminiranih voda. Istaknut je znafaj poznavanja fenomena prenosa mase kojima je
sorpcioni proces voden, vaznost definisanja matematickog modela koji ga opisuje kao i
vrednosti koeficijenata prenosa mase. Dato je obrazloZzenje zaSto su ispitana sorpciona
svojstva neorganskih materijala (sintetickog kalcijum-hidroksiapatita (HAP) i prirodnih
minerala sa podrucja Republike Srbije: zeolita, kaolinske gline i dijatomita). Jasno su
definisani predmet i ciljevi istrazivanja koji su prikazani u tezi.

U Teorijskom delu disertacije su dati teorijski osnovi matematickog modelovanja
ravnoteze i kinetike procesa sorpcije, kao i definicije i karakteristike razli¢itih fenomena
prenosa mase. Prikazani su najceSce koris¢eni matematicki modeli za opisivanje ravnoteze i
dinamike procesa. Dat je i kratak opis opstih karakteristika grupa neorganskih materijala
kojima pripadaju sorbenti koris¢eni u tezi. OpS$irno je razmotreno dosadasnje stanje u nauci u
oblasti sorpcije Cu(Il) jona raznim vrstama apatita, zeolita, glina i dijatomita, kao i
industrijskog i poljoprivrednog otpada, ¢ija se sorpciona svojstva sve vise istrazuju. Dat je i
pregled literature koja se bavi fenomenima prenosa mase tokom sorpcije Cu(Il) jona u
SarZnim sistemima.

U Eksperimentalnom delu su prikazane metode karakterizacije sorbenata. Detaljno su
opisani postupci izvodenja eksperimenata u kojima se ispituje sorpcija u ravnoteznim i
neravnoteznim uslovima, kao i stabilnost dobijenih produkata (desorpcija) nakon dostizanja
ravnoteze.

U poglavlju Rezultati i diskusija su dati rezultati istrazivanja i njihovo tumacenje. Prvi
deo diskusije se odnosi na fizicko-hemijsku karakterizaciju sorbenata. Utvrdeno je da su HAP
i zeolit mezoporozni, dok su glina i dijatomit neporozni. Odredena je specifi¢na povrsina svih



uzoraka, njihov mineroloski sastav i tacke nultog naelektrisanja (pHpyzc), a za porozne
sorbente i povrSina mezo i mikropora. U drugom delu su prikazani rezultati sorpcije u
ravnoteznim uslovima u zavisnosti od koncentracije sorbata. Dobijene zavisnosti su fitovane
razli¢itim modelima adsorpcionih izotermi (Langmuir, Dubinin — Kaganer — Radushkevich,
Toth, Temkin), a na osnovu analize izraunatih parametara je utvrdeno da se vezivanje Cu(Il)
jona sorbentima odvija jonskom izmenom, koja je mogu¢, spontan i favorizovan proces pri
datim operativnim uslovima. Maksimalni sorpcioni kapaciteti ispitanih sorbenata opadaju u
nizu: HAP>zeolit>glina>dijatomit. Razmotren je i uticaj pocetne pH vrednosti rastvora na
ravnotezu procesa. Generalno, ravnotezne pH vrednosti najvise rastu sa porastom inicijalnih
pH rastvora u oblasti 2 - 4. Zatim sledi oblast u kojoj su finalne pH nezavisne od inicijalnih,
ali zavisne od vrste sorbenta i koncentracije jona metala u rastvoru. Dalje povecanje polaznih
pH prouzrokuje porast i finalnih vrednosti. Zavisnost sorbovane koli¢ine jona Cu(Il) od
pocetne pH vrednosti je istog oblika kao i zavisnost finalno pH- inicijalno pH. Stabilnost
produkata sorpcije je ispitana u desorpcionim eksperimentima, gde je kao rastvor za
izluzivanje koriS€en rastvor sir¢etne kiseline inicijalne pH=2,93. Utvrdeno je da su u kiseloj
sredini stabilniji produkti nastali sorpcijom jona Cu (II) iz rastvora nize koncentracije,
nezavisno od vrste sorbenta. U treCem delu je prikazana kinetika procesa u razli¢itim Sarznim
sistemima. Prvi sistem su pojedina¢ne Sarze sa meSanjem na horizontalnom Sejkeru, gde je
proces sorpcije ispitan u funkciji od pocetne koncentracije Cu(Il) jona na svim ispitanim
sorbentima. Drugi Sarzni sistem je sud sa meSalicom u kom je ispitana kinetika procesa
sorpcije HAP-om i zeolitom u funkciji od koncentracije sorbata, mase sorbenta, brzine
mesanja, a za zeolit 1 granulacije sorbenta. Dobijene su kineticke krive koje ukazuju da je na
pocetku procesa sorpcija brza, a zatim se sa porastom vremena usporava. Primenom Boyd-
ovih matematickih modela izvedenih za procese kojima upravlja ili otpor u filmu fluida ili
otpor u porama sorbenta, utvrdeno je kojim fazama procesa upravlja svaki od otpora, a
izraCunati su i koeficijenti prenosa mase. Sorpcija glinom i dijatomitom, kao neporoznim
sorbentima, limitirana je otporom u filmu fluida. Pokazano je da je za procese sorpcije HAP-
om i zeolitom na Sejkeru u prvih 15 minuta limitirajuéi otpor u filmu fluida, a zatim difuzija u
porama sorbenta, pri ¢emu se deSava sorpcija u mezoporama. Dobijene vrednosti
zapreminskog koeficijenta prenosa mase (kra) su nezavisne od pocetne koncentracije Cu(Il)
jona u rastvoru i variraju oko srednje vrednosti 0,046 1/min za HAP, 0,023 1/min za zeolit,
0,017 1/min za glinu i 0,031 1/min za dijatomit. Pokazano je da efektivne difuzivnosti (Der)
sa porastom pocetne koncentracije metala blago opadaju za sorpciju HAP-om, dok za
sorpciju zeolitom D nije funkcija pocetne koncentracije metala. Sorpcija HAP-om u sudu sa
meSanjem je limitirana samo difuzijom u porama jer se difuzija u filmu fluida i zasi¢enje
povrsine desavaju skoro trenutno. Tokom sorpcije zeolitom u sudu sa meSanjem, prvih 10
minuta procesa znacajan je otpor u filmu, a nakon toga otpor u porama sorbenta. IzraCunate
vrednosti kra za prvih 10 minuta procesa sorpcije HAP-om ne zavise od mase sorbenta i
brzine mesanja, a blago opadaju sa porastom pocetne koncentracije jona metala u rastvoru,
Sto je najverovatnije uslovljeno postojanjem otpora difuziji u porama. Nasuprot tome, k¢a
izracunat za zeolit ne zavisi od mase sorbenta, kao ni od pocCetne koncentracije, ali raste sa
porastom brzine meSanja i smanjenjem veliine Cestica sorbenta. Efektivne difuzivnosti za
sorpciju HAP-om i zeolitom ne zavise od mase sorbenta, kao ni od brzine mesanja. D¢ opada
sa porastom ¢, usled postojanja suprotnostrujne difuzije u porama, a raste sa porastom
velicine cestica. Takode, Sejker ne obezbeduje dovoljno dobro mesanje, te su vrednosti
zapreminskog koeficijenta prenosa mase ki 1 koeficijenta efektivne difuzivnosti D
znacajno nize od vrednosti dobijenih za sud sa meSanjem. Poredenja radi, testiran je i
Vermeulen-ov model koji predvida vrednosti Deg bliske vrednostima Deg dobijenim
primenom Boyd-ovog modela.



Primenom dimenzione analize na rezultate sorpcije u sudu sa mesalicom izracunate su
vrednosti koeficijenta prenosa mase k¢ i uspostavljene korelacije k¢ sa brzinom mesanja za
sorpciju HAP-om i zeolitom, kao i korelacija k¢ 1 veliine Cestica zeolita.

U Zaklju¢ku su sazeti postignuti rezultati istrazivanja koji odgovaraju zadatim
ciljevima disertacije. Na kraju je dat spisak koriS¢ene literature.

3. OCENA DISERTACIJE
3.1 Savremenost, originalnost i znacaj

Predmet ove doktorske disertacije je ispitivanje mogucnosti primene sintetickog
hidroksiapatita i prirodnih minerala (zeolita, gline i dijatomita) kao sorbenata za uklanjanje
Cu (II) jona iz voda kontaminiranih ovim metalom, kao i odredivanje koeficijenata prenosa
mase za date sorpcione procese.

Prednosti primene procesa sorpcije u odnosu na druge metode obrade zagadenih voda,
zasnovane su na jednostavnosti tehnologije i potrebne opreme, mogucnosti postizanja
optimalnih odnosa te¢no/Cvrsto, visoke selektivnosti sorbenata, kao i moguénosti obrade
zagadenih voda sa visokim sadrzajem soli. Stoga se savremena istrazivanja sve viSe baziraju
na ispitivanju sorpcionih procesa nekonvencionalnim sorbentima u cilju pronalazenja sistema
vece efikasnosti, a nize cene u odnosu na one koji su trenutno u upotrebi.

Navedena istrazivanja izvedena su u cilju:
e Fizicko-hemijske karakterizacije sorbenata (sinteticki hidroksiapatit i prirodne
sirovine- zeolit, glina i dijatomit)
e definisanja ravnoteZe teCno/Cvrsto, kao i uticaja pH sredine na ravnotezu,
e ispitivanja uticaja procesnih parametara na kinetiku sorpcije: koncentracije
Cu(Il) jona na proces u Sarznom sistemu sa meSanjem na horizontalnom
Sejkeru, kao i uticaja koncentracije jona metala, mase sorbenta, veliine
Cestica i brzine meSanja na kinetiku sorpcije jona Cu(Il) hidroksiapatitom i
zeolitom u sudu sa mesalicom.
e definisanja transportnih modela koji verodostojno opisuju sorpcioni proces i
izracunavanje odgovarajucih koeficijenata prenosa mase i difuzivnosti.
Objavljena su brojna istrazivanja sorpcije jona metala prirodnim i sintetickim
sorbentima, koja se najcesce baziraju na utvrdivanju uticaja promene procesnih parametara.
Uprkos tome, malo je dostupne naugne literatature koja obraduje imobilizaciju jona Cu**
razlicitim sorbentima sa aspekta transportnih fenomena i modelovanja procesa, kao i
odredivanja koeficijenata prenosa mase. Studije o sorpciji jona Cu(Il) dijatomitom ne mogu
se naci u literaturi, kao ni pHpzc dijatomita.

3.2 Osvrt na referentnu i kori§éenu literaturu

U doktorskoj disertaciji je citirano 215 naucnih radova koji su omogucili da se prikaze
stanje u ovoj oblasti kao i aktuelnost problematike. Najveci broj do sada objavljenih radova
se fokusira na definisanje ravnoteze procesa i primeni modela sorpcionih izotermi. Ispitivanje
kinetike procesa se uglavnom bazira na definisanju kinetickih krivih i njihovom opisivanju
postojecim kinetickim modelima, naj¢es¢e jednacinama pseudo-prvog i pseudo-drugog reda.
Medutim, daleko manji broj publikacija se odnosi na definisanje transportnih fenomena i
odredivanje koeficijenata prenosa mase, kao i njihovo tumacenje.



33 Analiza primenjenih nau¢nih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno
istraZivanje

Za fizicko-hemijsku karakterizaciju odabranih sorbenata koriS¢ene su hemijske i
instrumentalne metode: atomska apsorpciona spektroskopija (AAS), Rendgenska difrakciona
analiza (XRD), BET metoda odredivanja specificne povrSine i odredivanje tacke nultog
naelektrisanja metodom uravnotezavanja.
Uticaj parametara procesa na sorbovanu koli¢inu Cu” jona i mehanizam sorpcije je ispitan u
SarZnim sistemima sa meSanjem.
Koncentracije jona metala u rastvoru, pre i nakon sorpcije, je odredena metodom AAS.

34 Ocena primenljivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

U doktorskoj disertaciji prikazani su rezultati ispitivanja fizicko-hemijske
karakterizacije ispitanih sorbenata (sinteticki hidroksiapatit, kao i prirodni sa podrucja
Republike Srbije zeolit, glina i dijatomit), kao i ravnoteze i kinetike sorpcije jona Cu(Il) na
datim materijalima. Sve kori§¢ene metode su opisane dovoljno detaljno da se istrazivacki
rezultati mogu jednostavno reprodukovati, odnosno verifikovati. Podaci o sastavu i fizicko-
hemijskim svojstvima koriS¢enih materijala imaju praktican znacaj, jer odreduju nacin
njihove primene. Podaci dobijeni ispitivanjem sorpcionih i desorpcionih procesa vazni su sa
aspekta potencijalne primene ispitanih sorbenata u precis¢avanju kontaminiranih voda, pri
¢emu je poznavanje modela koji dobro opisuju kinetiku procesa, kao i ravnotezu, neophodno
za tehnoekonomsku analizu. U potpunosti su rasvetljeni transportni fenomeni, §to je znacajno
sa naucnog aspekta. Takode, izracunate vrednosti koeficijenata prenosa mase i efektivnih
difuzivnosti su neophodne za dizajniranje industrijskog sistema za preradu voda
kontaminiranih Cu(II) jonima.

3.5 Ocena sposobnosti kandidata za samostalan naucni rad

U svom dosadasnjem teorijskom i eksperimentalnom radu Marija Sljivié-Ivanovié,
dipl. inz. pokazala je samostalnost u kreiranju, realizaciji eksperimenata i obradi rezultata.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
4.1 Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Kandidat, svojim rezultatima, doprinosi nauci, pre svega, u oblasti sorpcionih procesa.
Pokazana je moguénost primene koriS¢enih materijala, narocito jeftinih domacih sirovina:
zeolita, gline i dijatomita. U cilju potpunog razumevanja ispitanih procesa, uradena je
detaljna karakterizacija sorbenata. U potpunosti su rasvetljeni transportni fenomeni koji se
desavaju tokom razli¢itih faza procesa sorpcije pre dostizanja ravnoteze, definisani su
koeficijenti prenosa mase, kao i njihova veza sa procesnim varijabilama.

4.2  Kriticka analiza rezultata istraZivanja

Na osnovu definisanih ciljeva istrazivanja odredena je metodologija istrazivanja koja
je primenjena u doktorskoj disertaciji. S obzirom na slozenost problematike primenjeno je
vise metoda istrazivanja.

Uvidom u dostupnu literaturu iz ove oblasti istrazivanja i rezultate istrazivanja dobijene
primenom odabrane metodologije u okviru ovoga rada, moZe se primetiti da nije bilo
znacajnijih odstupanja i neslaganja rezultata od ocekivanih. Takode, rezultati dobijeni u
eksperimentima ispitivanja uticaja pocetne pH i pocetne koncentracije rastvora na ravnotezu i



rezultati kinetickih eksperimenata su u saglasnosti, i medusobno se dopunjavaju, $to ukazuje
na adekvatan izbor metodologije ispitivanja u okviru ove doktorske disertacije.

4.3. Ocekivana primena rezultata u praksi

Podrucje primene istrazivackih rezultata je u oblasti sorpcije jona Cu(Il) sintetickim HAP-om
1 domacim sirovinama: zeolitom, glinom i dijatomitom.

4.4. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Iz disertacije je do sada objavljeno dva rada u vrhunskim medunarodnim cCasopisima
M21, jedan rad u medunarodnom casopisu M23, kao i1 jedno saopStenje na skupu
medunarodnog znacaja, publikovano u celini, M33.

Radovi objavljeni u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu M21

1. M. §ljivic’, I. Smiciklas, I. Ple¢as, M. Mitri¢, The influence of equilibration conditions and

hydroxyapatite physico-chemical properties onto retention of Cu®" jons, Chemical

Engineering Journal, 148 (2009), 80—88, ISSN 1385-8947, IF (2010)=3.074.

2. M. Sljivié, I. Smiciklas, S. Pejanovié , 1. Ple¢as, Comparative study of Cu®" adsorption on
a zeolite, a clay and a diatomite from Serbia, Applied Clay Science, 43( 2009), 33-40,
ISSN 0169-1317, IF (2010)=2.303.

Radovi objavljeni u medunarodnom casopisu M23

3. M. gljivic', I. Smiciklas, I. Ple¢as, S. Pejanovi¢. The role of external and internal mass

transfer in the process of Cu?" removal by natural mineral sorbents, Environmental
Technology, 32 (2011), 933-943, ISSN 0959-3330, IF (2010)=1.007

Radovi saopSteni na skupovima medunarodnog znacaja M33

4. M. Sljivic’, I. Smiciklas , S. Pejanovic , 1. Plecas, The role of intraparticle diffusion in the
sorption of Cu*" jons onto hydroxyapatite, The 9™ International Conference on
Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry, Belgrade(2008), Proceedings,
547-549.

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

5.1. Kratak osvrt na disertaciju u celini

U okviru doktorske disertacije Marije Sljivi¢-Ivanovié, dipl. inZ . su ispitani sorpcioni
sistemi jona Cu(Il) i sintetiCkog hidroksiapatita, kao i prirodnih sorbenata zeolita, gline i
dijatomita. Ispitane su fizicko-hemijske karakteristike sorbenata, ravnoteza i kinetika sorpcije
pri razli¢itim operativnim uslovima. Postoje¢i matematicki modeli su primenjeni za
opisivanje ravnoteze i kinetike procesa. Detaljnom analizom kinetickih podataka, definisani
su limitiraju¢i otpori prenosa mase tokom razli¢itih faza procesa. Zatim su definisani
koeficijenti prenosa mase. IzvrSeno je poredenje sorpcionih kapaciteta, mehanizama i
transportnih fenomena koji se deSavaju na razli¢itim sorbentima, a $to je uslovljeno njihovim
razli¢itim fizicko-hemijskim karakteristikama, kao i eksperimentalnim uslovima.
Pregledom doktorske disertacije, Komisija je konstatovala da podneta doktorska disertacija
ima sve neophodne sadrZaje i da je napisana u skladu sa uobicajenim standardima. Izlozeni
materijal je sistematizovan i dobro organizovan. Predmet i ciljevi istrazivanja su jasno
navedeni, ostvareni rezultati i doprinos istrazivanja su verifikovani kroz odgovaraju¢i broj
naucnih publikacija.

5.2 Predlog Komisije Nastavno-nau¢nom Veéu

Komisija konstatuje da disertacija ispunjava sve zakonske, formalne i sustinske
uslove, kao i sve kriterijume koji se primenjuju prilikom vrednovanja doktorske disertacije na
Tehnolosko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Takode je konstatovano da
doktorska disertacija predstavlja originalni nauc¢ni doprinos u oblasti Hemijskog inZenjerstva



na temu fenomena prenosa mase tokom sorpcije jona Cu (II) hidroksiapatitom, zeolitom,
glinom i dijatomitom.

Imajuci u vidu kvalitet i obim ostvarenih rezultata, kao i njihov nau¢ni doprinos,
Komisija pozitivno ocenjuje doktorsku disertaciju i predlaze Nastavno-nau¢nom Vecéu
Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, da doktorsku disertaciju Marije
Sljivié-Ivanovié, dipl. inz pod nazivom“IstraZivanje fenomena prenosa mase pri sorpciji
Cu(II)-jona neorganskim sorbentima”, prihvati i odobri njenu usmenu javnu odbranu pred
Komisijom u istom sastavu.

U Beogradu, 15. 03. 2012.
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1. Dr Srdan Pejanovi¢, van. prof. TMF

2. Dr Ivana Smiciklas, visi nau¢ni saradnik INN Vinca
3. Dr Zeljko Grbavgié, red. prof TMF-a

4. Dr Ilija Ple¢as, naucni savetnik INN Vinca

5. Dr Boris Loncar, van. prof. TMF



