YHusepsutet y beorpagy - Xemujcku pakynrter
HacraBHO-Hay4yHo Behe

NPEAMET: M3BewTaj Komncuje 3a npernes n oueHy AoKTopcke anceptaumje JosaHe M. bokuh,
OVMNIOMUPAHOT MacTep xemumyapa

Ha penoBHOj cegHuum HactaBHO-HayuyHor Beha Xemujckor dakynTeTa oAprkaHoj 9. centembpa
2021. roguHe mn3abpaHu cmo y Komucujy 3a oueHy HayyHe 3acHoBaHocTM Teme JoBaHe M. Bokuh,
ONNNOMMPAHOT MACcTepP XemMmmMYapa, UCTParkMBaYa-capagHuKa MHoBaLMOHOr LeHTpa Xemujckor GakynTeTa,
noJA HacCNoBOM:

»TpaHchopmauumje jeaurerba Kanaja U Apyrux metazsa TOKOM NMUPO-eNeKTPO-XUapomeTanypLUKor
TpeTmaHa eNIeKTPOHCKOr oTnaga‘“.

Behe HayyHux o6nactu npuMpogHMX Hayka YHuBep3uTeTa y beorpagy je, Ha cBojoj cegHuum
0AprKaHoj AaHa 28. okTobpa 2021. roanHe, Ha 3axTeB XemujcKor paKyaTeTa, 4an0 carnacHOCT Ha npea/or
Teme [OKTOpcKke AaucepTtauuje (6poj oanyke: 61206-4254/2-21). Mpema YnaHvy 17 MpasuaHuKa o
OOKTOPCKMM aKagemcKMm ctyavjama m3 2013. roanHe, a Ha OcHOBY oapenbw 3aKoHa O BMCOKOM
obpasoBsarby (Cn. rnacHuK PC 6p. 76/2005,97/2008, 44/2010, 93/2012 n 89/2013), CtraTyTa YHMBEp3UTETa
y beorpaay (FhacHuk YB 6p. 162/18.11.2011.) u ctatyTa Xemujckor dpakynteTta, nponucaHo je aa Komucuja
33 OUEHY Hay4yHe 3aCHOBAHOCTM Teme, y HENPOMEHEHOM CacCTaBy, MO ayTOMATU3My NpencTaB/ba U
Komucwujy 3a npernes n oueHy AOKTOPCKe AucepTaumje.

Komucuja je LOKTOPCKY AucepTauujy npernegana v HactasHo-HayyHom Behy nogHocu cnegehm

M3BELWITAIJ

A. Mpukas cagprkaja gucepraymje

JoKTopcKa ancepTtaumja KaHauaaTkume JosaHe M. Hokuh HanucaHa je Ha CPNCKOM je3unKy, Ha
131 cTpaHu A4 dopmaTa (poHT Cambria BenmumHe 12 pt, ca npopeaom 1) n cagpu 69 camka, 23 Tabene
n 149 nutepatypHa HaBoga. [ucepTauuja ce cactoju 13 7 nornassba: Yeog (2 ctpaHe), Teopujckn aeo
(27 cTpaHa), EkcnepumeHTanHu peo (21 ctpaHa), Pesyntatm u guckycuja (55 cTpaHa), 3aK/bydak
(5 cTtpaHna), Nutepatypa (10 cTpaHa), Mpunosu (6 ctpaHa). Mopen Tora, AucepTaumja cagpKu: 3axBanHuLy
Ha CPMCKOM je3nKy, M3Boae Ha CPNCKOM WM eHrneckom jesnky m Cagpxaj. Auceptaumja je no cBojoj
CTPYKTYPM U CapKajy Yy NOTMYHOCTM Y CKIa4y ca CTaHAapAUMa MPONMCaHUM o4, CTpaHe YHMBep3uTeTa y
beorpagy.



YBopg, caapun Kpahu ocBpT Ha cTatbe 06/1acTM UCTPaKMBakba NPUKa3aHO KPO3 3Hayaj meTana y
pPa3Bojy BUCOKO-TEXHOJIOLIKE NHAYCTPUjE N eNEeKTPOHCKMX ypehaja, TpeHA0Be pacTa eNeKTPOHCKOT 0Tnaga
(e-oTnag) n werose BpeAHOCTU; Aasbe CYy YKPATKO NpuKasaHe yobuuyajeHe metoae Aobujarba meTtana us
NOMEHYTE CEeKYHAAPHE CUPOBUHE U UCTAKHYTU CY CYLUTMHCKM HEAOCTaLM KOju NierKe y HepasjalHbeHUM
XEMMjCKMM NpouecMMa TPAAULMOHANIHO NMPUMEHEHNX TEXHOJIOTWja BasiopM3aunje, a Koju aosoae 4o
HenoBpaTHUX rybuTaka BpegHUx meTana. NocebaH Harsacak je Ha OTeXKaHO] KOHTPOAWU KpeTarba Kanaja
Kpo3 cucteme. Ha oBaj HaumH, KaHAWAATKUIbA je AeTa/bHO NpWKasana rnobanHu npobnrem e-otnaga u
3Hayaj HberoBor eduKacHor uckopuwhera. MoOTUB UCTparkuBartba 0byxBaheHMX OBOM [OKTOPCKOM
ANCcepTaLnjoM YKpPaTKo je NpeacTaB/beH HeQOCTaLMMa NpoyYyaBaHe 061acTu U UCTAKHYTa je HEONXOAHOCT
pacBeT/baBatba MEXaHU3IMMMA peaKkumja M orpaHuyasajyhux peakumoHux napameTapa cneumdpuyHmx
CermeHaTa YCTa/beHUX pPeuMKAaXKHUX npoueca, nonyT ¢opmuparba BMCOKOCTabWUAHOr xuppatucaHor
Kanaj(lIV)-okcuaa (metactaHaTHe KucenmHe). UCTakHYTU Cy npeameT U reHepasHU Un/b UCTPaXKMBakba Ynju
Cy 3aZauUm AeTasbHO paspaheHun y HapeaHUM nornas/bMma AucepTaumje. Y oBom Aeny je Aata Wmpa canKa
Kao Mo/siasHK MOTUB Npobaema n HegocTaTaka 061acTh pasmaTpaHe Y OKBMpPY OBe gucepTrauuje.

Teopujckn aeo NoJesbeH je Ha ABe OCHOBHe LesinHe: Teopujcke ocHoBe u [Mpernes AanTepaTypHUX
pesyntata. Y nNpBOj UEeAMHU, KaHauZaTKukba AeduHULIE K/bydyHe NOojMoBe 3HayajHe 3a npeamet
aucepTtaumje, n npema AoCTynHMM nogaumma (anpun 2022. rogmMHe) npuKasyje oaHOC reHepucarba U
peuuKnaxe e-oTnaga, Ha rnobanHom HUMBOY, y3 NPUKas npeasuharba 3a HapeaHu nepuog,. [at je aeTasbaH
XEMMjCKM cacTaB, Kao NpoceyvaH oncer yaena meTana 3aCHOBaH Ha Pas/IMYUTUM IMTEPATYPHUM U3BOPUMA,
YMME je NPMKasaH 3Ha4aj M3yyaBaHor NpegMeTHOr maTepujana (e-oTnaga oA4HOCHO OTNAAHUX LWTAaMMNAHNX
naoya - OLWUM) u ucTakHyTM cy BeHedUTN peumKnaske ca PasNNYMTUX acnekarta. Y nocebHOM cermeHTy
KaHaMAaaTKMba ce ocBphe Ha 3Hauyaj Kanaja y npousBogru e-ypehaja uctmuyhu HemMHOBAH TpeHA
nopacTa yaesia oBOr MeTasia y UCTUM @ TUMe U Y e-0Tnaay, Hariawasajyhn Heonxog4HOCT MUHMMM3aUKje
eKkcnaoaTtaumje NpUMapHUX M3BOpa OAHOCHO yHanpehere epMKaCHOCTU Herose Banopusauunje us
CEeKYHAapHMX n3BOpa. Y HACTaBKy Cy NpeacTaB/beHe OCHOBHE METO/E Ba/iopU3aLmnje meTana ns e-otnaaa
N HUXOBM HeZocCTalM, ca NnocebHMM OCBPTOM Ha KpeTarbe Kasaja M HeraTMBHe nocreamue HacTaHKa
MeTacTaHaTHe KUCeNnHe y onncaHum cuctemmma. OBaKBMM MPUCTYNOM KaHAWAATKMHbA je NpuKasana
cneunduryHe cermeHTe y peumknaxkHom Toky OLUM y Kojuma gonasm o rybutaka meTana ycneg
HepasjallHtbeHe XeMMjCKe OCHOBe UCTUX. [a/be, KaHAMAATKMHA je NpeacTaBmaa MeTacTaHaTHY KUCEAUHY
KPO3 NpuKas GU3NYKO-XEMUjCKMX KAPAKTEPUCTMKA KAao OCHOBE 3a NPOYy4YaBake PeakLMOHMX YCN0BA HeHE
TpaHchopmaumje y pacTBOpHa jeautberba. Y nocnegrem CermeHTy gaTe Ccy TeopujcKe OCHOoBe
yobuyajeHnx meToga npeunwhasarba pacTBopa yKeka U eNekTpoanTa gobujeHmx tpaHchopmaymjom e-
oTnaga, ca nocebHMM OCBPTOM Ha eNeKTPoAeno3nLUmjy U TeYHO-TeYHy ekcTpakuujy (TTE) kKao meTtoae
1M360pa, ca UCTAKHYTUM HeaocCTauuMma MCTUX. Y APpYroj LenuHW, KaHAMAATKMHbA Y TPU CermeHTa Aaje
NpUKas peneBaHTHUX HayyHWUX pesynTata Apyrux aytopa ucTtuuyhm akTyenHocT npobnema vy
XNAPOMETANYPLUKOM NPUCTYNY TPETMaHa e-oTnaga. 3ak/byyyje Aa NOCToju HanpeaakK y UCTparknBary anu
M O3 je HeCyMHbMB HeoCTaTak cBeobyxBaTHOT NpoLLeca BasiopusaLmje 1 gpyrux meTana ocum yobumyajeHo
UM/baHNX Bakpa n nnemeHUTUX. Takohe M3 NPUKasaHor je jacHO Aa NocToju noTpeba 3a UCIUTMBAbMMA
Ha yBehaHom nabopaTopujckom HUBOY Koju 61 aosenn go 6osber pasymeBarba MHTEPAKLUMja Y peasHUM
CMCTEMUMA a TaKO M O4PXKMBE Basnopmsaumje Kanaja n gpyrmx metana. [asbe cy NpuKasaHU HayyHU
pesyntatu Ha nosby aobujarba Kanaja M3 MeTacTaHaTHE KMCe/IMHEe KOjuU ce NpeBacxoAHO 3acHMBAjy Ha
HeA0BO/bHO YCMELWHOM NUPOMETANYPLUKOM NPUCTYNY, AOK Cy, Npema AoCTynHMM uHdpopmaumjama,
noaaum o XMAPOMeTanypLIKOM NPUCTYNY OCKYAHWU, OAHOCHO HenocTojehun Kaga ce paau o pasymeBakby
MexaHM3Ma TpaHchopMaLmje y pacTBOPHA jeantberba. Y nociearem CermeHTy NpuUKasaHu cy akTyesHu



pe3yntati ns chepe npeunwhasarba pactsopa metogom TTE a y umsby Aobujarba 6akpa NpeBacxoaHO U3
cyndaTHMX cucTema, ogakne ce 3aK/bydyyje Aa je BehnHa MCIUTMBAHbA 3aCHOBAHA HA CUHTETCKUM
pacTBopMMa Koju 6nefo OCAMKaBajy peasiHy COMKEHOCT CUCTEMa KapaKTepUCTMYHY 3a npoLlece
peunKnaxe e-oTnaga u Aa je aobujarbe Apyrnx meTtana, Koju ce Mory O4eKMBaTh y peasiHUM CUCTEMUMA,
OBaKBMM MPUCTYNOM 3aHEMAPEHO Te A3 He NOoCToje nojauu Koju cBeobyxBaTHO OMMUCYjy pacnogeny
MeTana, na Tako HU Kanaja HUTU tbuxose MefycobHe MHTepaKLumje y npegMmeTHOM cuctemy. Ha Kpajy osor
nornae/ba AaT je LEeMATCKM NMPUKa3 CTakba TEXHMKE peuuMKaaxKe e-oTnaja, ca nocebHMm ocBPTOM Ha
KpeTare Kanaja Kpo3 cucteme. Y 0BOM gesy je Ha afekBaTaH HauMH NPUKA3aHO TPEHYTHO CTakbe HAaY4YHO-
WCTPArKMBAYKMX pe3ynTaTa U AaT KPUTMUKM OCBPT Ha 0bjaB/beHe pafoBe M3 06/1acTU UCTPaXkMBatkba Y
OKBUpPY OBe gucepTtaumje.

EkcnepyMMeHTaNHU Aeo Ha MOYETKY Cagpxu geduHucaHe um/bese oBe auceprtaumje. UctakHyT je
OCHOBHM QOKYC yCMepeH Ha KOHTPOAYy KaJjiaja W HEroBUX jeuibera Kpo3 Xuapo- M NUpo-
€/1eKTPOMETANYPLLKM TPETMaH e-0Tnaja, PacBeT/baBatbeM MeXaHW3ama U PeaKkLMOHUX OrpaHuyerba
TpaHchopMaumje jeanrberba NOMEHYTOr anu M npatehux meTana pagu reHepasHor cMarbera rybuTka
UCTUX Kpo3 noctojehe peumkna)kHe Tokose. ONMCaHU Cy NOPEKAO MaTepujana U NOCTynuu npunpeme
cneundmyHmx Kateropuja OLUM mn gata ancta KopuwheHnx xemuKkanuja. MpukasaHa je anapatypa u
ONMUCaH OPUrMHANHO AU3ajHUPaHM eKCnepuMeEHT Aobujarba LM/baHUX Y30paKa 3a UCTPaXKmMBakba Y OKBUPY
aucepTtaumnje. HaBegeHo je M onucaHO 4YeTpHaecT meToaa KopuwheHux 3a cBeobyxBaTHY PU3IMYKO-
XEMWjCKY KapaKTepu3aumjy maTepujana, ynasHMX y3opaKka 1 npomsBoaa A00MjeHNX eKcnepumeHTaIHUM
WUCTPaXnBakbeM, y3 [eTa/bHe onuce npunpeme MUCTUX 3a NojeguHe aHanmse. [aT je u aeTtasbaH onuc
npumereHe metone oapehuBarba cagpikaja NAeMeHUTUX MeTana — MoAMPUKOBAHe Kynenauuje,
ypaheHe npema opuUrMHanHOM NPONUCy NpunaroheHom cneundUUyHMM KapaKTepucTMKama npegmeTHor
martepujana. Y nocebHOM cermeHTy AaTta je MeToA0/10TMja UCTParkmBakba Yy KOjoj je onmcaHa OCHOBa
npUMeHa TEPMOAUHAMMYKE aHA/IM3E UHULUMjAIHO UCTPAXKMBAHMX PEAKLMOHUX cuctema Kopuwherbem
HSC Chemistry® co¢TBepa M [eTa/bHO Cy OMMCAHE eKCMepuUMEHTaNHe Mpouesype TPW OCHOBHA
npoy4yaBaHa cMCTema ca NpuKasom oarosapajyhe anapartype.

Mornassbe Pesyntatm n guckycuja, cxogHo aedMHUCaAHMM LM/bEBMMA AUCepTaLnje, Cafpu Tpu
uenuHe ca ogrosapajyhnm nogHacnoBMMa Koju IOTMYKKM NpaTe TOK eKCNepUMEHTANHOr NpoyYaBaka. Y
NpPBOj LEe/IMHM AaTh Cy pe3ynTati GU3MUYKO-XeMUjCKe KapaKTepusaumje yiasHor maTtepujana Ha OCHOBY
Kojux je ypaheHa TepmoaMHaMMUUYKa aHa/IM3a XeMWUjCKOT NOTEHLUMjaNa oABUjatba peakLumja, NpoyyaBatbe
XEMUJCKMX pPaBHOTEXA MCNUTUBAHUX cUCTEMA M CTabunHoctn ¢asa. Ha ocHoBy oBWUX pesynTtaTta
AedUHMCaHN Cy NOYETHM PeaKLMOHM NapaMeTpn eKCnepmMMeHTaNHOr paaa. Y HacTaBKY, KaHANAATKUMbA je
[eTa/bHO MpeacTaBuia pesyntate ONTMMM3aLMje peaKUMOHUX YC/I0Ba Jly)Kera OCHOBHMX MeTana u3
rpaHynata OLUM, nyxera cpebpa n o0s0Ba U Ha Kpajy 3/1aTa. PeakumoHn GeHOMEeHM M orpaHuyera
peakLumja cy NPoANCKYTOBaHW U Ha Kpajy cy AedMHMUCAHM ONTUMA/IHW YCI0BM 33 fobujatbe HaKkpa, Kanaja,
cpebpa, onoBa 1 3naTa. Mo NpBM NyT, YCN0BM ONTUMMU30BAHM Ha 1abOPATOPUjCKOM HUBOY UCMIUTAHM CY Ha
yBehaHom TecTy Kopuctehu peanaH y3opak OLUIM, npuMkasaHu cy pe3ynTatM u aaTm maceHu bunaHc u
npeanor objeaAneHOr XMAPOMETANYPLUKOr NPUCTYMNa 3a CE/IEKTUBHO A06Mjatba NOMEHYTUX MeTana u3
npegMeTHOr maTtepujana ca WMCTAaKHYTUM pPeakUMOHMM OrpaHuyerbMma. Y Apyroj LenHU, HaKoH
NPMKa3aHMx pesyntata OU3MUKO-XEMMUCKE KapaKTepu3auuje eKcnepuMeHTanHO A06MjeHUX ynasHMX
y30paKa HamereHMX 3a UCMNTMBAKbE TpaHCcPopMaLMje MeTacTaHAaTHE KUCE/IMHE Y PACTBOPHA jeautberba
Kafaja, [oatM cy pes3yntatm TepmMOAMHAMMUKE aHa/iM3e Ha OCHOBY KOjuUX cy AedUHMCAHM NOYETHU
peaKkuMoHM NapaMeTpu eKCnepmMmeHTa HOr paga. Y HAacTaBKy Cy AeTa/bHO NPUKa3aHW eKCNepuMeHTaTHN
pe3ynTatM onTMMM3aLMje peakLMOHMX napameTapa Ha epUKacHOCT TpaHcpopmaumje meTacTaHaTHe



KucenuHe, objaB/beHM NO MPBM MyT, WTO MNpPeAcTaB/ba HayYHU AONPUHOC gucepTtauuje. ONTUMaNHU
peakumoHn ycnosu geduHUcaHM HaA NabopaToOpUjcKOM HMBOY MCNUTaHM Ccy Ha yBehaHom
nabopatopujckom TecTy. NpuKasaHu cy U NPOAUCKYTOBaAHM pe3ynTaTh, ogpeheHn KUHETMKA U MeXaHN3am
peakumje TpaHchopmaumje U geduHMCAHA peaKUMoHa orpaHuyema. Y Tpehoj LenrMHM npuKasaH je
AeTa/baH XeMWjCKM cacCTaB eKCNepuMMeHTanHO AobujeHor enekTponuTa, KopuwheHor 3a UCnNUTUBakE
KpeTama Kanaja 1 yTuuaja osor 1 npatehux joHa meTana Ha ePUKACHOCT U CENeKTUBHOCT eKCTpaKkuuje
6aKkpa NPUMEHOM TeYHO-TEYHe eKcTpakuuje. HakoH Tora, MpWMKasaHM cy pesyaTaTtM onTMMM3auuje
peakLMOHMX YC/I0Ba EKCTPaKLUuje U pe-eKcTpakumje bakpa y3 npahere joll ocamMHaecT joHa meTana,
oapeheH je TeopujckM 6pPOj ONTUMANHUX Kopaka oba npoueca U 4aTU Cy PesyaTaTv UCNUTUBAHba BpCTe
aKTMBHOI LLeHTPa eKCTPaKUMOHOr cpeacTBa (pasrpaHaTi angoKCMM Kao ONTMMAJIHA BPCTa y O4HOCY Ha
aNAoKCUM/KETOKCUMCKE MellaBuMHe) 3a MNPUMEHY Y XeMWUjCKU KOMMNEKCHOM CUCTeMy KaKaB je
npoy4yaBaHu peasiHK y30paK enekTposanTa. Ha Kpajy je AaTa pacnogena joHa meTtana y3 npahewe maceHor
6unaHca NpUMereHor oNnTMMKU3OBAHOr Npoleca M AaT je npeasor npouecHe weme TpaHcpopmauuje
jeanmera meTana U kuxosor gobujarba U3 NPoOU3BOAa NUPO-ENEKTPO-XMAPOMETaNypLIKOr TPeTMaHa
oun.

3aK/byyaK cafprKu cybaMMMpaH NPUWKas Haj3Ha4YajHUjUX OMCKYCUja pe3yaTaTa NMPOUCTEKIUX U3
eKcnepumeHTasHor paga obyxsaheHor 0BOM [OKTOPCKOM aucepTauujom. Takohe je UCTAaKHYT 3Hauaj
ncnuTnBara Ha ysehaHom n1abopaTopujckOM HMBOY Kao M 3HAYaj pacBeT/baBatba XEMWjCKE OCHOBE U
MexaHM3amMa nojeguMHUX cermeHaTta noctojehunx peuuKknaxkHux npoueca. JJokasaHe cy TpaHchopmaLumje,
NOCTUIHYTA je KOHTPO/1a MexaHM3ma 1 yTepheHa je moryhHoCT Banopusaunje Kanaja.

Y nornasy Jiuteparypa HasegeHo je 149 nybsvKkaumja peneBaHTHMX 3a 06/1aCT UCTpaXKUBakba
KOjuMa Cy NOKPUBEHW CBU AE/0BM AncepTaumje.

MNpunosu cagprke buorpadujy KaHanpatkmwe, ObjaB/beHe pafoBe MPOUCTEKAe M3 pafa Ha
AOKTOPCKOj anceprtaumju n npatehe Msjase Koje cy npeasuheHe npasuHMKOM YHMBep3uTeTa y beorpaay
(M3jaBa 0 ayTopcTBY, M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMNaHE U ENEKTPOHCKe Bep3nje AOKTOpCKor paaa u Msjasa
0 Kopuwhewby).

b. KpaTtak npernep, octBapeHux pesyartata

Y ncnutnBarbumMa y OKBUPY OBE AOKTOPCKE AucepTaumje KopuwheHu cy penpeseHTU peanHux
y30paKa e-oTnaga, oAHOCHO oaabpaHux Kateropuja OLUM Kao Hocuoua BpegHUx meTana. OpuUrnMHanHo
AN3ajHUPAHUM eKCNEPUMEHTOM NUPO-eNleKTPOMETaNypLIKOr TpeTmaHa OLUM pobujeHn cy y3opum Koju
oCnvKaBajy Oyayhe cucTeme peuuKAa)Ke WCK/bYYMBO e-0Tnafja, a Koju cy KopuwheHu vy
eKCnepuMMeHTaNHOM paay amcepTaumje. MNpoyyeHa cy Tpu cuctema fobujarba MeTana M KoHTpose
npomeHa xemujcke dopme Kasnaja TOKOM XMOPO- U MUPO-eNEeKTPOMETANYPLUKUX TpaHchopmaumja e-
oTnaga. YtepheHe cy OU3MUYKO-XEMUjCKE KAapaKTEPUCTUKE yAa3HMX MaTepujana, Kojuma je notepheHa
M3Pa3unTa CIOKEHOCT UCTUX Y NOraeay XeMujckor u GpasHor cactaBsa, BesinumHe u mopdonornje. Ogpehene
Cy TEPMOAMHAMMUYKE KaPaKTEPUCTMKE CNOXEHUX peaKuMuja XUApOoMeTanypLlikor npucrtyna Aobujarba
MeTana U ONTUMMU30BAHU CYy PeaKLMOHM YCI0BU CeNeKkTUBHOr fobujarba H6akpa, cpebpa, onoBa 1 31aTa
WMHTErpasiHUM NPUCTYNOM NIY)KEHA UCTUX U3 y30pKa rpaHyniata OLUM. YTepheHa je oTexaHa KOHTpona
peakLMOoHOr MexaHM3Ma 1 TpaHchopmaLmja jeamberba Kanaja y nocTaB/bEHOM CUCTEMY, KOja OrpaHMYaBa
HEeroso uckopuwhere 13 e-oTnaga Ha ceera 55,4%, y o4HOCY Ha MOYETHY Macy Y Y30pKy, Te aobujarbe y
061Ky BUCOKOCTabunHor xuapatucaHor Kanaj(lV)-okcupaa (metactaHaTHa KucenuHa). CBu aobujeHu
npoussogmM Takohe cy U3MYKO-XEMMJCKM OKapaKTepucaHM Ha OCHOBY Yera je 3aKk/bydeHa BMCOKA



edMKaCHOCT NPUMEHEHUX peaKkumnoHmx ycnosa (92,4% Cu, 98,5% Pb, 96,8% Ag 1 npeko 99% Au y oaHocy
Ha HbMXOBY MOYETHY Macy Yy y30pKy). [lobujeHn pesyntatn nabopaTopujcKOr UCMUTUBAHA YCNELWHO cy
penpoaykoBaHM Ha yBehaHOmM HMBOY, yMme je omoryheHo cBeobyxBAaTHO carfiefaBarbe CUCTEMA WU
KOHCTpyMcarbe npegaora npouecHe weme ob6jeaMHeHOr XMAPOMETANYPLIKOr npuctyna Aobujarba
meTana u3 OLUM. MpoyyaBare Apyror cuctema, ca poKycom Ha TpaHchopmaLMjy MeTacTaHaTHE KUceanHe
M3 YBPCTUX MPOM3BOAA MUPO-E/1EKTPOMETANYPLUKOr TPEeTMaHa e-0Tnaja y PacTBOpHa jeAntberba Kanaja
pe3ynToBano je aePpuHMCabEM ONTUMANHUX PEAKLMOHMX YCI0Ba M orpaHMyaBajyhux ¢paktopa npoueca.
PacBeT/beH je mexaHM3am TpaHchopmaumje, WTO je No nNpBu NyT ypaheHo y OKBMPY OBe AgucepTaumje.
JNTabopaTopujckn pesynati cy ycnewHo penpoaykoBaHW Ha yBehaHoM TecTy u oapeheHa je KMHeTMKa
pactBapatba. EQMKacHOCT pacTBaparba meTacTaHaTHe KUCeIMHe o4, Npeko 99% NOCTUIHYTA je YKAatakbem
CYMMNOPHUX jeantberba U3 Yy30pKa a KOjU MMAjy MHXMBUTOPCKM edeKaT Te dopMuparbem UHTepmeamjepa
y3 ocnobahare racoBUTOr BOJOHMKA Y KUCENMM X0PUAHUM ycaosuma (6 mol/dm3 HCl) u y3 yuewhe Mg°
Kao jaKor peayKunoHor cpeacTsa. Mcnutnearbem 1 oNnTMMM3aUMjoM peaKkLMOHMX YCNoBa Y okBupy Tpeher
WCMUTMBAHOI CUCTEMA TEYHO-TEYHE eKCTpaKuumje BaKkpa M3 eNeKTPoMTa Kao TeYHOr npou3Boga Nupo-
€NeKTPOMETANYPLUKOr TPeTMaHa e-0Tnaja OCTBapeHa je KOHTPO/a KpeTara Kasiaja U jow cegamHaect
npatehux joHa metana. YTBpheHo je Aa pasrpaHaTv aNgOKCMM Kao XeMMjCKa BPCTa aKTUBHOI LLEHTpa
€KCTPaKLUMOHOT cpeacTBa MMa NpenmyhcTBo Hag angoKCMM/KETOKCMMCKOM MeLaBUHOM, HE3aBUCHO 0f,
yyewha moandukaTopa y cactaBy opraHcke ¢ase. YTBpheHo je Aa cenekTMBHOCT npoueca 3aBUCK Of
BpPCTe, KOHUEHTpauuje 1 yaena opraHcke ¢ase y cucTemy AOK je 33 edMKaCHOCT eKCTpaKunje u pe-
eKCTpaKumje o npecyaHor 3Hayaja KOHUeHTpauwnja H* joHa y cuctemy, ogHocHo pH BpeaHocT. Mpwm
AePUHMCAHUM ONTUMANHUM PEAKLLMOHUM YCI0BMMA U M3Paa0M MaceHor bunaHca yTepheHo je ga joHu
B, Ca, Mg, Na, Pb, Ga, n Ge KBaHTUTaTMBHO 3a0cTajy y paduHaTy OOK jOHWM MeTana HajusparkeHujer
noTeHuUMjana Ko-ekctpakuuje (Sn, Fe, Ni n Zn) 3ajeaHo ca joHuma npucyTHUM y Tparosuma (Al, Bi, Cd, Co,
Cr, Mn, Sb) y paduHaTy 3aocTajy ca npeko 90% cBoje ynasHe mace. OBaKBa KOHTPONA peakLMOHOr cuctema
omoryhaBa eduKacHy M ceneKTUBHY eKCTpaKkumjy bakpa M3 pactBopa npeontepeheHor Heuynctohama
(88,1% eduKacHoCT eKcTpakumje n 95,3% edrKacHOCT pe-eKcTpakumje y jeAHOM pPeaKkLMOHOM KOpaKy, a
KBaHTUTAaTMBHO Y TEOPUjCKM oapeheHnm KopaLumma: 3 3a eKCTpaKLMjy U 2 3a pe-eKCTpakumjy). Ha ocHoBy
NabopaTopujckMx U pesyntata TectoBa Ha yBehaHOM HMBOY, 3aTUM AedPUHUCAHUM MEXAHU3MUMA M
peakuMoHMM orpaHMyermMa M Ha Kpajy oapeheHor maceHor GunaHca M3y4vyaBaHWX cucTema, AaT je
npeanor npouecHe WwWeme TpaHchopMaLmje jeanrerba MeTana U hUXoBor Aobujakba M3 NPon3BoLa NMPO-
eNeKTPo-XxuapomeTtanypwkor TpetmaHa OLUM. OctBapmBatbeM NOCTaB/bEHUX 3aJaTKa MOCTUTHYT je
reHepaaHu Un/b gucepTaumje Koju je B1Mo KOHTpona MexaHM3ama TpaHchopmaumja jegutberba Kanaja u
OPYrMX MeTana y CNOXKEHOM CUCTEMY XUAPO-MUPO-E/1EKTPOMETANIYPLUKOr TPeTMaHa e-oTnaja Kpos
pacBeT/baBatbe PEAKLMOHUX MpoLEeca YMMe Ce reHepanHO AOMPUHOCU CMambery rybutka BpeaHux
MeTana Kpo3 noctojehe ToKoBe peunkaaxke n epukacHom spaharby UCTUX Y NPOU3BOAHE TOKOBE.

B. YnopegHa aHanu3a pesy/iTtaTta KaHANLATKUIbE Ca Pe3yNTaTUMa U3 intepatype

Mpeko 75% uuTnpaHmx pedepeHum YnHe pagosu mehyHapoaHor 3Havaja, o4 yera je ckopo 60%
ny6mMKoBaHo y nocnearux 5 roanHa. NpeameTtHa gucepTalmja HacTana je Kao Nocneamnua carnesasBarba
CTarba 06/1aCTU UCTPAXKMBaAHba OMMCAHON Y CBETCKOj IMTEPATypu OAHOCHO HegocTaTaKa npoleca Koju ce
TPAANLMOHANHO NPUMEHYjY Y PeLUKNAXKHUM TOKOBUMA A0bWjatba MeTana M3 e-0Tnaga, ogHocHo OLLN
Kao BpeAHOr CeKyHAapHOr matepujana. [lomeHyTM HepoCTaum ornesajy ce y HeloBO/bHO epUKacHUM U



CENeKTUBHUM MeToZaMa WU Y N30CTaHKY CBEOOYyXBATHOM MPUCTYyNa NOHOBHOT f06KWjakba MeTana WTo je
nocineanua HeaaeKBaTHOCTU MeToAa yc/es HepacBeT/beHUX CEFMEHATa XemujcKke ocHose uctux [1,2].
Jeta/bHUM npernefom TPEHYTHOr CTakba Ha NOJby TPEHAOBA reHepucakba M peuuKiaxe e-otnaja,
ofHocHo OLUM u carnepaBarba MeToaa M Uckopuwhera MeTana NPUMEHOM UCTUX, YCTAHOB/bEHO je Aa ce
BehnHa ucTpaxkmBara CBOAM Ha Aobujarbe BaKpa MAM NAEMEHUTUX MeTana, y CKnagy ca 3axTeBuMma
onepatepa. [lobujarbe ApyrMx meTana, NnonyT Kajaja, HUje y ucTpaxknmeadykom ¢okycy, Hajuewhe 360r
HeageKBaTHOCTM TPaAMUMOHANHO MpumMernBaHMx npoueca [3,4]. BehuHa pgocTynHux pesynTtaTta
NPOUCTEK/A je M3 NMpoyyYaBarba CMHTETCKMX CMCTEMA KOju camo 61e40 OoCaMKaBajy PpU3MUKO-XEeMMjCKY
CNOXEHOCT peasHUX cucTema TpeTMaHa e-oTnafa. Mako noctoje nmogaum O WMHTErpasHOM MNpuUCTyny
[obujarba BaKpa n NAeMeHUTUX MeTana, HUCY NO3HaATU pe3ynTaTh UCNUTMBaHbA Ha yBehaHUM TecToBMMaA
cBeobyxBaTHOr fobuWjatba MeTana Koju 6u Aanm 06jeKTUBHY CANKY NPUMEHEHUX METOAA Y PELMKNAKHOM
TOKy [5,6]. Y oBOj ancepTtaumju no nNpeu Nyt Aat je npeanor gobujara 6akpa, Kanaja, cpebpa, os0Ba U
3naTa u3 y3opKa rpaHynata OLUIM, cekBeHUMjaNHMM NPUCTYNOM CENEKTUBHOT U3Bajarba LIM/baHUX MeTala
M3 peasiHOr cuUcTema, NPUMEHOM jeAHOCTaBHMX METoAad, a Koju je ucnutaH M Ha ysehaHom
nabopaTopujckom TecTy. Ha 0Baj HauMH YCTAaHOB/bEHA je OTeXKaHa KOHTPOo/1la MexaHu3ma TpaHchopmaumje
Kanaja U carnefaHun cy HeaoCTaluM XMAPOMETaslypLIKOr MPUCTYNa TPeTMaHa UCK/bYYMBO €-0Tnaja Kao
ynasHor matepujana. JluTepaTypHW nojauu y Be3u ApPyror cuctema MCMUTMBAHOTN Y OKBUPY OBE
aucepTtaumje ykasyjy Ha HepocTaTKe MHpopmauumja y noraegy KOHTPose MPOMEHE MeTacTaHaTHe
KucenuHe. oK je nMpomeTanypLIKM NpUcTyn TpaHcpopmaLmje oBor jeamrberba 06PO onMcaH, unak He
HYAM CENeKTUBHOCT M3ABajarba Kanaja [7]. Y xuapomeTanyplikom MpUCTyny, HEpPeTKo ce npouec
£ob6ujarba Kanaja 3aycTaB/ba YNpPaBO HACTaHKOM MeTacTaHaTHE KUcesMHe a Manu Bpoj UCTpaXkuBara
O[IHOCWU Ce Ha pacTBapatbe OBOT jeutbersa; NpUTom, noctojehun pesyntatn cy onpedHu [8,9]. Y 0BOj
AMcepTaLMnj1 No NPBU NYT je ONTUMM30BAH PeaKLMOHK NpoLec TpaHchopmaumje MeTacTaHaTHE KUCEIMHE
Y pacTBopHa jeaumberba Kasaja, AedUHUCAHU CYy MHXMOUTOPU peakuuje M PacBET/bEH je peakUuUoHU
mexaHusam. Mo NpBu NyT Cy pe3ynTaTM UCNUTaHU HA yBehaHOM TecTy, oapeheHa KMHeTUKa NpoLeca, a cBe
Kopuctehn peanHe y30pKe [Job6uMjeHe OPUTMHAAHO AM33AjJHUPAHUM  MNUPO-eNEeKTPOMETANYPLIKUM
NPUCTYNOM  TpeTMaHa MWCK/bY4MBO e-oTnaga. OBakBOM MeTodo/10TMjoM, nopes  edpuKacHe
TpaHchopMaLuuje meTacTaHaTHe KucenmHe og 99%, omoryheHo je noHoBHO Aobujarbe Kanaja ns OLLM,
CMatbere HEeroBor rybutka u spahare y nponsBogHe TokoBe. Y Be3u Tpeher cuctema npoy4vyaBaHor y
OKBUPY OBe AucepTaumje, BPOjHM NUTEpPaATypPHU NOJZAUM O MPUMEHM TEYHO-TEUYHE eKCTpaKuuje 3a
nobujarbe 6akpa m3 cyndatHMX cuctema, Hajuyewhe ce 3acHMBAjy Ha NPUMEHM OBE METOLE HAKOH
npeTxoaHor npeynwhasara pacTBopa enekTpogenosmumnjom bakpa ny Kojuma ce BehMHOM NpaTM camo
YyTMLaj joHa Xene3a Ha edUKaCHOCT U CEeNEeKTUBHOCT MPOLIECa, a Koju je npeTexkHo HeraTmeaH [10,11].
Mogaum o KpeTakby M yTULAjY APYTUX jOHA MeTasla HEM36EKHO NPUCYTHUX Y PELMKNANKHUM TOKOBMMA e-
0TMaja cy y Hajbos/bem cayyajy OCKYAHM @ ONTUMAHA XEMMjCKa BPCTA aKTUBHOT LLEHTPA eKCTPaAKLUMOHOT
cpeactBa Koja 6u omoryhuna eduKacHo M cenekTMBHO Aobujarbe BaKkpa U3 XEMUJCKM KOMMIEKCHOT
cucTema, a 6e3 npeTxogHuX Kopaka npeyunwhaBarba, roToBO fa Huje geduHucaHa [12]. Y oBOj
AMcepTaumnju No NpeuM NyT je MeToAa TeYHO-TEYHE eKCTpaKuMje NpUMeHeHa Ha PeasiHOM eNeKTPOSIUTY
C/IOXKEHOI XEeMMjCKOr cacTaBa, A00MjeHOr chneumjaiHO AM33jHUPAHUM NUPO-ENEKTPOMETANYPLLKUM
NPUCTYNOM TPeTMaHa MCK/bYYMBO e-0TNnaja; yTBpheHa je onTMManHa XemujcKa BPCTa eKCTPaKLMOHOr
cpeactBa Koja omoryhaBa CefleKTMBHOCT MpoLeca Y XEMMUJCKM CNOXKEHOM cucTeMy a 6e3 npeTxogHor
npeynwhasama; yTBpHeHa je pacnogena AeBETHAECT joHA MeTana U NOCTUFHYTa je KOHTPONA KpeTarba
Kasiaja oNnTMMM3aLMOjOM PeaKLMOHNX YCI0Ba.
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. MpoBepa opurMHaHOCTU AOKTOPCKe AucepTraumje

OpU1rMHaNHOCT 0Be AOKTOPCKE AMcepTaumje je NpoBepeHa Ha HauuH nponucaH MpaBuUaAHUKOM O

NOCTYNKY NpoBepe OPUrMHANHOCTU LOKTOPCKUX AMcepTalmja Koje ce bpaHe Ha YHMBep3uTety y beorpagy
(ThacHUK YHusepsuTeTa y beorpaay, 6p.204/22.06.2018). MpumeHom nporpama ,iThenticate” je
N3BpLUEHA NPOBepa OPUIMHANHOCTU OOKTOPCKe aucepTaunje ,TpaHchopmauuje jegurberba Kanaja u
APYrMX MeTasia TOKOM NMUPO-e/IeKTPO-XUAPOMETaNYPLUKOT TPeTMaHa eNeKTPOHCKOr oTnaga“, aytopa
JoBaHe M. Bokuh, n yTBpheHo je oa noaypaparbe TeKcTa u3Hocu 4%. OBaj cTeneH NoAyAapHOCTM
nocaegmua je T3B. ONWTMX MeCTa M NoAaTaKa, Kao U NPeTXoaHOo NybMKOBaHMX pe3yiTaTa UCTPakMBakba

MPOMUCTEKNMX M3 AnUCepTaumje, LWTO je y CKnaay ca ynaHom 9. MpasBuaHuKa.

Crora cmaTpamo Aa je yTBpheHo Aa je AoKTopcka avcepTaumja JoaHe M. hokuh y noTnyHocTy

OpPpUrnHanHa, Kao 1 Aa Cy y NOTNyHOCTU NOLWTOBAaHA aKageMCKa npasuia UntTmuparba.



b. 3aKk/pyuak

Komucmja je Ha OCHOBY [AeTa/bHOr npernega AOKTOPCKe Agucepraumje noa  Hac/lioBOM
»TPaHchopmaumje jeautberba Kanaja U Apyrux mertasa TOKOM MUPO-eNeKTPO-XUAPOMETaypPLUKOr
TpeTMaHa eJIeKTPOHCKOr oTnaga“ 3ak/byymna Aa je KaHauaatTkuma JoBaHa M. hokuh ycnewHo
OAroBOpM/Ja Ha MNOCTaB/beHe 3aJaTKe Yy Be3W pacBeT/baBakba XEMWjCKMX YC/0Ba M pPeaKLMOHUX
mMexaHuM3ama TpaHchopmaumje jeaurbera MeTasla W KOHTpPOAEe Kajiaja Kpo3 MUPO-eneKkTpo-
XMOPOMETANYPLUKM TpeTMaH e-0Tnafa a Yy UWby reHepasHor cmarbera rybutka BpegHUX meTana y
noctojehnum peunKknakKHUM TOKOBUMA U HbUX0BOT epuKacHuUjer spaharba y Npon3BogHe TOKOBE.

Hay4Ho-UCTparknBaukm pag KaHANOATKUEbE Ny6IMKOBAH je y OKBMPY TPU HayyHa paja Koja cy
OVPEKTHO MPOUCTEKNA M3 AOKTOPCKE AucepTaumje: ABa Yy BPXYHCKMM MehyHapoAHMM 4aconncmma
(kaTeropuja M21) n jegaH y uctakHytom mehyHapogHom yaconucy (kaTeropuja M22). Takohe, pesyntatu
NCTPaXnBatba y BE3N OBE AMcCepTALLMje Cy CAoNLITEHN Ha CKynoBMMa mefyHapoaHOr 3Havaja, Kateropuja
M33 n M34. Komucuja je muwsberba Aa pesyntatv objaB/beHM y NOAHETOj AOKTOPCKOj AMcepTauuju
npeacTas/bajy 3Ha4yajaH JONPUMHOC NPOyYaBakby XEMUjCKUX GEeHOMEHA U PeaKLMOHUX OrpaHMyerba Ha
nosby Aobujarba BpegHUX MeTana M3 e-0Tnaga Kao CEKYHAAPHE CUPOBUHE.

Ha ocHoOBY cBera M310XeHOr, a y CKnagy ca 3aKoOHOM O YHusep3utety n Cratytom XemwujcKor
dakynTeta, Komucmja cmatpa ga cy MCNyHeHM YCnoBM 3a oabpaHy AOKTOPCKe AucepTauunje U ca
3a/10BO/bCTBOM Npeanaxe HactaBHo-HaydHom Behy Xemujckor dakynteta YHuBep3uTeTa y beorpagy Aa
nogHeTy [AOOKTOPCKY AucepTtauvjy JoBaHe M. THokuh, macTtep xemuyapa, nNoL HACA0BOM
»TpaHchopmauuje jegurberba Kanaja U gpyrux meTtasa TOKOM MUPO-eNeKTPO-XMAPOMeTaNypLUKOr
TPeTMaHa eNleKTPOHCKOr OTnaga“ nNpuxesaTn M 0406pK HeHy oabpaHy 3a CTULaHbe aKafgeMCKOr 3Bakba
OOKTOPa XEMWjCKMX HayKa.

Komucwja:

Ap BpaHumup JoBaHumhesuh, pefoBHU Npodecop
YHuBep3uteta y beorpagy - Xemnjckor dpakynteta

ap Nnnja bpuecku, pegosHu npodecop
YHuBep3uteTa y beorpagy - Xemujckor dpakynteta

ap esbko Kambeposuh, pesosHu npodecop
YHusep3uteTa y beorpaay - TexHonoLwKo-
MeTanypLikor pakynteta

Y beorpaay, 26.05.2022.



