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CuHTe32 YIUbeHUYHHUX MATepPHjajia u3BeJeHUX U3 OuomMace M lbUX0BA MPUMeEHA Kao
ajgcopOeHaca 3a yKjamambe Oprano-tuopochaTHux nmecTunIA U3 BojJe

CAXETAK

JlokTtopcka naucepranuja ce 0aBM CHHTE30M M KapakTEPU3aIMjOM HOBUX YIJbCHUYHHX
Marepujaja U3BEJICHUX U3 OMoMace, Kao M pa3yMeBambeM YTHIIaja CBOjCTaBa JOOMjEHUX MaTepHjalia
U opraHo-TuopochaTHIX mecTUIIA Ha ePUKACHOCT aACOPIILHje MECTUINIA U3 BOJIE.

CuHTeTHCaHa je cepuja YIJbCHHMYHHX MaTepujajia M3BEICHHX W3 BUCKO3HHMX BJIaKaHa
UMIIPETHUPAHUX PA3JIUYUTUM KOHICHTpaljaMa JuamoHHujyMm-xuaporendochara (JAXD) wu
aKTHUBUpPAHA YTIJbCH-IHOKCUIOM. XEMHJCKH CacTaB W CTPYKTypa aKTUBHHX YIJbCHUYHUX BIIAKHA
OKApaKTepUCAHH CYy pA3TUYUTUM (PU3HUKOXEMHjCKMM MeToJaMa: CKaHupajyha eneKkTpoHcka
mukpockonuja (CEM; enr. Scanning electron microscopy, SEM), eneprercku aucrep3uBHA
penarencka crekrpockonuja (EJIC; enr. Energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDX), pamancka
CHEKTPOCKOMNuja, HH(ppalpBeHa cnekTpockonuja ca dypujeoBom tpanchopmanujom (OGTULL; enr.
Fourier-transform infrared spectroscopy; FTIR ). Crnennduyna moBpIiirHa U pacrojeiia BeInduHa
nopa oxapehena je Ha ocHBy ajacoprnuuje aszora (BET ananuza). Pesyiratu cy mokasanud ga ca
nopactoM KoHIeHTpanuje JJAXD pacte u cagpkaj kuceonnka u gocdopa y matepujaanma, Kao u
crnienn(UYHA TIOBPIIIMHA U YKYITHA 3allpEMHHA TIOPA.

CuHTeTHCAaHU MaTepujadd WCIUTHUBAHU CYy 3a aJCcopmiujy Tpu oxadpaHa OpraHo-
tHopocdaTHa mectuimaa (ouMeroara, MalaTHOHa M XJjopmupudoca) y CTalMOHAPHHM H
JMHAMUYKUM ycioBuMa. KoOHIIEHTpalije mecTUuaa y BOACHOM pacTBopy mpaheHe cy TedyHOM
xpomarorpapujom yarpa Bucokux mnepdopmancu (YIUIL[, enr. Ultra performance liquid
chromatography, UPLC). HcnuTan je yTuiiaj pagHux mapamerapa, Kao ITo Cy Jg03a ajacopOeHca,
MOYETHA KOHLIEHTpAIlMja MECTUIIM/IA U BpeMe KOHTAaKTa Ha e(hUKACHOCT aICOPIILHUje y CTAlMOHAPHUM
ycnoBuMa. [locTurHyTE Cy M3y3€THO BUCOKE €(DUKACTH 3a YKIIamkamka CBa TPH MECTHLUAA, TP YeMY
je HajeuKacHHUja aicopmIMja XJIopnupudoca, 3aTUM MajlaTHOHA, a TOTOM JuMeToaTa. Kunetnuku
Mojiend (MOZeN TICeyAO-TIPBOT W TICEYJO-APYTor pela) W MOJENH aJICOPIIMOHUX H30TEPMHU
(JlTanrmupoBa, @pojunuaxosa, lyonHun-PanymkeBndyeBa 1 TeMKMHOBA) IPUMEHEHU CY 3a aHAINU3Y
eKCTIEpUMEHTATHAX To/aTaka. KWHETWYKH MOAeNn TOKazajdu Cy Ja je aJcopmiyja cBa TpH
NEeCTULUAA TpOLEeC NCeyAOo-APYror pena. Pesydaratu paBHOTEXHE CTyAMje TMOKasyjy nao0pa
nokiamnama ca OpojHUIMXOBUM MOJEIOM 3a aiCOpPHIHjy AUMeToaTra, JAOK aJCOPHIH]Y
xnopnupudoca 100po onucyjy cBu mozenu. HeratuBHe BpenHocTH nmpomene ['mbcose crnobiene
eHepruje yKa3yjy Jia je aJcopIllinja CIioHTaH npoiiec. Ha ocHOBY mpukazaHux pe3ynrara 3akJbyueHO
je aa je hbuzucopmiyja TOMUHAHTAH MEXaHHU3aM aJICOPIIIH]e.

[TpumeHOM MoOieTIa BUIIECTPpYKE JIMHEApHE PerpecHje MoBe3aHa Cy CBOjCTBA CHHTETUCAHUX
MaTepHjaia, Ipe CBera XeMHjCKH cacTaB U MOPO3HOCT, Ca IbMXOBUM aI0pPIIIIHOHUM NeppopMaHcama.
3akJpyudeHo je Aa crenuduyHa MOBPIIMHA HE UTpa IOMHUHAHTHY YJIOTY y oJpehuBamy Kanamurera
ajzcopniuje, Beh 3ampeMuHa rmopa M cajpkaj YIJbeHHKa U KMCEOHHMKa M Ja UjealaH aJcopOeHc 3a
Mpoy4yaBaHe NEeCTUIUIC UMa ME30TIOPO3HY CTPYKTYPY.

HoBocuHTeTnCcanu MaTepujajii HCIUTaHU Cy 3a aJCOPILHUjy OpraHo-THopochaTHux
MIECUTHUITU/IAa U3 y30paKa yecMeHcke Bojie. [lapanenHo mpaheHa je TOKCHYHOCT TPETUPaHUX y30paka,
MEpEemhEM aKTUBHOCTH €H3UMa alleTHIXoJMHecTepase. ExcrepuMeHTH Cy MoKasayd /a je YTHI]
MaTpulle Ha aJCOPIIH]y 3aHEMapJbMB M Ja j€ HAKOH TPETMaHa TOKCHYHOCT y30paka 3Ha4ajHO
cmameHa. Ha kpajy, mokasana je MoryhHocT epukacHe pereHepanuje marepujaia TEPMUUUM
TPETMaHOM M FErOBe IIOHOBHE YIOTpeoe.

Pesynratu Te3e yka3yjy da aKTUBHU YIJb€HHUYHU MaTepHjajdl M3BEIEHU M3 BUCKO3HHUX
BJIaKaHAa WMajy BEIIMKM TOTEHIMjaJ 3a MPAaKTUYHY NPUMEHY y pEalHUM BOJCHUM CHCTEMHMA.



Takohe, najy cMepHuIle 3a pa3Boj jouI ePUKACHU]UX M €KOJIONIKH MPUXBAaTJbUBHJUX ajJicopOeHaca 3a
oprano-tuoocdarHe mecTUIHIE.

KibyuyHe peuu: yribeHUYHH MaTepHjall, OnoMaca, BUCKO3HA BJIAKHA, OPraHo-THO(OoChaTHH
NEeCTULIUAHN, aJICOPILIH]ja
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Synthesis of carbon materials derived from biomass and their application as adsorbens for
removal of organothiophosphate pesticides from water

ABSTRACT

The doctoral dissertation focuses on the synthesis and characterization of new carbon
materials derived from biomass, as well as understanding the influence of the properties of the
obtained materials and organothiophosphate pesticides on the efficiency of pesticide adsorption from
water.

A series of carbon materials derived from viscose fibers impregnated with different
concentrations of diammonium hydrogen phosphate (DAHP) and activated with carbon dioxide were
synthesized. The chemical composition and structure of the active carbon fibers were characterized
using various physicochemical methods, including scanning electron microscopy (SEM), energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX), Raman spectroscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy
(FTIR), and nitrogen adsorption (BET analysis). The results showed that with an increase in the
concentration of DAHP, the oxygen and phosphorus content in the materials, as well as the specific
surface area and total pore volume, increased.

The synthesized materials were tested for the adsorption of three selected
organothiophosphate pesticides (dimethoate, malathion, and chlorpyrifos) under both static and
dynamic conditions. Pesticide concentrations in the aqueous solution were monitored using ultra high
performance liquid chromatography (UPLC). The influence of operating parameters, such as
adsorbent dosage, initial pesticide concentration, and contact time, on the adsorption efficiency under
static conditions was examined. Extremely high removal efficiencies were achieved for all three
pesticides, with the highest adsorption efficiency observed for chlorpyrifos, followed by malathion
and dimethoate. Kinetic models (pseudo-first-order and pseudo-second-order) and equilibrium
models (Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich, and Temkin) were applied to analyze the
experimental data. The kinetic models indicated that the adsorption of all three pesticides followed a
pseudo-second order process. The results of the equilibrium study showed good agreement with the
Freundlich model for dimethoate adsorption, while all models well described the adsorption of
chlorpyrifos. Negative values of the change in Gibbs free energy indicated that the adsorption process
was spontaneous. Based on the presented results, it was concluded that physisorption is the dominant
adsorption mechanism.

Multiple linear regression models were used to relate the properties of the synthesized
materials, primarily chemical composition and porosity, to their adsorption performances. It was
concluded that specific surface area does not play a dominant role in determining the adsorption
capacity, but rather pore volume, carbon, and oxygen content, and that the ideal adsorbent for the
studied pesticides has a mesoporous structure.

The newly synthesized materials were tested for the adsorption of organothiophosphate
pesticides from real water samples. Simultaneously, the toxicity of treated samples was monitored by
measuring the activity of acetylcholinesterase enzymes. The experiments showed that the matrix's
influence on adsorption is negligible and that toxicity of the samples was significantly reduced after
treatment. Lastly, the possibility of efficient material regeneration through thermal treatment and its
reuse was demonstrated.

The results of the thesis indicate that active carbon materials derived from viscose fibers have
great potential for practical application in real water systems. Additionally, they provide guidance for
the development of even more efficient and environmentally friendly adsorbents for
organothiophosphate pesticides.

Keywords: carbon material, biomass, viscose fibers, organothiophosphate pesticides, adsorption
Scientific Field: Physical Chemistry



Specialized Scientific Fields: Physical Chemistry - Environmental Control and Protection,
Physical Chemistry - Chemical Thermodynamics, Materials

UDK number:



CAIPIKAJ

Lo VBOL e 1
W Nee) o) {16 013 £ (o) T RSP RPOPRPTPRPRR 2
2.1 VTTBCHHYUHHM MATCPHJAIH ...uveveeariestesieesseessesseasseassesssesseasessseabeesseaseesbeeseaseeabeenessnesneenneenne e 2
2.1.1 OONHIN YTTHEHUUHUX MATCPHJAIIA ...vvvesvrressreressseessssesesssesssssesssssesssssesssssessssseesssesssseesssses 2
2.1.2 AKTUBHH YTJBEHUTHU MATCPUJATI . c..ve.veerveasreteessesssesseessesssesseessesssesssessesssesseessesnnesseessesnnesns 3
Y B (=T v % 107 01 GO 9
2.2.1 KTaCH(DUKAIII]Q TIECTHIIHIA ... vveerveeureeteesseeesuesssseessesssseesseessseesseesssessssssnsesssessnsesssssssessses 9
2.2.2 OpraHo-THOPOCHATHU TIECTHIIHII .. vvveurrressreressseeesssesssssesssssessssesssssessssessssssesssesssssessnsns 10
2.2.3 Meroze ykiamama Oprano-Tuoc(haTHuX NeCTUINIA U3 )KUBOTHE CPEAUHE ........c........ 11
2.3 AJCOPIIN]A HA UBPCTO] TTOBPIIIHHI ...cuvvenriesreantessuneeseessseessesssseesseessseessessnseessnssnsessssansenns 12
2.3.1 EpuKacHOCT ¥ KATTAIIHTET QICOPTIIIHL]C ...vevvvenveeereasteesseesssessssesnsessssesssessssesssessseesnsesssnesnns 12
2.3.2 AZICOPIIIIHOHE HBOTEPME ..vveurvressrrtesssrtesssnsesssssessseessssesssssesssssesssssesssssessssessssesssssessssessnnns 13
2.3.3 TepmoiuHAMUKA AJICOPTITAOHUX TIPOIIECA «.vvvvvreesisrrrreessrrreesssssreessssssseesssssneessanssesesssnsnes 15
2.3.4 KHHETHKA aJICOPTIIAOHUX TIPOIICCA 1.vvnuvrrenrrresurreessreeessseeessseessnseessssesssssessssseesssseessseesnsns 16
B LIHTD PAJTA ..o 18
4, EKCITEPUMEHTAJTHM JTEO.....cutiiiiiiiiietiiteeieesie sttt 19
S B\ B2 1<) (B2 PP P PP TR PR PP 19
4.1.1 AKTUBHA YTJBCHUYHA BITAKHA ... uvvieiurieeiirieasiriesssessasseessssesnssssnessssnessssnessssnessssnesssnnessanes 19
4.1.2 XEMEKAITHJC ..v.vvevietieieeitee it et sieess ettt e st sb b he e ke e b s b b e e et b e b e e b et e nn e 19
Y, (1 ¥ ¥ (<R 20
4.2.1 KapakTepu3zaiyja akTUBHUX YTTBEHUUHUX BIAKAHA ....cevveriesrisseeiriasisieesseesresnesieessessnens 20
LA 1 (ve] o) 1111 | AT PO OPRP PR 21
4.2.3 Ananu3za opraHo-TuodochaTHuX MECTUIUAA TEHHUM XpoMaTorpadoM yaTpa BUCOKUX
18810110 00121 2 % PP P PP 21
4.2.4 OnphuBame aktBHOCTH aneTHaxoauHecTepaze (ACHE) ... 22
4.2.5 PEreHepanja aICOPOCHCA .. ...veiueeirierriiieistier it ste ettt sttt b e 23
4.2.6 OCTATIA OTIPEMA +...veervreenteesueeareessreeseeasseasseeass e e seeasseeaseeasn e e b e e esne e nneeanneeame e asneenneeaneennneanneens 23
5. PESYJITATU Y IVICKYCHIA ....oooiiiiiiiieee e 24
5.1 Kapakrepu3annja CHHTETHCAHIX MATCPHJATIA....c.veeuverrereanresseestesssesseesseansessnesseasesssessesnsens 24
5.1.1 Mopdonoruja 1 XeMHUjCKHU CaCTaB MOBPIINHE MATEPHJATIA ....vvevriveeriesresieesieanesinesseesnens 24
5.1.2 TekcrypanHa cBojcTBa MaTepujaina — CrieruuaHa MOBPIIMHA M ITOPO3HOCT aKTHBHUX
YIIbEHUYHUX MaTepHjajia U3BEICHUX M3 BUCKOZHUX BIIAKAHA ...o.vvevirsrerreerisirisieesesnesneesnessneans 28
5.1.3 CHEKTPOCKOTICKA QHAITHIBA. . ..vveeuvveeessreesssneessneesssnesssesssseessssesesssesesssssssssessnssessnssessnnessnsees 31
5.2  Ancopnuuja oprano-tuodocaTtHux NECTULIAA HA aKTUBHE YTJbeHUYHE MaTepHjaje
17163: 151 ()5 (S 7 K J0= 1% (O X0 163507 0. Q= 1) U210 ) = c: W 35
5.2.1 CBojcTBa HCIUTUBAHUX OPTaHO-THOMOCHATHUX TECTHUITHIIA .vvvervvreesreressreessireesssneesssness 35

5.2.2 IlpenuMUHAPHO UCTTUTUBAEHE AZICOPIILIMJC. ...vvervierrisiresreasresseessesssesseesseassesseesneenessessseanens 36



5.2.3 VTunaj KoHIeHTpaIije akTUBHUX YIJbHUYHUX MaTepHjajia 1 ToYeTHE KOHIICHTpAIHje
oprano-Tuo(ochaTHUX NEeCTUIINIA HA CPUKACHOCT ATICOPIIIIIIC vvvrerrrrrrrrrrressrersssreesssneessneesnns 37

5.2.4 YTunaj BpeMeHa KOHTaKTa Ha epUKacHOCT ajicopmije oprano-Tuodocharaux
MECUTHUIU/Ia HA aKTUBHE YTJbCHUYHE MaTepHjajic U3BEIICHE U3 BUCKO3HHUX BIIAKAHA................ 39

5.2.5 Kunerunka aacopmiyje opraHno-TuodocdaTHIX MECUTHIINIA HA aKTHBHE YTJbCHUYHE
MaTepHjajie U3BEIACHE U3 BUCKOZHHUX BITAKAHA ..vvveiuvvressrniesstreessseeessseesssseesssseessssesssssesssssessssesans 41

5.2.6 PaBHOTEXHU MOJIENIN aJICOPIIIIHje OpraHO-THOGOChATHUX MECTUIMAA HA aKTUBHE
YIJbCHUYHE MATEPHjalIe U3BEIICHE M3 BUCKOZHUX BIIAKAHA ....ccuvveuveeteeaneieseeasnreesinessessinessseessnas 47

5.2.7 TepMoAMHAMUYKH MTapaMETPH aJICOPIIIHjE OPraHO-THO(OCHATHUX MECTHIINIA HA
AKTUBHE YIIbEHUYHE MATEPHjaJIC U3BEICHE U3 BUCKOZHUX BIIAKAHA .....eeuveerveerneeesieeasreesineanenans 52

5.2.8 [lopeheme mpumeHe TUHEAPHUX U HETMHAPHUX jeTHAYNHA KHHETHYKUX MOJiesia U
MoJIela aICOPIIIMOHNX U30TEPMH 32 aHATN3Y EKCIIEPUMEHTAIHHX 10/IaTaKa aICOPIIIIHje
JTUMETOATa HA AKTUBHA YTJBCHUUHA BITAKHA .. ec.vveeuteesreaseessreaseessseesseessseesseessseessesssneesssesssesssnes 53

5.2.9 Tlopeheme TeopHjCKOT B SKCIIEPUMEHTAITHOT a/ICOPIIIHOHOT KaNaluTeTa aKTUBHUX
YIJbCHUYHUX MaTepHjalia H3BEJACHUX M3 BUCKO3HUX BJIaKaHa 3a AUMeToar u xaoprupudoc ... 60

5.2.10 IlpoueHa afcOPIIIMOHKX TapaMeTapa MCIUTUBAHUX aKTHBHPAHHUX YTJbEHUIHUX
Marepujasia U3BEJCHUX U3 BUCKO3HHX BIIaKaHa MopelemeM ca pe3ynTaTumMa CIIMIHUX
TICTPAIKHBAEDA ... 1exvvesreesseeassaesseessseesseeasseesmee e se e as s e e se e ae e e e R e e ahn e e R e e aa s e e Ee e ean e e nme e snn e e ne e nnn e e nneeanreennes 61

5.2.11 IloBe3uBame CBOjCTaBa UCIMTUBAHUX YIJbEHUYHUX MaTepHjajia U3BEICHUX U3
BHCKO3HUX BJIaKaHA Ca lbUXOBUM KallallMTeTHMA 32 YKJIambamke OpraHo-THodocharHux

8 (=10 4% 817 01 - U TR 63
5.2.12 Ancoprigja oprano-Tuo(hochaTHUX MECTHIHIA Y TUHAMHYKAM YCIOBUMA ................ 69
5.2.13 HcniutuBame aacopIiyje oprano-TuopochaTHUX MECTHINIA TOMONY aKTHBHHUX
YIJbEHUYHUX MaTepHjalia M3BEICHUX U3 BUCKO3HHX BIIAKAHA U3 PEATTHOT Y30PAKA ....ccvveveennens 70
5.2.14 IlpoteHa HEYPOTOKCHYHOCTH PACTBOPA OPraHO-THOPOCHATHUX IMTECTHIIHIA TTOCIIE
KOHTaKTa ca YIJbeHUYHUM MaTE€pUjaINMa U3BEACHUM U3 OMOMACE. .. ....vveveerireeieenneenneenneenenes 71
5.2.15 PereHepaIfja aCOPOCHCA ... ..ciueeririreireesreaseesteestesieesteesesseesbeesesseesbe s e sseenneenesseesneanneas 72
6. BAKITBYUAK ... oot 74
T JIATEPATYPA .ottt b e bt bttt n b abe e 76

B TIPHITIOB] ... 85



1. YBOJ

[Mectunuam MMajy KJbY4HY yJIory y noBehamy NpHHOCA U CUTYPHOM CHA/I0EBamby XPaHOM,
Mel)yTUM HCTOBPEMEHO CY M jeIaH O] Hajo30MJBbHUJUX M3BOpa 3arahema >KMBOTHE cpeauHe. Y cliel
ydecTajie MpPHMEHE TECTHUIMINA C€ YECTO IMpOHAIa3e Yy 3eMJBHILNTY, BOIH, Ba3AyXy H HKHBHM
opranuzmMuma. OHHU JIOCTIEBA]y Y )KUBOTHY CPEJMHY Y CBOM IPUMAPHOM OOJIMKY HMIIH KA0 MPOIAYKTH
pasrpajme, KOju MOTy OMTH 3HATHO TOKCHYHHjU 0J] camux nectuiyaa [1]. [lectunuam cy najuenthe
3aralyjyhe cyncraniie y noJ3eMHIM U TIOBPIIMHCKUM BOaMa.

[ToceOHy 3a0puUHYTOCT W3a3uBajy OpraHo-THO(OCHaTHH MMECTUIUIAN 300T H3Yy3ETHE
TOKCUYHOCTH U ydecTaje npumene [2]. VIHTeH3MBHO ce ymoTpeOJhaBajy y 3allITHTH yCeBa O]
WHCEKaTa, 3aTUM y OalTOBaHCTBY 3a Cy30Hjame MITETOYMHA, KA0 M y BETEPUHAPCKO] IMPAKCH.
Mehytum, 300r crmocoOHOCTH na HMHXHOMpajy eH3uM anetwixoiuHectepasy (AChE), koju je
HEOITXO[aH 3a MPAaBUIHO (YHKIIMOHHCAE HEPBHOT CHCTEMa, OHHM Cy TOKCUYHU 32 YOBEKa U BehuHy
KHUBOTHIbA [3].

Pa3Boj HOBUX cHCTeMa 3a YKJIamamke OpraHo-THo(oc(aTHUX NECTUIUAA U3 KHUBOTHE
CpeIuHE je O] BEJIMKOT 3Hadaja 3a CaBpEeMEHO JPYMTBO. J[aHac MocToje pa3IuduTe CTpaTreruje 3a
CIMMUHAIIN]Y TIECTUINAA, YKIBYUyjyhu HBHUX0BY XeMHjCKy [4] 1 MHUKpOOHOIIOINIKY pasrpaamwy [5] u
aJICOPIIIH]Y Ha Pa3IMUuTUM MaTepujanuma [6]. YV mopehemy ca npyrum meronama, ajcopiiiyja uMa
HU3 MPEIHOCTU Kao IITO Cy jeIHOCTAaBHA MPUMEHA, HU3aK yTUIA] HA XUBOTHY CPEIUHY M 3]PaBJbe
Jby TV ¥ HUCKa 11eHa [7,8]. AkTiBHH yribeHn4HU Matepujaiu (AYM) cy Bpiio CTaOMITHH, HETOKCHYHH,
uMajy BHCOKY cHenM(UYHy MOBPLIMHY, J00pO pa3BHjeHY YHYTpalllby MHUKpPO- M ME30MOPO3HY
CTPYKTYpY W IIHUPOK CreKTap (PYHKIHMOHAIHUX TpyNa MPUCYTHUX HA MOBPUIMHH, IITO UX YHHU
HOTOJTHUM 3a OpojHE MPUMEHE y yKIamarwy 3araljuBaya sxuBoTHe cpeauHe [9].

TpagunonanHa cuaTe3a AYM monpasymeBa ClIOXKEeHE M €HepreTcKH HeeuKacHe mporiece,
y3 ynoTpedy HeoOHOBJBUBUX MaTepHjajia Kao npekypcopa. [locneamux aeneHuja UCTpakuBama cy
yCMepeHa Ka yroTpeOu eKOJIOIKH MPUXBAT/FUBUX U 0OHOBJBMBHX pecypca, Kao IMTo ¢y Ornomaca uin
oTnaj 6orar yrsbeHMKOM 3a IPOU3BOAY ajicopOeHaca.

Nmajyhu y Buay OpeTXOAHO HABEACHO, MPEAMET pajia OBE JOKTOPCKE AHMCEpTaluje je
UCIUTUBAKE aJCOpNIMje oOpraHo-tuodocaTHux mecTUIMAa (JUMeToara, MajaTHOHa W
xjioprnupudoca) Ha YrJbeHUYHUM MaTepujajuMa H3BEACHUM H3 OuomMace. 3a moTpebe oBOr
UCTPaXMBama, CHHTETUCAHA j€ M JIeTaJbHO OKapaKTepucaHa HU30M (PU3NYKO-XEMHUJCKUX MeETOJa,
cepHja YrJbeHUYHUX MaTepHjasia U3 BUCKO3HUX BJIaKaHa.



2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1 Yr/beHMYHU MaTepPHjaJu

Y mmpeM cMmHCIy TOJ IOjMOM YIJbeHHMYHH MAaTepHjalii Cc€ MOJpa3syMeBajy UBPCTH
MaTepHjalii CauYMbCHU JOMHUHAHTHO O]l YIJhCHHKA, 0e3 003upa Ha BUXOBY CTPYKTYPY. JeIMHCTBEHA
CIOCOOHOCT aToMa YIJbeHHMKa Ja ca JPyrdM aTOMUMa YIJbCHHMKAa MM ca HeMeTaluMma Tpaau
KOBaJICHTHE Be3¢ Pa3IMYMTHX Xubpuamsammja (Sp, sp?, sp®) omoryhasa um na popMmpajy MIHPOK
CeleKTap CTPYKTypa, OJ Maiux Mosiekyna 1o ayrux Janama [10]. Benmka pasHOBpCHOCT
YIJbEHUYHHX MaTepHjaa MPOU3HIA3] U3 Be3e HIXOBUX (H3MUKHMX CBOjCTaBa M yzena SP2 u sp° Besa
[11].

2.1.1 O0uuu yr'beHUYHUX MaTepujana

Hajno3naTtuju u y npupoau Haj3acTyIJbeHU]H OOIUIN YTJbeHUYHUX MaTepHjana cy aMophHU
YIJbEHUK, TUjaMaHT U rpadurT.

AMOp(hHM YIIbeHHK Ce CACTOjH Ol PA3IMUYUTUX OJHOCA SP U SP° XUOPHUI030BAHUX YIILEHHKA,
a 4ecTo CaJp KK ¥ 3Ha4ajHy KOJMYNHY BoJoHMKa. Koz oBUX MarepHjaia moctoju ypeheHocT KpaTKor
JIOMeTa, CIIMYHA TpapUTHO] WM JUjaMAaHTCKO] CTPYKTYpH, ald ca OJACTyNamuMa MelyaToMCKHX
pacTojama M yIJIOBa Be3a Yy OJHOCY Ha KPUCTAJIHE pElIeTKe aAujamMaHTa u rpaduta, J0K ypehenoct
Aayror jgoMeta usocraje [12].

JujamanT u rpadut TpaAMIIMOHAIHO C€ CMaTpPajy OCHOBHUM aJOTPOIICKUM Mo U UKaljama
yIJbeHUYHUX MaTepujana. Mako ce o0a cacToje HCKIbYUMBO O] aTOMa YIJbEHUKA, BbUXO0BA CBOjCTBA
Cy BeoMa paszinuuTa. J[MjaMaHT je TpaHCIapeHTaH EJIEKTPUYHM H30JIaTOp M HaJTBphU Mo3HaTH
matepujai. Hacympor Tome, rpaduT je IpH, HENpo3WpaH MaTepujajl H3y3eTHE EJeKTpUUHE
npoBoTbUBOCTH. OBE pa3iMKe MPOM3UIIa3e U3 HauWHa Ha KOjU Cy aTOMH yTJbeHUKa MIOBE3aHu y 00a
ciydaja. JIujaMaHT ce cacToju of SP° XHOPHMAM3OBAHHX aTOMa YIJbEHHKa KOju (OpPMHpajy
TPOJMMEH3UOHAIIHY CTPYKTypy Terpaenpa. C apyre crpaHe, rpaguT ce cacToju O] HacjaaraHux
MoOHOcJojeBa rpadena mehycoOHo moBezanux Ban nep BancoBum cuiama. OB MOHOCIOjE€BH
rpadeHa ce cacToje oJ1 SP2 aToMa yribeHHKa KOjH Cy TYCTO CIIaKOBAHH Y JIBOAMMEH3HOHAITHY PEIIETKY
[10].

Tpeha anorporicka moaudukanuja yribeHuka, GpysiaepeH, oTkpubena je 1985. romune [13].
dynepenu uMajy chepHy cTpykTypy popmupany o 60, 70 unu Bumie aroMma yribeHuka. Ctabunan
¥ HajBuIIe Ipoy4aBad dynepen C60 unHe SP? XMOPUN30BAHH aTOMH YTJLEHHKA KOJH CY, 33 PA3IHKY
OJ1 XeKCaroHajiHe CTPYKType y rpaduTy, OpraHM30BaHH y MEHTAaroHaJHE U XeKCaroHajJHe MPCTEHOBE
mro omoryhasa popmupame chepre ctpykrype [10].

Otkpuhe ¢ynepeHa, a 3aTUM U IIECT TOJAWHA KacHHUje OTKpUhe YIrJbeHHYHUX HAHOIEBU
03HaYaBajy MOYETAK epe N3y4aBama CHHTETCKUX YIJbeHHYHUX HaHOMaTepHjaina. Hanomarepujanm cy
KJ1aca Matepujaja ca 6ap jeqHoM TuMeH3HujoM y obiactu o 1 1o 100 nm. V cinydajy kaja cy cBe Tpu
JTMMEH3Hje CTPYKType Marbe o1 100 nm, (kao Ha mpuMep Ko QyrepeHa U KBaHTHUX Tadyaka rpadeHa)
Marepujaii ce Karteropuury kao HyintoauMensuoHanHu (0D) Ilocroju Bemuku Opoj dopmu
YIJb€HUYHUX HAaHOMAaTepujana, pa3IMYUTUX JUMEH3MOHAJIHOCTH, HEKM of npumepa cy 1D
YIJb€HUYHE HAHOLIEBU, HAHOBJAKHA M yIJbeHHMYHH HaHoporoBu uiau 2D rpaden u rpaden oxcupg
(cuka 1) [10].

VYTIJbeHUYHE HAHOLIEBH HUMajy LMIMHIPUYHY CTPYKTYypy KOja C€ CacToju O] YpoJjaHe
XeKCaroHalHe peleTke SP> aToMa yribeHHKa, OJHOCHO YPOJIaHHUX JICcToBa rpadena. HaHouesu Mory



OWTH jeTHOCTOJHE WJIM BHUIIECIOJHE, PA3IUYUTHX MPEYHHKA, OTBOPEHE WM 3aTBOpeHE (ciauka 1)
[12,14].

3HayajHy rpymy YIJbeHHYHUX HaHOMaTepujasa ynHe rpadeH 1 berosu aepuBaTh. I'paden je
CauMIbEH 0J1 SP? XMOPHI030BAHUX aTOMA yT/bEHUKA KOJU Cy OPTraHH30BAaHH y XeKCArOHAIHY PENIETKY
y 06nuKy caha, 1e6;pMHE MOHOATOMHOT CJI0ja. JellaH je 0/ HajTalkbuX MO3HATUX MaTepHjalia, OAJINYHe
MEXaHHYKe YBpcTOhe M TOTUIOTHE MPOBOAJBHBOCTH. ['padeH OKCH ce cacToju of paBaHU rpadena
(GYHKIIMOHATM30BaHE KUCEOHMYHUM TpyIaMa Kao IITO Cy eMOKCHUIHA, KAapOOKCHIIHA M XHIPOKCHIIHA
[15]. ocnenwux roauHa A0CTa Cy MpOydaBaHH rpadeHCKA HAHO JIMCTOBH, MO3HATH KAO KBAHTHE
Tayke rpadeHa Koje ce cacToje Off jeIHOI WM BHUIIE MOHOCIOjeBa M HMajy HHTEpecaHTHa
ONTOEJIEKTPOHCKa cBojcTBa [10].

CBU TPETXOJHO NMOMEHYTH HAHOAJIOTPOIM MOTY C€ CBPCTaTH y TpyIy Marepujaia ca
rpa)eHCKOM HAaHOCTYKTYPOM, jep Ceé CBH cacToje of SP’ XMOPHMAM30BAaHMX aTOMa YIJbEHHKA,
pacriopel)eHuX y XeKcaroHaJIHy Mpexy. Jpyry rpyny yribeHUYHHX HAaHOCTPYKTYpa UNHE MaTepU]jaIu
JOMHHAHTHO m3rpahienn on SP° XMOPHMAM30BAHMX aTOMa YIJbeHHKA WM SP° m SP° yribeHmKa y
pa3nuuuTUM oAHOCcUMA. [IpencTaBHULIM OBE rpyIe Cy HaHOMjaMaHTH, KOjHU C€ IPBEHCTBEHO CacToje
on Sp° XubpuaM30BAHMX aTOMa YIJbeHHMKA, M HEKe BPCTe YIJbeHHUYHHX Taykd ca HerpahuTHOM
crpykrypom [10].

oD 1D 2D 3D
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Cnuka 1. Knacudukamnuja yribeHUYHUX Marepujaja mpeMa JUMEH3HOHATHOCTH, MpuiiaroleHo u3

[10].

2.1.2 AKTHBHH YI/beHHYHU MaTepHjaIu

AVYM cy BHCOKO TIOPO3HHM MaTrepHjaju, BeJIUKe crenu(uyHe MOBPIIMHE ca 3HA4YajHUM OpojeM
(YHKIMOHATHUX TpyHa.

[IpBe mpuMeHe yrIJbeHUYHUX MaTepujalia Kao ajacopOeHca aarupajy u3 noda crapor Erunra
(3750. roguHa mHe.) Kaga je APBEHU yralb KOpUINhEH NpU MPOU3BOIBH OPOH3E Uy MEAUIIMHCKE
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cepxe. Kacuuje Xwumokpar (oxo 400 romuHe MHE.) mpenopyuyje mpeuduinhaBame mujahe Boje
JIPBEHUM YIJbEM Yy LIUJBbY CIIpeuaBama 3apazHux Ooiectu. IIpBa MHIyCcTpHjcKa MpUMEHa aKTUBHOT
YVIJbEHHKA TOYUe Tpen Kpaj 18. Beka Kaj ce KOPUCTH Kao CPEACTBO 3a JEKOJOpHU3alujy Y
npou3BomU michepa U kao amcopOeHc racoBa y xemujckoj muayctpuju [16,17]. Komepuujanna
npou3Boama AYM 3amnouera je moueTkoM 20. Beka, HAKOH IITO j€ MBeACKH Xemu4ap BaH OcTpejko
NaTEHTHPAO METO/IC aKTUBAIIHM]jE YTJbEHHKA XEMH]CKUM B TepMUYKUM TyTeM [17]. Pa3Boj u nprmena
aKTUBHOT YIJbCHHKA IIOCTajy OJi KJbYYHOI 3Hauaja y Jpyroj IMOJIOBUHHU IMPOILUIOr BeKa YCIen
CTPOXKHUJUX MPOIMHKCA O 3AIITUTH KUBOTHE CPEIMHE Y MOTJIEy BOJCHHUX pECypca, KBaIUTETa Ba3lyXa
U CKJIaIMIITEHha eHepruje.

Hanac, AYM wumajy pa3niuuure TpUMEHE, OJl EIEKTPOAHMX Marepujaja 3a
cymnepkonaenzarope u 6arepuje [18-21], dunrepa 3a Bomy u Basmyx [22-24], no marepujaia 3a
CKJIaauINTeHhe TacoBa [25,26]. AKTHUBHM YIJbCHHMIM 3ay3MMajy HCTaKHYTO Mecto Mmehy
ajicopOeHcuMa, Kao pa3sHOBPCHU U YHHMBEp3aJHU MaTepHjayiv, 300T CBOJUX HM3Y3€THHX CBOjCTaBa.
[Tpumemyjy ce y pa3IM4uTUM HHIyCTpHjaMa Kao ITO Cy (apmameyTcka, Xxemujcka, HadTHa,
ayroMoOmicka U mpexpamOeHa. 3HauajHa MPUMEHA AKTUBHUX YIJb€HUKA je Yy MpeduiIhaBamy
KOMYHQJIHUX U WHAYCTPH]CKH OTHanHUX Boja. IIpomemyje ce ga TperMaH Boja 4uHU ckopo 50%
YKYITHOT TPXKHIITA aKTUBHOT yribeHuKa [27].

2.1.2.1 Cmpyxkmypne kapakmepucmuke aKkmuHux ye/beHuKd

AVYM ce cacroje yriaBHOM o1 yribeHHKa (Buiie o1 90%), anu caapike U eIeMeHTe Kao IITO
CYy KHCEOHHK, BOJOHHK, CyMIOp M a30T [28]. AKTHBHHU yrJbeHUK UMa MUKPOKPHCTAIIHY CTPYKTYPY,
caummeHy o7l SP? XUOPHIMO30BAHMX aTOMA YIJbeHHKAa KOjH Tpaje KPHUCTAJIUTE CIMYHE rpadury
pacriopeljeHe HaCyMHUYHO U CIIOjeHe YHAKPCHUM Be3ama yribeHnka (enr. carbon cross-links). OBakas
HAaYMH TNOBe3WBama CTBapa Hpa3aH Mebhymnpoctop u3Mehy KpucrasuTa Koju 3ajeiHO ca
npope3rMa YHyTap CaMUX KPUCTAJIUTA Jlaje BUCOKO MOPO3HY CTPYKTYpy [17].

IMpema IUPAC mnpenopymu [29] mope ce Ha OCHOBY JIMMEH3Mja MPEYHHKA MOTY
K1acu(UKOBATH y TPH OCHOBHE TpyIie: Mukpomope (<2 nm), me3onope (2-50 nm) u makponope, (>50
nm). Mukporope ce Jajbe MOT'y MOJIEIUTH Ha cyniepmukpornope (0,7-2 nm) u yarpamukporope (<0,7
nm). Ha cauiy 2 mirycTpoBaH je u3ries mnopa.

MHUKpoOnope
(<2 nm)

me3onope
(2-50 nm)

T MaKponope
(> 50 nm)

Cnuka 2. Knacudukanuja mopa npema BeTn4rHaMa



Mukponope unne 90 — 95% ykymnHe MOBpIIMHE aKTUBHHUX YIJb€HUKA U y BHUMa Ce OJIBHja
Haj3HAYajHUjU JIe0 aJCOpPIIHUje MalUX MojieKkyna u3 racHe ¢asze [17]. Mehyrum, mesomnope u
MaKpoOInope MMajy BaKHY YJIOTY y MPOIECY aJCOPIIHje jep CIyXke Kao Mpoja3 KojuM ce ajcopoar
TpPaHCIOPTYje A0 MUKporopa. Pacmogena BelnnyuHa Mopa je BaKaH mapaMmerap 3a aJICOPIIHjy jep
JUPEKTHO yTH4YE Ha Op3uHy audysuje amcopbara 10 MecTa aacopIiirje. Y OnIITeHo, 3a aCopIIn]jy
racoBa MOKEJbHU Cy MHKPOIIOPO3HU MaTepHjalid, JIOK je 3a aJCOpIINjy U3 PacTBOpPa HEONXOAHA U
JI00po pa3BUjeHa Me30- U MaKPOIIOPO3HOCT.

Benuka crienduvHa NOBpIIMHA aAKTUBHHUX YIJbCHUKA, KOja MOXKE JOCTHNH BPEJIHOCT H JIO
3000 m? g, je jenHO OX KJBYYHHX CBOjCTaBAa 3a HH-CTOBE aJ[COPIIMOHE IPHMEHe. BaxHo je
HAIOMEHYTH Ja crenu(uyHa TOBPLIMHA MaTepujajia HUje HYKHO IMPONOPLUOHAIHA HErOBOM
Kananurety azacopiyje. [Tocroju MoryhHoCT na mupuHa nmopa Oyjie Mama 01 AMMEH3H1ja MOJIeKyJIa
ancopOara wim aa o0JIMK 1mopa He JJ03B0JbaBa MOJICKYJIMMa ajicopbara ia mpoapy a0 Mukporopa [17].
[Ipema TOME, TOCTYIHOCT TIOpa, OJIHOCHO BUX0Ba MehycoOHa MOBE3aHOCT U3Y3ETHO je BakaHa 3a
MIPOIIEC aJICOPIIIIH]je.

Ancopruone nepdopmance AYM 3aBrce o1l IPUPOC U KOJMYMHE QYHKIIMOHATHHUX TPyIia
Ha TIOBPLIMHU Marepujajia. ATOMU YIJb€HHKa KOjH CE Hala3e Ha PyOHUM JeOBHMa rpadeHCKUX
paBHH Cy He3acuheHu aToMH, TIoce1yjy HecrapeHe enekTpone. Ha oBuM MectrMa ce 00UYHO BE3yjy
XETepOaTOMH MPHU YeMy ce CTBapajy GyHKIMOHATHE rpyne. Haj3acTynsbeHuje cy rpyme Koje caapxke
kuceoHrK. OHE HACTajy y peakluju ca KUCEOHWKOM alld U ca JPYTMM racoBUMa, Kao IITO Cy O30H,
a30T-OKCHJI, YIJbCH-IMOKCH]] WM Ca OKCHAAIMOHMM PAcTBOPMMA KAo IITO Cy a30THA KHCEIIMHA,
BOJMOHUK mepokcua uth [17]. Ha ciumm 3 cy mpukasaHd HajBaKHHjU THUIIOBH KHCEOHUYHHX
(GYHKIIMOHATHHUX TPyIa KOje MOy OUTH MPUCYTHE Ha MOBPIIMHA AKTUBHOT YTJbCHHUKA.

o N aKToNn

KapboKkcunHa rpyna NakTOH
(@) OH O

Cnuxka 3. @yHKIMOHATIHE rpyIe Ha MOBPIIMHYA aKTUBHOT YIJb€HUYHOT MaTepujaia, npuiaroeHo us3
[30].

[Topen Hajuenthe 3aCTYMILEHUX KHCEOHUYHHX T'PYIIA, Y BEIMKO] MEPH Cy MPUCYTHE TPYTIE ca
BOJIOHMKOM. A30THE TpyIie Cy MPUCYTHE YKOIUKO MPEKYPCOP Calp>Ku a30T WITH C€ TPETHPA a30THUM
JeIMIbEEM, Kao IITO je aMOHHjaK 1k ypea [31]. @ochopHe rpyre 00MuHO HACTA]y KapOOHHU3AIIH]jOM
npeKypcopa y nprcycTBy hochopHHX jequmerma, Hajuemthe pochopHe kucenmne [31].

3Hayaj MOBPIIMHCKUX Ipyla MPOU3UIA3H U3 YHH-CHUIIE 1a BUXOBO MPUCYCTBO UMa BEIUKU
YTHUIIQ] HA UHTEPAKIIMje aKTHBHOT YIJbEHUKA Ca Pa3NUYUTUM ajacopOatuma. DyHKIHMOHAIHE TpyTIe
nMajy 1aBa TiaBHa edekra. Jeman je moamdukanuja xuapodoOHOT/XuaApoMIIHOT KapakTepa
VIJbCHHKA. YTJbCHUYHU MAaTepujalu Cy TeHepanHo XuApodoOHE TNpUpoJe, ald MPUCYCTBO
MOBPIIMHCKUX TpyIa Koje cajpke KUCEOHWK MoBehaBa XuaApodUIHOCT, jep ce cTBapa MoryhHocT
dbopMupama BOJOHUYHHX Be3a Ca aTOMUMa KHCEOHMKA Ha TOBPIIMHH Marepujana. J[pyru BakaH
edekaT MOBPUIMHCKUX TPyIa jé HUXOB YTHIIA] Ha KHCEJIOCT WIH 0a3HOCT MaTepHjana. AKTHBHH

5



YIJBEHUIIM CYy TI0 TIpUpoaIu aMmbOTEpHH, OJTHOCHO MMajy KHcella M 0a3Ha MecTa KOoja KOCr3UCTUPa]y
Ha BUXO0BOj MOBPIIKMHHI. OYHKIMOHAIHE TPYIIE KA0 ITO Cy KapOOKCHUITHA, XUIPOKCHIIHA, JAKTOHCKA
noHarrahe ce kao kucene ako je pH menujyma Beha o pKa gare rpyme [17].

[Topen TeKCTypalHUX KapaKTepUCTUKA JEJHO OJ BaXHUJUX CBOjCTaBa YTJbEHUYHHUX
MaTepujaja je W BeluuuHa uecTuia. Knacudukanuja yribeHHUHUX ajcopOeHaca 3acHOBaHa Ha
BEJIMYMHM YECTHIIA JCIH UX Ha aKTUBHH yrajb y Ipaxy u rpanynama. OCHUM Tora mocroje u Apyrd
CHelMjaJIHd OOJIMIIM, KAa0 IITO Cy BiakHAa (aKTHBHA YIJb€HUYHA BJIAKHA), MOHOJUTHE CTPYKTYpE,
YIJbCHUYHU QUIMOBH UTH [17].

AKTHUBHHU yrasb y npaxy uMa BeJU4YHMHy yectuna A0 100 pum, Hajyemhe oko 15-25 pm.
O6HYHO ce KOPUCTH y CUCTEMHMA Y KOjUMa pacTBOpaK MOXKe UMaTH NpobJsieM ca Judpy3ujoM
Jl0 aKTUBHUX MeCTa U rZie 61 BpeMe OTPeOHO 3a 0CTHU3amke PaBHOTEXeE OMJI0 OTPOMHO aKo
60U ce KOPUCTHO rpaHyJIapHU 0OJIMK MaTepHjaa [17].

[paHy/sapHM aKTHMBHHU YI/b€HUK UMa CpeJy BeJWYUHY decTHLa M3Mehy 1 u 5 mm.
O6MYHO ce KOPUCTH y KOJIOHU ca GUKCUPAHUM cyojeM afcopbeHca. [lorosaH je 3a agcopnuujy
racoBa [17].

AKTHMBHaA yr/beHMYHA BJIaKHA ce Jlo0ujajy KapOOHMU3aLMjoM W aKTUBALUjoM
pPa3/JIMYUTUX OPraHCKUX BJIaKaHa, Kao LITO cy peHOJIHA cMoJia, noarakpuanutpua (I1AH),
BUCKO3a, MOJMaMHUJHA BJIAKHA, JIMTHOLeayJo3HUM MaTtepujaau [32]. Kopucre ce kao
ajicopbeHcH, CyIepKOH/eH3aTOPU U 3a CKJIAAUIITE e racoBa. Y oJJHOCY Ha Aipyre o6inke AYM,
aKTHBHA yI/beHWYHa BJIAaKHA MMajy JIaKO JOCTYyIIHE MUKpPOIOpe Ha MOBPIIMHU BJIAKHA IITO
oJlakilaBa Audy3ujy pacTBopa U oMmoryhaBa 6p3y KUHETUKY agcopnuuje [32,33].

2.1.2.2 Cunmesa axmusHux y2/eHUyHUX mamepujana

VY npunnuny, OWiI0 KOjU YBPCT MaTepujal ca BHCOKMM Ca/p)kKajeM YIJbeHUKAa MOXe ce
KOPUCTH Kao CHPOBHMHA 3a MpPOU3BO/AKY aKTUBHOI YIJbEHUKA. YTajb, JHUTHHUT, KOKC, IpBO,
JUTHOIIEIYJI03Ha Onomaca UT/. ¢y jeTUHU MaTepHujalid ca BUCOKUM CaJpKajeM yTJbeHUKa U HUCKUM
cajip>kajeM HEOPTaHCKUX MaTepHja, 1a Cy IOTr0JHH MPEKYPCOPH aKTHBHOT yribeHuka [27]. Onabupom
BpPCTE TPEKypcopa, yCiIoBa CHHTE3€ M aKTHBAIMje MaTepHjaja yThde ce Ha KOHA4YHa CBOjCTBA
MaTepHjaia, Kao IITO Cy HOPO3HOCT M XEMHUJCKa pEaKTUBHOCT MOBPIINHE, OJ1 KOJUX AUPEKTHO 3aBHCU
MoryhHoct mpumene aoOujennx AVYM. CuHTe3a aKkTHBHUX YIJb€HHKA YKJbYy4yje MpEaTpeTMaH
CHpOBHHE, KapOOHHU3AIN]y IPEKypcopa U MPOLEC aKTUBAIH]€.

[Ipenrperman oOyxBaTa UCTIHPAE MPEKYPCOpa BOIOM HITH KACEITMHOM KaKo O ce YKIIOHUJIE
HeuncTohe M cMamHiIa KOJIMYMHA HEOPraHCKUX Marepuja Koje Ou 3aocraje y MaTepujairy. 3aTHUM
CIIe/IN YCUTHaBakE U NIPOCEjaBambe CUPOBUHE JI0 ojroBapajyhe BenuunHe yectuna [9] .

KapOonuzanuja je mpolec TepMHUKe JAerpajaluje MpeKypcopa y HWHEPTHO] aTMocdepu.
Bucoxke remrieparype (400-900°C) paziraxy opraHcke MOJIEKYJIe PEKypcopa, IPH YeMy ce H3/ABajajy
HEYIJbeHUYHE KOMIIOHEHTE (BOJIOHMK, KHCEOHUK, a30T) Y BUJY Bilare, OpraHCKUX MOJIEKYJla HUCKE
MOJICKYJICKE Mace W racoBUTOT BojoHMKa [16,25]. JloOujeHn mpou3BOI je KPYT YIrIbeHHYHH CKEIIET,
cacTaBJbEH OJ1 apOMAaTHUYHUX CTPYKTYpa KOj€ C€ OJUINKY]y BUILUM Ca/Ip>KajeM YIJbeHUKa y OJTHOCY Ha
npexypcop [16]. VribeHn4HHU CKeNeT ce cacToju on HeypeheHuX rpadUTHUX KPUCTAIHUTA KOjH Cy
mehycoOHO HacymuuHO moBe3aHu, a mehympoctop u3mely kpucranurta yunu nope [9,17]. Iope
HacTaje TOKOM KapOOHM3allrje Cy Major JAujaMeTpa, YeCTO 3aTBOPEHE WIIM UCITYHEHE KaTPaHCKUM
oCcTallMMa ¥ 3aXTeBajy aKTHUBAaIMjy Kako Ou ce nmasbe pasBwie [16]. Ha cBojcrBa moOujeHmx
YIJbEHUYHUX MaTepHjaia Haj3HA4YajHUJU YTHIQ] ©Ma TeMIeparypa KapOOoHHU3aluje, 3aTUM Op3uHa
3arpeBamba U BpeMe.

[Ipomec kojum ce pa3Buja moctojeha MOpo3HOCT UK CTBapa HOBU MOPO3HU CHCTEM Ha3UBa CE
aKTHBalNMja. Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE AaKTHUBAIlMje, OHA CE MOXE CIPOBECTH Mpe MU IOCIe
kapOonuzanuje. [Iporecu akTuBaIje Mory ce rpynucaTt y pusudke (TEpMHUKE) U XEMHU]CKE.
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Y mpomecy ¢u3nuke akTHBaIMje MPOW3BOJ KapOOHM3aIlMje C€ JOBOAM Y KOHTAKT ca
OKCHJAIIMOHUM CPEACTBOM (BOJICHA Tapa, yIibeH-IHUOKCH]] WM Ba3AyX) Ha BUCOKUM TeMIIepaTypaMa
(600-1200 °C)[34]. OBu racoBu pearyjy ca aToMHMa yIrJb€HHKA U YKJIambajy €0 Mace YHYTPallhe
MOBPIIMHCKE CTPYKType y MOYETHUM MHKpOIopama, cTBapajyhu no0po pa3BHjeH MHUKPOINOPO3HU
Marepjai. YHyTpallmbe OJIOKHMpaHe MHUKPOIIOpE IOCTajy IOCTYIMHE W MeljycoOHO moBe3ane. Y
MPOU3BO/IIbM AaKTHUBHOI YIJbeHUKA Hajuenthe ce KOpUCTE aKTHUBAaIMja BOJACHOM IAPOM U YTIJbEH-
JTMOKCHUIIOM jep OOMYHO pa3BHjajy XHjepapXujcKy mopo3HocT [34].

XemHjcKa akTHUBaIMja ce U3BOJAM TAaKO IITO C€ CHPOBHMHA IPBO MMIIPETHHPA Ca XEMH)CKUM
CpEICTBOM, a 3aTUM ce KapOonusyje Ha Temreparypama ox 450-900 °C [34]. Hajuenrhe kopuirhenn
peareHcu ¢y HIMHK-XJIOpU, (hocopHa KHCETMHA U KaJIijyM-XUAPOKCH]I. XeMHUjCKU areHC HHTeparyje
ca TPEeKypcopoM Tako Ja (aBopu3yje peakiyje AexXuapaTanuje y OJHOCY Ha JIEHNOIMMEPH3AIIH]y
IpeKypcopa U Ha Taj HAYMH cMambyje GOpMHUpame NCTIApJbUBUX jEINbEHhAa U KaTpaHa, ITO KOHAYHO
Kao pesynrar ngaje Behum mpuHOc Mmarepujanma [35]. 3a pasnuky on ¢GHU3MUYKE aKTHUBaIMje Koja
moJipa3yMeBa JiBa TEMHYKa TPETMaHa, y ClIydajy XeMH]jCKe aKTHBaIINje, MOCTYIaK ¢ H3BOJIU Y jeTHOM
Kopaky. OZHOCHO, TIOPO3HOCT C€ pa3BHja MCTOBPEMEHO ca TpaHchopMalldjaMa Koje HacTajy Hpu
TEPMUYKO] 00paay y HHEPTHOj aTMochepr. XeMHUjCKU aKTUBUPAH YIJbeHUYHU MaTeprjal uMa 100po
pa3BHjeHy MHKpOMOpo3HOCT U moBehan mpunoc [16,28,36]. Ilpumenom obe merone, (pU3UUKE U
XEMHjCKE aKTHBAIWje, NICTOBPEMEHO WJIHM y3aCTOITHO MOTyhe je CHHTEeTHCATH aKTHBHH yTJbEHUK Ca
oarosapajyhoM pacroenom mopo3noct u Behum npuxocom [16].

XugporepManaHa kapOOHH3aIH]ja ce U3BOIM Ha HIDKUM TemrepaTtypama (150-250°C) y Boau
MOJl MPHUTUCKOM Yy ayTokJIaBy. TpermMaH OuomMace y XUAPOTEPMAIHHM YCJIOBHMA OJIAKIIaBa
MHTEpakiyjy u3mel)y npekypcopa u pacTBapava pe3yiryjyhu HaCTaHKOM yrJb€HHYHOT MaTepujana
[21]. Kako 6u ce moGoJbliama MOPO3HOCT MaTepHjajga Moryhe je KOPHCTHTH XHUAPOTEPMATHY
KapOoHM3aIujy mnpe nuposuse [32].

2.1.2.3 Memooe ¢usuuko-xemujcke kapaxmepuzayuje akmusHUX ye/beHUyHUx mamepujaia

VY uniby yTBphuBama cBojcTaBa 0 KOJUX 3aBHCH a/ICOPIIIMOHA CIOCOOHOCT, a TUME U 00J1acT
npuMeHe AYM HeonxojHa je BUXOBa JleTaJbHa (PU3MUKOXEMHUjcKa KapakTepuzanuja. Ocum Tora
KapakTepu3aidja omoryhaBa ycCIOCTaBJbalkhe Kopenaiuje cBojctaBa AYM ca NpuMEHEHHM
MeToAaMa cuHTe3e U Moaudukanuje. Kapakrepuzanuja AYM noapa3syMeBa HCIIMTHBAKE HBUXOBUX
MOP(}OIOIIKMX U TEKCTypaTHUX CBOjCTaBa (Kao IITO Cy BEJIMYUHA 110pa, paclojesia BeIUYrHa 1opa,
cneun(UYHa TOBpIIMHA, BEJIMYMHA YECTHIA) 3aTUM MOBpIIMHCKE Xemuje (oxpehuBame
(GYHKIIMOHATHX TPyTa, XeMHjCKOT cacTaBa, IIOBPITUHCKO HACIEKTPHCAbeE), OApeuBame KPUCTaIHE
CTPYKTypE U cTeneHa Heypehenoctu (mpucyctBo aedekara).

Mopddosoruja noBpimHe akKTUBHOT YTJbEHHKA HMCHUTYjE€ C€ CKaHUpajyhoM eneKTpOHCKOM
mukpockonjom (CEM, enr. Scanning electron microscopy, SEM ). JloOujern mukporpadu najy
yBUJT Y MOPGOJIOIIKE MPOMEHE MaTepHjaia HacTaje Kao pe3yiTar KoHBep3uje mpekypcopa y AYM.
Ha aktuBHOM yribeHuKy Behe mopo3HocTH Moryhe je youuTw mope, JOK TIJIaTKE IOBPLIMHE
KapakTepuily Mame noposHe marepujasie. CEM naje yBun y nokamHy MUKPOCTPYKTYpY MaTepujaia.
[Tpumenom CEM TexHUKEe y KOMOMHALMJU ca EHEPreTCKH AMCIEP3MBHOM CHEKTPOCKOIH)jOM
penarenckor 3pauewa (EJIC, enr. energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDX) mosxe ce ompeautu
eJIEMEHTapHU cacTaB MOBPIIKMHE Y30pKa.

[Topo3Ha TekcTypa YyIJb€HUYHHX MaTepHjaja UCIUTYyje ce MOMONY M30TEPMH aJICOPIIIIH]E
racoBa (0OOMYHO a30Ta WM yTJbeH-IUOKCH/Ia) Ha HUCKUM TeMIiepaTypama. JJoOujene nuzorepme najy
nHpopMmanyje o cnenudruyHOj MOBPIIMHA MaTepHjaja, 3allpeMUHU TOpa W PACTOJICTH BEIMYHHA
nopa. Ha ocHoBy o6sinka u3orepme, koju je npema |UPAC-y knacudukoBana y mecT TUIIOBa, Moryhe
j€ YTBPAWTH KOjU THI MOpa je JOMUHAHTAH Y UCIUTHBAHOM cucteMy. CrienududHa moBpIInHa ce
u3padyHaBa Ha ocHOBY bpayep, Emer u Tenep (BET, enr. Brunauer—Emmett-Teller, BET) Teopuje.
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VKyIHa 3anpeMHHa Mopa ce HM3padyHaBa W3 KOJUYUHE aacopOOBAaHOr a30Ta MPH PeIaTHBHUM
npurtucky 6musy 1 (p/p° =0,99). Jlok ce pacnonana BelMYMHA TI0Pa MOXKE M3PAUyHATH IIPUMEHOM
pasIMUMTHX IOCTyMaka, kao mTo cy baper-Ilojuep-Xanenma (enr. Barrett-Joyner-Halenda),
Xopsar-KaBazo (enr. Horvath-Kawazoe) wim teopuje ¢ynkumonanse ryctune (enr. Density-
functional theory, DFT)[16].

@ypujeoBa uHppanpsena cnekrpockonuja (OTHUL]) u TemmepaTypHO mporpamupaHa
necopmija (ear. Temperature-programmed desorption, TPD) cy TexHuke KojuMa c€ OOMYHO
uACHTUDUKY]Y QYHKIIOHAIHE TPYTIe HA MOBPIIMHU MaTepHjaia, 10K e 3a IbHXOBY KBaHTU(UKAIU]Y
TpaauIroHaIHO KopucTu boexmoBa (enr. Boehm) turpanmja[16]. Pa3soj HanpeaHux TeXHHKa Kao
mro ¢y (oToereKTpoHCcKa crekTpockonuja (eHr. X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) wiu
crniekTpoMeTpuja ryoutka enepruje emekrpona (enr. electron energy—loss spectroscopy EELS)
omoryhuo je noOujame TauHUX HHPOpPMAIHja O JOKATTHOM XEMHJCKOM CacTaBy, THUIYy Be3UBama U
cramy xubpuausanuje [16].

AHaIM30M paMaHCKOT CIIEKTpa YIJBEHUYHHUX Marepujaiia 1obujajy ce uHpopmaiuje o
NpUCYCTBY jaedekara y CTPYKTYpu Marepujayia. YTJbeHHYHH MaTepHjaid UMajy KapaKTepHCTHYaH
paMaHCKH CIIEKTap, ca JBe Tpake, Tako3Bany rpadputHy — G Tpaky u Tpaky u3a3Bany Heypehenourhy
(eur. disorder) — D Ttpaky. Ilonokaj OBUX Tpaka W OJHOC HHXOBHUX HHTEH3UTETA MPYXKa
uHdopMmarimje o creneny ypehenocru crpykrype [11].

2.1.2.4 AxmusHu yemeHuyHu Mmamepujanu uzeedenu Uz buomace u wUxoea NpUMeHa y 3aumumu
HCUBOMHE CPeOUHe

Merone cuHTE3e aKTHMBHUX yIJbeHHWKa Kao MpeKypcope y HajBehoj mepu KopucTe yrab,
JUTHUT W TPECET YWja HaJa3WINTa Cy OrpaHUYeHa. Y [UJby CMamemka TPOIIKOBA NMPOM3BOIBE U
3aMeHe MPEeKypcopa eKOJIOMIKM U eKOHOMCKHU MPUXBATIBHBHUM, MOCIEABUX JICIIEHU]ja HCTPAKUBaha
Cy yCMepeHa Ka ynoTpeOu 0OHOBJBUBHUX pecypca, MOMyT OnomMace Wiu OThajaa 60raTor yribeHUKOM
3a IIPOU3BO/IbY aKTHBHUX YTJbEHHKA.

buomaca je npupoaHu HeOCUIHM MaTepHjall MOPEKJIOM OJ KMBUX OpraHu3aMa U YUHE je
OuJbKe M OMJbHU U )KUBOTUICKHU 0Tna]. Caapikaj yribeHUKa y CyBOM OocTaTKy Ouomace je usmely 45-
50% 1ITO je YNHM TIOTOHUM TPEKYPCOPOM 3a CHHTE3y aKTUBHOT yribeHuKa [21].

I'naBHe npenHoctu AYM u3BeeHux U3 buomace Cy TO IITO OHU IO CBOjOj MPUPOJIU OCEAY]Y
JeOMHCTBEHY TOPO3HY CTPYKTYpy, 3aTUM OHMOMaca CaJpKd KHCEOHUWK, a30T, KAIHUjyM H JpyTe
eJIEMEHTE KOjU Ce MOTY MHKOPIIOPUPATH Y CTYKTYpy MaTepHjajia Kao XeTepoaToMu ImTo omoryhasa
CTBapame JI0/IaTHUX aKTHBHHUX MecTa. Pacroiena BemmyrHa 1mopa 1 crienuuvHa MOBPIIHHA MOTY Ce
epUKacHO TOAeCUTH KopHIIhemeM pa3IMYUTUX CPEICTaBa 3a HMMIPETHAIM])y M TeMIepaTypa
kapoonmsanuje [21,34].

3HavajaH Opoj UCTpakMBama je (POKYCHPaH Ha CHHTE3y aKTUBHUX YIJbCHUYHHUX BJIaKaHA U3
JUrHoLENyno3He ouomace [16,32,34,36,37]. JIuraonenyno3Hu MaTepHjaii Cy MOJTMMEPH CaulCHH
O 1IeITyJI03€, XeMHUIIEeNyJI03¢, IMTHUHA U MeKTHHA. [{emyno3a, rmaBHa KOMIIOHEHTA 3U10Ba OMJBHUX
hemuja, je HajBUIIE 3aCTYNIJBEHO OPTAaHCKO jeHUILEHE Ha TIaHeTH. Heke o1 mpeaHoCTH mpuMeHe
IeNTyJI03€ Kao MPEeKypcopa aKTUBHUX YIJbeHWYHUX BaKaHa Cy HUCKA IIeHa, BUCOKa yrcToha (Maiu
y/Ie0 aJKaIHUX METaja), jeIHOCTaBHa MPOU3BOIba, TOCTYITHOCT U 00HOBJbUBOCT [38].

Benuku Opoj wucTpaxkuBama ce 0aBH YIJbEHHMYHHM aJcopOeHCHMa W3BEICHHM W3
MOJHOIPUBPETHOT OTIa/1a, Kao mTo Cy KomTuile Macauue [39], sbycka nupunya [40], jbycka kokoca
[41], crabspuka Oanane [40]. Takohe, mctpakuBama Cy (OKycHpaHa Ha CHHTE3Y YIJbEHHYHHX
MaTepHjajia u3 OHOMace MOPEKJIOM M3 MHIYCTPHUjCKOT OTIaaa, Kao Ha MpHMep W3 JurHuHa [42]
(uHoycTpuja mamupa), tapa ryme [43] (mpexpamOena wuHayctpuja), nubeBuHa [44] (npBHA
WHIyCTpHja).



AKTUBHHM YIJbEHWYHU MaTepHjajdd U3BEACHHM U3 OuomMace cy eduKacHU anacopOeHcH
pasnuuuTHX 3arahuBaua, Ha npumep, merana [23,45], nectunmaa [46], Goja [47], nekoBa [22],
UCIapJpUBUX OpPraHckux 3araljuBaua [15], Takohe Mory ce mpuMeHHTH 3a cemapanujy racosa [48],
xemonujanusy [49], 3a cknaaumiteme enepruje u racona [21,34,50].

2.2 IlecTtnnuau

[TecTuuam cy cymncTaHIe WM CMEUIe CYTCTaHIIM HAMEH-EHE 3a 07I01jambe, YHUIITABAHE UITH
cy30mjame OMJIO KOje BpCTE INTETOYMHA WM KopoBa. [IpuMeHa mecTunmia y INOJbONPHBPENN
00e30ehyje craOuiHe, BHCOKOKBAIUTCTHE W je(hTHHE 3aimxe XpaHe. YKOJIMKO OM ce mpuMeHa
NEeCTUIN/Ia UCKJbYYWIIa U3 MPOU3BOAME Mpeasulha ce 1a Ou TyOuTaKk MoJHONPUBPETHUX yceBa OHO
oko 50% [51,52]. Jlanac ce y cBeTy KOPHCTH BHIIE 0] 3,5 MIJIMOHA TOHA MECTHIIU/Ia Toulbe [53]
y o0auky npeko 1000 ¢opmynanmja [52]. Hajsuiie ce npumemnyjy y nossornpuspeau (oko 85%
CBETCKE NPOM3BOAIE), Takohe ce KOpUCTE Yy 3alUTHTU jAaBHOT 37ApaBiba pagd KOPHTPOJIE
npeHocnmiana 0oyiectd (KOMapiy, KpIejbH, IJIOAApH) U 3a Cy30Mjame HEXKEJbCHOT PACTHURbA Y
napkoBuMa u 6amrama. OCHM TOra IMajy pa3JInuuTe MpUMeHe y JoMa)HHCTBY U jaBHUM yCTaHOBaMa
Kao WITO Cy KOHTpOJa mTeToYnHa (MpaBu, OybamBade, MyBe, TEpPMUTH, MHUIIICBH, OyBe), 3alITUTA
ApBeTa, Manupa, MaKoBarmwa 3a XpaHy U cIuuHo [54] .

OcuM IUPEKTHOT yTHIaja HA [UJbHE BPCTE ydyecTala NMpUMEHa MECTUIUAA pe3yTHpa
BbUXOBOM aKyMyJIAIMjOM Yy JKHMBOTHO] CPEOMHHM, XpaHH W Boau. OBa akymylnaiuja HecTHIHIA
Ipe/icTaB/ba 030MJbHY ONACHOCT W 3a HEIUJbaHE OpraHu3Me, YKJbyuyjyhu u Jbyae. AKyTHa WU
XPOHUYHA HU3J0KEHOCT JbYIU OApeheHHM MNEecTHLUAMMA H3a3MBa IIUPOK CIEKTap MaTOJIOMIKUX
CTama, I0YEB 0J1 aCTME, AaHKCUO3HOCTH, JIENIPECH]€e, TEUIKUX HEYPOJIOIIKUX Topomehaja, XOpMOHCKHUX
nopemehaja, ma yak u paka [3,54]. 30or Tora je BaXHO NMPATUTH KOHIICHTpAIMje MECTHIHIA Y
KUBOTHO] CPEIMHHU, ajy jOII 3HA4YajHHM]€ j€ KOPUCTUTU Pa3IMYUTE CTpaTervje peMeaujaluje 3a
BUXOBO YKIIAmhamkhe U3 )KUBOTHE CPEIUHE U CMAmbUTU PU3UK O] U3JI0KEHOCTH HELMJbaHUX BPCTa U
JbY/IN.

2.2.1 Knacudukanuja nectunuaa

[Mectuiuan ce Mory Kiacu(UKOBATH TMpeMa PAa3IMYUTUM KPHUTEPHjyMHMa Kao IITO CY
XeMHjcKa CTPYKTypa, HaMeHa, HAuWH JIeJIOBaa M TOKCUYHOCT [54]. AxTHBHHM cacTojiu BehuHe
MECTUIIN/IA CY WJIM OPTAHCKHU — CaJpKe YTJbEHUK, WJIH HEOPTaHCKHU — Oakap-cyidart, rBoxhe-cyndar,
Oakap, kped, cymnop HtTA. OpraHckd NECTHIMIN Cy CIOXKEHH]e XEMHJCKE CTPYKType U Mambe
pacTBopHU y Boam y mopehemy ca HeopranckuM. OpraHCKH TECTHUIIUAN MOTY C€ TMOJEIUTH Ha
npupoeHe (Mpou3BeIeHH U3 IPUPOJAHUX U3BOPA) U CHHTETCKE (BEIITAYKHU TPOU3BEICHH XEMH]CKOM
cunTe3oM) [54]. [Ipema xeMHujcKoj KIacu K0joj MPHUIIaaajy CHHTETCKH MECTUIUIN CE CBPCTaBajy y
rpyIie: OpraHoXJIOpHIH, opranodocdaru, kapdbamaTu 1 nuperpouau [51]. ¥V 3aBucHOCTH 01 HaMeHe,
OJTHOCHO IWJBHE TpPyIe MITETOYMHA, MECTUIUAN Ce KATETOPHIY Ka0 MHCEKTHUIMIW, (YHTUIIUIH,
xepouuuau uta. OYHTHOUAM Cy ce NpUMEHY]y 3a KOHTPOIY pacTa IJbMBHIA. MUTHLIUIH,
MHCEKTHLUIN U XepOUIMIN ce KOPUCTE 3a Cy30Mjame I'pumba, MHCEKTa U KopoBa. MHcekTHuu cy
IM3ajHUpaHH 3a epUKacHy KOHTPOIY HHCEKaTa, MyTeM MpOoAHMpama y HHUXOB OpraHu3aM HaKOH
JUPEKTHOI KOHTAaKTa ca KOKOM, OpaJIHMM YHOCOM MWJIM PECHHMpPATOpPHUM ITyTeM. XepOouuuau ce
KOPHUCTE 32 YHUILTaBamhe OUJbaKa, a TO Ce MOCTHUKE JUPEKTHUM KOHTAKTOM H/HJTH aricopOLIMjoM Kpo3
nunihe, ctabJbuKe U Kopewe. Heke BpcTe mecTuimia HakoH MTo X OMJbKa arncopoyje 10cmeBajy 10
TKHMBa KOja HHMCY OWiia TpeTHpaHa, yuMe ce oMoryhaBa KOHTpOJa WHCEKTa U TJbHMBHIA YaK U Y
He3axBaheHuM aenoBuMa Ouibke [54].



Yrpkoc OpojHUM MpPETHOCTHUMA, TECTUIHMAA CYy jeAHa OJ HajBUIIE TOKCUYHUX U
HajCTa0MIIHUjUX CYIICTaHIU KOje ce OM0aKyMyJHMpajy Y )KMBOTHOj cCpeaAuHu. Y Tabenu 1. mpukazaHa
je xiacuuKkanyja mecTUIMIA peMa aKyTHOj TOKCHYHOCTH 3 Mall0Be HAKOH OPAJHE WU JICPMaJTHE
HU3JI0KCHOCTHU IIECCTULIANMA.

TaGena 1. Knacudukarnmja mnecTuiiga Ha OCHOBY TOKCHYHOCT mpema mpernopyiu CBercke
3[paBCcTBEHE opaHu3aimje [55]

Knaca  ToKHCYHOCT “LDso 3a manose /mg kgt
OpaJIHO JIepMAITHO

la ExcTpemHO onacHu <5 <50

Ib Beoma omnacHu 5-50 50-200

I YMmepeHo onacHu 50-2000 200-2000

I bnaro onacuu >2000 >2000

U Mauo BepoBatHo na he nza3Batu 5000 u Bumre 5000 u Butmie

dKYTHY OIIACHOCT

* CrarrcTHYKa NPOLCHA KOJMYMHE MecTUulnaa y Mg no Kg TenecHe mace moTpeOHe na ce
youje 50% Benuke monysanrje TECTUPAHUX KUBOTHHA.

2.2.2 Oprano-tuodochaTHu necTuuuan

Opranodocharan nectunmau cy mehy Hajuenthe kopuntheHUM jeuBbeHUMa 32 KOHTPOILY
HITETOYMHA y TIoJbonpuBpean U qomahuacTeuMa [56]. buxoBa ynorpeba u ajbe pacte 300T BEJIHKE
eukacHOCTH, MPOKOT CIEKTPA JIeNI0Baba, HEPE3UCTCHTHOCTH [IMJbAHUX BPCTA M HHCKE 1ieHe [57].
VYrnaBHOM ce KOpHCTE Ka0 MHCEKTHLIMIU, QyHIHUINUIN U XepOuuan u unae ckopo 40% on yKyImHo
KopuheHnX ncecTUIma.

[Ipema xemujckoj CTpykTypu opranodochaTHU MECTULHIN CY €CTPU Ui THOJH GochopHe
KucenuHe. HbuxoBa riaBHa KapakTepUCTHKa je jaa caapxke atoMm ¢ocdopa IBOCTPYKO Be3aH ca
CyMIIOpOM (THO- OOJIMK) WJIM KUCECOHUKOM (0Kc0-00suK) (ciuka 4) [56,58]. Ocum P=C umu P=0
Bese, aToM (ocdopa rpau joul TpU Be3e ca pa3IMuyUTUM XEMHUjCKUM rpynamMa. Benuka pazHoaukocT
OOYHUX Tpyma BE3aHUX 3a IEHTpaJIHH aToM (docdopa pe3yiTHpana je MOCTOjalbeM OKO CTOTHHY
KOMEpIHUjaTHO JOCTYNHUX opraHodocdarHux nectununa [58]. Y ogHocy Ha THO-00IMKE, OKCO-
OOJTUIIM Cy 3HATHO TOKCHUHHjU [59], a ce Kao MeCTUIUIN YIIaBHOM KOPUCTE THO-(hOopMe.
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Crnuka 4. CtpykTtypa opranodochaTHux mecTuiaa okco-gpopma (JieBo) u Tno-popma (IeCHO)

MexaHu3aM JIefoBamka, OJHOCHO TOKCHYHO JI€jCTBO OpPraHo-THO(GOoC(haHUX IMEeCTHUIHIA
3aCHMBAa C€ Ha WPEBEP3UOMITHO] HMHXHOWIM]H AaICTHIXOJMHECTEpa3e y HEPBHOM CHCTEMY.
AlleTHIIXOJIMHECTEPa3a UMa KJbYUYHY YJIOTY y MPEHOCY HEPBHUX MMITyJICa Ca HEPBHHX BJaKaHa Ha
henuje rmaTkux U CKeMeTHUX MUIKMha ¥ yHYTap MEHTPaTHOT HEPBHOT cucTemMa. IHXuOuIrja en3uma
JOBOJM 1O aKyMmyJaluje aleTHIXOJMHA Ha HEPBHUM 3aBpIICIUMa INTO JOBOAHU 0 OMETama
HEypOTpaHCMHuCH]je. TUITMYHI CHMIITOMH aKyTHOT TPOBakkha Cy y3HEMUPEHOCT, TI1aB000sba, MUTIIMhHA
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cmabocT, XulepcainBalija, HeCBECTUIa, KOH(QY3Hja, KOHBYJI3HMja, Takohe Moxke Johu 10 mapanuse
Bpara, MPOKCHUMAJIHUX eKCTPeMUTeTa W pecnupatopuux wmuimuha u moryhe cmptu. Ilopen
WHXUOWIIM]jE alleTUIXOJMHECTepase, MOCTOje JTOKa3W Ja OBH IMECTHIMIN W3a3HMBajy OKCHUIATHBHU
CTpEC CTBapameM CIO00JHHX pajJuKana KHUCEOHHKA, IITO JTOBOAM 0 MEPOKCHIANMje JTUMHIA U
omrehema JIHK. XpoHMYHa W3JI0KEHOCT MaluM J03aMa OpraHo-THO(MOoc(aTHUX TeCTUIHIA
MOBE3aHa je ca pa3IMYUTHM 3IPaBCTBEHHM CTamHMMa YKJbydyjyhu Heyposomike, MeTaOOIUuKe,
SHJIOKPHHE U penpoayKTHBHE mopeMehaje, pak. Hekn o1 HEeypoJIOIIKUX CHMTOMUMA CY aHKCHO3HOCT,
nenpecuja, mpobiemMu ca nmamhemem, mHCOMHHja. Takohe ce cmarpa ga HM3JI0KEHOCT OpraHo-
truodocharanm nectunuama nosehara pusuk ox Ilapkuaconose u Anxajmepoe 6osiectu. bpojana
eMUICMHUOJIOINIKA HCTPAXKUBAa MIOBE3aJIa Cy U3JI0KEHOCT TECTHIUANMA ca HacTaHKoM Tymopa [60].

2.2.3 Metoae ykiIamamba Oprano-TudocpaTHux nmecTUMIA U3 ’KUBOTHE CPeIlMHe

On yKyITHO IPUMEHCHE KOMMYMHE iecTuinaa camo oko 0,1% ce ce nenoHyje Ha MUJbaHUM
BpCTaMa JIOK CE OCTaTak aKyMmyliupa y 3eMJBHINTY WIH Yia3d y BoaeHe Tokoe [61]. Ilox
ONITUMAITHUM yCIIOBHMA KHBOTHE CPEIMHE M yTUIAjeM MUKPOOa, XEMHUjCKUX WM (PU3UYKHUX areHaca
oprano-tuoochaTHn mecTuuuaM ce pasrpal)yjy 10 HpoM3BOAa KOjU Cy BHUIIE TOKCHYHU OJ
npumapHor necrurmaa [61]. Jlo mporeca pasrpamme Moxe n1ohu U TOKOM Ae3uH(EKIHje BOJe 3a
nuhe, Ipu YyeMy ce ycien oKkcuaanuje Harpal)yjy BUIlle TOKHYHH OKCO- OOTHUITH.

300r BenmMKe TOKCHYHOCTH W YTHIaja HAa €KOCHCTEM HEONXOJHO jeé HHXOBO e(HKacHO
yKIJIamhake U3 )KUBOTHE CPeIUHEe. Y JUTEPaTypH Cy MCIHUTAHE pa3InuuTe XeMHUjcKe, OMOJIOIKe 1
¢bu3nuKe MeToJIe peMerjaluje oprano-TuoochaTHUX NECTULIHA.

buopemenujanuja je jepTHUH M €KOJOIIKM MPHUXBATJBUB IMPUCTYI YyKIambama NECTULUAA
MyTeM MUKpOOHe jaerpanaimje. Mukpoou (OakTepuje u rJbHBE) MPOU3BOJE CH3MME KOjH MOTY Ja
pasrpal)yjy IIHpOK CIIeKTap apoOMaTHYHHUX, XETEPOLMKINYHUX U aTu(paTUIHUX CyNCTaHIM Jajyhu
Kao TPOW3BOJA Mame TOKCHYHO WJIM HETOKCHYHO jeAHIbEHe. YCIENHO YKIamame OpraHo-
THOPOCHATHUX MECTHIHIA MHUKPOOHOIOIIKOM JErpafalijoM OMUcaHo je y nuteparypu [5]. Ha
npumep, cojeBu bakrepuja Achromobacter xylosoxidans (JCp4) u Ochrobactrum sp. (FCp) ycnemnrso
pasrpalyjy 84% u 79% xnopnupudoca 3a 10 gana [62]. ok coj Pseudomonas nitroreducens (AR-
3) mokasyje BUCOKY edukacHOCT ykaamama (97%) xnoprnupudoca 3a 8 caru [63]. [Tocturuyro je
84% nerpajganMje MajgaTHOHa y OTHaJHO] BOJU MoMohy MUKpOOHE 3ajeIHUIIE Ha anrama y Kojoj je
noMuHaHTaH coj Oakrepuje Burkholderia [64]. Pesynratu mokasyjy ma OuOpemenujarja muma
MOTEHIMjall 32 MOTIYHO YKJIamame NEeCTULUAA U3 BoJe W 3emibuiita. Mehyrtum, morpeOHa cy
J0JIaTHA UCTPaXKMBarba KaKo OW Ce OJIPEAMITN ONITUMAITHU YCIIOBH 3a IPIMEHY OBE TEXHUKE Y MPAKCH
jep Ha mporuec 6uopemearjanuje yruay (akTopu Kao IITO Cy THUI 3€MJbMIINTA, Temreparypa, pH,
KOHIIGHTpalija MUKpoOa W mecturuaa. Takohe, HETOBOJHHO j€ MCIUTAH yTHI] Melympou3Boaa
Jerpajanyje Ha OKOJIUHY.

XeMHjCcKe METOoJle peMeujalnje TMOoApa3yMeBajy TEXHHKE Kao INTO Cy MpeIunuTaIuja,
XEMHUjCKa OKCHJAllMja WIM peAyKluja, JOHCKa M3MEHa, eJEeKTPOXeMHUjcKu mpouecH. [Tocnenmux
roJHa 3HauajaH Opoj UCTpaKUBamka YCMEPEH j€ Ha YKIIamamke OpraHo-Tuopoc@aTHux rnecTuiuuaa
NPUMEHOM HaNpEeIHUX OKCHAAMOHMX mpoieca (eHr. advanced oxidation processes, AOPs) [4].
Hanpenxu okcuaannoHu mporecu mojpasymMeBajy in Situ cTBaparme jakuxX OKCHIAIMOHUX PajuKaia
(H*, 02", O3, OH") koju cy criocoOHU Ja pa3rpajic ¥ MUHEPAIN3y]jy MECTULIUIC 10 YTIbCH-IHOKCH A,
BOJIC ¥ HEOPIaHCKUX WIIM Mame TOKCHUHHUX jeIuiberba. Y jureparypu [4] je omucan 3Ha4ajaH Opoj
nporieca mehy kojuma cy Haj3Hauajauju YJb/H202 dotonusa, porokaranusza, DeHTOH OKCHUIAIIMOHU
IpoIIeC, TaMa 3padehe, 030HU3AIH]ja, eNeKTPOXEMH)CKH MTPOIIECH.

dusnuke MeTo/e peMenrjalyje noapasymeBajy na ce 3aralyjyhe cyncranie yknamajy 6e3
MMPOMEHE BUXOBUX OMOXEMH]CKUX CBOjcTaBa. Heke ox yoOWuajeHuX MeToja 3a yKJIamame OpraHo-
tudocharHux necTuuuga cy MemOpancka guiTpaiuja u aacopniyja. MemOpaHcka ¢uiTpaiuja ce
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JI0CTa KOPHUCTH Y TPeTMaHy OoTIajHuX Boaa. HarnoMmeMmOpane, ca aujamerpoM mopa ox 1072 go 1073
UM cy MOToJHE 3a YKIamame 0akTepHja, BUpyca M BEIMKHX OPraHCKUX MojieKyna. Ha mpumep,
MPUMEHOM KOMEpIIMjajHe MoJMaMuIHe HaHOMeMOpaHe TIOCTUTHYTO je YKIamame 85% numeroara
13 pacTBOpa Konnentpanuje 20 mg dm™ [65], aua3unoH je epuKcaHO YKIOHeH moMoly CHHTETHCAHE
KOMIIO3HTHE TIOJIMAMHIHE HaHOMeOpaHe [66], mok je rmmdocar komentpamuje 500 mg dm™
YKJIOKEH U3 cliaHe Bojae ca edukacHomhy on 90% ca momuerapcyndoH ynrpaduiarparoHoM
MemOpanoMm [67]. Ancoprmmja je jeanHocTaBHA M jeTHHA METOJa peMeujanuje OTHaJHUX BOJA.
[TompazymeBa akymynamujy 3aralyjyhmx cyncraHnd Ha [OPUPOAHMM WM CHHTETHYKHM
azicopOeHCUMa MyTeM Pa3IUYUTUX (PU3HUKUX UM XeMUJCKUX HHTEPaKIKja. 3a aJICOPIIHjy OpraHo-
tHOo(oc(haTHUX NMECTUIIN 1A UCTIMTAH j& BEJTUKH OpOj pa3IudyuTHX aicopOeHaca o MpupoIHOT OTIaa,
MoJIMMepa, YIJbeHHYHUX MaTepujana 0 MHUHEPATHHX CYICTaHIW. Pa3nuyuTu HaHOMaTepujaiu
(MeTaJIHU OKCHJIM, METAJIHE HAaHOUYECTHUIIE, YIThEHHYHH MaTepHjalid, METAI-OPraHCKE MPEXKe) Cy ce
MoKa3aJii Kao Beoma e(pUKaCHHU y aJCOpIIju oprano-tuodocdaruux necruiuaa [6,56]. 3nauajHa
MPEIHOCT aJICOPIIIMjE Y OJJHOCY Ha XEMHU]JCKEe U OMOJIOIIKE METOJIE peMerjallHje je Y TOME IITO je
IITO C€ HE TeHEPUIIy HOBE XEMHjCKE BPCTE, MamkE j€ OCETJhbHBA Ha MpoMeHe ycioa cpeaune (T u
pH) u moryha je perenepanuje agcopbeHaca, 4uMe ce CMamyjy TPOIIKOBH.

2.3 Aacopmnuuja Ha YBPCTOj NOBPLIMHH

Ancopniyja je npoliec Ha rpaHunu Qasza, Koju ce AeQHUHHINE Kao MopacT KOHIIEHTpAIHje
JeHe WU BUIIIe XeMH]CKUX BpCTa (aToMa, MOJIEKYJIa UJIH JOHA) Ha TPaHUYHO] IOBPILMHY U3Mel)y aBe
¢aze, Hajuenrhe UBpCTe U TeUHE WK racoBute (aze. Axcopmuyja ce goraha 300r NpyUBIaYHUX CHIIA
MOBPIIMHCKUX aTOMa, MOJIEKYyJla WJIM joHa uBpcTe (haze Koje HUCY YpaBHOTEXKEHE, Te TeXe Jia ce
YpaBHOTEXE TPUBJIAYCHEM U 3aJ[p)KaBambeM KOMIIOHEHTH M3 CycelHe ¢a3e ca KOjoM Cy y AOAHPY.
Ha Taj HaunH on1a3u 10 cMamemwa c10004He eHepruje noBpinHe uBpere ¢aze. Kommnonenra koja ce
aKyMyJupa Ha 4BpCTO] a3y HaszuBa ce ajacopOat, JOK ce ¢a3za Ha 4Mjoj ce MOBPUIMHHU OJUIpaBa
aJIcopIirja Ha3uBa ajgcopoenc [68].

VY 3aBUCHOCTHM 0]l BPCTE€ MHTEpaKIMja, aJcoplirja ce kiacupukyje Kao pusucopnuuja u
xeMucopnuuja. Y rmporecuMa (¢u3Mcopmuuje ykbyueHe cy Ban nep BancoBe cuine u To
OpJjEeHTAaIMOHE (JIUII0N-IUTI0N, Mel)y KOjuMa je U BOJIOHWYHA Be3a), UHIYKIIMOHE (JTUTIOI-UHIYKOBAHH
aunoin) u aucnep3none (JIonnonose). Ca apyre cTpaHe, XeMUCOpIIHMja MoJpa3syMeBa (GpopMupame
Jakux Be3a KOje MO MPHUPOAM MOTY OWTH jJOHCKE WJIM KOBAJICHTHE. 3a pasiuKy ol (GU3MCOPIMIIH]E,
XeMHUCOpMIMja je MoHocojHa. [1o npaBuity ¢pusucopmniyja je peBep3ubuiiad mpolec, Koju ce Jemana
Ha TeMIlepaTypama HIKHM OJf TauKe KJbydarma aJicopOoBaHe CyTcTaHIle. XEMHUCOPIIIHja ce JIelaBa
Y Ha BUIIIUM TeMIIepaTypama 1 peTko je peBep3nomina [56]. [Tox moBosbHMM ycnoBuMa 00a mporeca
ce MOT'y O/IBUjaTH UCTOBpeMeHO [68].

Ajcopriyja MecTUIMIA U3 BOJCHUX pacTBOpa Ce€ O/BMja y BHIIE KOpaka, KOjU C€ MOTY
CYMHUpaTH y TpPaHCHOPT MECTUIUAA KpO3 pacTBOp, AW(Dy3Wjy ¥ WHTEPAKIHjy Ca TOBPIIHHOM
ayncopbenca. Ha momenyTe mporiece yruuy paziMyiTy HapamMeTpu Mel)y Kojuma IrJiaBHy yJory umajy
omHOCc uBpcTte W TeuHe (ase (mo3a amcopbeHca), mpupoaa ajacopdaTa, BpeMe MOTpeOHO 3a
yCIIOCTaBJbake paBHOTEXKE, TeMIlepaTypa u PH pactBopa.

2.3.1 EpuxacHOCT U KanamuTeT aJcOpIuje

Ancopruone nepdopmaHce MarepHjaja OOMYHO ce MpOLEHhYjy Ha OCHOBY BPEIHOCTH
euracHOCTH yKiIamama (Y0EU) u kanmanurera agcopimje (Gq) [6].
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Eduracuoct ykiaamama (YEU), omHOCHO mpolieHaT yKIamama MeCTUIMIa H3padyyHaBa ce
JjeTHAYNHOM
CO - C
%EU = ——=-

o100 o

rae cy Co (mg dm) nouyerna koHnenTpanuja ajgcopbara npe agcopruuje 1 C. (Mg dm=) dunanna
KOHIIEHTpallMja HaKoH ajcopniuje. EdukacHocT ykiamama BeOMa 3aBHCH Off WHHIIM]aJIHE
KOHIICHTpAIlMje MeCTUIMIA U J03¢ ancopOeHca, 300r dera 4ecTo HEOCIMKaBa mpase nepdopmaHce
azcopOeHca.

Kamanurer ancopruje Gt (Mol g wmu mg g!) npencrasipa kommuuny ancopbata Be3aHy 1o
jemuHUIM Mace aacopOeHca. M3pauyHaBa ce jeJHaunHOM,

Cy —C
CItZTe'V )

rae cy V (dm) sanpemuna pactsopa u m (g) Maca agcopberca. OcuM H3padyHaBamba IUPEKTHO U3
eKCIIEPMMEHTATHUX I10JaTaKa, TEOPHjCKU KalaluTeT aJCOPIIIHje CE€ YeCTO MPOLEHhYje Ha OCHOBY
aJICOPIIIHOHUX H30TepMH, Hajuemthe Ha ocHOBYy JlanrmmpoBor mojena. Kamarurer ajmcopriuje
3aBUCH O]l Temmeparype W PH, koHueHrpamuje aacopbara W ajcopbeHca W KapaKTepHCTHKA
ancopOeHca Kao MITO Cy BEIMYMHA YECTHUIIA, XeMH]ja TIOBPIIHHE U TIOPO3HOCT.

2.3.2 AncopnumoHe u3orepme

AJcopriiiona M30TepMa MpeACTaB/ba 3aBUCHOCT H3Mel)y KOHIIGHTpaluje ajacopbara Ha
MOBPIIMHK ajcopOeHca (Qe) W paBHOTEXKHE KOHIEHTpaije aacopbara y pactBopy (Ce) Ha
KOHCTaHTHOj TEMIIEPATYPH H MOJ1 TaTUM yciaoBuMa [56]. Moxe ce u3pa3uT OMIITOM MaTEMAaTHIKOM
(byHKIHjOM:

qe = f(C.), T = const. 3

rze je ge (Mol gt unu mg gt) ancop6oBana konmuuMHa CyICTaHIE MO jeJUHUIM Mace aacopOeHca,
Ce (mol dm™ i mg dm®) paBHOTEXHA MOapHA MM MaceHa KOHIIEHTPAIHja acopbaTa y pacTBOpy
u T Temueparypa.

Ancopriiiona n3otepMa jaje uHpopMaiHje 0 MEXaHHU3MHUMa aJICOPIIIHje Kao U TPOICHY
KananuTeTa ajacoprnimje. Pa3BujeHu cy OpojHU TEOPHjCKU M EMITUPHjCKU MOJIENTN u30TepmH [69].

JIBomapameTapcku MOJEIM M30T€PMH Cy MaTeMaTU4yKd jeAHOCTaBHUJU U HajBUILE
NPUMEHBUBAHM 32 OMMCHUBAKE a/ICOPIIIHje opraHo-TudochaTHUX NMecTUIHIa U3 Bojae. ACOpmIHja
oprano-tTuodochaTHUX MECTUIUAA YITIABHOM ce nokopaBa JlanrmMupoBoM u/uinu OpojHATUXOBOM
mozeny [6]. dpyru monenu, kao mro cy TemkunoB u Jlyounun- PagymikeBuues, ce Takohe mory
gyecto Hahu y nmureparypu. Y Tabenu 2 1aTH Cy MaTeMAaTHYKH H3pa3d TIOMEHYTHX U30TEPMHU.
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Tabena 2. Ancopnirone uzorepme [69]

Hemvuapna JInneapwmsoBaH 00JIVK bpoj
MsoTepma . . .
jemHa4dnHa jenHaudnHe jemHaudHe
bC C 1 C
JTaurmmp ge = Imax?e g + —= Jlanrmup (4)
1 + bCe Qe meax qmax 1
1 _ 1 + 1 JlaurmMup 5)
qe quaxCe qmax 2
1qe Jlanrmup
Qe = qQmax ~ 7~ (6)
e max b Ce 3
q J
C_Z = Gmaxb — bqe aHZMHp (7)
Do 1/n 1
pojHmMX g, = K¢C, logq, = logK; + ElogCe (8)
HyouHmH-
Pz):tymKeBMq qe = qorexp(—Kpgr€?) Ing. = Ingpr — KprE€? ©)
RT RT RT
TemxnH qe = — nAC, qe = —InAt + —1InC, (10)
by by by

Iapamerpy jenHaunna y Tabenu 2 cy: ge (Mg g) paBHOTeXHH afconpuHoHH KanaruteT, Ce
(mg dm?) paBHOTexHa KoHUeHTpanmja axcopbata y pacteopy, K ((mg g?) (dm® mgH)¥™) u n
®pojuaIuxoBe KOHCTaHTe, (max (MQ g'l) TEOPUJCKM MAKCHUMAaJIHU aJCOPHNIMOHU KaraluTeT
monocoja, b (dm® mg™) Jlanrmuposa koncranta, At (dm® mg?t) Temxunosa koncranTa, br (kJ mol-
1 tonnora amcopmmje, Gor MaxcumanHH axcopnuuonn Kamamurer, Kpr (Mol? J?) koncranTa
MOBE3aHa ca CPelkOM CIO0O0AHOM EHEpPrujoM aAcopIlgje Mo Moidy ajacopbenca, E crmoboxna
eHepruja ajcopimje mno mMoiy aacopbenca E = (-2Kpr) Y2, €=RTIn(1+1/Ce) rzae je R yuuBepsanna
racHa KOHCTaHTa u 1 Temreparypa.

JlanrmMupoB Mozen (jeaHaunHa 4) je 3aCHOBaH Ha MPETIIOCTABI[M MOHOCIIOJHE aJICOPIIIIHje
MOJIEKYJIa raca Ha €HepreTCKU XOMOIeHO] MOBPIIMHY ca (PUKCHUM OpojeM aJcOpIIMOHUX MecTa U
3aHEeMapJbUBOM HMHTEpakUMjuM u3Mely azcopOoBaHuX MoJiekyna. JlanrmupoBa uzorepma J100po
omucyje xemucopruujy [69][6]. MakcumaiHu aacopniyoHu KanamuTeT (Qmax) C€ YECTO KOPUCTH 3a
IpOIeHy aacopOeHca U meroBo mnopehewme ca npyrum ancopbecuma. Jlobuja ce u3 rpaduxa
3aBucHoctH 1/ge oz 1/Ce kao oacedak npase. M3 Haruba ncre nmpase Moxe ce oapeauTu JlanrMuposa
KOoHCTaHTa b Koja yka3yje Ha ahUHHUTET ajcopOeHca mpeMa JaToM aacopoary.

@®pojHATMXOB EMIUPHjCKUM MOJAEN H30TepMe (jeAHaunHa 8) ommcyje peBep3uOWIHE |
HEeHJIaTHEe aJICOPIIIMOHE TpoIiece. 3a pa3iuKy oj JJaHrMUpoBOT MO/Iea 0Baj MOJIEN HHje OTPaHUICH
Ha GpopMUpame MOHOCJI0ja, Beh onucyje BUILEC0jHY aACOPILHjY ¥ KOjOj IOCTOjU UHTEPaAKIIMja
ajicopboBaHUX MoJiekyJsa. Takohe, DPpojHAIMXOB MOAeNn mpeaBuhja EHEPreTCKH XETEPOTeHY
noBpuuHy [69]. @pojHIIMXOBa KOHCTaHA N je 0e3AMMEH3HOHA BEJIMYMHA KOja O/IpakaBa eHEPreTCKY
XETEepOTeHOCT MOBPIINHE ajicopOeHca. M3orepme ca BpeaHocTHMa N Mame of 1 ce neuHury Kao
HETIOBOJBHE 32 a/ICOPIIIH]Y, 0K YKOJIHUKO je N Bumie ox 1 aacopmiyja je ¢paBopusosana. Kana je n=1
azcoprniyja mpatu JuHeapHy (yHkimjy. [lapamerap Kf mo3Hat kao koedwuIujeHT amcopmiuje,
MOBE3aH je ca jauyMHOM HMHTEepakuuje m3Mely aacopbara u aacopbenca. Bumie BpeaHoctu oBor
KoeduIMjeHa ykasyjy Ha Behu apuauTeT agcopberca nmpema gatom aacopbary [69]. Koncranre Kt u
N ce u3pauyHaBajy W3 Ojceyka W Harumba nuHeapHe 3aBucHotd Inge ox InCe, pecnexTuBHO.
Henocrarak ®pojHmnxoBe H30TEPME j€ IITO ca TOPacTOM KOHIICHTpaIHje agcopbaTa HEe TTOKa3jye
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carypainyjy WId TPaHHYHY BPETHCT aJCOPIIIHje, MTO je Y CYNPOTHOCTH Ca €KCIIEPHMEHTATHUM
pesynratuma. 300r TOora OBHM MOJEIOM HE MOXE CE€ HM3payyHaTH MaKCHMAaTHH aJICOPIIIUOHU
Karamurer.

Nyounun-PanymikeBudyeB Mojen (jeaHaurna 9) HW3BEICH je 3a OMKC aJCOPIIIIHje racoBa u
napa Ha MHKPOIIOPO3HUM ajicopOeHcuMa, MehyTUM y JHUTeparypud ce 4YecTo MpHMElyje W 3a
ajcopnuujy u3 pacrsopa. OBaj CeMU-eMITUPHUjCKH MOJICI MPETIOCTABIba BUIIECIIOJHY aJCOPIIIH]Y,
Koja yKJpyuyje Ban nep Bancose cuite u MOXke ce IpUMEHHTH Ha mpotece pusndke agcopiimje [69].
OOu4HO ce mpuMemYyje Kako OU ce IPOIICHNO TUII aACOPIIIUje. YKOIUKO Cy BPEIHOCTH U3padyHaTe
eHepruje ancoprnuuje Hike ox 8 kJmol™, nomMuHanTaH je mponec pu3KMcOpIIHje, 0K BPEIHOCTH
seme ox 8 kJmol™? onucyjy xemucoprujy. Koncrante pr 1 Kpr 106ujajy ce U3 onceuxa u Haruba
ca rpadyuKa 3aBUCHOCTH (e OJ1 €2, PECTIEKTHBHO.

TemkuHoBa u3oTepma (jenHaumHa 10) 3acHMBa ce Ha NPETHOCTABIM Jia C€ TOIUIOTA
aJICOpIIIHje JIMHEApHO CMambyje ca MOpacTOM CTeleHa MOKPUBEHOCTH aacopOeHca amcopOaToM.
Takohe, Mozien mogpazymMeBa paBHOMEPHY PACIOJIENly CHEPTHje Be3HBamkha MOJIEKYJIa Ha MOBPIIIUHU
ayncopoenca. L{pramem 3aBucHoctu e o INCe mory ce nooutu korcrante At u br. Koncranra 4t ce
OJIHOCH Ha MHTEpaKIiuje ajcopbara u agcopOeHca, 0K je bt mosesana ca TorioTom aacopmiuje [69].

2.3.3 TepmoauHaMuKa aJICOPNIUOHUX MpoLeca

TepMonnHaMuka ajacoprigje mpoydaBa TepMaiHe Mpoliece, YKJbydyjyhu mpoMeHe y eHTaNNuju,
SHTPOIHUjU U c10001HO0j ['MOCOBOj eHepruju TOKOM HHTEpakiuje aacopbata u aacopoenca [7].
TepMonuHaMUYKKM — TapaMeTpu  Tpoleca  aacopiiyje MOry Cce€  H3padyyHaTd TMoMohy
€KCIIEpUMEHTAJTHUX T0/laTaka I0OMjeHUX Ha Pa3IMYuTUM TeMIlepaTypaMa KOpucTehu jeiHaunHe:

AG® = —RTInK?° (11)

AG® = AH® — TAS°® (12)

rie je 4GP (J) npomena cranaapane ['m6cose cnobonue enepruje, R (8,314 J Kmol™?) yrusepsanua
racua koncranta, T (K) Temmeparypa, K° (6e3 numeHsuja) craHzapiHa KOHCTaHTa PaBHOTEXKE. 32
u3pauyHaBame craHaapaHe I'mbcose cnoboHe eHepruje YecTo ce yMECTO CTaHJapJHe KOHCTaHTe
paBHOTE)Xe KopucTh JlanrmupoBa koHcTanTa b. Mehytum, 3a pasnuky oj craHIapHe KOHCTaHTE
paBHOTeXe, mapamerap b mma numeH3uje 300r dYera ce Mopa KOpPHIOBaTH. JeaaH o Ha4YMHA
n3padyHaBamka KOHCTAaHTE paBHOTeXe M3 JlaHrMHpOBE KOHCTaHTE TNpemsioxkeH of crpane JKoya
(Zhou) [70] nar je jenHaUYUHOM:

K=b-103-M-C (13)
rze je b (dm® mg?) mapamerap u3 Jlanrmupose uzorepme, M (g molt) monapna maca ancop6ata u C
(55,5 mol dm™) koHmenTpanmja Boje y BOJEHOM PacTBOPY.

TepMonMHAMUYKK TapaMeTpH N1ajy MHPOPMAIje O MPUPOAN AJICOPIIHUje M CIIOHTAaHOCTH
npoueca. Bpennoctu 4G°<0 ykasyjy Ha croHTan mpornec aacopruuje. Heratusne Bpensoctu AH°
cyrepunly ja je aacopruuja ersotepmua. Bpenroctn AHC Bumre o -40 kJ mol? kapakrepuctiune
cy 3a ¢usucopmujy. Heratusne spemnoctu 4S° ykasyjy Ha cMameme Heypel)eHOCTH Ha rpaHHIN
daza usmely agcopbara u moBpirHe agcopoHeca [6].

15



2.3.4 KuHeTHKa aJICOPIIIMOHMX Tpoleca

[Tpouecu agcoprirje, MOCEOHO OHU KOjU CE M3BOJIC HA TIOPO3HUM a/ICOPOSHCHMA, 3aXTEBAjy
onpeheHo BpeMe 3a MOCTU3alke PABHOTEKE, 300T MOCTOjamka OTHopa MpeHoca Mace. Pact konnyrnHe
azicopboBaHe CYIICTAaHIIE Ca BPEMEHOM Jaje KMHETHKY ancoprnuuje. Judysuja Kpo3 crosbanimy
MOBPIIMHY YECTHIIC W YHYTpPalllkby MOPO3HOCT KOHTPOJIMIIY Op3WHY aJCOpNIHje Y MOPO3HHUM
YBPCTUM MaTepujaiuma [8].

AJcoprinuja ce ofiBMja y 4eTUpH y3acTorHa kopaka: (1) nudysuja ancopdbara u3 teune dase
70 XUAPOIMHAMUYKOT TPAHUYHOT ClI0ja KOjU OKpYXKyje yecTuily aacopOenca (2) audysuja xpo3
XUAPOAMHAMUYKU CJI0] IO CTOJbHE MOBpIIMHE aacopOeHca (mudysuja kpo3 (UM WIH eKCTEpHA
mudysuja) (3) mudysmja Kpo3 yHYTpallmby TOPO3HOCT YECTHIA aJcopOeHca (MHTpPadYeCTUYHA
mudysuja WM yHyTpamma audysuja) u (4) eHeprercka HHTepakuuja usmel)y azacopbara u
ancoprnuuonux mecta [8].

bp3una ancopmiyje je ogpehena Hajecnopujum kopakoM. [IpBu 1 4eTBPTH KOpak Cy OOMYHO
Beoma Op3u, ma Op3uHa aacopmiyje 3aBUCH WK o1 audy3uje Kpo3 (UM uiam Kpo3 mope YecTHIIe.
Ykonuko noBehame Op3uHe Melniama nosehaBa Op3uHY aJCOPIIIYje KUHETHKA poiieca KOHTPOJIMCHA
je mudysujom kpo3 pumm. HacympoT Tome, BenrunHaA YecTUIla afcopOeHca yTude u Ha qudy3ujy
Kpo3 GUIM U Ha uHTpadecTHuHy audysujy [8].

Kunernuke kpuse azacopmiuje (i=f(t), mobujajy ce mpahemem mpomeHe KOHICHTpaIHje
ajcopbara ca BpeMeHOM, y onpeheHoj 3alpeMHHH ca MO3HATOM MacoM ajcopbeca. DuToBame
KMHETHYKE KPUBE Pa3IMYMTUM KHHETHYKUM MOJETNMa ajacopIije omoryhasa oapehuBame pena u
KOHCTaHTe Op3uHe peakiuje. Mojaen uHTpadyecTuuHe Audysuje, 1 MOJCIH TICEyI0-TPBOT U IMCYI0-
JPyTor pena cy Hajuenthe KOpUITNeHH 3a OMMCHUBAKHE KUHETUKE aJICOPIIIN]E OPTaHCKUX JeTUbEHha
Kao IITO Cy OpraHo-TuodochaTH MECTUITUIN.

Mopnen untpauectuune nudysuje npeasuha na, ykoiuko je Audysuja orpannyaBajyhu kopak
mpoleca, KamnaiuTeT aJCOpIiMje onaja ca KBaJpaTHUM KOpeHOM BpemeHa. OBaj MoJieln MOXKe ce
NpPE/ICTABUTH jeJHaYrHOM [8]:

qe = kit'/? +C (11)

rae O (mg g'1) agcop6oBaHa KoIM4YMHA aZcopbaTa y BpeMeHy t , ki 6p3una mudysuje (mg g
minY?) u C (mg g') koHcTaHTa TOBe3aHa ca Ae6IbMHOM IUAY3UOHOT ClI0ja. YKOIMKO ce Ha rpaduKy
3aBHCHOCTH (t 071 t 106Uje MpaBa Koja MpoJsia3u Kpo3 KOOPAUHATHH MOYeTaK OH/A je nudysuja
orpaHuyaBajyhu Kopak y npoliecy afcopiiuje. Y cynpoTHOM, IOpeJi UHTepYecTU4YHe Audy3uje
II0CTOje ¥ APYI'A KOpaly KOju KOHTPOJIMILY IIPoLiecC afcopLuje.

Mogenu aAcopIIMOHUX peakifja OMHUCY]y aJCOpHIMjy Kao jeIWHCTBEHHU (peHOMeEH, 3a
pasnuky ox audy3noHux Mozena. Hajuemhe xopumheHu cy mMoaenu mceyao-mpBOT M MCEO0Yy0 -
apyror peaa u EnoBuyeBa jeHaunHA.

Mopen ricey10-nipBOT pejia OMUCAH j€ JeTHAYNHOM

dq
— =@ — a0 (12)

rzeje qiv ge (mg g1) aficopboBaHa KOJIMYKMHA a/icOpOaTa Y BpEMEHY t U Y pABHOTEXXHOM CTakby,

penoM, ki (min'1) koHcTaHTa 6p3MHe NceyAo0-NpBor peJa. HakoH MHTerpalyje v nocTaB/bakba
no4yeTHHUx ycjoBa q:=0 3a t=0 u q:=q: 3a t=t, fobuja ce je[HAUNHa:

Qe
In (—) = kyt 13
de — 4t ! (13)
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KOja Ce JINHAPHO MOXKe ITpeaACTaBUTHU U3PA30M:

In(q, — q¢) =Ingq, — k4t (14)

YkoJiuKo je rpaduk 3aBUCHOCTH In(q, — q¢) OA t 1MHeapaH, MoJieJ1 je IpUMEeHbUB U U3 Haruoba
M 0JiceyKa MOTY ce oJipe/JUTH KOHCTAHTa 6p3uHe k1 U q,, peclieKTUBHO. 3 BpeHOCTH K1 MOXe
ce M3payyHaTH Ml0JIyBpeMe ajcopnuuje (t1/2) npema jeHAYUHU:

In2

ty2 = k_1 (15)

[lonyBpeMe aacopnuuje mpeacTaBmka BpeMe Koje je MOTpebHO Jja ce MOCTUTHe MOJIOBUHA
MaKHCMaJIHOT aJICOPILMOHOT KalayuTeTa aZ,copbeHTa Ha UCIMTHBAHU aicOpPOEHC.
Mopgen nceyno-Apyror pefia Moxe ce U3pa3uTH jeJHAYNHOM:

dq
— = ka(ge — 40)° (16)

rzeje qiv ge (mg g1) afcopboBaHa KoOJIMYKMHA aZicOpbaTa y BpEMEHY t U Y pABHOTEXXHOM CTakby,
penoM, k2 (g mg'min') xoncranta 6psuHe mnceymo-gpyror peja. HakoH uHTerpanuje u
NOCTaB/baka oYeTHUX ycoBa q:=0 3a t=0 u q:=q: 3a t=t, fobuja ce jefHaYMHa:

1

Koja ce mo>xe npeicTaBUTH y BUllle JUHEAPHUX GOPMHU:

t_1 Lt (18)
a k202 qe
de

=(q.— — 19

th e gt (19)

t

i k25 + k2q.q: (20)

1 1 4 11 1)
G e koqit

EjsloBH4YeB Mo/JieJ1 je OnMcaH jeJHa4uHOM:
% — ae_Bqt (22)

dt

rae je a (mg min-! g-1) koHcTaHTa NoBe3aHa ca 6p3UHOM xeMUcopnuuje, f (g mgl) koHcTaHTa
NoBe3aHa ca NOKpUBeHolhy NOBpILIXHE. AKO ce IPEeTNOCTaBH Jia je afft>>1 U nocTaBe NOYEeTHHU
ycaoBM qi=0 3a t=0 u qr=q: 3a t=t, pelueme jeJHAUMHE MOXKe Ce IPACTaBUTH U3Pa30M:

q: = BIn(aB) + BInt (23)

W3 Harn6a npaBe 3aBUCHOCT q: 0Z, Int Moxe ce ,0OUTH f, AOK ce @ MOXKe U3padyyHaTH U3 Haruoba
UCTe NpaBe Ka/Jia je mo3HaTa BpegHocT [ [6].
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3. Wb PAJIA

[lnb OKTOpCKE IucepTanuje je UCIUTUBAImE YTHIaja CBOjCTABA AaKTHMBHHMX YTIJbCHUYHUX
MaTepujajia U3BEJICHUX U3 BUCKO3HUX BJIaKaHa U opraHo-THo(ochaTHUX MEeCTUINAA Ha ePUKACHOCT
aJIcOpIIIHje MeCTULUIA U3 BOJIE.

CrneunuyHy IUIbEBH CY:

e (Cunrere3a cepHje YIJbEHHUYHHMX MaTepujaia M3 BUCKO3HUX BIIAKaHA HMIIPETHUPAHUX
JTMaMOHM]yM-XUAporeH(pocaTomM 1 akTUBUPAHUX Y CTPYjH YTIbEH-TUOKCUIA;

o Kapakrepuzanuja mo0MjeHHX MaTepujaia MPUMEHOM pPA3IMYUTHX EKCIIEPUMEHTATHUX
texuuka: CEM, pamancke u @TUL] criekTpockomnuje, 1 (U30COpIIHje a30Ta Ha TEMITepaTypy
teunor a3ora (BET ananuse moBpiinHe Marepujaia);

e lcnutuBame ancopmuuje ogadpaHux opraHo-THopochaTHUX MECTUINIA Ha CHHTETHUCAHE
Matepujane (OxppehuBame ePUKACHOCTH aJCOpIHMje MEeCTUIUAA Y CTAallMOHAPHUM U
JTUHAMUYKAM yCIIOBUMAa MPUMEHOM TE€YHE Xpomarorpaduje ynTpa BHCOKHX mephopMaHCH
(YIUILD). OpnpehuBame ONTHUMAIHHX YCIOBa aJCOPIIIHje BapUPameM OMEPaTHBHUX
napamMeTpa: Mo4YeTHe KOHIIEHTpalfje MeCTHIHIA, 103€¢ ancopOeHca W BpeMeHa KOHTAaKTa.
AHanu3a eKCHepUMEHTATHMX pe3yJTaTa KHHETHYKHMM ¢ PaBHOTEXKHUM MOJETUMa
aJicopIiuje);

e [loBe3uBame CBOjCTaBa HCIIUTUBAHMX a7copOeHaca U opraHo-THopoc(haTHUX MecTUIHIA ca
ebukacHuihy ajacopriyje MECTHIMAAa U3 BOJE NPUMEHOM MOJENa BUILIECTPYKE JTHHEapHE
perpecuje;

e Tecrupame MpUMeHe aKTUBHUX YTJbEHUYHUX BIIaKaHAa 32 aJICOPIIIH]Y OPraHO-THO(POChHaATHUX
MECTHUIIN/Ia U3 PEATHUX y30paKa BOJIE Y CTAIIMOHAPHUM U JUHAMUYKUM yCIIOBUMA;

o [Ipahewme cMamema TOKCHMYHOCTH Yy30paka BOJE€ MEpPEHeM aKTHMBHOCTH E€H3UMa
alleTHIIXOJIMHECTEPa3e Mpe M HAaKOH TPETMaHa,

e Perenepanuja onadbpanor aacopOeHca TEPMUIKUM TPETMAHOM.
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4. EKCIIEPUMEHTAJIHA IEO

4.1 Marepujaan

4.1.1 AKTHBHA yI'beHHYHa BJIAKHA

VY ucnuTHBamUMa y OKBHUPY OBE Te3€ Kao aJcopOeHCH KOpHUIITheHH Cy aKTUBHU YTJbEHUYHH
MaTepHjald H3BEICHH W3 BHCKO3HMX BjakaHa, cuHTeTHcanu y Aycrpuju (Wood K plus -
Kompetenzzentrum Holz).

Bucko3na BnakHa (1,7 dtex, 38 mm) cy cymena 24 h na 90 °C, a 3aTum ummnperaupana 15
MHHYTa pacTBOpuMa auamMoHujyMm-xuaporeHpocdara (JJAXD) pa3nuuuTux KOHIEHTpaLHja.
Konuentpanuje pacrsopa HAX®D y nejonuzoBanoj Boau cy Bapupane ox 0 go 10%. Haxon
MMIIpEerHaiyje BjiakHa cy nenrpudyrupana 15 munyTa, a 3atum cymena 24 cara Ha 90 °C. Hakon
Tora, BJakHa Cy KapOonu3oBaHa y komopuoj nehu (HTKS8, Gero, Hemauka) y armocdepu asora.
Bp3una 3arpesama 6ua je 1,0 °C mint. Hakon noctusama temmeparype ox 850 °C, Temmeparypa je
olpkaBaHa KoHCTaHTHOM 20 wmuHyTa. JloOMjeHa kapOOHHM30BaHa BIJIAKHA Cy AaKTUBUpaHA Y
potarmonoj nehu ma 870 °C Toxom 165 MuHyTa y cTpyju yrben-numokcuaa (80 dm? h),
CuHTeTHCaHa aKTHBHa YIJb€HMYHA BIaKHA KopuiheHa cy 0e3 JOAATHOr HCHHpama. Y30pLu CY
o3Hauenn ca JIAX®D-X, rme X o3HauaBa KoHueHTpauujy JAX®D xkopumheny y Kopaky
UMIpEerHanyje.

4.1.2 Xemukaauje

Kao ancopbati y 0BOj JIOKTOPCKO)] AucepTauuju KopuiiheHu cy opraHo-tuopocharHu
necturan:  aumeroatr  (O,0-auMeTHi-S-MeTuiKapoaMomIMeTHII-hochOJUTHOAT),  MaTaTHOH
(muetmn-(mumeTokuTHOGOCHOpHITHO) cykimHar) u xaoprupudoc (O,0-auetn-0-(3,5,6-Tpuxiop-
2nupuaununin)-pochornoar), uncrohe <98%, mpoussohaua Pestinal, Sigma-Aldrich. OcHoBHH
pacTBopu necTuiuaa konmentpanuje 13107 mol dm™ npunpemssenu cy pactBapamem oarosapajyhe
KOJIMYMHE CTaHIapja MEeCTUIUAa Y €TaHOIy M YyBaHW Ha HHUCKOj Temreparypu. Pagau pactBopu
MECTULUAA TPABJEHU CY CBAaKOJHEBHO pa30JaKMBAamkEM OCHOBHHMX €TAaHOJNHUX pacTBopa Y
JI€JOHU30BAaHO] BOIH.

Ocrane xemukanuje KopumiheHe y ekcrnepuMmeHTatHoM pany cy: eraHon (C2HsOH) 96% wu
arreronutpua (CH3CN) HPLC kBanutera npousBohaua J.T. Baker, anernnxonunecrepasa (AChE)
U3 eJNEeKTPUYHE jeryibe, crenupuyne aktuBHocTH 288 1U mg'l, anermxonujoaun (AChl), 5,5°-
auTHo-60mc-(2-autpodens3oesa) kucermna (DTNB)) u Hatujym moxmermn cyndar (NaCioH25SOs)
npomusBohaua Sigma Aldrich u knmaujymxunporen-gocdar (K:HPO4-3H20) npoussohaua Merck,
xemujym (He, 99,999%) npoussohaua Messer.
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4.2 Metoae

4.2.1 Kapakrepu3anmja akTHBHUX YI/beHHYHHMX BJIAKaHA

4.2.1.1 Ananuza mopghonozuje u xemujckoe cacmasa mamepujaia

Mopdooruja noBpivHE aKTUBHUX YIJbEHHUYHUX BJIAKaHA aHAJIM3UpaHa je KopuirhemeM
ckanupajyher enxekrpoHckor mukpockorna PhenomProX (Thermo Fisher Scientific) ca ypehajem 3a
€HEepreTCKU TUCIEp3UBHY peHareHcky cnekrpockonujy (EJC). Mukporpaduje y3opaka cy CHUMaHe
npu yop3aBajyhem namony ox 10 KV ca ysehamem 1000, 2000 u 5000 myta. Xemujcku cacrtaB
matepujana onpehen je EJIC ananu3om kao cpeimba BPEAHOCT MEpEHha Y YETHPU PA3IMUYHUTE TauKe.
Ocum Tora ypahjeHO je Mamupame pacrojielie XEMHJCKUX eJIeMeHTa Ha oJpeheHuM cermMeHTHMa
BinakHa. EJIC Mepema usBenena cy npu yopsasajyhem Hamony ox 15 kV.

4.2.1.2 Ananuza mexcmypaiHux ceojcmaea mamepujana

CrnernuduryHa TOBPIIMHA W TOPO3HOCT CHUHTETHCAHUX Y30paka aHaJM3UpaHa je momohy
M30TepMalHEe aJCOpIIMje a30oTa Ha Temmeparypu TedHor asora (-196 °C) y ayromarckom
BOJIyMETpHjCcKOM aHanm3aropy copmiuje (Autosorb-iQ, Anton Paar QuantaTec Inc). IIpe ananmuze
y3opuu cy nerazupanu 2 cata Ha 200 °C. [Ipumenom BET MeTone u Teopuje GyHKIHOHATHE
HeJsloKasHe rycThHe (NLDFT) uspadyHare cy crienupuyHe NOBPIIMHE SBET U pacloiese BeIMYUHA
ropa, peClieKTHBHO. YKYITHa 3allpeMIHA TI0pa MPOLECHEHA je Ha OCHOBY 3allpeMUHE a1cOpOOBaHOT
TEYHOT a30Ta TpH peatuBHOM nputucky p/p° = 0,99.

4.2.1.3 Cnexmpockoncka ananusa

Pamancku cnektpu y3opaka caumibenn cy DXR Raman microscope (Thermo Fisher
Scientific). Y3opuu cy modyhenu 1uogHuM jJacepoM eKCUTAI[MOHE TalacHe JyKuHe 532 Nm, cHare 2
u 8 MW ¢okycupane Ha Tauky o 2,1 pm Ha noBpuIHMHU y30pka. CriekTap je 100ujeH Kao Mpocek
TPU Mepera Ha Pa3IUYUTUM Taukama Ha cBakoM y30pky (10 excriosunuja o 10 S, mo mo3umuju).

OTUL] ciektpu y3opaka cy caumibenn Ha Nicolet iS20 FT-IR criekrpodoromerpy (Thermo
Fisher Scientific). Y3opuu cy cnpamenn, 3atum qucneproBanu y KBr u kommnpecoBanu y nactue.
CriekTpy ¢y cHUMaHH y oricery o1 4000 1o 500 cm™, ca 64 ckennpama n pesonynujom 4 cm™, basna
JIMHU]a je ay TOMAaTCKH KOpUroBaHa (IOJIMHOM pefa 2, 6poj urepauuja 20) momohy copreepa OMNIC
(Thermo Fisher Scientific).
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4.2.2 Ancopnuuja

4.2.2.1 Aocopnyuja y cmayuoHapHum yciosuma

HcnuraHa je epukacHOCT aKTHBHUX yTJbEHUYHUX BJIAKaHA 32 YKIIakamhe 0JJa0paHuX OpraHo-
tudochaTHUX TecTHIMIAa W3 BOJCHHUX pacTBopa. HampaBibeHE Cy CYCIEH3HWje HCIUTHUBAHUX
azicopbenaca kKoHneHTpamuje 2 g dm > Tako mTo cy oxMepeHe oarosapajyhe komuunHe MaTepujana
u nomare y 50 cm® 50% pactBopa eraHona. HampaBibeHH Cy pajHM pacTBOPH JMMETOATa,
xyoprupudoca ¥ ManaTHoHa KoHueHTpanuja ox 1x107° o 1x1073 mol dm™. Jlo6ujeru pactBopH
MECTHUIIN/IA ¥ CYCIICH3H1]e MaTepujaia Cy MoMeIanu y ogHocy 1:1, unMe cy goaaTHo pa3diaakeHu 10
(buHATHUX KOHIIEHTpaIuja aacopoenca on 1 g dm™ u mectunuma y pacroHy o 5x10%mol dm~3x0
5x10~* mol dm 3. Cmeme cy ocraBibeHe na ce Memajy y opouransoj memanuuu (Orbital shaker-
Incubator Grant-bio ES-20) sxesbeHu BpeMeHCKH MEepHoI, Ha oaroBapajyhoj tremmneparypu. Hakon
HCTEKa BpeMeHa MHKyOaluje, Cycrensuje cy Gpuarpupane Kpo3 HajJIoHCKH (GunTep (BeIMdrnHA Mopa
0,22 um, aujamerap 13mm, KX Syringe Filter, Kinesis) u mpunpemsbere 3a xpomarorpadcky
ananusy. Konnentpamuja aacopOoBaHor mnectunmnaa, Cads, oapeheHa je U3 pas3iivke MOYETHE
KOHIIGHTpAllMjeé W KOHIICHTpAIje MPEOCTANIOT TECTUIHIAa HakKoH ancopniuje. KoHTpomHH
SKCIICPUMEHTH Cy U3BEJICHH Ha MJICHTHYAH HAYWH, alu 0e3 yIrJbeHMYHHX ajicopOeHaca, Kako Ou ce
n30berao yTuIlaj CBEHTyalHE Jerpajanuje NEeCTHIHMAa Yy BPEMEHCKMM OKBHpPHUMA OIHMCAHUX
eKCIIepUMEHATA.

Jla Ou ce MCIUTao0 YTHIA] PA3IMYUTHX PAJHHX ITapaMeTapa v POHAILTHA ONTHMAITHU YCIIOBU
3a TIPOIIeC aJICOPIIIHMjE BapUPaAHU Cy Maca aJicopOCHCa, MOYETHA KOHIICHTpPAIlKja MEeCTHINIA U BpeMe
KOHTAKTa.

4.2.2.2 Aocopnyuja y OuHAMU4Kum yciosuma

3a HCIUTUBAaWkE aJCOPIIMjEe Y JAWHAMMYKUM YCIOBHMMAa MOAM(DHUKOBAH je KOMEPIM]jaTHH
MeMOpaHCKH HajioHcku ¢unrep (Bemmuuna mopa 0,22 pum, aujamerap 13mm, KX Syringe Filter,
Kinesis,) Tako ma caapyku cioj agcopOernca. Moaudukaimje je u3BeaeHa Tako ImTo je oapehena
KOJIMYMHA MaTepHjana pecycrenioana y 1,5 cm® nejonnsoBane Bojie M yOpusrana y KoMepIujaaHu
¢unrep. 3aTuM je pacTBapay (Boja) yKIOweHa U3 (punrepa KopuihemeM KOMIPUMOBAHOT Ba3lyXa.
PacTBop nectunua je yopusrad kpos Mogudukosan ¢punrep 6pzusom 1 cm® y munyTu. dunrpar je
noasprayT YIUIL[ awmanm3u nga OM ce ofpeawsia KOHIIGHTpamuja mnecTuruaa. KoHTpoiaHu
eKCTIIEpUMEHT U3BE/ICH j€ ca HeMOAU(DUKOBAaHUM (DUITEPOM.

4.2.3 Anajan3za opraHo-tuogocpaTHUX NeCTHUHAA TEYHUM XpomMaTorpagom yarpa BUCOKHX
neppopmancu

KoHnenrtpanuja oprano-tuodochaTHUX TECTUIUAA Y Boau npaheHa je MPUMEHOM TEYHE
xpomarorpapuje ynrpa Bucokux mnepdopmancu (YILUIL; enr. Ultra performance liquid
chromatography, UPLC). Kopumihen je Waters ACQUITY UPLC cucrem, ca aeTEKTOPOM
¢doroaronnor Huza ([1JA) 1 ayromarckum y3opkuBaueM. Pan ypehaja konrposnucan je Empower 2.0
copTeepom. AHammse cy ypahene kopuctehu ACQUITY UPLC™ BEH C18 xomony (1,7 pm, 100
mmx2,1 mm Waters) noa nu3okpaTcKuM ycioBHUMa ca MOOHITHOM (a3oMm A Koja ce cactoju ox 10 %
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aleTOHUTPUJIA Y BOJU, U MOOMIHOM ¢azoM b, koja je Omna unct aneToHUTpUa. bp3uHa mpoToka
enyenta Ouna je 0,2 cm 3 min, a umeximona 3anpemuna y3opka 5 pL. Cacras Mobunne dase u
PETEHIIMOHO BpEME 3a CBA TPH MECTHIIM/IA, O]l HCTUM SKCIIEPUMEHTAIHUM YCIIOBIMA MIPUKA3aHU CY
y tabenmu 3. Ha cimnu 5 mpukasaHu Cy pernepe3eHTaTUBHH XpoMaTtorpaMu u Yib-Bui criektpu
(mo6ujenu momohy ITJA nerexropa).

Tabena 3. Excnepumenrtanau nerasu 3a YL ananusy qumeroata, MajaTHOHA U XJIOprupHUdoca.
MoOunna ¢aza A cacroju ce ox 10% aueroHuTpuia y BoId, JOK je mMoOuiHa ¢aza b uuct
anieroutpwi. (PB-perenmmono Bpeme; I'/1- rpannima gerexmuje)

CacraB moOuiHe daze A PB I'’x
HECTHIEA A b /nm / min /mol dm™3
Jumeroat 90 10 200 2,375 1x10°
Manaruon 40 60 205 2,482 5x10°8
Xnoprupudoc 20 80 205 2,620 4x10°8
PeTeHunoHO Bpeme / min PeTeHumoHO Bpeme / min PeTeHumoHO 8peme-/ min
1’2 pumeroar 12 manaTMoH 2 xnopnupudoc

o

wu /v
wu/y
wu /¢

Cmuka 5. TIJJA curHamu 3a AuMMeroaT, MajaTHOH W XJopnupuoc, ca eKCTPaxOBaHUM
XPOMATOrpaMoM U YJb CIIEKTPOM Ha PETEHIIMOHOM BPEMEHY, IO/ YyCIOBAMA JaTHM y Tabenn 3 u
KOHIIEHTpanuju nectunuaa 5 x10* mol dm3

4.2.4 OnphuBame akTuBHOCTH aneTniaxoiaunecrepase (AChE)

3a Mepeme AaKTHBHOCTH alleTHIXOJIIMHECTEpa3e y y30pluMa BOJe KopumiheHa je
MonudukoBana EnmanoBa Metona. ExciepuMenTH cy u3BeaeHH u3narameM 2,5 U xomepiujamHo
npeynimheHor eH3MMa W3 €NIEKTPHYHE jeTyJhe PacTBOpUMA NECTUIUAA Tpe W HaKOH KOHTAKTa ca
aacopOencuma. YTBpheHO je Jga oOBa  KOHIGHTpaldja €H3MMa Jaje  ONTUMallaH
CreKTpohOTOMETPH]CKU CUTHAIT U OMJIa je KOHCTaHTHA Y CBHM €KCIIepuMeHTHMa. PacTBop eH3nma u
TIeCTHIIN/IA je MHKYOUpaH y yKymHoj 3anpemunu ox 0,650 cm® ua 37 °C y 50 mM docdataom mydepy
(pH 8,0). 3atum je 3amovera eH3MMCKa PeakKilfja J01aBab-eM alleTHIIXOIMH-joauaa. Kao xpomorenu
pearenc kopumrhen je DTNB. [Tocie 8 munyTa, peakiyja je 3acyTaBibeHa qoaaBameM 10% HaTpujym-
noneumicyndara. Tokom peakiuje, THOXoiuH paryje ca DTNB u dopmupa obGojenu S-tuo-
2HUTpOOEH30aT, Urja ce arcopiiyja (A) Mepu Ha TajnacHoj Iy uHH o1 412 nm. TokcuuHOCT y30pKa
TpeTupaHe Boj¢ je KBanTuukoBana npexo nuxuoduimje AChE koja ce u3padyHasa jeHaunHOM:
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Ao

AChE Inhibicija | % = x 100 (23)

0

rae Ao U A mpencTaBibajy U3MEpEeHY arncopOaHIujy KOHTposie (0e3 MEeCTHIHIa) U OHY
M3MEPEHY HAaKOH M3JIarama pacTBOpPY J1aTor OpraHo-THO(GochaTHOT MeCTHIINIA.

4.2.5 Perenepanuja aacopoenca

Pereneparuja agcopbeHca mocTUrHyTa je 3arpeBameM Ha 550°C y atmocdepu xenujyma, mpu
op3uHN 3arpeBama on 10 °C min?. Hakon nocTusama (UHANTHE TeMIepaType aacopbeHc je
npupoaHo oxnahen. Ananuza TI-JIT (TepmorpaBumerpuja - AudepeHirjaiHa TePMUUKa aHAIN3a)
M3BEIeHa je TIpu Op3uHM 3arpeBama oa 10 °C min o 500 °C, y3 mpoTok Xenujyma 6p3uHOM 071 75
ml min?, xopucrehu ypehaj 3a Tepmoananusy TA Instruments Model SDT 2960. ®TUL]
CIIEKTPOCKOIHja y30pKa ca aicopOOBaHIM JMMETOATOM M HaKOH pereHepalyje N3BeACHa je Kao MITO
je onucano y onesbky 4.2.1.3. Mepema aacopmiyje Ha pereHeprucaHoM aicopOeHCY U3BEIeHA j& KaKo
je objamrmeHo y onesbky 4.2.2.1.

4.2.6 Ocrana onpema

XeMmuKaije cy oaMepaBane aHaauTuakom (Sartorius 2632) u rexauukom (Mettler) Barom, a Teunu
y3opim ayromatckum numnerama (Eppendorf Research) sanpemune ox 10 mo 1000 pm?. Cycnensuje
AVYM npassbeHe cy nomol)y ynrpasByunor kynatuia (Ultrasonic cleaners UD35S — 0,7 L). Y3opuu
cy Memanu BpmiokHUM Mukcepom (LLG-uniTEXERIabware) unu memianum u tepMocratupanu y
opouranHom miejkepy (Orbital shaker-Incubator Grant-bio ES-20). Lientpudyra (Mini Spin PLUS,
EPPENDOREF) je xopuithena 3a ojBajame uBpcre U Teune dase. pH cycnensuja AYM oapeljena je
pH merapom Consart C830 multi-parametar analyser. JIejonn3oBana Bosia 1o0ujeHa je kopuirhemem
PuriteSelect Fusion ypebaja.
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5. PE3VJITATU U JUCKYCHUJA

VY OKBHpY OBE Te€3€¢ CHHTETHCAHH CYy YIJbCHHYHH MaTepHjalid MPOLEeCcOM KapOoHHW3aluje
Ouomace TIPETXOAHO TpEeTHpaHe ca JauaMoHHujyM-xuaporeHpocharom (HAXD). JloOujeHn
MaTepHjau Cy JETaJbHO OKAPaKTEPUCAHM MOMONY pazmMuuTHX (PU3NYKO-XEeMHJCKUX TEXHHKA, a
3aTHIM j€ UCIIMTaHa HBUX0Ba CIIOCOOHOCT /1a afcopOyjy omadpaHe opraHo-tTuodochaTHe MEeCTUINIC
(numeroar, ManatioH u xyoprnupudoc) u3 Boae. JloOujeHU pe3yiTatd MPHKa3aHu Cy Y OBOM
TMIOTJIaBIbY.

5.1 Kapakrepu3auuja CHHTETHCAHMX MaTepHUjajia

5.1.1 Mopdosoruja u XeMHjCKH cacTaB NOBPIIMHE MaTepujajia

Buckozna BnakaHa cy HaKOH Cyllemha HIPETHHpAaHa pPa3IMIUTAM KOHIICHTpaldjama
nuamonujymxuaporer-gocpara (JAXD), 3arum kapOoHHM30BaHa M akTuBHUpaHa. JloOujeHu
YIJbCHUYHU MaTepujanu cy o3HaueHu ca JJAXD-X, rae X (X=0 no 10%) npeacraBiba TeKUHCKH YO
JHAX® koju je kopumiheH y Kopaky HMMIIpErHalije TOKOM CHHTE3€ aKTHMBHPAHMX YIJbeHHMYHHUX
BJIAKaHA.

Kako 6u ce ucnurane Mop¢osonke KapakTepUCTHKE NOOMjeHMX MarepHjaja y30pLu Cy
HakoH mieBera nmoaBpruytu CEM ananusu. Ha ocnoBy no6ujernx CEM mukporpaduja (ciuka 6)
yTIBpheHo je na je mopdornoruja cBux I0OMjeHMX y30paka HMCTa M Ja je 3aJp’kaHa BJaKHacTa
MHUKPOCTPYKTYpa MpeKypcopa. BrakHa cy mpedyHnka oko 8 pm, Beoma TJaTKe MOBPIIMHE ca ITyHO
y31yKHUX kJbeOoBa. OBakBa Mop(oJIorHja je KapaKTepUCTUYHA 32 aKTUBHE YTJbEHUKE U3BEJICHE U3
BHUCKO3HMX BiakaHa [36,71]. CpencTBo 3a WMIpErHAIMjy HHje WMall0 HUKAKBOI yTHIlAja Ha
MopdoIIoTHjy.

Tokom MJIeBema BIIaKHA Cy C€ ACTMMHYHO pa30Ouiia Ha JAeTI0BE Pa3IUUTUX AYKHHA, IITO CE
jacHo Buau npu ysehawy ox 1000 u 2000 nmyta (ciuke 6j u 6x). CuTHH ocTanu koju ce Bujae Ha CEM
MUKporpadujama cy pe3yiTar mpoleca MIEBeHha U MMajy UCTH €JIeMEHTapHU cacTaB Kao U Behe
yectuie. Popmupame CUTHUX YECTHIAa je BEpOBATHO IMOCIEANLA MPUPOAHUX HEXOMOTEHOCTH Y
MPEeKypcopy, Koje Cy JOBelie 10 JIOKATHHUX pasiiiKa Y MEXaHHYKAM CBOjCTBMMAa TOKOM IIporieca
KapOOHM3alMjHje U aKTUBAIH]e.
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Cmuka 6. CEM mukporpaduje akTHBHUX yribeHHIHHX BiakaHa a) JJAX®D-0, 6) JJAXD-0.25, B)
JAX®-0.5, 1) JAXD-1, 1) JAXD-1.5, h) JAXD-2, €) JAXD-2.5, x) JAXD-5, 3) JAXD-7.5,
n) JAX®D-10; ox a) 1o n) yeehame 5000 myTa, ckana je 10 um j) JAXD-2 ca ysehamem 1000
myTa, ckaia je 80 um u k) JJTAX®D-0.5 ca yehamem 2000 myTa, ckaina je 30 um.
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XeMH]jCKH cacTaB MPOyYaBaHUX aKTUBHUX YIJbeHUYHUX BllakaHa ojapeheH je caumameM EJ[C
criekrapa. Pesynratu cymupanu y tabenu 4 cy 100MjeHH Kao IpOCeYHa BPEIHOCT YETUPU MEpemha y
pa3IMYNTAM TayKaMa Ha CBAaKOM Y30DPKY, JIOK Cy Ha CJIIMIHU / MPUKa3aHU PENPE3CHTATBHU CIEKTPH.
VY30pak aKTHBHOT YIJbeHUKA KOjU KOjU HUje TpeTupan ca JJAX®D nokasyje BUCOK capiKaj yribeHUKA
(92,4 ar.%) y3 kuceonuk (7,5 ar.%). 3a pasnuky oa Mop(oJoruje, XeMUjCKU CacTaB aKTHBHUX
VIJbCHHMYHUX BIIAKaHA je M3MEHCH TOKOM Ipolleca umrmpersanuje. Hanme, noOujeHN pe3yiTaru
MoKa3yjy Jia je mopea TOMUHAHTHO 3aCTYIJbEHUX YIJbEHUKA U KHCEOHHMKA Y y30pluMa MPUCYTaH U
docdop, mro je mocrenuna ummnperHanuje ca JAX®D. Moxe ce mpuMeTHUTH jaa ca noBehamem
KOHIIEHTpallMje pacTBOpa 3a UMIpErHalujy pacte peratuBHH caapxaj ¢ochopa (ox 0,02 ar.% 3a
JAX®-0.25 no 1,90 ar.% 3a JAXD-10) u kuceonuka (ox 7,6 at.% 3a JAXD-0 no 19,7 ar.% 3a
JAX®D-10) nok caapxaj yribeHuka omnazna (no 77,8 ar.% 3a JAX®-10). Youenu TpeHna mopacra
docdopa u KUCEOHHKA YK CEpPHje je Y CcarllaCHOCTH ca paHHje 00jaBJbeHOM CHHTE30M aKTHBHHUX
YIJbGHUYHUX BJIaKaHa HMMIOPrHUpaHUX pactBopoM JAX®D [72], melyTuMm penaTuBHH caapikaj
KHCEOHMKA je 3HaTHO Behu 01 oHOT 00jaBsbeHOT y tuTeparypu. OBO MOXe OWTH mocienuia ynorpeode
JICTUBKMBE TPAKE KOja Ce KOPUCTH 3a JieTberhe npaxa Ha CEM Hocay, a Koja caJipyKu BETMKH TPOIICHAT
kuceonnka. OBaj eekar je KOHCTaHTaH 3a cBe y3opke. [Ipema Tome, pesynrare EJIC ananuze tpeba
CMaTpaTh WHAWKATUBHUM 3a TPEH] CJIEMCHTAapHOI cacTaBa, a HE Y3MMAaTH HMX Kao arCOJyTHE
BPEIIHOCTH.

TaGena 4. EnemeHTapHu cacTaB akTUBHHMX YIJb€HHYHHUX BiakaHa nooujed EJIC ananuzom

Y3o0pak YTJbEHUK Kuceonuk dochop
ar.% A(at.%) ar.% A(at.%) ar.% A(at.%)

JAXD-0 92,4 2,1 7,6 2,0 - -
JAX®D-0.25 91,6 3,5 8,4 3,5 0,02 0,02
JAX®D-05 93,6 2,3 6,2 2,2 0,18 0,10
JAX®D-1 87,9 1,3 12,0 1,3 0,11 0,04
JAX®D-15 93,9 1,9 59 1,9 0,28 0,07
JAXD-2 91,3 2,0 7,7 2,3 0,91 0,29
JAX®-25 879 2,0 11,4 2,2 0,65 0,30
JAXD-5 85,6 2,5 13,1 2,7 1,32 0,34
JAX®D-75 822 2,2 16,1 2,3 1,78 0,13
JAX®-10 77,8 5,0 19,7 5,3 1,90 0,64

BaxHO je HamOMeHyTH J1a Cy pacroelie yribeHnKa, KHCEOHHKa U Gocdopa Ouie MpUInIHO
yjeIHaueHe y y3opuuma, kao mro ce Buau u3 EJIC manupama noa ManuM ysehameM U ManupameM
Ha TojennHaYHMM BilakHuMa (ciuka 8). Takohe je yodeHo nma ce mHKOpriopupame ¢ocdopa He
npumehyje camo Ha MOBpPIIMHM Beh M y YHYTpallkheM ey aKkTUBHUX YIJbeHUYHMX BIJIaKaHa, jep je
EJIC cnexTap noTBpAuo NpucyTBo hocdopa Ha monpedyHoM npeceky y3opka (ciuka 9). OBo ykasyje
na je JAX® ymao y nope nepkypcopa BUCKO3HUX BJIaKaHa TOKOM KOpaka MMIIpETHalllje IITO je
pesyaTupaio yrpaamoM (ocdopa Kpo3 Lelny 3alpeMUHy aKTHUBHUX YIJbeHMYHHMX BJaKaHa Ha
MOBPIIMHU MHKpPO- U Me3omopa. Tpeba HamoMeHYTH Ja je CHUCTeM Iopa HeKapOOHH30BaHHUX
BUCKO3HHX BIIAKaHA YIJIABHOM CJ1a00 pasBHjeH, JOCTHKE caMo HeKomuko m2g? ca momMuHaHTHUM
mukporopama [71], amu oumrienHo omoryhasa mpomop JAXD wu3 pactBopa y YHYTPAIIHOCT
BJIAKaHA.
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@ JAX®D-0 @® JAX®D-0.25 @® JAX®D-0.5

p_® e

A A
0 1 2 3 4 5 2 3 4 5 € [ 1 3 4 5 €
13,455 counts in 30 seconds. 12,670 counts in 30 seconds 46571 counts in 30 seconds

® TAX®-1 ® JIIAX®-1.5 ® TAX®-2

@
| _® | 3

3 4 5 6 0 1 2 4 5 € 0 1 2 3 4 5 6
29,212 counts in 30 seconds 17.959 counts in 30 seconds 3505 counts in 30 seconds

® JIAX®-2.5 © JAX®-5 © JTAX®D-7.5

o
o
ﬁ) ’
0 1 2 3 4 5 € o 1 2 3 4 5 & 0 1 2 3 4 5 6
28,297 counts in 20 seconds 15,147 counts in 30 seconds 19,425 counts in 30 seconds

® JAX®D-10

0 1 2 3 4 3 @
23,929 counts in 30 seconds

Cnuka 7. EJIC criekTpu akTUBHUX YTJb€HUYHUX BJIaKaHa
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Cnuxka 8. EJIC manupame y3opka JAX®D-2.5

Enement ar.%

Vribeunk 91,18
Kuceonuk 8,57
®ocpop 0,25

Enement ar.%

Vrmwenuk 92,53
Kuceonux 7,19
®ocdop 0,28

Enement at.%

Vrmennk 90,62
Kuceonuk 9,23
®ochop 0,15

® Enement ar.%

Vribennk 92,45
Kuceonux 7,31
dochop 0,24

9

E_.L_‘

Cnuka 9. EJZIC ananu3a nonpevHor npeceka BiakHa y3opka JJAX®-1.5 (ckana je 1pum)

5.1.2 Tekcrypaana cBojcTBa MmaTepujaja — CnenuduyHa MOBPIINHA U MOPO3HOCT AKTUBHHUX

YIbCHUYIHHUX MaTepnja.na HU3BECACHHUX U3 BUCKO3HHMX BJIaKaHa

3a onpehuBame TEKCTypadHUX KapaKTepuCTHKa ajacopOeHaca KopuinheHa je Meroaa
azgcopniuje azotra Ha Temneparypu -196 °C. [Ipema IUPAC knacudukaiuju [29] o6iumum nodujeHnx
m3orepmu (cnuka 10) ogroeapajy tumy 1, Koju ce TIoBe3yje ca MUKPOIIOPO3HUM Matepujanuma. Ha
NPUCYCTBO 3HAuYajHE KOJMYMHE MHUKPOINOpa YKasyje Hariad IOpacT H30TePMH INPH HUCKUM
penatuBHAM npuTucimMa (p/p°<0,01) Koju je mpuCyTaH KoJ CBUX y3opaka. MeljyTnM, ca mosehamem

koH1eHTpauuje JAX®D youaBa ce cBe Behu mo3uTUBHU Harud y oOIacTy peJaTUBHUX NMPHTHCAKA



0,01<p/p®<0,4 koju je KapaKTepHCTHYaH 3a ME30IOPO3HE MaTepHjaie M cyrepume ga Behe
KOHIIEHTpAIIM]€ UIPETHAIIMOHOT CPECTBA Pa3BHjajy CUCTEM ME30I0pa.
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-1
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Cnuxka 10. N2 AICOPIIIHUOHE U30TCPME AKTUBHUX YIJbCHUYHUX BJIaKaHA

[Ipumenom BET Merone w3 wm3oTepMu ajacopmigje a3zoTa HU3padyHaTe Cy crenudpuyHe
noBpumHe (Sget). YKymHa 3anpemuna nopa (Viot) MpOIeHeHa je U3 KOJTHIUHE aIcOpOOBAHOT TEUHOT
a30Ta TP penaTuBHUM npuTHcKy p/p°=0,99. U3 pesynraTa mpukasanux y Tabemu 5 youasa ce 1a
IIPBH Y30paK y CEpUjU KOjU cafpxH (Hochop uMa 3HaTHO Mamy CelM(pUUHY MOBPLIMHY Y Topehemy
ca aKTUBHUM YIJb€HUYHUM MaTEpHjaJioM NMpoU3BeACHUM Oe3 mMmiperHanuje. Mehytum, ca gampum
nosehameM koHueHTpauuje JJAX®D nosehasajy ce Sger U Viot. Y3opak JAXD-2 nokasyje HETO
Behe BpeqHOCTH crienn(UyuHe MOBPIIMHE U YKYITHE 3allpeMUHE U MOTao OU ce CMaTpaTu H3Y3€TKOM,
anu npema pesynraruma EJIC ananuse, oBaj y3opak Takohe caapxku Behu yneo ¢ochopa yrpahenor
y CTPYKTYpy. Moke ce IpUMETHTH Jia TIOCTOjU MPIINYHO Jo0pa kopenamnuja m3mely Viot 1 Sget U
canpxkaja docdopa y yzopuuma (cnuka 11). Ca rpaduka npukazanux Ha cnuiu 11 ce Bumu na
noBehame Viot peaTuBHO J00pO MpaTy JHMHEAPHU TPEHI ca oApel)eHHM pacHIameM, TOK ce SeT
Op>xe nmoehasa ca nmoBehamem caapxaja pocdopa, moceGHO Ha Kpajy cepHje rae Sper JOCTHKE OKO
2700 m?gt. OBo je m3azBano TmMe mTO je moBehame caapxkaja dochopa mMOBENO 10 TOMEpama
pacrioziesie BeTUYMHE Nopa Off JOMHUHAHTHO MUKPOIIOPO3HUX Ka Me30Mopo3HuM (ciuka 12). Jlakie,
noBehame canapkaja ¢ocdopa (M campxkaja KICCOHHKA UCTOBPEMHO) PE3YJITUPAIIO j& TTOCTETICHIM
nosehameM BeIUYHHE TIOpa.
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TaGena 5. TekcTypaHa CBOjCTBa aKTUBHUX YTJbEHUYHUX BIaKaHa

Sget /m2gt Viot /Mgt
JAXD-0 1932 0,83
JAXD-0.25 1016 0,41
TAX®-0.5 1250 0,51
JAXD-1 2037 0,85
JAXD-1.5 2002 0,85
JAXD-2 2556 1,21
TAX®-2.5 2018 0,95
JAXD-5 2718 1,42
JAXD-7.5 2763 1,83
JAX®D-10 2718 1,45

0.0 - T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
canpxaj P/ar.% caapxkaj P / a1.%

a) 0)

Cnuka 11. a) Kopenauuja uzmely Viot 1 cagpxaja pocdopa, 6) kopenanuja usmely Sger u caapkaja
dbocdopa; pBeHN KBajapat o3Ha4daBa y3opak JJAXD-0

Ha rpaduky pacnogene BenuumHa mopa (ciumka 12) yowsuBO je Aa ce ca mnoBehamem
KOHIICHTpAIlMje CPEe/ICTBA 32 MMIPETHALMjy BEJIMYUHA IOopa ImoMepa o1 MHUKPO- Ka Me3oIopama.
MelyTuMm, oBaj Haa3 ce He Moke punHcaTu camo yTuuajy JAX®, jep je panuje y mureparypu [73]
MOKA3aHOo Jla HaKOH KapOOHM3allije BUCKO3HMX BJIaKaHa, Koja Cy uMIperHupana ca 4% pacTBopoM
JIAX®, Sget focTHKe MakcuMyM o7 292 m? gL, a MaTepuja je JOMHHAHTHO MUKpPOTIOpo3aH. CHucTeM
Me301I0pa ce pa3Buo TeK HakoH akTuBaiuje ca CO2, a cienuduyHa MoBpiuHa ce moBehana Ha 2245
m? g. McroBpemeHo, Me30mope ce HICY pa3BHIIe Kaja Cy aKTHBHA YIJbeHHYHA BIAKHA J00OUjeHa 13
BHCKO3HUX BJIaKaHa MMITPETHUPAaHUX aMOHUjyM cyndarom. Jlakne, moBehame BenmumHe mopa je
nocienuia komOuHoBaHor epekata ummnpersanuje ca JJAX® u akrupanyje ca CO2. Takohe, y uctom
ucTpakuBamwy [73] kama cy Matepujanu camo aktuBupand ca COz pa3sBHjeH je caMO CHCTEM
MHUKpPOIIOpa, Ka0 M y CiIy4ajy KapOOHHW30BaHMX BHCKO3HMX BIlakaHa KoOja HHCY HMMIIpETHHpaHa
(TAX®D-0, ciuka 12). Jlobujenu pe3yaratu mokasyjy na je JJAX® mopen nmpomeHe eaeMeHTapHOT
cacrtaBa yTHIIA0 M Ha pacrojiely BeIWYMHA MOpa MCIUTUBAHMX Marepujana. Jlakie, marepujanu
uMIperaupadu ca Behom koHreHTpanujoM JJAX®D cy mOMUHAHTHO ME30MOPO3HH Ca BEIMKOM
3alpeMUHOM Topa.
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Cnuka 12. Pactionena BeImuuHa 1opa aKTUBHUX YTJbEHUYHUX BIaKaHa
5.1.3 CnekTpockoncka aHaIn3a
5.1.3.1 Pamancka cnekmpockonuja

PamaHcka CIEKTpOCKONMja Kao CTaHAap/iHA, HEJIECTPYKTHBHA TEXHHMKA 3a HCIIHUTUBAHE
CTPYKTYPHHX TIPOMEHa HacTalux TOKOM KapOonmsamuje [11,38], mpumemeHa je 3a jgasby
KapakTepu3aljy akTUBHUX YIJbeHWYHMX BJIaKaHa. PaMaHCKM CHEKTpU HCIHUTUBAHUX Y30pKa,
CHHMJbEHHU Ca JIBE CHAare Jjlacepa, NMpuKaszaHe cy Ha ciaumu 13. YTIPKOC pa3induTHM XEMHUjCKUM
cacTaBUMa y30paka, HHje YOueHO Jla c€ CHUMJbEHH CIIEKTPU 3HauajHO pasznukyjy. Koa cBux yzopaka
JacHO ce yo4aBaBajy JB€ KapaKTEPUCTHUYHE Tpake, mupoka D Tpaka mo3unmonupana Ha oko 1340
cm? u G tpaka nHa oxo 1580 cm™. G Ttpaka (rpaduTHa Tpaka) moTude on BMOpamuja Be3a SpP?
XUOPUIN30BAHUX aTOMa yIJbCHUKA y MPCTEHY Yy mieanHoj rpadutHoj paBuu [74]. Tlpucyctso D
Tpake ce MoBe3yje ca CTpPYKTypHOM HeypeheHouthy jep motude o1 BUOpaiyja yribeHU4HOT MpcTeHa
KOJ€ ce I0jaBJbyjy Y HapyILlIeHO] CTPYKTYpH rpadura, OHOCHO y OIu3MHU JedeKTa UM Ha FPaHuLU
rpadutHOr noMmeHa [11,75]. Tlokasano ce ma maTeH3utTer D Tpake y omHocy Ha G Tpaky pacre ca
KOHIIEHTpalujoM aedekaTa, Tako 1a ce ogHoc nHTeH3uTera Ip/lg uecto KoprcTH 3a IpoLIeHy CTereHa
Heypel)eHOCTH CTPYKTYpe yIrIbeHHYHUX MaTepHjaia. Y3opim ca Behom Bpeaunoihy Ip/lc nMajy Mame
ypeheHy CTpyKTypy, OJHOCHO HWKM cTeneH rpadurusanuje [11]. 300or mpekianama Tpaka, mpe
onpehuBama Bpeanoctu Ip/lc ogHOCa HeonxoHa je AekoHBoyHja Pamanckor criiekrpa [75].

Ha cnnum 14 npukasas je nekoHBoiayupan Pamancku criekrap 3a y3opak JTAX®D-2.0. [Topen
npumapHe D Tpake, youaBajy ce jom Tpu Moja BHOpalnMja Koja Cy IMOBe3aHa ca HeypeheHOM
rpagutHOM cTpykTypoM. Hamme, D2 Tpaka mosuumoHupana Ha oko 1532 cm, koja mortuue on
Heypehenoctn rpaduTHe pemerke, 3atuM D3 Tpaka ca mukoM Ha oko 1480 cm, mpumnmcana
amMopdHoj yribennuHoj ppakiuju u D4 Tpaka, Ha oko 1200 cm™ 3a kojy ce cMaTpa 1a motuye of Sp>-
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sp® Be3a mmn C—C n C=C ncrexyhux BHOpalnuja MONTHEHCKUX CTPYKTYpa Ha TpaHUIaMa rpahuTHHIX
paBHu [74].

2mW SmW
TTIAX®-0.25
JAXD-2
JAX®D-2.5
JTAX®-10
35;” 3(;!) ZSY(" Zt;m l;(l) II;N) SlY)U 35:!' Nill 25'“) 2(;!) l;ll) 1000 5:]!
PamaHcku nomepaj /cm? PamaHcku nomepaj /cm?

Cnuka 13. PamaHckM CIEKTpY MCIIMTUBAHUX y30paka CHUMJBEHH ca JIBE pa3InyuTe CHare jacepa (2
MW neBa komoHa u 8 MW jgecHa KosioHa). XOpU3OHTAJIHE JIMHU]JE Cy MpUKa3aHe pajd JIaKIler
nopehema untensureta D u G Tpaka.

3a oapehuBame BpemHocTH Ip/le omHOca kopumihene cy mopumbae D u G Tpaka HakoH
nexkonsoynuje. loouje Bpennoctu Ip/lg cy 1,9 3a 06e cHare nacepa, mTo ykasyje Ha 3Ha4ajaH Opoj
nedekaTta y CTpyKTypH aKTUBHUX YIJb€HUYHUX BiakaHa. [I[pomena cHare macepa og 2 mo 8 mW camo
Jje He3HatHO yTHnana Ha ogHoc uHTe3uTera D u G omncera. Huje youeHo fa ce CieKTpu npoy4aBaHoT
y30pKa 3Ha4yajHO pasnukyjy. Bpemnoctu Ip/le ogHoca cyrepuiy na je HeypeheHOCT CTPyKType
MCIHUTHBAHOT y30pKa BHIIA y OJHOCY HA aKTUBHE YIJbEHWYHE MaTepujaje U3BEICHE M3 BUCKO3HUX
BJIaKaHa MPETXOJHO MMIPETrHUPAHUX pacTBOpoM (ocdopHe u OopHe KucenuHe, koju umajy lp/le
BpenHoctH o7 1,3 1o 1,7, y 3aBUCHOCTH 01 TeMIiepatype kapoonusaruje [38].
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Cnuxka 14. JlekoHBoIyIMja paMaHCKUX cerekrapa y3opka JJAX®d-2.0 3a cHary nmacepa 2 u § mW.
[To3uiuje nojequHavYHUX Tpaka U HUXOB PEJIaTUBHU JTOMPUHOC YKYITHOM CUTHAY y pa3MaTpaHOM
OTICETy TaJIaCHUX OpojeBa Cy Ha3HAUYCHH.

5.1.3.2 Unghpaypsena cnekmpockonuja ca @ypujeoeom mparcghopmayujom

OTHUL] cnekTpu HCOUTUBAHUX MaTepHjaja, MpHKa3aHW Ha ciauuu 15, omoryhumm cy
uACHTUGUKAIM]Y (QYHKIMOHAIHUX Tpyna Ha moBpmuHH. Ha cnekTpuma ce yodaBajy Tpake
(GYHKIIMOHATHUX TPyTa KOje Cy KapaKTepUCTUYHE 3a YIJbeHH4YHE MaTepujajie (yHKIHNOHATN30BaHe
dochopom. Hamme, mpucytHe cy pazauuuTe (QyHKIMOHAIHE Tpymne Koje caapxke ¢ochop u
KHCEOHHK, MTO je y carmacHocTu ca EJIC anammsom. [IpucycTBo apoMaTHYHUX MPCTEHOBA MOXKE CE
noTepauTH TpakoM Ha 1580 cm™ koja onrosapa BuGpanuju C=C ABOCTpyKe Be3e y CTPYKTypH
npcrena [76]. Tpaka na 1395 cm™ npurnmcyje ce OH nedopmanmonoj Bubparmju [76,77]. Illupoka
Tpaka y oncery 1250 cm™ — 1000 cm™ yrinaBHOM je mpucyTHA KO OKCHANCAHUX YTJbEHHUKA 1 TOTHYE
OJ1 MPEKJIOIJBCHUX cuTHaa pa3nunuutux rpyna (—C-O0—C—, -COOH, —-O—, C-O u apyrux) [76] mTo
oTexapa acurHaimujy. Tpaka Ha 1080 cm™ npummcyje ce acumerpuunoj C—O—C Bubpanuju, a Ha
1165 cm™ npucyTHa je acuMmerpnuna nctexyha subpanuja C—O Bese[76,77]. Melytum, Tpake y oBOj
obnacTi Takohe ce MOry mpumucartd rpymnama koje caapxe (ocpop u docdop-yribeHnuyna
jenumema. Tpaka Ha 1160 cm™ npurnmcyje ce Besu m3mel)y Bogonnka n P=0, 10k ce oHa y 061acTn
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1080-1065 cm™ mpummcyje rpymama P—O y dochaTHUM ecTpEMa M CHMETPHYHO]j BHOPAIUU Y
noiudocharaom many P-O-P [32,36]. IIpucyctBo ¢ochopHux rpyna Ha MOBPIIMHU aKTHBHUX
YIJbeHHYHUX BJIAKaHa TOTBphyjy M Tpake Ha oko 1200 cm™ 1 900 cm™ kapakreputuune 3a
BuOparje C—P Be3e y opranckum mosiekysuMma [77]. Ca noBehameM caapxaja ¢pochopa y y3opiuma
youaBa ce jacHa eBoJIyIija criekrapa. Hanme, ca moBehameMm canapikaja ¢pocdopa Tpake mopesaHe ca
C=C BuOpanujama u moceOHO BUOpaIije Tpyma Koje capike KHCEOHUK MOCTajy CBE H3PAKEHH]E.

HcnutuBanu Matepujaid cy Ooratd KHCeOHHMYHMM (yHKimoHanHuMm rpynama (—OH,—
COOH, C=0 wu apyre) koje HOCE ACIMMUYHO HETATHBHO HACIEKTPUCAHEC U YUHE WX MPHIUIHO
xuapodunum [78]. Takohe, cycrieH3uje HCTUTHBAHKUX y30paKa cy 6jaro kucese, ca pH oko 6, mro
je Tocenuiia KUcenor kapakrepa (yHKIMOHAIHUX Tpymna MPUCYTHUX HA TMOBPIIMHUA AKTUBHUX
yrJbeHUYHUX Bajkana [79].

C-P subpaunje C-P pu6pannje

11395 cm’”
1580 em™ )7 )
e nedopmarnmje 1165 cm
] Cc-C-C
C-0
1230-1215 em™
~C-0-C-1080-1060 cm’"
|| ZCOOH, -0~ JAX®D-0
— —C-0-C-, C-Cu/C-0
\"‘“"*'\ JIAX®-0.25
JAXD-1
——/\/—\ ﬂAxm-z-S
~———"-\__”_\ JIAX®-5
\/———\ ﬂAX(D-—I'S
JIAX®-10

[ ! I ' I ' T y g T T T T T
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
Tanacuu 6poj / cm”

Crauka 15. ®TUL] criekTpu HCIUTUBAHUX aKTUBHUX YIJbEHUYHUX BJIAKaHA CAa ACUTHUPAHUM
Tpakama
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5.2 Ajacopnumja opraHo-tuoochaTHiX NeCTHINIAA HA AKTUBHE YIJbeHUYHe
MaTepHjaJjie H3BeJAeHe U3 BUCKO3HUX BJAKaHa

5.2.1 CBojcTBa HCIUTHUBAHUX OPraHo-THO(OCHATHUX NMEeCTHIUAA

CBojcTBa Molekyna ajacopbara, Kao IITO Cy MOJIEKYJICKAa CTPYKTypa, HOJapHOCT H
XHAPOGUIHOCT MMajy BakKHY YJIOTY Y aJCOPIIHUjH Ha yribeHHYHUM Marepujaauma [15]. CxomHo
ToMe, y Tabenu 6 cy nara riaBHa (GU3NYKOXEMHU)CKa CBOjCTBA UCIIUTUBAHUX OpPTraHO-THO(OChaTHUX
MECTULIUAA, MOK Cy Ha ciaunu 16 mpukazaHe HBHUXOBE CTPYKTYpe 3ajelHO ca MPUOIMKHOM
MaKCHMaJTHOM JIATePAIHOM JUMEH3HjOM (MEpeHa Kao pacTojame u3Mel)y JBa Kpaja CBaKoOT
MOJICKYJIa) ¥ TUIIOJHAM MOMEHTOM IPOICHEHUM KopHIlhemeM copTBepa ABoraapo. Jumeroar u
MaJIaTUOH Cy aau(aTHYHK MOJEKYJH, TOK XJIOpIupudoc MMa MUPUIUHCKA MPCTEH CYNCTUTYHCAH
xsopoM. [IporemeHe BpeIHOCTH IHUIIOJIHOT MOMEHTa Cy Y CarjlaCHOCTH Ca pacTBOPJbUBOINNY
nectunuaa y Boau. Haume, mumeroat ce 1o0po pactBapa y BOJAH, 10K j& PaCTBOPJbUBOCT MAJIATHOHA
uwka [80]. Hajmama pactBopssuBocT ce npumehyje y cinydajy xmopruprdoca [80].

AnmeToart ManaTUoH XI'lOpI'WIpVICbOC

H3C\ //S S O O\/ Cl N Cls
O—P l | \_O.__CHjs
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Cnuka 16. 3D mMozenu cTpykTypa HCITMTHBAHUX OPTaHO-THO(POC(HATHHUX IMECTHIIHIA Ca
NPUOINKHOM MaKCHUMAIHOM OOYHOM BETMYMHOM MOJIEKYJIa U JUIOJIHUM MOMEHTUMA MPOLIEHEHUM
kopuithemeM copTBepa ABorajpo. Jlerenaa 6oja: 6ena — BOAMHUK, IJIaBa — YTJbEHUK, L[PBEHA —
KHCEOHHK, )KyTa — CyMIIOp, JbyOonuacta — ocdop, cuBa — a3oT, 3ejieHa — XJI0p.

TaGena 6. ' 1aBHE KapaKTepUCTUKE UCTIMTUBAHUX OPraHO-THO(OC(HATHUX eCTUITIIA

[Mectuiua Momnapua maca / PacTtBopspuBOCT y BOIH / logKow [80]
g mol? mg dm™ [80]

TUMETOAaT 229,26 23300 0,7

MAIaTHOH 330,36 145 2,75

xjopnupudoc 350,59 1,4 4.7
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5.2.2 [IpeMMUHAPHO UCIUTHBAKL€ AJICOPIIIHje

Y npBoM ceTy eKcIeprMeHara aHajdu3MpaHa je aJICOpIldja JAUMETOoara, MajaTHOHA |
xyoprnupudoca nmox MASHTUYHUM ycioBuMma. KonuenTpauuja aacopOenca Ouna je 1 g dm3, a
KOHIIEHTpAIHja cBakor mectuuuaa 6una je 5x10 mol dm=. ¥V pactsopy je pH 6una oxo 6, a Bpeme
KoHTakTa 60 MUHYTa U TemiiepaTypa cpeaune 25 °C. Pasnuka y epukacHocTH aacopiiuje (ciuka 17)
u3mel)y y3opaka Moxke ce cMaTpaTtH IMOCIeIUIIOM Pa3IYUTHX CTPYKTYPHUX U XEMHjCKUX CBOjCTaBa
NPOyYaBaHWX aKTHUBHHX YIJbEHHWYHHX BIAaKaHAa. 3a MaJlaTHOH Cy H3MEpPEHE BeoMa BHCOKE
edUKacCHOCTH yKIamama (n3Hax 99%), 10K HIKe BpeIHOCTH e(PUKACHOCTH aJICOPIIIINjE UMajy caMo
nBa y3opka 6musy kpaja cepuje (JAXD-5 u JAXD-7.5). Xnopnupudoc je 6uo moTiyHO YKIOHEH
u3 pactBopa (ucnop rpanuie aetekiuje YILJIL] meTone koja je kopuniheHa 3a ;eroBo oapehuBame)
3a cBe y30pke ocuM 3a JTAX®D-0.25. 3a 0Baj y3opak ajcopnuuja xiaopnupudoca 6uina je 99,996%, na
je mpeocTana KOHIEHTparuja xioprnupudoca y pactsopy 6mna 2x108 mol dm. Tpeba nanomenytu
Jia je OBa BPEIHOCT MCIOJ J03BOJbEHE KOHIEHTpauuje xaoprnupudoca y soau (8,6x10° mol dm-
3[55]). McnutuBan MaTepHjany OWaM cy HajMame eQHKACHH y aJCOpIIHUjH auMeroaTa. Hanmme,
Jobap yuumHaK y yKiIamamy JUMeToaTa 3a0elieXKeH je KOJA MaTepujana ca HMKUM CallpikajeM
docdopa, a MakcuMyM ce goctrxe 3a y3opak JAXD-0.5 ca epukacHomhy agcopruje 97%. Hakon
nosehama cagpkaja pocdopa, agcopnurja 1umMeroara ce cMamyje 1 najaa ucnox 80% 3a matepujane
JAXD-7.5 u JAXD-10. C 063upomM Ha TO Ja y UCIIUTUBAHO] CEPHjH MaTEpHjalia OBa JBa y30pKa
umajy HajBehe cmeunpuyne nosprmHe (Tabena 5) OBO je jacHa MHJMKalMja Ja creuupuyHa
MOBPIIIMHA CAMOCTATHO He onipelhyje epukacHOCT yKiIamama TUMETOaTa U3 BOJIE T0]] PABHOTS)KHUM
ycnoBumMa. Mmak, oBM MaTepujaay HUCY JIOIIHM aJCOPOEHCH 3a AUMETO0AT, il UMajy MHOTO HHXKH
YUYUHAK O]l OCTAJIHMX UCIIUTUBAHUX aKTHBHUX YIJbEHHYHHX BIIAKaHA.

- Jumeroar - ManaTtnon - Xnoprnmpugoc

100 +

80 +

60

40 +

20 4

EdukacHocT yxknamwama / %
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& 4 Yﬂ‘

Cnuka 17. EdbukacHOoCTH yKIIamkhama JUMETOaTa, MajaTHOHA M XJopnupudoca Ha HUCITUTHBAHUM
AKTHBHUM YTJbeHHYHHM BJIAKHHMA 3a KOHIeHTpanuje mectumuaa 5x10 mol dm, xonuentpanmje
ancop6enaca 1 g dm, Bpeme konTakTa 60 MUHYTa M Ha Temmeparypu cpeauHe 25 °C.
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5.2.3 YTunaj KoHueHTpalnuje AKTUBHUX YIJbHUYHUX MAaTepHjajia U MmovyeTHe KOHIEeHTpauuje
oprano-tuogocpaTHNX NecTUNUAA HA e(PUKACHOCT aACOPIIHje

Ha edukacHocT ancoprimje AMPEKTHO YTHYE KOHIIEHTpAIMja ajcopOeHca, ycie ] MpoMeHe
noctynHe nospimHe [81]. Vrtuimaj mo3e ajcopOeHca HMCIUTaH je 3a JAUMETOAT HPU (PUKCHO]
KOHIICHTPAIIUjH TTECTUIIH/IA OJT 5x10* mol dm™, nox Cy KOHIIEHTpamnuje agcopbenca ouie 1 ¢ dm3u
0,1 g dm™, Bpeme konTakTa 20 MuHyTa 1 Temmneparypa 25 °C. Pe3ynTaTu HCIIUTHBAKba aICOPIIIHje
ca pa3MYUTHM KOHIICHTpallMjaMa aKTMBHUX YIJbeHHYHHUX BiakaHa (cnuka 18) mokasana cy na je
TPeHJ JCOpIIHje UCTU y oba cimydaja. Mehyrtum, ca cMamemeM 03¢ ajacopOeHca MmporeHar
yKIIamamka JUMeToaTa oraja, ma je Tako 3a HajepukacHuju marepujain, JAXD-0.5, epukcanoct
onana ca 97% Ha 37%. OBO ce MOXKe MPUITUCATH CMambeky Opoja ajacopnuuoHux mecta [82]. 3a
PasiIuKy oJ IPOLEHTa YKIakhama, aJCOPHLHOHH KanauTeT (Ce) 3a HCTH y30pak pacte ca 111 mg g
Ha 431 mg g ca cmamemem n03e ancopbenca.

100 4 Bl icdn?
0,1gdm?
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EdukacHocT yknawamwa / %

D MM 5 5 9 5
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Cimuka 18. EdukacHOCT afcopmiuje [uMeToaTa 13 pactopa kKornenTpanuje SX104 mol dm™ ca

pa3IMYUTHM KOHIIEHTpAIFjaMa akTHBHUX YIJhbeHUYHHX BlIakaHa (BpeMe KoHTakTa 20 MUHYTa,
temmepatypa 25 °C)

C 0063upom Ha TO J1a je moka3aHo (cinuka 17) 1a ce mpu 103u aKTUBHUX YIJhEHUYHUX BJIaKaHa
on 1 g dm® y natuMm ekcmepuMeHTamHMM yclOBHMa I00Hjajy 3amoBosbaBajyhe eduxacHOCTH
yKIIamkama IMMEToaTa, 3a Ja’ba HCIUTHBama aJCcopmiuje KopuimheHa je oBa KOHIIEHTpaIlja
azncopbenca. Ca apyre cTpane, y 1031 of 1 g dm™ ucnurupanu Matepujanu uMajy u3y3eTHO BUCOKE
edukacHOCTH ancopriuje 3a ximoprnupdoc u mamarnoH (u3Hanm 99%), ma je Hemoryhe youutu
pa3nuky u3Mel)ly MCIUTHUBAaHMX YIJbEHHMYHHX MaTepHjajia y CMUCIY aJcopIiyje. 3aTo je y THM
cITydajeBMMa 3a Jjajbe eKCIiepHMenTe KopuihieHa Hika KOHIeHTpanuja aacopoenca (0,1 g dm™) amm
U HUXXE KOHIEHTpauuje nectuuuia. IIpu ycioBuma HIKE KOHIIGHTpauuje aacopbeHca Owio je
Moryhe younTu TpeHJ yKIamama XJopnupudoca y OKBUPY UCIUTUBAHE TpyIie MaTepujaia (CIMKa
20a). Y3opak JAX®D-0 mokasyje moOpy aacopmnuujy, aau yBohemem ¢ochopa y YrIbEHUUHY
CTPYKTYDY, YKIamame xioprnupudoca onaaa, 3atuMm ce mopehaBa M JOCTHIKE MAKCUMYM 32 Y30pKe
JNAX®D-1 u JAXD-1.5, HakoH yera MOYMLE 1a Ce CMamYyje.
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Hakon ucnutuBama yTHIaja 103€ aJcopOeHca Ha epUKACHOCT aJCOPMIMje, UCTTUTAaH j& 1
YTHIIa] TOYETHE KOHIIEHTpaIrje mectuiuaa. Jlooujern pe3ynTaTu npuka3anu ¢y Ha caukama 19 u 20
3a IUMEToaT W XJIOPHpPHQOC, pecrneKTUBHO. ExcrnepuMeHTH cy W3BeACHH ca (PUKCHOM J030M
ancop6enca (0,1 g dm™), Ha cobHOj TemmepaTypu U BpeMeHy KOHTakTa o1 20 MUHYTa, ca TOYEeTHUM
KOHIICHTpalujama 5 x 10%,5x 10° u 5 x 10 mol dm® 3a gumeroar, ogrocro 1 x 10°, 5 x 10°u 1
x 10* mol dm™ 3a xmoprmpudoc.

100 6 3
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Crnuka 19. Y1uiaj nmoyetHe KOHIEHTpalKje AMMEeToaTa Ha a) epUKaCHOCT HEroBe aJCopIlirje Ha
aKTHUBHA yTJbeHUYHA BIIAKHA U 0) KOHIICHTPAIH]y aacopOOBaHOT quMeToaTa (;1o03a ajcopoenca 0,1 ¢
dm3, Bpeme kontakra 20 MunyTa, Temneparypa 25 °C)
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Crnuka 20. YTunaj noyeTHe KoHIEHTpaluje xaopnupudoca Ha a) epUKaCHOCT HETOBE aICOPIIIUje Ha
aKTHBHA yTJhbeHUYHA BJIaKHA U 0) KOHIIEHTpaIM]y ajacopooBaHor xyiopnpudoca (mo3a ancopodenca 0,1 g
dm3, Bpeme konTakTa 20 MuHyTa, Temnepatypa 25 °C)
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Ca mopacToM IodYeTHe KOHIICHTpPAIMje MEeCTHIUIA MPOIeHAT e(hUKACHOCTH YKJIamarmba oraja
(cmuke 19a u 20a), AOK je ommTH TpeH €UKACHOCTH aICOPIIIHje OCTA0 MCTH 33 CBE KOHIICHTPAIIH]E
Koj 00a mectunmaa. Ancoprnuja je epuKacHUja TPU HIKHMM KOHIIEHTparijamMa o0a WCIUTHBaHA
necTunyaa jep je 0poj cao0OJHMX aKTMBHUX MecTa 3HaTHO Behu o Opoja Moiiekyna mecTHIHIa y
pactBopy. IloBehameM KOHIIEHTpaIMje NECTUIMAA JOJIa3d JI0 HaJMeTama 3a ajacopOoBame Ha
KOHCTaHTHOM Opojy cI000JHUX aKTUBHUX IIeHTapa. Mel)yTum, cTBapHa KOHIIEHTpalyja aacopOOBaHUX
MEeCTUIIN/IA pacTe ca moBehameM BUX0BE oueTHE KoHeHTpayje (ciauke 196 u 200). OBo je nmocneauia
noBehane BepoBaTHOhE cymapa MoJIeKyJia ca akTHBHUM IICHTPUMA Ha TIOBPIIMHK MaTepujaia. JlooujeHu
pe3yiTaTu CyrepuIly Ja MOCTOjH paBHOTEXka m3Mely ajcopOOBaHOT W PACTBOPEHOT MECTHIIHM]IA, IITO
yKasyje Ja HeMa jaKuX XeMHU]CKUX Be3a uzMel)y ajicopOeHca u UCIIMTUBAHUX TECTULINIA.

5.2.4 YTunaj BpeMeHa KOHTAKTA HA e()MKACHOCT ajicopnuuje opraHo-ruogochaTHux
NeCUTHLNAA HA AKTUBHE YIJbeHHYHE MaTepujajie u3BeJeHe U3 BUCKO3HUX BJIAKaHA

YTumaj BpeMeHa uHKyOauuje Ha e(UKACHOCT aJcopIiuje opraHo-tTuodochaTHUX
necutuiyaa Ha AYM wu3BeleHe W3 BUCKO3HMX BJIAKaHA HMCIUTAH j€ 3a TMOYETHY KOHICHTPALHUjy
naumeroata ox 5x10% mol dm™, omrocuo 3a KoHueHTpaujy 1x10* mol dm wmanatvona u
xnoprupudoca Ha 25 °C. Konnenrpaumja marepujana 6una je 1 g dm™ 3a mumeroar, 1ok cy 3a
MaJaTHOH ¥ xJopnupudoc kopumhenu agcopbercr y konmentpanuju 0,1 g dm=. Bpeme konTaxTa
Bapupajo je y orncery ox 1 go 60 munyra. JlobujeHn pe3ynraT MprKa3aHu cy Ha ciimkama 21 —23.

VcnutuBanu Matepujaiy MOKa3yjy BUCOK aJCOPILMOHU KalalUTET 3a yKIambambe OpraHo-
THoQoCcPaTHUX MECTUIUAA Yy pEJaTUBHO KpaTKOM BpeMeHckoMm nepuony. Hajsehu mnopact
aJICOPIIIMOHOT KalaluTeTa NOCTI)KE ce TOKOM NPBOI MUHYTa, HAKOH 4era ciequ cnopuja ¢asa, na
6u ce HakoH 20 MHHYTa ycrocTaBuiIa paBHOTexa. Kako HakoH 20 MUHYyTa HEMa 3HAa4YajHHU]€ TPOMEHE
y aJICOpIIHjH, OBO BpeMe je n3abpaHo Kao ONTUMAaHO BpeMe MHKyOaruje. Ha ocHOBY nobujeHux
pesyaTaTa MOXeE C€ 3aKJbYYUTH Jla ce ajcopriuja oaBuja y aBe ¢asze. Ilouerna ¢asa je Op3a
3axBajbyjyhu BHMCOKO] KOHILIEHTpAlMju CJIOOOJHX aKTUBHMX MECTa Ha MOBPIIMHU MaTepujaia U
BHCOKO]j MOYETHO)] KOHIIEHTpAIMj| NecTuiuaa. Y apyroj ¢a3u cMameH je Opoj JOCTYIHUX aKTUBHUX
MecTa ajicopOeHca Kao M KOHIEHTpalyja NeCTUINAa, YClIe Yera ce cMamyje Op3uHa aJcopIiyje.
OBo je y ckiamy ca pe3ysiTaTuMa JIPYTuX CTyAHja KOje Cy HCTPaKUBaJI€ aJCOPIIHU]Yy OpraHo-
THO(POCPATHUX MECTUIMAA HAa aKTHBHUM YrJbeHHIMMa Wiu Ououahuma [82-84]. Melytum, Bpeme
OTpeOHO J1a ce JOCTUTHE paBHOTEXka je Kpahe o1 OHOr Koje ce Moxke nmpoHahu y nuteparypu. Ha
npuMep, MpU aJCOPILUjH JUMEToaTa Ha aKTUBHM YIJbCHUK HM3BEIEH M3 JbycKe Omsbke Thevetia
peruviana mpeTxoaHo MOAU(HUKOBAHE KalldjyM-XHIPOKCHIOM pPaBHOTEXA C€ JOCTHXKE HakoH 90
muHyTa [82]. V ciyuajy ancopriuje manatnona Ha AYM u3BeneH U3 otnana kade paBHOTEka je
ycmocTtaBibeHa HakoH 60 munyta [83]. Takohe, mpu amcoprnumju Xxiaoprupudoca Ha OHOYTIBY
CHHTETHCAaHOM U3 OTIaja lehepHe TpcKe paBHOTEXaA je MOCTHIHYTa HakoH 60 muHyTa [84].
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Cnuka 21. Y1uiaj BpeMeHa KOHTaKTa Ha aJICOPIIIH]y AUMETOoaTa U3 pacTBOpa KOHIeHTparuje 5x10°
* mol dm™ ra JAX®-X ancopbence konmnenTparuje 1 g dm= na cobmoj Temneparypu (25 °C).
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Cnuka 22. YTuIaj BpeMeHa KOHTaKTa Ha aIcOpIIIUjy MalaTHOHa U3 PacTBOpa KoHIeHTpaije 1x10™
mol dm= ra JAX®-X ancopbence xornentpanuje 1 g dm= ma cobroj Temneparypu (25 °C).
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Cnuka 23. YTuiaj BpeMeHa KOHTaKTa Ha aJICOPIIHU]y XJIopnupruodoca U3 pacTBOpa KOHIEHTpallje
1x10™* mol dm= na JJAX®-X ancopbence konnenTpanuje 1 g dm= a co6Hoj Temneparypu (25 °C).

5.2.5 Kunernka aacopnumje oprano-tuogocparHux neCHTHIM/IA HA AKTUBHE yI/beHUYHe
MaTepHujajie U3BeJeHe U3 BUCKO3HHUX BJIaKaHA

Kuneruka ancopnuuje aaje BpenHe MHGOpMalMje O peaklMOHUM IyTeBUMa U MEXaHU3MY
peaknuja. [la Ou ce ucruTao MexaHnu3aM mpoleca aJcopriyje IPUMEHEHU CY MOJIEH TICEY 10-TIPBOT
U [ICeYI0-IPYTOr pefia 3a aHAJIN3y eKCIePUMEHTAIHUX 1101aTaKa aJCopIIije OpraHo-Tuo(ochaTHuX
MECTUIIM/Ia Ha UCTIMTUBAHA aKTHBHA yTJbeHHYHA BJIaKHA. Bpeme KOHTaKTa Bapupaio je y OTCery ol
1 mo 60 muHYyTa, MOYEeTHE KOHIEHTpallMje TEeCTHIHIa Ouie cy 1x10* mol dm?, mox cy
KOHIleHTpanuje aacopbenaca 6ume 0,1 g dm?. VckmaheHocT eKxcrepHMMeHTaTHMX TojaTaka u
BpeHOCTH HpenBuheHMX Mojenuma m3paxkeHa je koedpuiujentuma kxopenanuje (R?). JoGujenn
pe3yJIiTaTi MprKa3aHu ¢y Ha ciaukama 24 — 29 u tabemama 7 — 9.

Koncrante Op3uHe ykiamama xjopnupudoca, Ka0 U HU3pauyyHATH M EKCIIEPUMEHTAITHO
n00UjeHH aICOPIIIMOHN KaNaluTeTH JaTh cy y Tadenu 4. Moxe ce BUACTH J1a Cy KOHCTaHTE Op3uHE
3a peakujy IpBor pena oapehene ca BenmukoMm Hecuryprourhy. Hacynpor Tome, koHCcTaHTE Op3uHE
3a KHHETHKY JpYror peia cy mnoys3aanuje. Tome NEIMMHYHO TONMUPUHOCH W YHEHEHHIIA Jia Je
KopuuiheH JTMHEapH30BaH OOJIMK jeJHAYMHE 3a KUHETUKY Jpyror pena. JIuneapuzoBaHu 0OIHMIIN
jeHauuHa Cy jeHOCTaBHHjHU 3a yrmoTpeOy, ajdu UCTOBPEMEHO BeITadyku nmoehaBajy koeduimjeHT
kopenarmje [85]. Mehytum, musb je oapeAnTH OMINTE TPEHIOBE W IMOBE3aTH OBE TPEHIOBE Ca
CBOjCTBHMa MaTepujaia, a He oapehBame BUCOKO MPEU3HUX KOHCTaHTH Op3uHe afcopnuuje. Y ToMm
CMHCIY, Ha MpBH MOTJe] HE IOCTOjU OYMIVIEAAH TPEHJ Yy KOHCTaHTaMa Op3uHE YKIamama
xyopnupudoca y 0JHOCY Ha TPEHIOBE y CBOJCTBMMa MaTepujasia (YKyMmHO moBehame 3ampeMuHe
nopa u rnosehame aTOMCKOT cajipxkaja KuceoHuka u gocgopa). Tpeba HamoMeHyTH J1a TOpeT HUCKUX
BpEIHOCTH KoeUIlMjeHaTa Kopesalyje 3a MOJEN MCEeYI0-IPBOT pelia, MOACIOBAHU PaBHOTEKHHU
aJICOPIIMOHY KanaruTeTH (Cecal) TaKoh)e 3HATHO OJCTYIA]Y OJ CKCIIEPHUMEHTAIHO JTOOUjeHHUX (Jexp)
BpeaHocTH (Tabena 7). O4urieaHo je 1a ce KMHETHKA aJICOpIIje xjopnupudoca He Mmoayaapa ca
oBUM MojienioM. CyIpoTHO TOME, y CIydajy MoJielia ICeyI0 APYTor pella eKCIePUMEHTATHO J00HjeHe
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U MOJIEJIOM TipenBul)eHe BPEAHOCTH aJCOPIIIMOHUX KalamuTeTa ¢y Bpio Omucke (tabema 7). Ha
OCHOBY IpHKa3aHMUX pe3yJjTaTa 3aKkJbydyje ce J1a afcopIiyja XJopnupudoca cieau Moel Mceyao-
ApYyTror peja, MTO je y carjacHOCTH ca Hajla3uMa y JIUTEepaTypH 3a aJcopIujy Xjaopmupudoca Ha
YIJbEHUYHUM MaTepujainMa u3BeaeHuM u3 ouomace [84,86,87]. Mehyrum, Tpeba HariacuTH 1a ce 'y
JUTEpaTypu Hajuenihe KOPHCTE JIMHEApU30BaHE jeHAYMHE KHMHETHYKUX Mojieja Kojuma je 300r
MaTeMaTHYKOI 3allica Cjlarame ca MOJICJIOM Iceyao-Apyror pena ¢asopusoano [88]. Mako
MOY3JJAHOCT KOHCTAHTH IICEYI0-TIPBOT pelia HHje BUCOKa, Moryhe je 3aKJbY4HTH Jia Cy TOJyBpEeMEHa
agcoprnuje xioprupudoca pena 10 munyta (tadbena 7). OBaj pe3yirTar je y CKIIaay ca IpeTXoTHUM
CTyAMjaMa KWHETHUKE aJICOPIIHje pPa3IMYUTUX TNECTUIUAAa Ha YIJbEHUYHUM MaTepujainMa.
[TomyBpemeHa ancopnimje Xaopnupudoca Ha aKTUBHH yrajb MOAU(DHUKOBAH rama 3pademheM Cy pena
BeJIMYMHE HEKOIMKO MuHYTa [89], 10K je rpaduTHr yribenuk HUTpHL (T- C3N4) ca HHKOpIIOPHpAHHM
XMTO3aHOM II0Ka3a0 KHWHETHKY aJCOpHuHje XJopnupudoca CIUYHY HCIUTHBAHUM aKTHBHUM
yribenndnuM BiaakauMma [90]. Mnak, nonyBpemMeHa gobujena ope cy Ouiia MHoro Beha y mopehemy
ca, Ha IPUMeEpP, OHUM 32 YKIajbame xyoprupudoca momohy NU-1000 meTanmo-oprancke ympexeHe
CTPYKTYpe, T1e je moayBpeme camo 0,43 munyta [91].

B JIAXD-0 ® JIAX®D-025 A JIAX®-0.5 JAX®D-1
JIAXD-1.5 JIAXD-2 > JIAXD-2.5 @ JIAX®D-5
* JAXD-7.5 @ JJAX®D-10

t / min

Cmuka 24. KuHeTHykrn MOJEN TICeYJO-TIPBOT pejia 3a aAcopHiujy Xiopnupudoca w3 pacTBopa
xonnenTpanuje 1x10“4 mol dm= na akrtuBHa yribennuna piakHa konnentparuje 0,1 g dm?, Ha
cobnoj Temmeparypu (25 °C)
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B JJAXD-0 ® JAX®D-025 A JAXD-0.5 JTIAX®-1
JIAX®-1.5 JAXD-2 P JAXD-25 @ JIAX®D-5
* JIAX®D-7.5 @ JIAX®D-10

t/q,/min g mg

t/ min

Cnuka 25. KuneTHdky MOJIel TICeyI0-ApyTor peia 3a aacopiiujy xiopmupudoca u3 pacTBopa
KOHIIeHTpauuje 1x 10 mol dm™ na axTuBHA YIJbeHUYHA BlIakHa KoHIeHTpanuje 0,1 g dm'3, Ha
cobnoj Temmeparypu (25 °C)

TaGena 7. ITapameTpn KHHETHUKHX MOJieia IPUMEHEHUX 32 aJICOPIIM]y XJIoprnupdoca U3 pacTBopa
xonnentpanuje 1x10* mol dm™, Ha akTuBHa yribennyHa BiakHa koHmentparuje 0,1 g dm™, ma
co0OHoj Temmneparyp (25 °C). Bpeme koHTakTa Bapupaio je y oncery ox 1 1o 60 MuHyTa.

JAXO- 0 0.25 0.5 0.1 15 2 25 5 7.5 10
Mojen nceyao-npBor pena
ki/min‘t 0,195 0,066 0,235 0,156 0,193 0,167 0,198 0,169 0,254 0,128

Ak /min* 0,020 0063 0031 0020 0017 0016 0020 0021 0039 0,012
R? 0969 0269 0951 0968 0976 0972 0971 00954 0933 0,983
Gecal /Mgg’ 56,7 2,6 1487 868 1106 655 636 674 368 289
tyo /min 36 105 29 44 36 42 35 41 27 54

Mopen niceyno-apyror pezia

Ko/ 0,011 0,201 0,003 0,005 0,005 0,007 0,009 0,007 0,020 0,013
g mg*min?

Nl 107 0,25 1,49 3,07 9,63 7,65 1,06 0,91 1,25 1,00 1,80

g mg*min?

R? 0,9999 0,9999 10,9988 0,9997 0,9998 0,9998 0,9998 0,9997 0,9999 0,9998

Oecal /Mg gt 242,1 50,5 148,2 2315 234,7 1761 1642 1675 1159 1122

Jep /Mgg?  240,1 504 1419 2279 2308 1737 162,1 1649 1149 1111
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3a pasnuky oj xjopnupudoca, KOju y CBOjOj CTPYKTYPH IOCEAyje apOMaTHYHU IPCTEH,
JMMETOAT ¥ MAJIATHOH Cy anudarudHu MoJjeKyau. Mnak, ommTa 3anaxama JaTa 3a XJI0pmupuQoc
Ba)XKe U 3a KWHETHKY a/ICOPIIIHje TuMeToara u ManaTuoHa. Ha ocHOBy pesynraTa natux y Tabenama
8 1 9 jacHo je 1a HEMa OYMIVIETHHX TPEHIOBA, a K2 ce oapeljyje ca Behom nmoysnanorrhy y nopehemy
ca ki. [Topen Tora, BpeIHOCTH PaBHOTEKHOT a/ICOPIILIMOHOT KanaluTeTa J00UjeHe MOICIIOM TICeY10-
npBor pena (Qecal) Y BEIUKO] MEPU OJCTYIAJy O €KCIIEPUMEHTAIHO T0OUjeHUX (Cexp), IOK Cy OHE
no0ujeHe MOJCIIOM TICEYJI0-IPYror peaa ONMCKEe EeKCIEePUMEHTATHUM BpeaHocTuMma. CIudHU
pe3yaTaTd 3a MOJEI NCeyo-APYyror pea 3a ajacoplinjy TUMeToara U MajaTHoHa MOTy ce Hahu y
muteparypu [57,81,92,93]. IMonyBpemena aacopiimje auMeToaTa cy y orcery 3,4 -18,8 munyra
(Tabena 8). 3a mantuoH omcer je ox 1 mo 12,6 mmayTta (Tabena 9). Cnmuno xmoprnmpudocy,
MpOIeHEeHA OTYBPEMEHa 3a afCOPIILHUjy IMMETOaTa U MAaJIaTHOHA HA UCIIUTUBAHUM MaTepHjannMa
Cy y OIlcery wid Hika y mnopehemy ca oHuMa npoHal)eHUM y JIMTEpaTypu WIM M3pavuyHATUM Ha
OCHOBY 00jaBJbEHUX BPEIHOCTH K1, Kao 3a CiIy4aj aKTMBHOI' yIJba M3BEACHOT M3 Jbycke Thevetia
peruviana mpeTXoaHO MOMU(PHKOBAHE KaIUjyM-xuapokcuaoM [82]. HMcnuTuBaHM aKTHBHHU
YIJbEHUYHU MaTepHjaliil cy BeoMa e(pUKACHH M 3a YKJIamame MajlaTHOHa M Takohe mmajy Behe
KOHCTaHTe Op3MHE HEro JPYrH yribeHHWYHH MaTepujalid, Kao IITO j¢ aKTUBHU yralb JIOOHjeH U3
ornana [92].

Tpeba HanmoMeHyTH Aa J00HjeHEe KOHCTaHTe Op3WHE aJCOpIIHje HHCY y KOpenaluju ca
KarmanureTuma ajacopmiyje. Jlakie, mpu ogadupy ajcopOeHca 3a pa3aIudnuTe TECTUIIHIE TTOTPEOHO je
y3eTH Y 003Up CBOjCTBa KOja oJipel)yjy BUX0oBe aicOpIIIMOHE KalalTUTEeTe U KHHETUKY a/ICOPIILIH]eE.

B JAXD-0 ® [JAXD-0.25 JAXD-0.5 JAXD-]
JAXD-1.5 JAXD-2 » JAXD-25 @ JJIAXD-5
*  JAX®D-7.5 @ JAXOD-10

¢t/ min

Crmuka 26. KuHeTWykn MOJEN TICEYAO-TIPBOT peAa 3a aJCOPIIHjy TAMETOaTra W3 pacTBopa
xonnenTpanuje 1x10“4 mol dm™ na aktuBHa yribennuna pnakHa konnentparumje 0,1 g dm?, Ha
cobnoj Temmeparypu (25 °C)
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B JIAXD-0 @ JIAX®D-0.25 JIAX®D-0.5 TAX®D-1
JIAX®D-1.5 JAXD2 P JIAXD-25 @ JJAXD-5
* JIAXD-7.5 @ JAX®D-10

{/ min

Cnmuka 27. KuHeTmuku MOJEN TICEyAO-Ipyror peaa 3a ajaCcopIyjy IUMeToaTa M3 pacTBOpa
xonnenrpanuje 1x10* mol dm™ ma axTuBHA yribeHuuHa BiakHa koHnenTpamumje 0,1 g dm™, Ha
co0OHoj Temmneparypu (25 °C)

TaGemna 8. [TapameTpn KHHETHYKHX MOJENIa TPUMEHCHUX 32 aJICOPIIH]Y TUMETOaTra U3 pacTBopa
konnentpanuje 1x10“4 mol dm= na aktuBHa yribennuna BiakHa konuenTparmje 0,1 g dm=, Ha
coOHoj Temriepatypu (25 °C). Bpeme koHTakTa Bapupaio je y omncery oa 1 o 60 munyTa.

0 0.25 0.5 0.1 15 2 2.5 5 7.5 10
Mojen nceyao-npBor pena

ki/min 0,204 0,044 0,074 0039 0,070 0,088 0,053 0,0368 0,055 0,142

Ak Imint 0,072 0,021 0,025 0,016 0,018 0,012 0,013 0,0026 0,011 0,020
R? 0,64 0,53 0,65 0,72 0,78 0,95 0,85 0,98 0,88 0,94
Qecal /Mg gt 3,15 8,29 8,17 10,53 6,74 17,22 5,43 12,06 7,21 4,49
ti2 /min 3,4 15,8 9,4 17,8 9,9 7,9 13,1 18,8 12,6 4,9

Mojen niceyao-apyror pena

ke / 0281 0048 0016 0017 00343 00064 0040 00069 0,030 0,092
g mg*min?
Akl 6x10° 2x10° 1x10°% 2x10°% 6x10“ 5x10* 3x10° 6x10* 3x10°% 2x10°°
g mg*min?
R? 0,999 0980 0,998 0,980 0,998 0,992 0,997 0,940 0,998 0,999

Oecar /Mg g* 10,15 18,39 16,63 19,31 20,07 21,23 1552 17,66 19,96 14,60

Oep /mgg? 10,09 1825 1569 18,72 19,72 1895 1525 16,15 19,60 14,42
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B JAXD-0 ® JIAX®-0.25 JIAX®-0.5 JIAX®D-1
JIAX®-1.5 JIAXD-2 > JIAX®D-2.5 ® JIAX®D-5
*  JIAXD-7.5 @ JIAX®D-10

D
S
= 0
T T T T T
= 2 4 6 8 9
14 ° b
2
34
-4 - t / min

Cmuka 28. KuHeTHYKM MOJEN IICEYAO-TIPBOT pela 3a ajCopHifjy MallaTHOHA W3 PacTBOpa
KOHIIEHTpalLluje 1x10* mol dm™ na akTHBHA yIJbeHUYHa BlakHa KoHueHTpanuje 0,1 g dm'3, Ha

cobnoj Temmeparypu (25 °C)

m JAXD-0 ® JIAXD-0.25 JTAX®-0.5 JIAX®-1
TAXD-1.5 €« JAX®2 b JIAXD-2.5 @ JAXD-S5

5% JAXD7S @ JAXP-10

1.8

1.6

— 1.4

t/ min

Cmuka 29. KuHETHUKM MOJENH TICEeyAO-APYror pefa 3a aJCopmifjy MajaTHOHa W3 pacTBOpa
xonnenrpanuje 1x10* mol dm™ na axtupHa yribeHuuHa BiakHa koHnenTpamuje 0,1 g dm™, na

cobnoj Temmeparypu (25 °C)
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Tabena 9. [lapameTpn KMHETHYKHX MOJIe]a TPUMEHEHUX 3a aJICOPIIN]y MajaTHOHA M3 pacTBOpa
xonnenrpanuje 1x10* mol dm™ na axtuBHa yribeHuuHa BiakHa koHienTparuje 0,1 g dm=, ma
cobOHoj Temriepatypu (25 °C). Bpeme koHTakTa Bapupaiao je y omncery oa 1 o 60 munHyTa.

JAXD- 0 0.25 0.5 0.1 15 2 25 5 7.5 10
Mopen niceyno-npBor pena

ki /mint 0,055 049 0,70 0,402 0234 0214 0149 0,143 0,064 0,223

Ak; /mint 0,012 0,20 0,27 0,087 0,025 0,073 0,016 0033 0026 0,013
R? 0,86 0,61 0,66 0,87 0,97 0,72 0,98 0,85 0,64 0,99
Oecal /Mg gt 28,14 2384 49,17 17,67 6,85 8,14 21,87 3425 4,49 34,47
t2 /min 12,6 1,4 1,0 1,7 3,0 3,2 4,7 4,8 10,8 3,1

Mopen nceyno-npyror pena

ko / 0,0075 0,0214 0,0085 0,0608 0,1002 0,0754 0,0166 0,0070 0,0634 0,0097
g mg*min?

Akp/ 1074 2 6 5 3 7 7 3 7 4 2

g mg*min?

R? 0998 099% 0980 0999 0999 0999 0,999 0,999 0,999 0,998

Qeca/mgg* 81,70 32,87 42,64 39,75 43,84 4259 4817 47,37 36,34 38,21

Geo/mg gl 79,82 31,99 40,44 3945 43,67 42,37 4723 4509 36,11 36,47

5.2.6 PaBHOTe:KHH MOJIeJIM a/ICOPNIIMje OpraHo-TuogochaTHNX MecTUHIA HA AKTHBHE
yIUbeHHYHe MaTepujajie n3BeleHe U3 BUCKO3HUX BJIAKaHa

Pagu Oosber pasymeBama ajcopiuje opraHo-TuoochaTHUX NECTUIMa HAa aKTUBHA
VIJbeHUYHA BJIAKHA EKCIEPUMEHTAIHM MoAany (UTOBaHU Cy OJroBapajyhuM aacopmiroHUM
nuzorepmama, Opojummxosom, Jlanrmupoom, TemkuHoBoMm u JlyOounun-PagymikesuueBom [69].
Kopumhenn cy nmHeapu30BaHM OONHIM jefHAYMHA H30TEPMH, a Koe(HIHMjeHT Kopenamuje R2
CITY’KHO j€ 3a ofjpehuBame Mo/ieNna KOju Haj00Jbe ONUCYje eKCIIEPUMEHTAIIHE MOAaTKeE.

5.2.6.1 Aocopnyuone uzomepme 3a oumemoam

Hcnurana je afcopIiiyja AMMEToaTa U3 pacTBOpa PasIMuuTUX KoHIenTpauja (5%10, 5x10°
> u 5 x10° mol dm?) ma ancopbency xonnentparmje 0,1 g dm3 makom omrmmamHOr BpemeHa
KoHTakTa (20 MuHyTa) Ha coOHOj Temmeparypu (25 °C). AncopniioHe H30TEpME 3a TUMETOatr
noOujeHe JMHEapHUM MOJICIIOBAkEeM JTOOHMjEHUX EKCIEePUMEHTATHUX IMoAaTaka Tpaduuku cy
npukaszane Ha ciaunu 30, a mapameTpH U30TepMH cyMHpaHu ¢y y Tadbenama 10 u 11.

[Tpema JIlaHrMHPOBOM MOJIETTY MOJICKYJIH IECTUIHIA ce aicopOyjy Ha €HEePreTCKH XOMOT€HY
MOBPIINHY, Y MOHOCIOjy, 63 HHTepakuuja u3Mel)y ancopboBanux monekyna. CBU akKTUBHU LIEHTPU
Cy EHEPreTCKH EKBUBAIICHTHHU U PAaBHOTEKHO CTambe Ce MOCTHKE (hopMHIpameM MOHOCIIOja agcopOara
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Ha rmoBpIMHHK ajgcopoenca [69]. Koncranra b uma najsehy BpegHoCT npu aacopriyju [uMeToara Ha
marepujary JAX®-0.5 (0,010 dm® mg™). Bume Bpensoctu oBe KOHCTaHTE ykasyjy Ha mosehan
aUHUTET JaTHX MaTepujana npema auMeroary [69]. Melytum, JlaHrMupoB Mozen aje nu3y3eTHO
BHCOKE BPEIHOCTH MAKCUMAJIHOT aJICOPIIIHOHOT KAMIIUTeTa MOHOCI0ja (Qmax oko 4000 mg gt) mro
HUje y CKJIay ca MojalnuMa U3 JIMTepaType 3a ajCopInjy TeCTUIMIa Ha YTJbeHUYHE MaTepHjaie.
[Ipema TOoMe, 6e3 003Mpa HAa BHCOK KOC(HIIMJECHT KOpeJaluje oBaj MOJE] HHUje MOTOJaH 3a OIMUC
EKCIICpUMEHTATHHX IT0/IaTaKa.

®OpojHIIMXOB MOJIeN NpeaBuha aacopmiyjy Ha €HEPreTCKH XETePOTeHO] MOBPIIUHU, MPU
yeMy ancopOoBaHM Mosiekyinu Mel)ycoOHO wmHTeparyjy. Ilapamerap N roBopu o oJICymnamy 01
nuHeapHocTH ancopniyje. Haume ako je n=1 agcopnuuja nparu nuHeapHy GpyHKHjy, ako je n<l
aJICOpIIMja je HEMoBOJbHA, a ako je N>1 aacopmimja je ¢aBopusoana [69]. M3 mpukazaHux
pe3yJiTata ce BUIM Jla Cy CBE BpeAHOCTH N nobujeHe uroBamem Behe on 1, Tako na je adpuHUTET
IuMeToaTa 3a ajicopoeHc Ono BUCOK, a HajBumm 3a JJAXD-0.5.

JyOunuH-PagymkeBudeB Mojien Moxke Ja 00jacHU MPUPOY aJICOPIIIMOHOT TpoIieca, Tj. J1a
JIM Ha TIOBPIIIMHYU MaTepHjalia mpeoBiagaBa GU3ncopInja win xemucopnuuja. Haume, nz Jlyonnun-
PanymkeBuueBe jeqHaunHe MOXKE Jla C€ U3padyHa cIo0oaHa eHepruja ajacopruuje £. Cmarpa ce na
Kaza je BpeaHocT oBe eHepruje Beha ox 8 kJ mol™, y cucremy npeosnanaBa xemucopmiuja, a HuxKe
BPEIHOCTH yKa3yjy Ha ¢usucopnuujy [32,94]. ¥ ucnutuBaHuM cucTteMuma 100HjeHe BPEAHOCTH E
cy 3HaTHO Hmxe o7 8 kJ mol™. Ctora ce Moske 3aKk/byduTH J1a je afcomnuuja GU3MUKe IPUPOJIE Y CBUM
MCITUTHBAHUM cHcTeMuMa. BpenHoctr (pr kpehy ce y oncery ox 99,2 1o 196,4 mg g y 3aBucnoctH
Ol mocMmarpaHor marepujasia. OBe BPEIHOCTH Cy pella BEIMYMHE OHUX Koje ce Mory Hahu y
mutepatypu (ped). Mnak, Tpeba HanmomenyTH na je JyOmHWH-PamymkeBudeB Mozen MMao HUXKE
BpenHOCTH Koeduumjenara kopenamuje (0,799<R?<0.84), Tako na TauHe BPEIHOCTHM MapaMeTapa
azcopmije Tpedba y3eru ca pesepBoM. MelyTum, 3akjbydak O JOMHUHAHTHO] (PU3OCOPIIIH]H j€
BalMJaH y3umajyhu y 063up 106po ciarame ca OpojaHInX0BOM H30TEPMOM.

TemMkuHOB Mozen y3uMa y o03up ancopbar-aacopOeHC HHTepakiuje. 3aHemapyjyhu
eKCTPEMHO HHCKE M BHCOKE BPEIHOCTH KOHIEHTpallMja, MOJEN NpPEeTHOoCTaB/ha Ja TOIUIOTa
aJicopIiyje CBUX MOJeKyJia Hehe ocTaTu KOHCTaHTHA, Beh ce cMamyje JUHEeapHo ca MOKpUBeHouUThy
noBpiuHe. OBaj Mojen npensul)a paBHOMEpHY pacioiely eHeprije Be3uBamba J0 HeKe MaKCUMaITHe
Bpeanoctu [69].
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B JJAXD-0 e JAXD-0.25 4 JAXD-0.5 JAXD-1 JAXD-1.5
< JAXD-2 » JAXD-25 e JAXD-5 *x JIAXD-7.5 o JIAXD-10
0.5

6)

100

q,/mgg

Inc, & kJ? mol?

Cnuxa 30. JInHapu30BaHU OOJIMIM aICOPIIIMOHUX U30TEPMU 32 AJCOPIIH]Y AUMETOaTa Ha aKTHBHA
yrJjbeHHUYHa BiakHa. a) OpojummmxoBa 0) JlanrmmpoBa, B) TemkumuoBa, u 1) JyOmHuUH-
Panymkesuuesa usotepma. KoHienTpanuje pactBopa aumeroata cy 5x107%, 5x10° u 5 x10° mol
dm3, no3a ancopbenca 0,1 g dm, Bpeme xonTakTa 20 MEHYTa 1 TemmepaTypa 25 °C.
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Tab6ena 10. [Mapamerpu ®pojmanuxoBe W JlaHrMupoBe HM30TEpME 3a AJCOPIIH]Y AUMETOATa HA
aKTHBHA yrJbeHNYHA BakHa. KoHIeHTpanuje pacTsopa auMeroata cy 5x107, 5x10° u 5 x10° mol
dm3, no3a axcopbenca 0,1 g dm, Bpeme xonTakTa 20 MUHYTA 1 TeMnepaTypa 25 °C.

®pojHATNX0BA H30TEpMa JlanrmMupoBa u3orepma
Kr

n émg(?ml‘3)1’” R? mg gt 5)10‘3dm3 mg ! R?
JAXD-0 1,6 29,0 0,99 3962 8 0,98
JAX®D-0.25 1,6 18,5 0,99 2535 7 0,98
JAXD-0.5 1,7 35,8 0,99 4712 10 0,98
JAXD-1 1,6 31,9 0,99 4122 9 0,98
JAXD-1.5 14 19,1 0,99 3113 6 0,97
JAXD-2 15 17,7 0,98 5202 3 0,99
JAXD-2.5 1,6 21,6 0,98 4582 5 0,99
JAXD-5 15 16,0 0,98 4904 3 0,99
JAXD-7.5 14 9,9 0,99 2325 4 0,99
JAX®D-10 14 9,1 0,99 2797 3 0,99

TaGena 11. Ilapamerpu TemkuHoBe u JlyOuHuH-PanymikeBuueBe H30TepME 3a aJCOPHIM]Y
JMMeTOoaTa Ha aKTHBHA yTJbeHHYHA BIakHa. KoHIeHTpamuje pacTBopa guMmeroara cy 5x107%, 5x10°
1 5%10°° mol dm3, no3a ancop6enca 0,1 g dm, Bpeme xouTakTa 20 MUHYTa 1 TemnepaTypa 25 °C.

TeMKknHOBa U30TEpPMA Jyounun-PanyiikeBudeBa u3oTepma

Ar/ B/ R2 gor/ ) Kbr /1_0*7 E/ ) R2

dm®g? Jmol? mgg?! molPJ? kImolt
JAXD-0 3,0 35,5 0,87 186,9 1,5 1,8 0,81
JAX®-0.25 2,1 50,8 0,87 134,2 2,2 1,5 0,81
JAXD-05 4,2 36,7 0,87 196,4 1,1 2,1 0,82
JAX®D-1 3,7 38,8 0,87 184,2 1,2 2,0 0,82
JAXD-15 1.8 35,4 0,86 165,1 2,5 1,4 0,79
JAXD-2 1,8 42,8 0,89 149,1 2,8 1,3 0,83
JAXD-25 24 47,1 0,90 151,0 2,0 1,6 0,84
JAXD-5 1,7 47,6 0,90 137,9 3,0 1,3 0,83
JAXD-75 1.2 51,8 0,87 110,2 44 1,1 0,80
JAX®-10 1,2 61,2 0,88 99,2 4,7 1,0 0,82

5.2.6.2 Aocopnyuone uzomepme 3a xaropnupughoc

HcnuTaHa je ajgcopnimja Xaopmuprdoca U3 pacTBOpa pasIHIUTHX KoHIEeHTparmja (1x107,
5x10° u 1x10° mol dm™) na ancop6ency kounentpanuje 0,1 g dM™>, HaKOH ONTUMATHOT BpeMeHa
koHTakTa (20 MmHyTa) Ha coOHO] Temmeparypu (25 °C) JlunHeapu3oBaHUW OOJUIM H30TEPMH,
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noOujeHn (PUTOBAEM EKCIIEPUMEHTAHUX TOJlaTaka, MpUKa3aHu Ccy Ha ciunu 31, a moOujeHu
napaMmeTpu cymupanu y tademama 12 u 13.

B JIAXD-0 e JIAX®-0.25 JTAXD-0.5 JTAXD-1 HAXD-1.5
JAXD-2 » JJAXD-2.5 & JIAXD-5 * JIAXD-7.5 & JIAXD-10
24 7 0.8 L]
a) 0)

0 1 2 3 0 IIO 2[() 3I0 40
In(c) & 1 kJ? mol?

Cmuka 31. JluHapu3oBaHM OONUIM aJCOPIIIMOHMX H30TEPMH 3a aJCOPNIHjy XJopnupudoca Ha
aKTHBHA yrJbeHHYHa BiakHa. a) Ppojuanuxosa 0) Jlanrmupona, B) TemkuHoBa, u r) JlyOuHUH-
PanymkesudeBa n3otepma. Konmentpanuje pactsopa xinoprupugoca cy 1x10, 5x10° u 1x107° mol
dm3, no3a ancopbenca 0,1 g dm3, Bpeme konTakTa 20 MUHYTa U Temmeparypa 25 °C.

[Ipe cBera, youaBa ce J1a ce €KCIIEpUMEHTAIHH ITOJAIM MPIINYHO JT0OpO yKIIamajy ca cBe
YeTHpHU ajCOPIIMOHE M30TE€pMe Ca BUCOKMM BpEJHOCTHMA R? y TpakTHYHO CBUM CiydajeBHMa.
Bucoke Bpennoctu mapamerpa N 'y ®pojaammxoBoj uzorepmu (N Behe ox 1 ce cmaTpa BHCOKHM)
yKazyje Ha BeoMa BHUCOKE adUHUTETE NPOyYaBaHUX AKTUBHUX YIJbCHHYHUX BJIaKaHa MpeMa
xsopniupudocy. Kao mro je Beh nomenyro, Jlanrmuposa n3orepma npeTnocTaBba XeMUCOPIILIN]Y Y
MOHOCJIOjy Ha EHEpPreTCKM CKBUBAJCHTHHM JIOKalldjaMa U Jaje rpyOy MpoleHy KamaruTera
agcoprirje (Qmax) y JaTHM eKcriepuMeHTanHuM yeinosuma [69]. Bpeanoctr (max ce kpehy ox 50 10
250 mg g%, mro je y cknamy ca (pr mapamerpoM u3 JlyOouHUH-PanyIKeBUUEBE H30TEpME KOjU Ce
kpehe y oncery ox 30 10 210 mg g, maza cy HemTo Behe BpeTHOCTH (max T0OHjeHe KopumhemeM
Jlaurmupose u3orepme. MehyTum, XeMucoprmimja ce y OBOM ciy4ajy Moke UCKJbyuuTu. Hanme, n
TemkunoBa u JlyOmHuH-PamymikeBnueBa u3oTepma mpeaBuhajy Mally TOIUIOTY aJCOPIMIHjE H
CII000IHY C€HEPrHjy aJCOpIIHje, PECIIEKTHUBHO. Y TMOCIEIH’EM CIydajy CBe AOOHUjeHEe CI000IHE
eHepruje axcopmimje cy ucrox 8 kJ mol™, mro ykasyje na dmsucoprmmjy [32].
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Tab6ena 12. [Tapamerpu @pojuaymmxoBe U JIaHrMUPOBE U30TEPME 3a AICOPIIHU]Y XIopnupudorca Ha
aKTHBHA YIJbeHU4Ha BiakHa. KoHienTparuje pactsopa xioprnupudoca cy 1x10%4, 5x10° u 1x107°
mol dm3, no3a axcop6enca 0,1 g dm=, Bpeme konTakra 20 MunryTa U Temneparypa 25 °C.

®pojHIMX0BA H30TEPMA JlanrMupoBa U30TepMa
K/ / b/
n mg g™ R? Cjmax -1 dm? ma R?
(mg dm—3)1/n mgg m=mg
JAXD-0 2,4 109 0,92 250 1,68 0,98
JTAX®D-0.25 2,3 7,8 0,94 49 0,08 0,82
JAXD-0.5 2,8 52 0,96 148 0,68 0,96
JAXD-1 2,2 84 0,96 252 0,77 0,96
JAXD-1.5 2,2 86 0,97 247 0,88 0,97
JAXD-2 2,3 60 0,91 184 0,76 0,98
JAXD-2.5 2,5 60 0,94 170 0,87 0,99
JTAX®D-5 2,3 54 0,91 176 0,61 0,99
JAXD-7.5 2,8 42 0,86 112 1,14 0,98
JAX®-10 2,4 36 0,90 120 0,56 0,98

Tabena 13. ITlapamerpu TemxunoBe u Jlyounun-PanymikeBnueBe wu3oTepMe 3a aICOPHIH]Y
xJyopriprdoca Ha aKTUBHA YTJbeHHYHA B1akHa. KoHIleHTpamuje pactBopa xioprupudoca cy 1x10°
4 5x10° u 1x10° mol dm, no3a ancop6enca 0,1 g dm=, Bpeme konTakTa 20 MHHYTA M TeMIIepaTypa
25 °C.

TemkuHOBa H30TEpMA JyounuHn-PanymkeBndyeBa u3oTpma

At/ b/ R2 Jor/ Kor / E/ R

dm®g!  Jmol? mg g+ mol? J 2 kJ mol*
JAXD-0 30,7 59,0 0,99 208,4 4,4x10°8 3,3 0,98
JAXD-0.25 1,3 257 0,85 30,4 1,2x10°8 0,6 0,70
JAX®D-05 12,8 97,6 0,99 126,9 9,7x10°8 2,3 0,98
JAXD-1 14,1 56,3 0,99 190,9 6,6x10°8 2,7 0,96
JAX®-15 151 56,6 0,99 193,1 6,5x10°8 2,8 0,97
JAXD-2 9,5 70,1 0,95 159,8 1,2x1077 2,0 0,99
JAXD-2.5 12,8 81,2 0,98 148,3 9,6x10°8 2,3 0,91
JAXD-5 1,7 72,1 0,97 150,6 1,4x1077 18 0,98
JAX®-75 10,1 112 0,86 111,0 1,8x10°7 1,6 0,98
JAXD-10 5,6 100 0,91 110,1 2,7x1077 1,3 0,98

5.2.7 TepMoaAMHAMUYKH NapaMeTPH a/icopnuuje opraHo-TuogocaTHUX NecTHIHIA HA
AKTHBHE YIJbeHUYHE MaTepHjajie M3BeleHe U3 BUCKO3HMX BJIaKaHA

Ha ocHOBYy BpeZHOCTHM KOHCTaHTH pPaBHOTEXE J00MjeHMX u3 JlaHrMupoBe u30TEpME
(mapametap b, Tabene 10 u 12 ) moryhe je mpOLEHUTH TEPMOAMHAMHUYKE IMapaMeTpe aaCOpIIIHje
[70,95]. MehyTtum, mapamerap b HuUje cTaHmapiHa KOHCTaHTa PaBHOTEXKE 3a aJCOPILUjYy M UMa
jenuanne permnpoune korneHTparmjn (dm® mg™). Jlok je crannapaana koHcranTa paaoTexe (KO),
noTpebHa 3a U3pauyyHaBame MpPOMeHe craHiapaHe Iubcoe crnobonne enepruje (AGP),
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Oe3nuMeH3MOHaA BennunHa. 3aTto ¢y K m3padyHare Ha OCHOBY BpeaHocTd b mpema jeaHauwnaum 13
(mornassbe 2.3.3) npemioxkenoj oxa crpane XKoya (Zhou) [70].

Ha ocHoBy no6ujennx Bpennoctu K nporemene ¢y BpegHocTr mpoMene [ nocose cinoboaHe eHepruje
ancopnuuje (4G), npema jennaunnu 11, mornasiee 2.3.3. JloOujeHu pe3ynTatu NpUKa3aHu Cy Y
tabenu 14. Bennunna 4G reHepaaHo OMUCYje jaunHy MHTEpaKinje agcopbara ca agcopbercom [95].
Hlo6ujene HeratuBHe BpeqHoctu 4G koje ce kpehy y pacriony ox —29 no —26 3a gumeroat, OJHOCHO
on —42 no —35 3a xymoprmpudoc ykasyjy aa je afacopIiirja Ha CoOOHOj TEMIIEpaTypH CIIOHTAH MPOIIEC.
Taxohe, HaBenenu omcer BpeaHoctu AG ykasyje aa je Gu3ocopmiiyja JOMUHAHTAH Mporec y oba
cllydaja, Kao U y APYTUM CTyAHjaMa aJcopIiyje OpraHno-TiodocdaTHuX MecTHInIa Ha YIIbCHUIHE
ayncopoence [95,96].

Tabena 14. Koncrante paBHoTexke (K ) m mpouemene BpeaHocTH mpomeHe ['mbcoBe ciobomHe
eHepruje ajcopnuuje noOujeHe Ha ocHOBY mapamartpa b u3 Jlanrmupose uzorepme. Ormcer
KOHIIEHTpallja AuMeToaTa Ouo je ox 5%10™ 10 5 x10° mol dm?, a xjopnupudoca o 1x10* o
1x10° mol dm= .V o6a ciyuaja n103a agcopdenca 6una je 0,1 g dm, Bpeme xonTakTa 20 MHHYTA U
temneparypa 25 °C.

JIAXD-X 0 025 05 01 15 2 25 5 75 10

K /10* 10,18 8,91 12,72 11,45 7,63 3,82 6,36 3,82 509 382
JUMETOAT 4G kamolt g 28 20 20 28 26 27 26 27 26

K /10 327 016 1,32 150 1,71 1,48 160 1,19 2,22 1,09
Xmoprupudoc

AGIKImolt 42 35 40 41 41 40 -41 40 -41 40

5.2.8 Ilopeheme npuMeHe JIMHEAPHUX M HEJIMHAPHUX jeHAYMHA KMHETHYKHX MoJiesia i
MoO/1eJI1a AICOPIIIMOHMX H30TEPMH 32 AHAJIM3Y eKCIIEPHMMEHTAJHHUX M0JaTaKa ajcopiuuje
AUMETO0ATa HA AKTMBHA YI/beHUYHA BJIAKHA

VY mpoTtekiie aBe jAelieHuje, Taunuje o1 kako ¢y 1999. ronune Xo u Mekej (Ho and McKay)
[97] tpaHCchOpMucanu jenHauMHE TICEYIO-TIPBOT U TCEYAO-APYror peAa y JHHeapHe OOJIUKEe U
OPETIOKUIM HUXOBY TPUMEHY 3a MPOIEHY KHHETHYKOI MOJeNia KOM peakiuja IMOIJIeKe,
JMHEApU30BaHN OOJUIM C€ IMUPOKO KOPUCTE y JIMTEpATypH 3a aHAIM3y KWHETHYKHX I10/1aTaKa
ancopriuje [88]. ¥ mornaemy 2.3.4 cy mopen Xo-MekejoBor mojena (jeanHaunse 14 u 18) mate u
Apyre yecto KopuirheHe JMHeapu30BaHe jeqHaYrHEe. Y IPKOC TOME IITO j€ MaTeMaTU4KH UCIpaBHA
TpaHcopMalMja HEIWHEAPHOT OOJHMKA jelHAuYMHE Yy JMHEApHU, TOCISIBUX TOJMHA YIHUTHA je
NPUKIIAJHOCT TPUMEHE JTMHEApU30BaHUX 00JIMKa 32 Kopenanuony aHamusy [98].

Hexonuko panoBa, ykibyuyjyhu u Xo u MekejeB, cyrepuiie Ja je JMHEapHU MOJEI MCeya0-
pBOT pela MPUMEHJBMB caMO TOKOM TmodeTHuX (asa azacoprmuje [88]. OBo je mocneauia
TpaHcdopMalrje rmoaraka y JorapuTaMcKy ckainy. Haumme, pasinka ucno jorapuraMmcke GyHKIHje
(Qe-Qt) Texxm HyNMM Kaja ce JOCTUTHE PAaBHOTE)KHA BPEIHOCT KamaluTeTa ajcopIiiuje, YCIIea Jera
BpenHocTH In(Qe-Qt) mocrajy Benuke u Hernoy3aane [99]. Mycyt (Moussout) u capaguuim [100] cy
MaTeMaTHYKH ITOKa3aJlH J]a Ce YIPaBo 300T aCHMTOTCKE PUPOC jeTHAUYNHE TICEYI0-TIPBOT pea He
MOTY JHOOMTH TayHE BPETHOCTH (e, KAO M J]a OHA YIJIABHOM JIaje JIOIIHjy KOpeialujy y OJHOCY Ha
JeIHAaYMHY TICeyA0-ApYTor peaa. Jeman of mpeasiora 3a MpeBa3uiIakemke OBOT MpodiieMa je aa ce 3a
¢duToBame KopucTH 85% 0 YKYMHUX TOJaTaka, Kako O ce n30enu mojamy y OJIM3uHU PaBHOTEXKE
[99]. MelyyTum, enumuHaIH]a [eTa ToaTaka ce He MPEIopydyje jep Ha Taj HauuH Y4eCTO 0CTaje BPIIO
Maii Opoj Tayaka M MOJAAIM Ce OTET He MOTY IPAaBUIIHO aHanmu3uparu [88].
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Haj3navajauju Hemoctakak Xo-MekejeBor Mojena nceyao-apyror peaa (jeqHaunaa 18) je
IITO c€ HaKOH TpaHcopmanuje Bpeme t, Kao HE3aBUCHO MPOMEHUBA I0jaBJbyje ca o0e cTpaHe
jenHayuHe, OJHOCHO MPUIIMKOM IpTama rpaduka t je ykibydeHo u Ha X u Ha Y ocu. OBO KpIiu
OCHOBHU 3aXTe€B KOpaJlallnoHe aHanu3e na X u Y Mopajy Outu He3aBUCHE mpoMmemuBe. OIHOCHO /1a
jenHaynHa HE CME CaApiKaTh KOMOWHAIIM]€ OBHX IMPOMEHUBUX (HIP. MHOXKEHE jEIHE ca IPYyrom).
Kaga ce oBa mpermocraBka WTHOpHILIE M TakBe KOMOMHAIMje Ce MOjaBe Yy JMHEApU30BAHUM
jeqHaYMHaMa, TO MOXKE JIOBECTH 10 '"JNaXHHX Kopeiamnuja" y KojuMa J0ja3H J0 MpelcHhHBamba
kopesanuonor koepunujenta [98]. XKan (Zhang) [98] je moka3zao Ha ckyny HACyMHYHO O/1a0paHUX
BpeaHocTH X M Y Ja YKOJUKO ce opauHara TtpaHchopmumie u3 Y y YX mMpBOOMTHO HACYMHYHO
pacniopehenu 6pojeBu ce TpaHCHOPMUIITY y CKYTT OpojeBa KOjU MOJIa3H U3 KOOPAMHATHOT MOYETKA U
MoKa3yje JaXHy JHHEapHY 3aBHCHOCT. Y KHCTOM pajay je MOKa3aHO Kako Kopuiiheme KilacHuHe
HEJIMHeapHe KMHETUYKE jeIHAaYMHE TICey10-ApyTor peaa (janaunHa 16) Huje gano 1o0po criarame ca
SKCTIIEPUMEHTAIHAM TI0JIalliMa, JIOK je JIMHeapu30BaHu 00JIMK MMao BUCOK (pakTop Kopenamuje.

VY jennaunnama 18 u 21 Y-oca caapyxku perunpoune Bpeanoctu (¢ (t/q, omnocHo 1/t ) mro
JI0BOJIM JI0 MaJTUX HyMEPHUYKUX BpEIHOCTH Y-oce Kaja ce gt moBeha. OBo oOphe penaTHBHY TEKUHY
Tavaka, 1ajyhu Behy TexxnHy TaukaMma mpu MajauM BpeIHOCTUMA (t. YKOJIMKO ce MOAalH CKYIbajy y
Iy’)KeM BPEMEHCKOM TIepuoay, BapujaHca BpemeHa he 6utu Beha o1 BapujaHce (t, IITO MoOOJbIIaBa
¢duToBame. Kama je OWiIo Koja oca penuIpodHa BPEIHOCT MPOMEHJBHBE, JIOJIA3W 10 JIAXKHHX
kopenanuja. Takohe, TpaHchopMmalija ckajie MOXKE Jla M3IJIau CBE €KCIIEPUMEHTAITHE TPEIIKe Y
CKYIIOBHMa IOJIaKa, IITO pe3yaTHPa U3y3eTHOM JIMHeapHOM Kopesanujom [101].

JlunapuzoBanu obmuiu aatu jeaHaunHama 19,20 m 21 wumajy civuyaHe HemocTarTake,
IpymnHCame MoIaTaka v U3y3eTHY OCETJHHBOCT Ha BapHjallje.

YoureHo, HeI0CTaTaK JHHEeapHu3alrje KHHETHUKUX jeTHAUYMHa je MTO oBa TpaHchopMmaiuja
MeHa BapujaHCy U MPETIOCTaBKy HOPMAaJIHE paclojelie Tpelike MeToie HajMawuX KBajapara. OBaj
edekar je ysehaH kaja TuHeapHa TpaHcpopMallija YKIbYdyje€ MHOXKEHE WU JIJbeHhe ca 3aBUCHOM
WU HE3aBUCHOM MpoMeHJbUBOM. [IpeMa ToMe, HelMHApHA perpecuja je mokeJbHHja 3a (PUTOBaAWmE
KHHETHYKHX MOJIesIa jep naje TauHuje npopauyne [101].

ExcniepuMeHTaHu 1mogany JOOMjeH: aJICOPIIIMOM JUMETOaTa U3 pacTBOpa KOHIICHTpAIlHje
1x10* mol dm™ Ha akTuBHa yribennuHa B1akHa koHuenTpamuje 0,1 g dm=, Ha cobHoj Temmneparypu
(25 °C) ananmusupanu Cy HeJTMHEAPHUM KMHETHYKUM MOJIECTMMA IICEYI0-TIPBOT | TICEY10-APYToT peia
(jennaumue 13 u 17). JloOujeHn KMHETHYKHU TTapaMeTpH (mpuka3anu y tabenu 15) ynopehenu cy ca
napameTpuma JoOMjeHUM JIMHApHOM perpecujoM (Talena 8, moryiasibe 5.2.5), a KHHETHYKE KpUBE
IpHUKa3aHe cy Ha ciukama 32 u 33.

[Topehemem koeduiMjeHTa KOpemalyje JUHEAPHOT W HEeITWHAPHOT MOJENa ICEYI0-TIPBOT
pena, youaBa ce Jla HeJIMHeapHa perpecuja y BehuHu ciydajeBa 00Jbe ONMUCYje eKCIEpUMEHTAIHE
nojiaTke, ¢ 063MpOM Ha BHIIIE BpeIHOCTH KoepuuujHa kopenanuje (R?). icToBpeMeHo, a/IcOPIIIHOHH
KanalUTeT! MNpeaBUl)eHH HEIMHAPHUM MOJEIOM (Cecal) Cy HPUOIMKHM E€KCIEPUMETHAIHUM
BpeaHOCTHMA (Cexp), JOK CY OCTyIIam-a KO/ JINHEapHOT MoJiena Ouina MHoro Beha. Takole, koHCTaHTe
Op3uHe cy Behe KoJl HeJIMHEapHOT MoJIeNa, Ia Cy MpOlEeHhEeHa BpeMeHa Moiyaacopnuuje kpaha y
O/IHOCY Ha JIMHEApPHU MOJIEII.

Ca pyre cTpaHe, KOpenanuja ca HeJHHEAPHUM MOJIEIOM Ticeyo-apyror peaa (R%>0,72) je
jommja y omHOCY Ha nuHepHH Mozen (R?>0,94), amu cy ancOpNIMOHM KamanuTeTH mpeasubeHn
MOJICJIOM U Y OBOM Ciyd4ajy NpHOJMKHU €KCIIEpUMEHTATHUM BpenHocTtuMa. JInHepusanuja
JeIHaYuHe Mceya0-IpyrorT peaa yTuilaia je Ha moBehame koeduinjenta kopenamuje. Mehytum, nako
Jj€ Kopajaluja JoIMja y OJHOCY Ha JIMHEPHY jeIHaunHy, HeJIMHAPHU MOJIEIN TICEy10-IPpyTor peaa u
najbe 00JbE OIHUCY]e TIPOLIEC AJCOPIIIH]E TUMETOaTa y OJJHOCY Ha MOJIEI TICeyA0-TIPBOT peia.

Tpeba mpuMeTUTH Ja MOCTOje 3HA4YajHAa OACTYNama y BPEIHOCTUMA KOHCTaHTE Op3uHe
n3Mel)y NuHeapHHX W HEJIMHApHUX perpecuja, MehyTum kao u y ciiydajy JUHEPHOT MOJEna, He
MIOCTOjH jacaH TPEH| Y CEpHjH MaTepHjaa.
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Tab6ema 15. [TapameTpu HEMMHEAPHUX KUHETUYKHUX MOJIENIA MPUMEHCHUX 3a aJCOPIIIN]Yy JUMETOaTa
u3 pactopa kornentpamuje 13104 mol dm™ ma axtuBHa yribenuuna Brakna xkonuentpamuje 0,1 g
dm3, Ha co6HOj Temmeparypu (25 °C). Bpeme KOHTaKTa Bapupalo je y orcery ox 1 1o 60 MuHyTa.

JNAXD- 0 025 05 0.1 15 2 2.5 5 7.5 10
Mogen riceyao-npBor peaa

ki /min?t 041 048 034 019 080 032 100 0,09 043 0,23

Aky Imint o017 014 008 0,0 022 018 040 0,04 0,12 0,07

R2 084 083 093 o070 079 069 057 086 067 0,88

Oecal /Mg gt 10,33 15,92 1464 16,55 17,69 17,10 13,10 15,15 18,09 14,48

tio /min 168 144 203 358 087 214 069 7,74 160 291

Mogen nceyao-npyror peaa
ko /g mg'mint 0,048 0,040 0,27 0,012 0,063 0,021 0,099 0,006 0,042 0,020
Ak2 /g mgtmint 0,041 0,013 0,011 0,009 0,012 0,019 0,035 0,003 0,016 0,013
R? 07 092 092 077 09 072 08 094 087 0,82
Oecal /Mg g 11,24 17,26 16,09 18,77 19,08 18,94 14,23 17,66 19,09 15,89
Oexp /Mg g 10,09 18,25 15,69 18,72 19,72 18,95 15,25 16,15 19,60 14,42

B JAXD-0 ® JIAXD-0.25 JIAX®D-0.5 JIAX®-1 JIAX®D-1.5
JAXD-2 JAXD-2.5 JAXD-5 * JIAX®D-7.5 @ JAXD-10
20_ *
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Cmuka 32. HenwHeapHM KHHETHYKH MOJIEN TICEYNO-TIPBOT pela 3a aJCOPIIHjy AUMeToaTa M3
pactopa koHenTpamuje 1x10™* mol dm™ na akTuBHa yribeHnyHa BnakHa koHuenTpanuje 0,1 g dm”
8 Ha cobHoj Temmeparypu (25 C)
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B JIAXD-0 ® JIAX®D-0.25 JIAX®-0.5 JIAXD-1 JIAX®D-1.5
JAX®-2 JAX®-2.5 NAX®D-5 * JAXD-7.5 @ JAXD-10
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Cnuka 33. HenumHeapHM KMHETHYKM MOZEJ MCEYIO-APYror peAa 3a aJCOpHUHjy AUMEToara U3
pactBopa koHnenTpamuje 1x10™ mol dm™ na akTuBHa yribennyHa Bnakna konnentpanuje 0,1 g dm”
8 Ha co6Hoj Temneparypu (25 C)

CnauuHn HenocTaly JIMHEapu3alyje jefHaudHa youaBajy ce M Yy CilIydajy aJCOPIIIMOHUX
nzotepmu. Y Tabenu 2 cy pare TMHEapH30BaHE jeJHAYMHE M30TEPMH Koje ce Hajuenthe cycpehy y
JUTEpaTypHu.

[Toctoju HekonMko Gpopmu NrHEeapu3oBaHe JIaHrMupoBe jenHaunHe (jenHaunHe 4-7, Tabena
2.). Y jennaunHama 4-6 Moke ce MpUMEeTUTH KOMOMHAIMja HE3aBUCHUX U 3aBUCHUX MPOMEHIbUBHX,
OuJIo ca JIeBe WM JIeCHE cTpaHe jeaHaunHe. Kao mTo je paHuje HOMEHyTO, OBUM C€ KpIIM OCHOBHA
NPETIOCTaBKa JIMHEapHe perpecuje, Jla MOCTOjU JIMHEapHa 3aBHCHOCT u3Mel)y HE3aBUCHUX U
3aBUCHUX TPOMEHJPMBUX. OBO MOXXE JOBECTH N0 "NMaXHUX Kopenanuja" y Kojuma Jojia3d [0
npelemhuBamba WM MOTIeHhHBamba Kopenanuje. ['onsanes-Jlones (Gonzalez-Lopez) u capaanunm
[101] cy ananu3upanu mpuMeHy cBe 4YeTHUpHU JHHeapHe (opme JIaHrMHpOBe M30TEpME Ha CKYITy
CUMYJIMpaHUX MOJATaKka W Mokasaiu Aa je jeqHaunHa Jlanrmup 1 (jenaauuHa 4) HajorojaHuja 3a
MpPUMEHY jep JAaje BPEAHOCTH IapameTapa HajupuOIMKHUjEe OHUMA JOOWJEeHUM HEJIWHEApHOM
perpecujoM. [Tonamu cy paBHOMepHO pacriopel)eHu yHyTap KOMILIETHOT oricera konueHrpanuja (Ce),
IITO JOBOJHU 10 T0OpoT UTOBamka, 300T Uera je oBaj 00JMMK U Hajuemhe kopuimheH y TuTepaTypH.
MehyTtum, oBa TMHeapru30BaHa jeIHaYMHA Mpelekyje KOpenalnjy eKCIepUuMEeHTaTHUX mojjaTaka. To
MOX€E JOBECTH J0 J00por ¢uroBama 4Yak M Kaaa (QHU3UYKO IIOHANIAKE HHUje ITOBE3aHO ca
JlanrmupoBuM npernoctaBkama. Yaynpu (Chowdhury) u capagnumm [102] cy Ha ocHOBY aHamm3e
HEKOJIMKO (PyHKITH]ja TPEIIKe Takohe 3aKkJbyUniIn Aa JuHeapHu o0auK JlaHrMupoBe jeqHaYnHE THTIA
1 wajTauHUju 3a mpoleHy napaMerapa. MehyTuM HenMHeapHU OOJIMK J1aje joll HHMXKE BPEJHOCTH
(dbyHKIHje Tpelke, MTO yKa3yje Ha 00Jbe YKIIalmame U MOYy3JaHu]y MPOIeHYy MapaMmerapa, ITo je
MOBE3aHO Ca YMILEHHUIIOM JAa je JlaHrmMupoBa jeaHaunHa NMPBOOMTHO Pa3BHjeHA y HEIMHEApHOM
00JMKY 3aCHOBAHOM Ha pa3dyMeBamy (DM3WYKUX T10jaBa KOj€ Cy YKJbYU€HE Y MPOIIEC aCOPIIIHjE.
Cmmyno cy nokaszanu [Tapuman (Parimal) u capagaunm [103], na Jlanrmup 1 naje HajnpubmmkHIje
pesyarare HenuHeapHoM o0mKy. Kapu (Karri) u capagaunum [104] xao HemocTarak jegHaunHE
Jlaurmup 1 youaBajy TO IITO paBHOTEXHa KoHIeHTpanuja (Ce) uma ynory v 3aBUCHO U HE3aBHCHO
MPOMEHJbMBE, INTO yTHde Ha moBehame kopemanuje. Illyarec (Schulthess) u Jlej (Dey) [105]
HarjamaBajy Jia pelunpoyHa BpeAHOCT aCOPIIIMOHOT KananuTeTa (qe) MoXke /1a JoBefe 10 Oosber
¢buTOBama MojaTaka ca HUICKMM (WM CPEIlbUM) BPETHOCTUMA aJICOPILIMOHOT KaaluTeTa y OAHOCY
Ha BHCOKe BpeaHocTd. Henocrarak jenqnaunna JIanrmup 2 je mTo cafpKu pelunpovyHy BPEIHOCT e

56



n Ce MpOMEHJBUBHX, yCJIe]l Yera J0JIa3y 10 TpyIucama nojaraka y OJU3UHM MOYETHE TayKe U JI0
3HA4YajHOT TpeIIKe NPWIMKOM (uToBama. JenHaunHa Jlanrmup 3 KOpPHCTHM (€ M y 3aBHCHO] U
HE3aBHCHO] TPOMEHJBMBO] M KOMOMHYje e U Ce y 3aBHCHO NpOMeHJbMBOj. OBO JI0BOJM 10 BeoMa
BHCOKE Kopenamuje, 4ak wako JIaHrMupoBa jeqHAuyWHA HHUje y KOpelanmuju ca mnojanuma. Y
nuHeapu3oBaHoM 00Ky Jlanrmup 4 qe u Ce Takohe HUCY HE3aBHUCHE M CIIMYHO KAaO KOJ jeIHAYNHE
TUNa 3 JOBOJHM 10 JKHHUX U NOrpelHuX Kopenarmja [101].

Ha ocHoOBy cBera HaBeJeHOT MOTJIO OM ce 3aKJbYYHTH Jla C€ HE MPEropydyje MOJCIOBambE
nuHEeapHUM JIaHTMHUPOBUM jelHAauYMHAMa, a J1a YKOJIMKO CE€ WIMaK KOPUCTH JMHEAPU30BHU OOJIHUK
Jlanrmup | naje mpuOnmkHe pe3yiTaTe Kao HeTMHEApHO (GUTOBAE.

OpojHANIMXOBA  jelHAYMHA  TPEJCTaB/ba  CKCIIOHEHIMjaIHY  Kopenamujy  usMmehy
aJICOPIIIMOHOT KalalUTeTa U PaBHOTEKHE KOHIIEHTpAlHje, Koja ce JIAKO JIMHEeapu3yje MPUMEHOM
JorapuT™Ma Ha o0e cTpane jenHauuHe. [Ipy Tome, HEMa CTaTUCTHYKU 3HAdajHE pasiuke usmely
NpUMEHE TPUPOJHOT WIM JeKagHor joraputMma. Mehytum, morapuramcka ¢ynknmja mosehasa
rpemky y 6im3unu rpanune ¢ynknuje. 36or tora, @pojHIMXOBA TUHEApHA H30TEpPMa Jaje 100pe
pesynraTe NpuU HHUCKAM KOHIEHTpalfjaMa, ajid BelIHWKa OJCTyNama O] EeKCIHEPHUMEHTATHUX
BpeIHOCTH mNpu BUIIMM KoHueHTpaiujama [101]. Hebarxe (Nebaghe) u capamuuum [106] cy
¢buTOBaIH EKCIIEPUMEHTATHE MoaTke PPOjHITMXOBUM JIMHEAPHUM U HEJIMHEAPHUM MOJIETIOM U HUje
om0 3HavajHe pasnuke ui3Mely noOujeHuX mapamerapa Ha oBa JaBa HaumHa. Hahm (Nagy) u
capagauny [107] Takohe cy ncnurtanu nuHeapHe U HenuHapeHe o0srke PPojHITHXOBOT MOJIENA U
MOKa3aHo je 1o0po yKIamname y JHHEeapu30BaHy jeqHaunHy. Mmak, ayTopu HarjiamiaBajy BaKHOCT
kopuiihema HEWHApHE perpecuje 3a nolujame TadHHje MPOIeHEe KOju Mojen Oosbe omucyje
EKIEPUMEHTAIHE TOJJaTKe.

Pesynratu ¢uroBama nMHEApHUM M HenuMHeaHMM oOnukoMm JlyOunun PanymikeBudeBe
M30TEpMeE Jajy MpUOIMKHE BpeaocTH napameTapa qor U Kpr. MehyTtum, pyHk1Mja rpemike je Hibka
y ciy4ajy HenuHeapHe perpecuje [106,108].

VY nekonuko cryauja [103,106,108-110] je mokaszano na y ciay4vajy TeMKHHOBE M30TEpMeE
HeMa pa3jMKe y pe3yiaTaTuMa J00HjeHUM (PUTOBamkEM JIMHAPHUM U HeIMHAapHUM MojiesnioM. OBo ce
o0jamima Ba BETUMKOM ciauyHouihy wu3mel)ly nuMHeapHUX M HeNMHEapHUX o0inka TeMKHHOBe
jennaunne [106].

EXcIIeprMeHTaTHN TOJIallN a/ICOpIIINje IMMeToaTa KoHIenTpanuje 5104, 5x10° n 5 x10®
mol dm™ na akTuBHa yribennuna BaakHa koHentpanuje 0,1 g dm™ (Bpeme xonTakTa 20 MUHYTa, Ha
25 C) ¢uroBanu cy oarorapajyhuM HEJIMHAPHUM aJCOPHIIMOHUM H30TepMama (DpojHATHXOBOM,
JlanrmupoBom, TemkunoBoMm u JlyomnuH-PanymkeBudeBom). JloOujeHu mnapameTpu (uToBama
HEJIMHEapHUX aJICOPIIMOHMX M30TepMH JaTu cy y Tabenama 16 u 17, nok cy uzorepme rpapuuku
npuKa3ane Ha ciaunn 34.

[opehemem koeduimjenara xopenamuje (R?) msmely muueapre (tabene 10 m 11) u
HenuHapHe perpecuje (tadene 16 u 17) BUABUBO jeé 3Ha4YajHO MOOOJBIIAKE KOpenaluje y ciydajy
HEJIMHAPHUX MOJIENa, OCUM 32 TeMKHHOBY M30TepMY TJ€ CYy Pe3yITaTH HJICHTUYHH.

Amnanuzom Tabena 10 u 16 youaBa ce Mana Bapujaiija nmapamerapa OpojHIInX0BE H30TepME
u3Mel)y JMHapHEe M HelWHeapHe jeHauhHe, 0K je KoeuuujeHT Kopenanuje 0oJbU y ciaydajy
HenmHeapHor Mozena. Ca apyre cTpaHe, MaKCHMAaHH aJICOPIIIMHMA KananuTeTH u3 JlanrMupose
HEJIMHApHE jeJHAYMHE 3Ha4ajHO Cy MamU y nnopehemy ca JMHeapHOM PEerpecujoM, alH U J1ajbe uMajy
HemTo Behe BPeTHOCTH Of eKCIEpUMEHTATHHX mojaaraka. /lyOomHuH-PamgymikeBnueBa HelMHapHA
jenHauMHa MMa 3HATHO BHIIM (axTop Kopenanuje (R%>0,998) y ogHOCy Ha NTHHEPHY jeqHAYUHY
(0,799<R?<0,84), a TpOICHEHN aJICOPNIMOHN KANAUTeTH (pR Cy Y CarJJaCHOCTH ca
eKCIIEpUMEHTAIHUM TOAalUMa (eexp (TaOema 18). Ewneprmja ancopnumje u3 JyOuHuHH-
PanymikeBnueBor HelMMHEApHOT MOJIeNa IoKa3yje noBehame y 0JJHOCY Ha JIMHEApHY PETPEecHjy, ann
octaje ucroz 8 kJ mol™, mrro noaprasa panuju 3ax/bydak 1a je GU3MCOPIIM]a JOMUHAHTAH IPOIIEC.

3a pa3nuKy 0] 3aKJbydKa M3BEICHOT Ha OCHOBY JIMHEApHE perpecuje 1a camo OpojHaInxoBa
u30TepMa 0OpO OmHCyje UCHUTHBAHHM TPOIEC AJCOPIIHje, Pe3yNTaTH HEIMHEApPHE perpecuje
yKa3yjy Ja aacopmiyjy mojjenHako noopo omucyjy ®pojummxoB u [[youHuH-PamymkeBuues
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Mojen, a 3atuMm cieau JlanrmumpoB. TeMKHHOB MoOjeN IMOKasyje JIOMIMje Cllarame ca
eKCIIEPUMEHTATHUM MMOAaluMa y 00a ciydaja.

B JJAXD-0 e JIAXD-0.25 JIAX®-0.5 JIAX®-1 JIAX®-1.5
JAX®-2 » JIAXD-2.5 & JIAX®D-5 * JJAXD-7.5 ® JIAXD-10
500 500

0)

500 500
1 B & 1 1)
400 1 4004 /"——‘
7,y 300- - _‘ 2
a0 1 .—‘
£ 200+ " o
=
100
0 -
T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 60 80 100

¢, /mg dm” ¢, /mg dm”

Cnuka 34. HenuueapHu oOJIMIM aJCOPIIIMOHUX M30TEPMH 32 aJICOPIIIN]Yy AMMETOATa Ha aKTHBHA
yrjbeHUYHa BiakHa. a) Ppojuanuxosa, 60) JlanrmupoBa, B) TemkunoBa, u r) JlyOuHuUH-
PayrymkeBndeBa m3oTepMa. KonnenTparmje pacTopa auMeroata cy 5x1074, 5x107° u 5x10° mol
dm3, no3a ancopbenca 0,1 g dm, Bpeme konTakTa 20 MUHYTa U Temmeparypa 25 °C.
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Tabena 16. [Tapamerpu nHenuneapue DpojHmmxoBe u JlaHTMHpPOBE H30TEpPME 3a AJCOPIIIH]Y
JMMETOaTa Ha aKTHBHA yTJbeHHYHa BIakHa. KoHIeHTpamuje pacTBopa qumeroara cy 5x107, 5x107°
1 5%10° mol dm-3, no3a ancop6enca 0,1 g dm, Bpeme koHTakTa 20 MuHYyTa U Temnepatypa 25 C.

®pojHIIHX0BA U30TEPMA JlanrmupoBa uzorepma
Ks/mg 971 R2 Qmax / b/ R2
(mgdm—B)lln mg g—l dm3mg—1

JAXD-0 1,7 35,6 0,999 554 0,04 0,999
JAX®D-0.25 1,8 22,6 0,999 377 0,04 0,999
JAX®D-0.5 1,9 44,7 0,999 530 0,06 0,999
JAX®D-1 1,9 39,5 0,999 501 0,05 0,999
JAXD-1.5 1,5 22,5 0,999 594 0,03 0,999
JAXD-2 1,7 24,6 0,999 424 0,04 0,999
JAXD-2.5 1,9 30,3 0,998 380 0,05 0,999
JAXD-5 1,8 23,1 0,999 375 0,04 0,999
JAX®D-7.5 1,5 12,3 0,999 397 0,02 0,999
JAX®D-10 1,6 12,6 0,999 306 0,02 0,999

TabGena 17. Ilapamerpu HenuneapHe TemkuHoBe u [lyOunHuH-PamymikeBuuyeBe uzorepme 3a
aJIcCOpIIMjy JUMEToaTa Ha aKTUBHA YIJbeHWYHA BiakHa. KOHIEHTpaluje pacTBopa TUMeToara cy
5x10*%, 5x10° u 5 x10°® mol dm™, nosa aacop6enca 0,1 g dm™, Bpeme konTakTa 20 MUHYTa U
temneparypa 25 °C.

TeMKknHOBa U30TEpPMA Hyounun-PagyunikeBudyeBa nzorepma

At/ Bt/ R2 qor/ Kpr /10°®  E/ R2

dmd gt Jmol? mgg? molPJ?  kImol?
JIAX®-0 3,0 35,5 0,871 424 4,9 31 0,999
HAX®D-0.25 211 50,8 0,879 286 8,8 4,2 0,998
HAX®-0.5 4,2 36,7 0,879 433 34 2,6 0,999
JAX®-1 3,7 38,8 0,878 403 4,2 2,9 0,999
HAX®-1.5 1,8 35,4 0,860 393 8,6 4,1 0,999
JAAXD-2 1,8 42,8 0,896 321 7.8 3,9 0,999
JAX®-25 24 47,1 0,905 309 6,0 3,5 0,999
HAX®-5 1,7 47,6 0,902 289 8,3 4,1 0,999
HAX®-7.5 1,2 51,8 0,870 253 1,2 55 0,998
JAX®-10 1,2 61,2 0,889 213 14,8 54 0,999

VY akaJieMCKHM HCTpOKWBamkMMa HE IOCTOj€ YCBOJCHHM CTaHAAPAW WM TPEIH3HE CMEPHHIEC 32
HUCIIUTUBAKLEC KUHCTUKEC U M30TCPMCKUX MOIACJIA Y KOHTCKCTY MATCMATHYKUX je,[[Ha‘-II/IHa KOjC ce
kopucte. Takohe,Bapupa ©u u300p EKCIEPUMEHTATHUX YyCJIOBA Yy TOIJIeAy KOHIICHTpaIHja
ajcopOenca, ancopbara, remmeparype u PH Bpenqnoctu. OBa pa3HOIUKOCT YCIOBA U MaTEMATHYKHX
3amuca jeHadnHa OTexkaBa rnmopeheme pesynrara 1001jeHuX y pa3TuIUuTHM UCTPKHUBAKBLUMA U MOXKE
JIOBECTH 0 TIOTPEIIHE TPOIICHE MapaMeTapa aJICopIiuje.
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5.2.9 Ilopehewe TEOPHjCKOT ¥ eKCEPUMEHTAJIHOT aICOPIMIMOHOT KANaUuTeTa aKTUBHUX
YIJbeHUYHUX MATEPHjajia u3BeleHUX U3 BUCKO3HUX BJIAKAHA 32 IMMETO0AT U XJaopnupudoc

3a npoleHy TeOPHjCKOT aICOPIITMOHOT KalaluTeTa MPoyYaBaHuX MaTepujaina KopriheHe cy
00YHE AMMEH3Uje MOJIeKyJa nectuimaa (cnuka 16) u cnenuduune nmoBpmumHe Marepujaia (Tadbena
5). IlpetniocTaBiba ce ga Cy MOJIEKYJIM MECTHIUIA TBpAE chepe ca MPEUHUKOM KOjH OAroBapa
yTBpheHuM OOYHMM BeTMYMHAMa U a Ce TyCTO MaKyjy Ha MOBPIIMHU aJcOpOSHCa TaKo J]a IOKPUBAjY
ey CreU(pUYHY MOBPIIUHY.

VY cnyuajy numeroata, 3a y3opak JAX®D-0.5 nobuja ce nma je TECOPHUjCKU aJICOPIIIMOHH
KamanureT 892 Mg g%, mTo je Janeko BHILE o OHOT KOjH je oapeljeH excrepuMenTanHo. Y cinydajy
y3opka JJAX®-10, Ha nctu HauMH 106MjeH je ancopruuony kananutet ox 1940 mg g*. Osa npouena
Mokasyje Jia je camo JIeo MOBPIIUHE aKTUBaH 32 YKIIambame JuMeToara. Moxke ce MPEeTIOCTaBUTH J1a
je To 1eo ca HWKOM XHIpodwmiHomNy, I/Ie MOJEKYIH pacTBapavya HHUCY OJOKHpaIu afCcoOpIIHUjy
auMeroara. /lumeroar je amudaTuyaH MOJAPHU MOJICKYII, TIa C€ MOXE MPETIIOCTABUTH Jia JOMEHH
TIOBPIIMHE OATOBOPHM 33 H-ErOBY aJCOPIIIHUjy HHCY OHM ca TOTIYHO OYyBaHHMM SP° rpaduTHHM
cucremuma. BepoBaTHuje je na cy moBpuIMHCKE (YHKLUMOHAJIHE rpyne, kao mro cy —C-O-C—, —
COOH, —-O— u C-O0, youene OTUI] criekTpOCKOIHjOM, JOIPUHEIIE aICOPIIUJH TUMETOATa TTyTEM
JMCTIEP3MOHUX UHTEPAKIIUja, ajli Ha IOMCHHUMA TJIe FlbXOBa KOHIICHTpAIlH]ja HUje Orla BeOMa BUCOKA.

TeopHjcKM KamanuTeTH 3a yKIambamke Xjaoprnupudoca cy y pacrony oa 510 mo 1387 mg g
(rabena 18). ExcriepumeHTanHo qo0OujeHE BPETHOCTH 3HATHO Cy HUXKE U JOCTHXKY camo 24,7 %
teopujckor kamarutera 3a JJAX®-0. To cyrepumie ma ce camMo MajH JIEO TCOPHUJCKU JTOCTYITHE
MOBPIIMHE MaTepHjajia KOPUCTHU 3a ajcopOoBame xyopnupudoca. Takohe, ako ce 3aHeMapu y30pak
JNAX®-0.25, yaeo TeopHujCKOT KanarureTa acopmilfje onaja 3ajeHo qyXkK Ceprje KaKo ce CaapiKaj
KHuceoHuka (xuapoduiaHocT) nosehaBa. OBo jacHO MOKa3yje /a BEIWYMHA [Opa HUje MpecyaHa 3a
aacopnuujy xjaopnupudoca. Hanme, xnopnupudoc nma qumensuje oko 1 NM 10k cy maTepujaiu Ha
Kpajy cepHje BUCOKO Me30mopo3Hu (cnuka 12). [Ipema Tome, Monekynu xyopnupugoca J1ako MOry
yhu y mope. V 1enoj cepuju akTUBHUX YIJb€HMUHUX BJaKaHa IMpPOCEYaH IMPOLEHAT TEOPH)CKOT
Kamamurera ajcopnuuje uckopuinheH ekcrnepuMeHTtanHo je 15,8%. Axo ce Bpatumo Ha
MPETIOCTABKY Jia Cy MOJIEKYJIH XJjopriupudoca TBpae cepe, cBaku MOJIEKyJI 3ay3uma 6,3 myTa Behy
MOBPIIMHY HEro MTO MokpuBa. To 3HauM ja je pacrojame u3Mmely monekyna xjaopnupuodcea Ha
MOBPIIMHU Yy Tpoceky 2,5 myra Behe on OouHE BeIMUMHE MOJEKyJa, OJHOCHO 2,7 nm. OBa
yaJbeHOCT j€ JIOBOJbHO BeIMKAa Ja HCKIJbYYH HHTepakiuje ajgcopOar-ajgcopOaT, AETUMHYHO
oOjammaBajyhu 3amro ce JlanrmupoBa n3orepma J00po ykiamna ca eKClepuMeHTaATHUM MOaliiMa
(JlTanrmupoB mMozen noapa3syMeBa J1a HeMa HHTepakija u3Mely Monekyna ajgcopbara).
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Tabena 18. HM3mepeHn W TEOPHUJCKH aJCOPMIIMOHM KAMalUTETH W TPOILEHAT TEOPU]jCKOT
aJICOPIIIMOHOT KATalUTEeTa y 0HOCY Ha eKCIIEPHMEHTAIHH 3a xj1opnupudoc KoHnenTpanuje 1x104
mol dm= u no3y axcop6enca 0,1 g dm> u mumeroar konnenrpammje 5x10“ mol dm=  u nosy
ancopbenca 0,1 g dm™

V3opak xaoprupudoc JIMMETOAT
Qe,exp/ Qe,teor/ Qe,exp q_le,teor x100% qe,exp/ Qe,teor/ Qe,equ_le,teor x100%
mgg*t mgg? mgg' mgg*

JAXD-0 239 970 24,7 421

JAX®-0.25 40 510 7,8 284

JAXD-05 141 627 22,5 431 892 48,3

JAXD-1 230 1022 22,5 401

JAXD-15 229 1005 22,8 389

JAXD-2 172 1238 13,4 318

JAXD-25 161 1013 15,9 307

JAXD-5 163 1364 11,9 286

JAXD-75 115 1387 8,3 249

JAX®D-10 111 1364 8,1 210 1940 10,8

5.2.10 IIpoueHa ajcopnuHOHUX MapaMeTapa UCIUTHBAHUX AKTHUBMPAHUX YI/beHUYHHX
MaTepHjaJjia u3BeJdeHUX U3 BUCKO3HUX BJIaKaHa nmopehemeM ca pesyaraTumMa CaIMYHUX
HCTPAKUBAA

Kako Ou ce noOujeHu pe3yiaTaTH MOpEeIWIM ca J0 cajla 00jaBJbeHUM aJcopOeHCcHMa 3a
yKJIamamwe opraHo-Tuopocharaux nectuuuja y rabenu 19 je mpukazano nopeheme ca mureparypom,
MIPEBACXO/HO Ca aKTHBHHUM YIJbCHHUYHHM MaTepHjajiMa M3BEIACHUM H3 OHMOMace W Ha OHOYTJbY.
[Tpuka3aHu ajaCcOpHUMOHM KamauuTeTd (Omax) MOOMj€HH Cy IMPEKTHO U3 EKCIEePUMEHTAIHUX
pe3yJitata UM u3 napamerapa JIJaHrMupoBUX U30TepMHU. JacHO je 1a Mpoy4yaBaHU MaTE€pHjaId UMajy
BeoMa 100pe mepdopmance. MehyTum, Tpeba HamOMEHYTH J1a MPaBUWIIHO nopeheme aacopnuuje
3axTeBa HJICHTHYHE EKCIICPUMEHTAIHE YCIIOBE, TpEe CBera KOHIICHTPAIMjy TMECTHIHIA U 03y
ancopbenca. To je roroBo Hemoryhe Hahu y nuTepaTypu, jep He IOCTOje CTpora yIyTCTBa 3a
eKCIIEpUMEHTAITHO oJipehBame ePUKACHOCTH aJICOPIIIIH]E.

Paznuuunte Bpcte 6uomace kopuiheHe cy Kao MpeKypcopu MaTtepujajia Koju ¢y UCIIUTAaHU 32
aJICOPIIIN]y opraHo-TuO(ochaTHUX MECTUITUIA.

Hcnurana je ajncoprnuuja AMMETOaTa Ha aKTUBHOM YIJbEHHKY HM3BEACHOM U3 OTHAJHUX
BJIaKaHAa KOHOIUbE aKTHBHPAHHUM ca KaaujyM-xuapokcuaom [111]. oOujuu marepujamu OWiau Ccy
MHKPOIIOPO3HU Ca BEITHKOM crenududanoM nospmuaoM (Sger=2192 m?g?). Hajseha edukacuoct
yKJIamama MeCTHIINIA IOCTUTHYTA je ca y30pIMMa KOjU Cy MOpe BeIHUKe Crielu(UIHEe TOBPIITNHE
UMalld U 3HauyajaHy KOJMYUHY KHMCEOHMYHHMX (QyHKuuoHanHux rpyna. U kox JAX® marepujana
YOUEHO je Ja MPUCYTBO Tpyna OoraTUX KHCEOHWKOM JOMPUHOCH aJCOPIIHjU TUMETOaTa,
HajBEpOBATHU]E ITyTEM JUCIIEP3NOHUX UHTEpaKIKja. Mel)yTum, aicopniioHu KanauTeT JUMEeToaTa
Ha MaTepujaiiMa M3€JeHUM M3 KOHOIUbE OMO je 3HATHO HWXHU y omHocy Ha JIAX®D marepujare.
[IpubmuKxHe BPeIHOCTH aJCOPNIMOHUX KamanuteTa (82 m 111 mg g*') nobujene cy y ciyuajy
aJICOpIIje AMMEToaTa Ha aKTHMBHHM YIJbCHHYHHM MaTepHjall M3BEAEH M3 Jbycke Ousbeke Thevetia
peruviana moaudukoBane kanujym-xuapokcunom [82] u JAX®D-0.5 marepujan. Tpeba npumeTuTn
Jla Cy €KCIIEpUMEHTAJIHU YCJIOBH (KOHIIEHTpAIMje TeCTUuIuaa U aacopoenca u pH) mox xojuma je
UCIHTaHa aJcopnuuja ounm nocra cimyad. OcuM Temreparype, Koja je 'y CiIydajy aJcoplHje Ha
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MaTepHjaly u3BeacHOM u3 Thevetia peruviana Owma 3matao Buma (40°C). YV tom cmuciy, 3a
MpaKTUYHY IPUMEHY, aacopmirja Ha JIAX D marepujal je eKOHOMUYHHU]A U EHEPTreTCKH e(hUKacHU]a.
buoyrass noOujeH XUAPOTEPMATHUM TPETMAaHOM CMeEIIe Jbycke nmupuH4a u muieher hyOpusa
MICITHTAH je 3a ancopruujy mumeroara [40]. ITocTHTHYT je aacopHIuoHu KamamuTer ox 3,6 mg g™,
W3 moparaka npukazanux y Tabenu 19 Moxe ce pUMETUTH Ja ce aJICOPIIIHja TMMETOaTa Ha aKTUBHE
YIJbEHUYHE MaTepujajie u3BeJeHe u3 onomace nokopasa OpojHUIMXKOBOM MOJIEITY H30TEPME.

Tabena 19. Ilopeheme anmcopmumonux mnapamerapa HajepukacHujux [JAXD wmarepujama ca
nutepatypoM (Coqpr 03HaYaBa IOYETHY KOHIIEHTpaIjy nectuimaa, C4c 103y ajacopoeHca)

IPEKYpCop Coon/ Cunc! U30TEPMA gmax/ T/ pH Ped.
mgdm?® gdm? mgg! °C
JTUMETOAT
OtnagHa BJakHa KOHOIUJbE 50 0,4 Opojummux 12 25 — [111]
Jbycka ouibke Thevetia 100 0,8 Opojumux . 82,31 40 6 [82]
peruviana
Jbycka nupuHua u nusiehe 4 1,25 JlanrmMup 3,57 25 5-6 [40]
hyopuBo**
JAX®D-0.5 115 1 Opojummx 111 25 6  Te3a
MaJIATHOH
Memanu oTman 16 0,375 — 32.1 30 25 [92]
Komrruma ypme 8 0,5 — 10,46 25 7  [112]
KokocoBa Jbycka 0,007 50 Jlanrmup 909,1* — 8,5 [41]
Jbycka mioia majime 0,007 50 JlanrMup 555,6* — 59
Tanor kade 0,1 1 Jlanrmup u 0,26 30 6 [83]
OpojHaIux
JAXD-1.5 165 1 — 165 25 6  Tesa
xyiopnupudoc
JyBau™* 0,1-2,7* 4 Jlanrmup, 160* 25 5 [113]
OpojHanux
Curc, /1P,
JIny
Ornazx on MMeTa 20-50* 4 Jlanrmup 12,37 25 [86]
OtnagHa BinakHa mehephe 10 5 ®pojumux 1,78 30 6,8 [84]
Tpcke™*
JluBiba Tpcka** 0-1.0* 0,036 - Opojummux 21.8* 25 6,5 [114]
0,071 u Jlanrmup
bamOyc** 0,001-1* 0,1-0,3 ®pojummux - 0,588* 25 7,2 [115]
KokocoBa mycka** 0,001-1* 0,1-0,3 Opojuamux  0,5* 25 7,2 [115]
JAXD-0 175 1 Jlaarmup, 175 25 6  Te3a
OpojHaATuX,
Temkun, /IP
* gpeonocmu Qmax 0obujere u3z Jlanemupose uzomepme
** buoyeam

AJcoprija MajgaTHOHA MCIHTAHA j€ HAa aKTUBHOM YIJbEHUYHOM MaTepHjairy J00HujeHOM
KOITHPOJIU30M MOJBONIPUBPEIHOT U KoMyHaHOT otnana [92]. [Tokasano je na pH pacTBopa 3HauajaHO
yTH4e Ha epuKacHOCT ajcopniuje u na ce Hajpehe epukacuoctu (>90%) noctuxky y omcery pH
usmehy 2 u 3. Kananurer agcopruuje usHocuo je 32,1 mg g*. Ca apyre crpane, npu MCIUTHBARY
aJICOPIIIIMje MaTaJMOHAa Ha aKTHBHU YIJbCHHYHHM MaTepHjal M3BEACH W3 Komruia ypme [112]
MoKa3aHo je na nmopact PH ca 3 Ha 7 noBoau 10 nosehama epukacHOCTH aACOPMIIH]e, JOK MoBehame
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TeMriepatype uma cynpotaH edexar. [Ipu onTumMaTHUM yCIoBHMa KarmamuTeT aacopmiuje 6uo je 10,5
mg g. Komepiujanso 10CTynHY aKTUBHU YTJbEHUYHH MATepHjali U3BEIEHH U3 KOKOCOBE JbyCKE
Ioaa majaMe takohe cy mcnTaHu 3a aacopmuujy maigatuona [41]. Beha cnenmduuna mospiiuHa,
3allpeMrHa M pajJujyc Mopa MaTepHjaja HM3BEACHOT U3 KOKOCOBE JbYCKe JonpuHenu cy Behoj
e(pUKaCHOCTH aJICOPIIIHMjEe MaJlaTHOHA y OJJHOCY Ha MaTepHjall CHHTETHCAH U3 1utona naimme. Ocum
TOra, 0Baj Marepujaj uma u Behu 6poj MOBPIIMHCKUX (PYHKIIMOHAIHUX TPpyIa KOje Cy HHTEepearoBae
ca manmaToHoM. M3 Tabene 13 Moke ce NMPUMETUTH Ja Cy 3a WCIHTHUBAKE aAACOPIIUje Ha
KOMEPIHjaJIHUM aKTUBHHUM YTJbEHUIIMA KOpUITNeHe U3y3eTHO BUCOKE KOHIICHTpallKje afacopOeHaca
Y BeOMa HHUCKE MOYEeTHE KOHIIEHTPAIIHje IeCTUIIIa. 300T Tora TI0OUjeHH aJCOPIIIUOHHU KAlaluTeTH
HE MOry ce ynopehuBaru ca pezynraTuMa u3 oBe Te3e. AKTUBHH YIJb€HUYHU MaTepHjajl U3BEACH U3
tanora kade u akTHBHpaH (HocHOPHOM KUCEITMHOM MOKa3ao je Behu aJcopHIMOHU KamaluTeT 3a
MaJIaTUOH HEro MaTepHjal M3 UCTOT MpPEeKypcopa akTHBHpaH LUHK-xJopuaoMm [83]. AxrtuBauuja
dbochopHOM KUCEIMHOM JONpHHENa je Behoj MOpo3HOCTH MaTepujaia u Behem Opojy KMCEOHUYHHX
(YHKIMOHATHHX TPpyIa Ha MOBPIIMHH IITO je OMOTryhniio 60Jby MHTEPAKIH]y Ca MAIITHOHOM.

Hcnutana je aacopnuuja xmopnupudoca Ha Ououdahu u3BenEeHO] M3 JIMCTOBA JyBaHa U
AKTHBUPAHO] LWHK-XJIOPHIOM W HATpHjyM-xuiopkcuaoMm [113]. MakcumanHu ajcopIiiMOHU
KamnaluTeT, 1001jeH Ha ocHOBY JlaHrMupoBe u3oTepme, 6uo je 1,6 mg g 3a matepujan akTuBupan
UHK-XJIOPUIOM. AJICOpIIIHja XJIopnuproca UCITUTaHA je Ha aKTHBHOM YTJbEHUYHOM MaTepHjaty
U3BelIeHOM W3 oTmaanux IMmranuha numera [86]. PaBHOTexHa amcoprimja A00po ce OMHUCYje
JlanrMupoBOM M30TepMOM, ca HajBehuM aJCcOpPIIMOHMM KamlaruTeToM MoHocnoja ox 12,4 mg g™,
Bbuoyram nobujen u3 ocraraka mehepHe Tpcke MCIUTaH je 3a aacopriujy xsoprupudoca [84].
ExcreprMeHTaIHO 100MjeHN MAKCUMAITHH aCOPIIIMOHH KararuTeT 61o je 1,78 mg g, Tlopen Tora,
UCIIUTaHa je ajcopniuja xiopnupudoca Ha Ououahu 100ujeHO] KapOOHU3AIIH]OM JUBJBE TPCKE KOja
je MpeTX0IHO TpeTUpaHa OpranckuM kucenuHama [114]. TIprcycTBo KUCeIMHA U BHIIIE TEMITEPATYPe
kapOoHM3anuje IonpHuHene cy BeheM yzaeny apoMaTHUHUX Tpyla YJbeHMKa U 00Jb0j MOPO3HOCTU
Marepujajga yuMe je moOoJbliaHa e(PUKACHOCT ajcopriuje. AKTUBHM YTJbCHUYHH MaTepHjain
no0ujeHn (U3NYKOM akTHBalMjoM OamOyca M KOKOCOBE JbYCKE HCIUTAaHH Cy 3a YKJamame
xnoprupudoca [115]. BpemHocTr ancopniuoHux KamanureTa y30paka, 1o0ujeHu u3 JlanrMupose
uzotepme, 6une cy mehycobno mpubmmxue (oko 0,5 mg g?l). Ancopmmmja xmoprmupudoca Ha
YIJbEHUYHUM MaTepujajiMa H3BEJIeHUMM U3 Onomace y BehuHH cllydyajeBa c€ TIOKOpaBa
@®pojHUTUXOBOM MOJIENly WU je MOJjjelaHKO 100po OMKCcaHa ca BHUILIE PaBHOTEKHUX MOJIENA, Kao
mTo je u y ciayudajy JAX®D-0. Kuneruka anacopriuje mpaTd MOJEN TCEyI0-APYyror peaa, I0K
TEPMOJIMHAMHUYKHU MapaMeTpU yKa3yjy Ja je aJacopliuuja xjaoprnupudoca CIOHTaH MpoLec WTO je Yy
CariacHOCTH ca Hajla3uMa M3 OBE Te3e.

5.2.11 IloBe3uBam-e CBOjCTaBA HCIIMTUBAHUX YIVbeHHYHUX MaTepHjajia u3BeIeHUX U3
BHCKO3HHUX BJIAKAHA €A BbUXOBUM KallallUTEeTHMA 32 YKJIabalkbe Oprano-tuogocharunx
necTunmaa

[ToBe3uBame cBOjcTaBa MaTepHjaia ca HEroBUM mepdopMaHcama aJCcopIiiije U3y3eTHO je
BXHO paaud TOoOOJbIIakba MaTepHjaia 3a Jajby NPUMEHY. Y JHTEepaTypH C€ 4YeCTO KOPHUCTH
BUIIECTPYKa JIMHEapHA perpecja Kao jeIHOCTaBHA METO/a 3a MPOHATAKEHe KBAaHTHTATUBHUX
onHoca u3Mely (U3MUKO-XEMHUJCKHX KapaKTEpUCTHUKAa U aJICOPIIIMOHUX CBOjCTaBa YIJbEHUYHUX
matepujana [116-118]. cnuTuBaHa akTHBHA YIJb€HUYHA BIAKHA HMAjy KapaKTEPUCTHYAH XEMHU]jCKU
cacTtaB, TEKCTypaJlHE U CIEKTPOCKOIICKE KapaKTEPUCTUKE M KalalUTeT 3a YKIamame OPraHo-
tnoocharanx mnecrunmma. Kako Om ce moBe3ana e(QUKACHOCT YKiIamama IMECTUIHIA 0]
Pa3IMYUTHM YCIIOBHMA Ca CBOjCTBUMA MaTepHjajia, IpUMEHCHA je BUILIECTPYKa JINHEapHa perpecuja.
Kao 3aBucana Bapujabiia y3eT je XeMHJCKH cacTaB mMaTepujayia (caapikaj yrJbeHUKa, KHCCOHUKA U
docdopa), a TekcrypamHa cBojcTBa (Sger M Vi) TpeTHpaHa Cy Kao HE3aBHCHA IMPOMEHJbUBA.
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[IpernocTaBibeHo je na je epukacHOCT ykiaamama nectunuaa (EU%) mox paznmuuutuM ycinoBuma
MOBE3aHa Ca HAaBEJICHUM CBOjCTBUMA MaTepHjalia jeTHAaYNHOM:

EU% = A X at.%(C) + B X at.%(0) + C X at.%(P) + D X Sgpr + E X Vi,

y ko0joj cy A, B, C, D u E napamerpu nuneapue perpecuje. Pesynratu perpecone aHanmuse
cymupani cy y tadbenu 20, mok cy rpadMKOHU AaTh Ha ciuiu 35.

Kana ce y3my y 003up cBe MOMEHYTE HE3aBUCHE IPOMEHUBE, (haKTOp KOopeialuje je Beoma
no6ap, R?=0,9993 (momen JMTI, tabena 20, cimuka 35a), 3a ycioBe Koju oxarosapajy Behumwm
KOHIIGHTpalnujama ajcopbenca m aumeroara. Kopemamuja je HemTO JIOMIHMja 3a YCJIOBE KOjU
OJITOBapajy HIDKUM KOHIICHTpAalMjamMa JTUMEToaTa W aJIcOpOeHCa, alli U J1aJbe MPUWIMYHO BUCOKOT
kBanuTeTa (Moxmen JIMT2, tabema 20, cimka 35a). MehytuMm, kaga je y muTamwy Op3u omadup
MaTepHjajia Kao MOTEHIMjalTHIX KaHIUAaTa 32 YKIambamkbe TUMET0arTa, MOKEJbHO j€ 1aJbe CMambCHhe
He3aBHCHUX IpoMemuBuX. Kao mro je mokazano, Sget 1 Viot Mel)ycoOHO cy 3aBHCHe, T1a Ou ce jeaHa
0] OBHX IIPOMEHUBUX MOTJIa CMaTpaTu CyBUITHOM. Kaza ce Sget YKIIOHM U3 MOJ1e1a MPHITUYHO 100p0
ce npensuba agcopmiyja numeroara (mogen JAMT1.2, rabena 20, ciuka 35a). Jlasbe cmameme 6poja
poMemUBHX je Moryhe ¢ 063upom Ha To 1a je caapxkaj pocodopa kopenucan ca Sget U Viot, @ Takohe
je 36up caaprkaja yribeHuka, kuceonuka u pocdopa jennak je jeqununm. Caaa, kaja ce KOpUCTe camo
TpU HE3aBUCHE NPOMEHJbMBE (Ca/pkaj YIJbeHHWKAa M KHCEOHHWKAa M Viot) ONeT ce aoduja mobpa
nmuHeapHa perpecuja ca R?=0,998 (momen JMTI1.3, tabena 25, ciuxa 35a). Moryhuoct na ce
UCKJbYYH ca/ipkaj Gocdopa u3 jenHaunHe HE 3HAYM Ja je OMo mpeneBaHTaH, Oyayhu aa je meroBo
MPUCYCTBO YTHIIAJIO HA YKYITHY 3allPEMHHY IOpa.

Tabena 20. Pesynraru aHaimM3e BHINECTPYKE JIMHEAPHE PErpecHje TJie Ce MPETIOCTaB/ba Ja je
eduKacHOCT ykiamama nectuiuaa (EU%) mox paznuuuTuM yciaoBHMa IMOBE3aHA ca CBOjCTBUMA
marepujana jexnaunaom EU% = Axat%(C) + Bxat%(0) + Cxat%(P) + DxSger + EXViot (Coorr
O3HayaaBa KOHIIEHTpaLUjy necTuuuaa, a C4yp 103y akTUBHUX YIJbEHUYHHX BJIAKAHA)

Coon / Cavn | D/ E/
mol ABL A B C %102%g %g R? MOZIelI
dm3 gcm m2 cm3
Jnmeroar
0,958 0,588 —6,10 6,00 -10,29 0,9993 JIMTI
5x10% 1 0,994 0,61 -7,1 - -0,73 0,9992 JIMT1.1
1,066 0,30 - - —8,5 0,998 JIMT1.2
5x10° 0,1 0,755 0,94 -18 0,005 —4,1 0,991 JIMT?2
ManaTtroH
0,975 1,177 5,88 17,07 -40,35 0,9993  MIJIT1
5x10% 1 1,081 1,233 2,931 - -13,17 0,998 MJIT1.1
1,052 1,361 - - —9,982 0,998 MJIT1.2
Xnopnupudoc
1x1074 -0,199 0,252 3565 50,18 -13,72 0,96 XIId1
5x10° 0,1 -0,150 -1,035 32,22 62,44 -13,44 0,96 XI1D2
1x107° 0,292 -0,691 17,08 41,62 —7,87 0,96 XI1D3
1x1074 - - -29,87 37,02 —9,90 0,96 XIIdP1.1
5x10° 0,1 - - -30,77 48,45 —8,86 0,96 XI1P2.1
1x10°° - - -29,18 95,77 -11,34 0,97 XI1d3.1

HNHTepecaHTHO je MPUMETHTH Jla SgeT HUjE€ MMaJia jeHy oj Bojaehux yrmora y onpehuBamy
ajicopniyje numeroara (IITO ce Takohe BUIM M3 eKCIepUMeHaTa aAcopIilije y CTAllHOHAPHUM U

64



JTUHAMAYKHM YyCIIOBUMA, ToriaBba 5.2.2 u 5.2.12), moceOHO Kaja ce UMa y BUIY Ja Cy aKTHBHA
yIJbeHUYHA BJIaKHA Ca BUCOKUM BpEIHOCTHMA SpeT Takohe nmaina u Behe nope (cnuka 12). Mehytuwm,
ca moBehameM Sget (U Viot), capprkaj kuceoHuka takohe pacre (tadena 4). OBo je yYHHHUIIO MOBPIITUHY
XUIPOPUIHUJOM U CHAXHO COJBATUCAHOM (xuzaparucanoMm). C 003upoM ja je numeroar Gpu3nuku
azicopOOBaH Ha MOBPIIMHAMA UCITUTHBAHUX aKTUBHUX YIJhEHHYHHMX BJIAKaHA OYCKHBAHO je Ja ciaba
busncopnyja aUMEToaTa HE MOXKE CHEPreTCKH Jia KOMIIEH3yje pa30Mjame COJIBATHOT CJoja
Marepujajga. 3aTo ce HeroBa aJCcopIiifja CMamMia Kako je MOBPIIMHA IMOCTaa XUIApo(riIHH]a.
VY3umajyhu y 003up BeTMUrMHY MOJIEKyJIa AuMeroara (ciuka 16) Moke ce 3aKJbY4YHTH Ja IUMETOAT
Moxke yhm y mope ucrog 0,65 nm, mTo objammaBa aJcopmidjy Ha MaTepHjaiiMa KOjU CYy
JOMHUHAHTHO MUKPOTIOPO3HH U UMAjy HUXKY CIIEU(UIHY TTOBPIIHHY.
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Crnuka 35. Kopenamuja usmelyy ekcnepuMmeHTaTHO ofjpehene epruracHOCTH acopIiinje U u3padyHare
MOJIeJIUMA JINHEapHe perpecuje Mpu pa3induTUM eKCIIEPUMEHTAIIHUM YCIOBUMa 32 a) TUMETOoart, 0)
MaJIaTHOH | B) XJOpIUPUPOC
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3a ajicopniyjy MajJaTHOHA PETPECHOHH MOJIEI KOJH YKJbydyje CBHX MET IapaMmeTapa (caapxaj
yIJbeHuKa, KuceoHuka u dpocdopa, Sger 1 Vior) Aaje Beoma 106py Kopenauujy, ca R>=0,9993 (moxen
MUJIT1, tabena 20, cauka 3560). Kama ce Sper ykioHM M3 Mojena mpeasubame afcopriuje
MaJlaTHOHA je ¥ aajbe n00po (moxen MJIT1.1, TabGena 20, ciuka 356). Kopumheme camo Tpu
HE3aBUCHE NMPOMEHJBHBE, CAJIPKaj YIIbeHUKA U KHCEOHUKA U Viot, OTIET Jaje 1o0ap JTMHEAPHU MOJIEI
ca R?=0,998 (momen MJIT1.2, Tabena 20, ciuka 356).

Kopucrehun mctux mer mapamerapa Kao 3a JUMETOAT M MaJaTHOH JOOHMjEHU Cy I00pH
PETPECHOHN MOJICINN 32 YKJIamhamhe XJIopnupudoca pa3TuIuTUX MOYETHUX KOHIICHTpaIuja (Moaenu
XIIdD1-XTIdD3 Tabena 20, cimka 358) ca R?=0,96. HakoH aHanms3e Mozena ca MamuM OpojeM
napameTrapa 3akJbydeHO je Ja OW TpW MapaMeTpa Ouja JOBOJbHA Jia OINHWIIY aJCOPIIIH]Y
xaopnupugoca u3 Boge. To cy cagpxaj pocdopa, Sper u Viot. Oner cy nobujenu nodpu Moaenu
nuHeapHe perpecuje ca R?>0,96 (tabena 20, momenn XII®1.1-XTId3.1 cimka 358B). 3a Tpu
pasnuunuTe KOHIICHTpaIje Xjopnuprudoca MOXKE € YOUHTH INPHJIMYHO KOHCTAaHTAH HETaTHBaH
nornpuHoc canapxkaja pochopa. Kako ce konunentpanuja xmoprnupuduoca nosehasa, JONPUHOC SBeT
pacre, moK ce nompuHOC Vit cMamyje. OuurienHo, MOJETU Cy pa3IMYUTH 33 Pa3IHIUTe
KOHIIEHTpalrje ajcopOeHca u xiopnupudoca.

Kako nocroju xopenanuja nzmehy kopumrheHux mapamerapa Morjio Ou ce oueknuBaru na he
e(pUKaCHOCT yKJIamama XJopnupudoca pactu ca nosehamem Sger. Mehytum, HeratuBan J0IpUHOC
Viot Y CBUX HIECT MOJIeNa 3a yKJIamame xjoprnupudoca cyrepuie na noehame 3amnpeMuHe mopa
y3pOKyje CMameme ajcopriuje xionupudoca. Y HCIUTHBAHO] CEPUjU aKTHBHUX YIJbEHHUYUX
BJIaKaHa ca MoBehameM yKyIHE 3ampeMuHe Tmopa moBehaBa ce W cajipikaj KUCEOHWKA, a THME U
XUAPOPHUIHOCT MOBPIIMHE MaTepujana. Xiopnupudoc, Oyayhu a je TemKko pacTBOPJbUB Y BOIU,
n3beraBa XuapoUITHE MOBPIIMHE. 300T TOra C€ MAKCUMYM aJICOPIIIHje TIOCTHKE Y CPEIUHH CepHje
HCMUTHUBAHUX MaTepHjana, y KojuMa cy cpelme konnentpanuje JJAXdD. Marepujanu uMIperaipasu
cpenmuM KoHIeHTparjama JIAX® wumajy moBehany Sger U Viet, JOK calpikaj KHCEOHHUKA
(maaupexTHO oapehen kommunHoM hocdopa y CTpYKTypH) HUJE TPEBUCOK.

Ha ocHoBy mpeTxomHe AHMCKyCHje 3aKkJbyuy€HO j€ Ja crheruduyHa TMOBpIIMHA HE Hrpa
JOMUHAHTHY YJIOTy y ojapehuBamy Kamarurera ajacopmiuje, Beh 3ampeMHHa Mopa U caJpikaj
VIJb€HUKAa W KHCEOHWKa. MelyyTuM, TpoydaBaHM MaTepHjajii Cy MHKpPO- M ME30MOpPO3HH ca
Pa3IMYUTOM AUCTPUOYIIMJOM U BETMYUHOM Topa (ciuka 12). Jlakie, join yBeK je HeJacHO KOju JIe0
YKYITHE 3allpeMHUHE Topa jé OJIrOBOpaH 3a YKYITHO YKJIamkamke MEeCTHIIN/A, a MOCEOHO 32 KHHETHKY
oBor mnpotieca. /la Ou ce 0BO MCIUTANIO MOHOBO je NMPUMEHEHa BUILECTPYKa JIMHEapHa perpecuja.
Cazma ce mpermoctaBba Ja ce KOHCTaHTe Op3uHe Ki m K2 MOry mpencraBuTu Kao JHMHEapHa
KoMOHMHaIMja cBojcTaBa MaTepujaina (Xi) (matux y rabenama 4 u 18) ca oarosapajyhum napamerpuma

Ai:
k = Z Aix;

Bpennoctu Opojaua i ox 1 10 4 ogHOce ce Ha 3ampeMuHy mopa Beauuube g0 1, 2, 3 m 4 nm
PECTIEKTUBHO, 5 03HA4YaBa YKYIHY 3alpeMUHy Topa (OBe BeJIM4uHE Jate ¢y y Tadenu 21), a ox 6 10
8 ce omHOCH Ha aTOMCKH Cajpykaj yrJbeHHKa, KuceoHnka u ¢ocdopa (tabema 4). Jla O6u ce cse
BEJIMYMHE KOPUINCHE Y aHAJIM3H CBEJIC Ha CIIMYAH pejl BeIMUKHE npe aHamu3e K1 1 Ko cy moMHoXeHH
ca 100, nok cy caapikaju yribeHHKa U KuceoHuka nojaesberu ca 100 u 10, pecnexktuHo. Pesynratu

JMHEapHEe perpecuoHe aHaJlM3e CyMHUpaHH cy y Tabenu 22, a rpaUKOHU MPEICTaBJbEHN HA CIUIH
36.
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Tab6ena 21. CBojcTBa amcopOeHca - 3anmpeMuHa opa 100MjeHa HHTETPUCABEM JI0 JaTOT ThjaMeTpa
1opa M yKyIiHa 3anpemuna nopa (*unrerpucana 1o dp = 35 nm)

HAXD-X 0 025 05 1 1.5 2 2.5 5.0 7.5 10

V nopa 1nm 0,348 0,335 0,339 0,343 0,297 0,271 0,274 0,198 0,137 0,160
BesmunHe 2 nm 0,702 0,375 0,454 0,738 0,723 0,857 0,696 0,754 0,580 0,559
0. 3nm 0,725 0,377 0,459 0,759 0,756 1,086 0,813 1,200 1,180 1,021
/cm®*g™? 4nm 0,734 0,378 0462 0,763 0,760 1,091 0,819 1267 1568 1,254
Vi* /cm®*g? 0,757 0,383 0472 0,774 0,770 1,094 0,833 1,291 1,681 1,322

[Ipe anammse n00MjeHUMX pe3ynTara Tpeda HANOMEHYTH Ja IOpea YHICHUIE A
xJiopnupudoc MMa apoOMATHYHU TPCTEH, MOJCKYJIH CBA TPU TECTHIMIA CY CIWYHE BEIUYHHE,
OyKHHE OKO 1 NM Iy’ Hajay)ke oce MOJICKYJIa, alli ca pa3IMuYUuTHM rpaHambeM (ciuka 16). Tako na
CMEIITa] CBa TPH MOJIEKYJIa y CTPYKTYpy TOpa MpoydaBaHUX ajcopOeHaca Tpeda J1a IoYHe O/ 1mopa
npeunuka 1 nm. OBo 6u MOTI0 OMTH U MaJlo U3HA, jep Ccy U aacopOaT u afacopOeHC pacTBOPEHU,
mTo eheKTUBHO cMamyje MPEYHUK Nopa, a moBehasa 1uMeH3ujy aacopobara.

Kana ce pazmoTpe pe3ynraru JMHeapHe perpecuoHe aHanuse (ciuka 36 u tabena 22) Buau
ce Jla ce TeHepayiHO N00Mjajy moOpa mpeaBulama KOHCTaHTE Op3WHE aJICOpIIUje, MOCeOHO 3a
KUHETHKY TICEY0-APYTor pejia y ciaydajy JUMeToaTa U MaJlaTHoHa. Y 00a cilydaja u3/iBajajy ce Tpu
He3aBUCHE npoMemuBe. [IpBo, MOzIen je BeoMa OCeTIhHB Ha KyMYJIATHBHY 3allpEMHHY TIOpa 3a 1mope
NpeYHHKa 10 2 NM U 10 4 NM KOoje MO3UTHBHO KOPEIUpPajy ca KOHCTaHTaMa Op3uHe. [lpyro, 4ynHu ce
7 je caJipkaj YyIJbeHHKA KJbYYaH 3a KHHETUKY ajacopruuje. Kao mro je Beh pedeHo, 3a npoyvaBane
Matepujane ¢uzucopnuuja je goMuHaHTHA. CXOIHO TOMe, IMO3UTHMBHA KOpenaluja cajpikaja
VIJbCHHKA Ca KOHCTaHTaMa Op3WHE MOXE CE pasyMeTH Kpo3 CMameHY KOJHMYMHY BHUCOKO
conBaTucaHux aomeHa. Ca Apyre cTpaHe, caJpraj aToMa KHMCEOHUKa Takohe MO3UTUBHO KOpeTupa
ca KOHCTaHTOM Op3uHE ajcopriyje (MHOrO BUIIIE 32 MaJlaTUOH y nopehemy ca aumeroatoM). OBo
MOKe OUTH 300T JUION-AUMNON U AUION-UHIYKOBAHHU AMIOJI MHTEPAKIMja KOjeé MOTY MO3UTUBHO
yTHUIIATH Ha Op3uHY ajcopriyje. MehyTum, ako cy HEKM BeoMa OKCHIOBaHHW JOMEHU ITPUCYTHH Ha
OTBOpHMA TMOpa OHU MOTY Ja OJIOKHpajy yha3zak MeCcTUIUAa y TMOope, U Ja Ha Taj HAUUH CMambe
KarnauTeT U Op3UHY aJCOpIIIIHje.

Tabena 22. Pesynratu aHaiu3e BHIIECTPYKE JIMHEApHE pErpecHje TIe ce MPETHOCTaBjba Ja Cy
KoHcTaHnTe Op3une axcopruuje (K1 u ko) moBesane ca cBojcTBuMa Marepujaia (Xi) jeaqHaudHOM k =
Y. A;x; Bpennoctu i on 1 10 4 omHOce ce Ha 3ampeMHHY Topa BenuuuHe 10 1, 2, 3 u 4 nm
PECIIEKTUBHO, 5 O3Ha4aBa yKYIHY 3allpEMHHY T0pa, a 0] 6 70 8 ce OJHOCH Ha aTOMCKH CajpXkaj
yIJb€HUKA, KUCEOHHKA U (ochopa

momen A1 Az Az As As As A7 As R?

XIId1 13,2 -7,1 9,6 -40,1 34,6 -157,1  -175 -2,8 0,689
XI1d2  -7,6 -2,6 1,7 4,5 -4,3 -40,8 -3,9 -1,6 0,603
JIMT1 26,6 48,7 -146,1 404,0 -307,1 -1,3 -1,7 18,5 0,930
JIMT2  —99,6 40,4 -137,3 422,0 -329,6 374 8,6 1,8 0,999
MIJIT1 4319 —62,0 -485,7 2202,0 17265 -474 6,6 30,6 0,680
MJIT2 82,6 57,7 -234,0 765,7 -563,9 25,1 0,3 -7,5 0,990
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Cnuxa 36. Kopenauuja m3amel)y ekcriepumeHTanHo ojapel)eHHX KOHCTaHTH Op3WHE aJCcopHiuje U
npeaBul)eHIX MOJIEIOM JIMHeapHe perpecuje. a) Ki 3a xioprnupudoc, 0) k2 3a xmoprmupudoc B) ki 3a
auMeToar, r) Kz 3a numeroar 1) K1 3a MmanaruoH, 1)) ko 3a manaruon

3aHUMJBMBO je TOCMaTpaTH YJIOry KyMyJaTHBHHUX 3ampeMuHa mnopa. Hamme, moxe ce
MPETIOCTABUTH Jia TIpBa T'paHMIA (IMjameTap mopa A0 2 NM) oAroBapa yJacKy IMOjeIUHAYHUX
MoJiekyna (yKJbydyjyhn U HBHXOBE coyBaTalloHe cdepe) y Mmope Ha HAauMH Ja jeJaH MOJIEKYII

68



MEeCTUIIM/IA UHTEpearyje IBeMa CyNpoOTHUM CTpaHaMa ca YHYTpallkocTH mopa. Jlpyra cutyaruja
(mmjametap mopa a0 4 NM) oxroBapa cirydajy Kajaa MOJICKYJ ajficopbara HHTpearyje jeTHOM CTPaHOM
ca YHYTPAIlllOCTH 110pa, ajly je MPEYHKK opa J0BOJHHO BEJMKH JIa IPUMH J[Ba MOJIEKYJia ajcopbara.

Ha ocHOBy mpeTrxonHe IHMCKyCHje MOXE C€ 3aKJbYYHTH Ja je HuieajaH ajacopOeHc 3a
Npoy4YaBaHe IMECTHUIIUIEC ME30MOPO3HU YIJbCHUK Ca MPEYHHKOM Mmopa Oko 4 Nnm, yHudopmHe
JUCTpUOYIMje BEIIMYMHA 10pa, Ca PEIATHBHO HUCKOM KOHIICHTPALMjOM KHUCEOHHKA (BEpOBATHO H
JPYTHX XeTepoaToMa) M yIIaBHOM O4yBaHHM SP? TOMEHHMA.

5.2.12 Ancopnuuja oprano-tuogochaTHux necTuuuaa y AMHAMUYKHM YCJI0BHMA

Ancoprnuuja opraHo-TuogochaTHUX NECTUIHIA UCIUTAHA je y TUHAMHYKUM YCIOBHMA
TIPONYIITAaEkeM PacTBOpa MecTHIMaa kKounenTpamuje 5 X 10 mol dm? 6psunom 1 cm® min? kpos
HAjJIOHCKM (uATEep KOjU je MNPEeTXOJHO MOAU(PHUKOBAH HCHMTHBAHUM AaKTHBHUM YIJb€HUYHHUM
BJIaKHMMa Ha HA4YMH OmucaH y moriaBby 4.2.2.2. KOHTPOJHH EKCIIEPUMEHT H3BEACH je¢ ca
HEMOJM(PUKOBAHUM (PUITEPOM.

Ancoprnija TuMeToara W3 JICJOHU30BAaHE BOJE M W3 YECMEHCKE BOJC y KOjy je Jojaar
NECTUIIN]I, HCITUTaHA je Ha (QUITEPHMa UCITYHCHUM Ca PAaBHOMEPHHUM CJIOjeM CadyMi-eHHM o1 1 mg
aKTHUBHOT YIJb€HUKA, Ha COOHOj Temmeparypu. Pesynratu cy mnpukasanum Ha ciumu 37. Y
JUHAMUYKUM YCJIOBUMa MaTepUjaliy Cy e MOHAIIAIM CJIMYHO Y JI€JOHU30BAaHO] U YECMEHCKO] BOJIH.
Hajumwxku yumnak 3abenexxeH je 3a y3zopak JAX®D-0.25 koju je MMao HajMamy CHEHUPHUHY
nopuivHy (tabena 5). Cnemunnu cy yzopuum HAXD-0.5 u JAXD-10, mox cy ocrtamu UMaiu
edukacHOCT afcopmiuje numeroara u3Hag 90% u y 1ejOHH30BaHO] M Y YeCMEHCKO] Bou. JlooujeHn
pe3yniTaTH CyrepHIly Ja HH y TUHAMHUYKUAM YCIIOBHMa clielM(UYHA TOBPIIMHA HUje TOMUHAHTAaH
(baxTop 3a yKIamame TMMEToaTa.

I nejonmzorana Bona
BOJIa ca yecMe
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Cmuka 37. EQUKacHOCT yKlamama JUMEToaTa y AMHAMHYKAM YCIOBMMA. PacTBOpH JMMeToaTa
xonnenrpanuje 5 x 10* mol dm= nponymrann cy kpo3 ¢unrepe ucnymene ca | MY aKTHBHOT
yIJbeHHYHOT MaTepHjana, 6p3uaom 1 cm® min™, va co6Hoj Temmeparypn.
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Ancoprimuja xaopnupudoca 1 MaJlaTHOHA U3 ICJHOHU30BHE BOJIE UCTIMTAHA j€ Ha puirepuma
ucnymwennMm ca 0,5 mg omnocHo 1 mg ancopbenca, pecrnektuBHO. EdukacHocT ykinamama
xyopriupudoca o6una je 28% na matepujary JAXD-0.25, 1ok je aacopniiyja ManaTioHa Ouia Beoma
edukacHa Ha y30pky JAXD-1.5, npeko 98%. Mako yknamame xnopnupudoca HUje ehUKacHO Kao
Yy PaBHOTGXKHHM HWCIUTHBAkbAMAa, HEMa CyMHIbE Jla CE OBH MaTepUjaldi MOTY KOPUCTHTH 32
npeuninthaBame Boje, MoceOHO MMajyhu y BHly BeOMa BUCOKY KOHIIEHTpAIIM]y MECTUIIMIA Koja je
KOpHuIIheHa y OBOM €KCTIIEPHUMEHTY, HUXKY J103Y aJIcOpOeHca, Kao 1 TO Jia je u3adpaH ajcopOeHC KOjH
je HajMame euKacaH y CTAI[MOHAPHUM YCJIOBUMA.

5.2.13 UcnutuBame ajcopnuuje opraHo-TuogochaTHuX necTuuaa noMmohy akTHBHUX
YIJbeHUYHUX MATEePUjajia u3BeleHUX U3 BUCKO3HUX BJIAKAHA M3 PEAJTHOT y30paKa

EdukacHoct agcopmiuje oprano-tuodochaTHUX MECTUIIHIA HA CHHTETHCAHUM MaTEPHjaIiM
UCIIUTaHA je HAa CUMYJMPAHUM pPEaTHUM Y30pIUMa, Tj. HA YeCMEHCKOj BOAHM Yy KOjy Cy JOJaTH
UCIUTUBAHU TECTULUIU Y KOHIIEHTpalHljama 5x10™% mol dm=. Ancopniyja je HWCIHUTaHa Yy
PaBHOTEKHUM yCIIOBUMA, IIPH ONTHUMAIIHOM BpeMeHy nHKyOamuje o 20 munyTa. Jlo3a agcopOeHca
3a quMeTtoart 6mna je 1 g dm=. Ha ocHOBY pesynraTa nmpuKa3aHux y Tabenn 23 MoXe Ce YOUHTH J1a je
e(pUKaCHOCT aJICOPIIIIHje TUMETOATa I0CTa BUCOKA 3a CBe Marepujaie u kpehe ce y omcery o 74,8%
1o 97,7%. Moxe ce MPUMETHTH Ja je TPEHI aJCOpIIUje CIMYaH Kao M y JIeJOHHU30BAHO] BOJU,
OJTHOCHO e(PMKAcCHOCT je HIKa Ha Kpajy cepuje, a HajepukacHuju je marepujan JAXD-0.5. Oso
CyTepHIlie Jia Cy epeKTH MaTpUKca 3aHEMapJbUBH.

TaGena 23. AJcopryja JUMeToaTa U3 PeasHoT y30pKa (KOHIeHTparmja auMeToara 5x10~* mol dm-
8 nosa ancopbenca 1 g dm=3, Bpeme unky6anuje 20 MunyTa, Temnepatypa 25 °C)

Ancop6enc OcraTak Ancop6oBaHo Cads /10™* mol Ceq /10 mol
numeroara [ % numeroara / % dm- dm=
JTAXD-0 4,9 95,1 4,76 0,24
JTAX®-0.25 6,0 94,0 4,70 0,30
JTAX®-0.5 2,3 97,7 4,88 0,12
JAX®-1 5,0 95,0 4,75 0,25
JTAX®-1.5 7.1 92,9 4,64 0,36
JAX®D-2 11,2 88,8 4,44 0,56
JTAX®-2.5 10,6 89,4 4,47 0,53
JTAX®D-5 13,4 86,6 4,33 0,67
JTAX®-7.5 25,2 74,8 3,74 1,26
JAX®D-10 25,1 74,9 3,75 1,25

Ancopruja xmopnupudoca U3 4eCMEHCKe BoJle McnuTaHa je Ha marepujary JAX®D-0.25
KOjH je y UCTIUTUBAmbIMa aICOPIIIHje U3 JIeJOHU30BaHe BOJE NMAo Hajioluje nephopmaHce, 10K je
aJICOpIIIrja MajJaTHOHa ucuTana Ha Marepujainy JJAX®D-1.5. C 063upom Ha TO J1a C€ HCITUTHBAKBEM
aJIcopHiyje y JejOHM30BaHO] BOJM TOKA3aJo J1a Cy MaTepujald U3y3eTHO e(hUKACHU 3a yKIIambarmhe
MajaTHOHa W Xjopnupudoca, 3a UCTUTUBAKE AJICOPIIIH]E U3 PEATHUX y30paka cMameHa je J03a
afcopbenca Ha 0,5 g dm™>. Mehyrum, y oba ciydaja ajgcopnuuja je Guia HOTIyHA, OJXHOCHO
HeascopOoBaHa KOJIMUMHA je Ouna ucnon rpanuie Aeteknuje YIIJIL[ meTone kojom cy mecTUIUIN
onpehuBanu. Ha OCHOBYy mpuKazaHuUX pe3yiaTara MOXE Ce 3aK/byuyuTH Ja Cy Yy JaTuM
EKCIIEpUMEHTAIHUM yCJIOBMMa HCHUTHBAHM MAaTepUjalId H3y3e€THO e(pUKAacCHU U Ja IOocenryjy
M3y3eTaH MOTEHIHUjall 32 MPUMEHY y aJCOPHIMjH OpraHo-THo(hoc(aTHUX MECTULUIA U3 PEATHUX
y30paxa.
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5.2.14 IlpoueHa HEYPOTOKCHYHOCTH PACTBOPA OPraHo-TuodochaTHNX NecTUIHAA MOCTe
KOHTAKTA €A YI'beHUHYHUM MaTepujajuMa u3BeJeHnM u3 Ouomace

VYknamame opraHo-tuodochaTHuX NECTHIMIA U3 pacTBOpa HE 3HAUYM HYXHO M Ja je
TOKCHYHOCT Y30pKa cMameHa. Haume, ako ce oprano-tuodocdarHu MeCTUIMIN MIPETBOPE Y CBOjE
OKCO- aHajiore Mory nokasaru u 10 1000 myra Behy TokcuunocT [59]. 3aT0 je BaKHO UCIIMTATH [a JI
j€ IPUITMKOM KOHTAaKTa ca aJcopOEeHCOM JIOIIUIO 10 OKCUAIH]e OpraHo-THogochaTHUX MEeCTUINA U
BUXOBE TpaHchopmanmje y Tokcuuauje oonmke. Muxubuimja AChE je yobuuajenn 6unomapkep 3a
exo-HeypoTokcuuHocT [119], crora je mcnuTaHa akKTUBHOCT OBOI €H3MMa IO MOAM(DHUKOBAHOM
EmvanoBom noctynky [120] onmucanom y nornaessy 4.2.4.

Kao y3opak je kopumrheHa 4YecMEHCKa BOJa y KOjOj Ce€ Hala3uo JuMeroaTr (uHamHe
KOHIIEHTpalnuje 5 X 10* mol dm®. Ucnurana je maxubunuja AChE mpe W HakoH TpeTMaHa
a7icopOCHCOM Y PaBHOTEKHHUM U JTUHAMUYKUM ycioBuMa. Kao mro ce Moxe BUAETH U3 pe3yirara
(Tabena 24), 3a KOHICHTPAIHM]y MECTHIIUAA O] 5 X 104 mol dm’® y BOJIM U3 YECME,I0CTOjH 3HAYAjHA
unxubuimja AChE npe tpermana onaOpaHUM aKTHBHAM YTJbEHHYHHUM BJIaKHHMA, JIOK CE€ HAaKOH
a/ICOpIILIMj€ jaCHO youyaBa e(UKACHO CMamkEeHhe TOKCUYHOCTH Y30pKa y o0a cimyuaja. Kako je Beha
unxuouimja aktuBHoctd AChE y xopenanuju ca MmamoM edukacHolnhy ykiamama JUMET0ara, TO Cy
Mepemha TOKCHYHOCTH Y OJUIMYHO] KOpENaluju ca MepemuMa e(PUKACHOCTU aACOpHIHje U Y
CTallMOHAPHUM M y JTUHAMUYKHM yCJIOBHMA. Y JUHAMHUYKUM yCIOBHMa Haje(hUKACHUJU y30paK je
HAX®D-0, 1ok je y craunoHapHuM ycioBuMa To y3opak JJAXdD-0.5. Oba y3opka cy cMamuia
TOKCHYHOCT Y30paKa MCIIO/I TPaHHIIE ACTEKIMje HAKOH TPETMaHa I10/1 HaBeIEHUM YCIIOBHMA.

Tabena 24. UcnutuBame naxubunuje AChE npe u HakoH agcopmimje qumeroata. KoHueHTpaimja
JMeToaTa y uecMeHcKoj Bou 6ma je 5 X 10% mol dm™ | nosza amcop6enca 1 g dm2y mapxu u
¢unrepy. Bpeme konTakTa je 20 MuHyTa, OAHOCHO Bpeme (untpanuje | MUHYT.

Nuxuobuija AChE npe ancoprije  Muxubunmja AChE Hakon

Ancopbenc 1% on xoHTpOIE ancopruuje y/% ox KOHTpoIie
bunrepy LIapKU

JAXD-0 35 0 5
JAX®-0.25 35 15 5
JAX®D-0.5 35 5 0
JAX®D-1 35 5 5
JAXD-1.5 35 5 5
JAX®D-2 35 5 15
JAXD-2.5 35 7 12
JAXD-5 35 9 18
JAX®D-7.5 35 9 20
JAXD-10 35 12 21

HcnuraHa je 1 TOKCHYHOCT YECMEHCKE BOJIE Y KOjy Cy JI0JIaTH MaJlaTHOH M Xjoprnupudoc y
dunamEIM KoHIeHTpamjamMa 5 X 10* mol dm™ mpe u HakoH TpermMaHa omabpaHMM y30pIMMa
MaTepHjaja y cTallMOHapHUM ycioBuMa. Jlo0MjeHn pe3yntaTu IpuKas3anu ¢y y Tabenu 25 3ajeiHo ca
olabpaHuM pe3yJTaTuMa 3a JAUMeToar panu Jjakmer nopehema. Kopumthemem EnmManoBor Tecra
noTBpheHo je a TOKOM TpeTMaHa He J10J1a3u A0 OKCHJAIHje MeCTUIMIA 10 HUBoa Koju Ou mosehao
TOKCHYHOCT y30pKa. YO4YEHH TpPEHJ TOKCHYHOCTH Tpe TpeTMaHa aacopOeHcoM (ammeroar <
MaJIaTHOH < XJIOPIHUPHUQOC) Yy CarlIacHOCTH je ca lbUXOBOM yTBpheHOM TOKcH4HOIIhy y TuTeparypu
[59]. Marepujanu ca HajOooBMM TIEphOpMaHCaMa y CEpUjU KOPHUITNEHH Cy 32 AMMETOAT M MaJlaTHOH,
u uaxubuimja aktuBHocT AChE je mana ucnon rpanuiie aereknuje merone. Ca apyre cTpase, 3a
xyopnupudoc je kopuntheH y3opak Hajauxer yunnka (JJAXD-0.25), anu je nHXuOMUIM]ja aKTHBHOCTH
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AChE wumak Owia y TOTIYHOCTH peayKoBaHa HAkKOH ajacoprimje. M3 oBHX pe3yiarara MOKEMO
3aKJbYUMTH J1a epekaTr MaTpKca HeMa 3Hauaja Ha nepgopmance afcopiiuje npoydaBaHuX aKTHBHUX
yIJbEHHKA 3a TPH pa3MmarpaHa opraHo-tnodocdarHa mectunupaa. Takohe, y cBa Tpu ciydaja
TOKCHYHOCT je TIOTIYHO peayKOBaHa 3a KOHIIEHTpauujy mecturuaa og 5 X 10* mol dm=. Taxo
BHCOKY KOHIICHTpAIMjy je rotoBo Hemoryhe HahM y OKpyKemYy OCHUM y CIyd4ajy He3roje Iae Cy
ocnoOoheHe BenwKe KOHIEHTpaldje mecTuiuaa. Jlakie, akyTHa TOKCHYHOCT CE MOXE CMAmbUTH
KopuinhemeM MpoyJaBaHUX aKTUBHUX YTJbCHUYHUX BJIAKaHa, AJIM C€ MOPA Y3€TH Y 003Hp Ja I10CToje
epeKTH XPOHUYHE H3JIOKEHOCTH OpraHo-THopochaTHUM NEeCTUIUAMMA U TPU HUCKUM
KOHIeHTpanujama [3], jep ucuTHBaHKM MaTepHjalli HEe YKIIAmkajy Y MOTIYHOCTH CBE HECTHIUIC.

Tabena 25. UcnutuBame naxudbunuje AChE npe n HakoH agcopnimje tumeroata, Xjaopnupudoca u
MajaThoHa Ha ogadpanuM Mmatepujanuma. KoHreHTpanuje nectumuaa oumie cy 5 X 104 mol dm™ y
4eCMEHCKO] BOJIH, 1032 afgcopberca 1 g dm™ y mapsxn.

Nuxubunmja AChE npe Nuxuobunmja AChE Hakon

AncopbeHc ajicopmiuje ajicopriuje
(% on KoHTpOJIE) (% on KOHTpOIIE)
Jumeroat JNAX®D-0.5 35 0
Manaruon JNAX®D-1.5 89 0
Xmopmupudoc  JIAXD-0.25 95 0

5.2.15 Perenepanuja aacopoenca

Perenepanuja yripeHUYHUX MaTepHjajga HAaKOH YIOTpeOe 3a aIcopmijy je€ OJl BeJUKe
BOKHOCTH y CMHCIY OJAPKHBOCTH M €KOHOMHUYHOCTH mpoueca [121][122]. Metone perenepaimje
Marepujajga yKJbydy]y pa3IMudTe TEPMHUYKE, XEMH]CKe WM OMOoJolIKe moctynke. Mehytum, y
UHIYCTpUjU Hajuemihe kopumiheHa TeXHHKa je TepMmuuka pereHepauuja [122]. CxomHo TOMeE,
WCIIUTAaHA j€ TepMHUUYKa pereHepaifja Marepujaiga ca HajoossuM mepdopmaHcama 3a aJCoPHIHjy
mumeroata (JAX®D-0.5). AxTuUBHa yIJb€HMYHA BJIAKHa Cy OKapakTepucaHa MPUMEHOM
tepmorpasumetpuje (TT) u qudepenuujanne repmuuke ananuse (ITA) y komOunarmju ca ®TULL
aHaJIM30M, TIpe U mocje pereHepanuje. Pesynratu cy npukasanu Ha ciukama 38 u 39.

Perenepamnuja aacopOeHca je mocTurHyta 3arpeBambeMm 1o 550 °C, yuMme je edpukacHo
yKJIOWeH ajicopboBaHu aumetoat (cavke 38 u 39). TI-AATA kpuBe cy mnokasazie ja je
Jlecopniuja AuMMeToaTa eHjoTepMaH npouec. HacynpoT ToMme, 3a perenepucanu JJAX®D-0.5
nprMeheHo je caMo yK/Iawake BoJie Ha TeMnepaTypama ucrnog 100°C. Yinamame auMeroara ca
NoBpIIMHE ajicopOeHca ce Takohe jacHo Buau u3 ®TULL cnektapa agcopOeHca mpe U 1mociie herose
perenepanuje (ciuka 39). [To3Haro je na ce AUMETOAT TEPMUYKH pasjiake HA TeMIepaTypaMa
Behum of 100 °C mpu yeMy Kao MpoOU3BOAU HACTAjy pa3jnduTa THoPochHopHa jelHHIbEHA
[123]. TT-JITA anamu3a je OTKpHJa Ja ce TMMeToaT aecopOyje y ABa riaBHa Kopaka, jeman 1o 100 °C
u apyru 10 200 °C ca ga/byUM yKJIakbawkeM jadye Be3aHOr JUMeToaTa Ha BUIIIMM TeMIlepaTypaMa.
OBO BepOBaTHO OJroBapa JeCcOpHUHju JUMeToaTa WJM NPOU3BOJA HEroBOI pacmaja ca
Cl1abuX W jaKuX Be3dyjyhHMX MecTa Ha NOBPLUIMHU AaKTHUBHOI YI/beHMKA, KOja Cy y Be3H ca
KOHLEHTPalMjOM KHCeOHWYHUX OQYHKHOHAJHUX TIpyNa, WJIW yKIawabky JUMeToaTa U3
YHYTpallkOCTU IOpa MaTepHujajla HaKOH pereHepanuje. YTBpheHO je Ja pereHepucaHHU
aficopbeHc Hakyn/ba 96% aAuMeToaTa Npu A03U ajcopbeHca 1 mg cm-3 U KOHLeHTpaLuju
nectunuaa 5 x 10 mol dm,
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Cnuxa 39. ®TULL cnekrpu JAX®D-0.5 y3opka ca agcopOOBaHMM AMMETOATOM M HAKOH INITO j€
MECTULIU YKIIOHEH

73



6. 3AKJbYYAK

VY OKBUpY OBE€ T€3€ YCIEHIHO j€ UCIHUTAH yTUIA] (U3UYKOXEMHUJCKUX CBOjCTaBa aKTHMBHUX
YIJbEHUYHUX BJIAKaHA M OpraHo-THodochaTHUX NMeCTUIUAa Ha eUKACHOCT aJICOPIIIH]jE MECTHIINIA
U3 BOJIC.

Y mpBOM JieNly CHHTETHCAaHAa je Cephja aKTUBHUX YIJbCHUYHHUX MaTepHjajia W3BEICHHX U3
BHCKO3HHUX BJIaKaHa MMITPETHUPAHUX AMAMOHMU]YM XUAPOTeH (GochaToM M aKTUBUPAHUX y CTPYjU
yribeH-nmuokcuaa. JloOujeHn ancopOeHCH Hajupe Cy JAeTabHO OKapaKTEPUCAHH Pa3IHYUTHM
(U3NIKOXEMHUjCKUM METOo/1ama.

Ha ocnoy CEM mukporpaduja yrBpheHo je aa cpeicTBoO 3a UMIpPErHaIlijy HeMa yTUIla] Ha
MOp}OJIOTHjY U J1a ce KOJI CBHX Y30paKa 3aJip)KaBa BIaKHACTa MUKPOCTYKTYpa IpeKkypcopa. Biakna
Cy TMpeYHuKa OKO § |Lm, BeoMa IJIaTKe MOBPIIMHE ca MyHO Y3y XHHUX kJbeOoBa. Ca npyre crpase,
CPE/ICTBO 32 UMIPETHAILIMjy YTHYE Ha €JIEMEHTApHHU CacTaB MPOyYaBaHUX MaTepHjajia, Tako Ja ca
nosehamem konneHtpamuje JJAX®D pacre penatuBHu canpxkaj pochopa (ox 0,02 ar.% 3a JAXD-
0.25 1o 1,90 at.% 3a JJAX®-10) u xkuceonuka (ox 7,6 ar.% 3a JJAXD-0 go 19,7 ar.% 3a JAXD-10)
J0K cajpxaj yriberuka omana (o1 92,4 ar.% 3a JIAX®-0 no 77,8 at.% 3a JIAX®D-10). Cnennduyna
TIOBpIIMHA MCIMTUBAHMX MaTepHjaja MMa BpeaHocTH y omcery 1016 m?g?t mo 2763 m’gl y
3aBHCHOCTH OJ KOHIIEHTpalldje cpeicTBa 3a ummnperHanujy. Ilosehame canmpxkaja docdopa u
HCTOBPEMHO CaJipKaja KUCCOHHMKA PE3yJITUpa MOCTENeHUM noBehambeM BEeJIMYUHE 10pa, TaKo J1a CY
CHHTETHCAHU MaTepUjaii JOMHHAHTHO ME30IMOPO3HH Ca BEIMKOM 3allPEMHHOM I0pa. AHAIH30M
paMaHCKHUX CIIeKTapa yTBpHEHO je MPHUCYCTBO 3HadajaHor Opoja nedekara y CTPYKTYpH aKTUBHUX
yIJbeHUYHUX BiakaHa. Jlok je Ha ocHoBy ®TUIL] criekrapa moTBplheHo MpUCYCTBO (PYHKIMOHATHUX
rpyna ca kuceonukom (—OH,—COOH, C=0 u apyre) u dpochopom.

Y apyrom geny ucnuTaHa cy azacopmnimoHa cBojctBa JJAX®D marepujanma 3a AMMETOAT,
MaJaTHOH M xJopnupudoc. CBU MCIUTHBAHM MaTepUjalid IO0Ka3yjy OJUIMYHE ePUKACHOCTU
ajzcoprmiyje 3a ogabpane oprano-tudocdarue necruiae. [lpu moueTHoj KOHIIEHTPAII]U TIECTHITAA
5 x 10 mol dm™u no3u ancopbenca 1 g dm™ HajBuIM asCcOPNIIMORN KanmaMTET 3a XJIOPIHPHPOC
(175 mg g!) uma marepujan JAX®-0, 3aTum 3a manatuon (165 mg g™t) marepujan JJAX®D-1.5 u Ha
kpajy 3a mumeroar (111 mg g?l) wmarepujan JIAX®-0.5. McnuTuBame KMHETHUKE ajCOpIIIHM]E
M0Ka3aJIo je Aa MoJieJl IIceyA0-ApYyror pesia HajO0osbe OnMcyje eKCliepuMeHTalIHe MT0/1aTKe 3a CBa TPU
NMeCTUIUAa. EKCIepUMEHTAIHH  pe3ysiTaTH MOJEJNOBAaHH Cy  aJCOPHIMOHMM H30TepMaMa
(JlanrmupoBa, ®pojumnuxoBa, JyounuH-PanymkeBnueBa um TemkuHoBa) U yTBpheHo je na
aJICOPIIIN]y IUMeToaTa Hajooske onucyje OpojHATNXOB MOJIEI, IOK Ce aJcopIiinja Xjiopnupudoca
y onapehenoj Mepu A00po omucyje ca cBa YeTUpH Mojena. Pesynratu ykasyjy na ce ajcopmivje
JOMUHAHTaHO OJ[BMja MyTeM (U3UCOpIILHje, IPU YeEMY apOMaTHUYHU XJIOpNHPU(OC OCTBapyje mM-T
MHTEpaKIyje ca OUyBaHUM Sp2 JOMEHUMA, 0K aupaTUYHU IUMETOAT HHTepearyje ca KHCEOHUYHUM
(GYHKIIMOHATTHUM TpyIiamMa.

[lpumMeHOM perpecHoHe aHaidM3e I[OBE3aHa Cy CBOjCTBA MarepHjajia ca HHUXOBOM
ciocoOHomhy ykiamama HCIUTUBAHUX MeCTHIMIa. YTBpheHo je na crenuduyHa MOBpIIMHA
MaTepHjajia HeMa KJby4JHY YJIOTY y aJICOPIIHjH pa3MaTpaHux nectuimna. [lokasano je na mwpeanan
ajzicopOeHC 3a JaTe MecTHLXIEe MMa MPEYHUKOM Iopa oko 4 nm, ca YHHU()OPMHOM pacrofienoMm
BEIMUMHA MOpPA, PENATUBHO HUCKOM KOHIIEHTPAIN]jOM KHCEOHHKA H y BEIMKO] MEPH OUyBAHHM Sp°
JOMEHHMA.

HcnutuBanu matepujanu epuxacHo cy ajacopOoBayivd opraHo-TudocdaTHe MeCTULUIE U3
y30paka YeCMEHCKE BOJI¢ y CTAllMOHAPHUM U TUHAMUYKHUM ycioBuMa. HeypoTokcuyHoCT pacTBopa
CBa TPH MECTHUIIHM/IA je Omalia T0CIe KOHTAKTa Ca aKTUBHUM YTJbEHHYHUM BIIAKHUMA, IITO CYyTepHIIe
7la He J10J1a3u /10 TpaHchopMaliyje NeCTUUAA y TOKCUYHH]je 00JIMKe.

Pereneparuja amcopOenca je mocturHyta 3arpeBambeM a0 550 °C, ymme je eduxacHO
YKJIOKEH a7copOOBaHM auMeToaT. YTBpHEHO je Ja pereHepucaHu ajacopOeHc Hakymsba 96%
JMMeTOoaTa MpH 03¢ afacopberca I mg cm™ u korueRTpammjn nectuuuaa 5 x 107 mol dm=,
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Pesynratu nprka3aHu y OKBUpPY OBE JFICEpPTaINje Aajy JONPUHOC aKTyESITHIM HCTPKUBABIMA
CHHTE3¢ aKTHBHHMX YIJbCHHUHUX MarepHjaja W3 Ouomace W HHXOBE MPHUMEHE Yy aiCOPIIIUjU
necrunuaa. [lokazaHo je na ce 100MjeHU MaTepHjald MOTY YCIEITHO KOPUCTHTH Kao epuKacaH u
jedbtun agcopOeHC 3a yKIamame MEeCTUIUAA U3 BOACHHX cpeiauHa. JlomataH JONMPUHOC 3allTHTU
KHBOTHE CPEIMHE OIJIea ce y ynoTpeOu OTIa HOT MaTepujasia Kao IMpeKypcopa KOju Ha Taj HAauuH
nobuja HameHny. Ocum Tora, pe3yaTaTh Te3e 1ajy CMEpHHUIIE 32 pa3Boj joil e(h)UKACHUJUX U €KOJIOIIKH
MPUXBAT/bUBH]UX aJicopOeHaca 3a oprano-TuodcdarHe MeCTUIHIC.
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8. IPNJIO3UN

Bbuorpagmuja ayropa

Amna Jonuh je pohena 20.08.1986. ronune y Iloxkeru, rae je 3aBpiimiia OCHOBHY IIKOIY, JTOK je
Cpelmby MEIUIMHCKY MIKOJTy 3aBpiimia y Yxkwuiy. Axkagemcke 2006/2007. roguHe ynucaHa je Ha
ocHOBHE cTyauje Ha PakynTery 3a puznuky xemujy YHusepsureta y beorpany. Jumiomupana je
2014. romuHe, ca mpoceyHOM oreHoM 8,14, oxOpaHOM 3aBpIIHOT pajaa TMOJ Ha3HBOM
,,CIIEKTPOCKOIICKa KapaTKepu3alyja NoJIMaHWInHAeKaBaHagara® . Macrep cryauje je 3aBplinia Ha
uctoMm daxynrery mapra 2017. ronune, ca npocednom oreHoMm 9,00, onOpanoM Mactep pajaa mon
Ha3UBOM ,,JelHOCTENIeHa eKCTpaKlMja TaypuHa U Koe(uHa M3 E€HepreTCKOI HaluTKa MPUMEHOM
BOJICHUX Omda3zHuX cucrteMa Ha 0a3w OMOKOMIIATHOWIIHMX JOHCKMX Te4HOCTH . Ha mokTopcke
akazemcke cryauje Ha DakynTeTy 3a Gu3NUKy XeMHjy ynucana je akagemcke 2017/2018. rogune.
[Tonoxwuiia je cBe UCIIUTE HA JOKTOPCKUM CTyIHjama ca MpocedHoM oreHom 9,20.

On HoBeMOpa 2018. roguse 3amocieHa je y MHCTUTYTy 3a HykieapHe Hayke ,.BunHua™ kao
UCTpaKuBad npunpaBHuK. Y (hedpyapy 2021. nzabpana je y 3Bame UCTpaKUBad capa/JHUK.

Tokom centem6pa 2017. roaune ydyectBoBana je y meh)yHapoaHoj neTwoj mkonu y O0jeanmeHoM
WHCTHUTYTY 3a HyKJieapHa UcTpakuBama y Jlyonu, Pycuja. buna je ydecHuk Ha npojexrnma QoHga
3a MHOBALIMOHY JeJaTHOCT ,McnuTuBame oipxuBe IulaTpopMme 3a Bajlopu3anujy Oakpa u3
MHIYCTPHjCKUX OTHAIHUX BOAa™ y OKBHpPY mporpama Jlokas koHmenra, y nepuoay oz 20.02.2020. no
20.08.2021. rogune u ,,OapxuBa miatdopmMa 3a BaJopu3alrjy 0aKkpa U3 UHIYCTPUJCKUX OTIIATHUX
Boja“ y okBHpy nporpama Tpancdep texnosnoruja ox 01.01. 2023. 1o 14.02.2024.

Hayuno uctpaxuBame AHe Jouuh ycMepeHo je Ha 0071acT 3allTUTE )KUBOTHE CPEIMHE U MaTepujaa.
baBu ce cWHTE30M YIJbeHHYHHX MarepHjaja u3 Onomace M HCIHUTHUBAEM HUXOBE MPHUMEHE 3a
ancopnuujy necrununa. Ocum tora, 0aBU ce M MCIUTHBAKHEM M MPHUMEHOM BOJEHUX OMpa3zHHX
CHCTEMa 3aCHOBAHMX HAa JOHCKMM TEYHOCTHMA 3a M30JIall]y jequmema o1 uHTepeca. Koayrop je
JEeOHOr TorjaBjba y MOHOrpaduju, IeBeT pajoBa 00jaBJbeHUX Yy MelhyHapoJHUM dYacolucuma M
JIEBETHAECT HAYYHHUX CAOTIITEeHa Ha Mel)yHaApOJHIUM CKYTIOBHMA.
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bubauorpadmuja

W3 Te3e KaHAMIATKHEGEG Cy TpoM3allIa TPU HAy4dHAa paja: jenaH o00jaBJbeH y BPXYHCKOM
MehyHnapoaaoMm vacorucy (M21), jenan o0jaBibeH y HCTaKHYTOM MehyHapomaHoMm gacomnucy (M22)
1 jenan o0jaBJbeH y yaconucy urja he kareropuja 6utu o6jaBsbeHa TOKOM jyHa 2024. roguHe.

PanoBu y BpxyHckum Mehynapoanum yaconucuma (M21)

1. Ana Jocié, Stefan Breitenbach, Igor A. Pasti, Christoph Unterweger, Christian Fiirst, Tamara
Lazarevi¢-Pasti, Viscose-derived activated carbons as adsorbents for malathion, dimethoate,
and chlorpyrifos—screening, trends, and analysis, Environmental Science and Pollution
Research, 29 (2022) 35138-35149,1F(2022): 5.8
https://doi.org/10.1007/s11356-022-18721-1

PanoBu y ucraknyrum Mel)ynapoaaum yaconucuma (M22)

1. Ana Joci¢, Stefan Breitenbach, Danica Bajuk-Bogdanovi¢, Igor A. Pasti, Christoph
Unterweger, Christian Fiirst, Tamara Lazarevi¢-Pasti, Viscose-derived activated carbons
fibers as highly efficient adsorbents for dimethoate removal from water, Molecules, 27 (2022)
1477, 1F(2021): 4.927 https://doi.org/10.3390/molecules27051477

Pan y mehynapoanom yaconucy (M*)

1. Tamara Lazarevi¢-Pasti, Ana Jocié, Vedran Milankovi¢, Tamara Tasi¢, Katarina Batalovic,
Stefan Breitenbach, Christoph Unterweger, Christian Fiirst, Igor A. Pasti, Investigating the
Adsorption Kinetics of Dimethoate, Malathion and Chlorpyrifos on Cellulose-Derived
Activated Carbons: Understanding the Influence of Physicochemical Properties, C-Journal of
Carbon Research, 9 (2023) 103, IF(2022): 4.1 https://doi.org/10.3390/c9040103

*yaconuc je npeu nym 006uo umnaxkm ¢axmop y jyny 2023. 2ooune, ook he kamezopuja uaconuca
oumu objasmena moxom jyna 2024. cooune y WOS (Web of Science) 6azu

[Topen Tora, kauauaaTKUa je KoayTop 1 nmornasiba y MmoHorpadpuju (M14), 1 pana y mehynapogHom
qyaconucy usy3eTHe BpeaHoct (M21a), 6 pagoBa y BpxyHCKUM MehyHapoHOM yaconucuma (M21),
8 caommTema ca MelhyHapomHor ckyma mrammnada y neiawHH (M33) w11 caommTema ca
Mel)yHapoaHOT cKymna mTaMnaHux y u3sony (M34).

Monorpajgcka cryamja/morsasbe y Kwbudn MI12 wim pag y TeMaTckoM 300pHUKY
mehynapoanor 3nauyaja (M14)

1. Aleksandra Dimitrijevi¢, Ana Joci¢, lonic Liquids as Promising Media in (Pre)analytical
Treatments and Degradation of Organophosphate Pesticides, Chapter in Organophosphates:
Detection, Exposure and Occurrence. Volume 1: Impact on Health and the Natural
Environment, Ed. Lazarevi¢-Pasti T., Nova Science Publishers, New York, USA (2022)
Chapter 7, p. 181-213, ISBN: 978-1-68507-652-8, https://doi.org/10.52305/IMSO3553
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https://doi.org/10.1007/s11356-022-18721-1
https://doi.org/10.3390/molecules27051477
https://doi.org/10.3390/c9040103
https://doi.org/10.52305/IMSO3553

PanoBu y meh)ynapoanom yaconucy usyserne speaHoctu (M21a)

1.

Sladana Mari¢, Ana Joci¢, Aleksandar Krsti¢, Milo§ Momcilovi¢, LjubiSa Ignjatovié,
Aleksandra Dimitrijevi¢, Poloxamer-based aqueous biphasic systems in designing an
integrated extraction platform for the valorization of pharmaceutical waste, Separation and
Purification Technology, 275 (2021) 119101 (1-11), IF(2020):7.312
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2021.119101

PanoBu y BpxyHckum Mel)yHapoanum yaconucuma (M21)

1.

Nikola Zdolsek, Milica Vujkovi¢, Onder Metin, Snezana Brkovi¢, Ana Joci¢, Aleksandra
Dimitrijevi¢, Tatjana Trti¢-Petrovi¢, Biljana Sljuki¢, Boosting electrocatalysis of oxygen
reduction and evolution reactions with cost-effective cobalt and nitrogen-doped carbons
prepared by simple carbonization of ionic liquids, International Journal of Hydrogen Energy,
47 (2022) 14847-14858, 1F(2021): 7.139 https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.02.225

. Aleksandra Dimitrijevi¢, Ana Paula M. Tavares, Ana Jocié, Sladana Mari¢, TatjanaTrti¢-

Petrovi¢, Slobodan Gadzuri¢, Mara G.Freire, Aqueous biphasic systems comprising
copolymers and cholinium-based salts or ionic liquids: Insights on the mechanisms
responsible for their creation, Separation and Purification Technology, 248, (2020) 117050,
IF(2020): 7.312 https://doi.org/10.1016/j.seppur.2020.117050

Aleksandra Dimitrijevi¢, Jelena Mili¢evi¢, Ana Joci€¢, Sladana Mari¢, TatjanaTrti¢-Petrovic,
Snezana Papovi¢, Aleksandar Tot, Slobodan Gadzuri¢, MilanVranes, Further insight into the
influence of functionalization and positional isomerism of pyridinium ionic liquids on the
aqueous two-phase system equilibria, Fluid Phase Equilibria, 512 (2020) 112520, 1F(2019):
2.838 https://doi.org/10.1016/j.fluid.2020.112520

Ana Joci¢, Sladana Mari¢, Aleksandra Dimitrijevi¢, Aleksandar Tot, Slobodan Gadzuri¢,
Milan Vranes, Tatjana Trti¢-Petrovi¢, Protic ionic liquids as adjuvants to enhance extraction
and separation performance of diverse polarity compounds in PEG-salt based aqueous
biphasic system, Journal of Molecular Liquids, 303 (2020) 112484, 1F(2020): 6,165
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2020.112484

Aleksandra Dimitrijevi¢, Ana Joci¢, Nebojsa Zec, Aleksandar Tot, Snezana Papovic,
Slobodan Gadzuri¢, Milan Vranes, Tatjana Trti¢-Petrovi¢, Improved single-step extraction
performance of aqueous biphasic systems using novel symmetric ionic liquids for the
decolorisation of toxic dye effluents, Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 76
(2019) 500-507, 1F(2020): 6.064 https://doi.org/10.1016/j.jiec.2019.04.017

Milan Vrane$, Jovana Pani¢, Aleksandar Tot, Mirjana Popsavin, Ana Joci¢, Slobodan
Gadzuri¢, Physicochemical characterization of choline based ionic liquids with chelating
anions, Journal of Chemical Thermodynamics, 131 (2019) 80-87, IF(2020): 3.178
https://doi.org/10.1016/j.jct.2018.10.026

PagoBu caonmrenn Ha ckynmy Mel)ynapoanor 3Havaja mramnann y neannn (M33)

1.

2.

A. Joci¢, S. Brkovi¢, T. Lazarevi¢-Pasti, Biowaste-based carbon material for malathion
removal from water, 7th workshop: Specific methods for food safety and quality, 22
September, 2021. Belgrade, Serbia, Proceedings: 75-78

A. Jocié, S. Mari¢, J. Mili¢evié, A. Dimitrijevi¢, Partitioning of different polarity pesticides,
deltamethrin and dicamba, in aqueous biphase systems with ionic liquids, 15th International
Conference on Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry “PHYSICAL
CHEMISTRY 20217, 20-24 September 2021, Virtual Meeting, Proceedings VVolume 11: 592-
595

Sladana Mari¢, Ana Jocié, Aleksandra Dimitrijevi¢, Isolation of acetaminophen from ionic
liquid rich-phase of the aqueous biphasic system, 15th International Conference on
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https://doi.org/10.1016/j.seppur.2021.119101
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.02.225
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2020.117050
https://doi.org/10.1016/j.fluid.2020.112520
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2020.112484
https://doi.org/10.1016/j.jiec.2019.04.017
https://doi.org/10.1016/j.jct.2018.10.026

Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry “PHYSICAL CHEMISTRY 20217,
20-24 September 2021, Virtual Meeting, Proceedings Volume I1: 600-603

Aleksandra Dimitrijevi¢, Ana Joci¢, Sladana Mari¢, Nikola ZdolSek, Tatjana Trti¢-Petrovic,
Milan Vranes, Slobodan Gadzurié, Jelena Arsenijevi¢, Slavica Razi¢, Ana Paula Tavares,
Mara Freire, Controlling of the parthenolide partition using micelle structures of block
copolymer in ionic liquid based aqueous biphasic system, EuroanalysisXX, 01-05. September
2019., Istanbul, Turkey, Proceedings: 212-214

Ana Jocié, Aleksandra Dimitrijevi¢, Sladana Mari¢, Nikola ZdolSek, Tatjana Trti¢-Petrovié,
Sanja Zivkovié, Milo§ Mom¢ilovi¢, Selective separation of tungsten from vanadium and
molibdenium using polymer based aqueous biphasic systems, EuroanalysisXX 01-05.
September 2019., Istanbul, Turkey, Proceedings: 398-400

A. Dimitrijevi¢, A. Joci¢, N. Zdolsek, T. Trti¢-Petrovi¢, Tuning the properties of aqueous
biphasic system based on block copolymer for the extraction of selected alkaloids, 14th
International Conference on Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry
“PHYSICAL CHEMISTRY 2018”, 24-28 September 2018, Belgrade, Proceedings: 859-862

. A. Joci¢, A. Dimitrijevi¢, M. Vranes, S. Gadzuri¢, T. Trti¢-Petrovi¢, Protic ionic liquids as

tailors of polymer/inorganic salt based aqueous biphasic systems performances, 14th
International Conference on Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry
“PHYSICAL CHEMISTRY 2018”, 24-28 September 2018, Belgrade, Proceedings: 863-866
Nikola Zdolsek, Aleksandra Dimitrijevi¢, Ana Joci¢, Sonja Jovanovi¢, Biljana Sljukié,
Slobodan Gadzuri¢, Tatjana Trti¢-Petrovi¢, Novi ugljenicni materijali na bazi jonskih tecnosti
za odrzive procese u zastiti Zivotne sredine, 4th International symposium on corrosion and
material protection, environmental protection and protection against fire, 18-21. September
2018., Bar, Crna Gora, Proceedings: 255-264.

PagoBu caonmrenn Ha ckyny Mmel)ynapoanor 3Hauaja mramnanm y ussoay (M34)

1.

Jasmina MusSovié, Sladana Mari¢, Ana Joci¢, Jelena Mili¢evi¢, Dalibor Stankovic,
Aleksandra Dimitrijevi¢, Responsive lonic Liquid-Based Aqueous Biphasic Systems as
Efficient Extraction Platform for Sustainable Removal of Pesticides from Wastewater 28th
Young Investigators' Seminar on Analytical Chemistry YISAC 2023, June 25th - 28th, 2023,
Belgrade, Serbia, Book of Apstracts: 31, ISBN-97886-7220-121-5

S. Mari¢, A. Joci¢, A. Dimitrijevi¢, lonic liquid-based technology for metal recovery from
electronic waste, XV International Mineral Processing and Recycling Conference IMPRC,
17-19 May 2023, Belgrade, Serbia, Proceedings, ISBN 978-86-6305-133-1

A. Joci¢, S. Mari¢, A. Dimitrijevi¢, Recovery of metals from industrial effluents using an ionic
liquid-based strategy, XV International Mineral Processing and Recycling Conference
IMPRC, 17-19 May 2023, Belgrade, Serbia, Proceedings, ISBN 978-86-6305-133-1

Marié¢, Sladana; Joci¢, Ana; Lazarevi¢-Pasti, Tamara; Dimitrijevi¢, Aleksandra, Efficient
removal of organophosphorus pesticides from wastewater using ionic liquids based aqueous
biphasic systems, Biopartitioning & Purification Conference BPP 2022, 25-28 September
2022, Aveiro, Portugal, Book of Abstracts: 122.

Mari¢ S., Jocié A., Dimitrijevi¢ A., Aqueous biphasic systems as pre-treatment procedure for
determination of pharmaceutical compounds, DISC2022 — 2" DIFENEW International
Student Conference, 6th December 2022, Novi Sad, Serbia,Online event, Book of Abstracts:
49. ISBN 978-86-6022-543-8

Mari¢ S., Joci¢ A., Lazarevi¢-Pasti T., Dimitrijevi¢ A., lonic liquids based aqueous biphasic
system for removal of pesticides from wastewater, DISC2022 — 2" DIFENEW International
Student Conference, 6th December 2022, Novi Sad, Serbia,Online event, Book of Abstracts:
51. ISBN 978-86-6022-543-8

. Jocié¢ A., Mari¢ S., Amaral J., Dimitrijevi¢ A., Fractionation of selected (poly)phenols using

cholinium ionic liquid-based extraction strategy, DISC2022 — 2nd DIFENEW International
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10.

11.

Student Conference, 6th December 2022, Novi Sad, Serbia, Online event, Book of Abstracts:
42. ISBN 978-86-6022-543-8

Joci¢ A., Mari¢ S., Dimitrijevi¢ A., lonic liquids based extraction platform for removal of
selected metals from wastewater, DISC2022 — 2nd DIFENEW International Student
Conference, 6th December 2022, Novi Sad, Serbia, Online event, Book of Abstracts: 43.
ISBN 978-86-6022-543-8

Joci¢ A., Lazarevi¢-Pasti T., Adsorption of chlorpyrifos on biowaste-based carbon materials,
DISC2021 1 DIFENEW International Student Conference, 16 December 2021, Online event,
Novi Sad, Serbia, Book of abstract: 18.

A. Dimitrijevi¢, A. Jocié, N. Zdolsek, S. Gadzuri¢, M. Vranes$, K. Francesconi, T. Trti¢-
Petrovi¢, Aqueous biphasic platform with functionalized ionic liquids for lanthanides
extraction, COIL 08, 12-17 May 2019., Beijing, China, Book of abstract :192.

A. Dimitrijevi¢, A. Joci€¢, N. Zdolsek, T. Trti¢-Petrovi¢, K. Francesconi, S. Gadzuri¢, M.
Vrane$, M. Bendova, Evaluation of task-specific ionic-liquids based aqueous two-phase
systems as a separation platform for purification of technology-critical elements, COST
ACTION TD 1407 Final Meeting Technology Critical Elements — Sources, Chemistry and
Toxicology, 2-3 April 2019., Zagreb, Croatia, Book of abstract: 44.
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HN3jaBa 0 ayTopcTBY

IToTnucanu-a Amna M. Jouuh
Opoj uHgeKca 320/2017

HN3jaBbyjem
Jla je TOKTOpCKa ArcepTallyja moj HacJIOBOM

CuHresa YIJbeHHYHUX MaTepujaia U3BeIeHnx n3 Onomace U lbUX0Ba IIpUMEHA Kao ajicopOeHaca 3a
VKJIakhamke opraso-TuodocdaTHUX MECTULINIA U3 BOJIE

® pe3yJITaT CONCTBEHOT HCTPAXKUBAYKOT Pajia,

e J1a mpeJUIoKeHa JUcepTalyja y LeTUHU HU Y IeJIOBUMa HUje Ouiia mpeiokeHa 3a Jo0ujame Ouino
KOje AWIUIOME MPeMa CTYAHjCKUM IMPOTrpaMuMa JIPYTHX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAHOBA,

® J1a Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBEJACHU U

® JIa HUCAM KPIIKO/JIa ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTUO WHTEJICKTYATHY CBOJHHY APYTUX JIUIIA.

[Tornuc nokTopanaa
VY beorpany, . . 2024. ronune
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N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE U JIEKTPOHCKE Bep3uje
JOKTOPCKOI paga

Nwme u npe3ume aytopa Ana M. Jouuh

bpoj uniekca 320/2017

Crynujcku nmporpam JloKkTopcKe akajieMcKe cTyauje GU3nIKa XemMuja

Hacnos pana CuHTe32a YIJbeHUYHUX MaTepujajia U3BEACHUX U3 OMoMace H lUX0Ba

IIpUMCHA Kao az[cop6eHaca 34 YKJIIaBbhalkh~e ODI‘aHO-TI/IO(bOCd)aTHI/IX
necTunuaa u3 BOAC

MenTop ap Maja Munojesuh — Pakuh, Banpennu npodecop
np Tamapa Jlazapesuh — [lamTi, Hay4HU CABETHUK

I[Tornucanwu/a Amna M. Jouuh

W3jaBibyjeM Ja je mramiaHa Bep3uja MoT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjHU KOJy
caMm Ipezao/ia 3a 00jaBjbUBambe Ha MopTainy JlururaaHor peno3utopujyma Y HUBEp3uTeTa y
beorpany.

Jlo3BoJbaBaMm J1a ce 06jaBe MOjH JIMUHU MTOAAIM BE€3aHU 3a I00Mjamhe aKaJIeMCKOT 3Bamba JOKTOpa
HayKa, Kao HITO Cy UMe U Mpe3uMe, ToIMHA U MecTO pol)era 1 1aTyM of0paHe paja.

OBU TMYHU NOJAIM MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHULlaMa AUTUTalIHe OMOInoTeKe, y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y myOnukanujama Y HuBep3uteTa y beorpany.

[Tornuc noxTopania
VY Beorpany, . . 2024. rogune
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N3jaBa 0 kopumthemy

Osnamthyjem YHuBep3uteTcky 6ubanorexy ,,Cpeto3ap Mapkosuh® na y J{ururtanau
perno3uToprjyM YHuBep3UTeTa y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEPTALM]y IO/ HACIOBOM:

CuHTe3a YIJbeHUYHUX MaTepujaia U3BeIeHUX 13 OMoMace U lbMX0Ba IIPUMEHA Ka0 ajicopOeHaca 3a
VKJIamkambe opraHo-TnodhocdaTHUX MECTUILIHAA U3 BOJE

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

JlucepTarujy ca CBUM MPUIIO3MMA MIPEIA0/Jia caM y IeKTPOHCKOM (opMaTy IOTOTHOM 32 TPajHO
apXUBUPAIbE.

Mojy TOKTOPCKY AUCEpPTAIH]y OXpambeHy y JMruTanHu peno3uTopujyM Y HUBEP3UTETa y
beorpany Mory ia KopucTe CBU KOjH MOLITYjy OJpende caapaHe y 01adpaHOM THUILY JIMIICHIIE
Kpearusne 3ajennuiie (Creative Commons) 3a kojy cam ce oj1yuno/a,

AyTopcTBO

AyYTOPCTBO - HEKOMEPIIH]aTHO

AyTOpCTBO — HEKOMEpIHMjaTHO — O6e3 mpepaje

AyTOPCTBO — HEKOMEPIIHjaJTHO — JICIUTH IO UCTUM YCIOBUMA

AyTtopcTBo — 6€3 npepaje

. AyTOpPCTBO — JICJIUTH MOJ] UCTHM YCJIIOBHMA

(MOJ‘II/IMO 71a 320KPYXKHUTE CaMO jeTHY O IIeCT MOHYh)eHNX JHIeHIN, KpaTaK OMKC JIMISHIH JIaT je
Ha nonehunu nucra).

ook~ wdE

[Tornuc nokTopanaa
VY beorpany, _, __, 2024. ronune
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. AytopctBo — J[03BOJbaBaTE YMHOKABAKE, TUCTPHOYIIN]Y U jABHO CAOMIIITABAKE e, U Ipepaje,
aKo ce HaBeJe UMe ayTopa Ha Ha4YMH ojxpeljeH o] CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIICHIIE, YaK U Y
koMepuujanHe cpxe. OBo je HajcI000JHIja O] CBUX JIMIICHIIH.

. AytopctBO — HekoMepnujanHo. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBame, MJUCTPUOYLH]y U jaBHO
caomInTaBame JIeNa, ¥ Mpepajie, ako ce HaBejIe UMe ayTopa Ha HauMH ojpeheH o ctpaHe ayTopa
WM AaBaola jguneHne. OBa JIUIEHIIa He J03B0JbaBa KOMEPLHUjaIHy yHOTpeOy Aena.

. AyTOopcTBO — HEKOMepIIHjaHo — 0e3 mipepaze. J[03BospaBaTe yMHOKABAKE, TUCTPUOYIIH]Y U jJABHO
caominTaBame jenia, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamba WK yrnoTrpede Jiesia y CBOM JIelly, ako ce
HaBeJIe UM ayTopa Ha Ha4KH ojipeheH o1 cTpaHe ayTopa wiu JaBaolia iieHie. OBa JIMICHIa He
JI03BOJbaBa KOMEPIIUjaIHY yIIOTPeOy Jenia. Y 0OJHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMIEHIIC, OBOM JIMIICHIIOM CE
orpannyasa Hajsehu oOuM npaBa Kopuinhema aena.

. AyTOpPCTBO — HEKOMEpIHjaJIHO — JEIUTH MOJ MCTUM ycioBuMa. Jl03BoJbaBaTe yMHOXKABambe,
TUCTPUOYLIMjy U jaBHO CAOIIITaBame JieNa, U Mpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH
oJipeheH oz cTpaHe ayTopa UM J1aBaolia JIMIIEHIIE U aKO ce Ipepasia AUCTpUOyupa ol UICTOM U
ciuyHoM JuieHoM. OBa JUIEHIa HEe J03BOJbaBa KOMEPIUjaIHy YIIOTpeOy Aela U mpepaja.

. AyrtopctBo — 6e3 npepaze. Jlo3BojbaBaTe YMHOXKaBambe, TUCTPUOYIU]Y U jaBHO CAOIIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, IpeoOIMKOBamka MM YIOTpeOe Jefia y CBOM JIeITy, aKO C€ HaBeJe UME ayTopa
Ha HauuH oapeheH oj cTpaHe ayTopa WiIM JaBaoua nuneHie. OBa JHIIEHIIa J03BOJhaBa
KOMEpIIH]jaJIHy YIoTpeOy aena.

. AyTOpCTBO — JIEJTUTH IO/ UCTUM ycioBuMa. Jl03BojbaBaTe yMHOXaBawbe, TUCTPUOYIIH]Y U JaBHO
CaolITaBame Jeja, U Mpepaje, ako ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauuH oJpel)eH o cTpaHe ayTopa
WM J]aBaolia JUICHIIE M aKo ce Mpepaja JUCTpHOyHpa 1Mo1 NCTOM HIIM CIIMYHOM JiuieHioM. OBa
JUIEHIIa J103BOJbaBa KOMEpILMjalHy ymoTpedy dena u mpepaaa. CrnuyHa je coTBEPCKUM
JMIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJa.
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