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N3Boa

[TorenmromeTpHjckl ceH3op 3a oapehuBame Ag™ joHa je mpumpemibeH
jeJIHOCTABHHM ypamameM mraniha cTakIacTor yIUbeHHKa MPeByYeHOr MEMOPaHOM 0]
PVCAc moauMepa, ruiactudukaropa ¥ aauTHBa at 0e3 joHodope, y pacTBop cpedpo

HHTpaTa.

[IukIMYHa BONTaMETpHja je ToKasana Ja Cy 3a ON3MB npeMa Ag joHMMa
K/by4HHM TIpouiecH u3Melly Ag joHa W NMPOBOAHOI MOJMMeEpa, MPH YeMy Ce MOJHMEp
CHOHTaHO Moau(pHKyje cpeOpoM Koje ce TalIOXKH y eleMEeHTApHOM OOJIHKY,

JEIHOCTaBHMM ypamamkeM y PacTBOp cpedpo HUTpara.

Oxrosop enektpoae je auHeapaH, ca Nernst-oBum Harubom ox 60,25
mV/aeKanu y KoHIeHTpamuoHoM omncery oz 1,0x10™ 1o 1,0x10’5 mol/dm’ u rpanumoM
nereximje oa 4,25x10° mol/dm’. Enexkrtpona uma pameu pH omcer ox u3y3eTHO
kucenor a0 weyrpansor (pH < 1 mo 7,0), mro joj naje oapelieHy npeaHocT y ogHOCy Ha

TMIO3HATE €NIEKTPO/E 3a oApehuBame joHa cpebpa.

HOTBHL[PIOMeTijCKH CEH30p C€ IM0Ka3ao Kao BEOMa CEJIEKTHBaH Ha Ag+ jOHe ¥
. 2+ 3+ . -
OJHOCY Ha OCTajle JOHE, Ca U3Y3ETKOM Hg u Fe''. Enek'rpo,ua J€ YIIOTpEO/bHBA TYIKE

0]1 IBa Mecela H uMa Op30 BpeMe 013HBa.




[IpeanoxeHa enekTpoja je YCMemHo ynoTpedbeHa Kao HHIMKATOPCKa el1EKTpoaa KoJ
ozxpehuBama joHa cpebpa MOTEHLIMOMETPH]CKOM THTPALIM]OM Ca HATPH]yM XJIOPHIOM H

3a oapehuBame cpebpa U XJI0pHaa Y pa3IuauTUM aMOMjeHTATHHM Y30pIHMa BoJa.




Abstract

Potentiometric sensor for the determination of Ag™ ions was prepared by simple
immersion a glassy carbon rod coated with membrane of PVCAc polymer, plasticizer

and additive but without ionophore, in silver nitrate solution.

Cyclic voltammetry showed that for Ag™ ions response, key processes were
between Ag’ ion and conductive polymer, where polymer is spontaneously modified by
silver which is deposited in its elemental state simply by immersion in silver nitrate

solution.

The response of the electrode was linear with a Nernstian slope of 60.25
mV/decade with in the concentration range from 1.0x10™ to _1.0}1:10'S mol/dm’ and with
a detection limit of 4.25x10°® mol/dm’®. The electrode has working pH range from
remarkable acidic media to neutral (pH < 1 to 7.0), which gives it certain advantage in

comparison with known electrodes for determination of silver ions.

Potentiometric sensor proved to be very selective for Ag” ions, in comparison
with other ions, with exception of Hg”" and Fe’”. The lifetime of this electrode is longer

than two months and it has fast response time.




The proposed electrode was successfully applied as indicator electrode in the
determination of silver ions by potentiometric titration with sodium chloride and for the

determination of silver and chloride ions in different ambient water samples.
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1. VYBoa

300r mupoke ynotpede cpedpa y e1eKTPOTEXHULH, eTeKTPOHHIM, HHAYCTPH]jH,
Gororpadguju, OpPraHcKo] CHHTETHYKO] XEMHUjH, MEIMUMHH M MHOTHM JpyIHM
nojpy4juma, noctoju norpeda 3a 6p3um 1 TayHUM OpeljHBameM joHa cpebpa.

Cpebpo je MeTan MpakTHYHO HETOKCHYAH, &TH HErOBO MPHCYCTBO Y KOXKH,
JIECHHMA, POXKMadH, jeTpd M OyOpesuma je mTeTHO. 360r Tora je CTANHO MPHUCYTHA
notpeba 3a Op3oM, OCET/BHBOM M jeJIHOCTABHOM MeETOAOM OfpehHBama Matux

KOJIMUMHA JOHA cpedpa Y pasiMuuTHM y30pLUMMa.

3a oapehHBame MaTHX KOMHYMHA joHA cpebpa pasBHjeHe CY pas/IHYHUTe METO/E
Kao ITO Cy: CHeKTpodOTOMETpHja, AaTOMCKa alCOopILMOHA CHEKTPOMETpPH]a,
MHIYKOBaHO CIIPErHyTa IUla3Ma-MaceHa CleKTpoMeTpHja, hiyopuMerprja u apyre. Cee
OBE METOJe Cy pelaTHBHO CKymne W IOpeJ Tora 3axTeBajy NPeTXOAHY IIPUIIpeMy

y30paka, IITO 3HATHO MPOAy’KaBa Ieo MpOolec aHaTH3e.

Ca npyre crpaHe, NOTeHLIMOMETPH|]CKH CEH30DPH, OJHOCHO jOH-CEJIEKTHBHE
eeKTpOoJe CV Hallle CBOjY MNpHMEHY Kao AalTepHaTHBHE AaHATMTHYKE MeTOIe.
Kapakrepume MX NpeLU3HOCT, OCETJbMBOCT, CEIEKTHBHOCT, jeIHOCTABHA H3paga W
HHCKAa LICHAa.

Ox cBHX BpCTa jOH-CENEKTHBHHX E/EKTPOAd, y MOCHedlme BpeMe HajOpixu
pa3Boj MOKa3yjy OHe KOje Cy HanpaB/beHe 0] OpraHckKe IMoauMepHe MeMOpaHe y Kojy je

MHKOPITOPHPaH CEH30PCKH MaTeprjal Ha 6a3u pasnu4MTHX joHOdOpa.

(8]




Hajeehu 6poj joH-CeNeKTHBHMX €/1eKTpoJa OBOI THIA KOPUCTH IMOJIH(BUHII
xaopua) (PVC) u oarosapajyhu riactudukartop Kao OpraHcKy MaTpully, H joHOdOpY
Kao aKTHBHH JIE0 CEH30pa.

HenmurusameM yTHLaja pa3nuauTrX kaTjoHa Ha PVC marpuily youeHo je ja je
OHa OCeT/bMBA HA NPOMEHE KOHIIEHTpalWje HeKHX joHa a Mel)y mUMa M joHa cpedpa.
Cwmarpanu cMo 1a Taj deHomen Tpeba na Oyae pasjammen. M3 oBor pasiora, UCIUTaHa
je moryhHocT npuMeHe jenHocTaBHe cpebpo(l) cenekTHBHE elekTpoje ca MeMOpaHoM
CacTaB/bEHOM CaMO O] MOJIMMEpHEe MaTpulile ca IUIaCTU(GHKATOPOM H THIODHIHUM

I01aTKoM, 6e3 joHOpOpe Kao aKTHBHE KOMIIOHEHTE.

OcHOBHM WHB OBOI paja je KOHCTPYKIMja M KapaKTepHu3allija HOBOT,
jed)THHOT, jeJHOCTABHOT CEH30pa CEJIEKTHBHOI Ha jOoHe cpedpa, Kao H HMCIHTHBAMHE
MOryhHOCTH IpHMEHE 0BaKO NpHIIpeMibeHe cpedpo joH-CeNeKTHBHE eIeKTpoe IpBO Y

MOJell paCTBOpHMA a 3aTUM H Y p€allHUM CHCTEMHMA.




2. Teopwujcku geo

2.1. Hcropuja, pu3HuKa cBOjcTBA H ynoTpeda cpedpa

Jlaruncku HasuB 3a cpebpo je argentum a Xemujcku cumbGoa je Ag. Ha
eHrzieckoM cpebpo je silver, HemaukoM silber, a pyckom cepedpo. Cpebpo je modpo
MO3HATH METAl M YOBEK C€ Ca EKMM YNO3HA0 PAHO jep ce OHO HalazW CI000THO H Y
npupoau. Jlenu cjaj cpebpa u meroBa KOBHOCT Op30 cy NPUBYKIH YoBeka u Beh crapu
HapoIH Cy ra ynorpedpaBaiy 3a yKpace, HOBAll, Kao | 3a nocyhe y kpajeBuMa rje ra je
Omo ako aobury. Hajeume cy mume TproBann OeHHdaHu KOjH ¢y cpeGpo 10BO3HIH
u3 [llnanuje koja je y To Bpeme Omia mo cpebpy Hajboratuja semupa. Jlo IMyHckmx
patoBa cpebpo je Omi0 perko y crapom Pumy. Kachuje, 3axsabyjyhu ImaHcKuM
pYIHHUIIMMA, a 10 cBenoYeny [lnuauja Crapujer MoHeTe 01 cpebpa, JeHapHjH, TOYeH
Cy da ce Kyjy 267. rommne m.H.e. O cpeauHe NpBOr BeKa M.H.e., HA PHMCKHM
J€HapujUMa YTHCKMBAHH Cy IIMKOBM HMreparopa. [IpBo je ypahen cpebpemak ca
nukoM Jynuja Llesapa, a notoM je To mocrtano npasuiao. Yak je u umnepartop Keuxtu,
KOjH je Blagao cBera 17 nana TokoMm 270. rogune H.e., ycrieo Aa ypaau cpebpemak ca
CBOjJHM JIHKOM.

Y Pycuju cy ce npsu cpebpemaru nojasuwu y IX Beky, a y XIII cy ce nojasuie
cpeOpHe rpuBHe Temke oko 200 rpama, koje cy cmykune kao Mosera. Kako je
BPEIHOCT IPUBHHM OHJla BeIHMKa NOYENIH Cy 1a UX ceKy (Ha pyckoM pyOuT), ma je oa Tora

HacTao HasuB pyospa. ¥ CpeameM BeKy, alXeMHUYapH cy MOKYMIABAIH 1a O MPOCTHX




MeTana MpaBe OCHM 37ara M cpedpo; 3a cpebpo Cy TPaKWIM MamH KaMeH Myapaua
“mali magisterium”.

Otkpuhem Amepuke OTKpHBEHH Cy M Py/JIHHMIM ca OrPOMHHM KOJHYMHAMA
cpedpa. Kommko je 6umo GoraTcTBo Hekmx ApikaBa AMepHKEe y BpeMe [LIMAHCKHX
ocBajaya rosopu u cneaeha mpuua. [lpwmkom nocete Bunekpama lllmamuje, y
MpecTOHHIM jom noctojehe apxase Muka y XVI Beky, n1omahunu cy usnmwim cpebphe
[104€ TEKMHE N0 46 KHIorpamMa i lMMa MOTUIoYalTH €0 MyTa KOJUM Ce KPeTao BHCOKH
roct. [Tocne mocete kanapma je moBaljeHa ¥ NMOKIOMbEHA BHIIEKPABY.

Kpajem XV u mouetkom XVI Beka, moumme ca AMEPHYKOr KOHTHHEHTA,
nocedHO ca npoctopa canammer Mekcuka, Cjennmenux Amepuuxux Jlpxasa, [Tepya u
boruBHje, 10npeMarme BeTHKUX KOIYHHA cpebpa i y EBporicke 3emibe.

EnementapHo cpebpo, y Npupom Halasu ce y 0O6IMKY TeCepaTHMX KpHCTana
WIH y OONMKY JKHIla, IUTOYHLA M HETNPaBWIHHX IPyMEHOBA TEXKHHE M 10 HEKOJIHKO
CTOTHHA Ku1orpama. OHO HUje XeMHjCKH YHCTO U Caipku Hajuemhe 371aTo, Here U 10
28%, 3atum Gakap, xuBy, rBoxle, nnatuny, apces u aHTuMoH. CpeBpo ce HAmash y
JenumBenbEMa ca CyMIIOpOM, apceHOM, aHTHMOHOM HTA. HajnosHatuju cy My MuHepatyn
apreHTHT, MPYCHT U IIHPAPrUpHT.

Pyna cpebpa uma y Amepuim 1ok je EBpona y suma Beh cupomarsa, 3atiu y
Pycuju Ha Ypaiy u y Asuju. Cpebpa uma u y MOpCcKHM OHIbKama, jep ra MMa J0CTa i v
Mopy. Hcrntusamem je yrBpheno na Ha 100 muTapa Mopcke BoAe J0Ma3sH Y HEKHM
MOpHMa H 10 1 muiurpam cpedpa.

Hucto cpebpo je 6eo, Bpnio cjajan MeTan, TBphu ox 3nara. Jlo6po ce kyje. Ox 1

rpama cpedpa moxke ce W3BYhM jkmua ayra mpeko mona KUJIOMeTpa, WIH HCKOBAaTH



mucTrh KOJH je TOIMKO TaHak Ja MpOIYITa CBETJIOCT Miase Goje. Haj6ossm je
MPOBOJHMK TOIUIOTE M €JeKTPHLMTETa. Y TaHKOM CJI0jy BeoMma A00po MpomyIiTa
yaTpasbyOudacte 3pake. He Mema ce Ha CyBOM WM BI&KHOM BasmyXy, alH BPEMEHOM
TaMHH MO]1 YTHIA]eM CYMIIOPBOJIOHHKA, jep ca CyMITIOpOM Ipajiy LpHH cyadua cpedpa,
Ag>S. Taj L[pHH NOBPIIMHCKH CII0] HE 103B0JbaBA Jasby KOpo3Hjy. Cpebpo ce pacTBapa
y a30THO] 4 Bpyhoj CyMIIOpHO] KHCETUHH.

[Ipsimena cpebpa ce BpeMeHOM HOCTa MpOMeHWIa. Mame ce Hero paHuje
KOPHCTH 3a MpuOOp 3a jeno, 3a MOHeTe, Kao W 3a nocpebpusame. McTHcHye cy ra
JeType pasHuX jeTHHHjHX MeTana Koje Cy JaKile M NpakTHYHHje. YToTpedbaBa ce y
JIeKTPOTeXHHLH, Y HHIYCTPH]H 3a 60jere cTakia U nopueiana, y Gotorpaduju, a kao
KOJIOMIHO cpedpo CITyXH y MEIHIIMHHE H OPraHCKOj CHHTETHYKOj XemHjH. McTo Tako ce
KOPHCTH 3a M3pany HaKHTa U ykpaca. MehyTum, ako ce ko1 Hac oz cpebpa He uspahyje
BHILE TIPHOOP 32 jesI0 W HAKMT OHOIMKO K0 HeKal, HMa 3eMaba I/Ie Ce OHO jOII yBeK
MHOTO LIeHH, N2 Here, Kao y HEKMM KpajeBrMMa A3Hje YakK u BHILE O] 371aTa.

Hajseha komwumHa cpebpa y BHCOKOpa3BHjeHHM 3eM/baMa TPOINIM Ce Ha
toromarepujarte. [Tpema HekuM nporesama yak 57% cpeGpa ce TpomH y 0Boj chepr 1
HeMa M3r7esa aa osje cpedpo Oy/ae 3aMemeHO IpyrHM MaTepHjaiuMa.

Ox 1974. roaune jauma ce y CAJ] HoBa obnacT motpoumme cpebpa vy
enekTporexHui. Hamme, Tajga je nouena npoM3BoJma M CTAIHO pacTe, cpedpo-
UMHKOBMX OaTepHja Koje ce KOpHCTe y caToBuMa, (OTO M BHIEO Kamepama H
KasKkynaTopuma. Pesepse cpebpa y pyaama y cBery npouemyjy ce Ha oko 500 000 ToHa
MeTana. AKO ce UMa Yy BHIY FOJHMIIBbH HUBO MPOU3BOIME TO 3HAYH /1a Y OBOM TPEHYTKY

uma cpedpa 3a OKO TpujeceTak roausa. To je MpuOIMKHO HA HUBOY M MHOTHX JPYTHX




metana. Kao u koa ApyrMX pyaa, cTalHa IeoiOIKA MCTPaKMBAMKA JOBOJE 110
OTKpHBAaMKk3a HOBHX PE3EPBH, ald Cy TO Hajyemhe cBe cHpoMmallHHje pyae. Hanpenak
TeXHOJIOTHje oMOoryhasa Ja ce KOpHCTe PeHTaOHIHO CBe CHPOMAIIHH]e py/Ie, 11a ce TaKo
noMepajy rpaHHle PacroNI0KHBHX PE3EpPBH.

bynyhuoct ynotpeGe cpeGpa Hanasu ce y eleKTPOHHIIM U €1eKTPOTEXHUIH, Y
MPOW3BOABM  PA3MYMTHX BpPCTa MaTepHjata 3a KOHTAaKTe, MaJaldjyMCKHX
KOH/JEH3aTOpa M JeMOBa pasnHuuTuUX HameHa. [loehana je w ynorpeGa cpeGpa vy
XEMH]CKO] MHIYCTPHjH, TIOCEGHO y MPOM3BOAH MOIHCTHPOIA B GOPMATIEXHIA.

3axBa/byjyhu cTporuM npomucHMMa o 3aINTHTH XKHBOTHE CpeIdHE M MOTpedH
O4yBama NPHPOIHHX pecypca MOTPeOHO jeé CTATHO pa3BHjaTH HOBE TEXHOJIOLIKH
eKOHOMHYHE Mpolece Koju Ou obe3behmBamm TpeTMaH peLMKIa)e HHIYCTPUjCKUX
otnagHux Boda. [IpucycTBo pacTBOp/EMBOr cpebpa y OTHAaZHMM BOJama je mpobiem
KOJH je 3ajeHMYKH 3a MHOTe HHIYCTPHjcKe mpouece. 360r Tora IMOCTOjH CTATHA

noTpeda 3a pa3BHjameM HOBHX MeToza 3a oapehusame cpebpa.

2.2. Merope onpehuBama cpedpa

Metone onpehusama cpebpa y pa3iHuuTHM MaTPUKCHMA MOTY ce TI0JeIUTH Ha
OHe Kazma ce cpebpo Hanasu y Behium KonM4YMHAMA M Ha OHE METOJE Kaja ce cpebpo
HaTasM y TparoBuMa.

Cpebpo je eneMeHT Koju ce HanasH y BeoMa IUMPOKO] YIOTpeOH M MOke ce
pelid 1a je KOpHCTaH eleMEHT y cBakoMm norneny. Hberosa yrora y dusuonomxnm

MpoLecHMa jolll HUje CacBHM carjielaHa, ajld BeroBO NPUCYCTBO YV JbYACKOM Tely, Kao




WTO je JbyAcKa Koca je mo6po mosmato [1]. Cpebpo Takole uma 3HauajHy y7ory y
€JIeKTPHYHO] ¥ €leKTPOHCKO] TpHMeHW, u3paau ¢ororpadpckux ¢uivopa ®
npousBomH ¢yHruuuaa [2]. Baxkau je joH y HeKHM IleKOBMMa Kao IITO je Kpema
cpedpo cyndanuasis Koja ce KOPUCTH Kao CTAH/IApA Y JIeUerY ONeKOTHHA MOC/Ie ImhHX
MEeTHACCTAK IOIHHA, 8 HATATIOKEHO cpebpo je mpoHaleHo y KOKH, JECHHMA, POKE-AUH,
Jetpu u OyOpesnmma Kox HekMX nammjeHara [3, 4]. 3Gor csera Tora moTpeba 3a
oapehuBameM joHa cpebpa y BeoMa MaluM KOJIHYMHAMA Y PA3TMYHTHM CYIICTaHL@Ma
Ccé NoKasaia HeOIXO0IHOM.

MHOro pasnMYMTHX MeTOXa je NpeTokKeHO 3a oapehusame cpebpa y
tparoeuma. Ty je mpe ceera cnektpodoTomerpuja [5, 6], aToMcka ancopriHoHa
criekTpoMerprja [7-11], HHIyKOBaHO CHIperHyTa IUTa3Ma-MaceHa crekTpomerpuja [12,
13], ¢myopumerpuja [14], cTpummur Bonramerpuja [15], mpotouna asammsa [16] u
eJlekTpoaHamm3a [17, 18].

[Ipeanoxkeno je BuIle pasTHUMTHX peaKTaHaTa 3a CIEKTPODOTOMETPH]CKO

onpehuBame cpebpa y pasnTMUHTHM MaTPHKCHMA.

El-Zawawy w capagauuu [6] cy CHHTETH30BaIM M TecTHpatH J5-(2,4-
dihydroxybenzylidene)rhodanine (2,4-DHBR) xao moryhu pearenc 3a oxpeljuame
cpebpa(l) u 3aara(Ill). Oxpehena je mpoTonHTHYKA KOHCTAHTA peareHca. Mcmurany cy
M e]eKkTH HeKHX MOBPIIHHCKH AKTHBHHX KOMIIOHEHTH M 3alUTHTHHX KONOMAA Ha
CTEKTpalHe KapakTepucTHKe cpeOpo-2,4-DHBR xemara. MakcumanHo nosehame
arncopruuje je J100MjeHo Y NPUCYCTBY KaTjOHCKHX MOBPLIMHCKH aKTHBHHX CYTICTAHLINA

cetyltrimethylammonium bromide (CTAB), 3a Ag™. Jou cpepa rpaay 1aBa TepHapHa




KOMIUIEKCa Y 3aBHCHOCTH on KoHueHTpauuje 2,4-DHBR. Crexmomerpujcki oaHocH
Komriexca cy 6mma: 1:1:1m1:2:3 (Ag-2,4-DHBR- CTAB).

Komrieke ca Behum omHocom pearenc/metan je kopumheH 3a
criekTpodoTomeTpHjcko oapehusame cpebpa. ¥V pH oncery ox 9,2 10 10,6 momapHa
ancopnTHsHocT je Guma 7,11x10* dm® mol” cm™ MIPH TATAaCHO] AYXHHH on 547 nm.
Metozna ce crnake ca Beer-oum 3akoHoM 3a 0,13-1,83 pg/em’ u KOpecrnoHIupa ca
ocetssuBomhy ox 0,0015 pug cm™ (Sandell-oBa oceTbHBOCT) [19]. ITpeanosxkena meTona
je ymopeheHa ca HekMM [0 Taja MO3HATHM MeETOJaMa 3a CHEKTPO(OTOMETPHjCKO
oxpehuBame cpebpa ynmotpeGom cnenehux pearenaca: dithizone [20], 4-(2-
quinolylazo)phenol [21], 2-[4-amino-3-(1,2,4-triazolylazo)]naphthol-4-sulfonate [22],
4,4 -bis(dimethylamino)thiobenzophenone [23] u npyrux.

AKO ce ymopene OCET/BMBOCT, pAacTBOP/BHBOCT M JIpyre peleBaHTHE
KapaKTEPUCTHKE TPEIOKEHE METO/E Ca OCTATMM MEeTOoJaMa MOXKE Ce 3aK/by4YMTH Ja
crieKTpooToMeTpHjcka MeToa ca peareHcoM 2,4-DHBR-oM je y npeaHOCTH Y oqHOCY
Ha JIpyre peareHce y jeIHOCTABHOCTH, PENPOJYKTHBHOCTH, CEJEKTHBHOCTH M MHOTO
Behoj OCET/BHBOCTH 01 ApyruX MeToaa (peareHaca). |

Ca npyre cTpaHe HEKM O] MpeATOKEHHX peareHaca 3a CreKTpo(oTOMETPH]CcKO
oapehusame cpebpa [21, 22] cy nokaszamu Behy ocets/buBOCT 01 2,4-DHBR-a, Mana um
J& CeeKTUBHOCT OHIIa 3HATHO Makba.

CnektpodoTomerpujcka Metoma ca pearencom 2,4-DHBR-om je Hama
aHAMUTHYKY MpHMeHY 3a oapehuBame cpebpa y cynpuanum pyaama. Cam ysopak je
610 moaBprHyT oArosapajyhoj mpouexypH 3a IEKOMIIO3HIM]Y Y30pKa, 3aTUM 0/1Bajamby

cpebpa jakum jOHCKMM W3MemnBauuma. J[oOujeHu pesynratu cy yrnopehuBanu ca




OHMMA JOOHjEHNM aTOMCKO-alcOpPMLMOHOM CTIeKTPOMETPHjOM M TOKa3altH ¢y A06po
ciarame. Ha ocHOBy m3noxeHor BMABMBO je ga ce jomM cpeGpa
CeKTpoOTOMETPHjCKH MOTY YCIEWHO oapehHBaTH, ami TeK HAKOH HHXO0BE
eKCTPaKIlMje M3 MaTphKca y KOjeM Cy TPHUCYTHH INTO HHje YBEK jeJHOCTABHO. Taj
mpobieM cenapauuje, KOHIEHTPOBama, Tj. A0BOhema HA KOHUEHTpAalHjy Koja je

I0BOJBbHA 3a ofpehuBase je no3Har.

[loctoje MHOre mMeToze koje cy ce eTabiaHpaie Kao KOMEpIHMjalHe MeToje 3a
H3/Bajae cpedpa W3 OTNAaIHMX BOZA, a TO Cy: mpeudmmTanyja [24], enexTpoamza [25-
27], joncka u3mena [28] u peBepcHa ocMo3a [29]. KopueTr o THX MeTos1a ¢y 3HagajHo
JTHMHTHPaHEe eKOHOMCKHM MOMEHTOM.

IlpekoHleHTpaNKja je ¥ MHAa4Ye 4ecTO NpHMEHmHBAHA NIpH oApeluBamy Mamux
KOJTMYHHA HEKHX aHAMTA y KOMIUIEKCHHM Y30pIMMa, MPHMEHOM HHCTPYMEHTATHHX
TeXHHKA. AJCOpmuMja, Xpomartorpaduja, KOMPEUWIHMTALMjA, eJeKTPOTHTHYKA
JeTIO3MILIMja, yrapaBame, eKCTpakuuja ¥ ¢uotanmja cy A00po IMO3HaTe MeToxe
[PEKOHLEHTPalHje y aHATHTHYKO] XeMHuju [30, 31]. MHore oa mHX Cy KOMIUTHKOBaHe
M 3aXTeBajy J0CTa BpeMeHa.

On cBHX TmpealOKeHHX MeToza, ajCOpPIIMOHA MeToja ce [oKasana
JeNHOCTaBHOM M TOTOZHOM M HamUta je Hajsehy npumeny. OmnmcaHo je BHIme
Pa3IMYUTHX ajcopOeHaTa, Kao INTO Cy AKTUBHH YIVbEHHMK, MOPO3HH TOIMMEDH,

MNOIHYpETaHCKa [I€Ha, CHJIHKare., CTaKJIeHE Tepre, BOII(bp&MOBa JKHlla U OpYyIu.
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Hoshino w capaguuim [32] cy onucanu onpehusame Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
Ni, Pb, Zn y BoJeHHM pacTBOpHMa MPUMEHOM aTOMCKO arcopIIHOHE CTIeKTPOMETPH]e
ca rpaUTHOM KHMBETOM Y3 MPETXOAHO KOHLEHTPHCAHE HCIMTHBAHMX €TeMEHATA Ha
BOT(ppamoBoj xuim. Mehytim, ynorpe6a Bondpamose kuue Kao aJCOPIILIHOHOT
CpeacTea 3a oxpehusame cpeGpa mnpumeHoMm rpaduTHe KiBeTe 3a aTOMCKY
ANCOPILMOHY CHEKTPOMETPHjy, HHje MOria Ja ce NpUMeHH 3a onpehuBame y

aMOHjeHTaTHIM y30pIHMa.

Sramkova W capamuuuM [8] cy MCIMTHBATH NpHMEHY rpaduTHEe KHBETE Y
aTOMCKO allCOPMIHOHO] CIIEKTPOMETPH)H KA0 TOT0HO] METOIH 32 0JpehuBambe HUCKHX
canpikaja Ag y MHJIMIPAMCKHM Y30PIIHMAa CJI0j€BUTHX MOHOKPHCTANA M [0 noTtpedu cy

HCIUTUBATH TUCTPUOYIM]y cpedpa y KpucTamy.

JeanocraBHa, Gp3a u edukacHa merona npexomiem‘pamaje je ommcana 3a
olpehuBame Tparosa 3mata (Au), cpebpa (Ag) u nanaavjyma (Pd) y reonomxum
Y30pLHMa, TUTAMEHOM AaTOMCKO amCOpILMOHOM crekTpoMmetpujom [9]. Merona je
Oasupana Ha ancopmimju ananura (Au, Ag, Pd) Ha akTHBHOM YIUbeHHKY (Tpax) npu pH
oko 1 y xmopoBomonuunoj kucermmm (HCI). Jlo6ujena je ckopo KBaHTHTATHBHA
ancopmumja (Bume oa 92%) aHanMTa Ha AKTHBHOM YIVheHMKY. HOBHHA Ko OBHX
HCIIHTHBAakA je OMla y TOMe WITO je MCIMTHBAHM AHATMT KBAaHTHTATHBHO MOHOBO
BpaheH M3 AKTHBHOT YIUbGHHWKA OKCHIALHMjOM M TOTIYHHM pacTBapameM aKTHBHOT
YI/bCHUKA ca ancopOoBaHMM aHamuTOM, KopumhemeMm asorHe kucenmne (HNO;) u

nepxyopHe kucennte (HCIO4) y T38. Mokpom noctynky. OBa MeTo1a MOKpOT MOCTYTIKA
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uMa o7peheHNX NPEIHOCTH Y 0IHOCY Ha T3B. CYBHM TOCTYNAK (TIe Ce AKTHBHH YITbeHHK
Crajbyje, a 3aTHM Ce TPETHPAHEeM KHUCEIHHOM H3BIAud aHAIHUT), a TO Je npe cBera y
HeyrnopeaMBo Kpahem Tpajamy mocTynka. MeToga je npuMermeHa Ha OpojHUM
Te€0I0MKHM Y30pLMMa 33 oapehuBame Au, Ag u Pd y konuenTpanmjama Hikim o 0, 1

ppm €a pelaTHBHOM CTaHIapAHOM JAeBHjaunjoM o1 = 10% (6poj moHasbama = 5).

2-mercaptobenzothiazole-womA)HKOBAaHH CcHITMKareil je ymotpeG/beH Kao
ancopOeHT 3a KOHTHHY&THY HCTOBPEMEHY IIPeKOHUEHTPAlMjy-Cenapamujy w
oxpehuBame cpebpa IUIaMEHOM ATOMCKO-ArCOPILIMOHOM cnektpoMetpujom  [10].
Kopuihene cy nsoctpyke konoHe mpu deMy je Ag CeleKTHBHO azcopOoOBaH M3
pacTBopa asoTHe kucenune (HNO;) u oamax necopboBan pacTBopom THOypee. JIpyru
NMPHCYTHH jOHH He yTHuy Ha oxpehusame Ag ocum Cl joHa. Konuenrpanuja Ag” jona
Hwka ox 1 ppb Moxe GuTH moy3naHo oxpeljeHa MOJ yCIOBOM /a je YIOTpeGIbeHo
BpeMe 3a [PEeKOHLEHTPalH]y G110 J0BOJBHO Ayro. Bpeme o 40 MuHyTa, Hako Beoma
AYTO 3a MpAKTHYHE aHATM3e, MIAK J0Ka3yje Na Ipe/UloKeHH aacopOeHT aacopbyje
BEOMa HHMCKe KOHUeHTpaumuje Ag  jona. HemocTauu mNpHMeHe ILUTaMeHe aTOMCKO
arcopMUMOHe CMeKTPOMETPHje Mpema JMTepaTypHHM mojammma [33], mmak nexe y
HHELEHULM 114 Ce pai O He[JOBOJBHO] OCET/bHBOCTH NpH 0ApeluBamy Tparosa cpebpa a

3aTHM M OCTATHX oJpeHBaHUX eleMeHaTa.
Y omHocy Ha TIaMeHy ~aTOMCKO — alCOPMUHMOHY — CIEKTPOMETPH]Y,

C7IGKTPOTEPMATIHA aTOMCKa alcopriiioHa cnektpomerpHja (ET-AAS) je y mHoro sehoj

yrotpedu mmpom ceeta. OBo ce oaHocH Hajsume Ha ET-AAS ca MeTanTHOM KHBETOM
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Ka0 aTOMM3epOM KOja MMa BEIMKY OCET/BMBOCT W HHjE MHOTO CKYIa [34].
[TpexonuenTpamyja cpebpa W3 amOMjeHTATHMX OTNAZHMX BOJA je MCIMTHBAHA
azcoprimjoM Ha BondpaMoBOj KHMIM M oxpehuBama npumeHom ET-AAS y3
Kopuihere MeTanHe (Boappamose) kuBeTe kao aromumsepa [11]. Onrumanso BpeEMe
ypamamwa ancopdenra y soay je 6umo 90 s. Hajbossu pH 3a agcopmumjy cpebpa je 3,0.
[lox TuM ycnoBuma, Koju ce cMaTpajy ONTHMAIHHM, [PaHHMIA JeTeKIje 3a
onpehuBate cpebpa ca NpeKOHLEHTPALMjoM Ha BOJI(PamMoBoj ku je 5,0 ng/dm’, ca
PENaTHBHOM CTaHIapAHOM JeBHjaumjom ona 8,2%. Ilopexn Tora mpucycTBO Apyrux
e/leMeHaTa KOjH Ce Hanase y MCIMTHBAHO] BOAM HHje OHTHO yTHUato Ha oapehuBame

cpedpa.

Omucana je u Metoma onpehueama cpeGpa y y3opuuMa MOpcke BOZe
npumeroM ET-AAS y3 ynorpeby pasmuuntix moaudukaropa [7]. Edekar camuxurera
je Takohe MCIMTaH Mpu YeMy ¢y KopHiheHH MO/IeN PacTBOPH MOPCKE BOZE Ca BHCOKHM
camiuuTeToM (72,8%) W HHCKMM canunuTeToM (34,2%), a n00HjeHH pe3yiaTaTH
ynopehuBaHH ca pesylTaTHMa CTaHZApAHMX pacTBopa. OJ CBHX HCIHTAHUX
Moan¢ukaropa yTBpheHo je ma ce kao Hajo/bM MOKa3ala cMeIla nanaimjyma
aCcKOpOMHCKE KHCenHHe (NpH d4eMy ce MamadjyM peayKyje acKopGMHCKOM

KHCEJTHHOM).

HMHaykoBaHO criperHyTa IU1a3Ma-ONTHYKA e€MHCHOHA criektpomeTpuja (ICP-

OES), uHaykoBaHo crperdyTa riasma-maceHa crnektpomerpuja (ICP-MS) cy meroze

BHCOKE OCET/BMBOCTH M HEKM paJOBHM [0Ka3yjy Ja HeMa M3pakeHOr omerajyher
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npoGiema 3a oxpehuBame y MPHPOIHMM BOAAMA M MOJET PACTBOPHMA IITO HapaBHO
HHJe CIy4aj ca peaitHuM y3opumma (YBpeTHM). Ysumajyhu y 003up 71a ce pagH o
MeToJama Koje IMoJpasymeBajy BeoMa CKyNy TeXHHMKY, Tpeba y3etn y 003up
npobiemMe KOjH ce jaBibajy Kaja je y MUTamy OCeT/bHBOCT U CEJIEKTHBHOCT, W 3axXTeBe
0BE METOZe Ja C€ NPETXOAHO OABOjU AHATHUT O] MATPUKCA Y KOjeM Ce HalasH Ipe Hero
IUTO ce mpHCTynH ozxpehuBamy. To 3HauM 1a je HeomxoaHo w3abpaTH BHCOKO
CEJIEKTHBHE €KCTpakLHOHe pacTBapaye. M3 Tora ce Moke 3ak/by4WTH 13 ce Leo
AHATTMTHYKH 3a/1aTaK MOKE CBECTH HA METOIy O/1Bajara (eKCTpakiuje).

Taxo je mpumenom ICP-AES oxpeheno cpebpo mocie xemujcke cernapaumje u3
ypaHose pyzne [13]. IlperxoaHo je cBeoOyXBATHO HCTPaKeH KOMIUIEKCAH HAYHH
eKCTpakimje cpebpa M3 y3opka ypaHa, AOK je camo oapelhuBame [IPEI0KEHOM

METOJO0M PYTHHCKO.

[Toctoje u npyre merone onpehusama cpeGpa, Mame WIH BHIIE yCIEIIHe, K0
mro je Hnp. ofpehuBame cpebpa y ¢ororpadekuM emymHjaMa pEMeHOM
AUCKOHTHHYyanHe nporo4He aHamise (DFA) [16]. ITocTynak ykibydyje KOMIIEKCHpame
comu cpedpa (XanoreHuaH) THOCYA(AaTOM, a 3aTHM Cledd THTpAlMja pacTBOPOM
THoaneramuaa. Cama MeToaa uMa Beoma c1aby perpoXyKTHBHOCT, a K20 alTepHATHBHA
MeToaa y3 kopumheme DFA je nmonyheno kommiekcupame cpebpo 6pomuna (AgBr)
udjaHuaEuM  jonom (CN) M TuTpamuja pacTBOPOM HATPHjyM cynpuaa (NapS).
Pesyatatu no0ujeHn oBOM MeTOZOM Cy yropehuBaHu ca oHMMa nobujerum AAS-om H

TMOKa3alii Cy crarame ca rpewkom o 2%.
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8-mercaptoquinoline je morogar 3a KkaTtomHy €/IEKTPONOIMMEPH3AIH|Y Ha
€ICKTPOH OX cTaknacTor yribexnka [15]. Ha Taj Hauun momudukoBana e/IeKTpoa je
TOCTYKH1A 33 CENCKTHBHY NMpeKoHUeHTpaunjy Ag(l), a aHOAHOM CTPUITHHT aHATH3O0M
je oapehero cpebpo. Ucnuran je u yTuuaj omeTajyhiux jona u o u3abpanux 44 camo je
Au(III) ctBapro omerano oapehusame cpedpa.

Ha octosy npukasanor npersiesa metoaa 3a oapehusame cpebpa, kaza ce paau
Mpe CBEra O HHCKHUM KOHIEHTpAalMjaMa, y pasIMYHTHM MaTpPUKCHMa M IPHMEHOM
PAsIHYUTHX HMHCTPYMEHTATHMX TeXHHKA, YOWBHBO je 1a CBe MeTOJde 3aXTeBajy
MPETXOMHO W31Bajake cpedpa (y MHOrMM ciydajeBHMa W OPEKOHLIEHTpaIH]y) M3
MaTpHKca y kojeM ce Hanas. To ayTomaTcku 3Ha4H ja je notpebHO 10cTa BpeMeHa 3a
u3Boheme aHaTM3a, a M ynoTped/beHH peareHCH HUCY Jjedrunn. Cama MHCTpYMeHTaIHA
TEXHHKA YIIPKOC A00pOj OCET/HHBOCTH j€ CKyIa.

Y omHOocy Ha H3/0OKEHO, NpHUMeHa NOTEHIHOMETPHJCKMX CeH30pa HWMa
OYMITIEHY [PEeIHOCT IpH oapeljuBamy HHUCKHX KOHueHTpanuja cpebpa, npe cBera y
100poj ceNeKTMBHOCTH, Jakohu u3Bohema aHamuza u jedtunohn. Ty ceoje Mmecto

Haase ¥ HCTHYY Ce JOH-CENEKTHBHE e/IEKTPOIE PA3IMIHTOT THIIA.

2.3. OapehuBame cpedpa npumMenom NOTEeHUHOMETPHJCKHX CeH30pa

2.3.1. JoH-ce/leKTHBHE eJIeKTpo/e

[ToTeHUMOMETpHjCKE CEH30PH, OIHOCHO jOH-CeleKTHBHE enektpone (JCE)

cnajgajy y jeaHy O] HAjBKHHjHX TIPyna XeMHjCKHX CeH30pa H TMpeaMeT cCy
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KOHTHHY&ITHHX MCTpakuBama. KapakTepuine MX jeIHOCTAaBHA M3pana, HHCKA LEHA M
100pa MPELM3HOCT, OCET/HHBOCT H CEIeKTUBHOCT Y AHATHTHYKO)] npakcH. YTpaBo oBa
CBOjCTBA Cy JONPHHENA aTPAKTHBHOCTH MOTEHIIMOMETPH]CKHX ceHsopa y nopehemy ca
MHOTO KOMILUTHKOBAHH]UM M CKYIUBHM CHCTEMHMA.

JoH-ceneKTHBHA eneKTposa Kao HMHIMKATOPCKA eNeKTpoAa CrocobHA je nma
CEIEKTHBHO MepH aKTHBHTET OJpeleHHX joHckuX Bpcra. TakBe enekTpode mokasyjy
Op3 OJ3MB y MIMPOKOM KOHLEHTPALMOHOM OIICETY, He noanexy ytuuajy OGojema
pacTBOpa WM 3amyhema, HHCY [eCTPYKTHBHE H Moryhe WX je MMHHjaTypu3mparH.
CBaxako, joH-CEIeKTHBHE eeKTPO/e MMajy H HEKOIHMKO HeOCTATAKa, a 0JHOCE Ce Ha
CENICKTHBHOCT M OrpaHHYCHO BpeMe Tpajama. Murepdepenunje apyrux jona mory 6urn
Behe WK Mame U TO ce MOpa HarTIACHTH 3a CBaKy €1eKTPOY.

On mesgeceTux romMHa MpOLULIOr BeKa Kaja je IMOYeo HArIH pasBoj joH-
CC/IEKTHBHHX €NIEKTPOJa, Ta 10 JaHAcC je pa3BHjeH BeJMKH OpOj jOH-CeTeKTHBHMX
€71eKTPO/a Koje Ce MOTY MOJETHTH Y BHINE IPyIIa: CTAKIeHe eeKTpoJe, eNeKTpose ca
4BPCTOM MeMOpaHOM, eNeKTpOJe ca TeyHOM MeMOpaHOM, IpeBydeHe IKUYAHe
€JIEKTPO/IC, EH3UMCKE eNeKTpo/ie (OHOCEH30PH) U eJIEKTPO/IE 34 racoBe.

Enextpoze ca uBpcrom mMemGpanoM Mory GuTH Xomorewe u xereporete. Koz
€NIGKTPOa ca YBPCTOM XOMOIeHOM MeMOpaHOM, MeMOpaHa je HampaBbeHa 01
MOHOKPHCTANIa, NOMUKPHCTATHIX NelleTa WK MEIIaHNuX KPHCTATa Y 00IMKY IHCKa HITH
TaHkor gunama. Beh cy 1937. rogune Kolthoff u Sanders npeu younnu ga ce 9BpCTa
II04YHIA NOOWjeHa M3 PpAacTOIUBEHOr cpebpo XIOpHAA MOKE YNOTPEOHTH Kao
memOpaHcKa enekTpona cenektHBHa Ha Ag” u Cl jowe. KacHuje je wcrmtan Benmku

Opoj Matepujana Ol KOjUX Ce MOTY HAIIPABHTH XOMOTeHe meMbpane 3a ozapehene
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xemijcke Bpcre [35]. [Npumep Beoma ycnemHor YBPCTOr CeH30pa je IyopHa joH-
CeNeKTHBHA eneKTpoia. OBaj ceH30p ce cacToju 0 MOHOKpHcTana LaFs u pacTBopa
HEYTPaTHOr eleKTponuTa (koju ce cactoju ox 0,1 mol/dm® NaF; 0,1 mol/dm’ KCl, u
konTakta ca Ag/AgCl xuuom). Jeamnn omerajyhm jon je OH (300r caMYHOCTH Y
BETHYHHH M HAEJeKTPHCaky) 3a KOjH je KOe(HIHjeHT CeleKTHBHOCTH (Krou) 0,1.
36or Tora ynoTpeba enekTpoze je TMMHTHpaHa y pH oncery ox 0 g0 8,5.

Hpyre enekTpoe ca YBPCTOM XOMOTEHOM MeMOpaHOM cy Ha 6asu jemumerna
cpedpa (HapouuTo cpebpo cynduza). Cpedpo cyndux je JOHCKH IIPOBOJIHEK Y KOjeM cy
jonu cpebpa Mob6unHu jonn. Memane nenere Koje ce cacToje o AgS-AgX (X= CI,
Br, I, SCN’) ycnemno ce ymotpe6mapajy 3a oXpehuBame uecTHuma adjoHa X.
[lonamame oBux enekTposa je ompeheno mpeeHcTBEHO IPOHU3BOJOM PacTBOPBMBOCTH
cacTojaka. PenaTHBHM MPOH3BOA PACTBOP/EHBOCTH PA3THYHTHX Ag’ jona mpema Tome
MMKTHPAjy ceneKTHBHOCT. [Tocrexuua Tora je ma jomuama enekTpoaa (mMemOpaHna je
Ag>S/Agl) mokasyje BHCOKY ceneKTHBHOCT npema Br u CI'. Ca zpyre crpane xiopumHa
€/IEKTPOJa TpIH 030W/bHA OMeTara o Br' u I jona. Ciaso Tome, cMema cpebpo
cynduzna ca CdS, CuS wm PbS naje membpane Koje cy ocersbuBe mpema Cd>", Cu®*
w Pb*, OrpaHuyere 0BHX €€KTPOJa 0 MEMAHHX COJH j€ TO [ITO PacTBOP/BHBOCT
Apyre colM Mopa OuTH MHOro Beha O pacTBOP/BHBOCTH Ag,S. Cpebpo cynduana
MemOpana cama o cebu je oceTsbuBa WM npema S° wiu npemMa Ag” joHMMa, HiKe YaK
u o1 HuBoa o1 10® mol/dm’.

Kox enektpona ca wuBpcrom XereporeHoM memGpasoMm, €/1eKTPOaKTHRHHI
MaTepHjall je AMCMIeproBaH Y MHEPTHY MaTpPUILY KOja MOJKe OHTH O CHITHKOHCKE ryme

HIIH MOJHMMEPHOr Marepujaia Ha 0a3u MOJMeTHIeHAa W JHMEeTHITONUCHIoKcana. Ha
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[IpUMED, XJIOPHI-CEEKTHBHA eeKTpoja je 0a3MpaHa Ha XeTeporeHoj MemOpaHm
(Tas0KHO-UMIIPETHUpPaHa) Koja je NpHOpeM/beHa TOTMMEpPH3ALH]OM MOHOMEpHE
CHIMKOHCKE TyMe€ Y NPHCYCTBY HCTe TeXHHe 4ecThla cpedpo xnopuaa [36]. luck
Aebspube 0,5 mm oa Xereporene MemOpaHe je npuuBpmheH 3a IHO CTaklIeHe LEBH,
KaIMjyM XJIOpHA M cpeOpHa JKHua Ccy cMemTeHe y mes. OCeT/LHBOCT eJIeKTpoe je
JMMHMTHpaHa pacTBOp/bMBOLINY cpebpo X7Topuaa. JoH-celleKTHBHe eleKTpole 3a
THouHjaHat-(SCN) n  mmjanua-(CN) joH ce mnpumpeMajy Ha cIMuaH HAgMH.
MexaHu3Mu uHTep(epeHImja KO YBPCTHX eeKTpoaa GasHpaHKX Ha cpedpy pasiukyjy
Ce O/ jOH-CENeKTHBHHMX €/IeKTPOAa OIMCAHMX paHHWje. Y 3aBHCHOCTH 01 [IpOU3BOIa
PacTBOP/PHBOCTH BHINAK HHTEpepHpajyher joHa Moyke HMATH 3a Pe3y.ITaT AETO3HIA]Y
comu cpedpa Ha mNOBpWMHA MemOpaHe. Viiamame uHTepbepupajyher joma
(omBajamem), Bpaha eeKTpoOIH AKTHBHTET.

ENeKTpUYHH KOHTAKT eNleKTpojie ca YBPCTOM XOMOTEHOM Kao M eJIEKTpoje ca
YBPCTOM XETEPOreHOM MEeMOpaHOM Ce OCTBapyje TPeKO YHyTpallmer pethepeHTHOT
pacTBopa M yHYTpallie pedepeHTHe eNeKTpoje (CTakiIeHa, NaHTaH-GJyopHIHA
€leKTpOja) MM IPEKO YBPCTOT KOHTAKTa (ejieKTpoje Ha 6asu CpeOpOBHUX COMH)
[37,38]. Uspet kouTakT Moxke GurH Metan (Pt, Ag, Cu) Win HEKH WHEpTHH Marepujan
Kao mWTo je rpaput. MeTan Mopa GMTH IUIEeMEHHTH]H O KaTjoHa ceH3opcke (ase 1a He
OH ZI0LIIO 10 HBeroBe KOpo3uje “4BPCTHM eNeKTPOIMTOM” ceH30pa.

CrakieHa eleKTpoja TIpeACTaB/ba HajBHINE [PUMEHHBAHY M CKOPO
YHHBEP3ATHY eleKTpoy 3a pH mepera U HeyTpanusaiumnoHe Tutpauuje. OBa efekTpoaa
je oceT/bHBA U HA [pyre jelHOBATCHTHE KATjOHE OCHM BOJOHMKA, a TO Ce Mpe CBera

OHOCH HAa HATPUjyM, aMOHMjyM U Kanujym [39]. CenekTHBHOCT 3a Te KaTjoHe ce
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MOCTHKE MPOMEHOM CacTaBa TaHKE JOH-CEH3HTHBHe CTakieHe Membpane. To 06HuHO
nozxpasymesa rogarak B,O; win Al,O; Harpujym crmkaTHOM cTaky.

IIpeByyene xuuane enmextpoge cmamajy vy TpyIly €JIeKTpoJa ca YBPCTOM
MeMOpaHOM H YBDCTHM YHYTpalIBHM KOHTaKTOM. Ope enekTpoae (coated-wire
electrodes-CWE), npeacrasisene o1 ctpane Freiser-a cpemHOM 1970.-THx [40, 41], ce
NpaBe MpeBIaieneM 0roBapajyher noaMmMepHoOr GHIMa AMPeKTHO HA IPOBOIHUK. JOH-
CeNeKTHBHe MeMOpaHe Ccy Ha 0asd moiMMepa (HIp. MOJMBHHMI XJI0pUa), O0K
NpOBOIHUK Moke OutH merannu (Pt, Ag, Cu) unu Ha 6asu rpadura, OWI0 KOr
yoOH4ajeHor 06/MKa Kao IITO je YKMIA MM IHCK. [IpoBoaHuK je 0OHYHO ypomeH Yy
PacTBOp NOJIMMEpa M aKTUBHE CYNCTAHLE, a GHIM KOju ce 100Hja ce M3/10KH Ba3ayXy
Aa ce ocym. JIpyri noxuMepH 1 MOIHGHKOBAHH [IOTMMEPH, YKBYdyjyhu noH(aKpui
KHCETHHY) H MOAM(HUKOBAHH MOMH(BHHIIOEH3H XT0PHL) Mory takohe 6uTH ycremHo
MPHMEE-EHH 33 MeMOpaHe eneKTpoaa. Y rpylly eleKTpoja ca U4BpeToM MeMOpaHoM H
YBPCTHM YHYTpAllbHM KOHTAKTOM, THIIA IpeBy4eHa xcmia, Crajajy ¥ HaTanoKeHe
enextposie (deposited-on-wire electrodes) [42] kox kojux ce YBPCT KOHTAKT IMPEKTHO
[pEBJIaH eJICKTPOAKTHBHHM MaTepHjaioM Ge3 NpHCYCTBa NOTMMEpHOT (iIMa.

Y nocneamux 25 roMHa JBaIeCETOr Beka, passujen je Horu THO JCE koju
VK/bydyje MonuMep y cactas MemOpaHe. [Ipumeny monumepa y XOMOreHmm
MeMOpaHCKMM MaTpHIIama IpBH MYT je npeanoskuo Shatkay 1967. roaume [43]. Behuna
JOH-CeNIEKTUBHHX €IeKTPO/1a OBOT THNA JAHAC CAPIKH OpraHcKe MoJMMepHe MeMOpaHe
[44].

[lomumepHa joH-ceneKTHBHA MemOGpaHa ce yriaBHOM cactoju on cruegehux

KOomroHeHaTta: joHodopa (CEH30PCKM 1e0), MOJMMEPHA MaTpHLA, IacTHGHKaTOp u
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mno¢uian foxanM. Jonodopa HiM HOcad joHa je I7IaBHA KOMIOHEHTa y MeMOpaHu
Koja joj omoryhaBa celleKTHBHO H peBep3MOMIHO Be3uBame oapeheHor jona ymme ce
oxpehyje cenexTuBHOCT MemGpane. OCHOBHE KapaKTepHCTHKE joHOdoOpe cy BHCOKA
TUIOGHIHOCT (YMMe Ce crpedaBa M3TyKUBame JoHOdope u3 MemOpate y pactBop) u
jak adHHHTET mMpema WWBAHOM joHy, a ci1ab apuHHTET npeMa JIpYyruM jOHCKHM
BpcTama. ¥ memOpanama koje caapikaeajy jonodopy, IHBAaHH joH ce nojarsbyje
HajBUIIE y OOIMKY KOMIUIEKCa ca joHO(hOpoM I0K je meroBa KOHUEHTpalMja Kao
croboaHor jona y MemOpaHd Bpiao mama. Ocum CeH30pCKe joHOdope, MemOpaHa
CJICKTPOAE CaipK¥ M JTUMOQHIHE J0AaTKe KOjH MMajy 3a LB 1a OJaKIIajy MpeHoe
JOHa M eNeKTpOHa, Kao W MOJMMEPHY MaTpHlly ca IIACTHOHUKATOPOM KOjH Jaje
OINTHMAJIHY BHCKO3HOCT MeMOpaHH, HEOTXOIHY 3a KpEeTame XEMHjCKHX BpCTa y B0j.
buno koju monumep, Kao jeaHa 04 KOMIOHEHTH MemGpaHe, 1e0 je joH-ceNeKTHBHe

€]€KTpO/Ie KOjy KapakTepHIly o/peleHa cBojcTBa a koja he GuTH neTa/bHuje H3t0KeHA.

2.3.1.1. INoanmepn

Ilonumepu cy cymcraHne 4YWjM CYV  OCHOBHH  e€MEHTH CTPYKTYpe
MaKkpoMosekysu [45]. MakpoMoneKkyis cy MONeKyJIH OrpoMHe MOJIapHe Mace KOjH ce
cacToje 01 BeqHKOr Gpoja aToMa Koju cy Hajuemlie NMOBe3aHM KOBATEHTHHM Be3ama H
CacTaB/beHM Cy O BHINE JeJHAKHX [el0Ba KOjU Ce IOHAB/bajy (TOHaBIbajyhmx
JenmHuua) T3B. Mepa. Monekynu koju cy marpalieHH ox camo JeIHOT TakKBOT Mepa
HasuBajy ce MoHoMepuMa. [To CTpYKTyp Mep Moxe GHTH Bpio Gru3ak MOJIEKYTY

MONA3HOr  MOHOMEpa, anu Huje ucrToserad. [lonumepu HacTajy XEMH]CKHM
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TIOBE3MBAMBEM MOHOMEpA TMOCTYNKOM TMOJIMMEpH3aLItje. [Ipencrasmajy ce momohy
XeMH]CKe (OpMye OCTATKa MOHOMEpA MM OCHOBHOT MOTHBA O3HAYECHOL 3arpazoM M
OpojeM, n, Koju je cremeH nonumepusaurje. OCHOBHM MOTHB NpelCTAB/ba 1e0
MOJIEKYJIa TIOTUMEpPA KOJH Ce MOHaB/ba YK MAKPOMONEKYJICKOT JaHIA H He Tpeda ra
MeIIaTH ca nojMoM Mepa. Bam 360r oBakse CTPYKTYpPE TIOJIMMEPH CY M TOOHIH HAa3MWB.
Haunwme: “poly " - muOrO, “meros™- neo. [Tomamepu cy npetexHo oprarckor mopekia u
cacToje ce 01 YI/beHHKa, BOJOHHKA, KHCEOHHMKA, a30Ta | CI1. Heoprancku nomumepu ne
caapke yrbeHnkoe arome Beh cy rpahemm ox Mmakpomonekyna Koju caapxe
HEOpraHcke OCHOBHE /aHUe W OOuYHe rpyne HIp. IUIACTHYHH (momamepH#) cymrop,
nosy (cymnop HuTpun). Heoprancko-oprancku MOTMMEPH MMajy HeOpraHcKe eleMeHTe
¥ OCHOBHOM JIaHIy WM GOYHMM rpymnama (TOJTHCHIIOKCAHH-CHIMKOHHM). [Ipema cBom
TIOpEKTTY, NOTMMEPH Ce Jie/ie Ha NIPUPO/IHE ¥ CHHTETHUKe. MHOro6pOjHH NIpe 1CTaBHHMIH
TO/IMMEpA Hallase ce y NPHUPOAM, HA MpHMep, MPUPOIHH Kaydyk, LeTyT03a, cKpod,
POTEHHH.

CHHTETHYKM TOTHMEPH ONINTH je HA3WB 3a MOTMIUIACTE KOJH YK/BY4yjy
T1acTomMepe  (TepMoIUiacTe), aypoMmepe, enactomepe (ryma) e1acTorIacToOMeEpe.
3ajeIHMYKK HA3MB [IACTOMEPA H TYpOMEpA je IUTACTHEA.

[Tomimepn  dopmuparn ox  cavo jexHor Tuma Mepa HasuBajy ce
XOMOMNoIUMEpHMa, a MoJuMepH (GOPMHPaHH O JBa MIH BHINE THIIOBA Mepa-
konoumep. Ilo mpasuny ce y HasuBmMa nosimMepa NOJpasyMeBajy XOMOMOIHMEpH
(PVC-nonn(Burnn xnopua)), 10k ce KornosiumepH Harnamasajy (PVC-noau(suann
XJ10pun)- konosnumep). [Toctoje yeTnpy BakHa Tuna KOIMOJIMMEPA H TO CY: CTATHCTHYKU

(cnyuajaun), antepHupajyhu (m3memyjyhn). 6710k M KateMmibeHH kononumepH. Koa
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CTATHCTHYKOT KONOJMMEpa /Ba pasfM4yWTa Mepa Ce y JaHYaCTOM HHU3Y T0jaBibyjy
cayqajuuM pegoM. Kox 6ok konomimmepa y JIaHILY MOcToje OI0KOBH CacTaBR/beHH O
HCTOT MOHOMepa. AntepHupajyhu komomuMepn umajy rpaby y K0JO] ce HaH3MEeHHYHO
cMemy]y ABa Mepa. KanemsbeHn komosimvepn HACTa]y XeMHMjCKOM MOAM(HKaIHjoM
TOTHMEPHOT JaHLA, TakO INTO Ce HA OCHOBHM JaHall Besyjy (KaleMe) MOIeKyiH
MOHOMEpa HITH YUTABH JTaHIH OJjeTHOM.

Du3MyKa CBOjCTBA [OJMMEpPa 3aBUCE O HErOBOT XEMHJCKOT cacTasa,
CTpYKType (001MK Makpomorekyna) u rpabhe (pacropen MaKpOMOJIEKyJla M 0JallH).
YTHLUdjeM Ha BPEHOCT MOJIEKYJICKE Mace, TPaHATOCT MaKpoMoJieKyna u ypeheHocT
rpalje MOry ce y BEIMKOj MEpH MEEaTH CBOjCTBA TOMHMEpa.

) [Tonumepn Mory na ce Hamase y 3aBHCHOCTH 0 TeMmIeparype y Tpu Gu3Hdka
CTama:  CTAKIACTOM, KPHCTATHOM;  BHCOKOENACTHYHOM WM TyMAacToM
BHCOKOQIyHIHOM MK TedHoM. CTaKIacTo, KPHCTATHO M BUCOKOENACTHYHO bu3HIKO
CTame OAroBapajy 4BPCTOM (asHOM CTamy AOK BHCOKOQIIYHIHO OAroBapa TeTHOM
¢aznom cramy. CBakoM 01 TpH TOMEHYTa CTamba oarosapa oapeheHa MOKpeT/BUBOCT
Ale/10Ba TMOTMMEPHOT JlaHNA PasiIMYUTHX BENMYHHA. Y CTAKIACTOM M KPHCTATHOM
CTarmy He MOCTOjH MOKPET/HUBOCT HH CErMeHaTa ( IIpeJCTaB/bajy OCHOBHY CTPYKTYpHY
WM KHHETHYKY jeJMHMIlY), HUTH UHMTaBHX MaKpOMOJIeKynad. Y BHCOKOETAaCTHUHOM
CTamy MOCTOjJH MOKPET/bMBOCT CErMEeHaTa, ald He MOCTOjH MOKPET/BUBOCT YMTABHX
MaKkpOMOJIEKY/1a, 10K Y BHCOKODIYHHOM CTamy MPHCYTHA je BeIHKa MOKPET/HBOCT U

CErMeHara M YUTaBHUX MaxkpoMoJieKya.
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CrpykTrypa monmumepa je y ormurem ciyyajy amopdHa, ITO 3HaYH 7a y OBHM
CYNCTaHLaMa He MOCTOjH HeKH NPaBUJIAH Pacrope] MaKpoMoJIeKyJia. Makpomonexynu

1o 00/uKy Mory 1a Oyay THHeapHH, pa3rpaHaTH 1 MpeKacTH (ympeskeHH) (cauka 1).

a 4] B
Crmuka 1. CXeMaTCKH NpHUKa3 THHEApHUX (a), pasrpaHatix (0) u MpexacTux (B)

MaKpomosiekya [46]

CBH 0BH OOHIIN MaKpoMoneKy/la MMajy y NIOJTMMEPHMA TIOTITYHO XAOTHUHE
pacriope/ie, mpH 4Yemy usMmely CyCeIHHX MaKpOMOJEKyJIa Iemyjy mehymonekyicke
cHIe.

IToctoje, mehyTum, u momuMep Kox Kojux jeman aeo MaKkpoOMOJIeKyJla HMa
M3BECTaH ypeheH mopeak, Jakie yrmopeao ca aMmopdHOM, 10jaB/byje ce W KpHUCTATHA
CTPyKTypa. OBaKBH NOJMMEPH CY KPHUCTAIHH TOIMMEPH WIIH KpHucTanuTH. Behuna
MoMMepa  Cy KPHCTAlacTH, CacTaB/beHH O KPUCTATHHX (TPOIMMEH3HOHATHO
ypeheHnx) u amopduuXx (HeypeheHux) nompydja Tj. moapydja ca ypehenmm wu
CABH]EHMM JIaHIIMMa W MOAPYYja Ca HACYMHYHO 3arieTeHUM TAHIIMMA. Ha 6u nonumep

KPHCTATH30BAO NOTPEOHO je MPUCYCTBO BHIIE (AKTOPA, KO IMTO CY: MPABUTHOCT




CTPYKTYpE€, CaBHT/bMBOCT JaHal@, eHeprja Melymonekyickor mpuBradersa,
MPUCYCTBO MaIKX DOYHUX Ipymna UTI.

ITormvepn koju ce cacToje 01 JMHEAPHMX MAaKpOMOJTEKYJa, KA0 M 01
PasrpaHaTX MaKpOMOJIEKyNa KOjU HHMCY TMOBE€3aHH Ca CYCeJHHM MaKpOMOIeKy/IHMa,
HasHBajy Ce OMIITHM HMEHOM JIMHEApHH MoTMMepH. OBy BPCTY NOJIHMeEpa
KapakTepHIry cnade cuie mehynejeTea usmely MakpoMoiekyia, mto ce opakasa i Ha
HH3 BHXOBHX CBOjcTapa. Ko pasrpaHaTix mosMmepa ol I7IaBHOT JaHI@ ce o1Bajajy
OOYHM NaHIM KOjH MMajy MCTH XeMHjCKH CacTaB Kao H OCHOBHM JAHAIL a Mory OuTH
pasIuuMTe TyKMHE. AKO Cy OOYHHM JIaHUM PeNaTHBHO KpaTKH y nopeljemy ca riasHuM
JIaHIeM, MaKpoMOJIeKys1 (OAHOCHO MojMMep) 3aapskasa BehuHy cBojcTasa JTMHEeapHOT
MakpoMmonekyna. Ta cIM4HOCT ce ry0H ca BelMKOM IY:KMHOM OOYHMX JaHana H
[0jaBOM MCTIpETUTHTamka GouHHX nanaua. [lommMepn ca kpahum GOUHMM NaHIMA
umajy Behy ypehenocT cTpykType, nako ce “nakyjy”, mro xosoau aa Behe IYCTHHE H
Beher cTemeHa KpHCTamHOCTH. Mozenu rpaHama Mory OHTH pasIH4YHTH - MOJIen

4elLba, MOJeN 3Be31e, AeHAPHIH (cIHKa 2).

I
SEadl
T~ o §

Mozaen yenrsa Mozen 3Be3ne Henapumep  Xumeppasrpanatu

Cnuka 2. Mogenu rpamama Makpomosiekyna [47]
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[Tormmepw koju cy Ha noverky XXI Beka HajBHILE 3aHUMATH Hay4HHKE CY OHH
JAKO pasrpaHate MOJIEKYJICKE apXMTeKTYpe, Ha3BaHH JACHIPUTHH MOJAMMEPH, a Jele ce
Ha ZCHIpHMEpe W Xuneppasrpanate nonuMmepe [48]. Hasus neHapumepu mortude ox
IrpyKe pevu dendron-IpBO M OJHOCH Ce Ha TPOIHMMEH3HOHATHE r00ynapHe momHMepe.
Ca apyre cTpaHe, XHIeppasrpaHaTH MOTHMEPH CY CTATHCTHYKH pasrpaHaTH MoJIuMepH
Mame CaBpIIeHOr I100ynapHOr oOHKa, amd Cy WM (HU3MYKA XEMHjCKa CBOjCTBA
C/MYHA JeHIPUMEpMMA. Y MOC/HemHX HEKOJMKO TOJHMHA y BEIMKOM Gpojy panosa
OMMCaHa je NPHMEHA DPa3srpaHATHX [OJMMepa Y OHOMEIMLMHH, aTH | KOHKpeTHa
MpHMEHA Y MHAYCTpHjH [49].

YMpeskeHH TNOMMMEpH cacToje Ce Of IHHeapHHX HIX pasrpaHaTHX JaHala,
KOju ¢y Mel)ycoGHO NMoBe3aHM y JBOIHMEH3HOHATHE HIIH TPOAMMEH3HOHAITHE MpEKe.
Koz oBuX monumepa mocToje jeIMHCTBEHM MPOCTOPHH CKeJeTH, yciien 4era ce OHH
Texe Nedopmumry u y Behoj MepH Hero ImHeapHHM MOJTHMEPH  33/0BOJBABA]Y
JeuHMUKM]Y 4BpCTOr Telna. Mpexke Mory GuTH ;[BOﬂHMéHmonanHe (cmojeBuTe, Tj.
JIACTaCTe) M TPOJAMMEH3HOHATHE, peryjapHe M HEperylapHe, XOMOTeHe H
HexomoreHe WrA. PerynapHo pasrpamare wmpexe carpahere cy ox CTPYKTYPHO

€KBHBATEHTHHUX jeIHHHIIA.
2.3.1.2. TlpoBoanu nmommepn
IIpoBoanu nonmumepn (conducting polymers-CPs) Cy 10 CBOjOj CTPYKTYpH

AOMHMPAHH TOIMMEPH Ca KOHBYTOBAHMM [BOCTPYKHM Be3ama. 3a oTkpuhe M pasBoj

MPOBOAHMX ToMMMepa nosekena je 2000. romune HoGenosa narpazna A. J. Heegeru, A.




G. MacDiarmidu w H. Shirakawi [50]. TTomro [POBOIE €NeKTPHYHY CTPYjy M TO peaa
BETHMHE IIPOBOUBHBOCTH METalIA, MPOBOIHM MOJMMEPH Ce HA3HBA]Y M CHHTETHUKHM
MeTaTuMma.

MelbytiM, komyrosarm oprancky nommvepn Y YMCTOM CTamy CY H30J1aTOpH
WM TONYNPOBOJHHIIM jep Hemajy clI0001He HOCHOLE HaenekTpucama. [la 6m ce
ROMYIOBAHM NOIMMEpH NPEBEIU y NPOBOLAHO CTae y MOJAMMEp Ce MOpajy YBECTH
C/10001HM HOCHOLIM HaeTeKTpHcama. CI060IHH HOCHOLH HaeJIeKTpHcama cl10001HO ce
Kpehy OyXk cermMeHata KOMHYrOBaHOT TNOJTMMEPHOT JIaHL@ M Tako Ce OCTBapyje
C/ICKTpUYHA  [POBOLBUBOCT.  ClI00OAHH  HOCHOUM  HaeNeKTpHCama HacTajy
OKCH/ALMjOM MM PEIYKIHMjOM MOTMMEPa Tj. HHXOBHM npesohemeM y moaumepHH
KaTjOH HITH IOJTMMEPHH aHjoH.

Peakimja okcunaumje/peaykimije oBrx NOMMEpa Ce HasMBa JonupameM. [Ipu
AOMHpamY N0/1a3H 10 Npefasa eIeKTPOHA ca HEKOT PeIyKUHOHOT CpecTBa Ha OJIUMED
(n-IomMpame), WIH ca MOJTMMEPa HA OKCHIAIIMOHO cpenctBo (p-mommpame) [51].
Hacramn panukan-jos aenoxanmsosan je mpexo olpeheHor [ena MoTMMepHOr TaHLa
creapajyhu cTpykTypuu nedext. Takas ne(eKT KOjH MMa CIOHH W TO3MTHMBHO
HaelIeKTpUcae (y OKCHIAIMOHOM Mpolecy) Ha3BaH Je monapow. JlarkoM okcuaanujom
TI0IapOH €& MOKE OKCHIOBaTH y [IMKATjOH Ha3BaH OumonapoH. Tako CTBOpeHa
NMOSATHBHA HAC/CKTPHCAMA HOCHOLM Cy HAENEKTPHCAma KOjUMAa Ce OCTBapyje
CJIEKTpHHA NPOBOABMBOCT. HcTOBpemMeHO ca OKCHAALMjOM, OZHOCHO PeAYKLHjOM,
noraha ce audysuja oxroeapajyher katjona wim aHJOHa y Macy MoJWMepa panu

NOCTH3amka YKYIIHE CIIEKTpHYHE HEYTPATHOCTH OJIMMEpa.
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Jlomupatse ce M3BOIM H3TTarameM MoIHMEpa FaCHO] (azn oxcuaanca (enekTpon
AKLENTOPA), N PeyKTOpa (e1eKTPOH 0HOPA), XeMHjCKIM NIPEHOCOM Hae/eKTpHUcama
Y PacTBOp, €IeKTPOXEMHjCKOM OKCHIALMjOM HIIH PelyKUMjOM, 03padrBambeM 3panmMa
BEJIHKE CHEpruje WM KONOIMMEPU3ALMjOM MOHOMEpHMA KOJH MMajy jOHOTeHe IpyIe
(camozorpame) [52-54]. Hajuemhu xemujcku zonadTtu 3a OKcHIauujy cy Lewisove
Kucennne u xanorenu kao AsFs, SbCls, Bra u I, a 3a peaykumjy ankanuu meranu Li,
Na, K urx.

EnexTpuyna npoBoA/bHBOCT MPOBOIHUX NoJIMMEpa 3aBHCH 0]1 XeMHujcKe rpahe
MOHOMEp4, CTPYKTYpe MakpOMOJIeKyJa, BPCTe NOMaHTA W CTeleHa Iomupama. [Ipeu
KOMEpLHjaTHH TPOH3BOAH HA 0asH IPOBOIHHX nonumepa cy 6uite Oarepuje (1987.
rommHe). Kopucre ce 3a wu3paxy enekrpoma 3a M3BOpE eJIEKTpHYHE eHepruje,
MHKPOKOH/ICH3aTOpa, eNeKTPO-MPOBOAHMX (HIMOBA, CoNapHUX heiamja, pa3mHIHTHX
CeH30pa M MHKpoesekTpoza [55], ceernehux anona, TpaHsucTOpa, 9HMOBa, 3a 3aIITHTY

MeTasla 011 KOpo3Hje HT.

2.3.1.3. Hoan(BHHHA XI0pHI)

[omu(eurmn xiopua) (PVC) je noammepHa marpuma koja ce Hajyerhe
KOPHCTH 32 T0OH]jame NMoIuMepHe ceH3opcke MeMmbpane [56].

[omw(eunmn xnopua) (PVC) nobuja ce xeMHjckoM cHHTE30M MOHOMepa BHHHII
xnopuaa CH, = CH - Cl. I'paha PVC-a je amopdna - nposupas je. Tepam PVC je kpyt
M YBPCT, a MCTIOA Temreparype oA -5 10 -25° C nocraje nako nomssue. Meku PVC ce

Zo6uja Aoaasamem omekmmBaya. Cuv PVC-uma ce mopajy noaasatu cTabuin3aTopH,
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KOjH WX uuHe oTnopHnMa Ha UV 3pake M TOmIOTY. PVC-y ce noznajy myuuna u
0ja4MBa4H KaKo GH Ce MOCTHITIA JKeJbeHa CBOjCTBA.

Tako mwmpoka ymorpeba PVC-a 3a noGujame CEH30PCKHX MeMOpaHa je mpe
ceera 300r ornopHocTH Monekyna PVC-a Ha ucTesame, xeMujcke HHEPTHOCTH M BeOMa
3Ha4yajHe  KOMNATHOHIHOCTH €a  MHOTOGPOjHHM mactudukaropuma  [57].
[Inactruduratopn ce ynortpebpaBajy Koa CHHTe3e joH-cenekTHBHe MemOpaHe 360r
MHOT06pojHKX pasnora. [IpBo, mwiacTuukaropu CMamyjy TeMIIEpaTypy OCTaK/bHBamba
(T;) Ha cobHy TemmepaTypy, a TO je KPUTEpHjyM KOju J& HEOIX0/1aH 3a ONTHMATHH
enexTpoaHd ox3ue [58]. Kako ca mopactom mosexyicke mace T, pacte, TO BHCOKO
Monekynapai PVC 3axrepa ynotpeby miactudukaropa, ok MOJTUMEPH Ca HIKOM T
Mory OutH ynotpebsbenn Ge3 miactudukaropa. Jpyro, macTHQuKaTopH noeehasajy
CTACTHYHOCT MOMMMepHe MemOpaHe M noMaky oOe3behuBamy MexaHHuKe
crabumHoctd [59]. Mame, miactudukatopu obesbehyjy OKpYKeHe THIO(GHTHIM
pacTapaynma y MeMOpaHH, LITO je BaXHO 3a MoOoJbluare PacTBOP/EHBOCTH AKTUBHE
KomnoHerTe [59]. Mazna ce PVC kopHeTH Kao nonumepHa MaTpuLia JyTH HHU3 FOAHHA
[56], Mnak nocToje MHOTe MaHe Be3aHe 3a HEroBY ynotpeOy, a jeHa O BHX je Lypere
miactupukaropa [60]. Llypeme mnactudukaropa Y3POKyje cMameme BpeMeHa
ynoTpede ceH3opa, HecTabUIaH 0A31B u nopemehaj cactapa y3opka [60, 61]. Cmameme
cajipykaja riacTuUKaTopa MOKe TaKohe a CMamH pacTBOP/BHBOCT JoHOdOpE U jOHCKY
pasMeHy Kpo3 MeMOpaHy, a Moc/eMLa TOTa je 3HAYajHO CMamere H OCeT/bMBOCTH U
CeleKTUBHOCTH [61]. 3a mepema in vivo, rae je GHOKOMNATHOMTHOCT BEOMa BakHa,
Uypere MIacTHUKATOPA je Y3POK BeOMa HECTAGHIHOM OI3HBY censopa [62]. Ynpago

3aXBa/byjyNH OBHM HeJOCTAlMMa, OGHOB/BEH je MHTepec 3a Pa3sBOj XeMHjCKHX CeH30pa
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Ha Dasu monuMepa anu Ges miactuukaropa. Heku o Trx MoJIMMepa Cy MNpUKa3aHu y
JMTEpaTypH, yKbYdyjyhu mommyperan [63], momucunokcan [64], CHITHKOHCKY TI'ymy

[65, 66], noauTHOdeH [67], nonuakpunar [60], erokcHakpunar [68] U MeTakpHIHK-

aKpHIMK Korommumep [68].

2.3.14. Jon-celeKTHBHe eleKTpoje ca N0JTHMEPHOM MeMOpanom

ITonmimepHe jon-cenekTHBHe enekTpoxe, Ha Gasu joHodopa, crnanajy mehy
HajpalllMpeHnje XeMHjCKe ceH3ope. TUIHMYHA jOH-CeeKTHRHA MeMOpaHa uma cactas 33
% (W/W) nomu(BHHEMI XT0pHIa) (PVC), 66 % (w/w) miactuukaropa, 1 % joHodope u
nunoduIHE J0JaTKe.

JoH-ceneKTHBHE eNeKTpoje ca TEeYyHOM MOJTMMEPHOM MeMOpaHOM cy MHOro
KopuiuheHe 3a IHPeKTHA MOTEHIMOMETPHjCKA mepema [69, 70]. Takse JCE-e cy ox
BETHKOT 3Ha4aja 3aTo MTO oMoryhaeajy TMpeKTHa Meperma MoJMBATEHTHHX KaTjoHa
Kao ¥ oxapehenux amjoma. Iloammepna MemOpana (oOM4HO ce mpaBH on
MUIaCTHQHLHPaHOr ToH(BHHUI X1opuaa) (PVC)) pa3/iBaja MCIMTUBAHH PACTBOP O
YHYTPAIUET pacTBOpa KOjU CaApyKH CTAHIAPIHU PaCcTBOP HCITHTHBAHOT JoHa (y Koj je
YPOmeHa cpebpo/cpedpo XI0pHZ KuLa). YHYTpallksH PacTBOp calpiKu XJIOPHIHY CO
ompehuBaHOr joHa y LMBY cTabHIH30Bama NOTeHLMjana YHyTpallke pedepeHTHe
cpebpo/cpedpo XIOpHI KHYaHE eTeKTpoIe.

Jenna oa mHajycnemrHujux enekTpona ca TedyHOM MeMOpaHOM je ernekTpona
CelICKTHBHA npema KanuujyMy. TakBa enekTpoga ce ociama Ha CIOCOGHOCT

Gocharuux jona ma crapajy crabumHe komruiekce ca K& yMOBUM joHuma. OnHa
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KOPHCTH TeYHH KaTJOHCKM JOHCKHM M3MEHHBA4, KOjH CaapiKi anuaTHyHl IHecTap
hocdopre kucemnue [(RO),PO, ca R rpymama y Cs-Ci6 HU3Y] KOjH mOCeIYje BHCOKH
aQUHUTET NMpemMa KAIUHjyMOBHM jOHHMA. JOHCKH M3MeHHBAY Ce HANA3H y HOpO3HO],
IUIACTHYHO] QHITep MeMOpaHH KoOja pasjBaja MCIIMTHBAHHU PacTBOp O YHyTpalllikher
PacTBOpa, KOjH Ce CacTOjH O/ CTAHAAP/IHOT PacTBOpa KaJILHjyM XTOpH/A.

Teunu aHjoOHCKH jOHCKM H3MEH-MBayM, Kao IITO Cy KBATE€pPHE aMOHH|YMOBe
comu M docdopose comm cy uckopumheHH 3a mpHIpeMy aHjOH-CeIeKTHBHHX
censopa. Henocrarak Kox jOH-CENEKTHBHMX e/eKTPOla MPHIPEM/BEHHX Ca OBHM
CeH30pHMa je y TOME INTO ce J00HjeHa CeJIEKTHBHOCT MOKe TIPHIIMCATH aHjOHUMa KOjH
MapTULHIHpajy y cactaBy xuapodoGHe memOpane. Ympkoc Tome pazBHjeHe cCy
yHoTpeOibuBe eneKTpoie 3a onpeluBame HHUTpaTHIX [71], THoumjaHaTHuX [72] u
XmopunHuX [73] jona. CeH30pCKH OATOBOP aHjOHCKHX MakKkpoMoJieKyna je Takohe
Pa3BHjeH, YNIPKOC BEIMKMM Temkohama Koje cy gonasiie of XEeMHJCKHX CBOjCTaBa
MemOpare [74, 75]. Beoma no6ap npumep ycremmse ynotpeGe KBaTepHe aMOHH]yMOBe
COJIM j& TPHAOJCLMIMETHIAMOHH]jYM XJIOPHI 3a oJpehuBame KIMHMYKH BAKHOT JIeKa
XenapuHa [74]. Omucama Ccy M NOTEHOMOMETpHjcKa Mepema 3a Jpyre
MaKpOMOJIeKyJICKe monuaHjoHcke Bpete [75]. M MHOre Apyre eeKTpoje ceH3MTHBHE
Ha BeJIMKe OpraHcKe KaTjoHe cy Takohe ormcane. Ha npumep, PVC MeMmOpaHa Koja je
cajp:kaBala NTMHOHHIHA(QTaTeHCYNOHCKY KHCeIMHY je Kopuumhena 3a JIETEKIIH]Y
HEN03BO/bEHMX Japora (omujata) [76]. Takse enekTpode oceT/bHBE Ha Oprascka
Jenumera, TMMHTHPAHE Cy HEJOBOJbHOM CEJIEKTHBHOWINY K MOry Ce KOPHCTHTH CaMo

33 jJeTHOCTaBHE Y30pKe.
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Ilocroje u enexkrpoze koje ce 4ecTo ocnamajy Ha ynorpedy memOpane koja
CalpKH HEYTpalHH HOCa4 pacTBOpeH y oaroeapajyhem pactapady kao akTHBHY
KOMITIOHEHTY MemOpane. OBakBe mMeMOpaHe Cy OCeTI/bHBE W Ha KaTjOHe M Ha aHjoHe.
Y49uEmeHH Cy MHOTH HaloOpH Aa OW ce M3070Bala M CHHTETH30BAIA jenumema Koja
Capie LIyIbHHE MOIEKY.IapHUX TMMeH3Hja. JIoOHjeHH HeyTpalHH HOCauu MOTy GHTH
TIPHPOIHH HIIH CHHTCTH30BAaHH MaKPOMOJICKY/TH CrI0CcOOHH Ja oapeljuBane joHe yrpase
y cBOjy cTpykTypy. Knacuuau npumep npumene memGpane ca HEYTPAITHHM HOCa4yeM je
€7eKTpo/a 3a oapehuBame kamujyma [77] unja MemOpaHa je aHTHOMOTHK BATHHOMHLIMH
Y IU(EHIT eTPY KOjU rpaJl KOMILIEKC ca jOHOM KalHjyMa. Mornekya BaTHHOMHIIHHA Y
00Ky KpodHe MMa y HeHTpy “yen” Gorar eleKTpOHHMA Y KOJH Ce KaTHjyMOBH jOHH
CE/IEKTHBHO CMeIlTajy. TakBe aTpakTHBHE KapPaKTEPUCTHKE CY YUHHINE BATHHOMHIMH
JCE Beoma nomymapHoMm 3a kiMHMYKa onpeljuBama Kanjyma y KpBH. MHoro apyrux
UAKITAYHAX | HeLMKIMYHAX OPraHCKMX HOCa4a Ca 3HAYajHOM cesleKTHBHOMmAY cy
YCHCUIHO NPUMEHEHH KA0 aKTWBHH JoMahMHM 3a pas/iHYhTe eJeKTpoje ca TEYHOM
MeMOpaHOM.

Jlabu pa3sBoj joH-CeNeKTHBHMX €71eKTpoia je TeKao y NpaBlly OCTBApHBamA
JeIHOCTaBHE KOHCTPYKLUMjE €NEeKTPO/E, KA0 H HHXOBE MHHHjaTypH3auuje. Jeaad on
HaiMHa yMamerha KOHBeHUHMOHamHHX JCE Ouo je enMMuHHMCame YHyTpamimer
pedepeHTHOr pacTBOpa, IITO je HOBEIO 10 pa3Boja CeH30pa ca 4YBpcTO (aszHuM
KOHTAKTOM, CEH30pa KOjH Cy HamlpaBbeHH 01 4BpCTOr Marepwjana (all-solid state
sensors). [lpesydene xuuane enekrpoge (CWE), koje MpeacTaB/bajy NPBH THI Y
pa3Bojy (CBe) YBPCTHX €EKTPOJa Cy eEKTPOIE Ile je eJIeKTPOAKTHBHA XeMHUjcKa BPCTa

yrpaheHa y TaHKY MOJIHMEpPHY MAaTpHIly KOjOM je OONOMKeH MeTan Wiu rpaduTHH
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mrrarmih. Hocad censopa je y HCTO BpeMe M KOHTAKT OBe eleKTPOAKTHBHE XeMHjCcKe
BpPCTE Ca KabIoM 3a HHCTPYMEHT.

[IpeBydeHe kuuaHe eNeKTpole MMajy M 3HAauajHe MaHe IITO JOBOAM JIO
OACTYTaWka M HEeCTadWIHOCTH moTeHuMjata [78], kao mocieaune crabe pasMeHe
HAC/ICKTpHCAakba M CMETHH H3Mely joH-celeKTMBHe MeMOpaHe M MPOBOJHOT
npeHocH#Ka. be3 063upa Ha T0, Te eneKTpoIe Cy ce MoKasane KOPHCHAMA 3a pasIHuHTe
BJKHE NPHMEHE MO/ YCIOBOM JIa ¢y rnoBpemeHo Katubpucane. OnpehiBame 0CHOBHHX
JIEKOBA Kao MITO je KOKauH U MeTaoH [79], avmno kucemuse [80], Katujym i HaTpujym
[81], mpencTasbajy ycreusy NpuMeHy NMpeBy4YeHHX KHYAHHX eTeKTPO/Ia.

I[aHéc Hajuemhn HauMH n00O/bINAKA OBHX €NEeKTpOda je yrpanma
MeaujaTopcKor c1oja usmely MemOpaHe W YBpPCTOr KOHTAaKTa (meran/rpadur). To cy
MpBO OMIH NMnoduIHE KoMILTeKeH cpebpa [82], peaoke nomamepw [83], XHIPOTelI0BH
[84] u nanac, najuemhe xkopumhern nposoaHu momuMepr. [IpoBoIHE noaumepu (CPs)
Cy OAMax MpHBYKIH NaXBY Y CMHCIY HHXOBE yno*rpéﬁe Y EJEeKTPOXEMH]CKHM
ananuszama [85]. JenuHCTBEHA eNEKTPHYHA M ONTHYKA CBOjCTBA OBMX CYIICTAHLIM HX
HHHE MOTrOJHHM KOHCTPYKLMOHHM MaTepujaiima 3a eleKTpOXeMHjcKe censope [86],
OnoceH3ope, amnepoMeTpHjcke jOH-CEH30pe W MOTEHUMOMETPHjCKe censope. Ceu
MPOBOAHHM TIOJHMEPH MOCTHAKY MPOBOABMBOCT JOMMPAkEM Tj. OKCHAALMOM (p-
JIONHpare) H MOTY AWPEKTHO 1a CE eNeKTPO TasloKe Ha eNeKTPOHCKH npoBoaHHK. JCE
ca MpOBOAHMM MONMMEpPMMa Cy BpIO NpHBIadHe 3axBakbyjyAH BHX0BO]
JeIHOCTABHOCTH, HHCKO] LIEHH M J00PHM aHATHTHYKMM MApaMeTpuMa, HapoYHTO Kaja

ce y3Me y 003Up rpaHMIA JeTeKlyje, CeNeKTUBHOCT M CTAOMIHOCT OI3HBA.

32




Hajuemhe ce xopucre: nomu(mupon) (PPy) [87]. nomm(arnun) (PANI) [88].
nomu(oxtinriodes) (POT) [89], momu(3.4-eTunenanokcuTiober) (PEDOT) [90] u
Apyru. (PEDOT) npunana rpyms penaTMBHO HOBHX M BHMCOKO CTaBHTHHX IIPOBOIHHX
MOMMEPa KOj¥ Ce eJeKTPO Tal0%Ke M3 BOJCHHX PacTBOPA. YCMENIHO je NpHMerseH KO
JCE 3a K" [91], Ag™ [92-94] u apomaTuune katjore [95].

Ha crmum 3 npukasas je npesoc HaenexTpucama u aHjona (X)) Ha IpUMEPY
aH]OH Ce/IeKTHBHE eeKTPO/e ca P-AOMUPAHUM TPOBOIHHM nonumepom. Poly” u Poly’

MpeICTaBIbajy OKCHAOBAHH H PelyKOBaHH 0G/IHK IPOBOIHOT MOIHMEpA.

M+
X M
Poly X X
X
- e - x -4 x X
POlyo M+ M
(X-
X
Enextpuunn [Tposoauu Jon-cenextusna memOpana  Pacteop ysopka
NPOBOIHHK [OTHMED
EnekTpu4Hu 1 jOHCKH NPOBOAHUK Jouckwu nposonuuk

Crnka 3. CxemaTckum NpMKas NpeHoca HaelekTpucama M aHjona (X)) y JCE-u ca

NPOBOHMM MOIHMEpoM [96]
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2.3.1.5. MexaHH3aM 013HBA jOH-CEIeKTHBHE eJleKTpoje

Enexrtpoxemujcka hennja koja ce kopuctu npu paxy ca JCE CacToju ce M3 JBa
MOJTyeJIeMeHTa: jOH-CEeKTHBHE eNeKTpode M pedepeHTHe enexTpoje (Koja muma
KOHCTAHTaH MOTEHIHMjal y OJHOCY HA KOjH Ce MepH IPOMEH/bMBH TIOTEHIMjal jOH-
CC/ISKTHBHE €JEKTPOe) YPOBEHHX Y WCIIMTHBAHM pacTBOp u ypehaja 3a Mepeme

noreHuHjana (pH/MHUIMBOITMETAp KOjH MOJKE 1a perncTpyje Hajmame 0,2 mV).

JOH-cesleKTHBHA eleKTpoJa Kao WHIMKATOpPCKA eNeKTpoa CrocobHa je na
CCIEKTHBHO MEpH aKTHBHTET OjpeheHMX jOHCKMX BpcTa momohy ceH3opcke

KOMIIOHEHTE y CB0jOj MeMOpaHH.

CenexrtuBHa MemOpaHa Moxe OWTH nocTaB/beHa H3Melly IBe BojeHe daze
(cnuka 4) 011 KOJUX je Y jeAHOj aKTUBHTET MCIIMTHBAHOT JOHa KOHCTaHTaH (YHYTpalllkbH
PacTBOp), Ma je KOHTAaKT ca KablloM 3a MHCTPYMEHT OCTBapeH NPEKO YHyTpaulkhe
pedepeHTHe €leKTpose, WIH CeleKTHBHA MeMOpaHa Moe GMTH MOCTAaBIbeHA u3melhy
BoJeHe (haze y30pKa M YBPCTOT MPEHOCHHMKA €/eKTpoHa (camKa 5) y cayuajy
MPEeBYYCHUX JKHYAHHX ENCKTPOJa M OCTATHX THIIOBA €IeKTPOJa KOje CY Y LEIHHH O

YBPCTOI MaTepHjasa.
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Cauka 4. Cxema enexrpoxemujcke hemwje 3a noreHipomMeTpHjcka Mepewma (JCE ca

YHYTpallBUM pacTBopoMm) [97]
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Cmuka 5. Cxema enektpoxemmjcke hemuje 3a moTenumomerpujcka mepema (JCE ca

YBPCTO (a3sHUM KOHTaKkTOM) [97]

(¥
L



[losnara cy Tpu HauuHa momohy Kojux ce objamrmaBa MexaHM3aM O3MBA

Ce/IeKTHBHE MeMOpaHe Ha MCTIUTHBaHHM joH [98, 99]:

I

KHHETHYKH MOJEN, KOjUM Ce HaCcTaHaK MOTeHIHjana objanimasa Kao rociemuna
TPaHCIOPTa jOHA KO3 MeMOpaHy M Ilie je CeleKTHBHOCT AMPEKTHO MOBe3aHa ca
NOKpeT/bUBOIINY jOHA.

TMOBPIIHHCKO-MEMOPAHCKH MOJefl, T1e Cy NPOLECH Ha TOBPUIMHM MeMOpaHe
ONTOBOPHH 3a HACTaHAaK MOTEHLMWjana, IAe je IPAaHHYHH [OTEHLH]jaT KOjH
HacTaje u3Mmely dasa camo mocienHua pas/Bajara HaeNEKTPHCAEmA HA TO]
IPAHHYHO] TIOBPIIMHH.

MOJel MOTeHUMjana (¢asHe rpaHune, o0jammbaBa HACTAHAK — pPa3IHKe
NOTEeHIMjasna Ha rpanuMiM  Qasa (membpana/pactBop) kopuctehum ce
TEPMOIMHAMHYKOM PAaBHOTEKOM U YCIOBMMA €eKTPOHEYTPAIHOCTH Y CBaKOj
asu, a monask o4 NpeTrocTaBKe a Cy KHHETHYKHM MPOLECH HA IPaHMIM hasa
JIOBOJBHO Op3H.

Y omHocy Ha mpBa 1Ba MOJeNa, MOJEN MOTeHUMjana (asHe TpaHMIE je

HajJeAHOCTABHHMjH, HE 3aXTeBa INO3HaBame BEJMKOr Opoja mapamerapa u Jaje

3a1080/paBajyha crarama ca eKCIepUMEHTATHMM NOJalliMa, ¥ KA0 TaKap HajBHINE je

npuxsaheH.

JlBe rnaBHe MpeTHOCTaBKE OBOT MOJENa Cy:

MOTeHUHjan Ha rpaHuud ¢asa (memOpaHa/pacTBop) je oAroBopaH 3a
MeMOpPaHCKH 01318, IH(DY3HOHH NOTEHIMja YHYTap MeMOpaHe je 3aHeMapIbHB.
memOpaHcka (asa koja je y J0AMpy ca pacTBOPOM je y TepMOAMHAMUYUKO]

PaBHOTEMH.



YkynHa pasnuka notenumjana (EMS) usmehy JCE u pedepentre enextpone
Koja ce MepH y elleKTpoxemujckoj hemujn npeacraesmba 36up pasnuuuTux Mehydasamux

noteHuujaia [100]

EMS =E, —l—Em. +E,+Er,+Ej (1)
TAe cy:
EMS - enextpomoTopHa cuna (nocMarpanu MIOTEHIIH]a Ha HYITO] ja4HHHU CTpYje),

E,,, - MOTeHLMjal KOjH ce jaB/ba Ha J0aMpy (hasa MemOpaHa CelleKTHBHE

eJIeKTPO/1e/UCTIMTHBAHH PacTBoOp,

» - TOTEHLHjaT KOJH ce jaB/ka Ha Joaupy (hasa mMemOpaHa CeleKTHBHE

eneKTponae/ AlIBM KOHTAKT M 0Baj NIOTEHIIM]ja je YBeK KOHCTAHTAaH,
i)

E,. - MOTEHIUjall YHYTpallme peepeHTHe eNeKTPoe y jOH-CENeKTHBHO] eleKTPOIH;

NPHCYTaH je caMo KOJ eeKTpoa Koje je uMajy,

, - TOTEHLH)aT CIoJbHE pedepeHTHe eleKTpole KOjH je Takohe KOHCTAaHTaH M He

3aBHCH 0] KOI-[I_[eHTpaLIHje HCIIMTHBAHOT pacTBOpa,

E j - /AuQy3MOHM MOTeHUMjan Ha gomMpy Gasa pacTBop pedepeHTHe
€/IeKTPO1e/UCIIMTHBAHH PacTBOP.

Hndysuonn noterumjan (E)) je mocnenuua HejeaHake AucTpubylmje aHjoHa
KaTjoHa KpO3 rpaHMYHM C/10j U3Mehy MCIIMTHBAHOT PacTBOpa M pacTBOpa pedyepeHTHe
eleKTpoje. JelaH O/ HAYMHA yK7Iamama OBOT NpolieMa, elHMHHHCARE TH(DY3HOHOT
NOTeHLHjala, je NMPUMEHa ABOCTPYKOr €JeKTPOJMTHYKOI MOCTAa ¢a PacTBOPOM jOHa

KOJH MHIpHpajy MpHOIWKHO MCTOM Op3uHOM (HIp. KOHueHTpoBaHM pactBop KCI,




NH4NO;). BpeanocT rpaHHYHOr NOTEHLMjana y OBOM CIy¥ajy cMambyje ce Ha M3HOC
uenoz 1 mV, amu oBaj mpobuieM HHje M J1abe NOTIYHO eIMMHHKCAH. Y THTepaTypH cy
[MO3HATH W IpYyI'H MPHCTYIH 0BOM npobiemy [101].

Kako 6u ocum memOpanckor notenumjana Ey, joH-cenekTuBHe enekTpone ceu
ocramu Tpebano aa Oyxy koHcTtantHH To M EMS enekrpoxemujcke henmje 3aBmcn
TNIPBEHCTBEHO OJ OBOr MOTeHUWjana. MemOpaHCKH TOTEHIHMjal NPEeCTaB/ba Cymep-
noHupame Donnan-oBe paBHOTEXE OJrOBOPHE 33 BeJMYMHY MHIpalMje Ha
mehydasHom noampy u amdysuje Koja je OAroBopHa 3a AMCTPHOYIH]y joHA YHYTap
dase y kojy je nmpoapo. Ilorenmmjan memGpaHe Mmoxke OuTH ommcaH Kao 36Hp
NOTeHLMjasa Ha rpaHduy (asa Koju ce ycrmocTaBikajy Ha noaupy (asza memOpana
CelleKTHBHe €/1eKTpO e/ UCTTUTHBAHH pacTBop, mMemOpana CeJIeKTHBHE
C/IEKTPOLC/YHYTPAllbH ~ KOHTAaKT W AMQY3HMOHOT  TOTeHIMjana  MeMOpaHe
(okapakrepucad audysmjoM joHa kpo3 MemOpany). OBaj NOTeHIMjanT MOke ce
CMaTpaTH KOHCTAaHTHMM [PH KOHTPOJIHMCaHMM YycroBuma. [loTeHumjan koju ce
yCIIoCTaB/ba Ha JOMMPY (asa memOpaHa/yHyTpammi KOHTAKT 6e3 003upa 1a JH ce
pazau 0 MPUMEHH YBPCTOT KOHTAKTA WITH YHYTpallmber pedepeHTHOr pacTBopa je Takohe
KOHCTaHTHa BeJM4KHa. [Ipema ToMe jeanHu 3Ha4ajaH GaKTOp KOjH MOKE JOBECTH 10
MpoMEHe MOTeHUMjaia je MeMOpaHCKM MNOTeHuMjan Ha Joampy ¢asza memOpana
CETIeKTHBHE €/IEKTPOAe/UCIIMTUBAHHU PACTBOP.

3a onucHBame NOTEHIIMOMETPH]CKOT 0J3HBa MeMOpaHe KOpUCTH ce Nernst-oBa

jenHa4yuHa:

E, = konst+(2,303RT / z,F )loga, @)

(73]
[o2e]




T7ie je KOHCTaHTHM MOTEHLHjad Yy CTBAapH CTAHAApAHH MOTEHLMjal jOH-CeTeKTHBHE

enekTpozne, R - yHuBep3amHa racHa koscranra (8,134 JK mol':), T - anconytna

Temneparypa, F - Faraday-epa KOHCTaHTa, Z; M @; - HAelEeKTPHCAmHE M AKTUBHTET

MPHMapHOT jOHA [ Y pacTBOpY.

Buau ce na je notenumjan MemOpaHe MCKa3zaH penanMjoM HCTOr 00IHKa Kao
wTo je Nernst-0Ba jeJHa4YMHa 32 peloKC cucTeMe. 360r Tora 3a MemGpaHe, KOJI KOjHX ce
NOTEHLM]aT Mekba Y CKJIady ca IPeTX0JHOM jeJHAYMHOM, KaKe Ce 1a UMajy Nernst-oB
O/I3HB.

Ha ocHOBY M37105KeHOT TIPOM3WIa3H Ja je joH-celeKTHBHA MeMOpaHa K/bydyHa
KOMIIOHEHTa CBHX IOTEHUHMOMETPHjCKMX ceH3opa. Cacta MmemOpaHe je Takas Ja
YCIIOCTaBJba OH4j MOTEHLMjaT KOjH je Pe3y ITaT akTHBHTETa joHa Koju ce oapehyije.
Ykomuko jod Mory mpehu u3 jense dase y apyry, Taga [0Ja3d 0 YCIOCTAB/bamba
€JIEKTPOXEMH]CKE PABHOTEKE ATH Ca PA3TMYHTHM TOTEHIMjatumMa y ha3ama. AKO caMo
jeaHa joHcka Bpcra Moske mpehu mpeko rpanuie dasa OHJa je MOTeHIHjaIcKa pasiuKa
u3mely dasa nocneaunna akTHBHTETA TOT jOHA ¥ (aszama.

Kon joH-ceneKTMBHMX eleKTpoJa ca TMONMMEpPHOM MeMOpaHoM, Ha 0asu
jonodopa, unsb je Hahu MemOpaHy Koja he ceneKTHBHO Be3aTu joH Koju ce oapehyije,
ocrae/bajyhu cee apyre BaH me. [IpomMeHa noTeHuHjana MeMOpade HacTana IPOMEHOM
KOHLIEHTPALlHje aHAIUTa MOCNEeIHIIA je MPUCYTHOCTH joHO(GOpe W THNO(GHIHOT J01aTKa
y MeMOpaHH.

3a memOpaHy koja He caapxku joHodopy (L) Hero camo nunodunsn goaarax
(R"mm R7) excrpakumja jona y MemOpaHH je jeMHH mpolec Koju oapehyje pasmuky

noTeHuMjana (camka 6).
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YHYTpallbH

ped. pacTBop memOpaHa y30pak

= . Na' TS e A
l J+ R R_ R I A . ¥ r
A- Na+ ’ S T > I"' Na J-e-
¥ N T J-{— R: I A.

.1"

Na*m +R'"lniD +Ia:|+A'a;+quHNaaq+R-m1h '*‘ImmD -I-A'aq'i*.]?"min

Cnuka 6. Cxema genoBama joH-ceneKTHBHUX MemOpana (I - HCMTHBaHH KaTjoH; A’ -

. & . =
aHjoH; Na' - XHAPOQUIIHHU KaTjoH U3 MTHNODIIHOT 10aTKa; R - mHodmiau

aHjoH U3 unoduiIHor foaatka; J - unTepdepupajyhu katjon) [102]

YHYTpallbU
ped. pacTBOp MemOpaHa y3o0pak
il LI+R L g L R L < :
= e

iR R I ElE E R T

Na’ +R +Iq+A'q+Jq<—>Nam+R‘m +T . 4K

L +I" LI

b b b

Comka 7. Cxema [enoBama jOH-CENeKTHBHMX MemOpaHa ca HHKOPIIOPHPAHOM

joHopopom (L - jomodopa: LI" - xommiekc jomodopa-katjom; I” -
MCIIMTHBAHK KaTjoH; A™ - aHjo; Na' - xumpodwiTHH KaTjoH u3
munoduiHor foaatka; R - nunoduiHu anjon u3 nunodmwHOT goaTka; J”

- unTepdepupajyhu katjon) [102]
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Kana ce y memOpann Hamasm n0Bo/bHO joHOodope u3MemeH he GuTH camo
NpUMapHH jOH Koju ca joHodopoMm rpaau Komiwtekc. OO3upoM ga ce
eJIEKTPOHEY TPATHOCT MeMOpaHe He CMe HapyIUMTH, 10Aajy ce JTHIOGHIHK JA0AalH KOjH
CcTyKe 3a CTa0WIM3alMjy HAacTalor KOMILIEKCA M YjeJHO CIpedaBajy KOeKCTPaKIM)y
CYMPOTHO HaeNeKTPHCAHOI jJOHA M3 PacTBOpA 3ajefHO ca MPHUMAPHHUM jOHOM. YKOIMKO
Je y MemOpaHy HHKOpIOpHpaHa HeyTpaliHa joHodopa (cuka 8, noj a u 6), TMnohuIHI

J01aTak y MeMOpaHH je CynpOTHOT HaeJeKTpHCcama 0/ IPHMAPHOT jOHA.

a 0
L S5 i LS A
£ -

o

6 et ] LS5 o0A
]t x|t
\ \

I’ A
Cinka 8. Cxema JCE ca unkopnopupanuM joHodopama (L) u aunoduIHAM Joaaumma
(R), cenexrusnum Ha katjoH (I") mmu asjon (A’). Jonodopa Mmoxe GuTH
HeyrpanHa (L) wmu Haenexktpucana (L mmu L7). Crpenmue moxkasyjy

peaklujy KOMIUIEKCHpama y MeMOpaHW M pPaBHOTEXKY IpH Mpenacky hasa

[102]
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YKonuko je joHodopa HaenekTpHcaHna (cauMka 8, 1mog B M T), JTHNOGHIHH
J0JalM ce WHKOpTopHpajy y MemOpaHy 30or nobosbimama ceiekTHBHocTH. OBO ce
objammasa yTuiajeM JMNodUIHOT JoJaTKa Ha CTabMIHOCT KOMILTeKca y MeMGpaHm,
KOHTPOIOM ~ KOHLEHTpalWje MpUMapHor joHa y MeMOpaum W 3aBucHomhy
KOHILIEHTpaLHje joHa y MeMOpaHH O/ I'yCTHHe HaeleKTpHcama y MemOpanu. Y mpakc
Ce mpHmpeMaJy W TecTHpajy MemOpaHe ca pasTHYMTOM KOJHYMHOM JHNO(HIHOT

JoJaTrka.

2.3.2. Jon-ceieKTHBHE eJIeKTpoje 3a oapehuBame cpedpa

Komepumjanua 4yBpeta nomkpucTansa cpeGposa enekTpoaa Ha 6asu Ag,S je
JelHa o7 HajcTapHjMX eNeKTpoJa Mo3HaTHX y JuTepaTypu [103-107]. Osa eJIEKTpoaa
MoKasyje OUTMYHY CEJIEKTHBHOCT NpeMa alKalHHM, 3eMHOATKATHHM M npema Behunn
JoHa Temkux Mmetana. Mehytum, nmpucyctso xuBuHuX(II) joHa jako OMeTa pax OBHX
eleKTpola M TO je I7aBHa BHXoBa crabocT. 3axBamyjyliu oarosapajyhoj joHckoj

M3MEHH Ha MOBpLIMHM cpeOpo cynduia, npumeheHa je oarosapajyha oceT/bHBOCT

npema Hg®* jounma.

Morf u capapuuum [108] Ha ocHOBY cBoje Teopuje nedexta 3a cpebpo

CeeKTHBHY MeMOpaHy, W3HOCE Ja OJ3MB CeH30pa cpebpo XajloreHwa HIM cpebpo
2+ & g .

cynduna npema Hg™ jouuma Huje uu Nernst-oBcku Hu TuHeapan. [Tocienuna tora je

J1a je npoleHa cTBapHe cenekTusHocTH Ag /Hg™" 036mmban npobaem. To je ynpaso 1o

paszor 300r yera je moTpara 3a HOBMM CpeOpO CeIeKTHMBHHM CEH30POM HACTABJbEHA.




3HayajHo nodosblIamke, Kaja je y muTamy omerajyhe npucycreo xusuaux(Il) jona, je
Harpae/beHO MPUMEHOM apanduma Kao CeH3opa 3a cpefpo CeleKTHBHY eleKTPOIY, J0K
je oMeTame JpYruX joHa TEWKHX MeTana (Hmp. 6akpa H Kaamujyma) cmameHo [109].
Vrpago unmennna aa je Hg' jon Guo jeanHu jou KOJH je OMETao pajl MOJHKPHCTATHE
Ag>S enekTpoje, je pasior IITO je HHTEpeC 3a pa3BOj jOH-CETEKTHBHE eJeKTpoje 3a
Ag’ ca TeuHoM MemGpaHoM 61O penaTHBHO MaTH. YIPKOC TOME [0jaBHO Ce H3BECTAH
6poj panosa rae cy JCE-e koHCTpyHCaHe NIPUMEHOM MOTEHIMOMETPHjCKHX CEH30pa Ha
0a3H [OroJHUX TeYHUX MeMOpaHa.

Hekommko no3HaTHX XeMMjCKHX NPUHLMMNA Cy KopHiuheHH y u360py U CHHTE3H
ozxrosapajyhux Hocaya (MemOpana) npu koHcTpykimju JCE, xao wro cy u3bop Hocaua
oxrosapajyhe BenwuMHe M crneuM(MYHOT MeTal-THTaHA y3ajamHor aejersa [110].
Bunre Teynux memOpaHa Ha OCHOBY Kojux cy koHctpyucane JCE, koje umajy mo6py
CeNIEKTHBHOCT NpeMa joHHMa cpedpa, MMajy jeHO WK 00a XeMHjcKa CBOjCTBa.

Jla 61 ce cTaOHIM30BATH TIPOLECH Ha memOpanama, nosehana eduxacHocT
MemOpaHe W Ipe CBera BeH BEK Tpajama, jep HajBehu HeJoCTaTak TeYHMX MeMOpaHa
OHO je Mamak ayropoyde CTaOWIHOCTH, pa3BHjeH je HOBM THI MeMmOpaHe KojH
YKbydyje mommep y cactas memGpane [111, 112]. Kox npumene TeyHux Mem6paHa
CeJIEKTHBHOCT M KalallWTeT Ce pellaBajy 01abMpOM IpaBor HOCHOLA (ceH3opa) H
berose KoHueHTpauuje. [losehameM KoHLEHTpalMje HOcHOLIA ToBehaBa ce KamamureT
eKCTpakuMje joHa, mehyTum npekomepHy ymoTpeOy Hocuoua Tpeba H3beraBaTw.
[Ipuvena nonmmepa y cacTaBy MemOpaHe MpeBasiiasd M Ty BpCTY npobiema. To
noTBphyje W BenMkd Opoj pagoBa Koju OMMCY]y NpoaWpame joHa cpebpa Kpos

pasIMYHTe MeMOpaHe Koje YKIbYUYjy YV CBOj CACTAB MOJIMMEpE.
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Kox MHorux enextpona Tor Tuma npumeheHo je 1a ce CeleKTMBHOCT mpema
cpeOpy nosehasa Kaja ce jean WK BHIE KHCEOHHKOBHX JOHOPCKUX aTOMa Y CEH30pY
3aMembyje cymnopom. ¥ Ty rpymy eleKTpoa cragajy OHe e Ce Kao CeH30pH KOPHCTe
KpyHCKH eTpd [113-115], Heke apyre BpcTe MaKpOLMKINYHHX jenumema [116, 117],

Kao M HELIMK/IMYHA jelumema [118-122].

Lai n Shih [113] xopucte 1,4-dithia-15-crown-5(PVC/dibutyl phthalate) xao
lie0 eneKkTpode 3a aerekijy cpebpa. OBaj THO-KDYHCKH eTap MoKasyje Haj6osby
oceT/bHBOCT (40 mV/aekann) o CBHX MCIUTaHHX eTapa. KoeduiMjeHT celeKTHBHOCTH
npeMa anKalHUM, 3eMHOAIKATHEM U jJOHMMA Npea3sHuX MeTaa je 6uo Behu o1 -3,5 (3a
HaTpHjyM, Kamdjym u Mareesujym). Hajeume cy omeramn xwusa(Il) jomm ca
KoeHUHjeHTOM ceneKTHBHOCTH oa +0,8. JIa/bUM HCIHMTHBAmMMA CeleKTHBHOCTH
memOpaHa Ha 6as¥ MOHO- M JTHTHO-KpYHCKHX erapa y PVC/DOP (dioctyl phthalate)
MaTpHllM Tpema joHuMma cpebpa, yrepheHo je na obe ehelcrpo;[é nokasyjy aoopy
cenekTHBHOCT 3a Ag” jome [114]. Mcto Tako je yrBpheHo na ce, Ges ob3upa Ha
PasIUYIUT MPOCTOPHH pacnopex W Opoj S 10HOp artomMa y KPYHCKHM €TpHMA,

KOoe()HLIUjeHTH CeTeKTHBHOCTH Meljy co6oM MHOTO He pasmHKyjy.

3a onpehuBame Ag(I) jona paseujea je Bucoko ocerssmBa JCE ca
thiaazacrown eTpom kao joHodopom [123]. Enextpona nokasyje Nernst-oB Haru6 o
60,0 mV/aekann y maneapsom omncery ox 1x107 xo 1x10”° mol/dm’ . Jlowma rpanuua
netekumje je 2,9x1071° rno_l/drn3 Ag’. ®aykc joma kpo3 memGpany je elMMuHuCcaH

KOHTPOJIOM KOHLIEHTpalMje NpuMapHor joHa kopumhermem pacteopa NaCl/AgNO; kao
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yHyTpammker pacteopa. Ilpucyctso Cl7 jona goBoam mo taitoxema AgCl umme ce
cMamyje KOHLEHTpauuja c1000aHor Ag joHa, a Moclefuua Tora je HHKa BPeIHOCT
Jome rpaHuue aeTekuwje. Enexrpona je ynoTpeGibeHa 3a INOTEHLHMOMETPH]CKY

TuTpaijy pactBopa Cl, Br u I jona.

Shijie Wu ca capaJHHIIMMa je CHHTETH30Ba0 JIBE HOBE joHO(ope 2/-membered
N3S4-azathiacrown etpe (Li-L;) 3a uspamy cpebpo cenextusHe enektpome [124].
Enektpona ca jorodopom L, je umana Gosby CeTeKTHBHOCT M OB €lIEKTPOJa Nokasyje
Nernst-oB Haru® y MMPOKOM KOHLEHTpAImoHOM omncery o 3x107 1o 3x10” mol/dm’
Ag’. T'panuma netexumje je 6,7x10™ mol/dm’. Enektpona je morozaHa 3a yrnotpedy vy
pH oncery ox 3,0 1o 8,9. Tlpeanoctu cy 6p30 BpeMe 0431Ba, AyroTpajHa CTaOMIHOCT H
nocebHO 100pa cenekrusHocT. [peanoxenn ceHsop je kopuihen Kao MHIMKaTOpcKa

€NIEKTPO/a 3a MOTEHLIMOMETpHjcKy TuTpaurjy Cl jona y y30pLHMa BOJA.

Cenzop 3a oapehuBame Ag(l) jona ma 0asu monoazathiacrown erpa kKao
jonodope [125] nokasyje ckopo Nernst-oB Harub ox 55,1 +0,2 mV/mekamm y
KoHUeHTpamuorom oncery ox 10° go 10° mol/dm’® . OBaj ceH30p WMa TIpaHMILy
meteximje  ox  1,7x10°  mol/dm’. CeHsop je celnekTHBaH MpemMa MHOTHM

JeTHOBATIEHTHHM M JABOBAICHTHHM KaTjOHHMA.

Sulekh Chandra ca capagHMIMMa je YyCNeo Ja CHHTETH3Yje HEYTPAIHY
Jonodopy o-hydroxyacetophenone carbohydrazone (OHAC) 3a cpe6po joH-ceNeKTHBHY

enekTpoay. MemOpaHa enekTpoze, Koja ocHM ceH3opcke joHodope campxu u PVC,
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muno¢unuu noxatak (NaTPB) u nnactudukarop (o-NPOE) [126], nokasyje Nernst-oB
Harub y MMPOKOM KOHUeHTpaimoHoM oncery ox 1x107 g0 1x10? mol/dm’
KOHLeHTpauuje Ag jona. Enextpoma mma 6p3o BpeMe ox3uBa (10 s) u mobpy
celeKTHBHOCT rpema cpedpo(l) jomuma y pH omncery ox 3,0 mo 8,0. Ilpemtoskena
CJIEKTPONa je TpPUMEReHa Kao WHIMKATOPCKA ENeKTPoJa 3a MOTEeHIIMOMETPH]CKY

TuTpamnjy Ag' jona pactBopom KI u NaCl. Taxolje je mpumemeHa 3a oapeljuBame

KOHIIEHTpalKje Ag  jOHa Y Pa3THYHTHM y30PLHMA BOJA.

CeojetBa calix[2]furano[2]pyrrole 1 cpoOAHUX jeqUEEHa Cy UCIUTHBAHA KA0
HEYTPaTHHX HOCada 3a cpefpo CeqeKTHBHY MOJHMEPHY eIeKTpoaHy membpany [127].
Enextpona naje nobap Nernst-oB on3uB ox 57,1 mV/nekamu npoMeHe KOHIEHTpalHje
3a cpeGpoB joH y omcery konuenTpammja o1 1x10° 10 1x107? mol/dm’. Takea cpedpo
JOH-CeJIeKTHBHA €IEKTpo1a MoKa3yje Beoma 00py CelleKTHBHOCT 3a Ag™ joHe y oHOCY
Ha aTkatHe W 3eMHoankanHe wmeranHe joue, NHy" u H'. IToceGmo, Taksa Ag’
CeNleKTHBHA €7eKTpo/Ia MoKa3syje BeoMa HICKy oceTsbuBocT mpema Hg”™ i Pb®* jornma.
[ToTeHurmoMeTpujckH KOEQHIMjEHT CENEKTHBHOCTH cpebpo CceleKTHBHE eneKTpose
Mokasyje jaky 3aBHcHOCT o pH pacTBopa, HAPOYHTO je OCET/BHBOCT €eKTPOIE MpeMa
Hg"" jonnma 3Ha4ajHo cMameHa mpu pH 2,5 y oxtocy Ha pH 5,0. Moske ce 3aK/byduTH
Ja CBOjcTBA oOmHMcaHe cpedpo ceneKTHBHe enekTpoje GasupaHe Ha joHOGODH,
calix[2]furano[2]pyrrole, cy BeoMa yropenuBa ca APYrHM eleKTpoJama Koje HMajy
KOMEpLHja/He HeyTpalHe Hocaue Kaja je y MHTalby Haru®, JMHEapHOCT M IpaHMia

JeTeKlHje.
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300r 3HauyajHUX NPEJHOCTH Y OJHOCY HA KOHBEHLMOHAIHE €NeKTPOJe. MOMmyT
jeaHOCTaBHEe H3pane, HUCKe LieHe, MOTYRHOCTH MUHHjaTypH3allnje, NpeByyeHe KHUuaHe
ejlekTpode cy Bpio Op3o mpuxsaliene mpu oapehuBamy pasIWUMTHX JOHCKHMX BpCTAa.
HoBH mpHCTYn HpHOpeMe NPeBYYEHHWX KHYAHHX €/eKTpoja je mobosbllao HmUXOBE
aHATUTHYKE KapaKTepHUCTHKE, HAPOYUTO Kala ce y3Me y 003uMp cTabWiHOCT H
pernpoAyKTHBHOCT Y OJHOCY Ha Ae(HHHCaHe TepMOAMHAMHYKe yTuuaje [128-131].

MHoro6pojHe npeByuYeHe KHYaHE jOH-CEIeKTHBHE e/IeKTpoie 3a oapehuBame

Ag” joHa cy NpHKa3aHe y MHOTHM PaJOBHMA.

Hcnurane cy KapakTepucTHKE NOTEHLIMOMETPHUJCKOr OA3MBA H CENeKTHBHOCT
cpedpo ceJIeKTHBHUX esleKTpoa ca noau(suHui xiaopua) (PVC) memOpanoMm y Kojy je
HHKOpropHpaHa joHoopa Ha 6asu Schiff-oBux 6aza (aepupara koju cazpxe N u O
JoHope aroma). Enextpoae ca joHodopama: (p-tert-butylcalix[4]arene [132], 2-{(E)-
[(2-amino-5-nitrophenyl)imino]methyl}-4-methoxy phenol '[_133], (N2E,N2'E)-N2,N2'-
bis(thiophen-2-ylmethylene)-1,1"-binaphthyl-2,2'-diamine  [134]) paxe nobpo vy
IIMPOKOM KOHIEHTparmoHoM oncery oa 1x10” o 1x10" mol/dm’® [132], 1x10® xo
1x10" mol/dm® [133] u 1x107 1o 1x10? mol/dm® [134] ca Nernst-opum Harudom.
Bpeme ox3mBa oBHX enekTpoa je 6uno 6p3o (20 s; <5's; 9 s), ¥ pamiie cy y IIHPOKOM
pH oncery. CenekTHBHOCT mpeMa alKaTHHUM, 3eMHOQTKATHHM, MPeIa3sHHM M TEIIKUM
MeTatuMa je Omma no6pa. Ilpema wuspasuto omerajyhem Hg®™ jomy, BPEIHOCT
KoeHLHM]eHTa ceneKTHBHOCTH je Ouna -3,0 [132] u -3,7 [134]. Cpebpo joH-ceneKkTHBHA
enektpoga [132] je  ynoTpebsbeHa Kao  MHAMKAaropcka — elekTpoja  3a

MOTEeHIIHOMETPH]CKY TUTPALH]y Ag joHA CTAHJAPIHHM PACTBOPOM HATPH]YM XJIODPHIA.
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HoGujenu pesyaraTu cy ynopehuBanu ca oHMMa JOOHjeHHM aTOMCKO AICOPMIIMOHOM

CMEKTPOMETPHjOM M MOKa3aIH Cy 100po ciarame.

Amini v capanauum [135] cy HanpaBuay cpedpo jOH-CelleKTHBHE eleKTpoIe Ha
0azu cnenehux jonodopa methyl-2-pyridyl ketone oxime (MPKO), phenyl-2-pyridyl
ketone  oxime (PPKO) wu  bis[2-(o-carboxythiophenoxy)methyl]-4-bromo-1-
methoxybenzene (CMBMB). TToBpiuuHa rpaduTHE eleKTpo/e je AMPEKTHO MpeByYeHa
MeMOpaHOM Koja je caapikasana PVC, miactuukaTop, THNOGWIHM aHjOHCKH aIHTHB
# joHodopy.

Enektpone cy nokasuBane nmHeapHu Nernst-oB oa3uB ox 59,8 mo 60,5
mV/aekaau y KOHIeHTparoHoM omncery ox 1x10 1o 1x107° mol/dm® Ag’ jona. Bpeme
0[3UBa eeKTpo/e je Ouo Mame o1 10 s y KOHIEHTPALHOHOM OIIcery cpeGpoBHX joHa
o1 1x10? 1o 1x10™* mol/dm® u MOTEHIM]AT Ce HHje MeHhao y NepHOAY O 3 MHHYTA.
Enektpona je nmokasana mo0py CeTeKTHBHOCT 3a joHe cpebpa y OJHOCY Ha aiKaTHe,
3EMHOQIKaTHE M HeKe MpeliasHe W Tellke joHe MeTana. Enexrposa ca joHohopom
MPKO je nokasana 6oJby CeleKTHBHOCT Tpema joHEMa cpebpa y mopehemy ca apyre
ase jonodope. Enexrpoze ca jonodopama MPKO u PPKO mory ce kopuctutH y pH
orcery oa 2,5 1o 8.5, a ca jonoopom CMBMB y pH oncery ox 3,0 g0 6,5. Omicana
eleKTpo/a 3a oxpehuBame Ag joHa je MPUMereHa Kao HHIMKATOPCKA eleKTpoia 3a
onpehuBame cpebpa y ormageuM oTorpadckMM BOJaMa MOTEHIMOMETPHjCKOM

THTPALIHX]jOM.
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3a oapehuBame Ag(I) joHa pa3BHjeHa je BHCOKO CEJIEKTHBHA M OCET/bHBA
elekTpoga ca MeMmOpaHoM o4 yrubeHHKa (mpax) u  joHodope 2-/(2-{2-[(2-
carboxyphenyl)sulfanyl]ethoxylethyl)sulfanyl] benzoic kucenuHa, KojoM je oOIoxkeHa
raTHHeKa xuua [136]. Oea enektpoaa nokasyje modap Nernst-oB Harub ox 59,0 =1
mV/nexaau y mmMpokoMm imHeapHoM omcery ox 2x10% mo 1x10? mol/dm’ AgNO:s.
'pammuua netekimje ose enextpoie je 1,2x10° mol/dm® AgNOs. Censzop uma op30
BpeMe o/131Ba o7 oko 10 s u moxe Outu kopuuhen y pH oncery ox 2,5 1o 8,7. Bucoka
CEJIEKTHBHOCT je ao0MjeHa 3a mpeko 17 pasmuYMTHX METATHMX joHa. Enektpoza je
penponyKTHBHA M crabunHa y nepuoxy ox 2 Meceua. [IpennoikeHa enexTpoza je

YCNENIHO MpuUMemeHa 3a oapehuBame cpebpa y cyndagmasud Kpemama M BORHHM

COKOBHMa (I/Ie je MpHMemeHa MeTo/1a CTaHapIHOT 10/aTKa).

Hoga cpebpo jon-cenexTuBHa enexrTpozaa [137] je mpumpemibeHa IUPEKTHUM
MpeBaYeHeM MOBPUIMHE €JIEKTPo/e 0] cTakuacTor yribeHuka PVC memOpaHoMm Koja
caapiu HoBe calixarene nepusate kao joHodopy. O13uB enekTpoe je 610 AuHeapaH
ca Nernst-oBuM Harubom ox 61,4 mV/xekanu npu oncery KoHleHTpauuja Ag joHa 01
5x10® mo 10" mol/dm® u rpasmioM fetekimje ox 1,0x10® mol/dm’. Bpeme om3uBa
eJIeKTpO/Ie 3a orcer KoHmeHTparHja ox 1x10™ 10 1x10® mol/dm® je 6o u3mehy 5 u
10 s, a enexTpona je moroxua 3a ynotpedy y pH oncery ox 3,0 mo 7,0. CenekTHBHOCT
npeMa HeKUM alKalHWM, 3€MHOATKATHHM, IpelasHHM M jOHHMA TEIIKHX MeTala je

ouna nodpa.
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Hcra jonodopa, [bis 5-(4-nitrophenyl azo)salisylaldimine] 1,8-diamino, 3,6-
dioxo octan, je TpUMeRmeHa Y KOHCTPYKLMjH [ABE pasiMuuTe Cpedpo CeleKTHBHe
enextpoze [138]. Ilpsa enekTposaa o1 yribeHMKOBE MacTe je [NpHIpeMIbeHa TaKo IITO je
0J1 TPaUTHOr Mpaxa M CHIHKOHCKOT YJba ca JOHO(OPOM HANpaB/beHA TMacTa Kpo3 Kojy
Je mpoBydeHa TaHKa GakapHa XkHla Koja je obesbehuBana eneKTpiuHM KoHTaKT. JIpyra
€NeKTpoJa je HarpasbeHa MpeBladerheM IUIATHHCKE JKHIE MeMOpaHOM O HCTe
Jonodope, PVC u nmaactudukaropa. Enexrpoasn omsue je umao Nernst-0B Harud oj
58,4 =03 (3a mpBy) u 56,2 0,7 (3a apyry) mV/mekaau Ag joHa y MIMPOKOM
KOHLIeHTpalmoHoM oncery ox 3,1x107 1o 9,0x10”7 mol/dm’ (3a pBy) u 2,7x107 10
1,9x10° mol/dm? (3a apyry). IpBa eflekTpozia je uMana rpanuiy aetekimje ox 4,2x107
mol/dm® Ag”, a apyra ox 7,8x10” mol/dm’ Ag” jona. OGe enekTpoe cy UMale BpeMe
YCIIOCTaB/baka  €NEKTPOAHOr  MOTEHLHjala OKO 5 s, W  3a10BosbaBajyhy
PENpONYKTHBHOCT M PENaTHBHO Cy Ayro Guie ynmorpedsbuse. [IpeiokeHn ceH30pH cy
TOKa3a/IH J0CTa 100py CeleKTHBHOCT npema Ag  joHHMA y nopehemy ca apyrum
yoOuuajeHum KaTjoHuma. [loTeHIMOMeTpHjcKM 0x3uB je Ouo HesaBmctan ox pH
pacTopa 3a noapyd4je oa 3,5 g0 7,0 (3a npsy enekTpoxy) ® ox 2,5 a0 7,0 (3a mpyry
enexrpony). Ilpeanokene enexkrpone cy ynorpeb/beHe Kao MHIAMKATOPCKE €NEKTPOIe

33 MOTEHLMOMETPH]CKe THTpaLHje cpedpa cTaHIapAHHM PacTBOPOM KAITHjyM jOIHIA.

Gupta n capaguuuy [139] cy CHHTETH30BATH M HCTIMTATH HEYTpaiHe joHO(Ope
3a MpUIIPeMy MOIH(BHHKI XJIOPH/) CeH30pCKe MeMOpaHe celeKTHBHe Ha Ag  joHe.
HonatkoM kalijum tetrakis(4-chlorophenyl) borata v pasnn4uTiX iacTuduKaTopa Kao

wro cy o-NPOE (o-nitrophenyl octyl ether), DBP (dibutylphthalate)) DBBP
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(dibutyl(butyl)phosphonate), n CN (chloronaphtalene) noGospluaHa cy cBOjcTBa
censopa. Hajbosbe KkapakTepucTHKe cy 100HjeHe TNPHMEHOM ceH30pa Koju je Ouo
cneneher cacrasa: (w/w helata (2,8%) : PVC (45,7%) : o-NPOE (48,6%) : KIp CIPB
(2.8%). Censop je umao Nernst-oB om3uB ca HaruboMm ox 59,3 mV/mekamn y
KOHIEHTpaIHoHOM omcery o1 5,6x10°® 1o 1,0x10™" mol/dm® Ag(l) jora, n y omncery pH
oa 3,0 no 8,0 ca O6p3um BpemenoM oa3uBa oa 12 s. [IpennoskeHu ceHs3op je Morao j1a ce
KOPHCTH y mepHoay oi 4 mecena 0e3 3HayajHOr moMepama MoTeHIWjata. 1axobe je
NPUMEREH Y PEaTHAM Y30plMMa 3a oapeliBarme KOHIEHTpalje Ag joHa Y KpPBH K01

ocoba Koje cy Oune npodecHoHaIHO H3/I0KEeHe Je/loBamky cpedpa.
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u/e pana

Ha ocHoBy npuxasasor mperneaa nuteparype JCE 3a oapehusame cpepa
YOYBHMBO j€ Ja MOCTOjH 3HadajaH Opoj OBHMX eNeKTpO/a pasMYMTOr THNA U 1a BehuHa
JOH-CeNeKTHBHMX €/IeKTPO/1a JaHac Cap:kKH OPraHcKe MoJHMepHe MeMOpaHe.

bes 063upa Ha TO, M Jabe NMOCTOJH BEMHKO MHTEPECOBAME Ja CE HA IITO
JeaHocTasHuju, jedTHHMjM U OpkH HadMH nohe 10 jow GO/BHX eNeKTpoaa Tj. ceH3opa
3a0B0/baBajyNHX MNOTEHUMOMETPH]CKHX H eIeKTPOXEMH]CKHMX CBOjCTaBa, Kao M 3a
pa3BOj HOBHX MaTepHjala y KOHCTPYKIHjH NOTEHUHOMETPHjCKHX ceHzopa. Hama
MpeTXOJHa HCTpaKHMBama ymyhuBana cy Ha MoryhHocT nobujama enekTpose
npeBliaderseM ITankha cTakiacTor yribeHuka MemOpanoM ox PVCAc mommmepa,
wiactudukaTopa u TMIOGIIHOT JoAaTKa anu 6e3 joHodope.

Crora je wahb oBe [gucepTaldje KOHCTPYKLHMja jeZHOCTABHOI CEH30pa
HalpaB/beHOI [peBlayeeM Imrankha CTakIacTor yr/beHHKa MeMOpaHoM o0
NOMH(BUHHUI XJIOPH/-KO-BHHHJI alleTaT) MoJMMepa, IUIacTU(UKATOpa M JHMIOGUIHOT
Jo7atka, 6e3 joHoope Kao aKTHBHE KOMIIOHEHTE.

Habe, yrepljuBame METOO0/IOTH]E OMNEPALMOHOI MeXaHW3Ma [ejCTBa CeH30pa
CHHMameM LUHMKIHYHOI BOJTAMOrpaMa, Kao M ONTHMH3allMja cacTaBa MeMmOpaHe
MEHABEM OJHOCA KOMIIOHEHTH MemOpaHe y WLHBY H0oOHjamka ONTHMATHUX
MOTEHLIMOMETPH]CKHX KapaKTepHCTHKA CeH30pa.

Tako nobujen censop he Gutu getarmHo MenuTaH (Nernst-oB Haru®, rpaHuMIa
JeTeKUHje, BpeMe OJ3MBa, CTaOMIHOCT 0/13UBa, panHu pH omncer, ceneKTHBHOCT) U Ha

Kpajy he ce yTBpamTH MOryRHOCT Eberobe aHaJMTHYKE NpPUMEHe Kao cpebpo joH-




CElIeKTHBHE €/IeKTPOAe Y [IMPEKTHO] TNOTEHILMOMETPHjH M TOTEHLIHOMETPH]CKO]
THTPALM]H y MO/Ie]T pPACTBOPUMA M PEATHUM Y30PIIHMA.

EkcnepuMeHTaIHUM MCTpakKMBamHMa Yy OBOj] IWCEPTAUMjH, jeJHOM pedjy
04eKY]eMO Ja ce Ha jeIHOCTaBaH Ha4yMH, Moryh y cBakoj 1adoparopuju, 6e3 ynorpebe
OWJI0 KaKBe arapatype, J00Hje TOTEHIIMOMETPH]CKH ceH30p 3a oapehuBame cpebpa ca

[PUXBAT/EUBUM KapaKTePHCTHKAMa 3a aHATHTHYKA UCTTHTHBAMA.
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3. ExcnepuMeHTAaJIHH €0

3.1. Anaparypa u npudop

Y eKCrlepHMEHTaTHOM pajay KopHifieHe cy NOTEHLHOMETpHjcKa MeToda M
eJIeKTPOXeMH]jCKa METO1a-MeTO/1a LIMKIHYHE BOJITAMETpHje.

Mepema cy u3BpIIeHa Ha cle1ehiuM HHCTpYMEHTHMA:

» [lexamerap pH - 211 npoussoame **Hanna Instruments’’
Csa notenumomerpHjcka H pH mepema u3BezeHa cy nomohy mexamerpa pH — 211
npou3Boa-e *'Hanna Instruments’’. MucTpymeHT nokpusa noapygje o pH = - 2,00 10
pH = 16,00 (ocersusoct + 0,01 pH jerunuua). [Ipu MepemHMa jOH-CeTeKTHBHUM
eJeKTpoaMa MEpPHO MOIpydje HHCTPYMEHTA Hallasu ce y pactoHy oa + 2 000 xo
—2 000 mV (ocerssusoct 0,1 mV).

e [loreHunocrar PAR moaen 273

e X -Y nucay, mozen 8033 npoussoame **Philips”’

e Marserna memanuua npousBoame “VELP Scientifica”

Enextpone:

e PVCAc/Ag eneKkTpoa concTBeHe H3pae.
PVCAc/Ag enextpoma, Ges yHyTpammer pacTBopa H joHodope, je HampapbeHa
jenHocTaBHMM ypamameMm mTamuha crakiactor yribenmka (GC) mpeByweHor

MeMOpaHOM 01 NOMHM(BMHIT XJIOPH-KO-BHHIJT ALleTar) M0JIMMepa, MiacTHhUKaTopa 1
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TMIOUIHOr JonaTka y pacTBOp cpebpo mHutpata. PVCAc/Ag ernektpoza je
kopuinheHa Kao paaHa enektpona, Ag(l) jou-cenekTHBHA eNeKTpoa.

¢ Ha cpebpo naranoxena Ag/AgCl enextpona [42]
Ha cpebpo naranosxena Ag/AgCl enekrposa je xopumhena kao KOMIIapaTHBHA
€JIeKTpO/a TpH O/pehuBambiMa XJIOpHAa y y30piuMMa eKoJIOmKKHX BoJa. Jobujena je
MOCTYNIKOM TIpeB/adersa CpeOpHe Tpake pacTONOM CEH30PCKOT jeIMmema Koje je
CHHTETH30BAHO TIPETXOJHHM TAIOKEHEM M3 BOJEHHX pAacTBOPa XOMOTEHE CMece.
Tpaka meramHor cpeGpa wucrohe 99,993%, myxuse 120 mm, mmpuHe 5 mm u
neb/prHe 1 mm je cayKiIa M Kao HOcay eeKTPOAKTHBHOT MaTepHjana W Ka0 KOHTAKT
ca kabJI0M MHCTPYMEHTA.

* 3acuhena kanomenosa enekrpoaa (3KE) ca ABOCTPYKHM MOCTOM, NIPOM3BOIEE

’Hanna Instruments’’

3acuhena kanomenopa enekrpona (3KE) ca ZBOCTpYKHM MOCTOM, KOjH j& HCIymeH
pactBopom NH4NO; konuentpammje {c(NHsNO;) = 1 mol/dm’}, je KopHuinhieHa Kao
pedepeHTHa eleKTPoIa Y eIeKTPOXEMH]CKOM CIIpery:

3KE || crannapanu pactBops / y3opuu | PVC mem6pana | GC

Anapatypa 3a LMKIAYHY BOJTAMETPHjy Ce CacTojaia Of eleKTpOXeMHjcKe
hennje, notennmocrara PAR mozen 273, reHeparopa ynasHor curHana u X-Y mucaua,
mozen 8033 npoussoame “Philips”, ypehaja 3a perucTpaumjy 106MjeHOr LUKIHYHOT
BosiTamorpama (cnuka 9). TloteHmmocTar cimyku fa OM OAPKAO KE/beHM MOTEHIMjal
usmel)y paiake W pedepeHTHe enekTpoie. ['eHepaTop ynasHOr CHrHATA TeHEpHIIE

JKEJbEHH NpOrpaMHpaHH TIOTG‘HI.IHja.ﬂ H TIPCHOCH TI'a Kao yJja3HH CHI'Hal y INOTEeHIIMOCTAaT.
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Kopuiihena je Ttpoenextpoana enexktpoxemujcka henmja ca PVCAc/Ag
€IeKTPOI0M Kao pamHoMm enektpoioMm, 3KE kao pedepenTHoM enektpoaom u Pt skuma
Kao momohHoM enekTpoom. Enekrpoxemujcka hemja Tpeba Ja je Tako KOHCTpyHcaHa
Aa omoryhaea jeapeTu3alMjy eJNEeKTPOJMTAa MpPOJAYBABAKEM raca, aid H Mepeme Y

MHPHOM €JIeKTPOJIUTY.

E I
/\ t N / E
NOTCHIIHOCTAT
TEHEpAaTop ya3Hor X-Y nucag
CHIrHaia

pedepenTHa
eJIeKTpoa

-
-
|

panHa
CJICKTpOIa

momohHa _ 4
eneKTpona

o\

Cnuka 9. Anaparypa 3a IMKIM4YHY BonTameTpHjy [140]

CHuMame IMKIMYHOr BOJATAMOIPaMa je W3BPIIEHO Y 00acTH MOTeHIHjana o1
-0,5 V mo +0,8 V mnpema pedepentnoj 3KE enektpoam y pactBopy NaOH
xonuentpammje 0,1 mol/dm’ u Gpsmmm npomese morteHumjana (v) ox 50 mVis.

EkcrniepyMeHT je U3BeeH Ha COOHO] TeMIepaTypH.
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3.2. Pearencn H pacTBOpH

3a mpunpemame eKCNepUMMEHTATHHX pacTBopa KopuinheHw cy ciaenehu

peareHcu:

—

10.

Cpebpo(I) murpatr AgNO;s p.a. "Merck®, Darmstadt, Hemauka

[Tomu(suaun xnopua-ko-puHua anetar) PVCAc p.a. "Pevicon®, Fostatbolaget,
[lIBeacka

[Tonm(Bunmn x10pHa) Benuke Monekyncke mace PVC p.a. “Sigma Aldrich®, St.
Louis, CAJ]

Tpunoneuunmernnamonujym xmnopua TDMAC p.a. “Sigma Aldrich®, St. Louis,
CAQl

buc(2-ernmxexcun cedamar) DOS p.a. “Sigma Aldrich®, St. Louis, CA/J]
HMu6ytun ¢ranar DBP p.a. “Fluka”, Buchs, [lIBajuapcka

Harpujym Terpadennn 6opar NaTPB p.a. "Merck®, Darmstadt, Hemauka
Terpaxunpodypan C4sHgO, THF p.a. "Merck*, Darmstadt, Hemauka
o-Hurpodernn oxrun erap o-NPOE p.a. “ Alfa Aesar GmbH & Co KG¥,
Karlsruhe, Hemauxka

Hurparne u cyndarse comn katjona: Cu(NOs); x 3H,0, Pb(NO;),, CA(NOs),,
Co(NOs)2 x 6H,0, Cr(NO;); x 9H,O, AI(NOs); x 9H,0, Hg(NOs:), x H,0,
Zn(NO;3); x 6H,O, Ca(NO;3),;, Ba(NOs);, NaNOs, Fey(SOy);, FeSO4 x 7TH,0,
MnSO, x H,O, p.a. Merck®, Darmstadt, Hemauka, “Sigma Aldrich®, St. Louis,

CAZ, “Fluka”, Buchs, llIBajuapcka




11. Amornjym xnopua NH4Cl p.a. “Laphoma”, Cxorube, Make1oauja
12. Amonujym mutpar NH4NO; p.a. “Laphoma”, Ckomsbe, Makeionnja
13. Amonnjym cyndar (NH4),SO; p.a. “Laphoma”, Ckorube, Make1ounja

14. Harpujym xnopua NaCl p.a. “Laphoma”, Ckorube, Makenonuja

3a mpunpemame pacTBopa kopumihera je ynrpa ykcta soaa (Millipore, 18 M Q
cm). JoHCKa jauMHa pacTBOpa je mozemiaBaHa pactBopom NHyNO;, KoHLeHTpaimje
{c(NH4NO;) = 0,05 mol/dm’}, ocim pacTBOpa MeTalHuX cyadara rae je joHcka jauynHa

pacTBopa moxemasaHa pactsopoMm (NH4);SOs konuentpauuje {c(NHy);SO4) = 0,05
mol/dm’}.

EdexTnBHe (aKTHBHE) KOHLEHTpallMjeé jOHA y PpacTBOpY, ca M3y3eTKOM BPIIO
pas0iakeHHX pacTBOpa, Cy OOMYHO Mame OJ HHXOBHUX CTBAPHMX (AHATHTHYKHX)
KOHLIEHTpanHja. Paznuka m3Mel)y KOHLEHTpalMje W aKTHBHTETA HAcTaje 300r jOHCKHMX
MHTEpaKIija (Ca CYNpPOTHO HACNEKTPHCAHHM jOHMMA), IITO CMamyje e(eKTHBHY

KOHIIEHTPALH]V jOHA.
AKTHBHUTET jOHA { y PAacTBOPY je y OIHOCY NpeMa KOHUEHTpauuju, C; Jar

H3pasom:

a=f¢ 3

rae je f; xoeduumjenT axTusuTera. KoehWIMjeHT aKTHBMTETa 3aBHCH 01 BPCTE

MPUCYTHUX jOHA M YKyNHe joHCKe jaunHe pacTBopa. KoeduuujeHt akTupuTeTa Har je

Debye—Hiickel je tTHauWHOM:
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log f = ~0512
1+ u

4)
r7e je |1 JOHCKA jayMHa.
Ha 25°C pasmika motenumjana enektpoze on 59,16 mV oxrosapa mpoveru

aKTHBHTETa OMJIO KOT jeAHOBaleHTHOr joHa 10 myra (z= 1), Tj. npoMeHa noTeHIMjata

oa 1 mV oarosapa mpomenn ox 4% u 8% aKTHBHTETA 3a jeHOBATEHTHE, OAHOCHO
JBOBA/ICHTHE JOHE, IITO je y CKIaay ca Nernst-OBUM O3HBOM, IITO yKa3yje Ha BayKHOCT

padyHaka ca akTHBHTETHMA, a He KOHI_{BI-I'I‘paIJ.HjOM.

1. PactBop cpebpo HuTpara

Crannapanu pacTeop cpedpo HMTpaTa NPUIPEMIbEH je MepemeM IOTpebHe
KoIMyMHe cpebpo HMUTpaTa 3a pacTBOp KoHueHnTparmje 0,1 mol/dm’. Osa komwumna
(1,69 g) pacTBOpeHa je y 1ejOHH30BAaHOj BOAM W pacTBOp pasbnameH o 100 cm’.
PacTBop je cranaapmmsosan 0,1 mol/dm’ pactBopom Hatpujym xnopuaa. Crenehn
CTaHIApIHU PacTBOp cpebpo HuTpaTa KoHueHTpammje {c(AgNO;) = 107 mol/dm’ } je
MPHIPeMIbeH TaKo WTO je oTmumeTHpa#o 10 cm’ pactBopa AgNO; koHueHTpauuje 0,1
mol/dm® u pasGnaskeno pactBopom NHyNO; konuentpaumje {c(NHNO;) = 0,05
mol/dm’} y oamepHu cyx ox 100 cm’, PacTBopu Huwke koHUeHTparmje o1 10” mol/dm’
10 107 mol/dm’ Cy TIPHIPEM/bEHH [ESCETOCTPYKMM CYKLECHBHUM pa3OiakHBameM
crangapaeor 0,01 mol/dm’ pactopa AgNO; pactBopom NH4NO; koHueHTpammje

{c(NH4NO3) = 0,05 mol/dm’}.




2. PacTBOpH MeTaTHHMX COH

PacTBopm meTanHux comm Ha Koje cy TecTHpaHe MeMOpaHe M ca KojHMa Cy
BpIIEHA MCITHTHBAMA HA MHTEepdepeHLje, MPUIPEM/BEHN CY PacTBapAmeM METATHHX
HHTpara u cyadara y 1ejOHH30BaHO] BOIH.

Konnenrtpaumja npunpemsbeHnx pacteopa 6mia je 0,1 mol/dm’. Huke
KOHLIEHTpallje METATHHX COJH Cy [pPHIPEeMIbEHE [eCeTOCTPYKHM CYKIECHBHHM
pasdnaxuBameM crasgapaHor 0,1 mol/dm’ pacteopa pactBopoM NHsNO; Tj.

pactBopoM (NH),SO4 koruenTparmje 0,05 mol/dm’.

3. PactBOp amoHMjyM XlopHI2

3a mpurpeMy cTaHIapIHOT PacTBOpa aMOHHjyM XJIOpHIa, KoHleHTpamje 0,1
mol/dm’, pactBopeHo je 0,53 g amonujym xuopuna (NH4Cl) y mejonusosasoj Boau y
omMepHH cya o 100 cm’. Pacteopu Huke koHuentpammje o1 102 mol/dm’ o 107
mol/dm’ Cy TPpHNPEM/BEHH JECETOCTPYKHM  CYKLUECHBHHM  pa30iaxuBameM
crangapaior 0,1 mol/dm’ pacteopa pactBopom NHyNO; koHueHTpatje 0,05

mol/dm”.

4. PacTBOp aMOHMjyM HHTpaTa

2,0 g amonunjym nutpara (NH4NO;) pacTBOpeHO je y HejoHH30BaHO] BOAM Ha
KOHA4HY 3anmpemMuHy o1 500 cm’. KonuenTpaumja osor pacTopa je 6uma 0,05 mol/dm’.
Pactop amoHuMjym HuTpata je kopumhen na G ce ocHrypana cTalHa joHCKA jadMHa

pacTBOpa TOKOM H3BOhera eKcriepuMeHTa.
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5. PacTtBOp amoHHjyM cyadata

3,30 g avorujym cyndara ((NH;),SO;4) pacTBOpeHo je y JejoHH30BaHO] BOIH
Ha KOHAyHy 3ampeMuHy o S00 cm’. Konuentpaumnja oor pacteopa je 6una 0,05
mol/dm’. Ogaj pacTBOp je kopuimiheH na OM ce OcHrypana CTauHa jOHCKA jauyHMHa

pacTBOpa TOKOM M3BOhema eKcnepuMeHTa.

6. PacTBOp HaTpujym xuopuaa
PacTBop Harpujym xiopuaa koHuentpauuje 0,1 mol/dm’ {c(NaCl) = 0,1
mol/dm’} MpuIpeM/beH je pacteapamem 0,584 g ocymeHor HaTpujyMm Xiopuaa y

J1€JOHM30BAHO] BOMIH, y OIMepHH ¢y ox 100 cm’.

7. CraHzapIHH THTPALHOHH pacTBOpH cpebpa
OBH pacTBOpH Cy HanpaB/beHM MepemeM MoTpebHe koaumumde AgNO; 3a
konuenTpamsjy 1,0x10° mol/dm’, oxmocro 2,5x107 r:nol'/_dm3 M Ha kpajy 5,0x107

mol/dm?, KOj€ Cy pacTBOpPEHE y JejOHM30BAHO] BOIM.

3.3. Ilpunpema ejieKTpoae

[Monumepna memGpana canpsku 39 — 48 % PVCAc, 52 -61 % DBPu 0.2—1 %
NaTPB. VkynHa maca ox 0,270 g oBuX peareHaca je momemana ca 2,5 cm° THF-a.
[rarmmh craknactor yribenuka (GC) (® 3mm) (Sigardur - Sigri Electrographite,
GmbH, Germany) je AMpeKTHO ypamaH HEKOIMKO [yTa y CMEIIy CYTCTAHLH KOje YMHE

MeMOpaHy, cBe 10 popMmuparsa npesnake Ha GC-y.
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Ha oBaj HauuH npunpemsbeHa enekTpoa je crajana oko 12 catu. 3aTuM je oBaj
TMPEBYYEHH €0 CTAKIACTOr YIJbeHHKA Mpe YNoTpede KOHINIHOHUPaH 0KO 30 MUHYTa V
pacTBopy cpebpo HuTpaTa KoHueHTpauuje {c(AgNO;) = 0,01 mol/dm’} (cuka 10).

[TpeByuenn GC je xopumhen kao Ag(I) joH-celleKTHBHA €1eKTPoa M Y JabeM
TekcTy he Outu o3sauaBan kao PVCAC/Ag enekrpoma. ENeKTpMYHM KOHTAakT ca
MHCTPYMEHTOM OCTBAapeH je NMpeko Kabaa KojH je mpuyBpIIhieH 3a Kpaj HempeBy4eHOT

Ae/1a CTaKIacTor YI/b€HHUKA.

GC mrannh

OKCHIIOBaHa
nospmrHa GC mwranuha

' T—— PVCAc + DBP + NaTPB

Cmuka 10. Cxema GC mrramuha npeyyeror memOpasom [141]

[Toepumna GC mramiha je mpe ypamara y cMelly CyICTaHLM Koje uMHe MeMOpaHy
ucrnpana THF-om panu ykiamama Tparoa MacHoha, Mak/BHBO MCIOJMpaHa GpycHAM
nanupom ¢unohe 400, satum 1 200, u Ha kpajy OpycHuM nanupom dusohe 2 500, u
Moclie CBEra je Ucrpasa yaTpa uMcToM BonoM. HakoH wro ce ocymmna, noppmuna GC

wranuha je npeByyeHa MeMOPaHOM KaKo je OMHMCAHO Y MPETXOAHOM [y TeKCTa.




3.4. Tlpunpema y3zopaka

3a aHanuTHuKy notepay PVCAc/Ag jon-cernekTuBHe eneKTpose oapehuBamem
Ag" u CI jona kopumihenu cy cnenehn y30pLH: YECMEHCKa BOJIa, peyHa BOJa, MOpPCKa
BOZa, NIpHpo/Ha ¢rammpana Boja “'Poca’ u kKonomIHa cpebpHa Boja.

Y3o0pun Bojge M3 YecMe M peke 3a oxapehuBame cpebpa cy NPUKYIUBEHH H3
lrprma, na Kocoy u Metoxuju. 3a oapehusame cpebpa kopumhen je u y3opak
KononaHe cpedpHe BoAe, npoussohaua “Balooni Tornado”, Kenebuja. Y3opak ox 100
cm’ KOMOMIHOT cpeGpa mpBo je Tperupan ca 1,5 cm® HNO; KoHueHTpauuje 0,1
mol/dm® pamu npesohema cpebpa y joHckH 00AMK. Y30pUM HCIMTHBAHHX BOJA
(4ecmeHcKa, pedHa, npupoaHa drammpana “Poca”), Tpetupanu cy ca 1 cm® HNO;
konuenTpaumje 0,1 mol/dm’ Jep je panHu orcer enekTpoze y Kucenoj cpeauny. Hakon
TOra cy y y30pKe A0jaTe Mo3HaTe KoIMumHe cpebpa: 2,5 cm’ Ag’ joHa KOHIEHTpalHje
{c(AgNO3) = 10" mol/dm’®} u 3,5 cm’ Ag” joHa KOHIeEHTpamuje {c(AgNOs) = 107
mol/dm’} y oxmepru ey ox 100 cm’.

3a onpehuBame x10puaa kopuimheHa je Boja ca BehuM caapikajeM XJI0pHIa 01
Img/dm’. Kopuihenn cy y3opuu gecmencke Boge u3 Kocoscke Mutpopuue u Humia,
pedHa Boja u3 Humase u Mopcka Boja Jaapasckor mopa. Moryhe mnpucycTBo
kapGoHaTa y HCIMTHBAHMM BOZAMa je eTMMHMHHCAaHO fojatkom | cm’ pactBopa HNO;
koHuenTpaumje 0,1 mol/dm’® sanpemusn ox 100 cm® memuTHMBamMX BOJ4, YHME je
yjenHo nozewen W pH, jep enexTpona GyHKUMOHMIIE Y KMCENOj CpelnHH. JOHCKa
jaduHa y ysoprmma je noaemena pacteopom NH4NO; konuenTpammje {c(NH,NO;) =

0,05 mol/dm®}.
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3.5. Hoctynak ogpehuBama

3.5.1. IloTeHuHOMeTpPHjCKA Meperma

Ucnurusame nonamama Ag(l) jOH-CeleKTHBHE eleKTpoJe Yy Mojel
pacTBOpHMAa Ka0 M MOTYRHOCTH HeHE NPUMEHE Y PeaTHHM CHCTEMHMA BpILIEHO je
TPAMEHOM METO/Ie JHPEKTHE NOTEHIIMOMETPH]e H IIOTEHIIHOMETPH]CKe THTpALIHje.

[ToTeHimjanu cy mepenu y craHaapaHuM pactBopuma AgNOj; sampemune 50
cm’ y OIcery KOHIEHTpaldja of 1,0)-:10'7 10 1,0x10" mol/dm’. Enekrpoze,
TNpUIIPeM/beHe Ha HA4MH ONKCAH Y MOriassby 3.3., Cy npe ynorpebe KOHIHIHOHUpaHE
30 muHyTa y pactBopy cpe6po(]) jona konuentpammje {c(AgNO;) = 0,01 mol/dm’}.

Cea moTeHIMOMETpPHjCKa Mepera ¢y u3BeaeHa Ha 25° C M NpH KOHCTAHTHO]
Op3uHM Melama. PaaHu pacTBOp y MocyIH je MellaH eleKTPOMArHETHOM MEMIATHIIOM
ca MarHeTHUM ITanuheM H30THpaHHM TeIOHOM.

HOTCHHHOMETijCKa MEpEHha M3BCIACHA CY NPHMEHOM araparype IMpHKa3zaHoM

Ha cauny 11.
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pH meTtap

+———— 3acuhena
— KaloMel0oBa C.I]CKTPO.EI.B

JOH-CeNneKTHBHA
eneKTpoaa =

MarHeTHH mramnih

memanuua

Crmuka 11. Cxema amapartype 3a MOTEHIMOMETPHjCKa MEPEHha

[lonamame Ag(I) joH-celexkTHBHE eleKTpoje IpPOBEpeHO je M IIpH
TOTEHIHOMETPHjCKO] THTpALMjH JHCTOr pacTBopa cpebpo mutpara. Tako je 50 cm’
pacTBopa cpebpo HuTpara KoHieHTpamuje {c(AgNO;) = 1,12x107 mol/dm’}

TuTpoBaHo pacteopoM NaCl konuenTpaumje {c(NaCl) = 1,0x10" mol/dm’}.

3.5.1.1. IIpumeHay peajHHM CHCTeMHMa

[lomrro je umenuraHo noHamame Ag(l) joH-CeleKTHBHE eeKTpole y Mojen
pacTBOpHMMA MOKYINAI0 Ce MPHMEHOM OBE €1EeKTPOJe Y peaTHHM CHCTeMHMa. Tako je
onpehusan canpikaj Ag  joHa y y30plMMa €KONOLIKHX BOJAA M KOJOMIHO] CpeBpHO]

BO/H, M cagpkaj Cl joHa y y30puMma eKoJIOIIKHX BOJA.




TMoctynak onpehusama Ag” joHa TMPEKTHOM MOTEHIMOMETPHjoM je crexehu: v
50 cm’ nprmpemsberor y30pKa (EKOIOLIKMX BOJA WIM KOJIOHAHOT cpeGpa) ypoHe ce
MHIMKATOPCKa U pe)epeHTHa eNeKTPOa, YK/bYYH MElIATHIA ¥ HAKOH YCIIOCTAB/barba
paBHOTe)e ouMTa noreHuujan. Kao kpajma, npuxsahena je cpeama BpeIHOCT meT
Y3aCTOMHHMX Mepera NnoTeHwijana. M3 kambpamoHor aujarpama cepyje cTaHIapIHHX
pacTBOpa cpedpo HHTpaTa OYHTaHa je PAZ BPEAHOCT HCIMTHBAHOT Y30PKa, OBA MPEKO
(akTopa aKTMBMTETa mNpepadyHaTa HA CTEXHOMETPH]jCKY KOHIIEHTpALM]y W Haj3an
pesyITaT u3pakeH Kao g/dm’ KoHIeHTparmja Ag’ joHa. Pesyaratu no6ujenn 3a Ag’
JoHe y KonouaHoj cpeGpHOj BoaM cy mopeljeHn ca pesyaTaTHMa JOOHjEHHM aTOMCKOM
arncopnIMoHOM MeToaoM (AAS).

Xnopuan cy ozpehuBaHM MeTONOM MOTEHUHOMETPHjCKe THTpammje. Y3opak
HCIIATHBaHe BOAEe 3ampeMumHe o S50 cm’ THTPOBaH je pacTtBopoM AgNOs
koHuenTpamije {c(AgNO3) = 1,0x10” mol/dm’; 2,5x10” mol/dm®; 5,0x10° mol/dm’}.
Pacteop AgNO; ce noaaje 1araHo y HCTUM PIHerMGHTHM&.CBe JI0 CKOKa IOTeHLMjana,
a MOTOM jOLI HEKOHKO TaKBHX MHKpEeMeHaTa y BUUIKY. Kao kpajma, mpuxsaheHa je
Cpelrba BPEAHOCT TPMU y3acTOMHA Mepema norteHuHjata. Konuenrpauuje Cl° jona y
y30puMMa cy YMopeIHO ojpeluBaHe IMPeKTHOM MOTEHIMOMETPHjCKOM METOIOM, V3
Kopuluheme CTaHIapAHMX pacTBopa Xiopuaa, Cl-cenexTBHOM Ha  cpepo

HaranoxeHoMm Ag/AgCl enexkTpogoM.
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4. Pe3syaraTth m QUCKycH]ja

4.1. OmnepaunoHH MeXaHH3aM [€jCTBA eJIeKTPoOIe

Y HallM TpeTXoaHMM eKcrepuMeHTHMa [142] rae je momamep PVCAc
KopulifieH 3a CeH30pcKy Marpuiy, npuveheHo je 1a je cam MaTepujan Beoma
CeNleKTHBaH Ha Ag  joHe y ONHOCY Ha MHOTe IKATHE, 3eMHOAIKANIHe, MpejasHe H
Tellke MeTale, ca usyserkoMm Hg”™ u Fe’~ Jona. Censopcko noHamame PVC marpuie
Ge3 joHO(Ope HaBOAM HA HajjeHOCTABHH]y KOHCTPYKIM]y MOTMMepHEe MemOpaHe
cBakako 3axreBa Behy nakmy. Cimuynmx mokymaja Guno je u pammje [143], amm
TIpHjaB/beHa eNeKTpoJa HHje Ouia 3a10B0/baBajyiHX aHATHTHYKHX nepdopmancH. 3a
NpelMMHHApHA HCTpaKHBama KopumheHa je MemOpana cneneher cacrasa: 43%
NOMH(BHHU XJIOPUA-KO-BUHKI anetara) (PVCAC) u 57% aubyTun dranara (DBP) kao
miactuukaropa. Llltanuh cTakIacTor yribeHHKa je TMPEKTHO ypamaH HEeKOJIHKO yTa
Y CMemIy CYTCTaHIM Koje 4nHe MemOpary, cBe 10 (opmupama npeprake Ha GC-y.
3atuM je OBaj NMpeBYUEHH J€0 CTAKIACTOr YI/beHHKA CTajao oko 12 caTu 1a ce OCYIIIH.
Tako npunpem/beHa eNEKTPO/IA je MCIMTHBAHA Y CTAHAAPIHHM PACTBOPHMA HATPATHHX
WIH CY1(aTHAX COMM PA3sIMYMTHX KaTjoHa (9 kaTjoHa) 1a G ce YTBPAWIO 3a Koje
KaTjoHe Jaje MOTEeHUMOMETPHjCKM OX3uB. [lOTEHUMOMETPHjCKH OI3HB 3a CBe
MCTIMTHBAHE KaTjoHE y KOHUeHTpamumoHom omcery ox 1,0x107 go 1,0x10" mol/dm’
nmpukasaH je Ha cmuuw 12. [IperxonHo je memOpana KOHAMIMOHMpaHa 30 MHHYTa y

0,01 mol/dm’® pacTBOpy CBAKOI HCTIUTHBAHOT KaTjoHa.
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Cruka 12, TIOTEHIMOMETPHjCKM ON3ME eeKTpoje ca MeMmOpaHoM cacTasa 43%

PVCAc u 57% DBP Ha paznuuuTe joHe MeTana

Kao mro ce mMosxe Buaetn Ha cimum 12 om3uB npema Co®', Ni*', Cu®*, Pb>",
Cd™", Zn**, Mn*", Ba® je 6uo cnab. Harub 3a napesnene jOHe- ce Kkpetao oa 1 mV g0 13
mV 110 JeKajd, yTIaBHOM MPH BHIMHM KOHLEHTPAIMjaMa MeTaTHUX joHa. Y 0JHOCY Ha
HaBe/IeHe JOHE, MOTEHIMOMETPHjCKH O3HB HAa MPOMEHY KOHIIEHTpaluje Ag joHa y
oncery ox 1,0x107 o 1,0x10" mol/dm’ je 3HaTHO noGosbluaH ca HaruboMm ox 62+1
mV/nekagu ¥ BpemeHoM om3mBa og 10 g0 40 s mTo ce MIe Ka MamHM
KOHLIEHTpalijama cpedpa y CTaHIapIHUM pacTBOpHMA. JIHHeapHO MepHO MoJpydje oBe
e/IEKTpOJE je o1 1,0x10™ 1o 5,0x10” mol/dm’.

Y NpeTXOQHMM paloBHMA je [0Ka3aHO [a Ce CTAKIACTH YIJbeHHK Kao M
MOTUITMPO MOTy MOIHGUKOBATH CpeOpPOM, jeTHOCTABHHM YpamameM eleKTpode y
pacTBop cpebpo HuTpara [144, 145]. Pesynrtatu cy nokasanu ja ce MOTMIHPON W

CTaK/IaCTH YI/beHHK YPOHBEHH Y PacTBOp cpeOpo HHMTpaTa CIOHTaHO MOIUGHKYjy
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CpedpoM Koje Ce TAT0KH Y eleMEHTAPHOM O6IHKY Ha MOBPITHHH esleKTpoae. Kana ce
GC nywxe Bpeme mpxku y pacteopy AgNO; fonasd 1o moaudukammje GC cpebpom,
Koje ce TalokH y OONMKY OeHApHIA (TAlOkKebe jé  TPOIMMEH3MOHAIHO).
QYHKIMOHAIHE TPyNe Ha MOBPIIMHH CTAKIACTOT YIVeHHMKA KA0 AKTHBHH HEeHTPH
Y4ecTBYjy y penyKunju Ag jona. Bp3una u uHTeH3MTET Momudukammje GC cpebpom
MponopuHOHaNan je Opojy (yHKUMOHATHHX Tpyma Ha NOBPIIHHH CTaKIACTOr
YITbeHHKA.

Ha ©u ce Buaeno na m ce PVC mem6pana MomuduKyje cpedbpom HIH MOXKIa
He mokpusa 100po mospmmHy GC ma ce GC mommdukyje, Buume MOJTMMEPHHUX
membpana PVCAc-DBP je HCUTHBaHO y CTaHIapIHHM pactBopuma AgNOj; y omcery
KoHUeHTpammja ox 1,0x10™" 1o 1,0x107 mol/dm®. Jenna 011 THX MeMOpaHa cactasa 43%
PVCAc u 57% DBP HaneceHa je Ha Pt xumy ymecto Ha mTammh cTakiacTor
yrbenuka. OBaj 0oA3uB je npukasaH y tabenu 1, 3ajenHo ca om3uBOM MeMOpaHe
HaHElIeHe Ha CTaKIacTH YIJb€HHMK. YoyaBa ce ciuYaH, ckopo Nernst-0B

TIOTEHLMOMETPH]CKHA O3HB Ha Ag’ joHe.

Tabena 1. TloTeHuMOMETpHjcKe KapaKTepHCTHKE membpane cacrasa 43% PVCAc u

57% DBP Haneiuere Ha Pt xuiy u GC

YepeT koHTaKT JIuneapHo noapyuje Harut Bpeme ox3uBa
eleKTpoae (mol/dm?) (mV/nexanm) (s)
Pt xwuua 1,0x10"-5,0x 107 52%2 30-60
GC 1,0x 10" -50x 107 62 = 1 10— 40
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Taxohe, mMepen je moreHumomerpujcki oa3ue u camor GC (6e3 NoJTHMEpHe
MemOpaHe) HakoH 30-MHHYTHOr KOHAHLHOHMpakha y pacTBopy AgNO; KOHIIEHTpalyje
0,01 mol/dm’. [ToTenuromMeTpHjckH 013HE MOZM(HKOBAHOT CTAKTACTOr yI/bEHHKA Ha
NpoMeHY KOHLEHTpauuje Ag joHa je HecTaGHIAH M eBHAEHTHO He IO Nernst-oBoj
jennauuHu. PesynTat J0oOHMjeHH OBHM eKcepHMEHTOM yKasyjy na enekTpoia o1
CTAK/IACTOr Yr/b€HMKa MOAM(PUKOBAHOTr cpedpoM HHUje NPUMEH/bUBA 33 CeleKTHUBHO
oapehuBame joHa cpebpa y pacTBOpEMA pa3THIUTHX jOHA.

3ak/by4eHo je 1a je moJMMepHa MeMmOpaHa 3aipiKana CBOj OATOBOP Ha Ag’
joue. Y3umajyhn y o63up HaBeJeHe TBpImbe, Kao U paHHje pe3y/IraTe [144, 145] moxe
ce npernoctaBuTH 1a ce PVCAc memGOpana, 6una oHa Hanecena va GC wm Pt sxuiy,
Moaugukyje cpebpom. Harma je npernocraska 1a ce Mexanusam nejctea cave PVCAc
MeMOpare 3aCHHBA Ha HeHOj MOAUDHKALM]H cpeGpoM.

Kazna ce mehycoGuno ynmopezne moTeHUMOMETpHjCKe KapaKTepHCTHKE eleKTpoae
Ca MPEBYYEHUM CTAKJIACTHM YIJbEHHKOM M eJIeKTpoJe Ha Pt UM MOKe ce 3aK/bYUHTH
7la eNeKTPOJa ca MPEBYYEHHM CTaKIACTHM YIVbEHHKOM MMa 00Jbe OTEeHIHOMETpPHjCKe
KapakTepucTuke (Tabena 1). Jlyxu je THHeapHH OICer MOTEHLUMOMETPHjCKOI OI3MBA,
la je eNeKkTpoJa CaMHM THM oceT/bHMBMja. Takohe ce crabuian noTeHUujan Opixe
YCIOCTAB/bA HA €IIEKTPOIH O CTAKIACTOT YT bEHHUKA.

ITosnato je, na ce npobnemm HacTanmm Kao mociaemuia crabe pasmeHe
Hae/eKTpUCama U CMETHH U3MeDy joH-ceneKTHRHe MeMOpaHe W MPOBOIHE JKHIIE, KO
MPeBYYECHUX JKHYAHHMX e/IeKTPOJa, MPEeBasuiase yrpalmoM MeIHjaTopckor cioja. Y
HalleM CIy4ajy MpeTnocTaB/baMo 1a CMO TO MOCTHIVIH M 6e3 oBor cioja. [IpumrKkoM

noTanama enexrpose y pacreop ca THF-om kana ce nanocn nosmmepna mem6pana Ha
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wramuhy CTak1acTor Yr/beHHKAa, N07a3H 10 AKTHBUPAEa NOBPIIHHE CTAKIAcTOr
YI'bE€HHKA, OJAHOCHO okcunaudje. To mma 3a mociaemuuy nosehame ¢yHKIHOHATHIX
rpyna (kapOOKCHIHMX, KapOOHWIHMX) Ha Camoj MOBPIIMHM CTAaKJIACTOr YIJbeHHKa
[144], 4ume je mobosbImaH NpeHOC eleKTPOHA M3 MembpaHe y YBPCT KOHTAKT [146].
Hajseposaruuje, oBa xemujcka o6paga GC je npom3Bena BHINE aKTHBHHX [IeHTapa Ha
MOBPIIHHH, WITO je A0BENO 10 MoboIbIIama NOTEHUHOMETPHJCKOT O3MBA eleKTPOIe
Kao u Oosber KOHTakTa W3Mely MemOpaHe M MPOBOHOI NPEHOCHMKA y OJHOCY Ha
enextpony Ha Pt sxumm. HMetu edexar je npuveheH u 3a yribeHHK y mpaxy Kao W 3a

YIJbeHHKOBY macty [147, 148].

4.1.1. IIukIH4YHA BOJTAMETPH]A

3a moTBpIy rope cnomeHyTe MPETIIOCTABKe, fa ce MeXaHu3aMm jaejctBa PVCAc
MeMOpaHe 3aCHMBA Ha FEHO] MOIMpHKAMju cpeOpoM, eNeKTpoJa je MOABPrHyTa
E/IEKTPOXEMH]CKAM MepemhUMa, CHUMamheM [HKIHYHMX BOITaMOrpaMa.
[ImxmraHa BonTameTpuja je Bpo MOhHa eneKTpoXeMHjcKa MeTona KojoM ce
MOXE paCBEeT/IHTH MEXaHHW3aM HEeKe eJIeKTPOXEMU]jCKe peakiMje Kao M KHHeTHKa
penasa HaeleKTpucama M CBHX nparehux crenena y yKymHOj peakuuju. CHUMIbEHH
BOJTaMOTrpamMH MPEeACTaBIbajy CBOjEBPCHE “‘eIeKTPOXEMHU]CKe CIIeKTpe” KOjH MoKasyjy:
* TNOTEHLMjale Ha KOjuMa Ce JeIIaBajy OKCHIAHOH! WK pedyKIMOHH MPOLECH,
* ydemhie XOMOreHHX peakLuja y YKyIHOM eJleKTPOXEMHU]CKOM TIpoliecy,

® a[COpNUH]Yy €NeKTPOAKTHBHMX BPCTA M CIMYHE HHpOpMalMje O MOHAIIAmY

HCITUTHBAHOI CHCTEeMa.
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[lukmyna BonTamerpHja je ejekTpoxemmjcka MeToxa V KO0jo] je cHrHan
nody/e THHeapHa MPOMeHa MOTEHIHM]aTa pajiHe €JEKTPOJe KOHCTAHTHOM OP3HHOM U TO
Y onpeljeHOM pacroHy O MOYETHOr MOTeHUHjana, En,. Koo KOJer ce He OJBHja
PeaKilMja M3MEHe HaeleKTPHCAma Na CBe [0 yHAmpes oapeheHor konayHOr
NOTeHIMjana, Exou, H HaTpar uetom Gp3uHOM 10 Eo.. OBO je npeMa TOMe TpOyTaoHa
NMPOMCHA NOTEHIMjaNa, MpH YeMy je Moryh camo jeaan mmkmyc wm ce npHMeyje
BHILECTPYKO MOHaB/hambe LMKIyca noteHudjana. Kao onsue mobuja ce 3aBucHOCT
CTpyjeé OA MOTeHUMjala M TakBa KpUBA (LMKIHIHH BoITaMorpaMm) naaje oOmMK
3aTBOPEHOT LMKITyCA.

[nkmana BonTameTpHja ce 06u4HO pagd y pacTBOpY KOJH ce He Mella a ce
AOMIa3aK peaKTaHaTa 10 MOBPUIMHE €JIEKTPOJE OBHja HECTALHOHAPHOM IH(DY3HjOM.
Kao paznna enextpona ynorpe6ibasa ce enextposa cranue NOBPIIKHE Kao HIp. BHceha
Hg kam u mupyjyha Hg 3a kartoame mpomece, Pt, Au, YIJb€HHKOBE H rpaduTHE
€/IEKTpOe 3a aHOAHe mpouece. [Ipumemyjy ce curmam noGy/ie IHMpOKor pacrosa
Op3uHe npomene notenuujana (og 10 mV/s go 1 000 mV/s) 3aBUCHO O THITy mporeca
KOjH Ce HCITHTY]e.

M3rnen umMxaMyHOr BONTaMorpama 3aBHCH O MehycoGHor omHoca GpsuHa
H3MEHE HaeleKTpHCama M Iudysuje, 04 NnocTojama npaTehux Xemmjckmx peaxilyja.
HajjeanocTaBEmju MKIMYHM BonTamMorpam je OH3] 32 jeJHOCTABHY pEeBEP3UOMIHY

peakuyjy (5) HeKor peokc Mapa Ge3 nparehix XeMujckux peakuuja (cauka 13).

Ox+e = Red 5)
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Cimka 13.  Pepep3uOWinM UMKTHYHM BOMTaMorpaMm peaokc napa Ox/Red (E° = 0 V)

[149]

Byayhu na je 3a pesepsuGuiHy peakimjy Op3uHa MNpesasa HaeleKTpHCAmba
ToMKO Op3a aa ce koHuentpammje [Ox] u [Red] nokopasajy Nernst-0Boj jeqHauMHH,
cTpyja 3aeucu of OpsuHe mudysuje peaktanta [OX] mpema NOBPIIMHH eleKTpoAe H
Opsune audysuje npomssona [Red] ox emextpome mpema macu pacTBopa. Takas
UMKIHYHH BOJITaMOIpaM y CaMOM IOYETKY NIPOMEHE MOTEHIIMjana nokKasyje papad TOK
KpHBE, LITO 3HAYH [a Ce eNeKTPo/a MoJapHu3yje, alH joIll He J0Ma3d A0 eNeKTPOjHe
peakupje. Kaza je enexktpojaa 10BOJBHO MOJapu30BaHa Aa Moske mohM 10 enekTpoaHe
peakilije BpcTe MPHCYTHE Y PacTBOPY, CTPYja NOYMm-e aa pacTte, hopMHpa ce KaToaHH

CTPYjHH IHK M 3aTHM Ce cMamyje. Y NOBpaTHOM ey WMKJIMYHOr BOJATaMOrpaMa Kaja




ce moteHuujan Bpaha ox Eqoy 10 Eqo 3axBaTa ce aHOTHM CTpYjHM IMHMK HAKOH yera
CTpyja Omnaja mpema Hy/IT0j BpeIHOCTH.

AHanu30M 00/IMKA M 3HAYAJHUX TaYaKa IHKIAYHOT BonTamorpama (ciuka 13)
MOTY Zia ce NOHEeCY KOHKPETHH 3aK/bYYIM O MCIHTHBAHO] €NEKTPOIHOj peaKimHju,

[IOLITO OBaKaB BOJTAMOrpaM [aje KBAHTHTATHBHE MONAaTKE O BPETHOCTH CTpyje

[ a
katoqHor muka p) , BPEIHOCTH cTpyje aHoaHor mmka J p), BPEIHOCTH

c a
HOTEHI_[PIja.TIa KaTogHOI MHKa (Ep) » BP€IHOCTH HOTEHLIHjaJIa AHOOHOT MHKa (Ep) H

Pa3/IHLH NOTEHIMjana KaToOIHOT ¥ aHOAHOT Imuka (AEp).

3aBUCHOCT CTpyje MWKa OX MOTeHIMjana omucyje ce Randles-Sevcik-oBou

jeIHAYHHOM:
]p:k_n:’nz.A.D]/Z.vUZ-c (6)

rae je: I, cTpyja KarogHOr WJIM aHOJHOT NHKa, kK KoeduuMjeHT uMja HyMmepHuKa
BpeaHOCT M3HocH 2,69 x 10°, n Opoj pasMemeHHX eleKTPOHA 10 jeTHOM MOTy, A
TNOBPIIKHA eNeKTpoae y cm?, D muQy3HOHH KoedHuHjenT y cm’/s, v Op3uHa mpomeHe
moTeHIMjana (CKeHoBame) y V/S U ¢ KOHLEHTpallHja HCITHTHBAHE BpcTe y mol/dm’.

M3 oBe jenHauune ce BUIM 1a je CTpyja MHKa NMPOMOpPLHOHATHA KOHLIEHTpAaLHju
BPCTE y aHAIUTY.

Koz peBep3nOUIHHX e71eKTPOoAHUX Mpolleca BaXkH OJHOC:
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Ly (7
» llorenuumjan nuka, Ep, 3aBHCH 01 KOHLIEHTpPALMje PEAKTAHATA U HE 3aBHCH O]

Op3uHe TIpOMeHe MOTeHIHjala.
¢ Pasauka noteHuMjana karogHor u anoaHor muka (AE ) usnocn 59/nmV u e

3aBHCH 01 Op3uHe NMpoMmeHe noTeHuHjata. OICTyname 0] OBE BPEIHOCTH Jaje Mepy

MPEBEP3UOMTHOCTH €NIeKTPOIHOT MPoIeca.

llltammh craknacTor yribeHWKa je AMPEKTHO TpeBydYeH [OJIMMEPHOM
membOpanom o1 PVCAc nomumepa u DBP 1 HakoH 30-MHHYTHOT KOHIHIHOHHpama y
pactBopy cpebpo HHTpaTa KoHUeHTpaimje {c(AgNO;) = 0,01 moUdm3} HCIIUTHBAH
UMKIHIHOM BonTaMeTpijoM. GC/PVCAC eneKkTposa HAKOH KOHTAKTA Ca PacTBOPOM
CpeOpo HHUTpaTa TeMeJbHO je MCrpaHa M ypomeHa y pacTsop NaOH KoHueHTpammje
{c(NaOH) = 0,1 mol/dm’} npu notenmajary ox 0,05 V mpema pedepentroj 3KE
(BpexHocT u3mehy penykumje u okcuaaumje cpebpa).

[uxmigsn Bontamorpam GC/PVCAc enektpose Moandukosare cpebpom je
ClIM4aH BOATaMOrpamy Koju je mo6uo Dirkse [150] 3a umcry cpebpHy enekTpoay y

pacteopy KOH (cnuka 14).
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Crmka 14. Lukangau BonTamorpam 3a Ag noaukpucrarn y 0,1 mol/dm® NaOH (Op3una

npoMeHe noteHmmjana S0mV/s)

[Ipen aHomuu muK (A;) W TpPBH KAaTONHH MHK (Cy) Ha MKIHYHOM

BOJITAMOrpamMy O/IroBapajy pelloKC peakuuju MeTasa cpebpay Ag’ jom:

A Ag—>Ag +te(Ag —>Ag,0) (8)

C,:Ag +e—> Ag(Ag,0 - Ag) 9)

Hpyru anonuu nuk (Az) npema Dirkse-y MOKe ce MpHITACaTH OKCHIAUUjH Ag™

jonay Ag* m moryhoj okcunaumju metana cpebpa y Ag® jou:
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A,:Ag > Ag +e(Ag0 - AgO) (10)

Ag— Ag +2e (Ag — AgO) 11)
Hpyru karomnn muk (C;) MoKe ce MPUIHCATH peyKImju Ag”” joHa y Ag uAg:

2+ +
C,:Ag +te—>Ag (AgO —> Ag0) (12)

Ag +2e—> Ag (AgO — Ag) (13)

[uxmasn Bonramorpam 3a GC/PVCAc/Ag enektpony y pactopy NaOH

KoHLeHTpaumje 0,1 mol/dm’ npukasas je na cuum 15.

0,006 - - - -IPBH IMKIYC
—— IPYTH LHKIYC

0,004

| 1

06 -04 -02 00 02 04 06 08

1 L 1 L 1 L 1

E(V vs 3KE)

Cnuka 15. [uxamynu Bonramorpam 3a GC/PVCAc/Ag enextpony cacrasa 41,7%
PVCAc u 583% DBP y 0,1 mol/dm’ NaOH (6psura mpomene

noreHuxjaia 50 mV/s)
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Llnkmrgnu BosTaMorpam nokasyje na je aHomHM muk 3abenekeH seh y NpBOM
LMKITyCy (MCTIpeKHIaHa JHHHja) KOjH OATOBapa npenasy Ag/Ag”, mTo NoKasyje ja ce
Cpedpo TalOKK Y eleMEeHTApHOM OGIHMKY Ha MOBpPIIMHH MeMOpaHe, CTHYHO Kao KoJ
MOM(HKOBAHOT nomMIHpona [145] U cTakIacTor yribeHHKa [144], rae je npucycTBo
cpebpa y eleMeHTapHOM 06MMKY JokasaHo ©  XPS  aHaTH3OM (peHTren
(oTOEIEKTPOHCKA CIIEKTPOCKOTIH]a).

Y npeom umKmycy, y mopehemy ca mEKiIycHMa Koju crefe, cy 3abenexeHe
HEIITO HIKe KoluduHe cpedpa. To je mocnemuia peaykimje katjona cpebpa u3 AgNO;
KOJH Cy 3a0CTaTH y GHIMy IOCIe HCIIHPama eleKTpoe.

Y ciydajy eneKTpOXeMHjCKOI HCIHTHBama MoryhHocTH MoaudHKaLHje
Mo;TMMepHe Matprle Oe3 akTUBHe cymcTaHue jonuma Gakpa(ll) u reoxxha(Ill) Ha wern
HaylH Kao ca joHuma cpebpa, mpumeheHo je 1a Hema HHKakBe pasnuke usmely
UHKTITYHOT BO/ITAMOTpamMa Koji ce 100Kja 3a MaTpuily 6e3 Moaudukammje 1 MaTpHie
MocIIe ypamarma y pacTBope oArosapajyhux jona (ciuka 16).. Cu® u Fe’* jonn 3a BpeMe
CKCIICPUMEHTA HEe MOIH(HUKY]Y MOIMMEP H OH M3IJIe]a HElPOMEREHO, 33 PA3IUKY Of
cpebpa. 3akbydak je 1a je camo cpebpo crocobHO 3a CTabHIHY MOIH(UKALH]y
TOMMEpHE  MaTpuue, ImTo omoryhyje cenekruBHO oxpehuBame jona cpeGpa y
PacTBOpUMA pasTHIHTHX joHa. [lodeTHH MK Koju ce jaBba koA Moaudukammje Feo
joHOM u koju Beh y ciezehem wmkTycy normymo HecTaje, ykasyje Ha Moryhy
MoanbuKalmjy noruMepHe Matpune Fe'™ JOHHMMa, A Koja je U3pasHTo HecTaGHIHOT
KapakTepa. Ozjatie moTHye W cMeTHa y oapehusamy joHa cpebpa y npucyctBy Fe'™
JoHa. 36or mectabmHOCTH npoleca MoandHKaimje varpune Fe'* jonnma HHje Ouo

cepxe npasutu Fe(Ill)-cenexkTuBHy enexkTpomy Ha 6a3m camo KOMIOHEHATa Koje 4HHe
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MaTpuiy (kao mTo je To ypaieHo y ciyuajy cpebpa Koje AyroTpajeo MOIH(HKYje
Marpully U oGe3behyje cTabHIaH NOTEHIMOMETPHjCKM O3B OBe Cpedpo CelleKTHBHE
eJIEKTpOe).

GC/PVCAc

0,004

T

I(mA)

0,002

L | L | L | 1 ] ) 1 1 | L ] J

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 08

E (V vs 3KE)

Cmuka 16. [{uxmuunn Bontamorpam GC/PVCAc enektpoze y 0,1 mol/dm® NaOH

(Op3uHa mpomeHe noreHumjana 50 mV/s)

MebyTim, wako je umknmdau BonTamorpam PVCAc/Ag enextpoxe ciuuas
BonTamorpamy PPy/Ag enektpose kao u GC/Ag enekTpose, NMOTeHIHMjaTH MHKa Cy
MOMEPEHH Ka HWXKHM BpeiHocTHMa. OBe NpoMeHe MOTeHLMjala HajBepOBaTHH]e
HacTajy 300r pasiM4uTe NpUpOZe H MOP(OIIOTHje CYTICTPATA H Ha Taj HAYHH pasIHauTe
AUCTpHOYLIMje ¥ BeTMYHHE YecTHla cpedpa.

Hama npetnioctaska, 1a ce mommepna PVCAc mMemGpana ypomena y pacTBop

CpeOpo HHTpaTa CMNOHTaHO MOAM(HKYje cpebpoM Koje ce TatokH y eJIeMEHTapHOM
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O0NMKY Ha MOBPLIKHM MeMOpaHe, CITHYHO TATOKEHY cpebpa Y eleMeHTApPHOM 06Ky
Ha CTaKIacTOM YIJbCHHKY H [OJIMIMPOIY, NOTBpheHa je OBHM HMCIHTHBAHKHMA.
QYHKILHOHATHE TPyTIe NOTMMepa Kao aKTUBHH LEHTPH MOTY /1a PeayKy]y Ag’ joHe rpn
demy no7asd 10 Moxudukaumje W came MmemOpade. CTpykTypHa MoamduKamuja
TOTHMEpa MOKe J1a MoOosbIIA BeHy COCOOHOCT MPHMarha, yrpalke jOHCKUX BPCTa, ¥
HaileM cIydajy joHa cpeGpa, mHMpemeM ¢1000IHe 3alpeMUHe Tj. “TIpasHOr mpocTopa”
u3Mehy MonieKkyna monMMepa NpHCYCTBOM BEeJHKMX OOYHMX aleTaTHHX Ipymna —
OCOCH3;.

Ha Taj HaunH onepaumnonu MexaHusaM H CeH30pCKO MoHAIIake MeMOpaHe Koja
canpxu camo PVCAc u DBP, HajsepoBarhuje ce MOke 06jacHUTH peoke peakinjama
Ag'/Ag" napa Ha nospmusn Mem6pane. OBO CBAaKAKO 3aXTeBa Jabe HCTpaKHBAE ATTH

Mpea/I0/kKeHa eleKTPoa je 6e3 cyMibe 3a10B0.baBajyiX aHATMTHYKUX MepOPMaHCH.

4.2. OnTHMH3anHja cacTaBa MeMOpaHe

ITonumepHa  joH-celeKTHBHa MemOpaHa je  HajBaKHHjH 1€0  CBHX
MOTEHLIHOMETPH]CKHX cer3opa. OHa ozpelyje KapakTepucTHKe ceH30pa M MOHAIIAMbE
npeMa ozipeheHHM jOoHMMa NPHCYTHHM y pacTBopy. [Ipupoga u konmumna PVC-a,
IUIaCTU(QUKATOPA, JHMIO(HIHOT N0JaTKa, Kao M FMXOBH MelycoOHM OmHOCH umMajy
OWTaH yTHLA] Ha OCET/BHBOCT H CeNIEKTHBHOCT jOH-CEIEKTHBHE eNeKTpOJIe [151, 152].
3a nobujare jOH-CENEKTMBHE €NEeKTPO/E ONTHMATHUX KApPAKTEPHCTHKA MCIMTAHH CY

Pa3TMYMTH aCreKTH MpUIpeMe MeMOpaHe.
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4.2.1. HcnnrthBame yTumaja crpyktype PVC ma kapakTepucTHke

eJ1eKTpoje

HumeHnla 12 je HEKOIMKO XeMH]CKH MoubuKoBaHuX 0b6mika PVC KOJH Cy
CajapkaBalv XHWIPOKCH, AMMHO WIH KapOOKCHIHE TIpyrne yrnoTpedbeHo paiu
nodoJbIIaBaba AXE3UjCKHX CBOjcTaBa MeMOpaHe HA MOBpPLIMHHM enekTpode [153] Hac
HaBOJH Ha HCIHTHBAKE yTHLAja MOJIM(BUHII XI0pUA-KO-BUHKI anerara) (PVCAc) u
HEM3MEBEHOT BHCOKOMOIIEKYIapHOT MoaH(BHHMI Xinopuaa) (PVC). [Mpunpemssene cy
memdpate ca PVCAc, oasocHo PVC u DBP kao miacTHOHKATOPOM M MepeHH Cy
BHXOBH NOTEHUHOMETPHjCKH 0a3uBH. Cacta MeMOpaHa Kao W NOTEHLMOMETpHjCKe
KapakTepHCTHKE Cy npuKas3aHu y tabenu 2. MemOpane cy koHauimonupane 30 MUHYTa

npe Mepema y 1,0x10” mol/dm’ pactBopy Ag” joHa.

Tabena 2. Cacras memGpana ca PVC u PVCAc y3 DBP kao miactudukarop u

NOTEHIMOMETPH]CKe KaDaKTEPHCTHKE eeKTPO/a ca TaKBUM MeMGpaHama

bpoj PVCAc PVC | DBP JIuneapHo noapyuje Haru6 Bpeme
(%) (%) (%) (mol/dm?) (mV/nexamn) 0/13MBa

(s)
1 41,7 - 583 | 1,0x10"-50x10"° 61=1 10— 40
2 - 41,7 | 583 | 1,0x10'-1,0x10* 63 +3 20— 50
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[loTeHMOMETPHjCKH OI3MB Ha MPOMEHY KOHLUEHTpalmje Ag™ joHa y Ofcery o

1,0x10™" mol/dm® o 1,0x10” mol/dm’ NpHvKasaH je Ha cuuu 17.

500

450 4

400

e

E(mV vs 3KE)
%
1

300 +

250 4

—a— PVC:DBP
—O— PVCAc: DBP

200

Cnuka 17. IloTeHIMOMETpHjCKH

-

— . .
4 3 2 1
pAg

+ .
O3B eleKkTpoaa Ha Ag joHe, memOpaHe ca

paznuuuTuM PVC-oM, cactaBa kao y Tabenu 2

HoOujenu pesynraty nokasyjy fna eiekTpoie ca mMeMOpaHOM Koja caapiku

PVCAc umajy Beoma crabunaH, Opu NOTEHLHOMETPHjCKH O/3MB Ha joHe cpebpa M

IIHpe JIMHEapHO MEPHO NOJpYYje Y OJHOCY Ha eleKTpoje ca MeMOpaHOM Koja CalpiKu

BUcoKomonekynapuu PVC.
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4.2.2. HcnutuBame yTHHAja KoamymHe PVC y memGpanum Ha

RapakKTepHCTHKE eJIeKTpolae

Menutusan je yTulaj KoIMuMHE MHEPTHE MaTpHIE HA MOTEHIMOMETDH]CKe
KapaKTepHCTHKE M yoyeHo je na MemOpaHe koje umajy 41,7%—45,8% PVCAc u
54,2%-58,3%  mnacTHduKaTopa, noKasyjy Haj0o/be  MOTEHLMOMETPHjCKe

KapaKTepHCTHKE, Haj00/by OCET/BHBOCT H HajIIHpe JTHHEAPHO MEPHO NOJApyYje.

3a pasnuKy O/l THIHYHE jOH-CeTeKTHBHe MeMmOpaHe Koja caapxu 33% (w/w)
nonu(unaun xaopuna) (PVC) u 66% (w/w) mmacTudHKaTopa, HM30M HCITHTHBAMbA
Jonuio ce J0 3aK/byuka Jga MemOpaHe koje umajy 41,7%—45,8% PVCAc n
54,2%—58,3% mnactudukaTopa nokasyjy THHEapHY 3aBHCHOCT ca CKOpo Nernst-OBHM
omuBoM (+2 1o 3 mV) y oncery konuenTtpamja ox 1,0x10" mol/dm’® mo 5,0x107
mol/dm’. Ose eJIEKTpO/Ie KapakTepuine Op3 U ctabunad oa3uB Oe3 o63upa y Kojem ce

OMCcery KOHIEHTpallHja HaTa3|Ilu.
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Tabena 3. CacraB memOpaHa ca pasmmumrom KoamumuHoM PVCAc y3 DBP xao

[IACTH(QUKATOP M NOTEHUMOMETPHjCKE KapaKTEpHCTHKE eleKTpoia ca

TaKBUM MeMOpaHama

bpoj PVCAc DBP JIuneapro nozapyuje Haru6 Bpeme
(%) (%) (mol/dm?) (mV/nexann) 0J13MBa
(s)

] 39 61 1,0x10'-5,0x 10" 58+2 10— 40
2 40,8 59,2 1,0x 10" =7,5%x 107 60 =2 10 — 40
3 41,7 583 | 1,0x10'-50x10° 61 =1 10 — 40
4 43 57 1,0x10"'-5,0x 107 62+1 10— 40
5 44.5 555 | 1,0x10"-50x10" 62+1 10 - 40
6 458 54,2 1,0x 10" -5,0x 107 61 +1 10— 40
7 47 53 1,0x10'-1,0x 10* 59+2 10— 40
8 48 52 1,0x 10" -5,0x 107 56+2 20-50
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4.2.3. HcnuThBame yTHHAja  Bpcre  miacTudukaTropa  Ha

KapaKTepHCTHKE eJIEKTpoae

Yrpaamom miacTudHkaTopa y NOJTHMEpHY MarTpHiy goduja ce MemOpaHa
ONTHMATHHX (PU3MYKHX CBOjCTaBA, KOja 103BOJbABa pENATHBHO 100pY MOOMIHOCT
XeMHJCKMX BpcTa y MeMmOpauu. Ilnactudukatop mopa OutH nunmodunad, He cMe
pacTBapath MeMOpaHy W MoOpa OMOryhNMTH KOHCTaHTHy BHCKO3HOCT MeMOpaHe,
HEONXOAHY 3a KpeTame XEMHJCKHMX BpcTa Y 0j. JlHedeKTpHYHAa KOHCTAHTa
IUTaCTHQHKATOpPa YTHYe HAa CeleKTHBHOCT MeMmOpaue [154]. Mako moctoje onpehena
oxctymama [155, 156], y Hademy mniacTHHKATOPH ca BENMKOM AMENEKTPHUHOM
KOHCTaHTOM KOPHCTE Ce y M3paIH CeH30pa 3a JBOBAJIEHTHE jOHE, JOK OHM Ca HIKOM 3a
MOHOBAJIeHTHE joHe. ['opwa ¥ J0ma rpaHula IeTeKIHje Takohe 3aBuce ox u3bopa

riactTudukaTopa.

Tabena 4. CactaB ¥ MOTEHLHOMETPHjCKE KapaKTepHUCTHKE elleKTpoaa; MeMmOpase ca

Pa3IHIHTHM nnacm(bmcampuma

bpoj PVCAc DBP | DOS | o-NPOE | JluneapHo noapyuje Haru® Bpeme
(%) (%) | (%) (%) (mol/dm?) (mV/nex.) | om3usa

(s)
1 41,7 583 | - - 1,0x10"-5,0x10° | 61=1 10 — 40
2 41,7 - |583 - 1,0x 10" =5,0x10* | 58+3 |10-40
3 41,7 - - 583 |1,0x10'-75x10%| 552 |20-50




YTHuaj pasaMuMTHX TIACTHOUKATOPA HA  TMOTEHIMOMETPHJCKH  OI3MB
eneKTpoja ca MeMOpaHama cacTapa NpHKasaHor y Tabenu 4, je nprkasas Ha cium 18.
Enextpoze ca memOpanama y kojuma je kao miactidukarop kopumhen DBP uwmajy
CKOpo Nernst-OBY 3aBHCHOCT IOTEHIHMjana 01 KOHUEHTpauuje Ag  joHa, KOjH ce BeoMa
Op30 ycrnocTaesba (3a Mame o1 10 cexyrnn). V caydajy Kaza cy kKao nacTHQUKATOpH
kopuiiher DOS u 0-NPOE youeHo je oxcTyname on Nernst-oBe jeIHadMHe, Kao W
[IOME€parbe JMHEAPHOI MEPHOr MOJpy4Yja Ka BHIIEM KOHLEHTPALMOHOM MOApYY]y.

Takobhe, Bpeme oa31Ba je xyxe.

500

450

:

E(mV vs 3KLE)
3
1

300
950 —&— PVCAc : DBP
= ——— PVCAc : DOS
] —&— PVCAc : o-NPOE
200 T 2 T T T T T T i T
7 6 5 4 3 2 1
pAg

Cnuka 18. IloTeHuMOMeTpHjckM OI3MB enekTpoja Ha Ag jome; MemOpae ca

PasIHYATUM MIIaCTH(HUKATOPUMA CacTaBa Kao y Tadenu 4
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4.2.4. MHcnutuBame  yTHHAaja JUNO(HIHOT  J0AaTKA Ha

KapaKTePHCTHKE eJIEKTPo/Ie

[lpucyctBo numodwinor goxatka (M3MemMBaua joHa) y MeMmOpasu
noGobllIaBa  MOTEHIMOMETPH]CKE KApAKTEPHCTHKE IIOjeAMHHX jOH-CEIeKTHBHMX
€JIEKTPOa CMamkEHmEM OMCKOT OTIOpa, NoO0/bIIAkEM OA3MBA U CeIeKTHBHOCTH [157]
M, Y HEKHM CIly4ajeBMMa KaTalu30BameM KMHETHKE Ipesia3a HaeJeKTpHcama uiMmely
y3opka u memOpane [158]. M3 tor passora, uenutuBan je yruunaj NaTPB (aHjoscku

amutie) 1 TDMAC (kaTjoHCKM aJMTHMB) Ha MOTEHI[MOMETPH]CKH OI3HB CpedpoBe

€JIEKTpOo/IE.
500
J
450 4
4
400
=) 1
=
350
2
> -
E
= 300 4
250 4 —=— PVCAc: DBP : NaTPB
| —C— PVCAc : DBP : TDMAC
—2— PVC : DBP : NaTPB
200
I L) 1 Ll I i 5 |
7 6 5 4 3 2 1
pAg

Cnuka 19. TToTeHUHMOMETPHjCKH OJ3MBH eleKTpole Ha Ag joHe, ca MemOpaHama

cactaBa Kao y Tabenu 5; yrumaj NaTPB w TDMAC =Ha

NOTEHITHOMETD l-‘Ij CKH OO3HB €JICKTpOoae
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Enextpona ca mem6panom koja caapku Katjocku nonatak (TDMAC) uma
CMameHO MoJpyYje IMHEapHOCTH ca HaruboM o 55 +3 mV mo mekaau u BPEMEHOM
oasuea ox 20 o 50 s (tabena 5). Katjorcku nomarak (TDMAC) O10KMpa aKTHBHA
MeCTa Ha TOIMMEpY M 3HAYajHO CMaryje FHeroBy PeakTHBHOCT IUTO JOBOAM 10
NOropiiama MOTEHUMOMETPHjCKUX —KapakTepucTHka. Kao mnocremmma  yHoema
nunoduntor nonarka (NaTPB) y nonumepHy memGpany ca BHCOKOMOJIEKY/IaPHUM
PVC jaBma ce Gnaro moGosblame OI3HBA, MOrOTOBO y OICEry KOHLIEHTpalKja 01
1,0x10" mol/dm® 10 7,5x107° mol/dm® ca maru6om ox 62 £2 mV mno gexkaau. YKOIHKO
MemOpana caapku 0,5% NaTPB u PVCAc, meH Harub, TuHeapHo Nopy4je H rpaHHIa
JeTeKuMje ce 3HaYajHO noGosbmasajy. Tako HaruG moctaje Nernst-oB (60 =1
mV/aexanu), a 10ma rpaHua JeTeKIje je crymTena Ha BpeasocT oa 10 mol/dm’.
EnekTpoza nokasyje 6p3 u crabunan oasus (5 1o 30 s), 6e3 003Hpa y KojeM ce orcery
KOHLEHTpauuja Hanasuiu. Jlabum noeehaBameM KOHIEHTpaLHje y memOparu (1%)
HHCY Ce 3Ha4ajHHje MoboJblae MOTEHIMOMETPH]CKE KapakTepHcTHke, Beh HaIpOTHB

J071a31 10 OJACTYNama 01 Nernst-oBor O3HMBA.

4.3. Kapakrepusaumuja eqexkrpoe

4.3.1. Kanudpanmja enekTpone, rpaHuua JeTeKNHje W IHHEAPHO

noapydje

[loTeHUHOMETPH]CKH OI3MB jOH-CENIEKTHBHE €EKTpole je v JTHHEApHO]

(yHKIMjH ca J0rapuTMOM aKTMBHTETa CJI0GOHOT, HEBE3AHOT jOHA y Y30PKY (CIIHKa
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20). Haru6 oe 3aBucHOCTH mpomsunasu w3 Nernst-oBe jennaumue (jeaHaumHa 2) o
msHocH 59,16/z; mV 3a npomeHy pena BelMYMHE NPHUMApHOT jOHA, TAe je z;

HaeJIeKTpHCame NpUMapHor joHa (Nernst-oB Haruo).

280 A
u
240
AeceToCTpyKa
npoMeHa
r—— .
200 |
59 mV|
|
f>"~ 160 - il
g :
M 120-
u
80 - /
i
401
0 —
1 L3 T 1 1
-6 -5 -4 -3 -2
loga;

Cnuxa 20. Tunuuan kanuOpalMOHM [Hjarpam 3a jeHOBAJIEHTHH jOH

[Ipu BpO BETMKMM H MaTHM AaKTHBUTETHMAa HPHMApHOr jOHA [JOJIa3H 110
oxctynama of Nernst-osor Haruba. To cy moapydja y Kojima elleKTpoJa No4nme 1a
ryOH OCeT/bMBOCT 3a NPUMAapHH joH. [TpH HUCKMM KOHLEHTpalHjaMa NMpPHMAPHOT jOHa

(oko 107 o 10 mol/dm®) nonasu o oactynawa o1 Nernst-oor Haruba mpe ceera
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3aXBabyjyhu NpHCYCTBY OCTATMX TPHCYTHHX joHa. OGMM OZCTYNama 3aBHCH O

KOS(HLIMjEHTa CeIeKTHBHOCTH Kao M 01 HHBOA KOHLEHTpalmje uHTepheprpajyhix joHa

(crtuka 21).

E (mV)

T T
107 10 107
a(mol/dm?)

Cmuka 21. 3aBMCHOCT MOTEHLMOMETPHICKOT OJ3MBA jOH-CENEKTHBHE €eKTpOle 01

aKTHBHTETA jOHAa 1 Yy TPUCYCTBY  pas3/MYMTHX  aKTHBHTETA

uHTEpdepupajyher jona j

Joma rparuua neTekuje je Tana oapehena koeUIIHjeHTOM CeNeKTHBHOCTH |

aKTHBHTETOM MHTepdepupajyher joHa npema je JHAYMHY:

=kya;" (14)

i,min i f

a
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rae je: @, /10WA IpaHHLA JeTeKllMje 3a NpUMapHH jOH i, k,-j KoeQHLHjeHT
CENEKTHBHOCTH 32 MHTepQepupajyhu joH j, a, akTuBHTeT HHTephepupajyher jona, z, u
Z, HaelIeKTpHCame joHa i W j. ['panuua getekumje oxpehyje ce ca KarmbparmoHor
Jujarpama Koju Jaje 3aBHCHOCT moTeHUMjana E o7 1orapuTMa akTHBHTETA g; [ITO je

NpHKa3aHo Ha ciauim 22 [159].

E (mV)

JeTeKIHje

loga

Cruka 22. I'paHula JeTeKlHje jOH-CeNeKTHBHE €l1eKTpoIe

Kanmbpauuonn nujarpam PVCAc/Ag eneKTpose y CTaHAapAHMM pacTBOpHMA

cpeOpa NnpHKasaH je Ha MM 23.
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Crnuxa 23. Kanubpaumonu mujarpam PVCAc/Ag enektpose cacrasa 44,3% : 55,2% :
0,5% ( PVCAc : DBP : NaTPB) (o) u enexrpozae cactaBa 41,7% : 58,3%

(PVCAc : DBP) (m)

Kao wro ce moxe Bunern Ha cuum 23 onrumusosana PVCAC/Ag enekTpora
cactaBa 44,3% : 55,2% : 0,5% (PVCAc : DBP : NaTPB) nokasyje JiMHeapHy 3aBHCHOCT
y omncery KoHuentpauuja ox 1,0x10™ mol/dm’ o 1,0x10”° mol/dm’ ca ckopo Nernst-
oBUM Harubom ox 60,25 mV mo nekaid, INTO je He3HATHO BHMINE O] TeOpHjcKe
BpeaHocTH (59,16 mV). OBo ykasyje Ha BHCOKY DENpPOAYKTHBHOCT H3MEPEHHX
Bpe[HOCTH u3Mel)y rmojeauHMX cepuja. ['paHuua neTeKkuuje, OIHOCHO HajHMXKA
KOHLIEHTpALIHja ocre Koje npecTaje nuneapHocT E/loga kpuenx, je 4,25x10° mol/dm’.
Osako HampaB/beHa eleKTpoja je ynoTpeGibHMBa AyxKe o4 Asa Mecena. Hasenene
KapaKTepUCTHKE YHHE OBY €JeKTPOIY YNOPeIMBOM Ca eNeKTpodaMa OMHCAHUM Y

THTEpaTypH, a KOje Y CBOM cacTaBy caapie joHodopy [143, 160, 161].

k.




4.3.2. Bpeme 013HBa jOH-CE/IEKTHBHHX €J1eKTPOIa

Bpeme ox3uBa je Beoma BakHA KapaKTePHCTHKA jOH-CENEKTHBHUX leKTPOIA.
[Ipema mpenopyum IUPAC-a [162], Bpeme oa3uBa je aedHHMCaHO Kao BpeMe Koje
NIPOTEKHE O TPEHYTKA IPBOI KOHTAKTa ped)epeHTHe M MHIMKATOPCKE ENEKTPOJe ca
PacTBOpOM (MM OJ MPOMeHe KOHIEHTpAlHje MPUMApHOT jOHA) M TPEHYTKA y KojeM ce
MOTEHLMjal He Mema BHme o | mV, Wi y kojem je gocturao 90% KoHauHe
BPEIHOCTH.

Bpeme ox3uBa 3aBHCH 071 eKCIepMMEHTATHHX yCIOBA, MPOMeHe aKTHBHTETA,
OpsuHe Mellama, BpeMEHa KOHIMIHOHHMparma, TeMmmeparype u ap. Hajkpahe Bpeme
O/3MBa HMMajy HeKe eNeKTpoJAe ca YBPCTHM MeMOpaHaMa M OHO MOKE OHTH O
HEKO/IMKO J1€CeTHHA CEeKYH/IH.

Bpeme omsusa PVCAC/Ag enekrpose je mpaheHO y 3aBHCHOCTH 01 BpeMeHa
KOHIMLIHOHMpamwa eneKkTpode y pacteopy AgNO; {c (AgNO;) = 0,01 mol/dm’}.
Konnmuunonupare enexrpoaa (apkarme eleKTpoa y pacTeopy oapeheHe joHcke BpcTe)
NpeacTaB/ba NpPHIPeMame €NeKTPOJHE MOBPIIMHE KBAalleHeM, Ja O enekTpoga vy
MCTIHTHBAHOM PacTBOPY IOKas3aia 10BOJbHO Op30 crabunan noteHumjat. Ja au he ce u
KOJHKO €JIEKTPOJa KOHIMLIHOHMPATH 3aBHCH OJ MpHpoje MemOpane u Mopdosoruje
ceHsopeke (ase. JoH-CeNIEKTHBHE €IEKTPO/IE Ca YBPCTHM XOMOTEHHM MeMOpaHaMma Kao
IITO CY €JIEKTPOJE Ca MOHO- WJIM TOJH- KPHCTATHHM CEH30pUMAa Y HCHHMTHBAHOM

pacTBopy Aajy Beoma Op30 cTabunaH MOTEHIHjaT 6e3 KOHAHUMOHHPABKA.
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EnekTpoze ca npamkacTMM CEH30pOM KOjH Ce YTpJ/baBa y MATpHIly WIM ca
CEeH30pOM KOjH jé MHKOPMNOPHpaH y MHEPTaH MaTepHjal, 3axTeBajy ayKe WiM Kpahe
ApKame ¥ pacTBopy ojpeheHe joHCKe BpcTe mpe yroTpebe.

Pesynraru ucnvTHBama ¢y nokaszanu aa Hajkpahe Bpeme omszusa 5 10 30 s, 3a
crannapaHe pactBope AgNO; komuentpammje ox 1,0x10" moldm® mo 1,0x107
mol/dm’, PVCAc/Ag enektpoga nocTike HakoH 30 MHHYTa KOHAHIHMOHHpaEma Y

pactBopy AgNO; koHueHTpamuje {¢ (AgNO;) = 0,01 mol/dm’}.

4.3.3. CraduaHOCT 0A3MBA jOH-CEJIeKTHBHHX €JIeKTPO/1a

JoH-ce/leKTHBHE eNeKTpo/Ie ca YBPCTOM MeMOPaHOM CMatpajy ce eleKTpoaama
Ca HajcTaOWIHW]MM U HajpenpolyKTHBHUjuM ox3uBoM. CtabumrocT omx3uBa JCE Beoma
3aBHCH O]l U3HOCA ToMaka norenuujana. [lomak (driff) JCE jaBiba ce ycnen npomena y
CTPYKTYpH MOBpIIMHe MeMOpaHe enekTpoje 300r KOHTakTa OBe NOBpPIIMHE ca
enekrpoauToM. [locne myxe ymorpeGe Ha MOBPIIMHH eNEKTPOJE jaB/bajy ce CHTHA
yAyOibera yciel pacTBaparma Je/0Ba OBE TOBPIIHHE Y KOje YJ1a3H pacTBOp M MpeHOCH
Ce M3 Je/IHOT y30pKa y ApYrd yTuuyhu Ha CTabMIIHOCT W PENpOTyKTHBHOCT EleKTPOJIE.
OBaj menocratak ce wu3beraBa Tako [ITO Ce eJeKTPOAAa MNEPHOAMYHO MOHOBO
kanuOpuiue. ¥ uusby onpelusama cTabMIHOCTH MOTEHIMjaa enekTpoie kKopuiheHa je
XpoHoroTeHuroMeTpyja [163]. OBa MeToaa npaTy nmpoMeHy MOTeHUMjata y GyHKIM]H

BpPEMEHA NIPH KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH cTpyje (i=1nA).
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Cmuxa 24. XporonoreHimorpam PVCAc/Ag enektpoze y 0,01 mol/dm® AgNO;

Ha cmumm 24 je npukasaHa XpOHONOTEHIIMOMETPHjCKA KpHMBA 3aBHCHOCTH
NpoMeHe NoTeHLHjana o BpemeHa 3a PVCAc/Ag enektpoay. Kao mro ce Buau Ha
cuuu PVCAc/Ag enekTposa mokasyje cTaOWiaH NOTEHLMjan 3a IyKH BPEMEHCKH
nepuoa. [lomak norenumjana (driff) je sanemapspu. Kako je PVCAc/Ag enektpona,
eleKTpo/a Oe3 yHyTpalmer pacTBopa H Ge3 joHodope Hema U3TyKHBaEa joHODOpE U3
memOpade y pactBop a Takohe M joHa cpefpa uyume ce nosehaBa TpajHOCT W
crabunHocT. Y mopehemy, Ko eleKTpoJa ca yHyTpalllkHM pacTBOPOM Moske 10hH 10
PelOKC peakLdja Kao MOCTeIMIA TPAHCMOPTAa jOHA NO/0A YHYTpALIEer pacTBOpa
pedepeHTHe efeKTpoe WITO AOBOJH 0 NOMAKa MOTeHIHjala.

XPpOHOMOTEHLIMOMETpHja je 3rogHa W Op3a eKclepMMeHTaHa MeToJa 3a
MpoUeHY cTabuiaHOCTH ox3uBa pasmmuutHX Bpera JCE. IMomak moTeHmMjana kon

eJIeKTpoJa Koje ¢y uene o uspcror matepujana ( JCE ca mpoBOZHMM MOJMMeEpHMa
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CWE) je 1MpeKkTHO y Be3H ca HHCKO-()pekBeHTHOM KanaumtheHocTH (Cp) 4BpcTOr

KOHTAKTa KOjU ce Hanasu u3Mel)y MemOpaHe u moztore u 1aT je u3pasom [163]:

[Tomak norerumjana = AE/At =1/C. (15)

Hucko ¢pekBeHTHa KamalMTMBHOCT je BeOMa KOPHCTaH [MOKasaTesb
crabuiHoctd norednujata JCE Koje KOpHCTe NpOBOAHE TMONMMEpPe HJIH JIpyre

€/IeKTPOAKTHUBHE MaTepHjale Kao MpeTBapade jOHCKOr y eJIEKTPOHCKH CHIHAL.

4.3.4. VYrunaj pH na eixexkrpone

Pajau pH oricer enekTpoe MCIMTAH je NPOBJAYEHEM eIEKTPOJE KPO3 CepHjy
pacTBOpa ca KOHCTAHTHOM KOHIEHTpaiujoM jona cpebpa {c(Ag") = 1,0x10? mol/dm’ u
c(Ag" =1,0x10" mol/dm®} y pacrony pH oz 0,7 10 9,0.

pH BpemHoct pacteopa mozemeHa je noxaTkoM pactsopa HNO; u NaOH
pa3TMYATHX KoHUeHTpauuja. [ToTenuujan je oynTapan onza Kaua je 6uo crabunan (= 1
mV) yHytap 60 cekynau. Takohe mpahena je m mpomena pH BpemmocT mpeko
nexaMeTpa/MUIHBOJITMETpA.

Osako n00ujeHn mojanmu KopuiiheHH cy 3a yTBphMBaMm€ pagHOr OICera
CeH30opa y 3aBMCHOCTH oA pH BpeaHOCTH. 3aBMCHOCT MOTeHUMjana eneKTpoAe O

KOHIIEHTpalHje BOJOHHKOBHX jOHA Y pacTBOPY MPHKa3aHa je Ha CIHLH 25.
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Cnuka 25. Yruaj pH Ha noreHuuomerpHjcku o13uB Ag(l) joH-ceneKTHBHE e1eKTpoe
cactasa 44,3% : 55,2% : 0,5% (PVCAc : DBP : NaTPB) — (e) u enekTpose

6e3 NaTPB cacraga 41,7% : 58,3% (PVCAc : DBP) — (m)

Kao mTo ce BHIM NOTEHIIMOMETPHjCKH OI3HMB eeKTpoIe je crabumaH y
IIMPOKOM HHTEpBAIly OJ1 jako KHcene 10 HeyTpanHe cpeaune (pH o 0,7 1o 7,0) u uctu
omcer ce ysuma kao paauu pH omcer cenzopa. OxacyctBo joHodope y MemOpanu u
xemujcka HeyTpanHocT PVCAc noBoze 10 umpoxor pagror pH omncera.

Ca mopactom pH BpenHocTd noreHuujan onaga. [lang moreHumjana y oBom
MOJApY4jy MPHITHCaH je XMAPOIH3H joHa cpedpa. [ToTeruromerpujcku oa3uB Ag(l) jor-
cenekTHBHe enekrpoie npu pH Bpeanoctmva HwkuMm ox 0,7 Huje wcrmuTaH 360r
BOJOHHKOBE IpellKe.

OyHKIMOHHCAkE Y jaKO KHCENOoj CPeJMHHM je I7aBHA MpeIHOCT OBe cpebpo
Ce/IeKTHBHE eJIeKTpoJe ¥ oZHocy Ha mnoctojehe koje caapike joHodopy Kao cacTaBHH

Aeo noauMMepHe matpuue [139, 143, 160, 161].

98




4.3.5. CeleKTHBHOCT eJeKTpojIe

JenHa on HajBaKHMjUX KapaKTEPHCTHKA jOH-CETEKTHBHHX eleKTpota je
BUXOBA CEIEKTHBHOCT, K0ja Cce OAHOCH Ha MoryhHocTn onpehuBama koHueHTpaumje
MPHMApHOT JOHA y NpHCYCTBY MHTepdepupajyhnx xemujckux Bpera. Ca pa3Marpama
BE3aHA 32 CEJIEKTHBHOCT Cy TemesbeHa Ha Nikolskii-Eisenman-oBoj jeaHaquHM.
YKOJIMKO PacTBOP CaJpikH CaMo NpPHUMapHe jOHe, OJ3UB Ce CTBapa mpema Nernst-oBoj
jenHaumnu (jeaHaumna 2). V ciaydajy aa pacTeop mopen NPHMapHOT jOHA CAIpKH H
Jpyre jOHe Taga M OHH YTHYY Ha MOTEHLMjAICKH OI3MB IEKTPOAE H TO npema

Nixolskii-Eisenman-oBoj jeiHaYMHN:

E=K+(2,303RT/zF)log(q, +k,a™) (16)

vy

TAe Cy: ai M aj aKTMBHTETH NMPHMApHOr joHa i W MHTepdepupajyher joma j, z; u z;
Hac/ieKTpHcama NpuUMapHor u uHTepdepupajyher joma wu k; koeduumjent
CENEKTHBHOCTH, a TO je KBAHTHTATHBHA Mepa CIOCOOHOCTH eNeKTPOje Aa PasTHdHTO
pearyje npema HHTepdepupajyhieM jony.

Ha mpumep, ako je emektpona 50 myra oceTsbMBHja mpema i Hero J ki mma
BpeaHocT 0,02. Ako je koeduumjenT cenexkTHBHOCTH K7 MHOro Behu o1 jenHue, Tana
je JCE cenextuHuja npema unTepdepHpajyhem joHy j Hero mpema jomy KOjH ce
oxpehyje i O6uuHo je k; Mawu o jeausuue, wro 3Haun na je JCE CeleKTHBHHja

npeMa HenuTHBaHOM joHy. IlITo je BpeaHocT k; Mama TO je eneKkTpoia celeKTHBHH]A.
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YKkomuko k; uMa BpelHOCT | TO 3HAYM Ja je eNeKTpoJa MojeHaKo CeleKTHBHA U Ha

jeIHy W Ha JpYyTY jOHCKY BPCTY.

Wspas 2 /7 j McmpaB/ba Moryhe pasinke y HaeldekTpucamy usmehy

MCITUTHBAHOr W MHTephepupajyhux jona. YobuuajeHo je 1a jOHH KOjH HajBHUIIE OMeTajy

MMajy MCTO HaeleKTpHCame Kao M oapehHBaHM jOH, Tako aa je obuyHO % /Z,= 1.V

i

NPaKCH, JOMPHHOC CBHX OMeTajyRHX joHa NPHCYTHHX Y yaop}cy(zk,-jaji /z j) Tpeda

na Oyne yxbydeH y Nixolskii-Eisenman-oBy je1Haqusy.
Ha npumep, 3a HaTpujyMOBY eNeKTpOIy ypOmeHY y CMemly HaTpHjyma,

KallijyMa  JIMTHjyMa, eIeKTPOIHH OArOBOP je Aat cienehoM jeHaunHOM:

2,303RT

E=K+ log(ay, + kNa,KaK + Ky, 1:a1;) (17)

JCE mnokasyje ceneKTHBHH OATOBOp KaJa je akTHBHUTET NPAMApHOT joHa Behu o1 36upa
yHkuuje omerajyhux joHa (kaza je akTuBurer @, MHOro Behu of Zkija; *). Ion

THM ycrioBuMa, edekar untepdepupajyhnx joHa je 3aHeMap/buB, ¥ pOMEHE H3MEPEHOT
MOTEeHLHjas1a MOTy OHTH y CarjJaCHOCTH ca MPOMEHaMa aKTHBHMTETa MCITHTHBAHOT jOHA.
KoedHIMjeHTH CeleKTUBHOCTH Tako Clyke Kao BoAMuM Komuko aata JCE mosxke GutH
NpUMeHIbHBA 3a onpeheny aHamuTHUKK rpobnem. HeceneKkTHBHE enekTpode ce peTko
KOpHCTE 3a MpUMEHY Yy peaTHoM cucTeMy. Kako je celeKTHMBHOCT KOMILIEKCHA

dyHkimja cactaBa MeMOpaHe M eKCIIepUMEHTATHOr ojpehuBama, KoeduumjeHT
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CEICKTHBHOCTH Tpeba cMaTpaTH Kao OMepaTHBHO oipeleHy BpemHOCT, Koja BaKHM 3a

oapeljeHHu ceT ycioBa KojH ce KOPHCTE 32 Beroso oapehupame.

3a oxpehuBame KoeuIMjeHTa CelEKTHBHOCTH MPEIONKEHO je BHIIE METOja
[164-166] kao mTo cy:
® METO]a 0/1BOjEHMX PacTBOpa,
® MeToJa CTalHe KOHIeHTpaluje HHTepdepupajyher jona,
® METOJa CTalHe KOHILEHTpallje MpUMapHOT joHa,
® MEeTO/1a MOIyJapHUX NOTeHIIHjana

MeToze cTanHuX KoHUEHTpaja HHTepdeprpajyher 0AHOCHO NpUMapHOr joHa
¥ METOJa NOAYAaPHUX NOTEHIMjala Cy METO/Ie MellIaHHX PacTBOpa.

Hajnomynapuuja je Metona cranHe KoHLeHTpauuje uHTepdepupajyher jona
K0ja yK/bydyje MeIlaHH pacTBOp ca KOHCTAHTHOM KOHLEHTpAIlMjoM uHTepdepnpajyher
JoHa M NPOMEHBMBOM KOHIEHTPAIMjOM MpHMapHOr joHa. Ca Apyre cTpaHe, MeToaa
MOIyJapHUX MoTeHmMjana je 1995. roaune mpemopyuena ox [UPAC-a kao oHa koja
Jlaje peeBaHTHH KOe()UIIH]jeHT CeIEeKTHBHOCTH.

Meroza ozBOjeHMX pacTBopa IOApasyMeBa MpHUIpeMy KalHOPALHOHOT
JvjarpaMa 3aBHCHOCTH MOTEHIMjala OJ KOHLEHTPAlMje 3a CBaKH jOH H MOXKe ce
NPHMEHUTH CaMo y ciy4ajy Kaja ransadcku eqemeHT ca JCE mokasyje met Haru®
(Nernst-oB) 3a 0e BpcTe (MpuMapHH U METepdepupajyhu joH).

Y 0BOM pajy 3a MCTIMTHBam-€ CEJIEKTHBHOCTH KopumheHa je MeTona cranHe
untepdeperimje (FIM - fixed interference method) u wmeroma momynapaux

noreruujana (MPM - match potential method) [167].
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[Tpumena merone cramHe MHTepdepenumje 3a ojpehuBame KoeduimjeHTa
Ce/IEKTHBHOCTH CaCTOJH Ce y Mepemy MOTeHIMjala eIeKTpoJe y pacTBOpUMa ca
KOHCTaHTHOM KOHLEHTpauujom uHTepdepupajyher jona {c(M) = 1,0x107? mol/dm’} u
MPOMEH/BHBOM KOHLEeHTpauujom mpumapHor Ag(I) jona. Tauka mpeceka nuHeapHHX

JenoBa N0OMjeHe 3aBMCHOCTH (CIMKa 26) naje BeNMYMHY dag, HAa OCHOBY Koje Cy

M3pavdyHaTH Koe(UIHjeHTH CeJIeKTHBHOCTH

KFIM A4g
A2M " (g, )™M (18)

TIe Cy dag M (y AKTHBHTETH a8 Zag M 2y HAeNeKTpUCame NPUMAapHOT joHa cpebpa H

uHTepdepupajyher jona M.

|
|
|
|
1
T

Cnuka 26. Onpebupame koedulmjeHTa celeKTUBHOCTH NPH dy = Konst.
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Koeduuujent cenexkTuBHOocTH oOxpeheH je W METOZOM MOAYAApHMX
notenumjana (MPM). V wucrmrusanm pacteop Ag(l) joma {c(AgNO;) = 1,0x107
mol/dm’®} nonara je oapebena sanpemuHa Ag(I) jona koHuenTpammje {c(AgNO;) =
5x10™* mol/dJn3}, H O4YMTaH MOTEHIIH]jaT.

Hakon Tora cy y uaeHTHYHH NpHMapHH PacTBOp J0JaBaHH HHTepbepHpajyhn
joru KoHueHTpamije {c(M) = 5x10™" mol/dm®}, cBe nox BPE/IHOCT MOTeHLMjana He Ou
NONPHMHIA HCTY BPEAHOCT K40 M y TPETXOJHOM ciy4ajy. IIpomMeHa moTeHuujana 3a
npumapai Ag(I) jon u unaTepdepupajyhu jou M je 20 mV.

M3 nobujeHHX BpeaHOCTH KOHLEHTpalUWja H3padyHaTH Ccy KoehHIHjeHTH

CeJIEKTHBHOCTH IIpeMa M3pasy:

MPM Ayg~A4g
AgM g (19)

rle je d ag aKTHBHTET NPUMApHOT joHa Ag, HAKOH J0/]aBama y pacTBOp ca oapelieHnm
AKTHBMTETOM TOT HCTOI jOHa dag M @y je aKTHUBUTET MHTepdepupajyher jonma y

pacTBOpY KOjH Jaje UCTY NOTeHLHjATHY Pa3IMKY Kao U aKTHBHUTET d Ag-

[Ipernen koeduumjeHaTa CeIEKTHBHOCTH HOOMjeH METOIOM  CTalHe

HHTEpdEpeHIHje U MEeTOJOM MOy APHUX MOTEHIIMjala 1aT je y TabeH 6.
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Tabena 6. Koedumjentu cenextusHocTH 3a Ag(l) joH-ceneKTHBHY e1eKTpOIy

FIM MPM
Hurepoepupajyhu katjos (M) K Ag M K dg M
Cu*” 1,52 x 107 1,08 x 107
cr’ 2,08 x 107 1,1x 107
AP 4,06 x 10° 2,34x10%
Fe* 9,77 x 10° 9,15x 107
ng‘ jako unTepdepupajy jako uHTepdepupajy
Fe’* jako uHTepdepupajy jaxo uHTepdepupajy

VKOJIHKO BPeJHOCT Koe(HIMjeHTa CeleKTHBHOCTH He Tpenasu BpeaHocT 107,

Moze ce pehin 1a TakBM joHH He yTUdy GUTHO Ha oxpehusame Ag” joma. IlITo je Mamn

KoeHLHMjeHT CeIeKTHBHOCTH TO je ceseKTMBHOCT Beha, ma ce moske TonepucaTtu Beha

KOHIIEHTpalMja uHTepdeprpajyher joHa y pacteopy.

Kao mrro ce Buam us tadene 6, PVCAC/Ag enekTpona ce mokasana Kao Beoma

CeleKTUBHA Ha joHe cpebpa y onHOCy Ha ocTane HHTepdepupajyhe joHe, ca H3y3eTKOM

Hg’" n Fe’". Ipucyctro Hg’* u Fe'* joma wak u y KoHIeHTpauujama peja BeTHuuHe

10* mol/dm’ omera onpeljuBame Ag™ joa, cMamyjyhn oceT/buBocT Ha Ag” joHe. 360r
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jakor oMeTama MoTpedHO je YKIOHHTH OBe joHe mpe oxpehuBama cpebpa v y3opimma
KOJH X cajIpike.

. + 2 2+ 2+ 2+

3a pehuHy MCTIMTHBAHMX KaTjoHa, Kao mTo cy Na', Ba™", Ca®”, Mn>", Ni’ s

o E

Co®", Cd*", Pb*" n Zn™" moske ce pelin 1a BUXOBA NPHCYTHOCT y MOTEHIIHjATHOM
Y30pKy He omeTa oipehuBame jona cpebpa, 4ak M NpH KOHIeHTpamujama ox 107
mol/dm’.

Brare untepdeperunje cy npumehene ox ctpane Cu®”, Fe*”, Cr'™ u A’ jona

3a koHuenTpamdje ox 107 mol/dm’. Hg”™ u Fe’

" joun noKasyjy HecTaOWIaH M He-
Nernst-oB ox3uB, WTo OM MO0 Ja 3Ha4YW Ja MOPEKIO OBMX MHTepdepeHIH]a

HajBEPOBATHHM]E JIEKH y HEKAKBOj HHTEPAKIHjH OBHX jOHA ca MOJIMMEPHOM MEMOPaHOM.

44. Awmaaurnuka npumeHa Ag(I) joH-celleKTHBHe ejeKTpoge Y

NOTEHIHOMETPHJCKOj THTPALHjH €A HATPHJYM XJIOPHIOM

[Ipennoxena ontumusopana PVCAc/Ag enextposna cacrasa 44,3% : 55,2% :
0,5% (PVCAc : DBP : NaTPB) je npuMemeHa Kao HHIMKATOPCKa eleKTpoja Yy
MOTEHLMOMETPH]CKOj TUTpalju cpedpo(I) jona y pacTBopy ca HATpHjyM XJI0pHIOM
(pH je oko 35).

[ToTeHUHOMETpPHjcKOM THTpalHjoM 6 cm’ pacteopa Ag(l) JOHA KOHIIEHTpaluje
1,0x10" mol/dm’ pasbiaKeHOr [ejOHH30BAHOM BOJOM Ha 3anpemuHy ox 50 cm’
pactBopom NaCl kornentpaumje 1,0x10" mol/dm’ no0ujeHa je curmMouaHa (S - Kkpuea)
KpuBa (c/mka 27). 3appiiHa Tadka THTpalHje 0Aropapa CTeXHOMETPH]CKOM ogHocy 1:1

y tamory AgCl. 3aspina Tayka TUTpalldje W KOIMYHHA Ag jOHA y pacTBOpPY MOTyY ce




MPELM3HO OJPEeJUTH Ha OCHOBY MOTEHLMOMETPHjCKE THTPALIMOHE KPHUBE Kaaa Ce Kao

MHIHMKaTopcka enexTpoaa kopuetd PVCAc/Ag enekTposa.

450.]
400
350 "
300

4 .\'
250 \.

200]

150] “ﬁg.hh
—
8

E(mV vs 3KE)

100

Cnmka 27. IToTenmmomerpujcka TuTpammja 50 cm® 1,12x107 mol/dm’ pacTBopa Ag’

joma 1,0x10" mol/dm’ pacteopom NaCl y3 unmmkatopcky PVCAc/Ag

eJIeKTPOIy
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4.5. IlpumeHay peallHHM CHCTEMHMA

MoryhHoct npumene npeioxesor PVCAc/Ag noTeHUHOMETPH]CKOT CeH30pa
TecTHpaHa je onpehuBameM Ag’ joHa y y30puMMa eKOIOMIKHX BOJA H KOJOHIHO]
cpeGpHoj Boau 1 oapehusamem Cl joHa y y3opumima eKoIomKkux Boaa. [IpuMemere cy
00e NOTEHUHOMETPH]CKE TEXHHKE: IUPEKTHA MOTEHIIHOMETPH]a U MOTEHLHOMETPH]CKa

TUTpaLHja.

4.5.1. OnpehuBame Ag’ jona

Jonu cpebpa cy oapehuBanH y pasmHIUTHM Y30pLIAMa BOJA U TO:
1. npupoaHa MuHepasHa Boxa “Poca”
2. yecMmeHcka Boza (LLtpmue)
3. peuna Boaa (Iltpnue)

4. xonouaHa cpebpHa Boaa

Pesynratu noOujeHH NMpH IMPEKTHHMM MOTEHLIHOMETPHjCKHM oipehuBamuMa (Kako je

omucano y mornassy 3.5.1.1.) y3 PVCAc/Ag enexTpoay npukasasu cy y tabens 7.

107




Ta6ena 7. Omnpebuame Ag  joma mpeatoxeHom PVCAcC/Ag enekTpomoM v
Pa3IMYUTUM y30pLHMa BOJa METOOM IHPEKTHE MOTEeHLMOMETpH]e
Ag’ (g/dm’)
V3opak Habheno Tlonparan
o AAS [IPHHOC RSD
Touato TMpe10KEHOM aheno %)
PVCAc/Ag METOLOM
eIIeKTPOIOM,
(n=25)

Ipupomna | 2,69 x10™ 2,83+0,1 x10 = 105,2 5
MuHepanHa | 3,77 x107 3,73%0,1 x10? 98,9
BOJA
“Poca”
Yecmencka | 2,69x107 | 2,52+0,1x10" . 93,7 -
BOZa 3,77x10% |  3,74+0,1 x10? 99,2
(I tpriue)
PewnaBoma | 2,69x10" | 2,66+0,2x10" - 98,9 -
(Irpre) | 3,77x10% |  3,83+0,2x107 101,6
Konounsa 4,91+0,1x10° 5,00+0,1 x107?
cpebpHa - - 3.5
BOJa

Kao mro ce Moxe BHIETH NMOBPATHH MPHHOC cpedpa y pasIMduTHM y30pLHMa

BOAa OapeljHBaH METOJOM AMpPEKTHE TOTEHIMOMETPHje jé CKOpPO KBAHTHTATHBAH H

kpehe ce y rpanunama ox 93,7% mo 105,2%. Pesynratu moGujenm 3a Ag joHe y

KOTOMIHO] cpeOpHOj BOAM, Mpe/IOKEHUM CEH30pOM ce 100po claxy ca pe3yiraTiMa

JOOHjEHUM KOMIIAPaTHBHOM aTOMCKO ariCOprUHOHOM MeToIoM (AAS).
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4.5.2. OgppehuBame CI jona

CI' jonn cy oapehuBaH# y y30puuMa eKOJIOMIKHX BOJA U TO:

1. gecmencka Boaa (Kococka MuTposHma)

o

yecMmeHcka Bozaa (Humm)

3. Boza u3 Humase

>

BoJa u3 JazpaHckor Mopa

320
300:
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260-.
240

220 4

E(mV vs 3KE)

200
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1
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4

140 ~

T ' 1 Lt I ¥ T ’ T = 1
0 2 - 6 8 10
V(em®)

Cnuxa 28. IToreHumomerpujcka Tutpammja Cl”y y3opky 50 cm’ yecmeHcke Boge H3
Kocoecke Murposute 1,0x10” mol/dm’ pactBopom AgNO; y3 PVCAc/Ag

HHIHKATOPCKY €IIEKTpOIy
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Ciuka 29. Tlotenumomerpujcka Tutpamja Cl™y y3opky 50 cm’ Mopcke Boze 5,0x107
mol/dm’ pactBopoM AgNOs y3 PVCAc/Ag MHIMKATOPCKY eNeKTPOIy

340 -
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E(mV vs 3KE)
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180 i
0

Cmuka 30. Tlorenumomerpujcka Tutpannja Cl'y y3opky 50 cm’® yecMeHcKe Boje M3
Hymua 2,5x10° mol/dm® pactBopoM AgNO; y3 PVCAc/Ag HHIUKATOPCKY

eIeKTPOLy
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Crnka 31. Tlotenumomerpujcka Turtpammja ClI y ysopky 50 cm® peure Boxe u3
Humase 2,5x10° mol/dm® pactBopom AgNO; y3 PVCAc/Ag

HHIMKaTOPCKY €IeKTPOLY

Haunn ussohema Mepema je o6jammen y nornasmkby 3.5.1.1. Ciuke 28 — 31 npuxasyjy
noTeHIMoMeTpujcKy TuTpaudjy Cl jona y y3opuuma Bojda, Kaja je Kao HHIMKATOpCKa
enexktpona ynorpebseHa PVCAc/Ag enextpoga. IloTeHimomeTpujcka THTpamMoHa
KpHBa y CBHM CIIy4ajeBHMAa je CHIMOMIHOI 00/IMKa, a 3aBplIHA Tayka THTpalHje je
JIOBOJBHO OLUTPA.

Pesynratu noGujenn npu oapehuBamy caapikaja XJIOpHAa y HCIMTHBAHUM

Y30pLUHMa €KOJJOMIKHX BOJda METOI0M HOTEHL[HOMETDHjCKe Tmpauuje [MPUKAa3aHH Cy V

Tabemnu 8.
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Tabena 8. Oapebhupame Cl jona mpeaiokeHom PVCAC/Ag enekTpoaoM y y3opuuma

€KOJIOIIKHX BO/Ia METO/10M NOTEHIIMOMETPH]CKe THTpaLHje

CI' (g/dm”)
- Habheno npeanozxenom Haheno komnaparusHom | RSD
P PVCAc/Ag enexktponom, HATaI0KEHOM
(n=3) Ag/AgCl enexTpoaoM

YecmeHcka Boaa 3 3
o — 437x10 426x10 5,0
YecmeHcka Boaa 2.66x 107 2.59x10° 53
(Hrmm)
Boaa u3 Humase 7,59x 107 7,10x 107 1,7
Soza w3 *19,88x 10° *20,23x 10° 3,0
Jagpanckor mopa

* pasbnaxeme 100 myta

KoHlieHTpanyje XJI0pHIHUX joHA Y Y30pIHMMa eKOJOIIKHX BOJA CY YIOPEIHO
oapehuBaHe METOJOM [IMpPEKTHE MNOTEHUHMOMETpHje, y3 Kopuinheme cTaHIapIHHUX
pactBopa xyiopuaa, Cl - cenekTHBHOM Ha cpebpo HatanokeHoM Ag/AgCl enexTpoaom.
Ha ocnHoBy noOmjeHMx pesyiTaTta MOXKE Ce cMaTpaTH Ja ce BpeJHOCTH no0HjeHe
NpeUIoKeHUM CEH30pOoM J00po claxy ca pe3yaTaTMMma N0OHjeHHM KOMITapaTHBHOM
metonoM. RSD BpeaHocTH NMpHIMKOM oapeluBama XJI0pUIa y pazmHYATHM y30pIHAMa

€KOJIOIKHX BoAa Kpehy ce ox 1,7 mo 5,3.
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M3 ceera wu3noxeHor BHIM Ce Ja je KOHLEHTpAalMja XJIOpHIA YCIEIIHO
oapehuBaHa y y30pUMMa €KOJOMIKMX BOJA IOTEHUMOMETPHjCKOM THTDALM]joM
cTaHaapaHuM pactBopuMa AgNO; oxarosapajyhux KOHIEHTpauMja Kaza ce Kao

HHAWKaTopcKa enekTpoaa kopuct PVCAc/Ag enekrpona.




5. 3akmyuak

Omucana CKCIIEpHUMEHTA/THA UCITMTHBAKA CY MOKa3ana cnenehe:

Jlobujern je moTeHUMOMETPHjcKM ceH30p 3a oJpehuBame Ag  joHa,
JeIHOCTaBHHMM ypamameM ITankha cTakiacTor yribeHUKa MPeBy4eHOT MeMOpaHoM 0.1
PVCAc nomumepa, miactudukaTopa W JMNOGHIHOr 10JaTKa, amd 6e3 jonogope y

pacTBOp cpeOpo HUTpaTa.

[Tonasehn oz pe3ynrara caoNITeHHX y PAHHjHM PaI0BHMA, IJI€ j€ J0Ka3aHo 1a
Ce CTaKIacTH YIJbEHHUK M TOJHMIMPOS MOTYy MOIMGHKOBAaTH cpedpoM jeIHOCTABHHM
ypamameM Yy pacTBOp cpeOpo HMTpaTa, JOKasaHO je Ja ce W mommmepHa PVCAc
mMemOpaHa ypomeHa y pacTBOp cpebpo HMTpaTa MOHAIIA HA HCTH HAYMH Tj. Aa ce
CIOHTaHO MoaMHUKyje cpedpoM Koje ce TaToKH VY eﬁemeHrapHOM 00Ky Ha
noBpIiMHA MeMOpane. EnekTpoxeMHjcKuM MepemHMa Tj. CHHMAaEmeM HKIMYHHUX
BOJITAaMOIpaMa J0Ka3aHo je Ja ce MexaHusaMm Jejctea nomumepae PVCAc membpane

3aCHMBA Ha BEHO] MOIU(UKALMjU cpeGpoM.

MemameM cacTaBa MeMOpane no0ujeHa je MeMOpaHa ONTHMAIHOI CACTaBa.
HcrnuruBameM yTuuaja cTpykType u konwumHe PVC-a (Bucoxomonekynapuu PVC u
moaudpukosanu PVCAc), Bpete miactudukaropa (DOS, DBP u o-NPOE), Bpcre u
konuuuHe sunoduinor aogatka (TDMAC u NaTPB) Ha noTeHuuoMeTpHjcke

KapakTEepPUCTHKE CEH30pa YTBPHEH je ONTUMATHH cacTaB MeMOpaHe:
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44.3% PVCAc, 55,2% DBP u 0,5% NaTPB. JoH-celeKTHBHA EJIEKTPOJa ca OBakKo
J00HjeHMM MOTEHIMOMETPH]CKHM CEH30poM  (MeMBpaHOM) Mnokasyje JHHeapHy
3aBMCHOCT y oncery koHuenTpauja oa 1,0x10" 1o 1,0x10™° mol/dm® ca Nernst-oBum
Harubom ox 60,25 mV no gexaau. panuua aetexumje je 4,25x10° mol/dm’. Bpeme
03HMBa eeKTpoJIe 3a orncer KoHuenTpamyja ox 1,0x10™ 1o 1,0x107 mol/dm’ je 6mno
usmehy 5 u 30 cekynau. IMpeanokeHH ceH3op je MOrao 1a ce KOPHCTH y MepHoay
myxeM o1 2 meceua Oe3 3Ha4ajHOT nomepa;ba moTeHIujana. HaBeneHe kapakTepucTHKe
HHHE OBY €EKTPOAY YNOPEIHBOM Ca MO3HATHM CpeOpO CENIEKTHBHHM €leKTpoJaMa

KOje y CBOM cacTaBy caapxe joHOdOpy Kao WITo ¢y HIp. calixarenes u Schiff-oBe baze.

Ipennoxkena enekTposa uma cTabuiaH NOTEHLM]an, HE3aBHCTAH 0] MPOMEHE
pH y wuntepeany ox 0,7 mo 7.0. Illupox pamau pH omncer je mocrnemmua XEMH]jCKe
HEYTPATHOCTH MOJMMepHe MeMOpade Kao M oacyctBa joHodope y MeMmOpaHH.
QOYHKLHMOHHCAKE Y jaKO KHCEN0j CpPeJMHH je M I7aBHa rfpe,uHOCT OBE€ €lleKTpoie Y
OHOCY Ha cpedpo CeNeKTHBHE ENeKTpOle KOje Yy MOMHMMEPHO] MeMGpaHwm cajpixe

pasnuunTe joHodope.

PVCAc/Ag enextpoaa ce mokasarma kao BeoMa CelleKTHBHA Ha joHe cpebpa y

OJHOCY Ha OCTATE JOHE alKaTHMX, 3eMHOATKATHHX, Npea3sHuX H TeIIKHX MeTala, ca
2+ T = % .

usysetkom Hg™ u Fe™ jona. 360r jakor omeTama noTpeGHO je yKIOHHTH OBe joHE Mpe

olpehuBama cpebpa y ys3opumma KOjH HX caiapike. KoebuIMjeHT ceqeKTHBHOCTH

PVCAc/Ag enektpoze 3a Ag’ joHe y oJHOCY Ha jOHEe ATKATHHX, 3eMHOANKATHHX,

MpelasHUX M TeLKHUX MeTana je oapelien meronom cranne untepdepenumje (FIM) u

115




METOOM MOAYyAapHUX moTeHuHjana (MPM) u uma BpearocT pena Bemmunne 10™ 1 107

2. + .
u3y3es 3a Hg’ 1 Fe’™ jore.

PVCAc/Ag enektpoaa je ynmoTpeG/beHa M Kao MHIMKATOPCKA €NeKTpoAd y
MOTEHLMOMETPHjCKOj THTPALMjH MOJEN PacTBopa Ag joHa CTaHIAapIHHUM PAacTBOPOM
HaTpujyM Ximopuaa, kao # Cl° jona craHaapiHMM pacTBOpoM cpe®po HHTpara.
[loTeHIMOMETpHjCKA THTPALMOHA KPHBA Y CBMM CJIy4ajeBUMa je THIIMYHOT S-00/HKa, a

3aBpIlHA Ta4yKa THTpallije je O11a 10BObHO OIITpA.

Enextpona je mpumemeHa 3a ozapeljuBame caipikaja cpebpa u Xiopuaa y
peanHuM ysopuuma. EnekTpona je ycmemHo ynotpebibeHa 3a oxpehuBame canpikaja
cpebpa y peuHoj BOIM, YeCMEHCKO] BOIM, IIPHUPOIHOj MUHeparnHo] Boau “Poca” u
KomounHo) cpedproj Bomu. Canpikaj cpebpa ce oapelyje MeTOnOM JHpEeKTHe
noreHunomeTpHje. Onucana UCIIMTHBARKkA IT0Ka3asa Cy [a je NOBPATHH MPHHOC cpebpa
ckopo kBauTHTarBaH (93,7 - 105,2%). Pesynratu mobujenn 3a Ag™ joHe Y KOMOHIHO]
cpebpHoj BoAM cy ymnopehHBaHW ca OHMMa JOOMjeHHM ATOMCKO aICOpPIIHOHOM

CMIEKTPOMETPH]OM M IOKa3anu cy a00po crarame (penaTHBHA CTaHIapaHa JeBHjaluja

3,5).

PVCAc/Ag enextpoaa je npuMemeHa u 3a oapeljuBame caapikaja XJopuia y
peaTHHM y30pIMMa: pedHa, 4eCMeHCKa U MOpcKa Boja. XJ1opuau ce oapelyjy MeToaom
MOTEHIIMOMETPHjCKe  TUTpallMje CTaHIapIHUM  pacTBOpuma cpeOpo  HHTpaTa

oaropapajyhux koHuenrpauuja. Jlo0ujeHe BpeIHOCTH 100po ce CIakKy ¢a BpeIHOCTHMA
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J00MjEHHM KOMIAPaTHBHOM METOIOM IHPEKTHE MOTeHUHOMETpHje, y3 KopHiuhieme
CTaHIapIHUX pacTBopa xuopuaa, Cl'-cenextupHOM Ha cpeGpo Hartanoxesom Ag/AgCl
enexTpoaoM. [IpetmsHocT je 3an080baBajyhia, a To MOKa3yjy BpeAHOCTH 3a pelaTHBHE

cTaHaapaHe AeBuWjaumje ox 1,7 - 3,3.

Hajsaz, ca ormcana ucnuTHBaa HeBOCMUCIIEHO MOKA3yjy, a je PVCAc/Ag
€JIEKTPOJa MO CBOJUM KapakTepPHCTMKamMa Kao M MOryhHOCTH MNpHMEHe, MOTIYHO
KOHKYPEHTHA KOMEPLHjaTHAM MOJIMKPHCTATHIM e/IeKTpoaMa Kao u eeKTpoaama Koje
y MOMMepHO] MeMOpaHu caapike pasnuuuTe joHodope. JeAHOCTABaH HA4YHH H3paje,

Moryh y cBakoj naboparopuju, naje joj oxpelleHy mpemHOCT Hax KOMEpILHjaTHHM

eJeKTpoJama.
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7. Cnucak cauka u tabdesa

7.1. Cuoucak ciuka

Cnuka op. Hazugs cmuke

1 Cxemarcku npHKa3s THMHeapHHX (a), pasrpaHaTux (6) u MpexacTux (B)
MaKpoMoJeKyia

2 Mozenu rpamama MakpoMosieKy.ia

3 Cxemarcku npukas npenoca HaeleKTpucama 1 aijona (X) y JCE-u ca
IPOBOJIHUM IOTUMEPOM

- Cxema enextpoxemujcke hearje 3a noteHmomeTpHjcka Mmepema (JCE ca
YHYTpallmbHM pacTBOPOM)

5 Cxema enektpoxemujcke henuje 3a noresumomerpujcka mepema (JCE ca
YBPCTO (ha3HUM KOHTAKTOM)

6 Cxewma fenosama jon-ceeKTHBHIX MemOpana (I” - ucnuTHBaHH KaTjoH; A’

- adjon; Na' - XMIpoQHIHM KaTjoH M3 JUNOGHIHOr noiaTka; R -

THNOGHUIHM aHjOH U3 JunoduiHor qoxatka; I - uHTepdepupajyhu KatjoH)




Cxema JenoBama jOH-CEIEKTHBHMX MeMOpaHa ca HMHKOPIIOPHPAHOM
Jonodopom (L - jonodopa; LI" - kommiekc joHodopa-kaTjor; I -
HCIUTHBAHM KaTjoH; A - aHjoH; Na - XHAPOGHIHN KATjOH W3 THNO(HIHOT
nonatka; R° - jumoduiem aHjoH U3 qumoduuHor gojarka; J -

uHTepdepHupajyhu KaTjoH)

Cxema JCE ca wunxopmopupanum jorodopama (L) u JunoduismMm
nomammma (R), cenextuBHiM Ha KatjoH (I7) wmm amjon (A"). Jomodopa
Moxxe 6uTH HeyrpanHa (L) wiu Haenektpucana (L™ wmm LY). Crpermmue
MOKa3yjy peaklujy KOMILUISKCHparma y MeMOpaHu H paBHOTEXY IpH

npenacky dasa.

Amnapartypa 3a UMKITHYHY BOJITaMETPH)y

10

Cxema GC wramuha npeBydeHOTr MeMOGpaHOM 7

11

Cxema amapatype 3a MOTEHLIHOMETPHjCKa Mepemha

12

[ToTeHIMOMETPHjCKH OI3ME eNeKTpole ca MemOpaHoMm cactaa 43%

PVCAc u 57% DBP Ha pa3nuuute joHe MeTana

13

Peep3uOuiny uukIHIHM BonTamMorpaM penoke napa Ox/Red (E°=0V)

14

[ukiiyay BoTamorpam 3a Ag monmkpuctan y 0,1 mol/dm’® NaOH

(6p3una mpomere noTtexHjana SOmV/s)




Luxkmuyan Bontamorpam 3a GC/PVCAc/Ag enextpoay cacrasa 41,7%
PVCAc u 58,3% DBP y 0,1 mol/dm’ NaOH (6psmma mnpomene

norerimjana 50 mV/s)

16 Llpkmuuen BonTamorpam GC/PVCAc enekrpoge y 0,1 mol/dm’ NaOH
(6p3una npomene noreruyjana 50 mV/s)

17 [ToTeHIIMOMETPHjCKH OI3HB eJIeKTpoJa Ha Ag" jome, MmemOpase ca
pasnmuyutiM PVC-oM, cacTaBa kao y Tabenu 2

18 TTOTEeHIHMOMETPHjCKH OI3MB eNekTpoda Ha Ag jome; MemOpame ca
pa3THYMTUM IUIacTH(GHKATOPHMAa cacTaBa Kao y Tabenu 4

19 [ToTeHLMOMETPH]CKH OI3MBH elekTpoge Ha Ag joHe, ca MemOpaHama
cactasa kao y Tabenu 5; yruuaj NaTPB u TDMAC =Ha
MOTEHLIMOMETPH]CKH O3MB SIEKTPOIe

20 Tunmuyan kanuOpaMoHH AUjarpam 3a je ITHOBAJICEHTHH JOH

21 3aBUCHOCT MOTEHIMOMETPHJCKOT OJ3MBa JOH-CENEKTHBHE €JIeKTpPoAe O
aKTHBUTETAa jOHAa 1 Yy  [PHUCYCTBY  pasIW4YUTUX  aKTHBHTETa
uHTepdepupajyher jona j

22 ['paHuna JeTeKInje jOH-CeeKTHBHE eeKTpoie




23 Kamu6parmonu aujarpam PVCAc/Ag enextpone cacraea 44,3% @ 55,2% :
0,5% ( PVCAc : DBP : NaTPB) (o) u enexkrpone cactaBa 41,7% : 58,3%
(PVCACc : DBP) (m)

24 Xporonortenuuorpam PVCAc/Ag enexktpoae y 0,01 mol/dm’® AgNO;

25 Vtunaj pH Ha noteHumomerpujcku om3uB  Ag(l) joH-ceneKkTHBHE
enexTpoze cactasa 44,3% : 55,2% : 0,5% (PVCAc : DBP : NaTPB) — (e)
u enektpone 6e3 NaTPB cacrara 41,7% : 58,3% (PVCAc : DBP) — (m)

26 OnpeljiBame KoedHIMjeHTa CeIeKTHBHOCTH MPH  y = konst.

2 [Totenumomerpujcka Turpammja 50 cm® 1,12x102 mol/dm® pactsopa Ag”
jona 1,0x10" mol/dm’® pactopom NaCl y3 mmmukatopcky PVCAc/Ag
eNeKTPOLY

28 [MTotenumomerpujcka Tutpaumja Cl” y ysopky 50 cm’ YecMeHCKe BOJe M3
Kocoecke Murposntie 1,0x10° mol/dm® pacreopom AgNO; y3 PVCAc/Ag
HHIUKATOPCKY €1eKTPOIY

29 [Totenumomerpujcka Tutpaunja Cl y y3opky 50 cm® Mopcke Bojie 5,0x107
mol/dm’ pactBopom AgNO; y3 PVCAc/Ag HHAKMKATOPCKY €IEKTPOIY

30 [Torenunometpujcka Tutpaumja Cl” y y3opky 50 cm’ YecMeHCKe BOZE H3

Huwa 2,5x10” mol/dm’® pacteopom AgNOj; y3 PVCAC/Ag HHAMKATOPCKY

eIeKTpoay




IMoteHumomerprjeka tutpaumja Cl° y y3opky 50 cm® pedre Boge W3
Humaee 2,5x10° mol/dm’ pactBopom AgNO; y3 PVCAc/Ag

MHIMKaTOPCKY eIeKTPOIy

7.2. Cnoucak Tadena

Tabena 6p.

Hazue tabene

[loTenunomeTpHjcke KapakrepucTHke MemOpase cacraBa 43% PVCAc u

57% DBP nanemene Ha Pt sxuny u GC

2 Cacras memGpana ca PVC u PVCAc y3 DBP kao miactudukatop u
NOTEHIIMOMETPH]CKE KapaKTEPUCTHKE eEKTPo/ia ca TakBUM MeMOpaHaMa

3 Cactas memOpana ca pasmmuuToM KonwyuHoM PVCAc y3 DBP kao
IWIACTUHUKATOP M MOTEHLIMOMETPHjCKE KapakTepUCTHKE eleKTpoJa ca
TakBUM MeMOpaHama

- CacraB ¥ MOTEHUHOMETPHjCKE KapaKTEePHCTHKE eNeKTpoaa; MeMOpaHe ca
Pa3IMYUTHM IUIaCTH(HUKATOPHMA

5 Cacras MemOpaHa ca pasTMUMTHM JHINO(HIHAM JOJALMMa; pa3THIATOM
konuuuHoM NaTPB u motenmmomerpHjcke kapakKTepHCTHKE eJleKTpoje ca
TakBUM MeMOpaHama

6 Koeduuujentn ceaektuHocTH 3a Ag(I) jOH-CETEKTUBHY e1eKTPOIY




OnpehuBame Ag  joHa mpemwiokeHom PVCAC/Ag enekTpoaoMm y

Pas/IHYUTHM Y30pLHMa BOJE METOIOM IHPEKTHE HOTEI-HIHOMBTPHjE

Onpehupame Cl jona npemioxenoM PVCAc/Ag enekTpoaoM y y3opuuma

€KOJIOIIKHX BO/Ia METO0M MOTEHIIHOMETPH]CKE THTPaLHje
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

Motnucanun-a _[OPATAHA M. CEJMAHOBUWHR

©poj nHaekca

UzjaBrbyjem

[a je JoKTopcKa AvcepTauuja noa HacnosoMm

MOLOVONKOBAHW MOAN(BUHWI XNOPW) (PVC) KAO MOTEHUMOMETPUJCKN
CEH30P 3A OPEBUBAHE CPEBPA

® pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaXXnBa4kor paga,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LenvHu 1 y AenoBrMa Huje Guna npeanoxeHa
3a pobvjarbe GMNO Koje Aunnome npema CTYAWCKUM nporpamumMa [apyrix
BWCOKOLLIKONCKMX YCTaHOBa,

e [la Cy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBEeAeH! W

e [a HMWcaM KpluMo/na ayTopcka npaBa WM KOPUCTMO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
ApYrux nuua.

Motnuc AOKTOpaHOa

Y Kocosckoj Mutposuum, 21.06.2023. rog.




Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MCTOBETHOCTU LLUTaMMNaHe U efieKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa OPACAHA M. CEJMAHOBWHR

bpoj nHagekca

Cryaunjckn nporpam _XEMWUJA

Hacnos paga MOONONKOBAHW NONN(BUHW XITOPWA) (PVC) KAO
NOTEHUNOMETPWUJCKM CEH30OP 3A OOPEBUBAHE CPEBPA

MeHTOp MnPoo. AP MUIAHA BYOVMNP

qo-
MoTnvcaHw/a O);) L\ff;//‘/b@é‘z///{é(478‘L

M3jaBrbyjeM ga je wramnaHa Bepauja MOr LOKTOPCKOr pafja WCTOBETHA eNEeKTPOHCKO)
Bep3unj Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBame Ha noptany OurutanHor
peno3utopujyma YHuBepauteTa y [puwTuHKW, ca npuBpeMEeHUMM cegulluTeM Yy
KocoBckoj Mutposuum.

[o3BorbaBam da ce objaBe MOjM NUYHKM rMofaun BesaHu 3a fobujare akagemckor
3Bakba JOKTOPA Hayka, Kao WTO Cy UMEe U NMpes3uMe, roamHa U Mecto pohewa n gatym
onbpaHe paga.

OB nWM4HWM nogaun Mory ce objaBuTM Ha MpPEeXHUM cTpaHuuama [urutanHe
6ubnuoTeke, y €enNeKTPOHCKOM kaTanory u y nybnukauujama YHuBepsuteTa y
MpuLTrHK, ca NnpuBpeMeHum ceauiuTem y Kocosckoj Mutposuum.

_MoTnuc gokropaHga

Y Kocosckoj Mutposuum, 21.06.2023. roa.




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwihemwy

Osnawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnmoteky pa y [urutantu pPEno3uTopujym
YHuBepauTeTa y MpuTHKM, ca NPYBPEMEHVM CeauwTeM Y KocoBckoj MutpoBsuLm
yHece Mojy [OKTOPCKY AucepTauujy nof HacroBoM:

MOOVOUKOBAHM NONV(BUHWI XIOPUA) (PVC) KAC MOTEHLIMOMETPNJCKA
CEH30P 3A OPEBMBAHE CPEEPA

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[vcepTaupjy ca CBUM Npunosuma npeaao/na cam y enekTpoHckom dopmaTy nOrogHoOM
3a TPajHO apxuBUpame.

Mojy [OKTOPCKY AUcepTauujy noxparseHy y [iurntantu peno3nTopujym YHuBep3auTeTa
y MpuWTMHKM ca npuspemeHnM ceauwitem y Kocosckoj Mutposuum mory Aa kopucte
CBM KOjU MowTyjy oapenbe cagpxaHe Yy opabpaHoMm Tumy nuueHue KpeaTtuBHe
3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyyno/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOPCTBO - HekoMepLnjanHo
@AyTOpCTBO — HekomMepuwjanHo — 6e3 npepaje
4. AyTOPCTBO — HEKOMEpLWjanHo — AenT Noj UCTM ycriosuma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — ,qenvm% oA UCTUM YCIoBUMa

(MonuMo [a 3aoKpyxuTe camo jeAHy of LecT NoHYyReHUX NuUeHLM, KpaTak Onuc
nNULEHLM JarT je Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc gokTopaHAaa

4 C}C//ﬂltéffvél(f

Y Kocosckoj Mutposuum, _21.06.2023. roa.




1. AyTopcTBo - [lo3BOorbaBare yMHOXasake, AUCTpubyumjy v jaBHO caoniuTaBarbe
Jena, u npepage, ako ce Hasefe vme aytopa Ha HauvH ogpeheH of cTpaHe aytopa
Unu asaolla nuleHLe, Yak 1 y komepuujanHe cepxe. OO je HajcnobogHuja of ceux
TALLEHLN.

2. AyTopCTBO — HekomepuujanHo. [1o3BoreaBare yMHOXaBamke, AUCTpubyumjy 1 jaBHo
caonwiTasarbe gena, v npepage, ako Ce HaBene ume aytopa Ha HauuH ogpeheH oa
cTpaHe aytopa unu faeaoua nuuerue. OBa nuleHua He [403BOrbaBa KomepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTtopcTBO - HekomepuwujanHo — ©Ge3 npepape. [losBorbaBarte yMHOXaBare,
ancTpubyunjy M jaBHO caoniiTaBare fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara WUnn
ynoTpebe fena y CBOM [eny, ako Ce HaBede ume ayTopa Ha HauduH oppeheH o
cTpaHe aytopa wnu Jaeaoua nyleHue. OBa nuueHua He [03BoSbaBa KoMepLMjanHy
yrnoTpeby fena. Y O4HOCY Ha CBe OcCTare fULEHLE, OBOM NMULEHLOM Ce orpaHnvasa
Hajsehu 0Oum npaea kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHo — AenuTu 1oL WUCTUM ycnosuma. [lo3Borbasate
yMHOXKaBare, AucTpnbyunjy v jaBHO caonliTasare fJerna, 1 Npepage, ako ce Haseae
ume ayrtopa Ha HauuH ofdpefjeH of cTpaHe aytopa wnv Jaeaola MvleHUe v ako ce
npepaga avctpubympa nog MCTOM WM CrAMMHOM  IivueHuom. OBa nudeHua He
[003BOrbaBa KoMmepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopcTBo — 6e3 npepage. [Hossorbasate ymHOXKaBame, AUCTPMOYLM)Y 1 jaBHO
caonuwTasate Aena, 6e3 npovera, NpeobnvkoBaka unn ynotpebe fena y cBOM [erny,
ako ce HaBefle uMme ayTopa Ha HauduH ofpefleH of cTpaHe ayTopa wnv fasaoua
nvueHue. OBa nuueHua 403BOrbaBa Komepuyvjanty ynotpeby aena.

6. AyTOpCcTBO - fennti nog wuctum  ycnosuma. [lo3BorbaBaTe  YMHOXABaHE,
AVCTpUBYUMjY U jaBHO caonwiTaBamke [ena, u npepage, ako ce HaBeae vume aytopa Ha
HaumH oapeheH of cTpaHe ayTopa unu Lasaoua rfuuUeHUe v ako ce npepaja
AucTpubyupa non WCTOM UMK CnmdHOM  nuueHuom. OBa nuueHua [03BOSbasa
KomepumjanHy ynotpedby gena v npepaga. Crnudna je codtBepckum nuvLeHuama,
OJHOCHO nuueHLama OTBOPEHOT Kofa.



