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3axeannuya

W3pakaBam 3axBamHOCT MeHTOpkH Jp Mapuju CrojmeHoBuh 3a HeceOMYHO JeJbeHe 3Hamba,
KOPHCHE CaBETE€ M CTPILUBEH-E TOKOM H3paje MOKTOpCKe aucepranuje. HbeHa moapiika u cTpydHe
CMEpHHIIe OWJIM Cy Off KJbYUHOT 3Hayaja 3a MPEeBa3HIIaKEHE M3a30Ba M YCIEIIHY peau3alijy OBOT
pana.

CpnauHo ce 3axBasbyjeM MeHTopy mpo¢. ap CnaBumm CraHkoBuhy Ha yKa3aHOM BpEMEHY,
HECeOMYHOM CTPIUUBEHY U KOHCTPYKTUBHHMM IPEAJIO3MMA KOJU Cy JONPHHENIN KBAJIUTETY TOKTOPCKE
nucepranyje. tberosa nmoceheHOCT M CIIPEMHOCT Jia MOJAEIM CBOje 3HAaWHE 3HAYaJHO CY JOIPHUHENH
yCIEeXy OBOT paja.

XBana konerama aAp Munany Kparosuhy u np Jenenm ['ymunoBcku u3 Uncturyta ,,BuHua®, Ha
KOPHUCHUM CyrecTHjamMa M CaBeTHMa KOjU Cy JOKTOPCKY IucepTanujy yuyuHuiIun 6ospoM. Kopuctum
NPUIMKY Ja Ce 3aXBaJluM KoJjerama, a moce6Ho mc Pagmunu Jlumanun, mc Auapujanu Bacuh, mc
Heau Humwuh, mc Muogapary PuctoBuhy, mc Karapunu Hukomuh, np Munenu Pocuh, ap Brnagumupy
Honesckom, np Jenenu Iletposuh, np Camu KuskoBuh u 1p Mumnoury Momuusosuhy.

Hyryjem 3axBannoct ap Jenenu Kuexesuh u ap Becuu Kapayuh uz MucturyTta 3a jaBHO 31paBibe
CpOuje ,,/Ip Munan JoanoBuh baTyT* Ha KOpUCHUM caBeTHUMa, Uj€jaMa U CTPIUbEHY Yy TOKY U3paje
eKCIIEpUMEHTAIHOT Jienia aucepranuje. Takohe, XBajga UM Ha MOMONM M JIEMMM TPEHYIMMa KOje cam
mpoBeNia KOj HUX. 3axBajbyjeM ce W Mc Muinany MuseHKOBUNY 3a aHalu3e Be3aHE 3a H3paly
JOKTOPCKE JHCepTAaIHje.

Benuky 3axBaigHOCT AyryjeM KoJjermHuiama ca buommkor ¢akynrera, ap Credanu [{BeTkoBuh u
ap Credanu Bykanosuh, Ha noMohu y U3paau eKCIEPMUHEHTAIHOT JIeJ1a, aHAJIM3U pe3yJiTaTa, JISMUM
TPEHYLIMMA U MOJPILIIIH.

ITocebno 6ux ce 3axBamwia Jp Ilehu JanahkoBuhy koju je MHHCHCTHPAO Ja YIUIIEM JTOKTOPCKE
CTyauje.

N3y3eTHy 3axBaJIHOCT JyTyjeM CBOjOj MOPOAMIM, KOja M€ OOJpH TOKOM ILEIMX MOjUX CTyIHja.
3axBasbyjeM ce TaTu AJIEKCaHJIIPYy, KOJU ME j€ YBEO Y CBET HayKe W KOJU MH je OMO y30p W MOApIIKA
TOKOM CBHX OBHX TOJWHA cryaupama. Mamu Enm3abetn ce 3axBajbyjeM Ha HECEOMYHO] TOAPIINU U
XBaJla jOj LITO je yBek Oma Ty 3a MeHe. CecTpu AHHU ce 3aXBajbyjeM j€p MU j€ YUUHUIIA MHOTO JIAKIIUM
1Ieo mepuoja pajga Ha nucepranuju. baku m gexku Mupcu u Bragumupy ce 3axBajbyjeM jep Cy Me
HAY4YHJIU IPaBUM BPETHOCTUMA Y JKUBOTY.

Takohe, moceOHy 3axBaJlHOCT JAyryjeM CBOjUM npujaTesbuma kymu Jlonu, AHapeu, Anu, Emu,
Mapky, Anekcu u DBoplyy, Koju Cy MU CBOJUM pa3yMeBameM, IOJPUIKOM U HEMIPECTAaHUM OXpadpemeM
OUIIM HEU3MEPHO BaXkaH OCJIOHALl TOKOM pajia Ha JOKTOPCKOj TUCEepTalH]H.

XKemnum na ce 3axBaM CBOM BEpEHUKY MuJbaHy KOjH MU HHj€ JO3BOJHO JIa OJYyCTAaHEM Ha OBOM
IyTY ¥ KOJU MU j€ a0 BeTap y jieha kajga Mu je To Omiio HajnoTpeOHuje.

OBy aucepranujy nocsehyjem cB0joj MOPOJUIIN U MPUjaTeIbUMA.



Caxerak

[Ipenmer HOKTOpCKE IHicepTalldje jeé CHHTE3a aKTHBHUX YIJbeHHMYHHX MaTepujayia MOy3JaHUuX H
MPOBEPEHUX KapaKTepUCTHKa, 1o0ujeHnx u3 ctabspuke jucrta naame (Phoenix dactylifera L.; P_AC) u
mwiona pue jose (Alnus glutinosa L.; A AC), ka0 U UCIHUTHBAIkE HUXOBE OHMOJIONIKE AKTHBHOCTH.
Marepujany cy CHUHTETHCAHH Y KOHTPOJHMCAaHUM YCIOBHMAa U JIETAJbHO OKAPAKTEPUCAHU MPUMEHOM
XRD, FTIR, Raman, FESEM u BET wmetonma. Pagu mopehema, ucnutuBaH je ¥ KOMEpIH]jaJTHU
MaTepHjai o00ujeH u3 KokocoBe Jbycke (AgquaSorb). C nuusbem mporieHe 6€30€IHOCTH MaTepujaia 1o
’KUBOTHY CpPEIMHY W 3]paBJbe JbyIH, aHAJIM3MpaHU Cy cactaB Boje HakoH Tpermana (ICP-OES),
uurotokcnyHoct (MTT Tect) u renorokcuuynoct (Komer Tect). V musby npoHanaxkema MPUMEHE
CHHTETHCAHU MaTepHjajl Cy MNPUMCHUBAHM Ha Y30pIHMMa Bojae AJIEKCaHAPOBAaYKOr je3epa 3a
YKJIamamke [UjaHoO0aKTepHja U LMjaHOTOKCHHA. Jleo McTpaxuBama 00yXBaTuja je JeTajbHa aHalIHu3a
¢durortankToHa AusnekcanapoBadkor jesepa 2020. m 2021. romme. JlerexktoBaHo je 15 BpcTa
ujaHoOakrepuja, mehy kojum je Oua qoMuHaHTHA WHBa3uBHA Bpcta Raphidiopsis raciborskii.

Pesynratu cy mnokasamu na ob6a marepujana (P.AC u A AC) yknamajy ckopo 100 %
nujanobakteprja HakoH 24 h Tpermana. 300T IUTOTOKCHYHOT M TEHOTOKCHYHOT ToTeHnujana P AC,
najbe UCTpaKuBame je yemepeHo Ha matepujan A _AC. Mcnurano je u popmupame 6uodunma, rae je
A _AC mnoka3zao Bucoky edukacuoct nporuB Escherichia coli u Enterobacter. Marepujan A AC
NpUMEmEeH je U 3a ykiamamwe MmMukpouuctuHa (MC-RR, MC-LR u MC-YR) u3 jesepcke Bome y
BHCOKMM KOHIICHTparjama. Pamu Oosber pa3dyMeBama MeEXaHH3Ma aJICOPIUje IHjaHOOaKTepHja U
[IMjaHOTOKCHHA, u3BpiieHe cy FTIR ananu3e marepujana nmpe ¥ HAKOH TPETMaHa.

Ha ocHoBy nmobujeHux pe3ynrtarta 3akipydyje ce aa je marepujanm A AC anekBaTHO peliewme 3a
yKJIambame [Mjano0aKkTepuja 1 IMjaHOTOKCHHA U3 BoJie 00yxBaheHe 111jaH00aKTepH)jCKUM [[BETAHEM.

Kibyune peum: akTHBHM YIJbGHHYHH MaTepujaiy, JHUCT ypMHHE TajaMe, IUIOJ IpHE jOBE,
[I1jaHOOAKTEPHU]CKO ,,IIBETAE*, LMJaHOTOKCUHHU, YTHId] HA JKUBOTHY CpEIUHY,
aJicoprimja

Hayuna o0aacr: [IpupogHo-MaTeMaTHUKe HayKe

¥V:xa nayuna obaact: buonoruja Mukpoopranuzama



Abstract

The subject of this doctoral dissertation is the synthesis of activated carbon materials with reliable
and verified properties, derived from the stem of the palm leaf (Phoenix dactylifera L.; P_AC) and the
black alder cone-like flowers (Alnus glutinosa L.; A_AC), as well as the investigation of their
biological activity. The materials were synthesized under controlled conditions and extensively
characterized using XRD, FTIR, Raman, FESEM, and BET methods. For comparison, a commercial
material derived from coconut shell (AquaSorb) was also examined.

To evaluate the safety of the materials for the environment and human health, water composition
after treatment (ICP-OES), cytotoxicity (MTT assay), and genotoxicity (Comet assay) were analyzed.
For potential applications, materials were tested on water samples from Aleksandrovac Lake for the
removal of cyanobacteria and cyanotoxins. A detailed analysis of the lake’s phytoplankton during 2020
and 2021 detected 15 cyanobacterial species, with the dominant Raphidiopsis raciborskii.

The results showed that both materials (P_AC and A_AC) achieved nearly 100% removal of
cyanobacterial cells after 24 hours of treatment. However, due to the cytotoxic and genotoxic potential
of P_AC, further research focused on A_AC. Biofilm formation was also investigated, with A_AC
demonstrating high efficiency against Escherichia coli and Enterobacter. Additionally, A_AC was
applied for the removal of microcystins (MC-RR, MC-LR, and MC-YR) from lake water. FTIR
analyses of the material before and after treatment provided insights into the adsorption mechanism of
cyanobacteria and cyanotoxins.

The results confirm A_AC's effectiveness in removing cyanobacteria and cyanotoxins from bloom-
affected water.

Keywords: Activated carbon materials, date palm leaf, black alder cone-like flowers, cyanobacterial
,,blooms*, cyanotoxins, environmental impact, adsorption

Scientific field: Natural sciences

Scientific sub-field: Biology of microorganisms
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Crnucak ckpahenuiia

A_RS — cuposB y30pak, mioja LpHe joBe

A_CC - xapOoHHM30BaH y30pakK, IJI0a IPHE JOBE

A_AC - akTuBUpaH y30pak, 1I0ja MpHe joBe

C_AC - xomepljaJIHA aKTUBHU yTJHCHUK

P_RS - cupoB y30pak, nmucta ypMruHe TajiMe

P_CC - kapOOHH30BaH y30paK, JINCTa YPMHUHE TTAIME

P_AC - akTuBHpaH y30pak, JIUCTa YPMHUHE MajIMe

ATSDR - Arennwuja 3a TOKCHYHE CYyTCTaHIle U peructap Oonectu (eHr. Agency for toxic substances
and diseas registry)

CYN - nunmuHapocrepMoncuH

FE-SEM - Ckenupajyha enexTpoHCka MUKpOCKOMH]ja BUcOKe pe3onynuje (eng. Field emission scanning
electron microscopy) -

FTIR - Uudpanpeena cnekrpockoricka aHanmsa ca @ypuepoBoM Tpanchopmanujom (eng. Fourier
transform infrared spectroscopy) -

IARC - Mehynaponna areHnmja 3a ucTpaxuBame paka (eHr. International Agency for Research on
Cancer)

ICP-OES - MHayKTHBHO CIIpETHYTa IUIa3Ma - ONTHYKAa eMHUCHOHa crekrtpoMerpuja (eHr. Inductively
coupled plasma - optical emission spectrometry)

IUAPC - Mehynapoana yHuja 3a 4ucTy U npuMemeHy xemujy (edr. [IUAPC - International Union of
Pure and Applied Chemistry)

MC-LA — MUKpOLIMCTHH — JICYIIUH — aJlaHUH

MC-LR — MUKpOLIUCTUH — JIEYIIUH — aPTUHUH

MC-RR — MUKpOLIIMCTHH — apTUHUH — apTUHUH

MC-YR — MUKpPOIIMCTHH — TUPO3UH — apTUHUH

MRC-5 - henujcka nuHHja HOpMaTHUX XyMaHuX (QeranHux ¢uodpobnacra (enr. Medical Research
Council cell strain 5)

MTT - 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolium bromide

PTE - [Torennuujanuo Tokcuanu eneMeHTu (eHr. Potential toxic elements)

USEPA - Arenmuja 3a 3amTury xuBoTHe cpenuHe Cjeaumenux J[lpxkasa (enr. United States
Environmental Protection Agency)

XRD - Penarencka mudpaxipona ananusa (eur. X-ray powder diffraction)

MJIK - MunuManHa JeTeKTHOMITHA KOHIIEHTpAaIIH]ja

C30 - Csertcka 3apaBcTBena opranusanuja (ear. WHO - World Health Organization)
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1. YBog

[TpoGnem moBehanor cremnena 3aralhema BoJa 32 BOJOCHAOACBAkE M PEKpEaIfjy MOCTao je BakHA
TeMa mupoM cBeTa. Kao mocrieaniia aHTpONOreHo - MHIYKOBAaHUX MPOMEHA, HAPOUYUTO IPEKOMEPHOT
yIUIMBA HYTpHjeHaTa, KJIMMAaTCKUX MPOMEHA, MPOAYKEHOT BpEMEHa 3a/ip)KaBama BOJEC M W3MEHEHOT
peKuMa BepTHKaJIHE cTpaTu(uUKalyje cBe je Behu mpoleHar BOJHIX €KOCUCTeMa KOji uMajy rnoBehany
IpUMapHy IPOIYKIH]jY, OZHOCHO eyTpodukanyujy. EkocuctemMu npema Tpouakom cactaBy MOTy Ja ce
CBpCTajy oJ oiurorpoHux (MpUCyTHa HHUCKA KOHIEHTpalMja HyTpujeHata, 0e3 mponudepanuje
MpUMapHUX MPOAYyLIeHAaTa) J0 XunepeyTpopHux (NMpUCyTHA BUCOKAa KOHIICHTpalldja HYyTpHjeHaTa)
(Cvijan, 2013). IlnuTka jesepa U pe3epBOAPH Cy HAJIOUIOKHUJU OBOM MPOIECY, HITO PE3yJaTHpa
noBehanom OpojHonThy MUKpOOpranu3ama u 1ojaBoM ,,1Betama Boje™ (Kandic¢ u cap. 2022). butho je
uctahu na ce MHOroOpojHa ,,iBeTama* (PUTOIIAHKTOHA jaBJbajy MPUPOJHO, allil JbYICKE aKTUBHOCTU
noBoje 10 oOorahmBma MHOTMX BOJHHMX Teja HYTPHUJEHTHMMAa M TOCJIEAWIIa TOora je 3HadajHa
npoaykuuja Ouomace (UTOIUIAHKTOHA y KpPAaTKOM BPEMEHCKOM IEpHOIY Kojy Hajuemthe cienu u
cMameme AauBep3uTera 3ajequuiie (Jovanovic, 2020; C30, 2003). McrpaxkuBama Koja cy paheHa Ha
MaJIUM je3epuMa MOJHTra Cy CBECT O 3Hauyajy OMoIMBEp3UTETa CIATKOBOJHUX EKOCHCTEMA M HHXOBO)]
0ceTJbUBOCTH Ha aHTponoreHe yrunaje (MiloSkovi¢ u cap. 2022). Hajuenthe Bpcte nujanobakrepuja y
CIIATKOBOJHMM cpeauHama cy Microcystis spp., Rhapidiopsis raciborskii, Planktothrix rubescens,
Synechococcus spp., Planktothrix agardhii, Gloeotrichia spp., Anabaena spp., Lyngbya spp.,
Aphanizomenon spp., Nostoc spp., Oscillatoria spp., Schizothrix spp., u Synechocystis spp. (Chorus u
Welker, 2021). Tpeba moMeHyTH U HHBa3UBHE BPCTE, O] KOJUX HEKE TOMUHUPA]y Y PETHOHHUMA O/IaKiIe
MOTHYY, alld C€ HE IIMpe YBEK Ha HOBE exocucreme. Mmak, KIMMaTcKe MPOMEHE U YHOC XpaHJbUBUX
MaTepuja moBehaBajy pH3UMK OJ HHBa3Wje KOJ HEKOJIMKO BpcTa IMjaHoOakTepuja, yuHehnm wux
KOHKYPEHTHHJUM Y OJHOCY Ha ayTOXTOHE BPCT€ W TOTCHIMjATHO IITETHUM 3a €Kocucreme. Y
JaUTEpaTypu ce momume na je Bpcra Rhapidiopsis raciborskii Haj3HavajHuju MHBA3WBHH TAKCOH Yy
cnaTkoBogHUM ekocuctemuma (Jovanovié, 2020). IlorpeOHo je moceOHomcTahm 3Ha4aj MpUCycTBa
NOjeIMHUX BpCTAa Kao NOTCHIMjaJHUX Npou3Bohaya TOKCHMHA, OJHOCHO LHWjaHOTOKcWHA. CTora,
mpo0JIeM pacIpoCTPamEHOT ,,IIBETama’ IHjaHOOAKTEPHja TOCTaje CBE BaKHUja U aKTyEJHH]a TEMa,
nmoceOHO 300T MITETHOT YTHIIaja Ha 3/IpaBJbe JbYIU U KHUBOTUA. [Ipornec eyTpodukamnuje GpaBopusyje
nponudepannjy mujaHobaKTeEpHja Mpe HETo ,,lBeTame Boje™ eykapuorckux anru (Merel u cap. 2013).
ITujanobakTeprje Koje MNPOAYKY]y IHMjaHOTOKCMHE Kao CeKyHJapHe MeTa0oIuTe NpeaAcTaBbajy
3Ha4ajaH TpoOJeM Ha riao0ajHO] CKaM y BOJCHMM eKocucreMuma. Edekar M3M0XKeHOCTH JbYIu
TOKCHHMMA Yy 3aBUCHOCTH OJ] HbUXOBE KOHILIEHTpAIMje Y BOJU U BPEMEHY KOjuMa Cy M3JI0)KEHU MOXKe
OWUTH XeTaTOTOKCUYaH, HEYPOTOKCHYAH, MM TeHOTOKCHUYaH, a [yTOPOYHO M3JIarame OBUM TOKCHHHMA
Moxe OutH U cMproHocHO (Waterbury u cap. 2006; Paerl m Huisman, 2009). Iloctoju 3HauajHa
MOryhHOCT Ja ce TOKCHMYHU e(eKkTH yBehajy Kpo3 JjlaHal] MCXpaHe, IMpOoIecoM OHoMarHu@ukaiyje.
CBercka 31paBCTBEHa areHiMja je Npomnucalta HHUBOE YIO30pema Y BE3M ca MOTCHUMjaTHUM
3/IpaBCTBEHUM PU3HMIMMa U CMEpPHHIIE Ha OCHOBY OpOJHOCTH LIMjaHOOAKTepHja, a y 3aBUCHOCTU O]
HaMeHe BOJHOT Telna (Boja 3a muhe win Boja 3a pekpearujy) (C30, 2003).

[Iponamazak Meroma 3a yKiIamame IHjaHOOAKTepHja M3 BOJE j€ CMAmUO PU3UK OJ I0jaBe
[I1jaHOTOKCHHA. Y JOCTYITHO] JIMTepaTypH MOCTOj€ MOJAIM Jia Cy C€ aKTUBHU YIJb€HUYHU MaTepujalin
KOPHUCTUJIH 3a MpUMeHy y aacopnuuju nujanorokcuna (Hitzfeld u cap. 2000; Huang u cap. 2007), anu
HE M caMux LujaHoOakTepuja. Tpeba MMaTu y By /a jOII YBEK HHMCY IMO3HATH €KOJOMIKH (aKTopu
KOjJU yTU4y Ha ociiobahame TokcuHa y Boay. Ca TUM y Be3H, IPUCYCTBO TAaKCOHA KOJH j€ MOTEHIIN]aTHU
NPOAYLEHT IMjaHOTOKCHMHA Tpebda TpeTHpaTth Kao MOTEHIMjaIHO OMacaH M MOTEHIMjaTHO TOKCHYaH
(Marinovi¢, 2021). CaBpemeHnu TpeTMaHu Bojie 00e30ehyjy ¢u3muko ykinamame henwja, Kao u
yKJIamambe PacCTBOPEHUX TOKCHHA. Mel)yTHM, MHOTH 0]l OBUX TpeTMaHa BOJIE jOIII YBEK HUCY JJOBOJbHO
pasBujeHn. To Moke MOBecTH 10 3araljera BOJE M HAIITETHTH OJATHO €KOCHCTEMHMA M JbYJICKOM
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31paBiby. KOHBEHLMOHAMHM TpoOIleCH TpeTMaHa BOJAE Kao INTO Cy Koaryjauuja, (iokynanuja,
ceauMeHTaIja, Gpuirparyja u oJBOIlbaBamke MyJba Mory outu kopuchu (Walker, 2014). Ancopniuja
je TOoroJHa TEXHWKa, jep He 3axTeBa JOJATHY EHEprujy WIM MarepHjaje, U Moke ePHUKacHO aa
pereHepuile Wik yKiIoHH pasauunte 3arahusaue (Vijayaraghavan u Yun, 2008, Kulkarni u Kaware
2014). HupycTpujcka TpHUMEHA aJCOPIIIMOHE TEXHOJOTHje TIOKa3yje BEIHKY pPa3HOJIMKOCT H
Pa3HOBPCHY IOTCHIMjAJIHY MPHUMEHY, Ka0 W MOTYNHOCT pa3BHjamka TEXHOJOTHja 3a IMPOIIHPECHEC
noJipyyja npuMeHe. JeJan o] Haj3acTyIUbEHHJUX U HAJpaclpOCTPAbCHUJUX acAcopOeHaTa je aKTHBHU
yribeHuK. [IpBoOUTHO je 6ro KopuIheH y METUIIMHCKE CBPXE MPE HEro IITO j& ONMKMCaHa MpBa MPUMEHA
3a mpeunirhaBame Bojie 3a nuhe. Benuku Opoj akTUBHHUX yTJb@HUYHUX MaTepHjalia iMa KOMEPIIHjaliHy
NpUMEHY U Hajuyemhe ce Kao Mojla3HU MaTepHujalid, OJJHOCHO MPEKYpCOpH KOPHCTE OTMaaHe Onomace,
MaTepHjad KOjU C€ jaBJbajy Kao HYCIPOU3BOIM Yy HMHIYCTPHUjU, U3 TOJHONPHUBPEIE UTH. AKTHUBHH
YIJbEHUYHU MaTepHjajiu, 300r CBOje BEJIHMKE IMOPO3HOCTH, MOTOJHU CYy 3a aJCOPIIHUjy U YKIamkambe
3araljuBaya u3 Bozae (Sweetman u cap. 2017). Ocum Tora, aKTUBHU YIJb€HUYHU MaTepHjalid cy 100pu
azcopOeHTH 300r cBOje Jlakohe mpumpemMe M KOHTPOJIMCAHE CTPYKTYypEe IOpa, BHCOKE TEPMUYKE
CTa0MIIHOCTH, OOpe XEeMHUjCKe OTIOPHOCTH, HHCKE €HEepruje pereHepanuje, HUCKE OCETJHUBOCTH Ha
BOJIy U HHUCKE IIEHE, a HBUXOBa CBOjcTBa XHApo(oOHOCTH omoryhaBajy BeoMa pa3sHOBPCHY MPUMEHY
(Dodevski u cap. 2020). Haume, akTHBHM yIJb€HHYHH MaTepHjald Cy N0 JaHac Owinu Hajuenthe y
yIoTpeOHu 3a YKIamame I[HMjaHOTOKCHHA, HApOYUTO MpOJyKaTa IUjaHOOAKTepHja Kao IITO Cy
MUKpOLMCTUH U muiuHApocnepmoricud (Huang u cap. 2007; Ho u cap. 2011). 360r cBe Behe notpede
3a KkopuiIhemeM aKTUBHUX YIJb€HHUYHUX MaTepujajia y nmpeuuinhaBamwy Boje, noBehana je u nmotpeda
3a MPOHAIACKOM HajaJieKBaTHHjET TMPEKypcopa 3a CHHTE3y Marepujaia. M30opom mpekypcopca u
KOHTPOJIOM YyCJIOBa TPOIleca CHHTE3¢ aKTUBHUX YIJbCHHYHHMX Marepujajia (mporecu KapOoHM3aluje
aktuBaiyje) (Kandi¢ u cap. 2022) moryhe je neduHucame HajBOKHUJUX KapaKTEPUCTHKA Kao IITO je
crienn(UYHA MOBPIIMHA U PACIojielia BEIMYMHA [T0pa CHHTETHCAHUX MaTtepujana. [Ipekypcopu koju ce
Hajyemhe KOpUCTE Cy APBO, yrajb, BOhHE KOIITHUIlE, JbycKa KOKOoca, 0amMOyc uTa. Y mocagalrmbiM
UCTpaXHMBakUMa y KOjUMa CE UCIIMUTUBAJIA IIPUMECHA aKTHBHUX YIJbEHHYHHX MaTepujaia Kao HajooJbu
NPEeKypcopu Cy ce TOKa3ajld OHU Ca BIIAKHACTOM CTPYKTYPOM, OIHOCHO, BHCOKHM HPOIICHTOM
LeJTyJI03€, XEMHUIENYJI03€ M JIMTHUHA. Y OBOM HCTPaXMBamwy, Kao MOTEHLUjaIHU IPEeKypcopu
KopuIheHu cy ocyleHu JucToBu ypmute nanme (Phoenix dactiyifera L.) u mutomosu pse jose (Alnus
glutinosa L.) (Kandi¢ u cap. 2022; Kandi¢ u cap. 2024). Jlo caga cy ce kao MpeKypcopH KOPHCTHIH
pa3NUYUTH JEJIOBH YPMHHE TMaJME M TIOCTOje€ JOCTYITHH MOJAI O HEHUM KapaKTepHUCTHKama y
mutepatypu (Danish u cap. 2014; Abbas u cap. 2016; Alotaibi u cap. 2019). Ca mpyre ctpane,
TUTO/IOBU IIPHE jOBE Kao MPEKYPCOPH 3a CHHTE3y aKTUBHUX YIJbCHHYHHX MaTepHujayia 10 caja HUCY
kopuuthenu. Ilocroje qocTynmHU mojanyu o mpolecy kKapOOHHU3alMje, ald HE U O MPOLECY aKTUBALH]je
oBor mpekypcopa (Mokrzycki u cap. 2020). Ocum NO3UTHBHUX acreKaTta NPUMEHE aKTUBHHUX
YIJbEHUYHUX MaTepHjajia, HUXoBa ynorpeba MMa M OrpaHMyemha. TOKOM BpeMeHa KaraluTer
ajzicopOIIMje ce cMamyje U J10J1a3u 10 3acuherma OPraHCKOM MaTepujoM. AKTUBHH YIJbEHUIIM CE HaKOH
onpeheHor BpeMeHa y MOTIYHOCTH 3aCUTE U Taja Ce cMaTpa Ja Cy ,,uciprubenu’ (Simpson, 2008).
Takohe, Ha aKkTUBHMM YIJb€HHYHUM MaTepHjaiuMa ce Moxe (opmupatu OuoduiM, a Ha
dopmupame OnoduiIMa yTUUY CBOjCTBA AaKTUBHUX YIJbEHHKA Kao INTO j€ XparaBOCT IOBPIIMHE,
nopo3HocT u cnenuduuna nospurHa (Murshid u cap. 2023). MukpoopraniuzMu Koju cy IpUCYTHH Y
BOU ce uMoOmmuiry u popmupajy Onodguiam Ha MOBPIIMHHU aAcOpOEHTa, MPU YEeMY HEroB edekaT
MOK€ HUMaTH TIO3UTHBHO WM HEraTUBHO [iejcTBO. buodunm wmoxke nponpuHetH mnoOOIBILAKY
MeTa0OJIMUKe aKTUBHOCTH MUKpOOpranusama, omoryhasajyhu 60spy pasrpaamy OpraHCcKUX MaTepuja y
cucremuma 3a mnpepaxy Boma (Yang u cap. 2020). V mopehemy ca ciao00aH0 1uryTajyhum
MHUKpPOOpPraHM3MUMa OHHM KOjU Cy YHyTap OuopmiMa mnokasyjy Behy OTHOPHOCT Ha NIpPOMEHE Y
KUBOTHO] cpearHu (Zhou u cap. 2022). PazymeBame Kako MUKpOOHE 3aj€THUIIEC PACTy U METAOOIUIITY
y untepuma ca aKTUBHHM YTJbEHHIIMMA MOXKE 3HAuajHO MOOOJbLIATH €(PHUKACHOCT NpeuuinhaBama
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BOJIa, MOCEOHO Yy yKJIamamwy opranckux 3arahusaua (Xiang u cap. 3013). Ca mpyre crpaHe, CTBapame
Oono(duIMa HHje TIOKEJFHO Y CliydajeBuMa npeuuinhaBame BoJIe Koja je HaMemeHa 3a nuhe (SimOes u
Simfes, 2013). HecenekTuBHOCT ajaCOpIIMje aKTUBHUX yIJbeHHWKa omoryhaBa ma ce ce y3
nMjaHo0aKkTepyje yKiamajy ¥ Japyra mukpoopranm3smMu u3 Boje (Kandi¢ um cap. 2024). Tlopen
HaBeJIeHoT, Tpeda 0OpaTUTH MaXmby Ha MOTYhHOCT pacTBapama MOTEHIM]aTHO TOKCHYHUX elIeMeHara
(PTE - enr. Potential toxic elements) Koju MOTy OWTH PUCYTHH Y OBOj BPCTH MaTepHjaanMa U KOju Ou
TUME MOIJIM Jla Hapylle >KUBOTHY CpPEAMHY U 31paBJb€ JbyIU. YKOJIMKO AaKTHBHU YTJbEHHUYHHU
MaTepHjaau caapike TEIIKe MeTalle Y CBOjoj CTPYKTypH, Moryhe je muxoBo ociiobahame y KUBOTHY
CpeAMHYy TOKOM INPHMEHE, a jeJHOM Kaja ce Hal)y y BOJICHO] CPEeIHHH, aKyMyJIHpajy y OpraHu3MHUMa
(Miloskovi¢ u cap. 2022). Heku o1 oBHX elleMeHaTa Cy BeoMa TOKCHYHH 3a JbYJICKO 37IPaBJbe, YaK U Y
MaJIMM KOHILIEHTpaiujama. JlyrorpajHa HM3J0KEHOCT TEIIKMM MeTaluMa IpeAcTaBjba pas3jior 3a
3Ha4ajHy 3a0pHHYTOCT, jep MOXE UMaTh MTeTHe e(eKTe Ha MMYHH, HEPBHU M CHIOKPHUHH CUCTEM
(Dong u cap. 2020). 360r Tora je mpoIeHa MOTEHIMjATHAX 3IPABCTBCHUX PU3MKA HEOMXOHA Ja Ou ce
yTBpamwiIa 0e30eaHocT yrnoTpebe wmaTtepujasia M oOyxBara wm3Mel)y oOcCTamor | HCIUTHBAHKE
UTOTOKCUYHOCTH W TEHOTOKCHYHOCTH MaTepHjaia. MaTepujaie je BaXHO je MCHUTATH y PEaTHUM
YCIOBHMA M OJIPSIIUTH HUXOB CTEIEH aJICOPIIHUje, KaKo O Ce O] HBhUX HAlpaBWId OMOPHUITEPU KOjU
he ce kopuctm y TpermaHumma mnpeuuinhaBama Bojae. [loceOHO, mpe npuMeHe Marepujana y
npeunmhaBamky BOJEC HEONMXOJHO j€ ypaJuTH MOHHTOPUHI BOJHOT Tena. Ha OCHOBY mapamerapa
onpehyje ce eKOJIOMKH ¥ XEMHUJCKH CTaTyC peKa M je3epa U €KOJIOIIKU MOTCHIIMjall 32 BEeIITaykKa BOJIHA
TeJa U 3HaYajHO U3MemeHa BoAHa tena (Dalmacija, 2012). [Tapamerpu koju cy Kjby4uHU 3a oapehuBame
eKOJIOLIKOT CTaTyca W TNOTEHIMjaja cy: OWONOmIKH, (HU3UYKO-XEMHUjCKH M XUAPOMOP(HOIIOMIKU
napametpu. [lerasbHuM npahemeM KBAIMTATHBHOT U KBAHTHTATUBHOI cacTaBa (DUTOIJIAHKTOHA MOJXKE
ce WCIPATUTH BOJHU CTaTyC aKyMmyJaldje, OIPEOUTH JIWBEP3UTET ULUjaHOOAKTEepHja, Kao M
3aCTYIJBEHOCT I0jeIMHAYHUX BPCTAa y PAa3JIMYUTUM CE30HaMa, y3 IMPOLEHY HeHe 0e30eTHOCTH 3a
ynotpeOdy (3a mnwmhe, pekpeaidjy, BomocHaOmeBame). Melytum, HHCy cBe nujaHOOaKTEpHje
uctoBpeMeHo u mnpoxyueHtd TokcuHa (Ibelings 1 sar. 2014) u ocum mnpahema OpojHOCTH
[IMjaHOOAKTepH]ja, BXKHO j€ UCTIUTATH U IMPUCYCTBO [IMjaHOTOKCHHA.

[IpeBazunakeme M3a30Ba MOBE3aHUX Ca MPHCYCTBOM MOTEHIMjaIHO TOKCHYHUX IMjaHOOaKTepHja y
BOJICHUM €KOCHUCTEMHMA TPE/CTaBba KJbyuHY TEMY OBE Te3€, TOCEOHO Y KOHTEKCTY TpeTMaHa Boja. Y
TOM IJbY, CHHTETHCAHU Cy M OKapaKTepUCAaHH HOBHU MaTepHjalid ca MOTEHIIHUjaJHOM MPUMEHOM Yy
yKIIalbaky [HjaHOOaKTepHja M IIMjaHOTOKCHHA U3 AJIeKCaHIpOBauvKor je3epa. McTpaxuBame HOBUX
MaTepHjaja JONPUHOCH UIMpEM carjiefiaBalkby npobiema, y3umajyhu y o03up yiory Kojy
1MjaHo0aKTepHuje Urpajy y €KoCUCTeMHMa, Ka0 U HOBa HayyHa ca3Hama O yNoTpeOu JMcTa majMe U
IUI0/I0BA LIPHE JOBE Kao MPEKypcopa 3a CUHTE3Y aKTUBHUX YIJb€HUYHUX MaTepHjaia.

1.1. AKTUBHH yI/beHUYHH MATEPHjATH

AKTUBHY YIJb€HUYHHU MaTepHjalid Cy YIJbeHHMYHHM MaTepHjajd MO3HATU IO BEIMKO] CIEeHU(PHYHO]
MOBPIIMHU, BHCOKOM CTENEHY MOPO3HOCTH, BUCOKE (PU3MUKO-XEMHU)jCKE CTAOMIHOCTH M OJUINYHE
noBpiMHCcKe peakTuBHOCTH (Shafeeyan u cap. 2010; Delgado u cap. 2012; Sevilla u Mokaya, 2014;
Tan u cap. 2017). OBe KapakTepUCTHKE IOMPHHOCE Ja CE MIMPOKO KOPUCTE Kao (PYHKIIMOHATHH
MaTepHjald 3a pazIUuuTe NpUMEHe Kao ajcopOeHT. (DyHKIMOHAHE Ipyle Koje ce Haja3e Ha
MOBPIIMHU aKTHBHHUX YTJbCHUYHHX MaTepujana mpyxkajy amophHu kapakrep. [lpuHiun moOujama
aKTUBHMX YTJbEHHUYHUX MaTepHjajia IpeJCcTaB/ba TEPMHUKO pasjlarame MarepHjaja ca BUCOKUM
cajJipKajeM yribeHUKa Y HHepTHO] aTMocdepu. M3mel)y ocTanor Mmoke ce HalpaBUTH I0OJieIa Ha OCHOBY
rpaHyjianyje, obiauka M BenuuuHe. Ha OCHOBY Te mojene MOoCToje OHM KOjU Cy MpamkacTH Hu
rpanynucanu. MehyTum, moctoje M JIpyrd OOJMIM KOJU 3alpaBO HAJBUILIE 3aBUCE OFf MPUMEHE
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aKTUBHUX yTJbeHUWKA. Tako 1Ja OCHMM OBHX HaBEJIEHHUX, IMOCTOje M y CQEepUIHOM, BIAKHACTOM,
nuuHApuIHOM 00uKy (Cruka 1).

r) a)

Cauxka 1. O0nuIM aKTUBHUX YTJHEHUYHUX MaTepHjaia: a) MpalikacT, 0) rpaHyIHCcaHu, B)
cdepHH, I') BIAKHACTH | J) WINHAPUIHU.

[IpamkacTn OONHMK aKTUBHUX YIJbEHHKA CACTOjU c€ O] (MHMX YECTUIA KOje CE JaKO MOry
pachpUINTH U MEIIaTH ca APYyruM cyrcraHiama. OOMYHO ce mpHUMemYje MPUINKOM MpednirhaBama
BOJIC U Ba3/yxa, I/ie je moTpeOHa BeJMKa MOBPIIMHA 32 aacopiiyjy. [ paHyIrcaHu aKTHBHH YTJbEHUIH
ce, ¢ Ipyre crpaHe, OAJUKY]y BehoM BEIMYMHOM YECTHIIA M MMa]y PEaTUBHO Mamy MOBPUIMHY Yy
nopehemwy ca npamkactum o6arkoM. OBaj 00JIMK C€ YeCTO KOPUCTH Yy CHUCTEMHMMa 3a IpeuriihaBame
BOJIe, rac Mackama W pasHuM uHIycTpujckum mporecuma (Dodevski, 2018). CdepHu akTuBHH
YTJbEHUIM TIPOU3BENICHN CYy Ha HAYMH KOjU MY Jaje OKpyriu oOnuk. MiMa MHTepecaHTHE MpeTHOCTH
300T CBOje riaTke MOBpIIMHE, A00pe (GIyHIHOCTH M BUCOKE MexaHWuke uBpctohe (Ouzzine u cap.
2014). Illupoko ce mpUMemYyje Yy MHOTMM OOJIaCTHMa Kao IITO Cy npeduihaBame KpBH, MOANOpa
KaTaJn3aTopuMa U MpeAcTaBibajy NOTEHIMjaIHe aAcopOeHTe Kako y racHOj (a3, Tako U y pacTBOPY
(Romero-Anaya u cap. 2010).

BnakHacTu akTMBHM YreHHUIM ce cacToju o MelycoOHO moBe3aHUX BiaKkaHa, Mpyxkajyhu Bemuky
MOBPIIMHY W OJUIMYaH KamarureT ancopnuuje. [loceOHe kapakTepucTHKe YKIbY4yjy BHCOKY TYCTHHY,
OJUIMYaH 3alPEMUHCKHU KalalluTeT, BEIUKY Op3uHYy aJcopIiiyje/Iecopniuurje 1 Jako pykoBame (Lee n
cap. 2014). Kopucre ce 3a pasznuuuTe NpUMEHE YKJbY4uyjyhu CKIaQIuIITeHe NPUPOJHOT Traca,
npeunirhaBame OTHAJHUX BOJA M Ba3llyXa, O/Bajalke TacoBa, IMpeuyuilhaBame BOJE, YKIambame
UCTIApJPUBUX OPTAaHCKUX jeIWIbEHa, aJcopOOBame TOKCHYHHMX TacoBa, JIEKOBE, KOHJEH3aTope,
karanuzarope u xnaheme (Lee u cap. 2014; Hassan u cap. 2020). LIunuHIpUYHN aKTUBHU YIJbEHUIH
nMajy OONMK IuHAapa wim nenera. OBaj 0oOJMK KOMOWHYje BENHKY IOBPIIMHY ca J100poM
MEXaHUYKOM YBpcTONOM, INTO ra YMHU IOTOJHUM 3a NPUMEHE Kao IITO cy mpeuuinhaBame raca,
coprje mapa u racoa (Nikoli¢c u Nikoli¢, 2010). buio na cy y mpamkacTtoM, IpaHyJHCAHOM,
c(epuvyHOM, BJIAKHACTOM WM ILWIMHAPUYHOM OOJUKY, aKTUBHU YTE€HUIM HUIPajy KJbYUHY YIOTY Y
OpojHuM HHIyCTpHjama epukacHo anacopOyjyhu 3arahuBave u Heuncrohe.



Jloxmopcka oucepmayuja Hpuna Kanouh

1.1.1. CunTe3a aKTUBHUX YIJbeHUYHUX MaTepujajia

CuHTe3a aKTUBHHMX yIJb€HUYHHX MaTepujajia yKJbyuyje JiBa Mpolieca: KapOOHU3alU]y U aKTUBAIH]y.
Beoma je Ba)XKHO J1a CHHTETHCAaHU MaTepUjaId UMajy MOy3/JjaHe KapaKTepUCTUKE, KaKo Ou ce Mol UCTUM
yClIOBUMa 10O MaTepHjaid UCTHX KapakTepuctuka koju Hehe oxcrynaru. Ilocroje nBe ocHOBHe
METO/I€ 32 CHHTE3Y aKTUBHUX YIJbCHUYHHMX MaTepHjana: (u3nyKa akTUBaIMja U XeMHjCKa aKTUBAIHja.
dusnuka aKTUBaIMja je TPOILEC KOjU C€ OJBMja y JBa KOpaka KOJjU YKJbydyje KapOOHH3aIujy
yIJb€HUYHE CyIcTaHie Ha ymepenuM temrmeparypama (< 800 °C; Cnuka 2), a 3aTUM aKTHUBaluje
pesyatyjyher yribeHuka Ha BUCOKUM Temmeparypama (> 800 °C; Cnuka 2).
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Cauka 2. [llemarcku npuka3 GuU3NYKe CHHTE3€ aKTUBHUX YIIbEHUYHUX MaTepHjaa.

IIporiecom kapOoHM3aLMje ce 3a MOYETAK MOCTHXKE oboraheme cajapkaja yribeHUKa y yIJbeHUYHUM
MaTepHjaiuMa eTMMHHHUCAbeM HEYTJbeHUYHUX KOMIIOHEHTH KopucTehw TepMHuyko pasiarame. [lon
nporecoM KapOoHH3alMje MoapazyMeBa ce TepMOerpajaaldja MaTrepujajia y WHEpTHOj aTMocdepu.
Tokom npomeca kapOoHH3anuje, BehnHa HEYTJbCHUYHHUX €JIEMEHATa Kao IITO Cy KHCEOHUK, BOAOHHUK U
a30T ce EIMMMHHULIIY Kao HCHapjbUBE IacoBUTEe KoMIlOHeHTe. Ha mpouec kapOoHu3aiuje yTudy:
TeMIIepaTypa, BpeMe 3ajipikaBama U IpoTok raca. O racoBa ce Kopucte mnapa, yribeH-auokcus (CO2),
a3oT (N2), Ba3ayx uiaM KoMOHMHalMja OBHX racoa. HakoH mpoleca kapOoHM3alMje CIeIu IMpolec
axtuBanuje. [Ipomec aktuBamyje nMa 3a nusb noBehame 3arpeMuHe nopa, nmosehame npevyHuka nopa u
nosehame MOPO3HOCTH aKTMBHUX YIJbeHUKa. Ilporec akTtuBamuje ce Mo)ke M3BPIIMTH MOMONy Tpu
pasnuuuTe Merone: pU3NYKa aKTHBAlMja, XeMUjCKa aKkTUBalMja U GU3NYKOXEMH]CKa aKTUBaluja. 3a
nporec ¢pusznyke akTuBanyje Hajuenthe je y ynorpedou COz, jep je unucte mpupoje, jeAHOCTaBaH je 3a
ymnpaBibatbe U omoryhaBa 0oJby KOHTpONy Kopaka aktuBanuje (Zhang u cap. 2004). ®duzuukom
MoOJU(UKAI]OM ce M000JbIIaBajy KapaKTepUCTUKE aKTUBHUX YIJb€HHUHUX MaTepujana. 3anpaBo, CBU
YIJbEHUYHU MaTepHjalid MOTY C€ MPETBOPUTH y aKTUBHE YTJbEHHUKE, M KapaKTEPUCTHKE KOHAYHOT
npou3Bojia he OUTH pa3zaMuUTe y 3aBUCHOCTHU OJ] IPEKYpPCOpa U Mpolieca aKTUBALH]e.

3a pasnuky o (usnuke akTtuBaiuje, xemujcka aktuBaiuja (Crnuka 3) ce oOMYHO CIPOBOAM
HCTOBPEMEHUM M3BohereM KapOOHM3allMje U aKTHBAllMje MEIIAamkeM XEMMJCKMX aKTHUBAllMOHHX
areHaca Kao IITO Cy areHCH 3a Jexujparanujy u okcupanuoHu areHcu (Gayathirt u cap. 2022).
Hajuemhe xopumrhenu xemujckum areHcu cy ¢ocdopna kucenuna (HsPOs), cymmopHa kucenuHa
(H2SOg4), azotna kucenuna (HNOs), munak xmnopun (ZnCly), kanmujym xunpokcun (KOH) u Hatpujym
xuapokcua (NaOH) (Gonzalez-Garcia, 2018).
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Canka 3. IllemMaTkcH npHKa3 XeMHU)CKe CUHTE3€ aKTUBHUX YIJb€HUUYHUX MaTepHjala.
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Jloxmopcka oucepmayuja Hpuna Kanouh

Jlocanamma UCTpaKMBama MoKaszajia Cy Ja ynorpeOoM (pu3nuke akTHUBAIHMje MOCTUKEMO JKEJbEHY
CTPYKTYpYy U KBAJIUTET aKTUBHHUX YIJb€HUYHUX Marepujana. [loBpiinHa, 3ampemMuHa mopa u npoceyHa
aucTpuOylivja BEIMYMHE IOpa aKTUBHUX YTIJbEHUKA ce MoBehaBajy ca BpeMEHOM aKTHBAIlMje U MOTY ce
KOHTPOJIUCATH TPOMEHOM YycioBa cuHTe3e (Sinha wm cap. 2020). IlpuHoc HakoH mpoleca
KapOOHM3alMje U aKTUBAIM]E j€ jeJlaH O] BAXKHUX KapaKTepucTHka. Ha mpuHOC yTHYy YCIOBU CHHTE3€
Marepujajga, OJHOCHO Mpoleca akTuBanuje (pu3uvKe, XeMHjCKE WM KOMOWHOBAHE), Ka0 M CacTaB
CHUPOBOT MaTepujaia (IpeKypcopa).

1.1.2. KapakTepucTuke aKTUBHUX YIJbeHHYHUX MaTepujajia

KapakTepuzanuja akTHBHHX YIJb€HHYHUX MaTepujaia je KJbyuyHa 3a pa3yMeBame HEroBUX
(GUBMYKUX W XEMHJCKUX CBOjCTaBa, a HEKOJMKO TlapaMerapa jeé BaXXHO 3a CBEOOYXBaTHY
KapakTepu3alujy. Y HacTaBKy Cy HaBeJCHE HEKE O] KJbYYHHMX KapaKTepHCTUKa U METoJa Koje ce
O0O0MYHO KOPHCTE 32 KapaKTepH3alnjy aKTHBHUX yIJbEHHUKA.

e Cnemuduyna noppmmHa: [IoBpIIMHA aKTUBHHX YIJbEHHYHHX MaTepujajia je BakaH IapamMmeTap
KOjU yTH4Ye Ha FETrOB KamamuTeT ajacoprnimje. Meroma koja ce Hajuemhe KOPHCTH 332 MEpPEHE
nospuuHe je Brunauer-Emmett-Teller (BET) metoza, koja ykJbydyje afcOpIMIIHjy racHOT a30Ta Ha
HUCKHUM TeMIepaTypama.

e JloBpmmHCcKka Mopdonoruja: 3a HCOUTHBAKE MOBPIIMHCKE MOPQOJIOTHje KOpPHCTE Ce
MHKPOCKOIICKE MeToie, kKao mTo je CkeHnpajyha eneKkTpoHCKa MUKPOCKOIHja BUCOKE Pe3yTyLHje
(eng. FESEM — Fieled emission microscopy).

e JlucTpuOymyja BeIWYMHE MOpa: AKTUBHU YIJbEHHYHU MaTEpHjalid CaApiKe Pa3nyuTe BEITMUNHE
nopa (MHKpOIIOpe, Me30mope W Makpomope). Pacrmonena BenuuumHe HOpa 3HAYajHO YTHYE HA
nepdopmance ancopriyje. TexHUKEe Kao IMTO Cy HM30TEPME aJCOPIIIHUje/AeCcOpIIHje a30Ta ce
o0nyHO KopHcTe 3a oxapehuBame pacrojnene BenuuuHe mopa. MelyyHapoaHa yHHWja 3a 4HCTY U
npuMmemeHny xemujy (eng. IUAPC - International Union of Pure and Applied Chemistry) je
neduHKCana TpU Kilace MOPO3HHX MaTepHjajia: MUKPOIIOPO3HE, ME30IOpO3HE U MaKpOMOpO3HE.
Oge mozene ce ofHOCE Ha crieupUIaH PeKUM BEITHUUHE ITOpa MPUCYTHUX Y CTPYKTYPH aKTHBHHUX
yIJbeHHKa, a mpukasane cy Ha Caunu 4. n'y Tabenu 1.

Makponope Y4

Me3sonope .//
. ~
on
Mugpomnope
Q= 0
\
C—p)

Cauka 4. lllemaTcku nmpukas CTPYKType 1opa U MOBPIIWHCKUX (DYHKIIMOHATHHUX TPYIa aKTHBHUX
yribeHUYHUX Matepujaia (Sultana u cap., 2022.)
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Ta6ena 1. Knacuduxanuja nopa npema IUPAC (White u cap. 2009).

Tun nope Beaununna Mexanu3zam agcopnumje
MHUKpOIIOPO3HOCT <2nm TPOXUMEH3UOHAJIaH
Mesonopo3HocT >2n<50nm KaluIapHu
MaxkponoposHocT >50 nm 0e3 KoHIeH3aIHje

e VYKymHa 3alpeMHHa Mopa: YKyIHa 3alpeMUHa IMopa IMpeAcTaB/ba KyMYJIAaTHBHU BOJYMEH CBHX
nopa yHyTap akTUBHOT yribeHuka. Ozapelhyje ce mpumMeHoM TeXHUKa ajCcopIIyje raca, Kao IITo je
BET merona win t - plot ananusa.

e Xewmuja noppuinHe: [loBpirHcKka XeMuja akTUBHUX YIJbEHUYHHUX MaTepujaja Urpa BakHy yJIOry y
IETOBUM CIIOCOOHOCTMMA ajacopniuje. TexHuke Kao ITO Cy HH(paumpBeHa CHEKTPOCKOICKA
ananu3a ca @ypuepoBom tpanchopmarujom (FTIR) u perarencka qudpakunrona ananmmsza (XRD)
MOTY MPYXKUTH WH(pOpMaIKje 0 PYHKIHMOHATHUM TPpylaMa MPUCYTHUM Ha MOBPIIUHU aKTHBHUX
yrJbeHUKa. YTBphHEHO je J1a cacTaB aKTUBHUX yIJbeHUKa Ha nmpumep moxe outu 88 % C, 0.5 % H,
0.5%N,1.0%Su6-7% O, ca nenom Koju mpeIcTaB/ba HEOPraHCKe cacTojke mernena (Bansal u
Goyal 2005). Canpxaj KMCEOHMKa MOXE Ja Bapupa y 3aBHCHOCTH O] BPCTE MPEKypcopa, Kao u
yclioBa Tporeca akTUBaluje. Pa3znmuure mNoBpIIMHCKE (YHKIMOHAIHE Tpyne Kao MITO Cy
KapOokcuiiHa, KapOoHWIHA, (EHONHA, KWHOHM, JAKTOHM AaKTHUBHUX YIJb€HUYHHX MaTepujaa
oJIaKIIaBajy ajgcopOoBame 3arajuaya u3 BoaeHor pactBopa (Cnuka 4)(Sultana u cap. 2022.).

e Bpennoct pH u caapkaj nenena: Bpeanoct pH akTHBHUX yrJb€HHYHUX MaTepHjajia MpeIcTaBiba
OuTaH mapameTap, jep yTHue Ha HheroBa CBOjCTBa ajcopniuje y oapehenum npumenama. Caapxaj
nernesna MpeAcTaB/ba HEOPraHCKU Cap)Kaj aKTUBHUX YIJHEHHKA U MOXKE CE OJPEIUTH CIAaJbUBAEM
y30pKa U MEPEH-EM OCTaTKa.

1.1.3. [los1a3HM MaTepujaau Kao NPeKypcopH 3a 1o0Mjambe aKTHBHUX YI/beHHYHUX MaTepujaJjia

Tun nonasHor matepujajia, OJAHOCHO MPEKypcopa MMa MpUMapHy yJOTy y yTHULAJy Ha KBaJUTET,
KapaKTepUCTUKE M CBOjCTBA CHHTETHCAHWX aKTHBHHUX yTJbeHHMYHUX MaTtepujana. ['eHepanaHo, mocroje
JiBa TJIaBHA M3BOpa MPOU3BO/KE AKTUBHUX YIJbEHHKA, a TO Cy NOJHONPHUBPEIHM HYCHPOM3BOIU WU
JIUTHOLIENTYJIO3HU MaTepujasiu u caM yrasb (Yahya u cap. 2015). M360p oaroBapajyhux cupoBrHa MOXKE
ce mporeHuTy kopuihemem cienehux kpurepujyma (Rodriguez-Reinoso, 1997):

e [loreHuujan 3a noOujame BUCOKOKBAJIMTETHUX AKTHBHUX YIJb€HHUUHMX MaTepujana ca jaKuMm
KalaluTeToM aJCOpIIHje, BETUKOM I'YCTUHOM U TBpJohoM;

e OrpaHrnYeHa MOPO3HOCT y HEOPTraHCKUM MaTepHjaiiMa; 3a HEMOpPO3HE HEOpraHCKe MarepHjale,
BHXOBO MPHUCYCTBO yMamyje Kamanuret ancopruuje (Munoz-Guillena u cap. 1992);

e JloctynHocT u 1ieHa: Kao u cBaku Jpyru mpou3BOJ, TPOILIAK CHPOBHHA YTHYE HA Kpajiby LIEHY.
360r TOra je BUCOKa JOCTYITHOCT CUPOBHHA KJbYYHA 32 OJIp)KaBamke CTAOMIIHHX IIEeHA.

AKTUBHU YyIJb€HUYHU MaTepujaid Cce€ MOrYy NPUIPEMUTH U3 TOTOBO OWJIO KOJjer OpraHCKOT
MaTepujaja 00raTor yrJbeHUKOM U MOKEJbHO ca HUCKUM cajipajeM Heopranckux marepuja (Prauchner
u Rodriguez-Reinoso, 2012). 3Bopu npekypcopa cy 3aucta pa3HOJIMKH, O] IpBETa U JApBHE OHoMace,
MPEKO 3eJbaCTOT M TOJHOMPUBPENHOT OTIAAA, A0 WHAYCTPHjCKOT oTmana. Takohe, BakaH acIeKT y
NPOU3BO/IIbM AKTUBHUX YIJbEHUKA je M ymoTpeba pasnuyuTUX JAenoBa Ousbaka, u3Mmel)y ocranor
crabJpHKe, JbyCKe, KOpe, [BETOBA, IUIOI0BA, ceMeHa, kommrTuia u juctoBa (Gonzalez-Garcia, 2018).
N360p npekypcopa 3a CHHTE3y aKTHMBHUX YIJbeHHUYHHMX MaTepHjajia 3aBUCH O] lbUXOBE JOCTYITHOCTH Y
MPUPOIY, IPUHOCA HAKOH Ipolieca KapOOHHU3alMje U aKTUBallMje, Ka0 U e(pUKACHOCTU aJCOPMIIHje 3a
ykinamame 3arahusava. Jla Ou ce mpoHamuie oOHOBJbHMBE M jepTHHE aiNTepHATHUBE 3a MPOU3BOILY
aKTUBHUX YIJb€HHKA OJ1 HyCIPOU3BOJa U OCTaTaka buomace, MocielnbuX roJuHa ce nosehasna norpeda
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3a TpoHaJakemeM oaroBapajyher marepujana. buoornan mocraje jeman oA BaXHHUX IMpeKypcopa. Y
nopehemy ca TpagUIMOHATHUM aKTUBHUM YIJbEHUIMMA, jelHA O] TIABHUX MPETHOCTH AaKTUBHUX
YIJbEHUYHUX MaTepujaja JoOMjeHUX O]l alTepHATUBHUX MPEKypcopa je HBUXOBa PacIpOCTPAmEHOCT U
Hucka 1eHa (Pallarés u cap. 2018). JIurHoueny103Hu cacTaB JOIPUHOCH KOHAYHO] MUKPOCTPYKTYPH U
KapakTepUCTHKaMa Nopa aKTHBHUX YIJbeHHKa. JIMTHOIEmys03Ha Ouomaca ce cacToju O] IEINyJo3e,
XEMUIIENTYJI03€ U JIUTHUHA, TIPU YeMY j€ JIMTHUH MPEero3HaT Kao npuMapHa KOMIIOHEHTa OJrOBOpHA 3a
mporec ajacoprniuje y TakBoj ouomacu (Nor u cap. 2013). Caaprxaj JIUrHOLIETYI03€ Y TIPEKYpPCopy je
Ba)KaH IapaMmerap, jep yMpekaBame Hu3Mel)y KOMIIOHEHTH JUrHouenyno3e oxapehyje moromnoct
MaTtepujana Omomace 3a noOujasbe akTMBHHX yribeHnyHmx Marepujana (Ukanwa um cap. 2019).
[TpumeheHo je ma cy ce MpeKypcopH ca BHCOKHUM CaapiKajeM JIUTHOIETYJI03€ MoKa3aiu Kao 1o0pu u
jedbTuHM pexypcopu 3a mpou3BoAkY oBe Bpcte Marepujana (Tay u cap. 2009). [Ipouiecom akTuBaiije
npekypcopa ca moBehaHMM caJpikajeM IeNIyJIo3¢ MOTY C€ TPOM3BECTH AaKTHBHH YIJbCHHYHH
MaTepHjaTy ca MEIIOBUTOM BEIMYMHOM TOpa, JOK C€ NMpH aKTUBALMjU ca MOBehaHWM caapxkajemMm
JUTHUHA CTBapajy aKTHBHU YTJbEHHIIM KOJU Cy YIJIaBHOM MuKpomopo3Hu (Suhas um cap. 2016).
JlurHoLeMyJIO3HU CacTaB MMa BaXKHY YJIOTYy y olpehrBamy BUXOBOT MOTEHIIMjala Kao MpeKypcopa 3a
MPOU3BO/IKbY AKTHBHHX YIJbEHHYHHX MaTtepujana. Hamme, mpormopiyje 1enyio3e, XEeMHIETyI03e U
JUTHUHA Ha Kpajy ¢ase kapOOHU3alMje U CTPYKTYpHO mpeypeheme yribeHuka Takole Mory urparu
Ba)XXHY YJIOTY y aJCOPIIIMOHMM CBOjCTBUMAa KOHA4YHE KOJIMYMHE aKTHBHUX yribeHuka (Cagnon u cap.
2009). Pa3Boj nurHOUENYIO3HUX AaKTUBHUX YIJb€HHKA OM 3HAYajHO YHANpPEAHO KOPUCT OMoOTmaja,
npyxajyhu oapxuBy u euKacHy alTepHATHBY 32 KETOBO CMaKbCHE U UCKOpHIThaBamke 0OHOB/BHBHX
pecypca. Ilpexypcopu koju cy KOpHIINEHH 3a MPUIIPEMY aKTHBHHX YIJbCHHKA MaTepujaia y OBOM
UCTpaXHBamy Cy cTabsbrka ucta ypmune nanme (Phoenix daclylifera L.) u miomosa ipue jose (Alnus
glutinosa L.) (Kandi¢ u cap. 2022).

1.1.3.1. ¥Ypmuna naama - Phoenix dactylifera L.

Ypmuna manma wim garyna (lat. Phoenix dactylifera) je turmcka Bpcra Koja mpuiaza MmOpOIUIH
naiMu (fam. Arecaceae). Huje mo3HaTo TayHO MOpEKIIo MajnMe, jep ce y3raja oJl JaBHUX BpeMEHa, allu
nporexe ce uamehy Erunra m Meconoramuje. Bpere poma Phoenix cy HatuBHe 3a Tporicke u
cybotporicke nenose Asuje u Adppuke (Cnuka 5).

E o
v/ 3 -~

P greopluasti~pr o orn
‘L P. acaulis

P. rupicola

P:roebelenii

P, loureiroi
2P, paludosa

P. pusilla P andamanensis

Cumka 5. Mana apeana poga Phoenix (Gros-Balthazard, 2013).
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Hcropujcku rienaHo, ypMuHa naaMma je Ouina Beoma LemeHa 300T CBOje CIIOCOOHOCTH J1a pacTe y
IYCTHICKUM YCIIOBHMA, a Ja IIPH TOME MMa jECTUBE IUIOJIOBE U JIONPUHOCH OJPKMBOCTH 33jEHUIA Y
oBUM perrnoHuMa. KacHuje ce BpcTa npoumpuiia U Ha Jpyre peruje. YpMHHa MajiMa ce JaHac cMarpa
TpehoM HajBa)KHUJOM BPCTOM MaJMU Y TIJ00aNHOj MOJHONPUBPEAHO] HHIYCTPHUJHU, IMOCIE KOKOCAa M
ypanux nanmu (Crnuka 6) (Akasha u cap. 2016). CBake roauHe HEOINXOJTHO j€ Ope3WBATH CTaOIIo,
ykJbyuyjyhu nonapesuBame oko 10 - 30 HOBUX JHMCTOBA, IITO TOBOJAU IO 3HAYajHOT CTBapama OTMaja
(Bourmaud wu cap. 2017). [IlpBo ypMuHE MaiMe TOAUIIKE MpousBene npudmmxkao 40 Kg
MOJHOIIPUBPEIHOT OCTaTKa Kao OMoo0Tnana, ykjpyuyjyhu nuurhe, Jbycke, oMoTaue U rnerejbke (Sanjay u
cap. 2018). Behuna ormaga o ypMHHUX MaJIMH C€ HE KOPHCTH M Clalbyje Cc€, IITO JOBOAHM IO
KOHTAaMHHAIMje KUBOTHE cpeaune. /la Ou ce yTHIaj ypMHUHE MajiMe Ha JXHUBOTHY CPEAMHY CMAambHO
noTpeOHO je pa3BUTH TEXHUKE KaKo Ou ce 60Jbe HCKOPUCTHO Taj OMOOTIIA.

W

Cimka 6. Ypmuna nanMa: a) P. dactylifera, 6) crabsbuka najgMuHOT JHcTa, B) MOMPEYHH MPecek craba.

[Torenmujan ypMuHE maaMe Kao MpEeKypcopa 3a MPOW3BOAKY aKTHBHHUX YIJbEHHKA j€ TOKa3aH y
pazmuuntiM cryaujama (Abbas u Ahmed., 2016; Mallick u cap. 2019; Melliti u cap. 2023). Ose
CTyAMje Cy HWCIMTHBAJC PA3IMYNTE METOJE aKTHBalHWje, Mel)y Kojuma cy W (Qu3nuka W XeMHjcKa, U
o0jaBmiie cy obehasajyhe pesynrare y norieay Nopo3HOCTH, celiM(pruyHe MOBPUIMHE U aICOPIIIMOHUX
CBOjcTaBa akTUBHUX yribeHUKa (Danish u cap. 2012; Danish u cap. 2014; Mallick u cap. 2019; Aloud u
cap. 2023). V uctpaxuBamuMa ynorpede ypMHHE MaiMme Kao MpeKypcopa 3a CHHTE3y HaBEIACHOT
MaTepHjaia Hajuemnihe je onucana yrnorpeda cemena (Danish u cap. 2012; Danish u cap. 2014). Ocum
ynoTtpebe ceMeHa Kao mpekypcopa, Moryhe je ynoTpeOUTH U HEKe JApyre JAejoBe, Kao IITO je JIUCT
najgMe, KOju MMa BHCOK JiMTHouenyino3Hu canpxkaj (Khristova u cap. 2005; Bendahou u cap. 2007,
Khiari u cap. 2010; Alotaibi u cap. 2019). HcrpaxkuBama Koja ONHUCYje JMUTHOLENYJIO3HH CacTaB
onpeheHux enoBa ypMuHe MajMe mpeacTaBbern ¢y y [Ipuory 1.

Ha ocHOBY nocTynHe HaBeleHE JUTEpaType, JUCT YpMHUHE NajMe 300T CBOJUX KapaKTepHUCTHKA
Ipe/CTaBJba MOTOIAaH MPEKYpCcop 3a CHHTE3Yy aKTHBHHUX YIJbeHWYHHX MaTepwjana. Ilopex HaBenmeHor,
n300p JIMCTa ypMHUHE TaJIME Kao MPeKypcopa Moip)kaBa HEKOJIUKO GakTopa Mehy KojuMa ¢y U To Ja je
JTUCT OOHOBJBUB pecypc Onomace, Kao M TO Jia C€ BPCTa IMIUPOKO y3raja, IMITO Pe3yATHpa 3HAYaJHUM
KoJIMYMHaMa Ouomace aocTymHe 3a kopuiiheme. OxapelleH je penaTHBHO BHUCOK JIMTHOILETYJIO3HU
caJpkaj, KOJU je KJby4Ha KOMIIOHEHTAa Yy TPOM3BOAM AKTHBHUX YribeHuKa. Mwmajyhm y Bumy Tte
KapaKTepUCTHKE, pa3IMuYMTUM YCIIOBHMA Mpolieca akTUBaIje yHamnpelyje ce U Bberopa noTeHIujanHa
pa3HOBpPCHA MPUMEHA.
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1.1.3.2. Ilpna josa - Alnus glutinosa L.

Lpua josa (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) je Bpcta nuctonaanor apseha u3 dpamunuje O6pesa (fam.
Betulaceae), pacmnpoctpamwena mupom Epome (Cimxa 7. u 8), om cpenme CkaHIuHaBHje 10
Menutepana, ykipydyjyhu ceBepau Mapoko u Amkup (Kajba u Gracan, 2003). Takohe je Bpcra
npucyTHa y ceBepHoj Typckoj, Ha KaBkasy u y nonuHama miianuie Atiac (Claessens u cap. 2010).

,r—-’\ﬁv/"v

Coinka 7. Mana apeana L{pHe Joﬁe (Claessens " cap 2010)

[IpupoHO cTaHUINTE LPHE jOBE je Ha BIAKHOM Ty y ONM3MHHU peka, Oapa M je3epa, ajau MOXKe
pacTH M Ha CyIIHUM Jokarujama. Kopa mjpHe joBe ce KOpUCTH 3a JIedeHe OTOKa, 3alajbemha U
peymarusma (Sati u cap. 2011). Ilnox npHe joBe caipu anTaH 3a KOjU je MOKAa3aHO Ja OCTBapyje
XEMaTONMPOTEKTHBHY aKTUBHOCT. (Buniatian u cap. 1998). omatHo, antan orpaHu4aBa mopemehaj

Xojeonoe3e, MMa aHTHMMH(IaMaTOpHH edekaT,crabunusyje MeMOpaHy M oOOHaB/ba (DU3HMOJIOIIKU
aHTHOKCcHIaTUBHU cucteM (Buniatian u cap. 1998).

Cauka 8. I_[pHa JOBa A glutlnosa a) U107, 6) HpI/Ipoz[Ho CTaHMILTE.

HctpaxkuBama o kopumihemy IpHE joBE Kao MpeKypcopa 3a MPOU3BOAKY aKTHBHHUX YIJbEHHUHUX
MaTepHjajia Cy joul yBeK y ¢a3u pa3Boja. TpeHYTHO MOCTOjH HEIOCTAaTaK HaydHE JIMTEpaType Koja
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moce0HO OIMKUCYje IPHY jOBY Kao MPEKYpCop 3a MPOU3BOIbY AKTUBHUX yribeHUKa. CXOIHO TOME, HEMa
JOCTYIIHUX pajoBa KOjU Ce AMPEKTHO OaBe oBoM TemMoM. Mehyrtum, Mokrzycki u cap. (2020) cy
CIIPOBENN MCTPaKMBaba JIMTHOLEIYJIO3HOT cacTaBa. Y CBOM pafy MPEACTaBIbEH je JIMTHOIETYJI03HU
cactaB (IIpunor 2). Takohe, ypaheHna je u kapboHuzamuja aenoBa oBor npekypcopa. Kapbonuzammja je
pahena Ha pazmuuutuM Temmepatypama (400 °C, 500 °C, 600 °C u 800 °C) nmpu armochepu No.
[lpukazane cy pasnumke y y3opuuMmMa KapOOHHW30BAHOT IUIOAA W CTAOJPHKE TUIOJNA HA Pa3IMYUTUM
temneparypama o 200 °C mo 800 °C (Mokrzycki u cap. 2020). Bucoku MpoleHTH JMTHHHA W
ETYJI03€ YUHH OBAj MPEKYPCOP MOTOTHIM 332 CUHTE3Y aKTHBHOT YTJbEHHYHOT MaTepHjaa.

TemespHO pasyMmeBame MpEeKypcopa je KJbYYHO 3a IpHiIarohaBambe HEroBUX KapaKTEPUCTHKA,
XeMUje MOBpIIMHE U ephopMaHcH criennpuIHUM npuMeHama. M360p npekypcopa yTude Ha caipikaj
VIJbCHHKA, TIOPO3HOCT W XEMH]y TMOBPIIMHE aKTHBHUX YIJbCHHKA, IITO OJpehyje HEeroB KamamuTer
ancoprnnuje. CamMuM TUM, JOOpUM IMO3HABaKHEM KapaKTEPUCTHKA MPEKypcopa MOTY C€ CHHTETHCATH
aKTUBHHM YIJbCHHYHH MaTepHjalii ca >KeJbeHUM KapaKTepucTHKama, IMo0ospiiaBajyhu mBUXOBY
e(pUKACHOCT y pa3IMYMTUM MIPUMEHAMa, Y3 3aJlpKaBambe OUTHUX MapaMeTapa Kao IITO Cy CTaOWITHOCT,
OJIP’KUBOCT M UCILTATHBOCT.

1.1.4. lIpumeHa aKTHBHUX YI/beHHYHUX MaTepujajia

Ilopen momeHyTOr cacTaBa NpeKycopa M Ipolieca CHHTE3€ AaKTUBHUX YIJbEHHYHUX Marepujaja,
Ba)XXHO j€ Ja OJpeANMO YHAIpPEe/ U HEeroBy MOTECHIHjaIHy MPUMEHY Ja OMCMO CHHTETHCAIIN MaTepujal
ca ofipeheHNM CTPYKTypHUM KapakTepucTukama. JJok ¢pu3nuke U XxeMHjcKe KapaKTepUCTHKE aKTUBHUX
YIJbCHHKA MOTY JIATH YBUJ Y MOTSHIIM]AJIHO TIOHAIIAkEe MaTepHjaia i HeroBy MPUMEHY, HaJKOPUCHU]E
uH(popmaliyje ce 1001jajy U3 BEeroBOr UCIUTUBAKA HA PEATHUM y30pLHMa.

AKTUBHU yTJb€HHYHH MaTepHjalid Cy OJABHUHA TO3HATH JbyIMMa M KOPHCTE C€ Kao aacopOeHTH
pasIMYUTUX TUIOBA 3aralBaya )KUBOTHE CpeiHE. AKTHBHUM YIVb€HHMILIMMA CE YKIIamkajy HEKEJbEeHH
3araljyBaun u3 Boje, anu U W3 Bazayxa. [Ipupoanu 3araljuBaum y BoIM MOTY OOyXBaTaTH jeIUHCHA
HacTaja pasrpaJmboM OpraHCKe MaTepuje, Koja YIJIaBHOM MMajy OTPaHHMYEH YTHLIA] Ha 3/IpaBibe JbYIH,
Kao U MHUKpPOOpraHu3Me MOMyT OakTepuja W BHUpYca, KOjU MOTYy NPEACTaBbaTH 030MJbaH PU3HUK IO
3apaBibe (Sweetman u cap. 2017). C npyre cTpaHe, BemTadyku 3arahuBadd, KOjU HAacTajy Kao
MOCJIeIUIa JbYJICKUX aKTMBHOCTH, YKJbYUy]y TOKCHYHA OpraHCKa jenumema (0oje, MEeCTUIHIH,
¢dapMarieyTCKu MpOM3BOAM), TEIIKEe MeTajleé M HYCHpPOM3BOJE HacTajie TOKOM caMor Ipolieca
npeuninhaBama Bojie (Sweetman u cap. 2017).

[IpumMeHa yriaBHOM 3aBHUCH O]l Xe€MHje MOBpIIMHE U CTpyKType nopa. Hajuemhe ce kopucre kao
HOCAuu y TOKy cemapanuje u npeuyuinhaBama Boje, 300r cBoje Benuke nopumuHe (Danish u cap.
2012). Hajpanuja 3alenexeHa NpUMEHAa AKTUBHUX YIJb€HHYHUX MaTepujaja YKJbydyje HHUXOBY
ynoTpeOy Kao Jieka 3a yOakaBame MmpobiieMa ca BapemeM, a uydja je MpUMEHa U JJaHAC HacTaBJbeHA y
yKJIamawy MPEeBeNMKUX 703a ITeTHUX MaTtepuja (Marsh u Reinoso, 2006). JenquHcTBEeHa CTPyKTypa
aKTHUBHHX YIJbEHHYHUX MaTepHjajia Mmpyka M3y3eTaH KalaluTeT aJCOPIIHje W YUHHU Ta KOPUCHUM Y
IIMPOKOM CIIEKTPY MpUMeHa. Y HacTaBKy Cy NOOpOjaHM HEKH O] yoOHW4ajeHHX HauyhHa NpHUMEHa
aKTHUBHHX YTJHCHUKA!

e Tperman Boje: AKTHBHM YIJbEHHWIIM CE€ HIMPOKO KOPUCTE Yy TMpOIECHMa TpEeTMaHa BOJE 3a
yKIIamkhakbe OPraHCKHX 3araljuBava, MecTUIMIA, TEHIKMX MeTana u aApyrux Heuucroha (Erabee u
Ethaib, 2018; Mariana u cap. 2021; Zielinski u cap. 2022).

e [IpeunmhaBame Ba3mayxa: AKTUBHH YIJbCHHIM C€ KopucTe y ¢Quiarepuma 3a Ba3myx u
npeunirhuBayrMa 3a yKJIamambe MUpHCca, HCTIapJbUBUX OPraHCKHX jelnmberba (eHr. volatile organic
compounds VOCs) u mretHux racoBa (Mobasser u cap. 2022).

e Pemenmjaruja XKUBOTHE CcpelarHe: AKTHBHU YIJhEHUIIM CE€ KOPHCTE Yy TPOjeKTHMa CaHallhje
KMBOTHE CPEJMHE 3a TPeTHpame KOHTAMMHHUPAHOT 3eMJBUIITA M MOA3EMHUX BOJA, afcopOyjyhu
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3araljiBaue Kao IITO Cy OpPraHCKa jeIubEerha, MeCTUIUIN U HHIYCTPUjCKE XEMUKAJIHje U3 OKOJIMHE
(Jha u cap. 2021; Lewoyehu, 2021).

e [lpumene y menuuuHu U (apmanuju: AKTUBHU YIJb€HHIM Hala3e MPUMEHY Y MEIAWIUHU |
dapmaneyTckumM npomsBoguma. Kopucre ce y MEAMIMHCKMM TpeTMaHMMa 3a aacopOOoBambe
TOKCHHA Y CIy4ajeBHMa TpPOBama WM MpeNo3Hupama JiekoBuMa. AjycopOyje BehuHy JexoBa,
TOKCMHA W (QUTOTOKCHMHA (HOp. ampeTaMuHHU, AHTHUICIPECHUBH, ONHUjaTH, HHUKOTWH, DPHIIWH,
CTPUXHHH), JIOK YOIIITE WIH claduje ajcopOyje ankoxose, MeTaje, aHOPTaHCKEe COJIH, KUCEIUHE,
6aze u nmjanuzae (Zellner u cap. 2019). Takohe, KopucTu ce y METUIMHCKMM (QuiaTepUMa 3a
npeuninhaBame Ba3ayxa U raca y 0OoJiHAIIAMa U JJabopaTopujama.

e CkiamumiTemne eHepruje: AKTUBHHU YIJbEHHYHH MaTepHjalid Cce KOPUCTH y CYNEPKOHACH3aTOpuMa
u ypehajuma 3a CKIAQIUINTEHE CEHEpruje 300r CBOje BEJIMKE IMOBPIIMHE W CICKTPHYHE
npoBossuBocTH (Luo u cap. 2022). Moxe nobospmat nepopMance cucreMa 3a CKIaJAUIITEHE
€Hepruje MO00JBIIAKEM BBUXOBE CTOIE MY HCHa/ TPAKIHEHA U YKYITHOT KalaluTeTa.

3acTyMJbEHOCTH PA3TUYUTHX MTPUMEHA aKTUBHUX YIJbEHHYHUX MaTepHjaia cy npukasaHe Ha Cruiu
9. y nepuony 1995. no 2016. rogune Ha ocHOBY Scopus 0aze (Gonzalez-Garcia 2018). ¥ nanamme
BpEME Haj3acTyIJbCHH]a je yIoTpeda aKTUBHUX YIJbEHUYHUX MaTepHjajia y afCcOPIIHju (HIIp. TEIIKUX
MeTaJia, OpraHCKUX jenmbema, 00ja, CO2, aMoHHjaka, MeTaHa, (papMaIleyTCKUX jeIUHEHha), alld UMajy
MPUMEHY U Kao KaTallu3aTOPH, CCH30PH U KOHJICH3aTOPH.

Il 2-coprumja doja

afCcopIIHja MeTala

aacoprmugja CO,

I ascoprHja aMOHHIYM

B xoHneHzaTOpH

CEeH30pH

[ | xarammzaropn

= THTHjYMCKe Garepuje _ 5.8 % 415 %
a7ICOPIIITH)a OPraHCHX jeqHEbEHA
agcoprmHja H,S

[ azcopmmija MeTana %
ancoprmmja NO, 7 6,75 %
=q aacoprumja dapmaneyTeKIx 0.34 %
JeaHIBeHa
7.39 %
\ 1.27 %
s 3,65 %
0,61 %

0.3 %

5933 % 8,45 %

Cimka 9. Hajuenrha mpuMeHa akTHBHUX yribeHUUHUX Matepujana (Gonzalez-Garcia 2018).

Mehytum, ynorpeba akTHBHHX YIJbHHYHHX MaTepHjajia Hauia3d Ha MOTCHIHjalHe Mpodiieme
NPUIKKOM TIPHMEHE. Y TPOIeCHMa aJICOPIIHje Ha YIIbeHHYHUM MaTepHjainMa BPEMEHOM JIOJIa3H 10
3aueruberba mopa. To mpeacTaBsba jeHO O INIABHUX OTPaHUYCHa aKTHBHUX YIJbCHHYHUX MaTepujasa
M CKJIOHOCT Ka 3aculielby OpPraHCKOM MAaTEpHjOM, INTO JOBOJAHM [0 CMamema e(OUKACHOCTH U
npomnyiitama 3arajuBada, YdMe C€ MOTY YIPO3UTH KBAJMTET BOAE M TMOACTalin TOHOBHU pPacT
Oaktepuja y cuctemuma muctpudymmje (Simpson, 2008). Ocum Tora, mpodaeM Koji ce MOXKe jaBUTH je
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u GopMupame OnodpuiIMa Ha yectullaMa yribeHndHor marepujana (Yu u cap. 2019). Bp3una u o6um
dbopmupama Ouoduama 3aBuce o OpojHHUX (akTOpa, Kao IITO Cy KBAIMTET BOJE (HAPOUUTO
KOHIICHTpallKja CYIICTpaTa KOjH MOACTUYY pacT) U (U3NYKO XEMH]CKHX KapaKTEpUCTHKA aKTHBHOT
yribeauunor marepujaia (Gibert u cap. 2013).

W3mely ocranor akTUBHU YIJb€HHYHH MaTEpHjajll Cc€ KOPHCTE M 33 YKIamame TOKCHHA KOjU Ce
Mory Hahu y Boau. JeqHHW OJ] THX TOKCHHA Cy IIMJaHOTOKCHHH KOJH CYy NPOIYKTH ITMjaHOOaKTepHja. Y
JUTEpaTypu HE TOCTOje MOJNAIM O YMOTPeOM aKUTUBHUX YTIJbEHHYHUX MaTepujaia 3a YKIambame
nMjaHoO0aKkTepyja, JOK je TpolieM peliaBama yKilamamka I[IHjaHOTOKCMHA TIOMONY aKTHBHUX
YIJbCHUYHUX MaTepujasia UCIIMTHBAH Y PETX0JHUM ucTpakuBambuMa (Hao u cap. 2004; Walker u cap.
2014; Niamien-Ebrottie u cap. 2015; Ndlela u cap. 2018; Li u cap. 2018; Wang S. u cap. 2021).

1.2. Buoduam

bakrepuje cy CBempUCyTHE y >KHBOTHO] CPEIHHH, OOJIMKY]y €KOCHCTEME M yTH4Yy Ha 3]IpaBJbe
JAPYTUX OpraHru3aMa M Urpajy KpUTHUYHY YJIOTY Kao IITO je KPYKEHhe XPaHJbUBUX MaTepHja pa3jiarambeM
opraHcke marepuje u ociobahamem eceniujanaux enemenara (Kanikonna, 2023).

[Topen MIaHKTOHCKOT OOJIMKA JKUBOTA, OaKTEpHje Cy CIIOCOOHE Jia Ha Pa3IMYUTHM OMOTHYKUM U
abuoTnukuM ToBpmuHAMa (Gopmupajy Owmodunm. buodunm mpencraBiba CECHIIHY 3ajeIHUILY
MUKpoopranuzama. Kao o0JIMK CeCHITHOT KUBOTa OMO(DUIM je y PUPON JOMUHAHTHUJU y OJJHOCY Ha
wiankToHckn o6k (Kaleni¢é m cap. 2013; Fernandez-Delgado u cap. 2015). YV o6uodunmy
nojenquHayHe henuje ce Jpxe 3ajeJHO M YPOHEHE Cy y MATPUKC EKCTpalelyJiapHe MOJMMEpHE
cyncranie (eng. extracellular polymeric substance, EPS) koju came mpousBojae (Vrane$ u Leskovar
2009; Carrel u cap. 2018). ExcrparesnyiapHd MaTPUKC C€ CacTOjU O] TOJMcaxapuaa, MpoTeHHa,
HYKJICMHCKHUX KucennHa u junuaa (Simpson, 2008). Jlanmu monvcaxapuaa Ccy UCIPEIUIETCHU Y TYCTY,
MpEeXacTy CTPYKTYpY, TJe XUAPOKCHITHE TPYIIe Ha Moucaxapuauma nosehaBajy MexaHuiky uyBpcrohy
MehycoOnuM mHTepakijama (Sharma u cap. 2023). buodunm moxke Outu u3rpaheH camo oj jenHe
BpPCTE€ MHKPOOpPraHH3amMa WM O pa3IMuMTHX BpcTa Mukpoopranuszama (Rotim, 2018). Mako moxe
Ooutn m3rpalleH W O jemHe BpCTe, y MPUPOAU ce OMOoHUIM CKOpPO YBEK CacTOjU OJ BHIIE BPCTH
OakTepHja, Kao M TJbUBA, AJITH, IPOTO30a U APYTUX MUKPOOPTaHNW3aMa, 3ajeIHO ca HEXKUBUM OCTAIlMMa
(Murshid u cap. 2023). Moxe ce ¢opMHpaTH U y pa3IyuddTHM BOJCHHUM CpeanHama (je3epcKu
CeIMMEHTH, peyHa KOpUCTa, MOPCKa JHA, y CYCIEHJOBaHUM YecTHUIlaMa y peKama, je3epuma, Mopy U
axBaoprMa) U Ha OWIJIO K0jOj APYTroj MOBPIIMHHU Koja je uznoxena Binasu (Rocha Diaz de Leon, 2021).
buodunm ce ca enmuaeMHOIONIKOT U EKOJOIIKOT acleKTa MOKe MOoCcMAaTpaTH Kao MPUBPEMEHH WITU
JIyropoYHH pe3epBoap u cranuiTe 3a marorene (Wingender, 2011).

baktepuje koje cy Hajuenthu npoayuenti ounoduinma cy: Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
epidermidis, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis, Streptococcus viridans,
Staphylococcus aureus u Enterococcus faecalis (Sharma u cap. 2023). C 003upoM Ha HUXOBY
PacIpoCTPamkEHOCT Y PAa3IMYUTUM CpeJMHaMa M 3Hauyaj 3a 37paBJbe JbYIU M JKUBOTHIHA, HABEICHE
OakTepuje Cy M3y3eTHO MOTOJTHU KaHAUIATH 32 UCTIUTHBamE (popmupama 6uoduamona.

1.2.1. Buo¢guamM Ha AKTUBHUM YI/beHHYHUM MaTepUjaTuMa

bruodunmoBu ce pa3Bujajy Ha MPAKTUYHO OMIIO KOjOj MOBPLIMHM Y MPUPOJIH, 3€MIBUIITY U BOJIEHO]
CpelHHY, Ha TKUBUMa OWJbaka, )KUBOTHIbA W JbYIH, KA0 M Y CBUM BpcTamMa BOJHHX CHCTEMa Koje je
HanpaBuo 4yoBek (Wingender, 2011). . AKTUBHU YTJbEHUIU TEPJCTaBIbajy A0OpPY MOIJIOTY 3a pacT
mukpoopranuzama (Combarros u cap. 2014). 3axBabyjyhu Omarom ejgekTpo - MO3UTHBHOM
HaJIEKeTpUCahy, AKTUBHU YIJb€HUYHM MaTepUjaId Ca BEIMKOM IMOBPIIMHOM MOTYy (U3MYKH A2
ancopOyjy €NeKTpO - HETaTHMBHO HAeNeKTpHCaHE YECTHIle, Ka0 M PAacCTBOPJHHBE OPraHCKE MaTepHje
(Simpson, 2008). Bpemenom, npeypeheme mnm pazdoujame CTpyKTypa Koje mozacehajy Ha OuodumimM,
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MOTy ce u3NoXKuTH Behe moBpinHe 3a aacopmiyjy HoBux henuja. Ha ¢popmupame u pa3Boj Ouoduama
yTU4Yy MHOTOOpOjHH (haKTOPH, Kao IITO Cy crenuduuHn 0aKTepHjCKH COj, CBOjCTBA MOBPIIIMHE HA KOjOj
ce (opmMupa, EKOJOMIKH MapaMeTpu, momyT pH BpeaHOCTH, KOJMYMHE XpaHJBMBHX CacTOjaka M
temmniepatrype (Cvetkovi¢, 2021). On oBux dakrtopa, (¢(U3HMYKa/XEMHjCKa CBOjCTBa IOBPIIUHE,
XpamnaBoCT MOBPIIKMHE, CTPYKTYpa Mopa, cnenuduyHa MOBpIIMHA U TUIIOBH MaTepHjajia Hocada Urpajy
onnyuayjyhy ymory y dopmupamwy Ouodunma (Murshid u cap. 2023). OcoOuHe W KOHIIEHTpaIuje
JOCTYITHOT M3BOPA YIJbEHHWKA MOTY YTHIIATH Ha CTPYKTYPY MHUKPOOHE 3ajeIHUIC Y BOAU U OHOPHIMY
(Liao u cap. 2013). YribeHMYHH MaTepHUjaId MOTY CE€ 3aCUTUTH OPTAHCKOM MaTEPHjOM, IIITO BPEMEHOM
JOBOIM 110 3acwhema mopa U JI0 CMamema Kamanurera ajacopOruje. Ycien Tora, HakoH onpeheHor
BpEeMEHa MaTepHjall y MOTIIYHOCTH TOCTaje 3aciheH OpraHCcKOM MaTepyjoM H/HIIH MHUKPOOPTraHHU3MHMa
(Simpson, 2008). IIpucyctBo OnoduiIMa Ha MOBPUIMHAMA aKTUBHHX YIJbCHUYHUX MaTepHjaia MOXKE
MMaTH U MO3UTHUBHE U HETATUBHE €(EKTE Ha IbHXOBY €UKACHOCT.

1.2.2. YTunaj ouoduima Ha npeuumrhaBame Boje

Hako Onodunm Moxe MMaTH BaXHY yJory y mpeuuinhaBamy Bojae, omoryhasajyhu ycnemmnujy
pasrpamby HarOMWJIaHHX OPraHUCKHX MaTepHja y cUCTeMHMa 3a npeunirhaBame Boje, Takohe uma u
HEKOJIMKO HETaTMBHUX yTHIja KojuMa Tpeda IMOCBeTUTH mNaxmy. Dopmupame OuodpmiMa Ha
MOBPIIMHAMa MaTepujaia MOXKe JJOBECTH JI0 3a4ellJberha U MmoBehama TPOLIKOBaA OJ[pyKaBama, Kao U 710
CMameHEe Ce(PUKACHOCTH TPOTOKA BOJAC. Marepwjaii H3JI0KCHH BOJCHHM CHCTEMUMa ce Op30
KOJIOHU3Y]y ¥ Y POKY OJ] HEKOJIMKO HeJleJba JOCTHKY MakcuMasian Opoj henmja, anmu npaBa paBHOTEXa
HUKa/a HUje TIOCTUTHYTa MOIITO CacTaB BPCTa M TYCTHHA MOTY Ja BapHpajy Y 3aBUCHOCTH OJ CTapOCTH
onoduima, MaTepHjaza KOjH CIIy>KH Kao CyINCTparT, JOCTYITHOCTH XPaHJbUBUX MaTepHja, XUAPAYITNIKHX
ycioBu u temreparype Bome (Wingender, 2011). Ynora Omoduiama Kao EKOJOMIKHUX pe3epBoapa
XUTHjEHCKH PEJICBAaHTHUX MUKPOOPraHW3ama, U Kao M3BOpa KOHTaMHUHAIMje U HH(EKIHUje y CUCTEeMUMa
BoJie 3a nuhe npukazaHo je na Coumu 10.

Ocum TOTa, MOXKE Ja CaJApKU TAaTOTeHE MHKpPOOpraHu3Mme, yrpokaBajyhum Oe30OemHocT Boae H
nonpuHocehy mupewmy OakTepuja OTIOPHUX Ha aHTHOMOTHKE. Mely Ba)KHMM HauyMHMMa MPEHOLICHa
uHopekuja C30 HaBOAM MHIeCTH]y KOHTAMHHUPAHE BOJIE, yIUCAmhE aepocoia KOjU cajpike MaToreHe
Wik MHQEKIMja KOHTAaKTOM KOXKe, CIY30KOXe, OuHjy W YHIM]Jy ca KoHTamMHHHMpaHoMm BojaoMm (C30,
2006). [TaTorenu, 4ak ¥ MPUCYTHHU UCIIOJ TPAHMIIC ACTEKIUje Y BOAU, MOTY JIa CE BEXY 3a OHO(PHIMOBE
KOjU Taja MOTY JIeJIOBaTH Kao H-UXOB EKOJOIIKH pe3epBoap M IMPEACTaB/haTH MOTEHIMjaTHH H3BOP
koHTamuHanuje Boge (Wingender u Flemming, 2011). BaxnHu OakTepujcKu NATOr€HU MOIMYT
Salmonella spp., Shigella spp., Vibrio cholerae, E. coli u Helicobacter pylori mpenoce ce ¢ekanHo
KOHTAMUHUPAHOM BOJIOM, a Y3POKYjy TacTpOMHECTHHAJIHE OojecTH U Mory ¢opmupaTH OHOGHIM
(Wingender, 2011). ®opmupame OnoduimMa ce MoKe OrpaHHYUTH TOMONY HEKHX METO0Jia Kao IITO CY:
MUHHMH3HMpamhe KOHILIEHTpAIMje OpraHCKe MaTepHje Koja yjJa3u y CHUCTEM, XEeMM]CKH M OHMOJIOIIKU
cTabuiaH MarTepHujasl, CIpeuyaBame CTarHalyje BOJAE€ U aKyMyJlalUje CEeIMMEHTa y CHUCTEMY U
OJlp’KaBame JOBOJBHOI HUBOA JE€3MH(EKIMOHOT CpEACTBA Yy JUCTPUOYTHBHOM cuctemy (Simdes u
Sim0es, 2013). [Topen HaBemeHor, Mel)y MPEeBEHTHBHUM CTpaTervjama je W MpoHaia3ak MaTepujaia
KOjH HE MPOMOBHIIIE WIIM YaK MOXKE J1a IOTUCHE CTBapame Onopuima (Simdes u Simoes, 2013).
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MugpooprafmiasMm [pasCcMATALINOHE pYyTe
eKATHOT NOpeKIa l Jhyim, KnBOTHIE ] - Hurectmma
Haxanamma

KOHTaKT ca KoEOM,
MYKO3HOM MeMOpaHoM

[ KOHTaMHHIpaHa Boga ]

Muxpooprasinzasmu

dexanHor nopeKaa I 3
/ \ AHUBOTHE Cpe/IIHE

Huxopropatija,
MOCTOJaHOCT 1
VMHOKABIERS

Ocaobaljame

AJixeana i
HHROpIopamija
BrodiMosn y

BEIITAYKHM BOJICHIM
CHCTEMIIMA

Cauka 10. Yiora ouodunma y cuctemuma Boje 3a nuhe (Wingender u Flemming, 2011).

1.3. MOHMTOPUHT BOJAHHX TeJIa

3arahyjyhe marepuje mocmeBameéM y BOJEHHM EKOCHCTEM MOTY Ja MpOy3pOKYyjy pa3zHOBpCHE
¢bu3nuke, XeMUjcKe, alu U OUOJIOLIKE TPOMEHE y HheMy. Y caJalllle BpeMe jelaH O] Haju3a30BHUJUX
SKOJIOIIKKX MpolieMa ca KojuMa ce Cyo4aBajy MOBPIIMHCKA BOJHA Tena je eyTpodukaruja (Bhagowati
u Ahamad, 2019). Eyrpodukanuja ce omHocu Ha oborahuBame HYTPHjEHTHMA Y BOICHUM
€KOCHCTEMHMAa M KOPHCTH CE 32 ONMCUBAbEe BbUXOBOT TpoPHUKOT cTaryca. HemocraTtak mpuimBa cBexe
BOJIE, KA0 U HeIOCTaTaK OJUIMBa, JOBOJAMU 10 nosehawma y HyTpUTHUBHOM cTaTycy je3epa. Cama jesepa ce
MOTY KIAaCH(HUKOBATH Kao oJurotpopHa (HUCKAa KOJMYMHA XpambUBUX Martepuja, ciaba
NPOAYKTUBHOCT, MOrojHa 3a mnuhe), me3oTpodHa (yMmMepeHa KOJIMYMHA HyTpujeHara, nosehaHa
MPOAYKTUBHOCT, MpPBU 3HAIM @podiieMa ca KBaJUTETOM BOJE), eyTpodHa (BHCOKAa KOJIWYMHA
HyTpHMjeHaTa, BEJIMKAa MPOAYKTUBHOCT, Ca IIOTOpPLIAkEM KBaJUTETa BOJAE) WIM XHUIepTpodHa
(mpekoMepHe KOJWYMHE HYTpHUjeHaTa, NpU 4YeMy pacT Ouspaka 3aBUCH OJ (U3MUKHX (pakTOpa)
(Bhagowati u Ahamad, 2019).
Mounutopunrom cy odyxpaheHe QU3NYKO - XeMU]CKEe KapaKTEPUCTUKE BOJE (IOBPILIMHCKE, MOA3EMHE,
3a nuhe). 3akbyyll O KBAJIMTETY BOJE CE€ JIOHOCE Ha OCHOBY JeTeKIHje (U3NYKO - XEMHU]JCKHUX
KapakTepucThKa W mpahema MpoMeHa cajapikaja ycliea M3MEHhEHUX NPHUPOJIHUX YCIOBA, CE30HCKUX
BapHjaipja u antpornorenux aktuBHoctu (Dalmacija, 2012). EdukacaH MOHHUTOPHHI MpEICTaBIba
OCHOBY 3a OJIy4MBam-€ Ja JIM jeé BOAA M3 BOJHOT Tejla MOTrO/HA 3a YyIoTpedy y pa3iIuduTe CBpXe, Kao
mro je ymorpeba 3a mnuhe, pekpeanyjy WIM HaBOAKABHKE NOJHONPUBPETHUX MOBpHIMHA. Huso
3aral)yjyhux marepuja je peryjaucaH pa3jiuduTHM JUPEKTHBAMa U MPOIMHUCUMA Y 3aBUCHOCTH O] HheHE
Hamene. Y PenyOmuuum Cp6uju noctoju [IpaBuiaHMK 0 mapameTprMa eKOJIOMIKOT U XeMH]CKOT cTaTyca
MOBPIIMHCKUX BOJIa W TapaMeTpuMa XEMHjCKOT M KBaHTHTATUBHOT cTaryca moa3eMHux Boaa (Co.
rnmacauk PC, 6p 74/2011). Ilpema HaBeaeHOM IMpaBIMHHMKY, 32 BOJHA Tela KOja HUCY 3HAYajHO
n3MemeHa ojpelyje ce eKOJIONIKM CTaTyC, a 3a OHa Koja jecy ojpehyje ce eKOJOIIKU MOTSHITHjal.
I'panuiie Koje je HEONMXOAHO UCIYHUTH CE€ Pa3NIMKYjy y 3aBUCHOCTH 0] BoJgHOT Tesna. Ha ocHOBY oBuX
napameTapa BOJIHA TeJla CBPCTaBaMo y TIeT KJiaca.

Hytpujentu y jezepcky Boay Hajuenrhe j1ocneBajy U3 MOJONPHUBPEAHOT 0THaAa 6oraror hyopusuma
Koja caapxke azoT, gochop u xanujym (NPK hyOpusa), npu yemy je docdop riaBHU GakTop KOjU
yTU4Ye Ha PacT ajrd u eyrpodukanujy y jesepckoj Boau (Vasistha u Ganguly, 2020). A3or moxe aa
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Jocne y BojeHy cpeauHy y pazaunuutuMm ¢dopmama (N2, NHs*, NOz, NOs, y 00aMKy OpraHckux
jenumema y pacTBOPEHOM OOJIMKY WM Kao dvecTuile). [lopeksiio HHUTpaTa y BOIU je MOCIeAuIa
MOJHONIPUBPEIHUX AKTUBHOCTH, a (DUTOIUIAHKTOH KAaCHHje MOXKE Jia YCBOJH HHUTpPATe U3 BOJE
(Dalmacija, 2012). Hurputu Boje MOPEKIO O] HETPETHPAHOT OTIAJa ¥ MOI'Yy HMaTH BEOMa HEraTHBaH
yTUIA] Ha 3[paBjbe JbYIH, OIHOCHO, HM3a3uBajy Merxemoriooumnemujy (Katabami u cap. 2016).
AmonnjyM (NHs-N) je mpupoaHo npucyTtan y Boau y Maioj kommuunm (0.2 mg/L), anu y cinydajy aa je
Ta BpeAHocT u3Haa 1 mg/L To ykasyje Ha MOTEHLHUjAIHO MPHUCYCTBO (PEKATHOT WM MHIYCTPH]jCKOT
sarahema (Dalmacija, 2012). Oprodocharu (POs-P) u ykymuu pacrBopenu dochop (P) cy 3Hauajuu 3a
npaheme eyrpodukaiuje, jep BUCOKe KOHIICHTpanuje ¢ocdara moacTudy MpeKOMEPHH PACT allTH, IIITO
HapylllaBa KBaJIMTET Boje. MeljyTum, Heke Bpcre IujaHoOakrepuja, kao R. raciborskii cy passuie
CIOCOOHOCT J1a pacTy YaK M y YCJIOBHMa HUCKE KonuduHe (hocdopa, yuMe CTHIYy MPETHOCT Y OJHOCY
Ha npyre Bpcre (Pordevi¢ u Simi¢, 2014).

Kanma je peu o puTOrUIaHKTOHY Kao OHOJIOIIKOM IMapameTpy, y3uMa ce y 003Up 3acTyINJbEHOCT
MjaHoOaKTepHja y yKyImHO] Ouomacu (HUTOIUIAaHKTOHA, abyHAaHIa (PUTOIIAHKTOHA, Kao M Omomaca

¢burornankrona (Tabena 2).

Tabenxa 2. buonomiku mapamMeTpu 3a O,Z[pebI/IBaH:e KJI1aCc€ CKOJIOIIKOT HOTeHHI/IjaJ'Ia BCIITA4YKOI' BOAHOI'
TCJIa.

BUOJIOIIKH MTAPAMETPH OLEHE EKOJIOIIKOI' HOTEHIINJAJIA

I'panune u3mel)y kiaca eKOJIOLUIKOT TOTEHIHjajIa

Hapamerap Je e 111 -1V V-V
OUTOMIIAHKTOH

Hujanobaxrepuje % 5 10 20

AOyHmaHIa her/mL 5x103 15x 103 25 x 103

Buomaca puromnmankToHa, ximopodmt a pg/L 50 100 250

3acTynsbeHOCT IMjaHOOaKTeprja ce IMpaTh Kako OM ce YTBPAMO HBUXOB yIE0 y YKYNHO] Ouomacu
(¢uUTOIUIaHKTOHA, 300T MOTEHLHMjalTHE MPOJYKIMje IMjaHOTOKCHHA. AOyHIaHIa (UTOIUIAHKTOHA
MoKasyje yKynaH Opoj ¢puTomjaHKTOHCKMX henuja mpucyTHMX y Boau. Buma abyHnaHma ykasyje Ha
nojayaH mpolec eyTpodukanuje, yuMe A0Ja3u 0 CMamewma KBanurera Bojxe. C japyre cTpane,
Oromaca mpeko aHanuze xJpoduia-a naje uHGopMalrje 0 yKyrnHoj KOJTUIMHU OPraHCKe MaTepuje Kojy
MIPOU3BOIN (PUTOILUIAHKTOH.

IIpema ayropuma Chorus 1 Cavalieri (2000), crpaTeruja MOHUTOPUHIA CIATKOBOJIHUX
1janobakTepuja je 6azupaHa Ha cieaehuM cMepHHIIaMa:

e OppehuBame KanaluTeTa EKOCUCTEMA 32 Pa3BOj LIMjaHOOAKTEPH]a;

e BusyenHa uHcnekuyja y 11Jby JETEKIMje MaCOBHOT pa3Boja IMjaHOOAKTEpH]a;

e KpamuTaTuBHE M KBAHTUTATHBHE aHalM3e OHMOMace Kao OCHOBE 3a IHPOIEHY CTerneHa
3[IpaBCTBEHE YTPOKECHOCTH;

e KpamuTaTvBHE M KBAHTUTATHBHE aHAJM3E MMPHCYTHUX TOKCHHA.

VY cnyuajy noBehaHe KOJMYMHE 1IMjaHOOAKTEPUja, MOHUTOPUHIOM MOXKEMO Jla CIIPEYUMO U T10jaBy
[MJaHTOKCHHA Yy Boau. MehyTum, He moctoju Kopemamuja usmely Ouomace mujaHoOakTepuja u
KOHIIGHTpAlLlMj€ HUXOBUX TOKCHHA. Y CIIy4yajy MOHMTOPUHIAa TOKCHYHHUX IHjaHOOAKTEPH)CKHX
L[BETama, HEOMXOHA je MAEeHTH(UKalMja [IMJBHUX BPCTA, HCIIUTUBAbE MPHUCYCTBA I[MjaHOTOKCHHA ca
IIUJEM Ja C€ pazyMme IMOIyJalioHa JUHAMHUKA, Ka0 M aHaju3a CPEeJUHCKUX M METEOPOJIOLIKUX
MpoMeHa Kako OM MoTJia Jia ce HarpaBe ajekBaTHa npensuhama (Jovanovic, 2020).
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Y Boau je Moryhe u MpUCYCTBO MOTEHIHMjaIHO TOKCUYHMX enemeHara (PTE; enr. potential toxic
elements). Jeman on rmaBHEX pasiora 3a Opury Koju Ccy moBe3anu ca mnpucyctBom PTE je ma kana ce
jenHoM Hal)ly y BOJEHOM €KOCHCTEMY, OHM C€ MOTY pACIpIIUTH U aKyMyJUpaTH y PazIHuuTHM
KOMITOHEHTaMa BojicHe Ouote, ykibyuyjyhu dbaopy u dayny (Miloskovi¢ u cap. 2022). Heku ox oBux
eJleMeHaTa Cy BeOMa TOKCHYHHM 3a JbY/ACKO 37[paBJbe, YaK M Yy MaJIUM KOHLEHTparujama. Mehytum, y
3aBUCHOCTH OJI THIIa BOJHOI Tejla M HaMEHE BOJEe, J103BOJbEHE KOHIIEHTpallfje THUX eJeMeHaTa
Bapupajy. Y [lpusory 3. cy nmpukasaHe J03BOJbEHE KOHIICHTpaLKje pema ,, [ [paBUITHIKY O XUTH]jEHCKO]
ucIpaBHOCTH Boje 3a nuhe Penybmuke Cpouje’, ,,[IpaBUIIHUKY O T03BOJHEHUM KOJIMUMHAMA OTIACHUX
U IOTETHUX MaTepHja y 3eMJBUINTY W BOJHM 33 HABOAMHABAKE M HAYMHHUMA HUXOBOT HCIUTHBAHA
Penry6muke Cp6uje u nmpaBunmnuky C30. Mehy PTE cy cBpcranu M Temiku MeTaid KOjH MOTY Ha
pa3nuynTe HAuWHE JOCIETH Y JKUBOTHY CpEIuHY, OWJIO MPUPOAHUM IyTeM, OMIJIO aHTPOIIOT€HUM
yTHIajeM. Jenan oJl TUX Ha4MHA j€ U caMo NpednirhaBame BOJa, YKOJIMKO MaTepHjalid KOjU Ce KOPUCTE
3a mnpeunmhaBame wucnymrajy y Boay PTE. Jbynum wmory OWTHM H3JIOKEHH YaK W MajuM
koHneHTpanujama PTE koje Ha ayxe BpemMe Mory Outm wu3y3eTHO mTeTHe. Hajuemrhu myTteBm
u3jIokeHocTH Mory Outm win nyteMm wuHrectuje (Kandi¢ m cap. 2023a) wim mpeko JepMaHOT
KOHTakTa. BaxkHO je Aa ce ojpenu MpolieHa 3ApaBCTBEHOI pu3MKa, Oyayhu 1na KOHIIEHTpaluja TUX
elleMeHaTa TOjeMHAYHO MOXKe OWTH YHYTap [OO3BOJbEHHX TpaHMIA, M Ja KyMYJaTHBHO HMa
HeraTHBaH yTHIIaj Ha 3/1paBibe Jbyau (Kandi¢ u cap. 2023a).

Kana ce nerajsHuM MOHMTOPHMHIOM yCTAaHOBHU CTame €KOCHCTeMa, YKibydyjyhu ¢usmuke, xemujcke
u Ouosonike nmapamerpe, ykjpyuyjyhu mnujanobakTepuje, BaXXHO je M3a0paTu aJeKBaTaH TPETMaH 3a
IUXOBO YKIamamke. MOHUTOPUHT HE CaMO Ja OTKpHBA TPEHA OpOjHOCTH IHjaHOOaKTepHja
KOHIIEHTpaluje TokcuHa, Beh um omoryhaBa maeHTuduKanujy KbYYHHX (DakTOpa KOjU JOMPUHOCE
IUXOBOM IIBETamy, Kao MTO cy nmoBehaHe KOHLEHTpaIlyje HyTpUjeHaTa, TeMIepaType M CTarHaiuja
Boze. [lo cana je ucnuran Benuku Opoj METO/A 3a YKJIamame IMjaHOO0aKTeprja U [IMjaHOTOKCHHA, KOje
VKJbYUYjy (U3HUKe MeToje Kao mTo cy ¢unrpanuja u cequmentanuja (Hao u cap. 2004), xemujcke
tpetmane (Wang S. u cap. 2021; Vazi¢, 2020), kao u 6uonomke npuctyne (Ndlela u cap. 2018). 3a
BHCOKE KOHIIEHTpAIMjeé MHUKPOLWCTHHA, aJCOPITHUBHH MAaTEpHjajH, MOMYT AKTUBHUX YTJbEHUYHUX
MaTepHjaia, IMOKa3yjy ce Kao e(ukacHH, JOK ce y CilydyajeBuUMa Mame 3araleHoCTH INpHUMEwY]y
MIPEBEHTUBHE Mepe, MOIMYT CMamkEemha YHOCA HYTpHjeHaTa U nmodoJblnama nupkyamnyje soae (Wang Y.
u cap. 2021). KomOuHanuja BuIlle METOJa YECTO Jaje Haj0oJbe pesynTare, ykiawmajyhu u hemuje u
TOKCHHE, Y3 0UyBame KBAJTUTETA BOJIC.
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1.4. Ilujanodakrepuje

[HujanoOakTepuje ce 4YecTo cMmarpajy jeAHHM OJf HajcTapujux (OTOTPOHUX OpPraHM3MHUMA Ha
3emspr. Majy nyry eBONyHHOHY HCTOpHUjy (~3,5 Munmjapau roawHa) Koja UM je omoryhmiia aa
pa3Bujy BeoMma pasauyuTe M epuKacHe eKO(DH3MOJIONIKE aJanTalrje W CTPaTerdje y pPasIuduTHM
xuBoTHUM cpenunama (Paerl u Paul 2012). IIpetnocraBiba ce 1a je KUCEOHHK KOjU CYy HUCIYIITANIE y
aTMocdepy y npeTkaMOpHjcKoj epu 6uo npereda o30HCKor omotada (Merel u cap. 2013). V nanamme
BpEME OHE Cy TVIABHH CACTaBHU YMHUOIM Y OMOJIONIKOM IUKITYCY YIJbCHHKA, a30Ta M HEKUX MUHEpala
(Whitton u cap. 2012). [lujanHoOGakTepuje Cy OArOBOpPHE 32 YETBPTHHY riIo0aiHe (PUKcalrje yribeHUKa,
a Mory moBehaTu KamamuTeT (QHKcaluje yIJbeHHKa Tako ITo YycBajajy u ckiagumre COo,
crabmwm3yjyhu wim gak cMamyjyhu HuBoe CO2 y atmocdepu (Durall u Lindblad, 2015). Beoma cy
IIMPOKO PACHpOCTpameHEe Y BOJEHUM eKocucremMuMma Mmely Kojuma cy ciarke, OpakudHe M MOPCKE
Bojie. Y BOJICHHM CpeJMHaMa, IMjaHOOaKTepHje ce MOTY II0jaBUTH Yy PAa3IMYUTUM CTaHHIITHMA!
CYCIIEHJIOBaHE Yy JMCIIEPrOBAaHOM OOJIMKY HWJIM KAao arperaTH y BOJHU, Ha MOBPIIMHU BOJE, HA JOHEM
CEeAMMEHTY WJIM MpUYBpIINEHE 3a CTEHE W ceAuMeHTe obaje, kao u Ha Ousibkama (Codd u cap. 2016).
[{ujanobakTepuje UMajy CIIOCOOOHCT JIa CKJIAIMINTE XpaHJbUBE MaTepHje Koje uM omoryhasajy pact y
HETMOBOJBHUM YCJIOBMMA, OJIHOCHO KaJia je OrpaHMYeHa JOCTYIHOCT XpaH/bUBUX Marepuja. 3a
1MjaHo0aKTepHje je o3HATO J]a Ce HUXOB NelMjCKH 33U YIIIABHOM CacTOjU OJ MPOTEHHCKUX MOJICKYJa
TAaKO3BaHUX S - ClI0jeBa W Pa3IMUUTHX CTPYKTypa YIJbEHUX XHIpaTa, y 3aBHCHOCTH OJ BPCTE
1jaHno0akTepuja. S - CI0jeBH Cy ABOJMMEH3MOHAIHNA KPUCTATHU HU30BH (DOPMHUPAHH O jeIHE BPCTE
(rmuko)npoTrerHa Koju mokpusa 1eny nospinuny henuje (Hoiczyk u Hansel, 2000). Cacra henujckor
3MJa je ca TaHKUM CJI0jeM TENTHUAOTINKAHA M CIIOJhAalllboM MeMOpaHoM numnonoiucaxapuaa (Ciamuka
11).

MeasGpann weromme

Henmusrmukancky omoTay

Coounisinisa MEMOPa

Caysann oMot

Cauka 11. IIpecek henuje unjanoOakTepuje.

[ujanobakrepuje cy Mop(doJOMKH pa3HOBPCHA Tpyla, TAe Clajajy jelHohenujcke, KOJOHUJCKE U
Buniehenujcke ¢unamento3ne Gopme. JeqHohenujcke 1ujanodbakTepruje UMajy chepruHe, eTUICOuIHE
WIM UWIMHIpUYHE henMje Koje ce MOry arperupaT y HelpaBWIHE WM MPaBUIHE KOJIOHHU]E IMOBE3aHe
3aje/IHO CITy3HHUM MaTPUKCOM, KOjU ce M3lyuyje TokoM pacta kosionuje (Cnuka 12) (Mehdizadeh Allaf
u Peerhossaini, 2022). Kox ¢unamenTo3nux nujano0akrepuja, hemvje ocrajy mpuielUbeHE jeHa 3a
apyry u GopMmHpajy JaHal] Mo3HaT Kao ,,TPUXOM™ KOjU MOKe€ OUTH 00aBHjeH MYKO3HHM OMOTaueM
(Uyeda u cap. 2016, Vidal u cap. 2021). Kaga ce tpuxomu ciome win (parMeHTUpPa]y YHyTap
¢dunamenTa, GopmMHpajy ce JaKHe rpaHe Uil ,,lICey0orpaHe’.

[Topen BereraTuBHUX henuja Koje Cy MPOKAPUOTCKE, KO TPUXATHUX BPCTA TIOCTOj€ U CTICIHU(PUIHI
TunoBU henuja, a TO Cy XeTepoLUCcTe U aKUHETH KOje HacTajy AudepeHlnpameM BereTaTUBHUX hemnuja
(Singh u Montgomery 2011, Cvijan, 2013, Dvotak u cap 2015,).Muoro6pojHe 1ujanodaKkTeprje umajy
crocoOHOCT ¢ukcanuje aszora, moceOHO Bpcte pomoBa Nostoc, Anabaena, Dolichospermum,
Aphanizomenon u Raphidiopsis. IToka3aHo je u Ja XeTepOLHCTE MMajy YJIOry y (DUKcaliju as3ora.
[TojaBa xerepoumcra je Hajuemhe IoBe3aHa ca HEJOCTATKOM Aa30THUX COJM Ha CTaHMUIUTY Koje
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HacespaBajy (Cvijan, 2013). Axunetn cy henuje koje Juye Ha crmope M MOry ce (GopMUpaTH MO
HEMOBOJHHUM YCIIOBHMA Kao HITO Cy Cyllla WK Hucke temneparype (Kumar u cap 2010).
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Cauxa 12. PaznuuuTi 00y nujanodakrepuja: a) cheprudHe U eaurncouise jennohenujcke, 0)
KOJIOHHjaJiHe, B) (pUIaMeHTO3Ha, T) CIMpaliHa, 1) TpUXoM 0e3 oMoTaua, I)) Tpuxom ca oMoTadyem, €)
Ja’KHO TpaHame, JK) PaBo I'paHamke U 3) pa3jInuUTU TUIIOBH hennja puiaMeHTO3HUX [IMjaHo0aKTepuja
(Mehdizadeh Allaf u Peerhossaini, 2022).

[Tokazanio ce pa eyrpodukanyja yMEpeHMX CIATKOBOJAHHX je3epa 3ajeqHOo ca moBehaHoM
TEMIIEPaTypoOM BOJIC Ha TIOBPIIMHHM je3epa, JOBOIM JO Tora aa ce ¢aBopusyje reorpadcko moMepame
TepMOHIHUX BpPCTa HUjaHOOAKTepHja ca HWKUX Ha BulIe reorpadeke mupune (Scholz u cap., 2017).
Raphidiopsis raciborskii, Sphaerospermospis aphanizomenoides u Chrysosporum bergii, xoju cy
HeKajga OWIM OTpaHHuYEHU Ha CBOja JoMaha cTaHUINTa (TPOIMCKE U CYOTpPOIICKE peruje), HeJaBHO Cy
MPOIIMPHIIN CBOj€ TPUCYCTBO HA je3epa ymepeHe kimMe y EBpomm, o3HadaBajyhm mX Kao ajloXTOHE
Bpcre (Suikaité u cap. 2023) (Cimka 13.). M muxosa muctpubynmja ce cpe Bumre mosehasa. Opa
MIPOMEHa HarjaimaBa MpuIaroJbUBOCT HaBEACHUX [IMjaHOOAKTepHja U HaTJIamaBa moTpedy 3a CTaTHUM
npahemeM U cTpaTervjama ynpapibamba Kako O ce pelino BUXO0B YTUIA] Ha JIOKAIHE eKOCUCTEME.

. Lnetane

@ Jemno noano Tea0
@ 110 poama Tens

. 11-50 pojsmex resn

Xoaama noTyCyma KM
| Banoas cymrrpomcn

=

| Bpyha serma mezirrepancon koo

Vaepena oxennckn KT

Tonan aetma serrepancsa Komm

Kamaen tymape

¢ Basano xoMTHHEHTAING TOITO 3CT0,

Tl MTAJARINAME TOKOM BeIe Fojme

I | Banxno xonnumenranmo Gasro ero,

BINKNO TOKOM LETe foaime
CyOnaprrinnan ¢a XImImin JeTuNs i

MNIADIRANMD

Cimxka 13. Tuctpu6yrmja Raphidiopsis raciborskii y Esporn (Suikaité u cap. 2023).
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[{ujanobakTepuje MOTy Ja y4ecTBYjy Y (HUKCAlMjU YIJbEHHKA, a TUME M MPOU3BOIBM OPTaHCKUX
Mmatepuja nperBapambeM COz y Onomacy ¥ HpPOHM3BOIKBOM YIJbEHUX XHUJApaATa, MACHUX KHCEIMHA U
aJIkoxoJia Kao OOHOBJbMBHUX M3BOpa Omoropusa (Quintana u cap. 2011). Takole, Mory ce KOpUCTHTH
Kao arcHcu 3a OmopeMenujalujy y eJIMMUHALMjU TOKCHYHOT OTIa/Ja ca KOHTAMUHUPAHHUX JIOKAIHja
(Gupta u cap. 2012). CiocoGHe ¢y Ja pa3rpaje Wik JeTOKCUKY]y TaCOBHUTE, UBPCTE U TEUHE MOJTyTaHTE
Kao IITO Cy Ha mpumep Temku metanu, ¢pochop, Hurpatu, uta. (Hall u cap.1995; Flores u Herrero
1995; Ono u Cuello 2007; Roeselers u cap. 2008). Heka n3onoBana jeiumema ujaHo0aKTeEprja UMajy
BHUCOK MOTEHIIMjal 3a pa3Boj jekoBa. HaBegeno je ma mpeko 50 % mujaHobGakTepuja Koje ce Hallaze y
Mopy wuMajy aHTHKaHiepcku edekar (Bajpai u cap. 2018). YV mnpexpamOeHOj, KO3METHYKO] U
WHIYCTPHUjH JICKOBA KOPUCTE CE MATMEHTH (PUKOIUjaHUH U (PUKOEPETPUH, Ka0 3aMEHA 32 CHHTETHUYKE
nurmente (Cohen, 1997). V mossonpuBpenu, mujaHoOakTepuje ce Kopucte kao O0mo - hyOpuso,
OJTHOCHO Kao JIOCTYITHH HM3BOPH a30Ta, MOCEOHO y y3rojy NMUPHHYA Y MHOTUM a3HjCKHM 3eMJbaMa
(Prasanna u cap. 2013; Singh u cap. 2016).

[ujanoOakTepuje caapke MHOTE €CEHIMjallHe XpaHJbMBE MaTepHje YKJbydyjyhu mpoTeuHe,
aMHHOKHCEJIMHE, BUTAMHHE, MHHEpaJie, ECCHIIMjaTHe MAaCHE KHCEIHHE KOjU C€ KOPUCTE Kao JINjeTETCKU
cymiement (Henrikson, 2010). Cee Bume pomoBa kao mrto cy Aphanizomenon u Spirulina
(moteHuMjaHO yKJbyuyjyhu Arthrospira) ce mnpomMoBuily Kao [I0Jalli 3ApaBOj XpaHH, HAKO
ujano0akTepuje nMajy moTeHIrjal 3a npou3Boamwy TokcuHa (Metcalf u cap. 2021). MehyTtum, nopen
HaBE/ICHUX TMOBOJHHUX KAPAKTEPUCTHKA, IIMjaHOOAKTEpHje MOTY Jla CHHTETHUINY W [IMjaHOTOKCHHE KOjU
Cy OHMOJNOIIKM aKTHBHA je[HbCHha, Ka0 CEKyHIapHe MeTabonuTe uyuja he CTpyKTypa U yTUIQ] Ha
3/1paBJb€ JbY/IM OUTH ONMKCAHU Y cieneheM nmorinaBby.

1.4.1. lujanoTOKCHUHM

[{ujaHOTOKCHHU Cy BeoMa pa3HOBPCHA IpyIia jelMmbeha KOja ce CHMHTETHUIY M Hainasze y henujama
nujanobakrepuja. Ocnobahame OBUX TOKCHHA Y BOAY TOKOM ,,IIBETama’™ ce JClIaBa yriIaBHOM TOKOM
henujcke cmptu U nuze. MelyTum, Heke BpcTe LMjaHOOAaKTepHja Cy cocoOHe /1a OTIYINTa]y TOKCUHE
(excrpanenynapue) y Boay 6e3 nuse henuje unu cmptu. [lojaBa 1ujaHOTOKCHHA y BOJM 3aBUCH O/ TOTa
y KOjOoj MepH YCIOBH Yy BOJHOM Teiny (aBopusyjy mnponudepanujy nujanodakrepuja (Chorus u
McKeown, 2021). Ha mnpousBoamwy ILHMJaHOTOKCHHA H3Mel)y ocTanor yTW4y U HYTPHUJEHTH,
temneparypa, pH, cBerioct u apyro. JenHa on Moryhux yiora LHjaHOTOKCHHA je U oaOpaMOeHH
MexaHu3aM IjaHobakTepuja. BpcTe koje mponyKyjy TOKCHHE MMajy W Behy IIaHCy 3a OINCTaHaK y
OJTHOCY Ha OHE BpPCTE KOje HUCY HpoayueHTu. Zhan u cap. 2023 y paay cy npHjaBuiIu JIBE TIJIaBHE
roJiesie IIMjaHOTOKCHHA Ha OCHOBY HHMXOBE yIlore: eKkojomke u (usuonomke. Exomomke yiore cy
CUTHAJIHU MOJIEKYJIM, YYECTBOBaE y MporpaMupanoj hemujckoj cMpTH, HHTpacIeijcka KOMIIEeTHIIN]a,
komretuija 3a pochopom u 3amrTuTta onx mpeaaropa. OUIMOIOINIKE yjore o0yxBarajy peryiaiujy
reoxha, oip>kaBame paBHOTEXKE HATPUjyMa, TUIIAKOUTHHU CTPYKTYPHH HOcad, peryianuja (OTOCHHTEe3e
u Merabonm3aMm a3oTa. L{MjaHOTOKCHHM ce MOTY TOAETHWTH Ha OCHOBY JiBa TJIaBHA KpUTEpHjyma:
MeXaHU3Ma BUXOBOT JEJI0Baka U IbUXOBE XEMH]CKE CTPYKTYpe.

[Ipema yTuiajy Ha 37apaB/be JbyAM ILHUJAHOTOKCHUHH Cy KIaCM(UKOBAHM Kao XEMaTOTOKCHUHHU
(MUKpOLIMCTHHM, HOIAYJApUHU M LWIMHIPOCIEPMOICHH), LIHUTOTOKCHMHM (I[MJIMHAPOCHEPMOIICHH),
HEYPOTOKCHMHHM (aHATOKCHH, XOMOAQHATOKCHH, CaKCHUTOKCHH U [-meTwinamuHo-L-amanwH) wu
JepMATOKCUHHU (JTMHIOMATOKCUH, aljIMCHUJaTOKCHH M JIMIOINOJIMCAXapUaAu — CAaCTaBHU Jeo hemmjckor
3upa  mujaHobakrepuja) (Svircev um  cap., 2019). ['7maBHM myTeBH W3IOXKEHOCTH YOBEKa
nujaHoTokcunuMa cy (Drobac u cap. 2013):

e XpPOHUYHO YHOLICHE KOHTAMUHHUpaHe Bojie 3a nuhe;

e JlepManHUM MyTeM, TOKOM PEKPEaTUBHUX aKTUBHOCTH Kao ILTO CYy IUIMBAE, BOXKEA KAaHYOM HITH

Kyname, y3 yIUcame WIH KOHTAKT ITyTeM HOCHE CITY30KOXKE;
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e llcxpaHa BOJICHUM OpraHM3MHUMa ca aKyMYJIUPaHUM [IHjaHOTOKCHHUMA Y CBOJUM TKUBUMA,

¢ VYHoIIeHhe KOHTAMUHUPAHOT oBpha 1 Boha HaBOHaBaHOT BOJIOM KOja CaJpKH [I1jaHOTOKCHHE;

o Kon3ymupame cyriemMeHara Ha 6a3u nujanobakTepuja, 6€3 KOHTPOJIe HUBOA I[UjaHOTOKCHHA;

e CneuupuryaH HAUMH U3JIATaka - THTPABEHO3HO TOKOM XEMO/IMjaIH3e.

[{1jaHOTOKCHHM KOjU TPETEKHO OCTajy y henujama cy MUKpPOIIMCTHH U HomynapuH (Buratti u cap.
2017; Marinovi¢ u cap. 2021). Ca apyre crpaHe, IIMJIMHIPOCIEPMOIICUH ce ociiobaha y crospamimy
CpeIMHY W Ta KOHIIGHTpalyja Moxe OuTh Beha on yHytaphemujcke koHmeHTpamnuje (Buratti u cap.
2017; Marinovi¢ u cap. 2021). 3a aHaTOKCHH U CaKCHUTOKCHH C€ IOKa3ajo Ja Ce€ MOTY OTIYIUTaTH Y
cnospamiby cpenuny (Buratti m cap. 2017; Marinovi¢ u cap. 2021). Ilopen HaBemeHor, 3a
MHUKPOIIUCTHH j€ YCTaHOBJHCHO /1 je OTIOpPaH Ha BHCOKE TEMIEparype M Ja jeé MOTEHTaH W HAKOH
tepmuuke obpazae (Marinovi¢ u cap. 2021). ¥ Tabenu 3 cy npakazaHu II1jaHOTOKCHHHU, MOJIEKYJICKOM
MacoM H JIejCTBOM Ha JbYJICKO 3/IPaBJbeE.

Ta6esa 3. [{ujaHOTOKCHMHU, XEMHUjCKa CTPYKTypa, MOJEKYJCKAa Maca, JIEJCTBO U TAKCOHH KOJU HX
IPOAYKY]Y.

MouJiexkyJicka
Xemujcka Maca HejcTBo
CTPYKTypa (Abbas m cap.  (Humbert, 2009)
2020)

Takconm Koju ux Hajuemhe

npoayKyjy
(Marinovi¢ u cap. 2021)

IujanoToxkcnH

Anabaena, Aphanizomenon,
Arthrospira, Cuspidothrix (syn.
Anabaena u Aphanizomenon),
Cylindrospermum, Dolichospermum,
165 Da Heypotokcun Kamptonema (syn. Oscillatoria),
Microcystis, Oscillatoria,
Planktothrix, Raphidiopsis (syn.
Cylindrospermopsis), Nostoc,
Phormidium

bunuknnann
ERIne N ()70

AHaTOKCUH

Aphanizomenon, Chrysosporum,
TPULUKITAYHA Dolichospermum, Lyngbya,
HuMHIpOCTIEpPMOTICHH T'yaHJIHHCKH 415 Da XemaroTOKCHH Microseira, Oscillatoria,
AJIKAJIOH ] Raphidiopsis, Umezakia u
Hormoscilla
Aphanizomenon, Aphanocapsa,
Cyanobium, Dolichospermum,
Fischerella, Gloeotrichia,
Hapalosiphon, Leptolyngbya,
HukauaHu XenaToToKCHH, Limnothrix, Merismopedia,
995 Da - . .
MeTNTH n3a3uBay KaHlepa Microcystis, Planktothrix,
Pseudanabaena, Synechocystis,
Woronochinia, Kamptonema,
Nostoc, Synechococcus, Roseofilum
u Hapalosiphon

Nodularia spumigena,
824 Da XenaToTOKCHH Iningainema pulvinus
u Nodularia sphaerocarpa
Aphanizomenon, Cylindrospermum,
Dolichospermum, Geiterinema,
Microseira (syn. Lyngbya u
CakcUTOKCHH Ankanounn 299 Da Heypotokcun Plectonema), Phormidium,
Raphidiopsis, Scytonema,
Alexandrium, Gymnodinium,
Gonyaulax u Pyrodinium

Mukpouuctua

Huknuaau

Honynapun
OAyT1ap MENTH]T
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C o03upoM Ha mTeTHO AejcTBO Gopme MukpouuctuHa - MC-LR, Mehynapoana arenumja 3a
uctpaxkuBame paka (International Agency for Research on Cancer - IARC) je oBaj 1HjaHOTOKCHH
Kiacu(ukoBana Kao KaHieporeHn TokcuH 3a Jpyae (I'pyma 2B) (Sorlini u cap., 2020). Jeana Bpcra
MjaHo0aKkTeprja MOXe Ja MPOAYKYyje W BHUIIE OJl jeIHE BpPCTE IMJaHOTOKCHHA, JIOK JEIHY BPCTY
II1jaHOTOKCHHA MOKE MPOJYKOBaTH BuIIe Bpcra nujaHodaktepuja (Merel u cap. 2013). Kox Hekux
1MjaHo0aKTepHrja HUje OTKPUBEHA MPOAYKIIMja TOKCHHA, IIITO MOYE 3HAYUTH J1a T€ BPCTE HE MPOAYKY]Y
[IMjaHOTOKCHUHE, WIM Ja TH TOKCHMHM jOII YBEK HHUCY peructpoBanu. Y Tabenu 4. cy mnpuxazaHu
TaKCOHM KOJI KOJUX j& pEerucTpoBaHa JEeTEKIMja IIMjaHOTOKCHMHA, Kao M WHXOBa cTaHuimTa. Hajehu
Opoj TakCOHa KOjU MPOAYKYjy IUJaHOTOKCHUHE j€ IPUCYTaH Y CIIATKOBOJHUM WM Y OpaKWUYHUM BOJama.
Hajuerrhe nnenTnrUKoBaHN IUjaHOTOKCUHH Y TOCAIANIBUM UCTPOKUBAKBUMA Cy MUKPOUUCTHHU (63
%), 3atuMm ciene umHApoctnepmorcut (10 %), anatokcus (9 %), cakcutokcut (8 %), Homynapus (2
%) 1 octanu koju Hucy uneHrupuronanu (8 %) (Sviréev u cap. 2019).

Tabena 4. TakcoHH KOJ KOjUX j€ PErHCTpOBaHa MPOIYKIMja IIMjaHOTOKCHMHA W HbUXOBA CTAHUINITA
(Niamien-Ebrottie u cap. 2015; Blahova u cap. 2021).

Hujanorokcun TakcoH Cranuure
Anabaena, Oscillatoria, Planktothrix C, b
Micocystis, Phormidium C
AHaTOKCHH-a . )
Cylindrospermum, Aphanizomenon C,Bb
Anabaena C
CaKCUTOKCHH Aphanizomenon, DoIi_chospermum, A_nabaena, Lynghya, C
Cylindrospermopsis
Micocystis, Anabaena C, B
Mukporcrys Oscillatoria, Planktothrix, Nostoc C, B
Anabaenopsis C
Hapalosiphon T
Honynapin Nodularia C, B
[{ujaHoOaKTEepHjCKH CUMOMOHT M
Cylindrospermopsis, Raphidiopsis C
LumuHapocnepMoIicuy Aphanizomenon, Dolichospermum C
Umezakia b
LPS Micocystis, Oscillatoria C
JIunOuaTokcuH Lyngbya M
Lyngbya, Oscillatoria M
AnnucraTokcHH Schizothrix M

C — cnatkoBosiHe, b — 6pakmane, M — mapuncke, T - Tepectpujaiae

YcnocraBibawe Mel)yHapOAHUX M HAI[MOHAJIHUX CTaHJap/Ja 3a MOHMTOPUHT Beher Opoja Mo3HATUX
[IMJaHOTOKCHUHA, MOCeOHO y BOAMW 3a muhe, kKao u 3a mpaheme Temmeparype W TepMajgHOT pexruMa
UCIHUTHUBAaHUX BOJHUX Teja, MOCTaje CBEe 3HadajHuje 300r pactyher yTHiaja KIMMATCKUX MpPOMEHa
(Blagojevi¢ Ponjavié, 2021). C30 (2020) nama je cMmepHuile ©W pedepeHTHE BPEAHOCTH
Haj3acTyIbeHujux nujanorokcuna (Ipusor 4). JIo3BoJbeHe KOHICHTPAIINje [IHjaHOTOKCHHA 3aBHCE OJ1
THTIAa TOKCHHA, Y KOje CBPXE C€ KOPUCTH BOJA, KA0 U BPEMEHY H3JI0)KEHOCTH.

1.4.2. ,IIBeTtame umjanoboaxkrepuja”

[{ujanobakTepuje cy cacTaBHM Je0 (DUTOIIAHKTOHCKe 3ajenHunie. MehyTum, Hekaga mbHUXOBa
OpojHOCT MOXKE 3HauajHO Ja ce moBeha y KpaTKOM BpPEMEHCKOM MEpUOaY y Pa3IMYUTHUM BOJECHUM
eKOCHCHUTEMHMA M Ha Taj HA4WH Jia U3a30Be M0jaBy O]l HAa3MBOM ,,liBeTame Boae (Cnuka 14) (Watson
u cap. 2015). 3nauajua mpoaykuuja Ouomace TOKOM BPEMEHCKOT MepHuoja decto je mpaheHa u
cMamemeM auBepsutera 3ajennuine (Merel m cap. 2013, Watson u cap. 2015). ,llBerame” y
eKOCHCTEeMHMa MOXK€ MMAaTH HeraTUBaH YTHIlA], MOCEOHO y 3alITHNEHUM NOJpydjuMma, jep MOxKe

22



Jlokmopcka oucepmayuja HUpuna Kanouh

JIOBECTH 10 TyOMTKa Yrpo’keHHX U eHJaeMuuHuX Bpcra (Marinovi¢, 2021). Kox mBerama ce ckopo
rOTOBO YBEK JI€lllaBa Ja je y NUTamy JIOMHHAlMja caMmoO jeJlHEe BpPCTE€ Yy OAHOCY Ha LENOKyHaH
nuBep3uTeT. OcHM IMjaHOOAKTEpHjCKOT I[BETama W Mely mpumagHuiuMma paszzgena Dinophyta,
Raphidophyta, Prymnesiophyta, Bacillariophyta u Euglenophyta cy 3anaxkenu npumepu IBeTama
(Figueiras u cap. 2006, Zimba u cap. 2010). ,I{Berame™ mpeacraBba NPUPOIHH (HESHOMEH, KOjH je
MOANOMOTHYT aHTPOIIOTeHUM yTHIajeM. Mako je ,Betame’ 1ujaHo0aKTepHja MO3HATO O/ aHTUYKUX
BpeMEHa TPEHYTHO CTabe je TAaKBO JIa je IPUMETaH MOPacT Ha II100aTHOM HHUBOY.

L

v : i A
- M@i‘ :
- et - LT A SV

Cauxa 14. | l{Betame™ nujanobakTeprja ¥ MUKPOCKOIICKA CTPYKTYpa: a) MOBPIIMHCKH IIBET
Microcystis (jesepo Onrtapuo), 6) Microcystis aeruginosa moa MEKpOCKOIIOM, B) TIOBPIITHHCKU H3TJIE]
Berama Aphanizomenon (jesepo Bununer) u r) Aphanizomenon cf. flos-aquae nmox mukpockornom
(Watson u cap. 2015).

Tewmko je mpunucaru InojaBy ,lIBeTama* LUjaHOOAKTepHja Ha jenaH cneuuduyad (akTop MOIITO
nocroje komOuHamuje pakTopa koju nmokpehy u onpkapajy pact nujanodaktepuja (Kim u cap. 2020).
Ha OpojHocT 1nujaHobakTepuja HajBUIIE YTUUy TpHU (akTopa: HYTPUJEHTH, TeMIleparypa Bojae H
ceernoct (Merel u cap. 2013). U y JOTHYKMM W y JICHTUYKHUM BOJCHHM CHCTEMHMa Ha ToBehaHy
OpOJHOCT M JOMMHAIM]y IMjaHOOAaKTepHja yTUYy HAJBHIIE YCIOBHM JaKOT MHTEH3UTETa CBETJIOCTH,
BHCOKe TemrepaType 1 nosehane KOHIIEHTpalrje XpaHJbUBUX MaTteprja u Hucke TypOynenmnuje (Giblin
u Gerrish, 2020). Muoru ponoBu nujaHoOakTeprja GpopMupajy racHe Be3ukyie kKoje uM omoryhasajy
Jla Ce HaJIa3e y BUIIUM CJIOjE€BHMa BOJIE, ¥ Ja OCTaHy Yy MOAPYyYjy ey(poTHUKe 30He U OJIN3Y MOBPIIUHE.
TakaB MOBPIIMHCKU LIBET OJpaBa BUCOKY CTOIYy (HOTOCHHTE3€, YyaKk U noj BucokuM UV 3pauemeM, a
ca JIpyre CTpaHe y MCTO BpeMe 3aKJiama JApyre BpcTe u crpedaBa muxoB pacT (Paerl u Otten, 2013).
[Tpomene y atMocdepckoj TeMIepaTypu AUPEKTHO JA0BOJIE A0 IPOMEHE y TEMIIEPAaTypH BOJIE, a CAMUM
TUM ¥ TIPOMEHE Pa3IMIUTHX (PU3UIKO-XEMH]CKUX CBOjCTBA, OP3WHY peakirja U OUOIIONIKE aKTHBHOCTH
y Boau (Zhou u cap. 2020). IIpomene Temneparype 3Ha4ajHO YTUUY Ha pacT U JTUCTPUOYIM]y BOJIEHUX
opranm3ama. Y OKBUpPY ojpeheHor temmepaTypHOTr oricera Op3mHa MeTabonm3Ma IHjaHoOaKTepHja ce
yOp3aBa u cTola pacTa u penpoaykuuje ce mosehasa (Zhou u cap. 2020). Ha Cnunu 15. je npukasana
CyKIleCHja W TIpoMeHa cacTaBa (UTOIUTaHKTOHA on mposicha mo nera. Beha xonmuumna HyTpujeHaTa
MOCTIelTyje pacT IMjaHoOaKTepHja y OJHOCY Ha EeyKapuoCTKe ajire, ImTo mokpehe cykiecujy
¢duTornankToHa npema nujaHodakrepujama (Huisaman u cap. 2018).
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Cuamka 15. Cykuecuja GUTOIUIAHKTOHA O] €yKapUOTCKHUX alll'| J0 1iMjaHo0aKTeprja MOKPEeHyTa ca
HEKOJIMKO (pakTopa )KMBOTHE CpeNHE, afanTaiyja Ha ocHoBy Wang Z. u cap. 2021.

Konnuuna azora u gocdopa, kao u BLUXOB OJHOC je jeaH of KJbY4yHUX (hakTopa 3a pacT u pasBoj
nujanobakrepuja y jesepuma. Cnermduuan ogHoc N:P xoju mpomoBuie ,,iBeTame’ ujaHoOaKTepHja
MOJKE JIa Bapupa y 3aBUCHOCTH O] BPCTE IIUjaHOOAKTEepHja U yciioBa okoiuHe. Ha mpumep, Heke BpcTe
Cy y cramy jaa 0oJbe mcKopucre a3oT u3 atmochepe m Beha je BepoBarHoha nma he dopmuparu
HlBeTame" kana je onHoc N:P penarusno Bucok (Wang Z. u cap. 2021) (Cnuka 15). [Topekio a3ora u
dochopa Moxke OWTH TPHPOTHO, aTM M YKIBYYUTH JbYJACKE AaKTHBHOCTH. MehyTuMm, Ipyncke
aKTUBHOCTH 3HATHO MoBehaBajy yHoc a30Ta u gocopa y cIaTKOBOJHE EKOCUCTEME, IITO je& JIOBEIIO JI0
eyTpoduKalyje U CTBapama MITETHOT ,lBeTama™ anrd. [1ojbonpuBpeHO OTHLAKE, KaHATM3AIUOHU
eQuIyeHT 1 aTMOC(EPCKO TAJIOKEHE U3 MHIYCTPUJCKUX aKTUBHOCTH Cy TJIaBHM U3BOpU HYTpHjeHATa y
jesepuma (Smith u Schindler 2009). Cmamemem yHoca a3zota u (ocdopa Koje BOAE MOPEKIO O]
JbY/ICKUX aKTHUBHOCTH, KaO U yBOhEeHEM OJp)KUBUX MOJbONPHUBPEAHUX MPAKCH MOXKe ce moMohu y
yOnaxuBamy yTHIAja e€yTpoduKalyje W IITETHOT IBETama aJIrd y CIATKOBOJHUM E€KOCHCTEMHMA.
I[BeTame LujaHOOAKTEpHja U3a3MBa XUIIOKCH]Y Y BOJH, jep C€ OHE aKyMyJupajy M HakoH ojpeheHor
BpeMeHa pasrpalyyjy, IITO Pe3yiTyje MPUCYCTBOM PA3IMYUTUX TOKCUYHUX CEKYHIapHUX METa00IuTa U
APYTUX ITETHUX JeUbEHa (Kao MITO Cy TOKCUHM, BOJOHMK cyindu u mupucHe cyncranue) (Huang u
Zimba 2019). OBe npomeHe nMajy 3HauajaH yTHIa] HA BOAEeHY (iopy U ¢ayHy, Kao U Ha CTPYKTYpy U
3ajelHMIly MUKpoopranuzama. OcuM Tora, MOry MMaTH M BeOMa HEraTWBaH YTHIA] Ha JbYACKO
3npaBibe. CBeTcka 3apaBcTBeHa opranm3anydja (C30, 2003) mpenopydyje KpUTHYHE KOHTPOJHE Tauyke
3a CMambeHkhe U3JI0)KEHOCTH OMAacHOCTMMA OJ1 LIMjaHOTOKCHHA Jia Ou ce ocurypaia 0e30eHOCT jaBHOT
3npasisba. OapeheHe cy cMepHuIle 3a BOy 3a Tuhe ¥ peKpeaTHBHA BOJHA Tejla Kako Ou ce 006e30eamia
0e36emHOCT jaBHOT 31pasiba ([Ipuior 5).

I[BeTame 1ujaHOOaKTEpHja MMOCTaje BPEMEHOM CBE yyecTaiMja mojaBa y cBery. CIaTKOBOJHA Tena
IIIUPOM CBETa CE MOTY KOPUCTHTH Kao pe3epBOapu BOE 3a Muhe WM 3a peKpearujy, rmna cy caMuM THM
1 (EeHOMEHM LBeTama MPUBYKIHM Maxmy Kao Moryhe omacHOCTH MO 37paBibe. JeqHO 0]l HajpaHHje
3a0enekeHuX I[BeTama LujaHobakTepuja je u3 1672. ronune y jezepy Tyxomcku y [lossckoj, (Codd u
cap. 2015). He moxe ce ca curypHourhy pehu na je oHO mTO je Owino mpuMeheHo u ommcaHo Ouo
TOKCHYHO ,,I[BETalkE", aJli OTHKC j& y CKJIaJy ca CaBpeMEHUM pasyMeBameM. JlaHac, jeqaH oJ HauynMHa
npahema je u Kopuiheme arumMkanyja, kao mro je ,,CyanoAlert (2022). Ca muibeM aa ce Ha Bpeme
pearyje u cripede Heke 030MIbHHU]jE TIOCIEIUIIE 110 3APaBJbe JbYAN HEOMXO/aH j€ peAoBaH MOHUTOPHHT.

24



Jlokmopcka oucepmayuja HUpuna Kanouh

Melhy mo3HatuMm mpuMepuMa Hallaze ce BeJHMKa je3epa kao mrto cy jezepo Epu, bajkancko jesepo u
jesepo Bukropuja (Ciuka 16.; Kobanova u cap. 2016; Steffen u cap. 2014; Olokotum u cap. 2020).

Cimka 16. [{ujanobakTepujcko ,.iBeTame™ : a) bajkaincko jesepo (Pycuja) - nBete Bpcte Anabaena
lemmermannii (Kobanova u cap. 2016), 6) Jezepo Epu (CAJ]) - cumyninpaHa ciinka [BeTama
Microcystis-a y npaBoj 60ju caumibeno NASA carenutom (Steffen u cap. 2014), B) Jezepo Bukropuja
(Yrauna) — nsetame Dolichospermum-a spp. u Microcystis-a spp. (Olokotum u cap. 2020).

Jenan ox 030mspHMjUX npoOseMa mpeacTasiba bajkaicko jesepo, kao HajBehe jesepo Ha cBety ca 20
% CBETCKe cllaTKe BOJIE, jep y XJIaJHUM IOHE0/pbMa HUje KapaKTePUCTUYaH I[1jaHOOAKTEPH]jCKH 1IBET
(Belykh u cap. 2015). Ox 1990-ux nomuHatHa nBetama MiCrocystis-a cy ce roauiime mnojaBjpiBaia y
3amagHoM OaceHy jesepa Epwm, 300r yera je jesepo mocTtayio yoOM4YajeH mpoydyaBaH MOJET pa3Boja
TOKCHYHOT I[BETalka U MOCTOJaHOCTU y CIATKOBOAHMM cuctemuma (Steffen u cap. 2012). MouBapHo
nonpyydje I[lantanan kao Hajehe 3amrmheno mnoapydje oOyxBaheno PamcapckomM KOHBEHIIHjOM,
3axBaheHo je nujaHobakrepujckuM LBetambeM (Costa u cap. 2016). Jesepo Yan je jenan oj npumepa
rae ce nujaHoOakTepuje KOPUCTE y HMCXPAaHM, MAKO IMOCTOJU MOTYRHOCT O] TpOBama, KOHKPETHO
Bpctom Arthrospira fusiformis, mok je y HeKoJIMIMHH y30paka BOJE JCTEKTOBAaH MHKPOLMCTUH
(Metcalf u cap. 2021). [lojaBa TakcoHa 1ujanobakTepuja y BoaHuM Tenuma CpOuje moxasyje TpeH.
nopacrta y nocieme ase aeuenuje (Jovanovi¢ u cap. 2022). JeaHo oa mpBHUX LHMjaHOOAKTEPU)jCKUX
HBerama“ je 3abenexeno 1930. ronune y Benmkom baukom kanamy, xon bedeja, nok mpucycTBo
[IMjaHOTOKCHHA HUje 3abenexxeHo (Proti¢, 1935). UctpaxuBamwa y Peny6muuu Cpbuju gokycupana cy
Ha TMPHCYCTBO TOKCHUYHUX IMjaHOOAaKTEpHja y BOJCHHM EKOCHCTEeMHMa. Y IWiby mpahema crama,
dbopmupana je 6a3a ,,Serbian Cyanobacterial Database* (Svircev u cap. 2017, Serbian Cyanobacterial
Database, 2022). ¥V paay Sviréev u cap. 2017 npukasano je 1a je y ckopo 80 % mnpoyuaBaHHUX BOJECHUX
exocructemMa npumeheHo nujaHOOAKTEpHjCKO ,lBeTame*. Bume ox 70 Bpcra nujaHoOakrtepuja je
UICHTH(PUKOBAHO y JOCaTalllbuM UcTpakuBamuma. Y [lpuiory 6, kao u Ha Cnumm 17 u3nBojeHa cy
HEKa BOJIHA TeJla 3a U3Pa3UTUM ,.l[BeTameM IiijaHoOakTepuja y Cpouju.

ﬁ{} g%i @ SR '3 2

Caunka 17 L[BeTarLe BOJIE V: a) pI/I6H>aKy y BojBoaunu (Drobac, 2015) 6) jezepy Bpyriu (Drobac,
2015), B) u r) [loBpmmucku "uset" mujaHodaktepuja u3 poaa Oscillatoria y AnexcanapoBaukom
jesepy, Koja je MOTeHLMjaJIHU por3Bol)ay 1IMjaHOTOKCMHA MUKPOIIMCTHHA.
[ujanoOakTeprjcKo MBETAMkE j€ JETEKTOBAHO y Oapama, jesepruMa, puOmalumMa 1 akyMmysiamujama ca

pasnmuuntiM HameHama (Cnuka 18). Ocum y crajalium Bogama, IMjaHOOAKTEPHjCKa IBETHA MOTY CE
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MI0jJaBUTH U y pekaMa kao mro cy npumepu Tuce, Ilowasune, 3ananne Mopase, Tamuina, bereja u
Cage (Sviréev u cap. 2017). ¥V Tlpumory 6 ykasyje ce Ha pacmpoOCTParmbEHOCT JOMHHAHTHHX BpCTa
nyjaHoOaKkTepuja Ha PA3IMYUTUM JIOKaTUTeTHMA. [[MjaHOTOKCHMH KOjU je JOKYMEHTOBaH je
MUKpOIMCTUH, mnpucyTaH y I[lanuhkom jesepy, hemmjama, BopkoBiy u apyrum Mectuma, IITO
NpeCTaB/ba 3HauajaH PU3MK 110 3/IpaBJbe JbYIH U eKocucTeMe. MelyTum, 3a MHOTE JIOKJIUTETe HEMa
nojaTaka O TOKCMHMMA (,,H.I.“), ITO MOKE yKa3WBaTH Ha HEIOCTAaTaK aHalM3a, a HE Ha HHHUXOBO
oncyctBo. Mmajyhu To y BuAy, mocToju morpeba 3a HoJaTHUM MOHHTOpUHTOM. IlprcycTtBo oBHX
nujaHo0akTepuja ykaszyje Ha BUCOKY eyTpodukanujy, moceOHo y crajahum Bojama, JOK je pU3HK O]
KOHTaMUHAIIH]je MOCEOHO M3paKEH Y akyMyJialijama 3a BOJJOCHA0AeBambE.

Boana renn CpOuje v xojina je

, ACTEXTORAHO IPHEYCTIO
Nannhko [esepo Ayaouxo [exepo
Putt Beud| WHAanOBaKTePIHCKOT LBCTAMA
"NOIR Dt

Npopans Moraa Twca

Evand
&

Lapons Bapp
CIATUMD

bOpIsO UL

Dnonasui Aywanal
Cancxo |edepo

Repaan

Beawsn 3arom

FAPaLIND je e po

[pyamcra jaaepo

oM bpaa BOBIHCKD [Sagpo

ANnorcangponi

@ Avvasnuign noae 1 manoanane bape
. Axymynatana soae aa nihe . levepo
@  Asymynnunia soae i APYIOM PIMEHoM O Pubmoun

Cauka 18. [{ujano0aKkTepHjCKO MBETAkHE y JIEHTHYKUM Bojama y Cpouju.
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1.5. AlekcaHAPOBAYKO je3epo

AJleKCaHIPOBAUKoO je3epo je BelTauyka aKkyMyJIanuja moBpimrHe o oko 120,000 m?, a MakcumanHa
3anpeMuHa jesepa je 250,000 m®. UsrpaheHo je 3a moTpebe HaBOImaBama HA peld AJEKCaHIPOBAIl
1964. ronune, Koja ce monmymaBa BoAoM M3 JiokaHe peke Otysbe. Jezepo ce Hamasu 8 km o Bpama
(42°2922"N; 21°53'54"E), na Hagmopckoj Bucunu o 412 m (Cnuka 19).

AleKCaHAPOBAYKO je3epo

)
Cauka 19. CarenuTcku CHUMaK AJIGKCaHIPOBAYKOT je3epa.

AJeKcaHAPOBAYKO je3epo je MPBOOUTHO KOPUITNEHO 32 HABOAHABAE TIOJHOTIPUBPETHOT 36 MIBHIITA
HU3BOJHO O] OpaHe M akyMmyJanuje, Ha JiecHO] obanu JyxkHe Mopase. Upuranuona ¢yHkuuja ce
CMamMBaJIa 3aje/IHO Ca TOJHOIPUBPEIHIUM aKTUBHOCTHMA, a CBE BHIIE je3epo je Ouio kopuirheHo 3a
pexpeanujy u pudosios (Proki¢ u cap. 2008). IIponecu eyrpodukaiuje cy 3HayajHo noBehanu Tokom
OBOT BpPEMEHA MITO je JIOBEJIO IO BUCOKO €yTPO(HUX M CKOPO aHaepoOHMX ycioBa. BpemeHoM je ycien
1ojayaHe AakTUBHOCTM W TPWIMBA XpaHJBMBUX MaTepuja Yy CIUBY [JOLUIO 1O HWHTECH3MBHE
eyrpodukanmje jezepa. OBO je MPBEHCTBEHO 300T MPUINBA XPAaHJBUBUX MaTepHja U3 CIIMBA, PEIIATUBHO
Masie J1yOuHe jesepa (moHerae ucmoa 2 m), 300r ucymuBama JokanHe peke OTysbe, kao U 300r
MpUPOAHUX (PAaKTOpa U KIMMATCKUX KapakTepucThka. OBH apaMeTpu cy OMJIM MOTOAHHU 3 ,,lIBETamke
1jaHoOaKkTeprja TOKOM BpeMmeHa. EyTpodukanuja M KIMMaTrcke HNpOMEHe cy JBa o] Hajuemrhux
¢dakTopa KOju MOTY yTHIAaTH Ha moBehame oOMMa, T'yCTHHE HAaCeJheHOCTH W TOCTOjaHOCT ,,lIBETamha‘
IMjaHOOAKTEpHja ILITO MOXKE JJOBECTH J10 MopTaiuTera puda (Svircev u cap. 2016). IToctojana cy aBa nmomopa
puba y AnekcanaposaukoM jezepy 2008. rogune, ca nocieguuHuM ryoutkom of npeko 3,000 kg pube.
Moryhu pa3znor Mmopranutera puda je mpomMeHa pH BpeTHOCTH M HUXKe KOHIIEHTpalllje KUCEOHUKA, Kao
U TIpou3BOAma TokcuHa IjaHoOakTepuja (Pordevic m Simi¢ 2014). bp3a eyrtpodwuxamnuja jesepa,
n3HyheHn Hamopu 3a moOoJblilamke KBAJIUTETa BOAE, a mpeMa ['JaBHOM MpojekTy ,,PexaOunuraruja
AnekcannpoBadkor jezepa (Jym 2009. roamne) xoju je mpemiokuo WHCTUTYT 3a BOAONPUBPELY
,JapocnaB Yepnu* — beorpan (Oxcek 3a OpaHe, XUJpOSHEPreTHKa, pyIHUIIMMA U IyTEBUMA), je3epo je
HCIIpaxmeHo 10 kpaja 2009. ronune, a mporpaM peKoHCTpyKIHje moveo je y mpoiehe 2010 (Proki¢ u
cap. 2008). Jezepo je MOHOBO HAMYHEHO BOJIOM, a 3aTMM KOPHUIINEHO 3a TypH3aM U peKpealnjy TOKOM
neta 2010. Pesynratu nuBep3uTeTa QUTOIUIAHKTOHA y jedepy npahenu cy Tokom 2008. roaune (mpe
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cananyje), kao u 2011. ronuHe (HaKOH caHallyje), ¥ MPeICTaB/beHu ¢y y paay. Dordevi¢ u Simi¢ 2014,
rje je MOTBphHeHO NpHUCYCTBO HHjaHOOakTepwja. Y je3epy cy Tokom cenrtemOpa 2010. romune
npumehene Bpcre Raphidiopsis raciborskii, Pseudoanabaena sp. u Anabaena bergeii (Simi¢ u cap.
2011). Mabe, HOBM MacOBHH IOMOpP puba y AJIEKCaHIPOBAYKOM je3epy OHO je CpeauHOM JereMOpa
2012. Tlopen Tora, HEKOJIMKO HeAeJba MpE WHIMACHTA, MpuMeheHa je BpcTa HUjaHOOAaKTEepHja IO
nasuBoMm Raphidiopsis raciborskii, koja je mama xyty/6paon 6ojy Bome. IlpucyctBo R. raciborskii
MOJKE M3a3BaTH Jerpajanujy OHOJUBEP3UTETa U pacesbaBabe ayTOXTOHUX BpCTa (PUTOIIIAHKTOHA Kao
nHBa3uBHKUX Bpcta. OBa BpcTa je nmpBu Iyt 3a0enexena y Cpouju 2006. ronune, y CnaTuHCKO] Oapu
(Cvijan u Fuzinato 2011), a mpBo ,lBerame” 3adenexeno je y peuu [lomaBumm 2008. romune
(Karadzi¢ u cap. 2013).

Ha pact nujanoGakTepuja y BeIUKOj MEpH yTHUY (PU3MUYKO-XEeMHjCKH MapaMeTpH BOJE, a MOCEOHO
npeosialyjy mokanau Bpemencku ycinosu (Karadzi¢ u cap. 2013, Jovanovi¢ u cap. 2017). ¥V Ilpuiory
7 mpuKa3aHU Cy mapaMeTepu Boje AJIEKCaHApPOBAYKor jesepa y mepuony on 2008 mo 2012. rogune.
Amnanu3se yka3yjy Ha CE30HCKE, alld U FOIUIIbE Bapujalje ncnuranux napamerapa (Pordevi¢ u Simic,
2014; SvirCev u cap. 2016). Temneparypa je Bapupana o jerwux 34.4 °C no 3umckux 10.5 °C, a pH
Bpeanoct 10.4 nmo 6.68. KonmeHrtpamuje KuceoHuka, HUTpara U (ocdarta Bapupajy, a HHXOBE
BPEIHOCTH MOTY yKa3aTH Ha eyTpouKaiujy, MPHCYCTBO OpPraHCKOr OTmaaa u Mmoryhe mporece
3araljema, HapouuTo y JeTkuM Mecenuma. OBM ToJalM yKasdyjy Ha TMOTCHIHjaliHY Jerpalaliu]jy
KBaJIUTETa BOJIC, BEPOBATHO Y3POKOBAHY aHTPOIIOI€HUM YTHIIAjEM.

1.6. Ykiamame MujaHo0aKTepHja U IIHjaHOTOKCHHA U3 BOJIE

LlnjanoOaKkTeprje ¥ HWUXOBH TOKCHHU IIPEICTaBIbajy 3HAUYajHYy MPETHY 10 KBAIUTET BOJHHX
pecypca, mocebHO y eyTrpodHHM jesepuma H akyMmynandjama. I[loMeHyTO je Ja TMPHUCYCTBO
jaHo0aKTepuja M KHUXOBHX TOKCHHA Yy M3BOpHMMa BoJe 3a nuhe MOXKe JOBECTH JI0 3JpaBCTBEHUX
pH3HUKa 32 JbYAC U )KUBOTHIGE, YKIbYUYyjyhH HpHUTAIN]y KOXKE, TACTPOMHTECTHHAIHU TUCTPEC, 1A YaK U
Heyposomka omrehema y TemkuM ciydajeBuMa. V37I0KEHOCT IMjaHOOAKTEPUjCKUM TOKCHHUMA
Takohe MOXe UMaTH €KOJIOIIKE MOoceanlle, YKIbyuyjyhu cMpTHOCT pula, BOAEHUX OeCKMUMemaKa U
JApYTUX BOJCHUX OpraHu3ama. Ba)kHO je yKIOHUTH LMjaHOOAKTepHje U BUXOBE TOKCHHE U3 BOJE KaKO
O ce ocurypana 0e30eTHOCT H3BOpa BOjAE€ 3a NWUhe W 3aAMTUTUIM BOJACHH EKOCHUCTEMHU.
[{ujaHOOAaKTEPH]CKM TOKCHHU MOTY Jla OTICTaHy Y BOJM JIy’K€ BpEMe, a lbUXOBO YKIIalhamhe j€ KIbYYHO
3a ClpeuaBambe pPHU3HMKa O]l M3Jarama JbYAH M KUBOTHbA. JIUTepaTypHHU Mmojany Cy MoKa3alid Ja ce
aKTHBHM yTJbEHUIIM MOTY YCIIEIIHO IPUMEHUTH 3a a7icopOOBame eKCTpaleyJapHuX TokcuHa (Abbas u
cap. 2020), 1ok 3a ykiamamwe LUjaHOOAaKTepHja M MHTPALENYIApHUX TOKCMHA TPEHYTHO HEAOCTajy
JeTajbHa UCTpakuBama. lllTaBuine, BakHO je yKJIOHUTH henuje nujaHoOakTepwja Mpe HEro IITO
HCITyCTE TOKCHHE y BOJY, j€p IIUjaHOOAKTEPH]CKU LIBET MOXKE OP30 J1a ce MPOIIUPH, IIITO MOXKE TOBECTH
10 ocnobahama BENIMKUX KOJMYMHA TOKCHHA Y BOMY. YKiIamame henuja nujaHoOakTepuja y paHOM
UKITYCY BbUXOBOT pacTa MOXe CIPEYUTH NMPOHM3BOIKBY U ocinobahambe TOKCHHA U CMAbUTH PU3HK OJ1
u3Jaramba TOKCHHUMA.

Pa3BujeHO je HEKOMMKO METOJa 3a YKIamhamke I[UjaH00aKTepHja U3 BOJAC, Ca PA3IMUUTUM CTEIIEHOM
ycriexa. JemHa yoOu4ajeHa MeTo/ia 3a yKJIamame LijaHoOaKTepHja je KOHBEHIIMOHAIHU TPETMAaH BOJE,
KOJU OOMYHO yKJbyUyje ynoTpeOy KoaryiaHarta, QIOKyJIaHTa U CeAUMEHTalll]je 32 YKIAmbamke YeCcTHIIa
u3 Boje. MelhyTum, oBaj MeTOJl HMje YBEK epHKacaH y yKjamamwy IUjaHOOaKTepHja, MOCeOHO OHUX
KOje Cy Mayie ¥ Beoma pacrtpiieHe. [lope Tora, KOHBEHIIMOHATHE METO/Ie TPETMaHa MOTY OCIO00IUTH
[I1jaHOTOKCHUHE Y TpeTHpaHy BOJY ycClel Ju3upama henuja, mTo JOBOAMU SO MOTEHIMjaTHUX PU3HKA.
Jenna ox HaBeneHux Merona je momohy xsnopa (Niamien-Ebrottie u cap. 2015), nokx ce ynorpedom
KMnOs mory yknonutu hemmje Microcystis-a 6e3 nm3e henmja W ucmymTama TOKCHHA y BOAY
(Niamien-Ebrottie u cap. 2015).
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3a pemaBame npobdiIeMa yKiIamama ijaHo0aKTeprja KOPUCTE Ce Pa3IndUTe METOIE:

o Dusnuko yknamame: OBa MeTo1a yKIbyuyje pHU3MUKO yKIamame HujaHoO0akTeprja u3 Boae. To ce
MOXe ypaauTh noMohy ompeme Kao ITO Cy CHCTEMH 3a (uiTpupame, cuta win mpexe. OBaj
METOJ je euKacaH 3a Maje MpUMEHE U MOke ToMohu y cMamemy TpeHyTHe nosehane OpojHoCcTH
nujaHo0akTeprja. YmoTpeOoMm yaTpa3Byka MOTY C€ YHHUIITHTH TacHE BE3WKyse uuMme ce hemuje
nBerajyhux nujanobakTepuja Tanoxe Ha aHO jezepa (Hao u cap. 2004).

e XeMHjCKH TpeTMaHU: MOry KOPUCTHTH 332 KOHTPOJY pacTa I1jaHo0aKTepHja U BUXOBO YKIAhahe
u3 Boxe. Anrunumu, kao mro cy CuSOs, KMnOs, u Clp, ce obuuno kopucre 3a yOujame
nujanobakrepuja (Wang S. u cap. 2021). Meroaa koja ce usmehy ocranor ucnuryje je u ynorpeda
BOJIOHUK - IEPOKCHJIA HA PETyJanujy yop3aHe eyTpodukanmje u cMamema 0poja nujanodakrepuja
(Vazi¢, 2020). Mehytum, Tpeba 6utu o6a3puB, Kako OU Ce€ CHPEUUIN ITETHU €(DEKTH Ha Jpyre
OpraHu3Me M KUBOTHY CPEAUHY.

e buonomka KoHTpoja: bronomke merone ykipydyjy Kopuinheme Apyrux opranu3ama 3a KOHTPOITy
nomnyJianuja nyujanodakrepuja. Ha mpumep, yBohemwe onpeheHnx BpcTa 300IIaHKTOHA WIIM puda
KOje ce XpaHe IMjaHo0aKTepHujaMa MOXe TIOMOhH y cMamemy BUXoBe nomynanuje. Takohe, jenan
O]l METO/Ia Cy alTUIUIHU W30JIaTH, ca OakTepHrjaMa Kao riaBHOM komroHeHToM (Proteobacteria,
Bacteroidetes n Firmicutes) (Ndlela u cap. 2018). MehyTtum, ycrniex MeToga OUOJIONIKE KOHTPOJIE
MOJKE BapUPATH Yy 3aBUCHOCTH OJ1 CIIEHU(UIHOT EKOCUCTEMA U YKJbYUYECHUX BPCTa.

o [Ipo3paunBame u Memame: [{ujanobakTepuje ycneBajy y crajahoj BoJIu, TaKO Ja MOCIEHINBAE
KpeTama BOJIC M OKCUTEHAIMje MOKe IOMONH y KOHTPOJIM BUXOBOT pacta. Ypehaju 3a aepanmjy,
MOTY C€ KOPUCTHTH 3a mMoBehame HUBOA pPacTBOPCHOI KHUCEOHUKA H ,,pa30Hjama’ KOJOHHja
jano0aKTeprja Kao mTo cy kosionuje Microcystis-a (Wang Y. u cap. 2021).

e Vmpasipame HyTpUjeHTHMa: PacT 1ujanobakTeprja 4ecTo je MOJACTaKHYT MPEKOMEPHUM HHBOMMA
XpaHJbUBHUX Matepuja, nmocedbHo ¢ocdopa u azora (Li u cap. 2018). Ilpumena oarosapajyhux
CTpaTeruja ympaBJbakba XPaHJbUBHM MaTepHjaMa, Kao IITO j€ CMAamCHE OTHIAma XPaHJbUBUX
MaTepHja U3 MoJbOIPUBPE/IE WK MTOCTPOjeba 3a MpeuninhaBame OTIAHUX BO/Ia, MOXKe oMohu y
OrpaHUYaBamy JOCTYITHOCTH OBUX XPaHJBMBHX MaTepHja U HHXHOUpamy pacTta ujano0akTepuja.

VY nocamammuM HCTIMTHBakBbAMAa TMPUMEHHBAHN Cy TPETMaHH KOje MOKEMO CBpcTaTH y cieaehe
rpyne (Walker u cap. 2014): xoarynauuja, ¢iaokymnanuja, ceaiuMeHTanuja, ¢roaTannja pacTBOPEHOT
Baznyxa, GuiTpanuja, afcopniifja akTUBHUM YTJb€HUYHUM MaTepHjajiuMa U XeMHjcKa Ae3uH(eKI]ja.
OcuM OBHMX TpeTMaHa MO3HaTH cy W HampenHuju tpermanu (Walker u cap. 2014) momyT peBep3He
ocMo3e — RO (eHr. reverse osmosis) u HaHounTpauuja — NF (enr. nanofiltration), ynrpapunrpanuja u
MuKpopuiTpanuja, yiarpadpunrpanuja — PAC M OKcHAATUBHU IMpouecH (030HHU3alMja, Kalujym
nepmaranat, ¢poronuza u UV/Bononuk - nepoken, UV/turan-muokcun (TiO2), cyndarHu pagukaiu,
yATpa3BYyK, (EHTOBA peakiuja u GpepaTn).

[Mocnenmsux roguHa U MPUPOJTHU MATEPHjaliu Cy TOYENH J1a UMajy cBe Behy NMpuMeHy 3a yKiIamarme
nyjaHobakrepuja u3 Bojae. Mely TUM MmarepujaiauMa Cy c€ HalLIM M MMHEPAJIM TJIMHE U OHOyTJba.
[Tokazano ce 1a oBU Marepujanu epuKacHO yKiamajy I[HjaH00aKTepHje U3 BOJIE aJICOPIIINjOM, U UMajy
MOTEHIHjal Aa Oyay jeTUHU M eKOJOUIKY NPUXBATIFUBU. Y JIOCTYIHO] JIUTEPATYpH MOCTOje IpUMEpPH
yKJIamama IujaHoOaKTepuja pa3IuuuTUM MeToAama. Jlocadamima HMCTpakuBama Cy IpHKa3zaHa y
Tabenu 5. ¥V pagy Mucci u cap. 2020. roBope 0 ynoTpedbu XUTO3aHa Kao KOAryJaHTa 33 YKJIamame
nujanobakrepuja. Cryamja je OTKpWiIa Ja, HMAKO j€ XHTO3aH Ouo edukacaH y yKIamamby
ujaHobakTepHja, Takohe je nza3pao ocinobahame MUKPOLMCTHHA y BOy. Takohe, uctuye ce BaXKHOCT
pasmarpama TOTSHIIHjaTHIX HEXEJbEHUX TOCIeHIIa Kopuinhemha KoarylaHaTa Kao To jeé XUTO3aH Y
nporecuMa npeuunirhaBama Bojie, MOCEOHO Kaja ce pay O BETamby I[HjaHOOaKTepHja.
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Ta6ena 5. JlutepatypHu nperieq MeTo/1a YKJambama I1jaHo0aKTepHja U3 BOJIE.

. Eduxacnocr
Mertona MarepujaJ yKaamama Jlutepatypa
*
PEI* - Mmonn(hrkoBaHO KOMITO3UTHO BIIAKHO 89.0-91.8 % Park u cap. 2022 a
) oTnajgHe OnoMace XUTO3aHa
Ancopnnyja
PEI* - nonuBuHMNXIOpUIHA KOMIIO3UTHA BJIAKHA 80-90 % Park u cap. 2022 6
Xutozan / Mucci u cap. 2020
Koarynauuja Kanujym dpepat ~90% MaliSova u cap. 2020
Xuto3aH 93.6 % Habtemariam u cap. 2021

* - MONMETUICHUMUH

EdukacHocT MeTona yKiIamama ujaHOOaKTeprja MOKE BapUpPaTH Yy 3aBUCHOCTU O] CIIeUU(DUIHUX
KapakTepucTuka henuja mujaHoOakTepwja U U3BOpa BoAe koju ce Tpetupa. llorpeOHa cy mama
UCTpaXMBama Kako OM ce yTBpawie HajepuKacHUje H OJAPKMBE METOJE 3a YKJIamame
jano0aKTepuja, Kao M HUXOBE NMPAKTUYHE IPUMEHE 3a TpeTMaH Bojae. ['onuHaMa yHas3aj cripoBoJe
ce OpojHE TPEBEHTHBHE Mepe Yy LWJbY 3aIUTUTE BOJCHHX EKOCHCTEMa OJ IITETHOT YTHIaja
nujanobakrepujckor nserama (Paerl u cap. 2011; Paerl u cap. 2016; Wang Y. u cap. 2021). Mehytum,
aKo Ce€ TOKCHHH HCITyCTE y BOJY, HEONXOJIHO je YKIOHHTH MX. Y HOBHJUM UCTPaKHMBAbUMa BEIUKH
Opoj pamoBa OHMO je BHUIIE YCMEPEH Ha YKIamame TOKCHHA. MeTojie Koje Cy pa3BHjeHE YKIbYUYjy
¢u3nuke, XeMHjcke W OMOJIOIIKE TEeXHUKE, Kao IITO Cy aJCOpNIHja, Koaryjamnuja, OKCHIaluja U
MeMOpaHcka ¢untpanuja. OcersbuBe henuje nujaHo0akTepuja ce JaKO MOTY OIITETUTH Kopulrhemem
HEKHX MeTojama (HIIp. KoaryJamuja, Quiokynanvja u ceauMmenranyja) (Antoniou u cap. 2005). Mehy
OBUM MeETOJlaMa, aJCopIiMja je jeaHa oJ HajeMKAaCHUjUX U IIUPOKO KOpUITheHHWX TEeXHHUKa 3a
YKJIamkamke HjaHOTOKCUHA U3 Boje. 300T CBOje BEIHMKE MOBPIIMHE W BEIUKOT Opoja aKTHBHHUX MECTa
aKTUBHM YIJbEHUIM Cy e(pUKacHU afCOPOCHTH 1IMjaHOTOKCHHA. AKTUBHU YIJbEHUILIM C€ MOTY YCHEIIHO
MPUMEHUTH 3a aJicopOoBame ekcTparenynapuux nujanorokcuna (Merel u cap. 2013). Tlopen cBoje
e(pUKAaCHOCTH MMajy HEKOJHMKO MPEJHOCTH y OAHOCY Ha JApYyre METOoJe. jeIHOCTaBHU Cy 3a ynorpeoy,
penatuBHO jepTHHH M He mpom3Boje mrTeTHe Hycnpouspoae. Ha Cimnum 20. je mpukaszana ajcopOiuja
[[1jaHOTOCKMHA Y 3aBUCHOCTH O]l BEJINYMHA NIOpa Ha yribeHn4HOM Matepujany (Teixeira u cap. 2020).

CaxcHrokcenn MEKPOLICTIHH

[Matorenn
AHATORCHH LlwmisapocnepMonciH

Mitkporiope _ Makpanope

Mesonope

Cimka 20. CtpykTypa 1nopa akTUBHHX yrJbeHHN4YHUX Martepujana (Teixeira u cap. 2020).
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CakCHTOKCHH M aHATOKCUH ce aacopOyjy y MUKpOTopama, MUKPOIIMCTUH ¥ IUIUHAPOCIIEPMOIICUH
y me3onopama. /o cana je HajBeha makma ycMepeHa Ha aJicopOIujy MUKPOIIMCTHHA, TOCEOHO dopme
MC-LR. T'enepanHo, akTHBHH YTIJb€HUIIM HajedUKacHUje yKIamajy pactBopeHe MC wu3 Bome, ca
npuHocuMa ykiamamwa A0 99 % (Teixeira u cap. 2020). Bapujante MHUKpOIMCTHHA MOTY HMaTH
pa3nuuuty edukacHocT ajncoprnuuje. Y HEKUM CTyaujamMa je MPUKa3aHo Ja Cy MPaIlKacTH aKTUBHU
yIrJbeHUIIM €UKCHU caMO Y BehuM J103aMa, JIOK MOCTOj€ U OHE CTyJIMje Yy KOjuMa ce HaBoau jaa je 20—
30 mg/L noBosbHO 3a ykinamame > 90 % [MjaHOTOKCHMHA KOJjU Cy MPUCYTHH Y HHUCKUM
koHnentpanujama (Chorus u Bartram, 1999, Keijola u cap. 1988, Falconer u cap. 1989, Donati u cap.
1993). V Tabenu 6. npukazaHu Cy HEKM O] pe3yiTara HCTpaXHBamba O YINOTPeOM aKTUBHHX
VIJbEHUYHUX MaTepHjalia y YKIambamky [IHjaHOTOKCHHA U3 BOJIE.

Ta6esia 6. [Ipernen ynorpede akTHBHUX YIJbeHUYHUX MaTepujajia y aacopOLnjy IHjaHOTOKCHHA.
Matepujai Kanmanurer agcoduuje

EduxkacHoct

(upexcypcop) IujanoToKCcHH yicnamama [%] [ng/mg] JIutepartypa
HpBo MC-LR ~100 / Drikas u cap. 1994
KokocoBa sbycka
MC-LR / 200 Pendlzt(())(r)lln cap.
JpBo
AKTHBHA yIJbeHHYHA MC-LR 39.1-99.5
/ Pyo u Moon, 2005
BIaKHa MC-RR 42.3-99.5
KokocoBa sbycka
Burymen MC-LR 37 -~100 / Huang u cap. 2007
JpBo
Bopogo apBo 99.27
Ilehepa Tpcka MC-LR 98.73 4.11-12.82 Alzzqu;)c(])%e "
KokocoBa jpycka 62.31 p-
IIpamkacTu akTUBHU ununapocnepmorcux ~ 100 / Ho u cap. 2011
YIJbEHUK MukpouucTux
Ha munepanHoj 6a3u Sorlini n
MC-LR 80-85 / Collivignarelli,
Ha OuspHOj 6a3u 2011
TIpaikacTH aKTHBHH MC-LR Park u cap. 2017
YIIJbEHUK
Komepuujanuu .
rpaHyJapHU aKTUBHU MC-LR 98 — 100 / Vlllazr;;IOcap.,
YIJbEHHK
[Mupurgana cmama MC-LR / 0.01096 Wein Lu, 2021
BurymeHCKkH yTIbeHUK U LI ApOCTIEpMOTICHH 94-98 / Antonieti u
JIPBEHHU YTJbEHUK P P Ginoris, 2022
KoxkocoBa jpycka MC-LR 50 Moore u cap. 2023

Villars u cap. 2020 cy oTKpuiaHM na Cy aKTUBHHM YIJbEHUIIM OWIM BeoMma €UKACHU Yy YKIAHkaAby

mukpoructuHa (MC-LR) u3 Boze, ca cTomnom ykinamama y pacrnony ox 98 % mo 100 % y 3aBucHOCTH
0J1 KOJIMYMHE MaTepHjajia U BpeMeHa KoHTakTa. Kao mpekypcopu y OBOM UCTpakUBamky KOpHUITheHH Cy
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JUTHUT, ApBO U OutymeH. Ctyauja je Takohe oTKpuia Ja Ha e(UKACHOCT YKJIambama YTUUY (QakTopH
Kao 1mTo ¢y pH u npucycTBO IPYrux OpraHCKUX jequmbelba y Boau. [lopes Tora, ayTopu Cy NmpHKa3ain
Ja TpEeTMaH AaKTUBHHUM YTJbEHHUIMMA HHjE€ PE3yATHPAO CTBAPAKEM INTETHUX HYCHPOHM3BOJA, ILITO
yKa3yje jga Ou To Morao OWTH curypaH u edukacaH MeTo] 3a ykiamame MC-LR u3 Boxe 3a nuhe. Y
Clly4ajy Mmarepujana oOmucaHux y paxy Antonieti u Ginoris, 2022, moka3zaHO j€ YKIambame
mwmHApocniepmoricuHa Behe ox 80 % y mpBOM cary KOHTAaKTa M JIOCTUTHYTAa j€ paBHOTEXA
ancopnuuje y poky ox 12 h oxg xonrtakra. McTo Tako, KOJMYMHA aKTUBHUX YIJbEHHYHUX MaTepujana
(10 — 70 mg/L) yruye Ha mpoleHAT yKamama TOKCHHA Yy 3aBHCHOCTH O BpcTe mpekypcopa (Tabena
6). KonkpeTrHo, 3a akTuBHE YIJbCHHKE HOOMjEHE OJ MpEeKypcopa Kao MITO Cy APBEHH, IMPOIEHAT
yKJIamama TOKCHHa u3nocu 37 - 98 %, 1ok je 3a outymencku 23 - 94 % (Huang u cap. 2007).

Ha ocHoBy HaBeieHux mpuMepa, BUAM CE€ Ja je yrnoTpeda aKTUBHHX YIJb€HHYHHUX MaTepujania y
aJICOPIIIMjH MjaHOTOKCHHA U3 BoJie oOchaBajyha TexHuka 3a yKIamame OBUX IITETHUX CYICTAHIH..
AKTHBHU YIJbCHHUIM Cy C€ MOKa3aln ePUKACHUM Y YKIambamy Pa3InYUTUX [HjaHOTOKCHHA U3 BOJE H
MOCe/yjy HEKOJIMKO MPEIHOCTH Y OJTHOCY Ha JIpyre METOJC 3a YKJIamame OBUX ToKchHa. Kako Ou ce
ONITUMH30BaJIa yNMoTpeba aKTHBHUX YIJhb€HHKA 32 YKJIamambe LUJaHOTOKCHHA M3 BOJE U HCTPAKHUO
MOTEHIIMjall HOBUX a/icopOyjyhux MaTepujana moTpeOHa Cy Aajba UCTPAKUBAbA.
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2. llwb ucTpakuBama

['maBHM LMIBEBU TOKTOPCKE AMCEPTALMje Y CKIIAy Ca TOpe HAaBEICHUM CY:

1. Cunre3a matepujana mopekiaoM ox crabspuke aucra maiame (Phoenix dactylifera L.) u miona
npHe joe (Alnus glutinosa L.) noy3naHux 1 npoBepeHUX KapaKTEpUCTUKA IPOLIECOM KapOOHU3AIH]e U
aKTHBaNMje, Kao W oapehuBame KapaKTepucTUKa Marepujaia. M3 oBOr musba MNpOU3ANLIN Cy
CHeM(pUIHA [TUIHEBU:

*  OgpehuBame CTPYKType MaTepHjaia,

*  OgpehuBame BpeAHOCTH crenM(pUyYHe MOBPIIMHE MaTepHjaia U pacrloesie U BeIUYHHE 1opa,

*  OppehuBame caaprxaja MaKpo- 1 MHUKPOEJIEMEHATa,

*  HcnutuBame MOPPOIONIKUX U MUKPOCTPYKTYPHHUX CBOjCTaBa.

2. HcnuTuBame LIUTOTOKCHYHOT M TEHOTOKCHYHOI TIOTEHIMjaja CHHTETHCAHMX MaTepujaia
MTOPEKJIOM O] JINCTAa YPMHHE TAJIME U IIJI0/I0BA LIPHE jOBE HA HOPMAJIHO] NeNnjCcKO]j JIMHU]H,,.

3. HcnutuBame edekra CHHTETUCAHWX MaTepHjajia MOPEKJIOM O]l IUIOJ0OBa IPHE jOBE Ha
bopMmupama Guoduima onadpanux 0aKTEpPHjCKUX COjeBa.

4. AHanu3a nHjaHOOAKTEpHja y y30pIMMa BOJEC W3 BEHITAYKE aKyMyJalje ca H3PasuTHM
CTEIIEHOM eyTpoduKaiuje Koja he oOyXBaTUTH KBAJIMTATUBHY W KBAaHTHTATUBHY aHAM3y CacTaBa
1jaHno0aKkTepuja, Kao U aHAIM3Y MPOAYKIIH]jE IMjaHOTOKCHUHA.

5. TloTeHnMjajaHa MpUMEHAa CHHTETHCAHMX MaTepujayia kao ¢uirepa 3a mpeuninhaBame Boje ca
U3pasuTHM cTerneHoM eyrtpodukanuje. OBu Matepujanu ucnurahe ce Ha y30puuMa M3 BEIITauyke
aKyMyJallyje udja je mpBoOUTHA HaMeHa OuJia 3a BOJOCHA0IeBamkbEe U PeKpearujy.
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3. MaTepujaau u metoae
3.1. Marepujaiu

3.1.1. llo1a3uM npeKypcopu

[Tona3zHu mpexypcopH 3a CHHTE3Y aKTUBHUX YIJbeHHMYHHMX Marepujaia Owiu cy cTalbJjpuKa JIMCTa
naame (P_RS) u mioga npre joBe (A RS). CraGspuke nucTta majiMe Cy cakymybeHH W3 mecta Hea
Kanmukrpartua, I'puka. [InmomoBu npHe joBe cy cakymubenu y bujenmom IMosmy, Lpua 'opa. Omxabpanu
MIPEKyCOpH MpeACTaBIbajy OTIagHe Onomace, nanMa (KpakTepucTUYHa BpPCTa 32 MEAUTEPAHCKY KIUMY),
U LIpHA joBa (KapaKTEpUCTUYHA 32 YMEPEHY KOHTUHEHTaIHy kiumy) (Cruka 21).

Cauka 21. CupoBu y30puH: a) JINCTOBU YPMHHE NajiMe, 0) MI0J0BH LIPHE jOBE.

3.1.2. bakTepujcku cojeBu u henujcke munuje

VY oBoM HcTpaxkuBamwy Kopuihenu cycienehu 6akrepujcku cojeBu: Escherichia coli ATCC 35218,
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Enterobacter cloacae ATCC 49141, Salmonella enterica
subsp. enterica serovar Typhimurium ATCC 14028, Proteus mirabilis ATCC 29906, Klebsiella
pneumoniae ATCC 13885, Acinetobacter baumannii ATCC 19606 u Enterococcus faecalis ATCC
29219. CojeBu Oakrtepmja cy m3 koyieknmje Karempe 3a MukpoOmonorujy buonomkor dakynrera,
VYHusep3urera y beorpany.

VY oBoMm pany kopumheHa je jeqHa xyMmaHa henujcka nauHMja: HOpMaidHH (eranHu ¢pudbpobiactu
mwiyha (MRC-5, ECACC 84101801).

3.1.2.1. XpaH/buBe MOAJI0Te H PACTBOPH 32 paj ca 0aKTepPHjCKUM KYyJITypama

LB-(Luria Bertani 6yjon)

Tpunrton 109
ExcrpaxT xBacua 59

NaCl 59
dH20 1000 mL
MHB-(Mueller-Hinton 6yjon)

MHB npax 219
dH20 1000 mL
TSB - (Tripton Soja 6yjon)

TSB mpax 3049
dH20 1000 mL
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CBu MeMjyMHU Cy HaKOH TIPUIIpEMe CTepUIMcan y ayTokiaBy (20 munyTa, Ha 121 °C).

CtpentoMMumnH
Ipumapru crok 20 mg mL™, pacteopen y dH20
Pannu crok - 1 mg mL?

Pecazypun
[pumapru ctok 0,675 mg mL™?, pacteopen y dH,0.

Kpucraia suoser (0,1%0)

Kpucran Buoner npax 01g
dH20 100 mL

3.1.2.2. Xpan/buBe NOAJI0TE U PACTBOPH 32 paj ca XymMaHuM heaujckum JuHujama:

3a rajee MRC-5 heauja xopumhen je DMEM wmenujym (eng. Dulbecco’s modified eagle’s
medium) ca 2 mM L-glutaminom, noxartkom deranHor reokhesor cepyma (FBS, eng. Fetal bovine
serum) u pacTopa cMeie anTuouoTuKa nerummaa (100 U mL™) u ctpenromonuua (100 pg mL™?).

DMEM pannu meaujym (3anpemuna 50 mL)

DMEM wmenujym 44,5 mL
FBS 5mL
[TeHUTIMITHH/CTPETTITOMUTINH 0,5mL

1xXPBS (eng. Dulbecco’s phosphate-buffered saline)

10xPBS 5mL

dH20 45 mL

Tpuncun (0,1%)

Tpuncun 19

EDTA 0,1g

NaCl 80

KCI

['myko3omoHOXMApAT 049
1g

NaHCO3 0,849

dH20 1000 mL

MTT (3-(4,5-dimetil(tiazol-2-il)-3,5-difenil-tetrazolijum-bromid)
npuMapHa KoHIleHTpanuja 5 mg/mL pactBopena je y 1 X PBS-u. PactBop je mpodunrputan
(punrep 0,22 um) u uyBan Ha 4 °C.

Tpunan nmiaso (0.4 %)

Tpunasn rraBo mpax 0449
dH20 100 mL
PactBop 3a au3y heauja (pH 10)

NaCl 146,6 ¢
EDTA 37,29
Tris 1,219
dH20 1000 mL
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Haxon moxemBama pH pactBopa, kopuithessem 10M NaOH, nonar je 1% Triton X-100.
PacTBop 3a nenatypauujy u ejaekrpogopesy (pH 13)

10 M NaOH 40,5 mL
0,2 M EDTA 6,75 mL
di,0 1302,75 mL
PacrBop 3a neyrpasmsanujy (pH 7,5)

Tris 48,44 ¢
dH,O 1000 mL

PH BpeaHOCT pacTBOpa 3a HEyTpau3aily je noacmicHa goaasamem HCI.
PactBopu 3a nusy, aeHarypanujy, enekrpodopeldy u HeyTpanu3alujy ce MpaBe Ha JaH
eKCIIEpUMEHTa U JI0 yroTpebe ce uyBajy Ha 4 °C.

NMP (eng. Normal melting point) arapoe3sa (0,5%)

NMP 05g
dH-0 99,5 mL
NMP arapo3a (1%)

NMP 1g

1 x PBS 99 mL
LMP (eng. Low melting point) agaroza (1%o)

LMP 149
1xPBS 99 mL

3.1.3. Cranpapan nMjaHOTOKCHHA

Crannmapmu mukpouuctua (MC-LR, MC-RR u MC-YR) u mumumaapocnepmoncuaa (CYN)
o6e36ehenu cy on crpane ENZO life Science (Lausen, IlIBajuapcka). Cu crannapau cy ounu > 95 %
yucrohe, mTO je MOTBp)EeHO NPUMEHOM TeuHe Xxpomatorpaduje Bucokux nepdopmancu (High—
performance liquid chromatography; HPLC). Mertanon (MeOH) MS xBamureta (99.99 %) u
nuxaopomeradn (DCM) ananutuukor peareHcHor kBaiutera (99.9 %) nHaGaBibenu cy on Fisher
Scientific (Leics, YK), a aneronutpun MS kBanurera (99.99 %) on Carlo Erba (Val de Reuil Cedex,
@pannycka). Bona Bucokor crenena ynctohe npou3BeieHa je Ha Juily Mecta kopuinhemem Barnstead
GenPure (Thermo Scientific, USA). Hatpujym - xunpokcus (NaOH) 2 M kopuiihen 3a nozaenaBame
pH y3opka nmpurnpemsben je ox menera (uuctohe 98 %) nabammenux ox Sigma Aldrich (Steinheim,
Hemauka). Mpasspa kucenuna (FA) (99.9 %) je npunpemssena on Carlo Erba (Val de Reuil Cedex,
®dpaHirycka).

3.2. MeToae

3.2.1. CuHTe3a MaTepHjaia

IIpBa (a3a y cuHTE3M aKTUBHUX YIJb€HHYHUX MaTepujana Ouiia je MexaHuuko duiiheme kako Ou ce
YKIIOHWJIE CBE HEUHMCTONE KOje MOTy yTHIATH Ha KBaJIUTET (UHATHOT mpousBoaa. [Iporec unmnthema
yKJbYyUyj€ yKJamame MpJhaBIITHHE WM OocTaTaka M3 CUpoBHHA momohy uderke. Kaga cy mpekypcopu
ounimheHu, CyIIWIN Cy C€ Yy CYIIHHIM Kako OM ce YyKJIOHWMJIa 3a0CTajla Bjara Koja MOXe OuTH
npucyTHa. HakoH cyiiema, MpeKypcopH ce MojBpraBajy KapOOHHU3alWjH, IITO MOJApa3yMeBa HUXOBO
3arpeBame y OKpyxkemy 0e3 kuceoHuka. [[pyra ¢aza mporiieca je mporec akTuBaiuje. Y oBoj ¢dasm,
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KapOOHM30BaHU MaTEpUjau Ce aKTUBUPA]y Ja Ou ce goaaTHo moBehana mUX0oBa MOPO3HOCT U CBOjCTBA
ancopriuje. Kama ce mporiiec akTuBaIije 3aBpIIno, aKTUBHU YIJbCHUYHH MaTepujasid Kao (QUHATHU
IMPOU3BOJHU CY 3aTHUM YCUTH-CHU Y aBaHY.

3.2.1.1. Kap6onu3zanuja

[IpBu KOpak mpecTaBba MPOLeC KapOOHU3AIH]E KOJH je U3BEJCH Y XOPU30HTAIHO] 1IeBHO] niehu ox
Hephajyher denuka ca mporpamatopoMm (mpousBoama bama Kosuspawa). Ilporec kapOoHuzanuje je
u3BelieH y uHepTHOj atMochepu azoTa (N2). Temneparypa nehu je moBehaBana o1 coOHE TeMIiepaType
10 KeJbeHe orepatuBHe Temrepatype oa 750 °C (pagna Ttemmepartypa). bp3una 3arpeBama nehu je
6una konctantHa 4 °C/min. HakoH noctusama jxejbeHe Temreparype y3opak je 3aapxasas 1 h. ¥ Toky
xiahema racan mpotok N2 je oapskaBaH 10 coOHe Temreparype. JloOujeHn kapOOHWU30BaHH Y30PIH
nanme (P_CC) u muiona upsue jose (A_CC) cy HAKOH TOTa aKTUBUPAHH.

3.2.1.2. AkTuBanuja

Jlpyru Kopak TpejicTaBiba MPOLEC aKTHBALMje KapOOHW30BAaHMX Y30paKa y XOPH30HTAJIHO] nehu
(pyuno uspahena). Temneparypa nehu je nosehaBana ox coOHe Temiiepatrype 10 jKeJbeHe OlepaTHUBHE
temmneparype ox 750 °C (pamgna temmeparypa) y armochepu Nz, HakoH poctusama xeJbeHE
Temreparype y3opuu cy 3anpxkaBaHu 1 h y armochepu CO.. Ilpomnec xmahema je oapkaBaH y
atMocthepu N2 1o cobHe Temmepatype. HakoH oBor mporeca T0OHWjeHH Cy aKTUBHU YTJbCHUIHU
marepujanu aucta nmanme (P CC; Cruka 22a) u mioaa upHe joe (A _CC; Ciuka 220).

Y nupy mopeherma CHHTETHCAaHMX AaKTHBHHX YIJbEHHYHUX MaTepHjajia OKapaKTepucaH je H
KOMepLUjaiHu akTUBHH yribeHUK AquaSorb® HSL (8x30 MESH) nobujen on kokocose Jbycke. Ha
Cnuiy 228 niprikasaH je komepiujainau aktuBHE yribeHuk (C_AC).

Cauka 22. Y30piuy akTUBHUX YIJb€HUYHUX MaTepHjajia HaKOH Ipolieca akTUBAIje 0/1: a) cTabJbUKe
nucrta anme (P_AC), 6) mmona upHe joBe (A AC), u B) komepiujanHor yribenuka (C_AC).

[MpuHOC aKTUBUpAHKX YIJBCHUYHUX MaTepujaia je oapehen npema popmynu (1):

P== %100, 1)

mo

rze je: P - mpuHOC akTUBUpPAHOT YIJBEHUYHOI MaTepHjajia, M - TpeHyTHa Maca y30pKa, Mo - Mo4eTHa
Maca y30pKa KOjH je HCKOpHIIIheH y MpoLecy akTUBalHje.

37



Jloxmopcka oucepmayuja Hpuna Kanouh

3.2.2. DU3MYKO - XeMHjCKa KapaKkTepu3aluja MaTepujajia
3.2.2.1. AHa/IM3a XeMHjCKOT cacTaBa NMpeKkypcopa

VY cknany ca TAPPI cranmapnaom meromom T 257 cm-12:201, MexaHHYKH YCUTEHCHU MPEKYPCOPH
CaMJICBEHH Cy Ha JabopaTOpHjCKOM MHUKpO-MIIMHY ca uyekuhumma. [locie mpocejaBama, 3a aHain3e
XEMHUJCKOT cacTaBa y3ere cy yecrune auMensuja 0,4 - 1 mm. Cagpxaj Biare UCIUTHBAHUX Y30paKa
npekypcopa oapehen je rpaBumerpujcku, npema crtanmapaHoj TAPPI meromn T 264 cm-97:2002;
cazpikaj 1enyiose y ysopuuma oapehen je Kurschner-Hoffer - osom meromom (Browning, B.L., 1967);
caJipikaj JUTHUHA TI0CIIe eKCTpakiuje (Tonyon-etanon) oapehen je Klason-osom meromom (T 222 om-
11). 3a oxpehuBame caapikaja €KCTpaKTHBA PACTBOPJBMBUX Y OPraHCKUM pacTBapaynma, IpemMa
crangapaaoj TAPPI meromu T 264 cm-97, kopunithena ja cMera ToJIyoJia ¥ €TaHOJIa Y 3alIPEMHUHCKOM
onnocy 2:1 (CeHsCHs/CoHsOH = 2/1, v/v). Canpxaj €KCTpakTUBHHX MaTepHja PacTBOPJbUBHX Y
Bpenoj Boau onpehen je mpema TAPPI meronu T 207 cm-99 (takohe u ASTM D1110-84), a cagpikaj
MUHEpAJIHUX MaTepHja MpeKo Iernena, npema crangapanoj 1 413 om-93 meroau Ha 900 °C. Cagpxaj
XeMulienyo3a oapehex je kao momyHa caapkaja onapehuBanux komrmoHeHTd 10 100 %. Pesynratu cy
M3paKEHH Y OHOCY Ha arlCcoJIyTHO CYBY Macy MaTepujaia nmpekypcopa (wWr.%, CyBOT) U IPUKa3aHU Kao
Cpe/be BPETHOCTH (apUTMETHYKA CPEIMHA) TPH MTOHABIbAhA.

3.2.2.2. Penarencka nudpakuunona ananausa (XRD)

CupoBu TmpeKypcopu, KapOOHM30BaHW W AaKTUBUPAHU YIJbCHUYHU Y30pIH aHAJIU3UPAHU CY
penarenckom audpakmujom mpaxa (XRD) koja je ypahena na Rigaku (Rigaku International
Corporation, Tokyo, Japan) Ultima IV ypehajy kopuctehu Ni-punrep Cu Ka 3pauemwe u pexum (26 -
oricer; 5° - 90° y HeNPEeKHIHOM KOPaKy ca IMIMPHHOM pekrMa cKkeHupama o1 0.02° 6p3uHom oa 5° min
1. Kopumhen je codreepcku naker Powder Cell (Kraus u Noltze 1996; Powdercell, 2021), na ce
uneHTuuKyjy ¢ase mnpucytHe y ysopumma. TCH pseudo-Voigt ¢yHkimja mpoduia je Hajoosbe
OJIroBapaja eKCIePUMEHTAIHUM PEHITCHCKUM mojarnuma. CBU MOJIENIN CTPYKTYpE 3a MPEIU3Hpabe,
oxHocHo Ciff dajnosu cy npeysern uz American Mineralogist Crystal Data Structure Base (AMCDSB)
u Cambridge Crystallographic Data Centre CCDC.

3.2.2.3. UudpanpBena cnekTpockoncka anajiunsa ca ®oypueposom tpanchopmanujom (FTIR)

CHupoBH TpEeKypcopH, KapOOHHM30BaHU M AaKTHBUPAHU YIJbCHHYHH Y30pIH CYy aHaIW3UpaHU
WH(]PaLPBEHOM CIEKTPOCKONCKOM aHanmu3oMm ca doypuepoBom Tpancopmanujom (FTIR) koja je
u3BeneHa Ha uHcTpymeHty Thermo Scientific Nicolet iS50. Crektpu cy CHUMJbEHH WHTEpPBAIY O
4,000 - 450 cm™. Pesonyrmja m 6poj ckeHmpama Owmm cy 2 cm™ i 64, pemoM. JIBe kopekimje -
ayToMaTCcKa KOpEKIlMja OCHOBHE JIMHHUje U aTMoc(epcka KOpeKija KopuinheHe cy HAKOH CHUMarbha
CIIEKTapa.

3.2.2.4. PamaHCKa CIeKTPOCKOMNNja

PaMaHCcku crieKTpu aKTMBHHX YIJb€HMYHUX MarepHjasia cHUMJbeHH cy DXR Raman microscope
(Thermo Scientific). 3a uctpaxuBame cy kopumheHu ontudku Mukpockon 1 CCD nerextop. 3a cBa
Mepewma KopuilheHa je TajlacHa IykuHa moOyzae onx 532 nm. PacejaHa cBeTJoCT je aHaIu3MpaHa
mudpakiuonom pemerkoM o1 900 nmunuja mm. CHara nacepa je 6mia 2,0 mW. Bpeme akymynanuje 3a
jenan crnekrtap omio je 10 s u 10 akymynamuja je IpuKyIJbEHO 3a JeTHO MEPEHhE Ha CBAKO] TTOBPIIUHA
y3opka. CHekTpu Cy 3aTUM YCPEAmEHH 3a TPU passindyuTa MoJpydja y30pka. AyToMaTcKa KOpeKluja
bayopecueniyje je u3BpiieHa kopumhemem copteepa OMNIC.

38



Jloxmopcka oucepmayuja Hpuna Kanouh

3.2.2.5. UcnutuBamwe cnenuduyHe NOBPIIMHE U pacmo/elie Mopa akTUBHUX yr/beBa

TekcTypHE KapaKTepUCTHKE aKTHBHUX YIJbEHUYHHX Marepujana oapehene cy dusucopmiumjom
azota Ha -196 °C xopuctehu Sorptomatic 1990 Thermo Finnigan. Y3opiu cy npe Mepema Jierazupaiu
3a 4 h Ha cobnoj Ttemmneparypu u 18 h ma 350 °C mox Bakyymom. Jlobujene mszorepme N2 cy
ananusupane nmomohy copreepa ADP Version 5.17 CE Instruments. Criennduuna noBpmmuHa (SgeT) je
m3pauynata kopumhemem BET (Brunauer, Emmet, Teller) jegmaunne mnpema mpenopykama 3a
yribeanune Matepujarie (Thommes u cap. 2015). MukKpomopo3HOCT je wu3padyHara MPHMEHOM
HEKOJIMKO MeToza, Mmehy kojuma cy u Dubininee - Radushkevich (Dubinin, 1975) u Horvath u Kawazoe
(1983). Cranmapana u3orepma Kojy cy mpemtoxkuan Kruk u cap. (1997) je mpumemena 3a as-plot
metoxay. [loBpiirHa Me301opa je IpoIemheHa Smeso, 3aPpeMUHA Me30nopa Vmeso-BJH n nuctpubymmja
BEJIMYMHE ME301I0pa IpolemeHn MeTo oM Barrett, Joyner and Halenda (BJH) (Lecloux u cap. 1979).

3.2.2.6. Ckennpajyha enekTpoHcka MUKpocKonuja Bucoke pezoaynuje (FESEM)

3a HCIUTHBaKE TOBPIIMHCKE MOP(GOJIOTHjE CBHX aHAJIM3WPAHUX Yy30paka KopuinheHa je
ckenupajyha enekrporcka mukpockomnuja (FE-SEM) u uncrpyment TESCAN Mira3XMU na 20 kV
(Tescan, Brno—Kohoutovice, CzechRepublic). Mukporpaduja y3opaka mpe W HAKOH aKTHBAIHje
ypaheHa je Ha paznuuutuM yBehamuMma. [Ipe Hero mrTo cy CnpoBeeHE aHAIN3€e, Y30PILHU Cy O0JIOKEHH
pacnpmuBamem Au/Pd nerype, xopunihemeM ypehaja 3a HaHomIeHke pacnpinnBamem Polaron SC503
Fision Instrument (Quorum Technologies Ltd., Lewes, UK).

3.2.3. UcniuTHBame yTHIAja AaKTUBHUX YIJbeHHYHUX MATePHjaJia Ha JbYCKO 3[paB/be U
KMBOTHY CPeIUHY

AKTHUBHM YIJb€HUYHHU MaTE€pHUjaId KOjU MMajy MOTEHLHUjaJHy YHnoTpeOy y mpeduinhaBmy BOJA O
3araljyBaya BaXXHO je HE MOCEIyjy HEKH HeraTHBaH ¢(eKaT HH 1O 3JIpaBJbe JbYIH, U HU 10 KUBOTHY
cpenuny. 300r Tora je Ba)XHO OAPEIUTH Ja U Cy OHU 0e30eaHu 3a ynotpely. [la 6u ce To mporeHuo
ypaheHa je aHanmm3a TOTEHIMJaJHO TOKCHYHUX €JIeMEHaTa y BOJM HAKOH TpPETMaHa AaKTUBHHUM
yrijbennunuM  Matepujasiuma P_AC, A AC u C_AC, y3 wucnuTuBambe IUTOTOKCUYHOCTH U
T€HOTOKCHYHOCTH TIPUMEHEHUX MaTepHjaa.

3.2.3.1. KOIIIIellTpalIHja HOTeIIIII/IjaJHIO TOKCHYHHUX ¢JIeMeHaTa y BOJIM HAKOH Tp€TMaHa

KoHneHTpanuja eneMeHTa aHalmuM3uWpaHa jeé W3 BOACHOT pacTBOpa METOAOM ONTHYKE EMHCHOHE
CIIEKTPOCKOMNHje ca MHAYKTUBHO crpernyrom mazmom (ICP-OES). 3a ICP-OES wmepema, y3opuu
aKTHBHPAaHUX MaTepHjaja pPacTBOPEHH Cy Y J€JOHH30BAaHOj BOAW. 3a MPHIIPEMY KaTHOparmOHHX
crannapaa 3a [CP-OES ananusy xopunihenu cy jelHOEIEMEHTHU KalnOpannonu cranjaapn xxuse (Hg)
komnanuje J.T. Baker u Multi-element standard ICP IV xomnanuje AccuStandard. Ipubamxao 0.5 g
y30paka cTaBjbeHO je Y 5 mL Tokom 24 h Ha Tpeckanuiy. HakoH Tora oBu pacTBOpH Cy UyBaHU Y
MOJMETHJICHCKUM Oollama 10 W3BpIIemha aHainu3e. CBU TNPHIIPEMIBEHH Y30pIU Cy aHATU3UpPaHH
kopumthemem Thermo Scientific™ iCAP™ 7400 ICP-OES ananu3atopa.

3.2.3.2. [IponeHa pu3nka no 3ipasJbe JbYIH

[Mpouena 3apaBcTBeHOr pH3KMKa XpoHWuHOTr aHeBHOr yHoca (CDI) mpomemyje ce Ha OCHOBY
MHTECTH]jE U JIepMallHe aJICOPIIIH]je, Koje YKYITHO yTudy Ha KoeduuujeHT onacHoctu (HQ). V Ilpumory
8. u 9. mpukasanu cy napamerpu CDI nu HQ ykipyuenn y jennaumnne (2)- (5).

Bpennoctu napamerapa CDI u HQ ce u3pauynaBajy mpema cienehum jenHadnHama:

__ (Cw'IREFED)
CDlipg = —“EBW.AT) 2
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Cw'SA'KyCF-ET-EF-ED
CDlyerm = ( - ) (©))

(BW-AT)

CDI

HQ =77 (4)
[MoTnyHu yTHIa] Ha 3/paBibe MpEACTaB/ba CyMa KOe(HUIMjeHTa OMACHOCTH IMYTEeM HHIECTHjC U
nepMaiHe ancopniuje nedpunucan kpos cineaehy jeqnaunny:

HI = ¥ HQing + ¥ HQuerm 5)

Axo je Bpennoct HI mama o 1 Hema pusnka 1o 37jpaBJbe, a ako je BPEAHOCT jeaHaka uinu Beha ox 1
MOXe€ MOCTOjaTh 3a0PHHYTOCT 3a HeraTHUBHE e(heKTe Ha 3/IPaBJbe JbYIH.

3.2.3.3. UyBame U rajeme hejujckux JuHmuja

Thenujcka nuaMja kopumheHa y OBOM HCTpaXHBamy ce YyBa y KpUOTyOaMa y TEYHOM a30Ty Ha -
196°C. 3a moTpebe ekcrnepuMeHTa, caapkaj W3 KpUOTyOa ce OTomM M mpedamu y emnpyBeTe 3a
nentpudyrupame ca momarkom 3 mL onroeapajyher memujyma u nentpudyrupa ma 1000 rpm, 10
MHUHYTa. 3aTUM C€ CylepHaTaHaT yKJIOHH, TajJor pecycleHayje u henuje ce mpebare y ¢uackoBe 3a
rajeme moppmuHe 25 cm? HakoH (opMmupama MOHOCIOja M J0CTH3ama KoH(IyeTHOCTH of 80 %,
henuje ce TpuncuHM3yjy U npedanajy Ha Behu drack moBpumHe 75 cm? MM KOpHCTE 32 eKCIIEPHMEHT.
Tpuncunnzanuja moapasymeBa ykiIamaHe MeaujymMa u3 ¢uiackoBa W ucnupame henmja 1xPBS-om.
Haxon Tora nomaje ce 0,1% tpumncuH, ¢aackoBu ce ynaraHo Jynkajy kako O6u ce henmje ojienuie.
Peakmuja TpuncMHM3aNMje ce 3ayCTaBJba JI0ABAKkEM AYIUIO Behe 3anmpeMuHe MenujyMma. 3aTHM Ce CaB
canpkaj mpebaiyje y empyBere u neHtpudyrupa Ha 1000 rpm, 10 munyrta. JloGujeHu Ttajor ce
pecycrnieHayje, a 3aruM ce onapehyje Opoj henmja GojameM TpuIlaH TUIABUM YKOJIUKO ce hemuje
IpeunpemMajy 3a ekcrepuMmeHT. 3a Opojame henuja ce xopuctu xemouurometap (Birker komopa).
hemmnje ce momemniajy ca 0,4% BOJEHUM PacCTBOPOM TPHIIAH IJIABOT, 00ja KOja HE MPOJIATH KPO3 )KHUBE
henuje, Tako 1a MO MUKPOCKONOM OcTajy HeobojeHe. KOpuirhenn xemonuToMeTap Se cacToju U3 JBe
KOMOpe, ToJIeJbeHe Ha 9 KBajparta, a CBaku O] HhUX je MojiesbeH Ha 16 Mamux kBaapatuha. bpoj henuja
ce oapehyje memamem 10 plL hemujcke cycnensuje m 20 pL TpumaH miaBor um payyHa ce Ipema

dopmyiu (6):
Bpoj hen./mL= 6poj hemuja y 4 Buana mossa x 4 x3x10* (6)

3.2.3.4. Ilpunpema aKkTUBHUX YI/beHHYHUX MaTepHjaJia 3a TeCTUPakbe HMTOTOKCUYHOCTH H
FeHOTOKCHYHOCTH

[ToueTHu cTok Marepujaia je HanpaBJbeH AofaBameM 100 mg matepujana y 2 mL DMEM
Me/IijyMa, 3aTHM j€ OCTaBJbeH Ha MHKYyOanujy y Toky Hohu Ha 37 °C, uentpudyrupas Ha 1000 rpm, 10
MHUHYTa, a 1I001jeHH cynepHartaH je npoduirpupat punrpupan u kopuuthen kao 100% enyar 3a name
TECTUpamE.

3.2.3.5. UcnuTuBawe NUTOTOKCHYHOT MOTEHIHja1a AKTHBHUX YIJbeHHYHUX MaTepujajia

[MutoTokcuyHOCT akTUBHUX yribeHHMuHUX Matepujana P AC, A AC u C_AC ucnurana je MTT
TecToM Ha HopmanHoj hemujckom guHHju MRC-5. MTT (3,(4,5-dimethylthiazol-2-yl)2, 5-
diphenyltetrazolium bromide) je Terpazomujym 06oja koja OMBa pemykoBaHa 10 HEPAaCTBOPJHUBUX
JbyOMYacTuX Kpuctaia (opmazana y MeTabOJMYKH aKTUBHUM helrjaMa J1eJCTBOM OKCHJIO-PEeIyKTasa.
V nnouama ca 96 GyHapa, 3acejano je 2x10° henuja mo 6ymapy kako 6u ce y poky oz 24 4 hopMupao
MoHoc0j. Hakon Tora henuje cy uznokeHe oaropapajyhuMm KOHIIEHTpalMjama TEeCT CYNCTaHUU U
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uHKyOupane jom 24 4. [lo ucrexy nnky6auuje, nogat je pactsop MTT 6oje (20 uL MTT y 200 pL
Menujyma) U hemuje cy momatHO MHKyOWpaHe 3 caTa. 3aTHUM je€ TMaXJbUBO HW3BYYEH MEAWjyM U
dbopMupaHH KpHCTadW Cy pacTBOpeHH nojaBakeM DMSO-a. Marepujanny Ccy TeCTHpaHU Y
KoHIeHTpauujama o1 25%, 50% u 100%. Pesynratu cy ountanu cnektpodoromerpujcku (Multiscan
FC, Thermo Scientific) Ha TamacHoj myxwHu ox 570 nm, a MpoIEHAT MpeXHUBbaBama henwja je
u3pauvyHat npema cieaechoj popmyinu:

[pexxuBsbaBame (%) =100*(As7o TecT cyncranie)/(As7o HETpeTHPaHe KOHTPOJIE)

3.2.3.6. UcnuTHBame reHOTOKCHYHOT NMOTEeHIMja/1a AKTUBHUX YIUbeHHYHUX MaTepHjaja

I'enoroknunoct marepujana P AC, A AC u C_AC je ucnurana npuMEHOM aJIKaJTHOT KOMET TeCTa
y CKJIaay ca mpernopykama npemiokenuMm y crynuju Meller u cap, 2020. OBaj Tect ce 3acHHBa Ha
CIOCOOHOCTH HETraTHMBHO HaenekTtpucanux aenosa JIHK na myTyjy Kpo3 arapo3Hu rein, mpu 4emy
omrehena jeapa popmupajy ,.,komere*, ok Heomrehena JIHK 3anpkaBa kommakTHy ¢hopMmy u ocTaje y
rmaBu kKomere. 3a morpede tecta, MRC-5 henwmje cy 3acejane y rioue ca 12 OyHapa y (uHaiHOj
KoHIeHnTpauju 3x10° hemuja mo Oynapy. Hakon ¢opmupama MoHocnoja, henmje cy TpeTupane
olabpaHuM KOHIIEHTpanujaMa TecT cyrcraniy 24 4. Ha ocHoBy pesynrara MTT Tecta m3abpane cy
KoHueHTpauuje ox 3,125 %, 6,25 % u 12,5 %, 3a P_AC; 25 %, 50 % 1 100 % 3a A ACu C_AC. Kao
nmo3uTuBHA KoHTposia kopuiher je H2O2 y xonnentpanuju ox 75 UM. Hakon Tpermana, Menujym je
u3ByuYeH U henmje cy TpurncuHu3oBaHe aofaBameMm 0,1% Tpurncuna. Peaknuja TpuncuHuzaiuje je
MPCKUHYTA JIOJaBakbeM MEAMjyMa M 4YHWTaB caapxkaj U3 OyHapa je mpebaueH y eneHapodwuie,
uentpudyrupan Ha 1000 rpm, 10 MuHYTa, HaKOH 4Yera je CYIEpPHATaHT OTKJIOHEH, a Tajor
pecycrieHa0BaH. Ha MUKPOCKOIICKE MJI0YHIIE, MPETXOIHO 0010xkeHe nmpBuM ciiojeM 0,5% NMP, nanero
je mo 80 uL 1% NMP y aymimkaTy, a 3aTUM je MPEKPUBEHO MOKPOBHHM CTaKajllMMa, Kako Ou ce
dbopmupanu renoBu. Hakon Tora, 30 uL. cycmnensuje henmja je momemano ca 70 uL. 1% LMP u manero
Ha MpeTXoAHO GopMmupaHe renose. Tako nmpurnpemibeHe henuje cy MoABprHyTe JU3U y oJropapajyhem
nydpepy (pH 10), y mpaky Ha 4 °C, Tokom car BpemeHa. Cienehm kopak je MmoapasymMeBao
neHarypauujy (20 muHyta) u enekrpodopesy y ankanHom mydepy (pH 13), mpu uemy ce
eniekTpodopesa oasujana y mpaky, 20 munyta Ha 4 °C npu Boataxu on 25V u crpyju ox 300mA.
3atum je ycnenwia HeyTpanuzanuja y nmydepy pH 7,5, 15 munyTa y Mpaky. 3a BU3yenn3anujy KoMeTa,
reJIoBU Cy 000jeHM aKkTHAWH opaHkoM (2 pg/mL). ITo 100 HacymMHYHHUX KOMETa je aHAJIU3HPAHO
nomohy ¢uryopectieHTHOI MUKpockona (ekcuutanuonu ¢uiarep 510-560 nm, emucuonu dunrep 590
nm, ysenuhame 400x, Leica, DMLS, Ayctpuja) u codprBepa Comet Assay IV software (Perceptive
Instruments, YK). Hugo omrehewa JIHK je mpahen npeko napamerpa untensurer pena (Tail intensity,
TI), koju npeacraspa npoueHar JJHK y pery komere.

3.2.4. UcinTnBame epeKTa aKTUBHUX YIbeHUYHUX MaTepujajia Ha popmMupame ouoduima

3.2.4.1.Tajeme U oip:kaBambe OAKTEPHjCKUX COjeBa

CojeBu kopuitheHn y 0BOM UCTpakuBamwy cy uyBanu y LB menujymy ca nogaxtom 20% rauneposna
Ha -20°C. Uwucre Kynrype Cy oOjp)KaBaHE Ha NETpH IIoJbaMa, ca KOJUX Cy Y ojarosapajyhum
BPEMEHCKUM HWHTEpBajuMa IIpecejaBaHe Kako OW ce CIpedmia IMOTEHIHjalHa KOHTaMHUHAIMja |
UCYIIMBaWke XpaHJbUBE Moziore. 3a morpede ekcliepuMeHara, MpaBJbeHE Cy NpPEeKOHOhHEe KyJType
cojeBa, nHKyOupane 24 1 na 37°C.
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3.2.4.2. llpunpemMa akTUBHHUX YI/beHHYHUX MaTepujaJia 3a TecTupame edexra Ha popMupame
onoduiama

VY o0Boj ¢a3m ucrtpaxuBama, ucnutaH je epexkat A AC marepujana Ha (opmupame OnopuiMa
onabpaHux OaKTEepHjCKUX cojeBa. Marepujan je nmpurnpeMbeH Ha cienehu HauuH: 200 mg marepujana
je momenrano ca 2 mL gectunoBaHe BoJE, U TaKO MPUIIPEMIbCHA CMeIIa je nHKyOupana 24 1 va 37°C.
Hakon unky6amuje, cmema je nenrpudyrypana Ha 4000 rpm, 10 MuHyTa, 100MjeHH CyINepHATAHT je
npodmmTpupan u kopumhen y tecroBuma kao 100% emyar.

3.2.4.3. OnpehuBame MUHUMATHUX HHXHOMTOPHUX KOHIleHTpanuja — MUK Tect

Ca mwbeM oapehrBamka MHXUOUTOPHUX KOHILEHTpalMja akTUBHOT yribeHnuka A AC, crpoBefeH je
MUK Tect, kao mTo je mperxomHo onucaH y pamxy Cvetkovi¢ m cap. 2023. Ilpexkonohne kynrype
OakTepuja cy pazomaxene 20x y ogrosapajyhem menujymy (MHB) u unakyOupane y3 aepanujy Ha 37°C
10 JIOCTH3ama kesbeHe onTtuuke ryctune (ODgoo) Koja oxroBapa 6pojy hemmja ~1 — 2 x 108 Haxon
JOCTH3amba JKeJbEHE ONTHUYKE TYCTHHE, OaKTepHjCKe cycrieH3uje cy ueHrpudyrupane na 4000 rpm, 10
MuHyTa U pazonaxene ca 0.01M MgSO4 kako Ou ce gocturia ¢puHaIHAa KOHLIEHTpaluja hemuja ox 108
henmuja mo mL. Hampasisena cy aBocTpyka pa3Oiakema UCIHTUBAHUX CYICTAaHIM Y Ijio4ama ca 96
Oynapuha. A AC je tectupaH y KoHUeHTpanujama y pacrnony oa 0,39 % no 50 %, a cTpenToMHILIMH je
KopuiiheH Kao MO3WTHBHA KOHTpPOJIA y KOHIeHTpaijama y pacrony ox 0.78 mo 100 ug/mL. Hakon
IITO je Hamlpa/beH IPajujeHT, y cBaku OyHapuh momat je Gaxrtepujcku uHokymymu (10° CFU/mL), a
3aTUM M WHAMKATOp pacta pecasyput (67.5 pg/mL). ITnode cy ymorane mapaguiMoM U MHKYOHpaHe
24 cara na 37 °C. Pesynratu cy ananmsupanu npahemeM npomeHe IiaBe 0oje pecasypuHa, KOju ce
MOJT JICjCTBOM OKCHJIO-peayKTa3a >KMBHX henwja pemykyjy no posze obojeHor pesopyduna. Hajmama
KOHIIEHTpallMja Ha KO0jOj HHUje JOILIO 0 MpoMeHe 0oje pecasypuHa ce AeQUHHINEe Ka0 MHUHHMAaIHA
WHXUOWUTOpPHA KOHIICHTPAIIHja.

3.2.4.4. UcnutuBamwe yruuaja A_AC Ha popmupame 0uoduama

EdexaT akTuBHOT yrihbeHUYHOT MaTepujaia qooujeHor of mioja mpHe joBe (A AC) Ha cpedaBambe
nporieca Gpopmupama Guodunama je ogpehen kBaHTu(UKaIjoM yKyIHe Ouomace dnoduima, 6ojemeM
KpUCTaJl BUOJIETOM Ha OCHOBY Metojie Stepanovi¢ u cap. (2000). Mertona je paheHa y MUKTpOTUTAp
wioyama (96 6ynapuha). Marepujan je TectTupan y oarosapajyhum konuentpanujama od 6,25 %, 12,5
%, 25 % u 50 %.0Ocum OBUX KOJIOHA ca €KCTPAKTHMa Ha IJIOYH Cy C€ Haja3ujie M KOJOHE 32 KOHTPOIY
CTEPHJIHOCTH U KOHTpoNy (opmupama Ouodunma. Y Oynapuhe je nomaro mo 50 plL Oakrepujcke
cycrensuje (10° CFU/mL), a HakoH Tora je gomato mo 50 pL TecT cymcradmu onrosapajyhe
KOHIIeHTpauuje ponpuHocehn ykynHoj 3ampemunn oxa 100 plL. bBakrepujcke cycneHsuje cy
npunpeMbeHe y oarosapajyhum memujymmma ca jpomatkom 0.5 % rimykose. 3a cojese E. coli, P.
aeruginosa, E. cloacae, K. pneumoniae u S. Typhimurium 6wuo je ynorpedsser MHB menujym. Jlok je
3a E. faecalis ynorpedssen LB meaujym, a 3a A. baumannii je TSB menujym. [Tnode cy nakyOupane
TokoM Hohu Ha Temnepatypu ox 37 °C. Memujymu cy ykiomeHH U3 OyHapuha HapemHor naHa, a
MPeoCTaln cajpXkaj je MCIpaH BOJOM JBa myTta. HakoH cymema miode noxato je mo 100 pL 0.1 %
BOJICHOT pacTBOpa KPUCTAJ BHOJIETa y CBakW OyHapuh U IUI0Ya je ocTaB/beHa Ha COOHOj TeMIepaTypu
Ha nHKyOanujy ox 20 MUHYTAa.

Haxkon 3aBpiieHor neproia HHKyOaIuje 1niao4a je ucrpaHa BOJOM U HaKOH HEHOT CyIIema JoJaBaH
J€ arcoIyTHW €TaHOJI Jla OM ce PacTBOPHO KPHCTAJ BHOJET KOJH Ce Be3ao 3a Macy Ouoduima. 3a
Mepeme yKynHe mace Ouoduiama kopumthen je Multiscan FC, Thermo Scientific. Bpennoct je
no0ujeHa Ha OCHOBY Mepera MHTCH3UTETa 00j¢ KPUCTAI BHOJIET Ha TAJIACHO] y>KUHU o1 570 nm.
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[Tponienar nuxubuimje Gopmupama Onoduama y oIHOCY Ha HETPETUPAHY KOHTPOIY M3padyHar je
npema dopmyu (7):

Wuxubunuja popmupara 6uopuama (%) =1 — AA—; * 100, @)

rae At — MpeacTaBiba Cpellby BPEAHOCT arncopOaHile TpeTMaHa, JOK je Ak cpelma BpeAHOCT
aricop0aHIle HETpeTHUpaHe KOHTPOJIE.

43



Jlokmopcka oucepmayuja HUpuna Kanouh

3.2.5. ®U3UYKO - XeMHjCKe KapaKTepPUCTHKE Bo/Je U 0MoauBep3UTeT (PUTOMIAHKTOHA
AJIeKCaHIPOBAYKOT je3epa

3.2.5.1. ®u3uuKo - XeMHjCKH MapaMeTPH Boje U3 AJIeKCAHIPOBAYKOr je3epa

Bopna je y3opkoBaHa ca Tpu JiokanureTa (Koa OpaHe, Ha IIEHTPATHOM JIeTy je3epa U U3 TUIMTKOT JIeja
jesepa) U paznuUMTUX TyOuHA, Kako O ce opmuparna peaiHa CiIMKa O CTamy jeepcke Boxae. Bona je
Y30pKOBaHA W WCIHMTAaHA Yy aBTYCTy, cenTemOpy, OokToOpy m HOBeMOpy 2017. romgmne. ®dusnuko -
XeMH]CKH TapaMeTpu BOJE 3a HCIUTUBAaHE Y30pKe ypaheHu cy y akpeauTOBaHO) JiabopaTopHju
WucturyTa 3a jaBHo 31pasibe Cpouje ,,Jlp Munan Josanosuh batyt®. [lapamerpu xoju cy oapehuBanu
cy: mytroha, pH, nposomsuBoct, amonnjak, HutpuT (NO2), Hutpat (NO3), Kamujym nmepMaHraHar
(KMnOg4), pactBopen kucenonuk (O2), Oumonomka norpomma kuceonuka (BIIK), dochatu (POs),
ykyna# pocdop (P), ykynan yribenuk (C) u ykynan a3ot (N). 3a HaBeieHe mapameTpe KopuiheHe cy
meroze cneaehum penom: APHA 2130 B, SRPS H.Z1. 111:1987, SRPS EN 27888:2009, SRPS H.Z1.
184:1974, VDM-523, UP-521 #, UP-506 #, SRPS 1SO 25813:2009/1:2011, UP-526 #, APHA 4500-P
E, APHA 4500-P B, E, UP-524 #.

3.2.5.2. KBa1uTaTUBHA U KBAHTUTATHBHA aHAJIN3a (PUTOMIAHKTOHA AJIEKCAHAPOBAYKOT je3pa

KBanutaTvBHA M KBaHTUTATHBHA aHAM3a (PUTOINIAHKTOHA AJIEKCAHIPOBAUYKOI je3pa BpIICHA € y
nepuoay on 2020. ronune mo 2022. roqunHe. Y nepuoay of janyapa 2020. roguHe no aeunemOpa 2021.
rOZIMHE BpIIEHE Cy MECEeYHe MpoBepe KBaJUTeTa Boje AJIEKCaHAPOBAYKOr je3epa, AOK je y 2022.
TOAMHU BOJIa Y30pKOBaHa y jyHY B HOBeMOpy. Mecenn y3opkoBama y 2022. roguHu cy ogabpaHu Ha
OCHOBY J00MjeHUX I0JlaTaka M3 MOHHUTOpHUHIa TOKoM uurtaBe 2021. roguHe, Kao penpe3eHTaTUBHU
MECEIH 3a MPOIEHY CTBAPHOT CTamkhe KBAJUTETA BOJC Kaja je Y MUTalky MPUCYTHOCT IUjaHOOAKTEpH]e
U LIMjaHOTOKCUHU. Busyennu usrien AjekcanJpoBaukor jesepa y aBrycty 2021. roguse je mpukazaHo
Ha Crunm 23.

Cauka 23. Busyennu usriea AnekcanapoBadko jesepa, aBryct 2021. rogune.
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VY3opuu Bozxe 3a aHanu3y (DUTOIUIAHKTOHA Y3MMaHU cy ca ayOmHe ox 1 m AJekcaHIpoBaykor
jesepa. Y30piu cy TpaHCIIOPTOBaHU y KPaTKOM BPEMEHCKOM MHTEpPBaJy, a y poKy oxa 24 h ox mporeca
y30pKkoBama oOpahenu cy y naboparopuju HucTuTyTa 32 jaBHO 31npaBibe CpbOuje ,,JIp Mwunan
JoBanoBuh baryt“. 3a y3umame y3opaka Boje ca ojpehene nyowne kopumiheHa je PyTtHepoa
xuapooduonomka conga. OCHOBHU 3aXTEB COHJE 33 Y30PKOBAIE je Jla Ce€ CaKyNu pPerpe3eHTaTHBAaH
y30pak ca xeJbeHe nyoune. la Ou ce m3beria KOHTaMHHAIMja BOJAOM M3 JIPYTHX CIIOjeBa, y30pIH 3a
KBIMTATUBHY aHAIN3Y (PUTOIUIAHKTOHA Y3MMAaHH CY TIOBJIAYCHEM TUIAHKTOHCKE Mpexe (peuHuka 25
cm, 22 pum) ox aHa ka noBpmmHUA. CBU y3opuu cy oamax ¢(uxcupanu y 4 % dopmanaexuma.
KBanuraruBHa aHanu3a (UTOIIAHKTOHA 3aCHOBAHA j€ HA MHKPOCKOIICKOM IIperjieNly y30paka BOjae U
UIeHTU(DHUKAIIM]A TIOCMAaTPAaHUX TaKCOHA. 3a 4YMjy HACHTH(PUKALM]Y CY KOPHUIINEHU CTaHIApIAHHU
kJbyueBu (Huber-Pestalozzi u cap. 1983, Komarek u cap. 1998, 2005, Komarek, 2013, Krammer u cap.
1986, 1988, 1991, Starmach 1983, John u cap. 2002), mox je kimacubuKalHja KOjy je MpeacTaBHO
Reynolds, 2006 xopumhena 3a rpymnmcame Bpcra y pasaene: Cyanobacteria, Chlorophyta,
Euglenophyta, Cryptophyta, Xanthophyta, Chrysophyta, Bacillariophyta, and Dinophyta.

KBanturatnBHa aHanmu3a QUTOILNIAaHKTOHA je paheHa mpema cranmapaHoj meromum SRPS EN
15204:2008.

3.2.6. OnpehuBame npuCycTBA HHjAaHOTOKCHHA Y BOAN AJIEKCAHAPOBAYKOrI je3epa

[IpennMuHapHa WCIMTHBamka Be3aHa 3a onpehuBame MpPUCYCTBA LHMjaHOTOKCHHA OOyxBaTaja Cy
aHaJIM3y CUPOBE BoJie AJIEKCAaHAPOBAYKOT je3epa y aBrycry, centemMOpy, OoKToOpy u HoBeMOpy 2017.
rojuHe. Y ToM nepuoiy je paheno onpehusame npucycra camo mukpouuctuda (MC-RR, MC-LR u
MC-YR). Ha ocHOBy n00WjeHHX pe3yaraTa dajbl CKCIIEPUMEHATH OO0yXBaTaiu Cy YTBphHBambe
npucyctBa wmukpouuctuHa (MC-RR, MC-LR u MC-YR) wu wmmmusapocnepmornicuda (CYN) 'y
y30pIMa CUpPOBE BOJAE U3 AJIEKCAHIPOBAUKOI je3epa, Kao PENpe3eHTAaTUBHUX y30paka y JyHy H
HOoBeMOpy 2022. roamue, a 3atuM u 'y anpwiy 2024. roguHe. AHaIU3e Cy CIPOBEICHE KopUIThemem
TeuHe xpomarorpaduje ca macenom crnekrpomerpujom (Liquid chromatography—mass spectrometry;
LC-MS). LC-MS je wum3senen Ha ISQ EM macenom cnekrpomerpy (Thermo Scientific, USA)
OIIPeMJbEHOT U3BOPOM 3a enekTpocrtipe] jounsauujy (ESI). Cenapanuja nubaHux aHaaIUTa HOCTUTHYTA
je mpumenom Dionex Ultimate 3000 LC cucrema, ompemsbeHor ca Dionex Ultimate AS
ayrocemruiepoM (Thermo Scientific, USA) u Dionex Ultimate 3000 Column xomopom (Thermo
Scientific, USA). Chromeleon 7.2.10 (Thermo Scientific, USA) je xopumheH 3a KOHTpOIY
XpoMaTorpa)CKuX M MaceHO - CIEKTPOMETPHJCKUX IapaMeTapa M 3a NPUKYIJbamke IMoAaTaka. 3a
xpomarorpadcky cenapauujy kopuiiheHa je pesep3Ha (a3Ha xpomarorpadceka kojgona Acclaim Polar
Advantage Il, 4.6 x 150 mm 3 um (Thermo Scientific, USA).

3.2.7. IlpuMeHa aKTUBHHUX YIJbeHHYHUX MaTepHjajia HA y30pUMMa Boje U3 AJIEKCAHIPOBAYKOT
jesepa

[Tocnenwmux romuHa, MPUCYCTBO LMjaHOOAKTEpHUja Y BOAHUM TeIuMMa TocTaje cBe Behu mpoliem
300T MOTEHIMjaJIHO IUTETHUX edeKaTa IMjaHOTOKCHHA. AJIEKCAaHAPOBAYKO j€3epo MPEJCTaBsba jeIHO
TaKBO BOJHO TeJIO Tne je mpuMmeheHa cBe ydecTanvja mojaBa I[BeTama IMjaHoOakTepuja. la O6um ce
pemuo oBaj MTpoOIeM, CIPOBEACHW Cy CKCIIEPUMEHTH KOpUIINemeM aKTHBHHUX YTJbCHHIHHX
Matepujana aooujernx on aucra nanme P_AC u mmomosa mpHe joBe A_AC, ka0 U KOMepIHjaTHU
aktuBHU yribeHnk C_AC, y by yKIIamama IujaHo0aKkTepHja i 1MjaHOTOKCHHU U3 BOJIE je3epa.

[IpumeHa HaBeleHMX AaKTMBHUX YIJbeHHMYHHMX MaTepHjajla HCIUTAaHA je Ha y30pLuMa BOJE U3
AJexcaH/poBauKor je3epa MpBOOMTHO Ja ce MCIHUTa IMPOLIEHAT yKiIamamwa IujaHobakTepuja. Hakon
TOT EKCHEpUMEHTa, MaTepHjajii Cy HCIOUTAaHM U 32 YKIamkame IMjaHOTOKCHMHA. Y o00a Tumna
eKCIIeprMeHaTa KopuiiheHa je Boja W3 je3epa, Kako OW ce WMao ITO OOJbH YBHII y HHUXOBY
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MOTEHIIMjaTHy TPUMEHY Yy pealHuM YyCIOBHMA, Kao HW 3a Jo0Wjamke TojaTaka 3a Jdajbu TOK
UCTPAKUBAA.

3.2.7.1. Yknamame nujaHodoaKkTepuja

[TapameTpu 3a oapehuBame aJCOPHIMHOT KalmanuTeTa aKTMBHUX YIJbeHWYHHUX Marepujana P_AC,
A AC u C AC koju je 6uo mpaheH mpencraBiba mpocedaH Opoj IMjaHOOaKTEepHja Mpe M HAKOH
TpeTMaHa. AJCOPIILIMOHM KalaluTeT HABEJCHUX MarepHjaja aHajJH3upaH je Ha y30pIHMa BOJAE W3
AJeKcaH/JpOBauKOr  je3epa  y30pKOBaHMX TOKOM  pa3jIMUMTUX MeceUd U TOJIMHEe, Kao
penpesenratuBHuX. CBU y3opiu Bone cy ¢ukcupanu ca 35 % dopmangexumom. KBaHTHTaTHBHA
aHanu3a je ypahena cranmapaHom metonoM (SRPS EN 15204: 2008) Utermdhl (1958) y nmabopaTtopuju
Wucturyra 3a jaBHO 31apaBibe CpbOuje ,,JIp Munan JoanoBuh baryt“, kopumhemem Zeiss Axio
Observer.Z1 uHBEPTHOT CBETIOCHOT MUKPOCKOIIA.

3.2.7.1.1. Aocopnuyuonu kanayumem P AC, A AC u C_AC y 3as6ucnocmu 00 épemena

Excniepumentu cy ypaheHu Ha y30pKy Bojae AjekcanapoBaukor jezepa u3 aprycra 2021. roqune. U3
UCTOT y30pKa BOJAE H3IBOjJEHH Cy Y30pIH BOJAE 3a aHAIW3Y NpPEe W HAKOH TPETMaHa aKTUBHUM
yriseHnuHuM Matepujamuma P AC, A AC u C_AC. Jenan on mux je Owia cupoBa BoAa TIIe je
aHaJIM3MpaHa OpOjHOCT IHjaHOOAKTEepHja Mpe TpeTMaHa. 3aTUM, OJIBOJEHO je IO ocaM y3opaka oja 25
mL Boze 3a ucnutuBame Marepujana P AC, A ACu C_AC.

VY3opuu cy OWIIM TIOJIEJbEeHN Y CepHje Koje Cy Omiie Ha MEXaHWYKO] MEIIaauiy mpu op3uau ox 110
rpm TOKOM Pa3IHUYUTUX BpeMeHCKuX uHTepBana (15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, 12 h u 24 h). V
cBakd y3opak je craBibeHo 0.25 g ompehenor marepujasia. HakoH Tpermana y3opiu ¢y GUATPpUpAHH
Kpo3 criopu ¢uarep mamnup (mope Beaudue 2 10 3 Jm).

ExcniepumeHTanHu pe3yiTaTu Cy ajbe aHAJM3UPAaHH Pa3IHUYUTHM KHHETHYKHM MOJETINMa J1a O ce
o0jacHMIIa KWHETHKA yKJamama ujanobakrepuja. Kopumnthena cy Tpu kuHeTnyka Mozena, rnceyuo - |,

niceyno - II u Elovich monen . [IpumemeHn Cy KHHETHYKH MOJETH Ha OCHOBY cienehux jemHadymHa
(Lopi¢i¢ u cap. 2017) (8)-(10):

IIceyno - I monen
qr = qe(1— e 1f) (8)

[Iceyno - I monen
t

9t =711 )
(k21q§)+(ﬁ)
Elovich mozen
qc =7 In(ab) +Int (10)

rIe cy:
- Qe (hen./mg): aJCOPIIIMOHN KalalUTeT Y PaBHOTEXKH,
- ¢t (hen./mg) kanmanuTeT aJCOpNIMje y BpeMeHy i,
- k1 (min'): koncranTa nceyno I pena,
- ko (mg/henmuja/min): koHcTanTa mceyzo 11 pena,
- a (hen./g/min): moveTHU cTEeNeH aacopIyje,
- b (g/hen.): creneH MOKPUBEHOCTH IMOBPIITHHE.
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3.2.7.1.2. Aocopnyuonu kanayumem mamepujara A_AC

3a najpa UCTpakuBama oJabpaH je caMO aKTUBHH YIJb€HHYHU MaTepHjai 100ujeH Of mioja LpHe
joBe A_AC, jep Cy OCTallu aKTUBHH YIJbEHHIIM MTOKA3aJIM MPHUCYCTBO ojpel)eHnx HemocTaraka, mro he
JeTaJbHO OUTH 00pa3IokKEeHO Y OKBHPY TorIaBiba Pesynraru u nuckycuja. Ha omabpanom martepujamy
A AC ypahen je excriepuMeHT onipehuBama ontuMainHe mace marepujaia A AC 3a TpeTmaH y3opaka
Boje AJleKcaHIpoBadyKor je3epa w3 jyHa 2022. rommue. Jla O6u ce oapenwsia onTHMaliHA KOJIHYHMHA
Marepujajga HEONXOJHa 3a YKJIamame BHCOKOI IPOIEHTA IHjaHoOakTepuja ypaheH je eKCepuMeHT
npuMeHoM pasznuuntux maca A_AC (10, 20, 35, 50, 75, 100, 150, 200 u 250 mg) TOKOM KOHTaKTHOT
BpeMeHa o1 30 munyTta 'y 25, 250, 500, 750 u 1,000 mL Boze.

3.2.7.1.3. Mexanu3zam yknamwara yujanooaxmepuja nomohy A AC

V3opuu aktuBHOr yribeHuka A AC mpe u mocie TpeTMaHa BOJE Cy aHalIM3MpaHW KopuiihemeM
Thermo Fisher Scientific FTIR I1S-50 cnekrpomerpa. 3a mpunpeMy y3opaka KopuinheHa je TeXHHUKa
npecoane KBr nacrune, rue je 0.2 mg y3opka nomemasno ca 80 mg KBr. CnexTpu cy CHUMJbEHU Y
oncery ox 4,000 mo 400 cm !, kopumhemem 64 ckeHmpama M pe3odynmjoM ox 2 cm t. Hakon
CHMMama CIIeKTapa, CIpPOBEIEHE Cy JBE KOPEKIHMje: ayToMaTcka KOpEKLHMja OCHOBHE JIMHH]E U
aTMocdepcka cynpecuja, YuMe cy o0e30el)eHn TauHu v oy3JJaHu Pe3yIITaTH.

3.2.1.2. Yknamwarwe yujanomokcuna

Y 1,000 mL y3opkoBane cupoBe BoJe H3 AJEKCaHIPOBAavYKOr jesepa y jyHy 2022. romune
(mpuCycTBO I1IMjaHOTOKCHHA y CHpPOBOj BOJIM HHUje JIETeKTOBaHO) yOaueH je BemTauku 1 mL
mukponuctuia (MC-RR, MC-LR u MC-YR) TtauHo ojapelienux koHieHTpammja. 3a HCIUTHBAHE
yKJIamarba BEeLITaYKU YHECEHUX (POpMHU HaBeIEHUX MUKPOLIMCTUHA U3 CUPOBE BOJAE AJIEKCAHIPOBAUKOT
jesepa u3nBojeHo je 8 yzopaka Boje ox mo 1,000 mL u npumemen matepujan A AC y komuumaama 10,
20, 35, 50, 75, 100, 150, 200 u 250 mg, penom, ca KOHTaKTHMUM BpemeHoOM oJ 30 MHHYTa Ha
MEXaHMYKOj Memaauiy npu op3unu ox 110 rpm.

VY uwby noTrBpAe A00MjeHUX pe3yiTaTa yKiamama IUjaHOTOKCHHA Yy30pakoBaHa je BoJa Y
HoBeMOpy 2022. roaune. MelhytuM, y CHPOBOM Y30pKy BOJE j€ JETEKTOBAHO IMPHUCYCYTBO
MHUKPOILMCTHHA U LWIMHAPOCIEPMOIICHHA, 300T Yera je eKCIepUMeHT HacTaBJbeH TpeTMaHoM 40 mg
A _AC y 1,000 mL cupose Boge Tokom 30 min mpu Op3unm ox 110 rpm kopumhemem MexaHUYKe
MeIlanuLe.

Ca nuspem mTo O60JbEr pasyMeBama MEXaHHW3Ma aJCoOpIIMje MUKpPOIMCTHHA Ha y3opuuma A AC u
NOTBJE pe3yiTaTa yKiamama BUCKOMX KOHIEHTpalMja MHUKPOLMCTHHA, ypaleH je eKCHepUMEHT y
anpwity 2024. ronuHe. AHanmu3a ajCcopIIMje MHUKPOIMCTHHA M3 CHPOBE BOJIE je€3epa y KOjy CYy
BeIITauku yOaueHe TayHe koHueHTparuje Mmukpouuctuaa (MC-RR, MC-LR u MC-YR) u3BpuieHa je
HakoH mpumene 35 mg/L u 40 mg/L marepujana Tokom 30 MHHYyTa Mellamba Ha MEXaHHYKO]
memanuiny. HakoH Tora, y3opiu Boje cy npoduITpupaHu Kpo3 yiaTpa Op3u ¢uitep manup (BeaTuuuHa
mopa 20 10 25 Um) u MaTepHjai je cauyBaH 3a Jajby aHAJIHU3Y.

AHanuse cy cropoBeleHe KopHuIhemeM TeuHe Xpomarorpaduje ca MaceHOM CIIEKTPOMETPUjOM
(Liquid chromatography—mass spectrometry; LC—MS), kao mito je 1eTa/bHO HaBEJCHO y MOTIaBJby 4.6.
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3.2.7.2.1. Aocopnuyuonu kanayumem mamepujana A_AC 3a yknarare MUKpOyuCmuHa

Ancoprnuonn kamarureT (Qe) A_AC 3a aacopIiyjy MUKPOIMCTHHA j¢ MPOICHEH Ha OCHOBY
cnenehe jennauune (Zeng u Kan 2021) (11):

_ (C; —=Ce)xV
- w

Qe (11)

rae Ciu Ce mpencrTaBibajy mOUETHY KOHIICHTPAIM]Y M HAKOH TpeTMaHa mukpoructuHa (MC-RR, MC-
LR, and MC-YR) (mg/L), V je 3anpemuna pactsopa (L) u W je maca A_AC (mg).

3.2.7.2.2. Mexanuszam aocopnuuje muxpoyucmuna Ha A_AC

AHanM3upaHu Cy y30pIU aKTUBHOT yrjbeHnka A AC mpe u mociie TpeTMaHa BOJE KOpUIINEHEM
Thermo Fisher Scientific FTIR 1S-50 cniekrpomerpa. [letajbHa MeTO/a je 00jalmbeHa y MOTIOTIaBIbY
4.7.1.3.

3.2.8. CtaTuCTHYKA aHAJIN3A

Pesynratn nobujern y MTT Tecty, ka0 W NPHWINKOM HCIHUTHBamba aHTUOMOGWIM edekra Ccy
aHanusupanu kopumrhemeM GraphPad Prism 6.01 codtBepa (Software, Inc) u npuMeHnom jerHocMepHE
ANOVA ca Dunnet u Tukey mocT-XoK TeCTOBMMa; HHUBO 3HA4YajHOCTH je mocTaBsbeH Ha * P < 0.05.
[Tonanu nodujenu y ankanHom Komer Tecty aHanusupaHu cy kopuiihewmeM codrBepa Statistica 7.0
(StatSoft, Inc), mpumenom Hemapamerapckor Mann—Whitney U Ttecra. Huo 3Hauajnoctu je
noctaBjbeH Ha * P < 0.05; #x p < 0.01; *x* p < 0.001.
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4. Pe3yJTaTv U JUCKYyCHja

4.1. ®u3n4YKoO - XeMHjcKa KapaKkTepu3aluja MaTepujajia
4.1.1. JIurHoueIyJIO3HHM CacTaB MPeKypcopa

CacTaB JIMTHONEITYJIO3€ y PA3IMYUTUM OMJBHUM MaTepHjaiiMa Urpa KJbY4YHY YJIOTy y oapehuBamy
IbUXOBUX KApaKTEPUCTUKA W TOTEHIMjaJIHE TMPUMEHE. Y TOM KOHTEKCTy, HCIHTHBAH j€ CacTaB
JUTHOLICTYJIO3¢ CUPOBUX y30paka Kao npekypcopa. OBa aHanm3a je mMmaja 3a Wb Ja Ce OJpPeIu
caJpkaj JMTHUHA, XEMHULENYJIO3€ U IENyJI03€ y MPEeKypcopruMa M HCTPAXKH HHHXOB NMOTEHIMjal 3a
MPOU3BO/IEbY AKTUBHUX YIJbEHHYHUX MaTepHjaja.

AHanu3upaH je cacTaB JIMTHOIIENYJIO3€ CHPOBUX y30paka cradspuke nucta maame (P_RS) u miogosa
upHe joBe (A RS), a pesynraru cy npukazanu y Tadenu 20. BpeqHoctr cy m3pakeHe Kao MpOIeHAT
ariCONMyTHE Cpeame Mace marepujasia (Tex.%, CyBO) M apUTMETHUYKE CPEIbe 3aCTyIJBEHOCTH Y
MPOICHTUMA Y TPH ITOHABJHbAA.

Ta6ena 7. JIurHouenyi03HU cacTaB PeKypcopa.

KommnonenTa [%0] A RS** P RS** Meroaa
Biara * 10.53 +0.37 7.94+0.20 T 264 cm-97
Lemnymnosa 19.08 £ 01.14 25.06 £ 0.63 Kurschner-Hoffer metoda
Jluraun 29.63£0.87 7.93+£0.42
ExcrpaktuBu y Bpyhoj Boau 28.65+1.14 48.66 + 0.04 T 207 cm-99, ASTM D1110-84
ExcrpakTiBa y cMeIu TOJTyJ1/eTaHo 9.7+0.59 12,53 +1.02 ASTM D1107-96
IMemeo (900 °C) 2.70+£0.04 451+0.21 T 413 om-93
Xemurenyiosza (nonysa g0 100 %) 10.67 1.31

*(tex.%, cyBO)
** ca CT. JieB. (1)

[Ipema Ukanwa u cap. (2019), mpoceuna Ouomaca nurHouenynose caapxu y npoceky 10 - 30 %
JUTHUHA. Y CIIy4ajy CHPOBHX y30paka JINCTa HajiMe, caJpiKaj JIMTHUHA j€ BeOMa HU3aK U U3HOCH CaMO
7.9 %. C apyre cTpaHe, y30pliy I[pHE jOBE Cy MOKa3alu 3HaTHO Behu caapikaj aurauHa ox 29.6 %. OBu
mojaly yka3yjy Ha 3HauyajHe BapHjalldje y caapkajy JUTHMHA u3Mel)yy oBa nBa mpekypcopa. Oba
y30pKa IOKa3aja Cy pelaTHBHO BHUCOK CaJip)kaj eKcTpakaTa y Bpyhoj Boau, mpu uemy je crabbuka
JUCTa TaJIME TIOKa3ajia IMOCEOHO BHCOKY BpemHocT onx 48.66 %. OBo ce MOXe NpHITHCATH
pacTBOpPJEUBOCTU XeMullenyo3a y Boau (Bendahou u cap. 2007). Bpeau HanoMeHyTH aa ce pe3yniraTu
no0ujeHu 3a JIMCT NajMe pa3jiuKyjy O/ OHMX IpHKa3aHU y CTyAMjaMma Koje cy crposenu Bendahou u
cap. (2007) u Alotaibi u cap. (2019), rae cy npukasane renepanto Behe Bpennoct. OBe Bapujanuje y
caJipKajy JIMTHOIETYJI03HEe Ouomace y cTabJpMKaMa JMCTa MajJIMe MOTY C€ MPHUIHCATH pa3jiuKamMa y
3eMJBHINTY, K40 M KJIMMATCKUM YCIOBUMA Y KOjHMa PacTy, ITo je HaBeaHo ko Alotaibi u cap. (2019).

Pesynratu mobujeHu 3a pHY JOBY Cy y CKJIady ca pe3yitaTuMa koje cy o0jaBmiu Mokrzycki u cap.
(2020), mwTo ce MOXe MPUOKCATH CIMYHUM KIMMAaTtcKuM ycinoBuma. l[pHa joBa mma Behum canapixkaj
JUTHOLIENTYJIO3€ Y Topehemy ca crabspiKama JIMCTOBA TajiMe, IITO j€ YHHH MOTOAHUJUM MPEKYPCOPOM
3a MPOU3BO/IbY AKTHBHHUX yTIbEHUKA.

AHanu3a JMTHOIIENTYJIO3HOT cacTaBa MpEeKypcopa MajaMmMe W I[PHE jOBE IMOKasja je Bapujaluje y
caJpkajy JIMTHMHAa M HCTakja 3Ha4ya] pPAacTBOPJPMBOCTH Xemulenyno3e. Pasnmuke y caapxkajy
JUTHOLIGTYJIO3HE OMoMace MOTYy ce€ TpHUIMCAaTH YCJIOBHMa JKMBOTHE CpEIWHE, a cacTaB
JIMTHOLIETYJIO3HUX KOMIIOHEHTH Mrpa KJbY4YHY YJIOTY Yy ofpehuBamy KapaKTepHCTUKA M MOTEHIIM]jaTHe
MpPUMEHE aKTUBHUX yTJbeHHUKA TOOUjCHUX U3 HUX.
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4.1.2. OnpehnBame npuHOCa MaTepHjajia HAKOH Mpoleca KapOoHN3aluje U aKTHUBAIHje

[IpuHOC HaKOH Tpolieca aKTUBAIIM]E j€ BayKaH acIleKT KOju Tpeba y3eTH y 0031p IPHIUKOM MPOIeHE
epUKaCHOCTH KapOOHHM3alMje W TEeXHUKAa AaKTHBAllMje Yy TMPOU3BOAKU AKTUBHUX YIJbEHHYHUX
Mmatepujana. [IpuHOC, TpeacTaB/beH MPOIIGHTOM I'yOMTKa Mace TOKOM caropeBama CHPOBHX y30paka,
npyxa yBHUI y TpaHc(hOpMaljy OpPraHCKMX KOMIIOHEHTH Y YIJbCHHYHE MaTepujaje W HarlialaBa
YTHIIA] TIpolieca aKkTHBAIMje Ha YKynaH mpuHoc. [IporneHTHn ryOuTKa Mace CHpOBUX y30paka JIHCTa
MajMe U TUIoJia IPHE joBe HAKOH ¢aza KapOOHU3allM]je U aKTUBAIWje TpruKa3aHu cy y Tabenu 8.

Ta6esa 8. [IpuHOC HaKOH Mpolleca KapOOHU3AIM]e M AKTHBAIH]E.
I'ydurak mace

Ipexypcop Haxon Haxon IIpuHOC HAKOH aKTUBaLHje
KapOoHM3auuje aKTHBaIMje
IManma (P_RS) 47.0 % 63.5 % 36.5 %
IpHua joBa (A RS) 38.2 % 75.3 % 24.7 %

VYTBpheHo je mga cy mponeHTH TyOMTKa Mace CHpPOBUX Y30paka TOKOM caropeBama HakoH (ase
kapoonuzauuje 47.0 % 3a crabspuky sucrta nanme u 38.2 % 3a 1upHy joBy. Pa3a kapOoHM3auuje je
CYWITUHCKU TPOIEC KOjU TMpEeTBapa OPTaHCKU JIMTHUH U LENYJIO3y NMPUCYTHE Y CHPOBUM Y30pIHMa y
yIJbEHUYHE MaTepHjajie, JOK HCTOBPEMEHO CMamyje cajpikaj Boje, KHCCOHHKA, BOJJOHUKA, CyMIIOpa U
JpYyTUX eIeMeHara.

Hakon ¢aze kapOoHu3anumje, y30plu Cy MpOIUIH Mpoilec akTupaiuje. TokoMm oBe (dase, 10110 je 10
JIOJAaTHOT TyOWTKa Mace, MTO je Pe3yIATHPAIO JaJbUM CMAEHEM YKYIHE TeKUHE y30pKa. YKYITHH
MPOICHTH TYOUTKA Mace TOKOM CaropeBama CUPOBHX y30paKa HAKOH aKTUBAIIMje Cy M3MEpPEeHH Ha 63.5
% 3a cTabJpuKy JucTa nanme u 75.3 % 3a 1m1o10Be MpHE joBe.

Pesynryjyhe Bpeanoctu ryOuTka Mace mocjie mpoleca aktuBanuje ouie cy 36.5 % 3a ctalOspuky
mucta manme u 24.7 % 3a mionose 1pHe joBe. OBe BPEIHOCTH YKa3yjy Ja je TMPOoIeC aKTUBAIH]e JOBEO
710 CMambema ryouTka Mace y nnopehemy ca caropeBameM HaKOH ¢a3e kapOboHu3zaluje.

ExcniepumenTannu pe3ynTaTu IMoka3yjy 3HaudajHy TpaHchopmalijy Koja ce jemaBa TokoMm (dasa
kapOoHM3auuje M axtuBauuje. OBM mporecH e(QuKacHO NpeTBapajy OPraHCKe KOMIIOHEHTE Y
MaTepHjajie KOju Ccalp)Ke YIJbeHUK y3 YKIamame Pa3IMIUTHX €JIeMEHATa U CMamemhe YKYITHE Mace
y3opaka. JloOMjeHe BpEeIHOCTH HAKOH Ipolleca aKTUBAlMje YKa3yjy Ja Cy MOCTUTHYTH >X€JbeHU
IUJBEBH KapOOHM3alMje W aKTUBaIMje, IITO je JOBENO [0 MPOM3BOAIKE AKTHBHHUX YIJbEHUYHUX
MaTepujaa ca OUeKHMBAaHUM KapaKTepUCTUKaMA.

4.1.3. Penarencka nudpaxnuona anaiausa (XRD)

Penarencku criekTpu y3opaka cupoBe crabspuke naamusor gucta (P_RS), kapoonusosanu (P_CC)
u aktuBupanu (P_AC) npukazann Ha Cimiy 24a. ykasyjy Ha BUIIea3HU cacTaB CBa TPH MaTepHjaa.
CBHU yCKM BpXOBHM BHCOKOI MHTEH3UTETA NMPHUMAJajy MUHEpaIUMa. XaauTty (Hatpujym xiopua, ICSD
No. 60280) u cunBuny (kanujym xyopua, ICSD No. 154214). Octanu nTUKOBH HUCKOT WHTEH3UTETA
npunanajy CasCd: (kammjym xaamujym, ICSD No. 30082) u CdosSr15V207 (CTpoHIMjyM KaaMHjyMm
muBananat, ICSD No. 39806). ludpakrorpamMmu mpaxa HHCY TOKa3zalu cBe MwuiiepoBe WHIEKCE 3a
rpadut (yribenuk, ICSD No. 617290) u nenynosy (CsH100s, CSD No. JINROOO1), 300r npeknanama
BUXOBUX peduiekcrja. AHamm3oM XRD crnekrapa youeHo je 1a Haj3acTYIUbEHHJU MMUKOBH TPHUMAAA]Y
MuHepaiuMa xanmuta u cuwiBuHA (Alotaibi m cap. 2019). HajBepoBaTHHje HHXOBO IPHCYCTBO je
MOCJIeTUIIA Y30PKOBamkha y TPHUOOATHO] 30HH.

ITtapume, npucyctBo CazCd> um CdosSrisV207 ymyhyje Ha perroH W3 Kojer je Y30pKOBaH
Mmarepujai, ma je mUXoBo mprcycTtBo ouekuBano (Yaciuk u cap. 2021, ATSDR 2021, C30 2003).
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[TukoBM KOjU OXAroBapajy MPHUCYCTBY KpPUCTAIHE CTPYKType uenyno3e, npumehenu cy Ha 13.806°,
21.799° 1 25.799° u npunucanu caapskajy uenynose (Tejada u cap. 2017).
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Cauka 24. XRD cnekrpu: a) cuposu (P_RS), kapoouuzosanu (P_CC) u akrusupanu (P_AC) y3opuu
crabspuKe maaMuHOT jucta; 0) cupoBu (A_RS), kapoonuzoBanu (A_CC) u aktuBupanu (A_AC)
IUTOJIOBH IIPHE jOBE M B) KoMmepiiujainu aktuBHE yribeHuk (C_AC).

XRD cnektpu y3opaka cupoBor miofa npHe joBe (A_RS), kapoonmsosanor (A _CC) u akTuBHpaHOT
(A_AC) npukazanu cy Ha Cmunu 246. Ca Cinke 240 ce MOXe MPUMETHTH Ja j€ MPUCYCTBO aMOopdHe
¢daze y cBuM y3opiuMa 3HadajHO Behe Hero y y3opruma npuka3zanuMm Ha Ciuru 24a. XRD criektpu
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oJlpakaBajy TPUCYCTBO 1ABe (aze TpaduTa W KaIUTa Y CBUM CHPOBUM, KapOOHHM30BAaHMM U
aKTUBUPAHUM y30puuma 1pHe jose. [IpBo, qudpakiimonn BpXoBH KOjU ce Hanaze Ha 25.689° u 42.214°
Cy cllabM ¥ pacTeTHYTH, IITO yKa3yje Ha Maly BEJIMYMHY 3pHA, a 0OJIUK 3pHA HHUje OMO MOTIYH; AaJbe,
npunanajy rpapury ca Muneposum unaekcuma (002) u (100) (ICSD No. 617290). [lIupoku BpxoBH
rpadura ykasyjy Ha cnaly Kpuctaiany cTpyktypy (Alabadi u cap. 2015). Vka3dyjy Ha mpucycTBO
yIJb€HUKA THMa rpaduTa, KOju ce cMaTpa TypOoCTpaTuuyHUM rpad)UTHUM yribeHukoM (Athinarayanan u
cap. 2019, Dodevski u cap. 2017). pyro, mocroje yCKd NHUKOBH HHCKOT WHTEH3UTETA, KOjU CY
kapakTepuctuuan 3a npucyctBo CaCOs (kamumjym kap6onar; kammurt, ICSD No. 158258) u
O3HayaBajy HETOBY I00pYy KpUCTANU3alMjy CTPYKType M Mally BelIW4YHHy uectuna. Kammmjym -
KapOOHAT je OOMYHO MPHUCYTaH y OMJbKaMa, IITO 00jallimkhaBa BErOBO MPHUCYCTBO Y CHPOBUM y30plIMa
(A_RS). C npyre ctpane, nosehame WHTEH3UTETA MUKOBA je KapakTepucTU4HO 3a KamuT y A CC u
A _AC y ofgHOCY Ha CUPOBH Y30pakK, IIITO je TOoCieaua KapOOHH3allMje U aKTUBAIMje yclen mporeca
MUPOJIHM3e YIJBEHHYHOT MaTepujaia u3 Ouomace mTo AOBOAM 10 OoJber ypehema KpucTaiHe perieTke
kanmura (VeliCkovié u cap. 2021, Etiégni u Campbell. 1991).

VY cBpxy nopehema, aHaIM3UpaH je KOMEPIHjaJHH aKTHBHHU YrJbeHMK Ha 0a3m kokoca (C_AC)
(Cnuxa 24B). lllupoxu u cnabu nudpakuroHu BpXxoBu mpunanajy rpaduty. lltaBumie, mocroju
HEKOJIMKO THKOBA Ca YMAJJbUBUM HHTEH3HTETOM, KOjH Cy KapaKTepUCTHYHH 3a mpucyctBo SiO:
(cumuuujym okenn, ICSD No. 174). Ha ocnoBy XRD ananuze yTBpheHo je a je y KOMepLHjaTHOM
Y30pKY MPHUCYTaH U KBapI.

4.1.4. UndpanpBeHa cnekTpockonuja ¢ ®ypueposom tpanchopmanujom (FTIR)

Pesynraru FTIR ananu3ze y3opaka cupoBe ctabsprke nanmuHor mcta (P RS) u mutogosa mpHe joe
(A_RS), y xapbonuzoBanom (P CC u A _CC) u axktuBupanom obmuky (P AC u A _AC), xao u
KoMepIjaHor y30opka aktuBHOT yribenuka (C_AC) npukazanu cy Ha Caunu 25.
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Cimka 25. FTIR crnekrpu: a) cuposu (P_RS), kap6ouuzosanu (P_CC) u aktusupanu (P_AC) y3opuu
crabJsbuke majaMuHor jucta; 6) cuposu (A_RS), kapoonuzosanu (A_CC) u aktuupanu (A_AC)

IUIOZIOBH L[PHE jOBE U B) KoMepuujanHu akTuBHU yribeHuk (C_AC).

Kao mro ce moxxe Buzneru Ha Cnunm 25, 06a cupoBa y3opka, P RS u A RS, umajy Beoma cinune
FTIR cnekTpe y Kojuma cy JOMHUHAHTHE TpaKe KapaKTEpUCTHUYHE 3a TJaBHE KOMIIOHEHTE (Lelyso3y,
JIMTHUH ¥ XEMHILEenyo3y). 3a cupoBy nanmy (P_RS) mo3ummje criekTpaliHuX Tpaka KapaKTepUCTHYHE
3a murHEH cy: 1,620 u 1,509 cm™ xoje motudy o apomMaTH4HMX ckeleTHHX BuOpamwja, 1,414 cm?
yenen nedopmaruje C-H u 1,320 cm™ kapakTepucTHdHUX 32 CUPMHIWI M TBajaiun npcted (Zhou u
cap. 2011). 3a cupoB y3opak npHe joBe (A RS), ucre crekrpanane Tpake Cy Takol)e OTKPHBEHE, aild
Majio momepeHe y mosunmjama: 1,615, 1,515, 1,440 u 1,317 cm™. 3a nenynosy y y3zopky P_RS je
BUJIbHMBA CIIEKTpaTHa Tpaka Ha 3327 cm™ koja je kapakTepucTnuHa 3a pacTe3ny Buopammjy O-H Besa y
nojucaxapuauMa. [IMk je KapakTepucTH4aH 3a BHOpalMjy HCTe3ama XHJIPOKCUIHE Tpyre Yy
noJiucaxapuiiMa U ykJbydyje Takohe BuOpamuje mel)y- U HHTpamoJeKyJlapHe BOJOHHMYHE Be3e Yy

LEeTyJI03H.
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Tpaxa na 1,105 cm™ moxe ce npunucatu BuGpaLuju HCTe3amba MPCTEHa TIIyKo3e, 0K ce Tpaka Ha
897 cm™ moxe mpumucaTH BHOpaIMjaMa y aMOp(GHOM PETHOHY y IIeIyJI03d. 3a Lemyno3y cy Takohe
KapakTepucTHuHe Tpake Ha 1,620 u 1,414 cm™ koje ce mpeknanajy ca Tpakama JIMTHATA M KOje IOTHYY
on BHOpalyja MOJEKyJIa BOJie ancopOOBaHMX y IENYJI03UW W BUOpalyja y KPHCTAIHO] CTPYKTYypH
nenynose (Cheng u cap. 2016, Hospodarova u cap. 2018). 3a y3opak A RS wucre cniekTpaiine Tpake cy
JETEKTOBAHE 3a IeNyJI03y, alu 0jaro momepene y mosunujama: 3,290, 1,615, 1440, 1,098 u 885 cm,
Taxole, 3a y30opak A RS cy BuIJbUBE [Be I0JaTHE creKTpajiHe Tpake Ha 2,918 u 2,850 cm™ koje ce
mory mnpunucath CH wucresnum BubOpanujama y menyinosu (Hospodarova u cap. 2018). Crmekrap
XEMUIENYJI03€ je CIMYaH CHEKTPYy Leyno3e 300r HHXOBE CTPYKTypHE CIMYHOCTH, a CKOpPO CBE
CIIEKTpAJIHE TpaKe KAPaKTEPUCTHYHE 3a XEMHUIICNYJI03y C€ NpeKianajy ca OHUMa Koje MOTHYY O
uenynose. Criexrpanuu oncer Ha 1,037 cm™ 3a P_ RS u 1,031 cm™3a A_RS cy camo noka3 npucycTsa
xemutiennynose u npumnucyjy ce C-O, C—C ucrezamy nian C-OH caBujamy y kcunany (Raspolli Galletti
u cap. 2015).

Crekrap NaCl gerekroBan XRD y y3opky P RS kapakrepuiie ce tpakama Ha oko 1,100 u 1,600
cm™ (NIST Chemistry WebBook, SRD 69, 2021). MehyTum, oBe Tpake HUCY JETEKTOBAHE y CIIEKTPY
P_RS 3060r muxoBor npekianama ca ApyruM cnekrpannum ornceroMm. C apyre crpane, KCl u rpadgur
HE TOCeNyjy KapaKTepHCTUYHE CIIEKTpAJIHE Tpake Yy MCIUTHBAHOM OICErYy TaJlaCHHX OpojeBa jakux
WHTCH3MTETA, Tako Ja ce He Ou moruu nerektoBatn y FTIR crmekrpuma cupoBux y3zopaka P_RS wu
A_RS (Bera u cap. 2018, RRUFF 2021).

Hakon tepmuuke obpane Ha 750 °C 3a 06a y3opka (P CC u A _CC) nmpumeTHO je Aa MOCTOjH
3Ha4ajaH TYOWTaK CHEKTPAIHUX Tpaka, a BUIJHHBO j€ CaMO HEKOJIMKO Tpaka M3BEIACHUX Of LETyJI03e
W/WIM JIMTHAHA KOj€ Cy HMCTOBPEMEHO 3HAYajHO CMAamEHE y HUXOBOM HHTCH3HMTETY IITa j€ jacaH
noKaszareJb yCIICHIHOT Tpoleca kKapOonuszanuje. HakoH momaTHOT TEPMHUYKOT TpETMaHa M aKTUBAIlH]je
ca CO2 (P AC u A AC), ycnen peakuuje yribeHuka ca COz JETEKTOBAHO j€ Jajb€ CMambeHe
MHTEH3UTETA CIIEKTPATHNX OIICeTa 3a 00a y30pKa M caMo Tpake y permonuma 1400-1450 cm™ koje cy
HacTajle ycleJ IIPUCYCTBa M JeTeKToBaHe cy BuOpamuje apomatnunux C=C rpyma u 840-870 cm™
BuOpanuja caBujama C—H Be3a y BUCOKOM CTeIeHY CYIICTUTYIH]€ apOMAaTUYHHUX MPCTeHOoBa. CIMYHOCT
OBHX CIIEKTpa ca OHMMa 3a KoMmepirjanau akTuBHH yribeHUK (C_AC) yka3zyje na je mpoliec akTHBaIlHje
yenemHo obassbeH (Chafidz u cap. 2018, Zhang u cap. 2018).

4.1.5. PamaHcKa CIEKTPOCKONHUja

Pesynratn ananuze PamaHcke CHEKTpOCKONHMje y30paka Yy AakTHUBHPAaHOM OOJUKY: cTaOJbuKe
nanvubor jucra (P_AC) u nnonosa npue joBe (A AC), ka0 M y30pKa KOMEPLHjaTHOT aKTUBHOT
yribenuka (C_AC) npukazanu cy Ha Ciuiu 26.

Kox matepujana nobujeror ox smcra miame (P_AC), mpumehenu cy mukosu Ha 1,604, 1,357, 1,060
cm™ u jenan nuk xoju je kapakTepucTuyan 3a Paman Ha 101 cm™. Koj matepujana 1o6ujeHor o mioaa
upue jose (A _AC) youwsuBu cy mukosu Ha 1,606, 1,340 u 1,201 cm™. Ha y3opky koMepuujamHOr
aKTUBHOT yIJb€HWKa MOTYy ce youuTH nukoBu Ha 1,604, 1,351, 1,339 u 1,201 cm™?. Ha PamaHoBUM
CIIEKTpUMa 32 CBa TPH y30pKa aKTUBHOT YIJheHHKA JIBE Tpake Cy jacHo youyeHe D Tpaka Ha ~ 1,340 cm’
! mro oxmrosapa meypehenoj cTpykrypu yribenuka u G Tpaka Ha ~ 1,600 cm-1, mrto je Be3aHo 3a
rpaduTHy cTpyKTYpYy yribenuka (Wanprakhon u cap. 2022).
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4.1.6. UcnuTnBame cnienu(puyHe NOBPUIMHE U pacno/ielie Nopa aKTHBHUX yI/beBa

N3oTtepme ancopriuje/qecopniyje a3oTa akTUBHUX yIJbeHHKa Jo0ujeHux of aucta miame (P AC),
upae joBe (A AC), xao u xomeprujanoHor aktuBHor yribeHuka (C_AC) mepene cy Ha -196 °C.
N3orepme cy mpukazane Ha Cnuuu 27, MOK cy oaroBapajyhu u3padyHaTH TEKCTYPHH IapameTpu
npukazanu y Tabenn 9.
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Cauxa 27. U3zotepma ancopruyje-necopnurje N2 aktuBupanux y3opaka: a) P AC, 6) A AC u B)
C AC.
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Nmajyhu y Buny [UPAC knacuduxanmjy (Thommes u cap. 2015), uzorepma C_AC npukaszana Ha
Cmumm  27a je cnuuHa wu3orepmu N2  (QHU3UKAIHE COpPTHpama THNA [, KapakTepucTHYHA 3a
MUKpOTIOPO3HE y30pKe. Bemmka 3ampemuHa ancopriyje y kpatkoMm p/po < 0.1 pernony, morBphyje
BHCOKO Pa3BHjEHY MHKPOIIOPO3HOCT, Ka0 U KOJ MHOTUX Apyrux yriberuka (Ma u cap. 2002, Kojima u
cap. 2013, Kyotani u cap. 2003, Su u cap. 2005, Yang u cap. 2007). M3orepma aKTUBHOT yrJbeHUKA
nobujeHa oj IUIoJa LpHE joBe, mpuKazaHa Ha Chuiu 270, Ma MEIIOBUTH KapakTep. 3aucra, Mmope
OYUTIICAHOT JIOMPUHOCA MHUKPOIIOPO3HOT Jejia y O0JIacTH MaluX p/po BPEAHOCTH, jaCHO MPHUCYCTBO
M30TEPMHOT Haruba y oOjacTu pelnaTHBHHX mNpuThcaka u3Haa 0.2 ¥ MOCTOjame MEeTJhe XUCTepe3e
yKa3yjy Ha IOCTOjalkeé ME30MOPO3HOT cUcTeMa y marepujary. OACYCTBO XOPHU3OHTAIHOT IUIATOA Y
00JIaCTH BUIIMX BPETHOCTH PEIATUBHUX NMPUTHCAKA UCKIbY4Yyje n3otepMmy tuna IV, na je pesynryjyhu
obmuk m3orepme A AC marepujana tuna I Mogu¢UKOBaH JOMPUHOCOM CBOjCTaBa KapaKTEPUCTHUUHHUX
3a tun Il (Makpomopo3Hu wiM Henopo3Hu wmarepujanu). C npyre cTpaHe, HM30TepMa aKTHBHOT
YIJb€HUKA U3 MAJIMUHOT JIUCTa MpuKkazaHa Ha Ciaunu 278 3ajelHO ca peaTHBHO MaJHM BPEIHOCTUMA
Viot 1 SBeT OTKpHBa m3otepMy tuma lI, ca kapakTepucTrkama 3a cliabonopo3He ¥ HENMOPO3HE Y30pKe.
Xuctepe3uc y o01acTu peaTHBHOT OIcera MpUTHCKa p/po > 0.4 mHave HUje HEyoOMdajeHa; y CTBapH,
OUYEKMBAHO C€ jaBJba y BehuHH MaTepHjana Koje kapakrepuiie gusucopmniuja azorta. [locrojame netibe
y O0BOj 00JacTH yKa3yje Ha MPHCYCTBO CHCTEMa IOpa yHyTap 4YecTula (MHTPAYeCTHYHA MOPO3HOCT)
W/Wim 1yTubrHA u3Mel)y ciiabo Be3aHuX ariomepara yectuia (MHTepUYeCTHYHA MOPO3HOCT).

Amnanmusupajyhu pesynrarte 3a KOMEpIHjaJHH aKTUBHHU YIJbEHUK, T0OMjeHa BPETHOCT SBeT Mpesa3u
1,100 m?/g. MehyTum, ToHeKanq oBa BPEIHOCT MOXE OWTH 3HAUYajHO TNPEIEH-EHA, jep KamunapHa
KOHJICH3aIlija y MUKpOIIopamMa MOKe J1a moyHe mpe ¢popmupama MoHoca0ja N2, ITO TeHepaiHo KBapH
npoueny crneunduyne nospiunae nomohy BET jennaunne (monekan je Beha o1 Teopujcke BpeIHOCTH).
300r Tora cMO KOPUCTHIIM O(-aHAJM3y W OTKPWIM Ja HEMa 3HauajHHUjer OJACTYyNama y BPEIHOCTH
cneuupuyne moBpmuHe. To 3HAYM Ja je KOJIMYMHA a30Ta YNAKOBAHOT YHYyTap ajcopOOBaHOT
MOHOCJIOja UCTa Kao BpemaHocT nporemeHa BET jemnaumbnom. Ilopen Tora, momro cCy pa3iwduTe
Mmetoje (t-mmot meroae, DR-metona m HK merona) gane melycoOHO ymnopenuBe, BUCOKE BPEAHOCTH
3alpeMHUHE MMKPOIOpa KOMEPIHMjalHOT aKTHBHOT YIJbeHHKa, y pacmony ox 0.42-0.44 cm®/g. Ha
OCHOBY OBHX I10/IaTaK MOXe€ Ce 3aKJbyUUTH Jia j€ Y30paK MPETeKHO MUKPOIOPO3aH.

Tabena 9. TekcTypHe KapaKTEepUCTHKE aKTUBHUX YIJbEHUYHHX MaTepHjasia KOpUIIhemeM pa3iTuuuTHX
METO/a IpopadyHa.

C_AC P_AC A_AC

Cneunduuna nospurHa (Brunauer-Emmett- C 1292 52 1287
Teller), Journal of the American Chemical P
Society. 60 (2): 309-319 S, mg 1100 36.6 485
t-Plot (Lippens and de Boer); ctangapane VkynHa nospuiuHa, m2gt 1105 36.1 446
u3orepme u3 mureparype: A.Lecloux, J.P.Pirard, 3anpeMuHa Mukponopa, cmg 0.457 0.023 0.240
J. Colloid Interface Sci. 70,(2) 1979 [ospuiuHa Me3onopa, m2g™ 6.3 3.4 10.4
3anpemuna muxponopa (Dubinin and Raduskevich), cm3g™ 0.422 0.012 0.186
Muxkponope (Horvath and Kawazoe), ca MakcumanHu MpeyHHK mopa, M 0.48 - 0.48
noteHnjatHoM  Qyakmmjom  @77.3 K w3
mureparype: G. Horvath, K. Kawazoe, J. Chem.  Ykynna 3anpemuna nopa, cm3g 0.431 - 0.195
Eng. Japan, 16, 6(1983), 470-475

31 aJICOPIIIMOHA TPaHa H30TePMeE 0.057 0.022 0.097
Boxtymen mesonope, cmg JIECOPIIIIHOHA TPaHa H30TePME 0.099 0.029 0.125
Vxynan Bonymes nopa (Gurvich), cm3g? p/po = 0.98 0.474 0.038 0.268

MehyTum, ananusupajyhu pesynrare 3a akTUBHU yIJb€HHKA 1OOWjE€H OJf MAJIMUHOT JIMCTA, Ka0 U Of
IUI0/1a LIPHE jOBe, CHTyallMja je HewmTo apyrauuja. /loOujeHa BpeaHOCT Sper 3a aKTUBHHU YIJbEHHUK
no6ujen u3 cTabsbUKe TAIMHHOT JIHCTA je 36.6 M2/Q, 10K je Ta BpeAHOCT 3a aKTHBHHU YIJbeHHK JT00HjeH
o maoza npHe joBe 485 M?/g. Kao mro ce MoKe BUIETH, Paiy CE O y30pPLUMA TOTIYHO PA3IHIUTUX
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TEKCTYpHHX cBOjcTaBa. Y3opak A AC mMa BpeqHOCT SpeT KOja je BMIIE HEro JBOCTPYKO Mama O
BpenHocTH 3a y3opak C AC. Mehyrum, ynopehyjyhu Bpeanoct cnenuduyne noppmune 3a A AC,
3aMakeHo je J1a HeMa 3HAa4yajHUX OJCTyNama y BPeJHOCTHMA crenuduuHe noBpmuHe nodujene BET
METOZOM. 3aHUMJBHUBO j€ Ja OBaj y30pak, IOpeJ MHUKpPOIOpa, IOKaszyje IMPUCYCTBO Me30rmopa Y
onpehenom mpouenty. Hamme, mpema pesynrarmma mnpukazanum y Tabemm 9, y3opak mokasyje
BPEIHOCT ME30IIOpO3HE NOBpHIMHE y M3Hocy ox 10.4 m?/g u 36.1 m?/g yrepheHor t - rpaduxom.
[Mpumenom pazmuuutex merona (DR meroma m HK meroma) moGujene cy melycobHO ymopemunse
BPEIHOCTH 3allpeMHUHE MHKporopa y pacmony ox 0.19-0.21 cm®/g, mox je 3ampemmna Me3omopa
onpehena BJH u DH metonama nsznocuna 0.097 cm3/g u 0.125 cm®/g.

4.1.7. Ckennpajyha eqekTpoHCcKa MUKpPOCKONHja BHCOKe pe3oaynuje (FESEM)

Ckenupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOITH]ja BUCOKE PE30JIylldje KOpUIINeHa je 3a aHAIN3y CUPOBUX U
aKTUBUPAHUX y30paka. Mukporpaduje CUpOBHX M aKTUBUPAHUX y30paka IMpukazaHe cy Ha Ciumkama
28. m 29. Ha Caumu 28. npukasane cy FE-SEM mukporpaduje cupoBux y3opaka cTaOJbHUKE JIMCTa
nanme (P_RS) u miogosa upue joBe (A_RS) npu paznuuntum yehamuma. Kao mro ce Moxxe BUAETH,
BUJJBHBE Cy 3HAYajHE pa3jMKe Yy MOP(OIOMKAM OcOOMHAMa UCIUTUBAHKUX y30paka. 3a yzopak P_RS
BU/UBUBO j€ JAOMHHAHTHO IPUCYCTBO (MOPO3HUX CTPYKTypa. Y IJIUTEpaTypH je€ TakBa CTPYKTypa
OlMCaHa 3a Y30pKe KOJ KOjUX Yy CTPYKTypH IOMHUHHMpa LeIyso3a, ca ojpeheHruM mpomeHToM
xemuuenynose (Fasake u Dashora 2020, Li u cap. 2020). OBo je o4ekuBaHO 3a OBaj y30pak, jep cy
pesynratu oapehuBama cactaBa jurHonenynode (Tabema 7) moka3aiim JOMHUHAHTHO TPUCYCTBO
LeJTyJI03€ ca XEMUIIETYI030M (YKYNHO 26 %).

() 2 kx; A_RS (r) 200 X, () 500 x u (h) 2 kx.

3a y3opke A RS (Cnuxe 281 - 28¢]) BuaspuBa je 3HauajHa pasinuura Mopdosnoruja. Ha nmoBpinau
OBOT' y30pKa IOpEeJ BJIAKHACTHX CTPYKTypa KapaKTEPUCTHYHUX 3a MEIYJI03y M XEMHIETYJI03y, Y
3Ha4ajHO] MepHu Cy MPHCYTHE U MHUKpochepe U MUKPOIUIOUe, KOje Cy XOMOTEHO IHCIIeproBaHe Ha
nocMarpaHoj noBpuuHu nospiivHe. [Ipema Meng u cap. 2019, oBakBe HeBIaKHAacTe CTPYKTYpe cy
KapaKTepUCTUYHE 3a JUTHUH, a MOP(OJIOTHja ce MOxke 00jaCHUTH 3HaTHO BehUM ca/ipikajeM JIMTHUHA Y
oBoM y30pky(30 %; Tabena 7), koju je OMO jeaHak caapikajy nenmynose u xemmuienyiaoza (30 %
ykynHo; Tabena 7). CTpykTypa KapakTepuCTH4YHa 3a JIUTHUH HHUje OWia JTOMUHAHTHO BHJUbHMBA Y
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Y30pKy CHpOBOI' MaJMHMHOT JIMCTa 300T 3HaYajHO HIDKETr cajpikaja JIMTHUHA Yy TOM Yy30pKy (7.9 %,
Tabena 7). Y30piu akTUBHUX YTJb€HHUHUX MaTepujana ctabdsbuke aucra naame (P AC) u mwiona mpHe
joBe (A_AC), xao m xomeprujanHur aktuBHor yribeHuka (C_AC) mpu pasnuuutuM ysehamuma
npukazanu cy Ha Ciounu 29. Ca Cnuka 29a u 2906, jacHO je Ja je HaKOH mpolieca KapOoHU3aIuje u
akTuBanuje Mopdonoruja oba y3opka 3HAUajHO NMPOMEHEHA y mopehemy ca CHpPOBHM y30pIHMA.
Haume, ycnmen kapOoHHW3aluje, OpraHCKM JIMTHHH W 1ENyJio3a Cy IPETBOPEHU Yy YIJbCHUYHE
marepujane. Kao mocnenuiia Tor mporeca 101a31 10 CMambemha KOJTMYUHE BOJIE, KUCEOHUKA, BOJJOHUKA,
CyMIIOpa U JPYTHX elIeMEHAaTa M TaKBe peakildje OJaKilaBajy HakHajaHe peakiuje akruBaigje (Gan u
cap. 2021). Hakon npomeca ¢usnuke aktupanuje ca CO2 Ha MmoBpiIMHaMa 00a aKTHUBHA Yr/bEHHKA,
BHJIJBMIBE Cy HENPAaBWJIHO pacropeheHe mioue pazmuuurTor oOymka, m3Mely KOjux ce MOry yOuuTH
KaHaIU U UIYIUbMHE PasTUYMTUX BeludnHa W oOnwmka. [lomamm w3 mureparype Sun u cap. 2020 cy
nokazanu ga COz omoryhaBa oBuM y3opnuma (GOpMHpPame MOPO3HOT MaTepHjaia ca apOMaTHYHOM
cTpykrypom. Tlopen tora, murepatrypuu momanu Sun u cap. 2020 takohe moka3zyjy moryhe mpomeHe
MOJIApUTETA U KUCEIOCTH MOBPIIMHE YTJbeHHKA, MTO 00e30elyje Behe rycTuHe PyHKIIMOHAIHUX TpyIia
Ha TMOBPIIMHU aKTHUBHUX YIJbeHUKA. DopMupame (YHKIMOHATHUX TPyNa HAa TOBPIIMHU AKTUBHHUX
yribeHuka je y ckiaay ca FTIR pesynraruma 3a 00a y3opka u ykasyje Ha MOTYHHOCT Jlajber TyMaderma
JICTaJPHOT MEXaHN3Ma YKIIamkamka IjaHo0aKTepHja.

Cimka 29. FE-SEM mukporpaduje npu paznmmuntium yeehamuma: P_AC (a) 1 kx, (6) 10 kx; A_AC (B)
1 kx, (r) 10 kx; C_ AC (x) 1 kx u () 10 kx.

C nmpyre cTpaHe, Kao IITO C€ MOXK€ BHJIETH Ha Uiy 29B, MOBPIIMHA KOMEPIHjATHOT aKTHBHOT
yIJbEHHKA je TJIaTKa ca 100po pacrnopeheHuM nopaMa u CTpyKTypama mynjbuHa. Heke uectuiie Beoma
MaJIX JUMEH3Wja Cy pacyTe MO MOBPIIMHA KOMEPIHjATHOT aKTHBHOT YIJbEHHUKA, IITO je OMUCAHO y
JUTEpaTypy 3a KOMEPIMjaTHU aKTUBHHU YIJbEHUK U IPUIHCYje ce Mmpolecy XeMujcke aktupauuje (Pui u
cap. 2019). Ca Cruke 29a n 2906 je Takohe jacHO J1a ce MOBPIIMHE aKTUBHUX yTJbEHUKA JOOUjEHUX O]
NAJIMUHOT JIUCTA U I[pHE joBe JOOMjeHUX (PU3MUKOM aKTHBALMjOM 3HAYajHO PA3JIMKY]y O IMOBpIIMHE
KOMEPIHjaJTHOT aKTUBHOT YIJbeHHKA. Pa3ior 3a To Mory OWTH pPa3IM4MTH TPOIECH aKTHBaIlyja,
KOHKPETHO KOMEpPIMjaJHU aKTMBHM YIJbEHUK ce J100uja MpOLEcOM XEeMHJCKE aKTHBallhje, JIOKE ce
akTuBHU yribeHnyHu Matepujanu P AC u A_AC noOujajy GU3NIKOM aKTHBAILIH]OM.
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4.2. UcnuTuBame yTHIAja AKTUBHUX YIJbeHHYHUX MaTepHjajia HAa 3[paB/be JbyAH H
KMBOTHY CPeINHY

4.2.1. KoHueHTpauuja NOTeHIUjaJTHO TOKCHYHHUX eJIeMeHATA Y BOJAH HAKOH TPeTMAaHAa

KoHnienTpanuje moTeHIjaTHO TOKCHYHUX €JIeMEHaTa y Y30pKy JeCTHIIOBaHE Bone oipeheHa je
HakoH 24 h Tpermana ca akTuBHUM yribeHnuHuM matepujanuma P AC, A AC u C _AC. Pesynaratu
aHaJM3€e BOJIC HAKOH TpeTMaHa mnpukazanu cy y Tabemu 10. MepeHe cy KOHIEHTpaluje pa3slTuuIuTHX
eneMeHarta, ykpbydyjyhu temke metane kao mro ¢y Cd, Co, Ni, Pb, Hg, Be, Cu, Mo, As, V, Sb, Ti, Se,
Cr, Ag 1 Sn. Ha ocHOBY pe3ynTara MOXKe ce 3aKJbYUYHTH JIa KOHIICHTpaIuje BehrHe eleMeHaTa ocTajy
ucnoJ rpanuie aerexiuje. OBo cyrepuile aa y30opak TpeTUpaHe BOJAE HE CaapKu 3HA4YajHE KOJIMYUHE
oBux enemeHnara HakoH Tpetmana ca P AC, A AC u C_AC. MelytuM, HEKU €IEMEHTH, Kao IITO CY
Cd, Ni, Zn, Cu, Mo, Sr, Ca, Al u B, nerektyjy ce y MepbMBUM KOHIIGHTpalldjama. AHaJIU3€ BOJIC
HaKoH ynorpebe akTuBHUX yribeHHMYHHX Mmarepujana A AC m C_AC mokasaie cy Ja je BoJa HaKOH
TpeTMaHa MOrojHa 3a nuhe U HaBOAWaBame. HaBeneHu mapamerepu HCIyHaBajy ycioBe AaTe Ipema
[TpaBuIHMKY O XUTHjeHCKO] ucrpaBHOCTH Bone 3a muhe 2019 (,,Ciayx6enu muct CPJ”, O6p. 42/98 u
44/99, ,,Cnyx06enu rmacuuk PC”, 6p. 28/2019), IIpaBuiaHHUKY O 103BOJBEHUM KOJMYHMHAMA OMACHUX W
MITETHUX MaTepuja y 3EMJBHINTY W BOJIW 32 HABOJHABAKE M METOJaMa HHXOBOT HCIUTHBAHA
(,,Cyx6enu rimacauk PC” 6poj 23 ox 18.03.1994) u Cetcke 3apaBctBene opranusaimje (C30, 2011),
Cwmepnurie 3a kBanuTeT Boje 3a uhe, 2011, 38(4), 104-8.

Ta6esa 10. KonnenTpaiyja NOTEHIIMjaTHO TOKCHYHHUX €JIeMEHAaTa y BOJY HAKOH TpeTMaHa aKTHMBHHUM
YTJbCHHYHUM MaTEePHUjaTHMA.

P AC A AC C AC
Enement
[mg/L]

Cd <0.001 <0.0012 0.004 + 0.001
Co <0.0012 <0.0012 <0.0012
Fe <0.01 <0.01 <0.01°

Ni 0.021+ 0.001 <0.003 0.008 + 0.001
Pb <0.01° <0.012 <0.012
Hg <0.0012 <0.001?2 <0.0012
Be <0.0012 <0.001?2 <0.0012
Zn <0.0012 <0.001?2 0.019 +0.002
Cu 0.054 +0.014 <0.0012 0.014 + 0.002
Mo 0.493 +0.015 0.040 + 0.001 0.004 + 0.001
As <0.003% <0.0032 <0.0032
\Y/ 0.014 +0.001 <0.0012 <0.0012
Sh <0.0032 <0.0032 <0.003%
Ti <0.0012 <0.0012 <0.0012
Se <0.0032 <0.0032 <0.003%
Sr 0.025 + 0.005 0.009 + 0.003 0.013 +£0.002
Ca 1.08 £0.10 0.90 + 0.08 1.30 £ 0.05
Al <0.03 <0.03 <0.03

B 0.70 + 0.07 0.12+0.01 0.08 +0.01
Cr <0.0012 <0.0012 <0.001?
Mg 0.76 +£0.10 0.45+0.10 0.40 + 0.05
Mn <0.0012 <0.0012 0.002 +£ 0.001
Ag <0.03? <0.032 <0.032
Sn < 0.0042 < 0.0042 < 0.0042

2 BpefHOCTH HCIIOI JINMHUTA JCTEKIIH]e.

VY30pak BOJie HAaKOH TpeTMaHa ca MaTtepujaioMm aobujernm o maiamuHor jucra (P_AC) mokasyje
noBehane BpeaHoctu Ni, Mo u B y ogHocy Ha apyre enemente. OBe BPEIHOCTH ce Hamaze OIu3y
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JI03BOJFEHMX T'paHUIla 3a BOAY 3a nuhe. Mako cy noOujeHn pe3ynraT y CKJIaay ca Impomnucuma, Tpeda
MMaTH Y BHJY Jia C€ TH PE3YJTaTH oJIHOCEe Ha KoHmeHTpauujy 0.5 g y3opka Ha 5 mL Boge. 360r Tora je
HEOMXOJHA Ja’ha aHaluM3a Ja Ou Cce TpoleHWIa yckiaaheHOCT KOHIIGHTpanuja ca Bakehum
peryjJaTopHUM TpaHUIlaMa. AKO KOHIIGHTpAallMje elieMeHaTa y Y30pKy TpETHpaHe BOJE OCTaHy Yy
JI03BOJFEHUM T'PAaHHIIAMa, MOKE CE CMaTpaTH MOTOTHUM 3a yIoTpeoy.

Mehytum, ako OWII0O KOjU e€JIEMEHT IIpeMallyje J03BOJbEHE BPEAHOCTH, Tpeda Tpemy3eTu
oaroapajyhe mepe Tpermana kako Ou ce ocurypana 6e3demHocT Boze mpe ymorpebe. Jla Ou ce
oJpe/iiia TPOIIEHA pU3MKAa MaTepHujajia Ha JbYACKO 31paBJbe¢ HEONMXOJHO j€ OJAPEIUTH YTHUIA] Ha
3[IpaBJb€ y 3aBUCHOCTH OJ KOMIUIETHOT CacTaBa MOTEHIIMjaTHO TOKCHYHHUX eJeMeHaTa y BOJIU HAKOH
TpeTMaHa, u3Mel)y ocTaior u MpUCyCcTBO TEHIKMX METaa.

4.2.2. IlpoueHa 3IpaBCTBEHOI PU3MKA O/1 TEIKUX MeTaJia

3a oppeljuBame MPOIeHe 3PaBCTBEHOT PU3HKA O TCHIKUX MeTalla MPBOOMTHO CE pauyyHa XPOHUYHH
naeBHu yHOC (eng. chronic daily intake - CDI) 3a unrectujy u mytem aepmajiHor konrtakrta (Tabema
11). Hakon Tora ce m3padyHaBa u koedwuimjeHT omacHoctu (eng. hazard quotient - HQ) 3a cBaku
enemenT (Tabenu 12). Ha ocHOBY THX 100HMjeHHX BPEIHOCTH ce oapeljyje yTuilaj Ha 3apaBibe (eng. -
health impact - HI).

Ta6ena 11. XpoHWYHM AHEBHU YHOC TEIIKUX METAJIa HHTECTH]OM U AEPMAITHUM KOHTAKTOM.

Ta— CDI unrecruje CDI nepmannn
P_AC A_AC C_AC P_AC A_AC C_AC
Cd 0 0 0.00014 0 0 0.00072
Fe 0 0 0 0 0 0
Ni 0.00072 0 0.00027 0.00379 0 0.00144
Pb 0 0 0 0 0 0
Hg 0 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0.000651 0 0 0.00343
Cu 0.00185 0 0.00048 0.00975 0 0.00253
As 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0 0
Mn 0 0 0.000068 0 0 0.000361

Ta6ena 12. KoeduiujeHT omacHOCTH TEHMIKMX METaJIa Y BOAW WHTECTH]OM H JIEPMATHUM ITYTEM.

EteMent HQ uHrecruje HQ nepmananu

P_AC A AC C_AC P_AC A_AC C_AC
Cd 0 0 0.274 0 0 1.44
Fe 0 0 0 0 0 0
Ni 0.0360 0 0.0137 0.190 0 0.0722
Pb 0 0 0 0 0 0
Hg 0 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0.00217 0 0 0.0114
Cu 0.0462 0 0.0120 0.244 0 0.0632
As 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0 0
Mn 0 0 0.00285 0 0 0.015

[Iponene ytuiaja Ha 3apaBibe (HI) usBpiiene cy 3a cBaku o tpu matepujaia, oqHocHo P AC, A AC
u C_AC, na 6u ce MpOLEHWIH HBUXOBH MOTEHIM]aIHU 3IPAaBCTBEHH pU3HIIU. Pe3ynTaTu, MpuKazaHud Ha
Cmum 30, mokasyjy m3padyHate Bpennoctr Hl 3a cBaku maTepujai.
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1.9

I pamsna npesnocy

YTHuaj Ha 3apasine

C A P AL A A

Cauxa 30. [Iponena yrunaja Ha 37paBjbe AKTUBHUX YTJbEHUYHUX MaTepHjaja.

Hob6ujene Bpemnoct HI 6mre cy 0.52 3a P AC, 0.00 3a A AC u 1.91 3a C _AC. Baxno je
HariomeHyTH aa HI BpennocTn ucnon 1 ykasyjy Ha TO Ja MaTepHjaid He mpenase yTBpheHe rpaHnvHe
BPEIHOCTH M CTOTa HE MPEACTaBIbajy 3HaYajHy OIMAacCHOCT MO 3/paBibe. OBU HaAJIA3U MPYKajy CUTYPHOCT Y
noraeny Oe3bennoctu kopumhewa P AC u A_AC. Ca Bpeanoctuma HI ucnon rpanuie, moxe ce
3aKJBYUHTH JIa M3JIarambe OBHUM MaTepHjajiuMa I0Jl UCIIMTHBAaHUM YCIIOBHMa, Hehe ToBeCcTH 0 MTETHUX
edexara Ha 31paBibe. Pesyntatu 3a C_AC ca Bpeanowhy HI usHan rpanuue, ykasyjy Aa Taj MaTepujai
Huje 6e30eman 3a yrnoTpeOy U3 HaBeEHOT pasJiora.

MehyTtum, Bpeau HamoMmeHyTH na mporeHe HI y3umajy y o03up Hu3 ¢dakropa U MOry HUMaTH
OrpaHHYEha, KA0 INTO Cy crenuduuaH MyT HINOKCHOCTH MaTepujanuma. CTtora je mpernopydbUuBO
CIIPOBECTH Jajb€ CTYIOMjeé W Pa3MOTPUTH Jpyre pelieBaHTHe (akrope, Kako Ou ce CBEoOyXBaTHO
MIPOIICHUJIH 3/IPABCTBEHU PU3UIY ITOBE3aHH Ca UCTIUTUBAHUM MaTepHjainuMa.

4.2.3. HUTOTOKCMYHOCT U TeHOTOKCMYHOCT MaTepujajia

Jla Ou ce najbe UCTPAXMIM MOTEHLMjaTHU TOKCHMYHHU (LIUTOTOKCHMYHU M T€HOTOKCHYHH) epeKTu
marepujasia P AC, A AC u C_AC, cripoBeieHr ¢y nonaTHu ekcriepuMeHTH kopumhemeM MTT Tecra
U aJKaJHOT KoMeT TecTa. OBM €KCIIEpUMEHTH Cy UMaJU 32 IIMJb J1a IPYKe CBEOOYXBATHO pa3zyMeBame
yTHIlaja MaTepHjasia Ha BUTanHoCT henuja u omreheme JJHK.

4.2.3.1. Odpehuesarve yumomoKyuUHOCMU Mamepujana

Cryamja TUTOTOKCMYHOCTH je ypaheHna xopumthewem MTT Ttecra Ha HopmanHuM henujama
xymanux ¢ubpodnacra (MRC-5) 3a marepujaie P AC, A AC u C AC na 6u ce oxapenuna
npexuBibaBame henuja (%) mpu pazauMuuTUM KoHIeHTpauujama Matepujana (Cnuka 31). MTT rtect
Mepu BUjabMIHOCT henuja mporeHOM MeTabosIMyKe aKTMBHOCTHM henuja, a mpoleHaT BHUjaOMIIHOCUT
henuje yka3yje Ha cTeneH HUTOTOKCHYHOCTH.

62



Jloxmopcka oucepmayuja Hpuna Kanouh

1209 A AC C AC

Bujabmanocer heanja (%)

&> '\G: (.'Q \\& af.‘ (,:Q \Q\\ ‘f: Q:Q \\\Q
X (%0)
&

Cauka 31. Epexar matepujana: P AC, A ACu C_AC y paznuuutuM KoHueHTpaujama (25, 50 u 100
%) Ha peXuBJbaBame HopManHUX henuja xymanux ¢puodpodaacta (MRC-5).

CraTucThyka 3Ha4ajHOCT y OJHOCY Ha HETPETHPaHy KOHTPOITY je aHalIu3upaHa momohy one-way
ANOVA, npumenom Dunnet-oBor tecta (*p<0,05).

Jobujern pesynratu MTT Tecra mnpykajy BpemaH YBUA Yy IUTOTOKCHMYHOCT TPHU HCIHTaHA
matepujana P AC, A AC u C_AC, npema MRC-5 henujama y pa3nuuuTuM KOHIGHTpanujama. Y
cinyuajy P_AC, pesynratu MTT noka3yjy 3Hayajan uutorokcuynu edexatr Ha MRC-5 henuje y cBum
TECTUPAHUM KOHIIEHTpanujama. YTBpheHo je na je BujabmiHocT henuja 25,3 % npu KOHIICHTPAIUU O
25 %, 10,2 % npu xonunenrpauuju ox 50 % u 10,1 % npu konuentpauuju oxg 100 %. OBu Hanazu
cyrepuiny na P_AC nma IUTOTOKCHYHHU edeKaT y 3aBUCHOCTH 01 KOJIMYMHE, IITO JOBOAH JI0 CMAamhEmha
BujabunHocut henmja xako ce maca P_AC mnosehaBa. Youena nurorokcuunoct P_AC Harnamasa
MOTEHIIMjalTHe PU3HKE TIOBE3aHE Ca EerOBOM YIIOTPEOOM M HarjamaBa BaKHOCT MaXJBHBOT PYKOBamba
U oiroBapajyhux mepa npeiocTpoxKHOCTH.

CymnpotHo Tome, pesynratd MTT Tecra 3a A_AC n C_AC yka3yjy 1a OBU MaTepHjaau He TIOKa3yjy
nutorokcnyHocT npema MRC-5 henujama y TectTupanom oricery KoHIIEHTpanuja. YTBpheHo je 1a je
BujabmtHOCT henmmja 3a A AC 100 % npu xontenTpamnuju o1 25 %, 98.1 % npu xormenTpanuju o 50
% 1 95.4 % npu konuentpauuju ox 100 %. Cnuuno, 3a C_AC, Bujabunsoct henuja je usHocmia 99.2
% , 98.6 % u 95.7 % npu koumeHtpammjama ox 25 %, 50 % u 100 %. . OBy Hana3u cyrepuiry aa
A AC u C AC He penykyjy mnpexuBbaBambe MRC-5 henmwja y oOkBHpY TecTHpaHOr oIcera
KOHIICHTpaIlyja.

Pesynratu MTT tecta nokasyjy na P_AC wucnosbaBa 3Ha4ajHy HUTOTOKCHYHOCT npema MRC-5
henmujama. Moryhe objammemne youeHor edekra je mpucyctBo Hukia y P AC. Huki je y Benukoj mepu
MOBE3aH Cca PasjIMYMTUM HETaTHBHUM yTHIajuMa Ha 37paBibe, YKibydyjyhu pecnuparophe OonecTH,
OyOpexxHe mopemehaje, kapauoBackysapHe OonecTH, reHoTokcuuHe edexre u pak (Begum wu cap.
2022). JloOujeHn pe3ynraTH JONPHHOCE pPa3yMEBamby IMTOTOKCUYHOT MOTEHIMjalia HMCIMTUBAHUX
Marepujaja W TMpyXajy BaKHE yBUJIE 3a HUXOBY 0e30emHy W oaroBopHy ymotpedy. Ilopen Tora,
pesyinrate iN Vitro IMMTOTOKCHYHOCTH Tpeba TYMauuTH ca ONPE30M U BaTUIUPATH Kpo3 iN VIVO cTyauje.

4.2.3.2. Oopehusamwe cenHomoKkcuuHocmu mamepujaia

3a ucnutuBame reHotokcuuHoctd P AC, A AC u C_AC y najmeMm ucCTpaKuBamwy KopuIheH je
aIKaJTHA KOMET TecT.Pe3ynTatn WCIuTHBama TOTEHIMjala TECTUPAHUX MarepHjaja Aa WHIYKY]Y
omrehewa Ha JIHK moneyky npukazanu cy Ha Cnunu 32,
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Cauxka 32. Komer tect 3a matepujane: P_AC, A_ ACu C_AC.
CraTrCcTHYKA 3HAYQJHOCT j€ TECTUPaHa Y OJJHOCY Ha HETPETUPaHy KOHTPOIY TPUMEHOM
HenapaMeTrpujckor Mann-Whitney tecra (*p<0,05; ***p<0,001)

Ha ocHoOBy pe3ynrara moxe ce 3akbyunTh 1a P AC mokasyje jak reHOTOKCUYHH ITOTSHIIH]aJl, YaK |
[P HUCKUM KOHLeHTpanujama. IlpumerHo je na konuenrpauuja ox 12.5 % P_AC mnoxa3syje sehy
reHoTokcnyHocT y mopehemy ca H202 kopumhennM Kkao MO3WTHBHA KOHTpala, IMO3HATHM IO
uHAyKIuju okcuaatuBHux omrtehewa Ha JIHK momekyny, a mTo omer moxe OuUTH 00jalimeHO
npucycTBOM HuKIA. Zhuang u cap. 1996 cy ucnuTHBaNM yTUIA] HUKJIA U YOUMJIU J1a W3a3UBa MPEKHIC
Ha /IHK Monekyny, mTo cyrepuiie HEroB MOTEHLUJAIHU T€HOTOKCHMYHM edekaT. OBU pe3ynTaTH
M3a3MBajy 3a0pHMHYTOCT Yy Be3M ca NpukianHomhy wmarepujana IoOWjeHHX O]l JIMCTa TajaMe 3a
ynoTpedy, ¢ 003UpOM Ha HUXOB IOTEHLUUjAJIHM PU3MK OJ T'€HOTOKCHMYHOcTH. Hacympor Tome,
pesynratu tecta 32 A_AC mokasyjy aa koHrenrpamuja ox 25 % A AC mokasyje HuBOe omrehema
JIHK ynopeauBum ca oHMMa y KOHTPOJIHMM henujama, IITO Cyrepullie Ha O/CYCTBO I'€HOTOKCHUYHUX
edekara. Mehytum, npu konuentpanujama ox 50 % u 100 %, moxe ce mpumeTn Masio nosehame y
MHTE3UTETY pera KOMeTa, aju 0e3 CTaTUCTUYKE 3HAYaJHOCTH.

C npyre crpane, pesynatatu tecta 3a C_AC mokasyjy ma cBe tectupane konrenrpamnuje C AC
noka3yjy HuBoe omrehewa JJHK ucnon onux y xontponnum henujama. OBo cyrepume na C AC He
M3a31Ba TEHOTOKCUYHE €(PEeKTE y TECTUPAHUM YCIOBHUMA.

Vkpatko, pesyatatu Komer Tecta mnpykajy BpelaH YBUA Y TE€HOTOKCHYHU TOTEHLIHjal
WCMIUTUBAHUX MaTepujasa. JloOujeHn pe3ysiTaTy HarjamaBajy BaXKHOCT pa3MaTpama U MUTOTOKCUYHUX
U TEeHOTOKCHMYHMX e(dekara NpHIMKOM IpoleHe Oe30eqHocTH ynoTpebe Mmarepujana. Ha ocHoOBy
komOuHoBanux pesynrara MTT tecta u Komer Tecra, eBuaentHo je na P AC Huje moroman 3a
ynoTpedy 300r CBOjUX HMTOTOKCMYHUX M T'€HOTOKCHYHUX cBojcTaBa, 10K A AC m C_AC 3axrteBajy
JaJby eBallyalldjy U pa3MaTpame MOTSHIINjaTHAX PU3UKA, alTd Ha OCHOBY NPYKEHUX pe3yiTara MOTy ce
6e30eHO0 KOPUCTUTH.

4.3. Avanu3a anTuonopuiiM epekTa CHHTETHCAHOT MaTepujaJia

3a ucnuTHUBamke aHTHOMO(PUIM aKTHBHOCTH KOpHIINeH je MaTepujasl 0OHjeH O] IUI0JA LpHE joBe
(A_AC). 13060p nma ce wucrura akTtUBHOCT camoA AC wmarepujajia MPOW3WIa3M M3 TOra IITO je
Mmatepujan 1o6ujen o nucra ypmune nanme (P_AC) noka3ao HUTOTOKCUYHE U T€HOTOKCHYHE eeKTe.
Ha Couru 33. je npukaszan edexat A AC Ha popmupame Onoduima 3a ocaMm 0aKTepHjCKUX COjeBa.
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Cauka 33. Epexatr A AC nadopmupama ouodunma: a) E. coli, 6) P. aeruginosa, B) E. cloacae, 1) S.
Typhimurium, x) P. mirabilis, ) K. pneumoniae, e) A. baumannii u x) E. faecalis. Cratuctuuka
3HAYajHOCT y OJHOCY Ha HETPETHPaHy KOHTPOJTY je aHanu3upana momohy one-way ANOVA,
npumernoM Dunnet-oBor Tecta (*p<0,05).

PesynraTi MEKpOAMITYIIIOHE METO/IE Cy TTOKA3alli J]a TECTUPAHU aKTUBHU yIJbEHHYHH MaTepHjall y
oapelheHoM oricery KOHEHTpalja He UCIoJbaBa HUHXMOUTOpHU edekar. Mehytum, y3umajyhu y o63up
Jla MEXaHU3MH UCIOJbaBakba MHXUOUTOPHOT eexTa u aHTuOMOo(dUIM edeKkra HeKOr areHca Mory OUTH
pa3NUYUTH, NPUCTYHHIIO C€ HCIUTUBaky aHTHOModmiIM edekra Oe3 o03upa Ha HemoryhHoct
oJlpehuBama MUHUMAaJIHE THXUOUTOPHE KOHIIEHTpAIIH]e.
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Crymuja o antubuopmnm edpexktry A AC Ha ocam OakTEepHjCKMX COjeBa IOKa3yjy 3HayajHy
BapHjabMIIHOCT Y oceTsbMBOCTH OakTepuja. ITomamm ykasyjy ma E. coli u E. cloacae moka3yjy Bucoky
ocetsprBOCT Ha A_AC, mocebHo mpu BehrM KOHIIGHTpalyjama, ca cToraMa HHXUOUIuMje GopMupama
ouodunma koje nmocexy 62.63 % u 73.86 % mnpu xonuenrpauuju ox 50 % (Tabema 13). Osa
uaxubuinuja cyrepume ga A AC Moxe OuTH Beoma eduKacaH y CMamClhy OBHX OakTepuja y
KOHTAMUHUPAHO] BOJM, IITO yKa3yje Ha HEroB IOTEHIMjal y NMPUMEHM 3a NpeduihaBame BOJC.
Hacynpot Tome, P. aeruginosa u S.Typhimurium noka3yjy 3HaTHO HIKE CTOIEC MHXHOHUIUjE HA CBUM
WCIUTAaHUM KOHIIEHTpalldjaMa, ca MaKCUMaIHOM MHXUOuIjom hopmupama 6uoduima ox 22.09 % u
12.12 % wnakoH Tpermana koHueHtpauujoMm ox 50 %. Cmumuno, kox A. baumannii u E. faecalis,
JIETEKTOBAaHA j€ MUHMMajHa MHXuOuIMja dopmupama Ouodpumima xoja He npenasu 10 % yak HU npu
HAJBUIIIO] TECTUPAHO] KOHIEeHTpanuju. OBU pe3yiTaTH yKalyjy Ha TO Ja OBU COJEBH IOCEAY]Y
MEXaHU3ME OTIoOpa Koju yoOnaxaBajy eduxacHoct A AC, mTO yKa3yje Ha OrpaHHUYCHAa Y HIMPOKOM
CIIEKTPY IIPUMEHE OBOT MaTepujaia.

Nuxubunuja popmupama O6uopunma P. mirabilis u K. pneumoniae ce mocreneno mosehasa ca
KOHIICHTPALIMjOM, JAOCTHXKYyhu ymepeHe HHBOE Ipu HajBuinoj koHieHTpaimju (40.98 % u 24.24 %).
OBo yka3yje Ha OATOBOP KOjU 3aBHCH O] KOHIEHTpaluje, rae cy norpedne sehe kommunne A AC na
O ce MOCTUTIIN 3HAYajHH aHTHONOPHIM e(eKTH.

Pesynratu renepanno mokaszyjy na A_AC wucnospaBa no0ap a0 ymepeHu aHtubmodunm edekar
npema E. coli u E. cloacae, kao u npema P. mirabilis u K. pneumoniae. buodunm koju dopmupa E.
coli Ha moBpIIMHAMA Yy BOJEHHM CpeAMHama, I00pOo je JTOKYMEHTOBaH (DaKTOp KOjU JONPHHOCH
ynopHoctu E. coli y mpupognum ycnosuma (Jang u cap. 2017). JloOujern antuObuoduim edexar
nmpemMa 0BOj OakTepHju MOXKeMO O0jaCHHUTH U TOBE3aTH ca pe3yiTaThuMa UCTpakuBama Zhou u cap.
2022 rae je mokaszaHo Ja KaJlIUT uMa aHTHOakTepujcka cBojcTBa npema E. coli, ysumajyhu y 063up na
je mpucyctBo kanuuta y marepujany A AC norepheno XRD anammzom (Cnuka 246). YV paHujum
uctpaxkuBamuma (Reasoner, 1988), objaBibeHo je na je mpumeheno ojacycrtBo Bpcta E. coli u E.
cloacae na ¢Quarepuma o1 aKTHBHOT yrjbeHHMKA. AHTHOMOGHIM edekar mpema K. pneumoniae je
npumMeheH Ha BHCOKMM KoHIeHTpanmjaMma A _AC, a mpeTnocraBiba ce J1a je youeHHu e(eKkaT pe3ysiraT
MHAYKIMje OKCHIATHBHOI CcTpeca ycien TpermMaHa warepujaioM. a (Kandi¢é u cap. 2024).
OxcumatuBHE cTpec m3Mel)y ocrasyor HapymiaBa JIMITUAHY CTPYKTYpy MeMOpaHa, IITO BOJIU T'YOHUTKY
BUjabwiIHOCTH henuja u mociaeandHo Moxe ypymutd Gopmy ounodpuama. (Wang u cap. 2020). Youenu
antuonopunm edpexkar A _AC mpema P. mirabilis ce Takohe Moxke H3IBOJUTH Kao IMO3UTHBAH
pesyaTar, y3umajyhu y o03up mnoBehaHy yuecTamocT HHQEKIHMja M3a3BHUX OBOM OakTepHjoM
y3poKkoBaHHX ToBehaHoM mponudepaljom oBe BpcTe y BojaeHuM cpeauHama (Yu u cap. 2018). C
Apyre CTpaHe, Marepujai je mokazao cinab antuOuopmim edexar nmpema S. Typhimurium. Oakas
edekar ce Moke 00jaCHUTH YUHEHUIIOM J1a j€ pacT OBe OakTepuje U BbeHa mpoiaudepalrja ycrnopeHa y
yciaoBUMa AeduuuTa yribeHUKa Uy Mamoj MepH aedunuta azora u gocdopa(Castelijn u cap. 2012,
Spector u Kenyon, 2012). C tum y Be3u, Tpeba HANOMEHYTH Ja je KOpUINhEeHW Marepujai Oorat
yribeHukoM (64,5%) , mTo O6u Moryo ja mojactuue paszpoj Omodunama. Craab antubuopmiM edexar
npema P. aeruginosa Ou Takohje Morao AETMMUYHO ga ce 00jaCHU TNPHCYCTBOM YIJbCHUKA KOjU
BEpPOBAaTHO IpoMoBHuIIe (opMmupame Onoduiama, oo6e36ehyjyhu moBosbHy MOBPIIMHY 32 aaXe3ujy U
pact (Kandi¢ m cap. 2024). Tpeba y3etn y 003up W ummbeHHIy aa cTpykrypa A_AC marepujaia
MOpPO3HA IITO MOXKE MPEACTaBIbAaTH OKPYXKEHE Koje IMpyXka JTOJaTHY 3aIlITUTY U TOTOJaH MEAUjyM
HaroMmiaBamke XpaHbUBUX MaTepHja INTO OM JO0JAaTHO cTUMyImMcano (opmupame Ounoduima
MOjeTMHUX BpCTa OakTepuja.

Kao mro je maBeaeHo, ¢popmupame OnoduiMa Ha MOBPIIMHMMA MaTepHjaja MOXKE WMaTH KakKo
MO3UTHBAH TAaKO W HEraTHMBaH YTHIQ] HAa MaTepHjaj, MoceOHO OHMX Koju he ce KOpHCTH Kao
ancopOenTu. [lo3utrBan acnekT ¢popMupama OMOPHIMa y OBOM ClIydajy je Taj LITO MOKE OJIAKILIATH
yKIIamame IMjaHo0aKTepHuja 3ajelH0 ca JPYIMM MHKPOOpPraHM3MHUMa, YKJbydyjyhu MHOTeHIM]jaTHe
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naToreHe u3 Boje. Hacynpor Tome, HeraTuBaH yTHIIa] j€ Taj ]a aKo UCUTaHe OakTepuje He (OpMUpajy
3ajeqHUYKe OModrIMOBe ca IMjaHOOaKTepHjaMa, MOTY C€ TAaKMHYMUTH 32 OIPAHMYCHE PaCIOJIOKHBE
nope Ha A AC. I'maBHO oOrpaHHuYemh€ AKTHBHOT YIJbEHUKA YOIIITEHO jeé 3acHherme OpPraHCKOM
MaTepHjoM, INTO JOBOAM O HCHPIUBEHOT MeaWja Koju omoryhaBa mposia3 KOHTaMHHAaHATa,
MOTEHIMjalTHO Y3poKyjyhu mpolGiieme ca KBaIUTETOM BOJIE U MOACTUIAEKE TIOHOBHOT pacTa OakTepuja
(Simpson u cap. 2008). V Hamem ucTpaxkuBamy, Bpcte kKao 1mro ¢y E. coli, E. cloacae, P. mirabilis u
K. pneumoniae moka3ane cy ocersbuBocT Ha edekar A_AC, mTo cyrepuiine ga OM OBaj mMarepujal
MOTao MHXHOHMpATH HUXOBY MHULMjAHY (a3zy Gopmupama 6noduiMa, yuMe ce cMamyje PU3UK O
KOHTAaMHHAIIMje BOJI¢ HAaKOH TpeTMaHa. BapujaOwinoct y cromama wunxuOunuje (Tabema 13)
Harjamana nmoTpedy 3a ajbUM CTyaujaMa Kako OW ce MCTPaKWIM OCHOBHU MEXaHH3MH OaKTepHjcKe
OTIOPHOCTH M TOTEHIMjal 3a moBehame antuOakTepujcke eduxacnoctu A AC. Jlaseum yBug y
dbopmupame OuoduamoBa in Situ ma A AC u BHXOBEe KapakTepucTuke Owhe meo Oymyhux
UCTPAXHUBAbA.

Tabena 13. Mnxubunmja popmupama onodpuiama HakoH Tpetmana A AC.

Konunentpanmuje 6.25 % 12.5% 25 % 50 %
CojeBn Nuxuonnuja [%6]

E. coli 2.842.92 6.4+7.72 56.6+2.12 62.6+4.32
P. aeruginosa 0.9+1.3? 2.9+5.32 18.345.2° 22.1+5.3°
E. cloacae 0.7+6.22 5.6+6.3? 19.645.9° 73.8+4.8°
S. Typhimurium 2.947.12 6.8+3.5° 8.3+5.7° 12.1+2.1¢
P. mirabilis 0.5+4.72 2.8+2.12 35.7+1.5° 40.9+1.7¢
K. pneumoniae 1.3+6.6° 1.6+4.72 10.445.9° 24.2+4.4°
E. faecalis 1.5+8.52 2.2+10.12 6.1+7.3° 9.2+4 .54
A. baumannii 0.3+3.6° 1.342.62 6.2+4.1° 7.6+4.3¢

PesynraTu Cy npeicTaB/beHH Kao CPEbe BPEAHOCTH + cTaHgapiaHa JeBujaudja. CTaTHCTHYKA 3HA4ajHOCT je aHanusupaHa nomohy one-way ANOVA,
kopuithemem Tukey-oBor Tecta. BpemHocTn ca pasmuYUTAM CJIOBHMAa y CBaKoj] KOJOHH yKa3yjy Ha CTaTHCTHYKY 3HAYajHOCT u3Mely TecTmpaHmux

0aKTepHjCKUX CojeBa.

CraTucThuka aHaiaM3a Mokasyje 3HauajHe pasiuke Mely crornama nHxuOuUIMje, T0ceOHO MPHU BUILIUM
koHneHTpauujama A_AC. OBa BapujaHca Hariamana MoTpeOy 3a ONTUMHU30BAaHMM KOJIMYMHAMA y
TpeTMaHuMa, TomTo Behe KOHIEHTpalje 3Ha4yajHO ToBehaBajy MHXMOUTOpHE edeKTe marepujana,
noceOHO Kaja cy y nurtamy E. cloacae u E. coli.

CriocoOHOCT J1a KOJIOHU3Y]y M CTBapajy OMoQuIMOBE Ha pa3HOBPCHHM MOBpPIIMHAMa OoMoryhasa
cBeoOyXBaTHY MpolieHy HHTepakija u3mely 6akrepuja u Matepujana. McnutuBame oBUX OakTepHja y
KOHTPOJIMCAHUM yCJIOBHMA TpyKa MOJATKE O IMOHAImamy OHO(QMIMa M HErOBOM IMOTEHIHjaTHOM
YyTULAjy Ha aJCOPITHBHA CBOJCTBA Marepujaia. AKTHUBHM YIJb€HUYHM MaTepHjaj CUHTETHCAHU Yy
OKBHPY OBE€ JucepTaiije Ou MOriau OuTh ynoTpeOJbeHM y BOJCHHM cpeauHaMa Kao e(UuKacHu
a/IcOpOCHTH 3a YKJIambhambe MaTOreHuX MUKpOOpraHu3ama U Jpyrux 3arahjuBaua, yume OM ce JOIPUHENO
1o0o0JbIIakY KBAJUTETA BOJIE.
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4.4. PU3NYKO-XEMHjCKe KapaKTepHUCTHKe BoJe W OuoauBep3uTer (GUTOIVIAHKTOHA
AJIEKCaHAPOBAYKOT je3epa

HcrpaxuBama MpeICTaB/beHA y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JUCEpTalldje UMajy 3a LJb J1a JOIPHHECY
pemaBamy MpobiieMa yKiamama [HjaHoOaKTepHja U [MjaHOTOKCHMHA U3 KOHTAMHHHUPAHUX BOJA KPO3
aHAIM3y M TPeTMaH Bojae M3 AJekcaHapoBadkor jesepa. la Ou ce 00e30emuo mpenusaH yBHI Y
eQHUKAaCHOCT TPEMIOKEHUX TPETMaHa, HEOMXOAHO je TMpPBO pa3syMETH TPEHYTHO CTame
AnekcaHIpoBavKor jesepa.

4.4.1. ®u3N4YKO-XeMHjCKH MapaMeTpPH Bojie U3 AJIeKCAHAPOBAYKOTI je3epa

VY Ta6enama 14. u 15. npukazanu cy pe3ynraru npahema PU3MUKO - XeMU]CKUX TTapaMeTpa BOJIC U3
AJeKCaHPOBAUKOT je3epa, Ha pa3IMyUTHM JAyOUHAMa U Ha pa3jIMyuTHM JIoKaiujama. Haume, Boza je
WcIUTHBaHa y neny kon Opane (3ona I), Ha nentpansom aeny (3ona II) m u3 muuTkor mena jesepa
(3ona III). Y3opkoBame oj aBrycta ao HoBemOpa 2017. romgune je ypaheHo kako Ou ce pazymerne
CC30HCKE BapHjallyje U MPYXKHO CBEOOYXBAaTaH IMperjie]l KBAIUTETa BOJIE Y je3epy TOKOM TOT MEpHO/Ia
(Stojmenovi¢ u cap. 2023).

Ta6esna 14. du3nuko-xeMUjCKH MapaMeTpu y aBrycty u centemopy 2017. rogune.

Mecen Jegqununa ABrycr CenTembap
Jlokanuja / | 1] 1] | 1] i
JlyOuna [m] 2 1 0.5 1 0.5 0.5 2 1 0.5 1 0.5 0.5
MyTtHoha [NTU] 15.7 38 238 248 208 256 236 262 236 275 24.8 24.5
pH / 9.3 9.7 9.7 9.7 9.7 9.8 9.2 9.2 9.3 9.3 9.3 9.4
g(f’T"BOM’“B [uS/em] 747 762 764 765 765 771 773 773 778 785 773 774
AMoHHjak [mg/L] 096 021 021 016 013 019 041 018 03 013 031 013
NO:2 [mg/L] 0.02 002 002 002 001 001 001 001 001 <0005 0.01 0.01
NOs [mg/L] <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0.5 <05 <05
KMnOas [ma/L] 104 104 101 101 104 98 106 109 109 118 106 109
02 [ma/L] 4.7 9 10 8 10.3 10.6 2.2 2.7 2.7 4.5 5 7.3
BIIK [mg O2/L] 10 7.6 8.4 7.1 7.9 8.4 7 7 7 7 7 7
PO, [mg/L] * * * * * * * * * * * *
VYkyman P [ma/L] 0.10 0.08 0.07 0.08 005 0.06 005 0.06 0.06 0.07 0.04 0.06
Ykyman C [ma/L] 35.7 37 36.7 357 297 349 378 371 353 334 34.1 34.2
Yiynas N [mg/L] 346 315 3 32 <05 3 37 38 35 3.2 3.2 3
*<0.01
Tabesa 15. duznuxo-xeMujcku nmapameTpu y okto0py u HoBemOpy 2017. roaune.

Meceiy Jenuuuua OxkTo0ap Hosem6ap
Jlokanuja / | 1] 1] | 1 11
Jly6uta [m] 2 1 0.5 1 0.5 05 05 05 0.5
MytHoha [NTU] 10.2 9.2 14.3 13.8 185 125 185 14.2 18.2
pH / 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.9 8.9 8.9
ngOBOH”’“B [uS/cm] 779 769 769 769 774 770 773 774 775
AMoHHjaK [mg/L] 12 11 11 11 0.89 1 0.19 0.1 0.19
NO:2 [mg/L] 0.038 0.042 0.032 0.039 0.038 0.035 0.043 0.045 0.054
NO3 [mg/L] <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
KMnOa4 [mg/L] 121 83 83 106 96 109 82 82 82
02 [mg/L] 6 6.8 4.3 4 4.9 36 7.7 7.1 5.8
BITK [mg O2/L] 4 5 35 25 4 3 4.9 3.8 35
PO4 [mg/L] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
VYkyman P [ma/L] 0.086 0.08 0.079 0.092 0.088 0.086 0.05 0.05 0.07
Viynan C [mg/L] 31 33 30.7 32.1 30 296 25.7 277 29
Viyman N [mg/L] 2.6 2.9 2.6 2.7 2.5 2.4 2.2 2.4 2.5
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Y Tabenama 14. u 15. Mory ce MpPUMETHUTH CE30HCKE MPOMEHE (DPU3MUKO-XEMHjCKUX MapaMmerapa
Bozie y 2017. romuHu, IITO MOKE yKa3aTH Ha 3HAYajHY BapHjalnjy Y KBaJIUTETY Boje u3Mely neTmux u
jecemux Mecenu. TokoM Jieta (aBryct u centemoap), 3abenexeHe cy BUIle BpeAHOCTH MyTHOhe (110 38
NTU), mro wMoxe yka3uBatd Ha moBehaHy OHMONOIIKY aKTHUBHOCT, MPHCYCTBO alTH WM
cycneHnoBaHMX dectura 30or Behe Temmeparype W Beher HHTEH3UTETa CYHYEBE CBETJIOCTH.
KonnenTpamuje pacTBOpEHOT KUCEOHUKA OUJIe Cy peIaTHBHO BUCOKE TOKOM JICTEHHHX MECEIH, Ca TTHKOM
on 10.6 mg/L y aBrycty, mTo je moBe3aHo ca (POTOCHMHTETHYKOM aKTHBHOILINY aliru U Makpodura.
Taxohe, amoHUjyM joH je TokoM jecenu 3abenexuo noehame (10 1.2 mg/L), mro cyrepumie noBehany
pasrpaimy OpraHCKMX Marepuja WM yjia3 jgoaatHux wu3Bopa 3arahema. BIIK, kao wuHamkarop
opraickor ontepehema, 0CTao je pellaTUBHO CTaOWiIaH TOKOM JieTkux mecenu (7-10 mg/L), amm je
IEroBa BPEIHOCT omajga TOKOM jecenu (2.5-5 mg/L). YkymnHu opraHckd yribeHHK je 6uo Behu y
JETHUM MECEIHMa, JIOK jé OMao y jeceH, IITO je Y CKIaAy ca CE30HCKOM OMOJIONIKOM aKTHUBHOIINY.
Ce3oHCcKe mpoMeHe Takohe yKaszyjy Ha JWHAMHUKY Y [apaMeTpuMa Kao INTO Cy HUTPaTH |
oprodocdaru, koju cy octanu Ha HUCKOM HUBOY (<0.5 mg/L 3a NO3z u <0.01 mg/L 3a PO4), ykazyhu
Ja HHje OWJIO 3HAYajHOT YHOCA MOMEHYTHX jeHIbCHa TOKOM rojuHe. MoXe ce 3aKJbyduTH JIa je 3a
JEeTHU Tepuo] Kapakrepucan mnoBehanom OwonOmKOM akTUBHOIINY M BehMM YHOCOM OpraHcke
MaTepHje, 0K CE jecelhd NEepUOJl OJJIMKYje CMameHOM (OTOCHHTE30M M IMOBehaHMM OpraHCKUM
3araljemeM, ITO yTUYe Ha 11a]] €KOJOMIKOT MOTSHIMjala y TOM IepHOTY.

Ananmuza Qu3MUKO-XeMHjCKHX mapameTapa Bojae y 2017. roauHM y OJHOCY Ha KpPUTEpHjyMe 3a
onpehuBame ekosomkor noreHiujana (IIpunor 7) mokasyje 3HavajHy JAerpajanujy KBaJUTeTa BOJIEC.
Bpennoctu pH koje cy yrinaBHom Ouie u3Han 9 (uzmehy 9.2 u 9.8) cBpcraBajy Boay y kiacy V-V,
IITO yKa3yje Ha BeOMa HU3aK €KOJIOMIKH MOoTeHIrjal. Bucoka pH Moke yTuliaTH MO3UTHBHO HA Pa3BO)j
onpehenux Bpcra nujanodakrepuja. Y panay Pordevi¢ u Simi¢, 2014 ce naBoau na nosumiena pH (8.0-
8.7) yruue Ha noBehany Opojuoct Bpcre Raphidiopsis raciborskii. buosornika moTpoiima KHCCOHHKA
(BIIK) kperana ce uzmely 7 u 10 mg/L, mto ykaszyje Ha III-IV knacy (aBryct u centem0ap), OAHOCHO
uameh)y 2.5 u 5 mg/L (oxtobap m HOBemOap) mTo ykasyje Ha II-III kmacy. Bpemnoctu ykymHOTr
opranckor yrisenuka (TOC), koje cy gocturne a0 37.8 mg/L, cepcrane cy y V-V knacy, mro yka3zyje
Ha BHCOK HHMBO opraHckor 3aralema. KoHIEHTpalije aMoHjaka Cy y HEKHM CITy4ajeBUMa JOCTHIIIC
1.2 mg/L, mTo ux takohe cBpcraBa y IV-V knacy. OBa BpenHOCT aMOHHjaka MOXE yKa3WBaTH Ha
MOTEHIIMJaJTHO TPUCYTHO (eKaaHor MU HHIycTpujckor 3arahewma (Dalmacija, 2012). Hurpatu cy
o6umn ucnox 0.5 mg/L, mro yka3yje Ha oiacycTBO HHUTpaTHOr 3arahema. Oprodochati u ykynaH
dbochop cy Ounm y HHMCKUM KOHIEHTpalfjama, IITO yKa3yje Ha BeoMa HH3aK HUBO ¢ocdaTHOT
3arahema. Jlakne, Boga je y 2017. roauHu mokasuBaja JIOUI €KOJOMIKM MOTEHLHjall, ca 3HaYajHUM
opranckum 3arahemem u npoOjemMuMa ca KBAJIMTETOM Boje, oceOHOo y jeceH. Ha ocHOBY ¢u3nuko -
XEMUJCKUX MapameTpa, Bojia U3 AJIEKCaHIpOBauKor jezepa uMa [V-V kiacy eKosomKor moTeHIujana,
OJIHOCHO OBO j€3epo je ciabor craryca Ha OCHOBY ,llpaBwiHHMKa O TapameTpuMa EKOJOIIKOT U
XEMHUJCKOI cTaTyca TMOBPIIMHCKMX BOJa M TMapaMeTpuMa XEMHJCKOI M KBAHTUTATHBHOI CTaTyca
noj3emMHuX Boaa Penyomuke Cpouje®, (2011) 74/11 (ITpusor 7).

4.4.2. KBaluTaTHBHA ¥ KBAHTUTATHBHA aHAJIN3a QUTOMJIAHKTOHA AJIEKCAaHIPOBAYKOr je3epa

VY cTyauju je cipoBeneH J0JaTHU MOHUTOPHHT (UTOIUTAHKTOHA Yy mepuoay ona janyapa 2020. mo
neuem6Opa 2021. ronuHe na Ou ce yTBPAMIM HUXOBU CE30HCKM KBAIUTATMBHU U KBAaHTUTATHBHU
TpeHJ0BU. KBamuTaTUBHOM aHainM30M (UTOIUTAHKTOHA Y CBHUM TOJUIIKBUM J00MMa yTBpheHo je
npucyctBo 46 Takcona u3z 7 pazgena (Cyanobacteria, Dinophyta, Chrysophyta, Cryptophyta,
Bacillariophyta, Chlorophyta, and Euglenophyta; Ta6ena 16; Cnuka 34), kao u 2017. roguse.
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Ta6esia 16. duromiankToH AsiekcanapoBadkor jesepa y nepuoay 2020. u 2021. rogune.

Hpuna Kanouh

Cyanobacteria

Anabaenopsis elenkinii V.Milleer
Anathece minutissima (West) Komarek, Kastovsky & Jezberova
Aphanocapsa Nageli sp.
Glaucospira G.Lagerheim sp.

Jaaginema subtilissimum (Kitz. Ex De Toni) Anagn. et Kom.
Limnothrix planctonica (Wolos.) Meffert
Merismopedia glauca (Ehr.) Kitz.

Microcystyis aeruginosa Kiitz.

Microcystis flos-aquae (Wittr.) Kirchner
Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komérkova-Legnerova & Cronberg
Pseudanabaena limnetica (Lemm.) Komarek
Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera & al.
Snowella Elenkin sp.

Synechocystis cf. aquatilis Sauvageau

Dinophyta

Gymnodinium Stein sp.
Peridiniopsis Lemm. sp.
Peridiniopsis cunningtonii Lemm.

Chrysophyta

Mallomonas Perty sp.
Ochromonas Vysotskii (Wysotzki, Wyssotzki) sp.

Cryptophyta

Cryptomonas Ehr. spp.
Rhodomonas lacustris Pascher & Ruttner

Bacillariophyta

Achnanthidium Kutzing sp. (cf. minutissimum)
Amphora lybica Ehrenberg
Cyclotella (Kutz.) Bréb.sp.

Cymbella C.Agardh. sp.
Fragilaria ulna Sippen acus sensu L.-B.
Gomphonema Ehr. sp.
Navicula Bory sp.
Stephanodiscus Ehr. sp.

Chlorophyta

Chlamydomonas Ehr. sp.
Chlorella Beij. sp.

Cosmarium Corda sp.
Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohl.
Kirchneriella irregularis (G.M.Smith) Korshikov
Monoraphidium contortum (Thur.) Com.-Legn.
Mougeotia C.Agardh sp.
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb.
Scenedesmus semprevirens Chod.
Sphaerocystis Chodat sp.
Staurastrum Meyen ex Ralfs sp.
Tetraedron minimum (A.Br.)Hansg

Euglenophyta

Euglena Ehr. sp.
Euglena acus Ehr.
Phacus pyrum (Ehr) W.Archer
Trachelomonas volvocina Ehr.
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Hajsehu nuBep3uteT ¢uTONIaHKTOHA 3a0eNeXeH je Yy aBrycTy, JOK je HajMambu JUBEP3UTET
3abenexkeH 'y  (debOpyapy. Ompehen je mpomeHar TaKCOHOMCKHX Tpyma  (DUTOIUIAHKTOHA
uneHtudukoBanux y AsekcanapoBadkoM jesepy (Cnuka 34), a Cyanobacteria cy noka3zaine HajBehu
nuep3uTer Bpcta (32.60 % ox yKymHO HWACHTU(UKOBAHMX TaKCOHA), WMAKO je W Opoj BpcTa
Chlorophyta Ouo penatuBHO BHCOK (26.09 %). CBe HaBeneHe BpCTe ce MOAyJapajy ca BpcTama
npumehenum u 2017. rogune (Stojmenovic u cap. 2023).

[ ] Cyanobacteria 32,6 %
I Dinophyta 6,52 %
[ Chrysophyta 4,35 %
I Cryptophyta 4,35 %

[ IBacillariophyta 17,39 %
[ Chlorophyta 26,09
[ ]Euglenophyta 8,70 %

Cauka 34. KpanuratueHa aHanm3a GUTOIUIAHKTOHA OJ1 jaHyapa 10 neremopa 2021. rogune.

Vkynna 6pojuoct ¢urommankTona y 2020. roaumHH ce KpeTaja oA MMHEMyMma on 4.68 x 10°
hen./mL, y debpyapy, mo makcumannor 4.43 x 10° hen./ mL y asrycry 2020. roaune (Ciuka 32).
VkymHa 6pojaocT ¢puTomiankTona y 2021. roaMHY ce KpeTana o1 MEHIMyMa of 5.79 x 10° hen./mL, y
debpyapy, 10 MakcUMyM o1 cKopo 5.66 x 10° hem./mL y aBrycry 2021 (Cnuka 35).
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Cauka 35. ®uUTOIIaHKTOH AJICKCAaHAPOBAYKOT je3epa y nmepuoay of janyapa 2020. roauHe
1o nerem6pa 2021. ronune.
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[IpolieHa KBAaHTUTATUBHOT cacTaBa 3ajeHuUIe (PUTOTIIAHKTOHA UMa 32 IIUJb Ja OJPEIu MPOCTOPHY H
BPEMEHCKY OTUHAMUKY (uToruiankToHa. OBa BpcTa aHalu3e je MoceOHO BaxkHa y mpahemy Ce30HCKUX
IIpOMeHa BpcTa (PUTOIIAHKTOHA.
Ha kBaHTHTaTHBaH cacTaB 3ajaHMIIC ITMjaHOOAKTEPHja yTUIY U MOPQOJIONIKE OCOOMHE CaMHUX BPCTA.
Y Tabenu 17. mpukazane cy MopQOJOUIKE KapaKTePUCTHUKE IHMjaHOOaKTepuja MPUCYTUHX Y
AJleKcaHIpOBaUYKOM je3epy.

Ta6esia 17. Mopdormoike kapakTepucTrke 1injanobakTeprja AJIeKCaHIpOBAYKOT je3epa.

Bpcra O0auk heauje Ayauna heamje  lnjamerap Tun ﬁ)y:::;];;
[um] [um] Taixyca [um]

Anabaenopsis elenkinii SITUTICOMTHA 5.5-9.3 TpUXaJHa <100
Anathece minutissima SJIUTICOUIHA 1.5 0.9 KOJIOHHjCKa
Aphanocapsa spp. KOKaJIHa 1-1.5 KOJIOHH]jCKa
Glaucospira sp. LHUITHHPHYIHA 0.5-2 2.7-6 TpHXaJHa 36-60
Jaaginema subtilissimum IAIHHPUYHA TpHUXajiHa 150-300
Limnothrix planctonica IAIHHPUYHA 2-4 TpHUXajlHa
Merismopedia glauca KOKaJIHA 3-6 5 KOJIOHH]CKa
Microcystyis aeruginosa KOKaJHa 4-6 5 KOJIOHHUjCKa
Microcystis flos-aquae KOKaJHa 3.5-4.8 4 KOJIOHHUjCKa
Oscillatorialimosa LMJTMHPUYHA 1.8-3 10 TpUXaiHa 10-100
Planktolyngbya limnetica LMJTMHPUYHA 1 TpUXaiHa
Pseudanabaena limnetica [HJIMHPHYHA 5-14 1 TpUXaJHa
Rhapidiopsis raciborskii LMJTMHPUYHA 2.3-6.5 TpUXaiHa 107
Snowella sp. KOKaJIHA 2.4-4 3.2 KOJIOHH]CKa
Synechocystis cf. aquatilis KOKAJIHA 3 KOJIOHH]CKa

[Tpunukom ucruTHBama Opoja UjaHOOAKTEepHja Y HaBEACHOM BPEMEHCKOM IIEPHOTY, €BUJCHTHO je
Jla je IOCT0jao MIMPOK PAaCIOH HHBOA HUXOBE KOHLEHTpauuje. Y ¢edpyapy 2020. rogune OpojHOCT je
m3Hocuna 4.62 x 10° hen./mL, mTo ykasyje Ha pelaTHBHO HHCKO MPUCYCTBO IIMjaHOOAKTEPHja y BOJIM.
MehyTum, o asrycra 2021. rogune, 6pojHocT je mopacna Ha 5.09 x 10° hen./mL, mro je 3HaumMIO
3Ha4ajHo noBehame Opoja 1ujanobaKTepuja.

N3y3eTHO BUCOKE BpeIHOCTH 3abenexene y aBrycty 2021. ronuHe u3as3uBajy 3a0pHHYTOCT Y Be3U
ca MOTEHIMjaTHIM PHU3UIMMA 10 37]paBibe JbYIH, TOCEOHO y CKIIAy ca mapaMeTpuMa Koje je yTBpauia
Ceercka 3apaBcTBeHa opraHuzanuja. Ilpema cmepruiama C30 (2003), BogHa Tena ca Tako
MOBMILIEHUM HUBOMMA IMjaHOOaKTepHja KIacU(UKOBAHA Cy KA0 PU3HUHA I10 3/IpaBJbe.

[Mpumeheno je Takohe mnpucyctBo wuHBazuBHe Bpcre, Raphidiopsis raciborskii (Cnuka 36).
[TorenumjanHo TokcuuyHa Bpcra R. raciborskii je Omma mpucyTHa y (HUTOIUIAHKTOHCKO) 3ajeITHHIH
AJeKcaHApPOBAYKOT je3epa TOKOM IIEJOT TEpHOAa HCTPAXHBAmaW BpJIO YECTO OMHUHAHTHA Y
¢urorulankTony. BpemeHcka Bapujaimja pacnpoctpameroctr R. raciborskii npahena je u Tokom 2020.
u 2021. roaune, rae cy MUEEMyMH 3abenexenu y debpyapy (2.78 x 10° u 4.11 x 10* hen./mL), a
makcumymu y aBrycty (1.88 x 10° ommocmo 1.33 x 10° hem./mL). Junamuka mpocedHor Gpoja
janobaktepuja u Bpere R. raciborskii y mepuoay 2020. u 2021. rogune npukaszana je Ha Cunu 37.
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Cmmka 36. Mukpodotorpaduja Raphidiopsis raciborskii y3opkoBanor u3 AsiekcaHpoBadykor jesepa
2021. romune (ckana ox 10 um). jgerenaa: a —akuHeT, X — xereponucta (Kandi¢ u cap. 2022).
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Ciuka 37. OnHoc ykynHor 6poja henmja Cyanobacteria u R.raciborskii y AnexcanapoBaukom jesepy:
a) 2020. roguna u 6) 2021. roguna.

CBeoOyXBaTHHM TIpETJieIoM JOOMjeHUX pe3yliTara, Hajda3d W KBAHTUTATHBHE W KBAJIMTATHBHE
aHaJIM3e y30pKa BOJIE yKa3yjy Ha HECUTYpHY cuTyanujy. M3y3eTHo Bucoka OpojHOCT LiujaHOOaKTepH)a,
3aje/IHO ca JOMHHAIM]OM MOTeHIMjaiHo TokcuuHe Bpcere Raphidiopsis raciborskii, Harnamasa xutHy
notpely 3a Mepama y LUJbY pelllaBama 3/paBCTBEHUX pPHU3HMKa MMOBE3aHHUX ca OBUM H3BOpoM Boje. On
KJbyUYHE j€ BaXXHOCTHU Ja C€ CTIPOBEIy OATroBapajyhe Mepe MpeBeHIMje U CTpaTeruje yrpaBibama, Kako
Ou ce yONaKWIM TOTEHUWjAIHM INTeTHH eQeKTH Ha 37apaBibe Jbyau. CactaB u  OpojHOCT
nujaHoOakTepuja y AJeKCaHAPOBAUYKOM je3epy HakJbuBo cy npahenu tokom 2020. u 2021. roaune.
MOHUTOPHHT je CIIpOBEIEH Ha MECEYHOM HUBOY, Mpykajyhu BpeaHe yBue y GuyKTyaluje 1 TpeHI0Be
momyJianyja ujanooakrepuja y jesepy. [lomanm 1o6ujeHn n3BpIIeHUM MOHUTOPHUHTOM Y30PKOBAaHH CYy
u npenctaBibeHn y TabGemama 18. u 19, Hynehu cBeoOyxBaraH mperiyies 1jaHOOAaKTEpHUja U HUXOBE
JTMHAMHUKE TOKOM OBE JIBE TOJINHE.
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Ananuszom OpojHOCTH nMjaHOOaKTepuja mpukazaHux y TabGemama 18. m 19., mocraje moryhe
uaeHTU(UKOBATH Tiepuojie mnoBehaHe aKTHMBHOCTH IHMjaHOOAKTEpHja, Ka0 W TIEPHOJIE pEIaTHUBHE
CTa0MJIHOCTH WM omajama. Jlakie, oBM YBHOM MOry OMTHM O] TOMOhM Yy OTKpMBamby OCHOBHHX
(dakTOpa Koju yTHUYy Ha pacT u npoymdepannjy nujanodbakTepuja y jezepy AJeKCcaHIpOBavYKOM je3epy.
PenosHo mpaheme cacraBa u OpojHOCTH LHjaHOOAaKTEepHja y AJIEKCAaHIPOBAYKOM je3epy MpeACcTaBiba
jeIaH oIl MPUCTyIa y pa3yMeBamwy U yIPaBJbakby MOTCHIINjaTHUM SKOJOIIKUM HEPaBHOTEKaMa.

Tauynu y3pouM M KOMIUIGKCHE Be3€ KOjU Cy JOBEIH /O Y4YeCTaIMX I10jaBd TOKCHYHUX
I1jaHOOAKTEPH]jCKHX ,,[[BETaha" CIATKUX je3epa y YMEPSHUM PETMOHMMA ITUPOM CBETA Y MOCIICAHBUM
JeTleHrjaMa HUCY TOTIYHO pa3jamimeHd. Mmak, jacHO je &a ce oBaj TPeHI MOXKE IOBe3aTH ca
JEIMHCTBEHOM €KO(HU3HMOJIOTHJOM IMjaHOOaKTepHja, ypOaHU3alHMjOM, II0jadyaHUM IIPOLECHMa
eyTpodukarje, rodTHIM 3arpeBakbEM U KIMMAaTCKUM rpomeHama (Scholz u cap. 2017).

Jlobujern pe3ynaraTtd OpOjHOCTH IHMjaHOOAKTEpHja Cy y MO3UTHUBHO] KOPEJIALMjH ca TEMIIEPaTypoM
Ba3nyxa. Haumme, mpumeheno je na je aBryct Mecer MNpeAcTaBjhba MeCel Ca MaKCHMaHOM
3actymibeHomhy nujaHoOakTepuja. OcuM TOra, MOXKE C€ YOUUTH M pa3jivka u3Mel)y MakcHMalHUX
BpeHOCTH nHjaHoOakTepuja y aBrycty 2020. romuue (3.89 x 10° hen./mL) u asrycry 2021. roaune
(5.09 x 10° hen./mL), mTo je y ckmamy ca MOpPacTOM BPEJHOCTH aTMoc(hepcke TeMIepaType y ToM
Meceny (pa3nuka u3Mel)y BpeIHOCTH MakcHUMallHe atMocdepcke temreparype u3Hocmia je 2.5 °C;
Kandi¢ u cap. 2022).

Ananu3om noOHMjeHuX pe3ynTara je Takohe mpumeheHo na ce OpojHoct R. raciborskii mosehana
TOKOM TOILTUX MECEIM ¥ CMamuiia TOKOM JeCeHe - 3UMCKOT Ieproia. Y OBOj CTyIHjH, YTBphEeHo je na
opojuoct R. raciborskii Oumma y ckmagy ca mpomMeHama aTMmocdepcke Temieparype, IITO je y
Kopenanuju ca pesyiaratuma aooujenum on crpane Pordevi¢ u cap. 2015, rae je mpucycTBO BHIIUX
TEMIIEpaTypPHUX BPEIHOCTH TPEACTaBBEHO Kao TJIaBHH ()aKTOp OATOBOPAH 3a MAacOBHH pa3Boj R.
raciborskii. ITopex Tora, TOKOM HCTpaxuBama crpoBeacHor y peru Ilomaunu 2008. romume,
Karadzi¢ u cap. 2013, Takohje cy mokasanu BpxyHail Opojaoctu R. raciborskii Tokowm snera.

Bpojuoct R. raciborskii mpatu Tpenn, ca muanmymom ox 2.78 x 10% hen./mL y debpyapy 2020.
rogvHe Kaja je mpocedna TemmepaTypa 6una 4,3 °C, 1o makcumyma o 1.88 x 10° hen./mL y asrycty
2020. roguHe kaza je mpoceyna temrneparypa uznocuia 21.3 °C (ca makcumanno pexopaaum 34.5 °C).
V (hebpyapy 2021. roause usmepena je komuuusa R. raciborskii ox 4.11 x 10* hen./mL, Ha mpocedHo;
temnepatypu ox 4.3 °C, 1ok je MakcumanHa BpenHocT R. raciborskii usnocuna 1.33 x 10° hen./mL y
asrycry 2021. rogune, nmpu mpoceunoj Temreparypu ox 23 °C, ca Hajumom 3abenexxenom o 37 °C.
JloOujenn pe3ynratu cy y kopenaiuju ca cryaujama Recknagel u cap. (2014) u Soares u cap. (2013),
e je omrcaHo Jaa he ce nBerame venthe jemasary Ha TemrepaTtypu o 25 — 32 °C, umajyhu y Buy na
OBO C€ cMaTpa TPOICKOM BPCTOM IO CBOM H3BOpHOM Mojpy4djy. Pacmpoctpamenoct Bpcre R.
raciborskii, koja yk/bydyje U TPOIICKE U YMEpEHE TeMIlepaTypHE PEerrHoHe, BEPOBATHO je MOBE3aHa ca
yCJIOBHMA KIMMATCKUX MIPOMEHa Koje JOBOJIE 10 TOTa Jia BPCTa IIMPHU CBOj apeal.
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4.5. AHaIM3a NMjaHOTOKCHHA Y AJIEKCAHIPOBAYKOM je3epy

[Ipaheme npucycTBa IMjaHOTOKCHHA Y BOJIaMa 3a Mhe U peKpealnjy je BeoMa BaKHO 300T 3aIlITHTE
JbYZACKOT 3/ipaBJiba. [locebo je BaxKHO Ja ce mpaTe [UjaHOTOKCHHU Y BOJACHUM TelauMa rie je npumehen
nujanoOakrepujcku et . Ilpema mnpemopykama C30 (C30, 2003) ykoauko OpojHOCT
uujano6axrepuja npenasu 10 X 10° her./mL norpe6Hro je npatutu npucyctso MC-LR. [Ipenumunapra
UCTIMTHBamka aHalIM3e IUjaHoTOKcnHa ypahena cy 2017. rommHe u oOyxBartana cy onpehuBame
koHueHrpauuje Tpu ¢(opme wmukpouucruHa (MC-RR, MC-LR u MC-YR), y cBuM y3opuuma
BpenHocTH ¢y omie <0.5 ug/L. ¥V Tabenu 20. mpukazaHe cy BpCcTe KOje Cy MOTEHIUjaIHA MPOAYIICHTH
[[MjaHOTOKCHHA Y AJIEKCaHIPOBAYKOM je3epy. Ycle[ MPHCYCTBA MOTCHIHMjaTHUX NpPOAyIeHaTa
[IMJaHOTOKCHHA y AJIEKCaHAPOBAYKOM je3epy W IPEKOMEpHE OpPOjHOCTH IMjaHOOaKTepHja, Boaa je

ucnutrBana y jyny 2021. roqune.

Taoena 20. [ToreHiujaanu npoayleHTH mjanotokcuna (Beasley, 2020).

IlnjanodakTepuja IujanoTokcuH
Anabaenopsis elenkinii HEJIETEPMUHHUCAHO
Anathece minutissima HEJICTEPMUHUCAHO
Aphanocapsa spp. MHUKPOIUCTHH
Glaucospira sp. HEJIETEPMUHHUCAHO
Jaaginema subtilissimum HEIETEPMUHHUCAHO
Limnothrix planctonica HE/IETEPMUHHUCAHO
Merismopedia glauca HEIETEPMUHHUCAHO
Microcystyis aeruginosa AQHATOKCHH, MUKPOIIMCTUH
Microcystis flos-aquae MHUKPOIUCTHH
Oscillatoria limosa MUKPOLUCTUH
Planktolyngbya limnetica HEJIETEPMUHHUCAHO
Pseudanabaena limnetica AHATOKCHH

Rhapidiopsis raciborskii [WIAHAPOCTIEPMOTICHH, CAKCUTOKCHH
Snowella sp. HEJICTEPMUHUCAHO
Synechocystis cf. aquatilis HEJICTEPMUHUCAHO

Ha ocHOBy pneTexkToBaHMX MOTEHLMJaTHUX MpoOAylieHaTa, HU3a0paHu LHMJaHOTOKCHUHH KOJU CYy
nerektoBanu cy mukpoructuan (MC-RR, MC-LR u MC-YR) u nnnuaapocnepmorcut (CYN).
Mepema cy obOaBjbeHa y JyHy, OKTOOpy u HOoBeMmOpy 2022. roaune. ¢okycupajyhu ce Ha
uHTpahennjcko U BaHhenIMjcke MPUCYCTBO LMjaHOTOKCHHA Y Bojau. Pesynraszu LC - MS ananuse Boze
3a cy mpukazanu y Tabenu 21.

Ta6ena 21. [IpucycTBO 1IMjaHOTOKCHHA Y AJIEKCAHIPOBAYKOM je3€py.

Hujanoroxkcunu [pg/L]

Y3opkoBame MC-RR MC-LR MC-YR CYN

Jyn * * * * * % " "

2022. ropune <MIK® - <MJIK <MJK <MJK <MJK <MJIK <MJIK <MJIK
OxTobap . <MJIK* .

2022. rote 0.03 0.17 0.67 1.38 <MJIK 0.79 <MJK
Hosembap N . . . .

2022. roxme 0.02 <MJK 0.10  <MJIK* <MJIK* <MJK 044  <MJK
e SMAKF  <MIK*  <MAK*  <MAK*  <MAK*  <MAK*  <MAK*  <MJK*

2024. rogune

“Munumanna netekTubunna konnenrpaugja (MJIK): 0.005 pg/L.
**W-unrpuenynapHo, ***C — cnoboxHo y Boan.
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VY jyny 2022. roguHe, KOHIEHTpalKje [MjaHOTOKCHHA Cy OHMJIe MCIOJ I'paHUIle JETEKIUje 3a CBE
M3MepeHe LMJaHOTOKCUHE, U MHTpaLelyJapHo U cio0oaHe y Boau. 3abene3eHu MoJay ykasyje aa cy
HUBOM LIMjaHOTOKCHHA OWJIM WJIM BEOMa HHMCKM WM Heroctojehu Tokom oBor mepuoaa. OacycTBO
MUKpOIIMCTHHA MOXE YKa3aTH Ha NEpUOJ pEeIaTHUBHO HHUCKE AaKTHUBHOCTU IHMjaHOOAKTepHja WIH
MOTEHIIMjaJTHO OJICYCTBO COj€Ba KOjU MPOU3BOJE TOKCHH TOKOM TOT OjpeleHOr BpeMEHCKOr OKBHUDA.
OpcycTBO HMHTpaLEIyJapHUX M eKCTpalelylapHUX IMjaHOTOKCHMHA je Yy CKJaay ca IOBOJbHUM
CIICHapHjeM KBaJIWUTETa BOJE, IITO OApakaBa MamH PHU3HK OJ IITETHOT I[BETama alil’M U MOBE3aHHX
TOKCHHA, HAKO je GpojHOCT IujaHobakTepuja 6mna 3.73 X 10° hen./mL, a noMunaHTHA BpcTa je Guima
Raphidiopsis raciborskii ca 2.75 x 10 hen./mL.

[Ipenazehu Ha oktobGap 2022. roguHe, MOTY C€ YOUMTH 3HauyajHE MPOMEHE Yy KOHIICHTpaIfjama
nujanorokcuHa. MC-RR je merekroBan Ha 0.03 pg/L untpanenynapao u 0.17 pug/L cnobomne y Boau.
MC-LR je umao xonuentpamuje ox 0.67 ng/L uatpanemymapuo u 1.38 pg/L cnoboane y Bogu. MC-YR
u CYN cy 6w ucnion rpanuiie aetekiuje. Jlooujenu pesynraru ykasyjy Ha npucyctso MC-RR, MC-
LR u noteHnmjaHO Ipyrux HEUACHTHU(UKOBAHUX IIMjaHOTOKCHHA Y BOJIU je3epa TOKOM okToOpa 2022.
TOJMHE.

Y noemOpy 2022. ronvHe KOHIEHTpallMje [[MjaHOTOKCHHA Cy OCTalle PeIaTUBHO HHUCKE Y OJHOCY
Ha okTobap 2022. roguae. MC-RR je otkpusen Ha 0.02 pg/L nnaTpanenynapao u MC-LR je nponahen
Ha 0.10 pg/L untpanenynapuo. Jlok MC-YR u CYN cy 6wmm ucnon rpanune aetekuuje. [Ipucyctso
OBHX IIMjJaHOTOKCHHA, YaK M Y PEIIATUBHO HUCKUM KOHIICHTpAIljaMa, 3aXTeBa MaXKiby 300T IBUXOBUX
MOTEHIIMjaTHUX IITETHUX edekaTa U Ha BOJEHE EKOCHCTeME W Ha 37paBibe JbyIu. BpemeHcke
BapHjalyje y MPUCYCTBY IIMjaHOTOKCHHA HATJAIlaBajy CE30HCKY JMHAMUKY M BaKHOCT MEPUOJUYHOT
npahema Kako O ce yxBatuiie QIyKTyaruje y KBAIUTETY BOJIE.

IMomanm yka3yjy Ha BpPEMEHCKE BapHjalije y KOHIGHTpalMjaMa IMjaHOTOKCUHA Yy BOJAHM
AnekcanapoBaukor jezepa. HuBou 1ujanotokcuHa OUIM Cy MCIOJ IpaHulla JEeTeKIrje Y jyHy, 0K Cy
ce moBehamu y oktoOpy u Omaro cmamuiu y HOBeMOpy 2022. romuue. 3abeneXeHH Hala3zu
HarJjamniaBajy AMHaMUYKy MPUPOAY MPUCYCTBA IIMjaHOTOKCHHA y je3epy M BaXXHOCT mpahema BUXOBUX
KOHIICHTpPAIlKja TOKOM BPEMEHa.

OtkpuBeno npucyctBo MC-RR u MC-LR, narnmamasa noTpedy 3a epuKacHUM MeTojama 3a
YKJIamkamke OBUX TOKCHHA U3 BOJIE.
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4.6. IlpumeHa aKTHBHUX YIJbeHHYHHX MaTepHMjaja Ha Yy3opuuMa Bojae U3
AJIEKCaHAPOBAYKOT je3epa

AJleKcaHApPOBAYKO je3epo je WACHTU(PHUKOBAHO KAo BOJHO TEJIO Ca 3HAYajHUM IIPUCYCTBOM
[IMjaHOOAKTepHja M IMjaHOTOKCHHA, a OCHM TOTa U Ca CIa0MM EKOJIOUIKHUM TOTCHIHjaIoM. Ycien
noBehaHOT MpUCYCTBa MMjaHOOAKTEPHja U IMJAHOTOKCUHA Y BOJIU Y JIy’KEM BPEMEHCKOM TIEPHOy KOje
MPEJICTaBIbajy TPETHY MO EKOCHUCTEM W JbYJCKO 31paBJbe je3epo je pelieBaHTHO M oAroBapajyhe
OKpY’KEHh€ 3a MPOIEHY YYMHKA CHHTCTUCAHUX MaTepHjajia y ’bUXOBOM YKIAmbamy.

Ha 6u ce mpoueHmita epUKacCHOCT OBUX CHHTETUCAHMX MaTepujana, y30pKOBaHA je M TECTHpaHa
BOJIa M3 jezepa. MaTepujasiu Cy NPUMEHCHU Ha y30pIMMa BOJIE, a MOTOM je MPOICHEHO YKIIAmbamkhe
nyjaHoOaKkTepuja W IMJaHOTOKCHHA U3 Yy30paka Bojae M3 jesepa. VMcnuTUBaH je W MEXaHH3aM
azcopOIMje nujaHoOaKTeprja Kao U mujaHoTokcuHa. Mexanuzam je oapehen FTIR ananuzom kako Ou
ce Ha mTo 00JbM HAYMH 00jaCHUIIO JACTIOBAKE MaTepHjaa.

4.6.1. Ykaamame nujaHo0aKkTepuja u3 Boje
4.6.1.1. Hchumueamwe ymuuaja epemeHna Ha yKiarare yujanooakmepuja

AKTHBHU YIJb€HHYHH MaTepujaid Cy IPHUMEHEHU 3a YKIambamke NHjaHOOaKTepuja U3 BOJE
AnexcaHApOBAYKOT je3epa Koje je y3opkoBaHo y aBrycty 2021. rogune. Y TaGemama 22, 23. u 24.
NpUKa3aHU Cy pe3ylaTH YKiIamama IMjaHoOaKTepHja Mpe M HAaKOH TpeTMaHa. YKyIHa IOYeTHa
BpETHOCT IIMjaHOOAKTEpHja y AJIeKCaHIPOBAYKOM je3epy y aBrycty 2021. romuHe je 6muma oko 5 x 10°
hemn./mL.

Hakon tpermana cupoBe Boje AJIEKCAaHAPOBAYKOT je3epa aKTHBHUM YIJbEHUYHUM MAaTepHjalioM
1I00MjeHIM O] JICTA MaiMe HakoH 15 munyTa 6pojHocT henuja je oko 1.79 X 10* hen./mL. Ilpema C30
(2003) cmepHmIaMa T€ BPEAHOCTH yKa3yjy Ja je Boja MoroHa 3a peKpeatuBHe cBpxe. Mehytum, Boma
nocraje morojHa 3a nuhe Tek HakoH 12 catu kazga je Taj 6poj ucnox 2,000 hen./mL. Pezynratu HakoH
24 cara 1okasyjy Jia je BoJa rmpema pesysiratuma 0e30eaHa 3a yrnoTpedy ca pelaTHBHO MaJIuM OpojeM
janobaktepuja (710 hem./mL).

E¢ukacHocT TpeTMaHa ce MOXKe IPUMETUTH jep j€ HEKOJIMKO BPCTa MOTIYHO YKIOHEHO Y POKY O]1
camo 15 munyta (Anabaenopsis elenkinii, Anathece minutissima, Merismopedia glauca, Microcystyis
aeruginosa, Microcystis flos-aquae, Oscillatoria limosa, Planktolyngbya limnetica, and Synechocystis
aquatilis). OBo je moceOHO 3Ha4ajHO jep je mo3Hato aa Bpcte M. aeruginosa, M. flos-aquae u O. limosa
MOTEHIIHjaJTHO TIPOU3BO/IE MUKPOLIUCTHH.

Mel)y BpcTama Koje Cy ocTajie HaKOH TpeTMaHa BOjie TIOCTOje 1Be KojoHujcke ¢popme: Aphanocapsa
spp. u Snowella sp. Snowella sp. je ykiomeH HaKOH jeHOT caTa TpeTMaHa, 10K je Aphanocapsa sp. je
YKJIOHh€HAa HAaKOH 4 caTa TpeTMaHa, LITO yKa3yje Ha HeroBy ocerjbuBocT Ha P AC. Vknamame
Aphanocapsa spp. je 3HauajHO 300T MOTEHIIH]jAIHE TIPOU3BO/ ¢ MUKPOIIMCTHHA. Meljy BpcTama Koje cy
Takolje ocraje HAKOH TpeTMaHa Hanase ce TpuxaiaHe ¢gopme kao mrto cy Glaucospira sp., Jaaginema
subtilissimum, Limnothrix planctonica, Pseudanabaena limnetica u Rhapidiopsis raciborskii. Ps.
limnetica je yknomena HakoH 8 catu TperMana. Tpermanom P_AC je 3HauajHo cMameHa OpojHocT R.
raciborskii ca 1.33 x 10° hen./mL na 104 hen./mL, noctmxyhu ckopo 100 % yknamame. Mopa ce
HArJacuTH Ja je ykiamarme R. raciborskii u3y3erHo BakHO 300T HErOBE MOTEHIMjATHE MPOTYKIIH]jS
IMHApOCTIepMoTichHa. M3 mpuka3zaHux pe3ynTara MoXe ce 3ak/byduTh jaa je P AC moka3ao BHCOKY
epUKaCHOCT y YKIamamwy pa3IMuUTUX BpcTa LMjaHOOakTepuja. Hekonmuko BpcTa, yKIbyuyjyhu
MPOAYIICHTE MHUKPOIMCTHHA, MOTIYHO Cy YKJIOmeHH. CBE y CBeMy, pe3yNITaTH IOKa3yjy CHaXKHY
epukacHoct P_AC y yonaxuBamwy IITETHOT YTUIaja [IHjaHOOAKTEPH]CKOT ,,lIBETarmba".
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Tadena 22. BpojHoct umjaHoOakTepuja mpe u nocie Tpermana Boae, P_AC (250 mg/25 mL), aBrycr
2021. roguHa.

Haxkon Tpermana P_AC

Cyanobacteria ope  15min 30 min 1h oh  4h  8h 12h 24h
[hea/mL]

A. elenkinii 280 0 0 0 0 0
A. minutissima 1,280 0 0 0 0
Aphanocapsa spp. 640 411 183 137 112 32 0 0 0
Glaucospira sp. 4.92 x 10* 4,900 4,702 3,792 442 767 670 308 143
J. subtilissimum 1.05x 10° 3,792 2,719 2,077 1,260 235 392 12 0
L. planctonica 1.02 x 108 4,279 4,450 4,010 1,604 1,666 942 892 463
M. glauca 8.42 x 10° 0 0 0 0 0 0 0 0
M. aeruginosa 6.32 x 104 0 0 0 0 0 0 0 0
M. flos-aquae 1.76 x 10* 0 0 0 0 0 0 0 0
O. limosa 1.40 x 10* 0 0 0 0 0 0 0 0
P. limnetica 1.30 x 10° 0 0 0 0 0 0 0 0
P. limnetica 5.97 x 10* 2,112 1,918 448 280 672 0 0 0
R. raciborskii 1.33 x 10¢ 1,962 1,594 1,202 386 533 494 154 104
Snowella sp. 4.84 x 10° 466 206 103 0 0 0 0 0
Synechocystis sp. 3.16 x 10* 0 0 0 0 0 0 0 0
SUM 5.09 x 10° 1.79x 10* 158x10* 1.18x10* 4,084 3905 2,498 1,366 710
Edukacnocr yriaamama [%0] 99.65 99.69 99.77 99.92 99.92 99.95 99.97 99.99

[IpuMeHOM akTHBHOT yrjbeHHMUHOr Marepujaga A AC noOujeHnr o Iioaa IpHe joBe HakoH 30
MHHYyTa TIOCTHTHYTa je GpojHOCT mujaHobarepuja ox 1.64 x 10* hem./mL, mTo omoryhasa ma Boxa
HaKOH TpeTMaHa MoXe OMTH MOrojHa 3a yrnorpedy y pekpeaTtuBHe cBpxe mpema cmepHuiiama C30
(2003). Boga makon TpeTmaHa ox 24 cara mokasyje jaa je OpojHocT nujaHoOakTepuja O6uiaa oxo 600
hen./mL wmTo 3Hauw 1a je Boaa 6e30eaHa 3a muhe npema cmepuuitama C30 (2003).

Hekonuko Bpcta je motnyHo ykiowmeHo HakoH TperMaHa A AC. IlocebHo, y poky ox camo 15
MHHYTa, YKIOICH je Bemrku Opoj Bpcra ykipyuyjyhu Anabaenopsis elenkinii, Anathece minutissima,
Aphanocapsa spp., Microcystyis aeruginosa, Microcystis flos-aquae, Planktolyngbya limnetica, and
Synechocystis aquatilis.

Mehy xomonmjamaum obmuima, Merismopedia glauca je mornyHo ykiomeHa HakoH 30 MHHyTa
tpetmana A AC. 3a ykiamame Bpcre Snowella sp., 6uo je moTpeOHO ayke BpeMe TpeTMaHa M
MOTIYHO j€ yKJIomeHa HakoH 12 catu. Ha ocHoBy Tora moxe ce 3akjpyuntu qa A AC je morojaH 3a
yKJIamame 0BakBUX (hopMU 1IMjaHOOAKTEpH]a.

Mehy nmpeocranum BpcTamMa HAaKOH TpeTMaHa, IMocToje TpuxanHe Gopme ykibpyuyjyhu Glaucospira
sp., Jaaginema subtilissimum, Limnothrix planctonica, Oscillatoria limosa, Pseudanabaena limnetica
u Rhapidiopsis raciborskii. 3a Bpcre je mpumehien TpeHa moceneHor ykiamama y TOKY BpeMe, aiu
Bpcra O. limosa je Ouia moTHyHO yKIIOEKEHa HAaKOH caT BpemeHa TperMaHa. Bpcra R. raciborskii je
epukacHuje ykimomeHa nomohy A AC y nopehemy ca P AC. bpojHOCT je 3Ha4ajHO cMameHa HaKOH 15
MuHyTa. Mehytum, OpojHOCT je BapHpana TOKOM eKclepuMeHTa, noctmwxyhu 98 hen./mL nakon 24
cata (~ 100 % yxiamama).
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Tadena 23. bpojHoct nujaHobakTepuja npe u nocie tpermana Bouxe, A_AC, (250 mg/25 mL), aBrycr
2021. roguHa.

Hakon Tpermana A_AC

Cyanobacteria - gﬁ‘; - 15 min 30 min 1h 2h 4h  8h 12h 24h
[hen/mL]

A. elenkinii 280 0 0 0 0 0 0 0 0
A. minutissima 1,280 0 0 0 0 0
Aphanocapsa spp. 640 0 0 0 0 0
Glaucospira sp. 4.92 x 10* 4,465 2,444 2,250 2,996 539 940 499 93
J. subtilissimum 1.05 x 108 2,454 4,049 2,732 2,288 1,976 933 872 193
L. planctonica 1.02 x 108 3,974 3,153 3,098 3,111 1,110 734 712 194
M. glauca 8.42 x 10° 137 0 0 0 0 0 0 0
M. aeruginosa 6.32 x 10* 0 0 0 0 0 0 0 0
M. flos-aquae 1.76 x 10* 0 0 0 0 0 0 0 0
0. limosa 1.40 x 10* 9,288 5,024 0 0 0 0 0 0
P. limnetica 1.30 x 10° 0 0 0 0 0 0 0 0
P. limnetica 5.97 x 10* 320 242 189 112 68 74 84 28
R. raciborskii 1.33 x 108 3,616 941 669 229 203 213 194 98
Snowella sp. 4.84 x 10° 2,674 571 221 82 48 40 0 0
Synechocystis sp. 3.16 x 10* 0 0 0 0 0 0 0 0
SUM 5.09 x 108 2.69x 10* 1.64x10% 9,159 8,818 3,944 2934 2,361 606
E¢ukacHoct ykinamamwa [%] 99.47 99.68 99.82 99.83 99.92 9994 99.95 99.99

Pesynratn Hakon A_AC TpeTrmana cy mokazai e(hUKacHOCT OBOT MarepHjaia y YKIambamy Pa3InuiTHX
BPCTa, MOKAa3aIM Cy Pa3IM4UTe CTENeHe ePUKACHOCTH y YKJIamawy pasiuuuTux (GopMu IMjaHoOaKTepuja.
[TotnyHO yknamame oapelheHnX BpcTa M 3Ha4YajHO CMamerme Opoja henmmja HarniamaBajy HOTEHLHjall OBHX
TpEeTMaHa y yIpaBibaky ITETHUM IIMJaHOOAKTEPH]|CKUM ,,ITBETAHEM .

Komeprmjanuu aktuBHM yribeHUK CAC moka3ao je 3Ha4ajHO HIDKE YKJIamame [UjaHoOaKTepHuja y
nopehewy ca P AC u A_AC. Hakon 15 - muHyTHOr TpeTmaHa, OpojHOCT IMjaHOOakTepuja mo mbL
6una je Beha ox 8.10 X 10°, 0k je HakoH 24 cata TpeTMaHa 6poj HujaHobakTepuja 6uo oko 4.22 X 10°
hen./mL. To 3Haun na mako KOMepUHjaIHU MaTepHjal afcopOyje BETUKY KOJIMYMHY IMjaHOOaKTepuja,
Opoj henuja y Boau je U ajbe U3y3€THO BUCOK M Boja HUje Oe30enHa 3a ynorpely, HU y peKpeaTHBHE
cBpxe, a uu 3a nuhe (C30, 2003).

ITpumena marepujana C_AC pesyntupania je NOTIYHUM YKJIambakbeM HEKOJIUKO BpcTa TeK HaKoH 24
cara TpeTMaHa, ykJpyuyjyhu: Anabaenopsis elenkinii, Anathece minutissima, Microcystyis aeruginosa,
Microcystis flos-aquae, Oscillatoria limosa, Planktolyngbya limnetica, Snowella sp., and Synechocystis
aquatilis. Mmak, HaBeneHe Bpcre cy edukacHo ykiomeHe, nokazyjyhu noteniujan C_AC y 6opbu
NPOTHB IITETHOT IMjaHOOAKTEPU]CKOT ,IIBETama* alu He y HcToj Mepu kao Matepujaiu P AC u
A _AC.

Mely BpcTama Koje Cy ocrajne y BOJM HAaKOH TpeTMaHa Hajla3ze ce€ M MOTEHIMjaTHHU MPOJYLEHTH
jaHoTokcuHa. Bpcere koje cy ocrane cy Aphanocapsa spp. (247 hen./mL), Pseudanabaena limnetica
(1.06 x 10* hen./mL) u Rhapidiopsis raciborskii (5,916 hen./mL). IIpucycTBo 0BUX BpCTa Hariamasa
notpely 3a MajbuM TPETMAHOM WJIM TPOHAJIACKOM JPYTadyHMjuX CTpaTerdja ympaBibama, Kako O ce
pelIIi HBUXOBU MOTEHUMjaTHU mTeTHH edexkrtu. HapouuTn je mpobiem nerexkroBaHa OpojHocT R.
raciborskii y Boau HaKOH TpeTMaHa.
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Tademna 24. BpojHoct nujanodakrepuja npe u nocie tpermana Bone, C_AC (250 mg/25 mL), aBrycr
2021. roguHa.

Haxkon Tpermana C_AC

Cyanobacteria 15 min 30 min 1h 2h 4h 8h 12 h 24 h
[hea/mL]
A. elenkinii 0 0 0 0 0 0 0 0
A. minutissima 415 297 706 277 356 118 59 0
Aphanocapsa spp. 556 415 358 289 237 320 190 247
Glaucospira sp. 474x10* 4.83x10* 3.76x10* 3.84x10* 2.93x10* 2.74 x 10* 2.83 x 10* 2.09 x 104
J. subtilissimum 1.95x10° 1.27x10° 9.74x10* 6.49x10* 8.74x10* 7.37 x 10* 7.55 x 10* 1.58 x 10*
L. planctonica 1.37x10° 1.05x10° 1.05x10° 9.13x10* 6.92x10* 7.76 x 10* 6.85 x 10* 6,206
M. glauca 272x10° 230x10° 229x10° 2.27x10° 2.61x10° 2.81x 10° 2.25 x 10° 3.63 x 10°
M. aeruginosa 8,912 6,812 5,955 6,975 6,912 6,971 0 0
M. flos-aquae 1.63x10* 1.79x10* 159x10* 1.89x10* 1.26x10* 541 x 10* 0 0
O. limosa 6,684 7,280 1.34x10* 1.18x10* 8,434 3,832 140 0
P. limnetica 1.11x 104 1.01x104 1.27x10* 9,283 8,270 1,280 222 0
P. limnetica 475x10* 4.94x10* 560x10* 594x10* 4.75x10* 3.16 x 10* 1.07 x 10* 1.06 x 10*
R. raciborskii 297 x10* 2.86x10* 251x10* 214x10* 2.38x10* 1.10 x 10* 1.69 x 10* 5,916
Snowella sp. 2.97x10* 2.38x10* 1.97x10* 2,858 478 183 0 0
Synechocystis sp. 8,912 7,427 5,941 4,129 1,485 0 0 0
SUM 8.11x10° 6.62x10° 6.25x10° 557x10° 557x10° 5.16 x 10° 4.25 x 10° 4.23 x10°
E¢uxacnoct

84.08 87.01 87.73 89.07 89.06 89.87 91.65 91.70
yKiiamama [%0]

Kononujamna Bpcra Merismopedia glauca, mokazana je Hajehy T'yCTHHY HaKOH TpeTMaHa, ca
epukacHomhy ykiamama 0]l caMo 56 % HakoH 24 cata. BakHO je HalOMEHYTH Ja je KOJOHHUjaJHU
o0JMK OBE BpCTE Bapupao OJ y30pkKa 10 y30pka, a Opoj hemuja yHyTap KOJOHHja HHUje OHO
KOH3UCTEHTaH y CBUM y3opuuma. OBa BapujaOMIHOCT Y KOJIOHH]JATHO] CTPYKTYPH je MOKIa JONpUHENa
HIKO] e(pUKACHOCTH YKJamama yodeHnoj 3a M. glauca. Ilpumehene cy Bapujammje y OpojHOCTH
yjaHo0akTepuja M TMOKa3aHO je Jla je MOTpeOHO qykKe BpemMe TpeTMaHa Ja Ou ce MOCTUIIH O0JbU
pe3yaTaTH ykiamama. Moryhe je 1a cTpykTypa MaTepujajia Hije ONTUMAIIHA 3 YKIIAmkamkhe MPUCYTHUX
BpcTa IMjaHoOakTepuja. Y IMJbY TNOCTH3ama Beher cTeleHa YyKiamamka HEONXOAHAa Cy Jajba
HCTpaXMBamka M yCaBpIllaBama MPHUCTYIa TPETMaHy, Kako Ou ce e(UKacHO PelIii MOMEHYTH H3a30BH.

VcnutruBameM CIOCOOHOCTH aJICOPMIMje aKTUBHUX YIJb€HHYHUX MaTepujana, Moryhe je oleHuTH
IBUXOBY e(UKacHOCT M MOTEHIHjaJHy NpuMeHy. HaBenena ananusza je 3HauajHa 3a pa3yMeBambe
MOHalIamka ajcopOeHaTa y ycJIOBMMa KOjU CHUMYJHpajy pealHe cucTeMe 3a npeduinhaBame BOJE.
Pesynratu ancopnmmje nmjaHoOakTeprja MO Mg aKTUBHHUX YIJbEHWYHUX MaTepHjana JOOHJeHHX Off
JUCTa YpMUHE MaiMe, IJIofa I[PHE jOBE M KOMEpLHUjATHOT aKTHBHOT YIJbEHHKA MPUKA3aHU Cy Ha
Cmuin 38. Ha ocHoBy mpencraBibeHux pesynrtara (Crimka 38.) Moke ce youuTd pactyhu TpeHn
ancopnuuje henuja Tokom Bpemena. 3a P AC martepujan nobujeH u3 crabibUKe JIMCTa YPMHUHE MajIMe,
ancopnmuja hemmja mo mg matepujanma 6mna je 2.03 X 10* hen./mg Tokom 15 mumyTta u 2.04 x 10
hen./mg Tokom 24 cara.

[Ipema oBuM pe3ynratuma, HaBEJACHU MaTepHjajl MoKa3yje Ja 3a TO BpeMe ajacopOyje CKOpo HCTYy
KonnunHy henuja. Bpeme He yTHue Ha HETOBY CIIOCOOHOCT ajcopOoBama. Matepujan g00MjeH O]
miona npee jose A AC ancopOyje y poky ox 15 muayTa 2.02 X 10* hen./mg ancop6enTa, a HakoH 24
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cara 6pojuoct je 2.04 X 10* hen./mg. Hajmamu 6poj henuja mo mg martepujana Koje cy ajacopboBaHe
TI0Ka3a0 je KoMepiujanayu aktueaK yribeHnk C_AC, ox 1.70 x 10* no 1.87 x 10 hen./mg ancopGenra.
Marepujan C_AC moka3yje MHOTO MamH KalaluTeT aJICOpIIUje M0 Mg Marepujaia y nopehemy ca
MIPETXO/IHA JIBa ONHMCaHa MaTepHjaa.

560,000

—8—P AC

ol 540,000 < = AAL
= C_AC
=
- S0 4
;‘i V0N - q.
Z 450000 4
£
@ 460000
§ A
< 2000 J N
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) 200 400 o0C X 1.000 1.200 10X (24|

Bpese, min
Cauxka 38. YTuiaj BpeMena Ha epukacHoCT ykiamama henuja npumenom P_AC, A_ACu C_AC
MaTepujana.

[Topen HaBeneHOT, €PUKACHOCT YKIamama je oApeheHa Ha OCHOBY OpOJHOCTH IHMjaHOOAKTEepHja y
je3epckoj Boau mpe U HakoH TpeTMmana (Cnuka 39).

[_1p.Ac
L _JAaAc
[CJecac

100 4 —— p— p— —r— p— —r— —— ——
80
60
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EdukacHocT yxnamama [%]
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T T T T
15min 30 min 1h 2h 4h 8h 12h 24h
Bpeme

Cauxka 39. EdukacHoct ykiamama nujanodakteprja npumernoM P AC, A AC u C_AC matepujana.

EdukacHocT yknamama I1ijanobakTeprja u3 y3opka cupose Bojae npumenom P_AC u A_AC je
KoHCTaHTHa U u3Hocu ckopo 100 %. Mako C_AC noka3yje epuKacHOCT ykiamama o1 ~83 % HakoH 15
munyTa 1 ~90 % HakoH 24 cara, OpOjHOCT IMjaHOOAKTEpHja je W Jajbe 3HAaTHO Beha y mopehemy ca
P ACuA AC.

Y mmpy pa3dymeBama KHHETHUKE aJCOpIMje, Ka0 W MEXaHHW3Ma YyKIamama IHjaHoOaKTepHja
KopuheHu cy pa3nuYuTy KHHETUYKU MOJEH KaKo OM ce aHaIM3Upali eKCIIEpUMEHTAIHN TOAllH.
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3a ¢puToBame nobujeHux pesynrara kopuirhenu cy Ilceyno I u Ilceyno Il kuneTHaHM MOAET, Kao U
Elovich momen, a pesyararu cy npukazanu Ha Ciumm 40 u y Tabemnu 25.
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Cauxa 40. Kunetnuku Mojieny ykiamama nujanodakrepuja npumenom P_AC, A_ ACu C_AC

Mmatepujana. a) nceyao | moaen; 6) nceyno |l monen; B) Elovich mozen.

Kao mro ce moxe Bugern u3 Ciuke 40 u TaGenme 25, monen Koju HajpeleBaHTHHjE OIMUCY]e
ykinamame nujaHodaktepuja ynorpedbom P AC, A AC u C_AC je monen Ilceyno-1I pena. 3a oBaj
MOJIeJ IIOCTUTHYTO je HajOoJbe cllarame ca eKCleprMMEHTAIHUM MoJalumMa 3a cBa Tpu ajacopoenta (R?
>0.99). Koncranre Op3uHe W WHHIHjaTHE Op3WHE 3a CBa TPH ajCcopOeHTa OWIe Cy CIMYHE, INTO
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nokasyje Jla ce Mpolec yKiIamama IMjaHo0aKTepHja M3 BOJIEHUX PacTBOpa OJIBUja0 TOTOBO HCTOM
Op3uHOM 3a cBe Matepujaie. MehyTum, ako ce y3mMe y 003up Ja cy NpuOIMKHO HCTe Op3uHe
yKJIamama MOCTUTHYTE ca TPU MaTepHjajia Koja ce 3Ha4ajHO Pa3NuKyjy Mo cnenu(puyHuM MoBpIIMHAMA
(36.6 3a P_AC, 485 3a A AC u 1,100 m?*g 3a C _AC, Tabema 9), MOxe ce 3aKJby4UTH Ja je
HajedukacHHje ancopOoBame 1ujaHoOakTeprja 6mno ca P AC, 3atum ca A AC, 0K je HajMame OUITo
3a C_AC. YcarmameHOCT eKCIepuMEHTaIHuX pesyiarata ca mojaenom Ilceymo-ll pema ykasyje Ha
cienehe: (1) anmcoprmuja ce ofBuja Ha crnenuUYHUM MecTHMa, 0Oe3 WHTepakuuje usmely
nuMjanoOakrepuja; (2) eHepruja ajacopIiiyje je He3aBHCHA OJ JOCTYIHOCTH clioboaHe moBpiiuHe; (3)
MOCTU3AkE  JEHOCIIOJHE TOKPUBEHOCTH Ha MOBPIIMHU aJCcOpOeHTa JOBOAM [0 MAaKCHMAJHE
ajzcopiiuje; u (4) KonuurHa IjaHoOakTeprja ocraje Hermpomermena ) (Agbovi u Wilson, 2021). ITopen
tora, mozen [lceyno-Il pena ykasyje aa je y mporiec ykiamama YKJbyueH KOMIUIEKCAaH MeXaHU3aM, IPU
yeMmy je HajOoJba Koperalja youeHa Kajaa je Kopak Koju ojnpehyje Op3uHy HIeHTHU(PHKOBAH Kao
XeMujcka peakiija usmel)y ajcopoenra u aacopbara (xemucopmnuuja)(Kandi¢ u cap. 2024).

Tabena 25. R? npuMemeHHX KMHETHYKHX MOJENa M KapaKTepUCTHYHMX IapaMeTapa Mojeia Koju
HajpesieBaHTHHjE OIUCYje YKIIambame [IMjaHo0aKTeprja IPUMEHEHUM MaTepujaauma.

Marepujan P_AC A _AC C AC
Kunernuku monen [Tceymo I mogen

R?2 0.70599 0.07854 0.48689
Kinetic model Elovich moxen

R? 0.91216 0.84426 0.90871
Kunernuku mojen [Tceyno 11 monmen

e, excriepmvernramm, NEIL./MQ 509,999 509,009 467,053
e reopujcxn (DE1./MQ) 510,058 509,048 467,864
k2, mg min/hern. 3.84 x 1012 3.86 x 1012 4.57 x 1012
h, hiexr. min/mg 0.99901 0.99765 1.00036
R? 1.0000 1.0000 0.9995

Y 0BOM MexaHM3My, KHHETHKa Ipolleca ajcopIiliije MoBe3yje ce ca JIBe peBep3UOMIHE peakiuje
JIpyror pena mpu BehuMm oJHOCHMMA afcopOaT/aAcopOEHT, Ka0 U JETHOM PEBEP3UOMITHOM PEAKIIH]OM
APYToT pena npu HWKUM oHOocuMa ancopbat/ancopoent (Agbovi u Wilson, 2021). ExcriepuMeHTanHI
pesynratu 3a P. AC u A AC moka3zanu cy Ja je CTamke paBHOTEXKE YCIIOCTAaBJHLEHO BPJIO Op30, a BUIIIE
o1 99 % uujanobakrepuja (oko 5 X 10° hen./mg) je yknomeno Beh Hakon 15 munyta (Cruka 40).
Bucoka crona yknamama mnujaHo0akTepuja ykaszyje na je ¢u3udka aacopriyja JOMHHAHTHA U Ja ce
HajBehu aeo 1ujaHoOakTepyrja yKilamba yIpaBo MEXaHU3MOM KOjH HE YKJbydyje (DOpMUpPAE XEMHU)CKUX
Besza. C mpyre crpane, 1oOpa ycariameHoCcT Jo0OUjeHUX pe3yJiTaTa ca KHHETHIKUM MojiesioM Ticey o 11
pelia MoXe yKa3uBaTH Ha TO Ja Mako je (u3nopmiuja JOMUHAHTHA, oApeleHn, aeo nujaHodakTepuja ce
yKiIama MexaHusmoMm  xemucoprmuje. 3a C AC, paBHOTeXka (MaKkCHUMalHO  YKJIamharmbe
1[MjaHOOaKTepHja) je MOCTUTHyTa HakoH 12 catu, 3HauajHO cropuje Hero 3a P AC u A AC (Cnuka
40). [obujeHn pe3ynTaTH MOTY yKa3MBaTH Ha BehW JONPUHOC XEMHCOPMIHjE y YKIAmamby
nujaHobakrepuja, y nopehemy caP_ ACu A AC.

[IpunukoM TpeTmaHa Bojae MoOXKe JohW 10 HUXOBOT CKpahwBama, OJHOCHO IeNama Tpuxoma. Y
TaGenu 26. npukazaHe cy npocedHe Qy>KUHE TPUXaTHUX BpcTa npe U HakoH TpetMmana (Kandi¢ u cap.
2022). U3 Tabene 26. MOokeMO Ja MPUMETHMO Ja C€ AY)KHHA JeIUHKH CMambyje HaKOH TpEeTMaHa.
Hajuzpaxenuje cy pasiuke KoJ BpcTa Koje cy Beh Ha caMOM MOYeTKy uMaie Behy Ty>KuHY, OJJHOCHO
kox Bparc Pseudanabaena limnetica u Rhapidiopsis raciborskii, mox ca apyre crpane Koj BpcCTe
Glaucospira sp. He 10J1a31 10 3HAYAjHOT CMakhCHA.
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Ta6ena 26. Tpuxanne BpcTe AJeKCaHIPOBAYKOT je3epa, aBrycT 2021. npe 1 HaKOH TpeTMaHa.

IIpoceuna Jy’KuHa TPUXOMa HAKOH
fr— IIpoceyna qy:KuHA TPUXOMa Termana 0124 h

Bpcra heanje npe TeTMaHa

[um] [um] P_AC A_AC C_AC
Anabaenopsis elenkinii 7 30 —_— — —
Glaucospira sp. 15 35 23-30 21-35 21-36
Jaaginema subtilissimum 1.7 48 20-41 18-45 21-48
Limnothrix planctonica 5 59 16-21 13-27 15-29
Oscillatoria limosa 3 37 30-35 — 32-35
Planktolyngbya limnetica 2 17 _— _— _—
Pseudanabaena limnetica 5 141 38-63 32-59 39-62
Rhapidiopsis raciborskii 7 71 27-41 15-45 25-47

Pesynratu yka3syjy Ha 3Ha4ajaH MOTEHIMjal NPUMEHEHUX aKTUBHHUX YIJbCHHUYHHX MaTepHjaia 3a
yVKIIambamke I[HjaHoOaKTepHja, a HUXOBAa BHUCOKAa €(PHKACHOCT MOXE C€ MPUIHCATH CHEIUGUYIHO]
CTPYKTYPH MHUKPOIIOpa U ME30110pa.

4.5.1.2. Hchumueamwe ymuuaja mace aocopoenma Ha yKiareare yujanooaxmepuja

VY najbeM MCIUTHBaKY MPUMEHE aKTUBHHMX YIJb€HHUUHHUX Marepujana u3aOpaH je camo MaTepujal
cuHTercan of 1oaa mnpHe joBe (A_AC). Taj u36op je nouer ycien npehamnanx ekcriepumenara P AC
u C AC un yrBpheHux WUXOBUX HejocTaTaka. Hamme, Ha OCHOBY aHaiaM3a IUTOTOKCUYHOCTH HU
TeHOTOKCHYHOCTH, yTBpheHo je na je P AC (matepujan noOujeH o1 MaJIMUHOT JIMCTA) HEMOXKEJbaH 3a
ynoTpedy 300r BUCOKOI IUTOTOKCHYHOT ¥ T€HOTOKCHYHOT MoTeHIujana. HexesbeHu eexty youeHu y
OBHM €KCIIepUMEHTHMA YKa3yjy Ha To 1a P AC mMoxke mpeacTaBibaTi pU3HK U 32 JbYJCKO 3/IpaBJbe U 32
KMBOTHY CPEJMHY, IITO I'da YMHU HENPUKIAJHUM 32 Jajby NPUMEHY Y yKiIamawby LUjaHoOaKTepHuja U
mujanorokcuHa. Ocum Tora, mpema [lpaBunnuky PemyOnmke CpoOuje (2019), 42/98 u 44/99) wu
[Mpasumauky C30 (2011), konmentparmja Ni ce Hajga3d Ha TPaHUYHO] BPEIHOCTH, TOK je
KoHUeHTpauuja Mo wusHax rpanune. EduxacHoct C AC (koMeplujaJlHU aKTUBHU YIJbEHHUK) Yy
yKlIamawy LUjaHOoOaKTepuja HHje MCIyHHUIA >KeJbeHa OYeKHBamba Ha OCHOBY IMpPEIMMUHApHUX
pesynrara. Kao pesynrar Tora, oJydeHo je Ja ce He HaCTaBM Ca EKCIEPUMEHTHUMA KOJU Ta YKIbYUYjy.
Takobhe, 3a C_AC je 3abenexeH JAa je yTUIla) Ha 3[paBjbe JbYJM HeraTupaH. Mako HU jelaH eJIeMEeHT
KOjH je je MCTIUTUBAH He TMpeJa3u T03BOJbEHY KOHIIEHTPAIH]y, 30MpHO MOTY MMAaTH HETaTWBaH YTHIIA]
Ha 37apaBibe JbyAu. Hacympor rope HaBeneHoM, A AC mnokaszao je 3amoBosbaBajyhe pesynrate y
MIOYETHUM EKCIEPUMEHTHMA, MOCEOHO y MOoreay yKilamama lujaHo0akrepuja nociae 30 — MUHYTHHUX
TpetMaHa. Ha ocHoBy mobOujeHux mosutuBHUX pesynrara, A AC je oapehen kao jenuHu Marepujan
KOju Tpeba pa3sMOTpPUTH 3a Jajba HCTpaxuBama. [la Ou ce oOe3benuna penpe3eHTaTUBHOCT U
VIOPEIUBOCT Yy HApeIHUM EKCIIEpUMEHTHMa, Kao CTaHAapJW30BaHM BPEMEHCKH OKBHp 3a
HCTpaXHBambe N3a0paHo je BpeMeHCKOo Tpajame o]l 30 muHyTa. Ha oBaj HaunH ce omoryhaBa nmporieHa
epuxkacHocTn A AC y yKIamamy IHMjaHOOAKTepHja U TOCTH3alkYy JKEJHEHUX CTaHIap/aa KBAJIUTETa
Bojie. 3a ekcrmepuMeHT je omabpan jyH mecen 2022. roauHe, jep je TO MepuoJa Kaaa ce y BOAU
ATeKCaHIPOBAYKOT je3epa jaBjba BHCOKA OPOJHOCT MHjaHOOAKTEpHja, KOja Y OBOM MEPHOIY JOCTHUTIIA
3.73 x 10° hen./mL. ¥ 3ajemuuuu je momunupana spcra R. raciborskii ca 2.75 x 108 hen./mL, npu uemy
cy Owre mnpumapHo npumehene mumane jenmake. OBaj Mecen je OMO maealnaH 3a HCIHUTHBAE
e(pUKaCHOCTH MaTepHjajia y yKiIamamy I[1MjaHo0aKTepHja, 3aXBajbyjyh MOBOJBHUM YCIOBUMA KOJU Cy
MOJCTULIAIM HUXOB pacT M mnosehany OpojHoct. Tume je omoryheno mnpahewme eduxacHOCTH
pPa3NUYUTUX KOJIMYMHA aJCOpOEHTAa Yy KOHTEKCTY BeJIIMKE OpOJHOCTH IMjaHOOaKTepHja y BOJU.
Pesynraru yTumaja mace agcopOeHTa Ha yKJIamame [MjaHo0aKTepHja, Kao U 3aBUCHOCTH O] 3alPEMUHE
y30pKa BoJie nmpukaszanu cy y Tabemama 27 - 31.
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Pesynratu npukazanu y TabGenu 27. mokazanu cy Aa je 3a eUKacHOCT MPUMEHEHOT MaTepHjaia 3a
yKJIamame nujanodaxktepuja > 90 % 3a 3anpemuny o 25 mL u aa je nmotpedbHo Hajmame 20 mg A AC.
3a 3anpemuny ox 250 mL (Tabena 28) 3a edukacHOCT ykiamama nujanodaktepuja Behy omx 90 %
notpeOHo je HajmMame 75 mg A AC, nok je 3a 3anpemuny ox 500 mL (Tabena 29) norpedHO HajMame
50 mg A AC nma 6m ce mocturia ehUKACHOCT y yKIamamy IujaHoOaktepuja Beha ox 90 %. 3a
3anpemuny ox 750 mL (Ta6ena 30), Bumie ox 90 % uujanoOakTepuja MOXKe c€ YKIOHUTH Ca HajMambe
200 mg A AC. 3a Behy 3anpemuny ox 1,000 mL (Tabena 31), 3a 1o6po ykiamame 1ujaHoOaKTepHja
(~ 80 %) motpebHo je Hajmame 250 mg A_AC.

[lopen neraspHEe KapakTepu3aldje MaTepHjajia, O BEIHMKE je BaAXHOCTH NEPUHHCATH MEXaHHU3aM
yKJIamama [UjaHOOaKTepHja U HErOBY IMOBE3aHOCT ca KapakTepucTHkama marepujana. [a 0um ce To
MOCTHUTJIO TIOTPEOHO j€ UCIUTATH YTHULA] Pa3IMYUTUX NapaMeTapa M MOYETHUX ycJIoBa Ha epuKacHOCT
Marepujaia. JemaH oja TUX MapaMerapa je yTHIla] Mace ajacopOeHTa Ha edUKACHOCT YKJamamba.
HcnutuBama cy BpieHa 3a Macy ajcopbenrta y unrepBairy on 10 mo 250 mg u 3anpemuny ox 25 10
1,000 mL, a pesynratu cy mnpukazanun Ha Counu 41. [lpukazaHo je ymopeno W yKIamame
MjaHoOaKTeprja o0 mg Marepujaja U e(UKACHOCT yKJamama y 3aBHHOCTH Of Mace aJcopOeHTa H
3alpeMUHE BOJIC.
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Camka 41. YTunaj Mmace Matepujajia Ha epUKacHOCT ajicopruje nujaHodakrepuja (hem./mg) u
IpOIeHAT aJIcCOpNuHMje (MCIPEeKUIaHa JIUHU]A).

JlvjarpaMu 3aBUCHOCTH ajcopOoBaHe KoiauuuHe HMjaHoOakrepuja (hen./mg) u edpukacHoCTH
ykIamama (%) npukazyjy aa nosehame Mace aacopoenta a0 50 mg noBoau 10 3HayajHOr nosehama
MpolLIeHTa ajcopniuje ujaHodakrepuja (Buie ox 80 % 3a 3ampemune 250 - 750 mL u 70 % 3a 1,000
mL). OBakBu pe3yaTaTH Cy OYEKMBaHHM C 003upoM Ja noBehame Mace ajcopOeHTa nosehaBa Opoj
aJICOpIIIMOHUX IIeHTapa. HakoH Tora, nmpoleHaT ykiamama ce Mame nosehasa (10-20 %, no ~100 % 3a
250-750 mL u mo 80 % 3a 1,000 mL) u cucrem yna3u y paBHOTEXY, Ia Jajbe moBehame KOTMUnHE
ajzicopOeHTa HUje J0BeNo 10 3HayajHOr noBehama epukacHOCTH. 3arpaBo, TO je pe3ysTaT MOTIYHOT
yKIIamama IMjaHobakTepuja u3 pactBopa (3a 3ampemune on 250 mo 750 mL), mpu uemy nasee
nosehame Mace ajicopOeHTa HUje UMalo edeKTa, jep Cy aKTHMBHA MeCTa OcTajla HemomymweHa. Jlaswe,
YCIIOCTaBJbakE AJICOPMIIIMOHE PaBHOTEXE Koja je mocturHyTa 3a 1,000 mL (amje 100 %) moxe Outh
nokaszaTesb Jla c€ KOMIIOHEHTe LHjaHoOaKTepuja ACTMMHUYHO WM TOTIYHO BE3yjy 3a MOBPLIHHY
aZcopOeHTa y XOPU30HTATHOM IOJIOXkKajy. TUMe jemHa IMjaHOOaKTepHja 3ay3WMa BHINE O]l jeIHOT
aKTHUBHOT MecTa, Tako aa noBehame mace agcopOenta ca 50 Ha 250 mg Huje Ouino J0BOJBHO NoBehame
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Opoja aKTUBHUX MECTa U CaMHM THUM HHje OMJIO TOBOJFHO 3a aJCOpPILHjy CBUX HMjaHOOakTepuja. Ca
Cnuke 41. ce youaBa Ja HajOOJbH KalaIlUTET aJICOPIIM]E 32 YKIAmkamke IMjaHo0aKTepHja TTOCTHKE Ce
npu HajHIKUM KommuuHama A AC (10 mg y oaroBapajyhoj 3anpemunn). Ca Behum cazapikajem uBpcre
¢da3ze, moBehaBa ce BepoBaTHOha KOHTAaKTa 4ecTula aacopOEHTa, IITO MOXKE JIOBECTH JIO HHXOBE
armomeparje. CamMuM THM CMambyje ce M CHeluUYHA TOBPIIMHA JOCTYyIHA 32 YKIAmhambe
MjaHoO0aKTepyja, INTO 3ajeJHO JOBOJAM JI0 CMamemha KamalmuTeTa W e(QUKACHOCTH YKIIambamba
ujanoOakreprja (Kandi¢ u cap. 2024). J{oOujeHun pesynratu ykasyjy Aa ce noBehameM caapikaja
yBpcTe (ha3ze He MOKEe HEOorpaHWUYeHO MoBehaBaTH KOHTaKTHA MOBpIIMHA u3Mehy nmjanobGakTepuja u
noBpIIMHE ajcopOeHTa, Beh qa Moxe mohu 10 cynportHoTr edekTa, Te je cTora moTpedHO OUTH MOCEOHO
ob6a3puB npu oapehuBamy HajoosBer omHOCa TeuHe M uBpcre (aze (Kragovi¢, 2014, Kandi¢ u cap.
2024).

4.6.2. Mexanu3am ajicopouuje unjanodéakrepuja

Caumibenn cy ubpanpsenu crektpu (FTIR) 3a moderHm y3opak (A AC) m y3opaka HaKOH
TpeTMaHa BOJEe M3 AJIEKCaHApPOBAYKOT je3epa Aa Ou ce AeduHMCAO TMOTEHIUjaIHM MeXaHH3aMm
yKiIamawa LujaHoOakTepuja kopuiiheweM A AC kao aacopbenta. C mubeM noOujama Hajoosbe
BUJJBMBOCTH IIpOIlecCa CHUMJbEHH Cy CHEKTPU M3 IPETXOJHO HABEJCHHX EKCIIEpUMEHaTa TJe je
kopumrhena Hajmama konmnunHa A _AC (10 mg) 3a yknamame nujanobakTepuja u3 3amnpemune o 250,
500, 750 u 1,000 mL u pe3ynraru cy npuka3zanu Ha Counm 42,

)
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fmg oy
oy

1,000 ml

y 500 ml

) ml

A A

T v T v T v T T T v T

4,000 LS00 1000 2500 2,000 1.500 1,000 0
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Canka 42. FTIR cnektap A_AC npe 1 HaKOH aJicOpNIHxje Ii1jaHobaKkTepuja.

Ca cnektpa monazHor y3opka A AC MOry ce YOUYHTH CIEKTpPaJHE Tpake KapaKTEPUCTHYHE 3a
ueynosy u nuraud. Crektpanne Tpake Ha 3,775 and 3,707 cm™ motuuy on ucrexyhux subpanuja
O-H rpyme, koje notuuy oj ¢usuuku ancopoosane Boge (Liu u cap. 2015). ¥V cmektpy ce Takohe
npumehyjy u Tpake KapakTepHCTHYHE 3a apOMaTH4HE CKeleTHe BuOpammje nemyinose (1,600 - 1,500
cm™) (Nandiyanto u cap. 2019). Tpaxe y naTepBany ox 1,400 mo 1,300 cm ™! moTtnuy on caBmjajyhnx
subpanuja CH rpyne, 1ok Tpaka Ha oko 1,000 cm™! notuue on Bu6panuja C-O. Tpaxa na 995 cm™
MOJKe J1a TIoTHde off Aedopmaruje apomaTndanx CH rpyma y paBHu, 1ok Tpaka Ha 813 cm™ moxe
notuye o]l BUOpauuje apomaruunux C-H rpymna usBan paBHu BuOpaunuje (Nandanwar u cap. 2016;
Invernizzi u cap. 2018). Tpaka cnabor HHTEH3UTeTa KOja ce Halasu Ha 726 CM™ moTwye ox mpucycTBa
MOHOKIMHCKe Ileysiose u Bubpanuja CH, rpyna (Boukir u cap. 2019). Tpaka na 685 cm™ notuue on
80-Hoop caBujajyhux Bubpanuja y pasuu (Boukir u cap. 2019). Jlok nBoctpyke Tpake Ha 518 u 460 cm’
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! mory 6uru mpunmcane C-C puGpanmjama (Seyedzadeh u cap. 2017). Ha FTIR cnexrpuma
KOHTaMHUHHpPAHOT MaTepujaja HaKOH Be3WBama IMjaHOOAKTEepHja BUAJBUBE Cy CIEKTpPAlHE TpakKe
KapaKTepUCTUYHE 332 IOYETHHU Y30PaK, a 300T Mpekiianama HUCY TpuMeheHe Tpake KapaKTepuCTHYHE 3a
nMjaHo0akTepuje, Kao HU HOBe Tpake. Jla Ou ce yTBpawie pasiuke, 3a puToBame TOOMjEHUX CIIEKTpa
kopumthena je I'aycoBa ¢ynkmmja. CrnekTpu 3a MOYETHH Y30paK M KOHTaMHUHHpAHE Y30pKe,
ykibyuyjyhu mouetnu A AC u y3opak HakoH ajcopmriyje nujanooakrepuja (10 mg A ACy 1,000 mL
jesepcke Bojne), mpukazaHu cy Ha Comnm 43. MakcuMyMH CIEKTpalHHX Tpaka W ojarosapajyhe
MOBPIIMHE MTMKOBAa AaTH cy y Tabenu 32.

0or Cl.) 0.07 (-))
006 0.06

005

DM Doy =

| : ‘ [ \ , |
voo LAl | I J 0.00 .J '-.. ,'!1 o A _“I<

3000 250 2000 L.500 1.000 500

l'asacim 6poj, cm! Tasackut 6poj, cmt

Cauxa 43. I'aycoe ¢pynkuyje 3a: a) nouetHu A_AC u 0) y30pak HaKOH aJICOpIIMje IUjaHOOaKTepH]a.

BunspuBe cy camo npomene uHTensutera Tpaka ca Ciuke 40 u u3 Tabene 32. HajsnauajHuje
noBehame MHTEH3UTETa, Ka0 U MOBPIIMHA MMMKOBA, Cy PETUCTPOBAHE 32 MUKOBE KO KOjUX J0Ja3H 10
Tpekanama CHeKTpaIHuX Tpaka Hajseher uHTensutera (y oncery 3,700 - 3,800 cm™ u 1,500 - 1,600

-1
cm™).

Ta6ena 32. Kapakrepuctuunu napamerpu ['aycoBe QpyHkumje. v~- TalaCHU OpOjeBU KapaKTepUCTUYHU
3a mujanobaxrepuje (Ozer u cap. 2016), v — MaKCUMyM Tpake, A — pelaTHBHA TOBPIINHA Tpake, A —
pasnuka nu3Mel)y MoBpLIMHE Tpaka npe U HakoH TpetMaHa A AC

IMoyernn A_AC y3opak Hakon Tpermana A_AC

7', em? P, cm? A 7, cm? A A
3,568 3,775 0.98175 3,775 15.12997 +14.14822 (+15.4)
2,925 3,707 0.68266 3,707 1.78243 +1.09977 (+2.60)
1,732 1,593 0.16457 1,593 0.34478 +0.18021 (+2.10)
1,664 1,502 0.23796 1,502 9.202262 +8.96430 (+38.7)
1,543 1,396 0.01450 1,396 0.0137 -0.0008 (-0.06)
1,453 1,347 0.04556 1,347 0.05415 +0.00859 (+1.20)
1,380 995 0.05281 995 0.07417 +0.02136 (+1.40)
1,258 813 0.06282 813 0.11885 +0.05603 (+1.90)
1,160 726 0.11415 726 0.10249 -0.01166 (-0.10)
1,090 685 0.06981 685 0.11732 +0.04751 (+1.68)
1,034 518 0.08382 518 0.06483 -0.01899 (-0.29)
460 1.26002 460 0.29245 -0.96757 (-4.30)

3a Tpake y omcery oz 500 mo 1,500 cm™ mucy npumehene 3HauajHe npoMene, a 3a Tpaky Ha 460 cm’
! 360r mpucycrpa nujano6akTepuja Ha nospiuHu y3opka A_AC Bubpanuje C-C cy Ouie u3MemHe, a
Kao TMOCJIeIUIa TOTa, CMalbEeH jeé MHTEH3UTET CIIEKTPATHUX Tpaka. Y CIEKTPY y30pKa HaKOH TpeTMaHa
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HHUCY yOueHe HOBE CIEKTpaJIHE Tpake, IITO 3HAYH Jia ce Ha MOBPIIMHHU y30pka A AC HaKoOH yKiamama
nMjaHo0akTeprja HUCy GopMmupaie HOBE XeMH]CKE Be3e, WM Jia je Opoj TUX Be3a Beoma Manu. Ca Te
TayKe Ce€ MOXKe MPETIOCTaBUTH Ja ce (u3muka ajcoprnuuja jaBjba Ha noBpmuH A AC Kao
JOMHUHAHTaH Tporiec. MoeKyiu 1einyiio3e U JIMTHUHA KOju cy TiaBHe koMmronenTe A AC, mocenyjy u
nojapHe u Henonapue kpajese (Lindman u cap. 2017, Ilmiati u cap. 2018). 3a uenyno3y, nogapHu
kapaktep nmotuue ox -OH rpyma, 1ok HenonapHa kpaj motuue ox C-H manma (Lindman u cap. 2017).
Kox nurauna, monmapHu KapakTep MOJIEKyJia je JOMHHAaHTaH y mopehemy ca HemoiapHuM 300r
NPHUCYCTBAa XHUIPOKCHIHHX Tpyna M OCH3CHOBHX IIPCTCHOBA, TIJIe XUAPOKCHIHE Tpyle HuMajy
JOMHUHAHTaH YTHIQ] y OJHOCY Ha ocraie (yHKuuoHamHe rpymne. Beh je momenyro ma je 3a
1MjaHoO0aKTepHje MO3HATO J1a C€ HUXOB NeTujCKHM 3M]1 YIIIABHOM CAacTOjJH O] MPOTEHHCKUX MOJICKYJIa
TAKO3BaHUX S-ClI0jeBa M Pa3IMYUTUX CTPYKTypa VYIJb€HUX XuApaTa, Yy 3aBUCHOCTH O]
1MjaHoO0aKTepHrja. S-ClI0jeBH Cy JABOJAMMEH3MOHAIHU KPUCTAIIHM HU30BH (DOpMHUpaHU O] jeTHE BPCTE
(rmko)npoTeMHa Koju TOKpuBa Iieny mnoBpummHy henmje (Hoiczyk u Hansel, 2000). Jemno on
HajBAXHHJUX CBOjCTaBa NPOTEHMHA j€ HHTEpaKiHja TOJApHUX W HEMOJApHUX OOYHUX JIaHala ca
okoinHOM. Henonapau (xuapodoOHu) OOYHHU JIaHIM CY OKPEHYTH Ka YHYTPALIHOCTH MPOTEHHA, TOK
cy nonapuu (xumpoduiHu) OOYHM JaHIM OKPEHYTH Ha croJhalimbeM aeidy mosekyna (Alberts u cap.
2002). 13 Tor pa3znora W MOBPIIMHA IMjaHOOAKTEpHja MMa IOJIApDHHU Kapaktep. KoHauHo, MOXe ce
MPETIOCTAaBUTH Ja (U3UUKa aJCopIlUja YKJbydyje ciaaly eIeKTpOCTaTUUKy WHTEpakiujy, Ban nep
Bancose wu JlonmonoBe cwie wusmel)y -OH rpyma ca moBpmmuae A AC u OouHHMX JiaHana
aMHHOKHCcenuHa (TIuKo)mpoTenHa 1ujaHoOakrepuja. C  003UpOM J1a TakBe HWHTEpAKIMje He
noJpasymeBajy (GopMupame XeMHjCKUX Be3a, OHE MOTY OWTH pasjior W o0jallbeme 3a Beoma Op3y
KHHETUKY yKJIamama [ujanobakrepuja. Gusnopniiyja je BakHa U 3a MOTEHIIMjaJIHy TIOHOBHY yIOTpeOy
jemHoM kopumrheHor mMarepujaia, jep oMoryhaBa peJaTHBHO JeIHOCTaBHY JECOPIIIU]Y U PereHepaInjy
MOTPOIICHOT MaTepHjaja.

4.6.3. Yki1amame HUjaHOTOKCHHA U3 BOJie

[Ipumena marepujana 3a yKJIamamkbe MHKPOLMCTHHA M3 BOJE je aHalIM3MpaHa Ha Y30pKy U3
AnkecanapoBaukor jesepa (jyn 2022. roauue, Tabemu 33). C 063upom 1a y y30pKy BOJE je3epa
OpeTMMUHAPHO HUCY neTekToBaHH TokcuHU (<0.005 pg/L; Tabena 21), y Boay je mogara TadyHO
neduHncana koHmneHTpanuja mukpoructuaa 3a MC-RR, MC-LR u MC-YR (6.92 mg/L, 5.34 mg/L u
1.65 mg/L).

Ta6ena 33. Edexar mace A_AC Ha yknawame Mukpoructusa y 1,000 mL, jyn 2022. roauna.

IIpe IMocae Tpermana ca A_AC [mg]

MUKpOUHCTHH Jequuunna

TpeTMaHa 10 20 35 50 100 150 200 250
MC-RR 6.92 4.16 1.92 0.77 4.3 520 352 399 3.98
MC-LR [mg/L] 5.34 2.12 2.13 0.93 4.85 503 312 398 4.16
MC-YR 1.65 0.54 0.39 0.11 1.50 152 096 1.16 1.2
MC-RR 100 39.90 7223 8886 37.88 2486 49.12 4231 4245
MC-LR [96] 100 60.34 60.10 8267 9.17 586 4154 2542 2201
MC-YR 100 67.14 76.01 9343 890 775 4193 2954 26.95
MC-RR / 276 249 176 52.4 172 227 146 11.7
MC-LR [ma/g] / 322 160 126 9.79 313 1480 6.78 4.70
MC-YR / 111 62.6 43.9 2.93 128 460 243 1.77
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Pesynratu nmokasyjy na je A AC 6uo edukacan y yknamamy Tpu Bpcte Mukpouuctuaa (MC-RR,
MC-LR u MC-YR) u3 BomeHHX pacTBOpa. 3a CBa TPH OOJMKAa MUKPOLMCTUHA ITOCTOJU OIIITH TPEH]I
cMamema ajcopooBane KonmuynHe ca nosehameM koanmuuHe A AC. OBakaB TpeH]I je yOUeH y MHOTUM
nporecuMa aJicopriyje, rie nopehame KoarMuuHe agcopOeHTa MOXKE JJOBECTH JI0 3acuhermha U CMambeHe
eduxacHoctu (Kragovi¢, 2014; Singh u Choden, 2016). MC-RR je renepanHo ajacopOoBaH y 3HATHO
Behoj xommunaM y mopehewy ca MC-LR u MC-YR. Ha Crniunm 49. je npukasaH KanamuTeT aJICOPIIIH]je
mukpormctuHa. 3a MC-RR, kamamurer agcopruuje ce kperao ox 11.7 mg/g mo 276 mg/g, mro je
yIOPEANBO Ca BPEIHOCTHMA HaBEJACHUX 3a JIPyre BPCTEe aKTUBHUX yribeHHYHUX Matepujaia (Pendleton
u cap. 2001; Albuquerque u cap. 2008).

350
— MC-RR

300 —— MC-LR
] —— MC-YR

250
200~
150~

100 ~

Kamarurer agcopmimje [mg/g]

50

O T I T T T
0 50 100 150 200 250

A_AC [mg]
Cauka 44. Ancoprnuuja matepujana A_AC.

Pesynratu ce mory npunucatu Benuko] BET mnoBpmmHM M 3ampeMuHH Me30mopa aKTUBHOT
yribeHHKa KopuiheHor y oBoj cTyauju. Benuka crnenuduyna nospumHa ooe3oelyje sehy nospiunny
3a aJcopIInjy, JOK Me30mope oMoryhasajy Jlak mpUCTyIl MUKPOIIMCTHHHUMA 70 MECTa aJcopmije. 3a
MC-LR, axcopboBana konuuuHa je 6uaa ox 4.70 mg/g mo 322 mg/g, a BpeaHOCTH Cy YIOpPEIUBE ca
BpenHoctuMa u3 auteparype (Pendleton u cap. 2001; Albuquerque u cap. 2008). Pesynrtatu ce mory
00jaCHUTH CIIMYHUM CTPYKTYpHUM cBOjcTBUMa U HaenekTpucamnma MC-LR u MC-RR, kao u
BEJIMKOM TIOBPIIMHOM M 3allPEMHUHOM ME30I0pa aKTHBHOT YIJb€HHUYHOT Marepujaia. AjcopboBaHa
konnunHa 3a MC-YR kpetana ce ox 1.77 mg/g no 111 mg/g, mro je Huxe y nopehemy ca MC-RR u
MC-LR. MehytuM, yak ¥ NpH HajHIKO] KommunmHM Marepujana (10 mg), ykiomeHa je 3HauajHa
konmnunHa MC-YR, mrTo yka3yje Ha TO Ja akTUBHM YIJb€HHYHM MaTepujal ocTaje epukKacaH y
YKJIamkamky OBE BPCT€ MUKPOIIUCTHHA.
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Canka 45. EQukacHOCT yKilamkamba MUKPOLMCTHHA ca MaTepujasiom A AC.

Ha ocHoBy marux pesynrata ca Cnuke 45, HajBeha epUKacHOCT yKilamama 3a CBa TPU THUIA
MUKPOIIMCTHHA, TTOCTUTHYTa Kana je kopumherno 35 mg A _AC y 1,000 mL Bome. Oarosapajyha
e(pMKaCHOCT yKJIamamba 3a OBy KOJMYMHY Marepujaia usHocuia je 88.7 % 3a MC-RR, 82.58 % 3a
MC-LR u 93.33 % 3a MC-YR. V ciydajy kaja je KOJWYHMHA aKTHBHOT YIJBEHHYHOT MaTepHjajia
HHCKa, JOCTYITHA TOBPLIMHA 32 e(pUKaCHO aIcopOOBamke MOKE OUTH OTpaHUUCHA, IITO MOXKE JOBECTH
710 Tora na He Oyay aacopOOBaHM CBH MOJEKYJIM MHKPOIMCTHHA TPUCYTHU Y pactBopy. Kao
pesynrar, e(pUKaCHOCT yKiambama OOMYHO je Hibka. HenoBoJbHA MOBpHIMHA OTrpaHMYaBa KOHTAKT
n3Mel)y akTUBHOT YIJbeHHKA M MOJIEKyJIa MEUKPOIIMCTHHA, IITO OMeTa Ipolec aacopniuje. Hacympor
TOME, KaJa ce KOopucTe Behe KoiM4yMHE aKTUBHOT yrJbeHHKa, moBehameMm caapikaja ajncopOeHTa
nosehaBa ce euKacHOCTH aJcopniuje, 0OJHOCHO noBehaBa ce Opoj aKTHMBHUX IIEHTapa 3a aJCOPIIH]Y
(Kragovi¢, 2014). Mehytum, moctoju mpar u3Haja Kojer MOBpLIMHA MOCTaje 3acuheHa, Te JoaBambe
JIOJATHUX KOJMYMHA aKTUBHOT YIJbCHWKAa HE JIOBOOM N0 3HadajHOr moBehama epUKacCHOCTH
yknamama (Singh u Choden, 2016). OnTuManHa KOJTHYMHA aKTUBHOT YIJbEHHYHOI Marepujana y
oBoM ekcriepuMeHTy je 35 mg y 1,000 mL, jep je ycmocraBibeHa paBHOTEKa H3Mmel)y moBoJbHE
MOBpIIMHE 32 epUKaCHY aJCcOpIIHjy U u30erasa ce 3acuheme MaTepujaa.

Pesynratu cy moTBpawiM Ja je aKTUBHM YIJb€HHMUHU MaTepujai JoOHjeH O]l MJIoJa IPHE jOBe
epuKacaH y yKiamamy He caMo IijaHoOakTepuja Beh U 1IMjaHOTOKCHHA, YMME Ce pellaBa npooseM U
MUKPOILMCTHHA U IIKUPH NPOoOJeM ,,lIBeTama’ iujaHo0aKTepHja.

HacraBak uctpakuBama je oOyBaTao aHalu3y LMjaHOTOKCHMHA y HoBeMOpy 2022. ronuHe u y
CHpPOBOM Yy30pKY BOJIE j€ IETEKTOBAaHO NMPHCYCTBO MUKPOIMCTHHA W IMMJIMHAPOCIIEMOIICHHA. Y OBO)]
aHaJIM3H, MaKOo je YTBphEeHO Ja cy 1I1MjaHOTOKCHHH MCIIOJ TpaHMIIe JeTeKIIMje eKCTpalenylapHo, Ounm
cy npucytHu y henmjama (Tabena 21). Yrepheno je na cy MC-RR, MC-LR u CYN mnpucytau y
koHreHtpanujama o 0.02 pg/L, 0.10 pg/L u 0.44 pg/L (Kandi¢ u cap. 2023 6). Hakon TpeTtmana ca
aKTUBHUM yIJbeHUIHUM MatepujaaoM A AC 3a0esexXeHo je 0JICYCTBO OBHX TOKCHHA Y Y30PKY BOJIE.
OBH pe3ysTaTh MOTY ce 00jaCHUTH a/ICOPIILIH]OM IHjaHOOAKTEepH]ja KOje capiKe TOKCHUHE, Al UX JOII
yBEK HHUCY OTmycTwie y Boay. EdukacHo ykinamame LHMjaHOOAKTepHja U3 BOJE IpPEe HHXOBOT
OTHYIITaka TOKCHHA TpEeACTaB/ba yCIENIaH NPUCTYN Yy CIpedyaBalkby KOHTAMUHAIMje BOJIE
uujaHotokcuinMa (Verma u cap., 2023). /labuM HCTpakMBamkeM j€ MCHUTHBAaHa HajaJeKBaTHHja
KOJIMYMHA MaTepHjajia 3a yKjambamke MUKPOIMCTUHA U3 BOje, a ypalheH je crnenehu ekcriepuMeHT ca
BOJIOM U3 AJIEKCaHIpOBAUYKOT jedepa u3 amnpuia 2024. rogune (Tabena 34).
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VY anpuiy 2024. rogune, aHaiIHu3e Cy MOKa3aje J1a Cy UCIIUTAaHU 1IMjaHOTOKCUHH OMJIM UCTIO Ipara
nereknuje (< 0.005 pg/L; Tabena 21) y cupoBOM y30pKy Boze. Y y30paK CHPOBE BOJE je JaoJara
TavHo JeduHUcaHa KOHIeHTpaluja MukporucTuHa 3a MC-RR, MC-LR u MC-YR (5.34 mg/L, 12.53
mg/L u 3.39 mg/L). Ucnutano je nejerBo 35 mg u 40 mg A_AC y 1,000 mL jezepcke Bozae y Koje je
7I07aT MUKPOLMCTHH y HaBEJICHMM KOHIIEHTpauujama. Pagu ucnuTHBama MOTEHIMjalHE YIore

¢bunTep manvpa y mpolecy ykiamamkba MUKPOLUUMCTHHA, JOOMjeH! pe3ylnTaTH cy npuka3zanu y Tabenu
34.

Ta6ena 34. Edexar mace A AC Ha yknamame Mukpormctuia y 1,000 mL, anpun 2024. roxuna.

Haxkon ¢puitep Iocae Tpermana ca A_AC [mg]

MHKPOUUCTHH Jenmuuna IIpe Tpermana

nanmpa 35 40
MC-RR 5.34 3.05 0.40 0.13
MC-LR [mg/L] 12.53 591 0.61 0.24
MC-YR 3.39 1.49 0.05 0
MC-RR 100 42.8 86.9 95.7
MC-LR [%] 100 52.8 89.7 95.9
MC-YR 100 56.0 96.6 100
MC-RR / / 75.71 73.00
MC-LR [ma/g] / / 151.43 141.75
MC-YR / / 41.14 37.25

[ToueTHe KOHLIEHTpALMje MUKPOLIUCTHHA y y30pLMMa BOJIe Iipe TpeTMaHa y anpuiy 2024. roguse ce
pa3uKyjy y OJHOCY Ha BpEIHOCTH W3 ekcrmepuMmeHTa pahenor y jyny 2022. romune. Hakon
¢unrpanyje, konuentpanuje MC-LR u MC-YR cy ce ycarnacuiie ca HUBoMMa TOKCHHA 3a0eJ1eKEeHUM
y jyny 2022. ronune, 1ok je konunentpanuja MC-RR ymamena 3a 50 %. Tume ce mocTurio aa nmouerHe
BpeHOCTH Oyay yjenHaudene. Mako je ¢uiTep nmanup yKJIOHHMO 3HauyajaH NpOLIEHAT MUKPOLMCTHHA
(42.8 %, 52.8 % u 56.0 % 3a MC-RR, MC-LR u MC-YR), yrunaj Huje 61o 3HauajaH y nopehemy ca
TpermanoM nomohy matepujana A_AC koju je npeacraBiben Ha Crnunm 46. 13 Tux pasnora, ga 6u ce
n3padyHanma e(QUKACHOCT yKJIamama MHUKporucTiHa Tmiomohy A _AC, KOHIeHTpanHja HaKOH
bunrpaipje GpuiTep ManupoM y3era je Kao MmodeTHa KoHIeHTpaluja 3a excriepumenT (Tabena 34). [pu
konnenrpauuju A AC ox 35 mg/L, ebukacHOCT ykiamama uzHocuia je 86.9 %, 89.7 % u 96.6 % 3a
MC-RR, MC-LR u MC-YR. IIpu xonuenrpauuju A_AC ox 40 mg/L, epukacHOCT ykiiamama Ouna je
95.7 %, 95.9 % u 100 % 3a MC-RR, MC-LR u MC-YR.
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Cauka 46. Epuxacaoct yxmamama MC-RR, MC-LR 1 MC-YR ca A AC (35 u 40 mg/L) y nopehemy
ca ynotpebom ¢GuiaTep namnupa.
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Pesynraru uctuay ancopnimony crnocooHoct A AC 3a Mukporctune. JJobujene BpeIHOCTH Cy Y
CKJIaJy ca pe3yaTaThMa IMPETXOJAHUX eKcrepuMenata u3 jyHa 2022. u noBemOpa 2022 roaune (Kandié
u cap. 20236). Crora, cryauja ycrenrso nokasyje na je A _AC omimuan agcopOCHT 3a MUKPOIIMCTHHE.
OnpeheH je 1 aICcOPNIIMOHH KaNaluTeT MaTepHjalia MPH YeMy Cy Pe3yJITaTH OBOT €KCIIEPUMEHTA CY Y
CKJIaJTy ca pe3yaTatuma jooujeHuM y jyHy 2022. roaune kaja je kopuirheno 35 mg/L A_AC.

[To3HaBame cTpyKType W (YHKIHMOHATHHX Tpyla MHKpPOIIMCTHHA Cy BaXKHU 3a AcHUHHUCAmE
MOTCHIMjaJIHUX HWHTEpaKIMja M MEXaHW3aMa Be3MBamba 3a TMPUMCHEH aKTUBHU YIJbCHUYHH
Matepujas. Mnak, onmry 3akjby4ak O MEXaHU3My aJICOPIMIIHMje TOKCUHA Ha aKTUBHOM YIJbE€HUYHOM
MaTepHjally HHje JIaKO M3BECTH, C 003MpPOM Ha KOHTPAAMKTOPHE pe3yjiTare KOju Cy AOCTYIHH Y
auTeparypu. Y TMOjeIUHHM paJioBUMa ayTOpH Cy YKa3alld Ha 3HavajHe paziuke y aacopriuju MC
BapHjaHTH, 3a KOje je HaBeJCHO Jia ce aacoplyjy ca cMamemeM edukacHocTu y penocneny MC-RR >
MC-YR > MC-LR > MC-LA, mro ce Moke IpUITHCATH BHUX0BOj cBe Behoj xumpodobuoctu (Cook u
Newcombe, 2002, 2008; Ho u cap. 2011), nok je y apyroj CTyAuju yTBpheHa 3HaAuajHA pasiIvKa
mmehy MC-LR, MC-LY, MC-LW u MC-LF Ha pa3nuuumte mnpamkacre akTUBHE YIJbCHHYHE
matepujaie (Campinas u Rosa, 2006). V3umajyhu 10 y 003up Omia je HEONXO0aHA HApeIHa aHAIN3a
Kako 0u ce 00jacHHO MexaHu3aM acopOlirje MUKPOIIMCTHHA.

4.6.4. Mexanu3am ajicopOnuje MUKPOIIMCTHHA

Ja Ou ce neduHuCaTN NOTEHIMjaTHU MEXaHU3MHU YKJambamkba MUKpoLucTiHA Kopulthewem A AC
Kao ajcopOeHTa W oJpeuie meroe (pyHKIMOHAIHE Tpyle, CHUMIbEHH Cy HMH(]pAIpPBEHU CHEKTPU
(FTIR) u 3a mouetHu A_AC y30pak U 3a y30pKe HaKOH TpeTMaHa je3epcKe BoJleé KOHTaMMHHUpPaHE
BHUCOKHMM KOHIIEHTpaljaMa MukpouucTtuHa. Jla Oum ce mocTturia HajooJba BHIJBHBOCT IpoIleca,
CHUMJbEHU cy cnekTpu 3a koHueHtpauuje A AC ox 35 mg/L u 40 mg/L, kao mTo je npuka3aHo Ha
Cinnu 47.
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Cimka 47. FTIR cniektpu: a) A_AC npe TpeTrmaHna Bojie, 0) cynepHaranta ca A_AC (35 mg/L), u B)
cynepraranta ca A_AC (40 mg/L), nocne TpeTMaHa BoJie ca BUCOKHM KOHIICHTpAIlHjaMa
MHKPOIMCTHHA.

N3 FTIR cnektpa y3opka A_AC (Cnuka 30 6) MoXe ce BUJIETH Ja WCIMTHUBAHU y30paK MMa
IPUIMYHO CJI0KEH XEMHJCKU CacTaB, IITO j€ Y MOTBpH)EHO MCIUTHBAKHEM JIMTHOLETYJIO3HOI CacTaBa
(Kandi¢ u cap. 2022) (qurHuH, XeMHIETYy103a U 1eayno3a) kao XRD ananu3oMm (rpagut v KaimuT)
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(Cnuka 29 6). Ca Ciuke 47. ce youasa 1a CHeKTap a) MOKasyje IMpoky Tpaky Ha 3,740 cm™, mro
yKazyje Ha MPUCYCTBO XuapokcuiHux rpymna (O-H), koje Mory aa motudy oj monmucaxapunia, GeHona
w anacop6osane Boje (Liu u cap. 2015). Tpake na 2,854 cm™ u 2,775 cm™ oxrosapajy ucrexyhum
BuOparjama C-H ox anudarnunux metuneHckux rpymna (Djemmoe u cap. 2020). CriekTpanHe Tpake
KapaKTepHCcTHYHeE 3a nenynosy Ha Crumu 47. cy Ha 1,048 cm™ koja ykasyje Ha npcTeH riaykose, ¥ Ha
914 cm™, koja motude on BuGpanuje amopdHe dasze uenynosze (Hospodarova u cap. 2018). Crekrpu
[ETYJI03¢ U XEMHUIIETYJI03€ Cy CIUYHH, jep MMajy HCTa JeIUbCHha Y PA3IMYUTHM OpHjeHTaIljama.
MelyTim, KapakTepiCTHYHA Tpaka 3a XeMuIeny1o3y je Ha 1,048 cm™, mro ykasyje na C-C u C-O
BuOpanuje u3 anerua rpymna (Raspolli Galletti u cap. 2015). KapOoHu3zaiyja 1einysio3e moYHme Ha
temneparypu oxa 350 °C, rme ce TIMKO3WIHE Be3€ pAcKHIajy, IITO JOBOIU JO CTBapama
neBoriykocana. OBo crame Op30 mpoisiazd Kpo3 AekapOoHuzanujy (popmupjyhu noiamapomaTuyHa
jenumema (Shafizadeh, 1968). Cawuan mporec ce gemiaBa y XEMHIETYJIO3H, CaMO IITO Ce
JIeBOTIIyKO3aH He (opmupa 300r OACYCTBa IIECT YIJbeHHKA W CYNCTHTYHCAHOT KHCEOHHKA Ha
MO3UIIMjA YETHPH. YMECTO TOra, JCXHJpPAaTHCAHE KOMIIOHEHTE ce€ Op30 TpaHCHOPMHILY H
MOJTUMEPH3Yjy Y YIJbeHUK. KapakrepucTuuHe Tpake pe3ynTyjyhux CTpyKTypa Haia3e ce y OICEry
1,600-900 cm™, npeknanajyhu ce ca mperxomHo okapakrepucanum Tpakama (Dhyani u Bhaskar,
2019).

IIpyCyCTBO JIUTHMHA CE MOKe HOTBPAUTH CIIEKTpaIHoM TpakoM Ha 2,920 cm™ koja motuue on C-H
BHOpAIje apoMaTHYHE METOKCHI Ipyle M BHOpaldja apoMaTHUHOT ckeiera Ha 1,512 m 988 cm™,
Cnexrpanna Tpaka Ha 1,241 cm™ Bomu nopexno o G-npcrena, a Tpaka Ha 814 cm? ykasyje na
ucre3ame C-H BubOpanma Ban paBHM Ha mo3ungjama 2, 5 u 6 y G-ipcreHy Kpo3 CTPYKTYpY JIMTHHUHA
(Boeriu u cap. 2004; Moghaddam u cap. 2017). Kapbounusaiija JUrHuHA je CIOXKEHA, a JIMTHUH
octaje crabmian Ha Temneparypama o 400 °C. M3Han oBe Temmepatype, G-murauH (rBajamin) u S-
JIMTHUH (CUPUHTHII) ce TpaHC(HOPMHMIIY Y KaTeXoJie/Uporaioiie, OJHOCHO O-Kpe3ose/keuneHose. Ha
temrneparypama wu3Hang 700 °C, oBa jemumema (opMHpajy TOJUIUKINYHE apOMaTHIHE
yrspoBogonuke (Dhyani u cap. 2019). BaxkHo je Haromenytu aa je matepujan A_AC kapOOHHU30BaH a
KacHHUje U akTHBHpaH Ha temmepatypu ox 750 °C. KapakrepuctuuHe Tpake 3a OBO MPEIAa3HO CTahe
ce BEpOBATHO MOTY youuTH y omcery oa 1,600 no 1,100 cm™, anu ce npekiamnajy jep cy y HUCKUM
konrenrpanujama (Aktas u Tanyolag, 2003). [TojaBa 0BHX KOMIIOHEHTH Yy CIIEKTPY JIOKa3yje jaa je
KapOOHM3alM]ja HeTIOTIyHa U 1a HEKU MaJIH MPOLEHAT MOJa3HOT MaTepujaia 0CcTaje HEPOMEHEH.

Kao mro je mpumeheno na XRD crnekrpy A_AC (Cnuka 24 6) yodaBa ce MpUCycTBO JBe (ase:
rpaputa M KanuuTa. PekomMOMHanuja mpojaykara KapOOHH3aIMje MOXE JIOBECTH [0 CTBapama
rpadura, mro je npumeherno XRD anammsom. M3pasure rpaduTHe Tpake ce mojaBibyjy Ha 2,854 cm™t
(C-H), 2,314 cm™ (C=C), 1,512 cm™ (C=C), 1,284 cm™ (C-H) (Visca u cap. 2022, Allabrediev u cap.
2002), 3a A AC cnekrap. Crnenehu je KajaiuT, KOjU jeé BEPOBATHO IMPOM3BOJ KapOOHU3AIH]Ee jep
cupoBu y3opak caapxku kanuujym (Kandi¢ u cap. 2022), na FTIR cnekrpy Mory ce BHIETH JBeE
criextpanHe Tpake Ha 875 u 713 cm, mro je morBpheno na A AC cmextpy (Gunasekaran u cap.
2006). CnekTpanna tpaka Ha 1,805 cm™ ykasyje na uctesxyhe subpamuje C-O Bese, koje Moke 1a
MOTHYE OJ1 KAIIUTHUX WX PEHOIHUX TPyTIa.

Takohe, na Cnurnr 47. ce Hanasze cnektpu y3opka A_AC KOHTaMHHHPAaHOT MHUKPOLMCTHHOM (O —
35 mg/L A_AC, B — 40 mg/L A_AC). Kapakrepuctiare FTIR Tpake 3a Mukponuctus cy 1,196 cm?
xoje notudy o C-N ucresxyhux BuGpaluja y apruHHHCKOM ey Monekyna, 958 cm™ koja notude o
nebopmumyhnx Bupamuja C-H rpyme y apomarmunoM ckenery u 650 cm™ koja motmue ox -NH:
BuOpanuja (Bilibana u cap. 2021). KonneHnrpanyja TOKCHHA je pellaTHBHO HUCKa y mopehemy ca
KOJIMYMHOM aJIcOpOeHTa, IITO JOBOAM IO NpeKJamama HEKHX Tpaka MM HHXOBOT HEIOBOJHHOT
MHTEH3MUTETa, 300T Uera ux je TEHIKo AETeKTOBATH Y OBUM CIEKTpUMA.

Pasmuke m3mel)y oBa Tpu cmekTpa: cmekTpanHa Tpaka Ha 2,314 cm™ y cmextpy a), motude of
uctexxyhux BubOpanuja anermnencke rpyne C=C, anu y 6) u B) Te Tpake Hema, MOXJa je To Ouo
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aKTHBaH I[CHTAp 32 BE3UBAkhEC TOKCHHA; BE3MBakha TOKCHHA 32 aKTHUBHU YIJbEHUYHHU MaTepHjal MOXKeE
ce 00jaCHUTH MPHUCYCTBOM HyKJIeohUIHOr IieHTpa. OBe rpyrne MOTy pearoBaTH ca eleKTpOGUIHUM
MECTHMA, Kao IITO Cy aleTHJI rpyle Ha aKTUBHOM YTJbEHHUKY, IITO MOXXE JIOBECTH 10 (OopMHpama
onrosapajyhux xemujckux Besa. lllTaBuiie, apoMaTH4HU IPCTEHOBU MPUCYTHU Y TOKCUHY JIOIPUHOCE
CTaOMIIHOCTH MHTEPAKIIHMj€ KPO3 T-T CJIarame ca apOMaTHYHUM CTPYKTypaMa Ha MOBPIIUHHU aKTHBHOT
yribenuka (Ampiaw u cap. 2019; Pavagadhi u cap. 2013).

[TorennujanHu MexaHH3aM Be3WBamba H3Mel)y MoJeKyjJa TOKCHHA W MOBPIIMHE aJcopOeHTa
nmpukazaH je wiaycrpatuBHo Ha Cmmmm 48, e cy mpencraBjbeHe Moryhe wuHTepaknuje. OBa
WIyCTpalyja JONMPUHOCH O00JbeM pa3yMeBamy Ipoleca aicopriuje W MOryhux Be3za Koje ce
dbopMupajy y TOKY TpETMaHa BOJIE.

Jlocajammy TUTEpaTypHH MOJAIM IOKa3yjy Ja C€ ME3ONOPHU aKTHBHHU YIJbEHHK KOPHCTH Y
Hajpehem Opojy ciyuajeBa 3a yKJIamamke MHUKPOIIMCTHHA, a KAao JOMHUHATHU Tpolec je (Gu3nyuko
BesuBame yHyTap mopa (Park u cap. 2020). Pesynraté AOKTOpCKE IucepTalidje ykasyjy Ja je
MaTepujajl ca JOMHHAHTHOM MHKOIOPO3HOM CTPYKTYpOM IIOCTUTa0 H3y3€THO BHCOKY CTOITY
ajicopruje MukpornuctuHa. Takole, Tpeba HamoOMeHyTH Ja je KOHTakTHO Bpeme 30 MHHYyTa, IITO
yKasyje Ja ce Be3uBame MukponuctuHa Ha A AC maTepujaily NpeBacXOJHO JElIaBa Ha aKTUBHUM
HEHTpUMa KOjU Cy JOCTYyNHHM Ha meroBoj noBpmmHU. Pesynratm FTIR amamuze (Cnuka 47) cy
MOKA3aJiy JIa ce Be3MBamhe MUKPOLIMCTUHA MOXKE OJIBUjaTH Kpo3 (hopMUpame HyKICOPMIHUX IIeHTapa,
Kao MTO Cy aMHUHO M KapOOHMJIHE TpyIle, YHyTap Tpyle TOKCHMHAa M amerwieHa rpyma C=C xao
akTUBHOM 1IeHTpy Ha A_AC 3a oBaj mporec.

Be3uBame MHUKOPUMCTHHA Ha aKTHBHOM YTJbEHHYHOM METapHjaly MOXKE C€ OCTBAPUTH U IPEKO
€JIEKTPOCTaTUYKE MHTEepakiuje u3mel)y HeratuBHo HaenekTpucanor MC-LR y BogeHOM pacTBOpy H
MO3UTHBHO HAENIEKTUCAHMWX Tpyla Ha TMOBPIIMHH MarepHjaia kao mro je NHz rpyma, umje je
npucyctBo y A_AC nokazano FTIR anamausom. [IpucyctBo dopmupane NHz rpyne Ha moBpiInHU
MaTepujajia ceé MOXe O0jaCHHTH Ha OCHOBY (DM3UKO-XEMHUjCKH TapaMerpapa pacTBOpa, TadHH]C
HPHUCYCTBO 3HAYAjHUX KOHIEHTpalMja cinodoaHor amonnjyma (NHz) 1 (NH4") jona npucyTHUX y Boau
koju npu nogatky A _AC mory ca mUM pearoBatu u Gopmuparu noBpummHcKy NH2 rpymy. Ilopen
HaBeIeHOT, TIpucycTBo Ca?* joHa y 0BaKBOM CHCTEMY MOKE MMATH JBOCTPYKO TIO3UTHBHO JIEjCTBO HA
CTeTeH Be3WBama IMjaHOTOKcuHAa. Komkperno, Ca®* moxe nosectw 10 mosehaHor cremeHa
ajzcopnuuje ycien npoMeHa Ha kKoHgurypanuju MC-LR, Tako na ce Moxe nakme aacopOoBaTu
(Campinas u Rosa, 2006), a nogatau edextu npucycta Ca®* jona Mory 6UTH y cMamemby HHTpa- U
MHTEpPMOJIEKYyJIapHUX 0JI0M]jama WU CTBapamwy HOBUX ajacopniuoHux mecta (Andelkovi¢ u cap. 2004;
Campinas u Rosa, 2006).
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Cauka 48. [ToreHnujamHy MexaHu3aM Be3uBamba MUKpOLUMCTHHA Ha Matepujanr A AC.

VYnorpeba matepujana pobujeHor oj miaoga upHe jose (A AC) ce mokaszano kao obehaBajyhe
pemiee 3a e(UKACHO YKIamame IMjaHOOaKTepHja W I[HjaHOTOKCHHA Oe3 mTeTHUX edekara Ha
31paBJbe JbYIH U )KUBOTHY cpenuHy. byayha uctpaxuBama 61 ce morna GpokycupaT Ha ycaBpIlaBame
MIPOU3BOIHOT TPOIECca M UCTPAKMBAKE HAUYMHA J]a Ce HeTrOB yUMHAK joll BHIIe rmodospma. Ha ocHOBY
I00WjeHNX pe3yiTaTa MOXKE C€ 3aKJbY4MTH Ja OBaj MaTepHjaj Mpyka IOTEHIMjaJHa MHOBATHBHA
pemema, ox MoryhHocTu Kopumihema OTmagHe OMoMace 3a TMPOHM3BOJY AKTUBHUX YIJbEHUYHUX
Marepujaia 10 HBHXOBE MPUMEHE 3a CKOpO TOTIYHO YKIamame HjaHOOaKTepuja U IMjaHOTOKCHHA
KpO3 aJICOPIIIHN]jY U3 BOJIE Y KOjOj je MPUCYTHO IHjaHOOAKTEPH]CKO ,,I[BETAHE" .

OBa crynuja mpenacTaBjba 3HauyajaH KOpaK Ka pelnaBamby cBe Beher mpobiema mpekoMepHOr
MIPUCYCTBA 1IMjaHOOAKTEpHja U LIMJaHOTOKCHHA y BOJIEHUM €KOCHCTEMHMa, IITO MpPEe/ICTaB/ba 030UJbHY
NpeTHhYy O KBAIUTET BOJE, 3/IpaBJbe JbYIU U JKUBOTHY CpeauHy. Pa3BHjeHM HOBU MaTepujaiu, a
noce6Ho A AC, nmokaszanu cy u3y3eTaH MOTEHLUjal Y YKIambamky OBUX IITETHUX MUKPOOpPraHu3ama u
BUX0BUX TokcuHa. Marepujan A _AC je He caMo epukacaH y npeuyuiihBamy BoJie, Beh je U eKOJIOIIKH
NIPUXBATJbUB, O€3 HEraTMBHUX edekara Mo 3]paBjbe JbYAM M OKOJMHY. Iberora mpumeHa Moike
JIONIPUHETH OYyBamby OHOIMBEP3UTETa M OAPKUBOM Kopuirhemy BOJHUX pecypca, IITO Ta YUHH
obehaBajyhum pememem 3a Oyayhe nza3oBe y yrpaBibamby BOJAOM U 3aLITUTH €KOCUCTEMA.
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5. 3aksbyqun

Y mwby npeBasmIaxema mpodiemMa MPUCYCTBA IHjaHOOAKTEpHja Y BOJACHUM €KOCHUCTEMHMA,

YCIIENTHO je 00aBJbeHAa CHHTE3a IMOTIIYHO HOBHUX AaKTUBHUX YIJbEHHUYHHX MaTepHjajia M HUXOBa
MOTEHIIMjajTHa IPUMEHA Y TPETMaHy KOHTaMUHUpaHuX Boja. Kopumihewme ornagHe 6momace, moceOHO
mucrta ypmune nanme (P.AC) m mnonma mpHe joBe (A AC), mamo je wW3BaHpemHE pe3yJiTaTre ca
JAJIEKOCE)KHUM ITPUMEHaMA.

CuHTeTHCaHM MaTepUjald Cy MOYy3JaHuX (U3MUKO-XEeMM]CKMX KapakTepucTuka. Hbuxosa
JIeTajbHa Kapakrepu3anuja je crmpoBeneHa kopumihemeM XRD, FTIR, N2 dusuopniumje u
FESEM wmertona. /la 6u ce ymormyHwia mopehema, UCIIUTAH jé U KOMEPIMjallHd aKTHBHHU
yribeanunu  marepujan  (C_AC). Ha ocHOBy (HU3MYKO-XEMHjCKUX KapaKTEpUCTHKA
YCTAHOBJBEHO j€ Ja MaTepHjaliu Mocelyjy KapaKTepUCTUKE MOXKEJbHUX afcopOeHara.

AHain3a aJCOpHIMOHMX CBOjCTaBa CBMX MaTepujaja CIPOBEJEHA je Ha y30pLHUMa BOJE U3
AnexcaHApoBaukor jesepa, eyTpodHOr jesepa, y LMJbY YKIamama I[HjaHOOaKTepUja U
[[MjaHOTOKCHHA U3 BoJie. MaTtepujanu cy noka3anu eukacHOCT ykiamama 3a P AC, A AC u
C_AC 01 99.99 %, 99.99 % u 89.79 % nakon 24 h Tpermana.

Pesynratu yTHnaja BpeMeHa KOHTAKTa [TOKa3aJin Cy Op30 yKjamame [I1jaHo0aKTepHuja U BUCOKY
epukacHoCT ykiamama 3a P ACu A AC > 99 % nocne 15 min, nok 3a C_AC >84 % mocne 15
min u >90 % nocne 12 h.

PaznuuuTy KMHETHMYKHM MOJENU Cy NpUMEHEHU Ha JobujeHe pesynrate. HajOosbe ykiamame
no6ujeno je moxenom Iceyno-1I pena 3a cBa Tpu Matepujana. (R%>0,999). Jlo6ujenu pesynraTn
ca MOJIEJIOM IIceyI0o-ApyTor pea yKa3yjy Ha CI0XKEeH MeXaHW3aM yKilamamwa lijaHo0aKTepuja
KOjH YKIbyuyje (PU3HOPIIH]Y Ka0 JOMUHAHTHY U XEMHCOPIILH]Y.

HcnutuBame ytunaja A AC mace Ha yKJamame UjaHO0aKTepuja y Pa3TMuuTHM PEaKIIMOHUM
3alpeMUHaMa OTKpUBA jacHY Be3y u3Mel)y Mace u epUKacHOCTU. 32 Mambe KOJUYMHE, TOTPEOHO
je camo 20 mg A AC ga 6u ce mocturia epukacHoct on npeko 90 %. Kako ce 3anpemuHa
nosehasa, nmponopuroHainHa nosehama mace A AC, kao mTo je 75 mg 3a 250 mL, 50 mg 3a
500 mL u 200 mg 3a 750 mL, oap>kaBajy keJbeHy €(PUKACHOCT YKIIamama IHjaH00aKTepH]a.
Yak m y Behum kommumnama nomyT 1,000 mL, 3HadajHO cMameme IMjaHOOAKTEpHja 3a
npubskHo 80 % ce moxke moctuhu ca 250 mg A AC.

FTIR ananuze cnpoBenene Ha y3opuuMa A AC mpe u mocjie TpeTMaHa BoJie KOHTAMHUHHpaHE
jaHoOaKkTeprjamMa Jaaje Ccy BpelaH YBHMJ Yy OCHOBHE MHTEpakluje. YOueHe INpOMEHE Yy
MHTEH3UTETHMA Tpaka CyrepHuIlly J1a HUje JOLUIO A0 3HaYajHUjer popMupama HOBUX XEMH)CKUX
Be3a Ha nmoBpuIMHU y3opka A_AC HakoH ykiamama IujaHoOakTtepuja. OBO ykasyje WiIM Ha
OJICYyCTBO 3HA4YajHUX XEMHJCKUX TpaHchopMalldja WIM Ha MNPUCYCTBO MHMHHMMAJIHOT Opoja
HOBOHACTaJIUX Be3a.

HaBenenn FTIR Hanmazu ycknahenu cy ca pesyinraTMMa KHHETMYKUX €KCIIEpUMeEHara,
nocremyjyhu pasymeBame Ja ce NpUMapHU MeEXaHH3aM YyKJambama MPUINCYyje (PU3UUKO]
ancopnuju Ha noBpumHA A AC. OBaj JOMHHAHTHHU IpolleC, BOeH NpPUBIAYHUM CHIIaMa
u3Mel)y akTHBHOI yribeHHMKa M henuja nujaHoOaktepuja, Harnamana epukacHocT A_AC kao
ajicopOeHTa y yKIIamamy IMjaHo0aKTeprja U3 BOJE.

Jeman on KJpyyHHMX acrekaTa OWJIO je HCIUTHBame KBajlMTeTa IpevyullheHe BoJie HAaKOH
MpUMeHe YTJbeHHYHUX MaTepHjaia. ¥Y30pIu BoJie KOju Cy TpeTupanu ca matepujasimma A AC u
C _AC cy 3a70BOJBMIM NapaMeTpe Ha OCHOBY peryiaTuBa 3a Kopullhewme Boa 3a nuhe u
HAaBOJHABalkEe KOje Cy TOocTaBWja peryinatopHa Ttena Pemy6mmka Cpbmja m  Cercka
31paBcTBeHa opraHuzanuja. OBo yBepewe 0 0e30enHOCTH BOjAe J0jAaTHO YyuBpiihyje
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NOTEHIMjajIHy NPaKTUYHY MPUMEHY HCIUTUBAaHHX Marepujana. Mehyrtum, P AC je mokaszao
onpeheHy TOKCHYHOCT, INTO 3HAYM Jia Cy MOTpeOHa Jajba mpuiarolaBama Mpe HEro ITo ce
moske nupektHo kopuctutn. A AC u C_AC, ¢ apyre crpaHe, moka3aimm cy ce 0e30eaHuM 3a
ynotpeOy.

e Ha ocHOBy pe3ynrTaTa NMpoIeHe 3paBCTBEHOTI PU3UKA OJ TeIIKUX MeTana marepujamu P AC u
A AC cy ce nokazaiu kao 6e30emaHu, 10K ¢ Apyre crpane BpenHoct 3a C_AC je mpeBa3uInia
JI03BOJbEHY TPAaHUYHY BPETHOCT.

e Pesynratu McnUTHBaKka TOKCHYHOCTH MaTepujana mokasanu cy na P AC ucnospaBa 3HauajHY
nutoTokcuyHocT mpema MRC-5 henujama. Pesynratu moowjenu 3a A AC m C_AC Hucy
yKa3uBaJld Ha OWJIO KakBy IUTOTOKCHYHOCT mpema MRC-5 hemmjama. Takohe, P AC je
WHIyKOBao 3HavajHa omrehema Ha JJHK Mosekyny yak ¥ mpu HUCKUM KOHIeHTpanujama . C
npyre ctpaie A_ ACu C_AC HHCY UCIIOJBHIIM 3HAa4YajaH TeHOTOKCHYHU eeKaT y TECTHPAHUM
yCIIOBHMA.

e Pesynratm wucnutHBama aHTHOMOPUIM edekra A AC yka3yjy Ha BHCOKY OCETJBHBOCT
Escherichia coli u Enterobacter cloacae mnpu demy je muxuOuunuj Qopupama OnoduIMa
u3Hocuna 62.63 % u 73.86 % mnpu HajBUIIO) TecTHpaHO] KOHUeHTpauuju. C apyre cTpase,
cmabuju ¥ oACycTBO aHTHOMOGWIM edekTa je 3abenexeHo 3a Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella Typhimurium, Acinetobacter baumannii u Enterococcus faecalis.

e Pesynratu MCIUTHBaWma yKJIamamka MUKPOIMCTHHA Cy TOKaszana jga je marepujan A _AC ca
JOMUHAHTHOM MHKPOIIOPO3HOM CTPYKTYPOM H3Yy3€THO e(ukacaH y ykiamamwy Tpu (Gopme
mukpormctuHa (MC-RR, MC-LR u MC-YR), 3axBasbyjyhn wuHTepakiyjama TOKCHHA ca
AKTUBHHUM LEHTPUMA Ha HETOBOj MIOBPIIUHH.
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7. llpuyo3u

Ipuaor 1. JIurHonenayo3HHW cacTaB ypMHHE MaJMe, W y/A€O Ierena u Biare (W/wW y OJHOCY Ha
CHPOBHUHY CyIIeHY Y niehHuim, %).

Excrpakrusu
Heo manme Heaymoza Xemuneayaosa Jluraun  Ilemeo Baara v Bpyhoj Bou JlurepaTtypa
ﬁI/ICT 30.30 H.II. 31.20 9.60 H.II. 10.80 Khristova u cap.
vena 43.10 L 23.8 5.60 HIL 8.7 2005
IICTCJbKA
ﬁHCT 33.50 59.50 27.00 6.50 H.J. H.J. Bendahou 1 cap.
vieHa 44.00 72.00 14.00 2.50 HLIL HIL 2007
IICTCJbKA
JIucua Khiari u cap.
eremxa 45.00 74.80 27.20 5.00 HIL 8.10 2010
Jlucka 35.00 15.40 20.13 1260  15.60 HIL
IICTCJbKA
Cradmumca 44.00 26.00 11.45 1.85 9.60 L Alotaibi u cap.
fiosa 2019
Oworau 43.50 24.00 18.00 7.73 6.80 HIL
JINCTA
Cra6ia 40.00 9.75 29.48 3.67 5.70 HL

H.O. — HI/Ije JACTEPMUHHUCAHO.

Mpunor 2. Jluraouenyno3au cacraB npHe joBe (Mokrzycki u cap. 2020). Komuuunae y % (w/w y
OJIHOCY Ha CHPOBHUHY CYIICHY y nehHuim).

Jeo oumbke Henyno3a Xemuuenynosza JIuruun Ileneo ExcrpakTusu
Iiion 20.9 29.3 29.7 2.6 17.4
Crab/puka mioaa 27.6 35.2 21.2 0.5 15.5
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IIpuJor 3. Jl03BojbeHE KOHIICHTpALIKje OfpeheHNX ereMeHara y BOJIu.

Jo3Bo/beHe KOHIIEHTpalUje

Enement *PC **PC ***C30
[mg/L]
Cd 0.003 0.01 0.003
Co / / /
Fe / / 0.3
I 0.02 0.1 0.07
Pb 0.01 0.1 0.01
Hg 0.001 0.001 0.006
Be / / /
Zn 3.0 1.0 0.05
Cu 2.0 0.1 2.0
Mo 0.07 / 0.07
As 0.01 0.05 0.01
\ / / /
Sh 0.003 / 0.005
Ti / / /
Se 0.01 0.04
Sr / / /
Ca 200.0 / 100
Al / / /
B 1.0 1.0 2.4
Cr 0.05 0.5 0.05
Mg 50.0 / 150
Mn 0.05 / 0.5
Ag / / 0.005
Sn / / /

*[IpaBHIHHK O XUTHjEHCKO] HcTpaBHOCTH Boje 3a muhe, 2019 (,,Ciyx6enu miuct CPJ”, 6p. 42/98 u 44/99 u ,,Ciyx6enu rnacauk PC”, 6p. 28/2019).

**[IpaBHIIHHK O JI03BOJHCHUM KOJIMYMHAMA OMACHUX U IITETHUX MaTepHja y 3eMJBHINTY U BOJM 33 HABO/aBabe U HAYMHHMA HUXOBOI HCIIMTHBAA
,,Cityx6enn riacauk PC” 6poj 23 ox 18.03.1994.

***Cpercka 3apaBctBeHa opranusamija C30. 2011. Cmepnuiie 3a kBanuteT Boze 3a nuhe, 2011, 38(4), 104-8.

Hpuaor 4. CmepHulle u peepeHTHE BpeIHOCTH 3a oabpane nujaHorokcune (C30, 2020).

Toxkcun H3narame Bpennoct Tun BpeaHocTu
[Mo/L]

MC-LR [MTujaha BoJa, TyropodHo 1 ITpuBpemeHa BpeAHOCT CMEpHUIIA
MC-LR [ujaha Boma, kpaTKOpOUHO* 12 [IpuBpemeHa BpeAHOCT CMEpHUIIA
MC-LR Boga 3a pekpeanujy 24 [IpuBpeMeHa BpeTHOCT CMEpHUIIA
[ummaapocnepmMonicny [MTujaha Bozga, KyropodHo 0.7 [TpuBpemMeHa BpeTHOCT CMEpHHUIIA
[ummaapocnepmMonicny [Mujaha Bona, kpaTkopouHo™* 3 [TpuBpemMeHa BpeTHOCT CMEpHUIIA
[ummaapocnepmMonicny Bona 3a pexpeanujy 6 [TpuBpemMeHa BpeTHOCT CMEpHUIIA

AHATOKCUH [ujaha Boga, akyTHO 30 31paBcTEHO 3aCHOBAHO

AHaTOKCHH Bona 3a pekpeanujy 60 3/paBCTEHO 3aCHOBAHO

CakcuTokcuH [Tujaha Bona, akyTHO 3 PedepenTna BpenHOCT

CaKkCHUTOKCHH Boga 3a pekpeanujy 30 PedepenTHa BpemHOCT

*KpaTKOpquo BpEME U3JI0KEHOCTH TI0/Ipa3yMeBa NEPHO]T U3TI0KEHOCTH OJ] OKO JIBE HEJleJbe, 0K Ce KBAJHUTET BOJIE HE T000JbIIA.
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Hpuaor 5. Cmepuune CBeTcke 31paBcTBeHe opranuzanuje 3a soay (C30, 2003).

Tun Boge

BpojHoct nnjanodakrepuja

BepoBaTHoha mTeTHux 31paBcTBeHuX edexara

(hea/mL)
3a nuhe <200 Jlo3BoJbeHO 3a muhe
< 2,000 PenatuBHO HuCKa
3a pexpeaujy 20,000 — 100,000 VYmMepena
100,000 - 10,000,000 Bucoxka

> 10,000,000

Beoma Bucoka

Ipuaor 6. Ilpernex 0Oaze
JCHTUYKUM Bogama y Cpouju.

wderbian Cyanobacterial

Database® 1mBerama nujaHobakTepuja y

Jlokajaurer

JloMrnHaHTHA BpcTa/ poj

,HOKyMeHTOBaHI/I III/ljaHOTOKCI(IH

Bape

Iapcka 6apa

Crnatuna

OnoBauku [yHaBarg

Anabaena flos-aquae
Aphanizomenon flos-aquae*,
Microcystis flos-aquae,
Arthrospira fusiformis,
Raphidiopsis raciborskii
Anabaena sp.

Microcystis sp.
Aphanizomenon flos-aquae
Phormidium sp.

H.AO.

H.AO.

H.]I.

Jeszepa

Bemuku 3aTon

T"a3uBone

Jlynowm

[Manmuhxo jezepo

CaBcko jezepo

CjeHunuko jesepo

Limnothrix redekei,
Pseudanabaena limnetica,
Planktothrix agardhii,
Microcystis spp

Planktothrix rubescens*

Anabaena sp.
Aphanizomenon flos-aquae *,
Cylindrospermopsis sp.,
Lyngbya sp.,

Microcystis aeruginosa *,
Microcystis flos-aquae *,
Microcystis wesenbergii *,
Oscilatoria sp.,

Planktothrix agardhii *
Anabaena circinalis*,
Anabaena spiroides*,
Aphanizomenon flos-aquae *,
Dolichospermum spiroides,
Microcystis aeruginosa *,
Microcystis flos-aquae*,
Microcystis wesenbergii*
Aphanizomenon sp.*,
Microcystis sp.

Planktothrix rubescens*

H.]I.

H.JI.

MUKPOLIHUCTUH

MUKPOLIUCTHUH

H.II.

H.JI.

Axkymyaanuja Boje 3a nuhe

I'pyxa

Anabaena constricta,
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Anabaena flos-aquae¥*,
Anabaena solitaria*,

Aphanizomenon flos-aquae*,
Aphanizomenon issatschenkoi,

Lyngbya limnetica,
Oscillatoria tenuis
Anabaena affinis,

Aphanizomenon flos-aquae*,

T'apauio jesepo Microcystis aeruginosa*, A
Planktothrix agardhii
Anabaena solitaria*,

Eogat Aphanizomenon flos-aquae*, .
Aphanizomenon issatschenkoi A
Pseudanabaena limnetica*,
Anabaena circinalis*,
Aphanizomenon flos-aquae*,

Bemtie Aphanizomenon issatschenkoi*, MHKDOLHCTHH

J Jaaginema subtilissimum®* pont

Microcystis aeruginosa*,
Oscillatoria splendida

AKymynanuja Boje 3a HABOAbaBame
Raphidiopsis raciborskii *,

AJTeKcaHIpOBAYKO je3epo Pseudoanabaena sp., H.II.
Anabaena bergeii
Microcystis aeruginosa *,

Bbopkoaarg Aphanizomenon flos-aquae *, MHUKPOLIUCTUH
Planktothrix agardhii *
Planktothrix agardhii,

Evicviba Aphanizomenon flos-aquae*, .

YEY Anabaena flos-aquae*, A

Gomphosphaeria aponina*

Morsa Tica Aphanizomenon flos-aquae*, MHKDOLUCTIH

P Planktothrix sp. port

AKymyJsanuja Boje ca ApyroM HaMeHOM

eniat Microcystis aeruginosa, "

P Aphanizomenon flos-aquae -
Koxun bpon Planktothrix rubescens * H.JI.
Iorneh Planktothrix rubescens * H.JL.
Puomanm
XKupaua Microcystis aeruginosa * H.II.

Microcystis flos-aquae
Microcystis marginata
Euka Aphanizomenon flos-aquae H.JI.

Anabaena spp.
Microcystis aeruginosa *

*nBerajyha nujanobaktepuja
H.JI. - HUje J€TEeKTOBaHO
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IMpusor 7. PU3UYKO - XeMH]CKU apaMeTpu Asnekcanaponaukor jesepa (2008.-2012. ronune).

T"'oguna

Pordevi¢ u Simi¢, 2014

Sviréev u cap. 2016

2008 2011 2012

Mecern Jyn Centembap  Ampuir Jyn Jyn CenreM0ap Hosem6ap
Temneparypa Boge [ C] 34.4 15.9 12.9 21.0 26.2 21.6 10.5-10.8
pH 104 6.68 8.78 8.78  9.23 10.2 8.45-9.08
Kuceonuk [mg/L] 10.1 3.60 10.0 6.02 7.24 7.36 8.15-8.69
Carypanuja [%] 146 41.2 10 715 964 85.8 -
Hurparu[mg/L] 2.10 - 0.48 2.52 1.88 1.85 <0.05-0.79
Doctaru [mg/L] 1.25 0.20 0.08 0.74  0.39 0.33 0.097-0.115
Amonnjym [mg/L] 0.23 0.10 0.40 023 0.27 0.14 0.08-0.2
[poBomssuBoCT [pg/cm] 1238 1234 362 367 377 423 413-439
TpancnapeHToCT [m] 0.10 0.10 1.00 1.20 0.80 0.60 -
3amyhenoct [NTU] - - - - - - 65.4-77.8

Ipusor 8. [Tapamerpu 3a U3padyHaBame XPOHUIHOT AHEBHOT yHOCca (Seleem u cap. 2021).

ITapamerap Jeqununa Bpennoct JlurepaTtypa
Cw KonnenTpammja metana mg/L
[Iytem mHTECTHjC

IR CrerneH UHrecTHje BOJIC L/nan 25 USEPA (2001)

EF CTeleH U3I0KEHOCTH a”/ronuHa 350 USEPA (2001)
USEPA (1991,

ED JyXwHa M3II0KEHOCTH TOavHa 70 2004)

BW TenecHa maca kg 70 USEPA (1989 a)

AT [Tpoceuno Bpeme JaH 25,550 USEPA (2004)

[TyTem koxe
N3znosxena noBpiivHa 2 USEPA
SA KoKe cm 19,652 (1985,1989 6)
Creruduyaau
Kp KOE(UIIMjEHT IepMallHe cm/h Cne.umbﬂqu 3a USEPA (2001)
XEMUJCKH €JIEMEHT
nepmMeabuIHOCTH
Bonymerpujcku dakrop 3
CF . cmi/L 10-3
KOHBEp3HUje
ET Bpeme uznarama h/man 0.67077 USEPA (2001)

IMpusor 9. Pebepentna no3a (RfD) 3a paznuuute metane (USEPA IRIS 2011).

Temku MeTaJ n

RfD [mg/kg/nan]

Cd
Fe
Ni
Pb
Hg
Zn
Cu
As
Cr
Mn

5.0 x 10
7.0 x 101
2.0 x 102
3.5%x 103
1.6 x 10
3.0x 101
4.0 x 102
3.0 x 10
3.0 x 103
2.4 x 1072
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Buorpadmuja

WNpuna Kannuwh 3aBpmmna je ocHOBHe cTyauje Ha buosnomkom dakynrery, YHUBEp3uTeTa y
beorpany 2017. ronune, moayn Exonoruja u 3amrturta x)uBoTHE cpenune, 2018. roguHe 3aBpiimna je
MacTep akajneMcke cryaumje Exosoruja usamrura ®UBOTHE CpelivHe U oaOpaHuia paj ,,Crneunduyna
aktuBHOCT pamuonykmuaa ‘°K, B¥'Cs, 2%Pb u edexruBHa 1032 32 yHOImIEHe M3a0paHOT IEKOBUTOT
ouspa ca nonpydja Komaonuka, Coxobame u 3natapa™ Ha uctoM (akynrery 2018. roguHe 3an04nmbe
JOKTOPCKE aKaJeMCKe CTyuje Ha UCTOM (aKylITeTy Ha Moayity buosnoruja Mukpoopranuzama. Crexia
je 3Bame UCTpaxkuBada npurnpaBHuka y aenemOpy 2018. romune. On janyapa 2019. 3anociena je y
Jlabopatopuju 3a Matepujasie (170) UMuctutyta 3a HykieapHe Hayke ,,BuHua®, MHCTUTYT o1
HalMOHaMHOT 3Havaja 3a PemyOmuky CpOujy, YamBepsutrera y beorpamgy. 3Bame HCTpakuBad
capagHuK je cTekia y oktoopy 2021. rogune. CBoja UCTpakKBama je Takohe mpeacTaBuiia Ha pa3HUM
MehyHapoaaum kKoHpepennjama, ykbyuyjyhu EcoTer2019, 6CSCS-2022 u MEP 2023. Tlpema 6a3u
nonaraka SCOPUS, wmen O6poj nurara 6e3 camouurara je 15, a wmen XupioB unzaexc je 3. TpenyTHo ce
IEHA HAyYHA HCTPa)KMBama MPBEHCTBEHO (OKYCHpajy Ha 3alUTUTYy XUBOTHE CpeluHE, YKJbydyjyhu
MpUIIPEMY, KapakTepu3alujy U MoAu(HKanujy MPUPOTHUX M E€KOJOMKHX marepujaia. [lopen Tora,
EH paJl Ce MPOTEXKE U Ha MPOIICHY CcajpKaja TEIIKUX METala U paJAUOHYKIUAa y JeKoBUTOM Omiby. [lo
cama je oOjaBuna 5 pamosa y gaconmucuma MehyHapoaHor 3Haudaja (M20), 12 pagoa y 300pHHUIIIMA
Meyhynaponnux ckynosa (M30).
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

MNotnucanun-a _ UpuHa A. Kanguh

6poj nHoekca _ 653026/2018

UsjaBrbyjem

aa je OOKTOpPCKa nmcepTaumja noa HacrnoBOM

CuvHTe3a, kapakTepusaumja n 61onoLlka akTUBHOCT YITbeHUYHMUX MaTepujana AobujeHnx og nuctosa

ypmuHe nanme (Phoenix dactylifera L.) n nnoga upHe jose (Alnus glutinosa L.)

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXXMBaYKor paaa,

e [a npennoxeHa gucepraumja y LenvHn HU y genosuMa Huje 6una npeanoxeHa 3a gobujane
6uno koje gunnomMe npema CTyaujCKUm NporpaMmmma Opyrnx BUCOKOLLKOJICKMX YCTaHOBA,

e [la cy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeaeHM U
e [la HMUCaM KpLuMo/na ayTopcka npasa M KOPUCTMO MHTENEKTyarlHy CBOjUHY ApYyrux nuiua.

MoTtnuc pokropaHaa

Y beorpaay, 18.12.2024.




Mpwunor 2.

MU3jaBa 0 ICTOBETHOCTM LUTaMNaHe U efIeKTPOHCKe Bep3uje AOKTOpPCKor
papa

Mme n npesume aytopa Mpuna A. KaHauh

Bpoj nHpekca __ 53026/2018

Cryawjckm nporpam _Buonoruja

Hacnoe paga CuHTe3a, kapakTtepuaalumja u 61MonoLlka akTUBHOCT YITbEHUYHMX MaTepujana aobujeHnx
oa nuctoea ypmuHe nanme (Phoenix dactylifera L.) n nnoga upHe jose (Alnus glutinosa L.)

MeHTopK npod. ap Cnasuuwa CtaHkoBuh
ap Mapuja CtojmeHoBuh

MNoTnucaHw/a NpuHa A. Kanauh

MsjaBreyjem Oa je wutamnaHa Bep3uja MOr IOKTOPCKOr pafia UCTOBETHA eNeKTPOHCKOj BEp3nju Kojy cam
npegao/na 3a objaBsbmBame Ha noptany AurutanHor penosutopujyma YHuBep3urteta y
Beorpapy.

[osBosbasam fa ce objaBe Moju NMYHK Nofaum Be3aHu 3a Jobujare akageMCcKor 3Bakba JoKTopa
Hayka, kao LUTO Cy MMe 1 npe3nMe, rogmMHa u mecTto pohierwa n gatym ogbpaHe paaa.

OBy Nn4HM Nnogaum mory ce 06jaBUTN Ha MPEXHMUM CTpaHuLama gurutanHe 6nbnuoTteke, y
€NeKTPOHCKOM KaTtanory n y nybnukaunjama YHueepauteTa y beorpaay.

MoTtnuc pokTtopaHaa

Y beorpaay, 18.12.2024.




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Cetosap Mapkosmh* ga y lurntanHu penosantopujym
YHuBep3uteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AncepTtaunjy nog HacrnoBOM:

CuvHTe3a, Kapakrepusauuia n 6UMonoLKka akTUBHOCT YITbEHUYHUX MaTepujana JobujeHuxX oa NnucToBa
ypmuHe nanme (Phoenix dactylifera L.) v nnoga upHe jose (Alnus glutinosa L.)

Koja je Moje ayTopcKo aeno.

[uncepTaumjy ca ceBum npunosmMma npegao/na cam y enieKTpoHCKOM popmaTy NOrogHoM 3a TpajHo
apxuBupam-e.

Mojy gokTopcky gucepTaumjy noxparweHy y [urutanHu peno3ntopujym YHusepauteta y beorpagy
MOry [ja KOPUCTE CBM Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatneHe
3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4yuno/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTopcTBO - HEKOMEpLMjanHoO
@AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — AeNUTU Nog UCTUM yCrioBuMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOopCTBO — O€enuUTu nog UCTUM ycrioBuma

(Monmmo aa 3a0KpyXute camo jegHy of LWeCT NoHyHeHnx NuueHun, kpaTak onuc nuueHumn aaT je Ha
nonehuHu nucra).

MoTtnuc pokropaHpa

Y beorpaay, 18.12.2024.




1. AyTopcTBO - [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBawe, ANCTPUOYLNjy 1 jaBHO caonwiTaBake gena, v npepage,
ako ce HaBefe UMe ayTopa Ha HavvH ogpeheH o4 cTpaHe ayTopa Unv gasaoua nuueHue, Yak u'y
komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHWja o CBUX NULEHUMN.

2. AyTOpCTBO — HEKOMepUMjanHo. [Jo3aBorbaBaTe YMHOXaBake, AUCTPMOYLMjy 1 jaBHO caoniTaBake
Aena, v npepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH oapefeH o cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua He [03BOMbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HEKOMepLMjanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTPUMOYLM)y U jaBHO
caonwTaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobnnkoBawa unm ynotpede genay cBOM geny, ako ce
HaBee MMe ayTopa Ha HadvH oapeheH oa cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He
A03BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby aena. Y ogHocy Ha cBe ocTasne NMueHLEe, OBOM NIMLEHLOM ce
orpaHunyaBa Hajsehun obum npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLUMjanHO — AenNUTK Nog uctnum ycnosuma. [JossorbaBate yMHOXaBaHe,
ancTpmnbyuujy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, v npepage, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH
ogpeheH oA cTpaHe ayTopa unu gasaola nuueHue 1 ako ce npepaga guctpubympa nog UcToM unm
cnnyHom nuueHuom. OBa nuueHua He [03BOrbaBa kKomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga.

5. AytopcTtBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLIMjy 1 jaBHO caoniTaBame
nena, 6e3 npoMmeHa, NnpeobnukoBaka unu ynotpebe genay CBoM Aeny, ako ce HaBede nvme aytopa
Ha Ha4yuH oapeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua A03BOMbasa
KkomepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO - OenuTu noa UcTum ycnosuma. [Jo3BorbaBaTe yYMHOXaBawe, AUCTPUMOYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe Aena, 1 npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HadvH ogpefeH o cTpaHe aytopa
UnNu gaBaola NUUEHLE M ako ce npepaga guctpubympa nog UCTOM UM CiMYHOM nuueHuom. Oea
nvueHua [oseBorbaBa KomepuumjanHy ynoTpeby pgena u npepaga. CnudHa je codTBepckum
nuueHuamMa, 04HOCHO nuLeHLL amMa OTBOPEHOr kKoaa.



