Oobpa3zan 4.

®axyarer Texunuku pakynrer y bopy YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY

Behe HayYHHX 00J1aCTH TEXHHYKHX HAyKa

(Bpoj 3axTeBa) (Hasus Beha Hay4yHe 001acTé KOMe ce 3aXTeB ymyhyje)

(atyw) 3AXTEB

3a JaBambe CarJiacHOCTH HA OJUIYKE 0 ycBajamy u3BemrTaja Komucuje 3a oueny
JOKTOPCKe JUCEPTalNje U 0 NMEHOBalhYy KOMHUCH]je 32 010paHy

Mouumo na, cxoaHo unany 47. cr. 5. tad. 4. Craryra YHuBepsurera y beorpany ("T'nacuuk Yuusepsutet", 6poj 186/15-npeunmtiern
TekcT U 189/16), nate carmacHOCT Ha OJUIYKY O yCBajamy u3BemTaja Komucuje 3a OlieHy JOKTOPCKE THcepTaluje:

KAHJUOAT MMJIONI (yman) JAHOIIEBHR

(uMe, UMe jeTHOT O[] POJHUTESha U IPE3UME)

CTYZICHT JIOKTOPCKUX CTy/HMja Ha CTY1jCKOM Iporpamy MeTaaypiiko HH:KEHEPCTBO

MPUjaBHO j€ TOKTOPCKY NUCEPTAIIH]y IO HA3HBOM:

Texnonornja Ba.ﬂopmalmje KOPUCHHUX M€TaJia u3 j3p03l/ITHOF ornajga

U3 Hay4yHe 00JacTi:  MeTaJypIiKo HHKEeHepPCTBO

22.04. : 61206- .
2024 CBOJUM aKTOM IO 6p 1256/2-24 Ja0 CarjlaCHOCT Ha IpeAJIor TEMC JOKTOPCKE AUCCPTALN]C

VHHUBEp3HTET je aHa
KOja je riacuna:

TexHoJIOTHja BaJIOpU3alyje KOPHCHAX MeTaJIa U3 japo3uTHOT O0THAja

HNmMme 1 npe3umMe MeHTOpA:

JAp Cama Mapjanosuh, penoBau npodecop
Texuuuku pakyarer y bopy

Jp Becna Llonuh, Bu1iu Hay4Hu capagHuk
HucrutyT 32 pynaperso u Mmeranyprujy y bopy

Komucuja 3a onieny 10KTOpCKe JHcepTaNMje MMEHOBaHa je Ha cequuiu oapxanoj 29.01.2026. roauxe

omtykoM (akynrera mog op.  VI1/4-6-5 , Y cacTaBy:
Wme u npeznme unana 3BabE HayuyHa obJsacTt YcraHoBa y K0joj
KOMHCH]e je 3arocieH
ExcTpakTHBHA METalypruja
p Jbyoumia bananosuh penoBHH mpodecop P ypra
1. Y METAIYPLUIKO HHKEHEPCTBO Texunuku paxynret y bopy
2 Jp XKemko Kambeposuh penoBHH mpodecop Mertanypruja TexXHOJOMKO MeTaTypiIK (pakynreT
' beorpan
WHCTUTYT 3a TEXHOJIOTH]y HYKJICapHUX
3 Jp Mupocias Cokuh HAYYHHU CABETHUK MerTanypiiko HHXEHEPCTBO U IPYTHUX MUHEPATHUX

CHUPOBHHA Beorpan




HanomeHna: ykosimko je uwian Komucuje y neH3uju HaBecTH A1aTyM MeH3NOHHCAMA.

Jartym craBsbama n3Bemraja Komucuje u 1okropcke aucepranuje Ha yBua japHoctu 18.11.2025.roqune

HacraBHo-HayuHo Behe ¢gakynrera ycBojuiio je nsBemraj Komucuje 3a oneHy 10KTOpCcKe THCEPTALMje HA CeTHUIH

onp:kanoj 18.12.2025. roqune

Komucuja 3a o16pany 10KTOpcKe qucepTanuje MIMEHOBaHa Ha ceHUIM oapkaHoj 26.03.2026. roqune

oJutyKoM (hakynTeTa moj op. V1/4-8-56

Hme u Mpe3nuMe 4jiaHa 3Balkbe

, Yy cacTraBy:

Hay4Ha 00J1acT VYcTaHoBa y K0j0j

KOMHCH]e j€ 3armocieH
ExcTpakTiBHa MeTamypruja
Hp Jbyouma bananosuh penoBHH TIpodecop p ypre
1. 1 METAIYPIIKO HHKEHEPCTBO Texunukn pakynter y bopy
2 Hp XKessko Kambeposuh penoBHH TIpodecop Meranypruja TeXHOJOMIKO MEeTaTypIIKH (pakynTeT
' Beorpag
WHCTUTYT 32 TEXHOIOTH]y HYKJICapHUX

3 Jp Mupocnas Cokuh Hay4YHU CaBETHUK Mertanyplko MHXEHBEPCTBO U IPYTUX MUHEPAITHUX

cupoBuHa beorpan

Hanomena: ykosnuko je yian Komucuje y neH3uju HaBecTH JaTyM NEH3UOHHCAKA.

IIpuio3n: 1.

JEKAH ®AKYJITETA

Onayka HactaBHo-Hay4Hor Beha o ycBajamy u3Bemraja Komucuje 3a onieHy 10KTOpcKe qucepTanuje u
0JJIyKa 0 uMeHOBamy KoMucuje 3a 010pany 10KTOpCKe q1ucepTaiuje

2. H3Bemrraj Komucuje o onenn 10KTOpPCKe qucepTanmje

Komucuje o npumeadama

IMpumende Ha uzBemraj Komucuje o ouenn 10KTopeke aucepranuje (YKOJIUKO UX je OMJ10) M MUIILbEH€

Hanomena: ®daxkyjarer 10CTaB/ba YHUBEP3UTETY 3aXTeB €a NPUWIO3MMA Y eJIEKTPOHCKOj (POPMH U Y je[ITHOM MMCAHOM NMPUMEPKY 3a

apxuBy YHHBep3uTeTa



VYHusepsurer y beorpany
Texuuuxku paxkyiarer y bopy
bpoj: VI/4-8-5a

bop, 26. 03. 2026. rogune

Ha ocnoBy un. 49. Craryra Texuuukor ¢axkynrera y bopy u uin. 44. [IpaBuiHuKa 0 JOKTOPCKUM
cryavjama Ha Texnuukom akynrery y bopy, HactraBuo-nayuno Behe @akynrtera Ha CEIHUIM OJPKAHO]
26. 03. 2026. roquHe, TOHETO je

ONJVKY

I VcBaja ce U3Bemraj Kommcuje 3a oneHy AOKTOpcke AucepTalyje kanaugata Musiomna
JanomeBuha, numia. WHX. MeTajdypruje, CTYyAEHTa JOKTOPCKHUX aKaJeMCKUX CTyddja CTYyIUjCKOT
nporpamMa MeTanypiiko HHKEHEPCTBO, MT0JI HA3UBOM: ,, Te€XHoJIoTHja Bajiopu3anuje KOPUCHUX MeTajia
U3 japo3uTHOTr oTHaga*

Il YauBepsuret y beorpany je mana 22. anpuna 2024. roguHe Aa0 carjaCHOCT Ha MPEAJIOT TeMe
JOKTOPCKE JHMCepTAaIHje.

Il PagoBu mM3 HaydHWX Hacommca ca JINCTE Koja je yTBpleHa Kao pelcBaHTHA 3a BPEIHOBAMEC
Hay4HEe KOMIIETeHIIMje Y oipel)eHOM HaydHOM I0JbY:

Kareropuja M21

Munom JanomeBuh, Becna [{onuh, [Iparana boxxuh, Jbusbana Aspamosuh, MBana JoBanosuh, XXespko
Kamo0eposuh, Camia Mapjanosuh: Indium Recovery from Jarosite Pb — Ag Tailings Waste (Part-1),
Minerals, 13 (4) (2023) 540, doi: https://doi.org/10.3390/min13040540

Becna [{oaunh, Musnom Janomesuh, Jlparana C. boxuh, Jbubana ABpamosuh, lBana JoBanosuh, /lejan
M. byrapun, Ctedan Bophuercku: Copper, Zinc and Lead Recoveru from Jarozite Pb-Ag Tailings Waste
(Part 2), Minerals, 2024, 14, 791. https://doi.org/10.3390/min14080791

IV Onpnyky nocraButu HaanexkHoM Behy mayunux oOmactu YHuBepsutera y beorpanmy, panu
naBama caryiacHocTu. JloKTopcka maucepramuja w3 cTaBa 1. oBe ojuTyke mojoOHa je 3a om0paHy HaKOH
no0ujama cariacHOCTH MeHoBaHoT Beha YHuBepsurera.

JocraBurn: IMPEACEJIHHNK
- UMEHOBaHOM HACTABHO HAYYHOI" BEhA
- Behy nayunnx o6mactu YHuBep3uteta y beorpany
- CTYJIGHTCKO]j CITy:KOHU JEKAH
- apXHUBHU

IIpod. np [dejan Tanukuh


https://doi.org/10.3390/min13040540
https://doi.org/10.3390/min14080791

VYHusepsurer y beorpany
Texuuuxku paxkyarer y bopy
bpoj: VI1/4-8-56

bop, 26. 03. 2026. rogune

Ha ocuoBy ui. 49. Craryra Texunukor ¢akynrera y bopy u wi. 45. [IpaBunH#uKa 0 JOKTOPCKUM
cryaurjama Ha Texuuukom daxynrery y bopy, HacraBno-nay4yno Behe ®akynrera Ha CeTHUIN OAPIKAHO]
26. 03. 2026. roguHe , TOHEIO je

ONJVKY

I HNwmenyje ce Komucuja 3a on0paHy JHOKTOpCKe amcepTanuje KaHaumara MuJioma
JanomeBuha, muIUI. WHX. METalIypruje, CTyIEHTa JOKTOPCKUX aKaJIeMCKHX CTyadja CTYAH]jCKOT
nporpama MeTanypiuiko HHXCHEPCTBO, IMOJ HAa3HMBOM: ,, TeXHO/IOTHja BaJiopH3anuje KOPUCHHX
MeTaJia U3 japo3uTHOr oTnaga“ y cneaehem cacraBy:

1. np JbyOumra bananosuh, penoBau npodecop, Yausepsuret y beorpany - Texuuuku dakynrer
y bopy,

2. np Kemko KambGeporuh, pemoBHu mpodecop, Yuusepsurer y beorpany - Texnomomiko-
METaypIIKU (HaKyITeT,

3. np MupocnaB Cokuh, Hay4HH CaBeTHUK, MHCTHTYT 3a TEXHOJOTH]y HYKJICAPHUX U JPYTUX
MUHEpAIHUX cupoBuHa y beorpany.

Il Omnyky gocraButu HaanexxHoM Behy nayunux obmactu YuuBepsutera y beorpany, paau
JaBama carjacHocTH. JIOKTopcka aucepranuja u3 craBa 1. oBe OJuTyKe MOJ00Ha je 3a oA0paHy HaKOH
no0ujama cariacHOCTH UMeHoBaHoT Beha YHuBepsurera.

JocraBurn: IMPEACEJIHNK
- IMEHOBaHOM HACTABHO HAYUYHOI' BERA
- Behy nayunux obnactu YHuBep3utera y beorpany
- CTYJICHTCKO] CITy>KOu JEKAH
- apXUBH

[Tpod. ap Hdejan Tanukuh



Yuusep3urer y beorpany
Texnuuuxku paxyarer y bopy

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamer: M3Bemraj Komucuje o ypaheHoj MOKTOpPCKOj AucepTanmju KaHauaaTa Musoma
Janommesuha, TUIII. HHXK. METATypTHje

Omnykom HacraBHo-nayunor Beha Texuuukor ¢akyiareta y bopy, oOp. VI/4-6-5, on
29.01.2026. roauHe, WMEHOBaHM CMO 3a ujaHoBe Kommucuje 3a OlLEHYy JOKTOpPCKe
nucepranydje KaHmuaara Musoma JanomeBuha, AWMIUI. WHX. METalypruje, CTYICHTa
JOKTOPCKUX aKaJeMCKUX CTy[Idja Ha CTYAHJCKOM Mporpamy MeTanypiiko HHKEHEPCTBO,
10J] HA3UBOM:

,,T€XHOJIOTHja BaJIOpU3alje KOPUCHUX METAJIa H3 japO3UTHOT OTHaaa“.

HakoHn mpernena 10cTaB/beHE JOKTOPCKE AUCEpTALUje U Ipyrux nparehux mokymeHara, Kao
U pa3roBopa ca kanauaatom, Komucuja je caunnmia cienehn

MN3BELITAJ

1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja ogoOpaBama U U3pajie Aucepraiuje

Kangumar Mwumom Janomesuh, aurmia. wrHXK. Metaiaypruje, ymucao je 2018/2019.
TOJIMHE JIOKTOPCKE akajgeMcke cTynuje Ha TexHuukom (akynrery y bopy YHuepsutera y
Bbeorpany, Ha ctynujckoM nmporpamy MeTanypiiko HHXEHEPCTBO.

XpoHosoruja opoOpaBamba W U3pajJie JOKTOPCKE JucepTalnuje je mpoTekia cieaehom
JTMHAMHUKOM:

Ha ceanunm Karenpe 3a npepahuBauky meranyprujy, Texnuukor ¢akynrera y bopy
VYuusepsutera y beorpany, oapxkanoj 12. ¢ebpyapa 2024. roquHe KOHCTATOBaHO je Ja je
KanaunaT Muom JaHomeBuh, JUIUI. MHX. METadypruje, MOJHEO MpHUjaBy Mpeuiora Teme
JOKTOpCKE aucepranuje, 3aBeneHe mox Opojem VI/1-10/14, non wasuBoMm ,, TexHosoruja
BaJIOpU3alllje KOPUCHUX METalla U3 jJapo3UTHOT OTNaja‘” HacTaBHO-Hay4YHOM Behy TexHuukor
¢dakyntera y bopy YHuBep3surera y beorpany. IIpennoxena je Komucuja 3a oneHy HayuHe
3aCHOBAHOCTHU MPEJIOKEHE TEME JJOKTOPCKE AUCEpTaIje Y CacTaBy:



- nap XKemko KambGeporuh, pemoBHu mpodecop, YHuBepsurer y beorpany -
TexHonomko-MeTanypiku GpaxkyiaTer, IpeIceTHUK KOMHICH]E.

- 1p MupocnaB Cokuh, HaydHH caBeTHUK, HCTUTYT 3a TEXHOJIOTH]Y HYKJIEapHHUX
U ApYTrUX MUHEPAIHUX CUPOBHHA y beorpany, wian komucuje.

- gap JbyObuma bananoBuh, pemoBHu mnpodecop, YHuBep3uteT y beorpany -
Texuuuku ¢akynrer y bopy, uian komucuje.

3a menTOpe cy npemioxkenu Ap Camra Mapujanosuh, penoBau npodecop TexHUUKOT
dakynrera y bopy VuuBep3utera y beorpagy u ap Becna llonuh HaydHu caBeTHUK Yy
WucTuTyTy 32 pynapcTBo u Metanyprujy y bopy.

Onnykom HacraBHo-nayunor Beha Texnuukor ¢akynrera y bopy YHuBepsurera y
beorpany, 6poj VI1/4-12-7 on 22. pebpyapa 2024. ronuHe umeHoBaHa je Komucuja 3a oueHy
Hay4YHE 3aCHOBAHOCTH IIPEIIOKEHE TeMe JOKTOpcKe auceprauuje ,, TexHoioruja
BaJIOpU3allKje KOPUCHUX METaJla U3 japOo3UTHOT oTnajaa“, kanauaara Muoma Janomesuha.

Opnnyxkom HacrtaBHo-HayuHor Beha Texuuukor ¢axynrera y bopy YHusepsurera y
beorpany, 6poj VI1/4-18-8 on 28. mapra 2024. roguHe ycBojeH je M3semraj Komucuje 3a
OLIEHY HAay4YHE 3aCHOBAHOCTH TE€ME MpHjaBJbEHE JOKTOPCKE aucepTanuje. Ficrom ommykom, 3a
MeHTope ¢y uMeHoBaHu Jip Cama Mapjanosuh, pegoBuu npodecop TexHuukor ¢akynrera y
bopy VYuuBepsutera y beorpany u np Becna Llonuh nayunu caBerHuk WHcTuTyTa 3a
pyaapcTBO U Metanyprujy y bopy.

Behe nayynmx ob6nacTu TeXHHYKHX Hayka YHHBep3uTeTra y beorpamy Ha cegHuIu
onpxanoj gana 22. ampwiaa 2024. roauHe, AOHEIO je OmIyKy Opoj: 61206-1256/2-24, o
JlaBamby CarflaCHOCTH Ha TMPEUIOr TeMe 3a H3paay AOKTOpCKe [ucepTraldje KaHIuaaTy
Mutomry Janomesuhy.

Onnykom HacraBHo-nayunor Beha Texnuukor dakynrera y bopy YHuBepsurtera y
Beorpany, 6poj VI1/4-6-5 od 29. janyapa 2026. rogune umeHoBana je Komucuja 3a onieny u
Komucuja 3a onbpany ypahene nokropcke aucepTanuje kanauaara Mumormna Janomesuha, y
cacTraBy:

ap XKemko KambGeposuh, pemoBuu mnpodecop, VYuuBepsuter y beorpany -
TexHonomko-MeTanypiku (GaxkyiaTer, npeceAHUK KOMHUCH]E.

np Mupocnas Cokuh, HaydHU caBeTHHMK, VIHCTUTYT 3a TEXHOJIOTH]Y HYKJIEApHUX U
JpYTUX MUHEpaIHUX CUpOBUHA Y beorpany, 4wiaH KoMucuje.

np Jbyouma bamanosuh, penoBau npodecop, Yaupep3uter y beorpany - TexHuuku
tdakynret y bopy, unan komucuje.

1.2. Hayuna oGxacT aucepraiuje

[Ipenmer wucTpakuBama JOKTOPCKE JHCEpTaldje MpUIaJa HaydyHO] OOJIacTH
MerTanypiko MHXKEHEPCTBO, YXKOj HaydyHO] oOnacTu ExcTpakTHBHA MeTallypruja 3a Kojy je
Texuuuku dakynrer y bopy VuuBepsutera y beorpanay akpenuToBaH Ha CBUM HHBOHMMA
cTyadja. MeHTOpu OBe JOKTOpcke auceprauuje, npod. ap Cama MapujaHnoBuh, peqoBHU
npodecop Texuuukor daxynrera y bopy Yuuepsurera y beorpany u np Becna Llonuh
Hay4HM caBeTHUK MHCTUTyTa 3a pymapcTBo M MeTanyprujy y bopy Ha ocHOBy pocan



00jaB/bEHUX Pa/IOBa U HA OCHOBY HACTABHOT W UCTPAKUBAYKOT MCKYCTBAa KOMIIETEHTHH CYy J1a
PYKOBOJIE U3PAIOM JOKTOPCKE AUCEpTallije KaHAUaaTa.

1.3. buorpadcku nomanm 0 KaHIUaary

Munom ([ymana) Janomesuh, pohen je y Bopy, 05. 08. 1972. rogunre. OcHOBHY
IIKOJIY ¥ Cpeby ENeKTpOMAaNIMHCKY KOy, CMEep MAalTMHCKU TeXHHYap 3aBpIimo je y bopy
1991. ronune. HakoH 3aBpiieHe cpeame Mkosie ynucao je TexHuuku ¢akynrer y bopy
1994/95. romune a cryamje 3aBpmmo 06.09.1999. romuHe Ha MeETamypIIKOM OJICEKY ca
npoceyHoM oreHoM 8,17 u omneHom 10 Ha AMIUIIOMCKOM pany, 1moj Ha3uBoM , KuHetuka u
MexaHu3aMm mnpoieca okcupanuje GazSs u In2Ss3™ u crekao 3Bame TUIIIOMHUPAHH HUHKEHEP
Metanypruje. Jlokropcke akanemcke crtynuje Ha Texuuukom ¢akynarery y bopy, Ha
CTYJIMJCKOM MporpaMmy MeTalypiiko WHKEHEpPCTBO, ynucao je mkojcke 2018/2019. ronune
Y TIOJIO’KHUO j€ CBE UCIUTE MpeiBhl)eHe MporpaMoM ca MpoceyHuM oreHom 9,78.

ITo 3aBpuieTKy cryauja 3amociuo ce y Pynmapcko tonnoHuuyapckom OaceHy y bopy
(PTB) xao wuHXewmep MNPUIPABHUK Yy IOTOHY €JNEKTPOJIM3e, A€ je HAKOH 00aBJbEHOT
IIPUIIPABHUYKOT CTa)ka IMpelao y MOroH 3a J00Mjame IMIIEMEHUTUX MeTaja (31arapa) rae je
pazuo Ha CBUM HMHXKEHEPCKUM IO3UIMjamMa A0 MO3ULHUje pyKoBoauoua. Y TOKY pajaa y
371aTapy y4eCTBOBAO je y BUILE €KCIIEpUMEHATa M HayYHO UCTPAXMBAYKUX PAJOBA Y OKBUPY
capaamwe ca MHctuTyToM 3a pynapctBo U Metanyprujy. Heku ox pagoBa npe3eHTOBaHU Cy
Ha HAy4YHUM CKyNnoBuMa y 3eMJbu. OcaM roJiiHa KacHUje MpPeLIao je y CUCTEM KBaJIUTETa Iie
jé Kao pYKOBOJWJIAIl KOHTPOJIE KBAJIUTETa OMO ayTop CBUX JOoKymeHara cucrtema HCO
9001:2008 3a MOTOH MPOU3BOMAIE ITUIEMEHUTHX METala W BOAMO JIA0OPATOpUjy Yy TOTOHY
eJIeKTpoIH3e. 3aBpIIETKOM OBHX TOCJIOBA MPEIIAo0 je y MOoroH Tonuonume 6akpa. [lperackom
y TIOTOH TONHOHHIIE YKJbYYEH j€ y TOCJOBE BE3aHE 3a PEKOHCTPYKIHM]Y TOINHOHHIE WU
nsrpaamy (adbpuke cymmnopue kucenune. Ox 2010. roguHe paay Kao pyKOBOAMIIAL MPIKEHA
U TOIUbCHa Ha JNUHUjU jenaH. KacHuje mopea oBe Ay)HOCTH 00aBjba Yj€HO M IYXHOCT
TeXHUYKOT PYKOBOJHWoOIa TomuoHuile (crapa TexHosoruja Ilmamena meh). Ilopen oBux
IYy’KHOCTH, Y4YE€CTBOBAaO j€, MPBO Kao 4YjaH THMa 3a HOBY TEXHOJOIHM]y a KacHHje Kao
capaJHUK, Ha u3rpaamu ,,Fleash smelting furnace* (FSF) u ,,Sulfuric Acid Factory* (SAF).
buo je Ha Teopujckoj o0ynu y Ototecu (durHcka) U CBOje CTEUCHO 3HAE MPEHOCHO OyayhnM
pyKoBoJMoLMMa M MiahuM KoJjierama 3a paji Ha HOBOJ TEXHOJIOTHjU. bHo je r1aBHU HHXemep
y THMy 3a CTapT M yxojaaBawe FSF 1M HOBe TexHOJOrHMje Kao MpojeKTa Off HAlMOHAIHOT
3Hayaja. [lymrameM y pax HOBe TEXHOJIOINIKE JTUHUje JoOMjaHka Oakpa, MOCTaje U yIpaBHUK
TONMMOHMLIE, I/ie TOKOM 2015. roguHe ynpaBiba ca JB€ TEXHOJIOIIKE JIMHHU]e TOMJberma Oakpa
napajeaHo CBE 10 Kpaja yxojaBama HOBE TEXHOJIOTHje. Y TOKY paja CTULA0 je W Jpyra
3Hama ma je 2013. roauHe cTekao 3Bame ayauTopa cucrema kanutera kox Llojd Register
Group xao u 3Bame NMpOBEpHBaya CHCTEMa MEHAIMEHTa KBAJIUTETa, CHCTEMa YIpPaBJbamba
3alITUTOM KMBOTHE CPEJMHE U CUCTEMa YIIPaBJbama 3allTHTOM 3/paBiba U 0€30€HOCTH Ha
pany y 2014. roguau. Ox 2018. ronune panu y ['eHepaiiHoj AUpeKIUju KoMIaHuje ,,Serbija
Zijin copper doo* kao 3aMEHUK PYKOBOJMOLA CIyXOe 3a IJIaH U aHaJU3y MPOU3BOJAE Y
MeTanypikoj npepaau. Ox 2021. ronune pagu y MHCTUTYTY 3a pyJlapcTBO U METATYPIrujy y
Bbopy, Ha mocnoBuMa riaaBHOT UHXewmepa y LleHTpy 3a pa3BojHE TEXHOJIOTH]€ Y METATTypIrHjH.

AyTop je WM KOayTop jedHOr paaa y BpXyHCKOM MehyHapogHoOM dacomucy,
kareropuje (M21), nBa paja y UCTaKHYTHUM Mel)yHapoJHHUM yacomucuMa, kareropuje M22,



YETUPH Pajia CaolIlTeHa Ha MeljyHapOoJHUM CKYyNMOBHUMA y LeTWHHU, KaTeropuje M33, jenan
paj caomiiTeH Ha HAIMOHAIHOM CKYIy Y IeIUHH, Kateropuje M63, detupu crymuje y
PenyGnmnim, jenan unejHu npojekar u jenan emadopar, kareropuje M110.

bruo je aHraxxoBaHa Ha peaM3alldju HAMOHATHOT IpojekTra [JaBHOT Mpojekrta
MoJnepHu3anuje Tonumonune u u3rpaame (padbpuke cymmnopHe kucenuHe y bopy. Unan je
JHpymTBa 3a uctpaxuBame Mmarepujaia Cpouje (MRS Serbia).

Munom Janomeuh akTHUBHO je ydecTBoBao y mepuony ox 2015. romune mo 2018.
rogquHe y paxy Ckymnmruae TUP JIOO BOP (Tonumonune u padunamuje 6akpa bop), kao
HAjBUIITN OPTaH yIpaBJbakha KOMITAHH]OM.



2. 0IIMC JTUCEPTALINJE

2.1. IlpenMer ¥ b gucepraimje

KOHBEHIIMOHATTHOM TEXHOJIOTHjOM TNp)Kemka KOHLEHTpara cdajepura M IyXKema
HACTAJIOT MPKEHIIa Y CYMITIOPHOj KHCEIWHHM HacTaje HyC MpOAyKar - japo3uT. OBakaB OTIA]
IPEeACTaBba BEIMKU TPOOJIEM 3a XHUBOTHY CPEAMHY, IOIITO j€ HErOBO OJUlaramke Ha
jalOBHINTHMAa MIMPOM CBETa IIOCTAJO0 3HAYajHO EKOJIOUIKO IHTame M IOTEHIMjaTHa
omacHocT. Mehytum, kopumrheme japo3uta MOKe JOHETH 3Ha4ajHE KOPUCTH Y EKOHOMUYHOM
U EKOJIOIIKOM CMHCIy, OZHOCHO YIITEAETH PYAApPCKE pPEecypce MPOU3BOIIBOM BPEIHHX
NPOM3BOAA M CMAamUTH TOTCHIMjallHE OMAaCHOCTH OJ ojjarama. JaposutHu Pb-Ag tanor
CaJpKM 3HAYajHE KOJMYMHE MeTaja Kao INTO Cy IMHK, OJIOBO, Oakap W rBoxie, Takohe
PETKHX Kao IITO Cy MHIWjYM, TalHjyM, TaIHjyM U T€pPMaHUjyM U IUIEMEHUTHX cpedpa H
3nara. [IpoOneM HaroMmiaBama MHIYCTPUJCKOT OTIAAa KOJH yrpoKaBa >KUBOTHY CPEIUHY
NpUCyTaH je Ha Hamoj raneTd Beh myxe Bpeme. M3 THX pasiiora HEONXOIHO j€ MPUPOIHE
pecypce pa3yMHO ymoTpeObaBaTH M MHTE3WBUPATH KOPUIINCHE WHIYCTH]CKOT OTIaja Kao
TEXHOI'CHE CHpOBHHE. Beoma Op3 M MHTE3WBaH TEXHOJIOIIKK pa3BOj je HAMETHYO W3BECHE
npoOiieMe y moriieay: yop3aHe HMOTPOLIbE M UCHPIUBUBIbEba IPUMAPHUX CHPOBHHA, BUCOKE
MOTPOIIE CHEPruje Kao W y3HampenoBano 3arahieme kuBOTHE cpeauHe. OBH pasiosu
yKa3yjy Ja ce y cBery cBe Beha maxma nocBehyje paay ynpaBo Ha CakyIbamy, IPUIIPEMHU U
npepaan CeKyHIapHUX (TEXHOTCHUX) CHPOBHHA Ca IIMJbEM JJOOHjaba KOPUCHUX MeTaa.

IIpenmer pokTOpcKe aucepTanuje OHUO je MCTpaKUBambe U IMPUMEHA HOBOT
TEXHOJIOILIKOT IIOCTyNKa Koju omoryhaBa noOujame KOPUCHMX MeTaja CagpXKaHUX Yy
JApO3UTHOM OTIAAy. Y JUTEPATypH CY UCTPAKUBAHU U MPEJUIOKEHU PA3IUUUTH ITOCTYIIIH 3a
mpepany japo3WTHOT OTNaja, Kao INTO cy cra0wim3anuja 3a 0e30eqHO ojarame,
XHIPOMETATYpIIKa M TMHPOMETANypIIKa Mpepana 3a BaJlOpU3alMjy BPEIHUX MeETaja.
Crabwin3anmja ce He cMaTpa MOroJHOM OIIMjOM jep He 00e30elyje perukinnpame KOpUCHUX
MeTaja u3 oTmanaa, Beh oHu ocrajy HeuckopuirheHu, a cam mpolec je cKkymn 300r ynorpede
pasHux crabunusaropa U aautuBa. [Iupomeranypiiku mnpoiecu, kao mwro je Welc nocrynak,
KOjU c€ MPHUMEHYjy HIMPOM CBeTa 3a 00paay CIMYHUX OTMaja, MPEACTaBibajy YIrIaBHOM
M3BOJIJBMBE TIPABIIE Ca MHIYCTPH)CKOM TIOTBPJIOM QJIM CYy CKYIIa y TOTJIEAY OTPOIIHE BETNKE
KoJauunHe eHepruje. IbuxoB 3ajelHUMYKM LWJb je Ja c€ KOPUCHU METall HCKOPHUCTE.
[TupomeTtanypiiku mporecH mpepaae CeKyHIapHUX CHPOBUHA LIMHKA M OTIAIHHUX Tajora u3
XUJpOMETaIypruje LHMHKa cy Beoma eQuKacHH, MehyTuM 3a BBHUXOBY YCIEIHIHY
MMIUIEMEHTAIM]y HEOMXOHA CYy CKyIa WHAYCTPHjCKa MOCTPOjermha BEITUKOT KalaluTeTa, Ja
06U oBa IMPOU3BO/IKHA MOIJIa OUTH €KOHOMCKH OIpaBJaHa. BaxkHo je HamoOMeHyTH J1a TPU OBUM
IpolecuMa J10J1a3u A0 ocnobahama ITETHUX racoBa KOjU MOTY UMaTH 030MJbaH HEraTUBAaH
YTHIIAj HA OKOJIMHY M KHUBOTHY CPEIHHY

VY 0BOj JOKTOPCKO] IuCepTalMju OWIM Cy HCIUTUBAHM KOMOMHOBAaHH IPOLIECH
npxema japo3ut Pb-Ag Tanmora Ha HMKHM TemIiepaTypama U JIy)Kekha HacTajJor MpPOIyKTa
MpKema MOTOJTHUM peareHcoM. [IpBu Kopak OWO je TpKeme japo3uTa Ha oJroBapajyhoj
TEeMIIepaTypH, a 3aTUM j& TTPOU3BO/] IPKEHa JIY’)KEH BOJIOM Ha COOHO] Temmeparypu. Jooujen
je BHCOK CTENEeH eKCTPaKIHje TOKOM JyKema. HakoH Jykema IMp)KeHIa y BOIU OJIOBO,
cpebpo u Behm nmeo rBokha ocrtaje y 4uBpcTOM ocTatky. JIy>)kHM pacTBOp je gasbe Oumo
MOJBPrHYT MOCTynKy Tanoxewma ca NaOH no pH=4 npu yemy cy UCTaJIO)KEHU HUHIUJYM U
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rBokhe u Tako cy OWIM pa3/BOjeHH O] Oakpa M IMHKA. Talor Koju je caapikao XHAPOKCUIIS
MHIMjyMa ¥ TBokha je masbe OMo pacTBapaH y pa30iakeHo] CyMIIOpHOj KucenuHu. M3BpiieHa
je penyknmja Fe*" no Fe?" ymorpe6om SOz raca a 3atum nemenranmja In ca Al. Yiorpe6om
HCI kucenune 61o je ykiomen Al HakoH dera je 610 J0OHMjeH CHPOBH HHIH]YM.

Haxon tanoxema In u Fe y pactBopy o011 Tasioxkema 0cTajy Kao MakpokommoneHnte Cu
U Zn KOju Cy MPUCYTHU Yy oONMKy cyindara. Y HUby CEICKTHBHOI H3/Bajama Oakpa u3
pacTBOopa M3BpLICHA je IIEMEHTalMja ca IMHKOM y mpaxy. Kapaxrepuzamujom noOujeHOr
1eMeHTHOT Oakpa moTBpheHo je aa je moOujeH mpou3BOJ KOMEPIUjaTHOT KBauTeTa. HakoH
3aBpIICHE IIEMEHTallMje 0akpa pacTBOp je MPUIPEMJbEH 3a J00HMjame IMHK-KapOoHaTa W3
UHK-cyara TanoxemeMm 10% pacTBopoMm HaTpujyMm-kapOoHara. Kapakrepusannjom 1UHK-
KapOoHaTa TOTBPHEHO je /a je W OH MPOM3BEACH Yy KOMEpIHjaTHOM KBaUTeTy. HakoH
HUCKOTEMIIEPATYPHOT IpKeha U JTy>Kemha T00UjeH je U YBPCTH OCTATaK (Tajlor) KOjU CaAPIKH
OJIOBO-CYJI(haT KOjH j€ JaJbe OMO MOABPTHYT XJIOPUIHOM JIYKEHY Y IIHJbY H3ITYKCHa 0JI0BA.
N3 nobujeHor pacTBOpa TAIOKEHO je OJIOBO y OOJMMKY 0J0BO-KapOoHara momaBameM 10%
HaTpujyM-kapOoHara. KapakrepusanmjoM J00HjeHOT 0JIOBO-KapOoHara yTBpheHo je ma je
NoOHujeH TPOU3BOJ] KOMepIrjaTHoTr KBanuTera. MoryhHocT mo0Mjamka KOPUCHHUX MPOU3BOJIA
13 OBaKBE CHPOBHMHE IIPE CBEra 3aBHCU O] CEIICKTUBHOCTH NMPHMEHEHE METOJe. Y OKBHPY
JHcepTalje Ha y30pKY japo3HWTa Kao TEXHOTEHE CHPOBHMHE OWJIa Cy CIIPOBEJCHA HIMPOKA
UCIUTHBamka, YyKJbY4Yyjyhu XeMHjcKa, HCIUTHBAaWka, paclojieic BeIMYUHE 3pHA,
MUHEPOJIONTKA, MUKPOCTPYKTYpHA M TEPMOTPAaBUMETPH)CKA UCTIMTUBAA, KAO U UCITUTHBAMA
CTCTICHA U3ITY)KEHha M METATHOT OMJIaHCa TOOHMjCHUX MPOU3BO/IA.

[Ipernenom nuTepaType, 3amakKeHO je Ja C€ japo3WT Kao OTMA] W3 WHIYCTPH]E
MMPOU3BOAKLC IIMHKA HaJla3W JCTIOHOBAH Yy BCIIMKUM KOJIMYMHaMa IroTOBO y CBUM JAp’KaBaMa
CBeTa Koje ce 0aBe MpOoM3BOAKHOM IMHKA. Takole mperiieoM JIuTepaType 3amakeHo je 1a ce
KOJA Hac a W y IIHPEM OKPYXKCHY HCTpaXHBaud OaBe MPOOJEMAaTHKOM H3HAIAKCHA
HajOOJEHMX peIIeHka 3a TpaHCc(hOpMHCame OBOT OTNAga y HEKM HOBU IMPOWM3BOJM, alM Ja
OPUTHHAHOCT OBOM IpOOJIEMYy HHUje y TOTIYHOCTH Jara, T€ OBa JWCEpTAIHje JOMyHhYje
OJIHOCHO Jajeé jeIHy OpPUTHMHAIHU TEXHOJOTHU]Y 3a J00Hjalkhe KOPHCHHX MeTalla M3 OBOT
oTrmaza u Bpahamke HOBOHAcTajor ornanga 6e30emHo Ha nenonujy. C 003UpoM na oBakaB
OTMaJ MOCTOJH M Y HAIIO] 3€MJbU, UCTPAKUBAKA y OBOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIMjU yCMepeHa
CYy Y TOM TIpaBILy.

[{nsbeBU KOjUMa Ce TEXHUIIO Y OBOM UCTPAKUBAWY Cy cienehu:

1. W3BpmnTi  QU3MUKO-XEMM]CKY KapakTepus3aluujy y3opka japo3uT Pb-Ag
Tajora, koja o0yxBara YCHUTHABalk€ YBPCTOI y30paKa, IPaHyJIOMETPUjCKY aHAIM3Y,
MmuHepanomky aHaauzy, SEM-EDS ananmu3y u xemujcky aHanu3y y3opka Pb-Ag
tanora, SEM-EDS ananu3y u xeMujcka KapakTepHusalnnja ToOTOBUX IPOU3BOJIA

2. HcnutaTti ONTHUMAIHOCT Ipoleca Jyxema japo3uT Pb-Ag rtanora. Jlyxeme
japosuTa M3BpUICHO je y by ekcrpakuuje Cu, Zn, Pb, Ag u In. [Ipumemene cy
YEeTUPU BPCTE JTyXema. XIOPUIHO Jyxkeme KopuirthemeM pactBopa NaCl, xsiopuaHo
nyxeme kopuiihewmeM pactBopa HCI, myxeme y pacTBOpy a30THE KHCEITHHE U
JyXebe y PaCTBOPY CyMIIOpHE KHUCEITHHE.



3. YpaauTtu TepMOTpaBUMETPH]CKY aHaiM3y japo3ut Pb-Ag Tamora, xojom je
yTBpheH ryOuTak Mace y30pKa 3arpeBameM JI0 oTpeOHe TemIepaType U MeXaHu3aM
TepMaIHe JICKOMIIO3HUIIM]je U JUCOIHjaIije japo3uTa.

4. Ypaautu ekcriepuMeHTa Ha HWCTPaXKHBakba KOMOWHOBAHOT TMpoleca KOju
yKJbyuyje cyidaTuzanmoHo TpKeme japo3uT Pb-Ag Tanora um nyXeme HacTajaor
MpoayKTa cyndaTusammje.

- Hcnuranm cy mapameTpu mporeca cyndartuzaiyje ca u 0e3 gomaTka
KOHIICHTPOBAHE CyMITOpHE KHCEIIHHE.

- Takohe wucnuratu cy mnapamerpu nyxkewma Cu, Zn, Fe wm In wu3
Cyn(aTu3amoHOT IPOAYKTA MPKEHIIA.

5. Ypanutu u300p TEXHOJOIIKOT Mpoiieca npepaae japosut Pb-Ag tanora.
- [Tpxxeme u nyxeme japo3ut Pb-Ag tanora,

- Tperman myXHOT pacTBOpa. Y OKBUPY TpPETMaHa JYKHOT PacTBOPa M3BPIICHO
je Tanoxewme Fe m In, memenrtammja Cu u3 pacTBopa HakoH Talmkema Fe u In,
tanoxeme ZnCO3 u3 pacTtBopa HakoH nemeHTtanuje Cu, Tperman Tanmora Fe(OH)s u
In(OH)3 paau nobujama uHIMjyMa,

- Tperman uBpCTOr OCTaTKa HAKOH JIy>Kemwa paau gooujama PbCO3

6. Ypanutu tect TokcnyHocTd - TCLP (ToxumuTy nxapauTepucTHIl JealXuHT
MpoLeaype) U TeCT JyXKJBbMBOCTU - LP (JleaxuHr mporeaype) UYBpCTUX OCTaTaka
HACTAJIMX y TOKY Ballopu3allije MOMEHYTHX MeTaja u3 japo3ut Pb-Ag Tamora paau
BUXO0BOI 0e30€IHOr IEITI0OHOBAKkA.

7. VYpagutu XeMHujCKy KapakTepu3alujy N0O0HjeHMX MpoJyKaTa U3 HaBEACHUX
npoteca npepaze japo3ut Pb-Ag ranora.

8. VYpaau MaTepujaiHu OutaHc.

9. VYpagutu HCOUTHBaKka y LMY Je(pUHUCAkA ONTUMAIHUX TEXHOJOIIKUX
napameTapa MocTyIlKa TpeTMaHa YBPCTOT OCTaTKa HaKOH JIy)Kema MpJKeHIla japo3uTa
y LWJbY U3/Bajama rBoXkha U KEroBe Bajlopuzalgje 10 npousBoja pepu-pocdara, y3
HMCTOBpPEMEHO J00M]jame KOHIIETpaTa 0JIoBa M cpedpa, Kao alTepHATUBHH IMOCTYIIAK,
MOCTYIKY J100Hjamba 0JI0BO-KapOOHATa U3 YBPCTOI OCTaTKa HAKOH JyXKeHma MpKeHIa
japosura.

2.2. OCHOBHE XUITOTE3E oA KOiI/IX CC MOJIa3uJIO Y UCTPAXKHUBALY

[lonasne xumnorese KojuMa je JAepUHHMCAH MpeIMeT HCTpakKuBamba JIOKTOPCKE

JucepTalyje, a Koje cy Mpou3alule U3 aHaiu3e Mperyiefiane JuTepaType, NocTaB/beHe Cy Ha
OCHOBY peaJIHUX MoTpeda MEeTalyplLIKe Ipakce, Aa C€ BEIUKE KOJIMYMHE HHIYCTPHU)JCKOT
OTIaJa TpeBeAy Y KOpPHCHE NpoM3BojJie, 300r cBe yOp3aHHje NOTPOIIKE NPUMAPHHUX
CHUpPOBHHA, a [TpeMa 3aXTeBUMa HajaJIeKBaTHUJUX TEXHOJIOTH]a.

OCHOBHE XUNOTE3€ y U3PaaN JOTOPCKE TUCEPTaIHje Cy:

> HpI/IMCHa HOBOI' TCXHOJIOIIKOT IIOCTYIIKA HHUCKOTEMIICPATYPHOI' IIPKCHA



japo3uTHOr oOTHajza, y umiby mnpeBohema ¢depu cyndara y HepacTBOpHHU
XEMaTUT Y BOJIH,

» CelleKTUBHO JYKCHe MPIKEHIIA y INJbY J00Hjama pacTBOpa U Tajora u3 Kojux
je, MpuUMeHOM ojroBapajyhmx TtpeTmana, moryhe BaJOpuU30BaTH KOPHCHE
MeTaie,

» JloOujame mMpoM3BOJAA KOJU 3aJ0BOJbABAjy CTaHIApAE 3a KOMEPIUjaTHY
yrnoTpely, Ipu YeMy OTIAIHU MPOU3BOIM HACTAIM y OBOM Mporiecy (UBpCTH
octaru [ u II) Tpeba na Oyay crabunu3oBaHu U O€30IaCHU, 3a OJjIarame Ha
JIeTIOHMje, a OTMajHe BoAe mpeunmtheHe W TpunpeMibeHe 3a 0e30emHo
UCIYIITake Y KaHATU3AI[HOHE CUCTEME.

» PemaBame eKOJOMIKOT MpobieMa npeBoherha TOKCHYHOT OTIaAa Y TEXHOTEHY
CHUPOBHHY.

Ha ocHOBY cripoBeZieHOT MCTpakuBama U JOOMjeHUX pe3yiitata moryhe je m3BecTd
cienehe 3aksbyuke:

Hakon ekcrepuMmeHTanHuX J1ab0paToOpUjCKUX HCTpaxkuBama 3a Tperman 100 T
japosut Pb-Ag tanora, neduHICaHK Cy TEXHOJIOMIKH MOCTYIIN M MapaMeTpu MOCTyMakKa ca
U3Ny)KelhUMa U HCKopullhemuMa MeTalla HaKOH CBaKOT TMOCTYNKa U MPEICTaBJbEHU CY
cienehum penocienom:

[Mpxeme japosut Ph-Ag Tasora.
Jly)Xeme MpOoIyKTa MPKeha - MPIKEHIIA Ca BOIOM.
HaxkoH nyxema 1001ja ce pacTBOpP M YBPCTH OCTATAK:

PactBOp ce nasbe Tperupa moctynkoMm Tajoxema ca IMNaOH pagu nobujama In.
Hakon u3BpieHor Tanoxema 1001jajy ce pacTBop y kome cy canapxkanu Cu u Zn u tajnor y
KoMe cy caapxkanu Fe u In.

PactBop mobujen HakoH moctymnka Tanoxkema |MNaOH (y xome cy canpxkanu Cu u
Zn) MOCTYNKOM IIeMEHTanuje TpeTupa ce ZN mpaxom mpu demy ce nobuja memeHtu Cu.
Hakon nementamnuje CuU pactBop ce (UITpUpa M U3 EEra BPIIH TAOXKEHE ZNy OOJMKY
ZnCOs3 ca Na2CO3 ka0 TaJIOKHUM PEarcHCOM.

UspcTH ocTaTak, HacTa0 HAKOH JY)K€Ha IMPKEHIA BOJOM, TPETHUpa C€ MOCTYIMKOM
XJopuaHOT Jtykera pactBopoM NaCl y nussy no6ujama Pb u Ag.

UBpcTH OCTaTak, HACTa0 HAKOH JIy)KeHha MPXKEHIIa BOJOM, MOXKE Ce Takohe TpeTupaTu
y by aooujama depu-pocdara FePOs.

JloOujame nHAMjyMa U3 Tanora Koju canpxu Fe y obmuky Fe(OH)z u In y obauky
In(OH)a.

Hakon excniepumenTanHor gaboparopujckor tpermana 100 r japocut Pb-Ag ranora
M3BE/ICHH Cy €KCIIEPMMEHTAITHH TIOCTYIIHU ca 2 KT japocut Pb-Ag tanora koju cy mokasanm
Mama u3nyxema Cu, Zn u In. YcBojeHH TeXHOJIOMIKH MOCTYIIM U apaMeTpH MOCTyIaka ca
U3IyXKEeHhUMa M HCKopullhemHMa MeTajla HAaKOH cBake (ase MNpukaszaHu cy cienehum
perocIeIoM:



[Tpkeme japosut Pb-Ag Tamora
JlyxKeme MpOoIyKTa IPKerba - MPHKEHIA ca BOJOM

Hakon nyxemwa Bpmm ce GUATpHpame IMPU 4eMy ce J00Hjajy pacTBOpP U YBPCTH
OCTaTaxK.

PactBop ce moaBpraBa moctynky Tanmoxema ca IMNaOH pamu nobujama In u3
tayora. HakoH Tanoxema 100ujajy ce pacTBop y kome ce Hamaze CU u ZN u Tajor y Kome ce
Hanase Fe u In.

W3nBajame Oakpa M IMHKAa U3 pacTBOpa JOOMjEHOI HAKOH TalloKema. PacTBop ce
MOJIBpraBa MocTynky nemenramnyje Cu ca Zn mpaxom npu uemy ce noouja nemeHTu Cu.

Haxon nemenranuje 6akpa pacTBop ce IpopmiITpUpa U U3 Hera W3BPIIN TAIOKEHE
Zn y o6suky ZnCO3 ca NaxCOa.

Hacranu otmagau pactBop HakoH nodujama ZnCOs je MOABPTHYT Jajb0] aHAIH3H.
Kapakrepu3zanuja pacTBopa HaKOH Talokema W u3aBajama ZnNCOs mokasana je moschan
caapxkaj Mn y omaocy Ha MDK. U3 Tor pasnora mpeiiokeHo je HaKHAIHO Tallokemke MN Ha
pH=9.5 nomaBamem pactBopa NaOH. PacTtBop HacTao mOCTYNKOM HEyTpaau3aiuje je
¢bunrpupan. Jlobujern uBpctu ocratak MN(OH)2 Moxe ce majbe peaykoBaTH y MeETal, a
¢dunrpar (oTmaaHa BojIa) Ce UCIYIITA Y KAaHATU3AIMOHY MPEXKY.

YBpcTH OCTaTak ce TPETHPa MOCTYIIKOM XJIopuaHor nyxema ca NaCl paau noOujama
Pbu Ag.

UBpcTtu ocraTak ce Takohe MoOKe HMCKOPUCTUTH 3a nobujame depu-docdara
(kopurirhen je 1 kr japo3ut Pb-Ag Tanora y 1ab0paToOpHjCKUM YCIOBUMA).

PacTtBOp, KOju ce no0Hja MOCTYNKOM XJIOPUIHOI JyXKewa, ce Jnajbe (puiarpupa, a
3aTHM ce, y by Tanoxemwa Pb u Ag y oomuky PbCOs u Ag2CO3z, noaaje pactsop Na2COsa.
VYenemnoct Tanoxkema Pb u Ag uznocu 100 %,

PbCOs je y cnenehoj dasu mperoruben, npu demy je nobdbujena Pb anona, xoja je
MOCTYITKOM €JICKTPOIUTHYKe paduHaimje npeseaeHa y Pb karoxy.

HcTpakuBama Koja Cy CIPOBEJCHA MOKa3yjy Ja KOMOWHAIMja MpKEHha U JTyXKeHha
MpUMEEHa Ha OBOj CHUPOBHHH IMpEJCTaB/ba BeoMa ao0ap u300p y mporecy aoOujama
riementHor Cu, ZnCO3z, PbCOs3 u Pb y 06uky KoMepIiujaaHix MpOoU3Bo/Ia.

Kapakrepusanuja uBpcTor octaTka — |, HAKOH XJTOpUIHOT JTyKewka ypaheHa je y uipy
neduHUCama TIOCTYNKa 3a HEroBO ojiarame. JloOujeHn pe3ynaTaTH KapakTepHu3alluje
MOKa3aJIi Cy JIa je OTIaJ HeolacaH U MOXE Ce OJUIOKUTH Ha JICTIOHW]Y 3a HeolacaH OTMa/l.
Mehytum oTmaj mMokasyje TOKCHYHE KapaKTEpUCTUKE, Ia j€ HEONXOJHO IPUMEHUTH
MOCTyMaK cTadwin3anuje OoTHana y by eIMMHUHANNje TOKCHYHUX KapaKTepUCTHKA W
0e30eqHoT o/Tarama OTIaj[a Ha JICTIOHH]Y HEOTIaCHOT OTMaja.

Tanor koju cagpxu Fe y o6muky Fe(OH)s u In y oGmuky In(OH)3. Tamor ce
nozBpraBa pacTteapamy ca HSOs, a 3atum ce Bpmm pexykimju Fe* mo Fe?* ca SO2 racom,
HaKOH yera ce Bpiy nemenramuja In ca Al-mpaxom.

HakoHn 3aBpiieHe IeMEHTaldje LEMEHTHU Talor je HCOWITPUpPAH U XEMH]CKH
aHaJM3UpPaH, a pacTBOP Jlajbe HeyTpanucan 1o PH=7,5. Heyrpanucana nynna je ¢puitpupana
npu yemy je nobujeH uBperu ocratak — |l. Kapakrepuszanuja uBperor ocratka Il mokasana je
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J1a je OTIIaJl HeomacaH, /1a He MOoKa3yje TOKCUYHE KapaKTEPUCTHUKE U JIa CE MOXKE OJJIOKHUTH Ha
JICTIOHH]y 3a HEOIacaH OTIIAa/I.

PactBop 011 HEeyTpan3aluje ce HOHOBO KOPUCTH 3a MPOILIEC JTyKEHa MPKEeHIIa.

Ha ocHOBy ypaljeHUX EKCHEpUMEHTAIHUX HWCIHTHBamka W JOOMjCHUX pe3yJiTaTa,
MPEAJIOKEH j& TEXHOJIOIIKH MOCTYNaK 3a nooujame dhepu-docdara.

[Ipema npeat0)KeHOM TEXHOJIOMIKOM IMOCTYIIKY, 100ujeH je mpou3Boa FePOs-2H20 koju je, y
nopehemwy ca crangapaom HG/T 4701-2021, uma 3a nujancy nosehan canpxkaj Zn, Al u Pb,
nok cy ocraimu enementu Fe, P, Mg, Na, K, Cu, Mn, Co, Cr y cknaay ca npeasuheHUM
CTaHIapAOM.

2.3. Caapkaj nucepraryie

Jloktopcka nucepranmja KaHaugara Mumoma JanomeBuha Ton  Ha3MBOM
,» [EXHOJIOTH]ja BaJIOpU3allije KOPUCHUX METalla U3 japO3UTHOT OTIaaa‘“ HamucaHa je Ha 149
CTpaHa, y OKBHpY KOJUX C€ Haja3u / TOrjaBjba, ca YKymHO 52. cimuke, 55 Tabema m 69
JUTEpaTypHA HaBOJA.

JlokTopcka nucepranuja caapxu cieaeha moriasba:

VBon,

Teopujcke mocraske,

[{nbeB UCTpaXKUBabA,

ExcrniepumeHTanHa TeXHHKa,

HcrpaxuBama, pe3yaTaTu U JUCKycHja,

3aKkJpyyax,

Jlureparypa,

buorpaduja u

e Objavljeni radovi proistekli iz doktorske disertacije.

Ha mouerky aucepramnuje cy JaTu MojJald O MEHTOpUMa M WIaHOBHMMa KOMHCH]E,
M3BOJIM Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM ]e3WKYy, a Ha Kpajy JUCEpTaIlHje MPUIo3H, KOju cy npaTehu
eneMmentu aucepranuje (O6pacuu 5, 6 u 7 u3 IlpaBuiHKMKa O JOKTOPCKUM CTyAujama Ha
Texauukom dakynrery y bopy).

ITo cBojoj popmu, caapxkajy u 100HjeHUM pe3yJTaTUMa OBa JIOKTOPCKA JUCEpTaIlHja
3aJJ0BOJbaBa CBE KPUTEPHjyME U CTaHAap/ae YHuBep3uTeTa y beorpany.

2.3.1. Kparak npukas mojeIMHaYyHuX [IOorJIaBJba

Y npBoMm nornasiky (YBOM) yKa3aHO je Ha BAXKHOCT M3ydaBama OTMAIHUX MaTepHjaia
KOJU C€ MOTY HCKOPUCTUTH Kao TEXHOTE€HAa CHUPOBHHA, Ka0 M KpaTaKk OCBPT Ha BEIHUKY
MOTPaXkhy 3a MeTaluMa, a KOju ce MOTy Ha €KOHOMWYAaH HayuH JoOuTH u3 oTmana. C
0031pOM Ha TO Jla ce PaJu O JapO3UTHOM OTIAIY KOjH Y ceOM CaAp KU MHANJYM KOjH je, TaHac
BeoMa 3HayajaH MeTall 300T CBOjUX KapaKTEPUCTUYHUX OCOOWHA, KPATKO CY OMHCAHU MMyTEBU
OJTHOCHO MOTyhe TeXHOJIOTHje KOjMa Ce€ OBaj MeTall MOXe JOOUTH U3 jJapO3UTHOT OTMAja.
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Takolhe je mat u KpaTak mperjiea MOryhux TeXHOJOorHja 3a paduHAIMjy CHPOBOT UHIHjyMa U
aKo TO HUje MPEeIMET UCTPAKHUBAKA OBE JJOKTOPCKE TUCEPTAIIH]C.

Y npyrom nornasiby (Teopujcke moctaBke) omucaHe Cy MPEATIOKEHE TEXHOJIOTH]E
npepajie japo3UTHOI OTMaja Ha OCHOBY Mperiiefia JuTepaTrype y HpBOM ey, JOK CY Y
JIpyroM Jieidy AaThd OCHOBHU NPUHLHUIIM TEOpHje XUAPOMETATYpIIKOr J00Mjamba IUHKA U
MOCTYIAaK HacTajama Japo3UTHOT OTHA/Aa y TOKY Ipolieca J00ujama [IMHKA.

Tpehe nornasibe (L{ubeBH UCTpakuBama) ONUCYyje MUbEBE UCTPAKMBAKha HA KOjUMa
0asupa oBa JOKTOPCKa qUCepTalyja IPU YeMy CY YKJbydeHa eKCIIEPUMEHTaIHA UCIIUTUBAmbA
CIpOBeJIeHa Ha y30pKy japo3ut I10-Ar Tajora, npskeme UCTOT MO/ Pa3IUUTUM YCIOBUMA U
TeMIeparypama, JyXKEHhe W CEJIEKTUBHO pa3fBajarba MOJ pPa3IU4YUTUM YCIOBHUMA U
NPUMEHCHUM NTapaMeTpuMa mpoleca.

Y uerBprom mnornaBky (Excrnepumenrtanna Ttexnuka) y mnpBom jneny (Ilman
eKCIIepUMEHTA) Cy Mpe/ICTaB/beHa eKCIIepUMEHTalTHA UCTPaKMBamba IpeMa Iuiany kako he ce
eKCIIEpUMEHTH OJIBHjaTH, JIOK Cy Yy IpPYroMm Jeiy omnucaHe Mmeroie u ypehaju xoju cy
KopurheHu 3a KapakTepu3alyjy MOJTa3HUX U TOTOBHUX MPOMU3BOJA Y €KCIIEPUMEHTHMA.

Y nerom nornarsey (McTpakuBama, pe3yiaTaTd U JUCKYCHja) MPEICTABIbEHU Cy CBH
exkcriepuMeHTd wu3BequHM Ha 100 T japo3WTHOr OTHaga MOPUMEHOM  Pa3IMuYUTHX
XUAPOMETATYPIIKMUX METOoJa ca LHbeM Jo0ujarka TOTOBUX IPOU3BOJA KOMOWHAIU]OM
MoCTynaka TMpXKema U JyXKemha W KacHUjer CeJeKTHUBHOI W3/Bajamba, OIMNKCHA je
KapakTepHu3alyja TOJa3HOT Yy30pKa, WPEICTaBbEHU CY CBU pPE3yNTaTH U3BEACHHUX
eKCIieprMeHara, I00MjeHn MPOU3BOIU U IbUXOBa KapakTepu3anuja. M3BpiieHa je qucKycuja
nobujeHux pesynrara. IlpencraBibeH je HW300p TEXHOJOLIKOT TMpolleca Mpepaje
HectaHmapaHor japo3ut Pb-Ag Tanora. [IpeacraBiben je moctynak aodujama Gepu docdara
Kao M HeroBo mnpeuninhaBame 10 Npou3BojAa AepuHHCAHOT cTaHaapAoM. Takobhe cy
MIPEJICTaBJbEHU EKCIEPUMEHTH M3BEACHMU Ha 2 Kr japo3uTHor otnana. Kopumithene cy wucre
METO/Ie EeKCTIEpUMEHTAIHUX UCTPaKMBamba OJJHOCHO BOhema eKCrepruMeHaTa, Mpe/iCTaBJbeHU
Cy JIoOHMjeHM TNpOM3BOJM, IPEACTaBbEHE Cy KapakTepu3alyje JJ00MjeHuX MpOoU3BOAa,
MPEACTaB/bEH j€ MaTepHjalHu OWIaHC, MPEACTaBbEHU Cy TECTOBU TOKCHUKOJIOIIKUX
WCIIUTHBAka M TECTOBU JY)KJBUBOCTH Yy TIOTJIeNy oJapehuBama KoM TUIYy OTHaaa MPpUTAnajy
HOBOHACTAJIM OTIAX OJHOCHO JOOU]JEHU YBPCTH OCTAIM M MOTYhHOCT HUXOBOT OJ/ijlararma Ha
nenonnjy. Ilpukazane cy ucnuraHe oTnaaHe BOJE U BUXOBA Jlajha ynorpeba y mporecy Hiu
UCTYIITake Y KaHATM3aMOHY Mpexy. Cariiegane cy MpeaHOCTH, HEJIOCTald U MpolieMu
MOCTyMaka qo0ujama MOjeIMHUX METajla U COJIM MeTalla MPEUIOKEHUX 332 BAIOPU3ALN]Y U3
japosutHor otmana. [Ipencrasibene cy u TexHomomke meme 3a 100 r japo3utHoOr oTmana, 3a
2 KT jJapo3WTHOT OTIaJla U TEXHOJIONIKA meMa nooujama pepu gocdara. Mako je oBa Tema
JI0OCTa HW3y4yaBaHa, JOII YBEK IIOCTOjeé MOTYNHOCTH KOj€ OTBapajy MpOCTOp 3a Jajba
HCTPAKUBAA.

VY mectom nornariby (3akibydak) Cy MpPUKa3aHU HAJBAXHUJU 3aKJbYYIH KOJU CY
M3BEJICHU Ha OCHOBY JJOOMjEHUX pe3yaTara U JUCKYCHje Y TOKTOPCKO] TUCEpPTalLUjH.

VY cenmom nornasiby (JIutepatypa) je mpencraBibeHa KopuitheHa JuTeparypa, Koja
o0yxBata 69 peneBaHTHa peepeHTHa U3BOPA.

Ocwmo nornassse (buorpaduja) ognocu ce Ha 6uorpadujy kanauaara.
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VY neseroMm mnornariby (O6jaBIbEH pajl MPOUCTEKAO U3 JOKTOPCKE IUCEpTaIldje) aaT je
CIHCaK ITyOJMKOBAHWX M CAONINTEHHX pPagoBa IPOUCTCKIMX Kao pe3yiaTar pajna Ha
JTUCEPTALH]jH.

3. OLUEHA JUCEPTALMJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

KoHTHHYHpaHN TEXHOJOMIKK MPOrpec M3UCKYje MOO0JbIIame, 0OJHOCHO oapehuBame
MexaHu3Ma M JepUuHUCAKE TEXHOJOTHja ca MOryhHOCT Kopuimhema UCTUX MpPH JT00Hjamy
TOTOBUX MPOM3BOJA WJIM MOJYNPOU3BOAA KOjH HMMajy CBOjy KOMEpIHUjalHy BPEIHOCT.
CaBpeMEHOCT W OPUTHHAJIHOCT OBE JHUCEpTalMje Orjienajy ce y Tome IuTo je oapehen
MEXaHH3aM TePMHUYKE JCKOMITO3UIIM]je W AUCOIUjaIlfje jJapO3UTHOT OTIaja, KOjU ce OJBHja Y
getupu (paze u mpeacTaBibajy o0jammemne mTa ce qoraha y TOKy mpolieca Mpikema H IITa je
KOHAYHU TPOIYKT Mpolieca, unMe je ode30eheHa CeTeKTHBHOCT JyXKemha BPeIHUX MeTala y
Boau. HajOospu pe3ynrar idykema 3a BpeIHE MeTajie KOju Cy MPHUCYTHH Y Y30PKY japo3uTa
no0uja ce HaKOH Ipkema japo3uta Ha temrieparypu on 530°C y tpajamy ox 4h u myxema
Mp)KeHIIa Y BOIH, IpU ueMy je u3imyxkeHo 91,07%Cu, 91,97%7Zn u 100,00%In. U3 pe3ynrara
JOOMjeHUX TOKOM EKCIIEPHMEHTAIHOT pajia ce Takol)e MoXe BHJIETH /1a je Y eKCIIEPHUMEHTY 1,
HAaKOH TpXkema japosuta Ha 530°C m Jdyxema IpKeHIa y Boau m3MmepeHa pH BpemHocT
pacTBOpa HAaKOH HCHHpama Tamora m3Hocwina 2,25. Y mopehemy ca usmepenum pH
BpeIHOCTUMA pacTBOpa aodujeHux y excnepumentuma 2 (pH = 2,73) u 3 (pH = 4,79), moxe
ce NMPUMETUTH Jla je Y eKCIepUMEHTy | OHMio JDOBOJFHO KHCENHHE 3a M3Boheme mporeca
Ny)Xema; IPYTHM pedrMa, KHCEIMHA Hije oTpoluena. Paznoz eeyee cmenena usnyicersa In,
Cu u Zn mokom npoyeca npiicerba HA HUCKUM MeMNepamypama je maj wmo ¢y npucymHu
Memany ocmanu y 0OnuKy cyighama Koju ce 1axo usnyxcyjy y 600u, 0ok je 28odiche npeutio y
Xemamum, Koju je npakmuuno Hepacmeop.sus. Osum je obezbehena cereKmueHocm y no2neoy
008ajarba KOPUCHUX Memana o0 npucymuoe 2eodcha. JlonaTHo, y eKCepuMeHTy 1, mopen
msnyxkeHor Cu, Zn u In, nobujeno je HemTo Behe wu3nyxkeme Fe y mopehemy ca
excriepuMenTuMa 2 u 3. Msnyxeme Fe je penatuBHO HUCKO y mopehemy ca AUPEKTHUM
JTY’)KEHEM CHPOBOT japo3uTa y CyMIIOpHO] KHcelauHU. Kako je y3opak japo3urta g00MjeH Kao
HYCIIPOM3BOJ, TOKOM TIIpolieca TMPOM3BOAKE LMHKA KOHBEHLMOHAIHUM MOCTYIKOM
eJIEKTPOJINTUYKE padUHaIMje, O3HATO je /1a je CTPYKTypa japo3uTta 6asupaHa Ha cyadaTHUM
MuHepanuma. Mepemem pH BpeaHOCTH HakOH JIy)Xewma yTBpheHo je ga HeMa moTtpede 3a
n3BohemeM Jyxkema y KucelnuHu jep je pH Bpennoct mama on 1. M3 moe pasznoea 3a npoyec
JIYJicerba ce KOpucmu 8004, yume je obezoehen jedan 00 eKoIouKuUx acnekama.

YnpaBo 0B pa3nio3u, yTUIAIM Cy Ha W300p TeMe W MpenMeTa M3ydaBama OBE JOKTOPCKE
TucepTaiyje, a Koja ce 0aBM UCTpaKMBAmKEM IMapaMmeTapa Mpxema Kojuma ce 00e30ehyje
CEeNIEKTUBHOCT JTy)eHa, Ka0 W TMapaMeTpH CcaMHUX MpoIleca JIy)Kema IMOCTYIIH J00Hjama
TOTOBHX MPOU3BOA U TIOIYIPOU3BO/Ia TPETMAHOM OBAKO JIOOMjEHUX pacTBOpa

3.2. OcBpT Ha pedhepeHTHY U KOpUITNEeHY JUTEPATYDY

VY nuTtepaTypHOM TMperieay JOKTOPCKE AucepTalyje HuTUpaHo je 69 mureparypHa
HaBoJa, 0] KOjux Hajsehu Opoj uMHe pajloBU HOBH]jET JaTyMma U Haiasze ce y Mel)yHapoaHum
yaconucuma. CBU pajzioBu OaBe ce TEMAaTUKOM 3HAUYajHOM 3a M3pady JOKTOPCKE AUCepTaIyje.
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HaBenene pedepeHie, koje caapike EKCICPHUMEHTATHE pPe3yNTaTe HCTPAKHBamba MHOTHX
UCTPAXUBAYKUX T'PYIIA, MMOCIYXHIIE Cy 32 00paay Iperieaa 10calallbiX HCTPaXKHBamba, Kao
W 3a YNOpenHy aHajiu3y M JIUCKYCHjy IOOHMjeHHMX pe3ysitaTa M 3akibydaka. M3 mommca
auTeparype Koja je KopuimheHa y UCTpakKMBamwy, yodaBa C€ aJ[eKBaTHO I103HABAHE
MpeaMeTHE 00JIACTH HCTPAKUBAA, KA0 M MO3HABAKHE aKTYEITHOT CTakha UCTPAKUBAKA Y OBO)
00J1aCTH y CBETY.

3.3. Onmc u AJCKBATHOCT NPUMCHCHUX HAYYHUX METOJa

3a KapakTepu3alujy MOJAa3HOT Y30pKa M 3a KapaKTepH3alujy TOTOBUX MPOU3BOJA U
MehymponsBoga KopuimheHO je BHIIE CaBPEMEHHMX, CTaHJApAM30BAHUX, BHCOKO
PE30JyTUBHUX METO/Aa U AaHAIUTUYKHUX TEXHHKA.

Japosutr Pb-Ag Ttamor je camieBeH y jaboparopuju MHCTHUTyTa 3a pyaapcTBO H
Mmetanyprujy y bopy Ha Siebtechnik BuOpannmoHom npcreHacToM MIIHHY.

HakoH mileBema H3BPIICHO je MEpEHE TUCTPUOYILMje BEIMYMHE YECTHIA Y30pKa
japo3ut Pb-Ag Tamora amum M ocTamux AOOMjEHMX Tallora OJHOCHO MPOW3BOJAA INTO je
M3BEICHO MOMOILY OITHYKOT JACePCKOT aHanm3aropa Beamumnue dectuia (MASTERSIZER
2000, Hidro 2000MU) npowusBeneHor y YjeaumeHoM KpasbeBCTBY, KOju MOXKE Ja OIpEaAn
BEJIMYMHY 3pHa Yy pacnony of 20 HaHomerapa 10 100 MukpoHa.

Mumnepononika, penareicko nudpakuunona anammsa (XRD) y3opka japosut Pb-Ag
Tajora ajii U OCTaJIMX JOOUjEHHX Tajora OJHOCHO MPOU3BO/A M3BEICHA j€ Ha MHCTPYMEHTY
Rigaku MiniFlex 600 mpousBenenoM y Jamany ca Op3um aerexktopom D/teX Ultra 250 u
PEH/IrCHCKOM IIEBH ca GaKapHOM aHOIOM. YCIOBH CHHMamba Cy CIECLH: oncer yria: 3°-90°,
kopak: 0,02° u 6p3una cuumama: 10°/min. Hanon pennrencke nesu je 40 kV, a ctpyja 15 MA.
Wnentudukanuja MUHEpana je u3BpleHa kopumiemeM coprepa PDKSL 2 Version 2.4.2.0,
a mudpakrorpaMu Koju cy aobujenu ynopehenu cy ca nogauuma nodujenum uz ICDD 0Oaze
nonaraka (PDF-2 Release 2015 RDB). I'panuna nerekiuje 3a XRD ananusy je npubIuxHo
1%.

3a oapehuBame XeMHjCKOT cacTaBa KopuiiheHa je ATOMCKa arcopIiroHa
cnekTpodOTOMETpHja Koja MPeACTaB/ba WHCTPYMEHTAIIHY METOJIy aHAJM3€ KOja HEMO3HaATy
KOHIICHTpAIlU]y aHAIHUTa ojJpel)yje Ha OCHOBY Mepema arcopIiiije MOHOXPOMATCKOT 3pavyemha
onpeheHe TajgacHe AyKUHE Off CTpaHe CII000HUX aToMa aHAIM3UPAHOT EIEMEHTA.

IMunk, Oakap W TBoXhe NPUCYTHH Yy PpacTBOPY MEPEHH Cy arcopILUOHOM
CIIEKTPOMETPHUjOM, a BpIICHA Cy Ha aTOMCKOM alcCOpIIMOHOM criekTpodoTomerpy (Perkin-
Elmer 403). Konnentpauuja dbepo u depu—jona je oapeheHa BOIYMETPHjCKOM THUTPALIU]OM
MepMaHTaHATOM.

KoHueHTpauja MHAMjyMa Y pacTBopy oapeleHa je KOPHIIIEHEM ONTHUKOT
E€MHCHOHOI' CIIEKTpOMeTpa ca MHAYKTHBHO crperaytom miasmom (ICPOES; Spectro Ciros
model) mpousBenen y Hemaukoj.

OnTvyka €eMHUCHOHA CIEKTPOMETpHja ca HHAYKTUBHO KYIJIOBAHOM IIJIa3MOM je
aHAJIMTUYKAa TEXHMKAa Koja ce MpHUMemYyje y LWy onpehuBama eleMEeHTHOr cacTaBa
pasnuuntux y3opaka. [Ipennoct ICP-OES texnuke y onnocy Ha AAS TexHUKY je MoryhHOCT
MYJITHEIIEMEHTHE aHAJIH3e.
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Enementapun anammsatop LECO CHN 628, mpomssenen y CAJl, KOpHIIIeH je 3a
oapehuBame npucycrBa N2, C u Hz y y3opky japosut Pb-Ag tanora. UHCTpyMEHT KOPHUCTH
TEXHUKY caropeBama W Jaje pe3yiraT y poky on 4,5 MuHyTa 3a CBE €IIEMEHTE KOjU ce
onpehyjy. MHcTpyMeHT mMa u mpwiaroheHu copTBep 3a KOHTPOJY paja cHucTeMa |
yIIpaBJbame NOJaNMa.

TepMorpaBUMETPHjCKa aHAIH3a je H3BpIIeHa oMoy nucTpymenta SDT K600 V20.9
Build 20 (Mundopa, MA, CAJl), ca temneparypom y pacrony ox 25 o 700°C. TGA
aHANM3a je M3BEICHA y CTPYjH a30Ta ca Op3MHOM mpoToka ox 100 MJI/MHH M BpEIHOLILY
3arpeBarsa 071 10°C/min KopuIlIeneM KepaMIdKe MOCy/Ie.

3a aHaNM3y y30paKa KOPHIIIEH je CKeHUPAjyLH eIeKTPOHCKH Mukpockor (JSM IT 300
LV (JEOL, Jaman)) koju Moxe Aa (DyHKIIMOHHUIIE Yy YCIIOBHMa HHUCKOT M BHCOKOI' BaKyyMma,
IOCTIKYLIM BHCOKE Ppe3oiylHje CIuke ca ysemamuma 10 300.000X  KOpHIIIEHEM
BOJIppaMOBe HUTH Kao U3BOP €JIEKTpOoHa (KaToAa). MUKpPOCKOII je OPEMJbEH ca AETEKTOPOM
cexynnapaux enekrpona (SED) u moBparHo pacejanux enekrpona (BED), u ca caBpemeHUM
CHEKTPOMETpOM 3a nucnep3ujy enepruje (EDS).

3.4. IIpuMEHLMBOCT OCTBAPEHHUX PE3yATaTa

VY moriely NpUMEHJbUBOCTH pe3yiiTaTa JOOHjEHUX OBUM HCTPKHUBAKBEM MOXe ce pehu
Ja CBH JOOWjEHU MPOU3BOAM MMajy KOMEPIHjaTHY BPEIHOCT, JAKJIC MPUMEHJBHUBU CYy Kao
TOTOBH MPOM3BOIM WM KAa0 TMOJTYIPOU3BOIHU, KOJH C€ MOTY JaJbe¢ TPETUPATH WM KaO OTIIA]
KOjU ce MOXxe 0e30eHO OJITIOKHUTH.

[IpBu y HHM3y noOMjeHMX MPOW3BOAA (IMOJYNPOM3BOA) Y OJHOCY Ha MPEAJIOKECHY
TEXHOJIOTH]Y je IIEMEHTHHU Oakap Koju ce ca kBamuteToM Cu = 75,97 % Moxe ynorpedbutu y
Tonmmonumm 6akpa y bopy y mporecy konBeproBama Oakpenmna. Ha oBaj HaunH noOujeHU
LIeMEHTHH Oakap HaJla3u CBOjy MpUMeHJbUBOCT y Tonunonuu 6akpa y bopy, anu u y ocranum
TONHMOHHUIIAMA Y CBETY.

Hpyru no6ujenn npou3Bo, OJJHOCHO MOJIYIPOU3BO/] j€ IIMHK-KapOoHaT KBayuTeTa ZN =
52,22 %. OBakaB MOJyNIPOU3BOJ] c€ MOXe Takole ynmoTpeOUTH y TOMHOHUIM [IUHKA U OJI0Ba
KIIM y Bbyrapckoj koja mpuxBara IMHK-KapOOHAT OBOTI' KBAJINUTETAa y CBOjO] TOMHMOHHMYKO]
IIPOU3BOIIHH.

Crienehu mobujeHn MoNTynpon3Bo je 00Bo-kKapOoHat kBanureTa Pb = 67,50 %. Onoo-
KapOOHAT Kao TakaB HeMa 3HayajHy YNOTpeOHY BPEAHOCT, ajH j€ y OBOM HCTPa’KUBamby
usBpiieHo Tomubere PDCO3 Ha 9500C u npu ToMe je J0OUjeH OJOBHH OJUIUBAK, O] KOra je
HAaKHAJHUM BajbatbeM no0ujeHa [10-anoma. Pb-anoma je masbe TpeTHpaHa IMOCTYIIKOM
eNEeKTPOIUTHYKE paduHIIUje mpu YyeMy je nodujena Pb-katoma. OnoBHa katosa kBanureta Ph
= 99,95 % wuma cBOjy KOMEpLHjaJIHy BPEJHOCT U CBOjy TNPUMEHJBUBOCT Y Jajboj
MIPOU3BOIIHU.

CupoBu HHAMjYM Kao METajl KOJjU HMMa CBOjy KOMEPIMjaJHY BPEIHOCT je CBaKako
HaJOUTHUJU TPOW3BOJ JOOWjEH MO MPEIJIOKEHO] TEXHOJIOTHjH, jep j€ HEroBO J00Hjame
3ampaBo JAePUHUCATO OBY JTOKTOPCKy auceptanujy. CHUpOBH HWHIUJyM 1T00Hj€H OBOM
TEXHOJIOTHjOM je kBanmTeTa IN=49,66 % u MoXe ce CIO0KEHHM TOCTyNMuuMa paduHaimje
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MPEBECTH y YUCT MHIMJYM KOjU JaHac MMa HIMPOKY MPUMEHY y oOjacTHMa elIeKTPOHUKE,
MEIUIIMHE U 3[IPaBCTBa, (DOTOETIEKTPOHUKE U payyHapa.

®depu-docdar je ToTOB MPOU3BO TOOH]EH MO MPEITI0KEHO] TEXHOJIOTHUJU U Y CKIIady je
ca crangapaomM HG/T 4701-2021, ocum 3a Heke eleMeHTe Koju Ojaro mpesase J103BOJbEHY
rpanuny. OBaj mpom3Boj Takohe MMa BeoMa BaKHY NPUMEHY Y TPOHM3BOIIH JIUTHjyM
JOHCKHX OaTepwuja.

Y ekcnepuMeHTaTHOM Jelly TucepTaldje je JAeTalbHO OMHCaH IOCTYyMaK no0ujama
KOMEpIHjaIHUX MPOHU3BOJa NePUHUCAHUM IMOCTYIIUMA, IITO Jaje MOTryhHOCT MoHaBIbama
MCTOBETHUX CKCIICPUMEHATA U BbUXOBY HEMIOCPEAHY Bepu(UKAIIH]y.

3.5. O1eHa JIOCTUTHYTUX CIIOCOOHOCTH KaHAUAATA 33 CAMOCTAIHU HAay4YHH paj

VYpahena nokTopcka qucepranyja, aHaiau3a J00MjeHUX pe3yaTara, bUXOBO TyMaueHhe,
Ka0 UM IPOUCTEKIIN U 00jaBJbeHN HayYHH PajioBH YKa3yjy Ha CIIOCOOHOCT KaHauaaTa Muioma
JanomeBuha, IUIUL. MHXX. METATYpruje 3a CAaMOCTAIHM HAyYHM pajl Kao U 3a aKTUBHO yuelhe
y TUMCKOM pay.

Munom  JanomeBuh je TOKOM wu3paje JOKTOPCKE JUCEepTalje  HCIOJbUO
CaMOCTATHOCT M CTPYYHOCT Yy TMPETPaKUBAKY CaBpEMEHE JIUTeparype, IUIaHUpaby
UCTPaKMBama, OCMUIbaBalky, MPHUIPEMH U pealu3aliju HCTpaXHUBama, Kao U
MIPUKYILbahy, CHCTEMaTU3allMjU U aHAJIM3H TOOUjEHUX pe3yiTaTa.

Ha oCHOBY HMCIOJbEHOT KBAJUTETA, 3aMHTEPECOBAHOCTH U CTPYYHOCTH y 00aBIbarby
J0CaIallbiX HAyYHUX M CTPYYHHX aKTUBHOCTH, KoMucHja cMmaTtpa aa KaHauaaT Muiomn
JanomeBuh mocemyje CBe KBAJIUTETE KOJU Cy HEONXOAHH 32 CAMOCTATHH HAYYHO-
HUCTpAXUBAYKHU pan.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JONTPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapEeHNX HAYYHUX JOIPUHOCA

JlokTopcka aucepTaluja moj Ha3uBoM ,, TexHoiorHja Bajopu3aluje KOPUCHUX MeTalia
U3 japO3UTHOT OTIaja“ MpeJCTaB/ha OPUTHHAIAH M CaBPEMEH paj YMjU Ce 3Ha4yajaH HayYHU
JOTIPUHOC TIPE CBETa OTJieNla Y HCTPAKUBAY ITyTa KOjUM ce M3 OTMaja Ha eduKacaH HaUMH
MOTY JOOMTH KOPHUCHH METAJId W PEIIUTH EKOJOMKH MpoOJeMH HACTalM OJyIarameM
japo3uTa Ha OTBOpPEHOM TMoOJby. lIpernemoM noctymHe JUTEpaTtype HUje mpoHaheHo na cy
UCTPAXUBAYH, KOJH Cy ce OaBWJIM CIIMYHOM TEMOM, IIPOHAIIUIA OBaKaB ITyT TpaHchopMalmje
japo3uTa y TEXHOJOYKIOM, €KOHOMCKOM H €KOJIOIIKOM mnorieny. Taxole, wu3ydaBame
TEXHOJIOTHja TIpepajie pa3IMuMTUX OTMaaa TMa W Japo3WTHOT OTIAJa y HAIloj 3eMJbU j€ y
JUTEpaTypu BEOMa Majlo 3aCTYyIJbEHO, a HaBOJIU O JJ0O0Mjamby KOPHCHUX MeTalla CKOpO U Jia
He nocToje. 300T Tora UCTpakUBamba, U3HETA Y OBOj TIOKTOPCKO] TUCEPTALIUjH, IPEACTaBIbajy
3Ha4ajaH Hay4HU JONPUHOC, KOJU Ce Orjiena y:

Hayunu nonpunoc aucepranyje oapeheH je MexaHu3MuMma TepMHUUKe IEKOMITO3HUIIH]je
U AMCOLMjalfje KOjU ce Of[BUjajy Y YeTupH (pa3e u mpeacTaBibajy obOjalimemne 1mrTa ce foraha
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y TOKYy Tmpolieca IpKema M IITa jeé KOHAYHM MPOAYKT Ipoleca, unuMme je obOeszbeheHa
CEJICKTUBHOCT JTy)KEHha BPETHUX METaja Y BOIH.

1. J1o 120 °C (ryourak ajacopOoBaHe BOJC)
(M)Fe3(S04)2(0OH)sxH20(s) = (M)Fe3(S04)2(0OH)s(s) + xH20(g)

2. Ha 120-260 °C (guxuapoxcuianuja, ryoutak OH-)
(M)Fe3(S04)2(0OH)s(s) = (M)(FeO)3(SO4)2(s) + 3H20(Q)

(M) npucyran y japosuty je NHa.
3. Ha 260-389 °C (ryourak amoHHjaKa U BOJIE)
6(NH4)(FeO)3(S04)2(s) = 6NH3(g)+3H20(g) + 3Fe2(SO4)s(s)

OBa jeHaunHa MpecTaBiba ryOUTaK aMOHMjaKa U BOJIE.

4. Ha 465-610 °C (ryourak SO>)

OBa jeHaYMHa MPeICTaBiba YKYIIHY jeHAYMHy paslarama 3a rBoxhe cymndar.
2Fe2(S04)3(s) + 302(g) = 2Fe203(s) + 6S02(Q)
OBa jesHa4YMHa MPEACTaBIba T'YOUTaK CyMIIOp-AMOKCHIA U3 TBoXkhe-cymndara.

W3 mpenxoaHOT ce MOYKE M3BECTH 3aKJby4aK, a KOjU MPEACTaBJba U HAYYHU JOIIPHHOC
aHcepTanyje, Aa ce HajOoJbH pe3ynTaT JIy)Kema 3a BpelHE MeTalle KOju Cy HMPUCYTHU Y
Y30pKY japo3uTa JI001ja HaKOH MpXKema japo3uTa Ha Temmepatypu o1 530°C y Tpajamy o 4h
U JTy)Kema MPKeHIa Y BOIH, Ipu uemy je usmyxkeno 91,07%Cu, 91,97%Zn u 100,00%In. M3
pe3yiTata JHOOMJEHUX TOKOM EKCIIEpUMEHTAIHOT paja Cce Takohe Moxe BHUJIETH Ja je Y
eKCTIepUMEHTY |, HaKOH Tpkema japozuta Ha 530°C u Jdykema MpiKeHIa Yy BOJM W3MEpeHa
pH BpeaHOCT pacTBOpa HAaKOH MCIUpama Tajora u3Hocuna 2,25. Y nopehewy ca n3amMepeHumM
pH BpenHocTHMa pacTBOpa aA00ujeHHX y ekcriepumentuma 2 (pH = 2,73) u 3 (pH = 4,79),
MOJKE Ce IPUMETHTH /1A je Yy eKCIIepuMeHTy | OMiIo T0BOJEHO KHCEIHHE 3a N3Boheme mporieca
NyXKema; IPYrMM pedrMa, KMCEMHA HUje ToTpoieHa. Pa3jior Beuer cTeneHa u3myxema In,
Cu u Zn ToKOoM mpoleca MpKema Ha HUCKUM TemIleparypama je Taj LITO Cy HpPUCYTHHU
METaJIM OCTaJIM Y 00JHKY cylihaTa KOjU ce JIaKo U3IIYXKY]y Y BOJH, JIOK je TrBoxkie mpenuio y
XEMaTHUT, KOjJH je MPaKTHYHO HepacTBOpJbUB. OBUM je 0Oe30eleHa ceneKTUBHOCT y MOrJieay
0JIBajaba KOPHCHUX MeTana oj NpHUcyTHOr rBoxkha. JlomaTHo, y ekcrnepuMmeHTy 1, mopen
msnyxkeHor Cu, Zn wu In, nobujeno je Hemrto Behe usnyxkewme Fe y mopehemy ca
exkciepumeHTuma 2 u 3. M3nyxeme Fe je penaTuBHO HHUCKO y mopehemy ca AUPEKTHUM
JyXKEHhEeM CHPOBOT japo3uTa y CyMIIOpHO] KucenuHu. Kako je y3opak japo3urta 100HjeH Kao
HYCIIPOM3BOJ TOKOM TIpolleca TMPOU3BOJHE I[IMHKA KOHBEHLUMOHAIHUM IOCTYIIKOM
eJIEKTPOJIUTHYKE paduHaLIKje, TIO3HATO je a je CTPYKTYpa japo3uTa O6azupaHa Ha Cyla(aTHuUM
MuHepaiiuma. MepeweM PH BpeIHOCTH HAaKOH JyXema yTBpheHo je aa Hema morpede 3a
n3BOhemeM JTyema y KUucelInHu jep je PH Bpemxnoct mama o 1. M3 Tor pasnora 3a mporiec
Ty)Kemha ce KOPUCTU BOJIa, YUMeE je 00e30el)eH jenan o] €KOJIONIKUX acreKara.
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4.2. KpuTruka aHajin3a pe3yarara UCTPAKUBAKLA

HcTpaxuBama y OKBUPY OBE TUCEpTAllHje CYy KOHIIUIMPAHA HAKOH JICTAJbHE aHAJIH3e
auTeparype M3 oOJacTH Tpepaje japo3uTHOr ornaaa. Ha OocHOBY mperiiena JOCTYITHE
IuTepaType yTBpheHo je 1a He MOCTOjH aJeKBaTHA TEXHOJIOTH]a KOJOM CE€ JapO3UTHHU OTIAJ Y
MOTITYHOCTH MOXKE TpaHCPOPMHUCATH Yy KOPUCHE MPOJYKTE MPU YEeMy C€ Ca CKOJOUIKOT
aclieKTa pemiaBa M MpoOJieM HOBOT oOTmaga 300r TOra, pe3ysiTaTH INpUKa3aHU Yy OBOj
JOKTOPCKO] JTUCEpTalljyi 3HAYajHO MOMyHYjy Tocrojeha 3Hama O MOoHAIIaky japO3UTHOT
OTIIaJJa TOKOM TPETUpamka MPEAIOKEHOM TexXHonorujoM. Hayunu nompunoc oapehen je
MEXaHW3MHUMa TEPMUYKE JEKOMIIO3UIMje U AUCOIM]allije KOjU ce OJBUjajy Yy ueTupu daze u
MPENICTaBIbajy Objallmkeme mTa ce noraha y TOKy mporeca MpKema U IITa je KOHAYHU
MPOIYKT Tpolieca, YuMe je 00e30el)eHa CelneKTUBHOCT JTy)KeHha BPEIHUX METala y BOJIH.

[TocTraBibeHH IMIBEBH U 33/1allU UCTPAKUBAA Y TIOKTOPCKO] TUCEPTAIUjU, OCTBAPEHU
cy y mnornyHocTd. JloOuWjeHH pe3ynTaTd eKCIEepPUMEHTaTIHOT HCTPaXKUBamka y OKBHPY
JUcepTalyje y MHOTOME Cy JIalli HOBE KOpHUCHE HH(OpMalHje O MPepau japo3UTHOT OTMHaaa
XUAPOMETATYPIIKUM TOCTYNIIMMa W TOCTYIKOM HHUCKOTeMIlepaTypHOr Tmpxkema. OBo
UCTPaKMBAE CE€ CMarpa 3Ha4yajHUM 300T OCTBapeHUX pe3yaTara Koju he JompuHeTd
MPOIIMPEHY U HAOTPaIky noctojehe 0asze cazHama y OKBUPY NMPOyYaBaHE 00JIACTH.

4.3. Bepudukanuja Hay4HUX JOOPUHOCA

Bepudukanuja oBe TOKTOpCKe AMcepTalMje je y CKIaay ca 3aKOHCKUM ofpeadama y
Peny6muu CpOuju u kputepujymuma YHuep3urera y beorpany mehy kojuma ce npensubha
u 00jaBJbUBalkE¢ HAjMAmbE JEHOT paja KOJU je TeMaTCKH IOBE3aH ca JUCEPTaldjoM Yy
MehyHapoaHom uvaconucy ca SCI nucre, Ha KOMe je KaHAMAAT IPBOIOTIIMCAHHU ayTOD.
Kanaunar Munom JanomeBuh je, 10 TpeHyTKa mpeaBama AUCEpTallije 3a OIeHY, 00jaBUO
jenaH paja y yaconucy u3 kareropuje M20. Hayunu 1onpuHOC 0Be JOKTOPCKE AUCEPTALIH]E j&
BepU(pUKOBAH Kpo3 MyOJIMKalM]y MPOUCTEKIY Kao pe3yiTaT HCTPaKUBamka y OKBHPY
JcepTanyje, aly je peallHo OYeKHBAaTH Ja he crnucak pasoBa U3 OKBHpa OBE AMcCepTalyje
OWTH 3HAYajHO MPOITUPEH Y HAPEIHOM MEPUOAY, C 003UPOM J1a je Y MPUIIPEMH JOIIT paoBa 3a
o0jaBspuBame y Mel)yHapOHUM YaconmucumMa. Y JajbeM TEKCTY je AaT 00jaB/beHU pajl, KOJU je
MIPOUCTEKA0 U3 OBE IOKTOPCKE AMCEpTaIHje:

Kareropuja M21 (Pax v MehiyHapoIHOM Yacomucy):

Muuom JanomeBuh, Becna Ilonnh, JIparana boxxuh, Jbusbana ABpamosuh, MBana
JoBanosuh, Kempko Kambeposuh, Cama MapjanoBuh: Indium Recovery from Jarosite Pb —
Ag Tailings Waste  (Part-1), Minerals, 13 (4) (2023) 540, doi:
https://doi.org/10.3390/min13040540

Becna [lonuh, Mujom JanomesBuh, /[parana C. boxuh, Jbusrana Aspamosuh,
WBana JoBanosuh, [lejan M. byrapun, Credan BHophuescku: Copper, Zinc and Lead
Recoveru from Jarozite Pb-Ag Tailings Waste (Part 2), Minerals, 2024, 14, 791.
https://doi.org/10.3390/min14080791
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5. 3BAK/bYYAK U IPEUIOT

Ha ocHoBy cBera Hanpen usnoxxenor, Komucuja cmarpa na JOKTOpCKa AuMcCepTanyja
KaHauaata Mmuioma JaHorneBuha, TUIUL. WHXK. METAypruje, cCaJpKu OpOjHE OpUTHHAITHE
pesyaTrare W TpencTaB/ba 3HAYajaH HAYYHM JONpPUHOC y obmactd Mertamypuikor
uHxkemepcTBa. [IpencraBibeHn pe3ynratu oMoryhaBajy Hamorpaamy noctojehux caszHama
callpkaHUX y KOpUIIheHWM JHUTEepaTypHUM H3BOpPHMA. Pe3ynaTratu KoOju MpelCTaBibajy
OPUTMHAHOCT OBE JHUCEpTallMje OJHOCE Ce Ha MEXaHHW3aM TEePMHYKE ICKOMIIO3MIIHjEe
JUCOIIMjallje KOjHU Ce OJIBHjajy Y YeTUpH (a3e U IpelICTaBIbajy o0jallmbeme 1mTa ce goraha y
TOKY IIporeca Np)Keka M IITa jeé KOHAYHM NPOJYKT IIpoleca, yuMe je obOesz0ehena
CEJIEKTUBHOCT JTy)KCHha BPEITHUX METajla Y BOJIH.

CarnenaBajyhu kBanuter, 0OMM M Hay4YHU JONPUHOC MOCTHTHYTHUX pPE3yJTara OBOT
pama, Komucuja 3a omeHy IOKTOpPCKE IucepTaldje 3aKkibydyje JAa KaHaunar Muiom
JanomeBuh, U, MHXK. METaIypruje UCITyHhaBa CBE 3aKOHCKE M OCTale YCIIOBE 3a 0J0paHy
ypaheHne pokropcke nuceprauuje. Komucuja 3akpydyje Ja je oBa JIOKTOpCKa AHcepTalyja
HalMCcaHa MpeMa CBUM CTaHJapArMa HayYHO-UCTPaKMBAYKOT paja, Kao M Ja UCIyHaBa CBE
ycnoBe npeasuleHe 3aKOHOM O BHCOKOM oOpa3oBamy W [IpaBHIHUKOM O ITOKTOPCKHM
cCTyadjaMa Koje je mpomucao YHuBep3uteT y beorpagy m Texumuku ¢akynrer y Bopy.
Wmajyhu y Buay mpenodeHe ummenune, Komucmja npemnaxe HacraBHo-nayunom Behy
Texuuukor dakynrera y bopy YHuBep3utera y beorpaay aa npuxBaTé MO3UTHBAH H3BEINTA]
0 ypaheHoj JOKTOpPCKO] amcepTanmju KaHauaara Musoma JaHomeBuha 1MOa Ha3UBOM:
,, [€XHOJIOTHja BaJIOpU3aIlije KOPUCHUX METala U3 japO3UTHOT OTMaja“ U J]a KCTH U3JI0KH Ha
YBHUJI jaBHOCTH M YIIYTH Ha KOHAYHO ycBajame Behy HayuyHUX 001acTH TEXHUYKMX HayKa
VYuusepsutera y beorpany, a 1a mociie Tora KaHauaTa mo30Be Ha jaBHY 0J10paHy.

Y bopy, 11. bebpyap 2026. YJIAHOBU KOMUCHJE

np Kemko Kambeposuh, penosuu mpodecop,

VYuusepsutet y beorpany, Texnonomko Metanypiuku ¢akynret y beorpany

1p Mupocnas Cokuh, HaydHH CaBETHUK,

WMHCTUTYT 3a TEXHOJIOT]Y HYKJI€apHUX M JPYTUX MUHEpAIHUX CUpOBUHA y Beorpany

np Jbyoumia bananosuh, penosHu npodecop,

VYuusepsutet y beorpany, Texunuku daxynrer y bopy

18



Yuusepsuret y beorpany
TEXHNYKHU ©OAKVYIITET Y BOPY
bpoj: VI/1-571/11

bop, 01.10.2024.

Ha ocHoBy unana 109. 3akoHa o BucoxoM obpasoBamy u wiana 101. Craryra
VHupepsurera y beorpany, 1oHOCHM

PEINIE®BE

Janowesuh Munomy, G6p. uHzexca 10/2018, cTyneHTYy Ha JOKTOPCKHM
aKalleMCKUM CTy[Hjama, CTyIUjCKH IporpaM: MeTaaypuiko HHKeHepeTBO, IIPOIYKY|e
Ce POK 3a 3aBpLIETaK CTyAMja O MCTEKa POKa y TPOCTPYKOM OPOjy IIKOJCKHMX I'OJMHA
NOTPeOHMX 3a Peanu3alyjy CTyIHjCKOT MporpaMa, OJHOCHO 10 Kpaja mkoiucke 2026/27.
rOJIMHE.

HocraBurtu:
- MMEHOBAaHO]j
- CTYAEHTCKOj CIIyXOu




