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3axeannuua

0so Oeno umacmano je saxeamyjyhu sajednuuxom mpyoy u pady npogecopa, HAYYHUKA U
UCMPAadCU8aua ca HeKOAUKO UHCmumyyuja: Uncmumym 3a mexnonoeujy HyKi1eapHux u Opyeux MUHepaiHux
cuposuna, Texnorowko-wemanypuwru gaxyimem Ynusepzumema y Beoepady, Hnemumym 3a necmuyude
u 3aumumy dxcueomue cpeoute, Mncmumym 3a wykieapne nayke ,,Bunua”, Ynusepsumema y Beocpaoy.

Benuxy saxeannocm oyayjem menmopy npogh. op Braoumupy Iasuhesuhy. 3axeanan cam na céum
casemuma, Cy2ecmujama u KpUmuxkama npuiuKom uspaoe u nucara oge oucepmayuje. Jout guuie my xeana
HA 00cadauiibem nedazouKom aAHeaicosarby mokom ceux nueoa cmyouja. Ocmajemo yphe osye opyumea!

Benuxy 3axeannocm oyeyjem op Mapuju Cmesanosuh, nayunoj capaonuyu ca Mncmumyma 3a
necmuyude u 3awmumy dcusomue cpedune. OHA je OCMUCIUAA, UCHUMANA U DPYKOBOOUNA CEUM
EeKOMOKCUKOTIOWKUM UCHUTNUBATLUMA 80OeHUX pacmeopa (ynyuda. Ilocebno ce 3axeamyjem wmo mu je
nomazana mokKoM uspaoe, NUCAILA U MYMauersa pe3yiamama oge 0okmopcke oucepmayuje. Xeara Mapo
HA Heu3MepHOj NOOPpuYU MOKOM YELOKYNHUX OOKMOPCKUX cmyouja!

Ilyno xeana npog. op [Apazany Iloepenosuhy na cagemuma u ycmeperuma mokom cmyouja, Kao u
HA NPedNo3uUMa U ycmeperuma mokom cmyouja. Xeana Ha mo2yinocmu 0a Kao cmyOoeHm YHio8um ) ceem
unosayuja!

Ilpogh. op Tamjanu Bypxuh ce 3axeamyjem Ha yuewhy y KOMUCUjU, HA KOHCMPYKIMUSBHUM
KPUMUKAMA RPUTUKOM YUMAAd U UCHPAB/HARA Me3e.

Ha xpajy, nuwuma marve, genuxo xgana op Mupocnagy Cokuhy, oupexmopy, Ha céemy 1enom y
npemxoone 0ge 200uHe, KOIUKO paoum Ha Hauwiem uncmumymy. Hapasno, eéenuxa 3axeannocm ma ceum
cyzecmujama, KOMEHmapuma U UCHpasKama moKom Yumarea u nucar.a oucepmayuje. Padyjem ce 6yoyhum
uzazoeuma u capaorou!

Hp Mnadeny Byeapuuhy xeana na HeusmepHoj nomohu moxom uspade oge oucepmayuje. Xeana
m3ape!

Ilyno xeana op Tarwu bBapyuuju uz UHH ,,Bunua” na chummenum ougpaxmoepamuma u nomohu
npu mymavery u degunucary mopgoiocuje mamepujana. Joyenmy op Hnuju Llgujemuhy ca Xemujcxoe
gaxynmema  Ynueepmumema y bBeoepady Ha oOpalienum KEAHMHO-XEMUJCKUM — HPOPAYYHUMA
aocopnmusHux u gpomokamanuzosanux peaxyuja. Jp Aunhenrxu Tomawesuh na npopauyHuma K6aHMHUX
npunoca pomoxamanumuurkux peaxyuja.. p Cnasuyu Jlazapesuh u Munuyu Cmegparnosuh na CEM, BET
u JIPC ananuzama. Xenum oa ce zaxeanum Op Huxonu Byxosuhy ca Hucmumyma 3a mexmooeujy
HYKJIeapHux u opyeux mMunepainux cuposuna, na oemamium CEM-EJ]C ananuzama. Ilpogh op Aumonujy
Oruu u Jenenu Cmojaxosuh na nomohu npu npahersy ananumuxe 0e2padayuonHux NOCmMynaKa.

Benuxa 3axeannocm ceum npogecopuma, ucmpadxcusauuma u npujamesuma ca Kameope 3a
Huoicervepcmeo 3awimume scueomne cpeoune u Kameope sa opeancky xemujy Texnonouko-memanypuxoz
Gaxynmema, kao u mamuunoz Uncmumyma. One Koje cam ciyuajro 3a60pasuo, ne 3amepume.

Ha nocnemxky, xeana mojum pooumesouma u bpamy Ha mpnaver)y u ROOPpULYU MoKOM MOjux
cmyouja. Osaj ycnex je 3ajeOHuyxu!






®OTOKATAJIUTHYKA JETPAJALNJA ®YHTULUJIA YIIOTPEEOM
KOMIO3UTHUX KATAJTU3ATOPA HA BA3U TUTAH(IV)-OKCHJIA Y3
MOHUTOPUHI EKOTOKCUKOJOIMJE MMPOAYKATA JETPAJALMNJIE

Caxeraxk:

['maBHa TemMa OBe NOKTOpPCKE Aucepranuje Ouia je edukacHa ¢GoTOKaTaTM30BaHA PA3rpajmbha
¢ynrunuaa momohy HOBOCHHTETUCAHUX KaTanu3aTopa Ha 6a3u tutaH(IV)-okcuaa nmox aejctBomM
CHUMYJIMPAHOT CYHYEBOT 3pauera. [[0BpIIrHa modeTHOT MaTepHjaia MOAH(HUKOBaHA je OKCHUIMa
cpebpa (Ag-P25) u uepujyma (Ce-P25), Banamatuma sxene3a (FeVOs/r-TiO2) u Banagujym
cynctutyucanum okcuxuapokcuanma reruta (FeixVxOOH/r-Ti0y). [Ipunpemsbenn marepujanu
Cy HOJBPTHYTH UCLPITHUM CTPYKTYPHO-MOP(OIOUIKUM UCITUTHBAKBUMA.

doTokaranu3atopu Cy IOTOM HIPUMEHEHH Yy TmpolecuMa (OTOKATATUTHUYKE Jerpajalnuje
trodanar- metuna (T¢-Me) y3 nmpaheme nerpaganiioHUX MyTeBa M €KOJIOMIKOT MPUTHUCKA OBOT
nporieca. TOKOM oONTHMHU3aLMje TMpOIeca pasrpailkbe, HCOUTAHU Cy pPasIuduTH YTHLAjU
nporecHux mnapamerapa. EdukacHocT mporeca ykinamama nmecTuiuaa oapehena je mpahemem
KAHETHKE WyTeM YyATpajbyOMuacTe/BUIJbUBE CIEKTPOCKONHjE M TEYHE XpomaTorpaduje.
Ynorpedom 0,07 g/l FeVO4/r-TiO2 u FeixVxOOH/r-TiO; mpu KOHIIEHTpAIMju TECTUITUAA O] 5
mg/l nornyno pasnarame Td-Me je nerekroBano HakoH 180 u 150 min, pemom.

[Iponiecy ¢ortokatanuze je y onapeheHHMM eKCIIepUMEHTAJHUM TIOCTaBKamMa MpeTXoausa
NPEIKOHIIEHTPAIMja KOPUITNCHEM MIApKHOT WM KOHTHHYAIHOT aJCOpNTUBHOT mporeca. [Ipu
TOMe, ynorpeOsbeHe cy MoaupukoBaHe MemMOpaHe Ha 0azu oTmaaHe Iienysose. Bapupanu cy
Pa3IMYUTH IPOIICCHU ITapaMeTPH Pay ONITUMHU3AIMje YUTAaBOT cructeMa. DoTokaranu3aropu Ag-
P25 u Ce-P25 nmokazanu cy Beoma BUCOKY eukacHocT. Hanme, HajOoJbH pe3ynTaTi 100UjeHU Cy
npu cienehuM omepaTuBHUM ycinoBuma: pacTBop T¢-Me konnentpamnuje 5 mg/l y cucremy ca
0,07 g/l uzabpanor katanuzatopa, npu pH = 5,5. ToranHa nerpajaaiyja je perucTpoBaHa HaKOH
120 min. [Iponyktu nerpanamnuje cy npahenu u oapehuBaHN TOKOM IIEJIOT TMpoIieca.

JlobujeHn pacTBOpU Cy KacHHj€ MOJBPTHYTH EKOTOKCHKOJIOIIKOM HCIUTHBAKY pPE3UIyaTHe
TOKCUYHOCTH. EKOTOKCHKOJIOMIKYM TECTOBU JIOJATHO Cy 00jaCHWIIM YTHIAj pacTBOpa MECTUIMIA
Ha KOpHIITheHU MOIeT OpraHU3aM.

Kibyune peun: ¢porokaranuza, Tuodanar-metui, TuTan(IV)-okcua, eKOTOKCHUKOJIOTH]a,
NPOIYKTH JIETpajalyje, OTHagHe BOJIE, NECTUIHIH

Hayuna o0nact: HXemepcTBO 3alITUTE )KUBOTHE CPEINHE






PHOTOCATALYTIC DEGRADATION OF FUNGICIDE USING COMPOSITE
CATALYSTS BASED ON TITANIUM(1V) OXIDE WITH ECOTOXICOLOGY
MONITORING OF DEGRADATION PRODUCTS

Abstract:

The main topic of this doctoral dissertation was the efficient photocatalyzed degradation of
fungicides using newly synthesized catalysts based on titanium(IV)-oxide under the influence of
simulated solar radiation. The surface of the initial material was modified with silver oxides (Ag-
P25) and cerium oxide (Ce-P25), iron vanadates (FeVO4/r-TiOz) and vanadium-substituted
goethite oxyhydroxides (FeixVxOOH/r-TiOz). The prepared materials were subjected to
exhaustive structural and morphological tests.

The photocatalysts were then applied in the processes of photocatalytic degradation of
thiophanate- methyl while monitoring the degradation pathways and environmental pressure of
this process. During the optimization of the degradation process, various influences of the process
parameters were examined. The efficiency of the pesticide removal process was determined by
monitoring the kinetics through UV/Vis spectroscopy and liquid chromatography. Using 0.07 g/l
FeVO4/r-TiO, and FeixVxOOH/r-TiO, at a pesticide concentration of 5 mg/l, complete
degradation was observed after 180 and 180 min, respectively.

In some experimental settings, the photocatalysis process was preceded by preconcentration using
a batch or continuous adsorptive process. For this purpose, modified membranes based on waste
cellulose were used. Various process parameters were varied in order to optimize the entire system.
Photocatalysts Ag-P25 and Ce-P25 showed very high efficiency. Namely, the best results were
obtained under the following operating conditions: a thiophanate-methyl solution with a
concentration of 5 mg/l in a system with 0.07 g/l of the selected catalyst, at pH = 5.5. Total
degradation was observed after 120 min. Degradation products were monitored and determined
throughout the process.

The obtained solutions were later subjected to ecotoxicologycal assessment of residual toxicity.
Ecotoxicological tests additionally explained the impact of pesticide solutions on the used model
organisms.

Keywords: photocatalysis, thiophanate-methyl, titanium dioxide, ecotoxicology, degradation
products, wastewater, pesticides

Scientific field: Environmental Engineering
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1. YBoa

3araleme )KMUBOTHE CpPEIMHE je CBENPHUCYTHO — YCIJIE[ aHTPOIOTEHOT JEJIOBama CBAKEe T'OIMHE
pacte. He moctoju HuTH jeqHa cdepa eKocucTeMa Koja He TPIH HETaTUBHE MOCICANIIE JbY/ICKE
JenaTHOCTH. Pa3Boj M MPOM3BOKa HOBUX KJlaca OPTraHCKUX MOJIEKYJa M3HCKY]Y MCIHUTHUBAME
IBUXOBOT yTHIQja Ha KUBH CBeT. Jlajbe moOospIIamhe HHUXOBUX —(PU3UUKOXEMHU]CKHX
KapaKTepUCTUKAa (XeMHjcKa TIOCTOJaHOCT, CMameHa pacTBOPJBUBOCT Y  Pa3IHMYUTHM
pacTBapaumma, WT/.), MOXE TPEACTaB/baTH HEPEIHMB IMpoOJeM HapyllaBama OHMOJIOIIKE
paBHOTEXe y mocMaTpanuM cuctemuma [ 1]. Crora je HeonmXoaHO MPEIy3eTH aKTUBHOCTH Koje he
Ce peaJTHO YXBaTUTH y KOIITall ca HajoiazehuM nzazoBuma, mely Kojuma ce u3ziBajajy nmpooiaeMu
HelocTaTka Bojie 3a nmuhe u HenoBoJbaH OpoOj MOCTpojema 3a MpeuyuinhaBame OTHAJAHUX BOJA
(TII1IOB).

Pa3Bujame W mpuMeHa pPa3NMYUTUX TEXHOJOTHja TMPEACTaB/ba JYrOoTpajaH ald M HEOMXOJaH
MOCTYIAaK Kako Ou ce rope HaBeIeHU MPoOIeMH PeIIniIN Ha 3310B0JbaBajyhn HauYuH.

TpeHnyTHO KOpHIIheHW TpOIECH y OKBUPY TpETMaHa OTIAJHHX BOJa MOKa3yjy HEIOBOJBHY
e(pUKaCHOCT TpeMa IIUPOKOj KaTerOpHju MOJTyTaHaTa OPTaHCKOT MOpEKIa M Kao TaKBU HEMajy
NEPCIEKTUBY Yy IMOCTYNKYy npeunnthaBama. [IpoOmemMu HECETEKTHBHOCTH, KaO0 M CMameHOT
apuHHTETa NPUMEHEHOr Tpoleca npema 3aralyjyhum martepujama, IMpelCTaBibajy BEIUKU
n3a30B. [loceOHy maxmwy 3ay3uMmajy mnectunuau. [lectunmam oOyxBatajy Tpyiy, YIJaBHOM,
OpPTaHCKUX MOJIEKYJa KOjH CBOjUM JIEjCTBOM Tpeba J1a 3aTuTe OUbKe 01 O0JIECTH U MITETOYHHA.
Melhy nectunuamnMma, 3Ha4ajHy TPyNy NMpeACTaBibajy GYHTHIIUIAN, KOjU Tpeba Ja crpede pacT u
pa3Boj IrJbUBa Ha OUJBHUM KYJITypama.

VYcnen nosehane yrnorpebde cpeacraBa 3a 3alITHTY OMJba IIMPOM CBETa, MOCTOjU 0oja3an aa he ce,
ycieq cuupama W MCHHpama MECTUIIA ca MOJbONPUBPEIHNX TMOBPIIMHA U OTIIAHMX BOJa U3
IPOM3BOJIHUX IOTOHA, KOHIIEHTpalKje y BoJama 3HauajHo noBehatu. Ha Taj Haunn Ou TpajHO
Onia HapylIeHa eKOJIOIIKa paBHOTEXa. Pa3smMuuTUM HCTpakMBamHMa je JOKa3aHO /1a OBAaKBa
CpeAcTBa MOTY UMaTH BeoMa HeraTHBaH YTHUIlQ] HAa OpraHU3Me, Kao M Ha YWTaBe 3ajeHULE U
exocucTteme [2—4].

VYxnamamwe mnecTunuga moryhe je W3BpHIMTH pa3HUM, KOHBEHIIMOHAIHUM TEXHOJIOTHjama,
Mel)yTuM HHUjeaHa O] ’UX HE MOCeyje KarmauuTeT Aa MPUCYTHO 3aral)eme mpeBese y HeomacaH
o6muk. [TpoGiemu ca cranmapIHUM TeXHUKaMa jecy cieachu: 3aoctanu Tajaor Koju je moTpeOdHo
30puHyTH (Koarynanuja u (aokynaiuja, TaJokKeme), Maj] IPUTHCKa U IPOTOKA Y CUCTEMY YCIea
3anpJbaHocT GunaTepa (pa3aM4YUTH TUIIOBU (UIATpaIHja), decta MOoTpeda 3a pereHepaiyjoM
agcopbenara (agcoprnuuja), uta. Crora je moTpeOHO MPUMEHHUTH Mpolece KOju, Kao MPOIYKTe
CBOT' MEXaHW3Ma, CTBapajy roToBO caMo Boay W yribeHHK(IV)-okcua. Hanpennu okcumanuoHu
noctyniu (HOII) ce u3aBajajy kao MonepHH, e(hUKACHU MPOLECH MPU KOjUMa HACTajy BEoMa
peaKkTHBHE OKCHAIMOHE BPCTE (HIIP. XUIPOKCUI paTuKalli) KOJU TOCIENTY]y Aajby pasrpaamby
npucytHor 3arahema. @oToaerpagaoHy MOCTYNIM MpeyninhaBama HAILIM CYy CBOJY YJOTY Y
pa3TMYUTHM KOMYHAJTHUM U UHAYCTPH]CKHM CHCTEMHUMA.

doTonm3a UMa MOTEHIUjall J1a Ha JIEJOTBOPAH HAYMH PEHIM MpoOJieMe CTaHIapIHHUX TEXHUKa
npeunirhaBama. Y MpakcH, OBaj MPOILEC je HEIOBOJbHO HMCKOpHUIINEH yciel MOTEHIHjaTHO
yBehaHUX OMEPAaTHMBHUX TPOIIKOBA M3a3BaHUX KOpPHUIThemeM BEIUKOT Opoja ylITpasbyOMdacTHX
(YJb) namnu kao M moTpeOOM 3a HUXOBOM 3amMeHOM. [IpumeHom (oTokaranuse, Ouna oHa
XOMOT€Ha W XeTeporeHa, Taj mpobieM Moxe 6uTtu npesazuhen. Kopumnrhenun Mmatepujain y OBOM
nporiecy — (OTOKATaIM3aTOPH JApacTUYHO YyOp3aBajy cBe peakuuje. Jlasbum pas3BojeM
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dboTokaTanu3aropa, yHamnpehemeM BHXOBHX KOH(UTypalldja MOXKE C€ OYEeKHMBAaTH CBe Beha
3aCTyIJBEHOCT OBOT Iporeca y moaepHum I1T11OB.

[Iponiec ¢otokatanmm3e Moryhe je HagoBe3aTH Ha CTaHAApIHE TEXHUKE Koje omoryhaajy
NPEIKOHLEHTPAIM]y NPUCYTHUX TMOJyTaHaTa y OTMAgHOj BOXU. Y KOHKPETHOM CIy4ajy,
MIPOIIECOM aJICOPMIIHje je Moryhe u3 BelMKe 3anmpeMHHe OTMaJHE BOJIE Y KOjOj je€ KOHIICHTpalnja
NEeCTUIU/Ia PEeJIaTUBHO HUCKA (Ha HUBOY Ug/l u ng/l) u3BpmmTu rpynucame Mojekyna 3aral)yjyhe
MaTepuje Ha TOBPIIMHU aJcopOeHTa, Aa OW Ja/bUM TIPOIIECOM JIECOPHIMjEe CBa KOJIMYWHA
NOJyTaHTa OWiia MpeBeieHa y KOHIIEHTpPAlMjy Koja je OoTIMMallHa 3a mpolec (GoTokaranuse ca
CTAHOBHUINITA CEKOHOMCKE U €KOJIOIIKe omnpaBaaHocTd (Ha ©HuBoy mg/l). Cuneprujom
KOHBeHIMOHaTHUX noctynaka U HOII-a moryhe je Ha onTuManaH HauuH pemiaBaTH MpoOieM
3aralema BojIa.

Y 0B0j Te3w, Kao aaCOpPOCHTH Cy KOpUIINEHW NPHUPOAHH MaTepHjaiu Ha 0a3u OTMmaJaHOT
LENTYJI03HOT Tanupa, YujoM MOAU(HUKAIM]OM ca JepuBaTHMa JIMTHUHA U TAHUHCKE KUCEIMHE CY
no0ujeHe KOMIaKTHEe MeMOpaHe. YToTpeOsbeHe OnoMeMOpaHe Cy HaKOH JECOPIIIN]jE UCTTOJbUIIC
CBOJCTBO OMOJETpagabUIHOCTH, IITO UX YMHU €KOJIOLIKY MPUXBATIbUBUM MaTEpUjaIuMa.

[IpenMer oBOT AOKTOPCKOT pajia je MpoydaBame CIOXKEHOT Mpoleca mpedyninhaBama OTHaTHIX
BOJla MpUMEHOM Tiporeca (orokaranuse. L{usb oBor pama mpencTaBiba J00Hjamke HOBHX
HAHOCTPYKTYPHHX W MHUKPOCTPYKTYPHHX Karanmu3aropa Oasupanux Ha tuTaH(IV)-okcuamy ca
noBehanoMm (orokaramutnukoM epukacHomhy. Y muspy noOujama HaHO(OTOKaTammu3aTopa ca
BHUCOKOM akTuBHOIhy, craptau Ti0;2 P25 je MmogudukoBan okcuanma cpedpa u uepujyma. [lopen
tora, mukpouectune TutaH(IV)-okcuma y pyTuiaHo] ¢dasum cy MoauduKoBaHe BaHAIH]yM
CYICTUTYHCAHUM OKCHUXHMJOKCHJMMA TeTUTAa M BaHajgatuma kene3a. OBako 1noOujeHH
dboTOoKaTANM3aTOPH CY NMPUMEHEHHU Y TOCTYIKY (DOTOKAaTamIuTUUKE Jerpananvje TuodaHat-
metmia (Td-Me).

JIokTOpCKa Te3a ce CacToju OJ1 YSTHUPH IOTJIaBJba. Y TEOPHjCKOM Jeny he OUTH 1aTe OCHOBE CBUX
KopuirheHHx Irporeca ¥ TeXHUKa KOje MpaTe BUXOBY €(PUKACHOCT. Y eKCIEPUMEHTAIHOM ey
he OuTH mpukazaHe CHHTE3€ KOPHUITNEHWX KaTaau3aTopa, METO/Ia 32 lUXOBY (PHU3UUKOXEMHU]JCKY
KapaKkTepHu3alujy, MOTOM CBU (POTOKATAIUTUYKH TECTOBH Ka0 U TECTOBU €MOPHOTOKCUYHOCTHU
y30paka Bojia (Ipe W mocie aerpanaiuje). Y pesyiaratuma he rpaduuku u tabemapHo OUTH
NpUKa3aHu TOOMjeHH pe3yJATaTH CBHX IPOIECAa OMUCAHUX y eKCIIEPUMEHTAIHOM JIey. Y caMoM
3aKJbYYKY TaKCATUBHO he OUTH NpUKa3aHW Haj3HAYAJHHU]U PE3yJTAaTH OBOT paja.

['maBHU 1IMIBLEBU OBE Te3€ Cy OWIM J1a ce:

(1) xpeupajy ekosommku npuxparpuBe MeMOpane Ha 6uo6aszu 6Llen (6Llen-EnJI u 61len-EnJI-TK)
U BUXO0Ba yroTpeda 3a npeakoneHTposame Tdh-Me 13 BogeHux pactBopa;

(2) cuHTETHUIIlY HOBU KaTall3aTOPU U U3BPILIE UCTIUTUBAKHA BbUXOBUX XEMHU]JCKUX, CTPYKTYPHHUX U
MOP(DOIOMIKUX KapaKTePUCTHKA;

(3) omTuMm3yje TexHOJIOMIKKA Tpouec doTomerpananuje Tdh-Me y3 Bapupame MPOIECHUX
napamerapa;

(4) uaeHTUGUKY]Y TPOU3BOAM U IMyTAE Pa3rpaikbe MOJa3HOT MOJICKYJIa;

(5) yTBpOM e€KOJIOIIKAa MPHUXBATJLUBOCT MEPEHEM pe3HlyallHe TOKCUYHOCTH MPOU3BOJA
pasrpame U XeMHU)CKe MOTPOIIHE KHCEOHHKA.

OBo je mpBo npoyyaBame hotonerpamanuje Th-Me ynorpedom Ag-P25, Ce-P25, FeVO4/r-TiOy,
Fe1-xVxOOH/r-TiO2 kao ¢oTokaranuzaropa.



2. Teopujcke ocHOBe

2.1. 3araheme Boaa

ITopact Opoja cTaHOBHMKA BOAM KOHCTAaHTHO] MoTpeOM 3a mnoBehameM NPOAYKTHBHOCTH
WHIYCTPHjCKE W TOJHONPUBPEIHE NENATHOCTH. MoJepaH Ha4WH >KUBOTA, MOTPOIIAYKa CBECT
rpahaHa ¥ OTBOPEHO TPXKHILTE JOBEJIU CY A0 BEIUKE Pa3HOBPCHOCTH pola M yciyra MpUCYyTHUX
Ha II00aTHOM HUBOY. PacT npuBpeae HEMHHOBHO YCJIOBJbaBa Behy MOTPOIIkY CHPOBHHA, BOJE U
CJIGKTPUYHE €Hepruje. YHUIITABake NPUPOJHUX CTAHUINTA 3apaj]] HHTCH3UBHE MOJbONIPUBPEIHE
NIPOM3BOJIH-E, OTBAPaha Py THUKA WITH TTOKPETAhE BEJTMKUX Ipal)eBHHCKHUX MOTyXBaTa HEMUHOBHO
yTHue Ha JIOKanHW OuomuBep3uteT. CTora je MOIMITOBaWkE MPHUHIIMIIA OJPKHUBOT paszBoja Ol
BEJIMKOT 3Hayaja, Kako OW c€ palMOHAJIHO TPOUIWIM M KacHHWje, MOTCHIHMjaIHO, OOHABJhAIIU
OpUpoaHU pecypcd. Tume Ou ce Ha OAroBOpaH HAYMH HPUCTYIHIIO BEJIUKUM EKOJOIIKHM
M3a30BUMa JIAHAIIBHIIE Y TMOTPa3H 33 MPHUXBAT/FHBUM peliemhiMa. [1omToBamkeM MOCTHTHYTHX
NPUHIUIIA TOCTHXKY C€ eKOHOMCKA, COLIMjaTHA ¥ €KOJIOIIKA KOPUCT jeTHE 3ajEeTHHIIE.

VYcnen moBehane akTHBHOCTH MHIYCTPH]E M MIOJBONIPUBPEIE, Y CBUM c(hepama OMOIIeH03€e YyOUSHO
je mpHCYCTBO pa3InYUTUX 3aral)yjyhux cyrmcraniy, 4ecTo ca HEeMo3HaTUM yTUIAjeM Ha )KUBU CBET
[5,6]. IloBehame omcera MOHUTOPHHTA BOJa M Pa3BHjakbe AaHAIUTHYKUX METOJAA 3a JIETEKIH]y
3aral)yjyhux cymncraHimm, oj Kjby4He Cy BaXHOCTH 3a 3alITUTy ekocuctema. CXOJHO ToMme,
HEONXOIHO j€ MPUMEHUTH Pa3InIUTE MpOoIlece TPeTMaHa HacTanux 3araljeHux Boaa Kako Ou ce
3aral)eme yMamuiIo U TUME JTOTIPUHEIIO OYyBamy KUBOTHE CPE/IMHE.

Ca npyre crpane, yBehame MOTpOIIKE BOJAE 3aXTEBa MPOIIMPEHE MocTojehux kamamurera u
MOTEHIM]jaJTHO HCUPIJbUBAKE BOJICHUX pecypca YuMe OW C€ TPajHO HETaTMBHO YTHUIAJIO Ha
exocucreme. Y Penyomunu CpOuju 3a yKynmHe KOMyHaJIHE U MHIYCTPHUjCKE TOTpede THEBHO ce
yTpoIu o ctaHoBHUKY 435 1 Bojie, ok ce u3 qomahuncraBa renepuie 123 1 ormagaux Boaa [7].
HenoBosban TpeTMaH OTHAAHUX BOJA MPECTaBIba, KAKO MPOOIEM, TaKO U 3HAYAjHY MPUIIHKY J1a
ce y HapeIHOM IMEepUOAYy MPUMEHOM M ONITHUMH3AIIM]OM MOCTOjehrX U HOBHUX MpOIleca MPOjeKTY]y
HoBU cuctemu [1ITOB.

OTtnagHe Bojie ce mpeMa MopeKIy Jieje Ha UHIAYCTPHjCKe, MOJbOIpUBpeiHe U canuTapHe. Ce oHe
ce MOpajy TpeTHpaTd TIpe caMmMor WCHymTama y peuunujeHT. Hajuemhe xopumrhenun
¢usnukoxemujcku npouecH y okBupy I[1I10OB-a jecy koarynanuja, Gproxynamnuja, ceMMeHTaIH]a,
dbaoranmjaaacopnija U duarpanuja. HaBeaeHu mporecu mokasanu Cy A00pYy YCIEIIHOCT Y
HOTJIEy TPeTMaHa KOMYHAJTHUX OTMAJHHUX BOJA, Kao M y mpurpeMmu Boze 3a muhe. Ilpeanoct
Kopuithema OBUX TEXHHKA OTJiefa C€ Y C€KOHOMHUYHOCTH TMPUMEHCHHUX MaTepHjaia U JaKoj
MOTyNHOCTH HHXOBE pereHepaiyje M IOHOBHE yroTpede. Y 3aBUCHOCTH O] BEJIUYHHE
ocTpojema, Opoja ekBuBasieHT cTaHoBHWKA (EC) mnu 3ampeMMuHE OTIIagHE BOJE W THIIA
3aralyjyhe cymcranie y m\0j, OBUM HOCTYIIIMMa C€ MOTY MPUAOAATH U MPOLECH Kao IITO CY
030HU3AIM]a, XJIOPUCAIE, CEKYHJApHU, Tj. OWONOMIKM TpeTMaH (YKJIamame OPraHCKHUX
3aralyjyhux cyncranum) uta. TepumjapHuM M KBapTepHapHUM TPETMAHOM IOCTHXE ce (PUHO
NOJICIIaBahe KBATUTETA eiIyeHTa. YIOTPeOOM Pa3IMYUTHX MPOIeca M FBUXOBUM CHHEPTETCKHM
7IejCTBOM MoOXke ce cTtBopuTH ycremtan xuOpauu IIIIOB cucrem koju he Ha ycnemaH HayMH
pemaBatu mpoOiem 3arahema.

Jenna on mocnenuna mnosehama Opoja CTaHOBHMKA jecTe M TOTpeda 3a HMHTEH3WBHOM
MoJrONpPUBpEeIHOM TipakcoM. by Tpeba nma mpare Behu mpuHOC 1O 3acejaHoM XekTapy u Beha
OTIIOPHOCT yceBa U 3acaja mpema OoJieCTMMa M IITETOYMHAMa, MTo ce 00e30ehyje mpumeHom
hyOpuBa (MUHEpAIHHX W OPTaHCKHX ) M CPEJICTaBa 3a 3alTUTy Ousba [8].
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[lectuuam Cy roToBO HEM30CTaBHA Mepa y OHMJBHO] MPOUBOIBM MOJEPHE IOJHOIIPHBPEIHE
npakce. [Ipema jennoj ox aedunuImja, NeCTUIIMINMA CE CMATPajy CPEICTBa KOja Cy HaMEHECHA
0/101jamy WU YHUINTaBamky OWiIo Kor opranu3Ma [9] Onu Tpeba aa cripeye win yorake mTeTHE
edexTe OMONIOIIKKX areHaca, Kao IITO Cy IITETOYMHE U HemokeJbHe OusbHe Bpcte. [IpenBuba ce
na 6u, 6e3 ynorpede necTuiuIa, IPUHOC OMO cMameH 3a 32% y mpou3BOIBY KUTapula, a 54%
u 78% y npousBou ioBpha u Boha, pemom [10].

Hcropujcku mperien npuMeHe MEeCTHIINAA CeXe Y JaIeKy mponutocT, pe Buie oa 3000 ronuaa
y Kunu [10]. IlpBu xopumthenn arencu 3a 3alITUTy Ousba OUIIH Cy jeHbEeba apceHa, CyMIiopa u
»kuBe. JlaHac je Mo3HATOo /1a Cy MHOTA OJ1 OBUX jeINH-CHha BEOMa TOKCHYHA, T€ € lbUXO0Ba MPUMEHA
orpaHuveHa Wi 3abpameHa. KpajeM TpupeceTux M y 4eTpAECeTUM roJuMHaMa IpOoIUIOr Beka
MOYHMIHE EKCIIaH3Wja pa3Boja W MPOU3BOJE CHHTETCKUX MECTHUIIMIA, TIOTOTOBO Off OTKpuha
uHcektnuuaa JJIT (auxnop-nudenmn-tpuxioperan). Y 2022. ronunu je y EBponckoj yauju 439
AKTHUBHUX CYIICTAHIIM, CHHEPTHCTA U MPOTEKTaHaTa Ousba UMaso J03BOIy 3a mpomeT [11].

Ha cBeTckoM HUBOY, TPEH/] TPOU3BOIIHE U MOTPOIIHE MECTUIUAA j€ Y TOpacTy 300T HHTEH3UBHUX
MOJFOTIPUBPETHUX AKTUBHOCTHU M TOTpeda Ha TpxkumTy. [locnenuyuno, Bumie ox 3,5 Mt nectunuaa
CE YHeJO Yy XKHUBOTHY cpenuny TokoMm 2021. rogune [12]. @panmycka, [llnanuja u Uranmja cy
yuHuie HajBehe morpomaye nectunuaa y EBponu, a xepounmau v GyHrumuam YnHe Hajsehu yaeo
y mpoaaju [8]. CBeTcKo TpXKHIITE CpecTaBa 3a 3alITUTY Oriba he, mpema npojexiujama, mopacTu
ca 59,41 munmjapau nonapa y 2021. na 81,74 munujapau nonapa go 2028. ca TOTUIITEHEOM CTOIIOM
pacta on 4,66% [13].

Hakon mnpumeHe, HeCTUIUAM TOJUIEKY (UBUYKUM, XEMHJCKUM M OHOJOMIKHM IpolecuMa
(amcopmimja, Aerpadalja W TPAHCIOPT), a TOCIEOUIA j€ TOCIEBAKE U JIETEKIHja y CBUM
JIeJIOBUMa >KMBOTHE cpenuHe — 3emsbuiTy [14], cemumentuma [15], momzemuum [16] u
noBpmMHCKAM Boaama [17]. Hajuemrhe kopumhene aHaIMTHYKE TEXHUKE 32 BbUXOBY JETEKIIH]Y
jecy racHa u TeyHa Xxpomatorpadwuja, uHppaupsena (ML[) u ynrpasbydudacro-BuIIbHBA
(YJb- Bun) criektpockomnuja. Y mocleamne BpeMe cBe dyenrhe ce mpuMemyjy TEXHUKE Kao MITO CY
MHUKPOEKCTpaKIMja Ha YBPCTOj (a3u, TeUHA eKCTPaKIfja MoJ{ MPUTHCKOM, JHCIIEP3UBHA TEUHO-
TeYHa MHUKpoeKcTpakiuja, uTA. [18—20]. TpeHyTHO ce pa3BHjajy pa3IHMYUTH OMOCEH30PH KOJH
Tpeba 1a OTKIOHE HEIOCTAKe JI0 caJl KOPUITNEHHX MOCTymaka, oMmoryhaBajyhu on-site mepema.

[TojaBa mecTumuaa y BojlaMa MOXe OUTH yCliell MPeKOMEpHE U HeaIeKBaTHE yIoTpede, criupama
U MCIUpara ca MoJbOIPUBPETHOT 3eMJBUIIITA MITH UCIYIITaka U3 IPOM3BOIHUX MOCTpojema [21].
VYcnoBu cpeauHe Kao INTO Cy CacTaB M MPOIMYCTJHBUBOCT 3€MJBHINTA, MOJCOHU KOEPUIIM]EHT
OKTaHOJ — BOJA, JOHOM3MEHUBAYKM KAalalUTeT W CJI. 3HAYQjHO YTHUYYy Ha TPAHCIOPT OBUX
cpencraba [22]. Ilpouewyje ce ma camo 3% o4 NMPUMEHEHOT TMECTUIMIA 3aucTa JO0CIeBa J0
[IUJbAHOT OPTraHU3Ma, OK OCTAaTaK y >KMBOTHO] CPEIMHU TIOBOJU 10 KOHTAMHUHAIIN]E 3€MJBHUIITA,
Bojie M Basmyxa [23]. Bucoka mobOumHoCT oapehenux cpemcraBa omoryhaBa Hexe/beHH edekar
HBUXOBOT KpyXema y npupoau (cnuka 1.).



v Mectuunau

XpaHa

Cnuxka 1. [Ipuka3 kpyxemwa IMecTHUIM/IA Y )KUBOTHO] cpeuHu [24]

CynOuHy W TIOHAIIalke MECTHIUAA Y XKUBOTHO] cpeawHHu onapelyjy: melycoOHe mHTepakiuje,
MHTEpaKIHje ca OKOJIHOM CPEeIMHOM, BpeMe Jerpaiaiyje, Tpancopmaiiyja u Tpancrnopt. buxosa
CBETIpUCYTHA U pacTyha ymoTpeda MHMpoOM CBETa OTBapa MUTama O MOTEHITMjaTHUM e(peKTHMa Ha
YOBEKa M KUBOTHY cpeAuHy [25]. YV 3aBUCHOCTM O] KOHIICHTpalHje, JAOKa3aHO je Ja MOry
M3a3BaTH HETaTUBHE TMOCeIULEe M0 3/IpaBJbe Jbyau Kao mTo cy: [lapkuHcoHoBa u AniixajMepoBa
6onect, actMa, aujaderec, cpuane u iyhe 6onectu, paznuunrte Bpcte Tymopa [26] INectunman
Ha HELWJbaHE OPraHu3Me IITETHO JAENyjy NUPEKTHUM IyTeM HAKOH MPUMEHE WIH YTUIajeM
npoaykara jaerpazaauuje [27]. Uecra je mojaBa na MehynpousBOAM WM KpajibH JETpajallioOHU
MIPOM3BOIM MTECTUIIN 1A OyAy TOKCUIHH]HU OJT MMOJA3HUX aKTUBHUX cyricraniu [28—30]. Hakon mTo
je IeTeKToBaHa aKyMyJiallija Mep3uCTeHTHUX MECTHIHUA Y )KUBOTHO] CPEAMHHU, lbUXOB TPAHCIIOPT
W HeraTWBaH yTWIIA] HAa HEUWJbHE OpraHm3ame (W aKymyjaidja y TKHUBHMA), MHOTE
aJIMUHUCTpAIMje Cy, 3apajJ OdyBama jJaBHOT 3/paBJba U XKUBOTHE CpeAMHE 3a0paHWie WU
orpaHuumie ynorpeOy Hekux nectunuaa [31,32].

Hakon mocmeBama y BoJie, MOTY TPOY3pOKOBAaTH HeraTWBHE eeKTe KOJ| aKBaTMYHUX OWIbaka,
CMambUTH KOHILIEHTpAlM]y PAacTBOPEHOI KHCEOHMKAa y BOAM W YTULATH Ha (PU3HOIOTH]Y U
MoHAaIlake OpraHr3aMa akBaTUYHE >KUBOTHE cpeauHe. [IpucycTBo nmectunuaa y BoJu HE yTUYe
caMO Ha KBaJMTET BOJa Yy JIOKaJIHUM cpelrHaMa, Beh Mo)ke yTMIATH U Ha 4YUTaBe 3ajelHULe
npeHomiewmeM y yanny ucxpane [10]. INocnmexwma yTwiaja Ha HHMBOY JlaHIIAa UCXpaHE BOIU
HapyllaBamy €KOJIOIIKE PABHOTEXKE U MOXKE PE3YITUPATH TyroTpajHUM HETaTUBHUM ePeKTuMa y
AKBAaTUYHUM EKOCHUCTEMHUMA. 3aTO je HallaXeHmhe pelielkha 3a HHUXOBO YKIAKAke H/WIN
Jerpajalnjy y BogaMa uMrnepaTus. 300T 4eCTO BUCOKUX TPOIIKOBA, BEOMA j€ 3aXTEBHO TPETUPATU
BOJIe 3araljeHe MeCTHIHIUMA.



[Tpema mogaruma 3a 2023. roauHy, Y HAIIO] 3¢MJBH j€ perucTpoBaHo 1215 paznuuutux cpeacrana
3a 3amtuty 6usba [33]. IIpe craBibama y mpoMeT, MEeCTULUIHO CPEICTBO MOpa Ipohu aerasbHa
UCIUTUBaka (PU3NUKOXEMH]CKUX, TOKCUKOJIOMIKUX, €KOTOKUCUKOJIOIIKUX U APYrHMX CBOjCTaBa,
IITO j€ y HaIlloj 3eMJbU AepuHrCcaHO 3aKOHOM O CpeACTBUMA 3a 3aIUTUTY Ousba [34].

[Tectunuau ce mMpuMemyjy HakoH (hopmynncama y Kpajibu MPOU3BOJ — CPEICTBO 3a 3aIlTUTY
Ouba U cactoje ce u3 JBe (aze — akTUBHE M TOMohHe MHEPTHE CyINcTaHIe. AKTHBHA CYIICTaHIIA
MOXX€ OHTH XEMHJCKOT WM OWOJOMIKOr TMOpeKiaa (CHHTeTUYKH W OWOINECTULIMIN), WU
MHUKpoOHONOmKH opranu3mMd. OHM HMajy 3a LW JAWPEKTHO JIEJCTBO IpeMa LUJbHUM
opranu3mumMa. [lomohHe cymncraniie Mory OWTH pa3aU4MTe CMOJIE, MUHEpaIHE Marepuje,
pacTBapauu, MOBPIIMHCKM AaKTHBHE cyIlcraHie uTA. IbuxoBa yiora ce oriena y Tome Ja
mo0o0JbIajy NI€JCTBO aKTHUBHOT Jiejla CPEICTBAa KpO3 MPOaYKaBamke pOoKa Tpajama, moBehame
MOOMIJIHOCTH M OTIIOPHOCTH Ha yCJIOBE CPEANHE UT/.

[lectunnan, Kao BeMMKa Irpyna XEMHjCKH Pa3HOPOJHHUX jeAMIbEHa MOTY C€ MOJCIUTH MpemMa
HEKOJIMKO Pa3InYUTHX KIacH(HKaluja — MpeMa IMJbHOM OpPraHM3My, IpeMa MECTY JIeJIOBamba,
XEMH]jCKOj CTPYKTYpH, UT/.

[Topen Tora, CHHTETUYKU MECTUIUAN CY KaTETOPUCAHU y TPHU TPYyIe: OPTaHCKH, HEOPTaHCKU U
ouonecturuan [23]. Hajsehu neo cMHTETHMUKMX TECTUIMIA Cy OPTraHCKHA jeUEHha, Koja Jajbe
MOTy OWTH TOJEJbeHA TMpeMa MPUTATHOCTH XEMHUjCKOT TPyMH. buomecTuiuaym, win npupoIHU
MECTHUINIA, Ka0 aKTHBHHM CAacTOjaK MOTY CaJp>KaTH JXUBE OpraHu3aMe Kao ITO CYy IJbUBE U
OakTepHje, Wi MOry OUTH OMIJBHOT TIOpEKJIa (EKCTPAaKTH, eTepryHa yiba, uTa.) [35]. Heoprancku
TUTIOBH YKJbYUY]y Pa3IUIHTE COJIU METaja.

I'maBHa mojnena oBe Tpyle jeaubeHha je yBeAeHaA Mpema cy30ujamy IHJBHOT opranusma [36].
[Ipema 0BOj KiacuduKaIMju, TECTULUIN CE JIeJie Ha POACHTHUIUIC, XepOUIUIe, HHCEKTHITUC,
¢yurunuae, anrunuae, 6akrepunuae, uta [36].

2.1.1. ®Dynrnunau

Cys0ujame 1 MHXHOUIIMja pacTa W pa3Boja IJbMBA CE€ MOCTHXE ynorpedom dynruimaa. Crojy
MPUMEHY CY HAIITH M Y MPOJIY’KEHOM 3aIlITUTHOM JI]CTBY pa3HOT Boha 1 moBpha TOKOM mepuojia
CKJIQJUINTEHa U TpaHCcIopTa. boiectn koje n3a3uBajy guTomaroreHe r’buBe M3a3UBajy Yak U 10
24% ryOuTaka mpuHOCA y TajeHUM KyJITypama, 4yak ¥ y3 eKCTeH3UBHY puMeHy ¢pyHruuuaa [37].
OBO ce JOemMMHYHO MOKEe OOjaCHUTH THME IINTO TJbMBE HMAjy CIIOCOOHOCT pa3Boja
PE3UCTEHTHOCTH Ha TECTUINIE, YKOJIUKO je TpUMEHa MIPeKOMEpHa MM HeaZekBaTHa. Moxe ce
JOTOJITH Ja y POKY OJ HEKOJIMKO rOJMHAa HAKOH IpBe MpHMeHe Jole 10 pa3Boja OTIOPHOCTH,
IITO U3UCKY]e KOHTUHYHPAHy MOTpary 3a HOBUM CyIICTaHI[aMa ca (PYHTUILIUTHUM JIETI0BAEM WIIN
yHanpehema moctojehux dhopmynaiuja cpeacrasa 3a 3alITUTY Ouba.

OyHrUnmuan ce Kiacu(ukyjy Ha OCHOBY HauWHA MPUMEHE, TIOPEKIa U Takohe mpemMa XeMH]|CKO)]
cTpykTypH. [Ipema mopexiy, TOCTyIHE Cy JIBE TTIaBHE rpyrie GyHTUIUAa: OMOIOMIKHA U XEMU]CKH.
[lpema HauMHY J€jCTBA M KapaKTEPUCTHKaMa, TIOJCJbEHU Cy Ha KOHTAKTHE, TPaHCIAMHUHAPHE U
cucremcke [38].

Heoprauncke conu cpebpa, Oakpa u sxuBe KopuirheHu ¢y kao npBu GyHruuuau. To uma cMucina ¢
003UpOM Ha YMILCHHMILY J1a TIpBa JBa MeTajga uMajy norBpheH aHtTumMukpoOHm edexat [39,40].
[TnaBu kamen — 6axap(I)-cyngaT-nenTaxuapar jecre HajIIO3HATHU U HAJTIPUMEHEHU)U IECTULIU
OBOT THUIA. Y CMEIIM Ca TallleHUM KPEYOM YWHU T3B. OOPJIOBCKY 4OpOy, KOja ce KOPHUCTH 3a
NPEBEHIH]Y IHUPOKOT crekTpa OosiecTu U Aanac. ['pyna cuHTeTcKuX (pyHrummaa je nojaesbeHa Ha
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BEIMKH OpOj XEMH|CKHUX TMOATrpymna, a 3HayajHy Tpyny 4YuHE OCH3MMHUIA30JIHA JEIUE-CHha.
Hajuemthe mpumemenn ¢(yHrouauM Koju mpumagajy oBoj Ipymnu cy OeHomui, ¢yOepumas3odn,
trabennazon u tuodanar-merun (Th-Me) [41]. [Ipunukom aenoBama OBHX Ipemapara Kao
mehynpousBoa Hacraje kapOenmaszum (KBJI), Omino kao riaBHM aKTHBHH CacTOjaK WM Kao
MIPOM3BO]I pa3TPakhe KOjU HACTaje MPUIIMKOM KOHTAKTa ca BOJOM [42].

Cge no 2020. romune [43], Th-Me (cnuka 2.) ce MHUPOKO KOPHCTHO 3a CIIpeyaBame pacTa u
pa3Boja ¢puTOMATOreHUX IJbUBA U MIPOIYKEHE POKa Tpajama XpaHe [44].

O——CHj
S HN‘<
o] >;NH HN*< O
>_ S

Cnuka 2. Xemujcka ctpykrypa Th-Me

OBaj moiekyn je 6e300jaH u crnabo pactBopsbuB y Boau. M mopen tora, Th-Me je jeman on
GbyHTUIMIa KOJU MOTY OWTH ONAcHW M TMOTCHIMjAJTHO OTPOBHU 3a BPCTE KOj€ HUCY HHUXOBE
npensuhene mere [45]. Moryha ymamena aktuBHocT T¢-Me nmpeMa pa3induTuM OHOIOIMIKHM
BpcTaMa MOXe ce 00jacCHHUTH WHXHOMpaHoMm koBepsujoMm y aktuBHUju KBJ[. ®aktopu koju
HajBUILE YyTUYY Ha TpaHchopMalujy jecy temmneparypa u pH menujyma [46]. Y 6a3Hoj cpeauHu
je Behu creneH oBe koHBep3uje. Takole, enepruja CyHUEBOT 3paueHha MOBOJFHO YTHYE HA FETOBY
Jierpajganujy y >KUBOTHOj cpeannu [47].

VY noctymnHoj nuTeparypu HaheHOj je HEKOJIUKO paZioBa O OCTAaIMa OBOT CPEJCTBA Y jECTUBUM
JenoBuMa pa3Hux ousbaka [48—50]. JleTekToBaHO je BeroBo mpucycTBo y oncery ox 0,05 mo 2,51
mg/kg y 6ananama u y pacniony oz 0,24 o 1,97 mg/kg y rpoxhy [50,51]. I[Topen Tora, 0,02 mg/kg
OBOT CPEJICTBA je AETEKTOBAHO Yy KyIycy U mapanaj3y [52]. Td-Me nmocemyje kpaTak moay>KUBOT
IITO OTEXKaBa HEroBO OTKpHUBamke y buocdepu u yecto ce 3ajenno aerexryje u Kb/ [53,54].

Tp-Me ce moxe Tpancopmucati y cBoj rinaBHu meradbonmutr KB/, koju mma Tteparorena,
eMOpHOTOKCHYHA U eHA0KpHuHA cBojcTBa [55]. Th-Me je Hectabunan y Ousbkama, 3eMJBHINTY U
BoJM [56-58]. 13 oBuX pazinora, Kao U 300T JOKa3aHOT TOKCHYHOT JI¢jCTBA HA >KUBU CBET, OBAj
MeCTUIIHU] je ToByYeH W3 ymoTpebe. Haxkanoct, meroBa ymorpeba HUje 3a0pameHa y CBUM
JIeIOBHMa CBETA.



2.2. @DoTOKATAIUTHYKA Pa3rpajma MecTULMNAA

C 003upoM 12 BenMKH Opoj MECTUIMIA CHajna y Tpyny CTa0MIHUX MOJIEKyJa KOjU CE JIaKo
VKJbYUYy]y Y LUKIyCce KpyXKema MaTepuje y NMPUPOIU U JIaHAIly MCXpaHe, OHU MPEeJCTaBsbajy
BEJIMKY MPETHY OMOaUBEp3UTETY. YNbEeHUIIA 1a Cy OTKPUBEHHU Y MOJ3EMHUM U TOBPITUHCKUAM
BOJlamMa CyrepuIle Ja je BehnHa OBUX CYIICTaHIIM BEOMa MOCTOjaHa IIITO 3HAYM JIa MOTY OCTAaTH y
KUBOTHO] CPEIMHHU JOCTa BpeMmeHa [59—-62]. Oapehenu 1eo CHHTETCKUX MECTUIIU/A Cy OTIIOPHU
Ha OwWopasrpaamy 300T CBOjeé XEMHjCKE CTAaOWJIHOCTH, M Kao TaKBU CMauajy y IyroTpajHe
3aralyjyhe marepuje [21].

Paznmuuutn npouecu npeunirhaBama HAILIH CY IPUMEHY Y TIOCTYIMIIMMA YKJIambama U Pa3rpaamby
nectunuaa u3 Bojae [63—65]. [Ipunukom mperpare TOCTYIHE JUTEpAType, YTBpHEHO je a cy Ao
caza, 3a pa3InYuTe BPCTE MECTHIMJA, TPETMAaHU BPILEHH ajacopniujoM [66,67], punrpanujom
[68,69], enexTpookcunanujom [70,71], dotokatanuzom [72,73], ®erton u Gporo-OeHTOHOBUM
npotiecoM [74,75], uta.

[IpeHoc mace omacHUX CYINCTaHIIM M3 TeUHEe (a3e Ha MOBPIIMHY YBPCTUX COpOCHATA je jelaH O
3HAKOBA OTpaHUYCHa KOPUITNEHNX KOHBEHIIMOHATHUX CHCTEMA, Ka0 U HeaJeKBaTHA €(PUKACHOCT
U CEJICKTUBHOCT 3a paznuuute nonyrante [76]. Bynyhu na je cycnenmoBaHne afcopOeHTE TEIIKO
OJIBOJUTH OJf PacTBOpa, HUXOBa ymoTpeda y ykiIamamy 3aralyjyhux marepuja Hehe Outuh
npaktuyaa y [II1OB [77]. Hakon mporeca aacopmuuje, noTpedHo je aecopbosaru 3aralyjyhy,
YECTO TOKCHUYHY MaTephjy, a caMm aJCOpOEHT pPEreHepucaTH WM JCTIOHOBATH HA CaHUTAPHO]
JIETIOHUjH, IITO U3UCKYyje AOoAaTHE TpoukoBe M Hamop. Ca apyre cTpaHe, IpOILEC XETeporeHe
dorokaranuze nornomoruyre YJb 3pauemem npecTaBba caMo jeaH 01 MHOTMX OKCUAATHBHUX
npoiieca, rie 0]l MoJa3Hor jeaumemna HacTa)y CO2, H2O n munepanue conu.

Hanac cy nanipeau okcunatuBau nporecu (HOIT) metone koje HajBume ooehasajy. U3mel)y cBux
HOII, 6wnmu onn GoTO WM XEMHUJCKH MOTIHOMOTHYTH, (OTOKATATUTHUKE TEXHUKE CIanajy y
HajepuKacHUje W EKOJIOIIKKM MPHUXBAT/bUBE METOJE JAerpajanuje. 3a pas3iuKy OJ IOCTyIaKa
Koarynanuje u GIIOoKynanuje, NpeuunuTanyje wiv Guirpamyje, GoTokaranusa je jeIMHCTBEeHA 110
TOME IITO HE YKJbY4yje oTpedy 3a OJIaralkeM OcTaTaka MaTepHjaia. 3aucTa, oKa3aHo je J1a je
doTokaranUTHUKA Jerpajanuja MOTEHIMjaIHa TEXHHUKA 3a TPEeTUpame BoJe 3araljeHe pa3HuM
opranckuM mnojyrantTuma. OBaj mpolec MoXKe Ha CO(UCTUIUPAH HAYMH YYeCTBOBAaTH Y
€IMMHUHHCAY NECTUINAA U ’bUMa CIMYHUM MEP3UCTEHTHUM rnosyTanTuMa [21]. doTtokaranuza
ce u3Baja mel)y octaiaum omijaMa 300T CBOj€ BUCOKE €(hUKACHOCTH JAeTpaaallfje U HeJoCTaTKa
3axTeBa 3a JOJATHUM XEMHUKajHhjaMa TOKOM TpeTmana. [IpakTtuunHo roopehu, Ha Kpajy OBOT
Mpoleca Hema YBpCTUX ocraTaka [78].

Xereporeny (OTOKaTaau3y KapaKTepulle CTBapame M3Yy3€THO PEAaKTHBHUX apoBa E€JIEKTPOH-
mwymsuHa (e/h’) Ha moBpHIMHM KaTanam3aTopa IPU pa3IMYUTAM HHTEH3UTETHMA 3pavyckha
(cmuka 3.) [79,80]. Kao u3Bopu 3pavema MOTY c€ KOPUCTUTH YITpasbyondacto 3pauewne (YJb-A,
VYJb-b u YJb-1I), undpaupseno u ynarpa3syuno 3pauewe. Kaga ce YJb cBeriio npumenu Ha TiO:2
€JICKTPO/y, BOJIa C€ MOXe (POTOKATATUTUYKH Pa30UTH Ha BOJIOHUK U KHCEOHUK, Kao MTO cy 1972.
orkpuiu Oynpumuma (Fujishima) u Xonna (Honda) [81]. TlonynpoBogHHYKH MPaxoOBU W TaHKU
dbunMoBr (TpemMasu) NPUBYKIW CYy 3HAUajHY MaXmky 300T CBOje CIOCOOHOCTH Ja TPETBOpE
YCBOjEHY CBETJIOCT Yy XEMHU]CKY U EJIIEKTPHUUHY €HEPIHjy.
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Cnuka 3. lllemarcku mpukas nporieca potokaranuse [82]

doroekcuuTanMja  MOJYNPOBOJHUYKOI  Karajiu3aropa  Kao  pe3yiaTar  amncopriiuje
€JICKTPOMArHeTHOT 3pauewa noxa YJb/BuaibuBom cBetrsomhy je ocHoBa (oTokaranuse. Hakon
aTnicopIiije CBETJIOCTH, MmoOyheHu enekTpoHu (er3) y BaneHTHO] 30HM (B3) mpenase y mojac
nposoabuBocTy (I13), octasibajyhu y B3 renepucane nosutusHe myisbuse (hig) [83]. Peakuuje
penykiuje u okcupanuje nokpehy e y I13 u h' y B3, penom (jeanaunna 1) [21].

dorokaranusatop + hv (YJ/b) = hi; + ef3 (1)

Eneprercku npouen uzmely B3 u I13 Ha3zuBa ce eHeprujoM 3abpameHOr npenasa — Es, U OHA
IpeJCcTaB/ba CHEPTUjy HEONXOHY J1a ez npehe oBaj myT. OHa Moxe n3HocuTu o 1 10 5 eV. Jla
mu he nohu no mobyhuBama U MOCIEIUNYHO PEKOMOMHAIIM]E 3aBUCH OJf MHTEH3HUTETA J0Ja3HOT
3pauema. Hanme, nokazaHo je 1a CBM MaTepHjajd He pearyjy MCTO IMOJ J€jCTBOM IIHPOKOT
CIIEKTpa 3pauema, Beh aa je moTpeOHO MoecuTH oAroBapajyhy TajlacHy n1y>KHHY, a CaMUM TUM U
KOJIMYMHY EMUTOBAHE EHEPTHje Kako Ou € eeKTUBHO 3ay3e0 nodyheHo crame.

Hacramu hi; v ef3 ydecTyjy y peakiujama peyKIyje 1 OKCHIAIMj€e Ha TIOBPIIMHH KaTalu3aTopa,
penno. Ha Taj HauMH MHAYKYjy 4yuTaB ciuieT peakuuja (jeaHaumne 2-8) [21]. Ila Tako, y
jemHaumHaMa 2 M 3, MOJIEKYJIH KHCEOHHMKA TpEy3UMajy NMPOTOHE M EJNEKTPOHE MPOM3BEIACHE Y
jenHaunnu | mocnenuuHo Gpopmupajyhu Cynepokcua U mepoKCHl paaukaie, peaHo.

0, + eqz = 05 (2)
0, + h§3 - HOO 3)

Vmopeno, Boma moj A€jcTBOM 3padema aucocyje Ha H' m OH  joHe TOKOM O3paudBama
(jemnaumna 4).

H,0 - H* + OH™ 4)

ITaBumre, mpeMa jeHaYUHU 5 TIEPOKCHIIHU paJuKalIl ce Ha Kpajy TpaHc(HOpMUILY Y BOJOHUK
HEepPOKCHU, a IPeMa jeTHAaYnHH 6 ajbe Y XUIPOKCHIHH PaIuKall.
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2HOO' + hv (YJb) > 0, + H,0, (5)

*OH paaukanu MOTy HacTaTu Kaja MIyIJbHHE OKCUIUIILY PUCYTHU OPTraHCKU MOJIEKYIL.

XUIPOKCHITHY PAIMKAIIH Y j€ITHAYMHH 7 MOTY C€ TIPOM3BECTH KaJ[a MPOU3BeaeHe hy; y jenHaunnm
1 pearyjy ca XUJAPOKCHIHUM jOHHMA.

OH™ + hi; > OH' (7)

XUAPOKCUITHHU JOHHU TPOU3BENECHH Y jeHaunHama 6 U 7 CTyIajy y HHTEPAKIHjy ca OpraHCKHM
MOJIEKYJIUMa J1a OM TIPOM3BENH OJroBapajyhe paaukae, Kao MTO je MPUKa3aHo Y jeTHAYNHH 8.

OH +RH - R (8)

Kana ce oBM pajukaiy U3 OPraHCKUX MOJICKY/Ia KOHAYHO MHUHEPAIN3Y]y, OHU MTPOM3BOIC BOIY,
yribeHuk(IV)-okeun u npyra jenumena (jeqnaunna 9).

Iopenehu dporokaTtanuzy ca poronuzom (cnuka 4.), 1aKo je 3aKJbYUUTH J1a C€ HaBEACHHU MPOLIECH,
CeM y MMEHY, pa3JIuKyjy U y MexaHu3my mporeca. Haume, Hajseha pasnuka m3melyy oBa nBa
mpoiieca jecte nmpucyctso ((oTokaranusa) Tj. 0ACYCTBO kKaranuzaropa ((oronusa). [Topen Tora,
dboToNM3a je onmepaTUBHO JIAKIIIN MPOIIEC 3a N3BOoheme, TOK je (hoTokaTanusa Opxa u eduKacHuja.

/\ doTojoHM3aUM]a

RF+ X +e-

|
\ )

S H,0," —H*'+e +HO,

HzOz Hzoz‘
/\, hv /-\( xeTeponusa
CRX .‘i * -

~— = Hzoz‘ ——» H*+HOy

MONeryn nobyheHn
nepokcuaa MOERY

/\ XOMOJIM3a

| R+X |
" H0,)— 2HO

Crnuka 4. Mexanusam mnpoiieca (oToan3e

[Mectunnau ancopOyjy 3padere 1 MPOU3BO/IE€ XUAPOKCHITHE, CYIIEPOKCHIHE U 030HCKE pajJuKale,
IITO Ha KPajy IOBOJIM JIO T€HEepHUCamka Pa3INUYUTUX MTPOU3BOIa pasrpaame. AnicopOyjyhu 3paueme,
NECTULUAN TIOUIeXKY (POTOTUTHYKOM pacraiy, IITO H3a31UBa XEMHUjCKY IPOMEHY.
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2.3. TiO: — cBojcTBa M IPpUMEHA

PaznuunTa jenumema ce KOpUCTe Kao (OTOKATAIM3aTOpU 3a MOACTUIAKkE pasjaramba OpojHUX
Mmosiekyina [84,85]. Jla 6u ce moboJspana yAMHKOBUTOCT (pOTOKATaIN3€, KOHCTATHO CE CTBApajy
HOBH KaTallu3aTOPU BapHpamkEM IMMOYETHUX CacTaBa M peaklMoHuX ycioBa cuHTesa [85]. [lorpeda
3a moOoJpIaHuM, (POTOOCETIHMBUM MaTepHjaiIiMa KOJU MOTY Ja KaTauuiyjy pasrpaimby
nojyraHara ce nosehana ycnen nosehane mpou3BOAmBE CIOKEHHUX, NEP3UCTEHTHUX OPraHCKUX
jemumema. [lup je mobutm martepuwjane ca OuTHO yHampeheHUM KapakTepucTHKama Koje
rapanryjy e¢ukacHo mnoOyhuBame MOJ yTHIajeM pa3IUYUTUX H3Bopa 3padema [86—88].
doToakTUBHpAHU MOJIEKyn oMoryhaBajy Behy Op3uHYy ourpaBama XeMHU]JCKE peakiinje, IITo je
KOPHUCHO 32 OJIP>KUBOCT M MIPAKTUYHOCT METO/IE.

300r cBOje HETOKCHYHOCTH, OMOKOMIATHOMIIHOCTH, HHCKE IIeHE, CTPYKTYpHE CTaOWIHOCTH,
nakohe MMOOMIHM3alldje Ha Pa3IMYUTHUM TIOBPIIMHAMA, BUCOKE OKCHIAIIMOHE CITIOCOOHOCTH H
(GU3HYKHX, NEKTPUYHUX M ONTHYKUX KapakTepucTuka, TUTaH(IV)-okcup je Hamao mpuMeHy y
pasmuuutuM uHAycTpujama [89,90]. Tlopen ymore aguTMBa M TUTMEHTa y TpalheBUHCKO] U
npexpamMOeHo] MHIyCTpUjU, TyHHoUa y (¢apMareyTckoj U uHaycTpuja 0oja, oBaj MaTtepujal je
HaIlao 3Ha4yajHy YyJOTY W Kao KaTajau3aTop MHOTUX peaknuja. JloOwjame BOJOHHMKA M3 BOJE,
okcunanuja yribeHuk(IV)-okcuma u amoHHMjaka, JCKOMIO3MIMja OTHAIHOT IOJIMETHIICHA,
nerpanaiuyja 60oja y Bojama u Ap, caMo Cy HEKe O]l KaTaJlu30BaHUX peaknuja y kojuma je TiO»
Halrao 3HauyajHy npumeny [91-93]. Jom jenna ox mpennoctu ynorpede TiO; jecte moryhHocT
Bapupama U3Bopa 03padrBamka IIOCMAaTPaHOT cucTeMa. Ha Taj HaunH ce 101aTHO MOJKe, ca CTpaHe
OJIP’)KUBOCTH, YHANPEIUTH MPOLIEC MPUMEHOM BHJJBMBOT Jena 3pauerma CyHua. OBo morojyje
MPUMEHN OBAKBHUX IpoOIeca Y 3eMJbaMa Cca BEJIIMKHM OpojeM CyHYaHHX JaHa, rjae Ou ce IeHa
OBAKBHUX MPOIleca 3HAUAJHO CMabUIIA.

[TocToju HeKONMMKO (U3MYKUX UM XEMHJCKUX HauMHaA A00Mjama oBOrI Marepujana. Hajmoznatuje
TEXHUKE Cy: XHIpOTepMallHa, EJCKTPOXEMH]CKa, EJEKTPOJCIO3UINja, COJIBOTEPMAITHA,
mukportanacHa uTA. [89,90,94]. TloceOHO ce W3ABaja TEXHHKA KOMPEUHUITUTAIM]jE YECTUIIA KPO3
CJI0j HepacTBapaya, YuMe Ce MOXKE JUKTHPATH KOJHMYMHA M MPHHOC JICTIOHOBAHHUX MaTepHjaja.
[Tpunukom onabupa oarosapajyher marepujana 3a GOTOKATATUTUUKY JAeTpagannjy Tpeda y3eTu y
003up dakrtope kKao mMTO Cy (HOTOAKTUBHOCT, (HOTOCTAOMIHOCT, XEMH]JCKa CTaOWITHOCT W
EHEPreTCKU 3a30p y mojacy 3abpamene 30He [95].

3a pazyiarame IIMPOKOT CIIEKTpa MECTUIIN/IA, JIEKOBa, 00ja M IPYTUX OPTaHCKHX jenumbema, 1102,
ca CBOJUM CTPYKTYpHUM Monu(uKaigjama, TPEHYTHO je (OTOKATaau3aTop KOjU j€ HajBUIIIE
npoyd4aBaH [96]. MoryhHocT cTBapama BUCOKOPEAKTHBHUX jEAUHUIIA HA TTOBPIIUMHHA MPUITUKOM
03pavMBama, U3/1BOjHO je 0Baj MaTepHjai kao Beoma eduxacan. [Ipema ITymu (Puma) u cap. [97],
mouteky TiOz MOKe ce cacTojaTy oJ1 TPU OCHOBHE (pa3e: aHatac, pyTui U OpykuT (cimka S.).
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TUTAHUjyM

O KWMCEeOHUK

Cnuxka 5. Moryhe ¢aze TiO; [98]

®dusnukoxeMujcka 1 Mopdosonika cojctBa Ti02, Mel)y kojuma ce u3Bajajy KpUCTaATHHUYHOCT,
pacmoziesia BeIMYMHE 4YeCTUIa, MOPO3HOCT, cnenu(uyHa MOBPIIMHA, €HEpruja 3a0parmeHor
npesa3a eJIeKTPOHa UT/., HEYIUTHO KapaKTepuIly (POTOKATATUTHUKY aKTHBHOCT TIOBPIIMHE OBOT
katanmzaropa [99-101]. EdexTuBHIM BapupameM 1 MOIU(UKALIMjOM OBUX TTapameTapa OUTHO ce
yTHY€ Ha OJPKUBOCT M epukacHOCT porokaranuse. Ha taj HaunH ce moBehaBa Opoj akTMBHUX
IIEHTapa 3a HaCTaHaK 1apoBa Ry /efj3 ITO GUTHO JONPMHOCH JETPafalliji OPraHCKUX MOJIEKyIa
y mocMatpanoM pactopy [102].

Omo m1To paznukyje TpH riaaBHa ooauka TiOz jecy enepruje 3a0pameHUX Mpeliasa y eNeKTPOHCKOM
nojacy. Ila tako, 3a aHarac, pyTui u OpykuT, oHe pemom uszHoce 3,2, 3,02 u 2,96 eV [103]. ¥V
BehMHU (POTOKATANUTUYKUX HCTPAXMBamka KOpUCTUIIheHH cy pyTHIHM W aHaTacHu TiOz. Y
nopehemy ca PyTUIOM, aHaTac MMa HWXKy CTOITy peKoMOMHanuje s /€3 Kao M Jy’K1 KUBOTHH
BeK (Qoroekcuutanuje. Mehyrum, pyTuin ce MOKe aKTUBHPATH KOPHUIINEHEM IIHper orcera
CBETJIOCTH 3axBaJbyjyhu Mam0j 3a0pamenoj 30uu [104]. U anarac u OpyKAT UMajy TETparoHaIHy
koopauHaijy [90]. YV mnojenuHMM HCTpaXUBamKUMa j€ J0Ka3aHoO Aa OpykUT uMa Oosby
¢doroxaranuTruky Moh oxa apyra asa nonumopda [102,105]. To je objammeHo TUME jep ¢y ez Y
OpYKHTY JOCTYIHHU]JU 3a TpOllece PENyKIHje W OKCHJIAIMje TOIITO C€ Haja3ze Ha yMEpeHUM
nyonHaMa enekTpoHckux HuBoa [106]. Ha kpajy, OTKpHUBEHO je Ja MellaBHHA pa3IHuuTHX (a3za
naje cynepuopHe gorokaranutuuke nepdopmance. Ha mpumep, anarac v pyTui IpouIupyjy oncer
CBETJIOCTH 32 (POTOEKCIUTALIM]Y U CMarbyjy pekoMOunammjy his/eqs [107].

Jenna ox Hajmo3HaATHjUX, U CBakako Mehy HajkopuimheHHjuM, jecTe cMela aHaTaca U pyTuia y
onHocy 3:1. tben xomeprujanau Ha3us je TiOz P25. OBaj marepujan je kopumiheH y npouecuma
Jierpaalrje pa3HOPOTHUX Kilaca MeCTUINAA. JeHa rpyTa ayTopa KOPUCTHIIA je OBaj KaTaau3aTop
3a poropasrpanwy Trakionpusa [108]. JJobujeH je Bucok nporeHar nerpaganuje 81% nakon 24
min. Kayp (Kaur) u cap. cy kopuctuinm uctu karanuzatop 3a aerpamannjy KbBJI. YcnemmHoct
npoiieca je usHocuina 96%. OBo ce o0jammbaBa BEIMKOM KPUCTATMHUYHOIINY U CHICU(PUIHOM
MOBPIIMHOM CHHTEeTHCaHMX (orokaramuzaropa [109]. IlotrmyHa nerpamanuja aua3WHOHA,
MOHTYpOHa U aTpa3uHa Takohe je ypahena mpumeHoMm oBor katanusaropa [110]. Macektumn
JAT je Owo mnw/pHU TIONYTAaHT WCTpaXXWBamka AHaHmaTtapuaja (Ananpattarachai) w
Kagureuyjankyna (Kajitvichyanukul) [111]. ¥ cBoM paay, mpu KOHIICHTPAIUjU KaTalll3aTopa oJ1
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1000 mg/l n BUCOKO] MOYeTHO] KOoHIeHTpanuju noiayranta (10000 mg/l), ycrienu cy na nobujy
epuKacHOCT ykiamama 011 80% HakoH 48 min [110]. XepOurux nMugaxionpua 610 1erpaaupan
3a 3 h npu koHIeHTpanuju kaTanu3atopa ox 1000 mg/l [112]. EbukacHocTH mpolieca je n3HoCHIa
90%. M3MepeHa ycIeHo T Aerpaaaiyje opranopochaTHOT HHCEKTUINAA (PoKCUMa y IPUCYCTBY
P25 karanuzaropa 6una je 52% naxon 3 h [113].

[Tpunukom cunTtese yectuna TiO2 HaHOBEIWYHMHE, MOTY c€ TOOUTH KaTalIu3aTOPH ca Pa3IHuYuTHM
omHOcOM aHatac/pytun daza. Y pany Bene (Vela) u cap. Bapupan je ogHoc oBe aBe (aze, a
no0MjeHn (POTOKATANU3aTOPU Cy YNOTpeOJbeHH 3a Jerpajalijy MeTaMUTpOHA U METPUOYIMHA
[114]. IIlpema pe3yaTaTuMa OBOT HCTpaKMBama, Kataau3aTopu ca BehuM caapikajem anarac ¢ase
(90%) cy mornu na pasrpazae 83% u 80% meramuTpoHna u MeTpudy3uHa, perom. Hacynpot Tome,
TiO2 ca HuxuM caapxajem anataca (22% u 20%), umanu cy HUXKY e€(pUKACHOCT Aerpajaaiuje
[114].

VY uctpaxkuBamwy Tarapuyk (Tatarchuk) u cap. TiO: y pyruinnoj ¢a3u kopuiiheH je 3a yKiamame
00ja mUpeKT 1mpBeHa 23, KOHTO pea u MeT1 opark [115]. V canejcTBy ca BOJOHUK-TIEPOKCHUIIOM,
nobujeHn cy BUCOKM mporeHtd (>90%) nperpamaunuje 6oja HakoH 60 min o3padnBamba.
OnTuMu3aIyjoM KOHIIEHTpaIldje T0AaToTr IePOKCuaa, CKpaheHo je HEOMOJHO BpeMe peaKkiije y3
6naro moBehame epukacHocTH camor mporeca [115].

2.3.1. Jlexkopucame NOBpPIIMHE OKCUIAMMA MeTAaJIa

Honupame noBpurae TiO2 MeTannMa Wi METaTHUM OKCHAMMA MOXKE TIO0OJBIIATH ONTHYKE H
XEMHjCKe KapakTepucTuke ¢porokaranmmuzaropa [116]. 360r cBojux MOBOJFHUX (HU3HMIKOXEMU]jCKUX
KapaKTepUCTHKA, OBH MaTepHjalu TPYXKajy BEIMKH TOTCHIHjal 3a ToBehame pa3rpaame
3aral)yjyhux marepuja y ornaanum Bogama [ 117]. Paznuunti okcunu mMetana, ykibydyjyhu Fe;O3
[118], SiO2 [119], AlLOs [120] u SnO; [121], mo cama cy kopumheHH 3a TMOBPIIMHCKY
momudukanujy TiO2. YV mocnenmwe Bpeme, CBE BHUIIE Ce pa3BHja MPUMEHA W yrpalimba OKCHAA
JAaHTAaHOWIA U TUIEMEHUTUX MeTalla Y MaTpHIle OBUX MaTepujaa.

Okcuan TUIeMEHHTHX MeTana, nmpBeHCTBeHO AgO um AgO, ce mcrpaxyjy 3a ymorpedy Kao
KaTaJIn3aTOpH 3a yKIIambarme NoJyTaHaTa OTHaIHUX BoJa 300r muxoBe ¢pasHe ctabuinHocTH [122].
[[ItaBumie, nerpamanuja 3aral)yjyhux marepuja opraickor nopekyia Ou Ouja mpuMeTHa ako Ou
HaHouectuie Ag>O 6use nenonoBane Ha nmoBpmwHU T102. TuMe 61 ce MOTao OJIaKIIaTH MPEHOC
enektpona m3mely koncruryeHata TiO2 u Ag,O ymamemeMm FEsy [123]. Tlopen oBe mpumene,
OKCHII cpebpa ce MOry KOPUCTUTH U y JPYIMM HHIyCTpHjama jep Cy HETOKCHYHHU, XEMHU]jCKU
CTaOWIJIHU ¥ UMajy aHTU(yHTaIHEe 0OCOOMHE.

Ca apyre cTpaHe, 3aTBapameM NMapoBa hjs/ef; y PEUIETKY yClel M0AaBama OKCHAa MeTana
PEeTKHX 3eMajba, Kao mTo je nepujym-okcua (CeO2), cMamyje ce muxoBa pekomouHamuja. Kao
pesyarar, nopumna TiO, 10kuBIbaBa Op3y ekcuuTanujy u Guykryanujy naposa his/eqs [123].
Moryhe je na TiO2 u CeOz ycnocraBe akTHBaH KOHTAaKT C OO3MPOM Ha jacHY JUBEPrEeHLU]Y
joHCKMX pammjyca mepujyma u TuTaHa. Jlge Bamenmmje CeQ,, Ce*'/Ce®*, pesynrupajy
JEAMHCTBEHUM pPEIOKC IOTEHLHMjaIoM Koju ToBehaBa KamamuTeT amcopIildje CBETIOCTH U
3Ha4YajHO MOOO0JbIIABA KaTATUTHUKY aKTUBHOCT [ 124].

300r HaBeJEHUX pa3yiora, y TE3W je M3BpIlIecHa MoauQuUKanrja moBpimrHe kKoMmepiujaaHor TiOz
P25 xopumhemem niepujym-okcuna (CeOz) u cpedbpo-okcuaa (Ag0). Ag2O u CeO; cy HaHETH Yy
TaHKOM cJ10jy Ha P25 kpo3 tanak cinoje kcriiena. OBa moaudukaiyja nospimae TiO2 qoBoau 10
no0OOJBIIAHOT TMPEHOCAa HAeNeKTpHCama TOKOM (poToKaTanmse, paBHOMEpPHE ITUCTPUOYIIHje
4yecThIla OKcuaa, mosehane epukacHocT u Beher mpuHOCA Talokemka Ha moBpiuHA [ 125-128].
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VY tabenu 1. mar je kparak npuka3 npoHal)eHHX pajoBa CIMYHUX KaTajlu3aTopa ca MPUMEHOM
pasrpame Pa3sHOKIACHUX OPTaHCKUX MOTyTaHaTa Mpy pa3InduTUM yclIoBUMa cpeauHe. Ha oBaj
Ha4yWH je TabemapHO MpUKa3aHo Ja ¢y (HOTOKATAIM3ATOPH JACKOPUCAHUX IMOBPIIMHA MPOHAILIN
OpUMEHY y peaklidjama yKiamama YIJaBHOM 00ja, IITO OCTaBJba JTOBOJHHO MPOCTOpa Ja ce
CIIMYHU KaTAIU3aTOPH MPUMEHE U 3a (POTOKCHAAIIN]Y ITECTUITUIA.

Tab6emna 1. [Ipukas kaTanu3aropa y CUCTEMUMA IIPH Pa3TMIUTUM ycioBuma [129]

OTOKaTaJIn3aTo 03a NKACHOCT aBoOqg
o P il Konuentpanuja N3Bop E u
MOJTyTaHTa 03paynBama

Ag,0-TiO, 1,33 g/l pi’ﬂ%ﬁ“ﬁ’ BUJI 87,7% (80 min)  [123]

Vb 73% (80 min)

. METHJI OPaHX,

Ag,0-TiO, 1,0 g/l 20 mef] 0 _ [130]

4111 65% (80 min)

PEaKTUBHO
Ag0/AgO-TiO; 1,0 g/l riasa 220, B 100% (90 min)  [131]
100 mg/l

Ag-TiO, 10 g/l Memgergg‘}f“o’ Bun 80% (9 h) [132]

Me“%er‘;gﬁm’ 100% (90 min)
Ce-TiO/RGO 0,5 ¢/l “MH%K;Z‘/TIPM’ Biix 85% (8 h) [133]

KBHUHAJIILIOC,
20 mg/1 92% (8 h)

Ce0,-TiO, 1,0 g/l MeT;grgl;j‘lH’K’ Vb 98% (60 min)  [124]
Ce02-TiO, 0,02 g/l pojan“igﬁ b, Bun 63% (240 min)  [134]
Ce0-TiO» 0,02 g/l 6p1"34$eg‘/*l°“ Bux 72% (180 min)  [135]
Ti0,-CeO; 0,4 g/l ‘beHaf;’f;IgflmH’ Vb1l  66,7% (20 min)  [136]

VY Buiie uctpaxkuBama (Tademna 1.), pacTBopu OTHagHUX BOAA KOjU y ceOu caapxke 0oje cy Opxke
TPETHPAHU HETO OHU PACTBOPH KOjH Cy canapskainu necturuae. AKTUBHOCT CeO2-MoanpUKOBaHUX
KaTajau3aTopa y JIMTepaTypu je Ouiia 4eTUpH MyTa Mama Kaja Cy MeCTULUIN OWIM MPUCYTHH Y
pacTBopy.
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Y noctynHOj nuTeparypu ommcaHa Aerpaganuja Td-Me mormomornyrtor TiO» momupaHor
MarHe3ujyMoM. KOju je caja JIOCTyNaH Yy JIuTepaTypu roBopu o npumenu TiOz mommpanor
MarHes3ujymom 3a pasrpaamy Td-Me, npu yemy je oko 92% pasrpaame GyHruuaa perucTpoBaHo
HakoH 150 min [137]. HoxatHo, HakoH 120 min, crona munepanuzanuje Td-Me 6una je 80% mpu
dboTto-Denrton ycnoruma [ 138].

2.3.2. Kommno3utu Ha 6a3u Tutan(IV)-oxkcuga

N3y3eTHa CBOjCTBa XETEPOCIOjHUX MarepHjajia yKJbY4yjy Mamby €HEprujy 3a0pameHOr Iojaca,
n00oJbIIaHy CTaOWIHOCT, Opske onBajame hpg/eqsm kpahe Bpeme nerpamammje [139,140].
Kuceonnyna jequmerma MpeliasHux MeTana (HIIp. BaHaIujyMa) oCeAy]y YKU 3a0pameHu mpernas,
Te ce Jako wmory ce koMmOumHoBatu ca TiO> ¢dopmupajyhu XeTepocrnojHM KOMITO3UT.
PexoMOuHaImja TokoM GoTOKATAIN3E CE MOKE CBECTH Ha MUHUMYM, M TUME CE€ YHAIIPEIU J1aJbe
0JIBajar-€ HOCHOIIA HaelleKTpucama [ 141].

Pasznuunre conu BaHagaTa nocenyjy MUPOK criekTap npumene. Jlo caja cy HICIUTUBAHU BaHAAATH
WHAM]jYMa, HEOAHjyMa, Mpa3eoHjyMa, TUCIpo3ujyMa U camapujyma [142-146]. Ycnen mane
TOKCUYHOCTH, BHUCOKE IOCTOJaHOCTH M MoryhHocTu aktuBanuje mojJ CyHYEBHM 3padyeHmeM,
Oom3myT- BaHagat - BiVOs je jeman o mNpoydaBaHHMjUX MaTepujaja ca MPUMEHOM H Y
dotokatanmusu [147]. On je kopumrheH kao (HOTOAHOIHU MaTepujall 3a JOOH]jamkbe BOJOHUKA U3
Boze [148]. Ilopex Tora, KapakTEepUCTUKE KAao LITO Cy BEIMYMHA YECTULIA U KPUCTATUHUYHOCT
CTPYKType OMTHO yTHU4y Ha epukacHoCT mporieca [147,149,150].

Kenezo-BaHanaT je HEJaBHO HAIlA0 IPUMEHY y (OTOITYMUHUCIEHIIN]H, ONTHYKUM U CEH30pHMa
BJIQXKHOCTH, €JeKTpokaTanu3u u JapyruMm nosbuma [151]. Ilokazano ce na ponupame FeVO4
pa3IMUMTUM KaTjOHHUMA Tpea3HuX MeTana u komeprujaarauMm TiO» P25 3nadajHo moOosbiraBa
KapakTepucTtuke mMatepujana [152,153]. Hacympot ToMe, Hako HUje UCTPaKEeH Kao KaTalu3arop,
BaHaujyM-cynctuTyucanu retut (FeixVxOOH) usriemna kao oapKuB ajcopOEHT y TpeTMaHy
OTIAaHUX BOJA.

VY pany Juna (Yin) u cap. [152] nexonopuzamnuja pactBopa 60je pogaMut b u ykiamame OeH30€Be
KHCEJIMHE je BPILIEHO Y MPUCYCTBY KaTanu3aTopa Ha 0a3u P25 moBpmMHCKH MOJM(PHUKOBAHUX Ca
FeVO4 u BiVOs. Hakon 120 min, nporeHatr o6e3bojema je 6uo 65% u 45% mon nmejctBoM
BUJIJBHMBOT Jiena criekTpa 3a FeVO4/P25 u 85% u 80% kox BiVO4/P25, 3a pogamun b 1 6eH30eBY
KHCeNuHy, penHo. boja MmeTuiien masa je 6umna npeamet uctpaxusama O3epa (Ozer) u cap. [154].
Cuctem jkene30-BaHaaTa HaHOBeNWYWHE y KoMOuHanuju ca HoO> mom aejcTBOM TpHUpPOIHOT
3pauerma ce Moka3ao kao ontumanal ckiom. Ila tako, Hakon 120 min, npumeheHo je mOTIyHO
006e300jaBame pacTBOpa. Y CIMYHOM HCTpaKUBamy, (HOTOKATATM30BaHA j€ peaKIiija pa3rpaame
0oje meTuiieH muaBo y npucyctBy FeVO4 moxa aejcTBoM BUAJBUBOT nena 3pauewa [155]. Hakon
180 min, nmpu nonatky H202, 98,74% 6Goje je yxnomweno. Y pany Ancynamuja (Alsulami) u cap.
UCMHTaHA je aKTUBHOCT CHHTeTHcaHuX Karanuzaropa FeVOs u rGO/FeVO4 [156]. U3 Bomenux
pacTBopa cy yKJIamaHH MaJlaXWT 3eJieHa, (peHoJ, MeTHJIeH IiaBa U poaaMmuH b moj yrumajem
cumynucaHor CyH4eBor 3padema. JJoOujeHr cy BUCOKH MPOLICHTH Pa3rpajkhe MaTaxuT 3ejieHe U
denona, 87,6% u 73,4%, peano, nakoH 180 min [156]. ¥V pagy Mumpe (Mishra) u cap. [157]
cuHretucan je karamuzatop rGO-V20s 3a kopumiheme y jgerpagauuju METHICH ILIaBe.
[Tpumehena je Bucoka epukacHoct on 71% HakoH 20 min y3 KOHCTaHTy Op3MHE peakilje O]l
0,0182 min™' [157].
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2.4. IlpeaxkoHUeHTpaUMja MOJYyTAHATA

[ToBpmIMHCKO KOHIICHTPOBaHkE Ha MaTepujalry — aIcopOeHTy oapeheHe marepuje — agcopdar
HazWBa ce mporecoM azacoprnuuje (ciauka 6.) [158]. OBaj mpolec Hamao je CBOjy NMPUMEHY Yy
TpeTMaHy OTIAJHUX BOJa, yKiamajyhu OpojHe HeopraHcke M opraHcke 3araljyjyhe marepuje
[159]. TlocTroju HEKONMMKO BpCTa HWHTEPMOJICKYJICKHX HWHTEpakiMja u3Mel)y mocMaTrpaHor
MOJIyTaHTa W TIOBPIIMHE aICOpPOEHTA, TJe Cy TJaBHE MHTPAKIUje MojAeJbeHe Ha (U3NUKy/Pu3n
COpIIIIH]Y U XeMHU]JCKy/xeMHu ancopriujy. [IpBu nmporec moapasymeBa HacTajame cinabux Ban aep
BascoBux cuna, 10K Ipyry mojaBy OmMcyjy KoBajeHTHE Beze. PakTopH KOju HEMUHOBHO YTUUY
Ha e(pKaCHOCT OBOT IIpolieca Cy IMMEH3HU]€ TIopa, crienrupruyHa MOBpIIHHA, G YHKIIMOHATHE TPYyIIe
Ha noBpmnHH, pH 1 Temneparypa cpeaune [160-162].

bnnm MOBPLKWHCKA
ascopbent YBPCTO-TEYHO Andysuja
A / . A
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N - -k y
”,\\ ----- / --...\\ HpO3 nope /// |
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! £ . N \ A w Kpos pacTeop
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\ i - o //_,r :
\ \ . .x’ }_f , YHYTapUecTUUHa
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\\ ~ ././ ’1
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~ - - - -
pacTBop yecTuua aacopbeHTa
Cr o -
i TeuHa ¢asa

Crnuka 6. Koparu mexan3ma ajcopIiiyje Ha YBPCTOj MOBPIIMHU, KOIIEHTPAIMOHA KPHUBa
nonyraHta uzMely nse ¢aze [163]
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[IpeakoHIIeHTpaIMja MOIyTaHaTa y PacCTBOPY j€ O] CYIITHHCKOT 3Havaja 3a JIerpaialiijy BUCOKHX
nephopMaHCH jep je KOHIIEHTpalKja pa3IMuyUTUX eCTUII1a TPoHal)eHUX y BOJJOTOKOBHMA HUCKA
[164—166]. OBo Ou 3HA4YajHO CMAKIIIO 3aMPEMHUHY OTHAJHE BOJE KOjy (poTokarammsa TpeTupa,
ITO OM TOJJATHO CMAmkUIIO0 TPOLIKOBE MPOLIeca CMambEeheM eHepruje Kao U MpocTopa MoTpeOHOr
3a mporecHy omnpemy [129]. Cakymibamke BOJE y pe3epBoapuMma je Owiia jeqHa o] TEeXHUKA
IPETXOAHOT KOHIIEHTPUpPama Koja ce 10 caja Kopuctuia. HakoH ncnapaBama, 3a0CTai MyJb OU
ce cTabMiIM30Ba0 W OYBPCHYO MpE HEro mTO Ou OMO OmJIokKEeH Ha JenoHujy. OBO JOBOIU 10
OJUTO’KEHOT U Hee(uKacHOT mpolieca jep je moTpeOHa BelMKa MOBPILIMHA 33 OJJIarame OTIajaa, a
YECTO W MPOLIECUPAE UCTOT TIpe JIeToHoBamka. OBO je T0BEIo 0 moTpare 3a COGUCTUIIMPAHU]UM
HauMHUMa MpeaTpeTMaHa ynorpeOoMm OmnobasupaHux MeMOpaHa 300T jeHOCTaBHE KacHH)je
JIECOPIIIIH]e TOJyTaHTa ca MOBPIIMHE W MOTYhHOCTH yroTpebe y HEKOJHUKO PEIHUX PaTHUuX
mukinyca. Kaja ce )KMBOTHM BeK MeMOpaHe 3aBpIlM, MaTepHjalid KOjU Ce KOPUCTE MOTY ce
0e30e1HO OJUIOKUTH y IPUPOTY jep Cy Op30 pas3rpajuBH.

PaznuunTi MaTepujany HalUIM Cy TPUMEHY y MOCTYIIIMMA aJICOPITUBHOT yKIIambarmha MeCTHLNIA
3 ormamHux Boga [167-169]. Ilopen akTuBHOT yrjha, OMOMace, TJIMHA, 3€0JUTa U MeETal-
OpPTraHCKUX JEIHIbEHa, JUTHOLETYIO3HM MaTepujajd ce H3/Bajajy Kao pelIaTUBHO HOBa W
HEepCIIeKTUBHA TPyIa ca MPUMEHOM Yy ITPOIeCHMa TPEeTMaHa BOJIa.

2.4.1. Ileny/jio3HM MaTepPUjaJIu ca AICOPITUBHUM CBOjCTBUMA

N3pa3 nurHonenya03Hu MaTepujaau OJHOCHU CE€ Ha MOJHONPUBPEIHHM OTIIAJl KOJH CE CacCTOjH O]l
JWTHUHA, Ienyno3e u xemuuenynose [169]. 3axBaspyjyhm Benukoj NPUCTYNAaYHOCTH,
JOCTYITHOCTH M BHCOKOM CTENeHy OuoAerpaJabuiIHOCTH, yNoTpebda JIMTHOLETYI03HUX
MaTepHjajia ce Halljla Kao MpeaMeT MpoydyaBamkba MHOTHX HCTpaxuBaya. [IpucycTBo Benukor
Opoja METOKCH, KapOOKCWIHHMX, XHJAPOKCUJIHUX H KapOOHWIHMX Tpyma omoryhasa
MHTECH3U(UKALM]y WHTEpaKlyja ca joHuMa y pacTBopy. OBe (yHKIMOHATHOCTH J03BOJHABAjY
MoryhHOCT Mo (prKaliije MOBPIIMHE IETYJIO3HUX MaTepHjalia yMpeKaBambeM Pa3IHIUTHX IPpyIia
(cmka 7.). Tako ce Mory 100UTH XMOPUIHU MaTepUjaI MOBehaHUX aJCOPITUBHUX KalaluTeTa
npemMa nojayrantuma [170,171].
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Cnuka 7. CTpykTypHa opMya menyinose

Kao jeman on mpumepa martepujana ynotpebspeHUX y ajcopriuju 3aral)yjyhux marepuja jecre
OTIAJHU MYJb U3 pabpuke manupa [ 172]. OBaj maTepujai je mpeBeieH y TpH COpOSHTA 3a YCIIEUTHO
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yKIamame hiayokcetnHna. Hamme, nzpauynaru copruonu kamaruteTd (120 - 190 mg/g) cy omnmm
BehM 01 KOMEPIIHjaTHO TOCTYITHOT aKTUBHOT yriba (96 mg/g) [172]. ¥V pany an 3abena (Al-Zaben)
u Mekxamepa (Mekhamer), otnag ox kade je kopumrheH 3a ykiamame 4-XJI10p0o-2-MeTHI PEHOKCH
cupheTHe KHCEIMHE U3 BOJCHOT pacTBopa. HakoH mpumpeme oTnagHor marepujana, 100ujeH je
KamamnuTeT ykiamama of 0,34 g/g [173]. Ciinuan matepujan o oTmaaa kade u 4aja je HCIIUTaH y
npoliecy eIMMUHKICAba XJIOPJCKOHA, OKCUOSH30Ha, OKTOKPHJIEHA, TNYyPOHA U JMHIaHA. AyTopu
IpHjaBJbyjy BHCOKE CTEIEHE yKilamama noiyranara (1o 90%), NOK je XJIOpAEKOH MOTIYHO
oJIcTpameH U3 pactBopa [174]. Mucextunmn ennocyndan 6uo je ciuenehu celekToBaHU MOJIEKYI
3a eNIMMHUHHUCAKE U3 BOJACHUX PAacTBOpa, Kopuctehu kao amcopOeHTe TpeTupane u HeoOpahene
Oprancke komruie (ypMme, MaciuHe U aBOKaa0). HakoH neTa/bHUX MCIHUTHBaKka, MaKCHMallHA
epukacHocT yknamamwa (94,8%) je mocturHyra kopuinhemem ¢paknuje KOMITULA YpMHU
TPETUPAHUX KUCETMHOM, JIOK CY KOIITHIIE MAaCIIMHE U aBOKaJa MOKa3aJie HEIlITO Mamby YCIEIIHOCT
[175]. MoryhuocTtu ynotpebe jpycke jadyke (JbJ), kope momopanne (KII), kope 6anane (Kb)
ornazaa ox npoca (OIT) kao oTnagHOoTr MaTtepujaia 3a 6uocopniyjy 2,4-nmuxnopodenokcucuphersne
kucenmuae  (2,4-11), 2,4-muxnopodeHokcunpornanonyne  kucenune  (2,4-1) wu 2,4-
nuxiiopodpeHokcubyrepHe kucenune (2,4-J1b) cy ucnurtubane y paxy Oxymyma (Okumus) u cap.
Pesynratu cy mokazanu na je OIl 6mo eduxacan OuocopOeHT 3a ykinamame 2,4-J111, a KII
epukacan OmocopOeHT 3a yknamame 2,4-/] u 2,4-J1b. Coprimonn KanmamuTeTd KopUITheHuX
MaTtepujana Hucy npenazwim 45 mg/g [176]. Y pany AmBanuja (Aswani) U cap. IpUIPEMIbEH je
OouocopOeHT Ha O0a3u Ousbke Merremia vitifolia. HakoH (U3NYKOXEeMHJCKOT TpeTMaHa,
CHHTETHCAaHU MaTepHjaj je TECTHPAH 3a yKiamame 2,4-J. Makcumanan COpIIMOHN KaraluTeT
U3HOCHO je 66,93 mg/g [177].

3Havajad MoJMMEp KOjH C€ Halla3W y OMJbHO] MacH jecTe JIUTHUH (cauka 8.). ['paauBHe jequHuIe
JUTHUHA CYy p-KyMapuJj, CHHaNnui U KoHudepmit-ankoxon [178]. Yieo oBUX KOHCTUTyeHaTa y
YKYITHO] MacH 3aBHCH O] THIa W BpcTe OMJbKE, reorpadcKor moaHeds/ba U nepruoja BereTaimje.
OYHKIMOHATHOCTH OBOI' MAaKpOMOJIEKYJla MOMOTJIE Cy y Pa3HOBPCHO] MPUMEHHU OBOT MOJIUMEpPa
[179-181]. ¥ mocnenme Bpeme, OBaj MOJUMEDP je HAIlao MPUMEHY y MpoIlecuMa aACOopIIInje
paznuuuTux noiyranara [182—184].

Cnuka 8. CTpyKTypa JUTHUHA, CHHATMII-AJIKOXO0JI — IIPBEHA, T'BajalliJI-AIKOX0JI — T1J1aBa,
P- KyMapuI-alnkoxoJ1 — 3ejeHa [185]
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Ca npyre crpane, TanuHcka kucennna (TK, ciuka 9.) je maTepujan Koju ce 4ecTo Moxe rnpoHahu
y TIOBPLIMHCKUM BOJaMa Kao MOCJIEANIA Pa3TPaaibe pa3anduTe Onomace. I 1aBHa KOHCTUTYTHBHA
JeAMHUIIA jecTe rajiHa KucesrnHa (03Ha4eHO TIaBUM OKBUPOM, ciiKa 9.). 360r cBoje nmonugeHo He
CTPYKTYpE M BEJIMKOT Opoja XuaopkcuiaHuX rpyna, TK je Takolhe nmpoHamuia yiory y aacopiujama
jona wmerama u 0Ooja [186-189]. Hajeha mana oBOr Mojekyna jecTe HHEroBa BHCOKa
pacTBOPJBMBOCT Y BOAM, T€ je HeomoaHo nenoHoBaTH TK Ha HepacTBopHUM Hocauuma [190].
Lemyno3a je jenan oj] MOTEHIIMjaTHUX MaTepHjajia KOju ce MOTY YIOTPEeOUTH Kao HOcad, IITO j€ U
Owmna uneja y opoj te3u [191].

OH

OH

Cnuka 9. CTpyKTypa TaHHHCKE KHCEJUHE (TJIaBUM O3HAa4YeHa CTPYKTYpa)

3a pa3nuky oa (POTOKATAIMTHUKUX TpeTMaHa pacTBopa Td-Me, y nureparypu je mpoHaheHo
HEKOJIMKO HCTPaKMBamka aJCOPHTHBHOI yKiamama 1¢-Me KkopumhemeM pasmuuauTHX
marepujana. Tabema 2. maje mperyie MPOLECHHX YCIOoBa M €(PUKACHOCTH TNPHUMEHEHUX
MaTepujana.



TabGena 2. KomnaparuBHa aHanu3a ykiaamama Tdh-Me ynorpedom menyno3Hux ajcopoeHara

[129]
Komnmunna  Konmenrtpamuja Kamauurer
Marepujan MaTepmjaa Tdp-Me yK(J:E;Z;ba pH pedepenia
JIucroBu
HAHOXUJpOTesa ryap
ryMa-IIONPEYHO 0,2 g/l 25 mg/l 59,21 6,83 [192]
MOBE3aHUX ca
COJUHHM JICIIATHHOM
MOHTMOPHJIOHUT 18,23 -
1,0 g/l 30 uM [64]
OpraHo- i
MOHTMOPHJIOHUT 20,53
[Momu(N-Bunnn-2-
MUPOJIUIOH )/ (aKpUIHA ) 10 mg/1 9,80 4,0 [193]
KHCEITNHA-KO-CTUPEH)
XHUJIPOTEIOBU

2.5. EKOTOKCHKOJIOTHja MPOAYKATA pasrpagme

ExoTokcHuKoJIorHja je TpaHa HayKe Koja ce 0aBM UCIIMTUBAKEM YTHIAja pa3aIMuuTHX 3aral)yjyhux
CYIICTAaHIIM Ha MPUPOJTHE MOIMYIIAINje U eKocHCTeMe. EKOTOKCHKOIIONIKA NCTTUTHBAkha MOTY OUTH
Ha HUBOY jE€MHKE WM BpcTe (1a0opaTopujcKu), 3ajefHHe (MUKPO- U ME30KOCMOC) WU
ekocucreMa. McrutuBame TokcuuHOCTH 3aral)yjyhux cyrncranmnm (u3mel)y ocTajior v MeCTUITNIA)
3acHMBa ce Ha mpahemy OJHOCA KOHILIEHTpaIMja — OATrOBOP, OJHOCHO, OJATOBOpa OpraHU3Ma
W3JIOKEHOT OJIpe)eHO] KOHIIEHTpAIMju TOKCHUYHE CYIMCTaHIle. TOKCHYHOCT HEKE CYICTaHIIE,
u3Mel)y ocrasor, 3aBUCH U 01 AY)KMHE U KOHIIEHTpAIlHje U3JI0KEHOCTH, a Hajuenthe ce n3paxana
CPEIHOM JIETATHOM KOHIIEHTpAIMjoM (KOHIIEHTpaluja Koja 1oBoau 1o yrunyha 50% u3noxeHux
jemunaku - LCso), koHneHTpanujom 6e3 mretHor edekra (eHr. No Observed Efect Concentration -
NOEC) u eekTHBHOM KOHIIEHTpAIMjoM (KOHIIEHTpaIlKja Koja JOBOJIU JI0 110jaBe MTETHOT eheKTa
kox oapehenor 6poja uznoxenux jeauHku, ECio, ECao, ECso) [194].

ExoTOKCHKONIONIKA UCITMTUBAKA YTUIAja TIECTHIIM/IA HA HEIIMJbHE OpraHu3Me MpPeaMeT Ccy paja
OpOjJHHMX MCTpaKHMBaya, a MPUMEHY UMajy U y 3aKOHCKH OKBHpPHMMA PETUCTpAIM]je U CTaBJbama y
IpOMET CpeicTaBa 3a 3alITUTy Omsba. MHUHHMYM 3axTeBa 3a CTaBJ/balkbe Yy IPOMET HEKe
NIECTUIIUIHE CYTICTAHIIC j€ NCTTUTHBAKE aKyTHE U XPOHUYHE TOKCUYHOCTH 32 prOe, OeCKNIMEemaKe
U aKBaTUYHE MpUMapHe NpoayLeHTe. TecToBH eMOpPHOTOKCHYHOCTH 3HaUajaH Cy anar y IpoleHU
TOKCHYHOCTH XEMHUKaJlHMja U OTHaIHUX Boja. Heke ox mpemHOCTH OBOT Mojena ¢y MoryhHoct
npahema pa3BOjHUX NPOMEHa, JAeTeKIHje edekara Koje HHje Moryhe mpaTUTH KOJA OApaciux
jenuHKH (TTPO3UPaH XOPHOH U JeTMHKA ), CKOHOMUYHOCT U ETUYHOCT HCTIUTHBAKA HAa YKUBOTHE-AMa
(y carylacHOCTH je ca IOCTYJIaTOM 3aMeHe, CMambeha 1 yHarpehema TecTupama Ha dKUBOTHHAMA)

[195].

Hyro ce cmatpanmo na OeH30MMHIA3JIHA JEIUIbCHa HAM]y HETaTHBAaH YTHUIA] Ha HEIWJbHE
opranusMe. VIHUIIMjaJIHU TECTOBH Ha MalioBUMa 3a OEHOMMJI MIOKA3ajH Cy Ja HakoH 72 h, roToBo
99% 6enomuna uznyude nyrem (eueca u ypuna [196]. [Ipernenom nureparype yrBpheHo aa ce
3aBUJaH Opoj HCTpakMBaya OaBHO WCHHUTHUBAKREM TOKCHYHOCTH MECTHIMIA W3 TpyIe
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O6enzummaazona. Huje mponaheno na GeH3MMUIA30THN TECTULIMIN MUMA]y AUPEKTaH YTHIA] HA
3ajennunie QurorutanktoHa [197]. ¥V cBoM ucrpaxkuBawy Yanapamekap (Chandrashekar) u
Kasepuana (Kaveriappa) [198], nobwimm pe3ynrare koju cy nmokaszanu mary TokcuaaocT KbJI 3a
pa3IuYMTe BpCTE IJbUBA. Y TBPAWIU CY Ja CaMO IIPH BUCOKUM KOHIIEHTpallMjaMa Moxe Johu 70
CMameHha MPEKUBIbABAKA PA3IMYUTUX TJbUBUYHHX 3ajemanurna [199]. Takohe Huje oTkpuBeHA
mupekTHa TokcumuHocT KBJI Ha BomeHe MakpoduTe TpH Pa3TUYUTHM EKCIEPUMEHTATHUM
ycinosuma [200,201].

Toxcnunoct ¢pyarunumaa 6erommit, Th-Me u KB /] cy onpehene npopauynom Bpennoctu ECso vm
LCso. TecToBu, HAaKOH JBOJHEBHOT M3Jarama, Cy BPIICHU HA YETUPH PA3IMYUTA CIATKOBOJIHA
opranusma: C. pyrenoidosa, D. magna, L. reticulatus n S. gairdneri. Pe3ynratu xoju cy ce
onHocwn Ha Th-Me mokazanu cy Aa OH mocenyje HajMamy TOKCHYHOCT IpeMa OpraHu3MuMa,
JIOK je OEHOMIUT 1oKa3ao HajBehy TokcuuHocT [202].

3a Behuny ox 11 Bpcra OGeckmuMmemaka KOju Cy TeCTHpaHW y pany BaH Bwujrapmena (Van
Wijngaarden) u cap., Kb/l je 6o ymepeno 1o Beoma oTpoBaH. HajoceTspuBuje BpcTe Omie cy
KJIaJo11epe, MJbOCHATH IIpBH, onuroxere u ampurnoau [203]. Takohe, 3a KB/ je Takohe yrBphero
Jla je JOHEeKJIe TOKCUYaH 3a 3ajeJHHIIE MaKpOOSCKUUMEHhaKa U 300INIAHKTOHA KaKO Y YMEPEHUM
TaKo M y TPOIICKUM IpeennMa. MelyyTum, reHepaiHo riieiaHo, aMa30HCKH MaKpOOECKNIMEHaIln
cy nokasanu Behy Tonepanuujy Ha uznarame KbJl Hero cim4Hu opraHu3My y yMEpPEeHO) KIUMH.
Cnn4HO TOME, YMHMIIO CE J1a Cy aMa30HCKE BPCTE HEUITO Mame OCETIHHUBE O/l OHUX y YMEPEHUM
ycnoBuMa, nako je KbJ[ 61o ymepene 10 HUCKe TOKCHYHOCTH 3a pube [204].

Ta6ena 3. Tepmunonoruja kopumrheHa 3a kiacupuKaimjy Tokcuanoctu [199]

KonrmenTtparuja mpu K0joj c€ TOKCHIHOCT

Tun TokcuyHOCTH )
jaBipa / mg/l

AKyTHa
Hucka >100
Cpenma 0,1-100
Bucoka <0,1
XpoHHYHA

Hucka >10
Cpenma 0,01 -10
BHCOKa <0,01

[IpousBoau pasrpagmbe MaTHYHOT MOJIEKYJIAa MOTY HMMAaTH Pa3IUYUTe HUBOE TOKCHYHOCTH.
[Tonekan cy MeTabOIUTH JIOMHUjUX TOKCUKOJIONIKAX CBOjCTaBa, Y OJTHOCY Ha MOYETHO JeIUICHHE,
U J1a je 300r Tora rokeJpHO J1a MpoleHa TOKCUYHOCTH JETPaAUPaHOr y30pKa Oyje UCIUTHBaHA,
jep WakKo je NerpaadpaHo OCHOBHO jE€IUIbCHE, HEKH META0OJUT MOXE OWTH MpoOIeMaTHYaH.
[Topen Tora, onpehuBame pe3uayaTHe TOKCHYHOCTH POU3BOA PEaKIlyje je HEOMXOAHO J1a Ou ce
nporeHmwIa epuKacHOCT (OTOKATAIMTHUKE aerpamanuje. TecT eMOPHOTOKCHYHOCTH 3e0pulle
(Danio rerio) uctuue ce xao oaronapajyhu monen opranuzma mel)y TeCcT opraHu3MHUMa KOjU CY
KOpHuITheHH y IPOIIeHN pe3uiyatHe TokcuaHocTy [2,205,206].
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3. ExcnepuMeHTAJIHU J1€0 pajaa

3.1.

Kopumhene xemukajuje

Toxom u3Bolhema CHHTE3a U TecTOBa, KopuitheHe cy cienehe xeMukanmje:

3.2

Tutau(IV)-oxcug — P25 (cmema 70% anarac u 30% pytun daza, Degussa)
Turau(IV)-oxcun (pyrun ¢aza: r-TiO2, Sigma Aldrich)

Td-Me (uncroha > 95%, Chemical Agrosava)

Comu: NaCl (Merck), NaNOs; (Merck), NaxSO4 (Merck), Na,CO3 (Merck), AgNO3 (Sigma-
Aldrich), Ce(NO3) x 6 H2O (Sigma-Aldrich), FeClz x 6 HoO (Merck), FeSO4 x 7 H,O
(Zorka), CH3COONa (Merck), Fe(NO3)3; x 9H>O (Fisher), NH4VO3 (Merck), VCl; (Sigma
Aldrich), Na,HPO4 u NaHCO3 (Merck)

PacrBapauu: kcunen (Zorka Pharma), eranon (Carl Roth)

baze u ocrane xemmkamuje: NaOH (Merck), KOH, 1,10-¢eHOHaTpONIMH MOHOXUApPAT
(C12HgN2 x H»0), xanmujym depuokcanat, 3-kapoomeTokcutnpornronui xiopua (3-1II1LY),
JUTHUH, eUXJIOPXUPUH

Kucenune: okcanna xucenmuna (C2H204 % 2 HoO, Merck), H2SO4 (Zorka), HCI (Zorka),
TAaHWHCKA KHUCEJINHA,

JejonnzoBana Boja (18,2 MQ cm na 25°C)

Tpukann (MS-222, Sigma-Aldrich) u metri nenynosa (Sigma-Aldrich),

OTmagHy NEeTyJI03HU MaIup.

Kopumhenun ypehaju

3a moTpebe w3BOheHma aaCOPNTUBHUX, (OTOJUTUYKUX H (OTOKATAIMTHYKUX HCIUTHBAKA,
kopuithenn cy cineaehu ypehaju:

Marnerna memanuia (C-MAG HS 10, IKA)

Jlamma (Ultra Vitalux UVA : UVB = 13,6 : 3, Osram)

UV-Vis criektpomerap (Shimadzu 1800)

Teunu xpomatorpad Bucokux neppopmancu — HPLC ca gerekropom HH3a (oToauona
(PDA) (Shimadzu Prominence-PDA)

Teunn xpomarorpad Bucokux nepdopmancu - HPLC (Dionex UltiMate 3000 LC, Thermo
Fisher Scientific) kymioBan ca nuneapuum joHckuM TpanoMm (LTQ XL, Thermo Fisher
Scientific)

Tepmopeaktop (Lovibond RD Thermoreactor 125, Tintometar) u ¢poromerap (Lovibond
MD 600 multi-parameter photometer, Tintometer)

Boneno xymatwmino (Thermo Fischer)

VYnrpa3Byuno kynaruio (Bandelin Sonorex)
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3.3. Cunre3e meMOpaHa

[Tocrojeha Texnonoruja no6ujama nenyno3aux Mmemopana [207] je nasbe yHanpeheHa Tako mro je
MeMOpaHu TmoBehaH cajp)kaj EKOJOMIKK TPUXBAT/bUBHjUX KOMITIOHEHaTa. KomeprujamHu
[pexypcop 3-LIIL[ je 3amemeH cuHTECKHM Mo0OMjeHUM eTuicyKIuHuiI-xjaopugom (ECX) us
JIEBYJIMHCKE KHUCEJIMHE, Y3 Mally MPOMEHY JIUTepaTypHOT TMocTynka aodujama [208,209]. OBaj
IPEKypCop je MPOU3BE/ICH CIOKEHUM IPOLIECOM Y TPU KOpaKa KOjH j€ 3aro4eo ca JIEBYJINHCKOM
KHACEJIIMHOM, FCHUM TMPEBONCHEM Y aHXHIPH]I CYKIMHCKE KHCEIHWHE, a IO0TOM JajboM
tpancpopmarmjom y ECX [208,209].

JHame, nobujeHe cy nBe MmeMOpaHe, mpBa MOIU(GUKAIIM]OM OTIIATHOT IeTyJI0O3HOT manupa (6L]en)
ECX u enoxcu murauaom (EnJT) (611en-EnJl) u xao u ECX, EnJI u Tanuackom kucienrnoM (TK)
kao noxatHuM ympexusaueMm (Ollen-EnJI-TK) (cmuka 10.). Kopuctehu I'NIMMO cuman 3a
CTBapame CMOKCU-MOAM(DHUKOBAaHE MENyJI03€, 3ajeJJHO Ca ENOKCH JIMTHWHOM H aMHHO-
Monu(dHUKoBaHOM 1enyno30M, nooujeH je marepujan 6llen-EnJl, ox xora je name dopmmpana
meMOpana. [lopen Tora, TK je xopumheHa Ha HAYMH CIIMYaH OHOM KOjU j€ J€TaJbHO OMHCAaH y
pany Ilepenamje u cap.3a npomsBoamy MemOpane Ollen-EnJI-TK [207]. Hakon cuHTe3e
MaTepHjaa, oI IejCTBOM KajyIa M BAKyyMCKe Ipece, J00HjeHe Cy MeMOpaHe y OOJIMKY JUCKOBA.
Oga aBa THIIa MeMOpaHa Cy J1ajbe KopuITheHe Kao MEINjyMH 32 MIPEIKOHIIEHTPOBAE Y TOUETHOM
KOpaky ykiamama Td-Me.

um pa3Bujama 1enyl03HHX MeMmOpaHa je yHamnpeheme (orokaramutuuke mnepdopmance u
CMamelhe 3allpeMHUHE pEeakTopa, OJHOCHO pa3BOj TEXHOJOTHMje aJCcophiHje Kako Ou ce
koHueHntpanuja T¢-Me nmosehana ca 0,05 na 5 wim 10 mg/l. Ha oBaj HaunH (uKcHA ymarama
(ompema) u orepaTUBHYU TPOIIKOBU MOTY OUTH 3HAYAJHO CMAHCHH.

6lUen-EnN

6Uen-EnN-TK

Cnuka 10. Illema anapaType ¥ OCTYIIM y CHHTE3U MEMOpaHa
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3.4. Cunre3e 1exkopucaHux poroxkaraauszaropa
3.4.1. Jdoomjame Ag-P25

3a cunTesy Ag-P25 xopumiheHa je MeTo/1a KOTpelUIuTaIlrje Kpo3 ¢ioj HepacTBapada (ciauka 11.).
[Ta Ttako, 5 g mouernor TiOz P25 u 3 ml koHueHTpoBanor BogeHor pactBopa AgNO;3 cy 3ajeqHO
CIIOjE€HH Y pEaKIIMOHOM OAJIOHY M MeIIaHu, y3 noaaBame 30 ml kcuineHa. Peakiimonu cyy je motom
MOTOIJBEH Y YIATPA3BYYHO KYyMaTWio TokoM 10 min, paau yjeqHaAdueHOT pas3iiiBama pacTBOpPa 1O
11€J10] 3aIPEMUHHU.

VY cnenehoj ¢asu, y cucrem je ykamano 0,6 ml Bogenor pactBopa NaOH y3 Mmemname rpu manoj
6p3unu (100 06p/min) Tokom 1 h Ha coOHO] TemmiepaTypu. Jla 61 ce yKIOHHO OUITO KOjH 3a0CTaln
pEeaKkTaHT WM pacTBapad, JOOMjeHH MaTepujal je HeHTpUu(yrupa, a 3aTUM UCIpPaH €TAHOJIOM H
JIeJOHN30BaHOM BoIoM. KoHauHO, 10OMjeHN TPOU3BO/ j€ CYIIeH Y MHepTHO] cpeanHu 6 h Ha 70°C.

MoaunduKaymja Tanoxerem
KPO3 TaHaK C/10j HepacTBapaua

P25
Ag-P25
peaKkuMoHU pacTeop

pacTBOp XMApoKcuMaa
OH

(2Ag" +20H —»,2Ag0H" —» Ag,0|+H,0"

KoHueHmpayuoHHU npoghun

AN Ag' \
AN YHYTpallkbK CNoj
R NO,
NO; 1
Ag Ag
NO; -

HKCWUNeH
NO;-

Cnuka 11. ITojeqaocTaBibeHa mema popmupama cpedpo-okcuna Ha HaHodecTurama TiOz

3.4.2. Jloomjame Ce-P25

JHob6ujame karanuzaropa Ce-P25 je u3BeneHo y 1BocTeneHoj peakiuju (cnuka 12.). Y peakimoHoj
nocynu, 5 g TiOz P25 je nomemano ca 3,5 ml BogeHor pactBopa Ce(NO3)3x6H20 cneaehu ciimuan
NOCTYMAaK U3BeJeH y cunTe3n Ag-P25, nonaBamem 1,33 ml Bogenor pactBopa NaOH y3 memmame
npu manoj Op3uam (100 0O6p/min) u 3arpeBame Ha 80°C Tokom 2 h. JloOujeHn mpousBoj je
¢uiTpUpaH, UCIIpaH ca 10CTa BOJE, CMEUITEH Y TUTJI U MpebadyeH y peTopTHy nieh 3arpejany Ha
350°C u xapen Tokom 4 h.
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Mogudukauymja Tanomernem
KpO3 TaHakK coj HepacTeBapada

P25 Ce-P25

peaKkLMOoHW pacTeop

pacTBOp XMAPOKCMAA

OH-

KoHueHmpauuoHu npogun

HCUMEH R,
NO,-

Cnuka 12. IlojenHocTaBibeHa meMa (popMupama 1epujyM-okcuaa Ha Hanodectuiama Ti0;

3.5. CuHTe3e KOMNO3UTHUX POTOKATAIU3ATOPA
3.5.1. Cunre3a FeVOu4/r-TiO2

VY CcTakJIIeHOM cyay ONpPEeMJbEHUM MOBPATHUM KOHAEH3aTOPOM, TEPMOMETPOM M YBOIHHKOM 3a
Ba3nyx, noaaro je 2,00 g r-TiOz, 0,0753 g NH4VO3 u 4,00 ml nejonuzoBane Boje. [Ipunpemibena
MacTo3Ha CcycrneH3uja je npekpuBeHa ca 12,00 ml kcunena u 3arpeBana Ha 70°C Tokom 1 h.

Haxkon Tora, 2 ml pactBopa Fe(NO3);x 9H>0 je nomaro y xanmuma y pacTBOp M3 MPETXOIHOT
Kopaka u motoM 3arpeBano Ha 70°C tokom 1 h 6e3 memama. Hakon Tora, 100MjeHN KOMITO3UT
(cmuka 13.) je ucmpaH /1ejOHM30BAaHOM BOJIOM M €TaHOJIOM (2 myTa), HeHTpu(yrupan u cymied 6 h.
VY nocnenmeM Kopaky, KOMIO3uT je sxapeH Ha 520°C Tokom 4 h.

3.5.2. Cunre3a Fe1xVxOOH/r-TiO2

[Ipax komepuumjamHor r-TiO2 (2,00 g) u 10,00 ml kcunena cy gogatu y cTakiieHU peaKIuOHU CY/I.
3atum je y cuctem poaat BoaeHu pactBop ox 0,7503 g VClz u 0,4289 g Fe(NO3)3x9H,0 3ajenno
ca 2,50 ml nejonnzoBane Boze. PactBop je memman 1 h na 70°C.

[Tocne 1 h, momaro je 1,5 ml 15 M pactBopa KOH y3 memame Tokom Hapemnux 1 h.
[Ipunpemsbenu pacTBop je 4yBaH y Mpaky 15 nana na 6u ce qoOuIIe YeCTULIEe Mamber IPEeYHUKa (3a
pasnuky on 48 nmana mpema IlIBeprmany (Schwertman) u Kopueny (Cornell) [210]. Ha xpajy,
YCKJIQAMIITEHU TPOU3BOJ (cirKa 13.) je ucnpaH €TaHoJIOM H JIeJOHU30BAaHOM BOJIOM JI0 HETaTUBHE
peakiuje xmopuaa u cymen 2 h va 60°C.
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r'TioZ

et FeVO a
% Fey,V,00H

Cnuxka 13. IlojenrocraBibeHa mema Gopmupama FeVO4/r-TiO2 u Fe1xVxOOH/r-TiOs

3.6. CrTpykTypHa KapakTepu3auuja 100MjeHUX MaTepHjajia

Wndpanpsena cnektpockonuja ca @Dypuje-tpanchopmanujom (FTIR) je xopumhena 3a
uneHTuduKanujy G yHKIMOHAIHUX IPyIia Koje cy OMie MpUCYTHE Y KaTanu3aTopuma. Y OBY CBPXY
je xopumrhen criektpomerap Nicolet iS10 (Thermo Fisher Scientific) ca ocnabsbeHOM yKyITHOM
pednexcujom. CBaKH CrieKTap je cHUMaH y orcery o 4000 u 400 cm ™!

Ananmuza nudpakiuje peHareHckux 3paka Ha mpaxy (XRPD) wum3Benena je kopumrhemem
penarenckor audpakromerpa Ha mpaxy Philips 1050 ca Ni-filtered Cu Ko 3pauemem (A =
0,154178 nm). [Tomamu o y3opumma y3eTH Cy y HHTepBajuMa o1 26 yrioBa, y pacniony oa 10° 1o
80°.

Crnemnuduyna nmoBpimHa y3opaka je oapehuana momohy bpynayep-Emer-Tenep (BET) metone,
aHAJIM30M JIMHEAPHOT Jiea 30TePMH aJICOPIIIHje a30Ta. 3a oapehuBame H30TepME aACOPIIIIH]e-
necopruje azora kopumiheH je ASAP 2020 (Micromeritics Instrument Corporation). Y3opaxk je
Jiera3upaH MoJ| HUCKUM mpuTHckoM cenam catu Ha 100°C. Ipu p/po = 0,98 nara je ykymHa
3arpemMuHa mnopa (Vtot). U3 mecopmnimone rpane u3orepMe, 3alpeMuHa mesoropa je oxapehena
metoaoM bapera-Ilojuepa-Xanenne (bIIX).

Kopumthewem mnospa emucuone ckenupajyhe emexrponcke mukpockonuje (SEM) JSM 7001F
(Jeol) y xomOuHanmju ca crnektpomerpujom nucrepsuje enepruje (EDS) Xplore 15 (Oxford
Instruments) mpu 20 kV u Tpancmucuone enexrporcke mukpockomnuje (TEM) ca FEI Talos F200X
MHUKpOcKoroM Koju paau Ha 200 kV, ogpehenu cy o0auk moBpIIMHE U BeHMUUHA Yectuia Ag-P25
u Ce-P25. Tlopen Tora, 1a 61 ce UCTUTA0 XEMHjCKH cacTaB y3opaka, EDS koju je 610 moBe3an Ha
Bucokopesonyuuonu TEM (VR-TEM). TEM moxe na pagu y STEM pexumy TaMHOT 1MOJba
no0MjeHa HeelaCTUYHUM pacHIlameM elleKTpoHa noj BenukuM yrinoBuma (HAADF). Enepruja
3a0pameHOT Tpeliaza M JIpyre KapaKTEepUCTHKE arcopOOBama CBETIIOCTH HAaNpPaBJbEHUX
dorokaranmzatopa cy oapehene kopumhemeM criekrpockonuje audysHe peduekcuje (DRS) ca
uarerpucadom cdepom (Shimadzu UV-Vis UV-2600). Cnektpu cy CHUMJBEHH Y OIICETY
tanacHux ayxuHa o 200—-800 nm.
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3a onpehuBame mapamerpa F (R) xkopuinhena je jeqnaunna 10:

F(R)= (1-R)?/2R (10)

rae je R pednekcuja, a F(R) Tako3Bana peemmcuja mim KyoOenka-Mynk (Kubelka-Munk)
¢ynkuuja, ommcyje kako je KyOenka-MyHk TpaHcopmanuja mocMarpane peduiekcuje
npuMmerena Ha YJb-Bun mudysne ciexrpe pednexcnje TiOo-marepujana. I'paduk [F(R)hv ]2y
onHocy Ha eHeprujy ¢otona (hv) (Tayk (Tauc) rpaduxk), rae npecek TaHTeHTE Ha X-0Cy aaje Esq
BPEIHOCTH 3a HHIUPEKTHY JI03BOJHEHY TPAH3UIHN]y, KOPUIITNEH je 3a MPOIEHY EHEePruje MojacHOT
pa3maka y3opaka.

3.7. Ancopnuuja (mpeakoHUeHTpHcame) 3araljyjyhe marepuje u3z pacrsopa
3.7.1. TecrtoBM agcopnuuje

VY exkcriepuMeHTHMa aJICOPMITHje, 3a MEIIake pacTBOpa KOpUIINEHa jeé MarHeTHa MeEIIajiviiia ca
rpejameM. Ancopoentu 6llen-EnJl u 6llen-EnJI-TK cy mocraBibanu y cucreM y macama 1, 2, 3,
4,5,7,5u 10 mg. Kom6unoBanu cy ca 10 ml crangapauor pactBopa Td-Me koju caapxu 15 mg/l
(mouetHa kouneHTpanuja, C;). Huje 6mno nonemasama pH BpegHoctu pactBopa Th-Me.

Tpu Temmeparype Ha KOjuMa Cy CIPOBEICHU TECTOBH ajacopriuje oune cy 25, 35 u 45°C. 3a
00paay eKCrepruMEeHTATHHUX TToiaTaka KopuirheHa je cpeiiba BpeAHOCT TP MOHaBJbama. [lepros
KOHTAaKTa ce KpeTao o4 5 10 90 min 3a cTyaujy kuHetuke ajacopniuje. Kopucrehu jeqnaunny 11,
M3pavyHarT je KanaluTeT aJCcopIIuje.

O]

I/l Cy: ¢ — KalnaluTeT YKIIambama,
Ci — nouetHa KoHueHTpanuja Th-Me,
Cr— xonauHa koHueHrtpaiuja Td-Me,
m — Maca aJicopOeHTa,
V — 3ampeMuHa pacTBopa.

Edukacnoct yknamama (R%) je uzpauynara kopuithemem cneaehe jennauune.

R(%) = [Ci C Ce] x 100 (12)

i

rae je: Ce TpenyTHa KoHIIeHTpanuja Td-Me y pacTBopy.
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3.7.2. H3orepme

PaznuuuTe n3oTepMHe jeqHaUNHE KOPHUITEHE Cy MPH MPOpavyyHUMa U OTIMCUBAbY afCOPIIIHUje Y
da3zu paBHoTexke. Hemmneapuu o6mumm Jlenrmupa (Langmuir), @pojuanuxa (Freundlich),
Tjomxkura (Temkin) u [abuaun-Pagymkesuua (Dubinin-Radushkevich) cy npukazanm y
tabenn 4. OBu Mozenu Tpeba na omoryhe BpeTHOCHO ojpeliBame KBaHTUTETA aJICOPIIIIH]E.

Tab6emna 4. 3oTepMHE aicOPIIIMOHE jeTHAYNHE

N3otepma Henunepanu o6auk . bpoj Hagon
jenHaYnHe
qmKLC
Jlenrmup go = %KLCZ (13) [211]
dpojuaImx go = KzC,*/™ (14) [212]
. RT

TjomkuH Qe = TIH(KTCe) (15) [213]

1
Ja6unun-PagymkeBuy de = qmexp B(RTIn(1 + C—))2 (16) [214]

e

VY jennumnun 13., xamanureT ajncoprnuuje (mg/g) je MpeAcTaB/beH Ca ¢m, AOK ce JIeHrmupose
KOoHcTaHTa K| omHOcu Ha aduHUTET aacopniyje y l/mg. JleHrmMupoB Momen mpeacTaBiba
HajUICAUTHUJU MOJEN aACOpIIHje y JEAHOM CII0jy, NpU jeAHAKUM Op3MHaMa OJUTpaBamba
azicoprnuje u necopnnuje. PaBHoTexxHa KoHIIeHTparuja joHa (mol/l) je mpencrasmena ca Ce, a
Opoj ancopOoBanux joHa nectunuaa no jeauaunu mace 6llen-EnJl u 6llen-EnJI-TK agcopbenta
y paBHOTE)HU (mol/g) je o3HayeH ca ge.

Wntensurer ancopnumje je neduHucaH mnapamerpoM @DpojHIUTMXOBOT WHTEH3HWTETa, l/n, a
®pojunnuxopa koHcTtanTa Kr (mol! 1"/g) mpencTaiba anpoOKCHUMAIH]y KanaluTeTa aicopriiuje
y paBHOTeXH (jenHaumHa 14). OBaj Mozen mMMa 3a MPETIOCTABKY XETEPOTEHOCTH IMOBPIIHHE
yrnotpebibeHux ancopbenara (n — mepa Heypehenoctn). [logena u3mely nBe ¢ase je He3aBUCHA
0J1 KOHIIeHTpanuje kaaa je n = 1. Hopmamna ancoprmmja je o3HaueHa ca 1/n < 1, nmok je
KOOIIEpaTUBHA aJICOpPIILIKja MpuKa3aHa ca 1/n > 1.

TjomxkuHOBa M30TEepMa (jeaHaunHA 15) moapazyMeBa JUHUJCKO YMAHkEHE BPEIHOCTH SHTAJIIH]EC
TOKOM TIpolleca mpeaKoHmeHTpanouje. Koxg oBor momema Tpeba y3eTu Ja je pacmopen
aJICOPIIIIMOHUX MECTa Ha MOoBpIIMHU yjenHaueH. Koncranrte b (J/mol) - TjoMknHOBa KOHCTAaHTa U
K1 (I/mg): xoncTanTa TjoMkuHOBE H30TEepMe Onrke onpelyjy oBaj Mojer.

JaOunne—PanylmikeBU4eB MoOJEN MOXKE ce YHNOTPeOMTH KOJ MHKPONOPO3HUX copOeHaTa
(jemnaunna 16). [ToTpeOHO je MPETIIOCTABUTH J1a CYy UHTEPaKIIHje n3Mel)y moBpIirHe copOeHTa u
celleKToBaHOr ajcopbara (usuuke mpupoje. BpemnocT koncrtante B (mol*/J?) ykasyje Ha
aJICOPIIIIUOHY C€HEPTH]Y.
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3.7.3. Kuneruka ajacopuuje
JlerepMuHNCamy Op3MHE OIUTPaBamka IMpoleca acopOoBamba IMOCMaTPAHOT jeHHbCHa 32 aKTHBHE
JOKalMje Ha MOBPIIMHU ajcopbeHTa Tpeba Ja MOMOTHY KMHETHYKM 3aKoHH. Y Tabemu 5. cy

MpUKa3aHu HAjTIO3HATU]H MOJIEIH aJICOPIIIIH]e TPUMEHEHUX Y OBOM pany (jenHaunne 17-19).

TaOena 5. JeqHaunHe KNHETUYKUX MOJIEIA

Monen Henunepanu o6muk bpoj jennaunne Hason
HIT qe = qe(1 —e~f4%) (17) [213]
_ t
M1 9t =7 t (18) [215]
k,qs e
_ t
i =7 t (19) [216]
kzqg e

[Mopen Tora, mporiec aacopiivje Kapaktepuiry u mojenu audysuje. Ouu Tpeda Onrke aa objacHe
TPAHCIOPT Mace MPHIUKOM TocMarpaHor mporeca. Hekonmmko mudysmonux mozena: Bebep-
Mopuc (Weber-Morris) (BM), lyaBann-Baraep (Diinwald—Wagner) ([IB) u nudy3uonu moaen
xomorene uBpcte (aze (Homogenous. Surface Diffusion Model) (XU®) kopumheno je 3a
npensuhame nporeca qudysuje u onpehusame orpannyasajyher kopaka ajacopniuje (tadena 6.,
jennauune 20-22).

Tab6ena 6. JeqnaunHe nudy3mnoHNX MOJENa

Monen Henunepanu o6nuk . bpoj Hason
jeTHavYnHe
BM g =kt +C 20 [217]
AB qr = qe(1—e™%) 21 [218]
qe 2R (-1 nnr —Dtm?n?
XUod E= 1+Ez " sin R exp RZ 22 [219]
n=1

Kopucrehun ApennjycoBy (Arrhenius) ¢opmyny (jemnaumna 23), oapehena je eHepruja
aKTHBAIIH]E:

—FE
I = kyexp [ﬁ (23)
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riie cy: k — aJIcOpIirona KOHCTaHTa TICey10-IpYyror Pea,
ko —TeMmnepaTypHO He3aBHCaH (aKTop,
E, — akTuBannoHa eHepruja,
R — (8,314 J/mol K) yHuBep3anHa racHa KOHCTaHTA.

Enepruja akTuBammje ce MOXe M3padyyHaTu KopuinhemeM npase ca Harubom ox -E./R kana ce
upra kpusa InK y ogHocy Ha 1/T, npema jegHaunanm 23.

Hndopmanuje o eHepreTckuM norpedama 3a npeBa3uiiaxemhe HajCIopHjer Kopaka aJcopIiiuje 1
npeopnahyjyher mexanusma ajacopmigje MOTy ce€ JIOOMTH IPTamkeM BPEAHOCTH JIOrapuTama
umkoncrantu [1/IP 6p3une, k2, (pe3yaratu 1o0MjeHN MpU KHHETUYKUM HcnuTHBamuMa Ha 25°C)
y ogHocy Ha 1/T (noOujene nuHeapusanujom, jennaunna 24) [220].

k, = Ae=(Ea/RT) 24)

3.7.4. TepmoauHaMmuKa ajgcopmiuuje

[Ipumenom Bant-Xodosux (van 't Hoff) jennaunna moke ce oapeauTH TEPMOTHAMUYKO
noHamame cucteMa. Ilpomene entanmuje (AH®), T'u6eose (Gibbs) cnobonue enepruje (AG®) u
entpornje (AS®) m3pauynare cy nomohy cienehux jeqnaunna [213,221]:

AG® = —RTInkK, 25)
0] 0]

rae cy: T — temneparypa (K),
K1 — 6e3nuMen3noHa JIeHrMupoBa KOHCTAHTA.

Ha ocHOBy wu3padyHaTWx BpETHOCTH OBHX IMapaMerapa Moryhe je yTBpAuTH YypeheHocT
nocmarpator cuctema (AS®), ciontanocT ogurpapama ancopmiuonux uHTepakiuja (AG®), kao
1 Mepy HacTajama WM PacKu1ama Be3a n3Mel)y KoHcTuTyeHata cuctema (AH®).

3.7.5. Aacopnumjay KOJOHH

[IpumeHnoM paznuuuTUX Mojena, Moryhe je mpopadyHaTy mapameTpe ajcopInje Y MPOTOUYHUM
cucrtemuMa. CHHTETHCAHE MCM6paHe Cy IMOCTaBJbCHC BCTHUKAJIHO Y CTaKJICHY KOJIOHY Ca
CHHEpPOBaHUM (PHITEPOM W CIAaBHHOM Ha JHY. HakoH mocTaBihama Mymema, Kpo3 KOJOHY je
IpOMyIITeHa NPBO JECTUIOBAaHA BOJA, a HAKOH Tora M pactBop Td-Me mpu paznumuuTum
NPOTOIMMA. Y30PIH Cy MPHUKYIIJbaHH HA JIHY U TIOAPBraBaHU JaJbUM MEpeHhHMa KOHIICHTPAIH]a.

[IpBu monen jecte boxap-AnamcoB (Bohart-Adams) mozgen (jeauauuna 27) [222]. OBaj mojen ce
00MYHO TPUMEYje Ha TUHAMHYKE TIPOMEHE TOKOM aJICOPIIIH]e:

Coy _1
¢ = /1 + explkpa(NoZ/p — Cot)] (27)
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rze cy: ksa — boxap-AmaMcoBa KOHCTaHTa,
No — Bpeme noTpedHo 3a mpo6oj 50% ancopbara,
Z — BUCHWHA ITAKOBAHOT CJI0ja Y KOJIOHH,
F — 6p3unHa (0gHOC MPOTOKA ¥ TOBPIIIMHA MTOMPEYHOT MpeceKa KOJIOHE),
¢ — BpeMe 1npo0oja WiIn y30pKOBamba.

BepoBarHoha ngoctu3zama Tauke npo0oja ajcopbara M IIaHCa 32 CMABEHE aJICOPIIHje 32 CBAKH
MOJIEKYJ ajicopOara unHe ocHOBY JyH-Henconoror (Yoon-Nelson) mozaena (jennaunna 28) [223]:

Coy _1
/C B /1 + explkyn (6 —t)] (28)
rae cy: kyn—Jyn-HenconoBa koHcTaHTa,

O — Bpeme nocTu3ama 3acuhema ajcopOeHTa.

Tpehu mopen jecre Knapkos (Clark) mogen (jennauuna 29) [224]:

1
/-
C/CO = (1/1 + Aexp(—rt)) ' 9)

rae cy A u r KnapkoBu napamerpu,
n — OpojHATUXOB OpOj.

Jennaunna 30, xojy cy npeminoxunu Conrxajmep (Sontheimer) u cap., MOXXe C€ KOPHCTHTH 3a
KOJINYMHE TPETHpaHe BOJIE M0 YKYITHO] 3allpEeMUHH ITaKOBAHOT cJioja KojoHe (BVmax) [225]:

BVmax = (q; * pgep * 1000)/C; (30)

/i€ CY: PBED — T'YCTHHA MMaKOBAHOT CJ0ja
(pBED= 0,67 g/ml 6llen-EnJI u pgep = 0,73 g/ml 611en-EnJI-TK).

TecroBu aacopnuuje y kojioHu cy pahenu npu cienehum ycinouma cuctema: Crgp-me = 15,0
mg/l; metien-enn = 0,4875 g; menenent-tk = 0,5025 g; ¢ =25°C; pH = 5,5; BV=0,75 ml.

3.7.6. [lecopnuuja moJyranra

Hakon nporieca agcopmiigje y KOJIOHH, 3acuheHe MeMOpaHe Cy U3JI0KEHE JIe]JCTBY AECOPIIIMOHOT
CpeACTBa, NMPU HCTUM IPOLIECHUM YCIOBMMAa Kao0 W TOKOM IpEAKOHIEHTpauuje. Y Iuiby
pereHepanuje MaTepujaia, kopuiihex je pactsop NaOH.

Jennaunna 31 je xopunrheHa 3a onpehuBame epukacnoctu perenepanuje (%RE) ancopbenara.

(% RE) = 1 % 100 31)

do

I7I€ CY qo U gr— aJICOPIIIMOHU KalallUuTeTH Mpe U HAKOH KOpaka JecopIIluje, peaHo.
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EdukacHoct necopmnimje ce u3pakaBa Kao MPOIEHAT KOJIUYHMHE afcopOOBaHOT TOTyTaHTa
MO/ICJhEH Ca KOJIMYMHOM J€COPOOBAHOT MOJIyTaHTa 0 JeIMHUITN Mace aJicopOeHTA.

3.7.7. buonerpagadmHOCT MeMOpaHa

Jla Ou ce nOJAaTHO JEMOHCTpUpaia OAPKUBOCT LIEJIOT IMPOIEca U EKOJIOIIKAa MPUXBATIEUBOCT
NPOU3BEJCHNX aJCOPITUBHUX MaTepHjaja, CIPOBEACHH Cy TECTOBH OMOpa3TpaguBOCTH Ha
kopuitheHnM MemOpaHaMa HakoH mpoueca necoprnuuje Td-Me. Uckopumthenu agcopOeHTH cy
CacTaBJbEHU 3aj€JHO ca MOJbONPUBPEAHUM yrapoM y IlerpujeBum nocynama.

VY30piu Cy mOCTaB/bEHHU, a 3aTUM IMOCMATPaHU y TAMHO] KOMOPU Ha aMOMjeHTATHUM YCJIIOBHMA.
JIBa myTa HeAeJpbHO, Kall [0 KaIl JoJaBaHa je BoJa a Ou ce oJIpikao ca/pikaj Blare y 3eMJbHIITY.
Hakon Tora, y3opuu cy Bahenu u3 [letpujeBux mocyna y yHampena oapeheHMM HHTEpBaIIMa,
ounttheHu o] 3eMJbe, OCTaBJLEHU JIa CE OCYIIIE ¥ IIOTOM MEPEHH Ha aHAIMTUYKO] Baru. [Ipu Tome
cy u pororpaducanu, Kako OU ce U BU3YEITHO MpaTUJIE IPOMEHE Y MaTeprjalIuMa.

3.7.8. KBaHTHO XeMHjCKHM NPOpPavYyHH

Jla ©6u ce m3pauyHase eHepruje mHTepakuuje msmehy Td-Me monekyna u Tpu CTPYKTypHE
jemunune 6llen-EnJI-TK ancopOenra, kpenpana je cieneha npouenypa. Oapehene cy enranmnuje
Be3uBama 3a uaTepakuujy Td-Me ca 6llen-EnJI-TK y3umajyhu y 003up Tpu paznuduTte jeIuHuIe
y MaTepHjaiy: JMTHHH, TaHWHCKA KHCEIMHA M aMHUHO-Moju¢ukoBaHa 1enyino3a (OLlen-NHa,
takohe mo3Har kao 6llen-JIETA), 300r BUCOKOT HMBOA CIIOKEHOCTH Y CTPYKTYpU aIcopOeHTa.
OpuruHaigHe CTPYKType JIMTHUHA, TaHUHCKe KucenuHe u Td-Me cy npeysere u3z PubChem-a, a
CBa jeIMHCHa CY MOJIEIOBaHa y CBOJUM HEyTpaiaHuUM oOymnuma. KopumrheweM nu-eTuneH-Tpu-
amuHa (JJETA), 6 OH rpyma y muemynosu cy ecrepuduxoBane na Om ce 100HO
4- okcoOyTaHoOaT- ecTap W 3aTuM TpaHchopmucane y amuna. Llemynosa je mpenacraBibeHa Kao
OJIUTOMEp LIETYIOTETPO3E.

Hakon xopumhema nossa cune MMFF94s 3a nmpou3Boamy KoH(pOpMEpa HajHIKE SHEPTUje 3a
npse 31 ctpykrype [226], cemuemnupujcku PM7 kBaHTHO XeMUjcKu npucTyt [227] je kopuinhexn
3a nmpeunnthaBame CTPYKTypa. 3a cumynaiujy edekara coiaBaramnuje Bojae kopumhern je COSMO
Moxen [228].

Kopunthen je mogpazymeBaHu HpUCTYN ONTUMH3AIMje MpETpare 3a MOJEKYJapHO CIajame Y
AutoDock Vina 1.3 [229] kako Oum Omnm oxpeheHu HaumHM Be3uBama uzMmehy Td-Me u
CTPYKTYPHUX KOMIIOHEHTH ajcopOeHTa. [loueTHa mpercrnocraBka Ouina je ga cy Tpu
MakpoMmoJiekyna perientopu: Ollen, nmurauH w TaHuHCKa KucenwHa. Kopumiheno je ,,cierno”
cnajame, ca ucupnHomhy mocraBbeHoM Ha 100, ga 6u ce mobuno mer MOryhHOCTH Be3WBamba
Td- Me 3a cBaku Makpomosiekyi. Jlajba m3padyHaBama Cy 00aBJheHa Ha MECTY ca HajO00JbUM
apuHHTETOM Be3uBama. PM7 mpuctyn je 3aTuM KopulIheH 3a Nperu3upame TeOMeTpuje
komruiekca Td-Me/ancopbenta. Entannuja BesuBama (AH) je pauyHata Ha cieiachu HauwH
(jemnaumna 32):

AH = HTcl)—Me—a,qcop6eHT - HTc])—Me - Ha,ucop6eHT (32)

Kopucrehn AMSView, eleKTpocTaTUUKH MOTEHIIMjaJId MOJIEKYJIa Cy IPUKa3aHu HAKOH IITO CYy
u3zpauynati y ADF-y. Enekrponcke ryctune cy oipeleHe Ha HUBOY TEOPHUjCKHX MpOpadyHa
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B3LYP/6-31+G(d,p)//PM7. 3a cumynamnuje crajama u Buszyenusanujy Td-Me/agcopOeHT
KomIuiekca, Vega ZZ 3.2.2 je xopumiheH kao rpaduyku kopucHuuku uHTEpdejc [230,231].
Cnposenenu cy JI®T npopauynun Ha HuBoy B3LYP/6-31+G(d,p), a Xupmdungosa (Hirschfield)
naptunmja je kopumheHa 3a u3pauyHaBame DykywjeBux (Fukui) dynxmmja xao moxamHux
JIECKPUIITOpa peakTUBHOCTH [232].

3.8. TecroBu o3paunBama pacTBOpPa MeCTULM/IA
3.8.1. ®Dorouamu3a u porokaraansa

ExcniepumeHTH (oTOKaTanm3e cy CIpOBEICHU Y PEaKTOpy OJ KBapIHOT CTaKJa ca JIBOCTPYKHM
supoBuMa (ciuka 14.). Osram Ultra Vitalux namma sHomunanae caare 300 W (VJb-A:YJb-b =
13,6:3) je kopunthena 3a 03padnBame pacTBOpa MECTUITUIA.

Mepa pacTBOPJFUBOCTH YECTO OrpaHMYaBA MOYETHY KOJIMYMHY aHAIUTA, IITO j€ MOCEOHO BasKHO
KaJa ce paau ca BeoMa HHMCKOM IOYETHOM KOHIIGHTpauujoM moiyraHta. Kao pesynarar Tora,
noveTHe KoHIeHTpanuje Td-Me 3a doTokaTanuTruke TectoBe O6mite cy 5 u 10 mg/l. ¥V npBum
orneauma, y (poTokatanuTHuku peakTop je nojaro 150 ml mperxonHO MOMEHYTHUX pacTBOpa
byarummaa u 0,02 g/1, 0,03 g/l u 0,07 g/l xaranuzatopa 6e3 mozaemasama pH BpemHocTH
(pH =5,5). [la 6u ce cycneH3uja XOMOT€HH30Bajla, MIPUIPEMIbEHN Y30pIH Cy MemaHu Ha 150
00p/min TokoMm 30 min y Mpaky.

PactBopu cy 3aTiM noABpTrHYTH oricery 3paderma o1 315—400 nm. Peaktop je Henpekuano xiaahex
TOKOM O3pauuBarmba Kako OM ce CHpedyMi0O HEKOHTPOJIMCAHO 3arpeBame TPETUPAHUX PACTBOpA.
Yr1BpheHo je aa je uueanHo pacrojame u3Mmely GoTokaTaIMTHUKOT peakTopa U U3BOpa CBETIOCTH
200 mm npomeHoM pa3zMaka u3mely mux. /lo ucnapaBama je JOIUIO Kajga ce U3BOP CBETJIOCTU
MPUOJIMKKO jep TEYHOCT pacxXJIaJHOT OMOTadya peakTopa HHje MOTJia Ha oJroBapajyhu HauYWH aa
oxyJagu pactBop. Hacympor Tome, Mamu mpoueHaT aerpagauuje je mnpumehen Ha Behum
pacrojamuMa JIamMru. Y 3aJaTHM BPEMEHCKUM HHTEpBaJMMa, y3opkoBaHo je 3,0 ml pactBopa,
OPOMYIITEHO Kpo3 ¢uirepe ca BenuuuHoM mopa 0,22 pm u u3MepeHo kopumhewem YJb
criekTpooTOMETpHjE.

Cnuuno, 1a O ce yTBpAMO cajaprkaj MecTunuaa, nooujeHa je sanpemuna yzopka ox 0,01 ml u
yopusrana y HPLC cucrem onpemiben YJb-Bua nerekropoM. CBako Mepeme je U3BPILICHO TPH
nyta. DOTONUTHUYKY TECT j€ CIIPOBECH HA UCTH HAYMH KA0 U CBaKU IpYTu (POTOKATATUTHUYKHU TECT,
ca M3Yy3eTKOM yIoTpede KaTtaiaus3aropa.
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Cnuka 14. Peaktopcku cucteM 3a GOTOTUTHYKA U (OTOKATATUTHYKA CTUTHBama [ 129]

3.8.2. Kuneruka ¢orokaranmse

Kao u 3a peakiuje mpeAKOHIIEHTpPAIIH]€, TAKO j€ BAXKHO U 33 POTOKATATUTUYKE PEaKIIHje OAPEIUTH
napamerpe Koju Omke oapelyjy kuHeTuky npoueca. Hajuenthe npuMemuBaHy jelHaunHA jecTe
Jlearmup-Xunmensynaos (Langmuir-Hinshelwood) monen [233]. IberoBum ympomhemem
nobujajy ce jeqHaunue 33 u 34, kopuiieheHe y oBoM pajy:

ln(c/co) =kt (33)
c = coe Rt (34)

rae cy: Co u C — KOHIIEHTpaIM]je aHAIMTA KOjU CE€ TTocMaTpa Ha IMTOYETKY U Y oJpeh)eHOM TpeHyTKY,
penowm;

! — Bpeme

k — koHCTaHTa Op3UHE MCeyN0-TPBOT peja.

[TomyBpeme peakiiyje je joul jefaH nmapaMerap Koju Mpelu3Hije KapaKTepHIle peakinje mceyao
npBor pena. Moxe ce u3padyHaTu Ha cienehn HauuH:

t12 = In2/k (35)
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3.8.3. Mepeme KBaHTHOT IPUHOCA

Mepeme KBaHTHOT MPHHOCA CMATPaHO j€ MEpPWIOM e(pUKACHOCTH NpPOYYaBaHUX Ipolieca
o3paunBama. 13 Tor paznora, cuaterucan je K3[Fe(C204)3] kao xemujcku aktunomertap [234]. Jla
0u ce u3pauyHao O0poj ¢hoToHa ancopOOBaHMX y MOCMATPAHO] 3aMPEMHUHH Y JEIMHHUIIM BPEMEHA,
yrnopeOsbeH je oBaj akTHHOMeTap. HakoH nmoOujama kanuOpaluoHe KpUBE MELIameM pacTBOpa
(deHaHTpoNMHA, HaTpUjyM-alleTaTa M CYMIIODHE KHCEIHHE, NpeNuio Ce Ha O3pavyHhBambe
npunpemibeHor ¢otomuta (cmema Ks[Fe(C204)3] u pactBopa IN H2SO4 1 1ejoHn30BaHe BozE).
O3paunBame je BpIICHO Ha UCTH HAYWH KA0 W CBaKH (OTOKATAIUTHYKU TecT. [1o 3aBpmieTKy
PEaKIOHOT BpeMeHa, MPUIPEMaHH Cy PaCTBOPH 10 MPOIeIypH OnucaHoj y paxy TomameBuh u
cap. 3apaj JajbuX ImpopadyyHa KBaHTHUX MPUHOCA peakirja [234].

3.8.4. CradomaHocT KaTajau3zaTopa

3aBpmHa (aza HUCTpaXKMBamka YK/byUYHBAJIA j€ HCIUTHBAKREC CTAOMIIHOCTH W MOTYhHOCTH
BUIICIIMKITYCHE yroTpeOe karanuzaropa. [locme cBakor Tecta ¢oroaerpanaiuje, Karaanu3aTop je
ucniipan Tpu myta mo 10 min ca 100 ml nejonnsosane Bojae u morom cymieH 8 h va 40°C. Hakon
CBaKoOT IMKJIyca yrnoTpeoe je Oenexena epuKacHOCT.

3.9. AHAJIUTHYKA Mepema

Konnentpanuja Tp-Me je oapehena y agcopnuoHuM U GOTOKATAUTUTUYKUM €KCIIEPUMEHTUMA
kopunthewem YJb cnextpodoromerpa (Spectrophotometer 1800, Shimadzu) u HPLC (Shimadzu
Prominence-PDA) onpemsbenor ca Zorbax Eclipse XDB-C18 250 x 4.6 mm (i.d.) X 5 um K0J10HOM
(emyent cmema 25% meranona, 25% aueronutpuia u 50% sone). HPLC (Dionex UltiMate 3000,
Thermo Fisher Scientific) y komOuHaImju ca MacCeHUM CIIEKTPOMETPOM ca JOHCKUM Tparnom (MS)
(LTQ XL, Thermo Fisher Scientific) onpemibeH ca eneKTpoCHpej jOHU3aTOPOM KOjU Pagu Y
MMO3UTUBHOM peXUMY 3a Tipaheme nerpamannonux npoussoaa Th-Me.

3a ananmse, KkopuiiheHa je KoioHa ayxuHe 10 cm, yHyTpamimer npednnka 2,1 mm u BeJIMuruHe
yecTula kKojoHe 2,6 um ca MaceHuM crnektpomerpomM LTQ XL koju je paauo mprUMEHOM
enexrpocmnpe] jounsanyje (ESI). [Tomro npousBoau dhoTonerpananuje npeactaBibajy pparmenrte
o]l poauTtesbekor Mosiekyna (Tg-Me) y Beoma HUCKUM KOHILIEHTpaIijama, yrorpeda TakBe MeToie
je neonxonaHa. Coprepcku naker Xcalibur Ver. 3.0 je kopumnihen 3a oOpaay momaraka.
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3.10. IIpaheme eK0JIOMIKOT NPUTHCKA

Honatna mepa 3a npaheme eukacHOCTH Mpolieca pa3iaramba TOKOM BpeMeHa ¢y BpegHocT XIIK.
XIIK je KuceoHWYHHM €KBHUBAJICHT OpraHcke MarepHje nmpucytHe y 1 | Bozae, Tj. Mmaca KuceoHUKa
KOja je eKBUBAJICHTHA YTPOILICHOM JIUXPOMATy 3a pa3rpamby oprancke marepuje (mg O2/1).

VY npouecy Mepema cy Ouia aBa Kopaka:

1) Ynorpeba xomepuujaiHe KHBETE ca pacTBopuMa cymmopHe kucenune, >kuBa(ll)-cymndara,
cpebpo(l)-cyndara u kammjym-muxpomara, y3 nomaBame 1 ml pactBopa Tdp-Me m 1 ml
JICJOHU30BaHE BOJIE;

2) 3arpeBame kuBeta 2 h cara Ha 150°C. Bpemnoct XIIK y3opaka mectunmna je oapeheHa
KopunthemeM BHUIIeTapaMeTapckor (OTOMETpa HaKOH IITO Cy oxJalheHH.

3.11. ExorokcukoJioruja
3.11.1. MeTonoJioruja TectoBa H KopuimheHnn opranu3mu

EmOpuonu 3ebpuna nodujern cy Ha MHCTUTYTY 3a MECTUIUAE M 3aLITUTY XKMBOTHE CPEIHHE
(Cpbwuja). Panmju onmc y3roja puba u eKCriepuMeHTaIHe TocTaBke Moke ce Hahu y [235]. Tlpe
noyerka ucnutuBama, 200% crangapaau Tect Meanjym (1:1) je xopuimrhen 3a pazbnaxuBame
10 mg/l Tp-Me (nmouerno: Th-Meo, nenmumuano: Th-Mei2, u mornyHo nerpaagupano: Td-Mer).
OBaj pactBOp mpenacrTaBsba HajBehy ucnuruBany KoHueHTpanyjy (5 mg/l). Jlobujenu pactsop je
3aTHM Jajbe pa30IakeH CTaH apHUM MEIUjyMOM JI0 KOHAYHOT orcera KoHueHnrtpamuja (0,625 —
5 mg/l, pakrop pazbnaxkema 2) [236].

Jenunuie Mepe 3a cBe KOHIEeHTpanuje cy mg ac T¢h-Me/l crangapaHor MenujyMa 3a UCIIUTHBASE.
pH (7,7 - 8,0) u pactBopeHu kuceoHuk (> 95%) cy HU3MepeHU NIpe MOoueTKa HCIUTHBAmA.
ExcrniepuMeHTH Cy OCTaBJbEHH Y TPH MOHABIbAMKA, I0K j€ KOHTPOJIHA IPyTia OCTaB/bEHA Y IIECT
NoHaBJbamka. EXCIIEpUMEHTH Cy U3BE/IeHU y cyioBHMa 3a KpucTtanm3aiujy (80 ml), y cBaku cyn je
nonato 40 ml oxrosapajyher pactBopa u mo aBagecer emOpuona. Kopumihena je crarmuka
eKCIIO3MIIM]a, a EKCIIepUMEHTH ¢y Tpajayim A0 120 h HakoH orutoame emOpuoHa (eHr. hpf- hours
post fertilisation). CBaku eKCIIEpUMEHT je CIIPOBEICH y TPU O/BOjE€HE, HE3aBUCHE IOCTAaBKE Y
paznuuuto Bpeme [237].

3.11.2. IIpoueHa TOKCMYHOCTH

Kopucrehn cTepeoMuKpoCKoI, CMPTHOCT W TEpPaTOTEHOCT (CBE JeBHjarfje OJ HOPMAaJTHOT
pa3Boja) OenexxeHe cy cBakor naHa. Y ¢asu pasBoja emOpuona 22 hpf yrumaj Ha pa3Boj
MOTOHEYpOHa yTBphUBaH je OpojameM CIOHTAaHUX KOHTPaKIIMja CBaKOT eMOpHOHa (TOKOM 2 min),.
VY uctoj pa3BojHoj (pazu Oenexena je v ojaBa eMOpHUOHA KOjU 3a0CTajy Y pa3Bojy (eMOPHMOHU YHjH
pa3Boj KacHU HajMame 4 h) u u3padyHaTa je ydecTanocT IMojaBJbHBama oBor edekra. OTKymaju
cpua 48 hpf emOGprona cy nocMaTpanu TUpEKTHO y Tpajamy ox 20 s.

CBaku faH je 3a0enexeHa cToma u3BajbuBama (rmouenin ox 48 hpf) u u3pauyHar je nmpoueHar
M3BaJbUBamba 32 CBAKM NTOCMACTpaHH BpeMeHCKkH nepuos. Ha kpajy nepuosna nzmarama (120 hpf)
cBu eMOpuoHH cy aHectresupanu (150 mg/l MS-222), nmocraBbenu 604HO U (oTorpaducanu
(OLYMPUS). Takohe, emOproHHU cy mperiefaHo U mojasa efaema (epuKapanjairda, sKkyMaHdaHa
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Keca U 0K0) u nedopmalidje KuuMe (CKOIno03a, JIopao3a U JehOpMHUTETH peria) cy 3abenexeHe.
Kopucrehu copraep CellSens Entry 2.3, uamepeHa je ny>kuHa cBake jeAnHKe (0e3 perHor nepaja).

3.11.3. CrarucTuyka o0pajaa moaaraka

Kopumnthewem codreepcor nmakera GraphPad Prism ver. 5 u3BplieHa je CTaTUCTHYKa aHaIHM3a
nobujenux pesynrara. [Ipema [235], LCso u ECso cy ompehene mpeko M03HO 3aBUCHE KpHBE
HeJIMHEeapHe JIOTapuTaMCKe perpecuje (Ha OCHOBY M3MEPEHUX KOHIIEHTpalnja), a jeqHo(akTopcka
ananm3a Bapujance (ANOVA) npumemeHa je 3a nopeheme edekara u3mely KOHTpOIHE TpyTe U
TpeTMaHa 3a Ay>KHHY, CpUaHU PUTaM U CIIOHTaHe KoHTpakuuje pena. Kaga je yprheno aa paznuke
MOCTOj€, Kao MOCT-TeCT 3a nopehemwe rpymna kopunihen je Dunnet Tect. 3a yrBphuBame pazimka y
CMPTHOCTH U T€paToreHuM edextuma u3mel)y TpermMana u KOHTpOJIHE rpyre, ynotpedsbeH je Hi-
kBaapar Tect (dumepoB erzaktHu) Ha kpajy, 3a yrBphuBame TepaToreHOT MOTEHIIH]jaIa
UCIMUTUBAHUX y30paka T¢d-Me, u3 ogHOoca cpeibe eheKTUBHE U JIETATHE CMPTHE KOHIIHETpAIlHje
M3pavyHaT jeé MHJICKC TePaTOreHOCTH, ITpeMa jeqHaunHH 36:

_ ECs
~ LCsy

UT (36)

rae je: TU — unpekc teparorenoctu, ECso cpenma edekTuBHAa KOHLIEHTpAIMja 3a pa3BOjHE
nedhopmarmje ko 120 hpf em6puona, u LCso cpenma cMpTHa KOHITHETpanuja HakoH 120 qacoBHE
U3JI0KEeHOCTH pacTBopuMa Td-Me.
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4. Pesyaratu

4.1. Pe3yJaraTu eKCHePpUMEHTAJIHUX HCTIUTHBAKA KOMIIO3UTHHX
dorokaranusaropa Ha 6a3u pytuiaHor TiO: (r-TiO)

4.1.1. CTpyKTypHA HCIUTHBAKHA KATAJIM3ATOPA

HcnuruBame Mop¢ooruje NoBpIIMHE, XEMHUJCKOT U (pa3HOT cacTaBa CHHTETHCAHUX MaTepujajia
JONIPUHOCH 00JBEM pa3yMeBamby aKTUBHOCTH KaTanu3aropa. Ha ciuuu 15. npukaszanu cy cHUMIM
€JIEKTPOHCKE MUKPOCKOITHj€ MOYETHOT U CHHTETHUCAHUX (DOTOKATaIM3aTopa.

SEM HV: 20.0kV WD: 4,50 mm il | MIRA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV/ WD: 4.86 mm T MIRA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 479 mm T ) MIRA3 TESCAN|
View field: 1.90 pm Det: In-Beam SE | 500 nm View field: 1.90 ym Det: In-Beam SE 500 nm View field: 1.90 pm Det: In-Beam SE 500 nm
SEM MAG: 100 kx  Date(midly): 11/18/22 SEM MAG: 100 kx  Date(midly): 1118/22 SEM MAG: 100 kx  Date{m/dly): 11/18/22

Cnuka 15. SEM caumnu: a) r-TiO2, 6)FeVO4/r-TiO2 u B) Fe1xVxOOH/r-Ti0>

OcHOBHH MaTepHjaI 0J1 KOra Cy CaulibeHU KaTaiau3aTopu jecte pyruiHa ¢asza TiO: (cnuka 15a.).
UYecture r-Ti02 cy HepaBHOMEpHOT 00JMKa U TJIATKe MOBpIIMHE. Pe3ynratu aHannse BeTUIMHE
YecTHulla Cy y CarjlaCHOCTH ca HojanrMa npousBolhaua, mpema kome je Hajpeha ayknHa 4ecTHIa
OKO 5 UM, a HajMamkHu MPEYHHUK YeCTHIIA je mpuOImkHo 0,5 pm.

VYenen tanoxkemwa dectuna FeVO4 na moBpmmau 1-Ti02, gonuio je 10 AeKopucama MOBPIIUHE
nojasHor Marepujana. Tume je nobujen MoaudurkoBanu komno3utHu marepujan FeVOs/r-TiOz
(cnuka 156.). Behnna yecTtuma skene3o-BaHamaTa Cy Wi Kao KoaplieBUCaHE HAHOYECTHIIE, ca
KyOMYHHMM cTpaHunama ~ 50 nm, wim y oonuky mranuha, TuMeH3uja qyuHa X npeduk = 200
nm X 50 nm [154,238]. Ilpunmukom oapehuBama crienuduyne nmospiuHe (CIT) npumenom BET
TexHuKe, nob6ujene cy ciaeaehe Bpeanoctu 1,70 m?/gsa FeVO4/r-TiO, mrto je He3HaTHO noBehame
ca 0,54 m?/g 3a r-TiO2 360r npucycTBa THX YecTuna. OBO ce MOKe 00jaCHUTH BHCOKUM HaJIerameM
CJI0jeBa YecTHulla, YuMe je aJicopriuja raca kopumrheHor 3a oapehuame CII 6mna jako mana.

Cnuka 158B. moka3syje Ja moBpIIMHA MOJA3HOT Y30pKa CaJApKU BaHAIN]yM-CYIICTUTYHUCAHU T€TUT
(Fe1-xVxOOH). 3a pazmuky ox yectnma FeVOs4 koje mocenyjy mranuhact oOIWK, YECTHIIC
Fei-xVxOOH mocenyjy o0nuK maxyspuila WX OOTHEA y3 pPaBHOMEPHY AUCTPUOYIH]Y TIO
noBpiuHM 1-T10;. [{yxuHa nenoHoBaHUX YecTuIa uiwa je 10 200 nm, A0K je pacioH IpeyHuKa
yectuna 50 nm 3a nmojeauHayHe vectuie n0 250 nm 3a Benuke Jpycnuue. [Ipema moctymHOj
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JUTEpaTypH, MPOU3BEICHE YECTHIIC OKCHXHAPOKCUIA ca JPYTUM IpElla3HUM MeTalluMa UMajy
cnmyan o6k [239,240]. CII Fey. \VxOOH -mMomudukoBanor MaTepujana n3Hocuna je 1,82 m?/g.
Mana CII ce Moxe 00jaCHUTH CIIMYHOM TI0JaBOM Kao U y cliy4ajy aenoHoBama FeVOs.

[Mopen ckenmpajyhe mmkpockomnuje, mpuMemeHa je u Texuuka EDS ca mumem onpehuBama
XEMHJCKOT cacTaBa Jo0uWjeHuX dectuna (Qorokaramuszaropa. [loBpIIMHCKO Mamupame
CHUHTETHUCAHUX MaTepujasia MpUKa3aHo je Ha ciukama 16. u 17.

Ti Kal 0O Kal

[Tl [Ereeal

104 10
. . Fe Kal

V Kal
- -

10pm 10um

Cnuka 16. Manmpame nospiuae FeVO4/r-Ti02

Ti Kol 0 Kal
AWy V Kal Wi Fe Kal

o 1

10pm

f 10pm g

Cnuka 17. Manupame nospmuHe Fe1.xVxOOH/r-TiO:

3axBaspyjyhu mpumenn EDS, nokazaHo je NpuCycTBO YETHpU €JIEMEHTAa Ha TOBPIIMHAMA
MpOU3BEeNCHNX (oToKaTanmu3aropa. Pa3nuunTe KOMWYMHE KHCEOHWKA, THUTAHA, XKele3a U
BaHaJlMjyMa ylla3e y XeMH]CKH cacTaB 00a marepujana. Tabena 7. moka3yje aeduHUCaHEe yiaele
eJIeMeHara.
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Tabena 7. Macenu yzenu ejleMeHaTa y JOOHjeHUM KaTaJlu3aTopuma

Karanmuzarop Ti (%) 0O (%) Fe (%) V (%)
FeVOu4/r-TiO; 32,11 66,64 0,79 0,47
Fei1xVxOOH/r-TiO2 32,41 66,35 1,06 0,19

Pacrionena enemenara npuka3zaHux Ha ciukama 16. u 17. u Tabenu 7. mokasyje Ja je TaT0XKEeHe
Ha”ovecTHuIa Ha noBpiuHu TiO2 6o ycnemHo. [Ipopauynu cy moTBpauiin Aa Cy, a Ha OCHOBY
ckeHupannx ciuka 10. u 11., nenonoBane konuunae FeVO4 u Fe1xVxOOH 6une 5,14 mac. % u

4,27 mac. %, penom.

Ha cnumm 18. npukazanu cy (a3Hu cacTaBu Mpou3BeleHNX (POTOKATATU3ATOPA U KOMEPILIH]jaTHOT

MaTepujana.
r .
Fe,,V,O0H/I-TiO,
]
.
mn Mh i r r
r rr
a ]\ \ A l A T
—~ .
0 r FeVO,/r-TiO,
5) r
Vv
T /oo
E J r r r
= vV a rfpr r r
N JL A l A JU h
r .
i r-TiO,
.
r r r
a r r rr r
I A l A JJ Ak h .
T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 60 70 80
20/ °

Cnuka 18. ®a3nu cactaB y3opaka Fe1xVxOOH/r-TiO2, FeVO4/ 1-TiO2 u r-TiO2; a = anarac,

mn = MarHeTuT, mh = marxemut u v = xxene3o(I1l)-Bananar
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Ca n3y3eTkoM Maje KOJU4rHe aHartac ¢ase, Iie je HajucTakHyTHju nuk Ha 25,3°, (ITJP 6p. 01-
086-1157), ocHOBHM MaTepHjal ce MPBEHCTBEHO cactoju ox vyectuia 110> pyrunne daze. To je
JI0OKa3aHO Ha OCHOBY YOUEHHX MuKoBa Ha 27,4; 36,1; 39,2; 41,2; 44,0; 54,3; 56,6; 62,8; 64,0; 69,0
u 69,8° (I 6p. 03-065-0191). OBu NMUKOBU Cy MPUCYTHU U Y CHHTETUCAHUM MU Y TIOYETHOM
marepujany. JlogatHu audpakiioHy MUKOBU ce Mory Hahu xox marepujana FeixVxOOH/r-TiO2
Ha 35,6°, mto je moBe3aHo ca marxemutoMm (ITJD Op. 01-089-5892), nok je 29,7° moBe3an ca
marnetutoMm (I11® 6p. 01-089-0951). Ik Ha 30,8° moTuye of] 3aHEMaJLUBOT IPUCYCTBA OPYKHUTA
(ITAD 6p. 01-076-1934) [241].

Honatau nukoBu Ha 25,0 1 27,7° xoju npunanajy FeVO4 (ITD 6p. 00-038-1372) [242] mpucyTHH
cy y FeVO4/r-TiO2 y30pky. OBH MUKOBH c€ MPEKIIaNajy ca HajUHTCH3UBHHU]UM TMKOBHUMA aHATacC
U pyTuiHe dase, peaHo, Te je lbUXOB MHTEH3UTET yMambeH [243].

Cnuka 19. npukasyje FTIR cniektpe uectunia FeVOa4/ r-TiO2, Fe1.xVxOOH/ r-TiO; u r-TiOs.

FeVO4/I’-TI02 T|-O-T| n V-O-Fe

Fe,V,O0H/-TiO, \

VﬂDMV{}V//

TpaHCMUTaHLUa

! | ! I ! I 4 I 4 | ! | ' 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
TanacHu 6poj / cm™

Cmuka 19. FTIR cnextpu of r-TiO2, FeVO4/r-TiO2 u Fe1xVxOOH/r-TiO>

VY onmHocy Ha crniektap ctaptHor matepujana, FTIR TeXHMKOM je OTKpMBEHO HEKOJHUKO HOBHUX
nukoBa. I1lupok muk y obnactu TanacHux 6pojesa oa 930 1o 890 cm™! mpunucan je pacresamy
Banamun (V=0) Be3a u copernytux BubOpammja V=0 u V-O-V kom oba cuHTeTHCaHA
Katanuzaropa, peaoM [242]. Tluk koju mokasyje ucrezame V-O-Fe ce mpekinamao ca jakum
BuOparujama Ti-O Bese y r-TiO2 [242]. Aedopmanmone Budparuje V-O-V 3ajeHo ca ucre3ameM
Fe-O Be3a mokasaHe cy NMHUKOM KoOju ce Hanasu Ha 505 cm™' [244]. IIpuMeHOM OBe TEXHHKE
noTBpheHe cy mpoMeHe (PyHKIIMOHATHOCTH Ha MOBPIIMHU (OTOKATAIM3aTOpa, IITO je Ouiia jour
jeIHa MOTBp/Ia yCIEeUTHOCTH MOCTYIaKa lIUXOBOT JOOH]amka.
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[TocTuzame cmameHe eHepruje mojacHe 30He (Esn) je jemaH o HajBaXHHUJUX KpUTEpHjyMma 3a
noGoJblIame POTOKaTATUTUIKE aKTUBHOCTH. Ha Taj HaunH ce nocrenryje rnpena3ak eleKTpoHa u3
B3 y I13, ynme ce 3nauajuo yHanpelyjy nepdhopmance camor mporeca ¢porokatanmse. Konrnanna
nernoHoBanux FeVO4u Fei.xVxOOH (~5 mac.%) u unrepakuuje usmely uectuunux aza ynyrap
KaTajqu3aTopa U3a3uBajy MPOMEHe Y eIeKTPOHCKO] KoHpurypanuju marepujaia. Crouke 20. u 21.
npukasyjy Tayk u DRS rpaduxe 3a nBa cuntetnzoBana marepujaia. Lipramem rpapuka (F(R)hv)"
y OJIHOCY Ha hv, Tae R npencrasiba peduiekcujy, F(R) peemucujy niu Kybenka-MyHk QyHKIH]Y,
an=1/2, mory ce npeuu3HO OAPEAUTH Esq BPETHOCTH.

64 Fe.,V,O0H/-TiO,
5_
q 47
=
£
o 31
g
2_
14
0 268 | [ 287
> | 3 ' 4 ' 5
hvieV

Cnuka 20. Tayk rpaduk 3a FeVO4/ r-TiO2 u Fe1xVxOOH/r-TiO2

3a FeixVxOOH/r-TiO2, FeVO4/r-TiO2 u r-TiO2, nobujene eHepruje 3a0pameHOT Mmojaca Cy
npukaszane y pacryhem penocneny: 2,68, 2,87 u 3,03 eV, penom. M3pauynare Es; BpeaHOCTH
MOKa3yjy Ja je KOJIMYMHA €HeprHje moTpedHa 3a modyhuBame € cMameHa Kaja Cy JeTIOHOBAaHE
YyecTulle NpucyTHe Ha moBpmuHama Mukpouectuna pytuia (Fe1.xVxOOH/r-TiOz u FeVOu/r-Ti0Oz)
[245]. Kao mocneauiia cMameha BpeTHOCTH Fsn, HHAYKOBAH j€ HMHTEH3UBAH TOBPIIMHCKH TIpesia3
hi;/ef;3 vy xerepocnojuum QoTokaramuzaropuma. OBaj edekar ckpahyje BpeMe MOTpeOHO 3a
pasrpaamy W y3pOKyje OpiKe CTBapame OKCHAATHBHUX BpCTa, TOMPUHOCENW EKOJIOIIKO]
NPUXBATJBUBOCTU U OMPABIAHOCTU PUMEHE (POTOOKCHIATUBHUX TPETMaHa.
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ancopbaHua

—— Fe, .V, OOH/-TiO,
—— FeVO,/r-TiO,

I
600
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T T T
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Cnuxka 21. DRS rpaduk 3a FeVO4/ r-TiOz u Fe1xVxOOH/r-TiO2

4.1.2. DoTOoKATAIUTHYKA HCIIUTHBAHA

Jla 6u ce oxpehena Merona yommTe MOrJIa MPUMEHUTH HAa HUBOY NMUJIOT MOCTPOjeHA, HEHH
napamMeTpu Mopajy OMTH T€MEJbHO WMCIUTAaHMU. Y JajbeM TeKCTy Ouhe mpukazaHu pe3yiTaTv U3
CHpoBeleHNX (OTOKATATUTUYKHX TECTOBAa OMTHHUX y OBOj oOnacTu mHkemepcrBa. [lapamerpu
KOJH CE MOT'Y BapHUpaTH jecy KOJIMYMHA (POTOKATAIM3aTOpa, MOYeTHA KOHIICHTpalnja, Opoj oopraja
MelllaluIe, TapluyjaIHu IPUTHUCAK, MHTEH3UTET U TUI 3paydekha, yIaJbeHOCT U3BOpa 3pademha 0]l
OCMaTpPaHOT pacTBOpa UT/I.

4.1.2.1. YTunaj mace kaTaanuzaropa

BaxHno je umatu Ha ymy 1a Beha Maca nmpuMemeHOT KaTaau3aTopa He 3Ha4M HY>KHO MOOO0JbIIaHe
nepdopMaHce y CUCTEMY KOju ce mocmarpa. pyrum peunma, doTomerpaaamnuja ce HE MOXKE
JecuTy Op3MHOM Koja je 3a0BoJbaBajyha Kaja je mIpUcyTHO BpPJIO Majo KaTajau3aTopa, jep Hema
JIOBOJLHO aKTMBHHUX IIEHTapa Ha MOBPIIMHM 3a NMPOU3BOMILY MapoBa his/efs, WIN PEaKTHBHUX
panukanga y pacTBOpY KOjU TMOMaxy Yy JHerpajanuju crpyje mnomyranta. Ca apyre cTpase,
KaTaJM3aTop KOjU Ce KOPHCTH y BHUIIKY MOXE H3a3BaTH KOaryjanujy ¥ TaJOKEHe U THME
CMamUTH HU3BOJJBUBOCT Mpoleca. Hamme, BHCOKa KOHIIGHTpalMja KaTaluW3aTropa CIpedaBa
HPOIUPAbE 3pauctha y CYCIIeHA0BaHN CUCTEM PacTBOpa M M3a0paHOT KaTaIu3aTopa, MITO CMambYyje
e(pMKACHOCT MpoIieca U HeM30EeKHO MPOTyKaBa PEaKIIn]y.

Cnuka 22. wiycTpyje Kako KOHILIEHTpalfje Karaiau3aropa yTH4e Ha (POTOKATAIUTUUKY
e(ukacHOCT 3a ojabpaHe KaTaau3aTope.
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Crnuka 22. YTunaj KoJMuuHe KaTtanu3aropa Ha epUKacHOT aerpaaanyje (crg-Me = S mg/l, ¢ = 150
min, 200 06p/min)

PesynraTu ucnmuTrBama yTHIaja KOHICHTPAIMje KaTaln3aTopa y CHCTeMYy MoKaszaiu cy na je 10
mg/150ml npunpemsbeHe cycrnensuje (u3pauyHara KOHLEHTpalja katanu3zatopa 67 mg/l) nana
Haj0osbe pesynrare (ciauka 22.). Y najbuM HCIHTHBAKMMA KOja Cy YCJeauiia, TOTBphEeHo je na je
OBa J103a KaTajau3aTopa HajepukacHHja y ykinamawmwy T¢-Me. Ila Tako, mpoueHaT ykiamama
¢yurumuaa je uznocuo 100% 3a FeixVxOOH/r-TiO2, 91% 3a FeVO4/r-TiO2 u 64% 3a r-TiOx.
Hajnommuja epuxacHocT noOujeHa je mMpH HajMamOj MacH KaTalau3aTropa, IITO jé U OYeKUBaH
pe3yaTat (cnuka 22.), ¥ 'y CKJIaay ca JJUTepaTypHUM noxanuma [246,247].

4.1.2.2. Ytunaj konuentpanuje Th-Me

HaknanHo mpaheme KMHETHKE peaklMje je y BEJIMKO] Mepu IMOMOINIo ojapehuBamy cremeHa
WHTeparoBama katanmu3aropa u Td-Me. [louetna konnentpamuja Th-Me je npyra KOMIoHeHTa
KOja JUPEKTHO yTHYe Ha Op3uHy mporeca. Ha crnumm 23. mpukasaH je yTHIA] Pa3sTU4YUTHX
KOHIIGHTpalldja Ha IMyTeBe Aerpanaiuje. MakcumaliHa TOYeTHAa KOHIIEHTpalje (yHTHUIHIa
onpeheHa je Ha OCHOBY HHCKe pacTBopJeuBocTH Tdh-Me y Boam (18,5 mg/l ma 20°C) [248].
EduxacHocT nerpanamyje nporpecuBHO OMaja ca MopacToM KOHIIGHTpaluje y orcery oa 1 go
15 mg/l, mro je y ckimamy ca mpeTXxogHuM ucnutuBambuMa [129]. CmameHn Opoj cio0OmHHX,
(OTOAKTHBHUX PETMOHA HA MOBPIIMHU KaTaJU3aTOPa 3a MPOU3BOABY XUAPOKCHIIHUX PagUKaa
MOTY 00jJaCHHUTH OBY T10jaBy.
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Crnuka 23. Ytuiaj nouetHe konuentpamuje Tdh-Me Ha ebukacHocT poToaerpanamnuje (mpu
0,067 g/1 r-TiO2, 200 06p/min)

Hakon 5 h, cuctemu ca moyeTHUM KoOHIIEHTparrjama of 3 u 5 mg/l cy moTmyHo nerpaaupaHu
[249]. CmameHO Tpajame pasrpajmbe je Takohe perucTpoBaHO MpH MOUYeTHO) no3u Td-Me ox
1 mg/l. Tlpu Bumum koHnentpanujama (10 u 15 mg/l), 3a moctuzame uctor edekra OUIU Cy
noTpeOHHU AyXU MEepHoaH 3pauewmha. Ha ocHOBY nobujeHux pesynrarta, KOHIEHTpauuja 5 mg/l je
n3abpaHa 3a MOYETHY, ¢ 003UpOM Ha JuTepaTypHu u3Bop [250] , y Kome je ToKa3aHO PHUCYCTBO
dbyHruUIMaa 1yK odaie peke.

TaGena 8. mpukasyje n3padyHare BpeAHOCTH MOJYBpPEMEHa (f1,2) U KOHCTaHTe Op3uMHE peakiiyje
(k) 3a pasrpaamy Th-Me npu pazauIuTHM MOYETHUM KOHIICHTpaIldjama.

Tabena 8. KuneTnuku mapameTpu mporieca Jerpaaarmje

Td-Me, mg/Il k/10* min™! t12/ min R?
1 59,4 117 0,963
3 45,6 152 0,939
5 35,9 193 0,950
10 29,7 233 0,964
15 18,6 273 0,939
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W3pauyHarte BpeAHOCTH k U 12 IOKA3yjy pEeLUNPOUHY 3aBUCHOCT oA canpxkaja Th-Me. Cnuune
CTPYKTYpe, KHHETUYKE KpUBE 3a pa3inuure KoHUeHTpauuje T¢-Me npare KMHETHKY Iceyno-
npsor pexa. [Ipsa ¢a3za peakuuje (cmameme koneHTpanuje Th-Me 3a 50%) Tpaje qyxe, Kao mTo
ce MOXXE IPUMETHTH M3 EKCHEepUMEHTaNHuX Hamaza. OBO yka3yje Ha IIOCTOJaHOCT U
NEeP3UCTEHTHOCT 0J1abpaHor QyHrUuImaa.

4.1.2.3. Tlopehemwe epukacHocTH

Cepxa moau(uKkanuje CTapTHOT, KOMEPIMjaJHOI KaTanu3aTopa U (HOpMHUpAmEe KOMIIO3UTHUX
MaTtepHjaia kao orokaranuzaTopa Omiia je aa ce CKpaTu peakinuoHo Bpeme nerpananuje Tdh-Me.
Mebhycobno mopeheme epuracHocTH (hoToKaTanmzaTopa 3a aerpagauujy T¢-Me y BopeHoM
pacTBOpY MO/ CUMYJIHPAHOM CyHYEBOM CBETIIOMINY MpHKa3aHo je Ha CIuI| 24.
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o Yoy & —u—r-TiO,
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Crnuka 24. Jlerpananuja Td-Me xopumrhemem r-TiO2 u cuHTeTHCaHUX (DOTOKAaTAIM3aTOpa, MPU
panuje yrBpheHnM ycioBuma

KaranuzaTop momudukosan ca yecturiama FeixVxOOH moka3zao je Hajoosse nepdhopmance, kao
mro ce Moxe Buaetd Ha cimuuu 24. Karammsarop r-TiO2 mmao je HajMamM KamamuTeT jaa
npoMmoBwHIie (oToaerpaganyjy, ITO MOXKE TIOTBPIUTH 3amTO je Owmia moTpedHa majba
moaudukanyja nospumHe. Yumenuna aa TiO2 uckibyauBo ancopOyje y YJb perunony cBeTIocHOT
3pauema oOfjammaBa Jomuje pesynartare [251,252]. C apyre crpaHe, CyHYEBO 3payeme MMa
CHocoOHOCT Aa modyhyje Mosiekyle BaHAAMjyM-OKCHIAa U BaHAAM]yM-oKcuxuapokcuaa. OBo je
y3poK nmoBehane akTHBHOCTH M yOUeHUX Ckpahema Tpajama aerpaaaiuje ca GoTokaTam3aTopuma
FeVOu4/r-TiO2 u FeixVxOOH/r-TiO2. Jomr jemHo objamrmerme 3a MOOOJBIIAKE KaTaIUTHYKE
CIOCOOHOCTH MPOM3BEICHUX MaTepHrjajia Moxe OuTH moBehano Hacrajame (POTOAKTUBHHX BPCTA
KOje MMajy BEJIMKH 3Ha4ya) Ha (OTOKATATUTUYKY JACTPAIaln]y.
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VY tabenu 9. cy naTh U3padyHaTH MapaMeTpH k | ¢12 KOJI HOBO CHHTETUCAaHUX MaTepujaa.

TaGena 9. ITapamerpu Op3une peakuuje Gporokaranusze pacrsopa Td-Me

doTokaTaM3aTOP ¢/ mg/l k / min’! t12 / min
5 0,0189 105
FeVO4/r-TiO2
10 0,0109 180
5 0,0288 58
Fe1xVxOOH/r-TiO2
10 0,0130 106

[Topehemem pesynrata u3 Tabemne 9., MOke ce joll jeAHOM BHUACTH Ja Cy KOHCTaHTE Op3uHE
peakiija roToBo 1yrJio Behe, 10K Cy MOJTyBpeMeHa peakiiija 3HauajHO yMambeHa.

4.1.2.4. IloHoBHa NMKJHMYHA ynoTpeda

Crnuka 25. npuka3syje npoMeHe e(pUKaCHOCTH KOMEPIIH]aTHOT U XETEPOCIIOjHUX MaTepujaia y et

Y3aCTOIMHUX IHUKITyca KOJU Cy UCTPaKEHHU.
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Crnuka 25. BumenukirycHa yrotpebda katanu3aropa y3 nopeheme eprukacHOCTH AEKOMITO3UIIN]E
byuarunuaa (cory-Me) = 5 mg/l, ckar = 0,067 g/1, cBaku mukityc je Tpajao 150 min)
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Ha ocHoBy cnuke 25. Buam ce na ce epuKacHOCT MpHMEHE CBa TPH MaTepujajia cMamyje ca
BpemeHoM. YTBpheHo je na FeVO4/r-TiO2 uMa Hemro Mamy NOTEHIMjal IOHOBHE YHOTpeOe 01
Fei-xVxOOH/r- TiO2, mpu uemy r-TiO2 uma Hajmamu mnoteHmnujan. Moryhe je ma oapehena
aKTUBHA MecTa M3ry0e CBOj KamauuTeT Jla IMPOHM3BOJIE OKCHIATHBHE BPCTE y TOKY HapeTHHX
IUKITyca, mTo Ou 00jacCHUIIO CTAHU Maja Jerpaganuone Mohu cBux martepujana. Haume, y3pox
MOXe OUTH HE3HATHO JbyIINeme MOBPIIMHCKOT ciioja (hoToKaTanuszaropa ycies KOHCTAaHTHUX
cynapa dectuna kommnosuta [253]. HemoBpaTtHa ajcoprinuja cBux uiu Hekux Td-Me mpoaykara
pacnajama Ha MOBPLIMHM KaTajau3aTopa IMpejcTaBiba joul jenaH moryhu pasmor. Kamamurer
pasiarama MUJbHE XEMHKAIH]e j€ TaKO CMameH IMOITO Cy oApeheHH MPOW3BOIU pa3Tpailbe
JETUMHUYHO TPEKPUBAIIU MOBPIIMHY (POTOKATATN3ATOPA, YMABUBIIN aKTUBHY MOBPIIIIUHY [254].

4.1.2.5. XeMHjCKa MOTPOIIHA KHCEOHHKA

Jenan o HajBaXHUJUX KPUTEPHjyMa 3a OJUTYUYHMBAKE J1a JIU € OTIAJHA BOJA MOXKE UCIYCTUTH Y
peuunujeHT je mepeme BpemHoctd XIIK. ¥V Ttabenu 10. mpukazanu cy Hamazu XIIK koju cy
MOCTUTHYTHU Y OINITUMAJIHUM YCJIOBUMA.

Tab6ena 10. XIIK Bpeanoctu usmepene 3a pactBop Tdh-Me Tokom nporieca HOTOKaTaTuTHIKE
nerpanganuje (ctp-me = 5 mg/l, 0,067 g/l Fe1.xVxOOH/r-TiO3)

Bpewme /min 0 30 60 90 120 150 180
XIIK / 1255 1100 1000 830 480 260 100
mg Oy/1

VY ckilamy ca KHHETUKOM pasrpaame, HuBou m3MepeHux XIIK koHTHHyHMpaHO omanajy TOKOM
nepuona nerpananuje. Ilpaheme XIIK je HeonmxomHo, jep HE MOCTOjH MPOMUC O MAaKCHMAIHO
JI03BOJHEHO] KOHIIEHTPAIMjH OBOT CPEACTBA Y BOJU. 3a MPEJIOKEHO TPajame 3padyctha, MOYeTHA
BPEIHOCT j€ CMameHa 3a BHINE OJ JeceT MyTa, ITO je jOIl jeJHOM J0Ka3ajio KOPUCHOCT
MPOU3BEICHOT KOMIIO3UTA.

Kao mTo je panuje peueHo, mMpUIMKOM MPOILIeHE [IETOKYITHOT Mpolieca Mopa ce Y3eTH Y 003up IeHa
Marepujajia Ha CBETCKOM TpxHIITy. Ha MoryhHOCTH mpakTHYHE IPUMEHE B OAPKHUBOCT CHAYXKHO
yTU4y CBM TPOLIKOBU mporieca. ¥ Tabenu 11. mpukazaHu Cy TPOIIKOBH OAaOpaHUX MHUKPO H
HaHOJAMMEH3MOHATHUX JeIUHCHA KOja CE KOPUCTE 3a POU3BOABY (HOTOKATATHN3ATOPA.
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Tab6emna 11. [Topeheme neHa kKoMIoHEHaTa 3a CHHTE3Y KOMITO3UTHHX KaTtaiu3aTtopa [255]

I_ICHa 4YeCTHULAa MUKPOBCIINUUHE I_ICHa YeCTHIIa HAHOBCIIMYNHE

Xewmianmja /€32 100 g /€32 100 g
r, a-TiO; i 316,00
r-TiO 145,00 261,00
2-TiO; 32,30 476,00
7n0 15,50 253,20
cds 105,20 i
MoS: 73,00 2230,00
WOs 1180,00 2610,00

OuurnenHo je 1a MaTepHjaji ca YecTUIlaMa HaHOpa3Mepa KOIITajy BHUIIE O]l OHHUX Cca YeCTUIaMa
MUKpo BenudrHe. OBO je MPUMapHO OMpaBIamke 3a MOTEHIMjaTHy MPUMEHY (OTOKaTaIn3aTopa
MuKpoBennurHe Ha 0asu r-TiO2. Ilopen Tora, TiO:2 y ¢as3u pyruna je nak u360p 3060rT cBOjuUX
CyHepHOpHUX NephOpPMaHCH W BEIUKE JOCTYMHOCTH H un300miba y mpupoau. llena
MoauduKoBaHUX Komno3uta Ha 6a3u TiO:; Huje 3HauajHO Beha. Crene TpoImkKoBH moMOhHUX
xemukanyja: VCl3 (502 € 3a 100 g), NH4VO; (240,00 € 3a 500 g), KOH (30,50 € 3a 500 g),
Fe(NO3)3:x9H>0 (49,00 € 3a 100 g). CuHTe3a HOBHX KaTaau3aTopa MOXKe ce OmpaBIaTé umajyhu
y BUIy Aa je nenoHoBana konnuuHa FeVO4 unu FexVxOOH no 5 mac.%, Takohe yzumajyhu y
0031p 1 MOJIApHU OJHOC rOpe HAaBEJICHUX peareHaca TOKOM Ipoleca MPOU3BOIHE KaTaanu3aTopa.

Jla Ou ce noxatHO yHampeauo mpouec pasrpaame Td-Me, y HapeJHOM IOTIaBIbY Cy NMPHKa3aHU
CHHTETHCaHW MaTepHjajd HAaHO BEJMYMHA. Y3 TO M3BpIIEHA Cy JeTaJbHHja MCHUTHBAEmA CBHUX
npatehux mpoMeHa y mocMaTpaHoM CUCTEMY KaTajau3aTop/TIOIyTaHT.
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4.2. Pe3yaraTu eKciepUMEHTAJTHUX UCTIUTHBAKA KOMIIO3UTHUX
dorokaranusaropa Ha 6azu P25 TiO;

4.2.1. CrpykrypHa KapakTepu3aunmja porokaraausaropa Ha 6azmu P25

M3BpuieHa cy neTajbHa MOBPIIMHCKA MCHTHBAmba Ca MUJbEM OMrKer oxpehnBama TEKCTYpHHX
kapaktepuctuka Ag-P25 u Ce-P25. OBu pesynratu ykibydyjy cneuucuuny nospruny (CII),
cpenmy BenmuuuHy mopa (Dm), 3ampemuny mnopa (Vi) ¥ 3anpemury me3omnopa (Vmeso). Y
nopehemy ca komepuujamaum TiOz P25 (57,4 m%/g), spemnoctu CIT kox Ag-P25 u Ce-P25 (69,5
u 72,1 m?/g, penom) cy 3HauajHO Behe [256]. JacHO je ma HAHOUECTHIIE AETOHOBAHMX OKCHA Ha
noBpirHU nopo3xor TiO; nosehasajy CIIL.

[Tosehana CII y3 moboJsbmiame APYrux TEKCTYPHUX KapaKTEpUCTHKA MOXE J0BeCcTH 10 Beher
O0poja aKTHMBHHMX MeECTa KOja MPOM3BOJEC OKCHJIATHBHE BPCTE U THUME OJIAKIIaBajy pa3llarame
n3a0paHoT MOJTyTaHTA.

VY tabemu 12. cy npukaszanu pe3ynratd BET ncnutuBama.

TaGena 12. Texcrypanue kapaktepuctuke Ag-P25 u Ce-P25

ITapamerap Ag-P25 Ce-P25
CIl/m*/g 69,54 72,11
Viotal / ml/g 0,28 0,29
Vineso / ml/g 0,26 0,27
D / nm 21,94 22,13

Marepujanu o1 KOjUX Cy caulibeHa 00a KaTaau3aTopa UMajy TUIIMYHE ME30MOpPO3HE CTPYKTYpE
[257]. Kako je HaBeneHo y pany bokuha u cap. [258], u BenuunHa KpucTaia U myrybuHe Mehy
yectuiama cy nosehane 300r Hykjeandje M pa3Boja KpUCTaja yHyTap Me30Iopa, Kao H
KoallepBallije HAHOUYECTHUIIAa 3a3BaHE BUIIIKOM TMOBpITHHCKE [ nOCOBe eHepruje.

Ha cnukama 26. u 27. npuka3anu ¢y J00HjeHH eIeKTPOHCKU MUKpoOrpadu Koju ¢y kopuurheHu 3a
aHanu3y Mopdosoruje oba KaTaau3aropa.
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Crnuka 27. Ckenupajyhu mukpocHumim Ce-P25

Paznomuka kpuctanorpadceka crpykrypa Harajgoxkennx yectuna AgrO u CeOz Moxke ce 1ooutu
KopumhemeM CIUYHUX KOHTPOJHMCAHUX IIOCTyHaka cuHTe3e. MehytuMm, BHXOB OONMK ce
3HAYajHO Pa3IuKyje 300T BUXOBUX PA3IUYUTHX MEXaHU3aMa Kpucraiausamnuje. Oba kaTanu3aropa
Cy IMOKa3aja IIMPOK PAacIlOH BeTMYMHA 3pHA, JOK je ¢orokaranuzarop Ce-P25 mokazao o mecer
penoBa Behe mpeunnke. To ce Moke 00jaCHUTH YNEEHUIIOM Aa ce AgrO POrpecHBHO pasiiaxe
Ha Ag u AgO (jennauune 37-39), 300r yera ce MpevyHUK yecTula cMamyje (10 40 nm, ciauka 3.),
IITO MOYKE OJICOBApaTH IMOTEHIIM]aJTHO] TPOU3BOAKBM HOBUX (Pa3a jemumerma cpedpa.

Ag,0 - Ag0O + Ag (37)
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1
Ago — Ag+3 0, (38)

249 + 20 > Ag,0, (39)

Pesynratu kopumhema VR-TEM Texnuke npukazanu cy Ha ciaukama 28. u 29. Ilpeunuim
JIETTOHOBAaHUX HAHOKPHCTAJIA, 32 KOje je OTKpuBEHO Aa cy m3mehy 20 u 35 nm, y ckiany cy ca
paHUjUM UCTPpaXUBAKBLUMA TH€ Cy KOPUIINEHH KaTalM3aTOpU Ca CIUYHUM CTPYKTYPHHUM
KapakTepucTukama [259-261]. 30or paznuke y Biraxemy xuapodunaHe noBpmmHe Ti0» P25,
yrmorpeba cucTeMa KCUJICHA M JISjOHU30BaHe BOJIe Koju ce Mel)ycoOHO He Melajy, IOMOoTfa je y
CTBapamy TaHKUX cjojeBa Ha moBpmmHKN 1102 yecTuIia Koje caipke HUTpaTe cpedpa U 1neprjyma
[262]. TIpousBoama OKCHAA y LEIOKYITHOM PEKAIIMOHOM CHUCTEMY je MHXHOWpaHa jep ce CBU
MPOIIECH TAJIOKEHa OKCHJA OJIBHjajy Y YHYTpAIIkheM MOBPIIMHCKOM CJIOJY KOju ce dhopMupa
npeko nospiuHe Ti0:.

Cnuxka 28. VR-TEM cuumim Ag-P25
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Cnuka 29. VR-TEM caumnu Ce-P25

Crneneha mHCTpYMEHTalTHA TEXHUKA 3a ONMCUBaWkE cactaBa Marepujaia jecte HAADF kymmoBan
ca EDS. Ha oBaj HaumH ce o00e30eljyjy HEONXOAHM MOJANM O CaCTaBy IMPOU3BOJACHHUX
KaTaJIM3aTopa, Kao MITO Cy MOJIOXKAJH U JUCTPUOYIIHje Pa3TUIUTHX €IeMeHaTa y y30piuMa KOju
ce mpoy4anajy. Ciuke 30. u 31. mpencraibajy Hanma3e Manupama P25 gectuna oomoxxenux AgrO.
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Cnuka 30. Manupame nospimae Ag-P25 (6-Ti, B-O u r-Ag)

Cnuka 31. Manupame nopmuae Ce-P25 (6-Ti, B-O u r-Ce)
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Hob6ujene EDS-HAADF cnuke notBplyjy na cy nanouectune AgxO u CeO: paBHOMEpPHO
nenoHoBaHe, yrpahene u pacnopehene nmo nmospmmau P25. TloBehawme Opoja akTUBHUX IIEHTapa
Koja Mory ¢otokaTanuTHuku aerpagupati T¢-Me tpebdano 6u na Oyze pe3yaTaT OBOT Mpoleca.
Jom jemHoM, cHUMIbeHE MUKpodoTorpaduje AEMOHCTpUpPAjy ChEepHU OOJMK CHUHTETU30BAHUX
yectuna. Y tabenu 13. je mpukasano na xerepocnojeBu Ag-P25 (cnuka 30.) u Ce-P25 (cnuka 31.)
umajy 10,16 mac.% cpebpa u 9,05 mac.% uepujyma, peraom.

Tab6ena 13. Enementapau cactaB moBpmuHa oTokaraanzaTopa

Ag-P25 Ce-P25
Enement Macenu yzneo / % Enement Macenu yneo / %
O 38,63 0] 39,47
Ti 51,21 Ti 51,48
Ag 10,16 Ce 9,05

Cnuka 32 nmpukasyje XRPD o6pacue Ag—P25 u Ce—P25 kako cy nmpurpemMbeHu.

a
— Ag-P25
— Ce-P25
a
C CeO, g4 oo aa 4
O € CeO
c L JU«'\/‘LF r \2 ;2 e
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A
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20/°

Cnuka 32. ludpaxrorpamu Ag—P25 u Ce—P25, a — anarac, r — pyTun

Hudpakuonu nukosu Ha 25,4° (101); 37,8° (004) ; 48,0° (260) ; 54,0° (105) ; 55,1° (211) ; 62,7°
(204) ; 68,9° (116) ; 70,3° (220) u 75,1° (215) (IIAP 6p. 01-086-1157) nmokazyjy na je aHarac
rinaBHa (aza koj 00a mocmarpana yzopka. Kox o6a marepujaia OTKpUBEHO je IPUCYCTBO PYTUIIHE
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daze (ITJID 6p. 03-065-0191) 360r npucyctra qudpaknuonnx nmukosa Ha 27,4° (110);36,1° (101)
u 41,2° (111). JonatHu audpakiroHU MUKOBU MOBE3aHU Ca €JIEMEHTApHUM CpeOpoM MOTy ce
Hahu y qudpakrorpamy y3opka Ag—P25 (mnaBa nunuja Ha caurm 32.): 38,1° (111) ; 44,3° (200) ;
64,4° (220) u 77,4° (311) (IIAD 6p. 01-087-0597). CrBapame enemeHTapHor cpedpa uz Ag,O
KOMOWHOBAHOT' ca JIPYTUM OKCHUIMMa cpebpa, kao mrto cy AgrOr u Ag0O3 (jeqnaumne 37-39)
o0jammeHo je y nutepatypu [263,264].

Jonatau qudpaxiyjcku UKo Ha 28,5°; 33,1°; 47,5° u 56,3° Hanase Ko/ IUTpakTorpaMa y30pka
Ce—P25 (upBena nuauja Ha ciaunu 32.) u npunucanu cy CeO: ¢aszu. M3mepeHn NHKOBU
onrosapajy kyouanum CeQO; hkl papauma (ITD 6p. 01-089-8436) na (111) ; (200), (220) u (311).
Youeno je na ce audpakumonu crnektpu yszopaka Ce—P25 m Ag—P25 pa3nukyjy mo mupuHH
BUXOBUX NMUKOBA. [lIupeme nuka je pe3ynraT JBa MUKPOCTPYKTYPHA IMapaMeTpa: Marba BEeJINUMHA
KpHcTana (BUIU ciauKy 27.) u/unu nopehana MUKpoHarnpes3ama. Y3opak Ag—P25 nokasao je mupe
MAKOBE, T€ TIOCTOJU IIaHca Ja je cpedpo ymuio y TiO; pemerky u moBehago MUKpoHaNpe3ame
[265].

Ca npyre ctpane, CeO2-P25 je moaBpruyt pasrpaamu 1o CeO2 kana je HacTana HectabuiHa (aza
Ce(OH)4+ (jemnaumna 40). Jlo arjomepanuje je MOOIUIO HAKOH CHHTE3€ HAHOYECTHIA U
KOHTPOJIMCAHOT Pa3Boja KpHCTana Koju je ycineawo. 36or xuapoduianor kapakrepa Ce(OH)s,
Hacrase cy Behe yecture Hero kog AgO.

2Ce** + 40H™ - Ce(OH), —» Ce0, + 2H,0  (40)

Cnuka 33. npukasyje FTIR ciektpe katanuzaropa P25, Ag-P25 u Ce-P25.
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Cnuxka 33. FTIR cniektpu P25, Ag-P25 u Ce-P25
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[pumehen je muk mmpokor pactona, oa 400 1o 900 cm ™!, kox komepuujanHor P25, kao u xox
cunrerucanux Ag-P25 u Ce-P25 (cnmka 33.), mTo je mocienuiia JOMUHAHTHE aHaTtac (ase
(Bubparuje pemrerke O—Ti—0) [266]. Monekynu Boje ancopOOBaHU Ha MOBPIIMHU KaTaau3aTopa
MoKa3yjy BHOpalnje caBHjamba XUIPOKCIIIHUX TPYIa, Kao MITO C€ BUAM IO MUKY KOjU C€ Hala3u
Ha 1630 cm ™! [267]. Hosa Bubpanuja na 1431 cm™! youena nakon tanoxema Ag,O (10,16 mac.%;
I[pBEHa JIMHMja Ha cauiy 33.) ykasyje Ha ¢hopmupame Beze Ag—T10, [268]. Hakon nernoHnoBama
Ce02 (9,05 mac.%, miaBa nuHMja Ha caui| 33.) Ha noBpimHu P25, Bubpanmja TiO; pemierke je
nomepena Ha 1360 cm™!, mTo o3HauaBa crBapame Bese nzmely Ce—TiO,. Kao mrro je mpumeheno
y IUTEpATypH, Cynepro3uiija nukosa ca Ti-O Bubpanujama cripeymia je AeTeKI1jy THKOBA KOjH
Cy OWJIM IPUCYTHHU Y TajiekoM UH(PAIPBEHOM peruony [269].

Jom jemHa KJbyyHa KapaKTEpHUCTHKA KOJy JeJie CBH KaTalu3aTOpH je€ HHUXOBa CIOCOOHOCT aa
aricopOyjy cBeTIoCT. 3a Mepeme oBe criocoonoctu kopuithen je DRS. OnpehuBan je eneprercku
pa3Mak y eJeKTPOHCKOM Tmojacy mnpousBeaeHux Ag-P25 u Ce-P25 u ymopehen je ca
komepuujanaum P25. Otkpuseno je na P25 uma Esq on 3,3 eV [270]. CMameHH eHepreTcKy ja3 y
€JICKTPOHCKOM Tojacy cuHTeTH30BaHux Ag-P25 um Ce-P25 je y ckimagy ca yodeHOM
¢dorokaranutrnukoMm aktuBHouthy. Ilpema ciauum 34., Esn Bpennoctu 3a Ag-P25 u Ce-P25 cy
rpaduuku oapehene u u3znoce 3,15 u 2,90 eV, penom.

50 1|—— Ag-P25
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104 /
N

0 1 2 3 4 5 6

| - Ce-P25

(F(R)*E)?/ (eV/m)?
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Cnuka 34. I'paduuko onpehuBame eHepruje 3abpameHor npenasa kox Ag-P25 u Ce-P25

Ha ciumm 35. npukazanu cy JIPC caumium o6a karanusaropa.
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Cnuxka 35. DRS caumim Ag-P25 u Ce-P25

Ca cniektapa ce Buau Aa 00a MmaTepujana uateparyjy ca ¥YJb 3pauemem, IITO ONpaBiaBa ynorpeoy
cumynupanor CyHUEBOT 3paueka Kao M3BOpa 03paunBamba pacTBOpa y AaJbUM EKCIIEPHUMEHTHMA
dboTokaTanmse.

4.2.2. Apcopnumja (MpeAKOHIEHTpanMja) GyHrunuaa

Ha 6u Tp-Me Ono mpeTxoaHO KOHIIEHTPUCAH, U3 BeoMa pa30IaKeHOT pacTBOpa y OHAj KOJH je
norojas 3a Qgorokaranusy y cienehoj ¢asu tpermana, kopumrhene cy memopane 6llen-EnJl u
6llen-EnJI-TK. Tan (Tan) u cap. [271] naBoae na je Hajpeha konnenTpamuja Tdh-Me nponahena
y TOBPIIMHCKO] Boau Ouna 6,1 mg/l, nox je Hajumxka Bpeanoct Ouna 0,05 ng/l, Te cy ose
KOHIICHTpAIIWje MOCITY)KUIJIE Kao mojia3He 3a opeleHe excriepuMenTe.

VY HacTaBKy HCTpaKMBamba M3BpIICHA Cy JETaJbHY aJICOPIIMOHO/IECOPIIIMOHA HCTIUTUBAA
cucreMa MemOpana/pactBop Td-Me. YV oBom moTnoriaBby Ouhe NpHKa3aHU pPe3yJaTaTd
U30TEPMHUX, KHHETUYKUX U TEPMOJMHAMHUYKUX TECTOBA, y3 Mpaheme KOJOHCKE aJCopHiuje U
30pumaBama HCTPOIICHUX aJIcOOpOeHaTa.

4.2.2.1. MH30TepMHA HCIUTHBAKA AICOPIIIHjeE

Ha ocHOBY nmoOujeHuX pe3ysiTtara UCIUTHBaKba aJCOPIIIMOHE PAaBHOTEXKE, MOTYhe je YTBpIUTH
PaBHOTEXXHO CTamke KOMILIEKca azcopOaT/ancopOeHT y3 MoMmoh mojaTaka M3 HCTPaKHMBamba.
Ynorpebom HenuHepaHor JIGHTMHpPOBOT Mojena JOOMjeHH Cy pe3yiaTaTd TpUKa3aHu Yy
tabenu 14., nox cy pesynratu kopumihewa PpojHmmmxoBor, TjomkuHoBor u JaOMHUH-
PanymkeBrueBor HeMMHEpAHOT MOJIENIa MprUKa3aHu y Tabenama 15. u 16.
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Tab6ena 14. Henmunepanu JlearmupoB momen 3a agcopruujy Tdh-Me na 611en-EnJI u 611en-EnJl-
TK (Ctp-Me = 15,0 mg/l; mags = 125 - 1250 mg/1; ¢ = 90 min; pH = 5,5)

MeMOpaHa T/°C gm / Mmg/g Ki/1l/mg K1/ /mol R’
25 75,507 0,422 144475,89 0,942
ollen-EnJl 35 80,406 0,436 149295,99 0,955
45 85,224 0,455 155989,78 0,967
25 92,998 0,270 92708,58 0,936
ollen-EnJI-TK 35 94,216 0,299 102621,12 0,930
45 96,076 0,336 115230,13 0,917

Kopunthewewm 611en-EnJl u 61len-EnJI-TK no6ujenn cy BUCOKH KamauuTeTy ajcopmnuuje o 85,2
u 96,1 mg/g 3a ykimamame Th-Me Ha 45°C, pemom. OBH Marepujaid TMOKa3zyjy CHa)kaH
aJICOPIIIMOHU TOTEHIMjal U MoryhHocT ymoTpebe 3a mpeakoHueHTpanujy Td-Me u3 BomeHUX
pactBopa. Kanamurer angcoprmmje oba aacopOeHTa (gm) (Tabema 14.) 6maro ce moehaBao ca
[IOPacTOM TeMIIEpaType, 10K BUCOKE BPEAHOCTH K1 KOHCTaHTE yKa3yjy Ha CHa)kaH aUMHHUTET Ka
Td-Me. Ha ocHOBY oBora ce MOXXE 3aKJbyYUTH Ja aJCOPNTHUBHU CHCTEM HMa EHIOTEPMHO
MOHAIIAE.

Tab6ena 15. Henmuueapuu napamerpu n3oTepManX Mozena Opojaanux, Tjomkun u JlabuHuH-
Panymkesuu agcoprmuje Th-Me na 6llen-EnJI (Crp-me=15,0 mg/1; maas = 125 - 1250 mg/l; =
90 min; pH=5,5)

MoJieN napaMmerap 25°C 35°C 45°C
K¢ / (mg/g)(I/mg)"™ 20,917 22,408 24,108

PpojuamIx 1/n 0,521 0,536 0,549
R? 0,996 0,997 0,996

Kr/lg 5,664 5,801 6,011
T br 175,27 169,49 164,37

JOMKWH

B/ J/mol 14,14 15,12 16,09

R? 0,923 0,932 0,934

gm / Mg/g 36,02 37,90 39,83

Jabunun- Kaa / mol2/kJ? 9,36 9,30 9,23

PanymkeBuu

E. / kJ/mol 7,388 7,408 7,429

R? 0,787 0,789 0,791
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Tab6emna 16. Henmuueapuu napametpu n3oTepMaNX Mozena Opojaanux, Tjomkun u JlabuHuH-
Panymikesuu ancopriuje Th-Me na 61len-EnJI-TK (Crg-me=15,0 mg/l; mags = 125 - 1250 mg/l;
=90 min; pH=5,5)

MOJIEN rnapaMerap 25°C 35°C 45°C
Ky / (mg/g)(I/mg)" 19,036 20,584 22,557

pojramX 1/n 0,616 0,604 0,593
R? 0,995 0,997 0,994

Kr/lg 3,830 4,237 4,782
Tiomcn br 147,09 149,79 151,63
B/ J/mol 16,85 17,10 17,44

R? 0,915 0,911 0,907

gm / mg/g 35,85 37,84 40,33

TlaGumumH- Kaa / mol*/kJ? 9,28 9,21 9,14
Panymixesuy E, / kJ/mol 7,386 7,408 7,434
R? 0,741 0,770 0,798

bosbe ciarame pesynrara go6ujeHo je mpumeHoM OpojHAITUXOBOT MOJIea, Y OJHOCY Ha ocTajia
Tpu kopumhena mozena (R*>0,99, 3a cBe Tpu TemmepaType). 3HauajaH aJCOPIIHOHU aQUHUTET
Marepujana Ha ©Oasu Ollen je HemBocMuciIeHO TOTBpHeH TOOMjEHUM BPEIHOCTUMA
®pojuarxoBoM KoHCTaHTOM Kr. llITaBuiiie, XOMOT€HOCT MOBPIIMHE aAcopOeHTa je Ha3HaueHa
TPEHJOM MpoMeHe napameTpa 1/n y 3aBucHocTu o temmneparype [218]. [Ipahenn mapamerap 1/n
nocrernieHo omnaga koxa Ollen-EnJI-TK (tabema 16.) 10k mporpecwBHO pacTe Kako TemrepaTrypa
pacte kon Ollen-EnJI (taGena 15.). OBe BpemHOCTH HEMOTPEIIMBO TOKa3yjy Ja MpeocTraje

(eHoNHe rpyIe Y TAHMHCKO] KUCEIHMHHU TOTIPHHOCE O00JBIIIaH0]j CIIOCOOHOCTH acopnimje Ol ern-
EnJI-TK.

Jobujern mogaru JlearmupoBe u DpoHjHIIMXOBE H30TEpME Cy TpaUUKyd TpPHKa3aHU Ha
ciuiu 36.

Tch-Me / 6LIen-Enfl Td-Me / 6Len-Enfl-TK
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Cnuxka 36. M3otepmue kpuse Mojena JlearMupa u @pojHunxa Ha TP pa3InduTe TEMIIEpaType
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Baxan yBuj y mporiec afcoprmiiyje Takohe cy nanu JoJaTHU MOJAIM O KOpeanuju J00UjeHH U3
TjomkurOBOT M [labuHMH-PagymkeBudyeBor mojaena uzorepme. [Ipema nperneanom pany [272],
TEPMOJIMHAMHUYKE KapaKTEPUCTHUKE MOTY OTKPUTH MH(OpMalHrje 0 BPCTH U MPHPOIH IpoIeca
ancopruuje. I[Ipormecom ancoprumje aoMuHHMpa (u3ucopmiyja, IMTO IOKa3yje IapameTap
e”epruje ajgcopniuje u3 Jlabunun-PanynikeBudueBe n3oTepme, HaKko je Kopenalyja paBHOTSKHUX
napamerapa 6una Hajnommuja (0,74<R*<0,80) 1 106poTa yKIanama Kaja Cy paBHOTEKHH MOAIH
0 aJICOPILHMjU TIOBe3aHu ca TeMKUH afcopniuoHoM u3orepmoM. Cpeama cinoboana eHepruja Eq,
n3BeaeHa u3 Jlabunun-PamymkeBnueBor mojena, 3a o0a agcopOeHTa pacTe Kako TeMmIiepaTypa
pacre, ITO yKa3yje Ha 3Ha4YajHy YJIO0Ty (GU3UCOPIILHN]je y IPOIECY afCOopILHje.

4.2.2.2. KuHeruka aacopnuuje

Bp3una peakiuje cMamema KoHUeHTpanuje Td-Me y aacopnTuBHOM CUCTEMY je BaykaH IOJaTak
Koju Ommke oxapelyje mpupoay oBor moctymnka. /[oOwjeHu pe3yiaTaTH Cy yKiIamaHd MeTojama
Kopenauuje kopumhemeM Monena nceyao-npsor pena (IIIP), nceyno-apyror pena (IIAP) u
Mmozaena npyror pena ([IP). [lobujenu pesynraru kopenucama 3a 00a MaTepujaia 1aT ¢y y Tabenu
17.

TaGena 17. ITapametpu mozgena [P, ITJIP u /IP ancoprnuuje Tp-Me na 61len-EnJI u
6llen- EnJI- TK (Crgp-me = 15,0 mg/l; mags = 125 mg/l; t =5 - 90 min; pH = 5.5)

MemOpaHa napaMmerap [1I1P nap 1P
qe 24,248 64,776 -
ollen-EnJI k (ki, k2) 0,0346 0,0021 0,00054
R? 0,675 0,995 0,637
qe 32,577 68,501 -
ollen-EmJI-TK & (k1, k2) 0,0624 0,0023 0,00057
R? 0,914 0,997 0,649

Pesynratu npukazanu y Tabenu 17. nmokasyjy na je npu kopumhewy jeanaunne 3a [1/IP nobujena
Haj0ospa Kopenanuja. Bpemnoctu R? Ko oCTaj WX Mojena Cy JIOCTa Mame, MITO 3HA4YM Marbe
yKJIaname JIpyra J1Ba MojieNna ca JA0OMjeHHM pe3ylnarauma HcTpaxkuBama. OBO ykasyje Ja je
MEeXaHHu3aM Iporieca MPEAKOHIIEHTPAIlM]e 3aBUCTaH O]l jaulnHe WHTepakiuja usmely amcopoOenra
(6Llen- EnJI nnm 6Llen- EnJI- TK) u ancop6ara (Th-Me). [lakie, cinenn na cy KOHIEHTpaluja
ajzcopbara M MOBPIIMHCKE (DYHKIIMOHAIHOCTU BaKHU (DaKTOpU Yy YCTAHOBJHEHOM 3aKOHY pena
peakmuje. Kox Ollen-EnJI-TK memOpane perucproBana je Beha BpPEIHOCT k IITO ce MOXKE
o0jacauTn noBehaHOM HeypeheHOCTH MOBpIIMHE Yycnex ympexkaBama TK Ha moBpuIMHH
MeMOpane 3a pa3nuky ona O0llen- EnJI. OBa Beha (yHKIIMOHATHOCT MOBPIIMHE HUjE YTHIIATA HA
KWHETHKY TpOoIleca HUTH Ha CMambEHhe COPIIIMOHOT KalaluTeTa MaTepujaa.
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[Topen Tora, To 3Ha4M Ja MOCTOj€ HAJMakE TPU YUECHUKA Y XEMHU]CKO] PEaKIIM]H Ka/ia Ce MOCTYIaK
npatu [1IP mogenom. Kpo3 MynTuuaeHTUTETHE MHTEpaKLuje, Be3a ce (popMmupa y peraTUBHO
CJIO)KEHOM MEXaHW3MYy aJICOPMIHje KOpaK MO KOopak. ¥ CHMETPUYHO] U CJIOXKEHO] CTPYKTYpH
Td- Me npucytae cy 6pojHe MoryhHOCTH, YKIbyUy]jyhy JUIION-AUIION U TUCIIEP3UOHE CHUIIE, KOje
MOTY YKJbYYUTH BOJIOHUYHY BE3Y M €JIEKTpOCTAaTHUYKE HHTepakuuje [182].

Ca ppyre crpane, moapoOHHja aHANIM3a KMHETHKE Ipolieca MpeIKOHICHTpalrje U3BpILIeHa je
npuMeHoM Iu(dy3HOHHX Mojena. Pesynratu kopenucama pesynrara ca MOJIeInMa IMpUKa3aHu cy
y Tabenu 18.

TaGena 18. Kunernuku napamerpu BM, JIB U XU®D monena

ollen-EnJI ollen-EnJI-TK
Monen [TapameTap Bpennocr Bpennocr
kp1 / mg/g/min®> 10,392 11,711
BM (kopak 1)
C/mg/g 0,608 0,589
R? 0,985 0,997
ky> / mg/g/min®> 0,019 0,317
BM (kopak 2) C/mg/g 58,609 59,997
R? 0,994 0,994
K 0,021 0,022
1B
R? 0,725 0,772
Ds 2,61E-11 2,7E-11
XYyd
R? 0,701 0,738

['pannuHu C10j 3HAYajHO yTHYE HA TPAHCHOPT Mace YHyTap aJcOpOEHTa, Kao LITO Ce BUAU U3
3HaudajHe BpeaHocTu npeceka C y nmpBoM kopaky BM mopena (Ta6. 4). Jlo6ujene cy mHoro Behe
BPEIHOCTH 3a kp1 (KOHCTaHTA KOja OMHUCYje MPEHOC Kpo3 MU y3noHH CclI0j MeMOpaHe) Hero 3a kp2
(koHCTaHTa KOja JepUHHUINE MPEHOC Mace Kpo3 yHyTpalime mope MemOpane). OBo ce Moxke
00jacHUTH Op3UM MPEHOCOM Mace y MpBoM Kopaky ko BM. Jlpyru kopak KoJ Mojena mpeHoca
mace BM 6uo je mpumeTHO cnopuju, Ha IITa yKasyjy kp2 BpeIHOCTH Koja o0a aacopOeHTa.
Bpennoctu kp1 1 kp2 ko 61len-EnJI-TK cy 6une Behe, unme je Ha joIr jenan HAuYMH Moka3aH Behu
aJICOPTUBHHM MOTEHIIA]jaJl OBE MEMOpaHE.

Moxe ce TpeTHoCTaBUTH Ja je yclopaBame Op3uHE aaCcopIldje y3pOKOBAaHO TU(PY3MOHHM
mpolecuMa yHyTap 4ecTulia 1 (puiama Ha OCHOBY pesynrtara 3a BM, 1j. koHcTaHTe Op3uHe kpi U kp2
(Tabema 18.).
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4.2.2.3. TepmoauHaMuka ajacopiiuje

Baut-Xo¢ose jennaunne cy kopuinhene 3a m3pauyHaBame [ ubcose cnobonse enepruje (AG®),
earanmmuje (AH®) u entpormje (AS®) (tabema 19.) xopumhemeMm TojaTaka o H30TEpMaMa
azcopruuje Ha Tpu TemrepaTrype (298, 308 u 318 K) kako Ou ce pacBeTauie TEPMOJIMHAMUYKE
KapaKTepUCTUKE yKIamama Td-Me.

Ta6ena 19. Bpemnoctu AG®, AH® u AS® 3a npenxonnentpucame Th-Me

AG® / kJ/mol
MeMOpaHa AH® /kJ/mol  AS®/J/mol K R’
298K 308K 318K
ollen-EnJI -39,41 -40,81 -42,25 3,02 142,27 0,989
ollen-EnJI-TK -38,31 -39,85 -41,45 8,57 157,18 0,997

JlobujeHun mapaMeTpu CHCTeMa CYTepHINy Ja MPOIEC aJCOPIIHje HUje BUCOKO €HAOTEPMaH, a
Takol)e HaryamniaBajy 4YMi-EHHILY /1a jé CIOHTAHOCT Ipolieca aJCopHiuje y LeIuHH oapehena
EHTPOINHjCKOM KoMmmoHeHToM. CramHu mopact BpeaHoctu JIeHrMupoBe KoHCTaHTe, Ki ca
[opacToM TeMIepaType IMojAp:KaBa OBY TBpIAmY. JloOMjeHHM mapamMeTpu IOKa3aiu cy a00po
Kopenucame ca Ban-XohoBom jeqHauMHOM.

I'mbcosa cnoboxna enepruja (AG®) mocreneHo pacre y omcery on -38,31 mo -42,25 kl/mol
(rabenma 19.), mTO yKa3yje Ha CIIOHTAHOCT TIpolleca aiCOpIIHje, 3ajeHO ca IOPacTOM
Temneparype. Mspauynatu Omcer Bpemnoctd AG® je Gnu3y rpaHuYHE BpeIHOCTH (U3HUKE
ancopruuje (-42 kJ/mol) [273]. Bume Ttemneparype mnoBehaBajy wmoryhHocT mporeca
neconBaTaiyje u qudysuje Kpo3 KaHale mopa U rpaHuyHeE ClI0jeBe, YuMe ce moBehapa eukacHoCT
ancopriuje. Mako mocroje cimunoctd y mpomeHama AG® 3a o6a amcopbenta (tabema 19.),
rmocTojajie cy pazIMuuMTe BapHjauuje y npomenama Bpeanoctd AH® u AS®. Tlpupona mporeca
ajzicopruje kKoa obe MeMmOpaHe je yMepeHO EHIOTepMHA. YKYIHAa €HEpruja aJcopiiuje je
pe3yaTaT MHOTHX IIpOIIeca, 0/ KOJHUX j€ Haj3HAYajHUjH CHIOTEPMHHU KapakTep JAecoBaTalnje joHa
¥ OPTaHCKHUX IMoJTyTaHaTta. YWHU ce Ja eHJ0TEepMHA IPUPOA JECONIBATAIIM]e MHOTO MPEBa3UIIa3n
JOMIPUHOC IPYTUX TJIAaBHUX ITporieca. JOII jeTHOM ce oKa3asio 1a (Gu3ncopmiija KOHTPOJIUIIE 11€0
nporiec (y IuTepaTypu je nebhuaucano kao Mamwe o 80 kJ/mol) [272].

Pesynrar cBe Behe HeypeheHocTn m3mel)y aBodazHOr CHCTeMa YBPCTO/TEYHO Cy TMO3UTHUBHE
npomene entponuje (AS®) (tabena 19.). Kao pesyarar ocnobahama Boje u3 106po OpraHu3oBaHe
CTPYKType uBpcTO moBe3aHor T¢d-Me ca xumapararmoHuM omoTaueM, BpemHocTH AS® ce
noBehasajy. Y nmopehemy ca aacopruujom Ha 6llen-EnJI-TK, BesuBame Td-Me nHa 6llen-Enll
3aXTeBa Mamke EHEpruje W JoBoJau N0 Mamer mopemehaja cucrema. Kako je morpeOHO Mame
eHepruje na ce pa3dujy HHTpaMmosieKynapHe Be3e pactBapau/pactBop (T¢-Me/Boma) u
WHTEpaKIyja ca QYHKINOHATHOCTHMA Ha YMPEKCHUM JIaHIIMMa €MOKCH JIMTHUHA, 11€0 MPOIeC Y
ciyuajy Ollen-EnJI ancopOenta je cnonrtanuju. CxomHo tome, Th-Me BesuBame pesyntupa
noBehanum mopemehajem m BehuM 3axTeBMMa 3a aJCOPIIIMOHOM EHEPTHjOM Ha CIIOXKEHO]
nospiuau 0llen-EnJI-TK.
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4.2.2.4. KBaHTHOXeMHjCKH NPOPAYYHH A/ICOPIIIHje

TeopHrjcko UCTpaXKUBaKkE j€ UMAJIO 3a IWJb Ja MoJienyje pasnuuute penainuje usmehy Th-Me u
cTpyktypHux kommoHeHata Ollen-EnJI-TK. Ha Ttaj nHaumn Ou ce moTBpamia Npupoaa u
WHTCH3UTET HWHTEpaKiMja KoOje KOHTPOJUINY mpolec aacoprniuje. HHTEpMonekymapHe
UHTEpaKIfje Cce MOTy HCHUTAaTH KopuihemeM Mara MOJEKYJApHOT —EJIeKTPOCTaTHUKOT
noteHijana (MEII), koje najy BU3yenHu NMprKa3 eIeKTPOCTATHYKOT MOTEHIIMjajla MOJIEKya. 3a
Td-Me u Tpu cTpykTypHa KoHCTHTYeHTa afcopOenTa 6llen-EnJI-TK, uzpauynate cy MEII mare.
[Ipema pesynratuma Ha ciauiy 37., edeKkTpoHcka ryctuHa Td-Me je yrimaBHOM KOHIIEHTpHCAaHA Ha
JBA aToMa CyMIIOpa M aroMa KapOOHWUIHOT KuceoHHka. OBe obOmactu he BepoBaTtHO aohw y
KOHTaKT ca peHomnum —OH rpynama Ha nmozutusHUM MEII nenoBuma nospimHe aacopoeHTa.

e cogpe
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.0. 150

SCF_Coutpol
390
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0.243

o

0.331

lﬂ, 193

0.0545

.-0.0840

JIMTHUH TK

Cnuxka 37. MEII mane (y a.j.) Td-Me u tpu ctpykTypHa koHcTUTyeHTa OLlen-EnJI-TK

Kao pesynrar tora, ouekyje ce aa he (tmo)xero rpyme Th-Me m —OH rpyme amcopOenra
HAjCHA)KHM]€ MHTEPAroBaTy Kao akleNTOpy M JOHOPU BOJIOHUYHE Be3e, peaoM. [lomro mocToju
HajBeha pasznmka y enekTpocTaTHIkoM noteHiyjany usmehy Tdh-Me u nema TaHWHCKE KHCETTMHE
aacopOeHTa, Ty ce OYEKyjy Hajjaue MHTEpakKihje, a Ha OCHOBY BEIUYHHE €JIEKTPOCTATUYKOT
MOTEHITH]aja.

Ha caumu 38. mpukazane cy Tpu afcopOSHTCKE 30HE W HAJHWIKHM €HEPreTCKH HAaUYWHHU BE3WBambha
monekyna T¢-Me 3a nzabpaHe KOHCTUTYeHTe. Be3uBame BOJOHMKA Cca jeJUHHIIAMA TIyKO3€ U
nuetunentpuamuHckuM (JIETA) amubo rpymama je HaumH BesuBama 1¢-Me 3a O6llen-NHo.
[omrro cy —OCH3 rpyne ycMmepene ka xuapohoOHUM JAeJI0BUMA JUTHUHA, BOAOHUYHE BE3€ U
xuapodoObHe MHTEepakiyje uynHe BehuHy mehymonekynapHuX WHTEpakiyja u3Mel)y JUTHHHA U
Td- Me. Untepaknuje TaHuHCcKe kucenune U T¢d-Me otkpuBajy aa je Th-Me komruianapan ca
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aZIcOpOEHTOM, IIITO YKa3yje Aa MHTEPAKIM]je BOJOHUYHE Be3€ U M- MHTEPAKIIN]E UTPAjy 3HAYAJHY
yIOTY y CTaOMITHOCTH OBOT KomIuiekca. CBe y cBeMy, Hala3W MOKasyjy Aa cy xuapodoOHe
WHTEpaKIMje W BOJIOHMYHE Be3e 3HauajHM (akTtopu y BesmBamy Td-Me 3a mocMarpaHu
ancopOeHT.
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Cnuka 38. Pexxumu BesuBama Td-Me u Tpu ctpykrypae jenunune 0llen-EnJI-TK

W3pauyHare eHTanmnuje BesuBama (Tadena 20.) oarosapajy Hajla3uMa reOMETpUjCKe aHaTT3e Koja
je obOpahena y mpeTxoaHoM ojesbKy. Jleo TaHmHCKe KucenuHe y aacopOoeHty u Td-Me umajy
HajIIOBOJbHHU]E U HAJIIOTOIHUje UHTEpakije. OBaj pe3ynTaTr Moxe 00jaCHUTH He3HATHO rnoBehany
criocoOHocT ancopnuuje Td-Me 3a ctpykrypau koHctutyeHT Ollen-NH-EnJl kaga cy momare
JeAMHUIE TAHUHCKE KHCEIHUHE.

Ta6ena 20. U3pauynate eHTanmuje Be3uBama Ha PM7 Teopujckom HuBoy nmpumeHom COSMO
MoJiena Bojie 3a agcopnuunjy Td-Me u tpu pernona 61len-EnJI-TK

CTpyKTypHH KOHCTUTYEHT AHpgesupana / kKJ/mol
6llen-NH> -101,97
JIurauu -111,25
TK —135,13
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4.2.2.5. Ancopnumjay KOJIOHH

[Togamm 0 mpoTonMMa M KapakTepHCTHKaMa cuUcTeMa 3a mpeunmrhaBame OTIAJAHUX BOAA Cy
noTBpheHn pasHUM MONy-€MIMPHJCKUM MoJieNruMa. 3a Ipolece TpeMaHa IIHPOKUX pa3Mepa,
yecto ce kopucte boxap-AnamcoB (b-A), Jyn-HenconoB (J-H) m KnapkoB moxen [274,275].
HeraspHuje pasymeBame aacoprniuonux crnocooHoctu 6llen-EnJl u 6len-EnJI-TK moxe ce
TOOWUTH MOJIENIOBAakEM TMHAMUYKHX CBOjCTaBa KOJIOHE KOja MX caapiku. M3padyHaTtn mapameTpu
KOJIOHE 3a 00a MaTepujana Mory ce Hahu y Tabenu 21. Pe3ynraTu oarosapajy mapKHOM CHCTEMY
ancopruuje. Kao pesynrar Tora, Td-Me ce Moke TpeTupaTd U yKJIamaTH M3 OTIAJHUX BOJA
KopuirhemeM U MapKHUX U KOJIOHCKUX METOJIa ca YIOpeIUBUM reppopMaHcama.

TabGena 21. [Tapamerpu MmonenoBama aacopmuuje y kononu Td-Me ca 611en-EnJl u

6llen- EnJI- TK
Benuuuna ollen-EnJl 6llen-EnJI-TK
Monen
O/ ml/min 0,5 1 1,5 0,5 1 1,5
ksa / 1/mg min 0,079 0,146 0,205 0,077 0,152 0,244
b-A ¢o / mg/g 69,81 61,49 51,99 72,76 61,03 51,89
R 0,997 0,999 0,995 0,999 0,999 0,995
kyn / 1/min 2,696 2316 2,191 2,670 2,674 2,898
J-H 6@ / min 2,08 1,79 1,51 2,25 1,82 1,46
R? 0,997 0,999 0,995 0,999 0,999 0,995
A 111,9 29,5 13,9 123,6 39.4 25,6
Kiapk r/ 1/min 2,48 2,12 2,01 2,38 2,42 2,59
R? 0,996 0,999 0,996 0,999 0,999 0,997

Jeman on HajBakHWjuX acriekata b-A mojena je meroBo mpensuhame nuHEapHe Be3e u3Mehy
NyOMHE TaKOBAaHOT CJI0ja KOJIOHE M KOJIMYMHE BpeMeHa moTpeOHor 3a mpoboj. OBa muHeapHa
KOopeJnanuja mpy»a jeTHOCTaBaH HauWH 3a CIIPOBOhEHE MUIIOT TECTUPAkha U OJIAKIIIaBa MPEMPeKe
NIOBE3aHE ca JM3ajHOM M aHaJM30M IPUMEEHOT ajficopbepa. Bunspuso je u3 mojaraka y Tadenu
21. ma mocToju UHBEP3HA 3aBUCHOCT M3Mel)y BpeTHOCTH kpa M ¢o. [loBehame Op3uHe mpoToka 3a
o0a agcopOeHTa 0BOM 10 MOBehamka KOHCTaHTE KBA.

Ha cnumm 39. npukazane cy kpuBe npo0oja npuMeHoM b-A monena.
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Cnuka 39. OapehuBame kpuBe npodoja mpumeHoM b-A mMozena yrnorpedom
ollen-EnJI u 6llen-EnJI-TK

J-H mopen, morojnaH 3a jeTHOKOMIIOHEHTHE CUCTEME, je YNOTpeOsbeH na OM ce mpeaBHjena
npupoja npodoja Th-Me kox memoOpana 6l{en-EnJI-TK u 61len-EnJI. Bpcra maTepujana koju ce
KOPHUCTH 32 MTAKOBam-€¢ KOJIOHA yTUYe Ha BPEIHOCTHU TpeHa kyn. 300r Op3or 3acuhema KOJIOHCKE
ucnyHe y cinydajy 6llen-EnJl, BpegHoct kyn je cMameHa moBehameM yma3HHUX MPOTOKA y30paka
Bojie. Hacympot Tome, BpeqHOCTH kyn Cy TMOKasalie cynpoTHy TeHneHiujy kox 6llen-EnJI-TK.
OBo yka3zyje na oBaj MaTepHjal MOKe MMaTH Behe eKCIIoaTalMoHO BpeMe, YMME Ce yMambyje
notpeba 3a pereHpalyjom Kosone. To ce Moxke 00jaCHUTH YHEEHUIIOM Jla Cy HHTepaKiyje usmely
nocmaTpane 3aralyyjyhe marepuje u copOeHTa OpKe U UHTCH3UBHHU]E, YNME j€ B Bpeme 3acuherma
Behe. IlItaBumie, oBaj Matepujas uma Behu kamanuter on nperxonHor. Kopucrehu J-H monen,
BpenHOCTH R’ 3a 062 copOeHTa y pasanuuTHM pexXuMHUMa paja kpehy ce ox 0,995 10 0,999.

KnapkoB Mozen je 6uo tpehu monen xopuimheH y OBOM CEerMeHTY HUCTpaxuBama. [loBehame
MPOTOKA JIOBEJIO j& 10 Maja BpeaHOoCTH mpoMeHIbuBe 4. Onabpanu marepujan oapelyje Konmko
napameTap » Moxe n1a Bapupa. Konkpetno, kana ce kopucrtu 6llen-EnJl, Bpennoct » onana; unak,
kaza ce kopuctu 61len-EnJI-TK, Bpeanoct r pacte. Omncer Bpeanoctu R* (0,996-0,999) cyrepurne
Ja ce OBaj MoJen Takohe MoOke KOPHCTHTH 3a TpeaBubhame KpuBe MpobOoja Koja Iporieca
npeaxonueHTpamuje Td-Me u3 pactBopa.

Ha ocHOBY aHanu3e pe3ysiTara JoOUjeHHX CTaTUCTHUKKMX IPEllaka Koja ykibydyje R%, ouurieato
je Ia cy oBa Tpu ynoTpeOJsbeHa Mojiena yrnopeansa Mel)ycooHo. ['0TOBO cBH 100MjE€HU pe3yNTaTh
MOJIENIOBamka e MPEKJIanajy, Tako J1a C€ MOTY YHOTPEOUTH Kao KPUTHYHH €IEMEHTH 3a MPOLEHY
nephOpMaHCH KOJIOHE Ca TAKOBAHKUM CJIOjEM.

4.2.2.6. JlecopnuuoHa HCIUTHBAKA

MoryhHocT pereHepaiyje je KJbydHa KapaKTEpHUCTHKA CBUX ajcopOeHara, jep MpoaykaBa BEK
Tpajarka TECTHpPAHOI MaTepHjajla y UUKIMYHUM oOIlepalyjaMa aJCcopIILnje/IecopIiyje.
[Tpomyxeme KUBOTHOT BeKa ajcopOeHara he cMamUTH TPOIIKOBE KOJ] TPHUMEHEHUX MPAKTHIHUX
cucrema. Kao pereHepaTopu KOJIOHa KOPHUCTH C€ HEKOJIMKO KHCEIMX M QJIKaJTHHX CpeJCcTaBa
[276,277]. Ha Op3uHy ¥ yCIIEUTHOCT ACCOPIIIH]j€ 3HaYajHO YTHYE BPCTa MOBPIIMHCKUX Be3a Koje
nocroje u3Mel)y agcopbarta U GyHKIMOHATHOCTH MaTepHjajia KojoHCke ucmyHe. Ilopen Tora,
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MOpa c€ BOJIUTH padyHa o Moryhem omrehemy MaTepujana MpUIMKOM MpoIeca ASCOPIINje KOjy
U3a3MBajy NpUMEHEHH pereHeparopu. Kao pesynrar Tora, upeanHa jgo3a pereHeparopa u
KHCEJIOCT/0a3HOCT CpeANHE CY KJbYUHU ONIEPATHUBHU (PAKTOPH KOJU MOTY pe3yATHPATH e(hUKACHUM
YKJIaambheM [TOBE3aHMX MOIyTaHaTa U peakTHUBaIlUji/perenepanuju agcopoepa.

Hakon mpomnieca npeakonnentparuje, 0llen-EnJl u 6llen-EnJI-TK cy moaBpraytu TectoBuma
JIecOpIIlFje Y KOJIOHH ca LUJBEM Jla € MUHHUMM3HpA CTENEH JIerpajaluje MaTepyjana u noseha
Op3uHa/e(prKaCHOCT JIECOPIIIIH]E MAXJbUBUM 0Ja0UPOM CPEACTBA 3a JECOPIIIH]Y U MTOACIIaBABEM
OlepaTUBHUX TapaMeTapa. Y3ere cy y o03up Bapujabiie Be3aHE 3a TMPOIEC JECOPIIHje,
yKJbY4yjyhu BpCcTy pereHeparopa, KoHIeHTparujy, pH u Tpajame mporieca.

Pesynrtatu perenepanuje cy npukaszanu y tabemama 22. u 23. OnNTUMaIHA yCIOBU CHCTEMA CY
6unu ripu ynotpedu 2000 ml 2% pactBopa NaOH npu paznuuntum 6p3uHama npotoka (5,0, 10,0
u 15,0 ml/min). [Tomrro Th-Me uma Hucky xkucenoct (pKa ~ 7,8), 6a3uu pactBop paau 00b€ Kao
MEJIMjyM 3a AECOPIIHjYy IPU KPaTKOM MEPHOIY I€COPIIIH]E.

TabGena 22. AncopnioHO-AecOpIIIMOHO nmoHamame cucteMa Tdh-Me/0llen-EnJl (maqs = 0,488 g)

HIiIJ)I (;éca gm/ mg/g rr%jresn/n necopnuyja / mg/g  aecopnuuja / % rr(1jg§1 rﬁg //g
5 66,60 95,4 16,25 3,21

I 09,81 10 63,20 90,5 15,42 6,61

15 61,30 87,8 14,96 8,51

5 55,74 92,4 13,60 4,58

11 60,32 10 53,38 88,5 13,02 6,94

15 51,75 85,8 12,63 8,57

5 50,43 90,4 12,30 5,32

v 55,78 10 48,25 86,5 11,77 7,53

15 47,30 84,8 11,54 8,48

Kana je xonona Ouna ucnymena 6llen-EnJl, najpeha usmepena necopnuuja je usnocuna 95,4%
npu Qdes = 5 ml/min. Kakxo ce nmporok moBehao rva 10 u 15 ml/min, pegom, mpolieHaT Aecopriiyje
je mao Ha 90,5% u 87,8%. Hakou npBor nuxityca necopmiuje, kKonnenrpamnuje Th-Me y eguryeHTy
oune cy 16,25, 15,42 u 14,96 mg/l npu Op3unama mporoka ox 5, 10 u 15 ml/min, pexom.
Edukacnoct necopnuuje je nana Ha 90,4%, 86,5% u 84,8% npu Op3unama npotoka ox 5, 10 u 15
ml/min, perom, HaKOH METOT UKITyCa.
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Tab6ema 23. Ancopniuonu-aecopmnirono noHamame cucrema Td-Me/6llen-EnJI-TK (madas =

0,503 g)

bpoj . necopruuja / necopruuja / c/ Aq/
mknyca 1™ /mg/g Ques/ ml/min mg/g % mg/l mg/g
5 71,23 97,9 17,91 1,53

I 72,76 10 68,25 93,8 17,16 4,51
15 64,10 88,1 16,12 8,66

5 65,36 95,9 16,44 2,79

I 68,15 10 62,56 91,8 15,73 5,59
15 58,67 86,1 14,75 9,48

5 60,95 93,9 15,33 3,97

v 64,92 10 58,30 89,8 14,66 6,62
15 54,60 84,1 13,73 10,32

[Tpu Qdes = 5 ml/min, HajBehu nponenat necopniuje Td-Me ca mospmmnue 6llen-EnJI-TK nox
[IOCTaBJLEHUM YCIIOBUMa CUCTeMa U3HOCHO je 97,9%. IIpu 6p3unama nporoka ox 10 u 15 ml/min,
mporeHar necoprnnuje je cMmameH Ha 93,8%, omnocHo 88,1%. Hakon necoprimmje, koHa4uHa
KOHIIEHTpalyja y enyeHrty je Omma 17,91, 17,16 u 16,12 mg/l, ca oarosapajyhum Op3uHama
npotoka ox 5, 10 u 15 ml/min. Konnentparmuonn npodun npoMeHne konnenrpamnuje Td-Me ca
BpEeMEHHUMa JIECOPIILUje MPH Pa3IMYUTUM IPOTOIMMA pEereHepaTropa NpuKaHu ¢y Ha ciauiu 40.
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Crnuka 40. Ancopniuja/necoprinuja Td-Me na 6llen-EnJI u 611en-EnJI-TK
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[Tocne mer nukITyca ajcopmiiyje/Iecopmiyje, pe3yaTaTd aHalu3e MOHOBHE yIOTpede MOoKa3yjy
Mamwu ryoutak criocooroctu ancopmiuje marepujaia 6llen-EnJl u 6llen-EnJI-TK, ocraBmajyhu
CKpOMHE KolmuuHe uBpCcTO BezaHor Td-Me (Ag). Ha ocHoBy pesynrara 3a 6llen-EnJl u 6L1en-
EnJI-TK, mory ce yountn npenHocTu muxoBe npuMmere. O6a marepujana moceayjy pelaTHBHO
BHCOK KaIlaluTeT aJICOpIILKje U MOTYhHOCT iecopriyje, IITo MoKa3yje /1a Cy BeoOMa IPUMEHJbUBU
y Pa3IMYMTHUM CHCTEMHMA 3a MpeyrinhaBame OTHAHUX Bojia. Bemrka ehpukacHOCT arcopriroHe
U JIECOPHIMOHE CrocoOHOCTH mpema Td-Me je y BelnMkoj MepH IMOCIeNna ypaBHOTEKEHUX
CTPYKTYPHUX W TOBPIIMHCKMX OCOOWMHA KOje Cy J00HjeHe ONTHUMH30BAaHOM CHHTE30M o00a
ancopOeHTa.

4.2.2.7. 30pumaBame HCTPOLICHHUX MeMOpaHa

CrBapame OuopasrpanuBux copOeHaTa Kao ynoTpeOspuBe 3aMeHe 3a BehuHy TpeHyTHO
KOpPHUIThEHHX TEIIKO pa3rpaJuBHX MOJMMEpa IMOCIEANIA j€ aMOUIH]e CTBApama HOBUX CKOJIOIIKH
NPUXBATJbUBUX KOMIIOHEHTH. HakoH IMKIyca HpeAaKOHIEHTpalHje/Iecopiirje, UCIIUTaHa Cy
CBOjCTBa CIIOHTAHE JIEKOMITO3HIHje y 3eMJbHINTY. CBpXa OBOT Jeiia UCTpakMBama Ouia je na
IPOIICHN KOJMKO Cy JIBa pa3jIiMyMTa TUIMa MeMOpaHa Ouja OceTJbHBa Ha OMOpa3rpalimby TOKOM
BpEMEHa.

Crora cy meMOpaHe mnpBo wu3noxxkeHe COKCIIeT eKCTpakIMju KopuimhemeM aleroHa HaKOH
necopruuje Th-Me uz 6Llen-EnJl u 61len-EnJI-TK. Hucku HuBon uBpcto aacop6oBanor Th-Me
Cy YOUEHH y pe3yiTaThuMa U3 MpeTxoaHor noriassba (8,48 mg/g u 10,32 mg/g xox 61len-EnJl u
6llen-EnJI-TK membOpane, penom). Jlectunar anerona, xoju je kopumheH y cinenehoj ¢asu
ekcTpakiuje, 0uo je yuct Buuie oa 98%, Aok je ocratak aTMoc(epcke JAecTHialuje, KOjHu je
koputheH y uctpaxkuBamwy oTogerpaganmje, caapxao suuie og 95% Th-Me. [Ipomene y macu
W BEIMYMHM MeMmOpaHa cy mnpaheHe | JIOKYMEHTOBaHE Yy Jpyroj a3 HCIUTHBAKbA
O6uopasrpaguBocTH (cnuka 41.).
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Cnuka 41. Usrnen ucrpomenux 6llen-EnJl (a) u 61{en-EnJI-TK (6) mocTaBibeHHX 3a TECT
Oounopasrpajme (B)
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TaGena 24. npuka3zyje npoMeHe Mace MeMOpaHa TOKOM BpeMeHa 0J1 oyeTka npahema u nocne 7,
14, 30, 40, 60 u 90 mana. Ilopexm Tora, Ha CIMIM j€ TIOKa3aH OJHOC H3Mehy MpoIeHTa
Ouopasrpame 1 KOJIMYMHE BpeMeHa 3a 00e MeMOpaHe.

TaGena 24. [Ipahewe edexra OuoaerpagabuIHOCTH MeMOpaHa ca BpEMEHOM

ollen-EnJI o0llen-EnJI-TK
Bpeme / 1aH ['yburak ['y6urak ['yburax ['yburax
mace / g mace / % mace / g mace / %
0 0,50 0 0,50 0
7 0,39 22 0,35 30
14 0,29 42 0,26 48
21 0,22 56 0,21 58
30 0,15 70 0,12 76
45 0,10 80 0,09 82
60 0,06 88 0,03 94
90 0,03 94 0,01 98

[Mpuxymbenu noganu (Ta6. 9) nmokasyjy aa je nesunrerpanuja 6llen-EnJl 6una oxo 82% HakoH
40 nana u 98% naxoHn 90 nana. Cauunu pe3yaTatu youeHu cy Ha memOpanu Ollen-EnJI-TK, koja
je 6una 94% nakon 90 nana u 80% nHakon 40 nana. Y npoduiinMa Guopasrpaame MaTepujaia Huje
Ouio0 BUIJBMBHMX BpeMEHa WHAYKIHUje mpoueca. OBO ce Moxe O00jaCHHUTH YHMIEHUIIOM J1a
3eMJBHINTE CAAPKW CH3UME KOJH JeNyjy Kao OHOKaTalIu3aTop 3a pasrpaimy eTyJT03HHX
jenumea, Kao To Cy ecTepasa u nenyinasa [278-280].

[Tocne 30 mana, yrBheno je na je 6llen-EnJI-TK O6uno momyoxauju 6nopasrpaamu 3001 mosehane
KBAalIUBMBOCTH W XHUAPOJUTUYKE HECTAaOMIIHOCTH TAHWHCKE KHUCEIMHE KaJa je HalaaHyTa
eH3MMUMa. YKYIHa u3padyHaTa OMopa3rpaJuBOCT IpoyyaBaHUX MeMOpaHa Ouia je oko 94% 3a
6llen-EnJI u 98% 3a 6llen-EnJI-TK nakon 90 nana mpahema pasrpaame. Ilocne Tpu mecena,
AQHAIM3UPAHU Y30pPIH Cy CE€ CTPYKTYPHO CKOpPO MOTIYHO pas3rpajuiid, IITO j€ OTeXaBajo
Jonupame enosa y 3emipH. [lonamnu cy ynopehenu ca nocrojehom aureparypoM U OTKPUBEHO je
na ce 95% wnenyno3Hux mioda nerpanupa y yrapuma nocie 10 Henmespa [281], ca mepuogom
uHaykiuone ¢asze oxg 2 Hemesbe. Mehyrtum, Tokom 180 nmaHa Tectupama, CTONa pasrpaame
Henynose u3Hocuia je 97% [282].
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Ha coumum 42. mpukaszanu cy npumeheHe mpoMeHe U3Triiefia M CTpYKType MeMOpaHa ca BpEMEHOM.

0 paHa 7 naHa 14 paHa 21 paH 30 paHa 45 paHa 60 gaHa 90 paHa

Crnuka 42. Ilpomena usrnena 6llen-EnJI-TK (ropmu pen) u 6llen-EnJI (nomu penx) Tokom
BpeMeHa

[TomTo cy oBe MeMOpaHe JaKo Aerpaaupajy y 3eMJBHINTY, BbUX0Ba ynorpeda je Ouia omnpaBaaHa
y CMHCTTy €KOJIOIIKE MPUXBATIHUBOCTH. EKONOIIKK OTHCAaK TaKBUX MaTepujaja ce CMamyje aKko
HEMa IITeTHUX eMHCHja y atMochepy uiu nmoazemue Boje. Kao pesynrar Tora, OBU Matepujaiu
MPEJICTaBJbajy TOTEHIUjATHO PEIICHhE 3a CKOJIOIMIKH NPUXBAT/FUBO YIPaBIbAkE OTIATHUM
MaTepujaiuMa U HBHUXOBO MpeBoheme y KopucHe mpousBone. CBe y CBEMY, MOJHONPUBPEIHE
MOBPIITUHE MOT'Y OCTaTH HeolTeheHe HaKOH ofJiarama UCTPOIICHIX MeMOpaHa.
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4.2.3. TecroBu porokarauTuyKe pasrpaamwe pyHruuuga

Jla 61 ce moCcTUTrao HEOMX0/IaH KBAIMTET OTHAHE BOJIE KOJU 3a/10BOJbaBa Bakehe 3aK0OHO1aBCTBO
[283] y morneny (U3MYKHX, XEMH]CKHX M OHOJOIIKHX Mapamerapa, MOTpeOHO je MPUMEHUTH
CIIOKEH CHCTEM TpeTMaHa, Ia jeé TaKo NpOoIec IPeIKOHIEHTPOBama KOpHUIIhemeM
CHUHTETU30BaHUX MeMOpaHa mpaheH (HOTOKATAIMTHUKOM JETpajalijoM y HAapeIHOM CTEIEHY
npeunmhaBama.

4.2.3.1. YTHnnaj npouecHuX NpoMeH/bUBUX

Y oBOM jeny, NpUKa3aHU Cy pe3yaTaTd MOAPOOHHX TEeCTUPama HOBOCHHTETH30BAHUX
karamuzatopa Ag-P25 u Ce-P25 ca muibem pasrpaame Td-Me mpu cumyiaupaHoj CyHYEBO]
cBeTnocTd. McnuTHBaH je 3Ha4ya) MHOTMX (pakTopa, Kao MITO Cy BpeMe O3payHBamba, Maca
KaTtaju3aTopa W TOYeTHAa KOHIIEHTpalnuja (DyHTHIMIA, KOjU HEMOOWTHO YTUYY HA KHUHETHUKY
peakuuje naerpamanuje. bp3uHe (POTOKATAIUTHYKUX TMpoleca MOTY C€ TOHCTOBETUTH
KopuirhemeM jeHaunHEe 3aKOHa IMCeyI0-TPBOT pela MPU HUCKUM KOHIIEHTpallljaMa OpraHCcKor
nonyranta [284,285]. LllraBume, kuHeTHKa (OTOAErPAJAMOHUX Tpolleca HEKOJIUKO Kiaca
MeCTUIIN/IAa TaKohe ce MOXke T00po OmucaTH jeHaYrMHaMa TICey10-PBOT Moena [286].

CymTiHCKH (BaKkTop y MocTu3amy eukacHor ykiamama Th-Me je npoHanaxkeme Haj0oJbe 103
KaTaJn3aTopa, MITO 3aBUCH O] AM3ajHA PEaKTopa, THUIA W3BOpa CBETJIOCTH, BPCTE MECTHUINAA U
BpcTe W 00JMKa YecTHlla KaTanuzatopa. Kao mTo mokasyje muteparypa [287-289], mocroje
Hecjarama y OJHOCY Ha HCATHY O3y KaTaln3aTopa.

[IpBo, cnpoBeneHa je aHanu3a yruuaja noyetna koiaunuuHe TiOz P25 Ha Op3uHy ¥ M3BOAJBUBOCT
doTokatanuTruke peaknuje. Kopumrhene cy nse mouetHe koHreHTpamnuje, ox 5 u 10 mg/l. 3a
noueTHe KoHueHTpanuje P25 010,02, 0,03 u 0,07 g/, mpouenTtu yknamama Th-Me 6w cy 70%,
87% un 100% mpu xoHuentpauujama ox 10 mg/l, penom (cnuxa 43.).

1,2 §

—m—0,02 o/l P25
—8—0,03 g/l P25
—A— 0,07 g/l P25

0,6

c/c,

L I T 1 ' I T 1 ' I H 1 4 I 4 I T 1
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 24
t/ min

Crnuxka 43. Ytunaj mace katanuzaropa P25 3a mouerny konnentparuje Th-Me o 10 mg/l
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Pesynratu moka3zyjy na ce Op3uHa peakuuje moBehaBa MpONOPLUMOHATHO Ca KOHIICHTPALW)jOM
karanuzaTtopa. [IpumeheHo je ma TOKOM Iesor mpolieca aacopriifja HUje TMPUMapHHU TPOIec
(cmuxa 43.). Konnenrpauuja Th-Me je omana 3a 10% y npBuX mojia caTa, ITO cyrepHiie aa ¢aza
peakiyje y Mpaky HUje uMajia 3HauajaH yTHIa) Ha JaJbHM TOK peakiuje. Ha ocHOBY oBora ce BUIu
Jla a7icOpIILMja HUje TTIaBHU MEXaHU3aM YKJbYUeH Yy 11eo mpoiec Gporokaranmse [129].

[Tokazano ce na je mpu KOHIEHTpanuju katanu3aropa Behoj ox 0,07 g/l, crona aerpanaruje
cMmameHa. To ce Moxe 00jacHUTH eeKTOM pacejara WM OJOKHpama MpoJIacka CBETIOCTH Y
CYCIIEH3H]y, Ka0 M TOTCHIIM]jAJITHOM KOaryJjalydjoM KaTaju3aTopa M HEroBor Taloxkema [290].
[Topen Tora, BuIe KaTtaiau3aTopa pe3yiTupa BehoM aJcopmHiyjoM, IITO yCIopaBa KaTaJIUTHUKY
AKTUBHOCT M CMamyje e(pUKaCHOCT CBETIIOCTH HIT KBAaHTHHU TPUHOC.

[Ipu cmamewmy modeTHe KoHIeHTparuje Td-Me, nobujern cy mHoro Oosbu pesynratu. Ca
ciuke 44. MoXke ce BUJETH MOTIYHO YKJIamame QyHruiuaa HakoH 3 h. Pezynraru cy mokazanu
na cy nouetHe kouuentpamuje ox 0,02, 0,03 u 0,07 g/l TiO> P25 6une noBospbHE /1@ M3a30BY
ykiamame Th-Me npu koHuenTpanujama ox 5 mg/l, 80%, 82% u 100%, pemom.

- —— 0,02 g/l P25
] —& 0,03 g/lP25
AN —&— 0,07 g/l P25

| T T T T
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240
t/ min
Crnuka 44. Ytuuaj mace katanuzatopa P25 3a nouerny konnenrpauuje T-Me ox 5 mg/l

[ocne 2 h, xonuentpanuja Td-Me je onana necet u Tpu myta 3a pactBope ox S u 10 mg/l, penom,
nako ce GyHTUIII HUje TOTHyHO pa3rpaano. Crora je yrBpheno na cy 0,07 g/l o6a katanuzaropa
u 5 mg/l konnenrpauuje Th-Me npu pH = 5,5 Owin uaeanHu eKkcriepuMEHTATHU YCJIOBH. 3a 5 1
10 mg/l Tp-Me, penom, nopeheme nMporeHEeHNX KOHCTaHTH Op3uHe GoToau3e U (HOTOKATAIH3E
(Tabena 25.) mokasaino je 33 u 23 myra Opky (hoTOKaTaIu3y.
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Tab6ema 25. [Tapamerpu jeqnaunHa 6p3uHa Gotonuse u porokaranuse Th-Me 6e3/y mpucycTBy

P25, penom
doronuza doTokaTanusa
¢/ mg/l k / min™! f12 / min ¢/ mg/l k / min™! t12 / min
5 0,00081 855,7 5 0,027 25,67
10 0,00056 1237,8 10 0,013 53,32

Mana perpaganuja Td-Me y ycnoBuma doronuse (cnuka 45.) jecte pe3ynraT yMambeHe
IPOU3BOAE OKCHAATUBHUX BPCTA yCIIe HeloCTaTKa KaTaln3aTopa, MITO 0Ka3ayje HEOMX0THOCT
ynotpebe oTokaTanuzaTopa.

1,0 4 @ ] o n
Y S . j—
0,8 1
—u— 10 mg/l
o —e— 5 mg/l
Q
O
0,4 1
0,2 -
0,0 - T ; ' ' : ' :
! 50 100 150 200
t/ min

Cnuka 45. I'paduuka npesenranuja epuxkacuoct
¥ riporieca (GpoTonm3e MpH Pa3INIUTAM ITOYETHUM KonmnanHama Td-Me

Kana cy ce ymecro nmodyetHor P25 y cucremy nanumm Ag-P25 u Ce-P25, nobujene cy npyrauuje
KkpuBe aerpanamnuje Td-Me (ciuke 46. u 47.).
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1,0

—a— 0,02 g/l
—e— 0,03 g/l
—&— 0,07 g/l

c/C,

A
T T T 5 T ¥ I T I
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t/ min

Crnuka 46. Y1unaj mace karanuzatopa Ag-P25

| e e T T T — T T 1 1
-60 -30 0 30 60 920 120 150 180 210 240
t/ min
Cnuka 47. Ytuuaj mace xkatanuzatopa Ce-P25
O06a karanmzaropa cy UMaia jaky (oToKaTaTuTHUKy akTuBHOCT, Mel)yrum Ce-P25 (cnuka 47.) je

nMao Hajoospy edukacHoct. Hemro 60sbM (DOTOKATATUTHYKK KaNaIUTET CE MOXKE 00jaCHUTH
HIDKUM Esq o1 KoMepuujainHor u Ag- P25 karanuzaropa (ciuka 46.).
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Tab6ema 26. [Tapamerpu 6p3une peakije porokaranuse pactsopa Th-Me

doTokaranuzarop ¢/ mg/l k/ min™! t12 / min
5 0,0342 17,77
Ag-P25
10 0,0200 34,66
5 0,0524 13,59
Ce-P25
10 0,0260 26,66

Ha criiunm 48. je npuka3ano nopeheme KMHETHKA IeTpaialiije KOMEPIIUjaJTHOT 1 IBa CHHTETHCAaHA
Karajan3aTopa.

1,2

o

\ —v— P25
0.2 % —=— Ag-P25
] —e— Ce-P25
V\'\
0.0 M

P | T T T T T T )
60 -30 O 30 60 90 120 150 180 210 240
t/ min

Cnuka 48. Y1unaj mace katanusaTopa Ha gortokaranusy: a) Ag-P25, 6) Ce-P25 u B) TiO2 P25
(CTq)-Me = 5 mg/l, CKaT = 0,07 g/l, pH = 5,5)

Pesynratu (Tabena 26. u cnuka 48.) cyrepumry 1a je mopehana gorokarauTuika akTHBHOCT 00a
KaTaJin3aTropa yrilaBHOM IOCIIeNIa KOMOMHOBAHOT fenoBama P25, nemonoBanux AgO u CeOs
U BHUXOBUX CHHEPIUCTHYKUX edekara. Xerepocmnojuure Ag-P25 u Ce-P25 mory nmakme na
TeHEPHIIy HOCHOLIE HAaeJIeKTPUCama U CIpede HUXOBY peKOMOMHAINN]Y, IITO oBehaBa HUXOBY
eduxacHoct. OBO je MOXa MPoy3poKoBaHO U MaiuM noBehamem BpeaHoctu CII koxg Ag-P25 u
Ce-P25, unme je moBehan Opoj akTUBHHX MeCTa Koja cy Omia JocTynHa 3a (OTOKATATUTUUKY
akTuBHOCT. lllTaBmine, cTBapame BHINE XHUAPOKCHIHHMX paaukana he yOp3atu pasrpaamy
monekyna T¢-Me. Takohe je ounrnenno na apyre TekcrypHe kapaktepuctuke (Tab. 1) nmajy
Maju yTHIaj] Ha OTOKATAIMTHUKY epuKacHOCT (Tabena 26.), TO CyrepHIne Ja je IPUCYCTBO
OKCHJIa KOJU Cy I€KOpUCAIH MOBpIIMHY P25 KibyuHu QaxTop.
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4.2.3.2. YTHUAj HEOPTraHCKHUX aHjOHA

V3umajyhu y 0063up yTHiiaj joHa Koju ¢y 0OMYHO MPUCYTHU Y TIPUPOJIHO] BOIH, HEOTIXOIHO j€ 1a
ce 100uje peanHa cimka o Moryhoj mprMeHHU MPOU3BEACHUX KaTaau3aTopa y peaTHiuM CUCTEMHUMA.
Bonene cpemuHe 4ecTo caapike BETHKE KOJIMYMHE COJIHM, a HEKOJHMKO CTyIWja je TOoKa3ajo Ja
HEOpPraHCKe COJM M3 BOJIE 3Ha4YajHO yTUYY Ha (OTOAErpajanujy OPraHCKUX MOJIEKyna
[286,287,291]. C TuM y Be3u, UCTPAXKEH j€ yTUIIA] HEKOJMKO PA3IMUATUX aHjOHA, YKIbYy4dyjyhu
XJIOPUIHU, HUTPATHH, cyidaTHH, KapOOHATHH, XuAporeHpochaTHU U XUAPOreHKApOOHATHH, HA
dbotokaTanuTHuky pasrpanmy Td-Me. Ha ocHoBy monataka u3 peke JlyHaB, cBU aHjoHH (Kao
HATPUjyMOBE COJIM) Cy MUCHUTHBAHU y KOJMYMHAMa Koje Cy Oujie eKOJIOIIKH peneBaHTHE [292].
Tab6ena 27. u cnmuke 49., 50. u 51. npeacrasibajy 100HjeHE pE3yTaTe MpH CTAaHAAPIHUM YCIOBUMA
excnepumenara (Cryp- me=S mg/l, Cxar=0,07 g/1, pH=5,5).

TaGena 27. KoncratHe 6p3uHa U nonyBpeMe (pOTOKaTATMTUIKUX peakliyja ca 1 0e3 IpucycrBa

JOJIaTUX JOHA

joH P25 Ag-P25 Ce-P25

k/min' DTso/min k/min? DTso/min  k/min’! DTso /
min

be3 jona 0,0270 40,31 0,0342 17,77 0,0524 15,51
Cr 0,0105 58,53 0,0109 43,11 0,0329 28,26
NOs 0,0123 18,34 0,0273 28,41 0,0433 22,31
SO4* 0,0110 54,58 0,0139 60,19 0,0223 31,12
COs* 0,0090 59,91 0,0117 60,81 0,0110 58,36
HPO* 0,0009 630,13 0,0009 770,16 0,0010 693,15
HCO3 0,0179 94,46 0,0103 161,19 0,0101 169,06

—B— xnopugu — @ HUTpaTu —&— cyndaTty ¥ kapboHaTu
»— xuaporeHdocdati XuaporeHkapBoHaT
P25

I . T T ) T . T . T Y T ) T y 1
-30 0 30 60 a0 120 150 180 210
t/ min

Cnuka 49. YTuiaj pa3nuuuTux aHjoHa Ha GOTOKaTAIUTHUKY pasrpanmy Tdh-Me y cucremy ca
P25
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Cnuka 50. YTHIiaj pa3auuuTux aHjoHa Ha GOTOKaTAIUTHUKY pasrpanmy Tdh-Me y cucremy ca
Ag- P25

—l— Xnopuay —@— HUTpaTh —&— cyndgaTtm —v— kapBoHaTw
- & xupporeHdocdaTtn 4 xugporeHkapBoHaTH
—»— Ce-P25

0.0 e

r T T T T T %Tk\i#ff_' — T T p— 1
-30 0 30 60 90 120 160 180 210
t/ min

Crnuka 51. YTuiaj pa3nnuuTiux aHjoHa Ha (OTOKaTaauTHUKy pasrpaamy Td-Me y cucremy ca
Ce- P25
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Pesynratu ananuse BpenHoctu k u D750 y Tabenu 11. moka3yjy Ja joHH MOTY UMaTH Mambu WIH
Behu yTuaj Ha (oToKaTaTUTHIKY AeTpanaiujy. YomnmreHo ropopehu, paznarame Tdh-Me je 6mno
MHXHOUpaHo cBuM conuMa. Koa cBux ymoTpeGibeHux Katanmsatopa, HPOs* uHaykoBao je
HajBehn nHXNOUTOPHHM edexaT Ha poTokaTanuTHukH rporiec. Anjon HPO4>” uma Hajsehu epekar
Ha cMameme Op3uHe peaknuje ko P25, moxk NO3  mMa HajMamu eeKkaT KOJ CHHTETHYKHX
karanuzaTopa. Ha ocHOBY no0OujeHmnXx pe3ynarara eeKTH J0JaTUX aHjoOHa MOTY CE€ PacropeIuTH
Ha cineaehu naunn: NO3< SO42°< CO3>< CI'< HCOs'< HPO4>".

Kana ce Ag-P25 u Ce-P25 xopucte y cucteMy ca 1ogaTHUM COJIMMa, CTENeH pasnarama Td-Me
JIOHEKJIe Bapupa o] ciIydaja kaja je kopumheHn P25. On HHKHMX Ka BUIIMM YTHULAjeM aHjOHUMA,
op3uHa pasrpagme Td-Me y muxoom npucyctsy je ciaeaeha: NOs'< Cl'< (SO4* 3a Ce-P25 u
CO3? 3a Ag-P25)< HCO3< HPO4>". YoueH je u3pa3uT yTULAj U HA KHHETHKY pa3rpajime Ko 00a
matepujana (Ag-P25 u Ce-P25). Huxa crona pasrpanme Td-Me y y30pKy Bojie ca TogaTHUM
JOHMMa 3a pa3lMKy OJ OHE Yy JIECTMJIOBAaHO] BOJHM je HajBepoBaTHHje 300T MpHCYCTBa
Heytpanuzaropa *OH pagukana. 3a pa3nmky oj ciydaja JASCTHJIOBaHE BOJE, OBO he CMamUTH
konmunHy *OH Kkoja je nocrynHa 3a pasrpaamy Td-Me.

IlITaBuine, yoOuuajeHH HEOPraHCKU aHjoHM pedHe Boje kao mro cy Cl', NOs', SO4* u mp. mory
ce KOMIETUTHBHO BE3aTH 3a MOBPIIMHY (OTOKATATN3aTOpa, ycropasajyhu Op3uHy Jerpaaanuje.
CmameHa cTorma pa3rpajmke HeraTUBHO yTHYE Ha I1€0 Tpollec Aerpaaandje 3aral)yjyhux marepuja.
JleTaibHO 00jalImhemhe HNHXUOUTOPHUX edeKaTa CBaKOT JOJATHOT jOHA y TPETUPAHOM PacTBOPY je
JIaTO Y HACTaBKY, 3aj€/IHO ca jeJHaYrHama.

Xnopuou. Yo4eHo je cMambemne GOTOKaTATUTHIKE e(DUKAaCHOCTH HAKOH JI0JaBamka joOHa XJopa y
peakironu cucreM. OBO ce Moke 00jaCHUTH KOMIIETUTUBHOM aJICOPIILIHjOM XJIOPUIHUX jOHA ca
JIPYTUM jJOHMMa KOJU HACTajy TOKOM peakiiuje, Kao U MHTepakiujaMma u3Mel)y MOMEHYTHX JOHA U
panukana koje gopmupa hii; (jemHaunna 41) koje Cy pe3ynTar peoKC peakiMja Ha MOBPIIMHU
Karanuzatopa [293].

Clm+hiy > Cl (41)
OH + Cl- > Cl' + OH™ (42)
OH + Cl~ - Cl'+ OH™ (43)

Jlox je mpou3BOIHa XJIOPHUX pajrKajia MOCTeTNIeHa, HAaKHAHA KOHBEP3Hja y XJIOPUIHE aHjOHE Ce
JemaBa TpeHyTHO (jeqHaunHa 42). OBM aHjOHM MMajy CIOCOOHOCT Jla OKIyAUpajy ciao0oHa
MeCTa Ha MOBPIIMHU KaTaIHW3aTopa Koja Cy JOCTyNHa 3a hpz/efs TpaHcdep/pekoMOMHAIH]Y;
JIaKJIe OHU Cy MHXUOUTOpH (poToKaTanuse (jenHaunHa 43).

Kapéoonamu. 3anaxena cmameHna ¢oroaerpananrja Th-Me kaga cy Onnm npucyTHH KapOOHATHU
JOHHM MO’KEe ce 00jaCHUTH MOTECHILMjaJIOM KapOOHAaTHHUX jOHA J1a YKIOHE U 3apo0e XUAPOKCUIIHE
panukaine (jenHaunHe 43 u 44).

OH + CO?~ - OH™ + CO5" (44)

OH + HCO5 - HO, + CO5 (45)
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Kao pesynrtar Tora mTo OBM jOHH OJIOKMpA]y aKTHBHA IOJpYydja Ha MOBPIIMHU KaTaau3aTopa,
Mame je KaTaIUTHIKNX uHTepakiuja ca Td-Me u meroBum untepmenujepuma. Kana ce kopucre
Ag- P25 u Ce-P25, oBaj joH nMa HajMakbu MHXHOUTOPHU YTHIIA], TOK IpuMeHOM P25 nma npyru
HajMambU yTUII].

Cynghamu. Taxohe je uctpaxen epekar cynadparHux joHa Ha ¢poropasrpanamy T-Me. YoueHa je
HIDKa KOHCTaHTa Op3WHE HETOo y WIACHTHYHO] Peakiuju 0e3 nojaBama CyadaTHuX joHa, Kao y
paHMjUM TECTOBHMA.

SO02™ + hitz - SO (46)
S0~ + OH — SO, + OH~ 47)
S0, +e” > S02 (48)

[IperxoqHO HaBeieHE peakuMje IMOKa3yjy Ja ce MoJaTHH Ccyn(aTrHH joHM KOMOHMHY]y ca
nocrojehum hj; na 6u creopumu SOs * pamukane, koju omerajy pacnan Th-Me u cMamyjy
peaktuBHOCT cuctema [293]. Kao w XJopuaHW aHjOHM, OHM Takohe yTWUy Ha TIpoIeC
KOHKYpEeHTCKOM ajcoprniuujoM. Peakuuja SO4> ca hi; u OH" je mpencTaB/beHa IPBOM U JPYroM
peaknujom (jemnaunne 46 u 47). IlpowsBon obe peakiuje 6uo je SOs . Y mopehemwy ca
NO3UTHUBHUM pylaMa U XUJPOKCHIIHUM paJuKaiuMa, MPOU3BEICHU PaluKal jeé Mamhe peaKTUBAH.
VY cnenehoj gazu, popmupanu SO *~ MOKe 1a pearyje ca IPUCYTHUM €JISKTPOHUMA Jla O CTBOPHO
SO4* anjon (jennaunna 48). Kajga cy npucyrau cyndarnu aHjoHH, (OTOKATATMTHYKH IIPOLEC CE
0JIBMja Majio Opke Hero Kaja Cy MPHUCYTHH XJOPUAM (Tpehu HajHW KM peJl O]l CBUX jOHA 3a CBE
KaTajiu3aTope).

Humpamu. [lpu nonatky HUTPATHHX JOHAa YCTAHOBJbEHO j€ Ja TO MHXHUOWpa (HOoTOKaTaIu3zy.
CnuyHo xyopuauMma, oBaj (EHOMEH ce MOXKe O0jaCHHTH KOHKYPEHTCKOM/KOMIIETUTHBHOM
azicoprujoM. 300T OJIOKMpamka aKTUBHUX MECTa Ha MOBPIIMHHU KaTaJM3aTopa u3a3BaHor Behum
JOHCKMM paJaujycoM HHUTpPAaTHUX jJOHA, peakiuja je cropuja, a mHxuOunuja Beha. JlomartHo,
NPUCYTHH HHUTPATHU JOHW WMajy CIOCOOHOCT Ja pearyjy ca XHAPOKCWJIHHUM pauKaiuMa
NO3UTHUBHUM pylama, ITo he cMamUTH aKTUBHOCT KaTanu3aropa (jeanaunne 49 u 50) [293].

NO3 + h* - NO; (49)
NO; + OH - NO; + OH™ (50)

Xuopozengpocgpamu. Npucyctso HPO4>~ umano je najsehn uHxu6butopuu edexar Ha pasrpaimy
Td-Me. Ancopmimja Bume HPO4?~ Ha TOBpIIMHM KaTaam3aTopa Moke o0jacHHTH Hajsehe
CMamele Y OJTHOCY Ha cBe joHe A0 cana. Ofjammemne oBOTr (PeHOMEHA JIEKH y YNCHHLIN 1A je
HPO4* jon Behu ox ocranux joHa, mTo he pe3ynTupatu 60J50M MOKpUBEHOIIThY MOBpIIMHE U
noBehaHUM pacunameM CBETJIOCTH, IITO Cy NMPUMApHHU Y3poIu cMmamema Td-Me pasmarama.
HPO4*" nenyje kao Heyrpanmuszatop hifs/*OH Tokom ¢oropasnarama T¢h-Me, mTO ra uuHuU
BaXHHUM.

3a oba CHHTETMYKA KaTalu3aTopa, HCTPaXXEH je YTHIA] IWHATPHjyM-XuaporeH-(ocdara
(Na2HPOj4) na niporiec doTokaTanuTruke Aerpaaaiuje BojaeHor pacteopa Td-Me. [Ipu Bucokum
kounenrpanujama HPO4?, unxuburopuu yrunaj HPO4> Ha oxcupanujy Td-Me ce yBehao xon
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06a doTokaranmsaropa. Peakimja msmely xunporen gocdara (HPO4>") u XUAPOKCHI paguKaa
(*OH) je moBe3aHa ca OBUM UHXUOUTOPHUM eekToM (jeaHaunHa 51):

HPO? +- OH -» OH~ + HPO; (51)

Bumax HPO4> uuxubupa poronerpaganujy nonyranra. Ilopes Tora, 1okasaHo je aa joun HPO4>
nMajy criocobHoct na ,,rpome” *OH u mpousBojie eKBUBAJICHTHE aHjoOHCKe pamukaie, HPO4™,
KOjU MHXUOUPAjJy Jajbu mpoliec okcupanuje [294].

Xuopozenkapoonamu. HCO3™ je mokazao 3HauajaHO HeraTHMBaH yTHIA] Ha pacnaa Td-Me.
['eHepucanm XUAPOKCHIHHA paarKain Mory Outu ykiomeHu nomohy HCOs™ (jeqnaumne 52 u 53).
Cxonno tome, npucyctso HCOs™ ciipeuaBa gajby pasrpaimy I0JyTaHaTa.

HCO; +-0H™ - -CO0;3 (52)

-CO3 +-C05 - CO, + COZ~ (53)

4.2.3.3. XeMHjCKa NOTPOLIKHA KHCEOHUKA

3a BehuHy opraHckux marepuja y MpUPOAHUM WIM OTHATHUM BOJaMa HE IOCTOje MaKCHMallHE
no3BoJbeHe koHueHTpanuje (MIK) koje yrBphyje Haunonangno teno. Kao pesynrar Tora, mpaheme
Bpeanocty XIIK mHAyCTpHjCKMX OTMAAHMX BOJA je MPaKTHYaH HA4YMH J]a Ce MPOICHN KBAJIUTET
BOJIC M YTBPJM J1a JIM OHA UMa MOTeHIM]jaiIHe edekre Ha xuBa Ouha. Pe3ynratu cy npukasanu y
tabenu 28.

Tab6emna 28. U3pauynate Bpearoctu XITK TOKOM (OTOKATATUTHYKE JIETpaiallije

VY3opiu XIIK /mg O2/1
Tdh-Meo 1255
Tp-Mein 1360
Tdp-Me 26

Bpennoctu XIIK cy ce Memane TOKOM BpeMeHa, MPBO MoKa3zyjyhu crop mopact, a 3aTUM Harju
nan. To cyrepuiie Ha KoMmIuiekcaH nporuec aerpaganuje Td-Me. Hucka Bpeanoct XIIK y mornyno
JerpaJupaHoM y30pKy (DyHTHIMAa yKa3yje Ha TO Ja y TPETUPAaHOM PacTBOPY NECTULUAA HEMaA
OPraHCKUX WMJIM HEOPTaHCKUX XEMHKallMja Koje Tpolue KuceoHuk. Kana je nmpahena ¢oronutuuka
nerpanainuja Td-Me, mactane Bpennoctu XIIK (1350 mg O/l makon 2 h, u 1054 mg O,/l HakoH
4 h) cy Ouse BHCOKe 3a KpUTEpHjyMe KBanuTeTa perunujenara kiuaca I, I1 u I, mro jomr jennom
MoKa3yje KOJIMKO je mpoiiec (GOoToM3e HeaaeKBaTaH U3 MEePCIeKTHBE KUBOTHE cpenuue. Tako je
notBpheHo Ja yKymHa pasrpaima MpUMEHOM (oToKaTalau3e 3370BoJbaBa nocrojehe exonomke
3aXTEBE 3a UCIYIUTAKkE Y )KUBOTHY CPEAMHY WU 33 IOHOBHY YIOTpeOy Yy MHAYCTPH]CKOM ITPOLIECY
MpOU3BOKE ecTuuaa [295].
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4.2.3.4. KBaHTHM NpoOpavYyHHu

Yropeno ca MepemeM jaerpagaione epruKacHOCTH, U3padyHATH Cy KBaHTHH NpuHOCH (D) 3a
¢dorokaranuTruke TecToBe Aerpananyje Td-Me. [Ipunukom npurnpeMe GpOToINTa, HAKOH LPTamkha
CTaHJap/IHe KaauOpamroHe Kpuse, yrBheHo je na 3anpemuna goronuta ox 0,2 ml naje HajOOIBY
BPEHOCT KOpEIallHoHOr mapaMeTpa R%, Te cy cBa Jajba MEpera BpIIeHa IIPH 0BO]j 3alpEMHHHU.
Jlobujenu mojany cy npukazanu y tabenu 29.

Tab6ema 29. U3pauynatu kBaHTHU puHOCH (poTokaTtamutuukux peakinuja (pH = 5,5 u t = 25°C)

Crp-me / mg/1 P25 Ag-P25 Ce-P25
5 0,340 0,440 0,670
10 0,170 0,250 0,330

3a ucty xonnenrtpamujy Td-Me, kBaHTHU TpUHOCH peakinja y npucyctBy Ce-P25 6umm cy 0,67
u 0,33, 10K Cy KBaHTHH NPUHOCH Yy cucteMy ca Ag-P25 6unu 0,44 u 0,25, 3a KOHIIeHTpauyje 5 u
10 mg/l Th-Me, penom 3a 06a karanuzaTopa. FizmepeHe BpeTHOCTH cy Ousie 3HaTHO Behe 01 OHUX
y cuctemy ca crapTHuM P25, ko kora cy BpeqHoctu @ 6wmite 0,34 u 0,17. Behe Bpennoctu @ mory
ce objacHuTH MoryhHOCTH na cucteM aricopdyje Behu Opoj ¢oToHa ynMme je 3HaA4ajHO yOp3aHa
pasrpaama TPUCYTHOT TModyTaHTa. JloOMjeHM pe3ynraTd Ccy y CKIaAy ca MPeTXOJHUM
WCIITUBAakUMa OBUX MaTepHjasia, MmojaprkaBajyhu 3Haua] MoAuduUKaIije MOBPIIMHE MOYETHOT
Marepujana.

[Ipomene y Op3unM nerpaganuje Td-Me mory O6utu pesynrar MHTEpakuuja usmely momarux
aHjOHA M CTPYKTYpHHUX (pparMeHaTa WM MHTEPMEHjapa TeHepUCaHNX M3 MAaTHYHOI MOJIEKYJa.
Ja 6u ce 6ospe pazymeo MexanuzaMm ¢oronerpaganyje Th-Me y cucteMmy ca 10AaTUM jOHUMA,
npahene cy BpenHoctu @ oBux peaknuja (tademna 30.).

Tab6ema 30. BpenHocTy kBaHTOT TPUHOCA MPU PeaKifjama ca YHETUM aHjOHUMa

aHjOHH P25 Ag-P25 Ce-P25
CI 0,134 0,139 0,141
NOs’ 0,157 0,171 0,171
SO4* 0,144 0,159 0,169
COs* 0,167 0,178 0,180
HPO4* 0,012 0,022 0,022
HCO3 0,055 0,088 0,089

Pesynratu y Tabenama 29. u 30. nokasyjy na ce Th-Me Opxe doropasznaxke Kaaa HUCY IPUCYTHH
JIOJATHH JOHW y CHCTEMY, INTO j€ y CKJIaay ca NPEeTXOAHUM ucnutuBameMm [296]. Beh je
00jallllkbeHO M MOKa3aHO jeJHauYMHaMa Ja MPUCYTHU JOHH MOTY MHTEParoBaTH ca OKCHJIATHHM
BpCTaMa, 1a Tako U ca MpUCyTHUM (HOTOHMMA, TIpena3ehu U3 JeTHOT Y IPYyro OKCUAATHBHO CTAbE.
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4.2.3.5. UcnutuBame cTAOMJIHOCTH KAaTAJIN3aTOpPa

[Tocnenmwa daza tectupama GoToKaTaNM3aTOpa OWIA j€ UCIUTHBAKE HUXOBE MOCTOJaHOCTH U
epukacHoctr. Ha cimuum 52. mpukazanu cy pe3yaTaTtd MpoMeHe e(eKTHBHOCTH Jerpajalnuje
Td- Me y cuctemy ca Tpu pa3InuuTa Kataan3aTopa TOKOM IeT y3aCTOIMHUX IUKITyca paaa. Tako
Cy, NPU ONTHMAIHUM PAJHUM YCIOBMMA, HUCHUTAaHH KOH3UCTEHTHOCTH U JKUBOTHH BEK
CUHTETH30BaHMX (hOTOKATAIN3ATOPA.

P25
Ag-P25
100 A _ B Ce-P25

80 —
70 4
60
50
40 ~
30

20 H

edukacHocT gerpagaunje / %

10

0 T T T T
I Il Il v \'%

6poj y3acTonHUX Luknyca

Cnuka 52. ITopeheme edpukacHOCTH yKIamama QYHTUIIUIA Y 5 peTHUX ITUKITyca IeTpaaaiuje
(CT(b- Me =135 l’l’lg/l, Car= 0,07 g/l)

ITo oxonuamy Tpeher nukiyca, mokasano ce aa moh nerpananuje Ag-P25 karanusaropa Oxaro
omana ca 100% na 90%, nok je epukacHoct Ce-P25 ymamena Ha 93%. Pesynaratu yka3zyjy Ha
N00py CTaOMIIHOCT MaTepujaia, Kao pe3yaTar jakux Be3a uzMel)y nenonoBanux AgoO u CeOz u
noBpimHe P25. Tokom ncnmpama KaTain3aTopa HAKOH CBAKOT IUKITYCa, PeaKIlije Ha IPUCYCTBO
cpedpa WM LepujymMa y TpOIEAHOM pacTBOpY cy Oune HeratmBHe. HakoH meror mukiyca,
aktuBHOCTH Ag-P25 u Ce-P25 cy nane Ha 80% u 82%, penom. Ha ocHOBY pe3ynrara, Buau ce 1a
je xomepuujanau P25 najcrabunauju, 1ok Ag-P25 n Ce-P25 nocreneno ry6e epukacHoct, nmpu
yemy Ce-P25 nma MUHUMAIIHY TPEAHOCT y OJTHOCY Ha MPBH.

Hakon neror nukiryca ynorpeoe, canmibeHu ¢y XRPD u FTIR criekTpu 1 npukazanu Ha ciimkama
53.u 54.
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Crnuka 53. ludpaxkrorpamMmcka aHaJin3a HAaKOH METOT LUKJIyca KaTaiau3aTropa

TPpaHCMUTaHUa

—— P25
—— Ag-P25
—— Ce-P25

— T T T T T T T T 1 |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

TanacHu 6poj / cm™

Cnuka 54. McnutuBame CTPYKTYpe MOBPIIUHE KaTAIM3aTOpa HAKOH METOT ONEPaTUBHOT
HUKIIyca

Hakon meror mukiyca pana, CTpYKTypHa aHalW3a OBHX MaTepHjayia TOKaszyje CTaOMIIHOCT U
U3JPKIBUBOCT NMPOU3BENEHUX (oTokartanuzaropa. Kao mro je mpukazaHo Ha ciaunu 53. HUje
JIETEKTOBaH HUKakaB (a3HW momepaj mpu audpakuuju X-3paka Ha marepujainy. OBaj Ucxon
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noTBphyje Aa cy MpUIPEMIbEHH MaTepHjalid JOBOJHHO MOCTOjaHU 3a YHOTpeOy y OonepaTUBHUM
ycinoBuMa. MHTepaknyja TMOBPIIMHE KaTalyd3aTopa ca MOJIEKYJIMMa BOJE pe3yiTupaia je
BHOpAIMjOM IIHPOKe Bese koja ce Buau y FTIR crekTpy Ha e 54., Ha 3000-3400 cm™. Ipyra
npomena je npumehena Ha 1470 cm™!, e je nuk koju je pesynrar untepaxiuje Ag-TiO, umao
Majo MamW MHTEH3UTET, ITO MoJApXkaBajy jenHaunHe 37-39. OBo Moxe OUTH Y3pOK CMamEHE
akTUBHOCTH (poTOKaTanmzaTopa Ag-P25 y nopehemy ca Ce-P25. 13 cBera HaBeneHOT, MOXeE ce
3aKJbYYUTH J1a MPOU3BEACHM (POTOKATAIM3aTOPU HMMajy BUCOKY MEXaHHUYKY OTHOPHOCT Ha
PUMEHhCHE EKCIIPUMEHTAIHE YCIIOBE.

4.2.4. Ananutuka npoueca nerpagauuje u DFT npopauynn

3ajenHo ca oxapehuBameM CTpyKTypa npoHalheHuX (pparmeHarta, 3Ha4dajaH JI€0 OBOT paja je
KBaHTUTATUBHO Mpaheme nmpoMeHe KoHueHTpanyje Td-Me y 3aBUCHOCTH Ol BpeMEHA M HEeHUX
nmpou3Boja pacnangama. [IpumeHom P25 nobujeHu cy HEZOBOJHFHO TOOpPH pe3yiTaTH CMambEeHa
koHueHntpauuje Tdh-Me y cucremy (cnuka 55.), Te ce y JAajbUM TECTOBHMA KOPUCTHO
HajepukacHuju kaTanuzatop Ce-P25.

1,0
] —— 0 min
0,9 - :
] — 15 min
0,8 - —— 30 min
y —— 45 min
o 2 —— 60 min
T o064 90 min
u‘g 1 105 min
g N —— 180 min
5 04- - | —— 210 min
0,3 4
0,2
0,14
0,0 T N | E— ‘ T

T I T —T I T
200 220 240 260 280 300 320 340 360
TanacHa gyuHa / nm

Cnuka 55. YJb cnekrap nerpananuje Td-Me y cucremy ca P25

Hajedpukacanju karamuzarop Ce-P25 je kopumihen 3a nmpukymbame MmojaTaka O BapHjalyjama
koHuentpauuje Th-Me u Kb]l Tokom Bpemena kopumrhersem HPLC u HPLC-MS ananmuse.
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3D xpomaTorpaMu Cy NpUKa3aHu Ha CIUIH S56.

/,Tq"""e 60000 LV
| 50000
[ 40000
[ 30000
[ 20000
KB ’ [ 10000
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= —
= ~ 30
= ﬁ’g =
- %r'g\,\m e .
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S e e = o2
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t- / min

Cnuka 56. HPLC ananuza T-Me u poronpoykaTa TOKOM BpeMeHa
(Ctp-me = 5 mg/l, Ccer2s = 0,07 g/l, pH = 5,5)

Ha ocHOBY peTeHIIMOHMX BpEMEHA U KapaKTepUCTUYHHX MTUKOBA, yTBpheHo je na cy Th-Me u Kb/
NpUMapHU JETEKTOBAaHE CYICTaHIE, INTO je Yy CKIaAy ca JpyruM pesyaratuma [53-55].
[Mpumeheno je na ca BpemeHom koH1eHTpairja Th-Me y pacTBopy onajia, 10K ce KOHIICHTpAIHja
rmaBHor mnpoaykra KBJ[ y cpemumimem neny peakimoHOr BpeMeHa moBehaBa W ofpikaBa
KOHCTaTHOM IIITO MOKa3yje BEeroBy MOCTOjaHOCT.

Ousnuku  cumeTpuunn  Td-Me wonekyn mnojiexe ¢GoTopasrpaamu  TeHepuiiyhu pasHe
HycnpousBoze. [Ipumenom HPLC-MS/MS metoze, nobujeHu Cy CEKTpH KOjU Cy MOMOTIIHN Y

nedunrcamy Moryhux myreBa nerpananuje (ciauka 57.).
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Crnuka 57. HPLC-MS/MS xpomarorpamu u oAroapajyhu criektpu yzopaka a) Td-Meo,

0)Td-Meiou B) Th-Me
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CBu nerexkToBaHM jAerpagauuonu npousBoau (HII) ca ciuke 57. 3ajeqHo ca CTpyKTypama u
BpEAHOCTHMA M1/ Cy HaBeZieHU y Tabenu 31.

Ta6ena 31. [lerexroBanu /{1 mpunmkom pasrpanme Tdh-Me

Ckahen Ha3uB m/z ®opmyna

H‘c\oile\NH
Th-Me 342,39 ! NN o,
Crirr

N\ NH
Tl 191,19 (:[r)
) on,

N\ o

112 202,93

I[ ’ C[N)\NH)J\O/
N

JI13 118,05 ©:N\>

H

NH,
JI14 108,07 ©i
NH,

NH,

TS 93,13

CH,

d
T116 340,37 Yk ! jg\g

O—ch,

A7 294,02 ST f
h/ H NH,
B
(o

S
JUT8 238,03 ?«E@
JITT9 179,05 % ’

S

N NH,
AI110 165,09 3:@
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[Ipennoxxenu myresu Tpanchopmanuje uarepmenujapa Th-Me cy nmpukazanu Ha ciaumnm 58.

HaC . /

MR TNS AN i H o é

9 :
-H, i o i ;
: o y 00, i ]

miz: 342.05

' ; mfe: 294.02 ;
. : 6 :
/ . \‘11“‘25: i miz: 340.03 A : | o
Gy HENOLS, . e y GO
.......................................... _l +
FALN : b/ w, A8
: : ' N H 2 :
EQ:\ w DRWa |
b : )J\ / a $

cu, :
: 72 238.0,
m/e: 19107 | _mle: 20293 m/z: 238.03
|HNZC:SI
C,H;NO; -C3HNO,
_‘+
-------------------- +
T + ."'_'.|+ : NH; _‘_'u:[sTl . s N/ - Ae
: N A3 ; TR j : : ?
' \> ; i i =NH : ‘ \ HN
H H H P ' H
i N E NH, ! ' : . :
: H : : o ; I LCNS :
b omiz: 5 : : : : ! : : miz: 179.05
L S j e lnT A | miz: 93.06 i e
Teemmmsesemeneeend /('[[2‘
is :
: YNH A0
: NH; '
HN
miz: 165.09 |

Crnuka 58. IIperniocraBibern myTeBu ferpananuje Td-Me moj yruiajeMm cumMyancanor
Cynuesor 3pauema (Crp-me = 5 mg/l, Cce-p2s = 0,07 g/l, pH = 5,5)

Hakon 2 h u3narama unHIykoBaHoMm 3pauewy CyHia, mponaheno je nmecer pasmumumtux JI1
Td- Me. Toxom mnpahemwa dotomerpananujy, npumehena cy tpu nyra paerpagamuje. Tpu
pazmuuuta /Il cy ¢dopmupana u3 npotoHoBanor Td-Me (m/z = 342,05): Al (merun (1H-
0en3o[dlumunazon-2-un)kapobamar) Ha m/z = 191,07, JAI12 (MeTnn XMHOKCAIMH-2-MIKapOamar)
Ha m/z = 202,93, u 116 (metun 7-(3-(MEeTOKCUKApOOHWIT)-THOYPEUIO)-2-THOKCO-2,3-TUXUAPO-
1 H-6en3o[d|umunazon-1-kapookcunar: m/z = 340,03 Hanasee, npexkunom C-N kapOamaTHe Bese,
yKIIamame MeTuikapoamarHor paaukana u3 11 pesyntupano je crBapamem 113 katjona (1H-
oen3o[dumunazon katjon) (m/z = 118,05) Ilrasume, AII1 ce npeseo u y [AI14 (6enzen-1,2-
muamuH) ca m/z = 108,07. Hakon miTo je amonujak ykiomeH u3 114, nodujen je AI15 pparment
(anmnuH) ca m/z =93,13.

CrBapamwe [I12, win MeTHI-XMHOKCANUH-2-uikapbamara, u3 T¢d-Me mpexacrasba joun jeaaH
MOTEHIM]aTHU TYT 3a pasrpaamy. Kao mro cy Kypac-Xaned u cap. o6jacHmIM, 0Baj MEXaHU3aM
ce jaBJba MPUWJIMKOM MHTPA- U UHTEPMOJIEKYJApPHOM OJ1Bajamy BOJOHHKA [297].

Ha 6ynemo npenusnauju, Td-Me Monekyn je mpomereH y JI16 mukim3aiujom jeTHOT 01 lheTOBUX
anugatckux nanana. Hakon tora, pparment 117, koju je nerektoBan Ha m/z =294,02 (meTun 8-
MeTUI-2,7-muTHoKCco-3,6,7,8-TeTpaxunpodenso| 1,2-d:3,4-d'| nuumunazon-1(2 H)-kapOokcuiar),

HACTaje CIIMYHOM IUKIU3allijoM U n30anuBameM BoJoHUKA U yribeHUK(IV)-okcuma. [llTaBumre,
1-(3-meTmin-2-trokco-2,3-quxuapo- 1 H-6en3o[ d|umunazon-4-un)tuoypea, wim I18, je nodujena
u3 JII17. Cneneha daza je 6una yknamamwe HNCS u3 I8 ma 6u ce crBopuo HAI19 (7-amunOo-1-
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MeTui-1,3-muxunapo-2H-6en3o0[d|JumMuaazon-2-THOH), MTO pe3yiatupa mepewmem m/z =179,05.
Hakon mro je merun paawkan uszbaden, mpousBeneH je JIT10 (m/z=165,09) (4-amuno-1,3-
nuxuapo-2H-6en3o[d|umMuia3on-2-THOH), a Kpajibl TMPOUM3BOJ j€ JNCTPOTOHHPAHU THOYpea-
AHWJINH.

Ha ocHOBY OTKpHBEHHX MPOM3BO/Ia Aerpaaaiuje, Teopuja pynkmuonanue rycrune (ADT) numana
je 3a UWJb Ja OApeAM MOMJIOXKHOCT JoKamuja y moinekyny Td-Me Ha paaukanHe Hamaie.
Oxkcupanuja GoToKaTaaIu3oM MPOU3BOAM peakTHBHE XuapokcuiHe pamukane (*OH). Kama ce
noaynposoanuiy, nonyt TiO,, ocserne, (orouHayKoBaHe /' pearyjy ca ancopOOBaHUM
MOJIEKYJIUMa BOJIe Ja Ou mpousBene Beoma peaktuBaH *‘OH koju Moke joir BHIIIE Ja pa3rpaan
oprancke noxyranre [298]. U3pauynate cy @ykyu ¢pynkuuje 3a Th-Me monexyn (cnuka 59.).

26

23

Cnuka 59. Ctpykrypa Td-Me ca o3HaueHNM 3HaYajHUM MOJICKYIHMMa
(C-pna, O-ipBena, N-1uiaBa, S-xyTa)

®ynxuuje £, 11, and £ — koje ykasyjy Ha TOMTOKHOCT MeCTa PaJUKAIHOM, HyKIeO(QHIHOM H
eJeKTPOGHITHOM HaIlaay, peaoM — u3padyHate u3 XupmduinoBux HarmoHa. JloOujene BpeTHOCTH
Cy npukasane y Tabenu 32.

TaGena 32. ®ykyun unaexcu 3a Th-Me

Bpoj atoma Haenzgﬁgca}be ’ r r
1 -0,2553 0,198 0,130 0,266
2 -0,2559 0,200 0,131 0,269
3 0,1056 0,039 0,051 0,027
6 0,1057 0,040 0,052 0,027

Ha ocnoBy momaraka u3 tabene 32., atomu Si, $2, C3 u Cs cy HajpamuBuju Ha Haman *OH
panukana, npema Bpeanoctuma f°. Iomro cy C=S Bese Hajmojnoxuuje npomenu y Td-Me
MOJIEKYJly, O4YeKyje ce na he paaMkajCKyd Harajg Ha OBE JIeJIOBE OWTH MPBH KOPAK y MYTY
¢doronerpanammje. Ca f ungekcom on 0,26, S aromu cy Takohe HajHYKICODWIHHUJU ATOMHU Y
Td- Me monekyiy.
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4.2.5. EKOTOKCHKOJIOTHja MPOAYKATA Aerpagauuje

[Iponecy QorokaranmuTuuke aerpaganuje y3opaka pactBopa Td-Me HamoBezama cy ce
€KOTOKCHKOJIOIIKA UCUTUBAbA.

CratucTHYKH 3Ha4YajHa CMPTHOCT Hajupe peructpoBaHa je kox 72 hpf emOpuona
3e0puLIen3I0KEeHUX HenerpaaupadoM pactBopy Th-Me (Td-Meo). o kpaja nepruona uziarama,
CMPTHOCT j€ MTPOTPECUBHO paciia, alld JeIMHO Y TpeTMaHy ca Hajsehom koHmeHTparujom (p<0,01;
tabena 33.).

TaGena 33. Yuectanoct Tokcu4dHOr edekra (%) npaheHnx y pa3nuuuTuM pa3BojHUM
cTaaujymuma emopuona Danio rerio, TOKOM H3J1arama CepHjyu KOHIICHTpallMja HeJIerpaIupaHorT
y3opka — Tp-Meg

Konuentpanuja (mg ac/l)

Bpeme  Tlapaverap 05(09  0,625° (0,459 125°(0.9% 25 (1,87  5°(3.69

22 hpf  cmprHOCT 0,8+2,0 0+0 0+0 0+0 0+0
ggﬁ;‘;‘“ y 00 00 020 00 548,7°

48 hpf  cmprHOCT 0,842,0 00 020 1,742,9 3,345,8
HW3BaJbUBAE 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0

72 hpf  cmprHOCT 0,842,0 1,742,9 00 1,742,9  13,3+10,4"
H3BaJbHBAMLE 39,6£22,7  38,94282  50,0£17,3 37,4465  250+7.6

96 hpf  cmprHOCT 0,842,0 1,742,9 00 1,742,9  483+16,1"
H3BaJbHBAMLC 97,5442 983429 983429 983429  71,3£19,7

120 hpf cmprHOCT 0,842,0 1,742,9 1,742,9 1,742,9  583+12,6™
HW3BaJbUBAE 100+0 98,3+2,9 100+0 100+0 86,7+13,7
eneMu 3,546,4 5,2453 00 18,642,5"  100£0™
Achopmarje 2,5¢42  122482°  13,6£3,1°  32,1+7,17 8574247
KN4YME

IyKHHa (pm) 3653+140,3 3606+164,2 3576+157" 3363+248,8" 2871+£307,9™

VYuecranoct edekara (y %) 3a MOpTaTUTET B MandopMaliyje MprKa3aHa je U3 TPHU IOHOBJbEHA eKcTIepuMeHTa (1o 60
eMOpHoHa) ca CTaHIapTHOM JIEBH]jallHjoM,

CraTucTHYKM 3HaYajHa pas3jinka y OJHOCY Ha KOHTpody - * (p<0,05), ** (p<0,01) u — Huje nmpouemeHo 300r
MOpTaNuTeTa

a U3MEpEHA KOHIICHTpaluja

6 HOMMHAJIHA KOHLICHTpAlKja

HacympoT Tome, 3Hauajan MmopranuTtet je npuMehen koxa 22 hpf em6puona, y Tpermanuma ca 2,5
u 5 mg/l, u3NoKEeHUX NETUMUYHO AerpamupaHoM pactBopy Td-Me — Td-Meip, anu HuUje
pPErucTpoBaHo noBehame TOKCHYHOCTH ca BpeMeHOM (Tabena 34.).
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)t . Yuect T TOKCUYIHOT kra (%) o HUX JIMYUTUM Pa3BOjHAM
Ta0ena 34. YdaecrajsocT TOKC or edexra (% ahe as a3Bo

cTagujymuma eMOpuona Danio rerio, TOKOM U3J1arama CepUju ICIUMUYHO JIETPaipaHor y30pKa

—Td-Mei
Konuentpanuja (mg ac/l)
Bpeme [Tapamerap
0°(0%  0,625°(0,45%) 1,25°(0,9%) 2,5°(1,8%) 5% (3,6%
22 hpf  cmpTHOCT 0+0 0+0 0+0 40,0+10,0™ 100+0™
;ZBIHB‘(‘;;H’G y 0+0 0+0 0+0 34,7425,8" -
48 hpf  cmpTHOCT 0+0 0+0 0+0 43,3+10,4™ 100+0™
U3BaJbUBAE 0+0 0+0 0+0 0+0 -
72 hpf  cmpTHOCT 0+0 0+0 0+0 43,3+10,4™ 100+0™
HW3BaJbUBAC 22,5423,4 36,7£10,4 36,7+7,6 25,8+11,3 -
96 hpf  cmptHOCT 0+0 0+0 0+0 43,3+10,4™ 100+0™
HW3BaJbHUBAE 96,7+4,1 91,7£2,9 95,0+0 41,6+24.,6" -
120 hpf cmprHOCT 0+0 0+0 0+0 43,3+10,4™ 100+0™
HW3BaJbUBAC 100+0 98,3+2,9 100+0 45,7+20,8" -
enemMu 2,5+2.7 5,0+8,7 1,742,9 100+£0™ -
Achopmarje 183+6,1 17,1484 10,045,0 100+0" ;
KA9IMe
IOyXuHa ([Lm) 3685+184  3639+284,8  3751£195 2516+270,6™ -

VYuecranoct edekara (y %) 3a MOpTaTUTET B MandopMaliyje MprKa3aHa je U3 TpU IOHOBJbEHA eKcTIeprMeHTa (110 60

eMOpHoOHa) ca CTaHIapHOM JEBHUjalnjoM,
CraTucTuyKM 3Ha4yajHa pas3iivka y 0JHOCY Ha KOHTpodiy - * (p<0,05), ** (p<0,01) u — Huje nmpouemeHo 300r

MOpTAJIUTETA

a U3MepeHa KOHIIEHTpaIuja
0 HOMMHaJIHA KOHIICHTpAIHja

o kpaja mepuojaa m3arama HUje OWIO CMPTHOCTH KOJ MEOpHOHA HM3JaraHux AeTpagupaHoM

y30pky — Td- Mei (Tabena 35.).
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Tabena 35. Yyecranoct TokcuuHor edekta (%) npaheHux y pa3niuuuTUM pa3BOjHUM
cTanujymuma emOprona Danio rerio, TOKOM H3JIarama Cepuju KOHIICHTPAIlHja MOTIYHO
nerpagupaHor y3opka — Td-Mei

Konuentpanuja (mg ac/l)

Bpewme  Tlapaverap 05(09  0,625° (0,459 125°(0.9% 25 (1,87  5°(3.69

22 hpf  cmprHOCT 00 00 020 00 00
;ZBIHB‘(‘;;H’G y 020 00 00 00 020

48 hpf  cmprHOCT 020 00 020 00 020
HW3BaJbUBAE 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0

72 hpf  cmprHOCT 020 00 020 00 020
HW3BaJbUBAC 68,0£15,7 86,7+7,6 65,0+£25,0 0+0™ 0£0™

96 hpf  cmprHOCT 020 00 020 00 020
HW3BaJbUBAC 99,0+2,2 100+0 08,3+2,9  43,3+10,4™ 10,0+10,0™

120 hpf cmprHOCT 020 00 020 00 00
HW3BaJbUBAC 100+0 100+0 98,3+£2,9 100+0 100+0
eneMu 2,042,7 00 1,742,9 00 1,742,9
Achopmarje 1,042,3 00 00 33429 16,7476
KNYME

IOyXuHa ([Lm) 3822+153,3 3852+88,9 382242464 3773+114,4 3613+458,9"

VYuecranoct edekara (y %) 3a MOpTaTUTET B MandopMaliyje MprKa3aHa je U3 TpU IOHOBJbEHA eKcTIeprMeHTa (110 60
eMOpHoOHa) ca CTaHIapHOM JEBHUjalnjoM,

CraTucTuyKM 3Ha4yajHa pas3iivka y 0JHOCY Ha KOHTpodiy - * (p<0,05), ** (p<0,01) u — Huje nmpouemeHo 300r
MOpTaJINTETA

a U3MEpPEHA KOHIICHTpaluja

0 HOMMHaJIHA KOHIICHTpAIHja

V¥ 3aBpmHoj ¢asu uctpaxkuBama (120 hpf, ciuka 60.), Bpearoct LCso3a pactBop Tdh-Meo 6una je
3,5 mg/l, a 3a Tp-Mei1» 1,8 mg/l. C apyre crpane, pactBop Tdh-Me| HHje UCTIOJBHO TOKCUYHO
JienoBame, Tako aa Huje omno moryhe yrBpautu LCso (Tab. 16). [Toehame TokCHUHOCTH y30pKa
Td-Mei2 Mmoxke Outn objammeno crBapambeMm Kb ]I nmpumapuauMm npousBoaom nerpananuje Th-Me
[48,299]. OBaj Metabonut m0Opo je Mo3HAT MO CBOjUM TOKCHMYHUM cBojcTBuUMa [300-302], a
yTBpheHo je nma je 3a emOpuoHe 3eOpuiie cpeama cmpTtHa go3a (96 hpf LCso) 1,76 mg/l.
Konnenrpauuja Kbl nakon 60 min ¢oronerpananuje npu koHuentpauuju Tdp-Me ox 10 mg/l
6una je 1,26 mg/l, a uzpauynara LCso Bpennoct koz 120 hpf emOpuona 6una je 0,16 mg/l [129].

Pesynratu 1o06MjeHN y OKBUPY OBE AMCEpTaIfje HUCY Y CarjacHOCTH ca pe3yliTaTuMa AHJpaje
(Andrade) u cap. [301], y nHamem uctpaxkuBawy Kb/ je ucrnossno Behy TOKCHYHOCT, IITO MOXKeE
O6uTtu nocienuia Moryher CHHEpruCTUYKOT yTUIlaja ca APYTUM HHTEPMEIHjapHUM MPOU3BOAMMA
pasrpaame. Mnmak, pe3ynratu Haler ucTpakuBama ykaszyjy Aa je TokcuanocT KB/l cy y ucrtom
oricery 3a eMOpuoHe 3e0putie u apyre Bpere puda [302,303].
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Cnuxka 60. Perpecnone kpuBe J03HE 3aBUCHOCTH CMPTHOCTH 32 y30pke T¢d-Me (mouerHu,
JETMMUYHO U TOTITYHO AerpaanpaH). CBaka Tauka MpeICTaBIba CPEeIby U CTAHAAPAHY TPEUIKY

Tabena 36. Cpeama cmpTtHa koHneHTpanuja (LCso), cpenma edextuBHa koHIeHTparmja (ECso)
ca 95% uHTepBaIOM NOBepewa y 3arpaau, nHaekc treparorenoct (TH), koHueHTpanuja 6e3
mretHor epekra (NOEC) u HajHmKa KoHIIEHTpainuja ca mreTHuM edexkrom (LOEC) 3a
CMPTHOCT U naedopmariije eMOproHa 3e0pulia N3JI0KEHUX ceprju KoHeHTpamuja Td-Me mpe
nerpamanuje (Td- Meo), nenumuyno aerpaaupator (Tdh-Mei2) 1 MOTIYHO AerpagupaHor

(T- Mey)
mg ac/l Td-Meo Tdh-Mei Th-Mei
. 3,5+£3,6
LGso (3.2-3.8) 1.8 '
SEC 2,0+4,5 1,149,6 72+53
% (1,8-2,4) (0,2-7,7) (4,1-12,4)
TI 1,8 1,6 -
NOEC <0,625° (<0,45%)  1,25%(0,99) 2,55 (1,89
“EC1o 1,25 0,9 2.8
LOEC 0,625° (0,45% 2,55(1,8%) 59(3,6%)

Cpenme cmpToHocHe koHneHTpammje (LCso), cpenme edextuBne konmnentpanuje (ECsyp), NOEC u LOEC cy u3 tpu
MIOHOBJbCHA CKCIIEPUMEHTA Ca OJIroBapajyhuM cTaHIapJHUM JICBHjalldjamMma

a U3MepeHa KOHIIEHTpaIuja

6 HOMMHAJIHA KOHLICHTpAlKja

Kon emOpuona crapoctu 22 hpf mepeHe cy crnoHTaHe KOHTpakIlMje pema, IMTO MpeAcTaBlba
HajpaHUji 3HaK MPABUJIHOT pa3Boja HEPBHOI cucTeMa. Tek HaKoH H3yarama pactBopy 5 mg/l
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Td- Meo momuio je 10 CTaTUCTHYKK 3HAYajHOT cMamema KoHTpaknuja (p<0,01) y mopehemy ca
KOHTpOJHOM rpynoMm (ciuka 61.). Ilopeheme HEypOTOKCHYHOCTH 3a MCTY KOHIIEHTPALHjy Y
Tpermany ca Td-Mei, Huje Ouno moryhe 36or Behe Toxcmunoctu u 100% mopramutera. Y
TpeTMaHMMa Ca HI)KMM HCIUTHUBAaHUM KOHIIEHTpAallMjaMa HHje YO4YeHa HEYPOTOKCHYHOCT;
mehytum, umsnarame pactBopy ca 1,25 mg/l Td-Mein pesyatupasio je mMaauM moBehameM
yudectanocTi koHTpakuuja (p<0,05). Ca nmpyre cTpaHe, Koja eMOpHOHA H3JIaTraHUX PaCTBOPY
Td- Mei HEje perucTpoBaH yTHIla] Ha PPEKBEHIIN]Y CIOHTAaHUX KOHTPAKITH]a.

301
Tdp-Me, T¢-Me, T¢p-Me,
E 20- }
: h
: : . : 1 i Hh & .
& A - 1
=
5

0 0,625 125 25 5 0 0625125 25 5 0 0,625 125 25 5
KOHIeHTpamuja / mg ac/l

Crnuka 61. YTunaj pa3nuuuTux KoHIeHTpanuja pactBopa Td-Meo, Tdh-Me 12 u Tp-Me; Ha
CIIOHTaHE TIOKPeTe pena (Cpeilba BpeIHOCT ¢a CTaHIapAHOM rpemkom). CTaTUCTUYKY 3HaYajHa
pasnuka y oIHOCY Ha KoHTpoxry — *(p < 0.05), **(p < 0.01)

HctoBpemeno, Tp-Me je 10Beo A0 CTaTHCTUUKH 3HAYajHE M0jaBe HEpa3BUjEHUX eMOpPHOHA, KOA
n3narama pactsopuma Th-Meo u Th-Mei» (Tabdene 33. u 34.). Kanmeme y pa3Bojy perucTpoBaHO
je xox 5% emOpuoHa u3noxkeHux HajBehoj ucnuTuBaHOj KoHueHTpaumju Td-Meo, 0K je yak
~35% emOpuoHa n3n0kKeHUX pactBopy 2,5 mg/l yzopka Th-Mey2 61uito je HeIOBOJBHO Pa3BUjEHO.
Youenu edexar ce moxe npunucatu cBojctBy KbJ/[ 1a omera popmupame TyOynMHa U HacTajambe
MUKpoTyOyna [304], ynme omeTa MUTO3Y U €00y henuja, TUPEKTHO oMeTajyhu eMOpHOHATHA
pa3Boj. Opranu3mMu y pa3Bojy Cy MOoCeOHO OCETIHUBH Ha OBY BPCTY HETAaTUBHOT YTHIIA]a.

TOKCHYHOCT KOja HHj€ 3aBHCHA Of Ty>KMHE H3Jlarama M BeJIHKa CMPTHOCT TOKOM mpBa 24 h
usnarama y30opky Td-Mei, nenumuyHo ce objammanajy uctuM penomenom. Kana cy emOpronu
OMITM M3JI0KEHU TMOTIIYHO JAerpaaupaHoM pactBopy Td-Me, HUje PerHCTPOBAHO KAIIBEHE Y
pa3Bojy (tabena 35.). Yumenuna na kox emOpuoHa u3noxeHux Td-Mei; HUje perucTtpoBaHa
CMPTHOCT WJIM YTHIIaj Ha pa3Buhe ykasyjy na je kopuurheHu mnporec (GoToaerpagamnmje TOKOM
Harmier paga ouo ycnemas [129].

Kox 48 hpf emOpuona, pactBopu Td-Meo u Tp-Mei2 cy uzasBanu Opagukapanjy (CMameme
cpuasor putma). Tpermanu koju cagpxe 2,5 mg/l Tdh-Meo u Th-Mei2 noBenu ¢y 10 CTATUCTHYKA
3HAYajHOT CMamkemba cpuaHor putma (ciauka 62.). Kog emoprona uznoxennx Tdh-Mei, yruiaj Ha
pax cpua Omo je jauw, ca CMamemeM cpuaHe (pekBeHije 3a 26,9% y nopehemy ca muctom
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koHueHTpauujoM Th-Meo (8,9%). Haume, uctu crenen naxubunuje cpuane ppexsenuuje (~30%)
perucTpoBad je koj u3naramapactsopuma S mg/l Th-Meo u 2,5 mg/l Tp-Mei 2. loctynuu noxarm
o epextuma Th-Me Ha KapaHOBACKYyJApHU CHUCTEM Cy KOHTPAIUKTOPHHU M orpaHuveHH. [Ipema
pesyaTtaruma Juna (Jin) u cap., usnarame emOproHa 3e6putie Th-Me Huje H0BeNo 10 3HAYAJHUX
MPOMEHA Y KapIMOBACKYJIapHOM cucTeMy [45].

80-
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KOHITeHTpaIja / mg ac/l

Cnuka 62. bp3una otkymaja cpua 48 h crapux emOprona 3ebputie (cpeamu 0poj OTKyLaja cpia
y 20 s ca oarosapajyhoM ctangapIHOM I'pEIIKOM) U3JIOkKeHUX pactBopuma Td-Meo, Th-Mei, n
Td- Mei. CratucTruky 3Ha4ajHa pa3ivka y OHOCY Ha KoHTpoay — *(p < 0.05), **(p <0.01)

CnanyHO Kao M KOJ HalIMX pe3yiTara, 3HayajHO CMambEeHhe KPBHOI MPHUTUCKA M Opaaukapauja
npuMeheHH Cy Yy HCTpaKHBamky KOje je YKbyunBaiio 3edeBe usnoxkene Td-Me [305]. Kommko Ham
je mo3naro, T-Me He oMeTa akTHUBHOCT areTuixoiuaecrepase (AChE), cTora oBaj MexaHU3aM
HE MOXe J1a 00jacHU e(eKTe Ha KapAuOoBacCKylapHHu cucteM. EMOproOHM maroBa u 3e0puiie cy
ykazanu cy Ha yruuaj T¢-Me Ha okcuaTUBHU cTpec, jeTpy u 0yopere [306,307], kao 1 3HavajHy
penyKInjy HuBoa XopMoHa T4 mTuracre >kiie3ie, To yKa3yje Ha BUCOK MTOTSHITH]al 3a YTHIla) Ha
pa3Boj. JlucOamaHC THPOUTHUX XOPMOHA MOXE YTHIIATA Ha KapJHOBACKYJIapHU CHCTEM, a
XUTIOTUPOUIU3aM CMambyje Opoj OTKyIaja U KOHTpakTIIIHOCT cpiia [308,309].

OBuM ce Mory o6jacHuUTH e(heKTH youeHHu KoJ eMOproHa u3noxenux Td-Meo. Ca apyre crpane,
3a pa3nmuky on Td-Me, nokaszano je na Kb/[ yrude Ha kapAuoBacKylIapHU CHCTEM M CMAambEHE
Opoja oTKylaja cpua koa emopuona 3ebputie [301]. OBo je y ckiany ca epekTruMa youeHUuM KOJ
eMOproHa u3NoKeHUX y30pky Td-Meipn, koju je cagpkao uneHtupukoBanun mMeradonut KB/I.
[Ipema Cunry (Singh) u cap. [300], cmoco6noct KB/ na onctpyupa exkcnpecujy THpOUHUX reHa
MOXe OWTH Y3pOK YOUeHHMX KapauoBackynapHux edekara [301]. 3a pasnuky oj pe3yiarara
youeHux y y3opuuma Td-Meo u Td-Mein, kon emOpuona usnoxkenux y3opky T¢-Me; Huje
pPerucTpOBaH HETaTWBAH YTHUIIA] HA OTKYIIaje cpIia .

[IpBO M3Bas/BMBaKE j€ PETUCTPOBAHO KOJ eMOpuoHa o 72 hpf, crarucTuuky 3Ha4YajHE pa3IUKe
u3Mel)y TpeTMaHa M KOHTpoOJa percuTpoBaHe cy koja m3narama Td-Meiz u Td-Mei, nok kon
jemuHku w3naranux Td-Meo M0 Kpaja ekcrnepuMeHTa HUCY npuMmeheHe 3HavajHE pasziiuke y
U3BaJbUBAY Y OAHOCY Ha KOHTPOJHY rpymy (Tadene 33., 34. u 35.). 1o kpaja eKkCriepuMeHTaTHOT
nepuoja cBe jenquuke u3narane Td-Mer Oune cy nu3BajbeHe, a CTaTUCTYKK 3Ha4ajaH eekar ocTao
je camo y Tpermany ca 2,5 mg/l Td-Mei2, T je HeITo BUIIE 01 MOJOBUHE H3JI0KEHUX jEAUHKU
U Jlajbe OWIIO y XOPUOHY.

97



Ha xpajy umcnutuBama, mojaBa eaema u nedopmaidje KMUMe W perna Ouiau cy Hajuenthe
perucTpoBaHu TepaTorenu epextH (cnmka 63.). Ha ocHOBY noOujeHux pesynraTta yTBpheHo je na
Th-Meo nma nHajehm TeparoreHu mnoTeHIMjaa. CBU TpPeTMaHW Cy JOBEIU 10 CTATUCTHYKH
3HauajHe mMojaBe aedopmanmja KMUMEe, a CBH OCHUM TPETMaHA Ca HAJHIIKOM HCIUTHBAHOM
KOHIICHTPALlUjOM  Cy  PE3YITHpAId  CMamemeM  TyKuHe  3eOpume.  McnutuBame
XernaroTokcuuHocTu Ha Td-Me kop 3ebputie [45] mokasasuo je a MocToju HeraTUBaH yTHUIlA] Ha
TYy’)KUHY, alld Ja HeMa MopdoJomke nuctop3uje yapeu. [lopen Tora, Kox jeAMHKHA W3JIaraHUX
tpermanuma ca 2,5 u 5 mg/l Th-Meo peructpoBana je 3HauajHa y4ecTajaoCT €eMa, IPBEHCTBEHO
NepUKapIUjaTHUX eIeMa.

T¢-MED T¢'Me 1’(2 T¢'Me 1

Houtpona

0.625 mg/l J
K
= g
/ v ; \_:}‘ -
- -
1.25 mg/l
PR o e SO Mo -
2.5 mg/l Rec
5 mg/l B KEC

Cnuka 63. Ilopeheme emOpuona 3edputie ox 120 hpf nznokeHnx HU3Y KOHIIEHTpaIlMja pacTBOpa
Tdp-Me: Tp-Meo, Tp-Me12 u Th-Mei. Crpenurie u ckpahenuiie o3Ha4aBajy nedopmarmjy
KuuMe (1K), eaeM cpia (ec) u enem oka (€o)

HakoH n3narama KOHIIEHTpaljaMma MambuM o1 2,5 mg/l, Huje OUo CTaTUCTUYKY 3HAYajHE T10jaBe
nedopmanyje knume (ykibyayjyhu enem u geopMaiiyjy KHuMe) WM CMambebha TyKUHE N3a3BaHe
y3opkoM Th-Mei2. 3a pa3nuky oJ1 TOTOBO UCKJBYYMBE T0jaBe MEPUKAPIUjATHOT €7eMa YOUCHOT
HaKOH m3jarama T¢-Meo, BEroB IeMMMUYHO Jerpaaupanu aepusatr Td-Mein je pesyaTupao
[10jaBOM OYHOT ejiemMa (He3aBUCHO U y KOMOMHaIMju ca nepukapaaum >90%). Hamum pesynratu
Cy y CKJIaJly ca JIOCTYITHOM JINTEPATypPOM Yy KOjOj Cy 3aKpUBJHEHOCT KUUME U J1e(POPMHUTETH TI1aBe
M OKa MCTAaKHYTE Kao Haj3HavajHUje Mandopmainuje ko emOproHa 3e0puie m3noxeHux KbJ[
[301]. Nako cy xox emOproHa uznaranux T¢-Meo u Td-Mei2 peructpoBanu ciu4Hd ePeKTH U
TUTIOBU MasiopMaIirja, BaKHO j€ HAaIJIACHTH Ja j€ yU4eCTaJoCT OBUX edekara je Bapupaia (Tadbene
33.,34.u 35.).

Hacynpor, kon jenuHku n3inoxeHux y3opiuma Td-Mer HUje Ouio mojaBe eaema, a CTaTUCTUIKA
3HavyajHe nedopMalrje KHUMEe Cy yOueHE caMo IPU MAKCUMAaJIHO] TECTUPAHO] KOHLEHTPALHjH
(mro oarosapa ydectanoctu edekra ox 0,625 mg/l 3a Th-Me u 1,25 mg/l 3a yzopak Th-Mei.).
TaGena 37. nmpukasyje BpeaHocti ECso3a cBaku mojeJuHAYHN TEPATOTECHH YTHUIIA].
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Tab6ena 37. Cpenmwe edextuHe koHIIeHTpanuje (ECso ca cTangapIHUM JIeBHjaIijaMa) 3a
Tp- Me (Tp-Meo, Th-Mei2, Td-Me1) Ha emOpuoHNMa 3e0puLa

ECso (mg a.i./l) Td-Meo Td-Mei2 Td-Me;
CroHTaHu MOKpeTH 3,7 1,9 -
Ortky1maj cpua 5,9 1,9 -
Enemn 1,9 1,1 -
Jlepopmarje 2,2 1,1 6,7
KUUME ’ ’ ’

Cpenme edexrtuBhe koneHTpanuje (ECso) cy U3 Tpu MOHOBJbCHA CKCTICPUMEHTA
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5. 3ak/byuyak

3aral)eme mMUpoM CBETA j€ CBEMPHUCYTaH MPOOJIeM KOjU MMa MUPOK CIEKTAp MITETHUX edekara Ha
npymTBo. KoHBeHIIMOHAIHE MeTo/Ie TpeunithaBama OTIaJHUX BOJa YeCTO HUCY Y MOryhHOCTH
na obe3beme onromapajyhe m myrorpajHo pemnieme mnpoOiema ykiamama moidyraHarta. Kao
pe3yaTar Tora, OKCHAATUBHU Tporecu Koju cy npumensbuBu y IIIIOB cucremmuma, momyt
dboTokaTanu3e, N3a3uBajy NoBehaHO HHTEPECOBALE.

OBa JIOKTOpCKa Te3a MMaja je 3a IWJb J1a MOCTaBU €(PUKACHY TEXHOJOTH]Y 3a TPETMaH BOJa
3arahennx nectunugoM T-Me. C TuM y Be3u, NpeasiokeH je XMOpUIHHU IpOoIleC y J1Ba KOpaka.
Hakon mto je Th-Me ancoprinmjom ykiomeH, momohy memOpana 6llen—EnJl u 61{en—EnJI-TA,
Jouuto je a0 epuKacHe AecopIiije, Koja je Mpou3Besa OTMNAHy BOAY HMOTOJHY 3a TECTOBE
dboTonerpananuje. Y tecroBuMa ¢poToKaTanmn3e, KOpUIIheHe cy ABe rpyme karanusaropa. [IpBy cy
ynHie nekopucane noppiuae TiO2 P25 okcumuma cpebpa (Ag-P25) u uepujyma (Ce-P25), nok
Cy ApYyry Tpyly YHHWIA KOMIO3WTHHU KaTauu3aTopu Ha 0a3u pytwiHor TiOz, mon yruiajem
CHUMYJIMpaHE CyHUYeBE CBeTJIOCTH. HakoH moapoOHHMX HCHHTHBama, J00WjeHH cy cienehu
3aKJbYUIIH:

e Copruuonu kanauutetu npousseaeHux 6llen-EnJl u 6Len-EnJI-TK 6unu cy penom 85 u
96 mg/g na 45°C, ynorpebom JIeHrMupoBOT H30TepMHOT Mojiena. KuHeTuky agcopmiuje
HajOosbe je onucana jeaaunna [1/1P. B-M nudy3unonn Mozen nokasao je Hajeehe ciarame
ca eKCTIIEpUMEHTAIHUM To1anMa. BUCOKH KamanmuTeTH ajcopIiiyje moTBplyjy YCHEITHO
npeIKOHLEHTpucame pactBopa Th-Me.

e [IpopauyHOM TepMOJMHAMUYKHUX MlapamMeTapa MpeIKOHLIeHTpaluje, yrBpheHo je aa je 1eo
IpoIiec CIIOHTaH, a Ja je Mpupojaa eHaoTepmMua. Gu3ncopnuyja je HajaIoMHUHATHH]a BPCTa
uHTepakimje ancopOeHt/amcopbar. Cam Mexanuszam ancoprnmuje Td-Me Ha
6llen- EnJI- TK je monmaTHO pa3jalilbeH CEMHEMIIMPHjCKMM KBAaHTHHUM XEMH]jCKHM
IpOpavyyHUMA.

e KonoHcka aacopriuja je mokasaja 1o0pe pesyjaraTe Kao W Iap)KHa, y3 OUTHYHO
nokyaname pesynrara ca kopumhenum monenuma (b-A, J-H u Knapk). Edukacna
JIECOpIIIIFja TPUMEHOM pacTBOpa HATPUJYM-XUAPOKCHIA, TpOM3BeEJa j€ ONTHMAITHE
koHueHTpauuje Th-Me y pacTBopuMa 3a Jajbe MPOLECHPAbE.

e CuHnrerncaHe MeMOpaHe Cy IOKa3aje M CIIOCOOHOCT BHUIIECTENEeHEe YNoTpede, a HaKOH
eKCIUIOATAIMOHOT BpeMEeHa, Ouie Cy MOABPrHYTe TecToBUMa Oornoerpananuje (90 nana je
6uI10 MOTPeOHO 32 TOTOBO TOTAIHY pasrpaamy 00a MaTepHjaia y 3eMJBHILTY).

e [IIpoussenenu orokaranuzaropu Ag-P25 u Ce-P25 nokazanu cy nosehany akTMBHOCT y
onHocy Ha ctaptHu P25. Jlobujenn maTtepujanu cy OWIM HaHOBETWYHHA, ca moBehaHuM
CII (69,5 u 72,1 m?/g 3a Ag-P25 u Ce-P25, penom, y omnocy Ha 57 m*/g 3a TiO, P25).
VYcnemna cunTesa je nokazana XRPD, TEM u EDS texnukama.

e 300r BUXOBHX Fs; (3,15 12,90 eV 3a Ag-P25 u Ce-P25, penom, nactipam 3,3 eV 3a TiO>
P25), 6osbuX TEKCTYpHHX KBaJuTeTa M €(EeKTUBHOI pa3/Bajamba IapoBa EJIEKTPOH-
mymsuna (hisz/efs), Ag-P25 m Ce-P25 ¢y nokasanmu 3HadajHO MOGOJBIIAKE Y
epukacHoctu nerpagamgje Tp-Me y mopehewy ca TiO2 P25 (cmameme BpemeHa
nerpananuje 3a 100%).

e KuHETHYKM MOJEN TCEYI0 MPBOT pea je KopuiiheH aa OW ce YKJIONMWIA BPEMEHCKH
3aBUCHHU Tojamy o ¢oToaerpaganyju. BpemeHa mosyaerpagaiuje cy IpernojioBJbeHA
JI0JJaTKOM HOBHUX KaTalau3aropa.

e [lpunukoM HcIUTHBaWma yTHIaja colnu Ha Op3uHy (QoTomerpanamuje, yrBpheHo je na
HaTpujyM-xuaporeHpochar mma Hajpehm wHXMOUTOpPHM edekaT, AOK Cy HATPH]yM-
KapOOHAT M HATPHUjJYM-HUTPAT HCHOJbWIM HajMambM WHXUOMTOpHU edekar. OBO je
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00jallIkbeHO TPOIICHEM PEAKTUBHUX BpPCTa Y (OTOKATATUTHYKOM CHCTEMY Ha MCHAHE
OKCHJIATHMBHUX CTarba JOJaTUX JOHCKUX BPCTa.

e HPLC-MS/MS je xopumhen 3a mnpaheme mnpodmia KOHIEHTpalMje HYCIPOU3BOJA
pasrpaame kKao GpyHKIHMje neproaa 3pauewa. [IponaleHo je gecer mpousBoaa pasrpaamne,
0J1 KOjuX TpH HUCY paHuje Ouia mo3nara. Ha ocHOBY noOujeHnx ¢pparMenara, npeioxeHu
Cy IIyTEBH JIerpasialije Mojia3He CyICTaHIIE.

e UzpauynaBamwe Pykyn ¢ynkuuja 3a Td-Me je mokazano ma cy C=S Beze H3y3€THO
nooxxHe Hanmaauma OH panukana, Te 1a ¢y To MecTa HHHIjaTHe pasrpaame Td-Me.

e Bpeanoctu XIIK npe, TOkOM ¥ HaKOH MpoIiecupama (BUIlIe 011 46 yTa CMamkeHa Kpajmba
BpenHoct XIIK, mcmon 3akOHCKOr mpara) Cyrepuily JAa je HpeUIOKEeHH XHOpUIHH
TpeTMaH OO yCIEIIaH.

e Kopucrehn Monen eMOPHOTOKCHYHOCTH 3€0pHIle, TTOKA3aHO j€ CMameHhe TOKCUYHOCTH
notnyHo aerpagupasor ysopka (Td-Mer), kao mepe mporeca aerpagauuje. Pesynratu
eKCIIepUMEHTa EeMOPHOTOKCMYHOCTH YyKa3ald Cy Ha HH3 CIO0XEHHX MeXaHu3ama
Jerpajganmje Koju Cy pe3yJlTHpaad MPOMEHOM TOKCHYHOCTH M MCTaKJIM 3Ha4aj MOTITyHE
JIerpajganyje 'y Iuby OdyBama JKHUBOTHE cpeawHe. JlokazaHo je nJa je TecT
eMOPHOTOKCUYHOCTH IIOTO[aH MOJIET 32 MPOLIEHY pe3uyanHe TokcuuHocTu. [locmaTpanu
Td-Me je uCo/bMO TOKCUYHO M TEPATOTEHO JICJIOBAE, TE j€ BheroBa 3a0paHa onpaB/iaHa.

Kanma cy y cucremy Ouim KaTanu3aTOpH PYTUIIHOT MOpeKiIa, MOIU(UKOBAHUX jeIUbEHHUMA
JKele3a, MOTY c€ JOHETH cliefiehn 3aKJbydIu:

e VYcnemHa CMHTE3a KOMIIO3UTA U yrpaama 5,5 mac.% FeVO4 u Fe1xVxOOH Ha nospmnny
r- TiO2 je mnorBpheHa xkopumhemeM CTPYKTYpHHUX MeEToJda 3a KapaKTepu3alujy
MaTepujana.

e CwmamemeMm Ei (2,68 m 2,87 eV 3a Fei.xVXOOH/r-TiO2 u FeVO4/r-TiO2, penom),
JICTIOHOBAaHE YECTHIIE HAHO BEJMYMHE Cy y BEIMKO] MEpH TOOOJhIIATEe OKCHIATHBHE
CIOCOOHOCTH KOMITO3HTA.

e Kagma cy Wu3JI0KEHHM BEIUITAYKOM 3padyely CyHYEBE CBETJIOCTH, IPOU3BEICHH
dboTokaTanu3aropu Ccy Haamammum — HemomudukoBanm 1-TiO2 y  morieny
¢dorokaranuTHykux nepdopmaHcu npema nerpananuju Td-Me (cMameHO MOITyBpeMe
nerpanamuje). Hanme, monudukoBanu Mareprjaiy cy yCIeln 1a YMambe BpeME Peakiinje
caSwua25h.

e Cse (oTopeakuyje cy nparuie KMHETUKY NCeyA0-NpBOr peaa. Mneanne KoHLIEHTpalyje
KaTtaqu3aTopa M BOJICHOT pacTBOpa 3a peakuujy pasrpaame ¢pynrumuaa cy 0,07 g/l u
5 mg/l, pemom.

e ToKOM eKcruioataiyje o peIHuX S5 IUKIyca, 3a0eNeXeH je Mamby Maja POTOKaTaTUTHUKE
akTHBHOCTH; HajBehy eukacHocT je mokazao Fei-xVxOOH/r-TiO,.

e KpaTka eKOHOMCKa padyHHUIIa OBUX MaTepHjaja OlpaBiaBa lUXOBY yHnoTpeOy ¢ 003upom
na e(huKacHOCT (POTOKATATUTUYKE JIETpasialiije Mep3uCTEHOT MOIyTaHTa.

Cge y cBemy, MOXxe ce pehu 1a Cy CHHTETHYKM KaTalW3aTOpU KOj€ CMO KOPHCTWIM Yy HalleM
UCTPAXHUBAKY MOCEOHO NOOpH y TpeTHpamy OTMAJHHX BOJa KOHTAMHHHUPAHHMX MECTUIHMIMMA.
EBunentHo je na Ag-P25 u Ce-P25 umajy cynepuophe kamamurere enumunanuje Td-Me.
[ToxazaHo je, HAa OCHOBY JNaTHUX 3aKJbydaka, Jla Cy KOMIIO3UTHH (POTOKATAIM3aTOPHU KOJU CYy
HanpaB/beHH KOpucHH 3a Qoronerpanannjy Td-Me. VYsehame pasmepa maboparopujcke
Mpolieype Ha MJIOT HUBO Ca UCTIMTHBAKMMA W3BOJBMBOCTH Tpebasio Ou aa Oyzae riaBHU (Pokyc
Oyayhux ucrpaxuBama.
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Buorpadguja

Kangunat Anexkcanmap (Aunpuja) JoBanoBuh je pohen 25.12.1996. romumne y beorpany
(Penyonuka Cpbwuja). OcHoBHY 1Koy U JleBeTy ruMmHa3ujy 3aBpmno je y beorpamy. OcHoBHe
aKaJeMCKe CTyauje je 3aBpLIMO Ha TeXHOJOMKO—MeTalrypukoM (akyiaTery YHUBEp3HUTETa Y
beorpany 2019. rogune (cmep: MHX)EHepCTBO 3alITUTE )KUBOTHE CPEIMHE) Ca TPOCECYHOM OIEHOM
8,61. HcrpaxkuBamwa Be3zaHa 3a 3aBpLUIHM paj IO Ha3sUBOM: , lcnuTHBame aaCOPHIIMOHUX
CBOjCTaBa aMUHO MOAM(UKOBAaHUX MUKpocdepa Ha 0a3u JUTHHHA 33 YKIIambambe TUKI0(deHaKka 1
METONpOJIOJIa U3 BOJEGHUX pacTBOpa’, peajn3oBaHa cy Ha TeXHOJOIIKO—METaIypIIKOM
dakynrery y beorpamy, moa pykoBoAcTBOM MeHTopa mpod. ap Anekcanapa MapunkoBuha.
3aBpIIHU MacTep paj MoJ Ha3HBOM: ,,YTIOTpeda M ONTHMH3ALKja yHANpe)eHUX OKCHIAIIMOHUX
npoiieca y npevninhaBamy OTIMaIHUX BoAA U3 (pabpuke cTpesbauke MyHHIIH]E®, 0A0paHuo je Ha
Texnonomko—meranypuikom ¢akyntery y beorpany 2020. roamne (cmep: MHXemepcTBO
3aIITUTE )KUBOTHE CPEIMHE) MO MEHTOPCTBOM Tpod. np Brmagumupa [TapuheBuha y3 npocedny
oteny 9,43. Mcre roguHe ynucyje TOKTOPCKE aKaAeMCKe CTyIrje Ha TeXHOIOMKO-MeTaTypITKOM
dakynery. [lonaxe cBe ucnute npeaBuleHe MporpaMoM cMepa, Kao U 3aBpIIHMU HCIHT, ca
YKYITHOM Ipoce4HOM orieHoM 9,58. [lo6Gennuk je Takmuuera 3a Hajoosby TEXHOMOIIKY HHOBAIH] Y
2019. (Boha Tuma) u 2020. (wian THMA) TOAWHE Y KOHKYPEHIIU]H CTYICHTCKUX TUMOBA. JIOOMTHUK
je BHILIe Harpaja (371aTHUX MeAasba) Ha Mel)yHapoAHUM M HAaIlMOHAIHUM CajMOBHMAa WHOBALIHW]a.
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Bepu¢ukanuja Hay4YHOTr JONPHHOCA Y BE3H €a IOKTOPCKOM JTHCEPTAINjOM

Pan y Bpxynckom mel)ynapoanom yaconucy (M21)

1.

Aleksandar Jovanovi¢, Marija Stevanovi¢, Tanja Barudzija, Ilija Cvijeti¢, Slavica
Lazarevi¢, Andelka Tomasevi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Advanced technology for
photocatalytic degradation of thiophanate-methyl: Degradation pathways, DFT
calculations and embryotoxic potential, Process Safety and Environmental Protection, vol
178, 2023, pp 423-443, ISSN  (0957-5820, IF (2023) = 78;
https://doi.org/10.1016/].psep.2023.08.054.

Mebhynapoann yaconuc (M23)

1.

Aleksandar Jovanovi¢, Mladen Bugarci¢, Miroslav Soki¢, Tanja Barudzija, Vladimir
Pavicevi¢, Aleksandar Marinkovi¢. Photodegradation of thiophanate-methyl under
simulated sunlight by utilization of novel composite photocatalysts. HEMIJSKA
INDUSTRIJA (Chemical Industry) (2024), Online First, ISSN 0367-598X, IF (2023) =0,9;
https://doi.org/10.2298/HEMIND230523004]J.

Caonmreme ca Mel)yHapoaHor ckyna mramMnaso y nejausau (M33)

1.

Aleksandar Jovanovié¢, Mladen Bugarci¢, Natasa Knezevi¢, Jovana Bosnjakovi¢, Jelena
Luki¢, Antonije Onjia, Aleksandar Marinkovi¢, Removal of xenobiotics from wastewaters
using photolysis under sun-light irradiation: experimental approach and process design,
"XIV Conference of Chemists, Technologists and Environmentalists of Republic of
Srpska", Banja Luka, 21-22 October 2022, pp 206- 210, ISBN: 978-99938-54-90-6.

Caonmreme ca Mel)yHapoaHor ckyna mraMnaso y ussoay (M34)

1.

Marija Stevanovi¢, Aleksandar Jovanovi¢, Maja Doli¢, Zlate Velickovi¢, Natalija
Cutovi¢, Andelka Tomasevié, Aleksandar Marinkovié, The Embryotoxic Potential and
Photocatalytic Degradation of Thiophanate-Methyl, 21% European Meeting on
Environmental Chemistry, Novi Sad, Serbia, 30.11. — 03.12.2021, pp 42, ISBN 978-86-
7132-078-8;

Aleksandar Jovanovi¢, Marija Stevanovi¢, Mladen Bugarci¢, Miroslav Soki¢, Andelka
Tomasevi¢, Aleksandar Marinkovi¢, The Removal of Thiophanate-Methyl Using Novely
Synthesized Catalysts CeO,-P25 Under Simulated Sunlight: Structural Characterisation
and Photocatalytic Activity, 22" European Meeting on Environmental Chemistry, 5 — 8
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1.

Aleksandar Jovanovi¢, Tijana Adzi¢, Mladen Bugar¢i¢, Natasa Knezevi¢, Jovana
Bosnjakovié¢, Aleksandar Marinkovié, Fotokatalititka degradacija tiofanat metila, Sesti
naucno-struéni skup Politehnika, Beograd, 10. decembar, 2021, strane: 155 — 160, ISBN-
978-86-7498-087-3;

Aleksandar Jovanovié, Mladen Bugar¢i¢, Marija Stevanovi¢, Maja DPoli¢, Andelka
Tomasevi¢, Aleksandar Marinkovi¢; Primena procesa fotokatalize za razgradnju pesticida
u industrijskim otpadnim vodama; IX memorijalni naucni skup iz zastite zZivotne sredine
"Docent dr Milena Dalmacija" 31.03. - 01.04.2022., Novi Sad, str. 37-41, ISBN: 978-86-
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H3jaBa 0 ayTopCcTBY

Nwme u npesume aytopa Ajnekcanaap JoBaHoBuh

bpoj nnnexca 4010/2020

HzjaBbyjem
J1a je JOKTOpCKa IMcepTalrja Mo/ HaCJI0BOM

DoTOKATAINTHYKA Aerpaganuja GyHrunuaa ynorpedoM KOMIMO3UTHUX KAaTAJIU3aTOPa HA
0a3u TutaH(IV)-okcuaa y3 MOHUTOPHHT €KOTOKCUKOJIOTHje MPOAyKAaTa Aerpajaamnuje

® pE3yNITaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Pasa;

® Ja aucepTanyja y LEJIMHA HHU y JEJIOBMMAa HHje OWia MpeUIoKeHa 3a CTHUIAlme Jpyre
JUIIOME TIpeMa CTYIUjCKUM MporpaMuMa JpyruX BUCOKOLIKOJICKUX YCTaHOBA;

e J1a Cy pe3yaTaTH KOPEKTHO HAaBEJIEHU U

e Jla HHCaM KpIIMO/Ja ayTOpCcKa MpaBa M KOPUCTHO/IAa WHTENEKTYalHy CBOJUHY JPYTUX
JHLA.

IMoTnuc ayropa

V¥ Beorpany, 30.05.2024.
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N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT paja

Nme u npesume aytopa Ajnekcanmap JoBaHoBuh

bpoj nanexca 4010/2020

Crynujcku nporpam UHXKEHEPCTBO 3aIITUTE KUBOTHE CPETUHE

Hacnos paga @oTOKATAJIMTHYKA Jerpajanuja GyHrunuaa ynorpedoM KOMIoO3uTHUX

KaTagusaropa Ha 6a3u Tutan(IV)-okcuaa v MOHUTOPUHT €KOTOKCHKOJIOTHje POAYKATA
nerpajaumje

MenTtop Bmamumup [TaBuheBuh

W3jaBibyjem 1a je mrammnana Bep3uja MOT JTOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA EJIEKTPOHCKO] BEP3UjU
KOjy caM IpeJao/aa paay noxpameHa y JJMruTaJHoM peno3uTopujyMy YHUBeP3UTeTa y
Bbeorpany.

Jlo3BoJpaBaMm Ja ce 00jaBe MOjH JTMYHU MOAALM BE3aHH 3a JO00Hjamhe aKaJIeMCKOT Ha3uBa JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy M€ U ITPe3uMe, TOANHA U MECTO pol)ema 1 1aTyM o0paHe paja.

OBU TUYHYU TOJALK MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHHIIaMa IUTHTAIHE OUOIHNOTEKE, y
SJIEKTPOHCKOM KaTaJlory M y myOiuKanujama YHuBep3urtera y beorpany.

IHornne ayropa

V¥ Beorpany, 30.05.2024.
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H3jaBa o kopumhewy

Opnamthyjem VYHuBep3uTeTcky OumoOmmoreky ,,CBerozap Mapkosuh® ma y Jurwramxu

peno3utopujyMm YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy TOKTOPCKY IHCEPTAIlN]y TOI HACIOBOM:.

doToxaTaIuTHYKA Jerpaganyja dvHrumuaa ynorpeooM KOMIO3UTHHX KaTaJau3aropa Ha
0a3u Turan(IV)-oxkcnaa y3 MOHUTOPHHI €KOTOKCHKOJOIMje POAVKATA Aerpajamuje

KOja je MOoje ayTOPCKO JIeJIO.

HucepTainujy ca CBUM IPHJIO3UMA MPEIA0 CaM Y €JIEKTPOHCKOM (opMaTy MOTOTHOM 3a TPajHO
apXUBHPAE.

Mojy TOKTOPCKY AUCEPTAIjy OXpamkeHy y JUruTaaIHOM peno3uTopujyMmy Y HUBEp3UTETa Y
beorpany u 1ocTynmHy y OTBOPEHOM IIPHUCTYITY MOTY J1a KOPUCTE CBH KOjH TIOIITY]y oApenoe
caaprkaHe y omabpanom tuiry jureHIie Kpeatusne 3ajenaunie (Creative Commons) 3a Kojy cam
ce OJITy4HO.

1. AyropctBo (CC BY)
2. AyropctBo — HekomepijaiaHo (CC BY-NC)
AyTopCTBo — HekoMepIjaimHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEpIIHjalTHO — nenuTH nox uctuM yciosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepana (CC BY-ND)
6. AytopctBo — nenutu noj uctuM yeiosuma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3a0Kpy>KUTE CaMo jeIHY O] IIECT MOHY)EeHHUX JIUIEHIIH.
Kparak onuc qMIIeHIM je cacTaBHU JI€0 OBE U3jaBe).

IHoTnuc ayropa

¥V Beorpany, 30.05.2024.
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1. AyTopcTBo. J[o3BoJbaBaTe YMHOXKABALE, TUCTPHOYITH]Y 1 jaBHO CAOIIITaBaLE fIejIa, U Ipepase, ako ce
HaBeJle UME ayTopa Ha HauuH ojpeljeH o/ CTpaHe ayTopa WU JaBaolla JUIICHIIE, YaK U Y KOMEPIUjaTHe
cBpxe. OBO je HajcI000MHHja O CBUX JTUIICHITH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuHjaaHo. Jl03BojbaBaTe YMHOXaBamwe, AUCTPUOYLH]y U jJaBHO CAOMILTABaHbEe
Jena, U mpepajie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauMH oJpeheH o cTpaHe ayTopa WK JaBaolia JULEHIIE.
OBa nueHIa He 103BOJbaBa KOMEPLHjaIHy yIIoTpeOy aena.

3. AYyTOpCTBO — HeKOMepUHjaJIHO — 0e3 mpepaaa. Jlo3BosbaBaTe YMHOXAaBAmkEe, TUCTPHOYIIH]Y U jaBHO
CaoIITaBamke Jiena, 0e3 MpoMeHa, PeOOIUKOBakha WK YIIOTpeOe Aeia y CBOM JIeNy, aKO Ce HaBe/Ie UMe
ayTopa Ha Ha4MH ojpehieH oX cTpaHe ayTopa WM JaBaolla juieHre. OBa IMICHIIA HE JI03BOJhaBa
KOMEpITHjaTHy yImoTpeOy aema. Y oJHOCY Ha CBE OCTajie JTUIECHIIS, OBOM JIMIICHIIOM CE€ OTpaHnJaBa Hajpehn
00uM mpaBa kopurthema aena.

4. AYTOPCTBO — HEKOMEPIHUjaTHO — AEJIUTH MOA WUCTHM YycJoBuMA. J[03BOJbaBaTe yMHOXKABAmHbE,

JIUCTPUOYIH]Y U jaBHO CaoMIlTaBamke Jeiia, U Ipepajie, ako ce HaBe/e MME ayTopa Ha HauuH ojapeheH on
CTpaHe ayTopa WJiIH JIaBaolia JIUIIEHIIE U aKO ce Ipepajia JUCTPUOyHpa MO HCTOM HITH CIIMYHOM JTUIICHIIOM.
Oga nuIieHIa HE T03BOJhbaBa KOMEPIIHjaTHy YIOTpeOy Jena u mpepaa.

5. AyTopcTBO — 0€3 mpepaaa. /lo3BosraBaTe yMHOXaBamke, JUCTPUOYIH]Y U jaBHO CAOIIIITABALE JEia,
0e3 mpoMeHa, MPeodJIMKOBamka WIH yIoTpeOe Jena y CBOM Jely, ako ce HaBe/ie UME ayTopa Ha Ha4HH
onpeheH on cTpaHe ayTopa WM AaBaoma JinneHne. OBa JUIEHIIA T03BOJbaBa KOMEPIHjATHY YIOTPEOyY
Jena.

6. AyTOpCTBO — JIeJIUTH MOJ MCTHM YycJoBHMA. J[03BOJbaBaTe YMHOXKaBame, JAUCTPHOYIM]Y U jaBHO
CaoMIITaBamke Jelia, ¥ Mpepaje, ako ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH ojpeheH o7 cTpaHe ayTopa HIU
JlaBaolia JIMIEHIIE U aKO Ce Mpepaja MUCTPUOynpa Mo MCTOM HJIM CIMYHOM JuiieHioM. OBa JUIeHIa
JI03BOJbaBa KOMEPILHMjaIHy ymoTpeOy aena u npepana. CiauduHa je cOPTBEPCKUM JIHMIICHIIAMA, OIHOCHO
JIMICHIIAMa OTBOPEHOT KOJIa.
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OLIEHA U3BEIITAJA O MIPOBEPU OPUTMHAJTHOCTHU JOKTOPCKE
JTUCEPTALIMJE

Ha ocHoBy IIpaBuiHuKa 0 MOCTYINKY MPOBEPE OPUTMHATHOCTU JTIOKTOPCKUX TUCEpTalrja Koje
ce Opane Ha YHUBep3uTeTy y beorpany u Hanasza y uszBemrajy u3 nporpama iThenticate kojum
je Hu3BpIIEHa NpoBepa OPUTMHATHOCTU JOKTOpCKe aucepranuje ,,DoTokaramuTHyuKa
nerpanainyja pyHrunuaa ynmorpedoM KOMMO3UTHUX KaTaiau3aropa Ha 0a3u tutaH(IV)-okcuaa
y3 MOHUTOPHHT €KOTOKCHKOJIOTHjE€ TMpoayKara aerpaaamnuje”’, ayropa Anekcanapa A.
JoBanoBuha, koHcTaTyjeM Aa yTBpheHO moayaapame Tekcra uzHocu 5%. OBaj cremeH
MOAYAAPHOCTH TOCIEIUIA je€ JUYHUX HMEHa, Oubimorpad)CcKux TmoaaTraka O KOpHUIITNEHO]
JUTEpaTypH, TEOPHJCKUX ToJaTaka, Kao U TMPETXOJAHO NyOIMKOBaHMX pe3ylraTra
JOKTOPaHJA0BUX UCTPAKMBaa, KOJU CY MIPOUCTEKIIN U3 HEroBe TUcCepTalnje), IITO je y CKIaay
ca wiadoM 9. [IpaBuiiHuKa.

Ha ocHOBY cBera u3HeTor, a y ckjiaay ca wiaHoMm 8. ctaB 2. [IpaBuiHuUKa 0 MOCTYNIKY IPOBEPE
OPUTMHAITHOCTH JOKTOPCKHX JAHcepTannja Koje ce OpaHe Ha YHuBep3uTery y beorpany,
W3jaBJbyjeM JIa U3BEIITA] yKa3yje Ha OPUTHHAITHOCT IOKTOPCKE IUcCepTaIlije, Te Ce MPOMHCaHu
MOCTYNAaK MpUIIPEME 32 HEeHY 0JJ0paHy MOXe HACTaBUTH.

11.06.2024. roguue

Hp Bnagumup [TaBuhesuh, Banpennu npodecop

Yuuep3utet y beorpany, TexHonomko-MeTanypikor Gpakynrera
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