HACTABHO-HAYYHOM BEhY
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALTY - XEMUWICKOI' ®AKVJITETA

[MPEJMET: HW3Bemraj KOMHCHje 3a OIEHY H oa0paHy JOKTOPCKE JIHCEpTalluje
KaHauaatkumke Mapune b. Pagenkouh, Mactep xemuuapa

Ha pemoBHoj cemnummu HacraBHo-nHayunor Beha VYuuBepsutera y beorpany -
Xemujckor (akynrera, oapxanoj 10.10.2024. ronune, onpehenn cmo y Komucujy 3a orneny u
on0paHy TOKTOPCKE JAHMcepTaIyje KanauaaTkume Mapune b. Pagenkosuh, macrep xemuyapa,
101 HA3UBOM:

» YKJIambame 3aral)yjyhux cyncraninu u3 BoaeHux pacTsopa kopuinhemem 6uomace u
AKTHBHMPAHOT YIJbeHHYHOT MaTepujajia arpoMHIYCTPUjCKOT 0TNaAa CyHIIOKpeTa®

Behe nayunux oOnmacTu mpupoHHMX Hayka YHHBEp3WTeTa y beorpamy je Ha cB0joj
cemHMIM onpkanoj nana 24.03.2022. roguHe, Ha 3axTeB XeMHjCKor (akynrera, aano
CaIIacCHOCT Ha MpeyIor TeMe JOKTOPCKe AucepTanyje (eBuIeHInoHu 6poj 61206-929/2-22).

Komucuja je mOKTOpcKy aucepranyjy mnperiegana u nogHocu HacraBHo-HayuyHOM
Behy Xemujckor (akynrera crieaehu

MN3BEIITAJ

A. Ilpuka3 cagpskaja nucepranmje

Jloktopcka nucepranmja Mapune PanenkoBuh namucana je Ha 108 crpana A4
¢dbopmara (pout Times New Roman; Benuuuna 12 pt, mpopen 1, mapruse 2 cm) u caapxu 82
ciuke U 13 tabena. Pag obyxsara cneaeha mormasiba: Veoo (3 crpane), Teopujcku oeo (34
ctpane) Excnepumenmannu oeo (13 crpana), Pezyimamu u ouckycuja (55 ctpane), 3axsyuyu
(3 ctpane) u Jlumepamypa (12 ctpana). [lopen HaBeneHoT ArcepTaIfja CaApKu 3axX8aniHuyy,
Caccemax Ha CPIICKOM U €HINIECKOM je3uky, Caoporcaj, Bbuocpagujy xanununara, Jlucmy
padosa TPOUCTEKIUX W3 AMceprauuje, Msjagy o aymopcmey, Hsjagy o ucmosemuocmu
wmamnane u eleKmpoHcKe gep3uje 0okmopckoz pada W Hsjasy o kopuwihery. Jlucepranmja
j€ 0 CB0jOj CTPYKTYPH M CaApKajy Y HOTIYHOCTH y CKJIaly ca CTaHIapuMa IPOIMHCAHUM OJf
cTpaHe YHuBep3urera y beorpany.

YBoa caapXu TpeAMET U OCHOBHE IIMJbEBE HCTPAXKHUBamka OBE JJOKTOPCKE
IHcepTandje, MCTaKHYT j€ 3Hayaj pa3BHjamba EKOJIOUIKM INPUXBATJ/BMBUX Marepujaia 3a
ancopniujy 3aral)yjyhux cyncranuu u3 Boje.



Teopujcku neo je monmesbeH Ha 7 nenuHa. llenuna ,,3aeahere 600a‘ naje ocCHoBHa
ofjammema Koja Cce TUYYy OINACHOCTH off 3araljema TEIIKUM MeTalliMa M OpPraHCKUM
3araluBaurMa Koju Cy MpeAMeT HCTpakuBamwa. Jlpyra nenuHa, ,,Adcopnyuja, npoyec
aocopnyuje y mpemmany 600a: Aocopbenmu. buomaca u ye/benuuHy mamepujaiu‘ Onucyje
OCHOBE ()eHOMEHA aJICOPIIIMje Ka0 U aJCOPIIMOHE PAaBHOTEXKE M KUHETHKE, Ka0 U METOJE
no0ujama yribeHUIHUX MaTtepujaia. Y nenuHu ,,Memoode kapaxmepuzayuje adcopbenama "
ONMCAaHE Cy TEOpUjCKe OCHOBE KOpUIINEHWX MeToia Kapakrtepusamuje. lLlemuHa
nExcnepumenmanuu Ouszaju‘‘ TpeAcTaBjba OCBPT Ha METOAE CTATUCTUYKE ONTHMH3AIlHje
aJICOPILMOHOX TMpoueca. ,, Onmuuxko-emucuona cnekmpomempuja’, ,.Enexmpoxemujcku
CeH30pu U 8oIMmamempujcke memooe demekyuje‘ je 1enMHa Koja Caap>XKu TEOPHjCKEe OCHOBE
kopuitheHuX MeToja 3a JAeTeKuujy ajacopOata. JlogatHo y OoBOM ey, KaHAMIAT je Jao U
SlIpeaned numepamype *“ KOju ce TUYE NMPEIMETa UCTPAXKUBAHA OBE AMCEpPTAIH]e.

Y ExkcnepuMeHTAJHOM ey ONHCAaHW Cy IOCTYIIM TpUIpeMe ajacopOeHara
CYHIIOKPETOBE JbYCKE U aKTUBUPAHHMX YIJbEHHYHHUX MaTepHjajia, Kao U eKCIICPUMEHTH BE3aHH
32 ONTUMH3AIK]y TPOIECHUX IapaMeTapa, KHHETHUYKHX M PABHOTEKHUX HCIUTHBAIbA.
OmnucaHu Cy U YCIOBH CHUMamba Beh MOMEHYTHX METO/Ia KapakTepHu3allrje Koje /1ajy KOPHCHE
uHdopMmarje 0 MOpQOIIOTHjH, CTPYKTYPH, IPUCYCTBY (PYHKIIMOHAIHUX IPyIa M MOPO3HOCTH
MaTepujajga, Kao U METoAa JeTeKnuje ancopbara. HaBempeHW cy W YCIOBH NpU KOjEMA Cy
U3BOl)CHU EKCIIEPUMEHTH TIPUMEHE TOOMjEHHX MaTepujaia 3a peajiHe y30pKe OTIaIHUX BOJA.

VY nomaBsby Pe3yiaraTtu um AMcKycuja, NMpUKa3aHU Cy pe3yJITaTd OCTBAPEHU TOKOM
u3pajie OBe JOKTOPCKE AMCEPTalllje U OBO MOIVIaBJbe MOAEJHEHO je Ha TpU LeNuHe. Y IpPBOM
Jey pa3MaTpaHM cy pe3yiaTaTd OWOCONIMje TEIIKUX MeTalda M3 BOACHUX pacTBOpa
kopuitheweM CyHIIOKpeToBe Jbycke. Mopdosomke M CTPYKTypHE OCOOMHE MOBpPIINHE
cyHLOKpeToBe Jbycke onucaHe cy nomohy SEM-EDS u FTIR cnekrpockomnuje. Ilponec
aJICOpIIIHje aHATM3UPaHUX TEHIKMX METala WCIUTAH jeé Yy MIap)KHOM CHCTEMY, a MPOLECHU
nmapamMeTpu Koju Cy MEHmaHH Cy BpeMe KOHTakra, pH BpemHOCT pacTBopa, IOYETHA
KOHLIEHTpaIuja. 3aTUM Ccy AOOMjeHH NOAALM MOJAEIOBAaHUM KUHETHMYKUM M PaBHOTEKHUM
Mofenuma ajacopnuuje. Ha kpajy oBor nena momiaBiba, OMOCOPOEHT je TeCcTHpaH 3a
yKJIamkambe HUKJIA U3 PEaTHOT y30pKa OTHa/JHE BOJIE U CIIQjKOBAHOT y30pKa TEXHUUYKE BOJE, a
BpPEIHOCTH €(UKACHOCTH YKJamama JOO0HjeHe Cy CIEKTPOCKOIICKMM  MeTojama,
crangapaaom ICP-OES u antrepnatuBHom LIBS mertomom. Jlpyra nenmHa oJHOCH ce€ Ha
CHHTE3y, KapaKTepH3alHjy, CTAaTHCTUYKYy ONTHMH3AIHjy ¢ TPHUMEHY aKTHBUPAHOT
YIJb€HUYHOT Marepujana Jo0ujeHOTr U3 arpOMHIyCTPH]CKOT OTIaja CyHIIOKpETa 3a YKIIahambe
oJioBa U Oakpa U3 BoJeHHX pacTBopa. OnpehuBame Mopdosoruje, MOpo3HOCTH U MPUCYCTBA
¢byHkproHanHux rpyna ucnurtano je meronama SEM-EDS, BET, FTIR u XPS. Craructuuka
ontuMm3aiuja crnposezieHa je y3 nomoh BBD (bokc-benkeHoBor n1n3ajHa) U METOIOJIOTHjOM
OJ3UBHE TMOBPIIMHE 3a NpOIECHE Napamerpe kao ITo cy pH BpeaHoct, moyeTHa
KOHLIEHTpaIuja, J03a ajcopbeHTa U BpeMme KoHTakTa. HakoH onTummM3aiuje, MpOU3BEICHU
aKTHBHpaHHU YIJbEHUYHH MaTepHjai KopuilheH je 3a ykiamame 0akpa U3 peasHor y30pKa
MpoIIeIHEe OTMaaHe Boje je3epa PoOyre, a cCipoBeNeHHM Cy M €KCTIIEPUMEHTH JIECOPIIHje y
jemnom mmkinycy. Tpeha menmnHa THde ce pa3Boja €JIEKTPOXEMH]CKOT CEH30pa 3a JETEKIU]y
MeETOJIa HAaKOH aJICOPIIMje aKTUBUPAHUM YIJbeHUUYHUM MatepujaioM 1:2. Ha camom moueTky
MpUKa3aHu Cy pesynratd oapehuBama Mopdosoruje W MOBPIIMHCKE (PYHKIIMOHATHOCTH
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aKTHBHPAHOT yIJbEHHYHOT Marepujajia, ofpeuBame ONTHYKMX 0COOMHA HAHOYECTHUIIA 3J1aTa
u onpehuBama MOBpIIMHCKE MOp(doJIOTHje W EIeMEHTHOr cacTaBa Moau(dukoBaHe W
HeMOaH(pUKOBaHE €JIEKTPOJIe. 3aTHUM Cy YTBphEHA €IeKTPOXEeMH]jCKa CBOjCTBAa MOIU(PUKOBAHE
[ITaMIIAHE YIJbEHUYHE €JEeKTPOAE IMKIUYHOM BOJITAMETPHjOM M  EIIEKTPOXEMH]jCKOM
UMIIEJAHCHOM ~ CIIEKTPOCKOIMjOM, CHHMJBEHH CYy H BOJITaMOTpaMH IMIPH Pa3IHuYUTHM
Op3uHaMa CKEHUpama. YCIOBH ajicopmnuje 3a pH BpemqHoOCTM W BpeMe KOHTAKTa
ontummu3oBaHu cy UV-Vis CHEKTpOCKONHjOM a HaKOH aJCOpHIHje MpPH ONTUMAIHUM
yCJIOBHMa, METOJ j& KBaHTU(PUKOBaH U (EepEHIINjaTHOM TYJICHOM BOJITAMETPH]OM.

VY mornasiby 3ak/by4lli CYMUPAHH Cy U MPOKOMEHTAPHUCAHHU PE3yATaTh JOOUjEHU y
OKBHUPY JOKTOPCKE JHCEpTaIHje.

Haenena Jluteparypa (161 mnmrar) oOyxBara paaoBe, KHUIe€ U JAUCEpTalMje W3
00JIaCTH UCTPAXKHUBaKa OBE JIOKTOPCKE JIUCEPTaIH]e.

b. Kparak onuc ucrpaxxuBama

OBa JIOKTOpCKa AucepTaluja NpuKasyje pesyliTare UCTpaKHBamba KOjU Ce OIHOCE Ha
OMOCOpPMIN]jY TEIKUX MeTala KOpUIINemheM CYHIIOKPETOBE JbYCKE, 0JI0Ba M O0aKkpa MPUMEHOM
XEMHUJCKH AaKTUBUPAHOI YIJbEHHYHOI MaTepujajia CUHTETHCAHOT OJl arpOMHJyCTPH]jCKOT
OTIaJIa CyHIIOKPETa y Pa3IMYUTUM MAcCeHHM OIHOCHMA, Ka0 M Ha ajCOPIIIHUjy MeToja Kao
oprancke 3araljyjyhe cymcranme. CyHIIOKpeTOBa JbyCKa TpETHpPaHA XJIOPOBOAOHUYHOM
KHCeInHOM KapakrepucaHa je npumeHoM SEM-EDS mukpockonuje u FTIR cnekrpockonuje
Kako Ou ce yTBpawia Mop(osiorHja M CTPYKTypa IMOBpILIMHE aJicopOeHTa kKao M yuenihe
MojeqMHUX (YHKLUMOHATIHUX Tpyla y Mpolecy aJcopllMje UCHUTHBAHUX MeTania. YTHIaj
pajHUX TapameTapa ajacoprniyje kao mro cy pH BpeaHOCT, moyeTHa KOHLEHTpaIyja
pacTBOopa M BpeMe KOHTaKTa MCIUTaHU Cy y LIap)KHOM cucteMy. ONTHMajgHM YCIOBU
aJicopIiyje MOCTUTHYTH Cy HakoH 15 MuHyTa KoHTakTa, Ha pH BpemHoctu om 6 win 7'y
3aBHCHOCTH Off MCNUTUBaHOr MeTana. JloOMjeHa e(QUKacHOCT YKiIamama aHAIU3UPAHUX
TEUIKUX MeTana ouna je y omncery of 80,0-98,7%. PesynraTtu paBHOTEKHUX €KcCllepUMeHarTa
0oJbe ce ykamnajy ca JIJaHrMupoOBUM M30TEPMHIM MOJIEIIOM 32 CBE UCIIMTHBAHE METalle, OCUM
3a 0110B0. MakcumanHu kananutetu aacopmimje 3a Cu, Pb, Ni, Cd uznoce 4,17, 9,91, 2,43,
5,33 mg/g. JlomatHO, KMHETWYKE CTyOWje yKazajie Cy Ja ce no0ujeHu pesyntatu Oosbe
OIUCY]y MOJIEJTIOM Ticeyao-Ipyror pena. E¢ukacHocT ykiamama HUKIA U3 y30paKa OTIaJHUX
Bona oxapehena je y3 momoh ICP-OES u LIBS meronme. [{oOujeHe BpeqHOCTH YKIIamama
HUKJa U3 peanHux y3opaka LIBS meromom usnoce 3100 + 200 mg/kg u 1240 + 100 mg/kg,
1ok ¢y BpeaHoctu aodujene pedepentnom ICP-OES meromom 2995 + 20 mg/kg u 1130 + 10
mg/kg. Paznuka y noOujeHuM BpeaHOCTUMa KOpHUIINEHmEM OBE JIBE METOJIE j€ y TpaHuIlama
HecurypHoctu mMepewa LIBS metone, mTo je ynHM e(UKacHOM 3€JI€HOM ajITepHAaTHBOM 3a
onpehuBame ePuKacHOCTH yKIamama MeTana. Takohe, uUCMUTHBaHA je W €(QUKACHOCT
ajzicopmiyje onoBa M 0akpa KOjU Cy HEpPETKO NPUCYTHU y OTIHAaJHUM BOAAaMa pydapcke
UHAYCTpHUje KopullhemeM aKTUBUPAHOT YIJbEHUYHOI MaTepHjajia J0OWjeHOT XEMH]jCKOM
aktuBaijom ca KOH y macenom omHocy 1:3 on arpoMHAYCTPHjCKOT OTIaJa CyHIIOKpETa.
Kapakrepucruke xopumtheHor agcopOeHTa Kao mTo cy Mopdoioruja, eneMeHTapHU CacTasB,
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TEKCTypaJIHa CBOJCTBAa M (PYKIIMOHAIHOCT MOBpPIIUHE onpehenn cy xkopuithewem SEM-EDS,
BET, FTIR u XPS merone. Pagnu mapamerpu kao mto cy pH, BpeMe KoHTakra, /103a
ajcopOeHTa, U MOYeTHa KOHIEHTpallhja ONTUMHU30BaHU cy KopuinheweM bokc-benkeHoBor
JM3ajHa U METOJ0JIOTHj€ OJ3MBHE NOBpIIMHE. MakcuManHa e(hpUKacHOCT yKJamama J001jeHa
je mpu pH 5 3a Bpemene kontakta ox 180 MuHyTa M mpu MOYETHO] KOHIEHTpauuju ox S50
mg/L 3a omoBo u 150 mg/L 3a Gakap. OnTtuManHa 103a aacopOeHTa ce pa3auKoBaia y
3aBHCHOCTH O]l €JIeMeHTa, 3a Oakap je mznocwia 200 mg, 10k je 3a onoBo 124 mg. loOujene
PaBHOTEXHE BpPEOHOCTU aHanu3upane cy Jlanrmuposum, PpojammuxoBuM u JyOuHHH-
PanymikeBuyeBUM aacopniimoHuM mozenoM. JloOujeHu pesynTaru aacopiiluje onoBa 0osbe
cy onucanu DpojHIIIMXOBUM MOJEIOM y OAHOCY Ha CBE Jpyre NpUMEHEHE H30TEPMHE
Mojene. MakcUMallHi KamaluTeTy aJICOopIilkje 3a 0J0BO U Oakap m3Hocwiu cy 91,8 mg/g u
20,5 mg/g, penoM. Pesynrarn KHHETHYKHX CTyIHja YKasdyjy Jia TPOIEC aJCOPIIIHjEe 0JIOBA
NpaTH KWHETHKAa TICEyAO-TIPBOT pena, JOK Cy 3a aacopniujy Oakpa CBH HpPUMEHCHU
KUHETHUKM MOJIEIN Jajdd UCTy BpeIHOCT koeduuujenTa xopenauuje (R>=0,99). Ha ocHoBy
CBEOOYXBaTHHX MPETXOJHUX HCTPAXHBamka MpeaBUl)eH je 1 MeXaHu3aM ajcoprurje 0akpa u
OJIOBa HA AaKTHUBUPAHOM YIJb€HHMYHOM MaTepujany. Ha kpajy ucnuranHa je U e(UKACHOCT
yKJlamama 0akpa U3 peajHor y30pKa MpolleHe OTHajaHe Boue jezepa Pobyrne, a mobujeHa
e(UKaCHOCT yKJIamamwa u3Hocuia je 98,6 + 2,0%. Pe3ynrartu necopnimoHuX eKcriepuMeHara,
yKa3yjy Ja aacopOeHT uMa qolap MOTEHIMjal 3a MOHOBHY ymoTpely aacopmiuje Oakpa u3
y30paka OTHaJHUX Boxa. AKTHBHpPaHHM YIJbEHUYHU Marepujaj JoOWjeH XEMHjCKOM
aktuBanjom ca KOH y Mmacenom onHocy 1:2 kopuirhen je 3a ykiamame METOJIa U3 BOJACHHUX
pactBopa. Ctpykrypa ancopbeHTa okapakrepucana je npumeHom SEM-EDS u FTIR
CHEeKTpOoCKonuje. 3a AETeKIM]y MeToIa KopuitheHa je MoAu(pUKOBaHa IITaMIIaHa YTJbeHUYHA
eJeKTpoAa HaHouecTUIlama 37ata. MoaudukoBaHa eJNEKTpoAa ToKa3aja je MOoOOoJbIIaHy
€JIEKTPOXEMM]CKY aKTUBHOCT IITO je yTpheHo nopehemem ca HeMoAM(PHUKOBAHOM €IEKTPOAOM
noMohy NMKJINYHE BOJITAMETPHje M EJIEKTPOXEMM]CKOM MMIIEIAaHCHOM CHEKTPOCKOIH]OM.
3aTuM je oBa eyleKTpoia KopHuirheHa 3a ONTUMH3AIM]y ycaoBa AaTeKIije MeTona, a 1o0ujeHa
ONTUMalIHa BpeIHOCT 3a TecTupaHu omcer pH Bpeanoctu je pH 6. 3a onTtuszauujy yciosa
aacopnuuje xkopumthena je UV-Vis cnekrpockonuja, a 1o0ujeHe BpeaqHocT 3a pH u Bpeme
koHTakTa ¢y pH 8 u 120 munyTta, penom. Enexrpoxemujcka aeTekinja METOIA U3BPIICHA j€
nudepeHIInjaTHOM TYJICHOM BOJITAMETPH]OM, a €JIEKTPOXEMH]CKHA CEH30p MOKa3ao je IMIMPOK
OTICET JINHEPAHOCTH 3a BpemHOCTHU KoHueHTparuja ox 0,73-49,35 mg/L, mok cy moOujene
LOD u LOQ Bpeanoctu usHocuwie 0,06 uM u 0,2 pM, penom. EdukacHocT ykiamama
METOJIa HAaKOH BpeMeHa KOHTakTa oa 1 MuHyT u3Hocuia je 82,9%, nok HakoH 180 muHyTa
100%.

B. Ynopenna anaim3a pe3yJTara KaHIHIaTa ca pe3yJiTaTHMA U3 JIuTepaType

Ancopniyja je jenHa off HajepUKacHUJUX U €KOJOUIKM NMPUXBATIbUBUJUX METOJA 3a
yKIIamame 3aral)yjyhux CyncTaHiM M3 BOJCHHUX pacTBOpa Te€ CTora MpeiMeT jeé MHOTHX
UCTpaXMBamka Cca IWBEM JlaJber pa3Boja YIJbEHWYHHUX Marepujana IMoOoJbIIaHuX
Kapakrepuctuka. Takole, wucTpaxuBama Be3aHa 3a NpUMEHY OHocopOeHata Ha 0a3u
MOJHONPUBPETHOT OTMaa Kao jeTuHe anTepHaTuBe yKa3ana cy Ha oOehaBajyhy eduxacHoct
yKkinamama 3aral)yjyhux cyncraniu. Mmajyhu y BuIy da roauiima MPOU3BOAMBA CEMEHa



CYHIIOKpeTa y Hamioj 3emsbu u3Hocu 650.000-720.000 t, a ckopo MOJOBHHA OJl OBE Mace
MpeJICTaB/ba OTIHAM, arPOMHIYCTPUJCKH OTIIa]] CYHIIOKpETa MPEeACTaBiba UICATHH MIPEKYPCOp
3a pa3BOj HOBUX Marepwjana 3a anacoprnuujy. McrpaxuBaum u3z Cpobuje (CrankoBuh u
CapaJHULM) KOPHUCTWJIM Cy CYHIIOKPETOBY JbYCKYy 3a YKIamame Oakpa W3 CHHTETUYKUX
pactBopa u mpoueHw na je 34,9 mg/g. OBa BpeIHOCT je W HENITO BUIIA Y OIHOCY Ha
BPEIHOCTU KOj€ NpHUjaBibyjy APYTH ayTopH YKJbyuyjyhu m oBy muceprauujy [1]. LIBS je
aHaUTHYKAa TEeXHUKa Koja omoryhaBa MynTHENEMEHTapHY in  sifu aHamu3y ca
3a/10BoJbaBajyhM rpaHMIlaMa JETeKIHje U MOXKE C€ KOPUCTUTH 3a mpaheme crama y
JKUBOTHO] cpennnu. [Ipema HaimeM casHamy caMo jenHa cTyauja kopuctmia je LIBS cuctem
onpemibeH Nd:YAG macepom 3a kBaHTu(dukanujy ancopmmuje. Kao amcopOeHt
kopuitheweHe cy camiieBeHe pulJbe KOCTU 3a yKiIamame 0akpa W KoOaiTa W3 BOACHUX
pactBopa. JloOujeHu pesynratu cy mnopeheHm ca pesyinrariMa J0OHjeHUM PEHATSHCKOM
¢diyopecuieaTHoM aHanmm3oM XRF (enr. X-ray fluorescence) [2]. Ilponena eduxacHocTn
Oouocopnuje MpUMEHOM creKTpockonuje ruasme uHaykoBane TEA CO; macepom, HHje 10
cazia 3a0eJIe)KeHa y JTUTepaTypH U NPEeACTaB/ba OPUTHHANIAH HAyYHHU JOTPUHOC.

Nako ce odekyje na oBU ,,3eleHH ajacopOeHTH” Oyny UHGEPHOPHHUU Y MOINIETY
aJICOPIIIMOHOT KalaluTeTa y OJHOCY Ha KOHBEIMOHAJIHE aJCcOpOEHTe MOMyT AaKTUBHOT
VIJbEHUYHOT  Marepujaja, MOIM(UKOBAHOT XWTO3aHA W  CIOKEHHMX  HEOPTraHCKUX
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia, OJHOC TOTEHIHjajda M TPOUIKOBA FHHXOBE MPUMEHE YMHHU HX
KOHKYPEHTHHM MaTepHujajuMa y TOCTYNKy npeunmihaBama OTHaaHuX Boaa [3]. AKTHBHU
YIJbEHUYHU Marepujaii cy Hajuemhe KopuimheHH ajcopOeHTH Yy MOCTpojemuMa 3a
npeuninhaBambe OTHNAJAHUX BOJAa 300T CIOXKEHOCTH XEMHJCKE CTPYKType TIOBpIIUHE,
MHUKPOIIOPO3HOCTH M BejuKe crenuduune nospiuHe. OBH aacopOeHTH Mocenyjy Hu3
Pa3sHOIMKHUX (YHKIIMOHAIHUX I'pyla Ha MOBPUIMHHU, Mely Kojuma cy ¢eHonHe, KapOOHWIIHE,
KapOOKCUIIHE, XUAPOKCUIHE, XUHOHCKE. Jloka3zaHo je Takole na mepdopmaHce akTUBUPAHUX
YIJbEHUYHUX Marepujajia 3aBUCe Ol TPUCYCTBAa (YHKIMOHATHHUX Tpyla Ha MOBPIIMHU Kao U
pacriofiesie BEIMYMHE 1Opa, CTOTa je oapehuBame BUXOBUX CTPYKTYPHUX CBOjCTBA O] BEJIHKE
BaXHOCTHU [4]. ¥V nuTeparypu MOCTOJH HEKOJMKO CTyIHja, Koje ce 0aBe CHHTE30M OHOyTrjba
CYHIIOKPETOBOT OTIa/JIa W HWCIHUTY]y HEroBe aJCOPIIIMOHE CIIOCOOHOCTH 33 YKJIamambe
TeIKux Merana. Canex M capaJHHUIM MOPENWIN Cy OMOyrasb IPOHM3BEIEH Ofl CYHIIOKPETOBE
Jpycke (muponu3oM Ha 450 °C mpu orpaHMYEHOM MPHUCYCTBY KUCEOHHKa) ca OMOCOpPOEHTOM
CHpOBOI' MaTepHjaja U KOMEPIMjaTHO JOCTYIHUX aKTUBUPAHUX YIJb€HHUYHUX Marepujaja 3a
yKIamame Oakpa W3 BomeHUxX pactBopa [5]. IlpomsBenmenu Ouoyrasb je mokazao HajBehy
e(hUKacCHOCT yKJIamama. JOoIll jeHa Hay4YHa CTyauja OaBU ce MPUMEHOM OMOyTJha TOOHMjEeHOT
ol ctabJpuKe CyHIIOKpeTa (kabponusamnuja Ha 600 °C y nyxuHu Tpajama on 30 mMuHyTa) 3a
VKJIamamke [MUHKAa W MaHTaHa W3 KOHTAMUHUPAHUX BOJa HWHIYCTpHje ajJKaJHUX OaTtepuja.
JloOujeHe cy BUCOKE BPEAHOCTH MAaKCHMAJTHOT a/ICOPIIIMOHOT KamamuTeTa 3a muHK 138 mg/g
U 3a MaHraH 45,4 mg/g [6]. Manu 6poj ucTpaxxuBama U3BEIITaBa O MPUMEHH aKTHBHUPAHOT
YIJbEHUYHOT MaTepHjasia J1oOMjeHOr O]l arpoMHAYCTPHjCKOT OTHajza CyHIIOKpeTa 3a
yKJIamame TEHIKUX MeTajla W3 OTMNaAHMX BoAa. JeaHa o cryavja 0aBM Ce€ CHHTE30M
aKTHBHPAHHUX YIJbeHUYHHUX MaTepujajia U3 CyHLOKpETOBe Jbycke akTuBauujoMm ca H3POs Ha
600, 700 u 800 °C. AKTHBHpaHH YIJbEHHYHU MaTepHjas Koju je cuHTeTnzoBad Ha 800 °C y
BPEMEHCKOM HHTepBay o 2h moka3zao ce kao HajeUKaCHHjU aJCOPOCHT 3a YKIIamame



Oakpa, ca MAaKCUMaJHUM aJICOPIIIIMOHUM KanaruTeToM oxa 61,3 mg/g [7]. [lopen Tora mro cy
pe3yaTaTy OBe IOKTOPCKE AUCEpTallije YIOPEAUBH ca pe3yiTaTuMa y JOCTYITHO] JUTEepaTypH,
aKTUBUPAHU YIJbEHUYHU MaTepHjall TECTUPAH j€ Ha PEaIHOM Y30pKY MPOLIEAHE OTMaIHEe BOIE
jesepa PoOyne rme je mocturHyTta e(pUKacHOCT ykiamama Oakpa om 98% wu eduxacHocT
perenepanuje on 83% ca 0,1 M HNO;3 kao edayeHTOM.

Ca nmpyre cTpane BelMKu Opoj cTyauja 0aBu ce BOJTAMETPHJCKOM JICTEKIIM]OM METOJa,
O/ KOjHIX MHOIIITBO KOPUCTH MOJU(UKOBAHE IITAMIIAHE YTJbEHUYHE eNEKTpose. JemHa o1 luX
KOPUCTH INTaMIIaHE YIJbCHHYHE eNeKTpoae MoaudukoBane onpeheHUM HaHO U
MUKpoc(epHHM MarepHjajJriMa KOMOMHOBAaHMM ca Tpa(eHOKCHIHUM HaHOJHCTOBHMA 32
yaTpaoceTJbuBy nereknujy merona [8]. Takohe, HaHOUecTHIle 37aTa Cy 4ecTo KopuiiheHu
HaHOMAaTepujaau 3a MoauduKanmjy eneKkTpoma, a jeaHa O CTyadja Koja ce OaBu
BOJITAMETPHJCKOM JIETEKI[jOM METoJla KOPHCTWIIA j€ YIJbCHHYHY MOJICKYJIapHy >KUILY
MOIM(HUKOBaHY HaHOouecTHIIaMa 3iara [9]. Y OKBUpY HCTpaKuBamba OBJIE JIOKTOPCKE
JMcepTalije HaHOYECTHUIIE 3J1aTa Koje Cy KOpHUINNEHEe 3a Pa3BOj EJICKTPOXEMHU)CKOT CEH30pa
NIO0MjeHe Cy METOJIOM MYJICHE Jlacepcke allaluje y TEeYHOCTH Koja MpeACTaB/ba METOMY 3a
N00Mjame XeMUjCKH YMCTHX HaHovectuna [10]. ¥ ckiaay ca TOCTyITHUM MCTPaKUBAHUMA U
MPETPAKECHO] JUTEPATYpH YKIAmkame METoJa M3 BOJICHHX PacTBOpa YIIIABHOM j€ BPIICHO
nporecruMa (HOTOKATATUTUUKE JEeTpajalrje JOK MpPOIEC aaCOPIIUje METoNa YIJbeHHYHHM
MaTepujaJrMa W HaKHAJHA EJIEKTPOXEMHjCKa JeTeKIHja 10 cajJa HHUCYy OWIUM TpeaMeT
WCIIUTHUBaMka HUjEHE HAyUHEe MyOIuKaluje.
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I'. OGjaB/beHN paIOBH U CAONMIITEHA KOjH YHHE €0 TOKTOPCKE AUcCepTanuje

Kao pesyarar oBe mucepraiyje MpoMCTEKIIa Cy JiBa Hay4dHA pajia, jelHO CAOMIITCHE

Ha Mel')YHapO,Z[HOM CKyIly HITaMIIaHO Yy MH3BOAY, KW TI€T CaOlIITCHAa Ha CKYIIOBHUMa

HanmnMOHAJIHOT 3Haqaja mTaMIlaHu 'y U3BOAY:

Pan y BpxyHckom MelyHapoaHom yaconucy (M21):

1.

Marina Radenkovié, Jelena Petrovi¢, Sabolc Pap, Ana Kalijadis, Milo§ Momc¢ilovi¢,
Niksa Krstulovié, Sanja Zivkovi¢ (2024). Waste biomass derived highly-porous
carbon material for toxic metal removal: Optimisation, mechanisms and
environmental implications. Chemosphere, 347, 140684. doi:
10.1016/j.chemosphere.2023.140684

Pan y mehynaponnom yacomnucy (M23):

1.

Marina Radenkovi¢, Milo§ Mom¢ilovié, Jelena Petrovi¢, Ana Mrakovi¢, Dubravka
Relié, Aleksandar Popovié, Sanja Zivkovié (2022). Removal of heavy metals from
aqueous media by sunflower husk: A comparative study of biosorption efficiency by
using ICP-OES and LIBS. Journal of the Serbian Chemical Society, 87(7-8), 939-952.
doi: 10.2298/JSC220105022R

Caonmtema Ha Mel)yHapOJHUM CKYTTOBMMA IITaMIanu y u3Boay (M34):

1.

Marina Radenkovi¢, Jelena Petrovi¢, Milo§ Momcilovi¢, Sanja Zivkovié, Dubravka
Reli¢, Aleksandar Popovi¢ (2021). Comparative study of removal efficiency for Ni
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and Cd from industrial wastewater and aqueous solution by sunflower husk using
ICP-OES and LIBS. 21st European Meeting on Environmental Chemistry, Novi Sad,
Serbia, November 30 — December 3, Book of Abstracts, p. 100, ISBN 978-86-7132-
078-8.

CaomnmTema Ha CKyIIOBUMAa HAIIMOHAIHOT 3Hayaja mTaMiau y u3soay (M64):

1.

Marina Radenkovié, Jelena Petrovi¢, Milo§ Mom¢ilovié, Sanja Zivkovié (2021).
Suncokretova ljuska kao biosorbent za uklanjanje teskih metala iz vodenih rastvora.
57th Meeting of the Serbian Chemical Society, Kragujevac, Serbia, June 18-19, Book
of Abstracts and Proceedings, p. 68, ISBN 978-86-7132-077-1

Marina Radenkovi¢, Jelena Petrovi¢, Milo§ Momcilovi¢, Sanja Zivkovié, Dubravka
Reli¢, Aleksandar Popovi¢ (2022). Procena efikasnosti uklanjanja teskih metala iz

vodenih rastvora i industrijske otpadne vode koriS¢enjem suncokretove ljuske kao
biosorbenta. 58th Meeting of the Serbian Chemical Society, Belgrade, Serbia, June 9-
10, Book of Abstracts and Proceedings, p. 164, ISBN 978-86-7132-079-5

Marina Radenkovi¢, Jelena Petrovié, Milo§ Mom¢ilovié, Sanja Zivkovié (2022).
Characterization and application of sunflower husk for removing heavy metals from
aqueous solution and wastewater. 8th Conference of Young Chemists of Serbia,
Belgrade, Serbia, October 29, Book of Abstracts, p.127, ISBN 978-86-7132-080-1
Marina_Radenkovi¢, Jelena Petrovi¢, Sabol¢ Pap, Ana Kalijadis, Milo§ D.
Mom¢ilovié, Sanja Zivkovié (2023). Statistitka optimizacija adsorpcije bakra iz

vodenih rastvora koriS¢enjem aktiviranog ugljeni¢énog materijala agroindustrijskog
otpada suncokreta. 59th Meeting of the Serbian Chemical Society, Novi Sad, Serbia,
June 1-2, Book of Abstracts and Proceedings, p. 118, ISBN 978-86-7132-081-8
Marina Radenkovié¢, Jelena Petrovié, Sabol¢ Pap, Sanja Zivkovi¢ (2023). Highly
microporous sunflower-derived activated carbon for lead and copper removal:
Synthesis, characterization, and adsorption mechanism. 9¢h Conference of Young
Chemists of Serbia, Novi Sad, Serbia, November 4, Book of Abstracts, p. 84, ISBN
978-86-7132-084-9

/1. IIpoBepa OpUrMHATHOCTH JOKTOPCKE JMcepTanuje

OpuruHanHocT aokTopcke aucepranuje Mapune b. Panenkouh je mpomepena 7.

oktoOpa 2024. roguHe Ha HauuH mTpomnucaH [IpaBHIIHUKOM O TIOCTYIKYy TIPOBEpE

OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKHMX JHCEpTalldja Koje ce OpaHe Ha YHuBep3utTeTy y beorpamy
(I'macuuk Yuusepsuteta y beorpany, 6p. 204/22.06.2018). [Tomohy nporpama “iThenticate”,

yTBphEHO je Ja KoJIM4YMHA MoAynapama Tekcrta nsHocu 18%. Hajseha momymapnoct o 1%,

yIBpheHa je ca ca JOKTOPCKOM JucepTanujoM ,.Zivkovic, S. Ilpumena cnexmpockonuje

naasme UHOYKO8aHe UMNYICHUM Ye/beHOUOKCUOHUM JIACEPCKUM 3paderbeM 3a K8AAUmamueHy
u keanmumamueny anaauzy uspcmux yzopaka*. Illomynapaoct 1% je HaleHna ca TOKTOpCKOM
mucepramjoMm ,,Radovanovié, M. Hmobunuzayuja anga-amunaze Ha NOIUAHUTUHY U
MACHEMHUM YeCmUYama MOOUPDUKOSAHUM NOTUAHUTUHOM  , U TO Y HaBO)eHY Ha3HMBa Kao IITO



cy ,,leopujcku oeo*, ,,Jloxmopcka oucepmayuja*. Ilonynapnoct 1% je nalheHna sa HaydyHOM
nyonukanujoM ,,Radenkovi¢, M., Petrovi¢, J., Pap, S., Kalijadis, A., Momcilovi¢, M.,
Krstulovié N., Zivkovi¢, S. Waste biomass derived highly-porous carbon material for toxic
metal removal: Optimisation, mechanisms and environmental implications*. Tlpeocrane
noxynapHoctn <1% cy mocneadiia mUTara, JMYHUX WUMEHA U 3Bama, OuOmmorpadckux
mojiaTaka y KOpuIheHoj JInTeparypy, Ha3uBa U cKpaheHuna jeumbemha 1 HHCTPYMEHTATHUX
TEXHHKA, TO jJECT T3B. OMINTUX MECTA U MOjMOBA, KA0 M MPETXOMHO MyOIMKOBAaHUX KOJU Cy
MIPOUCTEKIIN U3 JTOKTOpcke nuceprauuje Mapune PagenkoBuh, mto je y ckiaay ca wiaHom 9.
oBor [IpaBunHuka.

Ha ocnoBy cBera m3netor, KoMmucuja cmarpa 1a u3BemiTaj ykasyje Ha OPUTHHATHOCT
nokTopcke mucepranuje Mapune b. PagenkoBuh, kao W Aa cy y HOTHYHOCTH HOIITOBaHA
aKaJieMCKa TpaBWiIa [UTHpama, TE CE MPOIMUCAHHU TOCTYNaK MPUIIPEME 33 EHY Oa0paHy
MOYE HACTABUTH.

B. 3ak/byuak

Ha ocHOBY cBera M3J10’)K€HOTI' MOXKE C€ 3aKJbYUMTH Ja je Y [MOJHETO] AUCEpTalUju MO
HAacJIOBOM ,, Yknamwamwe 3acaljyjyhux cyncmanuyu u3 eooenux pacmeopa kopuuihervem
Ouomace u aAKMUGUPAHOZ Y2/beHUYHOZ Mamepujana azpouHOyCmpujckoz omnaoa
CyHyoKpema* KaHAWJaTKWwba, Mactep xemuuap Mapuna b. PanenkoBuh, ycnemHo
OJITOBOpHJIA Ha CBE MOCTABJbEHE 3a/1aTKE KOJU C€ TUUY IpUIIpeMe MaTepujaja 3a aJCopIinjy
KOHTAMMHAaHaTa U MOAU(UKALU]y €JEKTpoJa Kao M pa3BOj EKOJOUIKM MPUXBATJbUBHJUX
METO/Ia 32 IETEKIINjy 1 KBaHTU(DUKAIM]y aHAIHUTA.

Komucuja cmarpa ma pesyntaru 00jaB/beHH Y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE IHCEpTAIlH]je
Mpe/ICTaB/bajy 3HAuajaH M OPUTMHATAH HAy4YHH JOMPUHOC Yy OOJNIaCTH XeMHje KHUBOTHE
CpeIrHe jep je y OKBHUPY CBOJUX MCTpa)KMBama Mo MpBU myT mpumenuna LIBS merony Ha
6azu TEA CO; macepa 3a npoleHy €(pUKaCHOCTH YKJIamama TEHIKMX MeTajla U3 peaTHux
y30paka OTMaaHUX Boja. J[omaTHO TPHMEHEH jeé W HWHOBAaTHBHH TPHUCTYI 33 pPa3Boj
€JIEKTPOXEMHJCKOT CEH30pa, 3aCHOBAaHOM Ha HaHOUYECTHIIaMa JIOOMjEHUM JIaCEPCKOM
abmarrjom, 3a IpoleHy e(hUKaCHOCTH YKJIamama METoJIa, OpraHcke 3aralyyjyhe cymncranie.

PesynTaru uctpaxkuBama IPOUCTEKIHN U3 OBE JOKTOPCKE AUCEpTaIlje 00jaBJbEeHU CY Y
OKBHUpY JIBa Hay4Ha paja, Ol Yera jeJaH paj y BpxyHckoM MmelyHapogrom gacomucy (M21) u
jenan pan y mehynapomroMm dvacormcy (M23), ka0 W YEeTHpPU CAOMNIITEHA ITAMIIAHUX Y
W3BOMy, O dYera jemaH Ha ckymy MelyHapomHor 3Hadaja (M34) m meTr Ha CKymoBuMa
HalMOHAJTHOT 3Ha4yaja (M64).

Ha ocHoBy cBera uznoxenor Komucuja cMaTpa Ja ce oBa qucepraiyja ykiama y
CaBpeMEHE TPEHJOBE XEMUje KUBOTHE CpE/IMHEe, Te Ha OCHOBY CBEra M3JIOKEHOT MpeTake
HacraBHo—Hayunom Behy YHuBepsutera y beorpany — Xemujckor dakynrera a MpuxBaTH
MOTHETY JOKTOpcKy nucepranujy Mapune b. PagenxkoBuh mon HacioBoM ,,Vkramwarwe
saeahyjyhux cyncmaumyu u3z 600eHux pacmeopa xopuuwiherbem oOuomace u aKMUBUPAHOZ



Ve/beHUUHOZ MAmepujana azcpouHoyCmpujckoe omnaoa CyHyokpema W On00pU HEHY
0Z10paHy.

V¥ Beorpany, 14.10.2024. Komucuja:

Hp Anekcanmap [Tonosuh,
penoBHU Tipodecop
Yuusepsuret y beorpany, Xemujcku gaxynrer

Jp Ham6op Crankosuh,
JOIIEHT
Yuusep3uteT y beorpany, Xemujcku Qaxynrer

Jp Munom Momuunnosuh,

Hay4YHU CaBETHUK

YHusepsuret y beorpany, MHCTUTYT 3a HyKIIeapHE HayKe
,,BUHYA"

Hp Jenena Ilerposuh,

Hay4YHU CapaJHUK

VYuusepsutet y beorpany, MTHCTUTYT 3a HyKiIeapHe Hayke
,,BrHIa‘

Hp Cabouny Ilam,

BUILY HAyYHU CapaJHUK

YHuBep3uteT BucopaBHu 1 octpBa y llIkorckoj, MHcTUTyT 32
UCTpa)KUBame y 001aCTH 3aIUTUTE )KUBOTHE CPEIUHE
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