HACTABHO-HAYYHOM BEhY
YHUBEP3UTETA V BEOI'PAZLY - XEMUNICKOI' ®AKYJITETA

I[MPEJAMET: M3Berraj koMHcHje 3a OLEHY TOKTOpPCKe JucepTalnje KaHAUJaTKUbe JacMuHe
J. Mymosuh, mactep xemuuapa.

Ha penoBunoj cemnmmu HacraBHo-HaywuHor Beha YHuBep3uteta y beorpany -
Xemujckor (akynrera, ogpxkanoj 12.09.2025. rogune, ogpehenn cmo y Komucujy 3a oneny
JOKTOpCKE JAMcepTanyje KanaunaTkume Jacmuue J. MymoBuh, mactep xemuuapa, MOJ
Ha3MBOM:

,» Pa3Boj ogp:kuBe cTpareruje
3acHOBaHe Ha Ou¢a3HUM BOJEHMM cHCTeMHMa U TeTpadyTHiI(dochoHujyM
JOHCKHMM TeYHOCTHMA 32 M3/Bajalbe KPUTHYHUX METAIa U3 KATOXHOT
MaTepHjaJia JUTHjyM JOHCKHX OaTepuja *

Behe nayunux oGnacTu mpupoJHMX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpaay je Ha cB0joj
cenHHMIM ojapxkaHoj mana 27.06.2024. romuHe, Ha 3axTeB XeMHUjCKOr (akynrera, majio
CarjacHOCT Ha MPEUIOr TeMe JOKTOpCcKe aucepraiuje (omtyka op. 61206-2373/2-24).

Komucwuja je mokTopcKy AucepTaliyjy nperienaina u nogaocu HacraBHo-HaydHOM Behy
Xemujckor ¢akynrteta cneachu

HN3BEILITAJ
A. Ilpuka3s caapkaja nucepramnuje

JlokTopcka aucepranuja Jacmune J. Mymosuh Hanucana je Ha 117 ctpana A4 ¢popmara
(pont Times New Roman; Benmuuna 12 pt, mpopex 1, maprune 2 cm) u cagpxu 32 ciuke u 6
tabena. Pag oOyxBarta cineneha mormaeiba: Veoo (17 crtpana), Excnepumenmannu oeo (10
ctpana), Pesyimamu u ouckycuja (47 ctpana), 3axwyuax (3 crtpane), Jlumepamypa (12
ctpana) u Ilpunosu (28 crpana) Koju caapre JTOMyHCKe Tabere, CIKKe, qujarpaMe U moaaTKe
KOjH MOJIp>KaBajy riaaBHU TekcT. [lopen HaBeaeHor AucepTanuja caapxu Hacroeny cmpany Ha
CPIICKOM M EHIJIECKOM je3uky, Cmpany ca umenuma unanosa Komucuje, 3axeannuyy,
Caocemax Ha CPIICKOM M €HrJecKoM je3uky, Caopowcaj, buoepagujy xannunata, Jlucmy
padosa TPOUCTEKIMX U3 JuUcepTauuje, Msjasy o aymopcmey, Hzjagy o ucmosemnocmu
wmamnawne u eleKmpoHcKe gepsuje 0okmopckoe pada n Mszjagy o kopuwhery. Jlucepranuja
j€ 10 CBOjOj CTPYKTYPH H caJpKajy y HOTIYHOCTH y CKJIaly ca CTaHIapAuMa MPOIMUCAHUM O
cTpa”e YHuBep3urera y beorpany.

¥YBoja caipku IPEeIMET U OCHOBHE IIUJBEBE UCTPAKUBAKa OBE IOKTOPCKE JUCEpTaIHje,
y3 UCTHIAEKC 3HAYaja pa3Boja ePHUKACHUX WM OAPKHBHX XHIPOMETATYPIIKAX METO/Aa 3a
W3/IBajalbe KPUTHYHUX MeTana (koOanTa, HHUKJIA, MaHTaHa M JIMTUjyMa) W3 KaTOJHOT
MaTepHjaia UCTPOLICHHUX JIMTHjyM joHCkux Oarepwja (JIJB). ¥V uenunu ,,Jlumujym joncke
bamepuje * IprKa3aHe Cy OCHOBHE KapaKTePUCTHKE, MPUHIUI paaa, cTpykrypa JIJb u Bpcre
KaToAHUX MaTepujana koju uuHe JIJb, kao u pa3no3u 3Havaja mHUXoBe perukiaxe. Llennna



., Memooe peyuxnacxce xamoonoe mamepujara JIJB“ oOyxBarta omuc ¢asza mnpearperMaHa
(cenexuyjy, MpaKKBECHE U MEXaHUUKY 00pajay) W Mperyie] TIIaBHUX METO/a peluKiIaxe, ca
(oKycOM Ha XHJIpPOMETAypIKe MOCTYIKE, HBUXOBE MPEJHOCTH U OrpaHUYeHa. Y LEIHHU
., Yiioea jonckux meunocmu y caspemeHoj xuopomemanypeuju‘ ne(pUHACAH je T0jaM JOHCKUX
teyHoctu (JT), omucanHa je mHUXOBa CTPYKTypa U (PU3UMUKO-XEMHjCKa CBOjCTBAa, Kao H
MIPETHOCTH Y OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIIHE pacTBapaue. [loceOHa naxkma mocseheHa je iHxoBoj
NPUMEHHU y TIPOLECHMa JIyXKelha M CEEeKTHBHE EKCTpakifje MeTaja y OKBUpPY OudazHHX
Bosenux cucrtema (BBC) u3 xatomuux marepujana JIJb. Iocnenwa nenuna ,, uw paoa*
(bopmynuIe UCTpAKUBAUKE 3aJlaTKe YCMEpPEHe Ha Pa3BOj M ONTUMU3ALU]y UHTEIPUCAHUX U
EKOJIOIIKY TPUXBATJEUBUX IOCTYIAaKa 3a W3[Bajarbe M pa3Bajarbe KPUTHYHUX MeTalla U3
karonuux marepujana JIJb, y3 makcumanny MoryhHOCT penmkiaxke KOpUIINEHHX jOHCKUX
TEYHOCTH. YBOJHA LIEJIMHA MOKa3yje /1a je KaHAWJATKHIba TeMEJbHO MPOoy4Hiia pejeBaHTHY
JUTEpaTypy W KPUTHUKHM aHAIM3Mpalla HaydyHe pe3yiaTaTe M HUCTpakMBayke MpaBle Yy OBOj
o0macTH.

YV EKCHepMMEHTAJIHOM [eJly JEeTaJbHO Cy OINHCaHe MeTojAe KopHuuiheHe y OBOj
JIOKTOPCKO] JIHCEpTalldju, IO0YeB OJ H300pa yHoTpeOJbeHHX XEeMHKajiuja, CHHTE3e U
KapakTepuszanuje TeTpadyTmidgocPoHnjyM jOHCKMX TEUHOCTH, Kao M ojapehuBama ¢azHHUX
JujarpaMa, Be3HUX JIMHUja U cacTaBa OM(a3sHUX BOACHUX cucTeMa. [Ipuka3zaHu cy mocTymnuu
eKCTpaKlyje JIMTHjyMa, KoOanTa, HUKJIA U MaHTaHa M UCIHMTHUBamba ONTHMAIHUX YCJIOBa y
MOJIeJI CUCTEMHUMa MM03HATHX KOHLEHTpalM]ja, Kao U METO/10JI0THja 3a oipehuBame KOHCTaHTH
cTtabunmHocT KoMmIuiekca gopmupanux usmely JT u mertamunux joHa. OmnmcaHu cy Kopauu
MIpUIIpEME U MPEATPETMAHA PEATHUX y30paka KaToqHuX marepujana JIJb, nmoctynuu nyxema
MeTajla ¥ UCIIMUTHBAamka ONTHMAJIHHUX YCJIOBA Ipoleca, Kao U MHTErpaluja mporeca JIyxema,
eKCTpaklije M Hu3JBajamba MeTaja y LuJby pa3Boja €(PUKACHOT U OAPKUBOT IOCTYIKA
penukiaxe. MeTo010r1ja je onycaHa npelnu3Ho, CACTEMaTHYHO U Ha HAaYMH KOju oMoryhasa
ITOHOBJBUBOCT €KCIIEPUMEHATA.

VY mnornaspy Pe3yaratm m aAMCKyCHja TpUKa3aHU Cy pe3yJTaTH JTOOWJEHH TOKOM
HCTPaXKMBamka y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JUCEpTAIHje, CHCTEMATUYHO OPTaHW30BAaHH y BHUIIIC
1enuHa. Y MPBOM JENNy WCIUTaHA je TeYHO-TEYHAa paBHOTEka Ouda3sHUX BOJEHUX CHUCTEMa
3aCHOBaHMX Ha TeTpaObyTWiIPocOHUjyM JOHCKMM TEYHOCTHMA M aMOHHUjyM-Cyndary,
onpehene cy Be3He NuHUje U cacTaBu (aza, ynuMe Cy JAedUHUCAHU YCIOBU 3a TOCTH3AMHE
ctabwiHe ABoda3He cenapanuje. Y ApyroM Jeiy nocebHa naxmma mocBeheHa je eKCTpaKInju
KoOanTa, HUKJIA, MAaHTaHa W JIUTHjyMa U3 MOJEJl pacTBOpa MO3HATUX KOHIIEHTpAIlMja MeTaja
MIPUMEHOM CHCTEMa 3aCHOBAaHMX Ha jeIaHaeCT pa3IMYUTUX TeTpaOyTmi(hochOHU]yM JOHCKHX
TEYHOCTH M aMOHHUjyM-cyidara. Y Tpehoj LeNWHU AeTa’bHO je aHalu3upaH yTtuuaj pH
BPEAHOCTH, TEMIIEpaType, AyKHUHE Be3HE JIMHUjE U OJHOCA 3ampeMuHa (aza Ha ePUKACHOCT
eKCTpakiuje, y by AchUHUCama ONTUMAIHUX ycioBa mporeca. YeTBpTu jaeo odyxmaTa
onpehuBame KOHCTAaHTH CTAaOMITHOCTH KoMIuiekca u3mel)y Metanuux jona u JT npumenom Uv-
VIS criekTpocKkomnuje, pajau 00Jber pasyMeBama MeXaHH3aMa eKCTPAKLU]e U CEIEKTHBHOCTH. Y
NETOM Jiedy MNpHUKa3aHU Cy pe3yiaTaTd JyKema MeTana W3 KarogHux wmarepujana JIJb
MMPUMEHOM HEOPraHCKMX KHCEeIMHa U JeBeT Terpadytuindochonujym JT. Hakon
naeHTU(UKAIM]E€ HAJIIOTOAHUJUX KaHIAUAATAa 3a JYXKEHEe, Y HapeIHOM ey HCIUTAHU Cy
ONITUMAJTHHU YCIIOBH JIY)K€Ha PEATHUX y30paKa MPUMEHOM OJa0paHHUX jOHCKUX TEYHOCTH, Y3



aHanu3y yTuiaja maceHor yzaena JT, remnepaType, BpeMeHa M 0JIHOCA UBpPCTE M TeuHe (haze Ha
epukacHocT mporeca. [locienmu geo oOyxBara pa3Boj WHTETPUCAHUX IMpoIeca KOjH
KOMOWHY]Y JyXeme, eKCTpakUMjy U HU3/Bajalbe MeTala W3 pealHUX Y30paKa KaTOJHUX
Marepujaia, NMpH 4eMy Cy JAeTajbHO pa3MoTpeHe moryhHoctu mmpkynapHe npumene JT.
JlonaTHo, JaTa je KpUTHYKa aHaIW3a MOTEHIMjajda ¥ orpaHudewma JT y mpeanoxeHum
MHTErPUCAaHUM TMpOIleCMMa, Ca OCBPTOM HAa IHHXOBY HMHAYCTPHjCKY HPUMCEHIJBUBOCT,
OJP’KUBOCT M EKOJIOUIKE MpenHocTH. JlucKkycuja je MOTKpembeHa OpojHUM TpadUyuKUM
npuKa3uMa u nopehemeM ca JTUTEepaTypHUM TOAaluMa, To oMoryhasa ga ce jacHO youwu
OPHUTHHAIHOCT U HAYYHH JOIPUHOC Paja.

3ak/pydyak cymmpa TJaBHE pe3yiTare, Harjamasajyhu HaydyHH W TNPUMCHCHU
JONPUHOC Y Pa3BOjy OJPKUBUX M CEJICKTUBHHUX XHIPOMETATYPIIKUX MOCTYyMaKa 3aCHOBAHUX
Ha terpabyrmwidochorujym JT. 3akbydnw Cy JIOTMYHO H3BEACHH W3 pe3yiaTaTta U Yy
MOTITYHOCTH OJrOBapajy MOCTaBJbEHUM UJbEBUMA UCTPAKHUBAA.

Jlureparypa (199 nurara) o0yxBara HaydHE PaJoBe, KEbUI'€ H TOKTOPCKE AUCEPTALIH]je
KOje MOKpuBajy obnactu xuapomeranypruje, JT u perukiaxke O6arepuja, Ha OCHOBY KOJUX je
n3rpal)eH TEOPHjCKH U METOOJIOIIKH OKBHP Paja.

b. Kparak onuc ucTpaKuBama

OBa nokTopcka auceprainyja je odyxparana npumeny terpadyruidochonujym JT y
IpolecruMa M3/Bajarba MeTalda M3 KaToaHux Matepujana JIJb, ca moceOHMM ocBpTOM Ha
BUXOBY YJIOTY Yy JyXemy H (opmupamy Ou]asHHX BOJCHHUX CHUCTEMa Kao EKOJIOUIKH
MPUXBATIBUBUX EKCTPAKIMOHUX Meaujyma. OCHOBHU IIWJb MCTpaKuBama OMO je Ja ce Kpo3
CHHTE3Y, KapaKTepHu3allljy U ONTUMHU3AIH]y NMPOLECHUX YCIOBA Pa3BUjy OJPKUBHU MOCTYILU
Koju omoryhaBajy e(puKacHO, CEJICKTUBHO U €KOHOMUYHO H3J/IBajalbe KPUTHUYHUX METaIa, y3
MHUHHMAJIaH YTUIA] Ha )KUBOTHY CPEANHY.

Y mpBOM ey HCTpakMBamka CHHTETHCAHO j€ W KapaKTEpPUCAHO jelaHaecT
TeTpaOyTundocoHUjyM JOHCKMX TEUYHOCTH Ca HCTUM KAaTjOHOM M  Pa3IHMYUTHM
KOMIUIeKCUpajyhum  aHjoHMMa  (XJIOpHWa,  areraT, MpOMHOHAT,  XHUIAPOreHCyadar,
MeTaHCyA(POHAT, JIAKTAT, TIMKOJAT, HUKOTHHAT, CAIUIIIAT, CTHJICHIMAMHUHTETpAaIeTaT U
JIHeTHJICHTPUAMHHIICHTaaneTar). Mcnurana je muxoBa CocoOHOCT hopmupama OudasHUX
BOJICHUX CHCTEMa Y IIPUCYCTBY aMOHHjyM-cyidara, pu yemy cy oapehenu ¢asuu aujarpamu
u Be3He JuHHje. OBH MOJAIM MOCITYXWIH Cy Ka0 OCHOBA 3a aHAJHM3y PacTBOPJEMBOCTH U
WHTEpaKIMja JOHCKMX TEYHOCTH ca BOJOM, Kao W 3a oapehuBame xuapodoOHOr wuimu
XHIPOPWIHOT KapakTepa pa3InYUTUX aHjoHa, caMuM THM U JT, mTO TUPEKTHO yTHYe Ha
cTabmIHOCT (ha3HOr paszBajamba. OBUM CErMEHTOM IOCTABJLEHH Cy TEMEJbU 33 Pa3yMeBambe
yTullaja CTPYKTYpE JOHCKMX TEYHOCTM Ha (pa3HO MOHAIlake M HHXOB MOTEHIMjall y
EKCTPaKIIMOHUM TIPOIIeCHUMA.

JIpyry CETMEHT UCTPaXXMBamba OO j€ yCMEPEH Ha JeTaJbHy aHAIIM3Y YTHUIIaja CTPYKType
JT, ogHOCHO TIpHPOJIe aHjOHA KOJH WX YHMHE, Ha €(UKACHOCT U CEJICKTUBHOCT EKCTPAaKIIH]je
JTUTHjyMa, KoOaiTa, HUKJIA ¥ MaHTaHa Y MOJIEJI CHCTEMHUMa ca IMO3HATHM KOHIICHTpallrjama.
Hcnuran je yTHIaj) KJbydHUX MapameTapa kao mto ¢y pH BpemHOCT, Temmeparypa, Qy>KHHA
BE3HE JIMHU]E U MPOMEHE Y cacTaBy CHCTeMa JY)X Be3He JIMHHje (OHOC 3ampeMuHa ¢dasa). 3a



onabpaHe CHCTEME CIpOBEJeHA J€ U CIEKTPOCKOICKA KapaKTepusalldja KOMIUIeKca
¢dopmupannx wu3Mel)y jOHCKMX TEYHOCTH M METAJIHHX jOHAa, yuMe je oMoryheHo myOJbe
pa3yMeBame MEXaHHW3aMa Be3uBamba U NpeHoca MeTana u3Mely ¢aza. OBakBUM NPHUCTYIIOM HE
caMo 1a je ouno moryhe mopeheme epukacHOCTH pa3zauuuTHX TeTpadyruiadochonujym JT,
Beh je u pa3janimeH MexaHu3aM HBbUXOBE CEJIEKTHBHOCTH.

Tpehu cermeHT ncTpaxuBama 00yxBaTHO je puMeHy Tetpadytundochonujym JT 3a
JTyXeHhe MeTalla U3 PealHuX y30paka KatogHux Matepujaia JIJb pasnmuautor cacrasa. Jlyxeme
j€ CrpoBeeHO yrmoTpeOboM MUHEpaTHUX KucennHa U neBet ogadpanux JT koje caapike UCTH
TeTpadbyTriahocHoHIjyM KaTjoH U pa3IMuUTe aHjOHE Kao IITO j€ XJIOPHUJ, alleTaT, CaTHIINIaT,
XUIpOreHcyiadar, JakrTaT, TIJMKOJAaT, HUKOTHHAT, eTWICHIMAMUHTEeTpaaueraT |
IMeTHJICHTPUAMHUHIICHTaaneTaT. Vcnuran je yTulaj KJbYYHHX MPOILECHUX IapaMerapa Kao
IITO Cy KOHIEHTpAIMja KUCEIMHE, MAaCeHU Y/AEO jOHCKE TEYHOCTH, TEMIIEpaTypa, BpeMme
peakiyje u oaHOC uBpcTe U TeuHe (asze (S/L omgHOC). AHAIM30M yTHIIAja OBUX Mapamerapa
ne(pUHUCAHU Cy ONTHUMAIHU YCIOBH KOjU oMoryhasajy epukacHO M MaKCHMAaJHO H3]1Bajarbe
MeTalla U3 pealHuX y30pakKa, Ipu 4yemy je moceOHa nakma nocsehena ouyBamwy CTaOUITHOCTH
MPUMEHEHUX JOHCKUX TEUHOCTH.

Y 3aBpITHOM Jie)Ty JOKTOPCKE AUCEPTAIHje U3BPIIICHA j¢ HHTETPAIlH]ja MPOIIeca TyKemha
U eKCTPaKLHje Y JeAMHCTBEHY, 3aTBOPEHY TEXHOJIOIIKY LIETUHY, YUME je oMoryheHa moHOBHA
yrnotpeba JT M cMameme KOJIWYMHE OTIMAaJHUX TOKOBAa. Pa3BHjeHa Cy JiBa KOHIIENTa
WHTErpalyje, MpBH je oMOryhro u3Bajame KoOaaTa v JIMTH) yMa U3 JTUTH] yM-KOOaIT-OKCHTHOT
(LCO) kaTogHor MaTepHjasia, HaKHAJIHO pa3/Bajarbe MeTala y Onpa3zHOM BOJCHOM CHCTEMY,
TAJIOKEHHE METalla U3 Pa3IMUUTHX (asza u ycrneuny peuuknaxy JT. Ipyru konuent omoryhno
j€ MCTOBPEMEHO JTyXCHe CBHUX MeTala U3 JIUTHjyM-HUKI-MaHraH-koOanT-okcuaHor (NMC)
KaTtonHOr MaTepujana y npucyctBy JT, a 3atum u usnBajame y bBBC-y koju ce cactoju of
nyxHOT pacTBopa ca JT um amoHujym-cyndara 0e3 mBHXOBOT MelycCOOHOT pas3jBajama,
TUPEKTHO y a3y 6oraty amoHHjyM-cyidarom. Meranu cy u3 ¢asze 6orate coiu CeIeKTUBHO
pa3BOjeHN TaJIOKEHmeM, MoK je (asza Oorara JT moHoBO kopumihera 6e3 JOJATHUX KOpaka
npeunnrhaBama.

Ha T1aj HaumH, ucTpaxuBame je 00yXBaTHJIO YUTAB IMPOLIECHU JIaHALl O]l CUHTE3E U
OCHOBHE Kapakrepmuszanuje JT, mpeko ekcTpakuuje, ONTUMHU3AIMje yCIOBAa M HCIUTHBAHA
MeXaHu3aMa y MOJieJ CUCTEMHMA, 10 IPUMEHE Y peaHuM y3opiuma. OBaKBUM MPHUCTYIIOM
pa3BujeHH Cy e(UKAcCHH, HUHTETPUCAHM M LUPKYJIAPHU TOCTYNIHM PELUKIaKe KOjU
MpeACTaBIba]y 3HauajaH HAYYHH JIOMPUHOC CAaBPEMEHO] XUIPOMETATYPTHjH.

B. Ynope)ma AHAJIN3a pe3dyJiTarTa KaHAudaTa ca pe3yJiTaTuMa U3 Jureparype

Pa3Boj caBpeMeHHMX TEXHOJOTHja 3a CKIAJUIITEH¢ €HEepruje, Mpe CBera JIMTHjyM
jonckux Oarepuja (JIJB), moBeo je mo Harjor mopacTa rio0ajHe MOTPAKEE 32 KPUTUIHUM
MeTajluMa Kao IITO Cy KOOalT, HUKJI, MaHTaH u JUTHjyM. MicTtoBpemeHo, cBe Behe konmmumae
UCTPOILICHUX OaTepuja MpeACTaBibajy O030MIJbaH EKOJIOIIKM H3a30B, IITO je MOJCTAKIIO
WMHTEH3UBAaH pPa3BOj CTpareruja mwHuxoBe permkiaxe [1]. Katomum wmarepujamm caapxe
3Ha4YajHe KOJIMYMHE HABEJCHUX MeETasla, 1a KUXOBO H3/IBajalbeé W IIOHOBHO KOpHIIheme
MIPEJICTaBIba]y jeJlaH O KJbYYHHUX KOpaKa Ka OCTBapHBamy KOHIIETITA IUPKYJIapHE EeKOHOMH]E



[1]. Mako cy TpaAWIIMOHAIHUA XUAPOMETATYPIIKH MOCTYIIIN MOKa3aJld BUCOKY €(hUKACHOCT y
TyXKelky KaTOJHUX MaTepHjasia, HBHXOBa NMPHMEHA j€ YeCTO YCIIOBJbEHA YIOTPEOOM jaKHX
HEOPTraHCKUX KHCEJIMHA M OpPraHCKMX pacTBapaya, IITO JOBOAM A0 MOBehaHe MOTPOLIHkE
peareHaca, ajqu ¥ TeHepHcamba OTIHaJHUX TOKOBA KOjU Cy MPOOJIeM 3a KHBOTHY cpeauny [2].
OBu HemocTaIM yka3yjy Ha moTpely 3a pa3BOjeM €KOJIOMIKHA MPUXBAT/bUBH]UX, OJPKUBUX H
€KOHOMCKH HCIUTATUBUX AJITEPHATUBHUX ITOCTYIAKa.

Joncke teunoctu (JT) cy mpemo3Hare Kao MEpCIEKTHBHU PAacTBapaydl y MpoLecHuMa
Jy’XKema M EeKCTpakllije MeTana, 3axBajbyjyhu CBOJOj CTPYKTYpPHO] MPHJIAroJJbUBOCTH,
XEMH]JCKOj CTaOMIIHOCTH M MOTYNHOCTH CEJEeKTHBHE WHTEpaKIMje ca pa3IMdiTUM jOHHMA.
Wnak, BehuHa nocanammsux HeTpaxuBama hokycupana je Ha xuapodooue JT koje, nako yecto
MOKa3zyjy BHUCOKY e(QHUKAacHOCT, uMajy OpojHa oOrpaHuuYeHa: TOKCUYHOCT, HHUCKY
OMOpa3rpauBOCT M BEJIMKY BHCKO3HOCT, INTO Y 3HAuYajHO] MEpPH CMamyje HUXOBY
MIPUMEHJBMBOCT y OJpKUBUM cucteMuma [3]. Kao oaroBop Ha oBe HEIOCTAaTKE, CBE BHIIE CE
ucTpaxyje npumena xuapodunaux JT koje, y koMOMHAIMjH ca IPYTUM Y BOJIU PAaCTBOPHUM U
HETOKCUYHUM KOMIIOHEHTaMa, Mory ¢opmupatu Oudasne Bogene cucteme (bBC) u
npencraBibajy ooehapajyhy antepHaTHBY KJIaCHUHUM T€UHO—TEYHUM CHCTEMHUMA.

[Mocnenmwsux ronwHa BEIMKH OpOj MCTpaKMBamba YCMEPEH je Ha pa3Boj OudasHux
BOJICHUX CHUCTE€Ma Kao aJTepPHATHUBE KIACUYHUM TEYHO—TEYHHM EKCTPAKIIMOHUM CHUCTEMHMA
[3]. V nurepatypu cy mnpukazaHu pasnuudTd npuctymd, ox bBC-a 3acHoBaHMX Ha
MoJIMMEpHMa M coIMMa 10 KoMOMHalMja ojiokcamepa u aMmuHokucenuna [4—7]. I[loka3aHo je
na m30op kommoHeHTe Koja Trpamu bBC, xao m pH BpemHoct, yTmde Ha CEIEKTUBHOCT
pa3zaBajama, P YeMy Cy y IOjeJMHUM CITydajeBHUMa IIOCTUTHYTE U3y3€THO BUCOKE BPETHOCTH
epuKacHOCTH eKcTpakuuje (mpeko 99% 3a kob6anT) win BeoMa BUCOKHU CENapaluoHu GakTopu
(mpexo 300 3a cucrem Oakap/xkoOant) [4,5]. MehyTum, OBakBHM CHCTEMH YE€CTO 3aXTEBajy
MIPHUCYCTBO JOAATHUX KOMIUIEKCHpajyhnx areHaca, a cTaOMIIHOCT W IOHOBJBHMBOCT IpOIeca
Mory OUTH OTpaHHYeHH. XUAPOPUIHE JOHCKE TEYHOCTH, KA0 KOMITOHEHTa OM(a3HUX BOACHUX
cucreMa, oMoryhaBajy CEJIEKTUBHO pa3/Bajame KoOalTa, HUKJIA U MaHTaHa y BUILIE KOpaka
[6,7]. CenexkTMBHOM E€KCTpaKIMjOM MeTaja y BOJCHO] CpPEAMHU CIMMHHUILNE ce ToTpeda 3a
TOKCHUYHHUM U MCNAapJ/bUBUM OPIaHCKUM KOMIIOHEHTaMa, a CTabMIIHOCT, noaecuBoctT pH, kao u
MoOryhHOCT (huHEe KOHTpPOJIE MTOJIAPHOCTH U JOHCKE jaurHE J0AAaTHO 1oBehasajy MpUMEHbUBOCT
oBux cucrema [3]. Unak, ynpkoc oxpadpyjyhum pesynratiuma, Opoj cTyauja Koje CHCTEMaTCKH
aHaTU3UPajy IPUMEHY XUIPOPUIHUX JOHCKMX TEYHOCTH 33 €KCTPAKLIM]y MeTajia U3 KaTOJAHUX
MaTepHjasia U Jlajbe je orpaHuueH. Y MajioMm O0pojy pasoBa obpaleHu cy pacTBOpHU A0OHMjeHU
JTyXKEHeM KaTOAHMX MaTepujana, JOK CYy CHUCTEMAaTCKe aHaju3€ CeJIEKTUBHOCTH,
TepMoauHaMuuKe ctabunHoctu U perenepanuje JT dasze uzyserHo perke. PochoHnjymcke u
amonujymcke JT MMajy MOBOJbHUJU TOKCUKOJIOUIKM M CTAOMIHOCHH MPOGMI y OJHOCY Ha
MMHIa30JIMJYMCKE aHajore, ajid j€ IbUXOoBa IpUMEHa Y OBOj oOJacTd M Jajbe ciabo
3aCTyIJbeHA. Y OKBUPY OBE TOKTOPCKE JUCepTalyje, o MPBU MyT Cy UCIIUTaHEe XUAPOPUIHE
terpadbyrundochonujym JT ca jemanaect pa3IMuIUTUX aHjOHA Y KOHTEKCTY (hopmupama bBC-
a U CeJIeKTUBHE eKcTpakiyje Mmetana. Onpehenn cy dha3Hu qujarpaMu U Be3HE JTUHH]E 3a CBE
cucreMe y KOMOMHauUMju ca aMoHMjyM-cyindatoM. Pesynratu cy mnokaszamu na JT ca
MYITHAEHTATHAM  aHjOHUMa TIONYT JMeTHIeHTpuamuHmenTaanetara [DTPA]* u
etTnnenuamunTeTpaanerata [EDTA]® omoryhaBajy celeKTMBHY eKCTpPaKIMjy KobanTa,



HUKJIAa ¥ MaHraHa, JOK JeJIHOCTaBHHMJU aHJOHHU, NOMYyT auerara, XJOpuaa U ApYrux,
oMoryhaBajy cuMynTaHO H3/Bajalkbe CBUX MeTasa y a3y Oorary aMOHHjyM-CyiadaTtoMm.
OntumuszanyjoM pH BperHOCTH, TEeMIIEpaType U cacTaBa CUCTEMA, IOCTUTHYTE CY BPEJHOCTH
edukacHocT ekctpakuuje Behe o1 85% 3a kobant, HUKI U MaHTaH y ¢azu 6oratoj JT, 1ok je
JUTHjyM eKCTpaxoBaH y (a3u 0oraroj conu, unMme je omoryheHa meroBa HakHalHa U30J1a1Hja.
CrabmiHoCT HacTanux KoMIuiekca nmorephena je Uv-VIS criekTpocKonmjoMm, JI0K je MoryhHocT
noHoBHe ynotpede JT omoryhuna nupkymnapHy npuMeHy.

[Topen ekCTpakIMOHHUX MOCTYIHAaKa, y JUTEPATYypH Cy ONMHMCAHH M MOKYIIAjH MPUMEHE
JOHCKHX TEYHOCTH y TIPOLIeCUMa JTyXKEHha MeTajla U3 Pa3IMYUTHX BPCTa €JIEKTPOHCKOT OTIA A,
MOMYT IITaMIIaHUX IJIo4a. Y TakBUM cuctemuma, JT cy o6uuHO kopuirhene y KOMOUHAIM]H
ca HEOPraHCKMM KHCEeIWHAaMa, ca IUJbeM IMo0oJbIIaka €(PUKACHOCTH WIH CEIEKTHBHOCTH
H3JBajarba METaja Kao MTO cy Oakap, kKobanr, 0oBo, cpedbpo u 3mato [8]. Mehy petkum
npumepuma npumene JT 3a myxemwe karogHor matepujan JIJb uznBaja ce crynuja y kojoj je
JOHCKa TEYHOCT 3acHOBaHa Ha uUMHAA3oIHjyM-Timkony (1-(2,3-auxumpoxcurnpornmi)-3-
METHIMMHIA30JIMjyM-XJIOPH]I) YCIICHIIHO NPHUMEHEHa 3a JyXeme Kobanra W JIMTHjymMa U3
JTUTH] yM-KOOaNT-OKCUTHOT KaTOAHOT MaTepHjaia, y3 epuKacHOCT JIy)Kema mpeko 99% 3a oba
MeTajia u ouyBaHy ctabuimHoCT JT Tokom met y3actonmuux mukiyca [9]. Mako cy y nojenuaum
pazoBMMa MOCTUTHYTE BHCOKE BPEAHOCTH €(PUKACHOCTH JIyXema, ctabmiHoct JT y Beoma
KHCEJI0j CPeIMHH M HHXOBa €KOHOMCKA MCIIATUBOCT OCTajy 3HauajHu n3a3oBu. [lopen Tora,
J0Ca/Ialllihba UCTpaKMBama Hajuenthe cy Omiia orpaHMuYeHa Ha WCHHUTHUBAIE jeTHE WM JIBE
JOHCKE TEYHOCTH 0e3 cucreMaTuyHor mopehema M ONTHMHU3AIMje TPOLECHUX YCiIoBa. Y
OKBHPY OBE JIOKTOPCKE IHCEepTAIlHje MIPBH ITyT j& CIPOBEIeHa CHCTEMATCKa aHAIIN3a TIPUMEHE
JIEBET PAa3IMIATHX TeTPaOyTHI(HOCHOHIjYM JOHCKHUX TEUHOCTH 3a JTY)KEHHE JIBa peaHa y30pKa
JIUTH] yM-KOOANT-OKCUIHUX U JIUTH] yM-HUKII-KOOAJIT-MaHTaH-OKCUTHIX KaTOITHUX MaTepHjana
JIJb. Y npucyctBy TerpaOyrundochonujym JT mocTurayra je epuKacHOCT JIy>Kemha MPEKo
90% 3a koOanT, HUKJI W MaHTaH, JIOK je JIMTHjyM OHO TOTOBO IMOTIYHO HM3IYXEH Y CBUM
cucreMuma. J[oOWjeHe BPEIHOCTH Cy yIHOpEIWBE, a Y BHUINE CIydajeBa W CYNEpUOpPHHUjE Yy
omHocy Ha umunazondjyMm JT ommcane y numreparypH, NMpH 4YeMmy je OOJaTHA MPETHOCT
dochonnjym JT muxoBa Beha xemujcka cTaOMITHOCT, HUXKA TOKCUYHOCT M 00Jha €KOHOMCKA
ucriaTuBocT. JloOujeHn pesyntaté MOTBplyYjy MOTEHLHUjal OBUX JOHCKMX TEYHOCTH Kao
OJPXKMBUX peareHaca 3a MpUMeHY y HUPKYJIApHUM XHIPOMETATyPIIKIM HPOLECHMA.

VY BehuHM pocajamimbUX HCTPaKMBamba JOHCKE TEYHOCTH HHUCY KopHIIheHe Kao
IIPUMapHHU peareHcH 3a JIy>KeHmhe KaTOIHUX MaTepHjaiia, Beh cy yBoheHe y pacTBOpe TeK HaKOH
MOCTYNKa JIy)KeHha IPHMEHOM HEOPraHCKMX KHCENMHA, ca LWBbEM Ja ce IMo0oJblIa
CEJIEKTUBHOCT TMPHMEHOM pAa3IMYUTHX EKCTPAaKIMOHWX METOJa WM OMOryhu wu3lBajame
MeTajla CTaHAapIHUM Ipoleaypama, MOIMyT TaJloKemha WK enekTpoienozunuje. Ca apyre
cTpaHe, Maiu je Opoj pagoBa y kojuma cy JT xopuirhene AMPEKTHO Ka0 areHCH 3a JYXKeHe
MeTajla, Kao ¥ OHMX KOju 00yXBaTajy HHTETPaIlH]jy TOCTYIaKa JIYKEeHha U EKCTPaKIIH]e.

Jeman ox peTKMX TpUMEpa HHTETPHUCAHOT MPUCTYNAa NPEJCTaB/ba pal y KOME je
MIPEIOKEH TPoIlec KOju 00jeIuibyje Iy ermhe, eKCTPAKIU]y U eIeKTPOACTIO3UIIN]y KobanTa,
HHUKJIAa ¥ MaHTaHa U3 KaTOMHHX MaTepHjajia HUKI-MeTan-xuapuaaux Oarepuja [10]. Kucenu

OudazHu BomeHM cHUCTeMH (QopMuUpaHW Cy KOMOWMHAIIMjJOM  JOHCKE TEYHOCTH
TpuOyTHITETpAaAeIWIPOCHOHNUjyM-XTIOPHAAa U JIY)KHOT ~ pacTBOpa  3acCHOBAaHOT  Ha



XJIOPOBOJIOHUYHO] KucenuHu. KobanT je y 6udasHom BOJCHOM CHCTEMY €KCTpaxoBaH y (azu
OoraTtoj joHckoM TeuHomhy ca edukacHomthy ekctpakmuje Behom om 85%, HuUKT je
€KCTpaxoBaH y KHCeJoj BOJeHO] (pa3u, oK je MaHTaH OO Mojie/beH y 00e ¢a3e ca BpeIHOCTH
edukacHoctu exctpakuuje oa 40%. Takohe je HakoH ekcTpakiyje u3 ¢aze Oorare joHCKOM
TeuHomhy KOOaJIT M3BOjEH CEIEKTHBHOM elleKTpojemno3uijomM. Mmak, mako oBa CTyauja
MoKa3syje 1ia je Moryhe HHTerpucaTH BUIIIE KOpaKa y jelaH MPOoIEC, lbUXOB MPUCTYII CE 3aCHUBA
Ha ynoTpeOu TOKCHYHUX KOHIICHTPOBAHMX KHUCEIIMHA, IITO 3HAYajHO OTpaHNYaBa OJPKUBOCT
Y HHjE y CKJIay Ca CaBPEMEHUM 3aXTeBUMa 3€JICHE XeMHj€ U LIUPKYJIapHe XUAPOMETATYPIHje.

Y OKBUpY OBE JJOKTOPCKE AMCepTaIyje Takole Cy pa3BujeHa JBa MHTErprUcaHa mporeca
y KOjuMa Cy KOpaly JyXemba, eKCTpaKIije U U3/Bajamba MeTajla U3 KaToqHuX marepujaia JIJb
MelhycoOHO moBe3aHM M (PYHKIHMOHAIHO oO0jeaumeHu. [IpBu mpucTynm, 3acHOBaH Ha
[TBP][DTPA], moapa3ymeBao je JyKembe JTUTHjyM-KOOaIT-OKCHIHOT KaTOJHOT MaTepujaia
CYMIIOPHOM KHCETMHOM. Y J00WMjeHHM pacTBOp 3aTUM j€ J0AaT aMOHH]YM-XUIPOKCHI,
re’eprical aMoHujyM-cyindar u yseaena JT, uume je popmupan OudazHu BojeHU CUCTEM. Y
TaKBOM CHCTEMY KOOaJT je ekcTpaxoBaH y ¢a3u Ooratoj JT, 10K je TUTHjyM €KCTpaxoBaH Y
¢da3u 6oraroj aMoHHjyM-cyndaTom, MTO je oMoryhnino mUXOoBO epUKacHO pa3jBajame. 13
(aze 6orare JT je koOanT HaKHATHO TalOXeH, MTO je omoryhmio na JT ocTtaHe XeMUjCKU
cTaOWJIHA ¥ TIOHOBO yNOTpeOsbrBa 3a (hopMupame HOBOT cucTeMa. JIpyru KOHIIENT, 3aCHOBaH
Ha [TBP][HSOs], monpasymeBa naxbuBy ONTHMHU3AIU]y MPOLECHUX MapaMerapa, pu 4emy
j€ KOJMYMHA KHUCEIMHE HEONXOJHAa 3a JIy)KeHhe CMameHa YaK YeTHpH MyTa y OJHOCY Ha
CTaHJapAHE YCJIOBe, ymnpaBo 3axBasbyjyhu momatky JT. Hakon Tora, y JOOHMjeHH ITy>KHH
pacTBop aojar je aMoHujym-cyidaTr u popmupan bBC y kxome cy cBu metanu (JIMTHjyM,
KOOanT, HUKJI M MaHTaH) U3 JUTHjyM-HUKI-KOOaIT-MarHaH-OKCHIHOT KaTOIHOT MaTepHjajia
eKCTpaxoBaHU y ¢a3u O6oraToj aMoHHjyM-cyidaTom, 10K je JT ocrana morogHa 3a MOHOBHY
MPUMEHY Y HOBOM ITUKIIYCY JIy)K€Ha. MeTalli Cy 3aTUM YCICUIHO Pa3/IBOjCHU CEICKTHBHUM
TanoxeweM. JlomaTHa TPeIHOCT pa3BUjEeHHMX Ipoleca je MOryhHOCT MOHOBHE ymorpebe
JOHCKHX TEYHOCTU. Takohe, CUCTEMATCKH j€ HCIUTaHA FHHXOBAa CTAOMIIHOCT TOKOM BHIIIE
Y3aCTOIHHX ITUKITyca, YUMe je moka3ano aa ose JT 3aapikaBajy BUCOKY €(UKACHOCT M HAKOH
BUIIECTpYKe MpuMeHe. OBakaB MPUCTYI 3HAYAjHO yMamYyje YKYIHY HOTPOIIkY peareHaca u
TPOILKOBE IpOIEeca, a UCTOBPEMEHO JOINPHHOCH CMamelmy OTMAagHUX TokoBa. ok ce y
nutepaTypu Hajuemhe JT xopucrte camo jeaHoMm, Oe3 aHanu3e MOTYhHOCTH HHHXOBE
pelurKIIaxke, y 0BOj JOKTOPCKO] AucepTanuju je nokasano na JT mory 6utu moy3nano Bpahene
y TIpoI1iec, IMITO MPEICTaB/ba BaskKaH KOPaK Ka IlbUXOBO] UHIYCTPU]CKO] TPUMEHH.

OBakBM MHTETPHCAHU W IHMPKIyapHU MPHUCTYH oMoryhaBajy BUCOKY e(hUKacCHOCT
W3/IBajarba MeTalla, CMambeHY MOTPOIIY peareHaca, IUpKyJapHy yrnoTpeOy JOHCKEe TEYHOCTH
U 3aTBapame MPOIECHUX TOKOBA, INTO MPEACTaBJba 3HA4YajaH KOPAaK HaIpel Ka OJP>KUBOj
XUJIPOMETATYPTHjH U MPAKTUYHO] IPUMEHHU Y PELUKIAXKU KaToAHUX Matepujaia JIJb.
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/1. IIpoBepa OpUIMHAHOCTH JOKTOPCKe JUCepTalnuje

Opur"HaJIHOCT JTIOKTOpCcKe nucepranuje Jacmmae J. MymoBuh je mnpoBepeHa
08.09.2025. ronuHe Ha HauWH nponucad [IpaBMITHUKOM O TIOCTYIKY NMPOBEPE OPUTHHATHOCTH
JOKTOPCKUX JAHcepTaluja Koje ce OpaHe Ha YHuBep3uteTy y beorpagy (I'macHuk
VYuusep3utera y beorpany, 6p. 204/22.06.2018). ITomohy nporpama “iThenticate”, yrBpheno
Jj€ J1a KOJIMYMHA [olyJapama TekcTa u3Hocu 6%. IlogynapHoctu o1 2% cy mocieania onmTux
MecTa, nedununmja, hpopMyina u onuca KOpUIINeHUX eKcriepuMeHTanHux Mmeroaa. [Ipeocrane
noxymapHoctn <1% cy mociemuiia muraTta, JUYHAX WMEHA WM 3Bama, OuOImorpadckux
nmojaraka y KopumheHoj TuTepaTypu, Ha3uBa U cKpaheHuna jeumbeha 1 HHCTPYMEHTATHIX
TEXHHUKA, KA0 U MPETXOIHO IMyOJIMKOBAaHUX Pe3y/iTaTa TOKTOPAHIOBUX HCTPAKUBAA, KOJU CY



MPOUCTEKIIN U3 JOKTOPCKE JAUCEpTaIlyje, ITO je y CKIaay ca wiaHnoMm 9. osor IlpaBumHuka.
Komucuja cmarpa na je moktopcka aucepranuja Jacmune J. MymoBuh opurnHaiza, Te ce
NPOIMCAHN TTOCTYIAK MPHUIIPEME 32 eHY 0A0paHy MOKE HACTABUTH.

B. 3akibyuak

Ha ocHOBY cBera M370KeHOT MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja je y MOIHETOj JUCEPTALUjU TIO
HAacIllOBOM ,, Pa3eoj o0powcuee cmpamezuje 3acnoeane na Oupaznum 600eHUM cucmemuma u
mempadymungoc@onujym jonckum meyHocmuma 3a u30eajarse KPUMUYHUX Memana u3
KamooHoz mamepujana JTUmMUjym jOHCKUX Oamepuja“ KaHIUIATKUEHA, MACTep XeMU4ap
Jacmmuna J. MymoBuh, ycrenHo oroBopuiia Ha CBE MOCTaBJbEHE 33IaTKE KOJH CE€ THUY pa3Boja
OJIP’KUBHX Ipolleca 3aCHOBaHUX Ha TeTpadbyruidochorujym JT 3a myxkeme U eKCTpaKLujy
KPUTHYHUX MeTaja U3 KaTOJHUX MaTepHjalia JINTUjyM JOHCKUX OaTepuja.

Komucuja cmatpa aa pesynratd o0jaBJb€HH y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE JUCepTaluje
NpeACTaBbajy 3HAYajaH W OpPUTHMHANIAH HAy4YHH JONPUHOC Yy 00JacTH LUpKyJapHe
XUAPOMETATYPTH]€ U XEMH]€ 3alITUTE )KUBOTHE CpeArHE MMajyhu y BUTYy CHCTEMCKHU TIPUCTYIT
Koju o0yxBaTa pa3Boj M TNPHUMEHY JOHCKHX TEYHOCTH y TpPOIECUMa IyXKEemha KaTOJHUX
MaTepujaina, popmMupame OrndazHUX BOJCHUX CHCTEMA 32 CEJIEKTUBHY €KCTPAKIIN]Y KPUTUIHUX
MeTajla, Ka0 U MHTErpalyjy OBUX IMOCTyNaKa y OJPXHUB KOHLENT peuukiaaxe. Ilocturuyru
pe3yNTaTi OMJIMKY]y C€ BUCOKHM CTEIIEHOM HWHOBAaTHBHOCTH M HPUMEHJBHBOCTH, jE€p CE€ IO
NpBU MYyT MpeAcTaB/ba CBEOOyXBaTaH METOJ KOju oMoryhaBa e(puKacHO H3JBajale U
M30JIalMjy KoOanTa, HUKJIA, MaHTaHa | JINTHjyMa, Y3 MOTYRHOCT MOHOBHE yIOTpeOe jOHCKUX
TEUYHOCTH U 3aTBapama KPY)KHUX, EKOJIOIIKH MPUXBATIEUBUX XUIPOMETATYPIIKUX MIpOIIEca.

Pesynratu uctpakuBama MPOUCTEKIM U3 OBE JIOKTOPCKE AUCEpTaluje 00jaBJbEHU Cy Y
OKBUDY jeaHor mehyHaponHor yacomuca u3y3eTHHX BpenHocTH (M21a) u jegHor McTakHyTOT
MehyHapoaHor yacomnuca (M22), Tpu caonmrema Ha Mel)yHapoJHOM CKyIy IITaMIIaHUX Y U3BOIY
(M34) u jexHOT caomNIITeHka ca CKyIoBa HAI[MOHATHOT 3HAYaja MTaMmaHor y u3soay (M64). Osu
paZoBM U CaomIUTEeHa jacHO MOTBphyjy Ja cy pe3yiaraTH AucepTaluje Mperno3HaTd MU
BaJIOPU30BAHU y PENIEBAHTHO] HAYYHO] 3ajEIHUIIH.



Ha ocnoBy cBera m3noxxeHor Kommcuja cmarpa nma ce oBa AucepTanydja ykjama y
CaBpPEeMEHE TPCHIOBE IUPKYJIAPHE XUAPOMETATYPTHje U XEMH]e 3aIITUTE )KUBOTHE CPEIUHE,
TE€ Ha OCHOBY CBera H3JoXeHor mnpemiaxe HacraBHo—HayuyHoMm Behy VYHuBepsutera y
beorpany — Xemujckor ¢akynrera fa NpuxBaTH MOJHETY JOKTOPCKY AUcepTanujy JacMuHe
J. MymoBuh mox HacnoBoMm ,,Pazeoj oopicuee cmpamezuje 3acnosane na ougasnum
600eHuM cucmemuma u mempadymunghoconujym jonckum meynocmuma 3a uzoeajarve
KpUMu4HUX mMemana u3 KamooHo2 mamepujaia Jumujym jonckux éamepuja® u onoopu
BEHY 0710paHy.

VY beorpany, Komucwja:

np Jenena Mytuh, penosuu npodecop

Xemwujcku (pakynrer, YHUBEp3uTeT y beorpany

np Crnahana Byphuh, gouent

Xemwujcku pakynrer, YHUBEp3uTeT y beorpany

np Ana Joruh, HaydHU capaTHHUK
WNucTuTyT 32 HyKIeapHe Hayke ,,Bunua®,
HNuctuTyT 011 HarmoHAHOT 3Havaja 3a Penmyonuky Cpowujy,

YuuBep3uteT y beorpany



