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Tiruh. ime i prezime | \4Sc Zorena SckuLc

Fahultct N{ctaluriko tehnokriki fakultcr

Studijskr program Nletalurgija i n-raterijeli

Broj indeksa 1/19

Podaci o magistarskom radu

,,Ispitivanje mogu6nosti upotrebe otpadne biomase prilikom
proizvodnje vina sa ciljcrn dobijanja sorbata teikih metala,,,
Hemijska tehnologija - Ekologija, Nletaluriko tehnoloikr
fakultet, L]nir.erzitet Crne Gore, 20 1 3. godine, ,\ (1 0.00)

Na sluibenom jeziku

Na engleskom jeziku

{ASLOV PREDLOZENE TEME
Uncaj prelaznih metala na sftukturu i rorpcion. o*b.in"

tanohompo-zita na ba?1 rygl7rym lt44qa
Influcnce of transition metals on thc stucture and sorption
properties of nanocomposites bascd on masnesium hr.dridc

Datum pdhvatanja
kandidata na sjednici

Nauina oblast doktorshe
discrtacije

lr{etaluriko tehnoloiki fakultet, Univertitet Crfle Gorc

teme i
Vije6a 10.12.2021.

l.-iziika metalurgija

A. TZVJESTAJ SAJA\rNIE ODBRANE
qrs€RT4CIJ]E

Javna odbrana polazmh istrazir.anja doktorantkinje mr zomc Sekuh6, pod nazir.om: ,,uticai
ptelaznih metala na stuktutu i sotpcione osobine nanokompozita'na bazi magnezi/um
hidridau odtlar,a ie u ponedjeljak 06J2.2021. godine u sah 505 Melaluriko tehnoloiko! fakulteta
sa poictkom u 10:15 h, pred I(omisi;om zr ocjcn,., pl1r..c c.loktorske discrtacije , I;or,o.ir,

1 Dr Nada Jaukovi6, redor.ni profesor NIctal-rriko-tchnoloikog fakqlteta Ltnir.erziteta Crnc
Gorc prcclsjednica

2. Dr Vanja Asanor.i6, r-edor.ni profcsor Unir.erzitcta Crnc Gore _ mentor
3. Dr -Jasmrna Grbovi6 No''akovi6, nautr.ri sevictn < Instituta za nukreranc nauke ,,vinia",

Instituta od nacionalnog znaiaja za 1{epubJrku Srbiju (Beogract) _ ilan.

I(andidatkinja mt zorzna Sekuli6 je u roku od 35 minuta, uz vizuelnu prezertrcijt, izloilla
osnovlru ideju istralivanja nanokompozita na bazi magnezljum hidrida, obnzloL1lt aktuclnost
ternc i dosaclasnja istaiivanje u obl:rsti. po;:r:rila hipotczu r ciljer-c. Izbor magnezijum hidrida kao
osno'nog matcdjala dopfanog prelaznim metalima inovati'nim metodama, kandidatkrnja je
objasnila sa st2no\riitz vclikog gravrmetrijskog liapaciteta za skladritenje votlonika, rasprostranjenosti,
cjenovne konkur-entnosti i r.retohsiinosti. Doktorantkrnja je ptedstavila metodu sinteze novih materijala
prrmjenom mehaniikog mljcvenja, kao i metode istraZivanja u cillu karaktedzaciie strukture i
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motfologije (tendgenska strukturna analiza - XlLD, sheniraju6a elektronska mitroskopija - SENI i

infracrena spektoskopija sa Furijeovom transfonnacijom oslabljeruh totaldh refleksija FTIII-
ATR), utvrdivanla raspodjele iestica na osnor..u njihove veLiiine Qaserska drfrakciia za ala)tzt
veliiine iestica - PSD) i ispitivanja termiikih promjefla (drferencilalna skeniraju6a kalonmerija
DSC i temperaturno programirana desorpcija - TPD). Nakon ptedstavljania dobijenih rezultata u

okviru sprovedenfi polazruh istaLivanja, kandrdatlonja 1e obrazloLia i oiekivani nauini doplnos
dohtorske teze. I)iskusrja koja je obuhvatiia odgovore na pitanja ilanova Iiomisije, hao i sugcsri;e

za dalji nastavak iztade doktorske disertaciie uajala je 30 minuta. I(omrsija je konstatovala da su

polzzr,a tstaLivanja usp;eino izr.riena u sldadu sa postavljenirn ciljem i hipotezom, kao i da ih ie
kandidatlnn;a priT< az.ala ta jasar i pregledan naiin. Naglaieno je i da je neophodno da kandidatkrnjr
u narednom periodu publikuie i nauine radove u iasopisima sa SCI/SCIE liste i na medunatodnim
konfetencijama. Razvoi tehnologtle za dtzalrl-nrrie nanokompozita pobolj6anih osobina kojl bi se

koristili u oblasti vodoniine energetike predstavlja kompleksnu temu koja po sadtiaju odgovara

nivou doktorskih studija. I{ornisija je ocijenila da je ptedloiena tema podobna za izradu doktotske
disertacije i sn'rata da 6e kandidatkinja mr Zoranzt Sekuli6 rcalizovati postar.ljene ciljo'e. Stoga,

I{omisija predlaie Vi]e6u Metaluriko tehnoloikog fakulteta i Senatu Univetziteta Crnc Gore da

osti doktorske disertaciie kandrdatklni

81. Obtazloienie teme

Sar.remeno druin o sc suodar.a sa pove6ar.torr potroinjor-r.r fosil.rih godva, gkrbalnirn
zagrijavanjem, kliratskim promjenama i zagadenjem iivotnc sredinc. Obezbiedenje energije

dostupne sr.ima uz oiuvanje iiyotne sredifle predstavlja jedan od gla.',:nih izazova )L\I viieka.

Pobolj(anje zdtavtja ljudi, kvaliteta njrhovog ii\.ota, oiuvanje pruode i biodiverziteta je u fokusu
Evtopske komisije koja je kra)em 2019. godine ptedloila Evropski zeleni sporazum.
Usmjeravanjem na ef,kasniju upotrebu resursa promovisanjem cirkularne ekonomije i

zaustavljanjem klirnatskih promjena, podstide se primjena inor.ativnih tehnologija i infrastr-uktura
poput pametriih mreia, vodoniine energctike i sldadritenia energijc. I{oncept vodoniine
ekonomije pruia mogu6nost za dekarbonizaciju energctskog scktora i obezbjerlenje pouzdanog,
bezbjednog i odrZivog snabdrlevanja irstom energijom. Jedan od zadattka kojr tteba rijeiiti kako

bi se vodoniina cnergetika pnmijenila u znaiajnoj mjeri je uspostavljanie sigumog, kompaktnog,
energetski ehkasnog i ekonomrinog sistema za skladiStenje vodonika. Magnezrjum hiddd je
ptepoznat kao potencijalni matetijal u tom smislu zbog visokog kapaciteta vodonika, dobte
revetzibilnosti i niske cijene, ali njegovu praktiinu primjenu ogtaniiava velika termodinamiil<a
stabilnost i spora kinetita sorpcije. U sklopu disettacije sprovei6e se mehanohemijsko
modifikovanje sftukturc magnezijum hidrida dopiranjem prelaznim metalima, stflihturnl i
morfoloika karakterizaci)a modifikor.anih kompozita, ispitrr.anje nastalih novih faza, kinetiika i
termodinamidka ispitivanja sorpcije vodoruha sa nanokompozita, hako bi se dtzajnirala
mikost-tuktura neophodna za poboljianje kinetike sotpcije i osobina za skladiitenje r.odonika.

82. Cili i hipoteze

Dugogodrlnja istralivanja usmjerena na uspostar.ljanje encrgetsliih sistema zasnovanih na obnovljivim
izvorima, pokazulu da se vodonik moZe posmatrati kao energetsli vektor i godvo budu6nosti. S

obzilom na niskokarbonsku proizvodnju i skladi5tcnje vodor.ika, procienjuje se da koncept
vodoniine enetgije moZe doprinijetr znaia]nom smanjeniu ermsile COu i ograniial'anju rasta

globalne temperatute. Evtopska komisi)a je objav a strategiiu za pove6anie proizvodnie vodonil<a

u cilju dekarbonizacije sektora u ko]ima je teiko postr6i smanjenje Stetruh emrsiia. Evropskim

zelenim set mlefa za smanleflte sa efektom staldene baite nl
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55 % do 2030. godine u poredenju sa nivoom emisije iz 1990. godrne, lueiranje zelenih radnih mjesta i
u krajnjem postizanje klimatske neutralnosti Evropske unije do 2050. godine. Crna Gora je srateikim
dokumentima definisalz orjentisanost na razvoj novih materiiala, tehnologija, tehnolo5kih rjeienja
za ekonomitnu, ekoloiki pdhr.atljivryu r pouzdaruju proizvodnju, prenos i skladiStenje energije, kao
I otuvanje pnrodnog kapitala, uvoclenie zelene ekonomije i uprar.ljanje za odriivi razvoj. U skladu

novih materijala sa poboljianim osobinama za sldadiitenje r.odonika. Planirano istraZir.anje
obuhvati6e definisanje optimalnih uslova za mehanohemrjsku destabilzacrju strukture magnezijum
hidrida koji ie se dopiratr prelaznim metaLima, proudavanje faznih transfo rmacila,andtztanje raspodjele
velidina destica, utvrdivanje kinetiikog modela za opisivanje kinetike desorpcije vodonika iz
nanokompozita, kao i utvr&vanje korelacije sastar-struktura karakteristike.

Hipoteza: I(ombinovanjem nariosffukturfuznja putem katkotrajnog mehanitkog rnljevenja
magneziium hidrida i kataLittikog djelovanja prelaznih metala kao dopanata moguic jc dizajmratr
nove materijale (nanokompozite) poboljianih sorpcionih osobina.

B3. Metode i plan istraiivania

Dizairtianje novih materijala za sldadiitenje r.odonika u okviru or.e disertaciie se bazia la
sinergiiskom efektu mehaniiliog mljevenja i katahtrikog djelovanja dopanata. U cilju destabdizacije
kristalne reietke magnezijum hidrida odabrana je n-rehanohemrjska metode koja je interesantna sa
stanoviita zaStite iiYotne sredine jer ne ukljutuje upotrebu rastvarata. Mehaniiko mljevenje prahova u
kugliinim mlinovima, koje intenzivira ulogu granica zrna u procesu i rtbrzava difuziju vodonika
treba da omogu6i dobiianie nanostruktumih materijala, uniformne veliiine i disperzije iestica kojr se

ne moie dobid konvencionalnim metodama. Buduii da tsttaLivanja pokazuju da se kombinovanjem
dviie ili vide sffategija mogu proizvesti napredni materijali za skladiitenje vodonika u ivrstom
stanju,, okviru ove disertacije pored mehaniikog mljer.enja sprovodi6e se doptanje magnezijum
hidlda prelaznim metalima.
Prouiavanie faznih transfomacija, ispitrvanje struliture i kistalne strukture, kao i istraiivanje
katalitiikog efekta 3d, 4d i 5d metala na sorpcionu kinetiku vodonika u nanokompozirnim
matenjalima, rna zz crlj razumrjevanje zavisnosti sastav-strukture procesiranje osobine kako bi se
prona5lo prihvatljivo \elenle za smanjenje termodinamiike stabilnosti MgHr, i poboljianje
adsorpcione i desorpcione kinetrhe.
I(araktedzaciia struktute r morfologije novih matedjala izvrii6e se rendgenskom strukrurnom
analizom - XRD, skeniraju6om elektronskom mrkoskopijom - SEM i infracn cnom
spekttoskopijom sa Fudjcovom transforn-racijom oslabljenih totalnih refleksija F'rIR-ATR.
Raspodjela iestica na osnor''u njfiove velidine uwrdi6e se laserskom difrakcijom za analizu r.eliiine
iestica - PSD, a termiike promjene 6e se ispitatr diferencijalnom skeniraju6om kalorimetdjom -
DSC i temperatutno programiranom desorpcijom - TpD.

Plan istraiivanja

Isttaiivanie u okiru disertacije obuhvata ietili faze. U prwoj fazi istraL*,anja sptovedena je detaljna
analiza nauinih radova u c ju sagledavanja postoje6ih rcz,trtata prouiavanja mateijara na bazi
magnezijuma za skladi5tenje vodonika, kao i owotenih pitanja, odnosno problema koje reba
! eiavati. Planirani eksperim erri za polazrLa istaLit anja su realizovani u laboratotijama Instituta za
nukleatne nauke ,,Vinia". Instiruta od nacionahos znataia za R Liku Srbiiu - Centra izuzetnih
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I(omisija smatra da su polazna istraiivanja uspjeino sptovedena u skladu sa temom i ciljevima, kao
i da je tema kojom se kandidat bavi aktuelna.
I(omisija takode smatra da tema po svom sadrlaju odgovata nivou doktorskih studija, omogu6ava
orighalni naudno-istaiivaiki rad koji odgovara medunarodnim kritetijumima kvaliteta disertacije.
I{omisila smatra da kandidat moie na osno\.1l sopstvenog akademskog kr.aliteta i stedenog znanja
da uz adekvatno mentotsko vodenje realizuje postavljeni ciI; i dokaie hipoteze. Stoga, I(omrsija
jednoglasno predlaie Vije6u Metalur5ko-tehnoloikog fakulteta i Senatu Uni\.erziteta Crne Gore da
se u.r oii ternr zr izrrdu dokrorsl<e diserracir idatkinie mr Zorane Se l<uli6.

vtednosti za vodoniinu energetiku i obnovljive izvore energije - CONVINCE @epublika Srbija)
i u laboratorijama Instituta za tehruike nauke SANU (Srpska akademija nauka i umetnosti).
U drugoi fazi istaLivanja planirana je sinteza novih nanokomp ozita, pri iemu bi se MgH, kao
osnovni materijal dopirao odabranim 3d, 4d i 5d metaLima. Btojna istraiivanja pokazuju pozitivan
utrcaj prelaznih metala i njihovih )edinjen)a na krnetiku sorpcije vodonika u MgH:. Detaljmm
prouiavanjem literatute pokazano je da prelazni n-retali iz grupe 3d, 4d i 5d metala pok^z\j\ zt tno
lakie otpuStanje i prihvatanje vodonika, pd niiim teperaturama, redukciju aktivacione energije
desorpcije kao i visok tevetzibilni kapacitet za desotpciju vodonika. Formiranje novih i
metastabilnih faza, interakcije nove faze i nanokdstalrrh povrirna, defekti u reietki, prazrL'Lne, {azne
ttansfonr-racije i gtanice zrna mog't znatajno da utiiu na revezibilnost skladi6tenja vodonika, zbog
dega 6e se u cil;u sagledavanja korelacije stmktura osobine, nakon sinteze nanokompozita sprovesti
detalina katakterizacija dobilenih materi)ala u okyim te€e faze ista)ivan;a. Pr-vo bi se sprovela
motfoloiha i mikrosftuturfla karakterizacija koja bi se povezala sa termiikim i kinetiikill
osobinama matetijala, 5to je plamrano u ietvrtoj fazi ist:raiivzLnya.

B4. Naudni doptinos

IstraZivanje usmjereno na dobijanje novih materijala za sldadiStenje vodonika u ivrstom stanju prwi
put se organizuje u Crnoj Goti u saradnji sa nauinicima iz Instituta za nulJearne nauke ,,Yinia",
Instituta od nacionalnog zna.talz za Republiku Srbiju. Iako se strateikim dokumentima podstiie
proizvodn;a energije iz obnor.ljivrh izr.ora i zaustavljanje lJ-rmatskih promjena, nauina i tehnidka
zajednica i dalje ttaii rje6enje koje 6e omogu6iti uvodenje zelene vodoniine infrastrukture. Nauini
doptnos istraiivania u okriu ove doktorske disertacije predstavlja taztoj tehnologlje za
d:za)nianje nanokompozita poboljdanih osobina kojr bi bili potencijalni nosaii, odnosno sluiili za
transport vodonika i samtn trm omoguiili nlegor,-u bezbjednu i efikasnu primjenu, uz pnhvadjive
troSkove. Definisa6e se mehanohemijskr protokoLi za destabilizaciju strukture magnezijum hrdrida
uz dopiranje prelaznim metalima iz grupe 3d, 4d r 5d. Proudai.atjc laznth transformacija i detaljna
karaktetizact)a osobina proizvedenih nanokompozita omogu6i6e utvrdivanje i razumijevanje
korelacije osobina, hemijskog sastava, strukture i procesiranja novih materijala. Objavljivenje
nauinih radova u dasopisima sa SCI/SCIE liste i na medunarodnim konferencijama pol<azate
doprinos crnogorskih naudnika istraiivan]ima u oblasti r.odoniine energetike.

B5. Finansiiska i organizaciona izvodliivost istraiivania

S obzirom na dostupnost resursa i cijenu potrebnih sirovina smatramo da )e predloiena tema
izvodljiva i sa finansiiskog i sa organizacionog stanovi5ta. Otekuje se flastavak satadnje sa

nauirucima iz Instituta za nuklearne nauke,,Vinia", Instiruta od n acionalnog znataja za Republiku
iiu. kao i ie sa oartnerskim ilstinrciiama iz

Mi5lienje i priiedlog komisije
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Priiedlog izmjene naslova

(po pottebi predloiiti izmjenu naslova)

Prijedlog ptomiene mentora i/ili imenovanie dtugog mentora

(titula, ime r prezime, ustanova)

Planitana odbrana doktorske disettacije

III kvartal 2023. godine

Izdvojeno miSljenje
(popunit-i ukoJiko neki ilan homisije ima izdvojeno mi(ljenje)

Ime i ptezimc

Napomena

(popuniti po potrebi)

ZAKLJUeAK
Ptedlolena tema po svom saddaju odgovata nivou doktotskih studiia. DA NE,
Tema je originalan nauino istralivaiki rad koji odgovara medunarodnim
kriterijumrma l<r rlireta diserraciie.

DA NE

I(andidat moie na osflovu sopstvenog akademskog kvaliteta i steienog znanja da
uz adekvamo mentotsko vodenje realizuje postavljeni cilj i dokaie hipoteze.

DA NE,

Komisija za ocjenu podobnosti teme i kandidata
Prof. dt Nada Jaukovi6, redovni profesor Metaluriko-tehnoloikog
fakultcta Univerziteta Crne Gore predsjednica ,"- \r'.,.1 t Luf I r

Ptof. dr Yan;a Asanovi6, redovni profesor Univcrziteta Crne Core

- mentor bAo,-r,."1
Dr Jasmina Grbovi6 Novakovi6, naudni savietruk Instituta
nuklerane nauke ,,Vhia", Instituta od nacionalnog zna6aja
RepubJiku Srbiju @eograd) - dlan.

ZA

7A -!.,rt ''tl'r? ^. .,

' llt'r ltrU{i
U Podgorici, 10.12.2021.

DI]KAN

MP
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PRILOG

PITANJA KOMISIJE ZA OCJENU PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I
KANDIDATA

Ptof. dr Nada Jaukovi6

1 . U cilju dobilanja nor.ih matetiiala poboljianih osobina

u pogledu sklad.ritenja vodonika, odabrali ste

kon'rbinaciju dvije metode: mchanohemijsku metodu

(mehanidko mljevenje) i dopiranje magnezijum

hidrida. Zaito ste odabrali prelazne metale za

doptanje ma$reziium hldrida?

Prof. dr Vanja Asanovi6

1. I(aho sc meharudkim mljeven;em uttie na

destab rzaciiu i modifikovanie strukture magrre zijum

hidrida i poboljian]e sorpcionih osobina

nanokompozita?

2. I{oje su osnovne smierflice za r'astavzk istraiivania i
definisanje opumrlnih patxlnetarl proccsia n la

nanokompozita budu6i da spccifrini radni uslovi pu
mljevenju prahova u kugiitnom nrlinu, utiiu na

prenos mehaniike er.rergije sa posuda i kugJice na

prah?

Dr Jasmina Grbovi6 Novako'r.,r6

1. U koju grupu syrstzvamo rozi vodonik? U obnovljive
izvore cnerqiie iI neobnouJlile?

PITANJA PUBLIKE DATA U PISANOJ FORMI

(Ime i prezime)

(Ime i prezime)

(Ime i prezime)

ZNAEAJNI KOMENTARI
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