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OYTYPA ™

X QakyTeT 3 NPEMEREHY EKOO

Yuuepsurer Cusrunynym fam

YHUBEP3UTET CUHIMOYHYM BEOIPA[L
Behy nenapTmana 3a nocneunnomcke cTyauje u MellyHapogHy capagty

CxogHo unary 57, ctas 3. 3akoHa o yHusepautety (,Cn.rnachuk PC, 6p.21/02), a y Beau ca ynaHom 128. 3akoHa 0 BUCOKOM
obpasosary(,Cn rnachuk PC* 6p. 76/05, 100/07-ayTeHTnyHo Tymauewe , 97/08, 44/10, 89/13 n 99/14 ), dakynreT 3a
npuMerbeHy exonorujy PyTypa nogHoOCH

3AXTEB
3a laBarbe carnacHocTu Ha U3BelwTaj o oleHu ypaljeHe JOKTOpCKe aucepraumje

OakynTet 3a npumetseHy ekonorvjy ®yTypa monu Behe fenaptmana sa nocnefunnomcke CTyavie v mMehyHapofHy capaftby
Ynusepauteta CUHMAYHYM Aa pasMmoTpu M Aa carnacHocT Ha M3seewwTaj o oueHu ypafeHe poktopeke auceprauvje UBAHE
JEIIWA, nog HaCroBOM »[IpuMeHa KomMnosuTHor rpafieBMHCKOr oTnaja 3a MMoOWNM3aLMjy PaavoHYKNMAA W TELKUX
meTana copnuujom”.

Yxa Hay4Ha obnact: HAYKE O 3ALITUTU XWBOTHE CPEMHE.

NOJALIA O KAHOMOATY

1. Vime, ume jenHor poautersa, 1 NpesvMe kaHavaara:

UBaHa, Benumup, Jenuh

2. Haau maructapcke Tese/Mactep paga:

»EKOMOLUKM CTaTyCc U MOHUTOPUHT Bogocuctema BoroBuHa“

3. Hasu cpakyntera Ha kome je ofbpateHa MarucTapeka Tesa/mactep pap;

®akynTeT 3a npuMetbeHy ekonorujy ®ytypa, YHusep3utet CunrugyHym Beorpan

4. [latym onbpaHe maructapcke Tese/mMactep paga:

13.07.2013.

ObaselwraBamo Bac na je Behe aenaptmada nocneaunnomckux cTyavja ®akynteTa 3a nmpumerseHy exonorvjy ®ytypa, Ha
cBojoj 39. cepHuum oppxaHoj 10.06.2017. roanHe, pasmoTpuno u ycsojuno M3selwtaj Komucuje o oleHm ypaheHe [oKTopeke
AncepTauyie kaHauaaTkuibe VisaHe Jenuh v 3akrbyununo Aa ynyTi Npeanor Ha carnacHocT v NpoLieaypy KOA HaanexH!x opraHa
YHuBep3uteTa CUHIUOYHYM.

Bpoj: 431-4/7-17
Beorpag, 10.06.2017.

NEKAH

< 2

npod) Ap JopaaH Anekcuh

Mpunosu:

1. W3BeLuraj Komucuje o oLieHy ypaheHe AoKTopcKe aucepTauuje kaHauaaTkumbe Visave Jenuh
2. Opnyka Beha o ycsajarby V3BeluTaja komucuje 0 OLeHH ypaheHe AOKTOpCKe AucepTaumie KaHanaaTkvie Visare Jenuh



Yuusepsurer Cuaruaynym y beorpany
PakyJITeT 32 IPUMEmEHY eKoJIorujy — dyrypa
Behy /lemaprmaHna nocieurnaioMcKuX CTy/Idja

IIpenmer: M3Bemra] KoMmucuje o omenm m3paheHe mokxropcke mucepranuie VMpane Jenwmh,
MacTep aHaJMTHYapa 3allITUTE JKUBOTHE cpenwue m3 beorpama, mox HaciaoBoMm . IlpuMeHa
KOMITO3ATHOTr IpalleBHHCKOr OTIaja 3a MMOOMIM3AIN]y DPANHOHVKINIA M TEIIKHX MeTajna

copnrujom™

Ha 31. cennunu Beha Jlemaptmana nocneauruioMckux crynuja DakynreTa 3a MpUMEHECHY
exonorujy ®yrypa YuuBepsutera CuHruaynyMm, oapykanoj 02. memem6pa 2016. roaume,
nMeHoBaHa je Komucuja 3a oneny m3palene mokropcke mucepranuje MBane Jeauh, macrep
aHaIMTHYapa 3allTUTE >KHUBOTHE CpeauHe wu3 beorpama, mox HaciaoBoMm ,IIpumeHa
KOMIIO3UTHOI rpalieBHHCKOr 0THaga 3a HMMOOWJIN3ANM]Y PATHOHYKIHIA H _TEMIKHX
MeTaja copnumjom®, y cactaBy: mpo¢. np [paru AnTtonujeBuh, mentop, dakynarer 3a
IpuMembeHy exonorujy @yrypa, Yausepsurer CHHTHIYHYM M WIAHOBH: IPo(d. EMEPHTYC P
Hparan A. MapkoBuh, @akynrer 3a mnpuMemeHy ekxoiorujy Pyrypa, YHHBEp3UTET
Cunrunynym, npod. np [paran M. Mapkosuh, ®@akynter 3a mpumemeHy exosorujy dyrypa,
Vuupep3urer CHHTUIYHYM W HaydyHH capagHuk ap Mapuja [1lisusuh-MBanosuh, MucTUTYT
3a HyKJeapHe Hayke Bunua, YHuBep3urer y beorpany.

Komucuja, HakoH aHaIm3e JOKTOPCKE AUCEpTAlldje M IPOICHE HeHE HAydHe BPEIHOCTH H
JOTIPUHOCA HAYLIX U CTpyId, moaHocu Behy cnenehu

NU3BEHITAJ

CAJPKAJ JOKTOPCKE ITUCEPTAIIUJE

Jlokropcka mucepranuja VBane Jenuh, mox HaBeZeHHM HAcIOBOM, IOJe/beHA je y 7
II0I7IaBJba, KOjIMa IIPETX0/I€ HACIOBHA CTpaHA Ha CPIICKOM U CHIJIECKOM je3HKy, CTpaHa ca
uHpopManKjaMa O MEHTOpy M wiaHoBuMa Kowmmcuje 3a omeHy H 0a0paHy IOKTOpPCKE
JUCepTalyje, 3axBaJTHULA, PE3MME Ha CPICKOM M EHIJIECKOM jE3UKy, HOMEHKJIaTypa H
cagpxaj. Jucepramuja obyxsara 144 crpaHe KymaHOT TEKCTa, y OKBHpPY Kora ce Hamase 31
ciuka u 8 Tabena. Ha xpajy ce Hanasu crmcak kopumhene jguteparype ca 208 aureparypHux
JEeIMHUIIA U TPUIO3H.



Hoxropcka nucepranuja Meane Jemuh oGyxsara cineneha mornasisa:

VBogHa pa3marparma;

KoMmo3utHH rpal)eBUHCKH MaTepH]jaiu;

PanuoakTuBHM OTIa U TEMIKH METAJIH,

Teopujcke ocnoBe mporeca copriyje 1 nparehux eKCIepIMEHTaTHIX METO/IA;
IIpernen nocamanmsux HCTPAKUBAKLA,

ExcniepuMeHTaHu 1eo;

Pesynraru u nuckycwuja;

3aKJbyyax.

DN A £ =

AHAJIN3A TOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

Y YBoanum pasmaTpamHMa KaHIHJAT yKasdyje Ha Ipo0JeMe Koje MpaTH IeHepHCambe
rpahesunckor (Construction & Demolition, C&D) otnaza, Kao IITO Cy 3ay3HMAmbe BEIUKE
IOBPIIMHE TIa M TPOLIKOBU OJUlarama rpal)eBHHCKOr OTmana, and U Qrio3oduja oxpKHBOT
pasBoja W Ipenopyka yckialjuBarma CBHUX IIPOLECA Ca T3B. KPHTEPHjYMOM ,,3P“: cMmameme
Kopumihema CHpOBMHA M INTETHHMX emucHja (Reduce), pemuknaxa (Recycle) W HOHOBHO
xopuiheme (Renew).

Kako xanmunar wasosmu, rpaleBHHCKH OTHAi Ce IpeMa JOCTYIHUM IOJaIlEMa CMaTpa
HajBEhOM KONMYMHOM OTHaja ca ydernhieM of CKopo 75% y yKYNHO] KOJHYMHY T€HEPUCAHOT
oTmaja.

Beoma BHCOKM TpOIIKOBH HMOOHMIM3AlMje, NPUBPEMEHOr CKIAJHUINTEHA W KOHAYHOL
o/ularama TEYHOT paguoakTHBHOr ornaza (PAO) m npeummhaBama oTmagHux Boga of
TEIIKMX MeTaja, Ha IPHUMEp COPIIHjOM Ha AaKTHBHOM YIJbY, CTUMYJHMINY HCTPaKUBAHE
pa3sBoja MCIUIATUBHX, jeQTUHUjuX (low-cost) copbeHara, MoceGHO OHUX KOjH y HPOH3BOJHBH
UM HAaKOH YIMOTPeOHOr BeKa IPEJCTaBbajy KOHAYHM OTmaa. Kako KaHAWAaT Harjamasa,
MOCEOHO je MOTPeOHO OOPATUTH MaXEbY M Ha EBPOIICKO 3aKOHOABCTBO KOje TOCTHYE PA3BOj
»IEPKyJIapHe eKOHOMH)E®, KOja moApa3syMeBa ehHKacHO Kopuinherme MaTepujana.

Kanymuyat uctude 1a mako ce ynaxy BEJIMKH HAIOPH [a Ce PeNuKiIaxka rpaljeBHHCKOr OTIana
3HAYAJHO MOJCTAKHE yCJEN HErOBOI HArOMHJIABAbA HA JENOHMjaMa, jOII YBEK IIOCTOjH
noTpeda 3a JaJbuM HCTpaKUBAK-HMa M IHPEHeM 00JacTu yrnotpebe oBe BpCTe OTHAama. 3a
BHUIIICHAMCHCKY ynoTpeOy rpaheBHHCKOr oOTmaza moceGHO je OWTHA YHIbEHHIA 14 Ce
TCHEPHUIIE ¥ JIETIOHYje y BEJIMKHM KOJIMYMHAMA U Ja je Jlako mocTynad. Jla 61 ce mocTHrao
HaBeJICHU IIWJb, KaH/MIAT KOHCTATyje Ja je HEOIXOIHO HCIUTATH MOTyhHOCTH mpuMeHe
rpal)eBUHCKOr OTIA/a U y Pa3HUM JIPYTHM OOJacTHMa M NPOLECHMA OCUM y IpaljeBHHCKO]
HHJ[yCTHJH, KAO INTO je, Ha IpuMep, npedninhiaBame OTHAJHUX BOJA WIH HMOOHIM3aIHja
PalMoOHYKIIMIa U3 TEYHOT PAJHOAKTHBHOI OTIAfa METOIOM COpIIHje u3 cycnensuje. Ilo
ouenn Komucnje xanmunar y YBoOHUM pasMaTpamiMa Jaje jacHe cMepHHMIE H GeHeduTe
HCTPaXXUBamka KOJUMa Cce OBa JOKTOPCKa JucepTanija 6aBu.

Y mornaspy 1. KommosuTHu rpaljeBHHCKH MaTepujaiu KaHIuIaT yKpaTKO IIPEACTaBIba
TEOPH]jCKE OCHOBE KOje Cy O]l €CEHIHjaIHOT 3Ha4aja 38 MCTPAKUBAKE IIPHMEHE KOMIIO3UTHOT
rpa)eBUHCKOT OTIaJa y HUJbY HMOOHIM3AIMje PAqUOHYKINIA U TEIIKHX MEeTajla U3 BOJEHHX
cycnensuja. Kako 61 ce eKCIIEepUMEHTH afeKBaTHO CIPOBOIMIIM U JIAKIIIE TYMAYHIIA JOOU]eHH
pe3yNTaTH, KaHIUAT HarJallaBa JIa je HEOIX0HO O3HABAE CACTABA U (PU3MIKO-XEMHU]CKHUX
CBOjCTaBa KOMIIO3UTHHX Tpal)eBHHCKUX MaTepHjana. OTrannu rpal)eBHHCKH KOMIIO3UTH KOjH
Cy pa3sMaTpaHH Kao IMOTEHIMjaJlHH COpPOEHTH DPaJUOHYKIHIA W TEIIKHX METajla, y OBOM
HCTpaXXuBamy, rpybo Cy HOJE/bEHN Y TP KaTeropuje Ha OCHOBY IIPEIOMUHAHTHOT CacTaBa U
TO Ha MaTepHjaie Ha 6a3u IeMeHTa, Ha 6a3u riMHe U Ha 6asu Gurymena. HarmameHo je za je
OJ BEIMKOI 3HA4aja W INTO 60Jbe IO3HABAMKE FHHXOBHX KAPAKTEPHCTHKA HAKOH IIEPHOIA

2



eKCILIoaTaIuje, ¢ 003UpoM J1a ce paau O MaTepHjally KOjU je BUIIE roJuHA WK JeleHHja OHo
U3JI0KEH Pa3HHM CIOJbAlbMM YTHIQjUMa. Y HaBEJECHOM IIOTJIaBJby, 1O oIleHH Kommcwje,
KOHITM3HO U JaCHO Cy IPEICTaB/bEHE 0COOMHE KOPUITNEHUX KOMITO3HUTA Y CBPXY COPIIIH]eE.

VY mnornaeiby 2. PaguoakTHBHHM OTHAJ H TENIKH MeTAJHM KaHIWIAT TPE/ICTaBJba IJIABHE
ocobuMHE oOTHaga KOjU Ce, y OBOM HCTpPaXWBAaKy, TpETHpa INpOIEcCHMa COpIIHje Ha
KOMIIOHEHTama rpaljeBUHCKOr oTnanga. MHdopmaruje o 0OBUM BpcTama OTmana Jaare cy y by
ImTO GOJBEr pasyMeBama ONACHOCTH KOj€ OBAaKBE OTHAIHE MaTepHje MOTY Ja MPOY3POKY]y Y
’KHBOTHO] CPEJUHH M HEOIIXOIHOCTH IPOHANIAXKEhA EKOHOMCKH U TEXHUYKH IITO MPUXBATIHHBAX
pelema 3a BUXOBY MMoOmmm3anyjy. [IpencraBibeHe cy OCHOBHE OCOOMHE paIHOHYKIHIA W
PaJMOaKTHBHOT OTHA/A, Kao M TEHIKUX MeTaa, OTHOCHO oTHaaHuX Boja. Komucuja cMarpa ia cy
0coOMHe MoJyTaHaTa, y OBOM IOIJIaBJbY, HA /IeKBaTaH HAYMH UCTAKHYTE.

VY mnornaeiby 3. Teopujcke ocHoBe mpomeca copnuuje W nparehnx exkcriepuMeHTATHUX
MeToJa KaHIUIaT IPeACTaB/ba TEOPH)jCKe OCHOBE COPIIIIH]je, KA0 OCHOBHOT MpoIieca KOpHIIheHor
3a UMOOWIIM3AIM]y PAJHMOHYKIIHIA WM TEIIKHX MeTala U3 cycrnensuja. [lopex oBe Merone, y
OBOM IIOIJIaBJbY Pa3MOTPEHE Cy U METOJe EKCIEPUMEHTATHOI JH3ajHa MYJITHKOMIIOHEHTHHX
pacTBOpa M CEKBEHLMjalHe eKCTpakiyje, uMajyhu y BHIy na cy o0e MeTojie YCKO Be3aHe 3a
Iporece coprnyje. ExciepuMeHTaHIM TH3ajHOM Kao CTAaTHCTHYKOM METOJOM, HCITHTHBAHA j€
KOMIIETHIIM]a W3a0paHWX jOHA TOKOM COPIIHje W3 MYJITUKOMIIOHEHTHHX CYyCII€H3Hja, JOK je
METOJIOM CEKBEHIIMjaJIHe €KCTPAKIHje jOHa HAKOH COPIIIHje U3 jeTHOKOMIIOHEHTHHX pacTBOpa
ofpeheHa CTaOMIHOCT Be3e jOH — COpPOEHT, OJHOCHO JepHHHUCaHA MOOWIHOCT jOHA HAKOH
COpIIIIHje.

VY oBoM moraBiby oOpojaHe Cy U CTaHIAPIHE METOJIe KapaKTepH3allrje y3opaka rpal)eBHHCKOT
OTIIaJa, OJHOCHO MCHHTHBAME CTAOMIIHOCTH MCTPRKHBAHUX MaTepujaia MpU pa3inddtaM pH
BpEHOCTHMA, Kao u ojapehuBame pH BpeqHOCTH W €IEKTPOIPOBOIJBHBOCTH y BOJECHOM
MemujyMmy, peHarencka gu¢ppakmmona (XRD) amammza, FT-IR cmekrtpockommja u
CIIEKTPOMETpH]a Y-EMHUTEPA.

[Iperu3auM neduHICAkEM MIpoIeca COPIIHje U OCTaIuX Iparehnx MeToaa, mpemMa MpoIeHH
Komuchje, kanmuaar omoryhapa notiyHo npahieise U cariieilaBarme pe3yJitara HCTPaXKuBamba.

VY nornmaBiby 4. Ilpersien nocajammbUX HCTPAKHBAKBA KAHIWIAT HCTHYE AaKTYETHOCT
JIOCaJallibIX HCTPaXKUBArhba BE3AHUX 32 MPOIECE COPIIIHje, TEXHOJOTHjE CHHTE3¢ PasTHIATHX
copbeHara, Ka0 M HUXOBY JIaDOpaTOPUjCKYy W HHIYCTPHjCKY NpuMeHy. Harmameno je ma je
BEJIMKH OpOj CaBpEeMEHHX HCTpaKMBarba 3aCHOBAH Ha NPOHATAXKEHY copOeHaTta INTo Behe
e(pUKacHOCTH, OJHOCHO KallalluTeTa COPIIMjE Y3 UCTOBPEMEHO CMArbCHEe TPOIIKOBA IHHXOBE
npou3Boe. CMameme CUPOBUHA U CBE BehM TPOLIKOBH CHHTETH30BaHa HOBHX MaTepHjaia,
KaKo KaH/JW/IaT Harjlammasa, IOPUHOCE Ja Ce UCTPAXKHBAFha Haa/be CBE BHUIIIE CIIPOBOJIE Y CMEPY
IpHMEHE €KOHOMCKH IPUKIIaTHUJUX, JIOKATHO TOCTYIHUX MaTepHjalia, ToceOHO MaTepyjaia Koju
HacTajy o7f OOHOBJBUBUX pecypca, TPOIIe Mame MPHPOIHIX pecypca i CHEPruje 3a MPOU3BOIELY
WM OHHMX KOJU TIPENCTaBJbajy KPajibMl OTIIA[ HAKOH HEKOI Ipolleca MPOU3BOMIGE HIIH CBOT
eKCIUTOATAIIOHOI BeKa M HaJaJbe HeMajy HUKAKBY YIOTPEOHY BpemHOCT. JloIaTHH IOMPHHOC
CTyauja Koje ce OaBe OTHaJHUM MarepHjajiiMa Kao COpOCHTHMA je W JUPEKTHO CMaFberhe
KOJIMYMHA OBAaKBUX BpCTa OTIA/A, TPOIIKOBA FHUXOBOI OJyIarama M YMAamEHhe OMACHOCTH OJf
Xazap/a Koje HeKH O] OBHX OTIIaJia IIOTSHIIWjaJTHO MOTY Jia H3a30BY Y )KHBOTHO] cpenunu. OBO ce
noceOHO OJTHOCH Ha OTIIJIe U3 MOjeTMHUX rpaHa HHIYCTPH]E.

Kako xampgunmar Harnamasa, Ipal)eBUHCKH OTHAJ M H-ErOBE KOMIIO3UTHE KOMIIOHEHTE Kao
copOeHTH cy nocana OUau BeoMa MaJio UCIIUTUBAaHU. Mel)yTum, ycien BeuKe JTOCTYITHOCTH,
OOMJIHOCTH ¥ €KOHOMCKE HMCILJIATUBOCTH OB MaTEpHjaId MPEICTABIja]y BEIHKH MOTEHIIH]al,
moceOHO aKo ce MMa y BHY IIMPOKH CIIEKTap cacTaBa rpal)eBHHCKOr oTmaaa (Iyra). Y oBoM
TIOTJIaBJBY j€ aKIEHTOBAHO Ja je IMpeMa OorpaHuvYeHuM HH(popMaldjama o Moryhoj IpuMeHd
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rpalleBUHCKOTr OTIaAa 3a HOTpeGe COpIIIUje TEMKUX MEeTala U3 OTIAJHHUX BOZA, HEOMXOIHO
Jla ce CIpOBeny Jajba HCTpaKMBama, I0CEOHO C acleKTa IPHMEHHBOCTH IpoIeca y
Pa3IMYUTHM CKCICPUMEHTATHHUM YyCJIOBUMA M 3a pa3jIMYUTe BpCTe Marepujaia. Takole,
HAIlOMEHYTO je Ja 10 caja MMOOMIM3alija TeYHOT PaJMOAKTHBHOI OTIaga KopumhemeM
rpaleBHHCKOr OTNajga yommTe HHje ucrpaxuBana. C 0O3MPOM HAa CIMYHOCT I[EMEHTHOT
MaTpHKCa KOJH Ce€ KOPUCTH 3a MMOOMIHM3ALHjy PaJuOakTHBHOI OTHaja ca rpal)eBHHCKHM
OTHAJIOM, KaHIWIAT CYIE€pHUINE Ja je€ HEONXOJHO HACTABHTH HMCTPAXKUBAA 3a KOpHIINEHme
IIyTa ¥ F€TOBUX KOMIIOHEHTH Y MIMOOMIIH3AIUjH PAIHOaKTHBHOT OTIIAJA.

IIpema onenn Kommcuje, naBeneno mornasibe je of (yHZAMEHTATHOTr 3HaYaja 3a mpaheme
pasBoja MeToJa COpIIMje M pasiIHIUTHX copOeHaTa, Kao M KOMIAPalHjy HHXOBHX
CKOJIOLIKUX U EKOHOMCKHX IIOTOAHOCTH, KOj€ HCTHIY IIOTPe0y MPOHATaXEeHa H YCaBpIIaBamka
HOBHUX EKOHOMCKH MCIUIATHBHX COpOeHara, IOCeOHO OHHX KOjH IPEACTaBibajy KOHAYHU
OTIaJ.

Y nornasiby S. EkcnepuMeHTAIHH 10 KaHAUAT OIICYje IPUIIPEMY 3a eKCTICPUMEHTATHH JIe0
cryje, Kopuiuheny J1ab0paToOpHjcKy OIpeMy M CBE CIIPOBEIEHE €KCHEPHMEHTAIHE METOIE H
YCIJIOBE II0JT KOjEMa Cy U3BOlEHE.

3a moTpebe IIaHMpPaHUX EKCIEepHMEHaTa, CaKyIJbEHO j€ JEBET Pa3IMYMTHX KOMIIO3HTHHX
Marepujana, OXHOCHO KOMIIOHEHaTa IpaljeBHHCKOI OTHaga Ha NEMOJMpPAHUM OOjeKTHMa Ha
pasnMYATEM JIOKanWjamMa y rpany beorpamy, y PemyGmumum Cp6uju. KommoneHTe
rpaheBUHCKOr OTHaja Koje Cy KopuinhieHe y eKCepuMeHTHMA Cy Pa3IidhTe BpeTe O6eTOHa U
IyHEe OIleKe, HIymsba omeka (610k), pacanHa obnora, cMeca pasIMuMTHX BPCTa KEPAMUUKHX
IJI0YMIIA, IIPEeT U acdart.

Y cBUM eKcnepuMeHTHMa KopuimheHa Cy TpU HEakTHBHA JBOBAJIEHTHA HM30TONA jOHA
CTpoHIHMjymMa °'Sr, mHukia °Ni u kobanta ~Co, Kao pEIpe3eHTATUBHH jOHH TEYHOT
pammoakTHBHOT oTnazna (u3otomu ©Co, *Ni, 90Sr) U TEIIKUX MeTajia (58Ni e 9Co) 3a mporiece
copnIyje Ha INIJaHUPAaHUM KOMIIOHEHTama rpal)eBUHCKOT OTIA A,

Y uCTpaxkupamy Cy KOpHIINEHH HEaKTHBHH H30TOIH 300T je[HOCTABHHje MaHMIIyIalHje U
H3BOhEma eKcIepUMeHaTa, ¢ OO3MpOM Ja Ce IbUXOBE XEMHjCKe M (HU3MYKE OCOOHHE
IPUIMKOM TIPOLECa COPIIIHKj€ He Pa3IHKY]jy, OCUM CIOCOOHOCTH paJHOaKTHBHUX HYKIMAA Ja
INPUIMKOM HyKJIEAPHOT paclaja IPOU3BOJIe PaIHOaKTHBHO 3paueHhe.

Y CKIIOIY €KCIIEPHMMEHTAIHUX aHANIH3a IPBO Cy ypajeHH eKCIEpUMEHTH KapaKTepu3allije
y3opaka rpal)eBHHCKOT OTIIajia Koju Cy moapasyMenainn cienehe metone:

IIpunpema yzopaka

Pennrencka nudpakmuona (XRD) ananusa

FT-IR cnexTpockoricka aHam3a

I'ama-cekTpomeTpuja

CrabunHOCT HCIMTHBAHUX MaTepHjaia Ha pasmauutuM pH BpenHocTrMa

OnpebuBame pH BpeTHOCTH U €IEKTPOIPOBOI/BUBOCTH

A Al =

Hakon kapakrepusanuje y3opaka ypaeHH Cy COpIILHOHH EKCIEPUMEHTH y KOjUMA CY
feuHACaHe COPIIMOHE H30TEPME jeJHOKOMIIOHEHTHIX PACTBOPA (3aBUCHOCT KOJIMYMHE jOHA
copboBanux Ha 4BPCTOj Gasu Qe [MMOljoua/Seopsenral OTIANHUX MaTEpHjaia Of PE3HLyainHe
KOHIIEHTpanuje joHa y TeuHoj ¢a3um Ce [MmOljona/Lpacrsopa] IIPU PABHOTEXHHM YyCIOBHMA),
3aTUM HCIHUTHBAKE KOMIIETHTHBHE COPIIHj€ METOJOM EeKCIIEPUMEHTAIHOr JM3ajHa,
mucTpuOynuja copbOBaHUX jOHA y OTHAIHUM IPal)eBHHCKAM KOMIIOHEHTaMa HAKOH COPIIIIH]e
U3 TPOKOMIIOHEHTHHX pacTBopa joma Sr°*, Co’* u Ni*" meTomom CEKBEHITHjaJIHE €KCTPaKITH]je
no Monudukosanoj 7Tessier-ovoj NpPOLENYpH, Kao U EKCIEPUMEHTH COpIIHMje Ha
CHMYJIMPAHOM I'pal)eBUHCKOM INyTY.



Ilo onenn Komucuje oBO IOrTaB/be Ha a[EKBAaTaH W jacaH HAYUH OIKCYje HPUMEHEHE
CKCIICPUMCHTAIHE TEXHHUKE, KOje OMOryhaBajy IOTIIyHO carjiejaBame nmoTpeda HCTPaKUBAmba
y 0BOj 00JIaCTH.

YV mnornasmy 6. Pesyaratm m auckycmja, mo onenn Komucwje, xanaunmar Vpama Jemuh
TPE/ICTABANIA j€ KJbyYHE pE3yNTaTe CBUX EKCIIEpUMEHATa COpIIIHMjE, Ka0 M OCTanuX mparehnx
SKCIICPUMEHTAIHIX aHAJIM3a, Te U3HelIa IeTAJbHY aHAIU3Y JOOUjeHIX PEe3y/TaTa.

Y mnornornaeey 6.1 Pesyaratm kapaxkrepuzaumje ysopaka rpaheBmHCKOr oTmaza
NPECTaB/EEHU Cy PE3yNTaTH MOMEHYTUX METO/Ia U3 TIPETXOIHOT IIOIIIABIbA.

Pennrencka mudpaxknuona (XRD) aHanusa moxasana je pa3iudure KPUCTAIHE CTPYKType H
MHHEPOJIOIIKK cacTaB HCIUTHBAHUX y3opaka. Y XRD cnekTpy y3opaka OeToHa BUIM C€ J1a Cy
aHaIM3UPaHH y30pIM IPBEHCTBEHO CAaCTaB/b€HM OF KBapua, MOK y30paK (acagHor
MaTepujana, IIOpe] KBapla, CaJpXXd W MHHEpaje MYCKOBHT M KalIuT. Mako cBexe
IPUTIPEMJBEHH Y30pIH OETOHA cazpike Kao HyC-IIPOM3BOE IIPOU3BOJIE MPOIEca XUAPATAIHje
[lopTnany nemMenTa, Kao IMTO Cy KaIIHjyM CHIMKATHH XUAPAT U IPyra NEMEHTHA jeIHmberha,
OJIHOCHO KaJlllKjyM alyMHUHAT XHIPAT ¥ KaJIIHjyM alyMHHOCHIIMKAT XHIPAT, CTapere 6eToHa
0/l aTMOC(EPCKEM YCIOBUMA Y3pOKyje NeKaunu(pHKalyjy ¥ MONMMEPU3aldjy CHIHKATa.
CxomHO TOME, OACYCTBO yoOM4YajeHHMX IIMKOBAa y CIEKTpy 3a OBaKBe Marepujaie y
HCIIUTHBAHUM y30pIMMa je odekMBaHO. OCHM TOra, NPUCYCTBO KAIIUjyM KapOoHAara y
MarepujaiiMa Ha Oasu IIeMEHTa MOXE Ja C€ NpPHIHIIE JAeIUMHYHO] KapOOoHAIHMjd
MOPTJIAH/IM/IA, OMHOCHO PEaKMjH YIJbeH IUOKCHA U3 Ba3IyXa ca KalHjyM XHIPOKCHIOM Yy
Gerory. XRD ananusa je, Takole, mokasama BapHjalije y cactaBy y30paka omeke. Y30pak
cTapuje IyHE OIIEKE CAcTOjH Ce YITIAaBHOM OJ AHOPTHTA W3 (enjcmap Tpyme, KaljyM
CaMIK/Ia, BOJIACTOHWTA, MYJIHMTa M €JIeMaHTapHOr IBoxDha. Y3opak HOBHje IyHE OIEKe
Calp)Xu KBapll, CAHUIMH W AHOPTHT. 3a Pas3JIUKy OJ] IPETXOJHA [BA y30pKa, INyIJba OIeKa
CaJIp)Ku KBapIl Kao jeiuHy kpuctandy ¢aszy. XRD ananmza mokasyje 1a y30pax mpera caapxu
KBapIl ¥ aJIOUT, OK Cy KBapIl M KaJIUT JETEKTOBAHH Y Y30pKY KEpaMHUKKX Iiounna. Ocum
TOra, y CHEKTpOrpaMy KEepaMHYKHX IUI0YMIA HpuMeheHH Cy M IHKOBH KOjU MOTHYY O
cpebpo xpom Kamaj cenenun cyiapupa. IlpucyctBo oBux (aza Moxe na ce o6jacHH
IPUCYCTBOM cpebpa M Kajaja y KopuimheHuM Oojama, Kao ¥ Kopumihermy aidTHBA, T3B.
onanudajepa (cpencrapa 3a MI€UHO OeNii BU3yelHH edekar) Ha 6asu Xxpoma U Kanaja. [ 1aBHa
KpUCTalHA CTPYKTypa y y30pKy acanTa cy KalluT, JONOMUT W KBapi. OBH MUHEpAH,
IPUMapHO, MOTUYY OJ arperara (IleCka M HIJbYHKA), KOjH C€ KOPHCTE Kao CHpPOBHHA Y
IIPOM3BOJIEBH acdaira.

FT-IR cmektporpamu CBHX y3opaka IOKa3syjy HpucycTBO Si-O NOBPIIMHCKHMX Ipyma, Y3
npucyctBo  Si-O-Si m  O-Si-O BuGpanmja. Y cmektporpamy cy yOodeHH H IHKOBH
KapaKTepUCTHYHU 3a KapOOHAaTHe Ipyle, U TO JETEKTOBAHH Y CIIEKTpHMa y30paka oba
Oerona, ¢Qacamme obnore, kepamMuukux Iuiounna u achanrta. CHexrporpam y3opka
KepaMHUYKUX IJIOYMIA CaIpXKM IMK KOjH ojroBapa Tpakama C-S Be3a. Tpake HHCKOr
MHTEH3UTETA, Koje moTudy o Bubparmja AlOg-oKTaemapckux rpyma npuMmehere cy y cBEM
y3opuuma. Kanmunar koHcTaryje na cy, TeHEepallHoO, MOBPIIMHCKE IpyNe HAEHTH()HKOBaHE
FT-IR amamusom y 100poj KOpenanuju ca MHHEPAJTHHM CacTaBOM y30paka JETeKTOBAHHUM
nomohy XRD amammse. MehyTum, npucycTBo KapOOHATHHX Ipylia Ha MOBPIIMHH Y30paka
OeToHa HHje BUI/BMBO y oaroBapajyhum XRD crekTprma, ITO yKasyje Ha HOCTOjambe clIabux
KPHCTAIHUX UM aMOP(HUX CTPYKTypa Kannujym kKapoonara. Y FT-IR crnekrpy acdanra, jake
Tpake Ha 2919 m 2850 cm’ OAroBapajy AancopHIMOHMM Tpakama ajKHI-Tpyla Be3HBa,
OTHOCHO OMTymMeHa y acanTy, Kako je H o4ekuBaHO. Tpaka Koja ce y OBOM Y30pKY jaBJha Ha
720 cm™ Moxe ma ce npunuine sudpanujama y AlO4-TeTpaenapckiM rpymnama, ajay 4 JyTUM
yriboBOJOHHYHUM -CH)- manmuma.



Kako cBu rpalleBUHCKH MaTepHjain caipike 3HaUajHe KOJIWYUHE PAIUOHYKINIA, 00aBE3HO je
¥ PaJMOJIOMKO HCIHTHBAKkE IPOU3BOJA U CHPOBHHA KOj€ C€ YyBO3€ M3 JPYIMX 3€Maba,
mpomucaHo 3akoHoM PemyOmmke CpOumje. Hacympor Tome, aHamm3a MaTepHjaia
npousBefeHnx y PenyOmuim CpOumju Huje oOaBe3Ha. MelyTuM, HMBO DPaJMOaKTHBHOCTH
MaTepujajia KOju ce KOPUCTE WK OJUTaXy Y )KHBOTHY CpeIMHy He cMe ja Oyze mosehaH, kako
KaHWJAT Harjamasa, Te je rpaleBUHCKE OTMaJHe KOMIIOHEHTe KOpHIMheHe Y OBOj CTyIHjU
OMJIO HEOIXOAHO MCIMTATH W Ca PAJUOJONIKOr aclekTa. | 'ama-cneKTpoMeTpyja je IMoKasala
Jla Cy Haj3aCTyIUbCHH]U PaIuOHYKIUIN K 1 **%Ra, ca pacmoHoM aktuBHOCTH o1 111 + 26 1o
590 + 80 Bq/kg m ox 18 £ 5 mo 150 + 20 Bg/kg, pecnexktuBHO. Pesyntatu ykasyjy na
cnenuuuHa aKTHBHOCT ‘'K IpeACTaBjba INIABHM JONPHHOC YKYIHOj AKTHBHOCTH CBHX
HCIMTHBAHUX y30paka. M3pauynata BpeqHocT Raeq Bapupa mameby 35,0 u 288,4 Bq/kg u
mama je ox 370,0 Bg/kg, koja mpencTaBiba MakCUMAaHy J03BOJbEHY BPEIHOCT 3a 0e30e1HO
kopumiheme CHpOBHHA M TOTOBUX MpOM3BoJa rpaleBUHCKHX MarepHjana (kako O ce
eKcTepHa J103a 3ajprkaia Ha HuBoy ucnof 1,5 mSv/y). Kanmunar koHcTatyje 1a cy 1o0HjeHn
pesyiTaTd y CarjacHOCTH ca O00jaBJbeHHM BpEIHOCTHMA 3a Tpal)eBHHCKE MarepHjaie
npukyimubeHe y 3emsbama EVY. Illto ce tuue anda 3padema, ycnen yaucama pajoHa M3
rpal)eBUHCKOT Marepujana, CBH Y30pIH CaipXe Mame OJ JO03BOJEEHOI JIHMHUTA 32
rpal)eBHHCKE MaTepHjajie IMPOIMCAHOT 3a 226Ra KOHIICHTpalujy, ogHocHo Mame oz 200,0
Bg/kg cierupuvne akTHBHOCTH 2Ra, oj1 Kojer HyKIeapHHM PaciagoM ¥ HacTaje pamoH. Ha
Kpajy, KaHJuIaT 3aKjbydyje Ja cy HCIUTHBAHH MaTepujanu rpal)eBUHCKOr oTnajga 6e30exHn
3a Jajbe KOopulnheme WM OJIarame Ca pPaJuoJIOMIKOr acleKkTa, OJHOCHO Ja ymorpeba
OBaKBHX Marepjajia 3a KOHAYHO OJJIaramke pPaJuOaKTHBHOI OTHAJa WM HMMOOUIU3ALH])y
TEIIKUX MeTaja He MOXe Ja HOoBele 10 OMI0 KaKBUX 3HAa4YajHUX JONPHHOCA YKYIHO]
pajMjalyji HATH Ja MPOy3pOKYje KOHTAMUHAIIU]Y OKOJIMHE.

VcnutuBamke CTaOWIHOCTH MaTepHjajia IIpu g%nanTnM pH BpemHocTHMa mOKa3yje
pElIaTHBHO BHCOKY KONMYMHY pacTBopeHor Ca’’ joHa y cycmensujama. BHCOK campkaj
xamujym(Il) jona 6u MOTEHIMjaTHO MOTao Ja yTH4e Ha COPIIH]y APYTHX JOHOBA, MOCEOHO
Ha Sr°’ jOH ycnen KOMIIETHIMje y Hpolecuma jorcke u3mene. Oba xatjoHa, u SP** u Ca®*
NpHIaajy 3E€MHOANKAIHOj TpyHH MeTala ¥ HMajy CIMYHO XEMHjCKO IIOHAINAme U
peaktuBHOCT. HajBeha kommumHa Ca** joHa M3my)keHa je mpu novetrHoj pH 2, mox ce mpu
spennoctuma pH 6 u 8 otmymrajy ckopo ucre konuunne. Ciuune ¢punanne pH BpeanocTa u
HIOKa KoMamHa pactBoperor Ca’' jona neTexroana mpy mHEIMjamEuM pH BpeHOCTHMA 6 U
8, yKasyje 1a cy HCIIUTHBAHH MaTepyjain cTaOMIHUjU y oIlcery HeyTpanHux pH BpexHocTu.
Ounanae pH BpeHOCTH M KOJHMYMHA U3ILy’KEHOT Ca’" IupexTHA je MOCIeMIa MHHEPATHOT
cacraBa rpaljeBHHCKOT OTIaga W MepHoJa eKCIUIoATalije HCTPaKHBaHUX MarepHjala, Kako
KaHIUIaT 3aKibydyje. [loBehame pH pacTBopa TOKOM KOHTAaKTa ca y3opliMa rpaheBUHCKOr
OTIIa/Ia MOKE JIa C€ IPUIMINE pacTBapamy HEKHX HEeroBUX KOMIOHEHTH. [Toka3aHo je u 1a cy
KOJIMYMHE H3IIy’KEHUX Sr**, Co*" u Ni*' joma u3 cBHMX y30paka HCIOM IDAHHUIlE JETEKIHje
IpUMEFheHe aHATUTHYKE METOJe, IIPU CBHM HCIMTHBaHMM pH ycioBuma, IITO 3HAYH Ja
rpaljeBHHCKH OTIIa] HE CaJp KU HCIUTUBAHE KATjOHE.

Kannupar Harnamasa aa je oxpehuBame pH BpegHocTH Ipal)eBUHCKOT OTIAAa HEOIXOIHO
KaKo OM Ce MPOIEHHIH HeroBa KOPO3WBHA CBOjCTBA M IOTEHIIM]aTHU HETATHBHH yTHI] HA
XKUBOTHY cpenuny. Ilomro je mpema EITA cmemudukamuju ormam xopo3uBaH ako je pH
BPEIHOCT CyCIIEH3Mje Mama OJ] 2 MM BUIIA Of 12, omarame U najbe Kopumheme Behune
HCIIUTUBAHUX MaTepHjaja He MOYKe Ja MpeJCTaB/ba PU3UK 3a JKHUBOTHY cpeauHy. MehyTum,
IOoOHjeHn pe3yiITaTH yKa3yjy Ja CYCIeH3Wje KOje caipiKe CYCIIEHIOBaH Y30paK 3HHOT
Gerona y ommocy uBpcro/Teuro 1:10 mmm BeheM jecy KOpo3uWBHE M IOTEHIMjaHO OIIACHE.
EnlekTpornpoBoubMBOCT (rrpara mosehasa ce ca mosehameM cafpikaja uBpcTe (ase ycien



Behe KOHIEHTpalyje pacTBOPEHUX MHHEpaia I0J HCIHTHBAHUM YCIOBHMA, Kako je
3aKJbY4EHO.

Ilpema wmumssey Komucwje, cmpoBeneHe MeTole KapaKTepu3alldje jacHO OIMCH]Y
KOMIIOHEHTE Tpal)eBUHCKOT OTmajga, MOMaXyhW HMCTOBPEMEHO Y ITOCTYNKY carjeaaBamba
pe3yiraTa IpUMEHEHUX eKCIIePUMEHaTa.

v IIOTIIOITIaBJbY 6.2. COpHuHOHe H30TEPME jeIlHOKOMIIOHeHTHI/IX pacTrBopa, IpCaACTaBJbCH
. 2+ 2+ 2+ - .

Je a(bI/IHIfITeT I‘pabeBI/IHCKOF OoTImaga mpema Sr 5 Co" m Nl2 JoHuMa y J€EAHOKOMIIOHCHTHUM
pacTBOpUMa I[e(bI/IHI/IcaH Ha OCHOBY COPIIIAOHUX U30TCPMH.

Mpouec copnuuje Sr’’ joHa W3 je/HOKOMIOHEHTHHX pACTBOPA HA KOMIIOHEHTAMA
rpaheBunckor ornaga: 3a y3opke OeToHa U (acagHOT MaTepujajia A0OHja ce MPAKTHIHO
JMHEapHa 3aBUCHOCT u3Mel)y m3pauyHatux (e m (. BpemHocTu. HaBenenu Matepujana
ToKa3y]y 3HaYajaH aQHHATET IpeMa COPIIHIjH S KaTjoHa, ca eKBUBAIEHTHHM KalalHTeTOM
ox oxo 0,25 mmol/g 3a mMakcumanHe pe3uayaTHe KOHIEHTpaluje y TeuHoj (asu Ce mpu
pPaBHOTE)KHMM ycioBuMa. JloOmjeHum pe3yiaratd ce A00Opo Cliaxy ca JHTepaTypHHM
COPIIIHOHAM KalaUTeTOM Sr° jona Ha C-S-H xommoHeHTama Koja Cy TJIaBHH CacTOjIH
nemenTa. C 003upoM Jia mpouec COpIIfyje, Ha OCHOBY OOJIMKAa H30TEPMH, IIPATH JIMHEAPHY
3aBHCHOCT, KaKO je y HaCTaBKy €KCIIEpUMEHAaTa U er3aKTHO JOKa3aHO, KaHIUJaT KOHCTATYje
Jla MaKCUMaJIHH COPIIIMOHU KalaluTeT HHUje MOCTUTHYT, T€ Ja Ce MO)KEe OUYCKHBATH Ja
JOCTHTHE M BHINY BpPEIHOCT ca mHoBehameM IOYETHWX KOHIIGHTpalldja JaTor KaTjoHa.
Copmmmja Sr** joHa Ha y3opuEMa CBHX BpCTa OICKE je 3aneMmapspuBa. Mako mosehame
WHHIKjATHUX KOHIIEHTpaIlMja n3a3uBa nmopehame copOOBaHEe KOJMUMHE, OHA OCTaje HHUCKA ca
MaKCHUMaJHUM copnuuoHuM KamamuteroMm 10 0,05 mmol/g y ciaydajy HOBHje IyHE OIEKe.
Msotepma moGmjeHa 3a Sr’' jOH HA Y30pKy Lpela M KepaMHUKHX ILIOYMIA IIOKazyje
MaKCHUMaJIHU u3HOC copOomaHe kommuuHe ox 0,030 mmol/g. M3oTepma mobujeHa 3a y3opak
actanTa 1mokasyje TPEeH] IMopacTa, ajld je YKyIIHa COpIIHja BeoOMa HHCKa Cca KamalluTeTOM
coprgje ox oko 0,025 mmol/g.

Ipouec coprnumje Co>* joHa M3 jeNHOKOMIIOHEHTHHX PACTBODA HA KOMIIOHEHTAMA
rpaheBunckor ormaga: Hajeeha edukacHOCT Be3uBama [OCTUTHYTA € IPUIUKOM
Kopumhema y3opaka OetoHa W (acagHOr MaTepujaia. Hajeehn makcumaiHu COpPIIIMOHA
KamaluTeT je eKCIIEPUMEHTAIHO oJpeljeH 3a y3opak 3uaHor 6ertona u usHocu 0,32 mmol/g.
V3opak 1pemna moxasyje HHXH coprnuuond kamarmutet ox 0,065 mmol/g, nok je xamamuter
COpIIIKje Ha Y30pKy K€paMHUKHX IUIOYHIla BuIe Hero aymuio Behu m msnocu 0,17 mmol/g.
Ha ocHOBY copnIIMOHUX U30TEPMH, Y30PIH OlleKe U achaira MoKasyjy HajHHKY TEHICHITH]Y
BesuBama ca Co’' JOHHMa, ca MaKCHMaJIHHM COPIIIHOHUM Kamaruretuma on oko 0,06
mmol/g.

Ipouec copmmmje Ni>' joHa M3 jeIHOKOMIOHEHTHHX pPACTBODA HA KOMIIOHEHTAMA
rpaheBunckor oTnaga: EXcIepiMeHTaNHO je IokasaHo 1a je HajeukacHmja coprmuja Ni
jOHa Ha Y30pKY 3UJHOT OETOHA TJe je COPIIMOHN KanaruTeT u3nocuo 0,55 mmol/g, kao u Ha
y30pKy (hacagHOr Marepujaja i€ je JOCTUTHYT copmuuoHu kamamurer on 0,30 mmol/g.
Jlobujenn pe3ynraTu Cy y CKJIaay ca JHTEPATypHUM IOAaluMa Tle Cy MOOHjeHH BHUCOKH
copunuonu kananuretd C-S-H marepujana mpema painoakTHBHOM Co*" u Ni** jony. lpyru
y30pak 0eToHa moKa3yje 3Ha4ajHO Mamy COPHIIH]Y ca MAKCHMAIHO COPOOBAHOM KOJIUIMHOM
on 0,13 mmol/g. Hajumka makcumanHa copOoBaHa KOJHYMHA je mprMehieHa KOA y3opaka
IIyHE OIleKe, I[pera, KepaMHUUKHX IJIOYHNa 1 acaira, ca COPIITMOHUM KamaluTeTUMa HCIIO
0,13 mmol/g. 3a pasmuxy ox Sr** u Co’", copmumja Ni*" joHa Ha y30pKy mIymsbe omexe
noKazaia ce e(pUKaCHUjOM Yy OJHOCY Ha OCTalle Y30pKe OINEKe W JIOCTHUIJIA jé MaKCHMATHH
KarmarureT oz oko 0,17 mmol/g.




JloGujern pe3ynTaTd y CKIamy Cy ca pe3yiraruma APYTHX I/ICTpEDKI/IBaH:a KOja TOoKa3yjy Ia
pasmranTy SiO, y3opim uMajy poMensuB apunnTet npema Co’ u Niz¥ joHHMMA.

pH BpesHOCTH HAKOH IIpolleca COpHIHje Cy reHepaiHo Behe on mowernux pH BpemHOCTH
pacTBopa JIaTUX KaTjoHa (Koja je H3HOCHIIA OKO 5,5), ycile pacTBaparma KOMIIOHEHTH KOje Cy
HecTaOMITHE [OJ] IPHMECHIM YCIIOBUMA.

Ha ocHoBy no6ujennx pesynrara oapelene cy koncraute y Langmuir-oBoj u Freundlich-oBoj
JIMHEApHO] jeTHAYMHU COPIIIHOHKX H30TEPMH, Kao W T3B. Koe(buunjeﬂm onpeheroctu (RY)
NPUMEHOM ANOVA Tecta, Ha OCHOBY uera je oxpeheH Monen Koju Haj6oJbe OMMCYjE IPOLEC
copIimje KopumheHux jona Ha ,I[aTI/IM y3opumMa rpal)eBUHCKOT OTIajga (R2 >0,9). Umajyhu y
BHJly U3payyHaTe BPEIHOCTH R’ Koje cy Behe ox 0,9 moxe 1a ce CMana Jla TIOCTOjU TOCEOHO
1106p0 clarame ca Langmuir-oBEM MOJIENOM TIPH COPHIEjH Sr*° joHA Ha y30pKY acdanra,
Co”" jona Ha y3opiuma (acazie ¥ crapuje IMyHe oIeKe, Kao B KoJ BehuHe mporeca coprmuje
Ni** jona u T0 Ha y3opuuMma OeToHa, IIyHE OIeKe U KEPAMHKHX MI0HIa. JoOpo cnarame ca
Freundlich-oBuM MoJeoM TIOKa3yjy IpomecH copmmmje Sr’™ joHa Ha y3opky upemna, Co>"
JOHa Ha y30pIMMa Iperna u JKepaMiKuX MI04HNa 1 copryja jona Ni°" Ha y30pKy dacamHor
matepujana. Coprumja Co”™ jona Ha Y30pKy 3MIHOT OeToHa je cnenupudHa, jep 3a OBaj
Iporec copnuuje Huje mpoHaheH oxrosapajyhur momen. Oxcrtymama ox Jl-Tuma m3oTepme
1oKasyje u coprmuja St joHa, Koja MoKasyje HellTo pasHOBPCHHU]E KapaktepucTuke. Hanme,
npouec copmimje Sr° joHA Ha CBHM KOMIIOHEHTaMa Ipal)eBHHCKOr OTHaja, OCHM Ha
y30pluMa 3uIHOT O6eToHa, npena u acdainra, onucyje ce IHHeapHUM H3oTepMama. Bpennoctu
xoepunujenara oapehenoctu cy Behe ox 0,9 mTo ykasyje na ce HaBeIeHH IMHEAPHH MOJIEIH
M06pO Caxy ca eKCIEPHMEHTATHMM mojaiuma. MelyTum, coprmmja Sr** joHa Ha Y30pKY
3UOHOT OETOHA MOXE Jia Ceé ONHMINEe CaMO CHUTMOUAANHHM, C-THIIOM H30TEpME, OJHOCHO
CUTMOUIAIHOM Langmuir-OBOM jeTHAYHHOM.

Kako kammugar HaloOMHEE, Ha OCHOBY mopeljerma ca COPIIUOHUM KalalUTeTHMa HEeKHX
OTHagHuX [ow-cost mMarepHjana W3 IPYTUX CTyIHja, HOOWjEHH COPIIMOHH KalalWUTeTH 3a
KOMIIOHEHTe Tpal)eBUHCKOr OTNaja, IOKasyjy CacBHM 3a10BOJbaBajyhu a(uUHUTET OBHX
MarepHjaia pemMa oaroBapajyhum MeTanHuM joHuMa.

Ilpu Tymayemy pesynrara, KaHAUIAT HAIOMUEE [a je HEONMXOAHO y3eTH y 003uMp H Ja
COPIIIIHOHA KamalmuTeT HUj€ CaMO IOBE3aH ca OCOOMHaMa COpOEeHTa, HEro M ca APYTHM
napaMeTpuMa IpoIeca Kao ITO Cy OJHOC YBPCTO/Te4HO, pH BpemHOCT, BEIMYMHA YECTHLA
copbeHTa, jOHCKa jauydHA pAcTBOpAa M CIHYHO, I je y TOM CMHCIY TEIIKO JUPEKTHO
MelycoOHO mopenuTH MOJaTKe U3 IuTeparype. UecTuiie Mambe BEMMYrHE UMajy Pa3BHjeHH)y
cnenuuuHy INOBPIIMHY, a TUMe ¥ Behw kamauuter copnuuje. VICIUTHBaHE YecTHIIE
copbenara nanexo cy sehe (0,3 — 0,6 mm) on OHHX W3 APYIUX YNOPEIHUX CTyAHja. Ycien
TOT'a, PEATHO j& OUEKHUBATH JIa Ce CHeM(pUIHA OBPIIMHA B e()UKACHOCT COPIIIHje copOeHara
UCTIUTHBAHUX Y OBOM MCTpa)KMBamy IOBehajy cMamHBambeM BEIHMUYHMHE H-HXOBHX YECTHIA.
Hcto Tako, ONTUMHU3AIM]OM OJHOCA YBPCTO/TeyHO i pH BpeaHOCTH pacTBOpa MOIIHM OH Aa ce
CTBOpe ycioBH 3a mosehame copnimonmx Kamamureta. OHO mTO yKasyje Ha ao6ap
NOTEHIMjal HCIUTHBAHUX CcOpOeHaTa, Kako KaHIWAAT KOHCTaryje, Cy 3a70B0JbaBajyhu
COPILUOHK KalallMTeTH Ha CHPOBHM MaTepujajliMa Ha KOjUMa HHje CIpOBEJECH HHUKAKaB
npearpeTMan. TepMUYKM MM XEMHjCKH IPEATPEeTMaHH MO OW 1a moBehajy COpHIHOHH
KalauTeT UCIUTHBAHUX Ipa)eBUHCKHX OTHATHHX Marepujaia. Mako OM OBaKBH TpeTMAaHH
HOJpasyMeBald U yTPOLIAK €HEPrHje M XEMHjCKHX peareHaca HCILIATHBOCT NPUMEHEHHX
copbenaTta 6 MIaK Morja jga ce yBelia IITO CBaKako M jeCTe CyreCTHja KaHAMJATA 33 HeKa
najba mnpoydaBama. CBakako, CBH MCIUTUBAHH COPOCHTH Cy BpIO KOMIATHOWIHH ca
CONMUIU(DHKOBAHUM CMecaMa KOpHINNEHHM 3a OJJIarame paJuOaKTHBHOI OTHAna, Kao H
MHHEpaTuMa 3a IpeydinhaBame OTIATHUX BOAA INTO Beh IpencTaB/ba HUXOB BEIHMKH
MOTEHIIH]jall.



Komucuja onemyje n1a je y HaBeeHOM MOTIOMIABIbY JeTA/BHO enabopupan IIPOLIEC COPIIITH]je
Yy 3a/iaTiM €KCIIEpPUMEHTAIHUM yCIIOBUMA, Kao | Jia Cy NOOUjeHU Pe3yNTaTd OJf €CEHIHjaTHOT
3HAYaja 3a HCTPAKUBAKLE U CIPOBO)EHbE OCTAIIMX U3BPIIEHNX eKCIIEPUMEHATA.

YV  normornmaBsy 6.3, HMcnuTHBame — KOMIETHTHBHE copnuHje  MEeTOIA0M
€KCIePHMEHTAIHOT JH3ajHA, UCIIUTHBAKHE KOMIICTHTHBHE COPIILHjE M3BPIICHO Je Szmplex
Centrozd MAaTpHUIIOM Pa3IUYHTOr CaCTaBa PACTBOPA, OJHOCHO pasImduTor oxHoca Sro+, Co' u
Ni** joHa y My/ITHKOMIIOHEHTHIM CyCIeH3HjaMa.

Halero je na je majseha cop6oBana xonmumnna Sr’ JOHA Yy jeTHOKOMIIOHEHTHOM PacTBOPY H
TO Ha y3opuuMa 6eToHa, acaJHOr MaTepHjaiia, HOBHUjE IyHe ONeKe M KePAMHYKUX IIIOUHIIA.
Karanurer copnmuje omama ox Bpexroctu 0,12 mmol/g 3a y3opak 3ummHor Getona mo 0,04
mmol/L 3a y3opak kepammukux miounna. Copmmmja Sr™* jona Yy TPOKOMIIOHEHTHOM
€KBUMOJIAPHOM PACTBOPY j€ NyIIIO Mama oj HaBeaeHe, (e ~ 0,05 mmol/g u To camo Ha
Y30pKy 3uAHOr OG€TOHa M HEIITO HIJKAa Ha y30pKY Iipema y TpOKOMHOHeHTHOM pacTBopy
oxuoca Sr:Co:Ni => 4:1:1, ogHOCcHO pactopy koju canpxu Behy xomuaumny Sr* jona. Ce
ocrajne copOoBaHe KOIWYMHE CY HCIIOJ HABENCHHX U 3aHEMAPJBHBE CY. Kako je peueno, camo
nponiec copnmmje Sr’’ joma Ha Y30PKy IHpena ojrosapa Freundlich-oBom Momeny, IoOK
Langmuir-oBoM Mozey ojropapa copmmmja Sr’' jona Ha y30pKy acdanta. 13 nuHeapHe
3aBUCHOCTH CIIEM J]a COPIUMOHH KalaluTeT pacTeé ca I[OpacTOM KOHIIEHTpAIHje
TPUMEESCHOT JOHa, ma Cy pesylaTatd NOOUjEHH Yy eKCIepUMEHTHMA COPIIHje u3
JEAHOKOMIIOHEHTHUX PACTBOpa y 00poj KOpelaumju ca JoOHjeHHM pesylNTaTiMa y OBOM
€KCIEPUMEHTY, KaKO KaH/IUAT HABOIH.

Jomu Co®™* u Ni* IOKa3yjy 3Ha4yajHO e(UKACHHjy COPILHjY 0x Sr°' JOHa, y HEKHM
ClIy4yajeBUMa U JI0 Tpu myTa Behy.

Cop6osana xommumnza Co”" jona u3 jBoxommonenTHOr Sr-Co pacTBopa je conmmHa Kana je
y3opak 3unHor 6erona y muramy (0,28 mmol/g), a npaktudso je u Hajseha y omHOCY Ha cBe
y30pKe 6e3 obsupa Ha cacraB pactBopa. CopGosana kommumra Co’' joma y
JEIHOKOMIIOHEHTHOM PAcTBOPY Haj3HAYajHUja je Ha Y30pIUMa OEToHa ca KaramuTeTMa
copnuuje 0,21 m 0,16 mmol/g. Jenuna 3nauajua copGosana kommumaa Co’' joHa u3
nBoKoMIIOHeHTHOT Co-Ni pacTBopa je Ha y30pKy 3HAHOT GeToHa u u3HOcH oko 0,18 mmol/g.
Y TPOKOMIIOHEHTHHM pacTopuma, pacteop ca Co>" _]OHOM y BHIIKY ¥ €KBUMOJIADHH PacTBOP,
noKasyjy 3amoBosbaBajyhy kommamny cop6osanor Co " joHa Ha y30pKy 3MIHOT GeTOHA ca
Bperomhy 0,16 1 0,13 mmol/g, pecriekTuBHO.

Jou Ni** ce mouama BpJIo cmuHo kao u Co’* jom. V €KBAMOJIAPDHOM JIBOKOMITOHEHTHOM
pactBopy Sr-Ni jom Ni*" II0Ka3yje 3HayajHy COPILIHUjy Ha y30pKYy 3HIHOr OeToHa (OKO
0,32mmol/g), u To mo cop6oBaHO] KONMYHHM BpJIO CIMYHY KaO M IHpPH COPILHJH H3
JEHOKOMIIOHEHTHOT PacTBOpa. VY jeXHOKOMIIOHGHTHOM pacTBopy copmimja Ni*' joma
HajBUIIE je M3pAXCHA HA y30PUUMA HA 0a3u meMeHTa. Y TPOKOMIIOHEHTHHM pacTBOpuMa,
pactBop ca Ni** jonoMm y BHIIKY, TIOKa3yje 3a10BosbaBajyhy komuuuny cop6osanor Ni** joma
Ha y30pKy 3UIHOT OeToHa ca Bpeanomhy 0,14 mmol/g. ¥ ekBuMOIapHOM JBOKOMIIOHEHTHOM
pactBopy Co-Ni jon Ni** HOKa3yje COJNHIHY COPIIMjy Ha Y30pKy 3HIHOI OETOHa ca
KarauTeToM copnuuje o oko 0,18mmol/g.

Kawmunar Hariamasa na je copmimja M3 BHIICKOMIOHEHTHHX DPAacTBOPA Ca Pa3IAIHTHM
OJHOCHMa cOpbaTa peNaTHBHO Malo HCIHTHBaHA. JluTepaTypHH NOMANM IIOKa3yjy na
KOET3HCTHPajyhu KaTjoH MOXe Jia M3a30BE M aHTATOHHCTUYKE W CHHEpPIHjcKe edeKTe IpH
IEJIOKYIHOM IPOLECY COPIIMje y 3aBUCHOCTH OJf CacTaBa pacTBOpPa, KAao H Of BpCTE
IPHMEIEHOT COPOEHTA, T€ 1a ajba HCTPAKUBAHA Y OBOM CMHCITY MOTY Ja GYIy OJf BETHKOT
3HaYaja.



Pe3ynTaTn €KCIEPHMEHTAIHOT MAW3ajHA aHAIU3MPaHd Cy KOPUINNEHmeM BHINECTPYKOT
perpecuoHor mMoaena. HajkoMIIIEeKCHHjE MOIen KOju MOJKe Jia ¢€ KOPUCTH 3a ONHCHBAE
pesynrara Simplex Centroid nu3ajHa 3a TPOKOMIIOHEHTHY CMECY j€ CIELMjalHi KyOHH MOJIEIL.
Ha ocuoBy moGujenmx Bpennoctd mapamerapa ANOVA Tecta, Mory jga ce ne(UHHIITY
CTaTMCTHYKM 3HAYajHH WIaHOBH monuHOMa (95%) Koju mpencTaBibajy yilasHE MPOMEHJbHBE
(mpouecne Bapujabne) yMja TpPOMEHA 3HAYAjHO yTHYE Ha IPOMEHY OIrOBOpAa CHCTEMA.
I'paduuxa MHTEpIpeTalMja PErPeCHOHMX jeAHAYHHA IMpPHKaszyje ce y OOIMKY TepHapHHX
KoHTypa. JloOujeHe jenHa4yMHe, OTHOCHO TEepHApPHE KOHTYpe y I00poj Cy KOpelamujd ca
NOOMjeHIM KallalUTeTIMa COpIIIHje y BUIIEKOMIOHEHTHEM PACTBOPHMA. 3a COpIuujy Sro'
HA Y30pKy Ipema, kao ® 3a Ni°' copmioujy Ha y30pKy KepaMUYKUX IUIOYHIA W3
BHUINEKOMIIOHEHTHHUX PAaCcTBOPA, aJieKBaTaH CTATUCTUYKU 3HAa4ajaH Mojel Huje nponahen. 3a
coprujy Co”" 1 Ni** Ha Y30pPKy Lpena, Ie(UHUCaH je MOJeN y HHTepBary moseperma 90%.

Ha ocHOBY M3padyHaTHX PerpecHOHHX Koebuimjenara u pesynrara ANOVA Tecra, Moxe aa
Ce 3aKJby4H Jia JoOHjeHe jeJHAUHHE U3Y3eTHO N0OPO OMUCYjy eKCIIEPUMEHTAIHE PE3yJITare
R? > 95%) 3a copmjy Co®* ma Y30pKy 3UIHOT OETOHA M CBa TPH KaTjOHA Ha ITOJHOM
Gerory u dacamHom ysopky. Takohe, Bucok cremen xopenaruje (R* > 95%) nobujeH je u 3a
coprurjy Sr*t u Ni** joma Ha Y30pKYy CTapHje ITyHe OIleKe, CBa TPH KaTjOHA HA Y30PKYy HOBHjE
nyre omeke u Sr* u Co®’ joHa Ha y30pKy LIYIJbE OIEKE, Ka0 M 3a COPNIHjy Sr° joHa Ha
Y30pPKy KEpaMUYKHUX ILIOYXALIA U COPIIIH]Y Sr** u Ni** jOHa Ha y30pKy acdanrta. 3a CopIujy
Ha Y30pKy Lpena HHUje mpoHalieH mo6ap Momen HM ca 3Hauajomhy R* > 90%. Kammmmar
HABOJIM J1a MOOUjeHH pe3yNTaTH yKa3yjy Ha TO Jia je eKCIePHMEHTAIHH JW3ajH MEeToAa Koja
BEOMa YCIICIIHO MOJKE Jla C€ YIOTPeOH 3a OIHMCUBAE M MPEAUKIIN]y COPOOBAHUX KOJIMYMHA
UCIUTaHUX JOHA HA PA3IMIUTHM OTIIaIHAM Ipal)eBHHCKAM KOMIIOHEHTAMA.

Ilpema onenu Komucuje, y OBOM MHOTIOITIABIbY HABEIACHH Cy PE3YITaTH COPIIHjE KOjH
npencraBbajy OutHe uHpOpManmje, ¢ OO3MPOM Ja Cy [pPOIECH COpHIHjE Y
MYJITHKOMIIOHEHTHHM PacTBOPHMA U CyCIIeH3HjaMa HajOIHKU PeaTHUM YCIOBHMA.

Ilornassbe 6.4. luctpubynuja copdosannx jona y C&D KOMIOHEHTAMA HAKOH COPIILHUje
H3 TPOKOMIIOHEHTHHX pacTBopa jona Sr’', Co*" u Ni*' IIpHKa3yje pe3yyirtaTe MOOMIHOCTH
HCIUTHBAHMX jOHA HAKOH COPIIIHje, OJHOCHO jauMHy Be3e copOeHT/copbar, Te HUXOBE
JIOCTYTIHOCTH.

Jaunna nHTEpaKkuyuja uzMely copboBaHHX jOHA W UBPCTHX MAaTpHUIA je yropeheHa IpUMEHOM
METO/I€ CEKBEHIIUjaIHe €KCTPaKIHje II0 jefHo] o MoauduKoBaHuX Tessier-oBUX MpOIEMypa.
Pesynraru ykasyjy na qucTpHOyIHja HCIIUTHBAHUX jOHA Y BEJIMKO] MEPHU 3aBHCH H OJ KaTjOHA
U 0] BpcTe copOeHTa.

Jou Sr** ce IPETEKHO HAjBHINE eKCTpaxyje y HajmabmiaujuMm ¢azama FI i F2, nokasyjyhu
HajBelly MOOHMIIHOCT y OJHOCY Ha Jpyra [Ba MCIHTHBAHA KATjOHA. 3a pasiuKy ox Sro,
muactpubymmja Co?* u NiZ¥ joHa je Mel)ycoOHO ciuyHa M yKa3yje Ha MHOTO jaue BE3HBALE.
V3myxeHa KonuuuHa joHa Co’' je mpummaHo Mana y dasu F1 (< 10%), mok je y dasu F2
Bunie ox 25%. Ilopen F2 ¢ase, BehuHa akymMynupaHMX KaTjoHa Hamasu ce y (asu F3.
Jluctpubymmja copbosaror Ni** joHa Ha ucnuTHBAHAM MaTepHjaIuMa je CIIMYHa OHOj Kao 3a
jon Co**. Tenepanno, Bume ox 85% Ni* joHa npoHaheno je y F2 u F3 dazama.

Y cknany ca pesynTatEMa AMCTPUOYyLHje joHA, HCIUTHBAHHM KAaTjOHH MMOKa3au Cy Hajsehy
CTaOMITHOCT KaJia ¢y cOpOOBaHU Ha y30pIlMa Ha 0a3u IeMEHTa.

[Tornornasise 6.5. Copnumja Ha cumyaupanom rpaheBunckom (C&D) myTy npencraBiba
eKCIIEPUMEHTE COPIIIM]jE HAa HAajBEPOBATHU]EM CacTaBy LIyTa KOjH je CHMYJIHMpPAH OJ] TPH BPCTE
rpaljeBUHCKOr oTnaja mpema poctynaum EY nomarmma (6eton, myna omeka u acdant) y Tpa
pasznmuuTa ogHoca. Kako KaHAuAaT NMOTEHIMpa, y PealHOM INyTy Hemorylie je mpemm3Ho
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IIO3HABAE H-ETOBOI OCHOBHOT CacTaBa, Kao M ydemhe APYruX KOMIIO3UTHHUX rpal)eBHHCKHX
Mmarepujana Kao IpuMeca, MehyTHM, HaBeleHa TpU THNA [IyTa Kao cMece ca Hajsehum
ydemheM TpU OCHOBHE KOMIIOHEHTE IpaljeBUHCKOT OTIaia IOCIY)KHIa Cy 3a IPEIUKIHU]y
COpIIIHje MyITUKOMIIOHEHTHOT PacTBOpa KaTjoHa y CiIydyajy KOHKYPEHTHHX copbeHara. OBoO
Jje moceOHO BayKHO 3aTO IITO je OBaKaB €KCIIEPUMEHT HajOIMKu peanHuM ycaosuma. O CBHX
CHMYJMPaHHX MEIIaBHHA Haje(HKacCHU]y COpIIHjy IOKa3ao je y3opak ca Hajsehom
KOJIMYHHOM 3uAaHOr OetoHa (60%) XoOju je W y eKCIEepUMEHTHMa COpIIHje U3
JETHOKOMIIOHEHTHHX DPAacTBOpa IOKa3ao W HajBehw copmuuoHu aduHHUTET IIpeMa cBa TPH
ucruTHBana joa Srt, Co’ u Ni*'. Ilpema pesynraTmma, coprmuja Sre JOHa Ha CBUM
BapUjaHTaMa CUMYJIMPAHOT IITyTa U3Y3€THO je HHUCKA, JOK Ce MPOIEHTYaIHE BPEIHOCTH APyra
nBa katjona kpehy usmehy 11,5 u 18,0%.

VY notnornasky 6.6. 3Hauaj no0ujeHHX pe3yaTrata M MOryhHOCT mpuMeHe, Ha OCHOBY
N0oOMjE€HUX pe3yNTaTa, KaHIUIAT KOHCTATYje Ja KOpUIIhehe IyTa U HeroBUX KOMIIOHEHTH Y
IMJbYy IpeunInhaBama BOAEHHX PacTBOPA U CyCIIeH3Hja peacTaBiba ooehasajyhy MeTozy.

[Topehemem ca nuTepaTypHHM BpEIHOCTHMA COPIIHOHMX KamaluTeTa 3a HeKe [ow-cost
COpOEHTE U3 JAPYTUX HCTpaKHWBama, MOOHjEHU COPIIMOHHM KalalUTETd 3a KOMIIOHEHTE
rpal)eBUHCKOT OTINaja, MoKa3yjy 3aJ0BoJbaBajyhu ahUHHUTET OBUX MaTepujaja IpeMa JaTHM
katjoHuma. ['eHepaiiHo, noceOHO HoOpe COPIIUOHE KAPaKTEPUCTHKE TI0Ka3yjy MaTepHjain Ha
0a3u IeMeHTa.

MehyTum, momTO KanamuTeT COPIIHje HHje MOBE3aH caMo ca ocobrHaMa copOeHTa HEero U ca
JpyTUM IlapaMeTpuma Ipoleca, Kako je Beh momeHyTo, nopeherme momaTaka u3 JUTepaType
ca pesynratuMa J0OHMjeHHM y OBOM HCTpaXKMBamy HHje IOTIYHO er3akTHo. [ToceOHO Tpeba
UMaTd y BUAY Ja Cy Y OBOj CTYAWjU KopHIIheHH COPOEHTHH MaTepHjalid ca MUHMMAIHUM
MEXaHWYKMM TPETMAaHOM Yy CMHCIY XOMOIEHH3allMje YeCTHIa [0 pEaTUBHO BEJHKE
rpaHyjIanyje. Yciel Tora, KaHAWAAT Harjamasa Ja je peajHO OYEeKHMBaTH Ja Ce ca
CMarbMBambeM BEJIMYMHE YECTHIA JaTHX copOeHaTa noseha creruduyHa moBpINUHA, a TAME H
e(HUKacHOCT copIyje.

Y 0BOM HOTHOINABJbY KaHAUAAT €1abopHpa CBE HAaBEAEHE UYHMILCHUIC KOje MY Y MPUIIOT
xopumhemwy IIyTa Kao cOpOCHTa PaIHOHYKIHIA W TEIIKUX MeTana. [[0ceOHO je HarlameHo
Jla, uMajyhu y BHAy Ja je carperanyja InyTa BpJIO 3aXTeBaH U €KOHOMCKH HENPHXBATJHUB
npolec, Kopumheme IIyTa, Kao XeTeporeHe cMece, y CBpXY COPIIIHje KaTjoHA HUKAaKO HE CMe
Jla ce 3aHEMapH.

OBo mornornasibe, 1o omneHu Kowmucuje, mpencraBiba jemaH O K/bYYHHX JOIPUHOCA OBE
JucepTalyje U ykasyje Ha eUKaCHOCT UCIIHTHBAHKUX COpOeHaTa M BUXOB JaJbU IOTEHIH]jall.

v 3aKbe'-lHI/IM pasMaTpambuMa KaHIAgaT z[aje CHHTE3HU IIPEIICH Pe3yITaTa HCTPAXKHUBAKA,
U ToceOHO HarJamana:

® OCHOBHH IIpEIMET OBE JOKTOPCKE JHCepTalyje je IpoleHa MOTryhHOCTH IpHMEHe
KoMno3uTHOr rpaheBurckor (C&D) otnana 3a UMOOMIHM3ANN]y TEYHOI PagMOaKTHBHOT
ornaga (PAO) u joHa TemKuMX MeTajla HPOIECOM COpIIIHje, OJHOCHO MOryhHOCTH
ynorpebe KomMro3uTa rpal)eBHHCKOT oTmaa kao copoeHara;

e rpal)eBHHCKH OTIaJ U HETOBE HaBE/ICHE KOMIIOHEHTE JI0 Ca/la Cy HE3HATHO UCIIMTUBAHK U
OYeKyje ce Ja pe3yaTaTH UCTPaKHBamka MMajy 3Ha4ajaH IMpaKTUIaH JOIPHHOC;

® BHCOKH TPOIIKOBH HMOOHIM3AlM]je, MPUBPEMEHOT CKIIAIWIITEha W KOHAYHOI OJylarama
teynor PAO u npeunmmhaBama oTIagHUX BOJA O TEIIKUX MeTala JOJATHO CTHMYJIUILY
WCTPaXKUBarba OBE BPCTE, OJHOCHO pa3BOj MCIUIATUBUX cCOpOeHaTa, MOCEOHO OHHUX KOjH Y
IIPOM3BOILH MIIM HAKOH yIOTPEOHOT BeKa MPEICTaBIha]y KOHAYHH OTIIA/;
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perpe3eHTaTHBHE KOMIIOHEHTe Tpal)eBUHCKOr OTHaja KOpHIINeHH cy Ha 0a3sd LEeMeHTa
(Getonm u (hacamHU MaTepujai), riiHHEe (BUIIE BPCTA ONEKe, IPEll U KepaMHUUKe IIOYHMIIE)
u 6utymena (acant), ka0 U BUXOBE cMece (CHMYJIMpaHe BPCTe IIyTa), yCiel CIMYHOCTH
cacraBa ca copOeHTHMa Koju ¢y Beh y ynorpelu;

(Gu3HUKO-XeMHjCKa KapaKTepu3anyja y3opaka rpa)eBHHCKOr OTIaja MpHKasaja je BHIIE
OMTHHX 0COOMHA KOMITOHEHATa IpaljeBUHCKOT OTHaa y CKIaIy ca IHJHEM UCTPaKUBaha;
copuumja Sr**, Co™" u Ni** joma Ha xommoneHTamMa C&D OTmama HCTpaXeHa je y
pasIUTATAM YCIOBHMa, IPOMEHOM EKCIIEPHMEHTANHHX NapaMeTapa; y oJlHOCY Ha BehuHy
MCIIMTHBAHUX y30paka, copmmmja Sr*° joHa ce MOKasana MPHIMMHO JHMUTHPAHOM,
JETMMHIYHO 360T BeIMKAX KONMYMHA KOHKypeHTHOr Ca’’ joHa W3myXeHOr u3 y3opaka
copbenara y pacTBOp TOKOM dasze ypaBHOTEXaBama; MehyTum, ysopun OeToHa H
(dacagHOr Martepujaia HOKa3ny 3HauajaH adUHATET 3a COPIIMjy Sr°  KaTjoHa; BHCOKH
KaIaIUTeT COPIIHje Sr°  joHa HAa HABEJCHUM MaTephjaluMa MOXe Jia CE IMOBEXE ca
BUXOBUM KapOOHATHHM CacTaBOM, ¢ OO3MpPOM Jla NPHCYCTBO OBUX aHjOHAa MOXE Ja
W3a30B€ MPENUIHTALN]Y CTPOHIIHjaHUTa (CTPOHIMjyM KapOoHaTa); MOKa3aHo je Ja je U
copmmja Co” u Ni** jona HajeukacHuja Ha y30pIEMa Ha 6a3y [EMEHTA, aNH Y OBOM
ClIy4ajy ycliell BUCOKUX paBHOTEXHHUX pH BpeaHOCTH;

OIIC EKCIEPUMEHTAIHUX I[oJlaTaka, TeHepalHo, aoOujeH je Freundlich-oBuM unu
Langmuir-oBuM MOJETIOM COPIIIMOHUX H30TE€pMU KOJ BehuHe HCIMTAHAX KOMIIOHEHTH
rpa})eBHHCKor 0TIIaza, OCUM 32 y30pKe Ha 0a3u IIeMeHTa pU copnumu Sr** jona; mportec
coprmmje Sr** Ha oTmamHEM TpaljeBHHCKEM MAaTepHjalMMa IoKasyje 3HaduajHe pasiiKe Y
norjieny oOMMKa WM30TEPMH COpIIHje; 3a y3opke OeroHa u (acagHor Marepujana
IPaKTHYHO Ce M00Hja JIMHEeapHa 3aBUCHOCT U3Mely M3padyHaTHX (Je U (e BPETHOCTH;
coprmyja Sett jOHA Ha y30pKY 3WIHOT OeToOHa MOKe Jia ce onuile C-THIIOM H30TepMeE, 0K
3a coprunjy Co’" joHa Ha 0BOM y30pKy Huje npoHaljen oxrosapajyhu Moze;
EKCIIEPHMEHTATHIM I[I/ISEI]HOM MYJITHKOMIIOHEHTHHX pacTBOpa YTBpheHO Je na TpU
COPIIIHjH Sr** joma moctoju KOMHCTHHI/Ija ca Koersuctupajyhum Co*" u Ni*f JOHHMa
cMarbyjylii COPIIMOHH KananuTeT Sr>' joHa; ¢ Apyre CTpaHe, IPOIEC COPIIHje Co* u
Ni** onBuja ce He3aBHCHO O IOCTOjama APYTHX KaTjoHA y MYITHKOMIIOHEHTHOM
pactBopy;

aHaIM3a pe3ylTara CeKBeHLII/I_]aJIHe eKCTpakKllije IoKa3aua je Ja, y CKJIajly ca HHCKHM
KaIauTeToM coprmuje Sr’' joHa, rpaljeBHHCKH OTIaIHN MaTepHjald HAKOH COPIIIHje
MOKa3yjy BHCOKY MOOMJIHOCT cOpOOBaHOT Sr** joma; Hajcmabuje Bese cy dopmmpane
n3Mel)y HCTUTUBAHKX KaTjOHA M y30pKa IIyIJbe OlleKe, Koja Kao KpHcTanHy (a3y caapKu
camo SiOy; ¢ apyre cTpaHe, IOKa3aHO je Ja cy COpOOBaHHM KaTjOHH BE3aHM HajjaduM
Be3aMa 3a y30pKke OeToHa;

EKCIIEPUMEHTH  COPIIIKje MYJITHKOMIIOHEHTHHX pacTBOpa IPUMEHECHUX JOHA Ha
CHMYJIMPAHOM IIyTy PA3JIMYUTOr cacTaBa MOKa3ajid Cy JIOMIUje KallallUuTeTe COPIIHjEe O
OHHX MOOHjeHHX 3a COPIIHjy HA IOjeIMHAYHUM KOMIIOHEHTaMa U3 EKBHMOJIApPHHUX
TPOKOMIIOHEHTHHX pacTBOpa; ycien Moryhe KOHKYPEeHTHOCTH M aHTarOHUCTUYKHX
edexara m3mely copbeHata y CycI€H3HUjH, HEOIXOIHO j€ Jajbe HCIUTHBAmE IIpolieca
COPIII[Hje OBAKBHUX BPCTA CyCIIEH3Hja; Ha OCHOBY IOJAaTaka O COPHIIMOHMM KamalluTeTHMa
HEKHX KOMITOHEHTH Tpal)eBHHCKOT OTIajaa, JOOHjeHUX Y COPILMOHUM EKCIEpHMEHTHMA
U3 jeMHOKOMIIOHCHTHHX CYCIIEH3H]ja, MOXKE CE 3alla3sUTU Ja Cy HUXOBE BPEIHOCTU HUKE
HEro y eKCIIEpHMEHTHMA Ha CHMYJIHpPAHOM IIyTY, T¢ Kopuinheme rpal)eBUHCKOr LIyTa y
CBPXY COPIIIHje KaTjoHa HUKAKO He CMe Jia ce 3aHeMapy, I0CeOHO 300T YHE-EHHULE Ja je
TIPOIIEC carperaiyje nryTa Bpjio 3aXTeBaH 1 eKOHOMCKU HEIIPUXBATJEUB IIPOLIEC,
pe3yNITaTH OBE CTYAWje TOKa3aiu Cy Aa rpal)eBHHCKH OTIAJ] MMa BHCOK IMOTEHLHjal 3a
COpIIHjy METATHUX 3araljuBaya U3 BOAEHHX PAcTBOpA, Te je KopHIIheme rpa)eBUHCKOT
oTmaga y IWJby IIpeudinhaBama BOJCHHUX pacTBopa obOehaBajyha meroma y3 namy
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Momu(UKaIyjy copOeHata ¥ ONTUMH3ALHK]y eKCIEPUMEHTATHHX YCJIOBa Yy CBPXY
mo00JbIIaka mporeca ehUKaCHOCTH;

e TII0Ka3aHO je Ja MaTepHjaidi Ha 0a3uW IEMEHTa, YCJIel BHUCOKOr apuHUTETa IIpeMa
UCIIUTAHUM jOHHMA, MPEJICTaB/bajy MATPHIly KOja YBPCTO BE)XE KOHTAMHHAHTE, CMambyje
IUXOBY MOOHITHOCT ¥ OMOJIOCTYITHOCT, T€ Jia Cy IOTOJHU 32 yKIIaHkamhe HEAKTUBHUX Sr,
Co*" u Ni** jona;

e yclen jake Be3e copOeHT/copbar, yTpolneHu cOpOeHT He OM IpencTaBibao Xaszap[ IIo
OKOJIMHY ¥ MOrao OH J1a ce OJII0KH Ha KOMYHAIHY JETIOHH]Y; BEOMa je Ba)KHO J1a j€ TopeN
AMOOMIM3aIje CTa0MIHIX H30TONa Sr**, Co™™ m Ni'", moryha u wumobWIH3anHja
paIMoOaKTUBHUX M30TOIA; IPU TOMe, rpaleBUHCKH OTmaj OM MOrao Jia ce HMCKOPHCTH Y
npearpermany TedHor PAO 3a Heku ox mpomeca conmmuduKanuje, HaKOH Kojer Ou
YCIIEIHUIIO TPAjHO OJUIarae BHCOKO PaIMOAKTUBHOI OTNAAA Kao jeAMHOT IPHXBATIEHBOT
peliea 3a 0UyBamke JKHBOTHE CPEAUHE U 31paBiba JbYIU.

OLEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE

Ha oCHOBY IpeICTaB/BEHOT cajap)kaja M MPHKAa3aHHX pe3ysiTtara JOKTOPCKE JUCEpTaIldje
noktopanaa Msane Jemnh Moxe 1a ce KOHCTaTyje Ja je KaHAUAaT oAabpao BeoMa aKTyelIHH
HAy4YHH ¥ CTPYYHH MpoOIeM KOJU je carjiefiaH W IpOydeH ca BHUINE aclekara, Te Ja oTBapa
MOryhHOCTH JaJbUX UCTPKUBAIHA Y OBOj OOJIACTH.

Jlucepraliyja je CHCTEMaTHYHA U TIPETJIe/IHa, a Pe3yJITaTH UCTPAKHBAA Cy PENPOLYKTUBHH U
peneTabuIHN, Te yMOTPeOJPMBH 3a IPHUMEHY Yy JApPYyTHM HCTpakuBamuMa U mpakcu. OBa
JIOKTOpPCKa JUCepTalrja IMpeCTaB/hba MHOHUPCKO HUCTPAXKUBAKE Y OBOj 00JIACTH, ¢ 003UPOM
Jla cajip)ku JIO cajia Hermo3Hare MmoJaTke Koju Mory jaa Oy/y Iojla3Ha OCHOBA 3a Jjajba Hay4dHa
HCTPa)KUBaa, KAo INTO je HCIUTHBAKE COPHIMOHMX Ipoueca Ha C&D KOMIIOHEHTama
KOHTaMHHAaHATa U3 KOMIUIEKCHUJUX CUCTEMA.

Ha ocHOBY aHaimu3e CBHX IIOTJIaBJba, MOTIIOTJIABIbA M TEKCTA y LEIUHU, TOCEOHO pe3yiTara
HCTpaXWBarba M MOTYHHOCTH HHXOBE INPHMEHE, KOMHUCHja KOHCTaTyje Jda IOKTOpCKa
JIECepTalldja KaHTunaTKube MBane Jenmuh, Mactep aHanmuTHYapa 3allITHTE KHBOTHE CPEIUHE,
Ipe/CcTaB/ba OPUTHHANIAH HAYYHH pajl, Ja je 3a7aTak HCTPaKUBama y IOTIYHOCTH HCIYIbEH,
Kao U Jia ToOHjeH: pe3yITaTH UMajy 3Ha4ajHy HayuHy U allJIMKaTUBHY BPEIHOCT.

KOMIIETEHTHOCT KaHIWIaTa, AKTYeJHOCT H3abpaHOr mpoOiieMa U 3Haya)] CIPOBENEHHX
HCTPaXKUBarba Y OKBUPY JOKTOpPCKe aucepranuje VBane Jenuh, moTBpheHu cy u 00jaB/beHEM
HAyYHHM PaJOBHMa O] KOjUX je je[laH yBpIITeH y pedepentHe yaconuce ca SCI mucre:

YJACOITMCHY UHTEPHAITMOHAJIHOT 3HAYAJA (M22)

1. Jelic, L., Sljivic-Ivanovic, M., Dimovic, S., Antonijevic, D., Jovic, M., Serovic, R,
Smiciklas, I. (2016). Utilization Of Waste Ceramics And Roof Tiles For Radionuclide
Sorption. Process Safety and Environment Protection, Volume 105, 348-360. DOI:
http://dx.doi.org/doi:10.1016 /j.psep.2016.11.021.

YACOIIMCHU HAITMOHAJIHOI" 3BHAYAJA (M51)

1. Ileposuh, P., Jenmuh, Y., Auronujesuh, [I., Auemosuh, M., Byjosuh, 3., Jopanosuh, B.,
Matuh, B. (2016). 'enepucame u ympaBbakbe MeTUNHUHCKHM oTmagoM y Cpbuju —
[Tpernen. Texuuka, 16, 3. 487-493.
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350PHULIM MEBYHAPOJHNX HAVYHNX CKVYTIOBA:

1. Sljivic-Ivanovic, M., Smiciklas, I., Jovic, M., Dimovic, S., Jelic, 1. (2016). Kinetic study
of Co** sorption by different soil types. XXIV International Conference ,,Ecological truth®
— Eco-Ist’16., Vrnjacka Banja, Serbia, 442-448.

2. Jemuh, WM. (2015). VYiora xapakTepusauuje IOIyTaHarta IIpH duropemeHjanKj I
janosumita u nenemumra. [II Haydxo-cTpyuHm CKyn ITonmurexuuka-2015, beorpan,
Cpb6wuja, 117-122.

3. Plecas, 1., Jelic, 1., Kostic, M., Aleksic, S. (2015). Comparative Study of Japanaise and
Serbian Bentonite in Cement- Ion Exchange Resins-Bentonite Clay Composition. XXVIII

CHMIIO3MjyM APYIITBA 3a 3aITUTY O 3pauerma CpbOuje u Llpue I'ope, Bpuarm, Cp0yja,
379-386.

JIoKkTOpcKa JMcepTanuja KaHmumaTkume MBame Jemulh, macrep aHamMTHYapa 3allTATE
JKUBOTHE CpEJIHHE, YCIeNIHO je MPOLLIa HPoIeaypy NpoBepe HA AHTHILIATHjapH3aM Koja
je cripoBesieHa Ha Y HUBEp3UTETy CUHTHIYHYM.

3AKJbYYAK U ITPEJJIOI

Ha ocHoBy mpenoueHe anaymse, Komucuja mpeanaxe Behy nenaprmana mOCIeUMILIOMCKAX
cryauja @akynTeTa 3a mpumerseHy exosornjy ®yrypa Yuusepsurera CHHIHIyHYM Ja C€
m3paljeHa JIOKTOpcKa [uceprandja Vipame Jenwh, macrtep aHaIuTHYapa 3allTUTE JKHBOTHE
CpeluHe, MOX HAclIOBOM ,lIpumena KkommosuTHOr rpabesnmckor orTmaga 3a
HMOOWIIM3ALM]y PAAMOHYKJIHAA M TENKHX MeTajJa COPIUMjOM®, yCBOjU M Ja ce
KaHUJATKAEA 0100pH jaBHA oJ0paHa.

V Beorpany, 05.06.2017.
KOMUCHIJA:

1. np Jparu Antonujesuh, pefoBHE IIPOdecop, MEHTOD,
daxynTeT 3a NpuMer-egy-exkosorujy ®yrypa, Yuusepsuter CHHTHIYHYM

2. np Jparan A. Mapkosuh, mpodecop eMepuTyc,
®dakynTeT 3a IpUMembeny exonorujy Oyrypa, YHHBEP3UTET CHHmz{yHyM/.

/l «a;ﬁ; Sl

3. 1p I[paraH M. Mapxkoswuh, peroBHE Ipodecop,
dakynTeTa 3a IPAMEEEHY EKOJIOTH]Y CDyTypa HuBep3uTeT CHHTHAYHYM

ﬁ/
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4. np Mapuja IHJLI/IBI/Ih-I/IBaHOBHh, Hay4YHU CapaJHuK,
VHCTUTYT 3a HyKJIeapHe Hayke ,,Bunua“, YHuBepsurer y beorpany

Magu, (oot~ (ffstrt
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