YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
OAKYJTET 3A PU3NYKY XEMHUJTY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha VI penosHoj cennunm HactaBHo-HayuHor Beha ®DakynTeTa 3a GU3UYKY XEMH]y OJIpKaHO]
09.04.2026. roguHe MMEHOBaHM cMO 3a 4iaHoBe Kommcuje 3a mperiien M OLEHY JOKTOPCKE
nucepranyje kanauaatkumwe Karapune CrankoBuh, Mactep pu3nkoxeMuyapa, moj HacJIOBOM:

Pa3Boj u npuMeHna XuaporejoBa Ha 0a3M XUTO3aHA YV KOHTHHYAJIHO] aZCOPIIHUjH
2
jOHA TeLIKNX MeTasa u3 Bojae*

Onnykom HactaBHo-HayuHor Beha ®akynTera 3a pu3nuky Xxemujy YHuUBep3uTeTa y beorpany,
ca IX penosue cemnune on 14.06.2021. roguHe omoOpeHa je u3paaa TOKTOPCKE TUCEpTaIdje MO
HaBeleHUM HaciioBoM. Ha ocHoBy T1e omiyke, Behe Hayunux o0iacTd NpUpPOJHHUX HayKa
VYuuBep3uteta y beorpany je Ha cemnuim oapxanoj 24.06.2021. roauHe nano caryiacHOCT J1a ce
MPUXBATH NPEUIOKEHA TeMa JJOKTOPCKE JTUCepTaIuje.

Hakon mperniena u aHaim3e JOKTOPCKE aucepraiyje kaHmuaara, HacraBHo-HaydHOM Behy
MOJHOCUMO cienehu

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3s caap:kaja qucepraunmje

Jloktopcka aucepranuja kanaunatkumbe Katapune CrankoBuh HamucaHa je Ha CpPICKOM
je3uky, Ha 103 crpane A4 ¢popmara KyliaHOT TEKCTa, IPUIPEMIbEHA MIPeMa YIyTCTBY 3a 00JIUKOBaHbE
JOKTOpCKe aucepranuje YHupep3utera y beorpany (¢pont Times New Roman Benuunne 12 pt u
npopen 1). luceprarmja ce cactoju u3 cinenehux 8 mornasipa: YBoa (2 crpane), Teopujeku aeo (17
crpana), lub ucrpaxkuBamwa (1 crpana), Exciepumentannu neo (8 crpana), Pesyararu u
muckycuja (45 crpana), 3akibyuak (1 crpana), JIuteparypa (159 naBoza, 13 crpana) u Ipuio3n
(7 ctpana). [Topen HaBeAeHOT, TUCEpTAIIMja CAAPKH U HACIOBHE CTPAHE HA CPIICKOM M E€HIJICCKOM
je3uKy (2 cTpaHne), cmrcak MeHTopa 1 uiaHoBa komucuje (1 ctpana), 3axBannuity (1 ctpaHa), caxxeTke
Ha CPIICKOM M €HTJIECKOM je3uKy (2 cTpane), canpikaj (3 crpane).

Y nucepraumju je mpukazaHo 47 cnuka u 19 tabema, on kojux 40 cimka m 17 taGena
MIPEJICTaBIbajy OPTHHAIHE PE3YNITaTe UCTPAKUBAHA KaHIHIATKUEHE.

VY nornasjby YBOJ UCTAKHYT j€ 3Hayaj OUyBamba BOJIE KA0 OCHOBHOTI pecypca 3a KHUBOT JbY/IH,
y3 OCBPT Ha pacTyhu mpoGiem meHor 3araljema TeIKUM MeTaIuMa. Y IUJbY BbUXOBOT YKJIamkamka 13
BOJIGHUX CpEMHA, MPOLEC aJCOpIIHUje M3ABOjEH je Kao eduKacaH U €KOHOMCKHU NPHUXBATIBUB Y
OJIHOCY Ha JIpyTre AOCTYITHE METO/Ie, IIPH YeMYy je rmoceOaH aKIleHaT CTaBJheH Ha aJicopOeHTe Ha 0asn
XMTO3aHa U HETOBUX KOMIIO3HUTA y OOJIMKY XUAPOTesIoBa, KOjH Cy MOKa3aJid 3HauajaH MOTEHIMjall 32
e(UKacHO YKJIamkame JOHA TeITKUX MeTaja.

VY nornasspy Teopujcku Aeo HaBEIEHU Cy U3BOPHU TEIIKUX METala y BOJCHO] CPEANHHU, Kao U
OCHOBHE KapaKTEepPHUCTHUKE TEIIKUX MeTala KOju Cy aHAIM3UPAHU Y OBOj AUCEpPTalMjH (XpoM, Oakap,
0JI0BO, KaAMUjyM M IMHK). [lopex ancopmnumje, Koja je M3BOjeHA KAao HajIOrojHMja U Hajuenthe
NpUMEHBUBaHA MeETOJa Yy HCTpaXKUBamHMa Koja ce OaBe TPETMAHOM BOJCHHX CHCTEMa
KOHTAMUHUPAHUX jOHMMa TEIIKMX METaja, HaBeJCHE Cy M JApYyre METOJie KOoje ce MpUMemYyjy 3a
BUXOBO yKIamame. OO0jalllbeHH Cy OCHOBHHM TPWHIIMIIK IIpOIeca aJICOPIIIHje, ca TOCCOHUM
OCBPTOM Ha HIap>KHE M KOHTUHYAJIHE CHCTEME, YKJbY4yjyhu 1 MaremMaTuyke MoJiesie KOjU C€ Y OBUM
CHUCTEeMHUMa IPUMEBY]Y, IPH YEMY j€ UCTaKHYTa HEJIOBOJbHA 3aCTYIMJLEHOCT KOHTUHYAJIHUX CHCTEMA
y Iocaianimoj aurepatypu. [Ipukazane cy onite KapakKTepUCTUKE XUTO3aHA U MOTYRHOCTH HEroBe
Mo udUKaIyje, ca MoceOHMM HariaackoM Ha XHJIpOTeIoBe Ha 0a3u XMUTO3aHa Kao U3y3eTHO epuKacHe



aJIcOpOCHTE 32 YKIIamkamke jOHa TeIIKUX MeTaja y3 Mperjell peleBaHTHE JUTeparype.

VY nornaspy Huib HcTpaxuBama CyMHUpPaHM Cy CHEIM(DUYHM LUIBEBH OBE JIOKTOPCKE
JHcepTaluje, Kao U Kpajibu IHJb KOjH MOIpa3yMeBa Jia c€ Ha OCHOBY TOOMjEHHX €KCIIEPHMEHTATHUX
pesyaTara, U3BeAy 3aKJbydylld O TPUMEHHM CHHTETHCAaHUX aJcopOeHaTa y CHUCTEeMHMa 3a
npeynmhaBamke HHAYCTPHjCKUX OTHAJHUX BOJIa KOHTAMUHUPAHUX TEIIKUM METATUMa, TIPe lbUXOBOT
OTIYLITaka y IPUPOIHE BOJICHE TOKOBE.

VY nornaepy ExcnepuMeHTaIHU €0 HaBe/leHEe Cy KopuliheHe XeMUKalHuje Y OKBHPY OBE
JOKTOPCKE JHCepTalfje, MpUKa3aHa je CHHTe3a Xujaporesl Kyrmmia Ha 0asu xutoszaHa (CHB),
MOIUGUKOBAHUX XUAporen Kyriuma Ha 6a3u xuto3ana (CHB-GLA-CA) 1 KOMIIO3UTHHX XUAPOTEIT
Kyrjuia Ha 6a3u xuto3ana u 1enyinoze (CHB-CF-GLA). Omnucan je mocTynak ojpeljuBama cTerneHa
JiealleTHIIOBamba IMOJIA3HOT, KOMEPIIUjATHOT XUTO3aHa, a 3aTHM Cy HaBeICHU EKCIIEPUMEHTAITHH YCIIOBU
MpUMEHE pa3IMUYUTUX METoJa KapakTepu3aldje, Koje o00yxBaTajy ckeHupajyhy eleKTpoHCKY
MHKPOCKOIIH]Y ¥ €HEPreTCKH JUCIICP3UBHY CIIEKTPOCKOIMH)Y, HH(PAIPBEHY CHEKTPOCKOICKY aHAIH3Yy,
peHAreHcKy nudpakiMoHy aHanu3y, oapehuBame Tauyke HYITOT HAaeleKTPHCama CHHTETHCAHHX
ajgcopOeHaTa, Kao | CTeneH OyOpema no0ujeHMX xwuaporenoBa. JlaT je mocTymak wu3Bohema
eKCIIepUMEHATa AJICOPIIIMje Y IIAPKHOM W KOHTHHYaJHOM CHCTEMY, a HaBeleHe Cy W KopuiiheHe
jenHauMHe 3a MOJEJIOBamke KPUBHUX Mpoboja mpumenoM codraepckor nakera COMSOL Multiphysics
Bep3uja 3.5.

Y mnornarspy Pe3yaratm W AMCKyCHMja TIpUKa3aHU Cy pe3yiTaTd IOOWjeHH 3a CTEIeH
JiealleTHIIOBaba XUTO3aHa, a 3aTUM M pe3yJTaTh (PU3MUKOXEMHjCKE KapaKTepHu3aluje ajcopoeHara.
HakoH oBHMX aHa/n3a, MCIIUTHBAHU Cy TIApaMEeTPH Ipoiieca ajcopiiumje y mapxaom cuctemy Cr(V1)
jona nmpumenoMm ajgcopoenta CHB u CHB-GLA-CA, a 3aTuM 1 onTiMHU3aIiyja mpoieca aJcopIiinje
y koutunyaaHom cuctemy Cr(VI) joma mpumenom CHB-GLA-CA, koju je mokazao 00sbe
azicopnione kapaktepuctuke y ogaocy Ha CHB. IlpeacraBibeHn cy mpenuMuHApHU pe3yiaTaTH
nporteca aacopruuje Cu(ll), Pb(1l), Zn(I1) u Cd(ll) jona y mapxHuoMm cucremy npumenom CHB u
CHB-GLA-CA, kao u pesynraru mporieca aacopmiuje Cu(ll), Pb(ll), Zn(ll) u Cd(Il) jona y
KOHTHHYaJTHOM cuctemy npumeHoM CHB-GLA-CA. VYcrnex HenoBojbHO A00pHX pe3ynTara
No0ujeHuX y MpeIMMHHAPHUM EKCIIEPUMEHTHMAa, NPUCTYIUbEHO j€ ONTHMH3AlMjU HapaMerapa
npoueca ancopruuje Cu(ll), Pb(ll), Zn(ll) u Cd(Il) jona y miapxHOM cHCTEeMy MPUMEHOM
HoBocuHTeTHCcaHor ancopbenta CHB-CF-GLA. Kako cy nmoOujenu oGehaBajyhu pesynratu y
MIAP)KHUM CHCTEMHMa TMpolieca aJICOPIIIIHje, UCIIUTaHu Cy U apamerpu mpoiieca aacoprimje Cu(ll)
joHa Koju je u3abpan kao penpeseHratuBad, npumMeHoM CHB-CF-GLA y KOHTHHYaTHOM CHCTEMY.
Ancopbentu CHB-GLA-CA u CHB-CF-GLA cy mokaszanu BHCOK MpOILEHAT aACOPHIIMOHUX
crocoOHOCTH Yy 1uiby ykiaamama Cr(VI) u Cu(ll) jona, peciekTuBHO, Ma je ucmuTaHa U MoryhHocT
pereHepaiyje U BbUXOBe MOHOBHE ynorpebe. Ha kpajy oBor nmoryiasiba NpeACTaB/bEHH Cy pe3yaTaTu
MOJICTIOBaHUX KPUBUX Mpoboja y coprepckom makery COMSOL Multiphysics, koju cy yrnopeheru
ca OHMM J00Mj€HUM Y eKCIIEpUMEHTHMA 32 KOHTUHYaJIHe cUcTeMe. Yopel)eH! eKcriepuMeHTalTH! U
MO/ICIIOBAaHH PE3YJITATH Cy IMOKa3aln JOOpO ciarame.

VY nornarspy 3ak/by4aK CyMUPAHU CYy HAJBAXKHHJH PE3Yy/ITaTH MCTPAXKHBAHA OBE JJOKTOPCKE
JcepTalyje U UCTAKHYTH 3aKJby4lld KOJU U3 BUX MTPOU3HIIA3E.

VY nornasspy JIuTepatypa nat je nperies Haj3HauajHUjUX pajoBa U3 00JIacTH, pacropeheHnx
y CKIIQJIy ca PeI0CIeIOM BUXOBOT IIUTHPamka Y TEKCTY TOKTOPCKE AMCEpTaIlyje.

VY nornasspy Ilpnio3u HaBeneHa je Ouorpaduja m O6ubnuorpaduja KaHAUIATKUEE, Ka0 U
00pacIy MPOIMCaHN YITyTCTBOM Y HUBEP3HUTETA O OOJIUKOBaKY TOKTOPCKE JHCEePTaIIHje.

b. Kparak nperJiex ocTBapeHux pe3yJarara

Y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEpTaNnju ycrentHo ¢y cuaretucanu mareprjasim CHB, CHB-GLA-CA
u CHB-CF-GLA, a notom u JeTajbHO OKapaKTepUCaHU IPUMEHOM Pa3InUUTUX (PU3UUKO-XEMHU]CKUX
METO/a ¥ UCIUTaHU y by €PUKACHOT YKJIamkamka jOHA TEIIKUX MEeTalla U3 BOJEHHX PacTBOpa y
IIAP>)KHOM U KOHTHHYaJTHOM CHCTEMY.

Ha nouetky uctpakuBama oapel)eH je CTeneH aeareTuioBama KOMEPIIUjaTHOT, TTPAIIKACTOT,
XUTO3aHa IPUMEHOM JIBE HE3aBHCHE METO/Ie, UnMe je 00e30elena moy3gaHocT 100HujeHUX pe3yTaTa.



[IpumenoMm mpBe Merone yTBpheH je cremeH AearieTusioBama of 95,3%, 0K je JpyroM MeTo/IoM
nobujena BpeaHocT o 93,3%. OBuM je moTBplheHo na KOpUIINeHH MPAIIKaCcTH XUTO3aH Mocenyje
BHCOK CTEIlEH JealeTmiioBama, Behu ox 90%.

Hakon Tora onpaleHa je kapakrepusanyja MaTepujaja pasIudUTHM (PUINIKO-XEMHU]jCKUM
Meronama. 3a cunrerucane matepujaie CHB, CHB-GLA-CA u CHB-CF-GLA oxnpehen je crenen
OyOpema. Jlobujenn pe3ynTaTu Mokasyjy na je Hajpehu crenen 0yopema (oko 1600%) 3abenexen
koq HeyMmpexeHor matepujasia CHB, mokx cy kxox marepujana CHB-GLA-CA u CHB-CF-GLA
yTBpheHe 3HauajHO HMXKe BpeaHoctd, of 292% u 230%, pecnektuBHO. OBakBH pPE3yiaTaTH Cy
OYEKHMBaHHU, ¢ 003UpOM Jia Mo (HKalja MaTeprjaja J0BOIU 10 GopMHUpama T0AaTHUX XEMHU]CKUX
Be3a u3Mel)y MOJIMMEpHHMX JIaHala, MTO YCIOBJbAaBA CMAmEHE CIOO0JHOT MPOCTOpa YHYTap
XUAPOTEIIHE MPEXKE, a CAMUM THM M Mamby CIIOCOOHOCT OyOpema MaTepujaia.

Onpehene cy BpemHOCTH Tauke HYITOT HaenekTpucama (PHpz) CHHTEeTHCaHHMX MaTepujana
CHB, CHB-GLA-CA u CHB-CF-GLA ox 8,9; 58 u 6,8, peciektuBHO. YoueHe pasiuke y
nobujeHuM BpenHocTuma PHpzc MOry ce 00jacHHTH MpOMEHaMa y XEMHJCKOj CTYPKTYpH XHTO3aHa
HACTAJIUM TOKOM Mporeca moaudukanuje. Takohe, 3a cBe uCUTaHe MaTepujaie, IOTBphEHo je 1a He
nonasu 10 aacopruuje K™ u NO3™ jona, ogaocHo pHpzc je He3aBucaH 011 jOHCKE jadnHe pacTBOpa.

Mopdororuja u eJIeMEHTapHU cacTaB CHHTETHCAHUX MaTepHjalia aHATU3UPAHU Cy IPUMEHOM
ckeHupajyher eleKTPOHCKOT MHKpOcKomna ca emucuoHuM nosbem (FESEM), y komOunamuju ca
eHepreTcku aucrep3uBHoM criektpockonujoMm (EDS). FESEM ananmusa je mokasaia ga HeyMpeKeHU
CHB mocenyje cynhepacty CTpYKTypy ca TaHKO3UIHHM IIOpaMa BEJIMKOT MPEYHUKA, JIOK
mojudukoBanu marepujaan CHB-GLA-CA u CHB-CF-GLA umajy 3HaTHO KOMIAKTHHU]Y U Mambe
opo3Hy MOp(oJIOTHjy yciien yMpekaBama MOJIMMEPHUX JlaHara. YBoheme mnenynoze y CHB-CF-
GLA noBonu 10 popMupama pa3BHjeHe BIAKHACTE MPEXKE U CIOjEBUTE CTPYKTYPE, IITO TOTPUHOCH
no00JbIIAHO] MEXaHMYKOj CTa0MIIHOCTH Marepujaia. Takohe, HakKOH ajcopmIyje joHa TEIIKUX
MeTajia, yOUYeHO je OJIATHO CMAambCHhe MOPO3HOCTH M (OpMHUpame KOMIAKTHH]jE CTPYKTYpE, IITO
yKa3yje Ha YCIIEITHO Be3UBame JOHa yHyTap nosimMmepHe mpeke. EDS ananu3a je morBpamna na CHB,
CHB-GLA-CA u CHB-CF-GLA canpxe yrisenuk (C), kuceonuk (O) u azor (N), y ckimagy ca
OYECKMBaHMM CcacTaBOM mosucaxapuiaa, 1ok cy HakoH ancopmiuje Cr(VI) u Cu(ll) jona youenn
JOJaTHU MMKOBHU, KOJU CY TIOTBPJIMJIM IPUCYCTBO OBa J[Ba TEIIKa MeTaa.

OyHKIIMOHANHE TpyIe y30paka aHalW3WpaHe cy HH(QpAIpPBEHOM CIEKTPOCKOIIHjOM ca
®ypujeoBoM TpaHchopmanujoM. AHanuza je nmokaszana jga  Martepujan  CHB  mocenyje
KapakTepUCTUYHE (PYHKIIMOHAIHE TPYIIEe TUITMYHE 32 XUTO3aH, YKIbYUyjyhH XUAPOKCHIIHE H aMHHO
rpyne. Kog monudukoBanor marepujama CHB-GLA-CA youene cy mpomeHe Koje yka3yjy Ha
YCIICIITHO YMPEXKaBakhe TIyTapaIIeXHIOM U T0IaTHY (PYHKIMOHAIH3AIN]Y JTUMYHCKOM KHCEIINHOM,
y3 (hopMupame HOBUX XeMMjCKHMX Be3a M uHTepakiuja. Hakon agcopmnuuje Cr(VI) jona, youeHe cy
MIPOMEHE y CIIEKTpUMa, KOje Cy MOTBPHIIE 1a Y TPOIIECy Be3UBambha YIECTBY]Y aMHHO, XUAPOKCUITHE
U KapOOKCUJIHE Tpyme, npu yemy aonazu u 1o penykuuje Cr(VI) y mame Tokcnuan Cr(IIl). 3a
kommo3utHU Mateprjait CHB-CF-GLA yTBpheHo je mpucycTBO CTPYKTYpPHHX €1eMeHaTa i XUTO3aHa
U 1Ie7yJ103€, Ka0 U MOCTOjabe MHTEPMOJIEKYJICKMX MHTEpaKIMja U yMpexkaBama. HakoH agcopmiuje
Cu(Il) jona youene cy mpoMeHe KOje yKa3yjy 1a aMUHO U XHJIPOKCUITHE TPYIIE MPEACTaBIba]y TJIaBHA
aKTHUBHA MecTa 3a BesuBamwe Cu(ll).

da3zHu cactaB KopuimheHWX MaTepujana oapeheH je MeTogoM peHAreHcke audpakiuoHe
aHajmM3e, Koja je mokaszana ja gopmupame xuaporense crpykrype kogq CHB noBoau 10 cmamema
KPUCTAJIMHUYHOCTH Y OJHOCY Ha MPAIIKAaCTH XUTO3aH ycieq HapymaBama ypeheHUX KpHUCTATHUX
nomena. /lasbom Monugukanujom matepujana (CHB-GLA-CA) nona3u 1o uspaxenujer nosehama
amop(HOCTH, Ka0 TIOCIIEIUIIe yMpeKaBama U (hopmupama cTabUiiHEe TPOIUMEH3HMOHAITHE MPEKE.
Kon xomnosutHor marepujana CHB-CF-GLA yodeHO je HmpUCYCTBO CTPYKTYPHHX JIOTNPHHOCA U
XWTO3aHa W I[eNylio3e, NpH UYeMy MeEXaHWdyka oOpaja Ienylno3e JO0JaTHO CMamyje HhEeHY
KPUCTAJIMHUYHOCT, IITO 3a PE3YJITaT MMa MEIIOBUTY, IEJIMMUYHO aMOp(HY CTPYKTYpY Matepujaja.

VY apyrom jeiy ucTpakMBama ucnuTana je agcopriuja Cr(VI1) jona npumenom agcopbenarta
CHB u CHB-GLA-CA y map>XHOM U KOHTUHYaJIHOM CHCTeMYy. Pe3ynraTu y mapKHOM CUCTEMY CY
nmokaszanu 1a PH BpeaHOCT pacTBopa 3HA4ajHO yTHUe Ha eduracHOCT ykinamama Cr(VI) jona, mpu



yeMy je MakcuMaiHa e(UKacHOCT yKjamama qo0ujeHa y kucenoj cpeaunun (PH = 2,5), 1ok je mopact
pH moBeo mo cmamema edukacHoctd, u3paxenuje kox CHB nero CHB-GLA-CA. Kunetuuku
MOJIeNI (MOJIEN TICEYAO-TIPBOT M MOJIEN TICEYA0-IPYToT pea) U MOJEIH aJICOPIIIMOHIX H30TEPMHU
(JlanrmupoBa u ®PpojHIIMXOBA) TNPUMEEHEHH CY 32 aHAJIM3y EKCIIEPUMEHTATHUX I0JaTaKa.
Ancopmija Cr(VI) jona na agcopbentuma CHB u CHB-GLA-CA Moxe ce onucaTd KHHETHKOM
MoJIela TICeYA0-IpYror pena u JIJaHrMupOBOM M30TEPMOM, IIPU YeMY €(PUKACHOCT yKIIambarma Omaia
ca mopactoM mojasue Konmentparje Cr(VI) jona. Pesynratu yruiaja Ipyrux aHjoHa Cy moKazaiu
na je epukacHoct ykinamwamwa Cr(VI) jona roroBo HesaBucHa ox npucycrBa NO3z™ joHa, 4ak u mpu
BUIINM KOHIEHTparmjama, 1ok SOs> joHM MMajy M3pakeH HeraTWBaH YTHIAj, pooxehw o
cMamema edpukacHoctd ancoprnuuje Cr(VI) jonma. HakoH ucnuTHBama IIApKHOT CHUCTEMA,
MPHUCTYIJLEHO j€ aHaJIM3H yTUIaja pagHuX mapamerapa y ykiaamamy Cr(VI) jona npumernom CHB-
GLA-CA y KOHTHHYaJJHOM CHCTEMYy MPHUMEHOM KOJIOHE ca (UKCHUM clojeM. YTBpheHo je ma
noBehame BUCHHE cJI0ja IPOIy’KaBa BpeMe po0oja u 3acuhema, 10K nmopehame nMpoToka u moJiazHe
KOHIICHTpaluje yop3asa 3acuheme konoHe. Ko cBa Tpu mapamerpa koja Cy aHaJIM3UpaHa Ha YTULIA]
KPHMBHX ITP000ja, CKCIIEPUMEHTAIHH PE3YJITATH Cy MOKa3aiu 00Jbe cliarame ca Mojaeauma Thomas-a
u Yoon-Nelson-a, nok cy Beha ojcTymama 0J1 eKCIIEpUMEHTATHUX pe3ysitaTa youeHa koj Adams-
Bohartov-or mojena.

VY tpehem neny uctpakuBama ucnurtana je aacopruuja Cu(ll), Pb(I), Zn(Il) u Cd(ll) jona
npumenoM CHB-CF-GLA y mapHoM 1 KOHTUHYalTHOM cucteMy. HajBeha edukacHocT ykinamama
nocturnyta je 3a Cu(ll) joue va pH = 5,5, y3 3aapkaBame BUCOKE e(DUKACHOCTH Y I[EJIOM UCITUTAHOM
pH ormcery. Ha uctom pH, nobujene cy u makcumaitie epukacHocTu ykiaamama 3a Pb(I1), Zn(ll) u
Cd(Il), y3 omaname epurkacHOCTH yKiIamama katjona o pexociemxy Cu(ll) > Pb(I1) > Zn(11) > Cd(ll).
Cnuyno, xao y ciay4ajy 3a Cr(V1) joue, ancopmija Cu(ll), Pb(11), Zn(11) u Cd(ll) jona npumenom
CHB-CF-GLA wmoxe ce ommcaTH KHHETHKOM MoJeNa TICeyAo-Ipyror pena u JIaHrMHpOBOM
U30TepMOM. Pesynrtatu WCHUTHBakba KOMIICTUTHBHE —aJCOpIIHUje Cy TMOKazaiu Ja Yy
BUIIEKOMIIOHEHTHUM CHCTEMHMa JI0JIa3u JI0 M3pakeHe KOHKypeHIrje Mely kaTjoHnMa 3a akTHBHA
mecta, npu yemy Cu(ll) jonu mokasyjy HajBehn adMHUTET M JOMHHAHTHO 3ay3MMajy MOBPLIMHY
ancopbenta CHB-CF-GLA, nox 3a Pb(Il), Zn(Il) u Cd(ll) Behn yTunaj uma mpucycTBO Ipyrux
KaTjoHa. Y KOHTHHYaJHOM CHCTEMY NpUMEHOM KoJioHe ca ¢ukcHuM ciojeM u CHB-CF-GLA xkao
ajcopOenTa, y nniby ykinamarma CU(ll) jona, moOujeHn pe3yaTatd Cy MOKa3aid 3HA4YajHy YIIOTY
ONepaTUBHUX MapameTapa y ojpehuBamy epukacHOCTH Ipoleca aacopnuuje. Pesyntatu ananuze
KpUBHUX IIpo0o0ja y cBa TpU UCIHUTaHA Cily4aja (IpOMeHa BUCHHE CJioja aJIcOpOeHTa y KOJIOHU, Op3UHe
MPOTOKa MOJIa3HOT pacTBOpA M MoJIa3He KOHIICHTpaIlrje) Cy mokasanu qa Thomas-os u Yoon-Nelson-
OB MO/jIeJI 3HATHO 00JbE OIMUCY]y eKCIIEPUMEHTAITHO To0ujeHe nmoaTke y mopehemy ca Adams-Bohart-
OBHMM MOJIENIOM, IITO YKa3yje Ha HHXOBY Behy MOrofHOCT 3a MOJENIOBalke Ipolieca aJCcopIiuje y
WCTIUTHBAHOM CHCTEMY.

Kao 3aBpiiHu eo ekcriepiMeHaTa uCuTaHa je MoryhHocT pereHeparyje ajgcopoeHara Koju cy
ce mokaszanu kao Hajycmemnuju, CHB-GLA-CA (3a yknamame Cr(VI)) m CHB-CF-GLA (3a
yknamame Cu(ll)) y mapxaom cucremy. JloOujeHu pe3ynraTd Cy TOTBPAWIH J00pY
pereHepaduIHOCT 1 CTAOMITHOCT KPO3 BUIIIE IIUKITyca ajcopmiyje-aecopniuje. O6a matepujana cy y
MOYETHUM LIMKIyCUMa 3aJpajla BUCOK a/ICOPIIIMOHY KalaluTeT, y3 TeK O1ard naja eQpukacHOCTH,
JIOK j€ M3paKCHH]e CMabEehe YOUCHO HAKOH YeTBPTOT IuKiyca. JloOujenu pesynratu noTBphyjy na
oba ancopOeHTa mocedyjy 3al0BojbaBajyhy cTaOMIHOCT W MOTYRHOCT MOHOBHE YIOTpede, IITO
yKa3yje Ha BUXOBY €KOHOMCKY HMCIUTATUBOCT M MOTEHIIMjall 3a JYrOpOYHYy NMPUMEHY y Tpoliecuma
npeunnhaBama BoJja KOHTAMHHAPAHUX JOHMMA TCIIKAX METalIa.

HakoH 3aBplIeHHX eKCIepuMeHara, MPUMEHEHO j€ HyMEpHUYKO MOJENOBamke KOpUIThemeM
coptBepa COMSOL Multiphysics Ha pe3ynarare n1o0HjeHE y KOHTUHYaTIHOM CHUCTEMY KOJIOHE ca
¢ukcHuM ciojeM. [loOujeHu pesynratu oMOryhuiu cy JeTajbHUj€ pa3yMeBame TPAHCIOPTHUX U
aJICOPIIIMOHNX (PeHOMEHa y OBAaKBUM CUCTEMHUMa, IPH YEMY j€ YOUSHO BeoMa 100po cliarame nuamehy
eKCTIEpUMEHTATHAX U MOJICIIOBAaHMX Moj1aTaka. Ha Taj HaunH je moTBpleHo Aa mpuMeHa HyMEpHUIKOT
MOJICJIOBakba MOXE 3HA4YajHO Jla IOjeHOCTaBU M yOp3a Mpollec IpPOjeKTOBama, HAPOUUTO MpPHU
pasMmarpamy npuMeHe y BehuM, HHIyCTPUjCKUM CHCTEMUMA.



B. Ynopenna anaau3a pe3y/iTaTa KaHIHAAaTa ca pe3yJTaTUMa U3 JHTepaType

VY oBOM mOriaBJby M3BpLICHA je YMOpEAHA aHAIM3a pe3yliTaTa JOOHWjEeHUX y OKBHPY OBE
JIOKTOPCKE JHCepTalldje ca PEIEBaHTHUM IOJIalliMa U3 JIUTepaTrype, KOju Ce OJHOCE Ha MPUMEHY
XHIporesoBa Ha 0a3u XMTO3aHa 3a YKJIamamhe jOHA TEIIKUX MeTala U3 BoAeHuX pactBopa. [loceban
aKIICHAT CTaBJbEH j€ HA YTHUIA] MOAU(DUKAIIMje XUTO3aHA Ha aJICOPIIIMOHA CBOjCTBA Marepujajia y
[IAP’)KHOM U KOHTUHYaJTHOM CHCTEMY.

VY jmocanmamimoj JuTepaTypu ce MoxKe MpoHahu Ja yMpekaBame XHTO3aHCKHX XHIIPOTes
KYTJIMIA Pa3IMYUTUM areHcuMa (Kao IITO Cy MIyTapaliexujl, eMUXJIOPOXUAPUH U €THIICH TIIUKOJ
JUTIIALIHAIAT €Tap) JOBOJIU JO IMOOOJbINama XEMHJCKE CTAOMJIIHOCTH M MEXaHWYKHX CBOjCTaBa
MaTepHjaia, ald Ipyu TOME J0Ja3u J0 OJaror cMamema aJCOPIIUOHOT KalaluTeTa y OJHOCY Ha
HeyMmpexeHe y3opke [1]. OBu pesyarati noTBphyjy 1a H300p areHca 3a yMpexaBambe MpeCcTaBiba
KJby4aH (haKkTop y ONTUMHU3AIM]H OJJHOCA U3Mel)y cTa0miIHOCTH U ehukacHOCTH aacopniyje. CInIHO
TOME, y JUTeparypu je norBpheHo na (yHKIMOHANIM3alMja XWUTO3aHA JTUMYHCKOM KHCEIMHOM
3Ha4ajHo noBehasa ancoprumonn kanamureT 3a Pb(I) u Cd(Il) jone, mro je mpunucano yBohemy
HOBUX (YHKIIMOHAIHHUX rpyma (KapOOKCHIHHUX IpyIia) Koje MOCenyjy BUCOK ahHHUTET MpeMa jOHUMa
TemKuX MeTana. Takohe, aJcoPIIMOHH MPOIEC Y OBUM CUCTEMUMA CE HajOOJhE OMHCYje KHHETUKOM
nceymo-Apyror pena u JJaHrMUpoBUM MoiesioM u3otepmu [2,3], mITo je moTBpheHo U pe3yararuma
TOOMjeHUM Y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AHCEpTalyje.

[Topen ykinamama KaTjoHa TEHIKUX MeTalla, y JMTEPATypu j¢ aHAIU3UPAHO U YKIIAmhambe
okcuanjona Cr(VI), xoju je aHanu3upaH y oBoj aucepraunuju. Jlureparypom je moTBpheHO na
XHIPOTeJIOBU Ha 0a3u XHWTO3aHA KOjU CY YMPEIKEHH JIMMYHCKOM KHCEIMHOM oMoryhaBajy BHCOKY
epukacHoct yknamama Cr(VI) jona, y3 3Havajan ytumaj pH BpemHOCTH M JAPYTHX IMPOLECHHUX
napamerapa. Takole je moTBpl)eHO a TakBH CHCTEMHU MMajy Haj0oJbe ciarame ca JIaHrMupoBUM
Moj1esIoM u3oTepMu [4], miTo je y ckiany ca pesyararuma aooujenum 3a marepujaie CHB u CHB-
GLA-CA xopuithene y qucepranuju 3a ykinamamwe Cr(VI) jona.

[Topen HaBeneHoOr, MpUKa3aHO j€ y BUIIE CTyAMja Aa KOMOMHAIMja XMTO3aHa ca LETYyI030M
JIOBO/IU J10 TTO0OJbIIAa MEXaHWYKe CTAOMITHOCTH U cliennpUYIHE MOBPIIMHE MaTepujaia. Y pany Li
u Bai motBpheHo je na xuaporen Kyriuie Ha 0a3u XUTO3aHA U 1IETYJI03€ MOKa3yjy BUCOK aUHHUTET
npema Cu(Il) jounma, npu yeMy cy aMHHO TpyIie UICHTH()HUKOBaHE Kao IJIaBHA aKTHBHA MecTa [5].
Takohe, Yang u capagHuIu Cy IOJaTHO TOKaszajiu Ja noBehame yjela XWTO3aHa y KOMIIO3UTY
XHUTO3aH-1IeTy/I03a JTIOBOIU [0 3HAYajHOT pacTa aJCOPIIUOHOr Kamanurtera y ykiamamwy Cu(ll),
Zn(11) u Co(ll) jona u3 Bozme [6]. OBu pe3ynraTu jacHO yKa3yjy Ja XeMHjcKa Moau(UKAIMja HMa
yTHUIIa] Ha epUKACHOCT yKJamama jJOHa TEHIKKX MeTaja U3 BOACHUX pacTBOpa.

C npyre cTpane, nako cy OpojHa UCTpaKUBarba MOTBP/IMIIa BUCOKY €(pUKACHOCT yKIIamharma JOHa
TEIIKMX MeTajla IPUMEHOM MaTepHjaja y 0OJUKY XUAPOrell Kyriiuia Ha 6a3u XUTOo3aHa Y MapKHUM
CHUCTEeMHMMa, 3HATHO je MamH Opoj pajoBa Koju ce 0aBe HUXOBOM MPHUMEHOM Y KOHTHHYaTHUM
CHCTeMUMa MPUMEHOM KoJIoHe ca (ukcHUM ciojeM. Y pany Futalan u capagnuka mokasaHo je aa
nmapaMeTpH Kao IITO Cy MoJIa3Ha KOHIeHTpanuja, pH BpeTHOCT W MPOTOK 3HAYajHO YTUYY HA BpeMe
npo0oja M aJCOPIIMOHYN KalalUTeT KOJOHE, MpU 4eMy je ThOmas-oB MoJen YCHENIHO OMUCao
exkcriepuMenTanne nogarke [7]. Couunu 3ak/pydrid moTBphenu cy u y paay Futalan u Wan 3a
yknamate Pb(Il) jona, rie je yrBpheno na moehame BUCHHE €J10ja M CMAmbEHE MIPOTOKA JJOBOJIE 10
POyKEHOT BpeMeHa 3acuhema KoJloHe ca pukcHuM ciojem [8].

Ha ocHOBY cBeoOyxBaTHe aHaJIM3€ ITepaType 1 nopehema ca 1001jeHuM pe3ynTaTiMa, MOXe
ce 3aKJbYYUTH Ja WCIHTUBAHU MaTepHjalii y OKBHPY OBE IHCEpTaldje IOKa3yjy YIOpeIuBe
azicopnirone kapakrepuctuke. [Toceban 3Ha4aj orjena ce y HBUXOBOj MPUMEHHU Y KOHTHHYAJTHUM
CHCTeMHMa MPUMEHOM KOJIOHE ca ()MKCHUM CJI0jeM, KOjU Cy Y JIUTepaTypHd U Jlajbe HEAOBOJHHO
uctpaxenu. JlobujeHn pe3yntatu NOTBplYjy BUCOK MOTEHIMjall CHHTETUCAHUX XUIPOTeN KyrjiHula
Ha 0a3u XWTO3aHa Kao e(UKACHUX, CTAOMITHUX W €KOHOMHUYHHX ajicopOeHaTa 3a YKIIamame joHa
TEIIKUX MeTaja U3 BOAEHUX cuctema. OBOM JMCEpPTAIMjOM JaT je 3HayajaH HAy4YHU AOMPUHOC Y
obOnactu pa3Boja (YHKIMOHATHUX afcopOeHaTa, y3 MpyKame MOYy3/TaHe OCHOBE 3a HbUXOBY JaJby



MPUMEHY y pealHUM HHIYCTPHJCKUM CHCTEMHUMa 3a NpeuuinhaBame OTHAAHUX BOJA, HAPOUUTO Y
KOHTUHYAJTHUM IPOLIECUMA.
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I'. Hayynu paioBu U caoniiuTema MyoJJMKOBaHH U3 pe3yJiTaTa Jucepranuje
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HAayYHHM YacoIlMCHUMa U TO jelaH y Bojehem Mel)yHaponHoM yaconucy (kateropuja M21a), jenan y
Bonehem mehynapoanom vacomnucy (kareropuja M21) u jenan y Boaehem HalMOHAIHOM YacOMHCY
(xateropuja M24). ITopex Tora, U3 JOKTOPCKE IHCEPTAIje MPOUCTEKIIA Cy U TPH CAOMIITEHA ca
MelhyHapoaHMX CKynoBa ImTaMiada y neauau (M33) u Tpu caonmTema ca Mel)yHapoIHUX CKyroBa
mtaMnana y uszsoay (M34).
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/1. IIpoBepa OpUTMHAJIHOCTH JOKTOPCKe JUCepTanuje

IIpoBepa OpPUTMHATHOCTH JIOKTOPCKE JMCEpTalMje M3BpILIEHAa jeé Ha HA4YMH IPOIHUCAH
[IpaBHWIIHUKOM O TMOCTYIKY MpPOBEPE OPUTHMHATHOCTU JOKTOPCKHUX JHCEpTallrja Koje ce OpaHe Ha
Vuusepsutery y beorpany (,,['macuuk YuuBepsutera y beorpagy” 6poj 204 onx 22.06.2018.).
[Tomohy mporpama iThenticate m3BpIIeHa je TIpOBEpa OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKE JHMCEpTaIln]je
KaHJH1aTa 1oJ] Ha3UBOM ,,Pa3B0oj u mpuMeHa XHApOrejoBa Ha 06a3u XHTO3aHA Y KOHTHHYAJIHO]
aJICOPIIIUjH jOHA TEHMIKUX MeTaja u3 BoJAe“ 1 YCTAaHOBJBEHO j€ Jla KOJMYMHA TIoIyAapama TeKCTa
(similarity index) u3Hocu 8 %. HaBeneHu cTerneH MoayIapHOCTH TOCIEIUIA je ymoTpede 1uTara,
JUYHUX HMMEHa, OmOinorpadCckux mnoaataka o KOpUIIheHO] JUTepaTypd, T3B. OMIITUX MeCTa U
noJiaTaka, Kao M MPETXOJHO MyOJMKOBaHMX pe3yiTara JOKTOPaHAOBUX HCTPaKUBamba, KOJU CY
MPOMCTEKIIN U3 JIMCEpTaIije MTo je y CKiIaay ca wiaHoM 9. momenyror [IpaBminnka. Ha ocHOBY
cBera u3Hetor, Komucuja je yrBpamia na je AOKTOpCKa AMcepTanyja KaHaudaTkume Karapune
CrankoBuh opUrnHajiHa, Kao U Ja ¢y y NOTIYHOCTH MOIITOBaHA aKaJeMCKa MpaBuiia [IUTHPamba, Te
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ce MPOMMCAHU MOCTYMNAaK IPUIIPEME 3a BeHY 0JJ0paHy MO>KEe HaCTaBUTH.
b. 3akibyuak komucuje

Ha oCHOBYy W3J0KEHOT MOXE C€ 3aKJbYYUTH Jla pe3yiTaTd KaHauaaTkume Kartapuhe
CrankoBuh npencTaBibajy OpUrHHANIAH M 3HA4YajaH HayYHH JOMPHUHOC y 00JacTH (QU3HYKE XEeMU]e,
MOCeOHO y y)KOj Hay4HO] 00JIaCTH 3aIlITUTE )KUBOTHE CPEeIMHE U (PU3NUKE XeMuje MaTtepujana. Jleo
pe3ynraTta TOKTOPCKE JUcepTaIije KaHAUIaTKHbE MTyOIMKOBaH je Y OKBUPY jeHOT pajaa y Bojehem
mehynapoaHom vaconmcy (kateropuja M21a), jeaHor paga y BoacheM MeljyHapoaHOM dacomucy
(kareropuja M21) u jenHor pana y Bogehem HamoHaaIHOM yaconucy (kareropuja M24). ITopen Tora
U3 JIOKTOPCKE TUCEepTAIlHje TPOUCTEKIIa Cy ¥ TPH CaOIIITeHa ca Mel)yHapoJHUX CKYIIOBa ITaMITaHa
y tenuau (M33) u Tpu caomniiTema ca Mel)yHapoHHX CKyroBa mrtamnana y u3soay (M34). Y ckinany
ca HaBeJleHNMM, KoMucHja cMaTpa 1a KaHJUIaTKAba UCITYEaBa CBE YCIIOBE 32 IPUXBATAE 3aBPIICHE
JIOKTOpPCKE JHcepTalyje Mpomnrucane of ctpaHe YHuBep3urera y beorpany u ycinoBe nedpunucane
[TpaBUIHMKOM O M3paJl M OICHU OKTOpCKe aucepraiuje Ha Dakyiarery 3a QU3HUKY XEMH]Y
Yuusep3utera y beorpany. Ha ocHoBy m3noxkenor, Komucuja mMo3UTUBHO OICHYjE ITUCEPTALN]Y
Mactep pusukoxemuuapa Karapune CrankoBuh moa Ha3uBoMm: ,,Pa3Boj U mpuMeHa XuJporesiona
HA 0a3M XMTO3aHA Y KOHTHHYAJHOj aICOPNUHjH jOHA TEHIKHX MeTaJa U3 BoJe“ U Ipeaaxe
HacraBno — Hayuynom Behy ®akynrera 3a pu3nuky xemujy YHuBep3uTera y beorpany na npuxsatu
oBy onieHy Komucuje, anme Ou OMIIM UCTTYE-EHU CBH YCIIOBHU 32 0JI00pEH:-C jaBHE 010paHe JOKTOPCKE
JHMCepTalvje U CTHIIakha 3Bakbha KAaHIUIATKULE - JOKTOP (PU3UYKOXEMHU]jCKUX HAYKa.

VY beorpany, 29.04.2026. roqune
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