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HACTABHO-HAYYHOM BERY V-0 /ho - 562
TEXHWUKOT ®AKYJITETA ¥ BOPY YHUBEP3UTETA ¥ BEOTPALLY

Ipeamer: Pedepar o ypaheHoj JIOKTOPCKO] AMCEPTALM]H KaH1uaTa Becne Llonuh, MacTep-aum.
MHK. METatypruje

Onykom HactaBHO-Hay4HOT seha Texuuukor dakynrera y bopy Vuupepsuteta y beorpany op.
VI/4-8-2.0n 11.12.2014. ronuue, WMEHOBaHH CMO 3a ynanoBe Komucuje 3a mperjie, OueHy H
o6paHy JOKTOPCKE JwMcepTaumje kanauaata Beche Lloxwh, MacTep-/IMI1.MHK. MET. MO/L HACJOBOM

_BHOTEXHOJIOrHja 32 TPETMAH KOMIUIEKCHHX cypHIHAX KOHUEHTpaTa™

[locne mperjeaa JOCTaB/bEHE Jluceprauuje W APYrux nparehux Marepujaia W pasroBopa ca
KanmunatoM, Komuchja je caunHuia cnenehu

PE®EPAT

1. YBOJ

1.1. Xpononoruja o06paBatma U U3paie JMcepTaLuje

Kangupar Becna Llonuh, MacTep-AUILLUEXK. MeTanypruje ymucana je IOKTOpCKe aKaJIeMCKe
crymuje 2008/2009. roaune Ha Texuuukom akynrery y Bopy Yhupepsutera y Beorpany Ha
cTyaujckom nporpamy: MeTanypiiko MHKEHEPCTBO.

XpoHosioruja oa00paBata ¥ H3pale JOKTOPCKE MCEpTaLMje je NpoTeKa cneaehoM JMHAMUKOM:

e 08.05.2014. Kannunar Becha L{onuh, MacTep-AuIUl.HHK.MET. je HacraBHO-Hay4HOM Behy
Texuuukor dakynrera y bopy YHusepsutera y Beorpa/y MojHeNa NpHjaBy TeMe
JOKTOpCKE JHcepTalyje (6poj npujase VI-1/ 10-73) y3 3axTeB fa c€ CMpOBCAC
MOCTYNAK 32 OLIeHy NMOJI00OHOCTH KaHWaTa U npeNioKeHe TEME.

e 22.05.2014. Onnykom Gpoj V1/4-17-6 HacraBHo-HayuHor Beha TexHH4KOr daxynrera y bopy
Vuupepsutera y beorpany npuxsahiena je MpeLIOKeHa TEMa JIOKTOPCKE
JucepTaLmje _BuoTexHonoruja 3a  TPeTMaH  KOMILIEKCHHX cynduaAHHX
KOHLIEHTpATa".

e 15.09.2014. Behe HayuHux 0061acTH TEXHUUKUX HayKa, Vuupepsuteta y beorpany, je OZUTyKOM
opoj 61206-3546/2-2014, nano carjiacHoCT Ha Mpenor TeMe JIOKTOPCKE
JUcepTaLHje.

e 26.09.2014. Pemerwem 3aBEEHUM MOA 6pojem VI-1/10-176 Texuuukor ¢akynrera y bopy
VuusepsuteTa y beorpany, 07100peHo je MpOAyKEeHwe poka 3a 3aBpLIETaK
JOKTOPCKHX CTyaHja y Tpajarby OJ1 je[IHOT CEMECTpa.

e 11.12.2014. Omnyxkom HacraBHO-HayHHOT peha Texuuukor (akynrera y bopy YHHBEp3HTETa Y
Beorpany, (oanyka 6poj V1/4-8-2.), MEHOBaHa je Kompcuja 3a OLeHy U 00paHy
JOKTOpCKe JMcepTauuje y cacrapy: npod. ap MwupjaHa Pajunh-Byjacunosuh,
penosHu npodecop, Vuupepsuter y beorpany, Texunukn daxynrer y bopy,
menmop; 1p Bnanumup BelkoCKH, JIOUEHT, Vuupep3uteT y beorpany, XeMujcKH
dakynrer, uran; Ap Becua I'pexynosuh, MOLEHT , Vuupepsutet y beorpany,
Texunuku ¢akynter y bopy, wian; 1p Bractumup Tpyjuh, Hay4HH CaBETHHK,
WHCTUTYT 3a pyAapcTBO U metanyprujy bop, wian; np Bucepka Tpymuh, BHLIK
Hay4HY capaJHuK, UHCTHTYT 32 pyAapCTBO | metanyprujy bop, wian.



1.2. HayuHa oGxacT gucepraiuuje

[IpenMer wucTpakuBama [TOKTOPCKE JucCepTalyje MpHuMaza HaydyHo] oOnactd Mertamypiiko
HHKEHEpCTBO (3a Kojy je Texuuuku ¢axynrer y Bopy akpenruroBao CTyaMjcKe mporpaMe 3a cBa TpH
HHBOA CTy/HWja), y’Ka HaydHa 001acT — EKCTpakTHBHA MeTanypruja.

Menrtop np Mupjana Pajunh-Byjacunosuh, penoBuu npodecop Texnmukor ¢akynrera y bopy
YuuBepsutera y beorpany 6aBu ce HAyYHO-UCTPaXKHUBAYKUM PaZoM M3 OOJIACTH XHUIPO M EJIEKTPO
METaypruje K0joj JOKTOpCKa JrcepTanuja KaHAuaaTa Mo Ha3uBOM ,,bHOTexHosorija 3a TpeTMaH
KOMILUIEKCHHUX CYJI(PHUIHUX KOHIeHTparTa™ mpumnaaa. Kao ayrop uinu koayrop objaBuia je 28 HaydyHUX
panoBa y mehynapoanum yaconucuma ca SCI nucre, 33 pana y apyrum mehynapoanum u gomahum
gacomucuma U 1peko 200 pamoBa Ha MelhyHapomHuMm u  goMahuM  KoH(epeHIHWjama |
CHMITIO31jyMHUMa.

1.3. buorpadcku nomanm 0 KaHIUIaTy

Becna L{onuh (pol). CokonoB) pohena je 08.10.1971. roa. y bopy. OcHOBHY U cpeamy HIKOTY ca
MmatypoM 3aBpiimia je y bopy. Texuuuku daxynrer y bopy Yuuepsutera y beorpany, cmep
Metanypmkn ynucana je 1990. rox. a 3aBpmmia jyna 1998. rommme. Ilocie muruiomupama
3armocimiia ce Kao0 HaCTaBHUK MaTeMaTUKe Y OCHOBHO] 1mkos. Hakon tora ox 2001.- 2006. paguna
je 'y @abpuuu BeHTHIIA 3a THeyMaTHKe y bopy, kao texHonor y ranBanuzanuju. Ox 2007. roa. paau
y HHcTuTyTy 3a pynapcTBO M METalyprujy y 3aBojay 3a XEMHJCKy TexHojorujy, Oxpesbeme 3a
ouoxuapomeranyprujy. Jlokropcke cryamje ymnucana je Ha Texnmukom ¢akynrery y bopy
VYuusepsutera y beorpany 2008. rogune Ha cMmepy Metanypmko nHxemepctBo. Ox 01.05.2011.
paaM Kao MCTpakKMBad CapaJHUK Yy CEKTOpY 3a HAyKy M HAaydyHO HCTPaKHMBAauyKe MPOjeKTe U
IIporpame.

Aytop/koaytop je 12 mybimkoBaHux pagosa y mehynapoannm gacornmcuma ca SCI mucre, 5 pagosa
y nomahmM dacommcuma, 4 TEXHHYKA pemiema, kao W 18 caommrema Ha MehyHapoaHHM
CKYITOBHMA.

VYuyecTBOBana je y peanumsauuju 3 gomaha mpojexta ¢uHaHCHpaHa O] cTpaHe MUHHUCTapcTBa
MpOCBeTe, HAYKe U TEXHOJIOMIKOT pa3Boja u jeanor mehynapoanor EY ®I16 npojexTa.

2. OIMUC JUCEPTAIIMJE
2.1. Cagpxaj nucepranuje

Jloktopcka nucepranuja Becne Llonuh, mMactep nurul. MHX. MeTalypruje, HamucaHa je Ipema
"VryTcTBY 3a 00IMMKOBame MOKTOpcke nucepranuje”, koje je 14.12.2011. ronuue ycBojuo Cenar
VYuusepsutera y beorpany, y okBupy ,,YOyTcTBa 3a (opMHpame pErno3UTOpHUjyMa JTOKTOPCKHX
nucepranuja“. Jlucepranuja, ykymHor oouma 132 crpane, HamucaHa je JJATHHHYHAM ITicMoM. Ha
MOYETKY JAUCEpTaIHje JaT je pe3uMe ca KJbyUHUM peunma H CaipiKajeM.

I'maBHu nmeo amcepramuje, oomma 121 crpana, ca 52 cimuke u 25 Tabena, OopraHu3oBaH je y 7
MOTJIaB/ba KOja Cy CTPYKTyHpaHa Tako Ja oMoryhaBajy KOHTHHYUTET Kako y YIO3HaBamwy ca
pasmMarpaHoM MpoOIEMaTHKOM, TaKO M ca METO/IaMa M Pe3y/ITaTUMa HEeHOT pellaBama.

VY HacTaBKy JucepTaldje JaT je cnHucak KopuinheHe jaureparype u pedepenuu Ha 13 crpana, ca
ykynHo 147 Oubnmuorpadckux jeauHHUIIA PEIEBAHTHUX 3a O00JAaCT HCTPaKHUBamba U IPUMEHEHE
METO/IE pelIaBama.

Ha kpajy aucepranmje, nara je 6uorpaduja ayropa v MoTHHUCAHE U3jaBE O ayTOPCTBY, HCTOBETHOCTH
[ITaMIaHE M eJNEKTPOHCKE Bep3Mje JOKTOPCKOT paja M HauuHy KopHimhema JOKTOpCKe
mucepranyje. [IpemMa cTpykTypH, MIpUMEHEHUM HAYYHHM METOAaMa M MOCTUTHYTHM PE3YJITaTHMA,
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JucepTanyja y IOTIYHOCTH 33JJ0BOJbaBa KPUTEPUjyMe U CTaHJapie npenBul)eHe 3a OBaKBY BPCTY
HaY4YHOT paja.

2.2. Kparak npukas mojefMHayHuX HOIJIaBJba

Pesynratu HayyHO-MCTPaOKUBAYKOT paja KaHIWAaTa NPEACTABJbEHH CY Y OKBHPY JOKTOPCKE
JHCEepTalHje 10 HACIOBOM ,,BHOTEeXHONOrHja 3a TpeTMaH KOMIUIEKCHHUX CYJI(UIHUX KOHIEHTpaTa™ ,
Kao ¥ y BHJIY Hay4YHHUX paJioBa IyOJIMKOBaHUX y Mel)yHapOJIHUM HAyYHUM YACONHCUMA M 300pHHIMA
ca Hay4HUX CKyIoBa. TeKCT JOKTOpCKe mucepraryje caapxku 121 crpany y okBupy 7 morjasba.

Yeoonu oeo (1-15 ctp.) y xoMe je maT JUTEpaTYypHU MPErjel M0CATallbUX HCTPaKMBamba, HaBEICH
3Ha4Yaj] M CIIOKEHOCT IMpeAMeTa HCTpaKMBawba, yTUIA] OpojHMX (hakTopa Ha MpoIec OUOITyKeHa,
CaJlp’Kl M aHAJIU3Y IPEeIHOCTH OMOXUAPOMETATYPIIKOI Ipolieca Kao ajTepHAaTUBE MOCTojehum
TexHosorujama. Takohe, KpaTko Cy mpHKkaszaHe Ipyre HOBHjE XHIPOMETAIYPIIKE METOJE 38 TPETMaH
cynpuIHUX cUpOBUHA OaKpa Kao U XUIIOTE3€ UCTPAXKHUBAKBA.

VY nornaswy Teopujcke ocnose npoyeca (16-42 ctp.) mpukazanm cy mnocrojehm myOIMKOBaHH
pe3ynTaTH HCTpakMBamba MEXaHH3Ma OWOXUIPOMETANYPLIKUX Mpoleca Mpepaae KOHIEHTpara,
TOKa COJIBEHTHE EKCTPaKIKje OMOITY>)KHUX PACTBOPA, EIEKTPOIUTHYKO J00Hjame Oakpa 1 HUHKA Kao
U XUJIPOMETANTYPIIKU MOCTyNaK A00Hjama 0J0Ba U3 0JI0BO—Ccyidara.

VY nornasipy Humwesu ucmpasncusara (44 -45 ctp.) npukazanu Cy MIJbEBU UCTPAKUBAA CIIPOBEICHUX
Y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE JHCepTaIyje.

V nornaspy Excnepuemnmanna mexuuka (46-61 ctp.) 1eTajbHO Cy ONHMCAaHE METOJE U amaparype
Koje Ccy KopuilheHe 3a KapaKTepu3alH]y Y30pKa IOJUMETAJIMYHOI KOHIIEHTpaTa Kao U 3a
KapakTepHu3alujy Mukpoouosomike Bpcre. Takohe cy npukasane meronie U ypehaju kopuirhenu 3a
OMOJTY)KE€HE, COIMBEHTHY EKCTPaKIIH]y, CJICKTPOJIUTHUYKO J00Ujamke Oakpa W IWHKA, KOHTHHYaJIHY
KOHTpOJIy Tpolieca OMONy)Kelha Kao U TeXHHMKe KopuilheHe 3a aHaJlu3y NpojayKaTa HaBeIeHUX
orepaiuja.

VY nornaswy Pesyimamu u ouckycuja (62-104 ctp.) mpukaszaHu Cy pe3ysiTaTd eKCIIEPUMEHTATHHX
UCIUTHBaka Kao M aHainu3a J00WjeHuX pesyirata. EKCIepMMEHTH cy H3BeleHH Ha yBehaHom
naboparopujckoM HHMBOY. KuHeTHMuka aHanu3a a00MjeHMX pe3yiaTaTa M JoJaTHa TEOopHjcKa
pa3marpama 3aCHOBaHa Cy Ha JIOCTYIHO] HAY4YHO] ¥ CTPYYHO] JIUTEPATypPH U3 00IaCTH OHOITyXKeHa,
COJIBEHTHE €KCTpaKIIfje U BAIOPHU3allHje TIIEMEHUTHX MeTaia. Me3oduiHa MenoBuTa 6akTepHjcka
kyntypa, At. ferrooxidans, At. thiooxidans i Leptospirillum ferrooxidans, ce nokasana epukacHoM
3a Jy)KEeHmhe NOJTUMETATIMYHOT CYI(PUIHOT KOHLEHTpaTa ,, TeHKa* U3 pyJAHOT JISKUILTA MajIaHIIeYKOT
pesupa PTh Bop—(Cpbwuja), mpu uemy je mpolieHaT u3iyxema usHocuo 89% Zn, 83% Cu u 68% Fe.
Kunernuka pasmaTpama MOKa3zyjy Ja ce Mpolec OHONyXema IMOIUMETaIHYHOr CyIduaHor
KOHIIEHTpaTa Mokopasa jenHaunHu CrieHcepa u Tomunja 3a TONOXeMHjCKe peakiije Ha YecTUIaMa
KOJl KOJUX Cy CBE€ TpU AMMEH3H]e PaBHOMEpPHO pa3BHjeHe. [Ipurmpema pacTBOopa 3a COJIBEHTHY
EKCTPAKIIHjy Ce cacTojaia Hajiipe U3 OKcuaaiuje Gpepo joHa y aykHoM pacTBopy nmomohy 30% H20>
IpU YeMy je OKCHIOBAHO JIBOBAJEHTHO Y TpoBaJieHTHO rBoxkhe. JloOujeHu nyXHH pacTBOp ca
caJip>kajeM TpoBajJeHTHOT TBoxkla Tpetupan je pactBopoM 30% NaOH y nusby meroBor tajioxemna,
npu gemy je 98,92% Fed* ucranoxeno. M3npajame Gakpa ¥ IMHKA M3 OHONYKHOT CyindaTHOT
pacTBOpa H3BPIIEHO j€ COJIBEHTHOM EKCTPaKIMjOM TEYHO-Te4yHO, Kopuctehu ekcrtparence LIX
984N i D2EHPA. Ekcrpakuuja Oakpa je ypaheHa ca TaloKemeM U 0e3 TalloKerha MPUCYTHOT
reoxha, pu ueMy je yrBpheno na ce mpeko 99% Cu " Moke eKcTpaxoBaTH Kaja je MPeTXOJHO
ypaheno Tanoxeme reoxha. bakap je excrpaxoBan u3 pactBopa kopuithemem 7% LIX 984N y nBa
cTenena excTpakuuje mpu oxsocy V:O = 1:1 na pH 1,6. Excrpakiuja Fe** u Zn nuje npumehena
1Mol ONTHMAJHUM YCIOBMMA, INTO ykaszyje Ha cenekTuBHOCT LIX 984N. Peekcrpakmmja je
cposesiena nomohy 32g/L Cu 2*i 196 g/L H2SOs4, koja npessula jeian cTeneH peekcTpakiuje npu
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onnocy O:V= 4:1. Hakon Tora, oborahenu pactBop canpxu 39 g/L OGakpa u3 Kojer ce TUPEKTHO
MOJKE BpIIUTH EJIEKTPOJIMTHYKA eKcTpakunuja. L[uHK ce Beoma epuKacHO ekcTpaxyje momohy
D2EHPA na nuckoj pH BpeaHoctu (ucnof 1,5). [IpakTuuHO caB IMHK je eKCTpaxoBaH u3 ediyeHTa
HakKoH ekcTpaknuje 6akpa Ha PH 1,13 momohy 20% D2EHPA. [luHk MOXe OWTH KBaHTHUTATUBHO U
CENIEKTUBHO EKCTPaxOBaH y caMo jeJHOM cTeneny ekcrpakiuje npu ogaocy V:0 = 1:1. [Ipema Mexk
Kej6 TuioBoj MeToan, KOHIIEHTpAIMja IIMHKA y SKCTPAKIUju MOKe OuTH cmamena ca 19,5 g/L no
oko 0,2 g/L, nok KOHILIEHTpalja IIMHKA Yy BOJCHO] a3y IPU PEeKCTPaKIMju MOKe OuTH moBehana
ca 60 g/L mo 137 ¢g/L y jemnom creneny mpu oxHocy ¢asza O:V = 4:1. KonauHo, oBaj moOCTyIax
MoKasyje na ce TpeTMaHoM e(iyeHTa y jeOHOM CTENEeHY CKCTPaKIMje H jJeTHOM CTEIeHY
peeKcTpakije Moxe moctuhu eukacHoCT ekcTpakiuje muHka onx 99%. Kako omoBo—cyndar
OCTaje HEepaCTBOPaH y OMOJIY’)KHOM OCTaTKy, JykemeM ojioBa y NaCl, ajgkaniHoM mpernunuTaijoM
y 0JIOBO—KapOOHAT W HUCKOTEMIIEPATYPHUM TOCTYIIKOM TOIJBCHA MPOU3BOAM CE OJIOBO BHCOKE
gyucrohe. C mmipem oxapehuBama mapamerapa KBaHTUTAaTHBHOT H3JIY)XEHka OJI0BA, Yy paay cy
npuKa3aHu Mapamerpu Jykema cuHTetHukor PbSO; momohy NaCl. Tlokazano je ma ce 100%
uzinyxkeme Pb moxe noctuhu npu xounentpauju NaCl on 250 g/L, Bpemeny 20 min, remneparypu
80 °C u ognocy uBpcto: TeuHo = 1:20. [Ipumenom ApeHujycoBe jeqHaunHe 100UjeHa je BPEAHOCT
erepruje aktuBaiuje E, = 13 kJ/mol Ha ocHOBY Koje ce MOKe 3aKJbYUUTH JIa je porec TU(y3n0HO
KOHTpoJicaH. [IMHT TexXHOJOoTrHja 3a BAJIOPU3AIN]y TUIEMEHUTHX MeTaja M3 OMOJY)KHOT OCTaTKa
MOJKE Ja 0jaya eKOHOMH]Y Bohema mporeca OMoTykema Kao MOrofHa alITePHATHBA HEMOKEJbHUM
[IUjaHUTHUM TOCTYIIUMA.

VY cnenehem nornaspy 3aksyuax (107-108 crp.) cymupaHu Cy HajBaKHUjH pe3yJTaTH U W3BeJCHA
aHaJIM3a Hay4YHOT JIOTIPHHOCA

JIumepamypa (109-121 ctp.) ykibydyje cmucak ox 147 pedepeHun Koje Cy ILHMTHPAHE y TEKCTY
JIOKTOPCKE JUCepTaluje.

3. OHEHA JTUCEPTACHMJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHAITHOCT

boratux pyna 0060jeHHX U TUIEMEHUTHX METaja jeé CBe Mame, IITO yCIOBJbaBa MOTpeOy 3a pa3BojeM
HOBMX TEXHOJIOTHja Koje O, ¢ 003UpOM Ha pacloJIOKMBE CHUPOBHUHE U KarlaluTeTe, 33J0BOJbHIIC
TEXHOJIOIIKYA, €KOHOMCKH M €KOJIOIIKH CBE CIIOKEHHje 3axTeBe. XEMHjCKEe aHalIi3e OBAKBHUX
CUpOBHHA y pyaHuinuma 6akpa y bopy, Cp6uja, ykasyjy Ha Hajuemthe npucyctBo Cu, Pb, Zn, Ag i
Au y3 penoBHO IpHUCYCTBO MMHepana roxkha, mpe cBera nuputa. [loctojeha mupomeranypiika
TEXHOJIOTHja 3a MPOU3BO/HY Oakpa eKOHOMCKH HE 33JJ0BOJbaBa Mpepaay KOMIUIEKCHUX CHPOBHHA
ca IMPOCEYHHUM cajpxajeM Oakpa o1 2% y KoHueHTpaTy. [lonumeTanuunu cyapuaHd KOHIEHTpaT!
Mmajranneukor pesupa bacena PTB Bop caapxe ox 4-14% Pb, 8-27% Zn, 2-4% Cu, 170-500g/t Ag i
3,7-700g/t Au. HbuxoBoMm mnpepasoM Mo noctojehoj MMpoOMeTanypIiKoj TEXHOJOTHjH TonuoHHIIe
Oakpa y bopy, He 6u ce morno n36ehu popMupame OKCHIa 0JI0BA M IIMHKA T1a TAKO U T'yOUTaK OBUX
Mmetana. OBa YMIbEHUIA YKa3yje Ha onpaBaHy npuMeHy Pb-Zn cynduaHux KOHIIEHTpaTa caMo Kao
Jo7aTKa y IIapKy 3a TOIUBEHE pajl KOPEKIHje cacTaBa IIapKe IMOJECHE 3a Jajby Tpepaiy, a
HUKAKO Ka0 CaMOCTAJIHOT KOHIIEHTpATa.

[TupomMeTanypiikoM mpepagoM MOJIMMETAINYHUX CHPOBHHA KOje cajprke Oakap, Mpous3Beo O ce
HEKBaIMTeTaH Oakap NMpu 4eMy OM W JKMBOTHA CpelMHA Ouila yrpojkeHa YCie[ HacTajama
TacOBUTHX TPOJAYKaTa W IUJbaka, KOje Cy MPOIyKaT MHPOMETATypIIKux mporeca. [lomcrumaj 3a
pa3BOj HOBE TEXHOJIOTH]j€ IMOjJaBHO C€ MPBEHCTBEHO M3 Pa3jiora pellaBama HEelocTaTaka y IMorieny
emucuje SOz, 3aCHheHOCTH TPXKHUIITa CYMIIOPHOM KHCEIIMHOM, BUCOKE IICHE KOINTamka MOCTPOjeHa.
CenextuBHa (JoTaldja KOMIUIEKCHUX CYAGUIHUX pPyAa, KOJOM C€ MPOM3BOAM  KOHIIGHTPAT OJIOBa,
KOHIICHTPAT IIMHKA M KOHIIEHTpAaT 0akpa je Hee(UKAacHA M HEEKOHOMHYHA. 300T CBHUX OBHUX pa3liora
WHTEH3UBHO CE pajJid Ha U3HAAKEHY ehUKaCHHU]er U je)THHH]ET TEXHOJOIIKOT MOCTYIKa TPeTMaHa



KoHIleHTpaTa. Kao jegHa on antepHaTHBa MOCTOjehMM TexXHONOTHMjaMa TpPEeTMaHa KOHIIEHTpAaTa
UCIHTY]E C€ U pa3BHja XUIPOMETATYPIIKH TOCTYIIAK JTyXKeHha KOHIICHTpaTa MPUMEHOM OakTepuja —
OMOXHUIPOMETAITypruja.

TpermaH MoONMMETAaTMYHUX KOHIICHTpATa IOCTYIIKOM OHONYXEHha MOXE WMAaTH KOMEpPIHjaIHy
MPEIHOCT Yy OJHOCY Ha MPUMEHY KOHBEHIIMOHATHOT TMHPOMETATYPIIKOT HadWHA TIpepaje.
buoxuapomMeranypiiku npolecu ce 0Bujajy Hajuenthe 6e3 kopuihema MTETHUX XEMUKaIja TIpH
4eMmy ce J00Hjajy BOJIEHU PAaCTBOPHU KOjH CE JIAKIIe MOTY KOHTPOJIMCATH M TPETUPATH y OJJHOCY Ha
MPOAYKTE MOOUjeHEe MUPOMETATYPIIKAM MOCTYIKOM. HoBe XHApOMETamypIlKe TEXHOJOTHjEe Najy
MEPCIIEKTURY 32 YCIEIIHY eKCTpakinjy Beher Opoja KOPUCHUX KOMIIOHEHATAa M3 OBAKBUX CHPOBHHA.
Y jaucepranyju je Hajupe BPIICHO EKCIEPUMEHTATHO HCTPAXKUBAKE OUO-XHIPOMETATYPIIKOT
MOCTYTIKa Ipepaie KOMIUICKCHUX CYI(DUIHUX KOHIIEHTpATa paau AePUHICAkHA ONTHMAITHUX YCIIOBa
nporieca y /by MaKCHMAaJIHOT UCKOpHUINNEHa MPUCYTHUX KOPUCHUX KOMIIOHEHaTa. bruomyxemem
y 1abopaToOpHjCcKOM OHOpeakTopy, oApeleH je CTeneH eKCTpaKiluje MeTana u3 nomuMerannaaor Cu-
Zn-Pb-Ag-Au cynduanor koHreHntpata. buonyxkemem je nooujen Cu/Zn/Fe cyndarau pactsop u
HepactBopam octarak. [Ipenumuranujom Fe (I1I) jona u3 Cu/Zn/Fe Guomyx)HOTr pacTBOpa JT0OH]CH
je Cu/Zn pactBop u Fe (III) xumpokcunuu tanor. Fe (III) xumpokcuanu Tajor oajaxe ce Ha
€KOJIOIIKU MPUXBATJEUB HauWH. CEIGKTHBHOM COJIBEHTHOM ekctpakiujoM Cu u3 36upHor Cu/Zn
pacTBOpa U 0AroBapajyhumM mpouecoM peeKkcTpakiiije 1ooujeH je cyndaTHu pacTBop Oakpa u3 Kojer
Ce eJIEKTPOJIM30M MOXE HOOWTH KBATUTETHH KaToAHHM Oakap. COJIBEHTHOM EKCTpakiujoM Zn U3
0JI0aKpPEeHOT PacTBOpa, IMOCIE PEeeKCTpakiuje N00ujeH je cyiadaTHH pacTBOp LIMHKA U3 KOjer ce
EJIEKTPOJIM30M MOKE TPOU3BECTH KATOIHU LIUHK.

Y mmiby oOjanimema KUHETHKE Mpolieca OHMONIy)KeHha KOMIUIGKCHUX CYJA(PHUIHUX CHUPOBHUHA,
onpeheH je MexaHW3aM HMCIUTHBAHWX DPEaKlMja Ha OCHOBY M3a0paHUX TEOPHJCKUX KHHETHUKUX
MoJielia KOjU je TI0Ka3ao HajooJbe Cllarame ca CKCICPUMEHTAIHUM IoJanuMa o Op3uHH Tpoiieca
JTy)KeHha CBAKOT 0JT ICITUTUBAHUX METAJA.

[Topen mpahema uznyxkema oBa Tpu MeTana, mpaheHo je ¥ U3IyXeme 0JI0Ba pAaCTBOPOM HATPHjyM
XJIOpUJa U3 HEPACTBOPHOT OocTaTKa. Takohe, aHaIM3upaHa je TeopHjcka MOryhHOCT Bajopu3aiuje
IUIEMEHUTHUX MeTana, ¢ 003MpoM Ha TO Jia je TYKEHEM H3BpIIeHa MPEIKOHIEHTpalllja OBUX
MeTara.

HcTtpaxkuBama y OKBHpPY OBE IUCEpTalldje MPEACTaBibajy OPUTHHAIHHU MPHUCTYH MpOoOIeMaTUIln
npepaje TOJMHMETATUYHOT CYJAPHUIHOT KOHIEHTpaTa. OBUM HCTpaXKUBambHMa JIONUIO CE€ JI0
OpUTHHAITHUX pacTBOpa U3 KOjux ce aajbe mory nooutu karoge JIME-A kBamurera. Kao 3amena
EIIEKTPOJIM3E OJI0BA Y XJIOPHUIHOM DACTBOPY, CyJI(paTHHM OHOIPOIECOM, COHHUM pPaCTBapamHEM
OJIOBa W aJKaJHOM MPEHUMUTAIMjOM Y OJIOBO OKCHJ WM KapOOHAaT ¥ HUCKOTEMIEpaTypHUM
MIOCTYITKOM TOTIJbEHha MOXKE C€ TIPOU3BECTO OJIOBO BHCOKe uncTohe.

TorsbemeM HepacTBOPHOT OMONYKHOT OCTaTKa y gope mehu mMoxe ce 10OUTH T0pe MeTal y [HJbY
MIPOU3BOIHE TUIEMEHUTUX MeJla.

3.2. OcBpT Ha pedhepeHTHY U KOPUITNEHY JIUTEPATYDY

ToxoMm u3paze qucepranyje KaHAUIaT je JeTajbHO UCTPaKUO MOCTojehy pesieBaHTHY JIMTEpaTypy U
KOPEKTHO HaBeO paJioBe KOjU Cy y Be3u ca TeMoM jaucepranuje. HaBeneno je ykymuo 147
oubmuorpadckux pedepennu. Jlurepatypa caapKud HAJHOBHjE€ paJOBE peJeBaHTHE 3a
npoOJIeMaTUKY UCTPAaXEHY Y AUCEpTalLMjH, Ka0 U PaJOBE YMjU je ayTop uiu kKoayTop Becna Llonuh.

3.3. Onuc u AJICKBATHOCT NPUMCHCHUX HAYYHHUX METOJa

Bbuonyxeme momuMeTaIMyHOr CyA(pUAHOT KOHLEHTpaTa Ha yBehaHoM 1a0opaTOpHUjCKOM HHBOY
CIIPOBEJICHO je Ha OCHOBY IPETXOJHUX EKCHEPHMEHTAIHUX pe3ylTara JOOUjeHHX Y Ja00paTopHjCKUM
yciioBuMa. Y OBOj JMCEPTAlUjH NPUMEHECHO j€ BUILE CAaBPEMEHHX, CTaHIapAN30BAaHUX METOJa MEperba
Y aHAJIMTUYKHUX TEXHUKA. Y EKCIIEPUMEHTATHOM paay KopuiiheHe cy cienehe meroae:



—IIpunpema xonyenmpama (MIICBEHE U TIPOCE]aBAHE)

VYpaleHo je miieBeme y30pKka KOHIICHTpaTa. Y by olpeljuBamba yTUIlaja yCUTHEHOCTH Ha CTENeH
eKCTpaKIyje MeTana, ypah)eHo je mpocejaBame mo ¢pakijama KpyrnHohe 1001jeHOT KOMIUIEKCHOT
KOHIICHTpATa.

—Excnepumenmantne memooe Kkapakxmepuzayuje KoHyeHmpama

®du3nuka KapakTepu3alMja KOHIICHTpaTa je M3BEJCHATAKO IITO jé CHUTOBHOM aHaiu3oM ojnpeheH
IPaHyJIOMETPUJCKH CacTaB, MUKHOMETPOM CHeNH(UYHA TeKUHA KA0 M HACHITHA Maca (HACHITHA
T'YCTHHA) TIPUIPEMIBCHOT PENPE3CHTATUBHOT Y30pKa KOHIIEHTpaTa. YcCleAuiaa je XeMHjcKa
KapakTepu3alyja KOHIICHTpaTa M OMOY)KHOT OCTaTKa (XEMH]CKU CacTaB KOHIICHTpaTa ofpeheH je
Ha perpe3eHTaTUBHOM Yy30pKy: Au, Ag, Fe, Cu, Zn, Pb). AToOMCKHM ancopriroHuM CIIEKTPOMETPOM
(AAS; monen Perkin Elmer/403) onpehena je xonuentparmja Fe, Cu, Zn, Pb nok je koHieHTpamnuja
Au u Ag onpelheHa METOIOM KyTienalyje MmiIaMeHOM aHAIU30M.

MuHepaomKy cactaB KOHIIEHTpaTa U OMOIY>KHOT OCTaTKa aHAJIM3HUPAH j€ yHoTpeOOM PeHITreHCKOT
mudpakromerpa XRD monen Explorer, GNR, kodurypauuje 0-0, uncranupanom y MHCTUTYTY 32
PynapctBo u Mertanyprujy y bopy).

—FExkcnepumenmanue memoode Kapakmepusayuje MUKpOOpeaHu3ama

KBaHTHTaTUBHA W KBAJIUTATHBHA KapakTepHu3allija MUKPOOMOJOIIKUX BpCTa 3acTYIUbEHUX Y
pyaauukuMm Bojama PTB bop ypahena je kopumhemeM KIaCMUHMX MHUKPOOMOJIOIIKHX METOJA U
omnpeme 6asupane Ha Quantitative Polymerase Chain Reaction anammsu (Q-PCR ananuza) u T-RFLP
METOIH.

—Excnepumenmante memooe 6uonyicera

buonyxeme je ypaheHo Ha yBehaHoM 1abopaTopujcKOM HHMBOY. Y TOKY Ipolleca BpIIEHa je
KOHTHHYaJJHa KOHTpOJAa PEJOKC MOoTeHIMjana myimne, pH Mmemujyma, Temmeparype W CTeleHa
eKCTpaKlije MeTaa.

—QOopehusarve Kunemuxe OUOLYHCErLA
Mexanuzam u 6p3uHa Ouonykema ojipeheHu cy MepemeM cTereHa U3Iyxema Y QYHKIU]U BpeMeHa
1 niopehemeM eKCIIepUMEHTATHUX pe3y/Tara ca O3HATHM KHHETHYKHM MOJIeTMA.

—Excnepumenmante memooe ekcmpaxyuje memand

Xemujcka IpUIipeMa pacTBopa y LHJby MpelunuTanmje reoxha: KUceaocT OMOITyKHOT pacTBoOpa je
nojemeHa Ha pH 3,5 mpu uemy je no6ujen npeunnthenu Cu-Zn cyndarHu pacTBop.

ITomohy opraHckHMX eKcTpareHaca pacTBOPEHHX y Kepo3uHY ypaleHa je CelIeKTMBHA COJBEHTHA
eKCTpakiuja 0akpa M eKCTpaKIMja IIMHKA Kao U PeeKCTpaklyja OBUX MeTaja y Lujby JoOujama
pacTBopa U3 Kojux je Moryhe enekTposn3oM J0OUTH HaBeJeHe MeTajle BUCOKE YhCTohe.

—EKcnepuMeHmanHe Mmemooe mpemmana 6u0ﬂy9fCH02 ocmamka

VY uuiby nobujama onoBa, ypaheHo je ayxeme ooBo cyidara y pactBopy NaCl. AnkaaHom
MPEIUITUTAIIjOM y OJIOBO-KapOOHAT M HUCKOTEMIIEPATYPHUM TTOCTYIIKOM TOTIJbEHa MOXKE Ce
MIPOU3BECTH OJIOBO BUCOKE UKcTONE.

—Teopujcka ananuza memooa eanopuzayuje niemMeHumux memaia

VYpahena je Teopujcka aHanu3a MOryhrx MeTo/ia Balopu3alyje MIIeMEHUTUX MeTajla IPUCYTHUX Y
OMOJTY’)KHOM OCTaTKy HaKOH M3/iBajama OJIOBA.



3.4. IIpuMeHJBUBOCT OCTBAPEHUX PE3YIITATA

Pesynratu 10 Kojux je Aomao ayrop Cy NPUMEHJBUBU y TIPAKCH, OMAHOCHO OHOIYXECHEeM
MOJMMETATMYHUX KOHIIEHTpATa, pelaBajy ce mpoOJjeMu Be3aHU 3a TyOMTKe MeTana. Y CKIaay ca
THM, CBEYKYIHO HCTPKHBAkE IMPEICTAB/BEHO OBHUM pAajOM, OJf MPUKyILUbama K o00paje
SKCIIEPUMEHTAIHUX T0JIaTaka, MMAJIO je 3a Wb Ja JIOKake Ja je Moryha KoMmepiujaiHa mpuMeHa
WHOBAaTUBHE OMO-XMJIPOMETATYPIIKE TEXHOJOTH]je, HAPOUYMUTO 3a IOJIMMETAHE KOHIIEHTpATe ca
BHCOKHM CaJIp’KajiMa IIMHKA M 0JI0Ba, KOjH CaJip’Ke BUCOKO BpelHe MeTaje 6akap, cpedpo u 371ato.

3.5. O1reHa JIOCTUTHYTUX CIIOCOOHOCTH KaHAUAATA 38 CAMOCTAJIHU HAay4YHH pajl

Ha ocHoBy wu3HeTe aHanu3e OOKTOPCKE AMcCepTaluje M BepudUKallje OCTBAPEHUX pe3yiTara
UCTpaknBama, Komucuja cmaTpa Ja je KaHIuaaT HECYMELHBO ITOKa3a0 CIIOCOOHOCT 32 CaMOCTAIHU
HAy4YHU pa.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JONIPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JOIPUHOCA

Hayunu nonpuHoc oBe qucepTanuje ce cactoju y cieaehem:

(a) Kapakrepusanuja HCIUTUBAHOT CYJI(QUIHOT KOHICHTpaTa KOMILIEKCHOT MHHEPAJIOIIKOT
cacraBa, KOpHIINEHEM CTaHJapJHUX CaBPEMEHMX EKCIEpUMEHTAJIHUX MEeToJa, MpH uYeMy Cy
onpehena meropa GU3NIKa, XeMHjCKa 1 MHHEPAJIONIKA CBOjCTBA.

(0) YrBphuBame KapakTepUCTHKAa MHMKpPOOMOJIOLIKE BpCTE MpH YeMy je Ae(UHUCAH ONTHUMAIHU
Ha4yuH Bohema rporieca OMOIy)ema y IPUCYCTBY OBE BPCTe OakTepHja.

(B) Y1BphuBame Bese usmel)y penokc norenuujana, pH cycnensuje u cTerneHa pacTBapama MeTania
napajerHuM npahameM y TOKY eKCIiepiMeHTa Ha yBehaHoM 1abopaToOpHjcKOM HUBOY.

(r) YTBphHuBame yruiaja nojeAMHUX (pU3NIKO-XEeMH]CKHX 0COOMHA CUPOBUHE M €KCIIEPUMEHTATHUX
mapamMeTrapa Ha  H3IYXKEHhE JOHAa  pasIMuMTHX MeTala H3 OBE BpPCT€  CHPOBHHE
OMOXUPOMETATYPLIKUM ITOCTYIIKOM.

(1) OppehuBame MexaHW3Ma HWCIUTUBAHUX peaklyja HAa OCHOBY M3a0paHUX TEOPH])CKHX
KMHETHUYKHUX MOJieNa M HajOoJber ciarama ca eKCIEepUMEHTAIHUM IojaluMa o Op3uHM Ipolieca
JyKema CBAKOT O] HCITUTHBAHUX METaJIa.

(h) edunucame pasber TpeTMaHa pacTBopa JOOMjEeHOT OHOIYXeweM paau oapehuBama
MPOLEHTYAJIHOT Capikaja eKCTpareHca y OpraHckoM pacTBapady, 0JHOCa OpraHCKe U BojeHe ¢ase
y IpollecuMa eKCTpaKIje U peeKcTpakiyje 6akpa U IIMHKA y [IUJbY MITO e(UKACHHU]EeT pa3/Bajama
M eKCTpaKIfje MeTalla u3 THX pacTBoOpa.

(e) Hedunucame gasber TpeTMaHa OMOTYKHOT OCTaTKa y LIWJbY BaJOpHU3alMje 0JI0BA U TUIEMEHUTHX
MeTaja MPUCYTHHUX Y HhEMY.

4.2. KpuTtnuka aHajinsa pe3yiaTara UCTPAKNBAKA

JloOujern pe3ynaTaTd WMajy 3HAYa] Yy ONINTEM yIO3HaBalkhy MOTyhHOCTH TpeTMaHa
MOJIMMETANUYHUX CyI(QUIHUX CUPOBHHA Ha e(UKAacaH EKOJIONIKH MPUXBATJbUB HaywH. OBH
pe3yATaTi ToBe3y]y (PU3HKO-XEMH]CKE KapaKTePUCTHUKE CHUPOBHHE, CBOJCTBA MHKPOOHMOJIOIIKE
KYJIType U mapameTpe mpoiieca (Temreparypa, PH BpeaHoCT, peokc MOTEHIHjal) ca MeXaHH3MOM
peaknuja Koje Ce OJIUrpaBajy y CHCTEMY Kao M Ca TEXHOJIONIKMM IapaMeTpuMa, Kao IITO Cy
uckopuinhema, CeIeKTUBHOCT, MOT'YhHOCT Banopu3aiyje ocratka. OCUM OBOra pe3yinTaTd UMajy u
MPaKTUYHY TIPUMEHY, jep C€ pPa3BOjeM EKOJIOIIKKA MPUXBAT/bUBE OWOTEXHOJOTH]E KoOja je
€KOHOMHYHA MOTY MpoIecupaTH CylIpuaHe pyae U KOHIeHTpaTu. McTpaxuBamuma y 0BOj o0actu
no0uja ce eKoJomIKa TEXHOJOTHja, alTepHaTHBa TEeKyhMM TeXHolormjama Kao INTO Cy



MUPOMETATYpIIKA OKCUJAlHja U TOIUbEHE CynpuAHUX MUHepaia. [IpuMeHa oBe TeXHOJIOTHjE Y
oynyhnoctu ouekyje ce u y Cpouju.

4.3. Bepudukanuja Hay4HUX JOOPUHOCA

KannmaaToB ucTpaXWBauky paj pe3yaTHPao jeé HU30M IyOJMKOBAaHHX pajoBa y MelyHapoaHuUM
Y4acomucuMa, 4YaCONMMCHMa HAIlMOHAIHOT 3Hayaja, CaomiuTemHMa Ha MehyHapomanum u gomahum
Hay9HUM CKYNOBHMa Ka0 M TEXHYKO-Pa3BOJHUM pEHICHHMa Ca IO3UTUBHOM pELECH3HjOM H
peBu3HjoM y TOKYy ojaroBapajyhux moctynaka. Kanmgumar m3a cebe mma 0oraTto UCTPaKUBAYKO
UCKYCTBO. Pe3ynratu ucrpakuBama 00jaBJbEHH Y HAayYHO-CTPYYHHM YacCOIMCHMA IMPHUKA3aHHU CY
XPOHOJIOIIKH TIOYEB O/ OHUX HAjyTULAjHUjHX.
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2010 projekat TR34004.
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5. 3AK/bYYAK U NPEJIOT

Joxropcka muceprannja Becne Llonnh mpeacraBiba caBpeMeH, OpUIHHAIAH M 3HAYajaH HaydHH
JONpHHOC MMajyhu y BHIy NpHMemeHe HaydHe MeTode, OOMM M KBAIHTET HMCTPaXHUBaMka, H
nobujeHe pesynrare.

Komucuja 3akipydyje na je MOKTOPCKA OMcepTauMja kaHauaata Becne I{ommh, maumin. wmxk.
METayprije, MPOWMCTEKIa M3 OPUTHHAIHOT HAYYHO-MCTPAKMBAYKOT paja M 1a je 3acHOBaHA Ha
CaBPEMEHMM HayYHHMM Ca3HamHMa ca (yHIaMEHTATHHM TEOPHjCKHM 3Ha4ajeM y HaylUd M IMPOKOM
TIPUMEHOM Y TPAKCH.

Komucuja takohe 3akbydyje na je kanauaar Becna L{onuh, Qumi vHk. MeTanypruje, mokasana
CMOCOOHOCT 3a caMoCTallaH HayYHO-MCTPa)XXMBAYKH pal U Ja AWCEepTauMja CaipXH CBe MoTpebHe
€lIEMEHTEe KOJH 3a/I0BOJbaBajy yciose npeasulieRe CraryroM YHmBepsutera y beorpamy H
Craryrom Texnmuxor daxynrera y bopy VHuBepsurera y Beorpamy 3a ctuname HaydHor 3Bama
JlokTOpa TEXHWYKHX HayKa.

Ha ocHoBy cBera nperxomHo uckazaHor KoMuCHja ©Ma 9acT ¥ BEJMKO 33a[0BOJECTBO Aa HacTraBHO-
HaydHoM Behy Texmmukor daxynrera y Bopy VHusepsurera y Beorpaay mpemioxu ga ce
JOKTOpCKA JMCEpTalHja MoJ Ha3sHBOM ,BHoTexHONOrHja 32 TpeTMaH KOMILIEKCHHX CyJI(pHIHHX
KoHneHTpaTa” Kauauaara Becne I{oruh, MacTep-auIul. WHK. METanypruje, MIPUXBATH, U3I0KU HA
YBH]I JaBHOCTH W YNYTH Ha ycBajame Belly HayuHHX 061acTH TeXHHYKUX HayKa YHHBEp3WTETA y

Beorpany.

YIAHOBU KOMUCUJE

Ipod. np Mupjana Pajunh-Byjacurosuh, pex. mpod.-MeHTOp,
Texrnuxu daxynrer y Bopy Yausepsutera y Beorpany

Jp Bramumup Bemxocku, goueHT-4naH,
Xemujcku ¢akynrer Yausep3urera y beorpaxy

6?765:71 o(’“"z .........

Jp Becna I'pekynosuh, foueHr-unas,
Texunuku dakynrer y Bopy Yuausepsurera y Beorpany

Jp Brnactumup Tpyjuh, HaydHH caBeTHHUK-UIaH,
HnctuTyT 32 pyaapcTso u Mmetanyprujy Bop

Jlp bucepka Tpymuh, BUInu Hay4Hu capaJHHK-4JIaH,
HucrutyT 3a pyaapcTBo 1 Metanyprujy bop



