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Osa dokmopcka ducepmayuja uspaheHa je y Jlabopamopuju 3a gpusuuky xemujy HHcmumyma 3a HyK/ieapHe
Hayke ,Bunua“ - HHcmumyma od HayuoHaHoe 3Havaja 3a Peny6auky Cpéujy, YHueepsumema y Beozpady,
nod 3ajedHu4kum meHmopcmeom 0p AHe Joyuh, HayyHoz capadHuka MHcmumyma 3a HyK/neapHe Hayke
»Bunua“ - HHcmumyma 00 HayuoHaHoz 3Havaja 3a Peny6auky Cp6ujy, YHusepzumema y Beozpady, u dp
Maje Munojesuh-Pakuh, eanpedHoz npogecopa Pakyamema 3a Pusuuky Xemujy, YHusepsuiiewia y

Beoipagy.

3axeasHuya

Hajsehy 3axsasiHocm dyeyjem ceojoj meHmopku op AHu Joyuh Ha Hecebu4HOj nodpwyu, cmpy4Hom esohcmay
u usyzemHoj noceeheHocmu mokom uspade oge ducepmayuje. FbeHa aHairumuyHocm, kKpeamusHocm u
UHCNUPAMUBAaH npucmyn 6uau ¢y Mu KayvyHU UOgCuyaju 3a 06.1uKkosarse U ycnewHy peaau3ayujy ose
gucepwayuje.

Og cpya 3axeamyjem ceojoj menwiopku gp Maju Munojesuh-Pakuh Ha gyloioguwrboj togpwyu u
tioceeheHocliu Koje mu Upyxca jow o0g OCHOsHUX cliyguja. FbeHa cuipyyHoci u caseiiu duau cy o0g
Helipoyerbusoi 3Hauaja 3a mMoj Uupo@ecuoHaIHU pa3eoj u ycmepasarse Ka HaQy4HOM pagy, a reHe cyleciiuje
3HA4AajHO cy goupuHeie Keaaulieuly oge gucepuayuje.

Beauky 3zaxeasnHocm uspascagam 4aaHog8uMa Komucuje 3a oyeHy dokmopcke ducepmayuje, gp Aanuyu
EBajyk-boigaHoeuh, nayunom cagetiHuky u gp Hemarsu Iaspusaogy u gp bojanu Heguh Bacusweguh,
gaHpegHuMm Upogdecopuma Pakyaiieia 3a usuuky xemujy, YHueepsuiiewia y beoipagy, Ha epemeHy u
KOHCMPYKMUBHUM KOMEHMapuma Koju cy 3HaudajHo donpuHeau yHanpebery o802 pada. IlocedHy
3axeasqHoci gyiyjem gp Aaekcaugpu Jumuitipujeguh, suwiem HayyHom capdgHuky HHciiuiiyiia 3a
HyK/eapHe Hayke ,Bunua” - HHciliuiiyiia og HayuoHaHol 3Havaja 3a Petlydauky Cpdujy, YHueep3uileiua y
Bbeoipagy, Ha ceum cagelwiumMa u ycmepasarbUma Koju cy goupuHeau MOM UpOPEecUOHASIHOM pa3eojy u
Haupeuky oge wese.

3axeasmyjem ce KoseluHuyama u3 ceoje uctipaxcusauke ipyue JacmuHu Mywoeuh, uciupaxcusayy
capagHuky, u gp Caahanu Mapuh, HayyHoM capagHuKy HHcutiywia 3a Hyk/ieapHe Hayke ,Bunua“ -
HHciuiuyia og HayuoHaaHol 3Havaja 3a Peiiydauky Cpdujy, YHusep3sutietia y beoipagy, Ha Wwumckom pagy,
tioMohu u tiogpwyu y peaausayuju ekctiepumeHaua.

IocebHy 3axeasHocm ceauM 0d u3pasuMm U Koje2uHuyama, uclipaxcugaduma capagHuyuma gp Mapuju
Koeaueeuh, gp Mapuju Cumuh, /Jlyru Joeanoeuh, Mapuju Byukoecku, u Kaiuapunu CwiojaHosuh,
uciipaxcusayy UpuiipagHuky HHciiutlywia 3a HyKk/aeapHe Hayke ,Bunua“ - Hucliuiiyiua og HaQyuoOHa/HOI
3Hauaja 3a Peiydauky Cpdujy, YHusepsutieiia y beolpagy, uuje je Upujailiesbciigo, cmeX, gpyrcere u
oxpadpyjyha moiiusayuja mokom ceakodHe8HO2 padd usy3ewiHo yaeiwasao 08aj nym.

IocedHy 3axeaaHocti gylyjem ceom mMomKy BesbKy, uuja me gyiologuwrea togpuika, tioceeheHociu u eepa y
MeHe UHCUUpUWy U YuHe ga c8aku usasoe gejayje nakue, a ycuecu sHaye MHolo suwe. Takobe ce 3axeavyjem
€80joj Hajéow0j gpylapuyu Jo8aHu, Ha UCKPEHOM Upujaiie/bcligy joul 0g Cpegr-OWKOACKUX gaHa U Uogpuyu
y oKy osol tipoyeca. Hagam ce ga hemo ce yckopo 3ajegHo pagosatliu HAWUM yciecuma - jegHa kao gokKuiop
MeguyuHe, gpyla Kao gokuwiop Hayka. Ha kpajy, ceojy Hajgyd./by 3ax8a/iHOCI gylyjemM c8ojum poguiliesbuma,
Mupjanu u 3opaHny, uuja eepa y meHe, 5e3yc/108HA U HeupecuiaHd UOgpuWKa duau ¢y MU HeusMepHa cHala
wokoM yesoi akagemckol uyiia. Takobe, tiocedHo ce 3axeamyjem u cgojoj daku MawuHKu, geku Ypowy u
oaku CilegKu.

08y gucepiuayujy iiocgehyjem cgom gpaiom geku Caasky, ca culypHowhy ga du duo tioHOCaH HA MeHe U Moja
gocuiuinyha.

HaHujena



IIpumeHa BoJgeHMX JBOPA3HMX CUCTEMA CA jOHCKUM TEYHOCTHMA 3a YK/Ialbhakhe OPraHCKHUX
3arabyjyhux cyncraHinm u pereHepanyjy yr/be HUUHUX aJicopGeHaca

Caxxerak

HcTpaxuBame y OKBUPY OBe JOKTOPCKe JUcepTaliyje je yCMepeHo Ha IPUMEeHY jOHCKUX
TEYHOCTU Yy pPasBOjy ajJTepHATUBHHUX, OJPXXUBUX U 3eJIeHUX TeXHOJIOTHja 3a TpeTMaH
OTNaJHUX BoJa y ABa mnpaBua. [IpBu mpaBay obyxBaTa AUPEKTHO yKJ/amalke OPTaHCKUX
3arabyjyhux cyncranuu U3 BoZie, 10K ce [pyTy OAHOCH Ha pereHepalujy akTUBHOT yI/ba HAKOH
IeroBe yrnoTpebe y Npolecy yKJiawaka [oJyTaHaTa.

Y npBoOM fesy jucepTalyje HCIUTaHe Cy MOTYhHOCTH BOJeHUX JBOPA3HUX CUCTEMA Cca
JOHCKMM Te4yHOCTMMa 3a yKJawamwe opraHopochaTHUX MNecTULHU[A MaJaTUOHA,
xjopnuprudoca u asuHdpoc-mMmetuaa u3s Boge. Onpehenu cy pasHu gujarpaMyu T€YHO-TEYHE
paBHOTeXe U MOKa3aHo je Jla ce NMpU oAabpaHUM YCJOBUMAa MOe OCTBAPUTHU ePUKACHO
u3/Bajalbe mnectunuga y ¢asy 6oraTy joHckoM TeuyHowhy. OnTuMH3anyjoM NapaMmeTapa
ofabpaHor cuctema ca TeTpabyTuiadpochonujym-caaunuiaarom ([TBP][Sal]) mocturnyra je
BUCOKa epUKACHOCT YKJawama Koja je gocturaa 100% 3a cBe HaBeJleHe NeCTHUIMJE, a
ONTMMH30BaHa METO/a je IPUMeHEHA U Ha peaJIHOM y30pKy OTIaZHe BOJie 3a KOjU je Takobhe
IIOCTUTHYTO KOMIJIETHO YKJawake CBUX nectupuga. [lopen Ttora, ucnuraHa je usoJjanuja
xjaopnupudoca U3 ¢pase 6oraTe joHCKOM Te4yHOIINYy M CTAaGUJIHOCT CHCTEMAa TOKOM BHIlE
y3aCTONHUX LMKJIyca eKCTpakuuje, 4hMe je mnoTBpheHa mnoy3zaHocT MeToze. 360r
MHUHMMAaJHOT TYOHMTKAa jOHCKE TEYHOCTH y mpeyuiiheHOj BOJAM, HCIHUTAHA je U HeHa
UTOTOKCUYHOCT, IPH YeMy je MOKa3aHo Ja je 6e36eaHa 3a NIPUMEHY y KOHLEHTPALXUOHOM
OICery Koju oArosapa yTBpheHoM ry6uTky. Ha ocHOBY HcTpakeHe MeTo/ie MpeJJIOKEH je U
MHTerpucaH npouec npevyrihaBamwa Bojie BOJeHUM JBopa3HUM cucteMoM ca [TBP][Sal].

Jpyru feo aucepranuje o0yxBaTao je UCHHUTHBAaWke pereHepaluje aKTUBHOT yrI/ba
3acuheHOr cUHTETCKUM 60jaMa MmoMohy BOJZEHMX pacTBOpa jOHCKHUX Te4yHOcCTH. [Ipe camor
npolieca pereHepaliyje, U3BplleHa je KapaKTepu3aliyja akTUBHOT yIJ/ba Kako 61 ce ;0610 yBU/
y Herosa MOBpPILIMHCKA U CTPYKTYpHa CBOjCTBA peJieBaHTHA 3a Ipoluec aacopnuyje. [lopen
TOra, UCIUTAHU CYy U a/ICOPNIMOHU MeXaHW3MM KpO3 a/iCOpPIMIIMOHE M30TEepMe CHUHTETCKHUX
6oja. Hakon Tora, ucnutaHa je pereHepanuja NPUMEHOM Cepuje BOJEHUX pacTBopa
pPa3/IMYMTHUX jJOHCKUX TEYHOCTH, paJy oAabupa HajloroJHuje 3a Ja/by ONTUMU3ALHU]Y. 32 Ty
CBpPXY je IpUMeHeHa MeTO/0JI0THja NOBPLIMHE oJroBopa 3a pactBop ca [TBP][Sal], koja je
omoryhusia aHa/v3y yTHUIl@dja K/bYYHUX [apaMeTapa IMpoleca U HbHUXOBUX HWHTEpaKLHja.
OnTHUMa/JHU YCJIOBU JIOBEJIM Cy [0 OCTU3akha BUCOKe ePUKACHOCTHU pereHepanuje - 99% 3a
aKTUBHU yra/b 3acuheH Opu/vjaHTHO MaBoM UM oko 80% 3a akTUBHU yrasb 3acuheH
TapTpa3uHoM. [loka3aHo je Jja akTUBHHU yrasb 3a/jpkaBa 3HauyajaH aJCOPILUOHU KanaluTeT
TOKOM BHUIlIe IHMKIyca ynoTtpebe. HWHopainpBeHa cnekTpockonuja ca PypujeoBoM
TpaHcopmanuyjom (PTHUL) je nmoTBpAWIa MocTojarbe cnienMPUUHUX MHTEpaKiyja usMehy
jJOHCKHX TEYHOCTH W IMOBPIIMHE yI/ba, KOje YyTUUy Ha aJICOPINLUOHO MoHawamwe. /loAaTHo,
UCIIUTAaHA je MpUMeHa BOJEHUX [BOMA3HUX CUCTEeMAa 3a IMOTEeHUUjaJHy pelUuKIaxKy
ynoTpeb/beHe jOHCKe TEeYHOCTH, 4YUMe je oMOryheHo HeHO KOHLEHTpOBame, Kao U
KOHI|eHTpOBake 60ja. Ha 0CHOBY crnpoBeieHOI UCTpaKUBama NpeJJIOKEH je UHTEerprucaHu
Npoliec pereHepalyje UCIY>KEHOT aKTUBHOT yI/ba IPUMEHOM BoJieHor pactBopa [TBP][Sal].

Ha kpajy, ynopeheHa cy o6a MHTerpucaHa mpoijeca y KojuMa ce MpUMeEHYjy jOHCKe
TEYHOCTU. YIopeJHa aHa/M3a NoKasaja je Ja obe MeToJe Ipyajy BUCOKY e(PUKACHOCT,
CTaOMJIHOCT U MOTryhHOCT BHUIIEKpaTHe ynoTpebe, IITO WX YMHU MOTOJHHM 3a pas3Boj
MHTErpUCaHUuX U OJIP>)KUBUX TEXHOJIOTHja 32 TPETMaH OTHAa/AHUX BOJa.

K/byuyHe peuu: jOHCKe TeYHOCTH, BOZIeHH ZiIBoa3HU cucTeMU, opraHo$pocdHaTHU MeCTULUY,
CUHTeTCKe 60je, aKTHUBHHU yTa/b
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Application of aqueous biphasic systems with ionic liquids for the removal of organic
pollutants and the regeneration of carbon adsorbents

Abstract

The research presented in this doctoral dissertation is focused on the application of ionic
liquids in the development of alternative, sustainable, and green technologies for wastewater
treatment. The first research direction involves the direct removal of organic pollutants from
water, while the second focuses on the regeneration of activated carbon after its use in the
pollutant removal process.

In the first part of the dissertation, aqueous biphasic systems with ionic liquids were
investigated for the removal of organophosphate pesticides malathion, chlorpyrifos, and
azinphos-methyl from water. Phase diagrams of liquid-liquid equilibria were determined, and
it was demonstrated that under selected conditions efficient partitioning of the pesticides into
the ionic liquid-rich phase can be achieved. Optimization of the parameters of the selected
system with tetrabutylphosphonium-salicylate ([TBP][Sal]) resulted in high removal efficiency,
reaching 100% for all tested pesticides, and the optimized method was also applied to a real
wastewater sample, where complete removal of all pesticides was likewise achieved. In
addition, the isolation of chlorpyrifos from the ionic liquid-rich phase and the stability of the
system during multiple consecutive extraction cycles were investigated, confirming the
reliability of the method. Due to the minimal loss of ionic liquid into the purified water, its
cytotoxicity was examined, and it was shown to be safe for application in the concentration
range corresponding to the established loss. Based on the studied method, an integrated water
treatment process using the [TBP][Sal]-based aqueous biphasic system was proposed.

The second part of the dissertation addressed the regeneration of activated carbon
saturated with synthetic dyes using aqueous solutions of ionic liquids. Prior to the regeneration
process, the activated carbon was characterized in order to obtain insight into its surface and
structural features relevant for adsorption. Furthermore, adsorption mechanisms were
investigated through adsorption isotherms of synthetic dyes. Subsequently, regeneration using
a series of aqueous solutions of different ionic liquids was tested to select the most suitable one
for further optimization. For this purpose, response surface methodology was applied for the
[TBP][Sal] solution, allowing analysis of the effects of key process parameters and their
interactions. The optimized conditions resulted in high regeneration efficiency - 99% for
activated carbon saturated with brilliant blue and about 80% for activated carbon saturated
with tartrazine. It was shown that activated carbon retains a significant adsorption capacity
over multiple reuse cycles. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) confirmed the
presence of specific interactions between the ionic liquids and the carbon surface, which
influence adsorption behavior. In addition, the use of aqueous biphasic systems was explored
for the potential recycling of the spent ionic liquid, enabling its concentration along with the
concentration of dyes. Based on the conducted research, an integrated process for the
regeneration of spent activated carbon using an aqueous [TBP][Sal] solution was proposed.

Finally, the two integrated processes employing ionic liquids were compared. The
comparative analysis demonstrated that both methods provide high efficiency, stability, and
reusability, making them suitable for the development of integrated and sustainable
wastewater treatment technologies.

Keywords: ionic liquids, aqueous biphasic systems, organophosphate pesticides, synthetic
dyes, activated carbon

Scientific field: Physical Chemistry



Specialized scientific fields: Physical Chemistry - Environmental Control and Protection;
Physical Chemistry - Chemical Thermodynamics, Materials
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YBo

3arahemwe BoZleHUX pecypca XeMHUjCKUM CyIICTaHLaMa IpeJCcTaB/ba jelaH o Hajehux
eKOJIOILIKHUX M3a30Ba CaBpeMeHOr J06a, 6yayhu fa 036M/bHO yrpoXxaBa U 3/paB/be JbYIU U
CcTabUIHOCT eKocucTeMa [1]. UHTeH3MBHA NpUMeHa CUHTETUYKUX jeIUbeha Y UHAYCTPUjU U
N0JbONIPUBPE/IN Y3POKOBaJIa je BUCOKe KOHIlEHTpalMje OBUX jeIUbetba Y )KUBOTHOj CPeIUHY,
Ipy 4YeMy OHe 4YeCTO M IpeMallyjy nponvcaHe 6e30eJHOcHe rpaHune [2]. JegHa op
HajUCTAaKHYTHUjUX KJlaca OpraHckux 3arabyjyhux cyncraHuu jecy opraHodpocdaTHH
NecTULU/Y, 3a Koje je JoKa3aHOo Ja MOTy M3a3BaTH 030u/bHe HeypoTokcuuHe edekTe [3]. C
Jipyre CTpaHe, CHHTETCKe 60je, Kao Kjaca OpraHCcKUx 3arahyjyhux cyncraHny, moBesyjy ce ca
nopemehajuMa XUIIEPaKTUBHOCTH, aJIepTUjCKMM peaklyjaMa MU OCTaJUM JAyropoYyHUM
3/lpaBCTBEHUM NocaeauliaMa [4]. Kao pesyartat Tora, 6pojHa jeiubera cy Beh 3ab6pameHa 3a
ynoTpe6y oJ ctpaHe EBporncke Komucuje, 1ok ce 3a ocTasa rpaHulie ToJlepaHIiyje NoCTeneHo
CHWKaBajy. HaBeseHa mpo6JieMaTHKa HU3UCKyje pa3Boj aZleKBaTHe TEXHOJIOTHje HHUXOBOT
YKJIathakha U3 BOJIEHUX pecypca.

Bosenu ABoda3HU CUCTEMH Ca JOHCKMM TeYHOCTHMaA Yy MOC/Ie/iH0j el eHUjU UCTPAXKYjy
ce Kao edpuKacHa M €KOJIOLIKM NpUXBaT/bUBa TEXHOJIOTMja 3a cemapauujy 3arahyjyhux
cynctaHuu u3 Bojie [5,6]. [lpegHocTH oBe TEXHOJIOTHje Cy BHUCOKA epUKACHOCT, HHUCKA
TOKCHUYHOCT U MOTYhHOCT peliMK/a)Ke KOMIIOHEHTH, YUMe Ce CMamyje HeraTUBaH yTHULA] Ha
OKOJIMHY Y MOJCTHUYEe Pa3BOj EKOHOMCKHU HCIIJIATUBUX TeXHOJ0THja. MehyTHM, 0BU cUCTEeMHU Cy
jou1 yBeK y ¢pa3u UCTpaKUBama U He IPUMeYjy ce Ha BehrM ckasiama y MuHAycTpuju. Ca apyre
CTpaHe, ajcopnuuvja 3arahyjyhux cyncraHnyM Ha akTUBHOM yIJby je jeAHa Of
HajlIpUMEeHkUBAHUjUX METOJA 3a HWUXOBO YK/Iamwake U3 Bozde. OHa ce y HHAYCTPHUjCKOj
IpUMEHU HCTHUYEe CBOjOM jeJHOcTaBHoulhy, epukacHomhy ¥ NpUMeH/bUBOLINY Ha LIHMPOK
cnekTtap 3arahyjyhux cyncranuu [7]. bbeH rnaBHU HefocTaTak je 3acuheme afcopbeHca, LITO
Jl0OBO/IM [0 moTpebe 3a 4yeCTOM 3aMEHOM M OTBapa Mpo6JsieM aKyMmyJaliuje W pyKoBamba
OTIazAoOM. 360T TOora ce y nocJje/ijibe BpeMe UHTEH3UBHO NPOy4aBajy pas/IMynuTe CTpaTeruje
pereHepanuje ajcopb6eHaca. /lo cajia cy TO yrJaBHOM OuJie NpHUMeHa TPaJULIMOHATHUX
OPraHCKMX pacTBapaya WM TepMHYKa pereHepalnuja, ajJd ycJjeJ, BUCOKE TOKCUYHOCTH U
reHepucama CeKyH/JapHOI OTNajZa, MCTAaKHyTa je MoTpeba 3a HOBUjUM TeXHOJIOIHjaMa
pereHeparuje [8].

Ctora, y 0BOj JOKTOPCKO] AUCepTALUjh UCTPAKeHa je NpUMeHa jOHCKUX TEeYHOCTHU y
TpeTMaHy BoJa 3araeHux opraHckuM 3arabyjyhum cyncraHinama, ¥ TO Kpo3 NpPHUMEHY
BOJleHUX [BOJa3HUX CUCTeMa Kao aJTepHAaTHUBHE MeTO/le YKJakama, Ka0 U KPO3 pa3Boj
CTpaTervja pereHepanyje akTUBHOT yTI/ba KOPULINEHOT y aZ,COPNLUjH, ca [U/beM yHalNpehemwa
nocTtojehnux TEXHOJIOTHja yK/Iakaka 3arahyjyhux cyncraHuu.
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1. TeopHjcKkHu yBO/,
1.1. Oprasxcke 3arabhyjyhe cyncrasue y Bogama

[IpucyctBo opraHckux 3arabhyjyhux cyncrannu (03C), kao WITO Cy NeCTULUAHY,
dbapMaleyTUIM, CHHTETCKe 60je U pa3/IMuMTa je[ilubeba Koja IOTUYY U3 XEMUjCKE, TEKCTUJIHE,
dapmManeyTcke U ObONPUBPELHE UHAYCTPH]E, CBE je yuyecTaldje y BOAEeHUM eKOCUCTeMUMa
[9-11]. OBe cymncraHlle, MNO3HATE Kao0 MUKPOMOJYTAHTH, YECTO Cy MEeP3UCTEHTHE,
O0MoaKyMyJlaTUBHE U TOKCUYHE, IITO NIpe/CTaB/ba 030U/baH €KOJIOLIKU U 3[JpaBCTBEHU PU3UK
[12]. BbuxoBO MpUCYCTBO y *XUBOTHO] CPEAMHU Pe3yJITAT je HelOBOJbHO epUKacHe obpaje y
CTaHJApAHUM NOCTpOjerbuMa 3a NpevyniihaBamwe OTHAaAHUX BOJA, KPO3 KOja 4ecTo IpoJiase 6e3
aJleKBaTHOT yKJakama [13,14]. OBaj n3a30B 3axTeBa pa3B0j HOBUX, ePUKACHUjUX U €KOJIOLLIKHU
NPUXBAT/bUBHX TEXHOJIOTH]a 3a yKAamame 03C, Koje 6u MorJie GUTU MUHTETpHCcaHe y noctojehe
CUCTeMe TpeTMaHa BoJe.

Y cknany ca cBe BehMM mpuUTHUCLMMA Ha BOJIEHE pecypce U MOTPeObOM 3a O4yBambeM
KUBOTHE CpeJiMHe, yNpaB/batbe OTHAJHMM BOJlaMa IOCTaje K/bYYHU CErMEHT OJpP>KUBOT
pa3Boja. Kao oarosop Ha oBe u3a3oBe, EBporncka komucuja je 26. oktobpa 2022. roguHe
yCBOjUJIa NIpeJyioT peBUAUpaHe JJUpeKTHBE 0 TpeTMaHy rpaJiCKUX OTnaJHuX Boza [15]. OBuM
JlOKyMeHTOM mnpefBuba ce yHampehemwe mnocTtojehux cucTeMa NyTeM CMamema YKyHNHOT
3arahema, onTUMU3alMje NOTPOIIkE eHePryje, CMabemha EMUCHja FacoBa CTak/eHe 6allTe U
yBohemwa CTPOXXUX IPaHMYHUX BpeJHOCTH 3a a3oT, ¢pocdop u MuKpomnosyTaHTe. [locebaH
aKlleHaT CTaBJ/bEH je M Ha 06oJblllalkbe MOHUTOPUHTA 3arahyjyhux cyncraniu y Bogama, lTo
je o4, 3Havaja 3a NpeBeHLUjy U 6J1arOBpEMEHO pearoBamwe Ha pU3HMKe M0 jaBHO 3/ paBJbe. [lopes,
TOra, AUPEKTHMBA MOJCTUYE IMpeJsia3ak Ka LUPKYJIapHOj eKOHOMMjU KpO3 IMPOMOBHCAHE
IIOHOBHE YIIOTpebe BOJle U peKylnepalLujy BpeIHUX pecypca.

1.1.1. OpranodochaTHH necTULUIHA

Opranodocdatau necrunuau (OPII) pa3zBujenu cy noyetkom 1950-ux HaKOH oTKpuha
BUCOKEe TOKCHYHOCTU THOXOJIMH ecTapa. Je/laH o/i IPBHX, aMUTOH, CHHTeTHCaH je 1952. roguHe
oz, ctpaHe MehyHapoHe koH30pUjyMcKke UHULUjaTUBe (International Consorcium Initiative -
ICI). Jlanac ce Buiie of 100 pazanyutux OPIl KOPUCTH Yy MO/bONPUBPENH LIMPOM CBETQ,
3axBaJbyjyhu HbHX0BOj ePUKACHOCTU Y 60pOU MPOTHUB MIMPOKOT CHEKTpa IITETOYHHA. Y OBY
rpyny nectTuiyja yopaja ce BeJIMKU O6poj jeilubema, a Mehy Hajllo3HaTUjUM NpeACTaBHULMA
cy xaopnupudoc, AMasuHoOH U MasnaTuoH (Ciauka 1) [16].

HMako cy O®PIl ponpuHenn mnoBehawy MNo/bONPUBPEJHE MPOU3BOJHE, HHUXOBA
IIpeKOMepHa U HeaJleKBaTHa yrnoTpeba J0oBeJia je 10 3Ha4ajHUX €KOJIOMIKUX U 3,paBCTBEHUX
npob6JieMa. BpojHe cTyuje mupom cBeTa nokasyjy npucycrso O®II y BoieHUM pecypcuMa, ca
3abpumaBajyhe BHCOKHMM KOHIEeHTpalldjaMa, NpU YeMy Cy Hajyewihe [ieTEKTOBaHU
xaopnupudoc u aumertoat [17-21]. Takobhe, yTBpheHO je Aa KOHBEHIMOHAJHU MPOLECH
TpeTMaHa BO/ie, IONYT XJIOpUCama, J0BoJe 10 GopMUpama jolll TOKCUMYHUjUX JepuBaTa [22].
OcuM eKOJIOIIKUX UMILJIMKALWja, TOCTOjU U 3a6pUHYTOCT Y Be3U ca NOTEHIUjaJIHUM yTUIajeM
xjopnupudoca Ha MeHTaJIHO 3/paBsbe, OyAyhu Ja cy Heke CTyAuje yKasaje Ha Moryhy
noBe3aHoCT U3Mehy mwerose ynotpebe M noBehaHor pusvka o/, HEypOJIOLIKUX NopeMehaja
NOHalllaka, YK/bYy4yjyhu fenpecujy u gpyre Hexxe/beHe HeypoJiolike edpekTe [23-25]. U3 Tor
pasJiora, ynotrpeba xysopnupudoca u xjaopnupudoc-meTusa je 3abpamwena y EY o janyapa
2020. roguHe 360r yTBpheHe MoTeHLUjalHE TEHOTOKCUYHOCTH U HEYPOTOKCUYHOCTH, MPHU
4yeMy Cy CBe [103B0JIe IOBy4Y€eHe, a MAKCMMaIHU HUBOUY OCTaTaKa Yy XpaHU CMakbheHHU Ha HajHKU
Moryhu HHBO. HoBe Mepe ce ojHOCe 1 Ha yBO3He IPOU3BO/IE U MPUMERY]Y ce o, okTobpa 2020.
roJiiHe 6e3 JJ0aTHOT NpeJsia3Hor nepuoza [26].
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Cauka 1. Onmrra popmysia OD jefrmberna U XeMHUjCKe CTPYKTYpe NpUIlaJHUKA OBeE rpyIe.
1.1.2. CuHTeTCKe 60je

CuHTeTCcKe 60je Cy BelITAaYKU J0OWjeHHM OPraHCKH MOJIEKYJH 4ujy 60jy onpebhyjy
byHKIMOHAJIHE T'PyIle 0JIrT0BOPHE 3a allCOPIIHUjy CBETIOCTH Y YATPa/byObU4aCTOj U BUJJbUBO]
o6saactu (Y/b-Buja) v HacTaHak 60je, 3BaHe xpoModope. [[peMa HaeseKTpucamwy, CBpCTaBajy
ce y KaTjoHCKe (6a3He), aHjoHCKe (KHceJie U peaKTUBHE) U HejoHCKe [27]. Mehy oBUM rpynama,
aHjoHCKe 00je cy HajlIMpe puMeweHe [28], kako y npexpaMb6eHoj, Tako U y GapMaleyTCKoj U
KO3MEeTHUYKO] UHAYCTPUjHU, Te NpeJCTaB/bajy 3HAa4yajaH €KOJIOWKWA U 3JPaBCTBEHU U3a30B.
[Iponemyje ce Aa ce rojuilmbe NporusBee U 10 10> ToHA CHHTETCKUX 60ja, TpU YEMY Ce CKOPO
MOJIOBUHA OBe KOJIMYMHE M3rybu y TOKy mpepajie U npousBojmwme [29]. JlocneBame OBUX
3arahyjyhux cyncrtaHuy y BoJie NMyTeM HHAYCTPUjCKHUX OTMAJ[HUX TOKOBA, MCIHpamba U3
NpOU3BOJA WJIM HENPONUCHOI oJJaramwa A0BoJAW A0 TpajHor 3arabhemwa [30,31]. Hbuxoso
NPUCYCTBO Y MOBPUIMHCKHUM U N0I3€EMHUM BOJIaMa MOXKe 3HAa4ajHO HApYIIMTH KBAaJUTET BOJIeE,
yTULATH Ha POTOCHMHTE3Y Yy BOJEHUM €KOCUCTeMHMa U NpeACTaB/baTU PU3UK MO JbYJCKO
3apasJbe [32]. HapouuTo cy 3abpumaBajyhu epekTH Ha Jiedjy NOMyaaLujy, jep je JoKa3aHo Aa
M3JI0)KEHOCT Ha HUCKHUM, ajJii CBAaKOJJHEBHMM HMBOMMAa MOXX€ HWMAaTH NOCAefUlle Y BUAY
nopemehaja noHamama [33,34]. Ha npumep, Taptpasus (E102, Acid Yellow 23 - AY23), koju ce
KOPHUCTH y mneluBHMMa, nuhuMa, 60Mb0HaMa, papMaleyTCKUM MpenapaThiMa U KO3MeTHUIY,
Jlella YHOCe Y BeJIMKUMM KOJIMYMHAaMa, KOje BUILIeCTPYKO NpeMallyjy A03BO/beHU JHEBHU YHOC
[35]. [lopen oBe 60je, MHOTe Jipyre 60je ce Takohe CBaKOJHEBHO YHOCE, MOMYT OPUJIUjaHTHO
nuaBe (E133, Acid Blue 9 - AB9), npucyTHe y ra3aupaHuM nuhuMa, ciajjojieiuMa, CIaTKUIIUMA,
dbapmMaleyTCKUM cUpynMMa U Ko3MeTHLM. Mako ce cMaTpa pesiaTUBHO 6e36ejHOM, ofipeheHa
HCTpaKHMBakha MOKa3yjy /la OHA MOXKe U3a3BaTH aJleprUjCcKe peakiidje, raCTPOMHTECTHHAJIHE
CMeTH€ U NOTEeHIUjaIHEe HEyPOTOKCHUYHEe epeKTe, ocebHO Ko Aele [36].
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Y3umMajyhu y 0063up HHUXOBY WIHWPOKY NPUMEHY, CTaOWJIHOCT U CIOCOOHOCT Ja
KOHTAaMHUHUPAjy BOJeHe TOKOBE, KAa0 U Jl0Ka3aHe pU3UKe MO0 3JpaB/be [ielle, NOTpe6HO je
pa3BujaTu epuKacHe cTpaTeryje 3a HUXOBO YKJakhakbe U3 OTNAJHUX BOJia U YMambUTH YTULA]
Ha JbY/ICKO 3/ipaBJ/be U eKOCHCTEME.

1.2. MeToae yK/Iakama OpraicKux 3arahyjyhux cyncranum

Yknawawe 03C wu3 BOJe KOMIUIMKYje HHUXOBA XeMHUjCKA CTAOWUJHOCT U
O6uoaKyMyJIaTUBHU NoTeHUHUjas. [lo faHAC je HCTpaXkeH BeJIMKU Opoj MeToza 3a OBy HaMeHY
(Cnuka 2). JenHa oA, HajCTapUjUX, aJIA U la/be aKTyeJIHUX MeTO/1a je TeYHO-Te4YHa eKCTPaKIMja,
KOja ce ocJiaka Ha mpeHoc 3arabyjyhe cyrncraHue U3 BoJieHe y OpraHcKy ¢a3y Ha OCHOBY
Pa3/JIMYUTHUX PAaCTBOP/BMBOCTA U apUHUTETA npeMa ¢asama. Mako ce oBa TexHUKA LIUPOKO
KOPHUCTHU Yy aHAJIMTUYKOj XeMHUjU U J1abOpaTOPHjCKUM YCJIOBMMA, HbeHa NpHMeHa Ha BehuMm
CKajlaMa je oOrpaHuMyeHa ycjeJ, NOoTpebe 3a TOKCUYHMM U HCNAp/bUBUM OPTraHCKUM
pacTBapayMMa, Kao M peJIaTUBHO cJlabe e(pUKACHOCTH y eKCTPaKLUjU IMOJIApHUX U
xUApoPUIHUX jeribera [37,38].

PereHepanuja
EKOJIOIKHA

IIpoGseM c —
XUAPOPHIHIM . nenpmnna/
- — TPOmKOBH

-----\

MeToje ykiamama | =~
OPraHCKHX O._:OH TPOLIKOBH
3arahyjyhux i @\
CYIICTAHIIM U3 BOJie :o’ H

TOKCHYHH
MHTEpMe ujep

KOMILJIEKCHOCT

Civka 2. Hajuewhe uctpakeHe MeTo/ie ykaawarwa 03C U3 Bojie y IUTepPaTypU U
HbUX0BA OrpaHHAYeHha.

Jpyry npucTyn Koju fo6uja cBe Behy naxmwy y TpeTMany 03C je aacopniuja, noce6Ho
360T CBOje je/]HOCTaBHOCTU U epuKacHOCTH [7]. MaTepujaiu nonyT aKTUBHOT yI/ba, 3€0JUTa
¥ 6GuoMace TpeTHpaHe KHCeJMHaMa WM 6a3aMa MoKa3yjy CloCOOGHOCT /ia Be3yjy pa3HOBPCHE
opraHcke MoJiekyJie [39]. AKTUBHHU yra/b ce u3jBaja Mehy HaBeJleHUM azfcopOGeHCHMa, Kao
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HajIpUMeWHUBaHUjU Y TpeTMaHy HWHAYCTPUjUX OTHAJHUX BojAa LMpoMm cBera [40,41].
MebyTuM, nako ajicopmniiydja Ha aKTUBHOM yr/by oMoryhaBa BUCOKY cTony ykJjawakwa 03C, ibeH
IJIaBHU HEJOCTAaTaK je OrpaHUYeH KamauuTeT aJcopbeHca M MoTpeba 3a 3aMEeHOM HaKOH
3acuhema unu pereHepanujom [8]. Tepmuuka pereHepaiyja je Hajueurhe kopuiitheHa MmeToa
pereHepanuje 360r cBoje eGpUKaCHOCTH, aJlU je eHepreTCKU 3axTeBHa M NpaheHa ryOUTKOM
Mace yr/ba, JOK eJeKTPOXeMHjCKa pereHepanyja HyZijd Mawby NOTPOILbY €Hepruje U BUCOK
CTeleH OOHaBJ/baka a/COPNIIMOHOI KalalUTeTa, aly je TeXHUYKH KOMILJIEKCHA W CKyIa.
XeMHjcKa pereHepalnuja npe/cTasba jeJHOCTaBHY ONLHjy ca CTAHUILITA TEXHUKE, aJIU Ce 4eCTO
OoCJlatba Ha TOKCUYHe pacTBapauye M reHepulle HOBU omacHU oTnaj [42-44]. Hujenna opn
IIOMEHYTHX MeTO0/ja He IIPY>Ka U/lea/IHO pellierhe ca eKOHOMCKOT aclleKTa M acleKTa 3allTUTHe
KMUBOTHE CpeJihHe.

[lopen HaBeleHMX MeTOo/ja 3a YKIawamwe 03C, HanpeJHU OKCUJALMOHHU [TPOLEeCH, TOMYT
doTokaTanu3e U 030HU3aLMje, eduKacHO pasrpabyjy pasanuuTe 3arahyjyhe cyncraHue nytem
peaKkTHBHUX pajuKasia. Mmak, kuxoBa NpUMeHa je orpaHUYeHa 360r BeJIMKEe eHepreTcKe
NOTPOLIKke M pPHU3HMKA OJf CTBapamka TOKCMYHUX HUHTepMenujepa [45,46]. [lopen mux,
MeMOpaHCKe TeXHOJIOTHje Kao LITO Cy HaHOQUITpalyja U peBep3Ha ocMo3a ePHUKACHO
ykaamajy 03C ¢u3nukoM cenapalujoM, aju ce 4eCcTo cycpehy ca mpob6JsieMuMa 3anyliekha
MeMOpaHa U BHCOKHMM TPOILIKOBUMaA oJp:KaBawa [47]. BuorexHosiorvja 3a npeuuinhaBamwe
BoJle oMoryhaBa epUKacHY M €KOJIOUIKH NPUXBAT/bUBY pa3rpaawy 03C y3 HUCKe TPOUIKOBE,
aJlu je orpaHUYEeHa CIIOPOM KUHETHKOM, OCeT/bUBOIIhYy MHKpOOpraHvsaMa U MoTpeboM 3a
na’k/bUBOM KOHTPOJIOM ycJioBa [48].

Moxe ce 3aK/by4UTH Jja YIIPKOC OPOjHUM JOCTYINHUM MeTOJlaMa, HUjeJHa He Npyxa
UJleaJlHO pelleme, ycae], noctojehux orpaHuyemwa. 360r Tora ce TeXH HHTeErpauuju
Pa3/IMYUTUX MPUCTYIA, KA0 U Ka pa3Bojy €KOJIOIKHU NIPUXBAT/bUBUX, EHEPreTCKU ePUKACHUX
Y TEXHOJIOLIKHK OJPXKMBUX pelllera y3 ynoTpeby KOMIOHEHTH Koje 64 To Morsie Aa omoryhe.
Y pa3Bojy NOMeHyTHX, aJld U JAPYTUX MeToJa Koje OU Cce MOTEHLUjaJHO NpUMemUBajle Ha
WHAYCTPUJCKOj CKaJIM, 3Ha4ajHO MeCTO 3ay3UMajy jOHCKE TEYHOCTH.

1.3. JoHCKe Te4YHOCTH

[IpBa joncka TeuHocT (JT), eTUNaMOHUjyM-HUATPAT, CUHTeTUCaHa je 1914. roauHe [49],
aJlu je MHTepeCcoBame 3a OBY KJIaCy jeiMberha HarJio Nopacjo TeK y MOoCJeiIbUM JlelleHUjaMa,
ycJeJ, ’BbUXOBOI BeJIMKOT MOTeHlMjasa y 06/1acTUMa Kao LITO Cy eKCTpakliyja, cernapanuja,
KaTa/li3a, CEH30pHU U eJIEKTPOXeMHUjCKU ypebhaju. JoHCKe TeYHOCTH NpeJCcTaB/bajy jOHCKA
jefubera, KOja 3a pas3jiMKy O0J, KJACUYHUX HEOPraHCKUX COJIM, UMajy 3HAaTHO HUXY
TeMIepaTypy TOIJbEHA, 1A Cy Hajuellhe y TeUHOM cTawy Ha cobHOj Temnepatypu [50]. OBo
jeJMUHCTBEHO CBOjCTBO NIPOUCTHYE U3 CTPYKTYPHUX CBOjCTaBa KaTjoHa U aHjoHa Koju uyuHe T,
Kao LITO Cy HUCKA CUMeTpHUja U JesoKaJu3aliija HaeJeKTPUCamwa, ITO JOBOAU 10 CJaOUjUX
MehyMosIeKy/JICKUX HHTepaKlHja y nopehemwy ca KJIaCUYHUM jOHCKUM jeiMbelbuMa Koja cy y
YBPCTOM CTakby Ha UCTHUM TeMIlepaTypama [51].

JoHCKe TeYHOCTH MOry OUTH CHHTeTHCaHe KOMOWHOBaWkeM pa3/IMYUTHUX KaTjoHa U
aHjoHa, wWITO oMoryhaBa (GUHY KOHTPOJy M MOJlelllaBalbe HUXOBUX (PU3UUYKO-XEMUjCKUX
CBOjCTaBa y CKJIaAy ca 3axTeBHMMa KOHKpeTHe npumeHe [52]. [Iponewyje ce aa je moryhe
JIOOUTH PEKO MUJIMOH Pa3/IMUMTHUX KoMOUHanuja JT-u, ycien yera ce oBa jeiubeba cCMaTpajy
JAW3ajHEpCKUM pacTBapayuMMa. HajsacTynm/beHUjU KaTjoOHU YK/bY4Yyjy HMULA30JIUjYM,
NUPUAWHU]YM, AJIKUJIAMOHUJYM U XOJIMHU)jYM, JOK Ce KAa0 aHjOHU KOPHUCTE U HEOpraHCKU U
opraHcku jouu (Cnuka 3) [53]. Ycien Besike pa3HOBPCHOCTH, HE TOCTOjU YHUBEP3aJsiaH MO/iel
KOjUu 61 06jacHMO NOHAlllake YU TaBe KJlace OBUX jeiiberha. BapujabUIHOCT OBUX jeJUbeHba
OTBapa NpOCTOp 3a UHTEH3WBHA UCTPaXKUBakba BEJUKOT O6poja Moryhux npumena [53].
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Cauka 3. CTpyKTypa KaTjoHa 4 aHjoHa JT-u JoMMHAaHTHO NpoHaheHUX y IUTepaTypH.

JoHCKe Te4yHOCTH Noceayjy HU3 jeAUHCTBEHUX PHU3UUYKOXEMUjCKHUX CBOjCTaBa Koje UX
Y3/Bajajy o/, TpaJMULMOHAJIHUX pacTBapaya U 4YMHe BeoMa MepClHeKTUBHUM CylCTaHLiaMa y
pas/IMYUMTUM 06J1aCTUMa XeMUje U UHXeHepCTBa. JeJHO 0/ K/byYHUX CBojcTaBa JT-u je Beoma
HHU3aK HAIlOH mape, ycjej 4era Cy NpakTU4YHO HeucnapsbuBe. OBO CBOjCTBO UX UYMHU
€KOJIOLIKU MPUXBAT/bUBUjUM U €EKOHOMUYHUM, IOCEOHO Y KOHTEKCTY 3eJieHe XeMUje, jep ce
ryouiy McnapaBawkbeM M PU3UK O, UCHylLITawa y aTtMochepy cBoZe Ha MUHUMMYM [53]. Ca
aclieKTa eJIeKTpU4yHe paBHoOTexe, JT-u npencTaB/bajy ypaBHOTEXeHe, eJIeKTpOHeyTpaJiHe
cucteMe. tbuxoBa joHCKa NpUpoJa y3poKyje AOOPY eJIeKTPUYHY NPOBOA/BUBOCT, IOCEOHO
IIpY BULIUM TeMIlepaTypaMa U y CUCTeMHUMaA Ca Makbe BUCKO3HUM jOHCKUM napoBuma. CTora, y
BOJIEHUM CpeAiMHaMa, JT-u Mory 6UTH MOAJI0KHE JUCOIHMjal[1jy HA CBOje KOHCTUTYEHTHE jOoHe,
IpU YeMy CTelleH JUCOoLMjalihje 3aBUCH 0/ HEKOJIUKO paKTopa: TeMIlepaType, KOHLleHTpaluje
JT, kao ¥ AyXUHe aJIKUJHOT JaHIa KaTjoHa, Koja yTWYe Ha CTAaOUJIHOCT U XUAPOoPOOHU
KapakTep joHCKe cTpyKType [54]. 3axBa/byjyhu cHaxkHuM KysioHOBHMM MHTepakidjama usmehy
joHa, JT-u nokasyjy u3pasuto BUCOKY IOJIAPHOCT, KOja je 4eCTO ynopeJuBa ca IOJIAapHUjUM
pacTBapayMMa Kao LITO Cy alleTOHUTPUJ M ajkoxosu [55]. [losapHOCT U pacTBOpP/bUBOCT
3aBHCe 0/1 BeJIMUMHE U IPUPO/ie aHjoHa, NpU yeMy XuJipoduaHocT JT-u 3aBUCU IIpe cBera o/
THUIIA aHjOHa, J0K je YTULaj KaTjoHa cekyHJapaH [54]. CMaTpa ce ga cy JT-u TepmocTaduiHe,
Te Ja ce MOTy IPUMEHhUBATH Y LIMPOKOM TeMIIepaTypPCKOM UHTEpBaJly, /Iy je Y MOCAeAHhbUM
VCTpa)KuBakbHUMa [I0Ka3aHo /Jja MMlaK 0Ka3yjy OoTpaHruYelbe y TOM NOTrJiely, TOCeOHO y cy4dajy
MMU/1a30JIMjYMCKUX U TUPUAMHUjyMCKUX JT-u [56]. UcTakHYTO je /la 4YaK ¥ CTPYKTYPHO CIMYHE
JT-u Mory uMaTH BeoMa pas/IMuUUTe TepMaJiHE U eJIeKTPOXeMHjCKe 0COOUHe, IITO JO0JATHO
yKa3syje Ha JIOMMHaHTaH YTUI@j aHjoHa Ha YKynHa cBojctsa JT-u [57].

YnpKoc »UX0BOM NOTEHLMjaly 3a pa3/IMuMTe NpUMeHe, MOpa Ce BOJAWUTH padyyHa U O
TOKCHUKOJIOUIKMM acleKTHMa. Y JIMTepaTypu je NoceOHO UCTAKHYT yTUIAj KaTjoHa JT-u Ha
HEHY 1eJIOKYNIHY TOKCHUYHOCT, [IOK Ce YTHIAj aHjoHa MOKa3ao Kao Mame 3HauyajaH [58].
HcTpakuBama cy Nokasasa Jia cy XoJuHUujyMcKe | T-1 HajMame TOKCUYHE, 10K xuapodobHe JT-
Y, IONYT UMUJA30JIMjYMCKHUX U MUPUAUHUJYMCKHUX JlepUBaTa, UCI10/baBajy Behy TOKCMYHOCT
ycaen uHTepakiuje ca heaujckum mem6panama [59,60]. Jy»>krHa aJKuJ JlaHlla Takohe yTude
Ha TOKCHMYHOCT, Te je NmokasaHo fa JT-u ca ajkus JlaHuuMa aAyuM of, 10 aToma yr/beHuKa
MCII0/baBajy BUCOKY TOKCUYHOCT [61].
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Mako je wuHTepecoBale 3a mnpuMeHy JT-u y OpoOjHMM mpolecdMma, a MNOCEOGHO
eKCTpaKILMju U cenapaluju, cBe Behe, lbUX0Ba IIMpa IPUMEHA je U Jla/be OrpaHUYEHA yCJie]
MaJior 6poja OBUX je/JMbea Koja Cy KOMepLHjaIHO JOCTYIHA. 3060r TOra ce y UCTpaXKMBabHUMa
4yeCcTO INpuberaBa CUHTe3W HOBUX |JT-u npusaroheHUX KOHKpPeTHHM INOTpebaMa, IITO
NOTEeHLMja/IHO Y3POKyje BUCOKe TpolukoBe. OBaj U3a30B je eJIMMUYHO yOJs1aXKeH yBohemweM
BOJleHUX ABo¢a3Hux cucrema (B/[C-a), y KojuMa joHCKe T€YHOCTU UIpajy K/bY4YHY YJIOIY Kao
KOMIIOHEHTa 3a paszsajame. [Ipumenom B/IC-a, ymecTo uuctux JT-u, 3HaTHO ce cMamyje
KOJIMYMHa notrpe6He JT-H, lUTO JOHOCU KAKO eKOHOMCKE, TaKO U eKOoJIOIIKe NpeAHOCTH. [lopen
tora, B/IC-u ce oA/nMKyjy HMXKOM BHCKO3HOLINy, NMO6GOJ/bLIAHMM MNpPEHOCOM Mace, BehoMm
edpukacHowhy U cesieKTUBHOILINY y MpolLecMMa eKCTpakKiyje y ofHocy Ha yucTe JT, yuMe ce u
CMamyje noTpeba 3a eHepreTCKUM yJiarambuma [62].

1.4. BopaeHu ABO¢daA3HU CUCTEMH CA jOHCKMM TE€YHOCTHMA U COJIMMA

JoHCKe Te4YHOCTH, Y 3aBUCHOCTU OJf CBOje CTPYKType, NOKa3yjy pasjIMYUT CTelleH
pPacTBOPJ/bUBOCTH y BOAW. Ta pacTBOP/bHMBOCT Ce MOKe 3HAYajHO U3MEHHWUTH MOJ, yTHULAjeM
pas3uuuTUX GaKTopa, Kao IITO Cy TeMIepaTypa M NPUCYCTBO JOJATHUX KOMIOHEHTU Yy
pactBopy. /JlofjaBakbeM HEOpPTaHCKUX COJiM, Liehepa, MawmbHUX OPraHCKUX jeflUHbea WU
CIMYHUX CYNCTAHLM, pacTBOpP/bUBOCT JT-u 4YecTo omaja O Mepe Aa [0Ja3d [0 HUXOBOT
¥CoJbaBaka U3 BOAEHOT pacTBopa [63]. OBa mojaBa Mpou3naa3u U3 U3paKeHOr aPpUHUTETa
COJIX Y JpyrUX BHUCOKO IOJIAPHUX KOMIIOHEHTHU Ka MOJIEKyJIMMa BoJe, LUTO Ce OrJieia Kpo3
MoJiapHy ['nbcoBy eHeprujy xuzapartanuyje. Ha Taj HauuH ce cMamyje 6pOj pacnoJyioKUBUX
MoOJIEKYyJIa BOJle 3a XUJpaTalyjy jOHCKUX TE€YHOCTH, IUTO JOBOJAU 10 H-UXOBOT M3/Bajamba Yy
3ace6Hy pa3y u popMupama TpookoMnoHeHTHUX B/IC-a.

CnocobHOCT HCcoJ/baBaka HEOPTAHCKUX COJIM PA3/JIMYMTHX KaTjOHA U aHjOHA NpUKa3aH
je y XopmajctepoBoj cepuju (Cinka 4), Koja npecTaB/ba EMIIMPUjCKU HU3 KOjU ONUCYje YTULA]
pas/IMYMTHUX jOHA Ha CTPYKTYpy XHJApaTaldoHOr oMmoTaya [64,65]. Y cepuju, joHU ce
pacnopebyjy o4 KocMoTponHUX, Koju ypehyjy cTpyKTypy Boje, jep noBehaBajy MHTepakKIyje
rn3Mehy oBUX MoJieKyJia, Ipajie jaue BOJOHHUYHE Be3e U I0BO/IE [0 CMambera xupaTtanuje JT-
Y, /10 XaOTPONHUX KOjU HapyllaBajy CTPYKTypy BoJie U rpajie ciabuje BOJJOHUYHEe Be3e [66].
36or Tora uU360p cosM y ckiaagy ca XopMmajcTepoBOM CepHjoM HMMa MNpecyZaH 3Hayaj 3a
eprKacHy MPUMeEHY OBUX CHUCTeMa y eKCTPaKIMju, IpedyriinaBamy U 0/iBajatby Pa3IUUUTHX
KOMIIOHEHTH.

CO,* >S0,% >S,0,2 >H,PO, >F >ClI>Br =NO; > >ClO, >SCN

KROCMOTPOIHW JOHU XAQTPOITHM JOHN

(CH;3)4N* > NH,* > Cs* > Rb* > K* > Na* > Li* > Mg?* > Ca?*
Cnvka 4. Busyesnnu npuka3 XopMajcTepoBe cepuje KaTjoHa U aHjoHa coJu [64,65].

[lopen Tuma cosu, 3a cnocobHocT popmupamwa B/IC-a 3HauyajHa je npupoga JT-u,
npenu3Huje cTeneH XuApoPpoOHOCTH, KOjU 3aBUCH 0J] CTPYKTYpe joHa, Ipe CBera oJ Ay>KMHe U
pa3rpaHaToOCTH aJIKWJI JIaHALA y KaTjoOHUMa, Kao U o[, Ipupoje aHjoHa. Jly»Ku ajKWJl JIaHI U
3HayajHo noBehaBajy HemoJlapHU KapaKTep KaTjoHa, YUMe Ce yMamwyje ’bHX0Ba PaCTBOPJ/bUBOCT
y BOJY U II0jayaBa TeH/IeH1I1ja Ka caMoacolUjalkju U ucosbaBawy [67]. Ca Apyre cTpaHe, aHjOHU
ca ciaabujoM cnocobHowhy xuapartanyje gonpuHoce Behoj xuApodOOHOCTU cuUCTEMA Y
nopehemwy ca CHaXKHO XUAPAaTU30BaHUM aHjOHMMA Kao IITO Cy XJIOPHUJHMU WM alleTaTHU [68].
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[Topes eneKTpoCTaTUYKHUX UHTEPAKIH]ja, 32 popmupame B/IC-a BaxkHY yJiory UMajy U BaH Jep
BasicoBe cujie U epeKTHU T-T UHTepaKLHja KOJ, apOMaTUYHUX jOHCKUX TedyHOocTHU. [loBehaHa
xuapodoo6Hoct JT-u omoryhaBa edukacHuje pa3jBajambe ¢$a3a, MUHHUMHU3HUPA KOJHUUYUHY
KOMIIOHEHTH 3a popmupamwe B/IC-a u Mehyco6HYy KOHTaMUMHaL U]y dpasza, yuMe ce no6oJblIaBa U
CeJIEKTUBHOCT y €KCTPaKLMOHMM IpouecuMa. MebhytuMm, ogabupom xugpodpobHujux JT-u
pHU3HKyje ce noBehaHa TOKCUYHOCT, TaKO /a je moTpe6HO npoHahu 6asaHC u3Mel)y eKOHOMCKOT
acleKTa, Tj. ynoTpebe MamwHUX KOJMYMHA OBe KOMIIOHEHTEe CHCTeMa M HeLIKOAJ/bUBOCTU IO
>KMBOTHY cpeAuHy [49].

Y nopebhemwy ca KJacCMYHUM MeTOJlaMa €KCTpaKIdje Koje 4eCcTO 3aXTeBajy ynoTpedy
BEJIMKUX KOJIMYUHA TOKCUYHUX, UCHAP/bMBUX U 3alla/bMBUX OPraHCKUX pacTBapaya, LITO
JIOBOJIU 10 BUCOKUX TPOIIKOBA, AYTrOTPajHUX MpoLefypa U 3Ha4ajHOr eKOJIOWKOr 3arahema,
B/IC-u npe/icTaB/bajy Mame WITETHO U IyroTpajHuje peuiewe. OBU CUCTEMHU ce y HajBehoj Mepu
cacTtoje oJ, BoJie, a [lM3ajHUpPameM Ipoleca TaKo Ja IpeocTasie JBe KOMIIOHEHTe OyAay
KOMIATHUOU/IHE ca XKUBOTHOM CpPeJJMHOM, MeTo/ie eKCTpaKlHje ca OBAKBUM CHCTEMHUMA CYy y
CKJaay ca npuHuunuMma 3eseHe xemuje [60]. [lopen Tora, MoryhHocT pereHepaijyje i IOHOBHE
ynoTpebe KOMIOHEHATa, YMHe eKCTpakuujy ca B/IC-uma nepcneKTUBHOM METO/I0M y 00J1aCTH
TpeTMaHa pa3/IMYUTHUX BPCTa OTNaZa U OTHNaAHUX Boja [69,70].

1.4.1. ®a3Hu gujarpamu B/IC-a ca joOHCKMM TEYHOCTHUMA U COJIMMaA

Bosenu aBoda3HU cMCTEMU NPeCTaB/bajy TPOKOMIIOHEHTHE CUCTEME, Tle Ce YKYIHA
KOJIMYMHA TPU KOMIIOHEHTe (HIp. jOHCKA TEYHOCT, CO U BOJA) M3pakaBa Hajyelrhe mpeko
BbUXOBUX MaceHUX mnpoieHaTa. Pa3HU JujarpaM OBaKBUX CHCTeMa Ce 4ecTO MpHKasyje y
006JIMKY jefHAaKOCTpaHW4YHOT TpoyrJa (Ciuka 5), jep je 36uUp pacTojama o 6UJI0 KOje Tauke
yHyTap TpOyIJa [0 lberoBe Tpu cTpaHe yBek jenHak 1 (100%). Ha Taj HauuH ce J1ako MOxe
O/IpeJUTHU OJJHOC KOMIIOHEHTH y CBAKOj TauKU Aujarpama. CBaka MBHUIIA TPOYTJia MpeJCTaB/ba
JIBOKOMIIOHEHTHH CHUCTEM Y KOMe je jeJlHa 0/ KOMIIOHEHTH OJCYTHA, AOK YHYTpalIkhe TayKe
Ipe/iCTaB/bajy pa3JIMYUTe OJHOCE CBe TPU KOMITIOHeHTe [71].

Cacmae I'©

[¥5)
[=]
1
bunoodad

o EBugasnu peauon

Cacmae @

Monoghasnu pezuon
5
- T T T

e Je ) Je e a0 J0 Qe a8 a0 ) !
F &F&FLFEFFEFETE S 00 25 50 75 100 125 150 175 200

Bona IurpatH (Mac. %)

Cnuka 5. [Ipumepu ¢pasHux Aujarpama cuctema ca [TBP][Sal] u yutpaTHOM cosiu y 06e
BpcTe npukasa. 03uaka ['® npejcraBsba ropwy, a AP gowy dpasy B/IC-a.

MebyTum, 360T jeJHOCTAaBHOCTU NMpPHKa3a, y MHOTUM CJydYajeBUMa yZeo BOJie ce He
IpHKasyje eKCIVIMUTHO, Te Ce Ha Taj HAauuH TepLHUjapHU J[AujarpaMd CBOJe Ha
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JIBOIUMEH3UOHAJ/IHE NIPOjeKIivje Koje mpaTe caMo OJHOC KOMIIOHEHTH oJ UHTepeca (Hap. JT u
co), wTo oMoryhaBa Jaklle TyMauewe (Ga3HOT MOHAlllakha U cacTaBa CUCTEMA, Te OBaKaB
da3HU fujarpaM npejcTaB/ba OCHOBHHU aJaT 3a pa3yMeBambe (pa3Hor pa3/Bajama M oHallamba
KOMIIOHEHTH y cucTeMy. KibydHU esieMeHT Aujarpama je 6MHOJAJIHA KPHBA, Koja pas3/Baja
MOHOda3Hy 06J1acT 0/ 006J1aCTH y K0joj AoJia3u o dopMUpama [Be 0/jBOojeHe TeyHe ¢as3e.
Tauke 6MHOJANE ce ekciepMMeHTaJ/IHO oZpelyjy Ha Bullle HAYMHA - Hajuellhe TUTpaLUjoM 10
Tauyke 3aMyhema, Ipu YeMy ce je/lHAa KOMIIOHEHTA Jl0/iaje APYroj CBe JIOK He Johe [0 mojaBe
3aMyhema Kao 3Haka ¢pa3HOT pas/iBajama, uau batch cloud point MmeTo0M, TA€e ce IpUIlpeMa
Behu 6poj y3opaka pas/IMYMTOr cacTaBa M IpaTU NojaBa 3aMyhemwa HaKOH Mellama M
TepMocTaTupamwa [72]. 3amyhemwe ce MoKe NpPaTUTH BU3YEJIHO, UK HEKUM aHAJIUTUYKHUM
MeToZaMa MonyT ONTH4YKe pedpaKToMeTpHje, 3a npenusHuje oapehuBame [73]. JlobujeHe
eKCIlepUMeHTaJIHe TayKe MOTY Ce MO/ZleJIOBaTH Ha pa3/IMuUUTe HAayMHe, a je/laH o/ Hajuenrhux
jecte kopuuiheweM MepuyKkoBe jefHauuHe [74]:

Y = A-eBx*-Cx%) (1)

[Topen 6vHOAAE, 3HAYajaH napaMeTap ¢asHUX AUjarpama jecte U BesHa JinHUja (BJI)
(Cnuka 5), jep moBe3yje cacTaBe ropwe U Jokbe ase cucreMa ojpeheHor nWHULMjaHOT
cactaBa (X)) koje ce Hasase y paBHoTexu. CacTaB nojeguHayHux ¢pasza B/IC-a uMa K/byUHY
yJ0ry y TNpPUMEHH OBHUX CHUCTEMa, MOCEe6HO y pasyMeBamky MexaHM3aMa pas/iBajakba U
edUKACHOCTU eKCTpaKlHje IU/baHUX CyNcTaHUU. ExcnepumeHTasnHo oapehbuBamwe BJI u
cactaBa ¢asa B/IC-a Moxe ce OCTBAapUTH TPaBUMETPUjCKUM MPHUCTYIIOM, KpPO3 MpelU3HO
Mepeme Maca pa3/iBojeHuXx $pa3a, y KoMOHUHALUjU ca MepYyYKOBOM UJIM CIMYHUM eMITUPHjCKUM
jenHayrMHaMa [74], npu 4yeMy ce Ha 0Baj HA4YWH oJpehyjy Harub u oJiceyak mpase Koja cmaja
TayKe cacTaBa ropwe U Jjowe ¢pase B/IC-a. 3a 0By CBpXy IpUMEYj€e Ce pelllaBakbe CHUCTeMa O,
4 jeqHa4MHe:

Yip = A-el(P5)-(exR)] )

Y, = A-elBXs)-(cx&)] (3)
cheme (1_ )

b = (o) - (22, @
Xcmeme (1_ )

e = (Feme) - (S22, )

rae cy A, B u C napamerpu MepuyykoBe jejHa4YuHe, Y MaceHHU YI€0 jOHCKE TEYHOCTH, X MaceHU
yZie0 COJIM, @ UHAEKCH T, co U cveme 03HAYABAjY a3y 6oraTy joHckoM TeyHounhy, ¢pasy 6oraTy
COJIU U L|eJIOKYIIHy CMelly peJioM, 0K O O3HayaBa OJHOC Maca ropwe ¢ase U LeJIOKyIHe
cmeite. [lo3HaBajyhy HaBeJleHe mapaMeTpe MOXe Ce M3payyHaTU U AY>XKUHA Be3He JIMHUje
(ABJT), npema csiesiehoj jesHauMHU:

ABJ = /(X)r — X.0)? + (Ur — Y,,)? (6)

OBaj napameTap npy:ka BaXkaH YBHU/| Y CTelleH pa3/iBajalba KOMIIOHeHaTa nu3Meby ¢asa

- ly’Ka JIMHMja yKa3yje Ha Makby KOHTaMUHALUjy jefHe da3e KOMIOHEHTaMa Jipyre, IITO je

II02KeJbHO y NpoLecuMa ekcTpakuuje. Ca Apyre cTpaHe, CBU CUCTEMU KOjU Ce Hajla3e Ha UCTOj

BE3HOj JIMHUjU UMajy U eHTHUYaH CacTaB NojeAMHa4YHUX $a3a, ajiu pa3IMyMTe YKyIHe cacTaBe,

mTo oMoryhaBa HCOUMTHBawke yTUlAja UHULUjasHe opMysaauuje cucteMa Ha ¢as3HO

NOHAllake 0e3 NpOMeHe PAaBHOTEXHHUX ycjaoBa. OBUM mpucTynoM Moryhe je cMambUTH
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KOJIMYMHY YNOTpPe6/beHUX KOMIIOHEHTH, IITO JIOBOJAU [0 YyMakela TPOIIKOBA, MPU 4YeMY
TeopUjcka epUKaACHOCT cucTeMa oCTaje ouyBaHa [50,75]. BaxkHoO je HAIOMEHYTH U Jja YKOJUKO
TayKe Ha rpaHULIM MOHOda3He U 6HUda3He 06JiacTH HUje Moryhe MozesioBaTH MepyyKoBOM
jenHauyMHOM, Hajyeuthe ce aHAJUTUYKUM MeTOJaMa, Kao LITO Cy joHCKa xpoMmaTtorpaduja,
Te4yHa xpoMmaTorpaduja noj, BACOKUM NpUTUCKOM, YJ/b-Bu/ cnekTpockomnuja u pyre, oapehyjy
KOHIleHTpalije KOMIIOHeHaTa y cBakoj ¢a3u [76].

1.4.2. IlapameTpH eKCcTpakuuje

[Ipu npoueHy eGpUKACHOCTHU eKCTPaKIMje Y BOAEeHUM ABOdAa3HUM CUCTEMUMA, K/bYYHHU
napametpu cy koepunujent pacnogeJie (K) u epukacnocr ekcrpakumje (EE) [77,78].

Koedpuuujent pacnogese (K) npeacraB/ba 04HOC KOHIeHTpaLMje [IU/bHEe KOMIIOHEHTe
y jenHoj ¢a3u y ogHOCy Ha pyTy, a M3payyHaBa ce Ha ciaefehy HauuH:

CI‘OpH:a

K= (7)

Caoma
rze cy Cropwa U Croma KOHLIEHTpPAIMj€ aHAJIM3UPAHE CYIICTaHIle ¥ TOPH0j U 0H0j pa3u.

Y nuTepaTypu ce 4yecTO KOPUCTH Joraputamcka BpegHocT K, Tj. logK, pagu nakue
MHTepnpeTauuje u nopehemwa pesynrara. Bpeguoct logK > 0 ykasyje Ha npedepeHIUjaTHy
pacnofieny cylncTtaHie y ropwoj ¢asy, nok logK < 0 cyrepuiie fa ce KOMINoHeHTa Ipe cBera
3aApkaBa y Aowoj ¢asu. BpegHoct logK = 0 ykasyje Ha npuUOJMXKHO jeJHAKy pacrofesny
usMebhy aBe dase.

EdpukacHoct ekcrpakuMje (EE) neduHulle ce Kao MpPOLEHAT YKYNMHE KOJUYUHE
I[UJbHE CYIICTaHIle Koja ce Hasla3u y jeAHOj oA pa3a, y 0JHOCY Ha YKYNHY KOJUYHUHY Y CUCTEMY.
3a BojeHe ABoda3He CHUCTeMe Ca jOHCKMM TeYHOCTHUMa YIJaBHOM Ce BpIIM NpPOMOLHja
MUTpalyje [M/baHOT aHaJIUTa y pa3y 6oraTy joHckoM TeyHoluhy (Hajuemhe ropwy ¢asy), Te
ce epUMKACHOCT €KCTpaKIlMje U3padyyHaBa npema ciejiehoj jeJHauUMHU:

C 4
EE = ropmwa ropmwa . 100% (8)

Cl"OpI-ba ’ Vropl-ba + C,ZLOI-ba ' V:CIOHJa

rze ¢y Cropwa U Croma KOHIIEHTPAIUje aHAJIU3UPaHe CYNCTaHILEe Y TOPH0] U A0H0j pa3y,
a Vropwa U Vgomwa 3alIpeMUHE TOPHE U A0He Ppase B/|C-a pegom.

HaBeseHu nmapamMeTpu eKcTpakuuje omoryhaBajy KBaHTUQUKALU]y CETEKTUBHOCTU U
ePUKaCHOCTU eKCTpakLHuje, Kao U nopehewe pas/IMYUTHUX CUCTEMA U €KCIIepUMeHTaJHUX
yc/0Ba.

1.4.3. IIlpumena B/IC-a ca joHCKMM T€4YHOCTMMA M COJIMMA 3a yKJIamamwe 03C

B/IC-1 ca jOHCKMM Te4YHOCTHMa Cy peJIaTUBHO HeJaBHO IOYeJU Jla Ce UCIUTYjy Kao
HNOTEeHLHja/THU CUCTEMU 3a YKIawamwe 03C U3 oTmajHUX BOJa, 300T yera je y JuTepaTypu
JIOCTYNlaH orpaHu4eH 6poj pazoBa. Jlocasalimba UCTPaKUBaa YrJIaBHOM Cy yCcMepeHa Ha
yKJamake nectunua u 6oja [79].

Dong u capaguuny [80] ynopeau/u cy iBe MeTo/ie eKCTpaKlMje OU/bHUX pery/aTopa
pacTa u xepounuaa (2,4-auxaoppeHokcy cupheTHY KUCeJIMHY U 6eHCYy1dypOH) U3 ceiUMEeHTa
kopuctehu B/IC-e ca UMU/1a30/1MjyMCKUM jOHCKUM TE€YHOCTHMMA: KJIACUYHY U MUKPOTAJIaCHO
acuctupaHy. Kao joHcka TewyHocT opabpaHa je 1-6yTui-3-MeTHJIMMHUA30JIUjYM-
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TeTpadiyopobopaT 360r NoroJHe BUCKO3SHOCTH M MOBPUIMHCKE aKTUBHOCTH, 10K je K2HPO4
kopuluheH Kao ucosbaBajyhu arenc. OntumasnHa pH 6uia je 7, 4ok TeMnepaTypa HUje UMaJja
3HavajaH yTHUIaj Ha pa3/Bajame. KilacuyHa MeTo/ja ajia je epUKaCHOCT eKCTpakLuje Behy oz
95% 3a cBe UCIIUTUBaHe MOJIEKYJIE, OK je MUKPOTaJIaCHO aCMUCTUpaHa eKCTpaKIiuja noka3aJa
HelITO HWXe BpeAHOCTH (>83%), moce6bHO 3a OeHCy/1QYpOH ycie[, Herope JeJMMHYHE
pasrpazamwe. UMmupasonujymcke |T-u, a nopes bUX U NTMPUAUHUJYMCKE, UCIUTAHE CY 3a CBPXY
eKCTpaKlidje pasJMYUMTUX [ecTUnuJa (MMUAAKJIONpPHUAA, aleTaMUIpUJa, CHMa3uHa,
JIMHYpOHa U TebydeHo3uaa) u y paay AumutpujeBuh u capagnuka [81]. [lokasaHo je aa je
NOJIAPHOCT MeCTULM/A K/bY4YHa 3a ePUKACHOCT eKCTpaKLHMje, a Kao HajeQUKACHUjU CUCTEM
M3/BOjHO ce 1-0yTuJ-3-eTUIMMUAA30aUjyM-guiiujaHaMu/ ca K2COs.

Moscoso u capagHuuu [82] cy McnuTaNu eKCTPaKLHjy OPraHOXJOPHOT NeCTULUAA
neHtaxsopodeHosa U3 OTHAJHUX Boja npumeHom BJIC-a ca pazauuyutum JT-uma y
koMmb6uHanuju ca KzHPO4. Haj6osbu pe3yataTy nocTUrHYTH cy ynoTpeboM pochonujymcke JT-
u (Tpubytuia(metun)pochoHujymM-MeTHACYAPaT), NpU 4YeMy je ocTBapeHa e(PUKACHOCT
eKkcTpakuuje of 99% u koepunujeHt pacnogesne 1140, mTo ykasyje Ha 3HayajaH NOTEHLUjal
OBe KJlace jOHCKHMX TEYHOCTH Yy yKJamwabky nectrunuja. [loTeHlujan joHCKMX TEYHOCTH 3a
YKJamalbe OPraHOXJIOPHUX mecTulua notBpheH je u COSMO-RS (Conductor-like Screening
Model for Real Solvents) mopmesioM, KojuM je aHaiauzupaHo 165 JT-u [83]. Haj6osmy
CeJIEKTUBHOCT NOKa3ao je 1,3-AMMeTHUI-UMUJA30/1jyM-XJI0PU], [0K je 2-XUAPOKCUEeTUJI-
TPUMETUJIAMOHUjyM-XJIOPH/T UMao HajBeNM KanmalUTeT, IPU YeMy Cy jOHCKe TEeYHOCTHU ca
XeTEepoaTOMCKUM HWJIM XaJIOTeHUM aHjoHHMa, Kao U xuZpodobHe PochoHUjyMCKe jOHCKe
TEe4YHOCTH, [I0Ka3aJIu HajlI0BOJbHH]jA CBOjCTBA.

Y npeTxoAHO NOMEHYTUM pPaJj0BMMa, UCIUTUBAHU NECTUIUAN Cy MUTpUpaiu y dase
6oraTe joOHCKMM TEYHOCTUMA, Hajuellhe ycsies BUcOKe XUAPOPOOHOCTU MEeCTULIU/A, [T CAMUM
THUM U Behe TeHJeHIMje Ka Toj $a3u y ojgHocy Ha ¢a3zy 6oraTy cosu. MehyTum, Koj
eKCTpakKIiyje 60ja kbUXoBa pacnogesa usMmehy ¢pasa B/|C-a yrsiaBHOM 3aBUCH 01 TUIIA CUCTEMA,
jep BehuHa 6o0ja cafp>ku joHU3aOUJIHE TPyIle Koje YTH4Yy Ha HUXOBY MHUTrpauujy. Y paay
Ferreira u capagHuka [84], kopumhewem B/IC-a ca 1-eTun-3-MeTUNNHUPULHUHUjyM-
nepoayopobyTancyadponatoMm ([C2MPY][C4F9SO3]) u mehepom, cBe ucnurane 6oje (E102,
E142, E124), cy murpupase y ¢asy koja je 6usia 6orara wehepom, npu yemy je eprukacHOCT
ekcTpakuuje gocturia 94%, ocum 6punuvjanTHo mase (AB9, E133) koja je y HajBehoj Mepu
MurpupaJsay ¢pasy 6oraTy joHCKOM TeyHoluhy, ca eprukacHouhy ekctpakuuje o 62%. Y pagy
Sha u capaguuka [85], mpumenom B/IC-a ca 1-6yTuJi-3-MeTUJIUMU/A30JHjyM-OPOMUIOM
([CaMIM][Br]) u K2HPO4, nocturnyTa je jom eprkacHuja ekcTpakuuja 3a 60jy E102 (99%) npu
yeMy je oBora nyTta oBa 60ja Murpupasa y ¢asy 6oraty JT-u.

HaBepena uctpaxkuBamwa cyrepuiny ga cy B/ZIC-u ca JOHCKMM Te4HOCTUMa U3y3€THO
eprKacHU CUCTEMHM 3a yKJamakbe pPa3/JIMYMTHUX OpPraHckux 3arabyjyhux cyncranyu, mrto
yKa3yje Ha (bUXO0B IOTEHLUjaJl 3a IPUMEHY y TpeTMaHy OTIaJAHUX BoJja. PeslaTUBHO MakbH 6poj
pazioBa nocBeheHux 0OBOj TeMHM, MOCEOHO 3a yK/awake NeCTULHJA, OTBapa MNpPOCTOp 3a
HCTpaKuBaka MeToZa 3acHoBaHMX Ha BJ/|C-uma, mTo 6u 06e30eAusI0 carJie/laBambe
MOTryhHOCTH U OTpaHUYEHA OBUX CUCTEMA 33 NOTEHLUjaIHy IPUMEHY U y peasHUM yCJI0BHUMa.

1.5. TIIpumeHa aacopnuyje ca akTUBHHMM yI/beM 3a YKIamwamwe 03C

Ajncopnuyja npescTassba npolec noBehaBawa KOHLEHTpalyje NojeIMHUX MOJIEKYJIa,
joHa usv aToMa (aAcopbaTa) U3 TeYHe WM racoBUTe dpase Ha MOBPIIMHU YBPCTOT MaTepHjaia
(apcopbeHca). OBaj mpouec urpa K/bydHy yJory y npeuvinhaBamwy OTaZHUX BOJa, Ba3Ayxa U
y MHOTMM HUHJAYCTPHjCKUM NpuUMeHaMma, oMoryhaBajyhu epukacHO ykaawawe 3arahyjyhux
CYIICTAHUM 4YaK U NPU HUCKUM KOHIleHTpalMjama. MexaHHW3aM aJicOpNIUje MOXe OUTH
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bU3NUKe WU XEMUjCKe IPUPOJE, Y 3aBUCHOCTH O/ NTPUPOJe UHTepaKLivja usMehy agicopbeHca
v aJicopboBaHe BpcTe [86,87].

dusuyka ajgcopnuuja (dusucopnumja) ykbydyje peJaTUBHO caabe BaH Jep BasicoBe
CuJie U KapaKTepulle ce HHUCKUM eHTaJlujaMa aJicopIilivje, peBeP3UOUIHUM NPOLECOM U
moryhHouhy popmMupama BULIECIO0jHUX CTPYKTYpa. [lo1ITo He A01a3H [0 IPOMeHe CTPYKType
aJicop6b0BaHUX BPCTA, OBaj TUI aJCOPILH]je je TOCe6GHO MOro/iaH 3a NPUBPEMEHO 3a/Ip>KaBatbe
CYIICTAHI[U KOje ce MOTYy KacHHje Jiako AecopboBaTu. C Apyre cTpaHe, XeMHjcKa aficopmiiuja
(xemucopniyja) noapasyMmeBa GopMUpake jakKMX KOBaJIEHTHUX WJIM jOHCKUX Be3a U3Mehy
ajacopbeHca U ajicopboBaHe cyncraHie. OBaj npolec je 06UYHO eHepreTCKU MHTEH3UBHU]H,
yecTo je crenuduyaH 3a ojipeheHe BPCTe U pe3yJiTyje CTBapakbeM MOHOC/O0ja HAa MOBPIIMHHU
ajicopbeHca. XeMUCOpIILHja je HepeBep3UOUIHA UK TELIKO peBep3UOUIIHA, IITO UMa 3HAYajHe
MMILJIMKalluje 3a pereHepanujy agcopoenca [88-90].

[lapameTpu ajcopniyje, Kao IITO Cy aJCOPNUHAOHUA KamauUTeT U eQPUKACHOCT
aJicopnuuje, MpeAcTaB/bajy OCHOBHE MOKa3aTe/be NeppopMaHcH afcopbeHca. ALCOPNLIMOHU
KanmayuTeT (q) U3pakaBa KOJMUMHY 3arabhyjyhe cyncraHlie Koja ce 3aJip>kaBa M0 jeJUHUIA
Mace ajcopbeHca M JUPEKTHO OJpa)kaBa CIOCOOHOCT MaTepujaja Ja YKJIOHM LU/baHe
MoJieKyJsie U3 BoJeHe cpefivHe. Ca Apyre cTpaHe, epUKACHOCT aZCOpILMje 0Ka3yje NpoleHaT
yKJI0meHe 3arahyjyhe cyrncraHnie y oJHOCy Ha IOYeTHY KOHLeHTpal1jy, YuMe ce Jobuja jacHa
CIYKa O NPaKTUYHO] AeJIOTBOPHOCTH afCOPNIMOHOT Npoleca. 3ajeJHUIKUM pa3sMaTpameM
OBa JBa mapaMeTpa Moryhe je OLeHUTHU NOTeHLHUjaa afcopbeHca y peasHUM YCJI0BUMA
npUMeHe, Kao U ONTUMMU30BAaTH YyCJA0OBE IMpoleca y LW/bY IMOCTU3aka MaKCHMaJHe
uckopuutheHocTu U ebpukacHe pereHepanuje [91,92].

Mebhy OpojHMM AOCTYNHHUM aJcop6eHCHMMa, aKTUBHM yra/b NpeJjCcTaB/ba jefaH Of
Hajueuthe kopuliheHUX MaTepujasa 3axBa/byjyhu CBOjoj BeJMKOj criequdUYHOj MOBPILUHH,
60raTCTBy MUKPOINOpPA U NPUCYCTBY Pa3JUUUTUX KUCEJUX U 6a3HUX PYHKIMOHAJHUX rpyna
Ha NOBpLIWHU. tberoBa epurkacHocT y ykaamwamwy paznnuutux 03C (60ja, iekoBa, necTuLu/a)
M TEUIKUX MeTaJla pe3y/TaT je MOryhHOCTH yCcnocTaB/bakba Pa3IMUYMTHX BPCTa UHTEPAKLUja
ca LW/baHUM MOJIEKYJHUMA, OJ, XUAPOPOOHUX M T-T MHTepaKlHyja [0 eJeKTPOCTAaTUYKUX
IpUBJIaYewa U jJOHCKe pa3MeHe. XeMUjCKU CacTaB M NOBPLIMHCKA CBOjCTBA aKTUBHOT YI/ba
MOry ce MOJUPUKOBATH Y LIM/by noBehamwa apuHUTETa peMa cnellMPUIHUM ajicopbaTUMa,
yrMe ce oMmoryhaBa 1ju/baHa IpUMeHa y pa3JIMuMTHUM ycaoBuMa [31,93].

MebyTumM, TOKOM mpoleca ajcopliuje, aKTUBHU yra/b Ce BPEMEHOM MOCTENEeHO
3acuhyje MoJiekysauMa 3arahyjyhux cyncraHid, ma ce HaKOH M3BeCHOT 6poja IUK/Iyca
ynotpebe jaB/ba MOTpeba 3a heroBOM pereHepaiujoM uau 3aMmeHoM. OBaj mpoiiec He camo a
yTHU4Ye Ha AYrOpOYHY NPHMEH/BMBOCT aKTUBHOT yTIJ/ba, Beh W mpejcTaB/ba U3a30B Y IMOIJIEay
€KOHOMCKe OJIp>KHBOCTH U yIpaB/bakba 0THaioM. CTora ce MHTEH3WBHO Tpara 3a epUKaCHUM
U OJIp>)KUBUM MeToJlaMa pereHepalidje akTHBHOT yr/ba Koje 6M oMoryhuJie mpojayXeTak
HEeTOBOT BEKA Tpajalba U CMakbebe YKYITHUX TPOILIKOBa Mpolieca.

1.5.1. PereHepanuja akTUBHOT yI/ba

Oparame UCTPOLIEHOT 3aCHNeHOT aKTUBHOT YIJ/ba MPEe/CTaB/ba 3HAYajHO EKOHOMCKO
M €KOJIOIIKO MHUTake, C 063UPOM Ha YUHEHHUIY Jla ce MPUOJIMXKHO MHUJIMOH TOHA OTMAHOT
aKTUBHOT yr/ba IeHepullle roJullikbe Ha rjob6ajHoM HUBOY [94]. TpaauuuoHa/lHe MeTOAe
TpeTHupamwa OBOT OTIa/a, Kao LITO Cy Clla/bUBakbe WM OJiJIarake Ha JiellOHUje, MOT'y UMaTH
nope/; EKOHOMCKHX, 3HaYajHe MOCJIe/MIle 10 )KUBOTHY CPeJIUHY, jep OBa BPCTa OTMNA/ia CaJ[PXKU
3HayajHe KOJIMYMHe aJicopooBaHux 3arahyjyhux cyncraniy. CBe oBe OKOJIHOCTH jaCHO yKa3yjy
Ha HEONXO/IHOCT pa3Boja epUKACHUX U OAP>KUBUX CTpaTeruja pereHepalidje, Koje He caMo Ja
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CMabyjy KOJWYMHY OTNaZa, Beh M MNpOJyKaBajy XUBOTHU IUKJIYC AKTUBHOT YTIJba,
JlonpruHoceN eKOHOMCKOj epHUKACHOCTU W CMakbelhy HEeraTHUBHOT €eKOJIOIIKOIr YTHI3ja
npoiieca npeurinhaBamwa Boze [42,95,96].

Kako 61 ce mpoAy»K1o BeK ynoTpede akTUBHOT YI/ba U CMabUJIM TPOIIKOBU TPETMAHa,
UCTpaXKeHe Cy pas3/iMuuTe cTpaTervje pereHepanuje (Ciauka 6), mehy kojuma cy Hajuemthe
UCTpaXKeHe TepMHUYKa pereHepanyja Ha BUCOKMM TeMIlepaTypaMa M XeMHjCKa pereHepaluja
aKTUBHOT yI/ba U PyTUX yI/b€HUYHUX MaTepHUjajia Kao afcopbeHaca MeTasla, J1eKoBa, peHoJia
u 60ja [90]. EdukacHoCT y norJyiely pereHepanuje MaTepujaja, ajJld U odyBakbe NPUMapHUX
CBOjCcTaBa ajicopbeHaca 3aBUCHJIA je O Pa3JUYUTUX aKTopa, Kao wTo cy pH, mosapHocT u
XUAPOPOOHOCT.

Kajzia je peu o pereHepalyju akTUBHOT yr/ba 3acMheHOr mecTULHUAMMA, JOMUHUPAjy
HUCTpaXKUBakha YCMEPEHA je Ha TEpMUYKe NOCTyMKe. Mnak, uszBaja ce ctyguja [97] y kojoj je
IpUMekheHa XEMUjCKa MeTO/a 3a pereHepalnujy aKTUBHOT yI/ba 3aCMheHOr MecTULUJIOM Y
BUAY 4-xJ10p0-2-MeTuI-peHoKcraleTaTHe KucesqnHe. Kao pacTBapauu HCIUTAHU CY €TaHOJ U
NaOH. Ca eTaH0JIOM je MOCTUTHYTa BUCOKA ePUKACHOCT Mpoleca y BUAy pereHepanuje (>99%)
Y MIOHOBHeE ynoTpe6e 0BOT aZicopbeHca 3a yK/Iakhakhe HaBeJJeHOT MeCcTUIUAa, 0K je ca NaOH
npouec 6uo HeedukacaH. Kaza je y mnuTamwy pereHepanuja yr/beHUYHUX MaTepujaja
3acuheHux 60jaMa, YrJIaBHOM Cy Kao pacTBapayd KopuiiheHe jake HeOpraHCKe KHCeJUHe U
6asze [98,99]. IlokazaHo je ga pH BpeaHOCT JOUPEKTHO yTUYe HA HaeJIeKTpUCaAHe
byHKIMOHA/JHUX TIpylna Ha MOBPLIMHU aJicopbeHca, Kao M Ha HaeJeKTpucawma Ha
byHKMOHAaJIHUM TrpynaMa 6oja. Iloctusawem pH BpegHocTu koja he omoryhutu
eJIEKTPOCTAaTUUKO 0Ji6ujarbe 60ja U MOBpPUIMHE afcopbeHca, MOXe ce IPOMOBUCATH HeroBa
pereHepanyja [98]. Ocum 3a ciay4yaj 60ja kao ajcopbaTa, 3a JiekoBe U peHoJie Takohe cy
Hajuemrhe kopuitheHe arpecBHe XeMUKaJldje, YK/bY4yjyhH jake KUcesMHe, 6a3e U opraHCcKe
pactBapaye. [I[pyMeHa 0BUX pereHepaliMOHUX cpeJicTaBa oMoryhaBaJia je HOCTU3ake BUCOKUX
npoueHarta Jecopnnuje, yecto 6sudy 100%, 4yuMe je ycnemHo BpaheH aJCOpHNLMOHU
KanaluTeT yrjba 3a NOHOBHY ynoTpeby [100-102].

CBM HaBeJleHU NPUCTYIIH, UAKO Y oJipeheHUM ciydyajeBUMa MOCTUXKY U3y3€THO BUCOKE
edUKaCHOCTH pereHepaiiyje akTUBHOT YTJ/ba, HUCY HU €KOJIOUIKH MPUXBAT/bUBU HU OJIPKUBU
360r ynoTpebe arpecMBHHUX XeMHKaJjiMja U OpPraHCKUX pacTBapaya, 4YMMe ce JONPHUHOCH
CTBapamy CEeKyHJApHOT 3arahema U reHepucamy ONACHOT OTNAZa, MOCEOHO aKO Ce 3a OBY
CBPXY KOPHUCTE jaKe HeopraHCKe KHcesMHe Uiu 6ase. M3 Tor pasJiora, HEONXo/[HO je J1a ce Hahy
60Jba pelllerkha y CMUCIY NPUMEHHU GJIaXKUX U 6MOKOMIIATUOMJIHUjUX peareHaca.

Y Tom koHTekcTy, |T-u mnpeacTaB/bajy MNOTEHUUjaJHO pellewme 3060r CBOjUX
cnequUIHUX PU3UUKO-XEMHUjCKUX CBojcTaBa. Mnmak, ynpkoc 3HayajHOM HHTepecoBakby 3a
HbUXOBY PUMEHY Yy APYTrUM 06J1acTUMA, JI0 cajila HUje 06jaB/beHa HUjeJlHA CTyAHja Koja O
CUCTEMATCKU MCIUTAJa BbUXOBY YIIOTPeOy y Mpoliecy pereHepaluje UCTPOLIEHOT aKTUBHOT
yr/ba. HefmoctaTak ucTpakuBakba y OBOj 00JIacTU yKa3lyje Ha MmoTpedy Aa ce Oyayha
VCIIUTHMBaWka ycMepe ynpaBo y OBOM IpaBLy. Moxe ce U3ABOJUTH paJ, y KOM je UCTpaKeHa
pereHepaiydja aKTUBHOT yI/ba 3acuheHor XuApopoOHOM joHCKOM TeyHouhy 1-0KTuJ-3-
MeTUIUMUAA30ujyM-xekcadpayopodocdatom ([Omim][PFs]), mpu 4yemy je kao areHc 3a
pereHepanujy kopuintheH auetoH [103]. [locturuyTa je BUcoka epUKaCHOCT pereHepaiyje, a
pereHeprcaHy aKTUBHHU yraJsb je 3aApxao npeko 90% azcopniuonor kanauurera. [lopes Tora,
JOHCKa TEeYHOCT je U30JI0BaHa U3 pacTBoOpa aleToHa gectuaanyjoM. [lopens agcopnnyje ose JT-
Y, UCTIMTHUBAHa je a/icopIlLikja Ha aKTUBHOM yTJ/by U Apyrux JT-u. YTBpheHo je fa je epukacHoCT
ajicopriyje y BeJUKOj MepHu 3aBUCH o[ xuaApodoobHocTH caMe JT-u, Tj. 6poja yr/beHUKOBUX
aToMa y aJIKWJI JIJaHI[UMa, a Nope/J| Tora NoKa3aHo je U Jla aCUMETPUYHOCT KaTjoHA OBOJbHO
yTHUY€e Ha BbUXOBY a[COPNIHMjy HAa akTUBHOM yriby [104,105]. U3 oBux pa3sJiora, noTpeo6HO je
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NaX/bUBO NMPUCTYNUTHU M360py |JT-u 3a pereHepanujy aKkTUBHOT yI/ba, KaKo O6U ce H3berJa
IbeHa a/iCopIIiMja Ha NOBPUIMHU OBOT MaTepHjajia, IITO 61 MOTJIO CMAakbUTHU HeroB NOYeTHU

AACOPIIIHUOHH KallallUTET.

TepmaHa
pereHepaiuja

3GEPEBQF66 3acufieHoz akmuaHoz
Ya/e@ HA 6UCOKUM MeMNepamypama

(obuuno 500-9200 °C) kaxo 6u ce
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Cnuka 6. AKTyeJIHE MEeTO/le pereHepaluje UCAY>KeHOT aKTUBHOT yTJba.

1.6. MeToae onTUMHU3alLMje IpoLeca y UCTPAKUBAKBLUMA

JlM3ajH mpoleca ykJamwamka OpPraHcKUx 3arabyjyhux cyncTaHUM 4ecTo Moxe OUTH
M3y3eTHO KOMILJIEKCAH, jep Ha epUKACHOCT Npolieca yTU4ie BeJIMKH 6poj pakTopa. 360r OBaKBe
CJIO’)KEHOCTH, Y UCTPaXKMBambHUMa Ce IpUMeyje eKcliepuMeHTaN Hu Au3ajH [106].

ExcnepyMeHTa/lHU [JU3ajH MpeJjCTaB/ba CUCTEMATCKUM MNPUCTYN IJIaHUpawky H
u3Bobhemwy eKkclieprMeHaTa pajiu MpolieHe yTUllaja He3aBUCHUX MPOMEH/bMBUX Ha 3aBUCHY
npomMeH/bUBY. OH 06yxBaTa JleprUHMCabe XUNIOTE3a, UAeHTHUPUKanujy ¢pakTopa (mapameTrapa
KOju YTHUUy Ha OJAITOBOP) U 0JroBopa (U3MepeHe BeJIMYHMHE y TOKY eKCIIEpUMEHTA) KaKo OU ce
Jl00WJIM BaJIM/IHU U NT0y3/,aHU pe3yaTaTu. CepUje ekcnepuMeHaTa ca CMCTEMaTCKUMM U3MeHaMa
dakTopa oMmoryhaBajy uaeHTUPUKAIHjy KPUTUYHUX PaKTOpa U HbUXOBOT YTHIIaja HA OATOBOP,
a y CJIOXKEeHUjUM Cj1ydyajeBUMa HEeOIIXO0AHU Cy JU3ajHUPAHU €KCIIEpPUMEHTH KOjU UCTOBPEMEHO
y3HUMajy y 063up Bullle GpaKTopa U lbbUXoBe HHTepakije [107-109].

Y  ekcrnepUMeHTa/JHMM HUCTpaXuBawbKMa, ONTUMHU3anuja ¢akTopa Mpolieca
npe/icTaB/ba K/bYYHHU KOPaK 3a NOCTHU3ame Haj60o/buX pe3yiTaTa. TpaAulMOHAJIHU IPUCTYII Ce
yecTo 6asupa Ha MeTOAW ONTUMM3alMje jeAHOr Mo jegHOr ¢dakTopa (One-Factor-at-a-Time,
OFAT), rpe ce jepan ¢akTop Bapupa, AOK Cy APYru PpakTopu KOHCTaHTHU. [IpeaHOCT oBOr
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NPUCTyMa jecTe jeJHOCTABHOCT, ajiid MpPOOJIEM je LITO OBAaKaB MPUCTYN He y3WMa y 063uUp
3aBUCHOCT dakTOopa Mehy coboM, LITO YECTO AOBOJAU [0 HEMOTIYHE WJIU HeTAauHe MpOLeHe
ONTUMAJIHUX yca0Ba. OHO LITO Ce 4YeCTO MOXe JOrOJUTH jecTe OrpaHUYaBakbe UCTPaKKMBaba
Ha JIOKaJlHe MaKCHUMyMe, YMMe Ce pHU3HMKyje NpONycT 3a HJeHTUPUKALHUjy TJ0OaJHOT
ontumymMma [110,111].

Jla 6u ce mpeBasulilie OBE OIPAaHUYEHOCTH, pa3BUjeHe CYy CTaTUCTUUKe MeToZie Koje
omoryhaBajy ucToBpeMeHy aHa/iu3y Bulle pakTopa. JefHa oJi HajlO3HATUjUX U Hajuelrhe
KopuilheHUX MeTOJja y OBOM KOHTEKCTY je MeToJa MmoBpliMHe oAroBopa (Response Surface
Methodology, RSM). OHa ce 3acHMBa Ha Bapupamwy $aKTopa Ha pa3JIMUYUTUM HUBOUMA Y TOKY
eKCIepyUMeHTa U MepewmeM 0/Ir0Bopa NMpu ofrosapajyhuMm kom6uHanyjama ¢akrTopa. 3a oBy
CBpPXY KOPHUCTE Ce Pa3JIMYUTH TUIOBU €KCIEePUMEHTAJIHOT [iM3ajHa, Kao IITO Cy LleHTPaJIHU
KOMIO3UTHU Au3ajH (Central Composite Design, CCD), Box-Behnken pu3aju u Custom nu3ajH
[112], koju omoryhaBajy ¢pJjieKcuOUIHO pacniopehrBambe eKClIEpUMEHTA/THUX TadyaKa y CKIaay
ca notpebama uctpaxkvBamwa. u/b RSM-a je faa ce uaeHTUdUKyje KOMOMHaILMja paKkTopa Koja
Jlaje onITUMaJiaH O/IrOBOP CUCTEMA, ILITO Ce MOCTHXKe J0OUjakbeM MaTeMaTUYKOTr MoJies1a KOjUu
onucyje 3aBUCHOCT usMehy dakTopa 1 oAroBopa, npejcTaB/beHa y BUy NoBpiirHe. 06UYHO
MaKCHMYM Ha TOj NOBPLIKMHU NpeJCTaBJ/ba IJI06aJHU ONTUMYM 3a UCIMTaHU npouec [113,114].

HakoH ¢popMupama MaTeMaTUUKOT MOJeJia, OH Ce BepuPUKYyje KaKo OU ce MpoLeHu1a
IberoBa TA4HOCT U CHOCOOHOCT mnpefBubawa. Kaga Mozen mnokaxe 3aJo0BoJbaBajyhy
BaJIMJIHOCT, BPIIIM Ce eKClIeprMeHTa/IHa IpoBepa NpeBUheHor onTUMYMa, YUMe ce IOTBphyje
Jla IpeJiJIO’KeHU YCJI0BY 3aUCTa [ajy MaKCHUMaJlaH Ui MMHUMaJlaH oAroBop cucrema. Ha oBaj
HauuH RSM omoryhaBa NpeLU3HO MU CUCTEMATCKO YTBphUBawe ONTHUMAJHUX YCJI0Ba
eKCIIepUMEeHTa, Y3 UCTOBPEMEHO y3MMake Yy 003Mp UHTepakuuja uamehy pakropa. Ha cannu
7 1lIeMaTCKH je IpUKa3aH Npolec ONTUMHU3alyje IpuMeHoM RSM.

EKcriepuMeHTaTHH AH3ajH
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Ciauka 7. KopauH U npolec OHTHMHBaque KOpI/IH_IheI-beM MeTOo/ie NOBPIIHHE

oAroBopa.
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2. Ilmsb paga

[lu/b oBe mOKTOpcKe aAuceprauuje je nmpuMeHa B/IC-a ca joHCKUM Te4yHOCTHMMa 3a
yKJIamamwe 3arahyjyhux cyncranuu us BoJe Kpo3 ABa npuctyna: (1) AupeKTHa eKcTpakiyja
3arahyjyhux cynctaHuu Kao edHUKacHa ajJTepHATUBA TPaAULMOHAJHUM MeToJama u (2)
uHTerpanvja B/IC-a y HHAyCTpUjasiM30BaHU MpoLeC aZcopliydje paAud pereHeparuje
yI/b€HUUYHUX ajicopbeHaca, yuMe ce yHamnpebyje mocrtojehu cucTeM yk/iawama IITETHUX
CYIICTAHLU U3 BOJIE.

[Ipunukom uctpakuBamwa npumeHe B/IC-a ca joHCKMM TeUHOCTHMaA 32 YKJIakbhakhe
3arabhyjyhux cyncraHiy us Bojie cielifuGUIHU LIUJbEBU OUJIU CY:

- OppebuBame paszHux Jujarpama (6MHOAa/1a M Be3HUX IMHUja) B/IC-a ca joHCKUM
TEeYHOCTHUMA BapHUpaHUX KaTjoHa (TeTpabyTHIaMOHUjYM,
TeTpabyTuadocHOHUjyM, HUMHJA30JIMjyM) ca  pa3jJMUYUTHM  aHjOHHUMa
(canmuuunat, AWNMjaHUMUAZ, OpoMMJ) W LUTpAaTHUM nydepoM  Kao
MCoJbaBajyhuM areHcom.

- MHcnutuBame CHOCOGHOCTH eKCTpakiyje opraHodpochaTHUX MNeCcTULHUIA
(ManaTtvoHa, xJopnupudoca, asuHPOC-MeTUJa) ca BOJAEHUM [JBOPa3zHUM
CUCTEMHMa Ca jOHCKMM TeYHOCTUMA

- OnTuMu3anuja onepaTUBHHUX mapaMmeTrapa (TeMmneparypa, pH, AyXuHa Be3He
JINHUje U 0JJHOC 3anpeMuHa ¢asa) ogabpanor B/IC-a

- Tectupawe NpUMeH/bUBOCTH ONTUMHU30BAHOT NpoOljeca HAa peaJHUM y30pLuMa
OTIaJHe BOJe.

- HcnutuBawke MakcMMasiHOT KamanurteTa npuMmeHe B/IC-a v MoryhHocTu
peLuK/IaXKe U TOHOBHE yIOTpebe KOMIIOHEHTH CUCTEMA.

- Ilpepsior uHTerpucaHor npoleca ykjawamwa 3arahyjyhux cyncraHuu u3 Boje
npuMmenoM B/IC-a

Y TOKy UCTUTHBaka pereHepaliyje yr/be HUIHUX aZicopbeHaca IpuMeHOM CUCTeMa ca
jOHCKMM TeYHOCTHMa cellMPUYHU LIU/bEBU GUIIU CY:

- KapakTepusanuja akTUBHOr yIr/ba M MexaHU3aMa ajJicopnuuje 6oja y BUAY
aiICOPNIUOHUX U30TEPMU

- HcnutuBamwe crnocoGHOCTU pereHepalyje yr/be HUUHOI MaTepujasia 3acuheHor
CUHTETCKUM 060jaMa KopulihelheM BOJEHUX PACTBOPA jOHCKUX TEUHOCTH

- OnTuMu3anyja onepaTHBHUX NapaMeTapa pereHepanuje ca ojgabpanom JT y
BU/Jly KOHLEHTpallMje jOHCKe Te4YHOCTH, TeMIlepaType, BpeMeHa W OJHOCa
YBpCTe U TeuHe $pa3e NPUMEHOM METO/ie MOBPIIMHE OT0BOpA.

- HcnutuBame NOHOBHE ynoTpebe pereHeprUcaHor aJicopbeHca.

- KonueHTpoBame 3arahyjyhux cyncradiiy 1 joHCKe TeYHOCTU M3 CyllepHaTaHTa
kpo3 popmupame B/IC fo1aBamkbeM coiu

- Ilpeapsor vHTErpucaHor npoleca 3a pereHepalujy yr/beHU4YHUX aZicopbeHaca y3
npuMeny B/IC-a ca joHCKMM Te4yHOCTHMA, oMoryhaBajyhu MoHOBHY ynoTpeoy
jOHCKe TeYHOCTU W pereHepucaHOr ajicopbeHca y 3aTBOPEHOM, OJIP>KUBOM
CUCTEMY.
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3. EkcnepuMeHTaJ/IHU €0

3.1. Marepujanu

3.1.1. Cnucak ynoTpe6/beHUX XeMHKaJIvja

XeMuka/uvje kopuiiheHe y TOKY UCTPaXKMBamba U eKCIIEPUMEHTATHOT pajia MpUKa3aHe

cyy Tabenu 1.

Ta6esa 1. Hasus, npousBohay u cTeneH yucTohe xeMukaauja KOpuiheHUx y TOKY

Ha3us xeMukasiuje

HCTpaXKHBadba

IIpousBohayu

CreneH yucrohe

Kanuujym-uutpat Tpu6asHu Sigma-Aldrich (CA) 299%
MOHOXUJpAT
LuTpaTHa KuceJuHa Sigma-Aldrich (CA/I) 299%
X/10pOBOJOHMYHA KHUCEJTIMHA Honeywell (Hemauka) -
(37 mac. % y Bogu)
1-6yTHIMMH1a30J1 Sigma-Aldrich (CA/l) 298%
1-6pombyTaH Sigma-Aldrich (CA/I) 299%
TetpabyTundpocdponujym Sigma-Aldrich (CAl) -
xugpokcuz (40 mac. % y Bou)
TeTpabyTrunaMmoHujyM Sigma-Aldrich (CA/) -
xugpokcuy (40 mac. % y Boau)
XonuHujyM xugpokcus (46 Sigma-Aldrich (CA/) -
mac. % y BoAu)
1-6yTna-3- Sigma-Aldrich (CA/) 298%
MEeTHUJIMMHU/A30JIUjyM XJIOPUL
HaTtpujym-aunujanaMmuz, Sigma-Aldrich (CA/l) 296%
HaTtpujym-canvnuaar ThermoFisher (Hemauka) 298%
HaTpujym-xugporeHcyadar Centrohem (Cp6uja) 298 %
Etun-anerar Centrohem (Cp6wuja) 299.5%
AueToH Honeywell (Hemauka) HPLC grade
ALleTOHUTPUA Honeywell (Hemauka) HPLC grade
MasaTuoH Sigma-Aldrich (CA/) 299 %
AsundocmeTunn Sigma-Aldrich (CA/l) 299%
Xnopnupudoc Sigma-Aldrich (CA/1) 299%
Epuornaynyd JUHaTPHjyM CO Sigma-Aldrich (CA/l) 299%
TapTpasuH Sigma-Aldrich (CAL) 299%

AKTHBHM yTrab

3.2. Metoge

Centrohem (Cp6wuja)

3.2.1. CuHTe3a jOHCKUX TEYHOCTH

CuMHTe3a jOHCKHMX TEYHOCTH o6yxBaTajla je Mellake OAroBapajyhe KoOJHYUHE
peakTaHaTa, IOTOM OTKJamwake pacTBapaya M HYCOpOU3BOJa U IOTBPAY CTPYKType
cuHTeTHCaHe JT-u CeKTpPOCKONCKOM KapakTepusanujoM (Ciuka 8). XeMHUjCKe CTPYKType
KaTjoHa U aHjoHa cuHTeTUCaHUX JT fgaTe cy Ha civMuu 9.

CaynuiuiaTHE jOHCKE TEYHOCTH KBaTepapHUX KaTjoHa, TeTpabyTuadpochoHUjyM-
canrvuuaat ([TBP][Sal]), TeTpabytunamonujym-caauuuiar ([TBA][Sal]) u xoaunujym-
canuyguaat ([Ch][Sal]) cuHTeTHcaHe cy peaknyjoM HeyTpaJju3alidje, IpU 4YeMy je BOJEHHU
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pactBop ogroBapajyher xugpokcuga (40 mac. % TBPOH uau 46 mac. % ChOH) nocreneno
Jl0JlaBaH y pacTBOp CaJMLMJIHE KHUCeJIMHe y alleTOHY, y3 Melllakbe Ha COOHOj TeMIepaTypH
ToKOM 2 h. X/JopuaHe joHCKe TEeYHOCTH KBaTepapHUX KaTjoHa TeTpabyTuadpochoHHjyM-
xaopug,  ([TBP][Cl]) Terpabytunamouujym-xaopug, ([TBA][C]]) ¥ XoJaMHHjyM-XJ10pU],
([Ch][C]]) cuHTeTHCcaHe cy oJMepaBameM OJAroBapajyhe KoJIM4YKMHE BOJ€HOI pacTBopa
XUJPOKCUJA Y KOjU je MOCTelneHO JoJaBaH pacTBOp XJOpHJHe KuceauHe (36 Mmac. %).
KosmuvHe ynoTpeb/beHUX XUAPOKCHA U KHUCeJMHA OWJie Cy oJjMepeHe Y eKBHMOJIapHOM
oaHocy. HakoH peaklije, pacTBapauyu Cy YKJIOHEHH ylapaBamkeM Ha poTaBamnopy (R-210
Rotavapor System, BUCHI Labortechnik AG, lllBajuapcka), a mpeocTaja BUCKO3HA TEYHOCT
cyuieHa je Ha 0,1 mbar, y3 KOHCTAaHTHO Mellaike TOKOM 24 h, yuMe cy Ao06HjeHe joHCKe
TE€YHOCTH.

Mewarse peakmanama YKnararwe pacmeapava Kapaxkmepu3ayuja
cunmemucaHe JT

CuHTeTHCaHe joncxe TEYHOCTH

Cnuvka 8. Kopauu y TOKy npoueaype CHHTe3€e jOHCKUX TEYHOCTH U ynoTpeb/beHa
anapaTypa pUJIUKOM CUHTe3e U KapaKTepu3aluje.

[IpeocTase joHCKe TEYHOCTU NpPUIpPEM/bEHE Cy peaKliMjoM MeTaTe3e WKW Ipema
NOCTYIKY U3 iuTepatype [115].

KoHkpetHo, 1,3-aubytun-uMmuaazonujym-opomus ([bbim]Br) je npunpemsben
MelllatbeM €eKBHMOJIApHUX KOJHW4YMHA 1-0yTuavMMupaazona U 1-6poM-6yTaHa. Cmema je
3arpeBaHa noj, pedsaykcom 48 h na 70 °C, y3 koHCTaHTHO Meulawe. HakoH popMupama /iBe
dase, ropmwa Pasza (ca HeuspearoBajJuM JieJIOM peaKTaHaTa) je YKJIOHEHa, J0K je foma dpa3a
YyeTHUPH IyTa UCIIMpaHa ca eTuJ-anetaToM. [[pousBoj je 04aTHO CYylLIEeH U MO/ BaKyyMOM, y
npucyctBy P20s, Tokom 72 h.

WUmupazonujymcke JT ca aABa 6yTui jiaHna: 1,3- M0y TUI-UMU/IA30/1HjyM-AUIUjaHAM U]
([bbim][DCA]) u 1,3-pubytun-uMmupaasonuvjym-caaunuaatr ([bbim][Sal]) cuHTeTHCane cy
nosiazehu ox [bbim]Br, npu uyeMy cy ekBuUMoJlapHe KoJiMuhHe OBe JT-u U HATpHUjyM-
JMIMjaHaMK1/ia UM HaTpUjyM-cajldlMaaTa pacTBoOpeHe y aueToHy. CucTeMH cy MellaHu 4 h,
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Ha KOHCTaHTHOj TeMnepaTypu. Tanoxenu NaBr je ykiomweH nieHTpudyrupamem, a alleToH je
YKJIOH€HOM yIlapaBawkeM Ha poTaBanopy.

MUMujasonnjyMcke joHCKe TEYHOCTU ca jeJHUM OyTuJa JaHueMm: 1-0yTui-3-
MeTUJIUMUAA30MjyM-caidnuaat  ([bmim][Sal]) wu  1-6yTuia-3-MeTUIMMUAA30/UjyM-
xugiporeHcyadar ([bmim][HSO4]) cunTeTucane cy nosasehu ox komepuujanHor 1-6ytuua-3-
MEeTHUJIMMHUAA30a4jyM-xaopuza ([bmim][Cl]) y peakuyju ca coiuMa HaTpHjyM-CaJULMJIATOM U
KaJujyM-xuaporeHcysadparom. [lopes OBUX jOHCKUX TeYHOCTH, TeTpabyTuadocHoHUjyM-
xugporencyadar ([TBP][HSO4]) cuHTeTHCcaH je kKopumheweMm TeTpabyTUIPoCHOHUjyM-
xsaopuza ([TBP][Cl]) u kanujym-xugporencyidara. CBe Cou U N0JIa3HE jOHCKe TEYHOCTHU Cy
Takohe oJMepeHe y €KBUMOJIApHUM KoJIM4MHaMma. HycnpousBoj, y BUAY HATPHUjyM HJIH
KaJIjyM-XJIOPH/Ia UCTAJI0XKEH je yIOTpebOoM alleTOHA, HAKOH 4yera cy cMellle LeHTpudyrrupaHe
Y OJIBOjeHe Cy COJIM, [IOK je alleTOH YKJIOWEH yllapaBalkheM Ha poTaBamnopy.

XeMujcke cTpykType cuHTeTucaHuX JT moTBphene cy ®TUI] cnekTpockonujoM (Nicolet
iS5 cnekmpomemap, iD7 ATR modys, Thermo Fisher Scientific, CA/l). CHUIMJ/beHU Cy CIEKTPH y
orcery TajacHux 6pojeBa on 4000 go 400 cm-1, npu peloayuuju of 4 cm'l ¥ u3BplieHa je
acurHaliiyja nMKoBa, Koja je gata y [Ipusaory A (A1-A11).

JoHCKe TedyHOCTH 03C
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Cnuvka 9. CTpyKTypa KaTjoHa U aHjoHA CUHTETHCAHUX jOHCKUX TEUHOCTH U UCIIUTAaHUX
3arabhyjyhux cyncraHiy.

3.2.2. BoaeHu gBoda3HU CHCTEeMM 32 YKIabawbe OPraHckux 3arabyjyhux
CyICTaHI1

3.2.2.1.  Odpehusarse pasHux dujazpama

®a3Hu aujarpamu B/IC-a ca joHCKUM TEYHOCTHMA M COJIMMa oJipeheHU Cy MeTo/0M
TUTpanyje A0 Tauke 3amyhemwa (Ciuka 10). [locTynak je cnpoBefieH Tako LITO je Y BOJEHU
pacTBop oArosapajyhe joHCke TEYHOCTH MOCTeNEeHO, Kall 0 Kall, 0/jaBaH BOJEeHU pacTBOP
nuTpaTHoOr nydepa, 10 ojaBe 3aMyhema, HAKOH Koje ce MepuJia Maca CMellle Ha aHaJIMTUYKO]j
Baru ca npeyusHowhy oxa 0,0001 g (KERN AD] 210-4, Benuka bputanuja). HakoH Tora, y
CUCTEM je NMOCTeNEeHO JoJaBaHa BOJa, Takohe Kam Mo Kal, CBe 0 TPeHyTKa pa3buCTpema,
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HaKOH 4era je IOHOBO M3MepeHa Maca cucteMa. CBaka NojeiMHa4YHa Tauyka pasHor Aujarpama
OesiexkeHa je y oBoM mpolecy. /loOHjeHU eKClepUMEHTA/JHU MoJaly Cy INpepayyHaTH Ha
MaceHe NpOLEHTe jOHCKe TEeYHOCTH M LUTpaTHe COJHU WIM KOHLeHTpauuje y mol/kg, a
pesyJITaTh Cy INpHUKa3aHU Kao 3aBHCHOCT MaceHOr NpPOLEHTa jOHCKe TeYHOCTH 0/ MaceHor
npoueHTa coJu. JlobujeHe kKpuBe cy puTOBaHe KopullheweM MepyyKkoBe jeHa4yMHe, a CBe
onepanuje Npu 06paJiy noAaTaka, yk/pydyjyhu MozenoBamwe U rpapuiky o6pazy, UsBefieHe Cy
y OriginPro 2021 codTBepy.

MoHogbasHu Aeopaznu
pezuoH pezuoH

@asHu dujazpam

Cnuvka 10. Busyennu npuka3s ofjpehuBamwa ¢pasHux AujarpaMma kopuuithemeM MeToje
TUTpaLUje 0 Tauke 3aMyhema.

3.2.2.2.  Hchumuearse cnocobHocmu B/[C-a 3a ekcmpakyujy, onmumu3ayuja
npoyeca u npuMeHd onMuMu308aHoO2 Npoyeca Ha peaaHOM Y30PKY

CrnocoGHOCT eKCTpaKLUje UCIUTAaHUX opraHodpocPaTHUX MeCTULUAA NTPUMEHOM NeT
pasnnuutux B/|C-a, cacTaB/beHUX O jOHCKMX TEYHOCTH U LUTpaTHOr nydepa npu pH = 7,
MCIIUTaHA je 3a cMellle NpU cacTtaBy: 25 mMac. % joHcke TedHOCTH + 15 Mac. % uuTtpara + 60 mac.
% Boze + 10 pL pacTBopa nectunua (nojefuHauHe KoHeHTpauuje oko 0,8 g/L). Cuctemu cy
IpUNPEM/bEHU NPELM3HUM OJ[MepPaBakbeM NOTPEOHUX KOMIOHEHTH, TAaKO /Jia je YKyIHa Maca
CBaKOT CMCTeMa U3HOCHUJIa pubamkHo 1 g. HakoH npunpeme, cMCTEMU Cy CHAX)KHO MeIlIaHU Ha
Memanuiu (Reax Top, Heidolph, Hemauka) u ocTaB/beHHU Jja MUPYjy HajMamwe 2 h y Tepmo-
uHky6atopy (ALEMADR-MSC, Colo Lab Experts, CnoBeHuja). HakoH Melawa, y30puu cy
neHTpudyrupanu (LLG uniCFUGE 5, Hemauka) npu 5000 porauuja mo MHHYTU TOKOM 5
MUHYTA, a 3aTUM cy ¢$a3e NAK/BbUBO pasjBojeHe. 3anpeMuHe U Mace obe ¢ase B/C-a cy
M3MepeHe, y30pLHU cy pasbaxeHU U ¢uatpupanu nomohy 0,45 pm ¢untepa, HaKOH yera je
M3BplleHa aHa/M3a U KBaHTUdUKanuja nectunuaa. KonueHrtpanuje nectunuaa y ¢gasama
B/IC-a oapebuBane cy momohy LOSACQUITY UPLC ypebhaja ca nojgecuBuM YJ/b JeTeKTOpOM
(Cnuka 11), kopuctehu ACQUITY UPLC™ BEH (18 xosiony. Kao Mob6usiHe ¢pase kopuitheHu cy
10 mac. % aueToHUTpPUa y BOAU U YUCT aALETOHUTPUJ, a y30pLUU Cy aHaJIU3UpPaHU
rpajiujeHTHOM MeToJoM. [IpomMeHe ofHOCa MOGUIHUX pa3a peasusoBaHe cy o 0 no 100%
YHUCTOT alleTOHUTPUJIa TOKOM 10 MUHYTa, HAKOH 4era je Bpahawwe Ha 0% U3BpIIEHO y 2 MUHYTa
Y 33/ip>KaBarbe TOT MPOIleHTa TOKOM 3 MHUHYyTa npe ciaeaehe uHjekiuje. bp3nHa npoToka je
usHocusa 0,25 mL/min, a wuHjekuuona 3anpemuHa 5 pL. JlumuTu JeTekuuje U
kBaHTUUKaLHje cy ogpeheHr Ha 0CHOBY oJiHOca curHaj/uym 3 u 10.
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HakoH oppebuBama koHUeHTpauuja nectunuaa y ¢asama B/IC-a ogpebenu cy
KoeUILIMjeHTH pacnojesie U epUKACHOCT €KCTPaKlUje MecTULM/Aa, Koju cy KopuliheHU 3a
npahewe nepdopmancu pasanuutux B/IC-a. KoepuuujeHT pacnojese je u3payyHaT npema
jenHaunHu (7), 0K je epUKACHOCT eKCTpaKLyje padyyHaTa je npeMa jeJHa4YMHHU (8).

HakoH Kopaka uHuLMjasHOT UcnuTHBawa B/|C-a 3a ekcTpaKLujy necTULM/a, BplieHa
je ontuMmusanuja B/IC-a ca ogabpanom [TBP][Sal] jonckoM TeuHouihy. Y ToKy onTuMHU3alyje,
BapUpaHU Cy CaCTaBU CUCTeMa y NorJie/ly Ay»KHMHe Be3He JIMHUje U 3allpeMUHCKU oJHOoC dasa,
anotoMm 4 pH u temneparypa. CactaBu B/IC-a 1 TauHe BpeJTHOCTH IOMEHYTHUX llapaMmeTapa y
TOKY Ipolieca ONTUMHU3alUje IpeAcTaB/beHU cy y Tabeau 2. CUcTeEMU Cy IPUNPEMJ/bEHU Kao y
NpeTXOAHOM KOPaKy, a eCTULIUAM KBAaHTUPUKOBAHU TaKohe Ha UCTH HAa4YMH.

Tabesa 2. BpegHOCTH eKcllepMMeHTaJHUX IapaMeTapa y TOKY ONTUMU3aLHje
eKCTpakluje.

IlapameTrap O3Haka [TBP][Sal] HcobaBajyhu areHc KoHnenTpanuja pH T

(mac. %) (mac. %) necTULUAA (C)
(mg/L)
B/ICA 2.3
B/ICEB 4.5
BJI BJICB 10 UUTpaTHU nydep 7 8 7 25
BACT 10
B/AC1 10 10
V 0dHoc BJC2 5 nutpatHu nypep  11.3 8 7 25
B/C3 3 12
1 IUTPAaTHU nydep 7
pPH 2 5 nutrpatHyd nygep  11.3 8 8 25
3 KaJIMjyM-LIUTpaT 9
1 15
2 25
T 3 5 quTpaTHy nypep  11.3 8 7 3c
4 45

HakoH usBplieHe ontuMusanyje, ontuManaH B/IC npuMemeH je Ha y3opyuma oTnazHe
BOJle KOjU Cy NPUKYIJb€HU M3 NOJbONPUBpeHe 30He 0siu3y beorpasa. HakoH npunpeme
y30pKa, BoJia je ,ClajkoBaHa“ pacTBOPOM MeCTUIUA A0 KOHIleHTpauuje oko 1 mg/L, mto je
oMoryhusio mnoysfaHy JAeTeKLWjy HaKOH eKcTpakuuje. EkcTpakuuja je crnpoBejeHa y
onTUMHU30BaHUM ycaoBuMa (5 mac. % [TBP][Sal] + 11 mac. % CsHsK307/CeHs07, T = 25 °C, pH
~ 7, BJl = 46). [Ilpunpema cucTeMa Kao 1 oipehrBame KOHLeHTpalja ecTUIM/ia BPIIEHO je
Kao U y NPeTXOAHUM KOopalluMa UCTPaKUBamba.
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10% 100%
ACN ACN

PDA feTekTop

BEH C,5 Kos10Ha

Cnuka 11. Ypebaj 3a Teuny xpomaTorpadujy yJ1TpaBUCOKUX epdopMaHCcH KopultheH
NpUJIKMKOM KBaHTUHUKanuje OPII.

3.2.2.3.  Odpebusare pacmeop.busocmu xaopnupudgoca y gasu cucmema ca
[TBP][Sal], ucnumusarse rezo8e uzoiayuje u yumomoKcu4Hocmu
[TBP][Sal]

3.2.2.3.1. PactBopJsbuBOCT xs0pnupucdoca y ¢asu 6oratoj [TBP][Sal]

PactBopsbuBOCT xsopnupudoca y cumyaupanoj JT-¢pa3u yTBpheHa je mocreneHum
JloJlaBalbeM HaBeJieHor nectunuga y 50 mac. % Boaenu pactBop [TBP][Sal] o 3acuhemsa, y3
Melawe 24 h Ha 25 °C. HakoH Tora, cMelna je nentpudyrupasa Ha 10000 o6pTaja y MUHYTH,
5 min, HaKOH 4Yera je 3acuheHH pacTBOpP pa3bJiAXKeH W aHAJNU3HUPAH MPETXOJHO OMHCAHUM
MeTo/ZaMa KBaHTUQHUKalje (noryassbe 3.2.2.2.).

3.2.2.3.2. H3onayuja xaopnupudoca us pase 6orarte [TBP][Sal] u werosa
pereHeparnuja

U3onanuja xnopnupudoca u pereHepauuja JT-u cnpoBefieHU Cy METOAOM Jl0/laBamba
BOJle Kao aHTUpacTBapaya y 3acuheny ]JT-dpasy ca xsopnupudocom. Bonma je goparta y
pa3/IMYMTUM 3apeMUHCKUM ofHocuMa (1:1, 1:3 u 1:5). HakoH Melamwa U ileHTpUdyrupama,
KOHLIeHTpanuja xjaopnupudoca je oapeheHa NpeTXoAHO OMMCAHUM MeToJaMa (IMorJaB/be
3.2.2.2.). EdukacHoct uszonauuje (EW) nectuuuja payyHar je npema ciezehoj jeAHaYUHU:

sacuh.¢paza — Mcyneprarant

n
EU (%) = -100% (9)

nsacnh.cbasa

TZle je Nzacuh.paza OPOj MOJIOBA MecTULMAA Yy $a3u HAKOH 3acHMhera, a Ncynepuarant OPO)
MOJIOBA MECTULHMAA IPEeOCTaIOT y CyllepHAaTaHTY HAaKOH JloZlaTKa aHTHpacTBapaya.
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CynepHaTaHT je noABPTrHYT TeMinepaTypH of oko 100 °C kako 64 Mcapuo BUILIAK BOJE,
HaKoH 4era je T noHOBHO ynoTpe6/beHa 3a CBpPXy YKJawbaka necTuuja us Boje. TectupaHa
Cy TPU OBAKBa y3acTOIHA LIMKJIyCa.

3.2.2.3.3. HUcnutuBame uutotokcuuHoctu [TBP][Sal]

utoTtokcuyHocT [TBP][Sal] ucnutana je Ha HopMaJiHO]j JbyACKOj GUOPOHJIACTHO]
JuHuju nayha MRC-5. henuje cy rajene y DMEM wmeaujymy ca 10% FBS u 1%
aHTUOMOTHKA/aHTUMUKOTHKA, Y cTaHAapAHUM ycaoBuMa (37 °C, 5 % CO,). Paguu pactBopu
[TBP][Sal] pobujenu cy pasbsakuBaweM y Meadjymy U ¢uatpauujom (0,22 um Milipore).
henuje cy TpetupaHe koHneHTpanujama of 0,01 no 10 mg/mL TokoMm 24 h. ButanHocT je
oapehena XTT MeTonoM, a ancopbaHuuyja MepeHa Ha 470 nm (Sunrise, Tecan Group Ltd.,
[lIBajuapcka). Pe3yaTaTu cy u3pakeHM Kao MpoOLEeHAT BUTAJHUX hesuja y oAHOCY Ha
HeTpeTHpaHy KOHTPOJIy, a CTATUCTUYKa aHa/u3a u3BejeHa je One-way ANOVA tectom (SPSS
10, IBM).

3.2.3. PereHepanyja akTUBHOT yr/ba 3acuheHor opranckum 3arabyjyhum
CyICTaHLlamMa

3.2.3.1. Kapakmepu3sayuja akmueHoz ya/ba

Y unsby 60o/ber pa3yMeBatha MexaHH3aMa pereHepaiyje, oapeheHa cy k/byyHa cBojcTBa
aKTUBHOT yIJba, YK/bY4YyjyhM TauKy HYJATOT HaeJeKTpHUCamwka, KOHLEHTPALUjy YKYIHHUX
KUCeluX W 0a3sHUX QYHKLUOHAJHUX Trpyna MeToAoM boeMoBe TuTpauuje, Kao U
kapakTepusauujy @THL, cnekTpockonujoM.

Tauka HysnTOr HaeseKkTpUcawa ojapeheHa je MeTosoM noMmepaja pH BpegHocTy npema
HOCTYNKY OIMCaHOM y iuTepaTypH [116]. 3a ucnuTrBame je npunpeM/beH HU3 pactBopa NaCl
(0,1 mol/L) 3anpemune 10 mL, npu yemy cy noueTHe pH BpeHOCTHU No/iel1aBaHe J0/jJaBakbeM
pactBopa HCl uau NaOH (0,1 mol/L) y oncery ox 2 go 11 (£0,01). ¥ cBaku pacTBOp Z10/laBaHO
je mpubsmxHo 0,1 g aKTUBHOT yI/ba, HAKOH Yera cy cMelle MelllaHe Ha OpOUTA/IHOM LIejKepy
(Stuart SSL1 Lab-Scale Orbital Shaker, Bibby Scientific, Benuka bpuTtanuja) 6p3uHom oz 200
obpTaja mo MMHYTH, TOKOM 24 h Ha TeMnepaTypu of, 25 °C. [lo 3aBplIeTKy Melllama, CyClieH3uje
cy untpupane u usmepene cy pH Bpegnoctu ¢untpara (Thermo Scientific ORIONSTAR A11,
CA/l). Paznuka nsmehy nodyetHe u koHauyHe pH (ApH) kopuutheHa je 3a oapehuBame Tauke
HYJITOT HaeJIeKTpUCamwa, AepuHucaHe kao pH BpegHOCT npH Kojoj je ApH = 0.

3a oapebuBame KOHLEHTpalMja KUCeIUMX U 06a3HUX QYHKLIMOHAJHUX rpyna Ha
NOBPUIMHMA aKTUBHOI yrjba NpuMeweHa je boeMoBa TuTpanuja. Opmepeno je oko 0,1 g
aKTHUBHOI yIJ/ba, HAaKOH 4era je oBoj KoJM4YMHU jogaTo 10 mL pactBopa NaOH wmau HCI
koHUeHTpanyje 0,1 mol/L. CMewa je MemaHa Ha op6uTasHoM luejkepy (Stuart SSL1 Lab-Scale
Orbital Shaker, Bibby Scientific, Benvka bpuTtanuja) npu 200 o6pTaja mo MUHYTH Y TPajamby O
1 hna 25 °C. Tlo 3aBplIeTKy Melllakba, pacTBOp je QUATPUPaAH Pajiv pa3/iBajarba TeYHE U YBPCTeE
¢daze. /lobujeHn buaTpaT NOABPTHYT je TUTPALUjU CTaHAApJHHUM pacTBOpoM 6ase WU
KUCeJIMHe Y3 KOHTUHYHpaHo npahewe pH, kako 6u ce oJijpeinia KOJIMYMHA HEM3pearoBasior
peareHca. Konuentpanuja oarosapajyhux ¢pyukuuornanuux rpyna (Crpyne (mol/g)) oapehena
je IpUMEeHOM jeJHa4YUHe:

Vo —Vr) -Cr

Crpyrle = T (1 0)

rae je Vo nodetHa 3ampeMuHa (L), Vi 3ampeMuHa yTtpoweHor tutpaHTa (L), Ct
KOHLleHTpanuja TuTpaHTa (mol/L) u m Maca afcopbeHca (g).
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3a KBaJIMTAaTUBHY KapaKTepU3alMjy aKTUBHOr yr/ba KkopuinheHa je @OTHUI]
CIEKTPOCKOMHUja ca OMETEHOM TOTa/JHOM pedJuekcrjoM (Attenuated total reflection, ATR). Ilpe
CHUMaka, MaTepujas je cyuieH Ha 60 °C TokoM 24 h paau ykiamama Be3aHe BoJie. Mepema cy
cupoBesieHa Ha cnektpomeTpy (Thermo Scientific Nicolet iS10, CAJ/l) y omcery TajacHUX
6pojera o 4000 1o 400 cm1, ca pesoaynujom of 4 cm'l u 16 ckeHHUpakba MO Y30PKY.

3a mpolLeHy MNOPO3HOCTHM aKTUBHOI yr/ba U3BPLIEHO je oJpehrBame MeTHJIEHCKO-
maBor 6poja. AficopbeHc je foJaT pacTBOPY METHUJIEHCKO MJjaBe 60je y 034 oA 1 mg/mL
pactBopa npu pH = 7. [IpunpemsbeHu cy pacTBOpH 60je pa3IMYUTUX I0YETHUX KOHLeHTpaLyja
(2,4,5,10,20,40,100 1 200 mg/L), HaKOH 4era je CUCTEM OCTaBJbEH Jia ce Mella 24 h Ha COGHO]
TeMnepatypu (25 °C) pagu noctusama afCcopliuoHe paBHoTexe. KoHLleHTpalyja npeocrasne
60je y cyniepHaTaHTy MepeHa je Y/b-Buj ciektpopoToMeTpHjoM HA TaJaCHOj Ay>KUHU of, 644
nm. BpegHocT MeTusieHCKo-IaBOr 6poja, Koja NpeAcTaB/ba MaKCUMasHy KOJHUYUHY
azscopboBaHe 60je o rpaMy agcopbeHca, oagpeheHa je npuMeHoM JIaHTMHUPOBOT U30TEPMCKOT
Mo/JeJ1a.

3.2.3.2.  Adcopnyuja cunHmemckux 60ja Ha GKMUBHOM y2./by

Y TOKy uMcnUTHBamWa ajcopluuje 60ja Ha aKTUBHOM YIJby, Hajlpe cy AedUHUCAHU
ONTHUMAJIHU YCJI0BH afcopniyje. OnpeheHa je onTuMasiHa KOHIeHTpaluja 60ja ca HajsehoM
ebukacHowhy ajcopniyje, a IOTOM Cy CIpPOBeJileHa UCITUTHUBAaa aiCOPNIIMOHUX U30TEPMHU ca
I[/beM 60JbET pa3yMeBamba MexaHHW3aMa Mpolieca a/iCopIluje, IITO je KACHU]je MOCAYKUJI0 U Y
TyMademwy NOCTYIIKa pereHepariyje.

[Ipy oppebuBamy onTuMasHe KOHLeHTpauuje 6o0je 3a WCIUTHUBaWke Jalbe
pereHepaliyje, CBU OCTaJld eKCIepUMEHTa/IHU NapaMeTpu €y 6uad GUKCUPaHU: KOJWYUHA
akTUBHOT yr/ba 1 mg/mL, Temnepartypa 25 °C, BpeMe koHTakTa 60 MuHyTa 1 pH = 7, 10K je
KOHI[eHTpaldja 6oje BapupaHa y omcery o 2:10¢ o 10-2mol/L 3a AB9 u 1-10- g0 1:10-3
mol/L 3a AY23.

TokoM  ajAcopnuMOHMX  €eKCllepMMeHaTa CIpOBeJeHUX paju  yTBphuBamwa
HajIpUKJIaiHMjer U30TEePMCKOT MoOJiesla, CBHM YCJOBU Cy Takohe 6uauM PuKcHMpaHU: [03a
ajacopbeHca n3Hocuia je 1 mg/mL, TeMnepaTypa je oapxkaBaHa Ha 25 °C, a pH je Takohe 6uo
KOHCTaHTaH (*7). KonueHnTpanuje 6oja Bapupane cy y oncery og 1-10-¢ o0 1-10-4 mol /L 3a AB9
1 1:10-> 1o 1-10-3 mol/L 3a AY23.

CBM y30pLM y TOKY eKCllepMMeHaTa aZicopniyje, MelaHy cy 6p3nHoM oz 200 poTanuja
0 MHUHYTU Ha opb6buTtaiHoMm 1uejkepy (Stuart SSL1 Lab-Scale Orbital Shaker, Benwnka
BpuTaHuja) kako 06U ce 00e36equU/I0 TMOCTHU3ae paBHOTexe. HakoH Tora, y3opuu cy
¢untpupanu (0,45 pm Punatepom), a KOHLLEHTpaLHja HeaJicopboBaHe 6o0je y cyepHaTaHTY
oapebheHa je YJb-Bug cnektpodoromerpujoM (LLG-uniSPECZ Ha cavny 12). KBaHTHQUHKaLWja
je BpllleHa Ha TaJlacHOj AyKMHH 0/, 625 nm 3a AB9 u 430 nm 3a AY23. EukacHocT aacopnuuje
(EA) pauyHaTa je Ha cnefiehy Ha4uH:

C
EA (%) = ZAC -100% (11)
0

rae cy Cazc KOHLIEHTpanUja ajcopboBaHe 60je (mol/L) u Co moyeTHa KOHIleHTpaLuja
60je y cuctemy (mol/L).

[lopen oBor mapameTpa, y TOKY paja ofpeheH je MU PaBHOTEXHHU afCOPNIIMOHU
KanayuTeT q (mg/g) npeMa ciefehoj jeiHaunHU:
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(CO - CcynepHaTaHT) V-M

q = 12
-~ (12)

rfe je ComoyeTHa KOHIeHTpauuja 6oje y cuctemy (mol/L), Ceypepuaranr KOHIEHTpANMjA
boje y cynepHaTaHTy mpu paBHOTexHu (mol/L), V sanpemuna cucrema (L), a m,, maca
aKTUBHOT yrJba (g). U30oTepMe cy npe/AcTaB/beHe Kao 3aBUCHOCT apaMeTpa q y GYHKLHUjU OJ
Ccynepnarant. JlOOMjeHEe eKCIepUMEHTAJIHE TayKe Cy MoJesioBaHe noMohy nporpama OriginPro
2021 pagy aHa/v3e U BU3yaJiM3aliMje TPpeHA0Ba y aZICOPILHUjHU.

Cnuka 12. Kopuihenu cnektpodoToMeTap 3a KBaHTUPUKALH]jy 60ja.
3.2.3.3.  PezeHepayuja ucayxrceHo02 aKmugHoe y2/6a

3.2.3.3.1. Cenekuyja joHCKMX TEYHOCTH 3a pereHepanujy akTUBHOT yI/ba U
nopebheme ca KOHBEHIJMOHAJHUM pacTBapayMMa

3a eKcliepMMeHTe NMPOoLieHe CIOCOOGHOCTH pereHepalyje akTUBHOT yI/ba IPUIIPEMJbEHE
Cy cepuje y3opaka HCIY>XeHOT aKTHBHOI yIr/ba MNoOjeAMHa4YHO 3acuheHor 6o0jaMa, Npu
IpPEeTX0/HO YCTaHOB/bEHMM ONTHUMAJIHUM yca0BUMa. HakoH Tora, y3opuiuMa oBOT MaTepujaJia
Cy l0JlaBaHM WJIM YUCTHU KOHBEHLIMOHAJIHM pacTBapayM (aLeTOH, eTaHOJI UJIH [lejOHM30BaHa
BoJa) uau 20 mac. % BoZleHU pacTBOPU Pa3JIMUYUTUX jOHCKUX TeYHOCTHU. CBU CUCTEMHU Cy 3aTUM
MellaHU Ha TepMoluejkepy (Gramma Libero Thermo Mixer, CioBenuja) 1 h, na 25 °C u 1000
obpTaja y MUHYTH, a HAKOH NOCTU3amka paBHOTEeXe y30pLH Cy LeHTpudyrupanu Ha 15000
obptaja y MUHYTH (LLG uniCFUGES, HemMauka) TOKOM TpU MHUHYyTa. CyniepHaTaHT je Na)K/bUBO
O/IBOjeH W aHa/IM3UpaH 3a CBPXYy oJjpehuBama KOHIeHTpaluje gecopb6oBaHe 60je YJ/b-Bup
cieKTpopoTOMETPHjOM, MpeMa NPEeTXOAHO omucaHoj MetoAu. EdukacHOCT pereHepauuje
u3pauyHara je kopuctehu cinesnehy jegHauuHy:

n ec
EP (%) = ——-100% (13)

Nanc

rZie CY Ngec KOJIMYKHA JlecopboBaHe 60je (mol) u nasc KoiM4KMHA 60je afcopboBaHe Ha
MaTepujasy (mol).
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3.2.3.3.2. OnTuMu3alLUja pereHepaliyje akTUBHOT yr/ba ca 0abpaHOM jOHCKOM
TeyHoluhy

HakoH MHUMIMja/IHe NpoOlieHe CIIOCOOHOCTU pereHepanuje y3 ynorpeby cucrtema ca
jOHCKMM TEe4YHOCTHMa, CIIPOBeJleHa je ONTUMH3alyja ofabpaHoOr chcTeMa noMohy meTtoge
noBpiKHe oaroBopa (Response Surface Methodology, RSM) y codTBepy Design Expert (Bep3uja
13), rae ce kao oAroBop npaTtuaa epUKacHOCT pereHepalyje Koja je ogpeheHa Ha KCTH HAYUH
Kao U y HNpeTXoJHUM ¢a3aMa HUCTpakuBamwa. [Ipy onTUMH3aLUju Cy BapupaHU ciejaehu
baKToOpH: KOHIIEHTpalLMja jOHCKe TEYHOCTH (y MaceHUM IpOoLeHTHMa), TeMIepaTypa, BpeMe
KOHTaKTa (y MHHYTHMMa) U OJHOC MaTepHjajia U TeyHa ¢$asa, ca HUBOMMA NpPHUKA3aHUM Yy

Tabesu 3.

Tabena 3. PakTopu U HUXOBU HUBOU Y TOKY ONTUMU3ALIUje pereHepaLuje

Paxkmopu Hueou

Konyeumpayuja JT (mac. %) 5 12,5 20

Temnepamypa (°C) 15 20 25
Bpeme konmakma 15 30 60
(mMunymu)
0dHoc meunHe ase u 0,5 1,0 1,5
mamepujana

3.2.3.3.3. EBasyanuja pereHepanyje U 0Ap>KMBOCTH Ipoueca

Y OKBUPY MCIIUTHBaWaA yCIEUIHOCTH Mpolieca UCIUTAaHA je CHOCOGHOCT a/icopiiuje U
pereHepaliydje akTHUBHOI yIJba y BHIIEe LUKJIyca WU KapaKTepu3allija pereHepHcaHoT
azcop6enca nomohy ®@THL] criekTpockonuje Kako 6U ce yTBpAWJie NOTEHLUjalHE U3MEHE Ha
HOBPLIMHU KOje 6U MOrJie YTHULATU Ha JOCTYNHOCT afCOpHUUOHUX MecTa. [lopex Tora,
MCIIUTAHA je U MOTYNHOCT pelUKIaXKe U TOHOBHE YIOTpe6e KOMIOHEHTH jOHCKHUX TEUHOCTHU
Koje cy kopulitheHe y mpolecy, ITo oMoryhaBa npoueHy oJp>KUBOCTH L[eJIOKYITHOT MpoIieca.

Bume upukiayca ajcopnuuje U pereHepalnuje COpPOBeJeHUM Cy Y CKJIaay ca
ONTUMHU30BAaHUM YCJOBUMA aJICOPILHje U pereHepaldje, yTBpheHUM y npeTxoAHo] dasu
HCTpaXkuBakha. HakoH cBake pereHepaliuje, aicOpbeHcC je IOHOBO TPETHPAH PAacTBOPOM 60je U
npaheHa je epUKaCHOCT aficOpIliMje U pereHepalyje y CBakKoM IUKJIycy Kopuctehu cienehe
jeaHadYrHe:

na/:nc,i
EA (%) = —=-100% (14)
No

TZle Cy Nagc, i KOJIMYMHA ajJicopboBaHe 60je (mol) y Toky mukJyca i ¥ no AojZaBaHa

KOJIMUMHa 60je y cucteMy (mol).

n .
EP (%) = 252 .100% (15)

ajc,i

TZle CY Ngec,i KOJIMYKHA JlecopboBaHe 60je (mol) y ToKy [UKJ/Iyca i ¥ Nagc, i KOJIMUUHA 6oje
ajicopboBaHe Ha MaTepHjaaly y TOKY UCTOT IuKJayca i (mol).
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Hakon pereHepanuje cHuMbeHu cy u OTUL cnektpu pagu yTBphuBamwa
NOTeHIMjaIHUX MoiudUKallMja MaTepUjaia HAKOH OBOT npoleca. [lapaMeTpu cHUMamwa 6Uiu
Cy MIEHTUYHU OHUM Yy TOKY IIPETXOAHUX CHUMaHa y30paKa aKTUBHOT yIJba.

Y TOKy HcTpakhBama MOTYhHOCTH pelUK/Iaxe ynoTpeb/beHe jOHCKe TEeYHOCTH 3a
CBpPXY pereHepanuje ucnurasa je u MmoryhHoct popmupama B/|C-a, ca 1u/beM KOHLIEHTPOBama
60je 1 joHCcke TedyHOCTU. OBU cucTeMHU GOPMHUPAHU Cy OJ, CyllepHaTaHTa [JO0OHWjeHUX TOKOM
ONTUMHU30BAHOT IIpoLieca pereHepalyje akTUBHOT yIjba. Y 0Be CMellle J0JaBaH je LUTPAaTHHU
nydep Tako Aa KOHa4yHO y cucteMy oyze oko 10 mac. % u 20 mac. % oBe coJy, IIpu 4yeMy ce
IpeTNOCTaB/ba /la je y3 MUHUMaJHEe TyOWUTKe, MPUCYTHO OKO 5 Mac. % joHCKe TEYHOCTH.
CynepHaTaHTHU Cy HAaKOH Jlo/laBama UTpaTa MellaHU 1 caT, a MOTOM Cy OCTaBJ/beHHU Ha 25°C
TOKOM jeJHOr dYaca pajyd I[0oCTU3amka paBHOTeXe, Oe3 Mellawa. HakoH Tora cy
neHTpudyrupanu oko 5 MuHyTa Ha 5000 06pTaja N0 MUHYTH, HAKOH 4era cy ob6e ¢ase cucteMa
NaX/bUBO OZIBOjeHe W aHausvpaHe. KoHneHTpauuja 60je y ¢pasama ofpebheHa je ucrom
MeTO/I0M KOja je IprUMewhUBaHa y NpeTXoAHUM dpa3aMa UCTpakuBama (nmorJassbe 3.2.3.2.). Ha
OCHOBY M3MeEpEeHUX KOHIleHTpallMja u3padyHaTa je epUKACHOCT eKCTpakiidje 6oje y a3y
6oraTy joHCKOM TeuHolihy npeMa ciaenehoj jeqHauynHM:

nr(b

EE (%) = -100 % (16)

Npec

rie cy nrp KoauduHa 60je (mol) y ropwoj pasu B/IC-a (dpa3a GoraTa JT-u) M ngec
KOJIMYHHA 60je AecopboBaHe ca MaTepujasa (mol).
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4. Pe3ysTaTH M JUCKYCHja

4.1. OpapebuBame ¢pasHux aujarpama B/IC-a u yTUIlaj KaTjOHA ¥ AaHjOHA jOHCKEe
TEe4YHOCTH Ha BbUX0BO popmMupame

OppebuBamwe ¢asHUX Aujarpama MnpejcTaB/ba NPBU M HEONXOJAaH KOpak y
uctpaxkuBawy npumene B/IC-a, jep omoryhaBa yTBphuBamwe KOHLeHTpaLMOHUX OIICera
KOMIIOHEHTH y KOjuMa Jo0J1a3u 1o popMupama ABe ¢pase npu oapeheHumM ycioBuMa. 3a OBY
HaMeHy, UCIIUTaHaA je CepHja jOHCKUX TEeYHOCTH PA3JUYUTUX CTPYKTypa KaTjoHaA U aHjoHa:
TeTpabyTuadochonujym-caaunuaar [TBP][Sal], 1,3-aubyTunumugazonujyMm-aunujaHaMuj
[bbim][DCN], TerpabyTunamonujym-caaupunat [TBA][Sal], 1,3-aubyTuiumMuzaazonvjym-
caumuuiaat [bbim][Sal] u 1,3-gubyTunnmuaasonujym-opomus; [bbim]Br. CTpykTypa cBux
HaBeJleHUX CUHTEeTHUCAHUX jOHCKHUX TedyHOocTH noTBphena je ®THUL| ananuzom ([Ipusor A).
CuMeTpUYHa CTPYKTypa KaTjoHAa 0OGMYHO KOpesupa ca HUCKOM TOKCHYHOLINY y OJHOCY Ha
acUMeTpUYHe KaTjoHe, IITO WX YHWHU TMOTOJAHUjUM 3a €KOJIOIIKM MpUXBaT/bUBe U
6uoxkoMnaTtubuHe cucteMe. U3 Tor passora ofjabpaHu Cy CHMETPUYHU KaTjoHH, [bbim]* u
kBaTepapHU KaTjoHu [TBP]* u [TBA]*, kao npuk/iasHuja U 6e36ejHUja ONLH1ja 32 IPUMEHY Y
TpeTMaHy oTnaaHux Boja [117,118]. [lopen Tora, aHjonu [Sal]” u [DCN]™ omabpaHu cy 360r
CBOT JlonpuHOca XxuapodoobHocTH JT-u y3 oyyBame HUXOBE PACTBOP/bUBOCTH Y BOJHU, Kao U
IIMPOKOT OIcera MHTepaKlyja ca pa3JIMuYuTUM [JU/baHUM MOJIEKYJIMMa KOje Mory oMoryhury,
JIOK je aHjoH [Br]|™ kopumhen kao npuMep jeaHoctaBHuje JT-u paau nopehewa. LluTpaTy, Koju
ce OJJIMKYjy OMOKOMNATUOMJHOWINY M eKOJIOIIKOM NpuxBaT/bUBOLINy, oJabpaHU cy Kao
MCOJ/baBajyhy areHcH, jep HoOCe BHUCOK CTelleH HaeJeKTpUCaka U MCNO0J/baBajy HU3paKeH
apuHUTET npeMa MoJIEKYJIMMa BOJie, LITO je MocaeAulLa BbUX0Be CIIOCOOHOCTH Aa GopMupajy
cTabuyiHe BoAoHUYHe Be3e [119-121]. OBo omoryhaBa edukacHo ucosbaBame |T-u u
bopmupame HoBe ¢ase bGoraTe 0BOM KOMIOHeHTOM. Bpeanoct pH = 7 ynorpeb6sbeHor
pacTBopa nuTpaTHOTr nydepa je ogabpaHa uMajyhu y Buay nojaBy pasrpaamwe OPII npu jako
6a3HuM ycaoBuMa [122].

da3Hu AujarpaMu cy oJipeheHH MeTOZ0M TUTpalyje [0 Tauyke 3aMyhewa Ha COOHO]j
TeMmnepartypi (25 * 1 °C) u Ha aTMochepcKoM NPUTHUCKY. EKkcieprMeHTaHe Tauke Jo6UjeHe
Ha oBaj HayuH ([Ipuaor B1l) MopesnoBaHe cy MepuykoBOM jeHAaYWHOM, NPU YeMy CY
BpeJHOCTU KoepuuujeHTa AeTepMuHauuje (I[Ipusnor B2) 6aucke 1 (R? > 0.99) notBpauie
o4JIMYHY Kopesanujy 3a cBe B/IC-e. [IpeacTraB/benu ¢pa3Hu AujarpaMu Ha cavny 13 nmokasyjy
3aBHMCHOCT MaceHOT y/iesla jOHCKe TeYHOCTH y (QYHKLMjU OJ, MAceHOr yJesa LUTPaTHOT
nydepa, kao u y jeauHunama mol/kg paau earuMuHanyje yrunaja MojapHe Mace. PeslaTUBHU
110J10Kaj OMHOJAJIHUX KPHUBA OCTAO0 je HEIPOMEHEH Y OBOM CJIy4ajy, LITO yKa3syje /jla MoJlapHa
Maca HeMa 3HauajaH yTHULaj Ha [0J10Xaj pa3HUX rpaHULIa.
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Cnuka 13. ®a3uu gujarpamu B/[C-a ca joHCKMM Te4HOCTUMA U IIUTPATHUM NybepoMm
(® - cacTaB cuctema oabpaH 3a KOpakK eKCTpaKIuje).

EdukacHoct ¢popmupamwa B/IC-a orsiea ce kpo3 BeJMYMHY 6GUPa3HOT perdoHa Ha
dasHOM Aujarpamy U noJioxkaj 6UHO/JaIHe KpUBe Y OZJHOCY Ha KOOpAUHATHU noveTak. llTo je
6udasHu pervoH Behu, a 6MHOAANHA KpUBa OJIMKa KOOPAMHATHOM MOYETKY, TO YKa3yje Ha
JlaKllle McosbaBame JT-u 1 popMupame Be dpase MpU HUKUM KOHI|eHTpalMjaMa KOMIIOHEHTH.
Penocnep JT-u npema onazajyhoj cnocobHoctu rpahemwa gBodasHux cucrtema je: [TBP][Sal] >
[bbim][DCN] > [TBA][Sal] > [bbim][Sal] > [bbim]Br. OBaj penocses ogpaxkaBa xugpopo6HOCT
ucnutanux |T-u: [TBP][Sal] npeacraBma HajxugpodobHujy |JT Mehy ucnutaHuma, wto
omoryhaBa ¢opmupamwe B/|C-a ca qUTpaTHOM COJIM NPHU jaKO HUCKKMM MaceHUM yzenuma. C
Jipyre cTpaHe, 3a [bbim]Br je noTpe6Ha Hajseha Ko/IMUMHA LIUTPATHE COJIH, IITO je OYEKHUBAHO
360r HajBehe xupodusHocTu oBe JT-u.

BaxkaH acnekT pa3yMmeBawa popmupamwa B/IC-a je mojesuMHayHU YTHLAj KaTjoHA U
a”joHa JT-u, koju ce Moxe mpaTuTu nopeheweM ¢asHUX AWjarpaMa CHCTeMa Ca UCTUM
MC0J/baBajyhvM areHcoM M 3ajeIHUYKUM jefJHUM oJ joHa JT-u. YTULaj aHjoHA UCOHUTaH je
nopehemweM Ppasuux aujarpama B/IC-a ca JT-umMa uctor katjoHa [bbim]*, npu uemy je yTBphen
cnenehu pepocnes cnocobHoctu dopmupawa B/[C-a: [DCN]™ > [Sal]”™ > Br™. OBaj pegocien
yckaabeH je ca xuapodobHoihy aHjoHa, Koja ce Hajuenihe u3pakaBa Mpeko KoedulUjeHTa
pacnozenie oktaHos/Boza (logK) [123]. Xuapodo6HOCT U cTeneH xuapaTaindje aHjoHa JT-u
npeACcTaB/bajy K/by4He apaMeTpe 3a npe/iBuhame bUX0Be CI0OCOOHOCTH Uco/baBamwa y B/IC-
MMa, IpU YyeMy ce aHjoHU ca BehoM xujpodobHOIINy U cMambeHHUM CTeNeHOM xujpaTalnuje
JIaKlle KCoJ/baBajy y HOBy da3sy 36or ciabujer apuHuMTeTa npema BojeHo] dasu [124].
KounkpetHo, [DCN]™ noka3syje Behy xuapodpobnoct (logK = -0,23) y nopehemwy ca [Sal]™ (logK =
-1,33) [125], wrTo ykasyje Ha Mawy xuapaTandjy [DCN]™ aHjoHa ¥ TUMe Ha JIaKllle UCO/baBathe
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oBe JT-u. [lopes Tora, 6GpOMUJHM aHjOH je HajBHIle XUAPATHCAH 300T CBOje jake CIOCOOHOCTH
dbopMHrpaa BOAJOHUYHUX Be3a ca MOJIEKYJIMMa BOJIe, IITO oTexkaBa ¢opmupame B/|C-a [126].
JlofaTHo, yTULaj KaTjoHa UCIIUTAH je Ha CJIMYaH HauuH, Kpo3 nopehemwe |T-1 ca UCTUM aHjOHOM
([Sal]"). YTBpbeHo je ga pemocnen dopmupamwa B/IC-a npatu cinenehu pemocnen: [TBP]* >
[TBA]* > [bbim]*. KapakTepucTrka Koja noTeHLMjaJHO oapehyje oBaj pegocien je 6poj 6yTUI
JIaHala, Koju JoNnpuHoce XUAPOoPOOHUM KapaKTepucTHKaMa KaTjoHa [127]. KBaTepHapHu
kaTjoHu ([TBP]* u [TBA]*) umajy no yetupu O6yTHJ JaHLa, JoK [bbim]* nocexnyje ABa, mwiTo
pe3yJsTyje MakboM xuApodo6HOIhy U TEXHUM HCObaBamkeM y Mopehemwy ca KBaTepHapHUM
KaTjoHHUMa. ['eHepasiHO, 3a cBe HaBeJeHe ucnuTaHe B/[C-e ca JT-uma, Moxe ce 3aK/by4UTH Jja
dopMupamwme B/IC-a yrsiaBHOM 3aBUCU 0 yKynHe xujpodobHoctd |JT-u, npok je yJora
cnenMPpUIHMX UHTepaKLHja CIopesHa.

HakoH ucnuranux ¢asHux gujarpama v ytunaja JT-u Ha popmupamwe B/IC-a, ogabpan
je cacTaB cucTeMa ca MaceHUM yzesioM of, 25 mac. % JT-u u 15 mac. % uuTpaTHe COJIH, KOjU
npeJcTaB/ba Ta4Ky y 6Mpa3sHOM peruoHy 3a ¢pasHe AujarpamMme CBUX UCHIUTaHUX cucTeMa. OBaj
cacTaB je KopullheH Kako 64U ce IpBO oApeJUo cacTaB NojefruHayHUX pasza y B/[C-y, a 3aTuM U
ucnuTazne neppopmance cucrema y ekcrpakyuju 03C. lobujeHe BpeAHOCTH TabeslapHO Cy
npexcrassbeHe y [Ipusory I'l.

3a npeuu3Ho oApehrBame cacTaBa ropwe U Jowe pase B/IC-a omabpaHor cacraBa,
Be3He JIMHUje cy yTBpheHe rpaBUMETPUjCKUM U aHAJIMTUYKUM MeToaMa. 'padpuyku npukas
cactaBa ¢a3a 3a UCIMTAaHE CUCTEME JIaT je Ha caulu 14.
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Cnuka 14. MaceHU yiesiv jOHCKUX TEYHOCTHU (HapaHiacTa), coJiv (3esieHa), U BoJie
(m1aBa) y BZIC Ha 25 °C u atMocdepcKoM NPUTUCKY y ¢pa3u 60raToj joHCKOM TeuHoIuhy
(ropmwa ¢asza) u y pasu 6oraToj cosv (Ioma dpasa).
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PesysiTaTu cy nokasasu jia cy ropwe ¢paze 6orate JT-uma (og 25 mac. % 3a [bbim][DCN]
70 80 mac. % 3a [TBP][Sal]), anu na uctoBpeMeHo caZip>ke 3HayajHy KOJM4YUHY Boze (of 20 Mac.
% p0 4ak 75 mac. %), nok fomwe dpase npetexxkHo ynHe BoAa (ox 50 mac. % 3a [bbim][DCN] u go
80 mac. % 3a canunuiaatHe |JT-u) u putpatHa co (oko 20 Mac. % y CBUM cuUCTeMHMa) Kao
JIOMMHaHTHa KOMIIOHeHTa. OBUM ce cyrepuille [ia HajMale KOHTAaMUHHUpaHe ¢a3e, 0JHOCHO
,HajuuCcTHje“ y CMHUCIYy MUHHUMaJHe NPUCYTHOCTH JApyre KOMIOHEHTE, UMajy CUCTEMM ca
canvuuiaatHuM JT-uma. Takohe, 063upoM Ja ce nokasasio Ja y cactaBy ¢pasa CBUX UCIUTAHUX
B/IC-a Boja JOMHHMpa, OBAaKBM CUCTEMM BHUCOK CTelNEH €eKOJIOIIKe KOMMNATUOUJIHOCTH.
ExcTpakiuja opraHckux 3arahyjyhux cyncraHiu

4.1.1. Cesnekyuja u npoyeHa 800eHUX 080 A3HUX cucmeMd cd JOHCKUM MeYHOCmuMd 3d
eKcmpakyujy opeaHogpocghamHux necmuyuda

MHunujanau kopak y opabupy B/IC-a koju he ce kacHUje onTHMH30BaTH 0OyxBaTa
npeJUMHUHApHO HcnuTuBawe BJlC-a ca pas/MYMTHM jOHCKMM Te4YHOCTMMa paju
uJleHTUPUKaLMje OHUX Ca HajIIOBOJ/bHUjUM CBOjCTBMMaA 3a JAa/by NpuMeHy. CacTaB cucrema
KOjU je ofabpaH y OBOM KOpaKy HUCTpakuBamwa 3a cBe B/IC-e je 25 mac. % JT-u, 15 mac. %
nutpatHor nydepa u 60 mac. % Boze. Y oBe cucTeMe J0aT je pacTBOP MeCTULM/A MaJIaTUOHa,
xjopnuprdoca u a3uHpoc-metusaa y 80 mac. % etaHoJsy, Tako Ja GuHANHE KOHLIEHTpalUje
nojeJMUHAYHUX MECTULM/IA y cucTeMUMa u3Hoce oko 8 mg/L. Temnepartypa (25 °C) u pH =7 cy
3a CBe CUCTeMe O/ip>KaBaHU KOHCTAaHTHUM.

KBaHTUUKOBalkheM HaBeJeHUX NeCTUIUAA MNPETXOJAHO BaJUJUPAHOM METOAO0M
(Mpusor A1) y o6e ¢ase B/C-a nobujeHH cy napameTpH eKCTpakiuje: KoePUIUjeHT
pacnozesie ¥ eQUKACHOCT eKCTPaKIjMje. YCTaHOBJ/bEHO je 1a CBU UCIUTAHU NECTULUIU CKOPO
KOMILJIETHO MUTpUpajy y ¢a3y 6boraty JT-u, a epukacHOCTH eKcTpakuuje (mpuka3aHe Ha
cnuny 15) cy y BehuHu caydajeBa npemainuie 99%. CucreM ca joHckoM TedHocTH [TBP][Sal]
MI0Ka3a0 Ce Kao HajJeJIOTBOPHUjU 32 eKCTPAKIMjy MaJlaTUOHA U XJiopnupudoca, Ipu 4eMy Cy
ocTBapeHe epukacHocTty of 99,4 + 0,5% u 99,9 * 0,1%, pemsom. Hacynpot ToMme, y ciay4ajy
asuHoc-MeTU/Ia, Hajbo/be pe3ysaTaTe Npyxuo je cucteM ca [bbim][DCN], y3 nocturnyrty
edpukacHocT ekcTpakiyje o 99,9 + 0,2%.
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Cnuka 15. EbukacHOCTH eKCTpaKLUje MaJlaTUOHa, a3MHPOC-MeTU1a, U xaopnupudoca
3a cucteMe cactaBa 25 % mac. joHcke Te4HOCTH + 15 % Mac. uutpaTHe cosv Ha 25 °C.

/la 6u ce 60/be pa3yMesid MEXaHU3MU eKCTPaKiiyje necTunuja y ucnutaium B/IC-uma,
aHaJIM3UPaH je YTULAj lbUX0Be XUAPoPoOHOCTH, U3paXKeHe NMpeKo KoedUlMjeHaTa pacnojesie
okTtaHoJsi/Bozaa (logK) matux y mpusory B1l, U moBe3aH ca eKCllEpUMEHTaJHO J00UjeHUM
BpeJlHOCTUMa KoeduuujeHaTa pacnogene y BJC-uma. Onmrtu TpeHJ XuApodpoOHOCTHU
nectunyja npatu ciaegehu penocnen: xnopnupudoc (logK = 4,78) > asundoc-metua (logK =
3,24) > wmanatuoH (logK = 1,86) [125]. OBaj o6pasal je yckiaaheH ca BpeaHOCTHMA
koedunujeHata pacnogese nectuuuga y B/IC-uma (Ciuka 16, npusnor Bl), npu uyemy je
xjopnuprudoc, Kao HAXUAPOPOOHUjU TMEeCTULMJ, OCTBAPHO HAjBUIEe BpPEJHOCTHU
koedunujeHaTta pacnojese (og 1500 u Buile), Aok cy asuHboc-MeTua (o 250 u Bulle) U
ManaTtrioH (of 150 u Bullle) MMaJu peloM HUKe BpeAHOCTHU. TpeH A pacnojiesie xaopnupudoca
¥ MaJIaTHOHA Takohe kopesimpa ca xuapodobHocTu JT-H, Tj. cnocobHowhy JT-u aa dpopmupa
BoJleHe ABodasHe cucrteme, npema pegociaeny: [TBP][Sal] > [bbim][DCN] > [TBA][Sal] >
[bbim][Sal] > [bbim]Br. OBo ykasyje na xuzapodobHocT |T-u npeactaBs/ba JOMUHAHTaH GaKTOP
y eKCTPaKI[Uju OBUX NECTUIM/A, JOK clieliuPUIHEe UHTepaKIUje UMajy CeKYHAAPHY YJIOTY.

3a pas/IMKy 0oJ OCTaJIMX NMEeCTULHAA, pacnoziesa a3uHdoc-MeTU/Ia NoKasyje Apyraiuju
obpasal, y oAHocy Ha xJjopnupudoc M MasaThoH. HajBuimin koeduuujeHT pacnojesie 3a
asuHdoc-MeTUJ 00HjeH je y cucteMy ca [bbim][DCN] rae je uanocuo npubsmxkHo 1400, nok
je HajHMkKa BpeJHOCT yTBpheHa y cucteMy ca [bbim]Br, rge je usnocuo oko 250. OBaj TpeHp,
yKasyje Jla Ha pacno/iesly OBOT ITeCTULHA/ia Y 3Ha4ajHOj MepU YTUYY clieliludUUHe UHTepaKLuje
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ca joHckoM TeuHouthy. Kaga cy y nutawy JT-u ca UMU/1a30/1MjyMCKUM NPCTEHOM Y KaTjOHY, Te
MHTepakKlyje YK/bydyjy Ipe CBera T-T clipe3akbe U3Mehy apoMaTHYHOr IpCTeHa NecTUlMAa U
MMU/JA30JIMjYMCKOT IIpCTEHA KaTjoHa, Kao M IOTeHLHja/lHe BOJOHUYHe Be3e H3MeDy
MMH/Ia30JIMjYMCKOT KaTjOHA Y JOCTYINHHUX aKLENTOPCKHUX MeCTa Ha MOJIeKyJly NeCTULHZA
[128,129]. MebyTum, nopehewem cuctema ca [bbim][DCN] u [bbim][Sal] youaBajy ce 3HauajHe
pasiuke y KoepuLMjeHTHMa pacnogese asuHdoc-MeTusa. Mako O6M ce Ha OCHOBY OBHUX
MexaHM3aMa MOIJIO O4YeKMBATH Ja U cucteM ca [bbim][Sal] mokake BHCOK KoedpuLUjeHT
pacnojiesne, pe3yJTaTyd yKa3yjy Ha CynpoTHO. Pasjior sexu y jakoj MHTepakLHju usMmebhy
KaTjoHa M aHjoHa y 0BOj joHCkOj TeyHOocTH (AG = -90 kJ/mol) koja 3Ha4ajHO pefykyje
CIIOCOOHOCT KaTjoOHA U aHjoHA Ja ocTBape MHTepakuuje ca nectuyuaom [130]. Ilopeg Tora,
IIO3HATO je JJa aMHUHO Tpylle Koje Cy NPUCYTHe y MOJIEKYJly NOMEHYTOr NeCTULUAA MOry
MHTEparoBaTHU y BUJYy BOJAOHUYHUX Be3a U JUCIEP3MOHUX UHTepaKLMja ca aMUHO rpynaMa
npucyTHUM y aHjoHy [DCN]-, unMe ce Moxe NpoMOBHCATH HBeroBa Murpanuja y ¢asy éorarty
JT-u tor B/IC-a [131]. C mpyre cTpaHe, y CUCTeMMMa Ca jOHCKMUM TeYHOCTHMMa Ha 6a3u
KBaTepHAapHUX KaTjoHa, XeTepoaTOM KaTjoHa je OKpYyKeH AYruM OyTWJ JIaHLMMa KOju
nojavaBajy xuZpodobHe HHTepaKLyje ca necTUUAoM. MehyTuMm, 36or HefocTaTKa NPOTOHA
y KaTjoHy, dopMHUpame BOJOHMYHUX Be3a HUje Moryhe, ynMMe ce Cyrepulle Y3pOK HHXHUX
BpeJJHOCTU KoedHIMjeHaTa paclojesie y OJHOCY Ha CHCTeMe Ca jJOHCKMM Te4YHOCTHMa
MMUJA30/IUjyMCKUX KaTjoHa.
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Cnuka 16. KoedpunujeHTu pacnopesie necTuyja MajaTuoHa (HapaHyacrta), asundoc-
MeTuJa (m1aBa), U xjaopnupudoca (3eseHa) 3a cucteme 25 Mac. % joHcKe Te4HOCTH + 15 Mac.
% cosii Ha 25°C ¥ mIeMa JOMMHAaHTHUX UHTEepaKIyja u3Mehy /1esioBa jOHCKUX TEYHOCTH U
NeCcTULU/A.
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PesynTaTu yka3yjy Ha To Jja pacnofiesna opraHodpocdatHux nectunuga y B/IC-uma ca
jOHCKMM TE€YHOCTHMMAa y BEeJIMKOj MepPU 3aBUCH O XUAPOPOOHOCTU MEeCTULMJA U jOHCKUX
TEeYHOCTU. XU poPOOHU NEeCTULIM/H, KAO ILITO je XJI0PNUPUPOC, UMajy BUCOK aQUHUTET NpeMa
da3u 6oraToj joHCKOM TeyHoluhy, IITO BOAM BUCOKUM KoedUIlMjeHTHMa pacnojese U
ePUKaCHO] eKCTpaKLuju. 3a MecTULUe NOonyT a3sMHPOC-MeTHJa, nopej, XUApodPoOHOCTH,
3HayajHe Cy U cnenudUIHe MOJIEKYJICKe UHTepaKIuje, IUTO yTHYe Ha CI0XKeHUjU MeXaHU3aM
pacnogee.

HakoH MHULMjaJTHOT UCTIMTHBaka pa3andyuTux B/IC-a ca joHCKMM TEYHOCTHMA, CUCTEM
ca [TBP][Sal], uwutpaTHMM nydepoM HU BOAOM H3/BOjeH je Kao HajIOrofHUjU 360T
HajoNnTHMaJIHUje cioco6HOoCcTH dopMupama B/IC-a y3 MUHUMaJIHY KOJIMYMHY KOMIIOHEHATa U
BUCOKHX epHKACHOCTH eKcTpakuuje. Takobhe, oBaj cucTeM ce OJAJIMKyje U MHUHHUMAJHOM
Mehyco6HOM KOHTaMMUHauujoM ¢asa, WTO MpeJcTaB/ba 3HA4ajHy MNPEeSHOCT 3a Jaby
u3oJanujy nectunuja us ¢ase 6orate JT-u U HeHy pereHepaulujy, jep r'yOUTKe jOHCKe
TEYHOCTHU y co-pa3u cBoau Ha MUHUMYM. [lopes HaBegeHor, cuHTe3a [TBP][Sal] je penaTuBHO
jenHOCTaBHA U He 3axTeBa clieliupUyHe yCI0Be KOju 61 noJpa3yMeBasiy JJoJJaTHEe eHepreTcKe
WJIU TEXHOJIOLIKE TPOLIKOBE, IITO CUCTEM Ca OBOM jOHCKOM TEYHOIINY YMHU MPAKTUYHUM U
aTpaKTUBHUM 3a IPUMEHY Y peaJiHUM yCJI0BHUMa.

4.1.2. Onmumu3sayuja ekcmpakyuje opzaHogpocpamuux necmuyuoa

Jla 6U ce mpolec eKCTpaKLMje yCIeluHo MpeHeo ca JJabopaTopHjcKe Ha UHAYCTPUjCKY
CKaJly, HEOIIXO/[HO je MaXK/bUBO MJIAHUPATH U ONTUMHU30BaTH apameTpe paja. M3 Tor pasJora,
TeMneparypa, pH, AykuHa Be3He JIMHUje U 3alPeMUHCKU OJHOC da3a cy UCNUTAHU Paju
yTBphHBama BUXOBOT yTHIIAja HA CEJIEKTUBHOCT U pacnojey nectunuja. OBa onTuMu3sanuja
omoryhaBa pasBoj pecypcHO-epUKAacCHOT M EKOHOMHUYHOT HMHTErPUCAHOI Ipoleca ca
MHUHHMAaJIHUM YTHLAjeM HA )KUBOTHY CPEJIUHY.

4.1.2.1. Yrtunaj remneparype u pH BpegHocTu

TeMnepaTypa je jesaH o K/bydYHUX IapaMeTapa KOjU MOKe YTHULLATH Ha ePUKACHOCT
ekcTpakuuje y B/IC-uMa, jep yTrie Ha pacTBOP/bUBOCT KOMIIOHEHTH, UHTepaKLHje nu3Mehy
¢daza u kuHeTHKy npeHoca Mace [132,133]. CTora je BaXKHO MCIIUTATH yTUIAj TeMIlepaType
KaKo 60U ce oJjpeiiJiM ONNTUMaJIHU YCJIOBU pajia Koju 06e36ehyjy MakcuMaiHy epUKaCHOCT U
MHHHMMaJIHe TPOLIKOBe eHepruje. 3a OBy CBPXY, UCIIMTAHa je eKCTpakiuja opraHodpochaTHUX
necrtunuaa ca cucremoM ca [TBP][Sal] npu cactaBy ojabpaHoM y TOKy NpOLieHE CBHX
ucnutanux BJIC-a (15 mac. % JT-u, 25 mac. % cosnu u 60 mac. % Boje), Ha TeMnepaTypu oz 15,
25, 35 u 45 °C. MebhyTum, passiuke y fo6ujeHuM epukacHocTuMa ekcTpakiuje (Tabesa 4) 3a
OBe cUCTeMe cy 6uyie MUHUMaJIHe (10 oko 3 %). Ycieq Tora co6Ha TeMneparypa je usabpaHa
Kao Hajloro/iHUja, KaKo 6U ce OCTUIJIa eHepreTcKa U ollepaTMBHA ePpUKACHOCT.

Tabena 4. EdukacHocTH ekcTpakuuje nocTturHyte cucremom ca [TBP][Sal] npu
pas3/MYUTUM TeMIepaTypaMma.

EgukacHocm ekcmpakyuje 3a nojeduHauve necmuyude (%)
Temnepatypa (°C)

ManaTuoH Xnopnupudoc A3uHdoc-meTun
15 96,48 97,82 95,42
25 99,35 99,99 96,12
35 99,41 100 95,98
45 99,68 99,9 96,63
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[lopen yTuLaja TeMnepaTtype, UCIIMTAH je U yTyuLaj pH BpegHOCTU pacTBOpa Koja je
M3y3eTHO 3HayajaH NapaMeTap jep yTUYe Ha jOHU3aALHjy aHAJIUTA, YUMe MOKe 3HadyajHo
M3MEeHUTHU BUX0BY pacnozeny y B/[C-uma [134]. Oncer BpeAHOCTH Koje cy ucnuTtaHe jecy pH 7
v 8 kopuitheweM uTpaTHOT Nydepa, Kao ¥ pH npubankHO 9 ynoTpe6boM Tpo6a3HOT KaJIUjyM-
qUTpaTa Ha cobHoj TeMnepaTtypH (25 °C). be3s o63upa Ha Bapujauuje pH, opranodochaTHuU
NeCTULHUAU Cy CKOPO y HOTNYHOCTHU MUrpupasu y ¢a3sy 6oraTy joHCKOM TeqHourhy, ca
epukacHomhy ekcrpakuuje usHag 95 % (Tabena 5). MehyTumMm, BaxKHO je HarsiacuTu Ja je
youeHo Jia npu pH 0 npubsmxkHo 9 0/1a3u [0 6J1aror cMambemha ePUKACHOCTU eKCTPaKIyje.
063upoM Jla Cy WCOUTAHM NEeCTULUMUJAM HemoJapHH M XUApoPoOHH, 6e3 joOHH3aOMJIHUX
byHKMOHaMHUX Tpyna [125], oBe uHTepakiuje HeMajy 3HaAyajaH yTHUL@] HAa HUXOBY
pacnofeny. Yaumajyhu y 063up CTAaOUJIHOCT mecTuluja npu HuwxkeM pH M MUHUMasHe
pasJsinke y eQUKaCHOCTH, 3a Jjla/be eKCliepuMeHTe u3abpaH je pH 7.

Tabena 5. EdukacHocTu ekcTpakuuje nocturHyte cucremoMm ca [TBP][Sal] npu
pa3sinunTuM pH BpegHOCTUMA.

E¢pukacHnocm ekcmpakyuje 3a nojeduHaune necmuyude (%)

pH
MasaTuon Xnopnupudoc Asundoc-meTun
7 99,35 99,99 96,12
8 98,28 98,77 95,37
9 95,01 96,12 95,14

4.1.2.2. YTuuaj fyKrMHe Be3He JIMHHUje

JlykviHa Be3He JIMHU]je NIpe/CcTaB/ba CeTMEHT Ha $pa3HOM JUjarpaMy KOjU Cliaja cacTaBe
ropwe U gowe ¢ase y B/IC-y, a kbeHa BpeAHOCT je 0/ K/bYYHOT 3Hayaja, jep omoryhaBa
KOHTpOJIy cacTaBa NojeAuHayHux ¢pasa. Manunynauujom /IBJI-a Moxe ce ofabpaTh cUCTEM
KOjU MMHMMH3Mpa y3ajaMHy KOHTaMHHauujy ¢asa, ogpkaBajyhu npu ToMe eKOHOMHUYHOCT
KpO3 CMameHy NOoTpolly KoMmnoHeHTH B/IC-a. ®opmupamwe ,uuctux’ ¢asa omoryhaBa u
epUKacHUjy HaKHaZHY U30J1allMjy aHa/MTa HAaKOH eKCTpakuuje U3 ¢ase 6oraTe joHCKOM
TeyHoluhy, kao U peuukaaxy JT-u, WIToO cMambyje T'yOUTKe BpeJHUX KOMIIOHEHTH CUCTEMA.
Cucrtemu ca [TBP][Sal] 1 yuTpaTHUM nydepoM nokasyjy peslaTUBHO Jly>Ke Be3He JIMHUje, LUTO
je mocjenuvua H3pakeHe CIOCOOHOCTM LMUTpaTa JAa ucosbaBajy oBy |JT koja je BHCOKO
xuZpodobHa.

Ucnutuamwe /[IBJI crnpoBejeHO je Kpo3 aHaiu3dy eKCTpakuuje opraHopochaTHUX
NeCTULX/A ¥ CUCTEMY Ca KOHCTAHTHOM KOHIIeHTpPalUjoM joHCKe TedyHOCTHU (10 mac. %) u
pas/M4UTUM cajpkajeM uutpata (2,3; 4,5; 7,0 u 10,0 mac. %). [ly)kvuHe Be3HHUX JIMHHUja U
cactaBu ¢a3a HaBeJeHUX cucTeMa JaTu cy y [Ipunory I'2, nok cy koeduliujeHTH pacnojese
fatu y [Ipusnory B2.

Pe3dyaTaTy npukasaHu Ha caunu 17 nokasyjy aa nopact /IBJI noBogu 40 3HadajHOr
nobo/pllatba ePUKACHOCTH eKCTpaKLUje CBUX HWCOUMTAaHUX nectunuaa. EdukacHoct
eKCTpakKiiyje MajaTHOHa nmopacsa je ca 95,6% Ha 98,4%, 10K cy BpeAHOCTH ePUKACHOCTHU 3a
xJ10pnupruPoc U a3uHPOC-MeTU TOKOM LieJIOT UCIUTUBAHOT oOIcera O6uje KOH3UCTEHTHO
BUCOKe (>99%). [lapasiesiHO ca TUM, JolLLIo0 je /0o moBehawa koeduijeHaTa pacnojese: 3a
MasiaTHOH of 328,7 1o 875,3, 3a xsopnupudoc oz oko 6600 1o oko 10000, a 3a a3uHdpoc-MeTU1
oz 3327 po 6908. Kao onTumasnHa uszsojeHa je JIBJI = 46, mto oarosapa cacraBy oz, 10 mac.
% JT, 10 mac. % uyutpata u 80 mac. % Bozge. OBaj cacraB 06e36ehyje MUHHUMaJHY
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KOHTaMHUHaLH]y $pa3a, BUCOKY ePUKACHOCT eKCTPaKIMje U HUCKY OTPOLIkY KOMIIOHEHATA, Y3
3aHeMapJ/bUB I'YOUTAK jOHCKE TEUHOCTH Y A0H0j pa3u (<0,5%). Ha Taj HauuH, ycriocTaBJbeH je
HajII0BOJbHUjU 6asaHC U3MeDhy cesleKTUBHOCTH, eQUKACHOCTU U eKOHOMUYHOCTH Npolieca.

l:l Ma/IaTHOH l:l a'}HHq_JOC-MeTHJI

xnopoHpHpoc
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80

70 4

EE (%)
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40 T T
BICA BICB BJACB BIACT
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Cnvka 17. EdukacHOCTH eKCTpaKLiyje Ha pa3JIMuMTUM Be3HUM JIMHUjaMa U caCTaBU
cucTeMa IIpU TUM Be3HUM JIMHUjaMa.

4.1.2.3. YTu1aj 3anpeMUHCKOT oHOca ¢asa

HakoH yTBphuUBawa oONTHMa/JHe Ay)KUHEe Be3He JIMHUje, HCIUTAH je VTHI]j
3alpeMHUHCKOT 0JjHOCa pa3a Ha epUKACHOCT eKcTpakiyje. CUCTeMU YMje KOOpJMHATe cacTaBa
Ha pa3HOM Aujarpamy Jexe Jy>K UCTe Be3He JIMHUje KapaKTepHIly Ce NCTUM NPOLEeHTyaJTHUM
CcacTaBOM rOpH€ U JlI0kbe pase, JOK Ce Mema HhbHUXO0B 3allpeEMUHCKH 0JHOC. HU3 Be3HY JIMHU]Y,
3alpeMHUHCKHA oAHOC ¢asa geduHUcAH KAO Vgase Gorare JT/ Voase 6orate corn C€ CMambyje,
oMmoryhaBajyhu KoHTpoJiy 3anpeMuHe ¢asa 6e3 yTHLaja Ha HHUXOB XEMHjCKM CacTaB.
Manunysiucamwe 0BUM NapaMeTpoM oMoryhaBa KOHLIEHTPOBab€e aHa/IMTa 01 UHTepeca y ¢asu
60raToj jOHCKOM TEYHOCTH, IITO He caMo Ja noBehaBa koeduLUjeHT pacnogesie U epUKACHOCT
eKCTpakiiyje, Beh ¥ oJlaKlllaBa HAaKHAJHY W30JIall4jy aHaiuTa U penukaaxy JT-u us daze
6oraTe OBOM KOMIIOHEHTOM.

3a UCnUTHBabe yTHULAja 3alpeMUHCKOr ojHoca ¢$a3a, ofabpaHu Cy CUCTEMU YK
ONTHUMaJIHe Be3He JInHU]e ca ciaeaehum cactaBuma: 10 mac. % JT + 10 mac. % couy, 11,4 mac. %
JT +5 mac. % conmu 12 mac. % JT + 3 mac. % couin. 3a HaBeJleHe cacTaBe, 3allPEMUHCKU O/THOCH
dasze 6orate |JT u ¢ase 6orate commma usHocuau cy 1:6, 1:20 u 1:40, pepom. [lornyHa
ekctpakuuja cBux O®II (Cnuka 18) ocTBapeHa je y CBUM MCIUTUBAaHUM CUCTEMHUMA, Y3
edpukacHoct Behy oz 95 %. [Ipu Tome, cMameme 3anpeMuHe ¢ase 6orate JT-u foBeJio je 10
3HauyajHOr noBehawa koeduuMjeHaTa pacnogee ([Ipusor B2), Ha TeopeTCKU HeorpaHUYEHY
BpeHOCT 3a xyiopnupudoc u go 10000 3a asuHdoc-meTua. MehyTumM, 3a Mas1aTUOH ce yoyaBa
6s1arv naji y epUKacHOCTH eKCTpaKIiyje ca cMamemeM 3anpeMuHe ¢ase 6orate JT-u. OBo ce
MO>Ke 00jaCHUTH HeroBoM peJsiaTUBHO BehoM mosiapHowhy y oAHocy Ha xJjopnupudoc u
asuHdoc-meTus1. Ca noBehaweM HHUIMja/IHE KOHI|EHTPAallMje COJH, YCae, joll MHTeH3WBHUjeT
uco/baBatha JT-u, pasnuka y xuapodpobHocTH Pasza mnocrtaje jouwr Beha, mto ¢daBopusyje
MUTpanujy Bulle xuapodpoobHUx nectunua y dasy 6oraty JT-u, 40K ce MUTpaliUja noJapHUjer
MaJlaTHOHa cMamyje. [lopes Tora, cMameme 3alpeMUHe ropwe gase orpaHUyYaBa U HEH
KanayuTeT 3a eKcTpakuujy [135], wTo pAojaTHO yTH4Ye Ha CMameme eQPUKACHOCTU
eKCcTpakuuje ManaTrioHa y ¢pasy 6oraty JT. U3 HaBeeHUX pa3Jiora, Kao onTUMasaH ofabpaH
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je cucteM cactaBa 5 Mac. % [TBP][Sal] u 11 mac. % uuTtpaTa, y KOM je 3aipeMUHCKHU 0HOC (pa3a
usHocuo 1:20.

[ ] manamon [F7] asmmdoc-Mermt XJIopIHpHpoc
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Cnuka 18. EdukacHOCTH eKCTpaKLUje Ha pa3JIMYUTUM 3alIPEMUHCKUM OJITHOCUMA U
cacTaBU CMCTeMaA MIPU TUM OJJHOCHUMA.

4.1.3. IlepgpopmaHce u odpaicusocm onmumuzosaHoz B/[C-a 3a ykaarbarse necmuyuda us
peasiHoz Y30pKa omnadHux 800d

HakoH WHUIUja/IHOI MCTpaXXMBakba M ONTHUMU3ALMje Ipoueca yKIamama
opraHodochaTHUX NecTULUAA, onTHUMU30BaHU B/IC mpuMemeH je paju INpolieHe HeroBe
eUKaCHOCTH Ha pea/IHUM KOMILJIEKCHUM MaTpuliaMa U CipoBohema MHTEerpUCcCaHOr OCTYKA
yKJIamamba MNecTUlUJa. Y30puu OTHaJiHe BOJle, CaKylJbeHU Ha mnepudepuju beorpaja,
oboraheHu cy pacTBOpOM NeCTHULU/A [0 UHULHja/IHe KOHLleHTpauuje o4 8 mg/L npuMeHoM
MeTo/ie CTaHJAapAHOr Jo/aTKa, KaKo 61 ce oMoryhusia kuxoBa Moy3/aHa JieTeKlhja Te4HOM
xpoMaTorpadujom yaTpa-Bucokux neppopmancu (UPLC).

[Ipouec je 3anoyeT f0AaBambeM jOHCKE TEYHOCTH Y Y30pKe OTNa/iHE BO/le, HAKOH Yera je
ycaeiuJI0 KpaTKOTPAjHO Melllakbe Pajiv MOTIYHOT KOHTAKTa ca necTunidauma. [lotom je nogat
nuTpaTHU nydep, yuMe je popmupan B/IC konauHor cactaBa 5 mac. % [TBP][Sal] u 11 mac. %
LUTpaTa, y3 pajiHe napaMmetpe: Temneparypa 25 °C, pH = 7 u [IBJI ~ 46. HakoH Melnamwa u
JlocTU3ama $pasHe paBHOTEXKE, CUCTEM je LeHTpUdyrupaH, a aHa/M3a 06e dase nokasasna je
NOTIYHO yKJalake NeCcTUIMAA U3 BoJie U BbUXO0B MOTIYH Npesasak y ¢asy oorary JT-u, ca
edpukacHomhy oz 100 %. (Cauka 19).
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100

EduxacHoct ekcTpakimje (%)

MaJlaTHOH asHH(OC-METHI xnopnupHpoc

Cnuka 19. EdukacHOCTH eKCTpaKLiMje NOCTUTHYTE U3 peasIHOT y30pKa BoJie Ipy
ONTUMHU30BaHUM YCJIOBUMA.

063upoM ga 6u ce onTuMu3oBaH B/IC moTeHIMja/lHO KOPUCTHO Y KOHTUHYUPAHUM
npouecyMa npevviihaBawa BoJie, UCIIUTAH je U KanayuTeT gase 6orate JT-u 3a eKCTpaKLUjy
NeCcTULMAA, Koja ce MepU y BHUAY pacTBop/bUBOCTH mNectuuuza. lIpesacuhemwem ¢asze
XJI0pnupUPOCOM Kao MoJieJ MECTULU/IOM U HberoBUM KBaHTUQUKOBaweM U3 3acuheHe ¢dasze
yCTaHOBJbEHA je pacTBOpPJ/bUBOCT Ha 25 °C, koja usHocu 125502 mg/L. OBako BUCOKa BpeJHOCT
yKasyje Ha u3y3eTaH KamauuTteT ]JT-6oraTe ¢ase 3a u3/Bajarbe OBOI MeCTUIUAA U HeH
3HayajaH NOoTeHLHja]1 Yy IPaKTUYHUM [IpUMeHaMa.

[lopen kanauuTteta ¢ase 6orate JT-u, Jo4aTHO je pa3dMaTpaHa U MOTYhHOCT NOHOBHE
ynotpebe joHCKe TEYHOCTH, OJHOCHO H.e€Ha pereHepalyja M HCTOBpeMeHa H30Jialuja
3arabhyjyhe cyncraHue u3 ]JT-6orate ¢ase, ca 1yu/beM pasBoja OAPNKUBOT U E€KOHOMCKHU
ompaBjaHor mnpoueca. H3yseTHO HHCKAa pacTBOP/BUBOCT y BOJAU MOJes TNeCTULU/A
xsopnupudoca (1,4 mg/L) omoryhaBa meroBo jeZJHOCTaBHO M3/iBajakbe IPUMEHOM BOJle Kao
aHTupacTBapaya [136]. HakoH 3acuhemwa ¢pasa 0BUM necTULUM/IO0OM, UCIIUTAHU CY PAa3JIUYATHU
oAHOCH 3ampeMHHa ¢ase 6oraTe nectuuugoMm u Boje (1:1, 1:3 u 1:5) u u3osgauuja
xJiopnupudocay npoLeHTUMa IprMKa3aHa je y Tabesiu 6. YTBpheHo je fa noBehame yies1a Boze
JIOBOAU [0 TaJloXKewa MNecTuluJa y Behoj KOJMYMHUM U THMe A0 Behe eduKacHOCTH
pereHepaiiyje joHcke TedHoCcTU. Hajoosbu pesyaTaTu gob6ujeHu cy 3a ofHoce 1:3 u 1:5, rze je
u3/Bajame xsopnupudoca gocturyao 94-97%. Tako perenepurcana JT ycneiiHo je kopuitheHa
y HapeJJHUM LJUKJIyCMMa NpolLieca yK/akhatbha NecTULUAa U3 BoJe.
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Tab6ena 6. [locTurnyTta usosanuja xaopnuprudoca u3 ¢pase 6orate jOHCKOM TeyHoluhy
IPU pa3JIMYUTUM OZJHOCUMA BoJe U dase.

3anpeMUHCKH OJJHOC H3osanuja xsnopnupudoca (%)
1:1 50,70
1:3 92,73
1:5 97,08

Kako 6u ce ucnuTansa oJp>XHUBOCT NpoLeca U3BpLIEHA Cy TPU LUK/IyCa YK/Iamamba
NeCcTUIM/AA U IOTOM pereHepaliydje joHCKe TeYHOCTH, IPU YEMY je YOUEHO Jia Cy BPeJHOCTH
edUKaCHOCTH yKJIakaka xJopnrupudoca 6uie CKOpo KOHCTAHTHE U U3HOCUJIE CY TPUOJIMKHO
100%. Ha oBaj HauuMH MOXe ce 3aK/by4UTHU Ja HCIMTaHA MeToJa IO0Ka3dyje HU3y3eTaH
MOTEeHIHUjasl 32 IU3ajH KPY>KHOT 3aTBOPEHOT Mpoljeca KOju TeXU MUHUMAJIHOM reHepucamby
oTmnaja.

0631MpoM Ha YCTAHOBJbEH KamauuTeT ¢ase joHCKe TeUHOCTH, Koju je 89000 nyta Behu
y OAHOCY Ha HeroBy pacTBopsbMBOCT y Bogu (1,4 mg/L) [137], Mmoryhe je mpoueHUTH
KOJIMYMHY BOJie KOja Ce TEeOpHjCKM MOKe TpeTupaTuh ynotrpebom jeaHor B/IC-a. Ilpu
kopuithewy B/|C-a ca 3anpeMUHCKHUM ofHOCOM da3a oA 1:40 1 3aIpeMHUHOM jOHCKe TEUHOCTHU
on 0,5 L, y jetHOM LIMKIyCy MOxKe ce TpeTUupaTHu oko 20 L Boje. YKOJIMKO ce CHCTeM KOPUCTHU
cBe 0 3acuhewa ¢ase joHCKe TEYHOCTH, IITO OAroBapa KOJUYUHU Of OKO 62,751 mg
xJlopnuprdoca pacTBOPEHOT Y TOj 3alpeMUHH, Moryhe je n3BpmuTH Bulle of 2200 nukiyca,
OZJHOCHO MPEYUCTUTHU YKyNHO npeko 44000 siutapa Boze y3 ynoTpeby ucror B/IC-a.

MebhyTuM, fna 64 ce mopej, OApPKUBOCTH 00e36eAusa U €KOJIOIIKA MPUXBAT/bUBOCT
UCIIUTHUBaHE METO/|0JIOTHj€, IPOLeHheHA je U UUTOTOKCUYHOCT IPUMEHEHE jOHCKE TEUHOCTH.
Wmajyhu y Buay fa JT cafip>xu cCUMeTPHUYHM KaTjOH M aHjOH OMOJIOLIKOT MOpeKJ/a, MoXe ce
OYEeKHMBATHU HUCKA TOKCUYHOCT, UAKO MOJALU 0 KOHKpeTHO] uutokcuuHoctu [TBP][Sal] Hucy
JIOCTYIIHU Y IuTepaTypu. AHa/iu3a cactaBa fowe ¢pasze B/IC-a nokasasa je ga y pasu 6oratoj
coby 3aoctaje oko 0,5% joHCKe TeYHOCTH, CTOra je TeCTHpame je CIHpPOBEJEeHO Y
KoHLeHTpayuoHoM oncery 0,1-1% Ha Hajuelthe kopuurheHoj XxyMaHoj AUIJIOUAHO] hennjckoj
auHuju MRC-5 (¢pubpobnactu niayhHor TkuBa detyca). JlobujeHH pe3ysaTaTH ykasyjy Aa
koHueHTpanyje ox 0,01 1o 5 mg/mL He U3a3uBajy 3Ha4yajaH UTOTOKCUYHU edPeKaT, U3y3€eB
HajBUlIe UCIUTUBaHe KOHIleHTpalluje, Koja je JoBeJa [0 CMakbewa BUjabuaHoCcTU hennja Ha
68,61% y oxaHocy Ha kKoHTpouay (p < 0,05). HujegHa o ucnuTaHUX KOHIEHTpaldja HUje
pocruraa [Cso BpeHOCT, ITO NOTBphyje 04eKUBaHU peJlaTUBHO HU3aK TOKCUKOJIOUIKHA PU3UK
OB€ jOHCKE TeYHOCTH.

4.1.4. HumezpucaHu npoyec npevuwhasarsa 03C u3 y3opaka eode ynompebom B/|C-a ca
JjOoHCKOM mevHowhy

C o63upom ga ce B/IC 3acHoBaH Ha [TBP][Sal] 1 yuTpaTHOj cosiu moka3ao Kao BeoMa
edUKacaH U MOTEHIIUjaJTHO OJIPXKUB CUCTEM 3a YKJiambame opraHopocpaTHUX MEeCTULIM/IA U3
BOJIEHUX CpeJIUHA y jeJTHOM KOpaKy, a IOTOM U 3a PELMKIAXKy YNOTPeO/beHUX KOMIOHEHTH,
npe/JIo’KeHa je lieMa MHTerpruCcaHor Nnpoljeca, mpukasaHa Ha caunu 20. OBaj mporec o6yxBaTa
JiIBa KOMILJIEMeHTapHa Kopaka: MpBH KOPaK je eKCTpaKI[hja NecTUIK/a y pasy 60raTy jOHCKOM
Te4yHolrhy, 0K JAPYyrd KOopak Mojpa3yMeBa pelnuK/Iupambe oBe ga3e MPUMEHOM BojJie Kao
aHTHpacTBapaya. /logaBameM BOJie /10/1a3HU [0 TAJOXKeHa MeCTULHAQ, YUMe ce oMoryhaBa
IEeroBO yKJamame U3 ¢asze 6orate JT-U, I0K ce UCTOBpeMeHO JA06Hja pereHepucaHa ¢dasa
jOHCKe TEYHOCTH KOja ce MOXKe MOHOBO ynoTpe6butu y popmupamwy HoBor B/[C-a. Ha oBaj
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HA4YMH INpoLec N0CTaje 3aTBOPEHU LUKI/YC, CA MUHHUMAJHUM CTBapameM OTNaja, YyuMe ce
3HA4ajHO JONPHUHOCU OLPKUBOCTHU U EKOHOMCKO] UCIIJIATUBOCTHU IpeAJIOKeHe TeXHOJIOTHje.

Ekctpakymja ca BAC-om ®daszHo pazpgBajare Peuuknaxka JT

3araf]e;a BoAa I ~
o @ Al
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Cauka 20. llleMa uHTerprcaHor npoueca ykjaawamwa O®II ynorpe6om B/|C-a.

JlobvjeHU pe3yJTaTH NOKa3yjy JAa MHTErpUCaHU NPUCTyNn He caMo Ja oMoryhaBa
eduKacHO ykJamwamwe opraHopochaTHUX MecTULHA, Beh MMa M NMOTeHLHja]l MpUMeHe Ha
IIMPOK CIeKTap OpraHcKux 3arahyjyhux cyncraHiny pasiMuuTHX nojsapHocty. OBo yKasyje Aa
pa3BUjeHa TEeXHOJIOTHja MOXe MNpe/CTaB/baTU CBeOOYXBAaTHO W MPUJIATOJ/bUBO pelleHe Yy
obJsiacTu npeuuinthaBamwa 0THAJHUX BO/Ia, Ca 3HAYajHUM MIpeJHOCTUMA Y MOTJ/Ie/ly eKOJIOIIKe U
€KOHOMCKE O/Ip>KUBOCTH.

4.2. PereHepalnMja aKTUBHOT yI/ba 3acuheHor opraHckuM 3arahyjyhum
CyICTaHLLaMa

4.2.1. Kapaxkmepu3ayuja akmugHoe y2/6a

OppebhuBame CTPYKTYPHHUX M MOBPLIMHCKUX CBOjCTaBa aZ,copbeHca NpejcTaB/ba jefjaH
0/, KJbyYHHMX KOpaKa y pa3yMeBakby MeXxaHrW3aMa KOjU ce 0ZBUjajy TOKOM IpoLieca afcopnuuje
3arabhyjyhux cymncraHuy, Kao MU TOKOM meroBe pereHepauuje. OBa cBojcTBa oMoryhaBajy
JleTa/bHUjU yBUJ, y UHTepakuuje usMmeby ajcopbaTa U aKTHBHUX MeCTa Ha MOBPIIMHHU
MaTepujajia, IpU 4YeMy MOTY JAUPEKTHO YTHULATH Ha ePUKACHOCT Mpoleca Aecopridje U
IIOHOBHOT Kopullhewa ajcopbeHca. Y TOM KOHTEKCTYy, IoceOHa Naxmwa je mnocBeheHa
oApehrBamy TauKe HYJTOT HaeJleKTpUCamwa, UAeHTUPUKALUjU U KBAHTUTATUBHO] MPOLEHU
KHCeJMX U 6a3HUX MOBPIIMHCKUX IPyNa, Kao U aHa/IW3U QYHKIMOHAJHUX Ipyna NpUMeHOM
®THUL, cnektpockonuje. [lopen Tora, 6poj MeTuJieHCKO MJaBor je oapebeH kao Mepa
IOPO3HOCTU MaTepHujaJia U IpoleHe TeH/JeHIMje aJicopiiuje Behux opraHCcKUx MoJieKy.Jia.

Tauka HysnTOr HaesekTpucawa (Point zero charge - pHpz) npeacTtaB/ba jesaH of
K/bYYHUX [apaMeTapa Yy HWCTpaXHBambUMa ajcopnuuje, jep JAeduHHUIIe XeMHjCcKe
KapaKkepuCTUKe NOBpIUMHe ajacopbeHca. Ha pH BpegHocTuma HuxuM of pHpze moBpIIvHA
MaTepHjaja oCTaje NO3UTUBHO HaeJIeKTPUCAHA, IITO OroAyje afCcopNLiUju aHjOHCKUX BPCTa.
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CynpotHo ToMe, Ha pH BpeanocTtuMa usHaz pHpzc MOBPIIYHA je HETaTUBHO HAeJIeKTPHCAHA,
yHhMe ce IO/ CTUYe aicOpILHja KaTjoHCKUX BpcTa [138].

Ha npuka3zaHom rpaduky (Cauka 21) je npeacraB/beHa 3aBUCHOCT npoMeHe pH (ApH)
oz novyeTHe pH BpeHOCTH pacTBOpa 3a KOMepLUjaJlHU aKTUBHU yrasb. /lobujeHa BpeJHOCT
pHpzc 0uKMTaHa je kao BpeJHOCT Ha Kojoj je ApH = 0 u usnocu 7,33, mito npencrassba pH npu
KOMe Ce YKYITHO NOBPIIMHCKO HaeJleKTpHUCcalbe aKTUBHOT yI/ba U3jeHadyaBa ca HyJioM. Mcnozx
OBe BpeJIHOCTH NOBPIIMHA aicopbeHca je IO3UTUBHA yCJieJ, IPOTOHOBama, [10K je usHazj 7,33
HeraTMBHA Kao NocJeiulia oTnyllTawa npotoHa [139,140].

i ST A==

Hospwuﬁa aKmusHoz ye/ba HOSPEUHHG AKMuUBHOZ ye/ba
O\
2 <
/O
14
&
- o
BT
= 7 \
14
/D 7.32
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Cinuka 21. Tayka HyJITOT HaeJIeKTPUCakha aKTUBHOT yIJba.

Bpennoct pHpze ox 7.33 cyrepuiue 6anaHc u3dMehy KOJIMUKMHE KHUCEJUX U 0Oa3HUX
byHKIMOHA/JHUX IpyNa Ha MOBPLIKMHU ajcopbeHca. OBo je noaaTHO noTBpheHo u boeMoBoM
tutpauujoM ([Ipusor E1), nomohy koje cy f06ujeHe KOHLleHTpaLHje GYHKIIMOHAJTHUX Ipyna
ox 0,377 mmol/g 3a ykynHe kucesie u 0,342 mmol/g 3a 6a3He rpymne. /lobujeHe BpeJHOCTH
KOHI|eHTpalrja GyHKIMOHAJHUX Ipyla peJaTUBHO CYy HWXKe, IITO YKa3dyje /ja je UCNUTHBaHU
aKTUBHHU yrab ciabuje QyHKUUOHaIM30BaH [141], wITo MoXe OUTH mocaefula HauyuHA
NpOM3BOJE, yNoTpeb/beHe CUPOBUHE WJM yCJ0Ba akKTHUBaludje. PesaTUBHO ciabuja

dyHKIMOHa/IM3alMja OBOT MaTepujaJa je fasbe noTBphena u ®TUL cnekTpockonujoM (Cavka
22).
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Cnuka 22. ®THUIL] cnekTap akKTUBHOT yTJba.

Ha po6bujeHoM cniekTpy yodyaBa ce Tpaka Ha 1550 cm! koja notuye o C=C Bubpanuja
13 HajBepoBaTHHUje IPUCYTHOT apoMaTU4HOT npcTeHa [142]. [Topen Tora, Ha 1150 cm! youeHa
je muMpa Tpaka koja ce npunucyje C-O BuOpauujamMa NPUCYTHUM Yy eCTapCKUM, eTapCKUM,
$eHOJTHUM MJIM aJIKOXOJIHUM IpylaMa, YecTO NMPUCYTHUM Ha yI/beHUYHUM MaTepujajuMa
[143,144]. OBakBa NOBPUIMHCKA XeMHjCKa CTPYKTypa YKa3yje Ha peJlaTUBHO OTPaHUYEH 6poj
noJapHUX QYHKUMOHAJHUX TIpyla, ILITO MOXe [JOBeCTH [0 CMameHe aJiCOpPILHUOHe
criocobHOCTH 3a xemucopniujy [145]. Mmak, mpucycTBO apoMaTHYHUX MPCTEHOBA U Ti-
eJIEKTPOHCKHUX ZloMeHa oMoryhaBa 3HauyajHy yJIOTYy T-TU UHTEpaKLiuja, Kao U XUJApOoPOoOHUX
MHTepaKlyja, IITO IOrojyje aJCOpILMjU HeNoJapHUX U CJabo IOJIAPHUX OPraHCKHUX
jenumema. CTora ce Moxxe o4eKMBaTH Jja he oBakaB TUMN aJicopbeHca UMaTH Behu adpUHUTET
npeMa OpraHCKMM MOJIEKYJIMMAa Ca apoOMaTH4YHUM CTPYKTypamMa WJIW HeNoJapHUM
KapakTepoM [146].

MebhyTuM, mokasaHo je a ocUM NocTojarba QYHKIIMOHAJHUX IPYIa, 3a UHTEPaKIHje ca
opraHckuM 3arahyjyhuM cyncraHLiaMa Koje Cy 0OMYHO BeJMKHUX JHMMeH3HUja, HEONXO/Ha je
aJlekBaTHa Mopo3HOCT MaTepujasia [147,148]. [locToje passiuyuTe MeTOJie 3a UCIUTHBAKE
IIOPO3HOCTY, A jelHA OJf peJIaTUBHO jeJHOCTAaBHUJUX U YeCTO NPUMEHEHUX jecTe aJCopILHja
MeTUJIEHCKO IJIaBe 60je Kao Mo/ieJ1 MoJIeKyJ1a, 300T ’beHUX TO3HATUX MOJIEKYJICKUX CBOjCTaBa.
KosinuuHa oBe aficop6oBaHe 60je (mg) Ha 1 g aacopbeHca Ha3MBa ce 6POj METUJIEHCKO TJIaBe,
mwTo oMoryhaBa npolieHy npucycTBa Me3omnopa Ha ajacopbeHcy [149]. Me3sonope cy nmope ca
npeyHUKoM oJ 2 1o 50 nm u Hasa3e ce M3Mehy MUKpornopa (ca IpeYyHHKOM MakbUM 0/ 2 nm),
Koje omoryhaBajy azcopnuujy Majux MoJieKyJia, 1 Makponopa (ca npedyHrukoM Behum op 50
nm), KOju CJyXe YIrJIaBHOM Kao TPaHCIOPTHM KaHaiu 3a Behe Mosekysne [150]. 3a
KOMepLMjaJHU yrasb KopullheH 3a Ja/ba MCTpakKMBakbha YCTAHOBJbEH je OPOj METHJIEHCKO
miaBor oj npubsmxkHo 105 mg/g Ha OCHOBY eKCllepUMEeHTa/JHUX Tadaka (QUTOBAHUX
JlanmupoBuM MojesnioM (IIpusor 31) mwTo ykasyje Ha ymMepeH aJCOPILUOHU KamaluTeT y
O/IHOCY Ha BPeJJHOCTH 3a Jipyre BpCTe KOMepIlMjaJIHOT aKTUBHOT yriba [151,152].
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Cpenry HUBO ME30MOPO3HOCTH, y KOMOUHAIUjY ca MOBPLUIMHCKOM QyHKLMOHATHOIIhy
KOja yKa3yje Ha CKJIOHOCT Ka xuJIpopOoOHMM MHTEpPaKIMjaMa, YKa3yje Jja MaTepujasa noceayje
3HayajaH aJ[COPNLMOHHU IOTeHLHjaJl 3a yK/Ialbahe OpraHckux 3arahyjyhux cyncranunu.

4.2.2. Adcopnyuja cunHmemcKux 60ja HQa AKMUBHOM y2/by

Kako 6u ce ucnurtasa MoryhHocCT pereHepanyje HCIy:KEHOT aKTUBHOI YIJ/ba, OBQj
ajacopbeHc 3acuheH je cuHTeTCKHUM 60jama AB9 u AY23 kao Mozes1 MoJieEKy/IMMa OPraHCKUX
3arabyjyhux cyncraHiy, pa3JiM4MTUX XeMUjcKkux cBojctaBa ([Ipunor H1-H3). AKTUBHU yrab
je IMPOKO UCTpPaKeH y JIMTepaTypH YNpaBo 3a aZCOPILUjy CUHTETCKUX 00ja, a pa3niuTe
CTPYKTYpHe KapaKTepUCTUKe U MO0JIapHOCT oMoryhaBajy yBu/J, y NOTeHLHja/lHE MeXaHU3Me
aZicopIiyje Ha aKTUBHOM yIJbY U IOTOM U lberoBe pereHepauuje [153,154]. 3a oBy cBpxy, npe
CBera Cy YCTaHOB/b€HHW ONTHMMAaJHUA YCJOBU afCcoplilyje, yK/bydyjyhu yTUL@] MOYeTHe
KOHIleHTpalyje 60je Ha ePUKACHOCT YyKJamamwa M NpeJMMHUHAapHa UCIUTHBaWba BpeMeHa
KOHTAKTa 3a [1I0CTH3akbe PaBHOTEXE, I/le je yCTaHOBJ/bEHO ONITUMaJIHO BpeMe o/, 60 MuHyTa. 3a
MCIIUTHBAbE ONITUMAaJIHE KOHIIEHTPallUje NMPH Kojoj je eprUKaCHOCT aJicOpIIMje MaKCMMAaJIHa,
UCTe Cy BapupaHe y KOHLEHTPALMOHOM OICery KOju OJroBapa JIMHeapHOj 006J1acTH
KaJIMOpalMoHe KpUBe 3a CBAaKy IojeguHa4YHy 60jy (o4 2:106 1o 104 mol/L 3a AB9 u 1:10°5 no
10-3 mol/L 3a AY23), npu 4eMy Cy OCTaJii eKCIEPUMEHTAJHHU YCJIOBH JIpP>KaHU KOHCTAHTHUM:
KoJM4YMHa ajfcopbeHca of 1 mg/ml, Bpeme ox 60 muHyra u pH npubawmxHOo 7.
KBaHTuduKanuja 60ja HAKOH aJcopliuje M3BplIeHa je BaauaupaHoMm YJb-Bujg metomom
(ITpunor /12), a kanubpanuoHe KpuBe npukasaHe cy y [lpusory /13 u /14.

[Ipy HWKUM KOHLEHTpauujaMa ajcopbaTa, AocTynaH je Behu 6poj He3acuheHux
aKTUBHUX MeCTa Ha MNOBPUIMHM aJicopOeHca, IITO pe3y/Tyje BUCOKUM edUKACHOCTUMA
yKJamama. Kao mro je npukaszaHo Ha caunu y [pusory X1, eprukacHOCT yk/1amwama HarJo
onaza ca noBehamweM noyeTHe KOHLEHTpauuje obe 60je, LITO je MOTEHIMjaJHO MOCAeMLA
3acuhema pacnoyioKMBUX aJCOPINLMOHUX MeCTa Ha NOBPIUMHU aKTUBHOT yrJba. Y3uMajyhu
HaBeJleHO y 063Up H3abpaHe Cy IOYeTHe KOHIleHTpalMje NpU KojuMa je ePUKaCHOCT
ajZicoprniyje 61Jia MaKCHMMaJ/IHa 3a CBaKy MmojeAnHa4vHy 60jy (4-10°mol/L3a AB9 1 2-10-> mol/L
3a AY23) u usHocusa je ~100 u 80% 3a AB9 u AY23, pesiom.

4.2.2.1. AgxcopnuuoHe u3oTepme

MexaHu3Mu ajcopnuyje 60ja Ha aKTUBHOM YIJby UMajy KJ/bY4HY YJIOTY y pa3Bojy
epUKacHUX CcTpaTeruja Aecopmniyje U pereHepauuje. EHepruja BesuBamwa Gpu3nUCcOpOOBAHUX
MoJieKyJia je penaTuBHO HUCKa (4-10 kJ/mol), mrito omoryhaBa vuMX0BY ieCOpNLUjy Y OJ1aKUM
eKCIlepyUMeHTa/IHUM yCJI0BUMa, [JOK XeMUCOPOOBaHU MoJIeKy/IM GopMHUpajy uBplIhe xeMUjcKe
Be3e ca eHeprujoMm Be3uBawa U A0 500 k]J/mol, 3axTeBajyhu MHTEH3WBHUjU TpeTMaH 3a
Jfecopnuujy [155,156].

W3 Tor pasJora, Aa 64 ce UCNIUTA0 MeXaHU3aM M HauMH a/icopboBamba CUHTETCKUX 60ja
MCIMTAH je aICOPNLUOHU KanauuTeT (mg/g) NpU BbUXOBUM PA3/JIMYMTUM KOHIlEeHTpalMjama,
a pe3yJTaTH Cy NpeJCcTaB/beHU Kao QYHKIHja aJ[COPNLUOHOT KanayuTeTa Y 3aBUCHOCTH OJf
paBHOTEXKHE KOHIeHTpaluje 60je 3aocTasne y cynepHaTaHTy. EkcnepuMeHTasHO [00HjeHe
Tayke MoJjieJiloBaHe cy mnomohy JlanrmupoBe, ®PpojuanuxoBe, JIaHrMUp-DPPOjHANTUXOBE,
JyouHuH-PaayuikeBuyeBe U TeMmkuHoBe jefHauuHe (Cinka 23).
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Cnuvka 23. U30TepMe aficopriiyje CHHTETCKUX 60ja Ha aKkTUBHOM yrJby npu 25 °C ¥ jejHaUMHe
IpUMeEeHUX MoZeJa.

[lapameTpu J06UjeHU MOJIEJIOBAKEM CY:

® (m (Mmg/g) - MakcMMa/JHU KanauuteT ajgcopnuuje, b (L/mg) - JlanrmMmupona
KOHCTaHTa Koja yKa3yje Ha apUHUTET aJicopIiiyje,

e K (mg/g (mg/L)¥/") u n - ®pojHA/IMXOBA KOHCTAHTA KOja YKa3yje Ha KalaluTeT
Y UHTEH3UTET aZicopILuje,

e B(J/mol)uA (L/g) - TeMKHMHOBE KOHCTaHTe IOBe3aHe ca TOMJIOTOM a/icopIiuje
Y PaBHOTEKOM Be3MBamba,

e K (mol?/k]?) y lybunun-PagyuikeBud Moziesly OBe3aH ca CpefjlbOM eHepTrujoM
azcopiuunyje.

[loMeHyTH mapaMeTpu NpuUKazaHU cy y Tabenn 7. KBaauter MmojesoBamwa npaheH je
nomohy koeduuujenrta ferepmuHauuje (R?) u pegykoBanuM x? (pefn.x?), y3 u3padyHaBambe
MHTepBaJsia moBepewa uau noysgaHoctu (Confidence Interval - CI). YcTaHOBJ/bEHO je Ja ce
JlobujeHe Tauke 3a 06e 60je epukacHUje ykiamnajy y Jlanrmupon, @pojH/IMX0B U JlaHrMuUp-
®pojHJIMX0B MOJieJ, HA OCHOBY BpeJHOCTH R2 GJIMCKOj je JUHUYHOj, @ Y3 TO U peJIaTUBHO
HUCKUM peJi.X% U Y>)KUM UHTepBaJiMMa N0Yy3aHOCTU A00MjeHUX napameTtapa. C gpyre cTpaHe,
JyounuH-PaayuikeBuyeBa U TeMKHHOBA jeiHAauUMHA Cy NOKasaJie JIOLIHWje MO/JieJiIoBakbe, ca
BehuM rpeuikaMa U H>KUM R?, a y3 TO 4 jako LIMPOKUM UHTEpBajJMMa NoBepewa 3a oJjpehene
napamMmeTpe.
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Tabena 7. BpegHocTu napaMeTapa ¢puUTOBamka U30TEPMH, TOKAa3aTe/bU KBaJIUTETA PUTA
Y TpaHulie HUHTEpBaJa oOBepeha.

I'paHuDe HHTEpBaIa I'paHune HHTEpBaja
UsoTepma AB9 nosepema (95%) AY23 noBepema (95%)
Jlanzmup qm (mg/g) 54.75 44.57 64.94 -106.3 -434.10 221.50
b (L/mg) 0.02 0.01 0.03 -8.82 -2.59-103 8.25-104
R2 0.97 0.98
pea.x? 18.45 11.01
®pojudnux K (mg/g) 2.02 0.14 3.89 0.04 -0.11 0.18
n 1.71 1.19 2.23 0.81 0.38 1.25
R2 0.98 0.98
pen.x? 7.60 12.05
Jlanzmup - Ppojrdux qm (mg/g) 75.97 59.57 92.38 31391.69 -64956.98  127740.37
b (L/mg) 0.01 3.87-103 1.16-102 1.48-106 -6.82-10¢ 9.77-10-6
n 1.01 0.59 1.41 1.19 -8.02 10.41
Rz 0.99 0.98
pen.x? 1.75 12.18
TemKuH B (J/mol) 12.11 -0.05 0.56 16.25 -0.18 0.43
A(L/g) 0.25 -7.71 31.94 0.13 -3.57 36.07
R2 0.68 0.26
pen.x? 136.10 885.41
Jly6unun-Padywxesuy  9m (mg/8) 47.04 36.90 57.18 58.2 57.41 58.98
K (mol2kJ-2) 198104 -2.18:10* 6.14-104 3.21-104 2.92:104 3.5:104
R2 0.94 0.86
pen.x? 24.59 35.23

3a aacopnuujy AB9, mpema mnokasaTe/brMa KBasiMTeTa ¢uToBamwa, JlaHrmup-
®pojHAINX0B MOJies1 ce U3/IBOjuO0 Kao Hajnoy3gaHuju (R2 = 0,99, pex. x2 = 1,75), wto ykasyje
Ha a/ICOPNLMOHU NpOLieC KOjU 0bjeiubyje KapaKTepUCTUKe PU3UCOPIILMje U XeMHUCOPIILHje.
[Topen oBor mozesa, u JlanrMupoB U PpojHAIMXOB MOJies Cy MOKasalu 3a/l0BOJbaBajyhe
npusiarohaBamwe eKcieprMMeHTaJHUM NOJalMMa, ca BUCOKUM BpeJHOCTUMA KoedUlUjeHaTa
netepmuHauuje (0,97 u 0,98 pegom), anu U 3HaTHO BehWM BpeJHOCTUMA pPeAyKOBAHOT )2
(18,45 u 7,60). OBo ynyhyje Ha Mamwy N0y3/,aHOCT HbUXOBOT GUTOBaA Y OAHOCY Ha JlaHrMuUp-
®pojugnuxoB Mmofes. [lopen Tora, uHTepBa/U MOY3[JaHOCTHU A00MjeHUX MapaMeTapa 3a
Jlanrmup-®PpojHAINX0B MO/Jies1 OUJIM Cy PesIaTUBHO YU, IITO yKa3yje Ha Behy noysgaHocT u
NpelM3HOCT HUXOBe IpOIeHe. JejaH 0Ji 3Ha4YajHUX NapaMeTapa OBOT MoJeJsa je MHJEKC
XeTeporeHocTu (n), KOju mpyxka YBUJ, Y NPUPOAY MOBpIIMHe aacopbeHca. Kaja je n = 1,
Jlanrmup-®pojHAINX0B MOJes] ce peAyKyje Ha JIaHrMUpOB, WITO NoJpa3yMeBa NOTIYHO
XOMOTE€HY NOBpPUIMHY. Y 0BOM cJiy4ajy, A06HjeHa BpegHocT n = 1,01 yka3yje HA MUHUMAaJIHY
NOBPUIMHCKY XeTeporeHocT [157], o4HOCHO Ha peJlaTUBHO paBHOMEpPHY pacnojesny
eHepreTCKU eKBUBaJIEHTHUX aKTUBHUX MecTa. To moTBphyje Aa cy mosiekynu AB9 umanu
NpUOJIMKHO jeJHAaKy BepoBaTHONY aZicOpIIHje Ha CBUM aKTUBHUM LleHTPUMa aKTUBHOT yTJba.
Ca apyre cTpaHe, BpeJHOCT n Yy @pojHAIMX0BOM Mojiesly Takobhe je Beha oa 1, ITo je y ckiagy
ca IpeTINOCTaBKOM O IOBOJbHOM apUHUTETY MOJIEKYJIa 60je peMa MOBPUIMHU aKTUBHOT yT/ba
U JoAaTHO NOTBphyje Aa je mpouec TepMojWHAaMW4Kd mnoBosbaH [158]. LlTo ce THue
a/ICOPNIIMOHOT KanayuTeTa, MaKCMMaJslHa BpeJHOCT npejaBrheHa JlaHrMup-®pojHAIMX0BUM
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MO/JieJIOM M3HOCH * 76 mg/g, ITO je HELITO BUIlE Y OJJHOCY HAa eKCIIEPUMEHTAJIHO 106UjeHy
(Qexp ® 52 mg/g). OBo oAacTyname MOXe Ce NPUIMCATH eKCTpamnoJalUju pe3yJTaTra M
OorpaHWYeUMa IpUMeHe OBOT MoJiesla y YCJ0BUMMaA KaJia je n = 1, Tj. y cucTeMrUMa GJIMCKUM
XOMOTeHOM NnoHawmawy. HacynpoTt Tome, JITaHrMupoB MoJen npeasuba qm * 55 mg/g, mro jey
BeoMa J00poj CarJlaCHOCTHU Ca eKCIepUMEeHTa/IHUM IoJaluMa M TUMe NOTBphyje Heroy
NPUKJIAZHOCT 3a ONMCHBakbe PeaIHOT MTOHAalllaka CUCTeMa y UCIMTUBAHUM YCJI0BUMA.

Y cayyajy AY23 mnpouec agcopnuuje Aesyje 3HaTHO CJAO0XKeHHUje, jep Cy pPas/IMYUTH
MoJieJld U30TEPMM MOKasalu HeAOCJeJHOCT y CBOjUM npeznBubawuma. Mako ce Hausrief
IOCTHXKe J006p0 CTAaTUCTHUYKO I[OKJIalame, aHajlu3a IapaMeTapa IIOKa3yje 3HadajHa
OZCTyIama Koja OrpaHMYaBajy NIpUMeH/bUBOCT N0jeIMHUX MO/leJ1a 3a 0Baj CUCTEM. Tako, HaKo
JlaHMUPOB MoJies1 MoKa3dyje BUCOK KoedunujeHT geTepMmuHainuje (RZ = 0,98), mobujeHe
BpeJJHOCTU NapaMeTapa dm U b HUcy ¢pusnuku Moryhe, mwto ynyhyje Ha orpaHrYeHy IPUMeHY
oBor wmojena. CiudHo ToMe, JlaHrmMup-®OpojHANIMXOB MOJesa IpeMa CTaTUCTUYKUM
napameTpHMa A,00po ONKMCyje eKciepuMeHTa/llHe N0 aTKe, alu npeJBuheHe qm BpeJHOCTH (>
31000 mg/g) aApacTHYHO MpeMallyjy eKCIepUMeHTa/iHe pe3yJTaTe, WITO ymnyhyje Ha
MoryhHOCT BuUIlIec/J0jHe ajcopnuuje. [lo3HaTo je Ja aHjoHCKe 6o0je npu oapeheHum
KOHLIEHTpalMjaMa MCNo/baBajy TeHAEHLUjy Ka caMoarperanyjy, VYIJIaBHOM YCJe[
XUZpoPpoOHUX U TI-TL UHTepakuuja usMmehy mosekysna. OBe mojaBe foBoze A0 popMupama
arperara Ha NMOBPILUUHU aZcOpOEHca, UITO pe3yJiTyje BUILIECT0jHOM afCOPILUjOM U OJaTHO
OTeX<aBa aZleKBaTaH ONKMC CUCTeMa KJaCUYHUM U30TePMCKUM MoJiesiuMa [159,160]. HacynpoT
ToMe, PpOjHAJIUXOB MOJie1 UMAaK HYU aJieKBaTaH U QU3UYKU CMUCJIEH ONUC CUCTEMA, IPU
yeMy BpegHocT n = 0,81 cBe104M 0 HENMOBOJbHO] U NOTEHIUja/IHO MpEeBEP3UOUIIHOj aZiCOPILUjU
[161]. OBuM ce cyrepulie Aa je PpojHANIUXOB MO/ieJ HAjIIOy34aHUjH 32 ONIKC aAcopniuje AY23
Ha aKTUBHOM YTJbY.

Ha ocHoBYy pe3yJ/iTaTa 3ak/byuyje ca Jia ce 06e 60je aficopoyjy Kpo3 c/10KeHe MeXaHU3Me
KOju yKJby4dyjy npe cBera ¢usucopnuujy. Aacopnivja AB9 Ha akTMBHOM yr/by YKJ/byuyje
jeHOCTaBHUjU MexXaHHW3aM U GopMHUpamke MOHOC/0ja HAa peJlaTUBHO XOMOTE€HOj NOBPILUHY,
IITO YKa3yje Aa je 3a Jecopniujy oBe 060je HEONMXOJHO CpPeACTBO Koje he omoryhutu
cnenvMdryiHe UHTepaKLUje ca oBUM MoJsiekyanMma. C gpyre ctpaHe, AY23 nokasyje c/l10eHHUje
NoHallamke, YK/bY4yjyNu BUILECTOjHY, HPEBEP3UOUIHY aJCOPNLHUjy U XEeTepOTreHOCT
NOBPLIVHE, LITO MOXe OTeXaTHU JleCOPILUjY OBe O0je U pereHepalujy MaTepujaja.

4.2.2.2. OTHL anasu3a UHTepaKLHja CHHTETCKUX 60ja U aKTUBHOT YIJ/ba y TOKY
azcopnuyje

Jla 6u ce mnpeLU3HHje HCIOHATAJe HHTepakuuje u3Meby ¢QyHKIHMOHAJHUX Trpyna
HNPUCYTHUX Y MOJIEKyJIMMa 60ja U MOBPUIMHCKUX I'PyIla aKTUBHOT YTJba, NpuMekeHa je ®THUL]
cnektpockonudja (Cnauka 24). OBa MeToja oMoryhusa je ynopeiHy aHalu3y CHEKTPaJHUX
npodusia npe U nocje ajAcopuiuje, 4uMe ce Jobuja yBUJ y Moryhe npomeHe y XeMHjCKOM
OKpYy>KemY NojeAUHUX QYHKLMOHANTHUX Ipyna. [lopeheweM cnekTpa HUje youeHO opMUparbe
HOBHUX TpaKa Koje OM yKas3uBaJsie Ha I10jaBy KOBaJIEHTHOI Be3WBama WJU TpPajHE XEMHjCKe
MojudUKalvje NOBPIUIMHE aKTUBHOI YIJ/ba, LWITO MOTBpPhyje Aa mpolec ajAcoplnuuje HUje
npaheH 3HavyajHUM XeMHUjCKUM Be3uBaweM. MHnak, 3abesiexxeHe Ccy CYNTUJHE, aJd
KOH3UCTEHTHE MPOMEHE Y M0JIOXKAjy ¥ IIMPUHU NoCTojehux Tpaka, LITO yKa3yje Ha OCTOojakbe
c/1abujUX UHTEPaKLHja.

Bsiaru nomepaj u mwnpemwe Tpake apomatudyHe C=C Bubpauuje y o6sactu og, oko 1600
cm! ynyhyje Ha -1t UHTepakL¥je U3Me)y apoMaTUYHUX IPCTeHOBa 60ja U aKkTUBHOT yrJ/ba. Ca
Jipyre cTpaHe, moMepaj y peruoHy oko 1150 cm-1 Moxke ce npunucaTy MHTepakidjama usMmehy
nojapHUX QYHKIMOHAJHUX rpyna 6oja (momyT cyndo rpyne) M KHCEOHUUYHUX TIpyna
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INPUCYTHUX Ha NOBPIIMHHU yI/ba y BUJAY MOryhMX BOJOHMYHUX Be3a U eJeKTPOCTAaTUYKHUX
VHTepakKLyja.

[lomeHyTe mpoMeHe y TpakaMa Ha CIeKTpy MoTBphyjy Aa je MexaHU3aM aficopIiyje
3aCHOBaH yIJIaBHOM Ha QU3UYKUM HHTepakuujaMa. Y OKBUPY HUX, T-TT MHTepaklje U

)
xuZipodo6He MpUBJIAYHE CUJIE MOTY Ce CMaTpaTH NPpUMapHUM MexXxaHU3MUMa aficCopIIHje, 10K
HoJIapHe UHTEepaKIMje Jelyjy Kao ceKyHJJapHU GaKTOpHU KOju A0AATHO JONPUHOCE BE3UBAKY
60ja 3a akTUBHU yrasb. OBakBO TyMadelwe je y CKJIaAy ca OTpaHUYEHUM CTelNeHOM
byHKIMOHaNIU3alMje TOBPIIKMHE aKTUBHOT yI/ba U Ca pe3yJTaTUMa MoJeJa aZCOPIIUOHUX
)

M30TEePMH, KOjU TaKkohe yKa3yjy Ha JOMUHAHTHOCT pU3UCOpIIHje
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Cnuka 24. ®THUL ciekTpu akTUBHOT yrJba Npe U HakoH agcopnuuje AB9 (AB9-AC) u
AY23 (AY23-AC) v mieMaTCKY NpUKa3 NOTEHIMjaJIHUX UHTePaKL1ja u3Mehy akTUBHOT yr/ba

Y HaBeJleHUX 00ja.

4.2.3. PezeHepayuja akmugHoz y2/6a 3acuheHoz cuHmemckum 6ojama
4.2.3.1.

Ceslekuuja v MpoLeHa ClIOCOOGHOCTH jOHCKHUX TeYHOCTH 3a pereHepanujy
aKTUBHOT yTJ/ba

Jla 61 ce ucnuTajsa CNOCOOHOCT pereHepaiiyje akTUBHOT yr/ba 3acuheHor 60jama ys3
NPUMEHY jOHCKUX T€YHOCTH, MpUnpeMbeHH cy 20 Mac. % BOJIeHU PacCTBOPH OBUX je/IMbEHha

KOjU Cy YK/bYYUBAJIA jJOHCKE TEYHOCTU KaTjOHA U aHjOHA Pa3/IMYUTHUX XEMUjCKUX CTPYKTypa:
[TBP][Sal] (teTrpabyTundocdonujym-canununar), [TBP][HSO4] (TteTpabyTtundpocdonHujym-
xugporencyadar), [TBP][C]] (TeTpabyTundocdonujym-xnopun), [Ch][Cl] (xonuHujym-
xaopug), [Ch][Sal] (xonunujym-canuuuaar), [bmim][Sal] (1-6yTua-3-MeTUIUMUJA30IHUjYM-

canuuuaat), [bmim][HSO4] (1-6yTua-3-MeTUIMMUa30aujyM-xugporencyadart), [bmim][Cl]
(1-6yTua-3-Mmetunumugasonujym-xaopusa) u [TBA][C]]

(TeTpabyTUJIAMOHUjyM-XJIOPUL).

[Topen wux, Kao pepepeHTHU CUCTEMU UCIUTAHU CY U KOHBEHIIMOHAIHU pacTBapayy aleToH,

eTaHoJ M BOJ3, Kako 0W ce wu3Bpmiuiaa nopebewa edukacHocTu. Y3opuu 3acuheHor

ajficopbeHca Cy MNpUIpPeM/beHU INpPH YCJI0BUMA YCTAaHOB/LEHHUM Y TOKY OINTUMHU3AIH]je
)

ajicoprmiyje, a pereHepanuja je BpuieHa Ha 25 °C, npu BpeMeHy KOHTakKTa oj 60 MUHyTa U
oaHocy TeyHe ¢ase u agcopberHca ox 1 mL/mg. /lobujeHe BpesHOCTH ePUKACHOCTHU
pereHepanyje npyuKasaHe Cy Ha CMLu 25
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PesysTaTth mnokasyjy Ja Cy KOHBEHIIMOHA/JIHMU pacTBapayd CKOPO HWJM IMOTIYHO
HeedUKaCHU y npoliecy pereHepauuje. Mehy wruma ce U3/|BOjHO alleTOH, ca KOjUM Ce jelTUHO
IIOCTUIJIa Mep/bMBa BPEJHOCT pereHepanyje ca MakKCUMyMOM o, NpuUOaMXKHO 9%. OBu
pe3yJTaTh jaCHO YKa3yjy Ha OrpaHU4YeHy INPUMEH/bUBOCT KJACUYHUX pacTBapaya y
IOCTYINIMMa pereHepanyje akTUBHOT yI/ba U NOTBPhyjy NoTpedy 3a pa3BojeM epUKACHHUjUX,
[IM/bAaHO JM3ajHUPAHUX CUCTeMa, Melhy KojuMa OU jOHCKe TEeYHOCTH MOTIJIe NpeJCTaB/baTH
eduKacHy onuujy.

Takobhe, nmocroje 3Ha4ajHe pa3yiuke y epUKACHOCTU pereHepalyje y 3aBUCHOCTU Of
THUIla 60je KOjoM je akTUBHM yrasb 3acuheH. Tako je 3a akTUBHM yrasb 3acuheH 6ojom AB9 (AB9-
AC) nocturuyTa 3HaTHO Beha epUKacHOCT pereHepanuje y 0JHOCY Ha akTUBHH yraJb 3acuheH
60joM AY23 (AY23-AC), 1ITO NOTEHLMjaJIHO MOXe Y3POKOBATH Pa3/iMuUTa CTPYKTypa OBHUX
60ja, a Takohe ¥ pa3IMYUTH aQUHUTETH IIpeMa MOBPLIMHU aKTUBHOT YIJba, OJpa*keH!U Kpo3
pas3JIMYUTE afCOPNIMOHE MEXaHHU3Me TOTBpheHe y NpeTXoAHUM eKciepuMeHTHMa. 3a AB9-AC
IOCTUTHYTa je TOTOBO MoTHyHa pereHepauuja (100%), nok je kox AY23-AC makcuMasiHa
BpeJHOCT U3HOCU/1a NpUbanxHO 70%.
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Cnuka 25. EdukacHocTu pereHepanuje goo6ujeHe 3a 20 mac. % BojieHe pacTBope
jJOHCKHX T€YHOCTHU U KOHBEHIMOHA/IHe pacTBapaye Ha 25 °C.

Hako cy JT-u yonmteHo nokasasne Behy epuKacHOCT y 0AHOCYy Ha KOHBEHIMOHAJIHE
pactBapaye, Mehy UCIUTUBAHUM CUCTEMHMa YOUYeHe Cy 3Ha4ajHe pasJibKe, IPHU YeMY Cy HEKHU
O6uJIM MOTNYHO HeeUKACHH, AOK Cy JPYTrd NOCTUIJIM BUCOKE BPESHOCTH pereHepauyje.
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Haj6os/me pesysartaTte pane cy canupuiatHe |JT-u, mITo ce Moxe 06jaCHUTU NPHUCYCTBOM
apoMaTHUYHOT NpPCTEeHAa Yy CaJMLUWJAaTHOM aHjoHy, Koju oMmoryhaBa T-T MHTepakiidje ca
apOMaTUYHMM IIPpCTEHOBUMMA Yy CTPYKTypu 60ja, 4yuMe ce MOTEHLHMjaJIHO [ocCHelyje
fecopnuuja. [lpyru aHjonu JT-u 6u/u cy jeHOCTaBHU XJIOPUAHU U XUAPOTEHCYNPAaTHH, KOjU
HeMajy CIIOCOOHOCT yCIOCTaB/bakha OBAKBUX MHTEPAKILMja U MOTY YCIIOCTABUTH MCK/BYYUBO
noJlapHe MHTepaKLyje, IUTO OrpaHWYaBa HUXOBY epUKACHOCT y Ipolecy Aecopnuuje 6oja.
Wnak, camMO MNpPUCYCTBO Ca/JIMUUJIATHOI aHjOHAa HHUje OWJO [JOBOJbHO 3a IOCTHU3ame
3a/l0BoJ/baBajyhe peresepaiyje, yuMe ce ykasyje 1 Ha BOXKHOCT edekTa kaTjoHa JT-u. [lokazaso
ce a HajBehy edpukacHOCT noka3yjy KaTjoHU ca BehuM cTeneHoM XUApoPOOHOCTH, OHOCHO
OHHM KOjU cajipKe aJIKWJ JiaHLie ca BehuM OpojeM aToMa yr/beHMKa KOjU OKpYXKyjy aTome
dochopa wau azora, nonyt [TBP]* u [bmim]*, koju caapxke 4 u 2 6yTUJ TpyIle, pesoM.
CynpotHo ToMe, [Ch]* je noka3ao 3HaTHO ci1abujy ePUKACHOCT ycCJies, CBOT HUXKeT CTeleHa
XUApoPOOHOCTH, KOjU NPOU3NUJIA3UA U3 INOCTOjamba XUAPOKCUJIHE Tpylle y aJKWJ JIAHLY M
reHepajiHO HWXKeM Opojy yI/beHUKOBUX aTOMa y aJIKWJ JIaHLIMMa KOjU OKPYXKyjy aTOM a3oTa
[162].

Y 6pojHuM cTyavjama pereHepaunuje azcopbeHca 3acuheHUX aHjOHCKMM 60jaMa,
noKas3aHo je Aa pH pacTBopa MMa 3HayvajaH yTHLAj Ha ePUKACHOCT Aecopmiyje. Y 6a3HUM
yC10BUMa, OBe 60je U moBpIIMHA BehuHe aZjcopbeHca Hoce HeraTUBHO HaeJleKTpUcame, IITO
JIOBOAU [0 €eJIeKTPOCTAaTUYKOI oJ0Wjalba U OJIaKlllaBa Jecopnuujy 60ja ca NOBpPIIMHE
aacopbenca [163-165]. C 063upoM Ha TO Jla MCOIUTHUBAHMW PACTBOPHU jOHCKUX TEYHOCTHU
NOKpHUBajy WKpok oncer pH BpegHocTH, omoryheHa je cucTeMaTcka NpoleHa yTUlaja OBOT
napaMeTpa Ha IpoLec pereHepanuje. 'eHepasiHo, pe3y/ITaTH Cy y CKJIaZy ca IUTepaTypoM, IpU
yeMy je y BUIlle 6a3HUM YyCJOBMMa NOCTUTHyTa Beha edpukacHoCT Aecopniyje y o4HOCY Ha
kuceJsie ycioBe (Ciuka 26). Mebytum, nojeavne JT-u, kao wto je [bmim][Sal], mocTurse cy
BUCOK CTelleH pereHepaiiyje 4yak U y kucesum yciaosuma (pH = 4,36), wto jacHo ykasyje ga pH
HUje npecylaH ¢akTop y oJpehuBawy edukacHOCTU. JJOMHUHAHTHY YJOTY Yy MpoLecy
pereHepaliyje NoTeHLUjaJlHO UMajy cnenudpudHe MHTepakuje usmehy JT-u u Mmosekyna 60ja,
YK/bY4yjyhu T-Tt UHTepaKLuje, XuApopoObHe HHTEPaAKLUje U BOJOHUYHe Be3e. OBO yKa3yje Ha
TO Ja ce U360pOM aJieKBaTHe KOMOMWHalMje KaTjoHa U aHjoHa MOXXe ONTUMU30BATH MpOLEeC
pereHepaiiyje 6e3 063upa Ha pH yciioBa y cuctemy.
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Cnuvka 26. YTuuaj pH BpejHOCTH Ha pereHepalnujy akTUBHOT yrjba 3acuheHnor ca AB9 u AY23.
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Ja 6u ce pasjacHWIM cHnenqMUYHU MeXaHU3MHU KOjU CTOje H3a pPasJIUUUTHUX
edpukacHoctu pereHepauuje AB9-AC u AY23-AC, pasmarpanu cy Kamsner-TadT napamerpu
joHckux Te4yHocTHU. [lokasaTes/p o, KOjU ONIHKCyje CIOCOOHOCT JOHHpama BOJOHUYHE Be3e,
JIUPEKTHO je yCJ0BJ/b€H MPUPOJIOM KaTjoHa, [IOK C Jpyre CTpaHe NapaMeTap [3 omucyje
aKIeNTOPCKYy CHOCOOHOCT BOJOHHWYHe Be3de. Mmupasonujymcke JT-u, momyTt [bmim][Sal],
KapaKTepHullle BHIlla BpeJIHOCT oy oAHocy Ha pochoHujymcke nonyT [TBP][Sal] [166], miTo ux
YUHU CHAOXXHHjUM JIOHOpUMA BOJIOHMYHUX Be3a. OBa pas/iMKa NpPOU3UJIa3U U3 CTPYKTYPHUX
KapaKTepUCTHUKa Y BUAY Opoja U Ay>KMHe aJIKWJI JlaHalla Be3aHHUX 3a LeHTpaJIHU aTOM a30Ta
uau pocdora. [lokasaHo je Aa BpeJHOCT o 3HAYAjHO oNa/ia ca noBehameM 6poja yr/be HUKOBUX
aToMa y aJIKWJI JJaHIIMMa WJIM CaMUX aJIKWJ JlaHala, IITo yMawyje cnocobHocT JT-u ga rpagu
cTabu/IHe BOJOHUYHE Be3e [167]. Y cay4dajy 60je AB9, Koja caagpKU UCK/bYYMBO aKLeNTOPCKa
MecTa 3a BOJIOHUYHE Be3e, jaya JjoHOpcka crnocobHocT [bmim][Sal] koja ce orsiesa y Behoj
BpeJHOCTU MNapaMeTpa «, omoryhaBa edukacHUjy HHTepakuujy U Behy eduKacHOCT
pereHepanuje y oaHocy Ha [TBP][Sal]. C apyre ctpane, 60ja AY23 noceayje U JOHOpPCKe U
aKLeNTOpCKe rpyIe, LITO YMHU Ja 0AHOC u3Mehy napameTrapa a 1 § nocTaje K/by4yaH 3a lbeHy
MHTEpaKIMjy ca jOHCKOM Te4yHoulhy. Y 0BOM cJy4ajy, peJlJaTUBHO BHILEe BPEeJHOCTU [3 KOJ,
[TBP]* y oanocy Ha [Ch]* u umMuAazonujymMcke katjoHe [168] yka3yjy Ha Behy akKienTOpPCKy
CIIOCOOHOCT BOJOHUYHMX Be3a, UMMe ce paBOpU3yje MHTepaKliyja ca JOHOPCKUM rpynama
AY23. To objamimaBa 60Jbe pe3dysTaTe y mnpolecy pereHepanuje AY23-AC mocTUrHyTe ca
[TBP][Sal].

Ha ocHOBy 1ies10KynHux pesyaTtarta, [bmim][Sal] u [TBP][Sal] unenTudrkoBanu cy kao
HajedukacHUje |T-u 3a pereHepalyjy akTUBHOT yr/ba, npu yeMy je [TBP][Sal] usaBojen kao
OoNnTHMaJIHa OMNIivja 3axBa/byjyhu cB0joj BUCOKOj epUKACHOCTH 3a aKTUBHHU yrasb 3acuheH ca
0ob6e ucnuTUBaHe 00je, HHUCKOj TOKCUYHOCTU KOja je J0KasaHa y TOKy MCTpaKhBama
eKCTpakluje opraHopocPaTHUX NeCTULH/A, U NMOTeHIMjasHe jeJHOCTABHOCTU pPeLUKJIaxe
Kpo3 BoJieHe ZiBoda3He CMCTeMe ca COJIMMa, jep je MOoKa3aHo /a je moTpebHa U3y3eTHO MaJja
KOJIMYMHA COJIU KakKo 6u ce oBa T vcosiniia v CKOHIeHTpoBaJia Kao 3acebHa ¢asa. [lopeg Tora,
TepMOpecrnoH3MBHA CBOjcTBa oBe JT-u omMmoryhaBajy ¥ aaTepHaTUBHU Ha4MH pPeLUKIaXKe OBe
KOMIIOHEHTE KpO3 IpoMeHe y TeMnepaTypu cuctema [169,170]. CBu HaBeJeHU pa3Jyio3u OBY
JOHCKY T@YHOCT M3/1Bajajy Kao NOroAHOT KaHAWaTa 3a IOTEeHLMjaJIHY UHAYCTPUjCKY IPUMEHY,
rze je noTpe6bHa KOMOHWHaLMja epUKACHOCTH, CTAOUJIHOCTH U OJP>KUBOCTH.

4.2.3.2. OnTuMwH3alMja polieca pereHepalyje akTUBHOT yIr/ba KopulihemeM
MeTo/ie MOBPIIMHE 0AroBopa

HakoH ojabupa HajnmorojiHuje joOHCKe TEYHOCTH 3a Ja/be HCTPaKUBake Yy BUAY
ONTUMH3AllMje eKCIepMMeHTa/JHUX IapaMeTapa IpUMeeHa je MeTo/ia MOBPLIMHE 0/AT0BOPA,
Koja oMoryhaBa uJieHTUUKALHjy K/bYYHUX (PaKTopa M HHUXOBUX HHTEpaKLHja, Kao U
npeaBubame ONTUMAJHUX YCJI0Ba pereHepalnyje y3 MUHUMasaH 6poj ekcnepuMeHaTta. OBaj
IPHUCTYI je TOCEOHO MOT0/IaH 3a CJ0XKEHe CUCTEMeE Kao LITO je pereHepalnuja akTUBHOT yIjba
3acuheHor 60jama, r/ie Bulle NapaMeTapa UCTOBPeMEHO yTU4e Ha ePpUKACHOCT Mpolieca, a
IeroBa npuMeHa omoryhaBa pamMOHaJIHY M MOYy3JaHy ONTUMHU3AIUjy. 3a OBy CBPXY
kopuitheH je codTBep Design-Expert (Bep3uja 13) M omnnuyja oNTHMa/HOr JM3ajHA
eKCIepuMeHaTa, ycJje/i Tora IITO THUIl peJIeBAHTHOT MaTeMaTHYKOT Mo/iesla 32 CUCTEM HHUje
610 NMPeTXOAHO MO3HAT, 0K KJAaCUUYHHU JU3ajHU Kao To cy Central Composite Design (CCD) u
Box-Behnken mpeTnocTaB/bajy KBaJjpaTHHA MOJieJl Ka0 3aBUCHOCT oJiroBopa cuctema [171].
HcnutrBaHu $aKkTopu yK/byduBaiu cy MaceHu npoueHat [TBP][Sal], TemnepaTtypy, BpeMe u
ofHOC TeuHe U YyBpcTe ¢ase. Oncer koHueHTpauuje JT-u (5, 12,5 u 20 mac. %) omabpaH je c
[U/beM MUHHMAaJIHEe OTPOLIbE, 10K cy TeMnepaTtype (15, 20 u 25 °C) uzabpaHe y rpaHudnamMa
Koje 06e36ebyjy pactBopsbuBocT JT-u y BoAu, y3uMajyhu y 063Up weH TepMOpeClOH3UBHU
kapakTep. OgHoc TeuHe U yBpcTe ¢ase (Solid to liquid ratio — S/L) uspaxkeH kao mL pacTBopa
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0 Mg aKTUBHOT yI/ba, BapupaH je y omcery of 0,5, 1 u 1,5. YkynHo je usBeseHo 25
ekcriepumenara (Tabesa 8) no Bpctu 3acuhenor agcopbenca (AB9-AC, AY23-AC), a nobujeHu
No/aly Cy aHa/IM3MpaHu IPUMEHOM MeTO/[0JI0THje OBPIIUHE 04r0BOPa.

Ta6esa 8. CnpoBe/ieHU eKCIEpUMEHTHU U TauHe BPeJHOCTU CBAKOT GpaKTopa y TOKY
nojeiJMHaYHUX eKCcllepyUMeHaTa.

JT (mac. %) T(°C) t(min) S/L(mL/mg)

1. 12.5 15 60 0.5
2. 12.5 15 15 1
3. 20 15 30 0.5
4, 5 15 30 1.5
5. 20 15 30 1.5
6. 12.5 15 30 1.5
7. 5 15 30 1
8. 20 20 60 1
9. 5 20 15 0.5
10. 12.5 20 15 1.5
11. 12.5 20 30

12. 12.5 20 30

13. 12.5 20 15 1.5
14. 5 20 60 1
15. 12.5 20 60 1.5
16. 12.5 20 30

17. 20 20 60

18. 12.5 20 30

19. 20 20 15 0.5
20. 12.5 25 60 0.5
21. 12.5 25 15

22. 5 25 30

23. 5 25 30 1.5
24, 20 25 30 1.5
25. 5 25 60 1.5

3a oarosop y BuAy pereHepauuje AB9-AC, codTBep je npeyiokuo KBaJjpaTHU MO/JieJl,
JloK je 3a AY23-AC npuMem€eH peJlyKOBaHU MO/IeJl ca MHTepaKLvjaMa ABa ¢akrtopa (2 Factor
Interaction - 2FI). [loTBpAa KBa/quTeTa Mo/jiesia BpllleHa je aHaJIU30M BapujaHce (Analysis of
Variance - ANOVA), koja je noka3saJjia CTaTUCTUYKY 3Ha4ajHOCT Mo/ieJia Ha OCHOBY F-BpenHocTH
Y p-BpPEeAHOCTH, LITO yKa3yje Jia pe3yJTaTH HUCY ITocaeJULia C1y4YyajHUX Bapujanyja. HaBenene
BPeJHOCTHU YK/bYy4yjyhu U koepunuyjeHT aetepMuHauuje R2, npegukTuBHO R?Z U aZilekBaTHa
NpPEeLU3HOCT NIpe/iCTaB/beHe Cy y Tabesnu 9.
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Tab6ena 9. [lapaMeTpu y TOKy aHa/IM3€e BapHjaHCe 3a POLEHY KBaJUTETA
npeJioKeHor Mozesia

IlapameTap AB9-AC (kBaapaTHH) AY23-AC (peayxoBaHu 2FI)
F 9,22 16,31
p <0,0001 <0,0001
R2 0,8218 0,8446
[lpeaukTHBHO R2 0,5173 0,6327
AnekBaTHa NPELU3HOCT 11,81 16,17

F BpegHocT mnpejacTaB/ba OAHOC BapUjabUJIHOCTH ObjallitbeHe MOJeoM IpeMa
HeoOjalllkbeHoj BapujabuaHocTu (1yMmy), a Beha F BpeaHocT yka3yje Ha Behu yTtunaj ¢pakropa
yK/bydeHux y mojen [172]. [lopes oBor mapameTpa, p BpeHoCT ofpehyje BepoBaTHOOy Aa ce
Jlo0HjeHH pe3yJITaTH MOTY jaBUTH cjy4dajHo. BpegHoctu Mame of 0,05 o6U4HO ce cMaTpajy
CTAaTUCTUYKHU 3Ha4YajHUM [173]. O6a npeasioxkeHa MoJiesia Cy J06po omnrcasa nojaTke, ca R2
BpegHocTuMa o/, 0,8218 3a AB9-AC u 0,8446 3a AY23-AC, iTo 03Ha4YaBa ja Mo/JieJ 0OjallikhbaBa
82-84% BapujabuJHOCTU TNOCMaTpaHuxX nofartaka. [IpeguktuBHo R?, koje je 0,5173 3a
npejsoxeHe mozese pereHepanuje AB9-AC u 0,6327 3a AY23-AC, nokasyje CIOCOOGHOCT
MoJiesia Aia npejBuba HOBe, Hemo3HaTe noAaTke. HaBeJieHe BpeJHOCTU Cy NMPUXBAT/bUBE U
yKa3yjy Ha yMepeHy aJii MOy3/aHy CIHOCOOHOCT npejBubhara. AfleKBaTHA MPELU3HOCT je
u3Hocusa 11,81 3a AB9-ACwu 16,17 3a AY23-AC, mrtTo npejcTaB/ba 0JHOC CUTHaJI/1IyM 3a JaTH
MoOJieJl, a HaBeJleHe BPeJHOCTH YKa3yjy Ja MoJeJd NPUJIMYHO MpPelU3HO MNpeaBubajy
pe3y/TaTe y OKBUPY AM3ajHa ekcliepuMeHTa. (CBe HaBeJeHO MOTBphyje Aa cy NmpeasoxkeHU
MoJieJIU TIOTO/IHY 3a OMKMCUBabe Npoljeca pereHepaluje 60ja ca NOBpLUIMHE aKTUBHOT YTI/ba U
Jla Ipy»Kajy noy3/jaHy OCHOBY 3a ONTUMU3ALU]y eKCIIEpUMEHTATHUX YCJI0Ba.

[Ipe aHasu3e yTUl@ja eKCIepUMeHTaTHUX (aKTopa, M3BpIIEHA je AujarHOCTHYKa
IIpoBepa KBaJIUTeTA MoJlaTaka paju ueHTUUKAIMje TOTeHUjaIHUX ayTJaajepa (outliers) u
poBepe NpeTnocTaBKU MoJesa. OBa NpoBepa je yk/byurBaJjia aHaJIUu3y HOpMaJlHe pacrnojeJie
pe3ujyana, NpoBepy MNpPUOJMKHE JIMHEAPHOCTH 3aBUCHOCTU pe3uayana y OQyHKLUjU
npeaBubeHUX BpPEAHOCTH W NpPOLEHY YTHIAja NojeJUHAYHUX Tadaka Kpo3 Cook-oBy
yaa/beHocT. HaBesieHu rpaduny npezacraBbeHu cy y [punory U (M1-M8). Ha ocHOBY 0BUX
JIMjarHOCTUYKUX ajlaTa yTBphHEeHO je Ja CBU eKCIlepUMEHTAJIHUW TMOoJaluyd NpUNajajy
INPHUXBAT/LUBOM OIICETY U Jla HEe MTOCTOje aHOMaJIHe TayKe Koje 6U MOorJie 3Ha4yajHO HApYUIUTH
pesyJiTaTe Mo/JiesioBama. [lopes Tora, Box-Cox TpaHcdopMalja nokasasa je Aa HUje NOTpebHA
61J10 KaKBa TpaHcPopmMalyja nojgataka (A = 1).
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EduxkacHocT pereHeparuje (%)
EdukacHocT pereneparije (%)
EdukacHocT perenepanuje (%)

EdukacHocT perenepanije (%)
EdnxkacHocT pereneparuje (%)
EdukacHocT perenepanuje (%)

Cnuka 27. [loBpuivHe oAroBopa Ao06uvjeHe y TOKY onTUMU3anuje pereHepanuje AB9-AC.
dakKTopH KOjU HUCY IPMKAa3aHU Ha 0caMa Cy KOHCTAaHTHU U TAaYHUX BPEIHOCTH Ha ONITUMYMY.

EduxkacHOCT pereHepanuje (%)
EdukacHocT perenepaje (%)

EdukacHocT perenepanuje (%)

EdnxkacHocT pereneparje (%)
EdukacHoCT pereHepanuje (%)
EduxkacHocT pereHeparje (%)

Cnuka 28. [loBpuivHe oAroBopa f06vjeHe y TOKY onTuMU3alyje perenepayuje AY23-AC.
dakTopH KOjU HUCY IPMKA3aHU Ha 0caMa Cy KOHCTaHTHU U TAYHUX BPEIHOCTH HAa ONITUMYMY.

Jla/ba cTaTUCTUYKA aHa/M3a je Takohe moMohy aHasu3e BapUjaHCHU HUZleHTUPUKOBaIa
KoHUeHTpauujy JT-u kao k/bydHu paktop y oba cucrema. 3a AB9-AC 3Ha4ajHU cy OUJIU U
epekTu MHTepakuuje usMmebhy koHueHTpauuje u Temmeparype (JT, T), KoHIeHTpauuje U
BpeMeHa (JT, t), kao u Temnepatype u S/L opmnoca (T, S/L). Kox AY23-AC, nopep
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koHUeHTpauyje JT, Hajsehu yTunaj umane cy unrepakuyuyje JT u Bpemena (JT, t), kao u S/L
OlHOCA U WeroBa MHTepakiyja ca TemnepatypoM (T, S/L). Takobhe, moxe ce youuTH Jja KOJ,
pereHepanyje AB9-AC HajBehe 3akpuBJ/bewe, KOje yKasyje Ha HeJIMHeapHe HWHTepaKlivje
u3Mehy ¢akTopa, HacTaje ynpaBO KoJi KOMOMHalLMja KoHUeHTpauuje JT u Temmepartype,
BpeMeHa ¥ S/L ofHOCa, ITO oJroBapa KBaJpaTHOj npupou mojena (Cauka 27). OBakBa
3aBUCHOCT je U OYeKMBaHa, 003UPOM Jia CBOjCTBA OBEe jOHCKE TEYHOCTHU U3y3eTHO 3aBUCE O]
TeMmneparype. Octanu ¢akTopu [Jesyjy CKOpPO JIMHEApPHO U HUMajy MamU edekaT Ha
pereHepanujy. 3a AY23-AC, moBpuM Cy yrJaBHOM paBHHUje, LITO yKa3lyje Ha cJjabuje
UCII0/baBakbe UHTepaKLUja Mehy pakTopuMa, 0CUM y cjiy4ajy 3aBUCHOCTH MaceHOor MPoleHTa
JT-u u S/L opHoca, rae je npruMeTHA U3BeCHA 3aKpUBJbeHOCT moBpuinHe (Ciuka 28). OBa
3anakamwa J0JaTHO YKa3yjy Ha pasJ/MKe y MOoHallakby 00a cucTeMa UM NOTBphyjy pa3induTe
MexaHU3Me pereHepauuje. PerpecuoHe jenHauyvHe Jo6UjeHe NPUMEHOM MeTOJ0JIOTHje
NOBpLIMHE oAroBopa cy ciaezehe:

EPaso.ac = 176.31 - 6.05]T - 2.91T - 0.25¢ - 34.10 S/L + 0.13(7T, T) + 0.0250T, 1) + (47
1.53(T, S/L) + 0.09] T2

EPav23-ac= 75.91 - 1.76]T + 1.52T + 1.05t - 52.92 S/L + 2.72 (JT, S/L) - 0.06 (T, S/L) (18)

Kako 6u ce wujeHTHPUKOBajse ONTHMaJHe BpeAHOCTH ¢aKTopa H3BpIIEHA je
HyMepH4yKa ONTHMMH3alMja INpoueca pereHepanyje ¢ LU/beM MaKCHUMHU3allMje NPOLIEHTA
pereHepaliyje y3 MCTOBpeMEHO MUHHMMU3Upawe KoJnuKrHe JT-U, oiHOCa YBPCTe U TeuHe ase
M BpEMEeHa, JOK je TeMIlepaTypa OrpaHHM4YeHa Ha NPUOJMKHO COOHY TeMiepaTypy 360r
CMamema OllepaTUBHUX TPOLIKOBA. HaKOH ycTaHOB/beHUX ONITUMAJIHUX YCJI0Ba, U3BPLIEHA je
Y eKCcliepUMeHTa/IHa IpoBepa BpeAHOCTU epUKACHOCTH pereHepalyje npejBuheHe Moies10M.
Ynope/HU IpUKa3 NOMEHYTUX BPeJHOCTH NpeJcTaB/beH je y Tabesu 10.

3a AB9-AC, onTUMa/IHM YCJOBU YTBpheHHM MojieJioM Cy: MaceHU mnpoleHaT |JT-u
[TBP][Sal] 5%, Temnepatypa 23 °C, BpeMe pereHeparuje oko 15 MUHyTa U OJIHOC YBPCTO—
TeyHo 1,22. [lof oBUM ycinoBuMa, npeaBubeHa ebukacHocT usHocuzaa je 95,88%, wto je
NpUOJIMKHO eKCIlepUMeHTaIHO YTBpheHoj BpegHocTH o, 99%. 3a AY23-AC, onTUMHU3aLUjOM
Cy UJleHTUPUKOBAHU HAjNIOBOJbHUjU yCa0BU oA 5 mac. % JT, Temnepatypa 24,59 °C, Bpeme
pereHepanuje 15 munyta u S/L = 0,5, a Mozesn je mpu OBUM YyCJOBHMa MpeIBUEO
pereHepanujy on 80,45%, uITo ce nokJsana ca eKCiepuMeHTaJHUM pe3yataToM of, 79,97%.
063upoM Ja cy npefiBUbeHe ¥ eKCllepUMeHTa/lHe BPeJHOCTH pereHepalivje BpJiO OJIMCKeE,
MOe Ce 3aK/byYUTH Jia cy oba MoJesa MokKasaja U3y3eTHY NOY3JaHOCT U NMpPeJUKTUBHY
CIIOCOOHOCT.

Tabena 10. EdukacHoCTH pereHepaluje Mpu ONTUMaJIHUM yCJA0BUMa HpeaBubheHe
MO/IeJIOM Y YCTaHOBJ/b€HE eKCIIEPUMEHTAJIHO.

EdukacHocT pereHepanuje ExcnnepyMMeHTa/IHO AOGHjeHa
npeasuheHa MogeI0M eduKaCHOCT pereHepanmje
AB9-AC 95,88% 99,00%
AY23-AC 80,45% 79,97%

OBHM pe3yJsiTaTH NOKa3yjy /a je CUCTeM aJileKBaTaH 3a BUCOKOepUKACHY pereHepanujy
aKTUBHOT yrJba 3acuheHor 6o0jaMa, NpU peJaTUBHO YMEPEHUM YCJIOBHUMA, Y3 MUHUMAJIHY
HOTPOUIKY jOHCKE TEYHOCTH U KpPaTKO BpeMe mpoleca. Takohe, onTUMHU30BaHU YCJIOBU
omoryhaBajy eHepreTckyd edukacaH Hpolec LITO yKa3yje Ha NOTeHIMjaJ NpHMeHe OBOT
NpUCTyna Ha BehuM ckasama.
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4.2.3.3. IlpoueHa noHOBHe yNoTpebe aKTUBHOT YIJ/ba U OJPXKUBOCT Mpoleca
aZicopiiyje U pereHepanuje

Jla 61 ce ucnuTasa NpaKTUYHA NMPUMEH/bBUBOCT U OJPXKUBOCT IpeJIOKeHe MeTOoze
pereHepaliyje akTUBHOT yI/ba, MCIIMUTAaHA je MOTyhHOCT MOHOBHE ynoTpebe aKTUBHOT yI/ba
TOKOM TPH y3aCTOIHA LIUKJIyCa aACOpILMje U pereHepanuje, 1o yCJI0BUMa KOjH Cy IPETXOAHO
YCTAaHOB/bEHU Y TOKy onTtumusauuje, kao u PTHUL] kapakrepusanuja pereHepucaHor
Marepujasa. [lopes Tora, pasMoTpeHa je M MOTeHLUjaJiHA MOTyhHOCT peLMK/Ia)e jOHCKe
TEYHOCTH yIOTpeb/beHe y TOKY pereHepanuje. BpejHocTH epUKAaCHOCTH aJcOpILMje Kao U
pereHepaliyje y TOKY CBaKOr M0Oje JMUHAaYHOT [JUKJ/IyCca IpUKa3aHe Cy Ha cauLu 29.
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Cnuka 29. EdukacHocTH aficopiiiiyje U pereHepaiyje NOCTUTHYTe Y TPU y3acTOIHA I[UKJIyCca
3aa) AB9-ACwu 6) AY23-AC

ToxkoM oBUX LIMKJYyCa, aJiICOPNLHOHU KanalUTeT aKTUBHOI yrJba je y HajBehoj Mepu
ouyBaH. MehyTuM, 3a akTUBHHU yrab 3acuheH 60joM AB9 3abesiexkeHo je NOCTEeNEeHO CMakberhe
eprKacHOCTH ajacopnuyje, koja je ca 99,0% y npBom pukiaycy onasa Ha 60,0% y apyrom u
55,8% y tpeheM nukiycy, mwto npezacrassba ykynaH naj of oko 40%. 3a y3opke akTUBHOT
yrsba 3acuheHor 60ojoM AY23 a/iCOPIIMOHU KaNallMTeT Ce HUje CMakbHBao, Yak je J0ILJI0 U 0
6saror no6osbmama ca 80,1% y npBom nukiaycy Ha 86,3% y apyrom u 84,02% y tpehem
LIUKJIYCY.

[llITo ce Thie edUKACHOCTU pereHepaluje, OHa je TOKOM CBHUX IMKJyca oOcCTaJa
NpUOJMXKHO KOHCTaHTHA. KOHKpeTHO, 3a akTUBHM yra/b 3acuheH 6ojom AB9 edukacHocT
pereHepanyje ce Kpetaja y pacnony of 99,9% y npsom nukiaycy o 99,8% u 99,9% y
HapeAHUM LukJaycuMa. Ca gpyre cTpaHe, kog AY23 eduKacHOCT pereHepaliuje je nmopacsa ca
80,1% Ha 90,06% u ocTasia Ha TOM HUBOY y NOCJIeHEM IIUKJIYCY.

063upoM Jia cy youeHe IpoOMeHe Y aJICOPNLMOHMM epUKACHOCTUMA MaTepHjasia, MOXe
ce 3aK/bY4YHUTH Jia je JOLLJIO 0 CyNTU/IHUX U3MeHa MMOBPIIMHCKUX CBOjCTaBa aKTUBHOT YIJba
TOKOM pereHepaiidje. C 063MpoM Jia ce UCIUTUBaHe 60je pa3iuKyjy no xugpopobHoctH (logK
(AB9) = 0,287 ; logK (AY23) = -2,327), pe3yaTaTu yKa3syjy [Aa ce MOBpLIKMHA MaTepujasia
TpaHcdOpMHUllle HA HAYUH /1a IOCTaje MOro/[HHja 32 Be3UBambe XUAPOPUTHUjUX MOJIEKYIA, KA
mTo je AY23. /la 6uM ce oBe NpETNOCTaBKe A0JAaTHO MOTBpAuJe, ulBpuieHa je OTUIL]
KapaKTepU3aliyja pereHeprucaHor akTUBHOT yrJba. Ha caimuu 30 npukasanu cy @TUL cnekTpu
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aKTHUBHOT yTJ/ba Ipe U HAKOH pereHeparyje, Kao ¥ CeKTap jOHCKe TEYHOCTH IPUMEHbEHE 3a Ty
CBPXY.

— [TBP][Sal] — AC — per. AY23-AC — per. AB9-AC

1 L 1 L 1 L

TpaHCMI/ITcha (npou360/bHe jedulmue)

1

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
v(em

Cnuka 30. ®THUIL kapakTepu3salyja pereHeprucaHOr aKTUBHOT YTIJ/ba U CIEKTPU
MOYETHOT aKTUBHOT yTIJ/ba U jOHCKE TEYHOCTHU YyIOTPeO/bEHE Y TOKY pereHepaliyje.

Ha f061jeHMM cieKTprMa aKTUBHOT yI/ba HAKOH pereHepalyje yBuha ce nojaBa HoBUX
ancopniMOHUX TPaKa y 0JJHOCY HA MOYETHU aKTUBHU yrasb, y omncery oj 1250 go 1750 cm,
IpU 4YeMy Cy HeKe OJi HOBUX TpaKa Ha aKTMBHOM YIJbY WJE€HTHYHE TpaKaMa Ha CIeKTpy
NpuMeeHe jOHCKe TeYHOCTH. Tpaka Ha 1572 cm1 Mmoxe ce npunucatu apomatudyHoM C=C u
kKoHjyroBaHoM C=0 BUOpaLlMOHOM pacTe3awy Ha caiuliuIaTHOM aHjony JT-u [174,175]. [lopen
Tora, Tpaka Ha 1369 cm noBesaHa je ca C-H caBujatbeM uau C-0 pacTesamweM, Takobhe
HajBepoBaTHUje MOPEKJIOM U3 CaJUIUIATHOT aHjoHa [175]. OBakBU pe3y/ITaTH Cy Yy CKJIay ca
OYeKMBawHUMa, OyAyhy Aa apoMaTUYHU NPCTEHOBH, MONYT CaJMLWJIATa, UMAjy U3paKeHY
CKJIOHOCT Ka a/iCOPILIUjY Ha aKTUBHOM YTJbY Cpe/itbe Me30Nnopo3HOCcTH [176]. OcuM Tpaka Koje
NOTHYY OJ CaJMIMJIATHOT aHjoHa, Yo4yaBajy ce U Tpake Ha 1473 u 1436 cm'! koje ce Mory
npunucatu caBujawy CH,/CH; rpyna anudatruynux saHana koje notuuy of, [TBP]* [177], kao
v Tpaka Ha 1123 cm-l, koja HajsepoBaTHuUje oaroBapa C-0 unu P-0 pacTte3zawuMa Koje IOTUUY
0/l KaTjoHa KOjU ce NMOTeHIMjaJIHO Be3a0 Ha MaTepHjaJl TOKOM Ipoleca pereHepanuje [178].
OBe cnekTpa/iHe H3MeHe yka3yjy Ha To aa [TBP][Sal] unak cynTuiHo HHTeparyje ca
NOBPUIMHOM aKTUBHOI yI/ba, YMMe yTUYe Ha HeroBy INOJIAPHOCT, LITO MOXE JO0BECTH [0
JIeJITMMUYHO U3MEHeHUX aJICOPNIMOHUX CBOjCTaBa M pas3JMYUTOr aduHUTETA MpeMa
MOJIEKYJIMMa Ca pPa3/iMYUTUM I[O0JIAPUTETOM, YMMe ce ObjallilbaBa [JIeJIMMUYHO HU3MEHEH
aJICOPIMLIMOHHU KaNalyMTeT 3a UCIIUTaHe 60je HAKOH pereHeparuje.

Mako nocroje cynTU/IHEe IPOMEeHe Y aJiICOPIIIMOHOM KaNalluTeTy MaTepHyjaja, 00ujeHr
pe3y/ITaTH NOKa3yjy /ia ce BOJAeHU cucTeMHu ca JT-umMa Mory npuin4Ho epUKacHO MPUMEHUTH
3a pereHepanMjy aKTHBHOI yI/ba, YAMe Ce INPOAY>KaBa HHUXOB XUBOTHU BEK Y3 O4YyBaihe
NOYETHUX AJICOPNIIMOHUX KapaKTEpUCTHKA y BHUCOKOM NpPOLEHTy. Y LU/by ycKaahuBama
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npejjiokeHe MeTOJI0JIoTHje ca NMPUHLMINMA LUPKyJapHe eKOHOMHje U 3ejieHe XeMHUje,
JIOJJATHO je HCOUTaHA MOTYNHOCT peluKIaxke ynoTpedb/beHe ]JT-u NMpUMEHOM BOJIEHUX
JiBoda3HUX cHCTeMA.

[lokazaHo je pga BoAeHUW /[Bodpa3HUM CUCTeMH oOMoryhaBajy pelUKIaXy CBHUX
yHnoTpe6/beHUX KOMIOHEHTH Ha OCHOBY HbUXOBOTI KOHIIEHTpPOBawa y UHAUBUAYa/He ¢ase,
npu yemy ce Te ¢pase NOTOM 0/iBajajy U U3JIaXKy Pa3JIMIMTUM MeToZaMa u3oJjaluje jejumberha
o, uHTepeca. Takohe, y 6pojHUM HCTpakUBamkbUMa je MoKa3aHOo Ja ce ¢a3Ha MOHallamka
jenvibea NPUJIMKOM NMPUMEHEe PelUKJIUPAHOT CUCTeMa MPaKTUYHO He Memwajy [179,180].
Ctora, Kako 6M ce HcnuTaJa MOryhHOCT KOHLeHTpoBawa 6oje W mnpuMemweHe |T-u, y
CyliepHaTaHT A06UjeH HAaKOH ONTHMHU30BaHe pereHepainuje ynoTpe6/beHOT aKTUBHOT yIJ/ba
Jl0/iaT je UUTPATHU Nydep Kao HcobaBajyhu areHC y KOHAYHUM KoHUeHTpauujama of, 10 u 20
Mac. %, yciaen Beh mo3HaTor ¢asHOr moHallakba OBAaKBOI THUMA CUCTEMA WCIUTAHOT TOKOM
eKcTpakiyje opraHodochaTHUX mecTunyaa. ¥ oba ciaydaja ycneumHo je ¢popmupaHa ¢asa
6oraTa JT-u, wiTo je moTBpAuJI0 epukacHo ouyBawe [TBP][Sal] y cynepaTanTy oz npu6IMKHO
5 mac. %, 6e3 3HauajHUX rybuTakKa ycJes NnokasdaHe Moryhe azcopniuje Ha akTUBHOM yIJby
(Cnuka 31).

Ce——— e

B 30,95% 80,72% o 90,01% 99.37%
- o = A N

Cnuka 31. @otorpaduja fo6ujeHHUX BoJeHUX ABOoPasHUX cucTteMa ca 10 u 20 mac. % uuTtpara
Y IOCTUTHYTe ePUKACHOCTU eKCTPaKLUje

3anpeMUHCKHU OJHOC JJoOUjeHUX da3a o[ropapao je uHulujaaHoM cactaBy B/IC-a of 5
Mac. % [TBP][Sal] + 10 mac. % putpata + 85 mac. % H20 u 5 mac. % [TBP][Sal] + 20 mac. %
yuTparta + 75 mMac. % H20. OgpebuBameM KoHLleHTpanuja 6ojay obe ¢pase B/[C-a, ca 10 mac. %
UTPATa, IOCTUTHYTA je edUKACHOCT ekcTpakuuje of 39,5% 3a AY23 u 90,0% 3a AB9. [lpu
noBehawy KOHIleHTpanuje nutpata Ha 20 Mac. %, epUKacCHOCT eKCTpakiiyje je 3HaA4ajHO
no6osbiiaHa, 10 80,52% 3a AY23 u yak 99,37% 3a AB9. OBakBU pe3y/sTaTU MOTY Ce IPUIIUCATH
BeheM kananuTeTty ¢dase 6orate JT-u, yciaes Tora WITO je IpMMeweHa Beha KOJIMYMHA COJIH.
BakHO je HamOMeHYTHU Jla ce JOAAaTHUM oNTHMHU3anvjama oBor B/IC-a MOry moCTUrHYTH U
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BUIIIe 33/]0BOJbaBajyhu pe3ysiTaTU ca MUHMMHU30BamkeM ynotpebe komnoHeHTH B/IC-a, kao u
MaHUIYJIMCAakbEM TeMIIePaTypoOM U JAPYTUM eKcnepuMeHTasHUM dpakTtopuma [133]. Ha oBaj
Ha4MH Cy 60ja U jOHCKA TEYHOCT CKOHLIEHTpOBaHe, Te ce oBa ¢$asa MoOxe OJBOJUTU U
IO/ BPrHYTH Jla/bUM MeToJjaMa h3oJialijje 60je U pereHepaliyje joHCKe TEYHOCTH.

Hajuemrhe npumemeHe MeToje wu3oJalivje jeautbera M3 ¢asa B/C-a ykbyuyjy
JloJlaBalbe aHTHUpacTBapaya, NPeLUuNUTalUjy UHAYKOBAaHYy MPOMEHOM TeMIlepaType, Kao U
MeMOpaHCcKy cenapanujy [181-183]. /logaBawke aHTHUpacTBapaya, Kao WITO Cy BOJA, €TaHOJ
WJIU alleTOH, JOBOJU 10 CMalbeha pacTBOP/bUBOCTHU 60ja Y jOHCKOj TEYHOCTH, IITO pe3yJTyje
BUXOBUM MH3/BajatbeM y 00/IMKy Tasora. Ca Apyre cTpaHe, IpOMeHa TeMIepaType Moxe
MH/YKOBAaTU NpelUNUTanyjy 60ja, yciaes Tora LITO HUXOBAa pacTBOP/bUMBOCT Omaja NpHU
HWKUM TeMrnepaTypama [184]. UcToBpeMeHO, pacTBOP/bUBOCT jOHCKMX TEYHOCTH Takohe y
BeJIMKOj Mepu 3aBUCHU of, TeMiepaType. KonkpeTHo, [TBP][Sal] noka3syje noHawmame Tumna
Jlolkbe KpUTHYHe TeMmepaTtype pactBopa (Low Critical Solution Temperature - LCST), mto
3HAuUM Ja je Ha HWXKMM TeMIepaTypaMa BHUCOKO pPacTBOP/bUB y BOJAH, JAOK MoBehame
TeMIlepaType J0BOJY 10 CMakheHha lheroBe pacCTBOP/bUBOCTU U Ga3HOT pa3/Bajama [185]. OBa
CYNIpOTHA TeHJeHI[hja pacTBOP/bUBOCTHU 60ja U |T-u ykasyje na ce jeAHOCTABHOM KOHTPOJIOM
TeMIlepaType MOXe OMOTYhHTH CeJIeKTUBHO M3/Bajambe 06oje u3 JT-u, y3 HCTOBpeMeHy
pereHepanujy came joHCKe TedHOCTU. Ha oBaj HaunH 06e36ehyje ce eHepreTcku eprKacaH U
eKOJIOLIKHA NPUXBAT/bUB MOCTyNak usojauuje. [lopes Tora, peluk/iaxka ynoTpeb/beHe COJIA
MOXe ce NocTMhM jeJHOCTaBHMM HcCHapaBaweM Boje u3 ¢ase 6GoraTe coJd, yUMe ce
MHUHHUMMU3Yje HaCTaHaK CEKYH/JapHUX OTNa/JHUX TOKOBA U JONMPUHOCU Pa3Bojy UUPKYJIApHOT U
oAp>xuBOr npoueca. OBU pe3yJiTaTH MOKa3yjy [la ce UMIJeMeHTanujoM kopaka B/IC-a 3a
peuuknaxy JT-u U u3osaunuje 6oje, o06e36ehyje AU3ajH OAPXKUBOT  AACOPIIUOHO-
pereHepanyoHOr Hpoleca ca FOTOBO HyJTUM oTnafoM. lllemaTcku nmpukas npensioKeHOT
MHTErpPUCaHOT NpoLeca AaT je Ha CIULU 32.
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Cnuka 32. [Ipukas uupKyJapHe MeTO/ie pereHepaliyje akTUBHOT yrJba 3acuheHor
CUHTETCKUM 00jaMa Ha J1abopaTOPHjCKOj CKaJIU.
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HWHTerpanyjoM pereHepanyje akTUBHOT yIJba U peLUKJAXKe JOHCKUX TEeYHOCTH Y
okBupy B/[C-a 06/1MKyje ce op>KUB KOHLIENT KOjU JJONPUHOCU NPOiyKaBaky >XKUBOTHOT BeKa
aKTHUBHOT yI/ba U CMamehy OTHaJAHUX TOKOBA. OBakBa CTpaTeruja nokasyje oTeHLHjall 3a
IpPUMEHY U Y UHAYCTPHUjCKUM IpOLieCMMa, I0CeOHO jep ce CBOjCTBA jOHCKUX TEYHOCTH MOTY
npuiarobaBatv crnegMPUYHUM 3axTeBUMa M LW/baHMM 3arahyjyhuMm cyncraHpama.
YHHBep3aJHOCT OBOT NPUCTyNa NOTBphyjy U pesyartaTu Apyrux cryauja, rae cy B/C-u
yCHelHo KopulllheHu 3a U3/jBajalbe pa3/IMUMTHUX Kjaca 3arahyjyhux cyncradiu, Kkao Uito cy
6oje, mecTuMAU U MeTaaud [79]. Moxe ce 3aK/by4yWMTH JAa MNpeJOXKeHU MOCTyNaK HUMa
NOTeHLHjasl lIMpe IPUMeHe U Ha KOMIIJIEKCHU]je CUCTeMe, U3BaH MO/iesla CHHTETCKHUX 60ja Koju
cy oBJie KopuitheHH.

4.2.4. Ilopeberse ykaarwarea O3C npumeHoM mexHo/02Uje 800eHUX 080PA3HUX cucmema
Ca jOHCKUM meyHOCMuMa U mexHo/02uje adcopnyuje ca UHME2PUCAHOM
pez2eHepayujom AdKkmugHoe y2./6d cCUCmemMuma cd JOHCKUM me4Hocmuma

McnuTaHa fABa NPUCTyNa yK/Aamamka OpraHckux 3arahyjyhux cymncraHuu M3 Boje
I0Ka3aJjla Cy M3y3eTaH NOTeHLHWjaJ 3a Ja/bh pa3BOj OBUX MeToJa ycJeJ CBOje BUCOKe
epUKaCHOCTHU Y NOCTUTHYTe LUpPKyJapHOCTU. MehyTum, ynopehuBawemM oBa /Ba NPHUCTYI3,
YK/by4yjyhy npuMeHy BOJeHUX ABOdA3HUX CUCTEMA Ca jOHCKMM TEYHOCTHMMaA 3a yK/amame
OpraHCKux 3arabyjyhux cyncTtaHLM W pereHepanujy akTHUBHOT yrjba KOpUUIheHOT Kao
azcopbeHca ca jOHCKMM TeYHOCTHUMa, MOTY Ce yOUUTH oJijpeheHe MpeJHOCTU U OrpaHUYeHa
CBAKOT 0/ FbUX.

[Ipumena B/IC-a gupeKTHO y TpeTMaHy BojJa paau ykJawamwa 03C 3axTeBasa 6u
M3rpajilby NOTIYHO HOBUX NOCTPOjema WJM 3HadajHy MojuduKanujy nocrojehux, mwro y
€KOHOMCKOM CMMCJy MoJijpa3dyMeBa BUCOKaA yJaramwa y MHpacTpyKTypy u omnpemy [186]. C
Jipyre CTpaHe, pereHepalyja akTUBHOT yIJ/ba JOHCKUM T€YHOCTHMA, IPe/CTaB/ba pPellerhe Koje
ce JlaKllle MOXXe UHTerpucaTu y Beh nocrojehe uHaycTpujcke npouece, YuMe ce MUHUMU3Y]Y
JIOJATHY KallUTaJHU TPOLIKOBHU [187].

Ca eKOHOMCKOI' M pecypCHOr acClleKTa, BaKHa pasJ/IhKa JIeXKU y CaMoj IIeHU jOHCKHUX
TeyHocTU. OBa jefuibema je 4YeCTO HEeONXOJHO CUHTETUCATH, jep HHUCYy KOMepLHjaJHO
JOCTYIIHA, a y TexHosioruju B/IC-a oHe npezcTaB/bajy NpuMapHe HOCUOLLE NIPOLeca, LITO MOXe
3HATHO yTULIATHU Ha yKynHy LeHy [188]. HacynpoT ToMe, y npouecy ajcopiiiyje akTUBHU yrasb
MOXKe OWTH MPOU3BEJEH M3 UIMPOKOr CHEKTpa NPUPOJHUX pecypca WM YaK U3 OTHNaJHUX
MaTepujana [189], 1ok ce y npoliecy leroBe pereHepaiidje JT-u npumMemwyjy y 3HaTHO MatbUM
KOJIMYMHaMa, UaK0 TO MOXKe 3aBUCUTH O/ BPCTe U KOHIeHTpanyje ciequdUyHUX 3arabhyjyhux
cyncTtaHiu. Mnak, MoryhHOCT pelnykiiaxe ¥ IOHOBHE yoTpebe KOMIIOHEeHATa y 06a MpUCTyna
3HA4YajHO yMamYyje YKYIHe oepaTUBHE TPOIIKOBE U UMHH MPOILece EKOHOMCKHU OJ|P>KUBUJUM.

Ca acnekta edukacHoctH, B/IC-u moka3yjy u3dy3eTaH MOTeHIMjaJ 3a CeJEKTHBHY
cenapaunyjy pas/JM4YMTUX Kjaca 3arabhyjyhux cyncraHuy, ajiu mHUXOBa NpPUMeHa HOCH M
oApeheHe H3a30Be. JelHO OJi OrpaHHYema OrJeja Ce y HeNpeABHUAUBOCTH pacrnojese
MoJsieKys1a udMehy ¢asa, jep ce y nojeJUHUM C/y4yajeBUMa He MOCTHXKEe [J0BOJbHA pas3JjUKa y
xuZipopobHOCTH U3Mebhy ¢asza, wTo yMmamwyje edukacHOCT pasjBajawa [190]. JomaTHu
npo6sieM NpejAcTaB/ba MU BUCKO3HOCT ¢asza, Koja MoOKe OUTHU peJlaTUBHO BHCOKA M THUME
3HA4YajHO YCIIOPUTHU NMPEHOC Mace U YKyNnHYy AUHaMUKy npoueca [191,192]. C gpyre cTpaHe,
aJICOPILIMOHM MpPOILeCM HeMajy CJAWYHa OrpaHuYema Te CaMUMM THM oMoryhaBajy Opxy U
N0y3/laHWjy IPUMEHY y peasHUM ycjaoBMMa. MehyTuM, nako y TOKy pereHepaiuje akTUBHOT
yr/ba NMpPUMeHa jOHCKUX TeYHOCTH 06e36ehyje BUCOKY epHUKACHOCT Jecopllidje U O4yBamwe
aJICOPILMOHOT KanaluTeTa TOKOM BHIIe [IMKJIyCa, IOKa3aHo je Aia AyroTpajHa IpUMeHa UIakK
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MOXKe JJ0BECTH [0 MPpOMeHa y MOBPIIMHCKO] MOP(OJIOTHjU U OPO3HOj CTPYKTYPU aKTUBHOT
yI/ba, LITO CMakyje MOTYhHOCT NOHOBHE YIOTpeobe.

O6a mpucTyna nokasyjy 3HayajaH MOTeHIHjas y 06/1aCTH TpeTMaHa OTINAaAHUX BoJa U
ynpaB/bama 3arabhyjyhum cyncraHuama. CBako oJi OBUX pellema MMa CBoje cnenuduUyHe
NpeAHOCTH, &I U OTPAHUYEHa, KOja ce OrJIe/jajy y pa3/IMYuTUM aclleKTUMa IPUMeHE, Kao IITO
Cy €KOHOMCKA HCIJIATUBOCT, OIlepaTUBHA CJI0KEHOCT, NOTpeba 3a pecypcuMa U CTaGUJIHOCT
npoueca. MehyTum, Heonxo/iHa Cy Jjla/ba UCTPAKUBamwa Koja 61 oMmoryhusa 60/be pasyMeBambe
JyrOpo4YHe TMOYy3JaHOCTH, MOryhHOCTH penuK/JaKe KOMIOHEHTH W ONTHUMH3aluje
napaMeTapa, Kako 6M ce y MOTIYHOCTH HUCKOPUCTHUJIE NMPESHOCTH CBAKOT OJf NMPUCTYNA U
MHUHHUMM30BaIN lbUXOBH NMOTEHIMjaTHA HEJ0CTALIH.
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5. 3ak/pyyak

JoHCKe TeYHOCTH, Kao pesJaTUBHO HOBa KJlaca jefuiberba, HCTaKJIe Cy Ce Kao
HepcreKTUBHE CYICTaHIlE ¥ MOCTYIIMMA YKJIakhakha OPraHCKUX 3arahyjyhux cyncrtaHuu u3
BoZe. McTpakMBawkwa y OKBHUpPY OBe J[JOKTOpPCKEe JWcepTaldje yKasaja Cy Ha 3HayajaH
MOTEHIIWja/l ’bUXOBE MPHUMeEHe KaKo 3a pa3BOj MHOBATHBHHUX TEXHOJIOTHja 3aCHOBAaHHUX Ha
BoJleHUM /iB0dpa3HUM CHUCTEMHMa, TaKO U 3a yHanpehewe nocrojehe meToe ajacopniuje, 3a
CBpXY pereHepaljyje akTUBHOT yTJ/ba Kao aicopOeHca.

Y okBHpY IpBOT Jejla UCTpakKMBaka UCNHUTHUBAHA je MpHMeHa BOJEHUX JBO(a3HUX
CUCTEeMa Ca jOHCKMM TeYHOCTHMa 3a YKJIawamwe opraHopochaTHux nectunua. CucreMaTU4HO
cy oapebenu ¢a3Hu JujarpaMyd CUCTEMa jOHCKHMX TEUYHOCTH pPa3/JIMYUTUX KOMOWHalHja
KaTjoHa U aHjoOHA ca UTPATHUM NyPpepoM Kao Ucos/baBajyhuM areHcoM. 3aTUM je UCIHTaHA
epUKaCcHOCT eKCTpaKLHje ofabpaHuX opraHopochaTHHUX NeCTULUAA Y CAUCTEMHUMA HUCTOT
cactana (25 mac. % JT + 15 mac. % nuTpara + 60 mac. % Boze). HakoH o1abupa HajmorogHujer
cuctema ca [TBP][Sal] u3BpuieHa je onTuMH3anuja onepaTUBHUX MapaMeTapa Kao IITO Cy
TeMnepartypa, pH, AyxuHa Be3He JIMHUje U OJHOC 3ampeMHHa ¢asa, 4YMMe je oMoryheHo
JebuHMCcambe yCJOBa Koju JloBoJe A0 HajBehe edukacHocTu mnporeca. [[puMeH/bBUBOCT
pa3BHUjeHOr MOCTYNKa NMOTBpheHa je Ha peasHUM y30pLuUMa OTHAJHUX BOJQ, a J0JaTHa
MCIIUTUBaWa Cy N0Kasaa MOTYhHOCT BUIlIeCTPyKe PUMeHe CUCTeMa U peLUKJ/IaXKe HeroBUx
KOMITIOHEHTU. Ha 0CHOBY 106UMjeHUX pe3y/iTaTa NpeJI0XKeH je UHTerpUCaHU Mpoliec NpUuMeHe
B/IC-a 3a yksiamwame 3arabyjyhux cyncraHLi¥, yCMepeH Ka pa3Bojy OApPXKHUBUX TEXHOJIOTHja.
[TokasaHo je fa:

e (CnocobHoct ¢opmupawa B/IC-a mpatu pepocnes XxuapoPoOHOCTU jOHCKUX
TeyHocTtu: [TBP][Sal] > [bbim][DCN] > [TBA][Sal] > [bbim][Sal] > [bbim]Br.
XuzpodoO6HOCTH je reHEepasIHO JONPHUHOCUO Behu 6poj OyTHJI 1aHalla y KaTjoHY,
Ka0 ¥ MPUCYTHOCT apOMATHYHOT IPCTEHA y aHjOHY.

e Pacmnojiesia MaJaTHOHA U XJopnupudoca HajBUIle 3aBUCH 0O XUAPODOOHOCTH
jOHCKe TEeYHOCTH, 10K 3a a3UHPOC-METHJI pacro/iesia 3aBUCH OJI ClielUPUIHUX
WHTepaKIldja OBOT MeCcTUIUAa ca joHCKoM TeuyHomhy. Ctora, HajBulle
BpeJJHOCTH ePUKACHOCTU €eKCTpaKihje 3a Ma/laTUOH M XJopHupudoc
nocturuyTe cy kop cuctema ca [TBP][Sal] (99,4 1 99,9 %), nok je 3a asuHdpoC-
MeTHJI HajBUILA BpeZJHOCT ePUKACHOCTH eKCTPaKI[Hje MOCTUTHYTa 3a CUCTEM Ca
[bbim][DCN] (99,9%). [loka3aHo je fa je oCMM NOTEHIMjaIHUX WHTEPaAKIHja
u3Mehy KaTjoHa u aHjoHa JT-u ca mecTUIUAOM Yy BUJY BOJOHUYHHUX Be3a U T-T
MHTepaKIMja, HeoNXo/Ha U c1abuja Mehycob6Ha UHTepakIyja u3Mehy KaTjoHa U
aHjoHa caMe jOHCKe TeYHOCTH, Kako O6U ce oMoryhuse moMeHyTe UHTepaKIUje
JT-u 1 nectuuuaa.

e Temnepatypa u pH BpefHOCT HHCYy MMa/id 3HayajaH YTHUIAj] Ha pacnojeny
NeCTULM/AA y TOKY ONTUMU3alHje, JOK Cy y>KUHa Be3He JIMHU]e U 3alIpeMUHCKU
oaHoc ¢da3a 3HAUYajHO YHANpeAUJIU BpeAHOCTH KoeduijeHaTa pacnojene. Ca
[I0pacTOM Jy>KWHe Be3He JIMHU]je BpeAHOCT K 3a MaslaTUOH je nopacJia ca 328,7
Ha 875,3, 3a xsiopnupudoc ca oko 6600 Ha oko 10000 u 3a asuHpoCc-MeTHI ca
3327 Ha 6908. 3a o1abpaHy AyKUHY Be3HE JIMHU]€e, CMabeme 3anpeMuHe dase
6oraTe JT-u foBesio je 10 3Ha4ajHor moBehawa KoeduUlUjeHaTa pacnojese Ha
TEOPETCKU HeorpaHUYeHy BpeAHOCT 3a xjopnupudoc u 1o 10000 3a azuHpoc-
MeTHWJI, JIOK je 3a MaJaTHOH 6J1aro omao ycJjeJ, NOTEHLUjaJHOT CMamera
KanauuTeTa gase 3a 0Baj NECTULUJ, yCile], CMalbebha tbeHe 3alpeMHUHE.
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e OnTtumanHu yciaoBu jecy: 5 mac. % [TBP][Sal] u 11 mac. % npwurtpara,
Temnepatypa of 25 °C, pH = 7 u ayxuHa Be3He JMHHje = 46. [Ipu oBUM
yCJIOBUMA U U3 peaJHOr y3o0pkKa je nmocturuyta 100% eprKacHOCT yk/1amama
CBUX UCNIUTAHUX opraHodocdara.

e KananuTet jegHor B/|C-a 3a yk/awbame xjiopnupudoca Kao Mojiesia necTU U
noctxe 1 125000 mg/L, Te na ce noTeHLMja/IHO MOXe NPeYrucTUTH U 10 44000
L Boze ca jeJHUM CUCTEMOM.

e Xnopnupudoc ce jeJHOCTABHO H30Jyje U3 Pa3e jOHCKE TEYHOCTH MPUMEHOM
BO/le Ka0 aHTHpaCTBapaya y U3y3eHO BUCOKOM MPOIEeHTY o 97% mnpu oJHOCY
1:5. OBuM ce da3a joHCKe TEYHOCTH pereHepullle, Te je 3aTO TeCTHpPaHa U
OJIP>KMBOCT IpoIieca y BUAy 3 UKJIyca eKCTPaKIyje, NPy YeMy Cy epHUKaCHOCTHU
yKJamaka o0cTajie NpUubInKHO jeaHake (oko 100%).

e 3aocTaTak joHCKe TeYHOCTH y ¢pa3u npeuunliheHe Boge (o4 oko 0,5%) nokasyje
HUCKY TOKCUYHOCT Koja He goctuxe ICso BpeJHOCT, yuMe ce NOTBphyje
KOMIIATUOUJTHOCT MpeJIJIOKEHE TEXHOJIOTHje ca ) KUBOTHOM CPEJIUHOM.

Ha OCHOBY MNOCTUTHYTHX pe3yJiTaTa MOXe Ce 3aK/bYyYUTHU Ja NpPUMEeHa jOHCKHUX
TEYHOCTH Y BUJY BOJIEHUX ABOPA3HUX CUCTEMA 32 YKJIalbhamke opraHopochaTHUX MECTULUAA
npejcraB/ba epuKacaH v OApKUB npucTyn. Kom6ruHalMja BUCOKe ePpUKACHOCTH eKCTPaKILHje,
MOTYNHOCTH peluKJ/JaXKe KOMIIOHEHTH CUCTeMa U HUCKe TOKCUYHOCTH YKasyje Ha 3HauyajaH
MOTEHIIWjaJl OBE METO/0JIOTHje 3a MPAKTUYHY IPUMEHY ¥ TPETMaHy OTIaAHUX BOJIa, YUME Ce
IIOCTaB/ba OCHOBA 3a Jla/bd Pa3B0Oj MUHTErpPUCAHUX TEXHOJIOTHja 3aCHOBAHUX Ha jOHCKUM
TEYHOCTHMa.

Y npyrom Jeny AucepTalivje WCIIMTaHa je pereHepalyja aKTUBHOT yrjba 3acUheHOT
CUHTETCKMM 00jaMa NpPUMEHOM BOJIEHMX pacTBopa joHCKUX TedyHOCcTU. OppebhuBame
KapaKTepUCTHKA aKTUBHOT yI/ba M aHa/M3a aJCOPHLHUOHUX U30TepMHU oMoryhuse cy 60/be
pasyMeBame MexaHM3aMa ajcopniuje 6oja. HakoH Tora je u3BplieHa NpUMeHa BOJEHHX
pacTBOpa jOHCKUX TEYHOCTH Pa3/IMYUTHUX KaTjoHa M aHjoHa, Ipu ucTtoM cactaBy (20 mac. % JT
+ 80 mac. % Bojge). Haxkon opabupa [TBP][Sal] kao Hajmorognuje |JT, wu3sBpuieHa je
ONTHMMM3alldja OllepaTHBHUX NapaMeTapa MeTOJO0M MNOBpLIMHe oAroBopa. KoHueHTpanuja
3arabhyjyhux cyncTaHIy U3 CynepHaTaHTa Kpo3 ¢opMupame BoJeHUX JB0da3HUX CUCTEMA U
IbUX0Ba IOHOBHA yNoTpeba nokasasu Cy Jja ce CBe KOMIIOHEHTe Mpoleca MOTy PeljUKJIUPaTH.
CBeobOyxBaTHO, NpeJJIOXKEH je HWHTErpUCaHU TMpoLeC KOju o0b6jefumbyje pereHepanujy
ajcopbeHca, u3oJanujy 3arahyjyhux cyncraHiid ¥ HIOHOBHY yoTpeby jOHCKHUX TEYHOCTH, YUMeE
ce yCIoCTaBJ/ba 3aTBOPEH U €KOJIOLIKHU IPUXBAT/bUB cucTeM. [lokazaHo je aa:

e lcnuTaHu KoMepuMjaJHU aKTUBHU yrab NOKa3yje BPeJHOCT TayKe HYJTOT
HaeJieKTpucawa oJ 7,33, cjabuje je QYHKIMOHAIU30BAaH U OJJIMKYje ce
nojjjeJHaKMM OpoOjeM YKYNHUX KUCEeJUX U 6a3HUX QYHKIMOHAJHHUX Ipyna Ha
HeroBoj noBpiinHU. Takohe, MaTepujas ce KapaKTepHullle CpeiHOM IOPO3HOCTH
Ha OCHOBY 6poja MeTuJieHCKO miaBor oz, 105 mg/g.

e MexanusaMm ajcopnuyuje AB9 HajnoysgaHuje onucyje JlaHrMup-®PpojHAINXOB
mogesn (R? = 0.99, red.x* = 1.75), y3 MaKCMMaJIHU KananuTeT qm = 76 mg/g. Ko
AY23 Mopenu nokasyjy 3Ha4yajHa OZCTynamwa, Npu yemy ce PpojHAJIUX0B Moe
nokasao kao Hajnoroguuju (R? = 0.99, red.x®* = 1.75) u ykasao Ha Moryhy
upeBep3ubuaHy azcopnuujy (n = 0.81). ®THUL, aHanu3a nokasasna je ga ce
ajcopnyuja 60ja Ha aKTHBHU yrab OJiBUja yrJaBHOM MyTeM QU3UYKUX
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MHTepakKlyja, Ipe cBera M-T UHTEepPaKLUja U XUAPOPOOHUX CUJIA, Y3 JONPUHOC
NOJIapHUX BOJJOHUYHHUX U €JIeKTPOCTaTUYKUX UHTepaKIja.

EdukacHocT pereHepaluje aKTUBHOI yIr/ba KOpUIINEHEM jOHCKHX TE€YHOCTH
3aBMCH 0] KOMOMHalMje KaTjoHa M aHjoHa, TIJe CaJULMJaTHU aHjoHU
oMoryhaBajy T-T HWHTepakluje ca apoMaTHYHUM MpCTeHOBMMa 060ja, a
xuZipodpo6HU KaTjoHH, Kao [TBP]" u [bmim]*, mocmemyjy aecopnuujy kpos
xuZipopobHe uHTepakuuje. CTora, HajBUllle BPEJHOCTH 3a pereHepalujy
aKTUBHOT yrsba 3acuheHor ca AB9 nocturnyra je ca [TBP][Sal] u [bbim][Sal]
(100%), pok je 3a akTUBHM yrasb 3acuheH ca AY23 mnocturHyto 70% ca
[TBP][Sal]. pH BpegHoCT mnpuMeleHHX pacTBOpa Ce IOKa3ajJa Kao Mambe
3HayajaH ¢akTop y nopehewy ca cneyuduyHHM HHTepaKlyjamMa usMmeby
jJOHCKHX T€YHOCTH U MOJIeKyJia 60ja.

OnTuMasHU ycaoBU 3a pereHepauujy AB9-AC cy 5 wmac. % [TBP][Sal],
TeMneparypa 23 °C, BpeMe 15 MUHyTa ¥ OAHOC YBPCTO-TeYHO 1,22, npu yeMmy je
nocturuyrta epukacHoct oj 99 %. 3a AY23-AC HajnOBO/bHUjU YCJIOBU OUJIU Cy
5wMac. % [TBP][Sal], remnepartypa 24,6 °C, Bpeme 15 munyta u S/L = 0,5, ca
nocTUrHyToM epukacHouthy oz 79,97 %. OBu pe3ysTaTv NOKa3yjy Aa CUCTEM
omoryhaBa BHUcOKoedUKaCHY pereHepalnujy aKTUBHOT yI/ba y3 KpaTKO BpeMe
npoleca ¥ MUHUMaJIHY NOTPOLIY jOHCKE TEYHOCTH.

[IpeasioxkeHa MeTo/ja oMoryhaBa mOHOBHY ynoTpeby akTUBHOT yI/ba Kpo3 TPU
y3aCTOMHA LMKJIyca aJcCopIliidje W pereHepainuje y3 o4yBalke BHUCOKOT
a/ICOPTIIMOHOT KaMaluTeTa U CTabUJIHY ePpHUKACHOCT pereHepalyje, Ipu 4yeMmy
ce agcopnuuja 3a AB9-AC cmamwuia ca 99,0% y npsom nukiaycy Ha 60,00% y
Apyrom u 55,80% y tpehewm, ok je 3a AY23-AC 6s1aro nopacna ca 80,10% nHa
86,3% u 84,02%, a edukacHoCT pereHepaiyje ocTaja je HPUOJIMKHO
koHcTaHTHA (AB9: 99,90 -99,80%; AY23: 80,1-90,04%).

JoHCKe TEYHOCTH y MamO0j Mepu HHTeparyjy ca MNOBPUIMHOM YIJ/ba, LITO je
oapaxeHo kpo3 OTULI ciekTpe pereHeprucaHor akTUBHOT yIJba U N10jaBy HOBUX
alcopnLMOHUX TPaKa y OZHOCY Ha I10JIa3HU MaTepHjall.

JlojaTkoM puTpaTa y koauyuHu o 10 u 20 mac. % omoryhaBa ce popMupame
BOJIeHUX ZIBOQa3HUX CUCTeMa YUMe ce TOTBphyje ouyBame jOHCKe TEYHOCTH U
HEeHO KOHLIEHTPOBame 3aje1HO ca 60joM. [locTUrHyTa epUKACHOCT eKCTpaKLUje
3a 10 mac. % yuTtpaTta usHocua je 9,5% 3a AY23 1 90,0% 3a AB9, a 3a 20 mac. %
nutpata 80,52% 3a AY23 1 99,37% 3a AB9.

PesysTaTu HCTpakKMBama IMPUMEHE jOHCKUX TEUYHOCTH 3a CBPXy pereHepaiuje
UCJIY>)KEeHOT aKTUBHOT yIJba IMOKa3yjy Ja NpeaJsokeHe MeToJie oMoryhaBajy BHUCOK cTeneH
06HOBe ajJicopbeHca, OYyBake HEroBUX a[COPIIIMOHUX CBOjCTaBa TOKOM BHIIe LIMKJIyca U
epUKaCHY pelHKIaXKy jOHCKUX TE€YHOCTH, YHUMe Ce YCIOCTaB/ba €HEPreTCKU U eKOJIOUIKH
OZP>KMB NPOLIEC ca MOTEHIUjaIOM 32 UHYCTPHUjCKY IPUMEHY U CMakbee OTIaJHUX TOKOBA.

WcnuTrvBamke NPHUMEH/bUBOCTU jOHCKMX TEYHOCTH y 006a MNpPUCTyNa MOpe/cTaB/ba
3HaYyajaH JAOMPUHOC 00JIACTU TpeTMaHa OTHAJHUX BOJA M pa3Boja cCaBpeMeHHX MeTojia
3aCHOBAaHUX Ha OBUM jeaumermrMa. Ca jelHe CTpaHe, MOKa3aH je NMOTeHLMjaJl BOJEHHUX
JIBOpa3HUX CUCTEMa Ca jOHCKMM TeYHOCTHMMa 3a ePUKACHO YKJakhame opraHodpochaTHUX
NeCcTULM/A], 10K je ca Apyre CTpaHe pa3BUjeHa CTpaTervja pereHepanuyje akTUBHOT yriba. 06a
NPUCTYNA UHTETPULLY IPUHLIUIIE 3eJIeHe XeMUje U LIMPKyJIapHe eKOHOMUje.
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JlobujeHrn pe3yaTaTH TMpyXkKajy YBPCTY OCHOBY 3a Jla/ba eKClepMMeHTaJHa
UCTpakKMBaka U MOTEeHLUjaJHy NPUMEHY Y peaJHUM YCJ0BUMa, WITO he JONpPUHETHU pa3Bojy
MHOBAaTMBHUX U OJPKMBUX TEXHOJIOTHja 3a NpedyuinhaBamwe BoAa MU 3alUTUTY >KUBOTHE
cpeiuHe.
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7. Ilpuaosu
IIpuaor A. ®TUIl KapakTepHu3anMja CHHTETUCAHUX JOHCKUX TEYHOCTH

Ha cinkama A1-A11 npukasanu cy @THUL cneKTpU CUHTETHCAaHUX jJOHCKUX TEYHOCTH
JI0K cy y oaroBapajyhum ta6enama A1-Al1l npukasaHu TajacHU OpoOjeBU 3HAYAjHUX TpakKa U
HbUX0BA aCUTHalHja.
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Tabena Al. Acurnanuja Tpaka Ha cnektpy [TBP][Sal]

Ta{lacnn Acuenayuja
6poj (cm1)

960 TBP: casujarce P-C
1284 Caauyunam: casujaree C-C
1457 Caauyunam: casujaree C=C
1583 Caauyunam: casujaree C=C
1640 Caauyunam: cagujaree C=0
2872 TBP: casujarve C-H
2930 TBP: casujarve C-H
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Cinuka A2. ®THIL] cnekTap CUHTETHCAHE jOHCKe TedHOCTH [bmim][Sal]

Tabesa A2. AcurHanyja Tpaka Ha cnekTpy [bmim][Sal]

TanacHu .
6poj (cm-1) Acuenayuja

1024 ymajyhe eubpayuje CH 2pyne caauyusama;

1163 acumempu4Ho ucmesdrbe U yHymapn/aaHapHe sysvajyhe eubpayuje CH epyne
umudoszoaujymckoz npcmeHa, ucmesarse CH,, CC u N-6ym apyne;

1262 ucmesarse C-0 xudpokcuHe 2pyne caauyuiama;

1390 ucmesarse C-0 kapbokcu/iHe 2pyne caauyuiama;

1447 ucmesarbe C=C caauyuaama;

1486 ucmesarbe C=C caauyusama;

1584 ucmesaree C=C canuyuiama;

1641 ucmesarbe C=C caauyusama;

2874 ucmesaroe CH, CH, epyna;

2932 ucmesaree CH epyne;

2958 ucmesaree CH, CH3, acumempuyHo ucmesarse CH3;-HCH epyne;

3053 acumempuyHo ucmesarse CH 2pyne umudos304ujymMckoz npcmeHa;

3121 pacme3sarbe NC(H)NCH y umudo304ujyMckom npcmeHy, cumempuy4Ho ucmesaree CH

epyne).
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Cnuka A3. ®THUIL] cnekTap cuHTeTHCaHe joHCKe TeuHocTH [Ch][Sal]

Ta6esa A3. AcurHanyja Tpaka Ha criektpy [Ch][Sal]

TaJ.IaCH" Acuenayuja
6poj (cm™)
3300 0-H ucmesarse (caauyusama)
3200 C-H ucmesarve (apomamcku npcmeH)
1610 C=0 / COO™ ucmesarse (Kap6oKcUIHA 2pyha caauyuiama)
1550 C=C ucmesarve (apomamcku cucmem)
1375 CO0™ cumempuuHu ucmesarse / C-0 ucmesarse (Kapbokcusiam)
1210 C-0-H degpopmayuje (peHonHa 2pyna)
725 C-H saH pasHu casujaree (apomMamcKu npcmeH)
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Cnvka A4. ®THUL cnekTap cuHTeTUCaHe joHCKe TeuHocTH [TBP][C]]

Tab6ena A4. Acurnanuja tTpaka Ha cnektpy [TBP][CI]

TanacHu 6poj

(cm-1) Acuenayuja
2963 cumempuyHo ucmezare C-H (CH3)
1448 casujarse C-H (CH3)
1100 ucmesarse C-CH;
926 ucmesaree P-C
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Cnuka A5. ®THUL, cnekTap cuHTeTUCcaHe joHCcKe TeuHocTH [TBA][Cl]

Tab6ena A5. Acurnanuja Tpaka Ha cnektpy [TBA][Cl]

TanacHu 6poj

(cm1) Acuenayuja
2971 cumempuyHo ucmesarse C-H (CH3)
1450 casujaree C-H (CH3)
1100 ucmesaree C-CH;
931 ucmesarse N-C
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Cnuka A6. ®THUII ciekTap cuHTeTUCaHe joHCcKe TedyHOCTH [TBP][HSO4]

Tabesna A6. AcurHanuja Tpaka Ha cnektpy [TBP][HSO4]

TanacHu 6poj

(cm-1) Acuenayuja
2985 cumempuyHo ucmesarse C-H (CH3)
1454 casujaree C-H (CH3)
1108 ucmesarbe C-CH;
970 ucmesaree S04
945 ucmesarse P-C
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Ciuka A7. ®THUIL] cniekTap CUHTEeTHCaHe joHCKe TeduHOCTHU [bmim][HSO4]

Ta6esa A7. AcurHanyja Tpaka Ha criekTpy [bbim][HSO4]

TaJ.IaCH" Acuenayuja
6poj (cm?)
UMUAa3onujyMcKu npcmeH: acumMempu4Ho casujarbe y pasHu CH, casujare CHZ,
1162 CC, N-But
1370 cumempuyHo cagujarse CH3, acumempuuHo casujarse CH(N)CH
casujarwe CH2, acumempuyHo cagujaree CCH, acumempuuHo casujarwe HCH,

1460 acumempuyHo cagujaree CH3HCH
1540 umudaszonujymcku npcmen: cagujarbe C=N, casujarbe CH
2877 casujaree CH, CH2
2936 casujare CH
2965 casujaree CH, CH3, acumempuuno casujarve CH3HCH
3564 ucmesaree OH 2pyne
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Ciuka A8. ®THIL] cnekTap CUHTETHCAHE jOHCKe Te4HOCTH [bbim][Br]

Ta6ena A8. Acurnanuja Tpaka Ha criekTpy [bbim][Br]

TasacHu

6poj (cm-1) Acuenayuja
UMUdazonujyMcku npcmeH: acumMempu4Ho casujarbe y pasHu CH, casujaroe CHZ,
1164 CC, N-But
1376 cumempuyHo cagujarse CH3, acumempuuHo casujarse CH(N)CH
casujarwe CH2, acumempuyHo cagujaree CCH, acumempuuHo casujarwe HCH,
1458 acumempuy4Ho casujare CH3HCH
1561 umudaszonujymcku npcmen: cagujarbe C=N, casujaroe CH
2872 casujaree CH, CH2
2932 casujare CH
2956 casujarbe CH, CH3, acumempuuro casujarve CH3HCH
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Cnvka A9. ®THUL cnekTap cCUHTEeTHCAHe joHCKe TedHOCTH [bbim][DCN]

Tab6ena A9. AcurHanuja Tpaka Ha cnekTpy [bbim][DCN]

TaJ.IaCH“ Acuenayuja
6poj (cm1)
Hmudazonujymcku npcmeH: acumMempu4yHo ucme3arbe y pasHu — sbysearee CH,
1164 ucmesarve CH,, CC, N
1375 cumempuyHo cagujarbe CHs, acumempuuHo ucmesarse (CH(N)CH)
1459 mymarse (CHz ), acumempuyHo mwysmaree (CCH), (HCH), (CH;HCH)
1562 Hmudazonujymcku npcmen - ucmesarse C=N, mwymare (CH)
2128 acumempu4Ho ucmesaroe C-N
2129 cumempu4Ho ucmesaree C-N
2228 KoMb6uHosaHo ucmesaroe C-N
2873 ucmesaree CH, CH;
2933 ucmesaree CH
2955 ucmesaroe CH, CHz, acumempuyHo ucmesaroe CH;HCH
3071 Hmudazonujymcku npcmeH — acumempuvHo ucmesarbe CH
3134 Hmudazonujymcku npcmen — ucmesarse NC(H)NCH, cumempuuHo ucmesarse CH
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Cnuka A10. ®THUIL] ciekTap CUHTETHCaHe joHCKe TeuHOoCTH [bbim][Sal]

Ta6esa A10. AcurHanuja Tpaka Ha ciekTpy [bbim][Sal]

TaJ.IaCH" Acuznayuja
6poj (cm™)

1027 swymajyhe subpayuje CH 2pyne caauyusama;

1164 acumempu'Ho pacmesarbe U yHymapniaHapHe pokuH2 subpayuje CH epyne
umudoszoaujymckoz npcmeHa, pacmesaroe CH,, CC u N-6ym 2pyne;

1254 ucmesarse C-0 xudpokcuHe zpyne caauyuiama;

1388 ucmesare C-0 kapb6okcuiHe zpyne caauyuiamd;

1457 ucmesarbe C=C caauyusama;

2872 ucmesaroe CH; epyne;

2933 ucmesaroe CH epyne;

2958 ucmesaree CH, CH3, acumempuyHo ucmesarse CH3;-HCH epyne;

3058 acumempu4Ho ucmesarse CH zpyne umudosoaujymckoz npcmeua;

3127 ucmesarse NC(H)NCH y umudo3oaujymckom npcmeny, cumempuyHo ucmesaroe CH

apyna.
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Tanacaa 6poj (em™)

Cnvka All. ®THUL cnekTap cuHTeTUCaHe joHCKe TeuHocTH [TBA][Sal]

Tabesna A11l. AcurHanuja Tpaka Ha cnektpy [TBA][Sal]

TanacHu 6poj

(cm1) AcuzHayuja

1025 TBA: casujarbe C-N
1284 Caauyunam: casgujaree C-C
1458 Caauyuaam: cagujaree C=C
1583 Caauyuaam: cagujaree C=C
2872 TBA: casujaree C-H
2958 TBP: casujarve C-H
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IIpunor B: KoopanHaTe ekciepuMeHTA/THUX TayaKa A0GUjeHUX Y TOKY oapehuBama
¢da3HuUX AUjarpaMa cucTeMa JOHCKUX TEeYHOCTH U UTPATHOT nydepa v napaMeTpu
HBUXO0BOT MO/Jie/I0Bamba

Y Ta6enu b1 npukaszaHe cy KOOpAMHaTe Tadyaka A06UjeHUX Y TOKY MeTO/ie TUTpaluje
Jlo Tauke 3amyhewa kopuliheweM IUTPATHOT nydepa Kao ucosbaBajyher aresca. Takobe, y
Tabesnu b2 mnpukaszaHe cy M BpeAHOCTH NapaMeTapa MepuykoBe jeJHa4yMHe Kao U
KoedulMjeHTa JeTeEpMHUHAIMje Kao MOKa3aTe/ba a/IeKBAaTHOCTH Mo/iea.

Ta6esna b1: KoopauHaTe ekciepuMeHTa/IHUX Tavyaka J0O0UjeHUX METOIOM TUTpaluje
Jl0 Tauke 3aMyhema ca UUTpPaTHUM nydepom Ha 25°C U aTMocHepCcKOM MPUTHUCKY

[TBP][Sal] [bbim][DCN] [TBA][Sal] [bbim][Sal] [bbim]Br
% ]JT % co % ]JT % co %JT  %co %JT %co %JT %co

43.00 040 2226 113 5876 0.76 60.15 1.13 5622 215
2298 087 1945 180 4454 113 5225 180 5253 256
20.76 096 1724 206 3780 139 4412 206 5048 3.03
1869 1.06 1644 236 35.08 173 3897 236 4816 3.52
17.09 115 1573 3.08 3239 197 3515 3.08 4547 443
15.11 120 1496 3.48 3021 212 33.14 348 43.07 4.77
1392 1.22 1420 3.73 2822 216 30.21 3.73 4130 5.33
13.38  1.33 13.37 399 2696 247 2915 399 3936 596
1226 146 1296 411 2549 263 2818 411 3743 6.65
11.13  1.52 12.59 419 2347 271 27.01 419 3470 7.79
1049 1.63 12.06 438 2087 3.10 26.16 4.38 3232 893
9.43 164 11.72 459 1934 3.18 25.02 459 3048 9.65
9.22 1.75 1126 470 18.68 3.38 2412 470 2857 1047
8.88 1.77 1085 489 17.67 342 23.01 489 2719 1113
8.51 2.03 1047 494 17.02 3.62 2200 494 2515 12.15
7.75 2.00 1022 509 1621 3.60 2160 509 2288 13.34
7.34 2.01 9.69 513 1575 3.73 2098 513 2195 13.77
7.15 2.17 9.40 524 1507 399 2043 524 2047 14.60
6.78 2.25 9.11 537 1401 4.05 19.89 537 19.05 1540
6.38 2.28 8.89 556  13.27 4.04 1937 556 17.87 16.06
6.22 2.32 8.68 566 1267 415 1791 566 17.06 16.53
6.07 2.48 8.38 582 1235 419 1745 582 16.04 17.18
5.82 2.60 8.16 6.19 12.00 432 1679 619 15.06 17.80
5.56 2.72 7.77 6.18 11.63 437 16.08 6.18 13.62 18.78

5.31 2.84 7.50 6.26 11.29 437 1555 6.26

5.06 2.96 7.29 6.50 11.14 441 15.05 6.50

1.64 6.26 7.06 6.45 1093 442 1448 6.45

3.35 4.06 6.76 6.65 10.78 451 1394 6.65

1.07 8.90 6.06 6.69 10.57 4.61 1333 6.69

0.61 13.07 5.82 681 1031 453 1291 681

0.10 20.00 5.56 695 10.18 4.60 1233 6.95

5.32 7.05 9.97 465 1181 7.05

4.26 7.19 9.79 466 1146 7.19

3.59 7.39 9.63 473 1112 7.39

2.77 7.51 9.44 475 10.80 7.51

7.55 9.26 478 10.40 7.55

7.75 9.11 488 10.00 7.75

8.02 8.89 4.89 9.66 8.02

8.04 8.67 4.95 9.28 8.04
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8.16 8.49 498 9.07 8.16
8.19 8.32 497 882 819
8.37 8.22 504 866 837
8.38 8.06 5.09 835 8.38
8.48 7.91 5.12 8.18 848
8.62 7.76 5.13 798  8.62
8.71 7.64 5.17 7.78 871
8.86 7.52 5.17 741  8.86
9.09 7.44 5.19 7.03  9.09
9.23 7.36 524 670 9.23
9.54 7.23 534 6.28 9.54
9.83 7.10 5.41 577  9.83

6.94 5.41
6.80 5.49
6.67 5.50
6.58 5.54
6.49 5.69
6.30 5.77
6.17 5.78
6.04 5.80
5.97 5.89
5.85 5.89
5.72 6.02
5.55 6.08

Ta6esa b2. [lapameTpu MepuyKoBe jefHaYMHE JJ0OUjeHU MOJleJI0BakbeM Tayaka U KoeDUIMjeHT
JeTepMUHaLyje

BJIC A+ AA B + AB C+AC R2
[bbim][DCN] 32.03 % 0.62 -0.64 + 0.01 (-6.50 £ 2.15)-105  0.9901
[bbim][Sal] 136.34 + 4.01 -0.76 +0.02 (10.30 +0.71)-10+  0.9948
[bbim]Br 90.34 + 0.86 (-33.16 £ 0.46)-102  (6.95+0.29)-105  0.9994
[TBP][Sal] 168.20 + 5.59 -2.16 + 0.03 (-4.51+221)-104  0.9932
[TBA][Sal] 143.40 + 4.12 -1.06 + 0.02 (3.51+0.24)-103  0.9952
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IIpunor B: BpeaHoctu KoedunujeHaTa pacnojeJie y TOKY MpoleHe CIOCOGHOCTH
eKkcTpakumje opraHodpocdara ca B C-uma u nponeca onTuMu3anmje

Y Tabenama Bl u B2 cy npukasaHe BpeJHOCTH KoeduliMjeHATa pacnozelsie y TOKY
KOopaka mporeHe epUKAaCHOCTU U ofabupa HajnoropHujer BJ/IC-a, kao u y TOKy mnporeca
ONTUMM3allFje eKCTpaKuje opranHopocdarta ca oJabpaHUM CUCTEMOM.

Tabena Bl. KoedunujeHTu pacnogesie 3a CUCTeMe Ca jOHCKMM TeYHOCTHMA M
UTPAaTHUM NydepoM A0OUjeHU Yy TOKY Ipolieca ogabupa HajloroJHujer cucTeMa.

BAC MaH:THO AzuHdpoc-MeTHUI XHOpHCHqu)o
[TBP][Sal] 248.0 998.0 2498.0
[bbim][DCN] 235.4 1388.4 2247.2
[TBA][Sal] 224.0 682.4 2151.1
[bbim][Sal] 202.4 816.8 2039.1
[bbim][Br] 142.5 248.1 1435.6

Tabena B2. KoedunujeHTu pacnogesie 3a CUCTeMe Ca jOHCKMM TeYHOCTHMA M
UTPATHUM NydepoM A0OUjeHU Y TOKY Ipolieca ONTUMU3allHje.

B/JC MaJsiaThoH A3uHdoC-MeTHI XJIOpl'Ié/IpI/ICl)O
B/ICA 328,7 3327,7 6661
B/ICB 591,7 4991,5 9991,5
B/ICB 615,3 6908,9 9991,5

B/ICT/B/C 1 875,3 4918,1 9992,0
B/IC2 4492,0 9983,0 19983,0
B/IC 3 1158,8 9984,1 19984,0
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Ipusor I': CacTtaBu ¢pa3a CBUX MCIHUTAHUX BOJAEHHUX ABO(Pa3HUX cucTteMa oapehenunx

nomohy Be3Hux JIMHMja

Y Ttabenama I'l u I'2 gatu cy cacraBu ¢pasza cBux ucnutanux B/IC-a, y3 oarosapajyhe
WHMLMjaJIHe cacTaBe CMelle, Kao Y y>KUHE Be3He JIMHUje U 3allpeMUHCKOT 0ZjHOca ¢asa.

Tab6ena I'l. CactaBu ¢asa B/IC-a y Toky npolieca npoieHe cnoco6HoCcTU 3a ekcTpakuujy 03C

oApeheHu noMohy Be3HUX JIMHHjA

Hnuyujaanu cacmas

®aza 6ozama JT

®asa 60ozama cosby

B/IC cucmema
% co % ]JT % co % ]T % co % ]JT
[bbim][DCN] 14.83 24.63 0.11 26.44 21.73 23.78
[bbim][Sal] 15.28 24.41 0.82 69.07 23.18 0.01
[bbim]Br 14.86 25.02 3.76 47.33 23.85 6.97
[TBP][Sal] 14.88 24.68 0.13 77.09 21.81 0.10
[TBA][Sal] 14.86 24.95 0.38 73.48 22.30 0.15

Tab6esa I'2. CactaBu ¢paza B/IC-a y Toky npolieca onTUMU3alMje Ay>KMHE Be3He JIMHUje U 0JJHOCa

3anpemuHa ¢paza

®asza 6ozama JT

®aza 6ozama cosby

HHuyujaauu
BJIC cacmas
cucmema
%co %]T
B/ICA 10.00 2.29
B/IC b 10.11 4.50
BJ/ICB 10.04 6.98
B/ACT (BAC1) 10.01 9.99
B/IC2 11.36 5.09
BJ/IC 3 11.94 293

% co
1.39
0.84
0.57
0.38
0.38
0.38

%]JT % H20
13.07 85.54
2299 76.17
3299 66.44
44.1 55.52
44.1 55.52
441  55.52
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% co
4.59
7.12
9.75
12.78
12.78
12.78

%]JT
1.74
0.62
0.30
0.13
0.13
0.13

% H20
93.67
92.26
89.95
87.09
87.09
87.09

ABJL  Voguoc
11.77 0.17
23.23 0.12
3395 0.12
45.68 0.17
45.68 0.05
45.68 0.02



Ipunor /I: Baauaanuja meToa 3a KBaHTHPUKOBame opraHopochaTHUX mecTULUAA
U 6oja

Y Tabenu /11 npefcTaB/beHU Cy eKCIIEPUMEHTANHU [TapaMeTPU KOjU Cy OUJIA BaXKHU 3a
WAeHTUPUKALMjY U KBaHTUPUKaLUjy nectunuaa UPLC MeTooM, 10K cy y Tabeau /J[2 natu
eKCIlepUMeHTa/IHU NapaMeTpU y TOKY KBaHTU(duKauuje 6oja Y/b-Bup Mertogom, kao u
KasiMbpaloHe KpuBe 3a HaBeJieHe 60je (Cauvka /13 u /14)

Tab6ena /11. /leTasby KBaHTUTATUBHOT ofipehuBama opraHodpocdataux nectunuaa UPLC

METO/0M
As oc-
Manatuon Xuopnupudoc MI/::‘tn
PemeHyuoHo epeme (MuHymu) 7.71 9.62 7.08
TanacHa dyxcuHa (nm) 230 200 200

Oncez auneapHocmu (mg/L) 0.01-10 0.01-10 0.03-10

R2 0.9986 0.9973 0.9980

Jlumum demexkyuje (cueHaa/wym > 3) 0.0033 0.0035 0.016

(mg/L)
Jlumum keaHmudukayuje (cueHas/wym 0.01 0.01 0.03

>10) (mg/L)

Tab6ena /I2. /leTa/b KBAHTUTATUBHOT O/ipehrBama CHHTETCKUX 60ja ¥YJ/b-Buja MmeToaom

AB9 AY23
TanaacHa dyscuna (nm) 625 430
Oncez auneapHocmu (mol/L) 1-10-7-1-10-3 5-107-1-10-2
Rz 0.9994 0.9991
Jlumum demexyuje (cuznan/wym > 3) (mol/L) 2:108 1-107
Jlumum keaHmudgukayuje (cuznaa/wym > 10) 1107 5107

(mol/L)
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Ipunor B: XeMujcka CBOjcTBa HCIMTAHUX OPraHCKUX 3arabhyjyhux cyncraHou

Y tabenu H1 faTe cy XxeMHUjCcKa CBOjCTBAa MCIUTAaHUX OPTaHCKHUX 3arahyjyhux cyncranuu
Koje cy oMoryhaBaJie yBU/l y MexaHU3Me pacnogesie 3arahyjyhux cyncraHiy Wim HHTepakLyje
Ca jOHCKUM TeYHOCTHMA.

Tab6esa H1. XeMujcka cBojcTBa UCIUTAaHUX OpraHodpochaTHUX NeCTULHAA U CHHTETCKUX 60ja.
O3Hnaka logK npezacraB/ba koepuLMjeHT pacno/ese oKkTaHoJs/BoAa, /IBB foHopcka mecTa
BOJIOHWYHHUX Be3a, 0K ABB npezcrass/ba akLienTOpcKa MeCcTa BOJOHUYHUX Be3a

MecTUn A logK J/IBB ABB
MasaamuoHn 1.857 2 0
Asungoc-memuan 3.245 3 0
Xaopnupugoc 4.784 1 0
AB9 0.287 0 10
AY23 -2.327 3 12
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Cnuka 'B2. lujarpam pacno/iesie KHCeJMHCKO-6a3HUX napoBa 3a AB9
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Cnuka 'h3. lujarpam pacno/iesie KHCeJMHCKO-6a3HUX apoBa 3a AY23
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IIpusor E: KapakTepucTUKe aKTUBHOT yI/ba

Ha caunu E1 cy npeacraB/beHe TUTpalMOHE KpUBe Jo00HjeHe y TOKy boem-oBe
TUTpaLuyje.
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Cinka E1. TuTpanuoHe KpuBe npe/icTaB/beHe Kao 3aBUCHOCT pH BpegHOCTH 0/ 3alipeMUHe
TUTPALMOHOT CPesCTBA
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Mpuaor 2K: YTunaj noyeTHe KOHLEHTpaLyje Ha epUKACHOCT aAcopiiyje

Ha cauum XK1 je npescraB/beHa 3aBUCHOCT epUKACHOCTHU aZicopnuuje y GYHKLIUjU Of
MHUIMja/IHe KOHIleHTpalje CHHTeTCKe 60je, npaheHa y TOKy oiabupa ONTUMaJHe T0YeTHe
KOHILIeHTpallyje 3a Jjla/be eKClleprMeHTe.
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Cnuka XK1. 3aBucHOCT epUKACHOCTH aZiCOPIIHje Y 3aBUCHOCTH 0O/ TOYeTHEe KOHIeHTpalyje
60je
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Mpuaor 3: U3oTepma 3a oapehuBame 6poja METHJIEHCKO IJIABOT

Ha cauuu 31 je npukasaHa uzotepMa ¢putoBaHa JIJaHTMUPOBOM jeITHAYUHOM 3a CBPXY
npoleHe NOPO3HOCTH aKTUBHOT yI/ba Ha OCHOBY 6p0ja MeTUJ/IEHCKO-I1JIaBOT.
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Cnuka 31. EkcnepyMeHTaIHO 106UjeHe TauKe Koje MpeJiCTaB/bajy 3aBUCHOCT aZiCOPTI[MOHOT
KanauuTeTa y QyHKIMjU 0/ pABHOTEXXHE KOHIIEHTPal[1je MeTUJIEHCKO IJIaBOoT.
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Ipusnor U: ujarHOCTUYKH AUjarpamMy npaheHM y TOKy OITUMHU3alMje npoueca
pereHepanyje akTUBHOT yrjba

Ha cainkama U1-U8 cy npeacraB/benu rpadunu peaugyasna, Box-Cox TpaHcdopmaliuje,
Cook-oBe paucTaHLe W 3aBUCHOCTU pe3ujyaja W NpeJBubheHUX BpeJHOCTH 3a MojeJe
pereHepanyje akKTUBHOI yr/ba Ipey3eTh U3 codpTBepa Design-Expert kopuiiheHor 3a
ONTUMMU3ALHU]Y ITpoLeca.
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Csnuka U1. [lujarpam HopMaJiHe pacrofesie pe3uayaJsia 3a MoJieJl pereHeparuje
aKTHUBHOT yr/ba 3acuheHor 6ojom AB9

Residuals vs. Predicted
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Cnuka U2. [lujarpam pesujyasa u npeJiBuheHUx BpeJHOCTH 32 MOJieJ1 pereHepaluje
aKTUBHOT yrJba 3acuheHor 6ojom AB9
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Box-Cox Plot for Power Transforms
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Cnuka U3. [lujarpam Box-Cox TpaHchopMaliyje 3a MOJies1 pereHepaliyje akTHBHOT
yrJba 3acuheHor 6ojom AB9
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Cnuka U4. lujarpam Cook-0Be JUcCTaHIe 32 MOJieJl pereHepaljdje akTUBHOT yTJba
3acuheHnor 6ojom AB9
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Normal Plot of Residuals

2
|

Normal % Probability
2 8
[l

I FETTI umhwuium iy
%

-200 -1.00 000 100 200 300 400

Externally Studentized Residuals

Cnuka U5. [lujarpaM HopMaJiHe pacnoiesie pe3rayasa 3a Mo/Jiesl pereHepanuje
aKTUBHOT yrJba 3acuheHor 6ojom AY23
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Cnuka U6. [lujarpam pesuiyasa u npeaBuheHUX BpeJHOCTH 3a MO/IeJ1 pereHepaliuje
aKTHUBHOT yr/ba 3acuheHor 6ojom AY23
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Box-Cox Plot for Power Transforms
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Cauka U7. [lujarpam Box-Cox TpaHcdopMaliyje 3a MO/JieJ1 pereHepaliyje akTUBHOT
yrsba 3acuheHnor 6ojom AY23
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Cnuka U8. [lujarpam Cook-oBe gucTaHIe 32 MOJieJ1 pereHepaljdje akTUBHOT yTba
3acuheHnor 6ojom AY23

114



Buorpaduja kaugugata

Janujena (3opan) Tekuh pobena je 17. anpusa 1998. roguHe y BabeBy. OCHOBHY
1KOoJ1y 3aBpuinJa je y BasseBy 2013. roaune, a 2017. roguHe MaTtypupada je y Cpeim0j KON
,Ap Muma I[Mantuh“ y BasbeBy, cMep dapMaleyTcky TexHu4ap. McTe rojiuHe ynucyje oCHOBHe
akajgeMcke ctyauje Ha PakyateTy 3a GU3HWUKy XeMujy YHUBep3uTeTa y beorpagy, koje je
3aBpunia 2021. roguHe ca npoce4yHoM oneHoM 8,43 n ouneHoM 10 Ha 3aBpLIHOM pajy, MOJ
HasuBOM: ,McnuTHBame yTHIAja 3€0JIUTCKE MpeXe Ha aZiCopMIMjy HEOHUKOTHHOUAA".
MacTtep akazieMcKe CTyAuje Ha UCTOM pakyaTeTy ynucasna je 2021. roavHe, a 3aBpunia 2022.
rofiMHe ca MNpoceyHOM oueHoM 9,5 u oueHoM 10 Ha MacTep pajy, NOJ HACJI0BOM:
LAZCOPIIIMOHA U AHTHUOKCUJATHUBHA CBOjCTBAa KoMmo3uTa cosid 12-BoadppamodocdopHe
KucenvHe U Y 3eosuta“. McTe rofjuHe ynucyje OKTOPCKe akajeMcKe cTygauje Ha PakyaTeTy
3a ¢usnuky xemujy. [loyoxkuaa je cBe UCIUTE HA JOKTOPCKUM CTyJAHjaMa ca MPOCEYHOM
onexnom 10,00.

Op janyapa 2023. roguHe 3anocieHa je y UHCTUTYTy 3a HykJieapHe Hayke ,BuHua“ -
HUHCcTUTYTY 0/, HAllMOHAJIHOT 3Ha4vaja 3a Peny6siuky Cpoujy. Y anpuay 2025. roguHe uzabpaHa
je y 3Bame UCTpaXKMBa4 capaJHUK.

Hay4Ho-uctpaxkuBauku paj /[laHujene Tekuh ycMmepeH je Ha 3alTUTY >XKUBOTHE
cpeAvHe, ca MOCEOHUM aKIIeHTOM Ha PUMEHY OP>KMBUX HHTETPUCAHUX Npolieca 6a3upaHux
Ha 6Mda3HUM BOJIEHUM CHUCTEMHUMA Ca jOHCKMM TEYHOCTHMA 3a W30JIalljy M cemapanujy
jenvbera 01 MHTepeca y CKJIa/ly ca IPUHLMIIMMA 3eJIeHe XeMU]e.
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bu6auorpaduja Kanguaara

W3 Te3e kKaHAUJATKHIbE IPOUCTEKAO je jefjaH paj 06jaB/beH y BogeheM MehyHapogHOM
yaconucy Kareropuje M2la+, jemaH paj o06jaB/beH y BojJieheM MehyHapoAHOM 4Yacomucy
KaTeropuje M21, aBa caoniuuTewa ca MehyHapoAHoOr ckymna mtamnaHa y ueJuHd M33 u Tpu
caollITema ca MehyHapoAHOTr CKylla LiTaMIaHa y u3sozy M34.

Padosu y sodehem mehyHapodHom uaconucy kamezopuje M21a+

Joci¢ A, Mari¢ S., Teki¢ D., Lazarevi¢-Pasti T., MuSovi¢ ]., Filipovi¢ Trickovi¢ J., Dimitrijevi¢
A., Complete removal of organophosphate pesticides from wastewaters with sustainable ionic
liquid-based aqueous two-phase strategy, J. Water Process Eng. 64 (2024) 105621.
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2024.105621

Padosu y sodehem mehyHapodHom yaconucy kamezopuje M21

Teki¢ D., MusSovic ]., Milojevi¢-Raki¢ M., Joci¢ A., Dimitrijevi¢ A., Innovative green strategy
for the regeneration of spent activated carbon via ionic liquid-based systems. Appl. Sci. (2025), 15,
9880. https://doi.org/10.3390/app15189880

Caonwmerba ca mehyHapodHoz ckyna wmamnaua y yeauHu (M33)

Teki¢ D., MuSovic ., Joci¢ A., Maric¢ S., Dimitrijevi¢ A., Dual approach for sustainable food
dye removal from water using ionic liquids: assessing aqueous biphasic systems and adsorbent
regeneration, 8th Workshop: Food and Drug Safety and Quality, Beograd, 2024, Proceeding : 115,
ISBN 978-86-7306-174-0

Teki¢ D., Maric¢S., Joci¢ A., MuSovic]., Lazarevi¢ Pasti T., Tasi¢ T., Milankovi¢ V., Dimitrijevi¢
A, Innovative approach to regenerate activated carbon adsorbing chlorpyrifos using salicylate
ionic liquid aqueous solutions, PHYSICAL CHEMISTRY 2024, 17th International Conference on
Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry, Belgrade, Serbia, ISBN 978-85-82475-
46-0

Caonwmerba ca mehyHapodHoz cKkyna wmamnaua y u3eody (M34)

Teki¢ D., Dimitrijevi¢ A., Joci¢ A., Mari¢ S., Musovic J., Enhanced regeneration of adsorbent
material through innovative application of ionic liquids, 3rd Difenew International Student
Conference Disc 2023, Novi Sad, 2023, Proceeding : 66, ISBN 978-86-6022-632-9.

Teki¢ D., Dimitrijevi¢ A., Joci¢ A., Mari¢ S., MuSovi¢ ]J., Maximising pesticide extraction
efficiency with ionic liquid-based aqueous biphasic systems optimisation approach, 3rd Difenew
International Student Conference Disc 2023, Novi Sad, 2023, Proceeding : 65, ISBN 978-86-6022-
632-9.

Teki¢ D., MuSovi¢ ]., Mari¢ S., Dimitrijevi¢ A., Joci¢ A., Novel approach for pesticide

adsorbent regeneration using ionic liquids and salt additives, 4th Difenew International Student
Conference Disc 2024, Novi Sad, 2024, Proceeding : 83, ISBN 978-86-6022-715-9
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https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2024.105621
https://doi.org/10.3390/app15189880

[Topen Tora, KaHAUAATKUIbA je KOAyTOP ABa paja y BojeheM MehyHapogHoM yaconucy
Kateropuje M21a, nBa pasa y BogeheMm MehyHapogHOM yaconucy KaTteropuje M21, Tpu pajay
MebhyHapoaHOM 4Yaconucy karteropuje MZ22, 4yeTupu caomniuTewma ca MehyHapoJHOr ckymna
IITaMIaHUX y nejanHu (M33), cejam caoniuTema ca MehyHapoJHOT CKyIla IITAMIIAHOT Y U3BOLY
(M34) v yeTupH caoniITeHa ca CKylla HAallMOHA/JIHOT 3HaYaja ITaMIaHor y ussoay (M64).
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H3jaBa o ayTopcTBY

WmMe u nnpe3ume ayTopa

bpoj nuaekca

U3jaB/byjeMm

Jla je TOKTOpPCKA AUcepTallkja mo/J; HacJI0BOM

pe3yJTaT COIICTBEHOT UCTPAXKHNBAYKOT paaa;

Jla ucepTalyja y UeJUHU HU y leJIOBUMA HUje GuJia mpe/JioyKeHa 3a CTULakbe Jpyre
JUILJIOMe IpeMa CTY/AUjCKUM porpaMMuMa Jpyrux BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

Jla Cy pe3y/ITaTh KOPEKTHO HaBeJleHU U

Jla HUCaM KpIIMO/Jia ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa UHTEJIEKTYa/IHy CBOjUHY JIPyTHUX
JIMIA.

IloTnuc ayTopa

Y Beorpany,
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H3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITaMIIAHE M €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT
paja

MMe u npe3uMe ayTopa

Bbpoj nHaekca

Ctyaujcky nporpam

HacsioB paga

MenToOp

M3jaB/byjeM Jia je liTaMIlaHa Bep3uja MOT JJOKTOPCKOT pazia UCTOBETHA eJIEKTPOHCKO)]
BEP3UjU KOjy caM INpejao/sa paAud MoxpamkbUBawka y [JUTHTA/IHOM PeENno3UTOPHUjyMy
YuuBep3surerta y beorpaay.

Jlo3BosbaBaM /ia ce 06jaBe MOjU JIMYHU OALM Be3aHU 3a [06Ujatbe aKaIeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IIITO Cy UMe U Npe3uMe, TOJIMHA U MeCTo pohera 1 1aTyM oJibpaHe pajia.

OBM JIMYHM NOAAIM MOTYy ce O06jaBUTH Ha MpPEXHHUM CTpaHHUIAMa [JUTHUTAJHE
61610 TEeKe, Y eJIEKTPOHCKOM KaTasIory U y ny6J/uKalnyjamMa YHUBep3uTeTa y beorpagy.

IloTnuc ayTopa

Y Beorpany,
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H3jaBa 0 kopumrthewy

OnamthyjeM YHuBep3uTeTcKy 6ubauoTeky ,CBeTo3ap MapkoBuh® pa y Jlurutannu
penosutopujyM YHuBep3uTeTa y beorpazy yHece MOjy [LOKTOPCKY JAUCePTALUjy IOJ
HaCJ0BOM:

KOja je Moje ayTOpPCKO JieJio.

JucepTanujy ca CBUM NPUJI03UMa NpeJiao/jia caM y eJIeKTPOHCKOM popMaTy noroJHoM
3a TPajHO apXUBHpAbE.

Mojy JAOKTOpCKYy AucepTalujy IoxpameHy y /[IATUTAJIHOM pPeno3UTOPUjyMY
YHuBep3uTteTa y beorpasy u AOCTYIIHY Yy OTBOPEHOM IPUCTYIY MOTY [la KOPUCTE CBU KOjH
NOIITYjy ofpenabe cazpkaHe y ojabpaHoM Tuny JjuuneHue KpeatnBHe 3ajegHune (Creative
Commons) 3a Kojy caM ce oAJ1y4ro/na.

1. AytopctBo (CC BY)

2. AytopcTtBo — HekoMep1ujasHo (CC BY-NC)

3. AytopcTBo - HeKoMepuujaaHo - 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIMjalHO — eJUTH oA uctuMm ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO - Z1eIUTH oA uctuM ycaosuma (CC BY-SA)

(MosiiMo J1a 320KPYKUTE CaMo je[HY OJi LIeCT MOHYyHeHHUX JULEHIIH.
KpaTak onuc JIUIeHLIU je cCacCTaBHH Jle0 OBE U3jaBe).

IloTiuc ayTopa

Y Beorpapny,
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1. AytopcTBO. /l03BO/baBaTe YMHOXaBake, JUCTPUOYLUjY M jaBHO CaoIlLITaBame Jesa, U
npepa/jie, ako ce HaBeJie UMe ayTopa Ha Ha4MH oJipeheH o/ cTpaHe ayTopa WJIM iaBaola JULEeHLe,
Yak U y koMepuujaiHe cBpxe. OBO je Hajc1060iHH]ja OJf CBUX JIUI[EHIU.

2. AyTOopCcTBO - HeEKOMepuMjaJHO. /[03Bo/baBaTe yMHOXaBambe, AUCTPUOYLHjy U jaBHO
caolllITaBame JieJia, U Ipepajie, ako Ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HayuH oApeheH of cTpaHe ayTopa
WJIM JlaBaola uleHe. OBa IMlleHLa He [J03BO/baBa KOMepLHja/IHy yIOTpeby Aea.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepLHja/IHO - 6e3 npepaja. /[o3Bo/baBaTe yMHOKaBabe, JUCTPUOYIU]Y U
jaBHO caomlITaBame JieJia, 6e3 MIpoMeHa, Npeob/IMKOBawba UM yoTpebe Jiesia y CBOM Jiesly, aKo
ce HaBeJie UMe ayTopa Ha HauuH oJipeheH of cTpaHe ayTopa WM AaBaona iuleHne. OBa iMueHLa
He [103B0/baBa KOMepLUjaJHy YyIOTpeOy Aesa. Y 0AHOCY Ha CBe OCTaJie JINLeHLle, 0BOM JIMLeHI|0M
ce orpaHvyaBa HajBehu 06uM npaBa kopuihemwa Jena.

4. AyTOpCcTBO - HEKOMepUMja/IHO - JeJIMTH II0J MCTUM YycjaoBUMa. /lo3BosbaBaTe
YMHOKaBakbe, JUCTPUOYLIUjY U jaBHO CaoNlITaBame Jesa, U Ipepaze, ako ce HaBeJie UMe ayTopa
Ha HauMH o/ipeheH o1 cTpaHe ayTopa WM aBaolia JIMLeHLe U aKko ce pepajia JUCTpUubyrpa noj,
VICTOM WJIM CJIMYHOM JuneHoM. OBa JIMLleHLIa He [103B0O/baBa KOMepIMja/Hy ynoTpeby Jesa u
npepaza.

5. AyTopcTBO - 6e3 npepaja. /[03Bo/baBaTe yMHOXKaBakbe, IUCTPUOYIIMjy U jaBHO CAOTIITABAKE
Jles1a, 6e3 MpoMeHa, NpeobJIMKOBakha UK YIIOTpe6e /iesia y CBOM /ey, aKo Ce HaBeZie UMe ayTopa
Ha HayuH oJpeheH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaona JuleHle. OBa JIMIEHIIA J03BOJbaBa
KOMepLHjaJHy YyIIoTpeoy Aea.

6. AyTOPCTBO - A€JINTH NOJ, UCTUM yCJ0BUMaA. /l03BO/baBaTe YMHOXKaBake, JUCTPUOYLIHjY U
jaBHO caonuITaBame Jies1a, ¥ Ipepaie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HayuH oJipeheH oz cTpaHe
ayTopa WM JlaBaolia JIMIleHIle U aKo ce Ipepajia AUCTpUOyupa MOJ UCTOM WJIUA CJAWYHOM
auneHnoM. OBa JMIleHIAa J103BO/baBa KOMepLHUjaJHy yNoTpeby Jesa U npepaja. CauvHa je
codTBEPCKUM JIMIeHI]aMa, O/JHOCHO JIMLleHIIJaMa OTBOPEHOT KO/ia.
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