Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPUIKA YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
OAKVYJITET
35/330 BERE HAYYHUX OBJIACTU TEXHUYKHUX HAYKA
(Bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha Hay4yHe o01acTH U KoMe ce 3axTeB ynyhyje)
24.06. 2016.
(larym)
3AXTEB

3a 1aBalbe Car’JaCHOCTH Ha NMpPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Monumo pa, cxomHo unany 46. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYumusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

,HAHOCTPYKTYHPAHHU IUIATHHCKH KATAJIHM3ATOPH 33 EJEKTPOXEMH|CKY OKCHAALH]Y

MaJIUX OPraHcKUX MOJIEKY.J18 CHHTETH30BAHU MUKPOEMYJI3HOHUM MOCTYNKOM
(yH Ha3UB MPEIOKEHE TEME TOKTOPCKE TUCEPTALIH)E)

HAYYHA OBJIACT: TEXHOJIOINKO UHXEHBEPCTBO
[NOAAILI O KAHAMJATY:

1. ime, uMe jeqHOT OJ pOANTEha U MPE3UME KaHIuIaTa.

MMWJIA (Henebko) KPCTAJUH HAJU'H, Aun. MHK.

2. HazuB m cemumite QakynreTa HA KOME je CTEKao BUCOKO 00pa3oBame. YHHBEP3UTET VY
Beorpaay, TexHoJomko-MeTaaypimk _¢akyarer

3. l'oguna aumioMupama: 2012,

4. Ha3uB u cegumre ¢akynaTera Ha KOME je CTeKao MacTep oOpa3oBame. YHHUBEP3UTET Y
Beorpaay, TexHojomko-MeTanypmku Gakyarer

5. l'opuna pumomupama: 2013.

6. HasuB (hakynrera Ha KOMeE je Marucrapcka Tesa ofopamena; /
['oauHa onbpane MarucTapeke Tese: /
CTyneHT je ynmucaH Ha IOKTOpPcKe akageMcke cryauje mk. 2013/2014. ronune.

OobagemraBamo Bac n1a je HacraBHo-Hay4uHo Behe,
(na3uB HaanexHor Tena Pakynrera)

Ha cegHuuU onpxanoj 23.06.2016. roanHe pa3MOTPHUIIO MPEIJIOKEHY TEMY M 3aKJbYUWIIO /1 je
TeMa MmoAo0Ha 3a U3paay JOKTOPCKE MTHUCEpTaIH]e.

JEKAH ®AKVIITETA

IIpod. ap Hophe JanahikoBuh



hinii

Ha ocnoBy un. 30. craB 3. 3akoHa o BHCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 40. Craryra TM®-a u un. 32.
[IpaBunHuka o mokTtopckuMm cryaujaMma TM®, na cenuuum HacraBHo-Hayunor Beha Texnomomiko-
Metanypiikor ¢gakynrera o 23.06.2016. ronune, qoHeTa je

OHNTVYKA

o npuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TEME M KaHIUAaTa
3a U3paay JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]e

[Tpuxsata ce Pedepar Komucuje 3a oneny moio0HOCTH TeMe M KaHAMATa U 000paBa u3pana JOKTOPCKE
muceptarnuje MUJIE KPCTAJUh TTAJU'h, mactep unX., moa Ha3uBOM: ,,HAHOCTpYKTYyHpaHu TIATHHCKA
Karaim3aropu 3a EJEKTPOXEMH|CKY OKCHOANM]y MaIMX OpPraHCcKUX MOJEKyJdd CHHTETU30BAHH
MHUKPOEMYIT3UOHUM TTOCTYIIKOM .

Opnyky 0 JaBamy CarjlaCHOCTH Ha NPeIor TeMe JOKTOPCKE IucepTranyje JOHOCH YHUBEP3UTET Yy
beorpany.

3a mentope ce oxapelyjy: np Cuexana I'ojkoBuh, pemoBHu mpodecop YHuep3urera y beorpany,
TexHomomko-metanypmku ¢akynrer u Ap Cama CreBaHOBuh, HAy4yHW CApamgHUK YHUBEP3UTETA Yy
beorpany, MucTUTyT 38 XEMU]Y, TEXHOIOTH]Y U METATYPTH]Y.

Omnyky nmoctaBuTv: YHHBep3uTeTy y beorpamy Ha carmacHoct, kaHauaaTy, MeHTtopuma, CiyxOu 3a
HAaCTaBHO CTYJACHTCKC ITOCJIOBC U apXUBU d)aKynTeTa.

NTEKAH

[Ipod. np Hophe JanahkoBuh



Jlonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauguaata Muny Kpcerajuh [Tajuh

Nwme u npesnme meHTopa: Caexana ['ojkoBuh
3Bame: peoBHH podecop

Crnucak pasoBa Koju KBanupUKyjy MEHTOpa 3a BOl)eme TOKTOpCKe Tucepracuje:

1. M.D. Obradovi¢, U.C. La¢njevac, B.M. Babi¢, P. Ercius, V.R. Radmilovi¢,
N.V. Krstaji¢, S.Lj. Gojkovié, “RuyTi;xO> as the support for Pt
nanoparticles: Electrocatalysis of methanol oxidation”, Appl. Catal. B-
Environ., 170-171 (2015) 144-152. (IF 7.435, ISSN: 0926-3373)

2. M.D. Obradovi¢, S.Lj. Gojkovié, “Pd black decorated by Pt sub-monolayers
as an electrocatalyst for the HCOOH oxidation”, J. Solid State Electrochem.,
18 (2014) 2599-2607. (IF 2.446, ISSN: 1432-8488)

3. M.D. Obradovi¢, S.Lj. Gojkovi¢, “HCOOH oxidation on thin Pd layers on
Au: Self-poisoning by the subsequent reaction of the reaction product”,
Electrochim. Acta, 88 (2013) 384-389. (IF 4.086, ISSN: 0013-4686)

4. M.D. Obradovi¢, J.R Rogan, B.M. Babi¢, A.V. Tripkovi¢, A.R. Gautam, V.R.
Radmilovi¢, S.Lj. Gojkovié, "Formic acid oxidation on Pt-Au nanoparticles:
relation between the catalyst activity and the poisoning rate”, J. Power
Sources, 197 (2012) 72— 79. (IF 4.675, ISSN: 0378-7753)

5. M.D. Obradovi¢, A.V. Tripkovi¢, S.Lj. Gojkovi¢, "The origin of high activity

of Pt—Au surfaces in the formic acid oxidation"”, Electrochim. Acta, 55 (2009)
204-209. (IF 3.325, ISSN: 0013-4686)

3aokpyxkutu oarosapajvhy ommijy (A, b, B wau I'):

A) VY cnydajy MEHTOpPCTBa JMCEpTallMje HA TOKTOPCKUM CTyaWjama y TpyHanuju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, MHPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEAMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmamwe Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyJaWjaMa y TpYIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja mMa HajMame TPU paja ca
peNeBaHTHE JIMCT€ HaydyHMX daconuca (PereBaHTHa JKMcTa HAyYHHX YacoIluca
ooyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle aucre, kao u ERIH mucry, aucry gaconuca xoje je



MHUHHCTAPCTBO 3a HAayKy KiaacH(pHKoBaio ka0 M24 u nofaTHy JIMCTy dacomuca Kojy fie,
Ha MPEeJIOT YHUBEP3UTETa, JOHETH HalmoHalHu caBeT 3a BUCOKO oOpa3oBame. [loceOHO
ce BpeAHYyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacudukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy uspane MOKTOpCKe AMCEpTalyje IpemMa paHWujUM IpOMHCcHMa 3a
KaHJMJIaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJIeMCKU Ha3WB Marucrpa Hayka MEHTOp Tpeba jaa
uma 1et pagoBa (pedepeHim) Koje ra, mo orneHu Beha HayuHmx oOmacTH,
KBAJTM(HKY]Y 382 MEHTOpA OJTHOCHE JHCEepTAaIlHje.

I') V caydajy na y y»oj HaydHO] 00acTH HeMa KBaTM(PHKOBAHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JJEKAH FAKVYIJITETA

Harym: 13.06.2016. M.IL

ITpod. np Hophe Janahkosuh



Jlonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauguaata Muny Kpcerajuh [Tajuh

Nwme u npesume merTopa: Cama CteBaHoBuh
3Bame. Hayunu capanHuk

Criucak pajsioBa Koju KBaTH(PHKYjy MEHTOpA 32 Bol)emhe JOKTOPCKE AUCepTaIyje:

1.

S. Stevanovié, D. Tripkovié, V. Tripkovi¢, D. Mini¢, A. Gavrilovié, A.
Tripkovi¢, V.M. Jovanovié: "Insight into the Effect of Sn on CO and
Formic Acid Oxidation at PtSn Catalysts" The Journal of Physical
Chemistry C 118 (2014) 278-289.

S.1. Stevanovié, D.V. Tripkovi¢, V.V. Panié, A.B. Dekanski,
V.M.Jovanovi¢:"Platinum electrocatalyst supported on glassy carbon:a
dynamic response analysis of Pt activity promoted by substrate
anodization” RSC Advances 4 (2014) 3051.

S.1. Stevanovié , V.V. Pani¢ , A.B. Dekanski, A.V. Tripkovi¢,
V.M.Jovanovi¢:"Relationships between structure and activity of carbon as
a multifunctional support for electrocatalysts” Phys. Chem. Chem. Phys.,
(2012), 14, 9475-9485

J.D. Lovi¢, S.1. Stevanovi¢, D.V. Tripkovi¢,V.M. Jovanovi¢,A.V. Tripkovi¢,
K.D. Popovi¢: "Catalytic activities of Pt thin films electrodeposited onto Bi
coated glassy carbon substrate toward formic acid electrooxidation” Journal
of Electroanalytical Chemistry 735 (2014) 1-9.

S. Stevanovié, V. Pani¢, D. Tripkovi¢, V.M. Jovanovi¢: "Promoting effect

of carbon functional groups in methanol oxidation on supported Pt
catalyst”, Electrochem.Comm., 11 (2009) 18-21.

3aokpyxkutu oarosapajvhy ommijy (A, b, B wau I'):

A) Y ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyaWjama y TpyHaiuju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, HPUPOJHO-MATEMAaTHUKAX W MEAMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmamwe Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyaWjaMa y TpyIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHUKUX HAayKa MEHTOp Tpeba J1a mMa HajMame TPU paja ca



peNeBaHTHE JMCT€ HaydyHUMX 4aconuca (PeneBaHTHa mmcTa HaydHHX 4Yacoluca
obyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle nucte, kao u ERIH aucry, nucty yaconuca xoje je
MHUHHCTAPCTBO 3a HAayKy Kiaacu(pHKoBaio ka0 M24 u nofaTHy JIHMCTy dacomuca Kojy fie,
Ha TIPEJIJIOT YHUBEP3UTETa, IOHeTH HalmoHanHu caBet 3a BUCOKO oOpaszoBame. [loceOHO
ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacudukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy uspage MOKTOpCKe AMCEpTanyje ImpemMa paHWujUM IpOMHCcHMa 3a
KaHJMJIaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJIeMCKU Ha3WB Marucrpa Hayka MEHTOp Tpeba jaa
uma met pagoBa (pedepeHi) Koje ra, mo orneHu Beha nayuHmx oOmacTH,
KBAJTM(HKY]Y 382 MEHTOpA OJTHOCHE JUCEepTaIlHje.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00JaCTH HeMa KBaTM(PHKOBAHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH oanykKy Beha nokropckux cTyamja O HMMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVYJITETA

Harym: 13.06.2016. M.IIL

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



NASTAVNO-NAUCNOM VECU TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Mile Krstaji¢ Paji¢, diplomiranog inzenjera tehnologije-
master, za izradu doktorske disertacije.

Odlukom Nastavno-nau¢nog veéa Tehnolosko-metalurSkog fakulteta br. 35/265 od 26.05.2016.
imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme i kandidata Mile Krstaji¢ Paji¢ za
izradu doktorske disertacije i nau¢ne zasnovanosti teme pod nazivom "Nanostruktuirani platinski
katalizatori za elektrohemijsku oksidaciju malih organskih molekula sintetizovani mikroemulzionim
postupkom®.

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci
REFERAT

1. Podaci o kandidatu
1.1. Biografski podaci

Mila Krstaji¢ Paji¢ rodena je 19.07.1989. godine u Beogradu, gde je zavrSila osnovnu Skolu ,,VVuk
Karadzi¢* kao nosilac Vukove diplome i Pak generacije. Prirodno-matematicki smer Pete beograd-
ske gimnazije zavrsila je sa odliénim uspehom. Diplomirala je 2012. godine na Tehnolosko-meta-
lurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, studijski program hemijsko inzenjerstvo, sa prosecnom
ocenom 9,34, na katedri za Fizicku hemiju i elektrohemiju, odbranom zavrSnog rada ,,Anodni
materijali niskotemperaturnih gorivnih galvanskih spregova“ pod mentorstvom prof. dr Branimira
Grgura. Master studije je zavrSila sa prosekom 9.88, odbranom master rada ,,Elektrohemijska oksi-
dacija metanola na nanocesticama platine nanesenim na nosa¢ od kalaj(IV)-oksida dopovan rute-
nijum(IV)-oksidom* 2013. godine, na istoj katedri, pod mentorstvom prof. dr Snezane Gojkovic.
Dobitnik je Cetiri nagrade Panta TutundZzi¢, kao i nagrade Srpskog hemijskog drusStva za izuzetan
uspeh na studijama.

Tokom studija boravila je na dve strucne prakse preko IAESTE programa, u kompaniji EControl
Glas GmbH&Co KG u Plauenu, u Nemackoj 2012., gde se bavila fenomenom elektrohromnih
previaka, kao i na Imperijal KoledZzu u Londonu 2013. godine, gde je ispitivala vlazenje Nafion
membrane u polimer elektrolitnim gorivnim spregovima.

Doktorske studije upisala je 2013. godine na TehnoloSko-metalurskom fakultetu, studijski program
Hemijsko inZenjerstvo, od kada je i zaposlena u Centru za elektrohemiju, Instituta za hemiju, tehno-
logiju i metalurgiju, na projektu osnovnih istrazivanja 172060: ,,Novi materijali za konverziju i
skladistenje energije“. U zvanje Istraziva¢ saradnik izabrana je 2014. godine. Bavi se sintezom i
karakterizacijom anodnih katalizatora za polimer elektrolitne gorivne spregove. Clan je Srpskog
hemijskog drustva i International Society of Electrochemistry.

Mila Krstaji¢ Paji¢ je autor tri naucna rada i uc¢esnik brojnih medunarodnih i nacionalnih konferen-
cija. Na konferencijama The 13" Young Researchers’ Conference (13YRC) i The 4" Regional
Simposium on Electrochemistry — South East Europe (RSE-SEE 2015) dobitnik je nagrade za
najbolje predavanje i na XVII YuCorr skupu za najbolje postersko saopstenje. Takode, na
konferenciji RSE-SEE 2015 nagradena je i priznanjem ,,Young Scientist Award“. U aprilu 2016.
ucestvovala je u e-MINDS elektrohemijskom programu u okviru COST akcije MP1407.

Temu za izradu doktorske disertacije ,,Nanostruktuirani platinski katalizatori za elektrohemijsku
oksidaciju malih organskih molekula sintetizovani mikroemulzionim postupkom* prijavila je
Nastavno-nau¢nom vec¢u Tehnolosko-metalurskog fakulteta 26.05.2016.

1.2. Steéeno naucnoistrazivacko iskustvo

Mila Krstaji¢ Paji¢ je doktorske studije na Katedri za Fizicku hemiju i elektrohemiju Tehnolosko-
metalurS§kog fakulteta, pod mentorstvom prof. dr Snezane Gojkovi¢, upisala 2013. godine. U



zadatom roku je polozila sve ispite predvidene planom i programom, i to sa prosecnom ocenom 10.
Zavrsni ispit na doktorskim studijama pod nazivom , Anodni katalizatori za oksidaciju malih
organskih molekula sintetizovani mikroemulzionom metodom* odbranila je takode sa ocenom 10.

Spisak polozenih ispita na doktorskim studijama:

Redni broj: Predmet ESPB | Ocena
1 Elektrohemijska zasStita materijala od korozije 5 10
2 Hemijska kinetika 5 10
3 Galvanska tehnika 5 10
4 Elektrodni materijali 5 10
5 Elektrokataliza 5 10
6 Visi kurs elektrohemijskog inZenjerstva 6 10
7 Elektrohemijska kinetika i metode merenja 6 10
8 Odabrana poglavlja matematicke analize S) 10
9 Visi kurs termodinamike 5 10
10 Engleski jezik 0 10
11 Analogije fenomena prenosa 5 10
12 Zavrsni ispit 30 10

UKUPNO / PROSEK 82 10

Od novembra 2013. zaposlena je u Centru za elektrohemiju, Instituta za hemiju, tehnologiju i meta-
lurgiju, Univerziteta u Beogradu, od kada je angazovana na projektu osnovnih istrazivanja 172060
»,Nov pristup dizajniranju materijala za konverziju i skladistenje energije“. lzabrana je u zvanje
Istraziva¢ saradnik u septembru 2014. godine. Koautor je tri nau¢na rada (po jedan M21, M23 i
M52) i devet saopStenja na medunarodnim i nacionalnim skupovima (sedam M34 i dva M64).

Na sednici Nastavno-nau¢nog vec¢a Tehnolosko-metalurSkog fakulteta od 26.05.2016. imenovana je
Komisija za ocenu podobnosti teme i kandidata Mile Krstaji¢ Paji¢ za izradu doktorske disertacije i
naucne zasnovanosti teme ,,Nanostruktuirani platinski katalizatori za elektrohemijsku oksidaciju
malih organskih molekula sintetizovani mikroemulzionim postupkom®.

Obajvljeni naucni radovi i saopStenja:

1. Rad u vrhunskom medunarodnom c¢asopisu (M21):

e Krstajic Pajic M.N., Stevanovi¢ S.S., Radmilovi¢ V.V., Gavrilovic-Wohlmuther A,
Radmilovi¢ V.R., Gojkovi¢ S.Lj., Jovanovi¢ V.M.: Shape evolution of carbon supported Pt
nanoparticles: From synthesis to application - Applied Catalysis B: Environmental, Vol
196, 2016, pp. 174-184, IF 7.435, ISSN: 0926-3373

2. Rad u medunarodnom ¢asopisu (M23):

e Krstaji¢ M.N., Obradovi¢ M.D., Babi¢ B.M., Radmilovi¢ V.R., Laénjevac U.C., Krstaji¢
N.V., Gojkovi¢ S.Lj.: Electrochemical oxidation of methanol on Pt/(RuyxSni.x)O, nanocata-
lyst - J. Serb. Chem. Soc., Vol 78, 2013, pp. 1703-1716, IF 0.871, ISSN: 0352-5139

3. Rad u ¢asopisu nacionalnog zanacaja (M52):

e Krstaji¢ M.N., Stevanovi¢ S.I., Rogan J.R., Gojkovi¢ S.Lj., Jovanovi¢ V.M., Formic Acid
Electrooxidation on Carbon Supported Platinum Catalysts with Preferential Plane
Orientation - Technics, special edition, 2015, pp. 9-14, ISSN: 0040-2176

4. Saopstenja na medunarodnim skupovima Stampana u izvodu (M34):

e Krstajic M.N., Yufit V., Brandon N.P.: Nafion membrane humidity monitoring and fault
detection in PEMFC - Program and the book of abstracts of the Twelfth Young Researchers
Conference — Materials and Engineering, Belgrade 2013, pp. 32

e Kirstaji¢ M.N., Obradovi¢ M.D., Babi¢ B.M., Radmilovi¢ V.R., La¢njevac u.C, Krstaji¢
N.V., Gojkovi¢ S.Lj.: RuO,-SnO, as a Pt catalyst support in methanol electrooxidation
reaction - Book of Abstracts, ICOSECS 8, Belgrade 2013, pp. 119

e Kirstaji¢ M.N., Stevanovi¢ S.I., Tripkovi¢ D.V., Rogan J.R., Krstaji¢ N.V., Gojkovi¢ S.L;j.,
Jovanovi¢ V.M.: Platinum nanoparticles prepared by water in oil microemulsion method -

2



Programme and the Book of Abstracts of the Sixteenth Annual Conference YUCOMAT
2014, Herceg Novi, Montenegro 2014, pp. 68

e Kirstajic M.N., Stevanovi¢ S.I., Gojkovi¢ S.Lj., Jovanovi¢ V.M.: Formic acid electrooxi-
dation on carbon supported platinum catalyst with preferential plane orientation - Program
and the book of abstracts of the Thirteenth Young Researchers Conference — Materials and
Engineering, Belgrade 2014, pp. 35

e Krstaji¢ M.N., Stevanovi¢ S.I., Radmilovi¢ V.V., Rogan J.R., Gavrilovi¢-Wohlmuther A.,
Radmilovi¢ V.R., Gojkovi¢ S.Lj., Jovanovi¢ V.M.: Shape Controlled, Carbon Supported Pt
Anodic Catalysts for DFAFC - Program and the Book of Abstracts, the 5" RSE-SEE,
Pravets, Bulgaria 2015, pp.78-79

e Krstaji¢ M.N., Stevanovi¢ S.I., Radmilovi¢ V.V., Gavrilovi¢c-Wohlmuther A., Radmilovi¢
V.R., Gojkovi¢ S.Lj., Jovanovi¢ V.M.: Shape Evolution of Carbon Supported Pt Catalyst for
PEMFC - Programme and the Book of Abstracts of the Seventeenth Annual Conference
YUCOMAT 2015, Herceg Novi, Montenegro, 2015, pp. 78

e Kirstaji¢ M., Laénjevac U., Jankovi¢ M., Puki¢ D., Gaji¢ Krstaji¢ Lj., Jovi¢ B, Jovi¢ V.,
Krstaji¢ N.: Pitting corrosion of carbon steel DIN 17175 used as evaporator tubing material
in sugar production technology - Book of Abstracts, XVII Yucorr, Tara Mountain, Serbia
2015, pp. 60-61

5. Saopstenja na nacionalnim skupovima Stampana u izvodu (M64)

e Krstaji¢ M.N., Stevanovi¢ S.I., Gojkovi¢ S.Lj., Jovanovi¢ V.M.: Elektrohemijska karakteri-
zacija Pt/C katalizatora sintetizovanih mikroemulzionom metodom pomocu oksidacije
adsorbovanog CO - Program i kratki izvodi radova, 52. Savetovanje Srpskog hemijskog
druStva, Novi Sad, 2015, str .41

e Stevanovi¢ S.I., Krstaji¢ M.N., Jovanovi¢ V.M.: - In situ ECAFM proucavanje morfologije
platinskih katalizatora - Program i kratki izvodi radova, 52. Savetovanje Srpskog hemijskog
druStva, Novi Sad, 2015, str. 38

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Tokom poslediplomskih studija i kroz nau¢no-istrazivacki rad na projektu ,,Nov pristup dizajni-
ranju materijala za konverziju i skladiStenje energije” (1720160, Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja Republike Srbije), Mila Krstaji¢ Paji¢ je pokazala izrazitu sklonost i sposob-
nost za bavljenje nau¢no-istrazivackim radom. To se ogleda u samostalnom planiranju i realizaciji
istraZzivanja, obradi i tumacenju dobijenih eksperimentalnih podataka, kao i zapazenoj prezentaciji
rezultata na ve¢em broju domacih i medunarodnih nau¢nih skupova. 1z oblasti elektrokatalize reak-
cija u gorivnim spregovima, iz koje je predlozena tema doktorske disertacije, do sada je objavila tri
naucna rada, od ¢ega je jedan Stampan u istaknutom medunarodnom c¢asopisu. Na osnovu izloZe-
nog, Komisija smatra da Mila Krstaji¢ Paji¢ u potpunosti ispunjava sve potrebne uslove za rad na
predlozZenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZzivanja

Rastuca svest o o¢uvanju zivotne sredine uslovila je intenzivna istrazivanja u oblasti gorivnih spre-
gova i to posebno onih sa ¢vrstim polimernim elektrolitom, jer se smatraju najpogodnijim izvorom
energije za pogon elektri¢nih vozila i prenosivih uredaja male snage. Ovaj tip gorivnog sprega kao
gorivo koristi vodonik ili organska jedinjenja kao S$to su mravlja kiselina, metanol 1 etanol. Te¢na
goriva imaju prednost jednostavnijeg skladiStenja, ali i nedostatak Sto se oksiduju na znatno viSim
elektrodnim potencijalima u poredenju sa vodonikom. Iz tog razloga je preduslov za komercijali-
zaciju gorivnih spregova sa te¢nim gorivom usavrsavanje katalizatora za anodnu reakciju koji bi
imali vecu aktivnost i stabilnost od do sada razvijenih katalizatora.

Katalizator za elektrohemijsku oksidaciju prethodno pomenutih malih organskih molekula mora
sadrzati platinu, jer samo ona obezbeduje disocijativnu adsorpciju organskih molekula. S druge
strane, povrSina platine ima veliku teZznju ka trovanju adsorbovanim intermedijarima, Sto je
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centralni problem u razvoju katalizatora. Adsorbovani intermedijar koji se formira tokom oksidacije
mravlje kiseline i metanola je ugljen-monoksid, ¢ija je oksidacija veoma osetljiva na strukturu
povrsine. U literaturi je pokazano da je za oksidaciju slabo adsorbovanog ugljen-monoksida
najaktivnija kristalna ravan Pt(100), a za oksidaciju jako adsorbovanog ugljen-monoksida ravan
Pt(110). To pokazuje da je izborom pogodne kristalografske ravni platine moguce smanjiti stepen
trovanja njene povrsine i samim tim ubrzati reakciju. Drugi nacin ubrzanja reakcije je koris¢enje
bimetalnog katalizatora u kojem ¢e drugi metal smanjiti koli¢inu adsorbovanog intermedijara ili
olaksati njegovo uklanjanje sa povrsSine platine. U slucaju oksidacije mravlje kiseline pokazalo se da
dodatak kataliticki neaktivnog metala kao $to je zlato dovodi do ubrzavanja reakcije efektom treceg
tela, jer manji broj povezanih atoma platine favorizuje reakcioni put dehidrogenacije u kojem se
uopSte ne formira adsorbovani ugljen-monoksid. Pored toga, elektronskim efektom zlato menja
adsorpciona svojstva platine, $to takode moze dovesti do ubrzanja reakcije.

Katalizatori za gorivne spregove sa polimernim elektrolitom moraju biti u obliku nanocestica, ¢ime
se obezbeduje visoko iskoriS¢enje skupog plemenitog metala. U cilju usporavanja aglomeracije
nanoCestica, one se deponuju na ugljenik razvijene povrSine. Da bi se iskoristila strukturna
osetljivost oksidacije malih organskih molekula, nanocestice platine bi trebalo sintetisati tako da
preferencijalna kristalna orijentacija povrSine odgovara onoj koja je najaktivnija za datu reakciju.
Takve sineze zahtevaju pored soli platine, redukcionog sredstva i povrSinski aktivne supstance koja
svojom adsorpcijom zaustavlja rast nanokristala, i prisustvo dodatnih supstanci ¢ija je uloga da
svojom adsorpcijom uti¢u na Gibsovu energiju povrSine nanokristala i time stabilizuju odredene
ravni ¢ine¢i ih dominantnim. Jedna od do sada razvijenih metoda sinteze ovakvih Cestica je
mikroemulziona metoda u kojoj unutrasnjost reversne micele predstavlja mikroreaktor u kojem se
odigrava redukcija jona metala i rast nanokristala.

U ovom radu ¢e se sintetisati dva tipa nanocestica primenom mikroemulzione metode. Prvi tip su
Cestice platine kontrolisanog oblika, a drugi su bimetalne Cestice platine i zlata. Mikroemulziona
metoda ¢e biti modifikovana u odnosu na literaturne podatke sa ciljem da se dobiju manje cestice i
da se tokom sinteze deponuju na ugljeni¢ni nosac. Koristi¢e se mikroemulzija tipa voda u ulju sa n-
heptanom kao uljanom fazom i polietilenglikol-dodeciletrom kao povrSinski aktivnom supstancom.
Natrijum-borhidrid ¢e se koristiti kao redukciono sredstvo, a hlorovodoni¢na kiselina kao dodatak
prekursoru, hloroplatinastoj kiselini, koji treba da stabilizuje odredene ravni nanokristala. Povecanje
koncetracije natrijum-borhidrida ¢e obezbediti nanoc¢estice manjih dimenzija u odnosu na podatke
objavljene u literaturi, dok ¢e se koncetracija hlorovodoni¢ne kiseline varirati da bi se dobile ¢estice
razli¢itih oblika 1 strukture povrSine. Deponovanjem nanocestica platine na ugljeni¢ni nosac¢ u toku
sinteze omogucice se lakSe uklanjanje zaostalih organskih supstanci, ¢ime se omogucava dobijanje
Ciste povrsine platine bez elektrohemijskog predtretmana. Ovo je vazno jer ovakav predtretman
moze dovesti do promene strukture i oblika sintetisanih Cestica. Sintetisane Cestice ¢e biti ispitane
razli¢itim fizi¢ko-hemijskim i elektrohemijskom metodama da bi se utvrdilo da li poseduju oceki-
vanu preferencijalnu orijentaciju Kkristalnih ravni, a zatim ¢e biti ispitan uticaj strukturnih parame-
tara na kinetiku elektrohemijskih reakcija oksidacije ugljen-monoksida, mravlje kiseline i metanola.

Bice ispitivana i uspes$nost sinteze bimetalnih nanocestica platine i zlata mikroemulzionom meto-
dom, koja do sada nije prikazana u literaturi. Ispitac¢e se njihov oblik, struktura i aktivnost za oksi-
daciju ugljen-monoksida i mravlje kiseline. Takode ¢e biti ispitan i uticaj hlorovodoniéne kiseline
kao dodatnog sredstva na strukturu bimetalnih Cestica. Sinteza ¢e biti izvedena simultanom, ali i
sukcesivnom redukcijom prekursora hloroplatinaste i hloroaurinske kiseline natrijum-borhidridom.
Ispitace se i1 uticaj ovakvih uslova sinteze na strukturu formiranih nanocestica i njihova kataliticka
svojstva, aktivnost i stabilnost za reakciju oksidacije mravlje kiseline i otpornost na trovanje ugljen-
monoksidom.

Naucni ciljevi predloZenih istrazivanja su:
- Sinteza nanocestica platine kubnog oblika dimenzija ispod 10 nm ¢ija je povrSina aktivna za
oksidaciju malih organskih molekula



- Ispitivanje uticaja oblika i strukture nanocestica platine na njihovu elektrokataliticku aktivnost i
stabilnost za oksidaciju ugljen-monoksida, mravlje kiseline i metanola

- Definisanje optimalnih uslova mikroemulzionog postupka sinteze nanocestica platine koji daju
materijal najvece aktivnosti za pomenute reakcije

- Sinteza bimetalnih nanocestica platine i zlata dimenzija ispod 10 nm, ¢ija je povrsina aktivna za
oksidaciju mravlje kiseline

- Ispitivanje uticaja strukture i1 sastava bimetalnih nanocestica platine i1 zlata na njihova
elektrokatalitiCka svojstva za oksidaciju ugljen-monoksida i mravlje kiseline

- Definisanje optimalnih uslova sinteze bimetalnih nanocestica platine i1 zlata mikroemulzionim
postupkom koji daju katalizator sa najboljim elektrokatalitickim svojstvima za pomenute reakcije

Najznacajniji radovi u literaturi koji podrZavaju predloZzenu temu su:

1. XiaY., Xiong Y., Lim B., Skrabalak S.E.: Shape-controlled synthesis of metal nanocrystals:
simple chemistry meets complex physics? - Angewandte Chemie, International Edition, Vol. 48,
2009, pp. 60-103.

2. Peng Z., Yang H.: Designer platinum nanoparticles: Control of shape, composition in alloy,
nanostructure and electrocatalytic property - Nano Today, Vol 4, 2009, pp. 143-164.

3. Leong G.J., Schulze M.C., Strand M.B., Maloney D., Frisco S.L., Dinh H.N., Pivovar B.,
Richards R.M.: Shape-directed platinum nanoparticle synthesis: nanoscale design of novel
catalysts - Applied Organometallic Chemistry, Vol 28, 2014, pp. 1-17.

4. Martinez-Rodriguez R.A., Vidal-Iglesias F.J., Solla-Gullon J., Cabrera C.R., Feliu J.M.:
Synthesis of Pt Nanoparticles in Water-in-Oil Microemulsion: Effect of HCI on Their Surface
Structure - Journal of the American Chemical Society, Vol 136, 2014, pp. 1280-1283.

5. Strmcnik D., Tripkovic D., van der Vliet D., Chang K.C., Komanicky V., You H, Karapetrov
G., Greeley J., Stamenkovic V., Markovic N.M.: Unique Activity of Platinum Adislands in the
CO Electrooxidation Reaction - Journal of the American Chemical Society, Vol 130, 2008, pp.
15332-15339.

6. Urchaga P., Baranton S., Coutanceau C., Jerkiewicz G.: Electro-oxidation of COchem on Pt
Nanosurfaces: Solution of the Peak Multiplicity Puzzle — Langmuir, Vol 28, 2012, pp. 3658-
3663.

7. Coutanceau C., Urchaga P., Baranton S.: Diffusion of adsorbed CO on platinum (100) and
(111) oriented nanosurfaces - Electrochemistry Communications, Vol 22, 2012, pp. 109-112.

8. Neurock M., Janik M., Wieckowski A.: A first principles comparison of the mechanism and
site requirements for the electrocatalytic oxidation of methanol and formic acid over Pt -
Faraday Discussions, Vol 140, 2009, pp. 363-378.

9. Cuesta A., Escudero M., Lanova B., Baltruschat H.: Cyclic Voltammetry, FTIRS, and DEMS
Study of the Electrooxidation of Carbon Monoxide, Formic Acid, and Methanol on Cyanide-
Modified Pt(111) Electrodes — Langmuir, Vol 25, 2009, pp. 6500-6507.

10. Obradovi¢ M.D., Tripkovi¢ A.V., Gojkovi¢ S.Lj.: The origin of high activity of Pt—Au surfaces
in the formic acid oxidation - Electrochimica Acta, Vol 55, 2009, pp. 204-209.

11. Liu H.X., Tian N., Brandon M.P., Pei J., Huangfu Z.C., Zhan C., Zhou Z.Y., Hardacre C., Lin
W.F., Sun S.G.: Enhancing the activity and tuning the mechanism of formic acid oxidation at
tetrahexahedral Pt nanocrystals by Au decoration - Physical Chemistry Chemical Physics, Vol
14,2012, pp. 16415-16423.

12. Solla-Gullon J., Montiel V., Aldaz A., Clavilier J.: Electrochemical characterisation of
platinum nanoparticles prepared by microemulsion: how to clean them out without the loss of
chistalline surface structure, Journal of Electroanalytical Chemistry, Vol 491, 2000. Pp. 69-77.

13. Xie S., Choi S, Xia X., Xia Y.: Catalysis on faceted noble-metal nanocrystals: both shape and
size matter - Current Oppinion in Chemical Engineering, Vol 2, 2013, pp. 142-150.



14. Bagotzky V.S., Vassiliev YU.B., Khazova O.A.. Generalized scheme of chemisorption,
electrooxidation and electroreduction of simple organic compounds on platinum group metals -
Journal of Electroanalytical Chemistry, Vol 81, 1977, pp. 229-238.

15. Wasmus S., Kuver A.: Methanol oxidation and direct methanol fuel cells: a selective review -
Journal of Electroanalytical Chemistry, Vol 461, 1999, pp. 14-31.

16. Solla-Gullon J., Vidal-Iglesias F.J., Rodriguez P., Herrero E., Feliu J.M., Clavilier J., Aldaz A.:
In Situ Surface Characterization of Preferentially Orinted Platinum Nanoparticles by Using
Electrochemical Structure Sensitive Adsorption Reactions - Journal of Physical Chemistry B,
Vol 108, No 36, 2004, pp. 13573-13575.

17. Jiang J., Kucernak A.: Nanostructured platinum as an electrocatalyst for the electrooxidation
of formic acid - Journal of Electroanalytical Chemistry, Vol 520, 2002, pp. 64-70.

18. Kita H., Lei H.W.: Oxidation of formic acid in acid solution on Pt single-crystal electrodes -
Journal of Electroanalytical Chemistry, Vol 388,1995, pp. 167-177.

19. Obradovic M.D., Rogan J.R., Babic B.M., Tripkovic A.V., Gautam A.R.S., Radmilovic V.R.,
Gojkovic S. Lj.: Formic acid oxidation on Pt-Au nanoparticles: Relation between the catalyst
activity and the poisoning rate - Journal of Power Sources, Vol 197, 2012, pp. 72-79.

20. Solla-Gullon J., Rodriguez P., Herrero E., Aldaz A., Feliu J.M.: Surface characterization of
platinum electrodes - Physical Chemistry Chemical Physics, Vol 10, No 10, 2008, pp. 1349-
1472.

3. Polazne hipoteze

Predlozena istrazivanja u okviru ove teze polaze od hipoteze da se izborom metode sinteze
nanocestica 1 odgovaraju¢om vrstom i koncentracijom redukcionog sredstva i adsorbujucih
supstanci koje se dodaju reakcionoj smesi mogu sintetisati ¢estice platine pre¢nika ispod 10 nm koje
imaju kubni oblik i preferencijalnu kristalnu orijentaciju Pt(100). Na osnovu rezultata ispitivanja na
monokristalnim povrSinama platine, ovakve Cestice bi trebalo da budu aktivnije za oksidaciju malih
organskih molekula od konvencionalno sintetisanih kvazi-sfernih ¢estica i da istovremeno obezbede
veliku specifi¢nu povrsinu platine zahvaljujuci svojim malim dimenzijama.

U ranijim ispitivanjima pokazano je da zlato efektom treceg tela i elektronskim efektom koje moze
imati na platinu ubrzava reakciju oksidacije mravlje kiseline. Sintezom bimetalnih nanocestica
platine i zlata mikroemulzionom metodom trebalo bi da se postignu bolja elektrokataliticka svojstva
za ovu reakciju u odnosu na kvazi-sferne, ali i kubne nanocestice platine sintetizovane istom meto-
dom. Izbor uslova sinteze (redukcionog sredstva, adsorbujuée supstance, nacina redukcije) trebalo
bi da se odrazi na strukturu nanocestica, $to ¢e se registrovati mikroskopskim i elektrohemijskim
metodama. Tako izraZene fenomene trebalo bi biti moguce povezati sa efektima drugog elementa na
platinu (efekat treceg tela, elektronski efekat).

4. Nauéne metode istraZivanja

Koli¢ina metala u sintetisanim katalizatorima bi¢e odredena termogravimetrijskom analizom
(TGA). Oblik i veli¢ina nanocestica platine i platine-zlata ispitace se transmisionom elektronskom
mikroskopijom visoke rezolucije (HRTEM). Za odredivanje sastava bimetalnih Cestica i raspodele
atoma platine i zlata unutar njih koristi¢e se elementarno mapiranje energetski disperzionom
spektroskopijom (EDS). Kristalna struktura nanocCestica i eventualno legiranje platine i zlata kod
bimetalnih nanocestica utvrdi¢e se difrakcijom X-zraka (XRD). Metodom cikli¢ne voltametrije
analizirace se udeo kristalnih ravni na povr$ini nanocestica platine, odnosno udeo platine i zlata na
povrsini bimetalnih ¢estica. Primenom linearne i cikli¢ne voltametrije ¢e se takode ispitati aktivnost
sintetisanih nanokatalizatora za oksidaciju ugljen-monoksida, mravlje kiseline i metanola. Za
pracenje aktivnosti nanokatalizatora za oksidaciju mravlje kiseline i metanola tokom vremena
koristi¢e se metoda hronoamperometrije.



5. O¢éekivani naucni doprinos

Naucni doprinos koji se moze ocekivati od predlozene teme ogleda se u slede¢em:

- Usavrsavanje mikroemulzione metode sinteze nanocCestica platine u smislu dobijanja Cestica
(i) kontrolisanog oblika, ali manjih dimenzija od trenutno raspolozivih literaturnih podataka i
(i) povrsine koja nije kontaminirana organskim molekulima zaostalim u toku sinteze

- Primena mikroemulzione metode za sintezu novih bimetalnih sistema (platina-zlato)

- Unapredenje mikroemulzionog postupka radi omogucavanja simultane i sukcesivne redukcije dva
prekursora

- Objasnjenje uticaja parametara mikroemulzione metode sinteze na elektrohemijska svojstva
nanocestica platine i platine-zlata

- Sinteza platinskog nanokatalizatora poboljSane aktivnosti i stabilnosti za oksidaciju malih
organskih molekula

- Sinteza bimetalnih nanocestica platine 1 zlata koje bi imale aktivnost za oksidaciju mravlje kiseline
koja se zahteva za primenu u gorivnim spregovima

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Istrazivanja koja ¢e biti radena u okviru predloZene disertacije obuhvatice sledece faze:

1. Sinteza nanocestica platine na nosacu od ugljenika razvijene povrsine primenom mikroemulzione
metode. Variraée se sastav mikroemulzije — koncentracija adsorbujuce supstance, i bi¢e prome-
njen postupak c¢iS¢enja nanocestica od organskih supstanci koriS¢enih u sintezi, zahvaljujuci
uspesnom deponovanju nanocestica na ugljeni¢ni nosac

2. Sintetisani katalizator ¢e se testirati prvo metodom cikli¢ne voltametrije. Prah katalizatora ¢e biti
suspendovan u vodi uz dodatak Nafiona® i nanesen na elektrodu od staklastog ugljenika. Ova
metoda nanoSenja katalizatora ¢e se korisiti u svim elektrohemijskim ispitivanjima.

3. U slucaju uspesne sinteze, odredice se koli¢ina platine sagorevanjem uglja u uzorku (termogravi-

metrija).
. Veli¢ina Cestica i udeo pojedinih kristalnih ravni odredivace se difraktometrijom X-zraka.
. Veli¢ina cCestica, uniformnost njihove raspodele na ugljenicnom nosacu kao i oblik pojedinacnih
Cestica utvrdi¢e se transmisionom elektronskom mikroskopijom visoke rezolucije. Ova metoda
¢e biti klju¢na u potvrdi kontrolisanog oblika nanocestica, poZeljno kubnog.
6. Ispitivanje katalizatora u pogledu aktivnosti za oksidaciju malih organskih molekula zapocece
snimanjem linearnog voltamograma oksidacije ugljen-monoksida. Ovaj eksperiment omogucava
odredivanje elektrohemijski aktivne povrSine platine u uzorku, koja ¢e se zatim koristiti za
izraCunavanje specifi¢ne aktivnosti katalizatora za oksidaciju mravlje kiseline i metanola.
7. Polarizacione krive oksidacije mravlje kiseline i metanola snimice se u potenciodinamic¢kim uslo-
vima, a zatim ¢e se hronoamperometrijski odrediti stabilnosti struje oksidacije ovih jedinjenja.
8. Sinteza bimetalnih nanocestica platine i zlata na nosacu od uglja razvijene povrSine primenom
mikroemulzione metode. Varirace se sastav mikroemulzije — koncentracija adsorbujuce supstan-
ce, nacin redukcije prekursora (simultana ili sukcesivna redukcija), bice promenjen postupak ¢is-
¢enja nanocCestica od organskih supstanci koriS¢enih u sintezi, zahvaljuju¢i uspeSnom depono-
vanju nanocestica na ugljeni¢ni nosac.
9. Sintetisani bimetalni katalizator ¢e se testirati prvo metodom ciklicne voltametrije u cilju odredi-
vanja osnovnih strukturnih karakteristika nanocestica.
10. U slucaju uspe$ne sinteze, odredi¢e se kolic¢ina metala sagorevanjem ugljenika u uzorku
(termogravimetrijska analiza).

11. Velic¢ina Cestica i udeo pojedinih faza odredi¢e se difraktometrijom X-zraka.

12. Veli¢ina Cestica, uniformnost njihove raspodele na ugljeni¢nom nosacu kao i oblik pojedina¢nih
Cestica utvrdi¢e se transmisionom elektronskom mikroskopijom visoke rezolucije.

13. Pomocu energetske disperzione spektroskopije X-zraka sa skeniraju¢im elektronskim mikrosko-

pom (SEM/EDS) utvrdi¢e se prose¢ni elementarni sastav bimetalnog katalizatora, dok ¢e se
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EDS spektroskopijom sa tuneliraju¢im elektronskim mikroskopom (TEM/EDS) mapirati ele-
mentarni sastav na nivou pojedinac¢nih nanocestica.

14. Sastav same povrSine nanocestica ¢e se odrediti metodom cikli¢ne voltametrije iz strujnih talasa
redukcije oksida platine i zlata. Tako ¢e se odrediti i elektrohemijski aktivna povrSina platine
kao kataliticki aktivnog metala.

15. Ispitivanje bimetalnog katalizatora u pogledu aktivnosti za oksidaciju malih organskih molekula
zapocece snimanjem linearnog voltamograma oksidacije ugljen-monoksida. Potencijal na kome
ova reakcija pocinje ukazuje na otpornost katalizatora na trovanje ugljen-monoksidom, ali i na
eventualnu elektronsku modifikaciju platine prisutnim zlatom.

16. Polarizacione krive oksidacije mravlje kiseline bi¢e snimljene u potenciodinami¢kim uslovima,
a zatim ¢e se hronoamperometrijski odrediti stabilnost struje ove reakcije.

17. Na osnovu polarizacionih krivih razmatra¢e se mehanizam oksidacije mravlje kiseline i porediti
sa mehanizmom ove reakcije na kvazi-sfernim i kubnim nanocesticama platine sintetizovanim
istom metodom.

7. Zakljucak i predlog

Na osnhovu iznetog, Komisija smatra da je tema predlozene doktorske disertacije kandidata Mile
Krstaji¢ Paji¢ pod nazivom "Nanostruktuirani platinski katalizatori za elektrohemijsku oksidaciju
malih organskih molekula sintetizovani mikroemulzionim postupkom" nau¢no zasnovana i predlaze
Nastavno-nau¢nom vecu da je prihvati. Komisija takode smatra da je kandidatkinja podobna za
realizaciju ove teze. Za mentore se predlazu dr Snezana Gojkovi¢, redovni profesor Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu i1 dr Sanja Stevanovi¢, naucni saradnik Instituta za
hemiju, tehnologiju i metalurgiju Univerziteta u Beogradu.

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju naucnoj oblasti Tehnolosko inzenjerstvo,
uza naucna oblast Hemijsko inzenjerstvo, za koju je Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u
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