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HACTABHO-HAYYHOM BEhY ®AKVIJITETA 3A ®PU3NYKY XEMUTY

IIpenmer: U3Bemraj Komucuje 3a oneHy u og0paHy JOKTOPCKe JMCepTAlHje KAHAHWAATA
‘Bopha Tpnkosa, iunioMupaHor pU3MKoOXeMHYapa - Mmacrepa

Onnykom HacraBHo-HayuHor Beha ®DakynrteTa 3a GU3NUKY XEMH]y, JOHETO] HA CEIHUIN
onpxkanoj 14. jyna 2019. rogune, MMEHOBaHH cMO 3a WwiaHoBe Komucwuje 3a oueHy u on0OpaHy
JTOKTOPCKE JUCepTaIlrje KaHauaaTa TMIUIOMUpaHor GusukoxeMudapa - macrepa bopha Tprkosa,
110, HacJI0BOM: XHMAPOTEPMAaIHA CHHTe3a HaHOYecTHYHOI xemaTuTa (0-Fe;03), cTpykTypHa,
MOpP(}OI0IIKA U MATHETHA CBOjCTBA.

W3pama pokTopcke aucepTaidje TOJ HaBEASCHWM HACIOBOM OJIOOpEHa j€ OITyKOM
HacraBHo-HayuHor Beha dakynrteta 3a QU3MYKy XeMmHjy Ha X PEIOBHO] CEAHHIIM OJP>KaHO]
10jyna 2017. romgune. Ha ocHoBy Te omnyke, Behe nHayuyHux oOnmacTu MpHpPOAHUX Hayka
Vuusepsutera y beorpany je Ha cBojoj VIII cemnmmm ox 21.centem6pa 2017. rogune nano
CarjacHOCT Jia ce MPHUXBATH MPEIOKEHA TeMa JIOKTOPCKe JucepTalyje.

Ha ocHoBy mperiiena u aHaym3e qucepraiyje nogaocumo Behy crenehn

N3BEINITAJ

A. Ilpuxa3s caap:kaja nucepramnuje

JlokTopcka amcepTanuja macrepa ¢uznkoxemudapa bopha Tprnkora je Hanucana Ha 106
CTpaHa, a y CKJIaxy ca Ynymcmeom 3a obnukosarse 00Kmopcke oucepmayuje YHUBEp3UTETA Yy
beorpany. Cactoju ce u3 cneaehux memuna: Veoo (33 ctpane), Juw paoa (1 crpana),
Excnepumenmanne memooe (15 crpana), Pezyimamu u ouckycuja (38 crpana), 3akwyuak (2
cTpane), Jlumepamypa - 132 naBona (12 ctpana), buoepaguja aymopa (1 ctpana) u Ilpunosu (4
ctpane). [ucepranuja caapxu 59 cnuka (o dera 34 cimke NMpUKa3u pe3ylitaTa Aucepraimje), 6
tabena u Pe3ume Ha CPIICKOM U €HTIIECKOM je3uKy (1o 2 CTpaHe).

VY nornasiby ¥600,k0ju ce cacToju U3 MEeT LENNHA, Cy IPBO MPEICTaB/bEHE OIIITE OCOOMHE
HAaHOYECTUYHUX MaTepujana, ca akIeHTOM Ha MPOMEHY MarHeTHHX OCOOMHA TMpH IPENIacKy
MaTepHjajia ca HHBOa Oaik y30pKa Ha HUBO HaHodecTHie.lcTakHyTe Cy 0coOMHE XeMaTHTa |



MOTHUBH HHETOBOT TPOy4YaBama y OBOj JOKTOPCKO] AHMCEpTANUju.yY Ipyrom eIy HaBeICH je
yTUIA] HaUYWHA CHHTE3€¢ XEMAaTHTa Ha HEroBy MOPQOJIOTH]y W MarHeTHE OCOOMHE, KOjHU je
MOTKPEIJbEeH TperyenoM auteparype. Tpehu neo Veooa naje xparak mperien XuapoTepMaiHe
METOJie CHMHTe3e, y3 MmocebaH OCBPT Ha CHHTE3Y HAaHOUECTHYHOI XEMaTHTa, ca JHUTEepaTypHUM
nojganuma.YeTBpTu 71e0 Veoda naje TeopHjcKe OCHOBE MeEXaHW3Ma HyKJealdje U pacTa
HAHOYECTHIIA Y PACTBOPY, Ca MPUMEPUMA U3 JTUTEPAType 32 XEMATHT, JIOK je y MEeTOM Jeny aaT
KpaTak IperJie]] OCHOBA MarHeTH3Ma HaHOYECTHUIIA.

[Tornarswe [{um pada caapxu, y KpaTKUM I[pTaMa, HaMepy OBE IUCcepTalrje, Koja ce cacToju
y ToMe Ja ce MoauduKanujoM mapaMeTrapa CHHTe3¢ (BpeMEHa W TeMIlepaType peakiiyje,
KOHIICHTpallje TpeKypcopa u cypdakranara, Bpcte cypdakTaHTa) OCTBApU KOHTPOJA 00JIMKA U
BeJIMUMHE HaHouecTulla xemaruTa.KoHTpomoMm o0nHKa ¥ BETHMYMHE CE€ OCTBapyje W KOHTpOJIa
MarHeTHUX 0COOMHA XeMaTHUTa.

[lornasbe Excnepumenmannu Oeo ce€ cacTOju M3 JiBa Jejia.yY NPBOM Jeny Cy JeTaJbHO
HaBEJICHU YCIIOBU XHUApPOTEpMalHe CHHTE3€ CBHX CelaM y30paka, a y JAPYroM ey cy JaTe
MeToJIe, Koje Cy KopHuInheHe 3a KapakTepusauujy y3opaka.Kapakrepuszammja y3opaka xemaTuTa
pahena je momohy peHIreHOCTpyKTypHe aHamm3ze Ha mnpaxy (XRDP), pamancke m FTIR
CIIEKTPOCKOIHje, CKeHupajyhe u TpaHcMHCHOHE eleKTpoHCke MuKkpockomnuje (SEM u TEM). Ha
ocHoBy Martematnuke TEM cnuka oxapehena je auctpuOynuja oOJMKa YeCTHIIA, OIMHMCAHA
JECKpUIITOprMa 00JIMKa: IUPKYJIapHOIIhy, eJIOHTaIlijoM U KOHBeKCHOIThy. MarHeTHe ocoOuHe
CUHTETHCAHUX y30paKa XeMaTHTa Cy UCIUTUBAHE MarHETOMETPHjOM ca BHOpUpajyhuMm y30pKoM
(VSM) Ha co6GHOj Temreparypu.

[TornaBmwe Pezyrimamu u Ouckycuja je TOAEEHO Ha cemaMm 1enuHa. CBaka IenuHA
mpecTaBiba pesynrare ojapeheHe merone kapakrepusanuje cBux y3zopaka: XRDP, BuOpanunone
cnekrpockonuje, SEM, TEM, maremarnuke ananm3e TEM cnuka u VSM, y3 KoMIapaTuBHH
npuKa3 pesynrara w3 jureparype. [locienma ennHa OBOT TMOTJIaBJba Aajbe CyMapHU MNpPUKa3
MOpP(OJOUIKUX M MarHeTHMX OCOOMHA CHUHTETHCAHMX Yy30paka, y3 JOJaTHE HaBOJAE U3
JUTEPATYPE, KAO U JIETaJbHU]Y TUCKYCH]y NOOHJEHUX pe3yJiTara.

[TornaBsse 3axmyuax cymupa pe3yinraTe U 3akJbydke HCTpakuBama oOyxBaheHHX Te30M.Y
nornaBJby/Ilumepamypa Ccy HaBeleHEe IUTHpaHe pedepeHile M0 pPeaocieny HUXOBOT
110jaBJbUBAbA.

b. Onuc pesyarara gucepranuje

Kako MarHeTHa cBOjCTBa XeMaTWUTa 3aBUCE O]l BEIMYMHE, OOJHMKA YeCTHIE, MelydecTHIHuX
WHTEpaKIfja y OBOj JOKTOPCKOj IUCEpTalldju KOpHIIheHa je XHuApoTepMallHa CHHTE3a3a
no0ujame XeMaTHuTa pagi MOryhHOCTH KOHTPOJIHCamha MOP(OIIOTHje YeCTHIIA BAPHPAKHEM YCIIOBa
TOKOM CaMe CHHTE€3€ Kao IITO Cy BpeMe, TemIleparypa, KOHIIEHTpalija IpeKypcopa U BpCTe
cypdakrtanta.Ha Taj HauMH je CHMHTETHCAHO celaM y30paka U cBakd of mux je XRD meromom
uACHTU(UKOBAH Kao yncrao-Fe,Os3HanokpucranHa ¢asa.



Uucrtoha cBuX y30paka xemarura je moTBpleHa MeTomama BUOpAIMOHE CIEKTPOCKOIH]E
(FTIR mu Pamancka cmekTpockomnuja).Y30piu Ccy Oo3Ha4eHW cKpaheHWIlaMa Ha OCHOBY HbHUXOBE
Mopdoonoruje koja jeyrsphena SEM u TEM meronama:HaHouecTulle HenpaBuiaHor ooauka (HY),
enuncouane cyneperpykrype (EC), cynepcrpykrype obnuka neuypke (I1C), HenpaBuine kyOHe
cynepctpykrype (HKC), obne xybne cynepcrpykrype (OKC), chepre cyneperykrype (CC) u
Hanorutouutie (HIT).

VY30piy CHHTETHCAHU TPU WICHTHYHO] TemnepaTypu u Bpemeny peakiuje (HY u EC; TIC
n CC; HKC u OKC ) wmmajy Beoma OJMCKE BEIMYMHE KPHCTAIWTAa KOj€ Cy MPOICHEHE
[IepepoBom popMyIOM MPUMEHEHOM Ha peHATEeHCKY pediekcnjy ca (104) paBHu.

XunporepMaliHa CHHTE3a U3 BOJIGHOT pacTBOpa, KOjH je caapykao caMo ¢epH co, jaana je
HaHOuUecTHIle xemaTuTa HempaBunHor oOnuka (HY y3opak), aujamerpa Dgspv ~ 50
nm.Mopdonomka anammza yszopaka EC, IIC, CC, HKC u OKC mnoka3yje npucycTBo
MHUKPOYECTUYHUX CYNEPCTPYKTypa Y CBUM HAaBEICHUM Y30pIHMMa.Y MUTamy je TakaB BUJ
camoopranu3anyje, y kome o-Fe,O3 Hanouectune Beanuute o 20-80 nm rpajie CynepcTpykTypy
- mukpouectuity.IIpucycTBo cypdakranra-raumnuHa TokoMm cuaTese y3opaka OKC uCCje moserno
70 TBOCTPYKOT CMamemha BEIMYMHE MUKpodecTHie (~3um), Kao U J0oAo0ujama 3a00JbeHUjUX
YecTUIla Y OJHOCY Ha y30pKEe CHHTETHCAHE IO/ WCTHM YCIIOBHMA, i 0€3 MPHUCYCTBa TIIMIUHA
(ITC m HKC y3opak).yY cinydajy UCTOBpeMEHOT Kopulihema TJIMIIMHA U ypee TOKOM CHHTE3e
(y3opak HII) nobujene cy HaHOIIIOUHMIIE XeMaTUTa poceyHe Benrmunae 60 nm.

Kako y nuteparypu Hema OBOJHHO TojaTaka o Be3u Mopdororuje o-Fe,Osuectuna u
IUXOBUX MarHeTHUX OCOOMHA, U3BPILICHA je JeTajbHa MarHeTHa KapakTepHu3alija CHHTEeTUCAHUX
y3opaka VSM metonoM. CBe y30pke KapakTepuie ciad ¢pepomMarHeTu3aM, OJJHOCHO XUCTEPE3HC,
ca IIUPOKUM OICEeroM KoepuuTHBHOCTH, o Hc = 73 Oe 3a yecTuile XxemMaTuTa HEMPABUIHOT
oomuka (HY y3opak) mo He= 3724 Oe, 3a chepue cyneperpykrype (CC y3opak). M3mepena
koepuutuBHOCT CC y30pka (He= 3724 Oe), cUHTETHCAHOT Y TPUCYCTBY TJIHUIIMHA, j€ OKO TPH
myTta Beha on xoepuutuBHOCTH [1C y30pka (He= 1305 Oe), cuHTETHCAHOT M3 BOJEHOT PacTBOPA,
KOju je campkao camo ¢epu co, TP HUCTOM BpPEMEHY peakiuje W Temmeparypu. Bucoke
BpenHocTH koepuutuBHOCTH CC y30pKa ce MOTy HPUIIUCATH XHjepapXUjCKOj CYMEPCTPYKTYPH,
OpHjeHTHCaHUM cyOdecTHllaMa XeMaTUTa W H3MEHCKUM/IUMNOIHUM uHTepakiujama.Edekar
TIIMIMHA HAa MarHeTHe ocoOmHe Xemaruta je BUIbMB M y cioydajy OKC y3opka, uuja je
koepuutuBHOCT (He= 2947 Oe) Beha on koepuutuBHOcTH HKC y3o0pka (He= 1877 Oe),
CUHTEeTHCAHOT 0e3 mojarka riunuHa.3a emmmcouane cynepcerpykrype (EC) m3mepena je
penatuBHO Benuka koepuutuBHOCT (He = 2688 Oe), 3a pasnuky ox HaHomnouyuna (HIT) xemarura
(Hc = 689 Oe).[IpermocTaBiba ce 1a je aHU30TpoNHja 0OJMKa Jaje TIIaBHU JOMPUHOC YKYITHO]
anmsorpornuju kox EC wm HII y3opka, omnocHo koepuutuBHOCTH.KOom EC y3opka, momenyTe
MarHeTHe MHTEPAaKIIHje Koje MOTUYY O CYNEepCTPYKType Takohe yTHuuy Ha KOEPIIUTUBHOCT.

B. Ynopenna anajausa pe3yJsrara qucepramngje ca pe3yJraTuMa U3 Jureparype

XuapoTrepMaaHa METOJA j€ 4YeCT, eKOHOMUYAH M EKOJOIIKH MOBOJbaH HAYUH CHHTE3E
xematuTa.MehyTum, TIMIHMH Kao cyphakTaHT je peTko KopuimheH y XUAPOTEPMAaTHOj CHHTE3H



xematuTa. Mo)XKe ce€ HaBeCTH CaMO HEKOJHWKO MpuUMepa M3 JUTeparype, KOju Hajuemhe HUCy
JOTYHEHU MarHeTHOM KapaKTepU3allljoM CHHTETHUCAHOT XemaruTa. VcroBpemeHa mnpumeHa
TJIMLMHA U Ypee Y XUApoTepMaIHOj CHHTE3U XeMaTuTa je 10 MPBH MyT KopultheHa y 0BOj TE3H.

Ky6ne mukpouecruie - cynepcrpykrype OKC u HKC y3opaka xemarura, 1ujamerpa oko
3 um i 5 um, cy Behe onm kyOHumx mukpouectuna (0.3-1.3 pum) koje cy XuapoTepMaaHO
cunterucan Yin u capaguauii [C-Y. Yin, M. Minakshi, D. E. Ralph, Z-T. Jiang, Z. Xie, H.
Guo, J. Alloy.Compnd.509 (2011) 9821-9825], kopuctehu raummH kao cypdakrant u ¢epu-
xJyopu, kao npekypcop. Chepne cynepcrpykrype xemarura (CC y3opak) nqujamerpa Dspy ~ 2,8
WM ¥ BHCOKa KOEPIIMTUBHOCTU Ha COOHO] TeMIepaTypucy J00HjeHe U Y ClIydajy Kaja je KohenH
KopuniheH Kao cyp(dakTaHT a IPOIAaHOJ Kao pacTBapay ¢ TUM IITO j€ TaKaB HAYMH CUHTE3€ Mamhe
€KOHOMCKH NOBOJbAH O] HaunHa cuHTe3e Koju je kopuuheH y oBoj Te3u[N.K. Chaudhari, H.C.
Kim, C.S. Kim, J. Park, J.-S. Yu, CrystEngComm, 14 (2012) 2024-2031].

I'pyna Gan-a [Z. Gan, A. Zhao, Q. Gao, M. Zhang, D. Wang, H. Guo, W. Tao, D. Li,
E. Liu, R. Mao, RSC Adyv. 2 (2012) 8681-8688] je xuapoTepManHO CHHTETHCATA YHHPOPMHE
cdepHe CynepcTpyKType XeMaTHTa, OJHOCHO MHKPOYECTHIIC BEIMYMHE OKO 2 |Lm, CacTaBJbEHE
ol HaHouecTHla BenuyuHe oko 30 nm, ca koepuuruBHouthy He ~ 25 Oe. Cdoepne
CYTIEpPCTPYKTYpE Y OBOj TE€3HM MMajy BEOMa CIMYHY CTPYKTYpY HaBeAEHO] y paay rpyme Gan-a,
anu ca JABOCTPYKO MamHM JHjaMeTpOM HAHOYECTHIlA, JOK Cy MHKpOYECTHIle He3HAaTHO Behe
(Dsgm ~ 2,8 um). 3a pa3nuky o1 chepHUX MUKPOUECTHIIA Y OBOj TUCEPTAIlH]jH, TPUMEHA TIIUIIMHA
y XUJIpOTEpMaJIHO] CHHTE3M XeMaTHuTa, pemMa HaBoauMma rpyne Wang-a[X. Wang, J. Wang, Z.
Cui, S. Wang, M. Cao, RSC Adv. 4 (2014) 34387-34394] u Chen-a[H. Chen, Y. Zhao, M.
Yang, J. Hea, P. K. Chu, J. Zhang, S. Wu, Anal. Chim.Acta 659 (2010) 266-273]
pesynroBana je chepHuM HaHodecTuIama nuMensuja ~ 10 - 100 nm.

Muxkpouecturie OKC u CC y30pka cy TpHOIIKHO IBOCTPYKO Mamber aujaMerpa y
omHocy Ha wmumkpouectnne HKC wu IIC y3opka. YBoheme cypdakranta - TIUIHHA Y
xuaporepmanan cucteM y ciydajy cuaTte3e OKC u CC y3opka, je jeIuHN pa3aIuduT rmapaMmerap
peakmuje y ogqaocy Ha HKC u I1C y3opak. Tako cy moTBpheHe cnuvHe TeHACHIH]E Y TUTepaTypu
0 yTHIajy cypdakTaHTa Ha MEXaHM3aM pacTa HaHOKpHCTaia, OJHOCHO BenuuuHy dectuna [C.S.
Biju, D. H. Raja, D. P. Padiyan, Chem. Phys. Lett. 610 (2014) 103-107 ; H. Cao, G. Wang, J.
H.Warner, A.A.R. Watt, Appl. Phys. Lett. 92 (2008), 013110].

Koepuutusnoct enuncounnux mukpodectunia EC y3opka He = 2688 Oe ce moxe
JIOBECTH Y Kopenaiujy ca pagom rpyne An-a [Z. An, J. Zhang, S. Pan, F. Yu, J. Phys. Chem. C
113 (2009) 8092-8096], y xome je caommTena koeprutuBHOCT He = 3248 Oe, Takohe 3a
€JTUTICOUTHE MUKPOUYECTHUIIE XeMAaTUTa I0OMjeHE XHIPOTEPMATHOM CHHTE30M. v OBO]j
JTUCcepTaIfju ce BehrHa y30paka MO)Ke Ha3BaTh MUKpodecTHuyHUM cyrneperpykrypama ( [1C, EC,
HKC, OKC u CC), rae uectuue cBux y3opaka, ocuM IIC, umajy 3HaTHO Behy KOEpPUUTUBHOCT y
onHocy Ha Oank ¢opmy xemaruta [A.H. Hill, F. Jiao, P.G. Bruce, A. Harrison, W.
Kockelmann, C. Ritter, Chem. Mater. 20 (2008) 4891-4899.] Hanomnouune xemaTura,
CHUHTETHCAaHE y eKCIIEPUMEHTAIHOM JIelTy OBe Te3e, nujamerpa d ~ 60nm unedssune t ~ 10nm, cy
nokazaine He= 689 Oe. ['pyna Sun-a [Q.-J.Sun, X.-G.Lu, G.-Y. Liang, Mater. Lett. 64 (2010)
2006-2008], je XuaApOTepMATHOM CHHTE30M Oe3 TemIulata IoOWja HaHOIUIOYWIIE XEMaTHTa



HemTo Behux aumensuja, nujamerpa d ~100—-140 nm u nedspune t ~ 40—70 nm, A0K je u3MepeHa
koepuuTuBHOCT He= 485 Oe H1ka y 0AHOCY Ha CIIMYHE Y30PKE Y OKBUPY OBE TE3€.

Ha ocHoBy mpernesa iuTepaType ceé MOXE 3aK/byUMTH j€ OBa Te3a Jaja 3HadajaH
JONIPUHOCY KOHTPOJIM MOpP(oIIorHje YecTUIa XeMaTuTa BaprjalijoM XUIpOTepMaIHOT IPUCTya
Kao mroje yBohemweM cyp¢akraHata, INIMIUHA U ypee, y peakuuoHu cucrem. JloOujene
MHUKPOYECTUYHE CYIEPCTPYKTYpEe, HAHOYECTUYHE aPXUTEKType, NpEeACTaBbajy HOBY BPCTY
Mop¢oJIoTHje, OTHOCHO CaMOOpTraHU3aIlHje, ca TEeK HEKOJIIMKO CIIMYHUX CIydajeBa U3 JTUTEpaType,
00JaBJbEHUX Y MOCIEAHBUX HEKOIHUKO roguHa. Tpeba uctahu ga cepHe cynepcTpykType umajy
BHUCOKY KOEpPIIUTUBHOCT, HEOUEKHBAHY Ca aclleKTa aHU30TpOoNHje O0JIHKa.

I'. HayuyHu pagoBu U caonmremna U3 00J1acTH JUcepTanmje

Paoosu objasmwenu y epxynckum mehynapoonum waconucuma (M21a):

1. D. Trpkov, M. Panjan, L. Kopanja, M. Tadi¢, Hydrothermal synthesis, morphology, magnetic
properties and self-assembly of hierarchical a-Fe2O3 (hematite) mushroom-, cube- and sphere-

like superstructures, Applied Surface Science, 457 (2018) 427-438.
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2018.06.224

2. M. Tadic, D. Trpkov, L. Kopanja, S. Vojnovic, M. Panjan, Hydrothermal synthesis of

hematite (a-Fe;03) nanoparticle forms: Synthesis conditions, structure, particle shape analysis,

cytotoxicity and magnetic properties, Journal of Alloys and Compounds, 792 (2019) 599-609.
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.03.414

. 3akibyyak komucuje

Ha ocHOBY M370KE€HOT KOMHCHja 3aKJbydyje Ja pe3yiTaTH KaHAWJAaTa JAUIUIOMHPAHOT
¢m3ukoxemuuapa — Macrepa Dopha TpnkoBa mnpukazanu y OKBHpPY OBE JHCEpTaIlHje
MIpe/ICTaBJbajy OPUTHHAJIAH U 3HaUajaH HAyYHU JONMPUHOC Y 00JacTH PU3UUKe XeMuje, ToceOHO y
obmactu ¢usznuke xemuje marepujana. M3 aucepranuje KaHaunaT uMa o0jaBJbeHa J(Ba paaa y
BPXyHCKMM MelyyHapoaHuMm vaconucuma (2 paga kareropuje M21a). Kopumhemem mporpama
iThenticate W3BpIIeHa je TPOBEpa OPUTHHATHOCTH IOKTOpCcKa aucepranmjabopha Tprkosa u
yBHIOM y M3BemTaj nmpoBepe moTBpheHa je OpUrnHaIHOCT pe3ysiTaTa KaHJuIaTa.

VYV ckmamy ca HaBeaeHuM, Kommcuja cmaTpa ga KaHIUIAT WCIyHaBa YCIIOBE 3a
NIPUXBaTamkbEe 3aBpIICHE JOKTOPCKE HCEpTalMje MPONHMCAaHE O] CTpaHe YHUBEpP3UTETa Yy
beorpany u ycnoBe nedunucane [IpaBHIITHUKOM O M3pajad M OLIEHU JOKTOPCKE JHCEpTalHje Ha
dakynrery 3a ¢pu3nuky xemujy YHuBep3urera y beorpaxy. Ha ocHoBy m3noxxenor, Komucuja
MO3UTHBHO OLIEHYje TUCEPTaLHjy IUIUIOMHpAHOT Qu3nKoxemuyapa - macrepa bopha Tpnkosa
10/l HACJIOBOM: XHAPOTEPMAJIHA CHHTE3a HAHOYECTHYHOI XeMaTuTa (0-Fe;03), cTpyKTypHa,
MopdosomKka ¥ MarHeTHa cBojcTBa U npemnaxe HacraBHo-Hayunom Behy @Paxynrera 3a


https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2018.06.224
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.03.414

bu3nuky xemujy YHHBep3uTeTa y beorpaay na mpuxBaTH OIIEHYy KOMHUCHje W OJ00pH jaBHY
on0paHy AWcCepTalnuje, YuMe O OWIIM UCTTYHCHH CBU YCJIOBH Jla KAaHIHUJIAT CTEKHE 3BAME IOKTOP
(U3MYKOXEMH]CKUX HAyKa.

V¥ Bbeorpany, 02.08.2019. ronune

YJIAHOBH KOMUCHUIE:

np UBana CrojkoBuh Cumarosuh,
BaHpeHH mpodecop, PaxkyaTeT 3a GU3NUKY XeMHjy, YHUBEp3UTET y beorpany

1np Mapun Tamuh,
Hay4yHU CaBeTHUK, MHCTUTYT 3a HykJieapHe Hayke Bunua, YHuBep3urter y beorpany

np Huxona I{Bjernhanun,
penoBHH mpodecop, PakynTer 3a GU3NUKY XeMHjy, YHUBEp3UTET y beorpary
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