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Herpaganuja 6ucdenosia A e1eKTpOXeMHjCKHM yHANpe)eHMM OKCHAAIMOHUM
npouecumMa

Caxerak

buchenon A (enrn. Bisphenol A, BPA) je uHAyCTPHjCKU 3HA4YajaHO OPTaHCKO jEAMIbEIHE,
IUPOKO KOPHUIINEHO Yy MPOHW3BOAKBU MOTUKAPOOHATHHUX IJIACTHKA U CMOKCHIHUX cMoja. Hberoma
MPUCYTHOCT Y BOJCHUM EKOCHCTEMHMAa Pe3yJTaT je aHTPOIOTeHOr YHOcCa IyTeM OTIaJHUX BOJIa
MHIYCTPH]CKOT U KOMYHAIHOT nopekna. Kao nokasanu enpokpunu aucpynrop, BPA npeacrasiba
030MJbaH €KOJIOIIKA W 3JIpaBCTBEHHM pPH3WK, ITO Hamehe morpedy 3a pas3BojeM e(dUKACHUX U
OJPXKUBUX METOAA 3a IbEroBO YyKiIamame. LlWb JOKTOpcke ucepranuje je HCIUTHBAbE
MoryhHoctr nipumeHe anoze kanaj(IV)-okcua — BuiecaojHe yrJbeHUYHE HAaHOIICBH HA TOJIO3U O/
uHephajyher uenuka (SS/SnO,-MWCNT) y enekTpoxeMHjcKUM yHanpeheHUM OKCHIAIMOHUM
nporecuma (enrs. Electrochemical Advanced Oxidation Processes, EAOPs) 3a npeunimihaBame
OTIagHUX Boja 3araljenux OucdeHonmom A. VMcrpakuBame je CIPOBEACHO KPo3 HEKOIHKO (aza. Y
npBoj (a3u uU3BpILIEHA je CTPYKTypHAa # Mop(oiomKa KapakTepusalnuja CHHTETHCAHOT
HAaHOKOMITO3MTa, Kao U elekTpoxemujcka aHammsa SS/SnO,-MWCNT aHozie mprMeHOM UKINIHE
BOJITAMETPH]E, JINHEAPHE BOJITAMETPH]E U CIICKTPOCKOIIH]E SICKTPOXEMHU)CKE HMITCAAHCHE.

Hpyra daza ucrpaxkuBama Ouia je ycMepeHa Ha poIeHy e(hUKACHOCTH aHOIHE OKCHJIAIN]e
U enekTpo-OeHTOHOBOr Mpoleca y MOJEN pacTBOPY OTHAJHMX BOJA Ca BHCOKHM CaJpiKajeM
cyndara. OnTuMu30BaHa je TYCTHHA CTPyje Kao KJbYYHH Hapamerap 3a eQHUKacHy JAerpaaanujy
BPA, nmok je kuHeTMKa peaknuje TOKasaua Ja MpoLec ClIead Iceyno-npBu ped. [lerabHO je
aHaIM3MpaH MexaHuszam jaerpanainuje BPA, ykmbydyjyhn u peaktuBHe kuceonudne Bpcre (¢OH,
S04, '0,) koje yuecTByjy y mporecy aerpazanmie.

VYnopehena je okcumamuja Oucdenora A EAOPS wmerogama y JBOENEKTPOIHOM
HETOJEJhEHOM eNeKTpoxeMujckoM cuctemy ca SS/SnO,-MWCNT anomom, mnpu uemMy cy
aHaIM3upaHu creneH Jerpananuje BPA, Bpeme mnorpeOHO 3a MOTNYyHY MMHEpaau3alujy |
eHeprercka e(UKAcHOCT IIpoleca. 3aBpUIHM JE€0 MHCTpaKkuBama OOYyXBAaTHO j€ MPOLEHY
TOKCUYHOCTH HacTaIMX HHTepMelaujepa NMPUMEHOM CO(QTBEpCKUX anata y LHUJbYy eBallyaluje
MOTEHIMjaJTHUX €KOJIOIIKKX pu3uka. OBu pesyntatu notephyjy aa je mpumena SS/SnO,-MWCNT
anozxa TokoM EAOPS mporieca epukacHa u oJpxHBa cTpaTeruja 3a ykiamame BPA u3 Boze.

Kibyune peun: BPA, SnO,-MWCNT nanokommosut, EAOP, aHomHa OKcHaanuja, €IEKTPO-
®enToHOB npouec, BPA nuntepmennjepu.

Hayuna o0aact: Xemuja

VYika Hay4yHa o0jacT: XeMHja )KUBOTHE CpEeIUHE



Degradation of Bisphenol A by Electrochemical Advanced Oxidation Processes

Abstract

Bisphenol A (BPA) is an industrially significant organic compound widely used in the production
of polycarbonate plastics and epoxy resins. Its presence in aquatic ecosystems is a result of
anthropogenic input through industrial and municipal wastewater. As a proven endocrine disruptor,
BPA poses a serious environmental and health risk, which necessitates the development of effective
and sustainable methods for its removal. The aim of this doctoral dissertation is to investigate the
potential application of a tin(IV) oxide—multi-walled carbon nanotube anode on a stainless steel
substrate (SS/SnO,-MWCNT) in electrochemical advanced oxidation processes (EAOPS) for the
treatment of wastewater contaminated with bisphenol A. The research was conducted in several
phases. In the first phase, structural and morphological characterization of the synthesized
nanocomposite was performed, as well as electrochemical analysis of the SS/SnO,-MWCNT anode
using cyclic voltammetry, linear voltammetry, and electrochemical impedance spectroscopy.

The second phase of the study focused on evaluating the efficiency of anodic oxidation and the
electro-Fenton process in a model wastewater solution with a high sulfate content. Current density
was optimized as a key parameter for effective BPA degradation, and the reaction kinetics indicated
that the process follows a pseudo-first-order model. The BPA degradation mechanism was
thoroughly analyzed, including the role of reactive oxygen species (*OH, SO;", '0,) involved in the
degradation process.

The oxidation of bisphenol A by EAOP methods was compared in a two-electrode undivided
electrochemical system using the SS/SnO,-MWCNT anode, with analysis of BPA degradation
efficiency, time required for complete mineralization, and energy efficiency of the processes. The
final part of the research involved an assessment of the toxicity of the formed intermediates using
software tools to evaluate potential environmental risks. These results confirm that the use of
SS/SnO,-MWCNT anodes in EAOPSs is an effective and sustainable strategy for the removal of
BPA from water.

Keywords: BPA, SnO,-MWCNT nanocomposite, EAOP, anodic oxidation, electro-Fenton, BPA
intermediates.

Scinetific field: Chemistry

Scientific subfield: Environmental chemistry
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1. YBoaHM €0

bucpenon A wmm 4,4’-nuxunpokcu-2,2-nueHwInponal Opumnaaa Tpymd apoMaTHYHUX
OPraHCKHX jeAMIEHha M IIMPOKO Ce MPUMEbYje Y HHAYCTPHjH IUIACTUKE M eMOKCH cMoia. bpojHa
UCTpaXHBama Cy mokaszana na BPA uma mTeran yrunaj Ha Jpyae W ApYyre )KUBE OpraHu3Me, jep
ETOBa CIIOCOOHOCT Ja OMNOHAIA ECTPOTEHCKO JIENOBamke JOBOIM [0 HapyllaBama HOPMAJIHOT
(bYHKIIMOHHCAkha SHIOKPUHOT CHCTEMa, INTO ra YHHU ONMACHUM CHIOKPUHHM JUCPYNTOPOM (EHTJ.
Endocrine Disrupting Chemicals, EDCs) (1-4).

300r BelWKE 3aCTYIJBEHOCTH Y TPUPOIU YCIEJ AHTPOMOTeHHX (aKTopa W HETAaTUBHOT
yTuiaja Ha jkuBa Owha, BPA je yBpmTeH Ha JUCTYy NpUOPUTETHHX 3aral)yjyhux cymncraHiu
KUBOTHE CPEJMHE OJI CTpaHe ATCHIMje 3a 3alTUTY XUBOTHE cpenuHe CjenmeHnX AMEPHUYKIX
Jpxasa (eurs. United States Environmental Protection Agency, US EPA), Esporicke Yuuje (eHri.
European Union, EU) u Csercke dhonnmanuje 3a npupoxay (eurs. World Wildelife Fund, WWF) (5).

VY npupomHe BojoTokoBe BPA nmocneBa myTeM KOMyHAJIHUX W MHIYCTPHJCKUX OTIAHHUX
Boza. Jla Ou ce m3beryo 3araljeme )KUBOTHE CPEIMHE, OTIIAJHE BOJE Ce MOpPajy IpeunmthaBaTi mpe
ucnymrama y penenujente. [IpeuninhaBame OTHAAHMX BOJA MOXKE C€ BPIIUTH Pa3IMYUTHM
TeXHHKaMa Kao INTO Cy ajcopmiuja, (QOTOKATAIMTHYKA OKCHIAlWja, Ouojerpagamnuja, HTI.
[IpuMeHa HaBeJICHHWX METOJAa jeé OTpPaHMYCHA Y TOTJIEAY CKOHOMCKE HCIUIATHBOCTH IpOIIeca,
CIIO’)KEHOCTH KOHCTPYKIIM]j€ PEaKTopa, MPOM3BOILE J0JAATHOT OTIAAa M HErOBOI ojjiarama. 300r
TOra ce pajJi Ha pa3BOjy HOBHUX Ipolieca KOjU Cy y CKJIajy ca MPUHIMIIUMA 3€JICHE XeMHUje U KOjH
ucToBpeMeHo omoryhasajy epukacHo ykiamame BPA u3 sxuBothe cpenune (6,7).

Enextpoxemujcku yHampeheHH OKCHIAIMOHU MpOILECH MpesCTaBibajy Ipyly epHUKacHHUX,
€KOHOMHYHUX W EKOJIOIIKH TMPHXBAT/PHBHX METOAA 3a NpeunmhaBame oTnaaHux Boga. EAOPS
METOJIe Ce 3aCHMBajy Ha okcuaanuju 3arahyjyhux cymcraniu momohy in Situ reHeprucaHux
PCaKTUBHHUX KHCECOHWUYHHMX BpCTa, Mel)y KOjuMa je Haj3HadajHuju Xuapokcuin pamaukai (*OH). ¥V
okBupy EAOPs merona moce6HO ce uctuye aHoaHa okcuaanuja (eursa. Anodic Oxidation, AO) wiun
enekTpoxemujcka okcumanuja (enrn. Electrochemical Oxidation, EO), koja 3a oxcumanujy
opraHckux 3aral)yjyhux cyncranuy KOpUCTH €JIeKTPOHE Kao ,,9MCT* peareHc.

[Topen anonmHe okcupaanuje, y MoCieAme BpeMe pa3BHjeHE CYy U €IEKTPOXEMHU]CKE METOJIE
3acHOoBaHe Ha DEHTOHOBOM IPOIiECy Kao mTo je enekrpo-DeHtoHoB mporiec (eHri. electro-Fenton
process, EF), koju Takole KOpHUCTH XHIPOKCHJ pajJuKale HacTalle y pacTBOPY 3a Jerpajaiujy
sarahyjyhux cyncranuu. HcerpaxuBama cy Mokaszana Ja KOMOMHAIMja OBHUX OKCHJIAIIMOHUX
TeXHHWKa MoBehaBa €KOHOMHUYHOCT M e(PHUKacHOCT aerpamanuje 3aralyjyhux cymcraniu, a0k ce
HCTOBPEMEHO CMamyje KOJIMYMHA MyJba KOja 3aocTaje Ha Kpajy DEeHTOHOBOI mpolieca, IITO
JOTIPUHOCH OYYBakby KUBOTHE cpennHe (8-11).

Y OnmreM Jenay JOKTOPCKE AMCEpTalje, pasMaTpaHd Cy OCHOBHM aCHEKTH KOjU ce
onHoce Ha BPA, ykipyuyjyhu meroBa pusuuka u XxeMujcka CBOjCTBa, IPUMEHY Y UHIYCTPHjHU, Kao
U HETOB YTHIA] HA )KUBOTHY CPEIMHY U Jbyne. Y JajbeM pazMaTpamy, MPEJCTaBJbEHE CY METO/e
pemenyujanyje OTMaJHUX BOJA, Ca IMOCEOHMM aKIIEHTOM Ha eJIEeKTPOXEMHJCKUM yHampeheHum
OKCHJAIIMOHUM TIPOLIECHMA, TJIe CYy JeTajbaHO ONMCAaHEe aHOJHA OKCHJAIMje U eleKTpo-DeHTOHOB
poriec.

Y mnornaBby Lu/beBH wucTpakuBama TpPHUKa3aHU Cy OCHOBHHU IIHMJBEBH JOKTOPCKE
TUcepTaImje.



ExcnepuMenTajinu Aeo oOyxBaTa jeTajbaHe nH(popMallije o KopuheHnM XeMHuKanijama,
ypehajuma u moctymnimMa npumnpeMe eIeKTpoIHOT MatepHjaia. Onucane ¢y METoJie CTPYKTYpPHE U
enekrpoxeMujcke kapakrepusanuje SNO,-MWCNT HanHokommo3uTa, Kao ¥ MOCTYIIIH AeTpaialiije
BPA enextpoxemujckum yHanpeheHUM OKCHIAIIMOHUM TEXHUKaMa.

[Tornasbe Pe3yaTaTm W AHCKyCHja je TMOACJHEHO y IIeCT IenuHa. [IpBe aBe ImenuHe
0o0yXBaTajy CTPYKTYpHY, MOP(}OJOMIKY H eJIeKTpoxeMHujcKy kapakrepuzarujy SnO,-MWCNT
HaHokommo3uTa. Tpeha nennnHa ce ogHOCe Ha MpoleHy e(UKACHOCTH, CTEeIIeHAa MUHEpAIH3aIHje 1
eHeprercke edukacHoctu gerpananuje BPA aHogHOM okcumanujom u - enekTpo-DeHTOHHM
mporecoM. 3HauyajaH JIeo OBE IENMHE 00yXBaTa M KMHETWYKA CTyAuja KopuinheHux mporeca. Y
YEeTBPTO]j IICITUHH Cy UACHTU(UKOBAHE U OMTUCAHE PEaKTUBHE KMCEOHHMYHE BPCTE U IbUXOB YTUIIA] HA
okcumanujy BPA. Tlpernocnenma, nera nenuna je mocBeheHa HHTEPMEIUjeprMa HACTAIUM TOKOM
nerpananyje BPA u camoM MexaHu3My jAerpajaije, 1a Ou y MOoCleamn0]j, MeCToj HeIuHN Oua
npukaszana coTBepcka mporena Tokcudynoctu BPA nnTepmenujepa.

VY mnornasby 3ak/bydllM JaTH je IpUKa3 JONPUHOCA OBE JOKTOPCKE AMCEpTallje Kpo3
jeaHaecT rIIaBHUX 3aKJbydaKa.

[TornaBsse JluTeparypa campxu 219 pedepenHun koje cy HaBeIeHE IO pefocieny
M10jaBJbHUBAA Y JIOKTOPCKO] JUCEPTALIUjH.



2. Onmru 1eo

2.1 O oucdenoay A

bucdenon A je npBu MyT CUHTETUCAH O] CTpaHe pycKor xemudapa Ajekcanzapa [lerpoBuya
JNujanuna (errn. A.P. Dianin) 1891. rogune. Cunre3a BPA (ciuka 1) ce 3acHHMBa Ha peakiuju
KOHJIeH3a1Mje u3Mel)y nBa Mosiekysa (eHosia U jeMHOT MOJIeKyJia alleTOHa y MPUCYCTBY KHCEIHHA
Kao Karanusaropa (12—14).

OH

Cnuka 1. Cunre3a BPA u3 npekypcopa.

V HayuHOj quTeparypu OucdeHona A je mo3HaTH U MMoJ APyrM Ha3UBHMA:

» 4.4 -nuxunpokcu-2,2-mudennnmponan (nmpema IUPAC nomeknatypu) (15);
» 4, A-wzonponunuaendenon (16);

> 2,2-6uc(4-xunpoxcudenun)nponan (1);

» 2,2-(4,4-nuxunpokcuderun)mpomnad (4).



2.1.1 ®uznyko-xeMujcka cBojcTBa oucgenosa A

Ha ocHoBy (usnuko-xemujckux kapakrepuctuka BPA (tabema 1) Moke ce HpeaBHICTH
IErOBO TIOHAIIAKE Yy PANIMUYUTHM O0JIACTUMA >KHBOTHE CpPEIUHE, MPOIECHUTH TOKCHYHOCT H
e(pUKaCHO YIpaBJbaTH PUUIMMA 10 KUBOTHY CPEIHHY.

TaGena 1. dusznuko-xemujcka cBojctBa BPA.

ITapamerap Bpeanocr/onuc Pedepenna
Monekyrncka popmyina C1sH160, 17)
MosnapHa maca (g mol™) 228,29 (18)
boja bena (19)
Mupuc bnar ¢penonnu mupuc (19)
ArperarHo CTame YBpcTa, KprcTaliHa CYIICTaHIa (20)
I'ycruna (g cm™) ua 25 °C 1,195 (19)
Temmeparypa Tombema (°C) 150 — 155 (20)
Temmeparypa kibyuama (°C) 398 (20)
npu nputucky ox 101,3 kPa

PactsopssuBoct y Bou (Mg L™) 120 - 300 (21)
Ha 25 °C

KoncranTa quconujanuje, pKa 10,29 (19)
KoedummjenT pacnoaene okTaH- 3,20 - 3,40 (22)
Boa, log Kow

Koedumumjent pacrnopene 4,22 -4.64 (21)
opraHckor yribeHuk, 10g K.

dakTop OMOKOHIIEHTpAIH]E, 71,85 (23)
BCF®

* spennoct BCF o6jasibena ox crpane US EPA noBemGpa 2012. roguse.

Nako ¢usnuka cBojcTBa ykaszyjy aAa BPA uma TeHaeHIHjy ka akymyinupamy Y KUBOTHO]
CPEeIMHM U Jia j€ MOCTOjaH, OH je UMaK MO/JIokKaH OuoAerpagaliju, a BeroBo 3apKaBambe 3aBUCH
Ol yCIOBa OKOJIHMHE y KO0joj ce Hamasu. I[lpema nutepatrypHuM mnomaumma (19,23) Bpeme
noypacnaaa BPA je 38 mana y Boau, 75 mana y semspumity, 340 nana y cenumentuma u 0,2 naHa 'y
Ba3qyxy. Bucoka BpeaHocT 3anpkaBama BPA y cenumenTuMa pesyaTar je 1o0pe aacopriuje Ha
OpraHcke Marepuje MpucyTHe y ceqmentuma (21).

Kaza je peu 0 akymynanuju 1 3aap)kaBamby Y )KUBUM OPraHU3MHMA, HA OCHOBY BPEIHOCTH
KoeuIjeHTa pacrojene OKTaHOI-Boa (log Kow) u daxropa 6I/IOKOHHeHTpaHI/Ij62 (enrm.
Bioconcentration Factor, BCF), BPA ce moxxe okapakrepucatd Kao JHIO(UIHA CYIICTaHIA ca
YMEpEeHUM TOTeHIMjasioM 3a Ouoakymynaiujy (16). Mehytum, uctpaxuBama Mokasyjy 3HavajHE
pasnuke y BpenHoctuma BCF y 3aBuchHoctu o opranusma. Taxo je BCF kox puba usmehy 1,7 u
182, mOK je KOJ IIKOJbKH HEITO HIKM W Haymasu ce y omcery usmehy 4,5 u 144. [lponemene

! Koeduumjent pacroznene oxran-soaa (10g Koy ykasyje va munoduasoct cyncran (16).
2 ®akrop 6uokonueHTpanmje (BCF) mpeacrapiba KOIMYHHY CYICTAHIIE KOja Ce M3 BOAE aKyMYJIHpPA Y TKHBHMA SKHBUX
opranuzama (19).
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BPEIHOCTH KOJ Bojo3emaia u ¢uroriankroHa cy 382 u 458, mo HaBeneHoM penocneny. Ose
pasiuKe MOTY C€ TPHUIUCATH pPa3IUIUTOM METa0O0IM3MYy WM Pa3IMYUTO] €CTPOTCHCKO]
OCETJbMBOCTH HaBeaeHuX Bpcra (19).

[Ipumeheno je 3HauajHo Hecnarame wu3Mely mabopaTOpHjcKH TOOMjEHUX BPEIHOCTH
dakTopa OnokoHIeHTpaluje u (hakropa Ouoakymynanuje (enrt. Bioaccumulation Factor, BAF) y
peanHuM y3opruma. Hecnarame je u ouekuBaHo, ¢ 003upom na BAF 3a pazmuky on BCF, y3uma y
003up cBe myTeBe M3Narama (yKibydyjyhw McXpaHy, 3eMJBHINTE, Ba3ayx W BoAy). Ha mpumep,
Bpennoctd BAF 3a miapana (mar. Cyprinus carpio) kpehy ce usmehy 3583 u 14178 (24), wro je
3HaTHO Buie on BpenHoctu BCF noOujenux 3a ocrane pube. Mako cy Bpennoctu BAF Bucoke,
Op30 uznyuuBame BPA u3 opranusma nyrem ypuna (28%) u derneca (56%) je nmpouemeHo Ha Mambe
o 6 gacosa (2,19).



2.1.2 UnpycTpujcka U KOMeplUHjaaHAa NpuMeHa ducdenona A

bucdenon A je mpBoOMTHO MpOydYaBaH 3a MOTEHIMjAIHY MPUMEHY Y Jedewmy nopemehaja
PENPOAYKTUBHOT CHCTEMa KOJI K€Ha 300T CBOj€ XEMH]jCKE CTPYKTYpE CIUYHE JUETUIICTHIOSCTPOIY
(eura. diethylstilbestrol, DES) (ciuka 2). DES je npBu CHHTETHYKHA HECTEPOUIHHA €CTPOTeH, KOJH j&
30or Behe ecTporeHe akTHBHOCTH y ofHocy Ha BPA, m3abpan kao Tepamuja 3a copedyaBame
nobauaja u mpeBpemenor mopohaja (13,25,26).

HO’ I Il “OH HO OH
BPA

DES

Cnuka 2. CtpykrypHe Gopmyie ouchenona A U THETHICTHIOSCTpOIIA

Toxom 40-ux u 50-uX roavHa MpOUUIOr BeKa, Mouume npumena BPA y unnyctpuju
wiactuke. CIy’KM Ka0 MOHOMED y CHHTE3H MOJMKapOOHATHUX M EMOKCUIHUX cMoJa (ciuka 3), Kao
W JIPYrHX IUIACTHYHHMX Marepujajia, KOju ycled MoOpHX KapaKTEepUCTHKAa Kao IITO Cy 4BpCTOha,
TPAHCHAPEHTHOCT, OTIHOPHOCT Ha TOIUIOTHO H300JIMYCHE, XEMHjCKa OTIOPHOCT, aJXe3UBHA
CBOjCTBA, J00Mja IUPOKY KOMEPIHMjaJHy MPUMEHY, T C€ JlaHAaC KOPUCTH Yy MPOU3BOIU JICIOBA
ayToMoOwIIa, JIEMKOBa, EJIEKTPOONpEeMe, BOJOBOTHHUX II€BH, I'pal)eBUHAPCTBY, CTOMATOJIOIIKUM
MaTepujaquMa M ONpeMHu, MpemazuMa 3a KoH3epBe U (Quamama 3a Bomy. [lopen tora, BPA ce
yrnorpebJbaBa 3a TMPOU3BOIKY TeTpabpoM-OucdeHona A (ycrmopuBad IuiaMeHa), (QyHTHIHIA,
aHTHOKCHJIaHAca, cTaOWIM3aTopa MOJMBUHWI-XJIOPHIA, TyMa M JAPYruX MNpousBoaa. Mehyrtum,
HajBehy mpeTwy Mo 37paBibe JbYIU MPEACTaBIba YIpaBo ymnorpeda OucheHona A y mpou3BOAHBU
IUIACTHKE KOja ce KOPUCTH 3a MPHITPEMY U uyBambe xpaHe u Boje (1,2,18,21).

iSegel

HOJ'II/IKap6OHaTHa IJIaCTHKa

- o o\)oH\/o o\/&
.

CIIOKCH CMOJIa

Cmuka 3. CtpykrypHe popmylie moauKapOOHATHE TUTACTHKE U €MTOKCH CMOJIe

VYHpKoc Mo3HaTO] TOKCUYHOCTH OMcdeHosa A, riodaiHa MpoU3BO/kba OBE CYINCTAHIE je Y
KOHTHHYHpaHoM nopacty. ['ogumma npousogmwa BPA 2003. roaune m3zHocuna je 2,7 MUIUMOHA
ToHa, 2012. roguHe 6 MunuoHa ToHa, 2015. rogune 7,7 munuoHa ToHa, MoK je 2020. roguimima
npousBoama gocturina 10,7 mumamona tona (16,18,27,28). Bpemnoct tpkuimira BPA y 2022.
rOAMHU U3HOCWIa je 22,49 munujapau aMepudkux Jojiapa, Ipd 4eMmy je HajBehu neo Tpkuiira
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NpUIagao 3emjbama asujcko-nanuduuke peruje (52%), nox cy CAJl u 3ananna EBpona unnuie
36% Ttpxuira (18).

2.1.3 Kpyxeme Oucdenosia A y ;KUBOTHOj CPeIHMHHU

C o63upom nga je BPA cunTeTHYKa CyncTaHIa, leHa MPUCYTHOCT Y )KMBOTHO] CPEUHU je
JMpPEKTHA IMOCeauIia aHTpornoreHux aktuBHocTH (21). Iluknyc kpyxkema BPA wMoxke ce
rmocMartpaTH Kpo3 J1Ba TJaBHa Mpolieca:

» Ttpancnopt BPA ox u3Bopa 1o perunujeHara u
» tpanchopmaruja BPA y npupou.

buchenon A y KHBOTHY CpEOUHY JOCIIE€BAa PA3IUUYUTUM IyTeBHMA. JenaH oOJ TIaBHHUX
u3Bopa 3arahema je HCHyIUTamke HeNpeyuIINeHUuX M JEIUMUYHO NpeyUIINeHUX OTMaTHUX
WHIYCTPHUJCKUX W KOMYHAJaHWX BOJa y BOAOTOKOBe. Jlpyrm 3HauyajaH HM3BOp Cy JCIOHHU|E -
crnajbMBamke OTMmajna Ha JAenoHujama ocinodbaha BPA y armocdepy, mox ucnymrame BPA u3
IUTACTUYHOT OTIAJA ca JETOHU]a, TI0]] YTHIIAjeM Pa3InduThX (aKTopa, JOBOJU JIO KOHTAMUHAIU]Ee
3eMJBMILTA, CEJUMEHaTa, Kao M IMOJ3eMHHUX M MOBPLIIMHCKUX Boja. PakTopu Kao ILITO CYy
Temrieparypa u PH BpemHOCT cpeauHe MOry 3Ha4ajHO yOp3atu mporec ociobahama BPA u3
IJIACTHUKE, jep JIOBOJIE /0 pacKulama €CTapCKUX Be3a Kojuma cy mosekynu BPA moBezanu y
moyimMepy. JoIr jenaH 3HadajaH myT uinarama BPA je mpeko rmumacTHyHUX mpenMera KOju Ccy y
JUPEKTHOM KOHTAaKTy ca BoJoM M XpaHoMm. OBu npenmeru otnymrajy BPA, koju 3atum npenasu y
BOJly M XpaHy, a Ha Kpajy J0creBa u y xuBe opranuzme (1,15).

Hakon ynacka y >KMBOTHY cpeiuHHU (BOJy, 3€MJbMILTE, Ba3AyX U ceauMeHT), BPA moxe
noanehu npouecuMa, Kao MTO ¢y Ouonerpanaiuja, Goroaerpaganyja, XeMujcka OKCHaalrja, ai 1
aJicopIIfja Ha YecTUIlamMa 3eMJbUINTAa U cenuMeHTa. [Ipu mporecy pasrpaame OBOT jelUbCHA,
HEMOXOAHO je y3eTH y 003up ¢akrope nonyT PH BpeIHOCTH cpeluHe, TeMIeparype, CaIuHUTETa,
MPUCYCTBA KUCEOHHMKA, KA0 M BPCTY MHUKpPOOpraHu3ama Koja Y4YEeCTBYje y TpOIIeCy Jerpajaaiuje
BPA (29). UctpaxuBama koja cy crposenu ke (Ike) u capaguuim (30) cy mokasana aa, Hako je y
YKUBOTHO] CPEIHUHU TMPHUCYTaH BEIUKH Opoj OakTepuja Koje Cy crmocoOHe na eukracHO pasrpaje
BPA, jaBiba ce npoOieM cekyHnapHOr 3arahema 300r HacTaHKa nmpousBoja Aerpaganuje BPA, kao
mro cy 2,3-6uc(4-xunpokcudennn)-1,2-mpornananon U p-XuIPOKCUPEHAMIT aJKOXO0J, KOjU Cy
OTIOPHM Ha Jlajby pasrpaamy. Mako cy uzBopu kojuma BPA nocnieBa y )KMBOTHY CpeUHY OpOjHH,
JIETEKTOBAaHE KOHIICHTpAIlMje y KUBOTHO] CPEJHHU CYy yIJIaBHOM HHUCKE yciien Ouoaerpanaiuje. Y
BOJHHM TelnMa, KoHuentpamuje BPA o6muno usHocu oko 1 pg L. C gpyre crpane, y y3opuuma
OTIIaJJHUX BOJM ca JICTIOHUja KOHIIEHTpaluje Mory outu u a0 500 myta Behe.

ITopen xpyxewa BPA y Ouoromy, OIHOCHO HEXHBOM Jely €KOCHCTEMa, BaXKHO je
Pa3MOTPUTH U IUKIYC Kpykewa BPA y OuoneHo3n, npe cBera y JbyauMa U )KUBOTHEHAMa, KOJU CYy
HajU3JI0KEeHUjU HeratuBHOM ytunajy BPA. Crora je OMTHO M3y4MTH TpOLEC arcoprugje u
muctpubynuje BPA y kuBUM opraHu3MuMa, a 3aTUM M MeTabOJIMuYKe Mpolece Kpo3 KOje OBO
JeIMIbene MpoJla3u M Ha Kpajy HEroBy eKCKpeluje Ha3all y )KMBOTHY cpeauHy. JKuBU opraHusmMu
BPA yHoce amcopniyjoM Kpo3 KOXYy WIM TyTamkeéM XpaHe U BOJ€ KOje Cy KOHTaMHHHUpaHe
Hajuemhe IaCTHYHOM amOanakoM y Kojoj ce Hamase (15,18,31). HcrpaxuBame CIpOBEACHO O
crpane BangenOepr (Vandenberg) u capagnmka (31) je mokaszamo mpucyctBo BPA y TenecHum
TEYHOCTHMA Kao LITO Cy KpB, CE€pyM, IJla3Ma, aMHHUOHCKA TEYHOCT, MJiekKo W ypuH. Ilpukazanu
mojaly TMoKa3yjy Ja C€ OBO JeIUIEeHhEe JIako AuCTpuOympa y opranm3Mmy. Kama je ped o
metabonuzmy BPA kon mamoBa, MajMyHa M Jbyau, mo3Hato je na eHzuM UDP-rmykyponosun
Tpancdepaza WMa 3HaYajHy yaory y mpeBohemy BPA y meroB rnaBu merabonut BPA
MoHOTIyKypoHu (BPA-TyK) Koju He ucrnosbaBa ecTporeHy aktuBHocT. BPA-Tinyk ce popmupa y



JeTpu, a u3nydyje ImyTeM ypuHa KOJ JbYIU U MajMyHa, JIOK je KOJ MaloBa IIaBHH IyT €KCKpelnje u3
xyun y derec (32).

UctpaxuBame koje je 2008. roamHe cmpoBeneHO ona cTpaHe lleHTpa 3a KOHTpony U
npeBenijy 6onectu (enri. Centers for Disease Control and Prevention, CDC) mokasaio je aa
Bumie oa 90% wucnuTaHMKa KOjU Cy Y4eCcTBOBaNM y cTyauju uma npucyran BPA y ypuny, ca
HAjBUIINM JICTEKTOBAaHHM KOHIIEHTpalljama y y3opiuma ypuna aene (16,33). Esporicka komrcuje
(eurs. European Comisiona, EC) je 14. janyapa 2011. rogune gonena Ypeaoy op. 10/20112 xojom
je BPA craBbeH Ha JTUCTYy XEMHUKalIMja KOj€ C€ MOTY KOPHUCTHUTH 3a TPOW3BOMABY IUIACTUKE H
npeaMera KOju J1ojla3e y KOHTAKT ca XpaHoM, ocuM ¢urammina 3a 6ebe (34,35). OBa omiyka je
n3MemeHa 9. ¢pedbpyapa 2024. roauHe, Kajua je 10HETa HOBa ypenda KojoM je 3abpameHa yrnorpeda
BPA y npousBoamH JakoBa U MpemMasza KOju ce HaHOCE Ha MaTepHjajie KOjUu J0ja3e y KOHTAaKT ca
XpaHoM. J[OHONIeHeM HOBUX ypeaOHu M peryiaTuBa paju ce Ha CMamemhy PH3HMKA OJ OTIYIITamka
OBOT jeIbCHha Y XpaHy u Boxy (27).

2.1.4 3npaBcTBeHM PU3MIM MOBE3aHM ¢ OucheHoa0M A

CucrteM »kie3ia ca YHYTPAlIBbUM JIYYCHEM WM CHIOKPHHUM CHUCTEM jelaH je Of
HAjBAXHUJUX CHUCTEMa OpraHa y JbYJACKOM OpraHusmy. EHIOKpHHE »XIe3ie Jyde crernudpuyuHa
jennmema Koja ce Ha3uBajy XOpMOHH. XOPMOHH MMajy YJIOTY MpeHoca uHpopMaiyja myreM KpBH
1o nuibanux henuja 3a ymje ce perentope Be3yjy. Kibydnu nporiecu Ha HUBOY henmja, a caMuM TUM
y LEJIOKYITHOM OpraHu3My IIOMYT pacTa, pa3Boja, PENpOAyKIMje, METaOOIMTHYKHUX Mpoleca U
cacTaBa CJICKTPOJIMTA y TEICCHUM TEYHOCTHMA, Cy KOHTPOJHMCAHH Off CTPAHE SHIOKPUHOT CHCTeMa

(36).

buchenon A ce Hana3m Ha JHMCTH CyncTaHou (Tabena 2) Koje ce Ha3WBajy CHIOKPUHH
mucpynropu. CBeTcka 3apaBcTBeHa opranmsaindja (enrn. World Health Organization, WHO) je
2002. rommue y ckiony MHTepHanmMOHAIHOT TporpaMa 3a XeMHJCKy 0e30emHocT (€HII.
International Programme on Chemical Safety, IPCS) nedununcana eHmokpuHe TuCpynTope Kao
€r30reHe CyINCTaHIe KOjeé HEraTMUBHO YTHUy Ha (PYHKIM]Y €HIOKPHUHOI CHCTEMa M UMajy IITETaH
edexar Ha )KMBe OpraHu3ame, BEroBo OTOMCTBO HJIH Moanonynanyjy (28).

Ta6ena 2. [IpeacTaBHUIM SHIOKPUHHX qucpynTopaH (36).

IpeacraBaunm EDCs

Mertanu 011080 (Pb), xaamujym (Cd), sxusa (Hg), apcen (As)
CUHTETHYKH U IPUPOIHU XOPMOHHU MIPOTECTEPOH, TECTOCTEPOH, KOPTU30JI, ECTPOH
[Mectuuman, xepOuruam 1 QyHruuIu xjopnupudoc, rmdocar, TUPaKIOCTPOOUH,

nuxsopanpenmarpuxiopoerad (DDT), atpasun

Wupyctpujcke xeMHuKanuje oucdenoa A (BPA), nonuxiopoBanu oudeHmm,
TpudeHm-pocdar

Ko3mernuku nponsBoau muoytundTanar (DBP), 6enzodpenonu, napadbenu,
tpukiocas, N,N-numerin-m-roayamun (DEET)

dapmaneyTuiu TPEHOOJIOH aleraT, eTHHUICCTPAINOI, JeKCAMETa30H,
JICBOHOPI'€CTPEJI, PO3UIIIUTA30H

Kako 0u ce nporenn0 yruiiaj BPA Ha skuBa Owha, palhena cy Gpojua in vivo u in Vvitro
ucTpaxkuBama. Ha ocHOBY mpuKynsbeHUX mojataka, BPA je okapakTepucaH Kao KCEHOECTPOTEH,
IITO 3HAYM Ja C€ BEXKE 3a ECTPOTCHCKE pelenTope W Ha Taj HAYMH PEMETH HOPMAaTHO
(YHKIIMOHHCAKE EHIOKPUHOT cucTeMa. Mako ce 0 OBOM jelumbemy Hajuemhe TOBOpH Kao O
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OJ0KaTOpy perenTopa 3a €CTPOTreH, OH CE BE3yje M 3a aHAPOreHe PElenTope, Kao W 3a THPOUIHE
peuentope (37).

C o063upom Ha HeraTuBaH yTuiaj koju BPA mMa Ha 3apaBibe M KBAJUTET JKUBOTA JbYAH,
EBporcka arennuja 3a 6e30equocT xpane (enri. Europen Food Safety Authority, EFSA) je 2015.
roJIMHE MpoIKcaa J103BoJbeH qHeBHH yHOC (eHr. Tolerable Daily Intake, TDI) BPA ox 4,0 pg no
Kwiorpamy tenecHe mace, ga 6u 2023. romune EFSA cmamuna TDI 20.000 myra Ha 0,2 ng mo
kuiorpamy tenecHe mace (38). Ilopem mokymiaja na ce HeratuBaH yrtuila) BPA Ha Jbyne
KOHTPOJIMIIIE peryjaThBamMa OBOT THIIA, PAaJM CC W HA CHHETE3W HOBHUX jemumbema (OucheHon Z
(BPZ), ouchenon C2 (BPC2), 6uchenon S 4-6ensun erap (BPS-MPE), Guchenon-TMC (BP-
TNC), 6uchenona FL (BPFL), 6uchenon AP (BPAP), uta.) koja he y OyayhHoctd y moTmyHoCTH
samenutu BPA (38).

JlejctBo BPA ce moBoaum y Be3y ca CHHIAPOMOM MOJMIMCTHYHHUX jajHHMKA, rOja3HOIINY,
XHIIEPIUIa3HjOM SHIOMETpHjyMa, odadajuMa, CMambEeHOM IUIOAHOIINY M 110jaBOM paka y TKHBHMa
OCeTJbMBUM Ha JI€jCTBO ecTporeHa. Takohe, OBO jequmemEe HEraTHBHO yTHYE M Ha pas3Boj
[CHTPAJHOT HEPBHOT CUCTEMa, PEIIPOYKTUBHUX OpraHa, maHkpeaca u umyHor cucrema (31,37,39).



2.2 MeToje 3a peMeaujalnujy oTagHUX BOAA

Cnatke Bojne (peke, je3epa, moa3eMHe BoJie, aTMocdepcke Bojie, JISAHUIIN), YuHE cBera 2%
CBUX BOJIa Ha IulaHeTH 3eMJbU (ciuKa 4), a yjellHO Cy TJIaBHU U3BOp BOJE€ 3a nuhe U caMuM THUM
€CEeHIMjaJIHe 3a OICTaHAK >XMBMX Ouha. MelyTuM, KOHCTaHTaH pacT CBETCKE IOMyJaluje,
ypOaHu3aluja, pa3Boj UHIYCTPHje U MOJHONPUBPENE TOBOJE 10 3araljema CIaTkuX BOAA TEIIKUM
METaJIMMa, TECTUIUIUMA, IJIACTHKOM U JAPYTUM TEP3UCTCHTHUM OPTraHCKHM CyICTaHIama. 300r
cBera HaBejeHOor, npouemyje ce na 10 2050. rogune Bume ox 40% craHoBHUIITBA Hehe uMaTH
JMPEKTaH MPHUCTYN 3/IpaBCTBEHO UCTpaBHOj Boau 3a nuhe (40,41).

0,5%

0,05%

[

M Jleqaunum

H [Jonzemene Bojae

i [ToBpiInHCKE BOzAE
(peke, jesepa,
MOYBape)

LI Atmocdepcke Boze

Cnuka 4. V3Bopu ciaTke BoJe Ha TUlaHeTH 3eMbH (ITOJali 32 KOHCTPYHCAhEe KPY)KHOT JujarpaMa
npeysetu u3 (40))

VY uusby nmpeBeHIrje mpeaBrl)eHOr UCXo/1a yaaKy ce HalopH Jia ce Pa3BHjajy HOBE TEXHHUKE
3a peMeaujalrjy BoJa, ¢ aKICHTOM Ha MpeuyuinnaBaky KOMYHATHUX W WHAYCTPH]CKUX OTHAJIHUX
Boza. [ToTpeOHO je pa3BUTH MeToJIe KOje Cy erKacHe, ajTu UCTOBPEMEHO €KOJIONIKH MPUXBATIHHBE.
YnpaBo OBaKBUM KapaKTEPUCTHKAMa C€ OJUIMKY]y HANpeIHU OKCUIAIMOHU TPOIECH (CHIL
Advanced Oxidation Processes, AOPS), metoae 3a mpeuuninhaBame BojJa KOje Ce 3aCHHMBAjy Ha
peakiju, BeoMa PEaKTHBHUX OKCHIYjYhHX BpCTa, MOCEOHO XHMIPOKCHII pajMKajia ca OpPraHCKHM
3aral)yjyhum cyrcradiamMa, a Kao KpajibM IMPOM3BOAM OKCHAAllMje HacTajy Boja, yribeHuk(IV)-
okcua (CO,) u Heopraucku jouu (42,43). Mehytum, AOPS meTojie jolll YBEK HHUCY Y TMOTIIYHOCTH
3aMEeHWJIe KOHBEHIIMOHAIHE METOJIE 3a MpeuniinaBame OTIAJHUX Boja 300r moBehaHor yrporika
SHepruje, KOoju yTHYe Ha EKOHOMHUYHOCT OBUX mpoleca. [la Ou ce jacHO youwmse NMpEeIHOCTH U
Hegocta AOPS 1 KOHBEHITMOHATHUX MeTo/1a y ToriaBbuMa 2.2.1. u 2.2.2. o0jammeHe Cy TJIaBHE
KapaKTePUCTUKE OBHX MpOIIeca.
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2.2.1 KouBeHIHMOHAJHE METO/1e

3a pa3naMKy Of HampeTHHX OKCHIAIMOHMX Mpoleca Ha 4YHMjeM pa3Bojy M yHampehemy ce
panu nocneamwux 30-40 rommHa, MHOTO YKy HCTOPH]Y NMpPHMEHE MMajy T3B. KOHBEHLMOHAIHE
METOJIE y KOje ce yopajajy:

Koarynanuju u (JIoKynamnmja,
MpEIUITUTAaIN]a,

aJIcopIIIHnja,

OMOJIOIIKE TEXHHKE,
MeMOpaHcke unrpanuje
enexTpokoaryamnuja (44),
enextpoduioranuja (45).

VVVVVVYY

Koaeynayuja u ¢proxyrayuja cy MeToje 3a mpedunihaBame BoJIa H UMajy HajBehy nmpuMeHy
y yKIamamy OPraHCKHX MaTepuja W3 OTHAJHE BOJE, KA0 M YECTHIIA KOje NONPHHOCE 3amyhemy.
OBe merojie moapazymeBajy ynorpedy conu reokha M alrymMuHHjyMa Kao koarynaHata. Hajsehu
HEJIOCTaTaK HaBEICHMX TEXHHKA j¢ CTBapame BEIMKUX KOJMYMHA MyJ/ba KOJU 3aXTEBa JaJbe
Tperupame (44,46). C mwbeM yHampehema mporieca Koarynamuje u (QIIOKyJamnuje paad ce Ha
pa3Bojy HOBUX KoaryyaHara rnomnyt nojuarymunujym-xinopuaa (PACI) (47).

Ipeyunumayuja ce 3acHUBa Ha (POpPMHUPaY HEPACTBOPHOT TAJIOra KOJH CE JIaJbe MPOIECOM
bunTpanyje WM ceAMMEHTaNrje o/aBaja oA pacTBopa. OHa mMa HajBehy mpuMeHy y yKIamamy
Metania U (GocPOpHHUX jeNuIeHa, ald KAao M KOJA TMPETXOJHUX METOoAa jaBjba ce Mpodiem
bopmupama MyJba Majie TYCTHHE KOjH Ce TEIIKO o/1Baja (44,48).

AO0copnyuja xao TpaJWIMOHATIHA METO/a 3a NpedninhaBame OTIMAIHUX BOJA MOJpa3zyMeBa
ynotpeOy anacopOeHaca, MaTepujajia BEJIHMKE aKTHBHE IIOBPIIMHE, KOJU HMajy CIIOCOOHOCT
ycrmocTaBibamba (U3MYKHX W XEMHUJCKHX HHTepakiuja ca 3arahyjyhum cyncranmama (49). Kao
azcopOeHCcH Hajuemrhe ce KOPHUCTE 3€O0JUTH, YIJbEHWYHH MaTepujalii, TJIIMHE, METall-OpTraHCKe
ympexxere crpykrype (enrna. Metal-Organic Frameworks, MOF) u pa3nuuuté MOOJTHMEPHU
matepujanu. (50,51). I'maBHe mpeaHocTH aacopnirje ¢y ehukacHOCT U ekoHoMuuHOCT (52), anu
noTpeOHoO je ucrahu U BeHe HeJ0CTaTKe MOMYT OTPaHUYEHOT KalaluTeTa ajcopbeHca u norpede 3a
pereHepanmjoM HCTOI, 3aTUM CEJIEKTUBHOCT, CTAaOMJIHOCT MarepHjajia KOJu C€ KOPHCTH Kao
ancopb6enc (53).

Membpancka guimpayuja TpeAcTaBba CaBPEMEHY TEXHHKY pa3/Bajaba KOMIIOHEHTH
pacTBopa ynorpeOoM MOJIyNpONyCTJbUBUX MeMOpaHa, Koje oMoryhaBajy CeleKTUBHO 3aJpKaBambe
3aralyyjyhux cyncraHuu, AOK YUCTH PacTBOP MPOJIa3H KpO3 HUXOBY CTPYKTYpY. Y 3aBUCHOCTHU OJ1
BEIMYMHE Topa MeMOpaHe, MeMmOpaHcka ¢wuiTpaunyja ce Kilacuukyje Ha MHUKpOQHITpaLyjy,
ynrpaduntpaiujy, HaHOQUITpalKjy U peBep3Hy ocmMo3y. Mako Beoma epukacHa MeTo1a, ynorpeda
MeMOpaHCKUX (uiTepa HMMa oOrpaHuuema. JeraH o] TIJIaBHUX HeJocTaTaka je TeHJSHIIH]ja
3auensbemha nopa MeMOpaHe, Koje HacTaje Kao Mmocieaniia akyMmynanuje 3aral)yjyhux cyncranuu Ha
HBEHOj moBpuIMHUA. OBaj mpollec JOBOAM JI0 CMambeHha MPOIYCHOCTH MeMOpaHe M e(pHUKacHOCTU
dunTpanuje, mTO MOApasyMeBa MoBehaHe TPOIIKOBE OJpX,aBama, Kao M MOTpPedy 3a 4YecTUM
yumhemeM WM 3aMeHOM MeMOpana. JlonaTHo, 3Ha4ajaH yHOC eHepruje norpedaH 3a paj cucreMa
MeMOpaHCKe (uiITpannje, HAPOUUTO Y CIIy4ajy TPEeTMaHa BEIMKWX KOJMYHMHA OTIIAJHUX BOJA,
Ipe/ICTaBIba jOII jeIaH N3a30B KOjU YTUYE Ha EKOHOMCKY OJIPKHUBOCT OBe TexHooruje (49).

Enexmporxoazcynayuja npeacraBiba eukacaH TPETMaH OTIAAHHUX BOJA KOjU CE MPUMEHY]eE
3a yKJIamame TEIIKUX MeTala, OPraHCKUX M HeopraHCcKux 3aral)yjyhux cymcraniy. 3acCHOBaHa je Ha
in situ dopmupamy KoaryigaHarta, KOju IOCEAyjy H3y3€THa aCOPIIHOHA CBOjcTBA. KibyduHH
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eJIEMEHT eJIeKTpOKoaryiamnuje je ymorpeba ,, KpTBOBaHUX eNeKTpoaa, u3paheHux oxa rBoxba.
Tokom oBor mporeca monasu 10 ociobahama joHa Fe*" wm A13+, y 3aBHCHOCTH O] THIIA
MpUMEmECHE eneKkTpoae. Hactanu joHu ce 3aTuM, KOHBEPTY]y y oarosapajyhe (OKCH)XUIpPOKCHUIE,
KOju Jienyjy Kao koarymaHntH. DopMmMupaHu KoaryjlaHTH ce Be3yjy 3a 3arahyjyhe cymcranie,
omoryhaBajyhu muX0OBy arperanujy y Behe decTuile koje ce JIaKO YKIAmajy TalOXKEeHhEM,
dbnoranmjom wau  puarpammjom (54). Meljyyrum, enexkTpokoaryiamnMja WMa HEKe 3HadajHe
Henocratke. IlacuBanuja xaToze, Kao M mMoTpeda 3a 3aMEHOM >KPTBOBAHUX aHOJA 300T HHXOBE
MOTPOIIKBE TOKOM TPeTMaHa, MPEJCTaBIbajy Belnke u3a3zoBe. [lopen Tora, oBa MeToa MPOU3BOAN
BEIIMKE KOJIMYMHE MYyJha KOJU 3aXTEBajy JMOJATHY 0Opady W ojjarame, dnuMe ce mnoBehaajy
onepaTuBHU TpoIIKoBU. l[lpeunmihena Boma Takohe dvecTo MMa BUCOK HHBO KOHIICHTpAIIWje
METaJHUX jOHA, MITO TOJpa3ymMeBa MOTpedy 3a JajbUM TPETMAaHOM, KOMIUIMKYjyhu mporec u
cMmamyjyhu ekoromuanoct (55).

Enexmpogromayuja je mporec y KojeM ce myTeM elneKTpoin3e GopMupajy u3y3eTHO CUTHU
U XOoMoreHu Mmexypuhu koju moamxky 3araljyjyhe cyrmcraniie Ha moBpHMHY Boje. Ha karoau ce
reHepunry Mexypuhu BOJOHHKA, JOK ce Ha aHoau (opMHUpajy Mexypuhu KHCEOHHKa, Y3
ocnobahame Xuapokcun joHa. Mexypuhu HpOU3BENEHH OBUM IPOLIECOM HMajy 3HAYajHO Mamby
BeMYMHY y iopehemy ca MexypuhnMa y KOHBEHIIMOHAITHUM TporiecuMa ¢uioTanuje, mro nopehasa
epukacHocT Tpoleca enekrpoduoTtanje. MehyTtum, enektpodioranuja umMa u - oapeheHe
He/loCTaTKe, yKJbydyjyhu morpeOy 3a MpOBOMJEMBUM OTIAIHUM BOJama, OTPAHUYCHEC BHCHHE
pesepBoapa Ha Mame o4 | M, ka0 u MOryhHOCT KOpO3Wje WIM ITacUBH3alMje eIeKTPOJHOT
matepujaia (56-58).
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2.2.2 Hanpeanu oKCHIANMOHU MPOLIECH

AOPSs cy Hamie npuMeHy y npedrinhaBamy Boje 3a nuhe 80-TUX roanHa MpoIuior BeKa, aa
Ou ce KacHHUje BUXOBa yIoTpeda MpoIIMpuiIa U Ha peMeaujalnjy OTIAJHUX BOJa Koje Cy 3araleHe
nep3ucrteHTHM opranckum (enri. Pesistent Organic Pollutants, POPS) u neopranckum 3aralyyjyhum
cyncranama. AOPs cy eKoNomKM NpHXBaT/bHBE TEXHUKE KOjeé MOTY Jia pas3rpaje OpraHcke
3aral)yjyhe cyrcraHie A0 Mame TOKCHYHUX CYICTAaHIM WM CYNCTaHIM KOjeé HE MPEICTaBIbajy
OTACHOCT IO 3]IpaBJbe, 0€3 HUXOBOI MpeHoca u3 jenHe (asze y aApyry u 0e3 cTBapama BEIUKHX
KOJIMYMHA MYJba, y3 BEINUKYy Op3uHy peakuuje u Kpahe Bpeme Tpermana y mnopehemy ca
TpaaUIMOHATTHUM TEXHUKamMa obOpazae. Mako ce y ModYeTKy cMmaTpaio Ja YJIOTY OKCHAALMOHOT
cpeacrBa uma camo *OH, kacHuje je oTKpuBeHO na u cyndarau pagukanmm (SO;~) uMa 3Ha4ajaH
JIOIpHHOC y mporiecy okcumanuje (jeanauune 1 u 2) (59), kao u Apyre peakTHBHE BPCTE IOIYT
cHHIIIeTHOT Krceonuka (“Oy), mepokcn paukana (HO3) u cynepokenn pagukaia (05”) (60-62).

S0, + H,0 - «OH + SO;~ + H* (jennaunna 1)
S0, + OH™ - «OH + SO0;~ (jennaunHa 2)

Baxno je namomenytu na je ¢OH pamukan, HakoH ¢uyopa, Hajjade HECEIEKTHBHO
OKCHJIAIIMOHO CPEJICTBO ca EJICKTPOIHUM TOTeHIHMjaioM 2,8 V MepeHo y OJHOCY Ha CTaHIapIHYy
BOIOHMYHY enekrpoay (enri. Standard Hydroge Electrode, SHE), koju ce renepuie in Situ Tokom
mporeca OKcuaanuje opranckmx 3arahyjyhux cymcraniu. <OH paagmkan HeMa TEHICHITH]Y
aKymyJanuje 300r KpaTKor BpeMEHa JKMBOTA, KOje ce MepH y HaHOCeKyHnama. [Ipuinrkom Hamaga
*OH Ha oprancke 3arahyjyhe cymcranne, gona3u 10 GopMupama HOBOT PaIUKaICKOT IIEHTpa Ha
aToMy YIJbeHUKa y Moliekyny 3aralhyjyhe cymncranme. Y NpHCYCTBY KHCEOHHMKA HOBOHACTAIIU
pamukan Boau Ka (opMmHpamy HOBHX pEaKTHBHMX KuceoHM4yHuX Bpcra (enri. Reactive Oxygen
Species, ROS) momyr opranckux mnepokcun paaukaiga (ROOs), Bomonuk-nepokcuma (H20),
cynepokcuaa 05, utn (42,63,64).

VY 3aBUCHOCTH 0J] HauMHa (popMupama xuapokcui paaukaga AOPS ce Mory mojenuTu Ha

(65):

(boToxemujcke MeToje,
COHOXEMH]CKE METOIE,
XEMH]jCKE METOJIE U
EJICKTPOXEMHU]CKE METO/IE.

YV VYV

@omoxemujcke memooe cy Bpcra AOPS merona koje ce 3acHHMBajy Ha HHTEpaKLUjU
CBETJIOCTH ca (poTOKaTann3aTopoM 300T dera cy MO3HATE | M0/ HA3UBOM (POTOKATAITUTHYKE METO/IE
wmi porokaranusa. Tutanujym(I1V)-okcun (TiO2) je Hajuernhe kopuiiheH KaTannu3aTop U T0Ka3aHO
je ma UV 3pademe M0BOAM 10 EKCIUMTAIlMje €JEKTpOHAa W3 BAJICHTHE Yy IMPOBOJHY TpPaKy
Karanusaropa (jeaHaunHa 3). PopMHpaHe MO3UTHUBHE IIYMJbUHE y BaJICHTHO] 30HM M HEraTUBHO
HaeJIEKTPUCAHH EJIEKTPOHHU M3 MPOBOJHE 30HE YYECTBY]Y y MPOIECY OKCHUIAOPEIYKIIHjEe MOJIEKYyIa
KOjH Cy aJcOpOOBaHM Ha MOBPIIMHH KaTalnu3aTopa U Ha Taj HauuH ce reHepuiry ROS (jennaunne 4
U 5) Koje majbe Y4YecTBY]y y Tpollecy Jerpananuje opraHckux 3aralyjyhux cyrncranmm
(41,42,59,66).

TiO, + hv - e + hv}, (jennaumHa 3)
hv;r + H, Oa/:[cop6OBaH —«OH+ HT (jennauuna 4)
enr + O2 ajscopboBaH - 'OE (je)IHa'-II/IHa 5)
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Conoxemujcke memode cy 3acHoBaHe Ha Qopmupay ROS mnpumenom yarpaszByka
(jenmaumue 6 m 7) OBe MeTOAe 3axTeBajy ymoTpeOy pelaTHBHO HHCKE €HEpruje, Takohe cy
jenHoctaBHe U eukacHe (67—69).

yJATpa3ByK .

H,0 —— ¢H + «OH (jennaunHa 6)
YJATPasByK .

*H+ 0, —— HOO- (jemHauwuHa 7)

Xemujcke memoode noapazymeBajy momatak oxapehenmx cymcrannu (O, H202/F€2+) Koje
YUYECTBY]Y y nporuecy ¢popMHupama XUAPOKCUI paJuKaia.

AOPs y kojuMm ce 030H npuMemyje 3a renepucame *OH ce Ha3uBa 030HM3ALM]ja U 3aCHUBA
Ce Ha MHTEPAKIIMjU 030HA ca MoJieKyiuMa Bojie (jenHauuna 8) (59).

305 + H,0 — 2¢0H + 40, (jennaumna 8)

Cmema BogoHuK-iepokenaa u jora reoxhe(ll) (H,0./Fe’) je mosmara xao DeHTOHOB
peareHc, JOK je peakmnuja y Kojoj u3 DEHTOHOBOI peareHca HacTajy XHUIAPOKCHI paIuKaliu
denrToHoBa peakiirja i Oerronos mnporec (jeaHaunna 9) (59).

Fe?* + H,0, — Fe3t + «OH + OH~ (jennaunna 9)

Hacranu +OH ydectByje y mporecy okcuaanuje opranckux 3aral)yjyhux cymcraniu, kKoja
Ce 4eCTO JIelIaBa IMOCTYITHO, TaKO IITO ce MOJeKy’a 3araljyjyhe cymcraHie Hajupe pasrpaiud 10
jenHocTaBHUjUX uHTepMeaujepa (jeanaumna 10), a 3aTUM ce HACTAIM WHTCPMEIUJEPH Jajbe
okeuayjy 10 CO, u HyO (jemnauuna 11). IToxesbHO je 1a MPOU3BOIM HACTAIH OKCHIAIMjOM Oy
HETOKCHYHHU HWJIM Mamke TOKCUYHH O]l ITOJa3HUX JeIUbeHha, Me)yTUM TO HE MOpa YBEK OUTH CITydaj

(70).
*OH + opraHcka 3arahyjyha cyncranna — uHTepMeaHjepu (jemnaumnua 10)
uHtepMmegujepu + «OH — CO, + H,0 + HeOpraHCKH jOHU (jennaumna 11)

ITopen xuapokcm pagukaza TokoM DEeHTOHOBOT Mpolieca HacTaje ¥ MEePOKCH PaJuKall KOju
MMa 3HavajaH yTHIAj Ha Ipolec okcuaanuje (jeqnaunue 12 u 13).

Fe3* + H,0, - Fe?* + HO,+ H* (jennaumna 12)
Fe3* + HO; > Fe** + 0, +H* (jennaunna 13)

denToHOB Tporec je mpaheH BenmMKUM OpojeM criopeiHux peakuuja (jemHaumne 14 — 17).
dopmupame reoxhe(lll)-xuapokcuna (Fe(OH)s3) Temko pacTBOpHOT jeIUmbEHa KyTO-HAPAHIIACTE
00je, KOjU 3a0CTaje Kao TaJlol HAKOH TpeTMaHa, NpeACTaBjba IVIABHU HeaocTaTak DeHTOHOBOT
nporiec. OBa, alm W JApyre CHOpPENHE peakifje ce MOTy KOHTPOJHCATH IMaXJBHBUM OIa0HPOM
ONITUMAJTHUX YCIIOBa MOJ KojuMa ce ojBuja MeHTOHOB mpolec. [ 1aBHU (GakTOpu KOjU YTHUY Ha
e(UKacCHOCT Cy TMOYeTHa KOHIICHTpaIrja Fe?*, mouerna koHreHTpanyja HyO,, amm u omgHOC
H,0,/Fe** y dentonoBoM peareHcy, 3atum PH BpeIHOCT, TeMmIepaTypa, Kao W BpeMe Tpajama
tpermana (71-73).

*OH + H,0, - HO; + H,0 (jennauwmna 14)
*OH + Fe?* - Fe3* + OH~ (jennaumHa 15)
Fe3* + HO; — Fe** + 0,+ H* (jennaunna 16)
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Fe?* + HO; + HY - Fe3* + H,0, (jennaumna 17)
*OH + H,0, - H,0+ HO; (jennaumna 18)
HO; + «OH - H,0 + 0, (jennaunna 19)

Ha ocHoBy jemnaumne 9, jacHO ce BUAM J1a j€ TIPHUCYCTBO Fe?* Yy CHCTEMY HEONIXOJHO 3a
dbopMupame XUAPOKCHI paJuKalia KOjU JUPEKTHO YYECTBYjy Y JIETpajalliju OPTaHCKUX
saral)yjyhux cyncranmm (jeanaunne 12 u 13). V ciydajy 1a je moueTHa KOHICHTpaIHja Fe?* nucka,
nehe nmohm no dopmupama noBosbHe KonmmumHe ¢OH, noxk he npeBucoka KOHIEHTpaIHja
(daBopusoBatu crnopeaHe peakiuje (jeqHaumHe 16 m 17) y kojuma 1oya3u 70 HEMOTpeOHOr
TpOIIeHa pajuKaja U CaMHUM THM CMamema e()UKACHOCTH Jerpajanyje. YTHIA] APYror BaKHOT
(dakTopa, moderHe kouueHtpamuje H,O,, ce Moke 00jacCHUTHM Ha CIWYaH HayuHA. Y CIIy4ajy
HenoBoJbHE KoHLeHTpanuje HoO, nehe nohu no hopmupama «OH y oHOj Mepu Koja je moTpeOHa 1a
O6u ce MEHTOHOB MPOIIEC MOTra0 OKapaKTepucaTH Kao eduKacaH, JIOK NMPEBHCOKAa KOHIICHTpAIUja
H,O, Boau ka ¢aBopusoBamy peakiuja onucaHux jegHaunHama 18 u 19 y xojuma ce Hacranu
pamukanu tpoiue (71,73).

HctpaxkuBamwa cy moka3ana Ja e(UKacHOCT Jerpajailuje opraHckux 3aralyjyhux
cyncraniu OEeHTOHOBUM PEareHcOM y MHOTOME 3aBUCH M 0J] PH BpeqHOCTH cpeanHe y K0joj ce
Bpimm TperMmaH. Kucena cpenuna (PH < 4) ce mokasajia Kao TOroJiHa 32 PEMEIHjallnjy OTIATHIX
Bosia DEHTOHOBHUM MpOIECOM 300T YMICHHUIE Ja y TaKBHM YCIOBMMA J0JNa3u 10 (hopMupama
depo-xunpokcun katjona Fe(OH)" koju uMajy Behy akTHBHOCT y O/[HOCY Ha Fe?* kana je y nuramy
nodetHa (aza DentonoBor mporeca (jeagHaunHa 9). IponemeHo je ma je HajontumanHuja pPH
u3mely 2.8 u 3,5. C apyre crpane, 6a3uu pH y nmormyHoctu 3aycraBiba OEHTOHOBY peakiujy, jep
IpY TaKBUM YCIIOBHMA Joyia3u 10 Tanoxkema Fe(OH); camum M reoxle Buile He MOXKe BPIIUTH
GbyHKIH]y KaTanu3aTopa y peakiuju pasrpaame HyO, 1o xumpokeun pamukan (71).

VYHamnpehewme DEHTOHOBOT MpoIeca Kao METOJIEC 3a peMeInjalljy OTHaJHUX BOJIa MOXKE CE
noctuhn komOuHanujom ca apyrum AOPs meronama. Cnajamem @DeHTOHOBOr Ipolieca ca
EJIEKTPOXEMHU]CKOM OKCHJIAIM]jOM 00Mja c€ HOBAa TEXHHUKA, T3B. eJIeKTpo-DeHOTOHOB mpoIiec, Koja
npunazaa rpynu EAOPS meroaa. [lpuniun paga enekrpo-OeHOTOHOBOT MPOLEC Kao U MPEAHOCTH U
HE/IOCTaIlM OBE TeXHHKe Ouhe onucane y nornasipy 2.2.2.4.

Enexmpoxemujcke memooe 3acHUBAjy ce Ha yHoTpeOu eJIeKTpOoHa Kao ,,4MCTOr* peareHca 3a
OKCcUIaIM]y opranckux 3aralyjyhux cymncraniu. To 3Hauu na oBaj tTun AOPS metona He 3axTeBa
J0JaTaK XEeMUKalija y PEaKklMOHH CUCTEM, T€ CaMUM TUM Hema (hopMHpama TOKCUYHOT OTMaja
HaKOH TpeTMaHa. Y eneKkTposuTthuko] henwju nerpamanuja 3aralyjyhux cyrncraHmm ce Moxe
OJIBMjaTH Ha JBa HAYMHA Tj. TUPEKTHUM M HMHIMPEKTHUM TmpoiecoM (43), a caMO WHIUPEKTHH
npouecu cnanajy y AOPS, nok camo one AOPS MeTozie Koje 3aXTeBajy IPUMEHY €JIEKTPOXEMH]CKUX
TeXHHKa 3a reHepucame OH panukana ce mory cBpcratu y EAOPS (74). TexHuke Koje npuIpaziajy
EAOPs rpynu cy anHomHa (enekTpoxemujcka) okcupandja kao u EAOPS 3acHoBanu Ha
®denToHOBOM Tmpolecy (enekTpo-PeHTOH, NepOKCHU-KoaryJalMoHH Tpolec (EHIJd. Peroxy-
coagulation process, PC), ®epen-denton (eurn. Fered-Fenton process, FF) u enextpoxemujcka
nepokcuaanyja (enrit. electrochemical peroxidation, ECP)) (42,74-76). AHomHa oOKcuIaIuja
MpeACTaB/ba KJbYUYHY METOJIY KOja je MpUMEHmEeHa 3a U3paay JOKTOPCKE JMCepTalnje, 300r Tora je
JieTajbHO O0jalllibeHa y MorjaBpy 2.2.2.2.
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2.2.2.1 Eaektpoxemujcku yHanpehenu okcuapannonu npouecu - EAOPS

[Tocnenwux roxnHa, HAy4HUIU Cy YCMEPWIM CBOJy HaXKiby Ha Pa3BOj €IEKTPOXEMH)CKUX
yHarpeheHnX OKCHIAIMOHMUX MPOoIeca ¢ IUJbEM TOTIYHE Jerpajaliije/MUHEepaIu3alnje OpraHCKuX
3aralyjyhux cyncraHuy M cMamema BHXOBE TOKCHYHOCTH Y3 MHUHMMAJIHE KalluTajlHE U
oneparuHe Tpouikose. EAOPs 00yxBarajy enekTpoxeMHjCcKy Jerpaiaujy opranckux 3aralyjyhux
CYICTaHUU IYTEM PEAKTUBHUX KMCEOHMYHMX BpPCTa, Kao0 LITO CY XUAPOKCHUJ paJMKalu, KOJjU ce
MIPOU3BOJIC Y EIEKTPOXEMHUjCKOM CUCTEMY OKCHIALMjOM BOJIC Ha MOBPIIMHU aHOJE WIH Y OCHOBHOM
pactBopy. Pasmuunrte EAOPSs TexHuke cy aerabHo omnmcane y jureparypu (77-79). AnogHa
OKCHJalMja, I[03HaTa W Kao eJEKTPOXEMHjCKa OKCHJalWja, NpeAcTaB/ba MPUMApHY U
Haj3aCTyIUbeHH]y TexHONorHjy y okBupy EAOPs. AO omoryhaBa okcuaamnujy OpraHCKUX
3aral)yjyhux cymncraHuu NnprUMEHOM eNeKTpoHa Kao ,,9MCTOr peareHac W 300T Tora ce cmarpa
€KOJIOLIKY MTPUXBATJbUBUM TPETMAaHOM OTHAIHUX Boza. IbeHa cBecTpaHOCT, CUTYPHOCT U M3y3€THA
epUKaCHOCT Yy YKJIamamy I[HUPOKOr crekTpa 3aralyjyhux cyncraHuum dYmHe je H3Y3eTHO
aTpaKTUBHOM Y CaBPEMEHUM MCTpaKUBambUMa M HHAYCTpHjCKMM IpuMeHama. [lopen anoxne
okcupanmje, EAOPs o0yxBarajy u HampeqHe TEXHHKE Kao IITO Cy eleKTpo-DeHTOHOB IpoIec,
®depen-DentonoB mpomec u  (poroenekrpo-Penrono mporecu (enra.  photo-electro-Fenton
process, PEF). HaBeaenu mpoiiecu ocamajy ce Ha TeHEPHCAmhe XMIPOKCHIT pajnKaia y OCHOBHOM
pacTBOpy, KOjU Jelyjy Kao CHaXHHM OKCHJAQHCH CHOCOOHM 3a MHHEpalu3alyjy OpraHCKUX
saralyjyhux cyncranmu. Edukacnoct npumene EAOPs texHonoruja 3aBucu oj Hu3a GaxTopa, mpe
CBera, OJl cacraBa OTMAJHUX BOJa, IPUPOAE M KOHIEHTpaluje NMOMONHOI eJIEKTPOJINTA, 3aTUM
KOH(Hrypanmje eIeKTPOXEeMHJCKOT peakTopa (Hemoae/beHa WM IMOJIeJbeHa EIIEKTPOXEMHU]jCKa
henuja). [lomatHo, omepaTWBHM MapaMeTpu Kao INTO Cy TyCTHHA CTpyje y TajlBAHOCTAaTCKOM
PEKUMY WK TPUMEHHCHH MTOTEHIMjall Y HOTEHIIMOCTaTCKOM PEeXUMY, Temrieparypa, pH BpeaHoct u
Op3uHa Mellama AMPEKTHO YTUYY Ha cTemeH Jerpagauuje 3arahyjyhux cymcranmu. I[laxsbua
KOHTpOJIa OBUX IIapaMeTrapa omoryhasa He camo nosehame epukacHOCTH mpolieca, Beh u cMameme
SHEePreTCKUX TPOIIKOBA U eMHUCH]j€ MOTEHIIM]aJTHO IITETHUX CIIOPEAHUX MTPOAYKaTa.

2.2.2.2 AuonHa okcHaanuja

AnonHa (enektpoxemujcka) okcumanuja (AO) kao TeXHHKa 3a peMenujalujy OTIHaIHUX
BOJIa C€ 3aCHMBA Ha OKCHJIOPEAYKIIMOHUM peakiifjama Koje ce JellaBajy Ha aHOAH (OKCHIAIM]ja) u
katonu (peaykuuja) y enextponutuukoj hemuju (cnuka 5) (43). Hajpaxuuju meo cucrema 3a
AQHOJIHY OKCHJIallU]y j€ YMpaBO aHoJa Koja JAUPEKTHO Y4YECTBYje Yy MpoOIeCy JAerpajaluje u
MUHepain3anyje 3aral)yjyhux cyncraHuy u/win uMa eleKTpOKaTaTUTUUYKY YJIOT'y Yy OBOM IpOLECY

(80,81).

aHoOaa KaToaa

€JIEKTPOJIHT

Cnuka 5. lllemaTcku mpuka3 HETMoIeJbeHE eNeKTpoIuTHYIKe hemnuje.
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VY okBupy AO pa3nukyjy ce /Ba IJlaBHA HPUHIMIA OKCHAAIMje OopraHckux 3aralyjyhux
cyrncraniy (ciuka 6):

Jupexmna oxcudayuja moapasymeBa Jia ce okcujanuja 3aralyjyhux cyrcraHiu nenraBa
JUPEKTHO Ha MOBPIIMHMU aHoje. 3aralyyjyha cymncraHiia Koja ce OKCHIyje c€ MPaKTUYHO afcopoyje
Ha MOBPIIMHY aHOJE, a TIOTOM JI0JIa3u 10 IpeHoca HAJIeKTpHcama (eleKTpoHa, € ) umely anone u
sarahyjyhe cymcranne (9). Kpajiu npousBoan aupekTHe okcumanuje 3arahyjyhe cymcranme ce
MOTY pa3lIMKOBaTH, Tj. 3aral)yjyha cymcranna ce Moxxe pa3rpaguT aeaumMudHo (jennaunaa 20) nim
notnyHo 10 CO,, H,O u Heopranckux jona (jemHaumna 21). HemoTmyHa okcupamnuja OpraHCKUX
jemumbemha TPUMEHOM OBE TEXHUKE C€ HasWBa EIEKTPOXEMHjCKa KOHBEp3HWja, JOK C€ IOTIyHa
OKCH/IaIlMja Ha3uBa jOII U €JICKTPOXEMHUJCKO caropeBambe (82).

opraHcka 3arabyjyha cyncraHua — OKCHAAIIMOHH pou3BoA (M) + e~ (jemnaunna 20)
opraHcka 3arabyjyha cyncranga — CO, + H,0 + joHu + e~ (jennaunHa 21)

JIupekTHa OKCcHAaIja He MOXKe ce KIaCH(HUKOBAaTH Kao METO/Ia HAlPEJIHUX OKCHIAIMOHUX
mporieca, ¢ 003UPOM Ha TO Ja paJAMKald HEe YYECTBYjy y MEXaHHM3MHMa Jerpaaanuje 3aral)yjyhux
cyncrannu. Ilpema muteparypu (64,83,84), nupekTHa OKCHAallMja Ce PETKO NPHUMEHYje U
TCHEpaJTHO TOKa3yje HHUCKYy e(QUKacHOCT Yy TMOrJieny Jerpajganuje opraHckux 3aral)yjyhux
cyncranuu. TeopHwjckd, OBaj MpPOIEC MOXE C€ CIPOBECTH Ha IOTEHIHMjaJuMa HIDKHM O]l
noteHiujana esonynuje kuceonuka (enrt. Oxygen Evolution Potential, OEP), mro je ycko
MIOBE3aHO Ca eJIEKTPOKATATUTHYKOM aKTHBHOIINY MaTepHjaia Koju ce KOpUCTe Kao aHoje. JexaH ox
IJIAaBHUX H3a30Ba je (opMupame MOJMMEPHUX CII0jeBa HA AHOJHO] TMOBPIIMHH, Y3POKOBAaHMX
azicopboBaHuM 3aral)yjyhum cyncraHiiamMa U BUXOBUM MpoJIyKTUMA jAerpagaurje. OBaj GpeHomeH,
MO3HAT Kao e(ekaT TpoBama aHo/e, JOBOAM 10 Op30r OJIOKMpama aKTUBHUX MECTa 33 OKCHIAIH]Y,
3Ha4ajHO yMamyjyhu edukacHocT mporeca (85).

Hnoupexmna oxcudayuja ce 3acHuBa Ha In Situ enekrpodopmupamwy ROS, anu u apyrux
peaktuBrnx Bpera (xnopumu (CI), xumoxmopurn (ClOY), cyndaru (SO4%), mepokcomucyndaru
(S,05%), docharn (PO,Y), 030 (Os), WTH.) HA NMOBPIIMHK AHOAE, KOJH Aalbe YYECTBY]y V
okcupanuju 3aralyjyhux cyncranmu. OKCHAAMOHHM TPOLECH MOTY C€ OJIBUjaTH Ha IMOBPIIUHH
aHoJe (paauKaiiv Cy aJicopOOBaHU Ha aHOJIM), TAKO M Y PAaCTBOPY €NEKTPOIHUTA (paauKalid Ipesiase
ca MOBPIIMHE aHOJE y pacTBOp). MexaHn3aM OKCHAAIMje KJby4YaH je 3a pa3IMKOBame MOHAIlama
€JIEKTPO/Ia, Jep TUI eJEeKTpoie oApelyje HauuH Ha KOjU ce paJukaiu (GopMHUpajy U Kako YyU4eCTBY]Y
y OKCHJAIMjH, JOK IPEHOC Mace MocTaje npecynaHu (aktop Koju oapehyje Op3uHy okcupanuje u
caMaM THM AMPEKTHO yTHYe Ha e(UKACHOCT mporeca. JacHO je Ja XHIPOKCHI paJuKald uMajy
NpUMapHy YJIOTYy Yy TIIOCTH3alkby BHCOKE e(pHKAaCHOCTH Jerpajanuje OopraHckux 3aral)yjyhmx
CYIICTAHIIU TyTEM eJIEKTPOJIH3e Ha opehjeHuM TuroBumMa enexrposa (43,83).
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JupexTHa okcHIamEja

| R—RO+e

3arabmsaa (R)

HugupexTHa oKCHAAOH]A

H:O Bo H,O —+0H+H +¢

H:O0

AHoma

«(*OH).e

H+
M+H,0 — M(*OH) + H + &

M(+OH) — MO + H~ + &
MO <R —M+RO

5

H0
-
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A

M + H;0 — M(-OH) + H- + &~
R M(-OH) — M + +OHy,
CO: +H:0

L5 (s + H+  *OHgytR— M+ CO;+H0

ENeKTPOIHTHYKH PacTBOP

AKTHBHE

~ aHOmEe

HeakTtupHe

" aHOmE

Karonma

Crnuxka 6. lllemarcku nmpuka3 JUPEKTHE U MHAWPEKTHE aHOHE OKCUJAIM]E Y 3aBUCHOCTH OJ1 TUTIA
aHoze.

Komuunenuce (Comninellis) u capaguunm (86), cy Ha OCHOBY e(HMKAaCHOCTH TMpoleca
Jerpajanyje, elnekTpoae Kiacu(UKoBaIM y JBE KaTeropuje. akTUBHE M HeakTwBHE (Tabena 3). Y
naeM pany Komuunenuc (87) je kopucrehu OEP nogatHo o6jacHno pasinke usmel)y akTHBHUX U
HEaKTHUBHUX aHOJa W MPEABHUICO JIBAa MEXaHU3Ma JIerpajialidje. 3aKbydno j€ J1a aKTUBHE €JIEKTPOIe
MuMajy HUCKY criocoOHocT okcuaarije U Husak OEP (ucmoz 1,9 V). Y oBom cay4yajy, *OH cHaxxHO
HHTEparyje ca MOBPIIMHOM aHoje, TOKOM dera ce amcopboBanu *OH (M(eOH)) tparcdopmuiie y
XeMHUCOpPOOBaHM ,,aKTUBHM KHUCEOHUK’ (KUCEOHUK Y OKCHAHO] pEIIeTKH), U (opMHpa c€ BHILIU
okeua wim cynepokcun (MO) mTo je npukasaHo jeqHaunaom 22 (43,64,82,83).

M(sOH) » MO + H* + e~ (jennauuna 22)

MO wuma crmabuju kamamuter okcupanuje y mopehemy ca ¢OH u Moxke ASTUMUYIHO
okcuaoBatu oprancke sarahyjyhe cymcranne (R) y umutepmenujepue mpoussoae (RO), momyt
KapOOKCHIIHUX KHCEIMHA KpaTKOT JaHIa, aljexuaa u kerona (jeanaunta 23):

MO+ R -> M+ RO (jemHaumHa 23)

C nmpyre ctpaHe, HEAaKTHBHE €JIEKTPOJC MMajy U3PaXKEHY CIOCOOHOCT OKCHIANUje W BUCOK
OEP (mpenaszu 1,9 V). 300r cnabe unTepakuuje enekrpoae u *OH, Xuapokcun pagukain ce J1ako
necopOyje (pusucopooann M(eOH)) u tpanchopmuine y xuaparucanu OH paaukan (jeqHaunna
24), xoju pearyje ca opranckum mMonekynmuma (R) (jennauuna 25) (43,64):

M(sOH) » M + ¢0H 4 (jennaunHa 24)

*OH(gq) + R > €O, + H,0 + H + e~ (jennaunna 25)

U MOXKE Yy TOTIYHOCTH MHHEpaau3oBaTtu oprancke 3arahyjyhe cyncranie (R) mo CO, u H,0O
(jemnaumHa 15) 1 HEOPraHCKHX jOHA.
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Ha ocHOBy cBera HaBemHOT, MOXXE C€ 3aKJbYYUTH Ja OJCYCTBO ciobomHor ¢OH Ha
MOBPIIMHU aKTHBHE €JEKTPOJE JOBOAU JO JACIMMUYHE Jerpajnaiuje opranckux 3aral)yjyhux
CYIICTaHIIU y3 GOpMHpame MEP3UCTEHTHUX BpcTa Kao (¢uHaiHuX npousBoaa. C apyre crpaHe, Ha
HEaKTHUBHHUM €JIeKTpo/iama J0J1a3H A0 MOTIYHE JIerpajalyje, OJHOCHO MUHEpaTu3alije OpraHCKuX
saralyyjyhux cyncranmu y CO,, BoIy U HEOpPraHcke joHe, 3axBaJbyjyhu npucyctBy cnobomnor «OH
Ha TOBpIIMHU enekTpoae. Y kacHujum pagoBuma (9,10,43,83) wucrakHyro je na eBoJylHja
KHCEOHWKAa MOXKE WMMAaTH TO3UTHBaH e(ekaT Ha OKCHAANHMjy OPraHCKHX CYICTaHIM M MOXE
MHUIMPATH HUXOBY MHUHepanu3anujy. To objammaBa BHCOK HpPOICHAT €(PUKACHOCTH, HAKO je
mporiec Aerpajalyje opranckux 3aral)yjyhux cyrncraHiy y KOHKYPEHIIHJU ca PEeaKIjoM €BOIYIIH]e
kuceonuka (enrii. Oxygen Evolution Reaction, OER).

[Tnatuna (Pt), wmpumujym(IV)-okcun (IrO), pyrerujym(IV)-okcua (RuO,), rpadut wu
eJIeKTpoie Ha 0a3u sp” XMOPUAM30BAHOT YIJbEHUKA IMPEICTaBJbajy TUIUYHE MPUMEpPE aKTUBHHX
aHO/a, YMjU Ce TIOTCHIIMjal €BOJIYIIMje KMCEOHMKA Hayazu ucron 1,8 V y ogHOCy Ha CTaHIapaHy
BOJOHWYHY enekTpoxy. Hacympor tome, kamaj(IV)-okcua (SnOj), omoBo(IV)-okcun (PbO;) u
SNEKTpOJC OJ aujamaHTa momupaHor Oopom (enrit. Boron-Doped Diamond Electrode, BDD)
CBPCTaBajy ce y KaTeropujy HeakTuBHHX aHoxaa, ca OEP Bpexanoctuma y omcery on 1,7 10 2,6 V' y
OJTHOCY Ha CTaHJApJHY BOJOHHYHY enektpony. [lopex tora, Hecrexuomerpujcku Tutanujym(IV)-
okcua (TiO,) je y nmureparypu UASHTH(PUKOBAH Kao MEPCIICKTHBAH aHOJHHU MaTepHujajl, MoceOHO Y
00uKy cybokcuanux MarnenujeBux ¢aza. Haj3nauajuuja u HajlIpOBOJBHBHjA jJEAUBEHA Y OBOM
Husy cy Ti407 u TisOg, K0ja oKa3yjy oochaBajyhe enekTpoxeMujcke KapaKTEPUCTHUKE 3a PUMEHY
y mporecuMa okcuaiuje. Mzyseran npumep Bucokoe(ruKkacHe HeaKTUBHE aHoIe TipezcTaBiba BDD
eJIEKTPO/a, KOja Ce OJJIMKYje BEOMa BUCOKHM IOTEHIIM]aJIOM €BOJYIMje KHCEOHHKA. 3axBasbyjyhu
TOME, OBa eJIeKTpoja oMoryhaBa MOTIYHY MHHEpaJIM3allijy OpraHcKux 3aral)yjyhux cyrncranuu y
CHa)KHO KOHTAMUHHUPAHUM OTIIaJHUM Bojiama, ca edukacHoihy koja moxe moctuhin 100% (85).

Tabena 3. [Ipernen akTHBHUX U HEAKTUBHUX aHOJIa KOj€ CE KOPUCTE Y aHOHO] oKcuaanuju (64,83).

Enaexkrpona Tun enexkrpoae Bpennoct Hanona (V)
RuO,-1rO, AKTHBHA 14-17

Pt AxTHBHa 16-1,8
VribeHuuHe eneKTpoie AKTHBHaA 1,7

PbO, HeakTuBHa 1,8-20

SnO, HeakTuBHa 20-2,2

BDD HeaxtusHa 2,2-28

TiO, HeaktusHa 24-28

Ha ocHoOBYy cBera HaBeJEHOI MOXXeMO 3ak/byuyuTH nAa je AO eKOJIOIIKH NPUXBATHHBA
METO/a, jep KOPUCTH €JEKTPOHE Kao ,,9MCT PearcHc™ M He 3aXTeBa JO0AaTakK JIPYTUX XEeMHUKaIHja,
JEIHOCTaBHA je 10 MHUTamky ONpeMe U HauMHa NMpUMeHe U e(hrUKacHa 3a YKJIambame HIMPOKOT CIIEKTPa
3aralyyjyhux cyrncraHiy U peMeaujalujy pa3IMyuTHX BpcTa OTHAAHMX BoJa (OTHagHE BOJAE M3
XeMHUJCKe HHJIYCTpUje, TEKCTHJIHE WHIYCTpHje, NpexpamMOeHe HHCAYCTpHje, MHAYCTpHje KOXKE,
MOJFONIPUBPEIHE U KOMYHAJTHE OTTHAaHE BOJIE, OTHAAHE BOJIE ca JenoHuja). Takohe, Tpeba ucrtahu u
IBEHEe HEJOCTaTKe MOIMyT MOTYhHOCTH cTBapama TOKCHMYHHMX XJIOPOBaHMUX MpPOM3BoJa (YKOJIHKO je
XJIOp MPUCYTaH y CUCTEMY), OHEUHIThema eeKTpOoie CYIICTaHIlaMa KOje C€ TajoKe Ha MOBPIIMHHU
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€JIEKTpOJie, HEJOBOJbHE MPOBOIJEUBOCTH OTIAJHE BOJE KoOja ce mpeuuiihaBa, kao U morpebe 3a
yTpomikoM Behe KONMWYMHE eNeKTpuYHe eHepruje. MelhyTuMm, Kao mITO je Cliy4a] W ca JAPYruM
Metonama Hemoctann AO ce Mory mpeBasuhu, MOTIYHO WIHM ACTUYMYHO, TPABHIHUM OAa0UpOM
CIEKTPOJAHOT MaTepHjajia, ONTHMH3AIHMjOM OIECpAaTHBHHX IapaMmerapa CHUCTeMa, Kao H
koMmOuHarujom ca octaiuM AOPS meronama (82).

2.2.2.3 YrTuuaj anoanor marepujainay EAOPs

Opnabup aHomHOT MaTepujaja je Ol KJbYy4HE BAKHOCTH 3a MOCTH3AHkE BUCOKE €(hUKACHOCTH
yKIamama 3arahyjyhux CyIncTaHiu, jep yTHYe€ Ha MeEXaHW3aM Ipoleca eJIECKTPOXEMH]CKE
oxcumarnuje (80,81).

CBojcTBa aHO/IE K0 HajBa)KHU]€ KOMIIOHEHTE €JIEKTPOIUTHUKOT CHCTEMA CY':

BUCOKa (pU3MYKA U XEMHUjCKa CTAOMIIHOCT MPU Pa3IMYUTUM yCIOBMMA (IYCTHHA CTpYje,
pH BpenHocT, Temneparypa, UTa.),

nobpa eneKkTpoxeMmMujcka cBojcTBa (moBpmmHA enekrtpone, OEP, emexkrpuduna
POBOJIJUBOCT, UTII.),

OTIIOPHOCT HA KOPO3Hjy U IMMaCUBU3AIH]Y,

KaTaJINTUYKA aKTUBHOCT,

JyTOTPAjHOCT,

€KOHMMHUYHOCT 110 MTUTAKkY MMPOU3BOIE,

NOCTH3ake BUCOKE ePUKACHOCTH Tpolieca Jerpaaaiyje 3arahyjyhux cyncranmmu (82,88).

VVVVYVY V V¥V

[Tpumena EAOPS ¢ mubeMm ykiamama opraHckux 3aral)yjyhux cymncraHuy W3 OTHaIHHX
BOJIa MHTEH3WBHO C€ IpOoydyaBa y OKBHPY CAaBPEMEHUX HCTPAXHBama, NMPH YEMYy Cy HCIHUTaHE
pa3IMuuTE BPCTE ENEKTPOJHUX MaTepHjaja, ykibyuyjyhu rpaduTHe n MetanHe aHoe, JUMEH3UOHO
crabuine enekrpoxe (enri. Dimensionally Stable Electrodes, DSA), enekrpone on nujamaHTa
JOMUPAaHOT OOPOM U HECTEXHOMETPHUjCKE TUTAHUjyM-IAHOKCUIHE aHonxe. HenaBHa ucTpaxkuBama
yKa3yjy Ha TO Ja yBOlheme HAaHOCTPYKTypa Yy aHOJHE MaTepujalie 3HauajHO yHampelhyje muxoBe
SNEKTPOKATATUTHYKE 0COOMHE U cTabmiHocT (87-99).

Mertanu nonyt anymunujyma (Al), reoxha (Fe), nnatune (Pt) u turanujyma (Ti), uecto ce
KOpUCTE Kao eJIeKTpPOoAE Y IMpolecHuMa eJIeKTPOXEMH]CKE OKCHJAlMje Y HWHAYCTPUJCKUM U
KOMYHaJIHUM cHCTeMHUMa 3a mnpeuuinhaBame Boja. Mmak, mUXOBa NIpHMEHa je OrpaHUYeHa
dbopmHpameM KOJOWIAHMX YECTHIa y PpacTBOPY €JIEKTPOJIMTA, INTO 3axTeBa JIOJaTHE KOpake
TpeTMaHa, monyT (GJIoKynaluje u ciudHuX TexHuka (97).

BDD enektposa ce ucTHue Kao jelaH OJ HajIepClEeKTUBHUJUX AHOJHMX MaTepujana y
o0JacTh eJIEKTPOXEMHUJCKOI TpeTMaHa OTHAJHMX BOJA, 3aXxBaJjbyjyhm CBOJUM H3Yy3€THUM
KapaKTepUCTHKaMa: BUCOKOj MEXaHMYKO] YBpPCTOhM, OTMOPHOCTH Ha KOPO3Hjy, IYTOM BEKY
Tpajamba, BHCOKOM IIOTEHLHMjaly €BOJIylMje KHCEOHHKAa, HHUCKO] TO03aJUHCKO] CTpPYjH, Majoj
aJICOPIIIMOHO] CIOCOOHOCTH U HUCKO] TOTPOIIBU €Hepruje. YIPKOC OBUM MPETHOCTHUMA, IIHPOKa
npumena BDD enexktposa je orpaHnyeHa BUCOKOM LIEHOM M TEXHOJIOIIKOM ClOXkeHolThy npoiieca
npousBoame (91,92,98-101).

C nmpyre crpane, MarnenujeBe (ase ThTaHHjyM-auokcuaa, mocedbno TisO7, mpeacraBibajy
obehaBajyhu marepujan 3a eJIeKTPOXEMH]CKE €KOJIOIIKe TexHooruje 30or Beoma Bucokor OEP,
onnuyHe poBoasbHBOCTH (10 1500 S cm’l) 1 U3y3€THE OTIMOPHOCTH Ha KOpo3Hjy. OBe ocoOMHE Cy
nojicTakie OpojHe MCTpaKMBAayKe TpyIe IMUPOM CBETa Ja UCIHTYjy MoryhHoctn mpumene Ti,07
CIIEKTPO/IA y EIeKTPOXEMH]CKH HAIPEIHUM OKCHIAIIMOHUM TporiecuMma (94,95).
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JluMeH3uoHO cTa0uiIHe aHoje Ha 0a3u MeTamHMX OKCuAa, kKao mro cy PbO,, SnOy, Ir0; u
RuO,, mpuMemwyjy ce y TpeTMmaHy 3aral)ema >KMBOTHE CpeAuHe BUIE of Tpu nereHuje. PbO;
eJIeKTpoJie, 3axBaJbyjyhu cB0joj BHCOKO] mpoBoybuBocTH, OEP Bpennoctuma y omncery ox 1,8 mo
2,0 V y omnocy Ha SHE, no6poj OTIOpHOCTM Ha KOpPO3Wjy M HUCKUM TPOIIKOBHMA CHHTE3E,
MPEJCTaBIbajy jeaH o/ KJbYUYHUX MaTepujaja 3a JIerpajayjy opranckux 3aral)yjyhux cymcraHim.
Mehytum, ®WHXOBa NpHUMEHa je OrpaHMYeHa KPAaTKUM BEKOM Tpajama, TOKCHYHONINY U
HE/IOBOJHHUM KATAJUTUYKUM IeppopMaHcama, IITO jé MOTHUBHCAJIO Pa3BOj HAHOCTPYKTYPHUCAHHX
PbO; anonma kxao anrepuaruBHoOr perrema. Yen (Chen) u capaguunu (102) cy passuiau Pb/PbO;
aHOAy ca MOOOJPIIAHMM OKCHIAIIMOHMM KalalUTeTOM Yy OJHOCY Ha TpaauuuoHaiaHy PbO;
eNeKTpoay. Y HHXOBOM HCTPXKHBAKY j€ JEMOHCTPHUPAHO €(PHUKACHUjE TCHEPUCAEE XUIPOKCHII
panukaia (*OH), mTo je pesyntupano ykiamamweM 68,62% oprancke 6oje Congo red y mo4erHoj
KoHIeHTpanuju oa 20 mg L™ npu ryctunu cTpyje o1 8 mA cm2 TokoM 20 MHHYTA.

Casuh u capaaaunu (96) cy cripoBeiu eIeKTPOXEMHU]CKY OKCHIAIM]Y (DEHOTHHUX jeIUbCHa
kopuctehu onoBo(1V)-okcun — rpaden nanormtouuie, PbO,-GNR (enrin. Graphene Nanoribbons)
aHOJy y TMOTCHIIMOCTATCKUM YCIIOBUMa TpH moTeHnujaymma ox 2,3 V u 3,0 V, mokaszaBmu 1a
epUKaCHOCT yKJamama (eHola pacte ca JIY)KHHOM Tpajama eleKkTposn3e U mnoBehamem
noTeHnujana. HajBuma mocTurayTa cTomna ykiamama ouna je 78% nakon 300 MuHYyTa TpeTMaHa
npu noteHijany ox 3,0 V. OBu pe3ynratu ykasyjy Ha BeJIMKH THOTeHIHjan PbO; u mweroBux
MoaudukoBaHUX (POpPMH Y HANPETHUM OKCHIAIMOHHMM TIPOIECHMA, ajll W Ha MOTpely 3a JajbuM
oNnTUMHU3alMjaMa Kako Ou ce oOez0emumna ayxa crabuiHocT W Oe30eqHHja TpPUMEHA OBHX
SJIICKTPOTHUX MaTepHjaa.

Kanaj(IV)-okcua (SnO,) je N-Tum MONYyNPOBOJHUYKOr HAHOMArepujajia KOjH HMa
MPEJHOCTH Kao MITO Cy HHUCKA LIeHa CHHTE3€, XeMHjCKa CTaOMITHOCT, HETOKCHYHOCT 1 BUCOK OEP
(1,9 no 2,2 V y ognocy Ha SHE). 360r cnabe enexTpuuHe MpOBOAJBUBOCTH, IPpUMEHA ynucTor SnO;
Kao aHone Huje Moryha. OCHOBHa €JIGKTPOXEMH]CKA CBOJCTBA OBHX aHOJAa MOTY C€ MPOMEHUTHU
MouUKajoM MOpP(HOJIOTHje, CMamEHEM BEIMYMHE 3pHA Ha HaHOMETapcKe JTUMEH3Hje,
JOMUPAkEM METATMMa WM MEIIalkeM ca HaHOMaTepHjainMa Ha 0a3u MeTaia M yribeHuKa. MHorn
UCTpakuBayM Hajuerthe koprcte aHTUMOH (Sb) kao momanT 3a SnO,. Takole, mo3HaTa je MpUMeHa
Apyrux nomanata nomyt cpebpa (Ag), 6opa (B) u omsmyra (Bi). Ha npumep, [loy (Zhou) u
capanuunu (103) cy nocturiu Bpiao 100py ehuKacHOCT Jerpaganudje aHTUBUPYCHOT Jieka abakaBup
(Bute ox 96%, 3a camo 10 MuHyTa TIpH TycTHHU cTpyje ox 0,2 mA cm'z) KopunthemeM mopo3He
Ti/SnO,-Sb aHoze.

Kana je peu konkpeTHo o OucdeHnony A crnpoBeneHa cy OpojHa UCTpaXKUBaWbHa U3 KOJUX CE
JAaCHO MO’KE€ YOUHTH YTHIIAj IPHMEH-CHOT aHOTHOT MaTepHjaa Ha OCTUTHYTH CTETIeH JeTpa/ialiyje.
ToBungayap (Govindajar) u capaguuim (104) cy nocturim edukacHocT ykinamama BPA y norneny
xemujcke norpoinmke kuceonnka (COD) ox 73,3% xopuctehu rpadutHy aHOy, AOK je ePUKACHOCT
on 92,2% 3abenexena y ciydajy npuMene komnosutHe anone C0304/[-PbO,/Ti y cnyqajy Llyn
XKao (Jun Zhaoa) u capannuka (105). Hajeeha eduxacHoct nerpanamnuje ouchenona A y BojgeHOM
MeHjyMy je IOCTUTHYTa IPUMEHOM €JIEKTPO/Ie HallpaBJ/beHe O] AMjaMaHTa KOJH je TOMUpaH 6opoM
(99). Mepenpa (Pereira) u capaguumm (91) cy kKpo3 cBoja UCTpaKUBama JOKA3AJU J1a CE IPUMEHOM
Nb/BDD enektpose 3a aerpaganuje BPA moctmxky 3HauajHuje 00/ pE3yaTaTH HETO Yy ciydajy Ti-
Pt/B-PbO, u TiO,-RuO; anoma. Mehytum, kaaa je ped o u300py €IEKTPOAHOT MaTepHjajia, BaKHO
j€ pa3sMOTPUTH U EKOHOMCKH acIeKT. YIpaBo je Bucoka 1ieHa BDD enektpoje riaaBHM pasiior KOju
crpeyaBa ibeHY HIHPY NMPUMEHY.

C npyre crpane, npeaHocth SnO; aHoie cy OpojHe, YKJbyuyjyhH €KOHOMHYHOCT,
HETOKCHUYHOCT U J€THOCTAaBHOCT NpHunpeMe. BaxHO je UCTpaxuTH Ja Ju je npuMeHa yuctor SnO;
3a eJIEKTPOXEMHU]CKY OKCHJAlN]y OrpaHMYCHA HErOBOM CIIa0OM eJIEKTPHUYHOM MPOBOJJbUBOLINY U
cradbwinomnhy (106). HaBenenu HeqocTaiu ce MOry npeBasulin Ha BUIIIE HAUYMHA, MOMYT CMabEHa
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BenmunHe SNO; yecTuila Ha HaHOMETapcKe BEJIWYHMHE, JonupameM SN0, HaHOYECTHLA IPYTUM
MeTaaruMa WK yribeHnYHuM HaHoMaTepujanuma. Llyn (Cui) u capagaunu (107) cy nokaszamu aa ce
SnO; nmomupan antumoHoM (SNO,/Sh) omnmukyje HOOpHM €JIEKTPOKATAIMTUYKUM CBOjCTBHMA 32
CIIEKTPOXEMHUJCKY OKcuaanujy oOmchenona A y mopehewy ca Pt m Ti/RuO, anomama. [la Ou
enexktpoae Tuma Ti/Sb-SnO; wumane wmupy KoMepuujaiHy yrnoTpeOy, MOTpeOHO je I0JaTHO
YHAIPEIUTH KUBOTHH BEK W U3ApkJpuBOCT aHoae. By (Wu) u capaguunu (108) u Illye (Xue) u
capagauny  (109) cy nmocturiam 3Ha4yajaH HampeAaK IO MHTaky e(QUKacHOCTH U
EJIEKTPOKATAIMTHYKE aKTUBHOCTHU €JIEKTPOJIa KOje Cy MpuMeHWIn 3a okcuaanujy BPA, kopucrehn
nonurerpadayopoerwien (enrn. Polytetrafluoroethylene, PTFE), yribennune HanoueBu (EHII.
Carbon Nanotubes, CNT) u PbO, moauduxosane SnO,-Sb enekrpose.

Jlonupame eNneKTpoaa yribeHHYHUM MaTepujaiuMa, MonyT rpadeH OKCUa, YrIbeHHYHUX
HAHOIIEBH, PEAYKOBaHUX TpadeH okcuiaa, moBehaBa ce MPOBOMJBUBOCT M CTPYKTypHA CTaOMIIHOCT
anozne (110-112). Bwumecnojue yribeHumuyne HanoueBu (enrn. Multi-walled carbon nanotube,
MWCNT) cy ce mokaszane kao mobap YrJb€HHYHH MaTepHjan 3a JONHpame MeTal OKCHIHUX
€JIEKTPOJIa, YMME Ce TO000JBINIABA]y MPOBOIJHPHBOCT M CICKTPOKATATUTHYKA CBOJCTBA EICKTPOJC.
SNO,-MWCNT HaHOKOMMO3HUT ce ToKa3ao kKao eduKacaH eIeKTPOXEMHJCKH CEH30p 3a OpojHa
opraHcka jenumema (113).

SnO; je TUNMMYHM TPEJCTaBHUK HEAKTUBHUX EIIEKTPOJAA, JIOK CY YIJbEHUYHE EJICKTPOJIe
nonyr MWCNT kapakrepuctnunu npumepu aktuBHux enekrpoaa (10,43,84). 3a aktuBHe
SIIEKTPOJIC je KapaKTepucTu4Ha rojaBa xemucopnuuje OH pajukana Ha MOBPUIMHUA aHOJE Kao U
nucka BpenHoct OEP, nok ce xox HeakTuBHUX enekTpona ca BucokuM OEP jaBipa ¢usucoprimja
*OH nHa mnoBpmmmHy aHone. ®@usucopboBanun OH panukanu TUPEKTHO pearyjy ca MOJICKYJIHMa
3aral)yjyhiux cyncraHiy, mTo 3a NOCJIeAUIly uMa motnyHy MuHepanuzanujy 10 CO; u H,O (10).
[Tue (Xie) u capaguuiu (11) cy mokasanu fqa ctpoOra mojesa eleKTPOAHUX MaTepHjaia Ha aKTUBHE
M HEaKTUBHE HHJjE CAaCBHM OIpaBJaHa, jep IOCTOje AaHOJHU MaTepHjaidi KOjU WCIOJbABAjy
JBOCTPYKO TOHAIllake MpU YeMy jelHa KapaKTepUCTHKa MpeoBiajaBa Haja JpyroM. 300r cera
HaBEJICHOT TI0CTaBJba ce MuUTame Ja i 6u HaHokoMno3ut SNO,-MWCNT morao na ce mpuMeHH
Ka0 aHOJIHU MaTepujaj 3a elNeKTpoXeMHjcKy okcuaannjy BPA.

[MpwmkoMm wucnutuBama npumene SNO,-MWOCNT HaHOCTpYKTypHCaHE €IIeKTpojie Kao
aHOJE 3a OKCHJAALUjy, €JEKTPOXEMU]CKOM OKCHAALMjOM, JOKA3aHO je Jla OHa OJIaKIlaBa Mpolec
ctBapama xereporeHux *OH, (SNO,-MWCNT (*OH)), Ha cB0joj moBpimHYU (jeaHaunHa 26), Koju
pearyjy ca opraickum 3aralyjyhum cyrncraHuaMa u pasrpalyyjy ux npema jeqHauuHu 27.

Sn0, — MWCNT + H,0 — Sn0, — MWCNT(*OH) + H' + e (jennauuna 26)

Sn0, — MWCNT («OH) + oprancka 3arahyjyha cyncranua — Sn0, — MWCNT +
npousBoJ okcuganuje + H* + e~ (jemnaunna 27)
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2.2.2.4 EuaexkTtpo-PeHTOHOB npoiiec

Enextpo-deHTOHOB mTpoIlec je 3ajelHO ca aHOJHOM OKCHAAHMjoM H  (POTOENIeKTpo-
@DEHTOHOBUM  TPOLIECOM  jelAaH O]l  HAjIONyJapHUjUX  EJIEKTPOXEMHUjCKH  yHampeheHux
okcunanmonux mnpomeca. EAOPS cy moaspcra AOPS meroma koje ce MelycoOHO pasnukyjy y
HaunHy (hopMHpama XUJIPOKCHII paJrKaiad TOKOM Ipolieca okcupanuje 3aralyjyhux cymcranuu
(114,115). EAOPs kao u apyre AOPS meToie ¢y eKOJIONIKH MPUXBAT/bUBE M €EKOHOMUYHE TEXHUKE,
KOje Ce OJIINKYjy BUCOKOM edukacHomhy (> 99%) u HecenekTuBHOImNy 1o nmuTamy 3aralyjyhux
CYIICTAHIIH, TIOTIYHHUM HJIH BUCOKMM CTereHoM MuHepaiau3zanuje (41,64). Takohe, BaxkHO je ucrahu
na cy 3a EAOPS kapakTepucTHyHa MUHHMaJHa CeKyHAapHa 3araljema M Oyiaru pagHHu yCIOBU U
moryhHocTt a ce EAOPS kopucte Kao mpeATpeTMaH JAPYrHM MPOIECHMA 32 OKCUIAIN]y OPTaHCKHX
3aral)yjyhux cyncrannu (114,116).

bpumac (Brillas) u Otypa (Oturan) (117-119) cy 3auetnunm EAOPS 3acnoBanumx Ha
@DEHTOHOBO] peakIMju Ka0 METOAM 3a MpeuniihaBame OTHAJTHUX BOAA. Y 3aBUCHOCTH O] HAYHHA
reHepucama Pentonopor pearenca (H.O, u Fez+) y €NeKTPOXEMHUJCKOM CHCTEMY, DPa3JIUKyjeM
HEKOJIMKO METOJa: TIEPOKCHU-KOaryyannja, eJICKTPOXEMH|CKa TMepoKcHIanuja, (OTOeIeKTpo-
®denToHOB npouec, Depen-DeHTOH mpoliec U KiIacuyaH enekTpo-OeHTOHOB Mpoliec.

[Iporiec nepoxcu-koacynayuje (cnuka 7), xoju cy mnpemioxuiaa bpubac (Brillas) wu
capagauiy (8), 3acHHBA ce Ha KCTOBPEMEHOM enekTporeHepanujom HyO, Ha yribeHHMUYHO) KaToIH,
10k ce Fe?* no6ujajy anoxHuM pactBapameM reoxha (jensaunna 28):

Fe - Fe?* + 2e~ (jenHaumna 28)

Toxom oBor mporieca, 3araljyjyhe cyrcranie ce OKCHUIyjy JI€jCTBOM XHIPOKCHII paJuKaia y
pacTBOpy, JOK ce HHXOBa Koarynanuja Bpumm nocpeactBoM Fe(OH)sws), y3 oxarosapajyhy pH
BPEITHOCTH.

02
+
. ‘vr
M 02
e O4(g) + 2H" + 26— H,0,
Fe?+ &= | Fe— Fe* +2&
H202
Fet H,0, — Fe’™ + +OH + OH™
Fei+
Fe?* Fe¥* 4+ e —Fe*

R R+ +*OH — Oxcuacsany]
HHTEPMEAH P

Herepmeanjepa + +0H — CO, + H,O + geoprascks jos:

ENeKTpOIHTHYKH PacTBOP

Karona I'Bo3mena anona

Cnuka 7. lllemaTcku npuka3 nepokcu-KoaryJanumje.
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Enexmpoxemujcka nepoxcuoayuja (cnvuka 8) mpousminasu U3 NpUMEHE T3B. )KPTBEHUX aHOJA
on TBokha 3a enekTporeHepucame joHa Fe®* (jenHauwmna 25), TOK Ce BOJOHUK-TICPOKCH] J0aje
crioba. Ha MHEpTHO] KaToaM DONA3H 10 PEAyKIHje BOJAE ca CTBAaparbeM BOIOHMKa, a joHn Fe?* ce
pereHepuIy KaToaHo, IpeMa jeHaunHu 26.

H:20:2

y

Fez+

= Fe+ H,0, — Fe¥* + «0H+ OH"
M Fe3* Fe — FeX™ +2¢”

Fe?t Fe+e —Fer

R ++OH —
R Orcrnosasn
MHTEPMEIH]EPH

Hurepmeanjepu + *OH — CO, + H,O + Heopraeckn joHH

ENeKTpOTHTHIKH pacTBOp ['BO3€HA aHOIA

Katona

Cnuxa 8. lllemaTcku mpuKa3 eIeKTPOXEMHU]jCKe MEePOKCHIaL]e.

Domoenexmpo-Denmonos npoyec (79) je TexHuka 3a npeuninhaBame OTHATHUX BOJA KOja
NoJIpa3yMeBa UCTOBpEMEHY NMpUMeHY enekTpo-PenToHoBor mporeca 1 UVA 3padema uiu 3payema
cyHuYeBOM cBeTuiomthy. XuApoKCuI pagukaiu ce mpousBojie PEeHTOHOBOM peaklMjoM (jeHaurHa
9), nok ce nenoxespHM jouu Fe(IIl) enmumunnmry:

1. ¢oropenyxunjom Fe(ll1)-xumpoxcu kommiekca (FeOH?), Ha pH BpeaHOCTH OCHOBHOT
pactBopa oko 3,0 (jennaunna 29):

FeOH?* + hv - Fe?t + «0OH (jennaumna 29)

+ .
2. mupexTHOM (hoToNM30M KoMruiekca popmupanux m3mely Fe** i opranckux jemmmena,
NOMyT KapOOKCHITHUX KucenuHa (jeqnaunna 30):

Fe3*(L)n + hv - Fe?*(L)n—1+ Lox (jennaumna 30)

Enexmpo-®enmonos npoyec ca cnomnum oodamxom Penmonogoe peazerca (cmuxa 9),
no3Hat y nuteparypu kao depen-DPenronos mnporec. Kapakrepume ce nonaBameM PeHTOHOBOT
pearenca (Fe?* u Hy0,) y pactBop, umMe ce MpOW3BOJE XHUAPOKCHI PAJMKATH Y HEACIbEHO)
enekTponuTudkoj henuju. TokoM oBor nporieca, jouu reoxha(ll) ce perenepuinry peaykijom jona
reoxha(lll) va xatomm, mpema jennaumau 31. OBaj mpouec je kopumrheH kao jeana ong EAOPS
METO/Ia Y U3pajiy OBE IOKTOPCKE HcepTalnje, 300T mberose e(hpuKacCHOCTH Y OKCUIAIM]H OPTaHCKUX
3aral)yjyhux cyncranuu y pactBopy M MOryhHOCTH mpuMeHe y mpeuumihaBamy OTMAIHUX BOJA.
OmpaBraHocT mpuMeHe eneKTpo-PeHTOHOBOT Mpoleca ca CHOJBHUM J0JaTKoM @DeHTOHOBOT
peareHca ce oriena My epuKacHO] KOHTponu (opMupama HakoH TperMaHa. KeMOOBUY
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(Ziembowicz) je y cBoM pany (120) ucrakia ia oBa MeToaa JOBOAM 10 (pOpMHpama MUHUMAITHE
KOJIMYMHE MYJba, IITO je MOCIeanIia MpeIi3He KOHTPOJIC KOJMYHHE JI0AaTOT BOJAOHHUK-TIEPOKCHIA U
reoxha(ll), kao u koHcTanTHEe perenepanuje reoxha(ll) Ha moBpimHM Kartone. Y3umajyhu y 0063up
Jla TPOIIKOBH TPETMaHa MyJba IpencTaBsbajy 35-50% yKynmHHX OonepaTHBHUX TPOIIKOBA, JACHO CE
MOTY YOUHTH NPEIHOCTH OBE METOJE M0 EeKOHOMCKOM M €KOJIOIIKOM acIeKTy, Y OJHOCY Ha apyre
TEXHHUKE KOje ce 3aCHMBA]y Ha DEHTOHOBO] pEaKIIHjH.

Fe3t + e > Fe?* (jemnauuna 31)

Fe¥ H20:2

+

- Fe*+ H,0, — Fe?™ + *OH + OH"
M Fe?”
|

Fe?t Fe¥+e —Fe

R++0OH —
R Oxcrpmosanm
MHTEpMeNHjepi

Hurepmeanjepu + *OH — CO, + H,O + Heopraeckn joHH

1 EneKTpOXeMHjCKH PacTBOP 1
Karoma Amnozna

Cnuka 9. lllemaTcku npuka3 enekTpo-PeHTOHOBOT Tpolieca ca CIoJbHUM J1oaTkoM DEeHTOHOBOT
peareHca.

Tunr (Ting) u capagmmum (121) cMarpajy 1a erspra kareropuja EF, y kojoj ce jonn Fe®*
penyKyjy Ha KaToIu A0 Fe?*, nma omuuHe MpEeANCIIO3UIH]e, 300T Yera je OJTy4eHO J1a ce YIPaBo
0Baj MPUCTYI MPUMEHH y JaJbHM eKCIepHMEHTHMA 3a jaerpafanujy BPA u3 mozaen otmaane Boje
Oorate cyndaruma.

Enextpo-®entonos mporec (ciauka 10) HacTaje U3 eneKTpoxeMujcKu noapxane OeHTOHOBE
peaknuje (jemHaumHa 9), y KO0jOj C€ CHa)XaHO OKCHJAIIMOHO CPEICTBO, XHJIPOKCHII PaJUKal,
dbopMupa XeMHjCKOM peakiiijoM u3Mely enekTpoxemujcku reneprucanor H,O, u Fe®* (dentoHOB
peareHc) y KUCeJoj CpeIrHH, ITO oMoryhaBa KOHTHHYaITHO TeHeprucame DEeHTOHOBOT peareHca u
*OH. Xwuzapokcun paaukanud TpPOU3BEIEHH Y pacTBOpy pearyjy ca opranckum 3arahyjyhum
CyIiCTaHIlama, ITOo JOBOIH JIO BbHMXOBE OKCHJIAIN]e/MUHEpATU3allije, mpeMa jenaunHama 32 u 33.

R + «OH — okcupaluMoHU MHTEpMeJUjepu (jennaunHa 32)

uHTepMmeujepu + *OH — CO, + H,0 + HeOpraHCKH jOHU (jemnaumHa 33)

25



02 Fe?*

M 02
=5 O,(g) FPH" + 26— H,0,
H20:2 v
Fe3 H,0, — Fe’™ + +OH + OH™
Fei+
FelJr

R R++0OH—
Orcrnoeann
MHTEPMEIHjEPH

Hurepmeanjepu + «OH — CO, + H,O + meoprascks jorn

ENeKTpOTHTHYKH pacTBOp

Katona

jAHo;[a

Crnuxka 10. HlemaTcku npuka3 Ki1acUYHOT eNeKTpo-DeHTOHOBOT mpolieca.

I'maBHu HenmocraTak EF mporeca cy mapasutcke peakiyje, Kao MTO Cy peakiuje pa3rpaamhe
BOJIOHHUK-TIepoKcHa 10 Boae (jemnaumne 34 u 35), 3arum karomHa peaykiuuja H,O, y momesbeHoj
enekTpoauTuikoj hemuju (jenHaumne 36 w 37) wiM aHOJHE OKCHJIAIMje BOJIOHHUK-TICPOKCHIA Y
HeznesbeHoj henuju. Ilapasurcke (cropeane) peakiiyje 3Ha4ajHO cMamyjy KoHueHTpauujy HpO; y

pacTBOpYy, MITO TUPEKTHO JOBOIM 0 cMamewma epukacHoctu EF mporieca.

2H,0, = Oy, + 2H,0
H,0, + 2H* + 2e~ - 2H,0
H202 - HOZ. +H+ + e

HOZ. - Oz(g) + H+ + e

Kaxo 6m ce yrunaj mapa3uTckux peakliyja eIMMHUHHCA0, a epUKACHOCT Ipoleca rnosehaina,
HEOIXOHO j€ MPUMEHHUTH ONTHUMAJIHE pajHe ycinoBe (kucena PH BpeaHOCT pacTBOpa eIeKTpoIInTa,
coOHa Temmeparypa, UT/.), i U u3abparu oaroapajyhu karomuu matepujan. JXKusa (HQ) je 6mma
npBu KopuinheHu karomHu wmarepujan (122), amm ce on meHe ymoTpede OaycTano 300r
TOKCHYHOCTH. HakoH Tora cy mpumemeHe KaTo/ie Ha 0a3u yrjbeHHKa, MOMyT KaToje 3a Audy3ujy
raca C-PTFE-O; (123), yrisennyna cynljepacta karona (124), aktuBHa yribeHnuHa Biakua (125) u

rpadut (126,127).
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2.2.2.5 YTunaj oneparuBHux napamerapa Ha EAOPs

[MpeunmrhaBamwe ornagaux Bojma nmomohy EAOPS, mopen kapakTepucTHKa aHOAE W KaToje
KOje Cy MPETXO0HO OMKCaHEe, 3aBUCH M 0J] KOH(PHUrypaluje eJICKTPOXEMH]CKOT peakTopa (Heae/beHa
eIeKTpOXEeMHjCcKa henMjama ca JBe enekTpoae (aHojga W Karoda) M JejbeHa henmjama (ca
pa3/BOjEHUM KaTOJHUM M aHOJHHMM JIEJIOM), CacTaBa OTHAJHUX BOJA, OJHOCHO MPHPOJIC MOMONHOT
CIIEKTPOJINTA y CIIy4ajy EKCIePUMEHTAIHUX Mojenia oTnaaHux Bona. JlomatHo, edukacHocT
nporeca oapeleHa je KOHIIEHTpajoM OpraHckux 3aral)yjyhux CyncTaHmm u paJHHX TapaMmerapa
Kao IITO Cy T'YCTHHA CTPYje WM MPUMEHCHU MOTEHIIHMjajl, TemiuepaTrypa, pH BpeaHOCT pacTBopa,
uta. Hajuenthe ce EAOPS u3Boje y ranBaHOCTaTCKOM pEXHMY (ca CTaTHOM CTPYjOM), alu je
Moryha W mpuUMeHa IMOTEHIIMOCTATCKOT pekuMa (ca cTaaHuM moTeHimjaioMm). OnpehuBame
ontumanHux yciosa 3a EAOPS je Bpio BaxHo, HE camoO Aa OM Cce TOCTHrao BHCOK CTEIeH
edukacHOCTH Jnerpanainuje 3aral)yjyhux cymncradiu, Beh W ga OM ce cam MpoIrec YYWHUO IITO
CeKOHOMHUYHUM 10 TIHTay yTpolika enepruje (82).

I'yctuna crpyje mpexacraBiba KibydHH napamerap y EAOPS, jep AMpekTHO yTHue Ha
NPOAYKIM]y PEaKTHBHHX OKCHIATHBHHX Bpcra. OHa ojapelyje KOJMYHMHY €IEeKTPOXEMHU]jCKU
reHepucanux xujapokcun pagukaiza (M(*OH)) 3a enextpoxemujcky oxcupanujy. Komx EAOPs
3acHOBaHUX Ha DEHTOHOBO] pPeaKIMjH, TYCTHHA CTPYje KOHTPOJIHIIE OP3UHY KAaTOIHE PereHepaInje
Fe¥* y Fe?*, enexrporenepaunjy H;0; u ykymny xomuunby *OH HpOM3BELECHHX y DacTBOPY
denToHOBOM peakiujoM. ['eHepasiHo, Op3uHa pasrpaame 3aralyjyhux cymncranmm pacte ca
noBehameM rycTuHe cTpyje, jep ce mpu Behoj rycTuHH cTpyje popmupa BUllle OKCHIAaTUBHUX BPCTa
y nmatom Bpemeny (128,129). Mehyrum, HekoHTponucaHo mnoBehame T'yCTHHE CTPyje BOIAM Ka
yOp3aBamy napasuTckux peakuuje (monyt numepuszanuje M(¢*OH) y H,O;, nnu anogne oxcupanuje
M(*OH) y KHCEOHHK), IITO cMamyje e(pUKACHOCT pasrpajme opraHckux Mmatepuja. Ca npyre
cTpaHe, noBehame rycTUHE CTpyje AUPEKTHO BOAM Ka Behoj MOTPOLIHH SHEPrHje, MTO NpeaCcTaBiba
EKOHOMCKH oTrpaHn4aBajyhu ¢akrop 3a mpumeny texnonoruje EAOPs.

ITo3naro je ma pactBopu ca BehoM MOYETHOM KOHIIEHTpPALMjOM OpraHckux 3aralyjyhux
CYIICTaHIIM 3aXTeBajy IyXKe TpeTMaHe Kako Ou ce mocturao oapehenu crenen pasrpaame (130,131).
Hauwme, ynoTtpe6a BUIIMX MOYETHUX KOHIIEHTpalyja 3aral)yjyhux cyncraHiu 10BOIH 10 YKJIambamba
Behe arcosyTHe KoiauuMHe 3aralyyjyhe cyrcraHie y jeAMHMIIM BpeMeHa, OTHOCHO 110 Behux croma
yknamama (132). OBa mojaBa ce objamimbaBa OpPKOM OKCHIAIMjOM OPTaHCKHX Marepuja momohy
*OH, mto naXxnbMpa napa3uTHe peakiuje.

[Tpupoaa OCHOBHOT eNeKTpojiuTa, Kao mro cy Harpujym-cyiadar (NaSOs), Harpujym-
xnopun  (NaCl), xamujym-xnopun (KCI), warpujym-nepxiopar (NaClO4), HaTpujym-HUTpat
(NaNO3) u mHarpujym-kap6onat (Na,COsz), Moke yTHIATH Ha TPOIEC pas3rpaarbe OPraHCKHX
3aralyyjyhux cyncranuu. Ha npumep, npucycTBo oapelheHrx joHa y pacTBOpY JOBOJH J10:

1. dopmupama CHaXHUX OKCHAaHATa, Kao INTO Cy aKTHUBHE XJIOPHE BpCTE, KOje HACTajy
JTMPEKTHOM OKCHJIAIM]OM XJIOpH/a Ha aHOH,

2. cTBapama TOKCHUYHUX HYCIIPOM3BOJA, MOMYT XJIOPHUX JEpUBATa, KOJU c€ cropo pasrpabyjy

nomohy *OH,

norpommse HoOy, o ce nemasa y npucycrsy SO4%, u

4. ¢dopmupama KomIuiekca ca TBoxkhem, kao mTO Cy cynadar-rBoxhe u xjop-TBoxhe
komruiekcu (77).

w

Kana je peu o yrunaj pH Bpennoctu Ha EAOPS, He mocToju jeIMHCTBEHO MUIIbEHEe Mehy
ayTopuMa Hay4YHHX paJgoBa Koju ce OaBe oBOM TematukoM. OjpeheHe cTyauje omucyjy
HE3aBUCHOCT Op3WHEe MUHepanu3anuje oj mpomeHe pH y omcery ox 2 no 6 umu om 4 mo 10
(133,134), nok cy apyru ayropu nocturiu Behy edukacHoct nerpaganuje Ha pH 3 y nopehemy ca
Behum pH Bpemnoctuma (135). Hacympor Tome, ontumanna pH Bpemanoct 3a enekrpo-DeHTOH
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nporiec je oko 3 - 4. OBakaB TpeHJ ce MOXK€ 00jaCHUTH OJICYCTBOM Mpeuunuranuje reoxha u
HYJITOM CTOTOM ayTopasnarama H,O;, Ha Boay u KuceoHuK, mTo je TunuaHo 3a pH n3nan 5 (136).
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3. lIn/beBH HCTPAXKMBAKHA

[usp ucTpaxkuBama JOKTOPCKE AMCEpTAllUje je MCHUTHBAakE MOTYhHOCT ymoTrpebe aHoze
kasaj(IV)-okcup - BUIECIIOjHE YIJbeHUYHE HAHOICBHM Ha MMOI03H 10 Hephajyher uenuka (y gasbem
tekcry SS/SnO-MWCNT) y enekTpoXeMHujcKUM CHCTeMUMa 3a TpeduinhaBambe OTHAJHUX BOJA
3araljeHuX OMCQeHoJIOM A NMPUMEHOM EJIEKTPOXEMH]CKUX yHampeheHuX OKCHIAIMOHMX IMpolieca
(EAOPs).

V cknany ca MmocTaB/beHUM IMJBEM, Y IIPBOj (a3 HCTPAKUBAa U3BPIIEHA j€ CTPYKTypHA U
Mopdostonika KapakTepu3alja CHHTETHCAHOT HAHOKOMIIO3UTa M MCIIUTHBAE €JIEKTPOXEMH]CKOT
noHamama SS/Sn0O,-MWCNT anone.

JIpyru CerMEHT UCTPaKMBaka j€ YCMEepEeH Ha MPOIeHy e(hUKaCHOCTH aHOJHE OKCHIAIH]E H
nporeca 3aCHOBaHUX Ha MEHTOHOBO] peakLUju y CUHTETMYKOM MOJENl pacTBOPY OTIAJAHUX BOJA
saraljernx BPA u ca Bucokum canpxkajem cyndara. Excnepumenrtanno je onapelhena ontumaaHa
I'YCTHHA CTpYje Kao KJbYYHM IIapameTap 3a IMocTu3ame eukacHe nerpagaunuje BPA, a nerasmpHo je
UCIUTaHa U KMHETUKA caMor Ipoleca.

Kpo3 HacTtaBak HCTpakuBama o00jallllbeH je MexaHuszam Jaerpagauuje BPA npumenom
pazmuntux EAOPs y3 o0jammeme monpuHoca KopuirheHOr aHomgHOr MaTepujana. McmuraH je
yTHUIa] peakTUBHHX KuceoHn4Hux Bpcra (ROS), moceOHO XHUAPOKCHI paauKaia, CyidhaTHHX
panuKaiza U CHHIJIETHOT KHCEOHHKA Ha Ipolec aerpanamnuje oucdenona A u unaeHTHPUKOBAHU Cy
WHTpEMEIUjepu HacTali TOKoM mporeca. Pazmmuutn EAOPs cy mopehenu npumeHOM HCTOT
JIBOCJICKTPOTHOT, HEMOJCIHEHOT elleKTpoxeMujckor cucrema ca SS/SnO,-MWCNT anomom, mpu
YeMy Cy Kao KPUTEpUjyMH 3a TPOIICHY y3€TH cTereH nerpanamuje BPA, Bpeme morpeOHO 3a
JeTpajanjy u eHepreTcka euKacHOCT MpoIieca.

3aBpIIHM 10 UCTpakMBama OOyXBaTHO je CcO(TBEPCKY MpOLEHY TOKCHYHOCTHU

UHTEpMEaUjepa HacTalux TOKOM jaerpaganuje BPA, y nupy eBamyanuje NOTEHUMjaTHUX
€KOJIOLIKMX PU3HMKA IMOBE3aHUX Ca HACTAIUM jeUEbECHUMA.
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4. ExcniepuMeHTAaJIHHU 1e0

VY ckiany ca mocTaBJbeHUM IHJbEM Y TpeheM moriasiby, eKCIepUMEHTAIHH JI€0 j€ MOCIheH
Ha cienehe nenuge:

>
>
>

YV V

>

XeMHUKaJuje;

UHCTPYMEHTH;

npurpeMa enekTpoga ((QyKIHOHAIM3AlUje BHUILECIOJHUX YIJbEHUYHUX HAHOIIEBH,
cuHTe3a HaHodectuna kanaj(1V)-okcuaa, npunpema HaHokommosutHor SNO-MWCNT
marepujaia, npunpema SS/SnO,-MWCNT enextpoe),

CTPYKTYpPHa KapaKTepH3allyja eIeKTPOTHOT MaTepHjaia,

€JIEKTPOXEMHU]CKa KapaKTepH3alrja eIeKTPOJHOT MaTepHjaa,

UCIUTHBamke Jerpaganuje 6uchenona A (aHomna okcupanuja BPA, okcumanuja BPA
DeHTOHOBUM peareHcoM, okcunandja BPA enexTpo-OeHTOHOBUM MPOIIECOM, TIpUIIpeMa
u ananmu3a y3opka Ha GC/MS, mpunpema u ananu3a y3opka Ha TOC anamuzatopy,
poOpauyH eHepreTcke eukacHOCTH W ePUKACHOCTH YKiIamama BPA, ucnutuBame
yTUIlaja PEaKTUBHUX KUCCOHMYHUX BPCTA, NETEKIMja MHTEpMeAHjepa U JehUHUCAEHE
MexaHu3Ma Jerpaaamuje BPA),

codTeBepcka MmpolieHa TOKCUYHOCTH TPou3Boa nerpafanuje BPA.

4.1 Xemukanuje

3a cunTte3y HaHokommo3uTHOr Matepujaina SNO,-MWCNT u npunpemy SS/SnO,-MWCNT
eliekTpoie Kopuirhene cy cieaehe xemukanyje:

VVVVYVYYVYYVYVYYVYY

BHIIIECIIOjHE yribeHndHe Hanotesn (Sigma-Aldrich, CA/, C.A.S%. broj: 308068-56-6),
asorHa kucenuaa (CENTROHEM, Cpé6uja,C.A.S. broj: 7697-37-2),
Bononuk-niepokcu (ZORKA Pharma, Cpouja, C.A.S. broj: 7722-84-1),
kanaj(l1)-xmopua muxumpat (Sigma-Aldrich, CA/], C.A.S. broj: 10025-69-1),
amonujak (CENTROHEM, Cpéuja, C.A.S. broj: 7664-41-7),

cpebpo-uutpart (Sigma-Aldrich, Hemauxa, C.A.S. broj: 7761-88-8),

cupherna kucenuna (ZORKA Pharma, Cpéuja, C.A.S. broj: 64-19-7),
erwien-riukon (CENTROHEM, Cpéuja, C.A.S. broj: 107-21-1),

numeruindopmamu (Fisher Chemical, C4/7, C.A.S. broj: 68-12-2),
XJI0poBoIoHUYHA Kucenuna (Sigma-Aldrich, C4/7, C.A.S. broj: 7647-01-0).

Xemukanuje kopumheHe 3a NPUIPEMy y30paka 3a CTPYKTYPHY U €JI€KPOXEMH]CKY aHaIN3y
HaHoKoMmno3uTHor Matepujana SNO-MWCNT:

eranos (ZORKA Pharma, Cpéuja, C.A.S broj: 64-17-5),

kaaujym-opomun (Merck, Hemauxa, CAS broj: 7758-02-3),
kanujyMm-xekcanujanogepar(ll) (ZORKA Pharma, Cpouja, C.A.S broj: 14459-95-1),
kanmujyMm-xjopua (CENTROHEM, Cpouja, C.A.S. broj: 7447-40-7).

YV VY

¥ C.A.S. perucrapcku 6poj je HIeHTHHKAIMOHN GPOj KOjH je jeTMHCTBEH 33 CBAKY XEMHKATH]H. YBEICH je 01 CTpaHe
Chemical Abstract Service ¢ mubem 03Ha4aBamba U COPTUPAEbA XEMH]CKHUX CYIICTAHIIM.
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3a ucnuTHBaKkE Mpolieca JAerpajanyje 1 MUHepanu3anyje ouchenona A eneKTpoXeMujCKuM
yHanpeheHMM OKCHIAIMOHMM TpoIlecMMa M WACHTH(PUKAIKM]y HaCcTaauxX HHTEpMearjepa
yInoTpebJbeHe XeMUKaIuje Cy:

YV VVVVVVVVVVVYY

ouchenon A (Sigma-Aldrich, C4/], C.A.S. 6poj: 80-05-7),

metanoi (Merck, Hemauxa, C.A.S. 6poj: 67-56-1),

narpujym-cyndar (J. T. Baker, CA/, C.A.S. 6poj: 7757-82-6),
reoxxhe(ll)-cyndar xenraxuapar (Sigma-Aldrich, C4/Z, C.A.S. opoj: 7720-78-7),
Boponuk-mepokcua (ZORKA Pharma, Cpouja, C.A.S. broj: 7722-84-1),
Harpujym-xuapokcua (CENTROHEM, Cpouja, C.A.S. 6poj: 1310-73-2),
muxiopmeran (Sigma-Aldrich, C4/, C.A.S. 6poj: 75-09-2),

Harpujym-xaopug (CENTROHEM, Cpouja, C.A.S. 6poj: 7647-14-5),
xnmoposogonununa kucearnaa (CENTROHEM, Cpouja, C.A.S. 6poj: 7647-01-0),
mueruin-erap (Merck, Hemauka, C.A.S. 6poj: 60-29-7),

arteton (Merck, Hemauxa, C.A.S. 6poj: 67-64-1),
N,O-6uc(rpumermicunmi)rpudayopoaneramus (BSTFA) (Sigma-Aldrich, Hemauxa
C.A.S. 6poj: 25561-30-2),

tepu-o0yranosn (CENTROHEM, Cpéuja, C.A.S. 6poj: 75-65-0),

bypdypun ankoxon (Sigma-Aldrich, Hemauxa, C.A.S. 6poj: 98-00-0).

4.2 HHCTpYMeHTH

3a u3BOheme eKcrnepuMeHTa KOjU Cy ONHMCAHW Yy JAWCepTalyju KopumheHu cy cienehu

HHCTPYMCHTHU:

YV V VVVVVVVVVYVYY

maruetHa memanuna (Dlab, Kuna),

ynrpasByuno kynatwio (Witeg, Hemauka),

cymraunia (Drysen, Crosenuja),

neh 3a xapeme (Protherm, Typcka),

undpanpeena gamna (Philips, Xoranouja),

ayromarcka nunera 100-1000 puL (Eppendorf AG, Hemauxa),

ayromarcka rureta 10-100 uL (Eppendorf AG, Hemauka),

audpakTomerap BUcoke pesonyimje (Smart Lab® X-ray, Janan),

TPaHCMUTHBHHU elleKTpoHCKU Mukpockon Talos F200X (FEI, CA/)),

FTIR cexkrpomerap (Nicolet iS5 ,Thermo Fisher Scientific, CAZ),
rajgBanocrar/moreHnmocrar  Interface 1000 Potentiostat/Galvanostat  (Gamry
Instrument, CA/J),

racHo - macenu cnekrpomerap (7890B GC System, 5977 MSD, Agilent Technologies,
CAJ)),

TOC-LCPH anamu3zatop (Shimadzu Co, Janan).
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4.3 Tlpumnpema eJeKTPOAHOT MaTepHjajia

431 @OYyHKIHOHAJIU3AIHUjA BUIIECTOJHUX YI/beHHYHUX HAHOIIEBH

VBohewe Qynkumonannux rpyna (xuppoxcuine O-H u kapOonmnne rpyne C=0) y
BHIIIECIIOJHE YIJbEHUYHE HAHOIIEBU, W3BEACHO je MOAM(HUKAIMJOM IOCTYNKa KOJH j€ ONMHUCaH Yy
nuteparypu (137,138).

VY gamy 3anpemunre 50 mL oamepeno je 25 mg MWCNT* 1 25 mL 3 M a30THe KuceluHe.
CMema je mocTaB/b€HA HAa MAarHeTHY MeENIanuily. Memame je HW3BEJSHO Ha KOHCTaHTHO]
temmnepatypu on1 70 °C tokom 90 munyta npu Op3unu ox 300 oOpTaja y munyTu. Hakon peakiuje,
cmema je Quntpupana. JloOujeHu Taymor je HMCHUpaH [€jOHU30BAHOM BOJIOM [0 TOCTH3amba
Heytpanue pH BpeaHoctu ¢untpara. [Totom je pactBopen y 40 mL 30% BomoHuK-TIepoKcHaA U
noaBpruyt conudukanuju (100 W, 42 kHz) y ynrpa3ByuyHoM KymaTwiay TOKOM 15 MuHyTa Ha
coOHOj Temneparypu. Hakon conudukanuje, cMema je moHoBO (GMITpHUpaHa M TalOr HCHUPAH
JICJOHU30BAaHOM BOJIOM J10 HeyTpaiHe PH BpenHoctu dunrtpara. Jlooujern Tanor mpHe 60je OCyIIeH
j€ 10 KOHCTaHTHE Mace y cymHuiu Ha 75 °C.

4.3.2 Cunre3a nHanouectuua kauaaj(1V)-oxcuaa

3a cuHTe3y HaHouectuua kanaj(IV)-okcuaa npuMemeHa je con-rel TeXHHKa, Koja ce
CBpCTaBa y KaTeropujy MOKPHX XEMHjCKHX METOJa 3a CHHTE3Y HAHOCTPYKTYPHHX MaTepujaia,
yKJby4yjyhu MeTanne okcuje. Y MHUTamy je jeTHOCTaBHA TEXHUKA KOja ce cacToju o BuIle ¢asa.

VY npBoj (asu, nmpekypcopu ce Melajy ca oaronapajyhum pacrBapauem, Hajuemhe BOJOM
wim ankoxojoM. OBaj mporec mpaTu JUCIpe3rja 4ecTulla mpeKypcopa y pactpapady u GopMupame
XOMOTreHor coma. Y apyroj ¢asm, col ce MemameM U 3arpeBameM mpeTBapa y ren. Kako Ou ce
YKJIOHHO BHIIAK BJIAare, TeJ Ce CYIIM W JKaph y KOHTPOJIHMCAHUM YCIOBHMA, jep MpOIleC Kapema
yTHYE Ha BEIMYMHY HaHouecTuIla. [locieqmu Kopak MoJpa3yMeBa YCHTHABAKE CHHTETHCAHOT
HaHOMaTepHjaia Kako Ou ce 100mo punu npax (139,140).

IIpenHocTn con-ren cuHTe3e HaHoMaTtepujana cy OpojHe. Ilpe cBera, pagu ce o
€KOHOMUYHO] M JeJHOCTaBHO] TEXHUIM KOja C€ M3BOJM Ha HHUCKHM TemIlepaTypama M He 3axXTeBa
cliokeHy ornpemy. ONucaHOM METOJIOM je Moryhe CHHTETUCATH BEIMKH Opoj pa3iMuUTHX jeTUbeHha
Bucoke yrcrohe (139).

Kanaj(IV)-okcua je cuHTeTHcaH KopumihemeM MOIU(HUKOBAHE MPOIEAype OMUCAHE Y
muteparypu (140). 2,26 g xanaj(ll)-xmopuaa aquxuapara je pactBopeHo y 20 mL aejoHu3zoBaHe
Bozie. Y mwiby Tanoxkemwa kanaj(Il)-xunpokcuma, pH Bpeanoct BoneHor pactBopa kamujym(Il)-
XJopuaa mojeneHa je Ha 9 pomaBamem 25% pacTBopa amonwmjaka. J[obujeHu Tajor Oerne 6oje je
bunaTpupaH U HCIUpaH pa3zdiiaXeHUM PacTBOPOM aMOHHjaKa /0 HETaTUBHE peakiuje GuiaTpaTa Ha
xjopuae. 3a JI0Ka3uBame MPHUCYCTBA XJjopuaa y GUATpaTy ymoTpeOsbeH je pacTBOp cpedpo-
HUTpAaTa.

JloOujeHn XuapoKCHU pacTBOPEH je y TIIANHM]aTHO] CUPNETHO] KUCEIMHM, a 3aTUM je J0JaT
eTUJICH-TJIMKOJI Ja O ce crpeuywia arjoMmepanyja yectuna. Cmema je MellaHa Ha MarHeTHO]
MENIAJTUIY TTPH KOHCTaHTHO] TemriepaTypu on 70 °C kako Ou cupheTHa KHCeTWHA y MOTHYHOCTH
ucrapuia, ocTaBbajyhu Ha Kpajy Tajor y oOJuKy HapaHpactor rena. JlobujeHu ren je CylieH

* IInmensnje MWCNT cy (Crosbaiibi NpedHiK X yHyTPALIBI NPEUHIK X qykuna) 7—15 nm x 3-6 nm x 0,5—
200 pm.
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npeko Hohum y cymnunm Ha 120 °C, a 3atum xapen y nehu na 600 °C y armocdepu Bazayxa y
Tpajamy o] 2 caTta U Ha Kpajy je nooujeH uBpcT SNO; cBeTnokyTe 00je.

4.3.3 TIpunpema SNO-MWCNT HAHOKOMIIO3UTA

HanokomnosutHu Matepujan  kanaj(IV)-okcun -  (QyHKIMOHAIM30BAaHE BHIIECIIOjHE
YIJb€HUYHE HAHOIICBU IMPHUIIPEMJBEH j€ TEXHHKOM Melmama 3,5 Mg Hanouyectuina SnO, sa 1 mg
dbyuknunonanuzoBanux MWOCNT (macenu ommoc 3,5 : 1 (wW/w)) y 1 mL mumerniadopmamuia.
[TpunpemibeHa cycrieH3nja cOHM(HUKOBaHA je Y yATPa3BYy4YHOM KyNaTHIy Ha COOHOj TEMIIepaTypu
TOKOM 5 caTu paju rnoBehama XOMOT€HOCTH JI00HjeHe CMellIe.

4.3.4 Tlpunpema SS/SnO,-MWCNT esiekTpoae

[Moyetnn kopak mnpunpeme SS/SNO,-MWCNT  enekrtpoie 3a  eKCIiepUMEHTalTHA
UCTPAXKHMBAba j€ MEXaHWYKO M XEMHjCKO YHIINeme IMOAJIO0re 3a HaHOIICHhE HAHOKOMITO3MTHOT
matepujana. Kao mommora je xopumhena miounma® uspaljena ox komepuujansor nephajyher
yenuka (enrn. Stainless steel, SS) tuma SS 304. Jemna cTpana momiore je H30J0BaHA
JIBOKOMIIOHGHTHHM JICIIKOM, 0K j¢ Ha APYTy CTpaHy pajHe eleKTpose (IOBpIIMHA 2 CMP) HAHOIICH
HAHOKOMITIO3UTHH MaTepujall.

Jla Ou ce mocturio mTo 00Jbe MpHjamamke MaTeprjasa, MOAJIoTa jeé MEXaHWYKHA odniiheHa
nonup nanupoM rpanynanuje P600, 3aTuM #cnupaHa aneToHOM Ja Ou ce YKIOHHIJIE OpPraHCKe
HeuyncTohe W OKCHAM, TOTOM JICJOHM30BAaHOM BOJIOM, KOHIIEHTPOBAHOM XJIOPOBOJAOHHYHOM
KHCEITMHOM U Ha KPajy MOHOBO JI¢jOHH30BaHOM BojioM (141).

HakoH KpaTKpOTpajHOT CylIeHha y aMOWjeHTAIHUM YCJIOBHMAa Ha IMOJIOTY jé TEXHUKOM
HakamaBamkba HaHeTa HaHokKomno3uTHa cycneH3nja SnO,-MWCNT. AyromarckoM NHIIETOM
PaBHOMEPHO IO II€JI0] pajaHO] MOBPUIMHM HaHeTa ¢y Tpu cioja mo 70 pL (ykymao 210 pL)
cycnensuje. Panu Opker cyliema, eleKTpoja je MocTaB/beHa UCMOJA MH(paIpBeHe JaMIle, CHare
250 W, Ha ynasserocts o1 30 ¢m y Tpajamy o 20 munyta (141).

® [lumensuje mozutore o Hephajyher denka cy 1 cm X 2 cm (lunpyHa X Ty>KHHA)
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4.4 Metoae crpykrypHe kapaktepusanuje SNO,-MWCNT HaHOKOMIO3UTHOT
Marepujaja

3a moTBphHBame KPUCTAJIHE CTPYKType, MOpdoJoruje u cacraBa Hanokommosuta SnO,-
MWCNT npuMemeHo je HEKOJIIMKO pa3IMYUTHX MHCTPYMEHTAIHUX TeXHUKA!

» Judpakuuja peHareHckux 3paka Ha npaxy (enri. X-Ray Powder Diffraction, XRPD)

» TpaHcMucHOHA €IEKTPOHCKa MUKpockonuja (enrs. Transsmision Electron Microscopy,
TEM)

» UWndpanpsena crekrpockonuja ca DypujeoBom Ttpanchopmanujom (eHri. Fourier-
transform infrared spectroscopy, FTIR)

441 Judpaxkumja peHJAreHCKUX 3paKa Ha mpaxy

Judpakiuja peHAreHCKMX 3paka Ha Mpaxy [pulaga TPyHd  HEISCTPYKTUBHUX
WHCTPYMEHTAJTHUX METOJIa 32 aHAIM3Yy KPUCTAIHE CTPYKType CyNCTaHIM. TeXHHUKa ce 3aCHHBAa HA
MHTEPAKIUji X-3paKa ca HCIIUTUBAHOM CYICTAHI[OM Y Tpamkactom oonuky (142).

OcHoBHE JnenoBH TU(pPaKTOMETpa Cy PEHIArCHCKa IIeB, TOHHOMETap W aeTekTop. CHom
PCHITCHCKUX 3paka ycMepaBa ce Ha y30paK KOjH je MO3WIMOHUpPAH Y IIEHTpY roHuomerpa. [leo
PEHITeHCKUX 3paka MpoJia3u Kpo3 KPUCTall, 0K Ce IPYTH JIe0 3paka 001ja 0 MOBPIIMHY KPUCTAJIA.

Kana TanacHa my)kumHa ymajHuX 3paka, OAroBapa MeljypaBaHCKOM pacTojamy, J0JIa3d 10
mudpakmuje. [lojam mudpaknuja ce nedurume kao pedrexcuja 3paka o paBHH KpHUCTala IO
yriaoMm 26 Koju je jeqHak yriry ynaaHor 3padema. OBa mojaBa ce jJeimiaBa Kaja je UCIymeH bparos
(enrn. Bragg's law) ycnoB nedunucan jeqnaunHom 38:

2d sinf = ni (jennauwmna 38)
TJIe je:
d - mehypaBaHCKO pacTojame KpHucTaia,
6 - bparos yrao,
n - pexa peduekcuje,
A - TajacHa qy)KHHA PEHITSHCKOT 3padyema (Nm).
3panu TamacHUX AY)XHHA, KOje oJroBapajy mehypaBaHckoM pacrojamy, ce pediaekTyjy oa
paBHM KpucTaja Ioj yrioMm 26 Koju je jelHaK yriy ymaJHoT 3pauema, IITO Pe3yiaTHupa M0jaBoOM
mudpaknuje. [letektop peructpyje nudpaxTtoBaHe 3pake Koju ce 3aTuM codTBepcku oOpalyjy u

npuKasyjy y oonuky mudpakrorpama (142).

JudpakTorpaM je KapakTepUCTHKA jJeANBECHA U O/IpakaBa CTPYKTYpy uctor. ludpaxuuonu
MaKCUMyM TO3UIIMOHWpaH Ha yriy 26 oxaroBapa peduiekcuju ca paBHU Koje cy neduHHcaHe
Muneposum unaekcuma (pasan hk,l). [lorBphuBame kpucTanHe CTpyKType UCITUTHBAHE CYNICTAHIIC
u yrBphuBame mpucytHe (asze, uzBoau ce nopehememM TUPPAKIMOHMX MaKCHMyMa y30pKa ca
pedepeHTHUM KapTama Koje cy u3maTe oj crtpaHe MelhyHapomne komucuje 3a AUQPPAKIIHIOHE
crangapae (earit. Joint Committee on Powder Diffraction Standards, JCPDS) (142).
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Kpucranna crpykrypa HanokommnosuTHor matepujana SNO-MWCNT ananusupana je Ha
Smart Lab® X-ray nudpakToMeTpy BHCOKE pe3oiynrje. TOKOM HCIHTHBama Kopuiirheno je Cu Ka
penarencko 3paucte (A = 0,1542 nm) npu Hanony penarercke nesu ox 40 KV u jaunnu cTpyje on
30 mA. UHTen3uTeTn mudpakiMmoHNX MaKCHMyMa Cy CaKyIlJbeHH y unrepBaiy 26 ox 10 — 60°, ca
kopakOM o1 0,02° u Op3uHOM CKeHHpama o1l 1 cekyHe mo kopaky. Cpenmba BeTudrnHa KPUCTAIUTa
je onpehena momohy Illepepose (enrn. Cherrer equation) jennaunne 39 (143)

KA
~ Bcose

(jenHaumna 39)

e je:

d - cpenma BPEIHOCT BEIMYMHE KPUCTAIINTA,

K - llepeposa koncranra (K = 0,9),

A - TajacHa Jy)KHHA PEIreHCKOr 3pauckha Koje ce Kopuctu (Nm),

p - mmpuna Ha nonoBuHu Bucure (FWHM) nudpakunonor makcumyma (rad),

6 - bparo yrao xoju oarosapa rno3uluju JuGppakioHOT MaKCUMyMa.

442 TpaHcMHCHOHA €JIEKTPOHCKA MUKPOCKOINja

TpancMucuoHa eJNEKTPOHCKAa MHKPOCKOIHja je MeTojJa Koja ce KOPHCTH 3a Jo0ujame
nojataka o Mop(}oJIOTHjU W CTPYKTYpHHM KapaKTepHCTHKama Marepujajia JICTEKTOBamEeM
pacejaHuX, IUQPPAKTOBAHUX M CEKYHJAPHHX EJIEKTPOHA KOjU HACTajy Yy HHTEPaKIHjH CHOIa
SNIEKTPOHA ca Y30PKOM KPO3 KOju CHOI mposiasu (144).

Y nokropckoj mucepranuju Mopdonoruja SNO,-MWCNT HaHokOMMO3WTa je MpoydeHa
yHnoTpeOOM TPaHCMHUCHOHOT eJIEKTPOHCKOT Mukpockomna tuma Talos F200X, koju pany Ha HamoHy
ox 200 kV. Vpehaj kopuctu CCD kamepy pesonyuuje 4096 x 4096 nukcena u copTBEPCKH MaKeT
User Interface. Xemujcka aHaui3a U Malupame eJIeMEHaTa U3BEJICHO j€ Ha CHCTEMY 3a €HEPreTCKy
JMCIIEP3UOHY PEHATrEeHCKY crekTpockonujy (enri. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX)
koju je moBe3ad ca TEM u pagu y moay ckenupamwa STEM (enrin. Scanning Transmission Electron
Microscopy). Cnuke TamHor nosba caumibere ¢y y HAADF (enrn. High Angle Annular Dark Field)
peXUMy ynoTpeOboM HAHOCOHIW BENWYHMHE UCTHoJ 1| NM u ayxkuHOM Kamepe on mpubmmkHo 200
mm.

VY3opuu 3a TEM ucnuruBame NPUIPEMIBEHH Cy CTaHAApPAHUM IOCTYNKoM. lIpamkactu
y30paK HAaHOKOMIIO3UTA je JUCIEpProBaH y €TaHO]Y, a 3aTUM TEXHUKOM HaKallaBamkba HaHET Ha
OakapHy Mpexy 00i0xkeHy ciojeM yribeHuka. [Ipe TEM cHuMama npunpemMsbeHH y30pak je CyIIeH
Ha Ba3Iyxy.

443 WudpaupBeHa cnieKTpockonuja ca ®ypujeoBom TpaHchopMaLujom

Wndpanpsena cnekrpockonuja ca DypujeoBoM TpaHchopMmalujoM Mpunaga TIpynu
HEJCCTPYKTHBHUX METO/a, YHjH C€ MPHUHIMI paJa 3acHUBA Ha WHTEpAKLUjU Yy30pKa ca
EIEKTPOMArHeTHUM 3pademheM W3 HWHQpalpBeHOr jaeia cnekTpa. HWHppaupBeHO 3paueme,
KapakTepHine ce BenukoM TanacHoM ayxkuHoM (700 nm — 1000 um) (145), u penatuBHO MajaoM
eneprujom (1,7 eV — 1,24 meV) (146). Oa cBojcTBa omoryhaBajy mH(pALPBEHOM 3pavemhy Ja
y3pOKyje BHOpaIlfje XeMHUJCKUX Be3a (HCTe3ame M CaBHjame) yHyTap aToMCKux rpyma. CBaku
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MOJIEKYJl HMMa CBOj jeauHcTBeH IR cmekrap, ca jeIMHCTBEHHMM paclopeioM H  H3IJIEI0M
arCopITIIMOHNX MaKCUMyMa, 300r dera ce IR criekTpu Ha3uBajy ,,0THCKOM mpcTa’ jeaumbema (147).

[IpucyctBo ¢ynkumonannux rpyna Ha MWOCNT je morBpheno mnomohy FTIR
CHEKTpOMETpa. Y30puu HePyHKIMOHATM30BaHUX U  (yHknuoHamuzoBannx MWCNT cy
npuMemenu Texuukom KBr macrtuna. Anco;l)nunorm MaKCHUMyMH O] 3Ha4aja Ha CIEKTpPHMa Cy Ce
Hajazuwiy y oosactu usmehy 4000 — 500 cm™.
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4.5 Mertoae eJIeKTPOXeMHUjCKe KapakTepu3anmje HAHOKOMIIO3UTHOT
Marepujaja

TexHUKe TpUMEHEHE 3a CICKTPOXEMHU)CKY KapaKTepU3allljy aHONE YKIJbYUYy]y HUKIHYHY
Bontamerpujy (enru. Cyclic Voltammetry, CV), BonrameTrpujy ca JHHEApHOM MPOMEHOM
noreniujana (eura. Linera Sweept Voltammetry, LSV) u CHEKTpOCKOIH]y €IEKTPOXEMH]jCKE
umnenance (euri. Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS).

CV wu LSV 3acHuBajy ce Ha Mepemy 3aBUCHOCTH jaydMHE CTpYje O NPHUMECHEHOT
noteHujana. Paznuka uzmel)y oBe JBe TEXHUKE JISKU Yy HAYMHY MpoMeHe noreHnujana. Kox LSV
MOTEHIIMjall Ce MEHa JIMHEApHO, IITO 3HAYM Jla ce JIMHepaHo nmoBehaBa ¢ BpeMEHOM y OJHOCY Ha
M0JIa3HY BPEJHOCT WIIK CE JIMHEAPHO CMamYyje C BPEMEHOM Y OJIHOCY Ha roJia3Hy BpeaHoct (148).

[TpunrkoM cHUMama MUKIMYHUX BOJITAMOTpaMa MOTEHIUjall ce MeHa y NIBe (ha3ze Koje YuHe
jenaH muKITyc. Y mpBoj ¢a3u BpeIHOCT IMOTEHITHjalla ce ToBehaBa o1 MUHUMAITHE 3a/1aTe BPEIHOCTH
Ka MaKCHMAaJHO 3a/1aT0j BPEAHOCTH, JOK ce Yy Ipyroj ¢asu moTeHujan Bpaha oa HajBUIIE Ka
HAjHUXKO] 331aT0j BPEAHOCTH. Y TIPBOj a3y JeraBa ce OKCUAAIN]ja, TOK ce y Apyroj (as3u nemraBa
penykiija (148).

EIS je epukacna TexHuka 3a netasbHy aHanu3y MehydasHux mojaBa m3mely pactBopa u
NoBpIIMHE MOJIU(GUKOBaHUX eliekTpoma. CTtora Moke NaTH BakHEe WHGOpMaIMje O KHUHETHIIU
peakiije Koja ce 0J[Bhja Ha eIEKTPOAM U oaroBapajyhem mexanusmy (149).

3a ucnuTuBame mporeca okcunanuje BPA U enekTpoxeMujCKuxX KapaKTepUCTUKa aHOJIE,
kopurnihen je Gamry Instrument - Interface 1000 nmorennuocrat/ragBanocrar. EkCriepuMeHTH KOjU
00yxBaTajy MCHUTHBALE EICKTPOXEMH]CKUX KapaKTEpUCTUKA aHOJEe M Mpolleca okcuaanuje BPA
Cy M3BEJCHU Y TPOCIEKTPOIHO] enekTpoxemujckoj hemuju. Cpedpo/cpedpo-xiiopuaHa eneKTpoaa
(Ag/AQCI) mpencraBba pedepeHTHY ENeKTpPOAy, AOK je Kao KOHTpa eNeKTpoja YMoTpeOsbeHa
TUTATHHCKA MPEXKUIIA.

Hcnutane cy eHeKTpOXeMI/IjCKC KapaKTCPUCTUKC UCTHPU PATITUIUTC paJHE CIICKTPOAC:

eNleKkTpoa o1 uucTor Hephajyher uenuka (SS enextpomaa);

SS-MWCNT enekrpona (SS enekrposa ca Hanetum ciojem MWCNT);

SS-Sn0O; enekTpona (SS enekrpoaa ca HaHETUM ciojeM SNOy);

SS/SnO,-MWCNT HaHOKOMITO3UTHA eeKTpoja (SS enekTpoaa ca HAHETHUM CIIOjeM
SNO,-MWCNT HaHOKOMITO3UTHOT MaTepHjaia).

YVVVY

Kao pagna enexrpona kopumihena je SS/SnO-MWCNT HaHOKOMITIO3UTHA €eKTposa Koja
MpeJCTaBJba Haj3HAYAJHU]y KOMIIOHEHTY OBOT HCTpaxuBama, MoK cy SS, SS-MWCNT, SS-SnO,
eNIEKTPOIe Takohe TecTHUpaHe Kao pagHe eNeKTPOoAe paau YIOpeAHE aHalu3e HUXOBUX
€JIEKTPOXEMHUJCKUX KapakTepucTtuka. OBaj mnpuctyn omoryhumo je JAeTaJbHO HCIHUTUBAE
kapakrepuctuka SS/SNO-MWCNT HaHOKOMITO3UTHE €JIEKTPOJIE y OJHOCY Ha EheHE CTPYKTYpHE
KOHCTUTYEHTE U TPAJAULIMOHATIHE MaTepHjalie.

EnextpoxeMujcka KapakTepu3alija U MOHAIIAke PalHUX eNeKTpo/a je mpBo ucrnurtana y 0,1
M pactBopy KCl ka0 OCHOBHOM €JEKTPOJIUTY, a 3aTHM j¢ HCIUTAHO IOHAIIAkE ENeKTpoJa Y
peansom cucremy (0,1 M pacrBop Na,SO, pH 4) momohy CV, EIS u LSV. CV je edukacuo
CPEeACTBO 3a aHAIN3Y EJIEKTPOJHHUX IMPOIEca U XEMHU]CKUX peakifja y pacTBOpy Koje ce MHHULUPA]y
MIPEHOCOM HaeJleKTprcama Ha elekTpoau. Y komoOuHanuju ca EIS u LSV, mory ce mobutn BaxkHe

uHpOpMAIMje O EeIEKTPOXEMH]CKOM IMOHANIakhy W KATAIHTHYKHUM CBOJCTBHMA MPUIPEMIBEHUX
enextpoaa (150,151).
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4.6 HcnutuBame gerpaganmja oucdenona A ejeKTpoxeMujckuM yHanpelhenum
OKCHAAIMOHHUM NPoLecuMa

Jerpanamnuje oucdenona A je u3BeIeHa MPUMEHOM JIBE PA3IUYUTE TEXHHUKE KOj€ MPHUIIAIajy
IPYyINU HAMPEIHUX OKCHIAIMOHUX TexHuKa (AOPS):

» anonna okcumanuja (AO),
» enektpo-dPenronos mporiiec (EF).

3a cBaky O/ HaBEJCHHUX TEXHHKa CIIPOBENICHA je cepHja CeKCIIepUMEHaTa y KojuMa Cy
WCIIUTUBAHU YTHIAJH Pa3IHuuTUX (aKTopa, Kao ITO Cy TYCTHHA MPUMEHEHE CTPYje U OJIHOC
BosoHMK-1Iepokcuaa u reokhe(ll) jona y deHTOHOBOM peareHcy, Ha mpoliec aerpaaanuje. BakHo
jé HariacuTd Ja Cy CBU CGKCIIEPUMEHTH 32 HaBEJICHE TEXHHMKE W3BEJICHU MPH HICHTUIHUM
YCIIOBMMA, Tj. Ha COOHOj Temreparypu u arMocdepckoMm nputrcky, y 0,1 M BogeHOM pacTtBopy
Na,SO4 ka0 OCHOBHOM eNeKTpoauTy 4rja je PH Bpearoct 4 u npu 6p3unu Memama ox 400 obpraja
y MUHYTH.

[IpumeHOM aHOAHE OKCHAANMje, YTBpheHa je HajonTHMalHWja TyCTHHA CTpyje 3a
nerpanaiujy BPA Ha HoBocuHTeTHCaHO] SS/SNO,-MWCNT aHoa#, KOjoM Ce MOCTHXE BHCOKA
e(pUKACHOCT OKCHJIAIN]Ee Y3 MAKCUMAIHY €KOHOMUYHOCT ITPOIIeCca, Y MOTJIeAY YTPOIIKA eICKTPHIHE
eHepruje.

KoMOuHanmjoM aHomHEe okcuparyje u okcupanvje MEHTOHOBHM PEareHCOM Y eJICKTPO-
@DeHTOHOB MPOILIEeC, HACTOjalI0 ce MOCTUNM CMamkemke BpeMeHa MmoTpeOHor 3a nerpaganujy BPA, y3
rucroBpeMeHo noehame epUKaCHOCTH U EKOHOMUYHOCTH IEIOKYITHOT Tporieca. 300r Tora je Ouio
noTpeObHO mpoHahu U oNTUMaIaH OJHOC KOHIEHTpAIUje BOJOHHUK-TIepokcuaa u joHa reoxha(ll) y
@DeHTOHOBOM peareHcy Kpo3 HU3 eKcnepuMmenara okcuaanuje BPA camo ®@eHTOHOBUM peareHcoM
0e3 mpuMeHe CTpyje.

4.6.1 TIpumpeMa OCHOBHOT pacTBOpa OucdeHonaa A

3a mpumpeMy ocHOBHOT pacTBopa BPA macene kommenTpamuja 5500 mg L™, ommepeno je
110 mg 6ucdenona A u pactBopero y 20 mL 99,9% meranona.

4.6.2 Amnoana oxkcuaanuja ouchenona A

AHonna okcunmanuja BPA u3BeneHa je y HEMOJEJbEHOM JBOETIEKTPOJAHOM cucTemy. Kao
panHa enektposa (aHoma) kopuithena je SS/SnO,-MWCNT enextpona (oBpiirHA 2 sz), TIOK je
SS enextpona (mopmmea 2 cM2) nmana (yHKIH]jy KOHTpa exekrpoge (karoxd). TOKoM aHOIHE
okcumanuje BPA, enextpone cy ypomene y 60 mL 0,1 M pactBopa Na,SO4 pH Bpennoctu 4,
EnexTpoje cy mocraBjbeHe NapajeiHo jeIHa IPYTroj Ha KOHCTAHTHOM pacrtojamy o 1 cm. TloyeTHa
konuentpamuja BPA y pactopy je msmocmma 30 mg L.

Oxcupanja BPA wucnurana je y rajJBaHOCTaTCKOM PEXUMY paja, Tj. MpH pa3indyuTUM
rycriaama crpyje (2,5 mA cm?, 5 mA cm?, 10 mA cm?, 15 mA cm™ u 20 mA cm®). Tpermas je
Tpajao 5 caru, y3 KOHCTaHTHO Memawme Ha 400 oOpraja y MUHYTH, Ha COOHOj Temmeparypu. C
nuJbeM npahema cmamema KoHreHTpanuje BPA y 3aBUCHOCTH 01 IPUMEHEHE CTPYj€ U BpeMeHa
Tpajama TpeTMaHa, y3UMaHU cy aluKBOTH 3anpemuHe 0,5 mL Ha cBakux 60 munyra. [lpukyrnibenu
QTKBOTH Cy TPHUMEHOM TEYHO-TEUHE eKCTpakKlWje TMPHUIPEMJbEHH 33 KBAINTATHBHY U
kBaHTHTaTUBHY GC/MS ananm3y.
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4.6.3 McnutuBame yTunaja ®eHTOHOBOT peareHca Ha OKcHAaNujy oucdeHona A

Kako GH ce oape/Iia ONTHMAHA BPEAHOCT KOIMINHCKHX KoHIeHTpaumja HyO, 1 Fe?*, kao
U HUXOB HAJIIOBOJFHUJU MoJIapHH OgHOC Yy DEHTOHOBOM peareHCy, Koju he OWTH MpPUMEHEH Y
enexktpo-denToHOBOM mporecy okcupanuje BPA, copoBemeHa je  cucremarcka  cepuja
eKCIieprMeHara. Y OKBUPY HCTpakMBarma, KOHIICHTpaIlMje BOJOHHUK-Tiepokcuaa u rBoxhe(Il) jona
MPELU3HO Cy BapHpaHe pajiy MCIUTHBAakA HHUXOBOT YTHIIAja HA e()UKACHOCT OKCHAAIIU]E, YUME j&
omoryheHa uaeHTU(UKANM]ja ONTUMATHUX YCJIOBA 32 MPUMEHY Y E€IEKTPOXEMH)CKUM IMPOIECUMA.
MornapHu 0IHOCH KOHIICHTpallMja KOjU Cy UCIIUTaH| ¢y cieachu:

> [Ho0,]:[Fe**] = 1:4,
> [H20,]:[Fe?*] = 1:8,
> [Ho0,]:[Fe*'] = 1:16.

[TocTymak nporiene yruiaja mojapHor ognoca HyO, u Fe?* na okcunanujy BPA u3Benena
je y Mozen pactBopy koju ce cactojao ox 0,1 M pactBopa Na,SO,, ca pH Bpennomnthy 4. ITouetHa
koHuenTpammja BPA y pactBopy je msuocmaa 30 mg L™, Jlerpamammja 6ucenomna A je 3amodera
nogatkoM @DeHTOHOBOT peareHca Koju ce cactoju on 30% BOJOHHMK-TIEPOKCHIA W PACTBOpA
rBoxkhe(ll)-cyndara xenraxuapara. EkcriepumMeHaTH Cy WM3BeACHH Ha COOHOj TeMIIEpaTypH, MPH
KoHCTaHTHOM Memamy o1 400 obpTaja y MUHYTH.

AnukBotu pactBopa 3anpemune 0,5 ML cy ysumanu y BpeMeHCKMM HMHTepBainma oxa 60
MUHYTa, a akTUBHOCT DEHTOHOBOT peareHca y OBHM aJIMKBOTHMMA 3ayCTaBjbaHa je joaaBameMm 20
uL 5 M pactBopa HatpujyM-xuapokcuaa. Hakon yetupu cara, @eHTOHOB mpoliec je y MOTIIYHOCTH
npekuHyT goxatkoM 2 mL 5 M pactBopa Harpujym-xuapokcuaa. Y 6asznoj cpenunu (pH > 10),
JI0JIa31 JI0 TaJIOXKeHa XUAPOKCHAA TBOKha, ITO TOBOIM 110 AcakTuBanuje DEeHTOHOBOT pearcHca.
[TpuKyI/beHN AJTKBOTH CY IPUMEHOM TEYHO-TEUHE CKCTPAKIIMjE MPUIPEMIbECHH 32 KBAIUTATUBHY U
kBaHntutaTiBHY GC/MS ananu3y.

4.6.4 Oxcupanuja oucdenona A eekTpo-PeHTOHOBUM MPOIECOM

Oxcunanmja BPA  enexktpo-DeHTOHOBUM MpOLECOM OJ[BUjala C€ Yy JBOEIEKTPOIHOM
CHCTEMY TMPH TaJIBAHOCTATCKOM PEXHMY Ha coOHOj Temmepatypu. SS/SnO,-MWCNT enektpona je
KopuutheHa kao aHoJa, JAOK je enekTpoja ol Hephajyher uenuka ciyxuia kao katona. Enexkrpone
cy oune ypomwene y 0,1 M pactBop Hatpujym-cyidara pu pH 4, ca melyycoOnum pacrojamem of 1
cm. IoueTHa kouuenTparuja BPA y pactsopy Guma je 30 mg L™,

3a ununupamwe DeHTOHOBE peakiuje, y MojaeN pacTBop je moaar MEeHTOHOB peareHC KOju
caapku BogoHuK-niepokcun u jore reoxkha(ll). Oxcunanuja BPA ucnutuBana je TokoM 4 cata mpu
Pa3IMYUTHM TyCTHHAMa CTpyje:

> 10 mA cm?,
> 15mA cm?,
> 20 mA cm™.

2+
Takolhe, mpoydaBaHu Cy pa3IHMYUTH MOJIAPHU OJHOCH BOJIOHUK-TIepokcuna u Fe™ y deHToHOBOM
peareHcey:

> [H20,]:[Fe*'] = 1:4,

> [H.0,]:[Fe**] =18,
> [H20,]:[Fe*'] = 1:16.
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AJNMKBOTH pacTBOpa y3MMaHH Cy Ha cBakux 60 MuHyTa y uuipy mnpahema yTuiaja
EKCIIEpUMEHTAITHUX yciioBa Ha jaerpanainujy BPA, nok je aktmBHOCT (DEHTOHOBOT peareHca y
AIMKBOTHMA 3aycTaBibaHa nofaBameM 20 pul 5 M pactBopa Hatpujym-xuapokcuaa. Hakon yetupu
cata, DEHTOHOB MPOIIEC j¢ Y MOTIYHOCTH 3ayCTaBJbeH aoaaBameM 2 ML 5 M pacTBopa HaTpujym-
xuapokcuaa. [IpUKynbeHH alKBOTH Cy NMPHUMEHOM TEYHO-TEUHE EKCTPaKLMje MPHUIIPEMJbEHHU 32
KBaaUTaTUBHY U KBaHTHTaTHBHY GC/MS ananusy.

4.6.5 HWcnuTtuBame yTHIAja PeaKTUBHUX KHCEOHMYHHX BPCTAa HA eUKACHOCT Jerpaaamuje
oucdenosa A

3a mpoueny ydemha ROS y mpouecy okcumanuje BPA, mpumemen je merop ,,3axBara
cmobonuux pamukana“ (eura. Free radical scavenger test) momohy Tepu-OyraHona, MeTaHOJa M
bypdypun ankoxosa (tadena 4). OBa aHanu3a umasa je 3a Wb UACHTUDUKAIU]Y CHCHHPUIHIX
ROS koju yruuy Ha okcupanuju BPA, xao um ucnuTuBame HUXOBOI YTHIIaja Ha e(pHKacHOCT
Jerpaaanyje.

TabGena 4. XBaTaum ci1000JHUX pauKaa.

CJy10001HM paguKaJl XBarau cj1000JHUX paguKAaJIa
Xunapoxcun paaukan (¢OH) 2 M tepu-oyranon (TBA)
Cyndarru pagukan (SO47) 2 M metanon (MeOH)
CunrierHn kuceonuk (Oy) 0,12 M dypdypun anxoxon (FFA)

ExcniepumenTtanHu yciioBH 3a yrBphuBame yrunaja ROS Ha eduxacHoct nerpananuje BPA
IIyTeM aHOJHE OKCHJaluje U eyneKTpo-DeHTOHOBOr mpoleca OWIM Cy y CKIaly ca IpolegypaMa
OINUCaHuM y ojiesbiiiMa 4.6.2. n 4.6.4.

YkynHa 3ampeMrHa peakIMOoHe CMeIlle HaKOH Jojarka xBarada je Owma 60 mL.
VcnutrBame yTHIIaja paJuKaia Ha aHOIHY OKCHJIAIN]y U3BEIECHO je IPU T'YCTHHHU CTpyju o 15 mA
cm’?, ok cy 3a enekTpo-OeHTOHOB Mpoliec MPUMEHEHH YCIOBH, T'YCTHHA cTpyje oa 15 mA cm?
momapan oxroc Hy0, n Fe?* y denrtonoBom pearency 1:8. IIpHMEHCHI YCIOBH CY ONTHMAIHI,
IITO j€ 3aKJby4eHO M3 EKCIIEpUMEHTa onucaHux y mnoriaBibuma 4.6.2, 4.6.3 u 4.6.4. Tokom
UCIHUTHBamka yTHUIAja XUAPOKCUI pajukana Ha edukacHocT aerpaganuje BPA npumenom anoane
oKcuaanuje U enekTpo-OeHTOHOBOr Mpolieca, y PEaKIMOHY CMEIly je KOHTHHYHpaHO YyBoleH
racoOBUTH a30T TOKOM CBHX IIE€T CaTH Tpajama TpeTMaHa. OBa Mepa je Ouiia Heolxo/iHa Kako Ou ce
MUHHMH30BA0 YTUIA] KUCEOHHMKA Ha TPOIIEC.

AnuxBotH 3anpemune 0,5 mL cy y3umanu cBakux 60 MHHYTa, TOKOM 5 caTH TpeTMaHa, y
by pahema yTuIaja xBaraya cio00THUX paauKaia Ha eukacHocT aerpagamnujy BPA.

4.6.6 Ilpunpema aaukBoTa Aerpaganuje BPA 3a uHCTpyMeHTAJIHY aHATU3Y

CBH aJIMKBOTH NPUKYIJBEHU TOKOM Jerpaaauvje BPA mpumemeHUM eneKTpOXeMH]CKUM
yHanpelh)eHUM OKCHIALMOHUM NPOLIECMMa MOJBPTHYTH Cy IPUIPEMH 3a Jajby aHAJIM3y Kako Ou ce
npatuia mpomeHa KoHieHtpanuje BPA. JloOujenm pesynaratu kopuimheHH Cy 3a TpopadyHe
e(pHUKaCHOCTH Mpolieca, MPOLEHy CTeleHa MUHEepain3anuje, ucnuTuBame yrunaja ROS Ha mpouec
oKcHujaauvje, UACHTU(DUKAM]y UHTepMeIujepa HacTalux ToKoM jaerpajganuje BPA, kao u 3a
(bopmynHcame MPETIOCTaBKE O MEXAHU3MY CaMe peakiyje.
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4.6.7 IIpunpema aJMKBOTA 32 KBAHTHTATHBHY aHaJu3y 0ucgenosa A meronrom GC/MS

3a wu3onoBame BPA wu3 ammkBoTa TOKOM Jerpajganuje momMohy eJIeKTPOXEeMH]CKUX
yHarnpeh)eHuX OKCHUIAIMOHMX Tpolieca u npunpemy yzopaka 3a GC/MS anamu3y npumemeHa je
Mo Iu(UKOBHA TeYHO-TeuHa ekcTpakiuje (152). Anuksoru 3anpemune 0,5 ML cy mpeHeTH y JeBaK
3a onBajame u paszomaxkenu ca 0,5 mL 0,1 M pactBopa Hatpujym-cyndara, uuja je pH 4. Kao
EKCTPAKIIMOHO CPEJICTBO KOpHIIheH je nuxiopmerad. CBaKU allMKBOT je MPOIIA0 KPO3 TPH IMUKITyca
eKCTpaKIyje, Koju je 00yxBarao MHTEH3MBHO Myhkame anukBoTa ca 1 mL guximopmerana. YKyIHa
3arpeMurHa opraicke (aze 1o aJMKBOTY HAKOH TPU TIOHOBJBEHE EKCTpakiyje je 3 mL.

Y HapemgHOM KOpaky, oprancka ¢asza Jo0ujeHa eKCTPaKIMjoM je OcylieHa MoMohy
AHXUIPOBAHOT HATPUjyM-CyJidara U 3aTUM yIIapeHa y CTPYjH a30Ta BUCOKE YUCTOhe 10 3ampeMuHe
on 0,5 mL. Henocpenno npe GC/MS ananuse, m00UjeHH €KCTPAaKT je NPOoGUATPUpaH Kpo3
noauterpadayopoermnencku (PTFE) memOpancku ¢unrep ca Benuuurom mopa ox 0,45 um.

WaeHTHYaH MOCTyIMaK TEYHO-TCUHE EKCTPaKidje |6 MPUMEHEH Ha CBUM aJIMKBOTHMA
CaKyIUbeHHMM TOKOM jerpananuje BPA anogHom oxcupanujom, DEHTOHOBUM peareHCOM U
eJIeKTpo-DEeHTOHOBUM TPOIECOM, Ka0 M Ha KaTMOPAIMOHUM PACTBOPHMA.

4.6.8 IIpunpema y3opaka 3a uaeHrupuxanujy narepmenujepa GC/MS merogom

[loctymak mnpumnpeme y3opaka 3a HWIACHTHQHKAIM]y HHTEPMEOHjepa HACTAIMX TOKOM
nerpanamuje BPA 610 je naeHTHYaH 32 aHOAHY OKCUAAIH]Y U einekTpo-Denronos mporec (153). C
003upoM Ha TO na cy ojapeheHu mpousBoau aerpananuje BPA mpucyTHU y peakIMoHO] CMeIIn
caMo TOKOM ojipeh)eHor BpeMeHCKOr mepuo/ia, OUIIo je HEOMXOHO 3ayCTaBUTH MPOIEC OKCUIAIIN]Ee
nmocie 30, 60, 120, 180, 240 m 300 mumayra. HakoH 3aycTaBibama OKCHIAIM]E IICJIOKYITHA
3allpeMUHa PEaKI[MOHE CMEIIe TPEHETa je y JIabopaTopujCKy Yally W TOCTaB/beHa Ha MarHeTHY
Memanuity. Y gamy je aoaat0 5 g Harpujym-xiopua (NaCl) y3 memame va 200 oOpraja y MUHYTH,
a 3aTHM je J0AaT U pa3z0iakeH pacTBOP XJOPOBOJOHUYHE KHCENUHE JI0 MocTH3ama PH BpeqHocTn
2. JlomaBame NaCl ciyxwmino je moehamy momapHoctu Boaene (aze, yume je omoryheH
e(pUKaCHUjU Ipea3ak MHTEpMearjepa y OpraHCcKy a3y TOKOM KacHHje eKCTpaKLuje.

Cnenehu kopak je Omo excTpakiuja ca 3 mL queTmi-eTpa Koja je IOHOBJbEHA 3 MyTa, YUME
je ykynHa 3anpemuHa u3Hocuna 9 mL. Oprancka ¢asza je ocymieHa noMmohy aHXHIPOBaHOT
HaTpujyM-cyidata, a 3aTuM npoduntpupana kpo3 PTFE memOpancku ¢unrep, ca BenMuuHOM 1nopa
on 0,20 pm. V HapenHoM Kopaky opraHcka ¢asza je yrmapeHa y CTpyju a3oTa BHCOKe yucrohe a0
sanpemune ox 0,5 mL. ¥V oBako mpunpemibeH y3zopak jgoxaro je 50 pL amerona m 20 uL N,O-
ouc(tpumernicunmn)tpudayopoareramun (BSTFA), HakoH Yera je y3opak 3arpejaH y BOJCHOM
kynatuiny Ha 70 °C y Tpajawy ox 30 munyta. OBaKko mpupeMibeHu y3opim ¢y caumibenn GC/MS
TEXHUKOM Y CKJIQIy ca METOOM 2.

4.6.9 TIIpunmpema y3opaka 3a TOC ananu3zy

ITpunpema anuksota 3anpemune 0,5 mL 3a TOC ananu3y TokoM U HakoH Aerpaganuje BPA
EJIEKTPOXEMHU]CKUM yHANpel)eHnM OKCHIAaIMOHUM TpoIlecuMa ce cacTojana u3 ase daze. [IpBa daza
nojpasymeBaina je neheme aaukBoTa Kpo3 KBAJUTATUBHHU (uiiTep mamup (LpHA Tpaka), 0K Cy Y
ApyroM Kopaky mpouehenn anukBoTH paszonaxuBanu ca 9,5 mL 0,1 M pacteopa NaySOg, unja je
pH BpenHocrt 4.
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4./ KBaauTaTHUBHA U KBAHTUTATHBHA aHAJIN3A

4.7.1 Amnanu3a yzopaka npumenom GC-MS

I'acna xpomarorpaduja (errin. Gas Chromatography, GC) je xpomarorpadcka meronaa 3a
pa3iajame W aHAIM3Y MCIPaJbUBUX OPTraHCKUX JEIUECHA Y CIOKCHHM CMellaMa, 4ak U Kajga Cy
MPUCYTHU Yy HUCKUM KOHIICHTpalljaMa. AHAIM3UPAHU Y30paK Ce MPEBOJU y FACOBUTO arperaTtHo
CTame U HOIIIEH MOOMITHOM (TacHOM) (ha3oM IMpoJia3u KPo3 KOJOHY Y KOjOj Ce Haja3u CTallMOHapHA
¢baza. Jenumema y y30pKy 3aJpXKaBajy ce€ pa3IMyUTO BpeMe y KOJOHM Ha CTAllMOHApHO] (aszu y
3aBHCHOCTH O] MHTEPAKIIHje ca HOM. BpeMe Koje MpoTeKHEe OJ1 MHEKTHpamba Y30pKa 0 HEroBor
M3Jacka M3 KOJIOHE M JETEKIHje MO3HATO je Ka0 PETEHIIMOHO BpEeME M MOXKE C€ MCKOPUCTHUTH 32
uaeHTuGHUKaIM]y jeaumberma (154,155).

Macena cnektpomerpuja (enri. Mass Spectrometry, MS) je ananmuTudka TeXHHKa KOja ce
moxe kopucti y GC cemaparrjama, a KoMOWHaInMja oBUX TexHHKa HasuBa ce GC/MS. 3acHuBa ce
Ha JOHM3AIjU Yy30pKa KOJjU JOJa3d W3 TacHOr xpomartorpada W ¢parMeHTANHH jeAHHCHA
NPUCYTHUX Yy Y30pKy. Ha ocHOBY HacTanux joHa koju ce Mel)ycoOHO pa3nuKyjy 1o OHOCY Mace U
HaeJIeKTpHucamba M/Z, Kao ¥ MO KHUXOBOj PEATUBHO] 3aCTYIJbEHOCTH, MOryhe je MICHTU(PHUKOBATH
jenumema y HCITUTUBAHOM Y30pKy (156).

KBaHTHTaTHBHA M KBAJIMTAaTHBHA aHann3a BPA M meroBux aerpagaliMoOHUX HMHTEpPMEAHjepa
W3BpIIEHa je TToMohy racHo - maceHor cnektpomerpa. Kopumihen je ypehaj 7890B GC System,
5977 MSD, npoussohaua Agilent Technologies. 3a ananu3y je ynotpebd/peHa KanuiapHa KOJIOHA Of1
¢y3uonor cuwiujym-auokcuna Agilent J&W (HP-5ms, mumensuja 30 m x 0,25 mm, ayxuHa x
YHYTpAIIbU NPeYHHK, Ae0bruHa ¢unma 0,25 pm).

Hetn uHCTpyMeHT je KkopumiheH 3a KBaIMTATUBHY M KBaHTUTATHBHY aHanu3zy BPA u
MHTEpMeMjepa HACTaIUX HEroBOM JIerpajallijoM TOKOM aHOJHE OKCHAALUje U eNeKTpo-
DEHTOHOBOT TpoIeCa.

Memooa 1. Paonu ycnosu GC-MS 3a keanumamuseny u keanmumamuseny ananusy oucgenona A:

» Temrepatypa umekropa: 250 °C;
» WIBEKTOBaHa 3anpemuHa: 1 pl;

> 6psuHa mpotoka raca: 1 mL min™ (xenujym, uncrohe 5.0);
» Temmepatypa nperocte munuje: 300 °C;

» TeMIlepaTypHH MPOTpam:

- yaunmjaaao 0,5 min wva 150 °C,
- 011 150 °C mo 280 °C, 6p3una 3arpeBama o 20 °C mint
- 01280 °C 10 300 °C, 6p3una 3arpesama o1 40 °C min™,

Memooa 2. Paonu ycroeu GC-MS 3a xeanumamueny u K6anumamusHy aHaiu3y uHmepmeoujepa
Oezpaodayuje BPA:

Temneparypa umektopa: 250 °C;
UIEKTOBaHa 3anpemuna: 1 pL;
6p3umHa npotoka raca: 1 mL min™ (xenujym, ancrohe 5.0)

TeMneparypa npesocHe nunuje: 300 °C;
TEMIIepaTypHU IPOrpaM:

VV VVYVY
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- 0150 °C 10 320°C, 6p3una 3arpesarma o1 9 °C min™,
- 320°C, 6p3una 3arpeBama o1 9 °C min.

Cepuja crangapauux pactopa BPA, xonnentpaumja (5, 10, 20 , 30, 40 u 50 mg L™),
npurnpeMJbena je u anaausupana GC/MS y ckimaay ca merogom 1. Ha ocHOBY n00HjeHHX IOgaTaka
KOHCTpyHCaHa je KanuOpalnuoHa TIpaBa, Koja je omoryhuia mnpenusHy KBaHTHU(DHUKAIH]Y
KOHIIeHTpanuje Ouchenona A y ucnutuBaHuM yszopuuma. [I[pumMeHom Metone JMHEapHE perpecuje
no0ujeHa je jelHauMHa Koja Ommcyje oxHoc u3Mel)y MHTEH3WTEeTa CHrHaja y XpoMarorpaMmy u
KOHIIeHTpanuje cranaapaa BPA, u ona je xopumheHa 3a m3pauyHaBame KoHIeHTpaiuje BPA y
AIMKBOTHMA KOjU CU IPUKYIJbEHU TOKOM Jerpananuje ouchenona A EAOPS Texnukama.

Macenu cnekTpu U Xxpomarorpamu (yKymHH W JOHCKH) Cy JOOHJEHH ayTOMaTCKUM
CKCHUpameM y pacnony maca m/z 33 - 800 amu (jeauHuia atoMcke mMace). 3a aHanu3y u o0pamy
GC/MS noparaka xopumiheru cy cobreep Agilent GC/MS MassHunter u 6ubinoreka MaceHHX
cnekrapa NIST 14.

4.7.2 AmHaamu3a yKymHOT OPraHCKOI YIJbeHHKA Y Y30paKy

Edukacnoct nerpamamuje opraHckux —3aral)yjyhux cymcraHmm — eIeKTpOXEMHjCKUM
yHarnpeh)eHUM OKCHIAIIMOHMM TPOILIECHMa MOXKE C€ MPOILEHUTH MEPEHEM cajpxkaja YKYITHOT
opranckor yribeHuka (TOC) y y30pKy y peakioHO] CMEIIM HaKOH TpeTMaHa. [Ipu oKcuaaiuju,
OpraHCKa jeIUmbCHha Ce TPaHC(HOPMHUIILY, YECTO Ha JeIUICHA Ca MAambOM MOJICKYJICKOM MacoM y
nopehemy ca MoNa3HUM jenumbermeM. Kpajibm TpOW3BOIAM OKCHAANMje CY BOJAA, HEOpraHcKa
jeIbekha, TACOBUTH YIJbCH-IHOKCH]I, KOJU HAITYIIITa CHCTEM, IITO PE3YJITHPA CMAKEHEM CaapKaja
OPraHCKOT yrJbeHHKa y y30pKy (157).

Crenen wMmuHepanuzanuje OucheHosa A u  ePUKACHOCT MNPUMEHEHUX HAalpeIHuX
okcuaanmonunx mnporeca onapehern cy nmomohy TOC-LCPH ananuszaropa nmpousBohaua Shimadzu
Co. V3opuu 3anpemune 10 mL cy momohy kamuiape yHETH y CUCTeM HHCTPYMEHTA, IJie Ce Ha
BHCOKO] TeMIIepaTypH BpIIU MOTIYHAa OKcuAanuja y3opka. HCTpyMEHT Mepu cajapkaj YKymHOT
yribenuka (TC) y y30pky, Kao u caap:kaj Heopranckor yribenuka (IC) xoju motude ox kapOoHaTa
OukapOoHaTa TPUCYTHHX Y BOJCHOM Y30pKYy. YKYIIHH OPTraHCKH YIJb€HHK C€ padyHa Ipema
jennaunau 40 Kao pas3iukKa yKYIHOT U HEOPTraHCKOT YTJbEHUKA.

TOoC =TC - IC (jennauuna 40)
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4.8 IlpopauyH epkacHOCTH YKJIamamba OuceHosa A

Edukacnoct nerpamamuje BPA myrem enekTpoxeMHjCKUX yHampeheHWX OKCHIalMOHUX
nporieca ojpeheHa je mpumeHom oxarosapajyhe maremaruuke dopmyne (jeaHauumHa 41), koja
oMoryhaBa TpoIleHy CTeleHa yKiamama 3arahyjyhux cymcranmu u3 enekrponuta. OBaj IpUCTYIT
omoryhaBa KBaHTUTATUBHY aHAIN3Y €(DUKACHOCTH IPOIIECa U HETOBY ONTHMH3AIH]Y Y 3aBUCHOCTH
O]l eKCTIEPIMEHTAHUX MTapameTapa.

E= % -100 (jennaumna 41)
0

e je:
E - ebukacHoct nerpanaiuje BPA (%)
Yo - IoYeTHa MaceHa KoHieHnTpanuja BPA y enextponuty (Mg LY,

¥¢ - Macena KoHueHTparmja BPA y Bpemeny (mg L™).

4.9 TlpopauyH eHeprercke e(pMKaCHOCTH Mpoileca

3a 0oJbe pazyMeBame W ONTHMHU3AIN]Y MPOIieca eIeKTpoxeMujcke okcuaanuje BPA, kao u
3a MIPOIICHY HBEroBe CPUKACHOCTH U OJIPIKUBOCTH, HEOITXOHO j& U3pAuyHATH KOJUYHNHY OTPOIICHE
€HepTrje TOKOM OBOT Iporeca. Y OBOM KOHTEKCTY, KJbYYHO je OJPEIUTH EICKTPUYHY E€HEPTH])Y
(EEop) xoja je motpebHy 3a ykinamame 90% ykynHe konmumHe 3araljyjyhe cymcranme u3 1 L
enekrpormra. OBaj mapamerap ce Hu3padyHaBa KopuinhemeM jenHaumHe 42, koja omoryhaBa
MPOIICHY KOJIMYMHE YTPOILIEHEe SHEPTUje TOKOM Tpolieca aerpananuje 3arahyjyhe cyrncrasie, yume
ce 100Hja 3Ha4YajaH mokasaresb eHepreTcke eukacHoctu Tpermana (158,159).

EE, = 1000 - —£
V log (C_t)

(jemHauwna 42)

rae je:

EE, - enexkrpuuna enepruja y kunosar-yac (KWh) morpedOHa 3a nerpananujy 3aralyjyhe cymcranie
3a jeqaH pejl BenmumHe y jeauauny sanpemuse (KWh m™),

P - HOMHMHaJIHA CHara eJieKTpoxemujckor cucrema (W),
t - Bpeme Tpajama Tpermana (h),

V' - 3ammpemuHa pacTBopa €JIeKTPOJINTa y BpEMEHY t (m3),
Co - IOYETHA MoJIapHa KoHIleHTparnuja BPA (mol L'l),

¢, - MOTIapHa KoHIeHTpamuja BPA Ha kpajy Tpermana (mol L™).
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4.10 IIpoueHa eJIEKTPOKATAIUTHYKE AKTUBHOCTH €JIEKTPOJAHOT MaTepujaja

EnekrpokaralMunTka CBOjCTaBa EIEKTPOIHOr MaTepujajia ce MOry mnpoueHuTd TadenoBom
ananm3oMm. [IpBu Kopak je oxpehuBame HaJHAIOH 3a peaklWjy W3/Bajama KHceoHHKa (7)) 3a
SNICKTPOJHA MaTepHjall Yrja ce eNCKTPOKATAIUTHYIKA CBOjcTBa ucnutyjy. Hannanon (1) ce pauyna
npema jeqHadnHd 43 M MpeicTaB/ba Pa3liMKy EKCICPUMEHTATHO W3MEPEHOr MOTEHIHWjalla |
CTAQHJAPJIHOI EJICKTPOJHOI IOTEHIMjaja MEPEHOr Y OJHOCY Ha pEBEP3HOHMIHY BOJOHHYHY
enextpoxay (Reversible Hydrogen Electrode, RHE) :

n= EeKcnepHMHeTaJIHH - ECTaH,E[ap,E[HI/I (jernaunna 43)
e je:
Ecxcnepumnerannu = EKCIIEPUMEHTATHO M3MepeH noTenHmujai (V),

Ecranpapaun - CTanmapanu morennujan 3a OER MepeH y Kucenoj CpeiMHM ITIpU CTaHIapAHUM
ycinoBuMa (temmeparypa 25 °C; mapuujaiHd MpUTHCAK KuceoHwka on 1 atm) msHocu 1,23 V' y
onnocy Ha RHE.

OBako m3padyHaTa BPEJHOCT HAJHANOHA 3a PEaKIHjy HW3/Bajarba KHCEOHHWKA CE Jajbe
kopuctu y TadenoBoj jemnaunnu 44 koja omnucyje 3aBUCHOCT HaJIHAMIOHA O]l TYCTHUHE CTpyje ] y
eNIEKTPOXEMHUjCKIUM CHCTEMHMA.

n=a+blogj (jennauuna 44)
rae je:
1) - HaJHAITIOH 32 peaKInjy u3zBajama KuceoHuka (MmV),

J - Gapazgejcka cTpyja nobujeHa nuHeapHUM ¢utoBameM y TadenoBoj obimacTu KpuBe aHOAHE
nomapusarje (MA cm™?),

a - ogedak TadenoBe kpuse
b - naru6 TadenoBe kpuse.

Pa3memeHa rycTuHa cTpyje eJeKTpoJie e MOXKE M3padyHaTH MPUMEHOM jeqHaunHe 44 kana
je n jennaxo 0.
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5. Pe3yJTaTu M JUCKYyCHja

5.1 CrpykrypHa 1 MOpP(OJIOLIKA KAPAKTePU3alHja eJeKTPOAHOI MaTepujaJia

XRPD mudpakrorpamu mpaxa ¢yakimumoHamm3oBanux MWOCNT, SnO; u SnO,-MWCNT
HAaHOKOMIIO3UTA Cy MpuKazaHu Ha cauim 11. ¥V 3arpagama, Ha UCTOj CIMIM, IPEACTABIbEHE CYy U
WHJIEKCUpaHe paBHU peduiekcHuja Koje oaropapajy audpakuuonum makcumymuma SNO,-MWCNT u
MWCNT. Nunekcupame paBHHU je u3BeneHo y ckiuany ca JCPDS kaprunama. Beprukanne nuHuje
maBe 00je MpeacTaBibajy Mo3ulnjy nudpakinuonux makcumyma JCPDS kaprume 6poj 41-1445 3a
SnO,.

— MWCNT
—— MWCNT-SnO:

—
i
=
™~
—

(101)

Hurensurer (a.U.)

Sn0O2
JCPDS #41-1445 | T | I | |
20 30 40 50 60

26 (°)

Cmuka 11. XRPD nudpaxrorpam ¢pyaknuonamzoBaanx MWCNT (upua nmuanja) 1 SnO2-MWCNT
HaHOKOMIMO3uTa (1jpBeHa muHuja) (128).

Judpakimonn MakcuMyMn Ha nosunujama 25,9° u 43,1° BpenHoct 20, youeHH Ha CIUIA
11 (upHa nuHuja Ha ciuuym 11) ce Mory npunucatu peduiekcHju ca rpa@UTHUX PaBHU O3HAYCHMX
unnexcuma (002) u (100) (JCPDS kapruna 0p. 96-101-1061) (160). Iupok makcumym Ha 25,9°
BUIIET HMHTEH3UTeTa Yy onaHocy 43,1° kapakTepucTuKa je yrjbeHHuYHe (aze ILITO HEOCHOpPHO
notBphyje na tpetman MWCNT cnabum kucennHama He yTude Ha pomeHy ctpykrype MWCNT.
C npyre ctpane, Ha XRPD nudpakrorpamy SnO,-MWCNT (upBena nunuja Ha ciuiu 11), cy
JOMHHAHTHH, OIITPH, jaCHO Je(pHHHUCAHU TUPPaKIMOHH MaKCUMyMH Ha mosuiujama 26,5°(110),
33,8°(101), 37,9°(200), 38,9°(110), 43,0°(210), 51,8°(211), 54,8°(220) u 57,8°(002), koju cy y
ckinany ca JCPDS kapruniom Op. 41-1445 kapakrepuctuunu 3a kpuctainy SnO; ¢asy. To ynyhyje
1a cy npunpemMsbeHe Hanodecturie SN0, KpucTamucaie y TeTparoHalHy CTPYKTYpY PYTHIHOT THIIA,
0poj mpoctopue rpyne P4,/m n m (161). Oumrpu mUKOBH, BUCOKOT MHTEH3UTETA, YKa3yjy Ha Behu
crenel kpuctammrera SNO; y kommosuty. Mehyrum, Ha XRPD mudpakrorpamuma SnO,-MWCNT,
mudpakuuonn makucumMyM koju motude o MWOCNT nuje youen. To moxe OuTH mociequna
npexiianama (110) pasaun SNO,-MWCNT u (002) paan MWCNT koja ¥Ma Manu KpUCTAIUTET y
nopehewy ca SnO; (162,163). Cpenma BpemHOCT BeMUUMHE KpucTanuta oapehena momohy
[lepepoBe jennaumue (jemnaumHa 39) (143) wmsnocu 13,1 nm, mro mnotephyje dopmupame
HaHOKpucTamHor SNO;.
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Hanouectuuna npupoaa SnO; kao u muxosa nosezanoct ca MWCNT je nmorBphena TEM
anamm3oM. Ha TEM wmumkporpadujama koje cy mpukazane Ha ciaui 12A-I°, Moxke ce youutu
Benuku 0poj SNO; yecTuia nperexHo cepHor obnuka pacnopehennx na mopuman MWCNT. To
yka3yje Ha ycnoctaBibambe Be3ze SNO, ca MWOCNT BepoBaTHO mnpeko KapOOHWIHMX U
XUIPOKCMIIHUX QyHKIMoHanHuX rpyna yBeaenux y MWCNT nocrynkom ¢ynxnuonanusanuje. Ha
cmiy 12B mpumerHu cy m monuroHamHu Mopdosomku obauim SNO; Kao M U arjioMepaTu
gectunia SNO,. Arnmomeparyja je BEpOBaTHO IMOCIEAHUIA JAYTOTPAJHOT YATPAa3BYYHOT TPETMaHA
TOKOM TpHIIpeMe HaHOKoMIo3uTa. [Ipoceyna BennunHa yectuna SNO, y HAHOKOMIIO3HTY je OKO 15
nm.

© o
Emargy iev)

Cmuka 12. TEM-EDX xapakrepmzanuja SnO-MWCNT nanokommnosuta: A-B) TEM caumim npu
paznmuuutuM yBehawuma; I') HAADF cuummm obenexene peruje; JI-E) oarosapajyhe EDX
enemenrtapue mare C, Sn, O, nmpema penocieny HaOpajama; JXK) EDX cnekrap (128).

EDX mukpoananuzom (cnuka 12)K) norBphena je npucyrHoct yribenuka (C), kanaja (Sn) u
kuceonnka (O) y cunTeTHCcaHOM HaHokommo3uty. CurHamu yodenu Ha 1 keV, 8 keV u 9 keV
notudy on Oakpa (CU) koju ce KOpUCTH Kao Hocad y3opka Tokom TEM wmepema. Crmke
eJIEMEHTAPHOT Malupama MokKa3yjy IucTpudynmjy yribeHuka (ciuka 12]1), xanaja (ciuka 12B) u
kuceonnka (cimka 12E) y mzabpanoMm mozapydjy, koje je o3HadeHo Ha Mmukporpaduju HAADF
(cnuka 12T).

VIR CIIeKTpY ¢ynkunonanuzoBanux MWCNT (mnaBa nunuja Ha ciuiu 13), Tpake koje ce
Hanmase Ha 2853 cm 1 2924 cm * Mory ce mpunmcaTy ncresajyhim BuGpammjama C-H rpyme (164).
Hakon ¢ynkumnonanuzanuje MWCNT nojaBuie cy ce HOBe MHTEH3MBHE Tpake KOje OJAroBapajy
ncresajyhum suGparmjama C-O (1385 cm *) u C=0 rpyme (1630 cm *). Takolje, 1Ba HOBA KA Ha
1715 cm ™ 1 1100 cm ' mojasuna cy ce y IR criektpy ¢ynxupmonanusosasor MWCNT, o ykasyje
Ha mocrojarbe C=0 u C-O BuOparmja kapbokcuaaux rpyma (-COOH) (165). Bubparuje ncresama
ox O-H y oncery oz 3300 — 3600 cm ™" mory ce npumucatn cioboxnoj O-H rpymu (166).
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1730 (COOH)

1100 (C-O

2924, 2853 (C-H) 1630 (C=0)

3300-3600 (O-H) 1385 (C-0)

TpancmuraHa

—— MWCNT
—— f-MWCNT

v I v ) v | v I v I v I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Tanacuu Opoj (cm™)

Cnuka 13. IR ciektpu MWCNT (upna nuauja) u pynkinuonannzoBannx MWCNT (tuiaBa nmHuja)
(128).
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5.2 EJekTpoxeMHjcka KapaKkTepu3alHja eJeKTpoae

5.2.1 EjaekTpoakTHBHA TMOBPHIMHA W eJeKTPpoxeMHjcko moHamame SNO,-MWCNT
eJleKTpoje

Kako Ou ce mpoIeHHO JOMPHHOC IMOjeIMHAYHUX KOHCTUTyeHaTa Ha akTuBHOCT SS/SnO,-
MWCNT anome, ypahena cy CV wMepema Ha OCHOBY KOJUX je WU3BelAeHO mopeheme
enekTpoxeMujckor oarosopa SS, SS-MWCNT, SS-SnO; enektpona ca 0AroBopoM Koju je 100HjeH
Ha eJIeKTpoau Koja je moauduroBana ca SNO,-MWCNT HaHOKOMIIO3UTOM. Y TY CBPXY, CHUMJbEHU
Cy LUKJIMYHU BoJaTaMorpamMu 5 MM pactBopa kanujym-xekcanujanodepara(ll) (K4[Fe(CN)g]) y 0,1
M pacreopy KCl mpu 6psunn monapmsarmje ox 100 mV s 3a SS, SS-MWCNT, SS-Sn0; u
SS/SnO,-MWCNT enekrtpone, u mnpeacTaBjbeHn Ha ciaumu 14, OOMUK IUKIOBOJATaMOorpama Hu
1ojaBa aHOJHOT M KaTOJHOT MakCHMMyMa jaCHO yKa3yje Ja MCIHMTHUBAHE elIeKTpoae ocuM SS-SnO;
Jajy eNeKTPOXEMHjCKI OAroBOp Ha ucnuTiBanu pexoke map [Fe(CN)s]*/[Fe(CN)g]*. Pasnor 360r
gera ce oxeumopenykumonn muk [Fe(CN)g]*/[Fe(CN)s]* Ha CV kpuBu 3a SS-SnO, Huje mojasuo
MOTUYE OJI HHUCKE CJICKTPUYHE MPOBOJJBUBOCTH HABEACHOT OKCHA, INTO jeé W OO0jalllleHO Y
yBOJHOM jeiy aucepraiuje (106).

3
—— SS-Sn0,-MWCNT
7] = SS-MWCNT
— SS
_ - $S-Sn0O,
< 1 B
=
=
>
5 0
[a+]
o o)
~
5 17
2 -
'3 1 1

T T J T T T T T T

-0.4 -0,2 0,0 0,2 0.4 0,6
Hanow (V) y onnocy Ha Ag/AgCl enektpony

Cmuka 14. Hukmmuan Bonamorpamu 5 mM pactBopa Ka[Fe(CN)s] y 0,1 M pactBopy KCI mpu

Op3uHM moiapusanuje o 100 mV st aa SS/SnO,-MWCNT, SS-MWCNT, SS u SS-SnO, panne
enextpoze (128).

VY nopehewy ca unucrom SS u enektpogom moauduroBanom ca MWCNT, SS/SnO;-
MWCNT enektpoa moka3syje mosehame CTpyje U CMambemhe pa3iinke MOTeHIHjala u3Mel)y anoaHor
u karoanor nuka (4E), ca 186 mV (3a SS-MWCNT) nwa 166 mV (SS/SnO,-MWCNT). Mama
Bpennoct AE 3a  SS/SnO,-MWCNT  enmexktpomy ykasyje Ha mopact OpsuHe audysuje
depolrjaHuAHUX jOHA Ka HEHO] MOBPIIMHH, Op)KM Mpollec MpeHoca eNeKTpoHa M Behy akTHBHY
noBpmrHy SS/SnO,-MWCNT enextpone y 01HOCY Ha ApYyre UCIIUTUBAHE EJIEKTPOJIE, ITO JOBOIH
10 epuKacHUjUX eleKTpoaHux mpoueca. Ca apyre crpane, npema iuteparypu (167) Bpeanoct AE
on 59/n mV, rae je n O0poj pa3sMEmEHUX EIEKTPOHA OATrOBapa PEBEP3UOMIHHM TIPOIECHMA.
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Jlobujene Behe Bpennoctu AE y mopehemy ca TeOpHjCKUM HCTHYE KBA3HPEBEP3UOMITHO EIEKTPOTHO
MIOHAIIAE.

JloxatHo, mepema CV npu pasnnuutum Op3uHaMa mojapusaiyje (ciauke 15) mokasyjy na ca
noBehamweM Op3wHE Monapu3aiyje, noJla3d A0 TopacTa CTpyje W IMOoMepama TOTEHIHjana Ka
MO3UTHUBHUJUM BPEIHOCTHMA IITO YKa3yje Jia ce W MPOIECH aJCOPIIHje JelIaBajy Ha MOBPIIMHU
SS/SnO,-MWCNT  enekrpose. HemMuHOBHO je sha Ha HaBelIeHE pa3iiMKe y IOHAIAlky yTHYE
xereporena crpykrypa SS/SnO,-MWCNT moaubukoBane enekTpoe.

——10mVs
5| —25mvs’
| ——50mvs’
|4 ——75mVs’

{ ——100mVs"

Jauuna ctpyje (mA)

04
-1

] =10
-2 4 n :

0,5 . :
1 0,00 004 0,08
VI/2(mwS)I/2
'3 | ! I ! | ' I ' | v |
-0.4 -0,2 0,0 0,2 0.4 0,6

Hanon (V) y ognocy Ha Ag/AgCl enektpoay

Cruka 15. IukmoBonramorpamu 5 mM pactBopa K4[Fe(CN)g] y 0,1 M pacteopy KCl 3a SS/SnO,-
MWCNT moaudukoBaHy eneKTpoAyY HpH pa3IHuuTHM Op3uHama rmosapusanuje (128).
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Cnuka 16. [ukmnoBonramorpamu 5 mM pactBopa K4[Fe(CN)s] y 0,1 M pactopy KCI 3a A SS
SIEKTPOIY TPH Pa3IuuUTHM Op3uHama nojapusanuje (128).
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Hanon (V y omnocy Ha Ag/AgCl enextpoay)

Cnuka 17. IuknoBonramorpamu 5 mM pactBopa K4[Fe(CN)g] y 0,1 M pactBopy KCI 3a SS-
MWCNT enexTpoay npu pa3nuauTuM Op3uHama noiapusanuje (128).
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[{ukIMYHE BOJATAMOTPAMU CHUMJBCHU MIPU Pa3IMIMTUM Op3uHama monapusanuje (ciuke 15,
16 u 17) cy uckopumhieHd 3a H3padyyHaBam€ CICKTPOAKTUBHE IMOBPINMHE PAIHHUX CIECKTPOa
npumeHoM Panpnec-CeBunkoBe jenHauuHe (enrn. Randles-Sevick equation) (jemnaumna 45)
(96,168):

ip = (2,69 x 10%) n3/24 Dy/*c v1/2 (jenmaqmna 45)

rae je: ip - crpyja aHogHor nuka (A), n - Opoj eJEeKTpOHA KOjU YYECTBY]y y PEIOKC peaKIHju
(n =1, y oBom ciy4ajy), A - eIeKTpOAKTHBHA IMOBPIIMHA (sz), D - xoedumujent mudysuje 3a
K4[Fe(CN)e] je 7,6 x 10°® cm? s 7%, ¢ - KoHIEHTpaIHja peakHOHNX BpCTa y enekrpoiuty (5 x 107°
mol cm ™) 3a [Fe(CN)s]*, v - Gpsuna nonapuzauuje (V s ).

EnexkTpoakTMBHA TOBpIIMHA €IEKTPOJE j€ U3padyHara W3 Haruba IUHEapu30BaHE
dynKIMOHanHe 3aBucHOCTH ip = f (v1/?) u npukasana y 10meM I€CHOM yriy Ha ciankama 15, 16 u
17. loOujeHe BpeIHOCTH EIEKTPOAKTUBHE MOBPIIMHE Cy 1aTe y Tabenu 5.

Tabena 4. EnexTpoakTuBHA MOBPILIMHA PATHUX EIEKTPOAA.

Bpcra esexkTpoae EJeKTpoaKTHBHA NoBpIHHa (CM™)
SS-MWCNT 1,620
SS 2,290
SS/SnO,-MWCNT 4,051

Ha ocHoBy nmpukazanux pesyirara y Tabenu 5 Moe ce 3aKJbY4YHUTH J1a € €IeKTPOaKTUBHA
noBpuaa SS/SNO,-MWCNT enektpose ckopo aBa nyta Beha ox SS enekTpose, U OKO JBa U 110
nyra Beha om SS-MWOCNT enektpoge. C 003upoM ja BeNTWYMHA EIIEKTPOAKTHBHE TOBPIITUHE
OJlpakaBa PACIIOJIOKUBOCT aKTHBHUX MECTa 3a EJCKTPOXEMHjCKe peakije, Beha BpemaHOCT 3a
SS/SnO,-MWCNT enektpony, y mopehemy ca ApyrdM HCIIUTHBAHUM €JIEKTpojaMa, yKasyje Ha
HBEHY 00JbY €JIEKTPOKATAIUTUYKY aKTUBHOCT Y OKCHAO-PEAYKIIMOHUM MpollecuMa YKJby4dyjyhu u
Jerpajaiujy opranckux 3aral)yjyhux cymncraHiy.

EIS ucrpaxkuBama cy nana yBua y eIeKTpoxeMujcko noHamame SS, SS-SnOz, SS-MWCNT
u SS/SnO,-MWCNT enektpona y 0,1 M pactBopy Na,SO4 (pH 4) ka0 OCHOBHOM €IEKTPOJIUTY
KOju je KopuilheH y JOKTOPCKOj IUCepTallMju 3a HCIUTHBame nerpagauuje BPA. Mepeme je
BpiieHO y omcery gpekernuja o 0,1 Hz 1o 1 mHz. HajkBucroBu nujarpamu (enri. Nyquist plot)
Y MOJIEJIM €KBHBAJICHTHHX EIEKTPUYHUX KOJa Cy IpUKa3aHH Ha ciuiy 18.
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Cmuka 18. A) HajkBucroBu mujarpamu 3a SS, SS-MWCNT, SS-SnO; u SS/SnO,-MWCNT
enektpone y 0,1 M pactBopy NaySO4 (pH 4) na 25 °C; b) exkBuBaneHTHo koio 3a SS/SnO,-
MWCNT u SS enektpone u B) exBuBanentHo koo 3a SS-MWCNT u SS-SnO; enexrpone (128).

Ha HajkBuctoBOM nujarpamy (cmuka 18A) SS/SnO,-MWCNT enektposme yowaBa ce
MIOJIYKPY>KHHU JIe0 Y 00JIaCTH CPEeNbUX M BHIIUX (PpEeKBEHIIMja KOJU MOTHYE O] Mpolleca MpeHoca
€JIEKTPOHA, M MPABOJIMHUJCKOT Jlela Ha HIKUM (peKBeHIMjaMa Koja IMpeJcTaBiba IMpolece
KOHTpoJIcaHe ancoprnuujoM. EIS cnextpm cy ¢utoBaHm mo Moneny €KBHBAJECHTHHX KOJa
npencraBbeHux Ha ciuny 18b u 18B ca cienehum kommnoHeHTama: Rs je HEKOMIIEH30BaHH OTIIOP
enekTponuTa u3Mely pagHe u pedepeHTHe enekTpoae, Re je oTmop nmpeHoca HaeleKTpucama Kpo3
IpaHUIly eJeKTPOAa-pacTBOP KOjU UMa YTHUIlA] HA €IEKTPOKATATUTUYKY aKTUBHOCT enekTpoje, CPE
j€ eIeMEeHT ca KOHCTaHTHUM (pa3HUM YTIIOM U TPEeCTaBJba KalaluTeT IBOJHOT EJIEKTPUIHOT CII0ja.
[Mapanenno Be3anu Rggs U Quas (Radsl|Qads) €€ OMHOCH Ha KAMalUTUBHHU OTIIOP XHUJIPATHCAHOT
ClI0ja KOju HacTaje 300r ajfcopriiyje/aecopmipje Xuapokcumn paaukana (169). Pesynaratu mokasyjy
nBa acriekra. I1pBo, BpemHOCT Ry (212 Q) je MHOrO Mama o1 Rygs (1,7 % 10° Q) mro ykasyje na je
nporec mnpaxmema kpo3 rpanuny SS/SnO-MWCNT - enektpoa-eIeKTpOIUT KOHTPOJIHCAH
OTIOPOM aJICOPIILIHUje/IecopIIje BpcTa Koje crBapajy xuapatucanu cioj (170). [dpyro, mama
BpenHoct R, (212 Q) xox SS/SnO,-MWCNT enektpone y mopehewy ca R, SS-MWCNT
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enextpose (496 Q) u SS enexrpoze (8,0 x 10° Q) ykasyje Ha mo6GosbIIaHa rpaHMYHA CBOjCTBA
SS/SnO,-MWCNT  enektpose u yOp3aH TPaHCIOPT HAaeJIEKTPHCama KPO3 TPAaHUILy PacTBOP-
CJIEKTPO/a IITO je J0Ka3 0oJbe eleKTpokartanuTuike akTuBHOCTH SS/SNO-MWCNT enexrpoze.
Cnuunm pesynratu notephenu cy u ca CV Mepemuma.

5.2.2 Peaxkuuja u3iBajamba KHCEOHUKA

HcnutrBama eNeKTpOKaTAIMTHYKE aKTUBHOCTH MEXaHW3a PEaKIlje M3/Bajarba KHCEOHHKA
u3BenceHa cy y cucremy ca SS/SnO,-MWCNT enekTposoMm Kao U Ha eIeKTpojaMa Koje YMHE HheH
cacrtauu neo (SS, SS-MWCNT, SS-SnO;) npumenom LSV texuuke u Tadenose anammsze. Ha
OCHOBY BPEIHOCTH IIOTCHIMjajla 3a pEaKkyujy W3[Bajaba KUCCOHHWKA, KOja MPEICTaBba
KapaKTEPUCTUKY eIeKTpoje (3aBUCH OJ MaTepHjaja aHoe), MPOLEHEHO je MoHamame SS/SnO;-
MWCNT anone (akTMBHa M HEAaKTMBHA), a CAMUM THM M MeXaHHW3aM Jerpajanuje OpraHCKHX
MOJIEKYJIa.

Ha commm 19A npukazane cy LSV kpuse SS enekrpone u MmomudukoBanux SS enekTpoaa
ca SN0y, MWCNT u nanokommosutom SNO,-MWCNT y 0,1 M pactBopy Na,SO4 (pH 4) na 25 °C.
[Morenmujanu mMepenn y oxanocy Ha AQ/AQCI enextpoay cy mpeBeacHH Ha CKaay peBEp3HOMIIHE
BOJIOHUYHE enekTpojie kopuctehu HepucroBy jennaunny (enrii. Nernst equation) (jexnaunna 46):

Epng = Eagjager + 0,059 pH + EQg agei (jennaumHa 46)

rie je Epyp motennujan y onnocy Ha RHE, Ejg/ag¢) j€ €KCHIEPUMEHTATHM TIOTEHIMjAT MEPEH Yy
onHocy Ha Ag/AQCl pedepentny enekrpony, a E oAg /agct je crannapanu norenunjan Ag/AGCI
enextpoze Ha 25 °C (0,1976 V y oanocy na RHE).

60 2,00
1 ——SS-MWCNT | ——SS-MWCNT
50| —SS-Sn0,-MWCNT _ L7594 ——88-Sn0,-MWCNT
$$-$n0, T ]——ss-sn0,
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o

£ 40 > s ]
e S 1,25
E 5
22 30+ 2> 1,00
> o dy
3 e |
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5 20+ S /
B <=} 1
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c = 0,50- /
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0 =T 0,00 U T T
05 1,0 1,5 20 25 30 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

Hamnon (V) y onnocy na RHE Log (T'ycTasa cTpyje mA cm_z)

Cmuka 19. LSV Bomramorpamu A) SS, SS-MWCNT, SS-SnO; u SS/SnO,-MWCNT
enektpone; b) nuneapuu ¢ur norapuramckor obauka Tadenose kpuse y 0,1 M pactBopy NaSOq
npu pH 4 Ha 25 °C (128).
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Kao mro ce moxxe yountu ca ciuke 19A, enexrpone SS u SS monudukosane ca MWCNT
MIPU UCTOj TYCTUHHM CTpYje, Y nmopehemy ca npyrumM Moau(pUKOBAaHUM €JIEKTPOIaMa, MOKa3yj]y HUKE
BPEIHOCT TIOTEHIIMjala 3a peaKinjy u3Bajama kuceonuka (3a SS 1,74 V, 3a SS-MWCNT 1,77 V' y
onnocy Ha RHE, npu ryctunu crpyje 5 mA cm, taGena 6, ciuka 19B), cieactBeHo Tome, u Behy
SJIIEKTPOKATAIUTUYKY aKTUBHOCT 3a PEaKIjy HM3Bajama KHCeoHWKa. JloOMjeHe BpemHOCTH 3a
MOTEHIIMjall M3/IBajalba KUCCOHUKA y J00pOj Cy CarllaCHOCTH ca MyOJIMKOBAaHUM BPEIHOCTHMA
(171,172). Takohe, SS enexTpona U yribeHUYHE €ICKTPOJAC CY TUIMUYHH MPEACTABHULU aKTUBHHX
enextpoaa (83,167). C o63upom ga je MWCNT yribeHMYHH MaTepujall MOKa3ao MOTEHIHjal 3a
peaxiujy u3aBajamba KHCEOHNKA Ha BPEIHOCTH Koja je OJIMCKa BPEIHOCTH 32 SS, MOXKEe ce CBPCTAaTH
y aktuBHE enektpoje. C npyre crtpane, SN0, enekTpoia NoKa3yje HEaKTUBHO MOHAIAke U HajBehn
MOTEHIIMjall 3a peakiujy u3laBajama kuceoHuka (2,57 V y omnocy Ha RHE, cnuka 19A). [lyan
(Duan) u capaguunu cy aobwin ciamyHe BpeaHocTw moTeHiujana (106), mrTo ce objarrmaBa
BHUCOKUM oTriopoM SnO,. Mehytum, nogaBamem MWCNT yripeHUYHOT MaTepHjaiia, KOju moceayje
O/UIMYHA EJICKTPOKATAIMTHYKa CBOjCTBA, 3Ha4ajHO ce moBehasma eneKkTpuyHa MPOBOIJEUBOCT
matepujasa. SS/SNO,-MWCNT  enmextposa Tmokasyje MOTCHIHMjal 3a pEakiujy H3/Bajamba
kuceonuka usmely ose aBe enekrpone Ha 1,89 V y ognocy Ha RHE u morno 6u ce pehu ucnospaBa
IyaJHO TIOHAIaJke (Tj. AKTUBHO PEeBEP3UOMITHE BOJAOHUYHE €JIEKTPOJIE M HEaKTHBHO-(hU3ncopmImja
U XEMHUCOPIIIH]ja).

Ha ocHoBy nureparypuux wusBopa (10,173) je mo3HaTo Jjga €JICKTPOJIE Ca HIKHUM
MOTEHIIMjaJIOM 32 PEaKlLHjy U3/Bajarka KHCEOHUKA MOKa3yjy Behy eleKTpOKaTaTuTHYKy aKTUBHOCT
3a peakiyjy U3/Bajama KICEOHHKA, ajli Cy Mame ehrKkacHe 3a OKCHAAIUjy opranckux 3aral)yjyhux
cyncrannu (10). Cxomno Tome, ce koHcraryje na SS u SS-MWCNT enekrposae uMajy ciadujy
aKTHBHOCT TpeMa Jerpaialliji OPraHCKUX MOJICKYIa, 0K cy jocta 6osbe SS/SNO,-MWCNT u SS-
SnO, enektpoma. SS-SnO; je wHCKkbydyeHa M3 JAaJbUX pa3Mmarpama 300r ciiabe eneKTphuYHe
MIPOBOJIJBMBOCTH, IITO TOTBplyje W BpeaHoct crpyje Ha LSV kpusm (cmuka 19A). Ilpeanoctu
SnO;, ka0 WTO Cy EKOHOMUYHOCT, HETOKCHYAH U jE€IHOCTABHOCT MOCTYIKA NPUIIPEMe, OPKaBajy
n300p OBOr MaTepujaja Kao aHOJE 3a €JIEKTPOXEMHUJCKY MPHUMEHYy caMO y KOMOHMHAIMju ca
BHCOKOIIPOBOJIHUM YIJb€HHMYHUM Matepujaiuma kao mTo je MWCNT. Cge oBo mokasyje naa
SS/SnO,-MWCNT  enektpoja y OJHOCY Ha KOHCTHUTYTHBE J€JIOBE, MMa HW3pa3HToO a00pe
eJIEKTPOXEMHUJCKE KapaKTepUCTUKE IOTOJHE 3a NPUMEHY Yy TMpoLecy Jerpajaluje OpraHCKHX
3aral)yjyhux CymncTaHIM MOCTYIKOM aHOJIHE OKCHUIAIIN]e.

Bume nerajba 0 KaTaqMTHUYKO] AaKTHBHOCTH IPUIPEMIBCHUX €NEKTpoja JOOHjeHH Cy
TadenoBom anamm3oMm. Y Tabenu 6 mMpuKa3aHW Cy OCHOBHM KMHETWYKH IAapaMeTPH 3a Peakiujy
u3/Bajarba KHCEOHHKA Kao mrto ¢y Tadeno Haru6 (b), npecek (a), u ryctuHa ctpyje usmene (jo)
KOJH Cy J1I00M]JE€HU JTUHEAPHOM PErpeCUOHOM aHAIM30M paBHOT jena TadenoBe kpuse.

Youene Behe BpeIHOCTH TYCTUHE CTpYje U3MEHE U Mame BpelHocTH 3a TadenoB Harub xoj
SS, SS-MWCNT u SS/SnO,-MWCNT enektpose y nmopehemy ca SS-SnO,, nmocneanma cy yTuiaja
CTPYKTYpE €JEKTPOJHOI MaTepHjajia Ha peaklyjy HM3/Bajamba KHUCeOHMKa. 1o 3Hauu Ja ydvemrhe
VIIbeHUYHUX OOJIMKa y CTPYKTYpH MaTepHjajia eleKTpojae yOp3aBa MIpoliec MpeHOca eNeKTPOHa,
noehaBa eIeKTPONPOBOABUBOCT M THUME MO0OOJbIIABA ENEKTPOKATATUTHUKY AaKTHBHOCT 3a
peakuujy u3nBajamba kuceonunka. Hwxku TadenoB Harumb® nHanokommosutHe SS/SnO-MWCNT
enexktpoae y nopehemy ca SS-MWCNT moxe ce o0GjacHUTH NMPOMEHOM MEXaHHM3Ma 3a IMpolec
U3/IBajarba KUCEOHHKA.

55



TaGena 5. Kunetnuku napaMeTpu 3a pekaiyjy u3aBajamba KHCEOHUKA 3a EJICKTPOJIE.

EJjiekTpoae a (V) b (Vdec™ ) log j jo(mAcm™Y) E (V)/RHE
SS 0,449 0,180 -2,494 0,00320 1,74
SS-MWCNT 0,490 0,224 -2,187 0,00650 1,77
SS/SnO,-MWCNT 0,593 0,211 -2,810 0,00154 1,89
SS-Sn0; 1,494 0,492 -3,036 0,00092 2,57

5.2.3 Craounanoct u Mmoryhnoct penuxiaaske SS/SnO,-MWCNT enexktpone

C mwbeM mpoBepe crabuiaHocTH U MoryhHocTH penukiaaxke SS/SnO,-MWCNT enekrpose,
u3BpIIeHa cy Mepema epukacHoctu aerpaganrje BPA u XRPD ananuza matepujana enekrpoje,
pe M MOC/e YeTHPH LHMKIyca eISKTPOIM3e IPU TyCTHHH cTpyje ox 15 mA cm 2 Ilpomene y
CTPYKTYpH, HaKOH YETHPH LUKJIyca €JIEKTPOJHM3e Yy Tpajamy O MO S5 caTd, HHCYy nmpuMeheHe Ha
XRPD audpakrorpamuma yzopka (ciuka 20).

Haxon uetupu
LMKIyca eJIeKTPOIn3e

— [lpe enextponuze

WuTtensurer (a.u)

20 (°)

Cmuka 20. XRPD mudpakrorpamu SnO,-MWCNT HaHOKOMITO3UTa TpPE €IEKTPOIU3e
HAaKOH YETHPH IHKITyca enekrponuse (128).

Takohe, epukacHocT nerpagamnuje BPA ce He Mema 3HauajHO (CMameme 3a oko 6%). OBu
pE3yNTaTH jacHO YKa3yjy Ja je MpUIPEeMIbeHa eNIeKTPOo/ia T0BOJFHO CTa0MIIHA M J]a UMa MOTyYhHOCT
peIUKIIaxe, MTO j¢ KOPUCHO 33 PAKTHYHY IPUMEHY.

5.2.4 MHcnuruBame oxkcuganuja oucdenosa A va SS/SnO,-MWCNT enektpoaun

Enextpoxemujcko monamamwe BPA Ha SS/SnO-MWCNT  enekTpoau je UCIUTHBAHO
noMohy IUKIMYHE BOJITAaMETpHje, TauHWje NpahemeMm npoMeHe oOnMka M Kapakrepuctuka CV
KpUBUX JOOMjEHWX TMpH pa3IHuuTUM KoHueHTparmujama BPA y 0,1 M NaySOs, pH 4.
EnexkTponuTuuku pacTBOp KOju cajpxu cyidare je ogadpaH paau MpOBOIJBUBOCTU y PACTBOPY U
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Kao MoJeN OTMaJHMX Boja Ooratux cyndatuma u3 mpexpambene (174), tekcruine (175) u
uuaycrpuje 6oja u makosa (176). Jluteparypuu nomamm (177,178) cy mokasanm ga y KHCENO]
cpenuHu nonaszu 1o edukacHuje pasrpaame Ouchenona A Hero y 0a3HOM MeEOUjyMy, Y KojeM
npuarkoM okcupanuje BPA wmacramm CO, mpenasu y o6mumk Oumkapoonarnux (HCOsz ) u
kapGonataux (COs>) joHa, KOju Cy IO3HATH Kao noOpu xBaraun *OH u crora mHXHOUpAjy
pasrpanmy BPA. Kao mto ce moxxe Buneru ca ciuke 21A, CV kpuBe nmajy uctu o6k 6e3 mnojase
HOBHUX ITMKOBa y NMpUCYCTBY U ojacycTBy BPA. OBo HaBoaM Ha 3akJbydak Aa ce okcuaaiuja BPA ne
JelaBa JUPEKTHO IpPEeHOocoM enekTpoHa usmely moBpmumue anHome u BPA. Ca mopactom
koHieHtpanuje BPA y ocHoBHOM enekTponuty 10 400 mg LY, npumehyje ce noehame cTpyje
AHOJHOT NMHKA HA IUKJIOBOJITAMOTpaMUMa M OJ1aro moMepame MuKa MOTEHIMjala Ka MO3UTUBHU]UM
Bpennoctu (1,14 V no 1,18 V), mro motBphyje na je monuio mo okcupanuje BPA. Ca pgambum
nosehameM koHueHTpaimje BPA, ycnen 3ay3umama aKTUBHUX MECTa Ha MOBPIIMHH €JIEKTPOJIE OJ1
CTpaHe Tpojykara okcumanuje BPA, nonasm n0 enekTpomnosimMepusaiuje, OJHOCHO OJIOKHpama
MOBPIIIMHE SJIEKTPOJIC U CMarheha aHOHOT MuKa cTpyje (179).

15 15—
600 mg L BPA “ |
|——400mg L" BPA 1%
“?‘;10——300mgL" BPA o 104 5
5 |——200mgL"' BPA ' 2
< 100 mg L BPA < § |
o E 51 0w o004 ods
E .% u (V sn‘.—l]
3 &
% Q
E E 0 - -1
2 E ——100 mV s
~ >~ i -1
~ ——75mVs
5 50mv st
) i —25mV s'l
A b -1
——10mV s
-10 - T T T T T T -10 T T T T T T
-1 0 1 2 -1 0 1 2

IMorenumjan y onnocy na Ag/AgCl enexrpony Tlorentmjan y onnocy Ha Ag/AgCl enextpoy

Cmuxka 21. [ukmoBontamorpamu SS/SnO,-MWCNT enekrpozae y 0,1 M pactBopy NaySOy,
pH 4; A) npu paznmuuTHM KOHIEHTpaujama BPA u 6psuan momapusanuje ox 100 mV s™; B) npu
koHueHTpauuju BPA ox 400 mg Lt [IpH pa3InYUTUM Op3uHama mojapusaiuje (yMeTak: 3aBUCHOCT
cTpyje anoaHor nuka (i,) ox 6p3une nonapusamuje (v)) (128).

ITomrro monexkyn BPA canpxm nBa ¢deHonmHa npcTeHa, oOdYeKyje ce Ja U HEroBO
CIIEKTPOXEMHUJCKO TOHamame Oyae cnuuHo (enoay. Ha ocHOBY nuTepaTypHux mojgaTaka (43,84),
MOXKe ce mpeTmnoctaBuTd jna ce BPA BepoBatHo okcuayje mHaupekTHO npeko ¢OH. IMpupoma
eIIEKTPO/Ie, 3aBUCHO J1a JIM je aKTHBHA WJIM HeaKTUBHA, ojapelhyje mporece Ha enexTpoau. SS-SnO;
eJIEKTPO/a MpHIaJa HEAKTUBHUM €JIeKTpoJlaMa ca BUCOKMM Ha/IHAIIOHOM 3a U3/[Bajarbe KHCEOHHKA,
TakO Ja ce Jerpajandja OpPraHCKHX MOJIEKyJa OJIBUja WHIAMPEKTHHM MEXaHHU3MOM IIPEKO
¢dusmocopboBanor *OH. [lobujenu pesynraru, koju ce ogHoce Ha TadenoBy aHanu3y, Cy MOKa3aIn
Jla ce HaTHATIOH 3a M3/[Bajamke KNCeOoHHKa cMamyje nogaBameM MWCNT y SnO; y onaocy Ha RHE
eJIEKTPO.Y.
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JlasboM aHaaM30M IMKIoBoATaMorpama (cauka 21B) monasuMo 10 3akjbyduka jga Op3uHa
nonapusauuje (V) yrude Ha CTPYjy aHOJHOT M KaTOAHOT MHKA (ipq, Iyc) TOKOM okcuanuje BPA na
SS/SnO,-MWCNT  enexrpomu. YTBphena umHeapHa 3aBUCHOCT i, oA V (ciuka 21B) mo
jennaunnu i, (MA) = 1,24 0,0975v (mV s™') (R®* = 0,984), ykasyje Ha DEIOKC pEaKLHjy
MOBPIIMHCKK ajcopboBanux Bpcra. Ca JIpyre CTpaHe je yCTaHOBJ/bEHA W JIMHEAapHA Be3a m3Mely
Iniy, u Inv (cnuka 22), uspaxeHa jenHaunHoM In iy, (mA) =0,70781nv (V s~1) + 4,6587
(R? = 0,985), rue je naru6 0,7078.
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mWVQU

Cnuxa 22. Besa usmeby In i,, u Inv (128).

Axo je BpeaHOct nHarmba Omu3y 0,5 y ckmamy ca nuteparypHuMm HaBoguma (180), Ha
eJIEKTPOAM Ce JellaBajy MpOoLecH KOHTPOJIMCAHU JU(Y3UjoM, a 3a BpeaHocTH Haruba Ommsy 1,0
MIPOIIECH Ha €JIEKTPOIU Cy KOHTPOJIMCAHU ajcoprirjoM. 3padyHara BpeIHOCT Haruba mokasyje aa
o0a nporieca JorpuHoce okcuganuju BPA, nomuHanTHO ajcopniyja, a MabUM JIeJIoM U audys3uja
(180). daur (Dang) (178) u Jby (Liu) (181) cy y cBojum uctpakuBambruMa Be3anuM 32 MWCNT-
MeTajl OKCHJHE €JEeKTpOoJe, MPUMETHIIM HCTO IMOHAIlakhe Ha OCHOBY NPUMEHEHUX KHHETHUYKUX

IpopadyHa.

5.2.5 EaexkTpo-®eHTOHOB npouec

Oxkcumanuja BPA enexktpo-®enToHOBUM TpoiiecoM Takohe je u3BeneHa y 0,1 M pactBopy
Na,SO4 Kao pernpe3eHTaTUBHOM MOJIeNy OTIaJHe Bojae Oorare cyndaruma, mpu yemy je SS/SnO,-
MWCNT enekTpoaa mMmaia yiory aHoJe, a eleKkTpoja oja Hephajyher denumka je kopumheHna kao
karona. Pagu ymopenumBocTH pesynrata gerpaganuje BPA enextpo-PeHTOHOBHM IpoLEcCOM ca
pesyiTaTiMa aHOJIHEe OKCHJIalnja 3aapskana je ucra PH BpeaHoct ocHOBHOT pacTBopa o 4. Mako
ce DeHTOHOBA peakiidja MOXKe OABHjaTH Ha pasnu4yuTuM PH BpeaHOCTHMA, TUTEPATYpHU IMOAAIN
(135,182) ykasyjy Ha To Aa PH BpeIHOCT OCHOBHOT €JIEKTPOJIMTA Y OICEry o 2 10 4 mpeacTaBiba
ONTUMaJIHE yclioBe 3a ojBHjame DeHToHOBOr mporeca. OBaj PH je kapakTepucTHYaH 3a MHOTE
OTMaJHE BOJIE, a TO HaM oMmoryhaBa JMPEKTHY MPUMEHY TpeTMaH 0e3 moTpede 3a ymoTpedom
JOJaTHUX XeMHKallvja 3a mojemaBame PH. OBo uMa 1MoBosbaH yTHIA] HA eKOHOMUYHOCT MpoIieca
Ka0 ¥ Ha )KUBOTHY CPEIHHY.

58



I'enepucama OH panukana anonHoMm okcuaanujoM je yHarpeheno momatkom ®eHTOHOBOT
pearerca. Ha Taj HauMH je CTBOPEH CHCTEM T3B. €JIeKTpOo-DEHTOHOB MPOIEC Y KOjeM IMOCTOje J1Ba
HauuHa 3a npou3Boamy *OH, mTo je moBeno no moBehama edpukacHocTH Aerpamanvje BPA u
ckpahema BpeMeHa TpeTMaHa.
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5.3 Jerpanaumja  OucdenHona A  eJeKTpPOXeMHjcKMM  yHanpehenum
OKCHAAIMOHHUM NPoLecuMa

5.3.1 Awmnoana okcuaanuja oucdenosna A

UcnutuBamwe okcupamuje BPA na SS/SnO,-MWCNT anonu je u3BeIeHO Ha pa3inuuTHM
ryctuHama crpyje (2,5 mA cm 2, 5 mA cm 2 10 mA cm 2, 15 mA cm 2 u 20 mA Cmfz) y 0,1 M
pactBopy Na,SO,4 ipu pH 4. TTomohy GC/MS ananuse je onpelena mouetHa koHieHTpaimja BPA,
Kao W MPOMEHA HhEroBEe KOHIICHTpAIMje y TOKY S5 catu enekTponuse. EdukacHOCT okcuuarmje
npopadyyHaTa jé Ha OCHOBY IIOCTyIKa M3 ojesbka 4.8. W mpeicTaBibeHa je Ha ciuiu 23 Kao
3aBUCHOCT e(ukacHOCTH ol (yHKIHje BpeMeHa. EKCIieprMMEHTaIHM PE3yJITaTH y OBOj CTYIUjH
notBphyjy 3aksbyuke Ilyun (Cui) u capamnuka (107) koju cy Takohe HUCTpaKUBaIM JCTpajaliy]jy
BPA wu 3akipyumiin 1a 10 CMamema HEroBe KOHIEHTpAIMje 0JIa3d yCliel OKCHAAIMje Ha
pa3IMYUTUM aHOJaMa.

100 - —=— 20 mA cm”

—=— 15 mA cm”
10 mA cm™
—=— 5mA cm™

2,5 mA cm™

80

EduxacHocT yknamama BPA (%)

v v T v T v T ' T v T
0 50 100 150 200 250 300
Bpeme (min)

Cmuka 23. EdukacHoct ykamama 30 mg L™ BPA y 0,1 M pactsopy Na,SOy4 (pH 4) Tokom 300
MUHYTa aHOJIHE OKCHIAIM]e Y 3aBUCHOCTH OJ1 TycThHama ctpyje (128).

Ha ocHOBY pesynraTta NpelICcTaB/beHUX Ha CIUIU 23 MOXE C€ MPUMETHTH Ja IMOCTOjH
3HauajHa pasinka m3Meljy Jerpaiammje mpH cTpyju rycruHe 2,5 mA cm 2 u 20 mA cm 2 rae cy
epukacHocTH yKiamamwa 39,34% u 99%, npema penocneny HaBohema. C L[p;/re CTpaHe, pa3jvKa
n3mel)y epukacHOCTH Aerpajaiyje nmpu ryctuHama crpyje og 20 mA cm “ u 15 mA cm 2 je
HE3HaTHAa M M3HOCHM Mame o] 6%, MmTo yka3yje Ja Jnajbe nosehame I'yCTUHE CTpyje HE yTH4Ye
moceOHO Ha e(hUKACHOCT Jerpaaaimje.

Hajsehu mnan xonuenrpauuje BPA y enekrpoiauty je youeH y NpPBOM Yacy aHOJHE
OKCHJAIM]€ U CIIeIU TPEHJ pacTa ca TYCTHHOM cTpyje u u3Hocu 110 20 - 30% y ogHOCY Ha MOYETHY
koH1eHTpauujy BPA. OBo ce Moke 00jaCHUTH YME-EHUIIOM Jla CE €HEepruja KOpPUCTH HE caMo 3a
pasrpaamy BPA, Beh u 3a merose mpousBojie OKCHIAIM]e U BUXOBY Jajby aerpaaanujy. Takole,
moryhe je ma 30or moehaHor Opoja MosieKysa HacTaluX Jerpanainujom, mojekyin BPA Ttexe
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MUTPHPAjJy Ha aHOY U CaMUM THM JI0JIa3U JI0 CMambeha e(hUKACHOCTH Y TaJbeM TOKY eJIEKTPOJIN3E.
Mehyrum, nmocroje umiuiukanuje y aureparypu (183,184) na ce Ha aHOIH [elIaBa MOJIMMEPH3aIiH]ja
BPA, mto Takohe ycropaBa meroBy aerpajaanujy.

Ha cmuiu 24 npukasanu cy GC/MS xpomartorpamu Ha Kojuma ce mnpumehyje majn
KOHIIeHTpauuje oucheHona A y TOKy METOYaCOBHE ENEKTPOJIM3e, MPU TYCTHHH cTpyje of 20 mA
cm 2 y 0,1 M Harpujym-cyndary pH 4.
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Cnuxka 24. Xpomarorpadcku npodunu 30 mg L' BPA y 0,1 M pactBopy NaySO4 (pH 4) TokoM
300 MuHYTa aHOJHE OKCHAALMjE, IPH TYCTHHE cTpyje 01 20 mA cm™ (128).

Ha ocHoBy ananmmsze noOujeHHX pe3ynTaTa, MOXKe Ce 3aKJbY4YHTH fJa je Aerpananuja BPA
CJIOKEH MPOIEC KOjU 3aBUCH O]l MHTEPAKIMje aHOJle U MpOayKaTa OKCUAALM]e, Ka0 M O]l PaJHUX
ycIioBa, Kao MITO Cy TYCTHHA CTPYje U AYKHHA Tpajama enekrponuse. [la Ou ce 60spe pasymenu oBU
MexaHu3MH, y Tabenu 7 gnar je mperien eduxacHoctu jaerpamanuje BPA Ha apyrum
HAaHOKOMITIO3UTHUM €JIeKTpoJamMa Koje Cy omucaHe y JutepaTypu. [Ipukazanu pesyntaTu 3a
yknamwame BPA mokazyjy na je eduxacuHoct Ouna usmely 78,8% (3a Ti/SnO,-Sb enexrtpony) u
100% (3a BDD enexTpoay). 3a cBe H3JI0KEHE €JIEKTPOJie BpeMe eleKTpoiu3e Tpaje 6 h ocum 3a
SNnO,-MWCNT u BDD enektpome. Ako ce y3Me y 003up BpeMe eIeKTpoiiu3e M e(pHuKacHOCT
nerpananuje BPA, nobujenu pesynrtatu 3a SS/SnO,-MWCNT enektpony ce uznpajajy y nopehemy
ca npyrum enekrpoaama (ocum BDD enexrtpone).

Ocum mponeHe epukacHOCTH Tmpoleca Jerpananyje BPA  npumemeHoM aHOTHOM
okcumaijoM ca SS/SnO-MWCNT anogom um mopehema epUKaCHOCTH pa3IMYUTHX aHoza ca
SS/SnO,-MWCNT aHozoM, W3BpIIEHA je M aHaiM3a KUHETHKe Jerpananuje BPA y by
JeTaJbHUjer pa3yMeBamka MeXaHW3Ma aHOJHE OKCHIamnuje. Pe3ynTraTd KHHETHYKE aHaJn3e
NpUKa3aHu Ha ciauuu 25 moTBplyjy aa nerpagauuja BPA anomHoM okcupanujom Ha SS/SnOs-
MWCNT aHomu mpaTé KHHETHKY TICEYAO-TIPBOT pefa, IITO je Yy CKIaay ca JHTePaTypHUM
noJlanumMa o eJIeKTPOXeMHU)jCKoj pasrpaamu BPA (177,185).
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TaGena 6. Ilopehewme eduxacHoctn nerpaganuje BPA aHogHOM OKCHAAlMjoM Ha pasiUYUTUM

€JIEKTpOo/iaMa IIPU CIIMYHUM yCJIOBHMA.

MonudukoBana  EnekTpoxemujcku Bpewme Eduiacnoct
yknamama BPA Pedepenna
eJIEKTPOIa YCIIOBH enexrponuse (h) (%)
Ti/SnO,-Sb j =20 mA cm*y 6 78,80 (186)
0,1 M Na,SO,4 pH
=3
Ti/SnO,- j =20 mAcm?y 6 87,40 (186)
Sb/SﬂOz-Sb 0,1 M Na,SO,4 pH
=3
Ti/SnO,- j =20 mAcm®y 6 95,40 (186)
Sb/SnO,-Sb- 0,1 M Na,SO4 pH
CNT =3
TiO,-NTs/SnO,-  j = 20 mA cm? y 6 98,90 (108)
Sb-PTFE 0,05 M N&aySO4
pH=3
BDD j=20mA cm?y 5 100,00 (108)
0,05 M Na;SO,4 pH
=3
Ti/Sh-SnO, j =50 mAcm?y 5,5 > 05,00 (107)
0,05 M Na;SO4 pH
=3
SS/Sn0,- j =20 mA cm?y 5 99,00 (128)
MWCNT 0,1 M Na,SO, pH
=4

Cmuka 25. Kunetnka peaknuje okcuaanuje oucenona A tokom 300 MUHYTa aHOJIHE OKCHJIAIIH]je

(128).
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Pen peakuuje 3a npouec okcuganuje BPA je npopauynat npumenom jennaunne 49.

lnci = —kt (jemHauuHa 49)

0

rae je ¢ konmeHtpanuja BPA y Toky Bpemena t, ¢, je moueTHa KoHIeHTpamuja BPA, a k
MpeACTaB/ba KOHCTAHTY Op3MHE XEM]jCKEe pEeKallnje.

Bpennoctu koHcrante Op3uHe k 3a peakuujy okcupauuje BPA 'y 3aBucHocTH off
pUMEHCHE TYCTHHE CTpYje Cy MpuKa3aHe y Tadbenu 8. [maBHH pa3ior 3a NOBUIICHY BPEIHOCT K je
MHTECH3MBHU]a IPOU3BO/IHha XUIPOKCUI paiuKaia ycien Behe rycTune crpyje.

Tabena 8. Bpennoctu koHcTante Op3umHe (k) y 3aBHCHOCTH O T'yCTUHE cTpyje (j) Mpu aHOIHO]
okcupanuju BPA.

j (mA cm™?%) k (min~1)
2,5 0,001
50 0,002
10,0 0,006
15,0 0,009

20,0 0,013

C o03upom na pesynratu e(UKACHOCTH Jerpajanuje 1ajy Ha YBHUI CaMO KOJIMKO Ce
nporieHara Mojiekyia BPA okcumoBaio, anu He M y MOTIYHOCTH Jerpaaupaino a0 yribeHuk(1V)-
okcupa u Bonme, TOC aHanm3a HAaKOH CBaKOr caTa aHOJAHE OKcuaamnmje je ypahena. Ha ocHoBy
XHCTOrpaMa MpHKa3aHor Ha ciiuiy 26 npumehyjy ce y mpBa 2 cata eJIeKTpOJIM3e HUCKE BPEAHOCTH
TOC «koje uznoce 9,38%. Hakon Tora, mporieHaT MHUHEpaJIM3aIKje HATJIO PacTe W TaKaB TPEHJ je
YOUJbMB TOKOM TIPEOCTAJIOT Tpajalka aHOJHE OKcHIaluje. Bucoka BpeAHOCT eQHKaCHOCTH
OKCHJIAIM]€ U CMabeHE BPEIHOCTH MUHEpaIn3allije y IpBUM YacoBuMa enektpoiuse BPA, ykazyje
na ce BPA moctymnHo okcuyje y Apyra Oprancka jeiMibemha Malbe MOJICKYJICKEe Mace, Ipe Hero MITO
ce y mormyHoctu okcuayje n0 CO, m H;O. Hakon enekpomuze BPA na SS/SnO,-MWCNT
€NIEKTPOZIH OKO 84% BPA je moTmyHO MHHEpaIW30BaHO HAKOH 5 h TpeTMaHa mpu ryCTHHH CTpyje
om 15mAcm *.
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Cnuxka 26. EdukacHoct MHHeganI/BauI/Ije 30 mg L' BPA y 0,1 M pactBopy Na,SO, (pH 4) npu
rycTUHH CTpyje o 15 mA cm™, Tokom 300 munyTa aHoHE OoKcuaanuje (128).

VY okxBupy cBeoOyxBaTHe aHanu3e aHoiHe okcumanuje Ha SS/SnNO-MWCNT enexktponu,
M3BpIIEH je MpOpayyH EeHepreTcke e(QUKAaCHOCTH Tpoleca, Kao KJbYYHOT IMapameTpa 3a OIEeHY
IEroBe €KOHOMHYHOCTH W HUcIuiatuBocTH. W3pauynara EE( 3a aHomHy okcumarujy mokasyje na
[10pacT TYCTHHE CTPYje JOBOLM 10 GIaror maja motpouse enepruje ca 9,40 kVh m ™ ma 9,38 kVh
M ~ mpu TyCTHHM cTpyje oX 2,5 mA cm? u 5 mA cm’> MehyTum, ako mocmarpaMmo aHOAHY
okcunanujy npu Behnm rycrurama crpyje ox 10 mA cm 2, 15 mA cm 2 u 20 mA cm 2 Moxe ce
3anasuTy maj BpeaHoctu EE, y onHOCY Ha MPUMEHEHE HIKE TYCTHHE cTpyje Koje uznoce 7,20 kVh
m3, 7,00 kvh m™ u 6,90 kvVh m™, npema penocieny HaBohema. OBo HoKasyje ha je aHOIHA
OKCHJallMje eHepPreTCKH U eKOHOMCKH MCIUIaTHBHja MpHU I'yCTMHaMa cTpyje Behum ox 10 mA cm 2,
Takohe, Moxe ce 3akibyunTH Npu BehuM ryctuHama crpyjama ox 10 mA cm 2 BpPEIHOCTH CE BEOMa
MaJIo pasiIuKyjy M jAa jerpajganuja BPA HHuje nasbe KOHTpoiMcaHa TYCTUHOM CTpyje. AKO
YIIOPEUMO TIPEJCTABJEHN EIEKTPOXEMHJCKA CHUCTEM ca JPYTUM HAIpeIHUM TEXHOJOTHjama 3a
yknamawe BPA, kao Hmp. crymuje 'oBunmapajua (Govindaraj) u capaguuka (104) koju cy
KOPHCTHIIH TpadyTHE eIeKTPOJe W TPOIWMIH npuommkao ox 18,24 kVh m™ 110 39,36 kVh m™ u
Jluanatuja (Dianati) u capagmuka (187) xoju cy 3a pasrpammy 10-100 mg L™ BPA mpuverom
doToKaTanmuTHUKe TexHOMorHje Tpommt mmehy 23,06 1 99,96 kVh m 3, mosxe ce 3akipyunTH 1a
je aHomHa okcunammja ca SS/SnO-MWCNT enekrpogom edukacHHja y TOTIENy ONEpPaTHBHUX

TpomkoBa jaerpaaanuje BPA Ha 0oCHOBY MOTpoOIIHE EHEPrHje.

64



5.3.2 Oxkcupanuja oucenona A nomohy ejiekTpo-PeHTOHOBOT MpoIeca

Oxkcumanja BPA crpoBeaeHa je kopumhemeM YETBPTOr THUIMA elIeKTpo-DeHTOHOBOT
mpoleca, Koju TMoJapa3yMeBa CIoJballikhe J0/IaBakhe BOJOHHUK-TIepokcuaa U jona reoxha(ll). Osaj
MPUCTYI je ompaBaaH Oyayhu na Ha karogu on Hephajyher denmuka He moia3u 10 3HA4YajHOT
CTBapama BOJOHHUK-TIEpOKCHIa, 300r dYera je Kopumiheme OBOTr THIA Mpoleca IMOTOAHO 3a
00e30ehnBame HEONTXOIHE KOHIICHTPAIIUj€ peareHaca y CHCTEMY.

Kako 6m ce mpoHanum onTUManHu ycioBH 3a aerpaganuje BPA enexrpo-OeHToHOBUM
IIPOLIECOM U IIOCTUIJIAa MaKCUMallHa e€(PUKACHOCT TPETMaHa, UCIIMTHUBAHHU Cy ciieaehu napaMeTpu:

yTHUIIaj TOYETHE KOHIIEHTPAIH]j€ BOJOHHUK-TIEPOKCHA,
yTHIIa] TI0YEeTHE KOHIIeHTpaluje jora reoxha(ll),
yTUIIA] Ty’)KUHE Tpajara TPETMaHa,

YTHUIIa] TYCTUHE MPUMEHECHE CTPY]e.

el N =

5.3.2.1 ¥YrTuuaj mouyerne konuenrpanuje H,O, Ha epukacHocT aerpagamuje 6ucdenosa A
eJ1eKTpo-DPeHTOHOBUM MPOLECOM

Konnenrtpanuja H;O, npencraBiba jeqaH o KJbYYHHX IapamMeTapa KOjH YTHYy Ha
edukacHOCT enekTpo-DeHTOHOBE peakiiyje, ¢ 003UPOM Ha TO Ja TUPEKTHO onapelyje MakcuManHy
TEeOpHUjCcKy KonmmumHy reHepucanux *OH. V nmuipy ucnuTuBama yTHIQja MMOYETHE KOHIICHTPAIIH]E
BOJIOHUK-TIEPOKCHJIAa Ha eduKacHOCT Jerpafanuje OucheHoma A, copoBeleHa je cepuja
eKCIiepuMeHara y Kojuma je TokoM 120 muHyTa enekTpo-OeHTOHOBOT mporieca npaheHo yKiIamame

30 mg L' BPA y 0,1 M pactBopy Na,SO4 (pH 4) ipu ryctunu ctpyje ox 15 mA cm™.

Ha cnumm 27, mpukasaH je yTUIaj pa3IMuuTHX KOHILIEHTpAIlHja BOAOHHK-miepokcuaa (7,5
mM, 15 mM, 30 mM, 45 mM, 60 mM) Ha eduracHocT nerpaganuje. YoueH je TpeHa nosehama
epuxacHoctH ca 58% nHa 75%, npu nosehawy konnentpauuje HyOz ca 7,5 mM na 30 mM. Ilpema
auteparypHum noaaiuma (188), ouekuBano je na ca nosehamem koureHntTpauuje HoO, monasu 1o
nopacrta yKynHe e(puKacHOCTH TpoIieca, ITO Ce MOKE IMPUITUCATH MHTEH3UBHUjeM cTBapamy *OH y
denToHOBO] peakiuju (jeqHaunHa 9).
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Cnuxka 27. EbukacHoct ykiamama 30 mg L' BPA y 0,1 M pactBopy NaySO4 (pH 4) y 3aBucHOCTH
ox nouetHe KouuenTparmje HoO mpu rycruum crpyje o 15 mA cm™, Tokom 120 MEHYTa eeKTpo-
denrtonosor mporeca (189).

Mebhyrum, kana je konnentpanuja HoO, mocturna 60 mM, epukacHOCT yKiamama je rnaia
Ha 32% (cnuka 28). OBaj maj ce Moxe o0jacHUTH npekoMepHuM npucyctBoM HpOy, Koju cMamyje
eHKaCHOCT yKiIamama 300r peakije HoO, ca nacranum *OH (jennaunna 47) win 300T HUXOBE
pekomOuHanuje (jenHaunna 48).

H,0,+ «OH — HO; + H,0 (jennauuna 47)
2+0H — H,0, (jennaunHa 48)
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Crmka 28. Edukacroct yknamama 30 mg L™ BPA y 0,1 M pacteopy Na,SOy4 (pH 4) y 3aBrcHOCTH
ox konmenTparmje H,Oz, pu rycrusm crpyje o1 15 mA cm™ TokoM enekTpo-OeHTOHOBOT poLeca
(189).
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5.3.2.2 ¥Ytnuaj noverHe kounmentpanuje jona rsoxkha(ll) na eduxacHocT aerpamammje
oucdenosa A esieKTpo-PeHTOHOBUM MPOLECOM

[Topen nouerne konuentpanuje HyOz npyru 3navajaH GaxTop KOju yTude Ha epuKacHOCT
enexTpo-DeHTOHOBOr Mpolieca je MoueTHa KoHIeHTpanuja Fe”* y enextponuty. Jla 61 ce HCIHTAO
BUXOB yTUIla] Ha ferpananujy BPA, u3BeneHa je cepuja excnepuMmeHarta y Kojuma je Tokom 120
MUHYTa enekTpo-DeHToHOBOr mporeca npaheHo ykiamame 30 mg L' BPA y 0,1 M pactBopy
Na,SO4 (pH 4) mpu ryctunn crpyje o 15 mA ecm™, y3 pasnuunte nouerne KoHenTpamuje Fe?* y
orcery ox 0,92 mM no 14,64 mM. Kao mTo ce Moxe BuaeTH Ha ¢y 29, TOKOM JBOYACOBHOT
Tpermana, nosehame KoHieHTpammje Fe’* goBomm 10 moBehama eHUKACHOCTH yKiIamarba
oucdenona A.
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Cruka 29. Edukacroct yknamama 30 mg L BPA y 0,1 M pacteopy Na;SO4 (pH 4) y 3aBucHOCTH
0]l TOYETHE KOHIEHTpaIje Fe®* IIpU TYCTUHHU cTpyje o 15 mA cm™, Tokom 120 MHHYTa €JIEKTPO-
dentonHoBor mporieca (189).

OBakaB yTHIIa] OCTaje pelaTUBHO YCTa’beH IPHU HUCKUM KOHLEeHTpauujama. Mehyrum, y
npBux 30 MUHYTa TPETMaHa, y KOjeM je KOHIIEHTpalrja joHa Fe?* 3,66 mM mounio je edukacHujer
cMamema KoHIeHTpanuje BPA y nopehemy ca TpeTMaHOM y KOjeM je€ KOHIIEHTpalyja joHa Fe?t
u3Hocuina 7,32 mM (oBakaB TpeH[J HHUje MpuMeheH 3a KOHILIEHTpAIHjy Fe?* ox 14,66 mM). Osa
1ojaBa ce MoXe 06jaCHHTH YHECHHIIIOM Ja ce 1e0 Fe?’ TpoIm y peakiuji mpHKa3aHo]j jeAHAYHHOM
49, mTo nocneauuHo cMamyje nocrynaoct OH paaukana.

Fe?* + «OH — Fe®* + OH" (jennauwmna 49)

C Apyre CTpaHe, Ipu Behoj KOHILIEHTpAIMjH, OBO OIpaHUYEHE je MpeBa3uleHo jep MOCToju
n0BosbHO Fe™* koju yuecTByjy n y PeHTOHOBOM MpOIIECY U Y PeaKIUji IPHKA3aHO]j jeTHAunHOM 49.
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Wako cy eduracHocTn gerpagaruje selie npu koHrenTpamujama Fe?* 7,32 mM u 14,64 mM
(cnmuka 30), ka0 onTHMaaHa KOHIIEHTpAIHja Fe?* Ha Kpajy je unak uzabpana 3,66 mM jep mpu
BUIITUM KOHI[EHTpaIjama Fe2 JoJla3u 10 W3JIBajaka MYJha, KOJU 3aXTeBa JOJAATHHU TPETMaH W
CaMHM THUM YHHH TIpolec elneKTpo-DeHTOHa HEEKOHOMUYHUM M PU3WYHUM 32 )KHBOTHY CPEIUHY
(120).
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Cmuxa 30. Edurachocr ykmamama 30 mg L™ BPA y 0,1 M pacropy Na,SOs (pH 4,0) y
3aBHCHOCTH 0f KoHueHtpauuje Fe’', mpu rycrumu crpyje ox 15 mA cm™ TOKOM eIeKTpo-
denrtonosor mporieca (189).

5.3.2.3 ¥YrTuuaj moaapuor oanoca H,O; u Fe’' na epuxkacHoct aerpananuje ouchenona A
€1eKTPo-PeHTOHOBUM MPOLECOM

Hakon ucnutuBama yTulaja pa3IMuUTHX MMOYETHUX KOHIEHTpalKja BOJOHUK-TIEPOKCUAA U
jona reoxxha(Il) na edpuxacunoct nerpamanuje BPA y enekTpo-DeHTOHOBOM MpOIIECy, CIIPOBEACHA
je aHanmsa omThMamHOr MomapHOr omHoca HyOo/Fe”. V Ty cBpXy, TeCTHpaHH Cy pasIHUHTH
Mousiapau ogHocu (4:1, 8:1, 16:1) u ucnuran je HUXOB yTHIA] Ha €(QUKACHOCT pasjlaramba OBOT
jenumema (cnuka 29). Kao pesynrar, yrepheHo je aa HajBehy e(DUKACHOCT MOCTHIKE MOJAPHU
onHoc 8:1, mpu ueMy Cy ONTHMAajHE KOHLIEHTpallMje BOJOHUK-Tepokcuaa u joHa raoxha(ll)
n3Hocwie 30 mM u 3,66 mM, H?eMa penocneny HaBolhemwa. ExcriepuMeHTH Cy M3BEIEHU Y
pacTBopy Koju je caxpxkao 30 mg L™ BPA, y3 ryctuny crpyje ox 15 mA cm’, y npucycrsy 0,1 M
Na;SO;4 (pH 4) ka0 OCHOBHOT €JICKTPOJIUTA.
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Cmuxka 31. A) YTunaj monapuor onnoca H,O; u Fe’" na edukacHocT ykinamama BPA Tokom 300
munyta; b) KpuBe u3Benene u3 kunernuke ananuse (189).

Kao mro ce moxe Buaeru Ha ciauim 31A HajBeha edukacHocT nerpaganuje BPA y toky 5
gacoBa elIeKTpo-DeHTOHOBOT MpoIieca je MOCTUTHYTA MPU MoJiapHOM oxHocy HoOo n Fe? on 8:1, u
uzHocu 96,29%. Ilpu octamuM HCHOUTHBAHUM MOJApHUM OJHOCHMa, kao mTo cy 4:1 u 16:1,
epukacHoct nerpaganuje BPA usnocu 89,92% u 52,05%, npema pemocieny HaBohema.

Ha cnunm 31b u y Tabenu 9 npukasana je KHHeTHYKa aHanu3a jaerpaganuje BPA enextpo-
®enToHOBUM mporiecoM. OHa MpecTaBiba N0aTHY MOTBPAY Aa je Monapu oxxoc [H20,] @ [Fe®']
= 8:1 majonTHManHHM 3a Aerpajamujy BPA ca xomcrantoM 6p3mme Koja m3zocu 0,010 minT y
nopeljery ca ApyruM uenurusanuM oguockMa 4:1 1 16:1 (0,007 min™ 1 0,0018 min™)

Ta6ena 9. Bpenoctu koucrante 6p3une (k) y 3aBucHocTH 01 MonapHor oaxoca HoO, u Fe?*.

[H,0,] : [Fe™'] k (min™)
4:1 0,007
8:1 0,010
16:1 0,0018
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5.3.24 YrTunaj ny:kuHe Tpajamba TpeTMaHa M YTHIAj TNpUMeleHe TYCTHHE CTpyje Ha
epukacHocT gerpagamnuje oucgenosna A ejieKTpo-®eHTOHOBUM MPOLECOM

YTunaj tpajama enekTpo-DeHTOHOBOT Tpoleca Ha cTeneH e(pUKacHOCTH Jerpajanuje u
nporeHaT MuHepanusanuje BPA ucnutuBan je TokoM 5 yacoBa. McnuTuBama cy cripoBeieHa TPH
nmo4deTHoj koHueHTpanuju BPA ox 30 mg LY, y 0,1 M Na;SO,4 ka0 OCHOBHOM €JIEKTPOJIUTY, Iipu pH
4, y3 oNTUMaIHU MOJIAPHHU OJIHOC H,0,/Fe** ox 8:1. ITopen Tora, TpUMEHOM pa3IMYUTUX T'YCTHHA
crpyje (10 mA cm?, 15 mA cm? 1 20 mA cm®) u MIPOpavyHOM EHEepreTcke ePUKacCHOCTH IpoIieca,
onpeheHa je onTUMaliHa TYCTHHA cTpyje 3a crpoBoheme okcumanuje BPA na SS/SnO,-MWCNT
aHO[IU.

I'paduk 3aBucHOCTH KOHIeHTparnje BPA u BpemeHa TpeTMaHa MpuKa3zaH Ha CIUIU 32
OTKpHUBa TPEHJ MopacTta epHuKacHOCTH yKjiamamwa BPA y 3aBHCHOCTH 0] MpUMEHEHE T'YyCTHHE
CTpyje TOKOM eJeKTpo-DeHTOHOBOI Tpolieca. 3HadajaH mopact epukacHocTH ce mnpumehyje y
npBux 60 MHHYTa Ipolieca OKcuaamuje, na ou ce y nepuoay ox 60 munyra g0 300 MuHyTa YyOouno
civyaH TepHJ pacta edukacHoctu nerpagauuje BPA. OBe mnpomeHe ce Mory o0jacHUTH
norpuHocoM DEeHTOHOBOT IpoIlieca U eIEKTPOXEMH|CKE OKCHIAIIH]e.
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Cimxa 32. EduracHoct yxnamama 30 mg L™ BPA y 0,1 M pacteopy NaSOy4 (pH 4,0) Tokom 300
MUHYTa eleKTpo-DEeHTOHOBOT Ipolieca IIPU PasIHuUTHM TyCTHHAMa cTpyje, oaHoc [Ho0;] : [Fe?]
=8:1(189).

[Mopehemwe epukacuoctu nerpaganuje BPA npu paznmuuntum crpyjama (ciauka 32), mokasyje
na ca mosehameM TycTHHE cTyje ca 15 mA cm™ Ha 20 mA cm’, pasiuka usmel)y epuKacHOCTH
Jerpajanyje je 3aHeMapsbuBa U u3HocH 96,29% u 99,17%, npema penocieny HaBohemwa. Mmak,
TYCTHHA CTpYje UTpa KJbYYHY yiory y moBehamy mpomsBoame *OH Tako mro yrude Ha Op3uHY
aHOJHMX M KaTOJHUX peakiuja y eaekTpo-PeHToHoBOM mporiecy. [la 6u ce ucTpaxuo oBaj yTuuaj,
npaheHo je cmameme KoHIeHTpanuje BPA y enekrponuTy npu pa3inuuTUM BpeAHOCTUMA TYCTHHE
cTpyje. AHaln3a pe3yaTara NMpHKa3zaHUX Ha cauIM 32 ykasyje Ja ca noBehameM I'yCTHHE CTpyje
omana koHneHtpanuja BPA y enekrponuty TokoMm enektpo-dentoHoBor mpoieca. OBO 3amaxkame
ce Mo)ke 00jaCHUTH JIOTIPMHOCOM J[Ba Tpolieca Ha MOBPIIMHM enekTpoe. [IpBo, mosehame ryctune
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CTpyje IojayaBa enekTporeHepucame °*OH Ha mNOBpIIMHM aHOJE, YUME C€ WHTCH3UBHpA
nerpananja BPA. JIpyro, moBehame ryctune enektpudHe cTpyje ca 10 mA cm™? Ha 20 mA cm™
onakmasa pereHepanujy Fe”’ Ha kxartomu mpema jeamaumuu 31 moxctuuyhu mpoussoamy *OH
yHyTap pactBopa nyreM PeHTOHOBe naH4aHe peakuuje. [lopen *OH renepucanor Ha aHOAM, OBaj
nporiec Takole JONMpHHOCH CMamey KoHleHTpanuje BPA.

Kunetnukn monmen mporeca ykiamama BPA je mpouemeH mnpema eKCIepUMEHTATHO
nobujennM mpoduiuma aerpaganuje (cinuka 33A). Jluneapuu oxnocu In ¢;/c, u BpeMeHa Tpajama
nporeca (cnuka 33B) cyrepumy na nerpaganuja BPA enextpo-DEHTOHOBUM MPOIECOM IMpaTH
KHHETHKY TICEyI0-TIPBOT pea ca koeduujerrom kopenamnuje o 0,99, 3a cBe npruMemeHe TyCTHHE
crpyje. 3pauynare BpeaHocTH Haruba Koje OAroBapajy NpUBUIHO] KOHCTAaHTH KUHETHYKE Op3uHE
(k) cy nmpuka3zanu y tabenu 9.
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Cnuka 33. KpuBe u3BesieHe M3 KWHETHUYKE aHATM3E TOAaTaka 3a yKiamame 30 mg L™ BPA y0,1 M

Na;SO4 (pH 4) Tokom 300 mMunyTa enexTpo-DeHTOHOBOT mpoileca MpH Pa3IUYUTAM TyCTHHaMa
crpyje, omuoc [Ho07] : [Fe*] =8 : 1 (189).

Koncranrta Op3uHe je m0o0po yckialjena ca Bpeanoctuma y mureparypu (190,191), nok ce
MaJie BapHjaIje MOTY MPHUIHCATH Pa3jIuI{ y eKCIIEPUMEHTATHIM YCIIOBHMA Kao IITO j& pa3IruKama
y KoHIleHTpauuju BPA u Tuny enekrpoze, mMTo yTuue Ha epUKacHOCT enekTpo-DeHToH mporeca.
CanuHe BpeHOCTH KOHCTaHTe Op3uHe J00HjeHe Cy u 3a aHoaHy okcuaaiujy BPA (tabena 9) rae je
J0Ka3aHoO Ja mnoBehame T'yCTHHE CTpyje NPBEHCTBEHO yTHuye Ha crBapame OH pagukana Ha
MOBPIIMHYU aHOJIe, a He yHyTap pacTBopa. C npyre crpane, noehame k je caMo MapruHaIHO Mo,
BepoBaTHO 300r cTBapama HyO, Tokom enekrpo-DenronoBor nporeca. [loBehame ryctune crpyje
yop3aBa npousBoamwy H»O,, kao mro je miaycrpoBano jeaHaunHoMm 48. Kpo3 oBaj mexaHuzawm,
dopmupame H,O, moBOIM 10 CTBaparkba MUHUMATHE KOJHYMHE XUAPOKCHI paJiKalia Ha MTOBPIITHHA
a”oze, 3axBaspyjyhu unmenunm na ce H,O, monama kao xBatad *OH. OBo je y ckiiany ca paHHjuM
UCTpaXHBambUMa JApyrux ayropa (192).

IIpu ryctunu ctpyje ox 15 mA cm?, epukacHocT MuHepanmzauuje BPA (cimka 34),
MepeHa y cMuciy ykinamama TOC noctmxe npubnmxkzo 63% y npBux 120 MUHYTa eleKTposu3e.
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3arum ce nocreneHo nosehasa Ha 79% u 89% y 240 u 300 munyTy, IpemMa penociiely Habpajama.
Harno noeehame edukacHocTH MUHEpaM3aIije y mpBa JBa cata cyrepuiie aa ce BPA nmperexHo
nperBapa y CO2 u H,O, ca MamuM yzie10M OKCHIOBaHUX Mpou3Boaa Aerpananuje BPA, 3a paznuky
ol aHogHe okcuaanuje. OBO HarnamiaBa 3HaudajaH yTuiaj GEeHTOHOBOT Mpolleca TOKOM IMOYETHUX
caTu TpeTMaHa.
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Cnnka 34. Edukacroct munepammammje 30 mg L' BPA TokoMm enextpo-DeHTOHOBOT mpoleca,
IpU TYCTHHHU CTpyje o 15 mA cm? u koHueHTpauuju Oenronopor pearenca ([H,0,] = 30 mM,
[Fe?*] = 3,66 mM (189)

EE, 3a enextpo-®entoHoB mpouec u3nocu 6,12 kVh m® IpU TYCTUHHU cTpyje 15 mA cm 2
u 7,44 kVh m™ na 20 mA cm 2. IIpema HaBeneHUM pe3ylTaTUMa U JIMTEPATYPHUM 3alakambuMa
(193) moxe ce mpeTocTaBuTH Jia oBehame ryCTHHE CTpyje yOp3aBa CIOpeIHEe peakiidje, Kao ITo
je ctBapame O, mTO pe3yaTHpa BehuM BpeIHOCTUMA MOTPOIIKkE eHepruje. M3 Tor pasznora je 3a
UCTpaXKUBamba oJja0bpaH eJlekTpo-DeHTOH ca TYCTHHOM CTpyje oa 15 mA cm 2.

ITopehemem nocturnyre eduxacHoct aerpagauuje BPA mpumenom enextpo-deHTOHOBOT
nporieca, y kojeM je SS/SnO,-MWCNT anopa, ca pe3yiaratuma JOOHjEHUM y CIIMYHHM €JICKTPO-
@DeHTOH cucTeMHMa y KojuMa cy KopuirheHne pasnuuure Bpcte aHona (tabdena 10), mory ce uzByhu
cnenehu 3axspyunu. [locturayra epukacuoct ox 99,17% ynopenusa je ca pe3yiraruMa J00HjeHUM
y HCTpaXUBamMMa y KojuMma je kKao aHona kopumthena BDD enextpoma. Mako je ciuuHa
epukacHoct nerpagaunja BPA ma BDD anoau octBapeHa y kpaheM BpeMEHCKOM HMHTEpBaly, OBa
eJIEKTPO/a 3axTeBa 3HaTHO Behy rycTuHy cTpyje M Behy MOBpIIMHY Kako OW MOCTUIIA BHCOKY
e(pUKaCHOCT, ITO TOBOAM IO BehWX oOINepaTHBHUX TPOIIKOBA M KOMIUIMKOBaHHjE TPUMEHE Y
peannum ycinoBuma. Hacynpor tome, SS/SnO2-MWCNT enexTpojia mocTHXe UCTY epUKacHOCT y3
HIDKE SHEePreTCKe 3aXTeBe, IITO je YNHH CKOHOMHYHH]OM U TpakTHYHHjoM antepHaTuBoM (194). C
Apyre cTpaHe, aHATM3UPAaHU MOJAIM 32 OCTalle aHOJHE MaTepHjalie yKa3yjy Ha TO Jia je IOCTUTHYTa
Hmwka eukacHocT y omHocy Ha SS/SnO,-MWCNT enexktpony. Hanme, edukacHocT nerpanaimmje
BPA kon rpadutHHX 1Utouniia uzHocuia je 85,7%, nok je kon Ti/IrO,-RuO, enextpoae n3Hocuia
93%. OBu pe3ydTatd JoAaTHO MOTBPlYjy KOHKypeHTHOCT M noteHmdjan SS/SnO,-MWCNT
eNeKTPO/Ie Ka0 EKOHOMUYHE H erKacHe onuuje 3a TperMad BPA (189,194-197).
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Tabena 7. Ilopehewe eduxacHoctu paerpagauuje BPA enextpo-DeHTOHOBMM NpPOIECOM Ha
Pa3IMUUTHM €JIeKTPOJaMa MPH CIMYHUM YCIOBUMA.

Enexrpona [MoBpmmHa Enextpoxemujc  Bpeme Edukacnocr  Pedepenua

AHOIa Karona €IEKTPoa  KH yCIIOBU €IEKTPO- yKJIambama
aHoma- ®enronosor BPA (%)
KaToa nporeca
2 -
(cm?) (min)

Co (BPA) = 20
mg LY j = 6
GDE 4-12 mA c¢cm?, y 0,05 90 93,00 (196)
M Nast4, pH
=3

Ti/l rOQ'
RU02

Co(BPA) =50
mgL? j=333
BDD GDE 3-3 mA cm?, y 0,05 50 99,00 (194)
M Nast4, pH
=7

Co (BPA) = 10
mg L j = 10
12-12 mA cm?, y 0,05 60 85,70 (195)
M Na,SOq,, pH
=7

I'padutae  MGIC@Ni
IUIOYHLIE —F

Co (BPA) = 20
mg LY, j = 10
16-16 mA cm? y 0,1 60 85,80 (197)
M Nap_SO4, pH
=3

Fe@Fe, 04/

Ti ECF

Co (BPA) = 30
mgL™*j=20
SS 2-2 mA cm?, y 0,1 300 99,17 (189)
M Na,SOy,, pH
=4

SS/Sn0,-
MWCNT

5.3.3 VYnopeana anagu3a aHOAHe OKcHIALHje M eJeKTPo-PEeHTOHOBOI Mpoleca TOKOM
aerpaganmje oucgenona A

VYnopenna ananusa epukacHocTH aerpagamnuje BPA ®denronosum mpomecom ([H20,] = 30
mM, [Fez+] = 3,66 mM), enekTpo-OEHTOHOBUM MPOIECOM CIPOBEIECHUM IMOJl UCTUM YCJIOBHUMA
excrepro nonaror dentonosor pearerca ([H.02] = 30 mM, [Fe?] = 3,66 mM, 15 mA cm™) u
aHomHOM okcuaanujoM (15 mA cm®), nokasana je cnenehe pesynrare. Hakon 60 MuHyTa TpeTMaHa
(tabena 11), edukacHocT yknamama BPA enexkrpo-denronoBuM mporecom usHocu 60,7%, 0K je
3a @enroHoB mnpouec 39,7%, a 3a aHoaHy okcupauujy 31,7%. OBu pesydaratu ykaszyjy Ha
3Ha4ajHUjU JorpruHOC DEHTOHOBOT Mpolieca y OJHOCY Ha aHOIHY OKCHIIAIN]Y Y MOoYeTHHM (a3ama
enexktpo-denToHoBOr TpermMaHa. MelhyTtum, ca mpoaykemeM BpeMeHa peakiyje, yiora
@DeHTOHOBOI' Mpolleca Ce CMamyje, TIOK aHOJHAa OKCHJallMja MOCTaje JOMUHAHTHA y pa3rpaimu
TOKOM Tpajama enekTpo-PentoHoBor npoueca. Hakon 240 MunyTa enekrpo-OeHTOHOBOT Mpoleca
MOCTUTHYTA je epuKacHOCT yKiamama BPA ox 92,44%, mto je npubnmkxHO €pUKaCHOCTH aHOJIHE
okcuaanuje ox 92,95%, anu octBapeHo Tek HakoH 300 muHyTa Tpermana. OBH pe3ynTaTH yKa3yjy
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Ha Behy Ops3unHy pasrpaame BPA y enekrpo-OeHTOHOBOM MpoIecy y OJHOCY Ha aHOIHY
OKCHJIAITN]y, TOCEOHO Y TOYeTHUM (hazama TpeTMaHa.

Tabena 8. Pesynratu edukacHoctu aerpananyje BPA HanpeqHuM OKCHIAMOHUM TEXHUKaMa.

Edukacnoct ykiaamama BPA (%)

Bpeme perpananyje AHonHa okcuanyuja deHTOHOB TIpoIIeC Enextpo-denToHOB
(min) porec

60 31,69 39,71 60,70

120 48,07 36,69 75,75

180 68,24 46,28 85,87

240 87,37 47,72 92,44

300 92,96 48,10 96,29

VY umspy neTajbHHjE aHANIM3€ aHOAHE OKCHAAlje W eleKTpo-DEeHTOHOBOT mporeca, Kao
CIIEKTPOXEMHUJCKU yHanpeheHUX OKCHIAIMOHHMX TMpoleca MPUMEHEHHX Yy OBOj JTOKTOPCKO]
JUCEepTaIUju 3a Jerpaaanujy ouchenona A, nmopen muxoBe e(hUKACHOCTH, HEOTIXOIHO j€ U3BPIIUTH
nopeheme M ca acmekra eHeprercke e(UKAaCHOCTH, Kao M CTeleHAa MHUHEepalIu3aldje KOju ce
MOCTIKE MPUMEHOM OBHX TpeTMaHa. AHalW3a HaBeIECHUX mapaMerapa omoryhaBa 0oJbe
pasyMeBame MPEIHOCTH U OTPaHUYCHA CBAKEe METOJIC, YAME CE JONPHUHOCH ONTUMU3AIM]H yCIOBa
mporeca 1 u300py epuKacHujer Mojena 3a ykiamame BPA u3 BoeHux cpenvHa.

Tymaueme pesynrata npukazaHux y tadbenu 11 yka3yje Ha 3HauajHy MPEAHOCT €IEKTPO-
@DeHTOHOBOI' Mpolieca y OJHOCY Ha aHOJHY OKcHAauujy npuwinkoMm tpetmMana BPA. V cBum
BPEMEHCKUM HHTEpBaUMa, eleKTpo-DEeHTOHOB Mpollec MOCTIKE Behy eduKacHOCT pasiarama
BPA y nopehewy ca anHongHom oxcupauujom. Beh nakon 120 munyra, creneH aerpagauuje BPA
u3Hocu 75,75%, TOK je KoA aHOJIHE OKCUAllMje Ta BPEIHOCT 3Ha4ajHO HUXka, cBera 48,07%. Hakon
240 munyTta, epukacHocT enekTpo-denroHoBor npoueca goctmxe 92,44%, MITO je TOTOBO JeAHAKO
epukacHOCTH aHojaHe okcupaauuje HakoH 300 munyTta (92,96%). OBHM pe3yaTatu NHOKazyjy Jna
npuMeHa enektpo-dertoHoBor nporeca omoryhasa Opxky nerpamanujy BPA, mto moTeHiujamHo
ckpahyje BpeMe TpeTMaHa 1 1o0oJbllaBa yKylnHy e(ukacHOCT npoiieca.

Tabena 9. Ilopehewe edukacHocTH nerpajnainuje, CTeleHa MUHEpalM3alldje M EHEepreTcke
epuKacHOCTH eleKTpo-DeHTOHOBOT Mpolieca U aHOJHE OKCUAI]e Y pa3rpaamy OucdeHomna A.

Edukacnoct™ (%) Eneprercka Munepanu3zarnmja* (%)
e(uKacHOCT
(kVh m3)
120 180 240 300 15 20 120 180 240 300
min min min min mA mA min min min min
cm?  cm?
Enekrpo- 75,75 8587 9244 96,29 6,12 7,44 63,00 79,00 79,00 89,00
®eHTOHOB
poIiec
AHOJIHa 48,07 68,24 87,37 9296 7,00 6,90 938 4120 66,20 84,00

OKCHaIMja

*[Ipu ryctunu cTpyje 15 mA cm™
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ITopen Bucoke edukacHocTH yKIamamama BPA, enextpo-DeHTOHOB mpoliec Mokasyje
MPEIHOCT | y MOTJIey CTerneHa MuHepanu3sanuje (tabena 12). Hakon 120 MuHyTa peakiyje, CTerneH
MUHEpalu3anyje 3a enekTpo-PeHTOHOB mporec u3Hocu 63%, IOK je KOI aHOIHE OKCHJAIHje
3HA4YajHO HWXM U U3HOCH cBera 9,38%. Ca nmpoay eTKoM BpeMeHa TpeTMaHa, OBa pasiinKa OCTaje
3Ha4yajHa HakoH 240 MuHyTa, enekTpo-DeHTOHOB mmporec HocTike 79% MuHepanu3anyje, 0K
aHOJIHA OKCcHJaIMja JocTwke 66,2%. JloOujenn nmomanu ykasyjy za eJeKkTpo-OeHTOHOB MpOoIeC HEe
camo na omoryhasa pasrpaamy BPA, Beh noBoam 10 moTmyHuje MUHEpanu3aluje y HEOPraHCKe
MPOM3BO/IE, CMamky]jyhu pu3uK o1 hopMHpama MOTEHIIN]aTHO TOKCUYHUX HHTEPMEHjepa.

Ocum Tora, eHeprercka epuKacHOCT eJIeKTpo-PEeHTOHOBOT MpOIeca BapHpa y 3aBHCHOCTH
o ryctuHe crpyje (tabena 12). Ipu 15 mA cm ™2, MOTPOIIKa eHepruje u3nocu 6,12 kWh m™>, wro
je Marbe y OJHOCY Ha aHOAHY okcuuaurjy (7,00 kWh m™). AHanu3oM IpeICTaBIbCHUX YIIOPEHIX
pe3yiTara NpU KMCTUM YCIOBHUMAa 3aKJbydyje ce Ha eJeKTpo-DeHTOHOB Tporec uma 00Jby
SHEePreTCKy MCKOPUIINEHOCT y OHOCY Ha aHOAHY okcuaauujy. Ca moBehameM ryctuHe cTpyje Ha
20 mA cm™ MOTPOIIHA eHEprHje y enekTpo-DeHToHoBoM mpoiiecy pacte Ha 7,44 kWh m™, wro je
HELITO BHIIE y OZHOCY Ha aHOHY okchmammjy (6,90 kWh m™), amu je Ta pasimka ompasjaHa

3HauyajHo Behom eduxacHouThy 1 MUHEpaln3alKjoM KOje OBaj MPOLIeC MOCTHUKE.

C 003upoM Ha CBE HaBEJCHE IMOJATKE, MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja O eneKTpo-DeHTOHOB
mpoIlec MOrao Jia ce CKpaTH Ha TpPH caTa, jep OM ce y TOM BPEMEHCKOM IIEPHOAY IOCTHUTIIU
3ag0BoJbaBajyhu pesynratu (tabema 12) y morneny edukacuoctu (85,87%) wu cremeHa
muHepamuzandje (79%). Ocum Tora, CMameme Tpajamba Mpoleca IONPUHEI0 OH JI0JaTHOM
yHarnpehemy eHeprercke epUKaCHOCTH, CMamkyjyhu yKyIHYy HOTPOIIKY €HEpruje, a a ce IpU TOMe
HEe M3ryOM 3HavajaH Jieo eeKTHBHOCTH TpeTMaHa. OBo Ou enekTpo-DeHTOHOB MPOIeC YYHHHIIO
jOIl TIPUMEHJPMBHJUM Yy TpPETMaHy OTIAIHUX BOJAA, MOCEOHO Yy YCIOBMMAa TIJIe je BaXKHO
ONTUMH30BATH TPOIIKOBE M TOTPOIIKY eHepruje. llpumena enexktpo-DeHTOHOBOT mpoieca y
KoMOuHaruju ca HoBocuHTeTHCaHOM SS/SNO-MWCNT enexTposoMm, y3 Jajba HCTpaKMBamba
yCMepeHa Ka J0JaTHO] ONITUMU3AIMjH PAJHUX YCIOBa, MMa BHCOK IOTECHIIM]A 3a pa3Boj TpeTMaHa

KOju OM MMao MIMPOKY MIPUMEHY Y MPOIIeCy peMeanjalije oTnaaHuX Boja 3araljeHux ouchenorom
A.
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5.4 HNnentndukanmja peakTHBHMX KHCEOHMYHHUX BPCTA HACTAJMX TOKOM
aerpajaumje oucdenoJia A €JIEKTPOXEMMU jCKUM yHanpehenum
OKCHJAAIMOHHUM NPoLecuMa

C o63upom Ha To ma cy AOPs merone 3acHOBaHE Ha JICjCTBY PEAKTUBHUX KHCCOHHMYHHUX
BpcTa, kao wro cy Bpcra *OH, SO47, Cle, O3, Oy, HOy, o, (198,199), 6110 je HEOMXOIHO
uaeHtupukoatu crenuduuae ROS koju TOKOM aHOJHE OKcUanuje U eleKTpo-DeHTOHOBOT
mporeca yruuy Ha aerpananujy BPA. ¥V 1y cBpxy, pazne merone nerekije ROS cy y mupokoj
ynoTpeOu, Mpu YeMy ce MEeToj '"3axBaTa CJI000JHUX paJuKajia‘ 1Mmoka3ao Kao jeaaH oj Hajuenthe
npuMemnBaHnX. OBa MeToJa Ce 3acHMBA Ha yMOTPeOM XEMHJCKUX jeIUCHha IMO3HATUX Kao
"xBaraun', Koja ceIeKTUBHO pearyjy ca ROS, yunme naxubupajy \UX0OBY peakinjy ca 3arahyjyhum
cyrncrannama. Kopucrehu oBy meromy, MOTY ce HICHTU(UKOBATH Pa3jMYUTE PEAKTUBHE BPCTE
TOKOM aHOJHE OKCHaluje U eleKTpo-DEeHTOHOBOT Ipoleca, MITO je KJbYYHO 3a Pa3yMeBambe
MeXaHHM3aMa JIeTpajalyje U ONTUMH3aLHjy epukacHoCTH ucnutuBanux mnpoueca (200).

3a unentudukanyja ROS HacTanux TokoM aerpananuje kopumthenu cy cienehe cymncrasie:

> Ttepu-Gyranon (TBA) (k.oy = 7,6 - 108 M s ™) koju je edukacan u cenexrusHu ,,xBaTau™
*OH,

> (ypbpun anxoxon (FFA) menyje kao ,,xBarau 'O, u

> wmeranon (MeOH) ca xoncrantama Op3une peakuuje kgoz- = 7,7 - 100M st ukoy=12-
10° Mflsfl, dyHKIMOHMIIE Kao ,,xBatad“ u SO;” u «OH. Mehyrum, ¢ 063upom Ha 3HAYaAjHO
BUIIIY BPEIHOCT k 3a peakiujy ca XMIPOKCHJ pajuKainMma, y mopehemy ca peakiujom ca
cynaTHAM paJHuKaInM, OYUTIIEIHO je 1a he MeTaHOoI IPBEHCTBEHO HHXUOMPATH AKTHBHOCT
xuapokcu pagukana (158,200-204).

Hakon ekcrnepuMeHnara y KojuMa Cy C€ KOPHUCTHJIM HaBEJEHU ,XBaTaudh' CIOOO0THUX
pamukana (MeOH, TBA u FFA) 3anaxen je majn ehUKaCHOCTH aHOIHE OKCHIALUje U EICKTPO-
®enToHoBor mpomeca. Ha cimmu 35 Moxke ce jacHO younTH jaa epukacHoOCT aerpaaanuje BPA
omana yBohemem 2 M MeOH ca 92,96% na 88,5%, a nogatkom 2 M TBA ca 92,96% na 69,15%,
HaKkoH 5 catu aHoaHe okcunanuje. Muxubutopuu epextu TBA cy jaun on MeOH mTo ce moxe
00jaCHUTH PA3IMYUTHM BpEIHOCTUMA JUENIEKTPUYHE KOHCTaHTE KOpUIINEHMX jenumema. 300rT
Behe nuenexktpuyne KoHcTaHTe (&), Metanon (&, = 33,70) uma u3pakeHUju XUAPODUITHU KapaKTep
u pearyje ca *OH y pactBopy. Jlok ce Tepu-Oyranon (&, = 12,47) kao cimabo XuapoQHIHO
jeIMmbele MOXE ce JaKo afcopOOBaTH Ha MOBPIIMHM enekTpoae u xBatath *OH xoju cy
MOBPILIMHCKY BE3aHU, aJld U OHE KOjU cy ci1000aHU y pacTBopy. CinuaH edekar ,,xBaTada’ youuiu
Cy M JIpyr'u ayTopu npoydaBajyhu pasrpafmy (EHOIHHUX jeUEHa, NPU YeMy Cy 3ama3wid Ja
IpUpO/ia U CBOJCTBA KopuIIheHuX ,,xBaTaya™ 3Ha4ajHO yTMYy Ha TOK M €(pHUKAaCHOCT Ipoleca
aHOJIHE OKcHanuje u enekrpo-OentonoBor nporeca (205,206).
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Cnuka 35. YTuiaj xBataua pajukaia Ha epUKacHOCT yKiamamwa 30 mg L' BPA y 0,1 M pactBOopy
Na,SO; (pH 4) Toxom 300 MHHYTA aHOJIHE OKCHAALIM]E, IPU IyCTHHH cTpyje ox 15 mA cm™ (189).

VY mnopehewy ca Apyrum ,,XxBaraunMma‘ KOpUIINEHUM Yy OBHM HCTpaXHBambHUMa, Hajjaud
MHXUOUTOPHU edekar nokaszyje pypdpypun ankoxoin. Camo 35,86% BPA ce MOrio yKIOHHTH HAaKOH
nonatka FFA y cuctem, mTo je Aoka3 yuyemrha CHHTJIETHOT KHCEOHHMKA Y aHO/IHOj okcuaanuju BPA.
TokoM aHOJIHE OKCHJAIHje, KHCEOHHK c€ KOHCTAaHTHO CTBapa Ha aHOIM, a 3aTHUM C€ JACTUMHYHO
pacTBapa y eNeKTponuTy. Pemykuujom pacTtBOopeHOr kuceoHunka Ha karomu (207) Hacraje
CHHTJICTHU KUCEOHHK KOjU yuecTByje y okcunanuju BPA. Meljyrum, Behu 6poj cryauja (158,208
210), mokazao je na FFA moxe crynutu y unTepakuujy u ca apyrum ROS koju ce dpopmupajy y
peakioHoM cuctemy. 30or peaktuBHocTH FFA ca «OH u mperxoano norephenor popmupamwa OH
panukaia y 3Ha4ajHOj KOJMYMHHM TOKOM aHOJHE OKCHJAlMje, MOXKE Ce 3aKJbYUMTHU J1a MHXUOUIUja
XUIPOKCHII pajsuKana gonpuHocu FFA tecty 3ajeHO ca CUHITIETHUM KHCEOHUKOM.

Kana je peu o nejectBy ROS nHa eduxacHocT aerpaganuje OucpeHona A TOKOM eNeKTpo-
DEHTOHOBOT MPOIIEca, I0KA3aHO je ga Hajsehu yrumaj nmajy «OH u 'O, (crmka 36).
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Cnuka 36. YTuiaj xBaTaua pajukaia Ha epUKacHOCT yKiamama 30 mg L' BPA y 0,1 M pactBOopy

Na22804 (pH 4) Toxom 300 mMunyTa enekTpo-OEeHTOHOBOT MpoIieca, MPU I'yCTUHU cTpyje o 15 mA
cm™ (189).

EdukacHocT ykmamama Oouchenona A (cnmka 36) je 3HauajHO cMameHa Ha 77%, Kana je
nejetBo 'O, HHXHOMpaHO K0AaTKOM (DYpdYPHI-aTKOXONa, MTO YKa3yje 1 CHHICTHH KHCEOHHK
urpa JOMHUHAHTHY YJIOTY y enekTpo-dentoHoBoM mpouecy. Mehyrtum, Kao mrTo je ciydaj U Kox
aHOJHE OKcuzanuje, Tpebda Hamomenytn na FFA ucnospaBa Bucoky peakTuBHOCT nipema ¢OH, mTo
JOBOJIM IO 3aKJby4Ka Ja je yTUIQ] CHHIJIETHOT KHCEOHWKa Ha €(UKACHOCT yKIamama MpeIemheH
(201). 360r HHCKOT OKCHIAIIMOHOT MOTCHIIHjaia (Eo(102/°027) = 0,81 V) ne moxe mohu o0
3HAYajHOT CMambCHha YKYIMHOI OpraHckor yribeHuka (211,212). IlltaBuie, ciuyHa eQUKACHOCT
ykinamama BPA nmpumehena je y npucyctsy MeOH (89%) u TBA (90%) Toxom enektpo-DeHToH
nporieca. OBo cyrepumie ga ce ymora SO, Kao peakTHBHE BpPCTE MOXKE 3aHEMApHUTH.
Wnentudukaiuja nHTepMejepa HacTaIuX TOKOM okcuaauuje BPA mpyxka nonatHe nokase Koju

MOJAPIKaBajy OBY TBPIY, IITO j€ Takohe OKa3aHO M y OJIeJbKY 5.5. KOjU TOBOP O MEXaHH3MY
okcupanuje BPA.
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5.5 Hnentundukanuja mHTEepMeAUjepa U npeasuhame MexaHu3Ma OKCHIALM]e
Oucenosa A  eJeKTPOXEMHjCKHUM  yHanpeheHUM  OKCHIANMOHUM
npouecumMa

WNnentudpukanja BPA wunTepMmenujepa y pasinumuutuM (azama IETOCATHOT EJIEKTpPO-
@DeHTOHOBOT Tpolleca W aHOJHE OKCHJIAIMje W3BEACHA jeé Kako OW ce MOTBPAMIIO MPHUCYCTBO
cnenupuunnx ROS u npensuaeo mexanuszam aerpanamuje BPA. GC/MS ananu3oMm je 1eTeKTOBaHO
YKYITHO JIEBET MHTEpMEUjepa KOjU Cy HACTAIM pa3rpaamboM OnudeHomsa A TOKOM pa3nuuuTux (asza
CIIEKTPOXEMHUJCKUX yHampeheHux okcumanuoHux mporeca (tabema 13). JlepuBartuzoBanu BPA
WHTEPMEU]jepH Cy HICHTU(UKOBAHU U HUXOBE CTPYKType Cy npeaBuhame Ha OCHOBY JOOUjEHUX
OJIHOCAa Mace W HaeleKTpucamwa (m/z), KapakTepUCTUYHUX JOHCKUX cnekrapa nooujennx GC/MS
aHAJIM30M U MOJICKYJCKHUX GopMmyna koje je mpeniaoxkuo coprrep - NIST 6ubnmoreka. Ha ocHOBY
OBHX HaJjia3a MpeIoKeHa Cy JIBa IlaBHa peakiiona myra aerpaganuje BPA (ciauke 37 u 38).

Tabena 10. BPA unTtepmenujepy uaeHTH(HUKOBAHA TOKOM eJeKTPO-DEHTOHOBOT MPOIeca U aHOIHE
OKCHIaluje.

MouJiekyiicka Perenunono Bpeme 6

Hazus dopmyJia (min) m/z

Ben3oesa kucennna C7/HgO» 11,10 122,12 (194,31)
4-uzonponenundenona CoH160 12,90 134,18 (206,36)
1,4-6eH3eH oM (XUAPOXUHOH) CeHs0o 13,45 110,04 (254,12)
4-xuapokcuaneToheHOH CgHsO- 14,42 136,15 (208,09)
4-XuapOKCUOCH30€Ba KHCEITNHA C;/HgsO3 16,50 138,12 (282,11)
Bucdenon A C15H160- 23,15 228,29 (372,66)
Mpousson 1: 4,4*(uponan-2,2- CisH104 25,21 260,10 (549,02)

munin)ouc(6en3en-1,2-muoi)
[Mpoussox 2: 2-(3,4-
aUXuIpoKcudeH )-2-(4- C15H1404 25,16 258,27 (474,21)
¢bunpokcudenn)nponanan

[Mpowuseox 3: 2-(3,4-

muxuapokcudenmn)-2-(4- C14H1204 24,33 244,07 (460,19)
buapokcudeHn)aneTanIex i
[Mpoussox 4: 2-(4-xunpokcu-3-
OKcoLuKiIoxekcan-1,5-muen-1-
win)-2-(4-
XUAPOKCU(EHIIT)alleTA IS X U]

C1H104 24,05 244,07 (388,15)

Ako mocmaTpamMO pEaKkIMOHHM IyT MpHKa3aH Ha CIUIM 37 MOXEMO 3aKJbY4YHUTH Ja Cy
npou3Boau nerpamanuje BPA jenmumema ca jemHUM TPCTEHOM Koja c€ JajbOM OKCHJIAIN]OM
pasrpalyjy no anupaTHUYHUX KUCETHMHA M Kao (pUHANHU MPOU3BOJ Aajy YIJbeH-AMOKCHI U BOJY.
[TpousBoau nerpamanuje BPA ca jemnuM mpcTeHOM HacTanmu Ccy npeko GeHOKCHIHOT pajukana. 3-
¢dparmeHTanujoM HEeHOKCHIHOT pajiKalla HacTajy (PeHOKCH M M30MpONeHUI(PEHON paguKaliu, KOju
najbe Majy XUAPOXHHOH, 4-u3omponeHuadeHon, 4-xuapokcuaneToPpeHoH, 4-XHUIpOKCHOCH30€BY

® M/Z HeepUBaTH30BAHNX AHAINTA W FPUXOBHX TPHMETHJICHIIII eTapa/ectapa y Da.
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KHCETMHY U OEH30€BYy KHCENHMHY. Y CKJIaay ca TMPEACTaB/beHUM pe3ylITaThuMa, IMPETXOaHa
HUCTpaXHBama pasrpaame BPA mpuMeHOM pa3nuuMTHX HANpeAHUX OKCHIAIMOHMUX IIpolleca
yka3yjy aa Hamag «OH pagukana ¢popmupa ciandHe mpousBoje pasrpaame (172,179).

Tokom npyror peakimuoHor mnyra nerpazaunuje BPA mnpeacraBibeHor Ha ciamuu 38 y
noyeTHrM yacoBuma EAOPS moske ce mpumeruTn Hactanak BPA nHTepMenujepa Behe Mosekyicke
mace y ogHocy Ha BPA mounexyn. AuxunpokcunoBanu aepusatr BPA (npoussox 1), rexxune 549 Da
(upeHTH(UKOBAaH Kao TpUMETWICHIWI nepuBar - TMS erap) Hacrtao je TOKOM eneKTpoduiIHOT
Harmaga *OH pagukana Ha apomatuunu npcteHoM BPA wmonekyna. Mako ce ¢OH paaukamm
CMaTpajy HECEJICKTUBHUM TOKOM pEakIyje ca JPYrMM MOJIEKYJIMMa, U y OBOM Ciy4ajy MOTY Ja
pearyjy 4 ca apOMaTUYHUM MPCTEHOM M ca anudaTUIHUM JaHieM BPA mornekyna, umak mocroju
MPaBUJIHOCT TOKOM OBHUX peakija. Xan (Han) u capaguuim (213) cy npumenom DFT (teopuja
(GyHKIIMOHATIA TYCTHHE) MTpOpadyHa pa3jacCHIIN ImyTeBe aerpaganvje BPA monekyna u npeasuaenu
MHTEpMEIUjepe Ha OCHOBY DETHMOCENEKTUBHUX paJUKaICKUX Hamada. IlpomeHa eHtanmnuje u
cinobonHe I'mbcoBe enepruje y peakuuju BPA monekyna ca ¢OH paguxanom, ykasyje aa 1o
nerpananuje ouchenoma A monaszu npeko Hamaga *OH pagukana Ha apOMaTUYHHW TPCTCH W IIPH
geMmy cy opTo u mapa noisioxkaju BPA daopuzoBanu. Panmje crymuje pasrpaame BPA nmpumenom
Pa3NMYUTUX HANpeIHUX OKCHAALMOHMX Tporeca yrBpamie cy na *OH pagukanu mpBEHCTBEHO
Harazajy apomatuuuu npceten (214,215).

Jlasbe peakiyje y OBOM PEaKIlOHOM YTy YKJbY4Yjy TpaHC(hOpMaIujy IUXHIPOKCHIOBAHOT
BPA y nepuBare kaTexoya ¥ XHHOHA ca MOJICKYJICKOM TexuHoM o 474, 460 u 387 Da (npousBoan
2, 3 1 4) HaKOH Yera ClieJy NapajieiiHa peakija Tpancopmalirje Koja yKbydyje IeMEeTUIOBAmkE Y
u3onponui rpynu. Y nocneamem yacy EAOPS, oBu riaBHM MOJEKyNIH c€ HE MOTY JETEKTOBATH,
MTO NOTBphyje HUXOBY MOTIYHY AETPajalujy y Mamke MOJEKYJe ca jeJHHUM NPCTEHOM MomyT 4-
u3omnponeHmwidenona, OeHzoeBe KHUCEJINHE, 4-xupoKcubeH30eBe KHCEJINHE, 4-
XUApOKCcHaleTo)eHOHa U XUAPOKCUXMHOHA, KOJU C€ MOTy KacHHUje TpaHchopMmHcaTh y XWHOH
(rabenma 14). TlpemnoxkeHu TyT 3a pasrpaamy OucheHosa A Hampeayje Ka MPOU3BOAMMA ca
OTBOPEHHUM INPCTEHOM KOjH C€ 3aBplllaBa MOTIYHOM MuHepanuzauvjom BPA monekyna, mTo je y
CKJIJIy ca pe3yJITaThMa MPE3CHTOBAHUM Y uTeparypu (213-216).

[ToBpmmHcku mpodwmnn nerekroBaHux BPA wnHTepMmenujepa y TOKY €JIEKTPOXEMM]CKHUX
yHarpel)eHnX OKCHIAIMOHUX Ipoleca MpukazaHu cy Ha ciukama 39 m 40 u moteplyjy npyru
peakumonn nyrt. Cnmka 39 wuiyctpyje na cBuM xuapokcuioBanu BPA mpousBomm goctmky
MaKCUMallHy KOHIIeHTpaiujy y mnpBoM caty EAOPS. Hakon Tora, monmasu 10 3Ha4ajaHoTr Iaja
BUXO0BE KOHILIeHTpaluje y aApyroM caty EAOPS, a 1o neror cata BehuHa npousBoja He MOXe Ja ce
JETEKTYje.

[Tapanenno, Ha cnunu 40 npumehyje ce ga ce y Toky apyror cara EAOPS nosehasajy
MOBpPIIMHE NHKOBa HHTepMeaujepa BPA ca jemHum mnpcreHoOM, IITO yKaszyje Ha TO Ja OBU
MHTEepMeIjepy OTUUY OJ] Ierpaaupanux xuapokcuiaoBanux BPA npoussoza. [lo kpaja TpeTMmaHa,
MIPUMETHO je CMameHhe MOBPITNHA BUXOBUX MHUKOBA. [IOBPITMHCKH TIPOQIIIN 32 XUIPOXUHOH U 4-
XHIpoKcunporeHuwipenon y npum 4acobuma EAOPS (cnmka 39) cyrepuiry mocrojame jour jeHor
nmapajeslHor myra 3a pasrpaamy BPA. Oaj peaknmoHw IyT je NpeACTaB/beH Ha CIUIU 38.
[Tpensuhenu peakoH MyTEBHU Aerpajanuje cy Takohe 3adenexeHn Kao jelHU O[] TIIaBHUX ITyTeBa
3a okcujanyjy BPA paznuuutuM HampeliHMM OKCHIAIIMOHMM TeXHHKaMma Koje IMOJpa3yMeBajy
7IejCTBO XUAPOKCcH paaukaia (153,213,216).
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Cnuka 39. IlpomeHa nmoBplIMHE MUKOBAa MHTEpMEaUjepa HacTaaux okcupanujom BPA nmpumenom
EAOPs.
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Cmuka 40. IIlpomeHa MoBpIIMHE MTUKOBA MHTEPMEHjepa HacTaINX OkcumanujoM BPA mpumenom
EAOPs.
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5.6 TIpoueHa TOKCHYHOCTH NMPOU3BOAa HACTAJIUX JerpaaamujoM oucdenosa A
€JIEKTPOXEMHjCKUM yHAanpel)eHUM okCUIaAuUMOHNM NpolecuMa

3a npaheme MpoMeHa TOKCUYHOCTH OTIAJHUX BoJa Ha 0a3u cyndaTa mpe U TOKOM eJIeKTpO-
®eHTOH mpoleca ¥ aHOIHE OKCHIALMje, CIIPOBE/ICHE Cy aHaJIM3€ aKyTHE TOKCHYHOCTH, (akTopa
OMOKOHLIEHTpAIH]€ U Pa3BOjHE TOKCHYHOCTH.

AKyTHa TOKCHYHOCT ce Mepu kopuimhemem Bpeanoctd LC50 (217), koje mpezacraBibajy
KOHIIGHTPALH]y MCTIMTHBaHe XeMuKatuje y Bogn (Mg L™) koja moBomm 10 50% crorme cMpTHOCTH
kinenoBa (enri. Fathead minnow, nar. Pimephales promelas) makonm 96 uacoBa. AKyTHa
tokcnyHocT BPA 1 mpousBoia meroBe Jaerpaianuje TeCTHpaHa je Ha e0esioTIaBUM KICHOBUMA U
Ha BeJIMKKUM BojieHuM OyBama (nat. Daphnia Magna).

dakTop OMOKOHIICHTpAIMje MPEJCTaB/ba OJHOC KOHIEeHTpanuje 3aralyjyhe cymcranme y
pubama Koja je pe3yiaTar ancopiiuje MPEeKO PEeCIUpaTopHE MOBPIIHHE IpPeMa OHOj y BOIH Yy
crabuwiHoMm cramy (218). Pa3BojHa TokcuunocT oapehyje ma nm 3arahyjyha cyncranna usasuBa
[ITETHE pa3BojHE e(heKTe KO JbYAH UK KUBOTHEHA.

[IporieHa TOKCHYHOCTH MHTEPMEIUjepa HACTAIuX Jerpaganujom oucderona A y nmopehemy
ca 6ucdenonoM A je usBplieHa KopulrhemeM copTBepa 3a npoueny Tokcuunoct (T.E.S.T.), koju
je pa3Buiia AMepHuyka arcHIdja 3a 3allTUTY KUBOTHE cpearne (219), Koju KOPUCTH MOJICIIOBAE
KBaHTUTATUBHOT oJHOca cTpykType u akTuBHOCcTU (QSAR). 3a oBo mpensubame kopuiiheH je
MO/IENI KOHCEH3YCa.

AxyrtHa TokcmuHoct BPA, mepena Bpemnoctuma LCS50 3a Fathead minnow u Daphnia
Magna, usrocuia je 3,24 mg L™ u 1,58 mg L™, npema pegocneny nabpajama, kareropuuryhn BPA
kao ,,Toxcuyan* (cmuke 41A u 41B). IlIto ce Tuue Daphnia Magna, camo je nmpoussosa 1 mokasao
LC50 Bpemnoctu Hike ox BPA, xoju je kimacupukoBaH Kao ,,BeoMa TOKCHYAH", IOK Cy CBH OCTaJIH
UHTEpMEIMjepH MOKa3alu HIXKY TOKCHUHOCT y opelery ca BPA. 3a Fathead minnow, npousBoaun
1,2, 3 u 4 cy mokasanu Hemro Hivke BpexHocTi LC50 y mopehemy ca BPA (1,83 mg L™, 2,67 mg
L 1,83 mg L™ u 2,26 mg L), mro cyrepume ma cy Toxcuunmju. Bpeamoctn LC50 apyrux
HycCIIpoM3Boja cy Behe, TO 3Hauu Ja cy Mamwe TokcuyHu o BPA. Mebhy wuma, camo OeHzoeBa
KHCeNNHA, 4-XuApOoKCHOeH30eBa KUCENNHA U 4-XUPOKCHaleTOPEHOH He Pa3BHjajy TOKCUYHOCT U
Hajase ce y ,,pa3B0jHO] HETOKCUYHO]” 30HH.
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Cnuka 41. Tlponiena akytHe Tokcuunoctd A) Daphnia magna LCS0 (48h); b) Fathead minnow
LC50 (96h); B) pa3Bojue TtokcuuHoctu; I') ¢akrtopa Ouokonuentpauuje, BPA u mwerosux
AerpalalliOHUX MTPOU3BOAA.

Taxole, kao mTo ce Moke BuAeTH Ha ciauuu 41B, dpakTopu OHOKOHIEHTpalMje UISHTU()HUKOBAHUX
MHTEpMEIUjapHUX MPOM3BOAA Cy 3HAuajHO cMameHH y mnopehewy ca BPA, xoju uma HajBehy
Bpenanoct (117,2) (cmuka 41I). TIpeTxogHO NMpeacTaB/beHU PE3yiTaTH MoKa3yjy na kopumheme
SS/SnO,-MWCNT kao anozne y EAOPs moke y oTmyHocTH ykiaoHuTH BPA 1 edukacHo cMambuTH

HEroBY TOKCUYHOCT. JIOK y HEKUM ciydajeBUMa Mpou3BOoAM pasrpaiame BPA mory mokaszatu Behy
TokcHYHOCT oJ1 camor BPA, mpodun noBpmmue Ha ciavmm 40 mokasyje a ce HBHXOB HECTaHAK H
HAaKHa/IHO CMambEHhe TOKCUYHOCTH JIelIaBajy /10 MeTor Jaca enekTpo-DeHToHa.
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0. 3ak/byuak

VY OKBHpY IOKTOpPCKE IHCEpTaldje HCIHUTaHa jeé MOryhHOCT NpUMeHe HAaHOKOMIIO3UTHE
aoge SS/SNO,-MWCNT vy enekTpoXxeMHujcKuM yHampeh)eHHM OKCHIAI[MOHHM IIpOILeCMMa 3a

YKIIaHhambe

Ha
3aKJbYUIIH:

1.

Oucdenona A u3 oTnagHuX Boja ooratux cyndaruma (pH 4).

OCHOBY CIIPOBEJICHUX HCTpaXUBama U JOOHjEHUX pe3yiTaTa MOTy ce u3BecTu cienehu

Moryhe je ycmemno cunTetucaté SNO,-MWCNT Hanokommo3uT, mpu demy SnO;
KpHUCTAINIIE Y PYTHIHY (pa3y ca BUCOKUM CTETeHOM KpucTanutera. SnOy HaHOYECTHIIE,
numensuja 10 — 15 nm, unaTerpucane cy y crpykrypy MWCNT, dhopmupajyhu SnO,-
MWCNT aHomHu MaTtepujai, 9YuMe ce 3HauajHO moBehaBa akTHBHA MOBPIIMHA aHOJE U
yHarpelyje mbeHa eeKTpoXxeMujcka akTHBHOCT. Pacnionena SnO; yecTuiia Ha OBPIIUHU
MWCNT je jacHo motBpheHa, a Be3a u3Mel)y KOMIOHEHTH YCIIOCTaBJbEHA j& TPEKO
KapOOKCHIIHUX M XUJAPOKCWIHHUX (YHKIIMOHATHHX Tpyla MPUCYTHUX Ha TOBPIINHU
MWCNT. Ananmuza XRPD je nmokasana ga petvan MWCNT Huje 10Beo 10 3Ha4ajHUX
NPOMEHAa Yy HErOBOj OCHOBHOj CTPYKTYpH, INTO YyKa3yje Ha CTaOWIHOCT U
KOH3UCTEHTHOCT OBOI' MaTrepHjaja HakoH (QyHKiuoHanmuzauuje. OBH pe3ynTaTa
MOJIPIKaBAjy YCIEIIHY CUHTE3Y U (YHKIIMOHAU3AIM]Y HAHOKOMITO3UTa, IIITO OTBapa IyT
3a IEroBe Jlajbe MPUMEHE y 00JacThMa Kao MITO Cy eNEKTPOXEeMHja M KaTalnu3aTOpCKe
TEXHOJIOTHjE.

2. Ha ocHoBy nmpumemeHnx enekrpoxemujckux texuuka (CV, LSV u EIS) 3akbydyeno
je ma SS/ISNO,-MWCNT enekrpona uMa 00Jbe €IEKTPOXEMH]CKE KapaKTEPHCTUKE Yy
OJIHOCY Ha MCIUTHMBAHE €JIEKTPOJHE MaTepujajie oj Kojux je cacraBibeHa (SS, SnO; u
MWOCNT). Ananu3a eIeKTpoaKkTHBHE MOBPIIMHE yKa3alia je Ha 3HaTHO Behy BpeaHoCT
3a SS/SnO,-MWCNT enektpoay (4,051 sz) y nopehemy ca SS (2,290 cm”) u SS-
MWCNT (1,620 cm?) enektpomama, mro yiyhyje Ha moBehany eneKTPOKATAIMTHYUKY
aKTUBHOCT M Behy pacrnoioKMBOCT aKTUBHUX MECTA 32 €JIEKTPOXEMHU]JCKE peakiuje.

SS/ISNO,-MWCNT enekTpoga ce MCTHYE Kao ONTUMAalaH HU300p 3a CNEeKTPOXEMHjCKE
npUMeHe, KOMOMHYjyhH BHCOKY €IeKTPOKAaTaJUTHUKy aKTUBHOCT 3a peaklujy
U3/Bajarkba KMCEOHMKA ca M3Yy3eTHOM epHKacHOIINy y aHOAHO] OKCHIAIM]U OPTaHCKHUX
3arahuBaya. Jlok SS u SS-MWCNT enekTponae mokasyjy HIKe MOTEHIMjale 3a
peakuujy uzzBajama kuceonuka (1,74 V u 1,77 V y onnocy Ha RHE), mto notephyje
IbUXOBY BHCOKY €JEKTPOKATAJIUTHUKY aKTHUBHOCT, SnOy eneKkTpoja ce OJUINKYje
HajBUIIUM noTeHuujaiom (2,57 V y ognocy Ha RHE). [lonatakom MWCNT y cucrem
ca SnO; 3HaYajHO ce MOOO0JBIIABAjY SICKTPOIPOBOIJBUBOCT M KHHETHKA pEaKIfje, IITO
IOBOOM 10  moOosblaHux — kapaktepuctuka — SS/SnO-MWCNT  enekrtpoge.
UctoBpemeno, ok cy SS u SS-MWCNT enektpone mame epukacHe y OKCHAALUJU
opranckux 3arahuBauda, SS/SnO-MWCNT mnokasyje ontumanan OamaHc wusmely
€JIEKTPOKATATNTHYKE aKTUBHOCTH M JIETPaJIalje OPTaHCKUX MOJIEKYJIa, YAMe Ce U3]1Baja
Ka0 HajIepcrleKTUBHUJU MaTepujaj 3a MpUMEHY y TpeTMaHy oTnaaHux Boja. CuHepruja
m3mehy SnO; m MWCNT omoryhaBa ynampehene mnepdopmaHce, 4uMe c€ OBa
eJIEKTpOJIa IMpernopyuyje 3a Jajbh pa3Boj y 00JAcTH eJNEeKTPOXEMUJCKUX YyHamnpeheHux
OKCHJIAIIIOHUX TIpoIIeca.

CrabumHoct SS/SnO,-MWCNT enekrtpone je motphena XRPD ananmu3om HakoH
JBajieceToyacoBHe ymnorpebe enexrpoxae. Jonatno, edukacHoct nerpaganmje BPA je
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ocTaja Ha BUCOKOM HUBOY, CA2 MUHUMAJIHUM CMamemeM o1l camo 6%, mTo ykasyje Ha
IyroTpajHy (yHKIHOHATHOCT enekTpose. Ou pesynratu noTtBphyjy ma je SS/SnO»-
MWCNT enekTposa MorojHa 3a MOHOBHY YHMOTPeOy y €IEKTPOXEMHUJCKHM MPOIeCHMa
TpeTMaHa OTIaJHUX BOJa, IITO 3Ha4ajHO JOMPHUHOCH HEHO] EKOHOMUYHOCTH.

OkcuparuBHa pasrpagma BPA  Ha SS/SnO,-MWCNT  enektpoan  oxaBuja ce
WH/IMPEKTHUM MEXaHHM3MOM Ipeko ¢u3nocopooBanux *OH pamukaia, mTo je y CKiIaay
ca KJIACHMYHUM OCOOMHAaMa HEAKTHUBHUX aHona. [IMKIOBONTaMETpHjCKa HCIHTHBAHA
MOTBP/MJIA Cy Jia MPOLIEC HUje 3aCHOBAH Ha JUPEKTHOM €JIEKTPOHCKOM MpeHocy, Beh Ha
MOCPE0BaHOj OKCHIAIIN]HU, TIpU YeMy ce ca moBehameM koHreHTpaiuje BPA no 400 mg
Lt perucTpyje mopacT aHOJHOI MHKa CTpyje M Ojaro momepame IOTEHIMjajla Ka
NO3UTUBHUJUM BpeAHOCTHMA. 3akibydHo, SS/SnO,-MWCNT enektpopa mokasyje
BHCOKY CTa0MJTHOCT M €(pUKACHOCT y okcuaanuju BPA, mTo motBplyje \beH NOTeHIIH]jal
3a MPUMEHY y MPOIIeCHMa EIEKTPOXEMHUJCKOT TPETMaHa OTIAIHUX BOJIA.

Ha ocHOBy u3BeneHHMX eKcriepuMeHaTta M JOOWjeHHX pe3yaTara, 3akJbydeHO je Ja
noBehame ryctune crpyje ca 2,5 mA cm 2 Ha 20 mA cm ° npu aHOJTHO] OKCHJIAIUjU
BPA na SS/SnO,-MWCNT enektponu pe3yiTupa 3Ha4ajHUM IMOPACTOM e(UKACHOCTH
ykiamama BPA, anmu u na name nmoBehame rycTHHE CTpyje HE JOBOIU 10 3HAYAjHUX
noGossinama. ['ycruna crpyje ox 15 MA cm 2 je nzaGpaHa Kao OINTHMAIHA, jep j& TOKOM
METOYaCOBHOI TpeTMaHa NOCTUTHYTa MuHepanusamuja oko 84% BPA. Takobe,
noTBpheHo je 1a KMHeTHKa Aerpaaanuje ouchenona A Ha SS/SnO,-MWCNT enekrpoau
IpaTH MOJIE MCeyI0-TIPBOT pefa.

JoOujenu pesynratu okcunainuje BPA enexTpo-@eHTOHOBUM MPOLIECOM Y MPHUCYCTBY
SS/SnO,-MWCNT  enextpoge Kao aHoje, Cy yKasajid Ha BHCOKY €(HUKAaCHOCT M
NEPCIIEKTUBY OBE TEXHUKE 3a YKJIalkambe OBOT jenumbema. [Ipumeheno je na npumemeHa
I'yCTHHA CTpYje, OJHOC MOJIAPDHUX KOHIIEHTpaluja BOJOHHUK Tepokcuaa u reoxha(ll) y
DeHTOHOB peareHcy, Kao W JAyXKHHa Tpajama TpeMaHa WMajy 3HaudajaH yTHIQ] Ha
epukacHocT gerpaganmje BPA. HcrpaxuBama crnpoBeleHa 3a NOTpede mucama
JIOKTOPCKE AMCEpTaInje Cy ToKasalia Jja Cy ONTUMAaIHU yCIIOBH 3a nerpananujy 30 mg L
! Gucdperona A y Momen pacTBOpY OTMAAHHX BOga OOratux cynhaTuMa y KHCENoj
cpenunu (PH 4) cnemehu: ryctuna crpyje ox 15 mA cm %, omHoc MOJIAPHUX
KoHueHTpanuja HO, n Fe?* 8:1 npu yemy cy KoHuentpauuje H,Op n Fe” 30 mM u
3,66 mM, nipema penocieny HaBolema M ONITUMATHA JTy’)KWHA TpeTMaHa o1 240 MuHYTA.
[TaxxspuBO mpuiarolaBame napaMerapa Kao LITO Cy KOHIIEHTpALMje peareHca, MojJapHu
OJIHOC, TYCTHHA CTPYj€ U Tpajarkbe TpeTMaHa MOXKe 3Ha4ajHO M0OO0JbIIATH €PUKACHOCT U
€KOHOMHYHOCT OBOrI mpolueca. bynyha uctpaxuBama he OuTH ycMepeHa Ha Jajbe
ycaBpIlIaBamke OBE METOE, ca IIMJbEM Jla C€ MOCTUTHY Beha eHepreTcka W eKOHOMCKa
OJIP’)KUBOCT, Ka0 M Behy NPUMEHJBMBOCT y KOHTEKCTY TpeTMaHa 3araljeHux BOJCHHUX
cucrema.

Pesynratu ynopenHe aHanu3e aHOJHE OKCHIANHMje W enekTpo-DeHTOHOBOT mporeca y
nerpagauju BPA yka3yjy Ha 3HauajHe MpeAHOCTH eneKTpo-PeHTOHOBOr mpolieca Kao
€JIEKTPOXEMHUjCKH yHarpel)eHOT OKCHIAIIMOHOT TIporieca. Y ToCMaTpaHuM BPEMEHCKHUM
UHTEpBaJIUMa, eJIeKTpo-DEHTOHOB IMpOIEC MOCTHXKE BHIIM CTENeH e(QUKacCHOCTU
ykinamama BPA, kxao u 3HauajHo OoJby MuHepaim3aiujy, y mnopehemy ca aHOAHOM
okcunanujoM. Eneprercka epukacHoOCT, IpU TYCTUHH CTpyje o 15 mA cm’?, Takohe je
MOBOJBHHM]A 32 eNIeKTPO-DEeHTOHOB MpOoIIec, MITO TOBOAM JI0 HIDKUX TPOIIKOBA CHEPTHjE Y
OJTHOCY Ha AaHOAHY OKCHJAAIMjy. YKYNHO TIJefaHo, eneKkTpo-DeHToHoB mpoliec
npenacraBba obehaBajyhy u edukacHy anTepHaTHBY KOHBEHIMOHAHUM MeETO/1aMa
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10.

11.

TpeTMaHa BOJE Ca IMOTCHIMjaJIoOM 3a IIUPOKY NPHUMEHY y O0JacTh peMeaujaiuje
BOJICHUX CHCTEeMa 3araljeHux opraHCKUM KOHTaMHUHaHTHMa Kao mTo je BPA.

AHanmu3a yTHIaja pa3IMUMTUX XBaTraya Ha e(HuKacHOCT nerpamanuje Ouchenona A
TOKOM aHOJHE OKcuaauuje u enekTpo-OeHTOHOBOr Imporeca, 3akjbydeHO je Ja
pPEaKTHBHE KUCEOHUYHE BPCTE (CHHIVIETHH KMCEOHHK, XHIPOKCHII PaJrKall U CyapaTHA
pamukan) Wrpajy KJbydyHy yiory y oBuM mpoiecuma. Kopuimhenu xBatauu (Tepir-
OytaHon, MeTaHodl W (Qypdypui-ankoxoia) OMOryhminm cy TadyHO HACHTH(HUKOBAHE
nojenuaux ROS. Pesynrtatn merone "3axBara ciio00IHUX paguKaia‘ Ccy MOKa3zald aa
Hajsehu yTtuia) Ha nerpamanujay OucheHona A MMa CHHIJIETHU KHCEOHHKA, 3aTUM
XUJAPOKCUIT PAIUKAIl, JIOK j& JOMPUHOC CYI(PaTHUX paauKaia HajMambH.

Wnentudukanuja uarepmenujepa npumeHoM GC/MS ananuze omoryhuna je npaheme
pEaKIMOHUX TyTeBa H (opMUpame pa3InYUTH WHTEPMEIUjEpHUX MPOU3BOAA Y
onpehenum ¢azama aperpanmanuje BPA mnpumeHOM aHOJIHE OKCHJAALMje U EIIEKTPO-
denToHOBOT TIporieca. VcTpakuBame je MmoKa3ayio JiBa IJIaBHA PEeaKIMOHA IyTa: jelaH
KOjU BOJY 10 alM(aTHUYHUX KHCEIMHA Ca TMOTIYHOM MHUHEPAJIH3alHUjOM, H JIPYTHU KOjH
yKJbydyje (OpMHUpame KATEXOJICKUX W XWHOHCKHMX JIepHBara, KOjU CE€ KaCHHje
pasrpal)yjy no Mamux moiekyina. Takohe, yrBpheno je na OH pagukanu urpajy KJbydHy
yJIOry y Hamajy Ha apoMmaTuuHu npcreH BPA monekyna. IIpomeHe y KOHIEHTpamuju
WHTEpMEUjepa yKalyjy Ha ycremHy TpaHchopmanujy BPA w MuHepamusanmjy 10
YIJbEH-TUOKCHUI] U BOJY Y BHCOKOM TpoieHTy. OBU Haja3u MoTBphyjy edukacHOCT
EAOPs kao wmerome 3a TpermMan BPA, u ykadyjy Ha WHHUXOBY TOTCHIU]jATHY
NPUMEHUBOCT Yy HMHIYCTPUjU 3a 00paay 3araeHMX Boja. YKYITHO, HCTPAKUBAE
MOKa3yje Jla Cy eJIeKTPOXEMHjCKH yHampeheHn okcumanmuoHu mporecu odehasajyha u
epuKacHa TeXHUKa 3a MUHepanu3anujy BPA.

[IporleHa  TOKCMYHOCTM  MpOM3BOJAAa  HacTanux  jAerpagauujom BPA  nyrem
€JIEKTPOXEMHUJCKUX yHampe)eHuX OKCHAAIMOHUX Tpolleca TI0Ka3aja je 3HadajHe
IPOMEHE y TOKCHYHOCTH, IITO yKa3yje Ha e(pUKACHOCT OBHUX Ipoleca Y CMamemy
pHU3MKa 3a XUBOTHY CpeauHy. AKyTHa TOKCMYHOCT BPA m meroBux nerpamanmoHux
UHTEepMerjepa coOPTBEPCKH je mpolieheHa Ha KiaeHoBuMa (enri. Fathead minnow, nar.
Pimephales promelas) u Benukum Bomenum Oysama (Daphnia Magna), roe je BPA
KJacu(UKOBaH Kao TOKCHYAH, ald Cy ojApeheHH MNpOAYKTH Jerpajaluje MoKa3alu
BapHjanuje y TokcuuHocTd. llojenunu nHTepMenujepu, kao npou3Boj 1, mokasanu cy
Behy TokcuuHocT o BPA, ok cy npyru Ouim Mame TOKCUYHH, YKIbY4dyjyhu OeH30€BY
KHCEIMHY # 4-XUJIpPOKCHANETOPEHOH KOju Cy KIacupuKoBaHU Kao ,,pa3BOJHO
HeTokcnuHu. Takohe, dakTopu OMOKOHIEHTpalKje HHTepMeIujepa OUIU Cy 3HayajHO
cMamenn y nopehemy ca BPA, mto ynyhyje Ha cMambeHy MOTYhHOCT akyMmyraliije OBux
CYIICTaHLM y BOJICHHMM OpraHusmMmuma. Pe3ynraTu oBe cTyauje MOKaszyjy Ja NMpHMEHa
€JIIEKTPOXEMHUJCKAX YyHampe)eHuX OKCHAAIMOHUX TMpolleca, Kao INTO Cy aHOIHA
OKcHJaIMja U eneKTpo-DeHTOHOBOI MpoLec, MOKe €PEKTUBHO CMAmUTH TOKCHYHOCT
BPA u meroBux aerpanaliioHUX IMPOU3BOA, ca 3HAYajHUM MOOOJbIIAkEeM Y OTHOCY Ha
NOYETHY TOKCHYHOCT. CBeoOyXBaTHO TJ€JaHO, OBa TEXHOJOTHja MPEJCTaBba
obehaBajyhu anar 3a npeunmnihaBame 3aral)eHUX BOJIa U CMamkEHE TOKCUYHHX edekara
Ha €KOCHCTEM.
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8. buorpaduja ayropa

Mapuja Cumuh, mactep nmpodecop xemuje, pohena je 17. janypa 1994. roqune y JlozHumm.
OcHoBuy mkony ,,Kagumaua“ u I'mmuazujy ,,.Byka Kapanuh* 3aBpmuna je takohe y Jlozuumm.
OcHoBHe akageMcke cTynuje Ha cMmepy [Ipodecop xemuje je ynucana 2013. ronune Ha XeMUjCKOM
dakynrety, YHUBep3urera y beorpany, a mkosicke 2016/2017. roguHe je mpelnnia Ha HHTETPUCAHE
OCHOBHE M MacTep akaJeMcKe cryauje, cmep HacraBa xemuje. 3aBpIIHM paj IMOJ HACIOBOM
»IIpolleHa ayTeHTHYHOCTH MeJa y MOrjely HauhHa MPOU3BOJIE Ha OCHOBY OJIHOCA CTAOMIIHUX
u3oTona yribeHuka“ ondpanmna je 2018. romune Ha XemujckoMm (akyinTeTy, YHUBEp3UTETA Y
beorpany u crekna 3Bame Mactep npodecop xemuje. JlOKTOpcke akageMCKe CTyAHje, CMeEp
Xemuja, ymucana je 2019. romune Ha XemwujckoMm dakynrery, YHuBepsutera y beorpany Ha
karenpu 3a [Ipumemeny xemu;jy.

VY nepuony on HoBeMOpa 2018. mo mapra 2022. ronuHe paawiia je MO3WIHMjH HACTABHHUKA
xemuje 'y OHI ,)Kuomup Caskouh®, OLI ,Jlecanka MakcumoBuh®, ['mmuazuju ,Ilatpujapx
[TaBne*, ®unonomkoj rumuazuju, CII ,,Ceeru Casa“ u CTIL ,,Muxajno [Tynmuua®. [Topen HaBencHe
no3unuje odaBspasa je U PyHKUHU]y ofiesbemCcKor cTapemnte. Ox mapta 2022. roanHe 3an0cieHa je
Kao MCTpaXuBau npunpaBHuK y Jlabopartopuju 3a ¢pusnuxy xemujy (050), MaCTHTYTA 32 HyKIIeapHe
Hayke ,,Bunue — MHcTuTyTa 01 HaMOHAIHOT 3Hayaja 3a PenyOnuky CpOujy M aHrakoBaHa Ha
UCTPAXHUBAYKO] TeMH ,,YKiIamame 3aral)yjyhux cymncranmu u3 xuoTHe cpeaune. 2023. u 2024.
roJUHE je Ouiia capaJHUK Ha HAllMOHAHOM MPOjeKTy ,,[IuTu umm He muTu?‘ moa pyKoBOJACTBOM JIp
Hanke /[. Ahumouh. 3Bame ucTpakxupad capajHuk ctude neremOpa 2023. roguHe HaKOH IpUjaBe
TeMe JOKTOpcKe nauceprauuje ,Jlerpamauuju OucdeHona A eneKTpOXeMHUJCKUM yHampeheHuM
OKCHJIAIIMOHUM Ipouecuma‘’.

Mapuja Cumuh 6aBu ce HayYHOMCTPaKMBAUKHUM pajoM y oO0JacTH XeMHuje >KUBOTHE
CpeaMHe, ca IUJbEM WCIHTHBamka MEXaHW3aMma, pa3Boja W MPUMEHE yHarnpeheHHX OKCHIAlMOHUX
nporeca 3a npeunmhaBame OTMAagHUX Boja 3aralleHUX opraHckuM 3aralyjyhum cyncrasnama.
Beno nctpaxuBame 00yxBaTa CHHTE3Y W KapaKTEePH3alHjy eIEKTPOJHUX MaTepujaia 3a MPUMEHY
y eNIEeKTPOXEMHUjHU, TOCEOHO Yy OKBUPY HaIlpeIHUX oKcuaaumoHux mnpoueca (AOPs), ca pokycom Ha
AQHO/IHO] OKCHJIAIMjU ¥ HEHOM KOMOWHOBamy ca JApyruM wmetonama. I[loceOHo ce 06aBu
UCIUTUBAKEM MeEXaHHW3aMa pasrpaime, WJICHTHU(PUKALKUJOM UHTepMenujepa U KHHETHYKOM
aHaJIM30M IpoIieca.
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Hpuior 1

H3jasa o ayTopcTBY

Nwme u nipesume aytopa Mapwuja JI. Cumuh
bpoj nnnekca nx05/2019
- M3jaBipyjem

71a je TOKTOpCKa AucepTaluja 1o HacJIoBOM

Jlerpanamnuja oucdeHona A eeKTPOXEMU]CKUM VHAIIPE)EHUM OKCUIAIIMOHUM IIPOLIECUMA

® pe3yaTaT COINCTBEHOI MCTPAKUBAYKOT paja;

e Ja JAucepanyja y UEJIOCTH HH Yy JeNOoBHMMa HHje Ouia Mpeasio’keHa 3a CTUIAmE JIpyre
JTUIUIOME TpeMa CTYAM]CKUM MporpaMumMa JIpyruX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA ;

® J1a Cy pe3yJTaTh KOPEKTHO HaBEJCHU U

e Ja HECAM KPIIMJIa ayTOpCKa MpaBa ¥ KOPUCTHIIA UHTEIICKTYAIHY CBOJUHY JIPYTHX JIHIIA

Y beorpany, Hornuc ayropa
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IIpuaor 2

I/I3jaBa 0 UCTOBCTHOCTH LITAMIIAHE U CJIECKTPOHECKE Bep3nje AOKTOPCKOI' pajaa

Nwme u ipe3ume ayropa: Mapuja JI. Cumuh

Bbpoj unnekca: nx05/2019

Cryaujcku mporpam: Xemuja

Hacnos pana: Herpamanuja oucdenona A eIeKTPOXeMH]CKUM yHarpeheHum

OKCHJalITMOHUM ITpOoLeCuMa

Memnrop 1: ap Jlanka JI. AhumoBuh, (BUIIIM) HayYHU capaJHUK Y HUBEP3UTETA

y beorpany, MHCTATYT 34 HYKJIeapHe HavKe . Bugya“ —

MHcTUTYT 04 HALMOHAJIHOT 3Hauaja 3a Penyonuky Cpoujy

MenTop 2: ap Jlyopaska J. Penuh, Banpennu npodecop YHuBep3uTera y

Beorpany, XeMmujcku hakyarer

W3jaBbyeM Ja je ITamMIaHa Bep3Mja MOT JIOKTOPCKOI pajia MCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEP3UjU KOjy caMm Ipejaja paau noxpamwuBama y JMrurajgHom penosuropujymy YHuBep3uTeTa
y beorpany.

Jlo3BosbaBama Aa ce o0jaBe MOjU JIMYHU TMOJAAlM BE3aHU 3a 0OWjame aKaJeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao MITO CH UME U TIPe3uMe, TOJIMHA U MECTO pol)erma U 1aTyM oj0paHe paja.

OBu MTUYHM TOJAIM MOTY ce 00jaBJbeHH Ha MPEKHUM CTpaHHUIlaMa JUTUTATIHE OUOINOTEKeE,
y €JIEKTPOHCKOM KaTajory u y nmyOiukanujama YHuBep3urera y beorpany.

Y beorpany, IHornuc ayropa
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IIpuaor 3
H3jaBa o kopumhemwy

Omnamhyjem YHuBep3uTeTcky Oubmmoreky ,,CBero3ap Mapkosuh™ nma y Jururanm
perno3uToprjymM YHuBep3uTera y beorpaay yHece Mojy TOKTOPCKY AMCEPTAIN]y IOl HACTOBOM:

Jlerpananuja oucdernona A eIeKTpOXEMU]CKUM VHAIpe)eHUM OKCUIAIIMOHUM [IPOLIECUMA

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

Jlucepranyja ca CBUM IPHJIO3UMA Ipefajia caM y eJIEKTPOHCKOM (opMary MOTOJHOM 3a
TPajHO apXUBUPAE.

Mojy ZOKTOPCKY AMCEpTaIyjy, MOXpameHy y JurutaarHoM peno3utopujymy YHUBEp3UTETA
y beorpany u 10oCTynHY y OTBOPEHOM HPUCTYILy, MOTY Ja KOPHCTE CBU KOjU IOWITY]y ojapende
cagpkaHe y ogabpanom tuny auienne Kpearusne 3ajennuie (Creative Commons) 3a kojy cam ce
OJUTyYHJIA.

Ayropcrso (CC BY)

AytopctBo - HekomepijanHo (CC BY-NC)

AyTopcTBO - HekoMepimjaHo - 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

AyTOpCTBO - HEKOMEPIHjaITHO - AeauTd moa uctiM ycnosuMa (CC BY-NC-SA)
AyropctBo - 6e3 npepana (CC BY-ND)

AytopctBo - nenutu nog uctum ycinosuma (CC BY-SA)

ocoarwnE

Y beorpany, IHornmc ayropa
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1. AyropcTtBo. /[03BoJbaBaTe YMHOXaBaWke, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOIIIITaBakE JIeJa, U TIpepase,
aKo ce HaBeJIe UME ayTopa Ha Ha4YuMH ojipel)eH o1 cCTpaHe ayTopa WU IaBaolla JIUICHIIS, YaK U Y
koMepuujanHe cepxe. OBo je HajcII000JHIja O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTOpcTBO — HEKOMepUHjaHo. /[03BoJbaBaTe YMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y U JABHO
caomIuTaBame Jiefia, U Ipepaje, ako ce HaBele NMe ayTopa Ha HauuH oapeheH o cTpaHe ayropa
WM AaBaola jgunenie. OBa JIMIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIHjaIHy yHoTpeOy aena.

3. AyTOpCcTBO — HEKOMepPLHjaHO — 0e3 nmpepajaa. /[03BojbaBaTe yMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y U

JaBHO CaoIIITaBamke Jena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBama WK yroTpede Jeia y CBOM Jiey, ako ce
HaBeJIe M€ ayTopa Ha HauuH ofjpel)eH of cTpaHe ayTopa Wi jJaBaona juueHne. OBa JIUIeHIa He

7I03BOJbaBa KOMEpPLUjAIHY YIOTpeOy Aena. Y OAHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMIEHIIE, OBOM JIMIICHIIOM C€

orpannvaBa Hajsehn oOuM mpaBa kopuithema jena.

4. AyTOpcTBO — HEKOMEPUMjaJIHO — JeJIMTH 10 HCTHM ycaoBuMa. J[03BOJbaBaTe YMHOXKABAKE,
IUCTpUOYIIN]y U jaBHO CAONINTaBamkbEe Jeia, U Ipepaje, ako ce HaBeJe NMe ayTopa Ha HauuH
oapeheH oJ] cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JHUIEHLE U aKo ce Ipepaja JUcTprOynpa 1o UCTOM UIIH
cIIMYHOM JuieHoM. OBa JHIIeHIA He J03B0JbaBa KOMEPLMjaIHy yoTpeOy Jiena u npepaja.

5. AyropcTBo — 0e3 mpepana. J[03BojbaBaTe YMHOXKABAKE, JUCTPUOYIN]Y U JABHO CAOIIIITABAHE
nena, 6e3 mpoMeHa, MPeodIMKOBaka WK yoTpeOe Jiena y CBOM JIely, aKo Ce HaBeJe HMe ayTopa
Ha Ha4YuH ojpeleH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JuieHie. OBa JIHMIeHIa J03B0JbaBa
KOMepLHjanHy ynotpely nena.

6. AyTOpCTBO — JeJUTH MO MCTHUM YciaoBHMA. Jl03BOJbaBaTe yMHOXKABame, JAUCTPUOYIHU]Y U
JaBHO caomIlTaBame Jeia, U Ipepaje, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauMH ojapeheH ol cTpaHe
ayTopa WM JlaBaolia JMIEHIE U aKo ce mpepaaa IucTpuOynpa o UCTOM UJIU CIIMYHOM JIMIIEHIIOM.
OBa nMIeHIIAa J103BOJbaBa KOMEpIHjalHy ynoTpeOy nena u mpepaaa. CiauuyHa je cOTBEpCKUM
JUIEHIIaMa, OJIHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJ1a.
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