Oo6pa3zan 4.

®akynarer TexHono0mMKO-MeTATYPIIKH YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
35/333 Belie HayuHuHX 00,1aCTH TEXHHYKHX HAYKA
(Bpoj 3axreBa) (Hasus Beha HayuHe obacT KoMe ce 3aXTeB ymyhyje)
12.1.2023.

(Tarywm) 3AXTEB

3a JaBambe CarJIaCHOCTH HA OMVIYKE 0 ycBajamwy u3Bemraja Komucuje 3a oueny
AOKTOPCKe JUCepTALHje H 0 MMEHOBalkby KOMHCHje 3a 00paHy

Monumo 1a, cxomHo wiany 47. cr. 5. tau. 4. Craryra Yuusepsutera y beorpany ("I'macuuk Yuusepsuret", O6poj 186/15-
npeuntihenu Teket U 189/16), naTe cariacHOCT Ha OJUTYKY O ycBajamy m3BemnTaja KoMucuje 3a olileHy JTOKTOpPCKE AuCepTalyje:

KAHIUJAT Hena (Cranko) IletponnjeBuh

(uMe, UMe jeTHOT O] POANTEIhA U IIPE3UME)
CTYACHT JOKTOPCKUX CTyZ[I/Ija Ha CTyZ[I/IjCKOM nporpamy . I/Imlceﬂ,epcnm 3alITUTE )KUBOTHE CPECIUHE

MIPHUjABHUO j€ JTOKTOPCKY TUCEPTAIIH]Y IOl HA3UBOM:
HcnutuBame MeXaHU3Ma HeyTpa.nn:;aunje KHUCECJIUX PYAHUYIKHUX BOJda KOpI/IIlIhel-l)eM q).]'lOTaIlI/IjCKe
ja.]'IOBl/IHe M JieTeher nmeneja

TexXHOJOLIKO HHKEHEPCTBO
U3 Hay4He 00JIacTH:

. 27.10. . 61206- )
YHuBep3uTeT je naHa 2020 CBOjUM aKTOM oz Op.  3569//2- J1ao carjlaCHOCT Ha MPEUIOr TeEME JOKTOPCKE NUCEPTALIN]e
KOja Je riacuia:

HcenntuBamkbe MexaHHM3Ma HeyTpajau3alMje KHCeJMX PYIHHYKHX Boaa KkopuinthemeM ¢uioTanujcke
jasoBuHe u jereher nenena

Nwme u npesume menropa: ap XKeswko Kambeposuh, penosuu npodecop YHuBepsurera y beorpany, TeXHONONIKO-MeTaTypIIKA
¢axynrer,

Komucuja 3a onieHy 10KTOpCKe AMCEepTaNMje UMEHOBaHA je Ha cenHuiy onpxanoj 30.06.2022.

o/TyKOM (pakynrera mox 6p.  35/166 , Y cacramy:
Nwme u pe3nme wiaHa 3Bambe Hay4YHa 00JIaCT YcraHoBa y K0joj
KOMHCH]e je 3amocieH
Ip Auronuje Omua penoBau mpodecop AHanuTHYKa XeMHja T™M®
1.
2. Ip Hparana PagoBanoBuh Hay4yHM capaJHUK  MeTamypuiko HHXEHEPCTBO L TM®
3 Jp Baco ManojnoBuh BaHpeIHU Tpodecop MeranypIiiko HHXEHEpCTBO T™M®

MeTaaypliko HHKEeHBepcTBO VIHCTUTYT 3a TEXHOJIOTHjY HYKJIeapHHUX

Ip Mupocnas Cokuh Hay4HH CaBETHUK
U IPYTUX MUHEPATHUX CHPOBHHA

T'eonoruja CaBe3HH HHCTHUTYT 3a T€OHAYKe U

5. Ap Cphan Crauxosuh Hay4HH capallHHK npupoaHe pecypce, Xanosep, Hemauka




Hamnomena: ykosmmko je wian Komucuje y neH3suju HaBecTH 1aTyM NEH3HOHHCAMbA.
Jatym craBbama u3Bemraja Komucuje n roxkropeke nucepranmje Ha ypua japaoctu 01.11.2022.

HacrtaBHo-HayuyHo Behe ¢dakyiaTera ycBojuio je uspemraj Komucuje 3a oneHy 10KTOpCcKe AucepTranmje Ha

CeTHUIH Ofip:KaHoj nana 29.12.2022.

Komucuja 3a oq0pany 10KTOPCKe AUCEpPTAIMje HMEHOBAHA je Ha CeMHUIH oapxkanoj 29.12.2022.

omtykoM dakynarera mox 6p.  35/335 , y cacTaBy:

HwMe u npe3umMe diaHa YcTaHoBa y K0joj

. 3BabE Hay4YHa 00JIaCT .
KOMHCH]E J€ 3amocieH

p Anronmje Omna penoBHU mpodecop AHanmuTHIKa XeMHja T™®
1.
2 Jp Baco ManojnoBuh BaHpeHU npodecop Merarypiiko HHXEHEPCTBO T™M®
3 Jlp Mupocsas Coxuh HayHH CABETHHK MeTtanypiiko HHXeHhepcTBO VIHCTUTYT 3a TEXHOJIOTHjY HYKJIeapHHUX

U IPYruX MUHEPAJIHUX CUPOBUHA
4, [p [dparana PagoBanosuh Hay4HU CapaJHUK  MeTalyplIKo HHKEHEPCTBO Ui TM®
T'eonoruja CaBe3HU HHCTHUTYT 3a T€OHAYKe U

5. Jp Cphan CrankoBuh Hay4YHH capaTHUK npupoae pecypee, Xatosep, Homauka

Hanomena: ykosnko je wian Komucuje y neH3uju HaBecTH AaTYyM NEH3UOHHCAHA.

JEKAH ®AKYJITETA
ap Ierap Yckokosuh, penosuu npodecop

Tpunosu: 1 Onayka HactaBHo-HayuyHOr Beha o ycBajawy uzBemraja Komucuje 3a oneny 10KTopcke aucepTanuje

U 0[IyKa 0 UMeHOBamy KoMucuje 3a oq6paHy 10KTOpCcKe qJucepTanuje
2. H3Bemrraj Komucuje 0 olleHN JOKTOPCKe IHCepPTanHje

3 IIpumende na u3Bemraj Komucuje o onieHu 10KTOpCKe qucepranuje (YKOJIMKO UX je OMJI0) U

" Mmunubeme Komucuje o npumendama
Hanomena: ®@akyaTeT A0CTaB/ba Y HUBEP3UTETY 3aXTeB ca MPUJI03UMA Y eJIeKTPOHCKOj GOPMHU U Y jeTHOM MHCAHOM
NMPUMeEPKY 32 apXUBY YHHUBep3uTeTAa
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Ha ocroBy wnana 101. Cratyra Vumeepsurera y beorpamy (“I'nachHuk YHuBep3uTeTa y
Beorpany 6p. 201/2018”) u unanma 76. Craryra TexHomomko-meramypukor dakynarera y
beorpajy, kao u 3axTeBa CTy/ieHTa 3a NPOJyXKere POKa 3a 3aBpiueTak cTyauja Jlekan JOHOCH

PEINEBE

0 MpoJy:Kemy POKa 3a 3aBPLIETAK CTYIHja

Crynenty Hena Ilerpommjesmh, Gpoj wunzexca 2016/4011, ynucana y mnpBy ToguHY
JIOKTOPCKMX aKaJeMCKMX CTyauja mkoncke 2016/2017 romuHe npomy:xkasa ce pokK 3a
3aBpLIETAK CTyaMja [0 HCTeKa TPOCTPyKor Opoja INKOJCKMX ToAMHA NOTpeGHMX 3a
peaisauujy YMMCAHOT CTYJMjCKOT Iporpama, OJHOCHO J0 Kpaja mkoscke 2025/2026 roause.




AlVa
Ha ocnoBy un. 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 112. craB 3. Cratyra YHuBep3urera y
Beorpany, un. 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 52. IIpaBunHuka o goKTopckuM crynujama TM®, Ha
cemauim HacraBHo-HayyHor Beha Texnomomko-meranypmkor ¢akynrera ox 29.12.2022. roaune,
JIOHETA je
ONTYKA
o mpuxBatamy Pedepara o orjeHn 10KTOpCKE quicepTanuje

[TpuxBara ce Pedepar Komucuje y cacraBy: np Anronuje Omua, penoBHU npodecop YHHUBEp3UTETA Y
beorpany, TexHonomko-metanypuiku ¢akynreT, aAp Baco Maunojnosuh, BaHpeanu mpodecop
VYuusep3utera y beorpany, Texnomomko-meranypuiku ¢(akynarer, nap MupocnaB Cokuh, HaydHH
caBeTHUK MHCTUTYTa 3a TEXHOJOTH]y HYKJIEapHUX U APYrUX MHHEpPAIHMX cUpoBuHA, beorpan, /Iparana
PanoBanoBuh, HayuyHu capaaHuk YHuBep3utera y beorpany, MHoBammonu nenrap TexHOJOIKO-
Metanypukor gaxynrera u ap Cphan CrankoBuh, HayuHu capagHuk CaBe3HM MHCTUTYT 3a T€OHAyKe U
npupojHe pecypce, XaHoBep, Hemauka, o mpersieny u oneHu ypaljeHe NOKTOpPCKE AMcepTaluje IMoj
HazuBoM: ,McnuTHBame MeXaHM3Ma HeyTpajiu3aluje KHUCeJMX PYAHMYKHMX BoAa kopumhemem
daoranujcke janoBune u Jjereher nenena‘ kojy je monuena Hena IlerpouunjeBuh, Mmactep nmkemep
reojioruje u ynyhyje ce Ha carmacHoct Behy HayuHux o06iacTé TEeXHHUKHX HaykKa YHUBEp3UTETa y
beorpany. Behe nayunux o0nactu TeXHUYKMX Hayka YHUBEp3UTeTa y beorpamy mano je cariiacHOCT Ha
npemor Teme nokropcke auceptamnuje Heme IlerponujeBuh, mon HazuBoMm ,,McnuTuBame MexaHU3Ma
HeyTpaju3auMje KHCeJMX PYIHHYKHX Boaa kKopumhemwem ¢uoranujcke jagsosuHe u Jjereher
nenenaa“ OmaykoMm 6poj: 61206-3569/2-20 ox 27.10.2020. roaune.

Bepudukanuja HaydHIX TOTIPHHOCA:

Kareropuja M21:

1.Petronijevi¢ N., Stankovi¢ S., Radovanovi¢ D., Soki¢, M., Markovi¢, B., Stopi¢ S.,Kamberovic, 7. Application of the
Flotation Tailings as an Alternative Material for an Acid Mine Drainage Remediation: A Case Study of the Extremely Acidic
Lake Robule (Serbia), Metals, Vol 10, No 16, 2020, doi.org/10.3390/met10010016, ISSN 2075-4701,IF (2020) = 2.487,
Kareropuja M22:

1.Petronijevi¢, N., Radovanovi¢, D., Stulovi¢, M., Soki¢, M., Jovanovi¢, G., Kamberovié, Z., Stankovié, S., Stopic, S.,

Onjia, A.; Analysis of the Mechanism of Acid Mine Drainage Neutralization Using Fly Ash as an Alternative Material: A
Case Study of the Extremely Acidic Lake Robule in Eastern Serbia, Water, Vol 14, No 20:3244, 2022, IF(2022)=3.53;

Onnyky nocraButu: Behy HayuHux oOnacTH TeXHMUYKUX HayKa YHUBep3uTeTa, MeHTopy, Ciyx0Ou 3a
HACTaBHO-CTYJICHTCKE NocioBe, bubanoreny u ApxuBu ¢axynrera.

NEKAH

[Tpoo. np Iletap Yckokosuh



av
Ha ocnoBy un. 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpazoBamy, wi. 112. craB 3. Craryra YHuBep3uTera y
Beorpany, . 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 52. [IpaBuiHuKa 0 JOKTOpcKuM cTyaujama TM®, Ha
cemauim HacraBHo-HayyHor Beha Texnomomko-meranypmkor ¢akynrera ox 29.12.2022. roaune,
JIOHETA je

OHIVYKA
o uMmeHoBamy Komucuje 3a 010paHy TOKTOPCKE JAUCEpTaINje

Nwmenyje ce Kommucuja 3a ondpany noktopcke mucepramnuje Heme IlerponnjeBuh, mactep nmxemepa
T'€0JIOTH]e, Ca TEMOM I10J] Ha3WBOM ,,/IcIUTHBamke MeXaHU3Ma HEeyTpaIu3alnje KHUCEeIUX PyIHUYKUX BOJA
kopuinhemeM QuioTanujcke jagoBuHe U jereher nenena’, y cactaBy:

1. Ip Aurtonuje Ommua, penoBHu npodecop YHupepzutera y beorpany, Texnomourko-meranypuiku
¢baxynrer,

2. JIp Baco ManojnoBuh, Banpeanu npodecop YHuBepsurera y beorpamy, TexHOIONMIKO-MeTaTypIIKH
(dakynTer,

3. JIp MupocnaB Cokuh, HayuyHu caBeTHHK MHCTHUTyTa 3a TEXHOJOTH]y HYKICAPHUX W JPYTrUX
MHUHEpaJTHUX CUPOBUHA, beorpan,

4. Jlparana PanmoBanoBmh, HaydyHu capagHuK YHUBep3utera y beorpany, MHoBamumonu 1eHTap
Texnonomko-MeTanypmkor (gaxkynrera,

5. Hp Cphan CrankoBuh, Hayuynu capajgHuk CaBe3HM HMHCTHTYT 3a T'€OHAayke W TPUPOJHE pecypce,
Xanosep, Hemauxka.

Omtyky nocraBut: OmiyKy noctaButh: wiaHopuma Komucuje, YHusep3utety y beorpany, Ciayx6u 3a
HACTaBHO-CTYJIEHTCKE MocloBe U ApxuBu dDakynreTa.

NEKAH

[Tpo. np Ietap YckokoBuh






HACTABHO-HAYYHOM BERY
TEXHOJIOIKO-METAJYPHIKOI' ®PAKYJTETA
YHUMBEP3UTETA Y BEOI'PAZY

Ipeamer: Pedepar o ypahenoj nokTopckoj aucepranumju kKaHgunaTkume Heme C.
[TerponujeBuh, MacTep UHXK. T€OJIOTH]E

Onnykom HacraBHo-HayuHor Beha TexHOMOMIKO-METamypIiKor (GaKyaTera YHUBEp3UTETa Y
beorpany 6p 35/166 ox 30. 06. 2022 umenoBaHu cMO 3a uiaaHoBe Kommucuje 3a mperien,
OlLleHy W oJ0paHy IOKTOpcke aucepranuje kanaunatkume Heme C. I[lerponujeBuh, macrep
WHX. T€O0JIOTH]e TI0]l HA3UBOM

»AcIUTHBak-€ MeXaHU3Ma HeyTpajiu3anuje KuceJIuX pyIHUYKUX BojAa kopulthemem
¢aoraumjcke janoBune u jereher nmenesa“

[Tocme mperiena mocTaBbeHE gUcepTanuje, mnparehux Marepujama ©u pasroBopa ca
kaHauaatkumboM Komucuja je caunnuna cienehu

PE®OEPAT

1. YBO/J
1.1. XpoHosoruja ono0paBama 1 U3pajie Aucepralyje

[Ixoncke 2016/2017. xangupmatkuma Hema C. IlerponmjeBuh, mMacTep HHXK. TeOJIOTH]jE
yIHcana je pBU ceMecTap JOKTOPCKUX aKaJeMCKHUX cTyauja Ha TeXHOIOMKO-MeTaypIiKoM
¢bakyntery YHuBep3utera y beorpany, cmep MHkemepcTBO 3alITHTE )KUBOTHE CPEUHE, 110/
MeHntopcTBoM Jip XKespka KamOeposuha, peroBHor npodecopa.

20. 05. 2020.-Kangmmatkuma Hema C. IlerponujeBuh je mnpujaBmia TemMy IOKTOPCKE
JucepTalyje MmoJ Ha3uBOM ,,JIcuTHBame MEeXaHM3Ma HeyTpallu3allije KUCEIUX PYIHUYKHX
BoJa KopuinhemeM QuioTalujcke jaioBuHe U neteher nemena‘.

Omrykom 6poj 35/86 ox 28.05.2020. - Ha cennnmm HacraBHO-HayuHor Beha TexHosomnko-
MeTtanypmkor Qaxkyntera YHuBepsuteta y beorpaay moneta je Omiyka O HMMEHOBamY
Kowmmcuje 3a orieHy mogoOHOCTH TeMe M KaHIUAaTa 3a U3paay JOKTOPCKE AUCepTalnje.

Onnykom 6poj 35/279 ox 24.09.2020. - Ha cennuin HacraBao-Hayunor Beha TexHomomko-
MeTanypikor ¢akynrera YHuBep3utera y beorpamy gonera je Omnyka o NpUXBaTamy
Pedepara Komucuje 3a orneHy momoOHOCTH TeMe W KaHAMAATa 3a HU3pagy JOKTOPCKE
aucepranyje U ogoOpeHa je m3paja JOKTOPCKE IucepTaiuje. 3a MEeHTopa je onapeheH mp
Kemko Kambepouh, pemoBanm mnpodecop TexHOIOMKO-METATYpIIKOT  (haKynaTera
YHusep3urera y beorpany.



Onnykom 6poj 35/166 ox 30.06.2022- Ha cemuurn HacraBHo-nayunor Beha Texnosomiko-
MeTanypimkor ¢dakynrera YHuBep3utera y beorpamy monera je Omiyka o WMEHOBamy
Komucuje 3a onieny u on6pany nokropcke aucepramnuje Hene C. IlerponujeBuh, mactep uHX.
r'eoJIoTHje.

1.2. Hay4una obGnact gucepraruje

HcrtpaxuBamwa y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JAMCEpTalyje Mpulanajy HaydyHoj o0JjacTu
WHxemepcTBO 3alITUTE )KUBOTHE CPEIMHE 3a KOjy je TeXHOIOmKo-MeTanypkor (hakynrera
YHupep3uteta y beorpaay marnuna ycranoa. Menrtop ap XKesbko KamGepoBuh, penoBHu
npodecop TexHonomko-meTanypmkor ¢axkyiarera YHuBep3utera y beorpany, je Ha OCHOBY
00jaB/beHUX IyOJIMKAllMja U MCKYCTBa KOMIIETEHTAH Jla PYKOBOJM H3paJOM OBE JOKTOPCKE
JTUcepTaImje.

1.3. buorpadcku nmogamnu o KaHAUAATY

Hemna C. ITerponujeBuh, mactep urxemep reosoruje pohena je 02.04.1988. ronune y Yxwuiy.
3aBpIunia je IpUpoJHO MAaTEMAaTHUKH CMEp Y Y)KMUYKO] TMMHa3uju ,,Muoapar MusoBaHoBuh
JIyne* 2007. romuue. Ilkomcke 2007/2008 rommne ymucana je Pymapcko-reonomkn
¢dakynter, YHuBep3urera y beorpany, cmep xunporeosoruja. OCHOBHE CTyAM]j€ je 3aBpIIMIIa
2011. roguHe ca mpocedHoM oreHoM 9,61 a MacTtep cTymuje ca mpocedyHoMm oreHoM 9,91.
JIMIJIoMCKH M MacTep paj, je paguia y OKBUPY OOJIacTH 3allTHTE IOJ3EMHUX BOJA.
JloOuTHHK je Harpajae 3a jeAHOT OJ] HajOOJbUX CTyACHATa Y)KHYKOT pErroHa, a Owia je u
crunenaucta Ponga 3a minage tanente. I1o 3aBpuieTky (akynTeTa U METOrOIUIIBET pajia y
MIPUBATHOM CEKTOpY (y OKBHpPY KOT je CTeKJa MpaKTh4a 3Hama W JIMIEeHIy OAroBOpHOT
uHxXemwepa), 2016. roguHe je ymucana JOKTOPCKE CTyauje Ha TeXHOJOIKO-METalTypLIIKOM
¢dakynrery, YHusepsurera y beorpany, cmep MHXemepcTBO 3allTUTE )KUBOTHE CPEUHE, MO
MmeHTtopctBoM mpod. ap XKemka KambGeposuha. 3apuamu ucnurt ,,MoryhHocT npumene
TEXHOTE€HUX KHCENIUX BOJa y OMOXMIPOMETATYpIIKO] BalOpH3aluju Oakpa U3 NpUMAapHUX U
CeKyHJapHHUX cupoBHHa* ofg0Opanuia je 2018. roaune ca ouenom 10.

On 2017. ronuae Hena C. IlerponujeBuh ce 6aBu paziarameM M MOCIEIUIIaMa OKCHIAIIN]e
CcynlpuIHUX pyJa, YTULAjeM TIpaHYJIOMETPHjCKOI cacTaBa CHPOBHMHA Ha (OpMHUpame U
TpaHCopT joHa rBoxha, yciaoBuMma (opMupama KHCEIUX PYIHHUYKHX BOJA, TPETMAHOM
KHCEeNIHUX PYJHUYKHUX BOJIa KOHBEHLIMOHAJTHHUM, I U AITEPHATUBHUM MaTepujalnMa, Kao U
Moryhnomhy Banopuszanyje Metana u3 wux. buna je anraxxoBHa Ha npojekTy MuHHCTapcTBa
IIPOCBETEe, HAyKe U TEXHOJIOIIKOT pa3Boja Penybnuke Cpbuje. Y okBUpY paja Ha MpOjeKTUMA
yCcaBpIIMa j€ METOJe HAayYHO-MCTPAKMBAYKOT IOCTYNKA W TPHjaBHJA TeMy 3a H3pamy
JIOKTOPCKE JAMCepTalfje MoJ Ha3suBoM , lcnuTuBame MexaHW3Ma HeyTpaln3aluje KUCETHX
PYIHHUYKHX BOJa KopuimhemeM (iioTanujcke jagoBuHe W jereher nenena“. Mima ob6jaBibeHe
panoBe y dacomucuMma MelyHapoaHOr 3Hayaja, caolIlITeHma ca CKylnoBa MelyHapogHor
3HaYaja, MITaMIaHUX y [EJIHWHA W y W3BOAY. VICTpakuBama W OCTBAapEHU PE3YNITaTH CY y
CKJIay ca MpeJI0KEHOM TEMOM JHCepTaIyje.

OcuM HaBeJICHWX aKTHBHOCTH, WIaH je paJHe TpyIie 3a KBAIUTET BOJAC Y OKBUpPY EBporicke
KomucHje U nornasiba 27 3a PenyOnuky Cpb6ujy. Takohe n yuecHMK CTYAMjCKMX Iporpama
¢unancupanux oj crpane EIT Raw Materials i Climate KIC Ilporpam. Ox 2018. roaune
3amociena je y MIHCTUTYTy 3a TeXHOJIOTH]y HYKJI€apHUX M APYIrMX MUHEPATHUX CUPOBUHA, Y
beorpany, kao ucrpaxxupad npunpaBHuK, a o1 27.01.2021.rox kao uctpaxkuBay capagHuK.



2. OIIMC JUCEPTALIMJE
2.1. Cappxaj nucepramnuje

Hokropcka mucepranuja Hene C. IlerpornjeBuh, mactep WHKEHEpa reojoryje moja Ha3uBoM
,VCIUTHBame MeEXaHW3Ma HeyTpalHu3alHje KUCEIUX pPYIHHYKHX BOJAa KOpHIIhEeHeM
¢dnoTanujcke jamoBuHe U jereher memena‘“ HamucHa je Ha yKynmHO 127 cTpaHa U caapxku 7
nornasJba, 30 cnuka (rpadguukux npukasa), 33 tadene u 351 aureparypau HaBoa. CacToju ce
on cnenehux mornassba: YBog, Teopujcku aeo, Jlureparypuu mnpernen, Excnepumentannu
neo, Pesynratn u nuckycuja, 3akpydak u Jlureparypa. Jucepranmja cagpxu ¥ U3Boje Ha
CPIICKOM M EHIJIECKOM jE€3HMKY, M3jaBy 3aXBaJHOCTH, Ouorpadcke momaTrke KaHIUIATKUILE,
CIHCaK HayYHHUX PaJioBa M CAOMIITEHa MPOU3allia u3 pe3yyraTa JOKTOPCKE AucepTanuje u 3
obaBe3Ha MPUJIOTA, Tj. U3jaBe.

2.2. Kparak onuc rnoje iAMHA4YHUX IOrJIaBJba

Y yBOIHOM JeJly JOKTOPCKE AWMCEpTalyje NpUKa3aH je 3Hauyaj pyAapcTBa Kao TJIABHOT
OCJIOHIIa MPUBPETHOT pa3Boja APYIITBA, ca jeIHe CTPaHe, U HEraTUBHUX IOCIeIuIa KOje 0Baj
WHIYCTPHUJCKH CEKTOpP MOXKE MMAaTH Ha XUBOTHY CpEAWHY, ca JApyre crTpaHe. 300r cpera
HaBE/IEHOI KaHIUJATKHIa j€ yKaszajga Ha HEONXOAHOCT MYITHUAMCLUUIUIMHAPHOL IMPHUCTYIa
NPUIMKOM aHalIM3€ yTUIaja PYyAapCKUX aKTHBHOCTH, Y MPBOM peAy HACTAJIOr PYAApCKOT
0TIaJa, Ha KUBOTHY cpeauny. Kao jegan on HajBehux exonomkux npobiema Ha rio0alHoOM
HUBOY cy kucene pyauuuke Boge (AM/I ox enr. Acid Mine Drainage), koje Cy YCKO B€3aHe 3a
pynapcke aktuBHocTH. [Ipobnemaruka y ynpasibary AMJ], jecTe BeoMma 3axTeBHa, Kako 3001
BHUXOBE TOKCHUYHE TPUPOJIE U MUTPATOPHOCTH, TAKO M 300T BEJIIMKUX 3allpeMUHA KOje Ce jaKo
Op30 reHepuuly kajga mporec Gomupama AMJ] jenHOM 3amo4yHe. TOKCHMYHHM MeTalH, Kao U
ocraie ImrerHe Martepuje u3 AMJl, mocrajy rnaBHHM u3BOop 3arahema MOA3EMHUX U
MOBPIIMHCKUX TOKOBA YHME C€ CMamYjy Beh HeZJOBOJbHE pe3epBe KBAIUTETHUX MUjahux BoJa.
Kao mpumep HerarTMBHUX TOCIEIHIIA W3a3BaHUX PYAApCKHUM aKTUBHOCTUMA W HAYMHOM Ha
KOjU IpobJeM MOXe J1a ce caHupa je rpaja bop y unjoj ce HemocpeaHoj OKoJIMHU (GopMupano
BEILITAYKO aKyMYJAIMOHO J€3€pO KUCETUX PYyIHUYKUX Boja ,,PoOymne”. Jesepo je hopmupano
UCIHpamkeM pyIHE pacKpuBKe aTMocdepanujama M caJip>kd BHCOKE KOHIEHTpalldje MeTalia
Kao W HUCKY BpeaHocT PH. 3ato je mpeameT AOKTOpCKe AucepTaluje yrnpaBo OMO pa3Boj U
ONTUMM3AIIMja MPOIeca HeyTpaIu3alHje KUCEeINX PYAHUYKUX BOJAa KOpUIIhemeM OTIaTHUX
CHUPOBHMHA, Y IIUJbY CMamema 3aral)ema XKHBOTHE cpefauHe. Jucepranuja odyxBata mporec
HEeyTpaJMu3alMje KUCEeNuX PYIHUYKHX Boja ,,PoOyne” momohy oTmajgHuX CHpPOBHHA M TO:
(dbnoTanujcke jaloBHHE, HAcTaje y Tporecy (oTalnujcKe KOHIIEHTpamuje pyae Oakpa y
pyaHuKy Majnannek u jereher memena HacTajol caropeBameM YIJba y T€pMOeENeKTpaHama
SApmaO® Kocromnar u ,,Hukomna Tecna® y OOGpeHOBIly. Y YBOJHOM JACNY j€ €KCIUTHUIIUTHO
HarjameHo jJa cy HajBehu mpobiemu JaHallmbHIle, KOJU Cy NMOBE3aHH ca (hroTaiujckoM
jaJoBMHOM M JerehuMm TmeneiaoM, HHXOBO MPABHIHO JEMOHOBAaKkE, Kao M CaHUpama
nocjenuIa HeperyjaapHor ojuiarama. [IpuMena oBe JiBe BpcTe OTHajza y TPEeTMaHy KUCENIUX
PYJHHUYKHX BOJA MPEJICTaB/ba CKOJOMIKKM M €KOHOMCKH HaIpeqaK y CrpoBohemy ImpHHITUIA
OJIp’KUBOT pa3Boja. VMmepatuB je panuoHaiHa ynorpeda OTMAaJHUX CHPOBHHA, CMambEHe
KOJIMYMHE OTHAJHUX MaTepuja U eMucuje 3aral)yjyhux martepuja y oKoJUHY (Kpo3 BOJY WU
BazlyX), a Takohe M IMpeBeHIUja GopMHpama HOBUX KOJMUYMHA OTMaja. 3a Beh ojaoxeHe
KOJIMYMHE OTIAJHUX MaTepujajia, HajaJcKBaTHUjU CIICHAPHO JeCTe IeroBa IIOHOBHA



yrnotpeba. Ha Taj HauwH ce cMmamyje BHUXOB IITETHU YTHIA] HA OKOJIWUHY KOjH je je OHo
MpHCyTaHa KaJia Cy OWJIM JETIOHOBAaHU KA0 OTIAIHU MaTepHjall.

Y TeopujckoM ey JOKTOPCKE JWCEpTAIlje OMHMCaHe Cy CBE BPCTE OTMajga Koje Hacrajy
TOKOM EKCIUIOaTalyje, eKCTpakiyje W Ipepaje MUHEPATHUX CHPOBHHA Ca aKIEHTOM Ha
KHCeJIe pyIHUUYKE Bojze, (DIoTalujcKy janoBuHy u jetehu meneo. Kanaumarkuma je ykaszaia
Ha YMIbEHUIy Ja 3HA4ajHO MecTo Yy 3araljerby JKMBOTHE CpeIuHE Yy HAIlo] 3€MJbH
MPEACTaBIbA]y jAJIOBHINTA HACTANA Y €KCTPAKTHUBHO] HHAYCTPHjHU ((IioTaryjcka jaIoBUIITA 1
omnaramuiuta bopa m Majnanneka, Pynnuka, Benukor Majnana, 3ajaue, Pamke, Bpama u
Apyra), Kao W JICTIOHHWje TeMeNia U IMIJbaKe HAcTaje y paay TepPMOENEKTpaHa W ToIUlaHa. 3a
¢drioranujcka jamosuinta Moxe ce pehu ma cy Hajeehe, anu W HajOCET/bUBHU]E ICTIOHUJE Y
WHIYCTPHJCKO] TPAKCH, a MOCEOHO OHE HacTaje MNpollecHMa KOHIICHTpalHje pyaa Oakpa.
dopmupane nenoHuje (IOTANMjCKEe jaJOBUHE Cy jedaH o HajBehmX H3BOpa KHCEIHUX
pynHuukux Bojaa. TakaBe jgenonuje ce Hayaze y Mcrounoj CpOuju y peony ommruHa bop u
MajnaHrnek Tie ce BpIIM eKCIuloatanuja pyae Oakpa. JaloBuinTa HEKaaammer Pynapcko-
tonnonuuapckor 6acena (PTB) Bop, a manac ,,Serbian Zijin Copper dbopmupajy Beauke
KOJIMYMHE KHCEIIMX BOJA KOje Ce CIIMBAjy Y je3epo ,,Podymne” u name y bopcky u Kpusesscky
peky, 3aTuM y Tumok u JlyraB. OcuM mTo yTuuy Ha 3aral)eme >KHBOTHE CPEIMHE, TUCTIEP3H]Y
3aral)yjyhux dectuna m ¢opmupame KHCENIUX PYIHHYKHAX BOJAA, (IIOTAIMjCKA jaJOBHIITA
Takohe TpelCTaB/bajy MU EKOHOMCKH TryOuTak 300r (MHAHCHjCKOT yiarama y 0e30eaHo
JICTIOHOBAbE, I10jaBe CIIOHTAHOT W3IY)KHBalba KOPUCHUX KOMIIOHEHATa, ajl M Jajber
JOJATHOT yiarama Yy CcaHalijy TOT HEMOBPAaTHO HU3ryOJhEHOr HU3NyKema Koje 3aralyje
okonuHy. WMMmajyhu y Buay CBe HeraTMBHE TOCIEIHIIE KOj€ MOTY Ja H3a30BY BEJIHKE
KOJMYMHE TPajHO JemoHOoBaHe (hoTalujcke jaloBHHE, HaMmehe ce 3ak/bydak Ja Ou ce OBaj
po0GJieM MOrao peluTH aJeKBaTHUM JO0JaTHUM TPETMaHOM janoBuHe. Tako Ou ce cmamuiia
KOHIIEHTpallMja 3a0CTalIMX TEIIKUX MeTaja Kao MOTeHLHWjalHux 3arabyjyhux enemeHara.
Benuke xonmuuHe 1enena u otnaaaux racosa (Hajsume CO,) HacTajy caropeBameM yriba y
TepMoenekTpaHama. Kana je memeo Ha jaenoHMjama OJUIOKEH Ha HEaJeKBaTaH HAYMH MOXeE
nohu 10 KEroBOr pa3HOIIEHE BETPOM, IIPU YeMy ce 3araljyje )KMBOTHa cpeirHa. 3arahemem
BazJyxa, 3eMJbHILTA, MOBPIIMHCKUX U MOA3EMHUX BOJa J10J1a3U JI0 HapyllaBama Bereraiyje,
JaHIIa UCXpaHe, ajli M HapyllaBamba CTa0MIHOCTH €KOCHUCTEMa, INTO yTUYE W Ha 3]IPaBJbe
Jbynu. YnorpeboMm nereher memena kao CEKyHIapHE CHPOBHHE, MCIYHaBajy ce OpojHHU
O0eHeuTH, Kao IITO je CMambEeHE TPOLIKOBA EKOHOMCKE TAaKCE 3a JIEIOHOBAKE U O/IpKABAE U
CMambEeHe HEraTUBAaHOT YTHUIlaja HA )KUBOTHY CPEJIMHY U Jby/e. Y TEOPHjCKOM /ey JOKTOPCKE
nucepTanyje moceOHa mMaxma je mocBeheHa kKucenuM pyaHudkuM Bojgama (AMJI), kao
3araljuBaunMa, U3BOpUMa HHXOBOI HACTAHKA W HEraTUBHOT yTHIAja Ha okoiuHy. Iloceban
OCBPT je OMO Ha Kucese OTHajHe BOoJEe U3 je3epa ,,PoOyie’ Koje cy mpeaMeT UCTpakhBama y
JOKTOPCKOj] JAMCEpTalyju Yy ULuby YTBphUBama MeXaHHW3Ma HUXOBE HeyTpalu3aluje
npuMeHoM (roTtanujcke jagoBune u geteher nenena. [Ipukasane cy noTeHuyjagIHe METOE 3a
tpetMan AMJI, 3aTuM Moryhu mporecu Koju ce oJBHUjajy NPUIMKOM TpeTMaHa, CpeJCTBa 3a
HeyTpanuzanujy AMJI, ca neraJbHUM OCBPTOM Ha (MIOTAIlMjCKy jaIOBHHY | JjeTehu memneo,
Kao0 aJTepHaTHBHE arcHce.

VY JuTepaTypHOM Hperjeay JOKTOPCKE JUCEpTalMje aHaJM3MpaHa je JIOCTyIHAa Hay4Ha
JTUTEeparypa y Kojoj Cy MpHKa3aHH Pe3yJITaTH OHUX MUCTPaKMBava KOjU ce 0aBe CIIMYHOM HIIH
HCTOM IpOOJIEeMAaTUKOM Yy OJIHOCY Ha OHY KoOja je MpHKa3aHa y oBOj AucepTauuju. Tperman
KHCENHUX PYAHUYKUX BoJa je OMO IpeMeT HHTEPeCOBama BEMKOT Opoja HCTpaXrBada KaKko
ca acrmeKkTa HaJaXema aJIeKBaTHOT MOCTYIKa M CPEJACTaBa 3a TPETMaH, TaKO M Ca acleKkTa
neduHICama MEXaHN3Ma JIeIoBamka MIPUMEHEHIX CpeacTaBa. TpEeHYTHO ce y CBETY CaHaluja
Beh (hopMUpaHUX KUCENUX PYAHUYKUX BOJIA YIIIaBHOM OJIBHja KpO3 MpOIeC HeyTpaltu3aluje



U JIy)Xema y Wby TaJOXKemha MeTala W MpeyumihaBama BOAE HCIOJ HUBOA MAaKCHMAIIHO
JI03BOJEEHHX KOHIICHTpaluja 3aral)yjyhux marepuja y ckiiaay ca 3aKOHCKOM pPEeryJiaTUBOM. Y
OBOM JIeNly JIOKTOPCKE AMCepTalyje MpuKa3aHa Cy jJocajalima ucnutuBama AMJI jesepa
,,POOYJIe” ¥ IpUMeHa pa3IMYUTUX areHaca 3a HhEeH TPETMaH, KO M Pa3IM4YuTO KOHIIMITUPAHUX
nocrynaka. McnutuBama AMJ] jesepa ,,PoOyne™ mokasana Cy BHCOKY KHCEIOCT OBE BOJE
(pH>2) u mpucycrBo merana (Al, Fe, Cu, Mn i Zn), kao u cyndara. I[Ipema moctymHoj
JUTEpaTypu Kao CPeACTBa 3a HEyTpalu3alijy Kucenux Bojaa mory naa ce mpumene NaOH,
KpEYHO MIICKO, JieTehr mereo, OTmagHu MaTepHjalid W3 HHIYCTPUje LETYyJI03e M Tarupa,
CTakJla, TMpepaje TIUHHUIE W TPOM3BOJmEe XpaHe. VMcTpakuBama Cy mokasajia jaa je y
MOjeIMHUM CJIy4dajeBrMMa 3a e(pUKacHHjH TPEeTMaH PYIHMYKHX BOJIa KOje€ CaJp)Ke MeTaie
100po KOMOMHOBATH KOHBEHIIMjaJIHA U aJITepHAaTUBHA cpecTBa. Benuka naxma je mocsehana
NPUMEHU OMONYXEHha Y TPETMaHy KHCEIIMX PYAHHYKUX BOJa, YKbydyjyhu m AMJ] jesepa
,,Po0Oyme“. OBa UCTpaxuBama Cy IMoKa3aja Ja je 00Jbe KpeupaTu CIOKEHUje OaKTepHjCKe
KOH30PIIHjyMe, HETO KOPUCTUTH KOH30PIIMjyMe OaKTepHja y3eTUX U3 )KUBOTHE CPEIUHE YHjU
je IUBEp3WTET MO TpaBWIIy BeoMa orpaHuyeH. Takole, nuTepaTypHH TMOAand IOKa3yjy U
MoryhHocT nyxema Oakpa u3 ¢uoTalnujcke jaaoBuHe pynHuka Oakpa bop y peaktopy ca
nonasameM reoxhe-xmopuma y 0,1 mol/dm® pactBop cymmopHe KucenuHe, Kao OKCHIAHCA.
Onnoc yBpcre u teune ¢ase (S/L-solid/liquid) usnocuo je 1:5. Hakon 30 catu ucnupama,
ocTBapeH je mpuHOoc Oakpa ox 88%. IlojeawHM HCTpaKMBa4Yu Cy CIPOBOIINA JTYXKECHE HA
UCTHM y30piHMa (IIOTAIN]jCKEe jaJIOBUHE, CAMO Y KOJIOHAMA y3 YIIOTPeOy CyMIIOpHE KUCEITUHE
kouuentparmje 0,1 mol/dm?, ca wm Ges oKkCcHIALMOHKX CPEICTaBa Y OLHOCY YBPCTE Y TEUHE
¢aze 1:1. Hajsehu nocturnyt npuHoc 6akpa je 89,87% TOKOM JyXema y KOJIOHH, 32 y30paK
ca 10 m nybune 0Oe3 JojaBama OKCHIAIIMOHOT cpencTBa. [lakmy je MPUBYKIO H JTYXKEHe
O0akpa u3 QuoTalMjCKe jaJOBHHE OOPCKOT jaJIOBUINTA PACTBOPOM CYMIIOPHE KHCETHHE
konnentpammje 0,2 mol/dm®, Usper ocrarak HakoH nyxkera je Ja/be TEPTHPAH IOCTYIIKOM
¢noTauujcke KoHueHTpanyje. [Ipoceuan creneH yknamama Oakpa y ¢as3u Jyxema je 610
70%, moK je HaKOH MOHOBHE (hIIOTalMje YBPCTOr OCTaTKa Taj cTerneH nmoehan Ha 83-85%.
Konnenrpanuja ykynHor 6akpa je Ha Kpajy mpolieca CMambeHa 3 IMyTa y OJIHOCY Ha CaJipKaj
KOjH je 010 y T0JIa3HOM Y30pKY OOpCKE jaJIOBUHE Tpe Tpolieca JyKemba.

HctpaxuBawa MoryhHoctu Tpermana AMJ] nerehum nemenoM cy mokaszaia Jla ce Ha OBaj
HAYMH MOXXE€ CMamUTH KOHIIeHTpanuja cyiadara y AMJI npu TpeTMaHy KHUCETUX PYIHUYIKHX
Boza 1o pH Bpennoctu 9. Takohe, HegaBHE CTyaWje Cy MOKa3zaje Ja c€ MOXE KOPUCTHTU
komOuHaruja sereher nernena u Al(OH)3 mpu yemy ce KoHIIeHTpalija cy/dara cMambuiIa Ha
HUBO KOHIIEHTpaluje y Boau 3a nuhe (400-600 mg/dm3-KJ1aca I). Hokazano je na nmerehu
merneo Mo)ke Ja KOHTpojwuie crBapambe AMJI ,,in Situ” y pyaHuinma, aid ¥ 3a CaHalujy
kucennx 3emspnmTa. Ilereo mosehasa pH i umobumIne 3araljyjyiie enemMenTe kao aMmopdue
XuApokcuae wim okcuxuapokcuae. Kako ce pH mosehasa u3nan 3, Fe** ce ranoxu y 00JuKY
aMOpHOT XHJIpPOKCUIA WIM/M OKCHUXUAPOKCHIA, 332 KOj€ je IO3HATO Ja HMajy BelluKe
cnenuduUyYHe MOBpIIMHE M ga MOry xa axcopOyjy u geo SO4%. Tlosmara je ymorpeba
3€0JIMTUCAHOT JieTeher memena 3a HEyTpaJU3alHjy KUCEIUX PYJHHUUYKHUX BOJAa M Ipakca je
MoKaszajia Jla Temneo y OOJNMKY CHHTETHCAaHWX 3e0JuTa MMa Behm creneH e(pUKacHOCTH.
Wmajyhu y Buny na y Penyonunum CpOuju Hactajy Benuke koiauuuHe jgeteher nenena, Hamehe
Ce 3aKJby4yakK Ja je TO OTHajHa CHPOBHHA KOja MOXKE Ja ce MmpuMeHu 3a TpetMan AMJI.
JluteparypHu mnojanM ykasyjy naa ce y tepmoenekrpanama JII EIIC (JaBno mpenmysehe
,Biekrponpuspena CpOuje*) cTBapajy BeJIMKe KOJIMYMHE IEMeNa caropeBambeM yIriba HUCKOT
kBanuTera, nurauta Kocronan u KonyGapa. ¥V PenyOauuu Cpbuju roauiime ce Ipou3Beie
BHIIIC MUJIMOHA TOHA Ierena. Ha aemonujama 1o cana je omroskeHo oko 300x106 t memena n
nubake 3ajeaHo. O yKymHe KOJIM4YMHE ynoTrpebu ce camo 3%, JOK ce OocTaTak M Jajbe
CKJIAJUINTH Ha JICTIOHHjaMa.



Y ekcrnepuMeHTAJHOM [eJly TOKTOPCKE IucepTaiyje HaBeAcHe cy cBe ¢asze Koje cy
oOyxBaheHe mpHKa3aHMM WCTPAKUBAKHMUMA, KAa0 W OCHOBHU IIMJbEBU HCTPAKUBAMHA.
Jepunucanu cy MaTepujaid KOju Cy KOpUITNEHN Y eKCIIEPUMEHTATHOM pajy ca MPelu3HuM
ornucoM (GopMHpama PEMpPe3eHTATUBHOT Y30pKa, OMMCAHU Cy CBH HMBOW MCTPAXKHBamba U CBE
METOZIE KOj€ Cy NMPUMEHEHE 33 KapaKTepU3alnjy Kako MoJa3HUX Y30paka, Tako U MPOU3BO/Ia
n00MjeHMX TOKOM UCTPaKHUBamka (Tajlora U pacTBOPA).

['maBHM 1IMJBEBH HCTpaKMBama IMPHKA3aHU Y JOKTOPCKO] AMCEPTAllMjU Cy HCIUTHBAIHE
MOTYNHOCTH TpeTMaHa KHCeNIHUX PYIJHHYKHX BOAa ymoTrpeOoMm (ioTalujcke jaloBUHE WU
nereher memnena, nepuHHCamEe HUXOBOI MOTEHIMjajla Kao areHaca 3a CaHALUjy KHCele
PYIHHMYKE BOJIE M YTBphHMBame MeXaHH3Ma TpeTMaHa KUCEINX PYAHUYKUX BOJIa KOpUIIhemeM
OTHaJHUX MaTepHjaja Kao yla3HuX cupoBuHa. Takole, BpuieHa je aHanmu3a u yrnopehuBame
e(pUKAaCHOCTH aJITSPHATHBHUX areHaca 3a TPETMaH PyJHHYKHAX BOJa KOPUIINECHEM OTIIaHHX
CHPOBMHA ca TPETMAaHOM pYAHUYKHX BOAAa KOpuIIhemeM HATpUjyM XHIPOKCHIA Kao
KOHBEHIIMOHAITHOT areHca. 3atuM je ypahena cumynanuja tpermana PHREEQC mporpamom
3a ®JM, E® u KOCT u pesynratu cy npukasaHu y oOnMKy MHAekca 3acuhema (SI)
onropapajyhux MuHepasHHX (a3a, KOjH Cy NPOMECHHWIM BPEIHOCT MPH CIeHUDUIHUM
BpenHoctuma pH. Pesynratn monenoBama Cy MMaiM 3a IMJb Jia JIOMyHE SKCIIEPHUMEHTAIHE
pe3yaTare u 1ajy A0AaTHO 00jalIbehe MEXaHU3Ma yKIIambamba MeTalla TOKOM TPEeTMaHa.

Kako 0u ce monuio g0 KOHAUYHUX pe3yiTaTra, Ka0 OCHOBE 32 JIOHOLICHE 3aKJby4aKa, IPBO je
ypal)eHa KOMIUICTHA KapakTepu3aiyja y3opka dquiotarnujcke jamoBuHe Majnannek (OIJIM) u
y3opaka jereher memenma u3 aBe Tepmoenekrpane ,,Hukoma Tecna“-OOpenoan (E®) u
,Koctonar“ (KOCT) kao areHaca Koju Cy IPHUMEHCHU 3a TPETMAaH KHUCEJIe PYIHUYKE BOJIC
jesepa ,,PoOyne” m To: ompehuBame XEMHjCKOT M MHHEPAIOIIKOT CacTaBa, y3 NPHMEHY
cTaHjapaHUX TecTtoBa wu3MyxkuBama EN 12457-4 w Toxicity Characteristic Leaching
Procedure (TCLP), koju cy mnpuxBaheHHW M y HAlMOHAJIHOM 3aKOHY, kao u Tecta Acid
Neutralization Capacity (ANC). OnpehuBame XeMHjCKOT cacTaBa YUBPCTHX y30paKa BPILIEHO je
pacTBapameM Marepujajia y HapcKoj BOAM U MEPEHEM KOHIIEHTpAlUje eleMeHaTa TEXHUKOM
Atomcke Amcopnmmone Cnekrpomerpuje (AAS) u  momohy Onruuke eMHCHOHE
CIIEKTPOMETpHUje Ca WHIYKTUBHO KyrmioBaHoMm tiasMoMm (ICP-OES). Xewmujcka ananmsa
TeyHHUX Yy3opaka ypahena je momohy ICP-OES rtexnmke, IOk cy BpeOHOCTH KapOoHaTa
oapeheHe craHIapJHOM BOJYMETPUJCKOM METOAOM THUTpalUje, a BPEIHOCT Fe®* joHa y
pacTBopy CHEeKTpopOTOMETpHjCKU. Y KOHIMIHUpPAKky HWCTPaXKHBamka IMONUIO CE€ O
IpeTnocTaBke Ja (uoTanyjcka jajJoBuHa W Jietehu memeo mMory OMTH e(pUKAaCHM areHcH 3a
HeyTpaJln3alujy KUCeNUX PYAHMUKHX BOJa, jep cy 0a3Hu marepujanu. Takohe, Ha OCHOBY
JOCTYIHUX HAayYHHUX pe3yiTara JApYruX MCTpaXKuBaua U HUXOBE MPUMEHE Y MpakcH, Ouio je
jacHo Jia ce aITepHATHBHH areHCH 3a HeYTPAIHM3allljy MOTY KOPHUCTUTH HHIMBUIYATHO, KA0 U
y KOMOMHAIMjU ca KOHBEHIMOHAJIHMM areHcuMa 3a HeyTpalu3auujy. Y CKIaay ca THM,
TpeTMaH pyJAHHYKE BOJa je3epa ,,Polyne* ynmorpedbom (oTamujcke jaqoBuHe (AITE€pHATUBHO
CPEACTBO) j€ Ja/be HACTaB/beH IPHUMEHOM KaILUjyM XHJApPOKcHJa (KOHBEHIIMOHAIHO
CPeACTBO) y IMJbY TOTIYHOT TPETMaHa KHCEIe PYJHHYKE BOJE W TAOKEHa 3a0CTaJIoT
MaHrasa u cpedpa Ha BuiuM PH BpenHocTuMa.

VY mornarjpy pe3yJTaTH M AWCKYCHja TPBO Cy NPUKA3aHU pe3yITaTH KapaKTepHusaluje
nonazuux y3zopaka @JM, E®, KOCT u xucene pyaHudke Bojae jesepa ,,PobOyme”, kao u
pe3yaTaTu Koju cy OWiM KpUTepHjyMH 3a oJpehuBame penpe3eHTaTMBHUX Y30paka 3a Jajba
HCTpaXHWBama. 3aTUM Cy NpHKa3aHu pedyntaru cumyinanuje momohy PHREEQC codrtsepa.
Haxon onpehuBama penpe3eHTaTMBHOT y30pka 3a cBe Tpu cuposune, ®JM, E® u KOCT,
Koje Ccy KopuinheHe 3a HeyTpalu3alijy Kucele pyIHWYKe Boje, mpaheHa je mpoMeHe
koHueHrpauuje cieachux merana: Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Ni i Pb. Canpxaj merana ce



MEHmhao ca MpoMeHOM PH BpemHOCTHM pacTBOpa W BPEMEHOM Tpajaba CaMOr IOCTYIKa
HeyTpanu3anuje. [IpomeHa koHueHTpanmje je mnpaheHa TOKOM BPEMEHCKHUX HMHTEpBaia y
nepuonay ox 0 mun 1o 7 mana u to: 0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 1440, 4320 u 10080 munyTa 3a
y3opak ®MJ u 0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 4320 u 10080 munHyTa 32 HEYTpaIM3aIK]y ypaheHy ca
y3opuumMa E® u KOCT. Kong mpumeHe cBe TpW CHUPOBHHE 3a HEYTpaIU3alld]y KHCEIe
pYIHHYKE BOJIe pacTBOpHu cy ¢unTpupanu u pahena je ananmuza ICP-OES texnuxom. I{uib
JajbUX HCTPAKMBaWka je OMO Ja ce JOOWjeHW pe3ylTaTd y TMOCTYNKY HeyTpalu3aluje
MPUMEHOM OTIIAJHUX CHPOBHHA, Ka0 aNTEPHATUBHUX CPEICTaBa, yIMopeae ca pe3yliTaThMa
KOju ce A00ujajy MPUMEHOM KOHBEHIIMjaTHUX cpelcTaBa 3a HeyTpanu3anujy u To NaOH.
Hakon Heyrpanmmsanuje Boue jesepa ,,PoOyne momohy droranmjcke jamoBuHe MajmaHnex
HACTaBJbCH j€ HeH Jajbu TpeTMaH Kanuujym xunpokcuaom Ca(OH),. Lluss oBor Tpermana je
npeuninhaBame Boje o1 3aoctaior Mn u Ag u nosehame pH Bpennoctu Boae 10 10. Tokom
MOCTYIIKa HEyTpaM3aIlfje Kuceine pyIHudKe Bojae jesepa ,,Pooyma“ nmpumenom ®IM, ED u
KOCT gpouio je mo ¢dopMupama Tanora, OJHOCHO UBPCTOI oOcCTaTraka. Y JdajbeM
eKCIIepUMEHTY ypaheHa je kapakrepw3aiuja Tajmora (OPMHUPAHUX HAKOH 7 JaHa Tpajama
nocrynka, ®IM7a, EO71 u KOCT7a. lobujenu pezynratu cy ynopehuanu ca pesyararuMa
KapakTepu3alyje pernpe3eHTaTUBHUX Yy30paka TMpe TpeTMaHa Yy IWiby YTBphHBama
CBCHTYaJTHUX MIPOMEHA y XEMH]jCKOM CacTaBy U CTPYKTYPH PENPE3CHTATHBHHUX Y30paKa TOKOM
OJIBHjamba Tpolieca HeyTpanu3anuje. Kapakrepusammja je oOyxBaTwia cienehe axammse:
XeMHU]JCKy aHanu3zy, penareHcky audpaxuujy (XPIA), CEM anamuszy, ANC tect, TCLP u EN
12457-4 tect. UcTpaxkuBama Koja cy o0aBJbeHa TipeMa mporeaypama npeasuheanm TCLP u
EN12457-4 tectoBuma Ha HeyTpanumyhum arencuma npe tpetmana @JM, E® u KOCT u
nociie TpetMana ®IM7n, ED®7n u KOCT7x, nanu cy pesyirare 3a JBa rpaHHYHA Clydaja:
HAjTOPU CIIEHAPUO-UCITHPAkhEe KUCEIIMHOM M UCIHPamke JICJOHM30BaHOM BOJOM. HakoH Tora
HAaCTaBJbEHO J€ WCIUTUBAKE [OJATHUM JYyrOTPajHUM TECTOM HUCHHUpama (JIyXKema)
OTOIUbEHUM CHETOM Yy I[MJbY HCIHMTHBama yTHUIaja aTMOC(EpPCKHX Tajora Ha OJUI0KEHE
CHpOBHHE.

Pesynratu cy nokazanu cnenehe: pyaHndka Boja U3 BelITauUKe akyMmyJialuje jesepa ,,Pooymne*
“Ma u3y3eTHO HUCKY PH BpenHocT ox 2,47 mITO je CBpCTaBa y pell KUCEMUX PYJHUYKUX BOJIA.
Takohe, youaBa ce na pomuHMpajy cyndarHu joHH, 7,5 mg/dm?®, satum AlF* jonu, 1017,6
mg/dm?, ykymen Fe joun 287 mg/dm?® koju cy ckopo motmyro y o6y Fe®' jona, 286,9
mg/dm?.

Pesynraru xemujcke ananmse @IJM cy nmokazanu na je caapxaj Fe 10,7%, S 8,16%, a 3atum
ciene Mn 0,126%, Cu 0,066%, Zn 0,0918% u Pb 0,009%. Bpeanoct pH je 8,48 miro 3Haun
na ce paau o 6a3HOj cpeAuHH. PeHareHckoM aHainm3oM yTBpheHO je mpucyctBo cieaehmx
MUHepana: KBapil, ¢enacnaté (IUIardokiac JAOMUHAHTHHjH y onHocy Ha K-denncmarte),
MUHEpau IIHMHA (KAOJMHHT), KapOOHAaTH (KaJUT U JIOJIOMHT), JTUCKYHH, WIUT U THPUT.
HajzactymipeHuju MHHEpan je KBapil, 3aTUM MHUPUT M MHHEpald KapOoHaTa JOK Cy
denacmary, JTUCKYHW, TIIMHE W WIUT HajMame 3acTylbeHH. CEeMHUKBAHTHUTATUBHH Y/IE0
kpuctanHux (aza (mMuHepana) je cmeaehu: xkBapr 50-55%, xapbonatu (ykymHo) 20-25%,
muput =~ 5%, nauckyHu/umut = 5%, kaomuHUT 5-10%. Mukpockorncka ananuza ®JM je
nokaszayia Jia je MUpHT, kao Hocwian Fe, Haj3acTyrmspHUjU MuHEpan (= 90%), munepanu Cu
jaBba)y ce y BuIy cyinduna (XaTKOOUPUT U TETpaeApuUTH) M OKcuaa (KYIpHT).
Hajzacrymmennju je kynput (oko 70%), nok cy xankomnuput (oko 20%) u terpaeaputi (<
10%) wMame 3actymsbenn. [ 'panynomerpujckom ananmumzom @OJM yrBphena je cpenma
BenmnunHa uectuna (dg) 147,81 pm, mok je rogH;a rpanuuHa kpymHoha (ggk) 261,2 pm.
Hacunna rycruna (maca) ®JM uznocu 1,21 gcm™.

Kapaxtepusamujom nonaszHor y3opka nemnena E® yrpheno je cinenehe: xemujcka aHanusa je
moKasajia mpucycTBo okcuaa cumnujyma SiO; 53,13%, 3atum Al,O3 23,102%, Fe,03 7,99%,
CaO 6,38%, ok Ccy oOCTald OKCHAM 3HAaTHO Mame 3acTyimbeHu. Op enemeHata



Haj3acTymubennju je Mg 15000 mg/kg, zatim Ca 14100 mg/kg, Al 8500 mg/kg, Fe 7480
mg/kg, S 1999 mg/kg, Ba 78,6 mg/kg, Cu 25,2 mg/kg, V 24,3 mg/kg, Ni 18,1 mg/kg, Cr 15,3
mag/kg, As 11,4 mg/kg, Pb 9,45 mg/kg, Zn 6,38 mg/kg. Ocranu enemMeHTH Cy NPUCYTHU y
MamUM KOHIeHTpauujama. I'yourak xapewma (GZ) je 4,13%, a pH Bpemmoct 11,50.
Penarencka ananmnza EQ® mokasana je mpucCycTBO MHUHEpaja KBapla, KOjH je JOMHUHAHTAH U
mwiaruokiaca, 1ok je CEM ananusa mokasana qomuHantHO npucycto Si, Al, Ca, Fe i Mg.
Kapaxkrepusamnujom nonasuor y3opka nernena KOCT yrpheno je cinenehe: xemujcka aHanmsa
KOCT je mokaszaia JOMHHAHTHO MPHCYCTBO okcuaa cuauimjyma SiO, 45,5%, zatum Al,Os
22,35%, Fe,0O3 8,93%, CaO 7,18% nok cy ocraqu OKCHIM 3HATHO Mame 3acTyrsbeHH. Of
enemenara je Haj3acrymbenuju Ca 19900 mg/kg, satum Mg 19800 mg/kg, Fe 10200 mg/kg,
Al 9350 mg/kg, S 2895 mg/kg, Ba 82,8 mg/kg, V 33,2 mg/kg, As 24,2 mg/kg. I'yourak
xapema (GZ) je 10,62%, a pH Bpexnoct 9,29. Penarencka amamma KOCT je nokasama
MPHUCYCTBO MUHEpasia KBapla (HajJOMUHAHTHUJU MUHEpal), TUIATHOKIIaca, OJMBUHA, KAJIIUTA
U y Tpary mupuTa. YOUeHO je JOMUHAHTHO MPHUCYCTBO aMOp(HE MaTepuje, IITO yKa3yje Ha
BeoMa HHM3aK cTeneH KpuctaymuHuteta. CEM  anaim3a je  ToKasajna  CIIEKTap
KapaKTEpUCTUYHUX MTMKOBA KOjU yKa3yjy Ha JOMUHAaHTHO npucycTtso Si, Fe, Ca, Al u Mg.

VY excrnepuMeHTHMa KOjU Cy UMaJIM 32 IIHJb Ja C€ OApEaN ONTUMaliHa KoHIeHTpanuja OIM,
E® u KOCT npu xojuma ce HajOpske MOCTHXE HeyTpanHu PH oTnagHe pyJHUYKE BOAE, T3B.
penpe3eHTaTUBHY Y30pakK, 3akjbyueHo je cnenehe: kog @JM ce HeyTpanu3anuja mocTmke 3a 7
JlaHa TIpU capKajy janouue ox 7,5 g y 50 cm® oTnamHe Kucere Boje, OAHOCHO 15% uBpcre
¢daze y nynmu. Kox E® ce HeyTpanmzanmja mocTke 3a 7 1aHa Ipu canpikajy memena ox 12,5
gy 50 cm?® OTIagHE Kucesae Bojae, ogHocHO 25% uBpcte daze y mynmnu. Konx KOCT ce
HeyTpaJn3alyja MmocTwke 3a 1 1an npu cagpxkajy nenena ox 10 g y 50 cm® ormagHe kucene
Boze, o1HOCHO 20% uBpcTe (hasze y MmymH.

Ha ocHoBy noOujeHHX pe3ynrara 3akjbydeHo je aa ¢uioTalujcKa jaJoBHHA pyAHHKA Oakpa
Majnannex (®JM) Gorara kapOOHATHUM MUHEpaIMMa, KAJIIUTOM U JOJIOMHUTOM, MOCEIYje
3Ha4YajaH KalaluTeT HeyTpaju3aluje KHCEeIMHEHEe U TpeAcTaBba BeoMa e(UKacHO
ITEPHATHUBHO CPEJICTBO 3a HEyTpalM3allM]y KUCENUX PYIHHYKHX BOJAa U YKJIamame
npucyTHuX wMmerana. Jlaboparopujcka ucnuTHBama cy mnorepauia na ce OIM  moxe
NPUMEHUTH Yy TIOCTYIIKY HEyTpalu3aluje BoAe U3 U3y3eTHO KUcesor jezepa ,,Pobyne”. Hakon
HeyTpaiau3anuje ca (I0TalMjCKOM jaJOBUHOM HCTalIoXeHo je mpeko 99% Al, Fe u Cu, 98%
Pb u 92% Zn. Konnentpauuje Cd u Mn cy mosehane ycien ucnupama OBHX MeTana W3
(dbnoramnujcke jamoBuHe. [la Ou ce KoHIEHTparja MN cMamuiia UCIo/1 JO3BOJFEHUX TpaHHUIla
UCHYyIITamka, OO je HEOMXO01aH AOAATHU TPETMaH NMPUMEHOM KallMjyM XUAPOKCHJIA KaKo OU
ce pH mosehao no 10 m Tako 00e30eaniu YCIIOBU 3a HETOBO yKIamamwe. Pesynratu cy
nokazanu aa ce ®JM Moxxe NPUMEHUTH y aKTUBHOM TPETMaHy KHCEIUX PYAHUYKUX BOJA Y
KOMOMHAIMjH ca KaJlujyM XuapokcuiaoM. UBpctu ocratak roranujcke janoBune ®IM7x,
HakoH HeyTpanuzanuje AM/I, nma Bucoky koHueHTpauujy C u nmosehaH caapikaj TELIKUX
MeTajlla KOJjU Cy C€ HCTAIOXKWIA Yy OOJMKY CBOJUX XHUAPOKCHIA TOKOM IIOCTYIIKa
HeyTpanuzanuje. Hakon Heyrpanuzanuje AM/] npumenom ®@JM, uBpcTH ocTaTak uMa 3a OKO
4% BUIIIEe YECTUIIA YHj€ Cy MTMMEH3Hje Mamke 01 63 UM, JOK Ce caapikaj YecTHUIla KpymHohe
u3Hazg 250 pm cmamyje. OBoMe Ay y IpUJIOT M U3MEPEHE BPETHOCTH 3alIPEMUHCKE I'YCTHHE
1,21 g/cm® npe u 1,17 g/cm® nocie AMJI tpermana. Ha 0CHOBY 0BHX 110JaTaKa 3aKJbydyjeMo
Ja je TOCTymak Jyxema mpaheH ycuTmaBambeM KapOoHaTa TOKOM TpeTMaHa. 300r
koHuenrpauuje Sb ox 24 mg/kg, mpema EN 12457-4 tecty, ®JM mpe TpermaHa ce
KJIacupuKyje Kao onacaH oTHaj, jep je MakCMMalHa J03BoJbeHa KoHIeHTpanuja 5 mg/kg Sb.
Mebhyrum, ®IM77, Kao UBpCTH OCTaTak HAKOH TpETMaHa je y KaTeropuju HeOoNacHoT OTIaja,
jep canpxwu 0,7 mg/kg Sh. Ha conoBy cBa Tpu Tecra nyxkema TCLP tecra, EN 12457-4 tecra
M TecTa AYroTPajHOT JIyXKema cHeroMm pesyiatatu @JM7a mokasyjy KOHIIEHTpaIMje OmacHUX
eJIeMEeHAaTa 3HaTHO MCIIOJI IPONHUCAHUX TPAHUIIA.



JIaboparopujcka ucnutuBama cy norepawia aa ce nenemu E® u KOCT moke npUMEHUTH Y
MOCTYIKY HEyTpaju3aluje Kuceile Boje je3epa ,,PoOyme. MexaHuzaMm HeyTpaiu3almje
KHcele pyIHHYKe Boje jesepa ,,PoOymne™ ymorpebom nereher memena Moxe ce JepUHHUCATH
IpolecuMa HeyTpaiu3alrje KHCeInHe, To pe3yiaTrpa nosehameM PH BpemHOCTH pacTBOpa,
yknamameMm Fe** i AI** jona, kao riaBHEX joHA METaa y XeMHjCKOM CACTaBy KHCEHX BOJA I
dbopMupameM  HEpacTBOPHHUX  (OKCH)XHMIPOKCHUIHUX  jeAWElha Koja  JOBOJE [0
Konpenunuraimje Apyrux merana y tparopuma (Cu, Zn, Ni, Pb i Cd) uz AM/I-a, y3 nonatau
edekaT ajcopIirje KaTjoHa Ha dectuile jeteher nenena. pH 1 npupoaa koHayHO J0OUjeHOT
pactBopa AM/] 3aBucH oa KOJIMYMHE XHIponu3yjyhux cacrojaka moctynmHux y AMJl u
BpeMeHa Tpajama peakiyje. Ha ocHoBy pesynrara EN 12457-4 tecra nenenmun E® u KOCT, u
mpe W MOoClie TPeTMaHa HeyTpalu3aluje KHucele pYyIHWYKe Bojae je3epa ,,PolOyme, ce
CBpCTaBajy y KaTeropdjy omacHor otmaga 30or mosehanor caapskaja Sb. Konuenrparmje
OCTaJIMX eJIeMEHaTa y PacTBOPY Cy 3HATHO wcmoj nporucaHor auBoa 1CLP u EN12457-4
TecroBa. Kako Ou ce yTBpIWIIO J1a JIM 101431 10 CIIOHTAHOT JyXema Sh u qpyrux merana us
OJUTOXKEHOT O0THajaa, ypa)eHu Cy M TECTOBU JYTOTPAjHOT HMCIUpPAa OTOIJBEHHUM CHETOM Y
[IUJbY UCTIUTHBAKkA yTUIAja aTMOC(EPCKUX TaIora Ha OJUI0KEHE CUPOBHHE. 3aKJbyUeHO je Ja
JI0Ja3M JI0 CIIOHTAHOT HM3JIy)KMBamba aHTUMOHA W /0 Moryher 3araljema >KMBOTHE CpEIUHE
ycJien u3jarama jereher mnernena aTMocgepuinjama.

VY 3aKk/bY4KYy JOKTOPCKE AMCEpTalyje CyMHpaHHM Cy Haj3HA4yajHUjU pe3yiTaTh AOOHMjeHU Y
OBOj JJOKTOPCKO] TUCEPTALIU]jU

VY JuTepaTypHM IOKTOpCKE AucepTaiyje Mo abeueaHOM peny CHUCTEMaTH30BaHE CY CBE
pedepeHiie Koje Cy HUTHpaHe y AucepTaliju.

3. OHEHA JUCEPTAIIMJE
3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAIIHOCT

Pa3Boj u orcraHak ApymTBa y €pH CaBPEMEHHMX TEXHOJIOTH]ja, HEABOCMUCIEHO, MOpa Ja ce
3aCHMBAa Ha NPUHLUUIMMA OJAP>KHUBOT pa3Boja M OuyBamka >KUBOTHE CpeauHe. YOp3aHu
TEXHOJIOIIKA pPa3BOj JOBOAM 110 cBe Behe MOTpomIke M EKCIUIoaTalHje MHHEPATHUX
CHpOBHHA, Ca jeJIHE CTPaHe, U CTBapama BEIMKHX KOJIMYMHA OMAcHOT oTHaja ca apyre. Kako
He OM JOIIIO 70 HENmoBpaTHE M TpajHE JAerpajalnuje >KMBOTHE cpeauHe Hamehe ce, kao
UMIepaTHB MOJAEpHOr 100a, cTainHo Npaheme HacTalor oTmnajga M M3Hajlakema MoryhHoctu
IBErOBE JlaJhe TPUMEHE Kao TEXHOTeHe CHpOBHMHE. Y cmpe3n u3Mel)y cBe CTpokujux
3aKOHCKMX OKBHpa Ca jeJHE CTpaHe M cBe Behe MOTpaxme 3a MpepazoM U ynorpeOom
MUHEpAITHUX CHPOBHHA Ca APYyre, HA TPETMaH M OJUIarame OTIa/Aa je MOTPEOHO TIIeAaTH Kao
Ha CUTYPHO JIeMIOHOBame CHpoBHMHA 3a Oynyhe renepamuje. Paznuuure BpcTe M 4UBPCTOT U
TEYHOT OTHa/Ja OJUIMKyje BeOMa KOMIUICKCAH CacTaB ca BHCOKHM CajpKajeM |
KOHTAaMHUHEHAaTa M MeTaja KOjU MOTry Ja Ce BaJopu3yjy M NpHUMEHE y pa3lU4yhTe CBpXE.
Takole, TakaB oTmmaa HETaTUBHO yTy4e HA KUBOTHY CPEIHHY, 3araljyje je, Mema je U Ha Taj
HAYMH CTBapa HEMOBOJbaH aMOMJEHT 3a KUBOT, KaKo OMJbaKa U )KUBOTHIHA, TAKO U JbYIH. 300T
TOTa je HEOINXOJaH je/laH MYJTHUIUCIUIUIMHAPHU MPUCTYN Yy CAaHALWjU U JajbO] MPUMEHHU
HacTajor OTmaja, MoceOHO y ciaydajeBUMa Kajga ce jeAHUM OTIAJOM TpeTHpa JAPYrH, Ipu
YeMy C€ OCTBapyje EKOJIOIIKH W EKOHOMCKH OeHeduT. HakoH neTaJbHUX HCTpaKUBarmba
MPUKa3aHUX y JOKTOPCKO] AMCEPTAIMjH ¥ U3BEJCHUM 3aKJbydllMMa CKpEHYTa je Makmba Ha
euKacHOCT ynmoTpede TpW BPCTE OTIAga. YMECTO OJBOjEHOT TpeTMaHa OMAacHOT OTMajaa
jaJoBUHE, TeneNa M KUCEIUX PYAHWYKUX BOJA, Y JAOKTOPCKO] IUCEpPTAlMjU Cy MpHKa3aHH



pe3yaTaTH MCTpaKUBamba O YIOTpeOM jaloBMHE M IIeresa Kao areHaca 3a HeyTpallu3alujy
KHCelle pyIHHYKe BOje jesepa ,,PoOyne”. HakoH jemHOr Tako KOHIMIHUPAHOT MOCTYITKA
nobujeHa je mpeunniheHa Boja Koja je 6e30eqHa 3a UCIYIITAkE Y )KUBOTHY CPEIUHY IITO je
O0no u Wb paga. Mertomonoruja TperMaHa jJepUHUCAHA Y OBOj JOKTOPCKO] JHMCEpPTalUjH
Npe/ICTaBba CKOHOMCKH U €KOJIOIIKU MPUXBATJGUB BUJ MHTETPAIHOT TPETMaHa OTIaAa KOju
ce 3aCHHMBA Ha NMPHHIIMITUMA OAPKHBOT pa3Boja, a To je: kopuliheme Beh oioxkeHor oTnana,
CMameHkhe calallmer U Oynyher 3arahema, CMambeHe TPOIIKOBA PeMeIrjallije H PeTBapamke
TOKCHYHOT oTnajaa y Oecruiatan pecypc. OBo Ou Tpebano na Oyae UMIEpaTUB 3a CaallbH
pyAapcKu MEHAIMEHT Oa3upaH Ha pe3yJiTaTuMa OB JIOKTOPCKE JAUCepTaIyje.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUITNEHY JUTEPATYDY

Y IOKTOPCKO] AMCepTanuju IMuTHpaHa je yKymHo 351 pedepenna. Bemwku Opoj MUTHpAHUX
pedepeHI MPeICTaBIbajy HaydyHH PaAJOBU IYOJIMKOBAHH Y IMOCICABUX HEKOJIHMKO TOJWHA,
IITO yKa3yje Ha aKTyeIHOCT TeMe OBe JOKTOpcke nucepranmje. Hajehm Opoj mutmpanmx
pamoBa 4YHWHE pajoBU MehyHapomHOr 3Havaja ca TEMAaTUKOM pEJICBAaHTHOM 3a HU3paiy
JOKTOpCKe muceprandje. Mehy nutupanuM pedepeHiiama Haj3acTyIUbeHHUje Cy OHE Koje ce
0aBe HACTAaHKOM KHCEIMX pPYJHHYKHAX BOJIA, FHMXOBOM IIPEBCHIMJOM M MeToJama |
MOTCHIIMjaJTHUM areHCHMa KOjH Ce MPUMEY]y 3a HeyTpalli3alujy oBUX Boja. Takohe, Tema
OBHX ITyOJIMKaIlMja je U aHaIM3a ePUKACHOCTH TIOjeJIMHUX areHaca y 3aBUCHOCTH O] CacTaBa
OTHagHEe BOJE Koja ce TpeThpa. Y eKCIEPUMEHTHMa KOjU Cy H3BOCHM TOKOM H3paje
JOKTOPCKOj TUCEpPTAIMjU, KAa0 M IMPWIUKOM TyMadewa JIOOMjeHUX pe3yliTaTa MPUMEHEH je
BEIMKH Opoj TecToBa, aHalW3a M JHMTEpaType KOjU Chajajy y 3BaHUYHA JOKYMEHTa,
MPaBUJIHKUKE, TPUPYIHHUKE U CTaHIAp/IC.

3.3. Onwc ¥ aIcKBaTHOCT IPUMEH-CHUX HAYYHHX METO/1a

XemHjcKa aHaJlM3a YBPCTHX Y30paka, HAaKOH pacTBapama y Iapckoj BOJM, ypaheHa je
TEXHUKOM aTOMCKE ariCOpIIIIMOHE CIIeKTpocKonrje. FICTOBpeMEHO, XeMHUjCKH cacTaB y30pakKa
je ucnutuBaH M nomohy ICP-OES Ttexnuke (OnTtvuka eMHCHOHA CHEKTPOMETpHja ca
WHAYKTUBHO KyrutoBaHoM Imia3mom, edr. Inductievly Coupled Plasma Optical Emission
Spectroscopy) MmepemeM KOHIEHTpaluje oJabpaHux XeMHUjCKUX eneMeHara. 3a oapehuBame u
npaheme (pa3HOT cacTaBa y30pka nmpuMemeHa je nudpakiuona ananuza X 3pauemem (XPI).
3a KBaJIMTAaTUBHY MJCHTU(UKALM]y MHHEpaja y y3opLuMa HNPUMEHEHA j€ MUKPOCKOICKa
aHajM3a W TO ONTHYKa M elekTpoHcka (CkeHupajyha enekTpoHCka MUKpockomnuja). [Ipema
[IpaBUaHMKY O KaTeropujama, UCOUTHBaWKY U Kiacupukanuju ornaja, CiayxOeHH ITTacCHUK
Penryomuke Cpbuje, O6p. 56/10 jacHo je aedumHMCAHO @ C€ 3a UCIUTHBAKHE TOKCUYHUX
KapakTepUCTUKa oTnaaa mnpeasuheHor 3a omnarame kopuctu TCLP Tecr (emr. Toxicity
Characteristic Leaching Procedure), 3a ucnutrBame 0Tnaaa U IpeHaKHAX BOJa U3 JCTIOHH]a
MHEPTHOT, HEONACHOT MJIM OMAaCHOT OTMaja KOPUCTH CTaHIapIHH TecT Jykema EN 12457-4,
TCLP Ttect nedunHIe MOOMITHOCT OPTaHCKUX U HEOPTAaHCKHUX MaTepHja y YBPCTOM, TEUHOM
i BumiedasHom ornany nedunucan oxn crpane USEPA (enr. US Environmental Protection
Agency). 3a oapehuBame mydepckor kanmauTeTa y30pka NpUMEHEH je TEeCT KalalnuTeTa 3a
Heyrpanu3zanujy kucennae, ANC Tect (enr. Acid Neutralization Capacity).

TokoMm wm3pajse JOKTOPCKE MUCEpTaldje TPUMEHEH je MPOrpaMCKH IMakeT 3a CUMYJIAlnjy
BozieHor TpetMana PHREEQC nporpamom 3a arence koju cy KopuiheHH 3a TpeTMaH KHcele
pynauuke Boje: janmoBuHe, PJM um oba nereha memena, E® um KOCT. Pesynratu cy
npuKa3aHu y oOnMKy uHiekca 3acuhema (S|) oxrosapajyhux muHepanHux (asa, Koju cy
IPOMEHIIN BpPEAHOCT NpH crenuduyHnM BpeaHoctuma PH. Pesynratm mopenoBama cy



UMalld 3a LOWb Ja JOIyHE EKCIIEPHUMEHTAHE pe3yiTaTe U JAajy JAOAATHO O0jallmberne
MeXaHH3Ma YKJambama TeIIKUX MeTajla TOKOM TpeTMaHa.

3.4. IIpuMeHJLUBOCT OCTBAPECHUX PE3YIITATA

Ha ocHOBY pe3ynraTa UCTpakMBama MPHUKa3aHUX y JOKTOPCKO] AMCEPTAIMjU ITOKA3aHOo je Ja
ce ¢noranujcka jamoBuHa u Jerehu memeo, kao O0a3HM MaTepHjasid, MOTY NMPHUMEHUTH Kao
BeoMa e(UKACHHM arcHCH 3a HEyTpajHu3allHjy KHCEJINX pyIHHUYKHX Boja. Takohe, Mory ma ce
KOPUCTEC WHAMBUAYaTHO W y KOMOMHAIMjU ca KOHBEHIMOHAJIHUM areHcuma 3a
HeyTpanuzanujy. Kao HajedukacHuju areHc mokaszao ce Jierehu memneo u3 TepMOeIeKTpaHe
,Kocromai“ (y3opak KOCT) rae ce mocrusame 3a70BosbaBajyhe pH BpenHOCTH OCTBapyje 3a
jenaH naH. YHotpeOOM CBUX HaBEJICHUX arcHaca 3a HeyTpalln3allujy YKIOHEHO je mpexo 99%
Al, Fe u Cu, nok je ynotpeda o6a siereha nernena noka3saia Behy eUKaCHOCT 3a YKIIAbhambhe
Zn u 10 mpexko 99%, a ®IM 92%. Ilpumenom doTanujcke jaloBUHE, Kao areHca 3a
HeyTpalu3aujy ykiameHo je 98% omoBa, a mpumenom nerceher memena 89%. Cee oBO
yKa3yjy Ha MOTryhHOCT NpaKTHYHE INPUMEHE IIOCTyIIKa aKTUBHHX TpETMaHa KHCEIUX
PYIHHUYKHX BOJAA MPUKA3aHUX Y JOKTOPCKO) IUCEPTAIH]H.

3.5. O1eHa JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHIMIATA 34 CAMOCTAJIHU HAYYHH PaJl

Kanmunarkuma Hena C. IlerponujeBuh, IUIII. WHXK. TEOJIOTH]E, jé TOKOM U3pajae JOKTOPCKE
aucepTanyje Mmokasajla CHocoOHOCT IJIaHHMpama U pealu3alyje excnepumenara. M3zpasure
MCTPAXMBAYKE KBAJUTETE UCKA3ala je KOPUIINECHEM Pa3InIUTUX UHCTPYMEHTATHUX METOa,
Ipeulo3uMa M IOCTaBKaMa HOBUX M MOJM(HUKOBAHMX METO/a aHajlu3a, a IpU aHaJIU3U
pesyaTara TMoKaszajga jeé CaMOCTAIHOCT, CHCTEMaTHYHOCT W KpeaTuBHOCT. Ha ocHOBY
J0ca/lallliber pajia U MOCTUTHYTHX pe3yiTaTa KanaunaTkuibe, Komucuja cmarpa na Hena C.
[lerponujeBuh noceayje KBaTUTETE HEOMXOAHE 32 CAMOCTalaH HayYHO-UCTPAKUBAUKH pasl.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JONIPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapeHNX HAYYHUX JOIPUHOCA

Pesyntatu noOujeHn y OKBUPY JOKTOPCKE IHCEpTaIlvje 1ajy BEJIUKH JOMPUHOC Yy 00iacTu
caHallMje M HeyTpalu3aluje KUCeNuX PYAHUUYKUX BOZA MPUMEHOM (JIOTAIMjCKE jaIOBUHE U
nereher mnenena. EkcneprMEHTalnHO MCTPaXHUBAKE j€ KOHLIMIIMPAHO Tako Ja omoryhu
JieTaJbHy KapakTepu3alujy MoJa3HUX y30paka, JOOMjeHUX Tajora u pacTBopa, AeuHucamy
peTpe3eHTaTUBHOT Y30pKa areHaca 3a HeyTpaln3alujy, neuHIcamy BpeMeHa 3a MOCTH3amke
HeomnxoaHe PH BpeqHOCTH TpeTupaHe KHcele pyJHHYKE BOAE U JepUHHCABY MEXaHHW3Ma
HeyTpalu3alyje IPUMEHOM CBa TPU areHca 3a HeyTpaiu3aiujy. Takole, BpIlIeHa je aHamu3a u
ynopehuBame e(pUKACHOCTH alNTepHAaTUBHUX areHaca 3a TpeTMaH pPYAHUYKUX BOJAA
KopumhemeM OTIMaTHIX CHPOBHHA Ca TPETMAHOM PYTHHYKHX BOJa KOpUIINECHEM HATpHjyM
XUJIPOKCHIa K20 KOHBEHIIMOHAIHOT areHca.

Haj3nauajHuju HaydHH TOMPUHOCH OBE TOKTOPCKE JUCEpTalHje Cy:

» Jlebunucan je moTeHnyjan (HIoOTaIMjCKe jaIOBUHE W JeTeher memnena 3a TpeTMaH KHcele
PYAHUYKE BOJE.

P JledbuHucaH je MexaHU3aM TpeTMaHa KUCEeNHX PYAHMYKHUX BoJia yrnoTpedoM (ioTtanujcke
jajoBUMHE W JeTeher memena Kao CUHEPTHjCKUX IMPHUCTYN NPUMEHE OTMAaTHUX CHUPOBUHA Y
HEYTpaJIH3alHji KACEIUX PYAHUIKUX BOJA.



» CMmameH je IITeTHH YTHUIaja HA JKUBOTHY CPEIUHY Y3 MaKCUMaJIaHO HCKOpHIIheme
OTMAJIHUX MaTepHjaja Kao YyJIa3HUX CHUPOBHHA Y Iporecy HeyTpaim3aiuje (¢uroranujcke
janoBuHE U jereher nemnena).

» VYTBpheHa je epuKacHOCT TpeMaHa PYIHUYKHX BOJa YIOTPEOOM OTIATHUX MaTepHjaia
(anTepHatuBHa Merona) u ymnopeheHa ca epukacHouthy TperMaHa KOpHIINEHEM HATPHjyM
XUJPOKCHA Ka0 KOHBEHIIMOHAIHE METO/IE 32 TPETMaH KUCEIHNX OTIIaJHUX BOJA.

» [loka3zaHOo je 51a TpeTHpaHE PYAHUYKE BOJAE YINOTPEOOM alTepHATUBHE METOJE HMajy
KapaKTepPUCTUKE HEONAacHOT OTMafa IOTOAHOT 33 WCIYIITalke Yy JKUBOTHY CPEIUHY
(ITpaBusHUK O KaTeropwjaMa, UCHUTHUBAKY M Kilacu(uKanuju otnana ,,CiyKOeHU TIIacCHUK
PC*, 6p. 56/10).

P AHanM30M YBPCTOT OCTAaTKa HAKOH TPETMaHa PyJIHHUYKHUX BoJa yTBpheHo je aa je oborahen
MeTalnuMa U MOXXe OWUTH MpeAMeT Ja/bel HCIHUTHBAKkA Yy IHUJbY BAIOpHU3AlMje KOPHCHHX
KOMIIOHEHTH, a ca Apyre cTpaHe, noOWjeHa je pyAHHYKa BOJA KOja MMa TaKaB XEMHU]jCKH
cacTaB Ja je 0e30eHa 3a HCIYIITakbe y )KUBOTHY CPEIUHY.

» EKCILTMIMTHO M HEIBOCMHUCIICHO je yKa3aHO Ha YHMIbEHUILY Ja CE JCMOHOBAaHHM OTHA/,
¢urotanujcka janoBuHa U jerehu nemneo, MOry HCKOPHCTHTH 3a TPETMaH Apyre BpCcTe OTHaja,
Kao IITO Cy KHceJe pyaHHYKe Boae. Ha Taj HaumMH ce cMamyje HeraTuBaH yTHUIIA] HACTAJIOT
OTIaJa Ha )XUBOTHY CPEIHHY.

3a pa3imKy O J0CalallllbuX UCTPAKUBAKA Y OBOj TUCEPTAIIMjU j€ YKa3aHO Ha BUCOK CTEICH
npeuynmhema KUCenX BoJa ynorpedom (oTaujcke jaloBiHHE U JeTeher nemnena Koju cy 1mo
NPBH IyT KOPUIINEHU Kao aNTepHATHBHE CHPOBHHE 32 TPETMaH KUCEIUX Boja ,,Po0yme™, y
OJIHOCY Ha TPETXOJHA MCTPaKHBama. YIOTpeOoM (iorainujcke jamoBuHe u jereher mermena
OTKJIOEEHO je mpeko 99% Cu, Al, Al u Zn 3a netehu neneo u npexo 89% onoa 3a o0e BpcTe
HeyTpanuinyher marepujaia, 4uMe Cy KHCEJIe BOJAE CTEKIEe CTaTyC HEOMacHOr OTmajaa
MOTOJTHOT 32 UCHYIITAkE Y )KUBOTHY CPEIMHY 0€3 MKaKBOT JIaJbel TPETMaHa.

4.2. KpuTryka aHaimsa pe3yiarara UCTPaKUBamka

Ha ocHOBy jacHo nmeduHUCaHMX TpeAMeTa W LUJbeBAa HCTPAXKHWBamba, a HAKOH JIeTaJbHE
aHaJM3e JIMTepaTypPHUX M0/1aTaka U3 00JIACTH TpeTMaHa KMCEIUX PYIHUYKHX BOAA MPUMEHOM
Ipyre BpcTe oOTnaaa (aaTepHaTUBHM areHcu) CaMoOCTalHO MM Yy KOMOMHAaIMju ca
KOHBEHIIMOHAJTHUM areHcuMa ojipeljeHa je MeToJ10JI0THja UCTpaKuBama Koja je U IpUMemheHa
y IOKTOPCKO] ucepTalunju. AKTyeJHOCT TeMe JOKTOPCKE JucepTanyje je cBe Beha umajyhu y
BUJY CBE CTPOXKH]j€ 3aKOHE KOJU Je(PUHMIITY MaKCHUMAJIHO J103BoJbeHe KoHleHTpanuje (MIK)
IITETHNX KOMIIOHEHTH Yy OTHaxy KOjU C€ OJUIake WM WCIYIITa y BUAY OTHAJHUX BOJAA Y
NpUpOJHE BOAOTOKOBe. Kucene pyqHuuke Boje NpeACTaB/bajy OmacaH OTHaja ca Moryhum
BEIMKMM VYTHIAjeM Ha >KUBOTHY CpEAMHY YCIIEJ H3pPa3uTO KOMIUIEKCHOT cacTaBa Kako
MeTaja, Tako U MUTpaTopHUX enemeHnara. Ca apyre cTpaHe, GuioTalujcka jaJoBuHa U jerehn
merneo cy, Takohe, omacan ornaz. [Ipumenom jeane Bpcre oTnana, GiaoTammjcKe jaTOBUHE UITH
nereher nenena, 3a HeyTpajlu3alyjy Ipyre BpCTe OTNaAa Kao LITO Cy KUCele pyJHUYKE BOJIE
MpeACTaB/ba HAjOOJbHU TIPUMEpP CHHEPTrHje Yy TPETMaHy jeIHEe BPCTE OMACHOT OTHaja APYroM
BPCTOM Y IIIJbY J00Hjama HEOMACHOT OTIaa KOjU je MOroJaH 3a 0e30€HO HCIYIITAkE UITU
o/utarame. Bennku Opoj MCIMTHBAHKUX y30paka M MPUMEHEHUX aHallM3a je JONPUHEO Ja ce
IITO NpeHU3HUje HCIUTa ePUKACHOCT NPUMEHEHOI areHca 3a HeyTpaau3alujy Kucene
pYIOHHYKE BOZE, YTBPIHM HEOITXOJHA KOJMYMWHA areHca M ONTHMAIIHO BpEeMe Tpajama IMporeca
710 TIOTIYHE HEeyTpalu3aluje.

4.3. Bepudukanuja HaydHUX JONPHHOCA
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5. 3AK/bYYAK H ITPEJIJIOT

Ha ocHoBy cBera uznoxenor Komucuja cmarpa aa JAOKTOpCKa JucepTaldja KaHIUJIATKUbE
Hene C. IlerponujeBuh, numi. WHX. reoyiordje, MOJ HA3WBOM ,McmuTuBame MexaHW3Ma
HeyTpalu3aluje KUCEeIUX pyJHMUYKUX Boja KopuiihewmeM (ioTranujcke jaoBuHe H Jiereher
rerena‘ mpecTaBiba 3HauajaH W OpUTHHAJIAH HAyYHU JOMUPUHOC y obnactu MHxemepcTBa
3alITUTE KUBOTHE CpeIUHe, IITO je M TOTBpheHO o0jaB/bHBaKEM pajioBa Y HayYHUM
JacomucuMa Mel)yHapoaHOT ¥ HAIMOHAJIHOT 3Havaja W CaoMIITeHhUMa Ha Mel)yHapOJIHUM H
HaIlMOHAJIHUM cKynoBuMa. Komucuja U3HOCH MUIUBEH-E 12 je KaHIUIATKUba TOKOM H3paje
JUcepTanyje MokKaszaja CaMOCTaTHOCT y HAyYHO-UCTPaKMBAYKOM paay U Ja Cy IHUJBEBU
JIOKTOpCKE JHcepTalyje y TOTHYHOCTH ocTBapeHH. Kommucuja cmatpa Jga NOpUKa3aHd
pe3yATaTH HCTpaXHBama U3y3eTHO AONpPUHOCE MoBehamy 3Hama 0 MoryhHOCTHMa TpeTMaHa
OIacHOI' OTHAaJa, Kao IITO Cy KUCeNle PYAHWYKE BOJE, APYTOM BPCTOM OTIAja, Kao IMITO CY
¢droranujcka jagoBuHa U jerehu meneo. 3a oBe OTHAJAHE MaTepHjajie, KOju Cy KOMIUIEKCHOT
cacrtaBa ca BHCOKHM CaJipykajeM MeTajla U MUTPATOPHUX eJIeMeHaTa, M3Yy3€THO Cy BaKHU
pe3yaTaTu 100MjeHH Y TOKTOPCKOj AMCEpTAIv]d, jep Cy A BEIUKH TOTPUHOC y JOMEHY
no0ujarkba HEOMmacHOI OTIAAa MOTOJHOTI 3a WCHYLITalke y3 MOIITOBAKE CBE CTPOXKUJUX
€KOJIOIIKUX 3aXTeBa M 3aKOHCKHX perynaruBa. Mmajyhu y Buay kBanurter, oOUM M Hay4HH
JONIPUHOC MOCTUTHYTUX M NpHKa3aHuX pesynrtara, Komucuja npeanaxe HacraBHo-HaydHOM
Behy TexHomnomko-mMetTanypimkor ¢akynrera YHuBep3utrera y beorpany na mnomHery
JOKTOPCKY JMCEpTaIH]jy, O] HAa3UBOM ,,MICIUTHBAakE MEXaHW3Ma HEyTpajIu3aluje KHUCEIHX
PYIHHUYKHX BOoJia KopHuIithemeM (rioTarujcke jaloBUHE U JeTeher memnesna‘ KaHIuIaTKHbE



Hene C. IlerponujeBull, TUIUl. WHX. TEOJIOTHje, MPUXBATH, W3JI0KU HA YBUJ JaBHOCTH U
yIIyTH Ha KOHA4yHO ycBajambe Behy HaydHmx o0nacTH TEXHHYKHMX HayKa YHHBEp3UTETa Y
beorpany, u na ce HaKOH 3aBpllIETKa OBE IPOLEAYPE KaHIUIATKHEY I030BE HA YCMEHY
on0pany aucepranuje nmpex Komucujom y uctom cacraBy.

VY beorpany, 24.10.2022.
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