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HacJioB 1o0KTOpCKE qHCEpTaNje:

Ancopriija nepuBara OeH3eHa U3 BOJCHUX PAacTBOpa HAa aKTHBHOM YIJbY JOOHMjE€HOM O]l KOKOCOBE
Jbycke u mpaheme 3a0cTaux JAepuBaTa MPUMEHOM HOBOCMHTETHCAHUX CEH30pa HAHOKOMITO3UTHOT
rpadeH-oKkcuaa

Caxertak:

Hutpobenzen (NB) u 1,3-muautpobdensen (DNB) cy mpeacTaBHUIIM HUTPOAPOMATHYHHUX
jenumema Koja ceé MacOBHO KOPHUCTE Y XEMH]CKO] MHIYCTPUjU, MPE CBEra 3a CHHTE3Y 00ja,
€KCIUIO3MBa, MECTUINIA M (papMalleyTCKUX jenbema. Kao mocneaniia nHIyCTpHjCKUX aKTUBHOCTH,
OBE CYICTaHLIE [JOCIEBajy y JKMBOTHY CpeAMHYy, IZe, YycCJel CBOje CTaOMIHOCTH U clabe
OMOpa3rpa MBOCTH, MPEJICTaBIbajy YIMOpHE OpraHcke 3araljuBade ca M3paKEHHUM TOKCUYHHM H
MOTEHLIU]AJTHO KAHLIEPOT€HUM [JIEJCTBOM. Y IIUJbY HUXOBOI €(UKACHOT yKJamama U JeTeKIuje, y
OKBHY OBE JUCEpTallMje MCIHMTAHA je aJCOPHIIOHA CIIOCOOHOCT aKTHBHOT yIiba JOOH)EHOT O
kokocoBe Jbycke (CSDAC), ka0 u mpuMeHa HOBOCHMHTEeTHCaHUX HaHokommo3uta CuAg/rGO u
CoAg/rGO 3a eneKTpOXeMH]CKY JETEKIM]Y OBUX jeIUIbCHha. AICOPIIIMOHU MPOIEcH Cy npaheHH
KpO3 KMHETHYKE W TEepMOAMHAMUYKE MapameTpe, a nojauu cy oOpahenu kopumhemem BHILE
n3orepMckux mojena: Jlanrmupose, @pojuuxose, TemkuHoBe U [yOuHun-PagymnikeBudese, y3
oarosapajyhe kunetnuke mozene. Pesynraru cy nokazanu Bucok kanauteT CSDAC 3a yknamame
NB u DNB, kao u TepMoauHaAMHUUKy TOTOAHOCT Tporeca. Pu3nuko-xemMujcka KapakTepusalimja
matepujana u3BpuieHa je mnpumenom SEM, EDX, FTIR, XRD, BET u UV/VIS wmerona.
Enextpoxemujcka KapakTepu3aldja HAHOKOMIIO3MTa OOyXBaTuia je€ TMpPUMEHY ITUKJIMYHE
BOJITAMETPHUjE€ U EJIEKTPOXEMHjCKEe MMIIEJAaHCHE CIEKTPOCKOomuje. Pa3BHjeHU eIeKTPOXEMM]jCKH
CEH30pH NoKa3aiu ¢y 1o0py ocetsbuBocT: CoAg/rGO enekTpoja AOCTHUITIA j€ TPAHUILY JAETEKIH]je 3a
NB on 6,36 uM, nok ucra Huje oapehena 3a CuAg/rGO. 3a DNB cy yrBphene cienche rpanume
nereknuje: 2,21 uM (CuAg/rGO) y oncery 5-50 uM u 17,32 uM y omncery 200600 uM; 1ok cy 3a
CoAg/rGO Bpemnoctu m3Hocwmie 2,47 uM (5-50 uM) u 5,25 uM (100-500 uM). Pesynratn
UCTpaXXUBamba MOTBphyjy Aa 00a MCIUTHBAHA NPUCTyNA — AJCOPIIMOHU U EJIEKTPOXEMHU]JCKH —
MpeNCTaBbajy TMOy3JaHe W TPUMEHJbMBE METOJE 3a aHamu3y, mnpaheme W yKIambame
HUTPOAPOMATHYHUX j€IUHCHa U3 BOJIE.

Kibyune peum: Hutpobensen, 1,3-auHutpoOenseH, OMoyrasjp, aacopruuja, KHHETHUYKH MOJEI,
M30TEPMCKH MOJeNI, OMMeTalHe HAHOYECTHIe, PEAyKOBaHM TpadeH OKCHI, EIEKTPOXEMH]jcKa
NeTeKIInja, 3araheme BojIe

Hayuna obaact: Xemuja
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Title:

Adsorption of benzene derivatives from aqueous solutions on coconut shell-derived activated carbon
and monitoring of residual compounds using newly synthesized graphene oxide nanocomposite
Sensors

Abstract:

Nitrobenzene (NB) and 1,3-dinitrobenzene (DNB) are representatives of nitroaromatic
compounds widely used in the chemical industry, primarily for the synthesis of dyes, explosives,
pesticides, and pharmaceutical substances. As a consequence of industrial activities, these substances
enter the environment, where they persist due to their stability and low biodegradability, thus
representing persistent organic pollutants with pronounced toxic and potentially carcinogenic effects.
In order to enable their efficient removal and detection, this dissertation investigated the adsorption
capacity of coconut shell-derived activated carbon (CSDAC), as well as the application of newly
synthesized CuAg/rGO and CoAg/rGO nanocomposites for the electrochemical detection of these
compounds. The adsorption processes were analyzed through kinetic and thermodynamic parameters,
and the data were interpreted using several isotherm models: Langmuir, Freundlich, Temkin, and
Dubinin—Radushkevich, along with appropriate kinetic models. The results confirmed the high
adsorption capacity of CSDAC for NB and DNB and favorable thermodynamic behavior of the
process. Physicochemical characterization of the materials was performed using SEM, EDX, FTIR,
XRD, BET, and UV/VIS methods. Electrochemical characterization of the nanocomposites included
cyclic voltammetry and electrochemical impedance spectroscopy. The developed electrochemical
sensors exhibited good sensitivity: the CoAg/rGO electrode achieved a detection limit of 6.36 uM for
NB, while the corresponding value for CuAg/rGO was not determined. For DNB, the following
detection limits were recorded: 2.21 pM (CuAg/rGO) within the 5-50 uM range and 17.32 uM within
the 200600 uM range; for CoAg/rGO, the values were 2.47 uM (550 uM) and 5.25 uM (100-500
uM). The research results confirm that both investigated approaches —adsorption and electrochemical
—represent reliable and applicable methods for the analysis, monitoring and removal of nitroaromatic
compounds from aqueous environments.
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JIMCTA CKPAREHULIIA

NB — autrpobensen (ene. Nitrobenzene).

DNB — 1,3-nunutpobenseH (ere. 1,3-dinitrobenzene).

TNT — TpuHUTpOTOIYEH

NOAEL— najBuIa ekciepruMeHTaIHO yTBpleHa 1032 WM KOHIIEHTpaIlHja XeMUKaJIH]je TP KOjoj
HHUje YOUCH HUKaKaB IITCTHH eeKaT KO MCIIUTUBaHUX opranu3ama (ene. No Observed Adverse
Effect Level).

LOAEL — najHmXa KOHIIEHTpAIl1]a UK 1034 IPU KOjOj je mpuMeheH NMPBU CTATUCTUYKH HITH
Ouosomiky 3HavajaH mretan edekar (ene. Lowest Observed Adverse Effect Level).

ROS — peaktuBHe kHCeoHUYHE BpcTe (ene. Reactive Oxygen Species)

JAHK — ne30kcupuO0HyKICMHCKA KHCEITMHA

US EPA — Arenuuje 3a 3amruty xuBotHe cpeaune CAJl (ewe. United State of Environmental
Protection Agency)

WHO — Cgetcka 3npaBctBeHa opranuzanuja (ene. World Health Organisation)

GO/COFs — kommo3uT rpad)eH-0KCHIa U KOBAJICHTHE OPraHCKE MPEKHE CTPYKTYpE (ene. graphene
oxide/covalent organic frameworks).

CSDAC - akTtHBHHM yraJb 100HjeH MUPOIM30M M aKTHBAIIM]OM JbycKe Kokoca (ere. Coconut Shell-
derived activated carbon)

BET - Bpynep-Emer-Tenepos merton (ene. Brunauer-Emmett-Teller)

PFO — mozen niceyno-nipsor pena (ere. pseudo firstorder).

PSO — mopen niceyao-apyror peaa (ene. pseudo second order).

IPD — monen mehyuectuune nudysuje (ene. intraparticle diffusion model).

SEM/EDX - ckenupajyha eJeKTpOHCKa MHKPOCKOMHja Ca EHEPreTCKH AUCICP3UBHOM
cnekrpockonujoM ( ene. Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy).
TEM - tpancMuCHOHA €JIEKTpOHCKA MUKpockomnuja (exne. Transmission electron microscopy).
STEM — ckenupajyhu TpaHCMHCHOHHU EJIEKTPOHCKH MHKpockom (ewe. Scanning Transmission
Electron Microscope)

XRD - penarencka audpaxiaja (ene. X-ray Diffraction).

XPS — poroenekTpoHcka ciekTpockonuja X-3pauewma (ene. X-ray Photoelectron Spectroscopy)
FTIR — Uudpanpsena cuekrpockonuja ca dypruecoBom Tpanchopmarujom (ene. Fourier-Transform
Infrared Spectroscopy).

ICP-OES — uHIyKTHBHO CIIPETHYTA [J1a3Ma — ONITHYKa eMHCHOHA criekTpomeTpuja ( ene. Inductively
coupled plasma - Optical Emission Spectrometry).

CV - luknuuna Boarametpuja (ene. Cyclic voltammetry).

EIS — enextpoxemmjcka wuMIenaHcHa cnektpockonuja (ewe. Electrochemical Impedance
Spectroscopy).

UV/VIS crnekrpockonuja (ere. Ultraviolet-visible spectroscopy)

IUPAC — Mehynaponna yHHja 3a 4iCTy U IpUMemeHy XeMujy (ewe. International Union for Pure
and Applied Chemistry, IUPAC)

LOD - rpanuna netekuuje (exe. Limit of detection)

GCE - enekTpoja oJ] cTakiIacTor yribenuka (ene. Glassy Carbon Electrode)

SCE - 3acuhena kanomenosa enextpona (exe. Saturated Calomel Electrode)
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KoHTamuHanuja Boge apoOMaTHYHUM OPTraHCKHUM eI CHhIMa IIPEICTaBIba jelaH O 030MIbHUX
EKOJIOMIKMX M3a30Ba CaBPEMEHOT 7j00a, yclle[ HBUXOBE M3PaKEHE TOKCHYHOCTH, ITOCTOJAHOCTH Y
KMBOTHO] CPEAMHU M CIOCOOHOCT Jla M3a30BY 030MJbHE 3/paBcTBeHE mocienuie. Mehy oBum
jeIMmemrMa, epuBati OcH3eHa, momyT HuTpodeHseHa (NB) u 1,3-mururpodensena (DNB), umajy
nocebaH 3Hayaj] 300r CBOje IIMPOKE MPUMEHE y XEMHUJCKO] MHIYCTPHjU, alu U 300r CBOT
KaHIIEPOTCHOT U MyTareHor MoTeHnHjana. (bixoBo MpuCycTBO y BOJCHUM CHCTEMHUMAa 3aXTEBa Pa3Boj
euKacHUX, jeGTUHUX W OAPKUBHX METOJA 3a yKIamame, Ka0 U OCETJHHBHX ayaTa 3a HHXOBY
JETEKINjy 1 MOHUTOPUHT y TParoBuMa.

1.1 ®usuuxau xemujcka cBojcTBa HUTpPOOeH3eHa u 1,3-TMHUTPOOEH3eHa

Hutpobensen u 1,3-muHUTPOOCH3EH Cy apoMaTHUYHA jeUMIbCHa Koja MPUTANajy Kiiach
HUTPOAPOMATHYHUX jCIUEHEHHa, TO3HATHX 110 CBOM IIUPOKOM MHIyCTPH]CKOM 3HAuajy, aJIi U BUCOKO]
TOKCHUYHOCTH M TIOCTOjaHOCTH y KMBOTHO] cpenan. OCHOBHA CTPYKTYypa 00a jeAnmbEermba je je3rpo
OeH3eHa ca jeHoM wim aBe HUTPo rpyne (-NO.), mro um aaje kapakTepucTHyHa PU3NIKO-XEMHUjCKa
cBojcTBa (Tabena 1) Koja yTudy Ha BUXOBY MOOMIHOCT, CTAOMITHOCT U TOKCHYHOCT [1].

Tabena 1. CBojcTBa HUTpOOCH3eHa U 1,3-nuHUTpOOCH3eHA [2,3]

Hutpobensen 1,3-IMHUTPOOEH3eH
Mo.JiekyJcka popmyiia CsHsNO; CsH4(NO>)
NO, NO;

CrpykTypHa popmyJiia

NO,
MoJiapHa maca 123,11 g mol* 168,11 g mol™*
Tauka Tombema 5,7°C 89,6 °C
Tauka K/byuama 210,9 °C 297 °C
PacTBOP/LHBOCT Y BOAU 1,99 L1 (25°C) 0,19 gL (25°0)
log K,w (oxTaH0,1/B0/12) 1,85 2,35
Mapuujaaau nputucak (20 °C) 0,24 mmHg 2,1 x 10* mmHg
I'yctuna 1,20gcm? 156gcm?

[IpucycTBo jenHe WK BUIIE HUTPO IPyTa 3HaAYajHO YTUUE Ha PEaKTUBHOCT OBUX jEIHIbCHha!
e Hurtpo rpymna 4nHHM MOJIEKYN €NeKTPOdUIHUM, IITO YTUYE HA HETrOBYy MHEPTHOCT Mpema
OKCHJAIN]U ¥ CKIIOHOCT Ka PeayKIIUjH, TOCEOHO Y TIPUCYCTBY peayKyjyhux cpeacraBa uim
Ha eJIeKTPOIHUM ToBpiMHama [4,5].
e VYV BoneHoj cpeaunu, NB u DNB mory ga yuyecTByjy y peloKcC Npoliecuma, pu 4yeMy ce
(hopMupajy peakTUBHH HHTEPMEIU]jEepH Kao MITO Cy HUTPO30 M XUAPOKCUIAMHH JIePUBATH,
KOjH Jlajbe MOTY OMTH TOKCHYHHU]H OJT TOUETHHUX jeaumberba [6—-11].

PenaTuBHO HHMCKa pacTBOPJFUBOCT OBUX jEIUI-EHA Y BOJM OrpaHWYaBa Op3y AMCIEP3Hjy y
MOJ3EMHUM BOJIaMa, ajii ’bUX0B apUHUTET ITpeMa Opranckoj pa3u, BUCOKA CTAOMIIHOCT U MOTYhHOCT
aJIcopIIje Ha CEAMMEHTHMAa YMHE WX ITOCTOjaHMM M JyroTpajHO NPUCYTHHM Y MEIHjyMHUMa
xuBoTHe cpenune [11-14]. Takohe, Bucoka Tauka K/bydarba DNB ykasyje Ha meroBy ciady
MCHApJBUBOCT, IITO Ta YUHU TOTOJHUM JIa 3a0CTaHE Y 3eMJBHUINTY M CEAUMEHTHMA, I0K je NB, 360r
Hermro Beher mapiujasHOT IPUTHCKA, CKIIOHHU]U KCIIapaBaky y Ba3ayX M MOTryhHOCTH W3ajiarmba
OBOME je/IMibCHhY IyTeM aucama [15-18].



1.2 Hwurpoben3en u 1,3-AUHUTPOOEH3EH Y :KUBOTHOj CPeIUHHI

HutpoOeH3eH, jeinmemne Koje ce He jaBiba y IPUPOJIH, TOUeTKOM XX BeKa je HaJla3uo IIHPOKY
MIPUMEHY Y Pa3InYUTUM IPOU3BOANMA, YKIbYUY]yhu aiuTHBE y XpaHH (TIONYT eceHIuje 6agema), Kao
U pacTBapay y JaKOBHMa 3a LIMIIEJIe U ITaMnapckuM Mactuiauma. IlocebHo je 3HauajHO ITO Cy ce
OBa MacTHJIa KOPHCTHIIA 32 00eIeKaBam e Ie3NHPHUKOBAHUX ITEJICHA Y TOPOMIIMIIITHMA, IITO YKa3yje
Ha MOTEHIMjaJTHO BUCOK CTEIEH U3JI0KEHOCTH CTAHOBHUIIITBA OBOM jeaumbey. JlaHac je ynorpeda
HUTPOOEH3EHA CTPOro OrpaHUYeHa, MPU YeMy ce Ipeko 95% npou3BeAeHUX KOIUYNHA KOPUCTH Y
WH/IyCTPH]jCKOj CHHTE3H aHmIiHa [19].

1.2.1 Hopekno u uzsopu 3azalhemwa

Hutpoapomartnyna jemumema, Kao INTO Cy HHUTPOOeH3eH u  1,3-muHUTpOoOEH3eH,
MIpe/ICTaBbajy 3HaYajHe XeMHujcke 3aralyjyhe cymncraHiie >kUBOTHE CpeJIMHE yClie]] CBOj€ pallipeHe
MPUMEHE Y UHAYCTPUjHU U BUCOKOT TOKCHKOJIOIIKOT IMOTEeHIIH]jana. (buxoBo mpHCYCTBO y Ba3ayXxy,
3eMJBHILTY U BOJH j€ UCKJbYUHMBO AaHTPOIIOI€HO, IPOUCTEKIIO U3 MPOIleca MPOU3BOIKE U YIIOTpede
00ja, ekcrio3uBa, (papMareyTCKuX Mmpenapara U MecTUINAa, Kao U U3 caobpahaja u caropeBama
¢docunuux ropusa [20-26].

NB ce yrimaBHOM KOpHUCTH Kao IPEKypcop Yy CHHTE3H aHWIMHA, a300€H3¢Ha, XHHOHA U TPH -
HutpotoiyeHa (TNT), a cBe oBe cyncraHie Haja3e MUPOKY MPUMEHY y UHAYCTPUjU ryma, 00ja,
JIaKOBa, arpoxXeMHUKalldja W OpraHcKuxX pactBapaya [17,24,27-29]. DNB ce takohe kopuctu y
MPOU3BO/IKU 00ja, EKCIIIIO3MBa, cTabuau3aTopa u oapeherux monmmepa [6,16,18,30,31].

[Mpumapau wu3Bopm 3arallema BoAa OBUM jeMmeEHHMa 00yXBaTajy HWCHYIITAHme
WHIYCTPUjCKUX OTHAJHUX BOJIA, U3JIMBAKa Y POU3BOJHUM ITOTOHUMA, HHIIUJICHTE Y TPAHCIIOPTY U
CKJTQJIMIITE Y, KA0 U EMHCH]j€ U3 TOCTPOjerha 3a caropeBame ropusa [27,32—36]. BojHa akTHBHOCT,
nmoceOHO yrmoTpeba M pasrpaama eKCIuIo3uBHUX cyrcraHiuu momyT TNT wu rterpmia, takobe
JIOTIPUHOCH IIMPEHhY OBHUX jelniberbay npuposau [6,37—40].

Ocum Bogenux cuctemMa, NB u DNB wmory gocrietm u y armocdepy Kao MPOW3BOJ
HEMOTIYHOI' caropeBama I'OpUBa, OJHOCHO HCIapaBamba IOpHBa, HAKOH 4Yera ce JACMOHYjy Ha
3eMJBMINTA U BojieHe moBpiirHe [6,29,41]. OBakaB Ha4MH TPAHCIIOPTA YECTO JOBOJM 0 3aralema
yIlaJbHUX peruoHa 0e3 TUpeKTHOT u3Bopa 3arahema [27,28,42].

Kana jennom nmocnejy y xuBoTHY cpenuny, NB u DNB nposaze kpo3 xemujcke U OHoJIoIKe
Tpanchopmarnyje, mpu 4emy HacTajy CeKyHJIapHU METaOOJMTH MOMYT HUTPO30, XUAPOKCHIAMUH H
aMHHO jeIMbECHha, KOja CY YECTO TOKCHYHH]a Of] TIOYETHOT jenh-eba. Takohe, HacTaim nepuBaTu
YecTo JI0BOJIE /10 OKCHIATHBHOT cTpeca, omrehema JIHK u mopemehaja xopmoHanHor OaaHca Kako
KO 1a00paTOPHjCKUX )KUBOTHE-A TAKO U Ko Jbyau [6,15,39,43].

1.2.2 Ilpucycmeéo NB u DNB y 600u

3araljeme BoIeHUX CCTeMa HUTPOOCH3€HOM U 1,3-AMHUTPOOESH3EHOM MpeICTaBIba 030UIbaH
€KOJIOIIKK | 3JIPaBCTBEHH MpoOiieM. brxoBa xemmjcka CTaOMIIHOCT, yMepeHa pacTBOPJHHUBOCT Y
BOJIU U CIIOPO pasjarame YWHEe MX IyrorpajHum 3aralyjyhum cyncranmama ca crocoOHourhy
JIyTOTPajHOT 3aJp KaBama y MOBPIIMHCKUM M Moa3eMHuM Bogama [15,20,23,24,44]. NB ce decto
JETeKTyje y pekama y OJIM3MHU WHAYCTPUJCKHX 30HA, MOCEOHO MOCTPOjema 3a IMPOU3BOAMY
eKCIUIO3MBa, 00ja M arpoxeMHKanuja. ¥ moa3eMHUM BogamMa NB Moske omcraTu Heaesbama |
MecelMa, HapOYUTO y aHaepOOHHUM YCIIOBUMA, TJI€ C€ CIIOPO PelyKyje 0 aHWIMHA — MPOAYKTa
KOju je Takole Tokcuuan u mobuan [21,26,29,44-46].

3a pasnmuky ox NB, DNB noka3yje ciabujy pacTBOpJbUBOCT, ajii nMa 3HaTHO Behu aduamMTeT
Ka aJICOPNIHjH HA YBPCTOj a3y y 3eMJBHINTY M CEIMMEHTHMa. YIIPKOC TOMeE, Mo oapehernm
XHJIPOTEOJIOIKAM YCIOBUMA (BHUCOKA XHIpAyJWYKa IMPOBOIJBUBOCT, MambH CaJpXkaj OpraHcke
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cyncranue), DNB Mosxe Murpuparu y noj3zeMHe Bojie, HApOUUTO y ONM3MHU CTApUX HHYCTPH]jCKHX
JICTIOHM]ja WM BOjHUX Jiokaluja [16,18,40,47]. NB u DNB Mory nocrojatu y BOJJCHOM OKPYXCHY y
Bulle (pa3a: pacTBOPEHH Yy BOJM, aCOPOOBAHU Ha YBPCTE (pa3e WMy OKBUPY HEMEUUBMBHUX TEUHUX
¢daza. OBa KOMIUIEKCHA IUCTPUOYIIMja 3HAYAajHO OTEXKaBa MPOIEHY HUXOBOT TPAHCIOpPTa M
peMenujannjy KoHTaMHHUpaHuX Jokanuja [29,48,49]. Murpauuja NB u DNB y Boau nomatHo je
YCIIO)KE-€Ha MpoMeHaMa pH, TemnepaType U prCyCTBOM pacTBOPEHHUX OPTaHCK X CYTICTAaHIIN, KOje
yTHU4y Ha BbUXOBY PAaCTBOPJEUBOCT U peancopruujy [35,50,51].

IMpema u3BermrajumMa AreHnuje 3a 3amrtuty xuBoTHe cpeaune CAJl (ewe. United States
Environmental Protection Agency, US EPA), NB je wunentudukoBaH kao jeaan ox 129
npuopuTeTHUX 3aral)yjyhux cymcranmu, mTo je J0BeNO 0 CTPOXKHX 3axTeBa 3a Hpaheme oBOr
jenumbema y UHIYCTPHUjCKUM 30Hama. Mnak, y OpojHUM cilydajeBUMa, 4aKk W HAKOH TPETMaHa,
KoHIeHTpanuje NB y oTmagHuMm BoJaMa ocTajy W3HAJ EKOJIOIIKM IMPHUXBATJEUBUX TpaHHIA
[24,27,35]. 3ato cy Heke 3emibe monyT Ayctpanuje u HoBor 3enanaa y peryjaaTuBu O KBAJIUTETY
BOJIa MPOMKCAIN KOHTPOITY IPUCYCTBAa HUTPOOCH3EHA M HerOBUX JiepuBara [52].

Cge BUIIIE HCTpaKUBamka yKa3yje Ha yJIory OHOJIOMIKUX MPoIeca, HApOYUTO HHTEpaKIIHja ca
MUKpOOHUM 3ajeqHHIIaMa Yy CeIUMEHTHMa, y TpaHcopMaluju OBUX jeaumema. Mako
MHKPOOHOJIONIKA IeTPaiallija MOKe HACTYIIUTH Y aHAaepOOHUM YCIIOBUMA, OHA j€ YTIIaBHOM CTIopa |
HEJI0OBOJBHO e(prKacHa 1a OM ce KOHIIEHTpaIyje oBuX 3arajuBaya cese Ha 6e30ean HUBO [6,53-57].

Cse HaBeneHe uumeHuile morephyjy na NB m DNB, 300r cBoje XemMHjCKe CTaOMIHOCTH,
PacTBOPJLUBOCTH, CKIOHOCTH PEIYKIHJU M CHOCOOHOCTH (hOpMHpama TOKCHYHUX METa0OIUTa,
MpeACTaB/bajy 030MJbHY TIPETHY MO BOJEHE pecypce. To je moceOHO M3paKEHO y KOHTEKCTY
KBaJUTeTa nujahe Boje, yTHIlaja Ha BOJICHY (ayHy M XpOHHYAH TOCKMYaH e(eKkaT Ha eKOCHUCTEM.
Crora je HEOIXOAHO Pa3BUTH MpElU3HEe MeToAe npahema U NpUMEHUTH eUKacHe cTpaTeruje 3a
HUXO0BO YKJIamkhamke U3 )KUBOTHE CPEIIUHE.

1.3 ¥YrTunaj nurpodensena u 1,3-1uHUTpOOEH3€eHA HA 3IpaB/be JbYAU

HutpoOensen u 1,3-muHuUTpoOEH3EH NpecTaB/bajy BUCOKO TOKCHYHE OopraHcke 3aralyyjyhe
CYIICTaHIIE KOje MOTY HMAaTH 030HMJbHE IMOCIIEAMIIE IO 3apaBibe Jbyau [14]. buxoBa TOKCHYHOCT je
JOKyMEHTOBaHa Kpo3 OpojHe CTyAMje Ha JbYMMa U )KUBOTHIbAMa, a TIOCIIeIUIIE U3TI0KEHOCTU MOTY
OUTH aKyTHE WJIM XPOHUYHE, y 3aBUCHOCTH O] JI03€, HAYMHA YHOCA U BpEMEHa Tpajama u3Jlarama
[6,58,59].

NB y opranusmy npoja3u Kpo3 pelyKTHBHE METabOIMUKe IyTeBe, IpU yeMy ce GopMUpajy
aHWINH, HUTPO300CH3€eH, XUIPOKCUIAMUHOOCH3EH U JAPYrd peakTUBHU MeTabonutu. [locebHo je
3HauajHO ITO Metabonu3am NB ykibydyje pelokc HLHKIyce y KOjuMa J0Ja3u JI0 CTBapama
PEaKTUBHUX KUCEOHUYHUX BpCTa (eHe. reactive oxygen species, ROS), mTo 10Boau 10 OKCHAATUBHOT
cTpeca u omrehema OMOIOMKKUX Mosekya [6,15,60].

Crmuaao Tome, Metabonuzam DNB ykibydyje penyKIinjy y HUTPOKCHII PaJuKal, KOju Takohe
noBoju 10 ¢opmupama ROS. OBu mporecu Mory pesynruparu omrehemem henanjckux memoOpana,
JJHK wu mnporemHa, mTO jeé OCHOBa MHOTHX MaTO()HU3UOJIOMKHX TMOCIEANIa, YKIbydyjyhu
KaHILIEPOTeHEe3Y, XEMaTOTOKCHYHOCT, HEPPOTOKCHUYHOCT U  pPErnpoiayKTuBHe mopemehaje
[30,31,43,58].

AxyTHa n310:keHOCT NB-y MOXke J0BecTH 10 pa3Boja METXEMOIIIOOMHEMH]E, CTaba Y KOjeM
XEMOTJIOOWH BHUIIIE HE MOKE €(hUKACHO JIa TPAHCTIOPTY]je KUCEOHUK. KIMHMYKYA CUMIITOMY YKIbYUY]y
1I1jaHO3Yy, BPTOTJIABHILY, I1aBOO0JbY, MYUYHUHY, H Y TEKHUM CIIy4ajeBUMa — Ir'yOHTaK CBECTU U CMPT
[61,62]. Msnarame koxwu win yaucame NB Mojke TOBECTH 10 J€PMAaTHUTHCA, HPUTALIM]C TUCAjHUX
MyTeBa U HEYPOJIOIIKUX CMETHHU Kao IITO Cy TpeMop, KoHdy3uja u Hanaau [6,59,60].

JlyropouHa u310eHOCT HUCKUM KoHIleHTpaijama NB u DNB uma noteniujan 1a nosene 10
Pa3IMYUTUX XPOHUYHUX cTama. [loganu u3 iNVivo cTynuja mokasyjy 1a mpoayeHa usinoxeHoct NB



noBoau o omrehema jerpe, OyOpera, kao u 10 moryhux myrauujay JIHK nanny, mto ra cBpcraBa
y MOTEHIIHjaiHe KaHeporeHe areuce [6,30,59,60].

HIto ce tnue DNB, moce6HO je H3pakeH HEroB YTHUIA] HAa PEHpPOAYKTUBHO 3/paBibe.
HcTtpaxuBama Ha KUBOTHUHaMa Nokasyjy Aa DNB 3HauajHO yTHYe Ha TecTHce, cMamyje Opoj U
MOKPETJHUBOCT CIIEPMATO30M/1a U IOBOM JI0 CTPYKTYPHHUX ITpoMeHa y TKuBY [6]. McTu edextu Mmory
Ce OUCKUBATH U KOJI JbYIU MPH JIyTOTPajHOM U3JIaramy OBOM jelumbemny [63].

[TocebHy 3a0pHUHYTOCT M3a31MBa MOTYhHOCT XpOHUYHE U3JI0KEHOCTH OBUM jeUCHIMa ITyTeM
Boze 3a nmuhe. Yak u koHuentpamnuje NB u DNB ucnon nponucanux rpaHUYHUX BPETHOCTH MOTY
JIOBECTH JI0 KyMYJIATUBHUX e(eKaTa KoJ| OCETIJbUBHUX KaTEeTOpHja CTAaHOBHUIITBA — JIELe, TPYAHHULIA,
cTapujux ocoba u 0coba ca 0cab/bEHUM UMYHHUTETOM [6,24].

VY ycnoBuma uctoBpeMene u3inoxeHocTr NB u DNB (1 isHX0OBHM METa0OJIUTHMA), TOCTOjU
MOTYhHOCT CHHEPrujcKOT JejcTBa, Koje MoKe moBehaTH yKymHY TOKCHYHOCT M H3a3BaTH
HenpeBuljeHe eeKTe, Yak U MpH U3jaramy MojeauHavYHo 0e30e1HuM KoHIeHTpaujama [29,49].

1.3.1 Pu3suk no 30pae.ve .byou

[Iponena pu3uka 1Mo 37apaBbe JbYIU MPEACTaBba jelaH OJ] KJbyYHUX KOpaka y pasyMeBamby
yTunaja 3aral)yjyhux cyrncTaHIM >KMBOTHE CpeAWHE, MOMYT HUTPOAPOMATHYHHUX jeIUE-CHA, HA
JbYJICKY TOIyJainujy. PU3uK ce y TOKCHKOJIOMIKOM cMHCIy AehUHHINEe Kao BepoBaTHoha nma he
onpeheHa xeMHKanuja, yKOJIMKO Johe 10 U3J10)KeHOCTH, U3a3BaTH IITETHE eeKTe Mo 3apaBibe Ipu
JaTO] KOHIEHTpAllMjU W YyCJIOBUMa Wu3Narama. l[IpolieHa pu3uka yKJbydyje HACHTUDHUKAIH]Y
OIAaCHOCTH, OJJpel)uBamb€ 103¢-0/Ir0OBOPA, MPOIICHY M3JI0KEHOCTH U KapaKTepu3alujy pusuka [64].

[lyreBu n3narama YOBEKa TOKCHUHUM jeIUHCHUMA CY:

e HMHIeCcTHjoM (YHETHX BOJOM, XPAHOM HJIM CIy4ajHUM I'yTamkeM),

e HMHXAJAIMjoOM (yAUCAHEM UCTIAPEHHa TN YeCTHUIIA),

e JepPMAJHHM KOHTAKTOM (arcopIinja Kpo3 KOxy),

e mapeHTepasHo (pehe, myTeM MEIUIIMHCKHX MPOIIeypa WK MOBpea KOXKE).

Hakon ynacka y opraHmsaM, XeMUKalHje Mpoja3e Kpo3 MeTaboinyky TpaHchopMauujy u
SJIMMUHUIILY C€ IPEKO HEKOJIMKO OPraHCKUX CUCTEMA:

e ypuHOM (TIpeko OyOpera),

e Ky4oM U (penecom (IIPEKO jeTpe U raCTPOMHTECTUHAIHOT TPAKTa),

e excnupanujom (HM3aKCajeM UCIIAPErba, KAo IITO j€ CIIydaj ca HEKUM UCTIap/bUBUM OPTaHCKHM

jemumBeHUMa),

e 3HOjeM H NJbYBA4YKOM (Y MamkeM 00UMY).

CynOuHa jenumerma y OpraHu3MYy 3aBHCH OJl FHETOBE pPAaCTBOPJHUBOCTH, CIIOCOOHOCTH
ouoTpanchopmaiyje, MOJIEKyJICKe Mace W auHHTETa Ka TKUBUMA. TOKCHKOJIOTHja KHBOTHE
CpeIHHEe MpoydaBa ePeKTe XeMHU)jCKHX CYINCTaHIIM Ha )KUBE OpPraHU3Me y MPHPOJHUM YCIOBHMA,
y3umajyhu y o03up cBe pelieBaHTHE acleKTe M3JI0KEeHOCTH (Opoj JaHa M3laramka TOKHCHYHO)
CYIICTAHIIM y TOJMHH , KOHIICHTPAIUjy, IYKUHY Tpajama, U3paKeHy y ToJuHaMa, Kao ¥ TEJIeCHY
Macy, perienujenta). Hurpoapomatuuna jequmema, kao mro je DNB, npeacrasibajy 3HauajaH pu3uK
jepcy:

e OTIOpHA Ha OMOAETPaAALN]y Y IPUPOAHO) CPEAUHH,

e OumoakymynaTuBHa Yy oapeheHum ycioBuma,

e U HMMajy JIOKa3aHE HEYPOTOKCHYHE M XEMAaTOTOKCHYHE e(deKTe, Kao MITO je WHIYKIHja

METXEMOIJIOOMHEMH] €.
3HauajHo je uctahu Aa TOKCUKOJIOIIKA ITPOIICHA PU3UKA YKIbYUY]je HACHTH(PUKALIN]Y J03€ UCIIO KOje
HE OCTOj¥ OYEKMBAHHU ITETHH eekaT. Y TOM KOHTEKCTY KopucTe ce cieaehu mojmosu [64]:
e NOAEL (ene. No Observed Adverse Effect Level) — HajBuiia ekcriepuMeHTaIHO yTBpheHa
71032 WJIM KOHIIEHTpaIllja XeMHUKalije MpH KOjoj HUje YOUeH HHUKAKaB IITETHU edeKaT Koa



UCIIMTUBAaHUX opranuszama. [Ipencrasiba ocHOBY 3a ofipehuBame JOMYyCTUBOT THEBHOT YHOCA
(ene. allowed daily intake, ADI) unu pedepentre no3e (ene. reference dose, RfD).

e LOAEL (ene. Lowest Observed Adverse Effect Level) — nHajHMka KOHIIEGHTpalKja WK 1032
IpH K0joj je mpuMeheH NpBU CTaTUCTUYKH WM OMOJIOMIKY 3HavajaH mrerad edekat. Uecto
ce kopuctu kara NOAEL Huje moryhe oapeautn.

VYnopehuBameM cTBapHe usnoxkeHoctu Jbyau u BpeqHoctu NOAEL/LOAEL, Moxe ce nmpoueHUT!
Jla T1 U3NI0’KEHOCT ofpel)eHom 3araljuBauy mnpejcTaBiba MPUXBATIHUB UM HEITPUXBATIHUB PU3HUK.
Cryauje [60,65] mokasyjy 1a, HaKOH YHOIIICHA:

e HutpoOeH3eH u nepuBaTH MOTY Ja U3a30By METXEMOTJIOOMHEMH]Y.

e 1,3-muHUTPOOCH3CH M3a3uMBa XEMAaTOJIOMIKE edekTe (HIp. CIUICHOMETaln]y, aHEeMH]y) U
HEYPOTOKCUYHOCT KO MUIIIEBA U MalloBa MpH opel)eHnM 1o3ama.

Takohe, cryauje [60,65] cy mokasaie 1a ce 1 Ha HUICKUM KOHIICHTpAI[FjaMa MOT'Y jaBUTH HEXEJbCHH
eeKTH, ITO 3aXTeBa NOCEOHY MaXby MpH Ae(pUHUCAKY CUTYPHOCHHUX TPaHUIA Y BOIH 3a nuhe u
PaZIHOM OKPYKEHY.

1.4 Meroae ykiambamba HUTPOAPOMAaTHYHMX 3araljuBaua

VY nutepatypu je onmucaH BeIMKK Opoj METO/a 3a YKIIakhamke HUTPOApOMaTHYHUX 3araljuBada
M3 BOJIE, Kao INTO Cy XEMHjCKa KoaryJaiuja, eIeKTpoju3a, cernapanuja KopumhemeM TEeUHUX
MeMmOpaHa u apyre [66]. Mehytum, kao HajepukacHuja u Hajuenthe npuMemhBaHa TEXHUKA H3/1Baja
ce aJICopIIMja Ha Pa3IUYUTHM aJCOPITUBHUM MaTepujaiuma [4,22,67,68]. Ancoprimja je Takohe
Hajuemhe kopuimheHa MeToAa 3a yKJIamame HUTpoOeH3eHa U 1,3-AMHUTPOOCH3EHA U3 BOJACHHX
pacTBopa, IpH uYeMy aKTUBHU Yrajb JOMHMHHMpA Kao aJcOpOeHT, IITO je MOJCTAaKIo OpojHa
UCTpaXUBama Pa3UYUTUX YIJbeHHMYHUX MarepHjana, moceOHO OHUX A00MjeHHX H3 Ouomace
[7,14,24,35,69,70].

Tako cy, Ha npumep, Dai u capamuuim [70] ucnuTHBaiM aacoOpPHIIMOHM KalalUTET JBa
yrsbeHnuHa matepujana (Cl1 u C2) mobujena caropeBameM JApBeHe Ouomace, npu demy je Cl
MpUKYIJbeH ca 1Ha nehu, a C2 u3 Bpehactor gunrepa. 3acuhenu aacopnionu Kkanauuret 3a NB
n3Hocim ¢y 294 mg g 3a Cl u 344 mg g ' 3a komepuujannu aktuBHU yrasb [70]. Pasnuke y
aJICOPIIIIMOHOM TIOHAIIaky MPHUITHCY]Y €€ Pa3IUYUTUM (PaKTOpuMa MOBPIIMHE — CHEIU(PUIHO]
MOBPILHMHH, PACIIO/ICNIU [T0pa ¥ MPUCYTHUM (pYHKIHOHATHUM rpynama [70].

3a yKiIamame HUTPOAPOMATHIHUX jeIUECHha Kao IITO Cy o-HUTpodeHoI, 1,3-THHUTPpOOCH3eH
u 2,4,6-TpuHUTPO(EHON M3 BOACHUX pacTBOpa KOpHIINEH je M KOMIIO3UT TpadeH-okcuaa u
KOBaJICHTHE OpraHcke MpekHe cTpykrype (eme. graphene oxide/covalent organic frameworks,
GO/COFs) [71]. ITpunpemsbenun kommno3ut GO/COFS nokasao je BeIUKy 3alpeMUuHy opa, opo3Hy
CTPYKTYpY, 100py TEpMHUUKY CTaOMJIHOCT M BHCOKY CHEUU(UYHY HOBPIIMHY, IUTO I'a YHUHU
MOTEHIIN]jalTHO J0OPUM asicopOeHTOM. MakCUMAaITHU aICOPIIIIMOHH KallalluTe TH u3HOCKWIH ¢y 317 mg
g ! 3a o-uutpodenon, 175 mg g ' 3a 1,3-muaurpodensen n 438 mg g ! 3a 2,4,6-tpunurpoderon [71].

HoBu ancopOeHT, KonmoauMep LeyJio3e U CTHpeHa (1eirysio3a-St), CHHTETHCAH j& METOIOM
pamukancke nonmumepusanyje [28]. Yang u capaguunm [28] mokazanu cy ma oBaj MaTepujan uMa
m3paxkeHy xuapohoOHOCT u criocoOHOCT ancopmnuuje NB, unMe ce orBapa MoryhHOCT 3a HEroBy
pUMEHY Y KOHTHHYUpaHoj cenapauuju NB u3 Bozge. IIpo6GojHa Tauka 3a moYeTHY KOHLEHTPALH]Y
NB ox 10 mg L™ nocturnyra je Hakon 1,275 L g [28]. Marepujain je 3aap:xao cBOjy XuapohoOHOCT
U aJICOPIIMOHY CIOCOOHOCT YaK M y YCJIOBMMA jaKUX KHCEIUHa, 0a3a M OpraHCKUX pacTBapauya.
HcnuraHo je ¥ NMOHOBHO Kopumheme Marepujajia, IpU 4eMy jeé HaKOH JeceT LMKIyca IMpamba
€TaHOJIOM 3aJIpKaH aJICOPIIMOHY Kanauret [28].

Yrupkoc oxpabpyjyhum pesyiararuma J0O0WjeHHM MPUMEHOM pPa3IMYMTHX ajcopOeHara 3a
yKJIambame HUTpoOeH3eHa u 1,3-mmHUTpoOeH3eHa U3 BOJCHUX CPEANHA, FhbXOBA TPAKTUYHA IIPUMEHA
4ecTo je orpaHuueHa OpojuuM (aktopuMma. HajsHauajHuUje mpenpeke YKby4dyjy BUCOKE TPOIIKOBE



MIPOU3BO/IHE, OrpaHUYEHY MOTYhHOCT pereHepaiyje u oJCyCTBO IpUMeHe y BeheM TeXHOIOIKOM
obumy.

Ca gpyre cTtpaHe, akKTUBHU yrajb T0OWjeH MUPOIM30OM U aKTHBAIIM]jOM JbyCKEe KOoKoca (ewe.
Coconut Shell-derived activated carbon, CSDAC) mnpezacraBba OIpXHBYy M EKOHOMHUYHY
aNTepHATUBY KOHBEHIIMOHAIHMM aKTUBHHUM yTibeBHUMa. Jbycka KOKOca ce HCTHYE Kao MOTO/IHA
CHUPOBHHA 300T CBOj€ pPEeaTUBHO HUCKE I[€HE, JOCTYITHOCTH U 0OHOBJBUBOCTH, IITO OMoryhasa na ce
CSDAC xopuctu 1 y BehuM HHIIyCTPHjCKHM CHCTEeMHMa 3a TpeuninhaBame Bone [72,73]. Mako ce
kokoc He Taju y CpbOuju, Ha momaheM TpXKUIITY je Beh aerneHujama mpUCyTaH KOMEPIIU]aTHO
JOCTyNaH yrajb J0OHjeH OJ KOKOCOBe Jbycke. JemaH o mpousBohada oBor yriba je jaomaha
koMmnanuja Trayal xopnopayuja, Koja Ta TPBEHCTBEHO KOPHUCTH Kao MyHUJIO y ¢uiaTepuma 3a
3aIITUTY JUCAjHUX OpraHa. Y MOCIeIBbUX HEKOJIUKO TOINHA, ofpeleHe Gppakiuje OBOr MaTepHjana
MOYHbY J]a C€ KOPUCTE U Y CHCTEeMHUMa 3a MpeuniihaBame BoJie, YUMe je OMOryheHO YKIbYyUnBambe
CSDAC y uctpaxxvpama OIMcaHa y OBOM pajy.

OcuM TOBOJLHUX E€KOHOMCKHX U ekojomkux acnekara, CSDAC wucnospaBa M 3HauajHa
TEXHHWYKa CBOjCTBA KOja ra YMHE MOTOHUM 32 YKJIamkhambe XuapopooHux opranckux 3arahupaya. OBaj
MaTepujal  ce  OJJIMKYyje  BHCOKOM  CHEHU(UYHOM  MOBPUIMHOM U JIOMMHAHTHOM
yATpaMuKporopo3Hoiihy, mro omoryhasa eukacHy aAcoOpIinjy jeanmhemba kao mro cy NB u DNB.
CBe HaBeleHE KapaKTEPUCTUKE — BHUCOKAa €(PUKACHOCT, MOTYhHOCT BHINECTpPYKe YyHoTpeoe,
€KOHOMHMYHOCT M JocTynmHocT — 4yuHe CSDAC Beoma aTpakTHMBHUM DPEIICHEM 3a NPUMEHY Y
peaslHUM CHUCTEMHUMa 3a YKJIamame TOKCHYHUX OpraHCcKMX 3arajuBaua u3 Boje, Kako Yy
71a00paTOPHjCKHUM, TAKO M Y HHIYCTPHjCKUM ycioBuMa [74,75].

1.4.1 Aocopnuyuja

AJicopriiigja mpelcTaBba Mpoiec AU(PY3HOHOT THIIA, TOKOM KOjer CE jeJHa WJIM BHIIC
KOMITOHEHATa U3 TaCHE WM Te4HEe (a3e yKiIamajy KOpUIIhemeM UYBPCTUX TOPO3HHX MaTepHjasa
Mo3HATHX Kao ajicopoercu. CyrcTaHIa Koja ce KOHIIEHTPHIIEC Ha MTOBPIIMHU aJcOpOCHCA HAa3UBa Ce
azcopbaT, JOK ce 4BpcTa (haza Ha KOJy c€ aJcopmiidja OCTBapyje O3HadaBa Kao aJcoOpOCHC.
EdukacHoct angcopmiyje 3aBUCH O]l CBOjCTaBa aacopOeHCa, OJHOCHO HErOBE CIHOCOOHOCTH [a
3apXKu ofipeheHy KOIu4duHy ajzcopOara Mo jeAMHUIIA Mace WM 3alpeMHuHE, Kao U O] IPUPOJIE
azcopbara, TeMIiepaType CUCTeMa M [T0YeTHE KOHIeHTpaluje ancopbara y pacteopy [76].

VY 3aBUCHOCTH OJ1 IPUPO/JIEe UHTEpaKIrja u3mel)y amcopOeHca u ajacopbara, pa3iMKyjy ce JiBa
OCHOBHa THuIa ajacopnuwuje [76,77]:

o @dwusmuka aacopriuja (pU3UCOPIIINja) 3aCHUBA ce Ha ciabum BaH aep BancoBuMm cunama u
KapakTepuIle C€ HHCKUM CTENeHOM crneunuyHoCTH. AAcopOOBaHE dYeCTUIE HHUCY
¢dukcupane Ha jeJHO MECTO U MOTY c€ CJIOOOHO KpeTaTH 1Mo MOBPLIMHU ajacopoenca. OBaj
THUII aJICOPIIIIHjE j€ peBep3nOHIIaH U OJ[BHja C€ PEIaTUBHO Op30.

o Xemujcka ajacoprniyja (XeMUCOpIIHja) YKbyuyje (HOPMUPABE JaKUX KOBAJCHTHUX HIIH
JOHCKHUX Be3a u3Mely agcopbaTa v MOBPIIMHCKUX PEAKTUBHUX MecTa ajicopOenca. OBaj Tur
ajcopruuje je cneruduyadH U 4YecTO HEMOBpaTaH, jep JA0JIa3u JI0 MPOMEHE XEMH)CKOTr
WJICHTUTETA aICOPOOBAHNX MOJICKYJIa. XEMHUCOPIIIM]ja 3aXTeBa EHEPIH]y aKTUBAIIH]€, & FbCHA
eHepruja oonyno uznocu ox 40 o 400 kJ mol™', 3a paznuky o pusucopnumje yija eHepruja
petko nipenazu 20 kJ mol ™.

[lpunrkoM KOHTaKTa pacTBOpa M YBPCTE CYICTAHIIE, YeCTHUIEe (MOJIEKYJIH, JOHH) PacTBOPEHE
CYNCTaHIIe MUTPHUPA]y Ka MOBpmIMHU ajacopbenca. Oapehenn Opoj yecTuia ce oaMax Besyje 3a
MOBPIIMHCKA aKTHBHA MeCTa Ha aJcopOeHCy, NIOK JAPYrH, HaKOH KpPaTKOTPAjHOT KOHTAKTa ca
ajicopoeHcom ce Bpahajy Hazan y pactBop. Mmak, mociie W3BeCHOr BpeMEHa, KOHIICHTpaldja
a/IcopOOBaHMX YECTHIIA HA TIOBPIIMHU aacopOeHca pacre. FIcToBpeMeHO ca mpouecoMm aIcopIiyje,
OJIBHja CE M MMOBPATHU IPOIIEC — JICCOPIIIIH]ja, TOKOM Kora ce Beh Be3aHH MOJICKYJIM MOTY BPaTUTH Yy
pactBopeny ¢a3y. Kako ce moBpmIMHCKa TOKPHUBEHOCT ajcopOeHca moBehaBa, WHTEH3UTET
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JIeCOpIIIHje Takohe pacte. Y HEKOM TPEHYTKY CHCTEM JAOCTHIKE TEPMOIUHAMUYKY PABHOTEXKY, MIPH
yeMy ce Op3uHe aJICOPIIIHje U JeCOpIInje n3jeaHaqanajy [76,78].

1.4.1.1 Aocopnyuone usomepme

VY cucremy ancopOeHc-afcopbar, KOJIMYMHA CYyICTale Koja ce Be3yje 3a IMOBPIIMHY
azcopOeHca y paBHOTEKH 3aBHCU O] IPUTHCKA M TEMIIEpaType. YKOIUKO je MPUTUCAK CHCTEMa
KOHCTaHTaH, a TeMIIepaTypa Bapupa, IpoIiec Ce OMUCYje aICOPIIIUOHUM H300apama. Y ciiy4ajy Kaaa
je TeMIepaTypa cHCTeMa KOHCTaHTHAa, PAaBHOTEXa CE OIHCYje aJICOPIIUOHUM H30TepMaMa.
W3orepMme najy BakHe uHOpMaIimje o aacopoeHcy, aacopbaTy Kao ¥ 0 caMOM MEXaHHU3MYy Ipoiieca
[79]. Ilpumenom u3oTepmu ao0Hjajy ce mHDOpMaIHje O CreHUPUYHO] MOBPIIMHA MaTepHjaja,
3allPeMUHH TOpa ¥ FUXOBOJ PACIoNei, CHTAJIN]H aJICOPIIIIH]je Kao U pelaTUBHE MOhH ajicoprimje
oJpelheHe racoBuTe WM TEUHE CyICTaHIle Ha acopOeHcy. Haj3acTynibeHuju MOIeIH aICOPIIIIAOHUX
uszorepmu [80] y nureparypu oOyxsarajy Jlanrmuposy (exe. Langmuir) [81], ®pojuminxoBy (ene.
Freundlich) [82] u TemkunoBy (ene. Temkin) [83] koje ce kopucTe 3a onucHBame PU3UUKE WUITH
xemujcke ancopriuje, 1ok ce BET (ewe. Brunauer-Emmett-Tellerova, BET) [84] u [lyOunun-
PagymkeBuu (ene. Dubinin—Radushkevich) [85] kopucre y ananm3ama ajgocpriidje racoBa M
HCHapea Ha MOPO3HUM YTJbCHHYHUM MaTepHjainMa.

1.4.1.1.1 Jlanemuposa uzomepma

Wpsun Jlanrmup je 1918. roguHe npemiokuo jeqaH o MPBUX KBAaHTUTATUBHHUX MOJENa 3a
OIHCHBAaK€ a/ICOPIIIHje MOJIEKYJIa Ha TIOBPILIUHY, IIPU YEMY j€ Y3€0 Y 003Up AMHAMUYKY PABHOTEXY
u3mely ancopnuuje u gecopmniyje Ha aKTHBHHM MECTHMa MOBpIIMHE uBpcTe (aze. Mogen je
3aCHOBAH Ha HEKOJIMKO OCHOBHUX IIPETIIOCTABKHU:
e ajcop0OBaHE YECTHIIE MOTY IOKpUBaTH TMOBPLIMHY CBE JOK C€ HE CTBOPHU MOTIYH
MOHOMOJIEKYCKH CJI0] TIOCTIe Yera HeMa Jlajbe aicopIiuje,

e HeMa MHTEepaKIyje u3mel)y ancopOoBaHUX MOJIEKyJa,

e [OBpIIMHA ajJicopOeHCca jeé XOMOI'€Ha Tj. eHEepIuja aJcopIilnje CBUX aJCOPILIMOHUX MECTa je
MCTa TE j€ aJICOPIIMja paBHOMEPHA.

JlanrmupoBa u3oTepMma omucana je cieachom jeanaunaom [86,87]:

_ qmaxKLCe 1
= THRC @)
e je:
e (i — KOJHMYHWHA aJIcOpOOBaHE CYICTAHIIC IO jeTUHHUIIN Mace ajcopOeHca y paBHOTE U (Mg

g

®  (Omax— MaKCHMaJIHa aJICOPIIIMOHA CITOCOOHOCT (Mg g7'),

o C.— paBHOTE)XHa KOHIIEHTpaluja aacopdara (mg L),

e K_ — JlaarmupoBa koHcTaHTa ancopnuuje (Lmg™'), koja mpeacTaBba ahuHATET U3Mehy
azcopbarta u amcopOeHca.

1.4.1.1.2 ®pojuoruxosa uzomepma

3a paznuky ox JlanrMupoBor Moziena, KOju IpeTIoCTaB/ba XOMOTeHY OBPIIMHY aJCOpOEHTA
¥ MOHOCIIOjHY afcopniujy, DpojHATNX0Ba H30TEpMa MPECTaB/ba EMIIUPU]CKU MOJIET KOJU OMHUCYje
aJICOPIIINjy Ha €HEPTeTCKU XETePOTEHUM MoBpIMHaMa. [loazn ce o IpeTnocTaBKe 1a pa3IuduTH
a/ICOPIIIMOHM LIEHTPU Ha MOBPIUIMHHU aJIcCOPOEHTa MOCeay]y pa3IuyUTe EHEpruje Be3uBama, 1To je
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KapaKTEepUCTUYHO 3a pealiHe, HEeMOTIyHO ypelheHe marepujajic Kao MITO Cy aKTHBHH YIJbEBH,
Oouoancopbentn W HaHomarepujanu. OcuMm TOra, OBaj MOAeNd omoryhaBa ONKC BHILIECIIOjHE
ajzicopmiyje.

®dpojHaIMX0Ba H30TEpMa OlKcaHa je cieaehom jenHaunaom [86]:

1

qe = KpCP (2)

e (i — KonmuuHaancopbara Mo jeJMHUIIM Mace aJcopOeHTa y papHoTexu (mg gt),
e C.— paBHOTeXHa KOHIeHTpanuja aacopbara ((mg g2)(dm3 g 1)
o Kr — ®pojuamxoBa KOHCTaHTa KOja Npe/cTaBiba kanauuTeT aacopniuje ((mggt)(dm?
-1\1/n
g "),

e 1/n — emmnupHjcKHU MapaMeTap KOjH oJpakaBa HHTCH3UTET aJICOPIIINje

1.4.1.1.3 Temxunosa uzomepma

TemMkuHOBa H30TEpMa aACOPIIIMje TMPEACTaBba jeAaH OJ Haj3HAYAJHUJUX TMIOKYyIIaja
Kopekiuje JlaHrMyrpoBor Mozena y ciaydajeBUMa KaJa €KCIepUMEHTAHU pe3yNTaTH MOoKa3yjy
3HayajHa OJICTyNama. TeMKHUH je yKa3ao Ja OCHOBHO OrpaHWYeHe JIaHrMHpPOBOT MoJena JIeXKH Y
MIPETIIOCTABIIHN Ja j€ MOBPIINHA aJcOpOeHCa EHEPTeTCKU XOMOTeHa, OJJHOCHO Jla CBaKa aJCOPIIIMOHA
JIOKaIlMja UMa UCTY €HEPTH]y Be3WBama 3a YeCTHUIle ajcopOara. Y peaHuM cucTeMuma, mehyTum,
OBa IIPETIIOCTABKA YeCTO HHje UCTTyeHa. Ha ocHOBY Tora, TEMKHH je IPeI0’KNO0 MOJIEN Y KOjeM ce
aJICOPIIIMOHA MOBPIIMHA CACTOjU OJ1 MECTa Pa3InYUTE aJCOpIIHOHe eHepruje. [Ipu ToMe, 3a CBaKko
M0jeIMHAYHO MECTO W JlaJhbe Ba)K€ OCHOBHE MpeTIocTaBke JIaHTrMHpoBe m30TepMe (MOHOCIOjHA
azcopmiyja, 0e3 uHTepakiyje usmely aacopOOBaHMX MOJEKYINa), ajJl ca BapHjalldjOM €HEpruje
BE3MBambA.

IIpema oBOoM MoOjeny, MECTa ca BUCOKMM €HEprujaMa aJcoplluje ce Nnomymanajy Beh npu
BeOMa HHCKHM KOHIICHTpaIlijama ajcopbaTta y pactBopy. Kako xKoHIIeHTpamuja pacte, J07a3u 10
MOMyHaBamka JIOKAIMja ca CBe MambOM €HEPrdjoM BE3WBamba, IITO YCIOB/baBa KapaKTEPUCTHUHY
3aBUCHOCT KOJIMYMHE a/icopOoOBaHE MaTepHje 0] lbeHe KOHIeHTpanuje. 30or Tora, y TeMKHHOBOM
MOJIeNly Cy aKTyeJHa MecTa aJCOpIllije — OHa KOja JOMUHAHTHO YTUYY Ha OOJUK HU30TEpME —
yIpaBO OHA ca HIKUM €HEprijamMa Be3WMBama, IPH YeMy YKYITHAa H30TepMa IPEeCTaBJba pe3yJiTar
MIPOCEYHOT JIeJIOBaba MO0 CBUM €HEPreTCKHU Pa3InYUTHM JIOKAIlHjama.

TeMKHHOBA H30TEpPMa OIKCaHa je cienehoM jeTHAaYUnHOM :

RT
dc = b_TanTCe (3)

e (i — paBHOTEXHA KOJIMYKMHA aficopboBane cyncranie (mgg™?),
e C.— KOHIIEHTpaIMja ajcopbara y paBHoTeku (mg L),

e R — ynuBep3annaracHa koncranra (8,314 J mol ' K™),

e T — temneparypay Kensuanma (K),

o K7 — TeMKkuHOBa H30TepMCKa KOHCTaHTa paBHOoTexke (L mg™?).
e bt — TemkunoBa uzorepmcka koncranta (J g mol* mg?),

1.4.1.1.4 Jlybunun-Paodywxesuuesa uzomepma

Jyounua—PaayiikeBuueB Mojen ajgcopiiyje [88] mpeacraBiba eMIUPH]jCKU IPUCTYIT KOjU C&
KOPUCTH 3a OIHMCHBAaKkE€ PABHOTEKHUX KapaKTEPUCTHUKA aJICOPIIUOHUX CHUCTEMa, C MOCEOHUM
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OCBPTOM Ha IIPOIIEHY €Hepruje uHTepakiiyje usmely aacopdenra u anrcopbata. Mojen je MHHUIIN] aJIHO
pa3BHjeH paJy pa3yMeBama yJaore CI000IHe EHEePTHje y aICOPIIIUOHIM IPOIECUMa U y3uMa y 003Hup
pacrmoeny eHepreTCKMX MecTa Ha IMOBpIIMHAMA ca pa3jIMuYuTUM HUBOOM xeTeporenoctu [89,90]. Y
OCHOBH MoOjieJla JIe)KH TPETIIOCTaBKa Ja j€ TMPOIeC aJCOPHIHje KOHTPOJHCAH (HU3HIKUM
WHTEpaKiujama, npeBacxoqHo Ban nep BaicoBum cunama, u Ja ce OJBHja y BHIIE CIIOjeBa.
JyOunnn—PanymikeBnyeBa u30TepMa ce IMOCEOHO MpUMEYje NMPU aHAIU3H MUKPOINOPO3HHUX
Marepujana, jep omoryhaBa mpuOTUKHY MPOIEHY HUXOBE KapaKTEpUCTUYHE MOPO3HOCTH, Ka0 U
cpenme ciaoboane eHepruje ancoprmuje. OBaj MOAEN je HAJMOY3JaHHWjU Y HMHTEPBATY CPEIHHX
KOHIIEHTpaIrja ajcopbaTa, JOK ce Ha eKCTPEeMHO HUCKUM KOHIIEHTpaIlijaMa jaBjba OJICTYIamke O
XeHpHjeBor 3aKOHa, TC HUje MPEMOPYYEH 3a OMKC IOoHallamka y ToM moapydjy [85,90]. JAybounun-
PanymkeBuueBa u3orepma onucana je ciaenchom jeanaunnom [86]:

q¢ = qpre KPR’ (4)
e je:
® (i— PaBHOTEXHHM aJICOPIIUOHYU KanauuTeT (Mg gL);
® (DR — MaKCHMMAJIHU aJICOPILIMOHY KanmanuTeT (Mg gt);
e Kbpr — Jlyounun-Panymkesudesa koncranra (mol? J2);
e ¢ —Ilonanuujes noreniujan [86,91] nat npema cienehoj hopmyiu:

€ =RTIn (1 + Cie) (5)

e je:
e R - ynuBepsanna racHa koncranra (J moltK?),
e T —amnconyrna remneparypa (K)
e C.— paBHOTEXHa KOHIIEHTpanuja copbara y pactsopy (g g*t)

1.4.1.1.5 BET uzomepma

bpynayep, Emer u Tenep [84] cy 1938. rogune pa3Buiin TEOPHjCKU MOJIEI KOJH IIPEICTaBIba
npommpeme JlaHrMupoBe Teopuje aacopmiyje, ykbydyjyhu moryhHoct dopmupama Bulle
ajcopniuonux ciojeBa. BET Mozen je jeman of Haj3acTYIJbEHUJHUX MPUCTYTIA y KapaKTepH3alHju
MOPO3HUX MaTepujajia, HApOUUTO MPH oApehuBamy crienuGuyIHe MOBPIIMHE U MPOIICHU 3alIPEMIHE
U IUCTPUOYIMje Tmopa KOJ UBPCTUX ancopOeHaca. [loceOHO je moromaH 3a aHanmu3y ajcOpIIIHje
racoBa NMpH HHUCKUM PEJIaTHBHUM TPUTUCIIUMA, U YECTO CE KOPUCTH Y IMPAKCH ca a30TOM Kao
agcopbaTom Ha TemriepaTypu TeuHor azota (77 K).

OBa n30TepMa MPETIOCTaBba 1a C€ MOJIEKYJIH aJcopOyjy Y OECKOHAYHO MHOTO CJI0jeBa Ha
XOMOTEHO] TIOBPIIMHHM, TIPH YeMY j€ TIPBHU CJI0j Y MHTEPAKIUjU ca TIOBPIINHOM, JIOK Cy CBH HapeIHU
CJIOjEBH y PaBHOTEXKHU ca CYCeIHMM MoJjieKyiauma. [IpermocrtaBka je Takohe na je eHepruja
aJiIcopIuje y mpBoM ciojy Beha Hero y ocranmma, JOK Cy €HEpruje y HapeIHUM CJI0jeBUMa
npuOIMkHe eHepruju konaeH3amnuje reunoctu. BET u3orepma ce onucyje cieaehom jenHaunHoM:

p 1 c-1 »p
= et oy (6)
U(po - p) va va D,

rIe je:

e P — mapuyjaJHU IPUTHCAK afcopdara,

e po — 3acuhieHu mapIyjasHu MPUTHCAK IPU TEMIIEPATYPH MEPEiba,

eV — KOJHMYHMHA aJICOPOOBAHOT Taca MPH MPUTUCKY P,

e Vp— KOJHMYKMHA raca notpedHa 3a opmMuparme MOHOCIIOja Ha TIOBPIIMHY ajicopOeHca,
e C— KOHCTaHTa KOja 3aBUCH OJI EHEPTH]E aJICOPIIIIH]E.
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1.4.1.2 Kunemuuku mooenu aocopnyuje

Kunertnukn Mopenu ajicoplilidje NpeAcTaB/bajy KJbYYHO CpPEICTBO 3a  aHAIU3Y
eKCIIepUMEHTAHHX T0J]aTaka ca UJbEM pa3yMeBama MEXaHH3Ma aJCOPIIIHOHOT Mpoleca, Kao 1
uJeHTU(PHUKOBaKka KOpaka Koju orpaHn4aBa Op3uny ajacopnuuje. OBaj orpannyanajyhu Kopak Moxe
OuTH XeMHujcKa peakinja usmelhy aacopbara u agcopbeHca, yHyTpaliba WIH CToJballmba Tudysuja,
WJIM IPEHOC Mace MPeKo rpaHulie u3mel)y reune u uspere Qase. [lpumena oarosapajyher KWHeTHYIKOT
Mojena omoryhaBa 0osbe pasymeBame MPUPOJIC UHTEPAKIIM]a U THIIA aJICOPIIH]jE, KAa0 U MPOICHY
Op3uHe M e(pHUKACHOCTH YyKJamama 3arahupadya y pa3iIuyuTuM yciaoBuma. Mely Hajuenthe
KOpUIINEHUM KHHETUYKUM MOJIEJINMA CY:

e Mojen nceyao-mpeor peaa (ene. pseudo firstorder, PFO),

e Mojen rceymo-apyror pena (exe. pseudo second order, PSO),

o Enosuues mozen,

o wmogaen mehyuectuune qudysuje (ene. intraparticle diffusion model, IPD).

OBu mojenn he OuMTH MeTajbHO ONMMCAHU U MPUMEHEHU Y OKBHPY OBE JHMCEpPTAIH]e, Y IUJbY
pa3yMeBama KUHETUKE aJIcOpIILKje HUTpoOeH3eHa u 1,3 -1uHuTpoOeH3eHa Ha aKTUBHU yraJb 100H]jeH
13 KOKOCBE JbYCKE.

1.4.1.3 Mooen nceyoo-npsoe peda

Jlareprpen (ene. Lagergreen) je Mpeao)uo MeTO KOjU OIMHKCYje afCOPIIINjy PaCTBOPEHE
CYIICTaHIIC Ha aJICOPOCHC IIpeMa MeXaHU3MY MPBOT pefia u JaT je ciaeaehoM jeqHaumHOM
d
= kia, - q)) ™
e je:
e ki— KoHCTaHTa 6p3KHE ajcopIuje mecyao-npeor peaa (g mgt mint),
e {— BpeMe KOHTaKTa pacTBOpa u ajacopbdeHca (min),
® (e — PaBHOTEXHO acopboBaHa KonuduHa ajgcopbara (Mg g+l),
e (+ xomuumHa aacopbara (Mg g?) ancopbosana y HekoM Bpemeny t (min);
Hakon uHTerpabema 3a rpanudne yciose ont=0mot=t u q=0 10 q = q: jeaHaunHa 100Uja
00HK:
Qe = qe(1 —e™b) (8)
VY aHanu3u KUHETUYKUX [TapaMeTapa, jeJHaunHa ce MPEBOIN y JIMHEPaHH! OOJIUK:

ln(qe - qt) =In qe — klt (9)
Koncranra k1 106uja ce Ha ocHOBY rpaduka 3aBucHocTd In (Qe-gi) ox t [92].
1.4.1.4 Mooen nceyoo-opyzoe peda

Mogen niceyno-apyror pefa mpeTnocTaBba Jia je Op3uHa aJCcopIIHje PACTBOPEHE CYTICTAHIIE
MPOTIOPIIMOHANTHA JOCTYITHUM MeCTHMa Ha ajcopOeHcy. bp3mHa peakiuje 3aBUCH O]l KOJIUYUHE
pacTBOpeHe CYIICTAHIIC Ha TIOBPIIIMHM aJICOpPOCHCAa — IMOKpeTadyka cuia (ge—(q:) je IPOropIHOHaIHA
Opojy aKTUBHUX MECTa JOCTYITHUX Ha ajgcopoOency [86], mprkasyje 00IMK ceya0-aApyror peaa, aat
je cienehoM jeqHAYMHOM

dq
=l (@ = 40 (10)

Wurerpammemem ce noduja cneaeha jeqnaunna:
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11 .
(Ge—9qr) qe ° (1)

Haxon cpehuBama 1BojHOT paznomka goduja ce [86]:

qzk,t

_ 12
1+ qekst (12)

qt

rae je:
e (:— KonumuuHa agcopbaTa ancopbosana (Mg gL) y Bpemeny t.
® (o — PaBHOTEXHO aJcOpOOBaHa KOJIMYMHA afacopbara (Mg g?);
e k; — xoncranra 6p3une agcopnuuje (g mgtmin?);

1.4.1.5 Enosuues mooen

EnmoBuu (ene. Elovich) je mocTaBno KHHETHYKHM MOJET KOjH je y MOYETKY KOpHIIheH 3a
MOJIETIOBaEkh€ XEMHCOPIIIIHje racoBa Ha YBPCTUM ajcopOeHcuMa. KacHuje je oBaj MOJeN yCHelHo
MPUMEHCH U Ha aJICOPIILH]Y U3 pacTBOpa Ha uBpcTOM ajcopoency [93]. EmoBuueB Mozen ce onucyje
jenHaYMHOM:

dq,
= qePat 13
or = e (13)
Hurerpanujom ce mobuja [86,93]
= 1 |
qc = g In(ap)+ZInt (14)

e je:
e (t— kamanmrer aacopnuujey TpeHytky t (mggl);
e 0—nouerHa 6p3uHa ancoprumje (Mg gtmin?);
e [5— KOHCTaHTa JECOPIIIHj€e, KOja H3paKkaBa ONCer MOKPUBEHOCTH MOBPIIMHE U AKTUBAIIUOHE
enepruje xemucopruuje (g mg™).

1.4.1.6 Mooen mehyuecmuune oughysuje

Mogen mehyuectnune qudysuje, Koju cy npemioxkuan Bebep (erne. Weber) u Mopuc (ere.
Morris) [94], npencTaBiba jeqHOCTaBAH KHHETHYKU IPUCTYII KOJH CE€ YECTO MPUMEHb Y€ pajid aHAJIN3e
MeXaHH3ama aJICOPIIIHje y TOPO3HUM YBPCTUM MaTepHjaiuMa. Y OBOM MOJICITy 3aHEMapyje ce yTHIIA]
€KCTEPHOT TPaHCIIOpTa Mace U3 BojieHe (a3e Ka MOBPUIMHU aACOpOCHTA, O] IPETIIOCTABKOM Jia ce
aJIcopIIMja OJIBHja y YCJIOBAMAa KOHCTAHTHOT W JIOBOJBHO €(HUKaCHOT Melama pactBopa.Cama
MehydectnuHa audy3uja omucyje YHYTpalllbl TPEeHOC ancopOoBaHE CYICTAaHIE KpoO3 IOpe
aJicopOCHTa, CBe JI0 YHYTpAllllbUX aKTUBHUX MecTa. MoJesl mocMarpa 4ecTHIle aJcopOeHca Kao
amopdHe, XoMoreHe chepe, mpu 4emMy ce MPEeHOC Mace TpeTrupa kao nudysuja agcopdata Kpo3 YBPCTH
chepun Mmatepujan. OBaj HpPUCTYN je 3acHOBaH Ha Jpyrom @OHKOBOM 3akoHY audysuje, y3
MPETIIOCTAaBKy Aa je e(eKTUBHM KOoe(hUIMjeHT mudy3uje yHyTap 4YeCTUIIC KOHCTAHTAH Y CBUM
taykama. Mlako je Mojen 1ojeJTHOCTaBIbeH U He y3uMa y 003up cTBapHy MOp(hOoJIOTH]jYy YecTria (HIp.
HEMPABUIHOCTH, IIPUCYCTBO MaKPO- M ME30II0Pa, XETEPOreHOCT CTPYKTYPE), OH je BeoMa KOPUCTaH
3a TpPOIEHY Ja JH je yHyTpammsa audysuja orpanudaBajyhu kopak y mporecy ajacopriyje.
Jemnaunna koja onucyje oBaj mozen je [86,87]:

qc = kigt®® + C (15)
rze je:
e (:— KonuuuHa afcopbara agcopbosana (Mg g?) y Bpemeny t;
12



kia — koHcTanTa Gp3uHe UHTpadyecTHuHe qudysuje (g mgimin?®);

C— KOHCTaHTa Koja Ipy’Ka YBHU]I y JeOJbHMHY TPAHUYHOT CJIOja.

1.5 Meroae kapakrepu3anuje Mmatepujajia

Kaxo 6u ce mobune neraspHe mHMOpMAIHje O CTPYKTYPH, MOPGOJIOTHJU U XEMHUJCKOM CaCTaBy
MPUIIPEMIBEHUX MaTepHjasia, y OKBHUPY OBE JOKTOPCKE JHCEpTallije MPUMEHEHE Cy pa3IuuuTe
(GU3NYKO-XEMUjCKEe METOJe KapakTepu3alyje. 3a HCIHUTHBAKE CTPYKTYPHUX W TOBPIIMHCKHX
CBOjCcTaBa HAHOKOMITIO3UTAa Ha 0a3u peayKoBaHOTr rpadeH-okcuaa gonupanor metanuma (CuAg/rGO
n CoAg/rGO), kopuitheHu cy:

Ckenupajyha eJleKTPOHCKAa MHKPOCKONHja ca  eHEPreTcKd JAUCHEpP3UBHOM
cnekTpockonujom (ere. Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy, SEM/EDX) — paau ananu3ze Mop¢oJIorHje U eIeMEHTapHOT CacTaBa;
TpancMucuHoHa eJIeKTPOHCKAa MHKpockomuja (exe. Transmission electron microscopy,
TEM) — paau ananuse Mop(hoIIorije u pacmo/ielie 4ecTuia

Penarencka audpaxumja (ene. X-ray Diffraction, XRD) — 3a onpehuBame kpucraiHe
CTPYKTYype U (ha3HOT cacTana;

®doToesIeKTPOHCKA cTIeKTPocKonuja X-3pavema (ene. X-ray Photoelectron Spectroscopy,
XPS)

HNudppaupsena cnekrpockonuja ca dypueoBom TtpanHchopmauujom (ene. Fourier-
Transform Infrared Spectroscopy, FTIR)- y uniby naentudukanuje GyHKIHOHATHUX TPyIa
Ha MOBPIIMHHU,

PamaHOBa CIEKTPOCKOINja — 332 TOTBP/IY CTEIEHA peayKInje rpadeH-oKCcuIa;
NHAYKTHBHO CIPErHyTAa IJIa3Ma — ONTHYKA eMUCHOHA criekTpoMeTpuja (exe. Inductively
coupled plasma mass spectrometry - Optical Emission Spectrometry, ICP-OES) — 3a
KBaHTU(UKALIH]Y ca/ipKaja MeTalla y HAHOKOMITO3UTHMA.

[Mopen Tora, 3a HCIUTUBAKE EIEKTPOXEMH)CKE aKTUBHOCTH Pa3BHjCHUX MaTepHjajia U BUXOBE
MPUMEHE y CEH30pHMa 3a JIETeKINjy HUTpoOeH3eHa n 1,3-amHuTpoOeH3eHa, kopumheHe cy MeTofe:

Huxanuna Boaramerpuja (exe. Cyclic voltammetry, CV),
EjexTpoxemMujcka uMmeaaHcHa cnekTpockonmja (ewe. Electrochemical Impedance
Spectroscopy, EIS).

3a KapakTepu3alyjy akTUBHOT yrjba JOOWjEHOT O] KOKOCOBE JbYCKE, KOjU je KOpUIIheH Kao
aJIcOpOeHT 3a JiepuBaTe OeH3eHa, IPUMEHEHE Cy METO/IE:

151

BET anamm3a (ene. Brunauer—Emmett-Teller) — pagu onpehusama crermduane moBpIIHHE
Y TIOPO3HOCTH;

FTIR cnekTpockonuja—3a aHaIM3y MOBPIIMHCKUX (PYHKIIMOHAHUX TPyTIa;

SEM/EDX — 3a MOp(OJIOIIKY U €JIeMEHTAPHY aHAITU3Y;

kao u UV/VIS cnekrtpockonuja (ene. Ultraviolet-visible spectroscopy, UV/VIS) — 3a
npaheme KOHIIEHTPAIIH]j e 3a0CTaANINX JeIUCHha y PAaCTBOPY HAKOH aJICOPIIIIH]E.

Ckenupajyha enekmponcka MUKpPOCKORUja ca enepzemcKu OUCnep3uGHOM
CHEeKmpPOCKORUjom

Ckenupajyha eIekTpoHCKa MUKPOCKOIIHja MPEeACTaBba CaBpEMEHY aHAIMTUUKY TEXHHUKY Koja

omoryhaBa nobujame aetabHUX HHMOpMannja 0 MOpGOJIOTHjU, TOTIOTPpadUju U cacTaBy UYBPCTUX
MaTepujajia Ha MUKpPO- ¥ HaHOMeTapckoj ckanu. OcHoBHM npuHUUI paga SEM-a 3acHuBa ce Ha
IpenacKky yYCKo (OKYCHPAaHOT EJIEKTPOHCKOT CHOIAa MPEeKO MOBpHIMHE Y30pka. [Ipuimmkom
WHTEPAKIMje MPUMApHUX EJIEKTPOHA Ca aToMUMa Y30pKa J0Ja3d [0 E€MHUCHje pPa3InYUTHX
CEeKYHJIaPHUX CHTHAJlA, KA0 IITO Cy CEKyHJapHH W IOBPAaTHO pacejaHH CJICKTPOHH, ald W
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KapaKkTepUCTUYHU X-3palld, KOJU C€ MOIYy HMCKOPHUCTUTH 3a JeTajbHy aHaiu3y Mopdonoruje u
SIIEMEHTAJIHOT CacTaBa UCIIMTHBaHE moBpumHe [95].

Kao u3BOp enexkTpoHa KOPUCTH Ce KaTojaa HampasjbeHa o Boiippama (W) wmim nerype
W/LaBs, koja ce 3arpeBa mpu HamoHMMa OJ HEKOJIUKO KWJIOBOJITH M €MHUTYje enekTpone. OBU
€JIEKTPOHU ce 3aTUM yOp3aBajy M (okycupajy momohy cucTeMa eJeKTPOMarHeTHUX COYHBa,
dbopmupajyhu mpuMapHu €IEKTPOHCKH CHON TpevyHuka oj oko 1—10 manomerapa. Ctpyja cHoma
Mopa OuTH JOBOJbHA J1a 00e30e/1u jacaH CUTHAJ ca MOBPIIMHE, IpH YeMy Moh pasiarama 3aBUCH 0]1
HEroBOr e(peKTHUBHOT MPEYHHKA U CTEIEHA pacejara Ha MOBPIIMHU y30pKa [96].

EnexTpoHn KOju Hamymrajy y30pak HaKOH HHTEpaKIfje MOry ce Kilacu(ukoBaTH Ha
HEKOJIMKO HaunHa. [IoBpaTHO pacejaHH elEeKTPOHM HAcTajy y AyOJbUM 30HaMa y3opka (10 2 pm),
MMajy EHEprujy CIMYHy NMPUMApHUM EJICKTPOHMMA M TMpPY’Kajy KOHTPACT y CIMIM 3aCHOBAaH Ha
pa3nMkamay aToMCKOM Opojy enemeHaTa. HacynpoT muma, ceKyHIapHU eJeKTPOHU IIOTUYY U3 BPJIO
TUTUTKOT TTOBPIIMHCKOT ¢JI0ja (10 5 nm) W UMajy HIKE EHEepTHje, alli ajy W3y3eTHO BEPHY CIIUKY
Tornorpaduje noppimHe. Y oba ciydaja, 100UjeHE CIMKE ce NMPHUKa3yjy Ha €KpaHy y peasHOoM
BpeMeHy, ca MoryhHouhy yBehawa 1 0 HEKOJIMKO JleCeTHHA XUJbaJa MyTa.

ITopen eneKTpOHCKUX CHUTHalla, BakKaH OOJIMK €MHUCHje KOjU HacTaje mpu OomOapaoBamy
y30pKa €JIEKTPOHCKUM CHOIIOM j€ U KapakTepucTHUHO X-3pauewme. OBu X-3panu MMajy eHepruje
KapaKTEepUCTUYHE 32 10jeAMHAYHE eIEMEHTE U MPECTaB/bajy OCHOBY 3a €HEPreTCKH JTUCIICP3UBHY
cnektpockonujy X-3paka (EDS/EDX). Kom6unoBamem SEM u EDS Texnuka, moryhe je
MCTOBPEMEHO MPATUTH MOPQOIOTHjY U €IEMEHTHHU CacTaB MOBPIIMHE, Ka0 ¥ U3BPILIUTH MaNUPAHE
eJIeMeHaTa aHaJIM3UpaHe 30He.

3a ycremHo crnpoBohewe SEM ananmsze, HeomxoaHO je na y3opak Oyne crabuiaH y
BaKyyMCKHM YCJIOBUMAa W €JIEKTPOIPOBOJAH. AKO j€ HCIUTUBAaHU MaTepujall eJIEKTPOHCKH
HEMPOBOJaH, MOTPEOHO je HAaHETH TaHaK IMPOBOJIHU CJI0j — Hajyemhe o yribeHUKa, 371aTa, IIaTHHEe
WIM JIPyTUX MeTajla — Kako OM ce CHpeyIo HAaKyMJbake MOBPLUIMHCKOI HaelleKTpUcama U
o0e30emmia jacHa cimKa. YIPKOC BHCOKO] OCETJFUBOCTH TEXHHUKE, NMpHIpeMa y3opaka 3a SEM
aHaJIM3y peJaTHBHO je jeJHOCTaBHA U HE 3aXTeBa JAeCTPYKTHBHE HHTEPBEHIM]€ Ha MaTepHjally, ILTO
j€ moaTHa IMPeTHOCT OBE METO/Ie Y mopelemy ca IpYyruM TEXHUKaMa OBPIIMHCKE KapaKTepru3aliuje.
Caku SEM MHKpPOCKOI KOjU c€ KOpPUCTH 3a ojipehuBame MOp(oIIoryje moBpirHe y30pKa, cacToju
ce 0J1 OCHOBHUX KOMOHEHATa KOj€ Cy MpUKa3aHe Ha ciauiu 1.
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Cinuka 1. llemarcku npukas ckeHupajyher eaeKTpoHCKOT MUKpockoma [97].

1.5.2 Tpancmucuonu enekmponcku MuKpocKkon

TpaHCMUCHOHA €JIEKTPOHCKAa MUKPOCKOIIH]ja MPEACTaB/ha HANPEIHy aHAIUTUYKY TEXHUKY
Koja omoryhasa JeTaJbHO UCIIUTHBAKE YHYTPAIIHE CTPYKTYpE MaTepHjajia Ha HAHOMETapCKOM H
cybnanomerapckoM HuBOy. Ilpunnun paga TEM-a 3acHuBa ce Ha MNpomylITamky CHOMNA
BUCOKOCHEPTeTCKUX enekTpoHa (tunuuno y omcery 80—200 kV) kpo3 ynrparanak y3zopak. Kako
€JIGKTPOHM HHTEparyjy ca aToOMHUMa yHyTap Marepujania, (opMHUpajy C€ Ppa3Iu4uTH CUTHAIU
(TpancMmucwuja, mudpakija, pacejame) Koju ce Kopucrte 3a (Gopmupame yBehane cimke wim
mudpaknuoHor obpacia [98,99]. M3Bop enekTpoHa €MHTyje CHOIl KOjH MPOJIa3d KPO3 CHCTEM
€JIEKTPOMAarHeTHUX COYMBA — KOHJIEH3aTOPCKO COYMBO (hOKyCHpa CHOIl Ha Y30paK, HAaKOH dera
00jeKTHB M HWHTEpPMEIHjapHa counMBa TeHepuily peanHy yBehany cmmky. Konauna cimka ce
MpOjeKTyje Ha (IyOpPECIICHTHH €KPaH WM JUTUTAHU ACTEKTOP, YMMe ce J00Hja BU3YEIIHU MTPHUKa3
Mop(oJioTHje U KpUCTallHE CTPYKType ucnuTuBaHor matepujaiga [97-100]. Illemarcku mpukas
TPAHCMHUCHOHOT EJIEKTPOHCKOT MUKPOCKOIIA JIAT j€& Ha CITUIH 2.
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Cimka 2. lllemarcku npuka3 TEM mukpockona [98]

3axBasbyjyhu Manoj TanacHoj Iy>KuHuU enekTpoHa, TEM 06e36el)yje 3HaTHO Behy pe3onyiujy
Ol ONTHYKHX MHUKpOCKoma, oMoryhasajyhu Bu3yanuzanujy HaHOCTPYKTypa MU aTOMCKHX PaBHH.
JlyOuHa mpojiopa eJIeKTpOHAa 3aBUCH OJ1 TYCTHHE U JeOJbUHE Y30pKa, 1a je HEeOMXOAHa MpHUIIpemMa
BEOMa TaHKHUX y3opaka (1edspunae < 100 nm) 3a ycrenny aHanu3y.

Hanpenna Bapujanta TEM-a, mo3HaTa kao CKeHUpajyhn TpPaHCMHMCHOHH €JIEKTPOHCKH
Mukpockorn (ene. Scanning Transmission Electron Microscope, STEM), omoryhasa mperusHo
"CKkeHUpambe'" MOBPIIMHE Y30pKa EICKTPOHCKUM CHOIIOM Yy 3a/1aT0j Mpexu Tadaka [101].

1.5.3 Penocencka ougppakyuona ananuza

Pennrencka aumdpakimuoHa aHadW3a MPENCTaB/ba JEIHY OJ] HAjBAXHUJUX MeEToJa 3a
CTPYKTYpPHY  KapakTepw3aldjy UBpPCTHX  Marepujajia, HAPOYUTO  MOJHKPUCTATHUX H
HAaHOCTPYKTYpHHX cyrcTtaHIu. OBa TexHUKa oMoryhaBa wuaeHTH(UKANM]y KpUCTAIHUX (a3a,
onpehuBame crTereHa KPUCTATMYHOCTH, MPOIEHY BEIUYMHE KPHUCTAINTA, KA0 W HCIUTHBAMKE
CTPYKTYpHHX JAeexaTa, YHyTpallllbuX HaloHa U MpedepeHinjaline oprujeHTalije 3pHa y Y30PKY.
OcnoB nmpunnua XRD ananmu3e 3acHUBA ce Ha TU(PaKIHjU PEHATSHCKOT 3pavyekha P MPOJIACKy
Kpo3 ypeheny kpuctanny perierky matepujana (cnuka 3.). Kaga MOHOXpOMaTCKH CHOII PeHATEHCKUX
3paka IMajHe Ha y30pakK Mo ojapeheHuM yriom, 3pamu ce pacejaBajy O] paBHU aToMa YHyTap
KpUCTaTHE CTPYKType. AKO Cy HCIYHEHH YCIOBH KOHCTPYKTHBHE HMHTepdepeHIilrje, J0Ia3u 10
MojaBe MHTEH3UBHUX IU(PPAKIMOHMX THMKOBA Ha oApeheHuM yrioBUMa KOjU OJroBapajy
crenupuIHuM Mel)ypacnomCcKkuM pazManuma y kpucraiy [102].

16



Cauxka 3. 'eomerpujcku mpuka3 nudpakiuje X-3paka o] paBHH KpUCTATHE pemeTke MuiepoBux
unaekca, hkl, na meh)ycobrom pacrojamy dnk mpema bparoeom 3akony.
Oga mojaBa omnucyje ce bparoBum 3akoHOM:

ninkl = 2dnk siné (16)
_ a
Okt = e 17

TJIe Cy:

e n-—pexnpeduekcuje (n=1,2,3...),
dnh —pacrojame uzmel)y paBuu,

0 — yrao u3mely paBHU pelmieTKe U yIaaHOT 3pakKa,
a — mapameTap penieTke u
h,k,| — MunepoBu uHaCKCH.

XRD ananu3a je HeJAeCTPYKTHBHA METOJa, IITO jé YAHU BEOMa IOTOJHOM 3a HCIHUTHBAKE
y30paka y cBUM (pazama pa3Boja MaTtepujaja — OJf HHUIIMjaJTHEe CHHTE3€ I0 KOHAYHEe TPUMEHE. Y
OKBUPY OBOT pana, XRD TexHuKa je mpuMemeHa 3a TOTBPAY KPUCTATHE CTPYKTYPE CHHTETHUCAHUX
Hanokommo3utHuX Matepujana CoAg/rGO u CuAg/rGO, kao 1 aKTUBHOT yTiba JOOH]jEHOT U3 JbYCKE
kokoca. [lopen Tora, oBa aHanu3sa je kopuiheHa 3a UCIIUTUBAKBE MOTYNHMX CTPYKTYpHUX ITPOMEHa
HAaKOH aJICOPMIIMje HUTPOOCH3CHCKHX JeAWEHha, Kao W IMocje MoauduKkamuje IMOBPIIMHE
HAHOYECTHIIAMA U OKCUIMMA MeTaa.

1.5.4 @omoenekmponcka cnekmpockonuja X-3paka

@OTOENEKTPOHCKA CIIEKTPOCKONHja X-3paderma Mpe[CTaB/ba jeAHYy OJl Haj3HA4ajHHjUX
MOBPIIMHCKH OCET/bMBUX TEXHUKA 32 KapaKTepU3allHjy XeMH]jCKor cactaBa Matepujaia [103,104].
3acHuBa ce Ha GOTOEIEKTPUUHOM €(eKTYy, KOjH j€ MPBU MYT €KCIEPUMEHTAIHO MOTBPANO XajHPUX
Xepu 1887. rogune, a Teopujcku o0jacHuo Andept Ajumraja 1905. rogune, 3a mTa je 100M0
HoGenoBy narpamy [105].

Y XPS ananu3u, noBpIIMHA UCIUTHBAHOT Y30pKa C€ 3payl MOHOXPOMATCKUM X-3paruma
(oonuno Al Ko mwm Mg Ka), mpu yemy GoTOHHM TOBOJBHE €HEPTHje JOHU3Y]Y aTOME€ y Y30pKY,
n3a3uBajyhu eMucHjy GporoenekTpoHa. MepemeM KHHETHUKE EHEPTHje eMUTOBAaHUX elieKTpoHa ( Ex)
Y T03HaBameM eHepruje porona (4v), oapehyje ce enepruja Bese enexkrtpona (Ep) npema jeqnaunsm:

Ex=hv—E,— & (18)

rae @ npejcTaBiba paa u3BIauerwa (enr. work function) uacrpymenra [100,103,106,107].
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Kako cBaku eneMeHT MMa KapaKTepUCTUYHE BPEIHOCTH €HEPruja Be3€ 3a CBOj€ CIEKTPOHCKE
Jbycke, XPS omoryhaBa He caMO KBaJIMTAaTUBHY HWICHTH(HKAIMjy eJIeMeHaTra NMPUCYTHUX Ha
MOBPIIMHU y30pKa, Beh M MpoleHy BHUXOBOI peJaTUBHOI aToOMCKOr yzaena. Ilopen Tora, anamuza
¢uHOr 00NMMKa MUKOBA y CIEKTpy oMoryhaBa noOujame MHPOpMalHja O XEMHUJCKOM OKPYXKEHY

aToMa, Kao HITO Cy OKCHAAIUMOHO CTamkC, TUIlI BE3HMBalkha WM IMPUCYCTBO (byHKI_[I/IOHaJ'IHI/IX rpymna
[100,104,107].

JleTeKTOp |e;1eKTPOHA
EIeKTpoCTATHYKA

¥ eJeKTPOHCKA a2
2, v crexTap
8oy .

COYHBA . =N “‘L,J_J
EW e
= [

by

¢0 701’

Cauka 4. Hlemarcku npuka3 XPS uncrpymenta [106].

TunuuaH criekTap cafpKu CUTHAJE eJIeKTPOHA U3 pa3auuuTux opourana (1s, 2p, 3d...), npu
YeMy C€ CHEKTpaJIHE JIMHUJE€ YeCTO jaBjbajy Kao MayOsieTdu 300T CIHH-OPOMTATHOT CIiajamba.
VHTEeH3UTET OBUX MHKOBA j€ MPONOPLHUOHANIAH KOHIICHTPAIIH] U €JIeMEeHAaTa Ha OBPILIUHHU U KOPUCTU
ce y kBanTuTatuBHUM aHainu3ama [106,107]. XPS Texuuka omoryhaBa aHajau3y 10 QJyOWHE O OKO
10 nm, mrTo je JOBOJPHO 3a WCIHUTHBAKE HAHOMATEpHjaia, TAaHKUX (riIMoBa, WHTEpdejca u
xereporeHnx crTpykrypa [105]. I'maBHe npemHoctn XPS anamu3e cy BHCOKa MOBpPLIMHCKA
0CeTJPUBOCT, MOTYhHOCT H0OM]jamba XeMHUjCKUX HH(pOpMaLIKja, Kao U pelaTHBHA HEJAECTPYKTHBHOCT.
Wnak, Tpe6a uMaTtu y BUIY OrpaHHuY€Ha TEXHHUKE, MOMYT MH-CUTY OrpaHHYema (aHauu3e ce
YIJIaBHOM pajie y BaKyyMy), HUCKOT (piykca MOHOXPOMATCKOT 3payera W CI0XEHOCTH ypehaja
[100,105,108].

VY aHanv3u aKkTUBHHUX yIJbE€Ba, HAHOMAaTepHjaja U Komio3nuta, XPS je kopumiheH kao KJby4Ha
TEXHHKa 3a JOKa3UBamwbe yClelHe MoU(pHKaluje, JONUHIa U HHTepKaIicamba, ITO j& O/ BEJIUKOT
3HaYaja 3a PyHKIMOHAIM3AIM]y cOpOeHaTa U pa3Boj CEH30pa 3a JACTEKIIHjy 3araljuBaya Kao IITo cy
HUTpOOeH3eH U 1,3-TUHUTPOOEH3EH.

1.5.5 Pamancka cnekmpocxkonuja

PamaHcka cHeKkTpockomMja TMpelIcTaB/ba HEACCTPYKTHBHY TEXHUKY 3aCHOBaHY Ha
WHTEPAKIIM]jU MOHOXPOMATCKOT CBETIIOCHOT 3padeha (Hajuenihe Jacepckor) ca MOJIEKyJIMMa y30pKa,
IIpU YeMy JI0JIa3W JI0 pacejaBama cBerTsiocTH. Behwna ¢orona ce pacejaBa emactuuno (Pejmujeso
pacejaBame), anu Manu 1eo (oko 1 o 108 GoroHa) 10:XMBJbaBA HEEIACTUYHO PACE]aBabe, IO3HATO
kao PamaHoOBO pacejaBame, npu yeMy (HOTOHH TyOe WK J00Hjajy EHeprujy yclie] HHTEepaKInje ca
MoJieKynapHuM BuOpanujama [109].
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PamaHOB criektap ojpakaBa BHOpaIlMOHE, POTAI[MOHE U JAPYre HUCKOCHEPTeTCKE MOJIOBE
MOJICKYJIa, YAME OBa TEXHUKa TpyKa ,,MOJEKYJIapHU OTHUCaK' cBake cyncraHie. Haj3HauajHuja
MPEIHOCT Y OJHOCY Ha MH(pALpPBEHY CHEKTPOCKONH]Y jecTe TO mTO PamaHOBa CHEKTPOCKONMja
omoryhaBa aHaiu3y BOJICHHX pacTBOpa, C 003UPOM Ha TO Jia Bojia jaje ciiady PamaHoOBY akTHBHOCT
[109]. Takohe, omoryheHa je maeHTHUHKaIH]a GYHKINOHATIHUX TPyIa, UCIUTUBAKHE CHMETPH)E
MoJieKyJa u npaheme HHTepakija Melyy uecTuiama.

— = I |

-

Jacep V3opak Coungo Pauynap

Cauka 5. [llemarcku nprka3 Pamanosor uacrpymenara [110].
Y KOHTEKCTY TpoydYaBama aJCOPHIMOHMX CHCTEMa W HaHOMarepujaia, PamaHoBa
CIIEKTPOCKOIIH]ja CE YECTO KOPUCTH 32!
e TIOTBPAY NPUCYCTBA WM MPOMEHE cnenupuyHux (YHKIMOHATHHUX Ipyla Ha MOBPIIMHU
yIribeHUYHHUX MaTepHjana [111],

e HCIUTHUBaKE MoaudUKaIMje NoBpLIHHE aacopoerca [109],

e WAeHTUPHKALM]y UHTEepakuuja usMel)y aacopOOBaHMX MOJEKyla |  MOBPILIMHE
HaHomarepujana [112].

Y oBOM wucTpaxuBamky, PaMaHCKa CIEKTPOCKOINHja MPYXHJIA je KOPUCHE TMOAATKEe O
CTPYKTYpPAIHUM KapaKTepHCTHKaMa CHHTETHCAHUX HAaHOMATepHjajia U akTUBHOT YIJba 0J1 KOKOCOBE
JbYCKE, ¥ TIOTBP/IUJIA BbUXOBY IOTOJHOCT 32 MPUMEHY Y CEH30PCKUM M aJCOPIIIMOHUM IPOIICCHMA
YKJIakbaha HUTPOAPOMATHYHUX jeINEHCHha U3 BOJIC.

1.5.6 Ungppaupsena cnekmpockonuja ca @ypueosom mpaucgopmauujom

Nudpanpeena cnektpockonuja ca PypueoBoM TpaHchHOpMaIMjoM MpeacTaBba MONHY
aHAJIMTUYKY TEXHUKY KOja oMoryhaBa KBaJUTAaTHBHY U IOJIy-KBAHTUTATUBHY aHAIM3Y MPHUCYCTBA
(GYHKIMOHAJIHUX Tpyla y OPraHCKMM M HeopraHckum jeaumewmuma. FTIR cnexrap Hactaje
aTricopIIMjoM WH(PALPBEHOTI 3padema OJf CTpaHe MOJIeKyJa, MTO JO0BOIM 10 moOyhuBama
crenu(prUHUX BUOPAllMOHUX MOJIOBA, KA0 LITO Cy CaBHjame, UCTE3alkhEe U TOP3MOHE BUOpallje Be3a
yayTap mosekyia [109]. ¥ okBupy ucTpakupama aJcopIiHOHUX CBOjcTaBa HaHoMatepHjana, FTIR
CIEKTPOCKOINH]ja je IMUPOKO MPUMEHUBaHA Y IUJbY:

e wuaeHTHQUKANUje (QYHKIMOHATHUX Tpyla Ha IOBPUIMHHA aAcopOeHca TMpe H HaKOH

moudukanuje [113],

e mpahema MpoMeHe MOBPIIHHCKE XEMHje TOKOM aJCOpIIIHje nbaHux 3araljusaya [114],

e TOTBp/E yCHEIIHEe PeayKIIH]je UM OKCUIAIH]je Yy CiIy4ajy perykoBaHor rpadeH-okcuaa (rGO)

WK CIMYHUX YIJbEHUYHUX HaHoMaTepujana [115,116].

Kon yrspenmunux agcopOenara, kao mro ¢y akTuBHU yrasb uinu rGO, FTIR anamuza moxe
yKaszatu Ha mnpucyctBo xuapokcuminux (—OH), kap6onuanux (C=0), kapbokcuanux (—COOH),
erapckux (C—O—-C) u apyrux GyHKIHOHAIHHUX IpyIa KOje Urpajy KIbYUHY YJIOTY Y aJCOPIIIUOHIM
npouecuma. IlpomeHe y MHTEH3UTETY WIM I0JI0’KAJy OBUX TpakKa HaKOH TpeTMaHa aacopOaToM
yKa3yjy Ha MOCTOjame BOJOHMYHHUX BE3a, T—T WHTEPAKIMja WM €JEKTPOCTATCKUX MHTEpaKIuja
n3Mmely nospummHe mMarepujana u agcopoosanor mojiekyna. Ocum tora, FTIR TexHuka npyxa yBuna
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y CTabMIIHOCT a[IcOpOeHCa HAKOH MIPUMEHE, Ka0 U Y MOTEHIIN]al 32 FherOBY IIOHOBHY YIIOTPeOy, LITO
j€ moceOHO 3Ha4ajHO y KOHTEKCTY €KOJIOIIKH MPUXBATIHUBUX TEXHOJIOTHja TPETMaHa BOJIE.

1.6 EjekTpoxemHjcke mMeToae

Enextpoxemujcke MeTosie fajy HHGOpMaIHje 0 HCIIUTUBAHUM XEMU]jCKUM CUCTeMHMa Ha 06a3u
MeljyiejcTBa HCITUTHBAHOT CUCTeMa M eJekTpuuHe ctpyje [117-121]. Mudopmanuje Mory Outu
TEPMOAMHAMUYKE MJIM KWHETHUYKE MpHpoje. Y HHPOpManuje TEpMOAWNHAMUYKE IPUPOJE criajga
PaBHOTEXHA EJIEKTPOMOTOPHA CHJa KOja TIPEJACTaBJba PA3IMKy PABHOTEKHUX EJIEKTPOIHUX
noTteHyjana. MadopMaimje KHHETHIKE MPUPOJIC OTHOCE C€ Ha OTIOP MPOTOKY EIEKTPUIHE CTPYje
KpO3 TpaHUIly eneKkTposa/enekTpoinut. Kox obe kinace nHdopMmalyja japjba ce 3aBUCHOCT MEPEHOT
EJIEKTPOXEMH]CKOT MapamMeTpa OJ] KOHIEHTpalfje U Ha 0a3W Te 3aBUCHOCTH, EIEKTPOXEMH]CKE
METOJIe UMajy IHUPOKY MPUMEHY 38 KBAHTUTATUBHY XeMHUjCKy aHanu3y [117-121].

EnextpoananuTuuke METO/Ie XeMHU]jCKE aHAJIM3E 3aCHUBA]Y C€ Ha MEPEHY BEITMYNHA KOj€ 3aBHCE
O]l cacTaBa M caJpkaja CyNCTaHIM y pacTBopy. KapakrepucTuuHe BeIUUYMHE KOje C€ Mepe Cy:
MOTEHI[H]jall, CTPYja, MPOBOJBMBOCT, KOJIMYKMHA eleKTpuiuTeTa u apyre [119,121].

1.6.1 Huxnuuna eéonmamempuja

[{ukaHa BodTaMeTpHja j€ eIEKTPOXEMH])CKa METO/1a KOja Ce 3aCHHBA Ha PEBEP3HO] MPOMEHU
€JIeKTPOJHOT TOTEHIMjala paJHe eJNeKTPoJe OJf TMouyeTHe BpeaHocTH Ei mo BpemHoctu E;
onroapajyhom Op3uHOM CKEHUpama y BPEMEHY U MEPEHY BPEIHOCTH jaUrHE CICKTPUYHE CTPYje
HacTaje Kao MOCJeIUIla OKCUI0—PEAYKIIMOHUX peakiihja Koje ce OABHUjajy Ha PajHO] eICKTPOIU
[119,122-126].

[TpoMeHa eneKTpOoIHOT TTOTEHIIHjala pagHe eJISKTPOJIE Ca BPEMEHOM JaTa j&€ MaTeMaTHIKOM
dbopmyom [119]:

Eh=Eixvt (19)
y K0joj Cy:
e Ei— moyerHu noteHnujan u

) dE
e V — Op3uHA MPOMEHE IMOTEHITH]alia (E)

E(V)
— Llmxmye | —1
E xpajie
Peeepzmn
CHeH
) |
/ upexTan
CEeH
E moueTHO i
TToueTax gpyror
IFEITYCA

t(s)
Camka 6. [IpoMeHa eIeKTpoAHOT MOTEHIIM]jalla paJHe eNeKTPoAe Y GYHKIIHM]U IPOMEHE BpeMeHa
[119].

TokoM npoMeHe eeKTPOAHOT MOTEHIH]jalla pagHe eeKTpo e (cliuKa 6) KOHCTAHTHO Ce MepH
BpeaHocT audy3none crpyje (ciuka 7).
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Cmuka 7. [Ipodun npomere jaunne audy3uoHe cTpyje y QyHKIHju mpomMeHe Bpemena [119]

Jlobujena pe3ynryjyha KpuBa cTpyja — MOTEHIIH]aj (IIMKJIOBOJITAMOTPaM ) CacCTOjH Ce U3
MOYETHOT KaTOIHOT M TIOBPATHO — aHOHOT Jiena (ciuka 8) [127].

Ic

JIMpeKTHH CKeH

P

la O-—R

Cauka 8. llukindHu BoJTaMorpam 3a pesep3nduiau peokce npouec O + ne”— R [119,128,129]

Penoxc mpomecu Ha pamHO] €IEKTPOAM OJIBUjajJy C€ y TaHKOM CJIOJy pacTBOpa T3B.
HepucroBom nugysuonom cinojy (d=0,01-0,001 cm) y3 mpouec nudysuje Kao jeIUHOI HadMHA
TpaHCIIOPTa Mace M3 IICJIOKYITHE 3ampeMuHe pactBopa. lebspuHa mudy3umoHOr clioja 3aBUCH O
Op3uHE Mellamka U BUCKO3HOCTH PacTBOpa.

Tokom pemokc mporieca KOju ce 0JIBija Ha paJHO]j SJICKTPOIN YCIIOCTaBJba ce 0JroBapajyhu
BPEMEHCKH MPOMEHJbUB KOHIIEHTPAIIMOHU TpaaujeHT (ciuka 12), TUPEeKTHO HpPOHOPIHMOHAAH
BPEIHOCTH jauyuHE CTPYje MaKCMMyMa BOJTAMETPH]CKOT Tajaca T3B. TPAaHUYHO] AU(PY3UOHO] CTPYjH
[119]:

|g - n-F-A-6Da-Co (20)
rrecy :
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N — 6poj pa3MemEHUX eJICKTPOHA

F — dapanejesa koncranTa (96485 C mol?)

A — NOBpIIMHA MUKPOENEKTpoe (cm?)

Da — audy3noHn KoeHIHjEeHT eNeKTPOaKTHBHE BpcTe (cm?s™)

0 — ne6spuHa HepHeroBor audysuoHor cioja (cm)

Co — KOHIIEHTpaIHja eNEeKTPOaKTHBHE BpCTe y pacTBopy (mol cm)

TokoM mporeca MHKPOETIEKTPOIN3e, EINEeKTPOAKTHBHA BpPCTAa CE€ IOCTENEHO YKIama U3
HepucroBor amdys3uoHor ciioja, HOBa KOJIMYHMHA c€ HajaoMmemihyje mpoiecoMm audys3uje TOK ce
T y3U0HM CII0j MIHPHU Ka YHYTPAIIEHOCTH pacTBopa (ciauka 9) mro pe3ynryje onaaameM BpeJHOCTH
MOYETHOT KOHIIEHTPAIMOHOT TPa/INjCHTAa ¥ ONIaIakeM AU (y3u0oHE CTPYje Tj. Ha IUKJIOBOJITAMOTPaMy
ce IOCTUKE MAKCUMYM.

Co

A/ B B
N/ \

Cimka 9. KoHIieHTparmoHu mpoQ 1 OKCHIOBAHE U PeyKOBAaHE BPCTE TOKOM IpoIleca
MuKpoenekTpoiuse [129].

3a cHUMam € UKJIOBOJITaMOrpamMa KOPUCTH CE TIOTEHITMOCTAT Ca TPOETIEKTPOAHUM CHCTEMOM
KOjJU ce cacToju ox pagHe, nomohHe u pedepentre enexkrpone (Cnuka 10). henuja 3a HUKINYHY
BonTameTpujy (cnuka 11) onpemsbeHa je, mopea TpOeIeKTPOJHOT CHCTEMa M HACTaBKOM 3a yBoheme
a30Ta WIM aproHa y LuJby yKJIambamka KHCEOHHUKA U3 CUCTeMa. YKJambamheM KUCEOHUKA eTUMUHUIILY
c€ KCEOHUYHU BOJITaMETPH)CKH TAIaCH KOJH YECTO IPEKPUBAjy BOITAMETPHU]CKE TajJace UCITUTUBAHE
esnekTpoakTrBHe Bpere [118,119,121].

ITojauneay
cIpyje
PedepenTtra | o T —
eNeKTpOIa
[Tosparen T /
nojatuEa g e 1\)— -~ - Panma enexTpona
N { _
| \“v)/ =~ ITomolna
E prim ENEKTpOOa
Iojauneay
CKeHa

Cmuka 10. [llematcku mpuka3 TpoesnekTpoaHor cuctema [119,130].
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Cimka 11. Usrnen enexrpoxemujcke henuje [129].

VYnora nomohHe enexkTpone je 1a omoryhu TOK CTpyje oA M3BOpa Kpo3 pacTBOp M0 paaHe
MuKpoenekTpoae. Kao momohne enekTpojae Hajuemhe ce ynorpebsbaBajy eIeKTpoe MIEMEHUTHX
Merana (TuiatuHa). PagHe enekTtpome Mory OWUTH pPa3iMYUTUX KOHCTPYKIIHMja HAMPaBIbEHE O]
pasnmuuuTHX Matepujaia. Hajuemhe cy y ynorpebu auck enexkTpoze ox 37aTa, cpedpa, CTaKJIacTor
yIJbCHHKA, IJIATHHE, KApOOHCKUX BIaKaHa yTOIJbEHHUX Y MOJMMEpPHY MaTpuily u Ap. PedeperTHa
€JIEKTPOA CIYXKH 3a o0ujame nHpOopMaIrje O eIESKTPOIHOM OTEHITH]jaTy TTolapu3a0uiIHe pagHe
esiekTpojie. ENexTpuyHu OTIop cuctema pajHa — pedepeHTHa eneKTpoa je u3y3eTHO Benuku ( >
10'1Q) Tako nma kpos mera He mpoThue enekTpudHa crpyja. Hajuemhe xopuimhene pedepentue
eJIeKTpoJie ¢y cpedpo/cpedpo — xyopuaHa U 3acuheHa KajoMmenoBa enekTpoza. EnekrpoMoTopHa
CHJIa TPOEJIEKTPOIHOT CUCTEMA JIaTa je Y jeTHAUYNHU:

Eoéitano = Er - Eref —iR (21)
y K0jOj Cy:
e E,— morenmujan pagne enexkTpoae
o Err — moreHnujan peepeHTHE EICKTPOIE
e iR — omcKku maj HaroHa KOjH MOTUYE O] OTIIOpa BoATameTpHjcke hemuje

Benuku 6poj eeKTpoXeMHjCKUX MEPEHa BPIIH CE€ Y PACTBOPY OCHOBHOT, JaKOT €JIEKTPOJIUTA YHja
je xonnentparuja 50 — 100 myra BUIIa 0 KOHIIEHTpaIMje aHauTa. therosa yrora je ma obezenu
MOTIYHY WHAU(PEPESHTHOCT aHAIIUTA IPeMa MUTPAIUjU Kao jeHOM O] HAYMHa TPAaHCIIOpTa Mace |
oMmoryhu mpoBol)eme eNeKTpuYHe CTPYyje KPO3 PacTBOP CMAmbEHEM EIEKTPUYHOT OTIopa (OMCKOT
najia HaroHa) y CUCTEMY KOjH je OOpHYTO MPOMOPIIMOHAIAH KOHIICHTPAIUjH eleKTposinTa. OCHOBHH
€JIEKTPOIUT OU Tpebaso Aa nMa 1To Behu orcer NoTeH1njanay KoM je el1eKTpO—HEeaKTHBaH.

Onabup pacTBapaua KOjU C€ KOPUCTE 3a MPHUIIPEMY pacTBOpa 3aBUCH O] PacTBOPJHHMBOCTH
OCHOBHOT €JICKTPOJIMTA U aHAJINTA, F€TOBE OJAPHOCTH, PU3NIKUX KOHCTAHTH pacTBapada v yclioBa
npu KojuMa ce Mepeme u3Boau. [lojeanHu pacTBapayn MOry Ja JIOBEAy JO NMPOMEHE KOHCTAHTE
CTaOMJIHOCTH KOMILIEKCa 300T KOMIIETEHIMj€ ca MOJIEKYJMMa JIMTaHJa Y KOOpPAMHOBambY 32
nentpaaau MmetanHd jon [131]. To je wu3y3eTHO 3aHayajHO OO3UPOM Jia C€ BEIHUKH OpOj
SIIEKTPOXEMHJCKUX MEPEHha BPIIIHM Y HEBOJACHUM CUCTEMHMA IIPU HUCKO] KOHIICH TPALIUj 1 aHAJIHUTA.
VY 3aBHCHOCTH O] KAPAKTCPUCTUYHHUX [TapaMeTapa eJICKTPOIHE MPOIece MOKEMO MOJICJIUTH Ha:

% PeBep3ubunne mporece (cauka 12) — enekTpoaHa peakiuja je Opka y OJHOCY Ha MpOIeC
mdy3rje Tako Ja Ce€ Yy CBaKOM TPEHYTKY YCIIOCTaBJba CIEKTPOXEMH]CKa pPaBHOTEkA

O + ne <& P, Tako ga Baxku HepucroBa jemnaumna. BpemaHoct jaumne crpyje muka Ip xon
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peBep3uOHITHIX cucTeMa aata je Panmiec—IleunkoBoM (ene. Randles—Sevcik) jennaunnom. Ha
25 OC jennaunna uMa 00JIHK:
|p — 2,69' 105.A.n3/2.D1/2.V1/2.CO (22)

Kpurepujymu peBep3uOHMIHOCTH HEKOT CUCTEMA CY:

*  OpnHOC jaurHA aHOJIHE M KOPECTIOICHTHE KaTOJHE CTPYje muka u3HocH la/l:=1

. 59
* PasMak u3zMel)y KOPeCIIOIEHTHUX IIMKOBA H3HOCH je — MV
n

. 56,5
[Iupuna Bosntamerpujckor ranaca Ep—E1» u3nocu va

Crpyja nmuka je mpornopuroHaiHa KopeHy Op3uHe IpoMeHe OTeHIHjala
[Morennujan muka HE3aBUCAH j€ 01 Op3MHE TPOMEHE TTOTCHIIH]jana

Epc

[
'
1
[
'
'
[
[
[
[
[
'
[
'
T
1
'
'
'
'

Epa

Cauka 12. [{uxnoBontamorpam peBep3uOmiIHoOr cuctema [129].
% Upesep3ubminu nporecu (ciuka 13A) cy okapakTepucaHH MajoM Op3HMHOM EJICKTPOIHE
peakije y omHocy Ha mporec mudy3uje IpU YeMy C€ KHHETHUYKH MapaMeTpH came

€JICKTPOJHE PEaKIfje MOPajy Y3€TH y 003Hup.
Bpeanoct jaunHe cTpyje Tj. TMKa 3a upeBep3ubuian mporec Ha 25°C fara je jeJHauUnHOM:
Ip =2,99-10% (an)*2-A- (DaV)*2-Co (23)
r71e je o KoepuIiujeHT mpeHoca enekTpona, 0 < o < 1.

[ToTeHnMjaa MUKa MPEBEP3UOMITHOT MPOIeca 3aBUCH OJ] KOHCTaHTE Op3WHE CIEKTPOJHE
peaknmje. 3a HpEeBEep3UOMIIHE TMPOIece j€ KapaKTEepUCTHYHA BEJIMKA pa3JIMKa Yy BPEIHOCTH

. 59 . . . . .
noreHuujana (AE > - mV) Koju oroBapajy MmoJioXkajy MuKoBa jaunHe CTPyje, Kao U U30CTaHaK ITHKa

Cpr_je MOBPATHOT J€JIa HUKJIOBOJITaMOI'paMa.
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E° E
Ciuka 13. [{uknoBonrtamorpamu 3a upeBep3nouianu (A) u kBazupesep3nominnu (b) npomec [119].

N3mely peBep3uOMIHUX U HPEBEP3UOMIIHUX MPOIeca Kao TPaHUYHUX ClydajeBa MOCTOJU
BEJIMKH Opoj KBasupeBep3uOMIHuX cuctema. Ksasupesep3uobuianu npouecu (ciuka 13 b) 3aBuce of
Op3uHe nudy3nje u KWHETUKE eJIEKTPOAHOT npotieca. [lo3natu cy u kao peBep3uOUITHU MPOIECH ca
CIIOPHM IIPEHOCOM EJIEKTPOHA.

1.6.2 Enexmpoxemujcka UMREOAHCHA cnekmpocKonuja

EnexTpoxemujcka UMIieJTaHCHA CIIEKTPOCKOIMja IPECTaBIba jeAHY Ol KJbYUHUX TEXHHKA 32
UCIIUTUBAKHE EJEKTPOXEMHUJCKUX CBOjCTaBa HaHOMaTrepHjaja M MOBPUIMHCKUX Ipolleca Ha
enekTponama. Y OKBUpPY oBe mucepranuje, EIS ananmsa je kopumheHa 3a HCITUTUBAKE YKYITHOT
OoTIOpa CHCTeMa, Kao M 3a TPOIEHY CIOCOOHOCTH €JEKTPOHCKOT TpaHCIOpTa YHYTap
Ha"nokommno3uTHuX Mmatepujana CuAg/rGO u CoAg/rGO, omHOCHO 3a KapakTepu3alujy nuarepdejca
€JIeKTPOJIa/€IeKTPOIIUT.

1.7 BET anaau3a

BET ananmsa, Ha3BaHa 10 CBOjUM ayTopuMa (ewe. Brunauer, Emmett u Teller) npencrasipa

CTaHJAap/AHYy M IIHMPOKO NMPHMEHUBAHY METOAy 3a oipehuBame crennduyHe MOBPIIMHE YBPCTUX
MarepHjaja Ha OCHOBY aJicopIiirje racoBa. theHa mpuMena je moceOHO 3HAYajHA Y KapaKTepu3aluju
MOPO3HUX MaTepHjaja Kao ITO Cy aKTHBHU YIJbEBH, 3€0JIUTH, OKCUIHM METala U HAaHOKOMIIO3HTH,
KOjH Ce KOPUCTE Kao aIcCOPOCHCH, KaTaTN3aTOPH MIIM HOCAYW aKTUBHUX KOMITOHEHTH [132].
VY oCcHOBHM MeTO/e Halla3u ce Mepeme KOINYMHE Taca — Hajuelrhe a30Ta Ipu TeMIIEpaTypH TEYHOT
azora (77 K) — koju ce ancopOyje Ha moBpimHUA MaTepujana. Ha ocHOBy n3Hoca ajicopboBaHoOr raca
U [103HaBamba CTEXHMOMETPHU]€ aZICOPIILIHje Y MOHOMOJIEKYJICKOM cliojy, Tpumemyje ce BET uspas koju
omoryhasa npopadyH yKyIHe crienu(uuHe HOBPIIMHE MaTepHjaia, u3paxene y m>g=L:

1 c—-1 P+ 1
2TV 24
V(%—n V,C P, V.C (24)

rie je:
e P - mapuujanHu npuTHCak acopOOBaHOT raca,
Po - meroB npurucak 3acuhema,
V - 3anpemuHa afcopOOBaHOT raca,
Vi - 3anpeMuHa notpebHa 3a popmMupame MOHOMOIIEKYJICKOT CJI0ja, a
C je KOHCTaHTa IOBE3aHa ca €HEPIUjOM aJICOPIILIH]e.
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Jluneapusanuja oBe jeqHaynHe oMoryhaBa eKCTpamoianujy mapamerapa U3 eKCHepUMEHTATHHUX
nogaraka [132]. Tlopen onpehuBawa ykynue nospirae, BET ananu3za ce yecto komOuHyje ca
MmeToaama kao mro cy BJH (ewne. Barrett-Joyner-Halenda) ananusa 3a mpoueHy pacrnozese BeTu4nHa
1opa, Kao M aHaju3a yKyInHOTr MOopo3Hor BosiymMeHa. [lomanu 1o0MjeHH OBOM METOJIOM IpYKajy
KpUTHYHE MH(OpMalMje O CTPYKTYPH MaTepHjana u omoryhasajy Kopenanujy ca ajcopIluOHUM
KaIlmalnuTeTOM, KaTaJiu3aTOPCKOM aKTUBHOIINY VI €JIeKTPOXEMH)jCKHM TOHANIakbeM. Y KOHTEKCTY
UCTpaXXUBamba aJICOPIIIMOHUX U eNEKTPOXEMH]CKUX CBOjCTaBa HAHOCTPYKTYpPUCAHUX U TOPO3HHX
Marepujaja, Kao IMTO Cy aKTUBHU yTJbeBU 0OM]eHU U3 OMoMace WM peayKoBaHU TpadeH OKCHIN
nonupanu metanuma, BET ananusa npeacrapiba He3aMEeHIBUBY JHjarHOCTHYKY anatky. [loceOHo je
peneBaHTHA 3a MPOIEHY YJITPaMUKPOMOPO3HOCTH, KOja Ce IOKaszajda Kao KJbY4Ha 3a BHCOKY
e(pUKaCHOCT y YKJIamamy U JCTCKIUjH OPTaHCKUX 3araljiBadya MOMYyT HUTPOOCH3EHA U HETOBHX
JiepuBaTa.
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2 LUJb PAJIA



Cge Beha 3a0pHHYTOCT CaBpEMEHOT IPYLITBAa YCMEPEHa je Ha IPUCYCTBO OPraHCKUX 3arahupaya
y Bozu 3a nuhe ¥ )KUBOTHOj CPEANHHU, @ HAPOYUTO HA CTAOMITHA, TOKCHYHA U KaHIIEPOTCHA j €I CHha
Kao MTO cy aepuBatu OeH3eHa, o Kojux ce HUTpoOenseH (NB) u 1,3-munutpobensen (DNB)
13/1Bajajy Kao MPUOPUTETHU KOHTAaMUHAHTHU. OBa jeANbeHha OTUYY IPEBACXOIHO U3 UHIYCTPH])CKe
MIPOM3BO/IK-€ ECTHIIN/IA, EKCIII03KBa, 00ja U pacTBapaya, Te€ ce BbUX0Ba eTMMUHAIIN]A U AeTEeKIIHja
y TparoBuMma Hamehe Kao mMIepaTHB 3a 3aITHTY 37[paBiba JbYIH U 09yBamkhE BOJICHUX pecypca.
VY uniby pa3Boja ehuKacHUX M MPUCTYNAYHUX METO/1a 32 YKJIambame U paheme qepuBaTta OeH3eHa y
BOJIY, OBa JOKTOPCKA JucepTanuja o0yxBaTa MapajesHO UCTPAKUBAKE [IBA MIPUCTYIA: aJICOPILIH]Y
moMoNy aKTHBHOT yIJba JI00MjE€HOT 0/1 KOKOCOBE JbYCKE M €NEKTPOXEMH])CKY AETEKIIN]y TPUMEHOM
HAaHOKOMITO3UTHHUX CEH30pa 3aCHOBAHUX Ha peyKoBaHOM rpaden okcuay (rGO) u nerypama Merana.
Cx0HO HaBeJICHOM, ITUJb OBE JOKTOPCKE JUCEPTAIH]E je:

1.

HUcnutuBame eJIeKTPOAHAIMTHYKHNX CBOjcTaBa HOBUX HaHokommno3uTa CuAg/rGO u
CoAg/rGO, kao marepujana TMOTOAHHMX 3a KOHCTPYHCAIE OCCT/bHUBHX W CEICKTHBHHX
eIeKTPOXEeMU]CKUX ceH3opa 3a oapehuBame NB 1 DNB y BonenuM cpenunama.
Kapakrepuszaunja CuAg/rGO u CoAg/rGO HaHOKOMIO3UTA TPUMEHOM CaBPEMEHUX
(GU3NYKO-XEMHUJCKUX TEXHHMKA: CKeHHMpajyhe eNeKTpOHCKE MHUKPOCKOIHje, €HEpreTCKH-
nucniep3uBHe cnektpockonuje, XRD anamuze, FTIR u UV/VIS cnekrpockonuje, paau
nobujama uHpopmaija o Mopdonoruju, pasHoM cacTaBy, BEIMUYUHHU YECTULIA U TIPUCYCTBY
METaJTHUX KOMITOHECHTH.

IIpunpema u eleKTPOAHAIMTHYKA KapaKTepu3anuja ejekTpoaa Ha 6azu CuAg/rGO un
CoAg/rGO, mpumenom nukianyde Bonramerpuje (CV) U eNeKTPOXEMHjCKE MMIIEIaHCHE
CHEKTPOCKOIHj€e, ca IIUbeM oJjpehuBama aHATUTUYKUX MTepPopMaHcH (TpaHHIla JeTEeKIH]e,
IIOHABJBUBOCT, CTAOMIIHOCT, IMHEAPHU OIICET, CEJIEKTUBHOCT).

IIpumena pa3BujeHux cenzopa 3a oapehusame NB u DNB y peannum yzopunma Boje
npuKynJbeHuM ca peka (Pacuna, jesepo henuje, morok y Bpmaukoj 6amu, [puna, berej) u
u3 OyHapa Ha IOJbOIPHUBPEIHUM U TOMahMHCKUM JIOKaIujama.

HcnutnBame aacopnumoHe COCOOHOCTH AKTUBHOT YI/ba 100U jeHOr KapOOHU3aLNjoM
KOKOCOBe JbycKe 3a ykiamame NB u DNB u3 BojgeHux pacrtBopa, y3 ONTHMHU3AIH]Y
napamMerapa rnpoiieca: Maca ajcopOeHca, KOHIEHTpaluja aacopbara, BpeMe, TeMIeparypa,
pH, Kao 1 ncnuTUBaKE KHHETUKE U N30TEPMU]CKOT ITOHAIIakba aCoPIILHje.

AHamu3a peajIHUX y30paka Boje ca panuuTHX Jokanuja y CpOuju paau epanyaiiuje
npucyctBa NB u DNB, muxoBe ajcopriuje 1 MOryhHOCTH elleKTpoxeMHu]jcKor oapehuBama.
IIpoueHa pu3uka mo 3apaB/be JbyAW, Ha OCHOBY J00MjeHHUX KOHI[EHTpallMja JepuBaTa
OEH3eHa U PACIOIOKUBUX TOKCHKOJIOIIKUX IOJAaTaka, Kao W MACHTHU(]UKAIM]a KIbYUHHX
JIOKallMja KOje 3aXTeBajy MHTEPBEHIIN]Y © MOHUTOPHUHT.
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3 EKCHEPUMEHTAJIHU JEO



3.1 Hanoxommno3utu CoAg/rGO u CuAg/rGO

3.1.1 Xemuxkanuje

VY npunpemu cy kopumihene cieaehe cyncranne (Sigma-Aldrich, Burlington, MA, CAJ):
o xupapasun-xuapat (N2Hs xH20, 78%),

e koOant(Il)-xmopun xekcaxuapar (CoClz-6H20, 97%),
o Oakap(Il)-xmopun muxuapat (CuClz-2H,0, 97%),
L-ackopouncka kucenuna (CeHgOg, 99%),
HaTpujym-6opxuapux (NaBHa, 99%),

cpebpo-uutpat (AgNOs, 99%),
kanujym-niepmanranat (KMnOas, 99%),

HaduoH (5%),

metanos (CH3OH, 97%),

eranoi (C2HsOH, 99,8%),

HaTpujym-xujapokcua (NaOH, 97%) u
kanujyM-xuapokcu (KOH, 85%)

Bonenu pacTBopu cy MpHIIPEeMIbeHH KOPUIINEHEM JIECTUIIOBAHE BOJIC.
3.1.2 Cunmesa nanoxomnosuma CoAg/rGO u CuAg/rGO

CunTte3a nHanokommnosuta CoAg/rGO n CuAg/rGO peann3oBaHa je y BUIIE KOpaKa, Py YeMy
je rpaden-okcun (GO) Hajupe nodujen moxudurkoanoMm Xameposom merozom [133]. Hauwme, 2 g
rpaduTHOT npaxa je aucrneproano y 100 mL konnenTpoBane cymmnopue kucenune (H2SO,), Hakon
yera je nooujenu pactBop oxsahen Ha 0 °C. 3atuMm je, y3 KOHTUHYyHpaHO Memame Ha 30 °C TokoM
jemHoT Yaca, mocTerneHo nojaato 8§ g kanujym-nepmanrasara (KMnO,). Yeneamio je nomgaBame 300
mL nectunoBaHe Boje, y3 Memame Ha 90 °C TokoMm 30 munyTa. PacTBopy je motom ponaro jour 400
mL necrunoBane Boge u 6 mL Bomonuk-nepokcuaa (HoOz, 30%), mpu demy je nouuio 1o
KapakTepucTuuHe nmpomeHe 6oje cMmenie u3 TamMmHo-cMmehe y xkyro-3eneny. [lobujern rpadeH-okcum
je o/1BojeH neHTpudyrupameM u ocyiieH y pepau Ha 80 °C.

Penyxosanu rpaden okcun (rGO) je CHHTETHCAH Y IPYTOM KOPaKy, y3 MPUMEHY XHIPa3UH -
Xuapara kKao peaykiuonor cpeactsa. ¥ 100 mL gectunoBane Bojae maucreproBano je 100 mg
npeTrxoano nobujenor GO. PactBop je ynrpasBydro oOpahuBan y kynatuiy cHare 150 W cBe 10Kk y
HBEMY HUCY BHUIIIe OWJIM BUIJbUBE YECTHIIE Tj. IO MOTIYHOT OucTpema. 3atuM je nonat 1 mL pactBopa
N2Hs-xH20 xonnentpanuje 32,1 M u nienokynan cuctem je 3arpeBad Ha 100 °C Tokom 24 vaca, moj
KoHzAeH3aTopoM. Jlobujenu upau tajnor rGO je 01BojeH ehemeM, HaKOH Yera je HCIIMpaH NeT ImyTa
ca 100 mL nectunoBane Boze u net nmyta ca 100 mL metanona (CH3zOH), na notom ocyiueH.

Jlajba cUHTE3a HAaHOKOMITO3UTa MpaTHia je METOAOJIOTHjy omucany y paay Kpumne u
capaanuka [134] y3 mame mogudukarmje [116]. ¥V 11,6 mL nectunoBane Bojae AUCIEProBaHo je 35
mg rGO, a 3arum je goxaro 167 mg CoCl,-6H,0 (3a CoAg/rGO) wmu 172 mg CuClz-2H,0 (3a
CuAg/rGO). Cmema je MemaHa Ha MarHeTHOj memanuiy 30 MUHYyTa Ha COOHO] TeMIIepaTypH.
VYeneauno je nonaBame 117 mg L-ackopOMHCKE KHCeIMHE, HAKOH Yera je pacTBop MemiaH jour 10
MHHYTa. 3aTUM je KaIl 1o Kan 1oaato 5 mL pactBopa HaTpujym-6opxuapuaa (NaBHs, 1 M)y 0,1 M
NaOH, cBe 10 mpecTaHKa u3/1Bajama raca.

Hacrtanu npousBoa je ucnupaH AECTUIOBAHOM BOJOM M METAaHOJOM, a 3aTUM IMOHOBO
penucneproBaH y JAECTHIOBAHO] BOAM Y YJATPa3BYYHOM KYIAaTWIIy Y Tpajamby OJ jeIHOT caTa.
Jlobujena cycnensuja je oborahena gogarkom 60 mg cpedbpo-HUTpaTa, y3 MEXaHHUKO MElIalkh e TOKOM

30



5 munyTta. Ha kpajy, y cmenty je nomato 17 mg L-ackopbuncke kucenune u 1 mL 1 M pactBopa
NaBHs y 0,1M NaOH, y uupy penykiuje Ag™ joHa.

Jo6ujenn Hanokomno3utn CuAg/rGO u CoAg/rGO cy HAaKOH CHHTE3€ HEKOJHKO ITyTa
HCTIPAaHU IECTUJIOBAHOM BOJIOM U ocyiieH! y cymHun Ha 80 °C Tokom 4 yaca. OBakO CHHTETHCAHU
MaTepujanud KopuIIheHM Ccy 3a Jajbe (PU3MUKO-XEMHUjCKEe KapaKTepu3aluje U TMpPUMEHY Yy
enekTpoxemujckoj netekunju NB u DNB y BogeHum cpeaunama.

3.1.3 Kapaxmepu3zayuja nanokomnozuma CoAg/rGO u CuAg/rGO

Y mwpy npobwjama JaeTajbHUX HWH(OpManWja O MHUKPOCTPYKTYPH, MOPQOJIOTH]H,
MOBPIIMHCKOM CacTaBy U CTPYKTYPH CHHTETUCaHUX enekTpokatanu3atopa CuAg/rGO u CoAg/rGO,
CIPOBEJICHE Cy PA3INYUTE HHCTPYMEHTATHE aHAJIN3E.

Mopdonoruja U MHUKPOCTPYKTYpHE KapaKTEPUCTHKE HWCIUTHBAHMX HAHOKOMIIO3UTA
aHaJM3UpaHe Cy TPAHCMHCHOHOM EJIEKTPOHCKOM MUKPOCKOIH]joM, Kopuinhemem ypehaja HITACHI
H-8100 (Hitachi, Tokyo, Jaman). 3a noxaTtHy KapakTepu3alujy HMOBPLUIMHE U WACHTH(QHKAIM]Y
eJeMeHarTa, IpuMelhEeHa j€ CKeHUPajyha eeKTPOHCKa MUKPOCKOIIH]a Ca MHTETPUCAHUM €HEPTETCKI
JMCIIEp3UBHUM X-3pakoM Ha ypehajy Phenom™ ProX Desktop SEM (ThermoFisher Scientific™,
Waltham, MA, CAJl). Tlopimucka Mopdoyiorija B pacrmopen 4ecTuiia oMoryhunm cy yBum y
JMCTIeP31]y METAJTHUX HAaHOYECTHIa Ha rpa)€HCKO]j MOI03H, Ka0 My CTEIIEH arJioMepalyje 4ecTUIIa.

Kpucranna cTpykTypa HAaHOKOMITO3UTa UCIIUTAHA j€ PEHAT€HCKOM AU (PpaKIIHOHOM aHATH30M
Ha ypebajy Rigaku Ultima IV (Rigaku, Janan) y BparoBo-bpeHTanoBoj reomerpuju, y3 nIpuMeHy
aukinom ¢unrpupasor CuKa 3padema (A = 1,54178 A). JudpaxrorpaMu cy CHUMIbEHH y OTICETY
yraoBa 20 ox 10° mo 90°, ca xopakom ox 0,02° u BpeMEHOM EKCIO3HIHje O 2 S MO KOPaKy.
[IpucycTBO KapaKTepUCTUYHUX AUGPPAKIMOHUX MUKOBAa MOTBPIMIO je (GopMUpame METaTHUX
HaHO(a3a y CTPYKTYpH HAaHOKOMIIO3MTA, Ka0 W 3aJpXKaBame PEIyKOBAHOT TpadeH OoKcHuaa Kao
MOJJIOTE.

@OyHKIMOHAIHE Tpyle Ha MOBPIIMHU peaykoBaHor rpaden okcuma (rGO), kao u Ha
MOBPIIMHU CUHTETUCAHNX HAHOKOMIIO3UTA, aHAJIM3UpaHe Cy TOMONy nH(ppalpBeHe CIIEKTPOCKONH]je
ca ®ypujeoBom Tpancopmarujom (Perkin EImer Spectrum One Spectrometer, Waltham, MA, CAT)
u Pamanose cnexrpockomnuje (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Hemauka). FTIR cnexrpu cy
omoryhunu ueHTu(GUKaujy TATMYHUX OKCUTHUX U KUCEOHHYHUX (pyHKIIMOHANHUX rpyna Ha GO
u rGO, Kao ¥ U3MEHa y CIEKTPY HAKOH peAyKIIHje U ACT0o3uIMje MeTana. PaMaHoBa ClieKTpOCKONMja
je, mytem D u G uka, omoryhuma nporeHy ctenena aedexara u peopraHusaliije KapooHCKe MpexKe.

Canpxaj metana (Cu, Co m Ag) y CHHTETHCAHUM MarepujaiuMma oapeheH je MeToaoM
HHIYKTHBHO CIpPErHyTE ILIa3Me€ ca ONTHYKOM eMHCHOHOM crekTpockonujom (ICP-OES),
kopuithewem uHcTpyMenta Optima 7000DV (Perkin Elmer, Waltham, MA, CAl). Ha cucremy
SPECS (XP50M X-ray uzBop, Focus 500 mornoxpomarop, PHOIBOS 100/150 ananuzarop), ca AlKa
aHozioMm (1486,74 eV), pagaum HaroHoM 12,5 kV u cTpyjom 32 mA. CBe BpeJHOCTH BE3HUX EHEPTrHja
Hopmanusosate cy Ha C 1s mukose (284,8 eV). BakyyM y KOMOpH je TOKOM Mepema 6uo 8 x 10~°
mbar. CHUMaHU Cy CIIEKTPHU LIMPOKOT OIicera u Bucokopesonyujcku crnektpu Ag 3d, Cu2p u Co 2p
ca pa3JIMYUTUM MapaMeTprMa I1ac eHepruje, BpeMEHOM 3a/IpyKaBamba U KOPAaKOM CKEHHPamba. .

doTOENEKTPOHCKA CTIEKTPOCKOIHja X-3paka KopuIlheHa je 3a IeTaJbHy aHAIN3y XEMH]CKUX
CTama eJIieMeHaTa Ha MOBPIIMHA HAaHOKOMITO3UTa. AHaNu3a je cripoBeaeHa nomohy cucrtema SPECS
Systems, koju oOyxBata XP5S0M u3Bop X-3paka, Focus 500 MOHOXpOMAaTOp pEHATCHCKOT 3paueha u
PHOIBOS 100/150 ananu3zatop. Kao u3Bop 3pauema kopumheHa je aHoaa o1 aTyMUHHU]yM -KaMHHA
(AlKa, 1486,74 €V), koja je pagruta mpu HaroHy o1t 12,5 kV u ctpyju ox 32 mA. Iperneanu criekTpu
y ormcery enepruje BeauBama o011 1000 mo 0 eV cHuMaHu ¢y IpY KOHCTAHTHO] TPOJIa3HOj EHEPTHju O]
40 eV, ca kopakoMm ox 0,5 eV u BpemeHoMm 3anpxkaBawma of 0,2 cekyHne y FAT pexumy.
Bucokopesonymujcku ciektpu 3a Ag 3d, Cu 2p u Co 2p cCHIMaHU Cy IPH MPOoJIa3Hoj eHepruju oa 20
eV, xopaky on 0,1 eV u BpeMmeHy 3ajp:kaBama o7 2 ceKyHjae. BakyyM y KOMOpU TOKOM Mepema
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OJlp>KaBaH je Ha MpUTUCKY o 8 x 107° mbar. CBe eHepreTcke BpeJHOCTH Cy pedepucane y oaHoCy
Ha C 1s nuk Ha 284,8 eV.

3.1.4 Enexmpoxemujcka meperva

EnexTpoxeMujcKi eKCIIepUMEHTH H3BEACHHM cy Ha morennuocraruma lvium V01107
(Ajunxosen, Xomanauja) u PalmSense EmStat3 Blue. Bontamerpujcka ucnutrBama cy CrpoBe/ieHa
y enektpoxemujckoj hemuju (25 mL) ca TpOeNeKTpOAHUM CHCTEMOM. Y TOM CHUCTEMY, 3acuheHa
KaJIOMeJIOBa €JICKTPoJIa je KopuilheHa Kao peepeHTHa, a TUIATHHCKA JKHUIa Ka0 KOHTPAEIeKTPoaa
JIOK Cy Kao pajaHe eleKTpone KopuiiheHe MOAM(HUKOBaHE EJIEKTPOAE CTAKIACTOI yIJbeHUKA ca
Hanokommno3zutuMa CoAg/rGO u CuAg/rGO. EnekTponut je 3acuheH nporyIiramseM a30Ta TokoM 10
MUHYTAa Ipe CBAaKOT Mepema. CBa Mepema Cy CIpoBeieHa Ha COOHOj TeMIIepaTypHu.

EnexTpoxemujcka KapakTepusanuja U3BEJEHA j€ METOIOM EJIEKTPOXEMH)CKE HMIIeJaHCHE
cnekrpockonuje (omcer gpeksermnuja ox 100 kHz mo 0,01 Hz) u mukIm4HOM BOATAMETPH]jOM Y
pactBopy koju caapxku S mM [Fe(CN)s]* /"y 0,1 M KCI na norenuujany ox +0,4 V.

[ukaoBoaTamorpamu cy Hajupe caumanu y 0.1 M ¢docharaom mydepy (ene. Phosphate
buffered saline, PBS), ca u 6e3 npucyctsa 100 uM NB (omHocHo 100 uM DNB), npu Op3unn
ckeHupama on 10 mV s™', y3 mpeTxoaHy aeno3unujy npu noreHnujary o 0,6 V y tpajamy ox 150
s. Ecdexar Op3nHe ckeHupama MCITUTUBAH je MpUMEHOM pa3inuuuTux o6p3una (10, 20, 30, 40, 50, 75,
100, 150, 175, 200 n 250 mV s') y PBS nydepy ca 100 uM NB (kxao u ca 100 uM DNB).
[{ukoBONTAMETPHjCKAa MCTUTUBaa U3BpIeHa cy 1y PBS pactBopuma paznuuntux pH BpeanocTu
(ox 5 10 9), ca ucrom konnentpaijom NB nau DNB.

Ancopnmuja NB Ha CoAg/rGO m CuAg/rGO je ucnuTHBaHA AWCIEPrOBamEM 5 mg
Harnokommosutay S mL PBS nydepa (0,1 M), makon dera je gogato 100 uM NB. Cmemia je memnrana
Ha CcOOHOj TemImepaTypu TOkoM 24 h, HaKOH duera je aicopOCGHT OJBOjEH OJ pacTBOpa
neHTpudyrupameM, ocyiieH u ananusupad FTIR criekTpockonujom.

Kako Ou ce ucnurana MoryhHOCT neTeKlMje aHAJIUTA y PEaTHOM Y30pKYy, KOpullheHH cy
y3op1u Bojie u3 peka Pacune (Majneso, [llaBpane, Kpymesan), [{pune u bereja, jesepa henuje (ko
Kpymesina), noroka y Bpwaukoj 6amu u 6ynapa u3 nomahusnctsa y lllaspany (Kpymesan).

3.2 AKTHBHM Yra/b 0J1 KOKOCOBe JbYCKe

3.2.1 Kapaxmepu3zayuja akmuenoz y2/6a 00 KOK0OC08e .bycKe

AXTHUBHH yTraJb OOMjeH M3 KOKOCOBE JbyCKE NMPUIPEMIbEH je KapOOHM3AIM]jOM KOKOCOBE
JbYCKeE Ka0 IIPEKypcopa, a 3aTUM j& aKTUBUpPAH y CTaTHIKO]j mehu ynorpedoM BojieHe mape. YTasb je
kopumheH y oOMMKY y KakBOM je NMPUMJBbEH oj TMpou3Bohaya, Oe3 momatHe obpane. 3a cBe
eKCIIepUMEHTE KOpHUITheH je KOMEPIINjalTHO AOCTYIIaH yraJb Koju mpou3Boau Trayal kopnopanmja u3
Kpymesia, mox komepuujanaum Hazusom K/B mpax.

Ckenupajyha eneKTpoHCKa MHKPOCKOIIHMja Ca C€HEPreTCKH JUCIIEP3UBHOM PEHITe HCKOM
CIEKTPOCKOIH)OM MPUMEH-EHA j€ 32 HCIUTUBAKE MOP(OIIOTHje MOBPIIMHE U €IeMEHTHOT cacTaBa
aKTUBHOT yriba. AHanm3e cy usBeneHe Ha ypehajy Phenom™ ProX Desktop SEM (Thermo Fisher
Scientific™, Waltham, MA, CAJ1).

Pennrencka nudpakiuja je kopumrheHa 3a HCITUTHBAK € KPUCTATTHE CTPYKTYpe y30paka, y3
npumeny Rigaku Ultima IV mudpakromerpa ca Ni-puntpupanum CuKo 3pauememM, KOpakoMm
ckenupama oa 0,05° u 6p3uHoM akBusuije oa 0,5° y MUHYTH.

PamaHcka cieKTpOCKoOMHja je CIpoBeicHa y orcery tanacHux opojesa o 3600 mo 50 cm ™,
nomohy DXR Paman mukpockomra (Thermo Scientific, Madison, WI, CAJI). Y3opak je 3padeH
JacepoM TanacHe ayxuHe 532 nm, ca BpemeHoM ekcriozunuje o 10 cekynnu u 10 akymynanuja no
crnektpy. CHara nacepa je mojemeHa Ha 2 mW kako OuM ce chpeuymna Jerpaaanuja y3opka.
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CroekTpanHu mojanu cy mnpukymbanud y3 momoh OMNIC codteepa. Ilpukaszanu crekrtap
npeJcTaBiba MPOCEK CIIEKTapa CHUMJbEHUX Ha IIECT HACYMUYHO 0JJa0paHUX Tayaka Ha MOBPIIUHH
y30pKa.

FTIR cnektpu nodujenu cy npumenom Nicolet iS20 FT-IR cnexrpodoromerpa (Thermo
Scientific, Madison, WI, CAl), metonom KBr nunyne, y oncery tamacuux opojesa ox 4000 qo 400
cm™, ca 32 ckeHUpama 1 pe3onynujoM o 4 cm™.

Amnanu3a aJIcopInoHe CIIOCOOHOCTH a30Ta CIpoBe/ieHa je Ha ypehajy Micromeritics ASAP
2060 Surface Area Analyzer (MicrotracBEL, Ocaxa, Janan).

3.2.1.1 Oopehusare cadpaicaja éraze

Canpxaj Bare y HICIIUTHBAHUM y30pIIMMa aKTHBHOT YTJba OApel)eH je y CKIaIy ca MOCTYIIKOM
nedunucanum crangapaom ASTM D2867-70 i CEFIC (¢pany. Conseil Européen des Fédérations
de I'Industrie Chimique) [135]. Ananu3a ce 3acHHBa Ha TpaBUMETPH]jCKOM pahermy ryOuTKa Mace
y30pKa TOKOM CYIIeHa 0 KOHCTAHTHE Mace.

Ha nouetky, Mmepu ce Maca mpa3Hor U MPETXO0JHO OCYIICHOT Bereriiaca ca MOKJIomIeM (mi).
VY nocyay ce 3aTuM fo1aje oko | g akTHBHOT yriba (¢ mpenusHourhy Mepema a0 0,1 mg), HakoH yera
ce yTBphyje yKyIlHa Maca IocyJe ca y30pkoM (m2). BucruHa HacyTor y3opka He cMme mnpenasuta 1/3
BHCHHE Bereriaca, kako Ou ce ocurypalia paBHOMEpHa TepMUYKa 00paga. Y30pak ce 3aTUM CYIIH Yy
cymHuIM Ha Temmeparypu ox 150 °C y Tpajamy o1 Tpu cara, ca TOKJOMIEM MOCTaB/HEHUM
BEepPTHKATHO M3HAJ nocye. [lo 3aBpieTky cyliema, Bereraac ce 3aTBapa M MPEeHOCH Y €KCUKATOp
pamu xnahema Ha cOOHY TemmepaTypy. HakoH Tora ce Mepu maca OCYIIEHOT y30pKa 3ajeJHO ca
mocyaoM (ms).

Maca u3ry0speHa TOKOM CyIleHa MpecTaBba caJpikaj Biare, a U3pakana ce y MporeHTIMa

npema cienehoj hopmymu:
mp; —ms

: o —
Cagpikaj Baiare, % e — 100 (25)

OBaj meron oMoryhasa npenu3Hy KBaHTH(UKALM]Y BJare y y30pLKUMa akKTUBHOT yIiba, IITO jJ€ Of
3Hayaja 3a KACHU]y MHTEPIPETAIH]y BeTOBUX aICOPIIIMOHUX CBOjCTaBa.

3.2.1.2 Oopehusarve caopacaja nenena

Canprxaj HEOpPraHCKOT ocTaTKa (Ierena) y akTHBHOM YIJby ojapeheH je y ckiamy ca
MeToo0rHjoM Aeurrcanom y crangapay ASTM D 2866 [136], koju npeasul)a TepMUUKY aHATTH3Y
y30paKka y KOHTPOJIMCAaHUM YCJIOBUMA. VICMIUTHBAKE je 3all0UeTO MPETXOAHUM JKapemheM Mpa3HHX
KepaMUUKHX JIoHYHha y enekTpudHoj nehu Ha remnepatypu ox 650 °C y Tpajamy ox 60 MuHyTa, y
NpHUCYCTBY Baszayxa. Hakon xmahema y ekcukaTopy, JOHUYMhH Cy Mpenu3HO H3MEPEeHU Ha
aHAIMTHYKO] Baru ca TayHoimhy ox 0,1 mg. ¥V melyBpemeHy je y3opak akKTUBHOT yIJba CYIIEH Ha
150+ 5 °C TokoMm Tpu Yaca, cBe A0 J0oCTH3ama crabmiHe Mace. [laxIbnuBO je oqMepeHa KoIndruHa
yIJba TAKO J1a Ce 10 3aBPIIETKY ocTaTak uMao macy oko 0,1 g. [IpunpemsbeHn y30pax je moToM yHeT
y oxyaleHu u Tapupanu JoHuuh, 1a je MOHOBO MOABPIHYT kapewy Ha 650 + 25°C, cBe nok Maca
WKApeHor OcTaTka HHUje MocTala KoHcTaHTHa. [lo 3aBpmieTky mporeca, y3opak je xmaheH y
eKCUKaTOpy 0 COOHE TeMmIlepaType, a 3aTHUM MOHOBO u3MepeH. Cazpikaj memnena je u3padyHar 1o
cnenehem uspasy:

3—My

. m
Canpxaj nenena, % = ———
mz—my

* 100 (26)
e cy:

e My — Maca Ipa3Hor XKapeHor kepaMuikor joHunha (g),
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e My — macaJioHunha ca y30pKoMm mpe xapema (g),
e M3 — Macayionunha ca 0cTaTKOM HaKOH kapema (J).

OBaj mocTymnak npysa rnoysjaany npoleHy KOJIMUYNHE HEOPraHCKUX KOMIIOHEHTH Y aKTUBHOM YIJbY,
HITO je 3Ha4ajHO 3a KapaKTepusalyjy Marepujajia, HApOUUTO Y KOHTEKCTY HEroBe MpPUMEHE Yy
aJICOPIIIUj 1 OPTaHCKUX 3araljuBaya U3 BojIeHE CpeaMHE.

3.2.1.3 Oopehusarve joonoe bpoja

JonHm Opoj akTUBHOT yriba ojpeheH je y CKiIaay ca METOIOJOTHjOM Je(UHHCAHOM Y
crangapay ASTM D 4607 [137], koja ce 3acHuBa Ha oapehuBarmy CIIOCOOHOCTH aICOPIIIIH]E jo1a U3
BoJieHOr pacTBopa. OBa MeToAa MoOJpa3ymMeBa KOHTAaKT IO3HATE Mace YIjba ca pacTBOPOM
CTaHJapHe KOHIICHTpPAIIH]je joAa, HAKOH Yera ce BHUIIAK HeaJcopOoBaHoOr jona y punrpary Tutpyje
HATPUjyM-THOCYII(HATOM.

Jomuu 6poj ce aeduHUIIE Ka0 KOMHMYHHA joaa (Y MAJIMTpaMUMa) Koja ce ajicopoyje mo rpamy
aKTUBHOT yTJba KaJa j€ KOHLEHTpamuja joga y pesumyarHom ¢untpary 0,02 N. OBa metona
oMoryhaBa KBaHTHU(HKOBAHE aICOPIIIMOHUX CBOjCTaBa aKkTHBHOT yIJba rpema joay [135].

JlaboparTopujcku npudop:

o Epnenmajep (250 mL) ca 6pyienum yerom,

e IIumera ox 50 mL,

e Ayrtomarcka 6upeta o 50 mL,

e  O@unrep nanup "muasa Tpaka",

e Mensypa (rpaagyucana, 100 mL),

e JlabGopaTtopujcko cuto ca mpexxuriom o 325 mesh (0.045 mm),
e AHaJMTH4YKAa Bara,

e I'pejno Temno.

XeMI/IKaJ'II/Ii CH paCcTBOPHU:

e Pa3z0bnaxeHu pacTBOp XJIOPOBOJOHHYHE KHcenuHe (5%), Koju ce mpurpema jaoaasamem 70
mL xoHmeHTpoBane xjaopoBogoHnuHe kucenune (SN) y 550 mL nectuiioBane Boje.

e PactBop Hatpujym-tuocyndara (NaS,03), 0,1 N. OBaj pacTBOp ce nmpurpemMa pacTBapameM
24,8 g HaTpujyM-THOCYJI(aTa y AeCTHUIOBaHO] BOH U JonaBameM 0,1 g HaTpujym-KapOoHara.
PactBop Tpeba ma ocTOjU Ipe cTaHIapAu3aIlyje.

e 0,100 N cranmapauu pactsop joaa (I/KI)

Tloctymak paja:

VY30pak akTUBHOT yIJba j€ YCUTHEH Tako Ja HajMame 90% Mace mpona3u Kpo3 cuto oxa 325
mesh (0,045 mm), 3atum cymieH y cymHunu Ha temneparypu ox 150 °C y Ttpajamy o Tpu caTa.
Onmepeno je 1,00 g cyBor u oxmaheHor y3opka u npenero y Epnenmajep 3anpemune 250 mL ca
opymenum yenoM. Jlonatoje 10 mL 5% pactBopa HCI, HakoH dera je cy/ CTaBJbeH Ha TpejHY IIIOUY
1 JIOBEJIeH J10 KJby4yama. Kibydyame je Tpajano 30 cekyHIu, HaKOH 4yera je y3opak xjalheH 10 coOHe
temreparype. Hakon xnahema, nogaro je 100 mL crangapauaor 0,1 N pactBopa joma. Epnenmajep je
0JIMax 3aTBOPEH M CHaXXHO IpoTpeceH y Tpajamy oA 30 cexynau. Caapxaj je 3aTuM QUITpUpaH
MIPEKO MpecaByjeHor GIITep nanupa (TUIl ,,[1aBa Tpaka“), mpu yemy je npsux 20—-30 mL ¢unrpara
ondaueHo. U3 octatka ¢puntpara je ogmepeno 50 mL, koju cy npebauenu y npyru cysu Eprnenmajep
oxn 250 mL. Turpanuja je u3Benena cragaapaaum pactBopom 0,1 N NaS,0s 10 cBeTiioxyre 60je,
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3aTuM je noxato 2 mL pacTBopa ckpoOa Kao MHIMKATOpa M TUTpAllyja je HaCTaBJbEeHa 0 HECTaHKa
1aBse 60je. 3arpeMuHe yTpOLIeHOT pacTBOpa HaTPHjyM-THoCY 1(aTa 3a CBaKH y30paK, Kao 1 3a CIeIy
poOy, kopuiheHe cy 3a U3padyHaBambe jJOJHOr Opoja pema cTaHIapAHoj GopMyu:

A—(2,2xBx*V,
JopHu dpoj = ( Naz510,) (27)

Myzorka

Ine je:

e A — ykynHa konmuuHa joaa y pactBopy (A=N2-12693.0 — Nz je HopMmaauTeT pacTBOpa
jona)

e B — konmumna jonma xoja oxaroapa yrpommky Na:S:0s (B=N:-126.93, N; je nHopmanurer
pacTBopa HaTpHjyM-THOCYI]aTa),

e 2,2 — daxTop pa3diaxema

®  Vng,s,0,- 3aIPEMHHA YTPOLICHOT pacTBOpa HaTpujyM-THocyndara (ML)

®  Muzorka— Maca y3opka aktuBHOT yriba CSDAC (Q)

3.2.1.4 Oopehusare pH 600enoe excmpaxma yemwa

OnpehuBambe pH BpeqHOCTH aKTUBHOT yIjba CIHPOBEIEHO je€ y CKIAAy ca METOJ0M
npenopydenom oj ctpane CEFIC [135], koja moxpa3ymeBa Mmepeme pH BoJieHOT eKcTpakTa y30pKa
y KOHTPOJIMCAHUM YCJIOBHMa. 33 aHANMM3Yy je KopulheH HeCYIIeH aKTUBHH yrajb y Mmpaxy. Y30pak
mace 4,0 g onMepeH je y epireHMajepy 3ampemune 250 mL, makon uera je momaro 100 mL
necrunoBaHe Bojie 6e3 CO; (peTX0JHO MPOKYBaHe paju aeracupamma). Cylje MOKIONbEeH CaXaTHUM
CTaKJIOM M CYCI€H3HWja je 3arpeBaHa Ha TPejHOj IJIOYH y Tpajamy oa 5 munyta. llo 3aBpmerky
3arpeBama, y CyCIICH3H]Y je YPOmhEH TEPMOMETap U PacTBOP je oCTaBJbeH ja ce oxyaau 1m0 60 °C.
Hakxon Tora, BOJEHM EKCTPaKT je W3BOjEH (HITPAMjOM KPO3 KBAIMTATUBHU (QUITED Mamup.
ExcTpakrT je 3aTum oxialyeH 10 coOHe Temieparype, HAKOH Yera je u3BpIIeHO Mepere pH BpeqHOCTH
nomohy kanubpucanor pH merpa.

3.2.2 Aocopnuyuja NB u DNB na akmuenom yzwy 00 Kokocoge .bycke

Pamu cnpoBohema KHUHETUYKUX U TEPMOJMHAMHYKUX HWCIUTHBAKA, MPUIPEMIbCHH CY
pactBopu NB u DNB y konnentpanuonom orncery ox 1 go 100 uM, pactBapamem oarosapajyhe
KOJIMYHHE jeIUbeha y eTaHoy uuctohe 99,8%. 3a mpumnpemy cycnieH3uje acopOeHTa, U3BMEPEHO je
100 mg akTUBHOT yIJba AOOH]EHOT O] JbYCKE KOKOCa, KOjU j€ 3aTUM pecycnenioBad y S0 mL ertanona,
yuMe je noOujeHa MaTHYHA CyCleH3HMja KoHLeHTpauuje 2 mg mL™'. 3a cBaku mnojenuHavHu
eKCIIEpUMEHT, IPUIPEeMIbEHA j€ peakiinoHa cMela goaasameM 0,5 mL matuune cycnensuje CSDAC
u 0,5 mL matuasor pactBopa NB mim DNB, unme ce mocTrke *KeJhbeHa KOHIICHTpAIIH]ja aicopOeHTa
on 1 mg mL™'y peakiimonom meaujymy. [Ipunpemsbene cMeliie cy HHKyOUpaHe y 1abopaTopHjCKoM
1IejKepy TOKOM JiepruHICaHUX BPEMEHCKUX HHTepBaia y pacrony ox 0 g0 120 munyTa.

Haxon nnky0anuje, cmelue cy puntpupane Kpo3 HajiaoHckH puntep mopoznoctu 0,22 pm Kako
6u ce ykioHuie rnpeocrane yBpere yectune. Konuenrpanuje NB u DNB y nobujenum punrparuma
onpehene cy merogom UV/VIS cnekrpodoromerpuje, momohy anapara Perkin ElImer Lambda 35.
MakcuMyMH arcopIlyje perucTPOBaHM Cy Ha TaJaCHUM AyKuHama o 263 nm 3a NB u 242 nm 3a
DNB. CBa mepemwa cy u3BelieHa y TpH Mapajelie, a Kao pe3yJiTaTu y3eTe Cy Cpeahe BPEAHOCTU ca
CTaHJIapJAHOM JIeBHjalldjoM Kao TpaHuiioMm rpemke. KammOpanwone kpuBe 3a NB um DNB cy
MPEeTXO0IHO oapeleHe paau ocUrypama Mpenu3HOr KBAHTUTATUBHOT OJjpe)uBamba KOHIIEHTpaIuja y
aHaIM3HpaHUM y3opiuMa (ciuka 14).
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Cimka 14. KanubOpaunona kpusa 3a NB u DNB.

PaBHOTexkHa KOHIIEHTpalHja ce (mol dm) y ¢punrparuma u3padyHaTa je Ha OCHOBY Mepermba
arcop6antie (A), kopuctehu cienehe jeaHaunHe:

. A (28)
NB ™ 8716

L A (29)
DNB ™ 17828

Konnentpanuja aacopOoBaHe cymncTaHlle AoOHWjeHA je Kao pas3nuka u3Mmel)y modeTHe
KOHIIEHTpAIM]€ Co M KOHIIEHTPAIIN]j€ y PABHOTEXH Ce, TPEMa H3PA3Y:

C=Ce—Co (30)
3.2.2.1 Kunemuxa adcopnyuje Ha AKMUSHOM ye/by

HcTpaknBame KHHETHKE aJicopIiiyje 3arahuBaya Ha aktuBHOM yriby CSDAC crnipoBesieHO je
y IuJby OOJbETr pazyMmeBama MeXaHHu3aMma u Op3uHe yKiamamba HUTPOAPOMATUYHUX jEHbCHa U3
BOJICHOT PacTBOpa. 3a UCIIUTHBAKA j€ KOPUITheH akKTUBHU yraJb y KOHIeHTpanuju ox 1 mg mL ™,
JIOK je TmodeTHa KoHIeHTpamnuja 3arahmBaua (NB u DNB) wusnocuna 50 pM. Cycnensuja je
WHKyOHpaHa Ha TeMrieparypu o1 25 °C TOKOM pa3IMYMTHX BPEMEHCKUX HHTEpBaja y pacriony o |
no 120 mmnyTta. HakoH wuHKyOamuje, paBHOTEXXHE KOHIEHTpauuje 3aralyjyhux cyncranum y
pactBopy oapehusane cy UV/VIS cnektpodoTomeTprjom.

Pagu Goseer ommcuBama aJCOPIIIMOHNX MpoIeca, T001jeHN eKCTIEpUMEHTAIHN TIOJAIH CY
aHaJIM3UpaHU IPUMEHOM BHILIE KHHETHUKHUX MOJIENa: TICEYA0-TIPBU pell, ceyao-apyru pen, Enosuu
Mozen u mojen mehydecruune audysuje. [Ipumena oBux HelnHeapHUX Mozena omoryhuna je
nopeheme W mpoleHy oaroeapajyhnx KHHETHMUYKHX @apaMerapa. 3a IpOLEHY CTaTUCTHYKE
3HA4YajHOCTH pa3iukKa u3Mel)y eKCriepuMeHTATHUX U TEOPH]CKUX BpeAHOCTH KopuiheH je [Tupconon
¥* TEcCT.

3.2.2.2 Uzomepme

Paqu wucnuTHBama WM30TEPMCKOT TIOHAIIAKa aicopmiuje HuTtpobeHseHa u  1,3-
TUHUTpoOeH3eHa Ha akTuBHOM yriby CSDAC, npunpemsbeHaje cycreH3tja yriba y KOHLIEHTPalju
on 1 mgmL™. Y3opuu cy uakyoupanu no 10 munyraca NB u DNB y KOHIIEHTpaIimoHOM OTICETY O/
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1 uM no 100 uM, npu Temniepatypama on 25 °C, 30 °C u 35 °C. ExcnepuMeHTaIHu oAaH 100U jeHI
OBUM IIOCTYIKOM aHAQJMW3UPAaHU Cy MPUMEHOM BHUIIE HEJIMHEAPHUX H30TEPMCKHX MOjea
JlaurmupoB, @pojumxos, Temknnos u Jlyounun-Panymkesuyes [86]. Lluss npumene oBux Mozena
01O je 1a ce pacBeTJIM MPUPOJIa UHTEPaKIIH]ja u3Mel)y agcopOeHTa 1 aJIcopOOBaHUX MOJIEKYJIa, Kao U
caM MeXaHH3aM aJICopIILuje.

CBaku 071 MPUMEHEHUX MOJIENIa /1aje pazIuduT yBUJA Y KapakTep ajacopnuuje. Jlanrmupon
MOJIeJT MPETIOCTaBba MOHOCIIOJHY aJICOPIILIN]Y Ha XOMOT'€HOj IMOBPLIMHU ca OTpaHMYEHUM OpojeM
HUJICHTUYHUX MecTa. DpOjHUIMXOB MOJIE] OINHCYje aJCOPMIM]y Ha XETEPOreHOj IOBPIIMHU H
oMoryhaBa MyNTHCIIOjHY aiacopnuujy. TEMKHHOB MOJENl YBOIM YTHUIA] WHTEpakiuja uzmely
azcopOata u aacopOeHTa, Ipu YeMy ce TOIIOTa aJCOPIIIUje IMHEapHO CMamYyje ca MOKpUBEeHOUIhy
nospumHe. Ca npyre crpane, lyonaun-PaymkeBindoB Moien omoryhasa mpoueny Jia Jia ce mporec
aZicopmiifje o/iBMja myTeM (GU3MUKUX WIM XeMHjCKHX MeXaHu3ama, Kopuctehu BpeTHOCTH cpefimhe
CII000JTHE CHEPIH]je aCOPIITHje.

3.2.2.3 Tepmoounamuuxa cmyouja

Panmu OGosper pasymeBama WHTEpakmuja u3mel)y MoOJIeKysia ajcopOOBaHHMX jeIUEmEHA U
noBpimHe akTuBHOr yriba CSDAC, chnpoBeneHa je aHaiaM3a OCHOBHHMX TEPMOJIUHAMHYKUX
napameTapa: npomene entannuje (AH®), earponmje (AS®) u 'mbcose cnobomue enepruje (AG®). OBu
napaMeTpH MpyXkajy YBUA y NMPHPOIY aJCOPHIIMOHOT MPOIeca, BEeroBy CIHOHTAHOCT M TOIUIOTHH
edexar. Bpennoctu AH® u AS® no6ujene cy Ha ocHOBY IpaBe u3BejieHe U3 Van 't Hoff-oBe jeHaunHe
y K0joj je mpuMemeHa cieaeha penamuja:

AH® AS©
ano(l)ist = —ﬁ + T (31)
rze je

AG® = —RTInK;,, (32)

a R mpencrasiba yHHBEp3alIHy racHy KOHCTaHTY, 10K je T amcomyTHa temneparypay KenBunuma.
Cranapanu koeduuujent pacnogene (K., ) onpehen je npema jeanaunnu:
CO
o _de L
Kdist - Ce x qo (33)
rne Qe u Ce TIpeNCTaBIbajy PaBHOTEKHU KAaIAMUTET aJCOPMINje M PAaBHOTEKHY KOHIICHTPAIH]Y

aacopbara y pactBopy. OmHOC Z—e nomHosxeH je ca C® u °, pedhepenTHE BpeIHOCTH KOHIIEHTpAILIH|E y
e

pactBopy (1 mol L') m y ancopboanoj ¢aszu (1 mol kg') pemom, unmme ce o006e36ehyje
0e3AMMEH3UOHATHOCT KoedulnjeHTa pacnonene. ['mbcoBa crnobomHa eHepruja aacopmiuje je
JOAAaTHO M3padyHaTa MPUMEHOM jeTHAYHHE :

AG=AH-TAS® (34)
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4 PE3YJITATU U JUCKYCHJA
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4.1 Pu3n4YKo-XeMHjCKa KapaKTepH3alHja aKTUBHOI YI/ba 100MjeHOr U3
KOKOCOBe /bYCKe

4.1.1 Penozencka ougppaxyuona ananuza u Pamancka cnekmpockonuja

Penarencka nmudpakimona aHamm3a akTUBHOT yIJba TOOHjE€HOT M3 JbYCKEe KOKOCAa OTKpUBA
MPUCYCTBO JIBa IMpOKa MUKa Ha 20 BpeaHoctuMma ox 24,1° u 43,3° (cnuka 15A), mTo oxrosapa
pedurekcujama ca (002) u (100) paBuu yribennka [138—-142]. V musby motBpae rpaduTHE CTPYKTYpe
u HeypeheHe mpupoe n1odujeHor MaTrepujaia, mpuMemneHa je PamanoBa criekTpockomnuja. Y CrekTpy
cy youene G u D Ttpake Ha oko 1600 cm™ u 1340 cm™, pemom, kao u ciokeHa 2D Tpaka koja ce
nojassbyje y uHTepBaiy o1 2500 10 3300 cm™! (cnuka 15b). JloOujeHu criekTap je y cariacHOCTH ca
JUTEpATYPHHUM MOJaluMa 3a OUOJIOMKH noOujeHe akTuBHe yribeBe [143]. Onnoc unTeH3urera D n
G tpaka (ID/IG) Behu ox | ykasyje Ha mopemehaj y CTpyKTypH ¥ IPUCYCTBO JieeKaTay yribeHUIHOM
Marepujany. Jlooujenu pesyntatu XRD u PamanoBe anammuze moTBpl)yjy BHUCOKY 4HucTOhy H
HeypeheHy npupoly akTUBHOT yIJjba JOOH]E€HOT U3 KOKOCOBE JbYCKE.
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Cauxka 15. Pamanos criektap (A) u XRD mujarpam (b) CSDAC-a.
4.1.2 Ckenupajyha enekmponcka MuKpockonuja

Muxkporpaduje nob6ujeHe METOJOM CKeHHpajyhe eneKTpOHCKE MUKPOCKOIH]jE 32 aKTUBHU
yrajb 100MjeH U3 KOKOCOBE JbYCKE MOKa3yjy HeyjeqHaueHy MOPQOIOTH]y MOBPIIUHE — YITIaBHOM
TJIaTKY, ca MaJIUM IIOpaMa U HeMPaBUIIHUM IyTJbrHaMa (ciuka 16A, 16b), nemumuano moacehajyhn
Ha CTPYKTYpy CIIHUHY cahy, IITO je paHuje yOUCHO KO CIMYHUX BPCTa aKTUBHOT yIuba [74,144,145].
Ha noBpumaun CSDAC Mory ce yo4yuTHM U CHUTHE YecTulle cojiu. EHeprercko-aucrep3uBHA
cnekTpockonuja (cnuka 16B, 16I°) moTBphyje npucycTBo yribeHuKa y3 Majay KOJIMYMHY KHCEOHHKA
U TparoBa kayiujyma (Tabena 2.)
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Cnuxka 16. SEM cimke aktuBHOT yriba CSDAC cHEMIBeHe TpH pa3muuuTuM yBehamuma (A-B),
kao 1 EDS criektap CHUMJbEH Ha TauKu 03Ha4YeHOj ca + y (B), rie mukoBu oAroBapajy eieMeHTUMa

C,KuO.
Tabena 2. EDS aHann3a akTUBHOT yTIJba O] KOKOCOBE JbYCKE
Enement Atomcku % Macenu %
YribeHuK 91,03 87,96
Kunceonunk 8,71 11,21
Kamujym 0,26 0,83

41.3 BET ananusza

AHanu3a copriyje a3oTa IoKa3aja je BUCOKY CHelM(HUUHY MOBPUIMHY aKTHBHOI YIJba
nobujeHor u3 Jpycke kokoca mo BET meromy, m To 973 m?g'. Ha ciounum 17 mpukaszana je
aJICOPIIIMOHO JIECOPMIIMOHA U30TepMa a30Ta, koja ce npema [UPAC-y knacugukyje kao uzorepma
tumna IV. TIpoceuan npeunuk mopa, oapehen meromom BJH (Barrett—Joyner—Halenda), usuocuo je
0,31 nm, mok je ykymHa 3anpemuHa mopa 6una 0,1118 cm?. JloOujenu pesynratu mokasyjy jacHy
JOMUHAIU]Y YITPAMHKPOIIOpa, Ca H3y3eTHUM KaIalluTeTOM 3a aJICOPIIINjy BEOMa MaJlX MOJICKYIa.
VYarpamukpornope (<0,95nm) uuHe HajBehw 10 TOpPO3HE CTPYKTYpe, cCa 3alMpeMHHOM O]
0,43cm’® g, mro mpexncrtaBba npeko 75% ykynHe 3ampemuse nopa (0,569 cm?®g' 3a mope
<44,8 nm). [lope cy BHCOKO yjeqHaueHe, ca MeaujaHoM mupuHe o 0,82 nm, mTo ce mokiamna ca
MaKCHMalTHOM 3anpeMuHoMm nopa (0,457 cm?® g ') y oncery ox ~0,8 1o 0,9 nm, mro ykasyje Ha jaky
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KOHIEHTpalujy 1mopa Yy jaoMmeHy yiarpamukponopa. CSDAC mnokasyje 3HatHO Behy
YITPAMHUKPOTIOPO3HOCT Y OJHOCY Ha THUIMYHE KOMEPIIHjAIHO IOCTYITHE OMOTEeHE aKTUBHE YTJhEBE

700MjeHe MapHOM aKTHBAIlMjOM, KOjU OOMYHO UMajy IIUPU CIIEKTap MUKpoIopa (MeaujaHa HIMpHHE
1,5-2,2 nm).
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Cimka 17. AncopniimoHo AecopInoHa H30TepMa a3oTa.

4.1.4 Cadpocaj nenena

Canprkaj memnesna nmpeacTaBiba je/laH 01 BOKHUX WHAUKATOPA YNCTONE aKTUBHOT yTiba, Oy yhn
Ja oApakaBa KOJIWYMHY HEOPTaHCKUX OCTaTaka KOjU OCTajy HAKOH KOMILIETHOT CaropeBama
opraHcke matepuje. Y oBoM UcIUTHBamY (Tabdena 3), yrepheno je na yzopak CSDAC uma caapixkaj
neriena o 4,1 = 0,1 %. OBa BpeAHOCT yKasyje Ha BHCOK CTEIeH uynucTohe yriba, MTO je MoxkeshbHa
KapaKTEepHCTHUKA KOJ] aJIcCOpOCHATa HAMEHEHUX TPETMaHY BOJIE.

Tadena 3. Caapxaj nenenay aktuBHoM yriby CSDAC.

¥Y3opak %

1-1 4,1

1-2 4,2

-3 4,1
Cpeamwa BpeIHOCT 4,1+0,1
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4.1.5 Caopoicaj enaze

VY1BpheHo je aa je caapikaj Biare (tabena 4) y y3opky aktuBHor yriba CSDAC 8,79 + 0,13
%, mTO je y CKJIaJy ca OYEKMBAaHUM BPETHOCTHUMA 3a aKTHBHE YIJbeBe J0OHjeHE (QU3UUKOM WU
XEMM]CKOM aKTHBAIMjoM. Mako BHCOKa BIaKHOCT MOXKE HETaTUBHO YTHIATH Ha aJCOPMIIMOHA
cBOjcTBa, BpeaHoctH ucnos 10 % ykasyjy Ha 100py CTaOUIHOCT yTiba.

Tabena 4. Canpixaj Bnare y aktuBHoM yriby CSDAC.

V3opak %
-1 8,67
-2 8,77
1-3 8,92
Cpeama BpeHOCT 8,79+ 0,13

4.1.6 Joonu opoj

Jonam Opoj mpencTaBiba CTaHIAPIHU UHANKATOP MUKPOIIOPO3ZHOCTH M YKYITHE CeU(UUIHEe
MOBPIIMHE aKTHUBHOT yIJba, J€p OMHUCYj€ KOJMYMHY joAa KOja c€ MOXKe aJcopOOBaTH 1O jeIMHUIM
Mace Marepujana. Y OBOM CiIy4ajy, JOOHMjeHa cpelma BpemHocT u3Hocu 1270 + 25 mg g™', mro
yKa3yje Ha H3y3eTHO pa3BUjeHy MUKPOIIOPO3HY CTPYKTYpy. Bpemnoctu jomHor 6poja u3znaa 1000 mg
g~! 00MYHO ce MOBE3Yjy ca BUCOKHUM aJICOPIIIMOHNM KallalliTETOM, HAPOYHTO 32 MaJIe MOJIEKYJIE Kao
IITO Cy apoMartu u opraHcku 3arahuBauun, mro CSDAC 4YuHU M3y3eTHO NOTOJHHUM 33 IPUMEHY Y
YKJIakhakhy HUTPOOCH3CHCKUX jCIUHCHA.

Tabena 5. Pesynratu onpehuBama jomHor Opoja y aktuBHoM yriby CSDAC

Y3opak Joaum 6poj (Mg g?)
-1 1295
1-2 1245
1-3 1270
Cpenma BpeaHOCT 1270 £ 25

4.1.7 pH

Nsmepena pH BpennocT BoaeHoT excTpakTa m3Hocuia je 9,80+ 0,03, mro yka3yje Ha aaKaiHy
MpHUPOJy TMOBPIIMHE aKTUBHOT yriba. lloBpumHcku pH MMa BelnwKu 3Ha4aj y ajCcOpPILHUjH, jep
onpehyje crame HaeleKTpucama aJicopOeHca, a TUME W MHTEPAKIH]Ee ca PAa3TUIMTHM TUIIOBHMA
3araljuBaya (moceOHO OPraHCKUX jeAUbECHA U METAlIa).
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Tadena 6. pH BpenHocTH BoieHOT ekcTpakTa akTuBHOT yriba CSDAC.

Y3opak pH Bpenoct

-1 9,78

-2 9,79

1-3 9,83
Cpeama BpeIHOCT 9,80 + 0,03

4.2 Kapakrepu3amnuja nanokommno3uta CoAg/rGO u CuAg/rGO

Mopdonomka kapakTepusanuja cuHTeTHcaHnx HaHokommosduta CoAg/rGO u CuAg/rGO
U3BpILIEHA j€ IPUMEHOM CKeHUPajyhe eIeKTPOHCKE MUKPOCKOIIH]€ KOjU j€ ONPeMJbeH MHTETPUCAaHIM
CHEPTreTCKH ANCIEP3MBHUM PEHITCHCKHM CIIEKTPOCKOICKHM naeTekTopoM. SEM mukporpaduje
(cnmuka 18A,b) moka3syjy na 00a HAHOKOMIIO3UTa MMajy pEIATHBHO XOMOTCHY M KOMITAKTHY
MOBPIIMHY, 0€3 MPHUCYCTBa U3PAKECHNUX IIOPO3HUX CTPYKTYpa MK aryioMepara Behux pasmepa.

Cauxka 18. SEM mukporpaduje nanokommozuta CuAg/rGO (A) CoAg/rGO (b) ca oarosapajyhum
EDX cnektpuma (B u I').

SEM wmukporpaduje nanokommoszuta CuAg/rGO u CoAg/rGO (cmuka 18A, 18B) mokasyjy
paBHOMEPHY pacrofiesly MEeTAIHUX HaHOYeCTHIa (CBEeT/IMje 00IacTH) Ha MOBPIIMHU PEeIyKOBaHOT
rpadeH-okcuna (tamHuje obmactu). [IpucycTBo CBETIAMX HAHOCTPYKTypa yKaszyje Ha YCHEIIHO
HaHOIICHE METAJTHUX KOMIIOHEHTH Ha MpoBoAHy moiory. EDX ananuse u manupame enemMeHara
(cnmka 18B, 18I') motphyjy mpucycTBo cpebpa, 6akpa, KoOanTa, yr/beHuKa U KHCEOHHKA, IITO je Y
CKJIaJly Ca OYeKMBaHHM CACTaBOM CHHTETHUCAHUX HAHOMATepHjaa.
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Komnuune cpebpa u xobanra y CoAg/rGO nanokommnosury, oapehene merogom ICP-OES,
m3Hoce 27,0 m 17,3 maceHux mnporeHara, peqaoM, 10k ¢y y CuAg/rGO HaHOKOMIIO3UTY yTBphHeHE
KoJMuuHe cpebpa u 6akpa ox 27,8 u 31,5 MaceHuX mporeHara.

Ha cmumm 19. mpukaszane cy TEM mukpodotorpaduje yzopaka AgCo/rGO u AgCu/rGO
€JIEKTpOKaTaIn3aTopa, 3ajeIH0 ca oAroapajyhoM IUCTpUOYIMjoM BEeIMYUHE YeCTHIA. Y clyyajy
AgCo/rGO nanokommno3uTta, npuodamxHo 90% HaHOUeCTHIIa UMa IIPEeYHUKe y orcery of 2,8 mo 4,5
nm (cmuka 19A). Hacynpor tome, kon AgCu/rGO youena je Hemro Beha mpocedHa BelWYHHA
4yecTHIa, npu yemy oko 37% u 27% HaHOUYECTHIAa UMa]y IPEYHHUKE 01 5, OMHOCHO 10 6 nm (ciHKa
19B). IIpocedan npeuynuk yectuna uznocu 3,8 nm 3a AgCo/rGO, ognocHo 5,4 nm 3a AgCu/rGO
enekTpokaranuzatop (cnuka 196 u 191).
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Cauka 19. TEM wmukpodortorpadpuje Hanokommnosuta AgCo/rGO (A) u AgCu/rGO (B), ca
oarosapajyhum auctpubynujama senuunae yectuia 3a AgCo/rGO (B) u AgCu/rGO (T).

JloOujeHu pe3yaTaTH TPAHCMUCHOHE €IICKTPOHCKE MUKPOCKOIIH] € JACHO ITOKa3yjy MPUCYCTBO CJIOjeBa
peaykoBaHOT Tpad)eH-0KcH 1A (CBETIOCHBE 30HE) Y KOMOMHAIIM] Y Ca HAHOYECTHIIaMa MeTalia (TaMHe
chepHe CTPYKType), ITO MOTBphyje yCHEelIHy CHHTE3y XETEpOreHOT HAaHOKOMIIO3HMTa ca (DUHO
JMCTIEPTOBAHUM METATHUM YECTHIIaMa Ha TIPOBOHO] ITOI03H.

FTIR cnektpu karammzaropa CoAg/rGO u CuAg/rGO (cmuka 20) mokasyjy TroTtoBo
UJCHTUYHE Pe3yITare, PU YeMy Cy YOUCHE YSTHPHU KapaKTePUCTUYHE TPaKe peAyKOBaHOT TpadeH -
okcupa [146]. Banenrumona Tpaka, koja motuue ox —OH rpyna, jaBma ce Ha 3406 cm™.
Kapakrepuctuune Tpake ce youaBajy 1 To Ha 1597 cm™' u 1445 cm ™' oarosapajy C=C BajeHIINOHUM
BuOpanujamarpadena, u nocienmaHa 1379 cm ™' koja moruue ox C—OH nedopmanmone pubparnmje.
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Cauxka 20. FTIR cnextpu mHanokommosuta CoAg/rGO u CuAg/rGO.

XPS ananmsa yzopaka AgCu u AgCo mpyxuia je 3HauajHe MHPOpPMAILHM]e O XEMH)CKUM
CTamHMa eJIeMEHaTa y CBaKOM Y30pKY, YMMe je oMOoTyheH yBu/I y MOBPIIMHCKA CBOjCTBa MaTepHjaa,
Ka0 Uy MOTEHIUjaJIHe HHTEPaKIIKje WK poiece okcuaanyje. [pernenqau XPS crniekrpu (ciuka 21)
notBplhyjy npucyctso yribenuka (C), kuceonuka (O), cpedpa (Ag), 6akpa (Cu) u xodanra (Co), 6e3
JETEeKTOBAaHUX IPUMECA IPYTUX elleMeHaTa.

Bucoxopezonyuujcku XPS cniektpu 3a Ag 3d, Cu 2p u Co 2p npukazanu cy Ha cinuiu 21. Ag
3d cmekrap 3a y3opak AgCu (ciuka 22A) mokasyje ABa U3pa)keHa NMKa Ha eHeprujaMa Be3UBamba
374,8 eV u 368,8 eV, xoju oarosapajy nyonety Ag 3dsp u Ag 3dsj. [lo3unuje oBUX MUKOBA CY Y
CKJIaly ca MPUCYCTBOM MeTanHor cpebpa (AgP). JacHoha nuKoBa M 0JIHOC MHTEH3UTETa H3Mel)y IHX
OJIroBapa OYEKWBAHOM CITHH-OPOHMTAITHOM LieNamy 3a Cpedpo y MeTaltHOM cTamy [147].

Cu 2p cmekTap 3a y3opak AgCu (cnuka 22b) npukazyje yKymHO LIeCT MHUKOBa Yy OKBUDPY
neojua Cu 2p12 u Cu 2ps;p. 1Ba cimabuja nuka Ha 832,7 eV u 952,4 eV ce mpunucyjy Cu®
OKCHIAIMOHOM cTary [148], 10k ce nspaxenuju nukosu Ha 935,0 eV u 954,4 eV npunucyjy Cu?*
OKCHJIAIIMOHOM CTamYy, IITO yKa3yje Aa je Behuna 6akpay oBoM o6muky [149]. [Ipeocrana aBa nuka
Ha BUIINM €HEpPrrjaMa Be3uBamba Cy KapaKTepUCTHUYHE caTeTuTCKe CTpykType [93,94].
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Cauka 21. XPS cnexktpu HanokoMmo3uta CoAg/rGO u CuAg/rGO

Ag 3d cmexTap 3a y3opak AgCo (cnuka 22B) je ciuuan nperxonHom Ag 3d cnektpy. /Ba
nuka Ha 374,9 eV u 369,0 eV oxrosapajy Ag 3dsp u Ag 3ds,, mTo Takohe ykaszyje Ha MPUCYCTBO
merasnor cpedpa (AgP) [147]. MehyTum, y 0BOM cilydajy ce 3aImaxa Majo noMepane nmiukosa 3a 0,1 —
0,2 eV ka BHIIUM BpEIHOCTHUMA, KA0 M IMUPEHE MpoQuiia MUKa, MTO yKa3yje Ha NEIUMUYHY
oKcuaanujy Ag, anu HeZIOBOJbHY J1a OU ce pa3/IBOjHIIN Y 3ace0HE KOMITOHEHTE.

Co 2p crmekrap 3a y3opak AgCo (cimka 22I7) cagpxu mecT W3pa)kKeHUX MAKOBA Y OKBHPY
ny6nera Co 2pi/2 u Co 2ps/2. [Tukosu Ha 781,6 €V u 797,3 eV npunucyjy ce Co®* okcunannorom
CTamy, KOj€ YNHHU IOMUHAHTaH JIe0 MPUCYTHOT KoOajiTa, TOK ce NMUKOBU Ha 784,2 eV u 799,7 eV
npunucyjy Co?* okcuaannonoM cramy. [IpeocTana Ba MMKa IPEICTaBIbajy CATENMTCKE CTPYKTYPE,
kapakrepuctuune 3a Co [150,151].
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Cauxka 22. XPS cnekrpu A) Ag 3d 3a AgCu/rGO, b) Ag 3d 3a AgCo/rGO, B) Cu 2p 3a AgCu/rGO
u ") Co 2p 3a AgCo/rGO.

Ha ocnoBy nobujenux XPS pesyntata Moke ce 3aKJby4UTH Ja Cy y CHHTETHCAHUM
nanokommosutuma AgCU/rGO u AgCo/rGO ycnemmo yrpalenn oxarosapajyhu meTanHu u
OKCHJIOBaHU 001U cpedpa, 6akpa u kobdanra. Ilpucycrso Buile okcupanuonux crama 3a Cu u Co,
Kao W jAenuMuyHa okcujpanuja Ag y y3opky AgCo/rGO, ykadyjy Ha XEMHJCKY CJIO0XKEHOCT
MOBPIIMHCKUX CTarba, IITO MOXE 3HaYajHO YTUIATH HAa KaTAJIUTUYKA M aJICOPIIIMOHA CBOjCTBA OBUX
HaHoMmaTepujaia. OB moaanu nMoTBphyjy XeMHjCKy CTaOMIIHOCT U aKTUBHOCT MaTepHjajia, Kao 1
IUXOBY MMOTCHIIMjAJIHY TPUMEHY Y CHCTEMHMa 332 CEH30PCKY JIETEKIN]y WIH YKIIambame 3araljuBaya.

4.3 EJjgeKkTpoxeMHjcKa Mepema

Komnosutae CoAg/rGO u CuAg/rGO enexTpoze cy NpUIlpeMJbeHe U TECTUPAHA j€ HHXO0Ba
MOTryhHOCT IpUMEHE 3a KBAIUTATUBHO OfjpehBak-€ HUTPOOEH3EeHA y BOJIM KOPHUIIheHheM IUKINYHE
BoaTameTpuje. Hajmpe cy CHUMJbEHHM KOHTPOJIHM LUKJIOBOJITAMOTPAMH paJHUX €JeKTpoja y
OCHOBHOM ejieKTposuTy y omcery ox 0,1 V mo -1,1 V npu Op3unm nmonapusanmje 10 mVs? y
HeyTpanHoj cpeaunu (dochatau mydep, pH 7) 6e3 nomatka HUTpoOEeH3eHA. 3aTUM CYy CHUMJHEHU
LUKJIOBOJITAMOTPAMH PaJHUX €JIEKTpoJa y pPacTBOpUMa HUTPOOEH3EHa IPU MCTUM paJHUM
yCIJIOBUMa.
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4.3.1 HUmneoanca

NmnenancHa cnexktpockonuja npu norenuujany oa 0,4 V xopumheHa je 3a UCIIHTHBAmbE
cBojcTaBa mpeHoca HaenekTpucama koa CoAg/rGO u CuAg/rGO HaHOKOMIIO3UTa, KA0 U KOA
Hemoau(UKOBaHE eNEKTPOIe 0/ cTakaacTor yribeHuka (ene. Glassy Carbon Electrode, GCE). Ha
HuxBucroBum (ere. Nyquist) amjarpamima 3a cBe TpU MCIHTHBAHE ENEKTPOJE YOUYCHa je IpaBa
JUHHja y JeNTy HUCKHX (DPEKBEHIIH]a, IITO OAroBapa audy3Hju joHa 10 MOBpIIKHE enekTpoae [124].
Otnop npeHoca HaenekTpucama (Ret), Koju ce ounTaBa Kao MPEeYHHUK MOJIyKpyra Ha HukBucTOBUM
nujarpamumMa (cnuka 23), oapeheH je mojaemaBameM ekcriepuMeHTanHuX EIS momaraka mpema
€KBHUBAJICHTHOM €JICKTPUYHOM KOJIy TPUKa3aHOM Ha yMeTHYTOM rpaduky. Hajamxka Bpeanoct Rt oz
494 Q) 3ab6enexena je 3a CoAg/rGO, nok cy 3HaTHO BHIIIe BpeaHocTH o1 2849 Q u 2934 Q nobujene
3a GCE u CuAg/rGO, pemom (tabena 7). M3pakeHa paznuka y OTHOpY IMPEHOCA HACICKTPUCAba
n3Mel)y 1Ba MCIUTHBaHA HAHOKOMITO3UTA MOXKeE ce€ MpumucaTti okcuaanuju 6akpa y CuAg/rGO u
dopmupamy Cu0O wmm CuO (Bunmetu Huxke). Hamme, mako Gakap reHepasHO MOKa3yje BHCOKY
€JIEKTPONIPOBO/IJBUBOCT, HErOBa OKCHJAlMja Ha TIOBPIIMHM MOXE JIOBECTH JO CMambeHe
e(hUKaCHOCTH MPEHOCA eIIEKTPOHA, IIITO j€ paHHuje U mpHujaBbeHo 3a rGO Marepujaje Koju caapxe
Oakap u merose okcuze [152]. OBu pesynraru ykasyjy na CoAg/rGO omoryhaBa HajOp»u npeHoc
HaeJeKTpUcama M, CXOJIHO ToMme, HajBehy Op3uHy MpoToka (epulivjaHUIHUX JOHA Ka MOBPIIMHU
enextpone [124]. ITopen Tora, enekrpoaa moaudurkoana CoAg/rGO Martepujanom KapakTepucaHa
je u HajBehOM eNeKTPOXEeMH]jCKH aKTHBHOM ITOBPIIMHOM, Koja u3HocH 0,2479 cm?, y nopehemy ca
0,2081 cm? 3a CuAg/rGO u 0,16695 cm? 3a nemoaudukosany GCE enekrpoy.
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Cauxa 23. Huxsuctos rpapukon GCE, CoAg/rGO u CuAg/rGO y 5 mM pactsopy [Fe(CN)6]>"* u
0,1 M KCI Ha 0,4 V ca ekBUBaJICHTHUM KOJIOM Ha YMETKY.
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Tadena 7. Ilapamerpu uuknuune Bonramerpuje u EIS 3a GCE, CoAg/rGO u CuAg/rGO y 5 mM
pactBopy [Fe(CN)g]*"* 1 0,1 M KCl na 0,4 V [153].

Enextpokatammsarop  ECSA Rs (Q) Ret () Qe (MF) W (Q ™)
(cm?)
GCE 0,16695 29 2849 4,9x10® 2,4x10*
CoAg/rGO 0, 2479 464 494 1,3x10® 1,2x10*
CuAg/rGO 0,2081 64 2934 3,2x10° 2,9x10%

YoueHo je 1a MaTepujaiy ca yjeIHaYeHOM JUCTPUOYIIH]OM MeTalla Ha peyKoBaHOM rpadeH
OKCHIY, Ka0 M ca MMOBOJbHOM MOpPO3HOIINY, MOCEAyjy HHXKY YKYITHY UMIIEAAHCY, IITO yKa3yje Ha
IBUXOBY 00JbY €JEKTPOKATATUTUYKY aKTHBHOCT M TPOBOIJbMBOCT. Ha Taj HauwmH, EIS ananmsa je
MOCITY’)KHJIa K20 BaKHA JIOMYHA [IMKJINIHO]j BOJTAMETPHUjH Y IIPOIICHU SIEKTPOXEMHjCKUX CBOjCTaBa
NCIINTUBAHUX KOMIIO3UTA.

4.4 OppehuBame HUTPOOEH3EHA

441 CoAg/rGO enexmpooa

Ha cnunu 24 youasa ce 1a ce Ha KOHTPOJIHOM ITukioBoaTamorpamy CoAg/rGO xomMmo3uTHe
EJIIEKTPOJIC CHHUMJHCHOM Yy OCHOBHOM CIIEKTPOJHMTY HE jaBJbajy IIMKOBH, JIOK C€ Ha
[UKJIOBOJITAMOTpamMy Kkoju je cHumibeH y 100 uM NB y docdartnom mydepy yodaBa jacHo
neduHUCaH PeAyKIMOHU MUK HUTpoOeH3eHa Ha moTeHuujany o — 0,73 V mro je y ckiaay ca
nojanuMa Koju ce HaBojie y uteparypu [22,154].

-60 - - - PBS (pH=7)
—— 100 M NB

10 -08 -06 -04 -02 00
E vs. SCE (V)

Camka 24. Huknosontamorpamu CoAg/rGO xommo3uTtHe enekTpoje y ¢pochaTHoM mydepy Uy
100 uM NB no6ujenu npu 6p3unu noiapusanuje og 10 mvs?,
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4.4.2 CuAg/rGO enekmpooa

Ha counu 25 Ha xoHTponHoM nukioBonrtamorpamy CuAg/rGO KOMMO3UTHE €JIeKTpOoje
CHUMJbEHOM Yy OCHOBHOM EJIEKTPOJIUTY yo4aBa ce aHojaHu nuk Ha -0,04 V u mmato Ha -0,56 V koju
MOTUYY OJ] OKCHJAlLlMje MOBPILIMHE ENKTPOJe Tj. OJ OKcHaanuje O0akpa y HaHOKoMmo3uTy. Ha
UKJIOBOJITAMOTrpaMy Koju je cHumibeH y 100 uM NB y dodatnoM nydepy youaBa ce peayKIIuOHHA
MUK HUTpoOeH3eHa Ha nmoTeHuujany -0,72 V.

—
B
~— 100 -
0-
-100-
— = PBS (pH=7)
-2004 ——100 uIF\)/[ NB

10 -08 -06 -04 -02 00
E vs. SCE (V)

Cimka 25. [uknosontamorpamu CuAg/rGO komMno3uTHe enekTpose y pocharnom nydepy u'y
100 uM NB n06ujenu npu 6p3unu nonapusanuje ox 10 mvs™,

JacHo je moka3zaHo aa cy o0e eJeKTpoje akTUBHE 3a AeTeKuujy NB y HeyTpanHoj cpeauHu
pu uemy je CuAg/rGO enexTpoja gana Hemro Behy jaunHy cTpyje, peayKIIMOHOT TuKa Ha 0ko 0,7
V, (-128 nA) peaknmje peaykmuje NB ox CoAg/rGO emextpoae (-121 pA). Ciuyan oarosop
nerexuuje NB y HeyTpanHoj cpenyuu cy nokaszane HaHodectuie cpedpa (AgNPS) nenoHoBaHe Ha
chepama moaudukoBaHor cuauimjym-okcuma (SiO2) [154]. Hamme, HMUKIMYHM BOJTAMOIpaMU
GC/TPDT-SiO2/Ag (1 mM) NPs u GC/TPDT-SiO2/Ag (2 mM) NPs enextposaa caumibenn 'y 100
UM NB y docarnom mydepy (pH 7,2) nokasyjy peaykiuonu muk NB Ha noteniujany - 0,7 V [154]
TO je CcKiamy ca mnpukaszaHuMm pesynraruma gaerekiuje NB nHa COAQ/IrGO u CuAg/rGO
eJIeKTpoIama.

[MpucyrcTtBo pemyknmoHor mnwmka Ha oko -0,7 V oaroeapa peaykumju NB 1o
(beHWIXUApOKCHIIaMUHA, TO 00yXBaTa Mpollec KOju oOyxBaTa pa3MeHy OJf YETUPH EJICKTPOHA
omucano y nureparypu [22,155,156]. ITopen Tora, y oncery nmorenijaiaox -0,3 1o 0,1 V youeH je
JIoJaTHU penokc map, mocebHo m3paxkeH koxa CuAg/rGO enektpome. OBaj pelpoKCc CHCTEM ce
MIPUITHCY]j€ PEBEP3UOUITHO] TpaHChOopMaIUju (DEHUIXUIPOKCHUIIAMUHA Y HUTPO300CH3EH Y peaKIIuju
y KO0jOj ydecTByjy /nABa enekTpoHa. [loTeHumjanHo, (GEeHUIXUIPOKCHIAMUH MOXE OHTH Jajbe
pPEAyKOBaH 10 aHWJIMHA IPU MOTEeHIHjaauMa HeratuBHUjuM ox -0,7 V [44], mTo je mpuka3aHo Ha
cimnu 26. Melytum, 0CyCcTBO OBOT TOJATHOT NMHUKA y MCIUTUBAHUM yCIOBHMa CyrepuIle Ja ce
penykiuja NB 3aycraBiba Ha HUBOY (popMuparma (eHWIXUAPOKCHIAMUHA, IITO YKa3yje Ha HETrOBY
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CTaOMJIHOCT U JOMUHAHTHOCT TOT PEAKIIMOHOT IyTa Ha HCIUTUBAHUM HAaHOKOMIIO3UTUMA, IIITO j€ Yy
CKJIaJly ca JIUTepaTypHUM IT0JJAllMa 33 CIIMYHE CUCTEME y HEYTPAIHO] ¥ aJIKAJIIHO] CPEUHU.

O\ +/o‘ 0O H\ OH H H

N N
+2H + 2¢ +2H + 26" +2H R
-Hzo -Hzo
HurpoGensen Hurposzobensen DEeHUIIXHIPOKCHIIAMHH AHHITHH

Cauka 26. lllemarcku npukas peayKiyje HuTpoOeH3eHa 10 anuimHa [11]
4.4.3 Onmumuzayuja ycinosa mepera

4.4.3.1 Ymuyaj op3une nonapuzayuje

Kako 0u ce no0mo momaTHU yBHJ Y MEXaHHU3aM PEAyKIIHje HUTPOOCH3eHA CHUMJHEHU CYy
IUKJIOBOJITAMOTPaMHU 3a 00€ eekTpoe Kopuctehu paznuunre Op3uHe nonapusaije y oncery og 10
10 250 mV s7!. Cnuke 27A u 27B nokasyjy aa je aonuio 1o nopehama cTpyje peayKIIMOHOT TTHKa U
HETOBOOT MOMEpPama Ka HEraTUBHUHUJUM BpeTHOCTUMA KoJ 00e enexTtpoxae. Takolhe, moTeHmujan
MUKa MMoKa3yje JHHEeapHy 3aBUCHOCT O] JiorapuT™Ma Op3uHe ckenupama (ciauka 28) 3a CoAg/rGO
yO4€Ha je JIMHeapHa 3aBUCHOCT jauWHE THKa O] KBaJpaTHOT KOpPEHa Op3WHE CKEHHpama, IMTO je
KapaKTEepUCTUYHO 3a IpoIec KOHTponucaH qudysujom, ciuka 27b. Hacynpor tome, 3a CuAg/rGO
je nobujeHa JTWHEapHa 3aBUCHOCT CTPyje€ MHUKa Of came Op3WHE CKEHHUpama, ITO yKasyje na y
MIPOLIECY YUECTBY]Y YECTHULIE aIcOPOOBaHE HA MOBPIIMHU €JIeKTpoae, ciuka 271 .
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Cmmka 27. Huknosontamorpamu CoAg/rGO (A) u CuAg/rGO (B)y 100 uM NB y dpocharnom
nydepy npu pa3TUIuTAM Op3nHaMa CKeHHpama ca oroBapajyhum rpadunmumMa 3aBHCHOCTH
Makcumaise ctpyje CoAg/rGO ca kBagpatHuM KopeHoM O6p3une ckenupama (b) u CuAg/rGO ca
Op3uHOM ckeHupama (I7)

0.78
_0.76
Z
;;J n
0.74
0.72 +————————
08 12 16 2.0 24
log v(mV s™)

Cimmka 28. I'paduk 3aBUCHOCTH IOTEHIMjajla TMKa KOJU 0JiIroBapa peAyKL 1] HUTPOOEH3€eHa Y
pactBopy HuTpoben3zena o 100 uM y PBS-y na pH 7 ox noraputrma Op3uHe CKeHUpama V.
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4.4.3.2 Ymuyaj pH

pH BpemHOCT Wrpa 3Ha4ajHy yJOry y eJIeKTpoxeMHujckom oapehuBamy NB, 0JHOCHO Yy
ocetsbuBocTH CoAg/rGO um CuAg/rGO enextpona Ha TparoBe NB u meroBux nepusata. Ilpema
JTUTEpaTypH, onrTuMaiaH pH 3a eneKTpOXeMH]jCKHY OJI3UB Y IPUCYCTBY HUTPOAPOMATHYHIX jEANCHA
Haa3u ce y uHtepBany o 6 o 8 [9,157-161]. CxomHo Tome, nereknuja NB momohy CoAg/rGO u
CuAg/rGO nanokomnosuta ucnutuana je y 100 uM NB y docdarHom nydepy y oncery pH 5-9,
ciuka 29. OBaj orcer PH BpeHOCTH oroBapa peajlHUM y30pIliMa Boje, yKbyuyjyhu oTnanHe Bojae
Koje cy koHTamuHupane NB. EnextpoxeMujcku 03uB 00a HAHOKOMIIO3MTa 3HaYajHO 3aBucu o1 pH
BpeIHOCTH, Oyayhu na koHreHTpanuja H jona yruue Ha Op3uHY peakiifje Ha eIIeKTPOIH.

-180
160 —o— C0Ag/rGO
—o— CuAg/rGO
-140 -
<\§L-120-
2
-100 4
-80 -
604 (H)
5 6 7 8 9
pH

Cauxka 29. ['paduk 3aBUCHOCTH peAyKIIMOHE CTpyje o1l pH BpeTHOCTH UCTTUTHBAHOT pacTBOpPA.

[Morenunjan nuka (Ep) penykmuje NB na CoAg/rGO enektpoau ce ca mopactom pH
BPETHOCTH ITOMEPAO Ka HEraTUBHU]UM MOTEHIIMjalTuMa, TPH YeMY j€ youeHa JIMHeapHa 3aBUCHOCT ca
Haruoom oz 30,6 mV o pH jemuanim (cimka 30). Y3umajyhu 'y 063up Teopujcky BpeaHOCT o1 59,2
X (m/n) mV no pH jenununy, rae je m 6poj IpoToHa, a N Opoj eNeKTPOHA y peaKklnjHu, MOXKe ce
3aKJbYUUTH JIa y MPOIECY peayKIlnje ydecTByje Behu Opoj eleKTpoHa Hero mpoToHa, OAHOCHO Ja
€JIGKTPOHHU UTPajy JOMHHAHTHY yjory. CIudHO noHamame je Beh youeHo TokoM peaykuuje NB Ha
Ni/Fe cnojeBUTHM ABOCTPYKUM XHIpoKcuuma [22].

Jaunna nuka crpyje peaykuuje (Ip) Ha CoAg/rGO enexkTponau je y MOYeTKy pacia ca mopacToM
pH, nocturasmm makcumym nipu pH 7, HakoH Yera je yodeH maj ca ajbum rmopactom pH BpegHoCTH.
Crora je PBS nydep pH 7 u3abpan kao onTuMaaiHu MEJIUjyM 3a CBa JJajba UCITUTHBAKA OCETJbUBOCTH
CoAg/rGO Ha HUTpOOCH3EH.

CymnpotHo Tome, Ha CuAg/rGO enekTpoau jaunHa CTpyje PeAYKIIMOHOT MMHKa OIajana je ca
nopactoM pH y ucniutuBanom orcery (pH 5-9). UcToBpemeHo, peyKIIMOHH IIOTEHITHjal ce Takohe
MoMepao Ka HETaTHBHUjUM BPEIHOCTHMA, IITO yKa3yje Ha 3HavajHy ynory H' jona y mexaHu3my
EJIeKTPOXEMU]jCKe peAyKIIHje HUTPOOSH3€eHa, Kao IITO j€ MPUKa3aHo Ha ciuiu 29.
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Intercept 0,5074 +0,03023
0 68 - Slope 0,0306 +0,00423
l Residual Sum of Squares 5,376E-4
Pearson's r 097247
R-Square (COD) 09457
Adj. R-Square 09276
O y 64 T T T T T

7
Cmmka 30. I'paduk 3aBucHOCTH OTEHIMjana muka ox pH BpeaHocTH.

4.4.3.3 Oopehusarve epanuye demexkyuje HUMpobeH3eHa

Kako Om ce yTrBpamna MOryhHOCT KBaHTHUTAaTHBHE aHAlM3€ HUTPOOEH3EHAa ymoTpedom

CoAg/tGO u CuAg/rGO enektpona, 3a 00e €IEKTPOAE CHUMAHM Cy LHKIOBOJITAMOTPaMH ca
noBehameM KOHIIEHTpAIMje aHAJTNUTa y OCHOBHOM €JICKTPOJIUTY, ca KOpakoM o1 5 uM.
JloOujeHe KpuBe 3aBUCHOCTH jayuHE CTPYje OJ1 KOHIIEHTpaIH]e HUTpoOEHEe3eHa TTOKa3yjy Ja jaurHa
CTpyje pacte ca mopacTtoM KoHueHTpamuje NB. JluneapHa 3aBHCHOCT OCTBapeHa je y
KOHIEHTpalmoHoM omcery 5-45 uM. KoncTtpyucana je cranmapaHa KpuBa ca Koe(uIlnjeHTOM
kopenarnuje ox 0,9899 (cnuka 31). I'panuna gerexnuje (exe. Limit of detection, LOD) oapehena je
MeroaoM 36 u uzHocu 6,36 M 3a CoAg/rGO, ¢ HamOMEHOM JIa C€ OBa BPEIHOCT MOKE JI0JIaTHO
CMambUTH IPUMEHOM OCETJbUBU]UX €JICKTPOXEMHM]CKUX METO/1a.

0
204 100-
——PBS
< _40- ——5uM NB 80 -
= —— 11MNB| ¢
=~ -60- — 15uM NB =. 60-
20uMNB| =
-804 25uM NB 404
———35uM NB
-100+ —— 40uM NB 20
—— 45.M NB
-120 T T T T 0 T T T T
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0 10 20 30 40
EvsSCE/V c/uM

Cauxka 31. Borramorpamu CoAg/rGO ca pactyhom kortienTpanujom NB y 0.1 M PBS nydepy
(pH 7.02) cHuMIbeHU npy 6p3uHK ckeHupama o 10 mV s (1eBo) ca oarosapajyhom rpadguxonom
CTaHJIapAHOT JI0/1aBama (AECHO).
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VY Tabenu 8. nara je ynopenHa aHanusa nocturayror LOD-a u nuHeapHOr oricera KOHIEHTpalujay
OBOM pajy ca pe3yJiTaTuMa I0OMjeHUM 3a JIpyTe eIeKTPOXeMHUjCcKe ceH3ope 3a NB koju cy HaBeneHH
y aurtepatypu. MehyTtum, Tpeba uMaTH y BUAY Ja Cy HaBeIeHM NapameTpu ojapehuBaHu y
Pa3IUYUTHM €KCIIEPUMEHTAIHUM YCIOBUMA, IIITO OTEKaBa TUPEKTHO Mop eheme U JOHOLIEH e JaCHUX

3aKJbyUaKa.

Tabena 8. Ymopeanu mnpukas JUTEpaTypHUX IoJaTaka 3a HUTPOOEH3EH ca EKIIepUMEHTAIHO
oJpeheHUM y OKBUPY OBOT HCTPAKUBaba.

Oncer
. LOD
EnexTpona KOHIIeHTpanuje Texuuka Jlutepatrypa
(uM) (uM)
GO/MgO/GCE 0,1-38,9 and 0,01 DPV [32]
58,5 2333,5
GRGO"/NiTPP°
graphene oxide/nickel 0,5-878 0,14 DPV [157]
tetraphenylporphyrin/GCE
GC/EDAS/(g-C3N4 Ag)NC 5-50 2 SWV [162]
GC/TPDT-SiO2/AgNPs 0,5 SWV [154]
Au-MOF-5/GCE 20-500 15,3 Cv [163]
PNMPC/Nafion/GC [23]
OMC/DDAB/GC 20-2900 10 LSV [164]
GC/y-Al203 0,5-1455 0,15 DPV [8]
GC/AuUNPs 0,1 -600 0,016 DPV [61]
B-CD1,2mg/GO/SPCE 0,5-1000 0,184 LSV [165]
Pt—Pd NPs/CNTs-rGO 1155 ppb 0,42 ppb DPV [166]
Mesoporous carbon nitride 0,5 - 1000 0,18 Cv [167]
EAG/SPCE 0,3-374,5 0,06 AwmniepomeTpija [156]
TMPP/N-OMC-modified glassy 0,528 132 0,38 DPV [168]
carbon electrode
RGO-AgNPs 0,5-900 0,26 DPV [44]
TiO2/GO-2w 0 — 20 ppb 2,64 CVv [169]
MnFe-Ac/GCE 120 - 600 44 Cv [159]
MnFe-Na/GCE 120 - 300 4 CVv [159]
zinc stannate-graphitic carbon 30 -100 2,2 LSV [170]
nitride/ GCE
Carbon dots/screen printed 0.1 2000 0,013 DPV [25]
carbon electrode
Bismuth/carbon paste electrode 1-100 0,83 SWvVv [45]
Ag NPs/ polyga]\g}[irci)xacid polymer 100 — 600 1,68 DPV [171]
ZnO@c-GO (2:3)/GCE 100 — 3000 0,013  Awmnepomerpuja [172]
CoAg/rGO 5-45 6,36 Cv [153]

CympotrHo tome, y ciy4ajy CuAg/rGO numje O6mio moryhe oapemutu LOD 3a NB y ucrom
KOHIIEHTPAIMOHOM OIICETY, HaKO j& EKCIIEPUMEHTAIHH POTOKOJ OMO UICHTHYAH .
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4.4.3.4 Ymuyaj omemajyhux cyncmanyu Ha oopehusaroe Humpooen3ena

[IpucycTBO pa3nuYUTUX APOMATUYHHX jeUHEHhA, METATHUX jOHA U aHjOHA MOYKE OMETaTh
JeTeKLUjy HUTpoOeH3eHa y pacTBopy. Crora je MCIIMTHBAH yTUIla] HHTep(epeHaTa Ha OCETIbUBOCT
enektpona COAQ/rGO u CuAg/rGO 3a NB, MmepemeM 0/13MBa HAHOKOMITO3UTA Y PACTBOPY KOjU
caapxu 100 uM NB y PBS nydepy (0,1 M), y3 nomarak Na,SOs y uctoj konuentpamuju. O6e
€JIEKTPOJIe MoKa3aje Cy jacaH M u3paxeH nuk Ha npucyctso 100 uM NB y mpucycrsy 100 uM
Na,SOg, mTo je npuka3zaHo Ha CIUIU 32.

20 200
(A) CoAgirGO (B) CuAgi GO
0 4
100 -
~ 204
< <
= = 9
' _40 J S’
[ I P Sttt
60 -100 1
%0 " - - -100 M NB
-804 TN seso, -2001 | — 100uM NB + 100uM Na,50,
-1,0 -08 -06 04 -02 0,0 10 08 06 0,4 02 00

E (V) E (V)

Cauka 32. Bonramorpamu (A) CoAg/rGO u (B) CuAg/rGO y 100 utM NB y 0,1 M PBS (pH 7,02)
y o1cycTBy u nipucyctBy NazSOs nipu Op3unu ckenuparma 10 mV s

MebhyTtum, noTeHIHjaTHU HEIOCTalld OBUX HAaHOKOMIIO3UTA y MPHUMEHHM 3a JeTekuujy NB
MOTYy ce TOjaBHTH Y CIIy4ajy Kaga c€ Yy BOJCHOM Y30pKYy WCTOBPEMEHO Haja3d BHIIC
HUTPOOCH3CHCKUX €M CHha UITH BbUXOBUX JiepuBaTa. Mako ceH3op moy3aaHo ykasyje Ha IpUCyCTBO
HUTPOOCH3EHA Y Y30PKY, MOTYhHOCT feTKije u3Mely nojennnaunnx nepuBata NB je orpanndena.

4.4.4 Aocopnuyuja numpooensena u 1,3-ounumpobdenszena na Komnozume

OO03upom 1a ajacopmniyja HUTPOOEH3eHA HA HAHOKOMIIO3UTE MpENCTaB/ba MPEAyClIOB 3a
ETOBO €JICKTPOXEeMH]jCKo onipehuBame, oBaj mporiec je ncnutuban nomohy FTIR cnekrpockonuje.
Kao miro je panuje HaBeneno, FTIR crekTpu HaHOKOMIO3UTa Mpe aJCcOpIIKje HUTPOOECH3EHA
MOKa3yjy FUXOBY CIIMYHY CTPYKTYPY, NPH Y€MYy Cy yOYCHE YETHPH KapaKTEPUCTHYHE TPaKe
penykoBaHor rpaden okcuma, ciuka 33A [146]. FTIR crnektpu CoAg/rGO u CuAg/rGO HakoH
BUXO0BE JUCIep3uje U Menama y pactBopy NB Tokom 24 cata oTKpUBajy KapaKTepUCTUYHE TpaKe
HUTPOOEH3EHA 3ajeIHO ca TpaKaMa HaHOKOMIIO3HTa, IITO MOTBplyje mpucycTBo ajcopboBanor NB,
ciuka 33b. Tpaka koja oaroapa GyHKIHOHAITHOjo] Tpynmu NO2 HUTpoOeH3eHa youeHa je Ha 1540
cm™! [173,174], nok ce Tpake apomaruynor C—H u C=C Be3a NB jaipajy Ha 3130 u 1660 cm™
[22,173,174]. YTBpheHo je 1a je MHTEH3UTET CBE TPU HABEICHE TPAaKe UCTH 3a 00a HAHOKOMIIO3HUTA,
ITO yKasyje Ha aHanoraH mporec aacopnuuje NB wa moBpiman CoAg/rGO u CuAg/rGO. Hobpa
aJICOpIIIIMOHA CBOjCTBa OBa JiBa HaHoMarepujana mpunucyjy ce rGO, Koju je KapakKTepucaH
CTPYKTYPOM jE€THOATOMCKOT CJI0ja M BEJIMKOM creruduaHoM noBpimmHOM. Hakon ajncopruje, NB
ce edukacHo penykyje. JoOpa kaTaauTHuka aKTUBHOCT y eJeKTpopedykuuju NB pesynrar je
cuHepruje MetanHux Hanodectuia u rGO, mpu uemy rGO TOpHHOCH BUCOKO] €JIIEKTPOITPOBOTHOCTH
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U -7 uHTepakuujama ca NB, 1ok metanHe yectuiie 06e30el)yjy Behy rycTuHy akTHBHUX MecCTa Ha
MOBPIIMHHU.

80 80
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Cnuxka 33. FTIR cnextpu CoAg/rGO u CuAg/rGO mnpe (A) u HakoH (b) ancopruuje NB.

445 Cmabunnocm enekmpooa

Tokom mcTpaxuBama ucnutuBana je crabmiaHocT CoAg/rGO u CuAg/rGO enexktpona u
BUX0B oroBop Ha NB. EnekTpone cy uyBaHe Ha COOHOj TeMIIepaTypH U TECTUPAHE HEIEJbHO TOKOM
jemHor Mecera. MakucmaliHa CTpyja IiKa ¥ HaKOH Mecell JaHa je u jajbe oumna uznag 90% (cimuka
34), mTo yKa3zyje Ha BUCOKY CTaOMITHOCT €NEKTPOJIe.

2841(A Ag/r
21
= 14
=
.
1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
i)/ % i,/ %

Cauxka 34. Crabunnoct (A) CoAg/rGO u (b) CuAg/rGO enekrpona o Heaebama.
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4.4.6 Enexkmpoxemujcka oemeKyuja HUmMpoOeHe3Ha y peainum y30puuma

HakoHn ycnemHe npuMeHE KOMO3UTHHUX €JIEKTpoJa y JIabopaTOpUCJKHUM YCIOBUMA 32
JETEKIM]Y MPUCYCTBA HUTPOOEHE3€eHa Y BOJICHUM PAaCTBOpPUMA UCIIMTHUBAHA j€ MOTYNHOCT MpUMEHe
OBHUX €JIEKTPOJIa y aHAJIM3U PeaTHUX y30paKa Bojie. YKYIHO JeBET y30paka BOJe CaKyIJbEHO je ca
pasmuuTux Jokanujay CpOuju: u3 jesepa Nenuje, Buie Tayaka ayx Toka peke Pacuue on jezepa
no Kpymesua (Majneso, [llaBpane, buBosbe), kao u u3 peka [lynas (beorpan), [puna (JIoznuua) u
berej (3pemanun). [lopen Tora, y3opiu cy npukymnbeHu u3 OyHapa y IllaBpany u moroka y
Bpmwaukoj Gamu. Ilpe Mepema cBu y3opuu cy paszbnaxenu mydepckum pactBopom 0,IM y
3apeMHUHCKOM oHOCYy 1:9, 6e3 momatHor TpeTMmaHa wiH duntpanuje. Bontamerpujcka mepema
nanokommnosuta COAQ/rGO u CuAg/rGO y oBUM y30plMMa HHCY I[IOKa3aja IPUCYCTBO
HUTpoOeH3eHa. MehyTum, KapakTEepUCTHUHU PEAYKIIMOHHM MUK HUTPOOEH3EHA YOUYEeH jeé HaKOH
noJaBama y3opka HuTpobeHnseHa (100uM) y cMenry, mro moTBphyje 1a oBe eNeKTpojIe YCIEITHO
(YHKIMOHUIITY U 'y peaHuM yclioBuMa. KaToqHu nukoBu peayKiiyje Ouiu ¢y CTaOUIIHU IITO YKa3yje
Ha TI0y3aHy ¥ PENpPOAYKTUBHY JCTEKIIN]Y Y PeIIaHUM y30pIHMa BOJIE.

VY3opak 6p, 1 — motok v Bpmaukoj 6amu

Cnuka 35, nmpukasuje 1a y y30pKy IMOBPIIMHCKE BOJIE M3 MTOTOKA KOjH MPOJIa3u MyXK MICTATUIITA Y
Bpmwaukoj bamu HIje 1eTekToBaHO MPHUCYCTBO HUTpoOeH3eHa. JlonaBameM mo3Hate koanunHe NB,
no0WjeH je KapaKTepUCTHYaH PeAYKIIMOHU MUK KOl 00e eNeKTpoae. BpeaqHocT penyKinone cTpyje
owna je Beha 3a CuAg/rGO (55,1 pA), y omnocy Ha CoAg/rGO (44,2 uA) enekTposy.

60 - - —E:aopaxﬁp. 1 — — - Vaopax bp. 1
— Vzopax 6p.1 + 100uM NB 120 - Vzopak op. 1 + 100uM NB

1,0 08 06 04 02 00 1,0 -08 -06 -04 -02 00

E V) E (V)

Cmmka 35. [uknosontamorpamu CoAg/rGO (A) u CuAg/rGO (B) y y30pKy Bozie U3 ITOTOKA Y
Bpmaukoj bawu, mpe u nocne nogaBama NB.

VY3opak 6p, 2 —jezepo hemnuje

Ha ocHoBy pe3ynTara npeacraBbeHuX Ha ciuiy 36, mpucyctso NB HEje yTBpheHO y y30pKy
Bozie U3 je3epa Nemmje. Hakon nomaBama mo3HaTe KoHIEeHTpamuje NB, obe emekTposne cy paie
onrosapajyhu curnan peaykuuje, npu yemy je CuAg/rGO mokazana Buiry cTpyjy nuka (66,1 pA), y
onnocy Ha Co0Ag/rGO (51,2 pA).
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Camka 36. Bonrramorpamu y y3opky Boze u3 jesepa henuje ca CoAg/rGO (A) u CuAg/rGO (b)
eNIeKTpoIama.

Y3opak 6p, 3 — pexa Pacuua (Majneso)

Pesynrarn mpukazanu Ha ciunu 37, TOKa3yjy je nma y Boau u3 PacuHe xom Majaesa
HUTpOOEH3EH HUje OMo mpucyTaH pe AojaBama. [1o 1oaBamy, 100HjeH je jacaH peIyKIMOHH MUK,
npu uemy je CuAg/rGO enexTpona maia Behy ctpyjy (55,3 nA) ox CoAg/rGO (41,4 nA).

~60 - -~ ~ Yaopax 6p. 3 - - -Va3opax 6p.3
Vsopax op. 3+ 1001MNB -120 1 Vaopax 6p. 3 + 100uM NB

10 08 06 04 02 00 10 08 06 04 02 00
E (V) E (V)
Cimmka 37. lluknoBontamorpamu y3opka Boae u3 Majaesa: CoAg/rGO (A), CuAg/rGO (b), npe u
nocJie nogasama NB.

Y3opak 6p, 4 — pexa Pacuna (I1laBpane)

Amnanuzom Boje peke Pacune u3 [llaBpana ytBpheno je oacyctBo NB npe nonaBama. Hakon
noaaBama ojarosapajyhe xonmumue pactBopa NB mo3Hare KOHIEHTpalHje, yOUeH je PeayKIIMOHH
kK koxa o6e enekrpone, CuAg/rGO je nama Behy cTpyjy (52,4 pA) y nopehemwy ca CoAg/rGO (37,3
pA), cimka 38.
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_60 4 - - —Vzopax 6p. 4 - - ~Vaopak bp. 4
——Vzopak 0p. 4 + 100uM -1201 —— Vzopax 6p. 4 + 100uM NB
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Cimka 38. LluknoBontamorpamu y3opka Bojae u3 pexe Pacune y lllaBpany: CoAg/rGO (A),
CuAg/rGO (b).

Y3opak 6p, 5 — peka Pacuna (busoJse)

Pesynratu npukazanu Ha cauiu 39, mokasyjy Aa y y30pKy Boje u3 peke Pacune koq buBossa
HUTPOOCH3EH HHUj€ JIETEKTOBAH Ipe Jo0/aBama. HakoH fnomaBama, J00HjE€H j€ U3paKeH PeIyKIIHOHH
curHair, npu 4emy je CuAg/rGO enexktpona gana Behy ctpyjy (57,8 pA) og CoAg/rGO (46,3 nA).

60 - - - - Yaopax 6p. 5 - - —Vzopax 0p. 5
— Vaopak 6p. 5 + 100uM NB 120 - Vzopax fp. 5+ 100uM NB

1,0 08 -0,6 0.4 02 0,0 10 -08 -06 04 02 00
E (V) E (V)

Cauxka 39. PesynraTu NUKIHYHE BOJITAMETPHjE Y Y30pKY Bojie peke Pacune u3 buBosba,
enektpoze: CoAg/rGO (A), CuAg/rGO (b).

VY3opak 0p, 6 — OyHap v nomahuucTsy v lllaBpany

VY Boau u3 npuBaTHOr OyHapa y IllaBpany Huje youeno npucyctso NB. Ilo nogaBamwy ctannapiHe
kosmmunHe NB, 100HjeH je jacaH curHai peayKIiyje, ca BUIIIOM peayKiinoHoM ctpyjom Ha CuAg/rGO
(51,2 pA), y omaocy Ha CoAg/rGO (42,1 pA) enekrpony, ciuka 40.
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——— Vzopak 6p. 6 + 100uM NB -120 1 Vzopax &p. 6 + 100uM NB
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Cauxka 40. HukmoBontamorpamu (A) CoAg/rGO u (b) CuAg/rGO y y3opky OyHapcKe BoJie U3
[[TaBpaHa.

VY3opaxk 6p, 7 — peka Jynas (beorpan)

Pesynratu nukinudHEe BOJATAMETpPHjE Y Y30pPKY BojAe M3 peke [[yHaB mpeacTaB/beHU Cy Ha
ciunu 41. YV y3opky Boae u3 JlyHnasa Huje peructpoano npucyctso NB. [lo gogaBamy, nobujeru
Cy peIyKIIMOHU MTUKOBU KoJ 00e enekrponae, CuAg/rGO je nana Behy crpyjy (57,8 pA) y ogHOCy Ha
CoAg/rGO (45,7 nA).

~60 - - - - Vzopax 6p. 7 - - - Vzopax 6p. 7
Vaopak 6p. 7+ 100uM NB -120 1 —— V3opax 6p. 7 + 100uM NB
10 08 06 04 02 00 10 08 -06 -04 -02 00

E V) E(V)

Cmuka 41. HuknoBonramorpamu (A) CoAg/rGO u (b) CuAg/rGO y y3opky Boae u3 JlyHasa mpe u
1ocJe 10/1aTKa HUTPOOEH3eHa.

VY3opak 6p, 8 — peka Apuna (JlozHuua)

VY y30pKky Boje u3 peke JlpuHe HUje JeTEeKTOBAHO MPUCYCTBO HUTPOOCH3EHA, IITO CE jaCHO
BuM Ha ciuny 42. Takole, mo monatky no3Hare KoHueHTpanuje NB yodaBa ce kKapakTepy CTUUHH
PEeIyKIIMOHM THK KOJI HCTIUTHBAamka ca 00e enektpoje. Kao u Koa mpeTxoJHuX y30paka U y OBOM
y3opky CuAg/rGO, 53,9 nA, naje Behy jaunny ctpyje peaykunonor nuka ox CoAg/rGO enextpoze,
33,5 pA.
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-60 4 - - —Vaopax op. 8 - - -Vzopak 6p. 8
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Cimka 42. Iuxnosontamorpamu (A) CoAg/rGO u (b) CuAg/rGO y y3opky Boze u3 JlpuHe npe u
mocJe J10/1aTKa HUTPOOeH3eHa.

¥Y3o0pak Op, 9 — peka berej (3pemanun)

Ananuza Boge u3 bereja ykazyje Ha oacyctBo NB npe nomaBama. Ilo nonaBamy, youeH je
jacaH peIyKIMoHU MUK KoJ 00e enekrpoae, CuAg/rGO je nana uzpaxeHo Behy pemxykiuuony cTpyjy
(84,3 pA) y mopehemy ca CoAg/rGO (56,4 nA) enextpoaom, ciuka 43.

A 40
b
0-
l] -
2 2
= - =.-40
o "
= 404 -
-804
-60 - o —E:aopaxﬁp_g — - —Vaopax 6p. 9
Yzopax 6p. 9+ 100M NB -1204 — Vaopax 6p. 9 + 100,M NB
1,0 08 06 04 02 00 1,0 08 -06 -04 02 00

E (V)

Cmmka 43. Huknosontamorpamu (A) CoAg/rGO u (b) CuAg/rGO y y3opky Boze u3 bereja npe u
nocJie 1o1laTka HUTpoOeH3eHa.

Jlobujenu pesyaTaTtu 3a y3opke 1 — 9, ykasyjy Ha OTEHIIH]aJTHY MPUMEHIJBUBOCT 00€ €JIEKTPO/Ie
3a aHAJIM3Y peaTHUuX y30paKa BOJIE.

62



4.5 OppebhuBame 1,3-1uHUTPOOEH3EHA
4.5.1 CoAg/rGO enexmpooa

Ha cnaunm 44, youaBa ce 7a ce Ha KOHTPOJIHOM HukioBoiaTamorpamy CoAg/rGO KoMmo3uTHE
€JIIEKTPOJIE CHHUMJHEHOM Yy OCHOBHOM €IIEKTPOJHMTY HE jaBJbajy TIIMKOBH, JIOK C€ Ha
LUKJIOBOJITAaMOrpaMy Koju je cHumibeH y 100 pM DNB y ¢docdarnom nydepy youasajy aBa
penyknunoHa nuka Ha noreHyjamuma ox — 0,58 V u — 0,76 mo je y mpuOanxHO mojganyuMa Koju ce
HaBoje y Jmteparypu [175].

]
O_
-20-
—
<
3
‘_-’ -40
_60_
——PBS (pH 7)
—— 100 uM DNB
-80 — .

08 -06 -04 -02 00 02
E (V)

Cauxka 44. [luknoBonramorpamu CoAg/rGO kommo3uTHe enexkTpoae y hocharaom mydepy u'y
100 uM DNB n06ujenu npu 6p3unu nonapusanuje 10 mVs™,

4.5.2 CuAg/rGO enexkmpooa

Crnuka 45, mpukasyje 1a y OCHOBHOM €JIEKTPOJIUTY €JIEKTPO/Ia He JIETEKTYyje mprucycTBo DNB,
yO4aBajy ce MUKOBU KOjU Cy KapaKTCPUCTUYHHU 32 OKCHUAIIH]Y/PEAYKIIH]y CAMOT HAHOHKOMIIO3HTA.
Mehyrum, nuknoBosraMmorpam y pactsopy DNB, konmnentparuje 100uM jacHO mokasyje nBa
peaykuuoHa nuka 1,3-muHuTobeH3eHa Ha noteHuujanuma — 0,55V u — 0,69V, mro je mpubmamkHo
BpPEIHOCTHMA KOj€ ce HaBojie y ureparypu [175].
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Cauka 45. Bonramorpamu CoAg/rGO kommosuTHe enektpoze y pocharnom mydepy u'y 100 uM
DNB 106ujenu nmpu 6p3unu nonapusanuje oq 10 mVs™,

Haxon cHMMama IUKIIOBOJITaMOTpaMa, 00e eJIKTPO/Ie Cy MoKa3aie OCET/BUBOCT 3a ICTEKIIH]Y
peAyKIMOHUX NUKOBa 1,3-TMHUTpOOEH3€EHA KOjU Cy omucaHu y nuteparypu. Pexykuuja DNB ce
OJIBHja MpeMa MEeXaHU3My IPUKa3aHOM Ha ciiuiu 46.

NO2 NO NHOH M eer, +6H" NH2
+2e, + 2H" +2¢7, + 2H* +2¢, +2H" -2H0
-H,0 ’ -H0 —
—_— e — —
NO, NO, NO, NH,

NO,

Cuauka 46. Illemarcku nmpuka3s peaykiuje 1,3-auaurpodensena [176].

4.5.3 Onmumuszayuja ycnoea mepersa

4.5.3.1 Ymuyaj op3une nonapuzayuje

Kako 0u ce 1o6uo nogatHu yBUA y MeXaHu3aM peaykuuje 1,3 -a1uHnTpoOeH3eHa CHUMIbEHH
Cy LIMKJIOBOJITAMOTpaMH 3a 00e enexTpoae kopuctehu pasnnunre Op3uHe Moapu3aiuje y orcery o
10 1o 250 mV s7'. Ciiuke 47A u 47B nokasyjy na je nouuio 1o nosehama cTpyje peayKIHOHOT TUKa
Y FHErOBOTI IMOMepama Ka HEeraTHBHUHUJUM BPEIHOCTHMA KO 00e enekTpoze. 3a 00e eneKkTpojie
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yOYCHa je JIMHeapHa 3aBUCHOCT jayMHE MHUKa O]l KBAJIPATHOT KOpeHa Op3MHE CKEHHpamba, IITO je
KapaKTepUCTHYHO 32 TIPoIiec KOHTposncan qudysujom, ciuke 47 b u 47T .

400

B CoAghGO .
3501 /‘

100
—ll.l] —l]I.S —l]l.6 —l]l.4 —l]I.Z l].ll] l].IZ 2 4 16/2 8 lllll 112/2 1I4 16
I' cuagiGO
//./ /./
-6000 T T T T T T T . . . . . . .
-1.0 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0.0 0.2 2 4 6 8 10 12 14 16
E vs SCE (V) v1/2 (mvs-1)1/2

Cauka 47. Huknosonramorpamu CoAg/rGO (A) u CuAg/rGO (B)y 100 uM NB y pocharaom
nydepy npu pa3nuuuTUM Op3uHaMa CKEeHHpama ca 0JiroBapajyhum rpaduimma 3aBUCHOCTH
MaKCHMaJIHE CTPYje ca KBajapaTHUM KopeHoM Op3uHe ckeHupama CoAg/rGO (b)u CuAg/rGO (I').

4.5.3.2 Ymuyaj pH
Nako pe3ynratu ucnutuBama (ciuka 48) mokasyjy aa je pH 8 HajonTumanHuja BpeIHOCT 3a

onpehuBame 1,3-muHUTpOOCH3EHA CBa Mepema Cy BpIneHa npu pH 7 kako Ou ce crpoBend UCTH
YCIIOBU UCTTUTHBAba Kao 32 HUTpoOeH3eH. O0a jelnmbema Cy HUTPOAepUBATH OEH3EHA.

65



800 +

—=— CUuAg/rGO
—e— C0AQ/rGO

600 -

400 -+

| (LA)

200 +

Cauka 48. I'paduk 3aBucHOCTH peaykimonor muka DNB ox pH BpenHocTu.

4.5.3.3 Oopehusare epanuye oemexkyuje 1,3-0unumpobenzena

Paqu ucnutuBama MoryhHocTH KBaHTHUTaTUBHOr oapehuBama 1,3-muHuTpoOEH3EHA Y3
npumeny enektpoaa CoAg/rGO n CuAg/rGO, cHuMaHM Cy BOJATaMOIpaMH y PacTBOPY OCHOBHOT
€JIEKTPOJINTA, IPU MIOCTETIEHOM NoBehawky KOHIIEHTpallje aHanuTay kopauuma oa 5 uM. JloOujenu
pe3ynaTaTH Cy IOKasajH jacHy Kopenauujy usmel)y mopacrta konuentpauuje DNB u mopacta
penyKIMOHE CTpyje 3a o0e HMCIUTHUBaHE elieKkTpoje. JInHeapHa 3aBUCHOCT j€ OCTBapeHa y JBa
KOHILIEHTpAllMOHA OIIcera, y HU»KeM uHTepBaity o 5 1o 50 uM, u 'y Bumem unrepsaiy oz 100 1o 500
uM 3a CoAg/rGO, omnocHo ox 200 no 600 uM 3a CuAg/rGO. Ha ocHOBy moOHjeHHX IMojaTaka
KOHCTpPYyHCaHe Cy cTaHiapaHe kpuse (ciuka 49), mpu yemy cy yTBpheHU BHCOKHM KOCQHIIH]EHTH
kopenanuje o 0,9972 u 0,9998 3a CoAg/rGO y HmkeMm u BuiieM untepsainy, 0,9977 u 0,9994 3a
CuAg/rGO y oaroBapajyhum wmHTepBamuMa koHmeHTpanuja. ['panune aerekmuje (LOD), mpu
noteHujany ~ -0,6 V, uspauynare MeToioM Tpu cTaHAapaHe Aesujaiuje (36), u3Hoce:

e 2,47 pM y HmKeM U 5,25 pM y BuiieM uHTepBany koHeHTpamnujaza CoAg/rGO,

e 2,21 pM y Huxem u 17,54 pM y Bumem unrepnaiy 3a CuAg/rGO,

OBH pe3ynratu yka3yjy Ha J0Opy OCETJbMBOCT MCHUTHMBAHHUX KOMIIO3UTHHMX €JEKTpoJa 3a
onpehuBame 1,3-muHUTPOOEH3EHA, C HATTOMEHOM JIa C€ TPaHHIle JETEeKIHje MOTY Jajbe MoO0sbIIaTh
MIPUMEHOM OCETJbUBHJUX ETIEKTPOXEMU]CKHUX METOIA.
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Cauxka 49. OnpehuBame rpanuie nerekinuje DNB momohy A) CoAg/rGO u b) CuAg/rGO

CJICKTpOoaa.

Tabena 9. Ynopennu npukas pe3yniraray JUTepaTypH ca eKCIIepUMEHTAIHUM IoJalumMa.

Enexrtpona Omncer LOD Texuuka  Jluteparypa
KOHIeHTpauuje  (uM)
GCE 0,1-10 mM 44 cv [40]
Si-H 0,1-10 mM 6,8 Cv [40]
Si-H 0,1-10 mM 0,36 EIS [40]
4,5-108 - 2,5-10°® SWvV [177]
MIP/MCWNT 8.5-10° M 1.5-10°
CoAg/rGO 5-50 uM 2,47 Cv
100 — 500 uM 5,25 Cv
CuAg/rGO 5-50 uM 2,21 Cv
200 — 600 uM 17,54 cv

VY nopehemwy ca nureparypom (tabena 9) rae je xopuimheHa WCTa TEXHUKA paja TpU
onpehuBamy rpaHuIle TETEKIIH]E, MOKEMO Jla KaXeMO JIa Cy HCTUTUBAHU HAHOKOMITO3UTH Y OBOM
HCTPaXXUBamky NoKa3anu 00JbY OCETIHUBOCT.

4.5.3.4 Ymuyaj omemajyhux cyncmanyu

IIpucycTBo pa3zinMUUTUX apOMATHYHUX jeAUbEHA, METAJIHUX JOHA U aHjOHA MOYKE OMETaTH
nerekiujy 1,3-muHuTpoOeH3eHa y pactBopy. Crora je WCIMTHBAaH yTHIQ] MHTepdepeHara Ha
ocerspuBocT enekrpoga CoAg/rGO u CuAg/rGO 3a DNB, mepewmeM o131uBa HaHOKOMIIO3UTA Y
pactBopy koju caapxu 100 uM DNB y PBS nydepy (0,1 M), y3 ucre konnenrpanuja perona. Oode
€JIEKTPO/IE MTOKAa3aJIe Cy jacaH M U3paKeH peyKIIMOHU UK Ha mpucycTtBo DNB camo cy noteHiujam
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IIMKOBa MaJIO ITIOMCPCHHU, aJIh I/IHTep(l)epeHTI/I HC OMeTajy O,Z[pebI/IBaI-Le, mTo je IIpUKa3aHo Ha CJIIMIU
50.

400
20 A b — — 100uMDNB
—— 100pMDNEB + 100pM dhersan !
0 200
— p—
<201 <
= = 0
R A
=40 - )
60 / -200 4
 — 100uMDNB
_801 —— 100uMDNE + 100pM dheszan
T T T T T _40'] T T T T T
-1,0 08 0.6 04 -02 0,0 -1,0 08 -06 -04 -02 0,0
E vs. SCE (V) E vs. SCE (V)

Cmmka 50. [uknoBontamorpamu CoAg/rGO (A) u CuAg/rGO (B) enextpoae y 100 uM pactBopy
DNB y 0,1M PBS (pH 7,02) y npucycTBy u 0ACycTBY (peHONa mpu Op3uHH ckeHupama 10 mV s,

4.5.4 Oopehusare 1,3-0unumpoden3enay peainum y3opuuma

Hakon ycnemHe npuMeHe KOMIIO3UTHHUX €JIEKTpoJia y JIabOpaTOpUjCKUM YCIOBHUMaA 3a
JEeTeKIHjy nmpucycTBa 1,3-muHUTpoOCHE3eHa Y BOJCHUM PAacTBOpMMa MCHUTHBAHA jé MOTyhHOCT
NpPUMEHE OBMX €JIEKTpOJa Yy AaHAIM3M pEeaJHHX Y30paka Boje. YKYNHO JEBET y30paka BOJE
CaKyIlJbEHO j€ ca pa3nmuuuTux jJokanujay Cpbuje: u3 jezepa henuje, Buile Tadaka Ay’ TOKA peKe
Pacune on jezepa no Kpymesna (Majneso, llaBpane, buosbe), kao u u3 peka Jlynas (beorpan),
Hpuna (Jlozauna) u berej (3pemanun). [lopen Tora, y3opiu cy npukynssenn u3 OyHapa y [llaBpany
u notoka y Bpmaukoj 6amu. [Ipe mepema cBu y3opuu cy pazonaxenu mydepckum pacrsopom 0,1 M
y 3alpeMHHCKOM ofHOCYy 1:9, 6e3 momaTtHOr TpeTMaHa uiu ¢unrpaiuje. BonrameTpujcka mepema
Hanokommoszuta COAg/rGO u CuAg/rGO y oBuM y3oplHuMa HUCY MOKa3ajia mpucyctso 1,3-
IUHUTpoOeH3eHa. MelyTuM, KapakTepUCTUYHM PeLyKIIMOHU TUKOBH 1,3 -TUHUTpOOEHEe3eHa yOUEHH
Cy HAaKOH JojaBama y3opka 1,3-muautpobenszena (100uM) y cmemry, mrTo moTBphyje mAa oBe
€JIEKTPO/JIE YCHEIIHO (PYHKIIMOHUILY U Y peaHUM ycinoBuMa. KatoaHu NUKOBH peayKiuje Ouim cy
CTaOWIJIHM IITO TIOKa3yje Ha OY3/JaHy U PENPOAYKTUBHY ACTEKIIMjH Y PEIaHUM y30plIiMa BOJIE .

V3opak 1 — norok v Bpmaukoj bawu

Cnuka 51, mpukasuje na y y30pKy MOBPIIMHCKE BOJIE€ W3 TMOTOKAa KOjU TPOJIA3H Ty
meranumra y Bpwaukoj bawu HHje netekToBaHO mpucyctBo 1,3-auHuTpobeH3eHa. JlonaBamem
no3unare koaununHe DNB, no0ujenu cy kapakrepuctuunu peaykunonu nmukosu (0,59 V u 0,78 V)
Koz 00e enektpoje. BpennocT peaykuuone crpyje 6mia je Beha 3a CoAg/rGO (52,2 pA u 86,7 nA),
y ognocy Ha CUAQ/rGO (51,5 pA u 66,51A) ernekTpony.
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Cauxka 51. Borramorpamu CoAg/rGO (A) u CuAg/rGO (b) y y30pKy Bojie u3 IoToKa y Bpmadkoj
bamu, npe u nocie nogasama DNB.
V3opak 0p, 2 — jesepo hennje

Ha ocHOBy pe3syinirara mpejcTaB/beHHUX Ha ciui 52, nmpucyctBo DNB Huje yTBpheHo y
y30pKy Bojie u3 jesepa henuje. Hakon nogaBama noszHare konuentpauuje NDB, o0e enexkTpone cy
naiie oarorapajyhe curnaie peaykmuje, npu ueMy je CoAg/rGO moka3zana Bumy ctpyjy nuka (53,6
1A u 86,6 nA), y ogrocy Ha CuAg/rGO (51,1 pA u 65,9 pA).

— — ¥sopax bp. 2
—— ¥sopax 6p.2 + 100 uMDNB

— — Ysopax bp. 2

Vsopa 6p. 2 + 100 ;M DNB
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Cauxka 52. [TukiioBonTamorpamu y y30pky Bojie u3 jezepa hemuje ca CoAg/rGO (A) u CuAg/rGO
(b) enextponama.

VY3opak 6p, 3 — peka Pacuna (Majaeso)

PesynraTu npukasanu Ha ciuuu 53, mokasyjy je na y Boau u3 Pacune xon Majnesa 1,3-
TUHUTPOOCH3EH HUje OMO MPUCYTaH Mpe noaaBama. [1o monaBamy, 10OMjeHN CY JaCHHU PEAYKIIUOHH
nukoBH, pu yemy je CoAg/rGO enektpona nana Behy crpyjy (54,9 pA u 86,6 pA) on CuAg/rGO
(52,1 pA u 66,5 pA).
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Cnuxka 53. [uknoBonatamorpamu y3opka Bojze u3z Majnesa: CoAg/rGO (A), CuAg/rGO (b), pe u
nociie fonaBama DNB.

0,0

VY3opak 0p, 4 — pexa Pacuna (I1laBpane)

Amnanuzom Bojie pexe Pacune uz llaBpana yrBpheno je oacyctso DNB npe nonaBama. Hakon
JoAaBama oArosapajyhe konuunne pactsopa DNB no3Hnare KoOHIIEHTpalyje, yOUeHHU Cy PeIyKIIHOHH
nmuKoBU Koj o0e enekTpoae, CoAg/rGO je mana jauy crpyjy (52,7 pA u 86,1 pA) y nopehemy ca
CuAg/rGO (51,1 pA u 67,4 nA), ciuka 54.

I (nA)

— — Vaopax &p. 4

Vsopax 6p. 4 + 100 LMDNB

-1.0 -08 -0,6 04 -02

0,0

-100

— = Vsopax bp. 4

Vsopax 6p. 4 + 100 WM DNB

1,0 08 06 04 02
E

0,0

Cnmka 54. lluknoBontamorpamu y3opka Boae u3 peke Pacune y IllaBpany: CoAg/rGO (A),
CuAg/rGO (b).

VY3opak 6p, 5 — peka Pacuna (busosse)

PesynraTu npuka3zaHu Ha CIUIM 55 Moka3yjy a y y30pKy Boje u3 peke Pacune koa busossa
1,3-muHUTPOOCH3EH HUje NETCKTOBAH Ipe JoJaBama. HakoH JogaBama, NOOWjCHH CY H3PaXKCHH
penyKIuoHu curHaiu, npu yemy je CoAg/rGO enextpoaa nana sehy crpyjy (54,4 pA u 85,9 nA) on
CuAg/rGO (51,6 A 66,5 nA).
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Cauxka 55. PesynTaTu nukiIndHe BOITaMeTpHjey y30pKy Boje peke Pacune u3 busosba,
enexrpoae: CoAg/rGO (A), CuAg/rGO (b).

Y3o0pak 6p, 6 — 6yHap v nomahunctsy vy lllaBpany

VY Boam u3 mpuBaTHOT OyHapa y IllaBpany Huje youeno mpucyctBo DNB. Ilo monmaBamy
crannapaiHe konmnuuHe DNB, noOujeHu cy jacHHM CHTHalM peAyKIHje, ca BUIIOM DPEIYKIIMOHOM
crpyjom Ha COAQ/rGO (53,5 uA u 86,4 nA),y oarocy Ha CUAQ/rGO (50,9 A u 65,9 nA) enexktpoy,
cimka 56.

04 A
p—
«
S0 o7
[o—
-80-
— — Vaopax 6p. 6 _90 v
Vaopaibp. 6 + 100 WMDNE ;‘so;’: g: :— 100 M DNB
1,0 08 06 04 02 00 10 08 06 04 02 00
E E (V)
Cmmka 56. Huknosontamorpamu (A) CoAg/rGO u (b) CuAg/rGO y y3opky OyHapcke Boae U3

[TaBpana.

VY3opak 0p, 7 — peka Ayuas (Beorpan)

PesyntaTu nUKIMYHE BOJITAMETPHje Y Y30pKY Boje U3 peke JlyHaB MpeicTaB/beHHU Cy Ha
cimuiy 57, Y y3opky Boae u3 [lynaBa Huje peructpoBano npucyctso DNB. Tlo nonaBamy, noOujeHn
CY PeayKIIMOHHU MUKOBHU KoJ 00¢ enekTpoae, CoAg/rGO je nana Behy ctpyjy (54,5 pA u 87,8 pA) y
oxrocy Ha CuAg/rGO (50,9 pnA u 66,9 pA).
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— — Vaopag @p. 7
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Vsopax Bp. 7+ 100 M DNEB
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Cmuxka 57. Huknoonramorpamu (A) CoAg/rGO u (b) CuAg/rGO y y3opky Boae u3 JlyHasa npe u
nocne goaatka 1,3-1uHuTpobeH3eHa.

-10 0,8 06 -0.4 -02 0,0 0,0
E

VY3opak 6p, 8 — peka Apuna (JlozHua)

VY y30pky Boje u3 peke JlpuHe HUje JeTEeKTOBAHO MPUCYCTBO 1,3 -muHUTpOoOEH3eHa, IITO Ce
jacHo Bumu Ha ciauiu 58. Takohe, mo momatky mo3HaTe kKoHIeHTpauuje DNB youapajy ce
KapaKTePCUTHYHU PEIyKIITMOHU TUKOBHU KOJI UCITUTHBAa ca 00¢e enekTpoze. Kao u kox mpeTxoaHux
y3opaka u'y oBoM y30pKy CoAg/rGO, 54,4 uA u 87,1 nA, naje Behy jauny cTpyje peAyKIIHOHOT THKa
on CuAg/rGO enektpone, 54,4 pA u 66,5 pA.

0{ A
=
S0 -
[a—
_80-
_ _;:;;”:g::—wo MDNB - _::cﬁzg::—lmmnm
; ; ;

-1,0 -0.8 -0,6 -04
E(V)

Cimka 58. Luknosontamorpamu (A) CoAg/rGO u (b) CuAg/rGO y y3opky Boze u3 JpuHe npe u
nocie nonartka 1,3-mmHUTpoOeH3eHA.

-10 -0,8 -0,6 -04 -0,2 0,0

Y3opak 6p, 9 — peka berej (3pemannH)
Amnanu3za Boje u3 bereja ykasyje Ha oacyctBo DNB mipe nonaBama. 1o nogaBamy, youeHu cy

JjacHH peayKIIMOoHH MUKOBU KoJ 00e enekrponae, CoAg/rGO je nana Behy penykiuony crpyjy (52,6
HA u 86,7 uA) y nopehemwy ca CuAg/rGO (51,1 pA u 67,3 pA) enektponom, ciuka 59.
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Cmmka 59. Huknosonramorpamu (A) CoAg/rGO u (b) CuAg/rGO y y3opky Boze u3 bereja npe u
nocie aoaarka 1,3-1uHuTpoOeH3eHa.

Pesynratn no0ujeHM HCTUTHBamEM peaTHUX y3opaka Bojae (y3opum 1-9) ykasyjy Ha
CIIOCOOHOCT TECTUPAHUX KOMIO3UTHUX €NEKTPO/Ia J1a MOY3JaHO JAETEeKTYjy 00a peayKIHOoHa MMHKa
1,3-muanTpobensena. OBu Hanaszu notepl)yjy nmorernujan CoAg/rGO u CuAg/rGO enekTpona 3a
JaJbl Pa3BOj OCETJHUBOT U CEJIEKTHBHOI EJEKTPOXEMHUjCKOTI ceH3opa 3a jaerekiujy DNB kao
crienuUIHOT OpraHcKor 3araljuBaya y BOJIH.

4.6 HcnuTHBame aACOPNIHOHE CIOCOOHOCTH AKTHBHOT YI/ba 100MjeHOr KapOOHU3AIHjoM
KOKOCOBeE JbyCKe

4.6.1 Ymuuyaj konuuune aocopoenca

Y mwby yrBphuBama ONTUMAIHMX EKCIEPUMEHTAJIHUX YCJIOBa 3a  aJCOPILH]Y
HUTPOOCH3CHCKUX j€IMbCHha Ha aKTUBHU YTaJb J0OOM]eH U3 KOKOCBE JbyCKE, HUTPOOEH3EH je 0J1abpaH
Kao MOJICII-]eINH-CHE 3a UCTTUTHBAKE KJbYUHUX IMapaMeTapa ajcopiije. Mcrpaxkupame je 3amouero
WCIIUTHBAKEM PA3IMUMTUX OJJHOCA aficopOeHc/ancopOaT; mpu TOME Cy KOHIIEHTpAIMja U 3aIIPeMHUHA
NB pactBopa 6unu konctantHu (200 uM, 50 mL), nok je maca CSDAC Bapupana y omncery oa S 1o
100 mg.

[IpucycTBOo HHMTpOOEH3EHa y pacTBOpY Ipe M HAKOH ajacoprnuuje mpaheHo je MeTomom
nukauyae Bonrtamerpuje, kopumhemeMm CoAg/rGO m CuAg/rGO KOMIO3UTHHX €JIEeKTpOoJa.
Bonramorpamu CHUMJBEHH Yy pacTBOPHMA IIPe aACOPIIIH]e TTOKa3yjy jacHO Ne(HUHUCAH PEeIyKINOHH
MUK HUTPOOEH3€eHa MPH MOoTeHIHjany o1 oko -0,75 V (ciuke 60 u 61). Hakon TpermMana pactBopa ca
CSDAC-oM, penyKIMOHM NUK HHj€ YOUWbHMB Yy BOJTaMOIpaMHMMa, IITO YKa3yje Ha e(duKacHy
aJICOPIINjy U IPaKTUYHO MOTHYHO yKkiamamke NB u3 Bogene cpenune. OBU pe3yaTaTd HOTBphyjy
Bucoky adunutetHoct CSDAC wMarepujana npemMa HUTPOOCH3CHCKUM jEeIUE-CHUMA, Kao H
MOTEHIIH]jaJl 32 BbUXOBO YKJIAkakhe U3 PEalTHIX y30paKa BoJIe.
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Ciuka 60. Bonramorpamu caumibenn kopuiitherem CoAg/rGO enekrpoae y 200 uM NB mipe u
HakoH Memama ca A) 10 mgb) 20 mg B) 30 mg I') 40 mg JT) 50 mgu 'B) 75 mg CSDAC npu
Op3uHu cKeHuparma 10 mV s,
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Cauxka 61. [{uknukinaHy BoTaMorpaMu cHuMIbeHu KopuinhemeM CuAg/rGO enextposae y 200
uM NB npe n Hakon memama ca A) 20 mg b) 30 mg B) 40 mg I') 50 mg /I) 75 mg u 'B) 100 mg

210 08 -06 -04 -02 00 02
E (V)

212 10 -08 -06 -04 -02 00 02
E (V)

CSDAC npu 6p3unu ckenupama 10 mV s,
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[To 3aBpuIeTKy BOJTaMETPUJCKUX Mepema, yrajb (Tanor) MoOHjeH HaKOH OfBajama
cynepHartanTaje ocymieH u ananuszupad FTIR ciiekrpockonujom. Ha e 62 mpukaszanu cy FTIR
CHEKTPU 4YHCTOI HUTpoOeH3eHa, kao u wu3abpanu cnektpu CSDAC y3opaka 3acuheHux
HUTPOOEH3eHOM Tpu paznuuutuM kommunHama CSDAC. AmcopriuoHe Tpake Koje MOTUYY O
HUTPOOEH3EHA yOUJbHBE CY Y CIIEKTPY YIJba CaMo KaJia je Maca ajcopOeHTa HajMama. MHdpatpeern
CIIeKTap HUTPOOEH3EeHa MOKa3yje /Be M3pakeHe Tpake oko 1525 m 1350 cm™!, koje oaromapajy
aCHMEeTpUYHOM U cuMeTpruHOM uctezarby NO; rpyne y paBHE MoiieKyaa (Vasym(NO2) 1 veym(NO3)),
penom. Ilopenm Tora, Tpaka cpeamer MHTEH3UWTETa youeHa je Ha 702cm™ u mpummcyje ce
nedopmanonom uctesamy NO2 rpyme BaH paBHH (000p(NO2)) [178]. MneHTHYHE TPaKe Vasym U Vsym
youeHe cy u y crnektpuma CSDAC y3opaka HakoH ajcopiiuje HuTpoden3eHa (ciauka 60A), mro
yKa3yje Jla je HUTPOOEH3EH YCIEeNIHO afcopboBaH Ha Omoyrass. MelyTum, youeHo je rmomeparme
MoJIoKaja oBuX Tpaka — ca 1525 Ha 1517 cm™ u ca 1350 va 1340 cm™! y ciy4ajy HUTpoOCH3eHa
aacopbosanor Ha CSDAC. OBo 1pBeHO momepame (pex mmdTt) ykasyje Ha cinabibeme N—O Besa
[179], mrTo cyrepuiiie YKJbYUEHOCT CIICITHPUIHIX HHTEPAKIIN]a, KAo IITO CY BOJ0OHHYHE Be3e u3mel)y
HUTPO rpyne ¥ QyHKIHOHAIHUX IPyTia Ha IIOBPIIMHH aJCOPOSHTA, MIIA T—T MHTEPAKIIH] € KOje JOBOJIC
710 IPOMEHE y eNEKTPOHCKOj TUCTPUOYIIMjU YHYTap MOJIeKysia HuTpooeHsena. [Iperxonne cryauje
Koje cy ce OaBuwie OMOYIJbeBUMa yKa3zyjy Ha YyJIOTY KMCEOHHYHUX (PYHKIMOHAJIHUX Tpyna y
aJICOpIIUju HUTpoOeH3eHa, pu yemy rpyre kao mro cy C=0, -OH, -COOH u C-O-C cnyxe kao
aKTHBHA MECTa 3a BE3MBab-€ OBUX MoJjieKkya [35].

Tpancnapenua

T T T T T
1600 1200 800
Tanacuu 6poj / cm™

Cimka 62. FTIR criektpu A) HUTpOOESH3€HA U HAKOH aJICOPIILIN]€ PA3INIUTE KOTUIHHE
amocpbenca b) 5 mg CSDAC B) 100 mg CSDAC.

76



Haxon npoueca ajncopniiyje HUTpoOeH3eHa, MOP(OIIOIIKE KapaKTEepUCTHKE AKTUBHOT yIJba
I00MjeHOT U3 JbYCKE KOKOCca OcTase cy ouyBaHe. Kao u mpe TperMaHa, Ha MOBPIIMHHA MaTepHjaia u
Jlajbe Cy yousbuBe OpojHE CUTHE MOpe U LIyNJbMHE HEMPABUIHOT 00JIMKa, IITO je BUJbUBO Ha SEM
CHUMIIMMa TpukazaHuM Ha cimnu 63A-B. CrpykTypa je W Jajbe CimYHa OHOj 3a0elIeKeHO] Y
MHHIIMjATHOM UCTIUTHBaKY (cuka 16), mro ykasyje Ha cradbunHoct Mopdonoruje CSDAC Toxom
nporeca ancopmiuje. Jlomyncka EDS ananmm3a y3opaka HakOH KOHTaKTa ca HUTPOOCH3EHOM
MOTBP/AXJIA j€ TPUCYCTBO YIJbEHUKA U KUCEOHHKA, Ka0 U [10jaBY HOBHX eJleMeHaTa — a30Ta, HaTpujyma
u docdopa (cnuka 630" u Tabena 10). [IprcycTBO a30Ta HAKOH aJACOPIIIH]jE MPEACTaBba TUPEKTaH
JI0Ka3 3a/IpKaBamba HUTPOOSH3eHa Ha TIOBPIIIMHY aKTUBHOT yTJba. Jlo0WjeHH pe3ynTaTu yKasyjy Jia je
ancopnuuja HuUTpodeHnzena Ha CSDAC ycnemHo u3BpuieHa. Bucoka cnenu@uyuHa moBpIInHa OBOT
Marepujaina, y KOMOHWHAIMjU ca JOMHUHAHTHOM YJITPaMHKPOIIOPO3HOIIhy, MpeacTaBjba OCHOBHE
¢dakTope koju omoryhaBajy edukacHO 3aJp)KaBamke U yKJIambamkbe MaJTuX OPraHCKUX MOJIEKyJia Kao
mro je HuTpoOen3eH. OBe kapakrepuctuke ynHe CSDAC morogHuM aacopOeHCOM 3a MPUMEHY Y
TpeTMaHy 3aral)eHux BoJa.

PEeruoHy

R gl

.

Cauxka 63. SEM cimka aktuBHOT yriba CSDAC HakoH aJcoprivje HUTPOOSH3CHA Ha Pa3IuIUTHM
yBehawuMma (A,b u B) ca ogroeapajyhum EDX cniekrpuma (I').

Ta6ena 10. EDS ananu3a akTUBHOT yIjba HAKOH aJICOPIIM]€ HUTPOOSH3CHA

Enement Atomcku % Macenu %
YribeHuk 91,03 87,96
Kuceonnk 8,71 11,21
A3or 2,26 2,54
Hatpujym 0,19 0,36
dochop 0,07 0,18
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4.6.2 Ymuyaj pH eépeonocmu

VY muspy yrBphuBama ytunaja pH BpeqHOCTH pacTBOpa Ha mpoiiec ajcopiinje HuTpooeHzeHa (NB)
Ha aKTUBHOM YIJby, M3BeJeHa cy ucnuTuBama y pH omcery ox 2 mo 11. TokoM ucnuTHBama
KOHIIEHTpaluja u 3anpemuna pactsopa NB (200 uM, 50 mL), kao u maca aacopOenta (50 mg),
onpxaBaHe cy KoHcTaHTHUM. [IpucyctBo NB y pactBOopuMa npe u HakoH koHTakTa ca CSDAC
npaheHo je METOIOM UKINYHE BOJITAMETPH]E.

Y cBUM pacTBOpUMa ITpe aACOPIILK]j€ YOUEH je jacaH peayKimonu nuk NB. Hakon memama pacTBopa
ca CSDAC, oBaj mUK je HECTajao, IMTO j€ MOTBPAMIIO YCIICIIHO YKiIamkame NB U3 BogeHux pacTBopa
y umpokom pH omncery (ciuke 63 — 72). Mehyrum, konuunnaa agcopooBanor NB 3HayajHO je
3aBHCcHIIa 0/ MoueTHe pH BpemHOCTH pacTBopa, IITO je AeTasbHUje pazMoTpeHo npumeHoM FTIR
CTIIEKTPOCKOTIIH]€.
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— — -100 1
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-200 1
=" _100- =
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-200- -400 -
T T T T T T '500 T T T T T
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Cmuka 63. LuxnoBonramorpamu (CoAg/rGO) mpe 1 HaKOH aJcOpIIIHje Ha aKTHBHOM YTJbY
CSDAC mpu (A) pH 2 u (b) pH 4.
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Cauka 64. Bonramorpamu (CoAg/rGO) y pactBopy 200 uM NB 1ipe 1 HakoH ajcopriiuje Ha
aktuBHOM yriby CSDAC npu (A) pH 5 u (B) pH 6.
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Cimka 65. Huxmnyau Bonramorpamu (CoAQ/rGO) npe u nocie afcopriuje Ha aKTUBHOM YIJby
CSDAC napH 7 (A)u pH 8 (b).
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Cimka 66. [{ukaosonramorpamu (CoAg/rGO) npe u Hakon memama ca CSDAC mpu (A) pH 9 u
(b) pH 10.
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Cauxka 67. Huknnyau BontamMmorpaMu cHuMIbeHH KopuithemeM CoAg/rGO enextpoae y 200 uM
Hutpoo6ensena npu PH 11 npe u Hakon memama ca CSDAC.
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Cauka 68. [luknumyau BonTamorpamu cHuMJbeHH KopuinheweMm CuAg/rGO enektpone y 200 uM
Hutpobensena npu pH 2 (A) u pH 4 (b) npe u Hakon memama ca CSDAC (50 mg).
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Ciuka 69. Bonramorpamu (CuAg/rGO) nipu pH 5 (A) u pH 6 (b) npe u HakoH Melama ca
CSDAC.
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Cimka 70. [uknosonramorpamu (CUAg/rGO) nipu pH 7 (A) u pH 8 (b) npe u nocie Memama ca
CSDAC.
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Ciuka 71. [uxnosonramorpamu (CUAg/rGO) mpu pH 9 (A) u pH 10 (B) npe u mocie memama ca
aktuBHUM yribeM CSDAC.
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Cauka 72. lluxknuaau BonTamorpamMu cHuMJIbeHH KoputtheweMm CuAg/rGO enextpone y 200 uM
Hutpobensena Ha PH 11 npe u nHakon memama ca CSDAC (50 mg).

Caumspenu FTIR cnekTpu akTHBHOT yIJba HaKOH aJCOPIILIKjE U3 pacTBopa pasiauuutor pH
(crmuka 73) yka3syjy Ha pa3auuuT cteneH npucycrsa NB Ha nmospumuan CSDAC. V kucenoj cpeauHu
KapakTepucTuyHe Tpake NB HHCY yousbuBe, IITO YKa3yje Jia je KOJIMYUHA aicOpPOOBAHOT jeUbEHha
WCTIOJ TpaHuIle neTekiuje metoe. [lojaBa Tpake kox pH 7 yka3yje Ha mopacT aacopmiiuje, 10K Cy y
ankanHoj cpeauau (Hapouuto npu pH 9) Tpake NB HajunTen3usHuje. Jasbu nopact pH BpenHocTn
JOBOJM JI0 Oylaror omajama WHTCH3UTETa OBUX Tpaka. OB pesyiratu cyrepumry aa je pH 9
ornTuMa’as ycios 3a aacoprnuujy NB na CSDAC.

VY cBuM ciryuajeBuMa I1e Cy youeHe kapaktepuctuane Tpake NB (oko 1525 u 1350 cm™ 3a
aCUMETPUYHO U cuMeTpuuHo ucrezamme NO, rpymne), npuMeheHo je ’BUXOBO MOMEpPake Ka HIKUM
tamacHuM OpojeBuma (1517 u 1340 cm™, penom), mTo ykaszyje Ha cinabspeme N—O Besze. OBa mojasa
ce Moxe 00jacHUTH criennpuyHIM HHTepakirjama usmel)y NB u nmoBpmmHcKkuX yHKIMOHATHUX
rpyna CSDAC, ykspyuyjyhu BOIOHUYHE Be3€ U T—T MHTEPAKIIH]€ KOj€ peMeTe eJIEKTPOHCKY I'YCTUHY
y MOJIeKyJly HUTpoOeH3eHa. OBakBa MHTEpIIpETAIlHja y CKIIAIy je ca MPETXOIHUM UCTPAKUBAHK IMa
KOja yKa3yjy na ¢yHKiuoHanHe rpyne kao mro cy C=0, -OH, -COOH u C-O-C npezacrassbajy
aKTUBHE [EHTPE 32 aJICOPIIIIH]Yy apOMAaTHUYHUX HUTPO jeINHCHa HAa OMOYyT/heBIMa .
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Tpancnapenua

1800 | 16I00.I 14I00 | 12I00 | 10IOO | 8(I)0 | 6CI)O
Tanacuu 6poj / cm-1

Cmuka 73. FTIR cniektpu agcopOenTa HakoH ancoprije NB npu pazmmantum nodetauM pH
BpPEIHOCTUMA.

C 003upoM Ha TO Ja Cy MOYETHA UCIIUTUBAa yKa3aia Ha BUCOK IMOTEHIIMjal aKTUBHOT yTIiba
3a aJICOpIINjy HUTPOOCH3EHA, 1aJbe UCTPAKMUBaE OMIIO j& yCMEPEeHO Ha MPOyYaBambe KHHETHKE U
TEpPMOAMHAMUKe OBOT mporieca. [Topen uncror HUTpoOeH3€eHa, HCTH CET eKCIIepHMeHaTa CIipoBeIeH
je n 3a 1,3-muHUTPOOEH3EH — Kao M 3a BUXOBY CMelly, Majyhu y Buay 1a peasHu y30pIH BOJIE
4ecTo cajpike KoMOMHaIMjy oBux 3arahuBava. OBaj mpucTyn oMoryhuo je netasbHUjy eBaityalujy
MOHaIIama aIcOPOCHTA y CI0KEHUjUM, TPAKTHYHO PEIEBAHTHUM CUCTEMHUMA.

4.6.3 Kunemuxka aocopnyuje NB u DNB na akmuenom y2uy 00 kokoc0ee .bycke

Y 1muipy JeTajbHHUjEr HCIHUTHBaKkba MEXaHW3Ma aJCopIIHje, KHHETHKA YKIIambarma
HUTpOOCH3eHa, 1,3-IMHUTPOOCH3EHA, Ka0 U HbUXOBE CMEIIE, MPOyYaBaHa je MPUMEHOM aKTHBHOT
yriba no0ujeHOr W3 JbyCKe Kokoca. McmutuBame je cmpoBerneHo Tako mro je CSDAC y
KoHIeHTpauuju 1 mg mL™' unkyOGupan ca pactBopom 3arahjuBaua y koHueHntpauuju og 50 uM y
pa3IMYUTUM BpPEMEHCKMM HHTepBaiuma, onx 1 nmo 120 Muuyra, Ha temmeparypu ox 25 °C.
PaBnotexxne xonuentpanuje oapehene cy UV/VIS cnekrpodoromerpujom. Ha ocroBy UV/VIS
criektpa (cimuka 74A, 74B) youasa ce na aacopniuja DNB Tede Opike u epuKacHHje HETo y Cirydajy
NB, mro yka3syje Ha MOTEHIIMjaIHO jade nHTepakmnuje n3mehy DNB u moBpumHe ancopOeHTa nuim
Behy apunurerHoct CSDAC npema DNB. KonkpertHo, y cnektpuma DNB npumertan je Opxxu u
WHTCH3UBHU]H TIaJ aricopOaniie y ogHocy Ha NB, mrTo ykasyje Ha BeroBo e(pUKACHH]E YKIIAkAhE .
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Kuneruka agcopriuje npoy4yaBaHa je IpMMEHOM HeJIMHeapHUX GpopMu cienehux mozena: rneeyuo-
MPBOT pefia, reey10-apyror peaa, EnoBudeBor mojena u mojaena mehyuectuune audysuje [86].
I'padmuxu npukasu npuiarohabama eKClIEpUMEHTAIHUX [10/1aTaka (BpeIHOCT aacopOoBaHe
KonnuuHe 3araljuBava q¢ [mg g '] y pynkuuju Bpemena t [min]) npukasanu cy Ha ciuuu /4B u 74T,
JIOK Cy JOOMjeHH MapameTpH, ykJbydyjyhu koedumujeHt nerepmunanuje (R?) u BpegHoctu 2,
npuka3zaHu y Tabemu 8. Pearson-os y? TeCT NpUMEHEH je paau MPOIeHe CTaTUCTHYKE 3HAYajHOCTH
paznuke u3Mely TeopHujcKuX M eKCIepUMEHTalHO 100ujeHux BpeaHocTu. Ha ocHOBy pesynrarta
MpUKa3aHUX Ha CJMIM 74, yTBphHEHO je Aa ce aJCOpIIMOHA PaBHOTEka M3Mel)y aKTUBHOT yIjba
J0OMjeHOT U3 JbyCKe KOKOCA M UCIIUTUBAHUX 3araljBaya mocTuxe y poky of 10 MunyTa, Te je 0BO
BpPEMeE Y3€TO0 Kao BpeMe MOTPEOHO 3a NOCTU3abE PABHOTEKHOT CTaba y CBUM J1aJbUM UCIIUTHBABUMA.

A 045- 263 nm 1B 1.0
CSDAC + NB 242 nn CSDAC + DNB
0.40 + -0 min —— 0 min
1 min 0.8 1 min
L —— 5min ——5min
0.30 4 15 min 15 min
30 min 0.6 30 min
< 0.25 60 min 60 min
120 min 120 min
0.20 4
0.4 -
0.15
0.10 4 05
0.05/
0.00 I~ - : T —_— 0.0 : : : —
240 260 280 300 320 340 220 240 260 280 300 320 340
A [nm] A [nm]
B 71 ARy
6 08 . ? 64 ° o ® ?
(] 3
541 54
) o
o4 o 41
gLl £
= 341 £ 34
& |lz=t—e . : & s »— v
® CSDAC+NB .
24 | ® CSDAC + DNB 2 Intrapaticle diffusion kinetic model
| s ® CSDAC +NB
pseudo-first-order kinetic model © CSDAC + DNB
1 pseudo-second-order kinetic model 14
Elovich kinetic model
0o 040
0 20 40 60 80 100 120 0 2 4 6 8 10 12
t [min] %5 [min®9)

Cmuka 74, UV/VIS cniextpu (A) NB u (b) DNB nHakon naky6anuje ca CSDAC Tokom oapeheror
BpeMena, [ 'paduuku npukas (B) PFO, PSO u EnoBnuesux kunetnuykux mozena u (I') IPD
KHHETUYIKUX MOJIeJIa KOjU YKJIamajy eKCIIepUMEHTAIIHE TTO/IaTKe,

Monen nceyno-npBor peja 1ao je paBHOTEKHE KananuTeTe ajacopnuuje (qe) og 2,67 mg g
3a NB u 6,06 mg g' 3a DNB, ca koHcrantama 6p3une ki1 ox 1,77 min™' u 1,48 min™', penom.
Onrosapajyhe Bpennocty koeduuujenra gerepmunanuje (R?) 6une cy penarusro sucoke (0,963 3a
NB u 0,980 3a DNB), mto yka3yje Ha 00po ciarame Mojiella ca eKCIIEpUMEHTATHUM [T0IalluMa.

MebhyTtum, mMoaen mceyno-Apyror peaa MpyKHO je HEmTo OoJbe yKjamame, ca Behum
spennoctuma R? (0,978 3a NB u 0,993 3a DNB) u HuxuM BpeaHOCTHMA ) 2. PABHOTEKHH KanaluTeTH
nobujenu npumernom PSO monena 6unu cy Hemro Behu ox onux u3 PFO Mozena u uznocumnu cy 2,74
mg g '3a NB u 6,21 mg g™! 3a DNB, mro gogarao norsplhyje 606y npumeHsbuBoct PSO moxena.

EnoBuueB mozen Takohe je mokazao OAIMYHO Cllarame ca eKCepuMEeHTATHUM oIalliMa, ca
BpennoctuMa R? Behum o 0,99 3a 06a 3arahuBaya, mro ykasyje Ha CIIOKCH MEXaHH3aM aJICOPIIIHje.
[Touetna croma aacopniuje (o) 6una je Hemro Beha 3a NB Hero 3a DNB, ok je xoeduiujeHt
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necopriyje (B) 6uo 3nauajuo Behu 3a NB Hero 3a DNB, mTo umMminiupa cHaKHUje HHTEpaKIIHje
DNB ca agcopbencom.

Mopnen mehydyectuune nudysuje ykazao je Ha Mpoiec KOju ce OJIBUja y BUILE KOpaka, IpH
yeMmy je mpBa ¢aza 03Haue€Ha OP30M aJICOPIIIN]OM Ha CIIOJbAIIKH0] TTOBPIIUHU a7COPOCHCa, O YeMy
CBEJIOYM BHCOKa BpeIHOCT Kig M 0/ICYCTBO yTHIIaja TPAaHUYHOT cioja. Y HapenHuM (as3ama, HUXKe
BpenHocTH kig u pactyhe Bpeanoctu C ykasyjy Ha ciopujy MelydecTuuny aAudys3ujy U mocTerneHo
JOCTU3a-€ aJICOPIIIMOHE PAaBHOTEXKE .

Ancoprinmja 1,3-auHuTpoOeH3eHa Ha akTuBHU yrajb CSDAC moka3zana ce epukacHUJOM Y
OJTHOCY Ha HUTPOOEH3EH, IITO je MOTBpheHo BehuM paBHOTEKHMM KalalUTETUMay OKBUpPY 00a
MpUMElkEHa KMHETHYKa Mojiela — IICEYI0-TIPBOT U Tceyao-apyror peaa. MctoBpeMeHo, HUXe
BPEIHOCTH KUHETHYKMX KOHCTaHTH ki m k» (tabema 11) 3a DNB yka3yjy Ha cropujy CTOIy
azcopmiyje y oaHocy Ha NB, mTo ce MoXe MpUMMCATH CTEPUUYKO] Mpenpenu uin edeKkTuma
conBatanmje [180].

Pesynratu EnoBud kmHETHYKOT MOiesIa TOKa3yjy 1a, uako je NB umao Hemro Behy nouetHy
cromy azacopmije (o), Hrka BpenHocT koeduinjenta necopniuje (B) kom DNB yka3syje Ha jaue u
cTaOUITHU]€ Be3UBakh-€ OBOT jE€/IMI-CHa 32 MOBPIIMHY aIcOpOeHCa.

Ananuza mehydectrnune nudysuje nogaTHO MOTBplyje youeHo MoHamame, mokasyjyhu na
DNB y kacuujuM ¢a3zama rnporeca aJICOpIIHje UCII0/baBa U3PAKESHH] U YTH 11a] TPAHUYHOT CJI0ja, LITO
je mokasareJb moBehaHor oTmnopa NpeHocy Mace U CHaXXHUjUX MHTepakiuja uamely aacopOenca u
3arahuBauda. KonkpeTHo, mopact npeceka C y npBoj, apyroj u tpehoj da3u IPD ananmze ykasyje Ha
cBe Behu MOMpUHOC TPAaHUYHOT CJI0ja Kako ajcopriuja Hanpeayje. Buma Bpeanoct mapametrpa C
ykasyje Ha Behu OTHOp MpeHOCy Mace Ha CIOJhallib0j MOBPIIMHU ajcopOeHca, MTO ce OOMYHO
MoBe3yje ca aKyMmyJalujoMm ajacopbaTa Ha MOBPUIMHCKUM aKTHBHUM MECTHMa IpPEe HEro IITO
mdysujay yHyTpallibe ope mocTaHe orpaHnnvanajyhu kopak. OBo je y carflaCHOCTH ca IPeslackoM
Ol UHHIIMjaHe Op3e aacopmiyje (mpBa ¢a3a) Ka CIOPHjOj YHYTApUECTUUHO] AU(PY3HjU U KOHAYHO]
paBHOTeXH (Tpeha ¢asza), mpu YeMy MOBPIIMHCKO 3acHheme W CTepUYKe TpenpeKe IMOoCTajy
JOMHHAHTHE. YOUYEeHO CMameihe KoHcTauTe audysuje Kig ox mpBe ka tpehoj dasu cyrepuiie na ce
cTona Audysuje y yHYTpallllb€ MOope cMamyje TOKOM BpeMeHa. Y MOYeTKy IOMHUHHUpPaAjy JIaKo
JIOCTYIIHA CIOJbAllllhba aKTUBHA MECTa M Makpomnope, mro omoryhasa 6p3y audysujy. Kako ce ta
MecTa MoIymhaajy, AuQy3uja npejga3u Ha Mame MOpe ca OrpaHUYSHUM IPUCTYIIOM, ILITO JOBOAU 10
cMameHha KOHCTaHTe Mu(y3uje y KaCHHjUM (a3zama.

Burire Bpearoctu C u Kig 3a DNB y omHocy Ha NB Mory ce nmpumnucat iberoBoj MOJIEKYJICKO]
CTPYKTYpPH M jaylMM HMHTEpakKildjaMa ca MOBpIIMHOM aacopbenca, DNB, koju caapxu aBe HUTPO
rpyne, ucnosbaBa Behy MmosapHOCT U CIOCOOHOCT 3a yyemihe y m—n HHTepaKldjaMa i BOJOHUYHUM
Be3aMa ca KMCEOHWYHUM (YHKIIMOHATHHMM IpylnaMa MPUCYTHUM Ha MOBpIIMHH ajcopbenca. To
pe3ynTupa Op:KUM HHHUIMjaTHHM 3axBaTambeM (BHIIA BPEIHOCT Kig) M H3pakeHUjuM e(eKToM
rpaHuyHoOr cioja (Bumia BpenHoct C) y mopehemy ca NB, koju iMa caMo jeTHY HUTPO TPYITy U, TpeMa
TOME, MabU aUHUTET Ipema aicopOoeHTy. OBH pe3ynTaTH yKasyjy Ha To 1a ce NB Opixke agcopOyje,
anu DNB noka3yje Behu aacopniimoHu KarnaiuuTeT U CHaXKHHje Be3uBame 3a noppmmHy CSDAC-a

[181].
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Tabena 11. Kunetuuku mapamerpu agcopnuuje NB u DNB (50 uM) na CSDAC (1 mg mL-1).

3arahuBau— NB DNB
Mopae nceyao-npBor peaa
qe[mg g*] 2,67 6,06
ki[min] 1,77 1,48
a 0,038 0,105
R? 0,963 0,980
Monaea nceyao-apyror peaa
qe[mg g*] 2,74 6,21
ko[mg min?tg?] 1,31 0,452
e 0,023 0,037
R? 0,978 0,993
EaoBu4 Moae
a x10°[mg g* min?] 3,32 2,94
Blg mg?] 6,63 2,81
X 0,004 0,031
R? 0,996 0,994
Mopaen mehydectuune nudysuje
| ¢paza

Cimgg™] 0,000 0,000
Kigr[mg g* min©?9] 2,222 4,693

R2 - -

Il ¢paza
C2[mg g™] 2,169 4,256
Kizz[mg g* min©?%] 0,092 0,487
R? 0,861 0,976
111 ¢pa3a

Cs[mgg?] 2,712 5,941
Kiga[mg g* min©°] 0,015 0,039
R? -- 0,879

4.6.4 Hzomepme aocopnyuje NB u DNB na akmugnom yzsy 00 bycKe Kokoca

VY muspy nobujama eKCIepUMEHTATHNX MOIaTaKa 3a N3BONeme aJACOPIIIINOHIX H30TEPMH 32
HUTPOOEH3EH U 1,3-AMHUTPOOCH3EH HAa aKTUBHOM YyTJbY JOOMj€HOM M3 JbYCKE KOKOCa, MaTepujall y
koHueHTpanuju 1 mg mL™" unkybupan je 10 MuHyTa ca pacTBOPOM ajicopdaTa y KOHIIEHTPAI[1OHOM
oncery ox 1 mo 100 uM, na temneparypama ox 25 °C, 30 °C u 35 °C. ExcriepuMeHTaIH! MOIAIH O
aJCOPMNINjA aHAIM3UpPAaHU Cy MPUMEHOM BHUIIE HEIWHEAPHUX HM30TEPMCKUX MOjena:
®dpojumnuxosor, JJanrmuposor, TemkunoBor u Jlyonnuna—Pangyiikesuuesor [86], kako 6u ce 10610
oyOJbHM yBUJIl y TPUPOIY HMHTEpakiuja uMmel)y aiacopOeHca u aacopbaTa, Kao Uy MEXaHH3aM
aJICOpIILH]e.

CBaku 0of] HaBeJIEHUX MOJIea nmpyska crenuduane napopmaiuje: JJaHrMupoOB MOJIEIN MOIa3u
O]l TIPETIIOCTABKE Jia C€ aJCOpIIHja OJBUja Yy MOHOCIIOjYy Ha TOBPIIMHU Ca KOHAYHUM OpojeM
jEeIHAKUX aKTUBHUX MecTa, MoK DpOjHUIMXOB MOJIEN y3UMa y 003HMp BHILECIOjHY aACOPIILHU]jY HA
€HEPreTCKH XETEepPOreHUM IMOBpIIMHAMa. TeMKHHOBa H30T€pMa YKJbydyje €PeKTe WHIUPEKTHUX
MHTEpaKInja ajcopbara U aacopOeHca, Ipu YeMy MPETHOCTaB/ba Jia TOIUIOTA aJCOPIIIINje Omnaja
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JTUHEapHo ca moBehameM MoKpUBEHOCTH NoBpIMHE. JlyOuHnH—PagyikeBunyeB MOJIeI c€ KOPUCTH 3a
MPOIEHY MPHUPOJIE aJCOPIIIMOHOT Mpoeca — (QU3NYKE WIH XEMH]jCKe aJCOPIIIHje — Ha OCHOBY
cpelme cioboHe eHepruje aAcopmilyje.

Ha cnumm 75, npukasaHa je 3aBUCHOCT PaBHOTEXXHOT KalaluTeTa ajicopnije e (mg g') ox
paBHOTEe)XHE KOHIIeHTpanuje Ce (mg dm =) 3a NB u DNB na CSDAC-y, ca npuka3oM nojyaapama
eKCIIepUMEHTATHIX T0J]aTaKka ca KpruBaMma J001jeHIM MPUMEHOM OBUX MOJIEINA.

@pojHATMXOB MOJEN je MM0Ka3a0 BUCOKY KOpeJNlalijy ca eKCIIepUMEHTATHUM M01aliuMa, y3
BHCOKE BPEJHOCTH Koe(HIMjeHTa geTepMuHanuje R? 3a 06a 3arahupaya Ha CBMM HCIHMTHBAHUM
temneparypama (tabena 12). Bpeanoctu napamerpa n 3a NB u DNB kpertaine cy ce y oncery ox 1,2
no 1,9, mro yka3yje Ha moBosbHE ycnoBe aacopnuuje. [lopact ®pojHATUXOBE KOHCTAHTE ca
TEMIIEPATypOM Cyrepuiie moOoJbIIame KarnanuTeTa aJCopIije TPy BUIIUM TeMIIepaTypama.

Mebhytum, JlanrmupoB Mojien je nao Hemrto 6osbe pesyarare 3a DNB npu 25 °C u 30 °C, mro
je moTBpheno BucokuM BpexHoctma R? (0,995 u 0,998), y3 3HauajHO moBehame MakcHMalHe
KOJIMYMHE aIcOpOOBaHOT 3arajuBava (max ca TEMIIEPATYpOM, Koja je focturia42,75 mg g ' na 35 °C.
3a NB je Takole youeH mopact Qmax ca TEMIIEpaTypOM, ajii j€ OH 0CTao HUXKHU y ogHocy Ha DNB, ca
MakcuMaimHoM BpeaHouthy on 12,88 mg g™! na 35 °C.

OBu pesynTaTu ykasyjy Ha TO Ja je kamanutet aacopniuje DNB oceT/puBHju HA poMeHe
temneparype y nopehemy ca NB, mro yka3zyje Ha pa3nuuuTy Npupoay HHTEPAKI[1ja OBUX 3araljuBaya
ca aZIcopOCHTOM.

A 51 Freundlich isotherm model ® B Freundlich isotherm model
CSDAC + NB 25°C _~%®_ ' 124 & CSDAC +DNB 25°C
4] @ CspAC+NB30C P ® CSDAC +DNB 30°C
® CSDAC +NB 35°C o 104 ® CSDAC +DNB 35°C ? é
pz >
— 3 / — 84 e
o ) "o =
o / o T
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B s- - T o
Langmuir isotherm model ps Langmuir isotherm model
CSDAC + NB 25°C ) 124 o CSDAC + DNB 25°C
o] ® cspac+nB30C S ® CSDAC + DNB 30°C
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Cnuka 75. I'paduuku npuka3 @pojaunuxose (A,b) u JJanrmupose uzorepme (B,I') ancopnuuje
NB u DNB na CSDAC Ha pa3nuuuTiM TeMIepaTypama.

TemkuHOB Mojen uzoTepme (cimka 76A, 76B), koju y3uma y o03up HHTEpakiyje usmehy
aymcopbata u agcopOeHca, MoKa3ao je yMepeHo 100po cliarame ca eKCIePUMEHTATHUM 0/IaliMa 3a
oba jemumema, mpu yemy je 3a DNB noOujena Hemro Beha BpeqHOCT KOHCTaHTE PaBHOTEKHOT
Be3uBama K, IITO yka3yje Ha jaue MHTEpaKIHje MPH MOBUIICHUM TeMmIiiepatypama. JlyOMHuH—
PanymkeBnueB monen (cimka 76B, 7617) otkpuo je Behe BpeaHOCTH cpefibe CIOO00IHE SHEpruje
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ancoprnuyje E 3a DNB (y oncery ox 3081 o 3471 J mol ™), y nopehewy ca NB (y oncery ox 557 no
1244 J mol ™), mrTo cyrepuire aa je y cirydajy DNB npucyTHa n3paxkenuja pusudka ajgcopmiuja.

A s .
59 Temkin isotherm model s b Temkin isotherm maodel
CSDAC + NB 25°C L 124 CSDAC + DNB 25°C
4 © CSDAC+NB30°C _— ® CSDAC + DNB 30°C
® CSDAC + NB 35°C ,/ 104 ® CSDAC + DNB 35°C ? ®
,/
3 y—
=7 = 9 —
o™ / ® ‘™ _—
2 7 = e
— 2 74 E 61 ®
s sl e
7 o/
14 '/
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Cimka 76. TemkuH (A,b) u lyounun- Pagymkesuyes (B,I') monen usorepmu ancopnuuje NB u
DNB na aktuBHOM yriby CSDAC.

ITopact Temneparype J0Beo je 70 omnajaama BpeaHocTu E 3a NB, mro yka3syje Ha crnabuje
WHTEPAKIIH]je Ha BUIINM TemnepaTypama. Hacynpot Tome, kog DNB je cpeama enepruja aacopmimje
ocTaja BHCOKA YaK W MPH MOBUIICHUM TeMIlepaTypama, IITO yKas3yje Ha TO Jja JI0 jayer Be3UBam a
Jonasy ynpaBo y THM ycioBuma [182]. OBa pasmuka mogatHo MOTBplyje MPEeTXOJHO M3HECEHE
3akJbyuke na je ancopniuja DNB y Behoj Mepu 3aBucHa of Temmeparype W YKJbydyje jade
UMHTEpaKIyje, 10K je ancopniuja NB penaTuBHO crnabuja U Mame OCeT/bHBa Ha TeMIlepaTypHe
npomene. Wnak, mapameTpu no6ujeHu npuMeHoM JlyouHuH—PagymnikeBudeBor mojena Tpeda
TyMauuTH y3 oxpehenn onpes, Gyayhu na cy BpeanocTu kKoehuiMjenTa rerepMunanije R? ucrnon
0,9.

Ha ocHoOBy pesynrara KapakTepu3alMje U aHaju3e aJCOPINIMOHUX H30TEPMH, MOXKE Ce
3akspyunTH 1a ce NB u DNB ancop6yjy na CSDAC nytem ¢usnuke amcopmiidje, Koja je BoheHa
€JIGKTPOCTATUYKUM MHTEpaKIKjama, cinabum Ban nep BaicoBum cunama u m—m uHTepakuujama. Y
cinyyajy DNB, npucycTBo ABE HUTpO rpyIie y nojioxkajuma 1 u 3 Ha OeH3eHOBOM IPCTEHY MoBehaBa
HErOBY NMoIapHoCT y oaHocy Ha NB. [ToBehana monapHoCT 10BOAM 10 MHTEH3UBHU]UX JUITOI—TUTION
HWHTEpaKnuja, mro oMoryhasa jaue BeswBame ca ajacopoerToMm. Ilopenm tora, DNB octBapyje
MOBOJBHUjE eNeKTpocTaTHuke u Ban nep BancoBe mHTepakuuje 3axBasbyjyhu Behem IUNOIHOM
MoMeHTy. OBa KOMOMHAIMja HHTepaKLKja J0NpUHOCH ehrukacHM]joj afcoprniuju DNB Ha noBpumau
aKTHUBHOT yriba y opehemy ca NB [50,183].
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Tabeaa 12. [Mapamerpu moxena mzorepmu ancoprije NB u NB Ha yriby o7 KOKOCOBE JbyCKe
CSDAC (1mgmL™) ma25,30u35°C.

3arahuBau NB DNB
TeM“[‘j‘(’:’j”ypa 25 30 35 25 30 35
DpojHIJIUX0B MOjIe]I U30TepMe
Kr
[(Lmg )" 1,140 1,020 0,919 4,508 3,611 2,716
n 1,53 1,359 1,229 1,896 1,759 1,556
¥ 0,011 0,027 0,058 0,119 0,347 0,613
R? 0,997 0,992 0,985 0,995 0,982 0,962
JIaHTMHUPOB MOJ1eJ1 H30TEpPMe
KL
[Lmg?] 0,147 0,108 0,076 0,226 0,108 0,043
Omax
[mgg™?] 8,10 9,99 12,88 20,20 26,12 42,75
¥2 0,018 0,006 0,024 0,682 0,770 0,828
R? 0,995 0,998 0,994 0,969 0,960 0,949
TeMKHHOB Mo/1eJ1 U30TEPMeE
Kr
[Lmg?] 4,875 3,276 2,427 35,174 44,237 69,252
br
[Jg mol™t mg?] 2318 1960 1691 1352 1605 1982
¥2 0,218 0,192 0,174 1,860 2,508 3,110
R? 0,935 0,948 0,957 0,916 0,869 0,808
JAyonnun — PagymkeBu4 Mmojges u30TepMe
Obr
[mgg?] 3,875 5,269 5,483 9,056 8,319 7,620
KDR ><107
[mol?J 2] 3,23 16,0 16,1 0,415 0,466 0,527
E
[Jmol™] 1244 560 o957 3471 3274 3081
r? 0,385 0,157 0,109 3,737 3,790 3,729
R? 0,885 0,957 0,973 0,832 0,801 0,770

[Topeheme ancoprmiyje HUTPOOCH3EHA U M-TUHUTPOOCH3EHA Y OBO] CTY/IM]H Ca PEICBAHTHUM
U3BELITajUMa U3 JIUTEpaType je npukazaHo y tabenu 13 paam ysBuna y epukacnoct CSDAC-a,
Kanamurer agcoprumje (Qm) je kopumrheH kao mapameTap nopehema.
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TabGena 13. VYmopennu mnpuka3 aacopnuuoHux kamauutera NB u DNB poGujeHux Tokom
HCTpaKHBAa ca PE3yJITATUMA HABESJICHUM Y JIHTCPATYPH .

Jlanrmupos
aICOPNIMOHH
AncopoeHT Ancopbar N Pedepenua
dm (Mg g*)
CSDAC Hutpobensen 12,88 [184]
BC (Biochar) Hutpobenszen 193,0 [7]
MBC (Magnetic biochar) Hutpobensen 178,2
SCB (Carbonized sugarcane Hutpobensen 38,3 [35]
bagasse)
AC1 (Activated carbon) Hutpobensen 233,8
AC2 Hutpobensen 249,8 [185]
AC2a Hutpobensen 237,5
AC2b Hutpobensen 332,3
Wood-based activated carbon Hutpobenzen 263 [70]
G (Graphene) Hutpobensen 101,1 [186]
GO (Graphene oxide) Hutpobenszen 92,8
RGO (Reduced grapheme oxide) Hutpobenszen 260,9
PAC (phosphoric acid activation- Hutpobensen 476,2
activated carbon) [24]
ZAC (zinc chloride activation- Hutpobenzen 490,2
activated carbon)
P300 (Biochar Samples) Hutpobensen 51,1
P500 (Biochar Samples) Hutpobensen 96,6
P600 (Biochar Samples) Hutpobenszen 91,99 [187]
P700 (Biochar Samples) Hutpobensen 181,2
AC (commercial activated carbon) Hutpobensen 3,028
CSDAC 13- 42,75 [184]
JTUHUTPOOCH3CH
G (Graphene) 13- 101,1
JUHUTPOOCH3CH
GO (Graphene oxide) 13- 92,8 186
JTUHUTPOOCH3ECH [186]
RGO (Reduced grapheme oxide) 13- 260,9
JTUHUTPOOCH3CH
P300 (Biochar Samples) 13- 17,09
JTUHUTPOOCH3CH
P500 (Biochar Samples) 13- 55,2
JTUHUTPOOCH3CH
P600 (Biochar Samples) 13- 35,8
[187]
JTUHUTPOOCH3CH
P700 (Biochar Samples) 13- 208
JUHUTPOOCH3CH
AC (commercial activated carbon) 13- 424.5
JUHATPOOEH3EH
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4.6.5 Tepmoounamuuxa cmyouja

TepMmoauHaMu4Ky napaMeTpu, ykbyudyjyhu npomeny entannuje (AH), entponuje (AS) u
I'u6cose cnobonue enepruje (AG), mpouewmeHu Cy paau 00Jber pasyMeBama WHTEpakiiuja usmehy
MoJleKyna 3araluBada W IIOBpIIMHE MaTepHjana. Bpeanoctu crammapae entammuje (AH®) n
crannapaae enrponuje (AS®) onpehene cy Ha ocHOBY ojiceuka ¥ Haruba npase JOOUjeHE IIPUMEHOM
Bant Xodose jeqnauunne (jeanaunna 36), mpu uemy je ctanaapaHa ['mbcosa enepruja aehuHuCcaHa
Kao:

AG? = -RTInK it (35)
Cranpapaau koedurmjent pacnosene (Kqist®) onpehen je mpumenom jeanauunne (37),
. AH®  ASO (36)
st = R TR
g0 _ 9, C 0 (37)
dist — C_e ?

Jla 6u ce mobuna 6e3quMeH3MOHa BPeTHOCT, 01HOC (o/C. je moMHOMXeH ca Co U o, KOjU IPECTaBIbajy
CTaHJapaHa cTama 3arahuBaua y pactBopy (1 mol L") u y ancopbosanoj daszu (1 mol kg™'), pexom.

I'ubcosa cnobonna enepruja (AG®) HakHaIHO je U3padyHaTa MPUMEHOM jenHaunHe (34):
AG® = AH® — TAS?

Bant Xodosu rpadpunu 3a agcopnuujy NB u DNB na CSDAC npu temnepatypama of 25,
30 u 35°C npukaszaHu cy Ha ciaviu //, AOK Cy OAroBapajyhu TepMOIMHAMUUYKH MapameTpu
cymupanu y tabenu 14. Heratusne Bpeanoctu AGP 3a cBe Temneparype noteplyjy aa je aacopruuja
00a 3arahupaua cnonTan npouec. Takohe, pactyha neratusrocT AG® ca nosehamem TeMnepaType
yKazyje Ha TO Ja MOBHILEHE TeMIIepaType Iorojayjy cnontanoctu npoueca. Ilopen tora, mosuimena
TeMIIepaTypa MOXKe JIOBECTH JI0 OJaror mupema CTPYKType YIJbeHHIHE MaTpHIle, YuMe ce moBehasa
MPHUCTYIH MPETXOJAHO HEJAOCTYITHUM aJICOPIIIMOHUM MecTuMa. JlogaTHa TepmaliHa eHepruja Takohe
OJIaKIIaBa CaBJIQJaBamkb€ EHEPreTCKUX Oapujepa aKTUBHpama IIOBE3aHHX Ca CIEHUPHIHAM
WHTEpaKIfjamMa, Kao IITO Cy TM—T CTEKWHI MM BOJOHHWYHE Be3ze. Takohe, Ha MOBHIIEHUM
TeMIIepaTypama JJoJIa3Hu JI0 JAeCOIBAIMje MOJIEKYJIa ajicopdaTa y BOACHO] CpEIMHH, YUME CE CMambYje
yTHIIA] XUApPATallMOHUX OMOTada W oMoryhaBajy jaue MHTEpaKIHje ca MOBPIIMHOM aJicopOeHca.
KomOuHoBaHM e(ekTH 0BUX I0jaBa JOBOJE 10 MoBehaHOr KamanuTeTa aJcopIiluje, To ce oreaa
y pacTyhuM BpeJHOCTHMA (max TPH BULIIMM TEMIIEpaTypama.

[Mosutusre Bpeanoctu entammuje (AH® = 8,15 kJ mol™ 3a NB u 28,23 kJ mol™! 3a DNB)
yKa3yjy Ha TO Jia j€ aJicopIIrja eHA0TepPMHA, OJTHOCHO JIa ariCOPIIIIHja TOIUIOTE MOTO/Tyje MPOIIeCy.
[MosutusHe BpennocTu entponuje (AS® = 79,86 J mol™ K' 3a NB u 154,94 J mol™' K™! 3a DNB)
yKa3yjy Ha TmoBehame Hepeaa Ha wHTepdejcy uBpcTa—TedHa (pa3a TOKOM aJCOpMIlHje, IITO CE
HajBEpOBaTHHj€ MOXE MPUIIMCATU AECOJIBAIlMjU MOJIEKyJa 3araljuBaya U HUXOBUM JWHAMUYHUM
UHTepakIujama ca agcopbenToM. Ose nosutusHe Bpeanoctu ASC onpaskasajy pactyhy cioHTaHOCT
Ha BUIIMM TeMIIEpaTypamMa 1 KapaKTepUCTUYHE Cy 32 SHTPOIIH]CKHU IOrol)eHe mpoliece, 4ak U Kaja je
HEOITXO0/IaH yia3 eHepruje. Y3umajyhu y 063up [ 'noc—XeamxoJoBy jeTHaunHy, MOXKE C€ 3aKJbyUUTH
J1a Cy TIOCMaTpaHu MPOLIECH aJCOPIILIH]je TEPMOIMHAMUYKY eHTpOoIH]jcku Boheru [188].
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Cnuxka 77. Baut Xodos rpaduk aacopnuuje NB u DNB Ha yriby Ha Temnepatypamaon 25, 30 u
35°C.

Ta6ena 14. Tepmogunamudku napamerpu aacopnuuje NB u DNB Ha aktuHOM yriby (1 mg mL ™).

AHC AS® AGP -
(kJmol™)  (Imol*K™?) (kJmol™)
T [°C] 25 30 35
NB 8,15 79,86 -15,42 -16,06 -16,46 0,99997
DNB 28,23 154,94 -17,50 -18,74 -19,52 0,99897

4.6.6 Aocopnuyuja NB u DNB noo ounamuyukum ycioeuma u 'y cmeuiu

Pamu ucnutuBama aacopniuje NB u DNB y nunamuukum yciioBuMa, HajJoHCKHU (uirep
nopo3Hoctu 0,22 um 6uo je ucnymes ca 1 mg CSDAC marepujana, HakoH yera je yopusrano 1 mL
pacTtBopa 3arahjuBaya y konmneHTpauuju o 50 uM. Konnunna agcopboBanux 3arahjupaua ogpelena
j€ mpeMa MmpeTXoJHO OMUCAHO] METOAOJIOT |1, a Pe3yJITaTh Cy IPUKa3aHu Ha CIUIU /8. YoueHo je
na, y IMHAMHYKUM YCIOBUMa, MaTEPHjal HECENEKTUBHO a/IcopOyje MPUOIIHKHO jeTHAKE KOIUYNHE
o0a ncnimtuBana 3arahjusada, u To 0ko 50%.
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¢ [mol dm™]

IIpe axcopnuuje Ilocae axcopummje

Cimka 78. Axcopriyja Ha aKTUBHOM YIJbY Y IMHAMUYKUM YCIOBUMA.

Pagu ncniutrBama ceIeKTUBHOCTH MaTepUjaia, MpUIIpeMJbEHa je cMela Koja je caapxkana 1 mgmL™
aacopOenTa u o 50 pM o6a 3arahusaua (NB u DNB). OBa cmemnia je nuakyOupana 10 MunyTa, HakoH
yera je ananusupana UV/VIS cnektpodoromerpujom. Jlobujenu pesynratu nokasyjy ma CSDAC
ucnosraBa Behu apunurter npema DNB y ognocy Ha NB (cnuka 79), mro je 6110 ouekuBaHo umajyhu
Y BHJIy TIPETXOJIHO JOOHjeHE BPETHOCTH (max U3 JIAHTMHPOBOT MOJIeTIa H30TEPME.

N [EEONB

IIpe ancopnuuje ITocne ancopnnmje

Cauxka 79. Aacopriuja cmeme NB/DNB na CSDAC.

C 003upom Ha TO Aa MaTepHjai ajcopOyje Mamby KOJMUMHY 3araljuBada u3 TBOKOMIIOHEHTHE CMeEIIe
HEro y eKCIIepUMEHTHMA Ca [10jeIMHAYHUM 3araljuBaunmMa, MOXe ce 3aKJbYUHTH Jia ce 00e CyICTaHIe
azcopOyjy yriIaBHOM Ha UCTUM aJICOPIIMOHUM MecTuMa. Mlako MaTepujai nokasyje 01ary cKIOHOCT
ka DNB, He moxe ce cMaTpartu cienupuaHum, jep 106po aacopOyje 00e KOMIIOHEHTE .

93



4.7 IIpoueHa puzmka
O63HpOM Ja pCaJIHUM y30pHHMa BOIAC KOjI/I Cy HCIIUTUBAHU TOKOM UCTpPAKHBalka 3a OBY HOKTOPCKY

JMCETPalN]y HUje IETEKTOBAHO NMPUCYCTBO HUTpoOeH3eHa U 1,3 -TuHuTpoOeH3eHa, IpolieHa pU31Ka
HUj€ padyHara.
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HutpoapomarnyHa je Mk emba, Kao MTOo ¢y HUTPpOoOeH3eH U 1,3 - TMHUTpOoOSH3€eH, IPEICTaBIbajy
030mibHE 3araljyjyhe cyricraniie Boja 300T CBOje BUCOKE TOKCHYHOCTH, XEMHU]CKE CTAOMITHOCTH U
OTIIOPHOCTU Ha Ouopasrpaawy. HbuxoBo mpucycTBO ce Hajuelrhe perucrpyje y MHAYCTPH)jCKUM
OTHaJHUM BOJIaMa KoOje IMOTUYY U3 MPOU3BOJIbE 00ja, EKCII03MBa, NMECTUIUIA U (hapMalleyTCKUX
pou3Bojia. 300T M3paKEHUX PU3MKA MO XKUBOTHY CPEAMHY U 3]paBbe JbyIU, HAPOUUTO YCIE[
KaHIIEPOTCHOT TOTCHIIMjaJla OBUX CYICTAHIIM, HEONXOJHO j& pa3BUTH TOy3JaHe, epUKACHE H
MPUCTYMaYHe METO/IC 32 FbUXOBY HAeHTU(]HKALIN]Y, Tpaheme U yKIamame.

OBa moKTOpCKa aucepTaidja o0jenumbyje IBa MCTpaKMBadKa MPUCTYIA y MUJbY pellaBama
npobnema koHTaMuHanuje Boga NB u DNB: ancoprnuuonu TpetMaH Ha 6a3u OMOAKTUBHOT YIjba U
pa3Boj HANPEHHUX CIICKTPOXEMHjCKHX CEH30pa 3aCHOBAHUX HA HAHOCTPYKTYPHPAHUM OMMETATHIM
Marepujanuma. Kao azacopOeHc je kopumiheH akTHBHH yrajb J0OWjeH KapOOHU3alHMjoM U
akTuBanujoMm Jbycke kKokoca (CSDAC), ok cy Kao CEH30pCKH MaTepHjajud KOpUIINeHU HOBH
nanokommo3utu CuAg/rGO u CoAg/rGO.

dusznuko-xemujcka kapakrepusanuja CSDAC oOyxBaruna je oapehuBame caapikaja Biare,
nenena, pH BpenHoctu u crneunduune noppimHe, y3 nomoh BET ananuze, unme je notBphen
MUKPOIIOPO3aH KapakTep afcopOeHTa ca M3pakeHOM a(MHUTETOM Ka OpPraHCKUM 3araljuBaunma.
Joxanu 6poj on npeko 1200 mg g ykasyje Ha BUCOK CTeleH aKTHBalMje MaTepHjaia, OJHOCHO Ha
700po pa3BHjeHy MUKPOIIOPO3HY CTPYKTYpY M 3HadajHy CHelH(pHUUHY MOBPUIMHY, IITO oMoryhasa
epuKacHy aJCOPIIINjy MAIUX OPTaHCKHUX MOJIEKYJIa, TIOMYT joJla U HUTPOAPOMATHYHHUX I CHha.
pH excTpakTa yka3uBao je Ha Oaro ajkajdHHM KapakTep, IITO MOToAyje YKIamamky apoOMaTHYHUX
jenumemna.

HcnuTrBama KMHETHKE IMOKa3ana Cy Jia ce Mpoliec aJIcopIinje oaBuja 0p30, ca qocturHyhem
paBHOTEXE Y poKy o1 10 MUHYTa, TpH YeMy Ce HajOOJbe OMTUCY]jE MOJIEIIOM IICeY 10 -APYTOT peaa, MTo
yKa3yje Ha BaXHOCT MHTPAMOJIEKYJICKMX HHTEPAKIIMjay MEXaHU3MYy Be3UBamba. TepMOIMHAMHYKA
napametpu (AH® > 0, AG® <0, AS® > 0) yka3yjy na je npomec aacopriuje CIOHTaH U €HI0TEPMHH,
MIpH YeMy BHIIE TeMIepaType nmosehasajy epukacHoCT ykiamama. 30TepMcka aHaIM3a je oKas3aa
na u JlanrmupoB u @pojHIITUXOB MOJIE] T00pO ONMHKCYjy €KCIIEpUMEHTAIIHE TIOJaTKe, a J00H]jeHe
BPEIHOCTH (max Cy 3HauajHo BuIe 3a DNB (42,75 mg g') nero 3a NB (12,88 mg g™'), mro ykasyje
Ha Behu adpunuter CSDAC ka BUIlIe HUTPOBAaHUM MoJeKynuma. lako Matepujall uMa BHILIECTPYKE
MPETHOCTH — HUCKY IIEHY, KOMEPITM]jaJIHy JOCTYITHOCT | JIaKy IpUMeHy 0e3 noaaTHe Moaudukammje
— JlaJjha UCTpaKuBama 0 Tpebaso na ce (GoKycHupajy Ha HEroBy pereHepalujy u CeJIeKTUBHOCT y
KOMIUIEKCHIM CHCTEMHUMA.

Ca npyre crpane, HoBu HaHokoMno3uTu CuAg/rGO u CoAg/rGO okapakTepucaHu cy
npumenom SEM, TEM, EDX, XRD, FTIR, UV/VIS u BET ananuza, unmMe je morBpheHa ycrerrHa
JMCIIep3rja METATHUX HAHOYECTHLa y CTPYKTYPH PEeAyKOBaHOT rpadeH-OKCHIa, ca BHUCOKOM
CHEIM(PUIHOM IMOBPITHHOM M TIOTEHIHjaTHO aKTUBHUM €JIEKTPOJHUM MecTuMa. EnekTpoxemujcka
KapakTepusalyja CIpOBEJCHA je NPHUMEHOM IMKJIMYHE BOJTAMETPHjE U EJIEKTPOXEMHU]CKe
UMIIEZJaHCHE CIIEKTpocKomuje, unme je yrBpheno 1a CoAg/rGO enekTpoja UMa HajHUXKY BPEIHOCT
ornopa mpeHoca Haenektpucama (Ret), mTo je pesynroBano BehoMm ocersbuBomhy U 00JH0M
eJIeKTPOKATAIMTUYKOM akTuBHOIIhY y ogHOCy Ha CuAg/rGO. YcenemnHa enekTpoxeMujcka qeTeKIuja
NB u DNB ocTBapeHa je y pa3nuuuTHUM KOHIIEHTPAIMOHHMM orice3uma. llocturHyre rpaHuie
nerekiuje uzHocuie cy 6,36 uM 3a CoAg/rGO 3a NB, mok 3a CuAg/rGO enekrpony 3a NB Huje
nobujena, ['panuna nerexnuje 3a DNB je ycnemHo oapelena 3a 06e enekTpoje u u3Hocu 2,21 uM
3a CuAg/rGO y nuneapHum omcesuma 5-50 uM u 17,54 pM y omncery 200-600 puM, mox 3a
CoAg/rGO uznocu 2,47 uM y omcery 5-50 uM u 5,25 uM y oncery 100-500 uM. O6e enexTpoje
MokKaszajie cy J00py MOHOBJBHBOCT CHUTHaNA (CTaHIapaHa jaeBujanuja ucnona 5%), cTaOuIHOCT
(Bapujanuja curnaia ucnon 10% y nepuoy oA Mecell JaHa) U OTHOPHOCT HA CMETH-€, YKJbyuyjyhu
npucyctso SO4% jonau denona. [IpuMEHIBUBOCT je HOTBPhEHA M y PEATHUM Y30pLKMa BOJE, I/IE CY
NB u DNB ycremHo neTeKToBaHM HAaKOH JI0/IaBara MO3HATUX KOJIMYMHA pacTBopa 3aral)yjyhux
CYIICTAHIM ¥ CTaTUCTHYKH MMOTBpleHa 100poM MOHOBJbUBOIINY .
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VYnopenna aHaim3a mokaszana je ga azacopnuuja Ha CSDAC mnpencrasiba edukacHy u
€KOHOMUYHY METO/y 32 yKJIamamke HUTPOAPOMAaTUYHMX 3aralBada, moceOHO y yciaoBuma Behux
KOHIIEHTpaluja U 3anpeMuHa Bojie. CymnpoTHO TOMeE, €JIeKTPOXEMHUJCKH CeH30pu OazupaHH Ha
HaHOKOMITO3UTHUMA MPY’Kajy OCETIHUBY, Op3y U IMPELU3HY METO.y MTOTOTHY 332 MOHUTOPHHT TparoBa
NB u DNB y peannum ycnoBuma. KomOuHanujom oBa JiBa mMpucTyna — rje Ou ce ajacopriuja
KOPHUCTHIIA 32 YKJIakambe, a eIEKTPOXEMH]CKa aHalu3a 38 MOHUTOPUHT U KOHTpOJLy — J1o0uja ce
ONITHMAJIHO PelIeH-e 32 yIpaBibakhe OBUM 3arahjiBaunma.

Jlobujenn pe3ynTaTH yKa3yjy Ha BEJIWKH IOTCHIMjal TPUMEHE OHOoyrjba W OWMETaTHUX
HAaHOKOMIIO3UTa y CaBpPEMEHUM CHCTEMHMa 3a 3alITUTy XUBOTHEe cpeauHe. Ilopen 3HauajHOr
Hay4HOT JIONPUHOCA Y pa3yMeBamy MeXaHHU3aMa a/ICOPIIIIH]je U eIeKTPOXEMH]CKe peakTUBHOCTU NB
u DNB, oBa amcepraiyja mocraBba TeMeJb 32 pa3Boj KOMOMHOBAHHMX TEXHOJIOTHja TPeTMaHa U
npahema opranckux 3araljupaya, Kao 1 3a IpUMEHY OBUX MaTepHjasay UHIyCTPU]CKUM U TEPEHCKUM
yCIIOBUMA.

CyMmupaHo, pe3yaTaTi HCTpaKUBamba IPECTaB/bajy 3HauajaH KOpaK Ka pa3Bojy KOMOMHOBaHUX
METO/Ia 32 3aIUTUTY U KOHTPOJy KBamuTeTa Boae. [IpuMemeHn Matepujaiy u MeTosie yckiaheHu cy
ca NMPUHIMIINMA 3eJIeHEe XeMHU]e, OAP>KUBOT Pa3Boja U LUPKyJIapHe ekoHoMHje. OBO MCTpakUBabe
MO IMOCITY>KHTH Ka0 OCHOBA 3a yHarpeheme QuITpaiuoHuX CUCTEMa, pa3Boj MTPEeHOCUBUX ypehaja
3a TEPEHCKY JETEKIH]y U UHTErpalujy y cucTeMe 3a ayToMaTCKH Haa3op 3arahema Boae. Takole,
OHO OTBapa MOTYhHOCTH 3a TPOIIMPEHE UCIIMTHBAKA HA JIPYTe KJIace OPraHCKUX W HEOPTaHCKHX
3arajpyBava, Kao M 3a MPHUMEHY J0OMjeHUX CeH30pa Y OHOMEIMIIMHCKUM W WHAYCTPH)CKUM
aHajaM3ama.
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7/ BUOI'PADHUJA

Anexcanaap bophesuh je pohen 1987. rogune y Kpymiesity, /e je 3aBpino OCHOBHY U CPEIbY
mkoiy. OcHOBHE cTyuje xemuje 3aBpuno je 2013. rogune Ha XeMHjcKoM (pakyaTeTy Y HUBEp3UTETa
y Bbeorpany, roe je crekao 3Bame AMIUIOMHpPAHOT XeMHu4apa. ['olMHy daHa KacHHje 3aBPIIUO je
MacTep aKkaJeMCKe CTyiuje y 00acTi HacTaBe XxeMuje, a 2015. ronuHe u MacTep CTyuje U3 pu3nuke
XeMHUje XUBOTHE cpenuHe Ha Dakynrery 3a ¢uzmuky xemujy. Ox 2014. romuHe je CTyIeHT
JOKTOPCKHX CTyIMja Ha XeMHjcKoM (hakynrery YHuBep3uTeTay beorpamy.

[IpodecronanHo UCKYCTBO CTHUIIA0 j€ KA0 HACTABHUK XeMHj€ y BUIIIE OEOrpaJCKUX LIKOJIA, Kao
WHIYCTpUjCcKU Xemudap y Trayal xopropanuju u kKao capagHuk y 3aBony 3a yHampehuBame u
BpeHOBame o0pazoBama. Ox 2019. roguue 3amocieH je Ha MTHCTUTYTY 3a oMty U GU3HYKY XEMH]Y,
TZIe je TPEHYTHO y 3Bamby MCTpakKMBaya-capagHuKa. Y CBOJUM HUCTpaKUBambUMa 0aBU CE XEMHjOM
KUBOTHE CpEIUHE, EJNEKTPOXEMMjOM, CUHTE30M M KapaKTepH3allhjoM HaHOMaTepujaia, Kao U
MPUMEHOM aKTUBHUX yIJb€Ba M HAHOKOMIIO3WTA 33 YKJamarme W JACTEKIH]y 3arahuBada y BOJH.
Taxole ce nctpakuBauky 6aBU HACTABOM XEMH]j€ U UCTOPH)OM XEMH]e€.

JobutHuk je Menasbe CpICKOT XEMHjCKOT APYIITBA 33 M3Yy3€TaH JOTPHUHOC HACTABU XEMH]E
(2017). Y noBemOpy 2024. ronune, y Hoom Cany, HarpaljeH je npusHameM ,,Bute3 Tonepanmje’
3a JOMPUHOC BPEIHOCTHMA TOJIEPAHIIM]€ U WHKJIY3H]j€ KPO3 HAy4YHO-00pa30BHE aKTUBHOCTH, KOjE
J0JIeJby]je yApYKeme ,,Bute3oBu ocmexa®.

OcHuBau je u koopauHatop OTBopeHux nadbopaToprja XeMHjcKor (aKyyTeTa, y OKBUPY KOJUX
j€ peann30oBao BHUINC HAYYHOIOMYyJAapHHX M o0pa3oBHHX mpojekata. Om 2011. roguHe akTHBHO
capahyje ca komnanujom BASF Ha enykatuBHHUM mporpammma 3a ey U muaae — Kids® Lab
»Morekyn je kyn“ u ,,Chemgeneration Zerowaste*. AyTop je BUIlle HAYYHUX paioBa 00jaBJbEHUX Y
nomahuMm u mMelyyHapogHum yaconucuma. Takolhe je ayTop 1Ba cTpyyHa ceMHHapa 3a HACTaBHUKE
XEeMHje, KOju Cy aKpeJUTOBaHH O] CTpaHe 3aBojia 3a yHanpehuBame 00pazoBama U BaCIIUTAbA.
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OBJAB/bEHU HAYYHHU PAJTIOBU U CAOINIITEIBA KOJAYUHE JEO JOKTOPCKE

JUCEPTALMJE:

M21a — Pan y mel)ynapoaHom yaconucy u3y3eTHHX BPeAHOCTH

1) Pordevié, A.M., Milikié, J., Knezevié, S., Jovanovié, A., Reli¢,D., Stankovié, D., Sljukic’, B.,

(2025), Synthesis, characterization and application of bimetallic XAg/rGO (X =Co, Cu)
nanocomposites for electrochemical detection of nitrobenzene, Microchemical Journal, 213,
113826, https://doi.org/10.1016/j.microc.2025.113826.

M22 - Pax y MCTAKHYTOM Mel)yHAPOIHOM Yaconmucy

1. DPordevi¢, A. M., Miliki¢, J., Milankovi¢, V., Bogdanovi¢, D. B., Radinovié¢, K., Kaninski,
M. M., Relié, D., Stankovi¢, D., & Sljukié, B. (2025), Efficient Removal of Nitrobenzene
and Its Compounds by Coconut Shell-Derived Activated Carbon, Processes, 13(7), 2072.
https://doi.org/10.3390/pr13072072

M33 — Caonurema ca Mel)yHAPOIHMX CKYIIOBA INTAMIIAHA Y HEJIMHH

1) Pordevié, A.M., Miliki¢,J., KneZevi¢, S., Relié, D., Sljukié Paunkovi¢, B. (2021) Odredivanje

nitrobenzena pomoc¢u kompozitnih CuAg/rGOiCoAg/rGO elektroda, Zbornik radova sa 50.
konferencije o aktuelnim temama koris¢enjai zastite voda VODA 2021, 269-274, ISBN 978-86-
916753-8-7

M34 — Caonmrema ca Mel)yHapoIHUX CKYNIOBA IITAMIIAHA Y H3BOY:

1)

2)

3)

Pordevié, A.M., Milikié,J., Bal¢itnaité, A. and Sljukic',B. (2023) Carbon from coconut shells for
efficient removal of nitrobenzene from aqueous solution, 66th International Conference for
students of Physics and Natural Sciences, https://doi.org/10.15388/10R2023

Pordevié, A.M., Milikié, J., Sljukic’, B. (2022) Toward cobalt silver electrochemical nanosensor
for m dinitrobenzene, The 2nd Online ACE Seminar on Chemistry and the Environment led by
Early-Career Scientists (Chem2Change — Environmental Chemistry towards Global Change),
Book of abstracts, 25, ISBN 978-80-7560-406-4

Pordevié, A.M., Milikié, J., gljukic’, B. (2022) Detection of nitrobenzene derivates using silver
copper electrode on reduced grapheme oxide in neutral media, 65th International Conference for
students of Physics and Natural Sciences, "Open Readings 2022°’, Book of abstracts, ISBN 978 -
609-07-0722-7
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N3jaBa 0 ayTopCcTBY

Nwme u npe3ume ayropa  Ajexcangap M. Bophesuh

bpoj unnexca IX 17/2014

HsjaBpyjem
7 je TOKTOpCKa IucepTalija o/ HaclIoBOM

Ancopnuuja gepuBarta 0eH3eHAa W3 BOJACHHMX PacTBOpPa HA AKTHBHOM YIUbY J00HMjeHOM O]
KOKOCOBe /byCKe M mnpaheme 3a0cTajiux JepuBaTa NPHUMEHOM HOBOCHMHTETHCAHHX CEH30pa
HAHOKOMIIO3UTHOT rpadeH-oKkcuaa

® pe3yJTaT CONCTBEHOT HCTPAKUBAYKOT Pajia;

e J1a qUcepTalujay IeJIMHH HU Y JAeTTOBUMa HUje Onia mpeiokKeHa 3a CTHIIakhe APYTe JUTLIOME
nmpema CTyI1jCKUM MTporpaMumMa JPyTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

e J1a Cy pe3yJITaTh KOPEKTHO HaBEACHU U

e Jla HUCAM KPIINO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa HHTEJICKTYaIHy CBOjUHY APYTHX JIALIA.

IMoTnuc ayropa

VY beorpany,
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Oopa3an 6.

N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje
JTOKTOPCKOr paja

Nme u nmpe3ume aytopa: Anekcangap M. Bophesuh
bpoj unnekca: 1X17/2014
Cryaujcku nporpaM: Xemuja

HacnoB panma: Aacopnuuja aepuBaTta OeH3eHa M3 BOJAEHHMX PacTBOPa HAa aKTHBHOM YIUbY
A00MjeHOoM 01 KOKOCOBe JbycKe U Ipaheme 320CcTajuX AepuBaTA IPUMEHOM HOBOCHHTETH CAHUX
CeH30pa HAHOKOMIIO3UTHOT rpad)eH-oOKCHAA

MenTop:
np dyOpaska Penuh, Banpeanu npodecop YauBepsutetay beorpany — Xemujckor gakynrerau

np Jamu6op CrankosBuh, Banpeanu npodecop Yaupepsuteta y beorpamxy — Xemujckor dakynrera

U3jaBibyjem aa je mrammnana Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA €IIEKTPOHCKO] BEP3UjH KOjY
caM Tpeao/yia paau moxpamweHa y JIMruTajHom peno3uTopujymy Y HuBep3urteray beorpany.

Jlo3BosbaBam J1a ce 0OjaBe MOjH JUYHU MOJIAIlA BE3aHU 3a JOoOHjamke aKaJIeMCKOT Ha3uBa JIOKT Opa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOJIMHA U MECTO poljerba U 1aTyM of0paHe paja.

OBM NUYHM MOJAIlM MOTYy ce O0jaBUTH Ha MpPEXHUM CTpaHUIlaMa JAUTUTAIHE OubIHoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJloTy U y yonukanujama YHuBep3uteTay beorpany.

ITornuc ayropa

VY beorpany,
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Oopa3zan 7.

N3jaBa o kopuurhewy

OgrnamhyjeM YHUBEp3UTETCKY OMOMMOTEKY ,,CBeTO3ap MapkoBuh® na y Jlururamau peno3utopujym
VYuusepsureray beorpaay yHece M0ojy TOKTOPCKY TUCEPTAIH]jy IO HACTIOBOM:

Ancopnuuja aepuBara OeH3eHA M3 BOJEHHMX PAacTBOpPa HA AKTHBHOM YI/bY J00MjeHOM O]
KOKOCOBe /bycke U mnpaheme 3aocTajimMx JepuBaTta NPUMEHOM HOBOCHHTETHCAHUX CEH30pa
HAHOKOMIIO3UTHOT rpadeH-oKcHuaa

KOja je MOje ayTOPCKO JEJIO.

Juceprannjy ca CBUM IPHJIO3UMa IMpeaao/ina caM y eJIeKTPOHCKOM (popMaTty MOTroHOM 3a TPajHO
apXUBHpAbE.

Mojy HNOKTOpPCKY HIUCEpTalujy MOXpameHy y JHTruTallHOM peno3uTOpHjyMy YHUBEpP3HTETa Yy
beorpasy u IOCTYymHY y OTBOPEHOM MPHUCTYIy MOTY Ja KOPUCTE CBU KOjU MOINTY]y OApeade
caapxkaHe y onabpanom tumy nuneHie Kpeatusne 3ajennuie (Creative Commons) 3a Kojy caMm ce
OJITy4HO/T1a.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AyropctBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)

3. AyropcTBO — HekoMepuHjaaHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AytopcTBO — HeKoMepLrjainHo — aeiutu noja uctum yciopuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6¢3 npepaa (CC BY-ND)
6. AytopctBo — nenutu o uctum yciaosuma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3a0KpyKHUTE CaMo jeIHY O]l IIECT MOHYHeHUX JTUICHIH.
Kpatak ommuc JIMIIeHIIM je CacTaBHHM JIeO OBE H3jaBe).

IHornuc ayropa

VY beorpany,
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1. AytopcTBo. J[03BOJbaBaTe yMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y M JABHO CAOTINITABAE JIeia, U pepaje,
aKo ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH ofjpeheH oJ cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIUIICHIIE, YaK U Y
KomepiujanHe cepxe. OBO je HajCI000IHH]ja OJT CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuHMjaaHo. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBame, JUCTPUOYIIHM]Y W jaBHO
CaoIIITaBamke JIeNa, ¥ Ipepajie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HaulH ojjpel)eH o/1 cTpaHe ayTopa Uin
naBaoua auneHne. OBa JuIeHIa He J03B0JbaBa KOMEpIHjallHy ynoTpeOy aena.

3. AYyTOpCTBO — HeKOMepIHjaaHo — 0e3 mpepanaa. J[o3BosbaBaTe yMHOKABAKE, JUCTPUOYIIN]Y U
JaBHO caolITaBame Jiena, 6e3 MpoMeHa, MpeoOINKOBaka I YIIOTpeOe Jiesia y CBOM eIy, aKko ce
HaBe/Ie MME ayTopa Ha Ha4MH ojapeleH on cTpaHe ayTopa uiaM AaBaoiia ymieHie. OBa JIMIEHIa He
JI03BOJbaBa KOMEPIIHjaIHy yroTpeOy fena. Y OAHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMIECHIIE, OBOM JIMIICHIIOM Ce
orpannyana HajBehu o6uM npasa kopuithemwa aena.

4. AYyTOpCcTBO — HEKOMEPUHjaJIHO — IeJIUTH N0/l HCTHM ycJ0BUMA. /[03BoJbaBaTE YMHOXKABAE,
JTMCTPUOYIIM]Y U JABHO CAOIITAaBAE JIeJ1a, U IPepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauMH ofipeleH
O]l CTpaHe ayTopa WJIM JIaBaolia JUIEHIIE U aKO ce Ipepaa TMCTpuOyrpa Mol NUCTOM HUITH CITMIHOM
nuneHnoM. OBa JIMIIeHIIa He 103B0JbaBa KOMEPIIUjaIHy YIIoTpeOy Jiena U mpepaja.

5. AytopcTBo — 0e3 mpepaja. /[03BojbaBaTe YMHOXKABAKE, JUCTPUOYIIHM]Y U JaBHO CAOTIITABAE
nena, 0e3 mpoMeHa, MpeodIMKOoBamka MK yIoTpede /iea y CBOM JIelTy, aKo C€ HaBeIe UME ayTopa Ha
Ha4yMH ozpeleH oa cTpaHe ayTopa WM JaBaona juienie. OBa JUIEHIa 103B0JbaBa KOMEPIIH]jaJIHy
ynoTpeOy nena.

6. AyTopcTBO — AEJMTH TOA HCTHM YycjJoBuMa. J[03BoJbaBaTe yYMHOXKaBame, JAUCTPUOYIHUjy U jaBHO
CaoINIITaBake JIeNa, U Mpepajie, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH ojipel)eH o1 cTpaHe ayTopa WK JaBaola
JUIEHIIE W aKo ce Mpepaja MUCTpHOyHpa MOJ MCTOM HMIIM CIMYHOM JHneHioM. OBa JHUIEHIa J03BOJhaBa
KoMepIujanHy yrnoTpeOy nena u mnpepana. CinuyHa je cOo(TBEPCKHM JIMIIEHIIAMa, OJHOCHO JIMIICHIIaMa
OTBOPEHOT KOJ1a.
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