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| Primjena materijala na bazi kalcijum-karbonata za adsorpciju
| teskih metala iz oneciscenth voda

Na sluzbenom jeziku

| Application of " material based on calcium carbonate for
! adsorption of heavy metals from polluted waters
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organizacione jedinice |
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: & | Zadtita zivotne sredine, hemija vodenih ekosistema
disertacije

Na engleskom jeziku

7.a navedenu oblast mati¢ni su sljedeci fakulteti

Prirodno-matematick: fakultet

A IZVJESTA] SA JAVNE ODBRANE POLAZNIH ISTRAZIVANJA DOKTORSKE
DISERTACIJE

U cetvrtak, 02.03.2023. godine u 11h u sali 210 Prirodno-matematickog fakulteta, doktorandkinja
mr Bojana KneZevi¢ pristupila je javnoj odbrani polaznih istrazivanja doktorske disertacije pod
nazivom: ,.Primjena materijala na bazi kalcijum-karbonata za adsorpciju teskih metala 1z
onediséenih voda“ u prisustvu Komisije:
_ Dr Zorica Leka, redovni profesor Metalursko-tehnoloskog fakulteta Univerziteta Crne
Gore, nauéna oblast: Neorganska hemija, bioneorganska hemija, clan
- Dt Miljan Bigovié, vanredni profesor Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta Crne
Gore, naucna oblast: Organska hemija, hemija zivotne sredine, predsjednik Komisije,
- Dr Vlatko Kastratovié¢, vanredni profesor Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta
Crne Gore, nauéna oblast: hemija vodenih ekosistema, clan komisije — mentor.
Odbrana polaznih istrazivanja je pocela saop$tavanjem biografskih podataka kandidatkinje od
strane predsjednika Komisije. Nakon toga je uslijedilo tridesetominutno izlaganje mr Bojane
KneZevié¢ u kojem je obrazlozila temu svoje doktorske disertacije 1 navela dosadasnja dostignuca
iz oblasti, pregledom literature. Nakon toga je predstavila ciljeve rada, materijal, metode 1
instrumente koje ée koristiti; potom je dala detaljan plan svojih istrazivanja i na kraju ocekivani
nauéni doprinos. Takode je u okviru svog izlaganja predstavila preliminarna istrazivanja 1 vec
dobijene rezultate pocetnih eksperimenata.
Nakon izlaganja, ¢lanovi Komisije su istakli znacaj teme kojom se kandidatkinja bavi 1 njena
ocekivanja da ée rezultati rada imati prakticnu primjenu u preciséavanju voda. Potom su clanovi
Komisije iznjeli neke svoje sugestije i predloge 1 postavili pitanja, na koje je kandidatkinja dala
zadovoljavajuée odgovore. Odbrana polaznih istrazivanja kandidatkinje mr Bojane Knezevic
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zavriena je u 13" h.

B. OCJENA PODOBNOSTI TEME DOKTORSKE DISERTACIJE

B1. Obrazlozenje teme

U savremenom svijetu, jedan od najvecih ekoloskih problema predstavljaju otpadne vode
nastale u procesima eksploatacije 1 pretade metalicnth mineralnih sirovina. Stetan uticaj
otpadnih voda na zivotnu sredinu je sve ocigledniji, narocito sa smanjenjem raspolozivih
rezervi kvalitetnih prirodnih voda. Najefikasniji vid rjesavanja problema industrijskih
otpadnih voda svodi se na njthovo preciscavanje. U primjeni je veliki broj postupaka
uklanjanja jona metala iz rastvora, i to: talozenjem, koagulacijom, elektrohemijskim
postupcima, membranskom filtracijom, jonskom izmjenom 1 adsorpcijom. Vecina metoda
postaje neefikasna 1 neekonomicna kada se koncentracije teskih metala poveéaju 10-100 puta
od dozvoljenih granica. Sto se tice primjene adsorpcije u oblasti preciscavanja otpadnih voda,
savremena istrazivanja se u poslednje vrijeme intenzivno bave primjenom ekoloski i
ekonomski prihvatljivim sirovinama koje su rasprostranjene u prirodi, a ve¢ su se pokazale
kao efikasan sorbent za mnoge organske 1 neorganske zagadivace. Jedan broj studyja (Silva i
sar., 2021; Skousen i sar., 2019) otkriva da kre¢njak moze biti efikasan prirodni geoloski
materijal za tretman vode kontaminirane teskim metalima. Prema dostupnoj literaturi, jos

uvijek je vilo malo referenci koje razmatraju uklanjanje metala pomocu kalcijum karbonata
kao adsorbenta.

B2. Cilj i hipoteze

Osnovni ciljevi disertacije su ispitati:

- uticaj pH vodene sredine, velicine cestica adsotbenta, koncentracije adsorbenta 1
adsorbata, vrijeme kontakta, sinergizam/antagonizam metala prilikom adsorpcije kalcita
kao domaéeg, prirodnog, lako pristupacnog materijala;

- adsorpciona svojstava adsorbensa i primjena kinetickih 1 termodinami¢nih modela u cilju
kvantifikacije adsorpcionog kapaciteta adsorbensa;

- upotreba adsorbensa na realnim uzorcima (kisele rudnicke vode);

Osnovne hipoteze cija se tacnost treba utvrditi su:

- prirodni, domadi i lako dostupni materijal na bazi kalcita se moze uspjesno koristii za
simultano uklanjanje veéeg broja metala iz zagadenih voda;

- moguce je razviti podesan i efikasan kontinualni sistem adsorpcije metala;

- moguca je visestruka upotreba adsorbenta, nakon desorpcije.

B3. Metode i plan istraZivanja

Adsorpciona svojstva Ce se ispitivati na kre¢njackom matertjalu odlozenom u lomljenom
obliku na deponiji kamena u zoni ekploatacionog podrucja rudnika olova 1 cinka ,Suplja stijena“
u opétini Pljevlja. Ovaj materijal, u rudarstvu nazvan otkrivka, predstavlja nusproizvod otvaranja
povrsinskih kopova jer se znacajne naslage nalaze iznad slojeva bogatih rudom.

Uzorci ¢e biti pripremljeni mljevenjem u kuglicnom mlinu (Centrifugal Ball Mill 100,
Retsch GmbH) a zatim prosijani kroz seriju sita (Woven Wire Mesh Sieves, Retsch GmbH) sa
razlicitim velicinama otvora.

Karakterizacija kreénjackog materijala e se izvrsiti metodama rendgenske fluorescencije
(XRF), rendgenske difrakeije (XRD) i infracrvene spektroskopije (FTI).

Ispitivanje adsorpcije ¢e se raditi na model rastvorima teskih metala (aluminfjum, arsen,
kadmijum, hrom, bakar, gvozde, mangan, nikal, olovo i cink). Rastvori adsorbata e se pripremati
rastvaranjem C&vrstih soli ili oksida, p.a. ¢istoce, navedenih metala u vodi. U radu ce se takode
koristiti i komercijalno dostupni tecni sertifikovani materijali koji sadrze ispitivane metale.
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Mijerenje mase adsorbensa za laboratorijske testove vrsice se na analitickoj vagi Precisa
XR 205 SM DR (£0,0001 g) i preciznoj tehnickoj vagi proizvodaca Kermn (£0,001 g). Za
odredivanje pH vodenih rastvora koristice se pH metar (senslON pH31, HORIBA). Mjerenje
vrijednosti pH uzoraka vode visice se prema standardnoj metodi za odredivanje pH vrijednost
MEST EN ISO 10523:2013 (Kpalitet vode-Odredivanje pH vrijednosti). Odredivanje provodljivost
realnih uzoraka voda vrsice se u skladu sa metodom MEST EN 27888:2009 (Kualitet vode-
Odredivanje elektricne provodijivosti) upotrebom multimetra HQ440D, proizvodaca HACH (0 - 14
pH; (-10 = 110) °C; (0.01 uS/cm - 200.0 mS/cm). U radu ¢e takode biti koriscena laboratorjska
suénica FD115 Binder ((30-300)° C), centrifuga Hermle 7326 ((200-18000) rpm), horizontalni
Sejker HS 501 D IKA Werke (0-300 mot/min), vodeno kupatilo sa $ejkerom WNB 14 Memmert
((10-95)°C, £0.1°C), magnetna mjesalica H20SQC LBX mstruments ((0-1500 rpm, mogucnost
grijanja ploce do 550°C) 1 druga standardna laboratorijska oprema 1 potrosni materijal.

Odredivanje koncentracije teskih metala u vodenim rastvorima vrsi€e se primjenom
instrumentalnih tehnika indukovano spregnute plazme — opticke (ICP — OES 7400 iCAP Duo,
Thermo) i masene spektometrije (ICP — MS, 7700x Agilent), u zavisnosti od ispitivanih
koncentracionih nivoa metala. Ispitivanja na instrumentima za analizu hemijskih elemenata ce se
vriti primjenom standardnih metoda za odredivanje sadzaja hemijskih elemenata u vodi 1 to
metodom EPA 200.7 (Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively
Coupled Plasma-Atomic Spectromerry) i metodom MEST EN ISO 17294-2:2017 (Kvalitet vode -
Primjena masene spekirometrije indukovano kuplovane plazme (ICP-MS) - Dio 2: Odredivanje odabranh
elemenata ukljucujud iotope uranyuma).

Pored model rastvora, ispitivanja ¢e biti uradena i na realnim uzorcima kiselih rudnickih
voda sa eksploatacionog podrudja rudnika ,Suplja Stijena. Uzorci vode ¢e bit uzet u skladu sa
smjernicama 1SO 5667 standardnih metoda o uzimanju, rukovanju, konzerviranju 1 cuvanju
uzoraka.

7a izracunavanje srednje vrijednost, standardne devijacije i koeficijenta varijacie
koristice se MicrosoftExcel 2000 package. Za odredivanje znacajnosti razlike srednjih vrijednost
bi¢e upotrijebljena jednostrana ANOVA a za odredivanje najmanje dozvoljene razlike post hoc
Duncanov test. Svi proracuni bice izvrSeni koris¢enjem SPSS (verzija 11.5) softverskog paketa
SPSS Inc, Chikago, SAD. Statisticka analiza ukljuci¢e i metode analize glavnih komponenata,
klastersku analizu i permutacionu analizu varijanse.

Najvedi dio planiranih ispitivanja bice raden u laboratorfjama Centra za ekotoksikoloska
ispitivanja u Podgorici. Instrumentalne strukturne metode obavice se u laboratorijama Instituta
za lickove i medicinska sredstva Crne Gore, Metalursko-tehnoloskog fakulteta 1 Prirodno-
matematickog fakulteta.

Zbog kompleksnosti teme i brojnih faktora koji uti€u na samu adsorpciju metala uradeni su
opsezni pripremni eksperimenti koji su odredili dalji pravac ispitivanja. Na osnovu njih definisan
je plan istrazivanja koji podrazumijeva:

- uzorkovanje materijala i pripremne radnje na uzorku: susenje, drobljenje, mljevenje,
prosijavanje, u toku daljeg rada modifikacija 1 moguénost akuviranja povrsine; ... (I
kvartal 2023.)

- odredivanje hemijskih i mehanickih svojstava adsorbenta, prije svega kvanutauvne i
strukturne karakteristike, prije i poslije procesa adsorpcije; ... (I kvartal 2023.)

- utvrdivanje optimalnih eksperimentalnih uslova adsorpcije (pH, granulacija 1 kolicina
adsorbenta, koncentracija adsorbata, vrijeme kontakta); ... (I kvartal 2023.)

- odredivanje kinetickih i termodinami¢nih parametara adsorpcije sa glaviim ciljem
definisanje adsorpcionog kapaciteta prirodnog kalcijum-karbonata, za samostalne metale
u vodenom rastvoru i kada se nalaze u smjesi; ... (II kvartal 2023.)

- ispitati sinergisticki/antagonisticki uticaj metala na adsorpciju. U toku prpremnih
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eksperimenata pokazalo se da se ispitivani metali mogu podijeliti u grupe na osnovu
adsorpcionog kapaciteta; ... (111 kvartal 2023.)

- ispitati moguénost desorpcije sa adsorbenta 1 njegovu mogucu visestruku upotrebu; ...
(111 kvarta 1 2023.)

- uraditi eksperimente, sada ve¢ pod definisanim uslovima, sa realnim vodenim rastvorima
—kisele rudnicke vode; ... (III kvartal 2023.)

- modelovad 1 ispitatt mogucénost poluindustrijskog pogona za kontinualnu adsorpciju; ...
(IV kvartal 2023.)

- obrada rezultata; ... (IV kvartal 2023.)

diskusya 1 zakljucct. ... (IV kvartal 2023.)

B4. Naucni doprinos

Dobijeni rezultati ovog istrazivanja ispita¢e adsorpciona svojstva domacih naslaga kalcijum-
karbonata, kako pojedinacnih metala tako 1 u smijesi od 10 metala u kolicinama znatno ve¢im
od uobicajenih. Ocekuje se da se definisu parametri za najbolje uklanjanje jona 10 metala
niskobudzetnim adsorbensom, iz realnih sistema — otpadnih rudnickih voda.

Ovim istrazivanjima ¢e se dati doprinos saznanjima o medusobnom uticaju svojstava
materijala i parametara procesa adsorpcije metala i boljem pristupu u potpunom sagledavanju
procesa na osnovu eksperimentalnih i rezultata modelovanja. Takode se ocekuje da ce
razvijena metodologija omogucit aktivnu i efikasnu primjenu politke zastite 1 odrzivog
razvoja u cilju ocuvanja kvaliteta vodenth resursa.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja
Kandidatkinja mr Bojana KneZevi¢ iz sopstvenih izvora realizuje svoje istrazivanje.

Misljenge i prijedlog komisije

Komisija sa pravom ocekuje uspjesan nastavak izrade doktorske disertacije mr Bojane Knezevi¢
na osnovu predocenih polaznih istrazivanja, ranijeg poznavanja rada 1 ponasanja kandidatkinje
kao i cinjenice da obavlja zahtjevne i odgovorne poslove u svojoj instituciji, koji su iz oblasti
kojom se Bojana bavi u svojim naucnim istrazivanjima. Sve ukazuje da bi se ovom doktorskom
disertacijom dobili validni i prakticno primjenljivi rezultati za rjefavanje, u savremenom svijetu,
jednog od najvecih ekoloskih problema.

Prijedlog izmjene naslova

/

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora

/

Planirana odbrana doktorske disertacije

2024. godina

Izdvojeno misljenje

(popuniti ukoliko neki ¢lan komisije ima izdvojeno misljenje)

Ime 1 prezime

Napomena
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ZAKLJUCAK

)

da uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj 1 dokaze hipoteze.

Predlozena tema po svom sadrzaju odgovara nivou doktorskih studija. (@A ) NE
Tema je orginalan naucno-istrazivacki rad koji odgovara medunarodnim NE
kriterjjumima kvaliteta disertacije. |

Kandidat mozZe na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta 1 stecenog znanja : NE

Komisija za ocjenu podobnosti teme i kandidata

- Dr Miljan Bigovic, vanredmi profesor Prirodno-
matematickog fakulteta Univerziteta Cme Gore, Crna

(Potpis) W
Gora, predsjednik Komisge |

fakulteta Univerziteta Crne Gore, Crna Gora, ¢lan

- Dr Zorica Leka, redovni profesor Metalursko-tehnoloskog 5 (Phesis) ¥4 /2 eila

- Dr Viatko Kastratovié, vanredni profesor Prrodno- | ’flﬁlﬁj’l:;
matematickog fakulteta Univerziteta Crne Gore, Crna | d‘j

Gora, clan komisije — mentor. |

otpis) 6}(&7;{”/&%,

U Podgorici, 08.03.2023.
DEKAN
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~a CETRNAL e e, . chliele e et Al S et i Vel At

R/A




P

UCG

UNIVERZITET CRNE GORE
ObrazacD1: Ocjena podobnosti doktorske teze 1 kandidata

PRILOG

PITANJA KOMISIJE ZA OCJENU PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE 1

KANDIDATA

Dr Miljan Bigovi¢, vanredni profesor
Prirodno-matematickog fakulteta
Univerziteta Cme Gore, Crna Gora,
predsjednik Komisije

1. Koje su prednosti adsorpcije u odnosu na ostale
nacine prec¢iséavanja voda od teskih metala?

2. Temperatura ima zna¢ajan uticaj na mnoge fizi¢ko-
hemijske procese. Da 1i cete ispitivati utica
temperature na adsorpciju metala na kalcijum-
karbonatu?

Dr Zorica leka, redovni profesor
Metalursko-tehnoloskog  fakulteta
Univerziteta Crne Gore, Crna Gora,
clan

1. Analize rastvora-modela 1 uzorka rudnicke vode
su pokazale da je najmanja efikasnost sorpcije za Zn 1
Mn; da li imate neko objasnjenje ili pretpostavku zasto
je to tako?

2. Planirano je ispitivanje mogu¢nosti desorpcije. Da
i imate sada ve¢ ideju sa ¢ime bi radili desorpciju?

Dr Viatko Kastratovic, wvanredni
profesor Prirodno-matematickog
fakulteta Univerziteta Cmne Gore,
Crna Gora, clan komisije — mentor.

1.Da 1i ¢e se po vaSem miShjenju posti¢i veci
adsorpcioni kapacitet kontinualnom ili
diskontinualnom adsorpcijom, i od ¢ega zavisi
efikasnost i brzina adsoprcije ovim sistemima?

2. Imate li predloge za rjesenje uvijek prisutnog
problema odlaganja i daljeg tretmana iskoriS¢enog
adsorbensa da on ne bi postao crna ekoloska tacka
nakon precis¢avanja zagadenih voda.

(Titula, ime i prezime clana komisije)

(Titula, ime 1 prezime clana komusije)

PITANJA PUBLIKE DATA U PISANOJ FORMI

(Ime 1 prezime)

(Ime i prezime)

ZNACAJNI KOMENTARI

B B e B
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