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3AXTEB
3a JaBamb€e carjacHoOCTH Ha pedepat o ypaleHoj TokTOpcKoj AucepTanuju

Momnumo aa, cxoaHo wiany 46. ct. 5. Craryra Yausepsurery y beorpany (“I'nmacuuk Yuusepsutera” 6poj 131/06),
JlaTe carjacHocT Ha pedepar o ypaheHoj JOKTOPCKO]j ANCEepPTAMjH KaH 1 1aTa

MMUHE (Bbpanko) JOBAHOBUR aunJi. HHK.

(ume, UMe jeHOT O POIUTEIhA U TIPE3UME)

KAHIUIAT: MUHA (Bpaunko) JOBAHOBHWR, auiLi. HHK,

TIpHjaBUiIa j& JOKTOPCKY ITHUCEPTAIH]y IO Ha3HBOM:
»YKIambame joHA MeTaja W3 BOJAEHMX pacTBopa KopumhemeM 3€0MTa: MeXaHH3aM,
KMHETHKA ¥ IpUMeHa y GuIynaAn30BaHOM CJI0jy"

W3 nayune oonactu: TEXHOJIOIIKO UHKEWBLEPCTBO

Vuusepsurer je gana 31.03.2014. romune, cBojum axkrom 02 6poj: 61206-1367/2-14 nao carmacHoct
Ha IPEeJIOr TEME JIOKTOPCKE JUCEPTAlije KOja je riacuia:

»YKIambambe joHa MeTajla W3 BOJAECHUX pacTBoOpa KopumihemeM 3e0/IMTAa: MeXaHU3aM,
KMHETHKA ¥ IpUMeHa y GuIynin30BaHOM CJI0jy "

Komucwuja 3a orieHy u of0paHy TOKTOPCKE AMcCepTalyje KaHauIaTa;

MMHE (bpanko) JOBAHOBWH, numnji. HHxk.

(ume, MMe jeJHOT OJ1 POJIUTEIhA U TIPE3UME)

obpa3oBana je Ha cequuiy oapxkanoj 03.03.2016. rogune Ommykom PDaxynrera mox 6p. 35/81, y
cacTaBy.
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JycepTalyje Ha CeAHUIH opKaHoj nana 26.05.2016. ronune.
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Ha ocuoBy ui. 30. ctaB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM 00pa3zoBamy, wi. 40. Ctatyra TM® u uin. 39. [IpaBunauka
0 goktopckuM cryaujama TM®, na ceguuuu HacraBHo-Hayunor Beha TexHOIOIIKO-MeTalIypLIKOT
dakynreta ox 26.05.2016. rogune, noHera je

ONNYKA

0 mpuxBaramy Pedepara o o1ieHH JOKTOPCKE AUCepTallyje

[Tpuxsata ce Pepepar Komucuje y cacrary: ap bojana O6pamosuh, penoBau npodecop YHuBEp3UTETa y
Beorpany, Texnonomko-meranypuiku dakynrer, n1p Hesenka Pajuh, penoBau mpodecop YHuBepsutera
y beorpany, Texnomomko-meramypmku ¢akynrer, ap Hwukona HwukaueBuh, Banpemnu mnpodecop
VYuusepsureta y beorpany, Texnonomko-meranypmku ¢akynrer, n1p Jbusbana Jlamjanosuh, Banpeanu
npodecop YHuBep3utera y beorpany, ®@akynareT 3a UMUKy XEeMH]y, O TMpeEryieny U oleHu ypahene
JOKTOPCKE JHcepTalyje MO Ha3uBOM: ,,YKIamkame jOHa MeTajla M3 BOJEHHX PacTBOpa KOpHUIIhemeM
3€0JIMTa: MEXaHW3aM, KHUHETHKA W MMPUMEHa Y (hIyHan30BaHOM CJI0jy" Kojy je moaHena MuHa JoBaHoBuh,
IUIUT. UHXK. U ynyhyje ce Ha carnmacHocT Behy HayuyHuX o0iacTv TeXHMYKHX HayKa YHUBEp3UTETa Y
beorpany.

Behe nayunux oOnacTu TEXHHUKHMX Hayka YHHBep3uTera y beorpaay nano je cariiacHOCT Ha Mpeuior
TeMe JOKTOpcKe aucepTarije MuHe JoBaHOBMN TOJ HA3WBOM ,,YKJIamarmke jOHA METala W3 BOJCHUX
pacTBopa KopHIINEeHEM 3e0IMTa: MEXaHW3aM, KHHETHKA U MpUMeHa y (Gaynau3oBaHoM ciojy* Omiykom
02 6poj: 61206-1367/2-14 on 31.03.2014. roaune.
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Jokropcka aucepranuja u Pedepar o oneHn TOKTOpCKe aucepTalje J0CTaBJbajy Ce Ha yBH]l JaBHOCTH, a
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HACTABHO-HAYYHOM BERY
TEXHOJIOIIKO-METAJYPHIKOI' ®PAKYJTETA
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamer: Pedepar o ypaheHoj moxkTopckoj aucepranuju Kanaunata Mune JoBanosuh, AuILi.
WHX. TEXHOJIOTH]E

Omtykom 6p. 35/81 ox 03.03.2016. rogune, nMeHOBaHU cMO 3a wiaHoBe Kommcuje 3a mperiern,
OllCHy ® oa0paHy JOKTOpCKE mAucepranuje Kanaumara MwuHe JoBaHOBHMh, IWIIII. WHXK.
TEXHOJIOTH]j€ O] HACTIOBOM:

»YKIIABBALE JOHA METAJIA U3 BOJJEHUX PACTBOPA KOPUIIIHhEHLEM 3EOJINTA:
MEXAHU3AM, KUHETUKA U ITPUMEHA VYV ®JIYUIN30BAHOM CJIOJY*

[Tocne mpernena nocraBibeHe Jlucepranuje m apyrux mpaTehmx maTepujajia M pasroBopa ca
kannuaatoM, Kommucuja mogHocu HacrtaBHo-HayuHoMm Behy TexHOIOMIKO-METaTypIIkor
dakynrera YHUBep3urtera y beorpany cnenehu

PEDPEPAT

1. YBOJ

1.1. Xporosoruja ogoOpaBama U U3pajie ANCEPTALN]e

* 13.12.2013. - Kangunat Muna JoBaHoBuh, IUIUL. MHX. TEXHOJIOTHjE TpHjaBHIIA je TEMy 3a
JOKTOPCKY aucepranujy mon HacioBoM: ,,YKIIABBABE JOHA METAJIA U3 BOJIEHUX
PACTBOPA KOPUIIIREWHEM 3EOJIMTA: MEXAHU3AM, KUHETHUKA U TTPUMEHA VY
OJIIYUIN3OBAHOM CJIOJVY, a HacraBHo-Hayuno Behe TexHOMOMIKO-METaIypIIKOT
¢dakyntera YHuBep3utera y beorpamy moHeno je omnyky o uMeHoBamwy Kommucuje 3a oueny
Hay4YHE 3aCHOBAHOCTH TeMe JOKTOpCKe aucepranuje Mune JoBaHoBHh, TUTUL. WHXK. TEXHOJIOTH]E
mox HasuBoM: , YKIIABBAWBE JOHA METAJIA U3 BOJEHUX PACTBOPA
KOPUIIREWLEM  3EOJIMTA: MEXAHU3AM, KHWHETUKA W TIIPUMEHA V
OIIYUAN30BAHOM CJIOJY* (6poj omnyke 35/437 on 26.12.2013. ronune).

e 27.02.2014. - Ha cegnunm HacraBHo-HayuHOTr Beha TexHosomko-meTamypmkor Qaxynrera
yCBOjeH je m3BemrTa] Komucuje 3a olleHy HaydyHEe 3aCHOBAHOCTH TPEUIOKEHE TeME JOKTOPCKE
mucepranuje mox HaszueoM: ,,YKIIABBABE JOHA METAJIA U3 BOAEHUX PACTBOPA
KOPUITREWLEM  3EOJIMTA: MEXAHU3AM, KHWHETUKA W TIIPUMEHA VY
OIIYUJIN30BAHOM CJIOJV®, a 3a MeHTOpe OBE JOKTOPCKE AUCEPTAIMj€ UMEHOBAaHE Cy Jp



Bbojana O6panosuh, penosau npodpecop TM®D u np Hesenka Pajuh, penosau npopecop TMD
(6poj omnyke 35/29 ox 03.03.2014. roaune).

» 31.03.2014. - Ha cennunm Beha nayyHux o0nmacTu TEXHHUYKHX HayKa YHHMBEp3UTETa Y
Bbeorpany nara je carmacHOCT Ha IPEJIOT TeME IOKTOPCKe aucepTanuje Mune JopaHoBUh, TUTIIL.
uHXK. TexHomoruje mox HasuBoMm: ,,YKIIABBABE JOHA METAJIA U3 BOJIEHUX
PACTBOPA KOPUIIKREWHEM 3EOJIMTA: MEXAHU3AM, KUHETUKA U [TPUMEHA VY
OIYUAN30BAHOM CJIOJY* (6poj omnyke 61206-1367/2-14 ox 31.03.2014. roguse).

* 02.10.2014. - Ha cegnunm HacraBHo-HayuHOTr Beha TexHosomko-MeTamypmkor Qakynrera
JIOHETa je OJIJyKa O MPOIyKeHkY pOKa 3a 3aBpIieTak crynuja Mune JoBaHOBUh, TUIUL. HWHXK.
TexHoJoTHje 3a aBa cemectpa mk. 2014/2015. rogune (6poj omryke 35/266 ox 02.10.2014.
TrOJINHE).

* 09.07.2015. - Ha ceguunm HacraBHo-Hay4yHOT Beha TexHosomko-meTamypmkor Qakynrera
JIOHETa je OJJyKa O MPOIyKeHkY pOKa 3a 3aBpIieTak cryauja Mune JoBaHOBUh, TUIUL. HWHXK.
TeXHOJIOTHje 3a aBa cemectpa mk. 2015/2016. rogune (6poj omryke 35/268 ox 20.07.2015.
ro/INHE).

* 03.03.2016. - Ha ceguunm HacraBHo-Hay4HOTr Beha TexHosomko-meTamypmkor Qakynrera
JIOHETa je OIJIyKa O HMEHOBamy uiaHoBa Kowmmucuje 3a OmeHy M 0AOpaHy JIOKTOpCKe
nuceptanje Mune JoBaHoBuh, IUIUI. MHXK. TeXHOJOTHje To Ha3uBoM: ,,Y KIIABBABE JOHA
METAJIA N3 BOJEHUX PACTBOPA KOPUIIKREWEM 3EOJIMTA: MEXAHU3AM,
KMHETUKA W TMPUMEHA VY ®JIYUIAWU30OBAHOM CJIOJY* (6poj omiryke 35/81 on
03.03.2016. rogune).

Kangumar Mwuna JoBaHoBuh, HWIUI. WHXK. TEXHOJIOTHjE j€ ymucajga IOKTOPCKE CTyaAHMje Ha
CTYAMJCKOM Iporpamy XeMHjCKO HHXEHEPCTBO Ha TeXHOJIOLIKO-METaTypIIKOM (aKylITeTy
VYuusepsuteta y beorpany mxoncke 2008/09. rogune.

1.2. Hayuna o06acT gucepraluje

HcrpaknBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JMCEpTallje MPHUMaaajy HaydHoj obsactu TexXHOIOKO
WH)KEHEPCTBO, Y)Ka HayuyHa 00lacT XEMHjCKO HMHKEHEPCTBO, allil j€AHUM JeJIOM M Hay4dHO]
obnmactu XeMHjCKe HaykKe, yxa HaydyHa obnact Heoprancka xemuja, 3a koje je TexHOJOIIKO-
MeTanypIiku Qaxyirer, YHuBep3uteTra y beorpany, matuuna ycranosa. Mentopu cy ap bojana
O6panoBuh, pemoBHu mnpodecop TexXHOIOMKO-METATYpIIKOr (aKynTeTra, YHUBEp3UTETA Y
Bbeorpany (yxa Hayuna oOmact XeMHujcko HHXewmepcTBo) W ap Heenka Pajuh, penoBHH
npodecop TexHomomko-meTanypmkor ¢akynreta, YHuBepsurera y beorpagy (yxa HaydHa
obmact Heoprancka xemmja). OOa MeHTOpa Cy Ha OCHOBY JOCAJAIlbUX 00jaB/HEHUX
myOJIMKaIMja ¥ UCKYCTBAa KOMIIETEHTHA J1a PYKOBOJIE U3PAJIOM OBE JMCEpPTAIIH]e.

1.3. buorpadcku momany o KaHIUIaTy

Muna JoBanoBuh, murui. uHXK. Texojoruje, pohena je 18.11.1983. ronmune y beorpany rae je
CTEKJIa OCHOBHO M Cpelhe 00pa3oBame. TeXHONOMKO-METATYPIIKH (PaKylITeT YHUBEP3UTETA Yy
beorpany ynucana je 2002. rogune. OcHoBHE cTyauje je 3aBpurmia 2008. roguHe Ha Opcexy 3a
XEMHU]CKO HHKEHEPCTBO Ca CPEeIIOM OIICHOM Y TOKY cryauja 8,25 u orieHom 10 Ha AUIIIIOMCKOM
pany. Hxomcke 2008/09. rommue ymucana je OKTOPCKE CTyaWje Ha HMCTOM (akynTery,
CTYAMJCKH TporpaM XeMHjCKO MHKEH-EPCTBO. Y CIIEIIHO je MOJIOKUTIa CBE UCIHTE MpeaBuleHe
IJIAaHOM W mporpamMoMm ca cpeamoM oreHoM 10 u oneHom 10 Ha 3aBpIIHOM HCIHUTY Ca TEMOM



,» YKIIamame JoHa TEIIKMX MeTajla U3 BOJACHUX pacTBopa nomohy npupoaHor 3eonura. Llkomcke
2014/2015. m 2015/2016. HacraBHo-HayyHo Behe TexHomomko-mMeTamypikor daxkymnrera
MPOAYKUJIO j€ POK 3a 3aBpIIETAaK JOKTOPCKUX CTyIHja.

Muna JoBaHoBuh je caBnajaiia mporpam CTaJHOI YycaBpllaBama I0J Ha3HMBOM
“Fundamental and Applications of Controlled Release and Drug Delevery” (Koutposucano
ocnobahame — OCHOBHM MPHUHIIMIHN ¥ IPUMEHA y Pa3BOjy TEPaANUjCKUX CHCTEMa) OApIKaHoT 23.
maja 2013. rogune y Tpajamy o 8 yacoBa moxa pykoBoxacTBoM ap Hukomaca I[Memaca (Nicholas
A. Peppas), mpodecopa nHa Yuusepsurery Tekcac y Octuny, CAJl, mpu3HATOr O] CTpaHEe
Cenara VYuuBepsuteta y beorpany. Takohe, moxahama je MehyHapoaHy IeTmy MIKOTY
TpaHc(depa TEXHOJOTHj€ W 3Hama KOjy Ccy opraHu3oBanu lleHTap 3a TpaHcdep TEeXHOJIOTH]e
VYuuBepsutera y beorpany y capagmu ca McrpaxuBaukum neHtpoMm EBporicke Kommucuje
(European Commission Joint Research Center) u 3aBogoM 3a HHTENEKTyalHy CBOjUHY
Peny6nuke Cpouje, y beorpany, 17.-24.09.2014.

On 2009. roqune Muna JoBanoBuh ce 06aBM €KCIIEpUMEHTATHUM HCTPOKHUBAKBUMa y 00JIaCTH
IpUMEHE 3€0JITa 3a YKIamame jOHAa TEHIKMX MeTala M3 BOJCHHMX pacTBopa. Y 3Bame
HCTpaXUBad-MIPUNIPAaBHUK H3abpaHa je centemMOpa 2009. roaumHe, a y 3Bamke HCTpPaKUBad-
capaagnuk 31. maja 2011. rogmne. Ox maja 2009. roauue 3amocieHa je Ha TeXHOJIONIKO-
MertanypmikoM (akynrery YHuBep3utera y beorpamy, a omx 1. okto6pa 2009. romamHe y
WuoBanmonom 1eHtpy TexHomomko-meranypuikor (akynrera. Muna JoBanoBuh je 1o cana
ydecTBOBaja y peanu3anuju 1 mehyHapogHOr Hay4dHO-MCTPaXKMBAYKOT MPOjeKTa M 3 HAay4IHO-
UCTpaXKMBaYKa MpojeKkTa GUHAHCUPAHUX O] HaaexkHor Munucrapcta Penyonuke CpOuje:

1. ,,Drinking water and wastewater treatment using zeolites — PUREWATER", Eypeka
E!4208, anraxxosana o 2009. mo 2011. rogune.

2. ,,CtpykTypHe MOoau(UKAIH]E U PEaKIH]je MUKPOIIOPO3HUX M ME30MOPO3HUX MaTepHjana‘
npojexat Op. 142055 y okBHpY OCHOBHUX HCTpaKMBamba MHHHCTapCTBa 3a HAyKy M
TexHoyonku paszpoj Penmyonuke CpoOuje, anraxxoana ox 2009. no 2011. rogune.

3. ,,Ilopo3nu marepujanu Ha 6a3u OKCHJA Y 3aIITUTH KUBOTHE CPEIMHE O TeHOTOKCHYHUX
cyncranmu‘, nmpojexar o6p. 172018 y okBUpy OCHOBHUX HCTpakxuBarkba MUHHCTApCTBA 3a
HAyKy M TEXHOJIOIIKHU pa3Boj Pemybnuke CpOuje, anraxosana ox 2011. no 2012. ronune.

4, ,CunHTe3a, pa3BOj TeXHOJIOTHja JoOWjakka W TPUMEHAa  HAHOCTPYKTYPHUX
MYyAITHU(QYHKIIMOHAIHUX MaTepHjaia AeuHrucaHux cojcrasa’, mpojekar o6p. UMN45019,
MuHucTapcTBa TPOCBETE, HAayKe W TEXHOJOMKOr pa3Boja Pemybmuke CpOuje, (2011-
2016), anraxxoBana o 2012.

Kao crygenT gokropckux cryauja Muna JoBanoBuh je Omia aHra)koBaHa Ha M3BONhCHY
eKCIIepUMEHTATHUX BexOu u3 mpeamera Ommra xemuja | u Ommra xemuja |l y Toky mkoscke
2009/2010, 2010/2011 n 2011/2012. roaune Ha Kareapu 3a omry U Heoprancky xemujy TM®.

Muna JoBanoBuh je ayTop 5 panoBa 00jaBJbeHUX Y BPXYHCKUM Mel)yHapOJHUM HAYyYHUM
yacomcuma (2 pama M2la, 3 pama M21), 3 paga caommTeHa Ha CKYMOBHMa MeljyHapoIHOT
3Ha4yaja MITaMIaHa y ILeTuHH, 4 paja caommTeHa Ha CKynoBMMa MelyyHapomHor 3Hauaja
IITaMIIaHa y W3BOAY, W 4 paja CaomNIITeHa Ha CKYNOBHMa HAIMOHAIHOT 3Hauyaja IITaMIaHa y
u3Boxy. Yman je 3eomurckor napymrtBa Cpbuje on ocuuBama 2011. rogmne. Kopuctu
nporpamcke makete “MatLab” u “COMSOL Multiphysics”. [[0BOpu €HIJIECKH je3HK.



2. 0IINC JUCEPTALINJE

2.1. Cagpkaj nucepraruie

JIoKTOpCcKa TucepTanuja KaHauaaTa, Hamucana je Ha 211 cTpaHa, y OKBHpY KOjUX ce Hanase 62
cnuke, 23 tabene, u 150 nurepaTypHHX HaBOJa, U OpraHMW30BaHA j€ y JEBET IeNWHA: YBOJ,
Teopujcku neo, LlusbeBu wucTpakuBama, Marepujanmu u Mmerone, Pesynratu, uckycuja,
3akspyyvak, [Ipumor u Jlureparypa. Ha modetky nucepraruje aar je kparak Pesume Ha Cprickom
U CHIJIECKOM je3uKy, a buorpaduja kannuaara nara je Ha kpajy. [lo cBojoj ¢popmu u caapxajy,
MIOJTHETH PaJl 3a/10BOJbABA CBE CTAHAApP/E 32 JOKTOPCKY JHCEPTAIIH]y.

2.2. Kparak npukas ojeIMHayYHuX OOrIaBjba

Y VBogHOM Jneny naTe Cy Iojla3He OCHOBE HMCTPaKMBama M OMUCaH je mpolsem 3arahema
OTIAJHUX BOJA JOHMMa TEIIKUX METala Kao M METOJE KOje Ce KOPUCTE 32 HbHUXOBO YKIIAMamhe.
[Toce6GHO je HarmameH 3Havaj ajcopIMje Koja je jeaHa O] Haj3acTylsbeHUjuX metona. [lpum
TOME, UCTAKHYT je 3Ha4yaj U aKTYeJHOCT MPUMEHE 3€0JIUTa ¢ 003MPOM Ha BEJIMKH AJCOPIIIHOHU
KamnaruTeT ¥ 100pY CEJIEKTUBHOCT Yy MOTJIely BETUKOT Opoja joHa TeIIKUX MeTaja.

Teopujcku neo ce cacToju W3 YETHPH MOTMOMNIABJba: 3eonuTH, [locTynum ykiamama joHA
TEIIKMX MeTaja M3 OTHAJHUX BOAa, MexaHu3aM aJICOPMIMje U JOHCKE U3MEHE, U 3€OJIUTH Kao
a7ICOPOCHTH Y KOHTHUHYQJTHUM CUCTEMHMAa. Y TIOTIIOTJIaBJbY ,,3€OMUTH OTIMCAaHU Cy CTPYKTYypa U
CBOjCTBA MPUPOJHOT 3€O0JMTA KIWHONTHIIONUTA M CHUHTETHYKOI 3€0JuTa A, MpOLEC jOHCKE
M3MEHE U Mperiie]] HajBaXXHUJUX MMPUMeHa 3e0JuTa. Y MOTIOrIaBiby ,,llocTynuu ykiamama joHa
TEIIKUX MeTajla U3 OTIAaJHUX BOAA™ MPHKa3aHe Cy HajBaKHU]jE METOJC M TEXHOJOTHje TPeTMaHa
OTIIaJJHUX BOJIa 32 YKJIakalbe JOHAa TEIIKUX MeTalla U MIPUMEHa 3€0JIMTa Kao ajcopOeHaTa y OBUM
mporecuMa. Y TOTIHOIIABIBY ,,MexaHu3aM aJcopluHje U JOHCKE HU3MEeHe™ ONHUCAHU CYy
MEXaHU3MH XEMHUJCKe W (PU3NUKe aJCOPIIIHje, KA0 U MEXaHW3aM U KUHETUYKH MOJEN JOHCKE
M3MEHE KOja ce OJ[BHja y 3€0JUTHMAa NPUIMKOM YKJIamamka jOHa TEIIKMX MeTala M3 BOACHUX
pacTBopa. Y MOTHOTJIaBJbY ,,3€0JUTH Ka0 aJACOPOCHTH Y KOHTUHYAIHHUM CHCTEMHMA‘ OIHMCAHHU
Cy CHUCTEMH ca MaKOBaHUM M (QIIYHIU30BAHUM CJIOj€M UYECTHIA 3€0JITa Y TPETMaHy OTHAJHUX
BOJIa, ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha XHUJAPOJWHAMHUYKE KapaKTEPUCTHKE M ONEpaTUBHE IapaMeTpe
Gbynnmu3oBaHUX cHCTEMA.

VY nornasmy ,,llusbeBr ucTpakuBama* HaBEJICH j€ OCHOBHH IUJb, & 3aTUM U MOCEOHU ITUIJbEBH
OBE JIOKTOPCKE JUcepTalnnje KOju ce OJHOCE Ha yTBphuBame MOryhHOCTH MPUMEHE 3€0IUTCKOT
Tyda Goraror KIMHONTWIOIUTOM M3 JiexumTa 3nmatokon (Bpamcka bawma) m xomepmujaaHor
3eonmta A y mpeunmihaBamby OTHAIHUX BOJA, MCIUTHBAKHEM YKJIamamka 0Ja0paHUX KaTjoHa
JIBOBAJICHTHUX MeTaja U3 BOJEHUX PacTBoOpa.

VY mornasiby ,,Marepujaau U MeToZe” HAaBEJCHH Cy KOpPHIINEHHM MaTepujald M pPearcHcH, a
3aTHM W MOCTYIIM KOjU Cy NMPHUMEHCHN y €KCIIEPUMEHTATHOM Paay M TO: 00pajia 3€0JIMTCKOT
Ty(a, HCIUTHBambEe KWHETHKE aICOPIIHje Pa3nuunuTuX KaTjoHa temkux metana (Cu(Il), Mn(Il),
Zn(IT), Ni(IT) u Pb(Il)) y cyny ca mMemameM U UCIUTHBAKE XUJIPOJIUHAMUUKUX TapaMeTrapa u
kunetnke agcopnuuje Cu(ll) u Mn(Il) y kononu ca hpiayuan30BaHUM CI0jeM KYTJIMIA 3€0IuTa A.
Takohe, ommcan je u mocrymak aecoprmuje Cu(ll) m Mn(ll) ca xyrnmuma 3eonmura A, Kao u
yrnorpeba Kyriuna 3eonurta A y Bulle Iukiyca agcopruuje u aecopnmmje Mn(ll) y komonu ca
dbnynnuzamjom. Haj3zan, omucane cy W KopumheHe WHCTPYMEHTAJIHE METOJE: aToOMCKa



arcopruona crekrpockonua (AAC) kojoM je oapeheHa KOHIEHTpalrja UCIMTHBAHUX KaTjOHA
y pactBOpy u ckeHupajyha enextporcka mukpockonuja (CEM) kojom je nucriurana mopgonoruja
y30paka 3eoauTa A.

VY nmnornaemy ,,Pesynratn mpukazaHu Ccy pe3ydaTaTd JOOHJEHH TOKOM EKCIIEPUMEHTAITHUX
UCIIUTHBAKkA KA0 M PE3YNITAaTH KWHETHYKOT MOJIEIOBaka y OKBHPY IET MOTIOrIaBiba: Pa3Boj
KMHETUYKOT MOJIeNia aJICOpIIIHje jOHa TEeIIKUX MeTaja Ha 3€0JHUTY 3aCHOBAHOT Ha MEXaHHU3MY
joncke m3mene, Ancopruja M(Il) ma NaCLI y cyny ca memamem, Banmupanuja kuHeTHUKOT
MoOJIeNIa JIBa paBHOTEKHA mporieca, McnutuBame agcopriuje M(Il) Ha 3eomuty A y cyay ca
MemameM, u McnutuBame MoryhHOCTH puMeHe Kyriuna 3eonuta 4A y Gaynan30BaHOM CIIOjy
3a yknamare CU(ll) u3 Bomenux pactsopa.

VY mortnoriasby ,,Pa3Boj KMHETHYKOr MoOJena aJCOpIIHUje jOHAa TEHIKMX METajla Ha 3C0JIUTY
3aCHOBAHOT HAa MEXaHM3MY JOHCKE M3MEHe" ITPUKA3aHo je N3Bolermhe HOBUX KMHETHUKUX MOJIENa
KOjU Cy YKJbYUHIIM j€/IaH M IBAa pAaBHOTEKHA MPOIIeca Y3 Pa3InUUTEe IOYETHE MPETIIOCTABKE.

VY nornornasmy ,,Ancopruuja M(I1) ma NaCLIl y cyny ca Merramem mprKa3aHu Cy pe3ysiTaTH
eKcrepuMeHTaTHUX ucnuTuBama azncopruuje Cu(ll), Mn(ll), Zn(Il), Ni(Il) u Pb(Il) nHa
MIPUPOTHOM 3€0JIUTY KIMHONTUIIONUTY KOjU je mperxomHo oborahen narpujymom (NaCLl), a
3aTUM U ojpehuBame pPaBHOTSKHHUX IapaMmerapa aJcopIiuje, Kao U MPUMEHA KHHETUYKUX
MoJlella Ha eKCIepUMeHTanHe mnojatke. [IpumemeHun cy JlareprpeHOBH MOJeNu KHHETHKE
MICEYI0-TIPBOT U TICEYJ0-APYTOT pela, U HOBU KWHETUYKH MOJIEIH 3aCHOBAaHU Ha jeTHOM U JiBa
paBHOTEXHA Tiporieca. [Tokazano ce qa JlareprpeHoB Mozienn KWHETHKE TICEYA0-TIPBOT pea, Kao 1
MOJIETI 3aCHOBAHHM Ha jJEJHOM PABHOTEKHOM IPOIECY HE MOTY Jia OMHIINY E€KCTICpUMEHTAITHE
pesynarare. Ca npyre ctpane, JlareprpeHOB MoJieNl KHHETHKE IICEY0-APYror peia YCHElIHo je
ornucao KuHeTHKY azacopruuje Pb(Il), mok je y ciydajy octamux KaTjoHa T0OMjeHO H00pO
claramkbe MojJella ca EKCICPUMEHTATHUM IMofalMa y KacHHjeM TOKY aJCopIHje Kaaa je
nocturayto Buiie oa 50 % paBHOTEKHOT KamanuTeTa. HOB KMHETHYKH MOJEI JIBa PaBHOTEKHA
mpolieca YCIenTHo je OMMCca0 KHHETHKY aJICOPIIUje CBUX UCIUTHBAHUX KaTjOHA y TOKY YUTaBOT
BpemeHa ancoprniuje. [Ipm Tome cy oxapeheHe Tpu KHHETHYKE KOHCTAHTE 3a CBaKy
EKCIIEpUMEHTAJTHY CEpH]Y.

Y okBHpY MNOTHOINaBba ,Bamunanuja KUHETHYKOT MOJeNa JBa paBHOTE)XHa mporeca’
aHaIM3WpaHe Cy J00WjeHe KMHETHYKE KOHCTAaHTE MOJENa 3aCHOBAHOT Ha JIBA PAaBHOTE)KHA
mpolieca mMTO je oMOryhuio KBaHTUTAaTHBHO mopeheme mapamerapa ajacopruuje pasiuduTux
BpcTa KaTjoHa. Y cueneheM Kopaky Cy HCIOUTaHE TMPEIUKTHBHE MOTyhHOCTHM Mojena
npensubhamem Op3uHa ancoprnuuje Zn(Il) m Ni(Il) ca ynampen nepuHHCaHUM KUHETUYKUM
KOHCTaHTaMa Ha OCHOBY TIPETXOJHMX pe3yaTara MojenoBama. llopeheme pesynrara
npeaBuhama MoJieNa U eKCIePUMEHTAIHUX T0/1aTaKa [MOKa3aJlo je OJIMYHO ClIarambe.

Y mnornornasiky L, Mcnutuame ancoprnuuje M(Il) Ha 3eomuty A y cyay ca Mermramem*
NpUKa3aHU Cy pe3yiaTaTH eKclepuMeHTamHux ucnutuBama ajncoprnuuje Cu(ll) m Mn(Il) na
KyrjuiaMa 3eolura A, a 3aTUM M oJpehuBame paBHOTEXKHUX Iapamerapa aJcopliuje, Kao U
pe3yaTatd TpUMEHEe KHHETMYKHX MoJlefla Ha eKclepuMeHTanHe mnonatke. Ilopen Tora,
IIPUKa3aHU Cy U pe3yJTaTH UCIUTUBama JAECOpIIMje KaTjoHa ca Kyriuuna 3eonuta A. [Tokasano
ce na je Ha Temmeparypama o 45 °C mpoiec orpaHudeH OpP3WHOM MPEHOCA Mace Tako Ja Cy
eKCIIEpMMEHTAIHM TIOJAllM YCIENIHO OINMCAHUW MOJENIOM YHyTpaumme audysuje. Ha 55 °C
Op3vHa jJOHCKEe M3MEHE IOCTaje JIMMUTHpAjyhn KOopak Tako Ja je HOB KHMHETHYKH MOJEN ca
BEJIMKOM Ta4yHOIINy OIMcao eKCIepUMEHTAIHE pe3yaTaTe TOKOM YMTaBOr Mpolieca afcopiuuje.



Jlecoprnija MCIUTHBAHMUX KaTjoOHA YCIEIIHO j€ W3BEJeHAa IOMONy pacTBOpa IUHATPHjyM-
erunenauamuaTeTpaarerata (Na,EDTA) y Toky 1-2 h.

VY mornornasipy ,,icnutuBame MOryhHOCTH MpUMEHE Kyriuua 3eonuta 4A y GuynauzoBaHom
ciojy 3a yknamare CU(ll) 3 BogeHux pacTBopa‘ mprKasaHo je oApejuBame XUAPOIHHAMHYIKUX
KapaKTepUCTHKA U OMEPATUBHUX peXuMa (DIyHIM30BaHUX CIIOjeBa 3a JIBE BEIMYMHE KYTJIHIIA
3eoMTa A, a 3aTHM WM HCIUTHBAkE M MOJEIOBame KHHETHKE ykiaamama Cu(ll) u3 BomeHux
pacTBopa y (IIyHaAM30BaHUM CHCTEMHUMa ca perupkynangjoM. OapeleHe cy 3aBUCHOCTH BHCHUHE
cJi0ja OJ TOBPIIMHCKE Op3WHE BOJIE, a 3aTUM M MUHUMAaiHE Op3wHe Qurynausanuje u Op3uHe
OJHOUICHa UCIIMTUBAHUX KYTJIHUIA U yropeheHe ca BpeqHOCTUMA U3padyHaTUM Ha OCHOBY BHIIIE
MoJieNia TpeaIokeHux y nuteparypu. Kunerwka amcoprimje Cu(ll) ycememno je ommcana
noMmohy Mozena yHyTpamme Audy3uje ca IpUBUIHUM KoeduijeHTuMa 1udysuje Hemto Behum
y OHOCY Ha pesynrare oapeheHe y cyay ca MelameM, ITOo je 00jalrmkbeHo 00/bUM MENIAmhEeM Y
(bIyHIM30BaHOM CHCTEMY.

Y mormaBmy L Jluckycwja®, neTaJbHO Cy aHaJU3WpPaHU W JUCKYTOBAaHU PE3YNITATH
EKCIIEPUMEHTATHUX HCIUTHBAkha M KHUHETUYKOT MOJENIOBama JTOOWjEHH Y OBOj JTOKTOPCKO]
TUCEpTAllju Y OJHOCY Ha pe3yaraTe o0jaBJbeHEe Yy JmTeparypu. llpupoaHuw 3e0muT
KJIMHONTHJIONUT j€ MOoKa3ao A00ap aJCOPHIIMOHM KalaluTeT Y OAHOCY Ha MCIIUTUBAHE KaTjoHe
IITO j€ YHOPEIMBO ca MojanuMa 00jaBJbeHUM Yy JUTEPATYPH 32 MPHUPOIHE 3€O0JUTE U3 JIPYTUX
peruja, Ipyu 4eMy je 3a IOCTU3amke paBHOTEXe OmiIo moTpedHo 24 — 48 h. Adunurer npupoHor
3eonuta mpatuo je tpera: Ph(I1) > Cu(ll) > Zn(11) > Mn(I1) > Ni(ll) mto oaroBapa mogaruma us
muteparype. Kuneruka azacopruje Pb(Il) ycmemHo je ommcana JlareprpeHOBUM MOJIEIOM
TceyAo0-ApYror pea MmTo je Takohe y cKaliay ca 00jaBJbeHUM Pe3yJTaTUMa 32 KIIMHONTUIIOIUTE
U3 JIpyrux peruja. MelhyTtum, pe3yiaTratu MpHuKa3aHH y OBOM paay, Kao M y JTUTepaTypH, 3a
KMHETHYKE KOHCTAHTE JIAJIM CY BPEIHOCTH KOje HUCY TOKa3aje JIOTHYHO 00jallmbiBY 3aBUCHOCT
on Ttemmeparype. OBo je 00jallllbeHO UYUICHUIIOM Ja TOKOM aJICOpPHIMjEe 3a 3€OJUT HHje
3a/I0BOJbEHA TIpeTrnocTaBKka JlareprpeHoBOr Mojena ja je IMOoYeTHa KOHIICHTpalHja KaTjoHa
MeTajia y pacTBOpY y KOHCTAHTHA. Y OBOM paay 3aTO jeé pa3BUjeH HOB KMHETUYKH MOJET JBa
pPaBHOTEXKHA IpoIleca 3aCHOBaH Ha MEXaHW3MY jOHCKE HM3MEHE M YCIEIIHO MPHUMEHEH Ha
aJICOPIILHUjy KaTjoHa TEIIKUX MeTaua Ha MPUPOJHOM 3€O0JHTY, Kao U Ha aacopruujy Mn(ll) va
Kyrmiama 3eonuTa A. 3HadajHO je Ja ce OBaj MOJEN MOXKe cBecTH Ha JlareprpeHoB mMojen
TCeya0-Apyror peia y3 NPETHOCTaBKy [a ce peakuuja ormymTama Na'-joHa U3 3eonuTHe
perieTke oaurpana Jo Kpaja mro je y ciaydajy aacopruuje Pb(Il) u 3anoBosbeno. HoB kuneTHaku
MOJIeJT je OMOT'YhHO UM KBaHTHTAaTHBHO mopeheme napaMmerapa rnpoueca aacopiiuuje pa3inyuTux
KaTjoHa MeTalla IPHU 4YeMy Cy BPEJIHOCTH KHHETHYKE KOHCTAaHTE MOJIeNIa yKa3aje Ha CIIHYaH
TpeH1 Kao npu oapehuBamy apuHUTETa IPUPOIHOT 3eosuTa U To 1o pepocieny: Pb(ll) > Cu(ll)
> Zn(I1) = Mn(11) > Ni(II). Ca apyre crpane, 6p3una agcopmije Cu(ll) u Mn(Il) Ha kyraumama
3e0/MTa A OrpaHHMuYeHa je OP3MHOM MPEHOCa Mace TaKo Ja ce Ha Temmeparypama jo 45 °C
YCIEITHO onncgfj € MozesioM yHyTpanimwe nudysuje. [IpuBuaau koeduimjeHTn nnd)glznj € cy pena
senmmanae 107 m? s mro oJiIroBapa mojalMa 3 JIMTepaType (10 = 10" m? s™) KOjU Cy
onpeheHn 3a pa3IUYUTe BPCTE KaTjoHa MeTalla Kaja je JUMHUTHPajyhu Kopak mpoieca audysuja
KpO3 3e0NIUTHY penretky. Kyrnuie 3eonuTa A ycnemHo cy npuMemene 3a ancoprnuujy Cu(ll) y
baynnnu3oBaHOM cI0jy, 10K je npu aacopruuju Mn(Il) y moHOB/bEHUM HUKITyCUMa aCOPIIIIN]jE
U JIeCOpIIIMje MOKa3aHo Ja ce e(pUKACHOCT yKJamarmka OBOT KaTjoHa O/Ap)KaBa Ha BPEIHOCTH
~70 % TOKOM 4 HUKIyca, a HAKOH TOTa OMNaja. Y3eBIIM y 003up Jla ceé Ha OCHOBY Iperiena
JUTEpaType MOXe 3aKJbYYUTH Jla ce MpuUMeHa (uynau3aluje 3e0IMTa 3a yKIamame KaTjoHa
MeTaja U3 OTIAJHUX BOJIa TEK OJHEABHO MCTPaXyje, pe3ynTaTi JOOUjeHH Y OBOj AMCEPTALIN]H



MoKa3yjy 3HadajaH TOTEHIMjadl TNpuMeHe 3eonuta Ay (QIynau3oBaHOM CHCTEMY Y
MHTyCTPHjCKHM yCIOBHMA.

VY mnornaBmby ,,3aKJbydak® KOHIIM3HO CYy HM3HETH IMOCTUTHYTH PE3YJITaTH KOJU Y IMOTIIYHOCTH
0JIrOBapajy MOCTaBJHEHUM ITUJbEBUMA JIUCEPTAIlH]e.

VY nornasswy ,,[Ipuior” ngar je cnucak ciamka u Tabena, kao ¥ cuMOoia KopuheHux y TeKCTy, a
nornasibe , Jluteparypa® cagpxku cnucak kopuirhene nurepatype. Ha kpajy muceptamuje je
JaTta KpaTka Ouorpaduja KaHauJaTa W H3jaBe O ayTOPCTBY, HMCTOBETHOCTH UITaMIAHE H
EJICKTPOHCKE BEP3Hje pajia M O KOPUIIThewY.

3. OLIEHA JJMCEPTALINJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHMHATIHOCT

3araleme Bojie jOHMMA TEIIKUX MeTaja je MpoOJieM IUPOKUX pa3Mepa KOju CBE BUIIIE MPUBIAYH
M)XKy HAyYHE jJaBHOCTH pajii OCMUIIIJbaBakha HOBHX METOJIA 32 BUXOBO YKIIamame. Y OKBUPY
pa3nuuUUTUX  (QU3NYKUX, XEMUJCKUX, MHKPOOMOJOMIKUX M EJIEKTPOXEMHUjCKUX METO0/a,
aJICOpIIIKja j€ jeHa O/ HaJIIOTOIHUJUX M YecTo KopuitheHnx TexHuka. [IpegHoctn oBe MeTose
Cy jemHOCTaBHa IpHMEHa M e(pUKACHOCT IOCTyNKa Koja je y Hajehoj mepu onpehena
KapakTepucTrkama anacopOenta. [lopen Tora, 3acuheH ajcopOEHT ce jeTHOCTAaBHO YKJama M3
TeyHe (asze, MOXKe Ja Ce pereHepHile M IOHOBHO yHoTpeOu. JlaHac ce 3HauyajHa HaKmba
noceehyje M3HANaKeHhy U UCIIUTHBAKY HOBHUX aJIcOpOeHaTa KOjH Mopea JOOPUX aJCOPIIIMOHUX
KapakTepUCTHKa, Tpeba J1a MMajy M HHCKY IEHY, A2 Cy JIAKO JOCTYITHU U €KOJIOIIKU MOTOJIHH.
3€0NUTH UCITYHaBajy OBE 3aXTeBE 300T 4yera Cy HalUIM Pa3HOBPCHE NMPHUMEHE Kao aJCOPOCHTH,
JOHO-M3MEHHUBAYM, MOJICKYJCKAa CHUTa M KaTalu3aTropu, a y (POKycy MHOTHX HCTpaKMBama je
MpUMEHa 3€0JMTa y TPETMaHy OTHAJHUX BOJa 3a YKIAmame joHa TemKux wmerana. OBu
ATyMOCHJIMKATH JIAKO U3MEHbY]y JOHE HAaTpUjyMa, KalujyMma, KallujymMa U MarHe3ujyma Koju ce
Haja3e y 3€0JINTCKO] PelIeTKH ca APYTMM KaTjOHHMa MPUCYTHUM Yy PacTBOPY, MCIOJbaBajyhu
BEJIMKH JICOPIIMOHU KalalUTeT M J00pY CEIEKTHUBHOCT. 3€0JUTH MOTY OUTH HPUPOIHU H
cuHTeTHYKH 1pu demy P. CpOwmja pacrionake BETMKUM HaJQ3WIITHMa TPUPOIHOT 3€0JIUTA —
KJIMHONTHJIONUTA. Y OBOM paiy, U3abpaHH Cy MPUPOAHU 3E€ONUT-KIMHONTUIIONUT U3 JICKHUIITA
3marokon y okosmHM Bpamcke bame, um 3e0quT A KOjU je KOMEPIMjaTHO HajIOCTYITHH]U
CHUHTETHYKH 3eonuT. [Ipm Tome, uCTpakuBame je o0yxBaTWiO ojpehuBame aiacopILIUOHOT
KaraiyTeTa 3e0JIuTa, PaBHOTE)KHUX Tapamerapa, MEeXaHW3Ma W KHHETHKE Tpolieca, ToTpeOHOr
BpeMEHa KOHTAaKTa 3€0JIMTa W pacTBOpa 3a IIOCTH3alke paBHOTEXKE, Kao M apuHHUTETA
KIMHONTHIIOJNUTA Yy TOTJeay ykiamama mer Bpcta katjona (Cu(ll), Mn(ll), Zn(I1), Ni(ll) u
Pb(ll)). HaBenenu napamerpu cy 0OJ BEIMKOT 3HayYaja 3a MPOjeKTOBame Mpoieca Behux pasmepa,
HIIp. TIpoIieca y MHJIOT-TIOCTPOjehY, KAao U 3a MPUMEHY y UHAYCTPHjH. Y JIUTEpATypH CE MOXKE
Hahy BHIE KWHETHYKUX MOJETa 3a ONHCUBaKke Op3uHE aJACOopIIje KaTjoHa MeTaja Ha
pa3IMYUTUM BpCTaMa 3€0JIuTa, NMPU YeMy j€ jedaH of Hajuenihe mpuMemuBaHUX JlareprpeHoB
MOJIeJ KMHETUKE TCeyJo-ApYyror pena. Y OBOM pajy noceOHa Maxkma je mocBeheHa ympaBo
pasmarpamy KHHETHKE Ipoleca aJIcopmiuje ca (OKycoM Ha MeXaHHW3aM caMor TpoIlieca.
O0jammenu cy pas3nosu 3a oapeheHa oacrynama JlareprpeHOBOr MoJiesna 0/ eKCIIepUMEHTAIHUX
rmojaTaka Koju Cy 3alaXeH! KaKo Yy CaMOM pajay, TaKo M y JINTEPaTypH, a 3aTUM je Pa3BUjeH HOB
KMHETHYKA MOJET KOjU Ce 3aCHOBAa HAa MEXaHHW3MYy jJOHCKE M3MEHE M INpHUKazaH je Kpo3 JBa
paBHOTEXHA Tporieca. [lokazaHo je a HOB MOJIEN YCIENTHO OMHUCY]e aJICOPIIN]y UCTTMTHBAHUX



KaTjoHa Ha MPHUPOAHOM 3€oiuTy, kao W ancopmuujy Mn(ll) Ha 3eonuty A mrTo ra YMHU
MIPUMEHJBEUBUM HE camo 3a Behu Opoj kaTjoHa Beh U pa3nuuuTe 3e0JuTe Kao aJcopOeHTE.

[Topen Tora, 3a mpakTHUHY NPUMEHY Yy TpollecuMa HHAYCTPHJCKHX pa3Mepa IMOoTpeOHa cy
MPETXOJHA WCTPAKUBamka y JIAOOPATOPUjCKUM cuUcTeMruMa. KOHKPETHO, 3€0HTH C€ IIUPOKO
UCIIUTY]y U MPUMERY]Y KA0 aJCOPOSHTH y CHUCTEMHMa Ca MaKOBaHWUM CII0jeM YECTHIA KOjH
MMajy MPETHOCTH 300T jeTHOCTaBHE KOHCTPYKIIMje W pyKoBama. MehyTtum, HemocTtamum OBUX
cucTeMa ce orjefajy y IojaBH KaHaja M MPTBUX 30HA, a TUME M KOHICHTPALMOHHX H
TEeMIIepaTypHUX T'pajijeHara, rna ce OJHEJaBHO UCIHTYje MPUMEHa 3€0IuTa y (DIynaIn30BaHUM
cucremuma. OrynnuzayjoM yectuia 0o6e30elyjy ce 106po Meriame TeuHe U uBpcTe (haze ynme
ce TpeBa3niia3e HEeIOCTalld CUCTEMa ca IMaKOBaHUM CII0jeM. Y OBOM paiy je UCIHTaHa MpUMeHa
kyrauna 3eonuta A 3a ykinamame Cu(ll) u Mn(ll) u3 Bomenux pactBopa y J1a00paTOpPHjCKOj
KOJIOHH ca ()JIyHAN30BaHUM CJIOjeM TpU 4eMy cy onpeleHe XHIpoanHaMUIKe KapaKTePUCTHKE H
ONEpPaTUBHU pPEeKUMHU cucteMa. Ha Taj HaumH, oOjacT M pe3ynTaTH HCTPAXHUBamba y OBO]
JIOKTOPCKOj IUCEpTAIMjd MpaTe CaBpeMEHE HAay4YHE TOKOBE, a M0 OPUTHHAIHOCTH CE HCTHUYY,
KaKO pa3MaTpameM MeXaHH3Ma Ipolieca aaCcopIiMje U Pa3BOjeM HOBOT KMHETHYKOT MOJIElNa,
TAaKO M HMCIUTUBambEeM (DIyHIM30BaHOT CHUCTEMa 3a MOTCHIHUjAIHY MPAKTHYHY NMpUMEHy. [Ipu
TOME, BaXHO je UCTahu MYyNTHAMCIUILUTMHAPHH TMPHUCTYIl y OBOj T€3H Y KOjOj CY IOBE3aHU
XEMHJCKM acCMeKTH TIpolieca aJCOpMIHjeé U HMHXCHEPCKH TMPUHIUINA  TPOjeKTOBamka,
KapakTepHu3alyje u IpuMeHe J1a00opaToOprjCKUX EKCIIEPUMEHTATHUX CUCTEMA.

3.2. OcBpt Ha pedepeHTHY U KopUuInheHy JUTEPATYPY

VY nokrtopckoj auceprauuju mutupano je 150 mureparypHux HaBona, oA KOjux HajBehm Opoj
YUHE HAJHOBHJU PaZoBH W3 Mel)yHapOJHHMX Yacomuca ca TEeMaTHKOM 3HA4YajHOM 3a H3pany
JOKTOpCKE AMcepTanyje. Y TOKY H3pajie JOKTOPCKE IucepTalnuje KaHAMIAT je Mperieaao
JOCTYIIHY JIUTEPATypy Be3aHy 3a. CTPYKTYpPY, CBOjCTBA U IMPUMEHY HPUPOIHUX M CHHTETHUKHX
3€0JIMTa, METOJIC YKJIabamha jJOHAa TEIIKMX MeTala U3 OTMAJHMUX BOAA, MEXaHH3aM U KHHETHYKO
MOJICJIOBabE TIpOIleca aJCOPIIIMje jOHA TEIIKUX MeTaja Ha 3€OJUTHMA, W IPOjeKTOBAKE,
KapakTepHu3alujy 1 npuMeny QpuynauzoBaHux cucrema. HaBenene pedepeHniie ykibydyjy BEIUKH
Opoj ayTopa M cajpike EKCIIEpUMEHTAIHE Pe3ysTaTe MUCTPAXHMBAMa, KHHETHYKO MOJAEIOBAmE,
aHaJM3e U JUCKYCU]y JAOOMjEeHHX pe3yliTaTa, Kao M TEOPHjCKE OCHOBE NMPUMEHEHUX METO/a
HucTpakuBama. M3 momnmca nuteparype Koja je kopumheHa y UCTpaXMBamy M pazoBa KOjH Cy
NPOUCTEKIN W3 came JHcepTaluje, yodaBa ce aJeKBaTHO IIO3HABame IPEIMETHE O0JIaCTH
UCTPaXKMBAmka U aKTYEITHOT CTama HCTPAKUBAbha y OBOj 00IACTH Y CBETY OJ CTpaHe KaHIUAaTa.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMEHLEHNX HAVYHUX METOAa

ITporiec amcopmimje pasmuuutux katjona meraga (Cu(ll), Mn(ll), Zn(ll), Ni(ll), Pb(ll)) ua
IPUPOJHOM 3€0JIUTY Y MPAIIKACTOM OOJIMKY M CHHTETHYKOM 3€0JIUTYy A y OONMKY Kyriuia
UCIUTAH j€ y 3aTBOPEHUM TEPMOCTATHPAHHM CyJOBMMa Ca MeEIIAmkeM IITO IpeACTaBJba
CTaHJapAHY METoNy 3a onpehuBame KuHeTHKe mporeca. [Ipu Tome cy y30piu pacTBOpa HaKOH
olpeheHMX BPEMEHCKHX HHTEpBaJla AaHAJU3UpPaHM MPUMEHOM aTOMCKE AaIlCOPIIMOHE
cnekrpockonuje (AAC) pamu oapehuBama KOHILIEHTpAIMje 3a0CTaJMX KaTjoHA Y BOJCHHM
pactBopuMa ca TauHouthy mepemwa of + 2 %. HoB KMHETHUYKH MOJEIN je HyMEPUUKH pelieH U
NPUMEHEH Ha EKCIIePHMEHTAIHEe IMoJaTke y mporpaMckoM makery MatLab. 3a ucnutuBame
bnayunuzanyje Kyridia 3eoiduTa A MpojeKToBaHa j€ W KOHCTPyHCaHa KOJIOHa ca



pacriosieJbuBaueM TEYHOCTHM Ha JHY U JiBa NPUKJbYYKa 3a IMHE30METpPe pajud Mepema mana
MPUTHUCKA Y cl10jy. Mopdoiioruja y3opaka 3eoiuTa A npe U HAaKOH €KCIIepUMEHAaTa aJICOPIIIIH]je
aHaJIM3UpaHa je MpuMeHoM ckeHHpajyhe enekTponcke mukpockonuje (CEM).

3.4. IIpuMeHJEUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITATA

VY 0BOj IOKTOPCKO] AMCEPTAIMjH UCIMTAHA j€ aJCOpILHKja MeT BPCTa KaTjoHA TEIIKUX MeTala
(Cu(l), Mn(I1), Zn(11), Ni(Il), Pb(Il)) nHa mpamkacTOM KIHHONTHIOIUTY. Pa3BujeH je HOB
KUHETHYKA MOJIe] 3aCHOBAaH Ha MEXaHU3MY JOHCKE M3MEHE KOjU Ce MOXKE NMPUMEHHUTH U Ha
mporiece aJCOpIIMje IPYruX KaTjoHa MeTalla Kao M Ha JAPYTMM BpCTaMa 3€0JIuTa KOju HUCY
UCIHUTHBAaHU Yy OBOj AMCEpTAlMjU. Y NPAKTUYHOM IIOTJIeNy, Pe3yiTaTd Cy IoKazaau ao0ap
KalauTeT MPUPOTHOT 3€0JIMTA 33 aJICOPIIIN]Y UCTUTHBAHUX KaTjOHA Y3 MOCTH3Amhe PaBHOTEKE
y nepuony oz 24 — 48 h. majyhu y Buay na P. Cpbuja pacnonaxe BeTUKUM KOJIMYHMHAMA OBOT
3e0JuTa ca JSKHIITeM 31aTokon y Bpamckoj bamu koje ce cmarpa HajBehuM nexumreMm y
EBponu, no0HMjeHHM pe3yiTaTH IUPEKTHO YKa3zyjy Ha NPUMEHJbUBOCT KIMHONTHIOIUTA Y
TpeTMaHy oTnaaHux Boja. [lopen Tora, y 0BOj TOKTOPCKO] IUCEPTAIMjy UCIIUTAHA j€ U TPUMEHa
rpaHy/IMCaHOT 3eouTa A y (IIyHIN30BAaHOM CIIOjy 3a YKJIAWkamke KAaTjOHAa TEIIKUX MeTaja U3
BOJIeHUX pacTBopa. IIpomec amcopmmuje je 6M0 TUMHUTHpPaH YHYTpaUImBoM AUGY3HUjOM, ald U
Mope/l OBE UYHELCHHUIIE, TPAHYJIUCAH 3€0JIUT A mokasyje nobap kamaruter Be3uBama CU(ll) u
Mn(Il), yka3yjyhu Ha moTeHIWjan 3a ONTHMH3ANHKjy paad moBehama e()UKaCHOCTH MpoIieca.
VY3eBmm cBe J00HjeHe pe3ynraTe y o03Mp, OBa JOKTOpPCKA AMcEepTaluja ymyhyje M Ha Jajbu
npaBall UCTPAXKHUBaka y TOTIIEAY T'paHyJaluje TMPUPOJIHOT 3€0JIUTa U TMPUMEHE TPaHYJINCAHOT
OPUPOJHOT 3eouTa y (IYyHAU30BAHOM CIOjy KOjU OM OMO YKJbYYEH Yy IOCTYIKE TMpepaje
OTIA/HUX BOJA.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHANIATa 34 CAMOCTAJIHN HAVYHU Pa

Y CcBOM JocajamimbeM HCTPaXMBAYKOM panay, KaHauaar MwuHa JoBaHOBWh, IUIUL. WHX.
TEXHOJIOTH]je, TT0Ka3aia je CaMOCTATHOCT U CTPYYHOCT Y KPUTHYKOM pa3Marpamy JTUTEPATYPHUX
rmojaTaka, MpUIpPEMU U pealin3aliiju eKCIIepUMEHaTa, ¥ aHaJIu3|u U o0paau pesyarata. [locebHo
Tpeba mcrahu pa3BOj HOBOT KMHETHYKOI MoJelia MPUMEHOM mporpamckor makera MatLab u
CaMOCTaJIHO MOCTaBJbamke Mpemuca Mojena. Ha ocHOBY gocapamimer 3anaramba U MOCTUTHYTHX
pesynrata Komucuja je MunuUbema Ja KaHIUAAT IOCEAyje CBE KBAIMTETE HEOMXOJHE 3a
caMoCTallaH Hay4YHO-UCTPAKUBAYKU Pa/l.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JOIIPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPUHOCA

Y OKBHpY OBE JOKTOPCKE IMCEepTalMje OCTBApEH je 3HayajaH Hay4YHH JONPUHOC Yy Pa3BOjy
cucTeMa 3a NpedynmhaBame BOAC W YKIAmkamhe jOHAa TEHMIKUX MeTana MPUMEHOM IPUPOTHHUX U
CHHTETHYKHX 3e0JIuTa Kao agcopbOenara. [locebHO ce Mory u3aBojuTH cienaehu KJbydHU HAydHH
TONPUHOCH:

e oxapehenn cy mapamerpu ancopruuje Cu(Il), Mn(Il), Zn(Il), Ni(Il) u Pb(Il), Ha
MPUPOJTHOM 3€OJUTY KIMHONTWIONUTY M TO: KalalHuTeT aJCOpIHje, PaBHOTESKHU



napaMeTpH, MexaHu3aM U KWHETHKa Mpoleca, MoTpeOHO BpeMe KOHTAKTa 3a MOCTU3Ame
paBHOTEXE, Kao ¥ aUHUTET 3€0JIUTa Y OJTHOCY Ha UCTIMTUBAHE KaTjoHE;

® pa3BHjCH je U YCIIENIHO MPUMEHEH HOB KMHETHYKU MOJIEN J[Ba PABHOTEXKHA MpoIieca 3a
ONHMCHUBAKHEe KUHETUKE aJCOPMIHje KaTjoHAa TEHIKMX MeTajia Ha 3€0JUTYy 3aCHOBaH Ha
MEXaHU3MY JOHCKE U3MEHE;

e oapehenu cy napamerpu aacoprnuuje Cu(Il) u Mn(Il) Ha rpanynarcanom 3eoauty A H TO:
KaranuTeT aJICOPIIIUje, PABHOTS)KHU MapaMeTpy, KHHETHUKA TpoIeca U MOTPeOHO BpeMe
KOHTAaKTa 32 TIOCTH3akhe PABHOTEKE,

e nedUHUCAHH Cy XHUIPOJUHAMHYKH MApaMeTPH U ONEPATUBHU PEXUMH (HIyHUIHN30BAHUX
CJI0jeBa TpaHyJIUCAHOT 3€0JIuTa A;

e oxapehena je kunetuka ykinamama Cu(ll) y duynauzoBanom ciiojy rpaHyJIMCaHOT 3€0JIMTA
A;

e oxapehen je moctymnak 3a perenepanujy 3eonuta A u necopniujy Cu(Il) m Mn(II);

® T[IOKa3aHa j¢ TPUMEHJBMBOCT (IIYyWIM30BAHOT CJI0ja TpaHyJHWCaHOT 3eomTa A 'y
MMOHOBJHEHUM IUKJITyCcUMa ajcopriuje u aecopmimje Mn(ID).

4.2. KpuTnyka aHajim3a pe3yaTara HCTPaKUBamba

HcTpaxxuBama y OKBHpPY OBE IUCEpTAIlMje CY KOHIMIMPAHa Ha OCHOBY Je(DUHUCAHUX IHJHEBA H
JeTaJbHE aHANIM3€ JIMTEPATYPHUX IOJaTaka W3 OOJacTH MPHUMEHE 3e0JuTa Kao aacopOeHaTa 3a
VKJIakamke JOHA TEIIKUX METala U3 BOJCHUX PAacTBOpPA 3a MPHMEHY Yy NnpeuninhaBamy OTIIaIHUX
Boja. [Ipumemena je MeTo10J10THja UCTIMTHBAKkA MpoLieca aICOPIIMje Y CKIaly ca CaBpeMEHOM
JUTEPATYpOM, M je€ ¥ KPUTHUYKH UCIUTaHA KUHETHKA MPOIeca U MPUMEHIBHBOCT KHHETUYKHX
MojJieNia TPENIOKEHUX Y JUTepaTypd, TaKo Ja jeé pa3BUjeH HOB KHWHETHUYKU MOJEN JBa
paBHOTEXHA TIpoIleca Koja Cy 3aCHOBaHA Ha MEXaHU3MY JOHCKe m3MeHe. OBaj MOJIEI YCIIEITHO je
MPUMEHECH Ha eKCIepuMeHTanHe nojatke anacopriuje karjona Cu(ll), Mn(Il), Zn(Il), Ni(Il) u
Pb(Il) ma mpupomrom 3eomuty u Mn(Il) Ha 3eonmuty A. JloOMjeHe KMHETHYKE KOHCTaHTE CYy
oMmoryhmuiie KBaHTUTATUBHO Topeleme mapaMerapa mporieca afcopmilje Tako Aa Cy BPEIHOCTH
OBHX KOHCTAaHTH YKa3aje Ha CIMYaH TPEHJ Kao Tpu oapehuBamy apuHHATETa TPUPOITHOT
3eosiuta ¥ 1o 1o penocieny: Pb(Il) > Cu(ll) > Zn(ll) = Mn(ll) > Ni(ll). Mogen je Takohe
mokaszao oanuuHo npensuhama kunetuke agcopriuje Zn(l) u Ni(ll) Ha mpupoaHoM 3€0HTY.
VY3eBiM y 003up CBe HaBEACHE pe3yaTaTe OMUCHBAbA aCOPIINjE PA3IMUUTHX KaTjoHa MeTaja
Ha JIBE BPCTE 3€0JIUTa, MOXKE C€ 3aKJbYYHTH JIa HOB KHHETUYKH MOJIEJ YCIICITHO KBAHTUTATUBHO
M3pakaBa OCHOBHE KAapaKTEPUCTHKE IMpoIleca TaKO Ja je MPUMEHJBUB 3a MIUPY YHNOTpedy y
ONMCUBAY M aHAIM3M KUHETHUKE JCOPIIHje pa3IMYUTHX KaTjoHAa MeTala Ha pPa3IHuuTHM
BpCTaMa 3€0JIHTA.

[Topen Tora, y oBOj MOKTOPCKO] MUCEPTAIMjU YCIEIIHO j€ Pa3BUJEH M NMPHUMEHEH CHUCTEM ca
¢bynauzanyjoM rpaHyIuCcaHOr 3€0JUTa A 3a yKJamame KaTjoOHa TEUIKMX MeTaja M3 BOACHUX
pacTBopa Ha JlaboparopujckoM HUBOY. OBa HCTpaKMBama Cy Y CaryIaCHOCTH Ca HaJHOBHJUM
TPEHIOBMMA UCIIMTHUBAKkA MPUMEHE 3€0JIUTA KAo ajicopOeHaTa y (GiIyuaIu30BaHUM CUCTEMHUMA 3a
oOpagy oTHagHUX BOJA TaKo Ja Jajy HEIBOCMHCICH JONPUHOC OBOj obnactu. JloOujeHn
pe3yaTaTtu cy yKasajld Ha 3HayajaH MOTeHUWjan (UIyMIU30BaHUX CHUCTEMa Ca TpaHyIMCaHUM
3€0JIUTOM 32 MHJIYCTPH]CKY NMPUMEHY y3 MOTYhHOCTH pereHepanuje u ynorpeoe y moHOBJbEHUM
[UKITyCUMA.
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4.3. Bepuduxkanuja Hay4HUX JOIPUHOCA

Kangunat Muna JoBanoBuh, JUIJI. MHK. TEXHOJIOTH]E j€ MOTBPAMIIA PE3YNITAaTe UCTPAKUBAA Y
CBOjOj JOKTOPCKO] JAWcCepTanuju o00jaB/bUBAKEM paJioBa Yy BPXYHCKUM MeljyHaApOIHUM
YacomucuMa, Kao M CaomlIUTeHhHMa Ha MelyHapoJHUM M HalMOHAIHUM KOH(epeHmMjama. M3
JTUcepTalyje Cy IMpoucTeKia 2 paga y Meh)yHapoJHHM YacOlMCHMa W3Y3€THUX BPEIHOCTH, 2
pama y BpXyHCKMM MehyHapoaHuM dacomucuma, 2 pajga CaolIUTeHa Ha CKYIOBHMa
Mel)yHapo HOT 3Hauaja mTaMIlaHa y IEeJIMHM, 3 pajia CaoNIITeHa Ha CKyMoBHUMa Mel)yHapoIHOT
3Hayaja IUTaMIlaHa Yy HW3BOJY, W 3 paja CaoNIUTEeHa Ha CKYINOBHMa HAI[MOHAJIHOT 3Hayaja
[ITaMIaHa y U3BOAY.

1. Pag v MehjyHapOIHOM Yacomucy M3y3eTHUX BpeaHocTH — M21a

1. Mina Jovanovic, lztok Arcon, Janez Kovac, Natasa Novak Tusar, Bojana Obradovic,
Nevenka Rajic, Removal of manganese in batch and fluidized bed systems using beads of
zeolite a as adsorbent, Micropor. Mesopor. Mater., 226, 378-385, 2016, ISSN: 1387-
1811, IF 2014: 3.453 (Chemistry, Applied 7/72)

2. Mina Jovanovic, Nevenka Rajic, Bojana Obradovic, Novel kinetic model of the removal
of divalent heavy metal ions from aqueous solutions by natural clinoptilolite, J. Hazard.
Mater., 233-234, 57-64, 2012, ISSN: 0304-3894, IF 2012: 3.925 (Engineering, Civil
2/122)

2. Pan v BpxyHCKOM MejyHapomHoM yaconucy — M21

1. Mina Jovanovic, Zeljko Grbavcic, Nevenka Rajic, Bojana Obradovic, Removal of Cu(ll)
from aqueous solutions by using fluidized zeolite A beads: Hydrodynamic and sorption
studies, Chem. Eng. Sci., 117, 85-92, 2014, ISSN: 0009-2509, IF 2013: 2.613,
(Engineering, Chemical 24/133)

2. Nevenka Rajic, Djordje Stojakovic, Mina Jovanovic, Natasa Zabukovec, Matjaz Mazaj,
Venceslav Kaucic, Removal of nickel(Il) ions from aqueous solutions using the natural
clinoptilolite and preparation of nano-NiO on the exhausted clinoptilolite, Appl. Surf.
Sci., 257(5), 1524-1532, 2010, ISSN: 0169-4332, IF 2011: 2.103 (Materials Science,
Coatings and Films 2/18)

3. Caommreme ca ckyna MejyHapoJHOTr 3Hayaja TaMOado v nejauau — M33

1. Mina Jovanovic, Nevenka Rajic, Zeljko Grbavcic, Bojana Obradovic, Zeolite A in a
fluidized bed reactor: Hydrodynamic and Cu(ll) sorption studies, Proceedings of the 5"
Serbian-Croatin-Slovenian Symposium on Zeolites, Zlatibor, Serbia, 2013., pp. 128-131

2. Mina Jovanovic, Nevenka Rajic, Bojana Obradovic, Kinetic modelling of copper
removal from aqueous solutions using natural zeolite, Proceedings of the 4™ Slovenian-
Croatian Symposium on Zeolites, Ljubljana, Slovenia 2011., pp. 81- 84

4. Caonurreme ca cKkyna Me)yHapoIHOr 3Hayaja mraMinaso v ussony — M34
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1. Mina Jovanovic, Darja Maucec, Janez Kovac, Bojana Obradovic, Natasa Novak Tusar,
Nevenka Rajic, Removal of Mn(ll) from aqueous solution using zeolite A: Mechanism
and kinetics, Slonano 2012, Ljubljana, Slovenija, October 24 — 26, 2012., Book of
Abstracts, pp. 97

2. Mina Jovanovic, Nevenka Rajic, Bojana Obradovic, Cu(ll) sorption on natural
clinoptilolite: experiments and kinetics modeling, 5" International FEZA Conference,
Valencia, Spain, 2011., Book of Abstracts, pp. 621-622

3. Mina Jovanovic, lvana Culibrk, Nevenka Rajic, Bojana Obradovic, Removal of copper
ions from aqueous solutions by zeolite A in a fluidized bed reactor, 2" International
Workshop on Characterization, Properties and Applications of Nanostructured Ceramics,
Polymers and Composites, TMF, Belgrade, Serbia, 2011., Book of Abstracts, P21, pp. 45

5. Caonmreme ca CKyla HAUMOHAIHOT 3Hadaja IITAMIIaHo V u3Boay — M64

1. Mina Jovanovi¢, Iztok Arcon, Natasa Novak Tusar, Bojana Obradovi¢, Nevenka Raji¢,
Mn(Il) adsorption onto commercial zeolite A: process kinetics and mechanism, 13"
Young Researchers Conference — Materials Science and Engineering, SASA, December
10-12, 2014., Belgrade, Serbia, Programme and the Book of Abstracts, X11/4, pp. 39

2. Mina Jovanovié, Srdjan Vidovi¢, Nevenka Raji¢, Bojana Obradovi¢, Removal of copper
from aqueous solutions using a fluidized bed reactor, Tenth Young Researchers
Conference — Materials Science and Engineering, SASA, Belgrade, Serbia, 2011., Book
of Abstracts, 11/8, pp. 31

3. Mina Jovanovic, Djordje Stojakovic, Nevenka Rajic, Removal of Ni(ll) ions from
aqueous solutions by natural zeolite, Osma konferencija mladih istrazivaca Nauka i
inZzenjerstvo novih materijala, Beograd, Srbija, Decembar 21-23, 2009., Knjiga
apstrakata, pp. 26

5. 3BAKJbYYAK U ITPEIJIOI

5.1.KpaTtak ocBpT Ha AWcepTannjy v HEeIUHA

Ha ocnoBy u3neror, Komucuja cmarpa na 1oKTopcka gucepTrainuja kagauaara Mune JoBanosuh,
IUIUL. WHX. TEXHOJIOTHje, TOJA Ha3WBOM , YKIamame jOHa MeTalla W3 BOJCHHUX pacTBOpa
KOpUIThemeM 3€0JIMTa: MEXaHW3aM, KHHETHKAa W TMpUMEHa Yy (IIYHIU30BaHOM CIIOjY*
Mpe/ICTaBba 3HauajaH U OPUTHHAIIHU HAyYHU JOMPUHOC Y 001acTu TeXHOIOMIKOT HHKEHEPCTBA
1, ToceOHO XEeMHjCKOT WHKEHEPCTBA, Ka0 U JSTHUM JICJIOM U Y 00J1acTH XEeMH]CKUX HayKa, IITO
je motBpheHo panoBuMa 00jaBJBEHMM Yy YacONUCHMMa Mel)yHapoaHOT 3Hauaja HajBUIIET paHTra.
[Ipenmer W HHMJBEBH UCTpaXXKMBama Cy jaCHO HaBeACHM W ocTBapeHH. Kommcuja cmarpa na
JOKTOpPCKa JUCEepTalyja TMOJ Ha3MBOM ,,YKIaWkamke jOHA MeTajla U3 BOJIGHUX pacTBOpa
KOpUIITNEHEM 3€0JUTa: MEXaHHW3aM, KHHETHKAa W TMpUMEHa y GIyHAW30BAaHOM CIOjy™ y
MOTITYHOCTH UCITyHhaBa CBE 3aXxTeBaHe Kputepujyme. Kanauaar je moka3ao n3y3eTHY CKIOHOCT H
CIIOCOOHOCT 3a 0aBJbEHE HAYYHO-UCTPAKUBAYKUM PAJIOM, KA0 M CAMOCTAIIHOCT y CBHM (azama
u3pajie OBe AMcCepTaImje.
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5.2. Ilpennor komucuje HacraBHo-Hayynom Behy

Komucuja mnpemmaxke HacraBHo-HayuHom Behy TexHomomko-metamypmkor ¢akynrera aa
npuxBaTu oBaj M3Bemiraj u ga ra 3ajenHo ca MOJHETOM AucepTauujoM Mune JoBanoBuh, qur.
WHX. TEXHOJIOTH]Ee, TI0JT Ha3UBOM ,, YKJIAKkalkhe JOHA MEeTala U3 BOJCHHUX PacTBOpa KOpHUIThemeM
3€0JIMTA: MEXaHU3aM, KHHETUKA U TPUMEHA Yy (IIYHIM30BAHOM CJI0jy’ M3JI0KHU Ha YBUJ jJABHOCTH
y 3aKOHCKM TpeaBul)leHOM pOKy W yIyTH HAa KOHA4YHO YycBajame Behy Hayunux oOmactu
TEXHUYKO-TEXHOJIOIKNX Hayka YHuBep3utera y beorpamy, ka0 W Ja HaKOH 3aBpIIETKa
mporeaype, Mo30Be KaHAuAaTa Ha yCMEHy oa0paHy muceptanuje npen Kommcujom y uctom
cacrasy.

VY Beorpany, 18. maj 2016. roqune

YJIAHOBU KOMUCHUIJE

Hp bojana O6panosuh, penosau mpodecop
VYuusepsutet y beorpany, TexHomonko-MeTanypiku pakynrer

Ip Hesenka Pajuh, penosau npodecop
VYuusepsutet y beorpany, TexHomonko-MeTanypiku pakynret

Hp Hukona Hukauesuh, Banpeaan npodecop
VYuusepsutet y beorpany, TexHomonko-MeTanypiku pakynrer

Hp Jbusbana JlamjanoBuh, Banpeaau mpodecop
VYuusepsutet y beorpany, @akynrer 3a GU3NUKY XEMU]y
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