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HyKJleapHe Hayke ,,BuHua“ y okBupy mporpamcke teme ,,Pa3Boj jmacepckux Meroja 3a JAETeKLU]Y
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HMHXEHEPCTBO U OMOTEeXHOJI0THjy, TexHonomko-MeTanypiukor paxkynrera, YHuBep3uteTa y beorpany.
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pykoBoauolty Jlaboparopuje 3a UMUKy XeMH]y, KOjU je MPEAJIOKUO TEMY 3a OBaj pajl, AyryjeM
HEU3MEpHY 3aXBAJIHOCT Ha caBeTMMa, MoMohu U Opu3M TOKOM €KCIepHMEHaTa U M3paau JTOKTOPCKE
JUcepTalyje, Kao U Ha MOBEPEHY U CTPIJBEY.
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3axBaspyjem ce ap Hdymany Mujuny u np Anekcanapu Ilepuh-I'pyjuh, penosaum npodecopuma
Texnomnomko-MeTanypmkor (axynrera, YHuBep3urera y beorpaay, kao u ap Bnaaumupy Pajuhy,
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(bOTOTYMUHECTICHIIH]C.

Hp Wnunku Ilehunap, Banpennom mnpodecopy IlossonpuspenHor dakyntera, YHUBEp3UTETa y
beorpany u ap Anekcanapu PanynoBuh, BullleM HayyHOM capajJHUKy Ce 3axBajbyjeM Ha
KOJIETHjaTHOCTH ¥ ToMohu mipu aHayim3amMa PaMaH CIIeKTPOCKOIIH]OM.
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capaaHuiuma MHctutyTa ,,BuHUYa” ce 3axBajbyjeM Ha MpYyXKEeHO] NoMohu y OUTHUM TpeHYIMMa TOKOM
peanu3anyje eKkcnpuMeHaTa. Takohe ce 3axBajbyjeM CBUM KOJETMHHIIAMAa W KoJerama W3
Jlaboparopuje 3a ¢uszuuky xemujy WuctuTyTa ,,BuHYa” Ha HHTEpecOBamY U MPYKEHO] MOIPIIIA
TOKOM U3BOl)erha eKCcIiepuMeHTa U U3paH JOKTOPCKE JHCepTaIHje.

Hemamu JlaTtacy, uctpaxkuBauy npunpaBHukKy MHcTuTyTa ,,BUHYA” ce 3axBajpbyjeM Ha mMoMohu
npu aHanm3ama texaukom UV-Vis DRS.

Jumn. uaxk. texHon. Jacau CaBaHoBHh HM3pa)kaBaM BEJHKY 3aXBAJIHOCT Ha KOJIETHjAIIHOCTH U
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Ha xpajy, moceOHy 3aXBaJIHOCT AyryjeM Mojoj mopoauiu, oy Crobomany, Majiu Mapjanu u
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IHobdopmame porokaraauTHUKuX cBojctaa TuTaH(IV)-okcuaa 1ejcTBOM 3padera HMILYJICHOT
Jiacepa M NpPoleHAa TOKCHYHOCTH NPOU3BoAa (pOTOKATAJIMTHYKE pasrpaam e kapdodypaHa

Pe3ume

OCHOBHHU TIpeIMET HCTpakMBamka OBE JHCEpTalldje je TMOBPIIMHCKA MOAWQHUKAIHMja METE O]
TUTaHAa TPUMEHOM MMIYJICHOT JIACEpCKOT 3padema y Iby JnoOujama (OTOKaTaaInu3aTopa,
mo0oJbIIaHNX (HOTOKATATUTHYKUX CBOjcTaBa, Ha ocHOBU TuTaH(IV)-okcuma. Jlacepcku TpeTtupanHu u
HETPETUPAHH Y30pIM 1 MpEXKHIE Cy MOABPIHYTH CIIEKTPOXEMHUJCKO] aHOAM3AIMH Y LUJbY
dbopmupama TiO2 HaHOCTpYKTypa Kako Ou ce Qopmupasie HAHOCTPYKType ca AcdeKTuMa Hu
MemaBuHOM (a3za aHaTtac-pyTHJI KOJA JIACepCKH TPETHPAHMX Yy30paka, IITO je U MOTBpheHo
onrorapajyhum wmeromama Kapaktepuzanuje. L[iib wHcTpakuBama MOJIpa3yMeBao je  TMOTBPIY
no0oJblama (POTOKATUTHYKUAX CBOjCTaBa y30paka KOjH Cy Ipe €IEKTPOXEMHUjCKE aHOAM3aNuje OWiIn
MOJIBPTHYTH JlacepcKoM TpeTMmany. [ToOosbmana (GOoTOKaNIUTHYKA CBOjCTBA CY MCIIUTAHA U JIOKa3aHa y
MOCTYIKY (POTOKaTaMUTHUKE pasrpanme N-meTnn kapOamMaTHOT mecTHIuAa KapObodypaHa y BOJIECHOM
pacTBOpy TOJ| CUMYJIMPAaHUM CYHUEBUM 3padyekeM. HakoH OBOTa, MCIIUTHBAHU Cy YTHIAJH TPOMEHE
YKYITHE MOBPIIMHE (POTOKATATUTHYKH HajeuKacHHjer jJacepcku Tpertupanor TiO2 doTtokaTanmzaropa
y (oTOKaTaNUTUUKO] pasrpaamu KapOodypaHa, 3aTUM YTHIAj MEIIaka TOKOM Mpolieca, MPOMEHE
WHTCH3UTETa CBETJIIOCTH JIalIME KOja CHUMYJIHpa CYHUEBO 3paveme, Kao W YTUIAjH IOYETHE
KOHIICHTpanuje kapOodypaHa y BOOM Ha HErOBYy KHHETHKY pa3rpajlbe y TPUCYCTBY JIACEPCKU
tpetupanor TiOz. PorokaranuTuyka pasrpaama kapOodypana je mojadana moehameMm akTHBHE
noppimHe TiO2 ¢dorokaramuzaTopa, moBehameM WHTEH3HTETa CBETIOCTH CHUMYJIMPAHOT CYHUYEBOT
3padema 1 yBohemheM Melllama, ajld ce cMamyje ca oBehameM roueTHe KOHIEHTpaluje kapoodypaHa.
3a mpakTHUUHY NPUMEHY y TPETMaHy YECMEHCKe M pPEeYHe BOJe KOHTaMUHHpaHe KapOodypaHOM,
nacepcku Tpetupat TiOz doTokaTanmzaTop ce Takohe mokasao kao 100po pememe. Ctyauja ce 6aBuia
U HCIUTHBAKEM LUTOTOKCHYHOCTH M (UTOTOKCHYHOCTH MPOM3BOJa KapOodypaHa TOKOM Ipolreca
(GOoTOKaTaTUTUUKE pa3rpaibe.

Kibyune peun: NI:YAG NHKOCEKYHIHH HMITYJICHH Jacep, €JICKTPOXEMHjCKa aHOAM3alldja,
dorokaTanUTHYKa pa3rpaiama, kapoodypan, nacepcku tpetupan Ti02, cTyauja yTuliaja mapamerapa,
MPOICHAa TOKCUYHOCTH.
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The improvement of photocatalytic properties of titanium(IV) oxide via pulsed laser irradiation
and assessment of the toxicity of carbofuran photocatalytic degradation products

Abstract

The main subject of this dissertation research is the surface modification of a titanium target using
pulsed laser irradiation in order to obtain a photocatalyst with improved photocatalytic properties,
based on titanium(lV) oxide. Laser-treated and untreated Ti mesh samples were subjected to
electrochemical anodization in order to form TiO2 nanostructures with defects and a mixture of
anatase-rutile phases in laser-treated samples, which was confirmed by appropriate characterization
methods. The aim of the research was to confirm the improvement of the photocatalytic properties of
the samples that were subjected to laser treatment before electrochemical anodization. Improved
photocatalytic properties were tested and proven in the process of photocatalytic degradation of the N-
methyl carbamate pesticide carbofuran in aqueous solution under simulated solar irradiation. After this,
the effects of changing the total surface area of the most photocatalytically efficient laser-treated TiO;
photocatalyst in the photocatalytic degradation of carbofuran, stirring during the process, changes in
the light intensity of the lamp that simulates solar irradiation, as well as the influence of the
concentration of carbofuran in water on its decomposition kinetics, were investigated in the presence of
laser-treated TiO2. The photocatalytic degradation of carbofuran is enhanced by increasing the active
surface of the TiO. photocatalyst, increasing the light intensity of simulated solar irradiation, and
introducing stirring, but it decreases with increasing the initial concentration of carbofuran. For
practical application in the treatment of tap and river water contaminated with carbofuran, the laser-
treated TiO photocatalyst also proved to be a good solution. The study also examined the cytotoxicity
and phytotoxicity of carbofuran products during the photocatalytic degradation process.

Key words: Nd:YAG picosecond pulsed laser, electrochemical anodization; photocatalytic
degradation, carbofuran, laser treated TiO,, study of the influence of parameters, toxicity assessment.

Scientific field: Chemical sciences
Scientific subfield: Physical Chemistry and Environmental Chemistry
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YBoOJI

1. YBoa

OBa JIOKTOpCKa AucepTalrja je mocBeheHa nmpoydaBamy jeTHOCTAaBHE M KOHTPOJUCAHE METOJIE 3a
cuntesy TiOz ca dasHMM crojeM, BakaHIMjaMa KuceoHuka U Ti**, KOMOMHOBamEM MHUKOCEKYHIHOT
UMITYJICHOT ~ JIJaCEPCKOT 3padyema W  CIeKTPOXEMHJCKe aHoaM3aldje y I[uby yHampehema
dorokaramuTHukux cBojctaBa TiO2, MTO je W JOKa3aHO y mpoiecy (POTOKATAUIUTHYKE pasTpaimbe
nectunuaa kapoodypana. Jucepramumja oOyxBata U €KCIIEPUMEHTE O UCIUTHBABY YTHIIajd MeIlama
TOKOM IIpoIieca, YTHIlaja MPOMEHe YKYITHE MOBPIIUHE Jacepcku TpetupaHor T102 ¢orokaTiusaTopa y
(OTOKATATUTUYKO] PA3Tpalbu IMECTHIUAA KapOodypaHa, 3aTHM HCIHUTHBAKY YTHIAja TPOMCHE
WHTCH3UTETA CBETJIOCTH JIAMIIE KOja CUMYJIUpa CYHUEBO 3padewke, Kao M YTHIA]y KOHIICHTpaIje
kapOodypaHa y BOAM Ha HETOBY KHHETHKY Pa3rpajibe y MPHCYCTBY jacepcku TpetupaHor TiOo.
Crynuja ce 0aBU HMCIHTHBAKHEM IHUTOTOKCHYHOCTH W (UTOTOKCMYHOCTH TPOU3BOJa KapbodypaHa
TOKOM TIporieca (POTOKATaTUTUIKE pa3rpaimbe.

CBe ydecranuja mojaBa 3araliema KMBOTHE CpeIuHE, 3aXTeBa yHamnpehewme y TEeXHOJIOTHjH
exojomkor mnpeuynithaBama. KoHBeHIIMOHANHM TIpolecH mpeduninhaBama Kao MTO Cy doTanuja,
KoaryJsaluja, XeMHljcka IpelunuTaIija, OKCHAalrja u aJIcCopNlirja HUCY Y CTamy Jia MOTIYHO YKJIOHE
cBe 3aralyjyhe marepuje, uecto 300r BUXOBUX HUCKHUX KOHIIEHTpalMja Kao U moctojaHocTH. [lopen
TOTa, OBU MPOLIECH UMa]y OTpaHHYEH-a, MIOMYT yIOTpede OMACHUX U MITETHUX XEMHUKaJINja, eICKTPUIHE
eHepruje u/uim Apyrux u3sopa enepruje. Ha npumep, xoarynanuja win Qroxynairja KOPUCTH BEJIUKY
KOJIMYMHY XEMHUKajHja cTBapajyhu BelMKe KOJIMYMHE MYyJba, (UIOTalMja TPOLIM BEJIUKY KOIMYHHY
CJIEKTPUYHE EHEepruje, a XeMHjcKa MperuNuTalyja 3axTeBa yHoTpeOdy XeMHuKaluja IOIMyT Kpeda,
okcunanata, HoS, utn. [1,2]. Hanpenuu npouecu oxcunaimje (enri. Advanced Oxidation Processes -
AOP) nyne epukacHo pemniemne 300r CBOje peIaTUBHO HUCKE II€HEe, KOJIOIIKH MPUXBAT/bUBE, OJIPKHBE
TEXHOJIOTHj€ TPEeTMaHa M CIIOCOOHOCTHU J1a ce MpeBa3ul)y HEJAOCTalld KOHBEHLIMOHATHUX TEXHOJIOTH]A.
Turau(IV)-oxcun (TiO2) mma Baxkny yiory y AOP, 300or cBoje epHKacHOCTH, HETOKCHYHOCTH H
OJUTMYHE CTAOMIIHOCTH M BEJHKY NMPHMEHY Kao (OTOKATaIU3aTOp 3a MPOM3BOJY PEAKTUBHUX BPCTA
kuceonnka (enri. Reactive Oxygen Species - ROS), kakBu Cy BHCOKO PEaKTHBHHM XHIPOKCHIIHU
panukamu (*OH) u aujoru cynepokcuauux paaukana (¢O2 ) TokoM mporeca porokaranuse. 360r OBUX
CBOjCTaBa, KOPHCTH Ce€ 3a pasrpaamy opranckux sarahyjyhux marepuja mo CO2 u H2O [3-7].
doTokaTanm3a je mpouec y KOMe ce CTBapajy MapoBU €IeKTPOH-IIYIJbUHA ca eHeprujom nodyzae (hv)
Koja je Beha win jeHaka eHepruju 3a0pameHe 30He KaTaim3aTopa. Kao pesynrar tora, €JIeKTpOHH ce
kpehy U3 BajeHTHE 30HE y MPOBOAHY 30HY, INTO JOBOAM JO O/Bajama (hoToreHeprcaHumx Hocauda
HacnmekTpucama [8,9]. ®orokaramutuuka cBojctBa TiO2 cy BeoMa IMoO3HATa, ajld OHA WMajy
orpaHuYema 300r Beimke eHepruje 3adbpamene 30He (3,2 eV) [10]. To 3maum ga TiO2 Moxe na
anicopOyje cBerioct camo y UV oOnactu (koju mpenctaBiba camMo 5% CyHUYEBOT CIEKTpa),
orpann4aBajyhu meroBy egukacHOCT y kopumhewy cyHueBe enepruje. [lopen Tora, gpororeneprcanu
CJIEKTPOHU-IIYIIJbUHE MMa]y TEHIEHIU]y Aa ce Op30 peKoMOuHYjy, IITO cMamyje (HOTOKATATUTHUKY
eduxacHoct [11].

[Ipuctyn koju je OTKpUBEH 3a MOOOJbIIakEe (QOTOKATANUTUYKUX cBojcTaBa 1102 je yBoheme
nedexata Ha AaTOMCKO]j CKAllM Kao ITO Cy BakaHuuje kuceonuka u Ti®" penykuujom Ti**, Ha Taj Haunn
Moanbukyjyhu Op3uHy peKoMOMHAIIM]e TTapoBa €JIEKTPOH-ITYIUbMHA TOKOM (DOTOKATaIN3€, ITO yTUYE
Ha XEMH]jCKe MPOIece KOjHu 3aBUCE O]l IPEHOCA HACICKTpUCarma ca eliekTpona (e7) mwim mryrubuna (h*)
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[12]. In-situ renepucanu nedextn kao mro cy Ti®* u BakaHIMje KMCEOHNMKA yTHUY HAa PEAKTUBHOCT U
MOBPIIMHCKY aJCOPILHjY BaXHUX ajcopbara xao mro cy H20, O u 3aralyjyhux marepuja nHa TiO,
cTBapajyhu peakTHBHE BpPCTE KHCEOHHMKAa W akTHBUpPajyhu monekyne 3arahyjyhux marepuja [13-15].
JlejcTBOM 3pauema MMITYJICHHUX Jlacepa Moke ce mocTuhu edukacHa M OECKOHTAKTHA MOBPIIMHCKA
MoauduKalja MaTepujaia o Tutana. [I[poMena mapamerapa jJacepckor 3padema (€Hepruja 1acepcKor
UMITYJICa, TPajambe JIACEPCKOT UMITYJICa, YCIOBH (DOKYCUpama, Opoj aKyMyIMpaHUX MMITyJca, TalacHa
IyKMHa W OKOJHAa racHa artmocdepa) omoryhaBa po0ujame ONTHUMATHUX CTPYKTYPHUX |
MOpP(]OJIOMIKUX TpOMEHa o3padeHor marepujana on Turana [16,17]. Kama je m3noxkeHa llacepckom
3pauery, TMOBpIIMHA THTaHA ce€ Op30 3arpeBa, (Gopmupajyhum BHCOKOTEMIIEpaTypHY IUIa3My Koja
u3a3uBa TPeHYTHE Xemujcke peakmnuje. OBe peakiyje TOBOJAE 0 MpoMeHa y cactaBy oOpalene
noBpIMHe, GopMupajyhu BakaHIMje KuceoHnKa-Tio', nedopMIcameM U PacKUIakeM XeMHjCKIX Be3a
TiO2 [18]. Takohe, mpUMEHOM OBE TEXHUKE MOXE C€ NOCTHNHM CEJICKTHBHA M JIOKAIM30BaHA
Tpanchopmanuja Tutana y TiO2 aHaTac, pyTvi uin MeniaBuHy (asza anatac-pyTtii. OBako MOCTUTHYTA
MemaBuHa ¢aza y oapeheHUM OJHOCHMMAa MCTO MOXKE JONPHHETH Y MoOoJbIIamy (POTOKATATUTHUKUX
cBojcraBa TiO2[19].

[lectunuau mnpencTaBibajy 3Ha4yajHy HPETHY 0 JKMBOTHY CPEIUHY U JbYJICKO 3]paBJbe Ha
rJ100aJTHOM HMBOY, jep UMajy TEeH/ICHIIM]Y /1a ONICTaHy U aKyMyJIMpajy ce Y )KMBOTHO] cpeanHu. Cmartpa
ce Jla Cy HajornacHuju Mel)y pa3HuUM opraHckuM 3aral)yjyhuMm marepujama KojHu JIOCIIEBAjy Y BOJAEHY
CpeAMHY KpO3 H3BOpe Kao INTO Cy MHPOM3BOAHA IIOCTPOjeHa, JUPEKTHO MOBPIIMHCKO OTHIAKE,
ucnupamwe, utA. llectuuuan Takole mpoaupy y *KMBOTHY CpEIUMHY TOKOM HEONXOJHE yHoTpebe y
MOJHONIPUBPEIHO] MPOU3BOJAKBU 3a Cy30Mjame KOpoBa, HHcekara, uUTA. MehytuMm, npexkomepHa
ynoTpeba OBUX XEMHUKaJIHMja pe3yJTHpala je HEOUYeKUBAaHUM M ONACHUM YTHIIajUMa, LITO j€ JIOBEJO 10
ekoJoIke HepaBHoTexe [20].

Kap6odypan, (2,3-guxunpo-2,2-numetui-/-6enzodypanunmerminkapdoamar - CioHisNO3) je N-
METHJ KapOaMaTHU TECTUIUJ ca NMPUMEHOM Y TpPEeTMaHy pPa3sHHUX IMOJbONPHBPEIHHUX KYJITypa Kao
WHCEKTHIIU M HeMaThiua. Beoma je TOKcHYaH 3a Jbyle Kaja ce Mporyra WIM yIullle U YMEPEHO
TOKCHYaH Kaja ce arcopOyje JepMalHO TpU 4YeMy yTHuYe Ha (YHKIHUje HEpBHOT cucrteMa. Moxe
NPE/ICTaBJbaTH 3HAYAjaH PU3HK 32 0c00€ KOje CYy y JUPEKTHOM KOHTAKTY, IIOTOTOBO 3a OHE KOjU paje y
MIPOM3BOJIY WM Ha MOJbMMa yceBa. [Ipeno3Har je kao MpHIMYHO MOCTOjaH Y 3eMJBHIITY U BOJCHUM
EKOCHCTEMHMa y HEYTPAITHAM I KUCEIIUM YCIIOBHMA U U3Y3€THO je TOKCUYaH 3a cucape, nTulle, puoe
U auBJbe kuBOTHEG [21]. McrmatBe MeTone cy KJbydHE 3a yKJIamame KapOopypaHa M CIMYHHX
MECTUIIUIA U3 BOJE M OTHaaHUX Boja. [Iporecu Xuaponnse u MUKpOOHE pasrpajime cy eUKacHH, aau
3aXTeBajy MYro BpeMEHa 3a BOJIEHE pacTBOpE 300T HUXOBE OTIOPHOCTH HA METOJI€ OHMOJIOIIKOT
TpermaHa. DoTokaTann3a Kao /1e0 HalpeIHUX OKCUAAIMOHMX Ipolleca, NMpelokeHa je Kao eukacHa
TEXHHKA 3a TPETHpame KapOodypaHa y Boau y npucyctBy TiO2 kao dotokaranuszaropa [22]. Kibyuno
j€ MCIUTATU TOKCHUYHOCT MECTULUIa TOKOM Ipolleca pa3rpajime U3 pasjiora IITO caM MpPOIEC MOXKe
JIaTH TPOM3BOJIC TOKCHYHHUjE OJf MAaTUYHUX jenumbera [23]. [IUTOTOKCHYHOCT M (PUTOTOKCHYHOCT Cy
HEKe OJ1 MPEUI0KEHNX METOo/a 32 HCIUTHBAKE TOKCHYHOCTH MPOU3BO/Ia pa3rpaiibe, y IUJby MOTBPE
YCIIENTHOCTH (POTOKATATTUTHYKOT TIPOIIeca.

Y OKBHpPY TEOPHjCKOT Jiela JIOKTOPCKE JWCepTalyje, IMpHKa3aHe Cy OCHOBE HalpeIHuX
OKCHJIAIMOHUX Tporieca u ¢oTtokaranuse. HaBeaeHa cy cBojcTa, crpykrypa u npumene TiOz, merose
OCHOBE Kao (oTokarammsatopa, OCHOBE y cuHTe3UW 1102 HaHOIEBH/HAHOCTPYKTYpa, Ka0 M METOJIe
no0oJbIIakha HEroBUX (DOTOKATATUTHUYKHX CBOjCTaBa. Y OBOM JIeNy j€ O0jallllbeH MPHHIUI paja
JACEPCKUX CUCTEMa, ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha NMHKOCEKYHIIHE HMMITYJICHE Jlacepe M pa3MarpaHa je
MHTEpaKIfja JIACEPCKOT 3pavera ca YBPCTUM MoBpiMHama. OmmcaHe Cy METOJe KapaKTepH3aluje
MOBPIIMHE CHHTETHCAHUX MaTepHujasia, Merone 3a mnpaheme ePUKAaCHOCTH (OTOKATATUTHYKE
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pasrpagme KapOodypaHa, Ka0o M METOAE 32 MCIUTHUBAKE TOKCHYHOCTH NPOJyKaTa pasrpambe
kapOodypana. Takohe, pasmarpan je yTHLa] NECTUIMIA HA )XKUBOTHY CPEIUHY M 3]IpaBJbe JbYAMU Ca
MOCEOHUM OCBPTOM Ha KapOodypaH.

VY excnepuMeHTaIHOM Jelly je JleTa/bHO OIMCaHa EKIEepUMEHTalHa IIOCTaBKa U IapaMeTpu
CHHTE3€ TOKOM JIACEPCKOI' 03paunBama M eIeKTpoxeMujcke anoau3zamnyje. [Ipunoxed je onuc Metona u
napameTapa KopMIIheHUX y KapaKTepu3alMju CHHTeTHCaHuX (oTokaTanuzaTopa, mpahemy
doTOoKaTaIUTUYKE  pa3rpaame  KapbopypaHa M UCHOUTHBABY  TOKCHUYHOCTH  MPOU3BOAA
dboTokaTtaauTUUYKe pasrpagme kapoodypana.

VY okBupy nena Pesynratu u qucKycHuja cy NpUKa3aHH, aHAJU3UPAHU U IUCKYTOBAHM PE3YJITaTH
MIPOUCTEKIN M3 CHHTEe3e, MOAM(UKAIMje U KapakTepHu3aluje A0O0MjeHUX y30paka, Kao M pe3yiTatu
YUUHKa JOOHMjeHUX y30paka y (POTOKATATUTUUKO] pa3rpamby kapoodypaHa. Y OKBHpY OBOT HOIJIABJba
pa3MarpaHu Cy M PE3yATaTH MPOUCTEKIM W3 ONTHMH3AlMje MapaMerapa IONMyT. YTHIA] Mellamba,
IPOMEHE YKyIHe TMOBpUIMHE (OTOKATAIUTUYKK HajedukacHujer nacepcku TpetupaHor TiO2
doTokarammaropa (30 J/cm?) y GoTOKaTaTUTHIKO] pasrpaamy KapOoodypaHa, MpoMeHe HHTEH3HUTETa
CBETJIOCTH JIaMIIE KOja CUMYJIMpa CYHUEBO 3padere, YTHIA] KOHIEHTpauuje kapoodypana y Boau Ha
ETOBY KMHETHKY Pa3rpajbe, Ka0 U IUTOTOKCHYHOCTH U (PUTOTOKCHYHOCTH KapOodypaHa U HEroBUX
IPOM3BOJIa HACTAIMX TOKOM Ipolieca (POTOKATATUTUIKE pa3rpaambe.

VY neny 3akipydak cy CyMHUpPaHU HajBaXHUJU PE3YITATH M W3BEICHH 3aKJbYUIH OBE JTIOKTOPCKE
JcepTalrje y3 OCBPT Ha BbUXOB HayUHH JOMPUHOC U MOTEHIU]aJIHY IPUMEHY.
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2. Teopujcku neo

2.1 HanpeagHH OKCHAALMOHH MPOLECH

Hanpennu okcupanmoHu mpolecu Cy U3y3eTHO epHUKacHe METoJe 3a mpeurinhaBame OTIaJHUX
BOJIa KOje canpike 3aralyjyhe marepuje Koju Ccy TEHIKO OMOpa3rpaanBe, MHXUOUTOPHE WIIM UMAJy jaKy
XEMHJCKY CTa0MIHOCT. HampemHu OKCHAAIMOHHM TPOIECH Cce 3acHHMBajy Ha IN-Situ Qopmupame
U3y3€THO PEaKTHBHUX OKCHIATHBHUX BPCTa MOMYT XHAPOKCHIHHMX pamukana (*OH), xoju cy Beoma
e(pUKaCHH U HECENICKTHUBHHU, IPU YEMY MOT'Y OKCHIUI0BATH U Pa3TpajuTH MHUPOK criekTap 3aral)yjyhux
MaTepuja OWJIO YKJIamamkeM aToMa BOJOHHMKA W3 aln(aTHYHOT YIJbEHUKA WM JIOJIABAKEM aToMa
BOJIOHMKA JIBOCTPYKHM Be€3aMa M apOMaTHYHUM IpCTEeHOBHMA. 300T OBUX CBOjCTaBa, KOPUCTH CE 3a
pasrpaamy opraiHckux 3arahyjyhux marepuja y 6e3omacHe o0iMKe, HajuaealHuj€ Y Kpajibe MPOU3BOIE
CO2, H20 u HeopraHcke joHe, Kao IITO je npuKkasaHo y peakuuju (1) [24].

Oprancke Bpcte + ¢ OH — CO, + H,0 + HeopraHcku joHH 1)

Hampeaau okcuaanmonu mpoIiecu ce 0JIBHjajy y TpU Kopaka.:

1. Creapame jakux okcuganara nomnyt *OH, HOe, , «O2 , ur.

2. OxcumaHTH pearyjy ca opranckuMm 3aralyjyhum Martepujama NPHCYTHHM Yy OTHAJHO] BOAH
npetBapajyhu ux y Onopasrpaupa jeumbena.

3. Okcupanuja oOBUX OWOpasrpaJuBHX HWHTEpMeaMjepa Koja JOBOAM JI0  TIOTIyHE
munepanusaiuje y CO2, H2O u Heoprancke jone [3].

Hemoctarak *OH panukana jecTe HHXOB KpPaTKH KHBOTHH Bek, oko 1072 s. Cymepoxcuman
pamukamu (¢O2 ), xuaponepokcwinu paaukaan (HOe2 ), cyndarau pamukamu (¢SOs ) U opraHcku
nepokcwiinu paaukain (*ROO) cy Heku of pajuKana U aKTUBHUX BPCTAa KHCEOHHUKA KOJU CE CTBapajy
NPUMEHOM OBHX mpotieca [24]. HanpeaHu oKCHAAIMOHH MPOIECH CE YECTO KOPHCTE Kao MpeATPETMaH
y KoMOMHaNMju ca OMOJIOUIKUM TPETMAaHOM Ja Ou ce eIuMuHHUcane 3aralyyjyhe marepuje u3 OTIagHUX
Boza. OBHU mpolriecH ce Takohe MOry KOPUCTHUTH Kao JOJaTHU KOpakK 3a yKJIamame MUKposaralhyjyhux
MaTepuja U Ae3UH(EKIHjy Boje, 3a pasrpaamwy 3aral)yjyhux maTtepuja y OTHmajHUM BojJama, Ha Taj
HAayuH crpevaBajyhu cTBapame M oOjylarame CEKyHIapHOT OTMaJHOr Matepujasia. KomOumHOBame
pa3IMYUTUX KJlaca M3 OBHX IIpolleca ce MOKa3ajo Kao epukacaH METOJ 3a MOOOJbIIAkE YKIambama
3araljyjyhux wmarepwja W CMamemhe TpomKkoBa. Y Tabenmun 1 mpuKasaHu Cy €IEKTPOXEMU]CKH
OKCHJAIIMOHM TIOTCHLMjaIH pa3IMYUTHX OKCHJaHAaTa KOju ce OOWYHO KOPUCTE Yy HamNpeaHUM
OKCHJAIIMOHKM IMPOIleCHMMa, M3 KOje ce jacHO Moxe 3akpyuntd na je *OH (2,8 V) jeman on
HajaKTUBHHUjUX OKcHIaHaTa nopen dayopa [3].
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Tabena 1. EnexTpoxeMujcKu OKCHIAIIMOHH MOTEHIIMjAIN Pa3IMIUTUX OKcuaaHara [3].

Enexrpoxemujcku
OxcuganT OKCHIAMOHH MOTEHIM jaJI
(EOP) (V)

Dayop 3,06
XHAPOKCHIHH PATUKAJ 2,80
ATOMCKH KHCEOHHK 2,42
TiO2+ hv 2,35
O3zon 2,08
Ilepcyagar 2,01
IMepopomar 1,85
Bononuk-nepoxcus 1,78
IlepxuapOKCHIHN paguKaJl 1,70
XHUnoxJIOpuT 1.49
Bpomar 1,48
XJiop 1,36
Juxpomar 1,33
XJ10p-THOKCHT 1,27
Ilepmanranar 1,24
Kuceonnk (MosnexkyjaapHu) 1,23
Ilepxsiopar 1,20
Bpom 1,09
Jon 0,54

Hanpennu okcuganmoHd mTpoIecH ce MOry KiIacU(pUKOBAaTH Ha OCHOBY H3BOpa CTBapama
okcuaupajyhux Bpcta, OJHOCHO MeTOIH 3a cTBapame *OH, koja je mpukazana y Tabenn 2.
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Tabena 2. Knacudukanyja HanpeTHUX OKCUAAIMOHKX MTpolieca nmpeMa u3Bopy ctBapama *OH [25].

H3Bop *OH

®dorosn3a UV 3paueme

Os
Ipouecu 3acHoBanu Ha O3 03/H20>
O3/H202/UV
H.02/UV
H,02/Fe?" (denTonoB mpomec)
H,02/Fe* (cnmuan deHTOHOBOM TIpoIECy)
H,02/Fe?*/UV (Doto-PenToHOB mporiec)

TiO/UV
TiO2/UV/H20;

VYnrpassyk 20 kHz — 2 MHz
(Cononuza)

Ipouecu 3acnoBanu Ha H202

Xereporena ¢goroxkarajmsa

CoHoxemujcka oKcHIANM]a

Enexrpuuna enepruja, 2 — 20 A

EnexkTpoxemujcka okcuganmja (Enextponnsa)

['maBHM HepocTaTak HaNpeIHUX OKCHUIAIIMOHUX IMpolleca je HUXOBa BUCOKA IIEHA, Koja je
NPBEHCTBEHO IMMOC/eANIAa ynoTpede CKymux peareHaca momyT BoaoHHK-miepokcuaa (H202), kao u
HOTPOIIha eHepruje motpedHa 3a reHepucame 030Ha (O3) wiu Tokom UV 3pauema. Crora, OyayhHoOCT
OBHIX IpoIIeca JIS)KH Y lbUXOBOM Pa3Bojy U MOOOJBIIAKY KaKo OU ce ocUrypala lHUXoBa €UKACHOCT H
ucratuBocT [25].

2.1.1 ®doTokaTranmnsa - ONIITH KOHLENT, IPUHIMIIH, IPUMeHe

Tepmun ¢oTtokaTanuzatop ce cactoju oa naBe peun: ‘GpoTo’ Koja ce ogHocH Ha (OTOH U ped
‘KaTanmsarop’, ITO MOApa3yMeBa MaTepujy Koja CBOJUM MPHCYCTBOM Memwa Op3uHy peakuuje. CaMmum
TUM, (OTOKATAIM3ATOPU Cy MaTepHjalil KOjU Memajy Op3MHY XEMHjCKE peaklidje NMpH HU3Jaramy
cBemiocTu [26]. ®oTokaTanusa je mpolec y KojeM (GOoToKaTanu3aTtop KOjH je YjeJHO U MOyIPOBOIHUK,
MpeTBapa CBETJIOCHY EHEePrujy Y XeMHjCKy eHeprujy ancopoyjyhu ¢otone, oIHOCHO, IPOILEC Y KOME Ce
CTBapajy MapoBU CJIEKTPOH-IIYIUbMHA ca eHeprujom ¢otona (hv) NPUMIBEHHM O] CyHIA WA
pa3IMYMTUX BpPCTa BEIITAYKUX M3BOpa cBemocTH ((payopecuentne namne, LED nuone, utn.), koja je
Beha win jeqHaka eHepruju 3a0pamene 30He (erri. Band gap - EQ) ¢orokartamusatopa. Kao pesysrar
Tora, enekTpoHu ce kpehy u3 BanentHe 3oue (VB) y npoBoany 3ony (CB), mto moBoau 10 onBajama
¢dororeneprucaHux Hocaya HaellekTpucama. [Io0yheHn eneKTpoHH y TpPOBOIHO] 30HH C€ KOPHCTE 3a
penyKIjy akmenrtopa, creapajyhu *Oz [OK ce HIyIJbHHE y BAJICHTHO] 30HU KOPHCTE 38 OKCHIAIH]Y
noHopa mosekyna crBapajyhu *OH (ciuka 1) [8,9,27]. Pasnuka enepruje usmel)y BajicHTHE 30HE W
IIPOBOJHE 30HE, O3HATa je Kao eHepruja 3abpameHe 30He. PenaTUBHM MOJIOKAjU MPOBOJHUX H
BAJICHTHUX 30HA MOJYNMPOBOAHUKA, KA0 M PEAOKC MOTEHIM]al, oapel)yjy dajbe nenoBame modyheHux
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€JICKTPOHA U MIyIJbMHA. BakHOCT (hoTOKaTamm3e JISKH y YNHEHULIH J1a (hoToKaTanu3aTtop ooe3oehyje
UCTOBPEMEHO DPEaKlWjy OKcuaanyje u peakuujy penaykuuje [28]. Hakon peakuumje gorokaTtanmse,
dbopmupajy ce CO2, H2O u npyru npousBoau pasrpaame [29]. Ha oBaj HauwH, mporiec poTokaranmse
ce MOJKE JIaKO MIPUMEHHTH Y YKJIamamy BEIMKOT Opoja opranckux 3aral)yjyhux maTtepuja y TpeTMaHy
npeuynmhaBama BOAA, Kao INTO Cy apOMaTH, XaJOTeHHW JEPHBATH YIJbOBOJAOHWKA, HWHCEKTHIIHIH,
NeCcTUIHIH, 00je U MOBPIIMHCKH aKTHBHE MaTepuje [27].

doTOKATAIUTHYKE PEAKIMje C€ MOr'Yy KaTErOPMCaTH y JBa THIIA HA OCHOBY (PM3MUYKOI CTamha
peakTanata [26].

- XomoreHa ¢orokatanuza: Kaga cy ¥ MOJIyNpOBOJHMK M PEAKTAaHT y UCTOj (a3u, OJHOCHO Yy
racHoj, YBpCTOj WM TeUHO] (pa3u.

- XereporeHna ¢orokaranuza: Kaga cy v moynmpoBOJHUK U PEAKTaHT y pa3iIuduTuM (pazama.

CBaku (GOTOKATATMTHYKH CHCTEM MOpa caapkatu ciienehe OWTHE eIeMEHTE: U3BOpP CBETIIOCTH,
peakTaHTe, penyKIHMOHe areHce, ¢oropeakTop U (HOTOKATAIU3ATOP, HPU HYEMy je MaTepHjai
(dboTokaTanM3aTopa HajBaKHUJH €JIEMEHT YMTaBOT (DOTOKATATUTHYKOT mporeca. Kao pesynarart Tora,
UCTPaXKUBaKa Cy CE BHIIE YCPEACPEIUIa HA MPOICHY €(UKACHOCTH PA3IMUYUTUX MOIYIPOBOJHUIKUX
MaTepHjaia Kao OToKaTaaM3aTopa, a BEJIUKH Opoj McTpakuBama je crposeneH o tutaH(lV)-okcumy
kao oochaBajyhem marepujany 3a HaBenenu mpoiec [30].

UV/3paueme cyHueBOM cBeTs1omihy

IIpoBoana
30Ha (CB)

Cruka 1. Ommru MexanuzaM GoTtokatanuTruke peakiuje. [Ipumaroheno us pedepenre [29].
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2.1.2 Turau(lV)-okcua - cBojcTBa, CTPYKTYpa, IPUMeHe

Turtan je moctao cBe MOIMyJAapHUJU MOCIEIHBUX T'OAMHA 300T CBOjUX CBOjCTaBa MOIYT BHUCOKE
OTHOPHOCTH Ha KOPO3Wjy W Maje ryctiuHe. GopMupame MacuBHOT OKCHIHOT CJi0ja Ta YHHH MOCEOHO
OTHOPHUM Ha KOPO3HWjy y OKCHIAIIMOHUM pAcTBOPUMA, KOJH CE€ CacTOjU O] jelWICHha THTaHA WU
KruceoHnka ca xemujckoMm ¢dopmyinom TiO; [31]. Turau(IV)-okcua (TiO2) je HeopraHcka CyncTaHIA
KOja ce y BEJIMKO] MEpHU KOPUCTH Kao Oenu MUrMeHT. Y mopehemy ca MHOTUM JPYIMM HEOPTaHCKUM
nurMenTrMa, T102 UMa MPEeIHOCTH BHUCOKE CTAOMIHOCTH, HETOKCHYHOCTH M HHCKe IieHe. Takohe je
HAIlla0 MPHMEHY Kao (pOTOKAaTaIM3aTOp, 3aTUM y MPOM3BOJIBM M CKIAIUIITEHY €Hepruje (coyapHe
henmuje, mpowW3BOaKa BOJOHWKA), Y 3aIITHTH XUBOTHE CpEAMHE, TPETMAaHy BOJE, y 3APABCTBY U
OvoMeIUITMHHM (3AIITUTH OJT CYHIIA U Yy TpeTMaHy Kaniepa) [32].

loguae 1972., ®yypummma (Fujishima) u  Xowma (Honda) cy otkpuan  ¢deHomen
doTokaranuTuuke pasrpaame Boge Ha Ti02 enekrponu nox UV ceeriom. OrpoMHH Hanopu u OpojHa
HCTpaXkMBama KOja Cy O]l Taja CIpPOBEJCHA, JOBela ¢y a0 MHOrux obehamajyhux mpumena TiOz y
pa3HoBpcHUM obsiactuma [33].

JlBe Hajuenrha obsmka TiOz cy TeTparoHalHUM aHaTac U PyTWI, Ca Pa3IMYUTUM CBOjCTBHMA U
TepMoarHaMUuKoM cTtabuiHomhy (ciuka 2) [34]. Amarac ¢dasa TiO2 je mokesbHa 3a ymoTpedy y
(OTOKATATUTUYKUM TPOLECUMa, Kao IITO je NMPOU3BOAKA BOJAOHHKA Yy BOAM U (POTOKATATUTHUKA
pasrpajimba OpraHCKHX MOJIeKyna y Boau U Ba3ayxy. C apyre crpane, TiO2 y dha3u pyTuia je noxesbaH
3a ymotpely y omnroelneKTpoHCckuM ypehajuma kao mro cy UV dotonerexktopu u UV usBopu
ceerinoctd. Anarac (Eg = 3,2 eV) uma Behy eneprujy 3abpamene 30ue o pyruia (Eg = 3,02 eV), nok
je pyTWiI TepMOAMHAMUYKK cTaOwiHUju ox anataca [35,36]. OBae Tpeba HanoMeHyTH U a3y OpyKuT,
opropombonuan 06auk TiO2 KOjU HUje TOJMKO 3aCTyIJbEH Kao (ase aHaraca u pyTuia. bpykur ¢asy
je TexKe MPOU3BECTH Y TaOOPATOPHjCKUM YCIIOBMMA Y OJTHOCY Ha aHatac u pyTui [37].

Cnuka 2. Kpucranna ctpykrypa TiO2 (a) pyrun, (0) anarac u (B) 6pykut. [Ipunaroheno us pedepeniie
[38].
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2.1.3 Tutau(lV)-okcua - porokaranuzaTop

[Nocnenwux roarHa, 3Ha4ajHU HANIOPH Cy MOCBeheHU pa3Bojy HOBHX (DOTOAKTUBHUX MaTepHjajia
3a mpeurinhaBame BOJE y MPHCYCTBY coyiapHOT 3pauewba. TuraH(IV)-okcua uma pacmpocTpameHy
ynotpedy Kao (OTOKaTaIM3aTop 3a MPOM3BOKHY PEAKTHBHUX BPCTa KHCEOHMKA Kao IITO Cy BHCOKO
PEaKTUBHHM XHMIPOKCHJIHU PAJMKaIM W aHjOHH CYNMEPOKCHIHHMX paaukana y ¢orokaramusu [5,6,39].
300r oBUX CBoOjcTaBa, KopucTtu ce 3a peaykuujy CO», npousBoamy Hzx u Oz, kao u 3a pasrpaamy
opranckux 3aralyyjyhux martepuja y O6e3omacHe oOnuke, uaeaidHo y konaune npousoge COz, H.O u
HEOPTaHCKe jOHE, y 3aBHCHOCTH OJ] CTPYKTYpPe MaTHYHOT jefumberma [37]. Ynpkoc cBUM HAOpojaHHM
npeaHoctuma, 1102 nMa U HeaocTaTKe Kao (hOTOKATAIU3aTOP, KOjU CE OIJIEAajy Y HEroBOj €HEPruju
3abpamene 30He (EQ) koja u3Hocu 3,2 eV, no3ospaBajyhu mpu Tome camo UV poronuma (A < 380 nm)
Ja TPOM3BOJE TApPOBE EJIEKTPOH-ITYIJbHMHA, OrpaHnyaBajyhu edukacHOCT Kopuiihema CyHYEBE
ceernoctu [10]. Takohe, dororenepucanu ¢ u h* umajy Tenaeniumjy na ce 6p30 peKOMOUHY]Y, MITO
cMamyje BeroBy Gorokaraautuuky eduracHocT [11]. I'maBue doTokaranutnuke peakuuje TiO2 mory
ce MpeACTaBUTH Ha cienche HaunHe:

TiO, + hv — TiO,(e”CB + h*VB) (2)
O,+e” =05 (3)

e 0; + e (CB) + 2H* -» H,0, 4)
¢0; + H,0, >« OH+ OH™ + 0, (5)
e (CB) + H,0, —» « OH + OH~ (6)
h*(VB) + OH™ — « OH (7)
h*(VB) + H,0 —» H* + « OH (8)
2¢0H - H,0, 9)

[IpBK KOpaK yKJbydyje CBETJIOCT KOja M3a3uBa CTBAparb-¢ Mapa eJeKTPOH-IIyIbUHA (peakmuja 2).
Enexktpon penykyje kuceoHuk y Oz Ha moBpmmHH TiO2 (peakuuja 3), a JajbOM PEAYKIHjOM
npousBoau ce HxO2 (peakumja 4). Penykimja HoO2 momohy ¢ moxe mpoussectu *OH (peakiuja 6).
Cynepokcu ucto Moke Ja pearyje ca H.O2 na 6u npousseo *OH (peakuyja 5). lllymybuna HacTana y
BaJIeHTHO] 30HM pearyje ca OH™ unmu H2O na 6u ce dpopmupao *OH (peakuuje 7 u 8). PekomOuHanmja
*OH npomsBoau H>O: (peakuuja 9). Crora ce mpousBoama HxO» Moke mpummcatv WU PEeakIuju
penykuuje (peakuuja 4) win peakuuju okcuaamnuje (peakimja 9) [40].
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2.1.4 Hanoctpykrype TiO2

Hanoctpykrype TiO2 Mory mocrojaT y pasIMuUTUM OOJIMIMMA TOMYT jeIHOAMMEH3UOHE
(HaHOXXWMIIe, HAHOIIEBU W HAHOIIWIIKE), JBOJMMEH3WOHE (HAHOIOJaCeBHM, HAHOIJIOYE M HAHOTPAaKE),
TPOIMMEH3HOHE (ME30/HaHOMOPO3HE W pasrpaHaTe HaHOCTPYKType) W HaHocTpykType T102
npwiarohene kpuctamHuM (acerama. CBaka O]l HaBEJACHHX HAHOCTPYKTypa MMa CBOj€ MPEIHOCTH U
Henocratke [31]. OBue HaOpojane Bpcte TiO2 HAHOCTPYKTypa MOTY C€ CHHTETHUCATH Ha Pa3lIMuUTe
HAa4YMHE, MOIMYT: COJl U COJI-TE] METOJOM, XHIPOTEPMATHOM M COJBOTEPMAIHOM METOJOM, METOIOM
XeMHjCcKe aeno3uiyje u3 ¢ase nape, uti. [33].

300r CBOje BEIIMKE MOBPIIUHE, BUCOKE (DPM3MUKE CTAOMIIHOCTH, JTOOpE CIIOCOOHOCTH aJCOPIIHje,
Op3uHE TPAHCIOpPTA €JICKTPOHA M OJIMYHUX (POTOCIECKTPOXEMHUJCKUX CBOjcTaBa, cTpyktype TiO2 y
00JIMKY HaHOLIEBH CY BEOMa MHTEPECAHTHE 3a MPUMEHE y (POTOKATaIUTUIKUM porecuma. [lopehema
panu, cepuyHH HAHONPALIKOBM Cy BeOMa OrpaHHMYEHH y Kopuiihemy 3pauema y mnopehemy ca
1eBacToM cTpykrypom. [paBunan pazmak usmelhy TiO2 HaHOIIGBHUX CTPYKTypa 1Mo00JbIIaBa CBOjCTBO
XBaTamka CBETJIOCTH U YyOp3aBa MNpPEHOC HaelleKTpucama Ha Ta] HauyuMH pe3yiartupajyhu Behom
dorokaranutnukoM epukacHomihy [41]. logaBame CycneH3uje y CUCTEM OH CTBOPMIIO TPEIPEKY jep
3axTeBa Jajbe onBajame 1102 w3 mnpeunmrheHe BOJE HAKOH paszjiarama. 3aTHM, NP BUCOKHM
KoHIeHTpanujama, yectuiie TiO2 Mory cripeunTtu nipoazak UV 3padema, MTo Y3pOKyje paciplInBamke
CBETJIOCTH M cMamyje u3noxkeHocT uectuna TiOz UV 3pauemy. Y TakBoM cilyyajy, mnoBehame
koHnentpanuje TiOz uyectunia u3Hag oapeheHor HuBoa Hehe mMoOoJbImaTH €PUKACHOCT pa3rpaime, Beh
je mra Bume Moxe cMmamuTh [42]. Takohe, Tpeba mmaru y Buay aa ce yectuie GorokarannzaTtopa
TiO2 MOry mpeTBOPUTH Y arjioMepare, IITO YTHYE Ha ONTUYKA CBOjCTBA MaTepHjaja, a CAMHM THM U Ha
BUXOBY CHOCOOHOCT Jja amncopOyjy M pacumajy agomnasHo UV 3paueme, yruuyhu Ha HHUXOBY
(GOTOKATATUTHYKY aKTHBHOCT, Kao IITO je mpuKkazaHo Ha ciaumnu 3 [43,44]. Jeana ox 3acTyrybeHUjUX
MeTofa 3a cuHTe3y T102 HaAHOIEBM jecTe aHOJHA OKcHIalMja (CICKTPOXEMHUjCKa aHOIM3alluja).
[Mpeanoctu kopumihema TiO2 HAHOIEBU CE OMNIEAA)y y Pa3IUYUTHM OO0JIACTUMA M BHILIECTPYKO]
NPUMEHHU TIOMYT: MpeTBapama COJIApDHE EHEepruje y eJNEeKTpUuHy, 3a (HOTOHANOHCKE aIlIHKalyje,
KOHBEP3HUjU YIJbCH-TUOKCHIIA Y YIJbOBOJOHUKE, OMOXEMHjU M OMOMEIMIIMHH, Ka0 W pasTpambu
zaral)yjyhux marepuja [45].

TiO2 Hanonpax TiO2 neBacTe HAHOCTPYKTYpe

Cnuxka 3. [Topehemwe TiO2 HaHonpaxa y ogHocy Ha TiO2 1ieBacTe HAHOCTPYKTYpE TpemMa JUCTPUOYIIUjH
ceerioctu. [Ipunaroheno us pedepenue [41].
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2.1.5 Cunresa TiO2 HaHoueBHu - AHOAHA okcuaanuja (Exexkrpoxemujcka anogu3anuja)

Metozna enekTpoXeMHjcKe aHOAM3alMje je JeAHOCTaBHA, UCIUIATHBA U KOPUCHA METOJAA Y LIHJbY
pa3BHUjama ciioja OKCUa Ha MeTaHOj moBpmuHU. OBa MeTOa HUje OTpaHWYEHA cCaMO Ha THTaH, Beh ce
MO’Ke TPUMEHHUTH Ha BEJIMKH Opoj Mpella3HUX MeTala U Jierypa 1a ou ce ¢hopMupaie uzy3etHo ypehene
OKCHUJHE HAHOCTPYKType. Y METOAM EJIEKTPOXEMHUJCKE aHOoaM3aIlrje, eJeKTpojaa Kojy Tpeda
OKCHJIOBAaTH IOCTaBJba CE HAa aHOAY M MOBE3Yje ce ca MO3UTUBHUM TepMHUHAJIOM HamoHa. [IpoBojspuBa
KaToJla je yrilaBHOM HalpaBJbeHa OJ1 TpaduTa WIM IUIaTHHE, YMja je MOBPIIMHA jeHaKa uiau Beha of
MOBPIIKHE €JEKTPOJIe Koja ce oKcuaupa. [I[puMeHoOM J0BOJHHOT aHOJHOT HAallOHa, METaIHa MOBPIIMHA
j€ M3JIoKEeHa JOHNMa KHCEOHHUKA MPUCYTHUM Y €JIEKTPOJIMUTY, IITO JOBOJHU /10 peakiuje okcumamnuje. C
Apyre CTpaHe, Ha TOBPIIMHU KaToJe JOJNa3H A0 pPeIyKlWje BOAOHHYHUX jOHA, IITO JOBOJIU [0
cTBapama Mexypuha BogoHuka [46].

2.1.6 IlapameTrpu eJieKTpOXeMHUjCcKe aHoAM3aluje - YTHUA] edeKkTpoauTa, PH BpeaHocTw,
HaNoHAa, BpeMeHa aHoAu3allije, TeMIepaType H KOHIeHTpauuje (Jayopuaa

Ha dbopmupame HaHOCTPYKTYpa OKCHIIHOT CJI0ja TOKOM EJICKTPOXEMHjCKE aHOIW3alllje TUTaHa,
KJbYYHY YIJIOTY HMajy MapaMeTpH TONyT CacTaBa eJICKTPOJUTa, HAMOH aHOIM3alldje, BpeMeHa
aHO/M3aIlMje, TEMIIePaTypa, yaeo Boje u pH BpeHOCT eIeKTPOIUTA.

YTunaj exexrpoanra u pH Bpennoctu

PaznmuunTu e1eKTPOIUTH MOTY MPOU3BECTH PA3TUYUTE HHTCH3UTETE CIIEKTPUYHOT TI0Jba U CTOTIC
XeMHjCKOI pacTBapama 1102 OKCHIHOT Cll0ja, IITO pe3yiaTHpa BapHjaldjaMa y MPEUYHUKY U AYKUHU
HaHoleBU. OpraHCcKH M BOJICHHU €JICKTPOJIUTH Ce OOMYHO KOPUCTE 3a CHMHTe3y Hu30Ba 1102 HAaHOIECBH.
AHoaM3anMja y KUCEIUM BOJICHHUM pacTBOpHMMa JOBOAM 10 KpahWxX HaHOIIEBH, JIOK aHOIU3AIMja Y
OpPTraHCKUM EJIEKTPOJIUTHUMA Ha OCHOBU (iiyopuja wiv 6e3 ¢uryopuaa, MPOU3BOIU AyXKe HAHOICBHU ca
00JPUM CaMOOpPraHW30BaHUM HU30BMMa. BpeaHocTt PH enekTponura yTHde Ha TMOHANIAKE Y
camoopranuzaiiju Hu3oa 1102 HaHoueBu. Pasnuwka y pH BpeaHoCcTH yTHuYe Ha MPEYHHUK IOpa U
ne6spuny cioja TiO2, omHOCHO, HIWKa PH BpeaHOCT AOBOIM 10 OpJKer pacTBapama OKcuaa U Beher
MpeYHrKa mopa, JIOK ca Jpyre crpane, Beha BpeaHoct pH moBoam 10 criopujer pacTBapama OKCHIA U
ne6sber pacta Huzosa Ti102 HaHoteBH [47].

YTunaj HanoHa U BpeMeHa aHOAW3anuje

Hamon anonuzanuje yruue Ha MOpGOJIOTHjy HAHOCTPYKTYpa, JOK BpeMe aHOAM3AIMje yTHUe Ha
nyxuny TiO, nHanoueBu. [lpumemeHu mnoteHumjan oxapelyje jadnHy eJNEKTPUYHOT T0Jba IPEKO
OKCHJHOT cJioja M yTWYe Ha TMPEYHUK M JYXKWHY HaHOIEBU. EKCIEpUMEHTH ce U3BOJE Y
HIOTEHLMOCTATCKUM YCJIOBUMA, Ca IPUMEHBEHUM NOTeHIHMjanoM y pacnony oa 5-30 V y HF Boxenom
pactBopy u 10-50 V y opranckum enekTposntuma Ha ocHoBH F . [Ipu Bucokum Hamonuma nzHazg 50 V,
HAHOIIEBM HHUCY CaMOOPraHM30BaHE Kao MPH MamHUM NPUMEHEHMM HamoHuMma. Kama ce pactoMm u
pacTBapameM OKCHIHHX CII0jeBa IIOCTHTHE paBHOTEXa, aykuHa T102 HaHoueBH ce He moBehaBa yak u
aKo ce BpeMme aHoauzanuje npoxayxku. Y HF BomeHoM pacTBopy, HaHOILEBH pacTy A0 CaMO HEKOJHKO
mukpomeTapa 3a 10-30 munyra [47].
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YTunaj remneparype u KoHueHTpaumje guyopuaa

Ha pact TiO2 Hanouesu yrudy akropu Kao mTo Cy Temneparypa, konuenrpauuja H.O u F u
BuckosuteT enekrpornuta. Hucke (<5 °C) u Bucoke temmeparype (>30 °C) cy mome 3a pact TiO2
HaHouenu. Konnentpanuja F jona oxpebyje pact u 6p3uny pactsapama TiO2 OKCHIHUX clI0jeBa, ITO
yrude Ha ayxuny u npedauk 1102 manonesu. Ognoc H20 u F je takohe Baxkan 3a popmupame TiO2
Hanouesu. Jlok Behm mnpouenar HO nosomm 1m0 Beher npeunuka wu kxpahe myxune, Beha
KoHIeHTpanja F cmamyje mpeunwk u moBehaBa mykuHy ycinen yrpahuBama F jona y TiO2

CTPYKTYpHY peuietky [47].

2.1.7 Ilpouec eeKTpPOXeMHjCKe aHOAU3ALMje

[Ipouec mpunpeme TiO; HaHOLEBM TOKOM aHOAW3allMje KOPUIINEHEM CHUCTEMa OPraHCKHUX
CJIEKTPOJIHTA KOjH cajapske GIIyop, MOXKe ce onucaTH cieachum peakiujama [48]:

H,0 — 2H* + 02~ (10)

Ti - Ti*" + 4e” (11)

Ti** + 202~ - TiO, (12)

TiO, + 6F~ + 4H* > [TiF¢]2~ + 2H,0 (13)

Ommty Mexanuszam (opmupama TiO2 HaHOLEBH ce MOXe 00jaCHHUTH Kao (yHKIHja CTpyje U
BPEMEHA TOKOM EJICKTPOXEMHU]jCKe aHoau3almje (ciuka 4).

12
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Bpeme erekTpoxeMujcke aHOAU3ANHje

Cnuka 4. Mexanu3zam pacta TiO2 HaHOIIEBH ca IPOMEHOM CTPYje TOKOM TpoIieca aHOAU3aIlHje.
[Mpunaroheno u3 pedepenne [49].

®a3a | - Bona y 6ausunu aHose ce jonusyje na 6u ce npousseo O° (peaximja (10)). Tutan Ha
aHosm ce pacTtBapa y Ti*" jone (peaxrmja (11)) Koju ce TIO JI6jCTBOM €JIEKTPHUHOT 110Jha KOMOMHY]Y ca
JOHHMa KOjH caip)ke KUCEOHUK Yy eNeKTpoauty u crBapajy TiO2 (peakuuja (12)). Ha moBpmmHu THTaHA
dbopmupa ce TiO2 crnoj omerajyhu TpaHcmopT joHa, NMPU YeMy CTpyja Ha aHOAM APACTHYHO OMaaa
[48,49].

®a3a |l - Jaynna enextpuuHor nosba cioja TiO2 gunma ce 6p3o nosehasa ca Gopmupamem TiO:2
cioja Ha TIOBpIIMHM THTaHa. F pearyje ca TiO2 u dopmupa pactBopssus [TiFs]? y emexktponury
(peakumja (13)). IloBehawme 3ampemuHe TOKOM (GOpMHUpama OKCHAHOT Cjoja CTBapa YHYTpAIlbe
Halpesame, ITO J0BOIH 10 HEPABHOMEPHOI XEMU]CKOT Harpusama U popMupama Mallix yayosbema u
HAKHAQ/JHUX pyla Ha TOBPIIMHU OKCHIHOT clioja Koju je momupan F . Ha oBaj HaumH nonasu 1o
CTamHBama cJioja, mopehapa ce Op3MHA OKCHIIAIIM]jE, IITO OJIAKIIaBa TPAHCIIOPT jOHA KPO3 MaTepujall,
npoy3pokyjyhu nosehame ctpyje Ha anoau [48-50].

®aza |1l - Kako HaHOTIOpO3HA CTPYKTYypa pacTe U CaMOOPraHu3yje Ce€ y MpaBWIaH Clioj, CTpyja Ha
aHOJIM Ce TIOCTENEHO CMamyje CBE JOK MPOIECH pacTa M pacTBapama He JOCTUTHY CTaOWIHY Op3uHy

[50].

®daza |V - Pact HaHomopo3He CTpyKType HacTaBWhe Ja pacte Mo AY>KWHU U MPEYHUKY CBE JIOK
ctoma pacta Oyne Beha ox Op3uHe pacTBapama, OJHOCHO 3aycTaBHhe ce Kaja ce Op3uHa pacTBapama
u3jeqHaun ca Op3WHOM pacTa. 3a pa3IMuuTe CHCTEME eJIEKTPOJIUTa M Ipollece aHoau3anuje, dasza
paBHOTEXe je Takohe paziauuura. 300r Tora ce popmMupajy HaHOICBH pa3IMYUTUX ayXuHa [48,51].
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Omnmira mema peaknmoHoT Mexanu3Ma aHouzanuje TiO2 mpukaszana je Ha CIUIM 5.
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Cnuka 5. Ormnrta meMa mpoiieca Koju ce JeliaBajy TOKOM aHoau3aImje T1y eleKTpoMTHMa KOjr
canpxke dayop (a) u hpopmupama TiO, Hanotesu (0). [Ipunaroheno u3 pedpepenue [52].

MeTtomoM eneKTpoXeMHjcke aHomu3almje oMoryheHo je ¢gopMmuparme MONyMpoOBOJHHKA Ha Ti
Hocady 0e3 motpebe 3a jponatHuM nporecuma umoodunusamuje [53]. [Mopen Hajuenthe kopumrhenux Ti
donuja u wrounna 3a npunpemy 102 HAHOIIEBH/HAHOMIOPO3HUX CTPYKTYpa, MOCICIBUX FOUHA CBE je
yemrha ynotpe6a Ti MpekuIa 3a MCTy CBPXY Yy HalpeIHUM OKCHAAIMOHHMM Ipoiecuma. [Ipe cera,
HAHOICBU/HAHOIIOPO3HE CTPYKTYpE ce MOry (OopMHUpaTH y CBUM IpaBIMMa Ha KUIHM o T1. 300r cBOje
nopo3He mnpupoze, 3aralyjyhe martepuje Mory nako na IudyHAYjy Kpo3 MaTepujaie y CBOM
NpUIIPEeMJbEHOM CTamby, moBehaBajyhu edukacHoct pasrpaame. Y nopehemy ca Ti mrouniom, TiOz
HAHOIIEBU/HAHOIIOPO3HE CTPYKTYpe Ha T1 Mpexuiy Mory noehatu ancopmiujy pediaekroBane u/mim
MPEJIOMJbEHE CBETJIOCTHU W HWHTEPAKIM]y ca MoOJIeKyauMa 3aralyjyhux warepuja, camMuM THM
JONPUHETH MHOTO 0O0JFOM CTOIOM HMCKOpHIIhema CBETIOCTH O 11 Iuiouuine u (Goiuje y CTBAPHUM
npuMeHama [54-57]. 36or oBuxX cBojcTaBa, Ti MpeXHIa C€ MOKE KOPUCTHTH Ka0 HOBH MaTepHjai 3a
CHHTE3y HaHOLIEBU/HAHOIIOPO3HUX CTPYKTYypa y mpouecy (HOoTOKaTATUTHYKE Pa3Tpaibe.

2.1.8 Ipouec kapema u ¢azua Tpanchopmanuja TiO2 HaHOUEBH

Hakon cunreze TiO2 eleKTpOXEMHjCKOM aHOIM3AIMjOM, MOOHjeHa CTPYKTypa je amopdHa u
notpebaH je oarosapajyhu mporec tepmuuke oOpajae Aa Ou ce oHa TpaHcopMuUcana y aHaTac WU
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aHatac-pytun ¢azy. OBakaB mporiec TpancopMmalrje 3aBUCH Off TEMIIepaType, BpeMeHa U aTMocdepe
y nehu 3a xapewme [58]. Toxkom mporeca, TiO2 nponaszu kpo3 cieaehu myt ¢aszHe Tpanchopmanmje:
amop(Ha, OpykuT, anarac, pytui [45].

Ouurneman nmpumep tpachopmarije mpukazamu ¢y y ¢Bojoj cryauju C. brmanko (S. Blanco) u
capaauuid. HuzoBu TiO2 HaHOLIEBU cy A00HMjeHH aHOaU3anUjoM Ti1 doiuje. AHOAU30BaHH Y30PIHU CY
npeTxoaHo 3arpejanu Ha 450 °C TokoMm 4 cara ma 6u ce Tpanchopmucana amopdHa ctpykrypa Ti02
HAHOIICBH Y aHATaC CTPYKTYPY. 3atuM cy y3opiu 3arpeBanu u3mehy 600 go 800 °C TokoM pazinuuuTor
BpeMeHa, Kako Ou ce u3Besa Tpanchopmarmja y pyru [59].

(a) HH}OBH HAHOLEBH (6’)

0.8 o

0.6+

AHarac
0.5

":: \xiﬂ%¥ \lz W
0.4 Pytua

AL )

'tm&x.w ;,L,,&,nj’.ﬁh‘ v&u% Ty 0.0

[ 3 N £y o N o AV 3 R tm"."-’u\* L3352y Muémgg Bpeme (4ac)

dpaknHja pyrajia

Cnuka 6. Tpauchopmarmja amophHor-anaraca-pyruia. (a) [podusn tpancdopmarmje auza TiO2
HaHoIeBH 1 (0) moHamame Tpanchopmaruje kpo3 Bpeme. [punaroheno us pedepenre [58].

TokoM TepMHYKOr TpeTMaHa, KpHCTalHa CTPYKTypa Hu3oBa 1102 HaHOLEBH ce Mema ca
TeMIepaTypoMm, Kao U Mopdosoruja anoanor HaHouesactor cioja. [Jo 450 °C, mopdonomke npomene
ce He mpumehyjy, Beh ce jaBiba amopdHo-aHaTacHa TpaHcopmarja. Ha 650 °C jaBipajy ce ¢ase
aHaraca u pyrwia. OBa TpaHcdopmalMja je H3a3Baja JereHepaTHMBHE MOP(OJIOUIKE NPOMEHE Ha
rpaHulamMa KpuctaiHor 3pHa. Ha Bumum Ttemmepatypama, TiO2 mponasu Kpo3 CKOpPO HOTIIYHY
TpaHcopMalmjy y pyTii a3y mpu uemy JoJia3u 10 ypyllaBamba HaHOLEeBH (ciuka 6a) [59].

2.1.9 Mexanun3am GoTOKATATUTHYKOT Mpoueca Ha noBpmmHN 1102 HaHOIEeBH

Mexanu3aM ¥ MyTeBU (OTOKATATUTUYKOT Tpolieca Ha moBpmimHM 1102 HAHOIIEBU MOXE cCe
netajbHUje o0jacHUTH Ha cieachu HaumH. Matepujan ¢poTokaTaM3aTopa Mpoja3u Kpo3 cTame modyje
U CTBapa NapoBe eJIeKTPOH-IIYIUbHHA KaJa CBETIOCHO 3payerhe ca EHeprijoM jeTHaKOM win Behom oft
eHepruje 3abpameHe 30HE (QoToKaTaIM3aTOopa yIAapu Ha HETOBY IMOBPIIMHY. Y OBHM IapOBUMA,
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CIIEKTPOHU ce Kpehy y MPOBOIHY 30HY M OCTaBJbajy IIYIJbHHE Y BAJICHTHO] 30HH. KOHaYHM MPOU3BOIU
ce (opMupajy HU30M pPEIYKIMOHMX M OKCHJALUMOHUX (pEIOKC) peakiyja Koja YyKJbYdyjy oOBa
(dboTorenepucana HaelekTpucama. Kao mTo je mIyCTpoBaHO Ha CIWIU [/, OBE PEIOKC peaKiuje WiIu
okcuayjy noHopcke Bpere (Hip. H2O) mymbrHaMa Koje ce mpeHoce Ha MOBPIIMHY (OTOKaTaIu3aTopa
(myr B) mimm penykyjy aknentopcky Bpery (Hmp. COz) ako ¢orokaTamu3aTop JAOHUpPA EIEKTPOHE.
Mebhytum, Kaja HUCY y CTamy Ja CTHUTHY 10 OWJIO KOje BpCTE akIenTopa NpeKo IOBPIINHE
(dhoTokaTanmzaropa 300r eHepruje 3adpameHe 30He, CICKTPOHU 3al0UYHUBbY OOPHYTH MPOIEC TPEHYTHE
pexkoMOMHaNMje ca InylJbMHamMa Ha QoTokaranuzaropy, ocinobahajyhu HenpoaykTUBHU OOJIHK
TOIUIOTHE €Hepruje. ¥ 3aBUCHOCTH O] Tora T C€ OJIBHjajy, OB OOPHYTH MPOIIECH MOTY JIOBECTH IO
jemHOT OJ JIBa THIIa peKOMOMHAIH]je. 3alpeMHHCKa peKoMOWHAIMja, KOja ce JellaBa Kaja ce 0JJBOjeHU
HOCHOIIM HaeJIeKTpHUcama PEeKOMOMHY]y y Macu ¢oTokataims3aTopa (myr B), wiam moBprimHCKa
pekoMOuHanuja, Koja ce jaBjba Ha nmoBpinHH (orokatanusaTtopa (myt I') [30].

Axkuentop

CyHueBo AkuenTop - -
3payeme

+ [Iyr B

JanpemuHCcKa
pexoMOuHALHja

[ Ilyr b

[ToBpuinncka
pekoMOuHALH]A

TiO, nanouesu

Jlonop  Jlonop -+

Cruka 7. lllemaTcku MpUKa3 MEXaHW3Ma M IyTeBa (JOTOKATATMTHYKOT Tporieca Ha moBpuirau 1102
HaHotiesu. [Ipunaroheno u3 pedepentie [30].

[IpeHoc enexTpoHa u mIyrmJbUHA YHYTap (GOTOKATAIU3ATOPA je PU3UYKH MPOIEC KOjHU Ce OJIBHja Y
MHUKpPOCEKYHJ]aMa, a MOXe ce MNo0OJpIIaTh MoaudHUKanujoM (GHU3MIKOXEMHUjCKHX cBojctaBa 1103,
OTHOCHO yOp3ameM Tmpolleca Ha TOBPIIMHHM, Kao W CcKpahuBameM mIy)XKHHE NpeHocad HOCHOIA
HaenekTucama [37]. [Iperieaom HOCTynHE TUTEpaType, MOXKE Ce 3aKJbYYHTH Ja ce (POTOKaTaTUTHIKA
akTuBHOCT TiO2 y BWIJBMBOM [IeNly CIEKTpa MOXKE MOCTHNU HErOBHM CIajalbeM Cca MeTalnuma,
HEMeTaJlMa ¥ OKCHJMMa MeTajla, HEOPraHCKUM M OPTaHCKUM MaTepujajnMa, Y IHJbYy MoOOJbIIama
doTokaTanuTHUKe pasrpame 3aral)yjyhux matepuja (ciuka 8).
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Cuka 8. [llemarcku mpukas crapama porounaykosanux € u h* y (a) uucrom TiOz, (6) TiO2
JonupaHoM MeTaiom, (B) TiO2 monupanom Hemeranama u (T) criajatbeM 1102 ca OKCHIUMa MeTaa.
[Mpunaroheno u3 pedepenie [37].

Jenan on mpucTtyma Koju ce MOKe MPUMEHHTH 3a MOOO0JbIIamke (DOTOKATATUTHYKHX CBOjCTaBa
TiO; je yBoheme medekara Ha aTOMCKOj CKaIM Kao IITO Cy BaKaHIMje KuceoHnKa u TiSt pemykimjom
Ti**, ma Taj maumn monupukyjyhu Op3uHy pekoMOMHAIMje NapoBa EIEKTPOH-NIYIJbUHA TOKOM
dorokaranuze [12,60]. Bakanmmje kuceonmka (V0) yruuy Ha Op3uHY peKOMOHHAIMjEe IapoBa
eJIEKTPOH-UTYIIJbMHA y (POTOKATAIN3H, MEeHajyhu MpeHOC HaeleKTpucama U MOBPIIMHCKY aICOPIILH]Y.
Jebexktn Ti®* m BakaHmWje yITMdy Ha peakTMBHOCT M cTBapajy ROS, axtuBHpajyhum Momexyie
saralyjyhux marepuja [13,61]. Ti*" moxe cMamuTu eneprujy 3abpameHe 30He HPOMEHOM MOJIOXKaja
npoBojHe 30ue TiO2, Ha Taj HauKMH MOOOJBIIABajyhu arcopiiujy cBeTiocTu (ciuka 9) [62].

Er
3aralyjyha
hv 2 MarTepHja
Ev | °,
W \l C02+H20
H,O
3aralhyjyha - B
MaTepHja OH'+H
C02+ HZO

Cmuxka 9. [llemarcku mprika3 MexaHu3Ma (OTOKATATUTHIKOT TpoIieca y IPUCYCTBY BaKaHITH]ja
kuceonnka-Ti*. I[Tpunaroheno n3 pedepenne [9].

Pa3zBujene cy paznuuure cTparervje, ykbydyjyhu XuaporeHanujy, TEPMHUYKY pPEIyKLH]y,
CIIEKTPOXEMHUJCKY PEAYKIHjy W Peaykiujy Teune (ase 3a yBoheme Bakauimja y Ti02 permierky.
Mehyrum, oapehene cTpaTeruje MOry 3axXTeBaTH BHUCOKE TEeMIIEpaType, MU3Y3€THO 3aXTEBHE YCIOBE
TOKOM CHHTE3€ MJIM TOKCHYHE XEMHUKAJH]e, IITO MOXKE MPEICTaB/baTH 030MJbHE TIPENpeKe y CHHTe3aMa

[63,64].

17



Teopujcku xeo

Tepmuuka obpaja y BakyymMy WIH OACYCTBO OKCHAMpajyhux Bpcta moBoaAM 10 Tyoutka Oz u
dopmupama Ti*. V yobuyajeHHM TepMUUKHM yCIOBHMA, CaMO 0KO 1% aToMma y perieTKH MOXe Ja e
penykyje mo Ti¥*. Ilpucycreo Ti** y TiO, Moxke ce oMOryhnTH MPUMEHOM Pa3IMUMTHX METONa Kao
mro cy UV 3paueme, TpeTMaH JiacepoM, TPETMaH IJIa3MOM, JKapemhe y MPUCYCTBY HHEPTHOT raca, UT/.

[65,66].

Tpeba HamoMeHyTH Ja KOMIIO3HUTHM aHaraca W pyTHiIa TMOKa3yjy Behy QOTOKaTamTuTHuKy
edukacHOCT Hero yrcta aHatac ¢asa TiOz. [Ipennoct BuiedasHor GpoTokaTaaM3aTopa je Ta ITo MOXKE
Jla TIOJICTaKHE pa3JiBajarbe MapoBa eJIeKTPOH-IIYIJbUHA YUME C€ MPOIyXKaBa BUXOB )KUBOTHH BEK, TPH
yemy ce noBehaBa ¢orokaTamMTHYKa aKTMBHOCT Matepujana [67,68]. Merome cuHTe3e KOje ce 4ecTo
KOpHUCTE 32 NPUIPEMY KOMIIO3UTa Cy COJ-Tell, XHUIPOTepMalHa U COHOXeMHjcka Merona. Kao mro je
Beh HamoMmeHyTo, ¢asa anatac-pytua y Ti0O2 MOke ce KOHTPOJIMCATH MpoiiecoM kapema [69]. TiOz ca
MaJIUM cajip>kajeM pyTuia rnokasyje Behy GpoTokaTtaauTHuKy akTUBHOCT, aJld CE OHAa CMambyje ca Behum
canpkajeM pyruia. OBaj peHOMEH ce MOXe 00jaCHUTH 110jaBOM, Y K0joj je mospiiuHa T10, aHaraca y
NOTIYHOCTH MOKPHBEHA HAaHOYECTHIIaMa pPYyTHIA, IITO CMamyje KOJIMYMHY H3JI0KEHOT XeTepocroja
aHarac-pytui (ase Ha mospiuuuad 1102 [70]. EkcriepuMeHTH €eKTPOHCKE IMapaMarHeTHE Pe30HaHIIe
Koju ce (OKycHpajy Ha MeIlaHe Y30pKe pyTWia-aHaTaca NOKaszalHu Cy Jia ce eleKTpoHu kpehy u3
pyTHJIa y aHaTac, JIOK Ce HIYIUbMHE Kpehy y CYHmpOTHOM cMepy Kao IITO je mpukazaHo Ha ciaunu 10
[71].

Peayknmja

Oxkcnaangja

Cuuka 10. [pemioxkeHu MexaHu3aM MOpaBHAA BAJICHTHE M IIPOBOJIHE 30HE 32 XETEPOCIIOj aHATAC-
pyrui. Ipunaroheno u3 pedepentie [70].
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2.2 Jlacepcku cucTeMHu
2.2.1 UcTopujar, cBOjcTBA, MPUHIIAI PajJa U mojaesaa

Jlacepu Cy M3BOpH €JEKTPOMAarHeTHOT 3pavyema y KOjuMa ce OCTBapyje MHBEpP3HA HACEJHEHOCT
CHEepPreTCKUX HUBOA W HA Taj HAYMH CTUYY YCIOBHM 3a TOjaBy CcTUMyiIucaHe emucuje. Konuenr
CTUMYJIMCaHE eMucHje rmocTynupao je Andept Axjmtaju (Albert Einstein) jom 1917. ronune, nok je
Pynong JlanenOypr (Rudolf Ladenburg) 1928. excnepumeHTanHo NOTBpAMO (PEHOMEH CTUMYJIHCAHE
emucuje. Mehytum, paszBoj Jlacepckux TexHOJoruja nounmwe Tek nonoBuHoM 20. Beka. [IpBu ypehaj
0a3MpaH Ha KOHIIENITY I0jayama CTUMY/IHcaHe eMuchje Ouo je macep (enri. Microwave Amplification
of Stimulated Emission of Radiation - MASER) konctpyucan 1954. rogune ox ctpane Yapac Xapn
Taynca (enrn. Charles Hard Townes) u capamnuka. OBaj ypehaj emuroBao je CBETIIOCT Y
MUKpOTasacHOj o0actu. HakoH Tora, MOKpeHyTa Cy HCTpaKuBama ca IUJBEM J1a Ce IPUHIIAITN Macepa
IPUMEHE Y ONTHYKOM JIeNTy CIIEKTpa IITO je Ha Kpajy AOBEJO 0 pa3Boja MpBOT (PYHKIIMOHAIHOT J1acepa
(emrs. Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation - LASER). Osaj macep je 1960.
roauHe KoHcTpyucao ¢usmuap Teomop Majman (enrs. Theodore H. Maiman). kopucrehu cunteTnyku
KpHUCTaj pyOrHA y 00JIMKY HIJIHHIPA 00J10KEHOT cpedpoM Ha KpajeBuma [72,73].

Jlacepe, Ka0o N3BOpE CBETIIOCTH, OJUTUKY]Y HEKOJIMKO jEUHCTBEHUX KapaKTEPUCTHKA KOj€ X YHHE
CYNEPHOPHUM Yy OJHOCY Ha Jpyre CBemIOCHE wu3Bope. Jlacepcko 3pademe je MOHOXPOMATHYHO
(JTacepcku cHOIl MMa TayHO ojapeleHy TanacHy QyXKHHY), IPOCTOPHO YCMEPEHO (HHCKa ITUBEpreHIrja,
JACEPCKU CHOIl C€ BEOMa MaJI0 IIMPH MPHIMKOM MPOCTHPAma) HHTEH3UBHO (MMa OTPOMHY CHAry Io
JEIVHUIM TIOBPIIMHE HA KOjy TMaja CHOI) M KOXEPEHTHO (CBU (DOTOHU JacepcKor 3paka cy y dasu u
HPOCTUPY CE y UCTOM cMmepy) [74].

[Mpunnun pama nacepa (ciuka 11) ce 3acHMBa Ha CTUMYJIMCAHO] €MHUCHjH €JIEKTPOMArHETHOT
3padema MpH YeMy je Ha aToM y MoOyheHOM CTamy HEONXOAHO JEJIOBATHU JI0OJaTHOM EHEPIHjoM.
Jlacepcku CHCTEMH ce cacToje O TPH OCHOBHA JiejIa, aKTHBHOT MEIUjyMa y KOME C€ OCTBapyje MporLec
CTUMYJHCAaHE €MHCHje, MeXaHuW3Ma 3a NoO0yhuBame WIM TyMIe W ONTHYKOT pPE30HATOpa KOjU
IpeAcTaB/ba MPa3HWHY OTpaHMYEHY ca JBa oOrjegana (BHCOKO peQIEKTHBHUM U ACTMMHUYHO
MPOIYCHKUM) 3a OJIpXKaBamke OCIuIoBama [74,75].

AKTHBHH MaTepHjaJa —_—

Jlacepcko 3padueme

Bucoko JdenMHAYHO

pedieKTHBHO NponycHo
orJ1eJA10 oraegano

IIymmna 3a nooyhuBame

Cnuxka 11. llemaTcku npuka3 npuHIMIA paja jacepa [76].
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Jlacepcku cucteMu ce Jielie Ha UMITYJICHE (3pak ce eMuTyje y (OpMH KpaTKUX HMIYJca) H
KOHTHUHYaJHE (3pak ce emuryje Oe3 mpekupama). VIMIysicHU jacepu ce mpema JIyKUHH Tpajama
UMITyJIca Jiefie Ha HAHOCEKYHIHE, MMKOCEKYHIHE U ¢pemTocekyHane. [Ipema BpcTi MaTepujana oj Kora
jeé HampaBJb€H AaKTHUBHM MEIHUjyM Jlacepa, JacepckH CHCTEMH ce Jelie Ha 4YBPCTOTENHE, TracHe,
MOJTYITPOBOJTHUYKE, T€YHE, XeMH]CKe, JJacepe Ha 0ojaMa W Jlacepe Ha CJI000JHHM elleKTpoHuMa. Ha
OCHOBY Me€XaHH3Ma 3a No0yhuBame, Jlacepu ce Jieie Ha ONTHYKE, eIeKTPUYHE, XEMHU]CKE U HYKJICapHO
nymmane yacepe. OCUM Tora, JacepCKH CHCTEMH CE€ MOTY KJIacH(HKOBaTH M HAa OCHOBY TaJaCHHX
Iy’XKMHA KOje eMUTYjy. TpeHyTHO MOCTOje BHILE JECETHHA Pa3IMUUTUX BPCTa Jacepa KOjU TeHEPHUILy

3pademe Ha TaJlaCHUM Jy)KHMHaMa y pacloHy O]l peHATeHCKHX 3paka /10 Jajieke nHppaipBeHe o0nactu
[77-79].

2.2.2 Jlacepcka monudukanuja MaTepujaja - WHTEPAKLIHja JACEPCKOr 3payvyerma ca YBPCTOM
MOBPLIMHOM

Jlacepcka Moamdukanuja maTepujajiia je IIUPOK I0jaM KOju oO0yxBaTa INMPUMEHE JacepCKOT
3pauema 3a cedewme, Oyleme, mnephopupame, TpaBHpame, MAPKUPALE, 3aBApPUBAIGE, JIEMIBEHE U
TEPMUYKY OOpady MarepHjaja, HaHOIICH-C MpeBiaka, uuinheme mnoBpmuHa uta. [80]. Jemma ox
HajBOXHUjUX TPUMEHA Jlacepcke o0pajie OBPIIMHA j€ MOBPUIMHCKAa MOAU(UKAIMja WINA TTOBPIIMHCKO
MHUKPOCTpYKTypupame. OBa TexXHMKa KoOja c€ KOpPHCTHM 3a TNO0OJbIIAake CBOjCTaBa IOBPLIMHE
MaTepyjajia TPOMEHOM HbUXOBE MHKPOCTPYKType, wm3aBaja ce wmelhy ¢usmukuM MeTtogama
MoauduKaIyje TOBPIIMHA YBPCTHX MaTepujaiia 300r eKOHOMCKE UCIUIATUBOCTH U (PIIEKCUOMITHOCTH J1a
HE MoOpa Jla c€ KOPHCTH Yy BaKyymy, JOK 300r MOTYhHOCTH BHCOKOT CTEIIeHa KOHTpOJIE M BeoMa
nperu3Hor ociobalama BelnMKe KOMWMYMHE eHepruje y oxapeleHe pernoHe o3padeHOr marepujana y

by T00Hjama jKeJbEHOT OJIr0BOpa, HAIMAIIYje MECXaHUUKY, XEMU]CKY HIIH IEKTPUUHY TOBPIIHHCKY
obpany [81,82].

Paznuuntu 0AroBOpM Ha MOBPIIMHU 03paueHOT MaTepHrjajia MOTY C€ MPOU3BECTH KOHTPOIUCAHEM
nmapamMeTapa JJacepcKor 3pauerma, Kao MTO ¢y (UIyeHC M TYCTHHA CHare JIaCEpCKOT 3pavera, YCIOBU
doxycupama, TalacHa AYXKHHA, Tpajambe UMITylica M HU300p OKpYyXKema y KOME Ce OJBHja TPOIIEC
Moaudukamuje (atMocdepa Bazmyxa, pa3TUYUTH TacOBU, TEYHOCTH...). Takohe, uHTepakuuja
JACEPCKOT 3padera ca YBPCTOM MOBPIIMHOM 3aBUCH O/ CTPYKTYPHHX, ONITUYKUAX U TEPMOIMHAMHYKHX
CBOjCTaBa METE ajil W O] CTama caMe IMOBPIIMHE, jep MOCTOjamhe XParaBOCTH MOBPIIUHE, TPUCYCTBO
okcuaa, Heurncroha u nedekara Moke moBehaTw WM CMamkUTH KOJUYHMHY €HEpPrHje Kojy amcopoyje
o3padeHu marepujai [76].

[IpenHoCTH KpaTKMX M yATPaKpaTKUX HMITYJCHHUX Jacepa, KOju MMajy BpEeMEHCKe MEepHUose Of
HEKOJIMKO JI0 IeCEeTHHA HAHOCEKYHIH (ns), MUKOCeKyH iU (ps) win pemTocexkyHauu (fs), ynHe ux Beoma
NPUBJIAYHUM 3a MOAM(UKALM]y TOBpIIMHCKE CTpyKType. HMmmnyncHu nacep, y mnopehemy ca
KOHTHHYaJTHUM JIacepoM, TIOCeAyje JIaKy peryJalyjy IHPHUHE UMITyJIca Kao M BEJIUKY TYCTUHY CHare
Jacepa, yrudyhu Ha oBaj Ha4WH JMPEKTHO Ha KBAJHMTET MOBPIIMHE HAKOH JIacepckor TperMmana [83].
VYnTpakpaTku Jlacepcku UMITyJIcH oMmoryhaajy mpelusHy JlacepcKy MOAM(DUKAIU]y MPU UHTEPAKIU]U
ca MaTepHujaluMa, IITO C€ MOXKE MPUMHMCATH MOCIECIUIM YMAamkEHOT TOIUIOTHOT e(eKkTa y OJHOCY Ha
KOHTHHYaJHE JIacepcke umiryice. J[ejcTBO MUKOCEKYHIHUX M (PEMTOCEKYHIHUX JACEPCKUX HMMITyJICa
BUCOKOI' WMHTEH3HMTETa TakKohe MO)Ke H3a3BaTH EJEKTPOCTATHUKy albyalujy, Koja je IMoBe3aHa ca
JI€JCTBOM HHTEH3WBHOI JIaCepCKOI 3padema Ha LubHY MeTy. OBaj MexaHu3aM omoryhasa
€JIGKTPOHMMA J1a HaIyCTe IOBPIIMHY pa3[BajakbeM HAEJIEeKTpHCama YCIe[ CTBOPEHOT EJIEKTPUYHOT
moJba, goBoachu 10 mesunTerpamnuje mere [76].
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bpojuu penomenu, kao mro cy pedaekcuja, pedpakimja, arcopIirja, pacejambe U TPAHCMHICH]a,
ce JelaBajy Kaja eJNeKTPOMAarHeTHO 3pauee YAapH y NOBpIIMHY MarepHjajia, MpH 4YeMy je
aTrcopIrja 3pavyema jeHa Off HAjIOKEJPHUJUX M Haj3HAYajHUJUX T0jaBa y oBOM mporiecy. O6pamie
MaTepHjasia JaCepCKUM TeXHHMKaMa 3aCHOBaHE Ccy Ha OpojHUM edeKThMa Koje MPOM3BOIH allCOpIIIMja
3pauema y MaTepujaanuMa, YKJbydyjyhu 3arpeBame, TOIUbCHE, UCTIapaBambe U MPOU3BOIBY IIa3Me Kao
IITO je pUKa3aHo Ha ciuiy 12a-1 [84].

(a) 3pax macepa (©) 3pak xacepa () 3pak aacepa

IIporolheme Ton1oTE

(r) 3pak 1acepa (=) 3paxk nacepa

Cnuka 12. MHTepakiiyje TacepcKor 3paka u Matepujaia: (a) 3arpeBame, (0) TOMbEeHmE MOBPIINHE, (B)
ncrnapaBame MoBpIIKHE, (T) GopMupame miasme u (1) adiaanuja. [Ipunaroheno us pedepenre [85].

Ha moBpmmam, Temreparypa pacte ca noBehameM BpeMeHa 3pavyemha, TOCTIKE MAKCHMYM KOjU
OJIrOBapa BpeMEeHY HUMIyJca, a 3aTuM Op3o omaaa. Ha oxapehenum nyOmHama HMCHOJ MOBPIIMHE,
TeMmrepaTypa pacte ca nmoBehameM 3paderma, IpU YeMy Ce MaKCHMallHa TeMIlepaTypa He JOCTHXKE
Ta4yHO y BpEeME€ Tpajama UMITyJica, Beh y JdyKeM BpeMEHY HEroBOr JejcTBa. Bpeme 10 gocTh3ama
MaKCcuMajHe TeMIiepatrype ce noBehaBa ca mpoayOs/pMBameM HCIIOJ MOBPIIMHE MaTepujaia (CiIuka
12a). TIpu 10BOJBHO BUCOKMM I'ycTHHaMa cHare jacepa (10° W/cm?), TemnepaTypa moBpIInHE MOXKe ce
MPHOJIMKATH TaYKW TOTUbCH-a WIIH KJbydama (ciauka 120). Jlaspa moBehama IyCTHHE cHare jlacepa Win
Tpajama UMITyJIca JOBOJE A0 TOra Jla ce MaTepHjall yKiIama ca MOBPIIMHE HCIpaBamkeM, HAKOH IITO Ce
TeMIepaTypa MOBPIIMHE MPUOIKK TauKW KJbydama. [1o JocTH3amy JOBOJFHO BHCOKOT MHTCH3HTETA
nacepa (10°-108 W/cm?), mounme moBpImmHCKO HcnapaBame (ciuka 128). [TOBPIIMHCKO HCIapaBambe
ce jaBJba y 3HAUaJHOM OOMMY Kajia je MaTepujasl U3JI0KEH JOBOJAHO BHUCOKOM WHTEH3HTETY Jlacepa.
Wutepakiuje u3mel)y ymagHoOr Jacepckor CHOMAa M Iape Koja ce MPOM3BOAM Kaja ce Ipolec
UcIapaBama 3arovHe Cy KJby4He y Ie(hMHICAkY YKYITHOT OJIr0OBOpa MaTepHjalia Ha JJacepPCKO 3pavucHhe.
Jonuzanuja mape je mely Haj3HAYajHUjUM WHTEpakKIMjama, Koja ce Ha3WBa Iwia3MoMm (ciuka 12r).
ArnicopOoBaHa Jlacepcka eHeprvja ce TpaHC(HOPMHIIE Yy TOIUIOTHY €HEPrujy y MaTepHjaay TOKOM
¢dororepmanHor mporeca. YKIamame Marepujaiga GOTOTepMaTHUM UM (OTOXEMH]CKHM peakifjama
ce Ha3uBa abaanujom (cimka 127) [84].
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Ha ocHoBy Mmexanm3Ma jacepcke alnianuje TOBPIIMHCKUX MOpQOoJIorHja, TMOoIpydYje JMejcTBa
Jacepa MOKe Ce jaCHO MOJCTUTH Ha 03paueHo MoApyYje, Moapyyje TOIIbeha U MoApyyje adnaiuje, Kao
IITO je mpuKa3ano Ha ciuim 13 [86].

Obaacr najsehe
enepruje

Obaact abaannje

Oobaact o bemba

O3pauena obaacy

| Y

Cmuxka 13. [llemaTcku mpukas pexnMa TOIUbCHA U pesknMa abnarmje. [Ipunaroheno u3 pedepenie
[86].

2.2.3 IIukocexynauu nmmyacan jgacep (Nd:YAG)

[IukocekyH/HU Jacep je BpcTa yaTpaOp30r WM YIATPaKpaTKOI Jlacepa KOjU €MUTYje ONTHUKE
uMITyJIce dmje je Tpajame y omcery oa 1 ps (1072 s) mo 103 ps. Nd:YAG (Neodymium-Doped Yttrium
Aluminium Garnet; Nd: Y3Als012) macep je Tum 4BPCTOTENHOT Jiacepa KOjU KOPHCTH MATPHILY OJ
NACHBHOT KPHUCTaja HTpHjyM-amyMmuHHjymM-rpaHata (YAG) pomupady axtuBHMM joHmma Nd®* y
o6muky Nd203. UBpcTOTeNHU KpUCTal je y OOJUKY LIMIIKE MCEYeHE W3 BEHITaYKH CHHTETHCAHOT
KpHUCTajia KOja Ce€ CMEITa y JIACEPCKH pe30HaTop (IIeMaTCKH MpUKazaH Ha ciunu 14), oK ce Kao
u3Bop mobyhusama xopucte T3B. flesh nmamme (kpunroncke wim kcenoncke). Nd:YAG nacepu mory
€MHUTOBATH 3pauehe Y UMIYJICHOM M KOHTHHYaJTHOM pekuMy. OCHOBHA pajJHa TajacHa AY)KWHA OBOT
nacepa je 1064 nm y3 MoryhHOCT reHepucama 3pauemha TalacHUX AykuHa 532, 355 u 266 nm. Tokom
panma yacepa CTBapa ce TOIUIOTa MPH YeMy J0Jla3W JIO 3arpeBama KpHCTaia, MITO 3aXTeBa XJaheme
BOJIOM, KOj€ HHje MOTPEOHO YKOJIMKO jé KOHTHHYaJIHA M3J1a3Ha cHara Mamwa oa 50 W [74]. 30or cBoje
KOMITAKTHOCTH, JTIOCTYITHOCTH, CTa0MITHOCTH Y paay ¥ MOTYhHOCTH TreHepucama 3padyemha pa3TuauTHX
tanacHux ayxuHa, Nd:YAG nacepu npeacTaBibajy Haj3acTyIJbeHUje UYBPCTOTENHE Jlacepe KOjU UMajy
BEJIMKU OpOj MpUMeEHa M KOPUCTE c€ y MEUIIMHU U CTOMATOJIOTHjH, MHIYCTPHUjH, a Takohe cy Hajuenrhe
KopuIIheH! 3BOPH EKCIUTAIHje Y CTIEKTPOCKOIIH]jH JTacepcke mia3me [87].
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AxtaeHn MeaajyM Nd:YAG kpucran

\ JearaMAYHO
NPONYCHO
Bucoko \. pory
orJIeaalno
pedieKTHBHO A
oriIeiajIo O O

Jlacepcko 3padenme

Flesh mammna

Cnuka 14. Hlemarcku npuka3z Nd:YAG nukocekyHIHOT UMITYJICHOT jacepa. [Ipunaroheno us
pedepentie [86].

Ha canuum 15 memarcku je nmpuka3zaHa MHTEpaKLMja MUKOCEKYHIHOT jacepa ca YBPCTOM METOM.
TokoM uWHTEpakKiMje MHUKOCEKYHJIHOT HWMITYJICHOT Jiacepa ca METOM, HE IIOCTOjU 30Ha IOroheHa
TOIIJIOTOM YCIIe/l KpaTKOT BpeMEHa MMITyJca Koja He JJOBOAM JI0 JaJber MpPEeHOca TOIUIOTE Y OKOJIUHY
TpeTupaHe mete. Takohe, oBa TeXHHWKa HE TOBOAM N0 MpepaheHuX cojeBa, OJHOCHO PaCTOMIBEHUX
ocTaTaka n30a4eHHUX MporecoM abnaiyje, Kao HU MUKPOHANPCINHA OKO TPETHUPAHOT MOJAPYyYHja METE

[88].

.T[acepcml HMIIYJIC
CounBo

ILi1azma

Be3 NPEeTONJbEHOT

# Hema omrehema
c10ja

HA CyCeTHHM
Be3 noppmuHckor CTPYKTYpama

OCTaKTa

[
MunumaJial npesoc
TOIJIOTE Y OKOJIHHY

Bbe3 nperon/bene
30He

Bpyha rycra
JOHCKa/elleKTpPOHCKA

cyncranna

(Tj. naIazma)

Be3 MHKPO HAnpcCJIHHA

Be3 ynapnor taiaaca

Ciuka 15. [llemMaTcku puKa3 HHTEPAKIMjE MHKOCEKYHHOT Jlacepa ca YBpcToM meToM. [puiaroheno
u3 pedepenre [89].
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2.3 IlpuMeHa yJATPAKPaTKHX JIACEPCKHX HMIYJICA Y M000/bIIAKY (POTOKATAIMTHYKHX CBOjCTaBA
TiO2

VYIITpaKkpaTKy JIaCEPCKH UMMYJICH (TTMKOCEKYHIHH MM (PEMTOCEKYHIHU) MOTY CE KOPUCTUTH 3a
TPETHpame U 000JbIIAkEe MOBPIIMHCKUX cBojcTaBa Metana [19,90,91]. [Ipumena npenusHe KOJIMYUHE
JaCepCKe CHepruje Ha IMJbaHy JIOKAIMjy MOXKE JOBECTH JIO KeJbeHe (u3nuke Moaudukanuje wim
XEMH]jCKE peakiiyje, Koja ce MOXKe MakJbUBO KOHTPOJIMCATH JlacepckuM mapamerpuma [16,90,92]. Kana
je HU3II0KEeHa JIacepCKOM 3payermy, IMOBpIIMHA THUTaHa ce Op3o 3arpeBa, ¢opmupajyhu
BHCOKOTEMIIEpaTypHY IUIa3My KOja M3a3WBa TPEHYTHE XeMHjcKe peaknuje. OBe peakiuje JOBOAC 0
npoMeHa y cacTaBy obpaljeHe moBpumHe, popMupajyhn Bakannuje kuceoHnka-Tiot, neopMucameM 1
packumameM xemujckux Beza TiOz [18]. Takohe, mpumeHOM OBe TEXHUKE MOXKE C€ MOCTHhH
CCJICKTUBHA M JIOKaIM30BaHa TpaHchopmanuja tutana y TiOz aHarac, pyTwi WU MemlaBuHy (¢asa
aHarac-pyTwi. OBaKo MOCTUTHYTa MemaBuHa (aza y oapel)eHnM OJHOCUMA UCTO MOXKE AONMPUHETH Y
nobospinamy GorokaranutHukux cBojctaBa TiOz [93]. ®asa anaraca TiO2 Tpanchopmuiie ce y dasy
pyTHJIa TIOJ BHCOKOM JI030M JIACEpCKOT 3padema 300r CTaOWIIHOCTH pyTWIa HAa BUCOKHM
TeMIepaTypamMa W TPUTUCIMMA H3a3BaHUM HMITYJICHUM JlacepckuMm 3paucweM [19]. 3nauajHo
noBehame (HOTOKATAIMUTUYKE aKTUBHOCTH TUPEKTHO j€ PEe3yNITaT CHHEPTHjCKux edekara mimehy nase
¢dase mpucyrHe y cmemu [71,94]. IlltaBumie, mpeHOC HaelCKTpUCama Cca aHaraca Ha PYTHJ Ha
IUXOBUM CIIOjeBHMMa HEJBOCMHUCIIEHO TI0jayaBa HUXOBY e(dHUKAcHOCT. 300r TMoOpaBHama Tpake,
MOTEHIIMjaJTHU TPAJHjeHT CE€ CTBapa Ha XETEPOCIIOJHUIM aHATAC-PYTUII CYMPOTHUM HArOMUIIABAmHEM €
u h*, mro Moxe cripeuntd mBUXoBY pekoMmOuHarmjy [95]. Moxe ce 3akibyunTd jaa je KopumhemeM
UMITYJICHE JIACEPCKE TEXHOJIOTH]e M KOHTPOJIOM JIacepCKHX mapamerapa Moryhe kpeuparu T102 ciioj Ha
Ti moamo3u ca MemaBuHOM (ha3a TOKOM Tporieca TpaHchopMmaliije u3 aHarac y pytuia ¢asy [92].

J. BaBp3umak (J. Wawrzyniak) u capamuunm cy mokasajid yTHIA] JIACEPCKOT TpeTMaHa IOJ
pa3nmuuuTEM yrioBuMa Ha 1102 HaHOLEBH, Mewajyhn HWUXOBY Mopdosiornjy W mnpoMoBuiyhn
CTBapame IMOBOJFHUX JIOKAJIM30BAHHUX CTamba yHyTap 3a0pameHe 30He Matepujama [96]. VYV apyroj
CTYyIUjH je TpHjaBJbeHO Ma MemaHe (asze HaHomopo3Hux T102 QuiIMOBa MPOU3BEACHUX UMITYJICHUM
JACEPCKUM 3padyeheM y Ba3ayxy Ha aTMOC(EepCcKOM MPUTHUCKY UMAjy caaprkaj aHataca oa npeko 70%.
Mehyrum, pesynryjyha ¢asza cmoja TiO2 Moxe 1Ja Bapupa y 3aBHCHOCTH OJ MHTCH3HTETa M J103€
3pauema [90]. A. Measuac (A. Medvids) u capaguuim cy 3akbyunnn ga cinoj 1102 va Ti pacre ca
noBehameM /03¢ Jacepa, anmu ce GOTOKATAIUTUYKA PEaKIdja pa3rpaikbe KOHCTAaHTHO cMmamyje. OBO
MOHAIIIAE CE MOXKe 00jacHUTH MelnameM ¢asa y ciojy TiO.. ITpu Behum no3ama macepa, TiO2 cioj ce
JICTUMHYHO TpaHchopMmuile y pyTHiHy (asy, a aeduiur atoMa KACCOHHKA Ce jaBiba ayosbe y Ti
o,103u 300r HHCKe Audy3uja atoma kuceonuka y Ti [19]. V npyroj HemaBHOj CTYAMjH je IPEIIOKEHA
JEIHOCTaBHA M KOHTPOJMCaHAa METOJa 3a MPOU3BOAmY xujepapxujckux TiO2 cTpykTypa crajamem
(dbeMTOoCeKyHIHE JlacepcKke o0paze M eleKTpoxeMujcke aHoam3aije. [lokaszamo ce ma xujepapxujcke
CTPYKType TMOCenyjy 3HaudajaH edekaT arcopriudje CBETIOCTH, JOK Cy BaKaHIMje KHUCEOHHKA
UCTOBPEMEHO YBEJICHE JIACEPCKMM TPETMAHOM ca aHOAM3AlMjOM, IITO C€ MOXE IPUIHCATH
nocpenoBanoj (asHoj TpaHchopMmanMju TUTaHA J1€jCTBOM (eMTOCeKyHAHOT Jacepa. OBako
curetrcane TiO2 cTpykType HOCTHIJIE Cy €Heprujy 3abpameHe 30He ox 1,95 eV u uzyserny
aTiCOpPIIKjy CBETIOCTH, IITO je pe3yaTaT CHUHEPreTcKor egeKkTa XHjepapXHjCKHX CTPYKTypa H
BakaHIMja Kuceonuka [17].

2.4 MeTone kapakTepu3anuje cunrerucanux 1102 ¢porokaranusaropa

Kapakrepuzanuja, OZHOCHO pa3yMeBame CBOjCTaBa CHHTCTHCAHUX W MOJU(PUKOBAHUX
MaTepujaia, Kao IITO Cy CTPYKTypHA M ONTHYKA CBOjCTBA, OOMYHO CE€ MOXKE O0aBUTH KOpHIINECHEM
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TEXHUKA Kao INTO j€ MHKPOCKOINHja, OJHOCHO yIOTpebda MHUKPOCKONA 3a aHAIM3y MaTepujajia Ha
MHKPOCKOIICKOj] M aTOMCKOj CKalli Kao M CIIEKTPOCKOIHMja, KOja aHaIW3upa Marepujal MepemeM
IBETOBE WHTEpaKiuje ca cBemioniny. TexHUKe Koje ceé MOTy HaBECTH Kao MpHUMeEp Cy. CKeHupajyha
eNeTPOHCKAa MHKpockonuja ca emucujoM mnosba (FESEM), Paman cnektpockonuja, peHIreHcka
mudpaxkuja npaxa (XRD) u penareHcka ¢oToenekTpoHCKa crpekTpockonuja X - 3pauuma (XPS),
OJTHOCHO YNTpajbyOW4acTo - BUAJbMBA CIIEKTpocKomuja ca nudysHom peduiekcujom (UV-Vis DRS) u
(hOTOTYMUHECIIEHTHA CIIEKTPOCKOIIH]ja 332 UICITUTUBAE ONTHYKHUX CBOjCTaBa.

2.4.1 Ckenupajyha e1ekTpoHcKa MHKPOCKoONHja ca eMucHjom nosba (FESEM)

Ckenupajyha enmekTpoHCKa MHKpockomuja ca emucujom mnosba (FESEM) je wnampenna
TEXHOJIOTHja KOja C€ KOPUCTH 32 CHUMAaE CIMKE MUKPOCTPYKTYpe MaTepujasia. CHUMame ce 0OUYHO
W3BOJIM Y BHCOKOM BaKyyMy je€p MOJICKYJIM raca UMajy TeHJICHIIU]Y Ja OMETajy €JICKTPOHCKH CHOI U
eMHUTOBAaHE CEKyHJapHE M IOBPAaTHO pacejaHe eJIeKTPOHE KOju ce Kopucte 3a cHumame [97]. M3Bop
€MHCH]€ TO0Jba TEHEPHIIIE eJIEKTPOHE, KOjU ce yOp3aBajy Ka BUCOKOM TI'PAJH]CHTY €JIEKTPUYHOT TO0Jha.
[IpumapHu eneKTpoHu Cy (OKYyCHpaHH y BHCOKO] BaKyyMCKO] KOJIOHH TJi€ €JIEKTPOHCKa COYMBa
M3a31Bajy CKpeTame eJIEeKTPOHA KOjU Ce ycMepaBajy Ha cBaku obOjexar. Ha oBaj HaumH cBaku oOjekaT
eMHTYje CeKyHJapHe eeKTpoHe. [IoBpIIMHCKe KapaKTepUCTUKE CBAKOT 00jeKTa MMajy U3pakeH yTHUIa]
Ha Op3MHYy M Yrao CeKyHIapHHX eJeKTpoHa. OBe eNeKTpOHEe XBaTa AETEKTOp, KOjU TEHEepuIle
eNIeKTPOHCKHU curHai. OBaj CHrHaJ ce TpaHCOpPMHUILE Y BUACO CKeHUpaHy ciauky [98].

2.4.2 Penarencka nudpakuuja npaxa (XRD)

Pennrencka mudppakumja mpaxa (XRD) je HenecTpyKTMBHAa TeXHUKA KOja C€ KOPUCTH 3a
KapakTepu3alyjy CBOjcTaBa MaTepujaia Kao IITO Cy KpUCTalHa CTPYKTypa, BEIUYMHA KpUCTAIUTA U
nedopmanuja. XRD paau va npunnuny bperose (enrs. Sir William Lawrence Bragg) jennauune, koja
ce MOXK€ OMMCATH Y CMUCIY pedieKkcuje KOITMMHUPAHOT yIaga PeHreHCKOr CHOIAa Ha KPUCTAJIHY paBaH
y30pKa Koju Tpeba okapakTepucaTu. X-3pak HacTaje moMohy KaToHe IeBH, KOjU Ce 3aTUM QIITpHpa U
MPOM3BOJIM MOHOXPOMATCKH €JIEKTPOHCKM CHOIl KOJU C€ ycMepaBa Ha IubaHU Yy3opak. CHom
PEHITeHCKHUX 3paka Ipojia3d Kpo3 Y30pak M paclpiiyje ce WIM TpeilamMa O] CTpaHe aToMa.
Wutepdepennmja koja HacTaje yciel MelhycoOHOr pacumama pEeHANSHCKMX 3paka oOpabyje ce
npuMeHoM bperoBor 3akoHa u oxaroBapajyher MO3UIIMOHUPAHOT JETEKTOpa KOjuM ce oapehyjy
KapaKTepPUCTHUKE KpHUCTallHe CTPyKType Matepujana [99], omHOCHO, nudpakToBaHM 3pak ce CHUMA Ha
peHIreHcKoM nudpakTomMeTpy onpemsbeHoM Cu Ko 3pauermem npu pagHom Hanony o1 40 KV u ctpyju
ox 35 mA [100].

2.4.3 PamaH CIIeKTPOCKONHja

PamaH cmekTpockomuja je CIeKTPOCKOINCKAa MeTo/a KOja Cce MOKe KOPHUCTHTH 3a HCIHTHBAHE
XEMHJCKOT cacTaBa MaTepujaja OTKPHBAaWkEM BHOPALMOHUX, POTALMOHUX U JPYTUX CTama y
MoJeKynapHoM cucteMy. OBOM TEXHHUKOM C€ MOTY aHAIW3UpaTH OpOjHM MarTepujayu, yKibydyjyhn
OuoJIONIKa TKMBA, TacoBe, Mape, aepocoie, TeyHocTu U uBpcte Marepuje [101]. Caka monexynapHa
CTpYKTypa uMa CBoje crhenupuyHe CIEeKTpajdHe KapaKTEepUCTUKE, KOjeé Ce€ JOIl Ha3uBajy
KapaKTepUCTHKE OTHCKa NpcTa PamaH cHekTpockomuje, IITO je OJ BEJIMKE KOPHCTH 32 aHAIHM3Y
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MOJIEKyJapHe CTPYKType. PamMaH creKkTpockomuja je HeIecTpyKTHBHA, MOXKE aHAJIM3UPAaTH BOJCHE
pacTtBope 0€3 WiIM ca MUHHUMAJTHUM CMETH-aMa M 3aXTeBa CaMO Mally KOJMYMHY Y30paKa 3a aHaJu3y
[102]. PamaHOBa CHEKTPOCKONHja YKJbY4yje O3pauMBame€ Y30pKa MOHOXPOMATCKHUM JIACEPCKUM
CHOIIOM, KOjH CTyIla y HHTEPAKIIM]jy ca MOJIEKYJIMMa Y30pKa, IITO Pe3yJITHpa pacejaHoM CBeTJomhy ca
pa3nmuuuToM (pEeKBEHIMjoM oj ymaaHe cBeTiaocTH. OBO HEENaCTHYHO pacejame Ce KOPUCTH 3a
KOHCTpyHCame PaMaHOBOTI CHeKTpa, KOjU HacTaje ycliel HeellaCTHYHOr cynapa uimely ymamHor
MOHOXPOMATCKOT 3padera U MoJsieKyia y3opka [103].

2.4.4 Penarencka oToesleKTpOHCKA crekTpockonuja X - 3panuma (XPS)

Penarencka (otoenekTpoHcka crektpockomnuja X - 3paruma (XPS) je mohna TexHuka 3a
HanpeaHy TOBPIIMHCKY aHalu3y Marepujaia. EHepruja Be3uBama €JIEKTPOHA MOXKE C€ OJPEIUTH U3
TaJlaCHe Ty)KMHE N30adeHor (POTOENeKTpOHa Y aToj SHEPTUjH YIaJHUX PEHATCHCKUX 3paKka MEepemeM
KUHETH4YKe eHepruje Goroenekrpona. EnemMeHTapH cacTaB MaTepujajia U OKCUIAIMOHA CTamba CBAKOT
eneMeHTa Mory ce Hahu aHamm3oM JoOHMjeHOr TpaduKOHA, OJHOCHO AaHAIW30M HWHTCH3HUTETA
(doTOeNeKTpOHa Y OJTHOCY Ha €HEprujy Be3uBama. llopex Tora, mpoMeHa eHepruje Be3UBama 3a HCTU
aToOM Ca HMCTHUM OKCHJIAIIMOHMM CTambeéM MOXE YKa3uBaTH Ha Pa3IUyYUTa JIOKAJTHA KOOPAWHALMOHA
OKpykema. 300r CBOje BeJHMKEe OCETJHUBOCTH, XPS ce 9ecTo KOpPHCTH 3a MpPOLEHY JONHpPaHUX
MarepHjaia jep Mo)Ke KBaHTUTATUBHO MPOLECHUTH KOMITIOHEHTE M y TparoBuMa. Tpanurmonanaun XPS
je OCeTJbUB Ha JIETEKIIMjy eIeMeHATa Ha MOBPLIMHU ca qyouHoM o 2-10 nm [104]. V3opuu usnoxeHu
3padyery (0OOMYHO PEHIATCHCKOM 3paueiy) MOMepajy eNeKTPOHE je3rpo-JbycKa, IITO Y3pOKyje Aa
CIICKTPOH BHIIIEC BAJICHTHOCTH TaJHE HAa HUXKY CJICKTPOHCKY JbYCKY Kako OW MOIMYHHUJIO MOMEHYTO
npazHo Mecto. EHeprmja ce emmTyje Kao HYCHpPOIAYKT OBOr mporeca. HaBeneHn emMHuTOBaHH
MHTEH3HUTET €JIEKTPOHA j€ WHTEPECAHTaH 0 TOME IITO j€ He3aBHCaH O/ MHTEH3UTETa J0Ja3HOT CBETIA
WIN Tpajama. YMECTO TOra, 3aBHCH OJI €Hepruje ymaaHor (GoToHa (Tj. PEeHATCHCKUX 3paKa y OBOM
UHCTpyMeHTY). HakoH emmucuHje, €IeKTpOHHM C€ CaKyllUbajy M aHalIM3upa Ce HUXOBa KHHETHYKA
enepruja [105].

2.4.5 YaTpa/by0n4acTo - BUAbHBA cleKTpockonuja ca qudysnom peduaexcujom (UV-Vis DRS)

VYiarpassyOudacta BUAJBMBA CIEKTPOCKONHUja ca TUPY3HOM pedIeKCHjOM je CHEKTPOCKOIICKa
TEXHUKA Yy K0jo] ce Mepu audy3Ha pedriekcuja 3pauema y30pKa y yiaTpasbyOMuyacToM U BHIJbHBOM
omncery (190-800 nm). OBa TexHHKa Ce MOXE KOPHUCTUTH 3a KapaKTepH3allHjy y30paka y YBPCTOM
CTamy, KOJ TpaHyJapHUX, MPAIIKaCTHX Yy30paka WM TAaHKUX (UIMOBAa BHCOKE ITOBPIIMHCKE
XpanaBoCTH, TJe pediexcuja Huje crekyinapHa. CHON CBETIOCTH KOjH MaJia Ha MPAIIKACTy KPUCTAIHY
MOBPIIMHY NEIMMUYHO c€ pedUieKTyje Ha TOBPIIMHHU CBAaKOT 3pHA, JCITUMHYHO arcopOyje yHyTap
MOBPIIMHCKUX 3pHA, a 3aTUM €MHUTYje JI0 YHyTpallller MHTepdejca 3pHa, IJie ce MOHOBO IMOJABpraBa
HU3Y peduiekcuje, npeaamama 1 ancoprnuyje. HakoH BumecTpykux uTepaiuja oBOr Mpoieca, 3padcmhe
ce KOHauyHO 0J10Mja OJ MOBPIIMHE Ipaxa y CBUM IpaBLUMa, IITO je (eHOMEH MO3HAT Kao Judy3Ha
peduekcuja [106].
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2.4.6 ®OTOTyMHHECHIEHTHA CIIEKTPOCKONMja

300r cBOje BEIMKE OCETJBMBOCTM W HEICCTPYKTHUBHE THpuponae, (oToryMuHECIeHTHA
CTIIEKTPOCKOMHja C€ KOPHCTH 3a MpoydaBame CTPYKType M KapaKTepUCTHKAa aKTHBHHX MeCTa Ha
NOBpIIMHU oOKcujaa Metana. Ilopen Tora, oBa TeXHHMKa ce IOKa3ajla KOPHCHOM Y pa3yMeBamby
MOBPIIMHCKUX Ipolleca MOJYNpPOBOJHMKA Yy obOmactu ¢oTokaramuse. JloOujeHn crekTap
doromymMuHecHeHIIje je epuKacaH HAyhMH 32 NPOYYaBame EJIEKTPOHCKE CTPYKTYpe, ONTUYKUX H
(hOTOXEMH]CKHUX CBOjCTaBa TOJYNMPOBOJAHUYKUX MaTepujaia. PekomOuHamuja (HOTOMHIYKOBAaHHX
HOCaya HaeJeKTpucama TMPOU3BOAM CHUTHale (POTONYMHMHECHEHIMjE Y MOJYINPOBOJHHYKUM
MarepujanuMma. Ommre je mpuxBaheHo npaBuiio Aa 6p3uHa pekoMOuHanuje (GOTOMHAYKOBAHUX MapoBa
€JIEKTPOH-UTYIIJPMHA OlaJa Ca CMAamkEHhEeM MHTEH3UTeTa (OTONYMHUHHUCIICHIIMjE, LITO yKa3yje Ha
noBehany (GOTOKAaTAIMTHUKY aKTHBHOCT McrmuTHBaHOT Martepujana [107]. Kao pesymrar amcoprimje
ylmagHe CBETJIOCTH ca eHeprujom Behom o7 eHepruje 3abpameHe 30HE NOJIYNPOBOIHHKA,
MOJTYIIPOBOTHUIIM €MHUTY]jy CBETJIOCT TO3HATY Kao (OTONIyMHHECIECHIHja. Y OKBHPY OBOT Ipolieca,
dotonu ce ocnobahajy mok ce moOyheHH eNeKTPOHH, KOjU HACTajy ONTHYKOM moOymom, Bpahajy y
OCHOBHO cTame [108].

2.5 Xpomartorpadcke Metoaa 3a npahemwe epukacHocTu GoToKaTATUTHYKE Pa3rpaame

Xpomarorpaduja je MeToZa pa3iBajamba KOMIOHEHTH cMelle u3Mmely crannoHapHe U MOOUITHE
¢aze myreM HEKOJHMKO METOAA, YKJbYydyjyhu ajcopmiujy, pa3aBajame, UTI. XpoMaTorpadcku cucreM
ce cacToju on cramuoHapHe ¢asze Koja MOoke OWTH YBpPCTAa WIM T€UYHAa W MOOWIHY (a3y Koja
HEMPEeKUIHO Teue OKO cTaruoHapHe ¢aze. MoOunHa ¢a3za Moxe OUTH racoBUTA WM TeuyHa. MelaBuHa
aHaJIUTa Ce€ YBOJIU Kao PacTBOp y CTallMOHAPHY (hazy mpu yeMy MOOmITHa (a3za MPOBIadd KOMIIOHEHTE
Kpo3 By. CBaku aHaIUT ce Jenu u3Mely ¢asza Ha apyrauvju HauuH, y 3aBUCHOCTH O] HUXOBHUX
adbuHMTETAa TpeMa CTalrMoHapHO] (a3u mMTO MMa 3a TMOCICAMIY Ja CBAKH aHAIUT MMa JPYradujy
Op3uny murpanuje. OBo y3poKyje J1a ce aHAIUTH 3aJ(pKaBajy y pa3IMuyUTUM BPEMEHCKUM Nepuouma
Ha CTAIlMOHAPHO] (a3u U CaMHUM THUM €JIyUpajy pa3IuuuTUM Op3uHaMa u3 KosoHe. CBaka KOMITOHEHTa
cMmelie je TmoBe3aHa ca ozpeheHuMm BpemeHoM 3anapxkaBama [109]. Iloctoju MHOro THIOBA
xpoMarorpaduje ykibydyjyhu TaHKOCIOjHY Xpomartorpadwujy, TedHy XpomaTorpadujy H TacHY
xpomarorpadujy u CBe ce 3aCHHBAjy Ha UCTUM XeMUjCKuM npuHnunuma [110].

2.5.1 I'acHa xpomatorpaduja ca maceHoM cniekTpomeTpujom (GC-MS)

I'acna xpomarorpaguja ca MacCeHOM CIIEKTPOMETPHjOM c€ KOPHUCTH 32 UACHTU(UKAIM]Y MOJapHe
Mace, eJIeMEHTAapHOT cacTaBa M MOJIEKyJapHe CTPYKTYpE jeAnbeha MPUCYTHUX Y y30pKy. Cactoju ce
O]l JIBa pa3IM4YMTa aHAJMTUYKAa HHCTPYMEHTA: TacCHOT Xpomarorpada u MaceHor crekrpomerpa. ['acHa
Xxpomartorpaduja ce KOPUCTH 3a pa3/iBajarmbe U ACTEKIH]y XeMHjCKUX KOMIIOHEHTH Y30paKa M BbUXOBHX
KBaHTH(UKAIMja, JOK MaceHa CHEKTPOMETpHja Mepu OJHOC Mace M HaeleKTpucama (M/z)
HaeleKTprcanux dyectuma [111].

[Tpuaun pana GC-MS TtexHuke mMoke ce oOjacHUTH Ha cienehu HauwH. Y30pak ca CMeEIoM
aHaJIWTa Ce TMPEBOJM y TaCOBHUTY a3y M YBOAH Y cTpyjy Hoceher raca, oOnuHO a30Ta, Xelnujyma Win
BOJIOHMKA. 3aTWM, Tac Hocad, Takohe mo3HaT kao moOuiHa ¢asza, y3uma y30pak mpoiiazehu Kpo3s
oarosapajyhy xpomarorpadceky (kanuiapHy) KOJOHY, IJIe J0Ja3Hu 10 pa3/iBajamba jeIUbCHha y TacHO]
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CMeITH, KOJU C€ IPEHOCE Y MACeHH JICTEKTOP a 3aTUM JOHH3Y]Y Y JOHH3Y]yho] KOMOPH, OJJHOCHO TJIE C€
6omM0apayjy CTpYjOM €JIEeKTpOHA IITO JOBOAM A0 HHXOBUX (pparMeHTanuja y jone. MaceHu JeTEKTOp
3aTUM pa3zBaja (parMeHTe npema BWHUX0BOj MacH. J[oOujeHH XpomarorpaM KOMOMHYje MOAATKE O
BpEMeEHY 3aJ[p)KaBama Ha KOJOHH U (pparmMeHTHMa joHa [112-114].

2.5.2 Teuna xpomaTtorpaguja yjirpa BHCOKUX meppopmancu ca ¢oromuoauum Huzom (UPLC-
PDA)

Hajsaxxumja mMerona 3a uneHTUUKALIN]Y, MEPEHE U O/IBajalbeé KOMIIOHEHTH Yy CMEIIH j€ TeuHa
xpomarorpaduja [115]. Teuna xpomarorpaduja ynrpa Bucokux nepdopmancu (UPLC) mma BaxkHy
ylory y xpomatorpaduju 300r 3HauajHO moOoJblliaHe Op3uHe, pezonyuuje u ocetsbuBoctu. UPLC
OOMYHO KOPHCTH MEAMjYM 3a pa3[Bajarmbe ca BEIMUYNHOM YECTHIIA MAFOM O 2 LM, TIPH Y€MY pajie 1o
BEOMa BHCOKUM MPUTHCKOM Ja 61 O0uo npunaorohen ynotpedu manux vectuna [116]. UPLC texnuka
MO’KE€ J1a pa3[BOjHU KOMIIOHEHTE y CMEIIM Kao TeyHa Xxpomarorpaduja kopucrehu uaeHTHYHEe OCHOBE
pa3nBajama [115].

Kao antepHatmBa MaceHO] CHEKTPOCKONHjU, AeTeKTopu ancoprnimje (ykipydyjyhu PDA) cy
€KOHOMCKH UCIUIATUBUJU U JE€THOCTaBHUjU 3a ynoTpeOy. HakoH 1mITO ce NeTeKTyjy CBU MUKOBH, MOXE
ce OJpeIUTH MaKCUMalHa TajacHa Jy)XHHaA amncoprnuuje 3a cBakd nuk. PDA  nerektop Moxe
NPUKYITUTH CIIEKTPE CBAKOT NMWKa M M3padyyHaTH MaKkCUMyM arcopOaHmmje. Takohe, Moxe mpaTuTH
y30paK Ha BUILE O]l jeJJHe TajacHe AyxuHe. OBO je moceOHO KOPUCHO Kajga Cy MaKCUMyMH TajlacHe
Ay)XKUHE aHanuTa pas3nuanty [117].

2.5.3 Yarpa/byonuacra-sua/buBa cnekTpockonuja (UV-Vis)

VYaTpasbyOnyacta BHJBMBA CIHEKTPOCKONHja j€ TEXHHKAa Koja ce Hajuemhe NpuMemyje 3a
KBaHTUTATUBHO MEPEH-C pacTBOpa, MOoceOHO 3a oApehuBame KOHIEHTpallMja MO3HATHX PaCTBOPECHUX
matepuja. Heke on kspyunmx mpeanoctd UV-VIiS CHeKTpockomuje Cy beHa pelaTHBHA Jiakoha
yrnoTpebe u MpurpemMa y3opaka 3a aHanuzy. OU3UUKM NPUHIMIN KOJU CY Y OCHOBU OBE METOJIE Cy
jenHoctaBHH. CBETJIOCT IMO3HATE TajacHE MYXXKMHE M WHTCH3UTETa CE yCMEpaBa Ha y30paK U HEH
KOHAYHM MHTEH3UTET, HAKOH MpOoJlacka, MEpPHU ce AETEKTOPOM. YTopehuBameM yHajaHOoTr 3paycma U
MPOIYIITEHOT 3pauera, KOJUYMHA CBETJIOCTH KOjy amcopOyje y3opak Ha Toj oapeheHoj TamacHo]
nyxunu, 200400 nm, (yarpaspybmuacta oGmact) m 400-800 nm (BumsbuBa 007acT), MOXE ce
uspauynatu nmomohy Jlam6ep-beposor (Lambert-Beer) 3akona [118,119].

2.6 MecTunuau

[ectuuam ce Mory JeUHHUCATH KAo CYICTAHIIC WM CMEIIe CYNCTaHIU KOje CE Pa3jIMKyjy IO
CBOjUM (PU3HYKOXEMH]CKUM CBOjCTBUMA OJI jeJTHE JI0 APYyTre, a KOPHUCTE C€ 3a Cy30Hjamke WIH KOHTPOTY
opraHu3amMa KOjU TpPOY3POKY]y IITETY y TOJbONPHBPEAN, aKBAKYATYPH, TPEPATd U CKIAIUIITCHY
xpane [120,121]. Ilectuuuan ce mpeMa Ha4yMHY JelIOBaka MOTY rpymucatu y QyHrunuae (aenyjy
MPOTUB TJBUBHIIA), POACHTHLME ([eTyjy MPOTUB IIIOAapa), MHCEKTULIUIE (Ieyjy MPOTUB MHCEKAaTa),
CpEIICTBA 3a 3AIITUTY JIpBeTa (Aeyjy MPOTHB IMITETOYMHA KOje HaIaajy IpBO), MOITYCKOIae (Ienyjy
MPOTUB MEKYIIala), XepOoumuae (Aenyjy MpOTUB KOpPOBA M HEXKEJbEHUX Oumibaka) M OaKTepuIuie
(menyjy mpotus Oaktepuja) [122].
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2.6.1 TOKCHYHOCT MeCTHIIMAA

JIo M3JIOKEHOCTH MECTUIMIMMA MOXe JONM OpaHUM, MHXATALUjCKUM U JICPMATHUAM IyTeM, y
3aBUCHOCTHU OJ1 BPCTE MECTUIM/A KOju ce KoprcTH. O30MIBHOCT M BPCTY IUTETHOT JI€jCTBA MECTHIUIA
Ha 37paBibe oapelhyje Hekonmko (akTopa yKIbydyjyhu cnenuduuny XeMHjCKy KaTeropujy, Tpajame U
JI03y M3JIarama Kao M HauuH u3jarama. [103HaTO je Ja MecTHIUan UMajy IITEeTHE eeKTe Ha Hell/baHe
OpraHu3Me, Kao IITO Cy JbY/AN U MOIyJNalHje JUBJbUX KUBOTHHA. Mako cy jbyan ¢pu3nuku MHOTO Behn
O]l IIMJbAaHUX BPCTa 3a TMECTHLHUJAC, Ha HBHX M JaJbe MOTY YTHLATH OBa jeJHICHA YaK M y MaluM
KonmuuHaMa. IlecTunman Mory W3a3BaTé aKyTHa TPOBamba Y BEIMKHM J03aMa, ajld YakK ¥ Majie 103 U
MeIIaBUHE TIECTHIM/Ia MOTY OMTH TOKCcHuHe 3a Jbyne [123]. CBeTcka 3/1paBCTBEHa OpraHu3aiuja (SHrI.
World Health Organization - WHO) je nectuinae kiacudukoBaia y 4eTUpH KaTerOpHje, Y 3aBUCHOCTH
OJ1 ’bUXOBOT' PHU3HKA TI0 3/IpaBJbe M TOKCUYHOCTH (Tabena 3).

Tabena 3. Knacugukanuja rokcuanoctu nectuimaa [120].

' ToxcununocT ' 3a manosBe
(mg/kg Tesiecne Te:xkuHe)
Opanino JepmanHo
la N3y3eTHO onacaH <5 <50
Ib Beoma omacan 5-50 50-200
I YMepeHo omnacaH 50-2000 200-2000
i Mauo onacan > 2000 > 2000
Y Maro je BepoBatHO 1a he npencTaB/baTH aKyTHY > 5000
OIACHOCT

Ha ocHOBy ucnuTHMBama Ha MMalOBHMa M JPYTUM JKHBOTHE-AMa, NMPU YEMY CY THECTHIUIH
JIO3MpaHK OpalHO M JIEPMAJHO, yCTaHOBJbEHA je cMpToHOcHa jgo3a (enrn. Lethal dose) LDso xoja
n3azuBa cMpT Koja 50% KHUBOTHEbA KOjE€ Cy M3JIOKEHE MecTHuAnMa. Ha OCHOBY OBHX HMCIUTHBamba
onpehuBaH je HUBO TOKCHYHOCTH, a Oenexu ce y mg/kg tenecHe texune. Onagame BpeaHoctu LDso,
je cpa3mepHa ca nosehameM TOKCHYHOCTH TI0 JbYy/Ie U xUBOTHIbE [120,124].

2.6.2 TlectTunuau y BOau

[lecTuuau y Boau MpeicTaBibajy 030MIbHY MPETHY 3a OWOJIOMIKH CBET, YKJbY4uyjyhul Jbyne, npu
yeMy MoOry Jaohm W3 pa3iInyuTuX H3BOpa Kao IITO Cy JAWPEKTHAa TPUMEHA, OTHIAkE Cca
[OJbOIPUBPETHOT 3€MJBHMILITA U UCHYIITamke OTHaJHUX Bojaa. OTmajgHe BOAE M3 MalMX MOCTPOjeHha
MOTry ce TpeynimhaBaTH y KOMyHAJTHHM ITOCTPOjelMMa 3a npednihaBame 0TI HIX BOJa, KOja MOXK/Ia
HeMajy KamanureT Ja ykioHe cBe nectuuupae. Ilecrununu taxohe mory yhu y atmocdepy Tokom
nporeca NpuMeHe U KOHTAMUHUPATH BOJCHA TOKOBE CYBHM HJIM BIIQYKHUM TaJOXKEHEM Kao IITO je
WITyCTpOBaHo Ha ciunu 16 [125].
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Cunuxka 16. V3Bop u TpaHcnopt nectuimaa y npupoau. [punaroheno u3 pedepenie [126].

2.6.3 Kap6amMaTHH necTHIH/IH

Kapbamatn cy rpyma UWHCEKTMIMIA KOjU Cy CTPYKTYpHO ¥ MEXaHWYKHA CIUYHU
opranopocharium nectunuauma [122]. OcHoOBHa CTpyKTypa KapOamaTa cacToju Ce WIH O]
KapOaMUHCKE KHCEJIMHE, MOHOAMUAA YIJbeH-IMOKCHJA, WJIH O] JIUTHOKapOaMUHCKE KHCEJIUHE,
MoOHOaMua yribeH-nucynpuna. Conu u ectpu KapOaMHMHCKE M JAUTHOKapOAMHHCKE KHCEIMHE Ce
HIMPOKO KOPUCTE Kao WHCEKTUIMAM, XepOumman u yHrunuan [127]. KapbamartHu mectunuau cy
pENaTHBHO TMOJIAPHU, PACTBOPJHMBH Y BOAHM M XEMH]CKH peakTWBHU. Hekn ox BakHMX KapOamarta cy
anaukap0, kapoapwi, kapoodypaH, pepdam u kantan [128]. Ommura Xemujcka CTPYKTypa pUKa3aHa je
Ha ciunu 17,

O

RIHN—C—OR’

Cnuka 17. Onmira xemujcka CTpykTypa kapbamara [122].
KapbaMaTHu MECTULUAN Ce MOTY MOJCIUTH y TPHU IJIaBHE KaTeropuje: XxepOuuuae, Koju uMajy

apomatimuan geo (RY), mHcexTmimne, koju canpxe metwn rpyny (RY) m ¢ymrummme, koju caapie
6emsumMuaasonau aeo (RY). AnupaTHdyan wim apoMaTHYHM OCTaTaK mpejacTasiba R? [122].
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2.6.4 Kapoogypan

Kapbodypan, 2,3-muxuapo-2,2-numerni-7-6enzodypanmimermnkapdbamar (Ci2Hi1sNO3) je N-
MeTHJI KapOaMaTHU MECTHUIH] KOJU CE IIMPOKO KOPUCTHO KA0 MHCEKTHIMJ M HEeMaTULW[ (Jelyje Ha
HEMaTo/ie) Ha Pa3HUM IOJHOIIPUBPEIHUM KynTypama. Beoma je TokcuyaH 3a JbyAe Kaja ce mporyra
WIN yJOUIIe ¥ MOXKe TPEJCTaBJhbaTH 3HAYajaH PU3HK 32 OHE Y TUPEKTHOM KOHTAKTY, Kao IITO Cy OHU
KOjH pajie y MPOU3BOIBH MM Ha ToJbUMa yceBa. [Iperno3Hat je kKao IpUIMYHO MOCTOjaH Y 3eMJBUIITY
Y BOJICHUM €KOCHUCTEeMHMa Y HEYTPaJIHUM WJIM KHUCEIHM yCJIOBMMA M M3Y3€THO je TOKCHYaH 3a cucape,
nTuie, pube W guBbe kuBoTHEIE [129]. Mma BenuwKy MOKpET/BUBOCT y 3eMJbHINTY (Op30 ce
aucrepryje) u pactopsbuB je y Boau [130,131]. V tabenu 4 cy HaBeqeHe HEKe 01 (GU3HIKOXEMH]CKUX
cBojcTaBa kapoodypana. CTpykTypa kapOodypaHa npukazana je Ha ciuiu 18.

Tabena 4. du3nukoxeMujcka cBojcTBa kapoodypana [132].

MounekyJicka maca 221,25 g/mol
Boja/®opma be306ojHu kpucTan
Mupuc be3 mupuca
Tauka Tobema 153-154 °C (uucta cymncTaHIa)
PacTBOpP/LUBOCT Y BOAN 351 mg/l na 25 °C
I'ycruna 1,18 g cm®na 25 °C
Hanon nape 0,072 mPa na 25 °C
CraGinoct CralwuiaH y HeyTpaJlHUM WM KHCEJIUM YCIIOBUMA, HeCTaOMiIaH y
AIIKAJTHUM YCJIOBHMA.
Jlexomnosuuuja Howmmee e 15(;OIZHIf;IeLaHZ)Za/FOF;g;I?eOag?)CTz;l R R
Kopo3uBHocT Hexopo3uBan

KapGodypaH, ka0 u aApyru xkapOamMaTHH WHCEKTHIMAH, j¢ MOhaH MHCEKTHUIHJ KOjU IUPEKTHO
UHXMOUpa XOJMHECTepasy, YnHehn ra TOKCHYHUM HAKOH H3Jlarama 0e3 MeTa0oIMYKuX nmpomena [21].

CHs
o CHs

H
HaC™ O
@)

Cnuka 18. Xemujcka cTpykrypa kapdodypana [132].
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Hberoa ymorpeba mpeormahyje y Asuju, Ayctpanuju u JyxHoj Amepunu, nok cy Kanana,
Kenwnja, bpasun, Cjenumene Amepuuke J[pxaBe u EBponcka yHuja yBesne 3a0paHy WM OTpaHUYCHA Y
yrnotpebu kapbodypana [133], ¢ apyre crpane y Adpuim je mpHujaB/beHO 10CTa CAydajeBa FEroBe
snoynorpede [134]. ¥V Cpbuju je xapoodypan 3abpameH 3a ynorpedy 2014. rogune. Mehyrum, kako
Ce U JlaJbe CTIOPaIUYHO jaBJba 300T HE03BOJbEHE U HecaBeCcHE ynoTrpebe y Beh 3abpameHnM 3emMibama,
MOJKE C€ 3aKJbYUUTH J1a he 3a MOTMYHH NMPECTaHaK HKEroBe YyNOTpede U MITETHUX 10jaBa OUTH nmoTpedan
nonatau nepuoa. Y CpOuju je mocieamux ToJuHa 3a0€sIe)KeHO HEKOJIMKO ClyvajeBa HE03BOJbCHE
yrnoTpede OBOT MECTUIH/IA, CA CMPTOHOCHUM MCXO0M KOJ pa3HUX BpPCTa )KUBOTHHA, O] KOJUX CE HEKe
HaJla3e Ha JINCTHU 3aKOHOM 3artuhenux. Jlo OBUX WHIMIEHATA je JOUUIO yciiea KOpUITheHa MecTHINIA
10/ HA3UBOM (ypajiaH y KOjeM je IJIlaBHa KOMIIOHEHTa KapOodypaH, Kako TUPEKTHOM MPUMEHOM TaKo
1 Kpo3 ytaHai ucxpane [131,135-138].

300r CBMX HaBeIEHUX YMIbEHHMIIA BaXKHO je OOpaTUTH MaXKkby Ha pa3Boj MeToja 3a ILUTO
epuKacHUje yKIamame kapOodypaHa u3 xuBoTHe cpenuHe. KapOodypaH, kao U Apyru necTuuuam,
MO’K€E JIOCHETH Yy BOJIEHY CPEIMHY U3 HEKOJIMKO M3BOPA, YKJbYUYyjyhu JTUPEKTHY NMPUMEHY, OTHIAkE ca
MOJbOTIPUBPETHOT 3eMJBUIITA, UCITYINTAkhE OTIMATHUX BOJA M aTMOC(EPCKO TaJ0kKeHe TOKOM Tporeca
NpUMEHE, IITO MOXKE HAKHAJTHO Jla KOHTAMHUHHMPA TOKOBE KPO3 CYBO HJIM BJIaKHO Tanoxeme [125].
KapOodypan je BeoMa TOKCHYaH NECTUITU] Kajla C€ YIMIIE WX MPOTyTa U YMEPEHO TOKCHYaH Kaja ce
aricopOyje nepmaiHo, yruuyhu Ha ¢yHKIHMje HepBHOT cucteMa [21]. MexaHn3aM HBeroBor /Ie/IoBama je
YIJIAaBHOM KpO3 PEBEP3UOMIHY WHXUOMIM]Y €H3MMa aleTHIXOJWHecTepasze, mpaheHa eHIOKPHUHUM
nopemehajem [139]. CBeTcka 3apaBcTBeHa opranu3aiyja je kapobodypan kinacupukoBaza Kao U3y3eTHO
omacad 3a Jpyne (WHO 1b) 360r akyTHO opamHHX HUCKUX BpeaHoctu LDsg, koje Mory OutH u 10 5
mg/kg 3a marmosa [133].

2.7 MeToe npoleHe TOKCHYHOCTH NMPOU3BoAa (POTOKATAJINTHYKE pa3rpajame kapoodypana

Toxkcukosoryja je rpaHa Hayke Koja 6aBu MpOy4yaBamkeM IITETHUX WM HEXEJbeHUX edekara Koju
HACTajy Kao pe3yiITaT HHTepaKiyje n3Mely CTpaHuX CyNCTaHIM (KCeHOOMOTHKA) M JKMBHX OpraHu3ama.
AreHiyja 3a 3alITUTY KUBOTHE cpeaune (eHri. Environmental Protection Agency - EPA) nedunuiie
HEKEJbeHU e(ekaT Kao CBaKy OMOXEMHjCKY, (PM3MOJIOIIKY, aHATOMCKY, MaTOJOIIKY W/WIIM MPOMEHY
MOoHAIIakba Koja pe3yaTupa (pyHKIMOHAIHUM oliTehemeM Koje MOXe YTUIATH Ha meppopMaHce [eyor
opranusma [140].

Matn4uHa jenmbemha MecTUllMaa Cy YeCTO ITETHAa M OMacHa MO JKUBOTHY CPEIUHY W 37paBJbe,
Py 4YeMy TIPOLEC pa3rpajiibe OOMYHO CMamyje HUXOBY TOKCHYHOCT. Mehytum, y oxapehenum
YCIIOBHMA, pa3rpajima MOXKe JIOBECTU J10 (opMHparma MpoayKaTa KOjU Cy TOKCHYHHUJU O]l MOYETHUX
jenumema. OBaj (EHOMEH ce MOXKe 00jaCHUTH Pa3IudYuTHM MexaHu3muma. [IpBo, HEKM TPOIYKTH
pasrpaame MOTY 3aJpKaTH IITeTHE aKTHBHE CACTOjKE WM MMAaTH CIMYaH HAYWH JI€JIOBamba Kao M
OpUTHHAJHA JeIUIbCHHA, IITO MOXE JIOBECTH JIO CJIMYHUX WM 4YaK O030MJbHUJUX TOKCHYHHX edeKkara.
Jlpyro, mpoMeHe y MOJIapHOj MacH M XuApo(oOHUM CBOjCTBMMA MPOU3BOJA MOTY MoBehaTH HUXOBY
OMOKOHIIEHTpAIM]y y OpraHu3My y mnopehemy ca MaTUYHUM jeIUICHHMA, IITO OJIAKIIABA HUXOBO
HAaKyIJbalkhe Y TKUBUMA U AUCTPUOYIHM]Yy ONMACHHUjUX CYICTaHIM Kpo3 JaHal ucxpane. Takohe, oBakBe
MMPOMEHE MOTY OMOTYNHUTH MIPOIYKTUMA J1a JIAKIIIE CTYNE Y MHTEPAKIH]y ca CICIUDUIHIM OUOJIOIIKUM
pelenTopuMa, YuMe ce IojauyaBa BUXOB TOKCHMUHHU edekar. Tpehe, pasrpagma Moxke JOBECTH 10
10jaBe HOBHX JEIIUIbCHA Ca PANIMUATAM MEXaHM3MHMa TOKCHYHOT JIeJIOBama, Koja MOTy OWTH
HEOYEKMBAHO OIAacHA WJIM M3a3MBaTH HempenBuleHe eexTe Ha )KUBOTHY CPEIMHY U JbYIICKO 37]paBJbe.
300r CBHX OBHX pa3jiora, BeoMa je Ba)KHO CIIPOBECTH TEMEJbHO UCIIMTUBAEEC TOKCUYHOCTH TIECTUIIHIA
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Y BHUXOBUX IMPOM3BOJa TOKOM UYHTABOI IpoIeca pasrpalime, Kako Ou ce ocurypaina 0e30eqHOCT U
epuKacHOCT MeTo/ia npeuniithaBama [23].

[IperxonHe cTynuje cy mokaszaie pasrpaamy kapoodypaHa Kpo3 HampeaHe Mpoliece OKCUIaImje,
kao 1o je komouuarmja Oz/UV [141], UV/H,0; [142], UV/H,0; ca ®enronoBum pearencom ((hoto-
®denton cucrem) [143], ka0 u QorokaranuTuyka okcumanuja [144,145]. Kap6odypan ce moxe
edukacHO pasrpaguTd  (OTOKATAIMTHYKHM TIpolecoM Koju kopuctu Ti0O2 HaHOmpax Kao
dorokaranuzatop. [Iperien HEKUX O TOCaANTHUX UCTPAKUBAKHA (DOTOKATATUTHYKE Pas3rpambe Kao U
HAjONITUMATHU]UX yclioBa y nmpucycTBy T102 marta je y Tabenu 5.

Tabema 5. dorokaranutnuka eduracHocT TiO2 ¢oTokaTanM3aTopa y pasdIudUTHM CHCTEMHMa 32
pasrpaamy kapOodypana.

Konnenrpanuja Konnentpanuja
DoTOKATATUZATOP [CHTPAIH] H3Bop 3pauema [CHTPAIH Pasrpaama/Bpeme | Ped.
hoTokaTaanzaTopa KapOopypana

. TiO2 1,43 g/L CyHu4eBO 3payete 55 mg/L 100% / 420 min [146]

. GAC-TiOz + H202 5 mg/L uv 50 mg/L 100% / 68 min [147]

. FeNT +PMS 0,5g/L Vis LED 0,015 mM 100% / 7 min [148]
; 5 mg/L 50 mg/L 100% / 90 min

GAC-TiO uv 149

. e 5 mg/L 100 mg/L 100%/120min 14

. Tioz / CynueBo 3payere 4 mg/L 85,1% / 360 min [150]

2.7.1 IIUTOTOKCHYHOCT

ITojam nuToTokcHuHOCT (CYyt0 - hemuja) mompasymeBa omrteheme CTpykType wWim (QyHKIH]je
henmuje koje moBoje m0 cMpTu henwje, ycien u3larama XEMHUjCKUM, OMOJIONIKAM WIH (DHU3UIKUM
arencuma. [IporieHe IMTOTOKCHYHOCTH ce Bpiie IN Vitro xopumrhemeM henmjckux KyaTypa, Tako 1a
UCTIUTHBAHA CYIICTAHIIA JIOJIA3HM Y HUPEKTaH KOHTAKT ca henwjama. Mako ce IMUTOTOKCUYHOCT OJHOCH
Ha TOKCHUYHOCT 3a IMojequHauyHe henuje, MenoBambe NUTOTOKCHYHHMX CYICTAHIIM MOXE YTPO3HUTH
(YHKIIMOHUCAKE TIeIUX OpraHa W TKuBAa. L[[UTOTOKCMYHOCT XEMHjCKHMX areHaca ce Hajuenthe
neduHuIIe KOHIICHTPAIUjOM jeINbeha Koja Moxke aa youje 50% henuja y TpeTtMaHny, a mpolemyje ce
paznuuuTUM MeTojama. M30op tecra ce Hajuenthe 3acHMBa Ha IICHHW, TEXHHYKUM MOTYhHOCTHMA H
tuny ubHe hemuje [140,151].

2.7.2 DUTOTOKCHYHOCT

DUTOTOKCHUYHOCT ce Ne(PUHUIIEe Kao o/JIarame y KIMjamky ceMeHa, MHXHOUIMja pacta Ousbaka,
i OWio KOju HekeJbeHH edekar Ha OMIBKE KOjU je Y3pOKOBaH CHEMU(UIHHM CyICTaHIama
(puTOTOKCMHMMA) WJIM HETIOBOJAHUM YCJIOBHUMA y3roja. TecT pacTa je KOPHUCTaH ajar 3a MPOIECHY
MPUCYCTBA OMACHUX jeUbCHA Yy MaTepujaly, Koja Ou MOTEHIIMjaIHO MOTJIa HAHETH LITETy OMJbKaMma.
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Melytrm, nomro pa3ziudyuTe BpcTe yceBa MOTY PAa3IMYUTO PEaroBaTH HA UCTY CYIICTAHILY, PE3yITaTH
OBaKBHX TECTOBA HE MOpajy YBEK OUTH 3aKJbYUHH, alli MIPYKajy BayKHE MH(POpMaIUje O MPUKIaTHOCTH
MaTtepujajia Kao cyrcrpara 3a oapehenu yces.

VY HekuM ciydajeBUMa, MaTepHjall je MOTpeOHO pa3dIakUTH U IPUIIPEMUTH Kao MOAJIOTY 3a Y3roj
npe crpoBohema Tecta Kyntype. Omadbup BpcTe yceBa 3a TECTUpAaHEe HE MPATH YHUBEP3ATHO MPABUIIO.
YobuuajeHo ce KOpUCTe ABE WU TPH BPCTE KyATypa Kako OW ce MoOMIM pa3HOBPCHUjU pe3yaTaTu. Ha
npuMmep, 3ejeHa camara (Lactuca sativa) u jewam (Hordeum vulgare) cy uect u3bop 3a TecToBe
(DPUTOTOKCUYIHOCTH.

[Tpumkom cripoBohema TecTa, HEOMXOHO je 00e30euTH aa Oubkama Oy/e TOCTyImHa JOBOJbHA
KOJIMYMHA XPAaHJBMBUX MaTepvja M BOJE, KA0 W Jla Ce€ y30paK JApXKH y oaroapajyhum yciaoBuma,
YKJbY4yjyhu onTUMaliHy TeMIiepatypy, HHTEH3UTET CBETJIOCTH M Biary. Kimjame u pact Omsbaka ce
npare u Oenexke HaKoH oJpeheHor BpeMEeHCKOT Meproja, Kako OM ce mporeHmIa GUTOTOKCUIHOCT U
YTBPAWIH MOTCHITH] aTHU PHU3HIIH 3a onpehene BpCTE yceBa [152].
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3. EKnepuMeHTAJIHH J1€0

OsBa cryauja ce 6aBmiIa jeAHOCTABHOM M KOHTPOJIMCAHOM METOIOM 3a cuHTedy Ti02 ca dasHum
CcrojeM, BaKaHIMjaMa KHCEOHMKA M Ti°' KOMOMHOBAaEEM INHKOCEKYHIHOT HMITYJICHOT JacepcKOT
3pauema U EJNCKTPOXEMHUjCKE aHOAu3alMje y IUby M0OOJbIIaka (POTOKATAIMTUYKUX CBOjCTaBa
tutad(lV)-okcuna y  pasrpaimu  kapOamaTHOr — mectuimia — kapoodypana.  EduxacHocT
(boToKaTaIUTUYKOT Ipolieca je npaheHa TeCTOBUMA LIUTOTOKCUYHOCTH M (PUTOTOKCUYHOCTH. Mpexuie
on Ti cy mpeTXOJHO TPETHpaHE MHKOCEKYHIHHM HMITYJICHHM JIACEPCKUM 3pavyerheM, KOpHUIIhemeM
Nd:YAG nacepa (1064 nm) na nBe usnasHe esepruje ox 15 J/cm? u 30 J/cm? Herpetupanu u
JACEPCKU TPETUPAHU Y30PIM CYy 3aTUM TIOJBPTHYTH €JIEKTPOXEMH]CKO] aHOAW3aNMjU Ja Ou ce
¢dopmupanu Hu30BU T102 HaHoueBu. OBa cTyaMja je MCTpakuBaia MoryhHocT (opMmupama HU30Ba
TiO2 HaHOIIEBM HA MPETXOIHO JIACEPCKH TPETUPAHOM Hocady oa Tl a 3aTuM onpelhuBana HUXOBA
¢u3nuKoxemMujcka U (poTOKaTaIUTHUKA CBOJCTBA. Y30pLHM Cy OKapakTepucaHu TexHukama FESEM,
XRD, Paman, XPS, UV-Vis DRS u ¢oronymunecuennuje. UV-VIs cniekrpockonuja je Kopuinhena y
by npahema (HOTOKATATUTHUKE PAa3Tpaiibe Y MPUCYCTBY HETPETHPAHUX M JIACEPCKU TPETHPAHUX
y30paka, a TpOW3BOIU pasrpaame cy onapehenn kopumhemem GC-MS texnuke. HakoH oBora,
NPUCTYITWIIO C€ HCTpaKUBamby YTHIIaja NPOMEHE IMapamerapa Ha (DOTOKATATUTUYKY pPa3rpaimby
necTuHaa kKapoodypana kopumhermeM ntacepckn tpetupanor (30 J/em?) TiO2 doTokaTanmusaTopa 1oz
CHUMYJIUPAaHUM 3payermheM CYHYEBE CBETJIOCTH M IMPOLEHOM TOKCHYHOCTH TOKOM (DOTOKATAIUTHUKE
pasrpaame. Micnutanu cy pa3uuuTH MapaMeTpH, YKIbydyjyhu edekar Memama, HHTCH3UTET 3pauckha
CHUMYJIUpaHE CYHYEBE CBETJIOCTH, IOYETHE KOHLEHTpaluje KapOodypaHa M Bapujaldje aKTHBHE
nospirHe T102 ¢doTokaTamusaTopa TPETHPAHOr JacepoM, Ja OM Ce OApeaHO HHXOB YTHIA] Ha
epuKacHOCT pasrpaname. KuHeTnka pasrpagme mnpaheHa je TedyHoM Xpomarorpadujom yirpa-
nepdpopmancu  ca PDA nperekropom (UPLC-PDA) um  UV-VIS CHEKTPOCKONMHjOM, JHOK je
muHepanu3anuja npahera TOC ananm3ama. 3a mpakTHUHY yrnoTpeOy MpoydyaBaHa je MPUMEHIJbUBOCT
cuaretrcanor Ti02 ¢oTokaTamuzaTopa y pasrpaamu kapoodypaHa y 4eCMEHCKO] M PEUHO] BOAM, Kao U
ETOBa TIOHOBHA yNOTpeda. Y UCTpakuBamy MPUMApHOT MEXaHU3Ma KOjH je OJrOBOPAH 3a pasrpamby
kapOodypaHa, mpaheHo je BeroBo ykiamame y IPUCYCTBY H30MPONUI-aIKOX0JIa, MPAaBJbe KUCEINHE U
raca azora kao xBarada 3a *OH, h* u *O2 , penom. [[UTOTOKCHYHOCT TPOM3BOA (HOTOKATATUTHIKE
pasrpaame kapbodypana 6una je ucnurana XTT ecej merogom (XTT Cell Proliferation Assay Kit),
J0K je (PMTOTOKCHYHOCT MPOU3BOAa (HOTOKATAIMTHUYKE pa3rpaame KapOoodypaHa MCIUTaHA MHIECKCOM
kiarjaBocTH (GI) cemeHa 1Be BpcTe OMIBHUX KYATYpa, OJHOCHO CEMEHOM jeuMa U IIIEHHUIIE.
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3.1 Marepujaau u xeMuKajIuje

- Kap6odypan 99,65%, C12H1sNOs, (Dr. Ehrenstorfer, LGC Standards Ltd., Augsburg, Germany),

- Mpexwuna on tutana, Ti, (Goodfellow,Wrexham, UK),

- Erunen-rmukon 99,5%, CoHeOo, (Centrohem, Stara Pazova, Serbia),

- Asotna kucennna 65%, HNOs, (Zorka Pharma, Sabac, Serbia),

- Cupherna kucenuna 99,5%, CH3COOH (Zorka Pharma, Sabac, Serbia),

- ®nyopoBononununa kucenuna 50 %, HF, (Alkaloid Skopje, Skopje, North Macedonia),

- Cymnopsa kucenuna 98%, H2SO4, ( AnalaR Normapur VWR Chemicals, Oslo, Norway),

- Amonujym-¢pnyopun 95%, NHsF, (Merck Rahway, NJ, USA),

- Mzompommi-ankoxoin 99,5%, CzHsO, (Centrohem, Stara Pazova, Serbia),

- Mpasspa kucenuna 99%, CH20», (Carlo Erba, Emmendingen, Germany),

- Asor -rac 5.0, N2, (Messer Technogas, Bad Soden, Germany),

- Aneronutpui, C,H3N, (J.T. Baker, Randor, PA, USA).

- Harpujymona co 3'- [1-(dhennnamunokap6oumn)-3,4-retpa3onnjym]-ouc (4-MeToKCH-6-HUTPO)-
6ensen-cymmnopue kucenune (C22H1sN7NaO13S2) (XTT), (Serva, Heidelberg, Germany),

- ®cnazuamerocyadar (C1aH1aN204S) (PMS), (Serva, Heidelberg, Germany),

- @ocdatau nydep - Tadsnere (0,01M docdatuau nydep, 0,0027M kanujym-xmnopun, 0,137M
Hatpujym-xiopun, pH = 7,4), (Serva, Heidelberg, Germany).

3.2 Metone cuntese TiO2 ¢poTokaTanm3aTopa
3.2.1 MeToaa okcuanuje NUKOCEKYHHUM UMITYJICHUM JIACEPCKUM 3padereM

Mpexuiie ox Ti cy moaBprayre uuiihemby COHU(DUKALNJOM Y allETOHY, €TaHOJY M JCCTUIIOBAHO)]
BOJY, HAaBEJCHUM pEIOM, y BPEMEHCKOM HHTepBandy ox no 10 MuHyTa y yATpa3BydHOM BOJEHOM
KynaTuily. HakoH Tora, W3BpIIEHO je ENEKTPOXEMHJCKO M XEMHjCKO ToiMpame y3opaka [39].
EnexTpoxemujcko nonupame je u3BeAeHo y cmemu cuphetne kucenune (99,5%), cymnopHe KucennHe
(98%) u dmyopoBomonnune kucemune (50%) (60:15:25) npu mpumemeHoj cTpyju ox 0,7 A/cm?,
3aBpIIHO XEMH]CKO MOJUPAkE j€ CpoBeneHo y cMeu ¢uyopoBogonuyHe (50%) u a30THE KHUCeInHe
(65%) (1:3), HakoH yera je ycaeauso ucnupame Bojgom [150].

Cunresa TiO, je u3BeneHa 03pauMBaEmbEM THUTAHCKE MPEXKHUIE UMITYJICHUM JIACEPOM Y Ba3IyXy
npu atMoc(epcKkoM MPUTHCKY U Ha coOHOj Temmeparypu. Cnmka 19 mpencraBiba eKCIIEpUMEHTAIHY
MIOCTaBKY 3a 03payMBame THTAHCKE MPEXKHIE, ca O3HAYCHHUM JeloBuUMa amaparype. O3paunBame je
u3BegacHo nukocekyHaauM uMmnyiacauM Nd:YAG macepom (Ekspla SL 212/SH/FH, 150 ps) na
tanacHo] ayxkuHH on 1064 nm u pagHoM ¢dpekdpenmmjom ox 10 Hz, ca nBa pasmmuwura doyeHca
nacepekor 3padema of 15 J/cm? u 30 J/cm?. TokoM o3paunBama MPEXKHIIE, YIAJHH YTao JacepCKOr
3pauema je 6o 90°, a cHom Jacepckor 3paucka je 0uo (okycupan Ha Ti mMery momohy coyrBa Ha
KIKHO] masbiHU o 15,2 cm. Ti MpexuIia je Ousa moctaB/beHa Ha MOTOPH30BAHH JIBOAMMEH3HOHATHH
(X,Y) KoMIIjyTepCKH KOHTPOJIMCAHU HOCAY, IITO je OMOTr'yhuiio paBHOMEPHY MOIU(HKAIN]Y TTOBPIIMHE
JacepCKuM 3pauciheM. bp3uHa Hocaya Omiia je KOHCTaHTHA W u3Hocuia je 0,2 mm/s. ITopruuHa Ti
MpEXHIIE je TpeTUpaHa CBe JOK HHje MOCTMTHYTAa o3padeHa moBpmmHa o 1 cm? Ti mpexuna je
o3paveHa ca 00e CTpaHe MOJ| HCTUM YCIOBHMA. Y30paK TPETUPAH Ca U3JIa3HOM €HEPIHjOM JIACEPCKOT
o3pauuBama o 15 mJ je o3nauen kao L15TiO2, ogrocHo L30TiO2 3a y30pak TpeTupaH ca M3J1a3HOM
eHeprujom nacepa o 30 mJ [150].
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ExnepumMenTanna anapaTtypa ce cactojaia of ciieaehux JejaoBa NpuKa3aHux Ha Uy 19:

Nd:YAG nukoceKyHIHA UMITYJICHH Jlacep;

Ornenana 3a peiexcu;jy;

dokycupajyhe counBo;

Pauynap ca copTBepoM 3a moJienIaBame mapameTapa TpaHCIAIMOHOT HOocaya,
Kontponna jenunaunia 3a XY TpaHCIAllMOHU HOCAY;

XY TpaHCTanMoOHU HOCAY,

OspaunBanu y30paK Ti MpEKHIIE.

NogakowhE

Cnuka 19. EkciepiMeHTasIHa OCTaBKa 33 03payMBabe TUTAHCKE MPEXKHULIE.

3.2.2 EnekTpoxeMHjCcKa aHOAM3AIUja U Kapeme

TiO2 HAHOIIEBH Cy CHHTETHCAHE Ha JIACEPCKH TPETHPAHUM M HETPETUPAHUM |1 MpeXuiiama Kpo3
JIBOCTETICHM TIPOIIEC EJICKTPOXEMHjCKEe aHoaM3anuje y enekrpoxemujckoj hemuju [39]. henumja je
TOBe3aHa Ha cTpyjHO Hamajame (Peak Tech® 6227, Chippenham, UK), ca Ti mpexumom (2 cm?) kao
PaJHOM EJEKTPOAOM (aHOa) M MPEXKHIIOM OJI IJIATHHE Kao KOHTPA €JIEKTPOIOM (KaTo/a), MPU YeMy je
ylnajeeHocT u3Melyy enexrpona 6uina 1,5 cm. IIpBu Kopak eneKTpoxeMHjCcKe aHOAM3alHje je CIPOBEICH
Ha COOHOj TEMIIEpAaTypH Y3 MarHETHO MEIIAlkEe y PACTBOPY ETHIICH-TIIMKOJA Koju ce cactoju ox 0,3%
NHsF u 2% H20 na 50 V tokom 40 munyra. HakoH mpBor kopaka, opmupanu cy HuzoBu Ti02
HAHOIIEBH, KOJU Cy 3aTHM YKJIOFb€HH COHUKAIMjoM moMohy ynTpa3By4HOT BOJAEHOT KymaTtuia. pyru
KOpaK aHO/M3aIHje je CIIPOBE/ICH Ca CBEXXUM M MICHTUYHHM OJHOCOM enekTponurta Ha 50 V Tokom 15
MuHyTa. Hakon npyre anomu3saidje, MoHOBO ¢y (opmupanu Hu30BH 1102 HaHOICBH, a y30pLHU CYy
3aTHM HCIIPaHU BOJOM U ocymenu [150].
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Hakon tora, y3opuu TiO2, L15TiO2 u L30TiOz cy craBbeHu y KepaMU4Ke JOHYMNE U KapeHH Ha
Bazayxy Ha 450 °C Tokom 1 gaca, y3 mocterneHu mopact Temreparype opsuHoMm ox 5 °C/min [39].
CBpxa TpeTMaHa KaJllMHAIM]OM je Ouiia 1a yjeAHauH CTPYKTYPY UCIIMTHBAHUX MaTepujaia.

Crnuka 20 npejicTaBiba €KCIIEPUMEHTATHY MOCTaBKY 32 €JIEKTPOXEMH]CKY aHOU3AIIN]y JTACEPCKU
TpeTHpaHE U HETPeTHpPaHE TUTAHCKE MPEXKUIIE, ca O3HaYEHUM clieichuM enoBuMa anaparype:

CtpyjHO Hamajame;

MarseTHa MeIIaInIa;

Ti Mpexwuna (aHozaa);

Pt mpexxuma (kaToma);

PacTBOp 32 €NeKTpOXEeMHjCKY aHOAM3AIIH]Y;
MarseTHo 3pHO.

ouarwbdE

Cnuxka 20. ExcriepiMEHTaIHA TIOCTaBKa 3 €IEKTPOXEMU]jCKY aHOIM3allH]y JTACEPCKH TPETUPAHE U
HETpPETUPAHE TUTAHCKE MPEXKHUIIE.
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3.3 Kapakrepu3zanuja cunrerucanux 1102 y3opaka

Y uupy oapehuBama wmopdosoruje cuHTeTHCaHMX Y3opaka 1102, L15TiO2 u L30TiOy,
KopuIheH je eMUCHOHU CKeHUPajylin eIeKTPOHCKH MUKPOCKOI mpuka3an Ha ciuim 21 (FESEM, Scios
2 DualBeam, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA).

Cnuka 21. FESEM ypehaj xopumihen y pany.

Kpucranne ctpykrype y3opaka ¢GpoToKaraan3aTopa IETCKTOBAHE CYy PEHITCHCKOM Ju(pakiyjoM
npaxa (XRD) kopumhemem Rigaku Ultima IV mpukazanum nHa counm 22 (Rigaku, Tokyo, Japan) ca
CuKa xao usBopom 3padema (A = 1,54178 A, 40 kV, 40 mA) y omcery 20 ox 20° mo 80° yria
nudpakje ca GP3MHOM CKEeHHpama o1 2° Min~* u ca kopakom ox 0,05°.

Cnuka 22. XRD ypehaj kopuirhen y pany [153].
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VY pany je xkopurthen cucrem Paman crexkrpockonuje (Horiba Jobin Yvon, France) ompemiben
mukpockorniom Olympus BX 41 npukazanum na ciuiu 23 (Olympus, Tokyo, Japan). Ysopiwu cy

CHUMJbCHHU KOpHUIThemeM Jlacepa Ha TalacHO] MYKHHH o1 532 nm, BpemMeHoM akBu3uiije ox 10 S u
xopumhemem 100% crare nacepa y oncery ox 100-1000 cm ™.

Cnuka 23. Paman ypehaj kopunhen y paay [154].

IMoBpuiHCKAa XEeMHjCKa aHajW3a CIOpOBEAEHA j€  PEHATCHCKOM  (DOTOETEKTPOHCKOM
cnektpomerprjom X - 3paruma (XPS), kopumthemem SPECS cucrema ca XP50M mpukazanum Ha
cimim 24 (SPECS Surface Nano Analysis GmbH, Berlin, Germany) penaresckumM u3Bopom 3a FOcus
500 u PHOIBOS 100/150 ananmu3arop ca Al Ka uzBopom (1486,74 eV) na 12,5 kV u 32 mA.

Cnuka 24. XPS ypehaj kopumthen y pany.
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3a mpoyuyaBame mepHopMaHCH arcopIyje CBETIOCTH, ONITHYKA CBOJCTBA y30paKa Cy M3MepeHa
Ha UV-Vis DRS ypehajy koju je mpukazan nHa cimunm 25 (Shimadzu UV-2600i, Kyoto, Japan)
kopumhemem BaSOs kao pedepeHTHOT MaTepHjaa.

Cnuka 25. UV-Vis DRS ypehaj kopuihen y pany.

Criextpu (hOTOTYMHHECIIEHIIH]E Cy CHUMJBCHH CIIEKTPOGIIyOPUMETPOM MPHUKA3aHUM Ha cuny 26
(Horiba-Jobin Yvon Fluorolog FL3-22, Kyoto, Japan) y omcery tamacHux ayxuHa ox 350-650 nm.
Mepema cy obaBjbeHa Ha cOOHOj Temmeparypu KopuinhemeM KceHOHCKe namme ox 450 W kao
u3BopoM (325 nm tanacue qyxuHe) 1 Hamamatsu 928P poTomyntuninkaTopcke 1eBy 3a JETEKIH]y.

Crnuka 26. Ypehaj 3a Mepeme (hoToryMHUHECTICHIIN]€ KOpHIINEH y paty.
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3.4 WcnutuBame (POTOKATAIMTHYKHX CBOjCTAaBA M aHAJIM3a NPOM3BoAa (GOTOKATAIMTHYKE
pasrpaame

Jla 6u ce mporeHuie (OTOKATATUTHYIKA CBOjCTBA CHHTETHCAHUX Yy3opaka, 20 ml pactBopa
kapOodypana ca kxonunenrpamujom on 4 mg/l je moaBprHyt (oTOKaTaNMTUYKOj pasrpaimby IO
cUMyJMpaHuM cyH4eBuM 3paudetbeM (Osram Ultra-vitalux 300 W, Osram, Munich, Germany).
CriekTpaiHa pacrojelia 3a HaBeJCHY JIaMITy je MPUKa3aHa Ha CJunu 27.

Buusueo spaverse Kparkoranacin madpanpeenu Hudpanpeenn
CpelllbH TalacH

1.000 Im
uv-C
uv-8
UV-A

700
* 600
500
400
300
200

mW
5nm

drykc 3pauecma

I T

100
ol i LA -
300 400 600 800 1,000 1,400 2,000

Tanacha ayxuna A (nm)

Cnuka 27. Cnektpanna pacnogena Osram Ultra-vitalux 300 W namne. [punaroheno u3 pedepeniie
[155].

Y npBOM JieNy CTy[IUje HAKOH KapaKTepH3allyje, JJAaCEPCKU TPETUPAHU U HETPETHPAHU Y30PIH ca
pagHOM MOBpIIMHOM o7 1 CM? cy CTaB/beHH Y pacTBOp M Memame of 300 obpTaja Mo MHHYTY je
OJIp>KaBaHO TOKOM CBHX Tiporeca (oTokatanuTHuke pasrpaame. Jla Ou ce oxpkana coOHa
TemiepaTypa (OTOKATATUTHUYKOT IPOIleca, TOKOM CBHX €KCIIEpHMEHaTa je KOpHIIheH peakTop ca
BojmeHuM xinahewem. Cnuka 28 mnpencTaBjba CKCIEPUMEHTANIHY TOCTaBKY 3a (DOTOKATATUTUYKY
pasrpajmy kapbodypaHa y MpUCYCTBY JacepPCKH TPETHPAHUX M HETPETHPAHE THTAHCKE MPEXKHUIIE, ca
o3HaueHUM ciefehum nenoBuma anapatype:

MarsneTHa memanuna;

PeaxTop 3a ¢poTOKaTAIMUTUUKY pa3rpaiiby ca BOJACHUM XJahemeM;
MarseTHo 3pHo;

Hocau on nephajyher yenuka 3a y3opak-¢hoTokaTaan3arop;
Y30pak CHHTETHCAHE THTAHCKE MPEKHUIIE;

PactBop kapOodypaHa;

Jlamna;

Komopa 3a 3ampauuBame.

NGO~ WNE
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Crnuka 28. EkciepuMEHTaIHa OCTaBKa 3a (POTOKATAIMTHUKY pa3rpaamy kapoodypaHa y IpUCYCTBY
JIACEPCKHU TPETUPAHUX U HETPETUPAHE TUTAHCKE MPEXKUILIE.

VY3opiu cy 3aTuM o3padyeHH Ha ynaajbeHoctd oa 10 cm. Jla O6um ce mocTuria aacopHiiioHO-
JICCOPIIIIMOHA PABHOTEXA, PaCTBOP KapOodypaHa je OCTaBJbeH y3 Melame y Mpaky 30 MUHYyTa, HAKOH
yera je o3padeH paau (QOTOKaTaIWTHYKe pasrpaame. Ha cmaku car, y3ero je 3 ml pactBopa
kapoodypana y mwby oapehuBama koHueHTpaunuje kopuinhewmem UV-Vis cnekrpockomuje (LLG-
UNISPEC 2, cirka 296). doToKaTaluTHUKa pasrpaimba | IMPOU3BOIN pasrpaiibe Cy Takohe MmoTBpheHn
kopuihemeM racHor xpomarorpada ca maceHuMm aerekropom (Agilent GC-MS 7890B/5977B, Santa
Clara, CA, USA, camuka 29a). Texnuka racHe xpomartorpaduje ca MaceHOM CIIEKTPOMETPHjOM je
KopuirheHa 3a uAeHTU(UKAIH]Y TIIaBHUX MPOU3BOAa KapOodypaHa HACTATIMX TOKOM (DOTOKATAIIUTHUIKE
pasrpanme y npucyctBy y3opka L30TiO2. [la 6u ce oppenuin mehynpoussoau, yzeto je 5 ml pactBopa
kapOodypaHa Ha Kpajy (HOTOKATAIUTHUKOT IMpoleca, a 3aTUM eKcTpaxoBaHo ca 1 ml guxiopomerana
[PY YeMY je pacTBOp Ha Kpajy MOJABPrHYT CHaXKHOM Meramy [150].

3a ananu3y je kopumheHa kamuiapHa konona HP-5 MS (30 m x 0,25 mm, ne6spuna 0,25 um) u
XeJIHMjyM Kao rac Hocad npu Op3uHU npoTtoka ox 1,5 ml/min. TemnepaTypa nehu racHor xpomartorpada
je mporpamupana Ha cieiehu HauumH: mpBOOMTHO je onpkaBaHa Ha 80 °C, mosehana na 210 °C
op3usrom ox 10 °C/min u oxprkaBaHa Ha TOj TEMIIEpaTypu 3 MUHYTa, a 3aTUM moauruayta ca 210 Ha 305
°C op3unom ox 30 °C/min u oxpxkasana Ha 305 °C tokom 5 munyrta. Temmeparype HMHjeKTOopa U
netekropa cy oxapxkaane Ha 220 °C m 230 °C. MaceHu IETEKTOp je paaHo y PEXHUMY ITYHOT
CKeHHUpama eekTpoHckor yaapa (El) na 70 eV [156].
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Cnuka 29. (a) GC-MS u (0) UV-Vis ypehaj kopuithenu y pany.

Ilocne cBakor Mepema, y3era 3alpeMHHa pacTBopa je BpaheHa y peakTop 3a (OTOKaTaIuzy.
Konnentpanuja kapbodypaHa ce MOXKe OAPEIUTH MEPEHEM OWIO KOje MPOMEHE Yy WHTEH3UTETY
aricopriyje, TMOIITO je JUPEeKTHO NPONOpLUOHAIHAa CUTHANy amncopbanue. EduxacHoct
(dhoToKaTaNUTHUKE pa3rpa ke kKapoodypaHa ce MOxe u3pauyHaTu momohy jegHaunae (1):

EduxacHocT pasrpagme (%) = C"C_C « 100 (1)
0

rie Co u C mpezacraBibajy MOYETHY KOHLIEHTpPALM]y M KOHIIEHTpauujy kapbodypaHa y BpeMeny f{,
pesoM.

Jla Ou ce Gosbe pasymerna ctoma (OTOKATATUTHUYKE pasrpaambe ca jacepcku o3padeHuM 1102
¢doTokaTamM3aTOpUMa, KHHETUYKE KOHCTAHTE Cy U3pauyHaTe npema (popMyliu 3a KWHETHKY TPBOT pelia
(jennaumna 2) [157]

—In () = kit )

0

rie je K1 koncranta Op3une mpsor peaa, a Co u C cy koHmentpamuje kapbodypana 3a Bpeme t = 0
MHUHYT U { =t MUHYT, peoMm.

Y npyrom Jneny cTyadje TOKoM oapehuBama yTHIaja mapamerapa, rnpoiece (HoToKaTaTuTHIKE
pasrpaame kapbodypana npahenu cy nmomohy texHuka teuHe xpomarorpaduje ca PDA gerextopom
(UPLC-PDA, Waters Acquity, MA, USA, ciuka 30a) u UV-Vis cnekrpockonujom (Lambda 35, Perkin
Elmer, Shelton, CT, USA, cauka 300), npu demy je epukacHOCT (HOTOKATAIUTHYKE pasrpalibe
npahena nomohy jennaunne (1).
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Cuuka 30. (a) UPLC-PDA u (6) UV-Vis ypehaj kopunthenn y pafy.

Kunetuka pasrpaame kapbodypaHa je mpolemeHa MoMOohy Mojena peakiidje MPBOT pena U3
jeTHaYHHE 2.

YcnoBu Teune xpomarorpaduje cy ommm cneaehu: xomona ca gumensujama 100 mm x 2,1 mm,
1,7 um (BEH C18) xopumihiena je 3a xpomarorpadcko pas/Bajaibe peakIMOHUX PACTBOpPA Y3ETHX W3
peakTopa 3a GOTOKATAIMTHUYKY pa3rpaamy HaKOH oJipeheHnx BpeMmeHa o3pauuBama (0—150 munHyTa).
CBe ananuse cy o0aBJbeHE KOpHUIINEHEM yCIOBa TpajiMjeHTa MpUKa3aHuX y Tabenu 6, ca MOOMIHOM
¢da3zoMm koja ce cactoju on pactBapada A (0,1% wmpaBibe kucenuHe y Boau) u pactBapaya b (0,1%
MpPaBJbE KUCEJIMHE Y alleTOHUTPUITY) TTPU KOHCTAHTHO] Op3uHu npotoka ox 0,25 ml/min.

TabGena 6. YcioBu rpagujeHTa 3a pas[Bajabe PEaKIMOHUX pacTBopa kapbodypaHa HOOUjEHUX TOKOM
npoiieca GoToKaTaTUTHUKE pa3rparbe.

Bpeme (MuHyT) % b

0 40
4,5 77
5,5 97
5,6 40
7,0 40

3] momamy Cy CHMMJBEHH Yy oOIlcery TamacHux ayxkuHa oa 210 mo 350 nm, mox cy 2/]
XpoMaTorpaMu CHUMJbeHU Ha 275 u 280 nm. YKymHO pajaHO Bpeme je Ouio 7 MHUHYTa, a 3allpeMHUHA
HHjeKTHpama je ouaa 5 pl. Perenmono Bpeme 3a kapoodypaH je 6wmino 4,3 MUHYT.
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IMomohy TOC-V anammzaropa (Shimadzu, Kyoto, Japan, cmmka 31) je oxapehuBana
KOHIIGHTpallMja YKYIHOT OpraHcKor yrijbeHuka. Munepanuzanuja [%] peakIMoHUX pacTBopa

kapOodypaHa y ONTUMAIHUM EKCIEPUMEHTATHUM YyCIOBMMa ojapeheHa je Ha OCHOBY Mepema
KopuirthemeM jeHauuHe 3.

) = TOC,—TOC

1 0
Munepanusanuja (% ToC,

« 100 3)

rae TOCo u TOC mpenctaBibajy MOYETHY U KOHIIGHTPAIIH]y TIOCTIe BpeMeHa t, pemom.

Cnuka 31. TOC-V ananusarop kopuitheH y pany.

3.5 UcnuTuBame HUTOTOKCHYHOCTH MPON3BoAa GoToKATATUTHYKE pa3rpaime kapoopypana

3.5.1 Reaujcka KyJITYpa H TPeTMaHU

henujcka nuHUja XymaHux GpuOpobdIacTa mopeksioM n3 emopuonanHor miyhaor tkua (MRC-5)
calena je y mmouama ca 24 GyHapa ca ryctusoM hemmja oz 0,05 X 10° o 6ynapy. henuje cy rajene ca
JynGexoB moauduxoanum "Eagle" Meaujymom (DMEM) y koju je nomato 10% roseher cepyma
(FBS), na 37 °C y 5% CO. (ESCO, Singapure). Ilocie 24 wuaca, xaga cy hemuje ¢dopmupaie
KOH(JIYEeHTHH CJI0j, TpeTMaHU cy OOaBJbEHM ca pPacTBOPOM KapOodypaHa, Kao U ca HETrOBUM
npousBoguma nodujenuM HakoH 30, 90 m 150 mmHyTa (DOTOKATATUTHUKE pasrpajme, y KOHAYHO]
KoHueHTpauuju oa 30%. henuje cy Ouie u3noxeHe TpeTMaHuMa TOKOM 24 Jaca.
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3.5.2 UcnutuBame heanjckor tpermana kopumhemem XTT Tecra

Jla Ou ce mporeHno Tokcu4HH edekat, Opoj henuja je oapeheH HAKOH MPUMEHEHUX TPETMaHA
koputhewem XTT tecta [158]. Ha kpajy TpeTmaHa, MeijyM je YKIIOWEH a 3aTUM Cy heluje ucrnpane
ca docharaum mydepom. Y cBaku OyHap je cumano 500 pl 1 mg/ml XTT pacrBopa, PMS
aKTUBUPAHOT y KOHayHO] KoHIeHTpanuju o1 200 uM. Uukybanuja je HactaBbeHa Ha 37 °C y 5% CO»
u npahena je nmpomena xyrte 6oje XTT y HapaHypacty penykoBany dopmy. Kako ce mpomena 6oje
0JIBHja OMOPEIYKIIMjOM KOjy BpIIe caMO METaOOJMYKHA aKTUBHE JKMBE helvje, MHTCH3UTET MPOMEHE
00je, neTekToBaH crekTpodoToMeTpujcku, omoryhaBa kBantudukanujy 6poja henuja.

AIMKBOTH peareHca cy mpebadeHu Ha IUIody 3a KyATypy TKHBa ca 96 OyHapa M MepeHa je
arncopryja Ha 470 NM y ogHOCy Ha pedepeHTHY TajacHy IyKUHY o7 660 nm kopumhemeM ynTava
mukporiode (Sunrise, Tecan Group Ltd, Switzerland). Ouurana onTHyka rycTHHA je IHPEKTHO
MpoTMOpIMOHAIHA Opojy *KuBUX hemnuja.

3.5.3 CraTucTnuka oopaaa

Bpennoctn aHanm3e W3 TpU HE3aBHCHA Y30pKa Yy IYIUIMKATy Cy MPEICTaB/beHE Kao Cpelrha
BPEHOCT *+ CTaHJap/Ha Tpelika ¥ Kao peJaTUBHE BPEIHOCTH M3pake€HE Yy OJHOCY Ha oaroBapajyhy
KOHTPOJTY K0joj je ponesbeHa BpeaHoct on 100. Pesynratu cy odpahenn momohy nporpama SPSS 10,
Bep3uja 20.0. CtaTHCTHUKM 3HAaYajHE pa3iuke y nopehemwy ca oArosapajyhum KoHTposiama TpeTMaHa
onpehene cy jemnodakropujanHom aHanu3oMm Bapujarce (one-way ANOVA), mpahene Tuckey post
hoc tectom. IIparoBu 3HavajHocTu nepunucanu cy cieaehum BpenHoctuma: p < 0,05, p < 0,01 u p <
0,001.

3.6 UcnuTuBame (PMTOTOKCUYHOCTH NMPOou3Boaa poTokaTaIuTHIKe pa3rpaame kapoodypana

3a nporieHy PUTOTOKCUYHOCTH KapOodypaHa mpe u mociie mpoieca GoTOKaTATUTHIKE Pa3TpaImbe
U HETOBUX IMPOU3BOJA Pa3Tpaliibe, U3BPLUICHU Cy TECTOBU KIHjaBOCTH KOpHUIINEHmEM CeMeHa jeuma
(Hordeum vulgare L.) u mmenwume (T. aestivum).

Kao onepatuBHa neduHuIMja KiIMjamka ceMeHa KOPUITheH je BUIJbUB KOPEH U MEpeHa je Ty>KUHA
KopeHa. Ha ocHOBY OBHX Moj1aTaka u3padyHaTe Cy pelaTHBHA BPEIHOCT AY)KUHE KopeHa (eHri. relative
root length value - RLV), penatuBHa BpeaHocT Kiujama (enri. relative germination value - RGV) u
UHJIEKC KiMjama (eHri. germination index - Gl). RLV je u3padyHaT npema jeqHaqnHu 4:

ALV,
ALV,

RLV (%) = (53%) « 100 (4)

rae je RLV BpenHoct penatuBHe ayxuHe KopeHa [%], ALVs [cm] je mpocedyHa BpeaHOCT TyXKHHE
KopeHa y y30pky, ALVc [cm] je mpoceuHa BpeaHOCT qyuHe KopeHa y kouTpoian. RGV je uzpauyHar
npeMa jeHa4nHU S:

47



ExcnepMMeHTAJHH €0

NGSs
NGS,

RGV (%) = (Fo=2) 100 (5)

rae je RGV penaruBna Bpeanoct kinjama [%], NGSs je Opoj kinjaBux cemeHa y y3opky, a NGSc je
Opoj knujaBux cemeHa y koutponu. Gl je u3pauynar npema jenHauuHu 6:

GI (%) _ (RLV- RGV)

100

(6)

rae je Gl Bpennoct unnekca kiaujama [%)], RLV je Bpennoct penatusnue ayxune kopeHa [%], RGV je
penaTUBHA BPEIHOCT KiHjama [%)].

3.6.1 Tect kaujaBocTu (Hordeum vulgare L.)

Jla Ou ce 3amoueno kiujame, rnerHaect cemeHa jeuma (Hordeum vulgare L.) je craBibeHo y
crepwine IlerpujeBe mocyzae ca GuiaTep MamupoM, TpeTupaHo ca 5 Ml crepuiHe AecTUIIOBaHE BOJE,
KOjU je O3HAa4eH Kao KOHTPOJHHU Y30pak. Mcra mpomenypa je crmpoBeaeHa M ca pPacTBOpUMA
kapOodypana koju cy y3etu npe (0 MUHYT) U mocie GoToKaTanuTHUKe pasrpaame (150 MUHYT) KOju
cy kopumheHu y HMJby crpoBohema TecTta KiujaBocTH. IleTpujeBe mocyne cy 3aTBOpeHE U
uHKyOupane 4 nana na 25 °C y mpaky [159].

3.6.2 Tect kaujaBoctu (T. aestivum)

Jla 6u ce npoueHmna TokcuaHocT 30% pacTBopa KapOodypaHa M HETOBUX MPOU3BOJIA HACTAIHX
TOKOM (DOTOKATAIMTHUKE Pa3rpajbe y pa3InuuTHM BPEMEHCKHM MHTepBainMa (KoHTpodia, 0, 30, 90 u
150 MuHYT), U3BpIIIEH je TeCT (PUTOTOKCHIHOCTH KopHiihemeM cemena mirenure (T. aestivum) [160].
Ceme je xemujcku crepuncano y 70% eranomny u 6% pactopy NaClO, a 3aTum ucnpaHo CTEpPUITHOM
JecTHIOBaHOM BojnoM. [leTHaecT cemeHa je MHKYyOMpaHO y CBakoM y30pKy. HakoH Tora, ceme je
cTaBJbeHO y crepunHe [letpujeBe mocynme ca ¢unrep mnamupom, TpetupaHo ca 1 ml crepuiHe
JIeCTUIIOBaHEe BOZE Ja OM ce 3amovesio Kiujame a 3aTUM UHKYyOupaHo 4 naHa Ha 25 °C y mpaky.
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4. Pe3yJTaTH M ANCKYCH]ja

4.1 MopdoJioruja CHHTETHCAHUX Y30paKa

Muxkporpaduje crpykrypa yzopaka Ti02, L15TiO, u L30TiO, cy nobujene nmomohy FESEM
aHaym3e. Ha ocHOBY cllMke BpXa M IMONPEYHOr mpeceka (ciimka 32a) MOTYy ¢e OJIPSJAMTH TeOMETPH]jCKH
napamMeTpu, yKJby4uyjyhu ayknuHy HU30Ba HaHOIIEBH, KOja je Oumia MpUOIMKHO 2,5 um ca yHyTpaIlmbuM
npeurrkoM ox 130 nm 3a y3opak TiO,. CiojeBu HAaHOLIEBH MMajy jaCHY NMEPUOIUYHY CTPYKTYPY
HAHOIIPCTEHA HA BPXY M BHUCOKO IOpaBHATE BepTHKaIHE HU30Be HaHoleBu. Cimka 320 npukasyje Ti
MpEXHUIly HAKOH HMITYJICHOT JIACEPCKOT O3pauMBama W eJIeKTpoxemujcke aHoamsanuje. Cruka 328
npukasyje nospiuHy y3opka L15TiOz Ha k0joj Cy MpHUCYTHH BHIJBMBH JIACEPCKH TPAaroBU YCIE[
abnarmje TOKOM KpeTtama Ha XY TpaHciaiuonoM Hocauy [150].

HakoH nasper mcTpakMBarma, jOII JBa THIIA HM30Ba HaHOLEBH Mory ce youmtd y L15TIO;
(cnmuka 32r-h) m L30TiO2 (cnmka 32e-3) Ha MecTy W mopel] MecTa LeHTpa abnamuje. HepasBujenu
HU30BU HAHOILIEBH MOT'Y C€ YOUHTH Y MECTY LieHTpa abnanuje (ciuka 32r,e). Y aabaBajyhu ce o1 MecTa
IeHTpa abnaiyje, MOry Ce YOUuTH Heypel)eHH HHM30BHM HAHOIIEBH, KOjH Cy HajBEepOBATHHjE HACTAIU
WHIUPEKTHUM JISjCTBOM UMITYJICHOT Jlacepa, a y HeKMM O0JIaCTHMa Ce CIajajy Ha CBOjUM BPXOBHUMA,
dopmupajyhn HaHomeBu y HaHoTpaBe (cimmka 321,%). [lajbuM MmocMaTpameM MOXKe Ce MPUMETHTH
npenas u3Mely Heypehenux u ypehenux nuzona HanoueBu (ciuka 321),3). Moxe ce mpeTnocTaBUTH Ja
ce OBa T0jaBa pa3IMIUTHX MOP(OIIOTHja HU30Ba HAHOLICBH JIACEPCKH TpeTHpaHuX y3opaka 1102 moxe
npunucatu ['aycoBom mpoduiny mnacepckor 3padema [161,162]. Ha oBaj HauWH LEHTpaaHH JAE0
JIACEPCKOT 3paKa MMa HajBehW MHTEH3UTET, INTO KacCHHUje JOBOIW 10 (OpMHpama jJeTHOT TUIAa HU3a
Ha”oueBu. C npyre cTpaHe, HW)KM MHTEH3UTETH W3BaH LIEHTPAJIHOT JieNa pe3yaTHpajy popMmupamem
ApYror TUMA HHU3a HAHOIEBH. Pazmuunte MOpQOIoTHje Cy pe3yiTaT MpUMEHe Pa3InYUTUX H3JIa3HUX
CHepruja Jlacepa, IITO Pe3yJTHUpA PA3IMYUTUM TeMIlepaTypamMa Ha IMOBPIIMHH 11 M pa3IMuuTHM
l'aycoBum pacronenama. Moke ce 3akJbyduTH Ja Jiacepcka aljandja urpa KJbYdHY YIOTY Yy
dopmupamwy mopdomnoruje yzopaka L15TiOz u L30TiO2 [150].
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Crnuka 32. FESEM cauke (a) crpyktype HuzoBa T102 HaHOIEBH, (0) TaCEpCKU TPETHPaHa U
aHoamsupana Ti mpexwuna, (B) mopuruaa L15TiO2, (r—h) ctpykrype nusosa Hanouesu L15TiO,, (e—3)
cTpykrype Hu3oBa HaHoreBu L30TiO,.

4.2 CTpyKTypHa CBOjCTBa CHHTETHCAHUX Y30paKa

Judpaxkiuja peaarenckux 3paka (XRD) 3a TiOz, L15TiO2 u L30TiO2 npukasana je Ha ciuiu 33.
VY cBuM y3opruma, jake pediekcuje youene Ha 20: 35,1°, 38,4°, 40,2°, 53,0°, 63,0°, 70,6°, 76,2° u
77,3° mory ce npunucaru (100), (002), (101), (102), (110), (103), (112) u (201) (JCPDS 6p. 21-1294)
kpuctanHoj paBau Ti (T), pemom. da3za anaraca (A), ce MOXKe MOCMATPATH MO KAPAKTEPUCTHYHUM
paBauma (101), (004), (200), (105) u (211) (JCPDS 6p. 21-1272) na 25,3°, 37,7°, 48°, 53,8° u 55°,
penom. Takohe, mana konmuuuHa pyrunse dase (P) ce moxe npumerutn Ha 27,6° (110) (JCPDS 6p. 21-
1276) y yzopky L30TiO2[150].
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Cmuxka 33. XRD cnektpu 3a y3opke TiOz, L15TiO2 u L30TiOs..

PamaH criekTpu cy CHUMaHM Ha TPH pa3iMYUTa MECTa Ha CBAKOM Y30pKY, Y LIEHTPY M Ipema
BepTHKATHUM MBHIIamMa. Kao 1o je mpukazano Ha ciuiy 34a, rnaau nmukosu 1102 Ha 147,400, 519 u
640 cm! Mory ce mpunucaTy akKTUBHMM MoOJOBMMaA aHaTaca EQa), Bgw), Aga) u Eg) [93]. Monoxaju
CUTHAJIa KOjH OJIroBapajy rJIaBHOM peXHMY akTUBHE (a3e aHaTaca EQ() macepcku TpeTupaHux y3opaka
3aBHce 0/ (pryeHca eHepruje Koju ce KOPUCTU TOKOM Jlacepckux Moaudukaiuja, rae ce Egq) Hamnasu
Ha 151 cm™t 3a 15 J/em? u 153 cm™! 3a emeprujy duyenca ox 30 J/cm? (ymernyTa cnuxa 346) [150].
OBaj nmomak ce OOWYHO TPUIKCYje MPUCYCTBY BaKaHIMja KOJU HACTajy Kao pe3ynraT JAerpajaluje
KpuctaimHe cTpyktype y nedextaom Ti02 [96,163]. Paman momamu 3a cBe y30pKe Cy MPETXOTHO
HOpMAaJIM30BaHM Pajy JaKIIer nopehema.
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Cnuka 34. Paman cnektpu 3a (a) TiO2, (0) L15TiO2 u L30TiO», nekonBoaynuja Paman criektpa y dase
anarac u pytui 3a (B) L15TiO; u (r) L30TiOo.

I[IpumenoM 1 mosehameM duryeHca nmacepa ca 15 ma 30 J/CM?2, penaTHBHM MHTEH3UTET CHUTHAJA
anaraca omnana. ®pakuuja pyrmwia L15TiO2 u L30TiO2 nobujena je puroBamem JIOpEeHIIOBUX KPUBUX
HA aHaTac M pyTwa y omcery ox 350-700 cm! (cimka 34B,r). JlekOHBONyIMja MOKa3yje ga ce
MELIOBUTH PaMaH crekTpu pyTia u aHaTaca y obmacta 300-780 cm™ cactoje o meT akTHBHHX
Moz0Ba. MoJOBH M3BEJEHU M3 JOMHHAHTHE (ha3e aHaTaca cy meHTpupanu oko 400 cmt Bgq), 520
cm L Agq), u 640 cm ™! Egs). Unentuduxosana cy aBa akTUBHA Moja U3 dase pyruna: EQ ca nentpom
oko 450 cm™t u Agq) ca uentpom oko 605 cm ! [164,165]. KoedurmjenT neTepMuHanuje 100ujeH y
KOHAYHOM yKIamamy je R%> 0,993 u 0,997 3a L15TiO2 u L30TiO2, penom. OBu pe3ynTaTh cy y CKIagy
ca nperxonno aobujenom XRD ananmzom. Ha ocnoBy Paman m XRD anammza, y30opak Koju HUje
TPETUpPaH JIacCepOM HHj€ I0Ka3ao MPHUCYCTBO (aze pyTwia, 3a Pa3iuKy OJ JIACEPCKU TPETHPAHHUX
y30paka Koju Cy mokasaiu ¢opmupame (aze pyrmina. [lakie, MOxe ce 3aKJbyYUTH Ja IOCTYIIaK
Kapema, KOjH je MpuMemeH Ha cBe y3opke Ha 450 °C, Huje pesyntupao popmupameM (aze pyrmna y
y30pIIMa TPETUPAHUM JlacepoM. Bpenu HamoMeHyTH joul jelHOM Aa (a3a pyThia MOYHEEe Ja Ce
nojasspyje m3Haa 500 °C, a meropa KOJWYMHA pacTe ca JaJbhM moBehameM TemIiepaType TPHIUKOM
xapemwa. Moxke ce 3aKby4uTH 1a je dopMmupame pyTwiHe (a3e mociequiia TPEeTMaHa JIACEPCKOT
3pauema [150].

Y mwpy oxpehuBama XEMHUjCKOT BAJCHTHOT CTamka W MOBPHIMHCKAX KOMITOHEHTH Y30pKa
L30TiO2, koju je u3abpaH Kao pEnpe3eHTaTHBAaH Ha OCHOBY (DOTOKATAIUTHYKHX MEpEHAa OMUCAHMX
KacHHje, KopuiheHa je peHarencka GoroenekTpoHcka criekTpockonuja (XPS) 3a nereknujy xemujcKor
cacTaBa M KoH(purypauuja Beza. Tokom ¢uroBama kopumthena je ¢ynkuuja GL(30), a oxHoc
untensureta usmely Ti 2psz u Ti 2p12 je orpanuden Ha 2:1. Tlpernennu cnekrap y3opka L30TiO»
npukasad je Ha ciuim 35a. Criekrap Ti 2p (cnuka 350) mokasao je paznuuute Ti 2P32 U 2P1/2 BPXOBe
Ha 458,8 u 464,5 eV, penom, mro ykasyje Ha npucyctBo Ti—O Beza y L30TiOz. [TukoBu 2p32 u 2P1/2
IpH eHeprujaMa Be3mBama of 457,9 u 463,2 eV mory ce npunmcarn Ti* [12,17]. TlocTojame BpcTa
Ti*" ce npurmcyje pexykmuju Ti*t. Omnoc Ti**/Ti** dasa je 68/32 %, M3padyHaTO Ha OCHOBY OJHOCA
nospmrHe nuka. [Ipumapau nukoBu y O 1s cnektpy (ciuka 358B) ce mpumucyjy O pemerku TiO:
(530,0 eV), -OH (532,5 eV) Be3ama u O-atromuma y 6musuau Vo (530,9 eV) [166,167]. Ha ocHoBy
XPS cnekrpanue ananmse, ysopak L30TiO. mokasao je ¢opmupame VO-Ti**. Ou medextn mory
e(UKaCHO CIIPEYUTH PeKOMOUHAIH]y (POTOTEHEPUCAHUX MTapOBa €JIEKTPOH-IIYIIJbHHE.
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Cmuxa 35. XPS cnekrap y3opka L30TiO: (a) npersennau, 3a (6) Ti 2p u (B) O 1s.

Jlacepcku TpeTMaH MOXeE JTOBECTH 10 OBOT (peHOMEHa M MmoOosbInatu GoTtokaTanmsy. Jlacepcko
o3paumBame Ti Hocaua popmmpa a3y xerepocrnojera u VO-Ti*" ma mopmman cnoja TiOz. Haxon
TOra, €JIeKTPOXEMHjCKa aHOAM3aIM]ja pe3yiThpa pasauautuM 1102 HAaHOCTPYKTypaMa Koje JHUPEKTHO
YT MHIMPEKTHO cafpike xerepocnojese u VO-Ti** [150].

4.3 OnTHYKa CBOjCTBAa CHHTETHCAHUX y30paKa

3a npoyyaBame ONTHYKUX CBOjCTaBa TOOMjEHUX y30paKa MEpeHU Cy CHEeKTpH pediekcuje (ciuka
36a). [IpopauyH je 3acHoBaH Ha cieachoj jeanaunnm (1),

ahv = A(hv — Eg)" (1)

o je xoedumujeHT amcoprmuje; hv je Ilmankosa koncranTta (6,626-10%* J-s) n dpexsenrmja (Hz)

CBETJIOCTH; A je mpomnopuuoHaimHocT, Eg je eHepruja 3abpameHe 30HE; n je OonTHYKa (peKBEeHIIHja

[168]. Jluteparypa nmaje pasauuute BpeaHocTH (y pacnony ox 3,0 mo 3,2 eV) 3a eHeprujy 3abpameHe
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30He TiO2, y 3aBucHOCTH 0J (pa3e aHartac-pyrwia. Mehyrtum, HakoH aHanm3e TaykoBux rpaduka Ha
ciuiy 360, MOXe ce IPUMETHTH Ja Ce€ BPeIHOCTH eHepruje 3adpameHe 30He Ti02 He Mewajy 3HauajHO
ca noBehameM €Hepruje Jiacepckor o3paunBama. J[0OMjeHe BPEAHOCTH IMOKa3yjy Majy pas3lIUKy alu
ocTajy y yckoM ormcery o oko 3,2 eV 3a cBe y3opke TiO,. Bpean HanmomeHyTH J1a MOCTOJU MIMPOKH
muk y omcery og 500 mo 700 nm y y3opuuMa TPETHPAHUM JIACEPOM, IITO j& Y3pOKOBAHO €(heKTOM
aTiCoOpIILMje CBETIOCTH KOjU je BEPOBATHO PE3YNTaT JN00UjeHUX AE(PEKTHUX CTPYKTYypa, IITO CE& MOXKE
npumMetutd Ha FESEM caummuMa [17].

(a) (0)
—TiO,
3 o ——LI5TiO,
3 - ——L30TiO
= —Ti0, |% :
= '
z ——LI5Tio, §
© . -
2 —L30TiO, | Z
o =]
: S’
<
T T T T r I i I
300 400 S00 600 700

Tanacna ny:xuna (nm)

Cnuxka 36. (a) UV-Vis cniektpu (6) Tpancopmucanu nudysuu cnekrpu 3a TiOz, L15TiOz, L30TiOx.

@DOTOTYMUHECIIEHTHA CIEKTPOCKOIUja je NMPUMEHEHA 32 aHAIM3y PEKOMOWHAIIMjE EJIEKTPOH-
IIyIJbMHA CHHTETHCAHMX Yy30paka, Ha TaJlacHOj IyXWHU ekcuuranuje oxa 365 nm. Crekrtpu
cuntetucanux ysopaka TiOz u L30TiO2 cy npukazanu Ha cnuiy 37. Hioku MHTEH3UTET y CIEKTpUMa
(dhoToTyMUHECIIEHIIM]€ yKa3yje Ha CMameHy Op3uHy peKoMOuHairje (OTOreHEepHCAaHUX EJIEKTPOH-
IIYTIJbUHA.

Jlasbe pazymeBame ONTHUYKUX CBOjCTaBa JACEPCKH TPETHPAHOT M HETPETUPAHOT Y30pKa MOXKE ce
3aKJbYYUTH aHAIM30M CIEeKTpa (POTOJYMHHECICHIIM]€ KOJHU TPHUKa3yjy Tpollece peKoMOWHAIH]e
u3mely QoToMHIyKOBaHMX €NIeKTPOHA W IIYIJbMHA YHYTap 3a0pamene 30He. Ha caummm 37 ce moxke
jacHO YOUWTH HIKM MHTEH3UTET (POTOTYMUHECIICHIIM]E 3a JIACEPCKH TPETHPaH y30pak y mopehemy ca
HeTpeTupanuM. Cialsbemhe MHTeH3UTeTa crekTpa ¢oromymuHecueHuje yzopaka L30TiO2 ce moxe
00jacCHUTH Kao TOCJIENHIIA CMameHE PEKOMOWHAIM]E €JEKTPOH-IIYIJbUHA, IITO C€ HajBEpOBAaTHHU]E
MOXe ~IPMIHCATH HPUCYCTBY  BakaHIuja kuceoHuka-Ti®*, ykasyjyhu Ha moGosblname
(dhoToKaTaMMTHUKUX CBOjcTaBa. Kao mTo je Beh mpeTxomHo MOMEHYTO, 3a MOCTHU3ame Behux croma
(doToKaTaMTUTUYKE pa3rpagme, NeeKTH YHOCE HOBE €HepreTcke HUBOE y 3a0pameH0] 30HHU, OJHOCHO
WCTIOJ] ¥ U3HAJI ITPOBOJIJBUBE M BAJICHTHE 30HE MEHajyhu Ha Taj HAYHMH €JIIEKTPOHCKY CTPYKTYPY.
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Cmuxka 37. Cnextpu poromymunecteniyje 3a TiOz u L30TiOs.

JloGujern pe3yaTaTH mokasyjy Aa je oTokatanutHuka akTuBHOCT TiO; ca dpasauM crojem, Ti®*
u VO 3HauajHO moOoJseiraHa. ToxkoM (OTOKATaIUTUYKUX peakidja, eJIeKTpoHu ce Kpehy ox ¢aze
pyruna o ¢ase aHataca kpo3 ¢as3HH CIoj, JOK ce myrmsbuHe Kpehy y cympoTHOM cmepy, edhuracHo
paznBajajyhu  ¢oromodOyhene mapose enekrpon-mymsuae [70,169]. dopmupameM nOTEeHIMjana
noxHnBoa ucnos TiO2 mpoBoxHe 30me, VO u Ti®* moehapajy 6p3uHy NpeHOCa eIeKTPOHA U CMakbY]jy
pEeKOMOMHALIM]Y TTapoBa eNIEKTPOH-IIYIIJbUHA. EJXeKTpoHU NmyTyjy U3 BaJICHTHE 30HE J0 IPOBOJHE 30HE,
KOjH pa3aBaja (hoTOreHeprcaHe HOocaue HAaeJICeKTpHCcamba, MOMaxyhu y pa3Bojy KaTAIUTUYKHX Tpoleca
[9,12].

4.4 ®OoTOKATATUTHYKA CBOjCTBA CHHTETHCAHHUX y30paKa

®otokaranutuuka cBojcrBa TiO2, L15TiO2 u L30TiO2 cy npouemeHa HCIUTHBAKBEM HHXOBE
CIOCOOHOCTH y pasrpaamu pacTBopa kapbodypana, kouieHrpanuje 4 mg/l, koju je xopumiheHn kao
Mmojen oprancke 3aral)yjyhe marepuje. UV-Vis cnekTpockonuja je kopuithena 3a npaheme mpoieca
(dhoTOKaTATMTHYKE pa3rpajmbe kapoodypaHa, KOjU je CKeHHpaH Ha TanacHo] ayxkuHu u3mely 200-350
nm. Ha ciuum 38 mpukaszaH je mporec (OTOKAaTaIMTUYKE pasrpalime kKapbodypaHa y HPUCYCTBY
y3opka L30TiO,. IlpomeHy koHmeHTpammje KapOodypaHa MpaTuia jé HEroBa KapaKTEPUCTHYHA
aricopriona Tpaka (A = 275 nm) (ymetHyTa ciuka Ha ciunu 38) [150].
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Cnuka 38. @orokaranutiuka pa3rpaama kapoodypana y npucyctBy L30TiO; npahena UV-Vis
TexHukoM. ExcriepumenTtanau ycinosu: 1300 W/m?, 4 mg/l, pH =7,0.

KoHTpoHH eKCIIeprUMEHTH Cy MOKa3aliu Ja je KOHIICHTpaIHja kapoodypaHa Onia HEMpOMEeHeHA
y OJICYCTBY 3padera Win (HoToKaTaaInu3aTopa, IITo JoKa3yje Aa je kapoodypaH 3Ha4ajHO CTAOMIAH U Ja
je pasrpanma cama o ceOu 3aHeMapJbHBa. PesynraTé cy nmpukazaHu Ha ciaumm 39, mTo ykasyje na
L15TiO2 (71,4%) u L30TiO2 (85,1%) mnoxa3yjy 6osee ¢orokaTanutnuke nepdopmance ox TiO:
(54,8%). ®dorokaranuTnyka pasrpaama (portokaranmuzaropom L30TiO2 takohe je morBphena GC-MS
TeXHUKOM, ynopelyjyhu pa3inuky y HHTEH3UTETY MuKa KapOodypaHa Ha BErOBOM KapaKTEPUCTHYHOM
PETEHIIMOHOM BPEMEHY Ipe U mociie npoiieca porokatanuse (ciauka 40) [150].

56



Pe3yJjTaTu M IUCKVCHja

0.8 1

© 0.6

C/C

0.4 -

|—=— Be3 doTokaTasmzaropa
0.2 - ,—*— Ti0,
\—a— L15TiO,

L30TiO,

0-0 : 1 L] I ] ] ]
0 60 120 180 240 300 360
Bpeme (MunyTH)

Cnuka 39. ®orokaranutiuka pasrpaama kapoodypana y npucyctBy T102, L15TiO2 u L30TiO2 mox
CHUMYJHpaHUM CYHUYEBHM 3padeweM, mpahena UV-Vis texunkom. Exkcriepumentanau ycnosu: 1300
W/m?, 4 mg/l, pH=7,0.
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Cnuka 40. ®orokaranuTuika pasrpaama kapobodypana y npucyctsy L30TiO2 moa cumynupanum
CyHUeBMM 3pademeM, pahena GC-MS texuukom. Excniepumentanau ycnosu: 1300 W/m?, 4 mg/l, pH
=17,0.
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VBohjeme medekara Ti®" m VO Ha aTomckoM HuBOY y y3opke L15TuOz u L30TuO2 6mo je
KJbY4HM KOpaK KOjU je 3HAuajHO CMambuo pekomOuHauujy € u h', uume je mnoGospluana
(boToKaTATUTHYKA aKTHBHOCT 03payeHuX y3opaka [150].

Kunetruke KOHCTaHTe 3a pasrpaamy kapbodypana ca TiOz, L15TiO2 u L30TiO2 cy 0,0024
min~t, 0,0033 min! u 0,0051 min!, pexom (cnmuka 41), a koepuuMjeHTH Kopeanyje IUHEAPHE
perpecuje mpoiieca pasrparbe n3nocuan ¢y 0,976, 0,982 u 0,981 3a TiO2, L15TiO2 u L30TiO2, peaom.
[TonyBpemena pasrpanme kapoodypaHa MOTY ce OAPEAUTH U3 KOHCTAaHTH Op3uHe U u3Hoce 289, 210 u
136 munyta 3a TiO2, L15TiO2 u L30TiO2, pexom [150].

2.0 =1 ] Ti02
e LISTIO,
15 L30TiO,

0 60 120 180 240 300 360

Bpeme (MunyTH)

Cnuka 41. Kunetnuke KOHCTaHTE 3a pasrpalmpy kapoodypana y npucyctBy T102, L15TiO2 u L30TiOx.
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Cruka 42. doTokaTamuTHuKa pasrpaama kapoopypana ca L30TiO2 TOKOM YeTHpH IHKITyCA.
ExcrniepumenTanau yenosu: 1300 W/m?, 4 mg/l, pH = 7,0.

Ha ciaumm 42 mpukasas je pe3yiTaT TecTOBa IMOHOBJHMBOCTH M3BEACHOT 3a YETHPHU LUKIyca ca
L30TiO2, mro je jomr jemaH BaskaH HHIUKATOP 3a MPOIEHY (POTOKATAIUTHUKHX TephopMaHCH
¢dorokaTtanuzaTopa y cMmucity crabunHoctd. Ilocnme cBakor mukiyca (hOTOKAaTaIMTHUKE pasrpajibe,
L30TiO2 je ucnpaH BOJOM U OCYIIICH.

Bakannuje xuceoHuka Aeinyjy Kao aKTHBHO MECTO 3a aJcOopOOBame KHCCOHHMKA W3 BaslyXxa W
IpeTBapa ra y aHjoHe CyNepoOKCUAHUX pajJuKalia MIPUXBATAkEM €JIeKTPOHA TeHEPUCaHUX 13 o0yheHnx
noaynpoBogauka [170]. OBo mosehaBa edukacHOCT pasrpaame OpraHckux 3araljyjyhux matepwuja.
Moxe ce 3aKJby4HTH Ja Jlacepcka abjanuja urpa KJby4dHy yJOTry y moOosbluamy (pOTOKaTaIUTHUKUX
cBojcTaBa (hOpMHUpameM BaKaHIHja Kuceonuka-Ti°* y nacepcku tpetupanoM TiO, poTokaTanuzaTopy.
Enextpoxemujcko ¢opmupame Hu3zoBa T102 HAHOIEBH Ha THTAaHY MOKa3yje BEJIUKH MOTCHIHjal Y
MIPOU3BOJIIbY BUCOKO e€(puKacHOr (OTOKATATUTUUYKOr MaTepHjaia 3a npedrirhaBame Boje. 300r Tora,
MHUKPO W HaHOCTpyKTypupaHu 1102 Ha TI HOcauy MMa BEIMKY CHEUU(PUYHY TMOBPIIMHY, BHCOKY
e(MKaCHOCT CaKyIbama CBETIIOCTH 300r Beher pacumama CBETIOCTH, BHCOK TPAHCIIOPT EJIEKTPOHA
KOjU OJIaKIlIaBajy HAHOCTPYKType W a00py anxesujy umsmehy TiO2 u Turancke mnojiore [171].
MoryhHoct noHoBHe ymotpebe TiO2 y TexHosoruju (hOTOKaTaIMTHYKE OKCHIAlMje oMmoryheHa je
BErOBOM J100poM aznxe3wjom Ha Ti Hocady, IITO HHUje U3BOJJBMBO Kama ce 1102 KOPUCTH Kao
cycrenioBanu mpax [172].

4.5 TlpousBoau GoToKaTAIUTHYKE pa3rpaame kapoodypana

N3 maceHor cmekTpa mpuka3aHoOr Ha ciuiy 43a, YyCTAaHOBJBEHO je Jia je MHK Ca PETCHIIMOHUM
BpemeHoM Ha 11,9 munyty, kapbodypan. [Topen Tora, ciauka 430 nmpukasyje MaCeHH CIICKTap IMHKa Ha
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6,7 munyTy. HakoH mHTepmperalyje, oBaj UK je npunucad kapoodypan denony (2,3-muxuapo-2,2-
mumetwiOeH3odypan-7-o1). OBaj MPOU3BOA je pe3yaTaT pasrpaame KapOamartHe rpymne y
kapbodypany. Jpyru mpousBoaM pasrpaime MOry HOcTojaTH y (OTOKATAIUTUUYKOM CHUCTEMY, alli
HUCY OTKPUBEHH BEpOBAaTHO 300T CBOjeé HHCKE KOHIEHTpaluje, e(QUKaCHOCTH eKCTpakuuje u
orpanunuene ocetsbuBocTH GC-MS texnuke [150].
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Cnuka 43. Macenu cniektpu 3a (a) kapbodypana u (6) kapoodypan ¢enona.

Mexaan3aM (OTOKATAIMTHYKE pasrpaame kapbodypaHa npukasad je Ha ciaunu 44. [IpBu kopak
boToKaTaTUTHIKE pasrpajame KapbodypaHa y BOAM MPOJa3d Kpo3 peakuujy xuaponuse Oaze [173].
Kapbamarna rpyma ce onBaja oJ MOJIEKYyJla W HacTajy 2,3-muxuapo-2,2-nuMetuinoen3odypan-7-on u
kapOamuHcka kucenuHa. Besa C-O kapOamatHe rpyne u3 kapbodypaHa ce packuia Hamajaom
XHIPOKCHII-paIKalia, ITO J0BOAM 0 (GopMupama (PEHOTHOT aHjoHA M KaTjoHa Ha a30Ty. DeHONIHH
aHjOH MOXeE Jla pearyje ca BOJOM IMpUXBaTameM MPOTOHA Ja Ou ce dopmupao unHtepmenujep 2,3-
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TUXHAIPO-2,2-TUMETHIIOCH30p ypaH-7-01. CIMYHO TOME, KaTjoH Takohe Moxe jJa pearyje ca BOJIOM
Besyjyhu OH rpyny u ¢popmupa HecTabmiHy KapOaMUHCKY KUCEIMHY JoBoAehu 0 najbe pasrpajmbe
70 MeTWwIaMHHa W yribeH-auokcuaa [173]. Ha ocHOBy nocamammux pesyiaTara AOCTYIIHUX U3
auTeparype, odekyje ce aa he nohu mo0 orBapama (ypaHOBOT /WM OEH3EHOBOT MPCTEHOBA, MITO he
pe3yNTHpATH CTBapakEeM JIOJaTHUX MPOU3BO/Ia pasrpame [22,174].

0
” JJ\N _CH;
H Kap6odypan
o oy (m=221
CH,
OH / \
2,3-quxujapo-2,2-1uMeTH 1 O Kap6amuncka

oenzodypan-7-0J1 VZ 0

= i CH, KHCeJITUHa
(m/7)=164 | \><
X CH,8 H3C_H l ol

Mernaamun H,C—NH, + CO,

A\

OTBapame NpcreHoBa l
l NH; + CO,
H,O + CO,

Cnuika 44. Tpeanoxxeru myT GOTOKATATUTHYKE pa3rpajmbe kapoodypana y npucyctsy L30TiO..

Ha ocHoBy ypaheHux exkcnpumeHaTa U JOOHMjEHHMX pe3yiTara, MOKE C€ LIEeMAaTCKH MpUKa3aTH

LCJIOKYIIHAa CKCIICPHMMCHTAJIHA MOCTABKa paau JAKIICT cCarjicaaBamba AOCAOAlIBLET ACIa pada (CJII/IKa
45).
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Cruka 45. lllema excriepuMeHTaIHE TOCTaBKe.

4.6 CTtyanja ucnuTHBamka yTHIIAja mapaMeTapa y GpoToKaTaJuTHYKOj pa3rpaamu kapoodypana

4.6.1 PeakTop 32 (pOTOKATAIMTHYKY Pa3rpagmby

3a cTyauje HCNUTHBama (POTOKATANUTUYKE DPa3rpaime KOpHUIINeH jé OTBOPEHU peakTop ca
BOJICHUM XJal)emeM y by OfipKaBama KOHCTAaHTHE TeMIIepaType, Kao IITO je MPETXOAHO MPUKA3aHO
Ha ciunum 28. Jlamna 3a o3paunBame (Osram Ultra-vitalux 300 W, Osram, Munich, Germany) koja je
CUMYyJHpaja CYHYEBO 3paueme Jp’kaHa jeé Ha yJajbeHOCTH Ha oko 10 CM oA MOBpIIMHE Y30pKa.
PactBop kap6odypana (20 ml) je o3payen HakoH mpBux 30 MHUHYTa y MpakKy Jaa Ou ce TOCTHIJIA
paBHOTEXa aJICOpIIHje-IecopIiyje. Peakiinonu pacTBOpU y3€TH U3 peakTopa 3a (oTokaTaan3y nocie
30 munyta y mpaky u HakoH 30, 60, 90, 120 u 150 muHyTa 03paurBama y NuJby Kopulllhema 3a Aajba
WUCTIUTHBama (TeUyHa XpoMarorpaduja, CHEKTPOCKOINCKA aHAJM3a, aHaIu3a YKYIMHOT OPraHCKOT
VIJb€HUKA W HCIUTUBAKE TOKCUYHOCTH). WHTEH3UTET CBETIIOCTH JaMIEe 3a O3padyuBame je
MoauuKoBaH KopuihemeM ayTo-Tpanchopmatopa (0-260 V), unju Harmonu ox 185 V, 215V u 235V
0JroBapajy HHTeH3uTeTHMa cBeraocty oA 500, 1100 u 1300 W/m?, penom. MoaudukoBany HalIOHH Cy
npahenn TokoM Qortokaranuze nomohy anagoraor mynrtumerpa (Voltcraft 2010, Wollerau, Germany),
JIOK Cy TOYETHH M KOHAYHM HHTEH3UTETH CBETJIOCTH KOHTposiucaHu iykcmerpom (PL-110SM,
Voltcraft, Wollerau, Germany) [175].

4.6.2 Moandukanuje ekcnepuMeHTAJIHIX NapaMeTapa

VY oBOM Jeny CTyauje, CIpoBeJeHa je ucta mpoueaypa y cunre3u 1102 ca yKYITHOM aKTHBHOM
noBpmmHOM o7 1, 2, 3 1 4 CM?, ¢ THM IITO je 3a W3Ma3Hy EHEprHjy Jlacepa y3eTa BpeaHocT o 30 mJ,
KOja ce Mmoka3sasia HajoosboM y cuHTe3u HajedukacHujer TiO2 ¢dorokaTanuzaTopa. EkcriepuMeHTH KOju
Cy M3BEJCHN Y TIPUCYCTBY MOBpINMHA y30paka of 1, 2, 3 m 4 cm? u o3Havyenu cy kao 1-L-TiO, 2-L-
TiO2, 3-L-TiO2 u 4-L-TiO2, penom [175].

IMpumemuBocT cuHTeTH30BaHUX 1102 (oToKaTanM3aropa HCNUTaHA je Yy (HOTOKATATUTHUKO]
pasrpaamu  kapbodypanHa, y GyHKUMjU aKTUBHE TOBPIIMHE (OTOKATaIM3aTopa, MOYETHE
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KOHIICHTpalyje kapOodypaHa, MHTCH3UTETa CBETIOCTH M Ca MEIIalkeM WIM 0e3 Mellama TOKOM
doTokataTuTHUKOr mpoieca. VcTpaxuBame EKCIepUMEHTAIHUX MapamMeTapa 3a (DOTOKATaTUTHUUKY
pasrpaamy YKJbYUYHBAJIO j€ MOAM(UKAIM]y JETHOT TMapamerpa JOK Cy OCTalud OWIM KOHCTaHTHH.
Omnce3n eKClepUMEHTATHHX TapaMeTapa 3a HCIHTHBaWke KUHETHUKE (OTOKATAIMTUYKE pa3rpaImbe
kap6odypaHa y (pyHKIMjH aKTHBHE TTOBPIINHE GOTOKaTamu3aTopa onmm cy ox 1 10 4 cm? (y3oprm 1-L-
TiO2, 2-L-TiO2, 3-L-TiO2 u 4-L-Ti02), moueTHe KOHIEHTpalyje kapdodypana ox 2,5, 5, 10 u 15 mg/l,
uHTeH3uTeT cBeToctn ox 500, 1100 m 1300 W/m?. PactBopu kapbGodypaHa Cy NpHIIPEMIbEHH
koputithemeM JiejoHu3oBane Boje [175].

4.6.3 TIpakTHYHA NPUMeHA, CTAOMJIHOCT, TOHOBHA YNOTpPeda U edeKaT pa3jMYUTHX XBaTaya Ha
nepgopmance orokaraauzaTopa

3a npakTH4YHY yrnoTpedy Npoy4yaBaHa je MPUMEHJBUBOCT CHHTeTHCaHOT Ti02 hoTokaTanmnzaTopa y
pasrpaamu kapOodypaHa y YECMEHCKO] U PEeYHO] BOJU. Y30pak peuHe Boje y3eT je u3 peke JlyHas
(Bunua, CpOuja). Y 4yecMEHCKO] U PEYHOj BOJAM je M0AaTa KOHIeHTpaiuja kapoodypana ox 15 mgl/l
npe mpoiieca (GpoToKaTAIUTUYKE pasrpanme. CTaOuimHOCT QoTokaTtanuzaTopa U MOTYNHOCT TMOHOBHE
ynoTpebe Ccy TpecyiHH 3a HEroBy IpPUMEHJBUBOCT. [3BeneHo je TMeT eKclepuMeHaTa
doTokaramuTnuke pasrpanme npu pH = 7,0, 15 mg/l u naTensutery ceetnocty o1 1300 W/m? y missy
TecTupama (POTOKaTaIUTUUKE CTAOMITHOCTU M MOHOBHE yrnoTpebe y3opka 4-L-TiO2. Y ucrpaxupamy
NpUMapHOT MEXaHW3Ma KOjH je OArOBOpaH 3a pasrpaamy kapbodypana ox 15 mg/l Toxom
doToxaramuTHukor mporeca ca 4-L-TiO, u unteHsuterom ceetnocTd o 1300 W/m?, mpaheno je
yKIamame kapoodypana y npucyctBy usonponui-ankoxona (MITA) 5 mM, mpasbe kucenune (MK) 5
MM u raca asora kao xatada *OH, h* u <O , penom [176-178].

4.7 Momudukanmje exkcHepUMEHTAJIHUX mapaMeTapa 3a (OTOKATAJIMTHYKY Ppa3rpamwy
kapoodypana

4.7.1 YTunaj memama

ExcniepumeHT je nMao 3a 1usb 1a uctpaxu edekar memama (300 o/MuUHYT) Ha (HOTOKATATTUTHIKY
pasrpaamy kapbodypana. Pasrpaama je npahena UV-Vis criektpockonujom (ciuka 46a).
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Cnuxka 46. (a) @orokaranmuTudka pa3rpaima kapoodpypana y3 memame npaheno UV-Vis
cnektpockonjoM. (0) I[Mopeheme edpurxacHoCTH POTOKATATUTHYKE pa3Tpaambe U (B) KHHETHYKE
KOHCTaHTe ca u 06e3 Mmemama. Exciepumentanuu yenosu: 4-L-Ti0Oz, 1300 W/m?, 15 mg/l, pH = 7,0.

Crnuka 460 mokasyje Ja Melame MmojadaBa (pOTOKATAMTUYKY pasrpaamy kapbodypaHa u na je
npoueHaT (OoToKaTaTuTHUKe pasrpadme ca u 0e3 Memama jennak 75,1% u 31,1%, penom. Kunetnuke
KOHCTAaHTe pasrpajme 0e3 U ca MemameM (cauka 468) cy 0,0025 mint (R? = 0,9986) u 0,0092 min™
(R? = 0,9919), penoM. Memame Moxe 3ampaBo noBehaTH HHTEPAKIM]y PEaKTHBHHUX BPCTA KHCEOHHKA
ca MoJiekynuma 3aralyyjyhux marepuja. Ctora cy Aajbl €KCIIEPUMEHTH YKJbYUHBaIK Mername [175].

4.7.2 YTHIIaj MHTEH3UTETa CBETJI0CTH

Crnuxka 47a noka3yje 1a noBehame WHTEH3UTETa CBETIIOCTH, Tj. TOCTH3amke Beher Opoja gorona y
JaTOM TIEPHO/Y, TPOMOBHIIE e(PUKACHOCT pasrpaame U yop3aBa (OTOKATATUTHYKY aKTUBHOCT [179].
[ToBeharme MHTEH3UTETA CBETIIOCTH JOBOJIH J0 JOCTYITHOCTH BHIIIC CHEPTHje OTPEOHE 3a MPOU3BOIHY
e 1 h" ka0 ¥ NPoOM3BOIbY PEAKTUBHUX BPCTa KuceoHnnka. OBO 3ay3Bpar, yOp3aBa MPOLEC PasTPaibe
(cruxa 47a,6) [180]. 360r Tora je kao onTHManaH, n3abpaH HHTEH3UTET cBeTI0CTH oA 1300 W/m?,
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(a) ] (6) 500 W/m?, y=0,0115x + 0,0219 (R% = 0,9983)
1.0 500 W/m?2 2.54¢ 1100 W/m?, y =0,0129x + 0,0083 (R* = 0,9988) %
! o— 1100 W/m?> A 1300 W/m?, y=0,0152x - 0,015 (R*=10,9971)
]
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Cnuka 47. (a) @oTokaTanmuTrika pa3rpaama kapoodpypana u (0) KHHETUYKE KOHCTAHTE Ca Pa3InuuTHM
UHTEH3UTeTHMa cBeTNIoCTH, MpaheHo UPLC-PDA texaukoMm.

4.7.3 YTHIa]j aKTHBHE MOBPIIHHE jJacepcku TpeTupanux Ti02 ¢oTokaTanauzaropa

YommreHno, mTo je Beha moBpmmHA QoTokaraaM3aTopa, aKTHBHHja MECTa Cy JOCTYyITHA 32
UHTepakiuje GoToKaTanu3aTopa, reHepulryhn BUIllE PEeakTUBHUX BpPCTa KHUCEOHHMKa W JoBoaehu 1o
Behe crome pasrpaame. Y OJICYCTBY (OTOKAaTaIM3aTopa WM CHMYJIHPAHOT CYHYEBOT 3pauckha,
KOHTPOJIHA €KCIIEPUMEHTH Cy TMOKa3alu J1a je KOHIIeHTpalja kapbodypaHa ocTana KOHCTaHTHA, IIITO
cyrepuiie na je kapoodypaH BeoMa cTaOWIIaH U Ja je pasrpaama cama 1o ceOu 3aHeMapsbuBa (CIMKa
48a,0) [175].

a I 0 = 1cm? y=0,0029x +0,0016 (R* = 0,9983)
(a) 1.0 (©) 251 & 2cm? y=0,0085x +0,0017 (R = 0,9979)
| 3 cm?, y=0,0113x - 0,0088 (R*=0,9962) 2
| y e 52x - i 5 2
i ! 2.0 - , ¥y=0,0152x - 0,015 (R?>=10,9971)
|
! —_—
I S 1.5
UQ 0.6 4 I - 8
~ [ ©
o —— Bc:s dorTokarasnzaropa E 1.0
0-4 1—s—1 0m2 N
|
—e—2qm’ 0.5-
0.2 3 ¢m’
4 2
oo 0.0-
Mpak | Cserio
0-0 T T T T T T T L] L) Ll L] L] L]
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Cruka 48. (a) @oTokaTamuTHYKa pa3rpaamba kapoodypana u (0) KHHETHUKE KOHCTAHTE Ca Pa3IHUUTHM
BeJIMYMHAMa akTHBHUX moBpimHa T102 ¢porokaranmuzartopa, npaheno UPLC-PDA TexHHKOM.
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4.7.4 YTnuaj noueTHe KOHIeHTpaluje kapoodypaHa

Kako ce koHmenTtpanuja kapoodypana nosehana, epuxkacHocT (poTOKaTaTUTHUKE pas3rpaime ce
cMmamuia (cnuka 49a). Pasrpaama kapoodypana ouna je Hajseha npu 2,5 mg/l, a najamxa npu 15 mg/l
(cmuka 490) [175]. loOpo je mo3HaTo aa Beha moueTHa KOHIICHTpanuja 3aral)yjyhe matepuje moBoau
70 HEroBe IMPEKOMEpHE aJACOpIIje Ha MOBPIIMHM (DOTOKaTaln3aTopa, clipeyaBajyhu akTUBaIMjy
¢dortokaramuzatopa [181].

4.0

a 0 2.5mg/l, y=0,0252x - 0,151 (R* = 0,9966)
1.0 4
. 354 ¢ SmgL, y=00218x-0,1166 (R*=0,9933)
I 10 mg/L, y=0,0184x-0,083 (R*=0,9955) ¢
0.8 4 : 3.04 4 15mg/lL, y=0,0152x-0,015 (R*=0,9985)
|
| 254
0.6 - I =]
S ! 8 2.0
© 04 : E 15
| 1
! 1.0 4
0.2 4 I
: 0.5-
0.0 - |
Mpaxk : Cgetii0 0.0
=30 0 30 60 920 120 150 0 30 60 90 120 150
Bpeme (munyTn) Bpeme (MEHYTH)

Cnuka 49. (a) ®oTokatamuTuyka pa3rpaama kapoodypana u (0) KHHETHYKE KOHCTAHTE Ca Pa3InduTOM
MOYETHOM KOHIIEHTpauujoM kapbodypana, npaheno UPLC-PDA texnukom.

Kao pesynrar Tora, HEJOBOJPHO CTBapame PEAKTUBHHX BpPCTa KUCEOHHKA TOKOM 3payerha
cMmamyje edukacHOCT (OTOKaTalIUTHUKe pasrpaame 3araljyjyhe martepuje [182,183]. Moxe ce
3aKJbYYUTH Ja MpHUCYCTBO Behe KOHIEHTpanuje kapOodypaHa y pacTBOPY MOXKE CMAmUTH Op3UHY
(hoTOKATATUTHYKE PEAKIIM]€ U KOHCTAHTE.

Cmuka 50 mpukasyje xpomaTtorpame IMOYETHHX pacTBopa kapoodypana (30 munyra mpe u 0

MUHYT) U PEAKIIMOHUX pacTBOpa KapOodypaHa y3eTUX M3 peakTopa 3a (POTOKATAIUTHYKY pasrpalmby
nakoH 30 - 150 muHyTa 03paunBama, 100ujeHnM Mepemem momohy UPLC-PDA texnuke [175].
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Cruka 50. ®oTokaTanuTHuka pasrpaama kapoodypana npahena UPLC-PDA Texnukom.
ExcnepumenTanan ycnosu: 4-L-TiOz, 1300 W/m?, 15 mg/l, pH = 7,0.

TaGena 7. Pasrpaama kapbodypaHa y 3aBUCHOCTH 0]1 EKCTICPUMEHTATHUX TTapameTapa.

KoncTanTHu napamerpu Ipomemenn Pasrpanma
- - napamerpu kapbodypana (%)

HWnrensurer ceernoctu (W/m?) UPLC-PDA UV-Vis

Konnentpanuja 15 mg/l, 1300 90,3 75,1
IToppmnHa

doTokaTaausaTopa 4 1100 86,1 65,1
cm? 500 83,1 56,3

[MospiuHa dorokaranmmzaropa (cm?)  UPLC-PDA UV-Vis
Konnentpamuja 15 mg/l, 4 90,3 75,1
HHTEH3UTET 3 82,5 60,6
cerioctn 1300 W/m? > 73,2 49,4
1 355 17,2

Konnentpanuja (mg/l) UPLC-PDA UV-Vis
[MoBpiuna 15 90,3 75,1
doTokaTaausaTopa 4 10 93,7 83,1
cm?, MuTensurer 5 96,5 86,9
ceeraoctn 1300 W/m? 25 978 90,1
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Tabema 7 campku POIIEHTE pasrpaame kapoodypaHa oapeheHe Ha OCHOBY XpomaTorpad)CKux u
CTIIEKTPOCKOIICKMX TOJaTaka 3a pa3uuuTe eKcrepuMeHTanHe napamerpe. UV-Vis crnekrpockomnuja
JIOBOJIM JIO CIIMYHMX 3aKJbydaka KaJia ce MCIUTYje YTHIAj TPOMEHA Yy PagHUM TapamMeTpuma (CiuKa
5la-hy), ca yousbMBHjUM paziuKama u3Mel)y pasnuuuTux BpeJHOCTH IapaMeTapa NpuKa3aHuX y Tabenu
7 [175].

(a) 1.0 (0) 14]= s00wWm? y=o000s5x - 00382 R?=0,988) 5
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Cnuka 51. @oTokaTanuTHUKa pasrpanma kapoodypaHa u KWHETHYKE KOHCTAHTE ca pa3IuIuTuM: (a, 0)
UHTEH3UTETHMa CBETIIOCTH, (B, T') BeIMUMHAMa akTUBHUX moBpinnHa T102 ¢poTokatamusaropa, (1, )
MOYETHUM KOHIICHTpaIijaMa kapoodypana, npahieno UV-Vis TeXHHKOM.
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OBO ce MOXe TpHUIUCATH MPHUCYCTBY IMPOM3BOJA pasrpalme KapbodypaHa, KOju JOTPUHOCE
YKYITHOM 3a0€JIe)KEHOM CIIEKTPY arcopIiije pacTBopa 3ajeIHO ca MaTHYHHUM jeIHbEheM (Cinka 52)

[175].
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Crmuxka 52. 2]1 xpomarorpam Ha 280 nm v PDA cniekTpr KOMITOHEHTH U3 PEaKIMOHOT PAaCcTBOPA y3ETHX
u3 peaktopa nociie 90 MuHyTa 03payrBama (PEaKIMOHH PACTBOP j€ KOHIICHTPOBAH Ipe aHaJIH3e).
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Ha ocHoBy ypaheHux ekcnpumeHaTta u TOOMjEHUX pe3yiTara W3 JPYyror neia paja, A00UjeHH
3aKJbYYIIH CE MOTY IIEMATCKH MTPUKAa3aTH PaIyl JaKIIer carienaBama (ciamuka 53).

bp:xa pasrpaama
Ca 1300W/m? 4 cm? 2,5mg/L

Konuenrpauuja
kapOoodypana

be3 500W/m? 1 cm? 15 mg/L

Memame UnTeH3uTeT [ToBpuuna

Cnopuja pasrpaama

Cmuxka 53. lllemaTcku npuka3 T0O0HjCHUX CKCIICPUMEHTATHUX PE3yJITaTa.

4.8 IlpakTHYHA PUMeEHA, CTAOMJIHOCT, IOHOBHA yNOTpeda

Cnuka 54a mpukasyje CTeleH pasrpaame kapbodypana y aejonusoBanoj Boau (pH = 7,0),
yecmenckoj Boau (PH = 7,5) u peunoj Boau (pH = 7,9). Pasrpaama 15 mg/l kapbodypana y y3opirma
YeCMEHCKE W JICJOHW30BAaHE BOJC MPH HCTUM EKCIIePUMEHTATHUM mapamerpuMa (4-L-TiO2 u
HHTEH3UTET cBeTiocTu ox 1300 W/mz) je cnmyna, ogHocHO 92,7% u 90,3%. Ctenen pasrpaame o 15
mg/l kapbodypana y peunoj Boau je jemHak 83,5% [175]. [omTo je HMKKM HEro KOJ YECMEHCKE U
JICJOHU30BaHEe BOJIC, OBO MOXE YKa3MBaTH Ha OTeXaHy akTUBHOCT 4-L-TiO2 ¢oTokaranusaropa, mTo
MOJKe OUTH MOCIIEINIIA CIIOKECHH]E PUPOJIC OPTAHCKE MaTePHje MIIM HEOPTAHCKUX jOHA, KaKo je paHuje
o0jaBiberHo [184,185]. dortokaTanuTHYKa aKTHBHOCT ce cMamyje ca 90,3% na 87,2% HakoH mertor
tecta. OBH TECTOBH Cy CIPOBEACHH HAKOH INTO jeé CHHTETUCAHW (PoToKaTaim3atop ocTaBibeH 30
MHHYTa Y MpaKy 3a CBakd LHUKIYC MNPH KMCTHM eKCIepUMEHTANIHUM mapametpuma (4-L-TiOo,
MHTEeH3uTeT cBetaocTH of 1300 W/m?, 15 mg/l kap6odypana u pH = 7,0). TTocne cBakor Tecta, 4-L-
TiO2 je oummheH moTamameM y YHCTOj Bogu TOKOM 30 MHHYTa, a 3aTHM OCYIIEH Ha COOHO]
Temrepatypu. 3a (OTOKATaIUTHUYKy pasrpaamy kapbodypana, 4-L-TiOz je crabwiaH ¥ MOHOBO
yroTpeOJbHB 300T CBOje BUCOKE €(PUKACHOCTH TOKOM (hOTOKATATUTHUKE pasrpame (ciuka 540) [175].
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Cnuxka 54. (a) ®oTokaTaquTHYKa pasrpaama kKapobodypaHa y 1¢jOHH30BaHO], 9€CMEHCKO] ¥ PEYHO)]
BO/IH, (0) eKCIIEpUMEHTH TTIOHOBHE yIOTpeoe.

4.9 YTuuaj xpataua Ha cromne epukacHocTH Jacepcku Tperupanor TiO:2 porokaranusaropa

Honasamwe cBakor on Tpu arenca (UIIA, MK u N2) cmawuio je crone epuKacHOCTH pasrpalimbe
kap6odypana ca 90,3% na 35,1% (0,003 min?), 9,9% (5,36x10* min?t), u 78,7% (0,0095 min™),
penom. JlomaBame usonponun ankoxona u Nz modeTHOM pacTBOpy KapOodypaHa WHXMOMPA H-ETOBY
(boTOKATATUTUYKY pasrpajmy, To ykasyje 1a *OH u *O2 aeTMMHYHO, OJTHOCHO CKPOMHO JOMPUHOCE
y pasrpaamu kKapOodypaHa. Y clydajy J0JaBama MpPaB/be€ KHUCEIWHE, €(PUKACHOCT pa3rpajme je
M3Y3€THO CMambEHa, IITO YKa3yje Ja Cy MO3UTHBHO HAECJIIEKTPHCaHEe UIYIUbMHE IMpUMapHa OKCUIaTUBHA
BpcTa y (DOTOKATATUTHYKO] pa3rpaamu kapoodypana (cimka 55) [175]. [Tox cuMyaupaHuM CyHYEBUM
3padermeM, MPOBOAHA 30HA TEHEpHUIIE €JICKTPOH MoOyhuBameM eJIeKTpOHAa W3 BAJIEHTHE 30HE, KOjU
dbopmupa MO3UTHBHO HaclIEKTPHCaHy yMbUHY (jeaHaunHa 2), okcuayjyhu H2O Ha moBpiuHu ga 6u
NPON3BeO XUAPOKCHIHY panukan (*OH) (jexnaunna 3), 10K ce MOJEKyJIapHH KUCEOHHUK aicopOyje Ha
MOBPIIMHM, XBaTajyhul €JIEKTPOHE Y TPOBOJIHO] 30HH M MPOU3BOIchu CYIIepOKCUIHYA aHjOHCKH PaIKal
peakijom penyknuje (jemHaunHa 4) [186]. PexomOuHanMja €ICKTPOH-IIYIUBMHA j& CMambeHa YCIIe
npucyctBa VO-Ti®* ycmen dera momasu 10 HOOOJBIIAKA TPAHCIOPTa €NEKTPOHA M CTBapama
MOTEHIMjajla TOJHKBOA Mo mpoBogaHe 30HE 4-L-TiO2 [150]. /lakie, MO3UTUBHO HAEJICKTPUCAHE
IIYTUBMHE, XUJIPOKCWIHU W CYNEPOKCUIHU PaIUKaId YYECTBYjY y (POTOKATAIMTHYKO] pasrpambu
(jennaumHa 5).

4-L-TiO; + hv — h*(VB) + e(CB) )
h*(VB) + H;0 — "OH + H* 3)
e(CB) + 0, — ‘0, (4)

Kap6odypan + h*/"OH/'O, — IIpoussoau pasrpaame + H,O + CO, + NH* (5)
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Crnuka 55. EQexTu pa3nnuutux xBaraya Ha (OTOKATAIUTUUKY pasrpajmby KapOodypaHa U BbUXOBE
BPETHOCTH KMHETUYKE KOHCTAHTE.

4.10 Munepaau3zanuja kapoodypana

Cnuka 56 mpukasyje pesyntare MUHepainu3anuje kapoodypana. Kao mro je paHuje HaBeeHO,
doTokaramuTHUKH mporiec je pasrpaarno 90,3% kapbodypana 3a 150 munyTa 1 MuHEepanu3osao 18,9%.
[IpousBonma jeTHOCTABHUjUX OPraHCKUX HWHTEPMEAMjepa TOKOM pasrpaime KapOodypaHa Moxe
00jJaCHUTH HETOBY CIIOPH]Y MHUHEpATU3alHjy Y OJHOCY Ha pasrpaamy. ducmaputer m3mely Op3mHa
pasrpaame W MHUHEepaidu3alje IoKaszyje Ja HHTePMEAHjepu pasrpajme kapOodypaHa ocTajy y
pactBOpy M Aa ce npeocranux 81,1% mory MuHepann3oBaTH NMPOAYKaBakHEM BPEMEHA CaMOr Ipoleca
[175].
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Cruka 56. Munepanu3aiuja pactsopa kapoodypana. Exciepumenranau yciaosu: 4-L-TiO2, 1300
W/m?2, 15 mg/l, pH =7,0.
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Ilpema 0BOj W HpPETXOAHUM CTyaMjama, a00po yckimahene, ypeherne u momudpukoBane TiO2
HAaHOCTPYKTYpe MOTy T00OJbIIATH  afcCOPIIMjy CBETJIOCTH W  OJ[Bajarbe HaeNeKTpHCama,
nobosbmaBajyhu ¢oTtokatanuTiuuky aktuBHOCT. Tabena 8 maje mpernen u ynopehyje HaHOCTPYKType
TiO2 na Ti motorama 3a (OTOKAaTAIUTHUKY pa3rpaamy 3aral)yjyhux marepuja.

TaGena 8. orokaTanuTUyka pasrpaama pa3iumuutux 3arahyjyhmx wMarepwja ca TiO2
HaHOCTpYyKTypama popmupanum Ha Ti moamorama.

3aralhyjyha
Mopaora/IloBpmmHa marepuja/KomienTpamuja Pasrpagma H3Bop 3pauema Ped.

g 9
TiO2 3:2:}{121 Hanouectuue noaucrupeHa/ 18’3;2 50 h/UV ceetno, 0.021 53]
. . o . 2
(Ti poamja) Memosiro/1 cm?2 0.9% wiv 23.5% mW/cm
TiO2 2 Pomamun B/10 uM 88% 300 min/UV-A cBeto,
(Ti onmja) SR G Bucdeson A/50 M 36% 2 mW/cm? e
Ul Hanouesi/6.25 cm? Toryen/10 ppm 90% S0 miy Ulgmf‘ CBETIO  rqgg)

(Ti mpexnua)

TiO2 2 o 240 min/Xe nammna
7 o) HanomneBu/3 cm Merun opanx/16.4 mg/L 97,29% 10 mMW/em? [189]

Tio 120 min/Xe mamma 300
(Tim e;n ) Hanoresu/6.75 cm? Xnopam¢pennkoi/10 mg/L 91% W/Bu1yb¥BH 1€0 [170]
P I CIeKTpa
Tio 150 min/Cumynanuja Osa
(Ti ‘ ) Hanonesu/4 cm? Kap6o¢ypan/15 mg/L 90,3% cyHueBor 3payerba 300 i
Mpexuna W, 1300 W/m? ey

411 VYruuaj (QorokaTaJMTHYKOr TpeTMaHa KapO0odypaHa Ha HUTOTOKCHYHOCT U
(puTOTOKCHYHOCT

VY TecToBUMa LHUTOTOKCUYHOCTH U (PUTOTOKCUYHOCTU KOpHIIheH je (pOTOKAaTaIMTHUKU TPETUpaH
30% pactBop kapoodypana ox 15 mg/l mox cnenehum mapamerpuma: 4-L-TiO2, HHTEH3UTET CBETIIOCTH
1300 W/m? u memame. VcnutHBama TOKCHYHOCTH cy obaBsbena Ha 0, 30, 90 u 150 munyrta, ca
KOHIICHTpaljama kapoodypana ox 15, 9,4, 4,0 u 1,5 mg/l y peakimonum pactBopuma, penom. Paau
Jakmier mnopehema W aHamM3e, Y30pPIH Y3€TH y pPa3IMYUTAM BpPEMEHCKUM HHTEpBaIMMa CY
kBaHTHu(ukoBann momohy UPLC-PDA TexHuMke U HampaBheHa je KanuOpamwoHa KpuBa 3a
kapOodypan (ciuka 57). 3a KOHCTpyHCame KaauOpalnoHEe KPUBE HalpaBJbeHE Cy KOHIICHTpALH]je
kapOodypana y Boau y Bpeasoctu ox 0,5, 1, 5, 7,5, 10 u 15 mg/l [175].
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Cnuka 57. KanuOparmona kpusa 3a kapoodypaH u ojpeleHe KoHIIEHTpalije pacTBopa kapbodypaHa
TOKOM (hOTOKaTaIHTHUKOT Tpornieca. ExcriepumenTanay yenosu: 4-L-TiOz, 1300 W/m?, 15 mg/l, pH =
7,0.
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Cnuka 58. Burannocr henuja Hakon 24 h tpetmana ca kap60(pypaHOM U HBeTOBUM IPOU3BOIUMA

pasrpaame nocie 0, 30, 90 u 150 munyTa. Pe3ynratu cy npeacTaB/beHU Kao PEIATUBHE BPEAHOCTH Y
OJIHOCY Ha KOHTPOJHH. 3Ha4ajHa pa3irka o3HaueHa kao *p < 0,05, ***p < 0,001.
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Cnuka 58 mokasyje IMTOTOKCHYHOCT CBEKEr pacTBopa kapbodypana (15 mg/l) u Tpetupanor
pacTBOpa y PpasIMYMTAM BPEMEHCKMM WHTEpBalIMMa pacTBopa KapOodypaHa y3eTux 3
(OTOKATATUTHYKOT PEeaKkTOopa HAKOH pPAa3MYUTHX BpeMeHa o3paudnBama. Cimka 58 mokasyje na je
KapOodypaH IIMTOTOKCHYAH, MOWITO je BUTaNHOCT henmja cmameHa ca 100% (xontpona) Ha 85,3%,
83,1% u 80,9% kana cy henuje Ousie u3N0kKEHE CBEKUM pacTBopuMa y3opkoBanuM Ha 0, 30 u 90
MuHyTa, peaom [175]. OBo ce Moxe npunucaté GopMupamy HHTEpMearjepa kKapoodypaHa Kao MmTo Cy
3-xunpokcukapoodypaH, 3-keTokapOopypaH H JPYrHMX ca TOKCHYHHUM aKTUBHUM JICJIOBUMa ca
Pa3IMYUTHM WM UCTUM HAYMHOM JIeJIOBama Kao kapoodypan [144,146,147,190,191].

Yupkoc edukacHoj pasrpaamu kapoodypana (90,3%) Ha kpajy (OTOKATaTUTHYKOT TpeTMaHa
LUTOTOKCUYHOCT ocTaje (Bujabunmuoct hemmje 91,7%), mako y Mamoj MepH, IITO yKasyje Ja ce
MOJICKYJTH KapOodypaHa pa3naxy Ha Mambe IIUTOTOKCHYHE Kpajie nmpousBoje [175].

TecToBM PUTOTOKCHYHOCTH

DUTOTOKCHYHOCT MCIUTHBAHHUX Yy30paka je MpolielkeHa Ha OCHOBY WHIekca kiujaBoctu (Gl).
[Ipema kpurepujymuma, ysopiu ca Gl usmely 25% u 65% ykasyjy Ha ¢putoToKCHYHOCT, oHH ca Gl
BUIIMM 01 65% yka3zyjy Ha HepuUTOTOKCHMYHOCT, a oHM ca Gl Bummm ox 101% ykasyjy Ha
butocTMynaTuBHO jejcTBO [160].

KoHTponHHl y30pak Kao W yTHIQ] pacTBopa kKapOodypaHa mpe u mocie (GOTOKATATATHYKOT
TpeTMaHa Ha KJIHjabe U PacT KOPeHa jeuMa MpuKas3anu cy Ha ciauiu 59a-8 [192].

Cnuka 59. Ceme jeuma (Hordeum vulgare L.) tpetupano (a) aectuinoBaHoM BogoM (KOHTpoJHH), (0)
pactBopuma Ha 0 MuHyTy, 1 (B) Ha 150 MuUHYTY.
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OBaj 1eo UCIIMTUBAKkA KIMjaBOCTU j€ CIPOBEICH ca Hepa30iIakeHUM pacTBopuMa KapOodypaHa
y3€TUM Ha TIOYETKY M Ha Kpajy (OTOKATAIMTHUKOT TpoIlleca, Kako OM ce HMCIuTaja IMOTOJHOCT
kopuiithema ceMeHa jeuma y TecTy (PUTOTOKCUYHOCTH.

TecT (UTOTOKCHYHOCTH Ca CEMEHOM jeuMa HHje T0Ka3a0 CTATUCTUYKU 3HA4YajHOT edekTa, C
003upom ja pe3yaratu unjaekca kinjaBoctu (Gl) cemena jeuma moka3syjy HeUTOTOKCHIHOCT, OJTHOCHO
nporeHaT kinujaBoct uzHocu 106,37% u 92,71% 3a y3opke npe u nocie GOTOKATATUTHYKOT TpoIieca

[192].

VYnopenHa ucnuTHBama Cy MOKaszala Ja je HW3AYKeme KOpeHa KOJ CaTHHIA TPEeTHPaHHX
y30pIEMa pacTBopa Ha HyiaToM MUHYTY (7,01£0,16 cm) (cnuka 596) u va 150 munyty (6,11+0,26 cm)
(cnuka 59B) HOTOKATATUTHYKOT MPOIIEca HE3HATHO Pa3InUnTa Kao U Y KOHTPOJIHOM y30pKy (6,59+0,22
cm) (ciuka 59a) [192].

Ta6ena 9. INapamerpu dutoTokcHuHOCTH 3a ceme jeuma (Hordeum vulgare L.) Ha moveTky u Kpajy
(hoTOKaTATUTHYKOT TpeTMaHa kapoodypaHa.

VYxynHa npoceuHa
Jy)KHHA KopeHa [cm] £ RGV (%) RLV (%) Gl (%)

C/l

6,59+0,22 100,00 100,00 100,00
7,01+0,16 100,00 106,37 106,37
6,11+0,26 100,00 92,71 92,71

OuekuBama cy Omiia 1a OM Ha CMambeke KIMjamba CEMEHa MOTJIM YTUIIATH TIPOU3BOIU PA3rpaambe
kapOo(dypaHa Koju HACcTajy TOKOM Iporieca Gorokatanuze. MehyTum, 10 Tora HUje JOIUIO, ¢ 003UPOM
Jla je mpoceyHa y)KMHA KOpeHa HaKOH oOpaje mojaaTaka Owiia HE3HATHO pasnuuura y nopehemy ca
JY)KHHOM KOpeHa y KOHTpoJiHOM y30pky [192]. Takohe, Tpeba HamOMEHYTH Ja CEME jeumMa MOXKE
MoKa3aTH TOJIEPAHLM]y Ha opraHcke 3araljyjyhe matepuje, a camMMM THM U CBOjy HEMOTOJHOCT 3a
ucrnutuBame (purorokcmuyHOocTH. OBO ce Takohe Moke O0JaCHUTH M YHMILEHUIIOM J1a C€ Pa3InuuTe
OuJpHE BPCTE MOTY Pa3IMYMTO MIOHANIATH Y MPOLCHU TOKcHYHOCTH [193].

Kako Ou ce 10#aTHO OCHTIypalio YBEpEHmE Y YCIEIIHOCT (POTOKATAIUTHYKOI Ipoleca, TEeCT
KJIMJaBOCTH j€ Takohe cripoBeieH KopuihemeM ceMeHa MIIeHUIIE.
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Tabena 10. [Tapamerpu puToTOKCHUHOCTH 3a ceme mieHurie (T. aestivum) Tokom (oTokaTaiuTHIKOr
TpeTMaHa KapOodypaHa.

VYKyIHa npoce4yHa
IyKMHA KOpeHa [cm] + RGV (%) RLV (%) Gl (%)

CJ1

1,32+0,43 100,00 100,00 100,00
2,39+0,32 Suide 181,04 96,56
1,02+0,33 60,00 77,08 46,25
0,66+0,23 26,67 50,27 13,41
0,69+0,23 26,67 52,17 13,91

TecToBH (UTOTOKCHYHOCTH Ca CEMEHOM MIIEHUIE CY OTKPWJIM Ja C€ TOKCHYHOCT Y30paka
nosehaBa ca Ay’)kxuM BpeMeHHMa pasrpaame. Ha HyntoMm munyty, uniaekc kiujasoctu (Gl) ox 96,56%
yKa3yje Ja y3opak HHje (UTOTOKCHYaH, ca penaTuBHOM BpenaHomhy ayxkuue kopeHa (RLV) ox
181,04% 1mTo yka3yje Ha 3HauajaH pacT KopeHa y nopehemy ca KOHTporHUM. Mel)yTum, Kako ce Bpeme
pasrpaame mosehaBaiio, (UTOTOKCHYHM eeKTH Cy MocTajanu cBe m3paxkeHuju. Hakon 30 munyra, Gl
ce cMamHo Ha 46,25%, mTo ykasyje Ha puroTokcuyHocT, ca RLV ox 77,08%, mTo nmokasyje cMameHU
pact kopeHa. Hakon 90 munyta, Gl je masbe mao Ha 13,41%, mrTo yka3yje Ha BUCOKY (PUTOTOKCHYHOCT,
ca RLV ox 50,27%, mirto noka3yje 3Ha4ajHy HHXUOUIH]Y pacta kopeHa. Ha 150 munyr, Gl je ocrao
Huzak Ha 13,91%, mro Takohe yka3yje Ha BUCOKY (puToTOKCHYHOCT, ca RLV ox 52,17%, nokazyjyhu
CIIMYHY HMHXHOUIM]Y Kao y3opak of 90 mwuuyra. OBHM pe3yiTaTd CYrepuily Ja Cy NPOU3BOAM
pasrpajame hopMHpaHH TOKOM JyKET BpeMeHa TpeTMaHa TOKCHYHHU]HU 3a pacT Ombaka [175].

KoMOuHOBaHM pe3yaTaTH TECTOBa LMTOTOKCHMYHOCTU (ciivka 58) W (UTOTOKCHYHOCTH Ha
cemeny mmmennie (tabena 10) ykasyjy Ha ciiokeHy Besy u3Mel)y pasrpaame kapOoodypaHa U HEroBe
pesyntyjyhe TokcuuHocTH. Jlok (OTOKaTaqUTHUKU TpeTMaH e(ukacHO cMmamyje YKYIHY
KOHIIGHTpalujy KapOodypaHa W HEroBy axKyTHY LIHUTOTOKCHYHOCT, (GopMHpame Mehympoaykra
pasrpaame 3HauajHO moBehaBa (PUTOTOKCHYHOCT TOKOM BpEeMEHa, KOjU MOCEeAyjy TOKCUYHE aKTHBHE
JICIIOBE W OJIp’KaBajy WCTH HAYMH JIENIOBakba Ka0 MATUYHO jeAHbere, AonpuHocehw youeHUM
¢durorokcuynuM edexruma [175].

IToBehana (UTOTOKCHMYHOCT ca Iy)KMM BpPEMEHHMMa pPa3rpalibeé HarjamiaBa Ba)KHOCT HE CaMo
cMameHmha KOHIICHTpaIje Iuibane 3araljyjyhe marepuje, Beh u o6e30ehuBama na ce Mehymnpoussoau
JIOBOJBHO pa3lla)ky Ha HETOKCHYHE Kpajie mpomsBoze. Mako QorokaranuTHuku mporec 3Ha4ajHO
CMamyje aKyTHY IIMTOTOKCUYHOCT, MPEOCTa]a TOKCHYHOCT O]l MHTEPMEINjapHUX JeIUbCHha YKa3yje Ha
noTpedy 3a TPOIYKEHHM TpajabeéM TpeTMaHa WM JOJAaTHUM KopaluMa caHauuje 1a Ou ce y
NOTIYHOCTH HeyTpanmucaiau mreTHu edekru [175]. Ha npumep, Jlones-AnBapes (Lopez-Alvarez) u
capaJHHIU OTKPUIIU Cy Ja Cy MPOU3BOIM pa3rpaame kapoodpypaHa 3aapxanu oko 30% TOKCHYHOCTH
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(Tectupano Ha 6aktepujama Vibrio fischeri) nakon 150 MuHyTa hoTOKATAIMTHUKE pasrpaame, Koja je
onasia Ha Bue o1 80% cMamemha TOKCUYHOCTH JI0 Kpaja TpeTMaHa HakoH 320 muHyTa [146].

Hecnarame u3Mmelyy croma pasrpafme U MHUHEpalIM3allfje y HaIloj CTYAHjH yKaszyje Ha To Ja,
nako ce kapOodypaH paziaxe Ha JeTHOCTABHHU]A JeUHCHA, OBU MHTEPMEIH]EPH HUCY Y MOTIYHOCTH
MUHEpAIN30BaHN Y HETOKCUYHE KPajibe MPOU3BOIE Y OKBUPY MPOyYaBAHOT BPEMEHCKOT OkBHpa. OBU
Hajla3W HarjaiaBajy morpedy 3a cBeoOYXBaTHHM TOKCHUKOJIOIIKKMM IpoIieHamMa Kaja ce MPUMEHY]Y
HampeaHU OKCHIAIMOHM IPOLECH 3a pasrpaamy 3araljyjyhux martepuja. Huje M0BOJBHO NMPOLEHUTH
e(pUKACHOCT HANpeIHUX OKCHIAIMOHMX TIpoIleca CaMO Ha OCHOBY YKJamamka MaTHYHE CYICTAHIIE.
PasymeBame mpoduna TokcuyHOCTH Mel)ympousBoja je KJbYYHO Ja OW C€ OCHUTypasio Ja IpoIec
TpeTMaHa HEHaMEPHO He JOBOM J0 HOBUX OITACHOCTH TI0 JKUBOTHY cpeauny [175].
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5. 3aKk/byuak

VY oxBupy oBe aucepTanuje ucrnutuBaHa je MoryhHoct kopumnihema Nd:YAG NMUKOCEKYHIHOT
MMITYJICHOT JIACEPCKOT 3pauea, pajHe TanacHe ay:kuHe 1064 nm ca aBe pa3ianuyuTe U3JIa3HE EHEpruje
U ca eJIEKTPOXEMHJCKOM aHOIW3allljoM, Kao W HBUXOB yTUIA] Ha (oTokartamuTHuka cBojctBa Ti0o.
HusoBu TiO2 HaHOLIEBU Cy YCHEIIHO CHHTETHCAHU MOCTYIKOM €JIEKTPOXEMHjCKe aHOAM3alMje y IBa
KOpaKka Ha HEJIAaCepPCKH M JIACEPCKM TPETHPAHHM MpEXKHIIaMa O]l TUTaHa, HAKOH Yera je YCIEeAHyIo
TEPMUYKO XKapeme a Ou ce ocurypana kpucranuzauuja. FESEM pesynrtatu cy mokasanau ga y30puu
TiO2 KOju Cy TpeTHpaHH JacepOM HMMajy pasiudute MOpQOJIOrHje HU30Ba HaHOIIEBH/HAHOCTPYKTYpA,
Koje ce Mory mnpunucatu ['aycoBoM mpoduiy MUKOCEKYHAHOT HMITYJICHOT JIACEPCKOT O3pauyMBarba.
Paman nu XRD ananuse cy morBpauie npucyctBo (ase anatac-pytwi. Ananmza XPS cnektpa name
notBphyje ma Bpcre Ti®" mocrtoje y macepckum TpeTHpaHHM y30pIEMa y OOJNHKY CTama BaKaHIH]e
kuceoHnKa-TiS*, (DOTOTYMHMHECLIEHTHA CIIEKTPOCKONMja IIOKa3ala je CMameH HHTCH3UTET
(OTOTyMUHECIICHIIU]jE JIACEPCKU TPETUPAHOT Y30pKa, yKasyjyhu Ha cMameHy peKoMOWHAIujy
noOyheHnx mapoBa eNeKTpoH-IIyIUbHHA. Ca CHHEpPreTcKMM yTHIAjuMa ¢asHor cmoja u VO-TitH
jmacepcku TpetupaHu y3zopuum TiOz mokazanmu cy Behy cromy QoTokatanuTHuke pasrpaambe
kapOodypana, koja je uznocuna 71,4% 3a yzopak L15TiO2 u 85,1% 3a y3opak L30TiO, y onnocy Ha
nacepcku Hetpetupan y3opak TiOz (54,8%), mpu udemy je nacepcku Tpetupan y3opak (L30TiOz)
MO0Ka3a0 CTa0MIHOCT U MOHOBJBMBOCT TOKOM YETHPH LIMKIyca pasrpanme. OBU pe3ynratu ykaszyjy na
ce npouec hoTokaTanuze Moxke nodosbmaru MoaupukoBameM Ti02 HU30Ba HAHOLIEBU/HAHOCTPYKTYpa
yBohemeMm Vo-Ti®* y meropy CTpykTypy NpeTXOZHOM HPUMEHOM HHUKOCEKYHIHOT HMMITYJICHOT
JacepcKor o3paunBama. [lokazaHo je aa ce (oToKaTaTuTHUYKa pa3rpama KapoodypaHa MOKE ONUCATH
peakirjoM MPBOT pela, MPH YeMy ce y MOUYeTKy rpaau 2,3-mIuxunpo-2,2-nuMerundenzodypan-7-oi,
KOjU 3aTUM pearyje aa 6u opMupao apyre Ipou3BOJIe pa3rpalmbe.

VY crynuju je Takohe UCNHUTAaH YTHIA] PA3IMUMTHUX TapaMmeTapa, Kao MITO Cy YKylHa aKTHBHA
noBpirHa jgacepcku tperupanor TiOz ¢oTokaranusaropa, epexaT Mellama, HHTEH3UTET CBETJIOCTH
CUMYJHMPAHOT CYHYEBOI 3pauelma U IOYeTHE KOHIEHTpaluje KapOodypaHa Ha (QOTOKATAIUTUUKY
pasrpaamy kapOodypaHa. YTHIIa] HAaBEJACHHUX Iapamerapa HCTPaXeH j€ AHAINTHYKUM TEeXHHKama
(UPLC-PDA u UV-Vis). ®orokaraauThyka pasrpaama Kapbodypana je mojauana mnoehameM
aKkTHBHE noBpuIMHe (ortokaTanuzatopa TiO2, UHTEH3UTETOM CBETJIIOCTH U yBOhemeM Mellama TOKOM
caMor TMpolleca, ajli Cce€ CMamyje ca mnoBehameMm MouyeTHE KOHIIEHTpalyje MoMeHyTe 3aralyyjyhe
matepuje. Kibyunu pesynratu cy mokasanu HajBehy pasrpaamy ox 90,3% 3a 15 mg/l kapbodypana
TIPU MHTEH3HTETY cBeTaocTH o 1300 W/m? u akTBHOj moBpummEK hoTokaTammsatopa TiO2 ox 4 cm?
y3 Mewmame HakoH 150 MMHyTa 1oJ CHUMYJMPAaHMM CYHYEBUM 3padyelkheM (ONTHUMAJHU MapameTpu).
Cunretucanu TiO2 doTokaTamuzaTop ce Takolhe mokaszao Kao J00po peliehe y MPAKTUUHO] MPUMEHU
OPWIMKOM TpeTMaHa KOHTaMUHHpaHe KapOodypaHomM pedHe u dyecMeHcke Boge. Cam
(doToKaTaIM3aTOP j€ MOHOBO I0Ka3ao J0OpYy CTaOMIHOCT M IMOHOBJBMBOCT TOKOM YETHPH LUKIyca
(oToKaTaTUTUYKE pa3rpaambe MoJ UCTUM yCIoBHMa. EKCIepMMEHTH ca XBaTauyuMa Cy MOKa3aly Ja je
dorokaTamUTHYKa pasrpaama KapOodypaHa yIJIIaBHOM Y3pOKOBaHa IPUCYCTBOM IO3MTHUBHHUX
IIYTJBMHA, 3aTUM XUIPOKCHIIHUM PaJUKaINMa U aHjOHUMA CYNIEPOKCUIHUX paJnKaia.
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3aKk/bVUaAK

Cryauje TOKCHYHOCTH CY CHpOBelIeHEe na Ou ce BepudukoBanta €PUKACHOCT Pa3rpaambe MO
OIITUMAJIHUM IapaMCTpHUMaA. PGSYJITaTI/I TCCTOBA CY IIOKa3aJd KOMIUICKCHY TOKCHUYHOCT TOKOM
pasrpaame kapOodypana. [lokazano ce Ja IMTOTOKCHYHOCT Y TIOYETKY pacTe TOKOM Ipoleca
(oTOKAIMTHUKE pa3rpaliibe, a 3aTUM OI1a/1a, 0K ce (PUTOTOKCHYHOCT ca BpeMeHoM nosehaBasia kaza je
TECT NMPHUMEHEH Ha CeMeHy MuIeHune. TecT (PUTOTOKCHYHOCTH ca CEMEHOM jeuMa Ce HHje IMOKa3ao
NorogHruM 3a HCIUTUBAKLEC TOKCUYHOCTHU MPOU3BOIA ,Z[O6I/IjeHI/IX (I)OTOKaTaJII/ITI/I‘-IKOM pasrpaamboM
kapOodypaHa, W3 4Yera ce MOXKE€ 3aKJbyUYHUTH J1a C€ Ha NPOILEeHY e(DHUKACHOCTH (POTOKATATUTHUKE
pasrpaile Mopa TeCTUpAaTH BUILE PA3IMYUTHUX BPCTa CEMEHa OMJbKH y TOMEHYTOM TecTy. Ha oBaj
HauyuH OM ce 00e30eamna CUTYpHOCT Yy YCHEIIHOCT MpoIleca, Tako Ja caM TPpEeTMaH HEHaMEPHO He
JIOBOJIM /10 HOBE OMACHOCTU TIO JKMBOTHY CpeluHy. V3 cBera HaBeIHOT ce MOXE H3BECTH jelaH O]l
TJIABHUX 3aKJbydyaka, Ja ce e(HUKacHOCT HamnpemIHUX OKCHIAIMOHHX TIpoleca y eINMUHHCAKBY
TOKCHYHHX jeIUibeHha Tpeba MPOLEHNUTH 3ajeTHO ca aHAJIM30M TOKCHKOJomIKe mnporene. Onpehusame
e(pUKACHOCTH HANPEIHUX OKCHIAIMOHUX IIpoIleca CaMO Ha OCHOBY TPOIICHTa pa3rpaimbe IHJBHOT
JjeInmbena je HeOBOJBHO M MOTEHIIMjalTHO oOMamyjyhe.

HctpaxknBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE IUCEpTAIHje Cy IMoKasaja Ja ce alTepHaTHBHA METO/Ia,
3aCHOBAaHA HA MHOBATUBHUM JIACEPCKHUM M HAaHO TEXHOJIOTHjaMa, MOXe YCIIEUTHO KOPUCTUTH 32 CUHTE3Yy
edukacHor (PoTOKaTamM3aTOpa KOju OM MOrao MMaTd MPUMEHY y TpeTMaHy npeuninhaBama Boja. Ca
apyre crpaHe, umajyhu y Buay na je jenan on HajBehux mHTepeca caBpeMeHor noba mro Beha
ynorpeba OOHOBJbMBHUX HM3BOpa €HEPruje, ca E€KOJIOIIKOT M €KOHOMCKOI acleKTa, CTylauja OTBapa
CMEpHHIy 3a HacTaBaK WCTpaXuBama Yy Kopullhewy TMPHUPOJHE CyHYEBE CBETIOCTH 32
(bOoTOKaTaTUTUYKU MIPOLIEC.
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BUOI'PA®UIA AYTOPA

Muomn C. Tormmwmh pohen je 26. 10. 1985. roqune y beorpany, rae je 3aBpmmo OcMy 6eorpaicky
ruMHaznjy. Ha Texnonomko-metanypiiku ¢(akynter YHuBepsuteta y beorpamy ce ymmcao 2005.
roguHe, rae je u aumiaomupao 2014. ronuHe ca TEMOM ,,YTIpaBibakbe KBAIUTETOM Yy (PU3NYKO-
XEeMHU]CKOj JabopaTopuju 3a HaQTy U HapTHE AepuBare y (YHKLUHUJU OIP>KUBOT pa3Boja mpemyseha‘,
cMep Xemujcko nHxkemepcTBO. [koncke 2016/2017. ronune ynucao je MacTep akaaeMCKe CTyIuje Ha
TexHonomKo-MeTanypiikoM (GakynTery YHuBep3uteta y beorpagy Ha kareapu 3a XeMH]jCKO
MHXEHEPCTBO, 0ICEK XEMHJCKO MPOIECHO NHKEHEPCTBO, Koje je 3aBpiino 2018. roguHe o10paHuBIIN
MacTep paj Moj Ha3uBOM ,,[IpruMeHa TexHHMKe racHe Xpomarorpaduje ca MaCeHUM JIETEKTOPOM Y IIHJbY
onpehuBama canpxkaja penonma y zemspumty™. lllkoncke 2017/2018. rogwHe ymmucao je ITOKTOPCKE
cTyauje Ha TexHOoNIomKo-MeTanypIukoM gakynarery YHuBepsuteta y beorpany, cmep Xemuja.

VYyenrhe Ha mpojexkTUMa;:
Hayuonannu npojexmu:

1. UcnutuBamwe u Bepudukanuja MeToga 3a MYITHAWCUUIUIMHApHE (OpEH3MUYKE aHalu3e Y

byHKIHMjU Henponudepalyje opyxja 3a MacoBHO yHumremwe, 2016-2019, TP-37021

2. Ilporpamcka tema ,,Pa3Boj nacepckux MeToaa 3a JeTeKnujy 3arahema u mpaheme crama
KUBOTHE CpeauHe Koja ce peanmsyje y okBupy llporpama 2 , KuBoTHa cpeawHa W 37paBibe’

WHCTUTYIIMOHATHOT uHaHCHpama MHcTuTyTa Bunua (jyn 2023. — u 1ame)

Criucak 00jaBJbeHUX HAYYHHUX M CTPYYHHUX PaoBa:

Pao y epxynckom mehynapoonom waconucy (M21)

Togi¢ M, Savi¢ J, Valenta Sobot A, Zivkovi¢ S, Dimitrijevi¢ A, Tli¢ N, Dimitrijevié-Brankovi¢ S,
Momcilovi¢ M. Photocatalytic Degradation of Carbofuran in Water Using Laser-Treated TiOa:
Parameters Influence Study, Cyto- and Phytotoxicity Assessment. Toxics. (2024); 12(8):566.
https://doi.org/10.3390/toxics12080566, ISSN: 2305-6304

Pao y ucmaxnymom mehyuapoonom waconucy (M22)

Tosi¢ M, Raji¢ V, Pjevi¢ D, Stojadinovi¢ S, Krstulovi¢ N, Dimitrijevi¢-Brankovi¢ S, Mom¢ilovi¢
M. Synergy of Nd:YAG Picosecond Pulsed Laser Irradiation and Electrochemical Anodization in the

Formation of TiOz Nanostructures for the Photocatalytic Degradation of Pesticide
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Carbofuran. Photonics. (2024); 11(3):284. https://doi.org/10.3390/photonics11030284, ISSN: 2304-
6732

Caonwmerve ca MEEVHCZDOOHOH CKyna uumamnaHo y ueiuru (M33)

M. Tosi¢, M. Mom¢ilovié. 8" WORKSHOP: FOOD AND DRUG SAFETY AND QUALITY,
September 26th, 2024, Vinca Institute of Nuclear Sciences-National Institute of the Republic of Serbia,
University of Belgrade, Belgrade, Republic of Serbia, PROCEEDINGS. pp. 119-122.
https://doi.org/10.46793/8FDSQ.PB15MT, ISBN 978-86-7306-173-3 (Print).

Caonwmerve ca ckyna HQUUOHAIHO2 3HAYA]A WMAMNAHO V U3600Y (M64)

Milo§ Tosi¢, Sanja Zivkovié, Jovan Ciganovi¢, Rafaela Radici¢, Vladimir Raji¢, Milo§
Mom¢ilovi¢, Application of picosecond and nanosecond pulsed laser irradiation in the pretreatment of
TiO, for applications in photocatalysis, 60th Meeting of the Serbian Chemical Society, 8 - 9 June
2024., Nis, Serbia, p.78, ISBN 978-86-7132-086-3.

98



H3zjasa o ayTopcTBY

HNwme u npe3nme aytopa: Muomn Tommh
Bpoj ungekca: 4024/2017
UsjaBibyjem

J1a je TOKTOpCKa JucepTalja Mo 1 HaCJIOBOM

TTobospmame horokatauTHukux ceojcrasa Tutad(I1V)-okcruaa nejcTBOM 3padyekha UMITYIICHOT Jlacepa
U IPOLIEHA TOKCUYHOCTH ITPpor3Boaa HOTOKATAIUTHUYKE pa3rpalmke KapbodypaHa

® pe3yaTaT CONCTBEHOT UCTPaKUBAUKOI paja;

e Jla qucepTalja y MEeJMHA HU y JIJIOBUMA HHje Ouja MpejyioyKeHa 3a CTHIAkE JIPYyre
JTUTUIOME TpeMa CTYIH]CKUM IPOorpaMumMa JIPYTHX BUCOKOITKOJICKMX YCTaHOBA;

¢ J1a Cy pE3yJITaTU KOPCKTHO HABECACHU U

e Jla HUCAM KpILIKO ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO MHTENIEKTYaIHy CBOJUHY JAPYTUX JIUIIA.

IHornuc ayTropa

VY beorpany,
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N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOr pajaa

HNwme u npe3ume aytopa: Munom Tommwmh

Bpoj nnnekca: 4024/2017

Crynujcku nporpam: Xemuja

Hacnos pana: [oGosmpmiame  dorokaTtayuTuiykux  cBojcraBa  tutaH(IV)-okcuna

JIEJCTBOM  3paverha MMIOVICHOr Jlacepa W MPOLEHA TOKCHYHOCTHU
mpounsBoia hHOTOKATAIMTHYKE pa3rpalmke KapoodypaHa

Mentop 1: ap  Cyszana  JlumutpujeBuh-bpankosuh, penoBHu  mpodecop,
TexHonomko—meTanypmiku dakyinrer, YHuBep3uTer y beorpany

MenTop 2: ap Mwitorm MomuunnoBuh, HAYYHHM caBeTHHK, JIaboparopuja 3a pusnuky

xemujy, HMHCTHTYT 3a HyKiIeapHe Hayke .Bwuaua“, HMHCTHTYT O

HAIIMOHAJTHOT 3Hauaja 3a Penyoauky Cpoujy

W3jaBibyjeM na je mrammaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia NUCTOBETHA EJIEKTPOHCKO] BEP3UjH
KOjy caM TMpelao paau MoXpamuBama y JIMTHTATHOM peno3uTOPHjyMy YHHBepP3UTETa Yy
beorpany.

Jlo3BosbaBaM Ja ce o0jaBe MOjU JMYHHM TOJAIM BE3aHW 3a J00HWjame akaJIeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy HMe M MPe3uMe, TOAMHA 1 MECTO pol)erha U TaTyM o10paHe paja.

OBM TUYHU MOJAIM MOTY ce 00jaBHUTH HAa MPEXHHMM CTpaHUIlAMa TUTUTaHE OubInoTeKe, y
EJIEKTPOHCKOM KaTajory u y myonukamnujama YHuBep3urera y beorpany.

IMornuc ayropa

VY Bbeorpany,
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H3jaBa o kopunrhemwy

Omnamhyjem VYHuBep3utercky Oubmmoreky ,,Cerozap Mapkosuh™ na y Jlurutanau
perno3uTopujyM YHuBep3uTera y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEPTAIIN]Y IO HACIIOBOM:

[NoGossmame dhoTokartaauTHykux cBojcrasa TruTad(IV)-okcuma 1ejcTBOM 3padeha UMIVICHOT Jlacepa

U TIPOIIEHA TOKCHYHOCTH IIPOU3BOAA (DOTOKATAIIMTHYKE pasrpaamke kKapbodypaHa

KOja je MOje ayTOPCKO JIeJI0.

JucepTranujy ca CBUM IIPUIO3MMa MIPEJA0 CaM Yy eJIEKTPOHCKOM (popMaTy MOTOJJHOM 32 TPajHO
apXUBHpaE.

Mojy AOKTOpPCKY AMCepTalyjy, MoXpameHy y Jururainom peno3utopujymy YHHUBEp3UTETa y
beorpaxy m nocTynHy y OTBOPEHOM IPHCTYIY, MOTY Jla KOPHUCTE€ CBH KOjH NOIITYjy onpeznde

caapkaHe y omabpanom Tumy juieHie Kpeatusue 3ajequuie (Creative Commons) 3a kojy cam ce
OJUTY4HO.

1. AyropctBo (CC BY)

2. Aytopcto — HekomepitrjanHo (CC BY-NC)

3. AyropcTBo — HeKoMepuujaiaHo — 6e3 mpepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPITHjaTHO — AeauTu o uctiumM ycnosuMa (CC BY-NC-SA)
5. AyropcerBo — 6e3 npepana (CC BY-ND)

6. AyropctBo — aenutu nox uctum ycinosuma (CC BY-SA)

IMoTnuc ayropa

VY beorpany,
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1. AyropcrBo. J[03BO/baBaTE YMHOKaBahe, TUCTPUOYIIMjY M jaBHO CAOMIITaBakbe JeNa, U Mpepae,
aKo Ce HaBelle MME ayTopa Ha HauyMH ojpeljeH OJ CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMICHIE, YaK U y
koMeprujaHe cBpxe. OBo je HajcII000HI]a O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTOpCTBO — HEKOMePIHjaaHo. [[03B0JbaBaTe YMHOXKABAE, JUCTPUOYIIH]Y U JaBHO CAOIIITABAHE
JeNa, W Tpepajie, ako Cce HaBelIe MME ayTopa Ha HadyuH ojpeheH ox cTpaHe ayropa WM JaBaora
nunienne. OBa TuIleHIIa He J03B0JhaBa KOMEPIIUjalIHy YIIOTpeOy aena.

3. AyTOpcTBO — HeKOMepuHjajHo — 0e3 mpepana. J[o3BosbaBaTe yMHOXaBamwe, TUCTPUOYLIH]Y U
JaBHO caolITaBame Jena, 0e3 mMpoMeHa, TPeoOINKOBamba WK YIOTpeOde Jena y CBOM ey, ako ce
HaBe/Je MME ayTopa Ha Ha4yMH ofpeheH o cTpaHe ayTopa WiH AaBaona juneHne. OBa JHIeHIa He
JI03BOJbaBa KOMEPIMjaJIHy ynoTpeOy Jena. Y OJHOCY Ha CBE OCTalle JIMLEHIIE, OBOM JIUIICHIIOM C€
orpanuyasa HajBehu oOuM npasa Kopuiihema aena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIHjAJTHO — JEJUTH MO MCTHUM YycJoBHMA. /[03BoJbaBaTe yMHOXKaBambe,
IUCTpUOYINjy M JaBHO CaOMIITaBamke Jela, U Mpepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha Ha4uH ojpeheH
O]l CTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMLEHIIE U aKo ce Mpepaja AUCTPUOYyUpa MOJ MUCTOM MIIH CIMYHOM
muneHnoM. OBa JIUIEHIIa He T03BOJbaBa KOMEpIIHjaIHy yIoTpeOy Aena u mpepaja.

5. AytopcTBo — 0e3 mpepajaa. Jlo3BospaBaTe yMHOKaBambe, AUCTPUOYIIN]Y U jaBHO CAOIIITABAE €A,
0e3 mpoMeHa, MpeoOIMKOBaka WIKM YHOTpeOe Jiesia y CBOM JIelly, aKo Ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauuH
onapeheH o cTpaHe ayTopa Wi AaBaola juueHie. OBa JuIeHIa 103B0JbaBa KOMEPLUjaIHy yrnoTpeOy
aena.

6. AyTOpCTBO — AeJIUTH MOJ MCTUM Ycja0BHMA. J[03BOJbaBaTe YMHOXKABamWbe, NTUCTPUOYIH]Y U jJaBHO
caoITaBame Jena, ¥ mpepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauMH oApeleH of cTpaHe ayTopa Uiu
JlaBaolia JMIEHIIE U aKo Ce Mpepajaa TUCTpUOyHpa MOA UCTOM HMJIM CIMYHOM JHieHnoM. OBa JHIeHna
J103BOJbaBa KOMEPIHjAIHY yrnoTpeOy aemna u npepaaa. CiuyuHa je codhTBEpCKUM JIMIIEHIIaMa, OAHOCHO
JMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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OueHa u3BelITaja 0 NPOBEPH OPUTHHAJIHOCTH JOKTOPCKE AUCEPTaIHje

Ha ocnoBy IlpaBuiHnka o MOCTyNKy NpoBepe OPUTrHHATHOCTH JOKTOPCKUX JAMCEpTalMja Koje ce
Opane Ha YHuBep3utTeTy y beorpamy m Hamasza y usBemrajy u3 mporpama ,,iThenticate” xojum je
U3BpIIEHA TIpOBEpa OPUTMHAIHOCTH JIOKTOPCKE JAWcCepTaiuje T1oja HazuBoMm ,,IloGo/bIame
dorokaramuTnukux ceojcraBa TuUtaH(IV)-okcuaa naejctBom 3pauvema MMIIYJICHOT Jiacepa W
NPOLeHA TOKCHYHOCTH MNpPOU3BOAa (OTOKAaTAINTHYKEe pasrpaame KapOodypana“, ayropa
Munoma C. Tomwuha, KoHCTaHTYyjeMO J1a yTBpheHO mojynapame TekcTa u3HocHu 24%, npu 4yemy OHO
notude u3 263 paznuuuTux u3Bopa. V3BemITaj KOjU caip)kKd pe3yiTare MpOoBEepe OPUTMHATHOCTU
MEHTOp je no6mo mana 26. 12. 2024. Hajsehu crenen moaynapama oa 1% motruue u3 nBa pa3inyuuTa
u3Bopa. OBaj creneH moaynapama HocieIuia je ynoTpede CTpydyHUX TepMHUHA, jeHauMHa, HA3WBa
METOZa ¥ HHUXOBMX CKpaheHuIla, O3HaKka eJeMeHaTa M XEMMKaluja, JUYHUX MMEHa, Ha3uBa
MHCTUTYLIMja, IIUTaTa, OMOIHOrpadCKuX rnojaaraka o KOpUIINEeHO] JIUTepaTypH, T3B. OMIUTHX MeCTa U
1ojaTaka, Kao W IPETXOJHO IMyOJIMKOBAaHUX pe3yiaTara JOKTOPAaHAOBUX MCTPa)KMBamwa, KOJU CYy
IIPOMCTEKIIN U3 HEroBe JTIOKTOPCKE TUCepTaluje, ITo je y ckiaany ca wiaHoM 9. [IpaBuinuka.

Ha ocHOBy cBera u3Hertor, a y ckiiany ca wiaHoMm 8. ctaB 2. [IpaBuIIHHKA O TIOCTYNKY MPOBEpe
OPUTHMHATTHOCTH JIOKTOPCKUX JIUCEpTaIrja Koje ce Opane Ha YHuBep3utetry y beorpany, uzjaBipyjeMmo
7la U3BEILTA] YKa3yje Ha OPUTMHAIHOCT JOKTOPCKE AUCEpTaIHje, TE c€ MPONMUCAHN OCTYNaK IpUIpemMe
3a IeHY 0I0paHy MOKE HACTABUTH.

26.12. 2024. ronune MenTopu:

Jp Musnom MomuunoBuh, HaydHH CaBETHUK
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