YHUBEP3UTET Y HOBOM CAlY OBPA3AI 6.

HA3UB ®AKYJITETA Ilpupoano-mareMaTH4Ku (paKyJaTeT

MN3BEHITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JTUCEPTALINJE

I HoJAIIM O KOMUCHIN

1. JlaTy™m u opraH KOju je IMEHOBAO KOMHCH]Y

HacraBHo-Hayuyno Behe Ilpuponno-martemaruukor ¢axkyiarera y Hosom Caay nHa 30. cexnuumu
onp:xanoj 15.06.2017. ronune umenonajo je Komucujy 3a oueny ypaleHe goxkTopcke aucepraumje
noa HacjoBoM “KHMHeTHKa M MeXaHM3aM yKJIamama 0Ja0paHUX MeTaja U3 BojAe aACOPNIUjoM Ha
AMHUHO(QYHKIMOHAIU30BAHOM  YI/beHHYHOM HaHomartepujaay” kanguaata AJIEKCAHJPE
ITYRhYPOBUH 3a cTuname CTPYYHOT HA3WBA JOKTOP HayKa 3aITHTE )KUBOTHE CPeAHHE.

2. CacrtaB KOMHCHjE€ Ca Ha3HaKOM HMMEHa M INpPEe3WMEHa CBAKOT 4YiaHa, 3Bama, Ha3MBa YK€ Hay4yHE
obJiacTu 3a Kojy je u3abpaH y 3Bame, 1aTyMa u30opa y 3Bambe U Ha3uB (aKyJITeTa, yCTaHOBE Y K0jOj
j€ WIaH KOMHCH]€ 3aIl0CIIeH:

1. Jp Boxko Janmanuja, penoBHu npodgecop, y:ka HaydHa ob0jact Xemuja (Xemujcka
TexHoJoruja u 3amrTura okoauHe), u3zadpan 18.03.1996. roamue, IIpupoano-
MatemaTnuku ¢akyarer, Hopu Can, — npeaceqHuK.

2. p Jeaena TpuukoBuh, Banpeanu npodecop, y:ka HaydHa odjact @u3nyka xemuja,
uzadpana 01.02.2015. rogune, Ipuponno-marematuuku ¢axkyarer, Hou Can, —
MEHTOp.

3. Jp JacmuHa Ar6ada, penoBHu npodecop, y:ka HaydyHa o0JacT 3alITUTA KUBOTHE
cpenuHe, usabpana 26.03.2015. ronune, IIpupogno-maremaTnuxku gaxyiarer, Hosu
Capn, wiaH.

4. JIp Mapuna Illhn6an, penosau npodecop, y:ka HaydHa o0Jjact bnorexnosoruja,
u3adpana 13.02.2014. rogune, Texnonomku ¢pakyiarer, Hosu Can, yiaaH.

11  TOJAIM O KAHIUJIATY

1. Wwme, mMe jeTHOT pOIUTEIbA, IPE3UME:
Aunexcanapa (Huxona) lllyhyposuh
2. Jlarym polhema, onmruHa, npxasa:
22.12.1975. Beorpaa, CaBcku Benan, Peny6.inka Cponja
3. Hasu ¢akynrera, Ha3UB CTYAMjCKOI' IpOrpaMa IUIIOMCKHX aKaJeMCKHUX CTyIHWja — MacTep H
CTE€YEHU CTPYYHU HA3UB
4. TopnHa ymuca Ha JOKTOPCKE CTYAM]j€ M HA3HMB CTYJIM]CKOT Iporpama JOKTOPCKUX CTY/Hja
2011. ronuHe, 3aIITUTA ;KUBOTHE CPeANHE
5. Ha3us ¢akynreTa, Ha3MB MarucTapcke Te3e, HayaHa O0JIacT U JaTyM ogOpaHe:
@akyareT 3a GU3MUKY XeMHUjy, PU3NYKO-XeMHjCKa CBOjCTBA H OKCHIATHBHA CTA0MJIHOCT yJ/ba
A00HjeHor U3 Juo(pUIN3MPaHOr ceMeHa MaJHHe U jaroae, pusnuka xemuja, 27.05.2010.

6. Hayuna obmacT u3 Koje je CTEYCHO aKaJeMCKO 3Bafbe MarucTpa Hayka: (pu3HYKa XeMHja

III HACJOB JOKTOPCKE TUCEPTALUJE:
”KuHeTHKa M MeXaHHM3aM YyKjamama o0Ja0paHuX MeTaja U3 BojJe aJCOPIIMjOM HA
aMMHO(YHKIHOHAJH30BAHOM YIJbe HHYHOM HaHOMaTepujary”




IV TIPEIJIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

JokTopcka nucepranuja je HamucaHa Ha 178 crpana, a caapxkm 38 cauka, 21 tadeay m 344
JuTepaTypHa HaBoAa. TekcT cap:ku 1ecT moraas/ba: YBoJa - 3 crpaHe, Teopujcku aeo - 67 cTpaHa,
Excnepumentananu aeo - 12 crpana, Pe3yaratu u auckycuja - 65 crpana, 3akipbyyak - 5 crpaHa u
Jlutepatrypa — 19 crpana. [Qucepramuja cagpxu u buorpapujy - 1 crpana um Kibyuny
AOKyMeHTanujcKy undopmanujy - 6 crpana.

Y oxBHpPY [IOKTOpPCKe IHMcepTalMje HMCIHUTAHO je AaJCOPNIMOHO NMOHALIAKe oJa0paHHX MeTaja
(CudI), Cddn, PbdI), Cr(VI)), xkao u As(Ill), Ha aMuUHOPYHKIMOHAIU3OBAHOM YI/beHUYHOM
Hanomarepujaay, MWCNT-NH,, na 4erupu opadpane pH Bpeanocrn (3; 4,5; 6 i 11) u npn
Pa3JIM4YUTHM CaCTaBUMa BOJIEHOT pacTBopa (MPUCYCTBO XJIOPUAA, HUTpaTa, cyjdara u pocdara), ay
by ucnutuBama Moryhnocru npumene MWCNT-NH, 3a ykiamame apceHa M joHAa MeTaja u3
BOJICHUX PacTBOpa y 00,1aCTH HUXOBUX PeJaTHBHO HUCKUX KoHuUeHTpauuja (0,01-3 mg LY.

Opadup Merana BpIIEH je Ha OCHOBY JIMTepPATYPHHX II0JaTaKa O YYecTaJOCTH HHXOBOT
NojaB/bMBakba y OTNAJHUM BOAaMa, Ka0 U y NpupoaHuM Bodama. Heku oa ogabpaHux mMerana, Kao
IITO Cy 0JOBO M KaJIMHjyM M HHXOBAa jelHIbeHa, ce Hajlade HA JIMCTH NMPHOPUTETHUX CYNCTAHIH
npema OxBupHoj {upextuBu o Bogama EBponcke YHuje (2000/60/ELl), a 6axap u apceH ce Haja3e
HA JIICTH NPUOPUTETHUX CYNCTAHIM cnenuuyHux 3a ciuB Jl[yHaBa, IITO 3HAYM /1A je HEONXOIHO
BUX0BO e(HKACHO yK/Iamame M3 OTHAJAHUX BOJa KaKo OM ce 3alITHTHJIM AKBATHYHHM CHCTEMH.
Beoma 3Ha4ajaH pernoHaJHH NMPo0JieM jecTe MPHCYCTBO aPCeHA Ie0JIOIIKOr MOpeKJa y MOoJA3eMHHM
BOJaMa Koje ce kopucTe 3a npumnpemy Boiae 3a nuhe. C o063upom ga je mpucycrBo u As(IIl) u
oga0paHuX TEHIKHX MeTajla HeloxKe/bHO Yy BoaM 3a nuhe, 300r LUX0BOI TOKCHYHOT /1ejCTBa, H3y3eTHO
je BaxKHO HUXO0BO eduKacHO yKiIamame y nmpunpemu Boje 3a nuhe. OBae moceGHO q0J1a3u 10
H3pazkaja 3Hayaj NpuMeHe TEXHHKA YKJIAbamkba Koje cy epukacHe y 001aCTH HUCKMX KOHIEHTpauuja
KaKo 0H ce 32J0BO/bHIIM CTAHIAPAM KBaJIUTeTa Boje 3a nuhe.

3a ykiamame MeTaja n3adpaHa je TeXHHKa a/ICOpPIIMje Kao 4ecTo MPUMemhHBAaHA M €A eKOHOMCKOT
acmeKTa NMPUCTYNAYHA TeXHHUKA, a Kao aAcopleHT je xkopumiheH yr/beHHYHH HaHOMAaTepHjal W3
rpyne BHHIIecH0jHUX YribeHMYHUX HaHoueBn (BCYHII) koje cy ¢yHKOHOHAIM30BAHE AMHHO
rpynama kako 0u ce nosehao mnxos apunurter ka meranuma. I'eHepajino, 0Ba rpyna marepujaja je
A00po MCIUTAHA 32 YKJIAabamkhe OPraHCKHX MOJIYTAHATA, JOK je IbHX0Ba e(pMKACHOCT 3a yKIamame
MeTajla M3 BOJEHHX cHcTeMa cjaado ucTpaxeHa 10 caga. Kapakrepusaunuja HaHomartepujana je
yK/byuHBaia oapehuBame npHCycTBa NOBPIIMHCKHX (GYHKIHOHAJIHUX rpyna, oapehuBame
cnenu¢uyHe NMOBPIINHE, 3alIPeMHHE NOPa M CpeAmer NMpeYHHKa Mopa, Kao H oapehuBame Tauke
HYJITOT HaeJIeKTpHCcamba.

Kako 6u ce 1o0nim nogaum o Moryhem MexaHu3My npoueca aacopnuuje, kao 1 0 Op3MHU OBHjamba
npoueca, 0lHOCHO BpeMeHY HEOIIXOJHOM 3a YCIIOCTaB/bame A/COPNLHOHE PABHOTEkKe, KHHETHYKA
HCMUTHBAaMkha Cy U3BpLIEHA HAa YeTupH onadpane pH BpenHocTn. Jla Ou ce ogpeann agcopHIUOHH
KanauuTeTH W apuHUTEeTH aacopOeHTa NMpeMa HMCIMTHBAHUM jOHHMMAa M Ha Taj HAYMH A0OMJIH
JOAATHHU MOAALM HEONMXOAHH 32 00jalimh-aBarbe MeXaHU3Ma aJIcOPNIUje, AICOPNIMja je HCIIUTAHA U Y
PABHOTE:KHMM YcJI0BMMa, Takole Ha derupu omadpane pH Bpegnoctu. IlotoM cy aacopnumonmn
eKCIIePUMEHTH Yy PABHOTEKHUM YCJIOBHMAa H3BefleHM Ha jeaHoj pH BpeaHoctn y mnpucycrBy
oga0paHux aHjoHa (XJI0pHaa, HUTpaTa, cyadara u docdara), a Ha 0CHOBY J00HjeHHX pe3yJITaTa
NpeNJIoKeH je MexaHu3am ajcopnumje onadpanux merana (Cu(ll), Cd(II), Pb(I), Cr(VI)) u As(IIl)
HA AMHMHO(QYHKIHOHAIM30BAHOM YI/beHHYHOM HAHOMATEPHjaJly Yy MCIOHTHBAHUM YCJIOBHMA.
M3BpiueHo je mopeljeme pe3yarara oBe cTyauje ca aKTyeJIHOM JUTEPaTypoM U3 00J1aCTH TpeTMaHa
Bojia Kako 0m ce yrepamio 1a 1u MWCNT-NH,; Mory KoHKypucaTH noctojehum, koMepuujaJHuM u
IIHPOKO KopulheHnM afgcop0eHTHMA y TPeTMaHUMA BojA.




\4 BPEJHOBAIE NOJEJVMHUX JEJOBA JOKTOPCKE JJUCEPTAIIMJE:

Y YBOIY nokTopcke AucepTanuje yKa3aHo je Ha mpodiaem 3araljem-a »KHBOTHe cpeAnHe Ycjael
NPUCYCTBA apceHa M TeWIKHX MeTajla y aKBaTMYHHM cCHCTeMHMMa, Hajyemthe ycien umcnmymrama
HenpeunmheHnx HWJIM HeA0BObHO NMpeuyniheHHX HHAYCTPUjCKUX M KOMYHATHUX OTHAJHHUX BoJa. Y
OBOM Jely je MCTAKHYTO Aa je agcopnuuja Hajyemrhe xopumhena ¢usmuko-xemMmujcka Meroaa 3a
YKJIambamke apceHa U MeTajia u3 Boe. HoBuju aurepatypHu noganu nokasyjy aa ce y 3aJmHx aeceT -
NMeTHAecT TOJMHA HWHTEH3UBHO PpPaAl Ha CHHTe3H HOBHX aJcop0eHaTa ca MNO00/BIIAHUM
KapakTepucTukama, Mel)y kojuMa ce Bp/10 4ecTo cOMHEY HAHOMATEPHUja/IM, KA0 M YIbeHUYHH
Hanomartepujaau. Takole, 1aTto je oOpasioxkeme TeMe AOKTOPCKe AHCEPTANHje W Je(PMHHCAHH CY
NnpeAMeT H IM/bEeBU HCTPAKUBAKA.

Y OIIIITEM pgeny AoKTopcke aMcepTanuje JaT je mperjex XeMHjCKHX o0co0MHA apceHa U
HCIHMTHBAHUX MeTajJa y aKBATHYHUM CHCTEeMHMMAa, Ka0 M HUX0Be TOKCHYHOCTH, THUIMYHUX
KOHUEHTpanMja y pa3ju4YuTUM BOJAeHUM cpeluHaMa (MOBPILIMHCKe Boje, MOA3eMHe Boje, OTHaJAHe
BO/Ie) 1 MAKCHMAJIHO 103BO/beHe KOHIeHTpaluje npemMa Baxehoj HanuoHanHoj JeruciaTtusu. Jambe
je AaTr mperiel KOHBEHIMOHAJTHHX MeTOJa 3a YKJambalke apceHa M MeTaja U3 BoJe, Kao H
JUTepaTypHHu nperJen Hajuyemrhe xopumhennx axcopdeHaTa Koju ce KOpUCTe y TPpeTMaHy BoAa U
BUXOBUX a/ICOPNIMOHMX OcOOMHA Kako Om ce Morio u3BpmuTH nopeheme ca pesyararnma
AokTopcke auceprammje. Taxohe, mara je Teopuja agcopmuumonor mnpoueca. Ilpumkxasanm cy
MAaTeMaTHYKH MOJeIH KOjH ce KOPHCTe 3a ONHMCHBame Op3MHe aICOPIIMOHOr Mpouneca, a KOju cy
Ba’KaH aJaT y ONTHMH3ALMjH aICOPILIHMOHOT mpoueca u oApehuBamy Mexanusma agcopnuuje. Jlar je
nperien Hajyemhe kopumheHMXx mMaTeMaTHYKHX MoOJesa 3a ONHCHBAaW-€ MpoLeca aacopnuuje y
yCJIOBUMA a/ICOPNIMOHE PAaBHOTEXe, a KOjH CY O] BeJIUKOr MNPAKTUYHOI 3Hayaja 3a OLEHY
e(PMKACHOCTH aJCOPNMIMOHOI Mpolleca, Ka0 M 3a caM IM3ajH aacopOeHTa. /leTa/bHO cy ONMHCaHe
Mopgoaomke ocooune YHII koje yruuy Ha agcopnuujy apceHa M TEHIKMX MeTajla U3 Boje, Kao M
Hajuemthe kopumthene Metoge aucnep3uje YHI[ 3a mnpeBasuiaxkeme mpodiema MaJje
AUCTIEP3MBHOCTH Yy BoAeHUM pacTtBopuMma. IlaxbuBo cy anaausupane ocodune YHII u carnenanm
NMOTEeHIMjaJdHHU YTHIAjU Kao mTo cy pH BpeaHocT, joHCKa jaunmHa, TemMmepaTypa, BpeMe KOHTaKTa
u3Mmel)yy agcopOenta u agcopdara u koauunHa YHII Ha agcopnumjy apceHa W TemIKHX MeTaja M3
BOJCHUX pacTBopa. /laTu JIMTepaTypHH MNperyiefd Cy aKTyeJIHH, ONCe:KHHM, Al Yy HCTO BpeMme y
MOTIYHOCTH YCMEPEeHH Ha NPo0/ieM HCTPAKHBAKbA.

Y EKCOHEPUMEHTAJIHOM pneny onucane ¢y kopuiniheHe ekcnepuMeHTAaIHe TeXHHKe H MeTOe.
ExcnepumeHT ce cacTtojao u3 nert ¢a3sa:

1. IIpBa ¢a3a ykpyuuBana je ogadup agcopO0eHTa, TEIIKHX MeTajJa M AHjOHA, M AaTH Cy
KpUTepujyMHu Koju cy kopuuihenu npu uzdopy YHII, Temkux Merajna u aHjoHa. Y OBOM
JeJy OMHUCaHA je IeTa/bHA NMpoueaypa cuHTe3e u pynkuuoHaausanuje BCYHII.

2. Y apyroj ¢a3u uzBpuiena je kapakrepusanuja onadpanux BCYHII, a y camoj Te3u aar je
AeTa/baH onuc KopuinheHHX TeXHHMKa y KapaKTepH3alWju HCHUTUBAHOr aJcOpOeHTa Kao
mTo cy onpehuBame cnenuduyHe NOBpLINHE, 3al[PeMHHE NOPA, CPpeIber MPeYHHKA Mopa u
Ta4Ke HYJITOI HAaeJIeKTPHCAba, KA0 H MeTOo/le 32 HCIIMTHBamke NPHCYCTBA (PYHKIMOHATHUX

rpymna.

3. Tpeha ¢a3a odyxBaraja je KMHEeTHYKAa HCIUTHBAKA PaJAd CTHIAKHA YBHIA Yy eQUKACHOCT
ajgcopOeHTa y morJeny Op3uHe YK/Iamambha apceHa W MeTala U3 BOJCHHX PacTBOpa. Y 0BOM
Jely JeTa/bHO je ONHMCAH MNOCTynmak u3Bohema KHMHETHMYKHX eKCHepHMeHATa, Kao H
MOYeTHHUX yCJI0BA.

4. YerpTa (pasa, odyxBarana je u3Boheme aJcOPNIHOHUX eKCIIEPUMEHATA Yy PABHOTEKHUM
ycJ0BHMA. Y OBOM JieJly 1eTa/bHO Cy PUKA3aHH CBH YCJIOBH U NPUHIMITH paja.

5. Hocaenma pa3a ykibyunBaja je usBoheme aJiCOPIIMOHUX eKCIIEPUMEHATA Y PABHOTEKHUM
yCJI0BHMA y MPHUCYTBY oAa0paHux aHjoHa. /leTa/bHO cy NPUKAa3aHU CBH MPUHIMIHU M YCJI0BH
pana.

Y mnoraaswsy PE3VYJITATHU W JJUCKYCHUJA pnatu cy Ppe3yiTaTH HCTPaKMBalba KOjU Cy




NpeJICTaB/beHH Yy MeT NorjiaB/ba. Y NPBOM NOTHOrIaBbYy, Kapakmepusayuja nanomamepujana,
NpeCTAaB/beHH Cy Pe3yJITATH KapaKkTepHu3aluje HCIUTHBAHOT aAcOPOeHTa U A00HjeHe BPEIHOCTH Cy
ynopeljeHe ca auTepaTypHuMM mojanuMa 3a Hajdyemhe xopuimrhene ancop0eHTe Ha 0a3Hu yr/beHHKA
(AKTHBHH Yra/b U pPa3inyuTe yI/beHHYHe HAHOMATepHjajie) KOjU ce KOPUCTe 3a YKJIambambe apceHa u
MeTaJjia u3 Bojie. Y ciaeidehem mornoriaaBiby, Adcopnyuona kunemuxa, odpalleHu cy U IMCKYyTOBaHH
MoJAIM MCINTHBAKA Op3MHe aJCOPNIMOHOr mpomeca Ha 4ernpu ucnutuBaHe pH Bpegnoctn.
ExcnepuMeHTa/JHH NOAANM CYy ONMHCAHU CA HEKOJIHUKO KHHETHYKHX, PEAKIMOHMX M AU(PY3HOHMX,
MO/eJIa, 2 HA OCHOBY JO00MjeHHX pe3yJTaTa MNpeNIoKeH je MeXaHH3aM aJcopHIHje apceHa H
METAJHHUX jOHA HA aMOHM(YKIHOHAIN30BAHMM BHILECI0jHMM YI'beHHYHHM HaHoueBuMma. Takole,
yTBpheHo je BpeMe HEONIXOJHO 32 YCIOCTaB/bame a/ICOPNIMOHE PABHOTEXke Koje je 1a/be KopumheHo
Yy eKcIepHMeHTHMAa Y PpPaBHOTEXKHHM YyciaoBuMa. Y Tpehem mornoriasiby, Aodcopnyuja y
PAGHOMEICHUM yClo6uMa, IPUMemheHa ¢y ABa aACOPNIHOHA MojeJa U oapeheHM cy aacopnuMoOHU
KanmauuTeTH W AQUHMTETH HCIUTHBAHOr ajacopleHTa 3a oga0paHe MeTajnde, M TpeLJIOXKeH je
MeXaHM3aM aJcopluMje apceHa W HcnuTHBaHUX Meraja Ha BCYHII. Pe3yaratu uMcnuTHBamba
yruuaja pH BpegHocTH Ha aJcopnujy apceHa U MeTAJIHUX jOHA NMPUKA3aH je y NOTNOIIaBby Ymuuaj
PH epeonocmu na aocopnyujy apcena u ooaopanux jona memana. Ha ocHoBy pe3yaraTra 3a 4eTHpPH
ucnutuBane pH BpeaqHocTH mpenJiokKeH je MeXaHHM3aM Be3HBakba apCceHa W METATHHUX jOHA 34
aKTHBHe LIEHTPe Ha noBpmnHu aacopdenrta. Takohe, ypaheno je nopeheme epukacHocTu ykiamama
apcena u Metajma Ha BCYHIL ca edmuxacHomhy apyrux HCOMTHBAHHX H KOMEPLHjaJTHUX
agcopOenara. Y nocjeameM NOTNOLJIABbY, Ymuuyaj anjona na adcopnyujy apcena u 00adpanux jona
Mmemana, npBo cy oapehenn agcopnumnonn kanauutreru u apunutern BCYHII 3a apcen u ogadpane
MeTajle y /IejOHH30BAHOj BOAM W Y MPHCYCTBY Pa3IMYUTUX BPCTa aHjOHA, HA OCHOBY 4era je
yrBpheHo 1a 1M npUcyCcTBO aHjOHA YTHYe HA yKJamame apceHa M MeTaja U3 BojJe, M aK0 yTuye, Ha
KOjU HA4YWH ce To AewmaBa. Takolje, y 0BOM morjae/by je mpeajioskeH M MeXaHH3aM aJcoprumje
apceHa M MeTaJjla y IPUCYCTBY aHjOHA.

¥ noraasby 3AK/BYYAK jacHo u cymMapHO cy NpHKAa3aHU I00MjeHH Pe3yJaTaTH M 3aK/bYYlIH KOjU
ce O/IHOCe HA paj y HeJHHH.

Y mnoraasisy JIMTEPATYPA par je cnucak kopumhene Jmreparype Koja je aKTyeJqHa H
cBeoOyXBaTHa.

VI CIHUCAK HAYYHHUX U CTPYUYHUX PAJJOBA KOJHU CY OBJAB/bEHU NJIN
INPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAIBE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA 'Y
OKBHUPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JTMCEPTALINIHN

A. Suéurovié, J. Tri¢kovié, S. Maleti¢, M. Kragulj Isakovski, A. Kukovecz, M. Prica, B. Dalmacija
(2017) Effects of anions on adsorption of trace levels of Cu(Il), Pb(Il) and Cr(VI) by amino
functionalized multi-walled carbon nanotubes, Revista de Chimie 68 (2), 362-368. (M23, uMnakTt
daxTop 3a 2015. roguny je 0,956)

J. Trickovié, M. Kragulj, S. Maletié, A. Suéurovic’, A. Kukovecz, Z. Koénya, S. Roncevié¢, B.
Dalmacija (2014) Adsorption of divalent heavy metal ions from aqueous solution by amino-
functionalized multi-walled carbon nanotubes, Book of abstracts from conference SIWANG6, 15-18
October, Szeged, Hungary, pp. 121-122. (M64)

VII 3AK/bYYIIM OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAKUBAIBA

ChnpoBeieHa HMCTPAKMBAWKbA KapaKmepu3ayuje Hanomamepujana €y MOKa3ajia Aa je HCIUTHBAHHU
Hanomarepujan, MWCNT-NH,, umao cnenuduuny nospmuny 181,9 m* g’ u cpenmn npeunnx nopa
14,64 nm. Ykynua 3anpemmHa mopa oapehena BJX mertomom msHocmia je 1,31 em’ g, nok
MHKPOIIOpe HUCY JeTeKTOBAHe MPUMEHBEHUM T-TecTOM. Tauka HyJITOI Hae/IleKTPHUCAamha je H3HOCUJIA
6,4. Cpe nmnpukasaHe BpeJIHOCTH 32 MCOUTHBAHM MATEpPHjaJdl ¢y Yy OIcCery BpPeAHOCTH
KapaKTepHCTHYHUM 32 OBY BPCTY MaTepujaJa.




Hcnumuearse Kunemuke a0copnyuoHoz npoyeca je NoKas3ajio 1a ce KHHeTHKA aICOPIMIHOHOT mpoueca
onBuja y aBe ¢ase. [locie mouerHor Op3or mepuoaa (kKoju je Tpajao oxko 4 h) cieamo je cmopuju
NEePUHO/ YCIOCTAaB/balkha aCOPNIMOHE PABHOTEXKe, KOja ce Y CBUM HCIUTHBAHUM CJIy4YajeBUMa U Ha
cBUM ucnutuBanuM pH BpeaHocTuma ycnocraBuiia nocie 48 h.

Bp3nna agcopnuuje je y cBMM HCIUTHBAHMM cllydajeBuMa (cBH aacopOatu u cee pH BpegnocTn)
HajO0obe OMJIAa ONHCAHA PEAKNMOHMM MOJeJIOM IICeyIo-APYror peaa INTO je YKa3alo Ha
yCHOCTaB/balke XeMHJCKHX HMHTepaknuja u3Mmehy aacopbara m Be3MBHHX MecTa HAa NOBPINMHHA
ajgcopOeHra.

IIpumena Bedep-Mopucosor nudy3noHor Mojeja Imokasajia je fa ce aAcopnuuja ofBHjajna y ABa
KOpaka, Iu(y3ujoM joHa MeTaja KpO3 PACTBOp NIpeMa CINO/bALIKO0j MOBPIIMHH HAHOMATEpPHjajia
(excTepHa/cno/bamimba Audysuja) u audysmjom aacopdbata yHyTap mopa M HHTEPCTHLMjaTHUX
KaHaja ajgcopOenTa (yHyTapuyecTu4uHa audysuja). PesyaraTru cy yka3aau Ha TO Aa YHyTapuecTHYHA
audy3uja, MaKo CIOPUjU KOpakK o1 eKcTepHe Audy3uje, HUje jenuHu orpaHuyaBajyhm kopak y
npoiuecy aacopnuuje (Ha mTa ykalyje BpeIHOCT oacedyka C; pa3iuyura of HyJae), Beh cy 3a To
0JroBOPHE M MHTePaKIUje HCIUTHBAHUX jJOHA ca Be3MBHMM MeCTHMa Ha MOBPLINHM aficopOeHTa.

Hcnumuesawe ymuyaja pH epeonocmu mna op3uny adcopnuyuonoz npoueca mnokazana je na pH
BPE/IHOCT, Yy HCIINTHBAHOM OIcery, iMa Hajsehu yrunaj Ha egukxacHoct axcopnuuje Cu(Il) u Cr(VI),
a HajMamu Ha ykiaamame Cd(II). EpuxacHoct agcopnuuje 3a apcen u Behnny mMeraina, Hajoosba je
O0mna y kuceaoj cpenuHu (M 10 96%), aau ce Ha OCHOBY 00MjeHHX pe3yJITaTa He MOKe U3ABOjUTH
jenna pH BpeaHoct koja o6e30ehyje onTuMaHO yKIamame CBUX HCIUTHBAHNX MeETAJIa M apceHa. Y
oxkBupY ucte pH BpeanocTn, Haj0o/bU cTenmeH ykiamama noctuske ce 3a joune As(II) u Cr(VI), a
Hajmamu 3a jone Cd(II), 3a Behuny ucnutuBanux pH BpeaHocru.

Hcnumuesarmwe adcopnuyuje y pasnHomedxcnum ycioeuma 1oBejo je no cienehux pesyiarara u
3aK/byvyaKa:

1. MopesioBame moaaTaka 3a aJCOPNUMjy y PaBHOTEKHUM YycJoBHMAa Ha ucnutuBanum pH
BpPeIHOCTHMA, IOKAa3ajJ0 je Aa ce MNOAjeAHAKO [100po Mory KOpHUCTMTH JleHrmMupoB i
DpojHIINX0B aICOPIIHOHU MOJIeJI.

2. Bpeanoctu JleHrMupoBor agcopniuuoHor koepuumjenta K; nanase ce y oncery og 0,05 oo 17,0 L
mg”, nok ce ¢,, Bpeanoctu kpehy y oncery o 10,9 10 40,2 mg g 3a As(III), ox 3,61 10 84,7 mg g’
! 3a Cu(Il), ox 26,1 10 200 mg g 3a Pb(II), ox 8,41 10 42,1 mg g 3a Cd(II) u ox 4,79 10 27,5 mg
g 3a Cr(VI) y 3aBucnocru ox pH Bpeanoctu pacrsopa. K, Bpeanoctn ®pojHIIMX0BOr Moela
3a cBe MCIIMTHBAaHe MeTande Ha pasnmuutuM pH Bpennoctuma kpehy ce y omcery ox 2,02 mo
32,9 (mgg™)/(mgL™)". Hajeume K Bpeanocru (32,9 (mgg”/(mgL™")™*" no6ujene cy 3a Pb(Il) na
pH 11 1 3a As(IIT) ua pH 3 (19,9 (mgg™)/(mgL™)"™).

3. K, BpeIHOCTH He MOKAa3yjy jacaH TpeHA ca mopacTtom pH BpeaHoctu 3a Behuny merana, ocum y
cayuyajy Cd(II) rme K, BpeaHoctu Oesieske Tpena pacra (ox pH 3 mo pH 11) Ha cBuUM
PaBHOTE:KHMM KOHUeHTpauujama C,.

M xemuja Merana u XeMHja noBpilInHe agcop0eHTa BeoMa cy yciaoBbenn pH Bpeanomhy Boaenor
pacTBopa, a 100MjeHN pe3yJITATH Cy YKa3aJIM Ha CJI0KeH MeXaHH3aM a/icopnuuje:

1. YV cayuajy As(Ill) ¢, BpeaHoct omaga ca mnopacrom pH BpegHocTn pacTBopa y HH3Y
pH3>pH4,5 = pH 6 > pH 11. [lorennujaann MexaHu3aM ykjaamama joHa As(III) na Hmxum
pH Bpegnoctuma (pH 3-6) je mpomec koMILIeKcHpama ca HPHCYTHHM aMHHO TpynaMa Ha
noppmiuan  MWCNT-NH, m rpaljeme MOHOJEGHTATHHMX KOMILIEKCa, Ka0 W OCTBapHBame
JMCIeP3MOHNX WHTepakumja wu3Mely Hemoiapuor wmosekyna [H;AsO;]’ m  m-enexrpona
rpadenckor ciaoja. Ha pH 11 ancopmumja As(II) je Hajmama, yciaen mocrojamba oa00jHHX
€JIeKTPOCTATHYKNX MHTepakuuja uMel)y HeraTHBHO HaejleKTpHCaHe NMOBPIIMHe afcopOeHTa U
H,AsO;" jona, xao u yciaen xkomnerunuje usmelly H,AsO;” u OH jona 3a Be3uBame 3a HCTa
a/ICOPNIHOHA MecTa.

2. Kamnmaunurter agcopnumje 3a Cr(VI) pacre ciaegehum peaom pH 11 < pH 6 < pH 3 < pH 4,5.
JloGujeHn pe3yaTaTH €y y cKjIaAy ca o4YeKHBakMMa XeMHje MOBPIIMHE U XeMHje caMor MeTaJja.
Hajsuma ¢,, Bpeanoct Ha pH 4,5 o0jammaBa ce npucycrBoM gomuHaHTHe Bpcre HCrO, jona




Ha nomeHyToj pH, xkao M mocrojamem ejexTpono3utuBHe moppumuHe MWCNT-NH, ycaen
nporoHoBama -NH, rpyne y Kucel0j cpeiuHH, NMa J0Ja3H 10 MOBObHOI €JEeKTPOCTATHYKOT
npusjiadema m3mel)y okcu-anjona HCrO4 i NH;" rpyne. MWCNT-NH, noka3syjy Bp.io camuaH
kanamuter aacopnuuje na pH 6 u pH 11. Ha pH 6 gomunantua Bpera ¢y Cr(OH)," joun, u ¢
003upoM na je Ha aaroj pH Bpennoctu moBpuimHa MWCNT-NH, no3uTuBHO HaejleKTpPUCaHA,
o4yeknBaHO je na mu3Mehy angcopOenTta m ancopdara mocroje 0A0OjHe eIEeKTPOCTATHYKE
uHTepaKkuuje, Koje BesuBame Cr(OH),", on cTpane aacopbenta, unne Mame eguracuum. Jabu
nopact pH BpeaHoctn M mnpexkopademe BpeaHoctu pHy,,, mpahenm cy mpomeHom mnpupoae
HaeJICKTPHCalha MOBPIINHE aJcop0eHTa, KA0 U JOMHHAHTHOI 00JMKa MeTalia. Y CHOCTAB/bamhe
ejexTpoHeraTusHe npupoae noppmuae MWCNT-NH, kao n npucycrBo JOMHHAHTHHX CrO/”
joHa Takohe HemoBo/bHO yTHYy Ha BesuBame CrO,” o1 cTpaHe ajCcOpPGeHTa, M YHHE Ia Make
e()MKACHMM M3 HCTOT pa3Jjiora kao 'y ciayuajy Cr(OH),".

3. /IBOBajleHTHH MeTAaIH ce HHCY MOHAIIAIM Yy CKJIaJy ca OUYeKMBameM Kaja ce y 003HMp y3My
oco0uHe MOBPIIMHE M XeMHja caMHX MeTaja Ha pasaumuutuM pH Bpeanocruma. Crenen
YKJIamkamba MeTaja 01o je Behn y Kuces10j cpeIUHH YIPKOC YHHEHHIM /12 Cy Y KHCeJI0] CpeiMHI
JIBOBAJEHTHH MeTa/JH YIJIABHOM NpPHCYTHH y 06auKy joma M’', a mcroBpemeno na pH
BpeaqHocTuMa HIAKUM o pHy,, moBpmnaa MWCNT-NH, je no3uTUBHO HaeleKTpHCAaHa, Ma ce
o4eKyje nAa oa00jHe eJEeKTPOCTATHYKEe HHTepaknuje OyAy NpHCYTHe U OATOBOPHE 3a HHUKY
epuxacHocT BesmBama M’* joma 3a moBpmmmy ancopbenta. Takohe, Kommermumja
JIBOBAJICHTHHX joHa MeTajia M*" u H' jona 3a BesuBame 3a HCTa aJICOPIIHOHA MecTa TPe6aio 61
Ja JoNpHHece HUKeM CTelleHy YKJIamhambha MEeTATHHX jOHA y KHcenoj cpequnn. IlpernocraBibeHo
je n1a ce copmiuja nBoBajseHTHUX Metana Ha BCYHII ocTBapyje 3axBa/byjyhu m-ejieKTpoHUMA
u3 rpagenckor ciaoja. Hamme, ne/I0KaIN30BAHM T-eJIEKTPOHCKHM cucTeM Ha moBpmuHu YHI
noHama ce kao Jlyncoa 6a3a y BOJ€HMM pacTBOPMMA M MOXKe Ja IPagH eJeKTPOH JOHOP-
aKLeNTop KOMILIEKCe €A jOHMMA TelIKHX MeTajla KOjH ce MoHamajy kao JlyncoBe KuceJHHe LITO
MOzKe JONPUHETH e(puKacHOM yKIamkamby MeTaa.

Hcnumusarwe ymuyaja npucycmea aHjona Ha yKiamarwe apceHa u memana noxkasaio je ciaeaehe: 1)
npucycTso xjaopuaa nosehano je apmaurer moBpmmuae MWCNT-NH, ka jonnma apceHa M CBHX
MeTaJia y 00/1aCTH HUCKHX KOHIEHTPAaNMja , 2) MOCTOj! NMPeTe:KHO HeraTuBaH epexat BehuHe aHjoHa
y o0JjacTH BHINMX KOHIEHTpamuja Ha ykiaamame As(II) u3 BomeHnmx pacTtBopa, mpu 4Yemy cy
aJCOPNIMOHN KaNANHUTeTH y NPHUCYCYTBY aHjoHa Omiam ox 2 no 10 myra MamH y OJHOCY Ha
JAejOHH30BaHY BOAY, 3) MPHCYCTBO XJIOPHIa, HUTpATa, cyadara u ¢ocdara MO3UTHBHO CY YyTHLHAIA
Ha apunuTer moppmune MWCNT-NH, ka Cu(Il) y o6s1acTu BHIINX KoHIeHTpanuja (ox 2 1o 8 myra
pehu y onHocy Ha nejoHu3oBaHy Boay). Hajmawm yTunaj aHjoHa Ha aduHHUTeT NMOBpPIIMHE Ka
Be3uBamy MeTasia npuMehen je xox xpoma. MexaHu3am ykjiamamba MeTala y MPHUCYCTBY aHjoHA je
JA0CTa KOMILUIMKOBAH M pPa3jIMKYyje ce y 3aBHCHOCTH O] BpCTe MeTajla M NMPUCYTHOT aHjOHA, aau
Hajuemrhe ce mpouec ykiamama ocTBapyje (opmupameM pa3IMYUTHX BPCTa YHYTpallkbe H
cnoJbanime chepHUX KOMILIeKca.

Ilopehewe kanayumema MWCNT-NH; ca kanayumemom YHI], HMO (nanomemannux oxcuoa), AY
(axmuenoz y2mwa) u “low-cost” adcopbenama 3a ykiiamame apceHa H jOHA MeTaJla, OKa3ajlo je aa
MWCNT-NH, nmajy 00/bH aJcOPHNIUOHM KANANUTET Y OAHOCY HAa: KpeYwaK, IIHHY, TAHHH,
»iu3BopHe“ YHI u TiO, za Cd(I); xkpeumak, XxeMaTHT, MOpPCKe ajire W nubeBuHy, TiO, u
“nzpopue”YHII 3a Cu(Il); kpeumwax, 3eonurte, A,O;, CeO, u Ttanun 3a Pb(Il); kpeumwax, Fe,0s3,
TaHMH, 3eouuTe, riauny, AY 3a Cr(VI). MWCNT-NH, ce oaiaukyjy 3Ha4yajHo Behum kanmanurerom
ajcopnuyje y oqHOCY Ha MHore “low-cost” aacop0eHTe (MyCKOBHUT, IPBEHH MYJb, OHOMAaca, KOCTH
pube, Mmoau(pUKOBaHe 3€0JIMTe, KAJIIMjyM aNTHHAT, HTA.) YIOTPeO/beHHX 3a YKJamhame apceHa.

Ha ocHOBY cBera H3J105KeHOI 3aK/by4eHO je na ce mcmutuBanu aacopoent, MWCNT-NH,, mo:ke
KOPHCTHTH 32 yKJIamkamke TeUIKHX MeTajla u3 Boje Ha pasauuntuMm pH Bpeanocruma (pH 3-6) u y
npucyctBy aHjona. Ha pH 11, u apyru npouecu, ocum aacopnuuje, y caydajy Cu(Il) u Cd(Il), umajy
eexaT Ha yKIamkame U3 BOJEHOr pacTBopa. McTpakuBame je MoKa3ajo 1a HCHUTHBAHH a/ICOPOEHT
MO’Ke KOHKYPHCATH KOMEPUIHjaTHHM aacopOeHTHMA Kaja ce Mmopeae KANANHMTETH aJCOPNIHje MpH
HCIATHBAHUM YCJI0BHMA Yy OBOM Pajy ca JOCTYIHHM MOJAAHMA H3 JIATEpaType.




VIIIT OHEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAUYEA PE3YJIITATA HCTPAXKUBAIBA

EXCIUTMITNTHO HAaBECTH MO3UTHBHY WM HETATHBHY OICHY Ha4YMHA IPHKa3a U TyMadema pe3yiraTa
HCTpakNBamba.

Kangupar je mmao m3y3erHo qo0ap NPHCTYN aHAJM3U JHTEPATYPpHHX NMOJATAKa W IUVIaHHPamby H
H3BOhemy eKclepuMeHTa, Ka0 M AHAIN3HM EKCIePHMMEHTAIHHMX MOJaTaKka. AHAIH3A W TyMademe
pe3yiaTaTa HMCTPAXKNBaMkha je OPUIMHAJIHO, CTYAMO3HO M jacHO, INTO je pe3yJTHPAJO M jaCHHM
3ak/byunnMa. Hauumn npnka3sa u TymMademe pe3yJsiTaTa olemyje ce IO3UTHBHOM OLICHOM.

IX KOHAYHA OLEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

ExcrummutHO HaBecTM JAa JM JHCEpTallMja jecTe WIM HHUje HAlUCaHa y CKJIagy ca HaBEJACHUM
oOpasokemeM, Kao 1 J1a JId OHAa CaJpXKU WM HE CaapXKH cBe OWTHe eineMeHTe. JlaTu jacHe, mpenn3He U
KOHITU3HE OJIrOBOpE Ha 3. U 4. IUTame:

1. Jla i je aucepTanuja HalMcaHa y CKIaay ca 00pasiioKeheM HaBEJACHUM Y TIPHjaBH TEME

JucepTanuja je HammcaHa y CKJAaAy ca o0pa3jiokem-eM HaBeJeHHM Yy NPHjaBH TeMe 3a
U3pajy J0KTOpPCKe qucepranuje.

2. Jlanm nucepranmja caapku cBe OUTHE €IeMEHTe
Jucepranuja caap:ku cBe OMTHE eJIeMeHTe.
3. I[To uemy je aucepTalja OpUrHHAIAH JOIPHHOC HAYIH

Jucepranuja je OpUrHHAJIAH JONPHHOC HAYIH y 00/J1aCTH MCIUTHBAKA ACOPNIHMOHOI MOHAIIAHKA
jOHa TeNIKHX MeTajla M apceHa y 00JIaCTH HHXOBHX PeJAaTHBHO HHUCKHX KoHHeHTpanuja (0,01-
3mgL™") y BogeHum pacTBOpHMA HA AMHHO(YHKIHOHAJIM30BAHHM YI/beHHYHHM HAHOUEBHMA.
Yr/beHHYHH HAHOMATEPHjaIH Cy ce NMOKa3aaH Kao e(puKkacHU acOpPOEHTH 3a YKIambamhe OPraHCKUX
jenumema, anum MOryhHocT mbHX0Be NPUMeHe 32 YKIalkamhe TeHIKHX MeTaja U apceHa U3 BOJAeHHX
pacTBOpa HHje 10BObHO HcTpaxeHa. JlonaTHo, orpaHuYeH Opoj cTyauja Koju ce 6aBHO aJACOPIIIHjOM
MeTajla HAa YI'beHHYHUM HAaHOLEBMMAa, HCIHTHBAO je YKJIambame MeTalda y 00JIaCTH peJaTHBHO
BHCOKHX KOHUeHTpamuja u3Hax 100 mg/L. C o63upoM Aa ce craHAapAu KBaJiMTeTa Bole 3a muhe u
rPaHHYHe BPETHOCTH eMHCHje 32 OTHAJHe Boje Haiase y oncery ox 0,003-2 mg L, ucrpaskupama y
0BOM paay cy Owia ycmepeHa Ha o00JacT HUCKMX KoHuUeHTpauuja. Ilopen wucnuruBama
NPUMEbNBOCTH H epuKacHOCTH aMHHOPYHKIIMOHATN30BAHMX BHIIECJI0jHOX YI/beHUYHUX HAHOLEBH
3a yKJIamame MeTajla W apceHa M3 BOACHHX PACTBOPAa, Y AUCEPTANUjH je NMpeNIoskeH MeXaHH3aM
ajcopnuyje NpH pa3JIMYUTHM YCI0BHMA W CAacTaBUMa BOJCHOI pacTBopa mTO O0M Tpedajgo aa
JgonprHece 00/beM pasyMeBamby MpoLeca aJcopniuje MeTala Ha YIJbeHHYHIM HAHOMAaTepHjaaIuMa.

JdonaTHo, pe3yiaTraTu [00MjeHH Yy OBOj /JAOKTOPCKOj AWCEPTANMjU MOrY JONPUHETH 00/beM
pa3yMeBamy YTHIaja NPHCYCTBAa YI/beHUYHHMX HAHOMAaTepHjaja y aKBaTHYHHM CHCTeMHMAa Ha
NMOHAIIAK-€ U CYI0MHY apceHa M oJa0paHuX MeTaja y OKOJMHHU. Y3uMajyhu y 063up aa je riiod6anna
NPON3BOKHa YI/beHHYHUX HAHOLEBHU NMpolemeHa Ha 350 ToHa roauuIme, U 1a HeA0CTaje peryjaTuBa
3a KOHTPOJHCaH-€ HCIMYIITalkha 0BUX MaTepHjajia y ;KUBOTHY CpeIMHY, KAK0 KO Hac TaKO U y CBeTy,
32 OYEKHMBATH je 1a ce OHU Hal)y y akBaTMUHUM CHCTeMUMA Kao MOCJeANa HeHAMEePHOT HCNYIITAakha
TOKOM OWJI0 Koje (ha3e HUXOBOI KUBOTHOI uuMKJayca. C apyre crpaHe, aJcopnuyja je jegan on
OMTHHMX MeXaHH3aMa KOju KOHTPOJIMIIE MOHAIIAK€ H MOOMJIHOCT METAJIa Y aKBATUYHOj CPeIMHH.
IIpema ToMe, pasyMeBame Nmpoueca agcopniuyje MeTala Ha YI/beHHYHHM HAHOMATEPHjaIMMAa je of
BEJIMKOI 3HAYaja 3a pa3yMeBame MOHAIIAKa MeTalda y AKBATHYHOj CPeIWHH Yy TPHCYCTBY
YI/beHHYHUX HAHOMATepHujaJa.




4. Hepmocramnu nucepranyje 1 BUXOB YTHIIA] HA PE3yJTaT HCTPAKUBAHA

He nocroje HepocTanu auceprammuje.

X HOPEJJIOT:

Ha ocHOBY yKyITHE OIleHe AMCepTaIlyje, KOMHCHja TpeJTaxe:

- Jla ce IOKTOpCKa JcepTalija MPIUXBaTH, a KaHIUAATy 0100pu oOopaHa

Ha ocHoBYy ykynHe ouneHe auceprauuje, Komucuja npenjaske 1a ce 3aBplieHa M npegara A0KTOPCKa
Aucepranuja ,KuHernka M MexaHH3aM yKjIamamba 0Ja0paHMX MeTajJa M3 BOJAe aJCOPNLHjOM Ha
AMHHO(DYHKIIMOHAJIH30BAHOM  YIUb¢HHYHOM  HAHOMATepHjaly”  NPHUXBATH, a KAHAWJATY
AJIEKCAHJPU ITYRAYPOBUH ono0pu ondpana.

- J1a ce JOKTOpCKa qucepTanyja Bpaha kaHAMIATy Ha A0pajy (a ce JOIYHU OJHOCHO M3MCHH) IH
- J1a ce JOKTOPCKa JUcepTanyja oaouja

HABECTU NME U 3BABE YIAHOBA KOMHNCHUJE
IMOTIIMCH YIAHOBA KOMUCHIE

HATIOMEHA: Unan xoMuCHje KOjU HE ENH a MOTHHIIE H3BEIITaj jep Ce He CIaKe ca MHUIBEHEM
BehnHe wiaHOBa KOMHUCH]E, AyKaH je J1a YHEce Y U3BEIITa] 00pa3iiokKeme OJJHOCHO pas3iore 300T KOjux He
XKEJIM /1a TIOTIINILE U3BEIITa].

np boxo lanmarnuja, penoau npodecop,
MIPEACETHUK KOMHUCH]E

ap Jenena TpuukoBuh, BaHpeaHU
npodecop, MEHTOP

np Jacmuna Ar6aba, pegoBHu npodecop,
HJ1aH

np Mapuna [llhuban, penoBau npodecop,
qJ1aH



