YHUBEP3UTET Y HCTOYHOM CAPAJEBY
TEXHOJIOIIKHU ®AKYJITET
3BOPHHUK

MN3BJELITAJ O OOJEHU JOKTOPCKE JUCEPTALIUMJE

I HOJAIIM O KOMUCHUIHN

1. Jatym u opran koju je umenoBao Komucujy: 14.11.2024. rogune., LXXX cjenqunua Hayuno-
HactaBHOT Beha Texnosomkor ¢gakynrera 3BopHUK, YHUBEep3uTeT y HMcrounom CapajeBy

2. CacraB Komucuje ca Ha3HAKOM MMEHA U Mpe3UMEHa CBAKOT 4laHa, 3Bamba, Ha3MBa YK€ HayyHe
obnactu 3a Kojy je m3abpaH y 3Bame, JaTyma u300pa y 3Bame U Ha3uBa (akyiTera, yCTAaHOBE Y
K0joj je wian Komwucwuje 3amocieH:
e JIp Murap Ilepymuh, penoBau npod., npeaceanuk, [Ipouecno unxemepcrso, 2015,
TexHosomku ¢axynret 3BOpHHUK, Y HUBep3uTeT y Mictounom CapajeBy
e JIp Pagucna ®uaunoBuh, penoBuu npod., mentop, [Iponecno unxemepcrso, 2021,
Texnosomku ¢axynret 3BOpHHUK, Y HUBep3uTeT y Mictounom CapajeBy
e JIp Baagumup Cpauh, peroBuu npod., wian, Heoprancka TexHoOJIOTHja M MaTepHjaliy,
2006, Texnonomku axynrer Hosu Can, Yuuep3uter y HoBom Cany
e JIp Cpehko Cronuh, Banpennu mnpod., uwian, Meranypruja u peUUKIUPAbHE
matepujana, 2004, Texamuku YuuBep3uter CeepHe Pajue-Becrdamuje y Axeny
(CaBesna Penybnuka Bbemauka)
o Jip I'opan Taauh, pexoBHu npod., wiaH, [IponecHo nnxemepcTBo, 2017, TexHonomku
daxynrer 3BopHuK, YHHBep3uTeT y MicTounom CapajeBy

11 MOJALIA O KAHAUJATY

1. Ume, ume jennor poaurtesba, npesume: BJIAJIUMUP (Mupocnas) JAMJAHOBUh

2. Narym pohema, ommrrHa, apxkasa: 29.05.1985. ronune, Capajeo, buX, COPJ

3.datrym onbOpane, mecto W Ha3uB Marumcrapcke Tese: 17.07.2012., Texnomomku ¢axyaTer
3BopHUK, YHuBep3uTeT y Mcrounom CapajeBy, ,,ExcTpakumja 1 aHTHOKCHIATHBHO /€jCTBO

HeBeHa*

4. Hayyna oOnact W3 KOje je CTEUEHO aKaJeMCKO 3Bambe Marucrpa XeMHjcKe TEXHOJIOTHjE U
UH)XEHhepcTBa: MHXKEemhepCTBO U TEXHOJIOTH]a

111 HACJIOB JIOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE

»AHAJIN3a YTHLAja NPOLECHHUX NapaMerapa Ha 4YucTohy ajJyMHMHHMjyM-XHIPOKCHIA Kao
NpeKypcopa rJMHUIE 32 ClelUjajiHe HAMjeHe

IV OPEIJIEJ AOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

HcTopujat oqo0pema 1 caraacHOCTH 3a JOKTOPCKY JUCEepTaIHjy:

e Ha cemnumum HHB-a Texnomomkor ¢akynrera y 3BopHmky, maHa 21.02.2020. roamne
JIOHECEHA je OJUTyKa O MPHXBaTaky TeMe JOKTOpCKe aucepranuje u nmeHoBana Komucuja 3a
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oleHy mogoOHOCcTH TeMe u Kanauaara (Omtyka 6poj 272/2020. MI'/CB.);

e Ha VI cenaunm HHB Texnonomkor dakynrera 3BOPHUK, TOHECEHA j€ OJIYKa O IPUXBATALY
N3Bjemraja komucuje 6p.548/2020 ox 15.04.2020. roguHe, 0 HAyYHO] 3aCHOBAHOCTH TEME 3a
u3paay JOKTOpPCKE aucepranuje kanaumata mMp Bmamumupa JlamjanoBuha (Omryka Op.
548/2020. MI'/CB ox 15.04.2020. roause);

e Omryka o uMeHOBawYy Ap PaauciaBa @wimnosuha, BaHpenHOT TIpod. 32 MEHTOpa y U3paliu
nokTopcke auceptanuje (Omryka op. 548/2020.MI'/CB. ox 15.04.2020. roause);

o Cenar Yuusepsurera y Mcrounom CapajeBy Ha XV ceguunm ox 30.05.2020. rogunae moHMO
Omnyky 6p. 01-C-123-XV/20 o npuxBaramy Hs3Bjemraja Komucuje o OleHH MOZ0OHOCTH
TEMe U KaHAWuJaTa 3a U3pagy JOKTOPCKE IUCEepTalHje;

e HHB Texnomnomkor d¢akynrera 3BopHuk Ha LXXX cemuuum, ox 14.11.2024.ronuwne.,
dopmuparno je Komwucujy 3a mpernen, oneHy U oa0paHy ypaheHe TOKTOpCKe aucepTaluje
(Omtyka Op. 1929/2024. MI'/CB ox 14.11.2024. roause).

Oty MoAau 0 J0KTOPCKOM paay

JokTopcka aucepranuja Mp Bramumup JlamjanoBuha je BeoMa MperiielHO W jJaCHO M3JI0XKEHA Y
IIECT MOTJIaBJba:

1. VBox (ctp. 1-3)

Onmrru auo (ctp. 4-34)

Excniepumenrtanuau auo (ctp. 35-57)

Pesyaratu u quckycuja (ctp. 58-135)

3aksbyuak (ctp. 136-139)

Jlutepatypa (ctp. 140-152) u

[Mpwtor (ctp.153-160)

Cnucak ciauka

Crnucak tabena

Hucepranyja je Hanucana Ha 160 ctpana A4 ¢dopmara, cagpxu 114 cnuka, 25 tabena, u 140
TUTEpaTypHUX HaBojaa. Ha moderky mucepraivje nata je KJby4yHa JOKYMEHTAIlMja ca M3BOJOM
pajia Ha CpIICKOM U €HIJIECKOM jE3HKY.

ook wm

IIpuka3 u aHaIM3a JOKTOPCKOT paja

Kannunar (Ayrop) Mp Brnanumup [damjanosuh y YBOJY nokropcke aucepranyje OMuUcyje
npeaMeT UCTpaKuBamba JOKTOPCKE JUcCepTalnje Kpo3 JeTa/baH OMHUC MOojeIuHHUX (pa3a mo kojuma
je ucnuTHBame BpieHo. McTpaxuBame 00yxBaTa ykiamame cuiannujyma (Si) u kamujyma (Ca)
kopuihemeM jehTHHE HHAYCTPUjCKE CHPOBUHE, Kpeya, Kao M MEXaHW3Me yKIamarma IIMHKa (ZN)
u rBoxha (Fe) nmpu paznuuutum ycioBuma. Takohe, UCITUTAH je MPOIEC XUAPOTEPMATHOT Mpamba
3a ykiamame Harpujyma (Na) u3 KpuctaqHor amyMUHMjyM-xuapokcuaa. Ilotom wuctpaxyje
CUMOMO03y OBUX METO/a Kako OM Cce CHHTETHU30Ba0 MPEKYPCOop 3a aTyMHUHY (TJIUHUILY) CIIEIH]jaTHe
HaMEHE KpO3 BHIIECTENEeHY KpHUCTAIM3alUjy W JAajby o0paay XuApOoTepMalHUM mpameMm. Ha
Kpajy, Jare cy MNOTBpheHe XHUIIoTe3e O MOTyhHOCTH cMamema KOHIEHTpaluje Heducroha y
QTyMHHATHOM PAacCTBOPY U (PMHATHOM MPOU3BOY, Y3 CHHEPTHjCKU edeKaT OBUX Procesa.

OIIIITH ANO oBe TOKTOpCKe qUCEpTallje ce cacToju O]l TPU IOIJIaBjba. Y MPBOM IOTJIABIbY
MNPEIJIEA CTAIBBA YV HNOAPYUJY UCTPAKUBAIA xanauaar naje jaerajbaH OIKC
bajepoBor mpoueca npousBoame rmuHuie. OnucaH je 1eo mpolec, oJ HpumpeMe OOKCUTa 10
KaJIMHAIM]je aTyMUHU]YM-XUAPOKCUIA, Y3 XEMHUJCKE jelHaYMHe KOje MIYCTPYjy MOjeIuHauyHe
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¢aze. [Toceban ocBpT Aar je Ha (asze mporieca Koje A0BOJIE 10 MojaBe HeurcToha y pacTBopuMa.
Kipyunn neo mornassba mocBeheH je Heuncrohama NPUCYTHHM Yy QIyMHHATHOM DPacTBOPY
(cunmuuujyMm, KaumujyM, rBoxhe, MUHK) ¥ lbUXOBOM HETaTUBHOM YTHUIIA]y HAa KBAUIUTET (PUHAITHOT
npousBona. JlerajbHO ce aHanmM3upajy mnocrojehe Merome 3a ykiamame OBHX Heducroha,
YKJbYuyjyhu necuiuKaTH3alujy, ynorpedy pasmuuTuX aJuThBa (KaJlujyM-cyidar, KajliujyM-
XUJAPOKApOOAIyMHUHAT), U METOJIe 3a YKIamame IMHKA (aIKaaHu CyJIQUId, ITUHK OKCHI).
Kanaunar takohe oOpaljyje mcTpakMBama Be3aHa 3a cMameme caapikaja Harpujyma (Na) y
aTyMUHHjyM-Xuapokcuay. Ilopex Tora nar je npuka3 W aNTepHATHBHE METOJE IOMYT
ynrpassyuyne cnpej nuponuse (YCII). YCII meroma je mpencTaB/beHa Kao IOTEHIIN]jATHO
HEepCIeKTUBHA TEXHMKA 3a J00Mjarbe YeCTHIAa aTyMHHHjyM-OKCH/Ia KOHTPOJIHMCAHE BEITUYMHE U
Mopdosorrje. 3aKJby4HO, HCTUYE Cc€ MOTpeda 3a JaJbUM HCTPAKUBAKBLUMA y O0JIACTH YKIIamkhamba
Heurcroha W3 MHAYCTPUjCKUX ATyMUHATHUX PAacTBOPA paad MOOOJbIIAa KBAJIUTETA JOOMjEHUX
TJIMHAIIA U IPOLIMPEha IbUX0BE IPUMEHE Y Pa3HUM WHAYCTpHjaMa.

VYV mnormasmy 2.2. AHAJIM3A CABPEMEHUX IPOLECA TPEUUIIMTALHUIE VY
MNPEYNIIRABABY PACTBOPA kanaunat aeTajbHO OMUCYje Pa3IuIUTe CAaBPEMEHE MpoIiece
NpEeLUITUTALN]e TPUMEbEeHe Yy TpeuninhaBamy pacTBopa, ca (POKyCOM Ha yKIIAmhamke CHININ]jyMa,
rBoxha, uHKa, O0akpa u Apyrux Heuncroha. OOjanImbeHu Cy OCHOBHU MPUHIUIH TPEIUITATALIH]E
METAIHUX  XHIPOKCHIA, YKJbY4dyjyhm  TEpMOIMHAMHUYKY  DPaBHOTEXKY M  IPOU3BOJE
pactBopsbuBocTU. Kopumhene cy jenqHaumHe W IUjarpaMyd pacTBOPJBUBOCTH 32 WIIyCTPAIHjy
CEJICKTHBHOT H3/IBOjama MeTana y 3aBUCHOCTH on PH Bpemnoctu. Ilpukazana je ymopenHa
epuxacHocT ynorpede Ca(OH): u NaOH y npenunuTanuju pa3inauTix MeTalia, 1 00jalllibeHo je
Kako ce CEJEeKTHBHO OJlBajarbeé NOCTHXKE KOHTponucameM PH Bpeanoctu. OmucaH je u
KOHTHHYaJTHH Tpouec npeuninhaBama pactBopa nomohy NaOH, ananmsupajyhu eduxacHoct
yKIambamka pPazIMYuTUX MeTala Ha pa3inyutuM PH BpeaHocTMMa. AJNTepHATUBHA METOJA,
enektpokoaryinanuja (EK), mnpencraBibeHa je kao eduKacHa W CEKOHOMCKH HCIUIATHBA
TEXHOJOTHja. Y OBOM Jely ayTop Takohe nerasbHO omucyje mpeuunurtanujy Cu, Zn u Fe
HEyTpaMU3aIfjoM KpeuoM, aHaIu3upajyhu ycioBe MpEHUIuUTaldje U MOTYRHOCT CEJIIEKTUBHOT
u3nBajama. Kopumhenn cy Eh-pH nmjarpamm 3a cucreme Fe-H.O u Zn-H:O na 6u ce
WIyCTpOBaja 3aBUCHOCT IOHAlIamka reokha M IUHKA O]l peloKc MoTeHuujana u pH BpenHocTy,
Ipy yemy je pasMmarpaHa u xonpeuunutanuju. Iloctynak necunukaTusanyje pacTBopa HaTpUjyM-
amymunata nomohy CaO, Ca(OH): u MgO je Takohe objamimbeH, ca aHAIW30M SPUKACHOCTH
pasnuuuTux areHaca. KoHauHo, omucaH je MOCTyHaK CelIEeKTHBHOI M3/iBOjama rBokha, Oakpa u
[IMHKa Ha OCHOBY MOJIEJIOBama pe3yJiTara eKCIePUMEHTATHUX HCTPaXHBamba. TeKCT y IETHHH
Jlaje cBeoOyxBaTaH Iperjie] MeTojia NpelunuTalyje y MeTalyplIkoM npeynihaBamwy, HCTHUyhn
NPEJHOCTH U HEAOCTATKE MOjeIMHUX METO/1a U Harjamanajyhu 3Hauaj KoHTposie pH BpegHOCTH U
JIpyTUX MapamMeTapa 3a e(UKacHO M CEJICKTUBHO YKIIambamkhe HeYuCToha U3 pacTBopa.

V¥ nornaspy 2.3. TEPMOXEMMUJCKA AHAJIU3A ITPEYUIITRABAIBA CUJIMLIUIYMA,
KAJIHUJYMA, HUHKA U I'BOXDBA U3 AIYMHUHATHUX PACTBOPA kanmuaar ce
0aBM TEPMOXEMHUJCKOM aHaIu30M NpeuniihaBama alyMMHAaTHUX pacTBOpa O] CHUJIHMIH]jyMa,
Kanujyma, uHKa U rBokha, kopuctehu Eh-pH naumjarpame u TepMoxemHjcko MOJIEIIOBambE.
[Tounme oOjammemeM BaxHOCTH npuMmeHe Eh-pH nwmjarpama y pasmuuautum  oGmactuma,
yKJbyuyjyhu u npeunmthaBame Boje. HakoH yBonHOT nena, kaHauaaT ce pokycupa Ha aHaIu3y
npeuninhaBama U TO:

e VYkiaamame cwannmjyma. Kopucrehu ce mporpamo FactSage 8.0, amamusmpao je
paBHOTexa y cuctemy Al-Si-Na-H-O na 25°C. IIpukaszaHo je 1a je yKiIambame CUINIHI]yMa
moryhe y o0muky cummnujymcke kuceiaune (HsSiOs) mpu BHCOKHM  €ICKTPOIHUM
NOTEHIMjaIMMa, a TIpU HWKUM y o0nuky cuinana (SIOH.). Jlomatak kpeda OBOIM 10
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dopmupama HEPACTBOPHUX jEIUCHA, YKIbYUYjyhu Tpu-KalluujyMm CHIMKAT, IITO je
npuKazao Ha aujarpamy paBHoTexxke y cuctemy Al-Si-Ca-H.O. Omnmcan je mporec
KpucTanuzauuje Tpu-kamuujym amymuHara (TCA) u3 pacTBopa HaTpujyM-allyMHHAaTa H
ETOBO TIOHAIIIAE.

e VYjora kpeya y JecmJMKaTuzauuju. lcrtuye 3Hauya] kpeua (KaILUjyM-OKCHIA) Yy
cMamewy Heurcroha u moOoJblIamky KBadWTeTa MIMHUIE Y bajepoBom mporecy. [lara je
yIOpeIHa aHanu3a Koja ynopehyje ehukacHOCT AecuiauKaTru3anuje momohy camo npBeHor
MyJba U TomMohy KkomOuHaruje 1peeHor mysba u CaO.

e VYkiamame rpo:xkha, uuaka u 6akpa. AHanM3Mpao je nmoHamame rBoxkha, IuHKa 1 6akpa
y aJlyMHHAaTHHM pacTBOpuMa nomohy aujarpama pasHotexe (Na-Al-Fe-H.O, Na-Zn-H-O,
Na-Cu-H:0). Tlpukazano je kako ce, MemameM PH BpeqHOCTH U OKCHIAIMOHOT
MOTEHITM]ajla, OBU METAJIM TPAaHC(HOPMHUIITY Y HEPACTBOPHE O0IHMKE (OKCHIU, XUIPOKCHUIH ).

Y oBOM mornaBJby ayTop, momohy nporpama FactSage 8.0, kopuctu TepMOXEMHUjCKO MOJICTIOBAHE
U paBHOTEXKHE JujarpaMe Ja o0jacHU Tmporece InpedninhaBama aTyMHHATHUX PacTBOPA.
KomOuHnyje Teopujcke OCHOBE ca NPAaKTUYHUM TPHUMEPHUMA M PE3yJITaTHMa HCTPAKUBAmHA,
uctnuyhu e(huKacHOCT pa3IMUUTHX METOJIa Y YKIIamhawky Celn(pUIHUX HeuncToha.

EKCIIEPUMEHTAJIHU JJIEO cacToju ce oA TpH IOIV1aBJba, IPU YEMY j€ Y IPBOM IOIJIaBIbY
3.1., YBOJA Y ECKIIEPUMEHT, kanaunaT HaBeo MpeaMeT U (ha3e HCTpaKuBamba.

VY nornaspy 3.2. MATEPUJAJIM U METOJE AHAJIM3E xaunuzaar je HaBeo ypehaje u
METO/IC aHajh3a KOPUIITEHE y HW3paad OBE JOKTOpcKe aumcepranuje. Kanampmar je HaBeo
MmarepHjajie U HUXOBE KapaKTepUCTHUKE, KOjeé je KOPHCTUO HpU H3paaAd OBE JOKTOPCKE
JUcepTaIyje.

3a KapaKkTepH3alKjy CUpOBHHA KAao U TOTOBUX y30paKa KaHIUAaT je Kopuctuo ciuenehe merone:

- Bonywmerpujcka MeTona aHanmse,

- AToMcKa ancopriioHna crekrpomerpuja (AAS);

- Onruyka eMUCHOHA CIIEKTPOCKOIH]ja ca HHAYKTHBHO criperuyToMm miazmoM (ICP-OES);

- EHneprercku nucniep3uBHa peHAreHcka crnekrpockomnuja (EDX);

- Judpakumja X-3paka Ha npaxy (PenarenoctpykrypHa ananuza- XRD);

- Ckenwnpajyha enekrponcka mukpockonuja (SEM);

VY oBOM mnornasJby Cy Takohe /eTajbHO ONMCAHU M aHAIM3UPAHU IMOJa3HU MaTepujajid KOjU Cy
KopulIheH PpU UCTPAKUBADY.

[Toctymak w ycnoBu wu3Bohema OBHX METOJa Cy [ETEJbHO ONHCAaHUu Yy TOoriaBiby 3.3.
MNPOLUEAYPA U3BOBEWBA PAJIA. Kanaunar je ucTpaXkuBame MOAEIHO y JIBA CETMEHTA.
IIpBu cermMeHT HCTpakuBama (okycupa ce Ha MnpeuuiihaBame pacTBOpa OJf CHIMIHjyMa,
KaJI1jyMa, HUHKa, TBOXkha 1 HaTpHujyMa, a MoJieJbeH je y Tpu ¢ase u To:

e VkiIamame CWINOMjyMa M Kaauujyma. Kanaunat ucnutyje yTuiaj Aogarka Kpeda Ha
cazpkaj HeYyucToha y CHHTETHYKH MPHIPEMJBEHOM aTyMHHATHOM PAacTBOPY, NMPHU YeMy
MeHa BpeMe CUHTEe3€, KOJIMYMHY JI0JIaTOT Kpeda U TeMIepaTypy.

e Vkiawamwe HUHKa M rBoxkbha. Hcnutyje yTtunaj Ttemmeparype, KOJUYMHE JJ0AATOT
HljenuBa” (MHHUIMjaTOpa KPHCTAIM3alldje) W BPeMEHAa CHHTE3e Ha YKJIamame IUHKA U
rBoxha.

e Vkiamwamwe HaTpujyma. HMcnutyje edukacHOCT yKiamama HaTpUjymMa M3 J00MjeHOT
QTYMHHH]YM-XHJIPOKCHIA ITyTEM XUAPOTEPMATHOT TIpamka, MPH YeMy MeHba BpeMe Tpama,
TEMIIepaTypy U KOHIIEHTPALUjy XUIpaTa y BOJIEHO] CyCIICH3H]jH.

JIpyru cerMeHT HCTpaXXHMBamba OOyXBaTa WHTETPAlMjy MPEIXOAHO HCIUTAHUX MeETOoJa 3a
CMambelhe HeUYHCTOha y aJyMHHATHOM pAacTBOPY M aTyMUHH]YM-XHUIPOKCHy. OBaj CErMEHT je
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takole noxjesseH no Qgazama u TO:

e Bumecrenena kpucraamsanuja. KomOuHyje mperxoaHe MocTynke mpeyumrhaBama ca
BUIIIECTETNIEHOM KPHCTAIM3alMjOM aITyMHHM]yM-XUAPOKCHIA U3 mpednntheHor pacreopa,
npaheHo XUAPOTEPMATHUM TPAkhEM 3a J00Hjahe BUCOKOUNCTOT XUIPOKCUIA.

e CuHre3a cneunujanaHe riauHune. JJo0njeHn amyMUHUjyM-XUIPOKCH]T KOPHCTHU 32 CHHTE3Y
crienidjajiHe rMHUIE (CYOMHUKPOHCKE BEIUYMHE YECTHIA) METOJIOM YIJITPa3BydHE CIIPE]
OUPOJIM3E€  pacTBOpa  alyMHUHUjyM  HHTpara (CHHTETHYKH U  Ja0OpaTOpHjCKH
MIPUITPEMIBEHH ).

VY 1enoMm uCTpakuBamwy, JETAJBHO CY OINMCAHU EKCIEPUMEHTAJIHHU IOCTYNIM, NapaMeTpu u
JI0OMjeHH pe3yJITaTH, ca IUJbeM J00Hjarmkha BUCOKOYUCTOT aTlyMUHH]YM-XUIPOKCUIA U CTICIHjaTHE
[JIMHUIIE KOHTPOJIMCAHUX KapaKTepucTHkKa. McTpakuBame ce ocilamka Ha KOMOWHAIU]Y
pasMYUTUX MeToja IpeuynithaBamka W CHHTE3€, WIYCTPOBAaHHMX IleMaMa M Tabenama ca
€KCIIEPUMEHTAITHUM apaMeTpUMa.

ExcrniepumeHTanHu eo paja U aHaJIM3y A0OMjEHUX y30paKa KaHIUAAT j€ U3BEO y UCTPAKUBAUKO)]
naboparopuju  ¢abpuke ,, AdymMuHa* 1.0.0. 3BOPHHUK, Ha WHCTUTYTY 3a THpOlECHY
MeTAJYPIrujy M peHuK/Jupame Meranaa TexHnukor YHuBep3urera y Axeny, Jlaboparopuju
komnanuje “IIpusma“ KparyjeBan, TexHo10mKko-MeTaaypmKkoM (pakyaTery Y HUBep3UTETA
y Bbeorpany, Texuanuxkom YuuBepsurery y HMcranOyiay, Pynapcko-reonomkom gakyiarery
Yuusep3urera y beorpany.

VY nornasspy 4. PE3YJITATH U IUCKYCHUJA kannuaar je Ha jacaH, Iperjeiad U Hay4Ho-
METOIOJIOIIKH Pa3yMJbUB HAUYMH MPUKA3a0 J00UjeHe pe3yiTaTe U Ja0 MUIIJBEHE 0 MEXaHH3MIMa
M0 KOjUMa C€ OJ[BHjajy HaBEJICHU MPOIIECH.

Y nornaspy 4.1. YKJIABBAIBE CUJIHLHUIJYMA (Si) U KAJLUWJYMA (Ca) U3
PACTBOPA HATPUJYM-AJIYMUHATA natu cy pesyaratu npeuuiihaBamba CUHTETHUKOT
HATpUjyM-aJlyMHHATa OJ CHJIMIMjymMa W Kanmuujyma mnomohy kpeuda. Excnepumentu cy
CIPOBEJIEHH TaKo Jla Ou ce MPOLEHHO YTHLIA] TPU KJby4YHa IPOLECHA IapameTpa Ha e(pUKacHOCT
yKJIamamka HeuncToha u To:

e YTunaj BpeMena peakuuje. Memane cy Ay>KuHe Tpajama peakiuje Ha 60, 120, 180, 240
u 300 MUHYTa MpU KOHCTaHTHO] Temiepatypu oa 80°C 1 101aTOM KOJIMYMHOM Kpeua Of
20 g/l.

e VYrunaj remneparype. Peakuuje cy cripoBeneHe Ha Temnepartypama o 50, 60, 70 u 80°C
ca 20 g/l nonaror kpeua y Tpajamy ox 120 muHyTa.

e VYrunaj xoauuune kpeuya. KoiauunHe kpeua cy memane on 5, 10, 20, 30 go 40 g/l npu
ctaiHoj Temrepatypu o1 80°C y Tpajamy ox 120 muHyTa.

C o03upoM, J1a mopes; TUPEeKTHOT YTHIIaja Ha e(pUKACHOCT yKJIamamka CUINIHMjyMa U Kallujyma,
OBM TapamMeTpu Tpeba MUHUMAIHO Jla yTUYYy Ha KOHIETpaldjy aJlyMHUHH]yMa y pPacTBOpY,
yTBpheHU Cy ONTHMAIHU YCIOBM 3a OBy a3y mpoleca a TO je Bpeme peakiuje ox 60 muH,
temrneparypa 80°C u xonnerpaiija kpeda 30 g/l.

VY mnornaspy 4.2. YKIAIAIBE HHUHKA (Zn) U TBOXBA (Fe) U3 PACTBOPA
HATPUIJYM-AJTYMHUHATA npeunnihaBamke pacTBOpa j€ BPIICHO J0JIaBambEM CIEIH]aTHO
npunpemsbeHor uHHIMjaropa Kpucramuzanuje (Al(OH)s-mjenmBa), a WCTpakuBaHH Cy
HAJITOBOJbHUJH YCJIOBH 32 MaKCHUMAJIHO M3][Bajarb€ OBHX MpUMeca. Y OBOM JENy pajaa UCTpPaxKyje
ce yTHUIaj TeMIeparype, KOJIWYHHE JT0JJaTUX WHUIMjaTopa KpUCTalIU3alllje U BpeMeHa Ha MpoLec
yKJamama HWHKa U TBoXa U3 pacTBOpa HaTPUjyM alyMHUHATa U TO:

e Temmneparypa. lcnurane Temneparype cy y omncery ox 45 °C mo 70 °C.

e Bpewme. YTuiaj BpeMena peakuuje je ucnutat y orncery oxa 30 mo 150 munyTa.

o Koanuuna uHunmjaTopa KpucTagmsanmje (umjemmBa). VTHIa] KOJUYUHE JOAATOT
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jenuBa ucnurax je y oncery ox 5 g/l no 40 g/l.
Kannuaar je mpukazao MHTEpEeCaHTHE CHUMKE y30paKa ca eJIeKTPOHCKOT MHKPOCKONa Ha KOojuMa
ce BUIM MHKOpIOpanuja Heurcroha y CTPyKTYPH U3/IBOjEHOT alyMUHH]yM-Xuapokcuaa. Takobe,
yTBph)eHn Cy OnTHUMajHM yCJOBH 3a OBy (a3y mporeca a To je Bpeme peaknuje ox 60 muH,
temrepatypa 50°C u konmunHa goaaTor uenusa y usHocy oxa S g/l.
V nornasipy 4.3. YKIIAIBAIbE HATPUJYMA (Na) U3 KPUCTAJIHOT' ANYMUHUJYM-
XUJAPOKCHUJA ¢okyc je cTaB/beH Ha yKIIamambe HATpUjyMa U3 ATyMUHH]YM-XUAPOKCHIA,
noobujeHor y bajepoBoM mporecy, myTeM XuApOTepMalHOT Tmpama. OBaj MeETod, KOju
NoJpa3yMeBa TpeTMaH MOJI BUCOKHM TeMIlepaTypaMa U HMPUTHCIHMMA, CIY>KH 3a IMpedyHIIhaBame
Marepyjajia ¥ MOOOJbIIAE MUXOBUX KAPAKTEPUCTHKA. EKCHEpHMMEHTATHO WCTPaKHBAbE
o0yxBartuJio je cienehe mapamerpe:
e Bpeme xuaporepmasHor mpama. lMcnutaHe Cy pa3iMydTe BPEMEHCKE TpaHUIe, y
pacniony oz 30 no 150 munyTa.
e Temneparypa. XuapoTepMalIHO IPAKHE j€ UCITUTAHO Y TEMIIepaTypHOM UHTepBary o1 170
°C no 250 °C.
o Koununenrpauuja xuapara y cycnensuju. Mcrnurane koHueHTpamumje cy omie ox 16,7 g/l
10 500 g/l.
Pesynratu cy mokasanu ga moBehame BpeMeHa M TeMIIepaType MO3UTHBHO YTHUE Ha YKIIAmambe
HaTpHUjyMa, ¢ TUM Jia NOTIyHa TpaHchopMaluja rubcura y 6emut 3axreBa MuHuMainHo 210 °C u
120-150 munyTa. [IpunmrkoM aHanm3e y3opaka Ha €JIEKTPOHCKOM MHUKPOCKOITY yodeHa je (a3Ha
Tparcopmallja Koja ce OfBHja y 3aBUCHOCTH OJ1 33JaTUX MPOILIECHUX MapaMerapa. Y oBoj ¢a3u
yTBph)EeHU Cy ONTHUMAIIHU TPOLECHH YCIOBH M TO Temmeparypa ox 250 °C, Bpeme 2,5 cara u
KOHIIETparuja uBpcTe dase y cycnensuju 167 g/l.
Y  mormaBmy 4.4. BHUIIECTEIIEHA KPUCTAJ/IU3AIIMJA AJIYMUHUIJYM-
XUJAPOKCHUJA U IIPUIIPEMA PACTBOPA AJIYMUHHJYM HHUTPATA HU3
NPEYUIHIREHOI' TIPEKYPCOPA «kanaumatr je Tmpuka3ao e(QHUKacHOCT MPUMCHE
BUIIECTENIEHE KpUCTANU3alMje y IHJbY CMamelmha YKyNHHX Hedyucroha y alyMHUHH]jyM-
XUJIPOKCUAY, TPUMERYjyhr MCKyCTBa M 3aKJby4yKe M3 NPEIXOIHOT Jella MCTPAKHBAYKOT paja.
Pesynratn XeMMjCKMX aHajaM3a MPUKa3aHU Cy TaOelapHO M AMjarpaMCKH a yKasyjy Ha 3Ha4ajHo
CMamelke KOHICHTpamuja Heyncroha HEKOH CBAaKOr CTemaHa Kpucraiamzamnwje. [Iprmmkom
yKIamama CHIHIUjyMa U KalllijyMa U3 pacTBopa, yTulaj uHunujaiaae oopaae ca 30 g/l kpeua
OMOTyhHO je 3HauajHO CMambeHmhe KOHIIEHTpAIlNja HEeXXEeJbEHUX CYIICTaHIM Yy pacTBopy. KoHKpeTHO:
e SiO2-koHIEHTpaIIKja je onaaaia u 10 2,568 ppm, mTo yKa3yje Ha e(pEeKTUBHO yKIIambarbe
CHJIMIIMjyMa U3 pacTBOpA.
e CaO-kkoHuerpauyja je goctuzano u 1,900 ppm, mro yka3yje Ha YCHEIIHO CMambCHe
KaJIlAjyMa.
e ZnO-KkoHIEHTpalMja NHWHKAa OCTaja je pelaTuBHO BHCOKa W 10 32,141 ppm, mrTo
cyrepuile /ia je HoTpeOHO HaCTaBUTHU Ipolec NpedninhaBama.
e Fe20s-rBoxhe je Takohe cMameHO MpHU Yemy cy JocTH3aHe BpujenHotH ox 2,032 ppm,
ucKa3yjyhu ycrenmno ykiamame rBoxha.
[Tpunukom ykiiamama IMHKa U TBOXKha y HapeaHoj ¢da3u mpoiieca, Koje je CnpoBoheHO Ha UCTOM
pacTBOpy Ha KOM je MPEIXOJHO BpIIEH TPETMaH ca KpeuoM, MOCTUTHYTO j€ JI0/1aTHO YKIIambarme
3a0CTaluX HewyucToha, KopucTtehu IjenuBO Kao MHHUIM]aTOp KpucTanuzanuje. Y oBoj dasu
HeuucTohe Cy CKOpO y MOTIYHOCTH yKJIomeHe. KoHkpeTHO:
e SiOz-koHUEHTpanyja je onaxana u a0 1,888 ppm,
e CaO-npu 0Boj (ha3u KaIMjyM je cMambUBaH ucroxa 1 ppm,




e ZnO-KoHIEHTpalMja IMHKA U3 TpeaxoaHe (ase je ocraja pelaTUBHO BHUCOKA JIOK je& Y
0BOj ¢a3u obapana 10 0 ppm, goBoaehK A0 MOTHYHOT yKJamamka [IMHKA U3 PacTBOpa
e Fe20s-konnerpanuja rBoxkha je y oBoj ¢asu cenena Ha 0 ppm, takohe ykasyjyhu Ha
HOTIIYHO yKJamamwe rBoxha u3 pacTsopa.

Ha ocHoOBy pe3ynrata XeMHjCKHX aHaIU3a 32 Pa3UYUTE CTENCHE KPUCTAIH3AIMje ATyMHUHH]yM-
XMJPOKCUIA YOUEHEe Cy 3HayajHe M3MEHE y KOHLEHTpalMjaMa Heducroha, INTO YKasyje Ha
ycremHocT npoueca. KoHueHTpanuje HexesbeHHX enemeHata y nonasHom Al(OH)z 6une cy:
Na2O - 0,08%, SiO2 - 0,006%, CaO - 0,006%, ZnO - 0,0070% wu Fe>O3 - 0,008%. Hakon IV
KpHCTaJu3anuja, KoHueHrpanuje Behune oBux Heuucroha Owmie cy nocta Hike u T SiO2 -
0,002%, CaO - 0,0019%, ZnO - 0,0021% u Fe;03 - 0,0025%, n0K je KOHIETpalKja HATPHjyMa
3Hauajuo mopacia NaO - 0,78%. Ha xpajy, mocienma ¢asza je XUAPOTCPMATHO Mpamke HA
MOBHUIIIEHO] TEMIIEpAaTypH U MPUTUCKY TOKOM 2,5 cara, nmpu yemy cy J00HjeHEe XEMH]CKE aHaIu3e
nokasaje 3HauajHo cMameme Harpujyma (0,0031% y mopehemy ¢ momazHuM XUIAPOKCHUIOM O
0,78%). Konaunu pesynratu noTBplhyjy na je BUIIecTeleHa KpHUcTaliu3aluja y KOMOMHAIUH C
XUJIPOTEPMAIIHUM TpameM e(HuKacaH METOX y MPOU3BOMBM BHCOKO YHCTOT aTyMUHH]yM-
xuapokcuaa. M3 oBako 10OMjeHOr aqyMHHH]yM-OKCUXMIPOKCHAA, HPUIPEMIBEH j€ pacTBOp
QTYyMHHHJYM HHTpPATa, KOJU j€ HWCKOpUIINEH Kao MpeKypcop 3a Ao0Hjame CYyOMHKPOHCKHX
IpaxoBa alyMUHU]yM-OKCH/IA.
Y  mnormaBmpy 4.5. JOBUJAIE [IIPAXOBA AJIYMUHUJYM-OKCUJA U3
MNPEYUITREHUX TTPEKYPCOPA, kanaunat je UCTpa)xXMBao MPOIEC YITPa3By4dHE CIIpE]
UPOJIN3E Ka0 METOJ TEPMHUUKOI pasriiarama, GoKycupajyhu ce Ha CHHTE3y METaHUX OKCHAA,
noceOHO alyMMHHJyM okcuaa. OOpaauno je meroay yaTpasByuHe chpej nuposuse (YCII),
npyxajyhu aerajbaH omuc Kako oBa MeToja (YHKIMOHHMINE, YKJBYdyjyhu Tporec cTBapama
aepocoJia U BaKHOCT YJITPa3BYYHOI aToMHU3upama. Kanauaar je cnpoBeo eKcriepuMeHTe Kako Ou
N00MO dYecTHIle aTyMUHHjyM-OKCHIa, KOpHcTehn pasnuuuTe MoNa3He pacTBOpe, alyMHHHUjyM
HHUTpaTa, ca KoHueHTpanujama y omcery on 40 g/l no 200 g/l. On je ucnuTHBao yTHUIA]
pazmuunuTux (hakTopa, Kao mTo cy temreparypa (mocrurayra n1o 1000°C) u cacraB pacTBopa, Ha
no0ujeHe 4ecTuIle.
Kopuctuno je merone CEM (ckenmpajyha enexkrpoHcka Mmukpockoruja) u EJIC (eneprujcka
JMCTIEp3UBHA CIIEKTPOCKOIHM]ja) 32 aHAINU3y MOP(OJIOUIKUX KapaKTepUCTHKa U cacTaBa J00UjeHUX
npaxoBa. Pesynrtatu cy nmokazanu Ja A0O0HjeHe YecTHlle UMajy chepUyHU OOJIMK, ca MPEUHUKOM
koju Bapupa ox 400 no 780 nM y 3aBUCHOCTH OJf KOHLEHTpalHje aTyMUHHjyMa Yy PacTBOpY.
PesynraTn ananmse ykasaiu Cy Jla ce pa3iIMKe y XeMHjCKOM CacTaBy pacTBOpa MOTY OApA3UTH Ha
dbopMy U BETUUHMHY TOOH]EHUX YECTHUIIA.
Takohe, kanauaar je npeanoxuo oyayha uctpaxuBama, ykibydyjyhu kopuniheme KBapIHUX WK
KEepaMUYKHUX 1IEBU 32 PEaKTOpe, Kako OM ce cMamujla KOHTaMUHAallMja y30paka U UCIUTA0 yTULIA)
pa3IMUMTHX MPOIECHUX [apamerapa Ha KapakTtepucTuke mnpaxa. OBaj paa jgaje 3HavajaH
JONIPUHOC y 00JacTH CHHTE3€ METAaJHMX OKCHAAa M MOXE HMaTh HpUMEHEe Y PpazIuuuTHM
CEKTOpUMa UHAYCTpH]E.
OO6pa3znoxeme pe3yiraTa KaHAWJAT je MpUKa3ao y BHIY Jujarpama, Tabena, cnuka u SEM
CHUMakKa oJipel)eHnX y30paka Koje Cy MpaThu aJIeKBaTHU 3aKJbYYlLIH.
VY nornasmpy 5. 3AK/bYUIIM kanauaat je Ha OCHOBY JOOMjEeHMX pe3yiTara U JUCKYCHje HU3BEO
oaroBapajyhe HayuyHO 3acHOBaHE M TIOy3/JaHe 3akJbyuke. Jlocamamme Merozae mpeuninhaBama
pacTBapa HaTpUjyM aJyMUHaTa HUCY OHWJIe JOBOJHHO e(HKacHE, jaKO Cy CIIOKE€HE M H3HCKY]y
NPUJIMYHO BHCOKE TPOIIKOBE. VCcTpaknBame je yCMEpPEeHO Ha BHIIECTEIIEHH TPOIIEC eIMUMUHAIIN]S
HeuncToha M3 pacTBOpa HATPHjyM alyMHHAaTa W aTyMUHHM]yM-XUApPOKCHIA Kako OM ce 100uo
MPOM3BOJ] BUIIETr cTemeHa yucTtohe. Y mpBoj dasu, yKiIamame CIWIHIMjyMa W KallujymMa je
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crpoBeieHO 1moja ontuMmanHuM ycioBuma (60 mmuyrta, 80°C, 30 g/l xpewa). YV apyroj ¢asm,
YKJIamamke TBoKla M IIMHKA je PeaM30BaHO MPEKO KOHTPOJIUCAHE TPEIUITUTAI]E ATyMHHH]jyM-
xugpokcuga (60 munyta, 50°C, 5 g/l ujenua). Y tpehoj ¢asum, yknamawme HaTpujyma u3
ATyMHHH]yM-XHIpOKcuaa cuposeneHo je (150 mumyra, 250°C, 167 ¢/l BomeHe cycrensuje).
EduxacHocT BHIIECTENeHe KpHCTAIM3alMje TOKa3aja ce Kao e(duKacaH METOJA 3a CMameHe
YKYIMHUX Heurcroha, YyuMe ce MOJWKE YKYIHU KBajdWTeT (UHAIHOT Tpom3Bona. I[Ipomecu
TpaHcopMmalrje U yKiIambama Heuucroha 3aBUCE OJf TeMIepaType W BpeMEHa, a ONTHMAIIHU
YCIIOBH, KOjJU Cy MPEIXOJHO HW3HETH, CYy KJ/bYYHH 3a TOCTHU3aHEe BUCOKE CPHUKACHOCTH H
C€KOHOMCKE W3BOJUbMBOCTH. M3 mpeuninheHOr mpeKypcopa NPOU3BEACHH Cy HaHONPAaXOBH
QTYyMHHHjYM OKCHUJa, KOju Cy TopeheHn ca mpaxoBuma JOOHMjEHUM M3 CHHTETHYKOT PacTBOPA,
yka3yjyhu Ha MoryhHOCT KOHTpoJie mporeca 3a mo0oJbIIamke CBOjCTaBa (PMHAIHUX IPOHU3BOJA.
Kanaunmar mnpeiaxe gajba HCTpaKMBamka Koja OWM yKIbydwsia MOJUQHKAIM]y pEaKTopa H
UCIIUTHBAKE YTHUIIAja TEMIIEPATYPE U JIPYTUX MMapaMeTapa Ha KBaJUTET A00ujeHux dyectuna. OBu
3aKJbYYIIM YKa3zyjy Ha jeIHY PHUTOpO3HY HCTPaKUBAUKy CTPaTETHjy ca IUJbEM M0OOJbIIama
KBaJIUTETa QIyMHHHjyM-OKCHJa KpO3 HWHOBaTHBHe Metoje mnpeunmhaBama. Takohe y
3aKJbydlldMa j€ Jara HMHOBaTHBHA IlleMa IMPEUIOKEHOr TIpoleca 3a J00Hjame YHUCTHjer
MPEKypcopa Kao MoJia3He OCHOBE 3a T0OWjamke ATlyMUUH]jyM-OKCH/IA 32 CTICIHjaJTHe HAMCHE.
JIMTEPATYPA canpxu cnucak on 140 nmutepatypHux pedepeHIy, peleBaHTHUX 3a 001IacT
HCTPAXKUBAA, KOja j€ TPEIMET JIOKTOPCKE JTMCepTaIluje.

V 3HAYAJ U JOINPUHOC JAOKTOPCKE JIUMCEPTALMJE CA CTAHOBHUIITA
AKTYEJIHOI' CTAIBA Y OIPEBEHOJ HAYYHOJ OBJIACTH

Hoktopcka aucepranuje xkanaunara Mp Baapummupa lamjanoBuha naje 3HauajHe pesynrare
Be3aHEe 3a O0jalImkerha MeXaHH3Ma yKIamama HEeXEJbeHHX IMpaThiIalla U3 pacTBOpa HATPHjyM
anymuHaTa U MoryhHocTu no6ujama uHamHUX HmpousBoaa Behe unctohe u3 oBux pacrBopa. Ha
OCHOBY H3JIO)KEHOT E€KCIIEPHMEHTATHOT HCTPAaXHBamkba Yy OBOM paly MOXeE ce HACHTHU(HUKOBATH
HEKOJIMKO 3HAa4YajHUX HAy4YHHUX JolpuHoca. KaHauaar je pa3BHO M ONTUMHM30BA0 BUIIE METO/A
npeynmhaBama HaTPUjyM aJyMHHATa a IMOTOM M KPHCTAIHOT allyMUHHUjyM-Xuapokcunaa. [Ipu
TOME pe3yiTare je MOTBpAMO Kopuctehu ce MerojamMa BOJIYMETPUJCKE U HHCTPYMEHTAIHE
aHayM3e, aTOMCKa alCOpPIIHOHE criekTpomeTpHuje (AAS), ONTHYKE €MHCHOHE CIIEKTPOCKOIIH]jEe
(ICP-OES). OBu npuctynu omoryhanu cy epukacHo ykinamame Heurctoha (Si, Ca, Zn, Fe, Na),
HITO TOTIPHHOCH MTPOU3BOIN BUCOKOKBATUTETHUX MaTepHjaa.

CucremMarcku NPUCTYH EKCIEPUMEHTATHOM pajay, MOJeJbeH y JBa CEerMeHTa ca JIeTaJbHO
ONMCaHUM (azaMa HCTpPaKMBamwa, I[I0Ka3yje MEeToay Koja oMoryhaBa TIOHOBJBUBOCT U
NPUMEHBUBOCT pe3yiTaTa y MHIYCTPUJCKUM IporecuMa. McTpakuBame yTuiaja pasIuuuTHX
MPOILIECHUX TapameTapa (TemmepaTypa, BpeMe, KOHIICHTpalMja) Ha e(UKACHOCT YKIIamamba
HeuncToha ocBeTJbaBa MEXaHMU3ME KOJU CTOje M3a OBUX mpoueca. OBU pe3yiTaTd Mory nmomohu y
pa3Bojy jour epUKaCHUJUX TEXHUKA y OyayhuM HcTpakuBambUMa.

Kopumtheme Bumiectenene Kpucranusanyje 3a 1nodosbliambe 4ucTohe amyMHUHU)jyM-XHIPOKCHAA
MOKa3yje MHOBATHUBAH MPUCTYN Y XEMHU]CKO] TPOU3BO/IHH, C MOTEHIIM]AJIOM 3a IIUPOKY IPUMEHY Y
unaycrpuju. Kannuaar je takohe uctpakxnuBao CMHTE3y CyOMHKPOHCKHX YeCTHIA alyMHHHU]yM-
OKCHJIa, IITO OTBapa HOBE MOTYhHOCTH Yy 00JacTH MaTepHjaliHUX Hayka, M0oceOHO y MPHUMEHHU
HaHOMaTepHjaja ca KOHTPOJIMCAaHUM CBOjCTBHMA.

JoOujeHn pe3ynraTd W ONUC METOJI0JIOTHj€ HMIUIMLHUPA)y 3HAuajHy MPaKTUYHY NPUMEHY Y
UHIYCTPHUjH aTlyMUHHjyMa, TOCEOHO y CeTMEHTHMA TJIe je MOTpeOHa BUCOKa YucToha MaTepujaa.
OBu nonpuHOCH HE caMo Aa yHampelyjy mocrojehe 3Hame y 00JIaCTH XEMH]CKOT HHKEHEPCTBa
TEXHOJIOTHje U MeTalypruje, Beh takole mocraBibajy ocHoBe 3a Oyayha ucTpaxxuBama U pa3Boj
HOBHUX TEXHOJIONIKHMX PEIICHa Y OBOj 00IaCTH.




Ha ocHOBy noOujeHux pesynrara, IOKTOpcka aucepranuja Kanmumata mp Baagummpa
JamjanoBuha, naje 3Ha4ajaH TONPUHOC aKTYEITHO] TEMATHIM Y TOCMAaTPaHO] HAy4yHO] 00JIacTH.

VI OHJEHA JA JE YPABEHA JTOKTOPCKA JUCEPTALMUJA PE3YJITAT
OPUI'MHAJIHOI' HAYYHOI' PAJA KAHIUJATA Y OIAI'OBAPAJYROJ
HAYYHOJ OBJIACTH

Kangunat mp Baagumup JamjanoBuh je ycrenHo u y nenoctu 06aBHO UCTPaXKHUBamWba, Koja Cy
npeaBuleHa TUIAHOM Y TPHjaBH OBE JIOKTOPCKE nucepTaruje. [obujeHn pe3ynratu mpouCTEKIN
U3 OBHX UCTPAKMBAa Cy MPE3EHTOBAHU MPETJICAHO, Ca JIOTUYHUM PEI0CIN)jEA0M U HITyCTPOBAHH
ca oaromapajyhum cimkama u Tabenmama. Pesynrate uWcTpakMBama KaHAMIAT j€  JaCHO M
MPEeNU3HO TYyMayuo, y CKIAJAy Ca HAJHOBHjUM HAyYHUM Ca3HamkUMa y OOJAacTH CIIEeIHjaTHUX
[NIMHULA U aTyMUHUjyM-Xxuapokcuaa. Komucuja 3akibydyje, 1a MpuKa3 U TyMadewe pes3yirara
UCTpaXHBamka, Y OKBUPY JUCEpTaluje, y LEIUHU 3370B0JbABA KPUTEPUjyME HAYUHOT MPHUCTYTIA
TyMauema pe3yliTaTa UCTPaKUBama, MPEJCTaB/ba CaMOCTallaH WCTPAKUBAYKW U HAYYHHU paj
KaHJUAATa, YMjH PE3YJITaT Cy NyOIMKOBAHH OPUTHHAIHY HAYYHU PaJOBH.

VIl IOPEIVIEA OCTBAPEHUX PE3YJITATA PAJA KAHIAUJATA Y OJAPEBEHOJ
HAYYHOJ OBJIACTH

O06jaBibeHU pasioBU Y Mel)yHapOIHUM YacCONUCHMA:
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Vil OOJEHA O UCIHYBEHOCTH OBUMA U KBAJIMTETA Y OJHOCY HA
ITPUJABJBEHY TEMY

Kanmunar mp Baapumup JdamjanoBuh je JOKTOpCKY AWMCEpTalnjy Ypaauo y TMOTIYHOCTH Y
CKJIaay ca o0pa3ioKemeM HaBeJICHUM Yy NpHujaBu Teme. JIOKTopcka aucepTanuja CaapXd CBe
€JIeMEHTE 3HayajHe 3a OBaKaB OOJIMK Hay4HO-HCTpa)XMBaukor pana. JlokTopcka aucepraiuja Mp
Baagumupa [lamjanoBuha naje BpujenaH JOONPHHOC HAyIM, XEMHJCKOM HHXXEHEPCTBY H
TEXHOJIOTHjH, Kao W o0JacT MaTepHjayia Ha 0a3d TJIMHUIA W alyMHHHU]yM-XHIPOKCHIA.
Pesynrati wucTpaxuBama Cy MPE3CHTOBAHM CTPYYHO M Yy CKJIady Ca CaBpMEHMM HayYHHM
JoCTUTHYhuMa.

IX HAYYHU PE3VYJITATU JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE

Kanmumar wmp Baagumup /lamjanoBmh je Ha  OCHOBY WCTpaXuBamba y  OKBUDPY
JOKTOPCKE JucepTanuje u3Beo cieache pesynrare, Koju Cy akTyelIHH y TOCMAaTpaHO] HAY4YHO]
obrnactu:

[Ipernenom nutepatype y mnocinenmux 30-ak roawHa, 3aKJbYy4eHO je Ja JIOCAJAIlbe METOJE
npeuniihaBamka paTBOpa HATPHjyM alyMHHAaTa HUCY JOBOJBHO €(UKAacCHE WM Cy IpPEBHIIE
CIIO)KEHE W CKyIe. YOIITeHO, OBaj Mpocec MpeuynihaBama je BeoMa BaKaH 3a MPOHU3BOIILY
Npou3BOa Ha 0a3M AIyMUHHjYM XHJIPOKCHIAa W OKCHAA ca MOCEOHMM KapaKTepHCTHKaMa,
Mopdororujom u yucrohom. Kao mro je yBenMKo MO3HATO, MPOIECHU PACTBOP HATPHUjyM
allyMuHaTa ce 100uja JIy>KermheM OOKCHTA IPH YCIOBUMA MTOBHIICHOT IPUTHCKA U TemIeparype. Y
TaKBUM YCJIOBUMA U 300T XETEPOTeHOCTH OOKCHUTA JI0JIa3H JI0 U3ITyKaBama, HE CaMO alyMHHH]jyMa
Beh u oapehenux nmpumeca. Heuncrohe umajy mreran yTucaj Ha KBaIUTET MPOU3BOJA U CMabY]y
OTICET MPUMEHA a Ha Kpajy U IeHy THUX MPOU3BoAa 300T oJpe)eHux orpaHnuyuema. Y OBOM paay je
UCNMTHBAaHA BHUIIECTENIEHAa CTpaTervja ykjlamaHmba HEuucToha, Kako M3 pacTBOpa HATpHjyM
allyMUHaTa TakKO U KPUCTAJIHOT aJlyMUHHJYM-XHJIPOKCHJA a CBE y IMJbY J100Mjama (PUHAIHOT
pou3Bo/ia (MNIMHULIE-ATYMHHE) CIIELUjaIHUX KapaKTepUCTUKA.

Tepmoxemujcka ananusa usBpiiena y cucremuma Na-Al-Si-H.0, Al-Si-Fe-H20, Na-Ca-H.0, Na-
Cu-H20, Na-Zn-H:0, Zn-HO i Fe-H:O je nedunmcana pasmuuute HepacTBOpHE (ase
UCTIMTUBAHMX MpaTHIIalla PacTBOpa MpH pa3IunIuTuM PH BpegHOCTHMa pacTBOpa, IITO je yKa3ajo
Ha HEKe 0J1 CMEpPHMIIAa IPUJIMKOM JIe(pMHHICaka eKCIIEPUMEHTA.

[Mpn m3pagy eKCrepUMEHTATHOT UCTPaKMBamba W3BEICHH Cy CETOBH EKCIEpUMEHATa KOJjH CY
NOJIEJbEHHU Y JBa Jies1a. Y MPBOM JIeNy BPLICHO je HCIUTHBAbE YTHUIIaja MPOLIECHUX MapaMeTapa Ha
yKJIabambe CUIUIUjyMa, Kallujyma, rBokha U LMHKa U3 pacTBOpa HaTpPUjyM alyMUHaTa a Ha
Kpajy ¥ HaTpujyMa U3 YBPCTOT ATyMHUHM]yM-XUAPOKCUIA.

[IpBa ¢aza mpoceca je ykJpydmBaia Jo0JaTak Kpeda y PacTBOp HATPHU]YM AJIyMUHATA Yy ITUIBY
yKJIamkamba CWIMLKjyMa U KallijyMa U3 pacTBopa. JleTaJbHOM aHaIM30M pe3yiTara je yTBpheHo
Ja Ty)Ke BpeMe peakifje MOBOJFHO YTHUYE Ha CMamelke KOHIETpaldje CHIHIHjyMa, TOK TO
HEraTMBHO YTHYE Ha IMPOCEC CMamema KOHIETpaluje Kaiaiujyma y pactBopy. Ca mopactom
TeMIIepaType JOILIO je J0 CMamemha KOHCETpalije CHINIMjyMa ai U nmoBehama KoHIeTpaiuja
kanuujyma. Konauno Beha konuumHa goAaTor Kpeya MOBOJBHO je yYTHUIATA Ha PEAyKLUjY
CHUJIMITM]yMa, JIOK je KOHIIeTpaluja KallldjyMa OcCTajla KOHCTaHTHA ajli HIKa y OJHOCY Ha
noyetHy. C 003MpoOM Ja Mopej TUPEKTHOr YTUIaja Ha e€(pUKACHOCT YKJIamkamba CHIUIMjyMa U
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KallMjyMa, OBM MapaMmeTpu Tpeba MHHMMAIHO J1a yTUYY Ha KOHILETPaLHWjy adyMUHHjyMa Y
pacTBOpy, YTBpheHHU Ccy ONnTHUMAaIHU yCIIOBH 3a MpBY (pasy mpoiieca a To je Bpeme peakuuje oxa 60
MuHYTa, Temreparypa o1 80°C u koHueHnrpauja kpeya 30 g/l.

VY apyroj da3u nporeca Gokyc je OMo Ha yKiIamamy rBoXKha M IIMHKA MPOIIECOM KOHTPOJIMCAHE
MPEHUITUATAIU]E ATYMUHHUjYM-XOJIPOKCH/IA y3 0JIaTaK CIICHHjaTHO MPUIPEMIbEHOT HMHUIIU]aTOpa
kpuctanuzanuje (1jenusa). Kao u y npenxonnoj ¢ga3u, u y oBOM cliy4ajy MCIUTHBAH j€ YTHIIA]
BpEeMeHa, TEMIIepaType U KOJMUMHE JI0IaTOT HHUIMjaTopa Kpucranu3anyje. Ha ocHOBY pe3ynTara
JoOMjeHUX, MMPUIIMKOM HCIUTHBamka YTHIIAja BpeMeHa, yTBpheHo je na cy, Beh HakoH 45 muHyTa
peakiyje, KOHIIeHTpaIje HHKa 1 O0akpa nana Ha () ToK je KOHIEHTpalrja TBoxkha Ormia 3Ha4ajHO
HuKa off moyeTHe. Ca ajbuM MPOIYKEHEM BpEeMEHa peakliyje, J0Ja3u 10 3HAYajHOI CMambema
KOHIICHTpallKja ATyMHHHjyMa, IITO je HETIOBOJHHO jep je AIyMHHUjyM aKTHBHA KOMIIOHEHTA, JOK
je KoHIIeHTpalHja rBoxha ocrana KoHTacTanTHa. [loBehame TemnepaType HEraTUBHO je yTHIIANIO
Ha e(dukacHOCT ykiamama TrBOoKha W IMHKA, 300T HEIITO CHOPHjer pasjaramba HaTpUjyM-
alTyMUHATHUX pacTtBopa. KonumumHa gogaTor MHHUIMjaTOpa KpHUCTaldu3alyje, Mpu UCIUTUBAHUM
yCIIOBMMa TEMIIEpaType W BpeMeHa, HHje IMOKa3aja Ja MMa 3HauyajHHjer yTulaja jep Beh mpwu
IPBUM HUCHHUTHBAHUM KOJIWYMHAMA MOCTUTHYTH Cy JOOpH pe3yiTaTtd a ca JdajbuMm mnoBehamem
JOJIa3d JI0 3HA4YajHUjer TyOWTKa aJlyMHUHHUjyMa IITO j€ HEMOBOJHHO 3a Jajbe (hase mpoceca.
YTBpheHo je nma je BpeMe o1 KpyLHjadHOr 3Haudaja 32 €(PUKACHOCT U YjeTHO E€KOHOMHYHOCT
npoceca ykJamama IUHKa W TBoxkha m3 pactBopa. Ha OCHOBY CBHX NpHKa3zaHUX pe3yJiTara,
ONTHUMAJIHU MapaMeTpu 3a OBy a3y mpoiieca cy Bpeme oa 60 munyta, remneparypa ox 50 °C u
KOHIICHTpAIlKja 101aTOT HHUIMjaTopa KpucTanu3saiuje ox S g/l.

Tpeha ¢dasza mpencraBba ykiIamame HATpUjymMa U3 KPUCTAIHOT allyMUHH)yM-XUAPOKCHIA
MPOIIECOM XHJAPOTCPMAIHOT TIpama. Y OBOM clydajy yTBpheHo je ma jnonasu 10 ¢dasHe
Tpancopmaiyje u3 TuocuTa y 6eMHUT U Ja je TO KJbYYHH MOMEHAT KOjU JI0BOJU A0 e(ukacHor
yKJIamama HaTpujymMa U3 IOJa3HOT alyMUHHUjyM-XuApokcuaa. Jlo mormyHe TpaHchopmarmje
nonazu Ha Ttemreparypama on 210°C u Bumie, MelyTuM, MOBHILIEHE TeMIepaType 3HAUYajHO
MOCKYIUbYJy Tporiec. 300r Tora je yTucaj BpeMeHa Takohe o] BelIMKOr 3Hayaja 3a €(pUKCHOCT
npolieca U HITO je BpeMe ayxe Tpanchopmalnuja je norinyHuja. Takohe je yrBpheHo na ponazu 1o
peKkpucTanu3alyje MaTepujaia mpu yclIoBUMa KOju 10Boje 10 (a3He TpaHchopmalje rudcura y
6emMut. ONTUMalIHU YCIOBH XHIPOTEPMAJIHOI Tpama, MpU KOjuMa Cce TMOCTHXKE e(pUKACHO
yKJIamambe HATpUjyMa W3 MOJa3HOT AIyMUHUJyM-XUApokcuaa cy Bpeme on 120 muHyTa,
temneparypa 210°C 1 KOHILEHTpalMja BOJIEHE CYCIIEH3Mje NPUIMKOM XHUIPOTEPMAIHOI Ipolieca
o 167 gll.

HctpaxkuBame je TMoKa3ajJo Ja TMpUMEHa BHILECTeNeHe KpucTanuzauuje, mpaheHa
XUJIPOTEPMAIIHUM TIpameM, MpeAcTaBba e(pUKacaH METOJ 3a 3HAYajHO CMameme YKYIMHUX
HeuucToha y alyMHHH]yM-XUIPOKCHAY. TOKOM UCTpa)KuBama, KpPO3 CEpUJy KPUCTAIU3ALMOHUX
[UKJTyca, YCHELUIHO Cy CMameHEe KOHIIEHTpalije KOHTaMHUHEHAaTa Kao INTO CYy CHJIMLHUJYM,
KaJIIUjyM, LHMHK, TBoxkhe W HaTpujym, npu yemy je nosehaH cremeH uucTtohe QuHaIHOT
npous3Bosa. KibyuHe erane oBOI MOCTYINKA YKJbYUHBajle Cy MPELU3HO KOHTPOJIHMCAHY YHOTpeOy
Kpeya u (pUHO MIJIEBEHOT aTyMHHH]JyM-XHIPOKCHIA Kao I[jeTHBa 3a YKJIamame CHeuUIHUX
HeuncToha U3 pacTBopa. AHalM3e cy MokKasale Ja cy HakHajaHe (a3ze KpucTaiusaluje JOoTNpHHese
MOCTU3alky BUCOKE YucTohe, ¢ TUM Ja je He3ao0Wia3aH MU0 TMpoleca OMiI0 XHUAPOTEPMATHO
npame, Koje je TOTOBO Y MOTIYHOCTH YKJIOHWIJIO IIpeocTanu HaTpujyM. IIpeacraBibeHn pe3ynraTu
00e30ehyjy conmuaHy OCHOBY 3a [dajby MOJEPHHU3ANM]Y W ONTHMH3AIN]Y WHIYCTPU]CKUX
MOCTyNaka, 4YMHEhM OBy METOQY OJAPKUBUM pEIICHEM 3a IMPOU3BOIbY ATYMHHM]YMCKUX
IpeKypcopa BUCOKe yucTohe.

13 npeunmrheHor npekypcopa je HalpaBJbeH J1a00OpaToOpujCKU PACTBOP alyMHHHU]yM-HUTpaTa U3
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KOT Cy J100MjeH! HAHOIPAaXOBU alyMHUHHU)jyM OKCHJIA TPOLIECOM YJITpa3ByuyHE CIIpej MUPOJIN3E Ha
temriepatypema oa 1000°C. [JobOujeHu mpaxoBu cy ymnopeheHn ca mpaxoBMMa JOOHJCHHM U3
CHHTETHYKOI pacTBOpa aJyMUHHjyM-HHTpaTa MpH 4YeMmy je yTBpheHo na je JoMuHaHTaH (aza
QTYMHHHjYM OKCHJ| CHEPUIHOT 00JIMKa CYOMHKPOHCKE BEIMYMHE. Pe3ynraTu 10 KOjux ce JOIuIo
IpY OBOM HCTPaKUBAky OTBapajy HOBU IMPOCTOP 3a KOHTPOJHMCAHY CHHTE3Y HAHOYECTHUIIA
QATYMHHHjYM OKCHJa, IITO j€ HEOMXOMHO 3a MO00OJbIIABAkEe KapaKTEPUCTHKA (HUHAITHUX
npousBojga. Ha dectuiiama amyMHHHjyM OKCHAA JOOWjEHUM H3 JIaOOpPATOPHjCKOT pPacTBOpA,
yOYCHE Cy HENpPaBUIIHOCTH 3a KOje ce MPETIOCTaBba Ja Cy MOCIenuIia mpaTuiana pacTeopa a
KOjUX HHUje OWJI0O y CHHTETHYKOM pacTBOpY alyMHHHjyM-HUTpara. KoHTamuHanuja mpaxoBa
HEeXXeJbeHUM HeurcTohama Ouiia je rmociieinia HealeKBaTHE [IEBU peakTopa 3a YJITpa3ByuHy CIpej
NUPOJIM3Y TPU YEeMy pelIele 3a Jlajba HCTpaKMBamba MOXe OWTH KepaMuyka IeB Ha 0asu
anymuHHjyma. Takohe, oBa 1meB Moke na u3apxku Behe Temmeparype mpu uemy Ou OwIo
MHTEPECAHTHO KPO3 Jlajba UCTPAKMUBAA UCIIUTATH YTHIIA] TeTepaType Ha MOP(HOIOTHjy YeCcTHIIa
Kao0 M JIPYTUX Mapamerepa KojuM Ou ce YTUIAJIO Ha KBUIUTET (PHHAIHOT IPOHU3BOIA.

X MTPUMJEIBUBOCT U KOPUCHOCT PE3VYJITATA Y TEOPUJU U ITPAKCHU

JlokTtopcka aucepranuja kanaunata Mp Baagmmmupa lamjanoBuha mnpencraBiba 3HauajaH U
OpUTHMHAJIAH HAYYHH WM CTPYYHHU JIONPHUHOC Yy OONACTH TpoydaBama paduHalUje MPOIECHUX
QIyMMHaTHUX pacTBopa. McTpaxuBame yciaoBa paduHanuje alyMUHAaTHUX pacTBopa H
o0jamrmeme MeXaHu3aMa 1o KOojuMa ce OJ[BHja yKJIamame Heurncroha u3 pacTBopa a ImoToM H U3
NOOHMjeHOT AIyMHHMJYM-XHJIPOKCUAA y LMJby J0OHMjama MOTOJHOr MPEeKypcypa 3a IVIMHUIIE
CIenyjajJHe HaMEeHe, TeMa Cy HHTEepecoBama Kako Yy HAyYHHMM KpPyroBuMa Tako H Yy
KomepuujanHoj npuMenu bajeposor nporneca. C 063upom aa ce okBupHo 90% npousBoja Ha 6azu
aryMuHHjyMa 1o6uja u3 bajepoBor mpoieca, o1l KBaMTeTa O0OKCHUTA, KOJU je OCHOBHA CHPOBHHA Y
IOMEHYTOM IIpoliecy, y HajBehoj MepH 3aBHCH KBAJIMUTET IOTOBOI Mpou3Boja. /lyroroaummoM
eKCIUTaTallMjoM OOKCHTa, 3aJIMXe HUCTHX C€ W3 TOJUHE Y TOJMHY CMamyjy W Npou3Bohaum cy
npuHyheHrn 51a KOpucTe Mame KBAJUTETHE PyA€ Yy KOojuMa ce NMOMEHyTe HeuucTtohe Hamasze y
BehMM KOHIeTpanyjamMa M pa3IMdUTHM MUHEpPOJOMKUM oOimiuma. [IpuMeHoM MexaHu3Ma 3a
yKJIamame LUHKA U3 pacTBopa, Moryhe je moaudukoatu nocrojehu bajepoB mpouec y nuipy
cCMamemha LMUHK OKCHAA M3 PAacTBOpa Kako OM ce yTHIla] KBaJuTeTa OOKCHTa Ha KBAJIUTET
¢uHamHOr TpoM3BOJA 3HAuajHO cMamuo. Ha Taj HaumH OM ce omoryhuna W mnpuMeHa
HUCKOKBAJUTETHUX pyaa OOKCHUTA U 3a METATYPIIKE U HEMETATYPIIKE (CTeIrjaTHe) HaMEeHE.
TenaeHuMja y HMHIYCTPUJCKO] MPOM3BOJBM XEMHUJCKUX IPOM3BOAA Ha 0a3u allyMHUHHjyMa je
JTOOUTH TIPOM3BOJIE CTICIMjaTHE HAMEHE Ha KOjuMa ce OCTBapyje 3HauajHo Behu nmpodut y ogHOCY
Ha IPOM3BOJIE 32 KOHBEIMOHaNHe ynoTpebe. CuHTe3a oBUX Npou3Boaa u3 bajepoBux pactBopa
HUj€ Y MHIYCTPH]CKO] MPUMEHH jep MEXaHU3MH YKIamamwa Heurncroha Koje AMPEKTHO YTUUy Ha
KBAJUTET JO0OMjEHOr MNpPOM3BOJA HHUCY jJOLI YBjeK M3Y4YeHH Yy J10BOJbHO] MepH. IIpucyctBo
CWIMILIMjyMa y UHAYCTPUJCKUM PAacTBOpPUMA, MOPE] yTHIlaja Ha KBAJIUTET, Takole cTBapa Jo/laTHE
orepaTuBHe mpodieme y BULy (GpopMupama Hacliara Koje jeé HeOmxoJHO 0J1aroBpeMeHO yKIIambaTh
jep cMamyjy €(pUKACHOCT TIPOIIECHE ornpeMe. YKIIamame IMHKA U3 alTyMUHATHUX pacTBOpa, MMa
Takoh)e U KoMmepIHjaJHU 3Hayaj jep oTBapa MoryhHocTH 3a Kopuiiheme OOKCUTHHUX CHPOBHHA
JOLIMjer KBaJIUTeTa IO cajpkajy LIMHKA y mHUMa. IbuxoBa lLieHa je HIMKAa HA TPXKUIITY ILUTO
JnoJaTHO pacTtepehyje ILieHy NpOu3BOAKE CHENMjajHe TJIMHUIE M JPYyTuX KOMEpLHUjaTHUX
npou3Boja u3 bajeposor nporeca. Hatpujym npucyTan y npekypcopuma 3a 100Hjame TIHHHUIIA,
Takohe orpaHryaBa IpUMEHY UCTUX Yy o0jacTuMa rjie je HeonxoHa Beha yncroha.

Kanaunar he pesynrtare cBora HayyHOT pajia jaBHO IPE3EHTOBAaTH HAYYHO] jaBHOCTH ITyTEM
npesenTaimje ypahere y Power Pointu.
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X1 OHJEHA U 3AKJbYUYIIN

Hay4nu pgompuHOC JOKTOpCKe mucepTaruje kanauaara Mp Baapmmupa JdamjanoBuha, ornena
Ce y UCHHUTHBAKY yclioBa paduHaIlMje aIyMUHATHHX PAcTBOpa W O0jallmkemy MEXaHH3ama I0
KOjUMa ce OJIBHja yKJIamame Hedrcroha W3 MOMEHYTHX pacTBOpa, a MOTOM W3 MPEYUIINeHOT
peKypcopa J00ujeHa je TIIMHUIIA 32 CISIMjaIHe HAMEHE Y PealTHOM MPOIIeCy MPUMEHOM IpoIiieca
yITpa3By4YHe cmopej nuposimsze. [lpu ToMe je maTta WHOBaTHBHA IIeMa pPa3BHjEHOT Ipoleca
no0ujama YUCTH]eT MpeKypcopa 3a Jo0ujamke CyOMHKPOHCKUX YeCTHIlA aTyMUHHjYM OKCHIA 32
crienjarine HameHe. IlpencraBibeHu pesynratn 00e30el)yjy anekBaTHY OCHOBY 3a Jajby
MOJICpPHU3AIU]Y ¥ ONTHMHU3ALM]y WHIYCTPH)CKUX MOCTYIAKA.

Kanaunar je y uzpaau oBe JucepTainyje NPUMEHUO METOI0JIOTH]Y HAyYHO-HCTPAXKUBAYKOT paja,
MOKA3a0 HEOMXOJHY CaMOCTAIHOCT, CTPYYHOCT U KPUTHYHOCT y MPOydYaBamy, UCTPAKUBAKBLY U
TyMadewy pe3yJitaTa JOOUjeHHX HCTpaKuBameM. J[pyruM pednma, oBa JIOKTOPCKA JUCEpTaIlHja
Mpe/CTaB/ba 3HAYajaH M OPUTHHAJIAH HAYYHH M CTPYYHH JONPHHOC Yy OOJACTH TpoydyaBarba
MexaHu3ama npeuunihaBama MPOLIECHUX PAacTBOpA M HOBUX IpaBalia y Jo0ujamy MPOU3BOJa 32
cnenujaHe npuMene. @opMallHi U CYIITHHCKH HEJIOCTAN AUCEPTAIlHje HUCY YOUCHHU.

Komucuja o3UTUBHO OIjeyje TOKTOPCKY aucepranujy Mp Baagumupa JdamjanoBuha, auroi.
WHXK. XEMHJCKEe TEXHOJIOTH]jE, MO/ HA3UBOM: ,,AHAJIM3a YTHIaja MPOLECHUX MapaMeTapa Ha
yucTohy aJyMHMHMjyM-XHIPOKCHIA Ka0 NMpeKypcopa IiiMHule cnenuduyHe HaMjeHe* u ca
3aJI0BOJECTBOM Mpeiaxe Hayuno-nacraBaom Behy Texnomomkor Qakynrera, YHuBEp3UTETa y
Vcrounom CapajeBy /1a ce paji NPUXBATH, ¥ KaHIMIATY 0100pPH 0/10paHa UCTOT.

3BopHUK, aenemoOap 2024. ronune

HOTIHHUCHU YITAHOBA KOMUCHUJE:

JAp Mutap Ilepymmh, pen. npod., npencjennux
Texnomnomku ¢akynteT 3BopHUK, YHHUBEp3uTeT y Mcrounom CapajeBy

Ap Paguciaas @uiannosuh, pen. npog., meHTop
Texnomnomku ¢axkynteT 3BopHUK, YHUBep3uTeT y Mctounom CapajeBy

JAp Baagumup Cpauh, pea. npod., 4ian
Texnonomku daxkynretr Hosu Can, Yuusepsurer y HoBom Cany

JAp Cpehxo Cronuh, Banp. npod., 4ian
Texanuku YauBepsuretr CeBepHe Pajue-Bectdanmje y Axeny

Ap I'opan Taguh, pea. npog., ywian
Texnomomku ¢axkynteT 3BopHUK, YHUBep3uTeT y Mctounom CapajeBy
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