YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PALY —- ®PAKYJTET 3A ®PU3UYKY XEMUJY
HACTABHO - HAYYHOM BERY

Ha Il pemoBHoj cemnumu HacraBno — nHayunor Beha @akyntera 3a @DU3HUKY XEMH)Y
VYuusepsutera y beorpany oapxanoj 08.12.2022. roguHe nMEeHOBaHH cMO 3a wiaHnoBe Komucuje
3a TIperyie/ ¥ OlleHy TIOKTOPCKe aucepraiuje Mactep ekosora Ciahane Jlopontuh, moa HacioBoM
»CHHTe3a 1 MoaupuKanmja rpageHCKUX KBAHTHUX TAYaKa U lbUX0BA IPUMEHA Y IeTeKIUju
katjona Cu?*, Co?*, Pd?* m Fe**". Uspana nokropcke amcepranyje 1oJ HaBeJCHUM HAcJIOBOM
onobpena je omrykoM HacrtaBao — HayuHor Beha ca Il penoBre cennune 10.12.2021. rogune. Ha
OCHOBY Te ojiyke Behe mHayunux obnactu mpupoJHHX Hayka YHuBepsurera y beorpany je Ha
cenHumm oapxkanoj 23.12.2021. roauHe mano cariacHOCT J1a ce MPHUXBATH IMPeIoKEeHa TeMa
JTOKTOpCKe aucepTaruje. Ha ocHOBY mperiena u aHanm3e JOKTOPCKE AMCEpTAIlHje, MTOIHOCHMO
HacrtaBHo — HayuHoM Behy crnenehu

N3BEIITAJ
A. Ilpuka3 caapxxaja qucepraumje

Hoktopcka aucepranuja Cnahane Jlopontuh Hanucana je Ha 133 cTpaHe KynaHoOr TEKCTa rpema
yIYTCTBY 3a 00JIMKOBame JOKTOpCKe aucepraiuje YHuBep3utera y beorpany, a caapxu cienehe
JIeIOBE: HACIIOBHE CTpaHE Ha CPICKOM M EHIVIECKOM je3uky (2 crpane), uHpoOpMaiuje o
MeHTOpuMa U WwiaHoBuMa komucHje (1 crpana), 3axBanauiy (1 crpaHa), cTpaHuIly ca mojaruMa
0 JIOKTOPCKO] JUCEPTAIM]jH HA CPIICKOM M €HTJIECKOM je3uKy (2 cTpaHe) u canapxkaj (3 cTpane).
TekcT pasa mo moriaBbuMa je ToJie/beH Ha YBO (2 CTpaHe), TEOPH]CKHU JIe0 KOJH CE CacTOju O]l
cnenehux rnmaBa: CTpykTypa u cBojcTBa rpadena (4 crpane), I'padencke kBantHe Tauke (17
crpana), [Ipumena rpadenckux kBanTHUX Tayaka (10 crpana), 3arahyjyhe cyncranue (5 ctpaHa),
IIpumena rpadeHCKUX KBaHTHUX Tadyaka y (OTOJYMUHHUCIIEHTHO] JAETEKLHUJU TELIKUX MeTajua U
necruuuaa (6 crpana), kao u noryasiba Luse uctpaxusama (1 crtpana), ExcnepumentanHe
metoze (17 crpana), Pesyntatu u auckycuja (33 crpane), 3axspyunu (2 ctpane) u Jluteparypa
(302 naBoga, 16 ctpana). Kanaunatkuma je y3 TEKCT aucepranuje npuinoxuia buorpapujy (2
crpane) u M3jaBe mpomnucane oj ctpane YHuBep3urera (4 crpane). Jlucepraiuja caapku yKyITHO
87 cmuka m 10 Tabena ox kojux 34 cnuka m 8 Tabema mpuKazyjy pe3yiTare HCTPaXKHBamba
KaHIHJIaTKUEHE.

VY neny Yeoo omnucan je mpeaMeT UCTpa)KMBama JOKTOPCKE AMCepTalije U OCHOBHHU IOjMOBH
Be3aHU 3a n3adpaHe marepujane. Takohe, nat je mpernen dhasza UCTpaxuBama Koje MoApasyMeBajy
CHUHTE3Y, CTPYKTYpHY MoauduKalnjy, kapakrepusaiujy rpadpenckux kBantHux tayaka (I'KT) xao
U BUXOBY IMpuMeHy Yy ¢ororymunucientHoj (PJI) nerexuuju onabpanux 3aralyjyhmx
cynctanuu. Ha kpajy oBor nena MCTakHYT je HAy4HM JONPHUHOC OBE JHcCEpTaluje y oOJacTH
3alITUTE )KUBOTHE CPEIMHE.



Teopujcku €0 MOEIbEH je HA TIeT IeinuHa. Y NpBOj NenuHu Cmpykmypa u ocooune zpagena
MpHKa3aHa je CTPyKTypa rpadeHa U OlucaHa Cy HEroBa ONTHYKA, €JIEKTpUYHA M MEXaHHuYKa
CBOjCTBa, Ka0 W KJacu(ukaiuja Ha OCHOBY JUMEH3UOHATHOCTH. Takole, onrcaHna cy HajBaKHH]ja
cBojcTBa rpadeH okcuma kao jemHor oxa mnpekypcopa y cunresu ['KT. llenuna Ipaghencke
KeanmHe mauke 1ocBeheHa je ONmucy HHXOBE CTPYKTYpE, Kao U o0jalmeny eeKkTa KBaHTHOT
orpanuyema. [lopen Tora, onucana cy Asa riiaBHa npucrymna y cuare3u I'KT ,,on0310-Harope’ u
,,0J103r0-Haj0J1e . HaBeseHu cy pa3iauyuTH NOCTYIIU Y OKBUPY CBAKOT' MPUCTYIIA Ca aHATH30M
IbUXOBHUX IIPETHOCTU U HEJIOCTaTaka. Y OBOM JIENIy CY OIMMCAHHU MOJIa3HU MaTepHjalid U3 KOJUX Ce
I'KT, npema nogarnuma u3 1uTeparype, CuHTeTuIny. Takole, mpukazana cy ontudka cBojctBa 'KT
Mmehy kojuma je poromymunucueniuja (PJI) neraspbHo quckyroBana. ObjammeHa je mojaBa OJI,
kao u meHo nopekyio koa I'KT. Jlar je yBoa y moctcuaTeTcky Moaudukaiujy I'KT ca moceOnnm
OCBPTOM Ha rama 3padyeme M FHEroBY MPHUMEHY Y CTPYKTYpHO] MOAM(UKALUJU YTIbEHUYIHUX
HaHOMaTepHjajia Kao M e(eKTe Ha HHXOBE onThuke ocobmne. Y Tpehoj uenwnu Ilpumena
cpaghenckux keanmuux mauaxa nart je nperien moryhnoctu npumene I'KT, npu yemy je muxoBa
noTeHIyjamHa npumMena kao OJI ceHzopa 3a AeTEKINjy pa3IHuUuTHX aHAJTUTA JI€TAaJbHO ONHCaHa.
Ob6jamimeHn cy MexaHu3Mu (OTOITYMUHUCIICHTHE NETeKIUje M JeTaJbHO OINHCAHU THUIIOBU
UHTEepakiuja u3Melhy rpadeHckux Tadyaka v aHanuta. YerBpra uenuna 3acaljyjyhe cyncmanuye
nocBeheHa je TEmIKUM MeTalnMa U MecTUlUANMa Kao 3aralyjyhum cyrcraHnama y >KUBOTHO]
cpenunn. TToce6HO cy mcTakHyTH edextn jona Cu?*, Co?*, Fe** u Pd?*" ma 3npaBibe byam u
KUBOTHY CpelrHy. Y OBOj IIETUHU, Takohe je omucaHa ymoTpeda NMECTHIHIA, JaTa je HhUXOoBa
Kinacuukanyja ¥ yBUJ y TPEHYTHY TOJUINY MOTPOLIKBY Ha riiodamHoM HUBOY. HaBexenu cy
HAYMHU YHOIICHA MECTHIUAA Y OpPraHW3aM M HHXOBH TOKCHKOJOMKH edektu. [ToceOHO cy
oOpalleHM HeraTMBHM 3JPaBCTBEHM €(QEKTH HHCEKTULIMJA MajaThoHa U KapOodypaHa u
xepounuaa 3-amuHo-1,2,4-tpuazona. Y okBupy nere nenune Ilpumena zpaghenckux Kkeanmuux
mauaka y pomonymunucyenmnoj 0emeKyuju mewiKux memana u necmuyuda ONuCaHe Cy
METOZIe KOje Ce KOPHUCTE 3a JETEKLH]y TEIIKUX MeTaJa W MEeCTULHUIA, HUXOBE MPEJHOCTH U
HepocTauu. VIcTakHYTH Cy pas3fio3d U oOjalimeHe MoTpede 3a pa3BojeM HOBUX METOAa Y
MOHUTOPHUHTY OBHUX CYIICTaHLM, Y LUJbY MpeBa3MUiakema HeJocTaTaka IMocTtojehux merona.
[ToceOHa maxkwa mocBeheHa je ONTHUYKO] JETEKIUjU Kao HOBO] MOTEHLHMJaTHO] METOOU 3a
MOHUTOpPHUHT. VcrakHyre Cy TpadeHCKe KBaHTHE Tadyke Kao MOTyhH — ONTHYKH
(hOTOIYMUHHUCIIEHTHU CEH30PH 3a JICTEKIM]y JOHA TEUIKUX MeTajla U MeCTUIU/A, ca HaBoh)emheM
CBUX HUXOBHX MPEAHOCTH y OAHOCY Ha Beh mocrojehe meTone. Y 0BOj LIENUHU JaT je AeTajbaH
IperJies] JUTepaType U3 oBe 00JaCTH.

VY nornasmwy Huw ucmpasrcugarsa, HaBeJJleH! Cy IIUJBEBU OBE JJOKTOPCKE AUCEPTAlIH]E.

VY nornaswy Excnepumenmanne memoode, ONvcaH je MOCTYMaK CHHTE3€ Tpad)eHCKUX KBAHTHUX
Tayaka eJIEeKTPOXEMH]CKOM OKCHIAIM]OM TpaduTHUX eleKTposa. JleTa/bHo je OmrcaH MOCTYIaK
npunpema ['KT 3a n3narame rama 3pademy y pa3anduTUM CpeIMHAMa U MPH Pa3IuIUTHM J103aMa
3pauemsa. [IpennsHo cy onucane cBe TeXHUKE KOpUIINewe y aHalIu3U CTPYKType, Mopdosioruje u
ONTHYKUX CBOjcTaBa rpadeHCKuX Tayaka. Takohe omucaHa je mpumpemMa y3opaka 3a



doTonymunmceHTHY nerekimjy Cu?*, Co%*, Fe¥, Pd?*, manatnona, kapGodypana u 3-aMHHO-
1,2,4-Tpuazona, Kao M 32 UCIIUTHUBAKE HHTEPAKIIMja KOje Ce YCIIOCTaBJbajy n3Mely oBUX aHanmuTa
nu I'KT. Ocum ToOra, mpencTaBjbeHE Cy METOAC 3a HWCHUTHBAKE [UTOTOKCHYHOCTH,
AHTUOKCUIATUBHHUX M aHTUMHUKpOOHUX cBojcTtaBa ' KT.

[TornaBibe Pezynimamu u ouckycuja nojieJbeHo je Ha 9 1nienunaa. Y IpBOj LEIMHU Cy ITPUKa3aHH,
JMCKYTOBAHU U yriopel)eHu pe3yaTaTu 1001jeH! aHaIu30M MOP(OIoTHje, CTPYKTYpPE U ONITHUKUX
CBojcTaBa Heo3paueHMX u Tama 3panuma o3padeHux [KT. Kopumhene texuuke vy
kapakrepusanuju [' KT cy: mukpockonuja atomckux cuiia (AD®M), TpaHCMHCHOHA €IeKTPOHCKA
mukpockonuja (TEM), nuHamuuko pacejame cBetioctu (enrii. Dynamic Light Scattering, DLS),
Mepeme & TOoTeHIWjana, WHQpanpBeHa crekTpockonuja ca DypujeoBoM TpaHCHOpMAIU)joM
(OTULIL), doroenekTporcka cnekTpockonuja X 3pamuma (enrt.  X-ray photoelectron
spectroscopy, XPS), yaTpasbyonvacta-BuasbuBa  crekrpockonuja  (YJb-Bun) u
doronymunucrentHa (PJI) cnexktpockonuja. [pyra uennna nocsehena je GoToTyMUHUCIIEHTHO]
nerexmuju Cu?t, Co?*, Fe3*, Pd?* jona u manatnona. Takohe, ucrnrana je u nerexkumja Co%*, Fe3*,
Pd?* jona y y3opuuma pedne Bojie U M3BpILIEHA je MPOIeHa TAYHOCTH aHATUTHYKOT MOCTYIIKA 32
CBAaKM OJI aHAJIMNTa U U3pakeHa je kao mnpoueHar npuHoca R (%) (ewen. recovery). V tpehoj u
YETBPTO] LIEIMHY Cy TpUKa3aHu U o0jamrmbenu pesyntaru UV-Vis ananuse nnTepakimja usmely
ospauennx I'KT ca Co?*, Fe®*, Pd?" jonnma, mojenuHauno. Y 11€T0j U MIECTO] HEIMHN NPUKA3aHU
cy pesyaratu noboujern mepemeM natensurera OJI ozpauenux ['KT y npucyctBy kapbodypana
u 3-amMuHo-1,2,4-TpHra3ona Kao ¥ pe3yiTaTd UCIUTHBama npupoje xemujcke Bese uzmehy KT u
oBux mnecrtunyaa nooujern momohy DTUIL crnekrpockonmje. Cenma IeMHA OBOT IOTJIaBJba
CaJlp’Ku pe3yJTare aHajln3e LUTOTOKCMYHOCTH HeMoaudukoBaHux U MmoaudukoBanux ['KT
nooujene nomohy 3-(4,5-numernin-2-tuazonmn)-2,5 nudennn terpaszonujym opomugror (MTT)
TecTa U TecToBa 3a Gojeme kuBUX U MpTBUX hemuja (ewer. LIVE/DEAD™, (LD) tectosa). OBu
eKCIIEPUMEHTH cy ypal)eHH Ha KOMEpLHjaJIHO JTOCTYIHO] henujckoj JIMHUJU KOja HUje MpeaMeT
€TUYKOT pa3MaTpama HUTHU j€ MOTpeOHa J03BOJIa €TUUKE KOMHUCH]E 3a paj ca HBOM. Y OCMO] U
JIeBETO] LIEIMHU NPUKa3aHU Cy pe3yJITaTH UCIUTHBAKA aHTHOKCUIATHBHUX M aHTUMHUKPOOHUX
cBojctaBa mnomohy  2,2-nudenmn-1-nukpunxuapasmwia (DPPH) u  TtecroBa MuHUMAanHE
uHxubuTOpHE KoHIeHTpanuje (exern. Minimal inhibitory concentration, MIC), pemom.

VY nornasiby 3aKsyuyu, CyMApPaHU Cy CBH 3aKJbYUIIM N3BEJICHH HA OCHOBY pe3yJiTaTa IMPUKa3aHuX
y OBOj IOKTOPCKO] JFCEepaIju.

VY mnornasiky Jlumepamypa HaBenene cy pedepeHIle MO peaocieay IHUTHpama y TEKCTY
JUcepTalmje.

b. Onuc pesyarara gucepraumje

[{use oBe TOKTOpCKE AucepTalyje je J00Hjame HEeTOKCHUHUX (OTOTYMUHUCIIEHTHUX CEH30pa 3a
neTeKnujy joHa Temkmx Mertama Cu?', Co?", Pd®*, m Fe®* kao m mecTurmma MamaTHoHa,
kapOodypana u 3-amuHo-1,2,4-Tpua3zona.



Y mpBoM Jneny ucTpaxuBama ypaheHa je cuHTe3a ['KT eKOJNOIIKH OINpaBIaHOM METOJIOM
EJICKTPOXEMHU]CKE OKCHIaIH]e rpaduTHUX enekTpoaa kopunthewmem qucnep3uje NaOH y eranomy
Kao eJIEKTPOJINTA 32 OJ(BUjamke peakiuje. ['paduTHe enekTpoie kopuirheHe cy HCTOBPEMEHO Kao
aHOJIa ¥ KaTo/1a TOKOM peaKIlHje, ajli ¥ Kao MOJa3HU MaTepujal 3a CHHTE3y rpaeHCKUX Tadaka.
Hakon cuHTe3e, cTpykTypa rpadeHCKHX Tayaka je MOAM(UKOBaHA HLUXOBUM H3JIaramkbeM rama

3palyMa y pa3ifuuTHM CpeiiHamMa M MPUMEHOM Pa3MuuTHX J103a 3a 3payeme. Kao u3Bop rama
3pauer-a kopuimheH je pagunoakTuBHU u3oton kodanra °Co. 3a Moaudukauujy rama 3pauemem
npunpemibeHe cy ase rpymne y3zopaka I'KT. IIpBa rpymna ce cacrojana o Tpu Tuma y3opaka
nobujenux o3paunBameM BojeHe aucrepsuje ['KT, 4 %v/v etunenanamuna (EJIA) a u 3 %v/v
usonponua ankoxona (MITA) tpuma pasnuuuTuM jgo3ama rama 3padema (25, 50 u 200 kGy).
Etnnennuamun je Ouo M3BOp a30Ta JIOK j€ HM3OMPOMMII AJKOXOJ MMAao YIJIOTY Yy YKIAmamy
KHCEOHWYHUX paJIKalia HACTAJINX PaJnOJIM30M BOJIE Y TOKY 3pauema. OBa cpeauHa onadbpaHa je
y HWbY yrpanme GyHKIMOHATHUX rpyma ca a3otoM y cTpykTypy ['KT, anum u ykiamama jenHor
nela KuceoHnyHux rpyma. Jpyra rpyma cy omne ['KT 3padene nucrtom 1030M rama 3pademma (200
kGy), anu y npucyctBy Tpu pazinunta maceHa yaena EJIA (1, 5 u 10 g). OBu y30puu cy 3paucHu
y oncyctBy MITA. Onabpana cpeauna 3a 3pauemhe UCIIUTAHA j€ ca LIUJbEM Jla Ce aHaTu3upa Bes3a
u3mely nporienra yrpalheHor a3oTa y CTpyKTypH Tadaka u maceHor yaena EJIA y cpenunu 3a rama
3paueme. Takohe, nuib je Ouo ma ce ymopene edexktu rama 3pauema Ha cTpykTypy KT y
MIPUCYCTBY M OJCYCTBY HM3OIMPOINUI aJKOXoJa. YBohewme (DYHKIMOHAIHUX TpyNa ca a30ToM y
ctpyktypy I'KT rama 3pademem ypaheHo je ca muibeM MNOOOJBbIIAEka EUXOBHX OINTHYKUX
CBOjCTaBa Kao MITO Cy MHTEH3UTET M KBaHTHH npuHOoc DJI, mTO je o1 CyITHHCKOT 3Havaja 3a
npuMeHy y (GOTOJyMUHHUCHEHTHO] neTeknuju. Kpo3 cBe y3opke, mpe uslarama 3payemny,
MPOMYIITEH je aproH y3 YJITPa3ByYHH TPETMaH y IIMJbY YKJIamamka paCTBOPEHOT KHCEOHHUKA.

Pesynratu nobujenn nmomohy ADM Mukpockoma Mmokaszaiud Cy JAa Cy YECTHIE y Y30pIHuma

Heo3padyenux ['KT, kao u oHux o3pauenux go3ama on 25 u 50 kGy nobpo mucneprosatne, KpyKHOT
obnuka u BucuHa 0,5-5 nm, 1ok je y y3opuuma o3padenum ca 200 kGy youeHna je mojaBa
arjaomepaTta KOju JOCTHXKY BHUCHHY M a0 20 nm. Merona ITUHAMHYKOT pacejama CBETJIIOCTH
nokasasia je Ja ca moBehameMm J03e 3pauema y y3opuuma 3paueHuM ca WITA BpegHocT
XUJIPOAMHAMHUUKOT MTPEYHHKA YECTHIa pacTe, JOK KoJ OoHuX 3paueHux 6e3 UIIA, ca mopactom
ynena EJIA nonasu 10 cMamemha MpeyHHKa.

Crpykrypa Heo3paueHux u o3padeHux I'KT ucnurana je momohy DTUIL cnekrpockonuje u
doroenekTpoHcke crnekrpockonuje X 3paka. OBUM CHEKTPOCKOIMjaMa JI0Ka3zaHa je TpadeHcka
CTPYKTYypa U IPUCYCTBO KUCEOHNYHMX Ipymna y y3opunMa HeozpaueHux I'KT. Hakon 3pauema y

cpenunn Boga/EJJA/UITA nokasana je peayKiivja KHCEOHHYHUX T'PYyIIa, Kao M YCIEIIHA YIpalba
a30Ta y HBUXOBY CTPYKTYpPY MCKJbYUYHMBO Y (OPMH aMUHO Ipylia, 0K je rpadeHcka cCTpyKTypa
ouyBaHa. XPS aHanM30M yCTaHOBJBEHO je CMameme ynaena kuceonuka (ox 37 mo 12 ar%) ca
noBehamweM npumMemeHe A03e 3pauerwa. Ananuzom y3opaka ['KT o3zpauenux y cpeaunu Bona/EJIA
y oncyctBy UIIA, mpu no3u on 200 kGy, nokazana je yrpaama N aroma y 00JIMKY aMHJIHUX U
aMMHO (pyHKUMOHANHUX rpyna. XPS ananusa je Takole mokaszasa Ja je HAKOH rama 3padyema y



npucyctBy UITA, y cTpykTypy KBaHTHUX Tadaka yBeaeHo ~3 at.% a3ota xkoj cBux y3opaka ['KT,
JOK je HakoH 3pauema 6e3 UIIA mpouentyamnu yaeo oor aroma 6uo 7,05 at.% y y3opky
o3pauenoM nipu 10 g EJZIA. OBuM je motBpheH yTuIiaj 1o3e rama 3pademha 1 MeaujymMa y KoMe je
y3opak aucneprosad Ha cTpykrypy ['KT.

Ontuuka cBojctBa ' KT ucnurana cy momohy YJb-Bua u poTOTyMUHHCIICHTHE CIEKTPOCKOTIH]E.

[Tonoxaj amcopnuuoHOT MakcumyMma y crektpy Heo3padenux ['KT koju moruue on m-m*
eJIEKTPOHCKOT Mpenas3a y SP> KOmYTOBAHUM JIOMEHHMMA je HOMEpEH y CHEeKTPUMA CBUX 03paueHHX
y3opaka. Takole, mojaBibyje ce moMepaj arcophiiOHOT MAKCUMYMa KOjU TOTHYe 0] N-T* mpernasa
y KapOOHHMITHOj TPYTNH Y 03padeHuM y3opuuMa y nopehemy ca Heospauenum. [Ipomene monoxaja
arCoOPIIIIMOHUX Tpaka y Mocieaula CTPYKTypHE MOIU(UKaIje TaMa 3padueheM, Kao U yrpaame
azora y crpykrypy ['KT. Pesynratu noOujenu momohy (OTOTYyMUHHCIIEHTHE CHEKTPOCKOIH]jE
nokasaJiu cy jaa je a3or y crpykrypu nonupanux ['KT goBeo 1m0 cmamema 3aBUCHOCTH
unTeHsurera OJI o TanacHe MyKWHE SKCIIMTAIMOHE CBETIOCTH, Y 0JHOCY Ha Heponupane ['KT.
[Tonazue I'KT nokasyjy emucHjy o1 mi1aBo-JbyOU4acTor J0 MIaBO-3€JICHOT JIejia CIIeKTPa, 0K CBE
moauduroane 'KT emutyjy uCKIbydnBO M1aBy cBeTsIOCT. CTpyKTYpHA MOIU(HUKAIIH]A j€ JOBeTa
no noBehama wHTEeH3nMTeTa DJI, KA0 W HKHEHOI KBAaHTHOI NMPHUHOCA 4YWja je HajBeha BpemaHOCT
(18,40%) 3abenexena y y3opky o3pauecHoM Ha 200 KGy y cpeaunun Boga/EJIA/UIIA.

I'ama 3pamuma o3padene I'KT ca ammHO Trpynama cy HCOUTaHe Kao IIOTCHIIMjaJIHE

OTOJIYMHUHHUCIICHTHEC IIPOOC 3a IleTeKIIHiV s i i iOHa 1 MAJIATHOHA AJ0K CY TAYKEC
i) 6 Cu**, Co**, Fe** Pd**

ca aMUIHMM TpyliaMa WCIHTaHe y JAETeKIju kapOodypana u 3-ammuo-1,2 4-tpuazona. Ca
noBehaweM KoHIEHTpanuje joHa, npumeheHo je cmameme uHTeH3urera ®JI I'KT, nok je y

MIPUCYCTBY pacTyhux KOHIEHTpalMja MajlaTHOHa U KapOodypaHa 3a0enexeH Heros mopact. 3-
amuHO-1,2,4-TpHason je JeTeKToBaH MocpeiacTBoM joHa Pd%*, mpu yemy cy oBM joHH TpPBO
cMamuid uHTeHsurer ®JI, nok je mo noaTtky pacTyhMx KOHLEHTpalyja MecTHIMIa JIOLUIO J10
wBeropor noHoBHor nosehawa. M3mely untensurera ®JI KT u aHanura ycTaHOBJbEHa je
JMHeapHa 3aBHCHOCT. I'panmne nerexunuje 3a Cu?*, Co%*, Fe*', manaruon u xap6odypan cy y
cariacHocTH ca Beh mocTojehum pesynTatuma y TuTepaTypH, 10K aeTekimja Pd?* jona u 3-amuno-
1,2,4-tpuazona momohy rpadeHckux Tadaka 1o cajaa Huje ucnmraHa. Ha AOM cnukama ['KT y
MIPUCYCTBY jJOHA MeTalla, youeHH cy arnomepartu. [Tomohy YJb-Bua cniekrpockomnuje je qokazaHo
Ja Metaiau (GopMHUpajy KOMIUIEKce ca (pyHKIIMOHATHUM rpynama kao u ca m enektponuma ['KT.
ITomohy @THL] cnektpockonuje AokazaHo je na ce udmely kuceonnunux rpyna I'KT u amuno
rpyne kapOodypaHa ycrmocTaBibajy BojgoHmuHe Bese. Amammsom I'KT/Pd?* xommmekca y
npuUcycTBy 3-amMHuHO-1,2,4-Tpuazona J0Ka3aHO je Ja MO JOAATKY OBOI NMECTHIMIA J0Ja3H 10
yknamama Pd?* jona 360r muxosor Beher apuanTeTa MpeMa oBoM Xepbunuay Hero mpema IKT.
Bpemuoctr R (99,1%, 91,3%, 104,8%) nobujene ucrmtupameM ®J1 nerexumje Co?™ Pd?* u Fe*
y y30pIumMa pedHe BoJie, yka3yjy Ha moryhy npaktuuny npumeny ['KT xao ceHzopa 3a netekumjy
aHaAJIM3HPAHUX JOHA.

Pesynatu MTT u LD tecta nutorokcnunoctu ykaszyjy aAa 'KT moaudukoBane rama 3pauemeM y
npucyctsy EJIA/MITA Hucy uurorokcuyHu marepujanu. Takohe, momohy DPPH tecra je



noTBpheHa WHUXOBa CHOCOOHOCT YKIamama paJAUKAICKUX BpcTa. TecTUpameM HUXOBUX
aHTUMUKPOOHHX cBojcTaBa MIC TecToM Ha 0caM pa3IMYUTHX MUKPOOpraHu3aMa, yTBpheHo je 1a
oBe 'KT Hemajy nHXUOUTOpHH edeKaT Ha UCIIUTAHE COjeBe.

B. Ynopeana anaiusa pe3yJjrara qucepramnuje ca noganumMa u3 Jureparype.

VY nocnenmux HEKOJIMKO FOJIMHA, BEIHKA MMaXHha je mocBeheHa HCIUTHBAaKkY ONTHYKUX METO/A Y
neTeknuju 3aral)yjyhux cyrncranim y >KWBOTHO] CPEIMHH, 3aXBasbyjyhu HU3Y IPETHOCTH Kao IITO
CYy CeJEeKTHBHOCT, BHCOKA OCETJBHBOCT, JETHOCTABHOCT, KpPAaTKOTPAjHOCT TIOCTyNaKa u
UCIUIATHBOCT. HaHOMaTepHjau Halluy Cy ce y IEHTPY HCTPAKUBAa KA MOTCHIUjaTHU OTITUYKH
cenzopu, a mehy wuma cy u I'KT koje cy 300r cBoje crenuduyuHe CTpyKType U (HU3UUKO-
XEMHjCKHX, a T0ceOHO ONTUYKHUX cBojcTaBa Beh ncrmrane kao dJI censopu jona Cu?*, Co?* u Fe3*.

I'KT ca aMuHO rpynama pBH MyT cy yrnoTpedsbeHe y GoTomyMHUHICIIEHTHO] AeTekimju Cu?* jona,
2013. romgune. OBe I'’KT cunTetncanu cy SUN M capagHuIM W3 rpadeHa y XUAPOTEPMAITHOM
peakTopy KopuinhemeM aMOHHjaka kKao u3Bopa aroma a3ota [1]. KBantau npunoc ®JI opux KT
6uo je 16,4%. Y mpucyctBy Cu?* joma, mnremsurer muxoBe ®JI ce JHMHEapHO CMambUO ca
nosehameM KOHIIEHTpAIMje joHa, IPK YeMy je TpaHuna aetekiuje 6mma 6,9 nmol L. Mctu tum
uctpaxkmpada je 2015. romume gerektoBao Cu?" joHe KopumhemeMm — IyTaTHOH-
¢dyukunonanuzoBanux KT [2]. OBe Tauke CHHTETHCAHE CYy 3arpeBambEM JIMMYHCKE KUCEIHHE U
rmytationa Ha 240 'C. Hakon cuHTese oBaj matepuwjan mnpeunmheH je Kopumhemem
xpomarorpadckux Metoza. JloOujeHe rpageHcke Tauke eMUTOBAJIE CY CBETJIIOCT y IIABOM ey
ciiektpa. Y mpucyctBy pactyhux xonmentpamuja Cu®* y omcery 0,1-1 pmol L, npumeheno je
JUHEeapHO cMameme uHTeHsuteta @DJI rayratmon-pyHkunoHanuzoBanux ['KT. I'panuna
JieTeKnuje y oBoM ciaydajy 6mna je 530 nmol L. Kacrnje, 2017. romuae Wang n capagaumm
cuarerucamu ¢y I'KT u3 3D rpadencke Hanompexe, MmoaudukoBaHoM HUMMEr-oBoM MeTo10M
KOja TIoJIpa3yMeBa KOpHUIIhemhe KOHIIEHTPOBaHUX KucenuHa kao mrto ¢y HaSO4 m HNO3 KBanTHUN
npunoc ®JI oBux Tavaka 6uo je 4,5 % [3]. Ilomohy opux I'KT jonu Cu?* meTexkTOBan™M Cy ,.turn-
off* MexaHU3MOM JieTeKIMje NpHU YeMy je BpeHOCT rpanule aAetekiuje 6uia 0,067 pmol L. Opu
JOHHM cy AeTeKkToBaHU UcTUM MexaHu3MoM nomohy I'KT uuju je kBanTHM npunoc ®JI 6uo oko 6
% [4]. ['panuia netexuuje y oBoM ciydajy 6una je 0,29 umol L.

I'paeHcKe KBaHTHE Tauke Cy A€Ta/bHO UCTIMTAHE K0 MOTEHIIHjalHK CEH30pH 3a AeTekiujy Fe®*
JoHa, mTO MOTBplyjy MHOroOpojHM HayuHu panoBu. Qiang u capaanuiy ucnuramm cy I'KT kao
notennujanue OJI censope 3a nerekuujy Fe**y Bogenoj cpenunu [5]. TKT cy nokasane BUCOKY
OCeT/LUBOCT U cenekTuBHOCT pema Fe®'. V mpucycrpy Fe®* nommo je 1o cMamema naTeHsurera
I'KT. Bucoka nuHeapHOCT 3a0elexeHa je y omncery koHneHTtpanmja 0-20 pmol L. Bpemnoct
rpannne gereknuje 6mma je 0,23 pmol LY. V npyroj crymuju Fe®' jomm cy merexkroBaHm
kopumthewem I'KT, npu uemy je nuneapHoct usmely untensutera ®@JI npobe n KoHILEHTpalHje
anamuta 6mna ox 0 mo 50 umol L1[6]. Bpennoct rpanuiie aerexiuje ouna je 2,5+0,3 pmol L.



IIpernenom nuTepaType mpoHalieH je Maiu Opoj HAyYHHX pajoBa Be3aHHX 3a AeTekuujy Co?*
nomohy I'KT kao ®JI cenzopa. Boonta u capagauiu cy cuntetucanu I' KT ¢pyHkuronanuzoBane
aTOMHMa CymIopa M as3ora ,,000370-Harope” MeTOJOM U3 JHMYHCKE KHCeluHe Hu [3-
MEpKaITo-eTHIAMHH-XHIPOXJIOPHIA Y XUAPOTEPMATHOM peakTopy, Ha 160 °C [7]. Y npucycrBy
Co0* jona unrensurer ®JI 0BUX Tayaka JMHEAPHO j€ ONAA0 y OIcery Konuentpanuja 0-40 umol
L1, IMokasano je ma mocToju muHeapan oxHoc n3Mely konuentpanuje Co?" u unrensurera ®JI.
Bpennoct rpanune aetekuuje je 6mma 1,25 pmol L. Moryhnoct nerekuuje Co?* momohy amuno
dbyukimonanu3oanux KT kao (OTOMYMHUHHCIICHTHHX CeH3opa ucnuTand cy Zhang u
capagauny [8]. OBe Tauke Cy CHHTETHCAHE U3 TOJIMETEPUMHU/IA U JIN3UHA KA0 H3BOPA YIJbEHUKA U
aTtoma azota. [Ipu nmoBehamy KOHIIEHTpaluje Co% on 10 nmol L g0 5 umol L, morwro je 1o
JUHEapHOT cMamema nuTeHsutera OJI. BpeanocT rpanuiie nerekuuje y oBoM ciydajy Ouna je 2
nmol L.

Y MHOrMMa OJ1 UCTpaKuBama, (ase cuHTe3e, mpeunithaBama UK CTPYKTYpHE MoIUdUKaIMje
I'KT 3axteBajy ynorpeOy TOKCHYHHUX M KOPO3UBHHUX XEMHKaJIHMja TMOMYT KOHIEHTPOBAHUX
KHCEIIMHA WM JaKuX OKCHIAIMOHMX cpenctaBa. CympoTHO ToMe, y oBoj mucepranuju ['KT cy
CUHTCTHCAHE EKOJIONIKM MPHUXBATJLUBOM METOJIOM EIIEKTPOXEMHUJCKE OKCHIaIuje TpaduTHUX
enekTpona. Takohe, y OBOM MOCTYIIKY aMHHO W aMUJHE TPyINe Cy YBEIEHE Y CTPYKTYpPY
rpad)eHCKHX Tadaka y jeJJHOM KOpaKy MPHMEHOM Tama 3padyerha MITO JI0 Cajia HHUje OMHMCAHO y
mutepatypu. [IpeqHocT npeanokeHor mocTynka je nberaBame yrnoTpede TOKCHYHHUX U OMAaCHUX
peareHaca Koju ce TMpPHUMEBY]y VY KIACHYHMM XEMHJCKUM IMOCTyNIuMa 3a YyBolheme
(GYHKIIMOHATTHUX TpyNa y CTPYKTypy rpadeHckux marepujana. [lomaTHo, M30CTaje CTBapame
HECTaOUITHUX CIIOPEHUX MPOU3BO/IA XEMHU]JCKE PEeaKIlHje, KOjU 3aXTeBajy MOCEOHO CKIAIUIITEHE,
OTIacHHM Cy TI0 3/IpaBJbe JbYIHU U )KUBOTHY cpeauHy. BpennocT kBantHor npuHoca ®OJI nobujena y
oBoj nuceptanuju (18,4%), Beha je y oHOCY Ha BpEIHOCTH IMpPUKa3aHe Y MPETJeay JIUTepaType
u3 obmactu nmpuMmeHe Tavyaka y ®JI meTeknuju, mTo roBOpu 0 U3y3eTHUM ONTHYKHM CBOjCTBHUMA
MpeIoKEHUX MaTepHjana 3a Kopuinheme y ceHzopuma. Bpennoct kBantHor npunoca ®JI je ox
CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a onTuuKy aerekuujy. Kaga je peu o ocerspuBoctr oBux I' KT kao cenzopa
3a JIeTeKLIM]y UCIIMTaHUX joHa, nmopeaehu rpanue aerekiyje nodujeHe y opoj aucepranuju (156
nmol L2, 1,79 umol L™t n 2,55 umol L, 3a Cu?*, Co?* n Fe**, penom), Moxke ce IPUMETUTH 1A Cy
pena BeTM4MHEe WK YaK HUXKE O] HEKUX MPUKa3aHUX BPEAHOCTH U3 JINTEpaType.

V 0BOj JOKTOPCKO]j AMCEPTAIHjH 110 IPBU MyT cy AeTekToBanu Pd?* joun xopumhemem KT kao
®JI npoba. IMosehame koHueHTpamuje osux jona ox 0 g0 4 pumol L™ noseno je no nuneaphor
cmamema naTeHsuTera OJI KT o3pauenux Ha 25 KGy o3payenux y cpeannu Boga/EJJA/UIIA.
BpemuocT rpannne aetekimje 6mna je 657 nmol L. IIpernemom mutepatype Huje mpoHaljeH
Hujenal o6jasibeH paj ca KT kao Moryhum censopnma nerexnujy Pd?* jona.

[Iperparom sutepatype, npoHaleH je manu Opoj MCTPaKMBAUKHX paZoBa HAa TeMy JETEKIHje
nectunuaa nomohy I'KT xao ®JI npobda y mepuoay ox 2016. go 2022. rogune, mTO yKa3yje Ha
HEJIOBOJPHY MCTPaKEHOCT. Y TOCIEIH’E TP TOAMHE, TIOYEO je Ja ce mojaBibyje oapehenu 6poj
pazoBa Koju ce 0aBM OBOM TEMATHKOM, I1a ce MOe pehu Ja je 061acT akTyesHa.



3a gereknujy nectunuaa ucnurane cy norennujaiHe ®JI mpobe rae y cpenuan nopen I'KT
MOCTOjM HEKa TMocpeHa CYICTaHIla Koja JonpuHocH npoMeHn uHTeH3ureta ®JI m omoryhasa
JETEKIIN]y MOJIEKyJIa mecTuimaa. To Mory outu ensumu [9], Onomosnekynu uiu jouu metana [10-
12]. Roushani u capagaumu 2018. rogune nerexkroBanu cy Manatuon ucnutyjyhu KT kao
censope 3a ®JI nerexuujy osor necturmaa u Hg? jona. YV npucycTtBy pactyhnx KoHIEHTpanuja
joHa >xuBe, uaTeH3UTeT OJI rpadeHckux Tavaka je cMameH. JlofaBameM MaJaTHOHA Y CHUCTEM,
untensuter ®JI ce mosehaBao ca mosehameM merose koHmeHtparmje on 80-120 pmol L2
Bpennoct rpanuue aereknuje y 6mma je 0,5 pmol L (500 nmol L™Y). V oBoj mucepramuju,
ucnutuBatbeM I['KT o3pauenux ca 200 KGy y cpemunu Boma/EJJA/MIIA, pasBujen je
MOTEHIMjaJTHA CEH30p 3a TUPEKTHY ,,tUrn-on“ GoToIyMUHHCIIEHTHY NETEKIMjy MajlaTHOHa, 0e3
ynotpebe nonatHe cyncranie y cucremy. Marensuter @JI nuneapHo je nmoBehan ca moBehamem
KOHIIEHTpanuje ManaTHona ox 160-360 ng mL™* (0,48-1 pmol LY). I'panuma nerexuuje 6una je
31,41 ng mL™* mrro oarosapa Bpemroctu ox 94 nmol L. Uumenuna na me moctoju morpeda 3a
JOJJATHOM CYTICTaHIIOM Y PacTBOPY Koja Ou mocperoBaia y JeTeKIUju MaJaTHOHA, aJTH ¥ T0OHjeHa
BPEIHOCT TPAHUIIC JICTEKIM]e, Aajy YBU y Behy HCIIaTHBOCT U OCETJHUBOCT MOTeHIHjaHOT DJI
CCH30pa MPEJICTAaBLEHOT Y OBOj JUCEPTAIMjH y OJHOCY HA jeIWHU NpoHaheHU paa y KoMe Cy
WCIIMTaHU CeH30pH 3a ManaThoH Ha 6a3u ['KT.

Kap6odypan je nmpu nyT aerekroBan y3 momoh S-monupanux ['KT xao @JI npode 2020. rogune
[13]. OBe I'KT cunTtetrcane cy xemujckom okcuaanujom I'O okcuparmjom rpadura ca KMnOgs y
koHeHTpoBaHoj H2SO4. Kapbodypan je noBeo g0 cmamema OJI ['KT 3axBaspyjyhu koMIiekcy
Koju je ¢opmupan usmely kapbamaTHe rpyne mecTUlnua U Cyl(OHCKUX Tpyna Ha MOBPIIMHU
['KT. BpenHoct rpaHuiie IeTeKIrje y 0BOM ucTpaxuBamwy ouna je 0,45 ppb. Y oBoj aucepraruju,
I'KT ca amuaauM rpymaMa qo6ujene rama 3pademeM q1030M o011 200 KGy y cpenunn Boga/EJTA(1Q)
ucnuTaHe cy kao noreHurjaaau OJI cenzopu 3a nerekuujy kapobodypana. Y npucyctBy pactyhux
KOHIleHTpanHja kapoodypana ox 15-100 pmol L, npumehen je nmuuapan mopact mHTeH3HUTETA
@®JI I'KT. Pa3Bujen nmorteHnujamuu ,,turn-on“ censzop 3a kapbodypan Ha 6a3u I'KT. Bpennoct
rpanuie Aeteknuje 6mma je 5,2 pumol L. Jlompunoc ose Tese je ma cy momohy ®THIL
CHEKTPOCKOMHje NeTalbHO UcTIuTane nuTepakiyje usmely kapdodypana u I'KT koje cy nosene 10
nopacra uarensurera OJI.

Takobhe, y OKBUpY UCTpakBamba BE€3aHUX 3a OBY JUCEpTalM]jy NpBU NyT je pa3sujeHa DJI mpobda
3a netexuujy 3-amuHo-1,2,4-Tpuasona ,,turn-off/turn-on“ mexanusmom, kopuctehu Pd? jone y
ramery ®JI TKT. I'panuna gerexuuje 6una je 2,03 umol L2,

ITopehemem ca pesynTaTuMa Jpyrux HMCTPaKUBamka, MOXKE CE€ 3aKJbYUYUTH Ja Cy y OBOj
JMcepTalliju €KOJIOIIKY MTPUXBATILUBUM METOIaMa eNIEKTPOXEMH)CKE OKCHIAIN]e U CTPYKTYPHOM
MouduKaiyjoM rama 3pauemeM, gooujene I'KT uzy3eTHUX ONTHUKKUX CBOjCTaBa U KOje Ce MOTY
TIIPUMEHUTH Ka0 OCETJbHBE, eKOHOMCKH HCILIATHBE M HETOKCHYHE Tpode 3a aeTekuujy Cu?*, Co?*,
Pd?*, Fe*" jona, ka0 m TecTHIMAA MajaTHOHa, Kapbodypana u 3-ammHo-1,2,4-Tpnazoma. OBa
JOKTOpPCKa JAMcepTalMja MMa 3HayajaH Hay4YHH JONPUHOC y pa3BUjalby HOBHUX METO/AA 3a
JETEKIN]y TEIIKUX MeTajla U MEeCTHUINIa, a MOCeO0HO OHMX KOjH paHHje HHUCY neTekToBaHu DJI



MetonoM. Takole, MONpPUHOCHM W pazyMmMeBamy MPUPOJIE WHTEpakiuja uzMel)y HCIUTUBAHUX
aHanuta ¥ ¢ynkiponannux rpyna 'KT Ha mopdomomkom u ctpykTypHOM HUBOY. Ca acrekra
HayKe O YIJb€HHYHHUM MaTepujajuMa, pe3yiTaTd OBe JucepTalyje AONPHHOCE pa3yMeBamby

yTHLAja pa3IMYUTHX J103a FaMa 3pauerha Ha MOP(OJIOTH]jy, CTPYKTypy U onTruka cBojctBa I'KT.
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I'. HayuHu pasoBu M caonuTemha MyO0JIMKOBAHA U3 Pe3yJiTaTa qucepTainuje
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. IIlpoBepa OpUrHHAJIHOCTH JOKTOPCKeE AUCEPTALIHje

Ha ocHOBy mpaBHJIHHMKA O IOCTYIKY ITPOBEPE OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKUX JUCEPTaIja Koje ce
Opane Ha YHuBep3uTeTy y beorpany u Hanasa y u3BelnTajy u3 mporpama ,,iThenticate” kojum je
U3BpILICHA TPOBEpa OPUTHMHAIHOCTU JOKTOpCKe aucepranuje ,,CuHTe3a M Moaudukammja
rpad)eHCKHX KBAHTHHX TA4aKa M H-NX0BAa NPUMeHA y AeTeKIuju kaTjona Cu?*, Co?*, Pd** u
Fe** nmama 19.1.2023. xangupatkume Crahane JIoponTnh KOHCTaTOBaHO je Ja MOLyAapam-e
TeKcTa ca JapyruM u3Bopuma m3Hocu 8%. OBaj CTeleH MOAYAapHOCTH TOCIEIUIa je Ha3hBa
SKCIIEPUMEHTAITHUX METO/1a U pepepeHIH IITO je y CKiIay ca wianoM 9. [IpaBuiiHIKa O TOCTYIIKY
IpOBEPE OPUTMHATHOCTHU JTIOKTOPCKHUX JUCEPTaIija Koje ce Opane Ha YHuBep3uteTy y beorpany.

B. 3akpyuak komucuje

Ha ocHOBY ummeHHIIa M3JI0KEHUX y OBOM H3BEINTAjy W MpOIEmYjyhu pesynrate ITOKTOpCKe
nuceptanuje, Komucuja cmatpa 1a OHM TPEACTaB/bajy 3HauyajaH W OpPUTHHAIAH JIONPUHOC
cazHamuMa y obOnacTu (U3NYKe XeMHje marepujana U (pU3MUKe XeMHuje y 3alITUTH KUBOTHE
cpenune. OBa JOKTOpPCKa AuUcepTanuja 0OyxBaTa CaBpeMEHY MpoOJIeMaTHKy MoaudUKaImje
rpadeHCKMX KBAaHTHHX Tayaka MPUMEHOM rama 3paudera M MpUMEHE OBHX HaHOMeTepHjana y
JNeTeKIUju pa3nuuuTux 3aralyjyhux cyncranuu. Pesyntatu mucepranuje KaHIUAATKHELE
nyOJIMKOBaHU Cy Y BUJY jeJaHOT HAYYHOT pajia y Me)yHapoJHOM 4acomucy U3y3€THUX BPETHOCTH
(M21a), nBa HayyHa paja y BpXyHCKMM MehyHapoaHum vacomucuma (M21), yetupu HayyHa
caommTema ca Mel)yHapoaHUX CKymoBa mTammana y neauau (M33) u jegHor caommreme ca
MelyHapoaHoT cKyna mrammnado y u3Boay (M34). V cknany ca HaBegenuM, Komucuja cmarpa ga
KaHMIaTKUha UCITyhaBa yCIIOBE 3a MPUXBATamkhe 3aBPIICHE JOKTOPCKE AUCEPTAIHje TPOIHCaHe
on ctpaHe YHuBep3urtera y beorpany u yciose nedunucane [IpaBuaIHUKOM 0 M3paaud U OIEHU
JOKTOpcKe aucepranyje Ha DakynreTy 3a GU3NUKY XeMHjy YHHUBep3uTeTa y beorpany.



Ha ocnoBy cBera uznoxenor, Komucuja npennaxxe HactaBuo - nayunom Behy dakiynrera 3a
¢dbus3nuky xemujy YHuBep3uteta y beorpany na pan Cnahane Jlopontuh nox HacinoBom ,,CuHTe3a
u Moaudukanmja rpageHCcKNX KBAHTHUX TA4YaKa M lbUX0BA NPHMMEHA Y JIeTeKIMjU KaTjoHa
Cu?*, Co%**, Pd** u Fe*" npuxsaru kao QucepTalMjy 3a CTHLAE HAYYHOI CTEIEHA JOKTOpa
(U3HMYKOXEMHjCKUX HAayKa U 0JI00pY KeHY jaBHY OJI0paHy.

VY beorpany, 19.1.2023.

Komucuja:

ap Maja Munojesuh Paxuh, Banpenuu npodecop
VYuusepsutet y beorpany — ®akynrer 3a puznuky xemujy

ap JAanuna bajyk bBornanosuh, BuIlIM HayYHU capaJHUK

VYuuseputer y beorpany — @akynret 3a Gu3nuKy Xemujy

ap Josana IIpexoapasan, HaydyHU capaJHUK

YHusepsuret y beorpany — MHCTUTYT 3a HyKIIeapHE HayKe ,,BuHYa®, MHCTUTYT O/ HALIMOHAJIHOT
3Havaja 3a Penmy6nuky Cpoujy

ap Munom MojoBuh, penosau npodecop
YuuBep3uteT y beorpany — @akynteT 3a U3NUKY XEMH]Y

ap Hejan Kenuh, Buiy HayuyHu capagHUK

Yuusep3uteT y beorpany — MHCTUTYT 3a HykJieapHe Hayke ,,BuHUA®, HHCTUTYT O/ HAIIMOHATTHOT
3Hauaja 3a Penmyonuky CpOujy



