HACTABHO-HAYYHOM BERY
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY - XEMUJCKOI' ®PAKYJITETA

IIpeamer: M3eemraj Komucuje 3a mperieqn M OLEHY JOKTOpcke aucepramnuje Mapuje M. Jlykuh,
MacTep ouonora

Ha penoBnoj cenqnunu HacraBHo-Hayunor Beha YHuBepsutera y beorpany — Xemujckor ¢dakynrera,
onpxkanoj 12.06.2025. ronuue, nzabpanu cMo 3a wiaHoBe Komucuje 3a mperyien u oleHy JOKTOPCKe
mucepranuje (152/7) kanagunarkume Mapuje M. Jlykuh, Mmactep Ouosiora, o HaCIIOBOM:

»YKIambambe HAQTHUX YI/bOBOJAOHUKA U3 BOJE H CEIUMEHTA HHTErPAJHUM NMOCTYIIKOM
aacopnumje ¥ MUKpoOHe nerpajanuje”

Behe nayunux oOmactu mpupoaHHX Hayka YHUBEp3uTeTa y beorpaay je Ha CBOjOj CEIMHUIIN OAPIKAHO]
24.04.2025. roquHe, Ha 3aXTeB XeMUjCKOT (haKyaTeTa, Jajio CariacHOCT Ha MPEyIor TeMe TOKTOPCKE
mucepranyje (eBuaeHronu 0poj 61206-1602/2-25). Komucuja je JOKTOPCKY JUCepTaIy]jy perieaaia
u HacraBHo-HayuHOM Behy momHocu ciienehu

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3 caap:xaja JOKTOpPCKe qucepTanuje

JlokTopcKa aucepranuja kaHauaatkume Mapuje M. Jlykuh Hamucana je Ha cprickoM je3uky, Ha 131
ctpanu A4 popmara (pout Times New Roman Bennunne 12 pt, ca npopenom 1,0 u maprunama 2 cm) u
caapxu 52 crnuke, 13 tabena u 12 jennaumHa. J[uceprammja ce cacToju W3 MIECT MOMIaBiba: Y800 (2
crpane), [lpeaneo aumepamype (42 ctpane), Mamepujan u memooe (14 crpana), Pezyimamu u
ouckycuja (50 crpana), 3axwyuyu (3 crpane), Jlumepamypa (14 crpana). Ilopen Tora, qucepraiuja
canpxu: 3axeannuyy Ha cprickoMm je3uky (1 crpana), Caswcemax Ha cprickoMm je3uky (1 crpana) u
eHreckoM je3uky (1 crpana), Cnucax ckpahenuya (2 crpane), Caoporcaj (4 crpane), buozpaghujy
Kanouoamxure Ha cprckom je3uky (1 crpana), Cnucak objaswenux padosa u caonwumersa (1 ctpana),
Usjasy o aymopcmey (1 ctpana), Hzjagy o ucmosemnocmu wmamnane u eleKmpoHCKe 6ep3uje
ookmopckoe paoa (1 crpana) u HUszjasy o kopuwhery (2 crpane). Jlucepranuja je mo 0B0Oj CTPYKTYPH U
caJip’kajy y MOTIYHOCTH y CKJIay ca CTaHJapJuMa IPOINMCAHUM Off CTpaHe YHuBep3urTera y beorpamy.

¥YBoa nucepranyje ONMUCyje M3BOpPEe KOHTaMMHAIMje XUBOTHE CPEAMHE YIJbOBOAOHHUIIMMA HadTHOT
MOpeKJIa, Ka0 U PU3UKE KOje 0BO 3araljeme MpeAcTaBiba, ca MOCEOHNM OCBPTOM Ha BOJICHE EKOCHCTEME.
JlaT je 1 UCTOPHM)CKM OCBPT Ha KOHTAMUHAIIHM]Y JIOKAllMje YMju je Mpolec Onopemenujamnmje omnucat y
IUcepTalyju, Kao M TPEAHOCTH NpojekToBaHe Ouopemenujauuje. [labe, UCTakHyTa je BaKHOCT
yKIamama (pakuyje aumizena pactBopHe y Boau (water soluble fractions - WSF) ca ocBptom Ha
MPUMEHY 3e0JIuTa MOTU(PUKOBAaHIX KBaTepPHAPHIM aMOHHjYMOBHUM COJIUMA Y YKIIambamkby OBe (paKImje,
IITO je jelaH of] IiJbeBa aucepranuje. HaBeneHn cy u 3ajaly HEOMXOAHU 332 OCTBapUBA-E 33aTHX
IIMJbEBA.



Ilpernen saureparype je moae/beH Ha 7 menuna. IlpBa menuna ,, Axsugepu” neduHuiIe MOjaMm
akBu(epa, IHUXOBY CTPYKTYpY M KIacH(PHKalMjy, Ka0 M pazIuuuTe HaynHE MoBehaBama 3ammxa
nom3eMHux Boxaa. llenuna ,, Hagpma u nagpmuu npoussoou “ HaBoau rpyme jenumbemha Koje ce Hajdasze y
cupoBOj HAPTH U paUHUCAHUM MPOU3BOJMMA, T€ YTULA] CTPYKType HAPTHUX jeHIHECHa Ha HHHXOBA
(hU3UYKO-XeMHjCKa CBOjcTBa. Y Tpehoj uenuHu ,, 3acaherve dcusomue cpedune Hagpmom u HapmHum
npouzgoouma”“ cy omnucanu edektd HapTHOr 3araherba Ha JKUBU CBET, a 3aTUM KpeTame U
Tpanchopmaimja HaQTHUX jeNUBEHA y CCIUMEHTY U BOJICHHM EKOCHCTEMHMA HAKOH HCIYIITama Y
KUBOTHY CpeAMHy. Y WEIHHH ,, VKiarmare HagmHoz 3aealhera u3 3emmuuima’ Cy TPENCTaB/bEHE
paznmuuuTe (PU3NYKO-XEMHUJCKe W OHOJIONIKE METOAC 3a eIMMUHHCAakhe HAaQTHHX jeIumbemha U3
3eMJBUINTA M CEAMMEHTA, Kao M MPEJHOCTH M EBEHTYaJIHHM HEIOCTalU IPEICTaBbEHUX METO/A.
., Yknamware nagpmmuoe 3aeaherva uz 60denux cmanuwma je 1eIUHA Y KOjO] Cy OMHCAHE Pa3IunduTe
METoNe yKiIamama HapTHUX 3arahuBaya M3 Boxe, Kao M MPOOJIEMH KOjU MOTY J1a CE jaBe MPUIHKOM
HUXOBE MPUMEHE. Y IIECTO] HEIUHH ,, buopemeoujayuja “ peacTaBJbeHU Cy TUIIOBH OMOpeMerjaluje,
IIPH Y€MY j€ BUIIIC MaKke MOCBeNeHO MPOjeKTOBaHO] OMOpEeMeIHjalijy Kao MPUCTYITY TIPUMEHEHOM Y
JOKTOpCKOj auceprauuju. O0jallbeHu ¢y U 10JMOBH OMocTUMyInalyje 1 OuoayrMeHTanmje, Te ykazaHo
Ha acCIeKTe Koje Tpeba y3eTH y pa3Marpame NPHUIUKOM IPOjeKTOBaHE OMopeMmenujanuje, a Kako Ou
nporec 6uo ycremad. Jajbe Cy HaBeIeHE NMPEIHOCTH ynoTpeOe MUKPOOpPraHMW3aMa Yy PeMEIH]jaruju
KMBOTHE CpPEIMHE, HEKH COjeBH OakTepuja KOjU Cy MACHTH(HKOBAHM Kao HA(THH JAETPAAEPH, Kao U
pa3IMYUTA META0OJIMYKH MYTEBU Pa3rpalibe HAPTHHUX jEAMI-CHAa OJf CTpaHE MHUKpoopraHusama. Y
OKBHpPY OBE IEJIMHE Cy HaBEICHU M pa3IMYUTH (DaKTOPH KOjU YTHUy Ha YCHEIIHOCT Ipoleca
Ouopemenujanuje 3emJbUlITa U Boja. , 3eorumu” je LeIUHa Yy Ko0joj cy oOpaheHu CTpyKTypa,
KiIacupuKalyja U CHHTE3a 3€0JUTa, HUXOBE (DU3MYKO-XEMHUjCKE OCOOMHE KOje WX YHHE ITOTOIHUM
aJIcCOPOCHTUMA, T€ Pa3IMUUTE 00JACTH y KOJUMa CYy 3€0JIUTH HAIIUIM IPUMEHY. Y OKBHUPY OBE IIEJIUHE je&
ONMCaH TPHHIMN MOIM(UKAIMje 3€0JUTa KBaTEpPHAPHUM AaMOHHjYMOBHM COJMMa M e(UKacHOCT
aacopnuuje HahTHUX jeaumema. Ocma uenuHa ,, Mooenogare O6uocopnyuje’ onucyje aacopriiroHe
M30TepME U KHHETHYKE MOJIEJIE KOjU C€ KOPHUCTE 3a JOOMjame To1aTaKka O aJICOPIIIMOHOM KalaluTeTy U
apuHHUTETY aIcOpOeHTA, Ka0 U JIOMHHAHTHOM TUITY PEaKIIHje PUITMKOM aJICOPIIIIH]E.

[Tornasse MaTepujan U MeToO/le CaIpXKU MOAATKE O aHAIUTUYKUM, MUKPOOHOJIOIIKAM U CTPYKTYPHO-
nHctpymeHTanHuM (GC u CGXGC-MS) Meromama NpUMEHEHNM 3a aHAJIM3Y Y30paka CaKylJbeHUX
TOKOM TMporeca Ouopemenujanuje u Ouonerpaganuje, Kao M TMpolec NpurpemMe Ouomace 3a
OouoayrMeHTanujy aksugepa. OmnmucaHa je METOAOJIOTHja NMPUMEHEHA 32 CHHTE3Y OpPraHo3eojuTa U
eKCIIEpUMEHT ajicopnimje (pakiuje u3esia pacTBOPHE y BOAM Ha OPraHO3€OJUTY, Kao M TeCT
€KOTOKCUYHOCTH KOJU j€ jejaH O]l TecToBa KOjUM je MoTBpheHo ykinamame 3araliema. Y CBpXy
KapakTepH3allyje 3e0JIuTa 1 OpraHo3eouTa NpuMemheHa je TepMaliHa aHanu3a, kao u FTIR-ATR, SEM
aHaJM3a W 3€Ta IMOTEHIMjall, JOK Cy 3a JOKa3WBame aJICOPIIMje pacTBOpHE (pakiHje Iu3eNna Ha
opranozeonut kopumrhena FTIR-ATR, SEM ananu3za u 3eta noteHuyjan. OnucaH je U eKCIepUMEHT
Oouojnerpananyje M TECT pecnupalyje Koju Ou J0Ka3aiu MHUKPOOHY Jerpajaiujy IOJIyTaHTa |
pereHeparyjy 3€0oImTa.

VY nornasspy Pe3yiararu M QUCKYCHja TIPHUKa3aHU Cy PE3ylTaTH MO0OWjeHH TOKOM H3pajie TOKTOPCKE
nuceptaryje. [lormasibe je moaesbeHo Ha ABe nenuHe. [IpBy nuenuny uunu ,,/n situ buopemeoujayuonu
mpemman  axgughepa 3aeahenoe  yem08000HUYUMA HagmHoe muna‘, TOK ,,Adcopnyuja u
buopazepaomwa pacmeopre @paxyuje ouzeia Ha op2anozeonunty YAHU JIPYry UenuHy. ,,In Situ
buopemeoujayuoru mpemman aksugepa zaeahenoe y2/b08000OHUYUMA HAGmMHO2 muna ** HajIpe OIHUCyje
JIOKaIMjy Ha K0joj je MpUMEmeH IN Situ OmopeMenjallioOHy TPETMaH, Kao U MpoIec OHOCTUMYIAIH]e,
OnoayrMeHTaIije U pelupKyialrje MoA3eMHE BOJIe Ha KOjUMa Ce 3aCHUBAO TPETMaH, T€ je U JeTaJbHO
omucaH OMOpeMeNHjallMOHN CUCTEeM KOju je omoryhmo penupkynanujy nmogazemae Boae. GC ananmza
y30paka ceIMMEHTa U TIOJ3eMHHUX BOJA j€ MoKa3asa Jia je JOILIO 10 CMamhekha KOHIICHTPAIU]e YKYITHUX



YIJOBOJIOHHMKA HadTe WCION OMOpEeMEIrjallMOHUX BPEIHOCTH, OJHOCHO Ja je MPUMEHCHH TPETMaH
oo edukacan y yknamamy 3arahema, 10Kk je GCxGC-MS ananmsza ceMMeHTa Jlana yBHUJ Y CTCICH
Aerpajanuje pas3IuduTHX Trpyna HAaQTHUX YribOBOJOHHMKA. MUKPOOHOJIOIIKAM aHajiu3ama Cy
UACHTU(UKOBAHH COj€BH MUKPOOPTaHU3aMa, M30JI0BaHUX Ca KOHTAMHHHMPAHE JIOKALMj€ U TOKOM LIEJIOT
nporeca OuopemearjarmoHor TpeTMana je npahena muxoBa OpojHocT. Takohe je mokazano na je 6poj
MHUKpOOpranmzama KOpuIIheHHX Yy TOCTYHNKy OuopeMendjanuje 3HAaTHO IOpacTao  HAKOH
OnoayrMeHTaluje, 0K je HAKOH 3aBplIeTKa TpeTMaHa OpOJHOCT MOHOBO Omaja, IITO j& y OJICYCTBY
[JIABHOT HW3BOpa yrJbeHUKAa (HAQTHUX YIJbOBOJOHMKA) OYEKHBAaHO. EKCHOHEHNIMjadHM MOJIEIN
Jerpajaiyje YKynHux HadTHUX yrJbOBOIOHUKA Y CEAMMEHTY j€ IMOKa3ao J1a je CTEIEH JAerpaaaiuje Ouo
HE3aBHCaH Of] TIOYETHE KOHIICHTpallMje HaQTHUX YTJbOBOJOHUKA M Ja CE OBaj] MOJEN Yy MEPCIEeKTHBU
MOXE KOPHCTUTH 3a MpPOLEHY BpeMeHa NOTpeOHOr 3a Ouojerpajganujy HapTHHX YribOBOIOHHKA.
Henuna ,, Aocopnyuja u buopaszepaomwa pacmeopre gpaxyuje ousena Ha opeanozeonumy "’ TpUKasyje
MOCTYIAaK ycnenrHe Mmoaudukaiuje 3eonurta momohy kBarepHapae amonnjymone com (HDTMA) xao u
pasyirare ajacopiiuje au3eja Ha OpraHO3CONHT, T€ OHWoAerpamanujy aacopOoBaHOr 3araliema u
perenepanujy aacopoenTa. AHaIM30M KOHIIEHTpaIfje 0ciI000)eHUX HeOpraHCKUX KaTjoHa U3 3€0JUTa
TOKOM Mopu(UKaIije KBaTepHapHUM aMOHHUjyMOBHUM coinMa u nopehemem oBux pesyarara ca ECEC
BpenHoinhy 3eonuTa je yrBpheHO 1a je JOILIO 10 CKOpO MOTIYHE Pa3MEHE joOHa, OJHOCHO YCIICIIHE
momuduranuje. FTIR anammza uymcror HDTMA pacTBOpeHOr y BOAM W CylepHaTaHTa HAKOH
MonuduKalyje je aoAaTHO mnoTBpauia Moaudukanujy. Jame, momudukamnuja 3eonuta mnomohy
HDTMA mnotephena je FTIR u SEM anammszama, tepmannom anamm3om (DSC u TG), kao u
onpehuBameM 3eTa MOTEHIMjana MPUPOAHOT 3€0IUTa U opraHoseonuta. Adbcopmnuuone tpake y FTIR
CIIEKTPY OpraHO3eo0JHTa, a Koje cy oacytHe y FTIR criekrpy nmpupomHor 3eonuTa, 3aTUM I'yOUTaK Mace
TOKOM TEpMaJlHE aHajKh3e, MPOMEHAa BPEIHOCTU 3€Ta IMOTCHIWjasia HakoH Momudukanuje (Mame
HETaTMBHA BPEIHOCT) Ka0 M MPOMEHAa CTPYKType TMOBPIIMHE OpraHo3eonuTa y mnopehemy ca
npuponHuM 3eonutoM Ha SEM mukporpadujama, cy mokasaiu NpucycTBo cypgakTaHTa Ha HOBPUIMHU
3eonnTa. AHAIU30M Tofaraka noOujeHux TokoMm aacopruuje WSF nm3ena je mokasaHo ga ce OHU
I00po yKJIamajy y Mojel JIMHeapHe W30TepMe, JOK KUHETHYKH TOJalld CYrepHIly a OM KOpak Koju
YKJbYUyj€ XEMH]CKY aJCOpIIIHM]y MOrao OWTH KOpak Koju oxapelyje Op3uHy IMporieca ajcopIiiHje.
Yenemnoct aacoprnuuje WSF auszena Ha opranozeonut je npouewmena FTIR u SEM ananuzom, xao u
onpehuBameM 3eTa TOTEHIIMjajda OpraHO3eoJIuTa Mpe M HakoH ajcopruuje, kao U GC aHamuzom
pactBopa Boze u ajncopoenta. ¥ FTIR cnextpy opranoseonura+WSF cy yodeHne aGcoprnuuoHe Tpake
oncytHe y FTIR cnektpy opranoszeonura, Ha SEM mukporpadujaMa je MOBpIIMHA OPraHO3€O0JUTa
Ouna roToBO y MOTIYHOCTH MNpeKkpuBeHa Moiekynuma WSF, 10k je BpemHOCT 3eTa MOTeHIHjala
oprano3eonuta+WSF Ouna HeraruBHMja y OJHOCY Ha OpraHO3€oJIUT. buogerpagaiionn eKCepruMeHT
y Tpajamy on 15 naHa je mokaszao Ja KOH30pIMjyM MHUKpoopranuzama pasrpaauo 80% aacopOoBaHOT
3aralema, TOK Cy pecCnupOMETPHjCKe aHaIM3e MOTBPIWIC XUIOTe3y fa he, mapajieiHo ca pa3rpaaImboM
MoJNyTaHTa, 1ohu u a0 6uoaerpananuje anyronandyannx HDTMA joHa Ha MOBPIIMHU OPraHO3E0JINUTA.

Y nomariby 3ak/by4lM Cy TPEICTaBIbEHU HAjBAXHHUJUX 3aKJbY4IM JOOWj€HHM TOKOM H3paJe OBE
JIOKTOPCKE TUcCepTaIyje.

Haenena Jluteparypa (208 unwurara) oOyxBaTa pajoBe, KIbUIe U JAHCEpTalije M3 OO0JIacTH
HCTPaXXMBamba OBE IOKTOPCKE JAUCEepTaIlHje.
b. Kparak npuka3 pe3yiarara

Y OKTOpCKO] AMcepTandju Kanaumarkuie Mapuje M. Jlykuh je mpencraBibeH mporec in Situ
OouopeMenujalMje CeAMMEHTA W MOA3E€MHE BOJIE KOHTAMUHHMpaHE YIJbOBOJOHHIIMMAa HadTe Ha



UHAYCTPHJCKOM HMBOY, Ka0 M MCIUTHBAKE HOBE TEXHOJIOLIKE NPOILEAYpe 3a yKIamame PacTBOPHE
dpakuje (WSF) nuzena u3 Bona.

In situ OwopemenujalOHH TpeTMaH CE€ C€acTojao oA OWOoCTHMYy/anuje, OHOayrMEHTaluje U
perMpKyanyje moa3eMHe BOJC Y 3aTBOPEHOM CHUCTEMY KOjH CYy YMHWJIM HWH]jEKIIMOHO/EKCTPaKIIMOHU
OyHapu M (UITPALMOHO/aACOPIIIMOHE OMOpeaKkTopcke KojioHe. Penupkynanuja noa3eMHe BOAE Kpo3
OMOpEaKTOPCKE KOJIOHE, Koje Cy Ouiie HCIyHEHE aJCOPIIMOHMM MaTepujaioM, je o00e30emmia
JEeTMMHUYHY aepalujy Boje, Kao U 10JaTHY OBPUIMHY 3a BE3MBAakE MUKPOOPTraHU3aMa U MOoIyTaHTa. 3a
OuoayrMeHTanujy je KopuilheH 3MMOTeHH KOH30pPLHUjyM MHMKpPOOpTaHu3amMa KOju Cy HM30JO0BaHH W3
KOHTaMHUHHMPAHOI CEMMEHTa M TaKCOHOMCKHM okapakrepucaHu. Ilokaszano ce pa cy npenctraBHULU
HadTHUX Jerpazepa npunananu pomoBuma Achromobacter, Acinetobacter, Arthrobacter, Bacillus,
Erwinia, Kaistia, Ochrobactrum, Paracoccus, Prolinoborus, Pseudarthrobacter, Pseudomonas,
Rhodococcus, u Staphylococcus. Ilpe uHOkymanuje Onomace, a Kako OM Ce TMOCHEIIMIA acpOoOHHU
mpouecd M abMOTHMYKa OKcujanuja, akBudep je aktuBupan kopumhewmem 30% H202. Haxon
OuoayrMeHranyje,  yaeo HaQTHHX Jerpajepa y YKYmHOM Opojy XeMOOpraHOXeTepoTpohHHUX
MUKpOOpranusama je mnopactao 60 myra y ceIuMEHTy, JOK je Opoj HadTHUX Jerpazepa y MOA3EMHO]
Bomu oxmpxaan mimehy 10° i 108 CFU/mL. GC amanm3a je mokasaga jJa je TOKOM IIpoleca
Oouopemenujanuje caapkaj yKyONHUX Ha(QTHUX YIJbOBOJOHMKA y CEAMMEHTY cMameH 3a 82%, a y
noa3emMHoj Boau 3a ~98%. Ha ocroBy GCxGC-MS anammse cemuMeHTa YTBpHEHO je CMameme
pasnUUUTUX TIpyna Ha(THUX YIJbOBOAOHMKAa W TOo y cieaehem penocieny: crepana (99,58%),
mzonpenouna (98,39%), nmepuBara OenzeHa (98,35%), ankana (97,17%) 1 tepnana (49,32%).
ExcnioneHnujamHu Mozen Aerpajaaiyje y CeIMMEHTY je MoKa3ao J1a je HajBehu cTeneH aerpajaanuje 0uo
Ha qyomHama on 8 no 10 M, ca mpocedHoM KOHCTaHTOM jerpananuje on 0,227, He3aBUCHO Off TIOYCTHE
KOHIIGHTpalKje HapTHUX YrJboBOMOHHMKA. OBHM pe3ynTard MOKasyjy la je HpuMemeHd in Situ
OnopemenujaioHy TpeTMaH OMO BpIio e(UKacaH y yKiIamamy HAPTHUX YrJbOBOJOHUKA M3 MOJA3EMHE
BOJIC U CEIMMEHTAa y KOHTAKTY Ca IM0J3€MHOM BOJIOM.

VY npyroMm neny aucepranyje je TpUKa3aH EKCIEpUMEHT KOJUM je HCIUTaHa HOBa TEXHOJIOIIKA
nporenypa npeuyunrhaBama Boja KoHTamMMHUpaHux ca WSF nusena, jep oBa ¢pakumja npeacraBiba
BEJIMKY MPETHY 3a J)KUBE OpraHu3Me 300r cajpikaja pa3InuUTHX TOKCUYHUX jeIU-EHha. AHaIu3upaHa
jé CHOCOOHOCT MpPHUPOJHOI 3€0JMTa, 4YMja j€ MOBpIIMHA MoAu]uKOoBaHA mNoMohy KBaTepHapHe
aMOHH]YMOBE COJIM XeKcajenuirpumeruaamonnjym opomusia (HDTMA-Br) 3a ancopmuujy pacTBopHe
¢dpakuuje nuzena U3 Boje. YcmemHocT Moaudukanuje 3eonuta nomohy HDTMA, onHOoCHO cuHTe3e
OpraHo3eoJiuTa, MOTBpheHa je mopehemeM KOHIIEHTpaluje OCIO00l)eHUX HEOPTraHCKHX KaTjoHa W3
seomuta (K* = 0,11 meq/100 g, Na* = 1,38 meqg/100 g, Mg?* = 2,35 meq/100 g i Ca?* = 3,84 meq/100
g) ca BpeIHOIINy CIOJballliber KalaluTeTa 3a pa3MeHy KarjoHa mpupogHor 3eonuta (10 meq/100 g).
Habe, ycnemHoct Moaudukamuje je mnorBphena FTIR ananu3om, TepMmaaHOM —aHAIU30M
(nudepennmjannom ckenupajyhom kanopumerpujom (DSC) u  Ttepmorpasumerpujom (TGQG)),
onpehuBameM 3eta noteHnujana 1 SEM anamusom. A6copnuuone Tpake Ha 2925 cm ™, 2853 cm™t u
1467 cm™® FTIR crmextpa opraHo3eonuTa, a koje cy ozacyTHe y FTIR crekTpy mpupomHOT 3e0nmTa,
notBphyjy npucyctBo HDTMA joHa Ha MOBpLIMHM NPUPOJHOT 3eonuTa. Takohe, mpomeHa 3eTa
noTeHnujana 3eonurta HakoH Mopaudukamuje ca HDTMA (ca —31,4 mV na -17.9 mV) ykasyje Ha
nocrojarbe Munena HDTMA na moBpmuau 3eonuta. [lopehemem SEM mukporpaduja npupomgHor
3€0JIUTa M OPTaHO3EO0JIMTa YOUCHO je J1a TyOylnapHa CTPYKTypa MPHPOIHOT 3e0iiuTa OWBa MpEeKpHBEHA
jouuma HDTMA, Te na opraHo3eoiquT IoOcedyje pasrpaHare, IUlodacTeé Hacjare Ha IMOBPIIUHH.
ExcnepuMenTH ajzcopniyje cy U3BEJEHH y IIap>KHOM CHCTEMY ca MOYEeTHHUM KoHIeHTparujama WSF
auzena ox 2,5 no 25 mg/L npu pH 6 u remneparypu od 20 °C. GC aHanu30M je MOKa3aHO YKIIambame
Bume on 90% WSF nusena, mpu ueMy je paBHOTeXa HocTUrHyra HakoH | cara. Takohe, Tect
eKOTOKCMYHOCTH moMmohy OuomymunucientHe Oakrepuje Aliivibrio fischeri  je mnokazao nma je
nHXxuOuIMja OnomymMuHucueHuyje onana ca 57%-93% nHa oko 6%-26% HakoH ajcopryje aAu3ena,
IPU UCOUTHBAHUM KOHIIEHTpalMjama mojyTraHTa. HakoH eKkcrepuMeHTa aJiCOpIIMje jeé OpraHO3EeOoNIUT



nonBpruytr FTIR m SEM ananuzama, kao u ompehuBamy 3eta moreHumjana. Ilopehemem FTIR
CIeKTapa Ju3ela W opraHozeoinuTa npe W HakoH ancopnimje WSF nmusena, ma FTIR cnekrpy
opranoszeomuta+WSF mmsena youene cy abcoprmuone Tpake Ha 1458 cm™! i 1377 cm™ koje cy
MIPUCYTHE y CIIEKTPY AW3ela, aIh OACYTHE y CIIEKTPY OPraH03e0IuTa, To notBphyje nmpucycrso WSF
IW3ella Ha TOBPIIMHMA OpPraHO3eoiUTa HakoH ajacopnimje. I[IpomMeHa y 3era TNOTCHIHUjaTy
opranoseosinta HakoH ajacopruuje WSF nuzena (ca -17,9 mV Ha -29,3 mV) roBopu y npuiior Tome aa
cy Monekynu WSF nm3ena w3a3BajM NMPOMEHE Y TMOBPIIMHCKOM Ha0ojy opraHo3eonuta. SEM
MUKporpaduje cy mokasajie Jia je MOBpIIMHA OPraHO3e0JIuTa OMiia TOTOBO y TOTIYHOCTH MPEKPUBEHA
Monekynmuma WSF nu3ena. MakcuMallHu KamaluTeT aJICOPIIMje OpraHOo3eouTa 3a ykiamame WSF
JH3era U3 BoJie MPH UCIIUTHBAHUM YCIOBUMA je u3HOocHo 22,2 mg/g. OBaj pe3yaTar ce 100po ykiana y
MOJIeJT JIMHeapHe u3oTepMe. KHHETHYKH 1mojany ¢y ce J00po YKIONWIN Y jeHaYHHY IICeyI0-IPYTror
pena, mTo cyrepuiie aa Ou KOpak KOju YKJbYydyje XeMHjCKYy aJCOpHINjy MOTao ja Oyae Kopak Koju
onpehyje Op3uHy mpoleca aacopruuje ausena. HakoH axacopmniuje je crmpoBeneH |5-aHeBHH
eKCIIepUMEHT Ouojerpajaluje y mapKHUM YCIOBUMa. Pe3ynratu cy mokasanu Ja je UCIHUTHUBAHH
KOH30pIIMjYM MHKpOOpraHW3ama, CacTaBJbeH Of MPEICTaBHUKA HW30JIOBAaHUX Yy TIPBOM JIEITy
nucepranyje, pasrpaauo 80% ancopOoBaHOT mMmoiyTaHTa. J[omaTHe peCcUpPOMETPHjCKE aHAM3E CY
roKasaje Jia je, mapajesiHO ca pa3rpailkboM IUTyTaHTa, JOLUIO U A0 pasrpaame nyrojandannx HDTMA
jOHa Ha MOBPIIMHHA OPraHO3E0INTa, OAHOCHO JI0 PereHepalnje aacopOeHTa.

B. Ynopenna anaiusa pe3yirara KaHAWJIATKHIbE €A Pe3yJTaTHMAa U3 JINTeparype

[Tonzemna Boma mpencTaBiba 3Ha4dajaH U3BOp Nujahe Bozme 3a BEIMKHU MPOLEHAT JbYACKE MOIyalyje,
Ipe cBera y apuJHUM W ToiyapuaHuMm obnactuma. Ca apyre cTpaHe, morpeda 3a CHEpPrHjoM ce
KOHTHHYHpaHO noBehaBa. Buiieaenenujcka ekcrioaraiyja, npepaja u TpaHCnopT HahTHUX MPOU3BOIA
je ocraBwiIa TIOCJIEOUIE HA 3eMJBUIITE, CEAUMEHT M BOAY. HakoH McmymiTama y XUBOTHY CpPEIHHY,
Ha(THU YIJHOBOJOHHUIIU ce Kpehy Kpo3 3emipuIlTe aacopOyjyhu ce Ha 3eMJbHIIHE YECTHIIE, JOK €0
nposiazu 10 moa3eMHux Boaa [1]. ®paxmuja HahTHUX YIrIHOBOJAOHHKA KOja OCTaje y CEIUMEHTY
IpejcTaB/ba pe3ulyalny ¢a3y Koja ce MoHalla Kao KOHTUHYHMpPAaHU M3BOp 3araljema Moj3eMHUX BOJa
[1,2]. Pa3BujeHe cy pa3nuyure MeTONE 3a MpedninhaBambe KOHTAMUHHPAHUX BOAA U 3EMJBHUINTA, O
KOjHX je OuopeMenujamuja y mpeaHoCTH 300T cBOje €(hMKACHOCTH, UCILNIATUBOCTH M OJICYCTBA IITETHUX
HycnpousBoja. Takohe, nmpojekroBaHa Onopemenujairja je Op>u Mporec o1 MPUPOIHE, jep Ce Ocama
Ha OuocTUMynanujy M OuoayrMeHTalujy, Npud 4YeMmy ce 3a OuoayrMeHTauujy Hajuenthe KOpUCTH
KOH30PLMjyM MHKpPOOpTraHM3amMa W30JI0BaHMX Ca KOHTAMHUHHUPAHOT JIOKaJIHTETa (3UMOTCHH
kousopruujyMm) [3,4]. OBa 3eincHa TEXHOJOTHja HMMa 3HaYajHe MPEIAHOCTH y OJHOCY Ha JApyre
TEXHOJIOTH]€ KaKo y TIOTIey IIeHe Tako M y €(h)UKACHOCTH Y YKJIamamwy noixyranara. buopemenujanuja
HajMamke HapyllaBa XUBOTHY CPEAMHY U y MOTIYHOCTH je Yy CKIaay ca MPUHIMINMA OIP>KUBOT
pa3Boja. In situ OwopeMeaMjallMOHM TPETMaH OMNKMCAH Yy OBOj JUCEPTAllMjH je TOTBPAMO Ja
OuoayrMeHTanyja KopuiihemeM 3MMOTEeHOr KOH30pILHjyMa MHKpOOpraHu3ama y KOMOMHalMju ca
OMOCTHMYJTAIMjOM M PEUUPKYJIAIMjOM TMOA3EMHE BOAE S(PHKACHO yKIIama MOJYTAaHTE M3 IMOA3EMHE
BOJIE, JIOK ce, 3axBasbyjyhu (IyKTyalju HHMBOA MOA3EMHHUX BOJA, MUKPOOPTraHU3MH M HYTPHjEHTU
MpeHoce M J0 4YecTulla CeIUMEHTa, IITO oMoryhaBa MCTOBpeMeHy OHOpeMenujalujy CeIUMEHTa U
MOJ3€MHHX BOJIA J€THUM TTOCTYIIKOM.

Jlase, moclieqmrX TOAMHA C€ JOCTa Maxmke mocBehyje ¢gpakiuju HaQTHUX YrJbOBOJAOHHUKA KoOja je
pacTBOpHa y BOJIHM, IIpe CcBera 300r U3y3eTHE TOKCUYHOCTH 32 aKBaTHYHE OpraHu3Me, a moceOHo U 300T
YUBEHUIIE J1a MOXE Ja WMa JYrOpoYHE TOCIEIWIle Ha TOoApydYja Koja Cy ymaajbeHa O]l MPBOOUTHOT
u3nuBama [5]. Ynorpeba copOenara 3a mpeuninhaBame Boma on HadTHuX 3arahuBaua je y ¢okycy
BEITMKOT Opoja MCTpakMBava. JemaH ol HOBHJMX MPHUCTYIa y peliaBamy npoliema npedninhaBama
3araljeHux Boja je ynorpeba pa3nuuuTux ¢uirepa Ha 0a3u MPUPOTHUX ATYMOCHIMKATHUX MUHEpaia.



Onu cy epuKacHH, a MCTOBPEMECHO CKOJIOIIKM M €KOHOMCKH MpPUXBAT/FUBH ancopOeHTH. [IpupomHu
ATYMOCWIMKAaTHH MHUHEpalld HMMajy HIMPOKY NPUMEHY Kao KAaTjOHCKH H3MEHUBauM, 3axBajbyjyhu
HETaTMBHOM HAaEJIEKTPHUCAkY PEHIeTKE U IOPO3HOCTH CTPYKType. CaBpeMeHa UCTpakuBama yKasyjy Ha
TO Ja Cy HaBeJIeHHM MHUHEpaid, 0e3 MpeTxoaHe MoauduKaiuje, BHUCOKO e(UKACHU Yy TPOIECy
aJICOpPIIIMje TOKCUYHUX MeTaja M JPYruxX KaTjOHCKHX IOJlyTaHaTa MPUCYTHHX y 3araljeHuM Bogama.
MelhyTim, HEraTUBHO HACNIEKTPHCAHE AIYMOCHIMKATHE pPEIIeTKe MHHEpaja oMoryhaBa MOBPIIMHCKY
MonU(UKAIM]y KaTjOHCKUM TIOBPIIMHCKH aKTHMBHUM CyIcTaHIama (Momudukatopuma) y LIHIBY
noBehaba W TpPOIIMpHUBaKA aJICcOpHIMOHEe edukacHocTH. Jlakie, KOHTPOIMCAHUM IPOLECOM
MoauQHKaNKje TOBPIIMHE MHUHEpaja OpPraHCKHMM MOJU(PHUKATOPUMA, Ka0 INTO Cy JyrOJaHYaHU
MOJICKYJTM KBAaTE€pPHAPHUX aMOHHjYMOBHX COJIM, HACTajy HOBH OPTaHOMHHEPAIHU KOMILJICKCH.
[ToBpmmHa m0OMjeHOT KOMIUIEKca je XuapodoOHa ITO OBakO MOAU(HUKOBAaHE MHUHEpAe YUHH
MTOTOJTHUM aJICOPOSHTHMA 3a pa3He oprancke 3arahuBade. JOCTYITHOCT, 100pe XUAPAYITUIKE OCOOMHE U
peNaTHBHO HHCKA IIeHa aTyMOCHUJIMKATHOT MHHEpaJia TOICTHYY Jlajba HCTPAKUBaba Y 00JIaCTH HBUXOBE
npuMeHe kao unrepa y npeunnthaBamy Boja [6].

VY apyrom jaeny IucepTalyje je mpeacTaBibeH J1abopaTopujcKu eKCIIEPUMEHT 3aCHOBAH Ha aJICOPIIIHjU
pacTBopHE (pakiije qu3ena Ha 3e0IUTY MOTU(PUKOBAHOM XEKCAICIIUITPUMETHIIAMOHI]YM OpOMUIOM,
Te nparehe Ouopasrpaame aacopOoBanux mnomyTraHara. Pesynratu gobujenu FTIR u SEM ananuzom
OpraHO3eoJIUTa MPEe W HAKOH aJICOPNIMje AM3eNia Cy y CKIaay ca JUTEePaTypHHM MOAalnuMa, IITO je
MOTBPAWIO MOAU(DUKAIM]Y 3€OJMTa W aJICOPHIM]y KOHTAMHUHAHTA Ha TOBPIIMHY OPraHO3COJIUTa
[7,8,9]. Ancoprnja WSF nusena Ha opranHoMoaupUKOBaHOM aacopOeHTy U Ounoaerpaaaiuja momohy
KOH30pILIMjyMa MUKPOOpPraHMW3aMa je N0 cajla MCIUTHBaHA y OOJUKY y KOM je, HaKOH aJICOPIIIHje,
ouomerpazaiyja NpuMemEHa 3a TPETMAaH CylepHaTaHTa HakoH ykiamama WSF musema [10]. C
003upoM Ha TO Ja ce Ouopasrpamma 3aral)yjyhux cyncraHmm HE MOXE BPIIUTH HE3aBUCHO O]
Omopasrpagme anacopOeHTa KOjU CalIpKh OpPraHcky (asy (IyrojlaHYaHH MOJEKYIH KBaTEpPHAPHUX
aMOHHjYMOBHX COJIM), TIOCTaBJbEHA XHITOTE3a Ja he AyrojlaH4aHu OPraHCKH KaTjoHH, KOjU CE KOPUCTE
32 TOBPIIMHCKY MOIM(UKAIM]y 3€0JHUTa, OUTH WMCTOBPEMEHO MHUKPOOHMOJIOMIKH pPA3JIOKECHU je
noTBpheHa.

O6e ommcane mporeAype 3a yKIamame HAPTHUX YIJbOBOJAOHHMKA Cy ayTeHTHUYHE W Majo je
JUTEPaTypPHHUX IMOJaTaka KOju Cy YIMOPEIUBU CaMO ca MOjeIMHUM JIeJIOBUMa €KCIIepUMeHara, ITo je U
MIPUKAa3aHO Y OBOM M3BELITA]Y.
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/1. IIpoBepa OpUIrMHAIHOCTH JOKTOPCKE JMcepTanuje

OpuruHamHOCT TOKTOpCcKe nucepraiuje Mapuje M. Jlykuh je mpoBepena 16.5.2025. ronune Ha HauYMH
nponucal [IpaBUIHMKOM O TOCTYNKY IMPOBEPE OPUTHHAIHOCTH JTOKTOPCKUX IHUCEpTalHja Koje ce
Opane Ha YHuBepsutery y beorpany (ImacHuk YauBep3utera y beorpamy, Op. 204/22.06.2018).
ITomohy mporpama ,,iThenticate”, yrBpheHo je nma KomuuMHa MOAydapama TeKCTa H3HOCH 6%.
[Monymaproctu on mo 1% cy mocneauiie OmMmTUX MecTa, OMOIUOrpadCKuX mMmojaaraka y KopumrheHoj
JUTEPaTypH, Kao W MPETXOIHO ITyOIMKOBAHUX pe3yiTara JOKTOPAHIIOBHX HCTPaXKHBamka, KOjU Cy
MPOUCTEKIN U3 JOKTOpcke aucepramnuje. Ilpeocrane momymapunoctu <1% cy mocneauma murara,
JUYHUX HMMEHA M 3Bama, QopMyia M omuca KOpUIIhEHMX EKCIIEpUMEHTATHMX METO/a, Ha3uBa |
ckpaheHuna jeUbEeHa, KA0 M WHCTPYMCHTAIHUX TEXHHKA, IITO j€ Yy CKJIAIy ca WIaHoM 9. oBOr
[TpaBunnuka. Komucuja cMmatpa na je gokropcka auceprauvja Mapuje M. Jlykuh opurunanna, te ce
MIPOIMCAHU TIOCTYIIAK MPUTIPEME 32 FlbeHY OI0paHy MOXE HACTABHUTH.

B. 3ak/pyuak

[Ipernenom nokropcke aucepranuje, Kommucuja je 3akibyumiia Ja JOKTOpPCKa JucCepTalyja TOf
HAaCJIOBOM: ,, YKJIakbalhe HA(THUX YI/bOBOJAOHUKA U3 BOJAE M CeIMMEHTA HHTErPAJHUM MOCTYIIKOM
ajcopnuuje M MHKpPoOHe Jerpaaanuje ~ kanaunarkumwe Mapuje M. Jlykuh, mactep Ouonora
MpeCcTaBiba HAyYHO BPEJaH JOMPHHOC Yy pa3Bojy HOBE TEXHOJIONIKE Mpoleaype npeunirhaBama Boga
KOHTAMUHUPAHUX pacTBOpHOM (ppakuujom auzena. Komucuja je 3akipyunsia Aa je KaHAUJATKUEbA
YCHEIIHO HWCIyHWJIAa CBE IIOCTaBJbEHE 3aJaTKe KOJU C€ THUYYy MH30J0Balkba U KapakTepu3aluje
MHKpOOpraHu3aMa ca KOHTaMHHHpPaHe JIOKaIfje; oKa3uBama Ja in Situ GnopeMenujalioHd TpeTMaH
Ha WHAYCTPUJCKOM HHBOY, Oa3upaH Ha OWOCTUMYIAlMjH, OHOAyrMEHTAlU]H 3UMOTCHHUM
KOH30PLUjYMOM MHKpPOOpPraHM3aMa M pelupKylIalujd KOHTAMHHHpAHE MOJ3EMHE BOJE y 3aTBOPEHOM
CUCTEMY, MPEACTaB/ba TEXHOJOLIKU MPUCTYH YCIEUIHO NMPUMEHJBUB Ha CIIOKEHE CUCTEME KaKBU CYy
akBu(epH; CHUHTE3e U KapakTepu3allje OpraHo3eojuTa, Kao U HErOBE YCHEIIHE NpPUMEHE 3a
aJICOPIIIM]y pacTBOpHE (pakiuje au3ena, T€ JOKa3uBama Ja Je 3UMOTEHH KOH30PIUjyM
MHUKpOOpranusama epukacaH y JAerpajalujd Kako aJcopOOBaHOI IMOJIyTaHTA Tako M JYyrojaH4YaHUX
OpPraHCKHUX joHa KopulrheHux 3a Moaudukanujy 3eonuta. OBU pe3yaTaTu Cy MOTBPAWINA NOCTAB/HEHY
XHUIore3y nAa he KOH30pLHMjyM MHKpoOpraHuzama, mopena ajacopOoBaHe 3aralyyjyhe cymcranie,
pasrpaJuTH W JyrojaH4yaHe MOJIEKYJle KBaT€pHapHUX aMOHHMJYMOBHUX COJHM, T€ Ja he pe3ynrar
ouonerpanamnyje OUTH YKIOHEHHU IOJYyTaHT U PEreHEPUCAHH 3€0JIUT KOjU Ce JlaJbeé MOXKE IOHOBO
MOIU(PUKOBATH.

Kommucuja cmarpa nma pesyatat 00jaB/beHH y OKBHUPY OBE JIOKTOPCKE AMCEpPTAIHje TPEICTaBIbhajy
3HAYajaH U OpUTHHAJIAaH HAYYHU JOMPUHOC Y OOJIACTH XEeMU]e )KUBOTHE CPEANHE jep j€ Y OKBUPY CBOJUX
HCTpaXUBamka MO MPBU MyT NMPUMEHWIA WHTETPAIHH MPOIEC aJCOPIIIHje W MUKPOOHE Ierpamuaiuje
Ha(TOr OJTyTaHTa aIcCOPOOBAHOT HA OPTaHO3EONIHTY.

Pesynratu ucTpaxuBama MPOUCTEKIN W3 OBE JOKTOPCKE TUcepTanuje 00jaB/beHH Cy y OKBUPY JBa
Hay4yHa pana y Bomehum melhynapomnum yvaconucuma (M21) m caonmmremy ca CKymma HAIIMOHATHOT
3Hayaja mramiaHo y u3soay (M64).



Ha ocnoBy cBera u3noxxeHor Komucuja cMarpa fa ce oBa JucepTalyja ykiamna y caBpeMeHe TPEHI0Be
XEeMHje JKMUBOTHE CpEIMHE, T¢ Ha OCHOBY CBera H3JIoKeHOr mnpeiaxe HacraBHo—HayduHoM Behy
VYuuBep3uteta y beorpagy — Xemujckor (akynTeTa Ja MPUXBaTH MOJHETY JOKTOPCKY TUCEPTAIU]y
Mapuje M. Jlykuh mox HacioBoMm ,,Vknarmware Hagmuux ye/m08000HUKA U3 600€ U CeOUMEHMA
UHMEeSPATHUM NOCIYNKOM A0Copnyuje U MuKkpooue decpadayuje” 1 01o0pu kEeHy O0paHy.

VY beorpany, 27.06.2025.
Komucwuja:

ap Brnagumup Benkocku, penoBHu nmpodecop
VYuusepsuret y beorpany — Xemujcku pakynret

np bpanumup JoBanunhesuh, pexoBHu ipodecop
VYuausep3uteT y beorpany — Xemujcku paxkynrer

np Jenena ABnanoBuh, BUIIKM HAYYHU CapaHUK
VYuusep3uteT y beorpany — MHCTUTYT 3a XeMH]jy, TEXHOJIOTH]Y U METaIypTrujy
WNucTuTyT 0 HallmoHaHOT 3Ha4aja 3a Penyomuky Cpoujy

np Anekcannpa XKepahanus, HaydHU capagHUK
VYuusep3uteT y beorpany — MHCTUTYT 3a XeMH]jy, TEXHOJIOTH]Y U METATypTrujy
WNHucTuTyT 0 HallmoHAHOT 3Ha4aja 3a Penybmuky Cpoujy

np Kpuctuna JokcumoBuh, HayduHU capajHuK
VYuuBep3utet y beorpany — MHCTUTYT 3a XeMH]jy, TEXHOJIOTH]Y U METaTypTrujy
WNucTuTyT 0 HallmoHAHOT 3Ha4aja 3a Penybmuky Cpoujy



