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Caxerak

Kako je Boma je o7 BUTAIHOT 3Ha4aja, HleH KBAIUTET MOpa OMTH y OKBUPY CTPOTO 3aaTHX
rpanuna. HeomxoaHo je KOHTHHYHpaHO MPAaTUTH KOHIIGHTpalyje r1aBHuX 3aralyjyhux cyncrannm
BOJIC M HHUXOBO IPHUCYCTBO CBECTH Ha HajMamy Moryhy wmepy. Oprano-tuodocdatau (OD)
MECTULIUIN, C€ YECTO MOTY HahM y BoJlaMa, 3aTO je HEOXOHO Op30 M Mpenu3Ho npaheme BUXOBe
KOHIICHTpAIlMje, Ka0 U e(pUKACHO YKIIamkamhe U3 BOJC Y IUJbY KOHTPOJIE HHBOA OBUX jEIUICHA Y
XpaHH U )KUBOTHOj cpeanHu. [locToju HeKkonMKko HaunHa ykiamama OD mectunmaa (Ierpagaimja
MyTeM XEMHUJCKHX, OMONOMIKMX U (PU3NYKO-XEMHUJCKUX METOJa), a jeJaH oJ TiaBHUX (¢oKyca
UCTpaXKMBamba je Ha aJICOPIIIH]H.

VY OKkBHpPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTallvje ucruTana je agcopniuja Od nerunuma: auMeroara,
MaJlaTHOHA M XJIoprnupudoca U3 BOJSHUX PACTBOpa HA YIJbeHUUYHUM MaTepHjajiMa; KPUOTEeIOBIMa
JOTTUPAHUM PA3THUUTHM CapkKajeM a30Ta, MaTepHjaInMa U3BEJCHUM U3 OMOMace M KOMEPIIHjaTHUM
rpadeH-OKCHIMMa pa3IMYUTHX Tpou3Bohava, na OuW ce yTBpAWiIa pa3uka y ePUKaCHOCTH
HaBEJICHUX YIJbEHUYHUX MaTepHjaja 3a NMPHUMEHY Y 3allTHTH XMBOTHE CpEJAMHE W Ja O ce
UICHTH()UKOBAO OTEHIIN]jaTHO Haje(pUKACHU]U aIcOpOCHC.

Kopumthenn wMaTepujaii TPUMEHEHH Kao aJCOpOCHCH JEeTajbHO CY OKapaKTepUCAHU
npumenom SEM (Scanning Electron Microscope — ckenupajyhin eneKTpOHCKH MHUKPOCKOIT),
Pamancke crektpockornuje, FTIR (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy — wundpanpseHa
cnektpockonuja ca DypujeoBoMm Tpanchopmanumjom), y3 momoh XPS (X-ray Photoelectron
Spectroscopy — peHArencka GpoToOeIeKTpOHCKa crieKTpockonuja), kao u BET (Brunauer—Emmett—
Teller) ananu3e noBpiMHe Marepujaia. AJcCopIiMja IMMEToaTa, MaJlaTHOHA M XJoprnupudoca Ha
ofabpaHuM ajacopOeHCcHMa HCIHTaHAa j€ EKCIEPUMEHTATHO y CTAalMOHApHUM U JAMHAMHUYKUM
ycrmoBuMma 'y uHepBany temreparypa 20 — 35 °C. CrabwiHoct ucnurtuBanux O® mecturmma
npoBepeHa je y uatepBainy pH BpenHoctu 3 — 9, y oncery temmeparypa oJi HHepeca.

KoHneHTpanyja MCOUTUBAHUX TETHUIMIA TOKOM ajcopriuje mpaheHa je MeToaoM TedHe
xpomarorpaduje yarpa edukacaux mneppopmancu (UPLC — Ultra Performance Liquid
Chromatography). ITapanento je mpaheHo 1 CMambEHe TOKCHYHOCTH TPETHPAHKUX Y30paKa, MEpPEeHeM
aKTUBHOCTH eH3uMa aretuiaxoiunectepase (AChE).

JloOujenn pesynarati oOpalieHH cy MpUMEHOM KHHETHUKHX Mojena (Iceymo HpBOT pena,
nceyno apyror pena, EnoBuueBor u Mehydectmune audysuje), ka0 M Mojena HU30TEPMHU
(JTanrmupose, ®pojunmaxose, younun-PanymkeBuueBe, TemkuHoBe u JInyoBe) U3 KOjux Cy
oapeheHn KapaKTEepUCTHUYHHM MapameTpu ajcopnuuje. lepuHucanu cy ONTHUMadHH YCJIOBU 3a
ykinamambe O®P mectuimaa w3 BOjAE 3a CBaKy TPYIy HMCIUTHBAHWMX Marepujana. [lapamerpu
ancopniuje O® mectuiyia MOBE3aHU Cy CTPYKTYPHHM KapaKTepUCTHKama MaTepujana Koju cy
ynotpebsbeHn kao azacopOeHcu. CBu noOujeHH mojamu cy ynopeheHH W HCKOpUITheHW 3a
ONITUMM3AIIM]y Npolieca npeuninhaBama Boje 3arahene Od necrunuanma. ¥ n1abeM HCTPAKUBABY,
MaTepHjalii ca ONTUMATHUM YYUHKOM CY TECTHPAHH Ha PEATHUM Y30pIuMa.

OBa JOKTOpcKa AMcepTanyja Ipyxka KopucHe uHpopmanuje o MoryhHOCTMMa NpUMEHe
YIJbeHUYHHUX MaTepujaiia 3a ykiamame OD nectummmaa u3 BOJACHUX pacTBopa. [Ipukazanu pesyiaraTa
MOTYy MpPYXHTH J00pYy OCHOBY 3a Jajb€ Hamope y IMpOHaJaKemhy JEJHOCTABHHUX JOCTYIMHHX
Marepujana oaroapajyhe epukacHOCTH.

Kbyune peum: opranodochaTv, NECTHLUAM, aACOPIIHUja, YIJbEHUYHU MAaTepHjaju,
KapakTepu3alija MaTepujana.

Hayuna o0jact: ®usnuka xemuja.

¥Y:xa HayuyHna oosaacr: Ousnyka xemuja — KOHTpOJIA U 3aIITUTA )KUBOTHE CpeluHe, (HU3ndKa
XEeMHja — XeMHjCKa TEPMOJMHAMUKA, MaTEPH]aIH.



Abstract

As water is of vital importance, its quality must be within strictly defined limits. Therefore, it
IS necessary to continuously monitor the concentrations of the main water-polluting substances and
reduce their presence to the minimum possible extent. Organo-thiophosphate pesticides (OPs) can
often be found in water, so it is necessary to quickly and accurately monitor their concentration and
effectively remove them from water to control the level of these compounds in the food and the
environment. There are several ways to remove OPs (degradation through chemical, biological and
physical-chemical methods), and one of the primary research focuses is on adsorption.

As part of this doctoral dissertation, the adsorption of OP: dimethoate, malathion, and
chlorpyrifos from aqueous solutions on carbon materials: cryogels doped with different nitrogen
contents, materials derived from biomass and commercial graphene oxides from different
manufacturers was investigated to determine the difference in the efficiency of the aforementioned
carbon materials for application in environmental protection and to identify the potentially most
effective adsorbent.

The materials used as adsorbents were characterized in detail using SEM (Scanning Electron
Microscope), Raman spectroscopy, FTIR (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy), with the help
of XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy), as well as BET (Brunauer—Emmett—Teller) analysis of
the material surface. Adsorption of dimethoate, malathion, and hlorpyrifos on selected adsorbents
was tested experimentally in stationary and dynamic conditions in the temperature interval 20 — 35 °C.
In addition, the stability of the examined OP was checked in the interval of pH values 3 — 9, in the
range of temperatures from interest.

The concentration of the tested pesticides during adsorption was monitored by ultra-
performance liquid chromatography (UPLC). At the same time, the reduction in toxicity of the treated
samples was observed by measuring the activity of the enzyme acetylcholinesterase (AChE).

The obtained results were processed using kinetic models (pseudo-first order, pseudo-second
order, Elovich's, and interparticle diffusion), as well as isotherm models (Langmir’s, Freynlid’s,
Dubinin-Radushkevich’s, Temkin's and Liu’s) from which characteristic adsorption parameters were
determined. The optimal conditions for removing OPs from water were defined for each tested
material group. The adsorption parameters of OPs are related to the structural characteristics of the
materials used as adsorbents. All obtained data were compared and used to optimize the process of
purifying water polluted by OPs. In further research, materials with optimal performance were tested
on real samples.

This doctoral dissertation provides useful information about the possibilities of using carbon
materials to remove OPs from aqueous solutions. Furthermore, the presented results can provide a
good basis for further efforts in finding simple and available materials of suitable efficiency.

Keywords: organophosphates, pesticides, adsorption, carbon materials, materials
characterization.

Scientific field: Physical Chemistry.

Scientific subfield: Physical chemistry — environmental control and protection, physical
chemistry — chemical thermodynamics, materials.
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DAD —aunonuu uu3 nerekropa (Diode Array Detector)
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TCP — 3,5,6-Tpuxiiopo-2-upunHON

TEP — tpuetun docdar
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IHHC — nenTpanHu HEPBHU CUCTEM
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YBOJI

3araheme KUBOTHE CpeAMHE IIPEICTaBsba jeiaH o HajBehux mpobiemMa caBpeMeHOT JpYIITBa
jep yTHuYe Ha MHOTO Pa3JIMYMTUX acreKkaTa, ajld Haj3Ha4YajHUjU YTUIA] UMa Ha 3]IpaBJbE JbY/H.
[IpekomepHa NpowM3BOIHa M YIOTpeda MecTHIHIa n3a3uBa NoBehame BHUXOBUX KOHIICHTpaIUja y
otmagHuM Bojama. OTmagHe BoJie KOje caipike MECTHIIHIE 3aXTeBajy mpeunnrhaBame mpe Hero mTo
ce MoMeNIajy ca APYTruM BOJHUM TeIMMa. Y 3aBUCHOCTH OJ TTOCTOjaHOCTH TI0jeIMHUX TECTUIU/IA,
OHHU MOTY JYTO OCTaTH y )KMBOTHOj CPEIMHH, HJIU C€ MOTY TpaHC(HOPMHUCATH Y TOKCHYHH]H OOJIUK.
Oprano-tuodocdaru cy nanac Hajuenthe kopumrheHd mecTUIUAM. 300T CBOje CITIOCOOHOCTH J1a
WHXUOMpaAjy aleTWIXOMUHECTepaly, MMajy WITeTaH YTHIA] Ha JbYJACKA IEHTPAJHH HEPBHH U
pecriupatopHu cucteM. llopen cBoje aKyTHE TOKCHYHOCTH, opraHo-tHodocdarn umMajy HU3
HEMOKeJbHUX YTHIIaja Ha JbYJICKO 3[IpaBJbe, YKIbYUYjyhu pa3Boj MaTUTHUX 000JbEHA U JICTIPECH] €.

Tokcnuynu 3arahuBauun, a Melhy BHMa W TECTUIUAN, MOPAjy OUTH YKIOHEHU W3 >KUBOTHE
cpeaune. HaumHum yknamama 3aBuce oj mnpupoje 3arahupauya. CTpaTeruje caHaiyje >KHBOTHE
CpeIuHe YKJbYUY]y aJICOPIIHjy, GUATpaInjy, OKCHAAN]Y U Ipyre XeMHUjcKe U (PU3nuKe TpeTMaHe U
BUX0BE KOMOMHAIH]jE, Kao IITO j¢ KOMOMHaImja poToXeMHujCKe Jerpaaije U aiCopIuje.

AJcopriyja je Hajje JHOCTaBHUjU U jeJaH o] Haje(UKAaCHUJUX HauMHA yKJamama U3 Ba3l1yXa,
3eMJbHINTa W Boje. Pa3Boj HOBHX aicopOeHaca 3axTeBa MaTepHjaje ca BEIMKOM CIEIU(DUIHOM
MOBPIIMHOM W CTPYKTYpPOM OTBOPEHHX Mopa. MehyTum, Xemujcke KapaKTEepUCTHKE IOBPIIHHE
Takol)e UTpy BaXXHY yJOry y oapehuBamy HaunHa Ha Koju he 3araljuBad cTynuTH y HHTEpAKIHjy ca
azcopOeHCOM.

VYV OokBUpPY OB€ JIOKTOPCKE AUCEpTallfje, UCIUTaHA je MOTYhHOCT ajcopIiije TpU OpraHo-
tHoocPaTtHa mecturuaa (AUMETOaT, MaJaTUOH U XJOopHnupudoc) Ha pazIuyuUTe YIJbeHUYHE
Matepujaie. 3a norpede TUX HUCHUTHBaMma, CUHTETHCAHE Cy CepHUje YIJbeHHWYHUX KPHOIresIoBa
JIONIUPAaHUX a30TOM U YIJb€HUYHUX MaTepujasa U3BeAeHUX U3 buomace, 10k cy kopuhenu rpages-
OKCHJIM KOMepIHjaHO IocTynHU. CBHM MaTepujaau Cy HajIpe JeTabHO OKapaKTEepHUCAaHU HU30M
caBpeMeHUX Metona (CkeHHpajyhuM elneKTPOHCKMM MHKPOCKOIIOM, PaMaHCKOM CHIEKTPOCKOIHU)OM,
nH(panpBeHoM crnekTpockonujom ca dypujeoBoMm TpaHchopmanmjoM, y3 HOMOh PpPEHITrEHCKe
(bOTOCNEKTPOHCKE CIEKTpOcKomnuje, kao U BET anHamu3e MmoBpIIMHE MaTepHjana), a 3aTUM je
eKCIIEpUMEHTAIHO UCIIUTaHa aJICOpIIja OpraHo-TnogocdaTHux necruuuaa Ha kwuma. CTabuaHocT
KopuitheHux mecTuIyaa Ha pa3iuuyuTuM PH BpeaHocTHMa pacTBopa M TeMmIepaTypamMa je Takohe
ucnuTaHa. TokoM mpoleca ykiamama, npaheHa je TOKCUYHOCT y30paka, Kako Ou ce UCIUTAIO J1a JIU
no07a34 10 (GopMHUparka TOKCUYHUJUX OKCO-aHaJIora OpraHo-TuoocaTHux MecTULnIA.



1. TEOPUJCKE OCHOBE

VYyectana ynorpeda oprano-tuodocharaux (OD) nectunuaa y moJbONpUBpPEaN A0BENIA j& 10
3HaYajHEe aKyMyJallije OBUX jeUbCHA y XpaHU M XKUBOTHO] CpenuHH. TO je HemokeJpHO 300T
TOKCMYHUX edekaTa koje OD jenumema U MPOU3BOAN HUXOBE TpaHc(hopmalMje UCIoJbaBajy Ka
xuBoTHUbaMa [1]. O® necturuau aocCmeBajy Kpo3 JaHall MCXpaHe M 0 JbYJACKOT Tena, IJIe
HapymiaBajy (yHkuujy anetwiaxonuHectepaze (AChE) u XonMHEprHYKMx perenropa, MITO Y
EKCTPEMHHM CJTy4ajeBUMa MOXKE JIOBECTH JIO CMPTHU. 3aTO MOCTOjH MOTpeda 3a Op3uM U e(hUKacHIUM
npahiemeM, Ka0 U e(DUKACHUM YKIamamkeM OBUX jelHbCHha W3 KHUBOTHE cpeauHe [2-5]. Jlanac
MOCTOjM HEKOJIMKO HAayMHA 3a EINUMHHALM]y TECTHUIHIA KOjU YKJbYUYjy HHHXOBY aJCOPIILH]Y,
pasrpajilby U MUKPOOHOJIOIIKA TPETMaH.

1.1. HecTnunan

Peu mectunun nmotuve u3 aTHHCKOT je3uka (Pestis = momact, kyra win Oonect u caedere =
yOujaTn) 1 UMa 3Hauewe yOuTH 1mrerounny. [lectunuam cy cyncraHiie UiM cMelle CylcTaHu Koje
ce KOPHCTE 3a CIpeuaBame, 0J0ujame, yonaxaBame WM YHUIITaBake CBUX BpCTa MmTeTounHa [6],
KakO 3a FHXOBY JHUPEKTHY KOHTPONIy, TaKO W 3a NPEBEHIH])Yy WINM peAyKuujy omrehema
NPOY3pOKOBaHUX IITeToYrHama [7, 8].

Mehynapoana yHHja 3a uucTy B npuMerbeny xemujy (International Union of Pure and Applied
Chemistry — IUPAC) nedunuine nectunui Kao CYNCTaHIly HaMEHCHY YOWjamy IITETOYMHA. Y
IIMPEM CMHCIY, CBaKa CYIICTAaHIA KOja ce KOPHCTH 3a KOHTPOJIY WJIM YHHUIITABAHE )KUBOTUECKUX,
MUKpPOOHOJIOIIKUX MM OMJPHHX IITETOYMHA, HazuBa ce nectuimaom [9]. I[Ipema Opranuszanuju 3a
XpaHy u nosbonpuspeny Yjemumennux Hanuja (Food and Agriculture Organization — FAO) necturu
je: ,,0MJI0 Koja CyICTaHLla WM CMella CYICTAaHIM HAMCHCHHX CIIpeyaBamby, YHUIITABAKY HIIH
cy30Hjamy OMIIO KOje mTeTounHe. To YKIbydyje BeKTOpe 00JIeCTH JbYIU WIH )KUBOTHIHA, HEIKEIHCHE
BpCTE KOj€ HAHOCE IITETYy TOKOM HJIM Ha OWUJIO KOjU APYTd HaYMH OMETajy IpPOHU3BOJIbY, Mpepaiy,
CKJIIUIITE e, TPAHCIIOPT HJIH IIPOMET XpaHe, OJFONPUBPEIHUX Mpon3Boaa U apeera.” [10].

1.1.1. I'pyne mectunmaa

[TecTunmau cy BelMKa Tpyma jeIumbemha Koja ce MOXKe MOACTUTH Ha pa3He HaunHe. Hajuenthe
ce Jelle IpeMa XeMHjCKOj CTPYKTYpH, HaAMEHH, HAYWHY MPOAHMpama y OpraHu3aM (TOKCHYHOCTH,
KaHI[EPOT€HOCTH, MyTareHOCTH, IEP3UCTEHTHOCTH, CHCTEeMUYHOCTH) U MEXaHU3MY JieioBama [7, 11].
VY tabenu 1 nara je mojerna necTUIHIa IpeMa HaMeHH U HauuHY JIeJI0Bamba.

HcToBpeMeHO ce CBU MECTHIHMIXA MOTY TOJEIWTH Yy JBE BEIUKE Ipyle, Ha MECTULUIC ca
KOHTaKTHUM M CHCTEMCKHM (TpaHCIIOKaIMjckuM) aeiaoBamem [11]. 1 oBa mozena je ycioBHa, jep
MHOTHY TIECTHIIU/IU TIOKa3y]jy UCTOBPEMEHO CTOMAYHO, KOHTAKTHO U ()YMHUTAHTHO JIEIOBAE.

[Ipema xemujckoM cacTaBy, HajBehu Opoj mecTuIaa MOKe ce Kilacu(hUKOBATH KAa0 HEOPTAHCKO
JEeIMbEE, OPraHCKO jeIUbCHE WK MeCTUIH I mpupoaHor mopekia [11]. Hajpehu O6poj mectuinaa
Cy OpraHCKa je[WibCHha M Yy OBOj TPYNH C€ Haja3e MECTUIUIN Ca H3PAKEHOM (PU3HUOJIOIIKOM
aKTUBHOIINY.

3acTyIJbEHOCT BEJIMKOT Opoja pasiIuuuTUX CTPYKTypa OTekaBa Kiacupukanujy, ma je mpema
pa3IMYUTUM ayTopuMa W Kiacuukanuja Apyraddja. JemHa on Moryhux mojena je W OIIITa
Kiacu(uKanyja NeCTUIUIa OPTaHCKOT MOpPEeKiIa Ha YTJbOBOJOHUKE, XaJOr€HOBAHE YIJbOBOJOHUKE
(amudaTnyHy, ATMIUKINYHA U apOMAaTHUYHHU), OPTaHCKAa jeUibemha ca (PYHKIMOHATHHM TpylamMa
(amkoxomnu, (EeHONW, eTPH, ANJeXHUIU, KETOHW, XWHOHHW, aMUHH, HUTPO jCIUIEHA), OPraHCKe
KHCEJIMHE M HHUXOBE JepuBaTe (anudaTU4HU, aTUIMKINYHUA, apOMATUYHU, apUIOKCH M HHXOBU
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€CTpH), YIIbeHY KHCEIIMHY U IbeHe iepuBate (kapOamaTu, THOKapOaMaTH, IEpUBaTH ypee U THOypee),
XETePOLUKINYHA JeIUbEba, ICPUBATEe XUAPa3HHA U a30 jeANbCHa, OPraHCKa jeIHbEHha-CyMIIopa
(MepkanTanu, cynduan, ACpUBATH CYyMIIOpHE, CYMIIOpacTe M CYJI(QOHCKE KHCEIWHE), OpraHCcKa
jenumema (ocdopa, opraHcka jeaumema KHMBE, Kajaja, CHWIHMIMjyMa, TepMaHHjymMa U OJIOBa,
OpraHCKa jenmbemha apceHa, aHTUMOHA, Ou3myTa, rBoxha u O6opa. [lopen HaBemeHOT, MECTHINAN
OPraHCKOT MopekIia ce ce yecto nene Ha [11]: opranoxmnopna, O jenumema, qepuBare KapOOHCKUX
KHCeNHA, epuBaTe peHona, UTH.

Ta6ena 1. [loyena nectuiyia neMa HAMEHU ¥ HAYKMHY JeioBama [11, 12].
I'pyna necruumaa Hamena

HameHa (buonowxa knacuguxayuja)

Axapunuan Cy30ujame nperajpa: rpumka/maykoBa /Kpresba

Anrumuan Cy30ujame anry U JTUajeBa

AHTHXEIMUHTH Cy3bujame npsa (TIucTa)

Apboprinan YHUIITaBame APBEHACTHX OMJbaKa

Asuninanm - Kopsunman Opnbujame nTHna

ATpakTaHTH IIpuBnauemwe mrTeTOUYnHA

Baktepunmam YHumraBame 6akTepuja

Jedommanti M3a3uBame npeBpeMeHor onaiama Jumha

Jecukanti M3azuBame yBeHnyha u cymeme Onsbaka

DymmranTi JemoBame NCKIJBYIHBO Y TACOBUTOM CTamy Cy30Hjame
MHCEKaTa M JPYTUX OpraHu3aMa

OyHTHININ Cy30ujame rJpUBUIA 1 MEKPOOPTaHH3aMa

XeMoCTepHUITH3aHTH Cy30ujame HHCEKaTa W3a3UBAEM CTEPIITHOCTH

XepOunuan Cy30mujame KOPOBCKHUX OMJbaka

WucexTnnnan Cy30ujame MTEeTHUX WHCEKaTa

Jlumanuan — Monyckonuau

Cy30ujame mMTeTHUX MeKymana (IyKeBa)

Hemaronman

Cy36ujame HeMaToa (BaJbKACTHX LIPBA)

OBunan YHUIITaBamke jaja OMACHUX WHCEKATa M TPUba
[equkynuuune YHUIITaBamke CBUX BPCTA BALU

[Mucrmmune KonTpomy puba

[Ipenuuunne YHUIITaBawe NpeaaTopa

Perymnatopu pacra Omspaka

DuU3HOIIONIKO peryiucame pacta Oujpaka

Perynartopu pacrta nHcekara

M3a3uBajy mpoMeHe y pa3Bojy HHCEKaTa

Penenentu

OpnOujarme MTEeTOYNHA

Ponertnmmon Cy30ujame MTETHUX TIIoapa
CuHepructu TToGospmame geoBama IeCTUIINAIA
Tepmutuuuan YHUIITaBambe TEPMUTA
HauuH 0en06arba
ATpakTaHTH CBOjUM MHPHCOM U YKYCOM IIPUBIIaYe HHCEKTE M KUBOTHELC
XeMocTepHITaHTH YTHdy Ha CIIOCOOHOCT OpTraHu3aMa 3a PepOAYKIHjy
Jedonmjanti M3a3uBajy onaname aumrha
Jecukanti Y06p3aBajy cymeme Onipaka

Perynaropu pacra Onjpaka 1 HHCEKaTa

DepoMoHH IIpon3Bo/ie HHCEKTH pajyl I€JI0BAKHA HA UCTY BPCTY
Penenentu Onbwujajy mHCEKTE

CMamyjy aKTHBHOCT €H3MMa WM METa0OJHM3aM Yy >KUBUM
Wuxuburopu

OpraHu3MuMa
Perapnantu Ycnopasajy pact Ousbaka u

IMocenyjy n3y3eTHy OHOJIOIIKY aKTHBHOCT U KOj€
XopmonH Y]y H3y. y y )

KOHTPOJIMITY CBE BUTAJIHE (DYHKIIMj€ Y OPraHu3My




1.1.2. Oprano-tuogochaTHu necTUIUIHA

@®ocdop je XeMHjCKM BeOMa pPEaKTWBaH, MITO MPOW3WIA3H U3 FHETOBE EIEKTPOHCKE
xoudurypamuje (P) 1s? 2s? 2p® 3s? 3p3. docdop uma Tpu HecHapeHa eNeKTpoHa y TpH P—opOuTaine
koje MmehycoOHO cToje y cMmepy Tpujy mnpoctopHux oca. dochop Moxe na rpaam jeaumerma
pasnUYMUTOr CcTeneHa okcupauuje: —3; +1; +3; +4; +5, 10K cy HajBaXXHUJU MPHUIATHULN CTEHECHA
okcupaanuje +5.

O jenumema cy ecTpu (M THOECTPU) WM aMUAM, aHXUIPHUIU WM XaJIOT€HHIU MOTILYHO
cyncturyucane ¢ochopue (u mmpodocdopue), dochoncke wiu dochuncke kucenmmue [13].
Ctpykrypa ¢docdaTHe kucenuHe (M HEHHX coiu), ongHocHO OD jenumema je TeTpaegapcka u
o0jammasa ce SP° XMOpHAN3aLMjoM LeHTpanHor atoMa Gocdopa. ATomu KuceoHuka (ogHocHO O)
Ce MOCTaBIbajy TAKO JIa CE BMXOBE P—OpOUTAllE MAKCUMAIIHO TIpeKione ca Sp3 xubpumuma pocdopa.
Omnmra ctpykrypa O® jennmena je npuka3aHa Ha ciaunu 1.

1.1.2.1. Hcmopuja pazeoja u npumene opzano-muogocghamnux necmuyuoa

Hctopuja ynorpede u paspoja OD jenumera o MOKYyIIaja CUHTE3e MHCEKTHLHUIA, MPEKO
CHHTE3¢ M YynoTpeOe BHCKOTOKCHYHHUX XEMHJCKUX CYIICTAHIM, A0 Kopumihema y TepOPUCTHUKE
cBpxe, 3anouena je y XIX Beky. Jlacew (Jean Louis Lassaigne) je y peakuuju eTUI-aJKoXoia U
dochopue kucenune mpoduo Tpuetuia-pocdar [14], a 3atum je Kieoca (M. Cleoz) 1847. roaune
oTkpuo ochopHe THOECTEPE.

Bunmnamcon (Alexander William Williamson) 1851. rogune je HecpehHHM cilydajeM OTKPHO
HOBM M e(uKacaH HA4MH 3a MPOU3BOJAIY eTapa KopucTehu eTtwn jonua U kKanujymoBe conu. Ha
OCHOBY OBOT' HOBOT' CHHTETHYKOT npucTyna, 1854. ronune y JrabopaTopujama mapucke XeMujcke
mkone Bypua (Charles Adolph Wurtz), dpannycku oprancku xemuuap ne Knepmont (Philippe de
Clermont) u pycku xemudap Morunut (Baaoumup Ilemposuu Mownun), ¢y cuateTrcamu npo OD
jeAMBEE Koje je YIOTPeOmhJbEHO Ka0 MHCEKTHLIN — TeTpaeTmi-nupodocdar (TEPP).

Kongsepsuja tpuankunnux dochura y auankuine ankuiadochonare Muxaenuca (Karl August
Arnold Michaelis) u Bekepa (Th. Becker) 1897. rogune u cunTe3a GochopoaMUIHUX XIOpHIA
Muxaenuca 1903. roauue, gaau ¢y HOBU mojacTtuiaj passutky O® jemumema [15]. IlIBajuapcku
xemuuap Bojremu (Franz Anton Voegeli) je mperxomno cunretucao terpaetui-¢pocdar (TEP)
panehu y mabopatopuju Marnyca (Heinrich Gustav Magnus) y bepiuny [16].

Jlanre (Willy Lange) u Bon Kpurep (Gerda von Kriiger) 1932. rogune yo4minu cy BHCOKY
TOKCHYHOCT nojeauanx Od jenumerna, CKOpo Bek HakoH npBe cuutese [17-19]. [lok je TEPP mohan
MHXUOUTOp eH3uMa anetumnxoiuHectepaze ca 1Cso y HUCKOM HaHOMONapHOM omcery, TEP nema
AHTHUXOJIMCTEPA3Hy aKTUBHOCT JI0 MHJIMMOJIAPHUX KOHIIEHTPAIIH]a.

[IpojekaT CHHTETMYKHX HMHCEKTHLMAA y Hemaukoj ¢adpurm Interessen Gemeinschaft (1G)
Farbenindustrie y JleBepkyseny, bajep (Otto Bayer) je 3amouco 1934. roamne. CBa nasba
UCTpakuBama Omia cy nonesbera xemuuapy Hlpanepy (Gerhard Schrader). Bberos cuctemarcku pan
ca O® UHCEKTHUIUANMA JIOBEO j& 10 CUHTE3€ BUCOKOTOKCHYHUX jenumema. [lIpaaep je mpemo3nao
notennujan ynorpede TEPP kao wuHcektunmma u ¢opmynucao mnpBu komepuujamau OD
nHcekTuIMAHN mpenapat (brmagaH, koju je kao akTMBHM cacTojak caapxkao TEPP), kao u
HAjTII0O3HATHjU HHCCKTHIK mapatuoH 1944. romune [20, 21].

3axBaspyjyhu Munepy (Paul Miiler) 1939. roguHe oTkpuBeH je Beoma eruKacaH MHCCKTHIIN/
nuxiopo-audenun-tpoxaopoerad (DDT). Bberosa ymorpe6a 6p30 ce mmpuia, anu je 1960. roausne
moTBpleHa KEroBa TOKCHYHOCT 3a NTHIIE W JApyre x)uBoTHme. Ynorpedba DDT je 3abpamena y
BehMHU pa3BUjEeHNX 3eMajba, AJIM CE jOIIl YBEK KOPHUCTH Y OCTATKy CBETA.

3ajeqanuko cBojcTBO NpBUX OD HHCEKTUIHIA OHIa je M BUCOKA TOKCUYHOCT IpeMa CUCaphMa.
Kachwuje cy cunTeTncane cepuje BucokoTokcnuyaux Od jenumerma ca atomoM yribernka (P-CN Besa)
unu atomoM ¢uryopa (P-F Be3sa), koju cy qupekTHo Be3anu 3a atom docdopa [15].
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Oo6mact O® jenmumema HU JaHaC HUje 10 Kpaja mcrnurtaHa. MHTepec 3a OD jenumema u
Jajbe MocToju, Oyayhu a ce joIl yBeK 4ecTO KOPUCTE, HAPOUYMTO y TOJONPUBPEIN HEPa3BHjeHUX
3eMajba. YTPKOC JIOKAa3aHO] TOKCHYHOCTH, OICTajy Yy ymoTrpebu 300T CBOje SPUKACHOCTH H
C€KOHOMHYHOCTH.

1.1.2.2. Xemujcka cmpykmypa opzano-muogocpamuux necmuyuoa

I'epxapa Ilpanep u werou capaanuuu Mapta 1937. ronuHe ganu cy OCHOBHY CTPYKTYpPHY
bopmyny OD jenumema ca KOHTAKTHUM MHCEKTULIMIHUM JienoBambeM. Ta popmyia je 1950. rogune
pa3BUjeHa y CTPYKTypy ca ommrtuM oosnmkoMm. [Ipema lpanepy, 1a 6 HEKO OPraHCKO jeIUEHCHE
tdocdopa 6uno 6GMONOLIKKU AKTUBHO, Tpeda J1a UMa:

- KHCEOHHK HJIM CyMITOp KOjH Cy Be3aHU (KOOPAWHATHO-KOBAJCHTHOM) IBOCTPYKOM BE30M 32

neToBanieHTHH (ocdop,
- R1 m Rz ankun-rpyme Bezane 3a gochop npeko kuceonmnka (ankokcn —OR wmm apuiokcn
—OAr rpyne), azorta (amuao rpyna —NR2) wnu aupextHo (ankuwi —R u apui —Ar rpymne), kao
Y aJIKWITHO-, MOHO- WJTU THAJIKHII-aMUHO TPYyTIe,

- KHCEJIMHCKH OCTaTakK HeopraHcke wim oprancke kucenuse (CI7, F, CNS~, RCOO™ u np.),
Kao M HEeKe JIpyre rpymne (€HoJaTu, MEpKaITUIN UTH).

Ca pa3BojeM XeMHje OPraHCKHX jequbermha (ocopa U CHHTE30M HOBHX jEeUEHCHA CIIOKEHUX
CTPYKTYpa, jaBuia ce morpeda ma ce ommra gopmyna lllpanepa momudukyje. Tama je rpyma X
3amemeHa rpynanujom (P)-XAM. Knapk u capagauim cy 1964. roguse nanu OCHOBHY CTPYKTYpY 32
CBa jenumema ca pochoprinyjyhum cBojcTBUMA.

O (S)

I

<\ o™

(O)\Rz

Cnuka 1. CrpykrypHa ¢popmyna opranodocdara - anconyTHa KOHGHUrypauuja HajakTUBHUAjUX nHxuOuTopa AChE.
Axo je: X =F, CN mnu SR, Ry = ankwun winu ankuinamus u Ry = ankwn, nuknoankwt, H wim (CH2)nN+R onpa npunanajy
BUCOKOTOKCHYHHM O®D jennmemnuMa; OTHOCHO X = aJKHJI, aJIKOKCH HJIM apUIIOKCH- HHCEKTHLUIH ¥ JICKOBH; THO
¢dochopHa jenumema — THCEKTULIUAN; AepuBaTH MHPodHochopHE KUCETHMHE — HHCEKTHIHUIN; jeHbEHha Koja caapxe
KBapTEpHHU a30T - Tekosu. Takohe ce ymecTo —X npukasyje u —X—-A=M. Moxe ce obenexutu u P i X&,

(OX/SX)X

Y dbopmynu npuka3zanoj Ha ciuid 1, ako ce —OR 3amenn ca —X—A=M, ona X, A u M yrinaBHom
MpeJICTaBJbajy aTOME BOJIOHHKA, YTJhEHUKA, a30Ta, KHCEOHHUKA U XasioreHa. J[a 6u ce oBom popmynom
MIPUKA3aJI0 JEIUBECHE ca JOOPUM MECTUITMIHUM CBOJCTBHMa, MOTPEOHO je ma Beza P—X Oyme mTo
cmabuja, a na rpyna M Oyne mrTo BUIlle eIeKTpPOHETaTHBHA WIIH J1a TIOCTaje eJIEKTPOHEraTHBHA 0T
yTUIAjeM POTOHA WM PEAYKIIMOHUX CYIICTAHIIH, OJJHOCHO JIa j€ Y CTamky J1a UHAYKTUBHUM €(PEKTOM
npuByue enekTpore Bese P-X. Tpehu ycinos je na ce yBeae A aToM ca SP>XuOpUIM3aLIU]OM.

HecymmuBo je na oBa moaudukoBana [lIpanepoBa hopmyiia Moke 1a TOCITYKH 32 00jallIkheHhe
MOHAIIakba HOBUX jeUbCHha U Ja 00jacHH MOTpeOy CHHTE3e jelumbermha Y KOjUMa Cy PaguKalid
pasnIuuuTa XEeTEPOLUMKINYHA jeAnbemba. Takole, momMoria je aa ce objacHe MOTEHIIMjaliHa CBOjCTBA
MOJIEKyJIa y 3aBUCHOCTH O] IPOTOHAIIM]j€ Y IPUCYCTBY pacTBapaya Wid y Mpejaa3HoM cTamy. Tume
je o0jamrmeHa 3aBUCHOCT CTPYKTYPE W OHOJIONIKE aKTUBHOCTH HEKOT MOJICKYJIa, jep MPOTOHAIH]ja
dbochopmnyjyhe cyrncraniie urpa BaxxHy yJory y GU3HOJIONIKUM mporecuMa. Ha ciauim 2 nmpukasane
Cy CTpyKType KoHpuryparmja noaknaca Od jenumema.

5



RO RS RO RS
S O S O
N\ 7/ N\ 7/ \ / 7
P /P P /P\
RO/ \OR RO OR R()/ SR RS OR
a) ¢pocoporroaru 0) pocdopoaurnoaTu
RS R g R o
N A \ N
’ N AN
RS/ \SR RO OR RS OR
B) ochopoTpuTHoaTH r) hochoHOTHOATH

Crnuka 2. Ctpykrype koH(purypamyja noakiaca Od jequmema/necturmna: O3naka (:S) 3Hauu na je cymmop Ha
cpeautimku atoM hocdopa Be3aH KOOPIMHATHO-KOBAJIEHTHOM BE30M, a 03Haka (-S) /1a je Be3aH eCTEPCKOM BE30M.

O® mectunuau ce Jene mnpemMa MPUPOAM CYICTUTYEHTa KOjU OKpY)Kyje LEHTpaTHH aToM
dbocdopa u cagpke onpehenn 6poj aroma KuceoHuka u cymmnopa. @ochoporunoatu, hpochonoTrnoatu,
¢dochoponutnoat u dochoporputnoatu cy nepuBatu pochopHe U pochoHCKe KHCETHHE, KO
KOJHX j€ jeJlaH WJIM BHUIIIE aTOMa KHCEOHHUKA 3aMEHEH aTOMHUMa CYMITIOpa.

1.1.2.3. Heyopomoxcuunu ehekmu opzano-muogocghamuux necmuyuoa

300r u3y3eTHO YecTe yrnoTpede y mosbonpuspeny, OD mecTuiuan J0CNeBajy y JbYJICKO TEIO
yIJIaBHOM Kpo3 J1aHal] ucxpane [22-24]. buxoBu TokcuuHu eeKTH MoceOHO Cy M3pakeHH 300T
npenacka u3 tno- (P-S) y ananorue okco-obmuke (P—O), koju Hactaje OnorpaHcopMaijoM y
JbYJICKOM Oopranmsmy [25-29].

AxyTHO Tokcu4HO nejctBo OD mectuimna ce 3acHuBa Ha mHXHOMUMjU enzuma AChE, 360r
yera ce anetwaxonuH (ACh) marommiaaBa Ha HUKOTHHCKAM (Ha HEYpOMHUIIMNHOM CIOjy) U
MYCKapHUHCKHM pelenTopruMa (Ha TMOCTIaHTJIHjCKOM MapacUMIIATUYKOM 3aBPIIETKY), Kao M Yy
neHrparnom HepBHOM cuctemy (LIHC), raoe cy mpucyTtHe 00e BpcTe penenTopa. Y IHPKYJIAIH]jy
JIOCTICBA]y WMHXAJIAIMjOM, WHTECTHjOM WJIH TPEKO Koke. TeXHHAa KIMHHYKE CIIUKE j€ TUPEKTHO
Cpa3MepHa KOJIHMYUHH YHETOT 0TpoBa. OD jenumemha MaHU(ECTY]y CBOjY KIMHUYKY CIIUKY YTIIaBHOM
yTUIAjeM Ha PeCHHpaTOPHHU, TaCTPOMHTECTUHAIIHU, KapauoBackyiaapHu cuctem u LIHC, xoju cy
npuka3and Ha ciuny 3. Jlo neranHOr Mcxona Moxke Johu ycren mapaiu3se IMEeHTpa 3a TUCcambe WIH
napaimse pecruparopHe Myckynarype. OHU KOjU IPEXHUBE aKyTHO TPOBamkE, MOTY pa3BUTH cienehe
Heyporicuxujatpujcke aedunure: KoH(Dyswjy, omreheme mnamhema, JeTaprujy, ICHUXO03Y,
pasapaxJbUBOCT U cuminToMe ciaudHe [lapkuacoHoBOj O6onectn. Ha TpoBame ca O®D mecturuanma
Tpeba MOCYyMIaTH KajJla Cy MPUCYTHU MOMEHYTH CHUMIITOMH U HEOIXOJHO je, TOC/Ie MPUMEHEHHX
ONIITUX MEpa peaHuMaluje W Mpe A00Hjarba TOKCHKOJONIKMX aHaln3a, MOYETH Ca NMPHUMEHOM
aHTUJI0TA — aTPONHHA. Y CllyyajeBMMa MHrecTHje Behe KoJIMunHe 0TpOBa MITK alUTMKAIKje OTPOBa Ha
Bely MOBpHIMHY Tela W IMOpeA NpHUMEHEe aHTHIOTa, MPOrHO3a je Jjomia. TpoBame ce JoKasyje
onpehusamwem AChE y epurponutima. [Topen atpornuna kopucte ce u peaktuBaropu AChE koju
Mory aa yOp3ajy omopaBak OoJieCHHKA. Ba)XHOCT aTponuHa Kao MPOTHBOTPOBA MpENO3HATa je y
HEMaukuM JlabopaTopujama, IJie je 1MoYe0 Ja Ce KOPUCTH 3a KPTBe Hecpeha TOKOM pasBoja U
npou3Boame O nectunuga TOkoM Ipyror cBeTckor parta.
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Ciuka 3. CUMIITOME KOjH c€ y opranu3my Manudectyjy 36or upeBep3ubimine uaxubuimje AChE (akyrHa TokcHaHOCT
O® necrunumuma) [30, 31].

[Topen akyTHOT TOBamba, U XpPOHUYHA M3JI0KEHOCT MM fo3aMa OD necturyaa uMa yTuiaja
Ha JpYJACKH opranuzaM. [Ipobremu y moHamamy jele AOBEACHU Cy Yy Bedy ca kKopumhemem OD
MHCEKTUIH/Ia Xyoprpudoca, kao u mosehan pusuk o AnixajMepose 6onectu [32, 33]. M3noxeHoct
O® nectunuarMa OBE3aHa je U ca 1mojaBom jaenpecuje [34].



1.2. Ykaamamwe oprano-tuoochaTHux necTuiuaa u3 Bojae

Bopa je pecypc ox ButanHor 3Hayaja. KBanurer Boje Mopa OMTH y OKBUPY CTPOTO 33JaTHUX
rpaHuia, 6e3 003upa 1a v je ped o BOAM 3a Muhe WK 0THaIHOj BOJH KOja Ce UCIYIITA Y PELUITHjeHT.
HeomxomHO je KOHTMHYaJIHO MPATUTH KOHIEHTpaIlMje TIaBHUX 3aral)yjyhux cyrncraHiid Bojae
IBUXOBY €MHCHjy CBeCTH Ha HajmMamy Mmoryhy mepy. Ilopen Tora, on BenMke BaKHOCTH je U
npeaBuhame OBUX KOHIIGHTpaIlMja Kako Ou Ha BpeMe Morjia OMTH mpoHal)eHa ajekBaTHA peliemha y
IJBY CIIpeYaBamba mpekopauerma emucuje [35].

300r paHuje moMeHyTe pacrpocTpamene ynorpede OD nectunmaa, OHA ce 4ecTo Mory Hahu y
Bo/JiaMa. 3aTO je HEONMXOJHO Op30 W TauHO mpaheme HUXOBE KOHLEHTpaluje, Kao U e(pUKACHO
YKJIamkamke U3 BOJIC y IIMJbY KOHTPOJIC HHBOA OBHX jeIUEbCHA Y XPaHH M )KUBOTHO] cpeauHu [3-5].
[TocToju HekonaMKO HaumHa ykiamama O® necrunuaa. [lanac je rimaBHU (GOKyc Ha aJcOpIIUjH,
pasrpaamu 1 MUKpoOHOM TpeTMany Od mectunmia.

1.2.1. Xemmujcka nerpaaanuja oprano-tuogocaTHux mecTunnIA

HajBaxxuuju myreBu xemujcke nerpanamuje O® mectunmia Cy XUApOJHM3a, OKCHUIalWja U
doromuza [36-38]. Xumponuza OD necruiuaa cTporo 3aBucu ox PH BpeaHOCTH, Tj. KHUCEIOCTH
CpeIuHe W TMPHCYCTBA JIPYTHX KOHCTHUTyeHaTa y menujymy. [lomyBpeme xumponuse jeaHor Od
MECTUIIN/IA, Koje Y Taboparopujckum ycaoBuma (5 °C, pH ucnox 6) usnocu 10 nana [39], pacte u 10
TO/IMHY JaHa y *HUBOTHO] cpeaunu [40]. OD nectunuam Cy AETEKTOBAaHU y 3€MJBHINTY TOAMHAMA
HAKOH aIlTMKaIHje, MTO jaCHO YKa3yje Ja MECTUIUAN MOTY JYTrO OICTaTH y JKUBOTHO] CPEIUHH.
[IpermocTaBiba ce aa je pasior HUXOBA aICOPIIMja HA YECTUIE Yy 3EMJBHINTY, KOja MX YHUHU
HEJIOCTYITHMMa 32 MHUKpPOOHM MeTaboym3aM. Xuapoiu3a OOWYHO 3alouuibe pazapameM ¢ocdo-
ecrapckux Besa THodochopHe rpyrne momohy HykieopuaHOr Wi eiaekTpoduaHor Hamama [41].
ITopen OpojHHMX eKCIEpUMEHTATHHMX cryadja xuapoiause O® mectunmma [42-44], ab initio
WCIHUTHBAaka allKaJHE XHUIPOJIHM3E TpyNe jeIumbemha Koja o0yxBaTa MapaoKCOH, MeTal-NapaTHuoH,
(heHuTpOTHOH, AeMeTOoH-S, amedatn, (GocamoHu, asuHpOC-eTUN W ManaTH, anedaru, docaaoHw,
a3uH(OC-eTUI U MaJaTHOH IMOKa3au Cy Ja KoHdopmarmja oanasehe rpyne yrude Ha MeXaHU3aM
pasrpaamwe OD nectunmaa Tno- u okco-popmu [36].

Jlo xemumjcke pnerpamanuje O mecTunmma aoia3d W TPUMEHOM YyHampeheHuX Imporeca
okcumanmje (Advanced Oxidation Processes — AOP), y koje cmagajy (OTOXEMHUjCKH (IUpEeKTHA
doronmuza, ¢orooceTsbuBa OKcumaiuja, (ortokatanusa) [45-48] u mpoiecH O30HH3AIH]C.
VYHanpehenn mporecu OKCHIAINje ¢ 3aCHUBAjy Ha MPOIYKIHjH XuApokcua paaukana (OH®), koju
HECENIeKTUBHO Hamajajy BehuHy OpraHckux MoJjeKysia, JoBojaehM 10 NeNMMUYHE WM TOTaJTHE
JICKOMITO3MIIMje H TpaHchopMaldje 10 TOKCHYHHjUX W/MIM CTaOWIHUjuX mpomsBoga [49].
Pagnonutiuka nerpaganuja 1oBoau 1o Aerpaganvje OP necTunuiaa 10 Mamke TOKCHYHHUX U TIOHEKal
OnoerpaaabIHIX jeMbEIba, a YeCTO pe3yaTyje crBapambeM CO2 u Boje [50]. [ToBehaBamem 03¢
rama 3padema 110 1,0 kGy, HuBo nuasuHOHA, xnoprnpudoca u hochamMugoHa y Tapaaaj3y CMambHO Ce
3a 80-95 %, y 3aBuCHOCTH 0J1 TpeTupaHor nectuiaa [50]. YHanpelhenu nporecu okcuaaiuje Koju
MIPECTaBIbajy KOMOMHAIH]Y MUKpoTanacHor U UV 3padema y npucyctBy TiO2 u H202 omoryhagajy
yknamame 1 10 100 % O nectuiiaa 3a 6 min o noverka peaknuje [51].

dotozaerpaganyja noJ yTHIlajeM CyHUYeBE CBETJIOCTH je jeTHa O/ HajAeCTPYKTUBHUJUX METOJIa
3a pasrpajimby OpraHcKux jeaummbema [52]. ¥V cnydajy O® nectuima oBaj mporec je o1 OrpaHuIeHor
3Hauaja, 30or tora mTo Behmna O® mnecrtunmpa ancopOyje y UV obmactu [53]. Hekomuko
nyonukamnuja nocBehenux doroaerpaganuju xnopnpudoca mokazaio je na je komOuHanuja UV
CBETJIOCTH ca KaTaiuzaTopuma kao mro cy 1102, metanuu jouu u H202 Beoma edukacHa [43, 44].
OcuM TOTa, MUPEKTHA W MHIMPEKTHA Aerpajanrja JOBOIM J0 CTBApama Pa3IHUYUTHX TOKCHYHHUX
MPOU3BOJIA WJIU JI0 KOMIUIETHE MUHEepaiu3anuje. [54].



1.2.2. Ykaamwame oprano-TuopochaTHux necTUIIHAa MUKPOOHOJIOIIKHUM TPETMAHOM

JemHy on TepcHeKTHMBHHX MeToJa JAerpaganuje u Aetokcudukammje OD mecrummna
npescTaBba eH3UMCKa Ouozerpananuja [55-57]. ITo3Haro je Buiie eH3uma Koju nerpaaupajy Od
nectummuae, Mely KkojuMa je HajooJbe oKapakTeprcaH OakTepujcku en3uM hocdo-tpuecrepasa (PTE),
KOjU UMa CIocOOHOCT jaa pasrpalyyje pasmuuute docdo-ecrapcke Bese [58]. YV nmabopartopujckum
ycioBuma (25 °C, pH 7) 6uonerpananmja je 3a pea BeIHMUUHE Opika 01 XeMH]CKE XUIPOIIU3e, Koja je
OKO JieceT myTa Opika o porosuse [57].

VY npupoau mocToju BeJMKH Opoj MHUKpOOpraHu3ama KOju IOcelyjy €H3MMe CHOoCcOoOHe na
pasrpane O® nectunune. EH3uMcka okcupanuja THO-00JMKa YECTO BOAM Ka CTBapamy HalieKo
TOKCUYHHU]JUX OKCO-00smKa OD nectunua, mro MoKe OUTH KOPUCHO Y OMOaHATUTHIKAM METO1aMa
3a JIeTeKIM]y HUCKHUX KOHIIEHTpalyja OBHX IoJiyTaHaTa. MUKpOOHOJIOIIKa Jerpajauuja y
KOMOMHAaIMjU ca peMeaujalijoM 3aral)eHux BoJa U 3eMJbULITa TOMOhy XeMHjcKe Aerpajaluje uMa
cuHepructuuku edekar [37, 59].

3a pa3nuky o BehuHe, HeKe BpcTe OakTepuja ¢y y cTamy Ja aerpaaupajy Od necrunuae u 'y
BOJIM Uy 3eMJBHILTY. Tako je ucnuTuBaHa Ouoerpaaanuja Xiaopnpudoca y npucycTBy 6aKTepHjcKOT
coja Pseudomonas kilonensis (SRK1) u3osoBaHor U3 OTIaHUX BOJA KOje caapxke Xaoprnpudoc mpu
4eMy Cy YTBpl)eHH ONITUMAaITHH YCIIOBH 3a yKiamame oBor OD nectunmzaa [60]. [Ipumenom MeTamHux
jora Cu (1), Fe (II) Zn (I1) y HUCKMM KOHIICHTpalHjaMa CTUMYJIMCAH je mporec aerpaaaimje. Ca
Jpyre cTpaHe, OAaKTEpUjCKU COj, M30J0BAaH M3 MyJba HNPUKYIUBEHOT Ha O/BOAY IOCTpOjema 3a
MIPOM3BOJKY XJoprpHudoca, nerpagupao je pasnuuute O,O-muankun docdopotuoare u O,0-
muankun gocdare [61]. Oaj coj, koju mpunana poxy Stenotrophomonas, je y cramy aa 3a 24 h
nerpaaupa 100 % meran-napaTuoHa, MeTall-IapaoKCOHa, TMa3uHoOHa U (hokcuMma, 95 % napatuona,
63 % xsopupudoca, 38 % npodenodoca u 34 % odprpuazodoca npu konuenrpamuju 50 mg dm=,
HenaBHo je u3omoBan HoBu coj Oakrepuje Bacillus arabhattai, osnauen kao SanPS1. Crioco6aH je na
y ToKy 24 h nerpaaupa oko 56 % xiopnpudoca u napaTioHa Konuenrpanuje 10 500 mg cm3, a
M30JI0BaH je u3 00paauBor 3emibuinrta y Mumuju [62].

1.2.3. Ykiaamame oprano-ruogochaTHux necTuuaa nyTeM ajgcopnuuje

Ancopnuygja opraHckux 3arahjuBaya Ha UYBpPCTHM ajcopOeHcHMMa je jeaHa of Hajuyemrhe
MIPUMEHUBHUX U Haje(PUKACHU]UX TEXHHUKA yKJIamhamkha OBUX JeIUbCHA U3 BOJIE, KA0 U JICTOKCHKAIIN]E
opranusMma [63, 64]. YV Ty CBpXY KOpHCTE Ce€ IPUPOIHH MaTePHjaId Kao U MaTepujau J0OUjeHU 0]
OPraHCKOT WJIM HWHIYCTPUJCKOT OTHaza, KOJjU C€ TpeMa CBOM XEMHJCKOM CacTaBy MOTY
KJIacCU(HUKOBATH Kao YIJbeHUYHHN MaTepHjaliid, HEOPraHCKU OKCHIH, MoJuMepu u ciaudHo. Ca npyre
cTpane, audy3rja MeCcTUIUIa y n3a0paHOM MaTepujaly 3aBUCH OJf (PU3NYKHX KapaKTEpUCTHUKA U
BEJIMYMHE 1opa uBpcTor Marepujana. EpukacHocT ykinamama OD necTunuaa U3 )KUBOTHE CPEIUHE
MyTeM aJICOPIIIKje Ha Pa3InYUTE MaTEepHjajie 3aBHCH O] JOCTYITHOCTH MECTa Be3ama ajcopOcHca,
Kao M O]l CTEPHUX CMETHM KOje 3aBUCE O]l CTPYKTYpe M (YHKUIMOHATHMUX Tpyma ajcopbara. Kao
MpUMEpP, MOXKE C€ YIOPEIUTH €PUKACHOCT YKIamkamka METUI-TIApaTHOHA HA PA3IMYUTAM YBPCTUM
agcopOeHcuMa, Koja je 300T CTepHHMX CMETHH U Pa3jifKe y BETUYMHUA MOJIEKYNa 3a cellaM pelloBa
BeJMuYrHEe Beha y 0IHOCY Ha eTHII-TapaTHoH [6].

VY untepaknuju OD mecTunua ca yribeHHYHHM MaTepujainMa, (YHKIIMOHAIHE TPyIe U 7T
KOIbYTOBaHU CHCTEM Ha BUXO0BO]j MOBPIIMHHA UMajy JTOMHHAHTHY yiory [65-67]. YTBpheHo je na 7-m
WHTEpaKIfja Ha MOHOJUTHUM TIOBPIIMHAMA YIJbEHHKA JIOBOJM IO aJCOPIIIUje TMECTHIHIA C
apOMAaTUYHOM CTPYKTYPOM, JOK C€ Yy ClIydajy TECTHUIHIa KOju HE CaJpXKe apoOMaTUYHHU JIe0
aJICOPIIIH]ja OIBHja MPEKO MOBPIIMHCKKUX (DYHKIIMOHATHUX rpyma [67-69]. YV npouecuma agcoprimje,
Hajuenthe xopumhenu agcopOerc 3a ykinamame OD necTunuaa je akTUBHU yrajb 300r pas3BHjeHE
cnenu(UYHe TOBPIIMHE W TOPO3HOCTH, TEPMHUYKE CTAOWIIHOCTH M HHCKE KHCEIHMHCKO-0a3He
peaktuBHocTH [70-72]. MoryhHocT Kopuithemba pa3THuUuTUX AKTUBUPAHUX YTJbEHHYHUX MaTepHjalia
y aacopnimju O® necTunuaa ce TaHaC WHTEH3UBHO McmuTyje [73]. AKTHBHHU yrajb U3 OTIMaTHUX
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rymMa MOCTHXKE HMBO ajacoprumje 88,9 mg g mermn-naparnona Tokom 60 min mpu pH 2 wus3
KOHTAMUHHUPAHE BOJE y TOYETHO] KoHueHTpauuju o 12 mg dm= [6]. 360r ouyBama >KHBOTHE
cpenuHe, moceOHa makma nocBeheHa je MmaTepujanuma qo0HjeHUM KapOOHHM3AIHjoM OroMace, Kao U
OTIAaJHUX MaTepuja u3 MOJbONPUBpPEE U UHAYCTpHje [72, 74, 75].

[Toctoju Benuku Opoj JIUTEpATypHUX MOJaTaKa KOjU C€ OJHOCE Ha MCIIUTUBAIE aJCOPIIIH]e
O® necTuuya HA MUHEPATHUM MaTepHjajiuMa, 3e€0IMTUMA, NTOJIMMEpUMa U IpyrMM MaTepujainMa
[76-80]. HemaBuo ce mojaBmiIo MOCEOHO HWHTEPECOBAIHE 3a ME30IOPO3HE MarepHjajie, jep OHH
[IPEJICTaBIbajy Kiacy ajcopOeHaca ca BEIMKOM YHYTPAIIkbOM HOBPIIMHOM, [TOJIECHBOM BETMUYNHOM
W 3allpeMHHOM IIOpa, Kao M CTaOMJIHOM MpEXKOM TIopa MOrOJHUM 3a MojuduKauuje u
¢ynkmonanuzauujy [68, 81]. I'pyna yribeHHUHMX ME30MOpPO3HHMX Marepujana kopuirheHa je 3a
UCIUTHBAKE AJICOPIIIMje AUMEToaTa U OMEToaTa y IUJbY YKJIamama U3 BOJCHUX pactBopa [81].
IToka3zaHo je na ce epukacHOCT ajcopruuje nosehasa ysohemem HUCKUX KOHIEHTpauuja (< 1 %)
0opa, azora win Gocdopa y CTpYKTypy YIJbeHHKA, TOCTH3AkEM aJCOPIIIMOHOT KarmanuTeTa 10 164
mg g u ancoprmjom ox 80 % OD mecTuumaa, yrBpheHo 3a pacTBOP AMMETOATA Y KOHIIEHTPALM]H
5%10 mol dm3.

1.3. YribeHUYHH MAaTepHjajJu Kao ajcopOeHCH 3a YKJIambambe OpPraHo-
THO(POoCchATHUX MeCTULHAA U3 BOJAE

VYTIbeHUYHU MaTepHjalid Cy CBU YBPCTU MPHUPOJIHU U BEIITAYKU MaTepHjaiu Koju cy Hajehum
JICJIOM CacTaBJHCHH O] CIEMEHTAPHOT yribeHuKa (> 95 %). Mako cy CBM CauHibEeHU JCTUMUYHO WIIH
MOTITYHO OJ] yTJbCHHUKA, YTJbEHUYHU MaTEPHjallv IOCTOj€ Y MIMPOKOM CIIEKTPY CTPYKTYpE U CBOjCTaBa
y 3aBUCHOCTH OJ] HaunHa Mel)ycoOHOr moBe3MBama aToMa YIJbEHUWKa W pasnuyure ypehenoctu
cerMeHaTa WM rpyrna yribeHMKoBuX aroma [35].

1.3.1. OcoOuHe yr'beHHYHHX MaTepHjajia o 3Ha4aja 3a lbUXOBY NPUMEHY Y aICOPIUHjHU

Y OCHOBHOM CTamy YIJbCHHK HMMa IIECT €JCKTPOHAa U eIeKTpoHCKY koHpurypauujy (C)
15225%2p?. Mana pasnuka enepruje uzmel)y 2s u 2p HuBoa osakmasa 1o0yhuBame jeIHOT eNeKTPOHa
u3 S opbuTane y npasHy P opOuTally BHILEr €HEepPreTCKOr HUBOA. Y 3aBUCHOCTHOJ Be3MBama Ca
CyCEJIHUM aTOMUMA, OBO T00yhuBame 10BOaM 10 SP, SP? miu SP° XMOpUAN3ALMje Ha YTIbEHUKOBOM
atomy. EHepruja no0ujeHa n3 KOBaJCHTHOT BE3MBaba Ca CYCETHIUM aTOMHMa KOMIICH3Yje €HEPIHjy
Ipesacka eJeKTPOHAa y BUILE EHEPreTCKO CTame. Y 3aBUCHOCTH OJ1 TUIla XuOpuausauuje, moryhe je
BE3WBAKE Ca JPYIMM YIJbEHUKOBHM aTOMHMMa Y3 HACTaHAaK HEKE OJ TPH TJaBHE aJOTPOIICKE
moaudukammje yribenuka [82].

Kapakrepuctuke yribeHUYHHX MaTepujaia 3aBUCE OJ BPCTE MOJAa3HOT MaTepHjasia M HauWHa
npousBojme [83]. 3a npuMeHy yribeHUUHHX MaTepujaia y aJCOpIIHjU Cy Haj3HAYajHUje HbHXOBE
ocoOuHe: crenupuyHa NOBpLINHA, OOJIMK M BEJIUYMHA T0pa, MOBPIIMHCKO HaelIeKTpUcame, Opoj u
BpcTa GYHKUMOHAIHUX IpyMa Ha MOBPIIUHH.

[Tpu npoyyaBamky NOBPIIMHCKUX OCOOMHA Tpebasio OM HapaBUTH pa3liuKy u3mel)y crosbaime
U yHYyTpallllh€ MOBpIIMHE MaTepujana. CMaTpa ce Ja CHOJballllhy MOBPUIMHY MaTepujala YWHU
MOBPIIIMHA CBUX I10pa YMja je mospirHa Beha o nyouHe. 3a yHyTpallkhy HOBPIIUHY BaXH OOPHYTO
— TMOBpINKMHA CBHX TI0Pa YHja je MOBPIIMHA Mamba o ayoune [84]. [Ipema 0Boj moaenu, YHYTpallbha
MOBPIIMHA MOX€e OMTH 32 HEKOJIMKO PeJ0Ba BEIMYMHE Beha 0]l Criosballlbe.

[Tope Mory OUTH pa3nMUUTHX TUMEH3U]ja, OWIIO /a Cy HUIMHApPUYHE, chepHe, HEPaBUITHOT
obnuka win y ¢popmu nykotuHa. Ha ocCHOBY npeuHuKa HMIMHIPUYIHUX 1T0pa WU pacTojama nuMehy
3uzoBa nopa y oosmky mykotuna, IUPAC ux je xinacudukoBao Ha: Mukponiope (< 2 nm), Me3omope
(2 — 50 nm) u makponope (> 50 nm). lasbe ce MuKpomope zene Ha yarpamukponope (< 0,7 nm) u
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cynpamukporiope (0,7 — 2 nm). [lopen yoOuuajeHe mojene o BeTUYHHH, MOpPe ¢e KIacCHPUKY]y U
npeMa TOpeKJly — Ha yHyTapyecTU4YHe W MehydecTuuHe, 3aTHM IpeMa CTalkby — Ha OTBOpPEHE U
3aTBOPEHE U MpeMa CHa3M — Ha purnaHe u ¢uiekcubmine [85]. Ha ciuim 4 je npukasaH u3rien nopa.

2 U * 9. L.+ » aKTHBHH yTaJb
e ] : - 4. BEIHKH PacTBOPEHH

o MOJIEeKyIH
Me301ope
MaKpOIope

MalH pPacTBOPEHH
2.7 AT MomeKymH

MHKpOIIOpe

Cruka 4. Knacngukanuja nopa akTHBHOT yIJba.

3a mpouec agcopnuyje je OuTHO na nope Oyny yHHU(OPMHO AOCTYyNHE M Aa 4nHe Mel)ycoOHO
noBe3anu cucteM [86]. Makponope uMajy yinory TpaHCIIOPTHHX KaHalla, a aJCopIIHja y HbHMa je
3aHeMapJbuBa. [IpeuHuK MHUKpomopa je pela BeJIWYMHE MOJIEKyJa WM jJOHa KOjU ce ajcopoyjy.
[IpucycTBO MUKpPOTIOpA j€ KIBYYHO 32 aICOPIIIH]y MaJIUX MOJEKYJa, Kao IITO CY MOJICKYJIH TacoBa.
Mesomnopo3HocT omoryhasa 6p3u TpaHcdep MoJeKya Kpo3 Mpexy mopa.

[ToBpmmHa MoOXKe OWTH HaeJeKTpUCaHa MO3WTHBHO, HEYTPAIHO WM HeraTuBHO. OHa je y
TECHOj BE3M Ca MOBPIIMHCKUM Tpynama. Maiie BapHjalnuje y XeMHJCKOj MPHPOJIU YIJbeHUUYHUX
MaTepHjajia MOTY JOBECTH 0 BEJIHMKE MPOMEHe ajcopriuonor Kamarurera [87-91]. IMpupona u
KOJIMYMHA (YHKIMOHATHUX TpyIa MPUCYTHUX Ha MOBPLIMHM YIJbEHHUUYHOT Marepujaia oapelhyjy
MOJIAPHOCT MOBPUIMHE W 3HATHO yTUYY Ha PEAKTHBHOCT, A C€ Apyradydje Ha3WBajy MOBPIIMHCKE
rpyne. lbbuxoBo no3HaBame HaM IOMaxe /1a, 710 oapeheHe Mepe, npeIBUIMMO MTOHAIIAkE MaTepyjana
y IPUMEHH.

1.3.2. Pa3au4uTH 00JMIH YI/beHUYHUX MaTepujajia

VYIJbeHUK je jefaH O] Haj3acTYIUbCHMjUX eJeMeHaTa Ha 3eMJbuHOj Kopu. [IpBe mo3Hate
ayoTporicke Mmoaudukanuje yribeHuka ouie cy rpaduT u aujamant, a 1985. ronune Cmanum (Richard
E. Smally) je otkpuo u tpehy anorponcky moaudukamnmjy ynepeH.

Hanomartepujanu o0yxBaTajy BENHMKY TPyly MaTepHjaia KOJU CE€ CacToje Of TPaIuBHUX
jenuHuIa yuja je Oap jenHa auMensuja y oomactu ox 1 mo 100 nm. YribeHUYHM HaHOMATEPHjaIn
(YHM) 3060r cBOjuUX H3Y3eTHHX (PH3NYKO-XEMHjCKMX OCOOMHA, Ka0 WU MOTYhHOCTH TpHUMEHE Yy
pa3nuYuTUM 00JacTUMa, Halla3e ce y CPEeIUILTY MHTepecoBama Hayke. Y HM Mory umartu pa3znuuuTte
(bUBUYKO-XEMHU]CKE KapaKTEPUCTUKE. ATOMH yribeHHKa ce Mel)yCOOHO Be3yjy Ha pa3IMuuTe HAYNHE
na 6u popmupanu oapehene anorporcke Moaudukanyje yribeHuka, creapajyhu YHM. @Ousnuke u
xemujcke ocoonne YHM ycko cy moBe3aHe ca CTpYKTYpHOM KOH(OpPMaIMjoM yrJbeHHKA, a TaKO U
ca turnom xubpuamszauuje [92]. V 3aBucHoctu on OO4YHE IAMMEH3HjE YIJbCHUYHUX CTPYKTYpa,
MaTepujanu ce kiacudpukyjy kao 0D, 1D, 2D wmm 3D matepujanu [93]. Paznuuuru o0mmu
YIJbEHUYHHUX MaTepujajia MPUKa3aHu Cy Ha CIUIIHN 5.

dopmanno roopehu, 0D matepujanu cy onu ca cBe Tpu qumensuje ucrnos 100 nm. Mehytum,
tunnyH 0D yribeHW4yHHM MaTepujaid MMajy MHOTO Mame JUMeH3Hje (0OMYHO caMO HEKOJIHMKO
HaHometapa). To ykipyuyje dymnepene [94, 95], kBantHe Tauke rpadena [96, 97], yribenuune
kBanTHe Tauke [96, 98], u Hanonujamante [99]. Mane aumensuje 06e30elyjy na je Behuna atoma
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yribeHHKa n3noxena nopmmHu 0D marepujana u a je 0HOC MOBPIIMHE W 3alIPEMUHE M3Y3€THO
BHUCOK.

Turnmaan npumepn 1D yribeHUUHUX HaHOMAaTepHUjaa Cy yIJbeHWYHE HaHOLEBHU (jE€HOCIIOjJHE
U BHIIECJOJHE), ca JojaluMa OBOj MOPOJUIM Kao IITO Cy PAacKoNYaHe YIJbeHWYHE HaHOLIEBH,
yIJbEHHYHE HAHOTpPaKe W Jpyrd (HAHOBJIAKHA, HAHOHOXKHIIE, HAHOTPAKE YHjUM CIIOHTAHUM
CaMOYBHjaleM HACTajy HaHOIPCTEHOBH, HaHOIMNKe, HaHoporoBu) [100]. Jemna nmumeH3uja oBUX
MaTtepujaja, Kojy cMaTpaMo HBUXOBOM Jy>KMHOM, Beha je o1 100 nm. OBu maTepujanu umajy 100po
nepuHUCaHy CTPYKTYpY, ONHUCAaHy Kpo3 LIeMy Ipekianama Ipa@eHCKUX JIMCTOBa, ca JI00po
ne(UHUCAaHUM MIPEYHUKOM KOjU je KOHCTAHTaH JIy’K L1eJIe HaHOIIEBH.

VY 2D peny nopoauue yribeHuka, rpadeH u rpaden oxcua (I'O) ce uctuuy xao KiIacu4yHU
npumepn [101], a Takohe woj mpunanajy u nepusatu rpadeHa (HaHOCTPYKTypa momyT rpadeHa
6orara a30ToM — rpaUTHU yIJbeH HUTPU), HAHOJMCKOBH U HAHOILIOYE.

eciojHe

YHIJ

i
sp3/sp? i
pl'O

SR e,
s
’»7}15':{3‘.;;{'{ -i

-J:Xl_;

Iro

Cnuka 5. Knacudukanuja yribeHUYHAX MaTepujana.

I'padur je popma uncTor yripeHrka Koja ce Hajuenihe Hajla3u y IPUPOIH, a Yhja je CTPYKTypa
cacTaBJbeHa OJ CJIOjeBa XEKCAroHauHO ypeheHMX aToma yribeHuka (rpadeH), Koju cy Sp?
xuOpuauzoBanu. ['padut je ciojeBUTa CTPYKTypa Yy KOjOj c€ Hajaze ciojeBu Tpadena (jenHa
rpaduTHa paBaH), HopMUpaHa 01 aTOMa YIJbEHUKA BE3aHUX 0- M 7-B€3ama 3a jOII TP CyCe/IHa aToMa
yribeHuka. YerBpTu Bedyjyhu enekTpoH yuectByje y Ban nep Bancosum (van der Waals) Besama
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n3Mely ciojeBa, Koje ca NUCIEP3WBHUM CHJIaMa OAPKaBajy TEHACHIHU]Yy TpaQUTHUX DaBHU 1a
NoKa3yjy MapajielHO mopaBHamwe. OBO J0BOIM A0 BUCOKOI CTeleH aHu3oTpomuje. Bese mehy
aTOMHMa yIJbeHUKa YHYTap TpadeHCKOT ClI0ja Cy BPJIO jaKe M TEIIKO C€ KUIa]y. 3a pa3lIuKy O] X,
Be3e Melyy ciojeBuMa cy BpIio ciabe, ma cliojeBH JIaKo MOTY Jla c€ IOMepajy U pa3zBajajy, yciea yera
ce CTpyKTypa rpadura BeoMa JIako KBapH, TaKo JIa YMECTO UCaTHOT pacrope/ia aTomMa, BpJIo 4eCTO
IIOCTOjJU CTPYKTypa ca MHOTO pa3nuyuTux nedekara. I'padut (y paBHM) uMa jomr Behy TOIUIOTHY
MIPOBOJIJBUBOCT HETO AMjaMaHT U TI0Ka3yje T00py eNeKTPUYHY HPOBOJHHBOCT.

JujamanT je hopma yribeHHKa Koja ce 3HaTHO pehe cpehe y npupou. OH je KpyTa M ©30TpOIHA
3D ctpykTypa y K0jOj CBaKM aTOM YIJbEHHKA JIEJIM YSTHPH 0-BE3€ Ca YETHPH JIpyra CyCeJHa aToMa
YIJbEHHUKA, KOje popMupajy KyOHY KPHCTAJIHY CTPYKTYPY, IJI€ j€ CBAKU aTOM yIJbeHHKa, KOjH je Sp°
XHOPHUIN30BaH, KOBAJICHTHO BE3aH 3a YETHPH CYyCEIHA aTOMa y TEMEHHMa IMPAaBHIIHOT TETpaeapa.
Nwma HajBehy aTOMCKy I'yCTHHY 0[] OMJIO KOje YBpCTe CYICTaHIEe U Takole je HajTBphu maTepujan ca
HajBehoM TOIJIOTHOM IIPOBOAJBUBOLINY M TAYKOM TOIJbEHA.

AMop¢HH yribeHHK HeMa ypeleHe 1oMeHe BeJIMKEe MOBPILIUHE Yy CBOjO] PELIETKH, alli JIOKAJTHO
Ca/ip’k HAaHOMETpPUYKE JOMEHE ca IpaUTHOM WM AMjaMaHTCKOM CTPYKTYpOM. YTJIaBHOM ce
cacToju o1 SP? XMOPHUAN30BaHOT yIIbEHUKA U OOMYHO je poBo1buB [102].

VY nperxonHO] AMCKYCHJU, YIJbEHUYHU MaTepujaliu Cy KiIacu(UKOBAHU Ha OCHOBY HUXOBE
JMMEH3UOHATHOCTH, M Cy pa3MaTpaHu OOJUIM YIJbeHHKa ca J00po 1e(pUHUCAHOM KPUCTATHOM
CTpYKTYpoM. Mel)yTum, TEpMUHU Kao IITO Cy yrJbeHHYHE HAHOICBH (HAHOIIMITOBH, JKUIIE, BIIAKHA,
TpOMOOLIMTH M APYTH) ce Takohe Kopucre 3a omucuBame MOp(oJOoruje y30pka YIribeHHKa (ca
JIOIaTKOM ,,HaHO* WJIH, Ta4HH]E, ,,HAaHOpa3Mepa~ ako auMmeHsuje cy ucrnoa 100 nm) 6e3 063upa Ha
IbUXOBY KPUCTAIHY CTPYKTYpY. TUnn4an npuMep je KOHBep3uja OPraHCKUX MaTepujana pasinyuTe
MopdoJIOTHje Yy YTIbeHUKE, OJHOCHO IhbX0Ba KapOOHM3aIIM]a, IIPHU YeMY j€ OpUTrHHATHA MOP(OJIOTHja
OuYyBaHa y KOHAYHOM YTIJbeHMYHOM MaTepujaiy. OBaj cueHapuo je cacBUM yoOHMuajeH Kaaa cy
noJiMMepHe (HaHO) CTPYKType kapOoHu3oBane. [1o mpaBuiy, Mmopdosoruja moiuMepHOT IpeKypcopa
ocraje ouyBana [100, 103]. Cwuryaumja je wucra Kaga ce Ouomarepujanu ca oxpeheHoM
MOp(OJIOTHjOM, TOMYT BJIaKaHa, KOHBEPTYjy 10 yribeHuka [104, 105]. CBu oBu MaTepujaiu Cy
yIJIaBHOM aMOp(HU yrjbeHMIIU, alld aKO C€ MIPOU3BOJIC HA BEOMa BUCOKMM TemmepaTypama (> 2500
°C), moxxe nohm o rpadutuzanuje. Mnak, yak 1 y oBOM ciiydajy, MmaTepujainu he ce cactojaTu of
HaHOJMMEH3UOHUPAHUX rpaUTHUX JOMEHa, a ypehuBame Ha Jasbuny ce Hehe oaBujaTu.

Marepwujan ce Takohe cMaTpa HAaHOMAaTepH]ajaoM, aKO JIOKAITHE CTPYKType HAHO BEJTMYUHE MOTY
OIMCAaTHU HETOBY YHYTpalllby CTpyKTypy. Kako BehuHa yribeHHMYHMX MaTepujajia UMa pa3BHUjeHe
1ope, a JUMEH3Mj€ OBHX IIOpa Cy THIIMYHO Yy HAHOMETAPCKOM OIICETY, CBU YIJbEHHLU CE MOTY
cMmarpatu HaHomatepujanuma. Mehytum, mro ce Tudye 3D yribeHnka, oBaj Onmc J0J1a3H 0/ lbUXOBE
YHYTpallkhe CTPYKType mopa. 300r Tora je TayHHjeé Ha3uBaTHU HMX HAHOCTPYKTYpUPAHUM
MaTepHujanuMa. YHyTpallba CTPYKTypa Mopa yrijbeHHUHUX Marepujana oapehyje Behuny mwuxose
crienuIHEe TIOBPIIKHE, a crenudUYHa MOBPIIMHA YIJEHUYHUX MaTepHjajia je jeaHa o]l KIJbYIHUX
ocobmHa Koje ofpel)yjy HBUXOBY NPHUMEHJBUBOCT Kao ajacopOeHaca. 3a MOCTH3ame MOTPEOHHMX
CBOjCTaBa YIJbCHHKA, JOCTyIaH je BEJMKH H300p oxaromapajyhux matepujasna mpekypcopa. Y
ToCTIe b€ JIBE JICLICHH]€, THTEPECOBAE 32 OJIP’KUBE MPEKYPCOPE YIIbEHHKA j€ N3Y3ETHO M0pacio, a
CBE BpcTe OMoMace, U3 eKOHOMCKUX M €KOJIOUIKMX pa3iora, moceOHO U3 0THaza, TECTUPAHE Cy Kao
npekypcopu 3a aktuBHU yrajb [106-110]. ITopen Tora, pasBHjeH je HU3 XEMHjCKUX M (DU3UUKUX
HauynHa 3a noBehame MOBpIIMHE YIJbeHUKAa M Pa3BOj MpEXE Mopa y YIJbeHHYHUM MaTepHjaiuMa
[111-114]. OBaj mporiec ce Ha3KMBa aKTHBAIIKja, @ YIJbEHUYHU MaTepHUjall KOjH j€ IMPOIIa0 aKTHBALIN]Y
Ha3uBa ce aKkTHUBHH yrajb. CBe HaBeleHE KiacupUKaiuje u arpuOyTH MOTy ce KOMOWHOBATH 3a
MMEHOBAamE J1aTOT YIJbeHUYHOI Matepujana. Ha npumep, BiIakHa o4 aKTUBHOT yIiba Cy YTJb€HUYHU
MaTepHjajii ca BJIAKHACTOM MOP(OJIOTHjOM KOjU Cy aKTHBHpPAHH HEKHMM OJf Moryhux myTeBa
aktuBanuje [105]. [lTaBuiie, ako rOBOPMMO O HAHOBJIAKHMMA O] AKTUBHOT yIjba, TO OW Takole
3HAYMJIO Ja je MPeYHUK Biakana ucrox 100 nm.
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1.3.3. ¥Yr/beHu4YHH KPHOTeJI0BHU

VYTIbeHUYHN MaTepHjalii ca Pa3BHjeHOM IOBPIIUHOM U MOpO3HOIIhy Cy BeoMa aTpakTHBHHU 32
IpUMeHy Yy ajacopnuuju. Hapouuto cy UWHTEpecaHTHM 3a HUCTPaXKHUBamE, jep Ce JKEJbEHE
KapaKTEepPUCTHKE MaTepHjaia MOTy JTOOWTH ONTHMHU3AIM]OM TIpolieca MPOU3BOIHE U KOpHUIThemheM
pa3NUYUTUX MOJa3HUX CHUPOBUHA. JeJHA rpyna OBHX MaTepujasia Cy YrJbeHHUYHH KPUOTEJIOBH, KOJU
Cy NMOceOHO MHTEPECaHTHHU 300T pa3BUjeHEe crienu(UYHE MOBPIIMHE U BEJIMKE 3allpeMHHA I10pa, a
HApOUYUTO Pa3BHjeHE W KOHTPOJIMCAHE ME30MOPO3HOCTH, Koja omoryhasa Op3 TpaHchep Moisekyna
KpO3 MpEXy Hopa. YTIbeHHYHH KPUOTEIl Cliajfa y TPYIy YrJbeHHYHUX TeloBa (MOIyNPOBOIHUK, Ca
sp¥/sp? xuOpUaAM3alMjOM) M OCHM Kao aAcopOeHC, ynoTpebibaBa ce 3a: HOcade KaTaau3aropa,
TOIUIOTHE HM30JIaTOpe Ha BHCOKUM TEeMIIepaTypama, eJeKTpOJe 3a CYNEpKOHIEH3aTope, aHoae y
MYHBUBHUM JIMTHjYM jOH OaTepHjama, KOJIOHE Y Te4Ho0j Xpomarorpaduju [115-119].

VYribeHn4yHU Tell ce 100Huja KapOOHU3AlMjOM CYBOT OPTaHCKOT rejla y MHEPTHO] atMocdepu.
Oprancku ren ce (popMupa coyl-rej METoJIoM, I7ie ce MPBO o0pasyje CTaOWIIHU COJl, Tj. CyClleH3Huja
KOJIOMTHUX YECTHIIA y T€YHO] (pa3u. 3aTHM yciie ] TOBEe3UBamka YecTUIa U (opMHUpamka MpEeXe 10J1a31
70 con-ren TpaHcpopmaiyje, moToM ren ouBpmhaBa y TOKy cymema. [Ipouec cymewma nma
HajBAXHUJU YTHIIA] HA MOPO3HOCT. AKO C€ CYIICHE reioBa M3BOJAM Y TMOAKPUTHYHUM YCIOBHMA
(3arpeBameM rena Ha aTMOC(EpPCKOM MPUTHCKY) HACTAJy KCEPOTeIOBH, KOJU YIJIaBHOM UMajy Maiy
MOPO3HOCT U OpOjHE MyKOTHUHE. Y CIIydajy CyIIeHkha Y HATKPUTHYHUM yCIIOBUMA, Tj. 3aTPEBAbEM MPH
MIPUTUCKY KOJH j€ M3HAJ KPUTUYHE TaukKe 3a pacTBapady, J00Mjajy c€ aeporeioBU, BUCOKO MOPO3HU
MaTepHjalii KOju 3aJip)KaBajy MoueTHy HaHOCTPYKTYpy [120].

Cymeme 3aMp3aBambeM (JuopuiIM3anyja) A0BOAM 10 (GopMHpama KpPHOTEIOBa, BHUCOKO
MMOPO3HHUX MaTepujaja, ald Mame crenuduyHe MoBpIIMHE Y 0JHOCY Ha aeporenose [121], ona ce
M3BOJIM TAKO HITO Ce TeJl Hajlpe 3aMp3He, 1a ce cyOIMMaliijoM 1o BaKyyMOM YKJama pacTBapad,
IITO TOBOAM 10 (hopMHUparba Mopo3He cTpykrype [122].

VYTIJbeHUYHU KPHUOTENOBH J00Wjajy ce, Tj. CHHTETHIIY YIJaBHOM IOCTYIIKOM COJI-Tel
MOJIMKOHICH3aIje KopucTehu, Ha IpUMeEp, PEe30PIUHON B (GOPMATIEXHI KA0 MPEKypcope, HAaKOH
yera ciie/lu Cylleme JoOUjeHUX XUIpOreiIoBa U lbHUXoBa KapOoHU3aluja y HHepTHO] atMocdepu. Ha
3ampeMHUHY U pacIiofiesly mopa HajBehu yTuiiaj uMajy KOHIICHTpaIMja BOJECHOT PacTBOpa MOJIa3HUX
CHpPOBHMHA M KOHIIGHTpalMja KaTaau3aTopa, JOK 3HayajaH yTHIa] uMa U PH BpenHocT moveTHoOr
pactBopa [35]. OBu mapameTpu MOT'y J1a ce TIOCCOHO BapHpajy, Kako Ou ce J00HMO MIMPOK CIIEKTap
YIJIAaBHOM ME30TIOPO3HMX MaTepujana. YMepeHo Benuke noppiuune (500 — 1200 m?g™) u Benuke
MesonoposHe 3ampemue (> 0,89 cm®gl) cy cnenuuuHe KapaKTEpUCTHKE YIJbEHHYHHX
KpHOT'eJIOBa, KOje Cy JOBOJbHE J1a 3aJI0BOJbE KPUTEPHjyME MIPUMEHE y aJICOPIIMjH. AJCOPIILIMja Ha
YIJbeHUYHUM KPHUOTEJIOBMMA j€ J00MiIa Ha 3Hayajy 3a yKIamame oJIpeheHMX Kjaca jeUumbema,
yKJbY4yjyhu Heke HHEepTHE U TEeLIKO Be3yjyhe necTuiuie Koju cy OTIOPHU Ha (POTOIU3Y U CHOHTAHY
Ouopasrpaamy.
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1.3.4. YribeHUYHH MaTepHUjaau U3BeJeHU U3 Ouomace

bruomaca je oOHOBJbMBaA cMelma Oa3wpaHa Ha YIJbEHUKY CaYHIbeHA OJ] OPTaHCKUX MOJIEKYIa
OMJBHOT WM >KUBOTUHLCKOT mopekia. [lopen yribeHuka, y cBOM cacTaBy CaJp’KH BOJOHHK, YECTO
KHCEOHHUK U a30T M JPyTe aToMe Y MaJiM KOJIMIHHAMA.

HuTepecoBame 3a yribeHUYHE MaTepujaje U3BeAeHe U3 OuoMace je IPBEHCTBEHO 3aCHOBAHO
Ha FHUXOBOj JOCTYMHOCTH W 3aIITHUTH JKUBOTHE CPEAMHE KPO3 PEIHKIMPake OTNaaa, ald W Ha
cneun(puIHOCTH MOP(OIIOTHja U ITOAECUBOCTH TOPO3HOCTH KOjy 00MjeHn MaTepujan uma. [Ipupona
OouoMacu Jaje pasHe MakKpOCTPYKType, LITO je MOrOJHO 3a MPUIPEMY YIJbeHHYHUX MaTepujaja
onpehennx crtpykrypa [123]. MukpocTpykrype Koje Hacielyjy wim pasBujajy y mnpouecuma
Hacranka cy 0D cdepre crpykrype, 1D ¢pubpunoszne crpykrype, 2D cnojeBute crpykrype u 3D
ckenetHe cTpyktype [124]. OBu Mmarepujanu Hacrtajy y mpolecuMma MHUPOJIM3e, aKTUBAIHje WU
XHIpOTepMaliHe KapOoHu3aluje Oribaka, )KHBOTHIbA, KyNHOT OTmaaa u onomakpomostekya [125].

[Tporec nuponu3se je HajIaKIIy Ipolec 3a J00Hjamke OBUX YIJbeHUYHHUX MaTepHjana. MehyTum,
MaTepujaju Koju ce 100Mjajy umajy cialy MOpPO3HOCT U Malleé BPEIHOCTU CHEIU(PUYHE aKTUBHE
MOBPIIMHE IITO je 3HA4ajHO 3a aJICOPIIM]Y U 3a eJIeKTpOoJHEe MaTepujaje. Y mpouecuMa pusnuke u
XEMHjCKe aKTHBaIlH]je 10J1a3u 10 oBehama u mopo3HocTH U crienuuiHe akTuBHE noBpiirHe [126].

du3nuka akTUBalMja MOApa3yMeBa KapOOHHM3alMjy OuOMace M HaKHAJHY aKTUBALUjy
n00MjeHoT yIiba OAroBapajyhum okcuayjyhum racoBiuMa Kao IiTo Cy Ba3IyX, BOACHA MMapa, yribeHUK
(V) okcun win mwUX0OBa cMmela Ha Temieparypama 600 — 1200 °C [127].

XeMmujcka akTHBAIMja HE 3aXT€Ba BUCOKE TEMIIEpAaType HUTH Jyra aKTUBAIIOHA BpeMeHa. Y
OBHM IIpoliecuMa Onomaca ce Mela ca aktuupajyhum areacuma kao mro cy: KOH, NaOH, KHCOs,
ZNnCly, H3PO4, H2SO4 nakoH yera ce mobdujeHa cmea kapoonusyje Ha remmeparypama 300 — 950 °C.
[TokazaHo je na 100ujeHH YIJbeHUYHHM MaTepHjaj uMa IMIMPOK OICEr BEJIMYMHE MOPa KA0 M BUCOKY
crenMUUHy aKTHBHY TOBPIIMHY, ca MmoryhHomhy naseer moBehama Kpo3 joln jemaH mporec
xeMujcke aktuBanuje [128, 129].

XunporepMainHa KapOOHHU3alMje je JOII jeaHa OJl MeToJa KOjuMa MOry Ja ce J00ujy
yIIbeHUYHH MaTepHjaii U3BeIeHU U3 OrnoMace. XeMHjCKe peakiije Koje Cy yKJbyueHe y 0Baj Iporec
Cy: XHIpOJu3a, JexXuaparanuja, JekapOOKcuialyja, TMOoJMMepHU3aldja W apomaTHh3alyja.
JeTHOCTaBHOCT, €KOHOMHYHOCT M He3arahuBame OKOJIMHE IPH OBOM TIIpOLIECYy Cy 3HAYajHe
MPEAHOCTH, Al YIJbCHUYHH MaTepujalid TOOWjeHH OBOM METOJIOM HEMajy TaKo J00pe >KeJbeHE
KapakTepUCTHKe, 300r 4yera ce paju Ha HauMHMMA MoBehama cnenuduyHe aKTUBHE MOBPLIMHE U
MMOPO3HOCTH MaTepHjaa 1o0ujeHnx oBom metoaom [130, 131].

3aHuMIbMBA YMIHCHUIIA j€ Jla C€ YIPABO OTHaJ KOju je Ouo 1eo 3aralema )KUBOTHE CPEIMHE
KOPHUCTH 3a 3alITUTYy HCTE OJ 3araljema. YTJbeHUYHH MaTepHjad MU3BEICHU U3 OMomace Cy CBOjy
BEJIMKY IIPUMEHY HAIIUTK y 3aIUTUTH )XUBOTHE CPEAMHE, 300T CBOj€ BEIHMKE CrelM(UIHE MOBPIINHE
1 BHCOKE TIOPO3HOCTH, KPO3 MPOoIiece aCOPIIHje IMITETHUX MOJIEKyJa U3 Ba3ayxa u Bojae [132-134].

[Tokazano je nma ce n00Mjajy YIJb€HUYHHM MaTepHjalid Pa3IHMUUTUX (PU3UUKO-XEMH)CKUX
oco0MHa y 3aBHCTH O] 1ojla3He bnomace. 113 matepujana ca Behum caznprkajeM JIMTHUHA, K0 LITO CY
CeMeHKe Tpokha W KOINMUIE BHIIama, ce J00Mja MaKkpoONmOpO3Ha CTPYKTypa MaTepujana, 0K
YKOJIMKO MaTepHjaJil MMa BHUCOK cajJp)kaj Ienysio3e, Kao Ha MpuMep Jbycka Oanema, jgo0ujeHa
CTpyKTypa je wmmukpomoposHa [134, 135]. IMasbewmeM, €KCTpaxOBameM WM HCTHCKAHEM, OBHU
MaTepHjalid MOT'Y Jla C€ PEUKINPajy U TTOHOBO Kopucte [136].
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1.3.5. I'padencku matepujanu - rpaden okcuau

I'padeH je MaTepHjan cacTaBJbeH 0J SP? XMOPHUAM30BAHUX aTOMa yribeHHKa ypehenux y 2D
XeKcaroHanHoj (y obnuky caha) kpuctanHoj pemetku 6e3 auctuha, 1e6JbUHE jeTHOT aTOMCKOT CJ0ja
[137]. OcHoBHY je rpamuBHH OJIOK YTJbEHHYHUX MaTepHjaia Pa3inuuTUX TUMEH3nOHaNHOCTH [138,
139]: ymoran y OD dynepene, yponan y 1D jennocnojHe u Bumieciojue HaHoueBu, 2D yribeHuuHe
HaHOo Tutoue win Hacimaranu y 3D rpadwut [140].

Naxo je rpaden nosnar ox 1857. ronuHe u MHOTH Cy MOKYIIABaJdH Ja poHal)y HauuH Aa ra
KOMEPIHjaJIHO TPOM3Beay, 0AroBop Huje crurao cse a0 2004. roamue. Bomac (Philip Russell
Wallace) je 1947. ronune yBeo uzejy rpadena, a uaejy o jeJHOCIOjJHOM rpaguTHOM Jucty 1962.
roguae boexm (Hans Peter Boehm). Mme ,,rpaden” mpeu nyt ciomutby Moypac (S. Mouras) u
capaauuiy, a 2004. roquae Auape 'eum (Andre Geim) u Koncrantun HoBocenos (Kostya Novoslov)
cy u3oJioBaiu rpadeH y cio6oHoj hopmu.

MehyaTomcke Beze usmely rpadeHCKHX cliojeBa YMHE J1a OH OyJie jaKo aHU30TPOIIaH, Tj. Aa Y
pa3IMuMTUM [paBlIMMa MMa pa3iuuuTe ocoOuHe. 3axBajbyjyhu aHM3OTPONMHOCTH U NPUCYCTBY
nedexara, omoryheHo je cTBapame HHM3a HOBHMX Marepujaja KOju Yy OCHOBH HMajy CTPYKTYpPY
rpadura, anu ce Mel)ycoOHO pas3uKyjy y CTeNIeHY aHM30TPOIIN]€ U IPUCYCTBY pa3InUUTUX Jedekara
y cTpyKTypu. CBe IPUPOIHE U CUHTETHUYKE CYIICTAHIIE KOj€ CE CacTOj€ YIIaBHOM OJ1 aTOMa YTJbeHUKA
U uMajy CTpyKTypy rpadura, wiu ce 6ap cacroje on 2D ypehenux crmojeBa yribeHMKOBHX aToMa
Ha3UBaMO yIJbEHULIMMA, OJTHOCHO YIJb€HUYHUM MaTepHjainma.

I'paden je 6eckoHauaH cioj yribeHUKa pacnopelheH y XeKCaroHaJIHy PelIeTKy M KapaKTepHIle
CE M3Y3ETHUM TEPMHYKUM M MEXaHUUKMM ocobunama [141]. Xekcaronanny crpykrypy Hamehe sp?
XUOpUIM3aIja aToMa yrJbeHHKa, TaKO J1a Cy XEeMH]CKe Be3e u3Mel)y atoma yribeHHKa yCMEpeHe y
paBuu. M3Hajg u ucnon paBHM rpadeHa ¢dopmupa ce @ €JIeKTpOHCKHM o0inak, umHehu rpaden
MOJIyMETAJIOM ca HyITuM 3a30pom [141]. U3 Tor pasiora, HeTakHyTH rpad)eH je H3y3eTHO XEMHU]jCKU
uHeptaH [142], a riaBHa XeMHjcKa PEakTHBHOCT rpadeHa HacTaje ycie] NpUcCycTBa nedexara u
usuna [103], koju cy yBek mpuCyTHH y cTBapHUM y3opuuma. OnpehuBame creruduyuHe MOBPIIHHE
rpadena je Takole reomeTpHjcku mpobiem, a 3a HeTakHyTH rpadeH, cnenuduyHa TOBpIIMHA U3HOCH
2630 m?gL. Y npakcu, rpadeH ce MOKe CHMHTETH30BaTH KOpUIIhemeM MPUCTYIH 0J0310-HAarope
(bottom-up) u omosro-uanosne (top-down) [143]. Hajmo3HaTuju W HajIIMpU KOPUINNCHW HAYUH
cuHTe3e rpadena je peaykiuja 'O qobujena pasmuuntum Moaudukaiujama Xamepcose (William S.
Hummers) metone [144], anu ctpukTHO roBopehu, y oBoM ciyuajy ce noouja pexykoBanu ['O (pI"O).

I'O je Bucoko okcupoBaHa rpad)eHCcKa ioJa ca cajapkajeM Kuceonuka y pacnony oxa 30 mo 50
at.% [145]. JlouI je mpoBOIHKK, OAHOCHO M30JIaTOP j€, a ’beroBa Crelu(puyHa MOBPIIKHA MOXKE OUTH
ox 2 1o 2391 m?gl, y 3aBUCHOCTH Ol MPUMEEHOT IpucTyna cuurese [146]. O6uuHo ce n06uja
JbyIITeHEM rpaduTa, KopumhemeM MoMeHyTe XaMepcoBe METOAE UM HEKUM JPYTUM HMPUCTYIIOM.
VY nutepaTypu moctoju Hekoauko mojena 'O, npu yemy je moaen Jlepdp—Kmunoscku (Anton Lerf —
Jacek Klinowski) cana mmpoko npuxsahen [147]. ¥ oBoM Mojely, €IOKCH- U XUIPOKCUIIHE TPYIIe
ce Hajla3e Ha 0a3aJiHOj paBHHU, JIOK C€ JPyTe, MOMYT (PEHOIHUX, €TAPCKUX U KapOOKCUITHUX, HajIa3e
Ha uBunama. ['O ce moxe peaykoBatu y pl'O ca pa3nuuuTHM KOJTUYMHAMa (QYHKIMOHAIHUX Tpyma
KHCEOHHKA KOPHUITHEemheM XEMH]CKHMX, TCPMUYKHX HJIH eIEKTpoXeMHujckux metoaa [148, 149]. Iopen
(YHKIMOHATHHUX TpyIa KUCEOHHKa, Komepiujanau 'O Moxe aa cafpXu Maje KOJUYMHE APYTHX
xeTepoaromMa (Kao mTo cy a3oT wiau cymmop). llrasumie, ctpykrypuu mopemehaj y oum 'O
y3oprumMa je oOMYHO BeoMa BHUCOK, a 0azajiHa paBaH MOXKE OWTH 3Ha4yajHO omTeheHa ca BEIMKHUM
OpojeM pyna Koje JOCTHKY HEKOJIMKO HaHOMeTapa y npedyHuky [150].
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1.4. Teopuja agcopnuuje Ha YBPCTUM MOBPIIMHAMA

Ancoprmuja npeacTaBiba oBehame WiIn cMamkemke (HeraTUBHA aJICOPIIH]a WIIA ASCOPIITH]a)
KOJIMYMHE Heke KommoHeHTe y melydasHoj obmactu (Ha moBpmmHH (ase), y OAHOCY Ha HEHY
KOJNIMYKMHY y ocTtaaoM aeny cucrema [151, 152]. IUPAC nedununmja amcoprnuuje je: ,.IloBehame
KOHIIGHTpalLlKje CyNCTaHlle Ha HHTep(dejcy KOHICH30BAaHOT M TEYHOT MM TacOBUTOI CJioja
3axBasbyjyhu pagy moBpmuHCKHX cmia“. CyrcTaHIia Ha Ko0joj ce BpIIM azicopriyja (Tj. Koja
ancopOyje) 30Be ce aacopOeHc, a CymcTaHIa Koja ce ajcopOyje 30Be ce amcopbar. Y mporecy
aJICOpIIIMje TOBPIIMHA aJCOpPOCHCA TEXH J1a CMamU CBOjy MOBPIIMHCKY eHeprujy. IloHekan je
mnporec ajacopriyje npaheH W ancopuujoM CYICTAaHLE Tj. BUIIE HJIM Mamkbe pPaBHOMEPHUM
MIPOAMpPamEeM CYIICTaHIe y TaBHUHY (aza [153-157].

Pasznuuntu mapaMeTpu ¥ OCHOBHA TEPMOJIMHAMUYKA MPETIOCTAaBKA U30TEPMHUX MOJIeTIa YeCTO
Cy TIpYy’>Kalld HEKE YBUJE Y MEXaHU3ME aJICOPIIIHje, CBOJCTBA MOBPIIMHE U apUHUTET ajcopOeHaca
[158].

AJicopriyja ce MOYKe HHTEPIPETHPATH KPO3 4 KOpaka:

1) tpaHcmopT agcopbarta Kpo3 pacTBop,

2) nudysuja agcopbaTa Mpeko TeUHOT (prIMa KOju OKPYXKyje YeCTHILy aacopOeHca,

3) nudysuja agcopbara 10 mopa ¥ Kpo3 nope ajgcopodeHca (Mehyuectnuna qudysuja),

4) ajcopriiyja U IecopIirja ajcopdara ca MoBPIIMHE acopOeHca.

1.4.1. Bpcre aacopnuuje

Kama pasmatpamo mpuponay Bese wu3mel)y amcopbata u anacopOeHca, aacopmiija MOXKe
nmoAeNuTH Ha GU3NYKy ((HU3UCOPIIH]Y) U XEMH|CKY (XeMucopnimjy). Y ciydajy dusucopmmmje,
ajzcopbar MOXe J1a ce 3a MOBPUIMHY YBPCTOT aAcOpOeHCa BEXE AUCIIEP3MOHUM MM  TUTIOTHUM
cnabum Ban nmep BancoBum cunama, a y ciydajy XeMHUCOpIIIIHje, Be3yje ce KOBaJCHTHUM Be3aMma.

Jlat je ynopenHu npuKa3 OCHOBHUX KapaKTepUCTHKa (pu3ncopIIije U XxeMucopnuuje y Tabenu 2.

Tabena 2. OcHOBHE KapaKTepuCTHKe pusncopmimje u xemucopruuje [151, 153].

CBojcTBa

dusucopnumja

Xemucopnuuja

Bpcra Bese

Crnabe Ban nep Bancose cuie
JIyror JOMeTa

Jake cune gyror gomera,
Xemujcke Be3e

Tun agcopnumje

Bumecnojaa

MoHocnojHa

Enepruja akrupanmje

Huje motpeOHa uimn je peraTuBHO
Maja

Bucoxka

YTunaj remneparype

JaBsba ce caMO Ha HUCKUM TeMIe-
patypama (HUXHM OJ] TaUKe
KJbydama ajcopbara) u onaja ca
noBehameM TemmepaTtype

JaBpa ce Ha BHCOKMM TeMmepaTypaMa (1 Ha
3HATHO BUIIIMM TEeMIIEpaTypaMa Off TauKe
KJbydama ajcopdara) u pacte ca
noBehameM Temneparype

YTunaj npuposae agcopdara u
ajacopodenca

3aBucH BUILE 0] KAPAKTEPUCTHKA
ajcopbara Hero agcopbeHca

3aBuUCH 0J] KapaKTepucTuka ajcopbara u
ajcopOeHca

3Hak eHTaNNUje

Herarusna

Herarusna

EnTannuja ancopnuuje

Hucka enrtanmuja agcopmiuje

Bucoka enTanmuja agcopriyje

Ipupona

Pesep3ubmna

HpeBep3uduiana

Edexar npurucka

ITosehasa ce ca nosehamem
IIPUTHCKA ajicopbaTa

Cmamyje ce ca moBehameM IpUTHCKA

Bp3una ycnocraBbama
pPaBHOTEKE

Bpio 6p3a

AxTHBHpaHa — Op3a
HeakTtrBupana — copa

TomioTa agcopnuuje

PenatuBno Mama

Beha — mpubmmkHa TOIOTH peaxiyje
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dwusucopnija ¥ XEMUCOPIIITHja, CE OCUM TI0 IPUPOIH Be3e u3Mehy ajcopbata u ajcopOeHca,
pa3NuKyjy M 10 BPEJHOCTUMA CHTAJNHje aACOpIIHdje, TeMIeparypamMa Ha KOjuMa Ce Ipolec
aJIcopmIyje AelaBa, peBep3nOMITHOCTH, 3aBUCHOCTH OJ1 KapaKTepHCTHKa ajncopOeHca u axcopbdara
(BpeaHocT cnenuduyHe MOBpIUIMHE aAcopOeHca). Y MHOIMM CilydajeBUMa aJICOPIIN]ja je MEILIOBUTE
npupo/e, AeaoM GU3NCOPIIIHN]a, a AejioM XeMmucoprmuja [153].

1.4.2. CreneH W KanmamuTeT ajcopnuuje

CreneH azncopnimje, Tj. cTeneH ykiamamwa OD nectuuuga U3 pacTBOpa, MOXKEMO U3pAuyHTH
nomohy nojaTtaka o KoHueHrpanuju O® necruuuja y pacTBopy Mpe U HAKOH aJCOPIMIH]je, IPU YeMY
ce KopucTH cieneha jeagHaymHa:

C
AD /9% = (1--)-100 1
i
rae je: C; u C; — moyetHa U TpeHyTHa KoHLeHTpanuja Od nectunmaa y pactBopy 3a Bpeme t (Mg
cm3), pexom.
Kanamurer ancopnumje npeacTaBba KOMMYUHY ancopboBaHor OD necTuuuaa mno jeInHUIu

Mace ajcopOeHca U n3padyHaBa ce KopuinhemeM ciezache jenHaunne:
Ci —Ct

G =——V (2)

rae je: q; — maca axgcopoosanor O® mecTMIMIa IO jeQWHHMIM Mace ancopbenca (mg gl); V —
3anpemuHa pactBopa (dm?); m — maca ancopbenca (g).

1.4.3. AnacoprniuoHe paBHOTeXKe

Pacmionena agcopbata Ha rpanunu ¢a3a y cTamy paBHOTEXE oOjaimimaBa ce nzobapama (P =
const), uzocrepama (n,; = const.), uzoxopama (V' = const) u Hajuemrhe uzorepmama (T = const),
Ha OCHOBY KOjUX C€ MOTY ce 100UTH 3HauajHe uHpopMalje o aficopdary, afcopoOeHCY U MEXaHU3MY
ancopmuyje. [159].

Ancoprnione u3otepMme (Ipuku 160G — ,,ucmo *, ,,jeonaxo “, u Oepun — ,,monioma ‘) ykazyjy
Ha pacmoaeny Mojekyna m3Mmel)y TeuyHe W uBpcTe asze Kaaa Npolec aACOpIfje TOCTUTHE
paBHOTEXXy. OHE Ciry)ke 3a yTBphHBame MaKCUMAaJIHOT aJCOPIIHOHOI KamanuTeTa ajacopOeHaca,
U3paKEHOT' Yy KOJIMYMHU ajicopOaTa aacopOOBaHOTr MO jeAMHUIM Mace ynoTpebJbeHOor ajcopOeHca
[160]. Pasmuumtu Momenw H30TEPMH C€ KOpHCTe 3a Jo0Hjame jAeTabHUX HH(OpMaIHja o
UHTepakiujama u3Mel)y moppurrHe agcopOeHca U MoJiekyla Koje Tpeba agcopooBaru [161].

1.4.4. AncopniuoHe u3oTepMme

VYcnocraBasbambeM KOHTaKTa u3mel)y TeqHor ajgcopbara u yBpCTor ajgcopoeHca (TeUHO—UBPCTU
CUCTEM) JI0JIa3H1 JI0 TpaHcepa YecTuIa, OJJHOCHO jOHa, aToMa WIIM MOJIEKYJia Ha TpaHuIly ¢aza. Jenaxn
JIe0 YecTHIla ajgcopbara ce oaMax aacopOyje Ha MOBPIITUHU acopOeHca A0K ce Apyru Aeo Bpaha y
TeuHy a3y, omHOCHO aecopOyje ce. [Iporec aacopmimje U AecOpMIrje OBHja ce CBE A0 TPEHYTKa
JIOK ce Op3uHEe aJCcopMIMje W JSCOpIIHje HE U3jeHaude, OJHOCHO JOK C€ HE YCIOCTaBU CTame
ajicopmniuoHe paBHOTEke. OBa paBHOTEXA je IMHAMUYKA U MOKE CE MATEMAaTUIKH U3PA3UTH OTIIIITOM
GbyHKIIjOM:

e = f(nadJ C, T) (3)
T7Ie je: Nyy — KOIMYMHA Y MOJIOBUMA 110 jeAMHHIIN MOBPIIMHE WK Mace ajicopOeHca Koja 3aBUCH O]1
KoHIleHTpanyje, C u Temnepatype, T y ciiydajy aJcopIIHje U3 pacTBOpa Ha YBPCTOj MOBPIIUHH.
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1.4.4.1. /leonapamemapcku mooenu adcopnuyuoHux uzomepmu

VY chydajy XeMHCOpHIHMje y TEYHO-YBPCTHM CHCTEMHMA, KPUBE aJCOPIIHUOHUX H30TEPMH
Hajuernnhe ce u3pakaBajy MaTeMaTu4ku npuMeHoM Jlanrmupoe Teopujcke [162] u ®pojuminxose
emrupujcke [163] wmsorepme [161, 164-166]. Ilopen mux, mnoctoju Behu Opoj MoaepHUX
nBomnapaMeTapckux monena [160, 167-169], Heke ox wux cy aare y Tadenu 3.

Tab6ena 3. JIsomapametapcku MOJISIH acOPIIHOHNX u3otepmu [170, 171].

Kapakrep Bpoj

TMIOPO3HOCTH Mopen Pedepenne Jennaumna P,

ajgcopdenca Jen
Jlanrmup (Irving ) _ 9maxKice
Langmuir) [1r2-174 e ™ "1ixice (4)

de

Henoposuu u Enosuu (Elovich) [175-177 de_ = Kyc,edmax (5)

MAaKpOIOPO3HH max —

(>50 nm) Temkun (Temkin) [178-181 qe =7 In(4rc,) (6)
Josanosuh (Jovanovich) [182-184] Ge = Qumax( 1 — e Kic) (7
Dpojuamux (Herbert Max _ 1/n
Finlay Freundlich) [185, 186] qe = Krc" ™" ®)

Mukponopo3uu JyOunun-Panymkesuy

(<2nm) (Muxaun Muxaiinosuu i ko (RTIn( 122
Jlybunun, Jleonuo [187-192 de = dqpr€ DR( n( +”e)) ©)
Buxmoposuy Padywikesuy)

Mesonopo3Hu Xapkuc-Jypa _ Ayj

(2-50 nm) (Harkins-Jura) [193] Qe = Buj-lnc, (10)

JlanrmupoBa uzotepma [194, 195] Baxu 3a BehnHy ciiyyajeBa MOHOCIIOjHE XEMHUCOPIIIHUjEe U
OITUCYje 3aBHCHOCT CTEIeHa MOKPUBEHOCTH TOBPIIMHE ajcopOeHca Mosekynuma ajacopodarta [196,
197]. Tlonazehu o1 MOJIEKYICKO-KMHETHYKHX pa3Marparma, JIJAHrMup je mpeTnocTaButo:

- 7a amcopOoBaHM MOJIEKYJIH MOTY IMOKPHBATH MOBPIIMHY CBE JOK CE HE CTBOPU TOTITYH

MOHOCJIO], TIOCJIE Yera He JI0JIa31 0 J1aJbe aJICOPMIH]E;
- 1a Hema Meh)ycoOHe nHTepakiyje aacopooBaHNX MOJIEKYJia (HE3aBUCHA OJ1 3alI0CETHYTOCTH
CyCEeIHUX MeCTa) U

- Jla je TIOBpIIMHA aJcopOeHca XOMOT€Ha, OJHOCHO Ja j€ €Heprja ajcopIIije CBHUX

aJICOPIIIMOHUX MECTA KCTAa, IIITO PE3YNTYje paBHOMEPHOM a/ICOPIIIHA]jOM.

AKO ce peakiiuja aJicopmiije MOHOCIIOja aJicopOeHca MPECTaBU J€THAYUHOM:

A+S=AS
rae je: A, S, AS — ancop0Oar, agcobeHc, MOJIEKyN aJco0eHca Ha MOBPIIMHCKOM MECTY ajcopoara,
penom.

KoHcTaHTa paBHOTEKE peakilfje AaTa je u3pa3oMm:

Koy = 145] 11
ads_m ( )

rae je: [A], [S], [AS] — xonuentpanumja agcopbenca y pactsopy (mol dm®), npoauMeHnznoHanHu
aHaJI03M KOHIIEHTpaLuje aacopbara, aacopbara Ha MoBpIIKMHK acopbenca (mol cm?), penom.

Ako je 8 dpakiuja moBpimHE ancopOeHca Koja je TOKpUBEHA acOPOOBAaHUM MOJICKYJIMMA U3
pacTBopa y HEKOM TPEHYTKY, OHJ]a C€ MOKE [TOKa3aTH Ja je:

[AS] 6 12
[S] 1-6 (12)
Jasbe n3pas 3a KOHCTAHTY aJICOPIIIMje MOXKE C€ HAIUCATU Y OOJIHKY:
0 kg
K. = _a 13
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W3pa3 3a Op3uHy aacoprmimje je:
do
Vads = E = kaC(l — 9) — kdg (14)

On moceOHOT MHTEpeca Cy JBa IpaHUYHA cirydaja JlanrmupoBe ajacoprniuone u3orepme. [pu
HUCKHMM KOHIeHTpanujama Kc je Mano y onHocy Ha 1 tako na (1 + Kc¢) Moxke /a ce anpoKCuMupa
ca 1, Tako na neo u3pas 3a 8 Texu Kc, (6 — Kc). To 31aun aa je 3aBUCHOCT IOKPUBEHE MOBPIIMHE
O]l KOHIIEHTpAIlMje JMHEapHa 3a HHUCKE NMPUTHCKE (IITO c€ M BHIM aKo morienamo JIaHrMHpOBY
M30TepMy y 00JacTH HUCKUX KOHIICHTpaIyja). JIpyru rpaHuvHH Cllydaj Cy BHCOKE KOHIICHTpAIlHje,
Kana je moBpiuuHa 3acuheHa (6 — 1) m najbe moBehame KOHIGHTpaluje MMa Mainu edekat Ha
KOJIMYMHY ajcopOoBaHe TeuHocTH. OBO OAroBapa paBHOj 00J1aCTH U30TEpME.

JlanrMupOB MOJIEN U30TEPME JIaT je JeIHaYnHOM (4), a y Tabenu 4 1aTu Cy JWHEeapH! OOJIUIIH,
7€ je: .~ PaBHOTEXHA KOJMYMHA ajacopbara 1o jeauuuuu mace aacopoenca (Mg 971); Gmax—
MaKCHMallHa KOJIMYMHA ajacopbara ajacopOoBaHa Mo jeIMHUIM Mace aacopbenca (mg gl); C, —
paBHOTEXHA KOHIIEHTpaLHja ajcopbara y pacTBopy nocie agacopruuje (mg dm?).

OO6nuK u3zoTepMe Je(UHHIIE Ce CernapaluoHUM (AKTOPOM HIIM PABHOTEKHUM IMapaMeTpOM,
R}, xoju je AeuHKICaH MPEKO JeTHAKOCTH:

1

R =—— 1
71+ k,.¢, (15)

rze je: Cp — moueTHa KOHIEHTpaluja pacteopa (mg dm3).

TunoBu ajcopmniyione u3otepMme AepuHHCAHU Cy Mpema BpeAHOCTH R;; BpemHoct R; > 1
yKaszyje Ha He(aBOPH30BaHH THI H30TepMe (aICOopIiMja HEmoBOJbHA), R; = 1 Ha nuHeapHw,
0 < R, <1 na ¢aBopuzoBanu (moBosbHa) U R; = 0 upeBeprOWIHN THUI aJCOPIIIMOHE H30TEpPME
(HemoBpaTtHa).

Tabena 4. Jluneapan o0uny JlaHTMUpOBE H30TEpME.

JluHeapHu Moaes JluHeapHu 00JIMK I'padux 3aBucHoctu  Bpoj jenanyune
Jlaarmup 1 (Lineweaver—Burk) é = m + qn;x qie =f (é) (16)
Jlaarmup 2 é = KL(;—T:M - K i =f (q_le) (17)
Jlanrmup 3 (Eadie-Hofstee) qe = — Kj; + Gmax qQe = f (Z—:) (18)
Jlanrmup 4 (Scatchrd) Z—: = —K 9. + K1 Qmax Z_: = f(qe) (19)
Jlaurmup 5 Ce = % - KLL Ce=f (%) (20)
Jlaurmup 6 (Hanes—Woolf) % = q:;x + Kqumax % = f(ce) (21)

®dpojumuxoBa uszorepma [163] KopHCTH ce 3a ONHMCHBAaEKE XETECPOTEHHUX CHUCTEMa U
peBep3ubmiHe ancoprnimje [198]. 3acHuBa ce Ha TPETNOCTABIM Ja je MOBPIIMHA ajcopOeHca
XeTeporeHa ca aJCopPIIMOHNM MECTHMA pasanduTe eHepruje aacoprmuje [196]. Ona ce najuemihe
KOPHCTH 32 ONUCUBALE AJICOPIIIH]jE U3 BOJCHUX PacTBOpa MPU HMKUM KOHIIETpaIyjama ajcopoara,
MOJIeNI U30TepMe Jart je jenHaunHoM (8), a HeH JIMHEapHH je 00IHK IaT ciaenehoM jeTHaunHOM:

1
Ing, =InKp + Eln Ce (22)

rae cy: ku n — koHcrante OpOjHIUTMXOBE aICOPIIIMOHE M30TEPME TOBE3aHE Ca aJCOPIIIMOHUM
kananureTrom (mg gt(dmmg?)Y") u wuHTeH3MTETOM, OMHOCHO CTEmeHOM ()aBOPH30BAHOCTH
ancopnuuje (Mg dm3), pexom.

Cnarame ca JlanrmupoBoMm win DpojHITMXOBOM aJCOPIIIMOHOM H30TEPMOM yKa3yje Ha
KapakTepUCTUKE TMOBpIIMHE ajcopOeHca. Haume, JlanrmupoBa jenHauumHa je BalugHa IIpU
OTMHMCHUBAKY aJCOPIIIHje Ha TOTIIYHO XOMETEHO] MOBPIIMHH, NOK je PpOjHIIMXOBa jeIHAYMHA
NpUMEBUBa Ha aJICOpNIKMjy Ha xeTeporeHoj nospmuau [199, 200]. BpeaHoct KOHCTaHTE KOjU Ce
MOXe oapeauTH u3 DpOJHIIMXOBE jeIHAYMHE, TMpEACTaBJba (AKTOP XETEPOTCHOCTH 4YHje Ce
BpenHoctu kpehy namehy 0 u 1 [201, 202].
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Jyounun-PanymkeBudeBa usorepma [203] ciyxu 3a ONUCHBaKE PABHOTECKHUX CTama U
pa3BHjEH je C IIMJbEM ONHMCUBaba 3HAUCHa CI000IHE SHEprHje Y aJICOPIILHUjCKIM MPOIECUMa Kao U
Mmexanusma ["aycose (Gauss) pacrojiene eHepruje Ha XeTeporeH|M MoBpInHaMa ajcopoenaca [204,
205]. OBaj eMIHUpHjCKH MOJEN MPETIIOCTaB/ba BHIICCIOJHH KapakTep Koju ykipydyje Ban [lep
BasicoBe cuiie npuMeHJbrBe Ha Tiporiece (usuuke aacopmuuje [187]. Yecto ce KoprCTH 3a MPOLICHY
KapaKTEepUCTUYHE TIOPO3HOCTH TIOpEe MPUBUAHE cllo0oaHe eHepruje aacopnuuje [206]. OBaj moxen
npyka yBHJ Y aJCOPIIHMjy TacoBa Ha MHKPOIOPO3HUM ajacopOeHcuma [207]. JlyOunuH-
PanymkeBnueBa m3oTepMa je NMPUMEHJbMBA 32 CPEObH PACIOH KOHIGHTpamuja ajacopbara, jep
[I0Ka3yje HepealHO aCUMIITOTCKO MOHAalIamke U He npeasula Xenpujese (Henry) sakone npu HICKOM
NOPUTHCKY. JOII jeJHa jeAMHCTBEHA KapaKTEPHCTHKA OBE W30TEPME je UMbCHUIIA Ja 3aBHCH O
temmepatype [207, 208]. JlyounuH-PamymikeBuueB momen u3oTepme nat je jenHaunnom (9), a
JUHEapHU O0JIHK je naT cineaehom jennadynHOM:

Ing, =Inqpp — Kpre® (23)
7€ je: q, — PABHOTEKHH aJCOPIIIMOHM KamamuteT (mg g71); qpg — MAKCHMAIHU aJCOPIIUOHH
kananuret (mg g1); Kpg — lyounun-PanymkesuueBa koncranta (mol’kJ2); T — remneparypa (K);
R — ynuBep3anna racua koncranta (8,314 J molK); & — Ilonanuwujes (Polanyi) norenuumjan [209-
211] u gart je cienehoM jeHaYnHOM:

€ =RTIn (1 + l) (24)
Ce

Enepruja akTuBanuje win cpeama cinodoana enepruja, E (kJ mol™) je enepruja agcopnuuje
0 MOJIEKYJTy ajcop0aTa Kaja ce OHa MpeHece ca MOBPUIMHE YBPCTOr Tela M3 OSCKOHAYHOCTU Y
pactBop [212]. Bpennoct E kopuctu ce 3a mnpensuhame Aa Jin je aacoprimja GU3MCOpIIMja HITH
xemucopnuuja. Ako je E < 8 kJ mol, ancopnuuja je pusucopnunja, a ako je 8 < E < 16 kJ mol?,
agcopriuja je xemucopruuja [205]. Cpeama cimoboana eHepruja aacoprnuuje (E) moxe ma ce
M3pavyHa KOPUINTEHEM cliefiehe jeTHaunHe:

E = (—2Kpp)™"/? (25)

TemkunoBa m3otrepma [178, 179] je 3acHoBaHa Ha TeMKHHOBOM 3aKJbYydKy Jia jé OCHOBHHU
pasior 3a OJCTyNama eKCIePHUMEHTAIHO [OOWjeHHX pe3yiTara oja mpeasuheHunx mnomohy
JlanrMupoBe W30TEpME HETAayHa NMPETIOCTaBKa a je Iea IOBpIIMHA Ha KOjOj Ce OJBHja
aJICOpIIIHja EHEPreTCKA XOMOTeHa. 3aTO j€ OH MOCTaBHO TEOPHjCKU MOJEI aJICOPIIHje KOjU TBPAU
Jla ce TOBpIIMHA aJCcOpOeHCa CAaCTOjU OJ] MECTa ca Pa3IMYUTUM CHJIaMa JeJOBamba Ha YECTHILY
ajcopbara. 3a CBaKO TakBO MECTO Bake€ CBa oOcTaja mpaBmia JlaHrMupoBe H30TepMme, aidm ca
Pa3IMUUTHM BpPETHOCTHMA EHepruje ajacopriuje. Mecta ca jako BEIMKHM BPEIHOCTUMA €HEPruja
aJICOpIIIHj€ C€ MOPajy TMOTIIYHO MOMYHUTH Beh MpU BPJIO HUCKUM KOHIIEHTpAIMjamMa CYICTaHIE Y
pacTBOpy, a TO yKasyje Ja Cy 3a 3aBHCHOCT aJICOPIILHje O]l KOHIIEHTpAlMje OArOBOpHA MeCTa ca
HUCKHUM eHeprujama ajacoprimje [179, 181]. TemkuHOB Mo H30TepMa jaara je jeanaunnaom (6), a
EH JINHEAPHH OOJUK je JatT cienehoM jeTHAaunHOM:

Inq, = BrInA7 + BrInC, (26)

rae je: Ay m Br — TeMmMKuHOBe KOHCTaHTe, OJ KOjUX IIpBa IpeJcTaBiba ajacopOaT-acopOeHc
HHTEpaKIyje, a Apyra je moBe3aHa ca TOIoToM anacoprnmuje [213-215] wu mar je crneaehom
JeTHAYUHOM:

_RT

by = B (27)
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1.4.4.2. Tponapamemapcku mooenu adcopnyuoHux uzomepmu

Tpomapamerapcku MOAETH C€ MOTY NMPHUMEHUTH Ha IIUPOK CIEKTap KoHIeHTpamuja. OBH
MOJIETI MMajy JMHEeapHy 3aBUCHOCT KOHIIEHTpalHje y OpOjHoIly U eKCTIOHEHIUjanHy (QYHKIHU]Y Y
uMeHnoly. [IpuMeHJbMBH Cy M 3a XOMOTeHe W 3a xeTeporeHe cucremMe. OHU Cy YIJIaBHOM
KoMOuHOBaH u3pa3 Jlanrmupose u ®pojHATUXOBE U30TEPME., Tj U3BEACHE Cy M MMajy XUOpUAHE
kapaktepuctuke Jlanrmupose u @pojuamuxoBe wuszorepme. I[loctoju Behu Opoj MoaepHUX

TpolnapaMeTapCcKuX Mojielia, HeKH O] lbuX AaTH ¢y y Tabenu 5 [167-169].

Tab6ena 5. TpomapameTapcKku MOJIENH aaCcOPIIMOHKX n3otepmu [170, 171].

Kapakrep Bpoi
TMIOPO3HOCTH Mopen Pedepenue Jexnaumna .ep Hjatmne
ajgcopdenca Jex
1 ®poj 216 = Gy el 28
aHrMup-OpojHITHXOBA [ Qe = Gmax Ty (¢, -cynir (28)
1/ng
. Amax(KgCe
Ty (Liu) [217 qe::___LiL%ﬁG_ (29)
1+(Kgce)
. _ QmaxKSC:S
CuricoBa (Sips) [218 Qe = ke (30)
Jlanrmup- Josanosuh [219 Qe = %( 1- eKUCZL) (31
Jopanosuh-®pojuanuxosa [219 de = Gmax ( 1-— e‘K]FC:]F) (32)
dmaxCe
Totoga (Toth) [220, 221] e = —(a—r+ct)1/t (33)
il 222 _ dmaxce”
Xumosa (Hills) [ qe. = m (34)
_ 9mRrpIKRPICe
I;:gggg?):]:)::m P I (Radk 1o T Writupycomar
agke-llpaycnun (Radke— ) — _dmRPIKRPIICe
(>50 nm) Prausnitz) [223-225] e = {yieupype,mar (35)
—_dmRpIKRPIIICe
e = 1+KRpyrjce™RPII"Y
Karoga (Khan) [226-231]  q. = % (36)
Ko6uie-Kopuran (Koble— _ AgceoXC
Corrigan) [232 Qe = T g pct®C (37)
Pennux-Ilerepconosa ) _ _Kree
(Redlich—Peterson) [233-235] Qe = Tiapc? (38)
Jocenc (Jossens) [236-239] ¢, =Zefa (39)
Unilan (uniform distribution
and Langmuir local isotherm) Leres
Vuupopmua nuctpubynujau  [216 qe = ‘hanU n (1+::_SC§ ) (40)
JlaHrMyHpoBa JIOKaJTHA ¢
U30TEepMa
Muxponopo3un  JyOuHHH-ACTaKXOB —kn s (RT In( 142"
(<2nm) (Aybunun, Acmaxos) [240 e = dpa e pa(R7n( C“’)) (41)
Me3onopo3Hun Dpenken-Xancen-Xun FHH e\ _ _ a(as\"
(2-50 nm) (Frenkel—Halsey—Hill)* [241 (%)= -4 (2) (42)

*y3 kopumiheme metose baper-Joynep-Xanenna (Barret-Joyner-Halenda) 3a ananu3sy pesysitara ajacopriuje, BaXu H 3a

BHIIECIIOjHY aJICOPIIIH]Y

Jlanrmup je Takohe pasmarpao ciydaj kama agacopdar 3ay3uMma JiBa MecTa Ha ajacopOeHcy. Y
TaKBUM CITydajeBUMa, OpUrHHaiHa JlaHrMupoBa u3oTepma rpuka3aHa jeIHaYuHOM (4) Mema 00JIMK
u onpehyje ce y3 TpETIOCTaBKy Ja cy Op3uHE aJCopIIdje W JECOPHIHje MPOMOPIHUOHATHE
spensoctuma (1 — 0)% u 62, penom, crora, jeqHaYnHA OP3UHE aACOPIIIHUje OCTaje:

dt

k,C(1—8)? —k,0?

rae je: 6 yneo moBpIIMHE MOKPUBEHE aacopOaToM (penaTuBHA aJCOPIIIH]a).
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YonmraBameM 3a Opoj MecTa N W TMPETIOCTaBJbakbeM paBHOTEXE, nobwja ce CurcoBa
ajicoprirona uzorepma [218, 242], jennauunna (30) uau JlmyoBa u3orepma jenHaunHa (29), OAHOCHO
y Jlaurmup-®pojummmxoBoj ¢opmu jenHaunna (28). CurcoBa wH30TepMa OIMKCYje IPOIEC
JIOKaM30BaHe (U3UUKE aJICOPIIIHje Y3 IPETIOCTABKY JIa je CUMeTpUYHa KBa3u ['aycoBa pacrojerna
ajicopriuone enepruje [218, 242].

Jlanrmup-®@pojHTHXOBA U30TEPMA OIKCYje aJCOPIIIH]Y Ha XeTepOoreH!M moBpumHama. OBa
n3oTepMa o0jallmkaBa pacroieny ajCopIIMOHE SHEprije aJcopOeHCa HA XETEPOreHY MOBPIIUHY.
[Tpu HUCKUM KOHIICHTpaIjama oBaj MoJien 1o6uja 00k OpojHATNX0OBE U30TEpME, JOK Y CIy4ajy
BHUCOKHMX KOHIICHTpanuja nobuja oOiuk JlanrmupoBe wusotepme. [lapamerap n;p mnpenacraba
XETEpPOreH! MapaMerap M reHepaiHo Bapupa usMmely 0 m 1 u momehaBa ce ¢ majgom creneHa
xereporeHoctu nospiuHe. Kana je n;r = 1, oBaj Mmozen nocraje Jlanrmupos mojen, a3a nyp = 0
nocraje OpojHATUXOB MOJIET.

1.4.4.3. Buwenapamemapcku mooenu adcopnyuoHux uzomepmu

[Toctoje n Moeny aACOPHIIMOHUX U30TEPMH KOjU Y 003Up y3UMajy BUILIE O TPU MapameTpa.
Mogenu ca BUCOKMM OpojeM Tapamerapa CHTYpPHO MAajy jacHe HH(popMamuje o0 MeXaHH3MY
aJICOpIIINj€ Y PABHOTEKHOM CTamby.

Monen Opun-lllnannep IV ce cacroju ox uyerupu mnapamerapa ca KOMOMHOBaHHMM
KapakTepucTukama uzotepme Jlanrmup-®pojuanuxa. OBa n3oTepMa Bakd Kajla Cy BPEIHOCTH (pgy
U Prss < 1. Ilpu BHCOKO] KOHILIEHTpauuju anacopbata, uzorepma Ppuin-lllnangep IV mnocraje
®pojaanuxoBa jeaHaunHa. CympoTHO TOME, aKoO j€ BPEAHOCT U apgy U frs, = 1, OBa M30TEpMA CE
cBoaM Ha JIaHTMUPOBY M30TEepMy. Y BHCOKHMM KOHIIEHTpaIjama ajacopbara y Te4Hoj ¢da3u, oBaj
MoJien u3orepme nocraje PpojHATUXOB MOJET.

Opun-11nannepoB V n3oTepMHU aicOPIIIMOHA MOJIEN Pa3BH]JEH j& ca IUJbEM Ja TPEIU3HU]e
CUMYJUpa BapHjallyje Moela 3a IPUMEHY Yy IIUPOKOM PACTIOHY MoJaTaka O PaBHOTEKH.

®pur-lnangep Momenw ca 3, 4 u 5 mapameTapa, Kao U Ipyre 4eTBOPOIIapaMeTapcKke H30TepMe
nare cy y Tabenu 6.

Tabena 6. ®puu-Illnanaepose n30TepMe U IPyry YeTBOPONAPAMETAPCKH MOJIEIH aJICOPIIIIHOHUX H30TEPMH.

IMapamerapa Monen Pedepenne Jeanaunna ;;el;(r)ljaqnne
@pur-Ulnangep 11 i — _dmaxKrs3ce
3 (Fritz-Schlunder) 243-245] Qe = 1 gmaxce™Fs3 (44)
A e *FS4
®pun-linangep IV [243-245] Qe = or e (45)
maxh e(1+x+y)
Bayny (Baudu) [246, 247] Qe = (46)
4 Beb6ep-Ban Bimer P
(Weber-Van Vliet) [247, 248] Co = Py, (P20 +Ps) (47)
MapueBcku-Japonuerng npy \Mmj/nmy
(Marczewski- [249, 250] e =q (M) (48)
Jaroniec) T (g™
AmaxK ce¥Fss
5 Opuu-lnangep V 251 qe = ﬁ (49)
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1.4.4.4. Mooenu uzomepmu 3a euuieciojHy aocopnuyujy

Monenu U30TepMH 3a BUIICCIIOJHY aJICOPIIIN]jY NMPUKa3aHu Cy y Tadenu 7. bpynayep—Emer—
Tenep (Brunauer-Emmett-Teller, BET) uzotepma je pa3BujeHa 1a 00jaCHU BUILECIOjHY aJCOPIILIH)Y
1 Hajuemhe ce KOPUCTH Y KapaKTepu3aluju nopo3Hux marepujana. Ilpernocraske Teopuje (1938.
TOJIMHE) Cy UCTE Kao OHE Koje ce kopucte y Jlanrmupooj reopuju. [Ipernocrassba ce 1a je eHepruja
MHTEpaKiyje u3Mely uyBpcTe MaTtepuje 1 MoJieKylla MpBOr ciioja Beha o] TOIIOTe HCllapaBama, 10K
j€ TOII0Ta aACOPMIIHje APYTor U cienehnx ciojeBa UCTa U jeJHaKa j& TOIUIOTH TeYHOCTH.

Tabena 7. Mozenu aacopninOHUX H30TEPMH 33 BUIIICCIIOjHY (DH3UCOPIILIH]Y.

Bpoj
IMapamerapa Moaea Pedepenue JemHaunHa Fri—
Bpynayep-Emer-Tenep BET — 4SCBETCe
2 (Brunauer-Emmett-Teller) 252 Qe = cs—coli+(corr—1(ce/cs)] (50)
Mek Munan-Tenep MET k 1/3
3 (MacMillan-Teller) [253] e = s (ln(ce/cs)) GD
Bpynayep-/lemunr- o fes g, = Zx
Hemunr-Tenep BDDT X =Ce/Cs qe =qmT,
(Brunauer-Deming-Deming- 1224 1+ (ng /2" —(ng—m+ D"+ (ng /D1 (5D
4 Teller) 1+(Z-1)x+(Zg/2-2)x"—(Zg/2)x"+1
JdyounnH-CepnuHCKH _ csde
(Ayouunun, Cepnuncku) 255 Ce = tps(@otae) i—kpsae) (53)
_ AdmAn,4CAn,aCe
Awnniepcon (Anderson) 1V 255 e = (cs—Jco)[1+(cana—1)cers] (54)
mAn, nsKacCe
5 Anpgepcon V 255 qe = ImansAns A7 (55

B (CS_jKACe)[1+(CAn 5_1)KACe/CS]

BET monen uzotepme je aat jeaHauurom (50), rae je: czpr — KoHcTanTa BET agcopmimone
usorepme (dm3mg™); c; — koHmeHTpanuja 3acuhema MoHOCHIOja agcopbara (Mgdm3); g5 — TeopeTcku
KarmanureT 3acuhema m3orepMme (mg §l); g, — PaBHOTEKHHM KamamurteT aacopnmuje (mg ¢l).
[Tapamerap cgpr 3aBHCH O/ €KCTIOHCHIIM]ATHE pa3iinke n3mel)y eHepruje (MOBPIIMHCKE HHTEPAKIIH]E)
aJICOPIIIHj€ MPBOT CJIOja ¥ TOTUIOTE TEYHOCTH.

1.45. TepmoauHamMuKka aJCOPIUMOHUX Mpoleca

TepmoauHaMuyKu mapameTpu ajacopruuje: npomeHa ['udcose (Gibbs) cimobonne enepruje
(AG°), npomena crannapaue entannuje (AH®) u mpomena cranpapane earpommje (45°) mory na ce
olpene TMpopauyHoOM u3 mapamerapa JlanrmmpoBe wim JluyoBe wu3oTepme KopumihemeM
PaBHOTE)KHUX KOHCTAHTH KOje Ce Memajy ca Temieparypom nomohy Bant Xodorux (Van 't Hoff)
TEPMOJIMHAMHUYKUX jefHaunHa [256, 257]:

AG’ = —RT In(55,5 - K;) (56)
AH°+ASO— AGD—l 55,5 K, 57
®r TR - R - 55K (57)

rae je: K, - Jlnyosa xorcranta (dm® mol?) xoja ce Muoxu ca konuanzom (mol) Boze y 1 dm? (55,5
mol dm=3) y muby nobujama Ge3MMEH3MOHOT MapaMeTpa, jep j€ UCIMTHBAE BPIIEHO Y BOAEHOM
pactBopy. YMecTo BpenHocT K, Moke Ja ce Kopuctu K. cTanjap/Ha KOHCTaHTa PaBHOTEXE, KOja
ce nobuja jeqrHaunnom [258, 259]:
CO B Ce
c— C,

rae je: Co — mosnasHa KOHIEHTpauyja jona merana y pactsopy (mol dm3); a C, — xonuenrpanuja jona
Y PacTBOPY HAKOH YPaBHOTEKEHOT aacoprionor nporeca (mol dm3).

Peakiuja je moryha camo axo je AG* < 0, Tj. ako ce cHmxkaBa cioboaHa enepruja. Kana cy
BpeaHoctH AG® HeratuBHe, NpolLECH ajCOPILMje CIIOHTAHO ce Oaurpasajy. I'mOcoBa eHepruja

(58)
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ajcopIuuje ysek je HeratusHa. Bpeanoctu AH® > 0 ykasyjy Ha To 1a je aJcOPIIMOHHU IIPOLEC
enjoTepMaH, 0K je 3a BpeaHoctd AH? < 0 ersorepman. 3a spennoctu AHC usmehy 20 u 80 kJ
mol? y muramy je pusucoprumja. ¥ ciyuajy xemucopnuuje speanoct AHC je usmehy 100 u 400 kJ
mol-, jep monasu 1o BesuBama yecTHIa acopbara 3a afCcoOpOEHC KOBAIHETHUM Be3aMa. Y KOJIHKO je
spennoct AH? usmehy 80 u 100 kJ mol™?, mpouec axcopmnuuje ykibydyje u (GpU3MCOPHLUjY U
XEMHUCOPIIIIH]Y.

Enrponuja mpejcTasiba cTeneH Heypehenoctu cucrema. Kana je Bpeanoct AS° > 0, cuctem
Texu Behem cremeny Heypehenoctn usmely moBprmae agcopOeHca u ancopOara. CrioHTaHH
MpeBep3UOUITHY npoliecu paheHu cy mopacToM eHTPOMHje.

Pa3nnka cioGOHUX SHEprHja IONa3Hor peareHca M IpOoAyKTa peakimje jemHaka je (AGF =
Gf - Gfl), [260] w nara je ciaenchom jemHaunHOM:

AG* = —RTInK = AH* — TAS*? (59)
rie je: AH*— pasnuka entannmja, a AS*— pasnuka enTponuja.

1.4.6. KuHeTHKa aJcOpNUHOHUX Mpoleca

Kuneruka nporeca agcopniyje ce mpaté u3Bol)emeM BUIIIE CepHja eKCIIEpUMEHATa afCoPIIIIT]e
Ha KOHCTAHTHOj TEMIIepaTypd, NpW dYeMy Cce€ TpaTH ajacopnimja y (GYHKIHjH BpEMEHa.
KBanturatuBHo oapehena Op3uHa ajcopiiyje, Koja je HCIUTaHa Ha JaTUM MOJIeJIuMa, Jaje KOPHCHE
uHpopManuje, Ha IPUMEP, 32 TPOjEeKTOBAKE CUCTEMA 32 TPETMaH OTIAHMX BOJAA M Boja 3a muhe.
Kunetuka apcopmiyje je KpuBa Koja omucyje Op3uHy 3ap)KaBama WM ociobalhama pacTBOpeHe
CYIICTaHIIEC U3 BOJICHE Cpe/inHe Y uHTepdejc uBpcTe dhasze mpu AaToj 1034 acopOeHaca, TeMIeparypH,
Op3uHu TIpoToka u pH.

Kunetnukn Mozmenu afcopmimje ce KOPUCTE 3a aHAIM3Y EKCIIEpUMEHTATHHUX pe3yiTara, ca
LUBbEM Jla Cce OApEeaM MeXaHH3aM aJCopILuje U KOopak Koju oxapelyje Op3uny mporeca. bp3una
aJICOpHIHje ce KOHTpoynmie GUIMOM U MelyydecTHIHIM TpaHchEepoM Mace, 1 300T ToTa ce aKTHBHA
30Ha aJICOPIIIHje Ha3MBa jolI M 30Ha TpaHcdepa Mace [164]. Tpancdep mace ce aermaBa Kpo3 ABa
Kopaka nudysuje y ceprjama:

1) nudysuja U3 TIABHOT pacTBOpa BPILU C€ KPO3 XUAPOIUHAMHUYKU TPaHUYHH CII0] (,,pram

TpPaAHCIOPT*) 10 MOBPIIMHE YECTULIE U

2) MHTpa4eCTHYHOM (YHYTpPaIIBOoM) TU(Y3UjoM ca OBPUIMHE Ka IEHTPY YECTHIIE.

WuTpavectruna audysuja Moxxke OUTH MOBpIIMHCKA Audy3uja, nudysuja yHyTap nopa, uiu
koMOuHanuja obe. Judysuja ynyrap nopa ce onHocu Ha 1udy3Hjy pacTBOpKa U3 pacTBOpa y nopama
agcopOeHca, OK ce MOBpIIMHCKA audy3uja OJHOCH Ha AUQY3H]y aacopOOBaHOT pacTBOpPKA AYXK
NOBpIIMHE ajacopOeHca. bp3una mudysuje 3aBucH 0]l BpeIHOCTH KoeduuujeHTa Tudy3uje U ox
MPOCTOpHE 00JacTH y Kojoj ce mudys3uja oaurpaBa. Jeman oj OWUTHUX TapameTapa Op3uHE
ajcopniuje — koepuujeHT Tpanchepa mace uiama, ykibydyje Iudy3ujy ci1o00aHE TEUHOCTH,
NeObUHY XUAPOIMHAMHYKOT TPAHUYHOT CJI0ja M KOehHIMjeHT uecTrHuHe audysuje [164].

[TpunukoM au3ajHUpama aJCOPILMOHUX TpeTMaHa MOTPEOHO je TO3HABAaTH KUHETHUKY
aJICOPIIMOHOT Tporieca. Y by O0Jber pasyMeBama aJCOPIIMOHOI MEXaHU3Ma M Ipoleca KOju
KOHTpoJHIIe Op3UHY aICOpIIIM]je, TPUMEHY]Y C€ Pa3IUYUTH KHHETUYKU MOJIECIIH.

3a aHanmM3y EKCHEPUMEHTAJIHMX IojaTaka M onapehuBame MeXaHW3Ma KOjU KOHTPOJIMINE
Op3uHy Tmpoleca aJacopmiyje, KopucTe ce ynpoumheHH KWHETHYKH MOJIeNd, a Hajuenthe ce
MpUMELYjy: MOJIEN Ticeyao mpBor peaa [261], moaen mceymo apyror pena [262-264], Enosuues
mojien [265, 266] u moaen mehyuectuune nudysuje [267, 268]

Jlareprpen (Lagergren) je nmpemiokuo METO/I KOjH OIHCY]€e aICOPIILH]jy PACTBOPCHE CYIICTAHIIE
Ha agcopOeHC nmpemMa MexaHu3My MPBOT pesia U JaT je cieaehoM jeqHauMHOM:

dq.

ar k1(qe — q¢) (60)
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HuTerpammemeM ce qo0urja u3pas kKoju je nat cieachom jemHagamHOM:

qr = qe(1— ™) _ (61)
JluaeapHu 00JHK, TOOW]jEH JIOTapUTMOBAKHEM, JaT je cienehoM jeTHAaYnHOM:
In(ge — q¢) =Inqe — Kyt (62)

TJ€ je: q,— PaBHOTEXKHO aacopboBaHa Konu4MHa ajacopbara (mg g1); q,— xonuuuna agcopdara (mg
g1) ancopboBana y HekoM Bpemeny t (Min); k; — koHcTaHTa 6Gp3uMHE TIceyao-pBor peaa (Min?).

Jla 6u ce objacHMIIE EKCIIEpUMEHTATHE Pa3IuKe TOKOM aJICOPIIIHje, jeTHaYMHA TICeyI0-TIPBOT
pena MoauduKoBaHa je Ha cienehu HauwH:

dqe de
I - k4 P (e — 4q¢) (63)
Jluneapuu 00JUK, TOOMjEH HHTETPAbEHEM, JaT je ciiegehioM jeTHAaYnHOM:
q
. +1In(qe — q¢) =Inqe — kqt (64)
e

Mogen rceyno-apyror peaa npeTnocTaBiba Jia je Op3uHa aJcopIIje paCTBOPEHE CYICTaHIIe
MPOINOPIIMOHATHA JOCTYITHUM MECTHMMa Ha ajcopOeHcy. bp3uHa peakiije 3aBUCH O] KOJMYMHE
pacTBOpEHE CYTICTaHIIE Ha MOBPIIMHU aJIcOpOeHCca — TOKpeTayka cuia (q, — q;) je IponopIimoHanHa
Opojy aKTHBHHX MeCTa JOCTYITHHX Ha afcopoeHcy [262-264], npukasyje 00IHK Iceymo-apyror peaa,
nat je cienehoM jeTHaunHOM:

dqe

—r = ko(@e — 4’ (65)
WuTerpamemeM ce moduja nzpas aar ciaenaehoM jeTHaunHOM:
t
Ge=——7F (66)
P — + —_—
k2qé * 4qe

rae je: k, — koHcTanTta 6p3une agcopnuyje (g mgmin?); g, — paBHOTEXKHO ancOPOOBAHA KOJIUYHHA
ancopbara (Mg g); g, — konmuuna agcopbara ancopbosana (mg g) y Bpemeny t.
CpehuBameM ABOJHOT pa3ioMKa JoOHja ce BHILE Pa3NUYUTUX JIMHEApUX O0JIMKa, AaTux cieaehum

jenHaynHaMa:
L 1 + ! t (67)
9 k29%  qe
1 _ 1 1 4 1 (68)
q:  k2qét  qe
q:
- _ 1t 69
6(1; qe . t (69)
?t = kzqg — k2q.q; (70)

Monenu mceyao-pBoOr pelia U IMCeyno-Ipyror pena He o0jammaBajy Judy3ujy pacTBOpeHE
cyrncranie y aacopOent. Crora, mpe HEro IITO C€ JOHECY OMII0 KaKBH 3aKJbY4YIld O MEXaHU3MY
ajicopryje, Tpeda UCTpaxuTu Moaene audysuje.

Mopen uatpadectruute audysuje, npeanoxeH ox crpane Bedepa (Weber) u Mopuca (Morris),
3aHeMapyje yTulaj Op3uHe eKCTEpHOT TPAHCIIOpPTa Mace M3 BOJEHOT PacTBOpa, jep ce aicopIIirja
OOWYHO OJIUTPaBa Yy CHCTEMHMa Ca KOHCTAHTHUM MelameM. VHTpadecTiuHa qudy3nja npeacTaBiba
BeoMa ymponrheH Mojeln, ¢ 003UpoM J1a YECTHUIlE aJicopOeHca mocMarpa Kao aMop(dHe U XOMOTEHE
cdepe, a mpeHoc Mace Mojenyje kao mudys3ujy aacopbara kpo3 oBe uBpcte chepe. Mogen je
3acHoBaH Ha apyrom ®dukosom (Fick) 3akoHy, ca mpeTnocTaBKOM Ja je KoepuuujeHT qudysuje Kpos
cepHy YECTHIly y CBHM Taykama YECTHIIC KOHCTAaHTaH. JeJIHaYMHa Koja MPEICTaBJba MOJEI
WHTpavecTHuHe Tudy3uje nara je Kao:

qe = kigt®® + C; (71)
rae je: g, — KonmudaumHa ajgcopbarta agcopbosana (mg gt) y Bpemeny t; k;; — KOHCTaHTa Gp3UHE
untpayectuure audysuje (g mgimin®d); C; — koncranTa Koja npyxa yBua y 1€6JbMHY TPaHUYHOT
croja.
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IlIto je C; Behe Behu je u edekaT rpaHUYHOT CI0ja OAHOCHO BehW je yTHIIQ] MOBPIIMHCKE
aJicoprIuje y KOHTponucamy Op3uHe npoueca. Kana 3aBucHocT g, on t%° naje mpaBy nunHjy Koja
MpoJIa3u KPo3 HYJy Taja ce afCOPIIHOHHU MPOIEC MOKOpaBa MOCIyY UHTpauecTHUHe nudysuje, y
CYIIPOTHOM OZIrOBapajy pasiIu4yuTHM MEXaHU3MHUMa KOjH KOHTPOJIHINY IpoIiec aacopmriuje [269].

WHuTpayecTHuHu MOJIEN, j€ IIMPOKO MPUMEH-EH 32 UCITUTHBAKE KOpaKka OrpaHNYaBama Op3uHe
TOKOM aJICOpIIIHje. AJCOpIIHMja pPaCTBOPEHE CYICTAHIE Yy PacTBOPY YKJbydyje IPEHOC Mmace
aacopbara (mudysuja ¢uima), moBpmUHCKY nudysujy u audys3ujy nopa. Hudysuja duima je
HE3aBUCaH KOpakK, JIOK e MOBPIIMHCKA TU(y3Hja U Tudy3Hja y mopama MOTY I0jaBUTH UCTOBPEMEHO.

Enosuu (Elovich) je mocTaBno KHHETHYKU MOJIEI KOjH j€ Y MOYETKY KOpHUIINEH 3a MOJICIIOBAHE
XEMHUCOPIIIH]jE racoBa Ha YBPCTHM ajicopbeHcuma. KacHuje je oBaj Mojeln yCTeIHO TPUMEHEH U Ha
aJICOPIIM]y M3 pacTBOpa Ha uYBpPCTOM ajcopOeHcy [265, 266]. EmoBuueB mozen ce u3pakaBa
cnenehom jeqHAYUMHOM:

dq;
1t _ -Bat 72
ar = %€ (72)
HNuterpammemem ce noduja uszpas, Aat cienehomM jeqHaunHOM:
1
q: = Eln(aﬁt +1) (73)
Kaxko ce cucrem npubnamxaBa paBHOTSXXH ff >> t, TUHEApPHHU OOJHK JaT je clieqehoM jeTHaYnHOM:
1 1
q: = =In(af) + =Int (74)
‘B B

rae je: q; (Mg g!) — xamauurer ancopnuuje y TpeHyTKy t; o (Mg gimin?) — moyerna Gpsuna
ancopnuuje; B (g mg™) — koHcTaHTa KIEcopLKje, KOja M3paxaBa OINCET MOKPUBEHOCTH MOBPILMHE
aKTHBAI[MOHE eHepruje xemucopiiuje [266].

Jla 6u ce masbe pazymerna XeMHUCOPHIIMOHA MPUPOJAA aIcopliuje, npuMemyje ce EmnoBuues
MOJIeT, KOjU TOMake y mpeaBubamy Mace U MOBpLIMHCKE audy3uje, eHepruje akTUBalUje U
JeakTuBanyje cucreMa. Mako je Mozen mpBOOMTHO MPUMEHECH Y TACOBUTHM CHCTEMHMA, H-EroBa
MPUMEHJBMBOCT y TIpOIlECMMa OTMAJIHHUX BOJA je TOCTaja 3Ha4yajHa. MoJell MpeTnocTaBiba Jia ce
Op3WHA aJICOpIIIHje PACTBOPEHE CYIICTAHIE EKCIIOHCHIMjAIHO CMamyje KaKo Cce KOJIMYWHA
ajicopOoOBaHe pacTBOpeHe cyrcranie nosehana.
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2. IINJb PAJIA

Y okBHpY OBE JOKTOpCKE auceprandje Ouhe ucmuTaH yTHIQ] CTPYKType omabpaHux
yribeHHYHUX MaTepyjana u O nectunmaa Ha eukacHocT afcoprnuyje y Boau. Takole, mpennoxene
MeTojie 3a mpeuninhaBame Boje 3arahjene Od mectunmauma 6uhe ynopehene, a HajepuxacHHUjU
aacopbeHc 3a ykiamame O® mecTunuaa W3ABOJEH, ca HJIEjOM Ja ce omoryhu merosa
UMIUIEMEHTAIMja Y KOMEPIIHjaTHe TPOU3BOIC.

O® mectunman (AMMETOAT, MAJTaTHOH W XJoprpudoc) Ouhe ykiIamaHU U3 BOJAE MyTEM
aJicopliMje Ha yrJb€HUYHE KPHUOTENIOBE Ca Pa3IMYMTUM caJprkajeM a3oTa, YIJbeHHYHe
MaTepHjajie H3BeleHe M3 OuoMace M KOMepIHjaiHe TrpadeH-OKCUAE pPa3InIUTHX
nmpou3Bohaya.

Martepujanu NpuMeHeHH Kao aicopOeHcH Ouhe eTajbHO OKapakTepucanu nmpuMeHom SEM
(Scanning Electron Microscope — ckenupajyhn eIeKTPOHCKH MHKPOCKOI), Pamancke
cnekrpockonuje, FTIR (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy — wundpaipsena
criektpockonuja ca dypujeoBom Tparchopmanujom), y3 momoh XPS (X-ray Photoelectron
Spectroscopy — penarescka (hoToeNeKTpOHCKa CHeKTpockomnuja), kao u BET (Brunauer—
Emmett—Teller) ananu3se noBpiinHe Marepujaa.

Ucnurahe ce crabunnoct O® necrunmaa (ancopdara) Ha paznuuutuM PH BpeaHocTuMa
pacTBopa M TemiepaTypama.

Ancoprmja O® nectuiuaa Ha ogadpane Matepujaie he ce UCIUTAaTH eKCIIEPUMEHTATHO.
Onpenuhe ce edpukacHOCT ajcoprnuuje tako mrto he BogeHu pactBopu OP mectuimaa
onpeheHe KoHIEHTpanuje OWTH HWHKYyOHWpaHW ca oJadpaHOM MacoM ajcopOeHca Ha
KOHCTAaHTHOj TemnepaTypu. HakoH ycnocraBibama paBHOTEXE, KOHLEHTpauuja O
MECTHUINIa KOjU ce HHje ajncopOoBao onpenuhe ce xpomartorpadceku mpumenom UPLC.
Hcnurahe ce yTuiaj Temneparype u BpeMeHa KOHTakTa ajacopoenaca u Od nectunmia, y
CTallMOHAPHUM M TUHAMUYKUM YCIIOBHMA.

Jlobujenn pesynratu oOpajuhe ce MpUMEHOM KMHETHMUYKUX Mojena (Tceyno MpBor pena,
nceyno Apyror pena, EnosuueBor u mehydectuune nudysuje), ka0 1 Mojesia U30TEPMHU
(JlTanrmupoge, @pojununxose, lyounun-Panymkesuuese, TemkuHoBe u JInyose) U3 Kojux
he ce ompeauTn KapakTepUCTUYHM MapameTpu aacopnuuje. buhe onpehenn ontumanuu
YCIIOBH 32 yKiamame O necTuunga U3 BoJ€ 3a CBaKy Ipyny UCIIUTUBAHUX MaTepujaa.
[Tapamerpn agcopnmuje O® mnectununa Owhe TOBE3aHM ca  CTPYKTYPHHUM
KapakTepUCTHKaMa MaTepHjajla KOju Cy yHoTpeOsbeHH Kao aacopOeHcu. CBu Jo0ujeHH
nonany he outu ynopehenu u uckopuimheHu 3a ONTHUMH3ALM]y Mpolieca npeunirhaBama
Bojie 3araljene O® necrunuauMa. Marepujaia ca ONTUMAIHUM YYUHKOM Ouhe TecTHpaHH
Ha peaTHIM y30pIHMA.

[TapanenHo, npatrhe ce cMambemhe TOKCHYHOCTU TPETUPAHUX Y30paKa MepemheM aKTUBHOCTH
ersuma AChE.
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHU JEO

3.1. Marepujan

3.1.1. Ancop6atu - opraHo-Tuo(pochaTHH MeCTHHHIU
VY ucnuTHBakUMa Yy OKBHPY OBE Te3€ Kao azcopOaTu KOpuiIheHu Cy AUMETOoaT, MaJaTHOH U
xmopnupudoc (uncrohe Hajmame 98%) mpomssohaua Pestinal, Sigma-Aldrich, dancka. Hbuxose

OCHOBHE (PU3MUKO-XEMHjCKe OCOOMHE cy oOjeaumeHe y Tabenu §, a CTpyKType NpHKa3aHe Cy Ha
ciuiy 6, Kao M CTPYKType oJroapajyhnx okco-opmu, npuka3ane cy Ha CIUNH /.

Cl

Cl

B) MAJIATHOH (JIUETHII 2-LII/IMeTOKCI/I-(1)oc(I)I/IHOTHonn-cyn(baHHn6yTaH)1H0af)
Crmuka 6. CtpykTypHe hopmyie KopummheHnX MeCTHINIA.
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B) MaJIaOKCOH (AneTHN 2-auMetokcudochopuncynhaHuadyTaHa1oar)
Cnuka 7. CtpykrypHe popMyie okco-o0nrka KOpumheHnx mecTUIHIa
(popmysre cy nrmoproBaHe - reHeprcaHe nporpaMckumM gonarakom ,,ACDIlabs Freeware®).

Jumeroar, xnopnupudoc U MalaTHOH Ce KOPHUCTE IIMPOM CBETA M CTOra C€ 4eCTO Hajlaze y
y3opiuMa xpane. [lok je 1o0po mo3Haro na je xmoprupudoc Beoma orposaH [270], manaTHoH ce
MOTPELIHO CMaTpa yMEpeHO TOKCHYHUM. OBe MPOIIeHE Ce 0IHOCE HAa aKyTHY TOKCHYHOCT IIOMEHYTHX
O® mnecrtummnma, JOK HOBHja HCTpaXHBama YKa3yjy Ja Cy OBa jeIUbCHA IOTCHIIN]ATHO
HEYPOTOKCHYHA, YaK U y MaJlMM KoinunHama [271-273].

OcHoBHM pactBOopu KoHIeHTpamuje 1x101 mol dm® mampasmenn cy pacTBapamem
oarosapajyhe xonmuunne O® necTuuuia y €TaHoiy. Y €KCHepUMEHTHMA Cy KopullheHH cBexe
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IPHUIIPEMIBEHH PAIHU PacTBOpH KoHueHTpanuje o 1x10° mol dm go 1x10-3 mol dm3, no6ujenn
pas6iIakuBam-eM OCHOBHUX PACTBOPA y JI€jOHM30BAHO] BOJIH.

Tabena 8. DuU3NUKO-XeMHjCKE U TOKCHKOIIONIKE KapakTepuctuke O® mectununa [274-276].

TpuBHjaJHN HA3UB JAumeroar Xaopnupudoc ManaTtnoH
MouekyJicka popmyJia CsH1oNO3PS; CyH11CIsNO3PS C10H1006PS;
Mouapaa maca, M/g mol* 229,3 350,6 330,4

Oenu 10 CUBH 6e300jaH 10 Oenu 6J1aro ’kyTta 10 TAMHO-
Hsrnen

KpHCTa KpUCTAI cMeha TeyHoCT
Mupuc, HATHK Ha Kamdop MepKalTaH Oenu JIyK
I'ycruna, p/g cm 1,3 1,44 1,234
Tauka Tombema, t/°C 52,0 42,0 2,8
Tauka K/byuama, t/°C 107 160 156
Hamnon nmape, p%’mm Hg 8,25x10° 2,03x10° 3,38x10°
E;;T;gg;‘;:ggf;_g Bo/H 2,510 2 145 - 78,45
Opaano, L Dso’/mg kg 30 - 300 95 10 270 190 10 570
Tpexo kowxe, LDso’/mg kg 100 0 600 > 2000 /
Muxanamujom (4 h), LCso/mgm=  >200 > 200 84,6
Maxkcumajna A03BOLEHA B 0,02 0,04 09
KOHLeHTpanuja y soan/g dm
Kaacndpukanmja Moryha HEe MOXe ce KiIacudu- BEPOBATHO
KAHIEPTOTeHOCTH KaHIIEPTOT€HOCT KOBAaTH Ka0 KaHLEPOreH KaHLIEPOTeH

" 3a 4oBeKa

3.1.2. AncopOeHcH — yI/beHHYHH MaTepHjaiu

Kao amcopOencu y oBOj Te3u KOpUITNEHH Cy YIJb€HUYHHM KpuoreiloBu cuHTetncanu y MHH
,,BUHYA®, yTIbeHUYHU MaTepHjalid U3BEJCHN U3 BUCKO3HUX BlIakaHa CHHTeTHCaHu y Ayctpuju (\Wood
K plus — Kompetenzzentrum Holz), kao u komepuujanau rpageH-OKCHIH.

3.1.2.1. Yewenuunu kpuozenosu

[Iporiec cuHTEe3€ Yrib€HHUYHOr KpHOTena, NpUKa3aH Ha CIUIKM 8, MOYUEEe MPUIPEMOM
pesoprmuo-hopmanaexua (RF) rema monukonaensamujom pesopimaona (R) u popmanaexuma (F)
ca Harpujym-kapOoonarom (C) kao 0a3HUM KaTaIM3aToOpoM, IpeMa MPOLEAYPH KOjy Cy MPETXOIHO
npetokuin babuh u capagaunm [277]. 3a npasiseme RF pacTtBopa xopuimheHH Cy pe30pIHHOI
(CsHa(OH)2) (99%, E. Merck), dopmannexun (HCHO), 36%, crabunusoBan y meranoay (Fluka
Chemie), marpujym-kapoonat (Na2COz) uncrohe p.a. (E. Merck) u nectunosana Boga (W). Y aenu
pesopiHoNia npema opmanaexuay (mol/mol; R/F), pesopumnona npema Boau (g/ml; R/W) u
pesopimHona mpema karaauzatopy (mol/mol; R/C) oumm cy 0,5; 0,2 u 100, pemom. Vpea je
KopuirheHa Kao U3BOP a30Ta M J10/1aTa y MOYETHH PACTBOP KaKo O Ce TOCTUTIIC KOHIIEHTPAIKje a30Ta
on 2,4, 6,8 u 10 %. Hakon Tora je RF pacTBOp ca >keJbeHOM KOJIMYMHOM ypee CHUIIaH Yy CTaKJIeHe
eTnpyBeTe yHyTpallmer npeynuka 10 mm, Koje Cy 3aTOIJbeHe Kako OM ce CIpPedMsIo MCIapaBambe
BOJIC. Y30pIM Cy OCTaBJbEHH Jla TeIMPajy YKYIHO 7 JJaHa W TO JiBa JJaHA HA COOHOj TeMIlepaTypH
(25 °C), jenan nan Ha 50 °C u yetupu nana Ha 85 °C. Hakon Tora je RF ren usBaljen u3z enpysere u
ucnupas ayxe ox 24 h moranamem y 10 myra Behoj 3anpemunn t-Oyranona, kako Ou BoJa y y30pKy
Ouna 3aMemeHa t-0yraHonom. Mcnupame je MOHOBJLEHO JIBa MyTa. 3aTHM Cy Y30pIH JIpkaHu 24 h 'y
3amp3uBady Ha — 30 °C, kako OW ce 3ajequiid Tpe Cymema IOCTYIIKOM 3aMp3aBama Y
nnodunuzatopy KoHcTpyucanoM y JlaGopatopuju 3a matepujaie MHH ,,Bunua“. RF renoBu
CTaBJBCHU CY y aKpUJIHE MTOCYJIE M CYIICHU HEITO Jyke o1 24 h, npu Bakyymy oj oko 0,4 mbar. RF
KpHOrel je 3aTUM KapOOHU30BaH y KOHBEHIMOHaNHO] nehu Ha temneparypu 1o 850 °C, Op3uHOM
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rpejama og 4 °C min™, y muneprHoj atmocdepu azora. JloOujenn MaTepuja, yribeHHIHU KPHOTEN je
crpalieH 1 4yBaH y 3aTBopeHuM PVC kyTujama.
LX

o
on
OH OH
dopmanzexuz (F) O O
HO ‘1\

H j\ O1,0H
é\] + HOH Na,COs (C), H20 (W) .

H W 1 OH
pesopumuon (R) O HCTIHpAE
P Cymeme

JaMp3aBameM

)l

Pe30pLHHON-(hOpMaEXH
(RF) nonumepHu naxarg

= ,,1

|

KpHOTelI

YIJb€HHYHH KPHOI'CII

Cinuka 8. IllemaTcku MMpUKa3 Mnponeca CUHTE3¢ YIJbEHNUYHUX KPUOTCJIOBA.

3.1.2.2. Yewenuunu mamepujanu uzeeoenu u3z ouomace

Buckosna Bnakna (1,7 dtex, 38 mm) cy ompana JaecTHIOBaHOM BOJOM U cymieHa 24 h Ha
90 °C, a 3atuM umnpersupasa 15 min y pactBopy auamonujym xujaporet ¢ocpara (DAHP) mwnn
amonujym cyndata (AS) y aejoHnzoBanoj Boau. Hakon nentpudyrupama y tpajamy ox 15 min,
UMIpErHipana BjlakHa cy yyBaHa y cymHuiy Ha 90 °C Tokom 24 h. 3aTuMm cy BiiakHa KapOOHU30BaHa
y xomopuoj rnehu (HTK8, Carbolite Gero GmbH, Neuhausen, Germany) y armochepu a3ora ca
’KeJbEHOM OpP3UHOM 3arpeBama u Ap)kaHa nu3orepMuo 30 min Ha keJbeHOj TemrepaTypu. Hakon Tora,
KapOOHHM30BaHa BJIaKHA Cy akTHBUpaHa y porarronoj nehu RSR-B 120/500/11 (Nabertherm GmbH,
Lilienthal, Germany) Ha >xesbeHO]j TeMIIepaTypu TOKOM ojpeleHor nmepuosia y aJeKBaTHOM IPOTOKY
xesberor raca CO2 wim H20. Ipoussenenu yribenuk je mueseH y mauay (RM 200, Retsch GmbH,
Haan, Germany) u xopumthen 6e3 101aTHOT Tpamba.

Tabena 9. YcinoBu uMmnertanuje, KapOOHH3aIMje U aKTUBAIM]e YIJbeHHYHNX MaTepHjaia U3BESACHHUX U3 OHoMace.

Ha3zus y3opka  MmnperHamnuja KapOonuzauuja AKTHBanmja

ACF - 850 °C; 5,5 °C min? 870 °C; 165 min; 55 dm® h?
ACF_DAHP 5 % DAHP 850 °C; 5,5 °C min? 870 °C; 165 min; 55 dm® h!
ACF_AS 12,2 % AS 850 °C; 10 °C min? 870 °C; 300 min; 22,5 dm® h!

CF - 850 °C; 10 °C min! -

ACF_CO2low - 850 °C; 10 °C min* 870 °C; 150 min; 22,5 dm® h!
ACF_AS H:0 12,2 % A4S pactBop 850 °C; 10 °C min? 870 °C; 150 min; 0,02 dm® h? (H,0)
CF_AS 12,2 % AS 850 °C; 10 °C min! -

CF_AS_600 10 % A4S 600 °C; 1 °C min? -

ACF_AS_600 10 % A4S 600 °C; 1 °C min? 600 °C; 300 min; 94 dm® h!

VY Tabenu 9 cy onrMcaHu KOHKPETHH YCJIOBU CHHTE3€ 3a CBE KopuItheHe Matepujaie. YKOJIUKO
HUje Jpyravvje HarjianieHo, MaTepujaiu cy aktuBupanu yribenuk (IV) oxcumom. ACF ce kopucTu
Kao O3HAaKa 3a BJIAKHA OJ1 aKTUBHOT YIJba KOja HUCY UMIIpErHUpaHa, kapOoHnu3zoBaHa cy Ha 850 °C u
aktuBupana nomohy CO, na 870 °C. CF ce kopuctu 3a KapOOHM30BaHA BIIAKHA KOja HHCY
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akTuBHpaHa. Jlajbe Bapujanuje o1 CTaHIApAHMUX IapaMerapa Cy JaTe Kao Cy(QUKCH y HOTAalWju
y30pKa.

3.1.2.3. I'paghen oxcuou

Kao amcopbencu xopumrhenu cy I'O nabGaBibeHu oj mpowmsBohaua: ,,graphenea” (GNA) u
supermarket” (SM) y ocHoBHOj KoHuerpauuju ox 4 mg cm?3. 3a npaheme amcopnuuje OD
MECTHUIIN/Ia Ha UICIIUTUBAHUM MaTepHjairMa, HallpaBJbeHE Cy CyCIlIeH3Hje KoHleTpanuje 1 mg cm3,
0,5mg cm=3, 0,1 mg cm3, 0,05 mg cm=u 0,01 mg cm3y 10 % eranomny.

3.1.3. Ocrayie xeMuKajIuje

Kopumrhene cy xemukanuje cneaehux npoussohaua:

,,J.T. Baker* (eranon (C2HsOH), 96% u aneronutpui (CH3CN), HPLC kBanutera);

-, Sigma Aldrich,St, Louis®, MO, USA (AChE w3 enextpuuHe jeryjbe (crenupuyHa
aktuBHocT 288 IU mg?t), anermrrmoxommjomun  (ASChl),  5,5’-murmo-6uc-(2-
HUTpoOeH30eBa) kucenna (DTNB));

-, Merck KgaAd “, Hemauka (xanmujymxuaporen-pocdar (K2HPO4-3H20)).

3.2. Metoae

3.2.1. CraéuaHoct opraHo-tuogochaTHux mnecTHHUAa Yy mnydepucaHuM pacTBOpUMa
pasauuute PH BpeaHocTn

CrabuwnHocT (xuaposmsa) m3ydaBanux O® mectunuma Ha pasnmuuutuM PH BpemHocTHMA
npahena je Ha pasnuuutuM Temneparypama go 70 mana. PactBapamem O® mectunmia moveTHe
xonuenrpanuje 1x101 mol dm=3y 50 mmol dm pactsopy pocdarnor nmydepa, pH BpennocTu y
pactiony ox 3 10 9, HanpaBjbeHH Cy pacTBopH KoHueHTpanuje 1x10* mol dm3 a sarum cy
OCTaBJbEHU Y IIEjKepy na ce Tepmocratutapajy Ha 25 °C u 35 °C um unkyoOmpajy mo 70 nana.
Konnentpanuje ncnutuBanux O® mectuiyaa cy MepeHe Kao IITO je OMKMCAHO y MoraaBiby 3.2.3, y
AIMKBOTHMA y3€THM Yy PEJICBAHTHUM BPEMEHCKHM Taukama. [lopen Tora, paznarame OD necturmna
aHAJM3UPAHO je W y y30pLuMa BOJE M3 CIaBUHE Kako OM ce pe3yiaTaTd MOBE3ald Ca peaHUM
yciaoBuMa [278].

Kuneruka xunponuse aara je cienehom jeTHaunHOM:

— = =k, C (75)

HuterpassemeM ce qoduja cneaehu uszpas:

C, = Coe Fnt (76)
rae je: k, — xoHcraHTa O6p3une xuaponuse; Cy u Cy npeoctane koHueHtpauuje OD nectunmaa y
JaTOM TPEHYTKY (t) 1 moueTHa KoHueHTpanuja OD necTunua.

[TomyBpeMe xuapoause ce padyyHa U3 KOHCTaHTe Op3uHe Xxuaposmse 3a OD necturuae nmpema

JeTHAYMHU:

i = k_ (77)

h

rJe je: tq/; — MOIYBPEME XMIPOIIHM3E.
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3.2.2. Aacopnumja

Ancoprmja O® nectunyna Ha yribeHUYHUM MaTepujannMa je rnpaheHa y cralmoHapHUM U
JTMHAMHYKUM yCJIOBUMA.

3.2.2.1. Aocopnuyujay cmayuonapnum ycioeuma (adcopnyuja y yciosuma pagHomedice)

Wcnuranu ancopOeHCH Cy AUCIIEPTOBAaHH Y JI€jOHN30BAHO] BOIM U JI0JIATa j€ KeJheHa KOJIMIHHA
ocHoBHOT pactBopa O® mectuumaa na 6u ce ob6e30eamna IuJbaHa KOHIIEHTpaLuja ajcopoeHca u
azcopOata. 3aTuUM je Tmocyaa Koja caapku cmerry aacopberca m Od mectunuaga craB/beHa HA
nabopaTopujcKu IIejkep U ocTaBjbeHa TokoM 21 h Ha 25 °C pga Ou ce 00e30equio mocTuzame
paBHoTexe. [Tocne ekBunubpanuje, cmema je uentpudyrupana 10 min va 14500 rpm u cynepHaTant
je ¢untpupan kpo3 HajinoHcKy ¢uirep memOpany. Konuenrtpanuja npeocranor O® necrunuaa
HakoH azacopruuje (C,) je oapehena momohy UPLC anamuze. KoHTposiHM €KCIEpUMEHTH CYy
W3BEJICHW Ha WJICHTUYAaH HAYWH, aqu 0e3 YrJbeHHMYHUX ajcopOeHaca, Kako Ou ce m30erao yTuIlaj
eBeHTyanHe aerpaganuje OD mecTuryuna y BPeMEHCKMM OKBHpPUMA OIHMCAHUX EKCIepUMEHaTa.
Konnenrpanuja agcopoosanor nectumuna (C,q ) opehena je u3 pasnuke noyeTHe KOHIIEHTPALUje U
KOHIICHTpAIIKj€ MPEOCTATIOT TIECTUIIH 1A HAKOH aJICOPTIIIHje.

3.2.2.2. Aocopnyuja noo ounamuuKum yciosuma

Komepuujamuau ¢uirep ox HajaoHCKe MeMOpaHe je MOIM(UKOBAH TaKO Ja YKJbydyje CIOj
azicopOeHca, meMaTcKH je puKa3aH Ha ciaui 9. Moaudukaiyja je u3BpIiieHa Ha cieehy HaunH:
ozxpehena konuuuna cBakor y3opka (ox 1 o 10 mg) je pecycnennosana y 1 cm® nejonnsosane Boae
u yopusrana y komepijanau puarep (KX Syringe Filter, Kinesis, npeunnka 13 mm u Bennuune
nopa 0,22 um, Cole Parmer, St. Neots, UK). Bumak BoJie je ykiIomeH 13 MOAr(pHUKOBaHOT GHITEpa
KOMIIPUMOBAaHMM Ba3ayxoM. HakoH Tora je kpo3 MoaudukoBaHU (GUITEp YOpHU3TaH pacTBOP
MeCTHUIN A JKeJbeHe KoHueTrpanuje. Kormnenrpamnuja O® nectunmaa je ogadpaHa Tako Ja oAroBapa
KOHIICHTpaIlMju KOpHUITNEHO] y ceprjaMa Mepera aJCopIIije Y CTallMOHAPHUM YCJIOBUMA J1a OU ce
omoryhwuio mopeheme.

pactBop O® nectuuuaa

IUIACTUYHHA
IprKay

CJI0] aKTUBHOT

W Marepujajia

\ HAajJI0HCKa

MeMOpaHa

e

(untpar

Crnuka 9. [Tonpeunu npecek MOTUGUKOBAHOT (BHITEPA.
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Cruka 10. U3rnen (a) u mema (6) UPLC unctpymenTa, CTpYKTypa KoJoHe (B).
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3.2.3. Ananu3a opraHo-tuodocpaTHUX NMeCTHIIHIA TEYHUM XpoMaTorpagom yJjaTpa BUCOKHX
neppopmancu

Konnenrparnuja O® nectununa y Boau je nmpaheHa nmpuMeHOM TEHYHOT XxpomaTorpada ynrpa
epuracuux nepdopmancu (Ultra Performance Liquid Chromatograph, UPLC).

3a xpomatorpadcky (oA Ipuux peuH ypwuo: Xxpoma — 60ja u ypagerv: rpadeuH — MUCaTH)
ananmusy kopuihen je Waters ACQUITY UPLC cucrem, ca ounaprHom mymmnom (Binary Solvent
Manager), ayromarckum y3opkuBadem (Sample Manager) u nmogecuum UV nerekropom (Photo
Diode Array, PDA) y oncery tanacuux ayxuHa ox 190 mo 500 nm. Hus doto auoma (PDA), Takohe
MO3HAT Kao JerekTop Hu3a nuosa (Diode Array Detector, DAD), moxe 1a MepH 11€0 OTICer TaJlaCHHX
JTy’)KWHA Y peaTHOM BpPEMEHY, IITO MOXKE MPYKUTH U ApyTe npeaHoctu. Pan ypehaja konTponucan je
Empower 2.0 coptBepom. MHCTpyMEHT je npukazan Ha ciauuy 10.

[Ipumemena je xpomarorpadcka komona ACQUITY UPLC™ BEH Cis, (Ethylene Bridged
Hybrid Particles, BEH) numen3uja 1,7 pm, Benmunne 100 mm x 2,1 mm (Waters, Milford, MA, USA)
Kao cranuoHapHa (aza. CBe aHaimze ypalheHe cy y M30KPATCKUM yCIIOBUMA, ca MOOWIIHOM (ha3om
Koja ce cacrojana on anetonutpuia (b) u Boge (A) MemaHux y pa3inuuTUM OJJHOCHMA.

Bpsuna npotoka 6mna je koncrantha (0,2 cmd min't), a mmekmuona 3anpemMuna y3opka 10 mm?,
nok cy 3D xpomarorpamu mnpahenu cy y obnactu TamacHuX AyxuHa on 190 mo 550 nm.
Nnentudukanuja xommnoHeHTH ypaheHa je ymopehuBameM pETEHIIMOHOT BpEeMeEHa, tp, UHMCTUX
CYIICTaHIIM ¥ KOMITOHEHTH MCITUTHBAHUX y30paka. ONTUMAITHU YCIIOBH 3a JIETSKIIH]Y TI0jeAMHAYHUX
O® nectunuaa npukaszanu cy y radenu 10.

Tabemna 10. OnTrManHu yCIIOBH 3a IeTeKnnjy nojennHadanx Od mectunuaa.

O®D necrunma % MoOuJHe ¢aze A % moouJHe dgaze b Ainm
Jumeroar 90 10 200
Omertoar 90 10 200
MaJiaTHOH 40 60 205
MaJiaokcoH 40 60 205
Xaopnupudoc 20 80 230
Xaopnupudgoc-okcon 20 80 230

3.2.4. OnpehuBame aKTUBHOCTH alleTHJIX0JIuHecTepa3e EamManoBuM TecTom

AxtuBaoct AChE mepena je mpumenom momudukoBane Metone Envana (George L. Ellman)
[279] y ¢unannoj 3anpemunn peakumone cmeme 700 mm?® y mepuoxy ox 8 min ma 37 °C.
Excniepumentn in Vitro cy msBeaenu manaramem 0,5 [U xoMmepuujaiHo npedyuniheHOr eH3uMa U3
eJIEKTpUYHE jeryjbe pactBopuma O@ mecTHIMIa Hpe M IOocie KOHTAKTa ca HCIHUTUBAHUM
ancop6encuma. Kao cyncrpar kopunthes je 0,075 mol dm=2ASChl y kom6unanuju ca 1x10* mol dm-
$DTNB kao xpomorenum arencom. Peakiuja je npahena y 50 mmol dm gpocparnom nydepy na pH
8, a 3aycTaBibeHa je momatkoM 50 mm?® Hatpujym-nomenui-cyndara (SDS) konuentpanuje 1x102
mol dm3. Uurensurer xyre 6oje Mpou3BOIa EH3MMCKE PEAKIIUje THOXOJMHA, Koju ca DTNB rpaau
5-tro-2-aurpodensoat (TNB), kao Mepniio akTHBHOCTH eH3uMa, TipaheH je CIIeKTPOoPOTOMETPH]CKA
Ha 412 nm.

[Mpunnun onpehupama akruBHocTH AChE npumenom EnmanoBor Tecta mpukasas je cieaehom

peaxiujom:
HZO\

AChE+ASCh=—=AChE-ASCh -ﬁ A-AChE \> AChE

sch CH,COOH

DTNB\\»
TNB
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Nuxubunuja AChE pauynara je mo cienchoj dpopmyiu:
A
1/%==—"—"x100 (78)

0
rne je: Ag, A — aktuBHocT AChE y oncyctBy O® mectunuaa u HakoH u3narama jgatom Od

MEeCTUIIN/IA, PEIIOM.

3.2.5. Kapakrtepu3auuja yribe HUUHHX MaTepujajia
3.2.5.1. Pamancka cnekmpockonuja

Pamancku cnektpu cy poOujenn mnpuiaukoMm mnoOyhuBama ca HeNe racaum macepom
(excuuTanuoHa TanacHa IayxuHa 532 nm, cHara 2 mW) um cHumibeHH Ha DXR pamanckom
mukpockomy (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) onpemsbenum Olympus ontudkum
mukpockoriom u CCD (charge-coupled device) nerextopom. Jlacepku cHom je Gokycupan Ha mpooy
o0jexkTuBOM uHje je yBenuuame x50 (pokycmpaHom Ha Tadyky on 2,1 WM Ha MOBPIIMHHU Yy30pKa.
Pacejana cBemiocT je ananusupana criekrorpadom ca audpakironom pemierkom ca 900 ypeza/mm.
Criekrap je moOujeH Kao MPOCEK OJ TPU Meperma Ha Pa3IMYUTUM MECTHMa Ha CBakoM y30pky (10
excroszunyja, mo 10 s mo mecry).

3.2.5.2. Hngppaupseena cnekmpockonuja ca Qypujeosom mpaucghopmayujom

BuOpannony CeKTpy CIpaleHuX y3opaka, aucrepropanu y KBr u KoMIIpecoBaHy y MacTHIIE,
cy ananusupanu Ha uHCcTpymeHty Nicolet 6700 FTIR Spectrometer (Thermo Scientific, USA), ca
pesonynujom 2 cmy oncery 4000 — 400 cm™.

3.2.5.3. UV/VIS cnekmpoghomomemapuja

CnekrpodoromeTpujcka Mepera BpieHa cy Ha anapaty UV/VIS Perkin Elmer, Lambda 35, y
CTaKJICHOj KMBETHU Ca ONTUYKUM IyTeM 1 cm.

3.2.5.4. Penozencka ghomoenekmponcka cnekmpockonuja

XPS wmepewa cy obOaBbena kopuctehu crexkrpomerap PHI Quantum 2000 (Physical
Electronics, USA), ca uzBopom 1oz yriiom o1 45°. PeHAreHCKH 3paiu ¢y 100HjeHu Kopuihemem
monoxpomatckor Al K, uzsopa (1486,6 €V), ca cuarom o 150 W. TIpernieiHu ClIEKTPH Cy CHUMIBCHH
ca eHeprujoM npenasza oz 160 eV, 10K je CHuMame YHYTpallbUX HIBOA aTOMa BPILIEHO ca eHeprujama
on 20 eV. ToKkOM €eKCHepUMMEHTa, YHyTpalllbh HPHTHCAK y cucTeMy je Omo 2x1078 mbar.
Ananu3upaHa TOBpUIMHA ca KOj€ Cy CaKyIUb€HHM TMojany KopuiihemeM XUOpHIHOT
€JIEKTPOCTATUYKOT U €JeKTpOMarHeTHor cucreMa couumBa je oko 300x700 mm. Ilogmamu cy
aHanmu3upanu kopuirhewem CasaxXPS codreepckor nakera y3 ynotpedy Kratos ¢akropa penaTuBHe
oceTJbuBOCTH. CKEeHUpama yHYTpalllbUX HUBOA aTOMa Cy KanuOpucaHa 0a3supameM Ha QUTOBABY
C1s cHuMKa, ca KOMIIOHEHTOM KOja OTUYE OJ1 apOMAaTUYHOT yIJbeHHKA I10CTaBJbeHOM Ha 284,1 eV,
Shirley no3aguna je xopuiihena 3a cBe nekoHBojdyiwmje. [Ipu duroBamy cy kopuihenu [ayc—
Jlopennou (Gaussian—Lorentzian) npodunu makcumyma ca 30 % macenum yzaenom Jlopenna.
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3.2.5.5. Ananusza nopoznocmu mamepujana

OppehuBame yKynmHe TOBpIIMHE, 3alpEeMUHE M PACHoJelie Mopa YrJbeHHYHOT MaTepujalia
U3BEJICHO je moMohy m3oTepMmaiHe ajacopiiyje a3ota Ha 77 K y ayroMaTrckoM BOJIyMETPH]jCKOM
aHanmu3epy copmije (Autosorb iQ, Quantachrome Instruments, Boynton Beach, FL, USA).

TekcTypa HOcaua u mpeKypcopa je oapeheHa MeToqoM HUCKOTeMIepaTypHe (Gu3ucopmimje
aszora Ha — 196,15 °C je paljena Ha ypehajy Sorptomatic 1990 ra kome Cy NIPUKYIJbEHH TOJAIN 3aTHM
aHanu3upaHu ymnorpebom mporpamckor makera Advanced Data Processing 5.13. Onpehene cy
aJICOPIIIMOHO-/IECOPIIIMOHE U30TEPME Ha OCHOBY KOjuX Cy, ynorpedbom BET jeqnaunne, uzpauynare
crierduyne noBpumHe (Sppr) HOcadya u npekypcopa [252]. Cnenupudna 3anpeMiuHa MUKPOIIOpa
(Vinikro) je pauynata no meroau Jlyounun-Pangymkesuu [207], a 3anpemuna me3onopa (V,e,,) MO
metoau bapet, Dounep u Xanenna (Barrett, Joyner i Halenda, BHJ) [279] u3 ancopnumone rpane
u30TepMe W CcTaHaapaHe usorepme nare y nuteparypu [280]. Vkymua 3anpemuna mopa (Viprar)
onpehena je mpu penatuBHOM nputHcKy 0,98. Ha ocHOBY 00JMKa aacoOpHITMOHO-AECOPIIIHOHUX
M30TEPMU aHATU3UPAH je ¥ JOMHUHAHTaH TUI ropa y ckianay ca IUPAC nomenknatypom [281].

CrienudriyHa MOBPIIMHA M W3BEJCHA JUCTPUOYyIMja BenuuuHe mopa (pore size distribution
PSD) cy uspauynartu kopuithemem metoqie BET u Teopuje pyHKIMOHATHE HETOKAIHE T'ycTHHE (NON-
local density functional theory NLDFT), penom.

3.2.5.6. Mopghonowka ananuza

Mopdornoruja yribeHU4HOT Marepujaia je mpoydaBaHa kopuirhemem SEM PhenomProX
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). Y3opaxk je cTaBJbeH Ha YIJbeHHUYHY TpaKy (KOju je
JerJbuBa Ha 00€ CTpaHe — Ha JeJHO)j OJ JIeIJbMBE CTpaHe Tpake ca MUHIIETOM je HaHeT Ipax
XOMOT€HH30BaHOT y30pKa), a Ipyra CTpaHa JIeTJbUBE TPaKe je 3aJeTJbeHa Ha Hocay y30paKa 1 3aTHM
Jj€ Hocad y30paka 3aje/THO ca y30pKOM cTaBJbeH y komopy SEM, a 3atum ce cipoBoauiio oarosapajyhe
Mepeme. 3Bop enekTpoHa je 6m1o BoiagpaMCcKo BIaKHO, HaroH je u3nocuo 20 kV. Uctu unctpymeHT
Jje xopuiheH 3a aHaJIM3y XeMHUjCKOT cacTaBa KapOOHH30BaHOT MaTepHrjana KOpUIINeHheM eHepPreTCKH
Jaucriep3uBHe penareHcke crekrpockonuje (EDX energy-dispersive X-ray spectroscopy). IMopen
tora, JSM-IT500HR je ompemibeH codTBepoM 3a MuKpoaHanusy ,,Thermo Scientific Pathfinder
Microanalysis Software”, koju omoryhaBa Op3y KOHBEp3Hjy KapaKTEPHUCTUUHHX PEHIATCHCKHX
MIUKOBA Y MaceHe U aTOMCKE MPOLEHTE.

3.2.6. Ocrana JabopaTopujcka onpema

Kopumihena je cneneha nabopatopujcka omnpema:

- 3a oaMepaBame XeMHKalHja KOPHUIICHE Cy aHATUTHYKa Bara Sartorius 2632 m texHH4ka
Bara Mettler, a Teunux y3opaka ayromarcke nunere Eppendorf Research sanpemune o 100
10 1000 mm?;

- 3a mucneproBame (YCUTHABamkE) YBPCTUX y30paka — ajcopOeHaca yJITpa3BydyHO KYIMaTHIIO
Ultrasonic cleaners UD35S — 0,7L,;

- 3a Memame y3opaka ynorpeosseH je Bpraoxuu (Vortex) mukcep LLG-uniTEXERIabware u
memanuna Orbital shaker-Incubator Grant-bio ES-20;

- 3a ojaBajame uBpcTe W TeuHe (ase kopumhena je uentpudyra Mini Spin PLUS,
EPPENDORF ca makcumannom Op3uHOM okpetaja 14,5 rpm;

- 3a mepemwe pH mydepa u npahema pH Tokom THUTpanmje pactBopa kopuiiheH je pH metap
Consart C830 multi-parametar analyser;

- Jlejonn3oBana Bojaa gooujeHa je kopumihemem Purite Select Fusion ypehaja.
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4. PESYJITATU U IUCKYCHJA

4.1. OnpehuBame KoOHIleTPaLKje afcopdaTa

Ja 6u ce onpenuia KoHLIEHTpauja ucnutueanux O nectunuaa, Hajupe je OuIo HEOMXOIHO
J1a ce oJipeie lbUXOBU allCOPIIIMOHN MaKCUMYyMH. 3aTUM Cy KOHCTPYHCAHU KAJIMOPALIMOHU rpaUIH
nparehu noBpummHy nuka O® mectunmaa oxapeheHor xpomartorpadcku Ha yTBpHEHO] TallacHO]
Ty’KHHHU y 3aBUCHOCTH O] FheTOBE KOHIIEHTPAIIH]E.

4.1.1. OapehuBame TanacHe QyKHHe MAKCHMYMa ancopumje aacopdara

Cuumamem UV/VIS criexrapa pactsopa ucniutuBanux O® necruimaa KonuenTpauuje 1x10°
mol dm3, oxpehenu cy BUXOBU MaKCUMYMH arcopILyje, IPUKa3aHu Ha cvi 11,

W3 npukazaHux pes3yirarta, BUIU Ce Ja je ancCOpPIIHOHN MaKCUMYM alnu(aTHUYHOT MalaTHOHA
Ha 205, a aumeroara Ha 200 nm. Ca apyre crTpaHe, apoMaTHYHU Xjopnpudoc uma Tpu
KapakTepUCTUYHA MaKcUMyMa arcopriuje u To Ha 200, 230 u 290 nm.

104 A(DMT)=200nm 0,06 -
0,8
H(MLT)=205nm
0,04

o 064 >
< <
< <

04

0,02
0.2
0,0
T T T T T 0,00 T T T AIA—-"—V-I\ .IV\‘I
200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700
Alnm Alnm o
a
0,10
HCPF)=200
2
e
< 005
A(CPF)=230
HCPF)=290
OVOO T T S T T T T
200 300 400 500 600 700 Cmuka 11. UVIVIS criextpn aumertoara (a), ManatroHa (6)
A/ nm 6 u xnopnupudoca (B) koHuentpanuje 1x10° mol dm?,

Takohe cy Tokom xpomartorpadcke ananusze cHumanu PDA cnextpu, Koju Cy TOTBPIWIN
noMmenyte pesyntare. CHeKTpH 3a AMMETOAT, MATATHOH U XJIOPHIUPHUQOC Cy MPUKa3aHU Ha cauuu 12.
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Cruka 12. PDA crniekrapu quMeroara (a), manatiuoHa (0)
6 u xjoprnupudoca (B) konuentpanuje 1x10* mol dm,

4.1.2. Kanuopauuonu rpadunm 3a oapehuBame KOHIEHTPaIHje agcopdaTa

Ja Ou ce oapeamwsno peTeHIHOHO Bpeme ucnuTuBaHMX O mecTHlUaa, CHUMIBEHH CY
xpomatorpamu 1x10“4mol dm? numeroara, Mmanatrona u xnopnupudoca, HoJ ycIoBUMAa OIUCAHKM
y nornasspy 3.2.3 ¥ npuKkazanu Ha ciuim 13. M3 xpomarorpama ce BUIH, /12 j€ PETCHLIMOHO BpeMe
2,37+0,05 min 3a gumeroar, 2,48+0,05 min 3a mManaTHOH, a 3a xyoprmpudoc 2,62+0,05 min npu
JaTUM yCJIOBUMA.

Ha 6u ce nobwim kanuOpanunonu rpaduiy 3a oapehuBame KoHIeHTpaIyje ncnutuBaHux OD
necruuyaa, mnpaheHa je mMOBpIIMHA XpoMaTorpadCKuX NHUKOBa y (QYHKIMJU OJf HHUXOBE
KoHLeHTpauuje y oncery oa 1x1072 1o 1x10° mol dm. ITomohy 106ujeHnx mogaTaka KOHCTPYHCAHE
Cy TpaBe ca Kojux je Moryhe ounTaT HEemo3HaTy KOHLEHTpalujy ucnutuBanux O® necrtummna y
natom orcery. KanmOpanuoHne rnpase rnpecTaBbeHe Cy Ha_Cauiu 14.

W3 nobujenux kamuOparmoHux rpaduka onpeheHa je koHieHTpanuja ajgcopooBanux OD
MECTUIIN 1A, Kao pa3nuka u3mel)y modetHe u pesunyainHe KonneHTpamnuje Od nectummma y pactTBopy.
[Mon pe3umyanHOM KOHIIEHTPALMjOM CE MOJpa3yMeBa KOHIICHTpAIMja aHaJIuTa Y (UITPaTy HAKOH
aJICOpIIIMje U OJTHOCH C€ Ha MaTepHjy Koja ce HHje ajcopOoBara.
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4.2. CrabuiaHocT ajgcopdaTa y BoJleHUM pacTBOpuMa pa3judure PH BpeaHocT u
TeMieparype

Kaxko 6u ce mTo nmperusHmje oapeaiia ehpuKacHocT agcopiuje ucnuruBanux Od mectuiuaa
Ha XXeJbeHE MaTepujaje, Onio je HEOMXOAHO MPOYYUTH IBUXOBY CTAOMIHOCT Y BOACHUM PacTBOpUMa
paznuuute PH BpeHOCTH, Kao U Ha pa3IMYUTUM Temiepatypama. [lo3Hato je na remmeparypa u pH
CpeauHe yTU4y Ha Op3WHY XHJIPOJU3e, TE je OJ] 3HaJaja Jia ce MPOICHU Yy KOJIMKO] MEpH, Kako Ou ce
e(pMKaCHOCT MaTepHjaia 3a afCoPIIIH]jy OJpe/Iria HEe3aBUCHO O]l TOT YTHIIaja.

Taxohe, pyngamenTamHo pazymeBame Mexanu3ama xuaponnze OD mecTunuaa je o BEIuKe
B)KHOCTH 3a MPELU3HO IJIAHUPahe BUXOBOI Ojjlarama U yKiIamama. PasymeBame xuapoiause OD
necTuuuaa 0M MOTJo Ja oMOryhH ONTHMHU3AIN]y XeMUjCKOT TpeTMaHa KOHTAMUHUPAHUX y30paka
Kako OM ce MakCHMH30Baja pasrpajimba KOHTAMHHAHATA HA HETOKCHYHE MPOM3BOJC Oe3 ymoTpede
ArpCCUBHUX WU WITCTHUX XeMI/IKaJII/Ija.

4.2.1. Jlumetoat

3aBUCHOCT Jerpajalnuje AUMEToara IoYeTHe KoHmeHTpaumje 1x10%4 mol dm? ox pH
BpeaHoctu cpeaune Ha 25 °C u 35 °C je mpuka3ana Ha cimiy 15. Pesynratu nokasyjy aa ca mopactom
pH BpemHocTH, Tj. 6a3HOCTH pacTBOpa HEITWHEAPHO pacte edukacHocT aerpananuje. [lomyBpeme
xuaponuse auMeroara kouuerpanuje 1x10* mol dm ma pH 9 na 25 °C je 8 nana, a na 35 °C je 2
naHa, ok ce 3a 9 nana Ha 35 °C pacmamguae Ha (3,5+0,5) % ox moveTHe KOHIIETpAIHje.
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Crnuxka 15. 3aBucHOCT nerpaganuje aumeroata mpu PH ox 3 10 9 u y Boau
u3 cnasune (pH 6,5) na 25 °C (a) u 35 °C (6), Tokom 70 mana (25 °C) (B).
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W3 mpukazanux pesynrata Takohe ce Buau ga mopact temmeparype onx 10 °C yOp3aBa
Jerpajganmjy oko aecer myrta Ha pH 9. Mamwe edukacna nerpananuja Ha pH 8 Ha 35 °C nokasyje aa
je BpeMe noiypacnaaa 9 paHa, mTo 3Ha4YM Ja cMamewe PH 3a 1 mosehasa nyxuny nerpamamumje 4,5
myta. OBo Baxku 3a cMamemwe PH ca 9 Ha 8, 3a octane npomene pH nerpagaiuja je BULIECTPYKO AyXKa.

3aBUCHOCT Aerpanainuje nuMeroata ox PH Bpemnoctn Ha 25 °C ucnuraHa je Uy JTyKeM
BPEMEHCKOM MEepHOJIy U MpHKa3zaHa Ha cauiu 15. Pesynararu cy nokasanu na ce Ha PH 9 numeroar
3a 70 mana pacmamne Ha (2,240,5) % on modeTHe BpeAHOCTH. Y pacTBOpuMa Behe KHUCEToCTH
(WHATHO TOCTUTHYT CTETEH Jerpajalyje je Hku u u3HocH 3a pH ox 8 mo 3: 4,5; 7,3; 43,4, 55,9;
66,1 u 69,0 %, penom. Konuenrpanuja numeroarta je nmpahena u y Boau u3 ciaBuae TokoMm 70 mpana.
VY ToMm ciyd4ajy, mocie HaBeaeHor nepuona npeocraje (9,6+0,5) % numeroTa, mWTO je y CKiIamy ca
OCTaJIUM Pe3yJITaTUMa, Kajzia ce y3me y 003up na je pH Bpeanoct yecmencke Boje 6,5. OBaj pesynrar
MoKa3yje Ja y YEeCMEHCKO] BOJM He IOCTOJU YTHUIA] MaTpUKCa Ha XHUAPOJIM3Y HCIUTHBAaHE
KOHLEHTpalyje AUMEToaTa.

4.2.2. MajaaTtuoH

3aBUCHOCT JIerpajalije MajaThoHa ModeTHe KoHmentpamuje 1x10* mol dm® ox pH
BpeanocTH cpeaune Ha 25 °C u 35 °C je npukaszana Ha caunm 16. Kao u xoa numeroara, pe3yaTaTu
nokasyjy Aa ca mopactoM PH BpeaHocT, Tj. 6a3HOCTH pacTBOpa HEIMHEAPHO pacTe e(PUKacCHOCT
nerpaganuje. IToayBpeme xuaponuse Manationa konnerpanuje 1x10# mol dm ma pH 9 na 25 °C
je 7,5 nana, aHa 35 °C je 1 nan, nok ce 3a 10 nana na 35 °C y notnyHoctu pacnaane. M3 npukasanux
pe3yaTaTta Takohe ce BuAM na mopacT temreparype on 10 °C Bumectpyko yOp3aBa Jerpananujy
MaJIaTHOHA TI0J] IATUM eKCIiepuMeHTaHuM yciaoBuMa (PH 9). Mame edukacha aerpaganuja Ha pH
8 Ha 35 °C nokazyje z1a je moryBpeMe Xuaposm3e 2 JaHa, IIITo 3Ha4u Ja cMamemne PH 3a 1 moBehasa
OyXHUHY aerpagaudje 2 myrta. Kao u y ciyuajy numeroata, OBO BaXku 3a cMameme PH ca 9 Ha 8, 3a
ocTtasie mpoMmeHe pPH merpananuja je BUIIECTPYKO yXKa.
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Crnuxka 16. 3aBuCHOCT KOHIIEHTpanyje Manatnona npu PH ox 3 1o 9 u y Boaun
u3 cnasune (pH 6,5) Ha 25 °C (a) u 35 °C (0).
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4.2.3. Xnopnupudoc

3aBucHOCT Aerpajganuje xjoprpudoca nodeTHe KoHueHTpanmje 1x10* mol dm? ox pH
BpenHocTH cpenune Ha 25 °C u 35 °C je npukazana Ha cauiy 17. Kao u y mpeTXoaHUM clly4yajeBUMa,
pe3yaTaTH ToKa3yjy Ja ca mopactoM PH BpemHocTH, Tj. 6a3HOCTH pacTBOpa HEJIMHEAPHO pacTe
epukacHoct nerpananmje. [lonyBpeme xuaposuse xiopnupupoca konuerpanuje 1x104 mol dm na
pH 9 na 25 °C je 29 min, ok je Ha 35 °C ta Bpeanoct yak 4 min. OuurieaHo je J1a je aerpaaamuja
apomatu4HOr XJjopnpudoca Ha PH 9 MHOTO Op>ka Hero y cityuyajy o6a ucnutuBana anudaruana OD
nectunuaa. Ha 25 °C Bpeme noTpebHO 3a MOTHYHY JAerpajaiujy xjaoprnupuduoca je 3HadajHo kpahe
on 1 d (mepu ce y munytuma) 3a cee pH Bpeanoctu Behe ox 6, kao u 3a uecMeHcKy Boay. Ca npyre
ctpane, Ha 35 °C moTtmyHa Jerpajaanuja je Beoma Op3a 3a cBe ucnutuBane PH BpegHocTH, a TOTOBO
TpeHyTHa 3a Oa3He. M3 mpukazaHux pesynraTta Takohe ce Buau na mnopact temnepatype ox 10 °C
yOp3aBa nerpananujy xiopmnpudoca 3a 7,5 myra Ha pH 9, 8 u 7. Ha pH BpenHOoCcTHMA HIKAM 011 7,
nerpajanuja xaoprpudoca ce yopzasa ox 1000 1o 2000 myta kana ce remnepatypa noseha 3a 10 °C.
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Cnuka 17. 3aBUCHOCT KOHIICHTpatuje xyopipudoca mpu PH ox 3 10 9 u y Boau
u3 cnasune (PH 6,5) Ha 25 °C (a), 35 °C (6) u 35 °C ysehano (B).

Pesynrarn wucnuTHBama CTAOMIHOCTH JUMETOaTa, MallaTHOHA | xJjopnupudoca Ha
paznmmuntiM PH W Temmeparypama pacTBOpa IOKa3ajo je Ja TOCTOje U3PaXKEHE pas3liuKe y
JOTIPUHOCHMMA OBUX IMapamerapa. Y ciiydajy auMeroara, pH uma Behy ymory y onpehuBamy Op3uHe
mpoiieca Jierpajaaiuje, 0K je KoJa MajlaTHoHa To TeMiepatypa. Kaaa je peu o xmnoprnupudocy, oda
rapameTrpa uMajy ToJIjeTHaK JOIPHHOC.
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4.2.4. TIpoueHa HEYPOTOKCHYHOCTH PACTBOPA OPraHo-Tuo(ochaTHNUX NeCTUINAA

TokcHmyHOCT pacTBOpa AMMETOATa, MAJaTHOHA U XJIOpHHUpH(OCa je MpolemheHa MyTeM TecTa
uaxubuimje AChE kao mro je omucano y moriaBby 3.2.4. ATUKBOTH 3a TECTUPAIbe WHXUOUIIH]jE

AChE cy y3etu Ha nmo4eTKy U HaKkoH 1, 2, 6 u 10 nana. Pesynraru cy natu y radenu 11,

W3 mpukazaHMX pe3yliTaTa jacHO C€ BHAM Ja TOKCHYHOCT pacTBopa O® mectuumaa ca
BpEMEHOM onajza Ha cBuM PH BpeaHoctuma pactBopa. Takohe, mMoxe ce youutu na je man
TOKCUYHOCTH H3paX€HUjU Ha BHIIMM PH BpeaHocTuma, MmMTO je y CKIaly ca H3MEPEHUM
koHueHTpauujama O® necrununa. [Ipukasanu pesyinrrau cy y ckiaay ca nojanuma AOCTYIHUM Y

nutepatypn [282, 283].

Tabena 11. Tokcuunoct pacrBopa O®d necrunmnaa mepeHa Tokom 10 nana Ha pH on 3 10 9, 3a MoYeTHY KOHIIEHTpaLU)y

O® necrunmaa 1x10~*moldm= (25 °C).

AChE nnxuéunuja aktuBHocTH/% KOHTpOJIE

O® necruuun pH man 0 man 1 gaH?2 1manb man 10
3 34+2  33+2 33+2 30+2 31+2

4 36+3 34+2 34+1 31+1 30+2

= 5 34+2  32+3  30+2 30+3 30+1
S 6 3241  30+£3 30+2 29+2 2941
g 7 3242  31+£2 29+2 26+1 25+2
= 8 3242 2841 24+1 2041 171
9 33£3  22+2  20+2 13+1 10+1

BoJia u3 cinasune (PH 6,5) 3242 30+ 1 30+2 24+ 1 21+1

3 65+3 64+3 64+2 63+2 60+2

4 66+3 65+2 64+1 63+£2 60+2

z 5 65+2 64+4 64+3 63+3 60+1
= 6 65+3 64+3 64+2 63+2 59+ 2
g 7 64+4 64+2 59+2 57+3 50+2
g 8 64+2 60+4 59+1 56+3 50+4
9 61+4 59+2 55+2 50+3 42+1

BoJia u3 cinasune (PH 6,5) 66+ 1 63+ 4 64+2 62+3 58 + 2

3 99+1 99+1 93+2 89+2 6+2

o 4 99+1 98+2 94+1 8l+1 7+2
& 5 99+1 99+1 90+2 70+3 6+1
3 6 90+4 87+3 53+2 10+2 6+1
= 7 85+3 80+4 41+2 T+1 4+2
g 8 82+2 77+3 12+1 5%1 4+
w4 9 80+3 70+ 3 8+2 5+1 3+1
BoJia u3 cinasute (PH 6,5) 87+3 81+4 59 +2 5+1 4+1
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4.3. Ykaamame opraHo-tuodocharHux necTuuuaa U3 BojJe AJACOPNIIHjOM HA
yr/beHU4YHe KPHOrejaoBe

4.3.1. Kapakrepu3zaumja Matepujajia

VYTJbeHUYHU KPUOTEIOBU JIOMMPAHW a30TOM CHHTETHCAHHW IpeMa IMPOIEeIypy OIUCAHO] Y
nornassey 3.1.2.1 cagpxamu cy ox 2 1o 10 % a3ota, nma cy cxogHo tome obenexenn kao CCN2%,
CCN4%, CCN6%, CCN8% n CCN10%.

CBHU CHUHTETHCAHH MaTepH]jalid OKapakTepucanu cy npumenom: SEM mukporpaduje, Pamancke
cnekrpockonuje, FTIR cnektpockonuje, y3 momoh XPS, kao u BET ananm3e nospimHe matepujana.

4.3.1.1. SEM ananusza

Mopdonoruja UCIUTUBAHUX YIJbEHUYHUX KpPUOTENIOBa MpoydeHa je momohy ckeHupajyher
€JIEKTPOHCKOT MUKPOCKOIIa, a MUKporpaduje cy nprkasaHe Ha ciauim 18. M3 npuka3anux pesyirara
JacHO je Ja cy CBM MaTrepHjajii MOPO3HU W ca mopama HempaBmwiHOr obnuka. Takohe ce moxe
3aKJBYYHTH Ja JIOMUPAkE KPUOTENIOBA PA3IMYMTUM KOJIMYMHAMA a30Ta HHUje JIOBEJO JIO BEIHKHX
pasiuKa y MOBPITUHCKO] MOPQOIIOTHjU y30paKa.

Cnuka 18. SEM mukporpaduje
YIJbEHUYHUX KPpHUOT'€II0Ba JOITUPAHUX
ca2 % (a), 4 % (6), 6 % (B) a3ota.
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HacraBak cnuke 18. SEM mukporpaduje yribeHHUHHX KPHOTeI0oBa
nonupanux ca 8 % (r) u 10 % () a3ora.

4.3.1.2. Oopehusamwe cneyugpuune nospuune u pacnooese geiuiune nopa

CrierdryHa MOBPIIMHA YTJbEHUUHUX KPHOTEI0BA TOMMPAHUX a30TOM U pacrioiea BeIUIHHe
nopa nooujeHe cy nmomohy BET ananuse.

Ha camnnu 19 npukasane cy aacopriyoHe U JeCOPIIIHOHE U30TepME a30Ta 32 CBE CHHTETHUCAHE
y30pKke. PesynraTtu cy nmpeictaBibeHH Kao yJeo aicopOoBaHOT U JeCOPOOBAHOT a30Ta Ha MaTepHjary
y QyHKIHMjH 011 pelaTuBHOT NpUTHCKa Ha -196 °C.

N3 pesynrara npukazanux Ha cauim 19, Buau ce na cy cBe m3zorepme tuna IV npema IUPAC
KIacu(UKanMju M ca XUCTEPE3UCHOM IMET/bOM, THUIIMYHOM 3a ME30MOpO3HE MaTrepujase.
XucrepesucHa netsba Marepujaga CCN2% je tuma H3, TunuyHa 3a arperaTe mio4acTux CTpyKTypa
KOju cnabo MHTeparyjy u MocTojamkeM LIHpe TUCTPUOYIHje mopa. XUCTepe3UCHa NeTJba MaTepHjaia
CCN4% je tuma H4, mito yka3yje Ha y3aHe rope y o0auky mykotuna. Ca ipyre cTpane, 3a MaTepujai
CCN6% youaBa ce xuctepesuc tuma H2b, xoju ykasyje Ha cnabo neduHucane yHUPOPMHE
Me3omope, koje cy aenumuuHo Onokupane. Matepujasim CCN8% m CCN10% ommmkyjy ce
XHCTEPE3UCHOM MeTJboM THna H1, KapakTepuCTHYHOM 3a CHCTEME Mopa y BHAY YCKHX KaHaua.
OBakaB OOJHMK XHCTEpe3Hca YBEK je MOBE3aH ca YCKOM PAacCIoeNIOM Iopa Mo BeMWdynHU. Benmmka
3arpeMrHa ajicopboBaHa Ha HUCKOM pPEJIaTHBHOM INPHUTUCKY yKa3yje Ha MPUCYCTBO MHKPOIOpA Y
CBUM HCITUTHBAHUM Y30pIIMA.

Ha ocHoBy mpukazanux pesynrata u nomohy BET jegmaumne oppehene cy crneungpuune
MOBPIIMHE MaTepHjana, SgeT M MpHUKazaHe y Tabenu 12. Moke ce MpUMETHUTH J1a Cy crienududHe
MOBpIIMHE CBUX MaTtepujana y pacnony u3mehy 580 u 630, kao u na ce cneunpuvHa MOBpIIMHA HE
Mema CUCTeMaTCKH ca moBehameM cajpikaja a3ora y Matepujaiy. Takohe, u3padyHare MOBpIIHHE CY
y CKJIaJly ca JINTEpaTypOM M MojJaliuMa 3a CiindHe MaTepujaie [277].

Tabena 12. CniennuydHe MOBPIIMHE U PAJANjyC MOpa YIIbeHUYHUX KPUOTEI0Ba JOMHPAHUX a30TOM.

Ancopbenc CCN2% CCN4% CCN6% CCN8% CCN10%
Seer/m?g’t 628 586 595 589 621
resn/nm 8,5 3,5 54 3,6 12,3

Pacrionena mopa ucnuTuBaHUX Martepujana Aara je Ha cauud 20. M3 mpuka3zanux pesynrarta
BHJIUCE JIa IPSYHUITH 1T0Pa, 'BjH HCIIUTUBAHUX KPUOTEIIOBA MMa]y BpeaHocTu u3mely 3 u 13 nm, mro
3Haun ga cy mesomnopo3nu npema |IUPAC knacudukamuju. Takohe, paaujyc mopa He Mema ce
cucteMmarcku ca noehameM cappkaja azora y mMatepujany. Ha nujarpamMuma pacrojene pagujyca
nopa 3a y3opke ca 2, 4, 8 u 10 % nonupanor a3oTa yoyaBaMo jeIaH MUK, IITO 3HaYH Ja Cy MaTepHjaiu
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XOMOTeHHU. 3a MaTepujai ca 6 % a3oTa, yodaBajy ce JiBa IMHKa, MTO yKa3yje Ha TOMUHAIH]Y TTopa ca
JIBa Pa3IM4YKTa paaujyca.
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Cnuka 19. AncopriMona v IECOPIIHOHA H30TepMa a30Ta aIcOpOOBAHOM Ha YIJbeHUYHUM KPHOTEIOBUMA
nmonmpanux ca 2 % (a), 4 % (6), 6 % (B), 8 % (r) u 10 % () azoTa.
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Cruxka 20. Pacriogena mopa yribeHHYHUX KPHOTEIOBA
nmorrpanux ca 2 % (a), 4 % (6), 6 % (B), 8 % (r) u 10 % () a3zoTa.
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4.3.1.3. Pamancku cnekmpu

Ha coumm 21 npukazanum cy PamaHCKM CHEKTPH HMCIUTHBAHUX YTJbEHHYHUX KpPHUOTEIIOBA
JonMpannx a3oToM. Ha CBUM crieKTpuMma youasajy ce aBa IMpoka muka, D nuk Ha oko 1350 cm™ u
G nuk Ha oko 1600 cm™. OBM NMKOBH Cy KapaKTEpHCTHYHM 3a yrJbeHHUHe MaTtepujane. D Tpaka
NIPEJCTaBJba PEruoH AedeKra W MmoTuye oJ MocieAula BUOpalyja BaH paBHU KOje e MPUIHCY]Y
MPUCYCTBY CTPYKTypHUX Aedekara, mok G Tpaka mpeacraBiba TpaQUTHH PETHOH M pE3yNTar je
BuOpanuja y paBHu SP? Be3aHux aroma yrjbeHuka. M3 omnoca unrensurera D u G Tpake Moxe ce
nobutn napopmanmja o HeypeherocTr Mmatepujaina. LlIto je mUXoB oHOC OMFKH 1, TO je MaTepujal

ypehenuju. Hacynpor Tome, BpelHOCTH 3HauyajHO BuUIE oA | yKa3yjy Ha Beluky HeypeheHoct
MaTepujana.

TaGena 13: [Tapamerpu PamaHckux crnekrapa 3a yrib€HHYHE KPHOTENIOBE JIONMUPAHEe a30TOM.

O3HaKa MMKAa D* (D4) D (D1) D’ (D3) G D’ (D2) 1o/l 1o/l
Ancopbenc IlenTap nuka (cm™)/ Matensurer nuka (AU) prie brip
CCN2% 1187/10 1327/27 1602/5 1597/18 1507/12 1,52 2,3
CCN4% 1166/6 1327/25 1495/7 1602/14 1591/10 1,04 2,5
CCN6% 1156/5 1326/22 1487/6 1597/13 1590/7 1,68 3,1
CCN8% 1162/5 1324/22 1490/2 1599/14 1539/8 1,48 2,7
CCN10% 1195/6 1333/19 1494/7 1597/12 1599/6 1,62 3,1

[Tapametrpu PamaHckux crakTapa 3a MCIIMTHUBAHE MaTepujane Aatu cy y Tabenu 13. Jlakie,
kako je ogHoc Ip/lg Behn ox 1 Koa CBHX MCIUTHBAHHUX KPHOTEIOBA, TO 3HAYH MM j€ CTPYKTypa

Heypehena. Uzyserak je marepujan CCN4%, rue je onnoc Ip/lg 6mu3ax 1, mto 3Hauu 1a je CTpyKTypa
TOT KpHoresa Beoma ypeheHna.
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Cruka 21. PaMaHCKH CIIEKTPH YIJbEHUYHUX KPHUOTEIOBA JOMUPAHUX
ca2% (a),4 % (6),6 % (B), 8 % (r) u 10 % (1) a3zora [284, 285].

50



4.3.1.4. Penozencku gpomoenekmponcKu cnekmpu

VY muiby oapehuBama CTpYKTYpe M XEMH)CKOT cacTaBa UCIUTUBAHUX MaTepujasia, CHUMJbEHU
Cy BUXOBU peHAreHCKu (otoenekTpoHcku cnektpu. Cnextpu C1s, Ols u Nls npuka3aHu cy Ha
cnuny 22. XeMHjCKU cacTaB UCIIMTUBAHUX MaTepHjalia mpukas3aH je y Tabenu 14.
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Cnuka 22.Perarenckn pOTOENEKTPOHCKH CIIEKTPH YTIIbEHHYHUX KpUoresaoBa qonupanux ca 2 % (a), 4 % (0),
6 % (B), 8 % (1) m 10 % (1) asota, C1s cnektpu cy natu ca nese crpane, Ols y cpenuHu U NIs ca 1ecHe cTpaHe.
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MoskeMo IPUMETUTH J1a je KOJMYMHA a30Ta KOJU Ce TOKOM CHHTE3€ YIrpaauo y MaTepujall OKo
10 % ox nonare. AHaIM30M MPUKA3aHUX CIIEKTapa MOXe ce JOOUTH caJprKaj YIJbeHUKa, KHCEOHHKA
M a30Ta, Kao U AETEKTOBATH ITOCTOjamke QYHKIIMOHATHUX IPYyIIa Koje caapxe oBe enemente. Kox cBux
UCIHUTHBAHUX KPHUOTeJIOBa NMPHUCYTHE Cy TPaKe ca MCTUM IOJI0KajeM MaKCUMyMa, ajli C€ HUXOBU
WHTEH3UTETH pasiuKyjy, MpuKazaHo Yy Tabenu 15. HHTeH3uTeTHM Tpaka Cy JUPEKTHO
IIPONOPLMOHATIHY ca/ipkajy ofpeheHux rpymna y maTtepjaiy, Te ce OBH MOJall MOTY KOPUCTHTHU 3a
KBaHTUTAaTUBHO ofipehrBame cacTaBa.

Tabena 14. Xemujcku cacTaB yIIbCHHYHUX KPHOTEIIOBA JOMUPAHUX a30TOM.
HN3noc/aT.%

Ancopoenc C N o
CCN2% 97,06 0,24 2,7
CCN4% 98,19 0,39 1,42
CCN6% 96,74 0,73 2,53
CCN8% 97,55 0,59 1,85
CCN10% 93,9 1 5,08

VY cnyuajy Cls cmekrapa (cimka 22) ypalieHa je AEKOHBOJyIMja 3a CBE HCIIUTHBAHE
Mmarepujaine. JJoOujeHe cy Tpake ca pa3In4uTHM IT0JI0KajuMa MaKCUMyMa HHTCH3UTETa y 3aBUCHOCTH
O]l CHEepruje Be3MBama, KOje ce MOTY HpUIHMCATH pa3IMuuTHM rpynama. M3 mureparype [286] je
MO3HATO Ja Ce Tpaka ca HajBehuM MHTEH3UTETOM KOja nMa MakcuMyM Ha 284,5 eV Moxe npunucaTtu
C=C sp? Be3u, 10K cy Takohe npucyTHe u apyre tpake: C—C na 285,1 eV koja ce npunucyje Sp° Besu,
C-Ona 285,9 eV npunucana sp Be3u, C=0 Tpaka Ha 287,5 eV 1 Ha Kpajy Tpaka c1abor MHTEH3UTETa
Ha 290,0 eV koja ce npunucyje n—n* npenazuma y O—-C=C rpynu.

Ols criextpu (cnuka 22) uMajy IUPOKyY Tpaky y obmactu o oko 530 1o oko 535 eV. OBa Tpaka
notude of pasHux tumnoBa C—O Besa. Pa3nBajameM (IeKOHBOMYLHMjOM), A0OH]jajy C€ Tpake ca
Makcumymuma Ha 530,3 eV u 531,8 eV koje ce mpumnucyjy C=0 Be3u, Ha 532,5 eV koja ce mpunucyje
C-O-C Be3u u Ha 533,7 eV koje npunanajy C—-OH u H-OH sp® Bezama.

Nls cuektpu (ciuka 22) umajy mmpy Tpaky Ha oko 399 eV, koja je KapakTepuCTHYHA 3a
C—NH: Beze.

Tabemna 15. [TponeHTyanHa 3actymsbeHoCT paznmuantux C, O u N Tpaka y yribeHIYHHM KPHOTEIOBUMA JOMTHPAHUM
a30TOM.

PenaTuBHU H3HOC cBake rpyne/%

Tpaka EvieV  Acurnanuja

CCN2 % CCN4 % CCNG6 % CCN8% CCN10%
284,5 C=C (sp?) 27,60895 32,66382 27,35916 56,30283  26,83716
285,1 C-C (sp®) 20,45319 24,63841 24,8232 14,70933  23,30141
285,9 c-0 20,34745 15,46242 19,34685 14,28587  23,09003
¢ 287,5 c=0 15,89103 09,2458 12,48935 8,105278  13,78553
290,0 0-C=C 9,712462 8,499826 10,33054 0 8,116561
292,5 nm—o* 5,686534 9,175027 4,736936 5,569037  4,729558
530,3 =0 15,20621 35,29243 5,104235 29,15086  24,80436
531,8 =0 50,60547 25,11141 63,36917 40,85558  43,37107
° 532,5 C-0-C 34,07499 37,38442 31,52637 29,993 2461614
533,7 C-OH, H-OH 6,913203
398,8 C-NH:2 50,1447 28,14323 38,48915 34,26368  35,20369
N 400,8 C-NH: 49,8553 71,85677 61,51085 65,73632  64,79631
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4.3.1.5. Hnugppaupsenu cnexmpu ca Pypujeosom mpauncgopmayujom

W3 FTIR cnekrapa y3opaka, IpHKa3aHOT Ha CJIulU 23, MOXE CE€ BUAETU Jla C€ Tpake He
pa3NKKyjy 3Ha4ajHO Y CBOM I10JIOXKA]y, HU Y HHTEH3UTETY.
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Crnuka 23. FTIR criekTpu yribeHHYHUX KPUOTEIOBA JOMUPAHUX a30TOM.

V ucnuTHBaHj 00IACTH TATACHUX Ay’KMHA M3Bajajy ce CaMo TP Tpake, U To Ha 1565 cm™, Ha
1131 cm? u 870 cm™. Ha 1565 cm™? xom cBux amcopbenaca jaBibajy ce BuOpamuje Sp2
xubpumusosane C=C Bese y pasan. C-OH Bubpanuje jaBibajy ce Ha oko 1131 cm™. Tpake na 870
cmt npunucyjy ce sbysbajyhum cnobomaaum C—H Be3ama BaH paBHHM apOMaTHYHOT MPCTEHA.

4.3.2. UcnutuBame mapaMerapa aJCOpNIMOHOT Mpoieca
4.3.2.1. Aocopnuuja opzano-muoghocghamunux necmuyuoa y CmayuoHapHum yCciosumda

Ucnutusana je ancopmmmja 5%10%4 mol dm? gumeroara, manatmona m xnopnupudoca Ha
YIJbEHHYHE KPUOTEIOBE JOMUPAHE a30TOM y KOHIeHTpauuju on 10 mg cm= . Bpeme mukyOanuje
nectunuaa u aacopOenaca je 6uno 24 h, ma ce KoHIEHTpanuje oapeheHe y CymnepHaTaHTy MOTY
cMaTpaTd paBHOTEXHHUM. Pe3ynTatu cy npukazanu y Tabenu 16.

W3 mopgaTtaka mpukazaHux y Tabenu 16 moxe ce Buaetu aa ce anudarnaan OD nectuuy,
JUMETOAT W MaJlaTHOH BEOMa YCIIEHIHO aJcopOyjy Ha CBUM TECTHPAHUM KPHOTEIOBHUMA O]
CTallMOHAPHUM ycioBuMa. [IporeHaT a3oTa y KpHOTeJIOoBHMa He yTHUYe Ha €(PHUKACHOCT HHHXOBE
aJicopriyje.

VY cylnepHaTaHTy ACKaHTOBAHOM HAKOH aJICOPTIIHje, JUMET0AT HUje MOTrao OWUTH JETEKTOBAH.
To 3Haum na je KOHIEHTpamuja aumeroara mana ucnox 1x10® mol dm=3, rpanune nerexunje
nHCTpyMeHTa KopuitheHor 3a oy aHanusy (UPLC) y natum ekcnepuMeHTAIHHM yciaoBuMa. OBH
pe3yiTaTé Cyrepuily Ja je caB AMMETOaT W3 pacTBopa aJacopOOBaH Ha CBUM HMCIHTHBAHUM
MarepHujaauMma.

VY cnydajy mManatuona Owio je mMoryhe IeTeKTOBaTH HHCKE KOHIIGHTpAalHUje MeCTULUAA Y
JEKaHTOBAHMM CYIIEpPHATaHTUMA, Y KoHIeHTpamujama og 107 no 108 mol dm=, mro je npaktuuano
3aHEMapJBUBO C 003MPOM JIa j€ MoYeTHA KOHIEHTpalrja Manathona 6una 5x10* mol dm3. ¥V oom
ciTy4ajy Takohe MokeMo KoHcTatoBat 1a je O®D nmecTuim 1 moTIyHo aJcopOOBaH Ha CBE UCITUTUBAHE
MaTepujae.
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Tabemna 16. KonueHTpaiija agcopOoBaHOT TUMETOATa, MaJaTHOHA U XJIOpIUpHU(OCca U BBHXOBE pABHOTEKHE
KOHIICHTpaL¥je Y CyllepHATaHTy HAKOH aJCOPIIHje Ha UCITUTUBAHE YIJbeHUYHE KPHUOTEIIOBE Y PABHOTE)KHUM
ycnouma (HJl — HeZleTeKTOBaHO, HCIIOJ TPAHUIIE JETEKINje HHCTPYMEHTA).

O® necruuua + agcopoeHc RT/min  S/uVs AD/% Ce/mol dm™3 Cags/mol dm’®
5x10* mol dm? 1,783 15544 - 3,30x10* -
5%10“* mol dm=+ CCN 0 HJT 0 100 HII 3,30x10*
§  5x<10“moldm®+CCN2%  HJ 0 100 H 3,30x10"
c;» 5x10 mol dm?+ CCN4%  HJI 0 100 HJI 3,30x10
,::( 5%10* mol dm+ CCN6% HJ 0 100 HI 3,30x10*
5x10"* mol dm=+ CCN8% HJI 0 100 HA 3,30x10*
5x10* mol dm3+ CCN10% HJI 0 100 HI 3,30x10*
5x10* mol dm? 2,359 22465 HI 1,38x10* -
5x10* mol dm3+ CCN 0 2,356 5 100 3,07x108 1,38x10*
E 5%10* mol dm=+ CCN2% 2,354 23 100 1,41x107 1,38x10*
cE 5x10"* mol dm=+ CCN4% 2.353 7 100 4,29x108 1,38x10*
g 5x10* mol dm+ CCN6% 2,568 8 100 4,91x108 1,38x10*
5x10* mol dm=+ CCN8% 2,554 16 100 9,82x10® 1,38x10*
5x10“ mol dm?+ CCN10% 2,558 4 100 2,45x108 1,38x10*
5x10* mol dm? 2,653 990 - 2,76x10* -
2 5x10* mol dm2+ CCN 0 2,421 990 0 2,76x10* 0
'E' 5%10* mol dm=2+ CCN2% 2,526 771 22 2,14x10* 6,20x10°
E- 5x10* mol dm=+ CCN4% 2,575 807 18 2,24x10* 5,20x10°
g  5x10%mol dm3+ CCN6% 2,809 562 43 1,56x10* 1,20x10*
i 5%10* mol dm=+ CCN8% 2,808 802 19 2,23%x10* 5,30x10°
5x10* mol dm2+ CCN10% 2,695 990 0 2,76x10* 0

C nmpyre cTpane, Ko apoMaTH4IHOT Xjopnupudoca cutyanyja je apyraunja. Matepujamu CCN
0 u CCN10% (6e3 a3ota u ca HajeehuM cajipikajeM a30Ta) Cy ¢ y OBOM CIIy4ajy MOKa3aiH MOTITYHO
HeeukacauM. Hacynpot Tome, matepujanm CCN6% ce moka3ao kao HajIOroIHUjHA aIcOPOCHC, KOjU
je amcop6oBao 43% pacnonoxusor xinoprupudoca. Marepujamu CCN2%, CCN4% u CCN8% cy
aacopOoBanu oko 20% nocrynHor O® nectunuza. [lponeHar azota y KpuorejioBuMa UMa yTulaja
Ha aJICOPIIIN]jYy apoMaTHYHOT XJopnpudoca.
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Crnuka 24. Xucrorpamu ynopease epukacHocTH afcopmije OD nmectunumaa.
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Panu Gosper yBuza y pasnuke usmely nepdopmancu marepujaia y oqHocy Ha ucnutuBane Od
MECTULIUJIC, PE3YJITATH Cy MPUKA3aHU U IyTeM XUCTOrpamMa Ha Ciuiy 24.

W3 Tabene 16 ce moxe Buaetu na cy yzopuu O® mecrunmpma 6e3 gonaTtka ajmcopOeHca
TPETHUPaHU HAa MCTU HAYWH KA0 M OHM ca JOJAaTKOM ajacopOeHca (Mmyhkanu 24 h Ha Temrepatypu oJ
25 °C) y xpomarorpadckoj aHaIM3M IMOKa3add KOHIEHTpAIlMje HIKE OJ MPBOOUTHO AOJATHX Yy
cmere. Pasznor 3a To je HectabunHoct ucnutuBannx Od necTunyaa U BbUX0OBa CIIOHTaHA XUAPOIU3a
Ha onpehenoM pPH, o yemy je Oumo peun y moriaBsey noriasiey 4.2. O63upom na je pH Bpennoct
paHHUX pacTBOpa TOKOM aJICOPIIIHMjE€ Ha KPUOTEIOBE Ouia OKO 6, pe3yiTaTu Cy y CKIaay ca HaIIkuM
MMpEeTXOJHUM UCIIUTUBABLUMA.

4.3.2.2. Aocopnuuja opeano-muoghocghamunux necmuyuoa y OUHAMUYKUM YC108UMA

Ancopmmmja 5%10* mol dm? mumeroara, manatnona m xyjopnupuoca Ha YIJbEHHYHHM
KPHOTEJIOBUMA JIONIMPaHUM a30ToM y KoHueHtpamuju 10 mg cm? je Takolhe ucnurana mon
JTUHAMHYKAM YyCJIOBHUMa OMHCaHUM y mornaBiby 3.2.2.2. ITo 10 mg cBakor oJ HMCIUTHBAHUX
afcopOeHaca yOpU3raHo je y KOMEpIUjalHe HajlIoHcKe (HITePE Kao A0AaTHH coj. 3atuMm je 1 cm®
5x10*mol dm pactBopa cBakor on ucnutrBanux O® nectumga GUIATPEPAH KPO3 MOAU(PUKOBAHH
HajIIOHCKH GuiaTep y poky oa 1 min. ¥V ¢unrpary je xpomatorpadcku ojapeheHa KOHIEHTpalyja
npeoctanux OD nectunyaa. Pesynraru cy npejcraBibeHu y Tadbenu 17.

Ancopnuyja nomohy ¢uiatepa y AMHAMHUYKMM YCIIOBHMMA IOKasaja je ApYyraudju TpPeH
pesyaTara y mopehemy ca eKCIepUMEHTOM y CTallMOHApHUM ycioBuMa. M3 pesynrara gatux y
Tabenu 17 BUOM ce Jla je apOMAaTUYHU XJOPHHPUGOC OHA] KOjU ce MOTIYHO ajcopOyje Ha CBe
ucriutuBaHe Marepujane. Ilpeocrame TparoBe mnectunmma y ¢uirpatimMa HHje Ouio moryhe
JIETEKTOBATH, jEp j& HMXOBa KOHIEHTpAIUja UCIIO/ TpanHule aeTekuuje uuctpymenta (1x108 mol
dm3).

W3 nonataka npuka3aHux y Tabenu 17 BUaM ce J1a ce y IMHAMHYKUM yCIOBHMA anu(aTudHu
MaJIaTHOH Takohje anmcopOyje y BHCOKOM TIPOLIEHTY HAa CBUM HCIUTHBAaHUM KpPHUOTEIIOBHMA.
Marepujan CCN4% (ypehenuju on octanmx) je mokasao HajOOJbU Pe3ydaTaT U CKOPO IMOTIIYHO
azcopOoBao novyeTHy Koiauuuny nectununaa (99%). Hama epukacHocrt je cieneha: marepujan CCN
0 (6e3 azora) u CCN6% ca 96% ancopboBanor manatnoHa u Mmatepujan CCN4% ca 94%.
Marepujamu CCN8% u CCN10%, ca 88% u 82% amcopOoBaHOT MallaTHOHA, ITOKA3ald Cy HUXKE
nepdopmance. Mako mporieHaT agcopOoBaHUX MeCTUIHa Bapupa oa 82 no 99, moxemo pehu na cy
CBU WCIUTHUBAHH MAaTepHjald Yy JAMHAMUYKHM YCIOBMMAa e(HKAacHU aJcOpOCHCH 3a YKIIamame
MaJlaTHOHa, 300 TOpe HaBEJCHMX KOJMYMHA Yy CTBAPHUM Y30pLMMA, KOje Cy 3HATHO HIDKE O]
WCTIUTHBAHUX.

3a pa3nuky oxa xyoprnupudoca U MamaTHOHA, UCOUTUBAHU MaTepHjalid Cy JalM 3HAYajHO
JOolIMje pe3yiTare y TOINIeAy aJCOpHIHje TuMeroara y ITUHAMHYKUM YycinoBuMa. [IporneHtn
ancoprmuje ce kpehy ox29% 3a matepujan CCN 0 (6e3 azota) 10 43% mo 56% 3a ocTane marepujae
(ca azorom y cTpykTypu). OUurienHo je na noAaTak a30Ta TMOBOJAHO yTHYe Ha €(PUKACHOCT
aJICOpIIHje TUMETOoAaTa, alld CaJpkKaj a30Ta HE UTpa 3HA4ajHy yIOTy y JaToM okBupy. Mako je
e(UKacHOCT aJcopriuje y oBUM YycioBuMa oko 50%, oBaj pe3yaTaT, Mako 3HATHO JIOIIHJU O
agcopruje npyra nsa O® nectuiuaa, HUKaKo HHUje 3aHEMapJbKB, ¢ 003UpoM Ha Beh muckyroBaHy
CUTYaIlH]y y )KUBOTHO] cpeaunu. llITaBuime, mocroje cirydajeBu Kaja je Op3uHa aicopIInje U3y3eTHO
Ba)KHA (HMp. aJCOPIIIMja HEPBHUX OOjHUX OTpPOBa ca CTPYKTypoMm opraHodocdara) m urpa Behy
yJaory ox e(pukKacHOCTH ajcopruuje. Y THM OKOJHOCTHMA IPEIHOCT WMMajy MaTepujald KOju
azcopOyjy BelnuKH Opoj TMOTEHIWjaJHUX 3arahpBava y JIWHAMUYKHM YCJIOBHMA, YaK M aKo
epukacHocT ancoprnimje Huje 100% 3a cBe MOTEHIIM]jaTHO ITETHE MaTepHjae.
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Tabena 17. Konnenrpanuja ancopboBaHOT MalaTHOHA, XJIOPIHPUQOCcA H AUMETOATa U HIX0Ba PAaBHOTESIKHA
KOHIIEHTpaLyja y GUITPaTy HaKOH aICOPIIHje Ha HCIIUTHBAHUM YrJbeHUYHHM KPHOTEIIOBIMA Yy TUHAMHIKAM
ycnosuma (H/I — HeeTeKkToBaHO, HCIIOJT TPAHHUIIE JETEKIIN]je HHCTPYMEHTA).

O® necruuua + agcopoéenc RT/min  S/uVs AD/% Ce/mol dm® Cads/mol dm™
y puarpary

5%10* mol dm 1,761 23803 - 5,00x10* HJT

~ _5x10*mol dm®+ CCNO 1,754 16959 29 3,60 x10* 1,40 x10*

8 5x10% mol dm?+ CCN2% 1,760 13526 43 2,87 x10* 2,13 x10*

g 5%10* mol dm2+ CCN4% 1,779 11090 53 2,35 x10* 2,65 x10*

:=( 5%10* mol dm2+ CCN6% 1,780 10638 55 2,26 x10* 2,74 x10*
5x10** mol dm=+ CCN8% 1,770 12264 48 2,60 x10* 2,40 x10*
5x10** mol dm=+ CCN10% 1,794 10514 56 2,23 x10* 2,77 x10*
5x10** mol dm- 2,357 81137 HJI 5,00x10* H/JI

= 5x10“mol dm3+ CCN O 2,359 3481 96 2,13x10% 4,79 x10*

€  5x10*mol dm?+ CCN2% 2,359 5106 94 3,13 x10° 4,69 x10*

E 5%10* mol dm2+ CCN4% 2.353 27 99 1,66x107 5,00x10*

g 5%10* mol dm2+ CCN6% 2,565 2987 96 1,83x10° 4,82 x10*
5%10* mol dm2+ CCN8% 2,556 9837 88 6,03 x10° 4,40 x10*
5x10* mol dm2+ CCN10% 2,559 14628 82 8,97 x10° 4,10 x10*

o 5%10* mol dm 2,629 1825 HJT 5,00x10* HJT

£ "5<10“mol dm®+ CCNO H]I 0 100 HJI 5x107

= 5%10* mol dm2+ CCN2% HJT 0 100 HJT 5x10*

= 5x10%mol dm?+ CCN4% __ HJ| 0 100 HJI 5x107

& 5x10% mol dm®+ CCN6% __ HJI 0 100 HJI 5x107

5 5<10°moldm?+CCN8%  HJl 0 100 HJI 5x107
5%10* mol dm CCN10% HJT 0 100 HJT 5x10*

Panu 6osper yBuaa y pasnuke uzmel)y nepdhopmancu marepujaia y oqHoCy Ha ucrnutuBane OD
MIECTHUIIH]IC, PEe3YATAaTU Cy MMPUKA3aHU U MyTEM XHCTOTpama Ha CIUIH 25.
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Crmka 25. Xuctorpamu ynopaeHe epuxacHocTH ajncopmuje OD necruimaa.
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4.3.2.3. Ilopehemwe epuxkacnocmu aocopnyuje y cmayuoHapHum U OUHAMUYKUM YCA0BUMA

Ja 6m ce ynopennia ajcopIiyjy AUMETOoaTa, XJIOpHHpUQoca ¥ MaITaTHOHA HA YTIbeHUYHHM
KpUOTEJIOBUMAa JOMUPAHUM Pa3NUYUTHUM KOJIMYMHAMA a30Ta y JUHAMHYKUM W CTallMOHAPHUM
yCJIOBHMa, M3paXeHa je €PUKACHOCT ajacopmiyje kao mg aacopboBanor Od mectunuga mo ¢
aacopOenca. Pesynrtatu cy 30upHO npeacraBibenu y Tabenu 18. OdeknBano Ou ce 1a je epukacHOCT
azcopruyje 3a cBe mpoydaBane O® mecturnuae Beha y cTalmoHapHUM HEro y JWHAMUYKAM
ycnoBuMa. M3 pesynrara npukazaHor y Tabenu 18, ounrieaHo je aa je epuKacHOCT aAcopIiuje 3a
xjopnupudoc Ha CBUM NpOydaBaHUM ajcopOeHcMMa Beha y JWHAMUYKMM — YCJIOBHMA
(5,00x10° mol dm™) y nopehemy ca cramonapuum (5,20x10% — 1,20x10° mol dm-3). To ce moxe
00JaCHUTH YMEHEHUILIOM J1a XJIopnupudoc HUje cTabuiIaH y 1aTUM eKCIEpUMEHTAIHUM yciaoBuMa (24
h unkyOamuje ca amcopbeHcoM Ha coOHoOj Temmeparypu 25 °C). 306or Tora ce xjopnupudoc
JIeTUMHUYHO Xuaponusyje y 3,5,6-tpuxiiopo-2-nupuaunaon (TCP) u auetnn gocdoporuoar, mro je
notBpheHo xpomarorpapckum Mmepewuma. TCP u pumetun ¢ocdoporuoar HuMajy CTPYKType
aHaJIOTHE JIEJIOBUMA CTPYKType xJoprnupudoca, anu cy mame. 300r Tora UM je Jakiie aa npuhy
nopama ajzicopOeHca U 3ay3My aJCOPILIMOHA MECTA Ha HErOBOj MOBPIIMHU.

Tabena 18. EdukacHoct aacopmimje (mg agcopboBanor Od mectuiiyaa mo g aacopoeHca) JMMeroara, MalaTHOHA U
xjopnupudoca (mouetHa koHnenrpamnuja 5,00x10 mol dm?) na yriseHuunuM KpHorenoBuMa gonupanuM azorom (10
mg) y CTallMOHAPHUM U IMHAMHYKUM YCIOBUMA.

Eduxacnoct agcopnuuje (mg agcopdosanor O® necrunmaa/g aacopéenca)

Ancopoenc CraunoHapHHu yCJI10BH JAMHaMHYKH YCJI0BH
JUMETOAT MAJATHOH Xjopnupudoc THMET0AT MAJATHOH  Xjopmnupudoc

CCNO 7,57 4,56 0 3,21 15,82 17,53
CCN2 % 7,57 4,56 2,17 4,88 15,49 17,53
CCN4 % 7,57 4,56 1,82 6,08 16,52 17,53
CCNG6 % 7,57 4,56 421 6,28 15,92 17,53
CCN8 % 7,57 4,56 1,86 5,50 14,54 17,53
CCN10% 7,57 4,56 0 6,35 13,54 17,53

Panu Gosper yBuaa pe3ysitaTé Cy IpHKa3aHu M MyTeM XUCTOrpama Ha cimiu 26.
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Crnuka 26. Xucrorpamu ynopease edpukacHocTH aacopiije OD nectunmaa
U3 y30paKa y CTAllMOHAPHHUM U * - TUHAMUYKHM yCIOBUMA.
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VY ciydajy ManaTHOHA, MOXE C€ MPUMETUTH Ja je e(UKACHOCT ajcopriyje takohe Beha y
JUHAMHYKHM YCJIOBHMMA, Kao y ciydajy xioprnupudoca (tabena 18). HecrabumHoct manmaTHoOHA
Takole MO>ke 00jaCHUTH OBY BPCTY NOHAIIaka Ha COOHOj TeMriepatypu. MelytuMm, y oBoM cirydajy
j€ OUHMTJIeTHO J1a ce caB HeJEeTPaAupaHu MaIaTHOH a/icopOyje Ha CBHUM NPOYyYaBaHUM KPHUOTEIOBUMA
¥ JJa HeMa KOMIIETHIIMje ca MPOU3BOANMA HheroBe aerpanamuje. OBa paznuka ce MOKe 00jaCHUTH
HBETOBOM alTM(paTHYHOM CTPYKTYpPOM, 32 Pas3IMKy OJl apOMaTHYHOT Xjopnupudoca. AnupaTuaHu
JUMETOAT je MOKa3a0 OUEKHBaHe pe3yliTare: ePruKacHOCT ajcopiiirje Beha je y cTaiimoHapHUM HETro
y IMHaMUYKuM yciaoBuMa. OBaj pe3ynTar je y ckiany ca ctabuiHomhy AuMeroara, Koja je HajBeha
on cBux npoyudaBanux O® necrunuzaa (mornasise 4.2).

4.3.3. IlpoueHa HeypOTOKCHYHOCTH pacTBOpPa oOpraHo-tuogocpaTHUX NecTHUHAA MHocje
KOHTAKTA €A YI/beHUYHHM KPHOIeJ0BHMA JONHPAHUM a30TOM

TokcuuHoct pactBopa ucnutuBaHux O® necTHIMIa HAKOH HUXOBE HHKyOauuje ca
YIJbCHUYHUM KPHOTEIOBHMA TIpOLIeHheHa je MepemeM naxuounuje AChE momohy EnmanoBor tecra
ornucaHor y nornassby 3.2.4. AktuBaoct AChE mpahena je y pacrBopy O® nectuiuaa npe u mocie
TpeTUpama aJcopOeHcuMa y CTallMOHAPHUM U JAMHAMUYKHUM yCJIOBMMA. Pe3ynraTu cy mpuka3aHu y
Tabenu 19.

Pesynrtartu npukaszanu y Tabenu 19 nokasyjy na ceu ucnutuBanu O® nectuuuan nHXUOUpajy
AChE y mo4eTHOj KOHIICHTpAlMju W TO HajBHIIC XJOpnupudoc, 3aTUM MaJaTHOH, a HajMambe
auMeroar. Takole ce MoXKe MPUMETHTH J1a MHXUOMIMja €H3UMa ONa/la Yy HeTPETHPAaHUM y30pLuMa
Koju cy nipoBeiu 24 h Ha 25 °C, kao ¥ y30pIliy TECTHPAHU Y CTallHOHAPHUM yciioBuMa. Pasior je Beh
noMmenyta HectabuiaHocT OP necTunma.

Tab6ena 19. Maxubummja AChE y npucycrBy ucnurusaaux O® necrunuaa konnenrparuje 5x10* mol dm™ npe u
HOCJIE aJICOPIIIYje Ha NCIIMTHBAaHE MaTepHjalie Y CTAlIMOHAPHUM U JUHAMHYKHM YCIIOBHMA.
AChE unxu6uuuja/% koHTpoe

Ancopoenc CTanuoHAPHH YCJIOBH JInHAMHYKH YCJIOBH
JAMMEToaT MaJATHOH  XJiopmupugoc JMMEToAaT MAJIATHOH  XJIOpmHpHOC

OD nmecTHHI 1341 7242 100=+1 17+1 85+3 100+1

CCNO % 0 0 90+3 0 10+1 0

CCN2 % 0 0 2541 0 13+1 0

CCN4 % 0 0 38+3 0 0 0

CCN6 % 0 0 0 0 8 0

CCN8 % 0 0 3242 0 26+2 0

CCN10 % 0 0 88+2 0 39+2 0

Haxon Tpetupama y3opaka BoAe aacopOEHCHMA, Y CBHM CIIyYajeBHMa JOJIA3U 10 CMAambEma
naxubummje AChE. OBaj pe3ynratr HaM roBOpH Ja ¢€ TOKCHYHOCT IIOYETHOT PACTBOPA CMambYje IMocie
KOHTaKTa ca KPHOTEJIOBHMA. YjeIHO, TO je U MOTBPJA /1a y KOHTAaKTy MaTepujaina u OP nectunnaa
He 710134 J10 (hopMHpama TOKCHYHHjUX POH3Bo/Ia (HIp. mpou3Boa okcuaanuje O nectuimaa).
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4.3.4. TlpumeHa MaTepHjajia y peajJHUM y30pHHMa

VYTIbEHUYHN KPUOTEJIOBU JIOTIMPAHU a30TOM YCIEIIHO Cy MPHUMEHCHH M Ha peallHe Y30pKe
yecMeHCKe Bojie oOorahene ca ucnutuBaHuM O® mnecTHHMAMMA TMOJ HMCTUM YCJIOBHUMA Kao y
nperxoaHuM rnorinaBsbuMa 4.3.2.1 u 4.3.2.2. Pe3ynTatu cy npuka3anu Ha cauny 27. JacHO ce BUAU
Jla yTULA] MaTPUKCa HUje 3HaYajaH.
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Cnuka 27. Xuctorpamu ynopense epuxacHocTH ajncopruje OP nernnuna n3
pearHuX y30paKa BOJC ca CIaBHHE y CTAMOHAPHUM H * - THHAMHYKHM YCJIOBHMA.
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4.4, Yknamwame opraHo-tuodocaTHux mecTHUMIAA U3 BOjAe AJCOPHIUjOM HA
YIJb€HUYHMM MAaTepPHjaJuMa u3BeeHuM U3 Ouomace

4.4.1. Kapakrepu3auuja yr’beHH4YHUX MaTepHjajia u3BeJeHUX U3 GMomace

VYTIbeHUYHU MaTepUjaiy U3BEJIEHU U3 OMoMace CUHTETHCAHU CY MpeMa MpoLeaypH OMHCaHO]
y nornassby 3.1.2.2 u o0eNexeH Kako je HaBeieHo y Tabenn 9.

CBHM CcHHTETHCAHM MaTepujanu okapaktepucanu cy mnpumenHoMm: SEM, EDX, Pamancke
cnektpockonuje u BET ananuse nmoBpivHe MaTepujania.

4.4.1.1. SEM u EDX ananusza

Mopdonoruja uCIUTUBAHUX YIJbEHHUUHUX MaTepujajia U3BEACHUX U3 OMOMace UCIHUTaHA je
nomohy ckenupajyher exekTpoHCKOr MUKpocKomna. Mukporpaduje cy npukazane Ha ciuiy 28.

B " o) ACF

+ . - ,' ,.
VP

ACF (a), ACF_DAHP (6), ACF_AS (8) 1 CF (r).
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e) ACF AS H,O

HacraBak cnuke 28. SEM mukporpaduje
YIJbCHHYHUX MaTepHjaia U3BEACHUX U3
ouomace: ACF_COzlow (1), ACF_AS_H,0
(e), CF_AS (x), CF_AS_600 (3) u
ACF_AS_600 (u).

61



Ca mpuka3aHux MHKporpadwuja jacHO ce BUIM J1a Cy CBU MPOyYaBaHH Y30pIU CIMYHU U Ja CY
3azpkan Mopdoorujy mpekypcopa (BUCKO3HOT BIaKHA) TOKOM Ipolieca kapOoHu3aluje. Brakna
Cy AMjaMeTpa OKO 8§ Um ¥ JEIIMMUYHO Cy U3JIOMJbEHA TOKOM MIIEBEHA Y30PKa.

EDX ananu3a npoy4aBaHHX y30paka, gata y Tabenu 20, mokasaia je IpUCyCTBO YIJbCHHKA,
KHCEOHMKa, a30Ta, Pocdopa, a y HEKHM CllydajeBUMa U Maje KoimuuHe HaTpujyma. Docdop je
npoHal)eH npakTHuHO y TparoBuMma, ocuM y y3opky ACF_DAHP, unju je npexkypcop uMnperaupas
ca DAHP. Hctu y3opak je umao HajBehy KOHIIEHTpaIMjy KHCEOHHKA, IITO je Takohe cyrepucaio
cTBapame (GochaTHUX jeumbeHha TOKOM KapOOHM3allMje U aKTUBAIMje, Y CKIAAy ca MPETXOAHUM
3anaxamuma [288, 289].
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Cnuka 29. Onrosapajyhe enemenrtapue kapre godujere og EDX yripeHnyHnNX Marepujana nu3BeieHUX n3 Ouomace.

Kako je mommno no 3HauajHor mpeknanamwa usmehy C u N curnana y EDX pesynratuma,
MOJKZa je JIOUUIO 0 HEKE CHCTEMATCKEe TPEIIKe Yy MPOICHEHOM aTOMCKOM CallpiKajy a30Ta, ajd TO
HUj€ UCKJbYYCHO M3 aHAIM3E YaK HH Y ciiydajeBuMa kaaa ce N HUje OU4eKnBao y y30pKy, jep je Ouio
OWTHO Ja ce mpoyde ommTH TpeHaoBu. Mnak, Behe koHIeHTpalyje a3ora cy HaljeHe 3a y30pKe ca
npexkypcopuma umnperaupanum AS. To Huje Ouo ciydaj 3a y3opak ACF_AS_H20, xoju je akTuBHpan
BOJICHOM TapoM. JeTumbemba Koja caapiKe a30T Cy BEpOBATHO OWiIa HCIpaHa TOKOM aKTHUBAIlHje, ITO
Jj€ J0BeNo 10 HIWXKET caJpikaja a30Ta Of JIpYTUX y30paka Kaja je Kopak uMmmpertanuje ca AS 6uo
YKJbYYEH y CHHTE3y. 32 OBE y30pKE C€ MOTJIO OYEKHBATH Aa he cymmop OMTH mpucyTaH y Behum
KOJIMYMHAMa, ajld TO HUje 0o cinydaj. Y BehuHM y30paka nmpoHal)eHH cy camO TparoBH CymIiopa, a
¢duroBame EDX criexTpa 3a MHH]y cCyMIiopa je Ipeay3eTo ca MamkboM MOoy3JaHolIhy Hero 3a apyre
esiemente, ocuM ¢ochopa. EDX manupame yzopaka npu MasiioMm yBehamwy Mokazano je NPUINYHO
yjeaHaueHy TUCTpUOYyIH]y uaeHTUGUKOBaHUX enemMeHaTa (cauka 29). Tpeba nanmomenytu na je EDX
Manupame mnpenysero npu mainoMm yBehamwy (x1.000) ma Ou ce NMpaBUIHO YCPEIHHO CalpiKaj
enemenTa y yzopuuma. Ilpu Behum yBehamuma, Mann komagnhu KpXoTHHA Cy Ce MOTJIM BUJIETH HA
MOBpIIMHAMA BJIaKaHa, aJli HUje OUJI0 N3pakeHOT KOHTPACcTa ca OCHOBHUM BJIAKHUMA, IITO CyTepuIlle
Jla Cy OBM KOMaJHW KPXOTHHA pe3ysiTaT MieBewma y3opaka. EDX mame Beher yBehama Takolhe
MOJIpKaBajy pEJIaTUBHO YyjeIHAueHy JIUCTPUOYLHM]y eleMeHaTa, JOK CKEHHpame JMHHja IyXK
M0jeIMHAYHUX BJIaKaHA IMOKa3yje HEKEe OCLUJIAIMje y €JIEMEHTApHOM CajpiKajy, ajii 0e3 OIITPUX
IIPOMEHA.
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Tabena 20. XeMujcku cacTaB yribeHHYHUX MaTepHjaia U3BeJCHNX U3 Onomace onpehen momohy EDX ananmsze.

ATOMCKa KOHIIeHTpauuja/at.%

Ancopbenc E z & g =
L 5 = E = =2
e 2 2 z, g 5
> = < o S s
ACF 89,36 8,21 1,62 0,15 0,00 0,67
ACF DAHP 80,14 14,61 3,49 0,15 1,61 -
ACF_AS 86,76 6,87 6,33 0,04 0,01 -
CF 90,87 6,36 2,73 0,02 0,02 -
ACF_COqlow 85,24 11,07 2,29 0,13 0,02 1,25
ACF_AS H.0 89,08 8,85 2,03 0,03 0,02 -
CF_AS 82,83 9,76 7,33 0,06 0,03 -
CF_AS 600 86,57 7,17 6,25 0,01 0,01 -
ACF_AS 600 86,39 8,05 5,54 0,01 0,01 -

4.4.1.2. Oopehusame cneyughuune nogpuiune u pacnooese eeiudune nopa

CrneuuduyHa MOBpIIMHA YIJbEHHYHHX MaTepHjaia HM3BEICHUX M3 OHOMace M pacrojelna
BeMUYHMHE 1opa nooujere cy nomohy BET ananuze. Pesynratu cy npukasanu Ha ciunu 30 u'y Tabenu

21,
1,5 T T T T T T T
i —0— ACF_DAHP
] ——CF
. ‘ 1S —— ACF_AS
>10- ‘ 4 —p>— ACF_AS_H,0
= \ ain —++— ACF_CO,low
= s _ o CF_AS
SO S e Vs 2 B ACF
© 0544 % ; e, G e n a CF_AS_600
el (o R —O— ACF_AS_600
N calk iy HR 1]
wu\t%!\ B -
0’0_ Illlll))A.ﬁ‘A%““&A;%..>"!“J“A'A7A"A—A;—AEAEA AAi‘
1 2 3 4 5
d/nm p
15 . : . .
5o
2 10
o
S ]
==
0,5 />/
N /. \ poul
M\\”\‘/ﬂ ‘\W ‘s
124
0,0 N : \Q\" o : ”'}b;
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
d/nm 6

Cnuka 30. KpuBa pacriozene BeIMUYHHE 10opa 3a YIIbeHHYHHUX MaTepujalia n3BeAeHUX U3 Onomace:

ueo orncer (a) u ysehau(0).
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[TpunpemMsbeHN yrJb€HUYHU MaTepujaid M3BEACHUX U3 Ouomace TIOKasyjy 3HadajHy
BapHjabUIHOCT Y CBOjUM (U3WYKUM M XEMHJCKUM cBOjcTBUMa. [Ipe cBera, muxoBe crneuuduyHe
HOBPIIMHE BAPHPAjy Y LIMPOKOM OIIcery, oa 264 m>g * 1o 2833 m?g ! (rabena 21).

Tabemna 21. TexcTypHa CBOjCTBA MPOYYaBaHUX YIJHCHUYHUX MaTepHjalia H3BEICHUX 13 OnoMace.

AzcopGenc Seer/m*g~! AVoanm/CcmPg™?  AVionm/cm®g™l  AVounm/cmPg™?  Vpore/cmig™?
ACF 1568 0,318 0,255 0,020 0,603
ACF_DAHP 2833 0,135 0,465 0,950 1,590
ACF_AS 535 0,172 0,028 0,008 0,217
CF 264 0,085 0,008 0,005 0,116
ACF_COqlow 1488 0,310 0,225 0,024 0,570
ACF_AS H:0 1272 0,295 0,170 0,026 0,518
CF_AS 380 0,115 0,015 0,018 0,184
CF_AS 600 430 0,135 0,011 0,016 0,212
ACF_AS 600 473 0,162 0,013 0,003 0,186

[ecT o neBeT y30paka je akTuBupaHo (Tadena 9), ajau camo 4eTUPH Cy MOKa3aia SpeT U3HAT
1000 m?g!. I'emepamno, ykynna 3anpemuna nopa (Vpore) j€é IPUIMYHO X00pPO KOpeaHcaHa ca
crieuyHoM noBpmrHOM (Tadena 21). MehytuMm, cuTyanuja je HEMITO Apyraduja ako ce y3my y
003up paznmuuut pactonu (AV) kpuBe pacmozene BenmuuHe mopa (tadema 21 u cimka 30). 3a
ucTpaxkuBame azcopnuuje O nectuiyia, y3er je y 003up orncere npeyHuKa nopa, Koju je J10 jeAHOT
npeuHuka moisiekyina O® nectuumna (otnpuiauke 1| nm), u3mely jelHOr M /Ba U ABa U YETHPU
NpPEeYHHKa, KOjU Cy Yy BE3M ca NONYyHaBamkeM IMOpa YIrJbeHMYHHX MaTepujaja y TOKy mpolieca
ancopruuje. Kopenanuja je takohe npuinmano 1o6pa 3a mope ucrnoj 1 nm u one u3mehy 2 u 4 nm,
npu uemy je yzopak ACF_DAHP y oBoMm ciyuajy u3BaH rpanuna. OBaj y30pak je y BEJIUKO] Mepu
ME30110p03aH, IITO CE€ ClIaXe ca IMPETXOAHMM pe3ylTaTHMa y Be3HM ca aKTUBHUM YIJbEHHUYHHUM
BJIAKHUMa JI00MjEHUM O] UMIIpETHIUpaHUX BUCKO3HUX Biiakana DAHP [105, 287, 288].

4.4.1.3. Pamancku cnekmpu

Ha coumm 31 npukazanm cy PamMaHCKM CHEKTpHM HCIHUTUBAHUX YIJbEHUYHUX MaTepHjana
u3BeqeHUX u3 buomace. Kao u y cinyyajy yrJbeHUUHUX KPHOT€JIOBA, HA CBUM CIIEKTPHMA CE€ yO4aBajy
1Ba mMpoka muka, D u G nuk.

Tabena 22. Pesynratu nekoHBonylyje PaMaHCKHX CHEKTpa YrJbeHUYHHUX MaTepujaja n3BeeHUX U3 Onomace.

Tun pyHkuuje Voigt Gauss Gauss Voigt Voigt

O3HaKa MMKa D* (D4) D (D1) D’ (D3) G D’ (D2) Io/lg Io/lp
Ancopoenc IlenTap nuka (cm!)/Mospmmnna nuka (AU)

ACF 1208/38 1340/117 1489/51 1591/74 1615/16 1,58 7,3
ACF_DAHP 1210/39 1340/117 1485/37 1591/74 1618/13 1,58 9,0
ACF_AS 1209/45 1344/107 1497/87 1596/66 1616/9 1,62 119
CF 1209/50 1338/104 1497/87 1594/69 1616/9 1,51 11,6
ACF_COqlow 1211/41 1340/117 1485/41 1591/74 1616/18 1,58 6,5
ACF_AS H:0 1207/33 1340/117 1487/38 1591/74 1614/16 1,58 7,3
CF_AS 1203/44 1338/111 1499/105 1594/65 1621/11 1,71 10,1
CF_AS 600 1207/35 1353/103 1509/42 1589/71 1615/16 1,45 6,4
ACF_AS 600 1204/41 1349/116 1509/53 1588/67 1619/27 1,73 4,3

Bpennoctu noOujeHe TMOCTYNMKOM JEKOHBOJYLIMj€ OBHMX THMKOBa (IIEHTap, MOBPIIMHA,
aMIUTUTY/1a ¥ IUPUHA TpaKa) MpUKa3aHe cy y Tademn 22.
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Cnuka 31. PamaHcKu crieKTpH YIJbeHUYHUX MatepHjaia u3BeneHux u3 ouomace: ACF (a), ACF_DAHP (6), ACF_AS (B),
CF (1), ACF_CO:zlow (), ACF_AS_H:0 (e), CF_AS (x), CF_AS_600 (3) u ACF_AS_600 (u) [284, 285].
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Cnexrpannu oncesu koju oarosapajy D u G tpakama (1000 — 1800 cm ™) moaesbenu cy Ha mer
xommonentu [284, 289], koje ce cacroje ox D (~1340 cm™) u G omncera (~1590 cm™?), koju cy
onpehenu xopumhemem [aycoBor nmpoduna, 1 JoJaTHE TP Tpake o3HadeHe kao D* (~1205 cm™?),
D” (~1495 cm ) u D’ (~1615 cm ™), 3a koje cy kopunithern Bourrosu npodumu. CBu y30piu uMajy
cimane o/l ogaoce u nonoxkaj G Tpake koju ce yrnasHoM kpehe y oncery ox 1590 no 1600 cm™
(tabena 22), mro cyrepuimie penatMBHO HHUCKY ¢pakunjy Sp® momena. Illto ce Tuue omHoca
uHtensureta lp/lp, yeTnpu y3opka uMajy oBaj oHOC OJn3y 7, IITO ce CMaTpa WHAUKAIM]OM Je(heKTa
tuna npasuuHe [290]. JIpyru cer y3zopaka (ACF_DAHP, ACF_AS, CF, CF_AS) uma Behu Ip/lp:
oJHOC HHTeH3uTeTa, u3Mely 9 u 11,9. Ha ocuory [290], onroc untensurera lp/lp> o1 oko 13 ykasyje
Ha Sp° Tun gedexra. Jlakiie, OBM y30pid MOTY MMaTH KOMOMHALM]y TIpasHuHa u aedekara tuma Spe.
Konauno, Huzak ogroc uatensureta Ip/lp’ (~3,5) mosesa je ca nedekTiMa rpaHUYHOT THTIA, @ HU3aK
onxHoc ce Buau camo 3a y3opak ACF_AS_600, koju je n kapOOHM30BaH U aKTMBHPaH Ha HAjHUXKO]
temriepatypu ox 600 °C.

4.4.2. WcnutuBame nmapaMerapa aJcopniuuoHor nmpoieca
4.4.2.1. Aocopnuyuja opzano-muoghocpamnux necmuyuoa y cCmauuoHaApHuUM yCciosuma

Ucnurupana je ancopnuuja 5x10* mol dm gumeroaTa Ha yribeHuune MaTepujaje U3BeICHE
n3 OWomMace y pasIuuuTUM KOHIeHTpamujama, Ha 25 °C. Bpeme uHKyOalnuyje mnecTHIHAa H
ancopOenaca je Omno 24h kako Ou OWJIO CHUTYpHO Ja je JIOLUIO JI0 YCIIOCTaBJbala PaBHOTEXKE.
Pesynratu cy npukazanu y Tabenu 23.

Tabena 23. [Ipouenar agcopboBaHOr TUMeTOaTa, KOpUIIheheM yrIibeHHUYHUX MaTepHjaa U3BEeJIeHUX U3 Onomace 3a
mo3y ox 10 mo 0,01 mg cm 3,

Ho3a axcop6enca/mg cm™3

Ancopoenc

10 5,00 2,50 1,00 0,10 0,01
ACF 99,8 99,7 99,5 93,1 25,5 11,2
ACF_DAHP 99,6 99,1 97,4 71,9 15,6 3,9
ACF_AS 95,4 97,5 78,2 35,9 9,9 3,2
CF 27,3 12,6 9,4 6,4 3,6 4,5
ACF_COzlow 99,7 99,4 99,4 85,6 20,5 91
ACF_AS H.O 99,9 99,8 99,8 96,0 29,4 6,7
CF_AS 24,1 11,0 9,2 9,6 91 3,2
CF_AS_600 34,8 22,0 91 9,0 9,0 6,5
ACF_AS_600 24,7 114 7,3 7,7 7,2 3,8

W3 npukazaHux pesynrata BUAM CE€ Ja TOCTOje JBe rpyme y3opaka. OHU koju ancopOyjy
JTUMETOAT Y BEJIMKO] MEpH (BHUCOKa aJICOPIIIM]a) Kaja je 103a aacopOeHca BUCOKA CY Y30pIU KOJU Cy
aKTHUBHPAHHU Ha BUILO] TEMIEPATypU U MMajy BEJIHMKE CrieliduuHe moBpiiuHe. Jpyry rpyny 4unHe
y30pIH ca HUCKUM CHenu(UIHAM TMOoBpIIMHAMa. Takohe ce Mo)ke MPUMETHUTH Ja ce MpOIeHAT
a/1copOOBaHOT TUMETOaTa CMamYje KaKko ce J103a agcopOeHca cMamyje.

Ja 6u ce naspe mpoleHWIa YCTICIITHOCT aACOPIIIHje, U3padyyHATH Cy KallallUTeTH aJICOPIIIH]|E Y
yCIOBHMa paBHOTEXe, aHanu3upajyhm mnpomec ajacopniyje 3a KOHCTAaHTHY KOHLEHTpAIH]jy
JMMeToaTa u Bapupajyhu 103y ajgcopoeHca. 3aTUM Cy MPOLECHEHN KallalluTeT! aJCOPIILH]je, TPUKAHO
Ha cimnm 32. 3a Bemuky 103y aacopberca (10 mg ¢cm™3), noOujeHM KamaMTeTH afcOopIHje Cy
NPUIMYHO CKPOMHHM, M Kpehy ce camo 10 oko 15 mg ! 3a akTuBupaHe y30pKe ca crenupuIHOM
nospmuHOoM M3Hag 1000 m? g L. Kako je no3a agcopOeHca cMameHa, aJCOPILIUOHN KAMAUTETH CY
ce 3Ha4ajHo nosehanu. Kana cy no3e agcop6enca 6uie y omcery oz 1 go 0,1 mg cm™3, ancopnuuonu
KamaiyTeTd cy OwiM y orcery THMHYHMM 3a aacopniujy O® mectunuia Ha YrIbeHUIHUM
MaTepujanuMa u3BeIeHuX u3 ouomace, usmely 100 u 200 mg g L. Kanauurer agcopmuuje 6uo je u
najbe Behr 3a akTHBHpaHe y30pke. MelhyTuM, 1ajbuM CMambemheM J03€ aJicopOeHca, aCOPIIIUOHN
KalaluTeTy cy ce Aajbe nosehaBany, a 3a HajHWXKY J03y aacopOeHca TOCTHKY MPUINYHO BHCOKE
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BPEIHOCTH, Y HEKUM ciydajeBuma u u3Hax 1000 mg gt IpumerHo je ma y3opuu ca Hajsehom
crneun(UYHOM TOBPIIMHOM HHUCY HYKHO Haj0OJbM 3a HajHHXKY JA03y ajacopbeHca. Y3opak
ACF_DAHP, koju mma HajBehy crienuduvHy MOBPIIUHY, HE Jaje HajOooJpH pe3yirar, Beh y3zopak
ACF ca kananurerom aacoprimje ox 1280 mg g 1. OBaj pesyarar je Beoma BaykaH, jep Npyrka OIIITH
KOHTEKCT Y KOME C€ BPIIU MPOIIeHa repdopMaHCH aJCcOpIIrje U Tpeda ce KPUTHUKU Pa3sMOTPUTH. Y
NPUHIUIY, Y JUTEpaTypu aJcOpOEHTH Cy T'eHepalaHO ynopeheHu mpeMa HBUXOBUM KamaluTeTHMa
agcoprimje. nak, jacHo je aa je 3a mpaBMITHO Mopel)ere HEOXO/IHO J1a TECTUPame Oy/Ie CIIPOBEICHO
MO/ UICHTHYHUM YCIOBHMA WK OapeM aa ycioBu Oyay mpermsupanu. Tako y pany [65] ayropu
MIpHUjaBJby]y 3anamyjyhe kanamurete ancoprnmuje. Y nomenyroM paay 'O u pI'O cy kopumhenu kao
aJIcOpOCHTH 3a TPH pa3IM4yUTa NECTULUAA: €HAOCYN(aH, XJIopnupupoc M MajJaTUOH. 3a 103y
angcopbenra ox 3,1x1073 mg cm 3, axcopriuonn kananuTeT 3a xjopoupudoc je gocturao a0 1200
mg g ! kama je amop6oBan O® necruuun Hucke koHuenrpamuje (2 mg dm™3). 3a Behe nose
afcop6enra, 10 0,25 mg cm 3, KananuTeTH aJAcopILKje Cy OMIIM BeoMa Maiu, peja BenuurHe 10 mg
gl Ca gpyre crpane, y pany [284, 289] npukasaHa je BaXHOCT KOHIIEHTpauMje ajgcopbara 3a
MpoLIeHy | yropehuBame kamanurteTa ajacopinje. Konmenrpamuja ajgcopbata Mmopa OUTH JTOBOJFHO
BHCOKa J1a 06e30eau 3acuheme MOBpIIMHE aJcOpOeHTa 3a JlaTe eKCIEPHUMEHTAIHE YCIOBE aKo ce
KEJTU TIPOLICHUTH MaKCUMAaJTHH KalaluTeT MaTepujaa.

]OOO

Cruxa 32. AJCOPILMOHY KaAUTETH YITbeHHIHUX MaTepujana u3BeAeHHX 13 ouomace 3a go3e o 10 o 0,01 mg cm.

VY rtabenu 24 mpukasaHd Cy NHOJalM M3 JUTepaType NMoMohy KOjUX ce MOTry YINOpeIuTH
nepdopmaHce HEKHMX ajncopOeHara 3a ykiamambe O® mectunuma. Kao mTo ce mMoke BHACTH,
KalaluTETH aICcopIuje ¢y y pacrnony usmel)y 0 u oxo 1200 mg g2, a Behuna mux je pena Benuuune
crotuaa Mg . [lurame je na 11 0BO nopehere Aaje CTBApHY CIMKY O TOME KOJHKO Cy aacOpOeHCH
Ha 0a3u yribeHUKa YHHBEP3AJIHU WIH Cy TocTojehn pe3ynraTu mocienuiia 3Ha4yajHOT Pa3InduTHX
MIPUCTYTIA ¥ EKCIIEPUMEHTATHUX YCJIOBA KOjJU CE KOPHUCTE 3a MPOIEHY aJICOPIIIMOHHUX KaralnuTeTa.
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Tabena 24. [Topeheme nurepaTypHHUX MogaTaka o aacopnuroHnM kKanarurernma OD nectummaa.

O® necruunpg Ancopbenc Kanauurer ancopnuuje/mg g=* Pedepenue

XJioppenBuHpoc CHIIMINjyM 00J10)KeH rpad)eHOM 4,9 291

Xaopnupudgoc nenyno3a/I'O 150 292

Xaopnupudoc I'Oupl'O 10 1200 [66]

Xaopnupudoc 4,32 o 14,8

Xaopnupudoc-MeTHa broxapc 15,0 no 50,5 293

Xuopnupudgoc rpadeHCKe HaHOIIJIOUHUIIE 140

Xuopnupudoc CKOPO jeJTHOCIIOjHH TpadeH 79 [69]

Aumeroar o 5,2 —

Aumertoar CKOPO jeJTHOCIIOjHH TpadeH 37

Juveroar BIAKHA O]l AKTHBHOT YTJbCHHKA 10 400 288

Jo0MjeHa oJ1 BUCKO3e

Jumeroar MOHOJIMTH aKTHBHOT YIJba 0 - 0,046 [67]
MOAU(HKOBaHA JbyCKa opaxa

JAuna3uHon AKTUBHY yram 4,9 o 156 [294]

JAuna3uHon NH4Cl- uHIyKOBaHH aKTHBHH YTaJb 1o 250 [295]

ManaTtuon rpaHyJIMpaHH aKTUBHU yrajb mo 900 [296]

Tumeroar BiakHa 01 aKTHUBHOT YTJbCHHKA 110 1280 297

Jo0HjeHa oJ1 BUCKO3€

4.42.2. Aocopnuuja opzano-muoghocghamuux necmuyuoa y OUHAMUYKUM PCAOBUMA
AJncoprinuja qumMeToaTa Ha CeT YIJbeHUYHHX MaTepujalia U3BEAeHUX U3 OnomMace je CIuTaHa

U Yy TUHAMUYKUM YCIOBMMA, OJTHOCHO TOKOM (punTpupama. ¥ Ty CBpXy KOpUIINEHH Cy HajJIOHCKU
(dbuntepu MoTU(PUKOBAHH CJIOjeM CBAKOT IIPOYYABAHOT YIJbEHHKA, Ka0 IITO j& OMKMCAHO Y MOTJIaBJbY

3.2.2.2.
ACF_AS_600 B cmamuuxu
|:| OUHAMUYKU
CF_AS_600 y =10 mg cm®
CF_AS

A ——
ACF_CO2low
CF
ACF_AS
O | ——
o —
1 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

q./mgg*

Cunuxa 33. [Topeheme yknamarma IMMeToaTa y CTalHOHAPHUM M ANHAMHYKHAM yCIIOBUMA.

Jloza ancopbenca y ¢unrtepy je Ounma exsuBageHtHa 10 mg cm™3, mTo je omoryhasano
nopeheme nporeHTa acopOoBaHOT IUMETOATA IO/ TUHAMUYKUM M CTAIIHOHAPHUM YCJIOBHMA (CIHKa
33). Moske ce MPUMETUTH Ja Cy Y30pIHU KOjH Jajy Hajoosbe pe3yiaTare MpH CTATHYKUM YCIOBHMA
takohe Haj60JbM Y JMHAMUYKUM yCIoBMMA. MeljyTum, camo y3opim ca 3Hadajuum Sget (> 1000 m?
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g !) uMajy MpakTUYHO MCTH KAaNAlMTET aJCOPILKjE MO PABHOTEKHUM M JMHAMMYKAM YCIOBHMA.
Ha mpumep, ysopak ACF_AS (Sger = 535 m? g1) moa cTaTMuKMM yCIOBMMA IOKa3yje KamaluTeT
ajicoprnipje OJM3aK OHOM KOJ y30paka BelMKe MmoBpmimHe. MehyTuM, y ITWHAMHYKAM YCIIOBHMA,
ETOB aJICOPIIIMOHN KalalUTeT je TpH IyTa MamHu. Takole, CBM ocTanu y30puu ca HUCKHM SpeT
MOKa3yjy 3HAYajHO MarmH KalaluTeT aJCOpIIHje y TUHAMUYKUAM YCIOBHMA OJI OHHUX KOJU CY
onpeheHn y ycinoBuMa paBHOTEXeE, a KOjU Cy Beh mpuinyHo HUCKH Oyayhu aa je kopuirheHa Benuka
n03a azgcopoeHca.

4.4.2.3. Ymuuaj memnepamype na napamempe aocopnuuje

Waxo 3a oBaj ceT pe3ynraTta HUje 610 Moryhe KOHCTpyHcaTH afcopIuoHe u3oTepme, oyayhu
Jla ce aHaJM3upa 3aBUCHOCT J103€ ancopOeHca o/ aJCOPIIHOHOT KalaluTeTa, MOTY C€ HallpaBUTH
HEKe TepMoaMHamHuuke aHanuse. llpernocraBbajyhu jenHOCTaBHY jelHAuMHy KoOja OJroBapa
MIPOIIECY aJCOPIIIHjE:
DMT(aq) + C - C — DMT (445
rae je: DMT mMorekyn quMeroaTa y pacTBopy (aq) WK acopOoBaH (ads), @ MecTo ajacopruje C Ha

MOBPIIUHU YTJbEHHKA, KOHCTaHTa AucTpudynuje (Kdist) je:
Kt = 2 (79)
e

Ha ocnoBy nuckycuje nate y [298], koncranta auctpudyimje Kyist HUje 0e31MMeH310HATHA.
W360p cranmapaHOT cTama 3a aacopdar y aacopOoBaHOM M CIOOOJHOM cTamy he yTuIaTéH Ha
NPOIICHCHE TEPMOIMHAMUYKE TTapaMeTpe. 300T Tora Cy y pauyHHIM KopuliheHa cTaHIapHa CTamba
npemioxkena y nureparypu [298]. 3a agcopboBaHM CI0j, MOCTABJBCH je CTaHAAPIHU KalaluTeT
ancopnuuje Ha 1 mol kg™ (0e) u cranmapaay koHneHTpauujy aacopbara ox 1 mol dm=2(Co). 3aTum
cy pasHoTexHe koHcTante (K%) nporemene kopuihemem 0Bako neGUHUCAHNX CTAHIAPAHNX CTamkba
(rabena 25) kako cuenu:

9. Co

K, B =— 80
dist Ce qe ( )

Taxkohe, Ha ocHoBy u3pauyHator K% wmspauynara je 'm6coBa cnobGomna enepruja (AG?) 3a

aJICOPIIIN]Y Kao U y JelHaYnHu 59.
AG? = —RTInK (81)

Tab6ena 25. TepMoauHaMUYKK MapaMeTpH, koHcTanTe papHoTexe (K?) u Tubcopa c10001Ha eHepruja afcopmiuje
(4GY), onpehena 3a no3e ancopbenrta ox 10 mg cm >, 1 mg cm > u 0,01 mg cm .

Ancopéenc K®/6e3nnmenzuonanm AGYkJ mol™?
10mgem™®  1mgem=® 00lmgcm® 10mgcm= 1mgcm® 0,01mgcm

ACF 4,34x10% 1,35x10* 1,26x10* —26,5 —23,6 —23,4
ACF_DAHP 2,37x10* 2,56x10° 4,04x103 —25,0 —19,4 —20,6
ACF_AS 2,08x10° 5,61x10? 3,28x10° —-18,9 -15,7 —20,1
CF 3,76x10* 6,83x10% 4,73x10° -9,0 -10,5 —21,0
ACF_COqlow 3,56x10* 5,95x10° 1,00x10* —26,0 —21,5 —22,8
ACF_AS H.0  7,13x10* 2,38x10* 7,18x10° —27,7 —25,0 —22,0
CF_AS 3,18x10* 7,02x10% 3,34x10° —8,6 -10,5 —20,1
CF_AS 600 7,42x101 8,17x10! 9,22x10° -10,7 -10,9 —22,6
ACF_AS 600 5,34x10! 9,89x10! 6,89x10° -9,9 -11,4 —21,9

JHo6ujene Bpennoctu AG? (tabena 25) ykasyjy Ha ersepronu mpouec aacopnuuje ca AG? y
pacniony usmehy —26,5 kJ mol™ u —8,6 kJ mol™. V3opuu cy rpymucanu y asa Kiacrtepa 3a J03y
ancopOenca on 10 mg gl oHUM ca BHCOKMM M ca HUCKUM Sget. MeljyTum, Ipymnucame ce cMamyje
KaKo ce J103a afcopOeHca cMamyje. 3a y3opke Benrke noppumne, AG? mocraje nosutuBHMjH, 0K 3a
y3opke mane nospiune, AG? nocraje HeratuBHMjU ca cMamembeM 03¢ agcopbenca. 3a 0,01 mg cm™3
ancopbOenca, ceu AGY ce xpehy msmehy —23,4 kJ mol™ u —20,1 kJ mol™. Jlakne, u36op nose
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ancopOeHca Takohe yTWde Ha H3padyHaTe TepMOJMHAMHuUke mapamerpe. Melhytum, omncer
uspauyHatux AGY cyrepuine na y cBMM ciiyuajeBuMa JeNyje PEIATHBHO c1aba GU3UCOpIIIHTja, Kao U
y APYTHM CTyIUjaMa aJCopIIyje 3a yribeHnuHe aacopbence [298, 299].

4.4.3. TlpoueHa HeypPOTOKCHYHOCTH pacTBOpPa oOpraHo-tuogocpaTHUX necTUUHAA MHocCje
KOHTAKTA €a YI/beHUYHHM MaTepHjajJuMa H3BeJeHUX U3 Ouomace

Kako Ou mnpuMEHJPUBOCT HCIMTUBAHMX YIJbEHUYHHUX ajcopOeHaca Ouiia cTaBJbeHa Y
oJrosapajyhu KOHTEKCT, aHaJIM3UpaHa je TOKCUYHOCT y3opaka npeuunithene Boxe. [lokazano je na
nuMeroar wuuxubOmpa oko 85% AChE y modeTHOj KOHIEGHTpanuju Koja je KopuiiheHa vy
excriepumentuma (5x107% mol dm™3). Hakon Tpermana, Tj. KOHTaKkTa IOYETHOI pacTBOpa ca
YIJbeHUYHMM MaTepHjaioM KoHuentpanuje 10 mg cm™3, 3a yetnpu akTMBMpaHa y30pKa HHXUOMIIU]a
AChE je y motnyHOCTH OTKJIOBEHA, 10K je 3a y3opak ACF_AS npeocrana nuxubunuja aucka (radena
26). Ocranu y30pi Aajid Cy HNPUIMYHO JIOLIEC Pe3yJITaTe, a pacTBOPH JUMETOATa KOjH Ce HUuMa
TPETUPaJy 3aJp)Kajld Cy BUCOKY TOKCHYHOCT, ajld j€ OHa CBAaKaKO Mama HEro TOKCHYHOCT
HETPETHUPAHOT pacTBOpa.

Tabena 26. Muxubunuja akusHoctu AChE y npucycTBy numeroaTa HakoH Ipolieca aJiCopIiyje ca g03ama aicopoeHTa
ox 10 mg cm=, 1 mg cm™ u 0,01 mg cm™3, noueTHa nHXUOULMja koja motuye of 5x107* mol dm™ pacrsopa
muMeroara je 85+2,6%.

Muxuéunuja AChE/% ox konTpose

Ancopbenc 10 mg cm™2 1mgcm™ 0,01 mgcm™
ACF 0 10,4+2,1 75,7+6,2
ACF DAHP 0 44,3£3,6 78,8+6,0
ACF_AS 6,3+1,8 71,5+6,2 80,3£5,9
CF 75,0+6,2 81,2+5,8 81,9+5,7
ACF _COqlow 0 24,1+1,9 77,3+6,1
ACF_AS HO 0 5,3+1,8 74,2+6,2
CF_AS 76,2+6,1 81,2+5,8 80,6+5,9
CF_AS 600 68,2+6,2 80,9+5,8 81,5+5,8
ACF_AS 600 72,0+6,2 80,6+5,9 80,6+5,9

VY cMmuciy penykoBamba TOKCHYHOCTH, IPOLIEHAT arnicopmirje nMa Behu yTuiiaj oa kananurera
azcopruuje Marepujana. Hamme, kako ce mo3a ajcopOeHca cMamyje, cMambyje ce U MpoIeHaT
aacopboBanor Od mecTuryaa, ma pacTBOPH AUMETOATa 3aApXKaBajy BHCOK MPOIEHAT MOYETHE
ToKcHM4YHOCTH. J{akie, nako 3a 103y agcopbenca o 0,01 mg cm 3 agcopnuuoRy KanauuTeTd JOCTHKY
BEOMa BHCOKE BPEIHOCTH, OHH Y MPAKCH HE 3Haue MHOTO. 3a MPaKTUYHE MIPUMEHE Y MpeunihaBamy
BOJIe, MHOTO j€ pEJIEBaHTHHjE€ NPWIATOAUTH 103y ajacopOeHca Ha TakaB HAYHMH Jla ITOCTUTHE
MaKcHMalHa aJicopIiiyja 3arahuBaya.
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4.5. Ykanamame opraHo-tuodochaTrHux mnecTuuuaa U3 BojJe AJACOPNIIUjOM HA
rpageH-okcuny

4.5.1. Kapakrepuszauuja rpagen-okcuaa

I'paden-oxcuau nmpoussohaua ,,Graphynea” (GNA) u ,,Supermarket* (SM) okapakreprcanu cy

npumenoM: SEM, EDX, Pamancke cnekrpockomnuje u FTIR. Ha cajTy mpou3Bohaua gocTymHu cy
pesyaratu u XPS u UV/VIS ananuza [150, 300].

45.1.1. SEM u EDX ananusza

Mopdonoruja ucnutuBanux ['O wucrpaxena je nomohy ckeHupajyher eneKTpoOHCKOT
Mukpockora. SEM mukporpaduje oba mpoyuaBana ['O npuka3zane cy Ha ciuim 34. Ca ciiuke ce MOXKe
3ama3uTH J1a y o0a cityyaja rpag)eH-OKCHJI UMa CII0JeBUTY CTPYKTYPY Ca jaKO TAHKUM U XOMOT€HUM
ciojeBuMa rpadeHa. TakBu CIOjeBU Cy JEJIOM MPEIJICTEHH, a JeJIoM KOHTHHyaiHu. Moryhe je
pacrio3HaTH UBHIIE [10jeIMHAYHUX CII0jeBa, YKIbYUyjyhul mykoTHHe 1 HabopaHe JesioBe.

vt
I et 4 ~

Cnuka 34. SEM muxporpaduje 'O: SM (a) u GNA (0).

EDX ananu3za mokasyje (rabena 27) NOMHWHAHTHO IMPUCYCTBO yribeHuka, 52,17% (SM) u
64,69% (GNA) u kuceonunka 29,88% (SM) u 19,24% (GNA) y o0a y3opka. [IprcycTBo anyMuHujyma
Yy BEIIMKOM IPOIICHTY, cpedpa u Oakpa ce objamimaBa MPUPOIOM HOCAUYa 32 HAHOIICHE Yy30paka.
Jlobujenu pesynratu cy, Takohe, ykazanu u Ha npucyctso N, Mg, Sl u S y TparoBuma u npuMeTHO
je ma cy oBe HeuncTohe 3acTymbeHuje y ciayqajy SM.

Tabena 27. XeMujCKH cacTaB YrJbeHHYHUX MaTepHjajia u3BeleHux u3 ouomace oxpelhen momohy EDX ananuse.
AToMCKa KOHIeHTpauuja/aT.%

= = =
< = g >
AncopGenc £ = = = g o

= = g = = S a g
Q e D = = = E < ©
4 o S = = 5 = P S
= 2 = = = =8 = =3
> < 4 = < O o 2 )
SM 52,17 1,59 29,88 - 13,69 1,91 0,06 0,31 0,06
GNA 64,69 - 19,24 0,66 14,88 - 0,17 - 0,10
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4.5.1.2. Pamancku cnekmpu

Ha commm 35 mpukaszanum cy Pamanckum crektpu ucnmruBanmx ['O. Kao m y ciyuajy
YIIbeHUYHUX KPUOTEJIOBa U MaTepujaia M3BEJACHUX M3 OMomace, Ha o0a CIEKTpa ce yodaBajy JBa
mupoka nuka, D muk Ha oxo 1350 cm™ u G nuk Ha oko 1600 cm™,

TEHEpHUCaH CIIEeKTap I Domx [ D*muk [ |D"mux [ |D'mux [ ]G mux
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Cimka 35. Pamancku criektpu ['O: SM (a) u GNA (6) [284, 285].
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Bpennoctn no0ujeHe MOCTYNKOM JIEKOHBOJYIIMj€ OBHUX TMKOBa (II€HTap, TOBPIINHA,
aMIUTUTY/a U [IUPUHA TpaKa) MpHuKa3aHe cy y radbenu 28. M3 nmpukazaHux pe3ynraTa BUIUMO 12 je Y
cirydajy o6a I'O oxgnoc Ip/lg Behu ox 1, To 3Haun um ctpykTypa Huje ypehena. Takohe, moxe ce
youutu 11a je SM ypehennju og GNA.

Tabemna 28. [Tapamerpu Pamanckux criekrapa 3a ucnutusane 1'O.

Tun pynkunje Gauss Amp Gauss Amp i?euass Gauss

Gauss Amp

Amp lo/l 1o/l
O3nakamuka  D* (D4) D (D1) D’ (D3) G D’ (D2) prie prip
Ancopdenc Ientap nuka (cm™)/Tospmuna muka (%)
SM 1250/0,2 1357/45,9  1493/18,9  1587/31,1  1616/3,8 1,48 12,1
GNA 1253/4,0 1352/45,0  1481/18,7  1581/25,8  1615/6,4 1,74 7,0

4.5.1.3. Hugpaupseenu cnekmpu ca Qypujeosom mpancgopmayujom

U3 FTIR cnektpa y3opaka 'O (cauka 36), Moke ce BUACTH J1a c€ Tpake y 00JaCTH TaTaCHUX
nyxwuHa o 2000 1o 4000 cm! He pasnukyjy 3HaUajHO Y CBOM IIOJIOXKA]y, TOK CE 3HAYA]HH]E PA3IIUKE
mory youutu obmactu ox 1000 mo 1700 cm™. OBu pesyaratu cy y CKIamy ca JHTEPATYPHUM
nozxanuma [301, 302]. Illupoxka Tpaka y obmactu oko 3300 cm™ Moske ce npunmcati BUOpanujama
ucresama xuapokcunne rpyne (C-O-H). Ha oko 2920 cm™ jasibajy ce C—H BuGpanuje ucresama,
KOJl KOJUX je YIJbeHHK SP° XMOpMAM30BaH, a Koje ycie] BelIUKe MIMpHHE Tpake Koja IOTHYE Off
XMJIPOKCUIIHE TpyIe HUCY u3paxkeHe. OcTane BUOpalMoHe Tpake MOTy ce MPHUIKUCATH BUOpanujama
KHUCEOHMYHMX (pYHKIMOHATHUX rpyna Ha nospmuau I'O. Ha BpennocTu TamacHor 6poja 1740 cm™ y
cinydajy oba y3opka I'O ce youaBa Tpaka koja motuue on BuOparuje kapoonwiae rpymne (C=0) u
npumehyjy ce mane pasnuke. [IpuMerHe pa3nuke oBa JIBa y30pKa C€ youaBajy Ha TalacHOM Opojy
1630 cm™, mro ykasyje na Behu 6poj C=C Be3a, xox y3opka GNA. Hajseha pasnuka y ciektpuma ce
npumehyje na Bpexnoctuma 1390 cm™ u 1230 cm™ koje cy mpunucane suGpauujama —-C=0 u
kapOokcuiHe rpyne. OBe Tpake cy u3paxkene y ciaydajy GNA, 1ok cy jeasa npuMmetHe y ciydajy SM.
C—-OH Bubpanuje jaBibajy ce u Ha oko 1080 cm™. Mosxe ce 3axibyuntu ga FTIR cnekrpu ykasyjy na
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ancopOencu umajy Behu Opoj MHTpaMOJICKyJapHUX WHTEpPaKIHja, HajBEPOBATHH]jE 300T PHUCYCTBA
KACCOHMYHHX (DYHKIIMOHAIHUX TPYyTIA.

¥(C=C)=1630cm™

——GO-SM  ¥(C=0)=1740 cm™ ¥ (C=0) = 1390 cm™
707 GO - GNA ¥ (C=0) = 1230 gm™

60 - ¥ (C-OH) = 3300 cm™*

50

¥ (C-H) = 2920£m*

20 1

T/%

10 T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

viem?
Cnnka 36. FTIR criektpu necnurusanux I'O.

4.5.2. UcnutuBame mapaMerapa aJiCOPINIHOHOT Mpoieca

Ancoprnmja numeroata Ha omabpanum ['O mpahena je y cranmoHapHUM YyCJIOBHMa, Ha
temneparypu on 25 °C, 30 °C u 35 °C. PazbnaxuBameM cCycHeH3Uje ajcopOeHca MOYeTHE
xoHuentpanuje 4 mg cm3y 10 % eranony (EtOH) nanpasibeHe cy pagHe CyCIeH3Hje KOHIETPaLHje
0,02 mg cm™ u 0,10 mg cm3. Ox O® necrunuaa noyeTne konuerTpanuje 1101 mol dm? y poau
no6ujenu cy pagnu pactsopy Konuerpanuje o 1x10° mol dm 1o 1x10° mol dm. Tako nobujene
CYCIIeH3H]je U pacTBOPHU MOMEIIAHU ¢y y oiHOCy 1:1, mpu yemy cy J0JaTHO JBa IyTa pa30JiaXkeHu J10
(uHATHUX KOHIEeHTpauyja agcopoenaca ox 0,01 mg ecm=3u 0,05 mg cm u O® nectunyaa y pacioHy
o 5x10* mol dm™ o 5x10% mol dm™3. 3atum cy ocraBibeHe y mEjKepy y BPEMEHCKOM PACIIOHY O/
1 mo 24 h nma ce Tepmocraturapajy Ha HCHUTHBAHUM TemImeparypama. HakoH umcrteka BpeMeHa
uHKyOaIuje, CycreH3uje cy HeHTpudyrupane, cynepHaTanTH ¢y (pUIATPUPAHU U MPUIPEMIbEHHU 32
xpoMarorpadcky aHaIH3y.

3a o0Opany pe3yaTaTa KOju MPUKa3yjy 3aBHCHOCT afcopOoBaHe KOHIIEHTpaIMje AUMEeToaTa Ha
ancopoencuma 'O kopuniheHe cy cTaHmapHe METOJE KOje€ OMKCY]y aJCOPIIH]y KOMIOHCHTE U3
pacTBopa Ha uBpcTy noBpunHy. Konuentpanuja O® nectunuia y cynepHatanTy oxapehusana je
xpomarorpadcku. C 003upomM Ha TO Ja je AMMETOAT aicopOoBaH Ha 00a MaTepHjaia y CTallMOHAPHUM
ycIIOBUMa, a BpeMe uHKybamuje je 6mio on 1 1o 24 h, moxe ce cmarpatu Ja ¢y kKoHueHTtpanuje OD
nectunuaa onpeheHe y JAeKaHTOBAaHOM pacTBOPY paBHOTEXKHE. EKcriepuMeHTe MoJ JUHAMHYKAM
ycnoBuMa HHje 6o moryhe nzBectu ca I'O 3001 BeTHKOT OTHOPA PpU GUITPUPADY.
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4.5.2.1. Oopelhueare spemena nompedoHoz 3a yCNOCMAB/bAbE PAGHONENHCE

Ha coumm 37 je mpuka3aHa 3aBHCHOCT KOHIIGHTpAIMje ancopOOBaHOT TUMETOaTa MOYETHE
konuentparuje 5x10% mol dm® ox Bpemena koHTakTa ca aaCcOPOEHCOM KOHIIEHTpPALMjE
0,01 mg cm na temnarparypu 25 °C. U3 rpaduka ce MOXke 3aKJbYUHTH 1a ce kKo SM Makcumym
noctike mocie 6 h, a kom GNA nocne 5 h. EdbukacHocT Ha MakcUMyMYy je TOTOBO jellHaKa 3a o0a
Matepujana, a y ciaydajy GNA kacHuje He3HaTHO omana. Mako SM gocTmke MakCUMyM CHOpHje, TO
je 60spHM M300p 32 yKiIamamke JUMETOATa U3 BOJIE, jep j€ aJcopIiija cTabuiIHa y Jy>KeM BpEMEHCKOM
UHTEpBAIy.

107
5,0x10 _ —<~ SM

4,5¢10° - GNA - - = = =

4,0x10° a<

3,5x10°° ff

3,0x10°°

-3
4 / mol dm

25x1054 |1

©

C

2,0x10°4
1,5x107°

1,0x107° <

0 3 6 9 12 15 18 21 24
t/h

Crnuka 37. 3aBACHOCT KOHIIEHTpaIHje acopOOBaHOT JIMETOAaTa O BpeMeHa ypaBHOTeX aBama Ha 25 °C 3a moyeTHe
koHIeHTpamyje 5x10* mol dm=? OD necrunmaa u ancopbenca 0,01 mg cm=3TO0.

Kako 6u ce ompeamny KMHETUYKH TapaMmeTpu ajacopmiyje numeroata Ha ['O, pesynratu cy
(UTOBaHN ca KHHETUYKUM MOJEIMMA IICEyN0-TIPBOT U IICEYAO-IPYror pena, kao u EnoBuueBuM u
WHpA4YeCTUYHUM MoJjiesioM. Pesynratu cy npukazanu Ha ciaunu 38 u 'y Tabenu 29.
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o
Cnuxa 38. ['pauukyu prKas KWHETHUKKMX MojieNa 3a aacopruujy 5x10# mol dm? aumeroara ma 0,01 mg cm3TO: SM
(a) u GNA (6).
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W3 mpukazaHux pe3yiaTaTa ce BUAM Ja y 00a ciiydaja BPEAHOCTH Haj0oJbe (GUTYjy ca
KHHETUYKUM MOJIETIOM TICEeYAO-TIPBOT pejia U Ja ce KamaluTeTu He pa3iukyjy MHOTo 3a SM u GNA.
Taxohe ce Moke IpUMETUTH Ja je KarmanuteT SM 3a aacopnimjy TuMeToara He3HaTHO Behu y otHOCY
Ha GNA, anmu na je xoHctanta Op3une ancopmiuje Beha 3a GNA. To mpakTH4HO 3HA4YU 1a je
ancoprmuja aumeroata Ha GNA Opku mporiec y oJHOCY Ha ajacopniujy Ha SM, anmu na marepujat
SM uma Behu kamanuret 3a ucnutuBanu O® nectunua. Kaga 6u nokymanu aa ogpeaumo koju 'O
j€ epuKacHUju Kao afcopOEHC 3a TMMETOAaT, MOpaiu OM y3eTH y 003Wp Ja JH je BaKHU]a Op3uHa
npoleca Wi MaKCUMaJIHM KaraluTeT MaTepujayia u ojabpaT y ckiany ca TuM. M3 mapamerapa
nobujenux u3 EmoBudeBor mojena, Buau ce aa cy Behu 3a GNA y ogrocy Ha SM, mTo 3Ha4u 1a cy
aJICOpIIIMja U IeCOpILIMja Ha JUMET0aT Ha OBOM Matepujairy Opxe. OBO je y CKiIay ca napaMmerpuma
n00MjeHNM U3 MoJielia TIcey1o-TIpBoT pena. M3 mapamerapa 1001jeHuX U3 HHPAYECTUIHUM MOJIEIIOM
By ce 1a je Cisehe kox GNA, mro ykasyje na je Behu u ehekar rpaHHYHOT €ll0ja OAHOCHO Behu je
yTHIIA] TIOBPIIMHCKE aJICOPIIIHjEe Y KOHTpOJucamy Op3uHe mporeca, koa SM je mpubmmkao 0.
AJICOPIIIIMOHU TIPOLIEC Ce HE MOKOpaBa MOJAEIY MHTpauecTHuHe Iudysuje, OJIHOCHO OAroBapajy
Pa3TMIATAM MEXaHHU3MHMa KOjH KOHTPOJIHUIITY ITPOIIEC aICOPIILH]E.

Tab6ena 29. Kunernuku napamerp 3a ajacoprnujy 5x10* mol dm= qumeroara na 0,01 mg cm= I'O.

IMapamerap/aacopoenc SM GNA
Ilceyno-npBu pex

ge/mg gt 1122,05 1002,05

ki/min™t 0,39 0,5000

Ve 3724,09 1040,79

R? 0,951 0,977
Ilceyno-npyru pen

ge/mg gt 1510,53 1248,37

ko/mg min~t gt 0,0002 0,00045

5329,53 2917,72

R? 0,93 0,936
EnoBuueB Mmoaen

a/mg g~ min* 624,99 1096,86

plg mg™ 0,0022 0,0032

Ve 7386,14 5350,04

R? 0,903 0,882

HuTpavyecTHYHM Moge

Ci/mg g* 1,0061x10%3 200,9967

kig/g mgtmin%® 409,8652 307,0144

Ve 11708,1082 9722,6522

R? 0,84686 0,7866
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4.5.2.2. Ymuuaj memnepamype na napamempe aocopnyuje

Ha cmmmm 39 je mpukazaHa 3aBUCHOCT KOHIICHTpaIdje aacopOOBaHOT AMMEToaTa O]
TeMIlepaType Ha KOjoj ce [elllaBa aJCOpIIdja, 3a MOYeTHy KoHmetparmjy O® mnectunuaa
5x10* mol dm= u kornerpanujy agcopdenca 0,01 mg cm u Bpeme ypasHOTEKUBama 19 h.

6,0x10°
—{— SM

GNA
5,5x107

5,010

4,5x10°°

C.qs / mol dm’

4,0x107

3,5x10°°

25 30 35
T/°C
Crmxka 39. 3aBUCHOCT KOHIICHTpalHje afcopOoBaHOT AUMETOATa OJf TEMIIEpaType 3a MOYSTHE KOHIICHTPAIIH]je
5x10* mol dm O® necruuuna u ancopdenca 0,01 mg cm=TO.

VYTunaj remneparype Ha agcopniyjy Od nectunmaa je aHaTu3upaH y TEMIIEpaTypHOM OTICETY
on 25 no 35 °C. Pesynratu cy npukazanu Ha cauiu 40 v npuka3anu y Tadenu 30.

Tab6ena 30. [TapameTpu aacopIIMOHIX H30TEPMHIX MoJena 3a axcopriujy Od necrunnaa va I'O, nobujern
(bHUTOBaKEM SKCIICPHMEHTAIHUX MOJIATAKA.

SM GNA
T/K 298,15 303,15 308,15 298,15 303,15 308,15
JluyoBa uzorepma
gmax/mol g 0,0054 0,0060 0,0086 0,0054 0,0081 0,0096
Kg/dm?® mol? 6419,43 6265,49 3838,80  2789,15 2229,30 2992,07
n 0,6628 0,6600 0,7989 0,9003 1,0241 0,9537
AG/KJ mol? -31,6879 -32,1581 -31,4334 -29,6216 -29,5536  -30,7950
?x101° 9,8399 10,9117 33,7832 5,4409 3,1663 0,0007
R? 0,9998 0,9998 0,9996 0,9998 0,9999 1
TeMKHHOBaA H30TepMa
Kr/dm3 mg™ 0,5260 0,5225 0,5306 0,5637 0,6650 0,6650
br/J g molmg*x10° 4,4047 4,8844 5,5822 2,9319 3,7571 5,1025
?x107 7,2491 9,2296 12,5236  3,6190 5,9623 10,7734
R? 0,8421 0,83765 0,83225  0,83055 0,83622 0,83735
Jyounun-PagynikeBnuyeBa uzorepma
gor/mol g* 0,07042 0,08178 0,09378  0,0433 0,04562 0,06559
Kor/mol? J72 x10° 7,56416 7,68599 7,67892  7,31035 6,64264 6,77836
Ea/kJ mol™ 8,130264 8,065571 8,069283 8,270198 8,675902 8,588606
1?x10° 3,8445 4,1127 2,6776 0,3579 0,1148 0,5383
R? 0,9992 0,9993 0,9996 0,9998 0,9999 0,9999

N3 rpaduka ce Moke 3aKJbYYUTH J1a KOHIIEHTpaluja aacopOOBaHOr JUMEToaTa pacTe ca
TemmeparypoM, Ha cBakux 5 °C oko 1x107° mol dm™3, mrro uznocu 1 10 2 % nodeTHe KoHUIETpanyje.
To yka3zyje na je mpouec aacopnuuje numeroara Ha o6a 'O enporepman. Mako koHueHTpaiuja
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AMMeToaTa aJcopOOBaHa Ha IOBHUIICHO] TEMIIEpaTypH HHje 3aHEMapJbHBa y CMHCIY 3aIlTHTE
’KMBOTHE CpeINHE, EKOHOMCKH acIleKT IpoIieca Mopa ce Pa3MOTPHUTH Yy TPaKkcH. 3arpeBame nosehasa
LIeHY Tpolieca, a pa3iinka Koja ce IIOCTHKE HHUje BEIHKa, TIOroToBo Koa SM, xoju je 60Jpu ancopOeHc.
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Cruka 40. 3aBUCHOCT aCOPIIIMOHOT KalanuTeTa 0l PAaBHOTEXKHE KOHIIEHTpaluje JuMeToara, (PUTOBaHa jeJHAYNHOM
Temnkuna (a), Jyounun — Pagymkesuya (6) u Jlna (8) 3a 0,01 mg cm™ SM (necno) u GNA (11eBo) na 25, 30 u 35 °C.

W3 pesynrara mpukazanux y Tabenu 30 BuAM ce Aa ce mapameTpu aooujernu u3 Jlmyose
M30TepMe HE MEHhajy 3HAUajHO ca TEMIIEPATypoM, Kao | Ja ce He pa3inukyjy myHo 3a SM u GNA. Ca
JpyTe cTpaHe, KOHCTaHTa W3Be/ieHa U3 TeMKHHOBE U30TepMeE KOja je Y Be3U ca EHEPTHjOM a/ICOpIILIHje
cucrema, D1, pacte ca mopactoMm Temmeparype y ciaydajy oba I'O. To 3Haum na je aacopmiuja
nuMmetoata Ha o0a ucnutuBana ['O makmia Ha BHIIUM Temmeparypama. EHepruja anucopriuje
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n3pauyHara u3 JlyounuH-PagymkeBudeBe n30TepMe HE MEHba Ce 3HAUajHO ca TEMIIEPATypoOM B MMa
spennoctu Behe ox 8 ki mol™, mro ykasyje na je y nuramy xemucopmumja.

4.5.2.3. Ymuuaj nouemne konyenmpayuje opzano-muoghocpamuux necmuyuou u
KoHyenmpayuje cpagpen-okcuoa na napamempe aocopnyuje

Ancopnuygja aumeroata Ha 'O je ucnuTHBaHA y YCIOBMMAa KOHCTAaHTHE KOHLEHTpaluje
ancop6enaca 0,01 mg cm u 0,05 mg cm3, oK ce KOHIIEHTpalHja ajcopbaTa Membaa y OIcery o
5,00x10° mol dm= mo 5,00x10° mol dm. Ha cauum 41 je npukasaHa 3aBUCHOCT KOHIIEHTpAIHje
azicopOOBaHOT IUMETOaTa 01 PpaBHOTEXKHE KOHILIEHTpalllje JuMeToaTa y pacTBopy y npucyctsy 0,01
mg cm=u 0,05 mg cm™3 T'O. 3 npukaszanux pesyiaTara ce Moke 3ak/byunuTu a1a SM 6osbe ancopOyje
mumetoat o1 GNA. VTriaj MmaceHe KOHIIEHTpanuje ajcopoeHca Ha aacoprunjy je cieachu: GNA y
xonuentparujama 0,01 mg cm u 0,05 mg cm jennako axcopbyje konuentpauuje OP necruimma
ox 4x10% mol dm go 1x107 mol dm3, nox SM Gosbe ancopOyje AMMETOAT Kaa je HOJaT y CMEIy
y xoHuenTpamuju 0,05 mg cm> mero 0,01 mg cm=,

JloOujenu pe3yaTaTu UHTEpIpETHpanu ¢y npumeHom Jlanrmupose, @pojumxose, Jyounux
— PagymikeBuuese, Jluyose u TeMIKkuHOBe M30TEpME 3a afcopnuujy aumeroara Ha 0,01 mg cm3 n
0,05 mg cm= 'O u npukaszanu Ha cauuy 42,

Y tabenu 31 nmatu cy mapaMeTpu aJCcOpIIMOHUX H3oTepMu auMeroata Ha SM u GNA
xonnentpanuja 0,01 mg cm= u 0,05 mg cm no6ujenn ananuzom JlanrmuposuM, OPOjHIIHXOBHM,
JInyoBuwm, [lyOunun-PagymkeBndeBuM 1 TeMKHHOBUM MOJIETIOM.

8,0x10° 5
—{—0,01gdm™ SM
{ =0—0,01 gdm™®GNA
] 0,05 g dm™ SM
6.0x107 9 <+~ 0,05 g dm® GNA
“?E S
S 4,0x10°
o
IS
g
(®)
2,0x10°°
-
0,0 i
T T T T T T T T T T T
0,0 2,0x10™ 4,0x10™ 6,0x10* 8,0x10* 1,0x10°

C,/ mol dm™®

Cruka 41. 3aBuCHOCT a1cOpOOBaHe Ol PABHOTEXkHE KoHIeHTparuje OD nectuuuaa
y pactBopy y npucyctsy 0,01 mg cm? u 0,05 mg cm2 TO.
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Cnmka 42. 3aBHCHOCT aCOPIIIMOHOT KaauTeTa 0/l paBHOTEXXHE KOHIIEHTpanuje quMeToara, (puroBana JJaHrMupoBom,
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W3 mpuka3aHuX pe3ysiTaTa BUIUMO Ja je NEJOKYITHO YKJIanamke eKCIePUMEHTATHUX TT0aTaka
ca MOJENIUMa H30TEPMH IPUIMYHO 100po (BHCOKHM R?) y rotoBo cBuM ciydajeBuMa. Hajoosbe je
ciarame pesynarara ca JlanrmupoBoM m3oTepMoM. To HAc JAOBOAM IO 3aKJbydKa Jia je y MUTabY
MOHOCJIOjHa aJICOPIIIHja, ajlM J]a He HCIyHhaBa CTpore 3axreBe JIaHrMupoBor Mojena, ¢ 003upoMm aa
je cmarame 100po W ca DpojHAIUXOBUM MOJAEIOM. Pasmor je mocTojamke pa3IMuuTHX
(GYHKIMOHATHUX Tpyna KHUCCOHHKAa Ha aJICOPOCHCHUM TMOBPLIMHAMA INTO PE3YJITHPA JIOKAJTHUM
CTPYKTYPHUM HEXOMOTEHOCTHMA W TPOMEHOM cHare uHTepakinuje Od nmectunuaa ca moBpUIMHOM
ancopOenca. llltaBuine, uHTEpakiuje u3Melhy Mosekyna aacopbara He MOTY OUTH HMCKJbYYCHE 3a
nuMeroat. Kao u y citydajy aJicOpnIMOHUX KalaluTeTa padyHATHX U3 KHHETHYKUX MOJIENa, BU]IU CE
na o6a mpoydaBana 'O muMmajy caMYHE BPEIHOCTH OBOT TMapamMeTpa. 3a pas3liKy O] KamaluTera,
apururer SM je Behm 3a mumeroar y omHocy Ha aduuauter GNA. M3 TabGene ce Takohe Moxke
3aKJbYUYUTH JIa j€ aJIcopIiija qumeToaTta Ha o0a ucnutuana ['O daBopuszoBana, jep je N Behu ox 1
y cBUM ciiy4dajeBuma. Enepruja anopmiuje cucrema (br) je Beha ko SM, mito 3Hauu Ja ce AuMeToar
nakie ajacopOyje Ha oBaj ['O. Bpennoctu enepruje aacopruyje ykasyjy Jia je ped 0 XeMUCOPILH]jU
y CBUM HCIHTHBAaHMM ciiydajeBuma. OBO je y CKIaay ca JoOpuM clarameMm ca JIaHrMUpOBOM
M30TEPMOM, Ka0o W ca pe3yiTaTiMa WCIHUTHBamka YTHIAja TEMIepaType Ha TpOIeC aJCOopIIuje
mumeroara Ha 'O, Koju ce moKa3ao Kao eHJOTEPMHHU.
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Tabema 31. [TapameTpn agcoOpNINOHAX U30TEPMHUX Moena 3a ancoprunjy O® mectunmaa va 'O, nobujern
(bUTOBaHEM EKCIIEPUMEHTATHHUX [TOaTaKa.

Iapaverap/acopéerc 0,01 mg cm 0,01 mg cm® 0,05 mg cm® 0,05 mg cm-?
SM GNA SM GNA
JlanrMupoBa u3orepma
gmax/mg gt 1510,82 1545,21 1983,1 1121,08
Ki/dm?® mol*? 3010,87 1614,72 4016,04 454747
?x107 1,0186 0,2923 1,6038 0,5529
R? 0,9767 0,9883 0,9785 0,979
DpojHaINX0Ba H30TEpMa
n 1,89351 1,5635 1,0029 2,0854
Kr/mol g*(mol* dm3)" 0,2024 0,3603 0,2354 0,1196
?x107 2,85329 0,8906 6,5782 1,6871
R? 0,9347 0,9642 0,9118 0,9326
.]II(lyOBa n3oTepma
gmax/mol g 0,00584 0,00496 0,00707 0,00477
Kg/dm? mol? 3858,94 2992,33 6278,56 5672,76
n 0,81757 0,71899 0,67216 0,86483
1?x108 12,1190 1,74984 7,34057 6,4329
R? 0,9723 0,9930 0,9902 0,9743
TemkunHoBa H30TCep™Ma
Kr/dm® mg 0,5122 0,4112 0,5156 0,5652
br/J g mol™tmg™ x10° 4,0698 3,1641 5,7232 3,2922
?x107 4,2187 5,0352 9,2262 2,4969
R? 0,9035 0,7977 0,8763 0,9003
JAyounun-PagynkeBnyeBa nuzorepma
gor/mol g* 0,0237 0,0287 0,0308 0,0167
Kor/mol? J72 x10° 5,1878 6,4898 4,8848 4,6512
E/kJ mol™ 9,8173 8,7775 10,1172 10,3682
1?x107 1,9695 0,5903 4,6228 1,1570
R? 0,9549 0,9763 0,9380 0,9538

4.5.3. IlpoueHa HeypOTOKCHMYHOCTH pacTBOpa oOpraHo-tuogochaTHUX NeCcTUIHAA TOCcIe

KOHTAaKTa Ca I‘pa(l)eH-OKCI/I)II/IMa

Kao u y ciyyajy ocranux aacopOeHaca, aHaATM3UpaHa j€ TOKCUYHOCT y30paka IMpe U Mmocie
afcopruuje. Pesynratu cy mpukazanu y tadenu 32. Buaumo na ce TOKCHYHOCT CMamyje TMOCIe
KoHTakTa ca ['O y CBUM HCIIMTUBAHUM cliy4yajeBuMa. Pasior je To mTo ce KOHIEHTpallija TMMeToaTa
TOCJIe aJCOPMIMje CMamuia, ald OB PE3YNTTaW IMOKa3yjy W Ja HHUje Jouuio 10 ¢GopMHpama

TOKCUYHMJUX MPOU3BOA IPU KOHTAKTy numeroara u ['O.

Tabena 32. AChE uHxuOMIIMja pacTBOPOM JAMMETOATA PA3IMYMTHX KOHIIEHTpAIM]ja IPe U HAKOH ajcoprnuje Ha 'Oy

no3ama oz 0,01 mg cm™.

Muxuonmja AChE/% on koHTpoJe

Ancopoenc 102 mol dm3 10 mol dm=3 10° mol dm™
AMMeTOaT 46 12 6
SM 28 7 0
GNA 29 8 0
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4.6. YnopenHa aHaiau3a aJCOPHNUMOHHUX KAPAKTEPUCTHKA  YI/beHHMYHHUX
MarepujaJja

Kaxko 6u ce ogabpao HajIIoOroHUjU MaTepHrjall 3a yKiIamame nenutupanux O nectuuaa us3
BOZIC TyTeM ajcopriuje, yrnopehene cy eduKacHOCTH TecTHpaHUX ajacopOeHaca. Pesynratu cy
objenumeHn y Tabenama 33 3a cTalmoHapHe U 34 3a TMHAMHYKE yCIIOBE.

Tabena 33. E¢ukacHoct ancopmiuje (mg ancopboBanor Od mectuiuaa no g aicopoeHca) JMMeToara, MaTaTHOHA U
xyopnupudoca (moyerna konnentparmja 5,00x10“ mol dm3) y cranmonapuum ycnosuma.
Eduxacnocr agcopnuuje (mg agcopdosanor O® necruuuaa/g aacopoenca)

Ancopoenc JAUMeET0aT MAJIATHOH xJaopnupudoc
CCNO 7,57 4,56 0
CCN2 % 7,57 4,56 2,17
CCN4 % 7,57 4,56 1,82
CCN6 % 7,57 4,56 4,21
CCN8 % 7,57 4,56 1,86

o _CCN10% 7,57 4,56 0
E ACF 11,44 - -
= _ACF_DAHP 11,41 - -
o ACF_AS 10,94 - -
— CF 3,13 - -
ACF_COzlow 11,43 - -
ACF_AS H:0 11,45 - -
CF_AS 2,76 - -
CF_AS 600 3,99 - -
ACF_AS 600 2,83 - -
SM 2063,34 - 0
GNA 2063,34 - 0
ACF 1283,86 - -
©  ACF _DAHP 444,76 - -
§ "ACF AS 364, 52 - -
g CF 518,13 - -
= ACF_COqzlow 1045,43 - -
S ACF_AS H.0 768, 02 - -
CF_AS 370,25 - -
CF_AS 600 739,36 - -
ACF_AS 600 432,16 - -

W3 Tabena 33 u 34 Buau ce J1a Cy CBU TECTHUPAHU MAaTEPHjalld CIIOCOOHH /1a aJIcOpOyjy TUMETOAT
y KOHIEHTpaldjamMa KOje Cy peJIeBaHTHE ca acCHeKTa 3allTHTE >XUBOTHE CPEIUHE IO CBUM
WCIUTHUBAaHUM yclioBuMa. [lopen numeToaTa, KpHOTEIIOBH Cy Ce IMOKa3ald Kao BeomMa e(huKacH! U 3a
yKIamame Manatnona. Ca apyre cTpaHe, yKIamambe apOMaTHYHOT XJIOpPNpH(Oca H3pa3uTo 3aBUCH
ol m30opa mMarepujaja U eKCIEPUMEHTAIHUX YCJIOBa, IITO CE MOXKE NMPUMETHTH M3 MPUKA3aHUX
pesynraTa.

VY muHaMu4kuM ycinoBuMa (TabGena 34) epuKacHOCT aJCOpHIMje AUMETOATa Ha yribeHHYHE
KPHOTEJIOBE M MaTepHjaje M3BeACHEe M3 OnomMace je Mama y OJHOCY Ha CTaloHapHe ycioBe. Ta
pasiuKa je He3HaTHA 3a MaTepHjajic KOjU Cy OBaj MECTHIHJ T00po ajcopOoBaim (KPHOTEIOBU H
YIJbCHUYHU MaTepHjalil M3BEJACHU M3 OMoMace akTHBHUPAaHU Ha BUILIOj TEMIIEpaTypH), IOK CY
MaTepHjay ca JIOIHMjUM eppopMaHcama MmoJ TMHAMUYKAM YCIIOBHMA IOKa3alil U3PAa3HTO HHCKE
epuKacHOCTH. Y ciyyajy MaJlaTUOHA U XJjopnupudoca, afcopIiyja noja IMHaAMUYKUM yCIIOBUMa je
MHOT0 e(UKacHHja y OJHOCY Ha CTallMOHApHe, WTO je Beh AuckyToBaHo y nornasipy 4.3.2. Crora
OBM MaTepHjaju uMajy MOTEHIMjall 1a ce YCIEIIHO KOpUCTe 3a u3pany ¢puiarepa 3a npeurinhaBame
otnaaHux Boja. Edukacnoct ancopnuuje OP nectunuaa Ha 'O Huje 6uno moryhe ucnuratu y
JTUHAMAYKHAM YCJIOBUMA Ha MCTH HAYWH Ka0 OCTaJIe MaTepHjaie 300T BUCOKOT OTIIOPA KOJU CE JaBJhao
npu GQUATpHpamy y30paka.
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VYribeHUUHU MaTepujalid U3BEJIEHU U3 OMomace akTHMBUpPAHW Ha BHCOKHMM TeMIIEpaTypama,
nopen BelHuke e(pUKacHOCTH, UMajy IMPEAHOCT Y OJHOCY Ha OcTaje TeCTHpaHe afcopOeHce jep cy
JIaK¥ 32 PYKOBame, IbIXOBA CHHTE3a j€ jeIHOCTaBHA M HUCY TOKMYHHU. Takole, To mTo cy 1o0ujeHn
u3 buomace y CKiIaly je ca NpUHIMIIMMA 3eJIeHE XEMH]j€ U LIUPKYJapHe €eKOHOMHje. Y3€eBILHU Y 003Up
CBE IMpPUKA3aHO, YIJbCHUYHU MaTepujajidi M3BEACHM U3 OuoMace aKTUBHpPAaHU Ha BUCOKUM
TeMIieparypama Iokasaim cy ce Kao Hajoosbu u360p 3a yknamamwe OD nectunua.

Tabena 34. EdukacHoct afacopmiuje (mg agcopboBanor Od mecTuiiyaa mo g aacopoeHca) TMMEeToara, MajlaTHOHA U
xjopnupudoca (mouetna konnentpanuja 5,00x10“ mol dm?) na yriseHMYHEM KpHOTrenoBUMA JOIUPAHUM a30TOM U
YIJbeHUYHUM MaTepujaaumMa u3BeeHux u3 ornomace (10 mg) y AMHAMHYKHUM YCIOBUMA.

Ancopoenc

Eduxacnoct axcopnuuje (mg ancopdosanor O® nectunmaa/g agcopoenca)

THMETOAT MAJATHOH xjopnupudoc
CCNO 3,21 15,82 17,53
CCN2 % 4,88 15,49 17,53
CCN4 % 6,08 16,52 17,53
CCN6 % 6,28 15,92 17,53
CCN8 % 5,50 14,54 17,53
CCN10 % 6,35 13,54 17,53
ACF 11,3 - -
ACF_DAHP 11,31 - -
ACF_AS 3,11 - -
CF 1,72 - -
ACF_COqlow 11,20 - -
ACF_AS H:0 11,45 - -
CF_AS 1,23 - -
CF_AS_600 1,31 - -
ACF_AS_600 1,42 - -
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5. 3BAKJbYYAK

VY OKBHpY OB€ IOKTOPCKE JHCepTallije UCIIUTAH j€ YTHLA] CTPYKTYype 0Ja0paHuX yrJbeHUUYHUX
Matepujana 1 O® necrtuiyaa Ha eUKACHOCT ajacopriyje y Boau. Takole, mpeanoxene MeToie 3a
npeunithaBame Boje 3arahene Od mecrunmauma ymnopehene cy, a HajedukacHUju acopOeHC 3a
ykiamambe O mecturmna M3IBOjeH, ca HIEjoOM Ja ce oMoryhw meroBa UMIUIEMEHTAIja y
KOMepIHjajiHe TPOU3BOJIE.

Hajmpe je ucnmrana crabunaoct O® nectunuaa (IuMeToara, MaIaTHOHA U XJoprpudoca) Ha
pasnuuutuM PH BperHOCTUMA pacTBOpa U TeMnepaTypaMa. Y TBpheHo je aa cy cBu kopuihenn Od
MECTUIMANA cTa0mIHU Ha PH HKkUM ox 7, TOK MM CTaOWIHOCT omaja y 0a3HOj CPeJMHU U ca
IopacToM TemIeparype. Marepujaian NpUMEHEHN Kao aAcopOeHCH JIETaJbHO Cy OKapaKTepUCAHU
npumeHoM SEM, Pamancke cniekrpockonuje, FTIR, y3 momoh XPS, kao u BET ananuzom nospuinae
Matepujana. 3atuM cy Od mnecTMLUAM YKIOHEHM U3 BOJE IyTeM aJCOpIIHje Ha YIJbeHUYHE
KPHOTEJIOBE Ca PAa3IMYUTHUM CaapiKajeM a30Ta, YIJbeHHYHE MaTepHjajie M3BeleHe U3 Ouomace u
komepuyjanHe ['O paznuuutux npoussBohaua. Micnuran je yTuiaj reMnepaType U BpeMeHa KOHTaKTa
ancopbenaca u OD nectunyna, y CTallMOHAPHUM U IWHAMHYKAM ycioBUMa. JloOujeHn pe3yiaraTtu
obpaheHr Cy pa3IMYMTHM KHHETHYKUM Mojenuma (Iceyqo MpBOr pefa, IMCeyno JIpyror pena,
EnoBuueBor u mehyuectunune nudysmje), kao u Moxena uzorepmu (Jlanrmupose, @pojHnuaxose,
Hyounun-PanymkeBuueBe, TemkuHoBe u JluyoBe) M3 Kojux cy oapeheHH KapaKTepHUCTUYHU
napameTpu ajacopniuje. OapeheHu cy onTUMAaIHH YCIIOBH 32 yKiIamame OP mecTurmaa u3 Boe 3a
CBaKy IpyIy UCIIMTUBAaHUX MaTepujaa.

YTBpheHo je aa cy yribeHUuHU KpUOTeI0BU KOjU Cy KOpUIIheHH! Kao aacopOeHCH ME30IIOPO3HU
MaTepHjaiu ca npeyHunuMa nopa usmehy 3 u 13 nm, xao u ga gonupame a30TOM HHUje 3HAYajHO
YTUIIAJIO HAa TOPO3HOCT U Mopdoisorujy y3opka. Takohe je yrBpheHO na Cy OBH MaTepujasiu
Heypehene crpykrype. [ToBpIvHe HCIMTHBAHUX KPUOTENOBA Cy Y pactoHy ox 586 mo 628 m2g™.
AHanm3a XeMH]jCKOT cacTaBa HCIIMTUBAHUX KPUOTENIOBA MTOKa3alia je J1a ce cajpikaj yribeHuKa kpehe
mmehy 96,74 u 98,19 %, azota ox 0,24 mo 1 %, a xuceonuka ox 1,42 mo 5,08 %. Kaxg je peu o
agcoprurju Od necTuiaa Ha KPUOTreJIoBe, TOKa3aHo j€ /1a ce au(paTUIH JUMETOAT U MaJaTHOH
xonuentparuje 5x104 mol dm2 ycnemno ancop6yjy Ha oBe MaTepujaie HE3aBUCHO O CaapiKaja
a30Ta y CTallMOHAPHUM M JJUHAMUYKHM ycioBuMa. Ca qpyre cTpaHe, apOMaTHYHU XJopripudoc Huje
Morao OWTH ajcopOOBaH NpPU CTALMOHAPHUM YCJIOBHMA, ajd NpH JUHAMMYKUM jecTe U TO Yy
MOTIYHOCTH, Y WCIUTHBAaHO] KoHueHtpauuju on 5x10* mol dm3. Ancopmmonn kanmanureTn
Kpuoresnosa 3a trectupane O® nectuuuae kpehy ce y oncery ox 0 1o 7,57 mg agcopbosanor Od
MEeCTUIIN/IA TIO TpamMy ajicopOeHca y CTallMOHAPHUM yClIoBUMa, a o1 3,21 1o 17,73 mg 3a nuHaMuuke
yCJIOBE.

VYTIbeHUYHN MaTepHujalid W3BEIICHH M3 OMomace 3aJp)KajH Cy CTPYKTYPY M XparaBoCT CBOT
IPEeKypcopa, BHCKO3HUX BllakaHa. AHaln3a eJIeMEHTApHOI cacTaBa IOKas3alla je IPHCYCTBO
yriseruka (80,14 — 90,87 %), kuceonwka (6,36 — 14,61 %), azora (1,62 — 7,33 %), docdopa (0,01 —
1,61 %), a y HekuMm ciydajeBuMa M Mane konuuumHe Hatpujyma (0,67 — 1,25 %). IloBpummne
WCIIUTHBAHMX MaTepHjaja Kperane cy ce ox 264 mo 2833 m?g?l, y 3aBUCHOCTM 01 HavWHA
uMIIpernamyje u aktusanuje. Ilospumue npeko 1000 m?g umajy y3opuu Koju ¢y akTUBMpaHU Ha
BUIIMM TeTiepaTtypama. YKyITHa 3allpeMHHa ITopa TeHepaTHO je T00po Kopelucana ca mopIinHaMa 3a
cBe y3opke. [Ipedynnk mopa yriiaBHOM W3HOCH o 1 110 4 NM, mITO 3HA4YM Aa Cy OBU MaTepHjasIn
Me30Mopo3HU. AHanu3a PamMaHCKHX CHeKTapa Ioka3ajia je Jla Cy CBH MaTepujald U3 OBE Ipyle
HeypeheHu, ciimyHo KpuorenoBuma. Pesynratu ucnutuBama acopluyje AMMeToaTa Ha MaTepujaie
U3 OBE IpyIe MOoKasajo je Aa 00JbU pe3yiTar Aajy MaTepHujaiu ca BehuM MOBpLIMHAMA, Tj. OHU KOjU
Cy aKTUBUPAaHU Ha BUCOKHMM Temmeparypama. Kamamureru ancopniyje 3a BeJMKE KOHIIEHTpaLUje
afcopbOenca cy ckpoMuH (0ko 15 mg gl), anu pacTy ca cMameHeM KOJIMYMHE MATEPUjala i JOCTHKY
ox 100 mo 200 mg g y cranmonapaum yciaoBuma. 1101 TMHAMUYKMM YCIOBHMA, KAALUTETH Cy
HUKU.
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J1Ba xomepuujanaa 'O ncnurana y OKBUPY OBE JHCEepTallje TI0Ka3aja Cy XOMOT€HY IIOpPO3HY
CTPYKTYpY, Koja Huje ypehena. EnemenTapHu cactaB um ce pasiukyje, na SM nocenyje yak 29,88 %
kuceonunka, 1ok GNA nma 19,24 %. CxogHo tome, GNA nma Behu canpxaj yrienuka (64,69 %) y
onrocy Ha SM (52,17 %). UcnutuBame aacopiipje aumeroara Ha ['O mokasao je 1a ce paBHOTEXa
JOoCTHKE mociie 5 1o 6 h, kao u aa ce mporec mokopaBa KHHETHYKOM MOJIENY TICEeY10-IIPBOT pelia.
Bpennoct koncrante 6p3une je Beha kox GNA (0,50 mint) y ogrocy ma SM (0,39 mint), mrro 3unaun
na je amcopmmuja aumeroata Ha oBaj ['O Opka. McnutuBame afcopiiyje Ha pPa3IuduTHM
TeMmIeparypama IOKa3ajo je Ja je mpolec y oba ciaydaja eHaoTepMmaH, a ojapeheHu mapamerpu
yKkazyjy Ha xemucopniujy. Kanmamurern aacopmniumje oba 'O oapehenu mpu m3y3eTHO HUCKUM
KOHLeHTpanujama agcopoerca (0,01 mg cm?) cy oko 1500 mg gt

CBH UCTIMTUBAaHU MaTEPHjaIH YCIICIIHO Cy MPUMEHCHU Y PEATHUM y30pIIMa BOJIE, IPH YEMY
je yTtuiaj matpukca OuMo 3aHemapsbuB. Takole, HCIIMTUBAKE HEYPOTOKCHYHOCTH IOKAa3alo je Aa
JI0Ja3¢ 10 BEHOT omajama mocie TpetMana Od mecTunmaa yribeHUYHHM MaTepujaiiMa y CBUM
TECTHpPAHUM CIIy4ajeBUMa, IITO yKa3yje 1a Hema popMupama MTeTHUX MPOU3BO/Ia

[Topehemem cBUX 10OMjeHUX pe3yJiTaTa 3a TP rpyme aacopoeHaca yrBpheHo je aa yribeHuIH!
MaTepujanu HM3BEJCHU M3 OuoMace akTUBUPAHU HA BUCOKUM TeMmIlepaTypama, MOpel BeIHKe
e(UKaCHOCTH, UMajy MPEITHOCT Y OJTHOCY Ha OCTalle TECTUPAHE aJiIcOpOSHCE jep Cy JIAaKU 3a pyKOBambe,
HBUXOBA CUHTE32 j€ jeIHOCTaBHA U HUCY TOKMYHU. Takole, To mTo cy 1o0ujeHn u3 Ouomace y CKiamgy
j€ ca MPUHIUIHMMA 3€JI€HE XEeMHje M IUPKYyJIapHE €KOHOMH]jE. Y3EBIIM y 003Up CBE MPHUKA3aHO,
YIJbeHUYHH MaTepHjaiu U3BeJIeHU U3 OroMace akTUBUPAHU Ha BUCOKUM TeMIIEpaTypaMa MmoKas3aiu
Cy ce Kao Haj0ospu n300p 3a ykinamame OD nectuuaa.
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MHPUJIO3U
buorpadgmja ayropa

Baanan (JoBuue) AnuhmjeBuh pohen je 16.11.1983. rogune y Kpymesny, PenyOnuka
Cpb6wuja. OCHOBHY IIKOJIY M CPE/IEhY XEMH]CKO-TEXHOJIOIIKY IITKOTY 3aBpiino je y Kpymsiy. Cpenmy
CTpY4YHY BOjHY HIKOJy - CMep apTuibepHja 3aBpimo je y Kparyjesmy 2003, rogune, on kaja je
3anocnieH y MunucTtapctBy oabpane u Bojcuu CpOuje kao mogoduiup.

OcHoge cryauje Ha @akynrera 3a pusnuky xemujy YHuBep3utera y beorpany ynucao je 2005,
roauHe, a 3aBpmmo 2015, roguHe ca mpocedHoMm ouneHoM 7,57. JIMmiaoMcKu paj moJ Ha3uBOM
,,/ICHUTHBame YHYTpallkber MponyiTama QUITpupajyhux 3alITUTHUX MAacKHM METOJOM IUTaMEHE
€MHCHOHE CIIEKTpOMeTpHje o0panuo je ca orieHoM 10.

Macrep akanemcke crynuje Ha PakynTery 3a QU3MUKY XeMHjy YHHBep3uTeTa y beorpamy
ynucao je 2015, ronune, a 3aBpimo 2016, roquae ca mpoceunom orienoMm 10,00. YV JlaGoparopuju 3a
¢u3nuky xemujy MHCTUTYTa 3a HyKiIeapHe Hayke ,,BuHua“ YHuBepsutera y beorpamy paauo je
MacTep paja Ha Temy ,, Y Klamame opradodocdara u3 )KUBOTHE CpeIMHE ITyTEM aJICOpIInje Ha TpadeH
U rpadeH-OKCHIT, KOjH je 0a0paHuo je ca oreHom 10.

JlokTopcke akaneMcke ctyamje (ctyauje Tpeher crenena) je ynucao y oktoopy 2018, ronune,
Ha akynrety 3a ¢puznuky xemujy YHuBep3urera y beorpany, o0nact ¢pusznuka xemuja XKUBOTHE
cpenune. [Tonoxwuo je cBe ucnurte npeasul)eHe HaCTaBHUM IJIAHOM U [TPOrPaMoM.

On 01.11.2018. rogune y JJaboparopuju 3a ¢puznuxy xemujy 050 UHH ,,Bunua® YauBep3utera
y beorpany, n3Boau ucTpaxkuBama y OKBHPY €KCIIEPUMEHTAIIHOT Jelia JTOKTOPCKe TucepTaiuje u3
obmacti mpeuninhaBamka BOJAa KOHTAMHHUPAHUX TNECTUIMAMMA. Y J0CaJalllbeM paay Ouo je
aHTa)KOBaH Ha UCTPAXKUBAUKUM 33/1allMMa: UCITUTHBAE MECTULIMA U3 TPpYIe oprano-tTuodocdara u
METOJla BUXOBOT YKJIamama M3 )KUBOTHE CpPEeIWHE — aJCOPLUjOM Ha PAa3IMYUTUM YIIbCHUYHUM
MaTepujaauMa, KOHKPETHO KPHOTEJIOBMMa M MaTepHjaliiMa H3BEICHHM W3 Ouomace U rpades-
OKCHJa, Ka0 W Ha UCTIHUTUBAKY CTAOMIHOCTH opraHo-THOoochaTHHX mectunuaa y Boau. CXomaHO
TOME, ’eroBa UCTpaKHBamba MPUIaAajy y>KUM HaydHUM obnactuma Ou3nuka XeMHja — KOHTpoJa U
3alITUTA )KUBOTHE cpeanHe 1 Pusndka xemuja — marepujanu. Hayuno-ucrpaxuBauku paj Bragana
AnwnhujeBuha ce ox mactep paaa (u3pama mactep pana y nepuoay ox 20.03.2015. mo 08.09.2016.
roauHe) onBuja mox MeHTopcTBoM ap Tamape Jlazapesuh-IlamTu, HayuHOTr caBeTHHKa MHCTUTYTA
3a HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua“, kao m mox mentopctBoM ap JbyOume WrmaroBmha, pemoBHOT
npodecopa Yausepsutera y beorpany - ®akynret 3a GuznuKy Xxemujy,

Onnykom Hayunor Beha BojHotexmmukor wHCcTHTyTa y beorpamy, 6poj 05/245-133 on
24.12.2019. rogune n3abpaH je y 3Bamke HCTPAKUBAU-TIPUIIPABHUK, a 3aTuM OmrykoM 6poj 04/154-
75 01 01.12.2021. rogune nzabpaH je y 3Bambe UCTpaKMUBAY-CapaTHUK.
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IpuJor 1.

H3jaBa 0 ayTopcTBY

IMornucanu-a Bnagan J. Aaunhujesuh
opoj unaexca 307/2018

HU3jaBbyjem
J1a je TIOKTOpCKa JrcepTaliyja moj HacJIoBOM
Yknamame opraHo-TuodocdaTHiX NecTUIIa U3 BoJe aJICOPIIINjOM Ha
yIJbeHUYHE KpHUOTeJI0Be U MaTepujajie u3BeJeHe u3 Ouomace u rpadeH-okcuaa

pe3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT PaJia,

Jla IpeNTO’KeHa ANCepTalja y IeIMHU HU Y JIeIOBIMa HHje Onia pesiokeHa 3a 1o0ujame Omito
KOj€ TUIUIOME MpeMa CTYIUjCKUM MporpaMruMa JAPYTUX BUCOKOLIKOJICKUX YCTAaHOBA,
Jia Cy pe3yATaTH KOPEKTHO HaBEACHU U

Jla HUCaM KPIINO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO WHTENIEKTYaTHy CBOjUHY APYTHX JIAIA.

[Tornuc nokTopanma

‘Z% ;f.—(/,\/ﬁc/v W (/\./l-

VY beorpany, . . 2023. ronune
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IMpuJor 2.

N3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITAMIIAHE M €JIEKTPOHCKE
Bep3Huje JOKTOPCKOI paja

Nwme u ipesume aytopa Bianan J. Auuhujesuh

bpoj unnekca 307/2018

Crynujcku nporpam JlokTopcke akajgeMcke cTyauje hu3nyka xemuja

HacnoB paga Yknamame oprano-tuodochaTHUX HecTUlMIa W3 BOJE aJICOPIIIMJOM Ha
YIJbeHUYHE KPUOTEJI0BE U MaTepujajie u3BeJeHe U3 Ouomace u rpadeH-okcuaa
Menrop ap JbyOuma M. Urwarosuh, peroBHU mpodecop

ap Tamapa J1. Jlazapesuh — [TaimnTy, Hay4YHU CaBETHUK

[Mornucanwn/a Bnagan J. Anuhujesuh

W3jaBibyjeM n1a je mraMIiana Bep3rja MOT JOKTOPCKOT pajia UICTOBETHA EJIEKTPOHCKO] BEP3UjH
KOjJy caM Ipejao/ia 3a o0jaBjbuBame Ha moprany JUrutamHor peno3uTropujyma YHUBEp3UTETa Y
beorpany.

Jlo3BosbaBam 11a ce oOjaBe MOjU JMYHU TOJAIM BE3aHHW 3a JOOWjamke aKaJeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UM€ U Mpe3uMe, TOJ1Ha U MecTo polema U AaTyM o0paHe paja.

OBU JIMYHU TOJAllM MOTY c€ 00jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHMILIaMa JUTHTAIHE OuOIMoTeKe, Yy
€JIEKTPOHCKOM KaTajiory U y mybiukanyjamMa YHuBep3uTera y beorpany.

[Tornuc nokTopanma

Qj%w,\,ﬁuh——fizé c,‘-i

VY beorpany, . . 2023. ronune
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IMpuJor 3.

N3jaBa o koputhewy

Opnamhyjem YHUBEp3uTeTCKy OMOMMOTEKY ,,CBeto3ap MapkoBuh® ma y Jlururamau
perno3uToprjym YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY JHCEPTAIU]y MO HACIOBOM:

Yinamame opraso-TuodochaTHUX IMECTULMAA U3 BOJIE AJACOPIIIHA]OM HA
VIJbEHUYHE KPUOTEIOBE U MaTepujasie u3BeaeHe u3 ouomace u rpadeH-OKCHUIa

KOja je MOje ayTOPCKO JEI0.

Jucepranujy ca CBUM NPUIIO3UMaA TMPEao/ia caMm y eJIeKTPOHCKOM (hopMaTy IOTOJHOM 32
TPajHO aPXUBUPAIBE.

Mojy IOKTOpCKY AMCepTanujy MoxXpameHy y JurutaiHu peno3utopujym YHUBEp3HTETA Y
Beorpagy mory na KOpuCTe CBH KOjH MOIITY]y OJApende caapikaHe y 0Ja0paHOM THITY JIMIICHIIE
Kpearusne 3ajennuiie (Creative Commons) 3a kojy cam ce ouTy4no/Ja,

AyTOpcTBO
AyTOPCTBO - HEKOMEPITU]ATHO
AyTOpCTBO — HEKOMEPIHjaTHO — Oe3 mpepaze
AyTOpPCTBO — HEKOMEPIIHjaJTHO — JICITUTH MOJT HICTUM YCIOBUMA
AyTtopcTBO — 6€3 mpepaze
AyTOpPCTBO — JICITUTH OJT UCTUM YCIIOBUMA
(MoauMo 1a 3a0KpYXKHTE caMO jeTHY OJ HIeCT MOHYHEHUX JIMICHIM, KPaTaK OIMKC JIMICHIH
naT je Ha nojehunu nucra).

ouarwhE

[ToTnuc gokTopana

_Z%‘/_(///élﬁ_fbg L,‘-i

VY beorpany, . . 2023, ronune
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. AytopcTBo — J103B0JbaBaTe YMHOXKABAE, TUCTPUOYIIH]Y U jJABHO CAOIIITABAE JICNIa, U IIPEpaie,
aKo ce HaBeJe UME ayTopa Ha Ha4MH oxapeljeH oJ CTpaHe ayTopa WM AaBaolia JIUICHIIE, YaK U Y
KomeprujamHe cepxe. OBO je HajcII000HHja 01 CBUX JIUIICHITH.

. AytopctBO — HekoMepiujamHo. Jlo3BojbaBaTe yMHOXKaBambe, JTUCTPUOYIIM]Y H  JaBHO
CaolIITaBame Jema, ¥ Impepajie, ako ce HaBeAe UMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH o cTpaHe ayTopa
WM 1aBaotnia autieHie. OBa JuIleHIa He J03B0JbaBa KOMEPILHUjJIHY yIIOTpeOy aena.

. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjAJTHO — Oe3 mpepae. Jlo3BosbaBaTe yMHOKABAKE, TUCTPUOYIN]Y U JaBHO
caomiuTaBame jena, 0e3 MpoMeHa, NpeoOIMKOBamba WK yrnoTpede Jesa y CBOM Jielly, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HA4WH ofpel)eH o1 cTpaHe ayTopa WiH AaBaola juieHie. OBa JUICHIA He
J103BOJbaBa KOMEPLUjaIHy yoTpeOy aena. Y 0JJHOCY Ha CBE OCTaJe JIMLEHIIE, OBOM JIMIIEHIIOM Ce
orpaHnuyaBa HajBehu o6uM npasa Kopuuihemwa aena.

. AyTOpCTBO — HEKOMEpLHUjaTHO — JAEIUTH MOJ UCTUM YycioBuMa. /lo3BosbaBaTe YMHOXKaBamE,
TUCTpUOYLIMjy M JaBHO CaOIIITaBame Jena, U Mpepajie, ako ce HaBele MME ayropa Ha HAYMH
onpeheH oz cTpaHe ayTopa WM 1aBaolia JIMLEHIIE U aKo ce Ipepajia JUCTpruOyHpa ol UCTOM WU
cJIMYHOM JuneHnoM. OBa JIMIeHIa He J03B0JbaBa KOMEpLMjalHy ynoTpeOy /ena u npepaja.

. AyrtopctBo — 6e3 mpepaze. Jlo3BospaBaTe yMHOXaBamwe, TUCTPUOYIM]Y U JaBHO CAOIIIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, mpeodIMKoBamka WK yIoTpede /iesia y CBOM JIey, aKO CE HaBeJe UME ayTopa
Ha HayuH ojpeheH oJ cTpaHe ayTopa WiIM JaBaoua JjuueHine. OBa JMIEHIA J103BOJbABA
KOMEpIIHjaHy yrnoTpeOy aena.

. AyTOpCTBO — JIeJIUTH O] UICTUM YCJIOBHMA. J[03BOJbaBaTe yMHOXKABabE, JUCTPUOYIIH]Y U jJaBHO
caoIIlITaBame JIeNa, U Ipepajie, ako ce HaBeJe NMe ayTopa Ha HaYMH ojpeleH o cTpane ayropa
WK J1aBaolia JIMIEHIIE M aKO ce Ipepaja AUCTPUOyHpa MO UCTOM MM CIMYHOM JniieHoM. OBa
JMIIEHIIAa J103BOJbAaBa KOMEpLUjalHy ymoTpeOy aena u mpepana. CnuyHa je codTBEpCKUM
JMIEHIIaMa, OJJHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KO/,

105



	Сажетак
	Abstract
	ЛИСТА СКРАЋЕНИЦА
	ЛИСТА ТАБЕЛА
	ЛИСТА СЛИКА
	САДРЖАЈ
	УВОД
	1. ТЕОРИЈСКЕ ОСНОВЕ
	1.1. Пестициди
	1.1.1. Групе пестицида
	1.1.2. Органо-тиофосфатни пестициди
	1.1.2.1. Историја развоја и примене органо-тиофосфатних пестицида
	1.1.2.2. Хемијска структура органо-тиофосфатних пестицида
	1.1.2.3. Неуоротоксични ефекти органо-тиофосфатних пестицида


	1.2. Уклањање органо-тиофосфатних пестицида из воде
	1.2.1. Хемијска деградација органо-тиофосфатних пестицида
	1.2.2. Уклањање органо-тиофосфатних пестицида микробиолошким третманом
	1.2.3. Уклањање органо-тиофосфатних пестицида путем адсорпције

	1.3. Угљенични материјали као адсорбенси за уклањање органо-тиофосфатних пестицида из воде
	1.3.1. Особине угљеничних материјала од значаја за њихову примену у адсорпцији
	1.3.2. Различити облици угљеничних материјала
	1.3.3. Угљенични криогелови
	1.3.4. Угљенични материјали изведени из биомасе
	1.3.5. Графенски материјали - графен оксиди

	1.4. Теорија адсорпције на чврстим површинама
	1.4.1. Врсте адсорпције
	1.4.2. Степен и капацитет адсорпције
	1.4.3. Aдсорпционe равнотежe
	1.4.4. Aдсорпционe изотермe
	1.4.4.1. Двопараметарски модели aдсорпционих изотерми
	1.4.4.2. Тропараметарски модели aдсорпционих изотерми
	1.4.4.3. Вишепараметарски модели адсорпционих изотерми
	1.4.4.4. Модели изотерми за вишеслојну адсорпцију

	1.4.5. Термодинамика адсорпционих процеса
	1.4.6. Кинетика адсорпционих процеса


	2. ЦИЉ РАДА
	3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ДЕО
	3.1. Материјал
	3.1.1. Адсорбати - органо-тиофосфатни пестициди
	3.1.2. Адсорбенси – угљенични материјали
	3.1.2.1. Угљенични криогелови
	3.1.2.2. Угљенични материјали изведени из биомасе
	3.1.2.3. Графен оксиди

	3.1.3. Остале хемикалије

	3.2. Методе
	3.2.1. Стабилност органо-тиофосфатних пестицида у пуферисаним растворима различите pH вредности
	3.2.2. Адсорпција
	3.2.2.1. Адсорпција у стационарним условима (адсорпција у условима равнотеже)
	3.2.2.2. Адсорпција под динамичким условима

	3.2.3. Анализа органо-тиофосфатних пестицида течним хроматографом ултра високих перформанси
	3.2.4. Одређивање активности ацетилхолинестеразе Елмановим тестом
	3.2.5. Карактеризација угљеничних материјала
	3.2.5.1. Раманска спектроскопија
	3.2.5.2. Инфрацрвена спектроскопија са Фуријеовом трансформацијом
	3.2.5.3. UV/VIS спектрофотометарија
	3.2.5.4. Рендгенска фотоелектронска спектроскопија
	3.2.5.5. Анализа порозности материјала
	3.2.5.6. Морфолошка анализа

	3.2.6. Остала лабораторијска опрема


	4. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА
	4.1. Одређивање концетрације адсорбата
	4.1.1. Одређивање таласне дужине максимума апсорције адсорбата
	4.1.2. Калибрациони графици за одређивање концентрације адсорбата

	4.2. Стабилност адсорбата у воденим растворима различите pH вредности и температуре
	4.2.1. Диметоат
	4.2.2. Малатион
	4.2.3. Хлорпирифос
	4.2.4. Процена неуротоксичности раствора органо-тиофосфатних пестицида

	4.3. Уклањање органо-тиофосфатних пестицида из воде адсорпцијом на угљеничне криогелове
	4.3.1. Карактеризација материјала
	4.3.1.1. SEM анализа
	4.3.1.2. Одређивање специфичне површине и расподеле величине пора
	4.3.1.3. Рамански спектри
	4.3.1.4. Рендгенски фотоелектронски спектри
	4.3.1.5. Инфрацрвени спектри са Фуријеовом трансформацијом

	4.3.2. Испитивање параметара адсорпционог процеса
	4.3.2.1. Адсорпција органо-тиофосфатних пестицида у стационарним условима
	4.3.2.2. Адсорпција органо-тиофосфатних пестицида у динамичким условима
	4.3.2.3. Поређење ефикасности адсорпције у стационарним и динамичким условима

	4.3.3. Процена неуротоксичности раствора органо-тиофосфатних пестицида после контакта са угљеничним криогеловима допираним азотом
	4.3.4. Примена материјала у реалним узорцима

	4.4. Уклањање органо-тиофосфатних пестицида из воде адсорпцијом на угљеничним материјалима изведеним из биомасе
	4.4.1. Карактеризација угљеничних материјала изведених из биомасе
	4.4.1.1. SEM и EDX анализа
	4.4.1.2. Одређивање специфичне површине и расподеле величине пора
	4.4.1.3. Рамански спектри

	4.4.2. Испитивање параметара адсорпционог процеса
	4.4.2.1. Адсорпција органо-тиофосфатних пестицида у стационарним условима
	4.4.2.2. Адсорпција органо-тиофосфатних пестицида у динамичким условима
	4.4.2.3. Утицај температуре на параметре адсорпције

	4.4.3. Процена неуротоксичности раствора органо-тиофосфатних пестицида после контакта са угљеничним материјалима изведених из биомасе

	4.5. Уклањање органо-тиофосфатних пестицида из воде адсорпцијом на графен-оксиду
	4.5.1. Карактеризација графен-оксида
	4.5.1.1. SEM и EDX анализа
	4.5.1.2. Рамански спектри
	4.5.1.3. Инфрацрвени спектри са Фуријеовом трансформацијом

	4.5.2. Испитивање параметара адсорпционог процеса
	4.5.2.1. Одређивање времена потребног за успостављање равнотеже
	4.5.2.2. Утицај температуре на параметре адсорпције
	4.5.2.3. Утицај почетне концентрације органо-тиофосфатних пестициди и концентрације графен-оксида на параметре адсорпције

	4.5.3. Процена неуротоксичности раствора органо-тиофосфатних пестицида после контакта са графен-оксидима

	4.6. Упоредна анализа адсорпционих карактеристика угљеничних материјала

	5. ЗАКЉУЧАК
	6. РЕФЕРЕНЦЕ
	ПРИЛОЗИ

