HAYYHO-HACTABHOM BERhY
INO/bONNPUBPEJHOT ®AKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOT'PAAY

IpeameTt: OueHa ypaheHe gokTopcke gucepranuje mp Tatjane llomrapuh

OpnykoM HayuyHo-HactaBHoOr Beha [losbonpuBpeHor ¢aky/TeTa, YHUBEpP3UTETA
y Beorpany 6p. 33/8-5.4 ox 27.04.2016. rogvHe MMeHOBaHa je KOMHCHja 3a OLIEHY U
046paHy AoKTopcke auceptandje mp TaTtjaHe llomTtapuh noj Haci0BOM: ,YKiIawake
TellKUX MeTaJjla U3 BOJEeHHUX pacTBopa 6GMOCOpOEeHTOM Ha 6a3u KOUITUIA Kajchja Kao
otnajgHe 6uomace”. Komucuja y cacraBy Jp YacnaB JlauweBan, pefjoBHU Tpodecop,
YHuBepsuteTa y beorpaay, IlosmonpuspegHor ¢akysnteta, Ap Mupjana CtojaHoBub,
Hay4YHU CaBeTHUK, WHCTUTyTa 3a TEXHOJIOTHjy HYKJIEAapHUX U JIPYTUX MHUHEpPaJTHUX
cupoBuHa y beorpagy, ap 3opa /[lajuh CteBaHoBuh, peloBHU Npodecop, YHUBep3UTETA
y Beorpaay, [lossonpuspeguor ¢akyareta, Ap baaxko JlaneBuh, BanpegHu npodecop,
YHuBep3uteta y beorpaay, IlosbonpuBpeanor ¢akynrera, Ap Mwunan Kparoswuh,
Hay4YHU capaZHUK, MHCTUTyTa 3a TEeXHOJIOTHUjY HYKJIE€apHUX U JPYTrUX MHUHepaJTHUX
cupoBuHa y beorpaay, Ha ocHOBy nperJiefia JOKTOPCKe JlUcepTaiiyje, NogHOCHU ciefiehu

U3BENITA]

1. OMIITH MOJALM O JOKTOPCKOJ JUCEPTALIUJU

JokTopcka auceptauuja Mp TaTtjaHe Lllomtapuh moj Hac/ioBOM: ,YK/amake
TelKUX MeTaJjla U3 BOJeHUX PACTBOpa GMOCOPOEHTOM Ha 6a3u KOIITHUIA Kajchja Kao
oTnazHe 6GuoMace”, HamucaHa je Ha 213 cTpaHe TeKcTa. Y OKBUpPY JucepTaluje
npukasaHo je 41 Tabese u 88 ciuke. JlokTopcka AvcepTaluja caJip>Xu pe3uMe ca
K/byYHUM peyrMa Ha CPICKOM M €eHIJIeCKOM je3uKy. JIoKTopcka JucepTanuja je
cacTaBJ/beHa 0/1 Ce/iaM MOrJaB/ba, U To: YBoj (cTp. 1-3), lIperses autepatype (cTp. 4-
78), llpeaMeT ¥ 1U/b UCTpakuBamwa (cTp. 79), Matepujan u Metoze (ctp. 80-101),
Pesynratu u guckycuja (ctp. 102-186), 3akmbyyak (ctp. 187-190) u Jlutepatypa (cTp.
191-212). Ha kpajy TekcTa aucepTaluje HaJlasu ce buorpaduja kanaugara (ctp. 213).

2. TIPUKA3 U AHAJIU3A JUCEPTALM]E

YBoa. Y yBOAY je KaHAWAAT U3HEO YMHeHULY Jla ce Y UHAYCTPUjU 3a npepajy Boha Ha
roJMIIKbEM HUBO, TeHEPUIIY 3Ha4YajHe KOJUYUHE OTHaZHe GHoMace 3a KOjy TPEHYTHO
He TOCTOjU CHUCTEMATU30BaHO MNpUKyI/bakbe WUAM Kopullhewe, Beh ce ojsaxe Ha
JleTIOHUje WJIH Ce Cllajbyje, YUMe Ce yrpoKaBa >KUBOTHA CPeIHA U JONPHUHOCH EMUCHjU
racoBa CTakJ/ieHe 6alliTe KOjU Cy Y3pOK IJ1I00a/IHOT 3arpeBama U KJIMMATCKUX POMeHa.
C Tora KaHJU/JAT yKasyje Ha HEONXOJHOCT pelllaBaikba OBOT Mpo6JieMa Kpo3 pa3Boj
VHOBAaTHBHUX TEXHOJIOTMja KOHBep3Wje OTNaZHe 6UoMace Yy TMPOU3BOJE HOBe
ynoTpebHe BpeJHOCTH.



Kako ce mocnefwux roAyMHa BeJMKa NaXKwka MocBehyje HCNUTHUBaWky MOTyYhHOCTH
ynoTpebe arpo-UHAYCTPHUjCKOT OTN aja y CBPXy YKJamaka TEeUIKUX MeTasna (360r
HBUXO0BE BHUCOKE TOKCUYHOCTH, INOCTOjaHOCTU M TeHJeHLHje Ka OUOoaKyMyJalUjH),
UCTpaXXMBama Yy OKBUPY OBe Te3e, 6a3MpaHa Cy Ha UCNIUTUBawy MoryhHocTu passoja
6uocopbeHTa Ha 6a3u eHl0Kapna Kajcuja y cBpxy ykaamama Cu(ll), Zn(II) u Pb(Il) jona
13 BOJIeHUX pacTBopa.

IIpersies auteparype. Y nperseay Jutepatype oopaheHu cy JUTepaTypHHU NOJalu U3
06J1aCTH KoOja je mpeAMeT NpoyyaBama OBe JJOKTOpCKe aucepranuje. CacToju u3 cegam
MamHUX NOTIOrJIaB/ba. Y MpBa TPU NOTHOrJIAB/bA: ,TelIKM MeTaJu y >KUBOTHO]
cpeauHu”, ,TOKCHYHOCT TelIKUX MeTana“ U ,[loHallake TEIWKUX MeTala Y BOJEHO]
CpeMHU" WCTAKHYTO je cBe Behe MPUCYTBO TELIKUX MeTaja y >KUBOTHOj CpeJMHHU U
HaBe/leHU Cy aHTPONOTeHU U3BOpU 3arahemwa y atMmocdepu, sutochepu U xujpocdhepu.
3a cBaKM OJi HICIUTUBAHUX MeTaJla (6akap, IMHK U 0JI0BO) HaBeJ€HO je ’er0BO MOPEKJIO
y 6uochepu Kao M HeroBa TOKCHYHA CBOjCcTBA. MCTakHYT je 3Hayaj Mmo3HaBamba
rJ106a/HUX LUKJIyca KpeTawa TeUKUX MeTajla y NpUpojd He camMo 36o0r
JleTepMUHHUCalkba HUMBOa 3arahewma M KOHCTaTOBamwa nocjeAulia Beh paju cTULAma
ca3Hamwa NoMohy KOjuX ce MOTy pa3sBUTH MeTO/ie U MO/JeJIU 3aLUTUTE )XKUBOTHe CpeJihHe.
[locebHO je WMCTaKHYTO /@ Haj3HA4yajHUjU AHTPOIOTEHHM U3BOpP TEIIKUX MeTaja y
BOJIEHUM €eKOCUCTeMHMa I[IpeJCTaB/bajy OTNajHe BoJe. HaBeseHe cy 3akKoHCKe
perysnaTuBe y 3akoHoZaBCcTBY PC koje ce ofHoce Ha Boje. [IpescTaB/beHO je TpeHYTHO
CTalke aKBaTUYHUX eKocucTeMma y PC y morsiey npucycTBa TelIKUX MeTaJa, TPeHyTHHU
CTeleH NnpeyuithaBawa OTIAAHUX BOJA, KA0 U MOPEKJ/IO TELIKUX MeTajla 0Jf UHTepeca y
OTNaZHUM BoJaMa.

YeTBpTO mOTHOTJIaB/be je MocBeheHO GUOCOPNIUjH, 3eJIeHOj peMeJrualhoHOj
TEXHOJIOTHjH, KOja ce Mpoy4yaBa Ka0 eKOHOMCKH M €KOJIOIIKH ONpaB/aHa aJTepHaTUBHA
TeXHOJIOTHja 3a npevyuuihaBake OTHaJHUX Boja. [IpeAcTaB/beHU cy rJ1aBHU (GaKTOpHU
KOjU YyTHYy Ha mIpolec 6uocopnuuje, XeMUjcKe Ipyne Ha NMOBPUIMHU OUOMaTepujasia
O/ITOBOPHE 3a Be3UBa€e TEUIKUX MeTaJla, Kao U 6UOCOPNLMOHU MEXaHU3MHU.

Y meToM NOTHOrJIABJ/bY, NpPUKa3aHU Cy Hajyelthe KopulIheHUW KHUHETUYKU U
M30TEPMCKM MaTeMaTHYKU MOJeJIH, KOjU CJIyKe 3a ONMMCHBakbe MHTepaKLHja y CUCTEMY
6uocopbeHT/copbat. Takohe, y 0BOM NOTHOT/IABJLY, y LIU/bY oApehrBama CIOHTAHOCTH
npoueca, NpUpoJie peakliyje U TUNA COpPHLHje NMpeACTaB/beHU CYy TepMOJAUHAMHUYKHU
napameTpH.

Y mecTtoM mnoTHOrJIaB/by MoJ Ha3uBoM ,buocopbeHTH”, Kpo3 mperJes
JIUTepaType JaT je XpOHOJIOIIKH PHUKa3 pa3Boja ca3Hama 0 6MocopOeHTHMA. 3aTUM je
HMCTakHyTO Aa Peny6sinka Cpbuja MMa BeJUKU NMOTEHLMjaJ y 6GMOMacH MOPEKJIOM U3
NOJ/bONPUBpPJle M Y Be3U ca THUM, OTHAJHA OMoMaca Moxe Ja OyJe 3HadyajaH U3BOp
6uocopbeHaTa 3a yKJamwamwe NoJyTaHaTa pa3JIMYUTOr aHTponoreHor nopekJa. [lomro
je oTaZiHa 6MoMaca JIMTHOLeJ1yJI03He IPUPOo/ie, TpecTaB/beHe Cy GU3UUKO-XeMUjCKe U
CTPYKTYpHE KapaKTepUCTHKe OBAaKBUX MaTepHjasa, Kao U (YHKLHOHAJHe Trpyme
OATOBOPHE 3a Be3WBambe TELIKWX MeTajJa M MeXaHUM3MH OHOCOpIIvje KOJ
JIMTHOILIEJTYJIO3HUX MaTepujasia. Ha Kpajy oBor moTnorJsiaB/ba JaT je nperJief, Hajyemnhe
KopuilheHUX  TpeTMaHa 3a INoOoJbllambe  aJCOPHNLUUOHMX  KapaKTepUCTHKa
o6uomarepHjasa U JaT je Ipersej, UCTpakKMBawa Koja Cy BplIeHAa Ha Pas3/IMYUTHUM
JINTHOLLEJIYJIO3HUM OHOMaTepHjasiMMa y LU/bY yKIawkamwa joHa 6akpa, IMHKA U 0JI0Ba
13 BOJIeHUX pacTBopa.

Ha moyeTky ceamor noTmnorJaBJba, Koje Hocu Ha3uB ,EHJ0kapn kajcuja (Prunus
armeniaca L.) kao OwOCOpOEHT 3a yKIamame TEIIKHX MeTana™, MpeAcTaB/beHe CY
MopdoJioliKe 0cCOOMHE Kajcuje, a 3aTUM je IpUKa3aHa NPOM3BO/Hha U YIOTpeba Kajcuja



U ynoTpeba eHJ0KapIa Kajcuja KoJ, Hac U y cBeTy. Ha camoM Kpajy oBor feJsia Aar je
NMpUKa3 pe3yJTaTa LocaJallllbUX HUCTPaKMBama y Be3UW YKJawaka TeLIKUX MeTaja
€H/I0KapIIOM KajCHja, aJli je ¥ HarJlalleHo Ja Cy CBa UCTPaXXUBama, [0 Ca/la, UCK/bYYHUBO
y GOpMH aKTHUBHOT yTIJ/ba.

IIpeaMeT M LIU/b HCTpa)KMBaka OMO je HCIUTHBambe MOTyhHOCTH KOHBep3uje
eHJloKapna Kajcuja y OMOCOpOeHT, y NPUPOJHOM M MOJUPHKOBAHOM OOJIMKY, 3a
ykiaamwamwe Cu(ll), Zn(II) u Pb(Il) jona U3 BojAeHHUX pacTBOpa, Kao U HEroBe
NOTEeHLHja/lHe  NpaKTUYHe TNpHMeHe Yy  mnpeuyumihaBawkby  OTHAaJHUX  BoJa
KOHTaMUHUPAHUX OBHUM TeELIKUM MeTajuMa. OpUTMHAJHOCT OBe€ JOKTOpPCKe
JucepTanyje orjeja ce y ToMe LITO je NMperjejoM JUMTepaTypHUX oJaTaka Ao caja,
eHJloKapM Kajcuja KopulltheH UCK/bYYHUBO ¥ GOPMU aKTHUBHOT YI/ba, @ He Y MPUPOJHO]
dbopmMy, ITO je npeMeT OBUX UCIUTUBAMA.

Matepujan u Metoae. OBa [JOKTOpCKa JucepTalnyja je peasrd30oBaHa Kpos3
JlabopaTopHjcka HUCTpakMBakha M Yy OBOM IMOIJIaB/bYy Cy JeTa/bHO KpO3 JIeBET
NOTINOrJIaB/ba, [leTa/bHO TNpeJCTaB/beHe CBe MeToJe Koje cy KopuuiheHe ¥y
eKCIIepUMEeHTaJHOM pajy.

Ha moyeTky oBOr Ior/aB/ba LIEeMaTCKHU je AAT NPUKa3 eKCIIepUMeHTa, rje je
rpadUYKU NpesicTaB/beHa KOMIJIETHA MeTO/0JI0THja paja.

Y mnpBa [Ba MNOTNOIJIaB/ba MPEACTAaB/bEH je HAYUH MpPUIPEME I0JIA3HOT
MaTepujaja (eH/JoKapma Kajcyja) 3a UCIUTUBaba.

Y TpeheM mnornorsiaBmy IMpejicTaB/beHEe Cy MeTOJie, KOjuMa Cy BpllIeHa
UCIMTHBama 3a OJabup ONTUMAJHUX [apaMeTapa MojauduKaudje (yTULA]:
KoHLeHTpanuvje NaOH, ogHoca 4YBpcTe U TeYHe pa3e U BpeMeHa TPeTMaHa).

Kako 6u ce objacHuse pasjivuke U yTBPAWJIO Kako MoAuUKIHja yTHYe Ha
0COOMHE MO0JIa3HOT Y30pKa U epUKACHOCT 6MOCcOp6eHTa , BplileHa je JieTa/bHa yIopeaHa
kapaktepusanuja npupojHor (KK) u w™oaudukoBanor wmartepujasa (KM) wu
MEeTO/0JIOTHja je MpelACcTaB/beHa Yy YeTBPTOM NOTHOIJIABJbY. Y Ty CBPXYy IpHUMEHeHe Cy
O6pojHe  duU3MUYKO-xeMHUjcKke aHasu3de. KOHBeHUUOHAJHUM  (PUIUUYKO-XEMUjCKUM
TeXHUKaMa oJipehuBaH je caZip>kaj: Bjare, CyBe MaTepHuje, nernesa, CHApOBUX IIPOTEHWHA U
MacTH, CYINCTaHLM pacTBOPHUX Yy alleTOHY, JINTHHWHA, XOJIOLeJyJ03€e, LeJyJs03e,
XeMHuLesys03e U cajpxaj Mertasna. I[lpeacraBbeHe cy Metoze 3a ofpebuBamwe pH
BpPeJHOCT CyclleH3Huje, Kao U pH BpegHOCTH HyJTOr HaeJleKTpUcCawa. Y LUbY
oapehrBama Kucesno/6a3HOr KapakTepa JQYHKLUUOHAJHUX TIpylna Ha MNOBPLIMHU
NpUpoOJHOT U MoJudUuKoBaHOT 6uocopbeHTa paheHe cy boemoBe TuTpanuje. Takobe,
JlaTa je MeTOJ0JI0THja MCIIMTHBamwa KamnaluuTeTa W3MeHe KaTjoHa KOJ MPUPOLHOr U
MoAUPHKOBAHOT MaTepHjasa.

Y meToM mNOTHOI/IaB/bY NpeACTaB/beHE Cy HWHCTPYMEHTa/IHE MeToJe Koje Ccy
kopuitheHe 3a ynopenHy kapaktepusanujy KK u KKM: penjrencka gudpakiuoHa
a"Hasu3a (XRD); Tepmujcka aHanusza (TG/DTA), »KMBUHA MOPO3UMETPH]ja; CKEHUpPajyha
eJIeKTpoHCKa MuKpockonuja (SEM); eHepreTcka aucnep3noHa cnektpockonuja (EDS) u
®ypujeoBa TpaHchopManmoHa HHpanpBeHa cnekTpockonuja (FT-IR).

HakoH, peTa/bHOr mpHKasa MeToJa KopulIheHUX Y CBpXy VyIoOpeJgHe
KapakTepusaluje, y IIeCTOM I[IOTIOIJIaB/by, JaT je INpUKa3 MeTOoAo0JIoTHje paja
OMOCOPINIIMOHUX €eKCIIepMMeHTa y LIapKHOM cucTeMy. Hajnpe je npukasaH HadWH
NpUIpeMe OCHOBHUX M PaJiHUX pacTBOpa KOju Cy KopuLIheHUW 3a eKcnepuMeHTaJsHa
WCIIUTHBAWa, a 3aTUM je NpeJjCcTaB/beHa Npoleaypa CTaHAApAHOr OGUOCOPMNIMOHOT
eKCIepUMeHTa y IapKHOM cUCcTeMy. EKCiepuMeHTH y ap»KHOM CUCTEMY Cy U3BOheHH
TaKo LUTO je 6MOCOPOEHT GUO Y KOHTAKTY ca cOpbaToM, Y3 HeNpeCcTaJHO Mellame U Y



BPEMEHCKOM HWHTEpBaJly KOju je 6UO JJOBO/bAH Jla Ce YCINOCTaBX paBHOTEXa HM3MeDy
copbaTa Koju ce aZ,cop60Bao0 U KOjH je MpeocTao y pacTBOpY.

Y 1u/by UCIMTHBaKa YTULAja pPa3/IMYUTHUX NlapaMeTapa Ha Ipolec 6Mocopiuuje,
y CeJMOM IOTIOIJIaB/bY Cy IpHKasaHe MeTOJie 3a HCIUTHBambe YTHIAja CBAKOT
nmapaMeTpa MOHA0C06: yTHLAj TpaHyJalnuje 6UocopbeHTa, moyeTHe pH BpegHoCTH
copbaTta, yTHUIAj KOHIeHTpaluje Kako OHOocopb6eHTa TakKo M copbaTa, YyTHIAj
KOHTAaKTHOI BpeMeHa U TeMiepaTtype. Takobe, na 6u ce yTBpAuiIa 6p3vHA
OMOCOPNIMOHUX TMpolLieca MNpeJcTaB/beHe Cy MeToJe 3a MUCIHUTHBambe KHUHETHUKE
copnuMje UCNUTUBAHUX TellKUX MeTasa Ha KKM. IlpejcraB/beHe cy U MeToze 3a
UCIIUTHBabe MehyCOOHOT YTHUI@ja jOHA MeTaJla Ha ’bUX0BO yKJamwame yrnorpebom KKM.

Y ocMoM moOTHOrJIaB/bY Hajope je TMNpeAcTaB/beHAa MeToJa 3a o4abup
JleCOPIILIMOHOT areHca, a IOTOM M Ha4uMH YyNoTpebe MCTOr Yy [eCOPHNLHOHUM
eKCepUMeHTHUMa, V LU/by yTBphUBama Ja Ju ce UCKopullheHH O6MOCOpPOEHT mocje
ynoTpebe Moxe pereHepucaT.

Y nociaefwmeM MOTNOrJAaB/bY INpeJCTaB/beHAa je MeTOJ0JI0OTHja HCIUTHBaba

ONTUMAJIHUX NlapaMeTapa IpHMeHe HCIUTUBAHOI OHUOcOopOeHTa y ¢(OpMHU TIpaHyJa
(mobujeHUX ca HATPUjyM aJCMHATOM) KOMOWHOBAaHHX ca 6EHTOHHTOM Kao BE3WBHUM
CpeACTBOM W MeTO/0JI0THja TecTHpawa Jo0HjeHOr O6uocopbeHTa Ha peasHOM
edayeHTy.
Pesyaratu um /lMcKycuja. Pe3ystatu ucTtpakuBawa obpabeHU Cy y OKBUpPY celaM
NOTIOrJIaB/ba M NPHKa3aHU Cy Kpo3 mperjeiHe Tabese, CIMKe U rpadpUKOHE KOju
WIYCTPYjy HUCTpakuBamwka a JA0OUjeHU pe3yJTaTh Cy [JUCKYTOBAaHU Y3 KOHLM3HA
TyMadyeweM ynopebhuBameM ca pesleBaHTHUM JIMTepaTypPHUM NOJALMMa.

Kako 6u ce 10610 6M0cOp6eHT yHanpeheHUX a/ICOPNIIMOHUX KapaKTepPUCTHKA, Y
NPBOM I[OTIOIJIaB/bY, UCOUTAHU Ccy caefehu mnapameTpu MoaudUKaLuje: yTHUILA]
KOHLeHTpaluje 6a3e, yTUIAj OJHOCA YBPCTe U TeyHe ¢ase M YTHUILAj KOHTAKTHOT
BpeMeHa. OpabpaHu Cy ONTHMMaJHU NapaMeTpu aJKaJHOI TpeTMaHa: MOo4YeTHa
KoHIeHTpanyja moaudukyjyher arenca NaOH 1 mol/L; omHoc uBpcTo/Teuno 1:20,
BpeMe KoHTakTa 180 MuHyTa U f06MjeHU MaTepujas je Ha3BaH KKM.

Y ApyroMm noTHOIJIaB/bYy je U3BpIIEHa JeTa/bHa ynopeJHa KapaKTepu3saluja
noJiasHor y3opka KK u mogudukoBanor ysopka KKM, kako 6u ce o6jacHU/Ie pa3iuKe U
YTBPAUJIO Kako MoAMQUKILHja yTHYe HAa OCOOMHEe IO0JIa3HOI y30pKa. Y Ty CBPXY
npuMeleHe cy O0pojHe GU3MYKO-XeMUjCKe aHaJu3e WU pas3IuyuTe UHCTPyMeHTasHe
TexXHUKe. XeMHjCKe aHa/Ju3e Ccy MNOTBpAWJIe Ja je mocaeAuna 6a3HOr TpeTMaHa,
CMakb€eHH y/le0 KOMIIOHEHTH pacTBOPHUX Yy aneToHy (2,56% kog KK u 1,41% kox KKM),
Jla je mOILJIO [0 pasJsarambe xemuneayJsose (19,23% kox KK u 3,52% kogq KKM) u aa je
ycien AenojiMMepusalyje JUrHuHa yaeo JuriuHa koa KKM nonekse mawu (22,72%
ko KK u 22,21% xog KKM). PesysnTaTy eeMeHTapHe aHa/M3e MOKasa/u Cy Ja ce oba
MaTepujaja y HajeheM Jesy cacToje M3 yr/beHUKa, KUCEOHUKA U BOJOHHUKA, JIOK je
yZie0 a30Ta He3HATaH a cyMmmnopa yomnuTe HeMa. [loTBpheHo je fa je aakaaHU TpeTMaH
3aHayvajHO YTHLA0 Ha MoBehamwe KamaluTeTa KaTjoOHCKe U3MeHe, Tako Ja je kojg KKM
(29,51 meq/100g) ckopo net nyTta Behu y ogHocy Ha KK (6,72 meq/100g), wiTo je npe
CBera, nocJjeAulia nopehaHor cazp:xaja HaTPUjyMOBHUX jOHA ycJieZl TpeTMaHa ca 6a3oM.
Yneo MeTtasna nocje MogudHKaluje ce yrJaBHOM CMawbHUO, CEM Y C/Iy4ajy MarHe3ujyMma
KOju je HajBepoBaTHUje OWO Be3aH y XeMHUIleJNy/03d. [loMepame Tauyke HYJITOT
HaeJsiekTpucama ca pHpezc=4,59 kox KK Ha pHpzc=5,71 ko KKM, ykasyje /1a je moBpuinHa
6uocopbernTa KKM mnocrana 6a3Huja HakoH MoAuduKaluje. boexM-oBe THUTpaLuje Cy
Takobe, NOTBpAUJEe Ja je AOLLIO A0 MPOMEHA Y HaeJsieKTpucawy noBpuimHe KKM, jep



HaKOH MojuduUKalyje cajpKaj YKYNHUX 6a3HUX rpymna je Behu Hero ko KK ckopo 10
nyTa (0,309 mmol/g u 0,037 mmol/g).

CTpyKTypHe NpoOMeHe [0 KOjUX J0J1a3¥ HAaKOH 0a3HOI TpeTMaHa HAaTHUBHOT
MaTepujaja HUCIUTaHe Cy PEHATeHCKOM AUM(PpPaKLHOHOM aHaJIM30M MU HU3padyyHaTe
BpeAHOCTHU UHJeKkca KpuctaauHuteTta Crl, koju usHoce 39,2% u 47 %, 3a y3opke KK u
KKM, pecnekTtuBHo. [loBehawe HHAeKca KpUCTAJIMHUTETA je MOKa3aTesb Ja TpeTMaH
6a30M yTHMYe Ha YyKJamame BOCKOB3, JIMTHHUHA W XEMUIENYJ03e ca TMOBPLIMHE
neayao3Hux ¢ubpuaa. llto je y carsacHocTH ca pe3yaTaThuMa J0OUjeHUM
ckeHupajyhoM esekTpoHckOoM MHUKpockonujomM. Ha SEM mukporpadujama ce Buje
MopdoJIoLIKe NPOMeHe [0 KOjUX je JOLIJI0O HAaKOH 6Ga3HOr TpeTMaHa a orJjezajy ce y
TOMe WLITO je CTPYKTypa MaTepdjajia palaBvja U HaA U3IJe[J KpTa, Kao mocjaenvna
yKJakbakba BOCKOBA, MaCTH U OCTa/IMX HeuHncToha.

Ha SEM mukporpadujama HaAKOH cOpIIMje MeTaja BHUAM Ce Jila Jl0Jla3u [0
Mopdosiomkux npoMeHa Ha noBpuinHu KKM. Ha EDX cnekTpy HaTuBHe 6uoMace KK
youdaBa ce IPUCYCTBO joHA yI/beHHKa, KUCEOHUKA W KajujyMa, AOK je HAaKOH aJKaJIHOT
TpeTMaHa Ko KKM, EDX cnekTap nokasao Jja KajJvjyMOBHUX jOHA BUILIe HEMA U Jia OBaj
MaTepujas KapaKTepulle INPUCYCTBO jOHA HATpUjyMa. JoOHH HaTpujyMa Ce HaKOH
cophuUje CBe TPU BPCTe MeTaJsia r'yOH, UITO YKa3yje /a je jelaH 0, MexaHHW3aMa copIiiuje
TellKUX MeTaJia jOHCKAa U3MeHa u3Mehy HaTPUjyMOBUX joHA U joHA MeTaJla.

TepMuyyKa pasrpazmba UCIMTUBAHUX JUTHOLEeay103HUX MaTepujana KK n KKM
nokasyje aa ce HaBehu ry6utak Mace (90,51 % kox KK u 90,37 % kox KKM) pemapa y
omcery oz 200 no 7002C u nmocsenuLa je gerpajanuje JUTHOLEJNYJI03HUX KOMIIOHEHTH.
Pasrpazma oprancke marepuje ce JelliaBa U3 iBa JieJj1a, Ha LITa YKa3yjy ABa er3soTepMHa
nvkKa. Hmxu TeMniepaTypHU peXUM yTH4Ye Ha pasJiarakbe XeMUIieyJio3e U Ha I04YeTHO
pasJiarame LiesyJio3e, OK BUIIY PeXKUM BHIIe MMa yTHUIlaja Ha KacHUjy ¢pa3y passarama
LleJIyJI03€ ¥ Ha JIMTHUH KOjH Ce IIOCTeNleHO U CIIopo pasJsaxe. Pe3yaTaTu cy nokasanu ja
je KKM mame crabuiias, y oqHocy Ha KK, Ha TepMUYKY pasrpajimy.

Ha ocHoBy mnosataka o crnenu$pUYHO] MOBPIIMHM, YKYIMHOj MOPO3HOCTH U
3allpeMHMHM I@opa JAo6Hja ce IpolLieHa O JOCTYIHOj peaKTHUBHOj IMOBPUIMHU Koja
JIONPUHOCU OHOCOPHLMOHUM MpouecuMa. PesyiaTtaTu »KMBHHE IOpPO3WMeETpHje Cy
noTBpAuan aa je koa KKM gouuto no nmoBehama 3amnpeMuHe nopa (ca 218 Ha 270
mm3/g), noBehama npocevyHor npeyHrka nopa (ca 393 Ha 468 nm) u nopo3HocTH (ca
25 Ha 30 %).

FTIR cnektpu KK cy mokasanu 3HayajHO NPUCYCTBO KHUCEJHUX KHUCEOHUYHUX
rpyna KakBe Cy KapOOKCUJIHE M XWJPOKCUJHe Trpyna Koje Mory ja o6yny Vy
NPOTOHOBAHOM M JIeIPOTOHOBAHOM OOJIMKY M Kao TaKBe MpeJCTaB/baTH K/byyHa MecTa
3a Be3uBama KaTjoHa. /leTepMUHMCAaHA Cy YeTHPH NMKA KOja Cy KapaKTepUCTHYHA 3a
JurHouenyaosde matepujane: 3400-3200 cm! (OH), ~ 1700 cm! (C=0), ~ 1200 cm!
(C-0-C) i ~1050 cm' (C-O-(H)). Hakon mopudukanmje Tpaka Ha 1732 cm! kon
noJiazHor Martepujaja je kojg KKM Hecrtasa, mrto unycrpyje edpekaT koju 6a3a uMa Ha
NPUPOJHU MaTepujas, AoBoAehu [0 Jerpajaluje XeMUIeNya03e, jep Tpaka Ha OBOM
TaJacCHOM Opojy je KapaKTepuCTH4YHA 3a Be3e 3aCTyllJbeHe Yy XeMHUIeNyJI0o3H, Yy
KOMIIJIEKCY XeMUILleJ1yJ103a-JIMTHUH, Ka0 U KO/, BOCKOBA U MacTU. Takohe, UHTeH3UTeT
Tpake Ha 1233 cm'! (koju ykasyje Ha C-O-C BaJeHIMOHY BUOpaLUjy apuI-aJKWJI
eTapcka Be3a) je ApacTUYHO OmMao U Ha weroBoM Mecty koz KKM cy ce nmojaBusie Be
Tpake Mawer MHTeH3uTeTa Ha 1266 u 1227 cml, mrto 64 MOrJio a MOTBP/AM aJKaJIHY
JlenoJiMMepu3aLujy JuriuHa. CMatbeHU UHTEH3UTET Tpaka y perioHy oko 3400 cm1u
y npegeny 1100 - 1000 cm! va FTIR cnektpy KKM yka3syje Ha cmamwenu yzeo -OH
rpyna. HajgepoBaTHHje je foLLIO ;0 U3MEHE NPOTOHA Ca jOHUMa HaTpUjyMa y OKBUPY -



OH rpyna. Hajynaa/brBuje npoMeHe HAaKOH OGMOCOpIIMje TEIKUX MeTasla O CTpaHe
KKM jecy npoMeHe HHTeH3UTeTa Tpaka y o6aacty 3500-3000 cm 2 u 1200 g0 1000 cm?
1ITO YKa3yje Aa -OH rpyna ydyecTByje y Be3uBakhy jOHA UCIUTUBAHUX MeTaJla.

Y Tpehem mnornoraB/by HCIUTAaHM Cy OCHOBHHM COPHLHMOHM MapaMeTpHU
npuankoM ykaawamwa Cu(Il), Zn(I1) u Pb(II) joHa U3 BogeHux pacTBopa 6U0COPHEHTOM
KKM. HakoH fgeTa/bHOT MCHMTHBaka yTBphHeHU Cy onTHMaJHM NapaMetpu: pH=5,0;
BpeMe KoHTakTa 120 MuHyTa, ofHOoCc uBpcTo/TeuHe ¢asze 0,1g/50mL, rpanynaunuja
<0,8mm.

ExcniepuMeHTa/IHO J00HjeHU pe3yaTaTu coprnudje Ha KKM u kop cBa Tpu
UCIIUTHUBAHA joHa MeTasa, 60Jbe ce onucyjy @pojHAJIMX0OBUM MoJesoM, oK je kog KK
60Jbe ciarame ca JleHrmupoBuM MoJes1oM. Coprniyja MUCIUTHBAHUX jOHA HA IPUPOJAHOM
MaTepujany KK o/BHja Ha eHepreTckd XOMOT€HO] MOBPIIMHU (MOHOC/I0jHO). Moge,
Takobe, yka3syje Ha XeMHjCKy IPUPOAY COPILHje IITO je MocaeAulia IPUCYCTBA KUCEJIUX
YHKIMOHA/JIHUX I'PyIa Kao IITO Cy KUCEOHUYHe Tpyne (KapOoKcuiHe U $peHOJIHE) Koje
YMMajy apUHUTET 3a Be3uBame joHa MeTasa. llIto ce Tuye 6uocop6enTa KKM, nobujenu
pe3y/JTaTh COpINLMje 3a CBa TPU HCIUTUBAHA joHA MeTajla, OoJ/be Ce OIHUCY)Y
®pojMx0BUM MOJEJIOM, IITO OKAa3yjy Aa ce y CBa TPHU cjayyaja aJicopllyja He 0/ BHja Y
MOHOCJ0jy, Tj. 1a je nmoBpurHa 6uocopbeHTa KKM xeTeporeHa u Jla ce Be3uBame joHA
O/IBMja Ha CJIOKEH HaYUH.

Pe3ynTaTh UCNHUTHBHBA jOHCKe M3MeHe u3Mehy KaTjoHa a/jKaJHUX U 3e€MHO
ankanHux Metasa u Cu(ll), Zn(II) u Pb(Il) joHa, TokoM copnuuje, ynyhyjy Ha To, Aa je
npupoja HUHTepakuuje usMeby o6uocopbeHTa KKM u copbarta npe cBera u3MeHa
HaTPUjYMOBHUX jOHa Ca jOHMMa MUCOUTHUBAaHUX MeTasna. Takobe 3HavajaH je yZeo u
W3MeHe ca BOJOHUKOBUM joHMMa. MebyTHM, MOIITO KOHIleHTpalUja Be3aHUX jOoHA
MeTaJla U 0ciob6oheHUX KaTjoHa HUje CBY/la Y CTEXUOMETPUjCKOM OZJHOCY, OUMTJIEIHO je
Jla MexXaHU3aM jOHCKe U3MeHe HHUje jelUHU. JOHCKA U3MeHa je JOMHUHAHTHA Ha HUXKUM
MOYEeTHUM KOHIleHTpalMjaMa, JOK Ha BUIUUM I[OYeTHUM KOHILeHTpallujamMa OBO HHUje
jeAHU MeXaHHU3aM.

ExkcneprMeHTa/sHO [OOMjeHM KMHETHYKHU NOoJaly OAroBapajy Mojesy Iceyno-
Jpyror peja, ITO yKa3yje Aa ce Ha noBpuiMHU 6uocopbeHTa KKM oaurpaBa u xemujcka
ajicopniyja M jOHCKa HU3MeHa. Pe3ynTaTM HcnuTHUBawma MoJesa MehydecTUdHe
audy3suje ykasyjy Ja ce chnosballitha Audy3Hjy joHa MeTajsa Kpo3 pacTBOp Ka
CHoJ/ballllb0j MOBPLUIMHU 6MOCOpOEHTa U afcopNlyjy oaurpaBa Behom 6p3MHOM, 10K ce
Judysuja joHa MeTasa y mnope U MebhydecTHyHe MpPOCTOpe, [0 YCHOCTaB/bakba
paBHOTEXe JielllaBa MHOro cropuje. KoHcTaHTe 6p3uHe 3a NPBU BpeMEHCKH MHTepBaJ
cy Behe Hero 3a Apyry, ITO NOTBphyje /la ce Be3MBakbe MeTasa 0/|BMja BehKM /ieJiIoM Ha
noBpuiMHU. HajeepoBaTHUje A0/1a3U 10 joHCKe U3MeHe u3Mely joHa HaTpujyMa (Koju cy
JIaKO U3MEeHhUBU U Hajcsabuje Be3aHW) ca joHMMa MeTasa ca HajAoCTYIHHUjUX MecTa Ha
NOBPIIMHUA 6OHOCOpPOEHTa, a 3aTUM Ce aJcoplluja JellaBa U Ha Mame JOCTYNHUM
MecTHMa yHyTap nopa.

Ca mopacToM TeMenepaType pacTe COPILMOHM KalalMTeT 3a CBe WCIIUTHBAHe
MeTaJle, a Jla NoBehawe TeMnepaType MO3UTUBHO YTHYE HA YKJalbalkbe UCIUTHBAHUX
jOHa, MMoKa3syje TO LITO ce NpH noBehawy TeMmnepaType Ha CBUM KOHLEHTpaunujamMa U
KO/ CBe TPY BpPCTe UCIIUTUBAHUX jOHA TELIKUX MeTasa, cIoboAHe ['MicoBe eHepruje ce
cMamyje. HeraTuBHa BpeHOCT IpoMeHe c1060/iHe ['MIIcoBe eHepruje ykasyje Ha TO Ja
je mpouec Be3uBakba MCIUTUBAHUX jOHA MeTajla CIOHTAH, WITO Ce JellaBa Ha HUXKUM
NOYETHUM KOHLEeHTpalyjaMa joHa MeTaja. [Ipy BehHM NMOYeTHUM KOHLEHTpaLujMa
cs060He ['MIICOBe eHepTHje NMOCTaje MO3UTHBHA YKa3yjyhu HA TO A NMpolLiec BUIlle HUje
CIIOHTaH.



[Ipouec ykiawama UCOIUTUBAHUX jOHA TELIKUX MeTaJja je eHJ0TepMaH, Ha IITa
yKasyje MpOMeHa eHTaJ/llMje Koja je y CBHUM CJy4yajeBUMa I[O3WMTUBHA, a IOIUTO je
NpoMeHa eHTa/Uje Makwa of 8,4 kJ/mol, oBo je joll jefaH nMokasaTesb /A je MeXxaHU3aM
Be3uBama joHa KKM joHcka nsmeHa.

[losuTHBHA BpeHOCT CTaHJAapAHe eHTPOIHje yKa3yje Ha TO Ja TOKOM Ipoleca
Be3MBakba UCIUTUBAHUX jOHA [j0J1a34 [0 oBehamwa cTeneHa HeypeheHOCTH Ha IpaHULU
YBpcTO/TeyHo. Ha HajHMKMM KOHILIEHTpallKjaMa, KOJi CBe TPU BpPCTE HCIUTHUBAHHUX
TEUIKUX MeTaJsla, eHTPoNUja uMa HajBulle BpeaHocTu: 33,91; 35,18 u 36,84 J/molK koz
Cu(II), Zn(II) u Pb(II) joHa, peciekTuBHO. HanuMe Ha KOHLleHTpaljaMa rjie JOMUHHUPA
jOHCKa H3MeHa UM TjJle je KOJMYMHA KaTjoHa koju Hanymrtajy KKM Beha op
KOHIIEHTpalije joHa KOoju ce Be3dyjy, BPeJHOCTU eHTpomnuje je BUcoka. MebyTumMm, ca
noBehawkeM mOYeTHe KOHIIEHTpaAlMje joHA y pacTBOpPY, BPEeJHOCTH €EHTpPOIHje ce
NOCTENEHO CMamyje, yKasyjyhu Ha To Ja Ty mpecTaje joHCKa M3MeHa Ja Oyje
JOMUHAHTaH MeXaHU3aM.

Y 4eTBPTOM NOTNOrJIaB/bY HUCNUTAH je Mehyco6HM yTHIaj joHa MeTasa Ha
epuKacHOCT 6HOCOpNLHje ¥ OMHAPDHUM M TepHApHUM CHUCTeMHMMa U YO4YeHO je Ja je
cynpecuja coplilidje ApyrMM jOHUMa MeTaJjla HajMame HU3pakeHa KOoJ[ 0JIoBa [JI0K je
HajBUIlle M3pakeHa KOJ LMHKa. Pe3ysTaTu [00UjeHHM TOKOM OBHX MCHUTHUBaHa
NoKasaJy cy Aa aacopnnuja jona Ha KKM onaga y cnegehem vusy: Pb(I)> Cu(Il)> Zn(II).

Y mneroMm mnoTnorJjaB/by, 6a3upajyhu ce Ha pesyaTaTUMa J0OUjeHUM U3
COPMIIMOHO/IECOPNIIMOHUX eKCTIEpUMeHaTa, yTBpheHo je fa 6uocopoeHT KKM ce Mmoxke
epukacHO pereHepucaTu nomohy oznabpane kucenuHe (0,1 mol/L HCI) u kao TakaB
IIOTO/IaH je 3a peKylepalMjy UCIMTUBAaHUX MeTasa. HakoH fecopnuyje, pereHepyucaHu
6HMOCOpPOEHT MOXKe /la Ce OJIJIOKH Ha eKOJIOIIKU MPUXBAaT/bUB HAauMH 6e3 60ja3HU jAa
CaZipKU TellKe MeTalJle.

Y mecToM U ceJMOM NOTINOIJIaB/by PaJiy NpaKTUYHe npuMeHe 6ruomaca KKM je
VMHKaINCyJMpaHa HaTpPUjyM aJrMHAaTOM M OEHTOHUTOM Kao BEe3UBHUM CpeJCTBOM.
JlobvjeHe rpaHyJie Cy MCIOMTaHe y WIApXKHOM CHUCTEMYy M Ha cjeZehUM peasHUM
edpsyeHTUMA: OTHAJHe BOJE M3 pyAapcKor KoMbuHarta Tpenya, oTHaZHe BOJe U3
pyZAapcKo — TONMMOHMUYApCKoOr 6aceHa bop v oTnazHe BoJie U3 OroHA 3a rajiBaHU3aLHjy.
MmMmob6usincana 6MoMaca je yTuljasa /a ce 3HauyajHO CMamU cafipiKaj KaJlydjyma y CBUM
y30pLMMa, Kao U 6aKpa, ceM y c/ay4dajy MJIaBUX BOJA M3 pyAapCKO — TOMHOHHUYAPCKOT
6aceHa bop rze je koHIeHTpalMja OBOT MeTaJsla IPUJIUYHO BUCOKA.

3ak/by4ak.

Ha kpajy aHanusze PesysnTaTa U JUCKycUje H3BeJeHU Cy 3aK/bydlld y KojuMa Cy
KOHIIM3HO HW3HETU MOCTUTHYTH pe3yJTaTh Yy UCTPaXUBawky, a KOjU OJroBapajy
MOCTaB/beHUM IIW/bEBHUMA JHCepTalLHje.

Jlutepatypa. Y fucepTalyjy je Ha IpaBUJaH HayWH HaBejeHo 243 pedepennu. U360p
pedepeHLH je aKTyeJIaH ¥ 0AroBapa npeAMeTy Npoy4yaBama.

3. 3AKUVbYYAK U IPEAJIOT

JlokTopcka auceptauuja Mp TatjaHe llomrapuh nox Hac/l0BOM: ,YK/amwarme TELIKUX
MeTaJla U3 BOJIEHUX pacTBopa 6MOCOPOEHTOM Ha 6a3u KOIUTHLA Kajchja Kao OTHajHe
6uomace“ mpeJjcTaB/ba OpWUTCMHAJAaH HAYYHU paj ca MOpPaKTHUYHUM 3HaAYajeM.
KanauaaTkrma je CMCTeMCKU poy4u/ia CBe JOCTYIIHe JIMTepaTypHe U3BOPE, LITO joj je
oMoryhuso Jja yCceuHo cupoBesie CaMOCTa/IHA UCTPAXKUBAYKHA HAay4yHU paj. PesysnraTtu



OBe JIOKTOpPCKe JucepTaldje Mory Ja 6yay Jo6pa moja3Ha Tayka 3a pellaBambe
npo6/eMa oTnajHe 6MoMace, Kpo3 KOHBEP3Ujy OBaKBe jepTHHE W JOCTYyIHE OTIajHe
CUpPOBHMHE y eKOJIOLIKH 6e30e/jaH MaTepHjaJl KOju MMa aJ[COPNLHAOHN aQUHUTET NpeMa
jOHMMa TeIlIKUX MeTaJjla Y BOJAEHUM CUCTeMUMa.

[TorBpheHo je na MmogudukoBanu Matepujai KKM 3HaTHO edukacHUje yK/aama
WCIIMTHMBaHe TellKe MeTaje y ofHocy Ha npupogHu KK, ozHocHO, ma mpucyctBo
HaTPHUjyMOBHX jOHA 3HA4YajHOj moBehaBa a/iICOPMI[MOHY KaNalUTeT.

HayyHu JonpuHOC OBe JAucepTalyje orJjeja ce y carjejaBawmy U JAedUHUCABY
CJI0’)KeHHX MeXaHu3aMa OMOCOpIlMje UCIUTHBAHUX jOHA TELIKUX MeTala ynoTpeboMm
6uocopbenta KKM. Vkiawawe HCIUTHUBAHUX jOHA TellUMX MeTasa ynorpeb6om KKM
YKJ/byudyje XeMHUCOPILUjy U jOHCKY U3MeHyY. [loka3aHO je Aa ce jOHCKOM U3MEHOM KOJ,
KKM noMHMHaHTHO M3MeWYjy jOHHM HaTpujyMa ca UCNUTHUBAHUM KaTjOHMMaA. JOHCKa
VM3MeHa je JJOMHMHAaHTHA Ha HWXXMM NOYETHUM KOHIlEHTpalujaMa copbaTa, AOK Ha
BUIIMM OYETHUM KOHI|eHTpaljMjamMa copbaTa JOMUHAHTHA je XeMHUCOpPILHja.

[lToce6Ha BpeHOCT OBe AucepTalMje orJjeja ce y ToOMe IITO /0 CaZla UCIIUTUBaba OBE
BpCTe cy pabheHa caMO Ha aKTUBHOM YTIJby J0OMjeHOM OJf KOIUTHLA KajcHje ajlu He Y U
CBOj NpUpoAHOj GOpPMHU.

Umajyhu y Bujy cBe u3HeTo, KoMuHcHja TNO3UTHUBHO Oliewkyje JOKTOPCKY
aucepTanujy kaugugarta mp TaTjaHe Ulowtapuh nox HacoBoM: : ,YKiIawkakhe TEIIKUX
MeTaJsla U3 BOJIEHUX pacTBopa 6MOCOPOEHTOM Ha 6a3u KOIUTHLA Kajchja Kao OTHajHe
6uomace” u npejyaxxe HaydyHo-HacTaBHoM Behy Ilo/bonpuBpegHor akyaTeTa,
YHuBepsuTeta y beorpasy, Aa OBy NO3UTHUBHY OL€HY YCBOjU U THUMe oMoryhu
KaHAUAATY JAa npef ucToM KoMHUCHjoM jaBHO OpaHU JOKTOPCKY AUCEpPTaLH]y.

Y Beorpagy, 09.05.2016. YsiaHOBU KOMUCH]jeE:

Jp Yacnas JlauweBall, pefoBHU Tpodecop,
YHuBepsuTeT y beorpaay - [lo/bonpuBpeHu GakyITeT,
y»a Hay4yHa obJiacT XeMHja

Jp Mupjana CtojaHoBuh, HAYy4YHU CaBEeTHHUK,
WHCTUTYT 32 TEXHOJIOTHjy HyK/JI€apHUX U APYTUX MUHEpPaJHUX CHPDOBUHA,
y»Ka Hay4yHa o6s1acT buoTexHosioruja

np 3opa Jlajuh CteBaHoBuh, pejoBHU Tpodecop
YHuBep3uTeT y beorpaay - [losbonpuBpeanu pakyaTer,
y»a Hay4yHa o6.1acT [lo/ponpuBpejHa 60TaHUKA

Jap baaxo JlaneBuh, BangapeaHu npodecop
YHuBep3uTeT y beorpaay - [losonpuBpesuu pakyarer,
y>Ka Hay4Ha 06s1acT MUKpOOHO0JI0THja 3eMJ/BUILTA U BOZE

Ap Munan Kparosuh, Hay4HU capaJHUK
WHCTUTYT 3a TEXHOJIOTH]jy HYK/JI€apHUX U JPYTUX MUHEPaJTHUX CUPOBHHA,
y»Ka Hay4yHa o6s1acT Pu3nyka xeMuja
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