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27.04.2016. romune., HacraBHo-HayuyHo Bujehe Texnomomkor gakynrtera, YHuBep3urera y VcTouyHoMm
CapajeBy

2. CacraB Komucuije:

- JIp Boxo [Maamamuja, pea. npod., MeHTOp, ,Xemuja, XeMHjcKa TEXHOJOTHja W 3allITHTa
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3. atym on0paHe, MjeCTO U Ha3HB MarucTapcke Tese:
13.03.2012., TexHomnomku ¢pakynTeT 3BOPHUK,
sComuaupukanmja v cTadNaIn3anuja TOKCHYHUX METANA Yy OTIAJHOM MYJbYy jaJIOBHINTA PyIHHKA
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4. Hayyna o0nacT U3 Koje je CTe4eHO aKaJeMCKO 3Bae MarucTpa Hayka:
Heoprancka xemuja
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HIIpUMjeHa HeoOpraHCKHX MMOOMIN3AaLMOHNX aATeHaca y peMeAujaliju OTHATHOT MyJba*

IV IPETVIEQ JOKTOPCKE JUCEPTALINJE

HcropujaT ogobpaBama JOKTOPCKE AUCEPTaLH]je:

e Ha XIII cjennunm HHB-a TexHonomkor ¢akynrera 3opuuk, on 01.02.2013. rogune, npuxsaliex je

3axtjeB Op. 56/13 3a mpujaBy Teme JOKTOPCKE AucepraiMje KaHaumata mMp Aunekcanmapa Jormmha
(Onnyka op. 120/2013 MI'/CB.);




e Ha XIV cjenanun HHB T® 3Bophux, ox 01.03.2013. romune ycBojeH je M3sjemraj Komucuje Op.
214/13 o omjenn MOZOOHOCTH TeMe 3a M3paay JOKTOPCKE AWCEpTalMje KaHAuaata Mp AJieKcaHipa
Hommha n umenosan mentop ap boxo [lammarmja, pea.nmpod. u komenTop ap Munagua ['nmuropwuh,
pen.mpod., (Omryka 6p. 325/2013 MI'/CB);

e Cenar YuuBepsutera y Mcrounom CapajeBy na XVIII cjennunm on 04.04.2013. rogune moHHoO je
Omnyky 6p. 01-C-62-XV111/13 o npuxsaramy M3Bjemraja Komucuje o ojeHn nogoOHOCTH TeMe U
KaH/IU/aTa,

e HHB T® 3Bopuuk Ha LV cjennunm, ox 27.04.2016.rox., popmupaino je Komucujy 3a nperinen, oljeHy
u onOpany ypahene noktopcke aucepranuje (Omnyka 6p. 750/2016 MI'/CB).

OnwmrTy noganu 0 J0KTOPCKOM pagxy

HokTropcka aucepranuja Mp Ajekcanapa [ommha Hanucana je Ha 138 ctpana A4 ¢opmarta, caapxu
89 cnuke, 28 tabena u 165 nurepaTypHrX HaBoaa. Ha modeTky je AaT KpaTak mpHKa3 paja Ha CPIICKOM U
EHTJIECKOM je3uKy. JIOKTOpCKH paj je TperiieHo M jacCHO HalMcaH M M3JI0XKEH Kpo3 cibeneha ImoriaBspa:
VYBox, Ommrtu amo, Excnepumentamau awo, Pesynratu u aumckycuja, 3akibyuiy, Jluteparypa.
Cucrematcku cy oOpaljeHa cBa MmoriiaBjba Be3aHa 3a IMPEeIMET U 3Ha4aj HCTPAKUBAbA.

IIpuxa3 u aHaIU3a T0KTOPCKOT paja

YBO/. YV yBomHOM Iujery AucepTanydje KaHAWIAT je 1a0 OCHOBHE MPOOJIeMe KOPHUIITEHha HEOPTaHCKUX
MMOOMIM3AIIMOHNX areHaca y CTa0WIM3alldju jalOBHHE KOja MOTHYe On mpepazae pyne. Jedbunucan je
npeaMeT JOKTOpCKE IUCepTaldje ca HA3HAKOM Jla C€ TOKCHYHH/TEHIKH METald, KOju ce Hauaze y
OTIHaJHOM MYJbY jaJ'IOBI/IIlITa, I/IMO6I/IJII/IIHy KOMIIaKTUPaAkEM ca pa3IM4uTuM HCOPraHCKuM
UMOOMIIa3allMOHUM areHCHMa y MOHOJIHTE PA3IMYUTHX IPONOpIHja, Ka0 M HauuH oapehuBaba mUXOBE
e(hMKacCHOCTH y 3aBHCHOCTH 0of1 OpojHuX (akTopa. L{nss nctpaxmnBama je Ja ce TOKCHYHU METald, KOjH Ce
Haja3e y OTHaJHOM MYyJbYy jAJIOBHUINTA PyJHUKAa ojioBa M IMHKa ,,Cace” CpeOpeHHIIa, MMOOWIHIILY
KOMIIAaKTHPakheM ca pa3IM4YuTUM HMOOHIa3allMOHMM areHcuma (UpBeHH MyJsb, Jjebaehum memeo u
ayTOXTOHA IJIMHA), a J1a ce o/ipehBambe BHUXOBE ePUKACHOCTHU TPATH y 3aBUCHOCTH 01 OPOjHUX (HH3UYKO-
XeMHjCKuX (hakTopa.

HcrpaxuBama cy OMia ycMjepeHa y JBa IpaBla:

. neguHucambe U 00Jbe pasyMjeBame IMOHAIIaka MeTajda Yy CTaOWIM30BAHO] jAJIOBHHU PYJHUKA U
onpehuBame HHUXOBE MOTEHIUjAIHE MOOMIIHOCTH, OMOJOCTYITHOCT M TOTEHIHjaJIHE TOKCUYHOCTH
Ha OCHOBY METOJIa CEKBEHIIMjaJHE eKCTPAKIHOHE MPOLEype, CUMYITAHO EKCTPAXOBaHUX MeTaua y
HETPETHPAHUM U TPETHPAHUM Y30pIIMMa jaIIOBUHE, U

. onpehuBame edukacHoCTH Kopuilhemha HEOPraHCKMX areHaca 3a HMMOOWIM3aIUjy MeTana y
JAJIOBHHHM pYJHUKA W3 TPETUPAHMX CMjela KOpuIIhemeM T3B. TECTOBa ,,U3ITy)KHBama' Kao |
neduHMCabe JTOMHHAHTHOT MEXaHW3Ma W3JIy)KHBamka Koju omoryhaBa TpaHCropT Meraina.
HM3BpiieHa je MHKpO-CTpyKTypanHa aHanu3y ompadpanux C/C cwjema, kako Ou ce ojpenuiia
Mopdosoruja u uaeHTH(GUKOBaANIE HACTale XeMUjcKe KoMIoHeHTe y TpetupanuM C/C cmjeniama.

OIIIITHU AUO. Y ommrem aujeny je MpHUKa3aHa Be3a ca JOCaJalllib-uM HCTpakuBamuMa. [IpukaszaHo je
Jla cy ce MCTpakuBama 0azupana Ha J0CAJalllbUM HAyYHHM PE3yJiTaThMa O PeleBaHTHHUM IapaMeTpuma
mporeca cTabuiau3anMje W coiauauduKandje pasHUX MyJbeBa jajoBUINTA 3araleHuX TOKCHYHHM
CYIICTaHIIaMa, HEOPraHCKOT nopujexiia. McrpaxkuBama Koja Cy M3BpLICHA y OKBUDPY OBE AHMCEpTalHje Cy
ycMjepeHa Ha AeuHHCake ONTHMATHUX HEOPraHCKMX MMOOMIIM3AMOHHX areHaca u (PU3N4KO-XEMH]jCKHX
napameTapa y CBpxXy 100ujama ITo CTa0MIIHUjer 0THaAa, Koju he ce KacHHuje yrnoTpHjeOuTH.

VY ommreM aujeny KaHauaar je aeduHucao ga he ce ePpUKaCHOCT MMOOMIM3AIMOHMX ITOCTYIaKa
NpaTUTHIA KOPUIINEHhEeM T3B. TECTOBA M3IY)KHBabha, OTHOCHO ojpehrBambeM KOHLEHTpAIHje MeTala KOju
Cy y ToKy onpeheHor BpemeHa u3 umoOwWimcaHe (aze mpeuun y mMoOwiHy Qasy Taje ce cMmarpajy
MOTEHITMjaJIHO OMACHUM U OMOZOCTYITHUM. TeCTOBH M3JIyKHBakka ce yoTpeOsbarajy IIMPOM CBHjeTa J1a Ou
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ce ofpennia KOHIEHTpalMja KOHTaMHHaHaTa Koju cy mpucyTHu y C/C oTmagy ¥ HHXOBa BjepoBaTHa
MOOMIHOCT. Y CJIOBH IOJ KOjUMa C€ OBH TECTOBH M3BOJIEC MOT'Y OUTH MOIU(PHUKOBAHU J1a OM CE MPOLjCHUIH
napaMeTpH KOju yTUIy Ha M3ITy’KHBambe y )KUBOTHO] CpEIHHU U Ja Ou ce mpoifjeHmie kapaktepuctike C/C
0TIIa/Ia TIPU PEaTHUM YCIOBHMa y KUBOTHO] CPEIMHHU M HHXOBO BapHpame Kpo3 Bpujeme. Kpajmu 1usb
CBaKOT TecTa W3NYy)XHBamka je MOTyhHOCT TMpoIjeHe ONIHja peMeIujalHje W YONIITe MOTYhHOCTH
pemMenyjamyje y by 3aI0BOJbEHbA 3aKOHCKHX Mjepa. TecToBH M3MyXuBama OW reHepaiHo Tpedano ma
OMOHAIlIajy YCIOBE Ha TepeHy mTo Bulle je Moryhe. Takohe, TectoBe uziIyXuBama Tpebano Ou
CIPOBOAMTH TAaKO Ja WX je IITO JIAKIIe KOHTPONUCTau U Moau¢uKoBaTu. BakHO je HamoMmeHyTH na y
MPUPOTHUM YCJIOBHMa IIOCTOjU BEIHKH Opoj ¢akTopa KOjU YTUIy HA CIOCOOHOCT H3IYKHBamba
Matepujana. Mmak, Mmopa ce y3eTr y 003Hp Ja TeCTOBH y TabOpaToOprjy HE MOTY Y IOTITYHOCTH OTIOHAIIATH
peaHe ycioBe.

Ha ocHOBy oBMX TecroBa W OJHOCAa KyMyJaTHBHe (pakmuje Mmerana Koja je ociobohena u3
MMOOMIIM3aIMOHE CMjellle W BpeMeHa opesaeheH je TUH MeXaHW3Ma H3Iy>KUBamba TOKCHYHHUX/TEIIKHX
MmeTtana. To omoryhyje MozenoBame MoHalIaka MeTala y CMUCITY TyTOPOYHOT W3JTYKHBambha U3 TPETHPaHe
janmoBWHE anmu W oxpehuBame oApeheHuX mapameTrapa KOjU MOTY MOCITYXXHTH 3a OIjeHy e(pHKacHOCTH
MPETXOHO TMPHUMjCEHE CONMUIUUKAIUje/CTa0MIn3anyje U MOOWIHOCTH TCIIKAX MeTajla y jaJIOBUHH
pyanuka. [Ipatno ce u yTunaj pa3nuuuTHX (DakTopa OKOJIHMHE HA CTETECH HM3IMY)XHBamka TEHIKMX MeTaia
KOPHIITEHEM PA3IMIUTHX TUIIOBA PACTBOpa (XYMHUHCKHX MaTepyja , "uMHTaIja" KHCEInX KUIIIa).

Kanmunar je y oBoM amjerny, jacHO, IPeIOYHNO 3aKOHCKY PEryJIaTUBY KOja MpaTH OBY HMPOOIEMATHKY.
TeMeJbHO je MPeIouno CBjeTCKY, Kao U aKTYeJHYy perynatuBy y PemyOnuiu Cprickoj.

EKCHHEPUMEHTAJIHU JNO. Y u3paau JOKTOPCKe TUCEpTaIije KaHAUIaT jeé KOPUCTHO CTaHIapaHe 1
caBpeMeHe UCTpakuBauke Meroje. Onucao je KOpUIITeHe MaTeprjalie M METO/Ie/TEXHUKE KOje KOPUCTHO Y
uctpaxxuBamwy. [I1an ucTpaxxuBama OBe IUCEPTALN)E CAAPIKH:

- MIPOIIjeHy TOKCHYHOCTH/OHOTIOCTYTHOCTH MeTajla y MoYeTHOM y30pKy mMyJba u C/C cMjemiama Ha

OCHOBY CEKBEHIIMjaJIHE eKCTPAKIMOHE IPOLETYPE;

- OLIEHY JYTOPOYHOT CTeTeHa W3TYy)KUBamke MeTajla U3 TPeTUpaHHUX cMjela, oJpehuBameM KoehuIHjeHTa
madysuje (De);

- oIjeHy e(pHUKACHOCTH TpPETMaHa KOjU MMa 3a Wb MMOOWIIHM3AIMjy MeTalla y jaJOBUHHU HAa OCHOBY
onpehennx ¢axropa (kymynaarusHe dpaximje Metana, LX uHIeKC U3y KIbUBOCTH);

- mopehere M3nyKeHnX KoHIeHTpauja Metana u3 C/C cMmjelia mprMjeHOM TeCTOBa H3JTy)KHBamba ca
j€THOM eKCTpaKIMjoM 1 nopeherme pe3yiraTa ca MaKCUMATHO J03BOJFEHUM KOHIICHTpAIHjamMa

aKTYyEeJTHUX MPaBUITHUKA,

- ogpehuBame rIIaBHOT MEXaHU3Ma U3ITyKUBama (crimpame, Tudy3uja, pacTBapame);

- MHKPO-CTPYKTYpHY aHanu3y ofabpanux C/C cmjerna, kako Ou ce oapeania Mophosioruja u
uIeHTH(HUKALM]ja HACTATNX XeMHUjCKUX KOMIIOHEeHTH y TpetupanuM C/C cmjeriama.

Onpehen je ykynHM caapikaj MeTalna y IIOJIa3HMM Y30pIMMa HAKOH MHKpOTAJACHE JHIE€CTH]E.
Pesyratu cy mobujenn AAS TeXHHKOM (QTOMCKOM aICOPIIIIMOHOM CIIEKTpoMeTpujoM). IloTom je
uctpaknsana Mmoryhaoct umobmnuzarmje metana (Pb, Zn, Cu, Cr, As, Cd, Ni) u3 KoHTaMHHHpPAHOT MYyJba
jaJoBHMIIITa pyIHUKA 0J10Ba U nHKa Cace CpeOpeHuiia CTabuIn3aiijoM U COTUIUPUKAIIN]OM.

EdukacHoct nmocrynka umoOwim3zanyje je npaheHa kopumhemeM pa3TuuiTUX TECTOBA H3IYKHUBabA.
Bpuieno je oapehuBambe epHUKaCHOCTH TNpHUMjeleHHX uMoOwim3annonux arenaca y C/C Tpermany
npuMjeHoM cemu-nmuHamuukor ANS 16.1 tecra wm3nyxkuBama Takohe cy oapeheHn U mapamerpu
(xoedurmjenTn nUdy3uje, MHICKCH H3IYKHUBaba) KOju he IOCIyKUTH 32 OLjeHy e(hUKACHOCTH PETXOIHO
NPUMjeHEeHNX UMOOMIN3AMOHNX areHaca. [IpuMjemenn cy u monudukoBanu BCR TecToBu u3nyxuBama
ca HuwbeM IITO 00JbE CUMyJalMje peasHux yciaosa. Y MoaupuxoBanum BCR TecTtoBuMa usmyxuBarmba
kopumiheH je pactBop cupherHe kucenune ca pH 3,25 na Ou ce cuMyiHMpaliu yCJIOBH KOjU OINOHAILAjy
KHCeJle KHIIE, OHOCHO YCJIOBE y peasHoM cuctemy. KopuimheH je u pacTBop XyMHHCKHX MaTepHja ca
IIMJbEM CHMYJIalldje YCJIOBa BEJIMKOr OpraHckor onrepehiema g0 kojer OM MOrjao JohM y cClydajy
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aKIMICHTHAX CUTyandja (Ha MpHMjep MOIUIaBa) M FEHEPATHO yCIOBa KOjU CE€ CTBApajy y MPHPOAH MPU
pacmaaamy OpraHckor MatepHjaia (nurrhe, Tpasa, UTHI.).

Kopumihewem MoaudukoBaHe CEKBEHIMjalHE EKCTPAKIMOHE MpPOLEAYype U Pa3IUYUTHX TECTOBA
u3nyxuBama: CraHaapaHu memauku TecT wuainyxuBama DIN 3841-4 S4, Characteristic Leaching
Procedure TCLP i Mine Water Leaching Procedure MWLP wucnurano je usmykuBame MeTaia U3
comuan(pUKOBaHUX CMjella, Kao Mjepwiio e(pUKacCHOCTH IIpolieca cradwuiuszaiuje, W yTBpheHe cy
NPEIHOCTH M OTPaHUYCHha Pa3InUMTHX TECTOBA Kao CpelicTaBa 3a NpeABulame MoHalama KOHTaMUHaHaTa
Bpimeno je oapelhnBame JOMUHAHTHOT MEXaHW3Ma W3ITY)KHBamba METala KOjU OMUCY]y HBHXOB TPAHCIIOPT
u3 J00HjeHnx conunuurkara.

HM3BpiieHa je MUKpO-CTpyKTypasiHa aHanu3a omabpanux C/C cwjema. KopumreHa je peHATNeHCKa
nudpaknnona aHamuza XRD u SEM ananmsza (ckeHupajyhuMm eIeKTPOHCKHM MHKPOCKOIIOM)
cTabuin3oBaHe/CoNMuIu(pUKOBAHE jaIOBUHE, Kako OU ce oapeauia MOpQosoruja U uaeHTu(hUKOBae
HacTalie XeMHjcKe KomroneHTte y tpetupanum C/C cMjemama.

PE3YJTATH U JUCKYCHJA. Xemujcka aHanmu3a TCeyI0-yKYIMHOT cajpkaja MeTaja y HOYeTHOM
Y30pKy jaloBHHE YKasyjy ma kouuentpanuje Pb, Cu m Zn y 3HauajHOj Mjepu mpenase TrpaHUYHE
BpujenHoctu npema EPA 658/09 nupextuBu u mpema Department of Environment, Climate Change and
Water NSW (2009), mox Bpujensoctu 3a Cd u AS mpenase rpanuude Bpujeanoctu npema EPA 658/09
JMPEKTUBH, ald Cy MCIOJ TpaHMYHUX BPHjEAHOCTH 3a Kiacupukanujy ormaza npema Department of
Environment, Climate Change and Water NSW (2009). Canmpxaj Ni je 3aHemapsbuiB, jep je HCIOI
rpaHnYHEX BpHjeqHoctd o EPA 658/09 mupexktuBu. Y mpoljjeHn OHOJOCTYITHOCTH METaia y MOYeTHUM
y3opuuMa janosuHe pyanuka Cace monasu ce 10 3akJbyuka na cy Hajsehe xonnenrpanuje Pb u Zn. Tlpu
padyHamy mpoleHaTa OuoaoCTynHe (hpakinje BHIU Ce Ja MeTallu uay cibeaehum pegocibemom: Cr > Ph >
Ni > Zn > As > Cd > Cu 3a janoBuny pyaauka Cace.

VY cayyajy mceyno-yKyImHOT cajjpaja MeTaja y cMjelliaMa jaJJloBUHe Ca MMOOMIIN3AIIMOHUM arcHCHMa,
MOXKE CE YOUHTH CMambeHe KOHIIEHTpaluje Merana ca noBehameMm yrjena MMOOMIN3AIMOHOT areHca y
TPETUPAHUM y30pLMa. Y CBUM TPETHPaHHM y30pluMa, BpujeqHocTH 3a Pb m Zn 'y 3navajuoj mjepu
npenase rpaHuyHe BpujeaHoctd mpema EPA 658/09 (2009) m npema JlupektuBu 3a KiacuduKaiujy
ornaga (2009). Bpujennoctu 3a Ni, Cd u As mpenase Bpujennoctu npema EPA 658/09 (2009), amu
3aJI0BOJbABAjy TpaHWYHE BpHjeAHOCTH mpema JlupextuBu 3a kimacupukanujy ormaga (2009). Taxobe
koHnerpanja Cu u Cr ce Hamaze y MamHM KOHIIETpalfjaMa HEro CTO Cy MperopydyeHe TpaHHdHe
BPHjETHOCTH 32 BHX OJI CTPaHE CBE TPH JUPEKTHBE.

[Mpunukom C/C TpermaHa ca rIMHOM, J1e0ehnM NernenoM U PBEHUM MyJbeM yKa3yjy Ja Mpu J0AaTKy
5% raune, 10% nebacher menena u 20% tpBeHoOr MyJba Y cMjernun omanaa moounaoct meTana (Cr, Ni, As,
Pb, Zn, Ni u Cd). Mo6uiroct Cd onaza y cBa Tpu pacTBopa 3a U3ITyXKHBame Mpu 1oaaTky 5% rnune, 20%
neOaeher nenena u 10% upsenor mysba. Cmjema jaloBuHE ca TIMHOM, jJeOaehuM menesoM U LIpPBEHUM
MyJbEeM Ce MoKazajia Kao 100ap MMOOHIM3alMoHK areHe ca acnekra Zn, Cu, As i Cd. 3a pasnuky ox mux
Cr, Ni u Pb cy ce m3nyxwuau y 3Ha4ajHO] MjepH, yCJbEI dYera He 3aJ0BOJbaBajy MPOIMHCAHE BPHjEIHOCTH
perynaruBa 3a uHepTaH otnaa. Cpeame BpujeAHOCTH KoedulrjeHaTa audysuje 3a TpeTupaHe y30pKe cy ce
kperane ox 1,03-107 cm’s™ no  9,58:10° cm’st u cBu Meramnm cy yMmjepeHO MOGHIHH. YKOIMKO
KOPHCTHMO MHJIEKC n3myxsbuBocTH (LX) Kao kputeprjym 3a Kopuiheme U o/jIaramke TPETHPAHOT OTIaa,
nojesiHe cMjente 3a Zn 1 AS MOTY Jia ce KOpHUCTe 32 Jalby YIOoTpeOy, a ocTaje cMjellle 3a OBa JIBa MeTana
umajy cpenme LX Bpujennoctu Behe on 8 u mory ce 6e30jenno omnaratu Ha aenonudje. Ca acnekra CU u
Cd pesynrati moka3syjy Ja CBE CMjelle ancoJIyTHO HE 330BOJbaBajy OBAj KPUTEPUjyM W CMATPajy ce
HeaJeKBaTHUM 3a ojyarame. Y ciy4ajy Cr, Ni u Pb cBe cmjemie y ¢cBa Tpu pacTBopa 3a M3IYXKHBAmbE CE
Mory 0e30je/IHO OjyIaraTy Ha JICTIOHHU]Y




Ha ocHoBy pesynrata momudukoBane BCR cekBeHIMjanHe eKCTpakiMoHe mporeaype oapeheH je
MOTCHITMjATH PHU3WK MeTaja 3a OKOJIMHY 3a HETpeTHpaHy W TpeTupaHy jaiouHy. Onpehena je u
e(MKacHOCT pa3NMMIUTUX WMOOWImM3anuoHux areHaca y C/C TpermMaHy 3a MeTalle y jaJIOBUHH U
JOMUHAaHTaH MEXaHU3aM M3JTyKHBamba U3 TPETUPAHUX CMjella. YopehuBameM pe3yniTara ca pe3yiaraTuma
CEKBEHIIMjaTHEe eKCTpPaKIHje MeTaja, MOXe Ce NMPUMjETHTH Ja ce 3Ha4dajHO moBehao yamo CBHX MeTaia
ocum Ni u Cd y pesunyannoj dasu te ca acmekta Cu, Zn, Pb, As u Cr oHU mpe/icTaB/bajy XeMHjCKH
cTaOuIIHE MeTale, la TaKo NPEeACTaBJbajy HajMamby ONAaCHOCT 32 KUBOTHY CPEAUHY.

Y3opuu Tectupann DIN mpouenypom nokasyjy a ce Kao HeomacaH OTIaJ Ce MOTY CMaTpaTH CMjele
cTaOUIN30BaHE CaMO Ca IPBEHUM MYJbEM M CMjeIlIOM TIMHE M I[PBEHOT MyJba. 3aKJbyUeHO je Ja CE OTIaj
TpeTUpaH Ha OBaKaB HaYMH MOXKE OJJIaraTH Ha JETOoHHje 300T Tora IITO Ce CBE CMjellle ca acleKTa CBUX
MeTaJla ~ MOTy CMaTrpaTH HEOIIaCHHM OTIIQJIOM IpeMa MapaMeTpuMa 3a HCIHTHBAkE TOKCHYHUX
KapaKTepHCTHKA OTIa/la HAMEEEHOT O/uIaramy npornucanux [IpaBUIITHHKOM 0 KaTeropujama, HCITHUTHBAY
u knacudukanuju otnana (Cnyacobenu enachux Penybnuxe Cpncke, 6p. 19/2015).

Csu y3opuu tectupanu TCLP npouexypom 3amoBosbuiu cy Kputepujyme perynucane TCLP tecrom
y TorieAy KOHIIeHTpamnuja MeTana perynucannx |CLP mpomenypoM W Hamasze ce HCIOA TPaHUIHHUX
BPHUjeIHOCTH TponrcaHux moMenytum [IpaBumaukom, ocum cmjemie G5F30J65 (G % riune, F % nemnena,
J % janosune) 3a Cd u cmjerre G5F10J85, G5F20J75 u G5F30J65 3a Pb koje ce Hamase u3Ha[ rpaHUIHHX
BPHjEeTHOCTH.

Y3opuu rectupann MWLP nporienypom moka3syjy 1a cy CBe CMjelle ca aclieKTa KOHIIEHTpaIja CBUX
METajia 6I/UIC HUCIIOJ T'paHUYHUX BPCAHOCTHU IMPOINHUCAHUX IIapaMETpuMa 3a HCIIUTHUBAKLEC TOKCUYHUX
KapaKkTepHCTHKa OTHaga HaMjeleHOr ojyaramy y IIpaBWIHHUKY O Kareropujama, HCIUTHBAlKY W
KIacuduKanuju ornana Pemyonnke Cprcke.

3AK/bYUIIU. HcrpakuBama Cy Ioka3alia Ja je TeXHUKa CoMuan(UKaIrje U cTadiin3alijje jaloBuHe U3
pymauka omoBa u mmHKa Cace, CpeOpenmria momohy nebneher memena, TiiMHE, UPBEHOT MyJba H
KOMOMHAIIMje UMOOMIN3AIMOHUX areHaca MMajia TeHEpajaHO YCIIjelllHe pe3ynTaTe 3a BehimHy MmeTana Ha
OCHOBY KOjUX MOKEMO BHJjE€TH Jia C€ KOPHIUTEHU MMOOWIN3AIMOHN areHCH MOTY KOPUCTHUTH Y TOTJIELY
pjenraBama mpobiieMa jaloBUHE Koja je 3araljeHa meranuma. Ha ocHOBY 100OHMjeHHX pe3ynTara, ONTHMAITHU
areHcw 3a MMOOMIM3alMjy MeTajla y jaJOBUHHM Cy cMjella IIMHE W IpBeHor MyJba (5% rmune u 10%
LIPBEHOT MyJba) U Takohe cMjella TiIuHe U HpBeHor Mysba (5% riune u 30% upeeHor mysba). OBe nBHUje
CMjelIe ce MOTY CMaTpaTi HEOaCHUM OTITaJ0M MO CBUM UCIIMTHBAHUM KPUTEPHjyMHUMA.

JloMHHaHTaH MeXaHW3aM u3NyxuBama 3a Behuny merana Cr, Cu, As, Cd je mudysuja. Ca acrekta
[IUHKA JI0JIa3u Ce JI0 3aKJbydKa J]a je TIIaBHU MeXaHHW3aM W3JIYy)KHBamba pacTBapame Kaja je CpPelICTBO 3a
W3TYy)KMBamke JICjOHM30BaHA BOJAa M XyMHHCKA KHCENWHA, a KaJa ce KOPHUCTH cHpheTHa KHCeluHE 3a
u3TyKuBame audy3ruja je AOMHHAHTAaH MEXaHW3aM H3Iy)KHBamba. 3a OJIOBO IMOBPIIMHCKO CIIMpPAmhe
JOMHMHAHTaH MEXaHMW3aM H3JIy)KHBamba, /10 KOora J0ja3d y WHHUIHUjaHO] a3y eKcriepuMeHTa. 3a HHUKI je
crvpame JOMHHAHTaH MeXaHW3aM W3JIy)KHBamka, OCHM Kaja ce cupheTHa KuceluHa KOPUCTH 32
U3ITy)KHBambe Kajaa MuQy3uja IocTaje MeXaHn3aM H3ITyKUBamba.

Mopdoromika cTpyKTypa cTadHIM3oBaHO/conuauduroBannx cMmjema je m3BpmeHa XRD u SEM
aHanM3amMa Kako Ou ce wMHAETH(UKOBaJa HacTajla XEMHCKa jenumema. YTBpheHa je TycTa
MHUKPOCTPYKTYpa Ca XHAPATallMOHMM TMPOJYKTHMA, Kalujym cuiaukar xuapatom (C-S-H),
KaIujyMm axyMuHaT xuapatom (C-A-H).

VY crpoBeneHOM HCTpaXHBamy MO MPBU YT j€ 3a MOjeAMHE CMjelle jalOBUHE U UMOOMIM3alMOHUX
areHaca (y1e0aehu memneo; UpBeHU MyJb; IIMHA U Jiebaehu neneo; rauHa U UPBEHU MyJb; JeOaehu memneo u
[PBEHU MYJb; INIMHA, JIebaehu u npBeHN MyJb) NMPUMjEHEH CEMU-THHAMUYKH TECT U3IY)KHBamha Kako y
OCHOBHOM TaKO M y MOAM(UKOBAaHOM OOJIMKY (Kala je Kao pacTBOp 3a M3JIY)KHBame KOpHUIIheH pacTBOp
XYMHHCKHX KHcelnHa u pacTBop cupherne kucenune pH 3,25). Kopumrhemem oBor tecra omoryheno je
Jo0Mjame MojiaTaka o JIyrOPOYHOM H3ITYKUBAY, Tj. IOHAIIAKY MeTalla y IPUPOJIHUM YCIOBUMA, I U Y
yCIIOBMMa KOjH OTIOHAINA]y aKIMICHTHE CUTyalije (Kucese KMIlie, BACOKO OpraHcko onrepeherse, UTi. ).




PesynTatu nobujenu cumynanujoM oBux ycioBa he nasbe omoryhutu MoaenoBame oHalama MeTana
Y CMHUCITY JyTOPOYHOT "M3TyKUBamka' U3 TPETUPAHE jaTOBUHE Kao U IPOIljeHy HajehMKacHUjUX arcHaca 3a
MMOOMIIM3AIH]Y PA3IMIATHX MeTaja y jaJoBuHU. OBU pe3ynTaTé ce MOTY YIOTPEOUTH 3a IIPOjeKTOBAKE U
W3rpajlby MHJIOT MOCTpPOjeha Ha KoMe OM ce HMChuTana eQUKacCHOCT OBMUX areHaca 3a peMeaujalu]jy
jaJOBHHE y peaTHUM YCIIOBHMA.

JIMTEPATYPA. VY nucamy OBOT paja KaHIuAAT je Kopuctuo 165 pedepenin, peneBaHTHUX 3a 00J1acT
UCTpaXXUBamba, Koja je MpeaIMeT TOKTOPCKe nucepranyje. Mcre cy Ha npaBWiiaH HAYWH [IUTUPAHE.

V 3HAYAJ 1 JOITPUHOC JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE CA CTAHOBUILUTA
AKTYEJIHOI' CTABBA Y OJPEBEHOJ HAYYHOJ OBJIACTH

UctpaxxuBamba y OKBUPY OBE JOKTOpCKE IUCEpTaldje WMajy HAay4YHH W alUIMKaTUBHMU 3HAYaj.
Kpanurter oTmajHoOr MyJba je BaKHA KOMIIOHEHTA y MPOTrpaMuMa 3allliTHTE U KOHTPOJIE KBAJUTETA BOJIC U
semspumTa. OlljeHa HEroBOr KBaIWTETa oOyxBaTa (DU3UUKO-XEMHjCKY KapaKTepH3alWjy M TeCTOBE
TokcuuHOCTH. Pactyha cBuject o 3araljemy Boie M 3eMibHINTa W NpaTehu BUCOKU TPOIIKOBH MOCTYIKA
npeunmrhaBarma, yKa3ald Cy Ja je MIpeBeHIrja jeh THHIja O/ caHaIHje.

Tema JOKTOpCKE nucepTaluje, MpuMjeHa HEOPraHCKMX UMOOMIIM3AalMOHMX areHaca y cTaOMiIH3anuju
PYAapCKUX MyJheBa, je JaHAC BeOMa aKTyelnHa. Y CIPOBEJCHOM HCTPAXWBAWkY MO MPBH MYyT je 3a
MojeIMHE CMjelle jaIOBIHE M IMOOMITM3AIIMOHNX areHaca (Jiedaehu merneo; HpBeHH MyJb; TIIHHA U edaehn
TIeTeo; IVIMHA U I[PBEHU MYJb; JieOiehn meneo u NpBeHU MyJb; TJIMHA, Je0aehn 1 1pBeHU MyJb) IPUM]CHCH
CEMU-TUHAMHYKUA TECT U3Jy)KHBakha KaKO0 y OCHOBHOM TakoO M y MOAM(DHUKOBAHOM OONHMKY (Kala je Kao
pacTBOp 3a W3NyXKHBamke KopuiheHa JI¢jOHW30BaHA BOAa, cuUpheTHA W XYMHUHCKHUX KHCEIHHA.
KopumihemeMm oBor Tecra omoryheHo je q00Hjame mojaTaka O JyrOpPOYHOM M3YKUBAY, Tj. TOHAIIAKY
MeTaja y MPUPOJHUM YCIOBHMA, il W Y yCJIOBMMAa KOjU OIOHAINAjy aKUWACHTHE cUTyanuje (KHcenie
KHIIIE, BHCOKO OpraHcko ontepeheme, uti. ).

[IpoGyieM kBajMTeTa Myjhba Ca jaJIOBMINTA j€ YCKO IOBE3aH Ca KBAJUTETOM BOJE M 3€MJBHUINTA U
npejcTaB/ba KOMIUICKCHY CHHTe3y mporieca u ¢akrtopa. OBM MOJYTaHTH MOTY YTHIIATH HEMOBOJHHO Ha
JKUBH CBHjET KpO3 JlaHAll UCXpaHe, MyTeM BOJEC WIH JMPEKTHOr KOHTakTa. Takole, jalloBMHA MOXe
YTHIIATH HA KBAJIMTET MOJA3EMHHUX BOJA IIITO MPEACTaB/ba Moce0aH MmpoodJieM jep ce MCTa HajBUIIE KOPUCTH
Kao pecypc 3a nuhe. OmarameM OTIMAIHOT MyJba Ca jaJOBHUINTA HA 3eMJBMIITE MOXe Outu onrepeheHo
3HAYajHUM KOJHMYMHAMA TEIIKUX MeTana. M3 Tor pasiora NpoOHANaXeme HOBUX M yCaBpIIABambe
noctojehnx TexHuka npeunnihaBama jaTOBUHE je O] BEIMKOT 3Ha4yaja. MeTanu MmpecTaBibajy OMmacHOCT 3a
CEJIMMEHT, aKBaTUYHE CKOCHUCTEME aJi M 3a YOBjeKa 300T HM3paKCHE TCHJCHIM]je HHKOpIIOpaluje Y
CEIMMEHT, TOKCUYHOCTH M CHOCOOHOCTH Ouoakymyianuje. TOKCHYHU METamu MpeICcTaBibajy jelaH ol
OCHOBHHX KOHTAMWHAHATA OTIMAJHOT MyJba U HEOMXO/IHO j€ U3BPIIUTH HUXOB TPETMaH.

IIporiecn u TexHHUKE cTabwiM3anuje W coauauduKaimje cy ce pa3BWIU Y BaKaH JMO TEXHOJIOTH]E
XKHUBOTHE cpeanHe. OBa TEXHOJOTHWja, KoOja YKJbydyje Mjellajbe HIYyCTPUCKOT OTMaja ca JpyruMm
WHJIyCTPUCKUM OTIaI0M (jaJIOBHHA PYAHUKA, JieOehin nerneo, pBeHN MyJb) JJaHAC je BEOMa aKTyeJlHa U Y
CTAJIHOM pa3BHjamy. Be3nBHM Marepujail pearyje XeMHUjCKU ca BOJOM M3 MaTepHjajia KOju je TpeTHpaH,
n3a3uBajyhu npomjeHe y GU3HIKUM U XEMHjCKUM 0coOMHaMa M cTabuin3yje ITeTHe KOHCTUTYEHTE U TaKO
crpjevaBa BUXOB AaJbU TPAHCIOPT y )KUBOTHO] cpeanHU. OOMYHO je IJIaBHU UWJb CONMAUQUKanuje aa ce
0TIl MIPETBOPH Yy OOJIMK KOJH je JIAKIIM 332 PYKOBAaWme W OJJIarame, y3 MCTOBPEMEHO MHHUMH3HPAHE
LITETHOT MOTEHLHjajla CMalbUBAKbEM MTOBPIIMHE OTHaAa KOja je Y KOHTAaKTy ca KUBOTHOM cpeauHoM. CeM
TOra, COMMAM(UKOBAH OTMAJ CMambyje PU3UK O] PacHIlama YeCTHIA OTHaga TOKOM PYKOBamba, 4yBama,
TPaHCIOPTa W OJyIarama U caMHM TUM roBehaBa 6e30jeHOCT Kako pajHHKa KOjU J0Jia3e y KOHTaKT ca
OTITaJI0M TaKo U 0€30j€ITHOCT )KMBOTHE CPEIIUHE.




VI OLJEHA JA JE YPABEHA JOKTOPCKA JUCEPTALIMJA PE3YJITAT OPUTHHAJIHOT
HAYYHOI PAJJA KAHINUJIATA Y OAT'OBAPAJYROJ HAYYHOJ OBJIACTH

JlokTopcka aucepranuja Mp Anekcanapa Jommha naje Hay4HH TONPUHOC Y 0OJACTH MPOydaBarba
npuMjerseHe Heoprancke xemuje y 00JacTH 3allTHTE KMBOTHE cpeauue. JlaT je HaydHH TOTPHOC
ca3HamkMMa TOHAIIakha HEOPraHCKUX MMOOMIN3AlMOHKMX areHaca y MjellIaBHHaMa ca jalIOBUHOM
U3 pyaHMKa. Hayunm pompuHOc ornema ce Wy JAeduHHCamy OTHMaTHHX KOJMYMHA M BpCTa
UMOOWIM3aIIMOHUX areHaca, IO MpPBH IIyT KOPHIITEHHM CEMHU-AMMAMUYKAM M CHHIJ TECTOBHMa
U3NIy)KHBamka Cca OBHUM MaTepHjainMa, Je(HHUCAKEM ONTHMAIHHUX Mapemerapa npahiema epUKacHOCTH
OBHX TIOCTyIaKa, ofipehnBameM MexXaHn3aMa H3Ty)KUBarkba TOKCHYHHUX/TEIIKUX MeTajla U3 CONuaAn(HUKaTa
Y UICHTU(UKAIN]OM XeMH]jCKIX BPCTa U MOP(OIIOIIKE CTPYKTYpe AOOHjeHUX coMUauuKaTa.

Kanmunar mp Anexcanmap [ommh je ycmjemHo u y 1jenoctd 00aBUO UCTpaXKHBama, Koja Cy
npensuleHa TIAHOM Y TIPHjaBH OBE JOKTOPCKe amcepranuje. JoOujeHn pe3ynraTd MpPOUCTEKIId U3 OBUX
UCTpaXWBambha Cy MPE3eHTOBAHM MIPETJICAHO, Ca JIOTHYHUM PEI0CIbEIOM M MIYCTPOBaHH ca oJroBapajyhum
NpuiIo3uMa, ciukaMa W Tabenama. Pesynrate ncTpakMBama KaHIUAAT je jaCHO M MPEUU3HO TyMadwo, Y
CKJIa/ly ca HQjHOBHjUM HAyYHHM Ca3HamkHUMa y 00JIACTH IPUMjeHheHe HEOPTaHCKE XeMHje.

Komucuja 3axksbyuyje, Ja HpuKa3 M TyMaueme pe3yirara HCTpaKUBama Yy IJEIMHH 3aJ0BOJbaBa
KPUTEPHjyMe HAYYHOT MPHUCTYIIAa TyMaderha Pe3yliTara HCTPAKUBAbA.

VII OPETJIEJ OCTBAPEHUX PE3VIITATA PAJJA KAHAUJIATA Y OAPEBEHOJ HAYYHOJ
OBJACTH

Kanmunatr Mp Anekcannap Jlommwuh je y uspaau oBe mucepTaryje KOPHCTHO CaBpEMEHE MPHUHIIUIIE
HAYYHOT pajia, HEOMXOAHY CTPYYHOCT, YMjEITHOCT W KPUTHYHOCT y TpOy4YaBamy, HCTPAXKHBAKBY U
TyMadewy pe3yiTara J00UjeHUX UCTPaKUBAEM.

Kangunar je Ha OCHOBY pe3yJiTaTa HCTPaXKHBamka y OKBUPY JOKTOPCKE JAMCEPTAIMje MPHUKA3a0 OCTBApEHE
pe3yntare pana y oapeheHoj HayuHoj 001acTi myTeM 00jaB/beHUX pajioBa y Mel)yHapOIHUM 4acONMCUMa U
pedepucama Ha HAYYHHM CKYIIOBHMA!

1. Aleksandar Dosi¢, Dragana Tomasevi¢, Milena Dalmacija, Bozo Dalmacija, Burda Kerkez, Milena
Beceli¢-Tomin, Srdan Roncevi¢, "Stabilisation of waste sludge from mine tailing”, The 45"
International October Conference on Mining and Metallurgy, Bor, Serbia 2013.

2. Anexcanmap Jomuh, boxo [lanvarnuja, Munagun ['muropuh, parana Tomameswh-Ilnnumosuh,
Hyma Pahenoeuh, "EduracHOCT HeOpraHcKMX WMOOWIM3AIMOHWX areHaca y CcTaOWiIu3anuju
OTIaIHUX MYyJbeBa pyaHuKa", 3amruTta Matepujaia, beorpan, P. Cpouja, 2016.

3. Aleksandar Dosié¢, Dragana Tomasevi¢ Pilipovi¢, Miladin Gligori¢, Bozo Dalmacija, Purda Kerkez,
Natasa Slijepcevi¢, Jelena Spasojevi¢, "Green remediation of tailings from the mine using inorganic
agents”, Chemical Industry, Belgrade, Serbia, pax npuxsahen 3a mramiy.

VIII OIIJEHA O UICITYIBEHOCTHU OBUMA U KBAJIMTETA Y OJJHOCY HA IIPUJAB/BEHY
TEMY

Kanmunar mp Anekcangap Jlommh je DOKTOpCKY AucCepTalMjy Ypaauo y MOTIYHOCTH y CKJIady ca
00pa3noxemeM HaBEJCHNUM Y MpHjaBu Teme. [Ipema oOMMy JTIOKTOpCKa jaucepranyja je Hamicana Ha 138
ctpana A4 ¢opmara, caapxu 89 cimke, 28 Tabena, u 165 nureparypHux HaBojia. CHCTEMAaTCKH Cy
oOpaljeHa cBa noriapiba Be3aHa 3a NPEIMET U 3HA4aj UCTpaKMBamba. /laTh Cy NMIbEBU M3paje TOKTOPCKE
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mucepranyje. JlaT je mpernen crama y HOAPYYjy HCTpakKMBama KOJA HAC M Y CBHjETY Ca M3HECEHHM
HO/AIMa BE3aHHUM 3a NPETXOHA UCTPAKUBAba y TPHMjEHH HEOPTaHCKUX MMOOWMIN3AIMOHNX areHaca y
UJby cTaOWIM3aIje jalOBAINTAa pyaHUKaA. KaHauaar je ucTpakno HeomxofaH oOMM MOYETHHX Y30paKa,
NpUMjeHHO OAroBapajylie HeopraHcke UMOOMIM3AaLMOHE areHace M KOPUCTHUO CTAaHAApIU30BaHE TECTOBE
u3myxkuBama. [Iprka3ao je MeTone MCTpaXWBamba W MHCTPYMEHTE KOjU Cy KOpHITheHH 3a aHalIn3upame
MOYETHUX Yy30paka U Kpajibux comuandukara. IlpencraBmo je morpeOHe TmapameTpe 3a
cTabum3oBany/conuanukoBany janoBuHy. CTpydHO U y CKJIAAy ca CaBPMEHUM Hay4YHUM JOCcTUTHYyhuma
MPE3EHTOBAO j€ pe3yNiTaTe UCTpakuBama. JJOKTOpcKa qucepTaiuja caap:Ku cBe OUTHE eJIEMEHTE 32 OBaKaB
OOJIMK HAyYHO-MCTPAKUBAYKOT PALa.

IX HAYYHMU PE3YJIITATU JOKTOPCKE JUCEPTALUJE

Ha ocHOBy pesynrtara HCTpakMBama y OKBHUPY JOKTOPCKE AWCEpTalMje KaHIWOAT je MOIIao 10
oJpeheHnX HaydyHHX pe3yiTara.

Pesynratu C/C TperMaHa 3a jajoBuHy ca je0ehinm nemenom yka3syjy aa ca mopactoMm yjijena jedaeher
Mernena y cMjerr MOOWIHOCT MeTana omana. be3 oOm3mpa Ha KOHIEHTPANH]y MeTana y jaJOBUHH TEK
HakoH 50% ymjena snebacher memena y BehwHHM cMjellla ce CMamyje MPOICHAT HM3IY)KCHUX MeTaja,
HE3aBHCHO KOjH je PacTBOp 3a M3IyXHBame y nuramy. Cmjema jamoBuHe ca jebaehuMm memenoMm ce
noKasajia Kao j00ap WMOOWIM3AMOHK areHC 3a mojeauHe merane kao mto ¢y Cu, Cr, Cd, Ni u Zn. ¥
noriexy AS, moOWjeHe BpUjEOHOCTH HE 3aJ0BOJbABAjy BPHjEAHOCTH KOHIIEHTpAIlHja KOje 3a OTHal
npornucyje EBporicka Yuuja (2003/33/EC), mok BpujeaHocTr 3a Ph mpenase cBe mpormucane BPHjeIHOCTH
3a o0e perymatuBe. KoedunujeHntn audysmje merana w3 CTaOMIM30BAaHUX CMjella yKa3yjy Ma Cy CBH
METalld Y CBa TPU PACTBOpaA 33 U3IYKHUBAmE yMjepeHO MOOWITHU ca KoedulljeHToM nudy3uje y pacrioHy
on 1,01E-07 cm?s mo 9,89E-09 cm?s. Ako epuKacHOCT TpeTMaHa mocMmarpamo ca acmekta LX
BPHjEJHOCTH, TPETMaH CE€ MOKE CMaTpatu ycmjemHuM y ciaydajy Cr u Zn 3a mojeuHe cMmjele 4dja je
BpeaHocT Beha o1 9 yciben yera ce jaloBUHAa MOXKe KOPUCTHUTH 32 KOHTpolsicaHy ymorpeOy. Ca acmekra
Ni, As u Pb jamoBuHa ce Moxe 06e30jeHO ojaraTu Ha JIETMOHU])Y, AOK jobujeHe Bpujeaaoctu 3a Cu u Cd
yKa3yjy Jia je jaIOBHHA HeaJeKBaTHA 3a OJllarame ca aclekTa oBa J[Ba MeTala.

VY C/C tpetupanuM cMjeliama jaloBUHE ca [IPBEHUM MYJbEM CE€ MOYKE YOUHTH CMamEHhe MOOMITHOCTH
MeTaJia ca oBehameM MpoIeHTa JI0AaTOT I[PBEHOT MyJba. CMjellla jaJlOBUHE U IIPBEHOT MYJba C€ MoKa3aa
ka0 mobap nmobwmau3anuronu arerc ca acrekra Cd, Ni, Cu, As u Zn. Cr u Pb ¢y ce msnyxunu y 3HauajHOj
Mjepu, ycJbed dera He 3aJ0B0JbaBajy mIpomucaHe BpujeaHocTH. Cpenme BpHjeAHOCTH KoeduIlMjeHata
nudysuje 3a TpetHpaHe y3opke cy ce kperane ox 1,07E-07 cm?s™ o 2,30E-10 cm?s™ mrro ykasyje na cy
CBHU METaJll YMjepeHO MOOWIHU. Y KOJIMKO KOPUCTHMO CPE/Ih¢ BPHjeJHOCTH HHJIEKCa N3y XuBama LX kao
KPUTEPHjyM 3a KOopHIThelke U OJIaramkhe TPETUPAHOT OTIIa/la youaBaMo Jia ¢y BpujenHocty 3a Zn, As u Cr
y Behunu cMmjema Behe o 9, mTo 3Ha4M 1a ce jaTOBUHA MOXKE KOPUCTHUTH 32 Jajby ynotpeOy. Ca acriekra
Ni u Pb jamosuma ce moxe 0Oe30jemHO oJytaraTd Ha Jemonuje, a0k Bpujemnoctd 3a Cu m Cd e
3aJI0BOJbABA]y OBE BPH]jETHOCTH.

KoM0OuHanujoM MMOOMIM3AIIMOHUX areHaca riiuHe u jebzaeher memnena 3a TpeTMaH jajloBHHE, Takohe
ce youaBa Jia ca noBehameM caapkaja nedneher nenena monasu 10 cMamemha MOOWIIHOCTH MeETana, Kao
urro ¢y Cr, Ni u Cu, nok ko octanux merana (As, Pb, Zn u Cd) gonasu 1o oacrynama. Cmjerna jaJoBuHe
ca TJIMHOM M Jjie0ehinM mernesaoM ce reHepaliHO MoKasajia Kao j100ap MMOOMIM3AIMOHU areHC ca acleKTa
Cr, Ni, Cu, Cd u Zn. 3a As nobujeHe BpHjeIHOCTH HE 3aI0BOJbABA]Y BPHjEAHOCTH KOHIIEHTpAIMja Koje 3a
ornaj nponucyje EBponicka Yuuja (2003/33/EC), nok 3a Pb npenase BehnHy npomnicanux BpHjeIHOCTH 32
o0je perynaruse. Cpenme BpujeHOCTH KoeduiujeHaTa audysuje 3a TpeTHpaHe y30pKe Cy ce KpeTtalie 0.1
1,08E-07 cm?s™ 510 5,96E-09 cm?s™ o ykasyje ga cy CBU MeTanH yMjepeHo MOOHIHA. AKO e(HKACHOCT
TpeTMaHa ocMaTpamo ca acriekra LX BpujenrHocTn, TpeTMaH ce MOXKe CMaTpaTH YCIIjeliHuM Y ciIydajy Zn
r7lje Cy BPWjeIHOCTH 3a HeKe cMmjeme Behe o 9 mTo 3Ha4YM Ja ce jaJOBUHA MOXKE KOPHCTHTH 33 Jajby
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ynotpe0y. Ca acniekta Cr, As u Pb janoBuHa ce Moxxe 0e30jelHO o/ularaT Ha JICTIOHU]€e, JTOK BPHjCAHOCTH
3a Cu u Cd He 3am0BOJbaBajy OBE BPHjeIHOCTH, Kao n y ciaydajy Ni 3a cMjerre y nejoHn3oBaHoj Bogu. Y
cupheTHOj 1 XyMHHCKO] KUCENIMHU BpHjeaHoctn ce kpehy m3melyy 8 u 9, ma ce jamoBuHa Moxe 6e30jeqHO
OJIJIaraTH Ha JICTIOHH]E.

VY TpermaHy jaloBHHE ca TNIMHOM U IPBEHUM MYJBEM CE€ MOXKE YOUUTH CMAhEeHheé MOOMITHOCTH MeTaja
(Cr, Ni, As, Pb u Zn) ca nosehameM IpoIleHTa J0JATOT I[PBEHOT MyJha, MoK koa Cu u Cd momasu 1o
oncrynama. CMjemia janoBMHE ca TJIMHOM M ILPBEHHM MYyJbeM Ce€ [oKa3aja Kao Beoma no0ap
MMOOMIM3AIIMOHHN areHC 3a CBe MeTaje. Y morjeay AS cMmjelra ca HajMarme MMOOHMIIM3AIMOHOT areHca y
JICjOHM30BaHO] BOAM, Ka0 W CMjellle ca HajMame W HajBUIIE MMOOMIM3AIMOHOT are’Hca y XyMHHCKO]
KUCEJIMHU chajajy y uHepraH ornaa. Cpenme BpUjeHOCTH KoedulujeHaTa audysuje 3a TpeTUpaHH
y3opke cy ce kperane ox 1,01E-07 cm*™ o 9,24E-10 cm?™ mro 3Haun ma cy cBu MeTamnm yMjepeHo
MoOwTHH. TpeTMaH KOHTAaMUHUPAHE jaJJOBUHE ca TIIMHOM W LIPBEHUM MYJheM ca acrekTa LX BpujeaHocTH
cmartpa ce epukacauMm y norseay As, Cr u Ni 3a mojenune cmjeme rae cy LX Bpujennoctu Behe ox 9, ma
ce TaKBe CMjellle MOTY KOPHCTUTH 3a Jajby ymorpeOy, a OcTaje cMjelie 3a OBa TPU MeTaja Cce MOry
0e30jenHo ommaratd Ha genonuje. Pesynraru Cu m Cd mokasyjy jma CBe cmjelie amcoilyTHO He
3a7I0B0JbABAjy OBaj KPUTEPH]yM M CMATPajy ce HeaJeKBaTHUM 3a ojyiarame. Y ciy4ajy Zn u Pb ca acmexra
LX BpujeqHocTH, CBE CMjelle y CBa TPH pPacTBOpa 3a HM3INMyKUBame ce MOTy 0e30jeHO oJiaratd Ha
JIETIOHH]Y.

[Ipu TpetmaHy jajoBHE ca JieOaehuM menesoM U IPBEHUM MYJbEM YKa3yjy Jia ca MmopacToM yjena
[PBEHOT MyJba y cmjernn omana moomwrtnoct metaia (Cr, Ni, Cu, Zn u Cd) mok xox As u Pb nomasu mo
oncrymama. Cwmjema jamoBuHe ca yeOaehuMm MemeroM W NPBEHUM MYJbeM Ce IOoKaszaina Kao nodap
umobunusannonu arenc 3a Cr, Ni, Cu, As, Cd u Zn, jep BpHjeIHOCTH HE TIpeNa3e MPONUCaHe BPHjeIHOCTH
perynatuBa ca kojuma cy mopehene. V morneny Pb cBe cmjemie y cBa Tpu pacTBOpa 3a M3IY)KHBAIbE HE
3aJI0BOJbaBajy KOHIIEHTpaIMje Koje 3a orman mnpomwucyje EBporicka Yuuja (2003/33/EC) u npencraibajy
omacan otnan. Cpeame BpHjeaHOCTH KoeduijeHata nudy3uje 3a TpeTUpaHE Y30pKE Cy CE KpeTaje Ofl
1,10E-07 cm?s™ 10 9,79E-09 cm?s™ wrto 3Haun ga cy cBU MeTamu yMjepeHo MOGHIHH. AKO e(HUKACHOCT
TpeTMaHa mocMmarpamo ca acriekta LX BpujemHOCTH, TpeTMaH ce MOXKE CMaTpaTH YCIjEeIIHUM Y CIydajy
Zn, Ni u As 3a nojeauHe cmjerne jep uMajy cpeamwe LX BpujenHocTu mpeko 9, ma ce TpeTMaH 3a Te
CMjellie cMaTpa YCIjelHUM U MOTY ¢ KOPHCTUTH 3a KOHTpoJiucaHy ynoTpeOy. OcTalie cMjelie 3a 0Ba Tpu
MeTtasia ce Mory 0e30jeqHo ojiaratu Ha nenonuje. Takole, cse cmjerne 3a Cr u Pb y cBa Tpu pactBopa 3a
U3Iy)XUBame ce Mory Oe30jenHo oinarati Ha jgenonuje. Ca acmekta Cu m Cd cBe cmjemie y cBUM
pacTBOpUMa 3a W3IY)KHBalkhe HE 33/I0BOJbABAj)y OBaj KPHUTEPUjyM W CMaTpajy ce HeaJeKBaTHUM 3a
oJlTarame.

Mopdosoruja cupoBor y3opka Myba u ogabpanux C/C cmjema Myjba ca pPa3IUUYUTHM
MMOOHIIM3AIMOHNM areHcuMa je onpelheHa HakoH 28 nmaHa crapema. PeHAreHcka mudpakiuoHa aHaiu3a
cTabunn3oBaHe/coNMAN(PUKOBaHE jAIOBHHE je TI0Ka3alna Jia ce (hopMupala rmo3ojaHCKa CTPYKTypa y TOKY
28 nmaHa KOJMKO je Tpajasia ctabuiusanuja. Kammujym cunukar xuapat (C-S-H) u kanmujym Xuapokcu
cuimkat (C-H-S) Ounu cy rmaBHE ipon3BoaM Koju cy uneHTndukoBanu. [lopen tora, nueHTH(UKOBAH je
Bumak kanaujym xuapokcuna Ca(OH),, ykasyjy¢éu na mo3ojaHCKe peaklyje HHUCY 3aBpLICHE Y MEpUoIy
crabmm3anuje ox 28 naHa, W Ja joll Tpajy y MpaBlly HacTajama MO30JIaHCKUX MPOU3BOJa, MTO he Kao
pe3yiTaT UMaTH jolll 00JbY UMOOMIIM3AIN]y TOKCHYHUX MeTaja y CTpYKTypy conmaudukara. Mcto Tako,
uieHTUGHUKOBaH je n Kamuujym anymuaujym xuzapar (C-A-H, erpunrur CagAly(SOg4)3(OH)12:32H,0.).
CyndatHo mnpucycTBo y MaTpuuu Jedneher memena je omoryhmno dopmupame erpunrura. SEM
pesynratu npukazanux C/C cMjeia ykasyjy Ha TYCTY MUKPOCTPYKTYPY ca XHJIpaTallHOHHM POHU3BOANMA,
Kaanujym cuiukar xuapatom (C-S-H), kanmujym anmymunar xugpatoMm (C-A-H), dbriokyne Hanuk remy, u
KaJIHjyM XUAPOKCHAOM KPUCTaIM BiIakHAcTOr (mranuhactor) obiuka. Mrmu4yacTy eTpUHTHUT je HajBHILEe
NPUCYTaH y y30pIKMa ca IPBEHUM MYJbEM Ka0 HMOOUIIN3aTOPOM.




X NPUMJEIBLHUBOCT U KOPUCHOCT PE3YJITATA Y TEOPUJU U TIPAKCH

OBa JOKTOpCKa IuUcepTanuja MpeicTaBiba 3HayajaH M OPUTHHAJIAH HAYYHH W CTPYYHH JONPUHOC Y
obnacTu TmpoydaBamka HMMOOHWIM3allMje TOKCHYHHX MeTalla M3 jJaJOBHINTa pPYAHHKA KOpHUIIhemeM
HEOPraHCKUX MMOOMIM3AIMOHNX areHaca. 3alliTHTa XMBOTHE OKOJIMHE, T, MOA3EMHHUX U MOBPIIMHCKUX
BoJ/Ia o1 3araljema je jeaana o1 HajOMTHUjUX 00aBe3a YOBjEYaHCTBA jep "yucTe Boje 3a nmuhe" je CBe Mame,
a 3arahuBada CBaKOJHEBHO cBe BHIIC. J[0OOMjeHM pe3yiaTaTH HUCTpPaXKHBamba Ce U MPAKTHYHO MOTY
MIPUMjEHUTH Ha jaJOBHINTHMA pyaHuUKa. Kanmumar he pedynraTe cBora HaydHOT pajia jaBHO MIPE3EHTOBATH
Hay4YHOj JaBHOCTH ITyTeM Ipe3eHTanuje ypahene y Power Pointu na Burie ox 40 crpaHa.

X1 OIJEHA 1 3AK/bYYIIN

JlokTopcka nucepramyja KaHAmmata Mp AJjekcaHmpa Jlomwha, gumimoMupaHOT  MHXKEHEpa
TexHoJIorHje, ypaljeHa je y ckiany ca NUJbeBMMa M 3a/alliMa KOjU Cy TIOCTaBJbEHUM Y TpHjaBH Te3e. Y
U3paJn OBE JHCEepTalyje KaHIUIAaT jeé KOPHCTHO CaBpeMEHe MNPUHIUIIE HAyYHOT paja, yMjeIIHOCT U
KPUTHYHOCT y TPOy4YaBamy, HUCTPAKUBAY M TyMauewmy pesynrara J0oOMjeHHX HCTpakuBameM. Pan je
JaCHO KOHIIMTHPAH, CAKET U eKcIuMIuTal. JJo0ujeHn pe3ynTaTi ¢y pe3ysiTaT OPUTHHAIHOT paja U OHH CY
MPABWJIHO U HAYYHO 00jalllkheHH, T1a OBaj IOKTOPCKH pajl MPEACTaB/ba JOMPUHOC HAYYHOM paay y 00JacTH
HeopraHcke xemuje. JIOKTOpcKa AucepTanyja HeMa HeJNOoCTaTaka Koju OM YTHLAIM Ha HeHy KOHAauHy
BPHjETHOCT.

Ha ocHoBy cBera wusnoxkeHor Komucuja mO3UTHBHO oIjjemyje ypaheHy TOKTOPCKY
mucepranujy kapaunata Mp AJjiekcanapa Jlommha, mox HacimoBoM ,IIpumjeHa Heopramckmx
HMOOWIN3AIMOHMX areHaca y peMeAWjaluju oTmagHor mMyba® u npeiaxe HacraBHo-HayyHOM
Bujehy Texuonomkor ¢akynrera YHusep3utera y Mcrounom CapajeBy ga MpUXBaTH OBY OIJeHY
¥ oMoryhu KaHIuJaTy Aa JOKTOPCKU paji ol HaBEACHUM HACIOBOM jaBHO OpaHH.

3BopHuK, 05.05.2016. rox. [OTIIMCU YJIIAHOBA KOMUCUIE:

Hp Boxo Jlanmaruja, pen. npod., MEHTOp,
[Ipupoano-matematnuku ¢axynrer Hosu Can, Yausep3urer y Hosom Cany

Hp Munagun ['muropuh, pea. npod., KomeHTOD,
Texuonomku pakynrer 3BopHUK, YHUBep3uTeT y Mcrounom CapajeBy

[p Yacnae Jlaumesari, pes. npod., 4iaH,
[Mosmonpuspeauu dakynret beorpan, Yuusepsuter y beorpany
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