HACTABHO-HAYYHOM BERY
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAZLY - XEMHUJCKOI' ®AKYJITETA

MHNPEJIMET: MN3Bemraj KOMUCHje 3a OLEHY U OJ0OpaHy JOKTOPCKE JAMCEPTAIH]e KaHIUIATKULE

Tame Jenqnak bepuh, mactep 6noxemuyapa

Ha penoBnoj ceqnnum HacraBHo-Hay4yHOT Beha YHmBep3utera y beorpany - Xemujckor
dakynrera, oapxanoj 09. 09. 2021. ronune, onpehenu cmo y Komucujy 3a omneHy u oadpany
JIOKTOpCKe aucepranuje (omtyka Op. 581/4) xanmupatkuibe Tame (Besbko) JeaqHak, mactep

6noxeManpa, 1104 Ha3UBOM:

»,bHOpeMeaUjanMja CI0KeHUMX Pa(QUHEPHjCKUX CYNCTPATA HACTAIMX HHUMICHTHO WJIH

HAMEPHOM [IeCTPYKIMjOM MHCTAJANMjA: HCTUTHBAKHA HA MOJe] CyNcTpary”

Behe nayunux oOnactu mpupoJHMX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpamy je Ha cB0joj
cemaunn oapxaHoj nmana 28. 10. 2021. rommHe, Ha 3axTeB XeMHujcKor (akyiTera, aalio
carjlaCHOCT Ha TPEIOr TeMe TOKTOPCKe aucepraimje (eBuaeHIMonn Opoj 61206-4253/2-21).
Komucuja je mokropcky naucepranujy mperieaana W mnoaHocu HacraBHo-HayyHoM Behy

Xemujckor akynrera crneaehu

MN3BEIITAJ

A. ITPUKA3 CAAPXKAJA TUCEPTALIUJE

Joktopcka aucepraruja Tame Jennak bepuh mammcana je ma 104 crpana A4 dgopmara
(dont Times New Roman; senuuuna 12 pt, mpopen 1, maprune 2 ¢m) ucanpxu 29 ciuka u 19
tabena. Pax oOyxBara ciencha mornassba: YBon (1 crpana), [Ipernen nmuteparype (52 ctpane),

Marepujan u merone (11 crpana), Pesynraru (13 crpana), luckycuja (2 crpane),3akipyurm (1



crpana) u Jlureparypa (12 ctpana). Ilopen HaBeaeHOr aucepralja CaapKd 3axBalHUILY,
Caxerak Ha CPIICKOM U €HIJIECKOM je3uky (mo 2 crpane), Canpxkaj (3 crpane), buorpadujy
kanauaarta (1 crpana), Chomcak 00jaBJb€HHX U CAOMIITEHHX paJoBa IMPOMCTEKINX U3
muceptanuje (1 crpana), U3jaBy o aytopctBy (1 ctpana), M3jaBy 0 MCTOBETHOCTH IITaMIaHEe U
CJIEKTPOHCKE Bep3uje JokTopckor paaa (1 crpana) u MzjaBy o kopumihemy (2 crpane).

Y YBOIY cy o00pa3ioxeHH HpeaIMeT M LWJb UCTPaXXMBama OBE JOKTOPCKE TE3€,
UCTaKHYT 3HA4aj MHUKPOOpPraHW3aMa W30JI0BaHWX M3 3araleHOr 3eMJBHUINTA, 32 TIOCTYIIKE
OnopeMerjalnje TeIKUX MeTaja y )KUBOTHO] CPEIMHH.

Y NPEIJIEAQY JIMTEPATYPE, u3 yriaBHOM HOBHjHX HAydYHUX pajoBa, AarT je
MperJjie]l IuTepaType Koja omnucyje 3araljeme )KUBOTHE CPeMHE Of CTpaHe HadTHE MHIYCTpH]e,
Ka0 M KpaTKH MpHKa3 Mpepaje HagTe ca HarjlaCKoOM Ha Ipoliec xuapojaecyindypusanuje Hadre.

[lpukazane cy pa3nuuuTe METOJC 3a TPETMaH OTIaja, a HarjlalieHa je MeTojla
Oouopemenujaiuje, a y OKBUPY Bbe Cy HaBeJeHe MUKpoOHa Oropemenujamuja, huropeMeaujaimja
Y 300peMe/IHjallnja.

VY HapemHOM Jely OBOT IIOIJIaBjba ONKMCAHE Cy BpCTe 3araljiBaua KoOju JOCHEBAjy Y
KHUBOTHY CpPEAMHY U BbUXOB YTHIIa] Ha 3/IpaBJbe YOBEKA.

VY nocnenmweM ey OBOT HOIVIaBJba j€ JIeTaJbHO OMKMCaHa MeToja buopemeanjaiuje, Kox
KOjux 3arahiBaua ce OHa HajBUIIE MPUMEBY]je, KaKBU Cy TOKCHYHU €(EeKTH TEHIKMX MeTajla Ha
MUKpOOHE hennje, Koju MEKPOOPTaHU3MHU YUYECTBY]Y Y IIpoliecuMa OuopeMennjaiyje u mra je 10
caJla MO3HATO y OMopeMeanjalluji CTaHUIITA 3aral)eHUX TeHIKUM MeTajluMa.

Y MATEPUJAJIY U METOJAMA je y npBoM Jely HCHMTUBAH HMHXUOUTOPHHU
edekaT kataimzaTopa 3a Xuapojecyidypusanujy HadTe KOjU Cy y ceOU O] MeTajia capiKaiu
kobant u MonubaeH. OmnucaH je KOH30PLMJYM MHUKpPOOpPraHuzama KOJU C€ KOPHCTHO Y
ouopemenujaruju. JlerasbHo cCy omnMcaHe aHAJIMTUYKE METOJAE 3a KapakTepusalujy
Karanuszaropa. Y Jpyrom Jelly OBOTI IOIJlaBjba j€ OINHCaHa Ouopemenujaiuja CI0KEHOT
padunepujckor cyncrtpara. HaBemeHo je kako je TMpHUIpPEeMJbEH MOJEN CYICTpaTr, OMHCaH je
TIM3ajH eKCIIEpUMEHTa, KaKko ce MpUIIpeMa Ornomaca 3MMOTEHOT KOH30PIIHjyMa MHUKPOOpPTaHUu3amMa
U y3opuu 3a aHanu3y. HaBeneHe M JeTajbHO OMMCaHE Cy MHMKpPOOHOJIOIIKE METOJE, Kao M
OCHOBHE (PM3MYKO-XEMHU]JCKE aHallM3e, Ha KOjU HAuWH Cy ce mparuie HapTHe dpakxiyje.
[Toce6an 3nauaj je mat MeToaMa 3a oapehuBame MeTaa.

[TornaBma PE3YJITATHU U JUCKYCHUJA cy onBojeHa M y BUMa je KaHAWIATKUEHA

MIpeJCTaBUjIa CBE pe3yJiTaTe NOCTUTHYTE y HM3pagu JOKTOpcke aucepranyje. [IpencraBibenu u



KOMEHTapHCaHU Cy OCHOBHM XEMHJCKH MapaMeTpu M cajpixaj MeTayna y karaiausaropuma, XRD
CIIEKTPU KaTaJu3aTopa, Kao U pe3yJTaTd UHXUOUTOpPHOr edeKkra KarajuszaTopa 3a
xuapoaecynpypus3anujy Ha KOH30pLHjyM MUKPOOPTraHU3aMa.
Y npyroM peiny Cy JAaTH pPE3yNTaTH OCHOBHUX MHKPOOHMOJIOIIKMX, XEMHJCKUX U
(U3NIKOXEMHUjCKUX aHaAIN3a, Kao U pe3ynraTu onpehuBama kobanta 1 MOJIMOIeHA.
3AK/bYYAK canpxu mperyies; HajBaKHUJUX pe3ynTara 10OMjeHHX TOKOM H3pajie OBE
TOKTOPCKE JAMCepTaLuje.

VY neny IUTEPATYPA nanasu ce ykynHo 176 pedepeHny HaBeJeHUX MO a0ereHOM
peny.

b. KPATAK OIIUC NIOCTUT'HYTUX PE3VJITATA

Y 0BOj JOKTOPCKO] IUCEpTAlUju Cy MPHKA3aHU PE3yITaTH JTOOHMjCHH WCIHTHBAHEM
omopemenujanyje CIOKCHUX PaQUHEPUjCKUX CYIICTpaTa HACTAIUX HHIMJICHTHO MM HAMEPHOM
JecTpykuujoMm uHcTanauuja. OBa CTyAMja je CIpOBeAEHA Ha MOIy-IHJIOT HOCTpojemy ca Behum
caZpkajeM CBHX KOMIIOHEHTH HEro IITO ce Moke HahMl y WHIUACHTHUM CHTyalujama y
paduHEepUjCKUM TIOCTpojeruMa. VicTpakeH je moTeHujan 3a OuopeMedjainjy TEIIKUX MeTalia
MOPEKJIOM M3 KaTaju3aTopa 3a xuapozecyiadypuzanujy. OBH KaTaqu3aTopu Cy y OOJIHKY
Kyrnuia BenuuuHe oa 5 mo 10 mmimmerapa u XeTeporeHo cy pacnopeheHu y ormamy. Y
CTBapHHUM YCIIOBUMA, MOXE C€ TeHEepHUCaTH BellMKa KOJMYMHA TaKBOT OTMajaa, Koja CcaapiKu
pa3nuumTe CyICcTaHle, yKJbyuyjyhu oBe KaTtaiaus3arope.

Kao cyncrpart, HanpaBsbeHa je BelTauka cMella 3aralupaya oj Temike ¢pakuuje Hadre,
OTMAJHOT KaTaju3aTtopa 3a xujaponaecyindypusanujy Hadre Ha 6a3u xkobanTa U MOIUOACHA Kao
M3BOpAa TOKCHYHMX MeTajla, MUJbEBUHE M HEONpaHOr peyHor necka. CBaka KOMIIOHEHTa je
aHaJM3UpaHa 3ace0HO, a 3aTUM Cy CBE KOMIIOHEHTE IOMeIlaHe KopulhemeM HHIyCTpHjcKe
Memanuie. Hakon memnama, aHamu3a je TTIOHOBO oOaBJhbeHa. 300T BEJMKE KOJWYMHE Y30pKa,
KYTJIMIIE KaTalu3aTopa 3a XUApoJaecyIpypH3alrjy HHACY Moriie OWTH TPEeTBOpEHEe y Mpax U
oCTaJle Cy y CBOM OpUTHHAIHOM 00muKy. Ilpunnkom oapehuBama Maca CBUX KOMIIOHEHTH,
BOAWJIO C€ padyHa Jda T[JIaBHM 3arahuBaunm Oyny WH3HAJX BpEIHOCTH 3a peMeIujalujy
nepuHUCAHUX CPIICKMM 3aKOHUMa. Jlakie, MpOW3BENEHW BEUITAYKH CYICTpAT CIagao je y

KaTeTropHjy OMacHOT OTIHaja.



O03upoM 1a je OBaKO NPUIPEMIBEH MOJIEN CYIICTPAT CaIp)KaBao BEIHKY KOJIWYHHY
TEIIKUX MeTaja OWIIO je HEONMXOTHO MPBO OJPEIUTH MHXUOUTOPHU e(deKaT TeIIKUX MeTaia Ha
pacT KOH30pLHMjyMa MHKpPOOpPTaHHM3aMa KoOju YyuecTByje y Ouopemenujanuju. Kom cBux
UCTIMTHBAHUX KOHIIEHTpAlKja MeTajla MOCMaTpaH je pacT MUKpoopranusama. [Tokasano ce na 3a
MUKPOOHOJIOIIKA KOH30PLHUjyM, HUje mpuMeheH TokcuyaH edekar MoimbaeHa i Kodaira npu
OMJI0 K0jOj UCTIMTUBAHOj KOHIEHTPAIMjU METala, IITO je YKa3uBajo Aa OM KOH30PIHjyM MOTao
ouTH edukacan 3a bnopemeanjanujy HadpTHUX 3arahuBaya.

Crymuja je cnpoBeneHa y mnonuBuHmwixiaopugauMm (IIBL) konTejHepuma ca
nepdopupanum gHOM. KoHTejHepu cy Omim 3amTuheHu O TUPEKTHE CYHYEBE CBETIOCTH H
aTMoc(epCcKUX TaJaBHHA THME INTO Cy ApXKaHW y 3aTBopeHo] xamu. Crynuja je u3BelcHA
KopuinhemeM J1Be BapujaHTE CYIICTpaTa: CyNCTpaT Y KOjU Cy J0JaTe XpaHJbUBE CYICTaHIE 3a
ouoctumynaimjy — (OmoayrmeHrarja), Kao W OHOMaca 3MMOIEHOI  KOH3OpPIHjyma
MUKpoOprannzama (O6uocTumymaiuja), a APyrd, KOHTPOJIHHU CYICTpar je Ouo 0e3 moaaBama
XPaHJBUBHX CYICTAHIM WIH OMOCTHMYJIAIH]E.

VY 0B0j cTymuju, MeTanu cy oipehuBaHM Ha BUIIE HauyuHA: OApehuBame YKYITHOT
caJip)kaja MeTasla, CEeKBEHLMjaJIHOM €KCTPaKLMjOM MeTaja pajau oapehuBama AucTpuOyLHje U
Crelyjanyje MeTala yHyTap pa3IMuuTUX F€OXEMHUJCKUX (pakiyja y30pKa, MpoleHa OHUoJomKe
JOCTYITHOCTH MeTaja y y3opiuma je oapehusana merogom o Mehlich-y, a metomom nyxema je
MPOIICHEH TIOTEHIINjaJl UCTIpamha MeTalla U3 y30pKa.

Muxkpobuonomkom  aHanmu3oM  je  yTBheHo  mpucyctBo  cienehux  Kynatypa
mukpoopranuzama: Rhodococcus sp., Achromobacter sp., Aeromonas sp., Pseudomonas sp.,
Sphingomonas sp. i Stenotrophomonas sp.

Manu Opoj MUKpoopraHM3zama j€ yKa3uBao Ha HUCKY MHKPOOUOJIONIKY aKTUBHOCT. Y
TECT Y30pKY, OpOj MUKpOOpraHu3aMa KOju pa3fiaxky yrJbOBOJOHUKE Ce TOKOM OMopeMesujaluje
nosehao

Caapikaj YKyITHHX YTJbOBOJOHUKA Ha()Te, CYNICTAHIIN PACTBOPHUX Y XEKCaHy M YKYITHHX
OpPTaHCKHX CYIICTaHIIM OMO je HIKH Yy 00a y30pKa Ha Kpajy CTyAHje, ajli Cy OBE pa3juKke Ouie
Behe y OmoayrmeTupaHoMm cymcTpary, ITO yKaszyje Jaa je Ouopemenujanuja ouna epukacHuja y
TECT CYIICTPATy HEro y KOHTpoiu. CMamemne caJipikaja CyICTaHI PaCTBOPHUX Y XEKCaHy, a Koje
Cy TOKa3zaTeJb YKYyMHOT caapxkaja HadTe W nepuBara, 6mio je Buie oa 5%, JIOK je CMambeHhe
cazp:kaja YKyIHUX YIJbOBOJOHUKA HadTe 6miio 6mau3y 22% TokoM Guopemenujaiuje, 3a pasinuky

0]l KOHTPOJIHUX Y30paKa rie cy OBe BpeaHOCTH Ouie oko 2 u 2,5%.



Ha noveTtky ucTpakuBama, CEKBEHIIMjaJIHA aHAJIM3a je ToKasajia a cy BehuHa kobanra u
MonubaeHa Ouia je y u3MemHBUM (pakifjaMa, oK je HEIITO MamH Jeo KobanTa OMO Be3aH 3a
kapOoHate. Hajmame konmumumHe kobOanta Owuiie Cy Be3aHE 3a OPraHCKy CYIICTaHIly, JIOK je
HajMame MonubOaeHa Owino Be3aHo 3a Fe-Mn okcume. Hakon 6 mecenn Oumopemenujaruje,
Haj3acTyrsbeHHje popme KobanTa u MoubeHa Ouie cy pe3uayaliHe, 0K Cy HajMambe KOJTUIHHE
OBHX MeTasia Ouse Bezane 3a Fe-Mn okcune.

[lpukazanu pe3ynaTaTtd, Be3aHM 3a OHOpPEMEAMjalldjy 3eMJBHINTA 3aral)eHOT TEIIKUM
MeTajlMMa, Cy HAaCTaBaK HMCTPaXXKHBamka KOjUMa ce KaHAMJIATKHba OaBHiia TOKOM HM3pajie CBOT

3aBPIIHOT M MacTep paja Ha XeMHjCKOM (aKyITeTy.

B. YIHOPEJHA AHAJIM3A PE3VJIITATA KAHIAUJIATA CA PE3YJITATHUMA U3
JIMTEPATYPE

Yak u y ManuM KOJIMYMHAMA, TEIIKA METAJIM MOTY OUTH pasJior 3a 3a0pHUHYTOCT 300T
CBOT' IITETHOT yTHLaja Ha eKOCHcTeM. 300r Tora ILITO ce He pa3rpal)yjy y NpHpoIH, aKyMyJIupajy
ce y OpraHmmMa M TKUBHMa >HMBHX OpraHM3aMa, a Kpo3 JaHall MCXpaHe ce JO0AAaTHO
KOHIICHTPHIY, IITO CTBapa O30MJbHY OIIACHOCT MO JKMBU cBeT. Mako y BeomMa HHCKHM
KOHIICHTpallijamMa, Ka0 MUKPOHYTPH]EHTH, TEIIKA METaJIH MOTY UMaTH KOPHCHY YJIOTY, 3araljeHa
KMBOTHA CPeAMHA CaZpXH U MeTajle y TparoBuMa KOju MOry OWTH BeOMa TOKCHMYHH, KAaKO 3a
JbyJie, TAaKO U 3a LEJIOKYIHY NPUPOIY, y3poKyjyhu 3mpaBcTBeHe npobineme u cMptHOCT. (AbO-
Alkasem et al., 2023)

Jeman opx HajBehmx wu3Bopa 3arahema >KHUBOTHE CpEIWHE TEIIKUM MeETaauMa Cy
padpunepuje HadTe, MmWTO MNOTBphyje MOAAaTak Ja METPOXEMHjCKa WHIYCTpUja TOAUIIHE
npou3Boan oko 800.000 ToHa yBpcTOr OTMHajga, OJ KOJer 3HayajaH JIe0 4YMHE KOopuITheHu
karanu3atopu. (Jednak Beric et al., 2024)

Temkn meranu ynase y OpraHW3aM JHPEKTHHM ITyTeM, Kao INTO je KOH3YMHUpAamke
3aralleHe Boje WM yIOUCamke KOHTAMHHUpPAHE MpalliHe, WIA WHAMPEKTHO, MPEKO HCXpaHe
noBpheM y3rojeHuM Ha 3araljeHom 3emsbuiuTy. Kama pocmejy y opraHusam, OHM H3a3MBajy
mreTHe edexre, a IPBU 3HALM TPOBamba MOTY YKJbYUHBATH MoBpahame, 1ujapejy, MydHUuHY, 001
y CTOMaKy, I71aBo00Jby M MeTanHu ykyc y ycruma. (Ozkara and Akyil, 2018)

KoHTtamuHammja 3emM/pHINTa TEIMIKMM MeETajJuMa Yy3pOKyje IPOMEHE Yy MHUKPOOHO]



nomyJanuju, jep hemuje MUKpoopraHu3aMa JOCIEBajy MO CTPeC M3a3BaH IMPUCYCTBOM MeTana.
VY TakBUM yCIIOBHMa MTOTPEOHO je BHIIE €HEPTHje 3a IbUXOB OINCTAHAK, IITO JIOBOJIH JI0 CMAbEHha
KOHIIEHTpanuje yribennka y 3emubumry. (Verma and Kuila, 2019) Buopemenujanuja xoja ce
oclama Ha MUKPOOHY IOIYyJalMjy CMaTpa c€ €eKOHOMCKH H3BOJJBMBOM METOJOM, Mpyskajyhu
obehaBajyhe pesynrare y ykiamamy OpraHCKHX 3arahjuBava, momyT HaQTHHX YIJhbOBOJOHHKA,
Kao M TCHIKMX MeTaja M BUXOBUX joHa u3 3arahjene oxosnmue. (Zango et al., 2020) buomomiku
TpeTMaH TOKCHYHHMX XEMMKallija, y3 MNaXJbUBO Ipahewme M yNpaBbambe MHUKPOOMOJIOMIKUM
[IpOLeCHMa, 3alo4eT Yy KOHTPOJIMCAHUM JIaOOpaTOPHJCKUM YCIOBUMA, Y3 pPa3yMeBambe
TOKCHYHMX e()eKara TeIIKIX MeTala Ha MUKPOOHY monyJanujy (6akTepuje u rJjbuBe), oMmoryhasa
edukacHy nmpuMmeHy in Situ Oumopemenujaumje. (Zango et al., 2020) Temku meranu ynaze y
MHUKPOOHE OpraHu3Me IyTeM MeMOPaHCKUX TPaHCIIOPTHUX MEeXaHH3aMa, I/l Ce MPEBOJIEC Y Mathe
ToKkcu4He (hopme. MUKpOOpraHu3MH MPUMEBY]y IMpoliece duocopmiiyje, buorpanchopmanmje u
Onoy)erma Kako OH IPEeKHUBENHN Y CpeHaMa ca MOBUILICHUM KOHIeHTpanrjama Meraina. (Pande
etal., 2022)

VY 0BOj JOKTOPCKO] IUCEPTAllMjH, Ka0 W3BOP TEIIKMX METajia KOPHIINCHHW Cy OTHAIHH
KaTaJn3aTopu U3 mpolieca xuapoaecyiadpypuszamnuje Hapre. CBa TpU KaTaluzaTopa cy IpeTX0IHO
Kiacu(UKoBaHAa Kao HepeuukiaaOwiaH omacaH ornaa. Mehytum, pesyntatu JoOMjeHH Yy
UCTPaXHMBamy yKa3yjy Ja OM ce OBH KaTalM3aTOPH MOTJH YCIEIIHO PEUUKIUPATH MPUMEHOM
XHIPOMETATYPIIKOT TOCTYIKAa, KOHKPETHO €KCTPaKIMjoM rmomohy kipydane Boje. (Sun et al.,
2022)

VY npyroj cepuju ekcliepuMeHaTa HUCIHMTHBaHe cy MoryhHoct Ouopemenujanuje
CIIOKEHUX paUHEPHU]CKUX CYIICTpaTa KOjU Cy CaapKalid TEIIKe MeTaje KOOanT M MOJUOICH.
MuxkpoOuosnomka aHaiau3a je OTKpWJa IPUCYCTBO MHKpPOOpraHu3aMa KOjU Y4YECTBY]Yy y
nporecuMa OropeMearjaluje, MTo yKa3yje Ha BUXOB MOTEHIMjal 32 pa3llaralbe U YKIambambe
OBUX MeTayia W3 KoHTamuHupaHor cymcrpata. (Luki¢ et al., 2024) Nako pesynTtatu mokasyjy
HUCKY MHUKpPOOHOJIOIIKY aKTHBHOCT, MpPHUMETaH je MopacT Opoja MHUKpoOpraHuzama KoOju
pasrpalyyjy yr;bOBOJOHUKE Y TECTUPAHOM Y30PKY.

OcHOBHE (UBHYKO-XEMHJCKE M XEMHJCKE aHalu3e YyKazyjy Ha TO Ja TOKOM
Oouopemenujaiyje A0J1a31 10 CMambemha Ca/ipikaja OPraHCKUX CYTCTaHIIM, Y XeKCaHy PacTBOPHHUX
cyncraniu (HES) m ykymuux yripoBojonuka Hadre (TPH), 10k ce campxaj XyMHHCKUX
KucenuHa noBehaBa. XyMHMHCKE KUCEIMHE Cy OPraHCKHM MOJIEKYJIH KOJU CYy OJf CYIUTHHCKOI

3Ha4yaja 3a MOOOJBIIAE CBOjCTaBa 3EMJBHINTA, MMOJCTHIIAKE pacTa OWibaka W moBehame



arpoHOMCKe MpoAyKTUBHOCTH. llopen Tora, oHe ciyXe Kao OJJIMYaH WHAMKATOp YycIexa
nporieca ouopemenujarje. (Ampong et al., 2022)

CexkBeHIIMjaJIHA aHaJIM3a MeTajga II0Ka3yje Ja TOKOM Ouopemeaujaiuje I0Jia3d 10
cMmamema u3MeHsbMBe (exchangeable) dpakuumje, ¢pakunmje y Ko0joj ce MeTanid Be3yjy 3a
kapOoHnate u 3a Fe-Mn okcune, ocum y ciydajy monubiaeHa. Y HCTO BpeMme, pe3uayaiHa
¢pakumja ce yrnmaBHoM nosehasa. Kobant u MonmbieH NpucyTHH Yy U3MEHJBUBO) (QPaKIUjU CY
Hajiakie qoctynuy u Hajmoomnuju. (Giacalone et al., 2005)

KobGanT m wmonubaeH mnpucyTHH y (Qpakmuju Be3aHO] 3a KapOOHATe, y OKBUPY
CEKBEHIIMjaJIHE aHaIM3€, Cy OHM METalM KOjU Cy BE3aHH 3a MHHEpalHe KapOoHaTe WM
bopmHpajy KOMILIEKCHE CIlojeBe ca kapOoHaTuma y Ty win cequmentuma. (Giacalone et al.,
2005)

Kobant u MonubaeH npucyTHU y pe3uayanHoj (pakiuju y CEKBEHIIMjallHO] aHATIHN3U CY
HajMamke MOOWIIHM W TEIIKO Ce eKCTPaxyjy U3 3eMJbUINTa Win ceauMeHata. OBH MeTalnu cy
OOMYHO YBPCTO BE3aHU 32 MUHEPAIHY MATPHILy WIH TOCTOj€ Y OOJMMKY CTAOMITHIX MHUHEPATHUX
jemumema. huxoBo ociobahame moryhe je caMo mMoJa eKCTpEMHUM XEMH]CKUM yCIIOBUMa, Kao
IITO Cy jaKH KHCEIM PacTBOPU WM TepMHuKa oOpaza. 300T CBOje CTaOMIHOCTH Y Pe3UIyaHo]
bpakuuju, OBU MeTald Cy TeHEepaTHO Mame JAOCTYNMHU OHOJOUIKUM OpraHU3MHMa, IITO

nojjpa3yMeBa MamH MOTEHIMjall 332 TOKCHYHOCT moJ; HopManHuM ycnoBuma. (Giacalone et al.,

2005; Tessier et al., 1979)
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I'. OBJAB/bEHU U CAOIIIITEHU PAJOBU KOJU YUHE JEO JUCEPTAIIMJE

Tama Jemnak bepuh je mo cama mpe3eHTOBasia pe3yiTare CBOI HAYYHO-UCTPAKHBAYKOT
panay 4 pana ca SCI nucre oIl KOjuX JBa 4nMHE Je0 aucepranuje. Pagosu ce Hanasze y cienehum
Kareropujama: paj y BpXyHCKoM MmelyHapomHom dacomwmcy (kateropwja M21), nBa panma y
UCTaKHyTOM MehyHapogHoMm uyacomucy (kareropuja M22) u jeman pax y MelhyHapogHOM
yaconucy (kareropuja M23). Kanaunatkuma je pe3yirare MPOUCTEeKIIe U3 Te3¢ MPEe3CHToBala U

y BUY O CaoMIlITeHa Ha CKYIIOBUMA 0] Mel)yHapOJHOT ¥ HAllMOHAJIHOT 3HaYaja.

Paooeu y uaconucuma melynapoonoz? 3nauaja Koju uune oucepmauyujy.

Pan y ucraknyrom mehynaponnom yacomnucy (M22)

1. T.Jednak Beri¢, M.M. Vrvi¢, M. LjeSevi¢, J. Avdalovié, M. Ili¢, D. Crnkovi¢, B.
Jovancicevié¢, S. Mileti¢; Testing of the bioremediation on model substrates for
complex refinery contaminants arising from accidental or deliberate facility
damage. Environmental Chemistry 21 (2024). https://doi.org/10.1071/EN23111

2. T. Jednak Beri¢, J. Avdalovi¢, J. Mili¢, V. Teofilovic, M.M. Vrvié, B.

Jovancicevi¢, S. Mileti¢; The influence on microorganisms of heavy metals from
refiner’s spent desulphurisation catalysts. Chemistry and Ecology 39 (2023) 202—
213. https://doi.org/10.1080/02757540.2022.2158185

Ocmanu HAYYHU pAoosu:

Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21)

1. T. Jednak, J. Avdalovi¢, S. Mileti¢, L. Slavkovi¢-Beskoski, D. Stankovi¢, J.
Mili¢, M. 1li¢, V. Beskoski, G. Gojgi¢-Cvijovi¢, M.M. Vrvi¢; Transformation and
synthesis of humic substances during bioremediation of petroleum hydrocarbons.
International  Biodeterioration & Biodegradation 122 (2017) 47-52.
https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2017.04.009
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Rad u medunarodnom ¢asopisu (M23)

1. J. Milic, J. Avdalovic, T. Solevic-Knudsen, G. Gojgic-Cvijovic, T. Jednak, M.
Vrvic; Initial microbial degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons.
Chemical Industry and Chemical Engineering Quarterly 22 (2016) 293-2909.
https://doi.org/10.2298/CICEQ150606043M

Caormmiteme ca Mel)yHapogHor cKkyna mrammnado y nenuau (M33)

1. S. Mileti¢, T. Jednak, J. Avdalovi¢, V. Beskoski, M. Ili¢, G. Gojgi¢-Cvijovic,
M.M.M. Vrvi¢; Bioremediation of complex pollutants from the oil industry
containing cobalt and molybdenum catalysts. Solid State Phenomena 262 SSP
(2017) 622-625. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.262.622

Caomnmitese ca Mel)yHapoJHOT cKyma mramnaso y uzsoay (M34)

1. T. Jednak Berié, M. Ili¢, J. Avdalovi¢, J. Mili¢, B. Jovancicevié, M.M. Vrvié, S.
Mileti¢; Microbiological degradation and transformation of complex refinery
waste caused by violent destruction of installations, in: Electron. Abstr. B. FEMS
Conf. Microbiol., Serbian Society of Microbiology, Belgrade, Serbia, 2022: pp.
734-735. https://cer.ihtm.bg.ac.rs/handle/123456789/5328

2. T. Jednak, M.M. Vrvi¢, S. Mileti¢, J. Avdalovi¢, M. Tli¢, J. Mili¢, V. Beskoski;

Investigation of Inhibitory Effect of Molybdenum and Cobalt in the Isolated
Microorganism Consortia Which is Used in Bioremediation, in: Electron. Abstr.
B. FEMS Online Conf. Microbiol., Serbian Society of Microbiology, 2020: p.
456. https://cer.ihtm.bg.ac.rs/handle/123456789/4962

3. T. Jednak, J. Avdalovi¢, S. Mileti¢, V. Beskoski, M. 1li¢, G. Gojgi¢-Cvijovic,

M.M. Vrvi¢; Green chemisty and bioremediation: Investigation of metal infulence
from catalysts on microorganism consortia which is used in bioremediation, in:
Program. B. Abstr. 1st EuCheMS Congr. Green Sustain. Chem., Hungarian
Chemical Society, Budapest, Hungary, 2013: p. 91.
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CaormmiTemne ca CKyIa HaIl[HOHAIHOT 3Hadyaja mraMiano y uzsoay (M64)

1. K. Joksimovié, A. Zeradanin, M. Tli¢, J. Avdalovi¢, S. Mileti¢, T. Jednak, V.
Beskoski; Primena sveobuhvatne dvodimenzionalne gasne hromatografije sa
masenom spektrometrijom (GCxGC-MS) za reSavanje nerazlozne sloZzene smese
(Unresolved Complex Mixture-UCM) naftnih ugljovodonika u procesima
bioremedijacije, in: Kn. lzvoda - 8. Simp. Hem. i Zastita Zivotne Sred., Srpsko
hemijsko drustvo, Krusevac, Serbia, 2018: pp. 129-130.
https://cer.ihtm.bg.ac.rs/handle/123456789/3560.

2. Zeradanin, M. Lukié¢, M. Ili¢, J. Avdalovi¢, J. Mili¢, T. Jednak, V. Beskoski;

Ispitivanje naftnih zagadjujuéih supstanci u uzorcima sedimenta na lokalitetu
Toplane Novi Beograd, in: 8. Simp. Hem. i Zastita Zivotne Sred. Sa
Medjunarodnim Uces¢em Envirochem 2018, Srpsko hemijsko drustvo, Krusevac,
Serbia, 2018: pp. 135-136. https://cer.ihtm.bg.ac.rs/handle/123456789/3563

3. J. Avdalovi¢, L. Slavkovi¢-Beskoski, S. Mileti¢, T. Jednak, M. Ili¢, G. Gojgic-

Cvijovi¢, V. Beskoski; Ispitivanje humifikacionih transformacija tokom
bioremedijacije ugljovodonika na pilot postrojenju, in: Kn. lzvoda - 6. Simp.
Hem. i Zaitita Zivotne Sred. (EnviroChem 2013), Srpsko hemijsko drustvo,
Vrsac, Srbija, 2013: pp. 364-365.
https://cer.ihtm.bg.ac.rs/handle/123456789/5045

. MTPOBEPA OPUTUHAJIHOCTHU JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

OpuUrHHAJIHOCT JTIOKTOPCKE AMCepTalldje moa Ha3uBoM ,,buopemeaujaumja ciaoxxeHmx
papuHEepHjCKUX CyNcTpaTa HACTAJIMX MHOMJACHTHO WJIM HaMEPHOM [eCTPYKIMjoM
HHCTAJIAlMja: NCIIMTHBAKHa HA Mojen cyncrpary’, ayropa Tame Jennak bepuh, nposepena
je Ha HayuH nponucad IIpaBUIHUKOM O MOCTYNKY MPOBEPE OPUTMHAIHOCTH JOKTOPCKHUX

nucepTaiyja koje ce Opane Ha YauBep3utety y beorpany (I'macauk Yuuepsuteta y beorpany,
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op. 204/22.06.2018). ITomohy mporpama “iThenticate” yTBpheHo je na KOIWYMHA MOIyAapara
TekcTa u3Hocu 2%. Ilpukazanu creneH MOAyJapHOCTH je MOocjenuia 1UTara, JUYHUX UMEHa,
adunujanuja, 6ubauorpadckux moaaraka O KOPHUIINEHO] JUTEpPaTypH, T3B. ONIITHX MECTa H
noJlaTaka, Kao 1 HaBolema 1mojaraka 0 KapakTepu3aluju jeIUmbCHha U MPETXOHO My OIIMKOBAaHUX
pe3yaTara JOKTOPaHJOBUX UCTPAXKHUBAMA, KOJU Cy MPOUCTEKIN U3 HEHE AUCepTaIyje, IMTo je Y
ckiany ca wianoM 9. IlpaBuiiHuka.

Ha ocHoBy cBera usneror, Komucuja cMatpa na wm3BelnTaj ykasyje Ha OPHUTHHAITHOCT
JOKTOPCKE JHCEpTaIfje, Te C€ NPOMHCAaHU IOCTyIaK TNPUIPEME 32 HEHY OJ0paHy MOKe

HaCTaBHUTHU.

B. 3AK/bYUYAK

Ha ocHoBy npukazanux pesyarara, Komucuja je 3akibydmia fa je y moJHETOj JOKTOPCKO]
JMcepTalyju 1oJa Ha3suBOM ,, buopemeaujaumja cjokeHHX pa@UHEPHjCKUX CYNcCTpaTa
HACTAJIMX HHIUIEHTHO WJIH HAMEPHOM /IeCTPYKIHjOM HHCTAJANHja: HUCNHTHBAKA HA
MoJeJ CyneTrpary”’, KaHauaaTkuma, Tama Jennak bepuh, mactep Oumoxemuuap, ycremrHo
OJIrOBOpWJIa HA 3aJaTe IMJbeBE. Y OKBHUpPY OBE JIOKTOPCKE Te3€ MCIHMTHBAaHA je MoryhHoct
MUKpOOHE OHuojerpajalyje CIOKEHHX CYyICTpara Koju y ceOum ocuMm 3arahjuBaya OpPraHCKOT
MOpEKJIa CaJipkKe U TEIIKe MeTase. Y MPBOM JeNy eKCIIEpUMEHTa OUIIO j€ HEONXOAHO UCTUTATH
Jla M CaMU KaTalu3aTOpH MOKa3yjy MHXMOUTOpPHM (MM YaK TOKCHMYHH) edeKaT Ha pact
KOH30pILIMjyMa MHKpoOpraHuszama. Pe3ynTatd HCTpaXkuBamba OIUCAHOT y OBOj Te3H
HEJIBOCMUCIIEHO TIOKa3yjy Ja MeTald HISHTH(QHKOBAHW Yy TECTHPAaHUM KaTallu3aTopuMa,
MOJMO/IEH ¥ KOOAT, HUCY IITETHU 32 KOH30PIHjyM MUKPOOpTaHu3ama. Y Ipyrom Jeiy Tese,
rie cy uchnuTHBaHe MoryhHocTu 3a OHOpeMenujalijoM TEHMIKUX MeTala y CIOXEHUM
papUHEPHjCKUM CYIICTpAaTUMa, KOJIMYUHA OPraHCKUX CYTCTaHIM OMIIa je BUIIA y CYIICTpaTy Ipe
onopemenujanuje. HUBOM CyIcTaHIM PacTBOPHUX Y XEKCaHY W YKYITHH YTJbOBOJOHHIIN HadTe
Cy omnanu y OMoayrMEHTHUPAaHOM CYIICTpaTy HAaKOH OMopemenujaluje, IITO je pe3yiTaT HHUBOA
MHUKPOOHOJIONIKE aKTUBHOCTH. OBa aKTUBHOCT je JioBela 70 GopMupama XyMUHCKUX KHCEITHHA,
YyHMje Cy KOJMYMHE NPOMNOPIHOHAIHO Topacie HakoH Ouopemenujanuje. CeKBeHIMjalHa
eKCTpakIja KobanTa U MONIMOACHA MOKa3aja je Ja Cy ce pa3iuuuTe (pakiuje OBUX MeTala

MpoMeHWIe y OMOayrMEHTHPAaHOM CYICTpaTy HakKoH Ouopemeaujanuje y mopehemy ca



oYeTHUM cyrcrparoM. OBe MpOMEHEe y METaIuMa Cy BEPOBATHO 3aBUCHIIE O] MUKPOOHOJIOIIKE
aKTUBHOCTH, a2 TOKOM TIpolieca OnopemMennjaimje CTBOpeHe cy crabmnnuje ppakuuje merana. U3
CBera HaBeJICHOT MOKE C€ 3aKJbyUHTH J]a TOKOM OHMopeMeaujaluje 3eMJbUIITa KOHTAMUHUPAHOT
TEUIKUM MeTaJuMa MOTY HacTaTu cTaOuiHe (pakiifje OBUX MeTala, KOje Cy TeXe AOCTyIHE
OMOJIOIIKMM OPraHW3MHMA 33 ACHMUJIAIIN]Y.

Ha ocHOBY cBera HaBeJIeHOT, a y CKJIaay ca 3aKOHOM O BUCOKOM o0Opa3oBamy, CTaryTom
VYuusep3uteta y beorpany — Xemujckor ¢akynrera, Komucuja cMatpa ga cy HCIyHE€HU CBHU
YCIIOBH 3a 07i0paHy JOKTOpPCKE JMCepTalyje U ca 3aJ0BOJbCTBOM IMpeiiaxe HactaBHo-HayuHOM
Behy YHuBepsurera y beorpany — Xemujckor ¢axynrera Ja MOJAHETY JOKTOPCKY TUCEPTaIdjy
Tawe Jennak bepuh, moxg HacioBom ,, buopemenujammja cijiokeHMX pa@UHEPHjCKUX
CYICTPaTa HACTAJMX MHIWIEHTHO WM HAMEPHOM [eCTPYKIHjOM MHCTAJauMja:
HCIIUTHBAakba Ha MoOJAeN] CYNCTpary”, MpUXBaTU M OA00OpU HEHY OJ0paHy 3a CTHIAme

AKaZACMCKOI 3Baba JOKTOpa 6I/IOXeMI/IjCKI/IX HayKa.

VY Bbeorpany, 30. 09. 2024. ronune
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