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MenTop: ap Maja Muaojesuh-Pakuh, Banpeguu npodecop

YHuBep3uTeT y beorpagy-®akysnTeT 3a U3UUKY XeMU]y

YsaHOBU KOMUCH]E:

. Ap /byouma UrwaToBuh, peaoBHu npodecop
YHuBep3uTeT y beorpaay-®akyntet 3a GU3UUYKY XeMUjy

. Ap bojana Heauh BacubeBuh, BanpegHu npodecop
YHuBep3uTeT y beorpaay-®akyateT 3a QU3UUYKY XeMUjy

. Ap AHa [lonoBuh-bujeauh, Banpeanu npodecop
YHuBep3uTeT y beorpaay-®akynteT 3a QU3UUYKY XeMUjy

. Ap Januna Bajyk-BorgaHoBuh, BUlllM HAyYHU capagHUK
YHuBeps3uteT y beorpany-®akyntet 3a GU3UYKY XeMUjy

. Ap CHexxaHa YckokoBuh-MapkoBuh, peaoBHu npodecop
YHuBep3uTeT y beorpaay-®apmaneyTcku pakyaTeT

JlaTym on6paHe JOKTOPCKe JucepTalyje:




3axBaJIHMLA

OBa JOKTOpCKa Auceprauyja je onpaheHa Ha ®PakyarteTy 3a ¢usuuky xemujy (PPX), nopn
MeHTOpcTBOM Ap Maje MunojeBuh-Pakuh, BanpegHe npodecopke OPX.

UcnuTuBawe LUTOTOKCUYHOCTH je oxapabeHo Ha ®PakyaTeTy MeJMLMHCKHAX Hayka,
YHuBepsuteTa y KparyjeBny (LlenTap 3a MosieKy1apHy MeJUIIMHY U UCTPaKMBakbe MaTUYHUX
henuja) y capaamwu ca Banp. npod. fp AnekcanzjpoM ApceHujeBuheM, MUKPOCKOINHja aTOMCKUX
cuia je onpabheHa Ha Ob6jejuleHOM UHCTUTYTY 3a HYKJIeapHa UCTpakuBamwa y Jlyouu, Pycuja
y rpynu npod. ap 'puropuja ApsymamwaHa, 0K je MeTo/la dusrcopniyje a3oTa oapaheHa Ha
WucTuTyTy 3a Xemujy, y Temumsapy, PymyHuja, y capagmwu ca gp Anekcangpom [lonom.

OrpoMHy 3axBaJIHOCT AyTyjeM CBOjOj MEHTOPKH BaHp. npod. Ap Maju MunojeBuh-Pakuh, Ha
HeceOMYHOj MOMONH, caBeTUMA, CTPIJbeY U OTPOMHO] C/1060U KOjy MU je MPYXKUJia Yy TOKY
u3pa/ie oBe JOKTOpPCKe fucepTauyje. [lenehu cBoje HCKyCTBO cBakora JjaHa, yYYMHUJIA je A paj,
y JJabopaTopuju 6yJe AWBaH. 3aBplIeTaK OBe Te3e He 6u 610 Moryh 6e3 e U Jjparo Mu je Ja
CMO 3ajeJJHO JlolllJIe 10 LihJba.

[Ipod. ap /bybuiin UrmwaToBuhy ce 3axBa/byjeM Ha NOMOQH, y TOKY LIeJIOKYITHUX JOKTOPCKUX
CTyJAMja U yBohewy y cBeT xpoMmaTorpaduje, caBeTUMa U AeTa/bHOM Iperje/ialby JOKTOPCKe
JucepTauuyje.

Jp Januuu bajyk-BorganoBuh, Buiioj HayuyHoj capagHunu ®OX, 3axBa/byjeM ce Ha CBAKOM
MCTAaHYaHOM CIEKTPY, 3ajeIHUUYKUM NyOJMKalijaMa, YMTay paZioBa U Te3e, UCIpaBKaMa U
OTPOMHOj MOMOhU KOjy MU je npy:KuJia Ha [|eJIOM OBOM My Ty, KPO3 JOKTOPCKE CTyHje.

Banp. npod. np bojanu Henuh BacubeBuh ce 3axBa/byjeM Ha BeJiMKOj moMohH, Tpyay
CaBeTHMa Y TOKY LIeJIOKYITHOT UCTPaKUBakba.

Banp. npod. ap Anu [lonoBuh-bujenvh u npod. ap CHexkanu YckokoBuh-MapkoBuh ce
3axBa/byjeM Ha YUTaky OBE Te3e, UCIIPaBKaMa U CaBeTHUMa.

BaHp. npod. ap Anekcanapy ApceHujeBuhy ce 3axBasbyjeM Ha L|eJIOKYIIHOj 00y|1 Be3aHOj 3a
eKCllepUMeHTe IUTOTOKCMYHOCTH, CaBeTHMa U NoMohM oKo cpehuBama pesystarta, AP
Anexcanzpy [lonu Ha capaimku U pe3ysaTaTUMa GU3UOCOPIIIHje a30Ta, a npod. aAp 'puropujy
Ap3yMamaHy, Ha IpUMamwy y CBOjy J1abopaTopHjy, Y KOjoj caM ce o/, IpBOT JaHa ocehasa kao y
CB0j0j, 1 HeCeOUYHOj MOAPUIIM HAa CBAKOM KOpPaKy, CaBeTHMa U BeJIMKOj moMohu.

OrpoMHy 3axBaJIHOCT AYTyjeM CBOjoj MOPOJUIU, CECTPU Koja je 6uJia CBEMUPCKA MOJIPIIKA U
noMoh, TaTH KOju je moKa3ao CTpIi/bee U noMoh, CTepaHy Koju je 6M0 CTPI/bUB U NAXKI/bUB, U
npoyuTao 1eay Te3y, hophy, Mapky, Cambu 1 Ucuopu Ha IpyKemy, lleTHhaMa U pa3roBopUMa.

Mojum poaute/buMa
Kao Hajeehum kamaausamopuma yesoKynHe peakyuje Moz ycnexa

MamMa, xBasia LITO CU MU NPHUOJIMKUIA HAYKY CBAKOJHEBHOT )KUBOTA U yTKaJa JbyOaB peMa
ucToj. To Me je opeiuJIO Yy NOTIYHOCTH.



Ontumusanuja 3eosmta (FAU, BEA u MFI) 3a yk/1amame necTULMAA U3
BO/JleHUX CpeAUHaA

e (CaxeTak

JloKTOpCKa AucepTanyja ce 6aBU UCIUTUBabeM YKJIakhakha NecTUll/a U3 BOJEeHUX CpeJIUHa,
IOpPO3HUMM MaTepHjajiMa KOjU Cy 3aCHOBAaHU Ha (QYHKIUOHAJIM30BAHUM, CTPYKTYPHO
pasanyutuM, FAU, BEA u MFI 3eosuTuma, kopuinheweM aacopniyje, Kao jeJHOCTaBHE U
epukacHe MeToAe 3a IpevydiihaBake NOBPUIMHCKMX W OTHaJHUX BoJa. 3a
$yHKIIMOHA/NIU3allMjy 3€0JIMTa MPUMEHhEeHU CY Pa3/IMUMTH KaTjOHCKU cypdaKTaHaTH, jOHU
MeTasla U XeTepoIroJu-aHjoHu. ONTUMU3aLMjoM 3e0JIUTa JOOUjeHU Cy HOBU MaTepujanu: Y
(FAU) 3eonutH JyHKUHMOHAJU30BaHM KaTjOHCKUM CcyppakTaHTHMa (OeH3aJKOHUjyM-
XJIOPUZOM, LeTUINUPUIUHUjyM-XJIOPHUAOM U TeTpanponuaaMoHujyM-xaopuzoM); Y, f (BEA)
u ZSM-5 (MFI) 3eosnutu MoauduKoBaHU TIBoxkheM, Kao u ZSM-5 3eonutn mMogudrKoBaHHU
KaJujyMm-BosippamodochaTom.

UcnuTtana cy agcopnuuoHa cBojctBa ontuMusoBanux FAU, BEA u MFI 3eosinTa y agcopnuuju
3arabhyjyhux cyncraHuu y BoJAeHUM cpeJMHaMa: XepOUIMia HUKOCYJIPYpOHa, UHCEKTULUAA
aleTaMUNpuJa U noaudeHoa-TaHMHCKe KHcesJuHe. Takobhe cy ucnuTaHa M KaTaJUTHYKa
CBOjCTBa 3€0/IMTa MOAUPHUKOBAHUX I'BOKheM y XxeTeporeHOM PeHTOH CUCTEMY 3a OKCUJALU)Y
NecTULHAA, Kao MU KOMIIO3UTA 3€0JIMTa MU KajujyM-BoadpamodochaTra y MNOCTYNKY
JlexyapaTalyje eTaHoJsia 3a Jobujarbe eTeHa. Ha Kpajy, UCTpakeH je yTuIdj A00HjeHUX
MaTepHjajia Ha UUTOTOKCUYHOCT 0/labpaHuX NeCTULH/A.

Y npBoM fJesy Te3e je mopej ajcopnuuje NeCTULMAA HA 3€0JUTUMA, UCIIUTAH U YTULAj
KOHCEKYTHBHEe aJicopllyje MnoJsudeHosJa Ha TOKCUYHOCT aZilcOpOOBAaHOr aleTaMHUIpHUja.
[loka3aHo je Aa TaHMHCKA KMCeJMHA HUje K/by4yHa 3a CMakbemhe TOKCUYHOCTH UHCEKTULIU/A,
Beh Ja mpucycTBO 3€0JIMTa HajBUIlEe yTUYe Ha BUjaOMJHOCT hesuja M3JI0XKEHUX [€jCTBY
nectuuuja. PesynaraTu cy mnokasaJd M 3HayajaH KanalUTeT OBUX MaTepujaja Kao
aZicopbeHaTa y TpeTMaHy OTNaJHUX BO/IA 3a yKJ/Iamabe TAHUHCKE KUCeJNHe.

Y npyrom ey Tese pa3MoTpeHa je epruKacHOCT GU3NYKUX U XEMUjCKUX METO/1a 3a YKJ/Iathatbe
alleTaMUNpU/Ja, Kao M YTHLAj TUX MeToJa Ha LUTOTOKCMYHOCT. Kao azcopbeHTH H
KaTa/M3aTopy y PeHTOH cucTeMy UCIMTUBaHM cy Fe-MoJuPpHUKOBaHU 3€0JIUTU TPUNIPEMJbEHU
MOCTYIKOM jOHCKe U3MeHe TpH pasinyuTa Tuna 3eosnuta (MFI, BEA u FAU). YTBpheHo je aa je
BpCTa 3€0JIMTCKe Mpexe K/byyHa 3a crnellMpUYHe NIPUMeHe Y YKJIamamwy aleTamunpuja. Fe-
ZSM-5 3e0/1MTH JJOMUHAHTHO UH/YKYjy KaTajJucaHy pa3rpaawy, Fe-Y 3eonuTu azcopniujy,
JIOK Cy Y aJicOpIliMja U KaTaJIMTUYKa Jilerpajianyja aneTaMUIpuza leTeKToBaHe y PUCYCTBY
Fe-B 3eosuTa. 3ak/byyeHO je Ja KOMOMHaLMja (PU3MYKUX M XEMHjCKMX TpeTMaHa 3a
peMeaujandjy BoJe, NMpeJcTaB/ba MeTOJ, 3a CMakbele TOKCHUYHUX edekaTa MecTULUJA Yy
>)KUBOTHO] CpeJUHH, YKOJMKO Cy aZcopOeHCHM OasupaHU Ha 3e0JIUTHUMa ca rBoxkheMm Kao
BaHMpPEXHUM KaTjOHOM.

Y TpeheM peny cy CHUHTeTHUCAaHU OHWQPYHKLMOHA/JHU KOMIIO3UTH KOjU CYy HUCIUTAHU Kao
aZicopbeHTH 3a HUKOCYJIQYPOH U KaTaJU3aTOPH 3a A06Hjamka eTeHa, BaXXKHOT NpeKypcopa 3a
XeMHUjCKy UHAYCTpHjy. HOBU KOMIIO3UTHM MaTepUjaii Cy CaCTaB/beHU OJFf KalUjyM-
BosippaModochaTta u ZSM-5 3eosnTa, a y3opud Cy A0OUjeHU pas3JIAUYUTUM MeTojaMa
npuinpeMe y3opaka (KaaujyM-osippamodocdar je CHHTETHUCAH in situ Ha 3€0JIUTY Y3 U3MEHY
pefociesa AojaBawka NpeKypcopa pajyd ONTUMHU30Bama eKCllepUMeHTasIHe MpoLeaype) U



TpeTMaHa HaKOH CcHUHTe3e. EKcliepuMeHTH Cy I[IOKasaJu [Ja Be3uBawke KajlujyM-
BosippaModocdaTta 3a ZSM-5 3eonuTe pazandyuTux Si/Al oaHoca, yTuye Ha dopMHUpame
aKTUBHUX IleHTapa 3a KaTaJUTHUYKe U aJicopnLHuoHe npuMeHe. Brgnsted akTuBHa MecTa cy
NPUCYTHA y 3€0JIMTUMA U JONPUHOCE aKTUBHOCTH 3ajelHO ca Lewis LileHTpHUMa KOjU HACTajy
yBohemweM joHa Ka/ujyma, WITO JAOBOAM [0 MOoOOJplIaHE CTAOUJIHOCTU U aKTUBHOCTHU
CUHTEeTHCaHUX MaTepujasia y peakKUUju AexujpaTanuje etadosa. [lokasaHo je fga je cagpxaj
QJYyMUHHUjyMa y 3€0JIMTy Y KOMOMWHALMjU ca ABOCTENEHOM In Situ NPUNPEMOM KaJdjyM-
BosippaModocdaTa Kao akTUBHEe Pase, 0/ U3y3eTHE BAXKHOCTHU 3a popMUpamka M30J10BaHUX
LleHTapa aKTUBHUX U 3a KaTaJIMTUYKe U 3a a/ICOPILIUOHE IPUMEHE.

Pe3ysiTaTu Te3e HeIBOCMUCJIEHO YKa3yjy Jia je yHanpehemwe aJicCOPNIMOHUX U KaTaTUTUIKUX
CBOjcTaBa 3e0JiMTa Moryhe cipoBecTH Kpo3 ONTUMHU3al{jy eKCllepMMeHTa/IHUX apaMeTapa
KOjU ce KOpHUCTe 3a MoJudUKalujy 3eosuTa. HOBOCHHTETHCAHU ONTHUMHU30BaHU MaTepUjaiu
MMajy NoTeHLHjasa 3a KopUullhewe y peaJHUM CUCTEMHMA M YCJOBHUMA y 3alITUTH KUBOTHE
CpeZiuHe, a Kao NepCcleKTUBHU aZ,cCOPOEHTH U KaTaJu3aTOpH, Y TpeTMaHy OTHaJHUX BOJa.

K/byyHe peum: 3eosdT, NeCcTULUJ, ajJcoprudja, 3arahyjyhe cymncraHie, Kaaujym-
BosippamModocdat, cypdpaKkTaHT, LUTOTOKCUYHOCT, TPETMaH OTHAaAHUX BOJa

Hay4yHa o6s1acT: ®u3nyka xemuja

Yake Hay4yHe o6s1acTH: Pu3ryka xeMUja MaTepHjaa, PU3nyka xeMuja y KOHTPOJIU U 3aLlUTUTH
KUBOTHe cpefHe U Pu3nuKa xeMHja - XeMHjcKa KHUHETUKaA

Y]IK 6poj: 544.7



Zeolite optimization (FAU, BEA and MFI) for pesticide removal from
aquatic environments

e Abstract

This doctoral dissertation examines the removal of pesticides from aquatic environments on
FAU, BEA and MFI zeolites, using adsorption, as a simple and effective method for surface and
waste water purification. Different cationic surfactants, metal ions and heteropoly-anions were
used for zeolite functionalization. By optimizing zeolite surface, new materials were obtained:
Y (FAU) zeolites functionalized with cationic surfactants (benzalkonium chloride,
cetylpyridinium chloride and tetrapropylammonium chloride), Y, f (BEA) and ZSM-5 (MFI)
zeolites modified with iron ions and ZSM-5 zeolites modified with potassium
tungstophosphate.

The adsorption properties of optimized FAU, BEA, and MFI zeolites for adsorption of following
pollutants: nicosulfuron herbicide, acetamiprid insecticide and polyphenol (tannic acid). The
catalytic properties of i) iron-modified zeolites were tested in heterogeneous Fenton system
for pesticides oxidation and ii) zeolites and potassium tungstophosphate composites in ethene
production. Finally, the influence of the obtained materials on the cytotoxicity of selected
pesticides was investigated.

In the first part of the thesis, in addition to acetamiprid adsorption study, the influence of
consecutive adsorption of polyphenol on the toxicity of adsorbed acetamiprid was examined. It
has been shown that tannic acid is not crucial for toxicity modulation, but that the presence of
zeolite has the largest impact on the viability of cells exposed to pesticide. The results showed
the significant capacity of these materials as adsorbents in wastewater treatment for the
removal of tannic acid, as well as other similar polyphenolic compounds.

In the second part of the thesis, the effectiveness of physical and chemical methods for the
removal of acetamiprid, as well as the impact of those methods on cytotoxicity, was discussed.
Fe-modified zeolites prepared by the ion exchange process of three different zeolites (MFI, BEA
and FAU) were tested as adsorbents and catalysts in the Fenton system. The type of zeolite
network was found to be crucial for specific applications in the removal of acetamiprid. Fe-ZSM-
5 zeolites predominantly induce catalyzed decomposition, Fe-Y zeolites adsorption, while both
adsorption and catalytic degradation of acetamiprid were detected in the presence of Fe-f3
zeolites. It was concluded that the combination of physical and chemical treatments for water
remediation represents a method for reducing the toxic effects of pesticides in the environment
if the adsorbents are based on zeolites with modified iron as an non-framework cation.

In the third part, a bifunctional composite was prepared and tested as efficient adsorbent for
nicosulfuron and a catalyst in green reactions for ethene production as an important precursor
in the chemical industry. New composite materials were composed of potassium
tungstophosphate and ZSM-5 zeolite, and the samples were obtained by different methods of
sample preparation (potassium tungstophosphate was synthesized in situ on zeolite while
varying the order of addition of precursors to optimize the experimental procedure) and post-
synthesis treatments. Experiments have shown that the binding of potassium
tungstophosphate to ZSM-5 zeolites of different Si/Al ratios affects the formation of active
centers for catalytic and adsorption applications. Brgnsted active sites are present in zeolites
and contribute to the activity together with Lewis centers formed by the introduction of
potassium ions, which leads to improved stability and activity of the synthesized materials in



the ethanol dehydration reaction. It was shown that the aluminum content in the zeolite in
combination with the two-stage in situ preparation of potassium tungstophosphate as an active
phase is crucial for the formation of isolated active sites for both catalytic and adsorption
applications.

The results of the thesis unequivocally indicate that the improvement of the adsorption and
catalytic properties of zeolite can be carried out through the optimization of experimental
parameters used for zeolite optimization, and the newly synthesized and optimized materials
have the potential to be used in real systems for environmental protection, and as promising
adsorbents and catalysts in wastewater treatment.

Key words: zeolites, pesticide, adsorption, pollutants, potassium tungophosphate, surfactant,
cytotoxicity, wastewater treatment

Scientific field: Physical Chemistry

Specialized scientific fields: Physical Chemistry of Materials, Environmental Physical
Chemistry and Physical Chemistry - Chemical Kinetics

UDC number: 544.7
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1. YBOA

CBe je Beha moTpeba 3a moBehaweM Npou3BoJe€ XpaHe Ha IJ106AJHOM HUBOY jep 6poj
CTaHOBHMKa yOp3aHO pacTe. Y 0BOM IIPOLIeCY, BeoMa je 3Ha4ajHa yJiora nectuuu/a y nopehamwy
IpUHOCA Y noJbonpuBpenu. [lopes oBe JOMHUHAHTHe NPUMeHe, NECTULUAU Ce KOPUCTE U y
IIYMapCTBY U JIPBHOj WHAYCTPHUjH, NMpexpaMOeHO0j WUHAYCTPHjU, BETEPUHU W KOMYHAJIHO]
XUTMjeHu 3a Cy30bMjambe LITEeTHUX OpraHv3aMa MU OO0JIECTU Koje ce NpeHOoCe HHCEeKTUMa
(Manapwja, fieHra rpo3Huna, eHuedanuTuc, punapujasa, utg). Mehytum, mwruxoBa 06MMHA
ynotpeba JoBeJsia je 40 3HAa4YajHUX MOCJAe[UIld, U TO He caMO MO jaBHO 3/paBJsbe, Beh ce
OZlpa>kaBa U Ha HYTPUTHUBHHU KBAJIMUTET XpaHe, a MOXe JOBeCTH U [0 pa3Boja OTIOPHOCTH
IITeTOYMHA Ha nectunuze. Heogrosapajyha npuMeHa nectunu/jia yTuie Ha Lle0 eKOCUCTEM, Te
OHM JlOCIIeBajy y JiaHal, ucxpaHe 3arabyjyhu TJio, Ba3fyx U noBpLIMHCKe BoJe. /byau Mory
JloNU y KOHTAKT C NeCTULMAUMA yAUCcalbeM, TyTalbeM U yTeM KOHTAaKTa ca KoxkoM [1]. Cee
yemhe ce akyTHa M3JIOKEHOCT NeCTULMAMMA JOBOJAU y Be3y ca IIMPOKUM CIEKTPOM
MMYHOCYIIpeCHje, pa3BojeM ajiepruja U ayTOUMyHUX 6oJsiecTH [2,3].

Yknamwamwe nectunyja U3 BOJe jelaH je o, IJIaBHUX aclekaTa 3alliTUTe KUBOTHe CpejUHe
JlaHac. Y nocjembUX HEKOJIMKO JielleHHja MPUCYCTBO MeCTULIU/A Y U3BOPHUMaA M0I3EMHHUX BOJA
3HAYajHO je Mopac/io U pa3Boj MeTO/ia 32 HbUXOBO YKJIakhalhe YHUHU BaXKaH Jle0 UCTPAXKHUBakba y
06J1aCTH 3alITUTE XXKUBOTHE cpefiHe. CTPYKTYpe NeCTUIU/A Pa3BUjeHe Cy TAKO /]a ONOHAIa]y,
M CTora, 3aMemyjy oJpehbeHe MoJsieKyse y ILU/baHUM OHOJIOUIKMM peakuujama [1].
Pa3HOBPCHOCT CTPYKTypa U IIMPOKaA 06/1aCT ynoTpebe necTUlK/a He 103B0/baBa Kopullhemne
caMO jeJlHe, YHHBep3aJHO NpUMeHHBE U J[JOBO/bHO edUKACHE MeETOJle 3a YKJamamke
necTUL KA, Beh ce pa3Bujajy MeTo/le U MaTepHjaJu ONTHMAJIHU 3a NojeJuHe HaMeHe [4].

[Topes pas/MYMTHUX NPUCTYNA Y YKJIawawy 3arahyjyhux cyncranuu us BoJa, aZcopnuyja je
HajBUIle pacnpocTpameHa, 3060r jeJHOCTAaBHOCTM U e(PUKACHOCTHM Yy mnpeydiihaBamwy
NOBPIIMHCKUX M OTHAJAHUX BOJA. 3€0JIMTH Kao NOPO3HU MaTepHjav BeJIMKe clleljupuyHe
NOBpILIMHE, BUCOKOT aJiCOPNLMOHOT KamnauuMTeTa M HHUCKe leHe, Ipe/iCTaB/bajy Aobpe
KaHAuAaTe 3a epuKacHe a[icCOpOEHTE joHA U OPraHCKUX MaTepHja. AACOpPIIMOHA CBOjCTBa
3€0JINTA 3aBUCE OJf lbUX0Be XeMujcke cTpykType. OpHoc Si/Al, BpcTa BaHMpeXHOI KaTjoHa,
0OMM U jauMHa aKTHBHUX LieHTapa cy GaKTOpU KOjU HApPOUMUTO yTUUy Ha ajcopnuujy. OBa
CBOjCTBA Ce MOTy MeHaTH pa3JIMYMTHM XE€MHjCKMM TpeTMaHMMa Kako OM ce mobosbliaja
aZicopnLMoHa epUKACHOCT. 3a PYHKIMOHA/IM3all1jy 10J1a3HUX MaTepUjaia 00UYHO Ce KOpUCTe
KUCEJIMHCKO-0a3HM TpeTMaH U MMIperHaluja MOBPIIMHCKA aKTUBHUM MaTepujaMma, IyTeM
jOHCKe h3MeHe, KaKo OU ce mpoMeHuWJIa xuAapoduiHa/xuapodobHa CBOjCTBA 3a a/COPNLU]jY
pPa3/IMYMTHUX jOHA U OPTaHCKUX jejubera [4].



2. Teopujcku ageo

2.1. [IpupoHU 3€0JIUTHU

[IpuposHu 3e0MTH, Yy BehuHU ciy4yajeBa, HACTajy Kao pe3y/TaT BYJKAaHCKUX aKTUBHOCTH.
Kajia cy ByJikaHCKe TauyKe 6JIM3y OCTPBa M OKeaHa, JlaBa U Meneo KojU ce MPOoAYyKYjy, yJIUBajy ce
y BOJle M IyTeM XeMHjCKHUX peakliyja, TOKOM XW/baJla TOJHMHA, J0BOJE A0 INPOU3BOJHE
KpUCTaJIHEe YBpCTe MaTepuje IMO3HATe Kao 3eoJuTH. [lope U 1myn/buHe KoOje Cy
KapaKTepUCTUYHe 3a 3eosuTe (AuMeH3uja of 0,3 nm go 1,0 nm) ucnywaajy aacopboBaHU
MoJieKyJM Bojie [5]. /[laTe myn/bMHe NpeACTaB/bajy CTPYKTYPHU MOTHUB 3€0JIMTa, KOjU ce
OJIJIMKYje MpPEeOM MOBe3aHUX TeTpaejapa, 0J, KOjUX ce CBAaKH CacTOju OJi YeTUPH KUCEOHHKaA
(0O) koju OKpyXyjy KaTjoH — o6u4YHO cuaunujym (Si). OBe Si-O Be3se pacmopebeHe cy y
TPOAMMEH3UOHAJIHOj CTPYKTYPH TeTpaeApa, ITO JOBOJAU 10 IPUCYCTBA 0MEOPEeHUX WYN/bUHA
y 00JIUKY KaHa/a u kase3a (ciuka 1) Koje 06M4YHO 3ay3uMajy mMoJsekyuau Boje (H20), kao u
KaTjOHU BaH MpeXe KOjU ce JJaKO MOTy U3MehUBATH Y IPOLieCHMa jOHCKe U3MeHe [6].

CTPYKTypa 3e0JIUuTa

CekyHiapHa u3rpahuBauka je JHHHIIA

O‘ O o+
O O @ Si*, AP

IIpuMmapHa usrpahuBayka je JUHULIA

Cnuka 1. lllema usrpajgme 3eosuta (npuaarobexo us [7]).

3arpeBambe WJIH JlexXyuApaTalyja 3e0JuTa JOBOAM [0 ocjobaharma BeJIMKOT Jiesia 3allpeMUHe Y
BUXO0BOj CTPYKTYypU M omoryhaBa Jla ce 3€0JIMTH I[OHAUIAjy Kao MoJeKy/acka cumd.
MouJieKysicka cUTa [03B0OJbABAjy IpoJia3 FACOBUTHUM WJIM TEYHUM MOJIEKyJIMMa JUMeH3Hja
MamUX 0/] BEJIMUUHE 1103, [I0K je mpoJsia3 BehuM MoJsieKkysiuMa oneMoryheH [5].

[Ipyupo/iHY 3€0JIMTH UMajy BUCOKY CEeJIEKTHBHOCT 3a aiCOPILHUjYy jOHA TEUIKUX MeTasa [8] u
aMoHMjayHUX joHA [9]. OBO CBOjCTBO je K/bYYHO 3a MPUMEHY 3€0JIUTA Y 3aUITUTH KUBOTHE
CpeAvHe U NoJbONpUBpeAu. TpeTMaH oTaJHUX BoJa 3araheHux joHuMa Telkux Metasna [10],
paiM0aKTUBHUM u3oTonumMa [11] uiav amoHujakoMm [12], Moxe ce oABUjaTH ¥ oAroBapajyhum
COPILIMOHUM KOJIOHaMa HCIYHEHUM 3e0JUMTOM. Y MOJbONpPUBPESH, 3€0JUTH Ce MOry
KOPUCTHUTH KAao HOCAYM 3a pa3/IMYMTaA arpoxeMUjcKa je[UHbeHba, Y TPeTMaHy 3eMJbUIITA],
pubmaka U Kao JoJaunu CTO4YHOj xpaHu [13]. [1aBHU HejocTaTak MPUPOJHUX 3€0JIMTA je
IbUX0BA OlpaHHU4YeHa NpUMEeHa y WHAYCTPHUjU jep HHUXOBaA CBOjCTBA 3aBHUCE OJ HUXOBe
2



KpUCTaJIHE CTPYKTYpe (BeJIMYMHA KpUCTala HUje yjeJHadyeHa). [I[pedyHULIM KaHaAJIa KOjH Cy jaKo
MaJIMX JUMEH3Hja, He Z03B0/baBajy aJIcCOPIIMjy BehUx MoJIeKyJia raca ¥ OpTaHCKUX jeIHbEeba.
[lopen, Tora, Hasla3uIITA 3€0JUTA CY HEOOHOB/BUBHU PECYPC, LITO HUXOBY MPUMEHY J10JAaTHO
orpanuyana. [loTpe6a 3a CHHTE30M MOJIEKYJICKUX CUTA U aicCOpOEHaTa ca BpJio CleUPUIHUM
napaMeTpHMa, yTUIaJIa je Ha pa3Boj J1abopaTOPUjCKUX MOCTyNaKa 3a Jjooujame 3eonuTa [14].

2.2. CHUHTETWUYKHU 3€0JIUTU

Y nabopatopujamMa, UCTPXKUBAUYM Cy MOKYIIAAX [a OMOHAIIAj)y NPUPOAHU XUAPOTEpPMaHU
Ipolec HacTaHKa 3e0JIMTa, KopullheweM NOBHUIIEHe TeMIlepaType WU NpUuTHcKa. CUHTe3a
3€0JIMTa 3axTeBa ClieljMja/iM30BaHy ONpPeEMY, UUCTe CylcTpaTe U eHeprujy. U3 oBor passora
TeXU Ce NpOoHaJlaXewy jeTUHHUjUX U JaKLle JOCTYIIHUX MaTepHjajia 3a IPOU3BO/bY 3€0UTa
y3 CMameme TpOIUKOBAa Ipoleca cUHTe3e. TpeHyTHM MNpaBUUd HUCTpakuBaka TakKobhe
HarJiallapajy ynorpeby NpUPOAHUX WM OTMAJHUX MaTepujajia Kako OU ce YCKIAJWUJIU ca
€KOJIOIIKUM acleKTHMa. Y CUHTEe3U 3e0JIMTa KOPHUCTe Ce pPa3JUYUTU NPUPOJHU HOCAUU
CUJIMLIUjYM-AUOKCU/A, KAao IITO Cy MUHepad TJIMHe (HIp. KAOJIMH, XaJIOU3HUT), ByJIKAHCKA
cTakja (HIp. nmepauT, miaoByhan) u aujatomutu. [lopes Tora, 3€0JIMTH ce MOTy JJOOUTU U3
OTIMaJHUX MaTepHjasa 60raTux alyMUHOCUJIMKaTUMa [15].

Bulle Hay4HUX CTyAMja Npyxa J0Ka3e 0 NpeJJHOCTUMAa CUHTETUUYKUX 3€0JIUTa y OJHOCY Ha
npupojHe. Y norjeay yk/jaamwamwa paJMOaKTUBHOT OTNAa/la U3 KUBOTHE CpeJiMHe, Kao IITO Cy
paguoHykaugu Cs U Sr, CHHTETUYKH 3€0JIMTH NMOKa3yjy Behy epuKacHOCT y mopebewmy ca
npupoaHuM 3eosutuma [16,17]. Takobe, noka3yjy Behe kamauuTeTe ajcopriuje 3a joHe
TelllKUX MeTasa kKao wmto cy Cd2+, Pb2+, Zn2+, Cu?*, Ni%* u Zr3+, y nopebewy ca npupoaHum
3eosiutuMa [18,19]. Joi jeiHA MpeAHOCT CUHTETUUYKUX 3€0JIMTa je HhUX0Ba 3HavyajHo Beha
BeJIMUMHA Nopa, LITo oMoryhaBa copnuujy Behrx MoJsieKyJia U LINPU BUXOBY MOTEeHLUjaJIHY
nprMeHy. Ha npuMep, OTKpUBEHO je Ja CUHTETHUYKU 3€0JIMTH MOCeAyjy ABOCTPYKO Behu
KamayuTeT 3a ajcopnuujy HadTe o[, KJIUHONTUJIOJWTA, IITO HMX 4YUHU obehaBajyhom
aJITepHaTUBOM 3a yuilhewe H31MBa HadpTe Ha KonHy [20]. lllTaBulle, 3e0quTH ca Behum
Mehyco6HO NoBe3aHUM KaHa/MMa N10Ka3yjy U3paKeHy CTaOMJIHOCT y peaKljdjaMa jep Cy Mamwe
CKJIOHU OJIOKaJHY Mopa, ,TpoBamy U JAeaKTUBALUjU y nopehewy ca 3eo/MTUMa ca MawbUM
BeJiMyKMHaMa nopa [21]. TokoM cMHTe3e 3e0JI1MTa, Ca/ipKaj aJlyMUHUjyMa ce MOXKe NOJeCUTH y
3aBHCHOCTH O/ LlWJbaHe HaMeHe. 3€0JIMTHU Ca HUCKHMM OJJHOCOM CHJIMIUjyM/aJyMUHUjYM
(Si/Al) cy Bullle moslapHY ¥ OKa3Yyjy jauyu afCOPNLMOHM KananuTeT. C Apyre cTpaHe, 3€0JUTH
ca BUCOKHUM CaJip>KajeM CUJIMLMjyMa UMajy jadye akTUBHE LIeHTpe, IUTO UX YUHU IIOrOJHUM 3a
KaTaJUTU4YKe NpuMeHe [22]. 3e0/IUTU ca BUCOKUM Cajip:KajeM CUJIULHjyM-AUOKCHa TaKohe
noce/lyjy XoMoreHy NOBpIUIMHY U XUAPOPOOHA CBOjCTBA, LUTO UX YUHU KOPUCHUM y peakjaMma
rie 61 Npou3Be/leHa BoJla MHaYe OMeTaJla KMceJie [eHTpe KaTanu3aTtopa [14,23].

MebhyHapojHa yHMja yucTe U npuMeweHe xeMuje (International Union of Pure and Applied
Chemistry, IUPAC) [24], je nana geTa/bHe CMepHULE 3a oJpehuBame xeMujcke dopmyJie
3eosiMTa. Y HajjelHOCTaBHUjeM 06JIMKy, omniuta ¢opMmysa 3a BehuHy 3eosMTa MoOxe ce
M3pa3UTH Kao:

|Mz (Hz0)y| [Al Si(t-7) Oz ] - IZA (1)



Y penauuju (1) ycnmpaBHUM LpTaMa Cy HaBeJeHU BaHMPEXHU KOHCTHUTYEHTH, [OK CY
KOHCTUTYEHTH KOjU YMHE MpeXy HaBeJleHU y cpelmoj 3arpasu. Cumb6on M npejcTaB/ba
jeJHOBaJIeHTHM KaTjOH KOjU Ce KOPHUCTU 3a OaslaHCHUpale YKYINHOI HaesJeKTpucCawa, Z
npeJicTaB/ba 6poj MpexxHUX aToMa Al y jeauHU4YHOj hesujy, y npeficTaB/ba 6poj aAcopOOBaHUX
MoJieKyJsa Boje, t npe/cTaB/ba YKyllaH OpPOj MpPeXHUX TeTpaejapCKUX aToMa y jeJMHUYHO]
henuju (Al + Si), nok je IZA mudpa kojy goaemyje Komucuja 3a cmpykmypy MehyHapodHoz
YOpyJcerba 3a 3e0/1ume 3a 03HavYaBae creludruyHor Tuna Mmpexe. 3a z=0 Mpexa je cauubeHa
MCK/bYYUBO O/l CUJIMLMjyMa M HUCY NMOTPEOHU JAPYrHd KaTjoOHU KaKO OU ce YpaBHOTEXUJIO
HaeJleKTpHCambe.

OcHOBHa jeJMHULIA KOja YUHU 3€0JUTCKY MpeXY je TeTpaenap, TOs, rae je neHTpanHu atom, T,
atoM Si wau Al, nok cy nepudepHu atomu, atromu O. [lopes oCHOBHUX H3rpahuBauKUX
jeIMHUIA, CTPYKTypa ce MOXKe MPeACTAaBUTU U KOMIO3UTHUM H3rpahuBavyKuM jesUHHUIIAMA
KOje HacTajy KOMOWHOBameM BHIIe OCHOBHUX u3rpahuBaukux jeaunuua. Hmop, ocam
TeTpaeAapa MoXe 6UTH OBE3aHO BPXOBUMaA TeTpaepa, LITO pe3y/Tyje CTPYKTYpPOM KOLKe
WJIU IBOCTPYKOM CTPYKTYPOM ca YETHUPHU MPCTEHA.

2.2.1. TunoBH 3€0JIMTCKUX Mpexa

O6uYHO ce MaTepujasu ca mopaMa JOCTyIIHUM Kpo3 OTBOpe, a GopMUpaHU of 1iecT T-aToMa
WJIY Mambe (11ecT IpCTeHOoBa) He cMaTpajy 3eoqutuma. [Ipema IUPAC neduHuLmjy, 3€01UTH CY
O/ CKYIl MUKPOIOPO3HUX WJIM Me30II0PO3HUX MaTepHjaJia Koju noceayjy ypeheHe myn/buHe.
Komucuja 3a ctpyktypy MehyHapogHor yapyxemwa 3a 3€0/1MTe KOPUCTU KPUTEPUjYM F'YCTUHE
MpeKe Koja ce M3paxkaBa Kao 6poj T-atoma Ha 1000 A®. MakcuMasHa rycTHHA Mpexe 3a
3eo/IUTe 0GHYHO je y omcery oz 19 g0 21 T-aToma / 1000 A3 [25].

2.2.2. MFI 3eosutu

MFI 3e01uTCKU TUI (C/IMKa 2) ce PEeTEXHO CacTOjU 0J CUIMLIUjYM-JUOKCUA], TAe ofHoc Si/Al
JIeXXU y pacnoHy oJ, npubsamxHo 10 no 6eckoHayHo. KaHasu ca oTBopuMa JleceTOYJIaHUX
MPCTEHOBA, YUHE CTPYKTYPY WIYIJbHHA KOJ, OBUX 3€0JIUTa, MpeyHuka 5,6 A [26]. Tenepanno,
cunTte3a MFI 3eosiuTa nocraje jefHocTaBHUja Kako ce ogHoc Si/Al moBehasa. [lo3HaTo je aa cy
OBU 3€0JIMTU XUJAPOPOOHU M OPraHOQPUJIHM, LITO UX YMHHU BPJIO KOPHUCHUM 3a YKJamamwbe
OpPraHCKUX je/Jubea U3 BOJIEHUX cpeiuHa. Takobhe, moka3yjy BeJIMKU CTeleH CTaOUJIHOCTH 3a
cenapanyje ¥ KaTaJMTHYKe Ipoliece y NPUCYyCTBY BoJe. 360T BUCOKOT ca/ipKaja CUIULHjyM-
nuokcua, MFI 3eoinTy uMajy Masivi 6poj KaTjoHa Y CBOjoj CTPYKTYpHu. MehyTum, nourto ce cBa
JIOCTyIIHa MecCTa 3a KaTjoHe HaJsa3e yHyTap MFI kaHasa, 6U/10 KakBe IpoMeHe y 6pojy Wir
BPCTHU KaTjoHa MOTY YTUIATH Ha a/ICOpPINIMOHA CBOjcTBa [27].

HcTpaxkvBama Cy mokasaja [a ce a[COpNLMOHMU KamauurteT ajKaHa Ha MFI 3eosutuma
noBehaBa KakKo ce CMambyje T'yCTMHA BaHMpPeXHHUX KaTjoHa (ogHoc Si/Al) [28]. JonaTHo,
CeJIEKTUBHOCT 3a pas3/iBajarbe JIMHEAPHUX M pa3rpaHaTHUX ajikaHa pacTe ca BehoM r'yCTUHOM
BaHMpEXHHUX KaTjoHa [29]. MoJsiekyJicke cuMyJsaluje Cy IOKasajle [a, 3a JaTh KaTjoH,
aacopnnyja aakada Ha MFI 3eosMThMa pacrte ca cMambemeM KOHILeHTpalyje BaH-MpeXHUX
kaTjoHa. lllTaBuiue, 3a cnegududan oguoc Si/Al, agcopnuuja ankaHa Ha MFI 3eosnutuma pacre
KaKo Cce CMamyje aTOMCKa Maca BaHMpeXXHor KaTjoHa [30].



Cnuka 2. lllemaTcku npuka3s ctpyktype MFI 3eosuta (npeyseto u3 [31]).

2.2.3. B (bera) 3eonutu

Knaca 6era 3eosuTa (ciuka 3) obGyxBaTa 3€0JIMTCKE MpeXe ca BUCOKMM caZprKajeM
CUJIMLIUjYM-AUOKCUAA, Ko Kojux ogHoc Si/Al Huje mawu of 5. BehuHa cuHTeTHcaHux 6eTa
3e0JIMTa MOKa3yje BUCOK cTeneH HeypeheHocTu. BUCOK cTeneH cpacTama KPUCTAJIHUX 3pHA
pe3yiTyje 6OpojHUM jAedeKTHMa y CTPYKTypU KOjU JonpuHoce ¢opMUpalby KHCEJTUX
eHTapa. 360or 3HayajHe HeypeheHOCTH YHyTap CTPYKType 6eTa 3e0JIUTa, MO0JI0Xaj U 6poj
KaTjOHCKUX MeCTa He MOTY ce Moy3/aHo yTBpAuTH [32,33].

Cnuka 3. lllemaTcku npukas ctpyktype BEA 3eosnuta (npeyseto us [31]).



2.2.4. FAU 3eonutu

CtpykTypa 3eosuta tuna FAU (ciuka 4) je opMmrpaHa noBe3UBameM COJAJUTHUX KaBe3a
noMohy JBOCTPYKHUX ILIECTOYJIaHUX npcTeHoBa. OBaj jeAMHCTBEHU pacmnopes pe3yJTyje
dbopMupameM npocTpaHe wwyn/bhHe yHyTap FAU 3eosinTa mosHaTe Kao ,Cynepluyn/bUHa“
Cynepuyn/brHa je JOCTyIIHA KPO3 TPOAMMEH3UOHAJHU CUCTEM I0OpPa, KOjU ce cacToju of, 12
npcreHactux kaHana. Kog 3eonvrta FAU Trna 6poj aTtoma anyMuHujyma no hesnju Mmoxe za ce
kpehe oz 96 g0 Mmame of 4, mrTo A0BOAM A0 ofHOca Si/Al y pacniony of, 1 1o npeko 50. 3eoauTt
X nojipasyMeBa 3e0JIUTE KOju cagpxke uaMmehy 96 u 77 atoMma anyMuHujyma no hesuju (ogHocu
Si/Al uameby 1 u 1,5), 10k ce 3eo/iMT Y 0JHOCHU Ha 3€0JIMTE Ca Makbe 01 76 aToMa aJlyMUHHUjyMa
no henuju (ogHocu Si/Al Behu of 1,5) [34].

Cnuka 4. lllemaTcku npukas ctpyktype FAU 3eosnuta (npeyseto us [31]).

2.3. 3eosuTH MOAUPUKOBAHU CypPaKTaHTHUMA

CypdakTaHTH NpeJCTaB/bajy MOBPIIMHCKK aKTHBHE MaTepuje Koje HMMajy CIOCOOHOCT
CMakeHa MOBPIIMHCKOT HanoHa u3Mebhy /Be ¢pase y koHTakTy. CypdpaKTaHTH ce IPUMERY]Y Y
pPa3JIMYUTUM HHAYCTPUjCKUM MNPOAYKTHMA, OJ KOjUX Cy HajIO3HATHjU €MYJIraTOpu MU
neteplieHTH. CypdaKTaHTe KOjU MOKa3yjy NOBPUIMHCKY aKTUBHOCT KapaKTepHIlle CTPYKTypHa
paBHOTeXa H3MeDhy jeJHOT WM BHUIle XUJPOOUJIHHUX jeJlUEberha Ca jeJHUM WM BHUIIE
xupopobHUX jenurberba. CypdpaKTaHTH ce MOTy KJIAacCUPUKOBATHU Yy aHjOHCKe, KaTjOHCKE,
HejoHCKe U aM$OTepHe, Ha OCHOBY HaeJIeKTpHcamba XUApodUIHOT Aea (carKa 5).

AHjoHCKU cypdaKTaHTH Y BOAU JUCOCYjy Ha XUAPOPUIHHU aHjoH cypdaKTaHTa, KOjU CaApiKU
HeraTUBHO HaeJIeKTpHUCaHy MOJIapHy TIpyly KOBaJIeHTHO Be3aHy 3a XUJApPopoOHHU Jeo
cypbakTaHTa, 4 KOHTpa joH. HajsHauyajHuju aHjoHCKUM cypdaKTaHTU Cy CalyHH,
HaTpUjyMOBe WJM KaJUjyMOBe COJM MaCHUX KucequHa. KaTjoHcku cypdakTaHTH,
YyIJ1aBHOM MMajy NO3UTUBHO HaeJIeKTPUCHY aMHHO Tpyny Be3aHy Yy aMGUQUIHOM JIaHLY
cypdakTanTa. Hajyemhe cy y Bu/ly kKBaTepHapHOr aMOHMjyMa Ca jeIHUM UJU BUIIE AYTUX
YI/bOBOJOHUYHUX JIaHL|A IOPEKJIOM OJf IPUPOLHUX MACHUX KUCEJIUHA, UJIU COJIM aMUHCKUX
MACHUX KUCeJIMHA.



KaTtjoHcku cypdakTaHTH, nopeJ; Hajuewmher KBaTepHApHOT aMOHHUjyMa, MOTY Jla UMajy U
cyndonujyM, GocPoHUjyM WM jOJOHUjyM Ipylie Kao XuApodUIHU Jeo MoJsekyaa [35,36].
Kaga ce cypdakTaHT pacTBOpM Yy BOAM NpPUM HUCKUM KOHLEHTpalyjaMa, MOJIEKYJH
cypdakTaHTa mocToje kao MoHOMepu. Kako ce KoHIeHTpauuja cypdakTaHTa nosehasa,
MOJIEKYJIM ce arperupajy u ¢popmupajy muuese. CnocobHocT cypdakTaHaTa fa GopMupajy
MHUIleJie je ol CYIUTHHCKOT 3Hayaja 3a HbUXOBY IPUMEHY Y KO3METHYKOj, IpexpaMOeHoj UIu
dapmMaleyTCKOj UHAYCTPHjH, Ka0 U IPU UHTEPAKLMjU ca APYTUM CyIlCTaHLaMma y pacTBOpY.
HajHuka KOHIeHTpaluja OpU Kojoj moyumbe GopMuUpame MUlle]a Ce Ha3uBa KPUTUYHA
MulLesapHa KoHleHTpayuja (KMK) [35].

XuapodobHu pen Xuapodunna raaea
o HejoHcku
6 KaTjoHCcKH
e AHjOHCKM
w AMboTepHU

Cnuka 5. CTpyKType pa3/iIMdYuTUX TUIIOBA cypdpaKTaHaTa.

[Ipypo/iHM 3€0JIMTH NOCEeAyjy HeraTUBHO HaeJIeKTpHCame Mpexe, Te UMajy apUHUTET 3a
KaTjoHCKe BpcTe. MehyTuM, MHore 3arahyjyhe cyncraHie cy aHjoHH, Ha IpUMep XpOMaTH,
HUTpATH, apceHaTH/apceHUTH U pocdaTH, ajii HEraTUBHO HaeJleKTPUCae UMajy U BUPYCH U
b6aktepuje. ['eHepanHo, oBe 3arabhyjyhe cymncraHue ce He Mory eQpUKACHO YKJOHUTHU
NpUpPOAHUM 3eosvTHMa. [la 6M ce pemno oBaj Npo6JseM, NOBPIIMHA 3€0JMTa MOXe Ce
MoAMPUKOBATHU KaKo 6M O6UJIa IOTO/IHA 32 UMDY IPUMEHY. Je/laH 0J] yoOru4yajeHUjuX NPUCTyIa
je HaHoLIeHe KaTjOHCKOT CyppaKTaHTa Ha NOBPIUWHY NPUPOJAHOT 3€0JIUTA.

KaTjoHckH cypdaKTaHTU ceJIeKTHBHO 3aMemyjy NPUPO/IHE HEOPTAHCKE KaTjoOHEe MPUCYTHE y
IPUPOJHUM 3€0JIMTUMA, CTBapajyhu peslaTHBHO cTabu/aH OPraHCKHU CJIOj HAa MOBPIIMHU
3deosiuta [36,37]. OBa MoauduKalMja 3HAYajHO MeHa CBOjCTBA IMOBPILIMHE 3€0JIUTA,
oJlaKllaBajyhu ajcopmnuujy aHjoHa U KaTjoHa U oMmoryhaBajyhu yk/awame OpPraHCKHX
HeMoJIapHUX CYICTaHIM, Be3WBamkeM 3a XUApodoOHy TIpymy, OAHOCHO pen cypdaKTaHTa
[36,38,39].



KaTjoHcku cypdakTaHTH, Hajuemthe y ¢opMH KBaTepHApHOr aMOHHjyM jeaumbema (KA])
HallUIM Cy WIHUPOKY MpUMeHy y Moaudukainuju nospiivHe 3eosuTta [40]. KA] ce mory
KaTeropucaTH Kao CpeZCTBa 3a Bjaxeme, JeTepLIeHTH U eMyJIraTopu. JeHU o, Hajuelnhe
kopulthenux KA] 3a Mogudurkanujy 3eo1MTa cy XxeKcaJleUJATPUMEeTUIaMOHUjYM-OpOMU, MU
-xaopuz, [41].

JoH-joH HWHTepaklUje NpeJCTaB/bajy K/bydyaH (PaKTOp 3a NPOLEC aJiCOPNIHUje KaTjOHCKUX
cypdakTaHaTa Ha HeraTUBHO HaeJieKTpucaHe nospuivHe. Kajia je kosmuynHa cypdakTaHTa
ucno/s epeKTUBHOI KaTjOHCKOr KamnaluTeTa U3MeHe 3e0JINTa, MOHOMepH cypdaKTaHTa ce
ajfcopbyjy myTeM MexaHM3Ma jOHCKe uU3MeHe, popMmupajyhu MoHocnoj. MoHomepu KAJ ce
II0JIAapHOM ,TJIaBOM” Be3yjy 3a AOCTynHa MecTa KyJloHOBUM MHTepaKLUjaMa, aJlu UHTeparyjy
U ca xuapodpobHHUM rpynama Ha peny JIOHZOHOBUM JUCHEP3UOHMM HHTepakUujama. Y
TPEeHYTKY Ka/la KoJIMYrMHa cypdaKTaHaTa npeMailv epeKTUBHU KaallUTET KaTjOHCKE U3MeEHe
3e0JIMTa, cypdpakTaHTU GOPMHUPajy ABOCJI0j HA MOBPLIWHU 3e0JiUTa (c/1KKa 6) jep ce Buliak KA]
Be3yje JUCIEP3UOHUM CHJIaMa, NMpPeKO HeNoJIapHUX pernoBa, 3a aJAcopb0BaHU MOHOCJOj
cypdakTaHTa, JOK NO3UTHUBHA NoJsapHa riaBa KAJ octaje okpeHyTa npeMa BozeHoj ¢pa3u. Ha
Taj HAa4YMWH, QopMHUpabe ABOCI0ja JOBOAHU [0 IPOMeHe HaeJleKTpHUCatbha Ha MOBPIIMHY, YUUME Ce
dopMHpajy MecTa Ha KojuMa ce 3aJip>KaBajy aHjoHH, a 0/10HMjajy KaTjoHHU, JJOK Ce HeyTpasHe
BpCTe MOTYy HWHKOpHOpUpaTH yHyTap xujpodobHor jesrpa [42]. CivdyHa mnDpomMeHa
HaeJleKTpUCama jaB/ba Ce€ W Kaja Cy MHUHepaJd IJMHe MoAU(UKOBaHU cypdaKTaHTUMaA
[43,44]. Ha oBaj HauuH MoJUGUKOBAHU 3€0JIUTU MTOCEAY]jY CIOCOGHOCT Jia aAcopOyjy opraHcka
jelvmbena ¥ pa3dMebyjy HeOpraHCKe KaTjoHe U aHjoHe. YKOJIMKO je KOHLeHTpalMja MoJieKyJia
cypdakTaHaTa y pacTBopy jeaHaka uad Hmxka o KMK, Ha azacopbeHTy ce dopmupa
XeMHUMHUIesa. YKOJIMKO KOHLleHTpaluja MoJieKysa cypdakranTa npemamnd BpegHocT KMK,
HBUXOBU XUAP0oPOOHU penoBU MOTY /1a UHTeparyjy Mel)yco6HO U Ha Taj HAYUH HAcTaje BOC/I0j
WJIM MUL€eJ1a, HAa TOBPIUMHU HEOPTaHCKOT jejubema [42,45].

XngpodwunHa rnaea

XnapopobHu pen

Cinuka 6. CTpyKTypa MuULee.



UcTpakuBawa MogudUKalije NOBPILHHE 3e0/UTa cyppaKTaHTHUMA, CYyo4yaBajy ce ca U3a30BOM
pas3J/iMKoBamwa KOJIMUMHEe cypdaKTaHaTa KOju NPOAUpPY A0 YHYTPAIIHbOCTH CTPYKTYpPe U OHUX
KOjU Ce MUCK/bYYHMBO Be3yjy 3a mNoBpLIKMHY. CIIOCOGHOCT Jla Cce HampaBU pas/ivMkKa usMmeby
YHYTpalllkbUX W CHOJ/bAlllbUX KaTjOHCKUX [O3ULMja Jaje JAeTabaH YBUJ Yy MNOAPOOHO
pa3yMeBame CBOjCTaBa NOPO3HUX MaTepHjaja HAKOH HeroBe UHTepaKluje ca MOJIeKyJauMa
OpraHCKUX cypdakTaHaTa [42].

W3 Tor passora ce MaTepujajJiM 3aCHOBAaHM Ha 3€0JIMTUMAa KOPHUCTE Kao aJTepHaTUBe
MHHepasMMa IJIMHE, U UCTPaXKMBaka Cy OKpeHyTa Ka MHTePaKL1ju MOBPLUIMHE MaTepHjasa ca
cypdaktanTuMa. KaTjoHcka M3MeHa Ha MNOBPIIMHMU 3€0JIMTA, HEYyTpasuile HEraTHBHO
HaeJleKTpUCame 3€0JIMTCKe Mpexe ca cyppakTaHTHMa KOjU HMMajy KBaTepHapHe aMHHe.
dopMupamwe [BOC/I0ja, OJIAKIIAHO XUAPOPOOHUM HHTepaKlUjaMa JiaHala cypdakTaHaTa,
JIOBOJU /10 MPOMEHe MOBPUIMHCKOT HaeJeKTpHCcamba Ha 3e0JIUTY, TUME CTBapajyhu MecTa Ha
KOjUMa ce MOr'y M3MeHMUBATH aHjoOHU. 3a pas3JjIUKy OJi MUHepasa IJIMHe, 3€0JIUTU NOoCeayjy
yecTulle Behux BeJM4YMHA, O/ HEKOJMKO MUKPOHA Ma W BHILE, a HE MOCEAYjy CIOCOOHOCT
KOHTpakKIivje u 6yopema [46].

2.4. 3eonuTu MOAUPUKOBAHU IBOKheM

YrpahuBamwe MeTaJHUX jOHA y 3€0JIUTCKY MpeXy OTBapa IyT Ka XeTeporeHoj KaTaJIM3M.
3e0/IUTU U3MeWEHU TIBOXDeM, MOoKasyjy BHUCOKY KaTaJUTUYKYy aKTUBHOCT Y Pa3IUYUTUM
peakiMjamMa, Kao ILITO je HMOpP. OKCHAauuja OeH3eHa A0 ¢eHosa [47,48], ceneKTHBHa
KaTaJIMTUYKa peAyKLHja a30THUX okcuza [49,50], u AupeKTHa pasrpa/ilba a30THUX OKCH/a
[51-53]. MehyTumMm, pazyMeBam€e NpUPO/e U paciiofesie KaTaJUTUUKHA aKTHBHUX BpCTa IBoKha
Yy OKBHUPY 3€0JIUTCKUX KaTajJM3aTopa je K/bYYHO 3a HUXO0BA KaTaJUMTU4YKa CBOjcTBa. Mako
noctoje oapeheHe cTyjuje Koje cy ce 6aBuJie uAeHTUPUKALIMjOM BpCTa rBOXKHa MPUCYTHUX Y
3eosMTHMa [54,55], BHUXOB OZJHOC U IONNPUHOC aKTUBHOCTH CY U Jlajbe IPeIMeT UCTPAKHBaba,
noce6GHO Kajia ce pajii 0 MPUMEeHH OBUX MaTepHjajia y 3alITUTH XXUBOTHe cpeiuHe. [lo3HaTo je
Jla Ha PopMupame KaTaJUTUYKUM aKTUBHUX BpCTa IBobha yTHUy MOCTyNak NpunpeMe U
yca10BU MoJudUKalMje MaTepujasa.

3e0JIUTH KOjU cajip>ke rBoxkhe Mory ce 106UTH MyTeM U3MeHe joHa U3 pacTBOpPa, KopulithewmeM
conu Fe (II) [58] uau Fe (III) [56], cy6numanujom FeCls nin nsomopdHOM CyncTUTYIIHjOM
HAaKOH Yera cJjieJU eKCTpaKliMja Ha MOBHUILIEHUM TeMmIiiepaTypama [57]. JoHCka uM3MeHa U3
pacTBopa je MoXxes/bHa 32 UHJYCTPHUjCKy MPUMEHY, 360T CBOje jeTHOCTAaBHOCTH U KOHTpPOJIE
napaMeTapa npumnpeMe. /la 6u ce o6e36eausia yjeiHaYeHa pacno/esa BpcTa reoxha yHyTap
KaHaJsla 3e0/iMTa KopullheweM OBe MeTO/ie, 3e0JUT OU Tpebasio Jla MMa JI0BO/bHO BeJIMKe
KaHaJsle, Kako 60U ce oJakilasa Audysuja xuapaTUcaHUX joHa reoxxkha. FAU Tumn 3eosnuTtcke
Mpexxe je 7,06ap KaHJWUAAT 32 OBaKe MOCTynKe 6yayhu f1a nocesiyje kaHaJie JOBOJbHO BEJIMKUX
JiuMeHsuja [58].

HepnaBHa oTkpuha cy nokasasna aa Fe(Ill)-USY 3eosnTCcKH KaTa/iW3aTOPU NOKa3yjy U3y3eTHY
aKTUBHOCT y AWPEKTHOj pasrpaamu N20, Hagmamyjyhu apyre Fe-3eonut katanusatope. OBa
rojayaHa aKTUBHOCT ce npumnucyje 1o6po nukopnopupanoM Fe(Ill) ynytap kanasna. Hekosnko
Apyrux tunoa Fe(Il) u Fe(Ill) 3eosnuTa je cuHTeTHCaHO KOpUlLIhemeM UCTOT MOCTyNKa paju
nopehemwa. AHa/nM3a pe3yaTaTa pa3/IMUUTUX CIEKTPOCKONCKHUX U MUKPOCKOICKUX TEXHHUKA,
oMmoryhaBa ujeHTHdUKaLUjy BpcTa rBoxkha GopMUpaHUX Y 3€0JUTYy (M30JI0BAaHU LIEHTPH,
OJIMTOHYKJIEApHU KJIacTepy U oKcuau). OBa cTyZiMja je moKa3aJia [ja akTUBHOCT pasJsiaramwa N20
HUje ofpehbeHa camo usosnoBaHuM Fe(Ill) Bpcrama wuaun osuronyknaeapHum Fe(IlI)xOy



kiactepuma. TuMe je nokasaHo Aa He gonpuHoce cBu Fe(Ill) ueHTpu nojjeiHaKo akTUBHOCTH
360r pasJiMKa y IOCTyIHOCTH [58].

2.5. KommnosutHu MaTepI/IjaJ'II/I 3dCHOBAHH Ha 3€0JIMTHUMa

KoMno3suTHu Matepujaivd (KOMIO3UTHU) NMpeACTaB/bajy BulledasHe cUCTeMe KOju ce MOry
JIOOUTH KOMOUHOBAaKkEM PA3JIMYUTHUX CYTIICTAHIU Y I[U/bY KpeHparmba MaTepHjasa mobosbIIaHUX
KapaKTEepUCTUKA KakBe I0jeJUHAYHU KOHCTUTYeHTH He mnocefyjy. KommosuTu He
npeACcTaB/bajy BullledpasHe MaTepujase y KojuMa ce pa3induTe paze GpopMupajy NpUpPOJHO
XEMUjCKUM peakiujama, pasHUM TpaHcopmanujama u 1. OHU ce pasJibKyjy o Jierypa Koje
ce Takobhe cacToje o/ BHIIe KOMIIOHEHTH, ajii ce GopMHUpajy Kpo3 Mpoliece NONyT JMBeHha.
KapakTepucTrke KOMIO3UTHHUX MaTepHjajia ce JIaKO MOTYy MNPHJAroOJUTH KpPO3 MPOMEHY
CaCTaBHUX KOHCTHUTYeHaTa, IPOMEHY HHUXOBOT 0AHOCa, MOpdoJioTHje MaTepujasia, CTelneHa
KPUCTAJIMHUYHOCTH, CTPYKTYpe U cacTaBa Mehydasze usmehy wux.

KoMno3suTu ca 3eo/MTHMa HMajy pas3/iMuuTe NpHMeHe, Mehy KojuMa je U YKJamambe
3arahyjyhux cyncraHiyja u3 oTnagHux Boja. OcUM 3e0/iMTa, 32 NMPUIPEMY KOMIIO3UTa
KOPUCTE Ce HAHOYECTHUIle METAJTHUX OKCH/IA, YT/b€HUYHU MaTepHUjasu, IJTMHE UK OJMMEPHHU
MaTepujaau. 3a GopMHUparme KOMIO3UTa 3€0JIMT/MeTaJHU OKCHUJ, KOPUCTE Ce pa3JUuUTe
MeTo/le  CHHTe3e-XUApPOTepMaliHe, COJI-TeJ, COJIBOTepMaJiHe, KOIpelUNUTalUjCKe,
yJATpa3By4YHe U MUKpOTasacHe MeToJie. KoJl cMHTe3a MaTepujajia TUNA 3€0JIUT/YI/beHUYHU
MaTepujaj, KOpPUCTe Ce KOHBEHLMOHa/JHE MeTOJle CHUHTe3e 3e0JIUTa Kao LITO Cy
XUAPOTEPMaA/IHA, COJIBOTEPMasIHA WJU coJi-res MeToZa. TokoM modyeTHUX ¢asa CUHTe3e
3€0JIMTa, MaTepHjaJu Ha 6a3u yr/beHUKA Ce yBOJie 3ajeJHO ca NpPeKypcopyuMa 3e0JIMTa, IITO
Kao pe3yJ/TaT Jiaje KOMIO3UTHU MaTepHjas. llITo ce TUYe KOMIO3WUTA 3€0JUT/NOJMMED, OHU
ce 06MYHO pOpMHUPaAjy NOJUMEPU3ALUjOM in Situ, y CycrieH3H1ju ca 3e0IuToM (cauka 7) [59,60].
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[Ipouec cunTese

) 3€0JIUT Vr/beHUYHU
KOMIMO3UTHU
Yr/beHUYHHU .
¢ MaTepuja

MaTepujal
Ha 6a3u 3e0/1UTa

6)

In situ nonuMepur3anuja

[lonumepHHU

KOMIIO3UTHHU

Marepujal
YMpexxuBay Ha 6a3u 3e0JIUTa

Cnuka 7. llleMaTCKu NpUKa3 CUHTe3a KOMIIO3UTHUX MaTepujasia a) yr/beHUK/3€0JIUT
Y 6) nosiMiMep/3€0JuT.
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KoMnosuTHH MaTepHjasid CcayuMibeHU 0Jf aMOopPHUX aJyMOCUJIHUKATa JA06OUjeHUX
reonoJMMepHr3alMjoM U 3e0JIMTa Cy ,06pa KOMOUHaIMja ojeJUHAYHUX KapaKTepUCTHUKaA 06a
aJlyMOCUJINKaTHA MaTepHujaja. 3e0JUMTH OBUM KOMIIO3UTHMa JONPHUHOCE CBOjOM BEJIUKOM
MNOBPLIMHOM, MOpPO3HOWNY M KamayuTeTOM 3a KaTjOHCKy u3MeHy [61]. OBM KOMMO3UTH
nokasyjy MehycobHO moBe3aHe M BULIECTPYKO pacnoje/beHe Iope, KoOMOUHyjyhu
MUKPONOPO3HOCT 3€0JIUTA ca Me30- U MAKpO- MopaMa reonosinmepa [62,63].

YKnamwamwe pa3sHUX TOKCUYHHUX U E€KOTOKCHYHHUX CYNCTAaHLM M3 BOJEHUX CpeJuHa BpJIO
YyCHEeLIHO ce peaju3yje U NyTeM MPOBOJHUX MOJMMEpPA U HHUXOBUX KoMmmosuTa [19].
[lonvanunun (ITAHH) je jenan of HajBaKHUjUX NPOBOJAHHUX MOJMMepa 300T CBOje BUCOKe
IPOBO/JJ/bUBOCTH, jeJHOCTABHE MPUIIPEME, 100pe eKOJIOLIKe CTAOUIHOCTH U PyTUX CBOjCTaBA.
Besiuku 6poj eKCiepMMeHTaJIHUX CIIEKTPOCKONCKUX JoKa3a mnoka3syje aa ce [IAHU nanasu
yHyTap 3€0JIMTa U Ha NOBPIIUHU [64].

[TAHW KoMno3uTH ca 3e0JIMTUMA Ce KOPUCTE KAaKO 32 TpeTMaHe OTNaJAHUX BoJa U3 ¢pabpuka
TaKo W 3a IpeMase Ha 4YeJUYHUM >KHUIaMa KOjU ce NMPUMEHY]y KOJ MHUKpOeKCTpakKuuje
nep3uCTeHTHUX 3arahyjyhux cymncraHiy u3 uBpcte ¢ase. Takohe, 0BU KOMIO3UTU Ce MOTY
KOPUCTHUTHU Kao aZicopbeHTH 3a GeHOJIHA jeiubeba U ecTulikae [65,66]. Kako je agcopniuja
HEONXO0/laH [e0 KaTaJUTUYKOTI Mpoleca, UCIUTHUBAakba MeXaHM3Ma aJicopniyje U aKTUBHUX
IleHTapa Cy O/, U3y3eTHOT 3Haudaja, He caMO 3a Nobosblliarbe nepdopMaHCKHU nocTojehux
ajcopbeHaca U pa3Boj HOBUX, Beh 1 Kao OCHOBa 3a pa3yMeBakbe JIPYrUx npoleca Kojuma ce
yKJawajy 3arabyjyhe cyncraHie, kao Hmp. kaTanuse [67]. HepaBHO je o6jaB/beHa cTyAuja
nocBeheHa mnoTeHIMja/lHOj NpUMEHM KoMINo3uTHor Martepujasa [IAHU u 3eosuTta, 3a
aZIcCOpIIHUjy Xepouluia HUKocy1pypoHa U3 BoJeHUX pacTBopa [68].

Y noMeHy QOTOKaTaJUTUYKUX Mpolieca, UHTepaKlyja pasIWYUTUX MeTaJHUX OKCHJA ca
3€0JIMTHMaA je UCTPaXKeHa KaKo 6U ce nmoboJsbliiasze lbUuxoBe poToOKaTaIUTHUKe nepdopMaHce.
HajBuiuie ucnurana je npuMeHa tutaHujyM(IV)-okcuaa (TiOz) 360r moBo/bHUX CBOjCTaBa Kao
IITO CY HETOKCUYHOCT, JJOCTYIHOCT, BUCOKAa POTOKATA/IUTHYKA e(PUKACHOCT U UCIJIATUBOCT.
MebhytuM, ynctu TiO2 MMa orpaHuyYerma Kao IITO Ccy cjJab apUHUTET MpeMa OPraHCKUM
jenvbembHMa, CKJIIOHOCT Ka arJioMepalyjy ¥ notelikohe y oiBajawy U pereHeparuju. Jla 6u ce
pelunv OBU U3a30BH, UMobOUIn3anuja Ti02 Ha 3e0/IUTUMA je TPUMEHEHA Kao CTpaTerdja 3a
no6oJblllatbe AUCIEpP3Uje U aJICOPIILHje OPTaHCKUX jeIubeba, YUMe ce yHanpehyjy yKyInHe
nepdopmaHce GOTOKATATUTUIKUX cucTeMa [69,70].

XeTeponoJMKHUCeJMHE, Ca CBOjUM KapaKTEPUCTUYHUM (U3UYKO-XEMHUjCKUM CBOjCTBUMA,
HalllJle Cy UIMPOKY NMPUMEHY Kao KaTaJu3aTOpH 3a XOMOTeHe U XeTeporeHe OKCHJlallMOHe
peakuuje. OHe cy noceOHO AparolieHu CUCTEMHU 32 UCTPaXKUBakbe QyHJaMeHTa/JHUX acneKaTa
KaTaJjiu3e 3060T ClIOCOOHOCTH Jla MOAUPUKY]Y CBOjY KUCEJNOCT U OKCUJAIIMOHE CIIOCOOHOCTHU
[71,72]. 12-BondpamodocdopHa kucenrHa (HPW) je usyseTHo jaka KucesJMHa U 4eCTO ce
KOPHUCTH 300T BeJIMKe CTaOWUJIHOCTH, NIPUCTYNIA4YHOCTHU U je/lHOCTaBHE CUHTe3e. JeJUHCTBEHA
ctpykTypa HPW koja ce cactoju on KernnoBux anjona (PW12040)3-, Hyiu 6pojHe MoryhHoCTH
3a dopMHUpame pa3IMIMTUX KOMIO3UTHUX MaTepujaia (cauka 8). HepactBopHe cosy, Kao
IWTo je Kaaujym-Bosadppamodpocdar (KPW), ce cuHTeTHily fAa 6U ce 3a06ulLLIa BesauKa
pactBopsbuBocT HPW y BojieHOj cpeanHu U oMoryhusa mupa npuMeHa y KaTaausu.KPW
noce/iyje MUKpONOPO3HY CTPYKTYpPY U aKTUBHE L|eHTPe KOjyu MOTY YHANPeJUTH KaTaJUTHUUYKY
aKTUBHOCT caMor 3eosiuTa. 06k u npupoga HPW u mweHHX coiM Ha HOcadyy 3aBHUCU Of
KOHLIEHTpaldje pacTBopa 3a HMIperHaiujy, ynorpeb/beHUX pacTtBapada, pH pacTBopa,
CBOjCcTaBa HOcCaya U MeTo/ia npunpeme [73]. 3e0JUTH ce UCTPAXKYjy KaO HOCAYU XETEPOIOJIU-
a"joHa (HPA) 36or mwuxoBe ypeheHe CTPYKType IMOpa, BUCOKE TePMHUYKE CTAOUIHOCTH M
BesinKe noBpuiMHe. O6ehaBajyhu pesysntatu y oBoj 06/1acTy Cy J00OUjeHU ca pa3/IMUUMTHUM
XeTepoIoJH jejubebiMa WMIPErHUPAaHUM Ha pa3/IMuMTUM TUNOBUMa 3eosinTa, FAU [74],
BEA [75], MFI [76]. BEA 3eosuT je nmpuMemeH Kao norojaH Hocad 3a HPA 36or mwerose
12



M3pa3nuTe CTaOUIHOCTH Y KMceauM ycaoBuMa. [lokasaHo je fa KernHOBY aHjoHM He 3ay3uMajy
npasHUHe y 3e0aUTy Beh Ja ce fenoHyjy ce Ha noBpuKMHU. Yaeo HPK y komnosutuMma je Beoma
BaKaH IapaMeTap y KapaKTepuCTHKaMa NpUIpeM/beHUX Yy3opaka. Beha kaTanuTuyka
aKTUBHOCT y peaKLUju AexujpaTaliuje eTaHoJa je NOBe3aHa ca JOCTyNHOUNy KuCeaux
IleHTapa, Koja je 6usa HajBeha koA y3opaka ca 20 macenux % HPW. JlasbuMm noBehawem oBor
yAesa fonasu fo araoMmepanuje HPW u 6/10kupama akTUBHUX IleHTapa Ha 3eoauTy [77]. Ha
C/IM4aH HayuH JobujeHu komno3uTu HPW u BEA 3eosnta cy mnokasanu wu3y3eTHaA
aJicopnioHa CBOjcTBa 3a HUKOCy/aQypoH, y omcery of 11,9 go 25,8 mg g1 [78]llopeg
XeTepOoI0JU KUCeJUHE, ICNUTUBAHU Cy U KOMIIO3UTH ca lbeHUM cosinMa. Heguh-BacusbeBuh u
capagHULM [79] cy ucnuTuBaiu MoryhHocT npuMeHe kommno3uTa coau KPW u BEA 3eosnrTa 3a
yKJawake necTuuuga riaudocata. AHTUMUKpPOOHA U ajcopnnuoHa cBojctBa [80] wu
KaTaJUTU4YKa aKTUBHOCT [81] koMmmno3uTa cpebpo-BosdppamodochaTta U BEA 3eosmTa cy
WCIIUTUBaHe 3a y30pKe pas3/IMYUTHUX MacCeHUX OJHOCa IMO0JIa3HUX KOMIIOHEHTH, Kao U
pas3/IMYMTUX MeToza cuHTe3e [81].

Cnuka 8. CTpykTypHa popmysia KernHoBor aHjoHa
(W-Bosippawm, P-pocdop u O-kuceonuk), (mpusnaroheno us [82]).
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2.6. ]OHOI/IBMeH:I/IBa‘{Ka N aaACOpIIOHUOHAa CBOjCTBa 3€0JIMTa

JoHCka HW3MeHa je mpolec NpU KOjeM Ce JAellaBa CTEXMOMETPHjCKAa M3MEHa joHa U3 /[Be
cpenvHe/da3e. JoHCKa M3MeHa y 3€0JIMTUMa 3aBUCH OJ] cacTaBa YBPCTe U BoJieHe dase, Kao U
OJl, KOHLieHTpalyje joHa y BoZeHoM pacTBopy (ciauka 9 [83]). KosnuuHa joHa Kojy Moxe
M3MEHUTH YBPCTHU U3MEHHUBAY 3aBUCH OJf HbelOBUX CTPYKTYPHUX KapaKTepUCTUKA U Ha3WBa
ce KanalluTeTOM U3MeHe joHa M 0O0MYHO ce U3pakaBa y Meq/g. [IpeHoC joHa u3melhy pasa npatu
eJIeKTPOHeYTPaJIHOCT KOja je pery/iucaHa KOHIIeHTPalLujoM joHa y 06e ¢pa3e. 3e0JIUTU caZipKe
JloJlaTHe KaTjoOHe CMelITeHe Y KaHa/IMMa U KaBe3UMa, KOjU JOIPUHOCEe BbUXOBUM CBOjCTBUMaA
u3MeHe joHa. Kaja 3eonuT gohe y KOHTaKT ca pacTBOPOM, HerOBU KaTjOHHU Ce 3aMemyjy
JAPYruM KaTjoHUMa U3 pacTtBopa. [IpocejaBame KaTjoHa MOXe Ja ce [jleCH KaJa je pacnojesa
HeraTUBHOT HaeJIeKTpHUCamla TaKBa, /ja CTPYKTYpa 3€0JIMTa He MOXKe Jja IpUXBaTu ofpehenu
KaTjoH. Bpoj kaTjoHa y CTpyKTypu 3eosiMTa oOJroBapa Opojy NpPUCYTHUX TeTpaeAapa
asnyMmuHujyMa. Hip, 3e0/1MT U3MemeH HaTPUjyMOBUM jOHUMa Ce IIpe/iCTaB/ba Kao Ha IpUMep,
Na-ZSM-5 unu Na-X. Kaza ce jouu HaTpujyMa 3aMeHe BOJJOHUYHUM jOHUMA, 106Hjajy ce H-ZSM-
5 wian H-X. [lpucyctBo BOJOHMYHMX joHa Ha Si-0-Al MocTy cTBapa Kucesie I eHTpe
(Brgnsted kucesrHa), 4vja jauyMHa 3aBUCH 0/ 6poja CyceJHUX jOHA aJlyMUHHjyMa U JIOKAJIHOT
OKpY>Kema NpoToHa [84]. 360r 3HayajHe CeJIeKTUBHOCTHU 3a jOHCKY U3MEHY, IPUPOSHU 3€0JIUT,
KJIMHONTUJIONUT, Ce KOPUCTHM 3a npeuyulnhaBawe paJUOaKTHBHUX, KOMYHaJHUX U
WH/YCTPUjCKUX OTHALAHUX BOJA.

deHOMEH aZicopnLHje 0JHOCHU Ce Ha aKyMyJialujy jeiHe ¢pa3e Ha rpaHULU Jpyre ¢pa3e. BehrHa
nporneca aZcopnuuvje oJBHUja Ce Ha MOBpLIMHAMa Trac-YBpCTO M TEYHO-UYBPCTO, IAe Cy
pacTBOpeHe MaTepHje ceJleKTUBHO pacnopeheHe usaMehy TeuHe u uBpcte ¢ase. [locToje aBe
BpCTe ajcopnuuje: pusuuka agcopnuuja (pusucopnuuja) Koja ykbydyje Ban aep BasicoBe
cuJie ¥ XeMHjcKa ajicopinuja (XxeMucopniuja) Koja ce 6asupa Ha rpahewmy XeMHjCKUX Be3a.
dusunuka aacopiiyja je moroJHuja 3a pereHepanujy aJicopbeHTa, 0K XeMUjcKa aZiCOPILHja,
Kao UpeBep3UOUIIHA, YECTO CMakbyje KanaluTeT aJlcopOeHTa.

MeToza ascopniyje ce Hajuelhe KOPUCTH 360T CBOje epUKACHOCTH Y yKIamwamwy 3arahyjyhux
CYICTaHLH, HUCKE IleHe U NPAaKTHUYHO je He3aMeH/bUBa YKOJIMKO je aZicOpOeHT jepTHH U J1aKo
poctynad. [Ipu 106poM ofabupy afcopbeHTa 3a oAroBapajyhu azgcop6aT, oBa ce METO/ja MOXKe
cMaTpaTH BpJIO UCIJIATUBOM 3a yKJakake 3arahyjyhux Matepuja u3 oTnaJHUX Boja [84].
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MexaHU3aM
JOHCKe U3MeHe

Ciuka 9. llleMaTcky npUKa3s joHCKe u3MeHe (npusaroheHo u3 [85]).

2.6.1. ApcopnuuvoHe U30TepMe

[IpuMena afcopnuuje, 3ajefHO ca JAPYrMM TeXHUKaMa peMmejdjaluje, NOACTAKHyTa je
MUrpanyjoM 3arahyjyhux cyncranunu y BoZieHe cpefuHe. Mehy pasnnyuTuM nHpopmanujama
NOTPeOHMM 3a CBeOOYXBaTHO pa3yMeBambe Ipoleca aJCcopIllyje, ONUCUBambe aCOPIIMOHe
paBHOTEXeE je K/Jby4dHO [86].

Jla 6u ce yHampegu/ad aJICOPNIMOHU CHUCTEMH HEONXOJHO je MPaBUJHO pa3yMeBambe M
TyMauerwe aJCOPNIMOHUX H30TepMH. JIMHeapHa perpecdja je 6usa MUPOKO KopuiiheHa
MeTO/la 3a MoJieJioBame Impolieca azacopnuuje, OHa je omoryhaBasia kKBaHTUUKAIHU]y
JUCTpUbyMje ajacopbara, aHa/NW3y aZCOPMIMOHOr CHUCTeMAa M BaJUJALMjy TEOPUjCKUX
NPeTNOCTaBKU MoJeJsa aJICOPNUUOHUX U3oTepMu [87]. MehyTuMm, uHeapu3anuja ce JocTa
ocjamasa Ha ofipeheHe mpeTnocTaBKe, Koje HUCY OWJie IPUMemhUBE HA MHOTE CUCTEME, IITO je
JIOBOJIUJIO [0 PA3JIMYMTHX Tpeliaka y PpyHKIMjaMa, Koje Cy C HAMpeTKOM y padyyHapCKOj
TEeXHOJIOTUjU, MUHUMHU30BAaHE WU TNOTHYHO YKJIOHEHEe KOopulinewmeM HeJUHeapHUX
HM30TepMU. Y JIUTEpaTypHu Ce 3a ONHCHUBak€ a/ICOPIIMOHE paBHOTEXe KOpPUCTU Behu 6poj
u30TepMHy, a Hajuyewthe JlanrmupoBa u @pojuarnxosa [86].
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2.6.1.1.  ®PpojHoauxoea uzomepma

[Ipumenom ®PpojuannuxoBe usorepme (P) fobuja ce 6pPoj aACOPNLUOHUX MECTA HA NOBPIIUHHU
Kao eKCIIOHeHHjasiHa PYHKLM]ja afcopnioHe TomioTe. OnrcaHa je jeJHAYHNHOM:

q= Kchq (2)

KonuenTtpanuja agcopb6ata y paBHOTEXHU je 03HayeHa Kao Ceq (mg L1) gok je q (mg gl)
KOJIMYMHA ajcopbaTa Ha IMOBPLIMHU aZCcopOeHTa, MepeHa 3a CBAaKy pPaBHOTEXHY
KoHLeHTpauujy. [IpumeHom ®pojHanuxose usorepme (P) pobuja ce 6poj aACOPNIIUOHUX
MecTa Ha MOBPIIMHU Kao eKCIOHeHLHMjasHa QYyHKIMja ajfcopnuuoHe TomaoTe. [lapamMeTrpu
yKaawawa Kru n cy koeduujeHTH Koju [ajy YBUJ Y KanallUTeT aJCOPNLUje U UHTEH3UTeT
ajgcopnumje. BpegHoct 1/n nokasyje xeTeporeHOCT OBPIIMHE aAcOpOeHTa U ’heHa BPeJHOCT
je 6aMcka 6pojy 1 3a BUCOKO YHUPOPMHE MOBPILIUHE.

2.6.1.2.  Jlanemuposa uzomepma

JlaHTMUPOB MO/ieJ1 U30TEepMe KOju BaXKH 32 €HepPreTCKU YHUPOPMHE MOBPILUHE, IPEACTaB/ba
ce jenHauuHoM (3) rge Sm MpejcTaB/ba MaKCMMaJHU KamaluuTeT ajcopmniudje, a Ku
aJICOpPNLHUOHY KOHCTAHTY:

_ KiSmceq
1+KLceq

(3)

e

2.6.1.3.  JlaHemup-®pojHoauxosa uzomepma

Jlanrmup-®pojuanuxosa usorepma (JI®) ce reHepasHO TMpUMelyje KOJ aHaJU3e
aJICOPNUMOHUX MOHallawka O0yayhu na koM6uHyje nmocrtysiaTte J/laHrMUpOBe Teopuje — Ja ce
ajicopniyja ofiBUja Ha oJipeheHUM MecTHUMA a/ICOPIIUje Koja Cy eHePreTCKH XOMOTeHa, 0K
3a06us1a3u PpojHAIMXOB MOJieJ 110 KOMe ce JielllaBa HeorpaHU4YeHo noBehamwe aJicopboBaHe
KOJIMYKHE ca noBehaweM KOHLIeHTpallyje:

K Smci/™

T (4)
eq

Se

1+K;c

Sm NpezcTaB/ba MaKCUMaJHY KOJMYUHY aZicopbaTa Kojy aficopbeHT Moxe Jjla npuMu (mg g'1)
KaJla ce NOCTUTHE MOHOCJ/IOjHA NOKPUBEHOCT. DPpojHanux u Jlanrmup-PpojHaanx usotepme
Jlajy npely3Hyje nNpoleHe NoHallamba aJCopIlvje Ha XeTeporeHUMM MeCTUMa aZicopILivje Koja
ce OYeKyjy y CHUHTEeTUYKUM MaTepujajliMa CJOXeHe CTPYKType OJ H/AeaJUu30BaHOT
JlanrMmupoBor mMojena.
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2.7. OKCUZAUUOHU IPOLECU

MeTo/ie 3a yk/1amame 3arahyjyhux cyncranid Mory 6UuTu Gpusndke, XeMHUjCcKe, OUOJIOLIKE U
KOMOMHOBaHe. Y TpeTMaHy OTNaJHMUX BOoJa, okcuganuoHu npouecu (OIl) cy epukacHu y
Jerpajauujyu 3arabyjyhux cymncraHuu koje ce ocyob6abajy y pasjMuMTUM HHAYCTPUjCKUM
NpoLecMMa, YK/bY4yjyhu XeMujCcKd, pyJlapCKH, MeTPOXEMUjCKH U dapMaleyTCKU CEKTOP.
KoHBeHLIMOHa/IHE MeTOZe Kao WTo cy GUATpanyja, Koaryjanguja U cefruMeHTaluja 6aBe ce
dU3NYKOM cemapalUjoM OTNAJHUX MaTepujaja, ajJu He MHUHepalu3yjy y MNOTIYyHOCTH
3arabyjyhe cyncraHue. buosiolike MeTozie, Koje ce 0caamajy Ha J1€ejCTBO MUKPOOPraH1M3aMa,
pasrpabyjy opraHcku oTnaj, ajyv 3axTeBajy cneliuduyHe ycaoBe TeMieparype, pH BpegHoctu
CpeZiMHA y KOjUMa ce o4UrpaBajy aepanuje. BUCOK capprkaj opraHCKUX MaTepuja U HUCKe pH
BpeJHOCTHU y OTMNaJHUM BoJlaMa YMHe OHOJIOLIKe MeToJe Mawe edpukacHUM. Ctora ce OIl
UCTPaXKyjy Kao eKOJIOIIKM NpPUXBAaT/bUB NpPUCTYyNn 3a edHUKacaH TpeTMaH 3arahewa Hu
obe3b6ehuBame eprKacHe MeTO/ie yK/Iathakbhe OPraHCKUX U TOKCUYHUX 3arahyjyhux cyncranuu
HUCKe KOHlleHTpaluje [88].

Y npouecy TpeTMaHa 3arabema Baszyxa, KOHBEHIMOHAa/He MeToJe nonyT GuaTpandje U
ancopiuuje ce LIKMPOKO KOPUCTe 3a KOHTPOJy €MHCHja y HHAYCTPUjU U NO0O6OJblIae
KBa/IMTETA Ba3/yxa y 3aTBOPEHOM NpocTopy. MehyTHM, oBe TEXHUKe UMajy OTpaHUY€EHa, Kao
IITO Cy OCET/bUBOCT Ha YCJ0OBe CpeJlMHe U oJpeheHM HHUBO 3acuhema WIM CMameme
ebukacHoctu. OIl momyT o30HHM3anMje U GOTOKATAJIUMTUYKUX Npoleca, HyJe eKOJOIIKU
NpUXBaT/bUBE MeToJe KopullhemeM peaKTMBHHMX BpCTa 3a OKcuAauujy 3arahyjyhux
CYNICTaHLY, NOCEOHO CTaBJ/bajyhM aklleHaT Ha MCHap/bMBa OPraHCKa jeiUibelba, jelUuHbera
CyMIIOpa, 030HAa U a30THUX OKcHza y Ba3ayxy [89]. OIl ce Takohe MOry MMI/IeMEHTHUPATH y
cucTeMe 3a npevyuithaBame Baszyxa, r/ie yTU4Y Ha YKJIamambe BUPyca U MUKpoOa y Ba3yxy.
3eMJ/bUIITE, KA0 3HAYajaH pecypc, MOJJIOKHO je opraHckuM 3arabhyjyhum cyncraHuaMma kKao
ILTO Cy NeCTULU/H, IOJIMXJIOPOBAaHU 6MPEeHUIIN, NOJULUKINYHN apOMaTUYHHU YI/bOBOJLOHULU
M HaQTHU YI/bOBOJOHUIM. KOHBEHIIMOHA/IHE MeToJe peMejHjalyje 3eMJ/bUIITA YK/bYYYjy
HCIIUpambe T/1a, CTabUIN3alMjy U 6MopeMe/idjalijy, 3a Koje Cy MOTPeOHU crielflUPUIYHU YCI0BU
TeMrneparype, nputucka u pH BpegHocTu. MehyTum, kosnduHe 3arabyjyhux cyncraHuu y
TparoBUMa MOTry OCTaTH HakoH TperMmaHa. OIl Hyze HampepHe omnnuje TpeTMaHa 3a
pereHepanujy TJsa. Paznauuutu tunoBu OIl (ciuka 10), ykmydyjyhu PeHTOHOB MpoOLeC,
doToKaTaJIMTHUYKe TMpolece, OKCUAALMjY Yy HNPUCYCTBY IJIa3Me M O30HHU3alujy, MOry
pasrpafuTH UIMpPOK cnekTap 3arabyjyhux cynctaHiuu U mpeBecTH UX y OHOpasrpajijiBe U
HelIKOo/J/bHBe criopesiHe npoussoze. Mehytum, Oll y TepeHCKMM NpuMeHaMa 3a peMeJhjalujy
3eMJbUIITA Cy CJI0XKEHHU U CKYIH, LITO UX YAHHU MOTOHUjHUM 3a 3eMJbULITE Ca HUKHUM HUBOOM
3arabema [88].
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PeHTOoH npouec

OKCHAALIMOHU
npouecH

CoHoKaTa/Ju3a

Cnuvka 10. TunoBu oKcUJalMOHUX nporeca (npunaroheno us [90]).

2.7.1. ®eHTOH mpoliec

denTOH mnpouec npejcraB/ba peakiujy usmehy joHa reoxxha U BOJOHMUK-NIEPOKCHJA, Koja
pe3yJ/Tyje NpOAYKTUMA 3Ha4ajHOT NOTeHLMjala 3a okcugauujy. OTkpuo ra je 1894. rogune
OTKpPHUO OPUTAHCKU HaydHUK XeHpU PeHTOH, IPUMEHUBIIH Ia 3a pas3rpajiy BUHA. PeHTOH
peakuuja je npBobuTHO npoy4yasaHa ca Fe (II) jouuma u H202, anu u gpyry peiokC akTUBHU
MeTaJIu MonyT 6aKpa, MaHraHa M HUKJA Cy Takohe MmokasuBaM CIAUYHO MOHalamwe. OnumTH
MexaHH3aM PeHTOH npoleca YK/bydyje cTBapamwe xuZpokcuanux (OH') paaukana peakiyjom
usmehy Fe (II) jona n H202, Koju ce MOry MCKOPUCTUTH 3a pasrpajmby OpraHCKe MaTepuje.
deHTOH NpoLecyu MOTy GUTH XOMOI'€HU U XeTepOreHH, Y 3aBUCHOCTH 0/ pa3e y K0joj ce Has1a3u
reoxxbe. [IpegHocT PeHTOH Npolieca orJiesia ce y JOCTYIHOCTH OCHOBHUX BPCTa Koje y4eCcTBYjY
y peaknuju, H202 1 cosu rBoxkha, Koje cy peslaTUBHO jepTHHE U 6e36e/iHe 3a ) KUBOTHY CPeJJUHY
YKOJIMKO ce MpaBUIHO KopucTe. OHO 1ITO je Takohe BaxkHO UcTahu, BpeMe oiBUjarba PeHTOH
peakliyje je peJaTHBHO KpaTKO, a caM MpOILeC Ce OAurpaBa Ha COOHOj TeMIepaTypu M
atMocdepckom npuTucky [91]. [lopes ®eHTOH mpoieca, oaUrpaajy ce 1 PeHTOH ,,CIUYHU"
npouecy, 6yayhu na Fe(lll) u apyru npenasHu MeTand IMocefyjy NMOrojHa CBOjCcTBa 3a
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oaurpaBatbe PeHTOH peakuyuje. O mpupoje KaTaju3aTopa 3aBHCH M caMa aKTHBalLMja
BOJIOHUK-TIEPOKCU/A, a Y PEaKLUjHU MOTY y4eCTBOBATH U 6aKap, TUTAHU]jyM, KOGAJIT U XPOM.

Y Toky ocHoBHor ®eHTOH mnpoueca (c1uka 11), peakuujy pasJaratkba BOJOHHMK MEepOKCUA
MHULMPAjy M KaTaausujy H3abpaHe cosu rBoxba. OBaj mpouec omoryhaBa TpaHcdep
eJleKTpoHa u3MeDy BOJIOHUK-NIEpOKCHJA W joHA IBoxkDba, yMMe ce MHJAYKyje CTBapame
XUAPOKCUJIHUX pajiuKana. LlesoKynaH mpolec je pe3yJTaT ClI0XKEHMX MeXaHHM3aMa KoOju ce
0/1BYjajy y BOJAEHHUM pacTBOpUMa.

Fe?* + H,02, — Fe3* + OH + OH-

JlaH4yaHa peakIiiyja

%e
D
2, &aqe
D

Fe2* + OH" — Fe3* + OH-

Cnuka 11. [Ipukas ocHoBHOr PeHTOH npolec.

OcuM ¢QopMupamwa XUJAPOKCUJIHHUX paJdKasa, Nponaranyja JaH4yaHe peakuuje QPeHTOH
npoueca, nojpasyMeBa M (QopMHUpame JpYTrUX paJUKaJICKUX BpCTA pPa3IU4YUTHUX
peaKTUBHOCTH, 10K IPOMU3BO/Hha KaKo c1060JHUX paiuKasa, Tako U joHa Fe (II) Tede 1aHuyaHo.
dopmupame xuzponepokcua pagukana (HOz2') omoryhasa gamy penykuujy Fe (III) jona. HO2
pajukanu cy, y nopehemwy ca xuapokcuJHUM pajukanuma (OH'), ciabuju okcuaanuoHu
areHcH, 10K cy cynepokcu/ paaukanu (02-) ciabu Hykjgeoduau U peaykyjyhu areHcu. U3
OBOTra Ce MOXe 3aK/by4UTH /1a je DeHTOH Npoliec, ca OKCUAATUBHOT CTAaHOBUILTA, KOMOUHAIH]ja
aKTUBHOCTHU Pa3JMUUTUX PaJUKAJICKHUX BPCTA, U HE MOXe Ce OTPAaHUYMTH Ha caMo jeJiHy
paAvKa/ICKy BPCTY, LITO MOCEOHO A0J1a3U [10 U3pakaja Kako ce KoHlleHTpauuja H202 noBehasa.
H202 y oBOM nponecy nMa BOCTPYKY YJIOTY: IpeACTaB/ba MHULAjATOP JIlaHYaHe peaKiyje, aJiu
je yjenHo u BpcTa koja ykaawa OH paaukane (ciauka 12) [92].
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Fe3* + H,0; — Fe-OOH?2+ + H* HO  + H»02 — H20 + HO2

Fe-O0OH2* — HOz + Fe2+ Fe3* HO2 — Fe2++ 02 + H*

Fe2* + HO2> — Fe3+ + HO»-

Cnuka 12. Peakuyonu MexaHusaM @eHTOH npolieca.

HajsaxxHuju napameTpu koju ofpebyjy ebukacHoct camor PeHTOH mporeca Cy: MOYEeTHe
peakTHUBHE BPCTe, bUX0Ba KOHILleHTpanuja, ogHoc koHueHTpanuja Fe(Il), Fe(IlI) u H.0., kao u
yCIOBU OJiUTpaBaka peakldje (peakLMoHO BpeMe, pH BpegHOCT cpejvHe, MPUCYTHe
OpraHCKe, HeOpraHCKe CyINCTaHIle, Ka0 W NPUCYCTBO BPCTa KOje MOry Jia PeKOMOUHYjy
XUJIPOKCUIHE paaukane). Jla 6u ce wusbersa npeuunutanuja Fe(Ill)-okcuxuapokcuia,
N0>KeJbHO je HAallpaBUTH y3aH omncer pH BpeHOCTY ¥ U3BPUIMTHU pereHepaliyjy joHa reoxha us
TpeTUpaHOT pacTBopa. McTpaxkuBama cy ce 6aBuJia onTUMaJHUM pH BpeHOCTUMA, Ha KojuMa
6u ®eHTOH npouec uMao HajBehy epukacHocT. [lokazasno ce a ce TO JellaBa y KHUCEJIUM
cpefiuHaMa, y omncery pH BpesHoctu of 2-4. [la 6u ce ofpkajia oBako HUcKa pH BpenHocrT,
BeJIMKe KOJIMYMHe KHCeJIMHe Cy HeOINXOJHe Y TOKy TpeTMaHa, a HaKHa/lHa HeyTpaJsiu3alyja
floBoau o0 Gopmupamwa Tajnora. /la 6u ce oBakBe noTeuikohe usberse, yMeCTo XOMOI€HOT,
npuMemnyje ce xereporeHu @eHToH npouec [93].

2.7.1.1.  XemepoceHu PeHmoH npoyec

Henocratak xoMmoreHor PeHTOH Mmpolieca ce orJeja Inpe cBera y MpUMeHH HUCKUX pH
Bpe/IHOCTU KaKo OU ce 3a006UIIL/Ia MpelunuTaluja XuApokcuia reoxkha. MehyTum, pactBopeHo
reoxkhe ce Moxke 33/ip>kKaTH Ha MOBPLIMHU 4BpcTe ¢ase, y BUAY aACcOpPOOBAHOr jOHA LITO
deHTOH mpolLec YMHHA XeTeporeHUMM. YcHellHa MMoOWIM3aluja rBoxkha Ha MoAJ03H,
omoryhaBa oaurpaBame OBOT Ipolieca Ha pH BpelTHOCTUMA GJIMCKHUM HEYTPaJIHUM.

Kao Fe pearedcu ce Mory KOpuCTHUTHU pa3jinduTHU OKCUAU U MUHEPAJIAN I‘BO)KI’)&, Kao 1 I‘BO)KI’)B
aACOp6OBaHO Ha NOBPUIWMHHW MNOPO3HHUX MATpHLaA HNOMNYT 3€0JIMTAa WJIH jOHI/ISMeI-bI/IBa‘-IKI/IX
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MeM6paHa. Ha ocHOBY Tora, 1ITa ce KOPUCTH Kao u3Bop reoxha, xereporeHn PeHTOH NpoLecH
MOTy OUTH: XeTeporeHM IpoLecH ca OKCHUAUMA IBokha, XeTeporeHW NpoLecu ca YBPCTUM
MaTepujajJuMa Koju cagpxe TrBokbhe (pas3siMuMTH MHHepanu TIBoxba, rBoxbhe Ha
MaTepujajuMa ca BeJMKUM crneldPHUYHUM MOBPIIMHAMa MONYT 3€0JIUTa, aKTUBHOT yTIJba,
NOJIMMEpPA U CJ1.) U eJIeKTpoxeMHUjcku PeHTOH npoLecu.

Oxkcugy rBoxkha Kao kaTaausaTopu y xeTeporeHMM PeHTOH peaklyjaMa, UMajy BeJUKY
INPUMEHY KO/ YKJIamaka 3arahyjyhux cyncraHuu 3 oTHajHUX BoJa M 3eMJbUIITa. OKCUAU
reoxkha ce Hasase y iutTochepu U Heku oJf Hajuelthe kopuiIheHUX 3a OBaj TUIl peakluje cy
XeMaTUT, MarHETUT, TeTUT U Ap. [IpefHOCTH OBOT mpolieca y ogHOCy HAa XoMoreHu ®eHTOH
Npolec, orye/ia ce y TOMe IITO ce KaTaJnu3aTopu (okcuu reoxha) Mory ay»xe KOpUCTUTH 6e3
norpebe 3a pereHepalMjoM WM 3aMEHOM, a MOTy Ce YKJOHHUTH MeToJaMa ¢uJTaldje U
ceMMeHTaLuje. Y cjy4ajy XOMOTreHOr mpoleca rBoxkhe Koje ce y TOKy peaklLMje Hajlasu y
pacTBOpY ce MOXe YKJIOHUTH U3 CUCTeMaA jeJUHO NpeLUNUTal1joM, KOja BOAU Ka GpopMUpamby
TaJora. JeAUHy CMeTHy MOy H3a3BaTH joHM ¢ocdaTa Koju ce MOry ajcopboBaTH Ha
MOBPIIMHU KaTaJu3aTopa U UHXUOUPATU Ipolec okcujauuje. bpsnuHa kojoM ce npoAykyjy
XU/APOKCUJIHU PajiKaJy ce jlaraHo Moxke nosehaBaTu ykosiiko ce noseha pH BpejHocT
cpeAvHe, OK KOJi XOMOTeHe peakliuje Op3vHa CTBapama XWAPOKCUIHUX paJiMKaja omnaja ca
nopactoM pH Bpeanoctu [94].

3a npoliece Koju ce oJUrpaBajy reoxkheM Koje je UMOOGUIMCAHO HA Pa3/IMYUTUM HOCAuYUMa, Kao
HOCAYH Cy HajBHUIle UCMIUTUBAHU CHUHTETUYKHU 3€0JIMTH U aKTUBHU yrasb. [lepdsyopoBaHe
MeM6paHe, Koje Cy OTIIOpPHE Ha XUAPKCUJIHE pafiuKaJie, Cy Takohe HCIUTHUBAaHE 3a Pa3rpajmby
Pa3/IMYUTHUX OPTAaHCKHUX je/IUbEha, MONMYT XJI0POBAaHUX deHoJIa.

Enexkpoxemujcku @eHTOH Npouecu Mory OUTH aHOAHU Y KaTOJAHU. Pa3yiukyjy ce jeAuHO 1o
06JMKy TrBOXKbha KOju cTyma y peakuujy. IbuxoBa npeAHOCT je TH IUTOCe Yy TOKY
eJlekTpoxeMUjckux PeHTOH mpolieca, JellaBa Mame KOMIETHTUBHUX peaklidja Koje 6
TpoOILlIMJIe WHULMjaJIHE peareHce W JoBesje [0 HeepUKacHe MNPOAYKLHje XUAPOKCUJIHUX
paaukana. Ako ce KOMOWHYjy ca 3padeweM u3 YJ/b-Bujg ob6saactd, pobujajy ce
doToesIeKTPOXeMUjCKH npoLecH [95].

U3pasuTo Besvka npuMeHa cBUX PeHTOH mpoleca je y TpeTMaHUMa 3a YKJakbhake TEUIKO
pasrpaJiybMBUX 3arabyjyhux cymncTaHid Koje [AocCHeBajy y BOAOTOKoBe. OKcHJaTHUBHA
pasrpaZima ca PeHTOH peareHCOM NMpHUMeEHEHA je Ha BeJMKU Opoj opraHckux 3arabyjyhux
CYINICTAHIM MOoNyT ¢eHoJia U HeroBUX JieprMBaTa, aMUHA, XaJloMeTaHa, OPraHCKUX U a30 6oja
[IpuMeHOM NPUPOJHHUX 3€0JIMTA Kao KaTasu3aTtopa y PeHTOH peakyUjaMa HUje MOCTUTHYTA
BUCOKa e(pUKACHOCT, JOK Ce pa3/UYUTH CUHTETUYKU 3€0JIUTH, y XeTeporeHUM DeHTOH
npoliecuMa, NIpUMenyjy ca BEJIMKHUM CTelleHOM epUKACHOCTH Y TpeTMaHKMMa OTHaZHUX BoJia
[96].
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2.8. 3arabyjyhe cyncraHiie y >)KHBOTHOj CpeJIUHHA

3araheme KMBOTHe CpeJjiHe IOJpa3yMeBa YHOLIele LITEeTHUX U TOKCUYHHUX 3arahyjyhux
CYIICTaHLY, KOjU UHAYKY]jY ciope/iHe epeKTe KaKO Ha eKOCHUCTEM, TAKO U Ha KMBe OpraHU3Me.
Ypb6aHu3auuja, HMHAYCTpUjaJu3alivja, HENpPaBUJIHO OJJjlarame OTNaZa M Kpuyemwe ULIyMa,
npeJcTaB/bajy NpUMapHe M3Bope 3arabemwa. Mako cy ypbaHusauuja ¥ pa3Boj UHAYCTpHje
JIOTIpYMHeJIe HAINpeTKy y TEeXHOJIOTHjH, MeJULMUHH, TPAHCIOPTYy U TeHepaJHO Hay4YHUM
UCTpaXKMBabUMa, yTUYyNM HAa eKOHOMCKH pacT U pasBoj, OHe Cy Takobhe mocrasie 3Ha4ajHe
IpeTHe N0 XUBOTHY cpefuHy. [Ipo6seMu kao WITO Cy rj06asHO 3arpeBame U KJAWMaTCKe
IpOMeHe HaCTaJld Cy Kao pe3yJTaT HeaZleKBaTHOI yIpaB/bakha M YKJamama 3arabyjyhux
cyncrtaHlu. MHAycTpUjcKa NoCcTpojerma AUPEKTHO oc006ahajy TOKCHYHe CyIICTaHLe, KJIacCu4YHa
BO3MJIa EMUTY]y LUTETHE racoBe, a ynoTpeba MaTepHrjasia KOju HUCY OMOpa3rpaiuBy, A,0AAaTHO
JIONIPUHOCH JlerpaZlalivjy >KUBOTHe cpefuHe [97]. KoHTaMHHaLMja 0BUM IIpoLecrMa y 3HaTHO]
MepHU UCLpIJbYyje IPUPOJHEe pecypce, AUPEKTHO yrpoxaBajyhu by cku oncrtaHak [98].

3araheme Bas/jyxa, BoJla U 3eMJbHMIITA NIpe/ICTaB/bajy Hajuelihe 06iMKe 3arahemwa. 3araheme
Ba3/lyXa Ce OJIHOCM Ha MNPUCYCTBO TOKCUYHUX eJiIeMeHATa W jeluibema y BasfyxXy y
KOHIleHTpaljaMa Koje MpeAcTaB/bajy PU3UK MO 3ApaBsbe. ['1aBHe 3arabyjyhe cyncranue
YKJ/bYy4yjy OKCHJe CyMIopa U a30Ta, YI/beH-MOHOKCHUJ, YI/beH-AHWOKCHJ W HCIap/bUBa
opraHcka jeaumwera. OBe 3arabhyjyhe cyncrTaHie cy NpBeHCTBEHO pe3yJaTaT JbYACKHUX
aKTUBHOCTH, NPUMapHO HHAYCTpPUjcKUX [99]. 3arahemwe Boje HacTaje KaJa HeEMOXeJ/bHe
MaTepuje KOHTAaMMHUPAjy HU3BOpe BOJAa M BOJOTOKOBA, CMambyjyhuM KBaJUTET MUCTE,
yrpokaBajyhu BoJeHU CBET U YMHehu je HemoroJHOM 3a NOTPOLIKY M ynoTpeby. ['1aBHU
M3BOpU 3arabhema BOJle y CaBpPEMEHOM JKUBOTY IMpeJCTaB/bajy KyhHa KaHa/M3alluja,
MHJAYCTPUjCKHU U IJIACTUYHU OTNAJ, NECTULUIU U hyOpuUBa.

Bojia npesicTaB/ba HajOUTHUjU eJIEMEHT 3a CBe XKMBe OpraHM3Me, a lbeH KBaJIUTET UMa K/bYUHY
yJ0ry y TJIOOAJIHOM 3/paB/by W pa3Bojy. YcijeJ, KOHTaMHUHaLMje pPas3JMYUTHM IITETHUM
CyNCTAaHIIMMA, Kao LITO Cy MHAYCTpHUjcKe 0oje, papMaleyTCKU NPOU3BOAM, NMPOU3BOJAU 3a
JINYHY XUT'HjeHy, oapeheHe nosiMpeHoHe MaTepHje U arpoxeMHUjCKa Cpe/ICTBa, KBAJIUTET BOJe
ce cMamyje. ATpOXeMHjCKM areHcd, a y NpBOM peay NeCTUUUAU, LIUPOKO Ce KOpPUCTe V
N0JbONIPUBPEZId U UHAYCTPHjH, LITO AOBOAU 10 KOHTAMUHALMje MOBPIINHCKUX U NOJ3eMHUX
BoJa. [I[ponsBoama 1 ynorpebda necTuya pacTy ca cBe 6p0OjHUjOM CBETCKOM MOMYJIaLKjOM U
no60/bllIakbeM XXUBOTHUX CTaHAApAa.

3arabheme 3eMJ/bULITA HACTaje YHOLIEHEM TOKCUYHUX MaTepHja Koje Aerpaiupajy KBaJuTeT U
IJIOAHOCT 3eMJbUINTA. [IpekoMepHa M HellpaBUJIHA ynoTpeba NecTULHAA Y N0Jb0NPUBPESHY,
ocsob6abame M Ta/0XKewe XeMUKa/lIuja U3 MHAYCTPUjCKUX aKTUBHOCTH U JIOLe yIpaB/babe
OTIa/0M JIONpUHOCE 036U/bHOj KOHTAMUHALUjU 3€MJbUIIITA.

Jlo cajia cy uctpaxkeHe OpoOjHe cTpaTeruje 3a ykJamwame 3arahyjyhux Matepuja, ykbydyjyhu
o6uojJierpajauujy, eJeKTPOXEMUjCKY, YJATPa3ByuyHy U  OKCUJATUBHY Jerpajgaulujy,
doTokaTanusy v agcopnuujy. Mehy oBuM MeToaMa, aficopniyja npy>a HEKOJMKO NpeJHOCTH
Kao LITO Cy MOBOJbHU YCJIOBU PaJia, HUCKA MHULMjAJIHA LleHa U NMOTPOLIKbA eHepruje, Kao U
MeTo/ia Y KOjoj He y4eCTBY]y OKCUALlMOHa UM peAyKIMoHa cpecTaBa. [lopo3nu MaTepujaaiu
NONYyT AaKTHUBHOI yIJba, 3€0JIMTA, Me30I0PO3HUX MaTepujaja U MeTaJHO-OpPraHCKHUX
CTPYKTYypa, nocebHo cy obehaBajyhu azcopbeHTH 3a 3arabhyjyhe cymncraHue, 360r BUCOKe
HNOBpILUKMHE, TOPO3HOCTH, QYHKLIMOHAJHHUX CBOjCcTaBa, MOIYRHOCTH pereHepauuje U cJ, Koju
UTpajy KJbY4YHY yJIOTY y npoliecy azcopmnuuje [100].
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2.8.1. Ilectuuugu

[lecTunuau npejcTaB/bajy HAPOYUTO 3HAYaAjHe 3arabhyjyhe cymncraHiie, jep cy TO NPOU3BOAHU
KOjU Ce BeoOMa LIMPOKO NpUMewyjy y UMTaBoM cBeTy. ¥ 2020. roguHu, y EBpOIICKOj YHUJH je
npozaTo oko 346 xusbazsa ToHa necruuuga [101].

[lecTunuay npescTaB/bajy 6UI0 KOjy CyNCTaHIy WJMU CMeIly KOja ce KOPUCTH 32 KOHTPOJY
IITETOYMHA, YK/bYYYjyhU UHCEKTE, I/bUBHIIE, TJI0Jape WM HeloKe/bHe OUJ/bHE BPCTE Koje
HaHOCe LITETy TOKOM MPOU3BO/iHbe U CKJIaAulLITeHa yceBa [1]. [lojaM necTuLU/ je IHUPOK U
obyxBaTa HWHCEKTHUIMAe, Xepbuuuje, GyHruuujie U pPOJAEHTHULMJIE KOjU Ce KOpHUCTe 3a
cy3bujame oJpeheHux TeTOYNHA U HelloXeJbHUX BpcTa [102].

[lecTuuuau JocneBajy y >»KUBOTHY CpeAUHY KpO3 TIOJbONPUBPESHE W HHIAYCTPUjCKe
AKTUBHOCTH KAa0 U MyTeM KOMYHAJIHUX OTMAaJHUX BOJIa, M3a3UBajyhu pa3/IMuyUTe €KOJIOIIKe
npo6JieMe Te MpeACTaB/bajy BUIIECTPYKe 3/paBCTBEHe pU3UKe. U3/10KEHOCT mecTUIMuMa
MOXKe HEINOBOJbHO YTHUIIATH HAa HEPBHU, UMYHCKH, PENPOAYKTUBHU U €HJOKPHUHHU CHUCTEM
4YOBeKa, a y HEKHUM CJIy4yajeBUMa JI0BECTHU U JI0 N0jaBe oApeheHUX BpCcTa KapIuHOMA.

CBojcTBa mecTULM/A, Kao LITO Cy BUCOKA JUNOQPUIHOCT, OMOAKyMyJsalyja, Ayro BpeMe
noJjiypacnaja M MNep3UCTeHTHOCT KM MOTYhHOCT TpaHCIOpTa Ha BeJIMKe Y/Aa/beHOCTH,
noBehaBajy 1aHce 3a KOHTaMMHAlMjOM Bas3/yxa, BOJe M 3€eMJbUIITA, YaK U HAKOH
BUllerofulimbe npuMmeHe. Pimentel u capaanunu [103] cy mokasaau ga camo 0,3 %
NpUMeleHUX NecTUlu/a oJJ1a3u 10 Iu/baHe BpcTe, 40K 99,7 % opnasu y okpyxemwe. Kog
TpeTMaHa yceBa Yy TPOIICKMM 3eMJ/baMa y KOjuMa Cy r'yOuLM IPHUHOCA BEJIUKU YCJies, BUCOKUX
TeMIlepaTypa U BJQXXHOCTHU CaBeTyje ce IpUMeHa NeCTULU/A IUPOKOT CIIEKTPA, IITO A0AATHO
yrpoxaBa >UBOTHY cpeauHy [104]. 36or HepmocTaTKa ojrosapajyher 3akOHOJaBCTBa,
HelpaBUJIHE KOHTPOJIe TPKUIITA U IPUMeHe NpoNKca Kao U HeJl0BO/bHe UHPOPMHCAHOCTH
N0JbONPUBPEJHUKA, paJHULIU U3 3eMaJba ¥ Pa3B0jy Cy U3J10°KEHU BUCOKHUM KOHLeHTpaljaMa
NOJ/bONPUBPESHUX XEMUKa/Hja, YKbYUYyjyhu U nectuuuge [105-107]. [IpoueHa nokasyje /a,
O6poj JieTaJHUX CJay4dajeBa U IOjaBe XPOHUUYHUX 000J/beHa yCJeJ TpOBama MeCTHUIUAMMA
M3HOCH OKO MUJIMOH CJly4yajeBa rofuilime, inpoM ceeta [108,109].

EBporncka yHuja je mokpeHyJia EBpOICKy 3esieHy areHzy, y Kojy je UMILJIeMeHTHpaJia oapeheHe
cTpaTeruje. U3Mehy octasor, cMambemwe ynoTpedbe U pusrKa 0/ XeMUjCKUX nectunuaa y EY 6u
Tpebasio fa ce peaykyje 3a 50 % no 2030. roguHe, ¥ Jja ce paJiu Ha NPOUIMpPEHY OpraHCKe
noJ/bonpuBpese Ha 25 % yKynHUX no/bonpuBpegHux noppuivHa EY [110]. OBako noctaB/beHU
[IM/bEBU Cy JIOBEJIM y NHTake caMy ynoTpedy MecTUlM/Ja Y MOJbONPUBPEAU Y CpeAuLITe
NOJIMTUYKE U APYIUTBEHe pacnpase. Y usjaBu EBpolicke KoMHUcCHje, MHAYCTPHja ECTULHUAA je
M3alljla ca apryMeHTHMa KOju ToBOpe Yy NpUJIOT YMEeHULU Ja 6u noBehame opraHcke
N0J/bONIPUBpEZie J10BeJsio 0 NnoBehawa yKylnHe KOJMYMHE NPUPOJHUX NMeEeCTULMJAA KOju ce
KopucTe y EBpony, u ja 64 TUMe [103e NPUMeHeHUX NIPUPOAHUX IeCTULIU/A 6rie 3HaTHO Behe
y OJIHOCY Ha Jl03€ CUHTETUYKHUX necTuiuaa. OBa 3a6pUHYTOCT 300T €KOJIOIIKE paBHOTEXe
ycae noBehamwa opraicke no/bonpUBpe/HE IPOU3BO/be, MMaJia 61 CMHUCJIa CAMO YKOJIUKO 61
aKTHUBHE CyICTaHLe /J03BO/beHE y OPTraHCKOj MPOM3BOAH, OWJie 3HAYajHO OMACHUje Of,
CUHTETUYKHX aKTUBHUX CYIICTAHLU KOje Ce KOPUCTe y KOHBEHIMOHAJIHO]j MOJ/bONPUBPESH, O
yeMy ce U Aabe AucKyTyje [111].
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2.8.1.1.  HukocyagypoH

Hukocyndypon (cavka 13) cnaga y rpyny cysndoHuIypea XepOuLM/Ja, U KOPUCTU ce 3a
KOHTPOJIMCake YCKO- U IIUPOKOJUCHUX KOPOBA U LIalIX KOJ, KYKYpy3a, MMPHUHYA, IUTPYCHOT
Boha, BUHOBe Jio3e W Kpommnupa. O6UIaTO ce KOPUCTU 300T CBOje BUCOKE XepOUIUHE
aKTHUBHOCTU HAKO Ce MpPUMEHYje Yy HUCKUM KOHIeHTpauujama. MehyTum, BUCOK cajipkaj
HUKOCY/IQYypOHa Yy UHAYCTPUjCKUM OTIAJHUM U MOA3EMHUM BoJlaMa U 3eMJbYILTY, 3abesiexkeH
je jep ce peslaTHUBHO JIAKO TPAHCHOPTyje y KUBOTHOj cpeauvHU. CMaTpa ce fAa 3aocTralie
KOJIMYMHE Y >KUBOTHOj CpPeZIJMHU MPEJCTaB/bajy NPETHY M0 J/bYACKO U 3 KUBOTHHCKO 3/]paBJbe
Kao U 3eMJbUIIIHEe MUKpOOe. HukocynpypoH je Beoma pactBopaH y Boau (Ha T=20 °C u pH=7
pactBopsbuBOCT je 1,2 g/100 g), ca pKa BpegHowhy of 4,3. YMepeHo je ucnap/buB Kpo3
JILCTOBe OWJ/baKa U 3eMJbHUIITE, ajIM je BepoBaTHoha HclapaBaka U3 BOJle NPU TEPEHCKUM
yCJI0BHUMa, 360T BUCOKe pacTBOPJ/bUBOCTH, MaJsia. HUkocy1dpypoH je HecTabuHa XeMUKaJIdja U
[JIaBHU NYyT HeHe TpaHcpopMalyje Yy 3eMJ/bUINTY M BOJEHUM CUCTEMHUMa je
6uoTpaHchopmanmja. Xuaposiu3a MNpescTaB/ba BaKaH NyT TpaHchopMmaluje y KHUCETUM
ycnoBuMa (Hnp. npu pH=5), 1ok je npu HM>kUM TeMiiepaTypama (Hip. 5 °C), TpaHcdopManyja
HUKOCYy/1GypOoHa 3Ha4ajHO ycrnopeHa. /labopaTopujcke U TepeHCKe CTyAuje Cy MoKasaJie Jia je
HUKOCYJIQYpPOH YMepeHO TMpUCYTaH y TJay. Y aHaepoOGHUM BOJEHUM CHUCTEMUMA,
HUKOCYJIPYPOH ce TpaHCPOpPMHUILIE ¥ UCTOM CTelleHy Kao U y aepoOHUM yciaoBuMa. CTyauje
UCIMpawka 3eM/bUIIHUX HUBOA Cy TOKa3aJje Jia je HUKOCYJPYpOH BHCOKO MOKpPETaH Kpo3
pa3HOBpPCHe TUIOBE 3eMJbMUIITA. AJCOPINIIMOHA CBOjCTBA IJIaBHUX IpOJyKaTa pasJaramba
M0Ka3yjy /la Cy ¥ OHU MOTEHI[Uja/IHO BUCOKO pacnpocTpambeHu Uy Ty [112].
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Ciuka 13. CTpykTypHa popMyJsia HUKOCYAdypOHa.
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2.812. Ayemamunpud

Aueramunpus (AA), UHCEKTULMJ, HOBE TreHepaluje, cUHTeTHCaH je 1984. roauHe, a
KoMepuMjasHo peructpoBaH 2002. roauHe (ciuka 14). CTpyKTYypHO je CIM4aH HUKOTUHY.
AneTamMunpu/ je noctao nomysjapHa 3aMeHa 3a ONacHUje NMecTUlM/e NonyT opraHodpocdara,
kapbamata ¥ nupeTtpou/a. llupoko ce kopuctu y nosbonpuBpe iy, [oMahMHCTBUMA U CEKTOPY
jaBHe xurujeHe [113]. Y no/bonpuBpeay, alleTaMUIIPU/] CE KOPUCTHU 3a Cy30Ujarbe Pa3/IMUUTUX
IITEeTHUX MHCeKaTa MoNyT Bally, CKaKaBalia, MoJ/balla U LITETOUYMHA KOje Hala/ajy yceBe, Bohe,
nBehe u ykpacHe 6usbke [114,115]. Y gomahuHCTBMMA U CEKTOPY jaBHE XHUTHjeHE, I0OKA3a0 ce
edUKaCHUM NIPOTUB MYBa, OybaliBaba, koMapala, Kpnesba U rpuma. AlleTaMUIIpUJ je ToKa3ao
3Ha4ajHy ePUKACHOCT NPOTUB MHCEKATa Y NpeBa3ullao NpobsieMe pe3uCcTeHLHje oBe3aHe C
JIpyTUM NeCcTULUAUMA.

[Ipor3Boay Koju ce 6a3vpajy Ha auneTaMUNpPUAYy NpPOJajy ce MOoJ pasJMYMTHUM TProBayKUM
Has¥MBUMMa ULIMPOM CBeTa, a IpPOU3BOAKA U yNOTpeba y CBeTy KOHTHUHYUPAHO pacTy.
MexaHuzaM JesioBawka aleTaMUIpHUAA YK/bydyje HMHTEpaKLUjy C HUKOTUHCKUM
alleTUJIXOJIMHCKUM pelleNTOpMMa KOJ MHCeKaTa, IITO JOBOAM A0 mnopeMehaja mpeHoca
HEpPBHUX MWMIIyJICa, XUIlepCTUMyJalyje, Iapaju3e H JeTaJHOr ucxoda. Mebhytum,
alleTaMUNpH/, Takohe TMoka3yje apUHUTET NpeMa HUKOTHUHCKUM alleTHUJIXOJUHCKHUM
pelLienTopuMa cvcapa, LUTO JOBOJHU [0 TOKCUYHUX edeKaTa o cucape [116].

AneTaMuIIpU/[ je JIaKO pacTBOPaH y BOAY U MOKe KOHTAMUHUPATH U3BOpe XpaHe Y OKPYKemwy.
/lupeKTHa ¥ HWHAYPEKTHa H3JIOKEHOCT alleTaMUIIPUAY TeCHO je I0Be3aHa Ca HeroBoM
aKyMyJialldjoM y pas3JUYMTAM TKUBUMa. MHUIIEBU KOjU Cy OWJIM OpaJHO H3JIOXKEHU
aleTaMUIpUAy NOKasanud Cy Behly KOJIMYMHY OCTaTaka aleTaMUNpUAA Yy jeTph Hero y
Oybpe3rMa, IITO yKa3yje Ha akKyMyJalujy aneTramMunpuaa yHyTtap Teaa [117]. [lpyra
HUCTpaXXUBakha Takohe cy mokasaja Behy KOHIeHTpalWjy aleTaMUNpPUAA Y jeTpHU HEro y
TecTUCUMa KoJ, rjaojapa. Yak cy U alueTaMUIpU/, U HEroBU MeTab0JIUTHU [ eTEKTOBAHU Y
delnecy naioBa u3J0XKeHUX KOHIeHTpanuju of 100 uM aunetamunpuzga [118,119]. Y paHujoj
CTy[Mju, HajBUIIA KOHLEHTpalMja aueTaMmunpuja je npumeheHa y y3opuuma ypHHa
NPUKYIJbeHUM J10 15 h HakoH HU3/10KeHOCTU (pecnUpaTOPpHUM NyTeM WU MyTEM KOXe), a
3aTHUM Ce CMakHWJIa UCIOJ TPaHulle JieTeKIrje HaKoH 28 h Ko/ mo/bonpUuBpeIHUKA KOjU pajie
y ctakjaeHunMma [113]. Agcopnnyja, ycies CBOjUX MOBOJ/bHUX KapaKTePUCTHKA MONMYT HUCKE
MHULMja/IHe lleHe, jeIHOCTABHOCTM M MOTYNHOCTM peluKJIaxe aJcopbeHaTa, jeAHa je
HajkopuIllheHUjUX MeTOo/ia 3a yKIawake aleramMmunpuza [120].

MexaHu3aM pasrpaZilbe aleTaMUIpUZa AeTa/bHO je UCTPaXKeH y CTYAHUjU KOjy Cy CIIpOBeJIU
Carra u capagnuny [121]. /leTrekToBaHO je HajMamwe ceJaM NPOAYKaTa, KOjU Cy pe3yJiTaT
XU POKCUIALMje U ieMeTH 1alMje, KaZjla paivKaJICKe BPCTe pearyjy ca METUJI-TPYIIOM. Y 0YeHO
je Aa mosasu A0 TpaHcpopMauuje aaruPaTUYHOL JIaHLIA U MUPUJUHCKOT MPCTeHa, Kao U /0
XUJIpOoJIM3e TZe Cce Kao MPOU3BO/J, OKCHJALlMje HEOHMKOTHHOMU/IA jaB/ba 6-XJIOPOHMKOTHUHCKA
KucesnuHa [122].
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Cnuka 14. CTpykTypHa ¢popMysia aleTaMUIpUAa.

2.8.2. Koaacopniuja nectunya ca ApyrumM 3arahyjyhum cyncranigama
2.82.1. TaHuHu

TanuHM mnpejcTaB/bajy oJMroMepHa MoJUPEHONHA jefvibera Koja cajpxe ca060JHe
deHosiHe rpyne. Ca pU3UYKO-XEMUjCKOT U OUOJIOIIKOT acleKTa, TAHMHY NIpeJCTaB/bajy BeoMa
Pa3HOJIMKY IpyNny CEeKYHAApPHUX OUJ/bHUX MeTabosuTa. PacCTBOpPHHU Cy Yy BOJAM, OCUM HEKHX
BUCOKOMOJIEKYJIAPHUX CTPYKTypa. Mory ce k/j1acMpUKOBaTH y JiBe TIJIaBHe TrpyIe, Ha
XU/JpoJn3abujHe W Ha KOHJeH30BaHe TaHWHe. DBW/bHU TaHUMHU Cy HajCTapUju U
HajIoNyJapHUjU NPUPOJHHM CACTOjIM KOjU Ce KOpHUCTe 3a 00pajy KOoXe y KOXapcKoj
uHayctpuju [123]. Takohe, Mory MmaTu yJiory KoH3epBaHaca, TaKO LITO JIAKO KBapJ/bHUBe
IPOU3BOJIE MOTY IPEBECTHU |0 AYTOTPAjHUX, OTIIOPHUX Ha MUKpoopranusMme. TokoM mporeca
obpazie KoXKe, KOPUCTH ce caMo oipeheHH Jleo TaHMHA, 10K OCTaTaK MOXe U3a3BaTH NpobjieMe
3a XKUBOTHY CpeJiMHY, KaJia jocejy A0 oTnaJHuX Boja. Koxkapcku cekTop npousBege oko 30
MUJIMOHA TOHA OTNAAHUX BoJia U 64.320 xu/baJjla TOHA MyJba F'O/IMIb€, HA [JI06AJTHOM HUBOY.
buxoBa obpajia je J0aTHO OTeaHA 360T HHUCKOI cTeneHa GuopasrpagauBocTu [124,125].
KoHBeHLIMOHA/IHM TPOIIECH KOjU Ce KOPHUCTe 3a TpeTMaH OTMNAaJHUX BOJAa U3 KOXKapcKe
MHAYCTPHUje Cy aficopnLyja, MeMOpaHcKa GuaTpanyja U OUOJOIIKY TpeTMaHu. UcTpakuBama
KOja Cy A0 caja CupoBeJieHa, 6aBWJa Cy ce afCOpNIKMjoM Ha 3e0JUTUMa MOAUPUKOBAHUM
cyppaktantuma [126], MmogudUKOBaHOM Iemneay Ha 6asu yrsba [127], Me30MOpo3HUM
CTPYKTypaMa Ha 6a3u cuiunujyma [128], yrobeHuuHuM MaTepujanuma [129], uta. Cassano u
capaZHULU Cy OCMHUCJUJIUA NOCTYNaK MEMOpPAHCKOr TpeTMaHa, TEYHUX eKCTpakaTa OGU/bHUX
TaHWHA U3 KOXKapCKe UH/IyCTPHje 3aCHOBAaHOM Ha HaHoduTpanuju [130].
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2.8.2.2. TaHuHCcka KuceauHa

[loce6bHO MecTO y ajAcoOpmnLMjU NecTULMJa 3ay3MMa M KO-aZcopliidja, Tj. UCTOBpeMeHa
aJicopmiuja necTuuuja ca Apyrum sarahyjyhum cyncranuama. Ha npumep, Tao u capagHunu
[131] cy ucTpakvBasiM KOHKYpPeHTHY aJcopnuujy udMehy arpasvHa u 60ja Ha NpUPOJHOM
ceilMMeHy. Y TUTepaTypH NOCTOjU BeOMa MaJIu O6pOj UCTpaKUBama K0-aZiCOpNLMje TAaHUHCKe
KHceJMHe W nectuuugaa. TaHuHcka kucesnuHa (TA) (ciuka 15) npunaga noaudeHosrUMa,
aHTHUOKCHU/JAHCUMA KOjH Cy IPUPOJHO IPUCYTHHU Y pa3IM4uMTOj XpaHu. [locieamux roguHa, oBa
jenvbera M3a3uBajy BEJIMKO HHTEPECOBabe HAyYHO-UCTPAXKUBAUYKeE jaBHOCTH, jep UCIO0/baBa
MIO3UTHBHE U HeraTUBHe edekTe. [lokasaJsio ce ja Urpa BaxkKHY yJIOTY y IpeBeHIUjU AujabeTeca,
paka, HeypoJereHepaTUBHUX NopeMehaja M KkapAuOBacKy/JapHuUx Oosiectu. byayhu pa
nonudeHoNn caZipKe BeJUKU Opoj XUAPOKCUJIHMUX TpyNa, y CTakby Cy JAa HHXUOUPaAjy
c10604HOpaJMKaJICKe BPCTe KOje pearyjy ca a3oToM U kuceoHukoM [132]. Ca gpyre cTpaHe,
HeKe noJsiudeHOoJIHe BPCTe, Kao WITO je HIpP. TAaHUHCKA KuceauHa (TA), Mmory npezcTtaB/baTH
MOTEeHLUja/IHy OMACHOCT MO 3/paBJ/be, jep YTHUUY Ha PeCNUPATOPHU U TaCTPOUHTECTUHATHU
TPAKT, KOXKY U 04H, 1a YaK MOry U y3pokoBaTu owitehemwe jerpe [133]. Lin u capagHuiu cy ce
6aBusu epukacHourhy agcopniyje TA Ha MOBPIIMHCKU MOAUPHUKOBAHOM KJIMHOITHUJIONUTY ca
HeTUJINUPUAUHUjYM-OpoMuzioM  [134].  Pas3nau4yuTu  aAcopbeHTH  Kao  IUTO  Cy
GYHKIMOHA/NIN30BaHW  MarHeTHU  CWJIMILUjyM-AUMOKCH/J,  aMHUHO-QYHKIIMOHAIM30BaHU
MarHeTuIly, noysuMepHe cmoJsie [135], MoaudrKkoBaHM OEHTOHHUT, KopuilheHH cy 3a
ykaawake TA 13 Boa U 0THaJHUX BoJa.

[To3HaTo je fa ce TA MoXXe KOPUCTUTH Kao cacTojak GpopMyJialyje KoMepLMjaaHUX NecTUIAa
KOjU ce IpUMeyjy y yceBuMa [136]. UcnuTrBawkba KOHKYpEHTCKe aJicopniyje paypoKcunupa
Y TAaHUHCKe KMCeJIMHe U3 IeCTUJIOBaHe BO/JIe U BOJIe U3 BOJ0BO/IAa HA aKTUBHOM YTJ/by IOKa3yjy
Jila cy GJIypOKCUNIMP M TaHUHCKA KHCeJMHAa CHaKHUje Be3aHU 3a MOBPLIMHY YI/beHUYHOT
MaTepHjajia KaJia ce aZ,COPNLUjHA BPLIU U3 YeCMEHCKe BOJie HEro u3 JiecTuaoBaHe Boje [137].
Takobe je npuMeheHo fa aficopniyja TAHUHCKe KUCEJMHE Ha aKTUBUPAHOM YIJ/by CMambyje
aJicopnuujy necTUUMJA y CKJIaJy ca CMambemweM 3anpeMuHe Mmukponopa [138]. [lopeg
aKTHBHOT yI/ba Kao MaTepujaja 3a K0-aJCOpNIHUjy, IpoyyaBaHa je U MOJUYypeTaHCKa MeHa
byHKIMOHA/IM30BaHAa TAHUHCKOM KHceauHoM [139].
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Cnuka 15. CTpykTypHa popmMy/ia TAHUHCKE
KHCeJIMHE.
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3. Ilwmb paga

[lnb JAOKTOpPCKe JAucepTanyje je HCIUTHBakbe MOTyhHOCTH YKJawama MNecTUlUAA
MaTepHjajiuMa y YHjoj Cy OCHOBM 3€0JIUTH, a CleliuPpUIHU [U/bEBU CY:

1. mogudukaumje Y (FAU cTpykTypa) 3eosUMTa KaTjOHCKMM CypdaKTaHTUMa
(6eH3aIKOHU]jyM-XJI0PU/IOM, LeTUJINUPUAUHU]YM-XJI0PUI0M u
TeTpanponuIaMOHUjYM-XJ0pUA0M); joHcka uameHa Y,  (BEA ctpyktypa) u ZSM-5
(MFI cTpykTypa) 3eosiuTa rBokheM U CMHTe3a KoMno3uTa ZSM-5 3eosiMTa ca KaJiujyM-
BosippaModochaTom;

2) kKapakTepusaliyja 0OHUjeHHUX MaTepHUjasa;

3) ucnuTHBaWe aJCOPNLUOHUX cBojcTaBa onTuMu3oBaHux FAU, BEA u MFI 3eosnuta y

ajicopnuuju nectuuuja (HUKoCcysidpypoHa v aleTaMUnpu/a) U noJaupeHoJHOT jeuberba

(TaHHMHCKE KUCeJIMHE);

4) WCIUTHUBalbe KaTaJUTHUYKUX CBOjCTaBa 3€0JMTa MOJAU(UKOBAHUX ca TrBoxheMm y

xeTeporeHoM @eHTOH CUCTeMY 3a OKCUAL U]y alleTaMUIIPU/a;

5) ucnuThBawke  KaTaJUTUYKUX CBOjCTaBa KOMIIO3UTA 3€0JIUTa U KaJlUjyM

BosippaModocdaTa y MOCTYyNKy AexujpaTaluje eTaHoa 3a JobOUjalbe eTeHa, BaXKHOT

IpeKypcopa 3a XeMUjCKy UHAYCTPHU]jY, Kao U

6) UCIUTHUBaKE yTHULAja J00UjeHUX MaTepHjasa Ha IUTOTOKCUYHOCT NeCTULU/AA.
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4. Marepujas v MmeToje

4.2. Marepujanu
4.2.1. FAU 3eosiuTH MOAMPHUKOBAHHU KaTjOHCKUM CypdaKTaHTUMaA

KaTjoHcku cypdakTanTu (6eH3ankoHujyMm-xaopuy (BZC), netnnanupuaunujym-xaopuz (CPC)
U TeTpanponuiamoHujym-xjaopug, (TPA)) npousBobhaua Sigma Aldrich kopumhenu cy 3a
MoauduKanujy ABa Y 3eosnTa Koja npunazajy FAU 3eotuny ca H* kao BaHMpeXHHUM KaTjOHOM,
Ys (Si02/Al1203=5,2) u Yso (SiO2/Al203=80) (Zeolyst International).

10 g 3eosnuta je nomewaHo ca 100 mL cycneH3uje ca KaTjoHCKMM cypdaKTaHTHMa
KoHLeHTpalnyje 1 mM y nabopatopujckom wejkepy (Promax 2020), 6p3unom oz 130 rpm Ha
Temnepatypu on 23 °C y Tpajamy of 48 h. Hakon ¢uatpaiuje, y3opuu cy o3HauYeHHU
kao BZC/Yso, CPC/Yso u TPA/Yso kox mopudukanuje 3eonuta Yso ca BZC, CPC u TPA,
cypdakTaHTuMa. Ha UcTH HauuH cy o3HaueHe U Mogudukanuje Ys, BZC/Ys, CPC/Ys u TPA/Ys.
[IpeocTtana konuM4ynHa cypdakTaHaTa y pacTBOpYy, HAKOH QUJITpalyje U UCIMpama BOJO0M, je
cHUMJ/beHa Ha YJ/b-Buj cnektpodotomeTpy (1800-UV spectrophotometer, Shimadzu).

4.2.2. FAU, BEA u MFI 3e0/iuTH ca U30JI0BAaHUM LieHTpUMa rBoxkha

Y 3eosuT koju npunazaa FAU 3eotuny, Y600 (SiOz2/Al203=5,2, 660 m2 g-1), cymien Ha 550 °C y
nepuony of, 3 h, HBEA koju npunaga BEA 3eotuny, HBEA (SiO2/Al203=25, 680 m2g1) u HZSM-
5 koju npunazga MFI 3eoruny, HZSM-5 (Si02/Al203=23, 425 m? g1) (Zeolyst International),
auetamunpuf (99 %, Agrosava), Fe (IlI)-uutpat and Fe (I)-okcanat (Sigma Aldrich).

JoHCKa M3MeHa Koja yK/byyyje KOMILJIeKCe IBokha, u3BeJleHa je INpeMa yNyTCTBUMA M3
autepatype [130-132]. 2 gFe (IlI)-uutpaTta/Fe (II)-okcanata je pactBopeHo y 2 L Boje,
MemaHo 3 h Ha 80 °C. 10 g 3eosnuTa je cycnengoBaHo y 0,7 L cBakor o nmpunpeM/beHUX
pactBOopa reoxha. Tako npunpeMsbeHe CyclieH3Hje Cy OCTaB/beHe Ha Melajauny 7 gaHa Ha 500
obrt/min. HakoH Tora, y3opuu cy GUATpUpPaHH, UCIIPAaHU BOJOM U OCYLIE€HU Ha TeMIepaTypu
oz 110 °Cy Tpajawy oA 2 h. [IpunpemsbeHu y3opuu cy o3HadeHH Kao Z (SiO2/Al203=23) 3a MFI
3eotun, Y (SiO2/Al203=5,2) 3a FAU 3eotun u B (SiO2/Al203=25) 3a BEA 3eotun, a FeZo/c,
FeYo/c u FeBo/c 3eonutu moaudukoBanu reoxhem, ca uuTpaTHUM () uau okcanatHu (o) Fe
peKypcopuMa.
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4.2.3. MFI 3eonutu MmoaudrKoBaHU KanujyM-BoadppamMmopochaTom

[IlpunpemsbeHa je xujpaTucaHa o-jgojekaBosppamodochopna kucearHa (Hs[o-
PW12040]-nH20). 50 g Na2WO02'2H20 (Merck) je pactBopeHno y 50 mL Tomnse fectuioBaHe BoJe.
Y 0Baj pacTBOp, Y3 HENPeCTaHO Mellambe, oJ1aKo je AogaTa cMeiia o4 5 mL 80 % H3PO04 (99 %,
Merck) 1 40 mL xonuentpoBasne HCl (37%, Merck). PacTBop je ocTaB/beH, Kako 6U ce cierao
TaJIoT, KOjU je KacHHje OJBOjeH JleKaHTOoBaweM pacTtBopa. [loToMm je Tanory gozato 60 mL
TOILJIe BOJle. PacTBopeHU TaJsIorT je MpeHeceH y JieBak 3a ofiBajame U aoaato je 20 mL HCl u 35
mL etpa (Cz2Hs)20 (Merck). UHTeH3UBHO je MyhkaHO, y3 MOBpeMeHO OTBapamwe CJaBUHE. Y
JIEBKY 3a O/IBajalbe Cy HAaKOH HeKOr BpeMeHa, youeHe Tpu ¢ase. [opwa dasa je 6HU0 eTap
3acuheH BojoM, cpeamwa dasa je 6ua BOJEHU CJI0j, AOK je Aomwa dasa NmpejcTaB/baja BOLY
3acuheny eTpoM u nosmkucesanHoM [140]. Cro60Ha KKMceMHA Koja je HacTasla Ha OBaj HAYUH
ca eTpoM, /jaJia je IPpOM3BO/ y 0OJIMKY TELIKUX Y/baHUX KallH, KOje Cy ce TaJI0KUJle Ha JIHY JIeBKa
3a oJiBajame. OBaj €/10j je 0/1BOjeH M OCTaBJ/beH Jla UCKpUCTasuile. TpaHcnapeHTHH, 6e360jHU
KpUCTa/IM Cy u3BaheHU U3 MAaTUYHOI PacTBOpPA, PaCTBOPEHHU Yy MaJio JAeCTUJI0BaHEe BOJie U
OCTaB/b€HU Jia MOHOBO MCKpHUcTaiauiy. /la 6U ce A06HO XeKcaxu/JpaT, KOju je CTabuJaH U
MOTO/IaH 3a OJiMepaBarbe, KPUCTAIM U3BaheHU M3 MATUYHOI pacTBOpa Cy NPOCYLIeHH Ha
Ba3/lyXy, a 3aTuM oArpeBanu Ha 80 °C y nepuoay oA 2 h, kako 6u ce 10610 XeKCaxUIPaTHU
06J1uK KucenuHe H3[a-PW12040]-6H20 (HPW).

Kao Hocauu 3a KPW kopuwhenu cy HZSM-5 3eosnutu koju npunagajy MFI seotuny, Zso
(Si02/Al203=30), Zso0 (Si02/Al203=50) u Zso (Si02/Al203=80), cymienu Ha 550 °C y nepuony oz,
4 caTa, npousBobhaua Zeolyst International.

K-PW npouneaypa: Ilo 1 g 3eosnuta, pazanuutux Si/Al ogHoca (Z3o, Zso ¥ Zsgo) MoMeLIaHoO je ca
37,5 mL Boge. 0,02 g K2€03 (Sigma Aldrich, ocymen Ha 120 °C) je gojaTo y cBaky oJ, TpH
CyCneH3uje, MelllaHO 2 h Ha MarHeTHOj MelaauLy, a 1oToM 1 h y yaTpasBy4HOM KynaTuJy.
HakoH Tora, cycneH3uje cy ocTtaB/beHe Aa ctoje 24 h. 3atum je 0,3 g HPW poaato y cBaky
cMelly, MemaHo 2 h Ha MarHeTHOj Memaauyy, a notoM 1 h y yarpasBydyHom kynatuiy. Hakon
TOra, CyClieH3HUje Cy ONeT ocTaB/beHe Jia cToje 24 h. Y3opuu cy ynapenu Ha 110 °C u nozie/beHU
Ha /iBa Jles1a, O KOjH je jefjlaH KasljMHUCcaH y nepuoay of 2 h Ha 300 ° C. O3Hauenu cy kao K-
PW /Z30/Zs0/Zs0-D, ocyiuenu koMmno3utu u K-PW /Z30/Zso0/Zso-C, KanljMHAUCAHU KOMIO3UTH.

PW-K mpoueaypa: 1 g 3eosuta, pasnuyutux Si/Al ogHoca (Zso, Zso U Zso) (IpeTXoAHO
ocyuieHux y nepuoay o 4 h va 550 °C) je nomemano ca 37,5 ml Boze. 0,3 g HPW je nogato y
CBaKy O/l TPU CycreH3Hje, MelllaHo 2 h Ha MarHeTHoj Melanuny, a notoM 1 h y yatpasByyHom
KynaTuay. HakoH Tora, cycneHsuje cy octaB/beHe ja cToje 24 h. [lotom, 0,02 g K2COs je foaato
y CBaKy CMellly, MelllaHO 2 h Ha MarHeTHOj MellaluLy, a 1oToM 1 h y yaTpa3ByyHOM KynaTuJy.
HakoH Tora, cycneHsuje cy oneT ocTaB/beHe Aa cToje 24 h. Y3opuu cy ynapenu Ha 110 °C u
noJie/beHU Ha JIBa JieJia, O KOjU je jelaH KasluHucaH y nepuoay of 2 h Ha 300 °C. O3HaueHU
cy PW-K/Z30/Zs0/Zso-D, ocymeHun komnosutu u PW-K/Z30/Zso0/Zso-C, KaJLMHUCAHU
KOMIIO3UTH.

CuHTeTHCaH je Kaaujym-Boappamodpochat (K3PWi12040), mo ucCTOj ekcnepuMeHTaTHO]
npoueaypH, 6e3 3eosiMTa, 03HaYeH kao KPW.
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4.3. ExcnepuMeHTaJIHe MeTOJe

4.3.1. MHCTpyMeHTH XU UHCTPYMEHTAJIHA IapaMeTpU

CnekTpu wuHQpalpBeHe cHnekTpockonuje ca PypujeoBoM TpaHchopmanujom (PTHUILL)
OCHOBHMX U MOJAUGUKOBAHHUX 3€0JIMTA CY CHUMJ/bEHH Y OIlCery TajacHux 6pojeBa ox 4000-
400cm-1, ca 32 wianM 64 cHMMKa IO CHEeKTpy M pe3oayuujoMm ojn 4 wan 2cm-1, Ha
cnektpoMeTpuMa Nicolet AVATAR 370 FTIR spectrometer u Nicolet iS20 (Thermo
Scientific). KBr nactuse cy npunpemsbeHe ca 150 mg KBr cnekTpockoncke yucrohe (Merck),
IpPeTXO0JHO UCTOI/bEHOT U CIIpAlIeHOr U 2 mg Y30pKa.

PamaHcku cnektpomeTtap ca NIKON TE2000-E mukpockonom, kopuiheH je 3a aHa/lu3y
OCHOBHMX U MoaudukoBaHUx 3eosnTa. He-Ne nacep (MellesGriot 05-LHP-991) u auoaxu
Jlacep ca nojeuiaBajyhoM ussnaszHoM cHarom (model SLM-417-20) TanacHux ay»kuHa 633 u
532 nm cy kopuitheHHU 3a M3a3uBakbe paMaHCKor pacejamwa. CCD kamepa ca Peltier-xnahemwem
(ProScan HS 101 H) je kopuiiheHa 3a JeTeKLHjy CHUM/bEHUX ClIEKTapa.

JudpakTorpamMu 3a aHaJKM3y OCHOBHUX U 3€0JMTa MOAUPUKOBAHUX cypdaKTaHTHUMaA CY
cHuMaHu Ha Empyrean PANalytical XRD gudpakTtomeTpy ca reoMeTpujoM mnapajiesHOrT
CHOlla ca KopakoM cHUMawa oj ~0,026 crenena. [udpakTtorpaMy KaJlMHHUCAHUX
KOMIIO3UTHUX y30paKa 3e0JIuTa M Kaaujym-Bosdppambocdara cy cHuMm/beHH Ha Rigaku
Smart Lab audpaktometrpy ca kopakom o 0,01 cremeH. O6a ypebaja kao u3Bop
peH/TeHCKOT 3pauerba KopucTte 6akapHy LeB (Ka1,2 1uHHja, A = 1,54059 A).

MeTtoza TepMmorpaBuMeTpujcke aHanuse (TT'A) je kopuitheHna 3a kapakTepu3sanujy y3opaka Ys
M Ys0, Kao U 3a bUxoBe popMe MoauMPHKOBAHE KAaTjOHCKHUM cypdakTaHTHMa, Ha SDT 2960
TepMaysiHOM aHasM3aTopy (TA Instruments). Y3op1y cy 3arpeBaHu y OIcery TeMiiepaTypa o/,
20-800 °C npu 6p3unU rpejawa of, 10 °C min-1, y Ba3gyxy (5N), npu npotoky og 100 mL min-1.
Y3opuu cy npe TI'A mepewa 3arpeBanu Ha 60 °C, 2 h.

Mukporpaduje no6ujeHe MUKPOCKONHjOM aTOMCKUX cuia (ADPM) cy cHuMaHe y BUbpupajyhem
pexxuMy paza (engl. tapping mode), Ha NTEGRA Prima mukpockony (NT-MDT Spectrum
Instruments, Russian Federation). ¥Y3opuu cy fucneproBaHu y Bogu Ha COOHOj TeMIlepaTypH,
U CyCIleH3Mja je oCTaB/beHa Jja ce OCYILIM Ha Ba3/lyXy [l0 MojaBe TaHKOT ¢U/IMa 32 CHUMAHbE.
AnyMmunujymoM npecBydeH cuaunujyMm N-tuna u AOM conpa (NT-MDT) ca koHcTaHTHOM
cHaroM oz 3,5 Nm~1 u pesoHanTHOM ¢ppekBeHnjoM of 75 kHz cy kopuuihenu 3a cHuUMame.
Mukporpaduje cy gobujeHe nytem Nova Px program ca unterpucanum ScanT™ moaysiom, a
a”HasusupaHe coptBepoM Image Analysis P9 Data Processing. Tapping pexxum je nusabpan jaa
6u ce mpenynpeausio oiTehewe JIOM/BUBUX MOBpUIMHA U oMoryhusio gob6ujame Behux
pe3oJsyuuyja.

TekcTypasHa cBojcTBa y3opaka 3e0JiuTa MOAU(PUKOBAHUX KaJlUjyM-BosidppaMmodochaTom cy
JlobujeHa MeTo0M pu3UcopIUje a30Ta kopuliheweM Quantachrome instrument, Nova 2000.
[Ipe Mepema, y3opuu cy ferazupadu Ha 250 °C. AHasM3a cnequdUuyHe NOBPLIKHE je oApeheHa
npema Brunauer-Emmett-Teller (BET) mogeny fok je auctpubyuuja BesJUYHMHe Mopa
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a”Hasu3upaHa nomohy Barrette-Joynere-Halenda (BJH) ™Mopena w3 jgecoprniuuoHe rpaHe
nsorepme [141].

Cagpxkaj reokha y ysopuuma 3eosdTa ca rBoxbeMm ofpeheH je MeTOAOM WHIYKTUBHO
CIIperHyTe Mja3Me — OITUYKOM eMUCHOHOM criekTpoMeTpujoM (MUUII-OEC) Ha cnekTpoMeTpy
Thermo Scientific iCAP 7400 Duo. JletekTop chip CID86 u Qtegra Intelligent Scientific Data
Solution (ISDS) codTBep 3a npukyn/bawke M aHaJu3dy Mnojataka. OnepanuoHa cHara
paavodpekBeHTHOr reHepatopa je 6usaa 1150 W, a o¢pekBennuja 27,12 MHz. Ilpe
CHMMama, y30pUU Cy MNOJABPIrHYTH MHKpPOTAJIACHO] AWUreCTHUjU y INEepPXJOpPHO] KHUCEJIUHHU
(ETHOS 1 Advanced Microwave Digestion System, Milestone) ca HPR-1000/10S poTtopowm.

4.3.2. AJCOpPNUMOHY U KaTaJUTHUYKHU NPOLEeCU

4.3.2.1.  Adcopnyuja - maHUHCKA KUCEAUHA

50 mg 3eosiuTa noMemaHo je ca 2 mL pactBopa TA y oncery koHueHTpanuja oz, 100-2000 mg
L-1, Ha co6HOj TeMIlepaTypH U Jl0O6HjeHe CyClleH3Hje Cy MelllaHe Y J1abopaTOPHjCKOM LiejKepy
(Promax 2020) y nepuoay ox 24 h, Ha 110 rpm Ha TeMnepatypu of, 23 °C. Y3opuu cy n10oTOM
neHTpudyrupanu (5 min, 13400 rpm), a koHueHTpanyja TA je ogpeheHa cHuMamweM Ha YJb-
Bup cnektpodoToMeTpy, Ha TajnacHoj AyxkuHU of 278 nm (1800-UV spectrophotometer,
Shimadzu).

4.3.2.2.  Adcopnyuja - HUKOCY1pYypOH

20 mg UCHUTHBAHOT KOMIIO3UTHOI MaTepHjasia mnoMemaHo je ca 5 mL pactBopa
HUKOCYJIPypoHa y oncery kKoHueTpanuja of 10-100 mg L1 (pH=5). CycneH3uje cy MeliaHe y
JnabopaTtopujckoM wejkepy (Promax 2020) y nepuony ox 24 h, Ha 110 rpm Ha TeMnepaTypu
on 23 °C. llpouec axpcopnuuje je npaheH oapehuBameM KOHIeHTpalLUje HUKOCYJIPypoHa
MeTO/I0OM TeyHe XpoMaTorpaduje BUCOKUX nepOpMaHCH ca yATPa/byObUUacTOM JAeTEKIHjOM
(HPLC-UV) Bischoff cuctem ca komnaktHom nymnoM Model 2250, cuctema LC-CaDI 22-14 3a
KOHTpoJly, HHjekTopoM Rheodyne 7125i u perasatopom Gastorr TG-14. 3a aHaausy
xpoMaTorpama je kopuiihen MacDacq codpTBep. Kosona C18 Bischoff ProntoSIL AQ plus je
kopuitheHa Kao craiMoHapHa ¢asa, a AeTeKlyja HUKocyadypoHa je mpaheHa HaA TasiacHO]
AYUHU ofy 245 nm npu nportoky of 1,5 mL minl. Mo6unna ¢asa je 6u0 pacTBOp
auetonutpuis/Boaa (Milli-Q) y sanpemunckom opnocy 40/60, pH=2,5. CBu pacTBapauu u
y30puu cy GuaTpUpaHu Kpo3 MeMbpaHcke puiatepe aujametpa 0,45 pm (Phenomenex).

4.3.2.3.  AdcopnyuoHu u Kamaaumu4ku npoyecu 3a yKkAararee ayemamunpuoa

[lonazHu pacTBOp aneTaMunpu/a je 6uo koHeHtpanyje 200 mg L-1. PeakiiroHa cMeia ce
cactojasa o 10 mL pactBopa necrunuaa, 10-50 mg y3opka u 60 pL H202 (Fluka, 30 %).
Konuentpanuonu omncer H202, je ofabpaH y ck/aaZy ca NpeTXOJHUM eKCllepUMeHTaJTHUM
UcTpaxuBawbuMa [142]. Y3opak je cycleHJOBaH y IMOJIa3HHM pPAcTBOpP alleTaMUIIpUJA U
pomatkoM H202 je 3amodera peaknuja. PeaknuoHa cmela je IIOTOM MellaHa y
JlabopaTopHujcKkoM Iiejkepy 6p3uHoM of, 120 rpm, Ha TemnepaTypu of 23 °C. [lapasiesiHo ca
OBOM pE€akKIiyjoM, OTIIOYET je eKCIIepUMEHT Ca UCTUM CaZpKajeM KOMNoHeHTH u3yseB H202,
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Kako OU ce HCNUTaZa M aJCOPHIMOHA CIOCOOHOCT JaTHUX y3opaka. MewamweM OJHOcCA
YBPCTO/TEYHO, UCIIUTUBAHA je ONTUMaJIHa aKTUBHOCT PeHTOH peareHca y Tpajawy oz 1 h.

Ha ocHOBy Mepema, ycTaHOBJ/bEHA je ONTHMaJHAa 3alpeMHUHa peakuuoHe cMeme of 40 mL
(nectuuup/ysopak/H202), 1 Ha Jasbe clpoBefieH KaTaJUTUYKM TeCT y Tpajawky of 20 h.
JlolaTHU, KOHTPOJIHU aiCOPILMOHU eKciepuMeHTH, 6e3 H202, cy ananusupanu HakoH 20 h,
Takohe. Y3eTu cy aJIMKBOTHU peaKLIMOHUX cMella y 3anpeMuHu of 0,5 mL, uentpudyrupanu
(3 min Ha 13400 rpm, Minispin, Eppendorf) u ¢uarpupanu kpo3s meMbpaHcke ¢puiatepe
BesinynHe nopa 0,45 pm Phenex (Phenomenex). KoHneHTpanuja nectuyuja y pacTBopy je
MepeHa HPLC-UV TexHukoM. AlleTaMUIIPUJ, je oApehrBaH Ha TaJlaCHOj AY>KUHHU o[ 245 nm Ha
Te4YHOM xpoMaTorpady Bucokux neppopmancu (Bischoff) ca komnakTHoM nymnom 2250, LC-
CaDI 22-14 unrtepdejcom, uHjekTopoM Rheodyne 7125i u pgeraszatopom Gastorr TG-14
Degasser. MacDAcq je copTBep Koju je kopuliheH 3a aHa/IU3y U MpoleCyupame MoAaTaka.
CrauuoHapHa ¢a3za je 6una C18 Bischoff ProntoSIL AQ plus, 150 x4,6 mm, 10k je Mo6buiHa pasza
6uJsa cMmellla alleTOHUTpUI-Boaa (50:50), y M30KpaTCKOM pexxumy ca npoTokoM o 1 mL min-
1, YaTpauucra Boga (Milli-Q) je kopuutheHa y cBUM ekciepuMeHTHMa.

4.3.24. Kamaau3osaHa peakyuja dexudpamayuje emaHo1a

Y30puu cy TeCTUpPAHU 3a peaklyjy AexujpaTalyje eTaHoJsa y racHoj ¢pa3d Ha TeMIlepaTypu
ox 300 °C, Ha atMocdepckoM npuTUcKy. 100 mg y3opka je MO3ULMOHUPAHO Yy CPeJUHU
JudepeHMjasIHOT, TyOyJJapHOT MPOTOYHOT peakTopa oJ, Hephyjyher yenuka, avjametpa 0,95
cm, cMelITeHOr YHyTap nehu. TeyHu eTaHos je nymnaH 6p3uHoM oA 1,2 mL h-1, y ynapuBau rae
je MellaH ca a30ToM, 4Hdju je npoTok 6vMo 20 mL min-l. [IpoaykTu cy aHa/iIW3MpaHU raCHUM
xpomaTtorpadom (Hewlett Packard 5890 GC). PeTeHnjoHa BpeMeHa 3a €THJIEH U €TaHOJI CY
6usa 5,6 min u 14,8 min, TUM penocae oM.

4.3.3. Invitro UCNUTHUBaHKE IUTOTOKCUYHOCTH

[IMTOTOKCHYHOCT je UCHUTaHA Ja 06U ce YCTAaHOBHUO YTHIAj NMPUIPEM/bEHUX y30paKa Ha
BUjabUIHOCT U nposandepanujy henuja xymanux pubpobsacra (MRC-5 henujcka nunuja). Ca
TUM LUJbeM, eKcnepuMeHTU cy pabenu in vitro MTT (3-(4,5-aumetnnTuason-2-umn)-2,5-
audeHus  TeTpasosidjyM  GpoMHJ)  KOJIOPUMETPHUjCKOM  TexXHUKOM  (peAykuuja
TeTpa3oJsa). LJUTOTOKCHYHA aKTUBHOCT je MepeHa 3a Ys 3eosuT (10 mg mL-1), mecTunuj,
anetamunpu/ (10 mM) u TanuHcKy kucesnHy (10 mM), y passnmyuTuM KoMOGUHaMjaMa U TO:
Ys 3eosnut/auetamunpuys (ZP), TaHuHcka kucenuHa/ auetamunpuf (TP) uYs 3eonut/
TaHUWHCKa KucesnHa/ aneramunpus (ZTP), kao v 3a 3eosiuTe ca rBokheM Kao BAHMPEXKHUM
KaTjOHOM y pas/JMYUTUM KOMOMHalMjaMa M TO: 3a CMelly aleTaMUOpuJa ca
B/FeBo/FeBc/FeYo/FeZo y3opuuma, kao u cMellle anetamunpuaa u H202 ca FeYo/FeZo/FeBo
yzopuuMa. MTT (5 mg mL-1) je pacTtBopeH y pocdaTtHoM nydepy (pH=7,2) u duntpupan kpo3
MeMb6paHcke ¢untepe gujamerpa 0,22 mm (VWR life science) UcnuTuBaHe henuje cy 3acejane
y meaujymy ([dyn6ekoB mogudurkoBauu ,Eagle” menujym (DMEM) (Merck)) 3a pact henuja 'y
KOoHLeHTpanuju 5-10% hesvja mo mL ¥ aIMKBOTHU Cy CTaB/beHU y UHJAUBUAyaHe OyHapuuhe,
Ha IJIOYM 3a UCHUATHUBame ca 96 Mecra. CBa Mepewa Cy BplleHa TpU nyTa. hesuje cy
MHKyOupaHe Ha 37 °Cy atMmocdepu 5 % CO2, y Tpajawy of, 48 h. Mepemwe penykuuje MTT Ha
595 nm BpiIeHO je cieKTpopOTOMETPHUjCKH, BUILIEKAHAJHUM ceKTpodoToMeTpoM (Zenyth
3100 Multimode detector). [IponieHaT UTOTOKCUYHOCTH je U3payyHaT o GpopMyJiu:
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% Bujaouanux hesmja = (E - B)/(S - B) x 100 (10)

rae B mpexcraB/ba ancop6GaHIMjy KOHTpoJie, S MpejcTaB/ba alcopOaHIUjy HEeTPeTHPAHUX
henuja, a E npejcraBsba ancopb6aHiiyjy henvja TpeTUpaHUX UCHUTUBAHUM cylicTaHama [143].
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5. Pe3ysiTaT U AUCKycHja

5.2. Mopaudukanuja 3eonuta cyppakTaHTUMaA

Moaudukauuja Y 3eosiMTa M3BeJeHA je KaTjoOHCKUM cypdakTaHTUMa (OeH3aJKOHHjyM-
xnopugoM (BZC), uetnnnupugunujym-xaopuzom (CPC) 1 TeTpanponuaaMoHUjyM-XJA0PUL0M
(TPA)), a o6buM kKaTjoHCKe U3MeHe je ozapehbeH cnekTpodoTtoMeTpujcku. Cazpxkaj
cypdakTaHaTa y npunpemM/beHUM y3opuuma usHocu 7,8; 8,9 u 9,8 mmoL kg! 3eosuTta 3a
y3opke BZC/Ys, TPA/Ys u CPC/Ys, mrto oarosapa 79,0; 91,6 u 99,9 % mnouyeTHOr cajp:kaja
MOBPIUIMHCKH aKTUBHUX CYIICTaHIU y cycneH3ujama. 3a y3opke, BZC/Yso, TPA/Yso u CPC/Yso,
yrpabeHe kosinunHe cypdakTaHara cy 6,3; 8,8 u 9,7 mmolL kg1 ogHocHo 63,4; 89,8 1 99,7 %
(ciuka 16). 3a 06a nmoyeTHa 3e0/MTa ePUKACHOCT yrpajmwe cypdakTaHaTa CTOjU Y UCTOM
penocneny BZC<TPA<CPC, mTo je moBe3aHO ca HbUXOBOM CTPYKTYPOM U CTepHUM edeKTHUMA.
Hewrto Huxe BpeHOCTHU cy JobujeHe 3a cepujy Yso, ca Behum ogHocom SiO2/Al203 ycaep,
Mamer NOBPIIMHCKOT HETaTHBHOT HaeJeKTpHUCamba.

®
. Yeo

89.8

91.6

99.7

99.9

Cnuka 16. KosnuuHa fo6ujeHux cypdakTaHaTa y KOMIIO3UTHUM y30pLiMMa
u3pakeHa Kao % mnoyeTHe KOJIMYMHe cypdaKTaHaTa y CyclieH3ujaMa U KaTjoHUMa.
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5.3. OppebuBame cazprkaja reoxkha y 3eosiuTUMa MoAMPUKOBAHUM I'BOXKhHeM

[TocTynak joHCKe U3MeHe, OAHOCHO yBohemwa joHa reoxkha M3 pasIMYUTUX INPEKypcopa, uMa
BeJIMKH YTH11aj Ha CBE BPCTE aKTUBHUX LleHTapa Koju ce ¢opMuUpajy, 0JHOCHO Ha BPCTe rBoxkha
[144] npucyTHe y MoauMpHUKOBAHOM y30pKYy 3eosuTa. [lokaszaHo je ga MFI 3eonuT Koju je
MoAuPUKOBaH rBokheM U J06UjeH CIUYHOM MeToAoM (joHCKa M3MeHa ca OKCaJIaTHUM U
LUTPAaTHUM KOMILJIEKCMMa TrBoxDba), foBoAU [0 PopMHpamka NOCEOHO AUCIEProBaHUX U
M30JI0BAHUX AKTUBHUX IleHTapa rBoXha ca HUCKUM caJip>kajeM OKCHAA HPUCYTHUX Ha
noBpiuvHU [145]. Ciuka 17. noka3yje KBaHTUTAaTUBHE MOJaTKe O caZipXKajy TBoxkbha Koje je
yBeJleHO Ha BaHMpeXHe N03ULHje Y 3€0JIUTY.

4,5

Fe/ %

1,5

FeZc FeBc FeYc FeYo FeBo FeZo

Cnuka 17. Cappaxkaj reoxkha y MoAMPHUKOBAHHUM y30pLiMMa 3€0JIUTA.
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5.4. 3eosutu MoaudUKOBAHU KaJUjyM-BoJippamodochaTom

Ha ocHOBy /iuTepaTypHUX MoOJlaTaka je MO3HATO Ja, XUAPOJUTHUYKA cTabusHocT HPW y
BeJIMKOj MepH 3aBUcH of, pH BpegHocTu cpefune [76,138]. Camo y jako KuceJUM pacTBOpHUMa
HPW je y o6suky KeruHoBor aHjoHa, 0K ce ca mpoMeHoM pH BpeaHOCTH jaB/ba BHUIlE
pa3/IMYUTUX CTPYKTYpPHUX OOJMKa. 360T Tora, y TOKY IlpolLieca CHUHTe3e KOMIO3WTHUX
MaTepujasa, npaheHa je npomMeHa pH BpeJHOCTH cycnieH3Uja, a BpeJHOCTH Cy AaTe y Tabesu 1.
[Toganu nokasyjy ga ce pH BpeaHoctu y Toky K-PW chHTe3e pas/iuKyjy y 3aBUCHOCTH OF,
ogHoca Si/Al y nodeTHOM 3eosuMTy, MehyTuM, Ha Kpajy caMe CHUHTe3e, pa3juke y pH
BpeJHOCTUMa U3Mehy mojeMHUX y3opaka cy 3aHeMapsbMBO Masie. Takohe, mepewe pH je
BpLIEHO Y CBakKoM Kopaky gapyre, PW-K cunTtese. Mory ce yo4yuTu Mame pasyuke y pH
BpelHOCTUMAa HAaKOH MPBOTr KOpaKa Hero y npeTrxofHoj npouenypy, jep HPW kao nsysetno
jaka KrceJIMHA McMoJbaBa nmydepcka CBOjcTBa y cycneH3uju. Kao mto ce Buau 13 tabese 1, pH
BPE/IHOCTU CBHUX KOHAYHUX CycneH3uja, 6e3 o63upa Ha oaHoc Si/Al y 3eosuTy U penocief,
JlofaBama npekypcopa convd HPW, cy ucre u usnoce 2,2+0,1.

Tab6esa 1. pH BpeiHOCTU cycnieH3Uja y TOKY Mpolieca CHHTe3€

BOJIa U CYCIICH3H]ja 3€0JIUTa 3,7 3,4 3,7

cycrieHsuja 3eonuta, Boga u KoCO3 5,9 51 6,4

KOHAYHA CYCIICH3Hja 3€0JUTa U COJIU 2.2 23 23
XETEPOIOJIH KHCEIHHE

BOJIa U CYCITCH3H]ja 3€0JIUTa 3,8 3,6 3,6

cycIieH3uja 3eonuTa, Boga u WPA 1,8 19 2,0

KOHAaYHa CyCIICH3H1]a 3€0JIMUTa U COJIU 21 2.2 2.2

XETCPOIIOJIN KUCCIINHE

5.5. Kapakrtepusanuja matepujajia

5.5.1. A®M muxkporpaduje 3eosnuTa MOJUPUKOBAHUX KATjOHCKUM cypdaKTaHTUMaA

A®M meToJia ce MOXKe KOPUCTUTH 3a aHaJM3y MoJudUKalhje MUKPOKPHUCTa/IHE OBPIIMHE
3eosuTa cypdaktaHTuMa. O6a mnosasHa 3eosdta (Ys M Yso) MMajy no6po AeduHucaHe
NOBpIIMHE U UBUIlE, KA0 U jaCHO BUJ/bHBE Majsie pparMeHTe Kpuctaja. OTpUHA KPUCTATHE
CTPYKType OCTaJjla je HempoMeleHa HaKOH MoauduKanuje cypdakTaHTUMa. [loBpIIMHCKE
CTPYKType Cy pa3JiMiuTe U CacToje ce o/ KJacTepa ca KPUCTAJHUM JOMEHUMA Y OICEry
BeJIMYMHA O] HEKOJIMKO JleCEeTMHA [0 HEKOJIMKO CTOTHMHAa HaHOMeTapa y pa3/IMYuTHUM
JloMeHuMa (cavka 18) [146].

38



Z.nm

16 um

100
=
b T
— 0
0 02 04 06 08 1.0 12 14 1.om 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 um
Z,nm| Z.nmy
800 400
700 350!
600/ 300
5001 250]
400 200
300 150!
200 100/
100 S0
0 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1,2 14 1,6 um 0 0.5 1.0 1.5 20 um
Z.nm Z.nm|
900
5001
800
400] 700
600
300 ¢
500
400°
200
300/
200
100]
100
0 0

0 0.2

04 06 08 10 12 14 1.6 1Sum

2.5 um

I8 um

Cnuvka 18. AOM mukporpaduje Ys 1 Yso3e0/1MTa, Kao U oAroBapajyhux
MoAUPUKOBAHUX GOPMHU.
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5.5.2. A®M mukporpaduje 3eos11Ta ca rpoxkhem

A®M mukporpaduje Tpu HUCIUTHUBAHE 3€0JMTCKe CTPYKType, y3opaka FeZo/c, FeYo/c u
FeBo/c, npencraBbene cy Ha caunu 19. FeZo/c u FeYo/c y3opuu cy 3aapxaau gob6po
JlebUHMCAaHY CTPYKTYypy TOKOM Ipolieca u3MeHe. EBUIEHTHO je OCTOjalbe HAHO-CTPYKTYpa Ha
NOBPILMHU KPUCTAJa U PacT cj10jeBa KYOMYHUX KPUCTAJNTA, Ha Y, Kao U Ha FeYo/c y3opnuma,
JlOK ce cnenupryHe MaJjie, UTJINYaCcTe MPOMeHe MOTY YOUYNTH Ha BPXy KPUCTAJIHUX MOBPIIMHA
3a y3opke FeZo/c [147]. Ca apyre cTpaHe, y3opak B uMa gea1uMu4yHo HeypeheHy CTPYKTypy U
Behu npoueHaTt amopdHe ¢aze [31]. OBo je npumeTHO U Koj FeBo/c y3opaka. Kox mux Hema
BU/IJbUBHUX U J00pO AepUMHMCaHUX JOMEHA Ca jaCHUM U YMCTHUM NOBpPIIMHAaMa, Kao Ha FeYo/cu
FeZo/c mukporpadujama.

02 04 06 08 10 12 14

0,5

0 05 LO 15 20 25 3.0 35 40 45um

Cnuka 19. AOM mukporpaduje Y, B 1 Z 3e011Ta, Kao 1 oJroapajyhux
MO PHUKOBAHUX GOPMHU.
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5.6. OTHI 1 paMaHCKH CIIEKTPHU

5.6.1. 3eonuTu MoAMGUKOBAHH KaTjOHCKUM CyppaKTaHTUMA

@®THULl cneKTpyd CBHUX UCNUTHBAHUX 3€0JIMTA IOKa3yjy alCOpPNIMOHY TpakKy Ha 3656 cms,
KapaKTepUCTHUYHY 3a U30J10BaHa (HenepTypboBaHa) Brgnsted-oBa mecta [148], kao u Tpake
Ha 3453 cm+ y O-H ucrexxyhem v Ha 1620 cm+ y O-H caBujajyhem BUOpaliuOHOM peruoHy, Koje
NoTHU4y oJ ajcopboBaHe Boje. [lopes Tpaka O-H Bubpanuja, y ®TUL] ciekTpuMa 3€0J1UTa,
Tpake CHMEeTPUYHUX W aCUMeTpPUYHUX MCTexxyhux Bubpanuja -[Si-O-Si(Al)|n- rpyne,
nojaBbyjy ce ucnopn 1300 cm-s, koje ce y y ckiaagy ca Flanigen-Khatami-Szymanski
acMrHalMjoM, O3HauyaBajy Kao BUOpaluje YHyTpallwker TeTpaeJpa M CHO/ballbUX Be3a.
YHyTpauiwe BUbpalyje cy: acuMeTpuiHe UcTexyhe y obaactuma 1250 - 1150 1 1050 - 950
cml, cumeTpuuHe uctexyhe ox 720 g0 650 cm-1 u T-O caBujajyhe y peruony oz 400 mo 420
cml. Cnosbauitbe BUOpanuje cy: acumerpuuHe uctexyhe 1150 - 1050 cm'l, cumeTpuyHe
uctexxyhe 820 - 750 cm-1, Bubpanuje agBocTpykux npcreHoBa 650 — 500 cm1, te Bubpanuje
oTBopa nopa y pervony 420 - 300 cm1 [149].

®THIL n pamancku cnektpu FAU 3eosnTa, Ys ¥ Yso cy npukasaHu Ha caunu 20. Cnekrap Ys
3eo0JIMTa Noceayje c1abo pasgBojeHe Tpake HA 1204, 1174, Te jaky ¥ miMpoKy Tpaky Ha 1070
cm-1 (acumeTpuyHe KcTexxyhe Bubpanuje yHyTpalllbUX TeTpaeAapa), Tpake Ha NPUOJIUKHO
830,786 1 676 cm~1 (T-0 cumeTpuyHa uctexxyha Bubpanuja) u Tpake Ha 605,523 u 456 cm~1
(nBOCTpyKE BUOpauuje npcTeHoBa). PesiaTuBHa koHueHTpauyja Si u Al Ha T MmecTuma, yTrue
Ha I0JIoXKaje Tpaka, aJlu He U Ha mbUX0B 6poj. Tako Aa, ciekTap Yso 3eo/iMTa UMa Tpake Ha
CIMYHUM nosunyjama: 1207, 1176, 1077, 835, 789, 676, 610,523 u 456 cm~1. JlonaTHo, y
CeKTpy Yso 3eosiMTa, caaba Tpaka Ha 963 cm-l, koja ce mpumnucyje AepopMalMOHUM
BUOpaLMjaMa y paBHH, TepMUHa/lHUX Si—OH rpyna, je BUllle U3pakeHa.

Ha ocHoBy siuTepatype [150-152], HajuHTEeH3UBHUja TPaKa Y paMaHCKOM CIIeKTPY Y 3€0JIUTAa,
oarosapa T-O-T caBujajyhum BuOpaiujama 4eTBOpOUJIaHUX MPCTeHOBA. TasacHU 6poj oBe
Tpake 3aBUCHM 0/ CTelleHa XUJpaTalMje 3e0JUTa U MO03UIMje KaTjoHa Y 3e0JIMTCKOj MPEXHU
[150]. Wang u capagHuLM Cy IpUMETUJIY, 1A je OBa Tpaka acCUMeTpPUYHA, Te Ja Ce CacToju
oA JBe KoMnoHeHTe Ha 504 u 476 cm-l, Koje cy o3Hauuau kao [ u II. Ha pamaHckum
cieKTpuMa y3opaka Ys U Yso (ciMka 21), oBe Tpake Cy jaCHO 0/iBOjeHe U MO3UIIMOHUpPAHe Ha
oko 504 u 486 cm-1. Bubpanuone tpake Ha 362 u 305 cm-! oaroBapajy Bubpanujama T- O-T
Be3a y 1ecTo4YJaHuM npcreHoBruMa FAU Mpexe U o3HayaBajy ce Kao I u I, u oHe cy 3HaTHO
cnabuje of Tpaka 4YeTBOPOYJIAHUX IPCTEHOBA, Te Ce HA CHUMJ/bEHUM CIIEKTPHMaA He yOouaBajy.

Tpake nosiazHux Y 3eosinta, HakoH Moaudukauuje ca BZC, TPA u CPC cypdakTanTuMa, ocTajy
HelpoMeleHe LITO yKa3yje Ja CTPYKTypa 3e0JIMTa OCTaje o4yBaHa HAKOH MoJuduKaluje
cypbakTtaHTuMa. HajuHTeH3suBHUje Tpake y @PTHULl cnekTpuma cBUX KopHIIheHUX
cypdakTanarta, cy C-H uctexxyhe Bubpauuje koje ce jaBsbajy y oncery oz, 2960 go 2850 cm-1.
KosmuuHa cypdakTaHaTa y yHKIMOHAJIU30BaHUM y3opuuMma je ucnof 0,33 % (0,029 (BZC),
0,020 (TPA) u 0,033 g (CPC)/10 g 3eosinTa) Te ce, 360T HUCKE KOHLIEHTPALje HE PETUCTPY]yY
HBUX0BE KapaKTepUCTUYHe BUOpalLyje y ClieKTpUMa.

PaMaHCKM ClleKTpY UCIUTUBAHUX Y30paKa HaKOH afcoprnuuje TA cy npe/CcTaB/beHU HA CIULU
21. Ilopep Tpaka Koje MOTHYY OJi CAaMUX 3€0JIMTa, Y CIEeKTpUMa Ce yoyaBa jaKa TpaKa Ha
1607/1590 cm~1koja oxaroapa C=C ucrtexxyhoj Bubpanuju y apoMmaTuuHoM npcteHy. OBaj
Tpaka je HajuUHTeH3WBHHja TpaKa y paMaHCKOM CIEeKTPY TaHUHCKe KucesrHe [153].
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Cnuka 20. ®THULL 1 pamMmaHCKU ceKTpH Ys U Yso 3€0JIUTA.
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Cnuka 21. PamaHcku crieKkTap Ys ¥ Yso 3€0/1MTa U OAroBopajyhux
MO PUKOBAHUX y30paKa ca aZ,copb0BaHOM TaHUHCKOM KHCEJIMHOM.
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5.6.2. 3eosnuTtu MogudUKOBAHU ca rBOKHeM

@®THUIL cnekTpu 3eo0/1MTa U3MeweHUX ca rBoxkheM B, Y u Z (ciuke 22-24), cy HenpoMeweHHU Y
OJIHOCY Ha ojroBapajyhe clieKTpe moJia3HUX 3e0/idTa. [lojaBa Tpaka Ha MCTUM TaJlaCHUM
6pojeBuMa 3a H-popMy 3eosmTa U 3a y30pKe U3MemeHe IBoXkheM, yKa3yje Ha YUHEHULY Jia
CBe TpU CTPYKTYype 0CTajy HeMpOMeweHe HAKOH MoavuKkanyje reoxkhem. [Ipema nogauuma y
JINTepaTypH, IPUCYCTBO UJIM OZCYCTBO Tpake Ha 656 cm-1, npyxa yBu/j, y yrpahuBame reoxha
y cuJUKaTHy Mpexy [154]. Ha ocHOBy cnekTapa 3eosuMTa MOAUPUKOBAHUX ca TBOXKDeM,
Jl0J1Ia3U Ce [0 3aK/byyKa Jla HeMa H30CTPYKTYpHe CyINCTUTyLdje rBoxkha Ha MpexHUM
no3uiidjaMa, ILITO MoKa3yje Aa Cy jOHU rBoxkha MPHUCYyTHU Ka0 BAHMPEXKHU KaTjOHHU.
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Cnuka 22. ®THUL, cnekTpu 3a ocHoBHe U Fe-moaudukoBane popme BEA (B).
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Cnuka 24. ®TUL, cnektpu 3a ocHoBHe U Fe-mogudukoBaHe popme FAU (Y).
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5.6.3. KoMnosuTH 3eosiuTa ca Kajaujym-BosippamodpocdaTom

Y cnexktpy KPW conu (ciuka 25), Tpake Ha 3500 u 1620 cm-l, moTtuuy oj ucrexyhe u
caBUjajyhe u BubOpaluje KpucTajlHe BoJie (CeKyHJAapHa CTpykTypa). Tpaka Ha 1080 cm-
notuye of P-Oa BuOpauuja, HepassioxxkeHe Tpake Ha 990 u 982 cm'! oaromapajy W=0d
BUOpanujama, 887 cm1, W-Op-W, Ha 795 cm1, W-Oc-W Bubpanuju aok Tpake Ha 596 cm1 u
525 cm! oprosapajy Oa-P-Oa BuOpanuju Kerunosor anjoHa [155]. OBaj aHjoH je oCHOBHa
CTPYKTYpHa jefjuHHULa BoappamodochaTa, Tako3BaHA NpUMapHa CTPYKTypa Koja ce cacToju
Ol LeHTpaJIHOT TeTpaezpa ca aToMoM ¢ocdopa y LeHTpPy, OKpyKkeHor ca 12 okTaezapa ca
aToMoM BoJidppaMa y LeHTpy. Y 0BOj cTpYKTypHu 40 aToMa KMCEOHUKA Ce HaJla3e Ha jeIHOj OJ,
YeTHUpU N03UIIMje U 03Ha4yaBajy ce oou4Ho kao Oa, Ob,Ocu Od. PTHULl ananusa nokasyje aa
NOJIMOKCOMeTaJlaTHA CTPYKTypa OCTaje O4yyBaHa HAKOH Mpoleca KaayuuHanuje Ha 300 °C,
(cnuka 27).

[Topehemwem cnekTapa 3eosuta u KPW cosm, moxxe ce Buzietu Jia je P-Oa BUOpauuja y cnektpy
KOMIIO3UTAa y MOTIYHOCTU NpeKpUBEHAa TPAKOM 3€0JIUTa, JOK Ce BUOpPALMOHH MOJOBU Yy
pacnony oz 1000 1o 850 cm~1 He mpek/1anajy U MOry ce KOPUCTUTH 3a lpahewe mpomeHa W=0qd
u W-0pb-W Bubpanuja ycaen vHTepakuuvje PW jona ca 3eonutoMm. M3 u3zABOjeHOr Aesa
CIIeKTpa, MOXe Ce BUJETHU [ja OCHOBHM 3€0JIMTHU HeMajy TpakKe y OBOM OIICEry, TaKO Jia CBe
Tpake Y KOMIO3UTHUM y30pLiMMa y rope NOMeHYTHM pPeruoHy TaJlaCHUX O6pojeBa, MOTHUYY
uck/bydruBo oA KPW cosiy, a moTeHIMja/HA OACTyNakba y UHTEH3UTETY Tpaka U/U/v MojaBU
HOBHX TpaKa, YKa3yjy Ha MHTEepPaKL U]y COJIHU U 3e0UTa [79].

Ha cainyu 26. nprKasaHu Cy ClIEKTPY KOMIIO3MTa 3e0iMTa cylieHux Ha 110 °C ¥ Ka/IliMHUCaHUX
Ha 300 ° C, cnextpu KPW cosu y onicery o,4000 1o 400 cm1, ok cy oaroBapajyhu cnektpy, y
pErvoHy o UHTepeca 3a UCHUTUBawe uHTepakyuja (1000 go 850 cm-1), gaTtu Ha caunu 25.
MuTeHsuTeT Tpake Ha 550 cm~1, koja oAroapa BUOpalMjU AYIJIOT NEeTOYJAHOT MPCTEHA, U
Koja je KapakTepucTuyHa 3a MFI cTpyKTypy, oOcCTaje HempoMemeHa Yy KOMIIO3UTHUM
MaTepvjairuMa. Kako ce oBa Tpaka MOXe KOPUCTUTH 3a oJpehuBame cTeneHa
KPUCTAJIMYHOCTH Z 3eosiuTa [145], MoXe ce 3aK/byUYUTH [Jla Ce KPUCTAJIUYHOCT Z 3e0JIUTa HUje
IpoMeHMUJIa y KOMIO3UTHUM y3opuuMa. [lopehemeM cnekTapa KOMIO3UTa U COJIU, MOXKE Ce
BU/IETHU Jia Cce Tpake, koje motudy o KPW, jaBsbajy y cneKTprMa KOMIIO3UTa L00UjeHUX 110 06e
npouejype CUHTe3€e, U y CHeKTpUMa OCYLIeHHUX U KaJLJMHUCAaHUX y30pakKa, IITO yKa3yje Ja je
KerunoBa ctpyktypa KPW cosiu ouyBaHa y CBUM KOMIIO3UTHUM y30pliuMa (cauka 26).

Y cnextpy KPW, W=04 BUOpalnvoHa Tpaka HUje pa3JjioXKeHa U cauribeHa 0/ 1Be Tpake , Ha 982
cml 1 Ha 990 cm. ¥ cnekTpy camo ocyumieHe KPW, npBa Tpaka je gajieko HHTEH3UBHUjA OF
Jlpyre, [OK je y CHEKTpy Ka/IlMHHCaHe COJIM TO HHUje cay4daj. Ha ocHOBY JinTepaTypHUX
nojaraka [156], Tpaka Ha HUKeM TaJlacCHOM 6pojy ce npunucyje Bubpanujama W=0d Bese Koz,
KOje je aTOM KHCEOHHKa YKJ/by4YeH Yy BOJOHHYHE Be3e ca MPeoCTaJuM XUJPOHUjYM joOHMMaA
H*(H20)n, (koju noBe3yjy KernHoBe aHjoHe y cekyHZapHOj ctpykTypyu HPA), 1ok ce Tpaka Ha
BehuM TasacHUM 6pojeBuMa npunucyje W=0d4 BUOpaALHjU KOJ, KOjUX Cy aTOMH KHCEOHHKA
nosesaHu ca K*joHuma.

Y cnektpuMma Z30 KoMNoO3uTa, ABe KoMmmnoHeHTe W=0dq BuUOpauuje cy MNPaKTUYHO HCTOT
MHTEH3UTeTa Tj. HAICKOPPEKBEHTHA Tpaka je c1abuja Hero ko KPW, mito ykasyje Ha cMakmbeH
6poj W=0d Be3a Koje y4eCcTBYjy y BOJJOHUYHOM Be3UBaky. Y KOMIIO3UTHMA APYra /iBa 3€0JIUTA,
(Zso 11 Zgo), mpoMeHa y 0JHOCY UHTEH3UTAa HUje OYUTJIe/|Ha, aJlU je IPUMEeTHO 6J1aro noMmepame
HHUCKOQpEKBEHTHe KOMIIOHEHTe Ka BHIIMM TaJlaCHUM OpojeBHMa, IITO Ce MOXe JJ0BeCTH y
Be3y ca npoMeHama W=0d4 BUOpalLMja YK/bYYEHUX Y BOJOHHUYHE Be3e. Y CHEKTpUMa CBUX
KOMIIO3UTa, ce Takohe yodaBa 6s1aru miaBu nomepaj W-On-W BuOpanyoHe Tpake a IITO
yKa3yje Ha MUHUMaJIHy NPOMeHYy NpUMapHe CTpykType KeruHoBor aHjoHa (gUCTOp3Hjy)
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TOKOM CUHTe3e KoMIio3uTa. OBO IoMepame TpaKe je HEeUITO U3paKeHUje KO KaJLMHUCAaHUX
y30paKa, HajBepoBaTHHUje 300T gexujparandje KernHoBUX aHjoHa U jade MHTeEpaKlLuje ca
3€0JIUTOM.

HacynpoT oBoMe, 6a3HU MeTaJHA OKCHU/AY NOMYT OKCH/a TUTAaHUjyMa U LUPKOHUjyMa, KOjU ce
KOpHUCTe Kao uBpcTU Hocauyu HPA, popmupajy jake nnrepakyuje ca HPW koje Mory nsasBaTu
fedopManujy KernHoBor aHjoHa Ha caMOM HOCa4yy M yTULATH HAa NPBY KOOPAWUHALUOHY
cbepy W aTtoma, 4ak U KaJla ce HeMHBa3WBHEe MeTOJe KOpHCTe 3a uMobuausauujy HPW
[156,157]. ConBatoTepMasiHa cuHTe3a HPA/Ti-okcupa u  HPA/Zr-okcupga, Bogu Ka
napuyjaJHOM HapyulaBawy KernHose CTpyKType, ycie[ peakuyje ca IpogyKTUMa XU poJn3e
MeTa/IHUX aJIKOKCU/A, LITO pe3y/Tyje HUCKOM KaTaJIMTUYKOM aKTUBHOIIhy 0BUX MaTepHjaJia
[157].

OBH pe3yJsiTaTu No0Ka3yjy Aa in situ cuate3a KPW, Ha Z 3eouTy, He J0BOAM [0 3HAYajHUjUX
npoMeHa y cTpykTypu KeruHoBor aHjoHa, ycief ciaabe 6asHocTtu SiO2 U peslaTUBHO cyabe
WHTepakKLyje.
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Cnuka 25. [lenoBu ®TUL] cnekTapa nosia3Hux 3eosnta u KPWy
oncery oz 4000 1o 400 cm! u o1 1000 go 850 cm-1.
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5.7. TrA

TT'A kpuBe 3a nos1azHe Ys 1 Ygo 3€0JIMTe, Kao U 32 MOAU(DUKOBaHe y30pKe, ZjlaTe Cy Ha CIULU
28. Kako cy 3e0/1UTH TEPMUYKH CTabU/IHM, ryouTak mMace of 20 go ~ 200 °C ce ogHOCH Ha
oTnyuTamwe aficopboBane Boze [142]. Byayhu fa ce okcuziaTuBHO caropeBamwe cypdakTaHaTa
Ha MOBPIIMHY 3€0JIMTa JAellaBa Ha TeMnepaTtypama usHaj 200 °C, ryounu maca oapehenu ca
TT'A KpuBHX NMOBPLIMHCKU MOAM(PUKOBAHUX 3€0JIMTa NOJE/beHU CYy Ha JBe TeMIlepaTypcKe
o6s1actu: obaactu o 25-200 °C y koM ce ryou agcopboBaHa Boja u peruoH o 200-770 °C rae
JloJ1a3y /10 MOTEHIMjaIHOT caropeBama cypdakTaHaTa. T['A KprBe y TeMIepaTypHOM OIICETY
25-200 °C noka3yjy KOHTUHYHPAHO CMam€erhe Mace, Kao pe3y/TaT yKJakawba BoJe Be3aHe Y
[eHTPHMMa Pas3JMYUTUX aJACOPHLUMOHUX KamalUTeTa Ha MOBPIIMHU U Y CaMOj CTPYKTYpH
3eosuta [145]. Mane pasiuke usMehy ry6uTka mace 3a MoaudUKOBaHe Yy30pKe Cy Yy
CarJIaCHOCTH ca KoJIMYMHaMa cyppaKTaHaTa J00MjeHUM y KOMIIO3UTHUM Y30pLiMMa Ha OCHOBY
Mepewa YJ/b-Buj crnexkrpockonujoM. Moxe ce 3aK/by4UTH JAa Cy CypPaKTaHTH NPOMEHUJIU
NOBPUIMHCKY XUJAPOPUIHY MPUPOAY, LITO je JOBEJO A0 MamUX pa3jiMKa y IyOUTKY Mace
yTBpheHUX 3a pa3/inunTe y30pKe.

Maca/ %

Ys

BZC/Ys =
CPC/Yg e
TPAIY, 80 4 5 — TPA/Yg,
—T—r—T—T—T T LI LR RSN SR W ZRN WU A TR S SR [ SR |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temnepatypa/ °C Temnepatypa/ °C

Cnuvka 28. TT'A kpuBe noJIa3HUX 3€0JIMTa U 0 roBapajyhux MmogudprukoBaHUX GOPMHU.

CaropeBawkeM MOBPIIMHCKUM AaKTUBHUX MaTepuja, A0 TeMmnepartype on 770 °C, 3aocraje
oApeheHa Maca Koja oJiroBapa ca/ip>kajy 3e0J1MTa Y KOMIO3UTHUM y3opuuMa. ['y6unu mace y
M3abpaHUM TeMIepaTypCKUM HHTepBajMMa 3a M0Ja3He 3€0JIUTe U HCIUTHBAaHE Y30pKe
Mo PUKOBAHUX 3€0JIMTA, JlaTe Cy y Tabesu 2.
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Tabena 2. BpegHocTu rybuTKa Mace y 3abpaHUM TeMIlepaTypHUM UHTepBaiMMa 3a
YUCTe U MOJUPHKOBaHE y30pKe

- 25-200°C  200-770°C  25-770°C
- 8,3 2,1 10,4
- 11,8 1,9 13,6
- 11,9 2,5 14,5
- 10,5 2,6 13,1
- 8,1 2,1 10,2
- 9,8 2,5 12,3
- 12,0 2,2 14,2
- 17,6 2,1 17,6

5.8. PenareHcka audpaxuuja

5.8.1. 3eonnTn MogudHKOBaHM KaTjOHCKUM cypdaKTaHTHMa

Ys u Yso cy komepuujaniHu FAU 3e0/MTH U BUX0Ba CTPYKTypa je NOTBpheHa peH/AreHCKOM
AUdpaKIMjoM amnoJioXkajyu BbUX0OBUX pedJiiekcHja oAroapajy pediekcujama audpakrorpama
u3 ICDD 6a3ze 6p. 04-011-2239. UcnuTBaHU y30puM Y 3€0JIMTa PasjUKYyjy ce MO caapKajy
aJlyMMHUjyMa Y CTPYKTYPH, @ TUMe U OPOjy BAaHMPEKHUX KaTjoHa, MehyTuM X-3panu He MOry
HanpaBUTH popMasiHy pasnuky usmeby Si u Al aTtoma jep uMajy npub/v>KHe BpeJHOCTU
aToMckux OpojeBa. Ilopehewem paudpaktorpama 3eosuta Ys/Yso U ofrosapajyhux
MoaAuUKOBAaHUX y30paka (cauka 29), ouurjieHO je Aa cy pedJiekcHje 3e0JiUTa ocTaje
HellpoMelmeHe HakoH Moaudukauuvja cypdakTaHTHMa, LITO yKa3yje Ja HUje JAOLLIO [0
IpOMeHe KpUCTaJHe CTPYKType TOKOM ¢yHKIHOHaIu3auuje y3opaka. Ciauka 29 (rope)
nokasyje Jia ce pedJieKcuje HEIITO HUKET MHTEH3UTeTa A,006ujajy 3a y3opak CPC/Ys pok gpyre
mogudukanuje (ca BZC u TPA) najy audpakrorpaMe ca MHTEH3UBHUJUM pedJieKcrjaMa Koje
oarosapajy Ys 3eosuty. Cauka 29. (foJie) nokasyje ja ce pedsiekcuje HUXKer UHTEH3UTETa
netekTyjy 3a y3sopke CPC/Yso u TPA/Yso, mok cy y koa y3opka BZC/Yso peduiekcuje
HajuHTeH3uBHUje [158]. Pediiekcuje koje moTudy oj cypdpakTaHaTa ce He yodaBajy Ha
AvdpakTorpaMrMa Mo PpUKOBAHUX y30paKa 300T lbUXOBOT MaJIOT y/ea.
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Cnuka 29. Judpakrorpamu Ys/Yso 3e0/iMTa U BbUXOBUX MOAUPHUKOBAHUX GOPMHU.
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5.8.2. KoMmnosuTH 3eosiuTa ¥ Kajaujym-Bosappamodocdara

Ha caunu 30. cy npukaszaHu audpakTorpaMy KaJlMHACAHUX KOMIIO3UTA Z30-50-80 3€0JIUTA,
nooujenux K-PW u PW-K npoueaypama. U3 cHUMJ/beHUX AuMdpaKTorpaMa 3a UCIUTUBAHE
KOMIIO3UTE, youaBa ce [la HeMa 3HayajHUjuX pa3JiMKa y CTPyKTypaMa, HU U3Mehy iBa NOCTyIKa
CUHTe3e, HUTHU n3Mebhy y3opaka 3eosinTa pa3inuutux ogHoca Si/Al

Ha caunu 31. npeacraBsbeH je audpaktorpaM y3opka K-PW/Zs0-C. Ha ocHoBy peduiekcuja
O3HAaYeHUX ca 3Be3/JUllaMa Koje cy KapakTepuctuuHe 3a co KPW, a He 3a oaromapajyhy
XeTepOoIoJIU KUCeJMHY, HeIBOCMHUCJIEHO je oKa3aHo Jaje KPW ycnewHo cunTeTHcana [159].
Pedsiekcuje Ha yriioBuMa 260 = 10,7 ° 1 26,5 °, n10TU4Yy HCK/bYYHUBO O/ OBE COJIH, 10K Ce ApyTre
pediiekcrje MOTy NpUIKACATU U COJU U 3e0auTy Z3o [160,161]. OBo npencTaB/ba AUPEKTHY
noTBpAy ¢opMupama cojd, u3Mehy XeTepomosiv KuceJrMHe U KajlujyM-KapOoHaTa, TOKOM
npoueca cMHTe3e KoMmnosnTa. OBaj pe3ysaTaT NoKasyje Ja pefoces AoAaBamka NpeKypcopa
COJIH, Y TIpolLiecy NpUIpeMe KOMII031UTa, He YTU4Ye Ha epuKacHOCT npunpeme KPW.

Peduiekcuje koje mpumnajajy 3eosiMTy, Hajlade ce HA MCTHUM MO3MUIMjaMa yrjoBa 20 y cBUM
aHaJIM3MPAHUM y30pLKMa, JOK Ce pas/iMKa MOXe YOYUTH y OJHOCHMMa HWHTEH3UTeTa
nojefuHUx pedJsekcuja. OBa mNpoMeHa HHTEH3UTEeTa NOTHYE Off Apyradyujux oJHoca
CUJIMLIYjyMa U aJlyMUHHUjyMa y pa3/IMYAUTUM 3€0JMTUMA, 11a [I0jeJUHe PAaBHU Ha KOjUMa [10/1a3U
Jlo pedekcuja UMajy pa3JIMuYUT aTOMCKHU Ca|prKaj.
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Cnuka 30. JudpakTorpamMmu KajJlMHACAHUX KOMITIO3UTA Z30-50-80 3€0JIUTA, I0OUjEeHUX
K-PW u PW-K npoueanypama.
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Cnuka 31. ludpaxkrorpam kanuuHucaHor K-PW /Z3o y3opka, pediekcuje koje
oarosapajy KPW cy o3HaueHe ca 3Be311j0M.
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5.9. TekcTypaJiHa cBOjcTBa

AL copnMOHO-AeCOPIMOHEe U30TepMe a30Ta 3a IoJIa3He 3eoJIuTe Z30, Zso 1 Z80, npema [UPAC
KaTeropusauujy, npunazajy tuany IV ca xucrepe3srucHOM NEeT/bOM, LITO YKa3yje Ha NPUCYCTBO
Me3onopa [162]. U3oTepme 32 0jabpaHu Zso 3€0JIUT U 0/r0Bapajyhe KOMNo3uTe cy NpuKa3aHe
Ha ciuiM 32. YoyeHa xucTepe3rcHa leTJba 3a y3opke Zso U K-PW /Zs0 Moxke ce npunucaTu TUmy
H2, ca mopama y 06suky 601e. U3orepma PW-K/Zso ocTaje ckopo xoprM30HTa/IHA U NIapaJieJiHa
y LIMPOKOM OIICery peJlaTUBHUX NpUTHUcaKa. OBaj xucrtepesuc oarosapa tuny H4, u pesyarar
je KOHJeH3alluje Yy yCKMM nopaMa. Behu xucTepesuc ce feTekTyje Kajja Cy jOHU KaJkjyMa IpBO
pucneproBanu (K-PW/Zso) Hero y ciyyajy kaza cy npBo PW joHu yBeseHU y cycrneH3Hjy ca
3eosiuToM (PW-K/Zs0). U30TepMa ocHOBHOT Zso TOKa3yje Behy KOJIMUUHY a/IcOpOOBAHOTr a30Ta
y nopehemwy ca o6a KOMIO3WTHA y30pKa. Y3pOK TOMe MOXKe OUTH JeJMMHU4YHaA O6J0Kaza
MoJieKyJia a3oTa of, ctpaHe KPW kuactepa. ¥ Ttabeanu 3. cy gaTv nojauu o creuuPpUIHUM
noBpuiMHaMa (Sper), clo/balllbUM MOBpIIMHAaMa (Sexr), mOBpLIMHaMa MHUKponopa (Swmicro),
3anpeMuHama nopa (Vmicro), yKynHoj 3anpeMuHu nopa (VroraL), ¥ CpefitbeM JIUjaMeTpy 1opa,
oapeheHMM ca U30TepMH 3a MOYETHH 3€0JIUT Zso U ofrosapajyhe komnosure. [lomohy oBux
napaMeTpa MOry ce 006jacCHUTU edeKTH CHUHTe3e Ha TeKCTypasiHa CBOjCTBA MNOPO3HUX
KOMIO3UTHUX MaTepujasa. JlobujeHe BpeJHOCTH crnelMPUIHUX MOBPLIMHA 3a Z30, Z50 U Z8o
y30pKe MMajy cauuHe BpegHocTHy [163], 381; 379 u 408 m2 g1, Tum pefocsieoM, U He MOTY ce
noBectu y Be3y ca Si/Al ogHocom y 3eosutuMa. Moaudukanuje 3eonuta ca KPW kao
aKTHBHOM KOMIIOHEHTOM, cMamyjy Spet, jep cama KPW uMa cnenuduryny noBpuiniHy oz, cBera
100 m2g1[154]. Kao urto ce Mmoxke BUZeTH 3a U3abpaHU y3o0pak Zso U komnosute K-PW /Zso-C
U PW-K/Zso -C (ciuka 32, Tabena 3), cno/ballilba MOBPIIMHA 3aBUCH OJi METOJE CUHTE3€e
KOMIIO3UTAa M He3HaTHO ce noBehaBa y ciyyajy Kaja ce MpBO JUCIHEpryje jOH Kaaujyma, a
CMamyje KajJla CHHTe3a No4yHe aucnep3vjoM PW joHa, y mopehemy ca Sext moJ1a3HOT 3e0/1MTa
Zso. OyexkuBaHo, yBohewe KPW cMmamyje Smicro M VmMicro 3eosiuTa, [JOK ce 3alpeMHHa
MUKponopa cMawyje y caydajy K-PW mogudukanuje. Yucra KPW uma ykynHy 3anpeMuny
nopa oz, 0,04 cm3 g1 [164]. Cpearbu NMpeyHUK MOpa OCTaje HEMPOMEHEH Y KOMIO3UTHUMA Y
O0ZlHOCY Ha nmouyeTHHU 3eosUT. Hajsehu yzieo cnosbalikbe noBpluiMHE U Me30Mopa je J00HjeH 3a
MeToay cuHTe3de K-PW.

[IponeHa KaTaJIMTUYKE yJI0Te aKTUBHUX MeCTa IPUCYTHUX y OpaMa 3ajeJHO ca JoCTynHouhy
a/ICOPNUHMOHUX aKTUBHUX MeCTa Ha MOBPILIMHU, MOXKE JJaTU CMepHHULe 3a Moryhe npuMmeHe
KOMIIO3HTa.

Tabena 3. TekcTypa/iHY NapaMeTpH 3a o/labpaHe y30pKe

379,9 54,2 325,7

290 58,8 231,1 0,10 0,18 3,95

| PW-K/Zs0-C| 2687 10,6 2581 0,13 0,15 3,93

0,14 0,21
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Cnuka 32. AfCOpnLIMOHO-AeCOPILIMOHEe U30TepMe a30Ta 3a Zso U
oArosapajyhe KoMo3sure.

5.10. Ancopniuja TaHUHCKe KHCeJIMHE Ha MOAMPUKOBAHUM 17|
HeMoardukoBaHuM FAU 3eosuTrMa

[u/b ucnuTUBamwa je 6uia agcopnnuja TAy oHUM KOJIMYMHAMa Koje 64 6uJie peajiHO NIPUCYTHE
y CUCTeMMMa 3ajeJHO ca NecTULMUAMMA, HOp. Kaza ce TA kopuctu y dopmysanujama
nectunyaa. 36or MoryhHoCTH 6JIOKMpamka CBUX aKTUBHUX MeCTa Ha MOBPIIMHHU 3€0JIUTa
BOJIYMUHO3HUM MoJieKyJiMMa TA, HemoTIyHa NPEeKPUBEHOCT IMOBpIIMHEe 3eosuTa ca TA je
yCJI0B 32 KOHCEKYTHUBHY aJicOpIIMjy necTunyaa. M3 Tor pasJsiora je HONXOJAHO A06pO
NI03HABAaTH a/COpPNLHMOHE NapaMeTpe 3a agcopnuujy TA Ha 0Boj BpcTU MaTepujaia. Mako je
aZicopliyja TaHMHCKe KHCeJIMHEe HCIMTUBaHA, Kao WLITO je y Iperjeny JUTeparype
HaBeJleHO, Ha pa3/IMUMTUM BpcTama y3opaka [128,134,165], HemMa mojaTaka o aJiCOPNIUjU
Ha MogudukoBaHuM FAU 3e0/1MTUMa, HUTH O KO-aiCOPIILUjU Ca alleTAMUIIPUJIOM.

Mogenu wuszotepmu Jlanrmupa u Jlanrmup-®pojHanuxa cy kKopulnheHUM 3a ONUCHBaHbE
eKCcrepyUMeHTa/HUX mnojaTaka (cauka 33). Hajseha BpeaHocT ajicopboBaHe KOJMYHUHE
azicopbara (Qgexp), y Tabesu 4, 3a CBaKy U30TepMy NpeJCTaB/ba eKCIepUMeHTa/IHO A,00UjeHH
aJICOPNUMOHU MAaKCUMYM 3a aTH y30pak. [loBo/bHa MoAvpUKalLMja NOBPIIMHE NOCTUTHYTA je
y Behoj Mepu 3a y30opKe y cepHju Ys 3e0JINTa, y mopehewy ca cepujoM Yso, IITO Ce MOXKe BUJETU
u3 Behe ajacop6oBaHe kosnyuHe TA. OBaj pesysaTaT je y CckjaaJy ca pe3yJaTaTUMa
TepMorpaBUMeTpHjcKe aHau3e (norJassbe 5.6), jep Yso UMa MawkbU 6POj jOHOM3MEHUBAYKUX
moJioxKaja JIOCTYNMHUX 3a KaTjoHcke cypdakTaHTe. Hajseha kosmuvHa ajgcop6oBaHe TA je
usMepeHa 3a BZC/ Ys, qexp= 67,7 mg g1, mrto oarosapa 85 % MHUILMja/IHO IPUCYTHE KOJIMUMHE
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TA. Jlo6po cnarame ca PpojHIJIMXOBUM MOJEJNOM, KOJ, OBe Cepuje y30pakKa, yKasyje Ha
XeTepOoreHOCT a/[COPIIIMOHUX [leHTapa Ha MOBPIIKMHY 3eosiuTa. Y3opak CPC/Yso je aficop6oBao
HajBehy Ko/M4UHY (Qexp = 36,3 mg g'1) TaHHMHCKe KHCcelMHe Mely y3oprnuma U3 cepuje Yso
3€0JIMTa, UITO je OKO JiBa NyTa Make Hero 3a y30pkKe y cepuju Ys 3eosuTa. HeraTuBHO
HaeJIeKTpUCamwe I[OBPIIMHE 3€0JIMTa, NpPHUBJAYU eJeKTPOCTAaTUYKMM HHTepaKLiujamMa
KaTjoHCKe cypdaKTaHTe ca AYyrUM aJKWi-JaHiuMa. Ha ocHOBy wuHTepakuuje usMmeby
xuZipodpobHe rpyme cypdaKTaHTa U TAHUHCKE KHCEJMHE Y pacTBopy, PYHKIMOHATM30BAHU
3eosiuTU oMmoryhaBajy 3aAp:KaBalke TAaHUHCKe KHCeJMHe W3 BoJe. 3a 4YUCTe 3€e0JIUTE,
JIOMHMHAHTHA HHTepaKI{ja je BOAJOHHWYHA Be3a U3Mehy XMIpOKCUIHUX I'PyIa Ha 3€0JIMTUMA U
XUJIPOKCUJIHUX Tpyla y TaHWHCKOj KUCeJMHH, LITO JAaje yBUJ Yy MexaHu3aM aJcopluuje
noivdpeHonHUx jeaumwerwa. CPC/Yso MoaudukoBaH ca LeTUINHUPULWHHUjyM KaTjOHOM,
NoKa3yje HajBehy KOHCTAHTY paBHOTeXe 3a IMpolec ajcopnundje. Hajmamwe aacop6oBaHe
KOJIMYMHE TaHUHCKe KucesluHe (qexp=51,6 u 10,7 mg g-1) cy nobujene 3a ysopke TPA/Ys u
TPA/Yso, uuMe ce mokasyje Ja edpUKACHOCT yrpajme cypdpakTaHaTa HUje Hpecy/Ha 3a
KalaluTeTe aJicopiiidje, Beh a cTpyKTypa cypdakTaHaTa urpa BakHUjy ysory. BZC u CPC
1MMajy 6eH3eHOB NpCTeH, A0k ra TPA He caZipXy, Te je T—-Tt UHTepPaKIMja TAHUHCKE KUCEJIMHE
ca xuJApodoOHUM penoBUMa cyppaKTaHaTa AOMHUHAHTAH THUI HHTepaKLyje y Mpouecy
aacopnuuje. Mogudurkanuja cyppakTaHTUMa 3e0auTa Yso JOBesa [0 3Ha4YajHUjer noBehamwa
KOJIMYMHE a/IcOpOOBaHe TaHWHCKe KucesarHe (48 % y nopehewy ca yuctum 3eonutom 3a CPC)
Hero LITO je TO cJy4aj Koz y3opaka cepuje Ys (11 % y nopehemwy ca ynctum 3eoarntoMm 3a BZC).
MebyTumM, cepuja y3opaka Ys npejicTaB/ba Aajieko ebuKacHUje afcopbeHaTe of, cepHrje Yso.
Behe pasnuke y pesysTaThMa j06UjeHUM 3a y30paKe y cepyju Yso MOTBPhHyjy HeyjeiHaUYeHY
MoubUKaLujy NOBpPIIKHE Ys0 3€0JIMTA.

Tabena 4. BpegHOCTH aICOPNIIMOHUX KOHCTAHTHU J00UjeHUX U3 JlaHrMUup-PpojHIuX U
JIaHTMUp aICOPIILIMOHUX U30TEPMHU, KA0O U EKCIIEPUMEHTATHO [J0OHjeHe MaKCUMaJIHE
ajicop60oBaHe KOJIMYMHE TAHUHCKE KUCEJTMHE

K(L/mg") Sm(mgg?) 1/n R? K(Lmg!) Sm(mgg?!) R? Qqep(mgg?)
(2,5+0,3) 106 61+8 2+2 0,86  (4%3)-102 64+9 0,79 60,9
(8+20)-102 65+7 1,2#0,4 096 (2,3+0.7)-102 69+5 0,96 67,7
(2+3)-105 57+2 1,640,2 099 (1,2+0.3)-103 60+3 0,97 59,5
(7+20)-103 52+3 1,4+0,4 097  (6%2)-102 54+3 0,97 54,9
(6%5)-102 31+3 2,2+03 0,99 300+90 1,1+0,2 0,98 24,5
(3+3)-102 32+3 2,003 0,99 260+60 1,0£0,1 0,98 24,3
(2+2)-104 39+2 2,4+03 0,99 300+200 0,7+0,2 0,89 36,3
6+20 2010  1,60+0,03 0,96 19+2 0,22+0,03 0,94 10,7
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Cinuka 33. AxcoprnuyoHe u3otepMe 3a Y 3e0JIMT U MoJiMpHUKOBaHe GpopMe.

Kako je Mmogudukauuja cypbakTaHTUMa JoBesa [0 noBehamwa kananureTa ajcopluuje y
nopehemwy ca No4YeTHUM, HeMOJHUPUKOBAHUM 3€0JIUTUMA, [Aa/bH TOK UCTPAXKUBAKbA je BOJHO
Ka HCIOWTUBAKy MOJyJaldje LUTOTOKCUYHOCTH MeCTHULHAA Yy NPUCYCTBY Y 3€0/uTa
(nornaBsbe 5.14).

[Toka3aHo je fa UCNUTUBAHW KOMIIO3UTHU MaTepUjaJi MOTy OMTH KOpPUIIheHU 3a YK/Iambamwbe
TaHUHCKe KMCeJINHe, U PYTUX N0 (PEHOJHUX je/ilubeha Y TpeTMaHy OTNaJHUX BOJa.

Hakon apcopnuuje TA Ha y3opuuMa Y 3e0/1MTa, HajIpe je MCIUTaHa epUKACHOCT aJicOpNLUje
AA y oacyctBy u y npucyctBy TA. CBu y3opuu, 6e3 TA, cy ajgcopboBaivd CKOPO LEJOKYIHY
INPUCYTHY KOJIMUMHY alleTaMUNpPUZA y CYyClIeH3UjU, HAKOH KOHTAaKTHOT BpeMeHa of; 1 h (92,2
% 3a y3opak BZC/Ys). MehyTtum, y3opuu 3acuheHu ca TA 3aapkaiu cy 3Ha4yajHO Mamby
KOJIMYMHY alleTaMUINIpUja y nopehemy ca y3opuuma 6e3 npeTxoaHo ajicopboBaHor TA, civka
34. OBo ykasyje ga ce u TA v nectunu/j afcopbyjy Ha UCTUM aZJCOPNLIMOHMM MeCTHUMa Ha
NOBPLIMHU 3eosuTa. Ys U BZC/Ys 3agprkanu cy Behy kosinunHy ¥ TA 1 aneTaMunpuza of, Apyra
ZBa y3opka, CPC/Ys u TPA/Ys. Bucok kamayuTeT ajcopniyje UCIUTUBAHUX MaTepujaia y
KOMOWHAIMjU Ca HeceJeKTUBHUM aUHUTETOM I[peMa MoJIeKyJuMa ajicopbaTa, MoOxe
OoMOTYhUTH HbUXOBE PA3JIMUUTE IPUMEHE.
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Cinuka 34. Axcopnuyja agetaMyMnpu/a Ha MoJa3HoM Y5 3€0JIUTY
1 MoAMprKOBaHUM popMaMma, ipe U noce agcopnnuje TA.
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5.11. Axacopnuuja HuKocyipypoHa Ha MFI 3eosiuTMa ¥ KOMIIO3UTUMA 3€0JIMTA
ca KasvjyM-BosippamodochaTom

KucesiocT ocHOBHOT pacTBopa HUKOCY/1PypoHa je mojeluieHa Ha pH = 5 kako 61 HUKOCY/1ypOH
610 y 006/1MKy MOHOaHjoHa. KosinurHa ajicopboBaHor HUKocyipypoHa (mg g1) je uspauyHaTta
M3 pa3JiMKe MOYeTHe M Kpajibe KOHILEeHTpaluje, Nmoje/beHe ca KOJUYMHOM aJicopOeHTa
IPUCYTHOT y cycrnieH3Uju (cauka 32). HajMama epuKacHOCT y yK/Iamawy NecTULU/A Jo0UjeHa
je Ko/l MoYyeTHUX 3e01uTa (Z30>Zs50>7Z80, OBUM peocyie/joM), Aok je 3a camy KPW no6ujeno 8,8
mg g1 npu faTUM eKcriepuMeHTaJHUM yca0BUMa. KOMIO3UTH Z30 3€0/11MTa, NPUIPEMIbEHHU 10
obe MpUMeHeHe MNpoueAype, U OCYUIEHHM U KaJLUHHUCAHHU, CYy Ce IMOoKa3ajJu Kao O0JbU
aJIcopOeHTHU 0/ 110JIa3HUX 3€0JIUTA Z50 U Zso.

W3 no6ujeHux pe3y/TaTa IpUKa3aHUX Ha CJIMLM 35, MOXKe ce BUJIETHU /ia Cy HajBehu KamanureT
3a aJCopInLujy MMaJd Y30pLMU KOjU Cy CUHTeTHCaHU no npoueaypu K-PW u koju cy
kaauuHucanu Ha 300 °C. Haj6osbu aacopb6eHT Mehy MCIUTHMBAHMM MaTepujajuMa je 6o
kommo3uT K-PW/Z3o0-C.

TepMuuku TpeTMaH MaTepujasa HakoH PW-K cuHTe3e, HUje UMao MoceGHOT yTHIAja Ha
aKTHBHA MecTa 3a aJICOpPNIHjy, jep Cy AoOHjeHe KOJUUYMHE aJcOpOOBAHOT HUKOCY/IdypoHa
6uJie ynopeJUBHX BpeIHOCTH, 32 OCYlLIeHe U KalluHucaHe komno3ute PW-K/Z3o, PW-K/Zso u
PW-K/Zso. 3Hauaj KajlMHaIHj€e je eBUJIEHTAaH CaMO0 KOJi KOMIIO3WUTa 3€0JIMTa Z30, KOjU CaApK1
Behy kosimuuHy Al U Behe HaesleKTpUcakbe 3€0JMTCKe Mpexe, Koje oMmoryhaBa epukacHujy
nsmeny K+*u ¢popmupamwse KPW.

JlobujeHy pe3yaTaTH MOKa3yjy Ja Ha afCOpIILMOHA CBOjCTBA yTHUYe CaM NpPOLEC CUHTeE3E,
OJIHOCHO pezocJie]; oJlaBama MpeKypcopa COoJIM, ajld U HaKHaZHa TepMHUUYKa 0O6pajia Tako
JloOMjeHMX KOMIO3WTHUX MaTepujaja. TpeTMaH HaKOH CUHTe3e 3HA4ajHO yTUYe Ha
dbopMHUpame M30JI0BaHUX aKTUBHUX MeCTa 3a aJIcoOpnuHujy, 6yayhu fa ocylieHu y3opLu Be3yjy
3HATHO Makby KOJHUYMHY NeCcTULH/A y nopehemy ca KaJLlMHUCAaHUM KOMIIO3UTUMaA. Moxe ce
3aK/bYYUTH [Ja IOCTOjU peNaTUBHO y3ak omcer ofgHoca Si/Al koju pmoBoAu [0 TakBe
uHTepakinyje KPW ca 3eosnuToMm, koja he pgaTh onTuMasHa aJicOpMHIMOHA CBOjCTBA
MCIIUTUBAHMUX KOMIIO3UTHUX MaTepujasa, IITO Ce eBUJEeHTHO BHUJAM 3a y30pKe KOju Cy
npunpem/beHu ca Zzo 3eosnutoM no K-PW npoueaypu. OBaj pesysaTaT je y KopeJsalUju ca
Haj60/bUM pe3yJITaTOM KOHBepP3Hje U CeJIeKTUBHOCTH 3a peKalMjy AexujpaTaluje eTaHoJ1a,
Jlobujeny 3a uctu ysopak K-PW/Z3o-C (morsiaBsbe 5.13).

[IpegHocT nocTynkay KoMe ce npBo fojaje K+, ma PW- ce o6jamimaBa YMbeHUIOM paBHOMEPHE
auctpubynuje K* joHa Ha mo3uiMjamMa KaTjOHCKe U3MeHe 3e0JIUTa, IITO HAKOH JloZjaBamba PW
aHjoHa y IpyroM KOpaKy CUHTe3e€, J0BO/IU Ia CTaBapakha XOMOT'eHOT ¢j10ja akTUBHe ¢paze KPW.
Y npyroj npeueaypu cuHtese (PW-K) jaBpa ce yTuLaj esieKTpoCcTaTUUKOr oOJOHjambe
noBpiiMHa KervHoBoOr aHjoHa U 3€0JIUTA, Ma paBHOMepHa AucTpubyuuja coau KPW Huje
uspaxeHa kao koj K-PW metope. 36or Tora, y PW-K npoueaypu kanyuHanuja uMa BeoMa
Manu epekat. KanuuHanuyja oBoAu 10 iexyuzpaTalidje, a 0CyCTBO BOJie U3 KpUCTAJOXUgpaTa
Koja MHaude noBe3yje KeruHoBe aHjoHe, oMoryhaBa MHTEH3UBHHU]jy MHTepaklujy came PW
CTPYKTYype ca 3e0JIMTOM Kao cynctpaTtoM. Yucta KPW co je MUKpoTnIOpo3Ha, YBPCTA CYIICTAHLIA,
rZie ynpaBo Ta MOpPO3HA CTPYKTypa oMmoryhaBa aacopnuujy HUKocysadypoHa. UHTepakiyja
HUKOCyJIPpypoHa ca PW Ha Hocauy, npeAacTaB/ba J0JaTHY aJCOPILUjy MaTepHjajia, Ha CJ0jy
COJIY KOjU NOCTOjU Ha MOBPIIWHU 3€0JIUTA.
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Cnuka 35. Axcop6oBaH HUKOCY/1PYypoH (mg g'1) Ha MoJIa3HUM Z 3e0/IUTUMA
u K-PW/Z u PW-K/Z xomnosutuma.

5.12. Apcopnnyja U KaTaJUTHU4YKa pasrpajma aneTaMUIpUAa Ha 3e0JUTHUMa
MOU(PUKOBAHUM I'BOKheM

Hakon ycnemHe moaudukanuje MFI, FAU u BEA 3eosuTa joHuMa rBoxba, u3BejeHa cy
UCIIUTUBAba BbUX0BUX aJICOPINLMUOHUX UM KaTaJUTUYKUX CcBojcTBa. [lopens ®eHTOHOBe
peakiuje, ICNUTUBAH je JOMPUHOC a/iCOPIIIMje y YKIaakby alleTaMUIIPUa U TO: a) OHEe Koja
ce jaB/ba TPEHYTHO, 0O/JMaX HAKOH Melllaka cycrneH3uje y PeHTOH peaKLlIMOHOM CHUCTEMY U 0)
OHe Koja je u3MepeHa HakoH 1 h y KOHTPOJIHOM eKCIIepUMEHTY KOjU je CIPOBeJieH MapaJsiesiHO
NpU UCTUM YCJOBUMA, ajii 6e3 JoAaBama Mnepokcuja. Y3opak FeZo je ogabpaH Ha OCHOBY
npeJVMMHUHApPHUX pe3yJITaTa, jep ce 0Ka3ao Kao HajepUKACHUjU KaTaJau3aTop, 300T BUCOKOT
cajJip>kaja reoxkha. AZicopIiiiyja Koja ce AeliaBa o/iMax Mo CyCleH/[0Bamy Y30pKa Y peaKlMOHY
CMelly je NpUKa3aHa yNopegHO ca pe3y/JTaTHUMa KaTaJUTHUYKe pa3rpajmwe, Ha caunu 36.
YKJomeHa KOJIMYMHA alleTaMUIIpU/ia je JaTa y 3aBUCHOCTH 0/ IPUMebeHe Mace 3e0JIMTa, IIPU
MCTOj 3alpeMHMHM pacTBopa aleTaMUIpHUAA y LHW/bY yTBphHHBama ONTUMajHEe KOJUYHMHE
y3opka FeZo koju he gatu Haj6o/by pasrpajiiby aleTaMUNIPUJA Y CUCTEMY Ca MEPOKCU/IOM.
[ToBehawe KOJIMYHMHE y30pKa NPU KOHCTAHTHO]j 3alIPEMUHU Y KOHIIEHTPALUjy ECTULM/Ia HUje
JloBeJsia /10 MmoboJbliakha CTEeNeHa YKJakamka NeCcTULH/A, U3padyHaTo [0 rpaMy y30pKa.
YKyIlHa KOJIMYMHA YKJIOWeHOor nectunya (1o 142 mg g'1) je onazasa, ca mopacToM KOJIMYHUHE
y3opka. EfukacHocT pa3rpajme ce cMawUBaja ycie[, arjoMepanuje ajcopbeHca, ITO je y
CKJIaly ca JIMTepaTypHUM nojaauuMa 3a PeHToH PoTokaTanusarope [166,167]. Konrnuuna
NeCcTUIM/AA Koja je ajicopboBaHa oMax U HakOoH 1 h (KOHTpPOJIHU €KCIEePUMEHT y OJICYyCTBY
epoKcH/ia), Ha UCTUTUBAHOM y30pKy FeZo, 6uia je pesaTUBHO HUCKA, A0 10 mg g1, y cknany
ca MpeTXOAHUM UCTpaKHMBawbHMa [168].
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Cnuka 36. FeZo y3opak - TpeHYTHO aZicopb6oBaHa (y IpBOM MUHYTY) U pasJjoXKeHa
KOJIMYMHA alleTaMUunpuja y nepuogy oz 1 h.
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Cnuka 37. J/InHeapu30BaHU UHTErpaiHUA O0OJIMK pa3Jiarama
aneTamMUIpyAa Nceyzo NpBor peaa.

[Ipema TOMe, MOXKe ce y3eTH Ja je onTMMaJiHAa Maca y3opka 10 mg, Tako Ja je Ta Maca
KopuiiheHa y eKClepUMeHTy y KoMe je paheHa KMHeTHKa peakiyje 3a y3opke FeZo u FeZc
(cnuka 37), y nepuoay on 20 h. [Ipema pesyntaTtuma cTyauje Kojy cy crnpoBean Mitsika u
capaaHuiu [169], 3a noTnyHy MUHepaIU3aLUjy alleTaMUIIpyUa noTpebHo Bule oj 6 h, kako
6u ce 1OCTHUTJIO MOJyBpeMe pasrpajitbe y PeHTOH cucteMy. [Ipema fo06ujeHUM pasysiTaTUMa,
KMHETHKa pasJiarama aleTaMUIpuJa ce MOXe ONMUCATH peakLUjoM ICeyAo-NPBOr peja U
yTBpheHo je Aa je koHCcTaHTa 6p3uHe peaknuje (2,7 £ 0,2) -10-3 min-1 3a FeZo u (0,149 + 0,002)
-10-3 min1 3a FeZc y3opak, ca koepunujentuMa kopesaguje 0,98 u 0,99, Tum pegocienom.
Moaudukanujom 3eonuTa Z ca reoxkheM kopuiuihemweM oKcaiaTa, ,006UjeH je BUCOKO epUKacaH
KaTasu3aTop jep camo 1 mg katanusaTopa no mL pacTBopa Moxe Jja pasrpaau 98 % noyeTHe
koHUeHTpayyje (200 mg L1) aneramunpuza y nepuoay oz 20 h. ®eHToH peareHc ce yeiihe
KOPUCTHU 32 HUCKe KOHIleHTpallyje alleTaMUIIPU/1a, Koje Cy 3HauajaHe 3a pa3MaTpame NpuMeHa
y 006JIaCTU >XUBOTHE CpeAuHE, Y MPUCYCTBY xoMoreHux (5 ppm [169] uin xeTeporeHux
KaTasiu3aTtopa ca reoxkhem (10 ppm [166]). KaTanuTuuyka pasrpajmba ce 3Ha4ajHO CMabyje
KaJia ce KoJiMuMHa nectuyuaa noseha Ha 10 ppm. Ca apyre cTpaHe, BUCOKa KOHIeHTpalyja
necTUlMAa oJabpaHa y OBOM CJy4ajy, je OUTHA 3a UCIUTHBAakbe aKTUBHOCTU NPUINIPEMIbEHUX
KaTa/IM3aTopa, Kao U MOryhHOCT oZjlabrpa aieKBaTHOT HaYWHa IpUIlpeMe y30paka, Kako 6u ce
Jla/be UCTPAKUJIU cielluPUYHU ePeKTH KaTaJIUTUYKOT Mpolieca Ha BUjabUIHOCT henuja.
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[Ipy KCTUM eKCTIEpUMEHTAIMM YCJIOBHUMA Z 3€0JIUT Y BOJOHUYHOj popMHU je ajicopboBao 2,8 %,
a passnoxkuo cBera 5 % aueramunpuga. Takobe, caM BOJOHUK-NIEPOKCHJ, HHUje J[0OBEO
Jl0 pa3rpa/iibe alleTaMUNpyU/ia y TOKY BpeMeHa Koje oiroBapa BpeMeHy npahemwa KaTaJuTHYKe
pasrpazme.

Ha uctu HavuH je ucnuTuBaHa U cepyja B y3opaka. OnTuMusanuja mace y3opka FeBo gana je
cIv4yHe pe3yaTaTe Kao U 3a FeZo (civka 38). B cepuja ce nokasasa ebpukacHHjoM 3a yKIambhambe
aleTaMUNpuJa aZcopniyjoM, JOK je KaTaJUTUYKU edekaT O6MO M3pakeH caMoO Kaja cy
kopuitheHe Masie Mace aZicopbeHaTa. KoslMuMHa yk/jamkeHora MecTULU/A je CIMYHA Kao KOJ
y3opka FeZo, Te je 3a FeBo je no6ujeHo makcuManHo 134,2 mg g1, npy onTUMasIHOM OJHOCY
yBpcTo/Te4yHo Tj. 10 mg/10 mL.
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Ciuka 38. FeBo y3opak - TpeHyTHO aicop60oBaHa (y IPBOM MUHYTY) U pasJjioKeHa
KOJIMYMHA alleTaMunpuaa y nepuofy oz 1 h.

Y 3€0/1MTH Cy MO3HATH MO OJJUYHUM aZICOPNIIMOHUM KapakTepucThkaMma [170]. YkiomweHe
KOJIMYMHEe alleTpaMMUIpHU/ia ca pa3/IMYMTUM MacaMa merosor MogudukoBaHor o6smka,FeYo
npecTaB/beHe Cy Ha cJIMLU 39.
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Cnuka 39. FeYo y3opak - TpeHyTHO afcop6oBaHa (y IpBOM MHUHYTY) U pa3JjoKeHa

KOJIMYMHA alleTaMUnpuaa y nepuoy oz 1 h.
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Kao mto ce u3 go6ujeHUX pe3y/TaTa MoXKe BUJETH, ePUKACHOCT YKJIathakha YyTJIaBHOM MOTHYE
O/l BUCOKOT aJICOPNIIMOHOT KamauuTteTa FeYo W ajcopnuuja ce fAemaBa TpPeHYTHO, AOK
KaTaJIMCaHa pa3rpajiiba YMHU MambU Y/Ie0 Y IeJOKYIIHOM MpPOILECY YK/Iambamwa MecTHIH/A.
HajBeha kosimumHa aneTaMUnpua Koja je YKJIomheHa U3 pacTBOpa OUJIO aZiCOPNIIMOHUM UJTH
KaTaJUTUYKUM npoiecoM je 160,8 mg g1, ca 10 mg y3opka FeYo, 1 To je Haj60o/bu pe3yaTaT o/,
CBUX UCIIMTUBAHUX MaTepHjasa.

CTpyKTypa 3e0JIMTCKe MpeXe MMa K/bY4YHY YJIOTY Y CIOCOOHOCTH MaTepHjajia 3a yKJIamwamwe
anetamunpua. Fe-moaudrkoBaHu Z 3e0JIUT JOMUHAHTHO UHAYKY]e lerpajalujy necTULU/a,
6yayhu na y3opak FeZo nma u HajBehu cazpkaj reoxbha. Ca fpyre crpaHe, Fe-moaudrkoBaHu
B 1 Y ce uctuuy kao npe cBera oAJIM4YHU aficopbeHcH, HaKo je caZipxkaj reoxkha y FeBo Takohe
3Ha4yajHO BHUCOK. Y30puu MoaudpukoBaHu uutpartoMm, FeBc u FeYc, HUCYy mokasasy BHCOK
CTeleH KaTaJUTHYKe pa3rpajie. U3 Tor passora je OUTHO NPOY4YUTH aZ,COPNLHOHA CBOjCTBA
OBUX y30paKa y OJCYCTBY KaTaJiu3e, lITO je ypaheHO y3 moMoh NOMeHyTOr KOHTPOJIHOT
eKClleprMeHTa CIpoBeIeHOT NIPU UCTHUM YCJI0BUMa, alv 6e3 foAaBamwa nepokcuza. Cavka 40.
Jlaje pesyJiTaTe afCOPILMOHUX eKCIlepuMeHaTa 3a cepuje y3opaka Y u B. [lokazaHo je na
oarosapajyhu napoBu y3opaka (MoAM(pUKOBAHM LUTPAT/OKCaIaT U OCHOBHU 3€0JIUTH) UMajy
ynopeJiBa akTMBHA MecTa 3a aZcopnuujy. Haume, kaza ce ynopeze azcopboBaHa KOJMYHUHA
necTULH/A Y IPBOM MUHYTY U HAKOH jeJHOT caTa, BUAM ce Aa ce BehrHa nmecTuLuja oAMax
azacopbyje. Mehytum, mane pasiuke ce MOry IpuMeTUTH u3MeDhy uynctux B 1 Y 3eos1uTa, kao u
HBUX0BUX MOJUPUKOBAHUX 00/1MKa. HelTo cnopuja aficopniiMoHa paBHOTeXa Ce MOCTHXKe 3a
OCHOBHE 3€0JIUTe, [I0K je HellTO Opxa aAcophnuyja fobujeHa KoJ y3opaka MOJAU(PUKOBAHUX
okcasatoM, FeBo u FeYo. Moagudukanuja nutpaTom yTrie Ha aZiCOPNLMOHA CBOjCTBA Y30paKa,
Te Cy 3Ha4ajHU KanauuTteTH JobujeHu 3a FeYc (141,5mgg1) uFeBc (97,3 mg g1), y Behoj mepu
Hero IITO je foOUjeHO 3a okcajlaTHe obJsiuke. C Apyre cTpaHe, rBoxkhe JjOHeKJie HHXUOHPaA
KalmaluTeT aZcopiiuuje y MoaguduKoBaHUM y3opuymMa y nopehemwy ca ocHoBHUM Y (153,0 mg
g1) u B (110,6 mg g1) 3eonutrma. CiinvyaH TpeH/ je paHuje npuMeheH 3a Ag-usMmemweH BEA
3eosuT [168].
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Cnuka 40. KananuTeT aZicopmiidje 3a ojjabpaHe aJicopbeHTe (rope) v peJJaTUBHU CTeNeH
aJicopIyje y MpBOM MUHYTY HAaKOH CyCIleH/I0Bakha y30pKa y pacTBOP alleTaMUIIPpUia U
nocse 1 h (zose).
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5.13. CnekTpu aJicOpOOBaHOT alleTaMUIIPUJA HA 3€e0JIMTHMaA ca I'BokheM

YBUJ y UWHTepaklMje NPUJIMKOM IpolLeca aAcopllLuje MoXe ce [OOWTH aHaJIUu30M
MHppaLpBeHUX ClleKTapa y3opaka 3acuheHux aunetamunpugoMm. OaroBapajyhu cnekTpu cy
JaTu Ha caunu 41,

KapakTepuctuuHu cnekrtap aneramunpuza y obsactu ox 2300-1400 cm'! cactoju ce of
Tpaka C=N (2172 cm'l) u C=N (1567 cm'l) Bubpauuja. OBe Tpake cy cynepnoHUpaHe Ha
CIeKTpe 3e0JIMTa U jaCHO cy BUJ/bUBe 3a Y U B y30pKe, 10K cy c1a60 uspakeHe KoJ Z y3opaka.
JaB/bajy ce miaBu nmoMepaju o6e Tpake, 3a CBAKy O/ TPY MCIIMTHBAHE CepUje Y30paKa HaKOH
ajcopnuyje Ha 3eonuTtrMa. [lomepaj Tpake ka BehnuM BpeJHOCTUMa TaJlacCHOT Opoja ykasyje
Ha ckpaheme y>KMHe Be3e, jep 0J1a3u [0 MMOOUIM3aliyje eCTULM/la HA TOBPLIMHY 3€0JIUTA.
Y nperxoaHuM ucTpaxkxuBawbuMa aHanusza OTUL cnekTapa f06HjeHUX TEXHUKOM CyCIleH3Hje
y ¢ayopokapbony (Fluorolube) pana je yBug y moryha Mecra MHTepakiidje Ha MOBPIIMHU
3€0JIMTA, Ha OCHOBY HCYe3aBama TpaKe Koja ce IPUIKCYje H30J0BaHUM 3€0JUTHUM
XU/JPOKCUJIHUM IpylniaMa, HakoOH ajcopnuyje agetamunpuza [168]. Ha ocHoBy Tora Mmoxe ce
3aK/bYYUTH [1a, NPU AACOPHLUUjHU aleTaMUNpPHUAA, A0Ja3u A0 cTBapawa (3eo0suT)-OH---N-
(aueTamMunpuj) BOJOHHWYHE Be3e, TAKO Jla je TO JOMMHAHTHU NYT aJCOpILUje MOoJieKyJa
aleTaMUIIpY/ia Ha NOBPUIMHHU 3€0JIUTA. JauMHa OBe MHTepaKLUje 3aBUCH OJf TUIIA 3€0JIUTa,
JI0K MoAudUKaLMja ca LUTPAaTHUM WJIM OKCaJlaTHUM NpPeKypcopuMMa HUje J0Besia 3HauyajHe
IpOMEHE y CIEKTPUMa.
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Cnvka 41. ®TUIL ciekTpu anetamunpuja (AA), ajcop6oBaHor AA, HA OCHOBHUM
v MojuduKoBaHUM popMaMa 3a Y, B u Z 3eos1ut (TUM pepom).
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5.14. KaTaiuTu4kkd  TeCcT -  KOMIO3UTH  3€0JIdTa Cca  KaJlUjyM
BoJippamodochaTom

Y npouecy KaTa/iMcaHe peakijyje JexupaTaliije eTaHoJa Kao IPOU3BOAY 100Ujajy ce JUeTH -
etap (C4H100) u eten (C2H4). OBaj npouec je o 3Ha4yaja 3a 3alITUTY >KUBOTHE CpeJUHE jep
JIONIPUHOCH CMamelby NpuMeHe GOCUJIHUX roprBa 3060T MOTYhHOCTU NPOU3BOAHKE MOHOMEPA
3eJIeHUM TexHoJsiorvjaMa. OfpeheHe cy KaTaJIMTUYKe aKTUBHOCTH MoJIa3HUX ZSM 3eosiUuTa U
komno3suta ca KPW y peakyuju gexujparanuje eTtaHosda. Y paHUjUM UCTPaKUBambUMa
je ICIMTHBaHAa peakuyja AexujpaTaluje eTaHosa y npucyctBy HPW, pasinuutux obsimnka
HEeHUX COJIM, YACTHUX U Ha YBPCTUM HocayuMma [77,164]. HPW noka3syje nobpe KaTaJlUTUYKe
nepdopmaHce, 36or Brgnsted kucenMHCKUX MecTa, KOja Cy aKTUBHHU LIEHTPU Yy INpoLecy
AexuspaTtanuje. To je JoMHMHAaHTaH MeXxaHU3aM U KaJla Cy MeTaJIHU KaTjoHU (M y KUCeJoj U
HeyTpasiHoj conu HPW) Takohe npucyTtHu u genyjy kao Lewis kucenu neHtpu. Mehytum,
N0Ka3aHo je Ja 36or Bucoke pactBops/buBocTH HPW, HakoH 400 min peakuuje KoHBep3uja
eTaHoJla ApacTU4Ho onaza ca 90 Ha 62 %. Y cay4dajy komnosuta HPW u akTuBHOT yriba,
NOBpPLIMHA U Op0j aKTUBHUX LleHTapa cy Behu y ogHocy camy HPW, ycien 6o/be focTynHocTy,
IIpU YEMY je KaTaJIUTHUYKU ePeKaT y peaKLUju AexujpaTanyje etaHosia ckopo 100 %, 3a npBux
200 min peakyuje. Heyrpasnna co KPW je HepacTBOpHa, ayiv nocefiyje camMo 3a0CTajie IpOTOHe
y CBOjOj TepLiMjapHOj CTPYKTYypH 6e3 Brgnsted krcennx neHTapa U KaTaIUTUYKU epeKaT Koju
nokasyje je MHoro cia6uju oj HPW. OBM NpoTOHM y4yecTBYjy y XeTepOTeHOj KaTasu3Hy,
MehyTum, kazga je KPW gucneproBaHa npeko akKTUBHOT yI/b€HUKA Kao MOJJOore, KOJUYMHA
pe3ulyaJHUX NPOTOHCKHX BPCTA je 3HATHO Mamba ycje/i hHeTepaluje ca cyncrpaTtoM [164].
Kox KPW/AC kxomnosuTa, mpeMa nojauyMma y JIMTEpaTypu KOHBep3Hja ce APacTUYHO
noropmaBa HakoH 200 min, ok komno3ut K-PW/Z30 onp>kaBa KoHBep3ujy eTaHoJa
cTabusiHOM y nepuoay oa 700 min, (cauka 42.). Bucoka ctona kKoHBep3uje je 3abesiexxeHa 3a
CBe KOMIO3UTe, U uM3Hocu usMeby 91 u 98 %. Pegocnen gojaBamkba KOMIOHEHTH TOKOM
CUHTEe3€e je MMao HajMawkbu YTHUIA] KOJ, y30paka KOMIIO3UTa ca Z30, KOjU Cy HMaJu
HajBehu npoueHaT koHBep3uje. OBaj pe3y/TaT yKa3yje Ha ynopeJuB 0OUM KHCeJUX LieHTapa
Ha MOBPUIMHM y30pakKa KoMno3uTa. HemTo crabunHuja KoHBep3uja y nepuoy oz 700 min
flobujena je 3a ysopak PW-K/Zso. Ca gpyre cTpaHe, oBa peakuuja ¢paBopusyje npouenypy K-
PWy ognocy Ha PW-K y npBux 500 min, 3a y3opke K-PW/Zso u TokoM nepuojia o4, 700 MuHyTa
3a K-PW/Zso.

CaM HayMH CHUHTe3e 3Ha4ajHO yTHUYe Ha KaTaJIMTUYKY akTUBHOCT Mehy y3opuuma K-PW u PW-
K, a penocnesn fojaBama mpekypcopa nocrtaje cBe 6UTHHU Kako ce ogHoc Si/Al (Z3o0-50-80),
nosehaBa. O6jalimeme OBOT pe3yJiTaTa JIeXXH y YMbeHULU [ja CMabeme cazipkaja Al yrude Ha
CMakeHe NMOBPIUIMHCKOTI HETaTUBHOT HaesleKTpUcamwa [171] ocTynHOr 3a eJIeKTPOCTaTUUKY
MHTepakKIlyjy ca joHuMa Kaaujyma y KPW. Katasiutuika akTUBHOCT je cMakweHa 3a ~5 % 3a
y3opak PW-K/Zso, nok je 3aap:xasia BpefHOCT o ~96 % 3a K-PW/Zso, y3 HelITo uspakeHuje
¢aykryanuje. Hajseha koHBep3uja je nocturnyra 3a y3opke K-PW/Z3o u PW-K/Z30 Ha kpajy
nepuojia of 700 min U y noueTHUM TpeHyuuma 3a K-PW /Zso. OCHOBHU 3€0JIUTH Cy 3apKaJIU
KOHBep3Hjy Ha oko 92,5-95,3 %. [loka3aHo je /la ce KaTaJUTH4YKa aKTUBHOCT Ca BPEMEHOM
NPOTOKA 3a CBAKU €KCIIEPUMEHT KOjU yK/by4yyje KOMIIO3UTE U 3e0JIUTe Yy cepujaMa Zso U Zso,
cMamyje, 10K je ko komno3suTta KPW ca Z3o nokasaH pactyhu TpeHz koHBep3uje. OBO yKa3yje
Ha Moryhe TajioXeke yr/beHUYHOTI MaTepujaJjia Koju NpeKpuBa aKTUBHA MeCTa y 3€0JMTHMa
ca HWXUM cajpxajeM Al. Haume, eTuseH Moxe CTYNUTH Y HaKHaJHe peakluje, MOMNYyT
oJiMroMepusaliyje, KpeKUHra, LMK/IW3allMje U apoMaTH3alyje, IPUTOM cTBapajyhu Buila
YyI/bOBOJJOHUYHA je/iluberha U NI0CJAeJMYHO Hacslare Kokca. OBe peakiiuje ce MOry jaBUTH KaJa
eTHJIeH CTyIla y MHTepaKLHjy ca jakuM Brgnsted kucesnm MecTuMa kataausartopa [172].
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CeJIeKTUBHOCT je MpeJACcTaB/beHa Ha CIULM 43, U nokasyje nopact 3a y3opke K-PW/Z3o u K-
PW/Zso, 0K je pesJlaTUBHO KOHCTAaHTHA TOKOM BpeMeHa 3a cepHjy K-PW/Zgo. IlocTtynak
npunpeMe K-PW yTrye Ha Behy cesieKTUBHOCT 3a popMUpame NpousBoja 1 goctrxke 95 % 3a
y3opak K-PW/Z3o. HajH1>ka ceJIeKTUBHOCT 3a €TeH je 3abeJiexkeHa 32 OCHOBHU 3€0JIUT, JI0K Cy
Behe BpeJHOCTU Jo6ujeHe 3a cBe KoMmo3uTe npunpembeHe K-PW metomom. Hajoosbu
pesyaTaTtu cy aobujenu 3a K-PW/Z3o - 94,7 %, wiTo je Haj3sHAYajHUje MOPaACT y OAHOCYy Ha
MOYETHHU Z30 3e0UT. HajHuKe BpeJHOCTH cy Ao6UjeHe 3a cepujy Zso, a MPOU3BO/iHbA €TEHA je
oCTaJsla KOHCTaHTHa, 0Ko 88-91 % Tokom nepuoza oz 700 min. OBU pe3yaTaTH Cy y Be3H ca
CTPYKTYPOM jOHOM3MEHUBAYKUX MO3UIMja HA 3€0JIMTY KOje MOJJI0KY MU3MEHHU ca joHUMaA
Kasujyma u popmupawy KPW coau y K-PW meToau.

[IpeTnocTaBKa je a ce KOHBe3Hja eTaHOJIA /10 eTeHa JJOMUHAHTHO JielllaBa KaJja Cy MpUCyTHa
ZiBa Lewis kucesa ieHTpa u/U1M BUCOKO akTuBaH Brgnsted nenTap [173]. Y cuntesu K-PW, K*
joHM Majy 60JbY AUCIIep3Hjy HA 3€0JUTY U Behy U3/10:KeHOCT 1ITO Jjaje Behy ceJleKTUBHOCT 32
peakIujy npousBojiie eTeHa. Kao pesysntaT nmpucyctBa Brgnsted LieHTapa, cBU OCHOBHHU
3€0JIUTH NIOKa3yjy 00py CeJIeKTUBHOCT, ;0K HHKopropanyja K+ noBoau 1o dopmupama Lewis
IleHTapa Koju yTU4y Ha Behy MpOU3BOAbY eTeHa.
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Cnuvka 42. KoHBep3uja eTaHoJ1a Y QyHKILHjU OJf BpeMeHa 3a OCHOBHE 3€0JIUTe U
KoMIo3uTe Z30, Zso, Zgo Ha 300 °C npu aTMocPepCcKOM MPUTHUCKY.
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Cnuka 43. Ce/leKTUBHOCT eTU/eHa Y QYHKIIMjU 01 BpeMeHa 3a
OCHOBHE 3€0JIMTe U KOMIIO3UTeE Z30, Z50, Zso Ha 300 °C npu
aTMOCHEepCKOM IPUTHUCKY.
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5.15. Moaynanyja IMTOTOKCMYHOCTH IMECTULIM/JA - TaHWUHCKA KHCEJWHAa |
3€0JIUT

Kao Mogzen cucteM 3a UCIIUTHBalbe MOAYJALMje [UTOTOKCUYHOCTH MECTULHAA, U3abpaH je
aleTaMUNpHU/, HEOHUKOTUHOMJHU MHCEeKTULUA. U3 suTepaType je MO3HATO JAa NPUCYCTBO
nosudeHosa, HIP. KBEPLETUHA, JOBOAU /10 U3MelheHe HEeYPOTOKCUYHOCTH aleTaMUNpUza
[174]. U3 Tor passaora, cadyHa akTUBHOCT TA, Takobhe nmonudeHOJHOr jeaumewa, je
O4YeKHBaHa. 3a UCNUTHUBalbe LUTOTOKCUYHOCTU Cy OfabpaHU y3opuu U3 cepuje Ys, jep cy
nokasaiu Behu aacopnuuoHu kamapuTeT 3a TA (morsaBsbe 5.10). YecTuue 3eosuta
MUKPOMETApCKUX BeJIMYMHA Ce CMaTpajy 6e36eJHUM U HETOKCUYHUM [175].

lHutoTokcMyHu edekaT 3eosnTa Ha Hela henujckum smHuMjaMa, je MpeTXOAHO NMpPOYYeH y
CTyZUjU Kojy cy cnpoBesr Kihara u capaguunu [176], rae je 3ak/bydeHo Ja Behu cazpxaj Al y
3€0JIMTHMA U YeCTHlle HaHO-BeJIMYMHA, J0BOJie 10 Behe TOKCMYHOCTHU 3eosuTa. OfabpaHu Ys
3e0IMT caapxu Behu cazpxaj Al o y3opka Yso. LluToTOKCMYHA aKTUBHOCT KOMOUHanuje Ys
3eosuta/nectuunga (ZP), TanuHcke kucenuHe/nectunuga (TP) u Ys 3eosnTa/TaHUHCKe
kucenuHe/necruuuga (ZTP) Ha BujabunHoct MRC-5 henuwja xymanux ¢ubpobsiacra,
oapebeHa je in vitro MTT TectoMm. Jlo caja y 1uTepaTypyu HUCY UCOITUBAHU TOKCUYHU ePEeKTHU
3€0JIMTa ca afj,COPOOBAHUM MECTULIU/IOM U NI0JIMPEHO0IOM UAKO Ce Y Pea/IHUM CUCTEMHUMA OHU
Mory Hahu NpUJMKOM NpUMeHe MOJbONPUBPeNHUX dopMyJsaluja nectuuuga. Pesyaratu
npeACTaB/beHU HA CIULHU 44, TOKa3yjy Makby UTOTOKCUYHOCT ZTP 1 ZP y3opaka npu HUXUM
KOHIleHTpalMjaMa 3a hesivje Hero 1TO je ce Moxke BUeTH 3a y3opak TP. ZTP je nokazao Beoma
HUCKY LUTOTOKCHYHOCT 3a henuje g0 koHueHTpayuje o 5 ug mL-1. Bujabunnoct henuja je
O6uJla HUXKa HaKOH TpeTMaHa ca TP y 1jeJIoKynmHOM pacnoHy KOHLieHTpauuja y nopehemy ca
TpeTMaHuMa ca ZTP u ZP. Y oncery koHueHTpauuja o 5-10 ug mL1, ~70 % xuBux henuja
NPeoCTasio je HAaKOH 1ITO cy 6use TpeTtupaHe ZTP y3opkom [177,178]. U3 cBera HaBeAeHOT ce
MoOXKe 3aK/byduTH Aa TA HeMa epeKTa Ha MOJYJ/IaLUjy TOKCUYHOCTH MHCEKTULM/AA KaJla HUje
INPUCYTaH 3€0JIUT KOjU MOXe Ja ra ajcopbyje. [IpucycTtBo 3eosuTa je K/bydHU PaKTOp KOjU
yTHU4Ye Ha BUjabUJIHOCTH hesnja y npucycTBy nectunuia. Mehytum, kajja je BesaHa 3a 3€0JIUT,
TA paje cBOj LONPUHOC CMambeny LUTOTOKCUYHOCTH, Te€ Ce Kao HajIoroJHUjU MaTepujal
II0Ka3a0 3e0JIMT ca TA, MaKo MMa HeIlTO HWXKU KalalUTeT 3a aZCOPNLUjy alleTaMUIIpu/a of,
camor 3eosidTa. /Jlak/je, NPUCYCTBO TaHUHCKe KHUCEJMHE MOXe [JO0JaTHO Jla yMamwH
IIUTOTOKCUYHOCT y CUCTEMY T'Zie Ce NeCTULU/, Be3yje 32 3e0JIUT U TUME YKJIakha U3 CyClleH3uje.
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Cnuka 44. llpukas npexuBsbaBatba MRC-5 hesinja HakoH 48 h pacTay
npucyctBy y3opaka ZTP, TP u ZP.
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5.16. Moayaainyja HUTOTOKCUMYHOCTH NecTUlUia - Fe MoaudrkoBaHu 3€0/IMTU

AHasn3oM /iBa TIJlaBHA HayMHa 3a yKJamawe 3arahyjyhux cyncraHiuy, ajcopniyje |
KaTajucaHe pasrpagmwe y PeHTOH cUCTeMy, je yYCTAaHOBJ/bEHO Ja YTULAjU pPas3JTAUYUTHUX
CTpyKTypa 3eosinuTa U Fe-Mmonudukanuja, foBoze 40 U3pakeHe Wi ajcopnyyje (kao kox FAU
3eosuTa- Y), UM KaTaJlUTUUKe pa3rpajie (koa MFI seonuta-Z) unu yapyxeHor edpekra ob6a
nporeca (y cay4dajy npuMmeHe BEA 3eosinTa- B). U3 Tor passiora, MCIMTHBaWbe IUTOTOKCUYHUX
edekara je 3anoueTo ca y3opuuma B cepuje, jep cy y biMa KOMOUHOBaHe GU3UUKE U XEMUjCKE
MeTo/le peMeivjanyje. UcnuTaHu Cy UUTOTOKCUYHU ePeKTH YKIomeHoTr AA u3 Bojie ca B, Y u
Z 3eosiuTUMa Ha hesnje XxyMaHux puobpobsacta MRC-5 sunuyje.

Ha ciuuu 45. ce Moxe BUAETH Ja CcBU B y3opuu 3acuheHu nectunuauMma y cBojum Fe-
MOUGUKOBAHMM OOJIMIIMMA CMakyjy TOKCUYHOCT MECTULHJA BUIle oj camor B 3eosuTa.
Bujabuanoct hesuja je 6usia Beha y npucyctBy FeBo 3eosnTa, Hero uto je To 610 caydaj Kof,
y3opka FeBc. 3a y3opak FeBo 3eos1MTa HUje 3abesiexkeH CKOPO HUKAaKaB IIMTOTOKCUYHU edeKar,
Jl0 KOHIleHTpaluje aneramunpuaa og, 5 mmolL L-1. Y npetxogHom norsaassby (5.14, civka 44)
N0Ka3aHo je Ja, Ha UcTUM hesrjama MRC-5 xymaHux ¢pubpobsiacTa, alieTaMUIIpU A afcopboBaH
Ha Y 3eos1UTYy Jiaje BUjabusHocT henuja o 60 %, wto je ~20 % Mame ofi BpeJHOCTH J00UjeHe
3a aleTaMUIIpUJ, aiIcOpb0BaH Ha y30pKY 6eTa 3eo/iMTa. Moxe ce 3aKk/by4UTH Zia je B 3eonut
epUKaCHUjU Y CMambelhy TOKCUYHOCTHU aneTaMmunpuaa o Y 3eo0/IUTa, LITO MOXe OUTH
y3POKOBaHO KeroBUM BehuM ogHocoM Si/Al, Tj. MawuM cazipxkajeM Al
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Ciuka 45. IUTOTOKCMYHOCT NeCTUIM/Aa y TpUcycTBy B 3eosnTa u weroBux Fe-
Mo IMPUKOBAaHUX 00J1MKa, Ha hesnrjamMa xymaHux pubpobiacTa.

75



100

M
8 IE I }I s
T 75 m
g‘ ue mFeBo+AA
- = 53_: T OFeBo+AA+H,0,
5 mFeYo+AA
2 oFeYo+AA+H,0,
S 50+ OFeZo+AA
& EFeZo+AA+H,0,
=
o

0.080 0.160 0.312 0.625 1.250 2.500 5.000

KoHueHTpauuja auetamunpuaa (mmol L) n seonuta (mg mL-")

Csiuka 46. UUTOTOKCMYHOCT NECTULH/A Yy TPUCYCTBY BOJOHUK-TIepoKcuza ca Fe-
MoAMPUKOBAHUM KaTa/M3aTOPUMa, Ha hesinjama XxyMaHUXx ¢pubpobaacTa.

[lapanesHO ca HUCOIUTUBAaKEM TOKCUYHOCTU Yy CHUCTEMY 3a aJCOpNLUjy aleTaMUIPHUAa,
CIIPOBE/IEH je joll jeJlaH CEeT Mepera Yy peaKIJMOHOM CUCTEMY €a BOJLOHUK-NIEPOKCHIOM U Fe-
OKcaJlaTHUM dopMaMa CBUX 3e0JIMTa, 6yAyhu aa cy ce nmokasaayd epuKacHUjUM 0J y30pakKa
MOJUPHUKOBAHUX IUTPATOM (C/IHKa 46).

Y3opak FeBo ce noka3ao kao HajMamwe TOKCU4YaH 3a GuUOpo6IacTe y TOKY Npoleca yK/aakbakba
NecTULH/AA, KaKO aJICOPNLHjOM TaKO M KaTaJUTHYKOM pasrpazmwoM. Y nopehemwy ca FeBo,
y3opak FeYo cmamyje BUjabUIHOCT hesivja npu KOHLEHTPAIUj|U alleTaMUIipy/ia npeko 1 mM.
HajBehy TOKCHYHOCT je UHAYKOBao y3opak FeZo y 1ieJIOKylmHOM OIcCery KOHIleHTpaluja, ITo
MO>Ke OMTH y Be3H Ca ’her0OBOM HUCKOM epuKacHolhy y aZCOpNIUjH aleTaMUIIpua. YBoheme
OKCHJIALIMOHOT CpeJCTBa y peaKIlMOHy CMelly JoBesio je A0 Behe TOKCMYHOCTM 3a
¢dubpobsiacTe Ko CBa TPU UCIUTUBAHA Y30pKa.

Hako je FeZo BeoMa ycliellIHO yKJIawkhao aleTaMUNIPUJ, y NIPoLecy KaTaJUTUYKOT pasJjarama,
HeraTuBaH edeKkaT MO BHUjabUJHOCT hesdja, cMamyje JJOMEH HeroBe MPUMEHE Y Ja/bUM
UCIIUTUBakHUMa y 0BOj 00J1aCTM NpPHUMeEHE 3€0JUTCKUX MaTepujana. C Jpyre cTpaHe, MaKo
M3y3eTaH y a/|COPINIMjU ecTUllK/a U3 Bo/Jie, y3opak FeYo unaykyje oapeheHy TOKCHUYHOCT o
henuje. Y3opuu FeBo Koju mnokasyjy M KaTaJMTUYKKM U aJ[COPNLHOHM MOTEHLHUjaa 3a
peMeaujalyjy, UMajy HajIOBOJ/bHUjU YTHULAj] Ha BUjabUIHOCT hesunja y TOKy mnpolneca
yKJIambamwa aleTaMUIIpu/a.

76



6. 3ak/byyak

Y Te3u cy ycnemHo MOAUGUKOBAHM U OKapaKTEPUCAHU Pa3IMYMUTH Y30pPLH Y UUjOj CYy OCHOBU
3€0JINTH M UCIIMTAHA je ’bUX0Ba IpUMeHa y 3alITUTH >KUBOTHe CpeJiiHe, Kao aZicopbeHaTa U
KaTa/IM3aTopa NIPUMEH/bUBUX Y YKJIawamwy 3arahyjyhux cyncraHuu u3s BoJeHUX CpeJjiHa.

I) Y 3eosiutn (FAU cTpykTypa) MOAM(PUKOBAHU Ca PasjUYUTUM KaTjOHCKHM
cypdakTaHTUMaA: OEH3aJIKOHHUjyM-XJIOPHAOM, LEeTWINUPUAMHUjyM-XJIOPUAOM H
TeTpanponuJIaMOHUjyM-0poMuAOM. HHPpaupBeHa U paMaHCKa CIEKTPOCKONHja Cy
I0Ka3aJjie Jja HeMa 3Ha4yajHUX Bapujanyja y nmosuliMjama TpakKa, 32 OCHOBHU 3€0JIUT HAKOH
MoauduKanuje cypdakKTaHTHMa, IITO yKa3yje Ja 3€0JIUT OCTaje HelpoOMereH HaKOH
MoauduKanuje U JAa Cy CyppakTaHTH IPUCYTHH CaMO Ha I[OBPUIMHU 3€0JIUTA.
TepmorpaBuMeTpujcKa aHa/lv3a je MoOKasajla Ja je XUAPOPUIHOCT MNOBPIIMHE 3€0JIMTa
M3MemeHa y IPUCYCTBY cyppaKkTaHaTa. PeHreHcka gudpakuuja ¥ MUKpOCKOINHMja aTOMCKHUX
cuja Ccy MNOTBpAWJE Ja Cy CTPYKTypa U MopQoJsorvja 3e0/MTa OCTajJie HelNpoMeHeHe
NpUJIUKOM MoaudUKaLUje ca cyppaKkTaHTHMA.

AncopnioHa cBojctBa Y 3eosiMTa (ca oxHocuMa SiO2/Al203=5,2 u 80) M HWHUXOBHUX
MoAUPUKOBAHUX 06JIMKa, UCIIUTAHA CY 3a NOJIMPEHOJIHO jeIubebe, TAHMHCKY KUcelUuHy. CBU
MCIIMUTAaHU y30PLH Cy MOKa3a/lu OJJIMYHE a/iCOPIIIMOHE KalalMTeTe 3a YK/athatbhe TAaHUHCKE
KUCeJIMHe W3 BOJEHUX pacTBopa. HajBulIM afcopnuuoHM KanauuTeT je MOKasao y30pak
BZC/Ys (SiOz2/Al203=5,2) moavdukoBaH 6GeH3aJKOHUjyM KaTjoHOM (67,7 mg g-1) u y3opak
CPC/Yso (SiO2/Al203=80) MmoauduKOBaH LETUANUPUAMHUjYM KaTjoHOM (36,3 mg g1).
Mogudukanyja noBpiivHe 3e0/UTa ca 6eH3aJKOHUjyM KaTjoHOM je noBehasia KamalUTeT
3€0JIMTa KO/ Kora je 06MM BaHMpeXXHOT HaesiekTpucawa Behu (Si02/Al203= 5,2). KaTjoHCcku
cypdakTaHTH ca JAYyTUM aJKWJ JIaHLMMa Be3aHW Cy 3a HeraTHMBHY INOBPIIMHY 3€0JIMTa
eJIeKTPOCTaTUYKUM UHTepakljama. UsmMebhy xuapodobHUx rpyme cypdakTaHaTa U TAHUHCKE
KUCeJIMHEe Yy pacTBOPY Ce OCTBapyjy cJjabe Jucliep3vOHe HHTepakluje, WITO omoryhasa
a/icopnuujy TaHUMHCKe KucesnuHe. CBU y3opuy, 6e3 TA, afcop6oBasu Cy CKOpPO LeJIOKYITHY
KOJIMYMHY alleTaMUIIpU/ia NPUCYyTHY y CyclieH3ujaMa, HakoH camo 1 h. Y3opuu Ha kojuma je
npeTxoJHO 6usa ajicopboBaHa TA, 3ajprKaju Cy 3HATHO HUXKY KOJUYUHY alleTaMUIIpUa y
nopebemwy ca y3opuuma 6e3 npetxofHo ajicopboBaHe TA u3 yera ce 3akbydyjesa ce TA u
necTULUA, afcopbyjy Ha UCTMM aKTUBHMM MeCTMMa Ha MOBPUIMHM 3eoJiuTa. Pe3yaTaTu
yKa3yjy Ha IOTeHLHMjaJ OBUX MaTepujasa Kao obGehaBajyhux ajcopbeHaTa y TpeTMaHy
OTHAa/HUX BOJA 3a YKJIathalbe TAaHWHCKE KUCEJIMHE, Ka0 U JAPYruX CJAUYHUX MoJM(eHOoTHUX
jeiumbema.

[TokazaHo je 1a TAHWHCKA KHCeJIMHA HUje K/by4YHa 32 U3MEHY TOKCUYHOCTU MHCEKTHUIUA, Beh
Jla IPUCYCTBO 3€0JIUTA HajBHIlle yTHUYE HA BUjabUIHOCT hesvja Kazia je MpUCyTaH MeCTUIU/L,
Haj6osbu pesysTat je f06HMjeH 3a 3€0JIUT ca a/[cOPOOBAHOM TAaHUHCKOM KHUCEJIMHOM, KOjU Ce
MOKa3ao Kao epuKacaH MaTepUjas 3a CMatbekbe IUTOTOKCUYHOCTH MECTULIH/A.

II) Fe-moaudukoBaHM 3€0/JIUTHU MNPUINPEM/bEHHM IMOCTYNIKOM jOHCKe H3MeHe Y
pacTBOpUMa HUTPATA U OKCaJlaTa ca Tpu pasauydurta 3eoaurta (MFI/ZSM-5, BEA/ u
FAU/Y): 3a cBe 3eo/1UTe je U3MeHa joHa 6uJa epUKACHHU]ja KaJia ce Kao MPeKypcop KOPUCTH
okcasaT rBoxbha. Fe-mogudukoBane ¢dopme FAU u ZSM 3eosuTa 3aapkaBajy [o6po
JfleprHrcaHy MopdoJIorHjy U CTPYKTYpPy TOKOM Mpolieca joHCKe U3MeHe, IITO je MOoTBpheHo
MUKPOCKONHjOM aTOMCKHUX CUJIa U MHQpaLpBEHOM CIEKTPOCKONUjOM, 0K je cTpykTypa BEA
JleJIMMAYHO HeypeheHa, Kako y OCHOBHHM, TaKo U y MOAUMPHUKOBAaHUM popmMaMma.
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MaTepujaiu €y HCOIMTHBAaHUM Kao afcopbeHTH U PeHTOH KaTalu3aTopu 3a
yKJathakbe MecTUlUAa aleTaMullpyia. YTBpheHo je Ja je TuN 3eoJHUTa K/bydaH 3a
UCIO/baBalbe IMYHOT KallalluTeTa MaTepHujajia y pas/IMYMTUM TexXHHKaMa YKJ/amamwa
aneramunpuga. Fe-mogudukoBanu ZSM-5 3e€0JUTU [LOMUHAHTHO WHAYKYjY pasrpajmby
nectuuuzaa, 142 mg g! 3a 1 h. Mogudukanuja ZSM-5 3eosuTa OKcaJlaTHUM NPEKYypPCOPOM,
Ipou3BeJia je BUCOKO edpuKacaH KaTaausaTop, jep ce pasrpaauio ckopo 100 % ox moyeTHe
koHLeHTpauyje of 200 mg L1 aneramunpupa, y nepuony oz 20 h. C gpyre crpaHe, 3Ha4ajHa
aJicopnuyja auneTaMUNnpuJia M KaTaJUTHUYKa Jerpajauuja pooujeHe cy 3a BEA y3opak
MOAM(PUKOBAH OKCAJIaTHUM NPEKYPCOPOM, a epUKACHOCT yKIawamwa je 6uaa a0 134 mg gl
FAU u BEA y3opuu MoaM$UKOBAHU LUTPATOM, IOKA3aJIH Cy €J1ab KaTaJUTHUYKH MOTEHIHjaJI,
360T HUCKOT cajpxkaja reoxxha y ucrtuma. Hajseha apcopnnuja (go 160 mg g1) ca ciabum
KaTaJIMTUYKUM NeppopMaHcaMa, 00ujeHa je 3a cepujy y3opaka Y 3eosrta. bp3a agcopnuuja
v Behu aZicopniMoHu KanauuTeTH jo6ujeHH cy 3a MogudrkoBaHe Y 3eonute (141,5 mg gl) u
BEA (97,3 mg g1) 3eosuTe, ca pUTpaTHUM IpekypcopoM. Camo mpuUcycTBO TrBoxba y
oapeheHoM cTeneHy MHXUOHpa afcopnuujy Ha Fe-MoqndrkoBaHUM y30p1KMa, y nopehemy ca
ocHOBHUM Y (153,0 mg g1) u BEA (110,6 mg g1) 3eonutumMa. CieKTpu HAKOH afcopliyje
necTuuuAa MNOTBpAWIA cy (3eosnut)-OH---N-(ametamMmunpuz) BOAOHHYHY Be3y Kao
JIOMUHAHTHU BUJ, MHTePaKLHje IPUJIMKOM aZCOPILHje MOJIeKyJ/la aleTaMUIIpU/a Ha 3€0JIUTY,
Kao aZiCOpOEHTY.

C 063upoM Jia cy ce 3e0JIUTU MOAMPUKOBAHU IBOKHeM MoKalasiu Kao A0OpU afcopOeHCH U
KaTasiu3aTtopu y PeHTOH cucteMy, UcnUTaH je edpekaT PU3UYKUX U XEMUjCKUX MeETO/a
peMeaujalyje Ha BUjabUIHOCT hesvja ja 6U ce YCTAaHOBUJIM TOKCUYHU ePEKTU KOjU CE MOTY
MCIIOJbUTH y CUCTEMHUMA 3a yKJawawe nectunuaa. BEA 3eonut MogudukoBaH ca reoxhem,
oaHocHO FeBo y3opak je HajMawe IIUTOTOKCHUYAH 3a YKJIakbake MeCTULU/A, 0K je Haj60/bU
aficopbeHT, Y 3eoJUT MOJUPUKOBAH OKcaJaTHUM IpekypcopoM FeYo, moka3syje Behy
TOKCUYHOCT MPU CBUM KOHIleHTpalMjamMa nectunu/a udnaj 1 mM. Katanutuuka gerpazanuja
je n3a3uBa HajBehy TOKCUYHOCT, 3a y30pak ZSM-5 MoMprKOBaH OKacaJaTHUM NIPEKYPCOPOM,
300T OKCUJALMOHOI CpeJACTBA MPUCYTHOr Y peakLHOHOj cMelld. TOKOM KaTaJUTUYKe
Jlerpajialivje aneTaMUIpH/a jaB/ba Ce HHU3 MPOU3BOJA Te je 3a HUXOBY IMOTIYHY
MHHepasu3anujy notpebHo Buile BpeMeHa. To 0BOAU [0 3HAYajHOT TOKCUYHOT edeKaTa 1o
henuvje TOKOM mocTynka KaTaJlUTU4YKe Jerpafanvje. HakoH azcopnuuje, mako je oHa jako
edukacaH mporiec, ocTaje Jleo MoJieKyJ/a alleTaMUNpK/ia Y pacTBOpy Koju Takobe yTuye Ha
IUTOTOKCUYHOCT. [Ipema TOMe, KOMOHUHauUMWja QPU3UYKUX (afCOpMLHMja) U XEeMHjCKHUX
(kaTanu3a) TpeTMaHa 3a npevydmhaBame BOJe, MpeJCTaB/ba METO/Ay HM360pa 3a CMambemhe
TOKCUYHUX edeKTa MecTULH/AA y )KUBOTHOj CPeIMHH, YKOJIMKO Cy aZicopbeHcH 6a3upaHU Ha
3€0JIMTUMA U3MeHhEeHUM IBokKheM Kao BAHMPEXKHU KaTjOHOM.

II1) HoBM KOMNIO3UTHH MaTepPHUja/Iu CacTaB/beHM 0/, KaanjyMm-Bosippamodpocdara u ZSM-
5 3eosiMTa: Y30puu cy A0OHUjeHU pas3IMYMTHM MeToJlaMa IpUIIpeMe y3opaka U TpeTMaHa
HAKOH CHUHTe3e W MWCIUTHUBAaHU Kao aJicCOpOEHTH 3a IMOTeHIMjaJiHe aJICOPNIIMOHE U
KaTaJIMTUYKe MpUMeHe Yy >KMBOTHO] CpeJUHU. McnuTaH je yTULAj] MOCTYyNKa CHHTE3e Ha
dbopMupame aKTUBHUX MeCTa Y KOMIIO3UTY, a pasJIMKe ce OIJe/iajy y pe/locaely A0/iaBamba
npekypcopa cosau: K-PW npoueaypa (fogatak K* kaTjoHa cycneH3uju 3eosuTa npe PW
a”joHa) u PW-K nporneaypa (06pHyT peaocies A0JaBamba).

ExkcriepuMeHTH Cy MOKasaJik Ja Be3uBame Kalujym-BosippamodocdaTta 3a ZSM-5 3eosute
Apyrauvjux Si/Al opHoca, yThdye Ha ¢opMupame pas3/MYMTUX aKTUBHUX LieHTapa y
KOMIIO3UTHOM MaTepujasy. Brgnsted akTHBHa MecTa Cy NpUCyTHA Y 3€0JIMTUMA U JJOIPHUHOCE
aKTHBHOCTH 3ajeJHO ca Lewis jeHTprUMa KOju HacTajy yBohemweM joHa KalujyMa, IITO AOBOAU
Jl0 To0O0J/bllIaHE CTAOWUIHOCTM M AKTHBHOCTU CHUHTETHCAHUX MaTepHjajia y peakUuju
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JiexyuJipaTanuje eraHosia. KoMnosuTu Zso 3e0/1uTa, y 06€ CUHTe3€e, M OCYLIeH! U Ka/l[MHUCaHH,
Cy ce MoKasaJiid Kao 60/bH aIcCOPOEHTH O/ N0JIa3HUX 3€0JMTa Zso U Zso. HajMama epukacHoCT
y YKJIathakby NeCTULH/A 100HjeHa je KO/ TOYeTHUX 3€0/IUTA.

JlobvjeHH pe3yJTaTH Cy NOKas3aJMu [a Ha aZCOpNIMOHA M KaTaJMTHU4YKa CBOjCTBA yTHU4Ye
penocnes foJlaBama MpeKypcopa COJM, Kao U TepMHU4YKa oOpajZia HakoH cuHTe3e. Hajsehu
NpolLleHaT KOHBEp3Uje U CeJIEKTUBHOCTH Yy peaKklUju JAexujpaTalydje eTaHoJia U HajBehu
KanaLuTeT 3a YKJIambalke HUKOCYJIPYpPOHa, MMa y30paK NpUIpeMJbeH ca 3e0JUToM ZSM-5koz
kora je ogHoc Si02/Al203=30. Behu cagpxaj Al n Behe nNoBpIIMHCKO HaeJieKTpUCamwe JO0BeNU
cy o ebukacHuje pazameHe K* u kacHujer ¢popmupamwa KPW, Hero y y3opuuma ca Behum
ogHocoM Si/Al. OBo ucTpaxkuBamwe je Takohe omoryhusno yBuj y popmMupame aKTHUBHUX
LeHTapa y MUCIUTUBAaHUM KOMIIO3UTHMMA. Pas3/JiMYWTU NPUCTYNl UCTPAXHUBawky NpPHMEHE,
nokasao je Ja, Hu3zak ofHoc Si/Al y 3eosuTy (y KOMOMHaLUjU ca ABOCTENEHOM in Situ
npunpemoM KPW kao akTuBHe dase), ouuryieHo J0BoAHU 10 GOopMHpakba U30J10BaHUX MeCcTa
aKTHBHUX U 32 KaTaJIMTUYKE U 32 a/|COPIIMOHE IPUMEHE.
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8. Buorpaduja

Anka JeBpemoBuh je pohena 22. peuembpa 1993. roaune y Yxkuny. OCHOBHY ILIKOJY je
3aBplLIMJIA Kao Hocuial BykoBe fumnoMe, a TMMHa3ujy Kao YYeHUK reHepalyje U HocuJal,
BykoBe guniiome, y Apusby. Y TOKY CBa YeTUPHU pa3pefia Cpefiibe LIKoJie OUa je moJlasHUK
ceMuHapa 6uomeaunuHe y HcrTpakuBaukoj ctaHuuu IleTHuna. Ha ocHOBHe akajieMcke
ctyauje Ha @akysTeTy 3a QU3UUKY XeMHU]jy ynircasia ce mkoJscke 2012/13. roguHe v 3aBpIunia
ux je 2016. roguHe ca npoceyHoM oneHoM 9,95. Ha macTep akazieMcke cTyuje Ha PakyaTeTy
3a QU3UUKY XeMHUjy, ynucasa ce mkoscke 2016/2017. ronuHe v 3aBpiiuiaa ux je 2017. ca
npoceyHoM onieHoM 10,00. llIkosicke 2017 /2018. je ynucana JOKTOPCKe aKaJleMCKe CTyAje Ha
uctoM Qaky/aTeTy, MOJOXKUBIIM CBE UcUTe ca npoceuHoM oueHoM 10,00. Og 2017. o faHac,
3amnocJeHa je Kao acucTeHT. buJia je unaH opraHu3anMoHor TuMa 3a ¢pectunal ,Hayka oko Hac”,
npejcenHuna LleHTpa 3a Hay4YHO-UCTpaXKMBa4yKKU paJ cTyAeHaTa Ha PakyaTeTy 3a QU3UUKY
XeMHujy, capafHUK y UcTpaxkuBaukoj ctanuuu [leTHuna, Hay4Hu geMoHcTpaTop y LleHTpy 3a
NpOMOLIMjy HayKe, Kao M y4yeCHHIIA BUlle MaHUdecTalyja Koje ce 6aBe NPOMOLIMjOM
NPUPOJHUX U GU3NUYKO-XEMUjCKUX HayKa Kao mTo cy PectuBan Hayke, Hoh uctpaxxuaua, u
Cajam obpa3oBama. [lobuTHHUIA je Harpaze 3aayx6uHe ,Hoka BnajkoBuh 3a 2023. roauny,
[IlynruHoBe Harpaze Matuue cprcke 3a 2020. roauny, l'oauiiwe Harpage CprcKOr XeMHyjCKOT
ApywtBa 3a 2017. roguny, Harpage ,IlytyjeMo y EBpony“ EBponckor nokpera y Cp6uju.
YdecTBOBasa je y Bullle MehyHapoJHUX pa3MeHa U JIeThUX 1Koaa, y C10BeHUjH, AycTpujy,
Urtanuju v Ha ManTu. CTuneHupaHa je o cTpaHe MuHUCTapcTBa oMiaZivHe U ciopTa, PoHpa
3a MJ1azie TasneHTe — Jlocuteja, MUHKCTApCcTBa IPOCBETE, HAyKe U TEXHOJIOUIKOT pa3Boja, rpaja
Apusba ¥ mKoJie 3a cTpaHe je3uke ,Kontext“. YcaBpiiaBasa ce ctpy4yHo y U3paeny u Pycuju.
AyTopka je 12 pajoBa 06jaB/beHUX y MehyHapoJAHMM YacomucyMMa, Kao U 9 caonuiTema Ha
CKyIlOBHMa MelhyHapoAHOTr 3Hauaja.

Y OoKBUpY [JOKTOpCKe JucepTanyje, o6jaBuia je 3 HayyHa paZia ¥ 3 CaoNIITeHma ca HAYYHUX
CKYII0Ba, Ha KOjUMa je MpBa ayTopKa.

Ily6/1MKanMje NpoucTeK/ie U3 JOKTOPCKe AucepTanuje

Pad y mehyHapodHom uaconucy uzyzemuux epedHocmu (M21a):

1. A. Jevremovi¢, A. Stanojkovi¢, D. Arsenijevi¢, A. Arsenijevi¢, G. Arzumanyan, K.
Mamatkulov, ]. Petrovi¢, B. Nedi¢ Vasiljevi¢, D. Bajuk-Bogdanovi¢, M. Milojevi¢-Raki¢,
Mitigating toxicity of acetamiprid removal techniques - Fe modified zeolites in focus,
Journal of Hazardous Materials, 436 (2022), 129226.

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129226

Padosu y epxyHcKum mehyHapodHum yaconucuma (M21):
1. A.Jevremovi¢, B. Nedi¢ Vasiljevi¢, A. Popa, S. Uskokovi¢-Markovi¢, Lj. Ignjatovi¢, D.
Bajuk-Bogdanovi¢, M. Milojevi¢-Raki¢, The environmental impact of potassium

tungstophosphate/ZSM-5 zeolite: Insight into catalysis and adsorption processes,
Microporous and Mesoporous Materials, 315 (2021), 110925.

https://doi.org/10.1016/j.micromeso0.2021.110925
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https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.129226
https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2021.110925

2.

A. Jevremovi¢, N. Bozinovi¢, D. Arsenijevi¢, S. Marmakov, B. Nedi¢ Vasiljevi¢, S.
Uskokovi¢-Markovi¢, D. Bajuk-Bogdanovi¢, M. Milojevi¢-Raki¢, Modulation of
cytotoxicity by consecutive adsorption of tannic acid and pesticide on surfactant
functionalized zeolites, Environmental Science: Processes & Impacts, 22 (2020), 2199-
2211.

https://doi.org/10.1039/DOEMO00251H

Caonwmersa ca mehyHapodHUX cCKynoga wmamnaHa y yeauHu (M33):

1. A.]Jevremovi¢, A. Stanojkovi¢, B. Nedi¢ Vasiljevi¢, M. Milojevi¢-Raki¢, Iron modified Y

and ZSM zeolites as perspective ecofriendly adsorbents, 15th International Conference
on Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry, (Belgrade, Serbia, 2021),
Proceedings, pp. 422-425. ISBN: 978-86-82475-39-2.

Caonwmersa ca mehyHapoOdHUXx cKkynoea wmamnaHa y u3eody (M34):

1. A.Jevremovic, D. Arsenijevi¢, A. Arsenijevi¢, B. Nedi¢ Vasiljevi¢, D. Bajuk-Bogdanovi¢,

2.

M. Milojevi¢-Raki¢, In vitro cytotoxic response of the bea zeolite /acetamiprid synergistic
action, 13th Edition of the Symposium with International Participation - New Trends
and Strategies in the Chemistry of Advanced Materials with Relevance in Biological
Systems, Technique and Environmental Protection, (Timisoara, Romania, 2021), Book
of Abstracts, page 38.

A. Jevremovi¢, M. Milojevi¢-Raki¢, B. Nedi¢ Vasiljevi¢, D. Bajuk-Bogdanovi¢, Modified
BEA zeolites as a promising pollutant hunters in aqueous solutions, 4th International
Caparica Conference on Pollutant Toxic lons and Molecules, (Caparica, Portugal, 2021),
Book of Abstracts, page 160. ISBN: 978-989-54822-9-0.
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9. H3jaBa 0 ayTOpPCTBY

Wme u npe3sume ayTopa: Auka /Jl. JeepemoBuh

Bpoj ungekca: 2017/0312

H3jaB/byjem

Jla je JOKTOpPCKa JucepTayuja noJ HacJa0BOM:

»OonTummusanuja 3eosuta (FAU, BEA u MFI) 3a ykiiamamwe necTunu/ja us
BOJEHMX CpeJuHaA"

® pe3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT PaJia;

e /la JucepTalyja y LieJIMHU HU Y [leJIOBUMA HUje 6Ua mpeJJiocKeHa 3a CTULAbe ApyTe
JIUIIJIOMe TIpeMa CTY/AUjCKUM MPorpaMUMa APYTruxX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAHOBA;

® JaCy pe3yJITATH KOPEKTHO HABEAEHHU U

e Jla HMCAM KpUIMO/Jia ayTOPCKa NpaBa U KOPUCTHUO/J1a UHTEJIEKTya/lHy CBOjUHY APYTUX
JIdna.

IloTiuc ayTopa

Y Beorpapny,
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10. U3jaBa 0 MCTOBETHOCTH LITAMIIAHE M €JIEKTPOHCKE Bep3uje
JOKTOPCKOT paja

WMe u npe3sume aytopa: AHKa /I. JeBpemoBuh
Bpoj ungekca: 2017/0312
Ctyaujcku nporpam: JIOKTOpCKe aKaJeMcKe cTyauje pusndke xemuje

HacnoB paga: Ontumusagmja 3eoaurta (FAU, BEA u MFI) 3a yKiamame necTuyuja U3
BO/JIeHUX CpeAuHa

MenTop: Ap Maja MwuaojeBuh-Pakuh, BaHpeguu npodecop Pakyiarera 3a PHU3HUUKY
xeMujy-YHuBep3urteTa y beorpaay

HM3jaBsbyjeM Ja je liTaMIaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paZia UCTOBETHA eJIeKTPOHCKO] Bep3Uuju
KOjy caM Ipejajla paju NoxpamweHa y JIUrHTA/IHOM peno3uTOpPHjyMy YHHMBep3UTeTa y
beorpapay.

Jlo3Bo/baBaM JAa ce o6GjaBe MOjU JIMYHM MOJAlld Be3aHW 3a J00OUjarbe aKaJeMCKOr Ha3uBa
JIOKTOpA HayKa, Kao LITO Cy UMe U Npe3ruMe, ToJJMHa U MeCTO pohema U JaTyM oZiopaHe paja.

OBM JIMYHU NOJALU MOTYy ce 06jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHULlaMa AUrUTajHe 6UbJIUOTEKE, Y
eJIeKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y ny6/uKaljamMa YHUBep3uTeTa y beorpany.

IloTniuc ayTopa

Y Beorpany,
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11. U3jaBa o Kopurthemwy

OpnamhyjeMm YHuBep3uTeTcKy 0Oubauoteky ,CBeTo3ap MapkoBuh“ pa y /JlururtaiHu
penosuTopujyM YHuUBep3uTeTa y beorpasy yHece Mojy [AOKTOpPCKY AucepTanujy MOJ
HaCJIOBOM:

Ontumusauuja 3eosuta (FAU, BEA u MFI) 3a yki1amame necTULMAA M3 BOAEHHUX CpeArHa
KOja je Moje ayTOpPCKO JeJ10.

JucepTayujy ca CBUM NpPHUJIO3UMa Ipejasla caM y eJIeKTPOHCKOM ¢opMaTy NOTOJHOM 3a
TPajHO apXUBHUpameE.

Mojy JOKTOpPCKY AuUcepTalUjy NoxXpawmeHy y JAUruTajidHoM peno3suTopujyMy YHUBep3UTeTa y
Beorpasy u JOCTYIIHY ¥ OTBOPEHOM IPUCTYIy MOTY Jla KOPUCTE CBU KOjU NOLITYjy oApezoe
caZpxkaHe y ofabpaHoM tuny auneHne KpeatuBHe 3ajegnunie (Creative Commons) 3a Kojy caM
ce oJIy4UIIa.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopcTtBo — HekoMep1ujaiHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo - HeKoMepuHjaaHo - 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4, AyTOpCTBO — HEKOMEPIMjaTHO — 1eJIUTH o ucTuM ycaoBuMa (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO - AesnuTH noj uctuM ycaosuma (CC BY-SA)

(MosarMo [1a 320KpY>KUTE CaMo je[HY O/, LeCT NOHYHeHHUX JIMLEHLIU.
KpaTak onuc JIMIIEHIIH je CAaCTaBHU /le0 OBe M3jaBe).

IloTniuc ayTopa

Y Beorpany,
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1. AytopcTBO. /l03BO/baBaTe YMHOXKaBake, JUCTPUOYLU)Y U jaBHO caoMllITaBake Jesa, U
npepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMuH oJpeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JINLeHIle, 4YaK U y KoMepLUjaiHe cBpxe. OBO je HAjcJI0004HH]ja OJ CBUX JIULEHIIH.

2. AyTopcTBO - HeKOoMepuMjaJaHO. /[03Bo/baBaTe YMHOKaBake, JUCTPUOYLUJY U jaBHO
caollUTaBame Jlesia, U Ipepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HayuWH ofpebheH o cTpaHe
ayTopa WJM AaBaola juleHLe. OBa JMIeHIa He 103B0/baBa KOMepLHja/IHy YIIOTpeOy Aea.

3. AyTopcTBO - HeKOMepLujaJlHO - 6e3 mnpepasga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBambe,
JUCTPHUOYIHjY U jaBHO CAOMIITaBae Jies1a, 6e3 MpoMeHa, MpeobJIMKOBakha UJIH YIIOTpebe Jesa
y CBOM JieJly, aKO Ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH oJijpeheH o/ cTpaHe ayTopa WJH JlaBaola
quneHle. OBa iMlieHIIa He [103B0J/baBa KOMepILUjalHy YIOTPeOy Aesa. Y 0JHOCY Ha CBe OCTaJjie
JIULeH1lEe, 0BOM JIMLEHIIOM Ce OrpaHHU4YaBa HajBehy 06MM npaBa Kopuihemwa Aea.

4. AyTOpCcTBO - HEKOMEpIMjaJTHO - JeJIMTH MO0J HCTUM ycjaoBuUMa. /lo3BoJ/baBaTe
YMHOXaBatbe, JJUCTPUOYIUjy U jaBHO caolllliTaBake Jiesa, U Mpepajie, ako ce HaBeJe UMe
ayTopa Ha HauuH oJipeheH oJ; cTpaHe ayTopa WJM JaBaolla JIMIEHIIE U aKo ce Mpepaja
JUCTPUOYHpa MOJ HCTOM HJM CIAMYHOM JuleHnoM. OBa JIMIEHLIIA He [103BOJbaBa
KOMepLHjaJHy yIOTPeOy Aesia U npepaja.

5. AytopcTBO - 6e3 mnpepajga. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBame, AUCTPUOYLMjy W jaBHO
caolniuTaBame Jiesa, 6e3 MpoMeHa, NpPeobJUKOBaka UK YIIOTpebe Aesia Y CBOM Jiesy, ako ce
HaBe/le MMe ayTopa Ha Ha4MH oZipeheH o/ cTpaHe ayTopa WM laBaola JuneHne. OBa IuleHLa
Jl03BOJbaBa KOMepLUja/iHy yIOTpeby Aea.

6. AyTOPCTBO - A eJIMTH N0J MICTUM yCJI0BUMA. /[03BO/baBaTe YMHOXKaBakbe, IUCTPUOYIHjY U
jaBHO caomIlTaBae Jles1a, U Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HayuH ofipeheH of cTpaHe
ayTopa WJM JAaBaolia JIMIeHIle U aKo ce Ipepaja JUCTpUOyHpa MOJ MCTOM WM CJAUYHOM
quneHuoM. OBa JiMLeHLla [J03B0O/baBa KOMepLMjasHy ynoTpeby Jesa u npepaga. CiuvHa je
copTBEpCKUM JIML|EeHI]aMa, OJJHOCHO JIMI|eHI]JaMa OTBOPEHOT KO/a.
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