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3axsannuya

Osa 0oxkmopcka Ooucepmayuja je ypahena y nabopamopujama 3a (U3UUKOXEMUJCKA UCNUMUBAILA -
Hncmumyma 3a mexnono2ujy HykieapHux u Opyeux MUHepaiHux CUposutd.

Benuky 3axeannocm oyeyjem ceojum menmopuma, npog. op Jbyouwu Uerwwamosuhy, xoju mu je ykazao
noseperse U npyAcUo KOpucHe cyzecmuje u nomoh y pewiaeary npobiema c Kojuma cam ce cycpemana
mokom paoa, kao u op Anexcanopu Jlaxosuh, koja me je ¢ OpOjHUM CIPYUHUM CABEeMUMA BOOULA KPO3
YenoKynarw npoyec uspaoe OOKMOpcKe oucepmayuje — 00 HNOYEMHUX uoeja 00 QUHATHUX
unmepnpemayuja pe3yimamd.

Benuky szaxeannocm oyeyjem unamosuma xomucuje op Jbuwanu Jlamjanosuh-Bacunuh, op bBojanu
Heouh Bacumwesuh u op Mapuju Maprosuh 3a npezned pada u kopuche cyeecmuje Koje cy 0onputee
VHanpeherpy Keaiumema 0OKmMopcke oucepmayuje.

3axeamwyjem ce Op Jyeocnasy Kpcmuhy na ucnumusearby mekcmypaiHux ocoOuHa y30paxka u noopuyu
NPUIUKOM ananuze Oobujenux nooamaxa. Mojy 3axearnocm oOyeyjem Op Huxonu Bykosuhy 3a
cnpogoherwe CEM ananuza u op [6030eny Josanosuh 3a oueumanny obpady pesyimama, Kao u op
Josuyu Cmojanosuhy na ypahenum XRPD ananuzama. Ilocedno ce 3axeamnyjem op Becnu Jahesuh na
u38e0eHuUM excnepumenmuma 06e30e0HoCmu NpuMeHe Mmamepujaira U CMPYuYHOj NoOpuiyu y
unmepnpemayuju pezyaimama. /leo ucmpascusarna peanuszosau je y Veterinary Medical Diagnostic
Laboratory na Yuusepszumemy y Mucypujy, 20e dcenrum O0a ucmaxHem 3uauajny nomoh npog. op
George Rottinghaus-a y uzeohery excnepumenmannoe oena paoa.

Benuxy 3axeannocm ynyhyjem ceum Koneeama u KonecuHuyama usz HMHcmumyma 3a mexHono2ujy
HYKIeApHUX U Opyeux MUHEPAIHUX CUPOBUHA, YUjd je NOOPUIKA, CMPYYHU CA8emu U MOMUBUCAIbe OUIU
00 Henpoyeruse 8peOHOCMU MOKOM U380herba eKcnepuMenmantoe 0eida 0802 paod.

Ilocebuy 3axeannocm oOyeyjem Mojoj nopoouyu, Koja je Ouna Mmoj OCIOHAY MOKOM mpajarsa
ucmpasicuearba u uspaoe oucepmayuje. 3axeamnyjem oyy Ilempy u majyu Mapuju na 6e3pesepenoj
Ybasu, pasymesaryy u noopuyu, kao u mojoj opahu Munyny, Cro6o0any u muxosum nopoouyama, Ha
oxpabpervy, 1enuUM peyuma u ceUM 2eCmo8UMa Koju Cy Mu 3HAYULU BUULEe HE20 MO MO2Y UPASUMNU.

H3nao ceeza, neusmepny saxsarnocm ynyhyjem cynpyey Anexcanopy u nawoj hepku Teodopu, yuju cy
bybas, cmpn/berve U Npucycmeo Ounu Moj Hajeeliu ocionay u UHCRUpayuja y c8aKoM KOpAakKy 0802

nyma.

Csuma ruma, ca wybasmsy u 3axeanrHouthy, noceehyjem o8y oucepmayujy.

Munuya



Mopudukanmnja kaoanHa cyppakTaHTHMA M lbUX0BA IPHMEHA Kao ajgcopOeHaTa MUKOTOKCHHA —
3eapajieHOHA M OXPAaTOKCHHA A

Caxerak:

Mopaudukanjom MUHEpalia KaTJOHCKMM cypdakTtaHTHMa 100Hjajy ce€ OpraHOMHHEpaId ca
XUIpo(OOHUJUM MOBPIIMHAMA Y OJTHOCY Ha MOJa3HU MUHEpAJI MPH YeMY pacTe aQUHUTET aJCOPIIHje
npeMa ciiabo TOoJapHUM OPraHCKHMM MOJIEKyJluMa. Y OBOM pajay KaosmH u3 Protune (jyromcrodna
Cpbwuja), unju je OCHOBHM MHUHEpal KAOJWHUT, MOAM(PHUKOBAH je ca JBa IyrojlaH4aHa KaTjOHCKa
cypdakranTa — OKTaJICIMIIMMETHIIOCH3MIIAMOHU] YM (ODMBA) XJIOPUIOM u
xekcaneruiTpumernaamonujym (HDTMA) Opomuiom ca pa3iuuuTHM caapikajeM oprancke dase 25,
50 win 90% xkamanutera KatjoHcke usMeHe (KKUM) kaommua. IlomasHm KkaonmuH ©u 100HjeHH
OpPTaHOKAOJIMHUTH Cy OKapaKTePHCaHU pPEHATeHCKOM audpaknujoM mpaxa, HH(panpBeHOM
cniekTpockonujoM ca DypujeoBoM TpaHCHOPMALUjOM, CHMYJITAHHM TEPMHJjCKHM aHaju3ama |
CKEHHpajyhoM eJIeKTPOHCKOM MHKPOCKOIHjOM Ca EHEPreTCKH TUCIIEP3UBHOM CIIEKTPOMETPH)OM,
MepemBEM 3eTa TMOTeHIIMjala, opehuBambeM Tauke HYJITOT HACICKTPUCAkA U CICHU(PUYHE TOBPIIHHE.
[Topen Tora, onpehen je xemujcku cacraB u KKU npupomHor xaonmuHa. Pesynratu kapakrepusayje
MoKa3aJiv Cy Jia MPWIKKOM MoAu(UKalMje He 0Ia3H JI0 TPOMEHE OCHOBHE CTPYKTYpE KaoJuHHUTA Beh
ce Monu(UKaIyja elaBa Ha MOBPIIMHNA MHHEpaa.

AJCOpIIIMOHAa WCTIHTHBAmba OPraHOKAOJMHHUTA W3BpIIEHA Cy 3a JBa Ciad0 TojapHa OpraHcka
mosiekyna — 3eapaneHon (ZEN) u oxparokcun A (OCHRA). Wcnuran je yrunaj pH BpemHocTH,
caapkaja uBpcTe (asze y CYCHEH3WjU W TIOYETHE KOHIICHTPAIHje MHUKOTOKCHMHA Ha aJICOPIIIH]Y.
Pesynratu cy nokazanu J1a HeMoIu(UKOBaHH KAaOJUH IOKa3yje BPJIO HUCKY CIIOCOOHOCT aJCOpIIIHje,
Mawy on 10%, mox mommdukanuja cyppakrantuma ODMBA u HDTMA noBoau 10 3Ha4ajHOT
noBehama e(h)UKaCHOCTH.

[Tpu ucnuruamy aacopruuje ZEN u OCHRA npu Hajehem canpkajy uBpere dasze y cycnensuju (5
0/L) npumehenu cy BUCOKH MPOLEHTH MHJEKCa ajcopIiyje, npu yemy pH Huje yTumao Ha pesyirare
KOJ CBUX OpraHokaonuHuta. Hacympor Tome, mpu HajmameM canapikajy uspcte (dasze (0,5 g/L)
3abenexxeH je yrunaj pH Bpennoctu Ha agcopnuujy OCHRA, Tako na cy A00MjeHM BHUIIM UHJIEKCH
aacopnuuje Ha pH 3, mrTo je Haju3pakeHHje KOJI OPraHOKAOJMHHUTA Ca MamHM cajpkajeM o00a
cypdaxranta (25 u 50% KKMU). 3a ZEN je yrBpheHo na pH He yTude 3HayajHO Ha afcOpILHjy, IPU
yemMy Cy JA00MjeHM WHACKCH aJcopmiuje Owian ciaudHu ©0e3 o03upa Ha YCIOBE KOJ CBHUX
OpPraHOKAOIMHUTA.

HenuneapHe ajcoprniimone n3oTepMe ykasyjy Ha CJIOK€H MEXaHU3aM Be3HBalkba MUKOTOKCHHA, KOJU je
nocjenuIa KOMOMHAIMja pa3IMuYUTHX MHTEpaknvja. Ha moBpmMHU OpraHOKAOJMHUTA Cy NMPHCYTHH
JIBOCJIOjU MM MULeNe cypdakTaHaTa, 10K MUKOTOKCHHU Ha pa3nnuutuM pH BpeaHocTnma mnocroje y
pas3aMuuTUM oONMIMMa (HEyTpaJlHU M aHjoHCKH). OBe pa3iuKke y CTPYKTYpH U OOJIUKY JOIPHUHOCE
XUIpopOOHMM M  E€JIEeKTPOCTATHUKUM HHTEpakiHjaMa Koje ozpelyjy MexaHuzaM aJcopIyje
MHUKOTOKCHHA.

[Topen ancopnurMoOHMX UCIMTHBAKA, MPOLICHEHA je 6e30€JHOCT MPUMEHE KAaoJMHAa MOAU(UKOBAHOT ca
HDTMA Opomugom npu HajBehem caapxajy oprancke (asze. Ha ocHOBY pesynrata HCIHUTHBamA,
nobujena je Bpeanoct LDsg > 2400 mg/kg 3a Moan(puKoBaHU KaoiHH, JOK je 32 HEMOAU(UKOBAHY
rnuHy u3Hocuiaa 2100 mg/kg. OBu pesynTatu ykasyjy Aa Moaudukandja HHje AoBena jo noBehama
TOKCHYHOCTH MaTepHjaia, IITO MOTBplyje HeroBy 0e30€THOCT 3a MOTEHLHUjaIHYy NPUMEHY Kao
aZcopOeHTa y CTOYHO] XpaHH.



Ha ocHoBy noOujeHuX pesynirata, MOKE Ce 3aKJbyYUTH Ja MoAM(UKalMja KAOJMHA JTYroJaHYaHUM
katjoHckuM cypdakrantuma ODMBA xmopumom u HDTMA OpomuaoM H0BOAM 10 3HA4YajHOT
noboJpliama meropux anacopnimonux cBojcraBa npema ZEN u OCHRA. Pesynratu motBphyjy aa
OpraHOKAOJIMHHUTH, 300T CBOje e€(pUKACHOCTH, MPEJICTAaBIhajy MEPCIEKTUBHE aCOPOCHTE 3a ymoTpedy
Ka0 aJUTHBU y CTOYHO] Xpanu, npu yemy HDTMA-moaudukoBanu marepujaid MoceOHO MOKazyjy
MOBOJbHE TOKCHKOJIONIKE KAPAKTEPUCTHKE 32 BbUXOBY MPAKTUYHY IIPUMEHY.

Kiby4He peun: KaonuH, KaOJIMHUT, OPTraHOKAOJIMHUTH, aJICOPIIHja, 3eapajieHOH, OXPAaTOKCUH A
Hayuna o6jact: ®usznuka xemuja

¥Y:ika HayuyHa o6aact: Pusznuka XeMuja — XeMHjCKa TepMOIMHAMUKa, MaTtepujanu; Ou3ndka xemuja —
KOHTpOJIA U 3aILITUTA KUBOTHE CPEIUHE



Modification of kaolin by surfactants and its use as an adsorbent for mycotoxins —
zearalenone and ochratoxin A

Abstract:

Modification of minerals with cationic surfactants produces organo-minerals with more hydrophobic
surfaces compared to the natural material, resulting in an increased adsorption affinity toward weakly
polar organic molecules. In this study, kaolin from Rgotina (southeastern Serbia), whose main mineral
phase is kaolinite, was modified with two long-chain cationic surfactants —
octadecyldimethylbenzylammonium  (ODMBA) chloride and hexadecyltrimethylammonium
(HDTMA) bromide at different organic levels corresponding to 25, 50, or 90% of the cation exchange
capacity (CEC) of kaolin. The raw kaolin and the resulting organokaolinites were characterized by
powder X-ray diffraction, Fourier-transform infrared spectroscopy, simultaneous thermal analysis, and
scanning electron microscopy with energy-dispersive spectrometry, as well as by zeta potential
measurements, determination of the point of zero charge, and specific surface area analysis. In addition,
the chemical composition and the CEC of the natural kaolin were determined. The characterization
results showed that the modification does not alter the fundamental structure of kaolinite, instead, the
surfactant adsorption occur at the mineral surface.

Adsorption experiments with organokaolinites were carried out for two weakly polar organic
molecules —zearalenone (ZEN) and ochratoxin A (OCHRA). The influence of pH, solid phase in
suspension, and initial mycotoxin concentration on adsorption was investigated. The results showed
that the unmodified kaolin exhibited very low adsorption capacity, below 10%, whereas modification
with ODMBA and HDTMA surfactants led to a substantial increase in efficiency.

When examining the adsorption of ZEN and OCHRA at the highest solid phase in suspension (5 g/L),
high adsorption index values were observed, and pH did not affect the results for any of the
organokaolinites. In contrast, at the lowest solid content (0.5 g/L), a pH effect on OCHRA adsorption
was recorded, with higher adsorption efficiency obtained at pH 3, most pronounced for
organokaolinites with lower surfactant loadings (25 and 50% CEC). For ZEN, pH was found not to
significantly influence adsorption, as the obtained adsorption indices were similar under all tested
conditions for all organokaolinites.

The nonlinear adsorption isotherms indicate a complex binding mechanism, arising from a combination
of different interactions. Surfactant bilayers or micelles are present on the surface of the
organokaolinites, while the mycotoxins exist in different forms (neutral or anionic) depending on the
pH. These differences in structure and speciation contribute to hydrophobic and electrostatic
interactions that govern the overall adsorption mechanism of the mycotoxins.

In addition to adsorption studies, the safety of the application of kaolin modified with HDTMA
bromide at the highest organic phase loading was evaluated. The results indicated a median lethal dose
(LDsp) of > 2400 mg/kg for the modified kaolin, compared to 2100 mg/kg for the unmodified clay.
These findings suggest that the modification did not increase the material's toxicity, confirming its
safety for potential application as an adsorbent in animal feed.

Based on the obtained results, it can be concluded that the modification of kaolin with the long-chain
cationic surfactants ODMBA chloride and HDTMA bromide leads to a substantial improvement in its
adsorption properties toward ZEN and OCHRA. The findings confirm that organokaolinites, owing to
their efficiency, represent promising adsorbents for use as animal feed additives, with HDTMA-



modified materials in particular exhibiting favorable toxicological characteristics for practical
application.

Keywords: kaolin, kaolinite, organokaolinite, adsorption, zearalenone, ohratoxin A

Scientific field: Physical Chemistry

Field of research: Physical Chemistry — Chemical thermodynamics, Materials; Physical Chemistry —
Environmental Physical Chemistry
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1. YBOJ

MHKOTOKCHHHU Cy TOKCUYHH CEKYHJAPHH META0OJIUTH Pa3InYUTHX BPCTA IUICCHH, YIIIABHOM M3
ponosa Aspergillus, Penicillium u Fusarium, u najuerthe ce jaBibajy y 3pHacToj xpanu. lbuxos yHOC y
OpraHu3am IyTeM KOHTaMHUHHpAHE XpaHE MOXKE JOBECTH JI0 pa3Boja MHUKOTOKCHKO3a, 000JbeHa Koja
NpeJCTaBibajy 030MJbaH 3PaBCTBEHH NPOOJIEM KaKo 3a >KUBOTHUIE, TaKO M 3a Jbyne. llojeamHe
MHKOTOKCHUKO3€ TUPEKTHO CE MOBE3Y]jy ca I10jaBOM XPOHUYHUX 000JbEHHa, K0 IITO CY KapLUHOM jeTpe
(admatokcun b,), enmemcka HedponaTuja (oOXpaTokcHuH A) U XOPMOHCKH Mopemehaju (3eapajieHOH)

[1-3].

CaBpeMeHHU MPUCTYNH Y JEeKOHTAMUHALIU]H CTOYHE XpaHe 3aral)eHe MUKOTOKCHHIMA CBE BHUIIIE
ce oclamajy Ha MpUMEHY ajicopOeHaTa Koju ce J10/1ajy CTOYHO] XpaHH, ca IIUJBEM Ja Ce TOKCHHH BEXKY
y JUTECTUBHOM TPAKTy XMBOTHI-A U HA Ta] HAYMH CMAmbU HUXOBA OMOMOCTYIMHOCT U TOKCHYHOCT.
[lokazaHo je Ja NPUPOAHM MHUHEpPAIHU aJCOPOCHTHM UCMNOJbaBajy HajBehm aduuurer mnpema
apmarokcuny b;, mpum dYemy je merora ajcopmmmja MOCEOHO WU3pakeHa KoJ OCHTOHHTA
(MOHTMOPWJIOHHTA) U TOjEAMHUX BpcTa 3eonuTa. HacympoT Tome, ancopmiuja Ipyrux MUKOTOKCHHA
Kao IITO Cy 3€apaJiecHOH, OXPaToKCHMH A M (yMoHW3uH b; yriaBHOM je BeoMa HHCKa, IITO 3aXTeBa
Moau(dUKaIKjy MUHEpasa JIyroJlaH4aHUM OPraHCKUM KaTjoHHMa Kako OM ce moOoJbliana aacopmiyja
c1abo MOApHUX MOJIEKYIIA.

3a pasnuky of 3eoiuTa M OCHTOHWTA, KOJH CY HWHTCH3MBHO IPOYYaBAaHH y KOHTEKCTY
aJicopIinje MUKOTOKCHHA, KAaOJIHH OCTaje jeJlaH O] HajMame UCTPAKEHUX MUHEpaIHHX ajcopOeHaTa,
nmoceOHO Kaja je ped O aacopliju 3eapajicHoHa u oxparokcnHa A. Ca CTaHOBHINTA CTPYKTYpE,
cacTtaBa U JIOCTYITHOCTHU, KAOJIMH YH]y OCHOBHY MHUHEPAIHY KOMIIOHEHTY YHHU KAOJIWHUT MPEACTaBIba
MOTOJIaH MaTepHujall 3a HUCTPaXHBamkba yCMEPEHA Ha FHETOBY MOBPIIMHCKY MOIU(DUKAIN]Y KaTjOHCKUM
cypdakrtanTuma, mTO oMmoryhaBa moOoJblllake aJCOPMHIIMOHUX CBOjCTaBa Mpema ciado MOJapHUM
MUKOTOKCMHUMA. Ha oBaj HauMH XuapodriHa MOBPIIMHA KAaoJIHHA MPEBOIU ce y XuapodoOHy, ynme
ce omoryhaBa epukacHUje Be3MBakH€ MUKOTOKCHMHA Kao ILITO Cy 3€apaJieHOH M OXpaTokcuH A. VY
OKBHPY OBOT pajia UCIIUTaHA j€ aJICOPMIIMja MUKOTOKCHHA 3eapajleHOHA U OXPaTOKCHHA A Ha KaoJUHY
MOAM(GUKOBAHOM Ca JiBa pa3lInuuTa KaTJOHCKAa cyp(daxTaHTa: OKTaJeIMIaIUMETHIOCH3UIAMOHU]YM
(ODMBA\) xnopunom u xekcaneumwirpumeruiamonujym (HDTMA) 6pomugom.

HcTpaxuBame je 00yXBaTWio JeTajbHYy (PU3MUKOXEMHUJCKY KapaKTepu3alujy MPHUIPEeMIbEHUX
MaTepujaja, Kao U UCIUTHUBAKE YTHIIaja pa3INYUTHX MapaMeTapa Ha Ipolec aJicopIiuje, ykibyuyjyhu
pH cpenuHe, moyeTHy KOHLEHTpAIM]y MUKOTOKCHHA U cajpkaj uBpcTe (asze y cycneHsuju. Llnp oBux
UCIUTHBamka OHO je pa3BOj HOBOI, HETOKCHMYHOI MaTepujaja ca MOOO0JbIIAHUM aJICOPIIUOHUM
CBOJCTBUMa, KOjU OM c€ MOTEHIMjaTHO MOra0 MPUMEHHUTH Kao aJIUTUB Y CTOUYHO] XPaHHU.



2. TEOPHNJCKU AEO

2.1. 'uHe 1 MUHeEPAJIN TJIHHE

[TpBy no3uaty aeduHUIUjy ojMa ,,rauHA™ hopmyrcao je Georgius Agricola 1546. roqune, u o1 Taaa
je oHa Buie myTa u3MemeHa [4]. Mmak, OCHOBHH €JIEMEHTH Kao INTO Cy IUIACTUYHOCT, BEIHMYHHA
yecTuIla U ouBpIirhaBame TOKOM I€Ueha Cy oCTalu 3ajeauanuku Behunu nedunuimja [4]. /Isa Bogeha
KOMHTETa 32 HOMEHKJIaTypy, MeljyHapoaHO yiapyxkeme 3a mpoyuaBame rimHa (¢ppani. Association
Internationale pour I'Etude des Argiles - AIPEA) u [IpymTBo 3a munepanorujy riaude (euri. Clay
Minerals Society - CMS), cy npeanoxuiau aedhuHHIUjE TIOjMOBA ,,ITIHHA U ,,MHUHEpanu rimHa™ [4].
[Ipema oBuM neduHUIMjaMa, ,,[JIMHA CE€ OJHOCH HAa MPHPOIHH MaTepHjaj, MPETSKHO CAYHELEH Ol
CHUTHO3PHUX MHUHEpaia, KOjH je IUIaCTHYaH MpH oAroBapajyheM caapikajy BOAE U OYBPCHE HMPUIMKOM
CylICHa WU Neverma’. [TnHe HUCY MmojeinHaYaH MHHEpas, Beh UX YMHU rpyla MHHEpaa, YriaBHOM
CJI0JEBUTH aTyMOCWJIMKATU ((DUIOCHIIMKATH), @ MOTY CaAp>KaTH U JIpyre MUHEpaje Kao IITO Cy KBapll,
dbenacnartu, kapOOHATH, OKCHIX U XUAPOKCUAU rBoxha, kao u oprancke marepuje [4]. IIpema 0BOj
NeUHUIN]U, CHHTETUYKE TJIMHE W MaTEPUjaliy CIWYHH TJIMHA HE CMATpajy Ce MPaBOM TIUHOM, HAKO
MOTY OMTH CUTHO3PHACTH U UCIIOJbABATH aTPUOYTE TNIACTHYHOCTH M CTBPHhaBakba MPUIMKOM CYIICHa
u neuewa. C apyre crpane, ,,MUHEpaJI INIMHA 03HAYaBajy (HIIOCHIMKATHE MUHEpaJe, Ka0 U OHE KOjU
JONPUHOCE IJIACTHYHOCTH TJIMHE | OuBpIIlyjy TOKOM cyiiewmha win nedema™ [4]. TlomTo mopexiio
MaTepHjajia Hi BEeJIMYMHA YeCTHUIAa HUCY JIc0 OBe AehUHHIINjE, MUHEPaAT TJIHHE (3a PAa3IUKy OJ] IJIMHA)
MOK€ OHMTH CHHTETHYKOI TOpeKiIa WM (QMIOCHIMKAT Ouilo Koje BenuuumHe. Y Tabenmu 1 cy
NpEeJCTaBIbEHE pa3NuKe n3Mely TIMHa U MUHEpaja IIIHHE, IITO je BaXKHO jep ce y JTUTepaTypu TePMHUH
,,TIIMHA" 4eCTO KOPUCTH 3a ,,MUHepasl rinHe" jep je kpahu u Mame KOMIUTHKOBaH [5].

Tab6ena 1. Paznuka usmely riuHa 1 MuHepasia riause [5].

I'nuna MuHepaJ riinHe
[Ipuponun IIpupoaHY MM CUHTETHYKHU
CutHOo3pHacTH (<2 um wid <4 pm) Hewma xputepujym 3a TuMeH31je YecTUla

MemaBuHa pa3IUMYUTHX MUHEpasia | | JemaH uiu JOMUHAHTAaH (PUIOCUIUKATHU MUHEPAI
OpPraHCKUX KOMIIOHEHTH
IInacTuuHOCT IInacTruuHoCT

CrtBpamaBa ce Npu CylIehY U eYeHhy CrBpamaBa ce Mpu CylIehY U eYeHhy

VY 0BOj JMOKTOPCKOj AucepTaluju KopuiiheHa je TIJMHA KaoJHWH, MPUPOJHA CHPOBHMHA y KOjOj je
JOMUHAHTaH (UIOCUIIMKAaTHU MMHEpall — KaoJMHUT, Koja Takohe caapku oapeheHe KoiuuuHe
nparehux MuHepania, HomyT KBapla U ¢emnjacnarta.

2.2. CnojeButa rpaha MuHepaJia rimna

Ha cnunu 1 npukasas je npersen MUHepasia TJIMHa KOjU NMPpUNaaajy NoArpynu GuIoCHINKaTa y OKBUPY
LIMpE TPYIIE CUIIMKATA.



CUnuKatun

| |

TeKToCUAMKaTH DPunocUMnMKaTH

(cnojesnTr cuamnkaTH)
* 3e0nuTH

*  HKeapy
*  Menacnar

Ipyrv cnavkatm

|

1:1 punocunmukatn 2:1 dunocunuKatu 2:1 duNoCUNMKaTH
(0BpHyTIHX Tpaka)
. Cenunonut
. MonuropcrMT
Mogrpyna KaonuH
. KaonuHur l l
*  Xanojzut Tank - Mupoduaur  CmekTutk Xnoput BepmurynuT Nuckyn
* OueMt
*  Hakwur
Moarpyna cepneHTuHa  <—— J
. AHTHropMT l l W
*  [usapgumt
[uokTaeqapcku TomokTaeaapcku OuokTaenapckm TpuokTaenapcku
CAEKTUTH CAEKTUTH CMEKTHTH CMEKTHUTH
*  MOHTMOPUAOHUT . Canouur *  Buotur *  MyckoBuT
*  beupenut +  Xexroput * Haur
*  HoHTpoHuT *  Caykouur

Cnuxka 1. [Tonena cunukara [6].

dunocunukatu cy usrpahienn on terpaemapckux (T) u okraemapckux (O) ciojeBa [7]. OcHoBHa
rpaJvBHA jeMHUIIA TETpPaeJapCKOr cjoja je TeTpaenap, y KOjeM ce Ha TeMEHMMa Haja3e aToMH
KHCEOHUKA, JIOK Ce MPOCTop M3Mel)y KuceoHrnka Ha3uBa TETpaeIapcko MeCTO. Y TeTpaeqapCcKoM MECTy
Ce Haja3d KaTjOH KOjU je YETBOPOCTPYKO KOOPIMHHMCAH Ca YeTHPHU OKOJIHA aToMa KHuceoHuka [8].
[ToBe3uBameM TeTpaedapa myTeM JAesbemha TpH 0OazamHa atoma kuceoHuka (Oxp) dopmupajy ce
OCCKOHAYHM JIBOJUMEH3UOHAHU TETPaeAapCKH CIIO0jeBH, YECTO OINMUCHUBAHU Kao ,,XCKCAroHAJIHU
cinojeBu. UeTBpTH KHUCEOHHUK CBAaKOT TeTpaenpa, KOju HUje Jeo OazamHe Mpexe, ocraje cnoboaaH 3a
BE3UBAKkE Ca CYCEIHUM OKTAacJapCKUM CJIOjeM M Ha3uBa ce anukainu kuceoHWK (Ox,). Ha ciammm 2
NPUKAa3aHu Cy TETaeApH MPEACTaB/bEHU PA3IMIUTHM MOJCIMMAa KAa0 U TeTpaeaapCcKu CJioj 1yx a u b

Kpuctanorpadckux npasara [7].



Terpaepap (T) — npukas pasnmuuTum moaenuma

0O O)(E2
A‘ =)
Ox,,

KartjoH

Terpaeaapcku cnoj

Cnuxka 2. Terpaenap (T) u Terpaemapcku ciioj mprkasaH ayx a u b oca jemununune hemuje, rae cy
MIPE/ICTaBJbEHU alMKaIHU aToMU KuceoHuka (OX,) u 6a3anHu atomu kuceoHuka (Oxp) MOBE3aHU 3a
LEHTPAJIHU KaTjOH.

OcHOBHa TpaJyBHA jEJMHMIA OKTAEAAPCKOT CII0ja je OKTaenap, y KOME je KaTjoH CMEIITeH Yy
OKTae/lapCKO MECTO U KOOPJIMHHUCAH ca IIECT aToMa KMCEOHUKA UM XUJIPOKCUIIHUX TpyIa CMELITEHUX
Ha TemMeHuMa oktaeapa [8]. TloBesuBameM OBHMX OKTaeqapa Kpo3 [Je/bere HBHUIA (GopMmHpa ce
OKTaemapcku c¢ioj. Ha ciumm 3 mpuka3aHu Cy OKTaeIpH NPEICTaBIbEHU PA3IMIUTAM MOJIEIHMA Kao U
OKTaeJapCKu cJ0j AyX a U 0 kpuctanorpagdckux nmpasana. [locroje aBe BpcTe OKTaeIapcKUX cliojeBa:
TPUOKTAEIapCKU U TUOKTAeIapCKH, Y 3aBUCHOCTH O/ BaJICHIIE MeTajla CMEIITEHOT Y OKTaenap.

1. TpuokTaemapcku €jI0j HacTaje KaJa JIBOBAJCHTHH KAaTjOH TOIMYHH TPU OJ TPU OKTaeaapcKka Mecra
(cnuka 3). JIBOBaJEHTHM KaTjOH je OKPY)XEH ca HIECT XHMIPOKCWIHUX TpyIla, MpU 4YeMy Ce CBaka
XUAPOKCHUIIHA TPyIa JEIu MOJjeTHAKO ca TPH JBOBAJICHTHA KaTjOHA, TAaKO Jia jeé JBOBAJCHTHU KaTjOH
okpyxkeH ca mect OH™ rpyma, npu yemy cBaka HOCH e()eKTHBHO HaenekTpucame ox —1/3 (6 - (—1/3) =
2). Ilpu yemy nactaje M(OH), u pe3yiarupa eJeKTPOHEYTPATHUM CIIOjeM, jep je HaeleKTpUCame
yHyTap cioja u3banancupano [8].

2. JlmokTaeaapcku cioj ce popmMupa Kaja TPOBAICHTHH KaTjOH 3ay3Me JIBa O]l TPU OKTaeaapcka Mecra
(crmuka 3). TpoBajieHTHH KaTjoH je OKpykeH ca mect OH™, mpu yemMy ce cBaka XUIPOKCHIIHA TPYIIa IO/
jemHako jaenu usmely nBa TpoBajeHTHa KaTjoHa. CBakd TPOBAJICHTHH METall je OKPYXKEH ca IIecT
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OH" rpyma, npu yeMy cBaka HOCH €EKTUBHO HaeleKkTpucame ox —1/2 (6 - (—1/2) = 3), u hopmupa ce
M(OH)s. Takolhe, mocTrke ce 6anaHc HaeleKTPUCarba, IIITO PE3yATHPa eICKTPOHEyTpaiuM ciiojem [8].

Oxraenap (O) — npukas pasnuuUMTUM Mmoaenmma

4B —

KartjoH
&
—>

/

CEOHMK MM XMAPOKCUAHA rPYN

Nuokraeaapckm cnoj TpuoKTaeaapCKu CNoj

Cmuka 3. Okraemap (O) v pa3inuyuTH OKTAaeAapCKH CIIOjeBH MpHKa3aHH AyX a U b oca jenuuHuune
henuje.

Kon ¢umocumukara cmo®ogaHu TeTpaeAapCcKku anmvKaiHu aToMu kuceonmka (OX,) CBHX TeTpaemapa
YCMEpeHHU Cy Ka UCTO] CTpaHH clioja KOjU je HOpMaiaH Ha WBHIy Tepaemapa. [lomohy ammkamHux
aToMa KMCEOHHWKa BPIIHU CE TIOBE3MBAE TETPASTAPCKUX U OKTACAPCKUX CII0jeBa TaKO MITO CE TIOBEXKY
ca KaTjOHOM Y OKTaeApy (popmupajyhu 3ajeAHHUYKY paBaH ca OKTaelapCKUM aHjJOHCKHM I0JIOKajuMa,
9uMe Ce€ TpaJd OCHOBHA CII0jHa CTpyKkTypa. OKTaemapcku aHjoHWM Hajma3e ce Oyim3y IeHTpa
IIECTOYWIAHOT MPCTEHA KOjH HArpaje TeTpaeipH, ald HHUCY 3aje[HHYKH 3a TeTpaeape u okraeape [7].
dunocuMKaTy ce, y 3aBUCHOCTH OJ] HaYMHA TOBE3MBamba OKTACNapPCKUX M TETPaeJapCKUX CIIOjeBa,
JieJie Ha JIBE INIaBHE Ipyrie MuHepasa riuHe: Tuna 1:1 u tumna 2:1 (cnuka 4).

Crpykrypa cimoja tuma 1:1 cactoju ce on jenuHHIE KOja 0OOyXBaTa jeaH OKTaeHapCKh U jelaH
TeTpaefapcku Cli0j, MPU YeMy Cy aluKaJIHU KUCEOHHUIM U3 TETPaedapCcKor cjoja 3ajelHUYKH M
WHTETPHUCAHU y OoKTaeaapcku cioj. [loctoje Tpu paBHuM aHjoHa. [IpBa paBaH ce cactoju on OazamHUX
KHCEOHHKA M3 TeTpaelapcKor cioja, Apyra paBaH o0yxBaTa anMKajlHE KUCEOHUKE KOjH CY 3ajeTHUYKH
U 3a TeTpaeJapCKy U 3a OKTaeJapcKu ciioj, kao 1 OH™ rpyne koje mpumaaajy OKTaeapckoM clojy, J0K
ce tpeha paBan cactoju camo ox OH™ rpyna koje mpumnanajy okraemapckoMm ciojy (ciuka 4) [8]. 3a
pa3NuKy OJf MUHEpaja ca CTPYKTYpoM cioja Tuna 1:1, Koju ¢y y JeXHUIITHMa 3acTyIUbeHU HajBehum
MPOIIEHTOM Kao J[Ba TJIaBHA MUHEpaia TIUHE (KAOJHMHUT M XaJ0j3UT), MHHEPAIH Ca CTPYKTYpOM THITA
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cioja 2:1 ¢y CTpYKTYpHO Pa3HOBPCHHUJHU ¥ 3aCTYIJbEHU KPO3 HEKOJIUKO Pa3IMUYUTHX MUHEPATHHUX BPCTa
(mupowmiiT, JUCKYH, CMEKTHT, XJopuT, WTH.). CTpykTrypa cinoja tuma 2:1 cacTtoju ce oj aBa
TeTpaegapcka cjoja moBe3aHa ca o0e CTpaHe jeAHOr OKTaeaapckor cioja. Ilocroje yetupu paBHU
a”joHa. /[Be crospanime paBHH cacToje ce o 0a3alHuX aToOMa KMCEOHMKa U3 JIBa TeTpaedapcka cioja,
JIOK C€ JIBE YHYTPAIIIEE PaBHH CACTOj€ OJI aTOMA KUCEOHUKA KOJH CY 3ajeITHUUKH 32 OKTAeAapPCKHU CJI0] U
jenaH ol TeTpaeaapcKux ciojesa, kao 1 OH™ rpyme u3 okraeaapckor cioja (ciuka 4) [8].

PaBHM
aHjoHa

PaBHu

aHjoHa

:

- I TeTpaeAapcKU KaTjoHu

OH joHu u Ox, }—) »

‘ OKTaegapcKM KaTjoHU }-—?

‘ TeTpaeaapcKU KaTjoH

OH jonu n Ox, '—)

‘ OKTaegapcKu xa'rjorm_*_)

'

Oxy,
TeTpaeaapcku TeTpaeaapckm
= cnoj cnoj i
00 —<
(=4 OKTaepapcKu =8 OKTaegapcku
cnoj o0 = cnoj =
«
TeTpaeaapcku—>
cnoj

Cnuka 4. Paznuuute BpcTe aHjoHa y 1:1 u 2:1 Tuny MuHepania riuHe.

[Topen crpykrypHe paznuke 1:1 u 2:1 Thma MuHepana, 3Ha4ajHy yJIOTy y ’bHXOBHM CBOjCTBHMA MMa U
TUI HaeleKTpucama ciojeBa. CBOJCTBO HaeleKTpHUCama CJ0jeBa je KJbYYHO 3a pazyMeBame
PEaKTHBHOCTH U KaTjOHCKE M3MEHE (DMIIOCHIINKATA. Y 3aBUCHOCTH O] IOPEKIIa, Pa3JINKYyjy Ce JIBE BPCTE
HaeJeKTprcama [5]:

(1) [TepmaneHTHO (CTaJIHO) HaENEKTpUCAE, KOj€ HacTaje Kao Mocienuia u3oMopQHe CYNCTUTYIIH]je
yHyTap ciojesa. Hajuemhe cyncrurymumje cy AI** — Si** y terpaemapckom ciojy u Mg®*, Fe?* wm
Fe** — AI*" y okraemapckom ciiojy. OBe CynCTHTYIMjE ZOBOJE [0 BHIIKA HETaTHBHOT HAGTCKTPHCAbA
KOje ocTaje KOHCTAaHTHO, He3aBHCHO o7 PH BpemHocTu pactBopa. Y BehuHH ciydajeBa KaTjoHH KOjU
KOMIICH3Yjy OBO HAEJICKTPHCAE CY H3MCHHBH, A KOJ HEKHX MHHEpala, Kao IITO Cy WIUT H
nuckyHa, oapehenu katjonu (Hnp. K*) Mory 6utH ,,pukcupanu’ y TeTpaeaapckuM IylbHHaMa U HUCY
JIaKo 3aMeHJbHBH [5].

(2) TIpomensbuBo (pPH-3aBHCHO) HaeleKTpUCakE IMOTHYE OJ MPOTOHOBaka M JEMPOTOHOBamA
XHIPOKCHIIHUX Tpylia Ha MBHIIaMa W MOBPIIMHU MuHepaia. [Ipu kucenmnm pH BpemHOCTHMA MOXKeE ce
JaBUTH TIO3MUTHBHO HAaeJEKTPHCAe YCIeNl Be3WBama MPOTOHA, NOK Ha OasHmMm pH BpegHOcTHMA
JOMHUHUpA HETaTHBHO HaeJeKTpucame. Yneo oBor pH-3aBUCHOT HaeleKkTpucama y YKYITHOM
HaeJIeKTPUCalky 3aBUCH 01 MOp(OIIOTHje YECTHIIa U OJIHOCA MOBPIIMHE WBUIIA U Oa3aJiHe MOBPIIUHE,
Kao M OJ1 THIa MuHepaia [5].



O0a Tuma HaeJleKTpHCcama ClIojeBa yTuyy Ha KanarnurteT kaTjoHcke u3mene (KKU), koju mpencraBiba
YKYIIHY KOJIMYMHY KaTjoHa KOJy MHHEpaJll MOXKE J1a 3aMeHu ca kartjoHuma u3 pactBopa. KKU ce
npejicTaBba y MuiMekBuBalieHTuMa Ha 100 g munepana (meq/100 g) [5]. Munepanu ca BeTUKUM
MIEPMAHEHTHUM HAENEKTPUCAKEM, KAa0 IITO CYy CMEKTHTHU (HIP. MOHTMOPHJIOHHT), MOKa3yjy BHCOK
KKU, nox munepanu Ttuma 1:1, Kao mMTO je KAOIMHUT, KOJ KOJUX j€ HaelleKTpHUCame yriaBHOM pH-
3aBucHO, nuMmajy 3HaTHO HkH KKU. Ilopen naenexktpucama, Ha KKW yruuy BenwumnHa uecrtuia,
KPUCTAIMHUTET U MPUPOJIAa TPUCYTHUX KaTjoHA.

2.3. MuHepaJIHA CHPOBHHA KA0JHH M MUHEPAJ KAOJHHUT

MuHepas TaMHe IpUCyTaH Y KaoJduHy Kapakrepuiie 1:1 Tum cioja 1 uMa ONTy MOJIEKYJICKY (GopMyTy
Al;Si;05(0H),4 [5,9]. V okTaemapckum MecTHMa JOMUHHPA AP nox je y TeTpaemapCKuM MeCTHMa
najzacrymubernjn Si** [5]. Tpymy KaoaMHa 4MHE KAONMHHT, IMKHUT, HAKPHT M XaJIOj3UT, IIPH YeMy je
KaOJMHUT Hajuerrhu MuHepa riaune (cnuka 1) [8].

Kaonmuuut je TMMM4aH QUIOCHIMKAT ca CTPYKTypoM 1:1, cacTaBibeH O] TeTpaeHapCKUX ClojeBa ca
LEHTPAJTHUM aTOMOM CHJIMIHMjyMa ¥ JUOKTaeJapCKUX CJI0jeBa ca HEHTPAJHUM aTOMOM allyMUHH]jyMa,
MOBE3aHMX aNMKaJTHUM KHCEOHUKOM TeTpaenapckor cioja (Cnuka 4) [10]. YV cTpykTypHu KaoiIMHUTA
HeMa 3Ha4yajHe n30Mop(He CyNCcTUTynrje eneMenara. JlebsprHa TeTpaeaapckor U OKTaeJapcKor clioja
wsHocu mpubmmkao 2,1 A m 2,15 A, penom, nok cy y mehycnojuom mpocropy (=3 A) mpucyrne
BOJIOHMYHE Be3e M3Mel)y KMCEOHHKa M XHMIPOKCHIHHX Ipyma cyceanux ciojea [8,10-15]. VkymHa
nebspuHa oBOr 1:1 cioja, ykibydyjyhum Terpaemapcku M OKTaeAapcKu clioj U Mmehycrmojau mpoctop,
u3HocH oko 7,15 A [11,12,16]. 360r npucycTBa BOJOHMYHHUX Be3a y Mel)ycI0jHOM IPOCTOPY, KAOIMHHUT
HE TMOKa3yje 3HavajHO OyOpeme, jep je MelycllojHH mpOoCTOp CYBHUIIE Malld Jla MPUXBATH MOJIEKYJIE
Boje win joHe [17]. CiojeBu ce chaxy JIMIEM Y JIMIIE MO JCjCTBOM JMITON-TUIION MHTEpPaKIMja U
BOJOHWYHHX Be3a m3Mmely nBa 1:1 cioja, popmupajyhu nceymoxekcaroHaiHe II0YUIE KOje 1ajbe MOTY
rpaguTH arperate dopmupajyhu Behe cTpykrype koje nmoacehajy usrieoM Ha KUY, TUIIMYHE 32 OBAj
muHepai (cauka S) [18]. KaonuHut ce oanuKyje peaaTiBHO MajioM CIEIU(pHYHOM MOBPIIUHOM, peia
BenmunHe 8—15 m?/g [12], u HECKUM KamaruTeToM KaTjoHcke u3mene (5-15 meq/100 g) [19,20], wro
je mocnenuia crabuitHe CTPYKType M OrpaHndeHe m3omopdHe cyncrutynuje. Hajseha amcopnimona
CIIOCOOHOCT C€ CTOra yriIaBHOM OfIBHja Ha MOBPIIMHHU M WBHUIIAMa YECTHIIA, TJ€ Cy PEaKTUBHA MecTa
NpUCTyMavyHuja Hero yHyTap melhycnoja [20].

Cnuxka 5. a) Kaonmun monen kpucrana [11] u 6) CEM cnuka kaonunuta [21]
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KaonuH, rmuHa y K0joj AOMHUHHMpA MUHEpaJl TIMHE KAOJIMHUT, UCTUYE C€ HU30M (DPU3MUKOXEMH])CKHX
CBOjCcTaBa kKoja oMoryhapajy meroBpy ImMpoKy IpUMEHY Kao IITO CY XeMH]CKa HHEPTHOCT Y IIHPOKOM
pH omncery (pH 4 no 9), 6ena wiu roroBo Oena 06oja, 70Opa MOKpHUBHA MOh Kaja ce KOPHCTH Kao
MUTMEHT WM IYHUJIO, MeKoha 1 HeaOpa3MBHOCT, CUTHA I'paHyJIallnja, IUIACTHYHOCT, BaATPOCTATHOCT U
CIOCOOHOCT Jla TpH TMeYey 3aApKu Oelny WM ToToBO Oenmy 00jy, HUCKA MPOBOIJBUBOCT TOILIOTE U
SIIEKTPUYHE CHEPTHje, U3paKeHa XUIPO(PUIHOCT U BHCOKA CIIOCOOHOCT IUCIIEProBama y BOJU, Kao U
penaTuBHO Hucka meHa [22,23]. 3axBabyjyhin oBMM oOcoOMHamMa, KaOJIMH HaJla3d MPUMEHY Y
WHIyCTpHjaMa Tmamupa, Kepamuke, 060ja, TyMe U IJIaCTUKE, Ka0 M y OpOjHUM MpOIeCHMa aJICOPIIIHje
[23-25]. HberoBa ancoprumoHa epUKacHOCT Jl0Ka3aHa je 3a BuIIe rpyna 3arahyjyhux cyncraum y
BOJIaMa!

1. Temrku MeTany, aMOHH]yM KaTjoH U (IYOPHUIHU aHjOH

Srivastava u capagauuy cy ucnutuBanu agcopmuujy Cd**, Cu®, Pb* u Zn?* na kaomuuuty xazna je
MPUCYTaH jeJaH MEeTall WK BUIIE BUX y cucreMy. [loka3aium cy ja mpUCyCTBO BUIIIE METalla yTUYE Ha
BUXOBY Mel)yCOOHY KOMIIETHIH]Y 3a aJCOPITUBHA MeCTa. Y CHUCTEMY Ca jeTHUM METaJIOM pPEeIoCie]
Be3MBama MeTana Ouo je Cu?* < Zn®* < Pb* < Cd%, nok je y cuctemy ca BHILE MeTaja JOIUIO 0
2+ 2+ 2+ 2+ ; .
npomere pepociiena Ha Ph™” < Cu® < Zn“" < Cd”", mrTo yka3syje Ha cioxeHe mel)ycoOHe HHTEpaKIIHje
y BHUIIIEJOHCKOM OKpYyxewy [26]. Altunkaynak u capaanuiy cy yTBpIuiiv a IPUPOIHH TYPCKH KAOJIUH
epukacHo yxmama Pb™" n3 Boje ca kamarmreroM afcoprmmje oz 6,08 mg/g [27], nox cy El-Shafey u
CapaJIHUIM TOKAa3aJId Jla MPHUPOJHH KAOJWHHUT, KA0 U HETOBU TEPMHUYKH U XEMH]CKH AKTUBUPAHU
obuuity, afacopOyjy aMoHHjyM joHe y koimuuHama on 10,87 mo 45,45 mg/g [28]. Kaosnun je ucnuran
Kao afcopOeHT (uIyopHia U3 caxapCKuX MOJI3EMHHX BoJa U3 AJDKUPA, IJIe CY BUCOKE KOHIICHTPAIH]e
OTKpHBEHe y Bojau 3a mwmhe, npu demy cy Nabbou u capagnHuim oipenuivi MakCHMAaJIHU KalmaluTeT
ancopmuyje ox 3,74 mg/g [29].

2. boje

HemonudukoBanu kaoiuH MokKa3yje 3a/10BOJbaBajyhy e(UKacHOCT y yKiIamamy pa3IuduThX 00ja
(katjoHcka 60ja — OcHoBHa xyTa 28, aHjoHCKe 00je — KoHro mpBeHa u peakTuBHa npBeHa 120) u3
Bojme ca edukacHomthy mpeko 70% [30]. Mouni u capagHunM Cy YTBPAWIM BHCOK KarlaluTeT
afcopmiyje MeTuiieHcKor miasor (52,76 mg/g) na pH 6 [31].

3. UcnapsbuBa oprancka jeaumema (VOC)

WU u capagHuIm cy mokas3aiu Ja KaoJuHUT ajacopOyje 6ensen (53,81 mg/g), tronyen (41,87 mg/g) wu
m-kcunen (129,7 mg/g) [32]. Lu u capaiHHUIHM Cy UCIIMTHBAIN aJCOPIIHN]Yy OCH3CHCKUX HCIaperha Ha
HEKOJIMKO TPUPOJIHHUX CHIMKATHUX TJIMHA (CMEKTUT, WJHT, XJOPUT W KAOJHH) NPU PA3IHYUTUM
TeMIlepaTypama, caapkajy Biare u y OMHapHUM cMemiama. Y TBpheHoO je a aJCcopIIioHa criocoOHOCT
omanaa penom: cMeKTHT (25,5 mg/g) > wur (17,5 mg/g) > xnopur (10,2 mg/g) > kaonun (6,72 mg/g),
npu 4eMy MPHCYCTBO BOJAE 3Ha4ajHO yMmamyje edukacHoct anacoprimje [33]. Deng u capaguunm cy
Takohe Mmokasajiy Jia XaJloj3uT, 3aXxBajbyjyhu TyOynapHOj cTpyKTypH U Behoj ciennpruHOj NOBPIINHH,
ancopOyje uie 6enszena (70,2 mg/g) on kaonuuuTa (56,7 mg/g), MoK je HajBeha BpeAHOCT 3a0enexeHa
3a KaianujyMm-MoHTMOpriIoHUT (141,2 mg/g) [34]. Takohe, Salman w capamguuiy Cy MOKaszaid Ja
KaoJIMH M OCHTOHHUT MOTYy OMTH e(duKacHM aJCOpOCHTH 3a yKIamame (opMmaiiexuaa U3 Boje, MpH
yeMy je MaKCUMalTHa ajcoprirja usHocuia 3,41 mg/g 3a kaonaun u 5,03 mg/g 3a 6earonut [35].



4. @apmaneytcke 3aral)yjyhe cyncranue

Mansouri u capaIHHIU Cy MMOKa3alH Ja KaJlMHHUCAaHW KaoiuH ancopOyje mukimodenak (238 mg/g),
keronpoden (245 mg/g), ubynpoden (138 mg/g) u napaneramon (80 mg/g), mro ra cBpcraBa mehy
MEPCIEKTUBHE afcopOeHTe 3a dapMmarieyTcke 3aralyyjyhe cymcranme [36].

[Topen n3pakeHUX aJCOPIIIMOHUX KapaKTEPUCTUKA, TIOCTOjE U Ipyre OpojHEe MPUMEHE OBE MUHEpATHE
cupoBuHe. KaonuH je uWcnuTHBaH Kao ekcuunujeHc (momohHa cyrcraHnma) y (apManeyrckum
npenaparuma. Y CTyAHju y Kojoj je uOymnpod)eH MelaH W CamJIeBeH Ca KAOJWHOM Y PasIndUTHM
oJHOCHMa, YTBpPhEHO je Ja TakaB MMOCTYMAK JOBOAM A0 T'YOMTKA KPUCTAHE CTPYKTYpE JieKa, OJHOCHO
HBErOBOr Tpenacka y amopdpuu oOmuk. OBa TpaHchopmalrgja pes3yiaToBajia je MOOO0JbIIAHOM
pactBopJbuBOIIhY U pu3HukoM cTabuinHoIhy TokoM ckiaaumTema [37]. Takohe, Awad u capagHuim
Cy 3aKJby4YWJIM Ja je KaoJuH Oe30eaH M TEpMaJlHO CTaOWjaH EKCIUIIMJeHC KOju Mo0oJbIaBa
GIyrIHOCT U KOMOPECHOMIIHOCT Mpaxa, INTO r'a YMHU MOTOJHHM 32 MPOHM3BOMAKBY (apMameyTCKHX
tabiera AupeKTHOM Komipecujom [38].

KaonuH je Halao npuMeHy U y TIOJbOIIPUBPEIM TIE ¢ KOPHCTH 3a 3allTUTY OMibaka, Tako cy Coniberti
U CapajHUIIM [TOKa3alli JIa HeroBO HAHOLICHE Ha Ipo3aoBe copre COBHIOH OaH cMambyje omrteherma
o] cyHIIa ¥ noboJpiraBa kBanuTeT BuHa [39]. Dinis u capaguuiy cy yTBpAWIM Ja KaoiuH noBehasa
AHTHOKCHUJIATHBHY 3aIITHTy OWJbaka, YyMMe ce IM00O0JbIIaBa OTIOPHOCT HA CTPEC M3a3BaH CYIIOM MU
torioTom [40].

VYKyIHO, HaBeJeHa MCTPAXKUBakba UCTUYY MOTEHIMjall KaoJIWHA, OJJHOCHO MHUHEpaja KAOJHMHHTA, Kao
NPUPOJHOT, MPUCTYIAYHOT U e(pHUKAcHOT afcopOeHTa 3a MIMPOK crekrap 3aral)yjyhux cymcraHuu of
TEIIKKUX MeTaia, MPeKo 00ja W UCHApJEUBUX OPTaHCKUX jeIUbCHa, 10 (hapMareyTCKux CyICTaHITH.
[Topen Tora, KaonNWHUT KMMa 3HA4YajHy YJIOTy M Kao (apMaleyTCKH eKCUHNujeHc, yTtuuyhu Ha
pacTBOPJEUBOCT, CTAOMIIHOCT W OOpaguBOCT JiekoBa. Wmak, 300r OrpaHHYEHHX aJCOPHIIMOHUX
CBOjCTaBa CTaOMIIHE CTPYKTYype, Kao W MoTpede 3a MoOOJbIIAkeM aJCOPIIIHje Pa3InYUTHX aHAJHTa,
yKJbydyjyhu u cnabo rnonapHa opraHcka jeIUEeHa, IOCIeABbUX ro/lnHa cBe Behn HHTepec yCMEpeH je
Ka (yHKIMOHAIM3ALMjU KaoJdMHMTAa MoMohy cypdakranata, mro he Outu mnpeamer cneaeher
TMOTJIaBJbA.

2.4. DyHKIIMOHAIU3ALMja MUHEPaJIa IVIMHA cypaKkTaHTHMA

Cypodaxrantu (ckpahenuria ox enri. surface active agents) npenacraBibajy opraiHcka jenbemba Jyrux
QIKWJTHUX JIaHaIa Koja Moceayjy IBOCTPYKY MPUPOJY, jeJlaH J1e0 MoJeKyna je xuapodumiad (,,riiaBa‘),
J0K je apyru xugapodoban (,,pen®). Ta ampudunana crpyktypa omoryhaBa UM Ja ce OpUjEeHTHIIY Ha
rpanuny m3mely nBe (aze Kao mTO Cy TEYHOCT W rac WM TEYHOCT U YBPCTE CYIICTAHIIE, I/Ie CMabyjy
noBpumHcku HarnoH [41]. 3axBasbyjyhu cBojuM crenuduunuM aMPUPHUIHAM CBOjCTBUMA, Pa3IHUHTE
rpyne cypgakraHaTa IMIHPOKO CE€ NMPUMEHY]Y Y Pa3IMYUTHM HHAYCTpHjaMa, YKIby4uyjyhu KO3METHKY,
dapmanyjy, mnpexpamMOeHy WHIYCTpHUjy, JAETepleHTe, NPOU3BOJBY JaTeKca, MOJbOIPUBPEIHE
npernapare v nporece eKCTpakiifje MPUPOHUX CyncTanIm [42].

VY 3aBucHoCTH 01 mpuUpojsie XuapoduiaHe rpymne, cypdaktantu ce Mel)ycoOHO pas3niuKyjy Mo HayuHy
MHTEpakKIfje ca BOAOM M TOBpIIMHAMA JPYTUX CYINCTaHIM. XuUApopuiIHA ,TIiaBa“ MoXxe OUTH
HEYTpaJHa, HETaTHBHO WM TO3UTHBHO HAEIEKTPHCAHA, WM HCTOBPEMEHO caJapkaTH o0a Tuma
HaeJleKTpucama. YIPaBo Ha OCHOBY Tora, cypakTaHTH ce KiIacH(HKyjy Ha HEJOHCKe, aM(poTepHe
(BUTEpjOHCKE), aHjOHCKE U KaTjoHCKe (cimka 6) [41].
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—

Cnuka 6. [Togena cypdakranta Ha OCHOBY IpHUPOAE XUAPOQPHIHOT jena cypdakTaHTa (aganTUpaHo
npema ped. [41]).

Kox Behune cypdaxranarta, xuapodoOHU ne0 MoJeKysa MOXKE CaJpKaTH JHHEApPHE WJIM pasrpaHaTe
YIJbOBOJIOHUYHE JIAHIIC PA3IMYUTUX [Y)KMHA WM apoMaThuHe cyrnctutyente [41]. Hejoncku
cypdakTaHTH HeMajy HaeleKTpucame, Beh ce ’UX0Ba paCTBOPJEUBOCT y BOJW 3aCHHMBA Ha MPHUCYCTBY
MOJIAPHUX Tpymna (HOp. XUAPOKCUIHE). AMGBOTEpHHU (IBUTEPjOHCKH) CyphaKTaHTH CAApKE Y HCTOM
MOJICKYJy W MO3UTHBHO M HETAaTHBHO HAEJEKTPUCAHE TpPyIe, INTO UX YUHHU EINEKTPOHEYTPAIHUM Yy
nenuau. IlosutuBHa Tpyna koa amdorepHuX cypdakraHata Hajuemhe NOTHYE OJf NPUMApHHX,
CeKYHIApHHUX WM TEPLHUjATHUX aMUHA MM KBaTepHAPHUX aMOHHU)jyM KaTjOHA, 0K je HeraTWBHA Tpyma
yrilaBHOM KapOokcuiHa, cynponarHa uin pocdarra [41]. Kox anjoHckux cypdakranara XuapopuiHu
JIe0 HOCH HETaTUBHO HaelIeKTpUCame yCie]l MPUCYCTBAa KapOOKCHIIHUX, CYI(paTHUX, CyA(OHATHUX WU
¢dochaTHUX Tpymna, TOK KOJ KaTjJOHCKUX cypdakTaHaTa HOCH MO3UTHUBHO HACJIEKTPHUCAE Y OKBUPY
aAMOHM]jYMCKHUX CTpyKTypa [41].

[Toceban 3Hauaj] MMajy KaTjOHCKU Cyp(aKTaHTH, YHJU MOJEKYJIH CaapKe MO3UTUBHO HAENEKTPUCAH
xuapopmiad Jeo, Hajuemhe Ha aroMy a3oTa y OKBHUpPY KBaTepHapHE aMOHMjyM CTPYKTYpE.
3axBaspyjyhu ToMme, moka3zyjy u3y3eTaH aUHHUTET MpPeMa HETaTMBHO HACJIEKTPUCAHUM IOBpIIMHAMA
[43]. HajacTynsbeHUjH MPEACTABHUIM OBE TPYIE Cy jeAUCHhAa Y KOjUMa je EHTPATHH aToM a30Ta
BesaH 3a yernpy cyncruryenta (NRiR2R3R4)" — 06muHO myre ankuiHe maHIe Koju caapike o 8 10 24
aToMa YIJbeHUKa WM apoMaTHuHe rpyne. OBa jennmema ce Hajuenhe jaBibajy Kao COJM XJIOpHIa WK
Opomuna, mto UM 00e30ehyje cTabMIHOCT M pacTBOPJBUMBOCT Yy BOJAU. TakBa cTpykTypa omoryhaBa
HCTOBPEMEHO OCTBApPHBAKE EJIEKTPOCTATUYKUX U XUAPOPOOHMX HHTEpaKlMja, IITO JONPHUHOCH
HUXO0BOJ CTAOUITHOCTHU M e(pUKacCHOCTH y OpOJHUM MpHUMEHama.

VY oBoj aucepranuju kopuinheHa cy JBa KaTjoHCKa cypdakTaHTa — XeKCaJelHJITPUMETUIAMOHU]YM
opomun (HDTMA) u oxraneumnamunoOensmnamonujym  xsnopun (ODMBA) 3a momuduxanujy
MUHEpajla TJIMHE y ULuJby JoOujama eukacHor ajacopOeHTa MukoTokcuHa. OOa kopuniheHa
cypdakTaHTa mpumnanajy rpynud KBaTEpHApPHUX AMOHHUjyM jOHA, alld CE pPAas3lIuKyjy y CTPYKTYpH
ATKWJTHAX W apOMAaTUYHHUX CYICTHTyEHaTa, ITO OM MOTJIO Ja yTHYe Ha HAdyuH HMHTEpaKiHja ca
MHUHEpAJIOM TJIMHE, Ka0 U Ha KPajiba aJICOPIIIMOHA CBOjCTBAa MOJU(PHKOBAHOT KaOJUHHTA.
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Cno/balltbe XMAPOKCUAHE rpyne

Cmuka 7. CTpyKTypa KaolMHUTa Hpema CTpYKTypHuM mapamerpuma D. L. Bish. Crpykrype cy
renepucane y nporpamy VESTA [44,45] a mumensuje cioja 1:1 oxpehene y mporpamy Avogadro
(Bep3mja 1.2.0.).

Jumensuje MelyciojHOT pacTojama KaoJMHMTA, KA0 M MOJIEKYJIa KBaTePHEPHUX aMOHHUjyM ]jOHa,
MIPOLICHEHE Cy MOJICKYJICKMM MOJIeioBamkeM y mporpamy Avogadro (Bepsmja 1.2.0.), kopumhemem
ontumusanuje reomerpuje cyppakranara nomohy MMFF94 nosea cuna (cauke 7 u 8). Y oBoMm
nporpamy je oxapehero ykymao melycinojHo pacrojame kaonmHauTa (0 Si atoma y jearoMm 1:1 ciojy 1o
Si atoma y cycennom 1:1 ciojy) koje usnocu npubmmkuo 7,4 A. OBo pacrojame o6yxpara u cam 1:1
ciioj (TerpaemapHU + OKTaeJapHH CIJI0j) W TaHAaK MelyCIOjHH MPOCTOp Y KOME C€ YCIOCTaBJbajy
BOJIOHUYHE Be3e, unja aebsbuHa je oko 2,1 A (cimka 7). CTpyKTypa KaoqMHHMTa MPUKa3aHa je moMohy
nporpama VESTA Ha ocnoBy CIF monmaraka npema ctpykTypHuM napamerpuma D. L. Bish [44,45].
Jenmununa hemuja uma mapamerpe: a = 5,1535 A, b = 8,9419 A, ¢ = 7,3906 A; o = 91,926°, p =
105,046°, y = 89,797°, ipu uemy je mpoctopra rpyna C 1 u 3anpemuna jequnauude henuje 328,708 A3
[44].

3a ODMBA kartjoH, U3MepeHa IyXHHa, MepeHa o Kpaja ayror ankuiaHor jnadmna [(CH3(CH2)i7-)] mo
Kpaja 6eH3eHOBOT mpcTena, u3HocH 27,7 A, 1ok je pactojame m3Mel)y MeTHi rpyma Be3aHHX 32 aTOM
asora (CH3—-N—CHs) 2,5 A (ciuka 8a)). Karjou HDTMA uma yxynuy nyxuny ox 21,5 A, npu uemy je
pacTojame u3Mel)y MeTun rpyna Be3aHux 3a a3ot Takohe 2,5 A (ciuxa 86)).
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Cmuka 8. Pammonanne crpykrypHe dopmyne a) ODMBA u 6) HDTMA kao u mumeH3Mje MCTUX
u3pauyHare y nporpamy Avogadro (Bepsuja 1.2.0.).

[Topehemem TUMEH3Hja OBUX MOJICKYJa ca YKYITHUM Mel)yCIIOjJHUM pacTojareM KaoJMHHTA MOXE Ce
3aKJPYYUTH JIa Cy KaTjOHCKU cypdakTaHTH BehHx TUMEH3Hja 0oJ MmpocTopa u3Mel)y CyCeIHHX CliojeBa.
Crora je BMXOBa aJICOPIIIKja OrpaHIYEHA HA CIIOJbAIllEhY TOBPIIUHY U UBHIIC KAOJHHUTA.

MexaHu3aM aJICOPIIIUje OPraHCKUX KAaTjoOHA Ha MOBPIIMHM MHHEpaja y BEJIWKOj MEPH 3aBUCH O]l
KOHIIeHTpanuje cypdakTanTa y pactBopy, jep oHa oapehyje y kom he ce o0IMKy OpraHCKH KaTjOHU
M0jaBJbUBAaTH W Kako he ce Be3aTH 3a MOBPIUIMHY MUHepana. JemaH o]l IVIABHUX Iapamerapa Koju
OIHCYyje OBY MPOMEHY je KpuTHU4Ha muienapHa konmneHrpamnuja (CMC), To je KOHIICHTpaIyja U3Ha
KOje MOJIEKYNU cypdakTaHTa MpecTajy Aa MOCTOje Ka0 MOHOMEPH U MOouumky 1a Gpopmupajy arperarte,
omHocHo wMurene [46,47]. Kama ce mommdukanuja munepana Bpmm wucrmonx CMC  Bpeanoctu
cypbaktantu ce ajacopOyjy Kao MOHOMEpPH Ha MOBpIIMHM MuHepaia (ciuka 9 a)). ok mpu
koHIeHTpauuju Behoj ox CMC BpenHOCTH MOJIEKYNH cypdakTaHTa GOpPMHPAjy MHULIENIE HA TIOBPIIUHH
MuHepana (ciauka 9 0)).

Cnuka 9. Ancopnumja KaTjoHCKOT cypdakTaHTa Ha MOBPIIMHU MUHEpaia IIMHE a) Y GOpMH MOHOMeEpa
0) y dopmu muriena.

[Ipu ancopnimju KaTjoHCKOr cypdakTaHTa Ha MOBPIIMHY KaoJMHUTA, aTOM a30Ta W3 MOJIEeKysa
cypdakTaHTa OCTBapyje €JIeKTpOCTaTHUKEe HHTEpaKlMje ca Tpylnama Ha MOBPIIMHM M HMBHIIaMa
MuHepana riuHe. [lopen oBux Besa, 3HauajHy yJIory umajy u xujpodobHe uHTepakuuje usmehy nyrux
AIKUJTHUX JIaHAIla CyCeJHUX MoJIeKyda cypdakraHaTta, Koje A0Boje A0 (opMmMupama XuapooOHUje
NOBpIIMHE MUHEpana riauHe [46]. ¥V cinydajy cypdakTaHaTta ca apoMaTHYHUM rpynama, Moryhe cy u n—
T MHTEpaKIHje Koje 10/1aTHO jauyajy Be3UBame CyppaKkTaHTa Ha MOBPIIMHU MUHEpaa.
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MoaudukanujoM KaoJHMHHUTA KaTjOHCKUM cCyp(aKkTaHTUMa IOCTHXKE C€ IPOMEHA HaeleKTpUCamha
HETOBE TOBPIIMHE, OJHOCHO MPHUPOIHO XUApo(rIHa MOBpIIMHA Tpena3u y xuapodobHy. Ha Taj
HAaYMH XUAPOPOOHU AaIKWIHU JIAaHIM CcypdakTaHTa HA MOBPIIMHU OMOTyhaBajy aacopIiujy
Pa3IMYUTUX OPTaHCKUX MOJIEKYNa IMyTeM XuapopoOHux nHTepakiuja. OBa criocoOHoCT oMoryhasa na
OpPTraHOKAOJIMHUT pearyje ca LIMPOKUM CIIEKTPOM CYICTaHIM, LITO ONpaB/JaBa HErOBY NMPHUMEHY Y
Pa3IMYUTUM CUCTEMHMA 3a aJICOPMIHjy 3aral)yjyhux cyrmcranim.

VY nurepatypu ce Mory Hahum OpojHe myOnuKaije y KojuMa Cy MHUHEpad TJMHAa MOIU(PUKOBAHU
pa3TMYUTUM BpcTaMa cypdakTaHara paau mo0oJblIamka aJICOPIINje OPTaHCKUX MOJICKYJIa.

Tako cy Jaines u Boyd mpunpemuin opranornuae moaudukyjyhu muHepane (BEpMHUKYIIUT, HIIHT,
CMEKTHT ¥ KAaOJMHUT) KaTjoHCKUM cypdaktanToM HDTMA y KOIMYMHM €KBUBAJIECHTHO] HHXOBUM
KKU Bpeanoctuma. McniutuBana je aacoprirja HejOHCKUX OPraHCKHUX jeANIbEha, Kao MITO Cy OCH3eH,
TOJyeH, €THUJIOCH3eH, MPONMMIOeH3eH, HagTasieH u OudeHwmwI, y BOJIGHOM pacTBOpY. YTBphHEeHO je na
Behu cagpxaj HDTMA ycnen pazmuuntux KKW Bpemnoctn m Beher 0OazamHor pazmaka riidHa ca
BHCOKHMM CTEMIEHOM HaelleKTpucama mo0oJblllaBa aJCopIIHUjy, NoceOHO KOA BehMX HEJOHCKUX
Opranckux MoJiekyna. OBH pe3yiaTaTH YKa3yjy Ja MOJAM(DHKOBAHM MHHEPAIHU aJCOPOCHTH MMajy
000JbIIaHy CIIOCOOHOCT aJICOPIIINje OPraHCKUX KOHTaMHuHaHaTa [48].

Pantani u capaaHuIy Cy HCIIUTHBAIM aCOPIIIHjy XepOuimaa u3onporypona (3-(4-usomnponuadenun)
- 1,1 numerniypea)) Ha TJIMHAMa — KAOJIMHUTY U MOHTMOPHWJIOHHTY — MOAM(MUKOBAHHM Pa3IUUUTAM
katjonnma (Nat, Ca®" Cu?", AI*") u opranckum katjomom HDTMA (120% KKM). Ancoprmja
M30MPOTYpOHA HA TJIMHE ca HEOPTraHCKUM KaTjOHMMa YTJIABHOM j€ 3aBUCHJIA O] CIIOJbHE TOBPIIUHE U
untepaknuje C=0 rpyme, npu uemy HUje JOJA3UI0 A0 MPoJopa y MelyciiojeBe MOHTMOPUIIOHUTA HUTH
kaommanta. HDTMA wmomupukoBaHH MOHTMOPWJIOHHUT M KAOJIMHUT IIOKa3ald Cy 3HavajHo Behy
aacopnuujy 300r xuapohoOHUX MHTEpaKIUja, IOK je KOJIWYHHA aJcopOOBaHOT H30IMPOTYpOHA Ouia
CIIMYHA KaJa ce y3Me y 003Mp TMOBpIIMHA IJIMHA, yKa3yjyhum na melycioj MOHTMOPHIOHHTA H
KaoJIMHUTAa HHUje ydecTBoBao. OBM pe3yiratd noTBphyjy Ja je azacopruuja ciaabo MOJIapHUX,
XuIpooOHNX MOJIEKylIa Kao MITO je M3OMpPOTYpOH Ha MHHepase KOHTpOJHMCaHa IIpe CBera
MOBPIIMHCKAM MHTEpaKldjaMa U TMPHUCYCTBOM XUAPO(YOOHMX aKTUBHMX MecTa, kako Ha HDTMA-
MOHTMOPHIIOHHTY, Tako U Ha HDTMA -kaonunuty [49].

Lee u Kim cy momudpukoBamu kaomuaut (KKH: 0,106 meq/g) u xamoj3ur (KKU: 0,194 meqg/g)
pasnmuuntuM komnunHaMa HDTMA, Tako na cy nobuinu matepujajie uuje Cy MOBPLIMHE MOKPHUBEHE 10
200% KKMW. IlpunpemsbeHu y3opuu KOpUIIheHH Cy 3a HUCHUTHBAaWmE aAcopliuje HadTaleHa.
Pesynrtatu cy mokasanu jna ajacopriyja HadrTanseHa 3aBUCH He caMo of koiuuuHe BezaHor HDTMA,
Beh M 0 HaYMHA KETrOBOI pacropesia Ha MOBPIINHM, KO KAaOIHHUTA (hopMHpame JBOCIOja T0BEIO je
110 3HaYajHOr noBehama aJIcopIirje, J0K KO Xanoj3uTa TakBo nosehame Huje youeHo [50].

Alkaram u capagHHIM Cy UCIIMTUBAIU AICOPNIHUjY QeHoa Ha OEHTOHUTY (MOHTOMOPHIIOHHUTY) — B 1
kaonuHUTy — K MomudukoBanuM ca jaBa pasnuumta cypdakranta — HDTMA (myronanuanu
MojudukaTop) — u peHunTpumeruiaamonujym opomua (PTMA, kpatkonanyanu moaudukarop). Ipu
yeMmy cy OEHTOHUT MOAN(UKOBAIIU ca KOJIMYMHOM cypdakTaHTa Koja oarosapa 89,3% KKU 6enronuta
(BHDTMA u BPTMA), a kaonuuut y xonuunnau 100,6% KKU kaomuaura (KHDTMA u KPTMA).
HcnutuBana je epukacHOCT TOJIA3HUX M OPraHOMOIUM(DHUKOBAHWX TIWHA Y YyKiIamamy (GeHoma u3
BOJIGHUX pacTBOpa y 3aBUCHOCTH O] BpeMeHa KoHTakTa, pH u Ttemmneparype. Moaudukanuja
OCHTOHHWTA W KAOJIMHWTA 3HA4YaJHO je moBehana BHUXOB KamanuTeT ajcoprije ¢eHoia y OJHOCY Ha
HemoaudukoBane raune, npu yemy cy BHDTMA u BPTMA noka3anu nosehamwe on npubamkso 30 u
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12 myra, a KHDTMA u KPTMA ox oxo 4 u 1 myra. Ilporec ancopmuuje je 6uo penaTuBHO Op3, ca
ONTUMATHUM BpeMeHoM KoHTakta of 30 min 3a BHDTMA u BPTMA u 50 min 3a KHDTMA u
KPTMA. TloBehame Temmeparype moBeno je mo Beher kamamurera ajacopmiyje, IMTO yKaszyje Ha
CHIOTEPMHHU KapakTep Mpolieca, a MaKCHMaJIHH KanaiureT je 3abenexxen npu pH 10 [51].

SU ¥ capaJHHUIK Cy JOHCKOM m3MeHOoM MoaupukoBanmu monT™Mopuionut (KKU= 75,4 meq/100g) ca
cypdakTaHTOM OKTaJCIMIANXUAPOKCUETHIIMETHIAMOHUjyM Opomuaom y xomuumuHu 110% KKU
riuHe. Moan(pukoBaHH MOHTMOPWIIOHHUT ca XUApo(hoOHUM Tpynama cypdakTaHTa IMOKa3ao je BHUCOK
KarmanureT aacopmiuje ¢peHona (526,3 mg/g na 298 K, 384,6 mg/g na 308 K u 333,3 mg/g na 318 K),
KOju omaaa ca noeehameM Temreparype, yka3yjyhn Ha er3orepMHU mporiec. BHCOKM KamamureT
ajcoprnuje moTBphyje na je Moau(UKOBaAaHHM MOHTMOPWIOHHT e(dUKacaH aJcopOSHT 3a YKIamame
dbenomna [52].

Shamsudin u capaguuiy cy MOIU(GUKOBAIN KAOIHH ca HEeTHINUpuAuHUAjyM xyopunoMm (CP) y nuipy
ajcoprnuje AukinodeHaka u3 oTnaaHux Boja. [TokazaHo je j1a eUKacHOCT yKIamama JUKIOPeHaKa
3aBucu ox pH BpenHocTn pacTBOpa, 103€ afcopOeHTa, MOYeTHE KOHIEHTpalWje M TeMIIepaTrype.
Haj6ospu pesynraru nocturaytu cy npu pH 5,86, remneparypu ox 303 K u konuunHM afcopOeHTa 011
0,5 g/L, xana je octBapeHo 93,5% yknawmame IukiodeHaka U kamauuTer ajncoprnuuje ox 392 pg/g.
MexaHnu3aM aJicoOpIIIMje 3aCHMBA CE Ha BUIIEC TUIIOBA MHTEpaKiWja, ykpbydyjyhu BaH jaep Baicose
cuje, eNIEKTPOCTaTH4Ke W XuApohoOHE HWHTEpakKUuje, M- WHTEPAaKLWje, BOJOHUYHE BE3C U
MOBPIIMHCKY KOMIUIEKCAIHjy, ITO yKa3yje Ha KOMOMHOBaHM (PM3NYKOXEMHUJCKU KapakTep IMpoleca.
OBu pesynratu notBphyjy aa je CP-monudukoBanu KaouuH epukacal aacopOeHT ca MOTEHIIN]jalIoM 3a
NPUMEHY y TpeTMaHy OTHaaHux Boja [53].

Y HoBujem wucrpaxuBamy Nadia w capamHunu cy MOAM(GUKOBATHM KAOJMHHUT Ca aHjOHCKHM
cypbakTaHToM HaTpujyM JgojenmwiOeHzeH cyindonaroM. MHcenmuTuBama cy IMoKazala Ja je
MOTU(UKOBAHN KAOJIMHHUT y CTamy Jla 3Ha4ajHO MOOOJbINA aJICOPIIH]Y TEKCTHIIHE 00je METHIICHCKO
IU1aBO, y nopehemy ca HeMoIu(UKOBaHUM KaoJuHUTOM. Mako je HakoH Moaudukanuje crnenupuyHa
MOBPIIMHA MaTepujajia CMamkEeHa, KOJIMYMHA aacopOoBaHe 00je je TOTOBO YABOCTPYYEHA, IIITO yKa3yje
Ha noBehame aJCOPINLUMOHUX KalaluTeTa yclied MPUCYCTBa OpraHckux cyindonatHux rpyna. [Ipumena
OBOT' MaTepHjaja Ha peajHHM y30pHHMMa OTMAJHHX BOJA IOKa3aja je N1a TOKOM TPBUX HEKOJHKO
MHUHYTa €KCIIEpUMEHTA J0J1a3H /10 3Ha4ajHOT CMamema 3aralema, YkJbyuyjyhu 1 XeMHujcKy MOTPOIIbY
KHCEOHUKa, YMMe ce MOoTBphyje eduxacHoCT MaTepujana y yKilamamy TEKCTHJIHUX KOHTaMHUHaHaTa

[54].

v OBOj ,[[OKTOpCKOj ,Z[I/IcepTaLII/IjI/I HCIIMTUBaHa je NpUMEHA OPraHOKAOJMHUTA Kao ancop6eHaTa 3a
MHuKOTOKcHHE. Kao MOZACIIHE CYIICTAHIIC KOpI/IHIhCHI/I CY MUKOTOKCHHHU — 3€apaJICHOH U OXPATOKCUH A.

2.0. MUKOTOKCHHH

TepMuH "MUKOTOKCHMH" MOTHYE OJ Ipyke pedd ,,lOKNG“ Koja 3Ha4uM '"TJpuBa" U JATMHCKE pPEYH
Htoxicum® mro 3Haum "otpoB" [55]. Mako ce Moke MOMUCIMTH Ja OM MHKOTOKCHHH, Kao W
(UTOTOKCHHU (TOKCHYHE CYIICTaHIIE 32 OMJbKE) UM 300TOKCUHU (TOKCUYHE CYIICTAHIIE 33 )KUBOTHUIHE),
O3Ha4yaBaJIM OTPOBHE CYIICTAHIIC 3a TJbUBE, Y CTBApHOCTH TO HHje ciy4daj [55]. MukoTtokcuHu Cy
3ampaBO CEKyHJApHM METAa0OJIUTH IUIECHHU, MOCEOHO OHUX KOje NpHUIafajy poJoBHMa Kao IITO
cy Aspergillus, Fusarium, Penicillium, u Alternaria, xoje mory umaru mreTHe edekre Ha Jbyne U
xuBoTHbe [56-59]. TlnecHu ce yecro mene Ha ,,TOJBCKE™ W ,,CKIIHMINHE MPeMa yCJIOBHMa pacTa.
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»lloJbcke™ TuiecHH kao 1mto cy Fusarium u Alternaria, koHTaMUHUpajy 3pHEB/BE jOII Yy TOJbY U

3aXTe€Bajy BHUINM HHUBO BIAXKHOCTH, JOK ,chaamuimHe rutecHw, momyTt  Aspergillus

Penicillium, konTamuHupajy 3pHEB/BE TOKOM CIIAIMIITCHA U PAcTy MPH HUXKO] BIAKHOCTH CYyICTpaTa

[55,60]. Ha caunm 10 cy npejicTaB/beHH KIMIOBUA KYKYpy3a KOHTAMUHHUPAHU IJICCHHUMA Y CKIAIMIITY
U ToJpy U3 cena Busbymia kox Yauka, oktobap 2024. roguse.
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MehyTtum, mIecHn ce MOTy pa3BUTH Y CBHM (DazaMa MPOHM3BOIE O 1M0Jba, MPEKO CKIAININTEHA, T1a
CBE JI0 TPaHCIIOPTa M Npepajie, YKOIMKO CE CTBOPE IOBOJHHM YCIIOBH 3a HUXOB pacT, Kao IITO Cy
15



oaroeapajyha BiIaXHOCT M TemriepaTrypa cymcrpara [55,61]. Pact miecHu oOMYHO MOJACTHYY BHCOKA
TeMIlepaTypa U BIIQXHOCT, ajJM IUIECHH MOTY NMPEKUBETH M PACTH y Pa3IUUYUTHM TEMIIEPaTypHUM
orce3uMma. M3marame MHKOTOKCMHMMA HE H3a3uBa CTBapame aHTHTENa, 300r dYera cy Jbyau H
’KUBOTHESE HEOTIIOPHU TOKOM IieJior skuBoTa [55]. UecTa miu ayrotpajHa u3J10’KEHOCT MUKOTOKCHHAMA
MOJKE JIOBECTH JI0 pa3B0Oja MUKOTOKCHKO03a, 000Jb€ba KO/ JbYAH U )KUBOTHA. 110jeIMHN MUKOTOKCHHU
UCIOJbaBajy pa3IMuUTe TOKCHYHE e(eKTe, YKbyuyJyhu LHUTOTOKCUYHOCT, XEMaTOTOKCHYHOCT,
HEYPOTOKCHYHOCT, TEPaTOI'CHOCT, MYTareHoCT uiau KauieporeHoct [55]. [Ipomene wu3a3Bane
MHUKOTOKCHKO3aMa 3aBUCE O] BPCTE M KOJIMYMHE MUKOTOKCUHA Y XpaHH, PU3HOIOWKUX (I10J1, CTapOCT,
UCXpaHa), TeHETCKUX (BpCTa, paca, €Oj) M CHOJbAIlBUX (KIMMATCKU YCIOBH M HAYMH JAp)Kamba
KHUBOTHIbA) (pakTopa [55,62]. Hajuemrhu MHUKOTOKCHHM Cy a)IaTOKCHHHM, 3¢apaicHOH, OXPaTOKCHHH,
(bymoHu3uHM U TpuxoTeueHu [60].

2.6.1. 3eapasieHoH

Ortpuhe 3eapanenona (ZEN) natupa u3 1960-ux roauna, Kaaa je u3 mwiecHd poaa Fusarium usonoBan
U OKapaKTEepPHCaH Kao €CTPOTreHH METAa0OJIUT U3 TUICCHUBOT KyKypy3a [63,64]. Jlanac je mo3naro aa ce
ZEN mosxe Hahu u y Ipyrum kuTapuilama, ToImyT jedma, OBca, MIICHHIIE U PaXkd, Kao U y OpaiiHy u
TOTOBUM IIPOM3BOJMMA Of >kuTapuia [24,64,65]. 3eapajicHOH je MHKOTOKCMH KOjU HAacTaje Kao
CeKyHIapHH MeTalbOoJIMT pa3aMuuTUX IUiecHH, nonyT F. graminearum, F. cerealis, F. culmorum u F.
verticillioides [66]. 3eapasieHOH je moJbcKH 3araljuBay yceBa, ajld e MOKE HACTAaBUTH KOHTAMHUHAIM]a
U y CKIQJUIITCHUM XuTapuilama. PenatuBHa BiiaxHOCT Bazayxa npeko 70% u Temmepatypa usmely
18-24 °C cy onTuMaaHH YCIIOBM 3a Pa3sBUjaEe OBOI MUKOTOKCHHA. 3eapalleHOH je Oella, KpHCTajlHa
CyICTaHIa, Koja je crabunna Ha Tommiotu 1o 150 °C. Pasnarame ZEN je npumeheHo caMo Ha BHIIMM
TeMIepaTypaMa Win y ajJkalHuM ycioBuma [64]. Ciiabo pacTBOpPJbUB je Y BOAU, YIJbCHUK-TUCYI(PHITY
U YIJbEHUK-TPETPAXJIOPUIY, OK je pacTBOJBUB y xyopodopmy, eTmi-arneraTy u aiakoxonuma [55].
Moiekyicka popmyna ZEN je C13H2,0s, 1ok je Mmonmapua maca 318,4 g/mol. ¥V ckiany ca npuHIAITAMA
IUPAC (ckpahenuria ox enri. the International Union of Pure and Applied Chemistry) Homenknarype,
ZEN Hocu xemujcko ume (4S,12E)-16,18-auxunpokcu-4-merui-3-okcadurmkiio-[12.4.0]okrameka-1-
(14),12,15,17-tetpaen-2,8-muon (Ha3uB mpeyset u3 6aze PubChem (CID : 5281576)). ITo xemujckoj
CTPYKTYPH j€ MaKPOIMKINYHH [3-pe30PIIMHCKU KUCEIH JIAKTOH, MMa CTPYKTYPY CIIMYHY €CTPOTSHCKHM
CyICTaHllama, IITO My oMoryhasa Jia iefyje Kao (pUTOeCTpPOreH.

3eapajieHOH je MUKOTOKCHH Ca YTepOTPOITHUM, ECTPOT€HUM M aHAOOJIMYKUM e(eKTUMa, KOjU N3a31Ba
penpoayktuBHe nmopemehaje koa qomahux xxuBotuma [67]. Hakon yHoca xpane kontamuaupane ZEN,
oBa cCylcTaHua ce Op3o u edukacHo ancopOyje. Tako armcopOOBaH MHMKOTOKCHH €€ MOPTaIHUM
KPBOTOKOM TpPAHCIIOPTYyje 1O JeTpe I/€ Ce aKyMyjaupa U MeTaboJuIle IOJA J€JCTBOM pEenyKTaza u
ecrepasza. Penykunjom xapOoHuiHe rpyne Ha atomy C7 y XUApPOKCHIIHY, HAacTajy o-3eapajieHos u f-
3eapajieHoJN, JIOK JaJbOoM PEIyKIHMjoM ABOCTpyke Bese mimely aroma C11-Cl12, macrajy y Mamoj
KOJIMYMHU 0O-3eapanaHon u [-3eapananon. Ha cmumm 11 cy mnpencrasibenn ZEN u  merosu
Metabonutu. ['maBHa O6uosomka akTuBHOCT ZEN je meroBa ecTporeHoCT, OJJHOCHO CIIOCOOHOCT Jia ce
BE&XE 3a €CTPOreHCKE peLenTope Kao TNPUPOAHHM XOpMOH 17-B-ecTpaguon, yuMme yTH4Ye Ha
penpoaykTuBHU cucteM cucapa [55]. ZEN u meroBu mMerabomuTH MOKa3yjy pa3IHdYUTE CTEICHEe
ecTporeHe akTuBHOCTH. [IpemMa yTepoTpOnHOj aKTUBHOCTH (CIIOCOOHOCT HEKOT jEIMIbEHha Ja U3a30Be
pacT WM peakiijy MaTepHiie) MPOICHEHO] KOA TIiiojapa, MeTaboInyKa aKTHBHOCT uie cieaehum
penocienom: a-3eapaieHon > o-3eapananon > ZEN = -3eapananon > -3eapanenon [68]. 3eapaneHon
Y BETOBU JIEPUBATH YIJIABHOM C€ M3IIydyjy HAKOH KOIYTalHje C TIYKYPOHCKOM KHCEIMHOM ITyTeM
deneca (40-60% on yHETe KOJIUYMHE), a Y MamOj MepH ypuHOM (2—4% ox yHeTe kosimumue) [55].
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Takohe, HakoH yHOCa KoHTamuHUpaHe xpaHe, ZEN ce 3HauajHo m3nydyje u miekom 42 — 44 h kacHuje,
a eTMMHUHAIIMja CE HACTaBJha jOII 5 TaHa HAKOH MPECTaHKa yHOIeHka TakBe XpaHe. LDsy BpegHocTH 3a
paznuuute x)uBoTHIBE Kpehy ce ox 1 1o 10 mg/kg Tenecne mace, mto ynau ZEN Bpio TokcnuHum
MukoTokcuHoM [55]. Ilpu yHOCY KOHTaMHHHUpaHE XpaHe ca HHCKOM KoHmeHtparujom ZEN (1 — 5
mg/kg), Ko KHUBOTHEbA MOTY CE JABUTH TOKCUYHU €(EKTH, KOJU 3aBHCE O] I10JIa, CTApOCTH, BPCTE U
3PaBCTBEHOI CTamba KMBOTHEbA [55]. CBHIbe cy HajoceTspbHBHje Ha aejctBo ZEN, mok cy spynw,
NPEXKUBApH M )KUBUHA PEJIATUBHO OTIIOPHUjH Ha BeroBe edekre [55].

OH O CHs

3eapaneHoH
OH O CHy
O
HO
"‘OH
H
a—3eapaneron p—3eapaneHor
OH O CHs OH O CHj
0 O
HO HO
Y - YOH
H OH w
a—3eapasnaHon p—3eapanaHon

Cnuka 11. CtpykTypHe dopMmysie 3eapajieHOHA U HBerOBUX JepUBATH.

2.6.2. OxpaTokcuH A

Oxparokcunu ¢y qoommu ume 1o Bpetu tiecHu Aspergillus ochraceus, us koje je 1965. roguse npsu
IyT U30JI0BaH OXPATOKCHH A, mpoHaljeH y CKIaauITeHnM xurapuiiama [69]. /lanac je mo3HaTo na ce
Moke Hahum y paznuuuTuM OWJBHMM TPOM3BOAMMA: OpallHy, >KuUTapuliama, kadu, 3a4WHHMA,
MaxyHapKkama, cymieHoM Bohy, uta. Takohe ce Moxke Hahu y mHuBY, BUHY, BONHHM COKOBHUMA,
YOKOJaJd, MECHHM MpPOM3BOAMMA Yyciel Kopulihewa KOHTAMUHUPAHMX CHPOBHHA 33 HHXOBY
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npous3Boamwy [55,65,69-72]. [Tocroju BuIIe MO3HATHX JepuUBaTa OXPAaTOKCUHA, yKJbyuyjyhu A u b,
BUXOBE €CcTapcke oOnuKe (METWI- M eTUJI-CTPH) M JUU30KYMapHWHCKa KHCEJIMHA Kao METaOoIuTH
oxpatokcuHa A (oxpatokcuH o), uti [2]. Ha ciuiu 12 npukasanu cy JepuBaTH OXPAaTOKCHHA KOjU Ce
MIPUPOJTHO jaBJbajy WK ce (popMupajy y opraHu3My HaKOH OHoTpaHcdopMaliuje.

CH
3
N Hm
O OH O
L
OxpaTtokcuH A OxpaTtokcuH b
O OH O
|
I CHs;
CHj3
OxpaToKCWH A MeTun-ecTap OxpaTokcuH b meTun-ectap
CH, CHs,
H
N 0O HO @)
m O OH O O OH O
o ©O
-CH
HaC™ 2

OxpaTOKCUH ¢,

OxpaTtokcuH A eTun-ectap
(meTabonmt OxpaToKCuH A)

(OxpaTokcuH L)

Cnuka 12. JlepuBaTu OXpaTOKCHHA KOjU j€ jaBJbajy NMPUPOJHO WU ce popMupajy y Telay HaKOH
ouotpanchopmaryje.

OBHM JepWBaTH HAcTajy Kao CEKyHIapHH MeTabonuTd TJbuBa u3 pozosa Aspergillus u Penicillium,

06M4HO Ha Temmeparypama y ormcery o 20 °C no 25 °C, anu mMoxke qohu 10 TIPOU3BOAE U HA HUKUM

temmneparypama [60]. Pasmuunte Bpcte tutecHun w3 pomosa Aspergillus u Penicillium mpoussose

oxpatokcuH A (OCHRA) y oapehenum namupauniama. Ha npumep, Bpcta A. ochraceus npousBoau

OCHRA vy coju, opacuma, IPBEHO] MaNpHIlM, KATapHilamMa U 3eneHoM 3pHy Kade [73]. Takobe, y
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xurapuiiama OCHRA mnpowussomu P. verrucosum, mok y cyBom Mecy To umuu P. nordicum [73].
OXpaToKCUHH Cy TIO XEMH]CKOj CTPYKTYPH AUXHIPOM30KYMAapHHCKA jeUE-CHha MOBE3aHA aMHIHOM
Be3oM ca L-dennnanannnom. HajBaxknuje pasiuke y CTpyKTypH KOJ OXPAaTOKCHHA, KOjU C€ MPHPOTHO
jaBipajy wim ce (GopmMupajy y opraHu3sMy HakoH OuWOTpaHchopMaluje, je MPUCYCTBO HIIM OJCYCTBO
aroma xJsiopa Ha atomy C5 1 paznuke y (heHHIaTaHuHCKOM (hparMeHTy Be3aHoMm 3a atoM CO.

OCHRA je rnaBHU CeKyHIApHU METaOOJIUT U3 OBE IPYIE jeIUbEHha C 003UPOM Ha HErOBO MPHUCYCTBO
u TokcnaHocT. OCHRA je 6ena, 6e3 Mupuca, KpucTajlHa CYIICTaHIIA ca TAYKOM TOTUbema n3mehy 168—
173°C. Vma Bpio cnaby pactBopbuBocT y Boau (oko 0,42 mg/L na 25°C) u ymepeHy pacTBOPIHUBOCT
y TMOJApHUM OpPraHCKUM pacTBapadynma MomyT xjopodopma, eranosa u Metanona [74]. Osaj
MUKOTOKCUH je cTabujaH Ha COOHOj TeMempaTypw JOK pasliarambe TMOYHe Ha BUCOKUM
temneparypama (>250°C) [75]. Hberoa monexyncka ¢opmyna je CyHigCINOg, a Monapua maca je
403,8 g/mol. Ilpema IUPAC HOMeHKJIAaTypH, OBO jedumere Hocu xemujcko ume (2S5)-2-[[(3R)-5-
XJIOPO-8-XUIPOKCHU-3-MeTHII-1-0KCO-3,4- IMXUAPOU30XPOMEH- 7 -KapOOHMII |aMHHO |-3-peHMIIponIaHCKa
kucenuHa (HasuB mnpeyser u3 0aze PubChem (CID: 442530)). Ilo xemujckoj crpykrypu OCHRA
j€ AMXUIPOU30KYMApUHCKO jeIMbEH-E MOBE3aH0 aMUTHOM Be3oM ca L-penmnanannnom Ha atomy C9,
10K je Ha aromy C5 mpucyran atoMm XxJiopa, IITO 3Ha4YajHO JAONMPUHOCH H-ETOBOj TOKCHYHOCTH (CHMKa

11).

I'maBna Ouonomka aktuBHOocT OCHRA je mweroBa HedpoTokcuuHocT. OH ce crmopo amcopOyje u3
racTPOMHTECTHHAIHOT TPAaKTa, a y KPBU CE BEXKE 3a MPOTEHHE: Kaja je Be3aH 3a ajlOyMmuHe, OcTaje y
UPKYJIAIUjU U CIIOPO CEe SIUMHHHMIIE, TOK Be3a ca MPOTEHHHUMA Majle MOJIKYJICKe Mace oMoryhasa
JIeTIOHOBamke y OyOpe3uma, mTo jgomnpuHocu omrehewy Oyopexnor TkuBa [55]. Hakon amcoprmmje
HajBehu neo OCHRA ce nanmazu y OyOpe3suma u jeTpH, JOK je y MambeM IpPOLEHTY HpPUCYTaH Yy
myckynarypu [55]. V jerpu ce OCHRA xunponusyje 1o L-heHunanannHa u 0XpaTOKCUHA 0, (CIHMKa
12), xoju Cy Mame TOKCHYHH, a MCTOBPEMCHO CE M KOBYIYje Ca TIYKYPOHCKOM KHUCEIHHOM HIIH
cyndparaum rtpynama. TakBu MeTabONMTH ce H3Iydyjy IMyTeM JKy4d y LpeBa, /e J0Ja3u 0
xunaponuse u peancoprnuuje. OCHRA ce uznyuyje denecom (oko 11%) u ypurom (oxo 11%), kao u
OXPaTOKCHH o Koju ce u3iydyje derecom (22%) u ypunom (0k012%), mpu yemy ce MOHOBO jaBJba
pearncoprija y 06yopesuma, mro gogaatHo mosehaBa Tokcuunoct [55]. OCHRA je nedpoTokcuuan
KOJI cucapa KOju HHCY NpPEeXHBAapH, IOK KOJ IMPEKUBapa JONA3H 0 XUAPOIU3E y Mame TOKCHYaH
MeTaboJIUT 0-0XpaTOKCHH [2]. 300T cBoje HEHPOTOKCHYHOCTH M MIPUCYCTBA Y CHAEMCKUM MOAPYyYjuMa,
OCHRA ce cmarpa moryhum y3podHHUKOM OalikaHCKe eHaemcke Hedpomartuje [76]. [opex Tora, oBaj
MHUKOTOKCHH MOXe€ M3a3BaTH €MOPHOTOKCHYHOCT, MMYHOTOKCHYHOCT U HEYPOTOKCHYHOCT, JIOK je
EroBa TEPATOreHOCT KOJI Jby M Moryha, amu Huje nmotnyHo jgoka3ana [60,69]. Mehynapoana areniuja
3a ucTpaxuBame paka (eurna. the International Agency for Research on cancer (IARC))
knacudpukoBana je OCHRA kao moryher kaprunorena 3a jpyae (rpyna 2b) [71,77,78]. OCHRA je
TOKCHYaH MHUKOTOKCHH mpu uyemy LDsg BpeaHOCT Kox kuBOTHH-A M3HOCH > 10 mg/kg TenecHe mace
[55]. Tokcuunu edekTH 3aBHce O TOJa, BPCTE, KUBOTHOT J00a, 3APABCTBEHOT CTamba XHBOTHEbA U
Tpajama u3jaramba KOHTAMUHUPaHO] XpaHu. [IpexuBapu ucnospaBajy HIKY ocetsbuBocT Ha OCHRA
jep ra muxpodiiopa Oypara eduxkacHo pasrpalyje mpe ancoprimje, 10K Cy CBUbE, 300T 0JCYyCTBa OBOT
3alITUTHOT MEXaHW3Ma, MPEMO3HAaTe Kao HajOCETJbUBH]a )KUBOTHILCKA BpeTa [79].

[Tponene cy na je ox 25% no 50% mpou3Boja 01 XKHUTAPHIIA NMPOU3BEICHUX MIMPOM CBETa 3HAYajHO

KOHTAMUHUPAHO MHUKOTOKCHHHMA Yy pPa3IMYATOM TIPOLEHTY, Npu demy je ox 5% mo 10%

KOHTaMHHAIIH]j€ HEeTIONPaBJbUBO, IITO JIOBOJU J0 OIPOMHHX eKOHOMCKUX ryoutaka [80]. EBunenTHo je

Jla MUKOTOKCHUHH TPOU3BOJIC BEIMKU TIO0ATHHU MPOOJieM, HE caMO y CMUCIY MPHHOCA KUTapHIA H

HBUXOBOT KBaIUTETa, Beh U y OIHOCY Ha 3/IpaBJbe KUBOTHHA, CAMUM TUM M HCHPABHOCT HAMHUPHHIIA

AaHUMAaJHOT TIOpeKJia ca aclleKTa 3apaBiba Jpyau [55]. Yecto ce nmemaBa Ja BHIIE MHKOTOKCHHA
19



HCTOBPEMEHO MPUCYTHUX MOXE OUTH MHOTO TOKCHYHHU]jE HEro MOjeIUHAYHH MHUKOTOKCHH Yy HEKO]
xpanu [81]. Takohe, KOH3yMalHMja KOHTAMHHHPAHE XpaHe ca HUCKUM KOHIICHTpalhjaMa MUKOTOKCHHA
TOKOM Jyror BpPEMEHCKOI MepHuoja MMa ClIM4aH edekar Ha MCXpaHy Kao BHUIIE KOHIICHTpALHje
MHUKOTOKCHHA y KpahieM BpeMeHCKOM miepuoay [55].

Ca muJbeM 3aIlTUTe 37[paBJba )KUBOTHHA U JbY/IH, Kao B 00e30ehuBama 0e30€THOCTH CTOYHE XpaHe, y
Peny6muim Cpbuju cy nporucaHe MaKCHMAaIHO JT03BOJbEHE KOHIICHTPAIMj€ MUKOTOKCHHA Y XpaHH 32
x)uBoTume. [Ipema [IpaBHIIHUKY O KBaaUTETy XpaHe 3a kuBoTume (,,Ci. rimacHuk PC*, 6p. 4/2010,
113/2012, 27/2014, 25/2015, 39/2016, 54/2017), MmakcumanHO 103BOJbeHE KOHIEeHTpamuje ZEN wu
OCHRA ctporo cy nedpunucane (tabena 2). 3a >KHTapuIle ¥ MPOU3BOJE OJ KHTAPHUIIA, MAKCHMAaJTHA
koHnenrpauuja ZEN mu3nocu 4,0 mg/kg, nox je 3a OCHRA 0,25 mg/kg, npu uemy cy 3a aomyHe U
MOTITYHE CMeEIlE MPOMUCAHE Pa3IMUUTE TPAaHUYHE BPEIHOCTH Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE KUBOTUA.

Tebena 2. MakcumaiHe 103B0JbEHE KOHIICHTPAIIMje MUKOTOKCHHA Y XPaHHU 3a
xuBoTHkBE y Penyonmunu Cpowuju (,,Ci. rmacauk PC*, 6p. 4/2010, 113/2012,
27/2014, 25/2015, 39/2016, 54/2017).

Hajseha n03Bo/beHa
KOJHYNHA U3paxeHa y

Hemnoxe/bHe IIpou3BoaM HAMEH-EHH 32 mg/kg (ppm), kanaa je
cyncTaHue XpaHy 3a ;KUBOTHHb€ ylieo Biare y XpaHu 3a
JKUBOTHIbE PEpavYyHaT
Ha 12%
XpanuBa
JKurtapurie u mpou3Boau o1 0,25
KUTApULA
Oxparoxcun A JonyHe U moTIyHe cMeLIe
3a cBUmE 0,1
3a )KUBUHY 0,2

XpaHUBa

XKurapuiie v poOU3BOIM OJT
KUTApPHUIA, OCHM CITOPETHUX 4,0
MIPOM3BO/Ia O] KYKypy3a

CriopeHu TPOU3BOIH OJT

KyKypy3a 6.0
3eapaiieHon JomyHe u cmemne
3a mpacaj ¥ mMiiazie KpMade 0.9
3a KpMade ¥ TOBHE CBUIHC
0,5
3a Tenan, My3He KpaBe, OBLIE U 10

jarmaj, Ko3e u japaj

UcrpaxuBama nposeaeHa y Cpouju nokasyjy aa cy ZEN u OCHRA decto npucyTHH y )KuTapuiiama u
CTOYHO] XpaHH, MPU YeMYy c€ HUXOBE KOHIIEHTpallMje 3Ha4ajHO PA3IUKY]y Y 3aBUCHOCTH O/ PETHOHA,
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KJIMMAaTCKHX ycJoBa M Bpcre skutapuue [82-85]. Ha mpumep, y y3opiyMa NIICHUIE Y30PKOBAaHHM
2005. u 2007. roquae ZEN je merekToBaH ca mpocedyHUM KoHIeHTparujama ox 19,7 pg/kg u 29,0
png/kg, penom, mpu 4emy je y4ecTajocT MojaB/buBama n3Hocuia 88,6% (omncer konmentpamnuja 10-143
pg/kg) y 2005. rogunu u 94,6% (oncer 16-201 ug/kg) y 2007. rogunu [86]. [lok cy ucnuTHBama
KyKypy3a u3 ceBepHe CpOuje Tokom mepuoma 2012-2015. rommue, y KojuMma je CBaKe TOIHMHE
aHanu3upan mo 51 y3opak, nokasana aa je ZEN mocturao najsehy mpoceuny konneHtpanujy 2014.
roquHe (598 £ 670 pg/kg; oncer 15-2596 ng/kg), a OCHRA 6uo najuenthe 3abenexen 2012. rogune
(53 + 108 pg/kg; omcer 2-318 pg/kg) [85]. V noBwuje Bpeme (2021-2023. roaune), ZEN je umao HUCKY
yaecranoct (< 4%), npu demy cy HajBehe BpemHoctu 3abenexxene 2022. romuue, ca Hajehom
MPOCEYHOM KoHIIeHTparjom ox 357,6 £ 347 nug/kg (omcer 21,8-851 npg/kg), nok je OCHRA
nerektoBaH y 29,8% y3opaka, Takohe ca HajBummMM BpeaHoctuMma y 2022. roauHu, ca MPOCEUYHOM
KoHIIeHTpanujoM 65,2 + 89,5 ug/kg (omcer 1,6-325 pg/kg) [84]. OBu noganu wiIycTpyjy Aa, Hako Cy
MHUKOTOKCHHH YE€CTO NMPUCYTHHU, IbHXOBE KOHIICHTpallKje y BehNHN y30paKka CTOYHE XpaHe YIJIaBHOM He
npesase MporucaHe TpaHuYHE BPEITHOCTH.

Nnak, nmajyhu y BuAy 1a MUKOTOKCHHHU U TIPH HIDKAM KOHIIEHTpAIlMjaMa MOTY HETaTUBHO YTHIIATH HA
3[IPaBJbE KUBOTHHA, KAO H JIa CE YECTO jaBJbajy UCTOBPEMEHO, OTKPHUBAKE M YKIIAmhakhe MUKOTOKCHHA
13 KOHTAMHHUPAHE XpaHe M CTOYHE XpaHe MpPEeACTaB/ba Ba)KaH UCTPAKUBAYKU U MPAKTHYHH H3a30B. Y
TOM KOHTEKCTYy, pa3BHjeHe Cy OpojHe Xemujcke, (U3MuKe M OHOJOIIKE METOAE 32 YKIAmhambe
MHUKOTOKCHHA M3 KOHTaMUHHUpaHe cTouHe xpaHe [87]. TexHuke ancoprimje ¢y MUPOKO MPUMEHHCHE 3a
JICTOKCUKAIIM]Y MTPOU3BO/Ia KOHTAMUHHPAHUX MUKOTOKCMHMMA. Hajuenrhe kopunihenu agcopOeHTH cy
MPUPOJHA MHHEPAIH, Ka0 MTO CY 3COJHMTH W TIWHE. Y CTOYHO] XpPaHH CE€ KOpUCTE Aa aacopOyjy
MUKOTOKCHUHE Y JMISCTHBHOM TPAaKTy J>KUBOTHA W THME CMame HHHUXOBY OHOIOCTYIHOCT H
TOKCHYHOCT. Y CBOM NPHPOJHOM OOJHKY, OBU MUHEpalln epUKacHO Be3yjy aduaTokcune. Mehyruwm,
BUX0Ba Moaudukanuja cyppakTaHTUMa MEHha HHUXOBY MOBPHIMHY, unHehw uxX XuapodoOHMjuM u
MOTOTHUM 32 aJICOPIIIHjY APYTHX cl1abo MOIapHUX MUKOTOKCHHA, Kao mTo ¢y ZEN n OCHRA.

2.7. Ilperaen Jutepatype — AACOPNINja MUKOTOKCHHA Kopulthemem
OpraHoMoau(puKoBaHUX MUHeEpaJia

VY oBOM morNiaB/by JaT je Mperjien JUTepaType Koja ce€ OJHOCH Ha MOoAu(UKaIje TPHUPOIHUX
MUHepaJla, BbUXOBY KapaKTepHu3alujy, Kao ¥ MPUMEHY Yy aJCOPILHUJU Pa3IMuYUTHX MHKOTOKCHHA. Kao
TO jeé TOMEHYTO NPHUPOAHU MHUHEpaIn ePUKacHO ancopOyjy camo aduiaTOKCHHE, JOK HUXOBa
MoauduKalyja ca OpPraHCKMM KaTjoHMMa moBehaBa edukacHOCT ajacopriyje Ipyrux OpraHCKHX
Mmosiekyna ykibyuyjyhu ZEN u OCHRA. MoHTMOpUIOHUT (IIMHA Koja OyOpH) MoOXKe na Caapku
3HaTHO Behe KoJIM4YMHE OpraHcke (ase y OJHOCY Ha Jpyre MUHepaie, a caMUM TUM M UMa Behu
KamaruTeT 3a aJICOPNIM]y OpraHnckux moiiekyna. Kox kaonuHa (TnuHa Koja He OyOpwH), ajcopriuja
OpPraHCKUX MOJIEKYJa YTJIaBHOM C€ OJ[BHja Ha CIOJhalllik0j MOBPLIMHM, jep Mel)yciojHu npocTop HHUje
noctynad [88]. CiuuHo TOME, KOJ 3€0JIMTa aJCOPIIHja OPTaHCKUX KaTjoHa Ce OJ(BHja yrJIaBHOM Ha
CMOJHHO] MOBPIIMHM, MOUITO Cy OPraHCKM MOJIEKYyIH BehuX TUMeH3Hja O 3€0JUTCKUX KaHana. 300r
TOTa Ce OUEKYj€ J1a OPTaHOKAOJMHUTH UMa]y caudHe aacoprnimone kamamutete 3a ZEN u OCHRA kao
u opranozeonutu. C 003UpoM J1a He 1OoCToje MyOIuKalrje y KOjuMa Cy OpraHOKaOJIMHUTH UCTTUTHBAHU
kao aacopoent ZEN nu OCHRA, y oBoM mornasspy cy HaBeieHe NMyONMKaje y KOjuMa Cy JIpyru
NPUPOJHU MMHEPAJIH y CBOM IPHUPOJHOM MJIM OPraHO-MOJU(HKOBAHOM OOJIMKY HCIUTHUBAHH Kao
aJICOpOCHTH TIOMEHYTHX MOJIEKYIIA.

Kang u capaguui mpoydaBaid Cy MeXaHHW3aM BesuBama aduiatokcnua by (AFBL) ma kaonuuuty,
WINTY U MOHTMOPWJIOHUTY MPHUMEHOM KOMOWHAIIMjE€ IIAP)KHUX aJCOPHIIMOHUX EeKCIIepUMeHara H
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pauyHapckor MojenoBama. [lokazaHo je na BpegHocTH koedunmjenata pacrnoxaene AFBL usmely
aacopoenta u AFB1 pactBopa pacty y ciienehem HU3Y: KAOJMHHUT < WIUT < MOHTMOPHJIOHHT. [Ipema
pesynratuma mojena, aacopniujy AFBl na kaonuauTy yriaBHOM ofpelyjy ciiabe eneKTpocTaTHdKe
untepakiuje tuma ((Si/Al-OH),---(0=C);), m0k cy 3a aacopmiuMjy Ha HIUTY KapaKTePHUCTHYHE
yMepeHe eneKTpoH—aoHop—akmentop uurepakuuje ((C=0),---K+---(0O-Al)3). Hajjaue untepaximje
yIBpheHe cy y Cilydajy MOHTMOPWJIOHHTA, I/Ie Cy Be3HMBame oMoryhuiie Bese m3mely KapOOHHIHUX
aToMma kuceonuka AFB1 u jona kamujyma ((C=0),---Ca?*---(0-Si)4) [89].

Lemke u capamaunu cy MoaudUKOBAIM MOHTMOPHJIOHHUT ca CyphakTaHTUMa pa3IuuyuTe IY)KHUHE
ankunHor sanna  (CP,  pmomemmnmmupuaumuujym, HDTMA,  TerpanenuiTpuMeTHIAMOHHU]YM,
NOJCIMITPUMETUIIAMOHH]YM, OCH3UITPUMETUIAMOHUJYM U TETPaAMETUJIAMOHHU]YM) Y KOJIUYUHU
exkBuBanienTHO] KKIM BpemHOCTH MOHTMOPWIOHHTA, W Ha JOOMjEHHMM OPTraHOMOHTMOPWJIOHHUTHMA
ucnutuBanm ¢y aacopruujy ZEN y in vitro yciaosuma. 3akipyunnn cy aa aacoprnuuja ZEN pacte ca
noBehameM nyxuHe JaHna cypdakranTta, Tako jga je Hajpeha ancopmiuyja MOCTHTHYTa Ha
MoHTMOpwIoHUTUMA MonudukoBanum ca CP m HDTMA jonuma (oba cypdakranTa umajy aakuil
naHIe ca 16 yrsbeHHKOBHX aroma). Takolhe, mopen MyKuWHE aJKWI JaHIA, CTENeH XuapodoOHOCTH
MUHEpala 3aBUCH 01 KOJIMYMHE OPTaHCKOT KaTjoHa, Ma Cy ayTOopH UCHUTHBAIU U afcopnuujy ZEN Ha
MOHTMOPHWJIOHUTHMA MOAM(PHUKOBAHUM ca paznuuautuM koimumumnama CP (0,25; 0,5; 0,75; 1,0 u 1,5
KKHW). VYtBpheno je na je Hajpeha azacoprnumja ZEN nocTMrHyra Ha MOHTMOPUJIOHUTY
moaudukoBanom ca CP y xonmmuunu 1,5 KKU [90].

Li u capamgnuim cy oOjaBwiu pesynrare aicopriuje ZEN Ha TpUpOTHOM MOHTMOPUJIOHHTY H
MOHTMOPHUJIOHUTY MO (pHUKOBAaHOM ca Pa3IUYUTHM OpraHCKUM KaTjoHHMa
(ToleuITPUMETHIAMOHH] YM XJIOpU, OKTaeIIMITPUMETUIIAMOHH] YM XJIOpUI,
OMXEHUWITPUMETHIAMOHH]YM XJIOPH, AoACHUIAUMEeTHIOeH3mIaMoHujyM xiopua, ODMBA xnopun u
IUOKTAACHMITUMETUIOCH3WIaMOHHjYyM — xJopua) y  koinmuuHM  jenHakoj] KKUM  BpemnHoctn
MOHTMOPWJIOHHUTA. YTBpHEHO je 1a MOHTMOPHJIOHUT MOAU(DUKOBaH cypdaKkTaHTHMa KOJU caJipke JBa
QIKWJIHA JIaHIa Wik OEH3WIHY Tpyny mokasyje Hajpehe Bpemnoctu aacopmuuje ZEN. Takohe cy
YTBPAMWJIM J]a KOJIMYMHA Cyp(aKkTaHTa y MOHTMOPUJIOHUTY MOXKE YTHIIATH Ha CTeneH XuapodobHocTH
OpraHOMHUHEpaia, IMa aJCcopIIHja OPraHCKHX CYICTaHIM pacTe ca moBehameM opraHcke ¢asze y
MuHepaily. MakcumyM ajacopniuje ZEN MOCTUTHYT je Ha OpraHOMOHTMOPUIIOHUTY MOAM(PHUKOBAHOM
ca IMOKTaJAelIMIMETHIOEH3UIaMOHU]yM XJIOpUAOM U u3HocH 5,0761 mg/g, 1ok je 3a HeMoau(puKoBaHU
MOHTMOPHJIOHUT Omita 3HaTHO HIbKa, 0,4529 mg/g [91].

Wang u capagnuum cy ucnutuBanu aacopnuujy ZEN Ha mMoan@uUKOBaHMM MOHTMOPHIJIOHMTHMA ca
cyppakTaHTUMa — OKTAJCUUITPUMETHIAMOHUJYM OpOMUIOM M JAMOKTAICHHIIUMETHIAMOHH]YM
XJIOPU/IOM Y KOJIMUMHH eKBUBaJIeHTHO] BeroBoj KKU BpeanocTu. IlpenuMuHapHu pe3yntaTi BbUXOBUX
CTyIM]ja yKazanu cy na je aacoprnuuja ZEN Ha HemMoau(prKoBaHOM MOHTMOPHWJIOHUTY 3aHEMapJbHBa.
Pesynratu aacopniuje ZEN Ha Monu(pUKOBaHMM MOHTMOPHJIOHHTHMA MOKa3ajld Cy Ja aJcopliuja
OBOT' MUKOTOKCHHA PacTe ca MOpacToM I0JIa3He KOHIIEHTpaIlMjeé MUKOTOKCUHA Y pacTBOPY U Haj00Jbe
ce OIuCyje TUHEeapHOM HM30TepMoM, yka3yjyhu na cy xuapodoOHe uHTepakiuje u3mel)y MUKOTOKCHHA
u opraHcke aze kox 00a OpPraHOMOHTMOPWJIIOHHMTA OJrOBOpPHE 3a aacopmnuujy. MakcumaaHu
KalauTeT! aJCcopIlyje 32 MOHTMOPUIOHUT MOAM(PHUKOBAH Ca OKTaJCLHJITPUMETHIAMOHUjYM JOHOM
n3Hocuo je 47,25 mg/g, MoK jé MOHTMOPHJIOHHUT MOJIM(DHKOBAH ca TUOKTAICIUIINMETHIAMOHH]YM
joHoM wuMao BpeaHocT 50,92 mg/g, mTOo je 3Ha4YajHO BHIIE Y OAHOCY Ha HEMOIU(PHUKOBAHU
MOHTMOPHJIOHHUT, KOJ| Kora je ajacoprniuja Omna 3aHeMapsbuBa. Behu ancopnunoHM KamaiuTeT Ko
MOHTMOPHJIOHUTAa MOJU(PHUKOBAHOT Ca JWOKTAJICHMIAMMETHIAMOHUJYM JOHOM MOXe ce 00jacHUTH
BehuM cajpajeM OpraHCKOr YIJbeHHKa U XUApOo(OOHMX aKTHMBHMX MeCTa Ha MOBPUIMHM MUHEpaja,
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IITO OJAKIIaBa MHTEPAKIM]jy ca XxuapodhoOHum monekynuma ZEN u 10Boau 10 euKacHUjer Be3uBamba
MUKOTOKCHHa [92].

Zhang u capagauim cy MoaupukoBanmu — HaHo-moHTMopwionut (KKHM=78,16 meq/100g) ca
KaTjOHCKUM Cyp(paKTaHTOM — CTEAPHITPUMETHIAMOHH]YM OPOMUIOM y KOJIMYHHHU Koja oarosapa KKU
BPEIIHOCTH MOHTMOpHUJIOHUTA. Jl0OMjeHn MaTepHjaj je UCIIMTUBAH y MOy aJICOPIIIMOHUX CBOjCTaBa
npema AFB1, ZEN u neoKCHHHMBAJICHONY y TEYHOM Meaujymy Oypara miednux kpasa (pH = 6,19).
PaBHOTEXHM amcopmIMOHM KanmaruTeTd u3Hocwian cy 9,23 3a AFBI, 9,33 3a ZEN u 2,13 mg/g 3a
JNCOKCHHHMBAJICHOJI, IITO TpenacTaBba mnosehame onm 1,36; 4,81 m 1,92 myra y omHocy Ha
HEMOJM(PHUKOBAHU HAHO-MOHTMOPHJIOHUT. AJICOPIIIMOHO IOHANIalke MOAU(DUKOBAHOT  HAHO-
MOHTMOPHJIOHUTA j€ ONMUCAHO MYJTHCIOJHUM MOJEIIOM, a MpPOLEC je KOHTPOIMCAH YHYTPAIIHOM
mudy3ujoM U ApyruM (akTopuMma, IITO YKa3yje Ha CIOXKEH MEXaHHW3aM HWHTEpakiuje wusmehy
MHUKOTOKCHHA U TIOBpIIKHHE Mo uKkoBaHor MaTepujaia [93].

Lei u capaguuiy cy MOIU(pHKOBAIN MOHTMOPHIIOHUT y30pke ca CP jonuma y konmmuunama ox 50, 100,
150 u 200% KKU montmopunonuta. Pesynratu aacopnuuje OCHRA mokazanu cy pact ajcopmiuje
ca noBehamem kosmumHe CP ox 51,3% mo 77,5%, y mopehemy ca 36,0% 3a HemomudukoBanm
MOHTMOPHWJIOHHT. AJicopriuja 3aBuck oj caapxkaja CP y Melyciojy MOHTMOPHIIOHUTA, a MEXaHH3aM
je xomOmHanuja XxuapodoOHUX HWHTEpaKIMja OYTHUX YyrihboBOoJoHMYHUX aHama CP ca opranckum
nenosuma mosekyna OCHRA u enekTpocTaTHUKUX MHTEpakiuja n3Mel)y mO3UTHBHO HAeNEeKTPUCAHOT
CP u HeratuBHO HaenekTpucanux Gynkuunonannux rpyna OCHRA [94].

Zhang u capagHuiy cy Moau(HUKOBaIH Xainoj3utr HaHoTyoe ca ODMBA wu 3ajemHo ca mojasHuM
XaJl0j3UTOM U KOMEPIHjalIHOM MEIIaBUHOM MOHTMOpUJIOHHUTA ucnutuBainu afconuujy ZEN. Jenan ox
eKcriepuMenara ancopniuje pahen je npu kornentpanuju ZEN ox 50 mg/mL Tako mTo Cy TeCTUpaHH
amcopOeHTH nofaBaHu y cieaehum konmentparmjama 0,4; 0,7; 1,0; 1,3 u 1,6 mg/mL. Edukacaoct
anpcoprmuje ZEN pacna je ca moBehamem nmo3e amcopOenta ox 0,4 mo 1,0 mg/mL, HakoH dera ce
JOCTHUIIAa CTaOWIIHA BPETHOCT, IITO yKa3yje Aa je IpU OBOj KOHIIEHTPALUjU MOCTUTHYTa MaKCUMaJlHa
aJICOPIIIMOHA CITOCOOHOCT McIUTUBaHUX MaTepujaia. [Ipu mo3u ox 1,0 mg/mL y in vitro ycnosuma,
epukacHocT yknawawa ZEN Ha pH 1,2 wusnocuna je 18,81% 3a monasnu xanoj3ut, 23,74% 3a
MoaupukoBaHu Xanoj3uT U 24,06% 3a MOHTMOPWIOHUT 0K Ha PH 7,5 cy BpenHoctu usHocuie 34,68;
51,82 u 53,09%, pemom. 3akipyunsiu cy Aa Moauukanuja moOoJbliaBa ajcoOpILMOHA CBOjCTBA
XaJloj3uTa U Ja MoIu(UKOBaHU MaTepujan Moxe eukacHo BesuBatu ZEN y CTOYHO] XpaHU WU Y
racTPOMHTECTHHAITHOM TPAKTY )KUBOTHHbA [95].

Sun u capagHMIM cy MOIU(HUKOBAIM PEKTOPUT, MHUHEpal CIOJHO MEIIOBUTOI THMA, ca
nojgemuiTpumeTuiamMmonujym  Opomugom, HDTMA, creapuntpumerunaMoHujyM OpoMHIIOM Y
pa3nuuuTUM KonmuunHaMa y ofgHocy Ha KKU nonasHor marepujana. MicuTHUBaHO je BUIIE pa3IMuUTHX
yTUIaja Ha ajacopniyjy. McnuTuBad je yTHIa) My>KUHE KW JIaHIa cypdakTaHTa Ha aJCOPIIIH]y
AFB1 u ZEN npu moguduxanuju pexropura y koanuuau og 200% KKU. Jlokazanu cy ga nosehame
aNKW JaH1a nmoehaBa ajcopriyjy o0a MUKOTOKCHHA, C TUM Jia Cyp(haKTaHT ca Hajay>KUM JIAHIIEM Ce
Hajoosbe pacniopel)yje yHyTap ciojeBa MuHepana cTBapajyhu HajBUIlle aKTUBHUX MeCTa 3a aJICOPIILH]Y.
Taxohe, ayropu cy ucnutuBamu kako yrude kommamna (0,5 - 2,5 KKU) cypdakranTta ca HajayXxum
nanueM Ha ancopnuujy AFB1 m ZEN. 3akibyunnm cy na ca noBehameMm KonuuuHe cypdakraHTta
ajzcopmirja o6a MUKOTOKCHHA pacte 3akiby4Ho ca 2,0 KKHU, a ox 2,5 KK kpehe na onana, Tako aa cy
ycraHoBwin n1a je ca 2,0 KKM agopnuuja qocTuria MakCHUMallHU afCOPILMOHM KamamuteT. Takobe,
WCTIUTAIH Cy aJCOPIIINOHE KapaKTEPUCTUKE PEKTOPUTA MOIU(PHKOBAHOT ca Cyp(haKTaHTOM HajIykKer
nanna (2,0 KKN) npu paznuuntim koHnentpanujama AFBL (1-5 mg/L) u ZEN (4-20 mg/L) na pH 3,5.
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O6a MUKOTOKCHHA Haj00Jbe omucyjy JlaHrMHUpOBE U30TEPME T/I€ Cy JOOMIM MaKCHMAallHE KamaluTeTe
amcopriuje 11,7704 mg/g 3a AFB1 and 34,6741 mg/g 3a ZEN. UcnutuBamem yruniaja pH Bpeanoctu
yrBpheHo je na npomene pH y orcery ox 3,5 1o 9 HeMajy 3Ha4ajaH yTHIA] HA €PUKACHOCT afCOPIIIIH]E
MUKOTOKCHHA, TIpU 4eMy je ca mopactoMm pH 3abenexeno Omaro cmameme ancopnmuje AFB1, nok je
ancopruuja ZEN mokaszama cynporan TpeHa y ogHocy Ha AFBI1. Y OuHapHOM cucTeMy, y KOME Cy
ucropemeno owmm npucytHu AFB1 u ZEN, youena je mel)ycoOHa mHTEpakiifja OBUX MHUKOTOKCHHA
TOKOM aJICOPIIIMOHOT Tporieca. Ancopriuja ZEN je 3HauajHO omana, 10K je axcopnmuja AFB1 6umna
noBehaHa, IMmTO YyKa3dyje Ha MPUCYCTBO KOHKYPEHTHHX U XHAPO(HOOHMX HWHTEpakKiHja YHyTap
cuctrema.Ha oCHOBY cBHX pe3ynraTta 3akJbydyWid Cy Ja pPEKTOpUT MoaudukoBan ca
CTEaApWJITPUMETHIIAMOHH]YM OpPOMHIIOM TIOCENyje TMOTEHIHMjal Kao aacopOeHT 3a JACTOKCHKaIHjy oba
MUKOTOKCHHa [96].

Markovi¢c u capagauum cy mnpoydaBanu ancopnuujy OCHRA wu ZEN Ha opraHozeoinutuma
MOJU(PUKOBAHUM Pa3IMYUTUM KoJuunHaMa OeHzankoHujym xmuopuaa (20, 50 u 100% ox criospaiimer
kanarurera katjoncke usmene (CKKMU) 3eomuta) Ha pH 3 u 7. Y1BpheHo je ma aacoprmmja oba
MHUKOTOKCHHA pacTe ca moBehameM KOHIIEHTpaIMje MUKOTOKCHHA, Kao M ca mopactoM kojinunHe BC
Ha TIOBPIIMHH 3€0JINTA. 32 CBE OPraHO3COHTE J0OMjeHEe Cy HEJIMHEapHE MU30TepMe, a MaKCHUMAJHU
ancoprnuuonu kanamutet 328 OCHRA 6uo je on 3,5 10 6,9 mg/g npu pH 3, 1ok je Ha pH 7 agcopnimja
Ouna 3HauajHo mama ox 0,5 mo 2,9 mg/g. Ayropu cy 3axspyunmnu na OCHRA wa pH 3 mopen
xuapoGoOHMX MHTEpaKIMja ca alKWI JaHIMMa cypdakTaHTa OcTBapyje M XuIpoduiHe MHTepaKiuje
ca aKTHBHMM MECTHMMa Ha HEMOKPHUBEHO] MOBpIIMHU 3eonuTa. Jlok cy Ha pPH 7 3acTymspeHe camo
xuapodobHe nnTepakuuje uzmely cinado nonapuor OCHRA u cypdakranata, TO JOBOIU IO HIKUX
aJICOPIIIMOHUX Kamanurera Ha oBoj PH Bpeanoctu. C apyre crpane, 3a aacopruujy ZEN cy nobujene
JTUHEeapHe H30TepMe YKa3yjyhu na cy mpucyTHe XuapodoOHe MHTepakiyje u3Mely crnabo mojapHor
ZEN u xuapodobuux ankui ganana cypgakranara. Ha pH 3 Makcumaiinu afcopriiMoHy KamanuTeTH
Cy UMaiu BpeaHcotu o 2,62 mo 4,34 mg/g, nok ua pH 7 cy ox 2,64 no 5,35 mg/g. Ciauute BpegHOCTH
ajcopruje cy nobujene Ha obe PH BpemHOCTH e Cy ayTopW 3ak/bydwsivd ja je aacoprmmja ZEN
He3aBucHa o7 popme ZEN y pactBopy u aa cy BC katjoHn akTHBHa MecTa Ha MOBPIIMHHU 3€0JIUTA 32
ancopruujy ZEN [97].

Takohe, Markovi¢ n capagHULU CY NPUIOPEMHIA OPraHO3EOJIUTE MOJU(PHKAIMJOM TNPUPOIHUX
3e0/IMTa, KIMHONTIWIONNUTa U ¢ununcura, ca CP y konnunHama koje oaronapajy 50 u 100% muxoBor
CKKU. Ucnurana je ancopnuuja ZEN na pH 3 u 7, npu uemy je yrBpheHo na ce nopehameM KoInduHe
CP na moBpmmHHM 3eoyidTa noBehaBa W aacopmiidja MUKOTOKCHHA. 33 OPTraHOKJIWHOITHIIONUTE je
ancopnuuja ZEN crieauna TMHEApHU TUI U30TE€PME, JJOK CY OpraHO(QMINIICUTH MTOKa3ald HEJIMHEAPHO
MoHamame Koje ce no0po omucyje JlanrmupoBum u DpOjHIIMXOBUM MOJIEIOM. MakcUMaHHA
aJICOPIIIMOHU KamaluTeTH Cy HW3HOCWIM 5,73 mg/g 3a OpraHOKIMHONTHIONHT u 6,86 mg/g 3a
opranodununcut Ha pH 3, nok cy Hemrto Behe Bpeanoctu pobujene Ha pH 7 (6,98 u 7,54 mg/g).
Aytopu cy 3akpyuniin 1a cy CP jonu ogrosophu 3a afcopniujy ZEN Ha noBpimnu 06a 3eonuta u 1a
Cy OpraHO(GHUIMIICUTH TO/IjeHAKO e(UKACHHU aJCOPOESHTH K0 U OpraHOKIHHONTHIONUTH [98].

Markovi¢c wm capamguuim cy wucnutuBanu ancopnuujy OCHRA nHa mnpupomHoMm ¢uiumncury
MoaudukoBanoMm CP y kommamaama ox 50, 100, 150 u 200% y oxnocy Ha weroB CKKU. Pesynratu cy
nokazanu na Moaupukanuja nopumHe Quiauncura CP joHumma 3HauajHo moBehaBa ancopmHiyjy
OCHRA, npu yemy je HajBuia BpenHoct nocturayra 3a PCP-200 (18,4 mg/g na pH 3 u 8,5 mg/g na
pH 7). Ancopmuuja OCHRA je pacna ca moBehameMm moOuYeTHE KOHIIEHTpAallMjeé MUKOTOKCHHA U
kommurHe CP Ha moBpmmHM, a cBe M30TepMe Cy MMaje HeIHHeapaH OOJIMK HM30TepMe W J00po ce
onucyjy JlanrmupoBuM u ®pojHmmxoBuM monenuma. Kox moaudukanmja ca HUXKUM HPOLIEHTOM
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JOMUHHPAJy XunpodoOHE HHTepakuuje, A0K npu Behum caapkajuma CP 3HauajHy ynory uma u
eNeKTpocTaTuika nHTepakiuja uzmel)y anjonckor oomuka OCHRA u CP nBocnoja [99].

[Ipernex nuTepaType ykasyje Ja Cy pa3iuuuTe MHHEpaTHE CHPOBHHE, IMPBEHCTBEHO OEHTOHUT
(MOHTMOPHWJIOHHT) ¥ 3€OJUTH ((PWIMICUT H KIWHONTHJIONUT), WHTEH3UBHO IPOy4YaBaHH Kao
ancopbenTtu paznuuutux MukotokcuHa (AFB1, OCHRA, ZEN u np.). IIpu Tome, Mmoandukanmja oBux
MUHEpaJia JYroJaHYaHHM OpPraHCKMM KaTjoHMMa 3HayajHo TmoBehaBa MHUXOBY aJICOPIIIHOHY
CIOCOOHOCT IMpeMa MHUKOTOKCHMHUMA. [IpupogHM KaoauH MOIU(HUKOBAH IYrojaHYaHUM OPTraHCKUM
KaTjoOHMMa JI0 cajia HWje UCIUTHUBAH Kao afcopOeHT MUKOTOKCHHA, YKJbyuyjyhu ZEN u OCHRA. On
MHTEpeCca je MCHUTATH KaKO THI M KOJMYMHA OPTaHCKOr KaTjoHa KopumrheHor 3a MOIu(HKaIM]jy
KaoJlMHA YTHYYy Ha aJICOPIIHjy OBUX MHUKOTOKCHHA. [la OM ce pa3ymeno Kako pa3iu4uTH (GakTopu
YTHYy Ha MPOIIEC aJICOPIIIHje, HEOMXOIHO je MCIHUTATH YTUIIA] caJpikaja uBpcTe (hase y CycleH3uju,
MOYETHE KOHILIEHTpaIje MUKOTOKCcHHA U pH cpenune.
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3. IPEJIMET U Wb PAJIA

[Ipenmer mucepranuje je MoaudHUKanyja MPUPOIHOT KaoJlWHA M3 Halasumra y Protunu (okonmHa
MoCTpojea  3a  mpepamy  kBapuHor — mecka), CpOuwja, KaTjoHCKUM  cypdaKkTaHTHUMa
(OKTaIeMITMMETIIIOCH3UIIAMOHU]YM XJIOPUJ U XEKCAACIHITPUMETUIAMOHU]YM OpOMUJI), HHUXOBA
KapakTepu3alydja, Ka0 M UCIUTHBAakEe MOTYNHOCTH NMpUMEHE JO0OWjeHHUX Marepujaja y aJCOpHIUju
cnabo MoNIapHUX MHUKOTOKCHHA, KOHKPETHO 3eapajeHoHa U oxpartokcuHa A. Ilopen Tora, onpehenn
Marepujaiau Ouhe MoABPTHYTH TOKCHUKOJIOIIKO] MPOIIEHH Kako OW ce yTBpaAmiia 0e30eTHOCT MpUMEHE.
HHTepecoBame 3a 0Ba HCTPaXMBamba MPOU3KIIA3U U3 CBE Beher mpucycTBa MUKOTOKCHHA 3e€apajieHOHa
U OXpaTOKCHHA A y )KMTapHullaMa U lUXOBOT TUPEKTHOT YTHIIaja Ha 3/IpaBJbe JbYIU U KUBOTHHHA.

[lws aucepranuje je na ce pa3Bujy OpraHoOMOAW(UKOBAHM KAOJMHUTH Ca BUCOKUM aJCOPIIIMOHUM
KaIalTeToOM IpeMa 3eapajiecHOHY M OXpaTOKCHHY A, KOju OM Moriu fa Oyay MpUMEmEeHN Kao aJiiTHB
y CTOYHO] XpaHH. 3a OCTBapHBamE€ OBOI' LWJba KaoMMH he OWTH MOAM(UKOBAH pa3IMUIUTHM
KonmnynHama  cypdakranata (okragenmiauMeTmwiOeH3uwnamonujym: 25, 50 umw 90% KKU;
xekcagenuntpumerunamonujym: 50 u 90% KKW). Ucnurahe ce ytunaj konuuyuHe cypdakTaHta Ha
aJICOPIIIMOHY e€PUKACHOCT IpeMa 00a MUKOTOKCHHA. JloOujern y3opuu Ouhe kapakreprcaHu momohy
BUILIEC EKCIEPHUMEHTATHUX METOJa, Kako OM Ce aHalIu3upaie MHTEepaKlHje MOBPIIMHE MUHepala U
cypdakranata, a 6uhe u3BpIlIeHa U TOKCHKOJIOIIKA MpOIleHa paau yTBphuBama 6€30e1HOCTH MpUMeHe
OpPTraHOKAOJIMHUTA. AJICOPIIIMOHM EKCIIEPUMEHTH Ouhe CIpOBENCHHW MPH Pa3IHYUTHM IIOJIA3HUM
KOHILIEHTpallijaMa MHMKOTOKCHHA, KOJM4YMHama 4Bpcre ¢a3ze u pH BpeaHoctuma, kako Ou ce
nepuHrCA0 MAKCUMAITHU KalaluTeT aJICOPIIHjE U OJIPeIuo Mexanu3aM ajacopriuje. Ogekyje ce na he
I00WjeHH OpPraHOKAOIMHUTH, KOjH Cy MOJM(HUKOBAHM jEAHOCTABHUM M EKOHOMHYHO HCIUIATHBHM
MOCTYIIKOM, OMTH €(UKACHH U MPAKTUIHO MTPUMEHIBUBH aJCOPOCHTH MUKOTOKCHHA.
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4. EKCHEPUMEHTAJIHU JEO

4.1. Marepujanu

Cypdakrantu kopuiheHHd y OBOj JOKTOPCKO] IHUCEPTAIUjU CY OKTaACHIAMMETHIOCH3MIAMOHN]YM
(ODMBA) XJIOpUA ~ 4ucTohe 75%, npouBohay Hoechst  AG, Hemauxa, U
xekcaaeruntrpumermiamonnjym (HDTMA) 6pomun uucrohe > 99%, npousohau Sigma Aldrich Co.
Mukotokcuau (ZEN 1 OCHRA), kao u cneaehu pearencu anamutuukor kpanmrera: HzPO,, NaOH,
KH,PO,, K;HPO,, HNO;, cupherna xucenuna, ameronutpun u wmetanon HPLC xBamuTera,
HabaBibenu cy onx kommanuje Sigma Aldrich Co. CBu pacTBOpHM HpHUIIpeMIbEHH Cy Kopuihemem
JICCTHIIOBAHE BOJIC.

4.1.1. IllpupoaHu KaoJIuH

[TpupoHH KAOJIHMH MOTHYE U3 TIOCTPOjCHa 33 MPOU3BO/IY KBAPIHOT NIecka y ProTHHM y jyrOUCTOYHO)]
Cp6uju. OcHOBHU MaTepujal je kopuinheH 0e3 gajber mpeunnrhaBama 3a MpUIpeMy OpraHOKaoTMHUTA
Y HaKHaJIHE EKCIIEPUMEHTE aJICOPIIINje MUOKOTOKCHHA.

4.1.2. IlpunpemMa opraHOKa0JMHHUTA

Moaudukanmja kaonuHuta BpueHa je nomohy ODMBA u HDTMA jona. BbuxoBe ocHoBHE
dbu3nuKoXeMHjcKe ocoOrHe TprKa3aHe ¢y y Tabenu 3.

TaGena 3. duznukoxemujcke ocobnHe KopuiheHnx cypdakranara.

M CMC PactBopsbuBoct  LDsg (pacovi)
O3Haka CrtpykrypHa hopmyia
(g/mol)  (mmol/L) y BOJH mg/kg
ODMBA 4241 0,9 PacTBOPJHUB 1250
HDTMA 364,5 0,9 PacTBOPIBHB 1550

“Karl Roth, SDS, 2020; “Pfaltz&Bauer, SDS, 2018

Monudukanuja npupoJHOT KaOJIMHA BpLIEHA je Y KOHTPOJMCAHUM yCIOBUMa KOpHUIINEHEeM MOCTYIIKa
Koju cy omucanu Raki¢ n capamaumm [100], Ttako mro je y 15% cycneH3ujy KaoinHa MOCTENEHO
nonaBaH pactBop cypdakranta ca xonmmumHama ODMBA koju oarosapa 25, 50 u 90%, omHOCHO
pactBop HDTMA xkoju oxrosapa 50 u 90% KKW mnonaszHor kaonuna. JletasbHMje, y daiiama je
cycnengoBano mo 20 g kaonmaa y 110 mL gectunoBade Boje W MemaHo 5 Min. 3atum cy j0a1aBaHu
pactBopH Koju canpxe kommunae ODMBA (164, 328 niu 592 mg) u HDTMA (212 mg umu 382 mg)
pactBopene y 20 mL Torute nectunoBane Boze (60°C) y cBaky ox cycriensuja kaoauHa. CycrneHsuje cy
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memane 15 min opu 5000 o/min wa 50°C na maGoparopujckoj memanuu IKA T-18 Ultra Turrax
Digital Homogenizer, Hemauka. Cycnensuje cy (uiarpupaHe, MPOU3BOIM HCIPAHH JIECTHIOBAHOM
BOJIOM paJid yKJamarma BUIIKA CypdaKkTaHaTa U IPUCYTHUX XJIOPUIHUX WA OPOMUIHHX jOHA, a 3aTUM
cymenn Ha 60°C. Opranokaonunutu Koju caapxke ODMBA cy o3nauenn kao OKR-25, OKR-50 u
OKR-90, nok cy y3opuu koju caapxke HDTMA o3nauenu kao HKR-50 u HKR-90, npu yemy GpojeBu
y O3HaKama OJIroBapajy KoJu4rnHama opraicke (¢aze kopuirheHne 3a Moaudukaujy.

4.2. MeTtoae

Hekxonuko ekcrnepuMEHTATHMX MeToja je KopumheHo 3a KapakTepHu3alHjy CBOjCTaBa II0OJIA3HOT

KaoJInHa 1 OpraHOKaOJIMHUTA.

4.2.1. OnpehuBame xeMHjcKOr cacTraBa

XeMHjCKM cacTaB TOJNA3HOT KaoiMHa je oapeheH KiIacMyHOM cuiMkatHoM —aHammzom  [101].
I'paBumeTpujckom meTonoM je onpehen ryourak mace xapemem (I'.0K.), Tako mro je 1 g ocymeHor y3opka
KaoJMHA kapeH y miatuHckoM Turtry Ha 1000°C mo konctanTHe Mace. Canpikaj 'K, m3pauyHar je Ha
OCHOBY pa3JIMKe Maca TUIJa [IPe U HAKOH XKapema.

4.2.2. OnpehuBame KanamuTeTa KaTjOHCKEe U3MeHe

3a onpehuBame kamamurera katjoHcke m3mene (KKU), 0,3 g romme ce cycmenayje y 25mL
nectuiioBane Bojae y3 nogatak 2 mL 4% pactBopa NaysP,0; X 10H,O u nobpo ce mpomyhka. OBa
cycrensuja ce 3arpea 2 min. Kana ce oxmamu, moaa ce 1 mL 2,5 mol/L H,SO,4 u meria Ha MarHeTHoj
Memanui 30 S. Y3 craqHo Memame CyCleH3Mja Ce TUTPHUIIE METHUIICHCKUM IiaBuM. HakoH cBakor
nonaror 1 mL yeka ce 30 S, momohy crakiieHor mTanuha ce Kamn CyClieH3Hje CTaBu Ha (GuiaTep mamnup u
mocMaTtpa ce pyo oko kamu [102].

boja pyba oapelyje cnenehe crenene Tutpanuje:

e 0e300jaH py0d — rimuHa HUJje 3acuheHa

e CBETJIOIJIABH PYyO — 3aBpIICHA THUTPAIH]ja

¢ TUIaBU pyO — BHIIAK METHIJICHCKOT TUIABOT Y CYCIICH3UjH
Kana ce mojaBu cBeTIOMmIaBu pyo, Melame Tpebda HACTAaBUTH jouI 2 MIN, a 3aTUM TTOHOBUTH HAHOLICHE
Kanu Ha Quirep manup. AKO C€ CBETJOIUIaBH pyO0 M3ry0Mo, TUTpalM]y HACTaBUTH, a aKo je
cBeryomiaBa 0oja pyba crabuiHa TuTpauuja je 3aBpuieHa. Kanamurer katjoHcke usmene (KKI)
pauyHamo Ha cienehu naunn [102]:

KA =— 1)

rae je: KA — koeuIiujeHT aicopIiiyje METHICHCKOT IIaBOT, Mg/g; C — KOHIIEHTpAaIlija METUIICHCKOT
wiaBor y mg/L; V — motpomena 3anpemMrHa METHICHCKOT IIABOT, L; M — Maca y3opka, g.

KKH = —2_. 100 @)
319,9

28



rae je: KK — kananureT katjoHcke nu3Mene, meg/100g.
4.2.3. Penarencka qupaknmuoHa aHajim3a npaxa

Penarencka nudpaxipona ananusa npaxa (XRPD — enrn. X-ray powder diffraction) je kopumihena 3a
onpehuBame u mpaheme QasHor cacraBa y3opaka kaonuHa u opraHokaoiauauta (HKR). Tlomanum
XRPD cy npukynsseHn kopumhemem peHareHckor nugppaxkromerpa mapke "PHILIPS", monena PW-
1710, ca 3aKpHUBJbEHUM TrpaUTHUM MOHOXPOMATOPOM M CIIMHTHIJIAIIMOHUM OpojadeMm. VHTEH3UTETH
nudpaxropanor CuKo penarenckor 3pauema (A = 1,54178 A) mepenu cy Ha coOHOj TeMIepaTypu y
untepBanuma ox 0,02° 20 u Bpemeny ox 1 s, y omcery ox 4° mo 65° 26. Penarencka 1es je Owta
onrtepehena Hamonom ox 40 kV u crpyjom ox 30 mA, 10Kk Cy mpope3u 3a ycMepaBambe MPUMapHOT U
mudpakToBaHor 3paka omwmm 1° u 0,1 mm.

4.2.4. OnpehuBame TeKCTYpaJTHUX 0COOUHA

W3oTepme ajcopriiyje-necopiiyje a30oTa Ha TPUPOAHOM KAOIMHY W OPraHOKAOJIMHUTHMAa Ca
HajBuuM caapxajeM cyppakranata (OKR-90 u HKR-90) nobujene cy aacopmiujom Mosekyna N, Ha
77 K (-196,15°C) xopumihemem ananmuszaropa ,,Sorptomatic 1990 Thermo Finnigan“. Kaonun u
OpraHOKAOJHMHUTH Cy jaerasupanu 1 h Ha coOHOj TeMIepaTypH MO BaKyyMoM, a 3aTHM dyBaHu 16 h Ha
385K (111,85°C) mpu HCTOM pe3uayadHOM NPHUTUCKY. Bpemnoct crneuuduune mospiinHe (Sger)
y3opaka oapehena je mpumernoM Brunauer, Emmet, Teller (BET) meTone u3 nmuHeapHoOr jena H30TepMu
ancopriije asora [103]. 3Bampemuna wmukporopa (Vmic) W Me3omopa (Vimeso) oapehene cy
npuMemnBambeM Dubinin-Radushkevich (DR) jegnaumne m Dollimore u Heal (DH) merozme, penom
[103].

4.2.5. Uu¢panupBena cnekrpockonuja ca @ypujeoBom Tpanchopmanujom

WNudpaupBeHn CHEKTpH IMOJA3HOT KaoJIWHA M OPraHOKAOJMHHWTA CHHUMaHH cy Ha ypehajy “Thermo
Scientific Nicolet iS50”. Cuumame je paheno DRIFT (ckpahennna on enrn. Diffuse Reflectance
Infrared Fourier Transform) rexaukom y omcery oa 4000 1o 400 cm™, ca pe3onyiujom ox 2 CM™t u 64
CKEHHpama. 3a mpurpeMy y3opka kopumrhero je 20 mg xaonwHa win opraHokaonmmauTa ca 500 mg
KBr, nox je 3a cHuMame ,,mozaaune’ kopuithen ynct KBr y by kopekuuje 6azne nunuje. Ilopen
Tora, MH(PAIPBEHH CIIEKTPH pacTBopa cypdakraHara cy cHuManu u npuMeHoM ATR (ckpahenura ox
enrn. Attenuated Total Reflectance) texuuke y omcery ox 4000 no 400 cm™, ca pesomnyiujom ox 4
cm™ u 32 ckeHUpama.

4.2.6. ludepeHnnjasno TepMujcka U TEPMOTPaBUMETPHjCKA aHATU3A

Hudepennmjanao tepmujcka ananmsza (JTA) u TepmorpaBumerpujcka (TI) ananm3a momazHor
KaoJIMHA U CBHX MOJM(UKOBaHMX KaoJNWHA Cy cHUMJbeHe Ha ypehajy STA 449 F5 Jupiter (Netzsch,
Hewmauka), y3 kopuniheme coprrepa Proteus® Bepsuje 8.0.0. Y3opuu cy 3arpeBanu y HHTEpBally o1 25
no 1100°C, cramnom Op3uHOoM ox 10°C y min. Mepema cy o0aB/beHa y IUIATUHCKHM THUTJIOBUMA
(nterypa Pt901Ir10) ca mokionimma, ok je kao pedepentu yzopak 3a JITA kopumrhen nmpaszan Turi ca

29



noksonieM. TokoMm 1esne aHaian3e KOHTUHYUPAHO je KOPUIINEeH CHHTETUYKH Ba3AyX Kao 3alTUTHU Tac
(mpotox 20 mL/min) u xao mpotounu rac (mpotok 50 mL/min). IIpe moueTka mepema, y30puu Cy
cymenu 2 h Ha Temnepatypu ox 60°C, a 3aTUM KOHIMIMOHUPAHH Yy €KCHKAaTOpy TOKOM 24 h u3Han
3acuhenor pactBopa amoHujym-xsopuna (NH,CI), kako 6u ce o6e30enuina peraTUBHA BIAXHOCT Of
75%.

4.2.7. OnpehuBame Tauke HYJITOT HaeJIeKTPUCAHA

OnpehuBame Tauke HyaTor HaenekTpucama (pHpzc — ckpahenuna on enri. Point of the zero charge)
U3BPIICHO j€ METOJOM OIMCAaHOM Y JIMTEPATypH, Kao OCHOBHH €JIEKTPOJUT KOpHUIIhEeH je BOICHH
pactBop KNO3 y konnentparjama ox 0,001, 0,01 u 0,1 mol/dm?3 [104]. TTouerne pH Bpennoctu (pH;)
CBAaKOT pacTBOpa IMOJEIICHE Cy y orcery oa 2 no 12 konTponucanuM aoxasamem 0,1 mol/dm3 KOH
nmu HNO3; u mepen Ha pH Merpy (Metrohm 781, IlIBajuapcka). ¥ cBaku modetHu pactBop (50 mL)
kojeM je mozemeH pH, nogato je 0,1 g kaonMHA WK OPraHOKAOJIUHUTA, a epieHMajepu ¢y Myhkanu 24
h Ha cobnoj Temneparypu Ha miejkepy (Heidolph Unimax 1010, Hemauka) mpu 250 o/min, cycrniensuje
cy ¢untpupane u pH cBakor cynepraranra je u3mepeH (pHr). pHp,c MaTepujana je oxpehen xao miato
kpuse pH; = f (pH;) [105].

4.2.8. OnpehuBama 3eTa noTeHuujaga

3era MOTEHIUjal CBUX y30paka y (hochaTHOM myPepckoM pacTBOpy Ha pa3nuuuTuM PH BpegHocTuMa
(pH 3 u 7) u y BogeHoM pactBopy oxapehen je kopuinhemwem ypehaja Zetasizer Nano ZS90 (Malvern
Instruments, Malvern, UK). pH cBakor mydepckor pactBopa TMOJCIIABaH je J0JaBAHEM
koHTposcanux konmmunHa HNO; miu KOH. [lydepcku 1 BoAeHN pacTBOPH TECTHPAHUX MaTepujaia
(0,5 mg/mL) cy aucneproBaHu, a TPOCEK O] MET MEPEHma Y3eT je Kao pernpe3eHTaTHMBHA BPEIHOCT
u3MepeHor 3era moreHuujana. Jlarekc mucnepsuja (-50 £ 5) mV kojy o6e30ehyje mpousBohau
WHCTPYMEHTa KOpUIlINeHa je Kao CTaHaap] 3a KaIuoparujy.

4.2.9. Ckennpajyha esexkrponcka mukpockonuja (CEM)

Mopdonornike 1 XeMHjCKe KapaKTEpUCTUKE KaOJIMHA U OpraHOKaoJuHUTa opeheHe cy kopuihemem
ckenupajyher enekrponckor mukpockona (CEM), mogen JEOL JSM-7001F, onpembeHOT eHepreTcku
mucnep3uBHuM crnektpomerpoMm (EJIC). V3opuu cy npe CEM ananuse HamapeHW 371aTOM, YUME je
nobujeH cnoj nebsbuHe 15 nm pagum mobGosbliama KOHTpacTa U obOe30ehuBama eleKTpUYHE
IPOBOAJBUBOCTH 32 aHATM3Y. AHAJIM3€ Cy N3BEACHE Y BUCOKOM BaKyyMy, Ca HAaIllOHOM aKIeJIeparije o1
30 kV. CeMUKBaHTUTaTUBHU XEMHU]JCKU CacTaB eJIeMeHaTa JI001jeH je y MPOLeHTUMa, ¢ 003UpOM Ha TO
Ja Cy aHajau3e H3BOhEHE Ha HEpaBHUM IMOBpIIMHAMa, pe3yiaTaTd cy HopManuizoBanu Ha 100%.
JleTek1ImoHU IMMUT 3a BehuHy enemeHaTta je oko 0,1%.

4.2.10. IlnrutajHa aHaJu3a cKeHupajyhe ejexkTpoHcke mukporpadguje
OPraHOKA0JIMHUTA

JlururanHa aHanu3a cKeHupajyhux enekTpoHckux mukporpaduja opranokaonmauta (OKR-50, OKR-
90, HKR-50 u HKR-90) u3Benena je kopunihemem MIPAR™ (ctpahenunia on enrii. Materials Image
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Processing and Automated Reconstruction) cogteepa (Bepsuja 4.3.0) [106]. 3a cBaku y3opak
aHAIM3WpaHa je o jeIHa penpe3eHTaTHBHA CKeHHUpajyha eneKTpoHCKa MUKporpadHja CHUMIbCHA MPU
yBehamy ox 50.000 myTa, ca ckasiom ox 100 nm. Y codTBepy cy npuMemeHe npuiiaroeHe mpoueaype
KOj€ ayTOMaTCKH M3]1Bajajy JACJIOBE MOBPIIMHE IPEKPUBEHE CYpPAKTAHTOM O HEOKPUBEHE MTOBPIIHHE
KaonuHUTAa. Ha OCHOBY TOra m3pauyHaTa je YKyIHa 3ay3eTa MOBpIIMHA Cyp()aKTaHTOM M IPOIEHAT
MTOKPUBEHOCTH 32 Y30pKe.

4.2.11. Teuna xpomatorpacduja Bucokux nepgpopmMancu

Teuna xpomatorpaduja Bucokux mnepdopmancu (HPLC ckpahenuna on enri. High-Performance
Liquid Chromatography) kopumihena je 3a oapehusame xonuentpaiuja ZEN u OCHRA na Hitachi
xpomarorpady ca C18 Rexchrom komonom (Regis 150 % 4,6 mm, BenuuuHa yectuna 5 um). HPLC
cucrem ce cactoju on mymne (L-7100), ayrocemmiepa (L-7200) u dayopecieHTHOT IeTeKTopa.
Tanacue nyxune 3a GpryopecleHTHY IETEKILN]y U3HOCHIIE CY Aex = 365 nm U Aem = 450 nm 3a OCHRA,
OJTHOCHO Aex = 274 nm M Agm = 465 nm 3a ZEN. 3a o06a MukoTOKCMHa MOOWIHA (a3a Ouna je
aretonutpun:Boaa (60:40) y3 nmomatak 1% cupherne kucenune (CH3COOH), ca mpotokom on 1
mL/min. [Tomamu cy 3abenesxxenu u odpahenu momohy Hitachi D-7000 makera ca coprBepom Concert
Chrom Ha MUKpOKOMIIjyTEPY.

4.3. ExcnepuMeHTH aJcopnuuje

4.3.1. Excniepumentu aacopnumje ZEN u OCHRA

OcnoBuu pactBopu ZEN u OCHRA xonuentpanuje 1000 mg/L nmpunpeMsbeHU Cy pacTBapameM y
arieroHutpuity. M3 tux pacrsopa y 0,1 M docdaranom nydepy npunpemsbeHu Cy pajHu pacTBOpH 00a
MHUKOTOKCHHA, KOjU Cy KOpHIINEHH Yy eKcliepuMeHTHMa ajacopruuje. Panu ucnutuBama ytunaja pH
cpemune, pochatau mydepu cy nogemienn Ha pH 3 u pH 7 nonaBamem maine kosmmuune H3PO,4 kako 6u
ce TIIOCTUIJIE BPEJHOCTH  KAapaKTEpUCTHMYHE 3@ TAaCTPOMHTECTUHAIHM TPAKT  KUBOTHHHA.
Ousznukoxemujcke kapakrepuctuke ZEN u OCHRA cy npencrasibene y Tabenu 4.

Tabena 4. Pu3nUKoXeMHUjCKe KApaKTEPUCTUKE MUKOTOKCHHA.

Monekyncka Monapua maca  PactBopseuBocT  [IunonHu

u Ka logK
e dopmyna (g/mol) y BOJU MOMEHT P 09K ow
pK;=3,5
Oxpartokcun A C2H1sCINOg 403,813 0,42 mg/L 6,9D oK,=7.0 4,74
2— 1y
3eapasieHOH C1gH,,05 318,369 maxkc. 20 mg/L 2,2D pK,=7,6 3,66
[98,107-110]

Excniepumentu agcopniyje cy ypaheHH Tako LITO je€ paJHHUM pacTBOPMMa MHMKOTOKCHHA 3allpeMHHE
10 mL nonaBana onpeleHa xonmuunHa ancopOeHTa. 3a MCIUTHBAKE yTHIlAja cajipikaja uBpcTe (ase
kopumhere cy konuauae aacopoenta ox 50, 30, 15, 10 u 5 mg, ok je xonnenrpanuja ZEN u OCHRA
y pactBopuma u3Hocwia 2,0 mg/L. /la Ou ce yTBpAMO YTHIIA] MOYETHE KOHIICHTPAIMje MUKOTOKCHHA
Ha Tporiec aacopnuuje, kopuirhere cy cienche konrenrpanuje ZEN u OCHRA: 1,0 mg/L, 1,5 mg/L,
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2,0 mg/L, 2,5 mg/L, 3,0 mg/L, 3,5 mg/L, 4,0 mg/L u 4,5 mg/L. Y oBUM eKcliepuMEeHTHMAa KOJIMYHHA
aacopoenTa u3znocuna je 3,0 mg3a ZEN oxgnocno 2,5 mg 3a OCHRA.

Cae cycrieH3mje Cy MpUIpeMaHe MelIambeM Ha IejKepy npu coOHoj TemmepaTypu TokoM 30 min Ha 250
o/min, HakoH dYera cy nentpudyrupane 2 min mpu 10.000 o/min. V ¢unrparuma je oxpehupana
KOHIICHTpalija HeazacopooBanor mukotokcuHa (Ce). Komuunna agcopooBaHor MUKOTOKCHHA, Cags (%0),
u3pauyHarta je kopuithemeM cienehe jeqnaunne (3):

Co—Ce

Cads =

—¢. 100% 3)

rae cy Co u Ce (mg/L) movyeTHa u paBHOTE)KHA KOHIIEHTPALlMja MUKOTOKCHHA Y PACTBOPY.

4.3.2. Moaeaun aaCOpNIUOHUX H30TEPMH

H3oTepme cy mpezacraBibeHe rpadUUKUM MPUKA30M KOHIICHTpPAIMje MUKOTOKCHHA y PacTBOPY HAKOH
yCIIOCTaBJbakha PABHOTEIKE Y OJIHOCY HA KOJIMYHHY alcOpOOBaHUX MHUKOTOKCHHA TIO JEIUHHIIA Mace
ajcopOenTa. Y oBoj crynuju, Jlanrmup u @pojHAIMX MOACIH W30TEPMH KopuITheHH cy 3a o0panxy
excriepuMeHTaaHux nojxartaka aacoprnuuje ZEN u OCHRA.

Jlanzmuposa uzomepma

Jlanzmuposé Monen mpernoctaBiba (OPMHUpAEkE MOHOCHOja ajncopdara Ha XOMOTEHO] IOBPIIMHU
ajzcopOeHTa, NMpU 4eMy C€ paBHOTEXa YCIIOCTaBJba Kaja BHIIE HE J0Ja3HM JO JOJAaTHE aiCOpIIHje
[111]. Marematuuku u3pa3 Koju omnucyje oBy Bpcty uszorepme (Langmuir, 1918) je:

Qm'KL Ce
Cogs = ——F— 4
riae je Cags (MQ/Q) KoHteHTpanuja agcopbarta ajcopboBanux Ha anacopbenty, Ce (Mg/L) paBHOTE)KHA
KOHIIEHTpalija ajgcopbata y pactBopy, K (L/mg) JlanrmMmupoBa KOHCTaHTa MOBE3aHa ca €HEPTHjoM
Be3MBama, a Qm (MQ/Q) MakCHUMaIHH aJCOPIIIMOHN KalaluTeT.

®Dpojnonuxosea uzomepma

@Dpojuonuxosa W30TEpPMa j€ EMIUPHU]CKU THUIl 3aBUCHOCTH KOJU OINHUCYj€ BHILECIOJHY aJCOPIIHUjy Ha
XETEepPOreHUM aJIcCOPOSHTHMA MUJIM IMPUCYCTBO BUIIE PA3IUUYUTHX aJICOPIIMOHUX aKTUBHUX IIEHTapa Ha
noBpumHA MuHepana [111,112]. Marematnuku u3pa3 koju omnucyje oBy Bpcty uzorepme (Freundlich,
1906) je:

Caas = Kr - Cel/n (5)

rae je Ke (mg!~1/"LY/"g=1) dpojuanuxoa koHcTaHTa m30TepMe, 1/n DPOjHATIMXOB EKCIOHEHT, a
OCTaJIM MapaMeTpu Cy Ie(pUHUCAHU Kao Y jeqHaYnHH (4).
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4.4, UcnuTBame 0e30eTHOCTH MPUMEHeE MoJIa3He IIMHE KA0JIMHA 1
OpraHoxkaoJuHuTa ca Hajsehum cagpxkajem HDTMA koa nmanosa

VY ekcrniepuMeHTHMa Cy KOpUIINEHU MYXKjally U )KeHKe mairoBa, coj Wistar, Tenecue mace 200 - 220 g,
crapocTH 6 - 8 Hezlesba. JKUBOTHIBE Cy JIpiKaHEe y MHIWBUAYATHUM MAKpOJIOH KaBe3UMa, CTaHIapIHUX
mumensuja (Bioscape, Castrop-Rauxel, Hemauka). 3a mpoctupky je ymoTpeOsbeHa IpBEHa MIYIIKA,
nebspuHe 2 - 3 cm Koja ce MEmalla CBAaKOT JaHa. Y MPOCTOPHjU, y KOjO] Cy CMEIITCHU KaBe3H,
300XUTHj€HCKH U MHKPOKJIMMATCKH YCJIOBH OJrOBapald Cy y MOTHyHOcTH craHmapauma (12h/12h -
ceerio/tama; 30 — 70% - BnaxkHoct; 22 — 24°C - TemmniepaTypa npoctopuje). CBe KUBOTHIE XPaEHE
cy OpHKeTHpaHOM, MOTIHYHOM KPMHOM CMEIIOM 32 MCXpaHy OIJIEAHUX KHBOTHHbA, CTAHAAPIHOT
CHUPOBHHCKOT M XHTrHjeHckor cacraBa (BerepmHapcku wmHctutyr CybOotmma, Cybotuna, CpOwuja).
Kusotume cy umane cioboman mpuctyn xpanu u Boau (ad libitum) Toxkom wmenor mnepuona
UCTIHTHBAbA.

[Ipe modeTka ekcriepuMEHTa, MPOTOKOJI HCTpaKMBama 0700pwia je ETnuka KommcHja 3a 3aIlTHTY
IO0OpOOUTH OTJIEHUX KXUBOTUIAa YHUBep3uTeTa y beorpamy - dakynTeT BeTepUHAPCKE MEIUIIMHE,
(pememe Op. 21/2020 ox 18.06.2020. rommue), kao u Ernuka xomucuja YmpaBe 3a BETCPUHY
MunucTapcTBa NOJbOMPUBPEE, IIyMapcTBa U Boponpuspeze Penmyonuke Cpouje (pememe Op. 323-07-
11720/2020-05 ox 23.10. 2020. romune). OcuM TOra, CBa MCIUTHBAKbAa HA OIJICHUM >KUBOTHEAMa
cnpoBezieHa cy y ckiany ca [Ipunnunuma GLP OECD u Cmepnauniama /loOpe nabopatopujcke mpakce,
npema paHuje onMcanoM noctynky [113,114].

VcnutuBanu matepujaiv, Toja3He TJMHE KAaoJMHA M OPraHOKaoJNIMHWTa ca HajBehuM caapxkajeMm
HDTMA (HKR-90) cycnenmoBanu cy y ¢pusuonomkom pactBopy (0,9% NaCl) memocpeano mpe
arunkanuje. O6a WcnUTHBaHA MaTepUjalia alinKOBaHa Cy MPeKo ycTa (P.0.) W Mmpeko Koxke (p.cut.) y
3anpemunu ox 1 mL/kg.

[Ipe yBohema y ekcriepuMeHTe, CBE KHBOTHEHE, METOJIOM CIIy4ajHOT M300pa, Ouiie cy mnojuebeHe y 24
eKCIIEpUMEHTAJIHE TPYIIE, a CBaKa Ipylia ce cacTojaia of 5 ®KuBOTUba (5/momn/no3a).

VY npBom aeny ucnutuBama, kaoauH 1 HKR-90 annukoBanu cy, nojelnHauHO MYy>XKjalluMa U )KeHKaMa
namnoBa, y pactyhum nozama (kaonus: 700, 1400 u 2100 mg/kg p.o., onnocao HKR-90: 800, 1600 u
2400 mg/kg p.o.) y3 nomoh meranne conjie. KoHTposHe rpyre My»jaka 1 K€HKH MaloBa TpeTupaHe cy
¢usnonomkum pactsopom (0,9% NaCl p.o.) y zanpemunn ox 1 mL/kg. ITo ucreky 24 h, kao u
HapeaHux 14 naHa of 3aBpuieTka armukanuje kaoauHa 1 HKR-90 koa cBUX MCIUTHUBaHUX KUBOTUH-A
npaheHa je mojaBa yrunyha, omimre 37paBCTBEHO CTalke€, YHOC XpaHE M BOJE, KA0 M IOPACT TelleCHE
Mmace.

VY npyrom neny ucnutrBama, kaoinuH 1 HKR-90 annmkoBanu cy y nojeauHadnoj no3u (kaosnus: 3500
mg/kg p.cut., oqHocHo HKR-90: 4000 mg/kg p.Ccut.) Ha IPETXOAHO OIIUIIAHY M HPUIPEMIBEHY KOXKY
JIECHE CTpaHe TpyIa My)kjaka U >KeHKH namnosa (4 x 4 cm) y3 nomoh mactuysor mmnpuna. [Ipumemena
71032 UCTIUTUBAHUX MaTepujayia aljMKoBaHa je y 3ampeMuHu oa 5 mL/kg. Ha nperxonHo ommiany u
MIPUTIPEMJbEHY KOKY KOHTPOJIHUX TpyIlia MyXjaka M )KCHKH I1al[oBa aluIMKOBaH je caMo (PH3HOIIOIIKH
pactBop (0,9% NaCl p.cut.) y 3anpemunu ox 5 mL/kg y3 momoh rmractuynor mmnpuna. ITo ucrexky 24 h,
Kao ¥ HapenHuX 14 maHa oj 3aBpIIETKA arIMKallyje HCITUTHBAHNX MaTepHjaia KOJi CBUX MCIUTHBAHUX
KMBOTHHba MpaheHa je mojasa yrunyha, omnmre 3paBCTBEHO CTalke, YHOC XpaHe U BOJIE, Ka0 M TOpacT
TEJIECHE Mace.

Tpehu neo wcnuTHBama CIIPOBEACH je Ha MyXjallMMa M JKEHKama TamoBa KOju Cy MMaiH clio00/1aH
npuctyn (ad libitum) 1% pactBopy kaonauaa 1 HKR-90 Toxom 28 mana. KonTpomHe rpyme Myskjaka u
’KCHKH MaroBa nobujane cy camo nujahy Boay. CBakOJHEBHO, TOKOM YHTABOT MEPHOA UCITUTHBAA
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KOJ CBHX MYKjaka M JKEHKHM mpaheHa je mojaBa yruHyha, ONMIITE 3IpaBCTBEHO CTamE, MOHAIIAKE
’KMBOTHIHA, YHOC XpaHEe U BOJE, Ka0 M MOPACT TEJIECHE Mace.

Hampen HaBeneHa mcnutuBama oOaBibeHa cy Ha OJesbemy 3a CKCIIEPUMEHTAIHY TOKCUKOJOTH]Y U
dbapmakonorujy, MHCTUTYT 32 TOKCHKOJIOTHjY U (apmakosordjy, LleHTap 3a KOHTpONy TpoBamba,
Bojnomenununcka akanemuja y beorpany.
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S. PE3VJITATU U TUCKYCHUJA

5.1. KapakrTepu3anuja mojasHor KaoJuHa U J00UjeHUuX
OPraHoOKAa0JMHHUTA

5.1.1. OgpehuBame XeMHjCKOI cacTaBa MOJIa3He TJIMHE KA0JIUHA

XEeMHjCKH cacTaB I0JIa3HE TJIMHE KaoJIMHA KBAHTHTATHBHOM XEMHJCKOM aHAJIM30M je MPEICTaBJbEH y
Tabenu 5.

Tabena 5. Xemujcku cacTaB MMoJIa3HE TIMHE KAOJIMHA.

OKCH]T MaceHH nporeHar (%)
SiO, 56,98
Al,O4 31,06
Fe,04 0,77
TiO, 0,51
CaOo 0,55
MgO 0,07
Na,O 0,06
K20 0,87
COK* 9,11

*ryOuTak Mace )KapemeM

Teopujcku Mosicku oaHoc y kaonmuHHUTy (Al,Si;Os(OH),) oarosapa Al:Si = 1:1, ca MmaceHum yaenuma
SiO, = 46,54%, Al,0;3 = 39,50% u H,O =13,96% [115]. V mopehewmy ca TuM BpeaHOCTHUMA,
aHaJTM3UPaHU y30paK MoKa3yje peaaTuBHO BUCOK camapikaj SiOz u cHmxker caapxkaj Al,Os, mTo ykasyje
Ha TMPHCYCTBO JOJATHHMX CHJIMKaTHUX (a3a (HajBepoBaTHHjEe KBapi) Mopea KaonuHuTa. Ilox
npermnocTaBkoM ja caB Al2O3 y y30pKy MOTHYE UCKJBYIHBO M3 KAOJWHUTA, U3PAIyHATO j€ JIa KAOJIUHUT
ynHA 0KO 78,64% y3opka. [Ipeoctamu geo SiO,, koju He MOXe OMTH Be3aH 3a CTPYKTYPY KaOJIHHUTA,
NPUIKCaH je MprcyTHOM KBapiry (20,37%).

Ha onHoBy cunmkaTHe XeMHjCKE aHAJIM3€ TOJIA3HOT KaoJIMHA M3padyHara je eMmupujcka dopmyia
KAaOJIMHUTA!

AlLSi,05(0H),

[TpucyctBo Manux konuunHa Fe, Ti, Ca, Mg, Na u K ykasyje Ha Tparose npumeca yHyTap TiIHHE.
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5.1.2. OnpehuBame kKanmanuTeTa KATjOHCKE H3MEHE KAa0JIMHA

Kamarurer katjoncke m3mene (KKU) oxpehen je meromom aacopriiidje METHICHCKOT ILIABOT,
3aCHOBAHO] HA HErOBOj CIIOCOOHOCTHU J]a C€ BEXKE 32 HEraTUBHO HACJIEKTPHCAHE TMOBPIIMHCKE IIEHTPE
rnuHe. OBa MeTOoJla MoJpa3yMeBa TUTPAIH]y CYCIICH3Hje TJIMHE PacTBOPOM METHJICHCKOT IUIaBOT Y3
BHU3yenHO npaheme mpomMene 0oje Ha GuaTep manupy.

- +
I'muaa + MeTtmieHcko mwiaBo = ['nmuHa—MeTUIIEHCKO IUIaBO

Ha ocHOBy yTpollieHe KOJUYHMHE pacTBOpa METHJIEHCKOT IiaBor u3pauyHatr je KKUW kaonmna, mro
npyxa BakHe HMH(OpMaIMje O HEroBOj MOBPIIMHCKO] PEAKTUBHOCTH W CIOCOOHOCTH Be3MBamba
KaTjoHa.

KKU (kaonmn) = 6 meq/100 g

Hooujena Bpeanoct KKW kaonmua je ymopemumBa ca KKW BpenHocTMMa paziuyMTUX KaoJHMHA
NpUKa3aHUM y TIPErJICHOj JIUTEPATypH METOIOM ajicopriije MeTuieHckor masor (1,4 — 13 meq/100
g) [116]. C 063upoM Ha TO da AOOPO KPHCTATUCAHU KAOJMHUTH MMajy HHU3aK KamaluTeT KaTjoOHCKE
u3MeHe, a Behe BpeTHOCTH ce jaBJbajy KOJ y30paka ca CTPYKTYpHHUM JePeKTUMa, TOOUjeHH pe3yaTaT
yKasyje a MCIIUTHBAHU KAOJIMH UMa ypel)eHy CTPYKTypy M HH3aK KalaluTeT KaTjoHcke uamene [116].

5.1.3. Penarencko qu¢pakuuoHa aHAIN3a M0JIa3He IJIHHe KA0JHHA U
OpPraHOKA0JHHHTA

Penarencka mudpaknnoHa aHain3a MOJUKPHUCTATHUX Yy30paKa KaoJWMHAa W CBHX OPTaHOKAOIWHUTA
kopuiiheHa je 3a oapehuBame cacTaBa KpuctaiHe (paze KaoluHa U OPraHOKAOIMHUTA, KA0 M BUXOBUX
cTpykTypHuX cBojctaBa. XRPD mudpaxrorpamu kaonmmuna u HKR cepuje nmpukazanu cy Ha ciunu 13,
nok cy mudpkrorpamu OKR cepuje ynopelern ca kaoauHoM mprkazanu Ha ciui 14[100].
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Crnuxka 13. Penarencku audpakrorpamu mpaxa rnoyia3Hor kaojiuHa u opraHokaoianauta (HKR).
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Cnuka 14. Pernrencku audpakTorpamu rpaxa rnojia3Hor KaojauHa u opraHokaonunura (OKR) [100].
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Ha penarenckum audpakrorpaMuma rnpaxa KaojJuHa U CBUX OPraHOKAOJIMHUTA YOUEHO j& MPHUCYCTBO
HEKOJIMKO KpUCTamHuX (aza, mMel)y kojuma cy umHAeHTH(UKOBaHE cienehe MUHEpallHe KOMIIOHEHTE:
kaommaUT (K), kBapu (Q) u muckyH (L) Ha ocHOBY KapakTepuctudanx peduekcuja (JCPDS kartica br.
79-1570) [117]. Kox MuHepana riiMHaA, 3aMEHa HEOPraHCKHMX KaTjoOHAa JyrojlaHYaHUM KaTjoHHMa
cypdakraHata Moxke yTHIaTh Ha Mehycmojau mpoctop. [lapamerap 3a mporeHy OBE NMPOMEHE je
Mmehycnojro pactojame (dgo1), Koje ce oapel)yje Ha OCHOBY MOJIOXKaja MUKA HACcTAIOT peduiekcujom X-
3paka o (001) paBau kaonmuHHTa. Ha peHIreHCKoM nu(pakTorpamy IOJIa3HOT KAaoJIMHA YOUYeHA je
HAjUHTEH3WBHUja peduiekcuja npu yrmy 20 - 12,48°, mrTo oarosapa wmelyciojHOM pacTojamy
kaomuuuTa 01 door - 7,10 A. V Tabenu 6 mpexncraBibenn cy mapamerpu MeljyclOjHOr pacTojama u
yrioBa 20 3a moja3Hu KaoJIWH U CBE OPTaHOKAOIUHUTE.

Tabena 6. [TapameTpu MelyyciiojHor pacrojama 1 yrioBa 20 3a MoJia3Hu KaoJIWH U OPTaHOKAOJIHHHTE

Osnaka y3opka d(oo1), A 20,°
Kaonuu 7,10 12,48
OKR-25" 7,10 12,46
OKR-50" 7,12 12,43
OKR-90" 7,12 12,43
HKR-50 7,19 12,31
HKR-90 713 12,42
"1100]

braro mnomepame mudpakumonor nuka (001) ka HWKUM YIJIOBUMa Ha CBUM PEHITCHCKUM
nudpakTorpaMuMa ykasyje Ja KOJ OpraHOKaoJWHHWTa He noniasu a0 uHTepkaitamuje ODMBA u
HDTMA y mehycnojuu mpocrop kaonuuuta. XRPD nudpakrorpamu OKR cepuje cy mpukazanu y
pany Raki¢ v capaganuy, meljyciojaa pactojama m3Hoce 7,10 A 3a OKR-25, 7,12 A 3a OKR-50 u 7,12
A 3a OKR-90 [100]. Ayropu cy 3axmyunnu aa yzopru OKR cepuje He Tokasyjy 3HauajHe H3MEHE Y
XRPD pudpakrorpamuma y ogHOCy Ha HeMOIM(UKOBAHM KaojHWH, WTO yKadyje na je ODMBA
ancopOoOBaH Ha MOBPIIMHU MHHepana, 0e3 MHTepkaiaiuje y Mmehycnojuu npocrop kaonuuurta [100].
Bpennoctn MeljyciojHux pactojama xaomiaa u HKR cepuje m3noce 7,10 A (xaomun), 7,19 A (HKR-
50) u 7,13 A (HKR-90). Baro nomepame audppakuuonor muka (001) ka HIKHM YrioBHMa yKasyje aa
HU Yy ciaydyajy moauduxanuje kaonuHa ca HDTMA He nonasu no uHTepkananuje cypdaxrtanra y
MelhyciojHu npoctop, Beh je OH Be3aH Ha MOBPUIMHU MUHEpaja IJIMHE.

OBH pe3ynTat Cy y carjacHocTu ca pesynratuma Xi u capaaaunu u Malek u capagnunum [118,119].
Malek u capagHuim cy mnokasanu na npu moaudukanuju kaonuHuta ca HDTMA jonuma y
KOHIIeHTpanujaMa ucnoa, onusy u usnag CMC (0,1; 1,0 u 4,0 mM, penom), MeljyciiojHo pactojame
octaje HenpomemeHo (7,1 A), mro morsphyje ancopmnuujy cypakraHTa Ha MOBPLIMHM MHHEpana
[119]. C nmpyre ctpane, Xi u capagHuiy cy npuMeHHIH 3HaTHO Behe kommumne HDTMA (200% wu
400% KKW) npu momudukanuju KaoiauHa, Takohe HUje 3adenexeHo moBehame 0azamHOT pacTojama
(doo1), xoje je ocramo na 7,1 A, ucro xao xox mpupomHor kaonuna [118]. OBu pesynTaTd H0AaTHO
noTBphyjy Aa je cypdakTanT arcopOoBaH UCKJbYUHMBO Ha MOBPIIMHU KAOJUHUTA, 0€3 MHTEpKaaluje y

KPUCTAJIHY CTPYKTYDY.
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5.1.4. OnpehuBame TEKCTYpaJHUX 0COOMHA MMOJIA3HE IVIHHE KA0JHUHA U
OPraHOKA0JIUHHUTA

TekcrypanHe ocoOMHE KaoJIMHA M OPTaHOKAOJIMHUTA ofjpel)eHe cy (hU3HCOPIIIIjOM MOJIEKYJa a30Ta Ha
77K (-196,15 °C). M3orepme ajcopHiuje-AeCOpIIMje a30Ta 3a KAOIMH M OPraHOKAOJIMHHUTE Ca
Hajpehum xkonmmunaom ODMBA — OKR-90 1 HDTMA — HKR-90 npukazane cy Ha caunu 15. 360r
3Ha4yajHOT mpeknanama ca u3orepmama OKR-90 u HKR-90, mzorepme ocrainx OpraHoOKaoIMHUTA
HUCY TIpHKa3aHe, Kako Ou ce onakmano npaheme U Tymadewe nooujeHux pesynrara. [Ipema IUPAC
HOMEHKJIATYpH M30TepMe CBUX MaTepujana Mory ce kinacupukoBaru kao Tumn II. Tum II je Tunuuan 3a
HETMOPO3HE W MAaKpOIIOpPO3HE aacopOeHTe, MITO yKa3dyje Ha IMOTIYHY aJCOPIIHNjy Ha CIOJHAIIO]
noBpirHU yectuna. OBe uzorepme (ciuka 15) cy 6maro konkaBHe (yayOsbeHe) mpema p/po OCH, 3aTHM
CKOpO JIMHEapHE M Ha Kpajy KOHBEKCHe (m3004eHe) mpema p/po ocu. OBO ykazyje Ha dopMupame
ajicopOoBaHOT cJioja urja ce AeOJpUHA MPOrpecuBHO NoBehaBa ca pacToM pelaTHBHOT MPUTUCKA CBE 10
p/po = 1. OBaj 00JUK M30TEPMHU je KapaKTCPUCTHYAH 32 MHOIE€ MaTepujajie, He camMo TiuHe, Beh u
nurmenTe u nemente [103].
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Cnuka 15. AncopnimoHe-aecopiioHe U30TEpMe a30Ta 3a M0JIa3HY INIMHY KaoJIuH (), KaOJIuH
moaudukoBan ca Hajpehom kommaunaHom ODMBA — OKR-90 (6) u HDTMA — HKR-90 (B).

N m3orepme kaonmHa, OKR-90 u HKR-90 cy npousBene xucrepe3rucHe MeTjbe Koje ce 3aBplliaBajy Ha
p/po = 0,42. Tlomoskaj 3aBpIeTKa XUCTEPE3UCHE TIETJhE 3a CBAa TPH MaTepHjasia je THIIUYaH 3a MEpema
ca N, na 77 K (-196,15 °C) u Huje mocnemuna moposHe Mpexke marepujana. Crora, Iperno3HaTa
XHCTEpe3UuCHa NeTJba npunaga Tuiny H3, Koju je KapakTepuCTHYaH 3a arperatre IJioyacTUX YecTHIa,
KOj€ CTBapajy MYKOTHHACTY TOPO3HOCT, anmu 0e3 JedUHHUCAHMX 3almpeMHHCKUX Topa. OBaj Tum
XHcTepe3nca ce yecto cpehe koa MaTepHjaia KOju cajpike JIMCTACTe YECTHIlE, Kao IITO Cy MUHEpaIU

rinuHa [103].
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Pesynratu wu3padyHaTUX TEKCTYpPAJHUX IapameTrapa II0Ja3HOI KaoJMHA M OPraHOKAOJIMHUTA
MpUKa3aHu cy y Tabenu 7.

Tabena 7. Tekcrypannu napaMeTpy UCIMTUBAHUX MaTepujaa

Y3OpaK SBET (mzlg) Vmic (Cmslg) Vmeso (Cmslg)
Kaomnun 11,2 0,004 0,027
OKR-90 7,5 0,003 0,031
HKR-90 8,5 0,004 0,029

[Ipema nuTepaTypu, MOCTOjU jacHA 3aBUCHOCT u3Mel)y CTeleHa KpUCTAIMHUTETa (MIPEeICTaBlba MEpy
ypeheHOCTH KpHCTaIHE CTPYKTYpe MUHEpaJia U OJTHOCH CE€ Ha MIPABUJIHO Cliarama CJIojeBa U MPUCYCTBO
CTPYKTYpHUX JedekaTa) KaoJMHHTa U HEroBe Ccreuu(uyHe MOBPIIMHE, KAOJUHHUTH BUCOKOT
KPUCTAIMHATETa OOMYHO UMajy SgeT Y orcery 8—12 m2/g, KaoJIMHUTH Cpeamber KpucTaauauTeTa 12—15
m?/g, IOK KAOJMHUTH HHUCKOT KPUCTAJIMHUTETA JOCTHXKY BpemHocTH on 16 mo 26 m?/g [21,120]. C
003UpPOM Ha TO J1a MMOJIa3HU KAOJWH Y OBOM UCTpaKkuBamy uMa Sger o 11,2 m?/g, Moxe ce cBpcTatu y
Ipyly KaoJIMHUTA BHCOKOT KpucranuHutera. Mako kxopumheme ODMBA omnocno HDTMA 3a
MoIUUKAIK]y HEMa BEJIMKH YTHIIA] HA TPUPOJHU KAOJIWH, YOUCHE IPOMEHE JOBOJIC /IO CMamCHa
cienu(UYHE MOBPIIMHE y30paKa OPraHOKAOJMHHUTA Ca MOPACTOM KOHIEHTpanuje cypdakranata. Y
nopehemy ca HeMOAM(UKOBAHMM KaOJIMHOM, CMameme crnennpuyne nospmuHe je mpexo 20% 3a
y30pKe ca HajBUIIUM caapxkajeM cypdakraHara. Ca Jpyre cTpaHe, HEIPOMEHEHOCT 3alpeMuHa
mukponopa (Vmic) ykasyje na moaudukaiuja HHje 3HAYajHO yTUIAIa Ha (OPMHUpPAEE HOBUX
MHKpoIopa, Beh je mpe cBera joBesna 10 Oiokane mocrojehux. Jlok ce 3anpemuna me3onopa (Vmeso)
ko OKR-90 u HKR-90 Gmaro moBehana y ogHocy Ha moja3Hy rimHY KaonwH. [lo3Haro je ma ce
cnenM(UYHa TOBPIIMHA NPUPOJHUX MHHEpaja MOXE CMambHUTH Kao pe3yiTar KopHinhema
cypdakranarta ca AyruM yriboBogoHuuHNM JsaHima [118]. Crora, HHje HEOUEKMBAHO Ja KOpHUIINCHE
IyrojaH4YaHUX OPraHCKUX KaTjoHa, kao mto cy ODMBA u HDTMA, nosene 1o 6;10kane MUKpomnopa
U HEMPHUCTYNAYHOCTH YHYTpalliibe moBpmuHe 3a N, monekyne. Ha npumep, Aroke u Hamidu cy
MIOKa3aJy J1a ce cruenuguyHa MOBPIIMHA KaOJIMHUTA 3Ha4ajHO cMamyje HakoH Moaudukanuje HDTMA
KaTjOHMMa y KoJIMuuHama Koje oaronapajy 100% u 200% KKH (9,5 meq/100 g). Y »uxoBOj cTyauju,
crenuguyHa MoBpiIrHa npupoanor kaonunuta (11,98 m?/g) cmamena je Ha 3,01 m?/g u 3,82 m?/g,
mrTo noTBphyje na ajacopmnuuja cypdaxraHta TOBOAM O OJoKaje MOpa M OrpaHHuYeHa MPUCTyMa
YHYTpaIllkhoj NOBPIIMHKA MoJieKyinuMa a3orta [20]. OBaj TpeH[ je y CKIIaay ca CMambemheM crennpudHe
MOBpIINHE 1001jeHe 32 OPraHOKAOJIMHUTE Y OBOM UCTPAXKUBAIY.

[Topen ykymHOT cMamema crielu(pryuHe MOBPIIMHE Y OJHOCY Ha MOJIa3HU KAOJIHMH, youaBa Ce U pa3iiuKa
n3melyy y3opaka MoaudukoBaHUX pazinuutuM cypdakrantuma. Kox yzopka OKR-90 crenuduana
noBpIIKMHA U3HOcH 7,5 m?/g, nok je kog HKR-90 nemro Beha u usnocu 8,5 m?/g. U3paxkenuju naj Sget
ko OKR-90 moxe ce mpunucatu Behoj monekynckoj 3anpemuan ODMBA katjoHa y oaHOCy Ha
HDTMA, mTo je mocienuia mpucycrBa OeH3Wid Ipyne M JyXer alkui JaHua. TakBa CTPYKTypa
oMmoryhaBa e(ukacHMje TOKpUBaWE€ M 0JIOKaqy MOBPIIMHCKUX aKTUBHUX MECTa, YUME C€ JO0JaTHO
orpaHuyYaBa NpUCTyn Mosekyna azora TokomM BET mepema. Hacympor tome, HDTMA katjonu, ca
JMHEApHUM aJIKWJI JIaHIeM B 0e3 apoMaTuyHe TpyIe, Mory ¢popMupaTtu ypehenuje oprancke ciojeBe Ha
MOBPIIMHU KAOJMHA, IITO PE3yNTUpa HemTo BehoM ouyBaHOM crenupuyHoM nospumHoM koj HKR-
90.
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5.1.5. UudpanpBeHa CIEKTPOCKONCKA HCIMTHBAA MOJIA3HOT KA0JIMHA H
OPraHOKA0JIHHUTA

DRIFT (ckpahenuna on enrn. Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform) cmekrpockomnuja
npejcTaBiba HHGpapBEHY TeXHUKY Audy3He pediiekcuje, moceOHO TOTOAHY 33 aHAIHM3Y MPAITKACTHX
matepujana. OBa TexHHKa omoryhaBa poOujame wuH(pOpMamuja mpe cBera O TMOBPIIMHCKUM H
CHOJBAIIbM  CJIOjJ€BMMA YECTHIIA, INTO je OJ IOCEOHOr 3Havaja 3a HUCIUTHBAEKE Marepujaja
MOIUGUKOBAaHUX OpraHckuM cypdakrantuma. [lopex jemnocraBHe mnpunpeme y3opaka, DRIFT
cnekTpockonuja omoryhaBa nerekuujy Beher Opoja ancopmiMoHMX Tpaka W HCTOBPEMEHY
ueHTH(UKAIM]Y TIaBHUX M MambHX KOMIIOHEHTH y y30pKy [121]. DRIFT cnekTpu moja3HOr KaojiuHa
W OpraHoOKaOoJWHUTA TpHKa3aHu cy Ha ciaunu 16. Ilpumena oBe TexHHKe omoryhmia je 6oJbe
pasyMeBame CIIOJbAllbUX CJI0jeBa M CBOjCTaBa MCMUTHUBaHMX marepujaia [98,122]. V mopehemy ca
Mmoyla3HuM  KaonuHoM, wuHGpanpBenn crnektpu y3opaka HKR wu OKR cepuje mokasyjy cBe
KapaKTepUCTUYHE Tpake HEMOJM(UKOBAHOT KaOJIMHUTA O€3 HM3MEHa y HHUXOBHM IOJIOXKAjUMA.
KapakTepuctuynu orice3u 3a BHOpaldje MCTe3ama XUAPOKCHIIHUX Tpyna Hanase ce usmehy 4000 u
3000 cm™ [123]. KonkpeTHo, BUOpalije HCTe3amba CroJballbix 1 yHyTpaimsux OH rpymna kaonuHuTa
peructpoBane ¢y y uarepBainy ox 3700 no 3600 cm™ [123-126]. Ancoprrone Tpake Ha 3690, 3669,
3652 u 3620 cm™ mpencraBibajy KapaKTePUCTHUHE TpaKe KAOJIMHHUTA, a HHUXOBO HCTOBPEMEHO
NPUCYCTBO yKa3yje Ha BUCOK cTerneH kpucrtanuuurera [123,125,126]. Tpaka na 3620 cm™ oaroBapa
BUOpanuju uctesama yHyTpamme OH rpyme, 1ok ce mpeocTtalne Tpu Tpake OJHOCE Ha BUOpaIiuje
ucresama crnospanimbux OH rpyna [125]. Bubparrona tpaka Ha 1615 cm™, koja notuye o Gpusnuku
amcopOOBaHe BOJIE, YOU€HA j€ Y CBHM CIIEKTpUMa KaoJHHa i opraHokaoauuuTa [115].
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Cnuka 16. Ymopennu wundpaupBeHu cnekTpu mnonasHe rauHe kaonuHa u ODMBA u HDTMA
moudukoBanor kaonrHa (OKR u HKR) npu demy ce 25, 50 u 90 omHOCe Ha KOJIMYMHY OpraHCKe
daze.
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Kapakrepuctuune BuOpannone Tpake kaonuHuTa koje notuuay on Si—O (1114, 1027, 1004, 463 u 426
cm™), AI-OH (940, 913 u 690 cm™) u Si—-O-Al (793, 754 u 530 cm™) youene cy y DRIFT cnekrpy
MPUPOJHOT KAOJIMHA, Ka0 U y CIEKTPUMa OPraHOKAOJMHHTA, IPH YEMY je MHTCH3UTET TPaKa OCTao
HenpomereH [24,115,126]. JlogatHe ancoprnuuoHe Tpake Kapakrepuctuune 3a cypdakrante y DRIFT
criekTpuMa 00e ceprje OpraHOKAOJMHHTA TPEJICTaBJbajy JO0Ka3 yCIEIIHEe MOIM(HKAIHje KAOJUHHUTA
HDTMA u ODMBA jonuma. Oncer ox 3000 mo 2800 cm™ oaroapa aCHMETpUYHUM M CUMETPUIHUM
BuOpanujama ucrezama —CH2 rpyna y ankuinom nanimy, 10k je Tpaka Ha 1468 cm™ kapakrepuctuyHa
3a BuOpanujy caBujama CH2 rpyne [24,127,128]. Li u Gallus ucnurusanu cy agcopmiujy HDTMA
jOHA Ha TOBPIIMHHM KAaOJIMHA M JIOUUIM JIO 3aKJby4Ka Jla MH(]paIpBeHa CIIEKTPOCKONHja MOXKE OUTH
KOPHCHA 3a Mpoy4aBame KOHPHUrypanuje cyppakranta Ha MOBPIIMHA MuHepana. OHHU Cy NMPUMETUIN
na, mpu Behoj MOKPHUBEHOCTH MOBpIIMHE, ajcopoboBann HDTMA Monekynu Bullie ce Be3yjy Kao
MHUIIEJIe HETO Ka0 MOHOMEPH, IIITO j€ 3aKJbYYCHO Ha OCHOBY IOJIOXKAja BUOpAIMOHKUX Tpaka Ha 2853 u
2923 cm™. CynpoTHO TOME, Kaja cypdakTanT ¢popMupa MOHOMEPHY KOH(HTrypalujy Ha MOBPIIMHH,
Tpake BUOpaIija moMepajy ce Ka Hemrro BehuM tamacHuM OpojeBuma, Ha 2860 1 2930 cm [129,130].
Ha cnuiu 16 Buau ce 1a 1OJIoKaju OBHX Tpaka 3a opraHokaonuuute usHoce: 2854 u 2925 cm™ (HKR-
50), 2852 u 2923 cm™ (HKR-90), 2855 1 2926 cm™ (OKR-25), 2854 u 2925 cm™ (OKR-50) u 2853 u
2923 cm™ (OKR-90), mro je 6marke BpeIHOCTHMA KapaKTEPUCTHYHHM 3a MHIIENIe Kako ce nmoBehaBa
konmurHa cypdakranta. biara mpomeHa ka HwKuM (QpekBeHIMjama ca mnoBehamem caapikaja
cypdakTaHTa Ha KAOJMHY yKa3yje Ha pa3IMYUT HAuYWH pacrnopehuBama Moliekyma cypdakraHTa Ha
MUHEPaTHO] MOBpPIIMHH. J[pyrum pedrnma, kako ce mokpuBeHocT nopiuHe ca ODMBA ogHocHO
HDTMA jonuma mosehaBa, Mulie/ie Ha KAOJMHCKO] IOBPIIIMHK MOT'Y OUTH jacHHU]je u3paxene. Sullivan
W CapaJHUIM Cy TOKa3aiu Ja, Kaja cy Bucoke kommunHe HDTMA ancopOoBaHe Ha MOBPIIUHH
seomuta (HOp. >100% CKKUW 3eonuta), koHpuUrypanuja cypdakranta Ha ToBpIIuHH mojceha Ha
muiiene y pactBopy. OHU Cy YTBpAWIM Ja C€ NMPH BHCOKOM CTEICHY MOKPUBEHOCTH ITOBPIIMHE
ancop6oBant HDTMA naHIm opranu3syjy y CTpyKTypy CIMYHY MHIIEIaMa y pactBopy, hopmupajyhu
nBocioj Ha 3eonurtckoj mospiimHu [131]. Li u Gallus cy Takohe mpumernnu ga mpu Kopuiihemy
Bunmx KoHueHtpauuja HDTMA pactBopa (6 mM) 3a mpurmpeMy OpraHOKAOJIMHUTA MOJIOXKAjH
ariCOPMIIMOHUX Tpaka OAroBapajy BPEIHOCTHMA KapaKTePHUCTHMYHUM 3a MUIENAapHy KOH(UTypaIiujy,
JIOK Cy npu npumeHH pazonaxenux pactsopa HDTMA (1 mM) tpake Oune Ha mosuiujama Koje cy
CIIMYHE OHMM KOje 0JIroBapajy MOHOMepHOj KoHpuryparuju [132].

ITomrro cy noyerne konueHtpanuje HDTMA u ODMBA kopumnthene 3a npunpemMy opraHOKaoJIMHUTA
oune wsmax CMC (0,9 mM 3a oba cypdakranrta) [97,111,133,134], wusBpiieHa je aHanu3a
uHopaupseHom crnekrpockonujom HDTMA u ODMBA y BojgeHOM pacTBOpY ca MCTHUM KOJMYMHAMa
KOje cy KopuitheHe 3a MpUrpeMy CBUX OpTraHOKAOJHMHHUTA (CIIEKTPH Cy MpukazaHu Ha ciuiu 17). Ha
cimi 17 jacHO cy youeHe Tpake Koje OAroBapajy CHMETPHYHUM H aCHMEeTpUIHUM BuOpammjama —CH,
rpyna y aJlkuiHoMm JaHiy. OBU pe3ynTaTi noTBplyjy Ja yak U IpHU HaJHUKO] MOYETHO] KOHIIEHTpaLHUjH
ODMBA (xoja je xopumthena 3a npurnipemy OKR-25) oBe Tpake ce jaBipajy Ha 2926 u 2854 cm™, mTo
je OmKe BpeHOCTUMA KapaKTEPUCTUIHUM 32 MHIENIApHY KOHPUTYPAIH]jy, Kao MITO Cy 3aKbydmin Li
u Gallus [130]. Ha ocHOBy oBHX MojaTaka MOXE C€ 3aKJbYUYUTH Jga ce Beh W Tpu HajHWKAM
koHueHTpaurjama ODMBA u HDTMA y pacTtBopy jaBibajy MulleldapHE CTPYKTYype, IITO yTH4Ye Ha
KacHUjU pacrnopel cypdakTaHTa Ha MOBPIIMHU KaOJWHHUTA IpH (POpMUpamy OPraHOKAOIHWHUTA.
CauuHocT nosnokaja Tpake koa munenapHor pactsopa ODMBA u HDTMA u Ha noBpiimHU KaojauHa
yKa3yje Ha CTpPYKTypHY CIMYHOCT wu3Mel)y Muuena y pacTBOpy U HHXOBOT arperamoHor
pacniopehuBama Ha nospuriau riaunae [50]. MHbpapBeHn crieKTpyu OpraHoKaoIMHUTA OKa3aln Cy Ja,
IpU HUXKO] TOKpUBeHOCTH moBpimuHe kaonuHa ODMBA u HDTMA jonuma, Ha MHUHEpasiHOj
noBpumHU (opmupa ce snokanan aBocioj (HKR-50, OKR-25 u OKR-50), nok cy mpu HajBUIIEM
canpxxajy HDTMA u ODMBA na nospumnu kaonuHa (HKR-50 u OKR-90) npucyrae munerne.
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Cnuka 17. Ynopenau nHGpanpBeHH CIEKTPH PACTBOPEHHUX CypQakTaHTa y BOJIU MCTHX KOJIMYHHA Kao
3a IPUIIPEMY OpraHOKAOJMHUTA CHUMaHUX y ATP-y.

DRIFT TtexHuka je mpuMmemMBaHa 3a ojpehuBame cTerneHa XUAPOPUIHOCTH Pa3IMYUTUX TOPO3HUX
Marepujajia Ha 6a3u CUIIUIM]yMa, Kao IITO CY ME30TOPO3HU CUITUITN]yM-THUOKCHU]I, TTIUHE ca yrpaheHum
CHJIMIM]YMCKHM CTyOOBHMa M TIOPO3HU CHIIMIMjyMCKH KceporenoBu [112,135]. V oBoj aucepranmju,
DRIFT ananu3a je xopuutheHa ca nuibeMm aa ce yrBpau yrunaj ODMBA u HDTMA jona Ha

XUAPOPHUIHOCT, OAHOCHO XHAPOPOOHOCT, MOAU(GUKOBAHOT KAOJIMHHUTA y mopehemy ca moja3zHuM,
HEMOJIU(UKOBAHUM MaTEPHjaTIOM.

Ha cBe no6ujene DRIFT cniektpe npumemena je Kubelka—Munk konBep3uja kako Ou ce ancopriiioHu
CUTHAJIM MOTJIM KBaHTHTAaTUBHO uHTeprperuparu [112]. TMopex Tora, W3BpiieHa je HOpMalH3allija
CBHX CIIeKTapa KopuilhemeM HajUHTEH3UBHH]je aricopnuuoHe Tpake Ha 920 cm™, unme je omoryheHo
noyszaanuje nopehemwe Tpaka o MHTepeca u3Mel)y pasindyuTUX y3opaka (IITO je NpUKa3aHO LPHUM
nuHujama Ha ciuii 18). [lpu u3padyHaBamy cTeneHa XuapoGuiIHOCTH HCKIbYUIEHE CY CaMo Tpake Koje
NOTUYY OJ1 BUOpalMja McTe3ama XHJIPOKCUIHUX Tpyna U BuUOpamMja ajncopOoBaHe BoJE, JOK CY CBE

OCTaJie KapaKTepUCTUYHE Tpake Omie ykibydeHe y aHanu3zy. OBe Tpake Cy MpHKa3aHe Ha ciuim 18 u
o3HaueHe OpojeBuma ox 1 g0 12.
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%A =

A(Al-OH)+A(Si—0)

+100%

A((C—H)+(Al—OH)+(Si—0)+(Si—0—Al)+(—CH,))
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CreneH xuapo(UIHOCTH M3padyyHaT je Kao OJHOC 30Mpa MOBpIIMHA Tpaka (A) Koje oarosapajy
XUAPOGUIHUM TpynamMa TIpeMa YKYITHO] MOBPUIMHU TpakKa KOje MOTHYYy W O] XHAPODUIHUX U O]
XxuapooOHUX Tpyla MPUCYTHUX y y3opuuma. Behe BpenHocTu creneHa XuapoQuIHOCTH YKasyjy Ha
Mamy xuapohobHocT Marepujada u oopuyto [112,136]. 3a ompehuBame MmoBpiIMHA Tpaka Koje Cy
kopuniheHe y jenHaunnu (6), npumemeHa je ['aycoBa ¢yHKIMja paau ACKOHBOJYIHje W (DUTOBambA
nopmasim3oBanux DRIFT cnekrapa. TakaB mpuctyn je mpukazaH Ha ciauiu 18, rme cy o6ojeHum
JMHMjaMa O3Ha4eHe OJiroBapajyhe KOMIIOHEHTE y CBUM CIIEKTpHMa (peJaThBHE MOBPIINHE CBAKE IPyIIe
Y arcopIIMOHN MaKCUMYyMH (V) HUCY JIaTH Y OBOM UCTPAXKHUBAY).

Jlobujene BpeaHocTH cTeneHa xumpoduaaoctu (%A) usHocuie cy 79,30% 3a kaonun, 78,42% (HKR-
50), 73,93% (HKR-90), 77,24% (OKR-25), 75,92% (OKR-50) i 74,05% (OKR-90). OBu pe3ynrartu
nmokazyjy na ce xuapodoOHocT maTepujasia moBehaBa ca mopacToM KoiauduHE cypdakTaHTa Ha
MOBPIIMHU KAOJMHMUTA, WTO yKaszyje na moaupuxanmuja HDTMA u ODMBA jonuma noBoau 10
MOCTETNICHE MPOMEHE IMOBPIIMHCKAX OCOOMHA Yy TMpaBIly H3paKEHHjer XuapopoOHOI KapakTepa
Marepujana.

5.1.6. Tepmujcka aHAJIU3A IVIMHE KA0JIMHA U OPTraHOKAOJIUHHUTA

TepMmujcka ananmu3a npeacTaBiba ePUKacHy METOAY 3a paheme peakifja u MpoMeHa JI0 KOjUX J10JIa3h
ycaen Monudukanygje MmonasHor kaonuHa cypgakrantuma — ODMBA wimu HDTMA  jonuma.
TepmorpaBumerpujcke (TI'), nepuBatBHO TepmorpaBumerpujcke (ATI) wu  audepenimjanne
tepmujcke (JITA) xpuBe 3a ymncre cypdakTaHnTe, MOJa3HU KAOJIMH M OPraHOKAOIMHHUTE Cy MPUKa3aHe
Ha cimukama 19 — 22, pemoM, JAOK Cy TyOMIM Mace y pasiIHuUTHM TeMIepaTypHUM oOiacTuma
npuKa3zanu y tabenu 8.
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Cnuxka 19. Tepmujcke ananuze ODMBA u HDTMA a) TT, 6) ATI u B) ATA.
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Cnuxa 21. ITT kpuBe mosa3HOT KaoJIMHA U OPraHOKAOJIMHUTA.
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Cnuka 22. JITA xkpuBe 10Ja3HOT KAOJIMHA ¥ OPraHOKAOJHHHTA.

Tabema 8. FY6HHH Mace 110 TeMIICpaTypHUM obiacTrMa 3a KaoJIMH, OPTraHOKAOJIMHUTC U

cypbakraHnre.
Tyoumaxk mace, %
25-180°C 180-450°C 450-800°C 800-1100°C ¥'(25-1000°C)

Kaolin 1,00 0,47 8,20 0,08 9,75
OKR-25 0,44 1,07 8,33 0,07 9,91
OKR-50 0,24 1,99 8,48 0,08 10,77
OKR-90 0,22 2,48 8,51 0,07 11,30
HKR-50 0,40 1,11 8,38 0,08 9,97
HKR-90 0,41 1,76 8,39 0,08 10,64
HDTMA 1,16 88,96 10,66 0,02 100,70
ODMBA 1,72 82,62 10,52 0,02 100,54

Tepmujcke aHanmu3e KaoJIMHA W OPraHOKAOJMHHTA YKa3yje Ha YETUPH TEeMIepaTypHe o0JacTH rie
J07a3u A0 JexXujpaTanuje, OKCHAalUje OopraHcke (Qase, AEXHIPOKCHIALMje U peKpUCTAIU3aLuje y
crabmine kpuctayine ¢ase. Y npBoj oomnactu (25 — 180°C) ryburak mace je mociaeaua AeXuapaTaimje
MOBPIIMHCKU aJCOPOOBAaHUX MOJIEKYJa BOJIE U CMamyje ce ca MopacToM XuapodoOHOCTH MUHEpana
[137]. Kox opranokaonuuuTa je 3abenexeH 3HaTHO Mamu ryourtak mace: 0,44% (OKR-25), 0,24%
(OKR-50), 0,22% (OKR-90), 0,40% (HKR-50) u 0,41% (HKR-90), y mopehemy ca
HemonubukoBanuM  kaonmuHoM  (1,00%), mTo moTBphyje moBehaHy XHIPOPOOHOCT HAKOH
momudukamje ODMBA u HDTMA jonuma. Ha JITA kpuBama cBHX Yy30paka NpUCYTaH je
SHJIOTEPMHH ITUPOK MUK HUCKOT WHTEH3HWTETa y 0BOj obmactH, nok Ha [T kpuBu kaonwHa muk ce
Hasa3u Ha 75°C, a Ko OpraHoKaoJIMHUTA je caald MM M30CTao, y CKJIaxy ca 3a0eleKeHUM IyOuIma
Mmace.
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Hpyry temneparypny obaact (180 — 450°C) kapakrepuile OKcuaanuja opraicke ¢ase Ha MOBPIIMHH
kaonuHuTa. TI' aHanm3e yucTux cypdakTaHaTa Mokaszaie cy ja ce riaBHu ryoutak mace ODMBA u
HDTMA onBuja y oBOM HMHTEpBaly, pH 4emy je 3abenekeH Hajehu ryOurtak mace o 82,62% wu
88,96%, pemom (tabema 8). Kox opraHokaojwHHMTa TryOMTak Mace pacte ca moBehamem caapikaja
oprancke ¢ase: 0,47% 3a xaomus, 1,07% 3a OKR-25, 1,99% 3a OKR-50, 2,48% 3a OKR-90, 1,11% 3a
HKR-50 u 1,76% 3a HKR-90. Behu ry6utak mace youen kog OKR cepuje y onnocy na HKR cepujy
MOX€E ce 00jaCHUTH pa3uKaMa y MOJIEKYJICKO] CTPYKTYpH M MOJIAPHO] MacH IPHUMEHEHUX
cypdakranata. ODMBA, nopen ayror CI18 ankuiaHOTr JIaHIa, CaApPKH M apOMATHYHH OCH3UIIHU
CYIICTUTYEHT, IITO pe3yiryje Behom mMomapunom macom y nopehemy ca HDTMA, koju nocenyje C16
AJIKWJTHH JIaHa1l 0e3 apoMaTuyHuX Trpyna. [Ipu ucrom creneHy Moaupukanuje U3paxeHoM y MPOICHTY
KKMU, Beha monapna maca ODMBA mnoapa3zymeBa u Behy konuumHy opraHcke (ase Ha MOBPIIMHH
kaonuHuTa. [Ipema Tome, TokoM okcupanuje OKR y3opaka monasu 10 u3pakeHHjer ryOuTKa mace,
mTO je AupekTHa mocieauna Beher campikaja oprancke (aze y omnocy Ha HKR y3opke. Ha JITA
KpHBaMa OPraHOKAOJMHUTA Y OBOM MHTEPBAJIy jaBJba C€ €r30TEPMHH MUK HUCKOT MHTeH3uTera (310—
335°C), oK je KOoJ KaojMHa OJCyTaH. MIHTCH3UTET M TOJI0Kaj er30TepPMHHX IMHKOBAa IMOMEPajy ce Ka
BUIIMM TeMIlepaTypama ca nmosehamem caapkaja cypdakranta y opraHokaonuuuty. Cimano, Ha AT
KpUBaMa OpPraHOKAOJIMHUTA NpuMehyje ce MUK KOjU OAroBapa OKCHIAIMH OpraHcke ¢ase, a HmEroB
UHTCH3UTET Ojaro pacrte ca mnoBehamem KomuumHe cypdakranTa, mMTO TOTBphyje ycmenHy
Mo (HKaIH]y KaoJIHHA.

Tpehy temneparypuy obaact (450 — 800°C) kapakrepuiiie AeXuapoKcHianuja kaoauuaura [138-140],
npu uemy ce crpykrypue —OH rpyme ocnoGahajy y Bumy Boae, y3 Qopmupame amopdHOr
merakaoinHa (Al,03-2Si0,:2H,0 — Al,03-2Si0, + 2H,0) [13,141]. Kox opraHoKaoIMHUTA TyOUTAK
mace je Behm (8,33-8,51% 3a OKR cepujy u 8,38-8,39% 3a HKR cepujy) y omHocy Ha
HemouduKoBaHu KaoiuH (8,20%), mTO ce MOXe MPUIKMCATH OKCUJAIMjHU MPEOCcTaIor cypdakraHTa,
nopen aexuapokcuianmje. Jlexuapokcuianuju oarosapa eagorepmun JITA nmuk BUCOKOT HHTCH3UTETA
(551-560°C), a ITT xpuBe moka3syjy nukose Ha 547-558°C, y ckiiaay ca HajsehuM ryOMTKOM Mace.

VY ugerBptoj obmactu (> 800°C) amopdHH MeTaKaoJWH pEeKpHCTaIN3yje y cTaOuiIHe KpucTaiaHe dase
kao mro cy y-Al,O3 win mynut 0e3 gomatHor ryoutka mace [137,141,142]. Ha JTI kpuBama oBaj

MHTEpBAll ce 0JIpakaBa U30CTAaHKOM MuKa, 1ok Ha JITA kpuBama ce youasa ersoTepmuu muk Ha 990°C
3a kaonmuH 1 992°C 3a OKR n HKR cepujy.

Ha ocHOBY npeTxojHe MHTepIpeTalyje TepMaHUX aHajIn3a, YOUSHO je Jla OKCHJIalija opraHcke Qase
KOJ| OpraHOKaoJIMHHUTA Noune Beh y nntepany 180—450°C u nenuMuU4HO ce HacTaBjba y UHTEpBAIly
450-800°C. TT u ATI xpuBe unctux cypdakraHaTa Mokaszyjy Jia ce IJIaBHHU J€0 TePMHUUKE pa3rpaime
ODMBA 1 HDTMA onsuja y untepsaiy of 190 no 570°C (cnuxka 19). Ynpaso je oBaj TemnepaTypHU
orcer uckopuiiheH 3a M3pauyHaBame KOJIWYMHE CypdakTaHTa BE3aHOT 3a IMOBPLIMHY KaoJUHa,
MPUMEHOM jeTHaunHe 7, a pe3ynrtatu cy npukazanu y tademu 9 (Luo et al., 2015; Markovi¢ et al.,

2017D).

S'm-1072-103 S-103

= ()

X = M:m-(100-S)-1072 M:(100-S)

rae je X Bezana konmynHa ODMBA wiu HDTMA y opranokaonunuty, S (%) je IpoLEeHTyaaHH
ryoutak mace ODMBA wim HDTMA morekyiia y OpraHoKaoJUHUTY, U3padyHaT Kao pa3jinka I'yOuTKa
Mace CBAaKOT MMOjeJMHAYHOT OPTraHOKAOJUWHUTA ca T'yOMTKOM Mace MoJa3HoT kaoiuHa y obmactu 190-
570 °C u M je monapna maca ODMBA unu HDTMA.
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TaGena 9. KonnunHa cypdakranTa Be3aHOT 32 MOBPIIUHY KAOJHHUTA.

Bezana xonnunHa JlomaTa xomuunHa

I'yOutak mace S % cypdakTaHnTa Ha cypdakranTa
(190-570 °C) HOBPLIMHHU KAOJIMHA (mmol/g)
(mmol/g)”

KAaOJINH 5,25 / / /
HKR-50 6,35 1,10 0,030 0,030
HKR-90 7,10 1,85 0,052 0,054
OKR-25 6,10 0,85 0,015 0,015
OKR-50 6,93 1,68 0,030 0,030
OKR-90 8,03 2,78 0,051 0,054

" M3pauyHaTO M3 ryOUTKa Mace y TeMIeparypHoj obmactu oa 190 o 570°C.

Pesyntatn mpukazanu y tabenu 9 mokasyjy mane paznmmke usmehy xommumne ODMBA omgHOCHO
HDTMA koja je momata W KOJMYMHE KOja je 3amMcTa Be3aHa y opraHokaonmHutuma. Ca mopactom
ynena oprancke (aze kopumrheHe 3a MoauduKalujy KaojduHa, KOJIMYKMHA BE3aHOT cyp(aKkTaHTa KO
CBUX OPTaHOKAOJIMHUTA OWJIa je MPUOIMKHO jeTHAKa TEOPHU]CKH MPEABUNEHO] BPEIHOCTH, ITO YKa3yje
Ha TOTOBO MOTIIYHY a/ICOPMIH]jY CypdaKTaHTa HA MOBPIIMHU KAOJIWHA.

5.1.7. OnpehuBame TauKe HYJTOI HaeJeKTPUCAKHA M0JIA3HE IJIMHE KA0JMHA U
OPraHoOKa0JIHHUTA

Jenan ox KJby4HHX (paKTOpa KOjU YTUUY Ha paziIuuuTe GOpMe jOHM30BAHUX OPTraHCKHX jeAHIbEHa, Kao
mro cy ZEN u OCHRA, y pactBopy je pH. Takohe, joHM3ammja XeMHjCKH aKTUBHUX MeCTa Ha
NOBPIIMHU aJcopOeHTa MOXe BapupaTu y 3aBUCHOCTM o pH BpeaHoctu pactBopa. Y OBOM
UCTPaXHBaly, TPOMEHA MOBPIIMHCKOT HAaeJeKTpucama ajacopOeHTa mpH paznuuutiMm  pH
BpEeIHOCTUMA HUCNHMTUBaHa je momohy pH-meTpujckux Mepema, Kpo3 oapehuBame Tauke HYITOT
HaenekTpucama (pHpzc). Tauka HynTor Haenexrpucama nedunume ce xao pH mpu kojem je ykynan
MOBPIIMHCKU HAENIEKTPUCAH CTaTyc ajgcopOeHTa jelHaK HYJIH, OAHOCHO Kaja je Opoj MO3UTHBHO
HACJICKTPHCAHUX MECTa M3jeTHAYCH ca OpOjeM HEeraTUBHO HaesjekTpucaHux mecta [144]. [ToBpurHCKO
HaelIeKTpUcambe je Mo3uTUBHO Kaja je pH < pHpzc, 10K je HeratiBHO 3a pH > pHp,c [145].

Kaonmunur, kao 1:1 cnojuu MuHEpan, caap>Ku OKTaeAapCKU CI0j YMja CBOJCTBA MOBPIIMHE 3aBHCE OF
pH 300r npoToHu3anuje u AENPOTOHU3ALM]E€ XUAPOKCUIHUX Ipyla Ha MBHIIAMa U MOBPUIMHM CIIOja.
Hacymnpot Tome, TeTpaenapcku ciioj moceayje CTaTHO HETraTUBHO HaelleKTPUCAhE KOje je HE3aBUCHO O]1
pH [115,146]. Kana je pH > pHpyc, Jona3u 1o nenpoToHn3anuje Xuapokcuwinux rpyna (Al-OH + OH™
— Al-O™ u Si-OH + OH™ — Si-0"), nox npu pH < pHp,c nonasu go nporonusanuje (Al-OH + H* —
Al-OH,"), mro noBomu 10 moBehamba MO3UTHBHOT HAaENEKTPUCAka Ha TOBPIIMHU KAOJHUHUTA
[115,146,147].

Pesynratu onpehusama pHp,c 3a xaonun u opranokaonuaute (HKR u OKR cepuje) xao gyHkiuja
KOHIICHTpAIIMje eNEKTPOJINTA pUKa3aHu cy Ha ciuiy 23. OBHM MOAANy NpYyKajy YBUA Y HAUWH Ha KOjU
ce TOBPILIMHCKO HaeleKTpUcame aJcopOeHTa Mema y pa3IMYUTUM KOHIIEHTpaldjama pacTBOpa U
omoryhaBajy pazymeBame Kako pH 1 KoHIIeHTpanyja joHa yTHIy Ha aJCOPIIIMOHE OCOOMHE KaoJruHa U
HErOBUX MOJU(PHKOBAHUX 00JIMKA.
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Cnuka 23. 3aBucHoct pHf on1 pH; npu paznmuuntum koHueHTpanujama KNOs.

Kpuse pHs y ogHocy Ha pHj 3a KaonMH U CBE OpraHOKAOJMHHUTE MMAjy CIUYaH OOJHMK 3a CBE BPCTE
marepujana. IlnaTon Ha cBakoj KpHBO] ImpeacTaBibajy pHpz,c BpEHOCTH KaoJlMHAa U OPraHOKAOJIMHHUTA,
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KOj€ Cy Bapupalie y 3aBUCHOCTH O]l MaTepHjaia U UMaJle Pa3IHYUTy JAYKUHY. Y OKBHUPY IUIATO OICera
(3a xaonmuua 1 HKR-50 ox 5,5 10 9,5, 3a HKR-90 ox 4,0 10 10,0, 3a OKR cepujy ox 4,7 10 9,5), cBu
MaTepHjaji MOKa3uBalu Cy aM(pOTEepHA CBOjCTBA M JCIOBAIM Kao MmydepH, MTO 3HAYHM Ja JOJaBambe
OH™ wim H* jona Huje 3HauajHO Memallo paBHOTEXHU pH, Koju je ocTajao jemHak pHpzc.

OBo yka3yje /1a je MOBpIIMHA CBUX MaTepHjasia Ouia MO3UTUBHO HaelleKTpucaHa npu pH Bpeanoctuma
HCIOJI OIicera IJ1aToa, 0e3 HaelleKTpUcama Yy OKBUPY IUIATO OICEra M HEraTUBHO HAEJIEKTPHUCAHA IIPU
pH Bpennoctuma nsnan minaroa. JJooujena pHp,c BpenHoct ox 5,1 3a nmpupoaHu KaonuH Ouia je cimuHa
BpeaHocTuMa HaBeaeHuM o Schroth u Sposito 3a nBa tumna xaomuuuTa (pHpze = 5,0 3a KGal u pHpze
= 5,4 3a KGa2) [148]. Ciimuno Tome, Mudzielwana n capagannm usBemrasaiu cy o nosehamy pHp,c ca
6,5 (Hemonu¢uKoBaHM KaoiuH) Ha 7,5 (kaomuH mMomudpukoBan HDTMA), npu yemy cy oBaj IOMak
npunucany aacopniju HDTMA joHa, kKOju HEyTpaJMIly HEraTUBHO HaeJCKTpHUCaHA MeCcTa Ha
NOBPIIMHYA MHHEpasa 1 noBehaBajy yKyIHO MO3UTUBHO HaelieKTpucame [149].

[Topehewe pHp,c BpelHOCTH KaolMHA M OPraHOKAOIMHUTA HoKasano je aa mpucyctBo ODMBA u
HDTMA na nospmmHu kaonuHuTa nosehasa pHp,c kaonuHa, MTO ykasyje Aa OpraHOKAOJIMHUTH UMa]y
pasnuunte GyHKIMOHATIHE TPyIe HAa MOBPIIMHU ca BapHjaljamMa y KHCEIUM M 0a3HUM CBOjCTBHMA Y
onHocy Ha mpupoaHu KaonuH. [Ipomupenu miaro kox HKR-90 u OKR cepuje ykasyje 1a moBpIirHa
ocraje 0e3 HaeleKTpHcama y mupeMm orcery pH BpemHocTd, mTo oaroapa moBehanoj mydepckoj
CIOCOOHOCTH.

Konauno, agcopnimja OCHRA u ZEN ox cTpaHe opraHokaoJMHUATA UcUTHBaHa je mpu pH3 u 7, a
pesyaratu pHp,c mokasyjy na je npu pH 3 mospummna ancopbenara umana Behu Opoj MO3UTHBHO
HAEJIEKTPUCAHUX aKTUBHUX MecCTa, JAOK je mpu pH 7 Opoj MO3UTUBHO M HETaTUBHO HAEIEKTPUCAHUX
aKTUBHUX MecTa Ouo mnpubmwkHo jenHak. Ilomanum o pHp,e moTBphyjy na ce MOBPIIMHCKO
HaeJIeKTpUCcamke 3HaUajHO Mema ca pH BpeqHocTHMa U u3Mel)y pa3nuyuTHX y30paka, IITO MPeAcTaBiba
KJbYYHU TTapaMeTap KOju MOXKe Ja yTH4e Ha aJICOPIIIOHE CITIOCOOHOCTH MaTepujaja.

5.1.8. OpehuBame 3eTa NOTEeHNMjajia MOJIa3HE IJIMHE KAOJIUHA U OPraHOKAOJMHHUTA

3era MOTEHIHWjal TIpeACTaB/ba BaKaH TMOKas3aTesb TOBPIIMHCKUX CBOjCTaBa YECTHIA TIHHE Y
CYCHEeH3MjU M KOPUCTH C€ Kao Mepa jauyumHe eJEeKTPOCTATMYKUX OA0O0JHUX MHTepakuuja usmely
gyecTura. [lomro eneKTpOKHHETHYKE OCOOMHE HAENEKTPHUCAHWX YECTHIA Y KOJOWJIHUM CHCTEeMHMa
CHA)KHO YTHUY Ha aJICOPILHN]y OPraHCKHX U HEOPTaHCKUX JeIUIbCHha, MEPEHE 3eTa MOTEHIIMjalla MOXKe
NPYXATH YBUJ Yy MEXaHW3ME Be3WBama MHKOTOKCHHA Ha TOBPIIMHH y3opaka. Wang um capamHumnm
HaBellu Cy Ja popMHpame U T'yCTHHA HaeleKTpHCamba, HheroBa KOMIEH3alMja, Ka0 M MPOMEHa 3Haka

HaeJIeKTpUcama YClel aJCOpIlNje PACTBOPEHUX CYICTAHIM, 3HA4ajHO YTUUY Ha 3€Ta MOTEHIHjal
[150].

Jla Ou ce Oospe pasymene MelydecTHUHE CHIIe y CyclleH3WjaMa KaoJuHMTa, onpeheH je 3era
MOTEHIIMjajl KaoJlMHa, Ka0 M opraHokaosvHuta moaudukoBanux ca ODMBA u HDTMA jonuma y
Pa3NUYUTUM KOJMYMHAMa cyp(dakTaHTa, y IEeCTHIOBAaHO] BOAU (ciuKa 24) u y nydepuma noJemeHum
Ha pH 3 u 7 (cnuka 25). [loueTHu 3eTa moTeHNMjall KaojduHa y nectuiioBanoj Boau (pH ~5,7) 6uo je
—27,6 mV. Moaudukanmja cypdakraHTHMa JI0BeNa je JO NMPOMEHE MOBPIIMHCKOT HAEIeKTPHCamba
kaonuauta. Kon yzopaka ca mamum cagpxkajeM ODMBA u HDTMA BpeaHocTu 3eTa moTeHnujaia
Ooune cy moMepeHe ka HeratuBHHjUM BpenHoctuma —14,5 3a OKR-50 u —23,0 mV 3a HKR-50, mto
yKa3yje Ha IeTUMUYHO (OpPMHpPakEe OPraHCKOT Clioja Ha MOBpmMHH. HacympoT Tome, mpu HajBehum
cajpkajuma cypdaxranata J00HjeHe cy O3UTUBHE BpelHOCTH 3eTa noteHnyjana +33,1 3a OKR-90 u
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49,96 mV 3a HKR-90. OBo je mocienuiia HacTaHKa OPraHCKOI clioja (OpMHUpAmEM MHIIETapHUX
CTPYKTYpa KOje MMOKPUBA]y MOBPIINHY KAaOJUHHUTA.

40 1 OKR-90
J +33,1

30

1

20 H
- HKR-90
10 4 49,96

Kaonun OKR-25 OKR-50 HKR-50

-10 4

3era moteHnmjai, mV
o

20 - ~14,6

22,4 23,0

-27,6

Cnuka 24. 3eta HOTCHI_II/IjaJ'II/I I10JIA3HOI' KaOJIMHAa U OPIraHOKAOJIMHUTA OI[pChCHI/IX Yy BOAU.

VY nydepckum pactBopuma 3adenexeHo je aa nosehawe pH pactBopa ca 3 Ha 7 10BOIM 10 IPOMEHE
3eTa MOTEHIIM]jajia KaoJuHa Ka HeraTUBHUJUM BpeaHocTuma (oa —19,6 mV na pH 3 10 —23,2 mV na pH
7), wTo je y ckiaay ca mo3HatuM pH 3aBucHHM kapakrepuctukama kaonuHuTa [151]. IMo3uTHBHA
HaenekTpucama (Al-OH,"), koja Hacrajy mpotonarmjom Al-OH rpyna okraemapckor cioja, mpH
HIDKUM PH BpeaHOCTHMA JT0BOJIE JI0 IIPOMEHE 3€Ta MOTEHIMjaja Ka Mambe HEraTUBHUM BPEIHOCTUMA,
nok npu BumeM PH aacopnumja —OH rpyna umHM NOBpIIMHY HeraTMBHHjoM. Y mopehemy ca
HEMOJM(PHUKOBAHUM KaOJMHOM, KOJI OpraHokaoiuMHuTa je npumeheno na aacoprnuuja ODMBA wnmu
HDTMA cmamyje Opoj pH-3aBUCHUX HaeleKTpucama, IITO JOBOAM IO TOTa Ja 3€Ta MOTEHLHjaj
[I0CTaje Mame HEeraTHBAaH WM YaK MO3UTHBAH, MpU YyeMy edeKaT 1ocTaje u3pakeHuju ca nosehamem
KonuunHe o0a cypdakranta. OBe MpoMeHe 10AaTHO MOTBPhY]y ycrenny Moaudukamnmjy KaoanHa.
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Crmka 25. 3eta MOTEHIUjalIM TI0JIa3HE TIMHE KA0JIMHA U OPTaHOKAOJIMHUTA HA pa3nuauTum pH
BPEIHOCTUMA.

[Topehewe opranokaonuuuta mogudpukoBanux ca ODMBA u HDTMA katjoHnma mokasyje Aa TUI
OpPraHCKOT KaTjoHa 3Ha4yajHO yTWye Ha 3eTa nmoTeHiujan. Kox oba cypdakTanTa youeHO je moMeparmhe
3eTa MOTeHIIMjala Ka Makbe HeraTUBHUM, OJJHOCHO TO3UTHBHUM BpEAHOCTHMA ca noBehameM KOJIMYMHE
cypdpakraHTa KopuirheHor mnpu MoauduKkauuju, aau je obaj edexar uzpaxeHuju kox ODMBA
MoauuKoBaHUX KaonuHUTa. OBAaKBO TOHAIIAKE je Y CKiIaay ca uctpaxuBamuma Ersoy u Celik koju
Cy TOKa3zaJid Ja AYXHU YIJbOBOJOHWYHHU JAHIM cypdakTaHata JOBOJE 10 jaye JOHCKE H3MEHE W
XuIpooOHUX HMHTEpaKlMja, IITO CE€ HCIOJbaBa H3PaKEHUJUM IOMEpameM 3eTa MOTeHIMjaja Ka
MO3UTHBHUAM BpEJHOCTHMAa y OJHOCY Ha HemoaupukoBane muHepane [152]. Beha mpomena 3era
MOTEHIMjajla KOJ OpraHokaoJnHuTa MoaudukoBaHux ca ODMBA kaTjoHuma Moxe ce 00jacHUTH
CTPYKTYPHOM pa3iIMKoM oBor KaTjoHa y oaHocy Ha HDTMA katjon. Ilopen gyraukor aikuil JlaHIa,
ODMBA canpxxu u OeH3WIHY Tpymly, IITO omoryhaBa jaue eJeKTpocTaTHUKe U XuapodoOHe
MHTEpPAaKIMje IITO JONPUHOCH BehOoj MPOMEHM HAaeJeKTpHCama IMOBPILIMHE KAOJIMHHUTA Y OJHOCY Ha
kaonuHUT MoaupukoBan ca HDTMA katjoHuma.

Momudukamujom kaonmuHuta ca HDTMA u ODMBA jonuma HacTajy OpPraHOKaOJHMHHUTH ca
MIPOMEHEHOM TIOBPITMHOM y OJHOCY Ha IOJIA3HW KAOJWHUT, NPH Y€MY pe3yJTaTH 3eTa MOTEHIHjala
ykazyjy 1a ODMBA 06e36ehyje Behy mpoMeHy MOBpIIMHCKOT HaelneKTprucama y ogaocy Ha HDTMA.
OBe pasnmuke cy O 3Hauaja 3a pa3yMeBame MEXaHHM3aMa aJCopNIHje MHUKOTOKCHHA Ha
OpPTaHOKAOJMHUTHMA.
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5.1.9. Ckennpajyha ejileKTpOHCKa MUKPOCKONMja MOJa3He [JIMHe KA0JHMHA U
OPraHOKAOJIMHHUTA

CEM ananmza, kao jeaHa O] KJbYYHHX TEXHHKA 3a MpPOIEHY Mopdosiorvje ¥ MOBPUIMHCKHX
KapakTepUCTHKAa MUHepaia IJIMHA, oMoryhuia je JIeTajbHO cariiefaBame MPOMEHAa HACTaIUX TOKOM
nporeca wmomudukanuje. CkeHupajyhm  elIeKTpOHCKM MHKporpadd IOJa3HOT KAoJMHA H
OpPraHOKAOJIMHUTA TIPHUKa3aHu cy Ha ciuiy 26 ca yBehamem 25000 myTa.

[Tona3zuu marepujan — KaoJauH (ciuka 26 a)) caapKu KAOJHMHHUT PA3IUYUTUX JUMEH3H]ja, Ka0 U Mambe
KOJIMYMHE JINCKyHAa M KBapla IpaBwiIHe Mop¢ojoruje, mro je y ckiaxy ca pesynraruma XRPD
aHauM3e KOjU Cy TMOTBPAMJIM TPUCYCTBO OBUX MuHepana. Ha ckeHupajyhuM eleKTpOHCKUM
MHKporpadujamMa IOJa3HOI KaoJlIWHA YyodaBajy ce J00po ¢GopMupaHe YeCcTHIE ca THIINYHOM
CTPYKTYpPOM Koja nojiceha Ha KibUTy, OMHOCHO T0OPO Pa3BHjeHUM ICEYA0XEKCATOHAIHUM, JbyCIACTUM
IUIOYMIIaMa KOje Ce NEIMMHYHO CIIAXY JIMIEM Yy JHIEe, Ka0 U TOjeMHAaYHe JbYCIHIE U H3IyKCHE
YeCTHUIle Pa3NMUUnTUX AuMenH3uja. [lojeqmHauna yectuia kaonuHuTa (ciuka 26 a)) uMa gy)KHHY OKO 5
Wm ¥ MUpPUHY OKO 1,5 um, mpu yemy oOJIMK KpucTana noaceha Ha KIbUTY, a Y Y30pKy KaoJHHa Ce MOTY
YOUUTH W YECTHIIC MamHX W BehWx IUMEH3HWja, IMTO yKazyje Ha xereporeHy mopdonorujy. Cu
HaBEJCHU MUHEpaU (KaOJIWHHT, KBApI[ ¥ JMCKYH) IPUCYTHH Cy U KOJ| OPraHOKAOJIMHHUTA, IIPH YEMY Ce
Ha TIOBPIIMHY KPHUCTaJIa KAaOJMHHUTA MpuMehyjy IoJaTHEe U3MEHE y BUYy HEPaBHOMEPHO pacropeheHux
Hacjara cypgakraHara. CTeneH MOKPHBEHOCTH IIOBPIIMHE 3aBUCH OJl KOJMYMHE CcypdakTaHTa
npuMemeHe npu Moaupukanuju. OBa BapHjaOMIIHOCT y OOJHMKY M BEIMYMHHM YECTHIIA YKaszyje Ha
CIIOXKEHY MOpP(}OJIOrHjy KaoJHMHUTA KOja MOKE YTHIIATH Ha TEKCTYpajdHE M aJCOPIIHOHE OCOOHMHE
MaTepujana.

Kon y3opka OKR-25 (ciuka 26 1)) yoyaBajy ce MOYCTHH TParoBH rpymnucama cyphakraHTa, J0K KOJI
OKR-50 (cnmka 26 1)) Haciare OCTajy HEpaBHOMEpHO pacropeleHe, amu MOKpHBajy 3HATHO Behy
noBpuMHy kaonuHuta. Hajeehu crenen npekpusenoctu 3abenexet je kog OKR-90 (ciuka 26 b)), rae
je TOTOBO IieNla TMOBPIIMHA TPEKPHUBEHAa OPraHCKUM ciojeBuMa. CiuuaH TpeHJ je YOueH M KOJ
HDTMA-moaudukoanux y3opaka: HKR-50 (ciuka 26 6)) moka3syje HempaBHIIHE HAclare, Mpu 4eMy
onpehenn nenoBu octajy HemokpuBeHu, 1ok koa HKR-90 (cnuka 26 B)) 3HauajaH 1e0 TMOBPIIMHE
kaonuHuta je npekpuseH HDTMA jonuma, onpaxkaBajyhu HajBehu crteneH monaudukanuje. OBu
pe3yiTaTu jacHO MOKa3yjy /1a je CTeNeH MPEKPUBEHOCTH MOBPLIMHE KAOJUHHUTA JAUPEKTHO MOBE3aH ca
KOJMUYMHOM cyp(dakTaHTa MPUMEHEHOM TOKOM CHHTE3¢ MaTepujaa.
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Cnuxka 26. Ckennpajyhu eekTpoHCKU MUKporpadu KaojauHa u opraHokaoauHuTa: a) kKaoymH; 60) HKR-
50; B) HKR-90; r) OKR-25; 1) OKR-50; 1)) OKR-90 ca yBehawem cBux y3opaka ox 25.000 myra u
ckaimom ox | um.

Cunuka 27. Cxenupajyhu enekrporcku mukporpadpu HKR-90 (a, 6 u B) i OKR-90 (r, 1 1 b)) ca
yBehameMm y3opaka o1 50.000 myra u ckayiom o 100 nm.

Ha cnunin 27 mpukasane cy ckeHupajyhe enekrponcke mukporpaduje yzopaka OKR-90 u HKR-90, o

TpU MHUKporpaduje ca pa3mTHuUTUX JIEI0Ba MOBPIIUHE. JaCHO je BUIJPUBO Ja ce CyphaKTaHT jaBiba y

00MKYy Hacllara pasJnYuTHX Je0JbHHA, BEPOBATHO NOJCTAKHYTHX XUAPOPOOHMM HHTEpaKIHjama.

[Ipumeheno je ma cy ri1aBHe NOBPIIMHE KAOIWHUTHUX JbYCHHUIIA TOTOBO IMOTHYHO MPEKPHUBEHE
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cypdakTaHTOM, JIOK Cy HWBHUIIE U CKPUBEHHU JEIIOBM dYecThIla, 300T OrpaHHYEHE MPHUCTYNadHOCTH,
MMOKPUBEHH ca Mame Haciara. OBakBa XeTEpOreHa pacrojiesia ykasyje Ja CTeleH Moaudukaiuje
3aBUCH 0]l MOp(OJIOTHje M TMPHUCTYNAYHOCTH MHHEpaja, MPH YeMy Cy HajU3JIOKEHH]E IMOBPIIMHE
HajeukacHuje MonuduroBane. To 3Ha4YM aa cypdakTaHT GpopMUpa OpraHCKe CJI0jeBe Ha JOCTYITHUM
MOBpIIMHAMA MUHEpaja, JOK JEJIOBH TOBPIIMHE KOjU Cy TENIKO NPHUCTYIMAuyHU OCTajy ciaduje
MomudukoBanu. TakBa pacronienia y CKJIaay je ca HPEeTXOJAHHMM 3anaxamhMa W3 CKeHupajyhux
CIIEKTPOHCKUX MHKporpaduja (cimka 26), T1ae je YOUeHO Ja Cy KOJ y30paka ca HIKOM KOJHYHHOM
cypdakranta (OKR-25, OKR-50 m HKR-50) nHacmare HeyjenHadeHe W HajBHIINE IPUCYTHE Ha
MOBpIIMHAMA KOje Cy JIako AocTymnHe, 10K koj y3opaka OKR-90 u HKR-90 nonasu no mokpuBama
KaKO MOBPIIMHA, TAKO U MBHIIA MUHEepaia. OBU Pe3yJITaTH jaCHO MOKa3yjy Ja MOp(OIoruja KaoJIuHUTA
U JIOCTYITHOCT MOBPIIMHE UTPajy KJbYYHY YIOTY y popMupamy Haciara cyp@akTaHTa U Ja yopaBo Ta
XETEPOreHOCT MOKE JONPUHETH BHCOKOM KAlalUTETy aJCcopHiHje caabo MOoIapHHX MOJEKyjla Kao
IITO CY MUKOTOKCHHH.

Pesynraru CEM anHanu3a y cariacCHOCTH Cy Ca MPETXOJHUM 3alakambiMa KapakTepHu3alnje KaoJlnHa U
OpPraHOKAaOJIMHUTA U MOTBphyjy ycnemHy Moau(uKalyjy MOBpLIMHE KaoduHWUTA. Pagu mormyHujer
o0jammema, cipoBeacHa je u EJIC aHanm3a Ha BUIIe 01a0paHuX Tadyaka, ca [IMJbeM UACHTH(]UKAIH]je
CBHUX IpUCYTHUX MHUHepaia. [locebHa nmaxmwa nocseheHa je KaoaMHUTY U npahemy IPOMEHa y cacTaBy
elleMeHara npe ¥ HakoH Moaudukanuje. M3abpana mecrta KaolWHUTA y Y30pLUMMa KaoJHHA W
OpraHOKaoJIMHHTA MPHKa3aHa Cy Ha ciukama 28 u 29 ox a 10 ). Youasa ce 1a je y kaonuny (cnuka 28
Tabena a)) caapikaj CHIUIMjyMa OMO HEIITO BUIIM Y OJHOCY Ha aJyMHHH]YM, a UCTH OJHOC m3Mmelhy
OBHUX eJIeMEHaTa KOHCTATOBaH je M y CBUM OpraHokaonuHuTuMma (cinuka 28 u 29, tabena (6-h)).
Enementn xanujym u rBoXkle mojaBibyjy ce caMO y TparoBuMa y CBHM HCIHTHBAaHUM y3opuuma. Y
Clly4ajy OpraHOKAOJMHUTA, JETEKTOBaHO je mpucycTBo xyopa kox OKR cepuje ogHocHo Gpoma koj
HKR cepuje y MameM MpoOLEHTY, MTO Ce MOXKe 00jaCHUTH 3a/Ip’KaBabeM XaJIOTEHHUX eJIEMEHTa n3Mehy
MoJIeKyJa cyphakTaHaTa Koju cy afcopOOBaHU Ha MOBPIIMHU KAOJMHUTA Y BUAY MULENA.
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MpoueHat mace, %

a)kaonuH | @ Al Si K Fe Br
‘Cnektap1 50.18 2328 2568 034 053  0.00
Cnekrap2 5038 2331 2593 007 031 0.0
Cnektap3 5032 2234 2619 023 043  0.00
Cnektap4 49.90 2245 2591 098 076  0.00
MpoueHat mace, %
6)HKRS0 6 Al si K  Fe Br
Cnektap5 4994 2256 2597 048 068 038
Cnektap 6 50.04 2313 2568 034 051 031
DA Cnextap7 50.02 23.13 2637 059 074  0.18
N Cnektap8 49.58 2250 2546 173 072  0.00
8) HKR-90
Bl NpoueHat mace, %
BJHKR-90 g~ A1  §i K  Fe Br
Cnektap9 50.14 2324 2580 000 028 0.54
Cnektap 10 50.08 2240 26.15 045 092  0.00
Cnextap 11 50.01 2283 2592 023 044 057
Cnekrap 12 48.84 21.99 2491 3.87 0.39  0.00

Cnuka 28. EJIC ananuza a) xaonus; 6) HKR-50 u 8) HKR-90.
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MpoueHar mace, %

) OKR-25
’ 4% § Cuexrap 16 r 0 Al Si K Fe Cl
= O &5 3 i
“@iCuexrap 144 e R

! ,|. Coesrap 108 Cnekrap 13 50,24 23,66 25,49 0,11 0,46 0,03

Cnekrap 14 50,31 23,05 26,03 0,15 0,44 0,02

Cnekrap 15 50,22 23,22 25,78 0,25 0,53 0,00

Cnektap 16 49,24 22,12 25,12 0,75 2075 0,02

MpoueHar mace, %

A) OKR-50 Iy Al si K Fe
Cnekrap 17 50,30 23,39 25,77 0,17 0,31 0,05
Cnekrap 18 49,92 22,15 26,17 1,05 0,67 0,02
Cnexkrap 19 49,81 22,08 26,06 1,18 0,82 0,05
Cnekrap 20 50,24 23,73 25,44 0,12 0,43 0,05

MNpoueHart mace, %

b) OKR-30 NN si K Fe

Cnekrap 21 49,60 23,26 2495 0,76 1,34 0,02
W Crecxcrap 21) 8%
: l g Cnektap 22 50,18 23,91 25,22 0,14 0,53 0,02
. 7

3 Cnekrap 23 50,05 23,68 25,21 0,29 0,76 0,01
Cnekrap 24 50,03 23,04 25,65 0,43 0,79 0,05

Cmuxka 29. EJIC anamuza r) OKR-25; 1) OKR-50 u j)) OKR-90.

Pesyntatu CEM u EJIC ananuza nmoTBpAuiau cy Ja u3Melly HeMOAM(HUKOBAHOI KaoNUHHTA U
OpraHOKAOJIMHHUTA HHje OMII0 YOWHHBHUX pa3iuka y Mmopdonoruju dectuna. OBaj Haja3 ykaszyje na ce
nporec MoauduKkanuje OJBHja0 HMCK/bYYMBO Ha MOBPIIMHU MHUHepaya, 0e3 MpOMEHE YHYTpallibhe
cTpyktype. Jpyrum peunma, BesuBatbe ODMBA omnocro HDTMA mornekyna HUje J0BeJo 10 H3MeHa
y €JI0jeBUTO] Tpalji KAOJMHUTA, LITO je Y CKIIaay ca lerOBOM IMO3HATOM CTPYKTYPHOM cTabuiaHomihy.
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5.2.10. lururajna aHajau3a ckeHupajyhe ejexkTponcke Mukporpaduje
OPraHoKAQJIUHUTA

Ja 6u ce nerasbHUje UCHUTalla pacnojena cypdakTaHTa Ha MOBPIIMHU KAOJIMHUTA, CKeHHpajyhe
eNIEKTPOHCKE MHKporpaduje cy npomatHo obOpahene y MIPAR codrBepy, rae je mnpukaszax
perpe3eHTaTUBHH TpPHMEp HayMHA WACHTH(UKAIMje W W3[Bajarka NPEKPUBEHHX IOBPIIUHA
cyptdakrantuma (cimka 30). Ha ocHOBY oBako oOpaljeHux ciimka J00MjeHH Cy Mojany O MOBPUIMHU
MOKPUBEHO] cyphaKkTaHTHMa, a BpeIHOCTH Npukazane y Tabenu 10 mpencraBsbajy pesyarare 100ujeHe
aHAJIM30M I10 je/IHE PEeTPe3eHTaTUBHE YECTHIIC 3a CBAKH y30PaK.

Cnuka 30. PenpesentatuBHa ckeHupajyha enektpoHcka Mukporpaguja yzopka HKR-50 npu ysehawy
50.000%: a) opuruHanHa ckeHupajyha emexkTpoHcka MmuKporpadwuja; 6) Mukporpaduja odpahena y
MIPAR codtBepy (THpku3HOM 00jOM O3HAY€HW CBETJIIOCHBH PETMOHM KOJU OJIrOBapajy Hacliarama
cypdakTanTa).
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TaGena 10. U3pauynatu napamerpu y MIPAR codtaepy.

OpraHokaoJuHUT ;/;I};:;{:Hl;iipr?;ma ?yi:ﬁi?:jw (Hmz) [Toxpusenoct (%)
OKR-50 4,45 2,83 63,53
OKR-90 4,45 3,76 84,49
HKR-50 4,45 2,59 58,20
HKR-90 4,45 3,63 81,56

Pesynratu npukazanu y tabenu 10 mokasyjy Aa ce HOKpUBEHOCT MOBpIIMHE cyphakTaHTOM mnoBehasa
ca noBehameM KonmuuMHE cypdakTaHTa KOpUIIheHOr 3a MOAU(UKAIU]y, IITO j€ OYCKHMBAH TPEHI.
V3opuu ca 50% KKU (OKR-50 1 HKR-50) umajy Mamy MOBPIIMHY HOKPUBEHY CYp(pakTaHTOM U
HIDKH TIPOIICHAT MOKPUBEHOCTH y oiHOCY Ha y3opke ca 90% KKU (OKR-90 u HKR-90), koju mokasyjy
3HauajHo Behy mokpuBeHocT. Paznmke m3melyy y3zopaka OKR m HKR cepuje mory ce oGjacHUTH
Pa3IMYUTOM CTPYKTYPOM M AYKHHOM JIaHIla cypdaKkTaHaTa, IITO YTUYE HA HAUWH KUXOBOT pacropenaa
Ha MOBPIINHHA KAOJIMHUTA.

5.2. Aacopniuja MUKOTOKCHHA HA OPraHOKAOJUHUTHMA

AJcopriiyja MEKOTOKCHHA Ha TIPUPOJIHUM B MOIM(UKOBAaHUM MHUHEpPAINMa Y BEJIUKO] MEPH 3aBUCH O]
IbUXOBE MOJIEKYJICKE CTPYKTYpE, OJApPHOCTH U joHM3anuoHor ctama. Kako OCHRA u ZEN nocenyjy
joHmsyjyhe (yHKIMOHAIHE T'pyIe, OHH y BOJCHO] CPEIMHU IOCTOj€ Y Pa3IMYUTHM jJOHH3AI[HOHUM
CTamKMMa y 3aBHCHOCTH 021 pH BpeTHOCTH, IITO AUPEKTHO YTHYE Ha aJICOPIIIIH]Y.

OCHRA, xoju caapxu KapOOKCWIHY Tpymy Ha (DEHHJIATAHWHCKOM Jeiy ¥ (EHOJHY XHIPOKCHIHY
rpyny Ha atromy C8, HCrosbaBa KHCEIHMHCKO-0a3Ha CBOjCTBAa YCJIEA MPUCYCTBA OBUX jOHHU3Yjyhux
rpyna. Bpennoctu pKa; (R-COOH) = 3,5 u pK., (R-OH) = 7,6, yka3yjy na je nmpu pH 3 OCHRA
MIPETEKHO Y HEYTPATHOM 00JIUKY, 10K je Ha pH 7 u 9 y nmoTnyHocTH IpUCyTaH Kao aHjoOHCKa gopma
mosiekyna [24]. Hlematcku npuka3s aucorpjamije OCHRA nar je na comrm 31 [153].

H

+ H*

Cnuka 31. lucouny;j auﬁja monekyina OCHRA.
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C npyre crpane, ZEN kxao nudenonHo jenumeme ca pKa = 7,6, Ha pH 3 Hanasu ce y NOTIyHOCTH Y
HeyTtpasiHoM obnuky. Ha pH 7 mperexxno je neyrpanan (80%), mox mpubmmkno 20% wmomekyna
MOCTOjH Y aHjOHCKOM 00JuKy [24]. ¥V ankanuoj cpenuau (pH 9), ZEN je npucyran y ¢heHoIaTHOM,
arjoHckom o0smky [90]. uconmjamnmja mosekysna ZEN npukaszana je Ha ciuiu 32.

OH O

Cmuxka 32. Jluconmjanmja mosiekyina ZEN.

YTunaj joHuzaunoHor crtama ZEN Ha MexaHu3zaMm aJcopmligje Ha OpraHckd MOAU(DHUKOBAHUM
MHHEpaJIMMa TJIMHE je pa3MaTpaH W y JjurepaTypu. Lemke u capamgHuim Cy eKCIepUMEHTATHO
npoydaBanu ytunaj pH BpeaHocTn Ha Mexanuszam ajcopriuje ZEN Ha oprancku MOAH(PUKOBAHOM
mouTMopuionuty ca CP (150% KKUW) npu pH Bpeanoctuma 2, 6,5 u 10. YrBpauiu cy aa ce npu pH 2
ancopmuuja ZEN ojBHja JOMUHAHTHO IyTeM XuApOo()OOHUX WHTEpaKIHja YCIed TPUCYCTBa
HeyTpasiHor MoJekyna ZEN, nok ce npu pH 6,5 jaBba koMOMHanMja XuapopoOHUX MHTEpakuuja U
€JIEKTPOCTATUYKUX HMHTEpaklivja aHjoHCKor obimka ZEN ca katjoHuma cypdakranta. Ha pH 10
aJICOpIIIMja j€ CMameHa, IITO je TMocieauia normyHe nenpoToHusanuje ZEN u mweroe nosehane
pacTBopsbHBOCTH Y BojeHo] ¢aszu (40,15 mg/L na pH 10 y omnocy Ha 4,81 mg/L wa pH 7). Uako
a"joHcku 06muk ZEN mpu ankanHoj PH BpeIHOCTH MOKe €JIeKTPOCTaTHUKU J1a OCTBAapU MHTEPAKIIM]je
ca TO3UTHBHO HAeJeKTPUCAHUM LIEHTpUMa Ha OpPraHOMMHEpaly, HEroBa 3Ha4dajHO moBehaHa
PacTBOPJFUBOCT y BOJAM JOBOJAM JO jaue cTabWiM3aiuje y BOACHO] (pa3u, MTO pe3ynryje CMambeHOM
ancopruujom [90]. Pesynratu Lemke u capaanuka jacHo ykasyjy aa pasnuunte PH BpeaHocTH, 10BoIe
0 TIpOMEHe joHu3aruoHor crama ZEN, mro onpelyyje noOMHHaHTaH MeXaHU3aM aJCOpIIMje Ha
OpPTaHCKH MOAM(PHUKOBAHOM MUHEpAIY.

Jla Ou ucnuTanu na Ju aHjoHcke (Gopme o0a MCHUTHBAHA MHKOTOKCHHA YTHYy Ha aJICOPIIHU]Yy Ha
OpPraHOKaOJIMHUTHMA TOpe]] ucnuThBama Ha pH 3 u 7, npenuMuHapHo je ucnurtaHa ajacopniuja Ha pH
9. IlpenmuMuHapHa UCTpaKMBama I[OKa3ajia Cy Ja HEMOJU(PUKOBAH KAOJHWH, TIPH IOYETHO]
KOHLIeHTpauuju MukoTokcuHa Co = 2 mg/L n xoHnentpauuju cycnensuje Cqsp = 5 g/L, ancopOyje
Mmame 011 10% ucnutuBanux jeaumema. Konkperno, aacopnimja ZEN nznocuna je 4% na pH 3, 7% na
pH 7 u 0% na pH 9 1ok je y cinyuajy OCHRA ancopniuja nznocuna 6% nwa pH 3 u 0% wa pH 7 u 9
[117]. OBu pesyaratu ykasyjy Ha TO Jga MPUPOJIHU KAOJHH NMPAKTUYHO HeMa aUHHUTET BE3HMBabHa
MUKOTOKCHHa, 1noceOHOo Ha BumuM pH Bpeanoctuma. Y nuiby noehama e(UKACHOCTH KaojMHA Yy
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azcopOoBamky MHUKOTOKCHHA, M3BpIICHA je Moaudukamnuja nmoppimuHe cypdaktantuma ODMBA nnm
HDTMA jonuma, ca HamepoM Jia ce A00uje GpyHKIMoHAIHO moboskian Matepujan. Kapakrepuzamuja
MOJIA3HOT KaoJIMHA M OPraHOKAOJIMHUTAa ITIOKa3aja je Ja Ce NPU HIKEM CTEeNeHy MOIu(HUKaIH]je
nopumne (OKR-25, OKR-50 u HKR-50) ¢opmupa nsocnoj ODMBA, omnocno HDTMA jona.
Hacynpor Tome, npu HajBuiieM creneHy mnokpuBeHoctn (OKR-90 u HKR-90), na moBpuimau ce
Opranmsyjy cTpykrype muuenapHor tumna. [Topehamem xonnumHe cypdakTtanra y maTepujaity pacte U
XuApoPOOHOCT OpraHOKAOIMHMUTA, JOK MPUCYCTBO Mullena o06e30elyje Mmo3uTHBHO HaeleKTpucaHa
aKTHBHA MeECTa TOTOJHA 3a EJIEKTPOCTATHYKY MHTEPAKIMjy ca aHjOHCKUM (opMama MUKOTOKCHHA.
HcnutuBana je ajacopriiyja Ha OpraHOKAOJIMHUTHMA MPU KOHIIEHTpAlMju MHUKOTOKCMHA 2 mg/L u
koHUeHTpauuju cycnensuje 0,5 g/L 3a pasmumumre Bpemnoctu pH (3, 7 um 9), pesynratu cy
MPEJCTaBJbEHU HA CIUIH 33.
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Cmuxka 33. Pesynraru aacoprnmuje ZEN u OCHRA na pazmuuntum pH Bpennoctuma: a) OKR cepuja u
6) HKR cepuja.
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Kox o6a MukoTOKcMHa youaBa ce jacaH TpeHa noBehama aJIcopmiyje ca HOpacToM CTeleHa
MoauduKaIyje, Ipd YeMy y3opuu ca Hajsehum campkajem oprancke (aze (OKR-90 m HKR-90)
MI0Ka3y]jy HajBUILE aJCOPIINOHE e(PUKACHOCTH Y TOTOBO CBUM HCIIUTHBAHUM yCIOBUMA.

VY kucenoj u HeyrpanHoj cpeaunu (pH 3 u 7), Behuna opraHokaoIMHUTA TIOKa3yje CIMYHY €(hUKACHOCT
ajcopruuje 06a MUKOTOKCHHA, U3y3eTak npeactaniba ancopnurja ZEN na OKR-25 u HKR-50 kao u
aacoprniurja OCHRA na OKR-25 rae je mpumehena Beha aacopniija vHa pH 3 y ogqnocy Ha pH 7, mTo
MOK€ OWTH TIOBE3aHO ca HEJIOBOJHHOM IOKPHUBEHOIINY MOBPIIMHE MHHEpalla OpraHckoMm (azom. Y
0a3noj cpemunu (pH 9) youaBajy ce HajuspakeHHWje paszliuKe u3Mel)y HMCIHUTHBAHUX MaTepujaja.
ODMBA-momudukoBanu kaonmuuutu (OKR cepuja), a mocedbno OKR-90, 3ampiaBajy BHCOKY
epukacHocT ancoprmuje kako ZEN, tako 1 OCHRA, mto ykasyje Ha cTabuiiHe uHTEpakiuje usmehy
MHUKOTOKCHMHA U xuapodoOHe opraHcke ¢a3e Ha moBpmuHH MuHepaia. Hacympor tome, HDTMA-
MoaudukoBanu kaoauHutu (HKR cepuja) mokasyjy 3Ha4ajHO CMameme ajacopmiyje y Oa3sHuM
YCIIOBMMA, MIPH YeMY Cy y TIOjeIMHUM CITy4ajeBUMa BpPEeIHOCTH ajacopruuje Hke o 10%. Pesynratu
yKa3yjy Ja IpH HIDKEM CTeNeHy MoauduKanuje W y ajJKaJHUM YCIOBHUMa IOTEHIMjaTHO ITOCTOje
07100jHE eNEeKTPOCTaTHYKE WUHTEpaKiyje n3Mel)y MUKOTOKCHHA U MOBPIIMHE MUHEpaJa, 0K moBehame
caapkaja oprancke ¢asze a0Boau a0 noBehama XuapohoOHUX MHTEpaKIMja U cMamema yTuiaja pH
cpeaune. Ctora ce MOKe 3aKJbYUUTH J1a BUCOK CTEIIEH OpPTraHCKe MOAM(HKALK]je UTpa KIbYIHY YJIOTY Y
nocruzamy edukacHe ajacopriyje MHUKOTOKCMHa y mupokoM pH omcery. Chnnuan mnpuctyn
UCIHUTHBaky yTuiaja pH BpenHOCTH Ha aJCOPIIH]y MUKOTOKCHHA TIPUMEEH je U y pany Dakovié u
capagnuka, rae je ancopmnuvja OCHRA wucnutuBana Ha OpraHo3eoMTHMa MOAU(DHUKOBAHHM ca
ODMBA (20, 50 u 100% CKKW) nipu pH 3, 7 u 9. Ayropu cy nokasaiu jia ce ehuKacHOCT aCOPIIIIHje
noBehaBa ca MopacTOM KOJMYMHE OpraHcke ¢ase, mpu 4veMy marepujaiu ca Behum caapkajem
ODMBA mnoka3yjy He camo Behe nHIeKce ancopriuje, Beh u cMameHy 3aBHCHOCT ajcopniuje ox pH
cpenune. Kon y3opaka ca HIKMM CTEIIEHOM MOAHM(HKAIHjE YOUCHO je CMAamCHE aJICOPIIHje MpU
HeyTpaHUM © 0a3zHuM pH BpemHocTrMa, mTO je 00jalImkEHO MPUCYCTBOM aHjOHCKE Qopme
MUKOTOKCMHa H MOTyhuM OJI0OjHUM €JEKTPOCTaTHYKMM HWHTEpakiujama wu3Mel)y HeratuBHO
HaeJIeKTpUCaHe MOBpIIMHE MUHepaida U MUKOTOokcHHa. Ca moBehameM KoIMYMHE OpraHcke Qasze Ha
NOBPIIMHU MHHEpasla, OBaj edeKkaT ce cMamyje, a aJCcopliuja IocTaje Mame 3aBucHa o pH
BPEIHOCTH, LITO yKa3yje na XuapodoOHe MHTEpaKIfje NMpey3uMajy JOMUHAHTHY YJIOTY Y MEXaHU3My
Be3WBamba MUKOTOKCUHA [154].

Nako cy pesynratu npu pH 9 omoryhunu Oosbe pazymeBame yTHIaja aHjoHCKe (opme o06a
MHUKTOKCHHA Ha FHHXOBY aJCOPMIH]y Ha OPraHOKAOJMHUTHMA, OBH YCJIOBH HEMajy JIHUPEKTaH
(U3MOJIOIKY 3HAa4a] Y KOHTEKCTY TaCTPOMHTECTHHAIHOI TpakTa *kuBoTHHa. Ctora pH 9 Huje name
pa3marpal y HacTaBKy panga. C 003upoM Ha TO Jja ce MPOIEC JETOKCHKAINje MUKOTOKCHHA y TIPaKCH
OJIBHja y raCTPOMHTECTUHAIHOM TPAKTY KMBOTHHA, Jajba UcnuTHBama aacopnuuje ZEN u OCHRA
yCMepeHa Cy Ha yCJIOBE KOjU UMUTHPA]y (PU3UOJIONIKO OKpYXKeme, o HOCHO x)enyaall (pH 3) u tanko
peso (pH 7) [155].

5.2.1. YTunaj mace aacopOeHTa Ha aACOPNIHjY MUKOTOKCHHA HA
OPraHoOKA0JTUHUTHMA

HcnutuBame aacopriuje OCHRA u ZEN u3BplIeHO je npH pa3InduTUM KOJIMYMHAMa yBpceTe dase y
cycriensuju opranokaonmmanta OKR 1 HKR cepuje ox 0,5 10 5,0 g/L, 1ok je modeTHa KOHIICHTpaIlHja
MHUKOTOKCHHA y pacTBopy 6uina 2,0 mg/L. ExciepumenTu cy BpiieHu y mydepckom pactBopy npu pH
3 u 7, a noO6ujeHn pe3ynTaTH puKa3aHu cy y Tabernama 11 u 12.
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Tabena 11. Bpennoctu mHzmekca aacopriuje oxpaTokcnHa A (2 mg/L) Ha opraHOKaoOJIMHUTHUMA MPU
pa3NUYUTUM caapkajuma aacopoenta, Ha pH 3 u pH 7.
HNuaexcu ancopnuuje OCHRA, %

Csusp (9/L) pH 3 pH 7
5,0 87 93
3,0 86 74
OKR-25 15 71 48
1,0 57 33
0,5 41 33
5,0 98 100
3,0 96 99
OKR-50 1,5 89 97
1,0 83 92
0,5 65 68
5,0 98 100
3,0 97 100
OKR-90 1,5 92 99
1,0 87 99
0,5 71 79
5,0 97 100
3,0 92 98
HKR-50 1,5 88 86
1,0 80 67
0,5 57 30
5,0 99 100
3,0 97 100
HKR-90 1,5 93 99
1,0 90 96
0,5 67 62
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TaGena 12. BpemHocTH uHAEKca ajacopmiiyje 3eapaieHoHa (2 mg/L) Ha OpraHOKaOJIMHUTHMA TpU
pazIMUUTUM caapikajuma ajgcopoenta, Ha pH 3 u pH 7.
HNupexcu ancopnuuje ZEN, %

Causp (0/L) pH3 pH 7
5,0 95 98
3,0 91 94
OKR-25 15 82 84
1,0 76 78
0,5 57 54
50 98 98
3,0 97 97
OKR-50 15 93 95
1,0 91 90
0,5 82 87
5,0 99 99
3,0 98 99
OKR-90 15 95 97
1,0 93 96
0,5 82 91
5,0 96 97
3,0 93 94
HKR-50 15 86 90
1,0 79 80
0,5 67 69
5,0 97 98
3,0 96 97
HKR-90 15 92 95
1,0 86 90
0,5 79 84

Ha ocHoBy pesynrara y TaGenama 11 u 12 npumehyje ce na agcopnuuja o0a MUKOTOKCHHA pacTe ca
noBehaweM konmnmunHe ODMBA, oqnocho HDTMA Ha noBpIIMHU KaoJWHUTA, Ka0 U ca MOpPacToM
KOHIIEHTpaluje ajfcopbeHTa y cycneH3uju, 6e3 od3upa Ha pH yciose. JloOujeHu pe3yntatu nHAEKca
aacopnuuje ykaszyjy na ODMBA, ognocho HDTMA joHM Ha MOBpPIIMHU KAaoJMHA MPEICTaBIbajy
aKkTUBHa Mecta oaroBopHa 3a ajacopnuujy OCHRA u ZEN u na cy 3HauajHo nosehain mHXOBY
a/IcOpIINjy y OAHOCY Ha HeMoAupuKkoBaH kaonuH. Cinuyal Tpeq je 3anaxeH ko aacopnuuje OCHRA
u ZEN Ha opraHozeonutumMa MOAM(PUKOBaHUM paznuuuTM koiaumunHama ODMBA jona (20, 50 u
100% CKKH), mpema kojem moBehame XuapohOOHOCTH TOBPIIMHE MHUHEpalia yCJed aJCopIInje
KaTjOHCKUX cypdakraHara, kao mto je ODMBA, noBoau 10 3Ha4yajHOT MOOOJBIIAKA AJCOPIIIHN]jE
mukotokcuHa OCHRA u ZEN [156]. Pasnuke y unaekcy ajcopimiiyje y 3aBucHoctd o1 pH BpeaHocTu
MOCTajy M3paKEHWje TMpU HIDKUM KOHIEHTpalyjama ajcopOeHTa y cycneH3uju. Tako, mpu
KoHIleHTpanuju ancopdenta ox 0,5 g/L, ancoprnuuja OCHRA (tabena 11) uznocuna je Ha pH 3 41%
3a OKR-25, 65% 3a OKR-50, 71% 3a OKR-90, ogmocuo 57% 3a HKR-50 u 67% 3a HKR-90.
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Ancoprimja Ha pH 7 je ucnocuia 33% 3a OKR-25, 68% 3a OKR-50, 79% 3a OKR-90, ogrocuo 30%
HKR-50 u 62% 3a HKR-90. 13 oBux pe3ynrara ce BUAM Ja NPWIMKOM KopHinhema HajMarmke
KOJIMYMHE 4YBpCcTe (ha3ze y cycrneH3wju HajBeha ajacopmmMja je MOCTUTHYTa ca aacopOeHTHMa KOju
caapyke Hajpehy konuuuHy cypdakraHara, ¢ TUM Ja je HEeITo BHUIla aacopmiyja mocturayra Ha OKR
CEepHjH.

C npyre ctpane, aacopnuuja ZEN (Tabema 12) moka3zana je HEMITO Apyraddje MOHAIIAKE y OJHOCY Ha
OCHRA. Youeno je ma ZEN, 3a paznuky onx OCHRA, He ucnospaBa m3pakeHy 3aBHUCHOCT on pH
ycnoBa, Beh 1a je moMuHaHTaH (aKTOp KOjU yTHUYE Ha afCOPIILHUjy YIPaBO KOJIWYMHA cyphaKkTaHTa Ha
noBpmHU KaonauHuTa. [Ipu koHmeHTpanuju aacopdenta ox 0,5 g/L, Bpemnoctu amcoprmuje ZEN
u3nocuie cy Ha PpH 3: 57% 3a OKR-25, 82% 3a OKR-50, 82% 3a OKR-90, ognocuo 67% 3a HKR-50
u 79% 3a HKR-90. Jlok je ancoprmja ZEN na pH 7 ucHocuna 54% 3a OKR-25, 87% 3a OKR-50,
91% 3a OKR-90, omrocHO 69% 32 HKR-50 1 84% 3a HKR-90. [Tocmarpajyhu oBe pe3ynrare, jacHO ce
youaBa na je kox OKR-25 ca HajmamuM caapskajem opraicke (asze agcoprmuja ZEN Ouna HajHIKA,
alli U J1a je MaJsia pa3nrka u3Mmel)y Kucenux u HeyTpaJHHX ycioBa ynmyhuBaja Ja UImaK IMOCTOjU YTHIIA]
npomene pH Bpennoctu. Umnak, oBaj yrunaj je 6uo 3HaTHO Mame u3paxkeH Hero kog OCHRA. Kog
y3opaka OKR-50 u OKR-90, kon kojux je cagpkaj ODMBA wnajsehu, amcoprmuja ZEN Ouna je
BHCOKAa M cTa0wiHa Ha o0e ucnutuBaHe pH BpemaHOCTH, IITO yKa3yje Ja ce noBehameM KOJIMYHHE
cypdakTaHTa OCTHKE CKOpPO TMOTITYHAa HE3aBUCHOCT aJIcOopHIoHor mpomeca of pH ycnosa. Crinvan
tpern npumehed je u kogq HDTMA wmonudpuxoBanux yzopaka. HKR-50 u HKR-90 cy nokasamnu
nocrerieHo noBehame ancopruje ca Behum cagpikajeM cypdakranTa, y3 MUHUMAJIHE pas3iuke u3mehy
pH 3 u pH 7. OBakBo mnonamame ykazyje na je dopmupame XuApohoOHHX aKTUBHUX MecCTa
ancopnijom ODMBA u HDTMA joHa Ha MOBPIIMHHU KAOJWHUTA jelaH OJ KJbYYHHUX MeXaHU3ama
BesuBama ZEN, koju je y ucnurtuBanuMm pH BpeHOCTHMA MPETEKHO y HEJOHU30BAHOM OOJIHKY, HITO
daBopu3yje HHTEpaKIHjy ca MOAM(PUKOBAHOM IOBPIIMHOM, YaK H Yy YycloBUMa mpomeHe pH
BpenHoctd. OBakBo noHamawe ZEN y ckiany je ca aureparypHUM HOJAlMMa 3a OPraHO3eoJIuTe, IJIe
je mokasano na je aacopmuuja ZEN nomuHanTHO BoheHa xuapohoObHum mHTepaknujama ca ODMBA
JOHUMa M TIPaKTUYHO He3aBucHa o1 pH BpenHoctH pactBopa [156].

VY3umajyhu y o03up pesynrtate nobujene 3a ob6a mcnutuBaHa MukoTokcuHa, OCHRA onnocuo ZEN,
MOKE€ C€ 3aKJbYUMTH JIa j€ CTENEeH MOAM(UKAIMje KAOJUHUTA KATJOHCKUM Cyp(hakTaHTHUMa KJby4aH
dakTop koju oapehyje epukacHocT afcopmiuje. Y3opiu ca HuxuM caapxkajem ODMBA unu HDTMA
MoKa3aiu cy u3paxkeHy pH 3aBuUCHOCT ajacoprimje, mpu 4emy je ajacopriuja 6mna Beha y kucenum
ycaoBuMa, ocebno kox anacopnuuje OCHRA. CynpoTHo ToMe, Koa y30paka ca HajBehoM KOJIMYHHOM
opraucke ¢aze (OKR-90 u HKR-90) axgcoprnmuja 06a MHKOTOKCHHA OWiia je BHCOKA M PEIaTHBHO
He3aBucHa oJ pH ycinoa. OBo yka3yje aa Behe konmuuuHe cypdakTaHTa J10BoJe 10 (opMHpamba
xuapooOHMje MOBpIIMHE MHHEpalla, YuMe ce Opoj pacloIOKMBUX AaKTUBHUX MeECTa 3HA4YajHO
noBehaBa. Kao pesynrar, aacopnumja mocraje JOMHUHAHTHO BoheHa XuapooOHMM HMHTEpakiujama,
mro 06e36ehyje Bucoky edukacHocT Be3uBama kako OCHRA, tako u ZEN, y mmpokom pH oncery. ¥
LEJTMHU, PE3YNITaTH jacHO ToKa3zyjy na moBehame campxkaja ODMBA wim HDTMA Ha moBpmiiHU
KaoJIMHUTA HE caMo Ja MoOoJbIlIaBa MHICKC ajcopIuje o0a MUKOTOKCHHA, Beh u cMamyje yrunaj pH
yCIIOBA, IITO MOJU(UKOBaHE OPraHOKAOJIMHUTE YHMHHU CTAOMIHMJUM U €(PUKACHHUJUM aJcOpOEHTHMA Y
Pa3IUYUTUM CpeiHaMa.
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5.2.2. YTH1aj noJia3He KOHIEHTPalije MUKOTOKCHHA Ha KbUXOBY aJCOPILMjYy HA
OPraHoKa0JTMHUTHMA

Jla 6u ce nedpunrmncao mexanuszam azacopnije ZEN 1 OCHRA nHa opranokaonuautuma, oapehene cy
aJICOPIIIIHOHE M30TEpME, a PE3yNTaTu Cy Mpuka3aHu Ha ciukama 34 u 35. YoOugajeHo, uzorepme cy
MIpe/ICTaB/beHE KA0 3aBHCHOCT M3Mel)y KOHIEHTpalrje MUKOTOKCHHA IPEOCTaNor y pacTBOPY HAKOH

YCTIOCTaBJbakha PABHOTEKE W KOJUYMHE MHKOTOKCHHA a7cOPOOBAHOT IO jeJUHUIIM Mace aJcopOeHTa
[157].
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Cnuka 34. Ancoprnimone uzorepme 3a aacopniujy a) ZEN na pH 3 na OKR cepuju; 6) ZEN na pH 7
Ha OKR cepuju; B) ZEN na pH 3 Ha HKR cepuju u ZEN na pH 7 Ha HKR cepuju y3opaka.
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Cmuka 35. Ancopriiimone uzotepme 3a aacoprunjy a) OCHRA wa pH 3 ma OKR cepuju; 6) OCHRA

Ha pH 7 Ha OKR cepuju; B) OCHRA na pH 3 na HKR cepuju 1 OCHRA na pH 7 Ha HKR cepuju
y30paKa.

Kao mro ce Mmoxe BuaeTu, ajgcopnipja o0a MUKOTOKCHHA pacTe ca MOpacTOM IMOYETHE KOHIIEHTpalluje
MUKOTOKCHHa, Kao U ca moBehameM KOoJMYMHE cypdakTaHTa HAa TOBPIIMHU KAOJMHHUTA. 3a CBE
OpraHOKaoJIMHHUTE no0ujeHe cy HenuHeapHe ancopmiuone uzorepme 3a ZEN u OCHRA Ha cBuM
ucnutuBanuM pH BpeaHoctuma. Tako cy 3a aHanu3y EKCIEPHUMEHTAHUX TMojJiaTaka KopuitheHu

JlanrmupoB u @pojHIMxoB Moaen uzorepmu. [lapamerpu oBux Mozena 3a 06a MUKOTOKCHHA JaTH CY
y Tabenama 13 u 14.
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Tabena 13. [Mapamerpu ancopnuuonnx nzorepmu 3a ZEN Ha opranokaoamHUTHMA.

Jlanrmup
pH 3 pH 7
Qm KL 2 Qm KL 2
(mgg) (Umg) - (mgg) (Umg - T
OKR-25 45 1,035 0,177 0,923 | 5,7 0,890 0,200 0,932
OKR-50 12,0 0,856 0,228 0,938 | 15,3 0,774 0,223 0,969
OKR-90 13,5 1,381 0,139 0,912 14,4 1,215 0,154 0,964
HKR-50 13,2 0,482 0,316 0,984 | 8,5 1,190 0,154 0,980
HKR-90 13,4 0,870 0,203 0,955 10,5 1,502 0,129 0,989
®pojHIIHX
pH 3 pH 7
Kk 2 Kk 2
" (Umg) " (Limg)
OKR-25 2,6 2,239 0,924 | 2,3 2,611 0,920
OKR-50 1,8 5,33 0,958 1,6 6,462 0,975
OKR-90 21 7,583 0,881 | 1,8 7,694 0,965
HKR-50 1,6 4,186 0,980 | 2,3 4,415 0,970
HKR-90 1,8 5,993 0,945 | 2,2 6,169 0,979

Tabena 14. [Tapamerpu ancopnumonnx nzorepmu 3a OCHRA Ha opranokaoquHUTHMA.

Jlanrmup
pH 3 pH7
Qm KL 2 Qm K|_ 2
(mgfg) (Umg) - " | (mglg) (Umg) R r
OKR-25 48 0,755 0,227 0948 | 08 5132 0,044 0,973
OKR-50 267 0220 0,503 0949 | 40 1611 0121 0,978
OKR-90 392 0,167 0,571 0980 | 69 1549 0125 0,892
HKR-50 81 0700 0,241 0947 | 26 3278 0063 0,955
HKR-90 89 0196 0,531 0986 | 41 3401 0,061 0,973
dpojHIIHX
pH 3 pH7
Kr 2 Ke 2
" (Umg) " (LUmg)
OKR-25 23 2.077 0,975 5.1 0589 0924
OKR-50 13 4,823 0,959 3,3 2394 0973
OKR-90 1,2 5,567 0,981 2.8 4041 0936
HKR-50 2,0 3,253 0,947 47 1,870 0911
HKR-90 2,1 4214 0,996 4.0 2938 0970
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Koeduuujentu xopenamnuje (1?) ykazyjy na oda mozena 1o0po onucyjy ancopniujy ZEN u OCHRA nHa
kaonuny Moaupukoanom ca ODMBA unun HDTMA jornuma wa pH 3 u 7. Ha ocHOBY JlanrmMupoBux
koHcTanTH K| u HajBehe excriepuMeHTanHe MoOYeTHE KOHIeHTpanuje Mmukortokcuna (Co= 4,5 mg/L),
M3pavyHar je cermapanuonu ¢akrop, R, npema jeqHaunnam &:

1

Ry = 1+K;-Co (8)

[Ipema BpenHocTHMa cemnapaimoHor (akropa, Ry, aacopmiyja ce onemyje Kao HEMmoBoJbHA Kajaa je Ry
> 1, nuHeapHa kana je R = 1, moBossHa y uHTepBany 0 < R < 1, a cmaTpa ce upeBep3nuOMIHOM Kaja je
RL = 0 [158]. [Ipema u3pauyHatuM BpeaHOCTHMAa R mpecraBibeHuM y Tabenama 13 u 14, BpeaHoCTH
R. 3a OCHRA u ZEN cy y oncery ox 0,044 no 0,571 mTo yka3yjy za je aJcopiiinja OBOJbHA 32 CBE
ucriutuBaHe agcopoente Ha PH 3 u 7. OCHRA ce 3naTHO noBoJbHHU]jE aacopOyje npu pH 7, nok ZEN
nokasyje crabunan adpuaurer 6e3 3HauajHe pH 3aBucHOocTH. Ko y3opaka ca HajBUIINM CTEIIEHOM
Mmoaudukammje (OKR-90 u HKR-90), amcoprnmmja mocraje jomr MmoBOJbHHjA, IITO j€ Y CKIALy ca
noBehaweM Xu1poPOOHOCTH MOBPIIMHE OPraHOKAOIMHUTA.

Bpennoctu ¢akropa xereporeHoctu n u3 OpojHATMXOBOr Mojena Kperaie cy ce on 1,2 mo 5,1 3a
OCHRA u ox 1,6 no 2,6 3a ZEN nHa 06e pH BpennocTtu. C 063upom aa je n y oncery usmehy 1 u 10,
OBO yKa3syje Ja je aacopIiuja MOBOJbAH MpOLEC, NpU 4eMy Behe BpEIHOCTH N UCTUYY CHAXHUjE
UHTepakuyje n3Mel)y MUKOTOKCHHA 1 opraHokaonuauTa [159].

JloGujeHe HenmuHEapHE M30TEpME yKa3yjy Ha CIOXKEH MEXaHu3aM aJCOpIHIHje KOjU YKIJbydyje BHIIE
Pa3IMUUTHX MHTEPAKIIKja n3Mel)y MUKOTOKCHHA U afcopOeHTa.

Ha pH 3, moBpmMHAa OpraHOKAOJIMHHUTA CAJpXKH pa3IMYdTa aKTHBHA MeECTa 3a aJCOPIIH]Y
MUKOTOKCHHa, INTO oMoryhaBa KOMIUIEKCHY WHTepakuujy wusMmel)y aacopbeHTa u MoleKyna
MUKOTOKcHMHa. OBa akTHBHA MecTa 00yxBaTajy XuApooOHa aKTHBHA MECTa KOja MOTHYY OJ yTHUX
aJIKUJI JIaHalla KaTjOHCKOr cypdakTaHTa, MO3UTUBHO HaeJEKTPUCAHE IOJIapHE JIeJIoBe CypdakTaHTa
Koju (hopMHpajy IBOCIIOj€ WM MUIIENIe, HETaTUBHO HaeleKTpucaHe 0a3aiHe KUCEOHHUKE TeTpaeaapCcKor
clloja, Kao M MpoToHOoBaHe xuapokcuiHe rpyme (Al-OH,*) koje ce Hanase Ha MOBPINMHKM W MBHIlAMa
OKTaenapckux ciojeBa kaonuHuta. I[lomohy JlanrmupoBor mojena A00MjeHHM Cy MaKCHMaIHHU
kananurety ajgcopnuuje OCHRA na pH 3 npu uemy cy 3Ha4ajHO BapupajiM y 3aBUCHOCTH OJ CTEIIEHa
MoauduKaIje KaoJIuHUTa U BpcTe KopuirheHor cypdaxranta: 4,8 mg/g 3a OKR-25, 26,7 mg/g 3a
OKR-50, 39,2 mg/g 3a OKR-90, 8,1 mg/g 3a HKR-50 u 8,9 mg/g 3a HKR-90. 3a paznuky on OCHRA,
ko ZEN cy oba Tuma opraHoKaoJMHHTA MOKa3aja CIMYHE MaKCHUMAJIHE aJICOPIIIMOHE KamaluTeTe,
koju cy mnocuwan: OKR-25 (4,5 mg/g), OKR-50 (12,0 mg/g), OKR-90 (13,5 mg/g), HKR-50 (13,2
mg/g) u HKR-90 (13,4 mg/g). Behe pasznuke y aacopniuju OCHRA y oanocy nHa ZEN wmory ce
00jaCHUTHU CTPYKTYPHUM KapaKTepUCTHKaMa CaMUX MOJIEKYJa U THUIOM cyp(akTaHaTa KOju OKPHBa]y
noBpinHy. Ha oBoj pH BpenHocTi, 00a MUKOTOKCHHA TTOCTOj€ YIVIABHOM y HEYTPAITHOM OOJIHKY, Ta je
ajicopniyja JOMHHAHTHO BoheHa xuapodoOHuM wuHTepakiujama. Mehyrum, OCHRA, ca nBa
apoMaTHYHa MPCTEHA y CBOJO] CTPYKTYpH, oMoryhaBa J0/1aTHE T—T MHTEPAKIMje ca OCH3UI TPyIoM
ODMBA cyp¢akranTa, Kao 1 jaue xuapohoOHe HHTepaKIUje 3axBasbyjyhu qyKeM ajaKuil JIaHIy OBOT
KaTjOHCKOT cyp(dakTaHTa, IITO pe3yNThupa 3HauajHo BehuMm Kamamurernma ajacopriyje y nopehemy ca
kaonuHUTOM MoaupukoBanuM HDTMA jonuma. CiavuaH yTuIaj CTpyKType KaTjoHCKOT cypdaKkTaHTa
Ha aJICOPIIIHjy MUKOTOKCHHA TIpu KucenuM pH ycrmoBuma omucad je y paay Li u capagHuka, KOju Cy
ucnuTuBau aacopmuujy ZEN Ha HeMoM(UKOBAaHOM M OPraHCKH MOAU(HUKOBAHOM MOHTMOPHJIOHUTY,
Kopuctehu cypdakTante pa3auduTe TYy>KWUHE aJKWJ JIaHla, ca uiau O0e3 OeHsun rpyne. tbuxosu
pe3yiaTaTu MoKa3aliM Cy Jia MPHUCYCTBO OCH3WIIHE Ipylie M AYKHUX alKHI JlaHala 3HavyajHo nmosehasa
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aJICOPIIHjy yciel IOMHUHAHTHUX XuapopoOHuMXx u m—m umHTepakiumja [91]. HMako je y muXoBHM
UCTpaXHWBamuMa KopumheH wMuHepan 2:1 THIa, ONWCaHM MeXaHW3aM je TpPHMEHJPUB M Ha
OpPTraHOKAOJIMHUT, TIPU YEMY CY Y OBOM pally Haju3pakeHuje pa3nuke youeHne Koy ajgcoprauje OCHRA
Ha KaonuHuTy MoaudpukoBaHom ODMBA, mTo ce MOXE NPUIHCATH HCTOBPEMEHOM NPHCYCTBY
OCH3UJIHE TPYIE Yy CTPYKTYpH Cyp(akTaHTa U JBa apOMaTHYHA MPCTEHA Y MOJIEKYJy MUKOTOKCHHA. C
npyre crpane, ZEN koju caapxu jegaH apomMaTHdHU (OCH3EHOB) NMPCTEH Yy CBOjO] CTPYKTYPH, HE
YCIIOCTaBJba UCTO Tako m3paxeHne n—n uHTepakiuje kao OCHRA. Mako Li u capaguuim [91] nokasyjy
Ja TMPUCYCTBO OCH3WJI Tpyle M TYXKUX AIKHI JiaHaa Moke nosehatu aacopruujy ZEN, y Hariem
cucremy ZEN mokasyje mpuONMKHE KalaluTeTe Ha CBUM y30pIMMa, IITO YKa3zyje Ja je Herona
aJicopmifja Mame 3aBUCHA OJl THMA cypdakTanta. Mako MOBpIIMHA OPraHOKAOJIMHUTA CaApKH U
MO3UTHBHO HAaEJIEKTPHCAaHE TIOJapHE JeNoBe cypdakTaHTa (IBOCIOje WIM MHUIENE), HEraTHBHO
HaeJleKTprucaHe Oa3alHe KUCEOHUKE TETPAelapcKOr cjioja, Kao W MPOTOHOBAaHE XUAPOKCHITHE TpyIie
OKTaeJapCKUX Cli0jeBa KaOJNMHHUTA, NOOWjeHH pe3yinTaTH Mmoka3yjy na npu pH 3 emekrpocrarmuke
WHTEpaKIKje HeMajy JIOMHUHAHTHY yJjory, Beh ga je aacopmidja MHUKOTOKCHMHA Tpe cBera BoleHa
XxuIpohoOHIUM MHTEpaKIHjamMa n3Mel)y HeyTpaTHHX MOJIEKYJa MUKOTOKCHHA M XHIPO(POOHHUX aIKHII
JIaHAaIa KaTjOHCKOT cyp(daKTaHTa BE3aHOT 3a IOBPIIMHY MHHEpAa.

C npyre crpane, Ha pH 7, moBpimHa OpraHOKaoJIMHUTA Takohe caipKu pa3InuuTe TUIOBE aKTUBHUX
Mmecta 3a ajcopnuujy. Ilopen xuapodoOHuMX aKTUBHUX MeCTa HACTAIMX JAYTUM alKWI JIAHIMMa
cypdakTaHata W TO3WUTHBHO HACIEKTPHCAHUX IIOJIAPHHUX JeloBa cypdakTaHta Koju Qopmupajy
JIBOCJIOj€ WJIM MULIEJIe, IPUCYTHU CY U HEraTUBHO HAEJIEKTPUCAHU aTOMU KMCEOHMKA Y TeTpaelapcKoM
ClI0jy, Ka0 U JEeNpOTOHOBaHe XUApokcuiiHe rpyne (Al-O7) Ha NOBPIIMHU M HMBUIAMa OKTaeAApPCKUX
ciojeBa. OBa NMpoMeHa y HaeleKTpUCaly IOBPLIMHE YTUYE Ha EJIEKTPOCTAaTHUKE HHTEpakiuje ca
MHUKOTOKCHHHMA, IITO JOBOAM JIO0 PA3IMUUTUX AJCOPIIUOHUX IMOHaNIama y nopehemy ca pH 3. Ilpu
osoM pH, OCHRA ce Hama3u y MOTIYHOCTH y aHjOHCKOM OOIMKY, 10K je ZEN mnperexHo y
HeyTpatHOM 00Ky (80%) u nenmmmuano aHjoHckH (20%). Kao pesynrar tora, agcoprnmuja OCHRA je
3Ha4yajHO cMameHa y ogHocy Ha pH 3, mto noTBpl)yjy pedynratu JlanrMupoBor Mojiena: MakCUMalHU
kanarutetn aacoprnije OCHRA usnoce 0,8 mg/g 3a OKR-25, 4,0 mg/g 3a OKR-50, 6,9 mg/g 3a
OKR-90, 2,6 mg/g 3a HKR-50 u 4,1 mg/g 3a HKR-90. OBaj nag axcopniyoHuX KamanuTeTa MOXe ce
00jJacCHUTH TUME ILITO, NOpea XUAPO(POOHUX M MPUBIAYHUX EJIEKTPOCTATUUKUX MHTEpakuuja uzmehy
MO3UTHUBHUX ,I7aBa” cypdakTaHata U HeraTuBHO HaenekTtpucanor OCHRA, mocroje u oxbojHe
eIIEKTPOCTATUUKE WHTEpakKiyje u3Mel)y HeraTHBHE HEMOKPHBEHE MOBPIIMHE KAOJWHHUTA M aHjOHCKOT
OCHRA, mTo yruye Ha cMambeme ajfcopiiuje. Youasa ce, MehyTuM, TeHIeHIIM]ja [TopacTa Karaurera
ca noBehameM caapikaja opraicke ¢asze Ha KaoJIMHHUTY, IITO yKa3yje Jna Beha xonmnuuHa cypdakranra
gonpuHocu (opMmupamy Bulle XuApo)OOHMX aKTUBHUX MecTa W omoryhaBa JAeIMMHUYHO
KOMITCH3aIIM]y OJ00JHUX €JIEKTPOCTAaTUYKUX MHTEPAKIMja. YouaBa ce MOopacT KamaluTeTa aJcopiiuje
Kako ce noBehaBa cajjpxaj opraicke ¢ase Ha KaoJIMHUTY 3a 00e BpcTe Moaudukanuje. Takohe, HemTo
Buia ajacopmnuyja je npumehena koag OKR cepuje y ognocy Ha HKR cepujy mro ce moxe nosesaru ca
nogatHuM n—m uHTepakuujama usmehy OCHRA wmonexkyna u ODMBA y OKR cepuju. Koa
ancopruje ZEN, MakcuMaliHu KanainuteTu anacopriuje npu pH 7 usnocunu cy 5,7 mg/g (OKR-25),
15,3 mg/g (OKR-50), 14,4 mg/g (OKR-90), 8,5 mg/g (HKR-50) n 10,8 mg/g (HKR-90). 3a paznuky ox
OCHRA, ZEN 3aapxaBa penatuBHO Bucoke kananutere Ha OKR cepuju 3axBasbyjyhu TOMMHAaHTHUM
xuapooOHNUM MHTEpaklujamMma M MNpucycTBy OensunHe rpyne y ODMBA cypdakranty, koja
oMmoryhaBa JoJaTHe m—T WHTEpakiuje ca apoMatuyHuM npcreHom ZEN monekymna. Hacynpor Ttome,
HKR cepuja mokasyje cMameme KaranuTeTa aJCopIIMje yciel jaduer eIeKTpOCTaTUYKOr oflujama
u3mely anjoHckor nena ZEN M HeraruBHO HaeleKTPUCAHE HEMOKPHUBEHE IOBPIIMHE KaoJIMHUTA
HDTMA jonuma. OBo paznnuuto noHamame ajacopnuuje ZEN na pH 7 y ognocy Ha pH 3 moxe ce
00jacHUTH 3€Ta MOoTeHIMjalinMa opraHokaonuHuTa, rae OKR cepuja mokasyje mame HeratuBHE WU
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YaK MMO3UTHBHE MOBpIIMHE npu Behem caapxkajy cypdakranta, 1ok HKR cepuja 3aap:xaBa HeraTHBHE
3eTa noreHnujane. Jlooujenn MmakcuManuu kamanutet aacoprniuje ZEN Ha pH 7 3a opranokaoinHuTe
y OBOM pajly MOT'Y Ce YIOpEIUTH ca pe3yiaratuma Feng u capannuka, Koju Cy HCOIUTHBAIH aJICOPILU]Y
ZEN na MoHTMOpUIOHUTY MoaudukoBaHoM ca HDTMA y xonuunan ekBuBasieHTHO] 150% KKU. YV
ToM pany, npu pH 7, makcumanuu kanmauuteT aacoprnuuje ZEN onpehen JlanrmupoBum mopenom
u3Hocno je 8,83 mg/g 3a OpraHOMOHTMOPWJIOHHUT, IpPH 4YEMy je KOJIMYMHA oOpraHcke ¢asze y
MOHTMOPWIOHUTY M3Hocwia 478 mg/g [160]. HacynpoT ToMe, OpraHOKaOJIMHUTH UCTIUTHBAHU Y OBOM
pany caapike 3HaTHO Mame KonmmuuHe cypdaktanTa (28,58 mg/g 3a OKR-90 u 15,37 mg/g 3a HKR-
90), anu mokasyjy yropeauBe, Ila ¥ BUIIE MakcuManHe kanarutere ancopriuje ZEN na pH 7. OBu
pe3yaTaTtd ykaszyjy Ja KOJA OpPraHOKAOJMHHUTA PpEJaTUBHO Majla KOJIMYMHA OpraHcke ¢aze Moxe
edukacHo 1a popmupa akTUBHA MeCTa JOCTYITHA 32 HHTEPaKIUjy ca Mosekyanuma ZEN. 3a pa3nuky ox
MOHTMOPHJIOHUTA, KOJ KOJer C€ OpraHCKH KaTjoHu yriaBHOM yrpalyjy y mebhycmojau mpocrop,
ajcopnuuja cyphakTaHTa Ha KAOJWHUTY je OTpaHUYCHA Ha CIOJhallliby MOBPIIMHY MHHepana. 3060r
Tora je Behu Jeo opraHcke ¢a3e AUPEKTHO JOCTYIaH 3a MHTEPAKIM]Yy ca MOJEKYJIMMa MUKOTOKCHHA,
mro omoryhaBa edukacHuje UCKopuiTheme aKTUBHUX MecTa (opMupaHux Moaudpukanmjom. OBakas
MeXaHu3aM aJICoOpIILHje je CIMYaH OpPraHo3eo]IMTHMA, KOJ KOJUX Ce JAYrojlaH4aHW KaTjoHM Takohe
BE3yjy MPETEeKHO 3a CIOJbAllllhy MOBPIIMHY MHHEpaia. Tako, pe3ynTatu JA0OWjeHH y OBOM paay ce
MOTY YINOPEAUTH ca UCTpaxkuBambeM Markovié n capaiHuka, Koju ¢y ucnutusaiu aacopnuujy ZEN u
OCHRA Ha 3eonmuTy (KJIMHONTHIIONUTY) MOAN(DUKOBAHOM OCH3AJIKOHH]YM XJIOPHAOM y KOJTMYMHAMA
on 20, 50 u 100% CKKWU, nipu pH 3 u 7. 3a ancopnuujy OCHRA no6ujeHe cy HenmuHeapHe U30TepMe,
ca MakCHUMaJHHUM Kamanutetuma o 6,91 mg/g va pH 3 u 2,91 mg/g na pH 7, nok je ancopnmuja ZEN
Ouna HajOoJbe ONMCaHa JMHEAPHUM H30T€pMaMa, ca MaKCUMalIHUM KanauuTteruma o 4,34 mg/g na pH
3 u 5,35 mg/g na pH 7, npu yeMmy ce cBe HaBEJCHE BPEIHOCTH OJHOCE HA 3€0JIMT MOIU(HUKOBAH Ca
100% CKKMH, a ciauuyHM yCJIOBM H3BOhema aJCOpPHIMOHMX eKCIepuMeHaTta oMmoryhasajy AHPEKTHO
nopeheme ca pesyiararuma godujeHum y oBoM paay [97]. Opranoseosnut (100% CKKU) campxkao je
31,86 mg/g oprancke ¢ase, mITO je BeoMa CIMYHO KOJUYUHU opraHcke ¢aze y yzopky OKR-90 (28,58
mg/g), a aymio Bume y oxHocy Ha HKR-90 (15,37 mg/g). IlopehemeM MakcHMaaHHX KamamnuTeTa
ancoprnuuje OCHRA mosxe ce yountu ga OKR-90 nokasyje Buille BpeAHOCTH aJCOPIILKje Y OJHOCY Ha
opranozeonmut npu pH 3, nmox cy BpenHoctu 3a HKR-90 npubmmwxno wucre. Ilpu pH 7, oba
OpraHokaolMHuTa noka3syjy Behe kamanutere aacopniuje OCHRA y onHocy Ha OpraHo3eoiuT, Hako
cajip>Ke CIUYHY WM Mamky KoluuuHy oprancke (aze. Kox agcoprnuuje ZEN, MmakcuMaliHy KanayuTeTH
Ha OPraHOKAOJIMHUTHMA Cy MPUOIMKHO AyIulo Behu y ogHOCy Ha opraHozeonut npu pH 3, ok cy npu
pH 7 noGujene ciuune BpeaHoctr. OBU pe3ynTaTh yKa3yjy na epuKacHOCT ajcopriiinje Huje oapehena
UCKJbYYMBO YKYITHOM KOJIMYMHOM oOpraHcke ¢asze, Beh M HEHOM IPOCTOPHOM pACHOJENIOM U
nocTynHouthy 3a HHTepaKIHjy ca MOJIEKyJIMMa MUKOTOKCHHA.

HNako BpemHocTH ajcopriuje MpeacTaBjbeHe y mg/g omoryhaBajy mnopeheme edukacHocTu
ajzicopbeHaTa Ha pa3nuuuTUM pH BpeaHOCTHMa, OHE HE NPY’Kajy jacaH yBHJ y CTBapHU Opoj MoJeKysa
MUKOTOKCHHA KOJH C€ BEe3Y]y IO JeIMHUIIM Mace MaTepHujajia, HUTH y CTENEeH UCKOpHIThemha aKTUBHUX
Mmecta opmupanux Moaudukaipjom. Crora cy 3a Hajsehe nmonazne konuentpanuje ZEN u OCHRA
(4,5 mg/L) oapehene makcumante aacopOoBaHe KOJIMYMHE MHUKOTOKCHHA H3pakeHe y pmol/g, mro
oMoryhaBa nupekTHHjy npoueHy konuunne ajcopooBanHor ZEN u OCHRA y onHocy Ha KOJIMYHHY
noxaror cypdakranrta (Takohe uspaxkeny y umol/g) (ciuke 36 u 37). V3umajyhu y 003up KOITHUHHY
cypdaxranrta kopuitheny 3a moaudukanujy, 15 pmol/g 3a OKR-25, 30 pmol/g 3a OKR-50 1 HKR-50,
te 54 pmol/g 3a OKR-90 u HKR-90, moxe ce carnmematu Konmko cy ¢opmupana xuapodoOHa u
noJjlapHa aKTHBHA MecTa 3aucTa UcKopHiheHa npy paziuuutuM pH BpegHocTHMA.
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Cnuka 36. AncopboBane xonuuuHe ZEN n OCHRA u3 nongartaka ca M30Te€pMHU y OJHOCY Ha
KOJIMYMHE cyp(aKkTaHaTa y OpraHoKaoJMHUTHUMa Ha pH 3.
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Cnuka 37. AncopboBane xomuunHe ZEN n OCHRA u3 nojgataka ca M30T€pMHU y OJHOCY Ha
KOJIMYMHE Cyp(aKkTaHaTa y OpraHOKaoJMHUTHMa Ha PH 7.

Ha pH 3, xana je OCHRA nperexxHO y HeyTpalHOM 00JuKy, MakcuManHa ajcopruuja OCHRA pacre
ca moBehameM crernena moaudukarmje: OKR-25 9,16 umol/g, OKR-50 22,29 umol/g, OKR-90 24,76
umol/g; HKR-50 12,63 umol/g u HKR-90 15,84 umol/g. Cnuuan tpena npumehen je u 3a ZEN (OKR-
25 11,31; OKR-50 23,55; OKR-90 28,89 umol/g; HKR-50 21,99; HKR-90 25,76 upmol/g).
VYnopehuBame OBUX BPEIHOCTH ca J0JaTOM KOJMYMHOM cyp(dakTaHTa Moka3yje Ja KOJ y30paka ca
HwkuM creneaom Mmoaudukaimje (OKR-50 1 HKR-50) ckopo cBu Mosekynu cyphakTtaHTa yIeCTBY]Y
y aJICOpIIMjiu MUKOTOKCHHA, JAOK KOJI y30paka ca HajBUmMM cteneHoM monaudukamuje (OKR-90 u
HKR-90) youaBa ce HEHmITO HWXH CTENCH MCKOPUIINEHOCTH y OJHOCY Ha YKYITHO J0AATy KOJHYHUHY
cypdakTaHTa, IIITO MOXKE YKa3UBaTH Jla PAaBHOTEKA aJ[COPIIIHjE HUJ€ y TOTIYHOCTH MTOCTUTHYTA.
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Ha pH 7, OCHRA ce 3nauajHo cnabuje agcopdyje (OKR-25 1,98; OKR-50 9,16; OKR-90 14,61,
HKR-50 5,70; HKR-90 9,16 pumol/g), mTo je mocieauiia HmeroBOr aHjOHCKOT oO0JuKa W 0A00JHUX
CJIEKTPOCTATUYKUX HMHTEPAKI[Mja ca HEraTMBHO HACJICKTPHUCAHMM MOBpIIMHAMA KaoiauHuTa. Hacympor
tome, ZEN onapxkaBa Bucoke pmol/g Bpegnoctn (OKR-25 13,19; OKR-50 29,53; OKR-90 31,41,
HKR-50 21,04; HKR-90 35,44 umol/g), notBphyjyhu ntoMmuHanTHO XUAPOoPOOHY IPUPOAY aICOPIIIH]je
U pellaTHBHY HE3aBUCHOCT on npomMeHe pH. Pesynraru jacHo nokasyjy aa Ha pH 3 mocrynHa akTHBHA
MecTa, Kako XuapodoOHa Tako u TojapHa, MOTry e(UKacHO Be3MBaTH 00a MHUKOTOKCHHA, 10K Ha pH 7
€JIIEKTPOCTATUYKE 0JI00JHE MHTEPAKIIH]je 3HAYajHO CMamYjy Be3uBame aHjoHckor OCHRA.

CBu pesynratu ajacopniyje ykasyjy na je agcopniuja OCHRA Beoma 3aBucHa ox tumna cypdakranra
KopuniheHor 3a MoAu(UKaIMjy KaoJuHUTa U 00JMKa MOJIEKYJa y pacTBOPY JIOK j€ KO afCOpIIIH]je
ZEN 10 Mame npuMeTHO. YONIUTEHO, MOoHamame opranokaoiauauta npema ZEN u OCHRA
notBpawio je 1a ODMBA ognocHo HDTMA joHu AupeKTHO y4ecTBY]jy y MpoIeCcy aAcopIiirje, Koju
je BeoMa ciokeH. Ykpatko, mexanumszam azacopriuje ZEN m OCHRA mnpexacraBiba KOMOMHALIU]Y
XuIpooOHNX HHTEpaKIWja, T—T HWHTEpaKidja ca apoOMaTHYHUM MPCTEHOBHUMA MHKOTOKCHHA H
apomatnaauM npcteHoMm ODMBA katjona, v mpuBIaYHUX €IEKTPOCTATHUKUX HHTEPAKIIMja aHjOHCKOT
00JIMKa MUKOTOKCHHA ca JBOCIIOjeM / MHIIeJaMa Ha MOBPIIMHA MHHEpalia ajid JCJIOM MOXe JohH 10
CMamCHE aJICOpPIIHje yclea OAO0JjHUX eNeKTPOCTATUYKUX HWHTepakmuja m3mely aHjoHcke (opme
MHUKOTOKCHHA Ca HENOKPUBEHHM HEraTUBHUM IOBPIIMHAMA KAaOJMHUTA, Npu uyemy pH, pacropen
cypdakTaHTa Ha MOBPIIMHU MHHEpaja M CTENEeH Moaudukanuje oapelyjy ToMuHaHTHE MHTEpaKIHje.
[ToTmyHO pa3ymeBame MUHEPAIOIIKUX KapaKTEPUCTHKA KAOJHMHHUTA, FberOBEe MOTU(HKAIIH]e, CBOjCTaBa
OpPTraHOKAONMHUTA, Ka0 W (PU3MYKOXEMHJCKUX OCOOMHAa MHMKOTOKCHHA, OWJIO je KJbYy4HO 3a
UACHTU(PUKOBAE TIaBHUX (pakTopa Koju yruuy Ha agcopnunjy OCHRA u ZEN.

5.3. UciuTuBamwe 0e30eJHOCTH MPUMEHe M0J1a3He IIHHEe KA0JUHA U
OpraHokaoJuMHuTa ca Hajpehum cagp:xxkajem HDTMA

[Topen ucnuTHBama aJCOPHIMOHMX CBOjCTaBa OPraHOKAOJIMHUTA NpemMa MHUKOTOKCMHMMa ZEN u
OCHRA, 3a BUXOBY NNOTEHLUjAIIHY IPUMEHY Ka0 aJUTHBA y CTOYHO] XpaHHU HEOIMIXOJHO je Pa3MOTPUTH
u acnekT 6e30eaHocTu. [loceOHy makmy 3axTeBajy aacopOeHTH A00ujeHrn MOAN(UKAIINjOM MUHEpaia
cypdakTaHTumMa, ¢ 003UpPOM Ha TO Ja NMPHUCYCTBO OpraHcke (aze MoXKe YTHIATH Ha 0e30erHoCT
npuMmeHne. Jloka3zaHo je aa nmoBehame 103e YMCTUX cypdakTaHaTa TOKOM IMepopaiHe MPUMEHE JOBOIU
70 mojaBe mTeHUX edekara u yrunyha tpetupanux xuBotuma (LDsg = 1250 mg/kg 3a ODMBA u
LDsy = 1550 mg/kg 3a HDTMA) (tabena 3). Jla Ou ce ucnmramo Aa Jim cyphakTaHT Be3aH 3a
MOBPIIMHY KAaOJMHHUTA IMOKa3yje TOKCHKOJOUIKe edekTe, ypaheHa cy HcnuTuUBama 0e30eaHoCcTH
npuMmene Ha omadbpanom y3opky HKR-90, u pesynrartu cy ymopehenu ca pesynratuma 0e30€¢1HOCTH
IPUMEHE YHCTOI KaojMHA. 3a pa3uKy OJ YUCTHX cypdakraHaTta, pP. 0. mpuMeHa pacTyhux no3a
MoJTa3He TJIMHE KaOoJIMHA U OpraHokaojinHuTa ca Hajsehum caapxkajem HDTMA (HKR-90) auje nosemna
JI0 UCIOJbaBama OIIITEe-TOKCUYHUX edekara U mojaBe yruHyha kox marosa, o0a moJjia, TOKOM ILIEJI0r
nepruosia WCIHUTHBama. BHUCOKa cToma MpeKWBJ/haBamba >KUBOTHA HAKOH TIEpOpaliHE TPUMEHE
NOTBpAMIIA je BeroBy 0e30ennoct. Hanme, o ucreky 24 h on arummkarmmje HDTMA-MomudukoBaHor
KaoJIMHA HHje MOuUIo 70 yruHyha maioBa HU y jemnHoj ox tpertupanux rpyma (LDsg > 2400 mg/kg).
Ocum Tora, 6e30€JHOCT HeroBe NMpUMeHe Kao aJuTHBa y CTOYHO] XpaHH Ouia je 3a 11,43% Beha y
nopehemy ca HeMoaupukoBanuM kaosmmHOM (LDsp > 2100 mg/kg) (tabema 15). Takohe, kox mamosa y
CBUM TPETHPAHUM IpylaMa HUCY yOueHE IPOMEHE OIIITEr 3/IpaBCTBEHOT CTamba, KOHJUIIM]je, U3riena
JUIake, KOKe, CIy30KOXKe, TOHyca MHIIMha, KpeTama M KOOpIUHAIMje TOKOM HapenHux 14 maHa
UCTIUTUBAA.
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Tabena 15. Yrunaj kaonnaa 1 HKR-90 Ha npexxuBrbaBame MyxKjaka u sxeHkr Wistar
rmanosa Tokom 24 h.

Ykynau 0poj Cpeama cMpTHa 1032
Ipumemenu Jo3a KUBOTHHHA (LDso, mg/kg p.o.)
MaTepujajim (mg/kg p.0.) (MpTBH/TpeTHpPAHH)
MY:Kjak JKEeHKa  MY)KjaK  JKeHKa
700 0/5 0/5
KAO0JIMH 1400 0/5 0/5 > 2100 > 2100
2100 0/5 0/5
800 0/5 0/5
HKR-90 1600 0/5 0/5 > 2400 > 2400
2400 0/5 0/5

Taxohe, 3amoBosbaBajyha 6e30enHOCT mpuMeHe 00a UCIUTHBaHA MaTepujana MoTBpheHa je y Aajbum
UCIIUTHBAmbUMa, KaJI j¢ HAKOH CBakoJgHEBHE KoH3ymanuje 1% cycnensuje kaommnaa u HKR-90 Tokom
28 nmaHa, yO4eHO Ja KOJl TPETUPAHHX MY’KjaKa W JKEHKH IaloBa, HHje JOLUIO JI0 CMAambCHOT Y3UMama
XpaHe U BOJIe, Ka0 HU TYOUTKa IbHXOBE TEJIECHE Mace.

[Topen Tora, Ha eKCIIEPUMEHTAITHOM MOJIEITY, IOKA3aHo j€ Ja jeJHOKpaTHa AepMajiHa MPUMEHa Toja3He
TJIMHE KaOoJMHA U OpraHokaoiluHuTa ca HajBehum canpkajem HDTMA (HKR-90) y makcumannoj n1o3u
ox 3500 mg/kg, omrocHo ox 4000 mg/kg, Huje moBena 10 MmojaBe MTEeTHUX edekara u yruayha namosa,
00a 1oJa, TOKOM ILIEJIOT Mepuo/] HCUTHBamka. OBU pe3yaTaTH T0JaTHO MOTBPlyjy N30CTaHAK MTETHUX
edexaTa UCIIUTUBAHUX MaTepHjajia U y KOHTAKTY ca KO>KOM I1aIoBa.

JloOujern pesynrtatu cy mokasanu nga ce ucnutuBanu Mmarepujan (HKR-90) uumnm 6e30emnum 3a

NOTEHIMjalIHy yNoTpedy Kao aJuTUB Y CTOYHO] XpaHH, jep MoKasyje e(UKacCHOCT acopIilyje mpemMa
MHUKOTOKCHHHMMA Ca H30CTAHKOM IITEHHX edeKara.
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6. 3AKJbYYAK

Y OBOJ JIOKTOPCKO] JTUCEepTalnju MIPUPOJTHU KaoOJIWH  je Mou(puKOBaH ca
oktanermauMmermwioensmwiaMmonujym  (ODMBA)  katjoHoM uW  XeKcaaenuITPUMETHIAMOHU]YM
(HDTMA) kaTjoHOM y pa3jiM4YdTUM KOJIWYKMHAMa. Pa3imuuuTuM (U3NYKOXEMHjCKUM MeETOoAama Ccy
UCIHTAaHA CBOjCTBA JOOWjEHMX OPTraHOKAOJIMHUTA. 3aTMM Cy OPraHOKAOJMHHUTH WCIUTAaHH 32

aJIcoMIujy c€1abo MOJApHUX MOJIEKyJla MHKOTOKCHMHAa — 3eapaieHoHa (ZEN) u oxparokcuna A
(OCHRA).

Kaonun u3 Protune (jyroucrouna Cpowuja), ca KKU Bpeanomhy ox 6 meq/100 g, moaudukoBaH je ca
ODMBA y konmaunama ox 20%, 50% u 90% KKU, nox je HDTMA npumMemeH y KoIHduHAMa OJ1
50% u 90% KKU. Ancopnimja katjoHa cypdakTaHTa Ha MOBPIIMHU KaoJMHA OCTBapUBajia c€ Kpo3
KOMOMHAIM]y XEMHjCKUX W XuApOo(POOHMX HHTEepakiMja, a HauuH HUXOBOT Be3MBama YTBphEeH je
MIPUMEHOM PA3IMYUTHX METOJIa KapaKTepu3alinje.

Penarencka nudpaxinoHa aHain3a Mokasyje Ja OCHOBHA CTPYKTypa KaoJIMHa OCTaje HEelpoMEeHeHa
HaKOH Moau(HUKaIwmje, mMTo je MOTBpheHO HempoMemheHNM Mel)YCIIOjJHUM pacTojameM, Te yKa3yje J1a ce
Mo rdUKaIja yriiaBHOM OJIBHja Ha MOBPIIMHN MUHEPAJIA.

N3 pesynrata TEKCTypalHMX WCHUTHBamA CE€ MOXE 3aKJbYYHTH Ja Moau(puKanmja KaoJuHA
JOyrojaH4aHuM KaTjoHckuM cypdakrtantuma (ODMBA u HDTMA) noBoau 10 cMamema crerupuiHe
MOBPIIMHE y30paka y3 mopacT KOHIEHTpaluje cypdakraHara, y3 MUHAMAJIAH yTHIA] Ha 3alpeMUHY
MUKpOIiopa ¥ 0Jlaro Bapupame 3alpeMHHE ME30I0pa, IITO yKa3yje Ja ce NMPOMEHa TEKCTYpalTHUX
ocoOWHa TIpe cBera 0IHOCH Ha 0JI0Kaay mocTojehux mopa M MpOCTOPHH pacropes oprancke dase, a He
Ha popMHUpame HOBUX MUKPOIIOpa.

WHudpanpBeHa CHEKTPOCKONCKAa aHalM3a IOKaszaja je Ja MOJIa3HW KAOJMH U OpraHOKAOJMHUTH
3aJlp’)KaBajy CBE KapaKTEPUCTUYHE CTPYKTYpPHE TpaKe KaoJIMHUTA, IITO yKa3dyje Ha HENpOMEHEHY
OCHOBHY CTPYKTYpy MuHepasa. MehyTtum, KoJa OpraHoKaoJMHHMTa Cy JIOJJaTHO MPUCYTHE
KapaKTepUCTUYHE BUOpAIMOHE Tpake Koje MOTHYy OJ AaJKUJIHUX JaHala cypdakraHara, a HHUXOB
MHTEH3UTEeT pacte ca nosehameM caapxkaja ODMBA u HDTMA jona Ha noBpimuHU KaonuHuTa. Ha
OCHOBY OBHX Tpaka yTBph)E€HO je Ja y30pIu ca HIKUM cajapikajeM cypdakranara GopMHupajy ABOCIO],
JIOK y30pIIM Ca HajBHILUM cajpXajeM cajp)ke MUIlleapHe CTpykType. JlonaTHo, aHanu3a je mokasana
na moaudukaiuja cypdakrantuma 10BoAM A0 nmoehama XuapoPoOHOCTH OPraHOKAOJIMHHUTA Y OJHOCY
Ha HEMOIM(UKOBaHU KAOJIUH.

Tepmujcka ananu3a je mokasasia aa Mojaudukanuja kaonuHa cypdakrantuma ODMBA u HDTMA
10BOM J10 moBehane xuapopoOHOCTH MaTepujaja, IITO j€ YOUeHO Y IPBOj TeMIepaTypHoj obnactu (25
— 180°C) u cMamenuM ryouiuma mace aacopbosade Boje. Y uuTepBany 180 — 450°C momasu 10
OKCHJAIMje OpraHcke ¢a3e Ha TMOBPIIMHU KAOJWHUTA, a FHEH HMHTEH3UTET pacte ca mnoBehamem
cajapxaja cyphakraHTa, MITO MOTBphyje ycremny Moaudukanujy. Jexuapokcunanuja KaoJuHUTA Y
orncery 450 — 800 mnokasama je Behe ryOuTke Mace KOJ OpPraHOKAOJIMHHMTAa y OJHOCY Ha
HEMOJM(PHUKOBAHU KAOJHH, JOK C€ peKpucTanu3anuja y crabmine kpucranne ¢aze (> 800°C) oxsuja
0e3 nogatHuxX ryoutaka. Ha ocHOBY TepmujcKor pasnarama cypdakTaHata u3padyHaTo je Ja KOJIWYruHa
ODMBA u HDTMA Be3aHa 3a MOBPIIMHY Ka0JIMHA MPAKTUYHO jeHAKa TEOPH)CKHU MPEeaBUNEHO], ITO
yKa3yje Ha TOTOBO TOTMYHY aJCOPIIH]y OpraHcke ¢dasze y opraHokaoJwmHUTHMA. V3padyHaBame
KOJIMYMHE BE3aHOT cypdakTaHTa MMOKa3aJo je Ja je afcopIilija rOTOBO MOTIYHA M MPONOPLHUOHATIHA
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707aToj OpraHckoj ¢asu, mro HoTBphyje epukacHOoCT MomudUKalyje W MPOMEHY MOBPIIMHCKUX
CBOjCTaBa KaOJWHHUTA y MPaBILy XUAPo(HOOHHU]Er KapaKTepa.

Bpennoctu Tauke HYATOT HaeleKTpucama A00HMjeHe 3a MPUPOAHU KAOJIHMH M MOIU(PHUKOBAHE Y30pKe
nokasyjy na npucyctso ODMBA nu HDTMA jona nosehasa pHp,c u npomupyje miato, To ykasyje
Ha Behe mydepcke crmocoOHOCTH U MPOMEHY KHCeNNX U 0a3HUX CBOjcTaBa moBpiirHe. Ha 0OCHOBY OBUX
pe3yiTara MOKe Ce 3aKJbYUUTH Jia je MOBPIIMHA aicopOeHaTa MO3UTHBHO HACIIEKTPHCAHA ITPH HUCKOM
pH, HeraTMBHO HaeleKTpHcaHa NpH BUCOKOM pH, a yHyrap IulaTo orcera oOcTaje pelaTUBHO
HEYTpaJHa, MTO MPEICTaB/ba KIbYYHU (PAKTOP 3a aJCOPIIIN]jY jOHU30BAaHMX MHKOTOKCHHA Kao IITO CY
OCHRA u ZEN.

3eTa MOTEHIMjaJl OPraHOKAOJMHHUTA IIOKa3yje Ja Mmoaudukanuja cypdpakTaHTHMa 3HAYajHO MeEHa
MOBPIIMHCKO HAaelIEKTpUCame YecTulla. JIOK je TOUYeTHH KAOJIMH Y BOJICHO] CYCIICH3UjU OO HETaTHBHO
HaenekTpucad, nojgaBake ODMBA u HDTMA poBoau 10 cCMamema HEraTUBHOCTH IPU HHKUM
KOHIIGHTpalyjama cypdakTanra, a npu BehrM KOHIIEHTpalfjamMa jaBjbajy ce U MO3UTHUBHE BPEIHOCTH,
HITO yKa3yje Ha (OpMUPAkE OPraHCKOT CJI0ja UM MUIIEIApPHUX CTPYKTYpa KOje MOKPHUBAjy MOBPILUHY.
[Topen Tora, 3eTa moTeHIMjan y 3aBUCHOCTH off pH moka3yje na Mmoaudukaiuja cmamyje pH-3aBrucHa
HaeJIeKTpUCama, CTa0mIN3yjyh MOBPIIMHY U OJaKIIaBajyhu aJicopIinjy TO3UTHBHO UM HETaTUBHO
HaeNeKTPUCAaHNX CyrncTanuud. OB pe3yaTatd NoTBphyjy na MOAW(UKOBAHM KAONUHUTH HMAjy
MPOMEH-EHA EIeKTPOKUHETHYKA CBOJCTBA y OJHOCY Ha TMOJAa3HU KAOJHH, IITO je BakaH (akTop 3a
QJICOPIIIH]Y MUKOTOKCHHA.

CEM u EJIC ananuse moTBpAmiie Cy yCIEHIHY MOAM(DUKALN]Yy KaOJIMHUTA, MTOKa3yjyhu 1a mpHCyCcTBO
ODMBA 1 HDTMA yTtuue Ha NOBPLIMHY YeCTHIIa Oe3 U3MEHE YHYTpallllhe CTPYKTYpe MuHepaia. Jlok
je Mopdororuja KaoJlWHHWTA OCTaJla HEMPOMEH-CHA, HA IMOBPIIMHU Cy 3a0elieKeHe HEpaBHOMEPHE
Hacjare cypdakraHaTa, 4Mju CTENEH NOKPUBEHOCTH pacTe ca noBehameM KOJIWYMHE MPUMEHEHOT
cypdakranTa mro je morBpheHo gomatHo murutamHoM oOpamom Mukporpaduja y MIPAR codrsepy.
EJIC ananusa je nuaeHtudukoBaia MpUCycTBO XJjopa U OpomMa y OpraHoKaoJMHUTHMA, IITO yKa3yje Ha
3a/IpXKaBab€ XaJOTreHUX eJleMeHaTa W3 MoJjekyia cypdakranarta, Aok je omHoc Si u Al ocrao
KoHcTaHTaH. OBHW pe3ynraTd MoTBphyjy na Moaudukanuja KaoJWHMTA JAeiyje HCK/bYYMBO Ha
MOBPILIMHU MUHEpaja, GopMupajyhu OpraHcKH Cji0j KOjU YTHYE Ha HEeroBa aJCopMIOHa CBOjCTBa 0e3
HapyllaBama CJI0jeBUTE CTPYKTYpe.

HcnutuBawa aacoprnuuje ZEN m OCHRA Ha HemMoau(HUKOBaHOM KaoJMHY IOKa3ana Cy HHUCKY
epukacHoCT, 10K je Mmoaudukanurja kaonuHa ODMBA n HDTMA katjoHnMa pe3yntupaina 3HauyajHuUM
noBehaweM ajcopriuje 06a MUKOTOKCHMHA. TOKOM eKkcliepuMeHara, ajacopnuuja je mnpaheHa mpu
pasNUYUTUM KOJIMYMHaMa ajcopOeHaTa Kako OW ce MCIUTalo Kako caapxkaj cypdakranta, pH
pacTBopa U IOYeTHa KOHILEHTpalllja MUKOTOKCHHA YTUYY Ha aJCOPIMIMOHA CBOjcTBa. McnutuBama cy
nokasaina Ja ajgcopnuuja Mmukorokcuia OCHRA u ZEN Ha opranokaonuHUTHMA pacTe ca nosehameM
KOJIMYMHA aj7icopOeHaTa, OJJHOCHO cajipxkaja cypdakranta Ha kerooj noppiumau. ODMBA 1 HDTMA
JoHM (GopMHpajy aKTHBHA MECTa Ha KAOJMHMTY KOja 3Ha4yajHO mosehaBajy ajcopIlujy y OAHOCY Ha
HemonupukoBanu kaonmuH. Apacopnuuja OCHRA mnokasyje Behy 3aBucHoct on pH mpu Huxum
KOHIIEHTpalujama ajgcopoenara, 1ok agcopnuuja ZEN octaje yriaBHOM He3zaBucHa o1 pH yciosa.

Ancopnija ZEN u OCHRA Ha opraHokaoluHHUTHMa IOKa3aja je pacT ca mnoBehameMm MOYeTHe
KOHIIEHTpallMje MMKOTOKCHHA M cajpxkaja cypdakTaHaTa Ha MOBPIIMHU KaoJdWHUTA. JlaHrmupose u
@pojHUIMXOBE HEJIMHEapHE H30TEpPME YyKa3yjy Ha KOMIUIEKCAH MEXaHW3aM aJCopILuje yClenq
MPUCYCTBA PA3TMUYUTUX TUIIOBA aKTUBHUX MECTA Ha MOBPIIMHU OpraHokaoinHuTa. OBa akTUBHA MecTa
oMmoryhaBajy Ja MHUKOTOKCHHHU OCTBape XUAPOPOOHE M €NEeKTPOCTaTHUKEe HWHTEpaKluje Kao U T—T
MHTEpakKije MUKOTOKCHHA ca 6en3un rpynama ODMBA katjona. Ilpu pH 3, OCHRA mnoxka3syje Behe
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Kamamurere azcopnuuje Hero ZEN, mTo ce npunucyje jayuM XuapopoOHUM U T—T UHTepaklyjama, a
nok nipu pH 7 anmcopmmmja OCHRA omana ycien enekTpoCTaTHYKOT OJ0HMjama aHjOHCKOT O0JMKa,
ZEN 3anmpxaBa peJaTMBHO CTa0WiIHE Kamamurere ajacopnmuje. Takole, OpraHOKaOJTUHHUTH
Mmoaudukoanu ODMBA wumajy renepamno Behe kamanurtere oa HKR cepuje momudukoBane
HDTMA, mro yka3zyje Ha YTHIQ] XEMHJCKE CTPYKType cypdakTaHata Ha UWHTEpakiHje ca
MUKOTOKCHHHMA.

3a mpuMmeHy ajcopOeHaTa y CTOYHO] XpaHH, HEONXOJHO je mopea ehUKACHOCTH aJCOPIIHUje
MHUKOTOKCHHA UCIIUTATH HBUXOBY 0e30e1HOCT MpUMEHe. Y TOM KOHTEKCTY, Y OKBUPY OBE JIMCEepTaInje
UCIHTaHa je 6e30eJHOCT MPUMEHE OPraHOKAOJIMHUTA ca HajBehnM caapikajem cypdakranta (HKR-90).
JloOGujenn pe3yaTatu MOKa3aid Ccy Ja mepopainHa u jaepmanHa npumena HKR-90, y ucnutuBaHuM
JIO3HUM OIICe3MMa, HE JIOBOJIU 10 KCIIOJhbaBama OINIITEe-TOKCHYHUX e(eKaTa HHU IojaBe yruHyha
eKCIIEPUMEHTAIHAX KUBOTHIbA. YTOpehuBameM ca HeMOIU(PUKOBAHUM KAOJMHOM YTBpheHO je na
Mmoaudukammja HDTMA katjoHOM Tmoka3yje Buily BpeaHocT LDsp. OBM pe3yaTaTd ykasyjy aa
MIPUCYCTBO OpraHcke ¢a3e Be3aHe 3a MOBPIIMHY KAOJMHHUTA HE JOBOIW 1O TMoBehaHe TOKCHYHOCTH,
1ITO, y KOMOMHAIMjH ca aacopnuuoHoM edukacHourhy npema ZEN u OCHRA, notsphyje na je oBaj
ancopOenT 6e30eman 3a ynorpeOy Kao MOTSHIUjIHU aIMTHB Y CTOYHO] XpaHH.

Ha ocHoBy noOujeHux pesynrata Moxe ce 3akbyduT na cy ODMBA u HDTMA moaudukoBanu

kaonuH edukacHu agcopbentu mukoTokcuHa (ZEN m OCHRA) u na HDTMA cepuja npeacraBiba
0e30e1aH ¥ EKOHOMHUYAH MaTepHjall ca MOTEHIIH]aJIoM 3a TIPUMEHY Kao aJIUTUB Y CTOYHO] UCXPaHH.
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8. buorpagmuja

Mumuna (ITerap) Oxerosuh, pohena je 09. 06. 1993. ronune y Yauky, rae je 3aBplimia OCHOBHY
mkony ,,BrmamucnaB Ilerkopuh [Quc* m npymrBeHo-je3nuku cMmep ['umuazuje y Yauky. Xemujcku
¢dakynter YuuBep3utera y beorpamy ymucana je 2012/2013. roaune u 3aBpIInia OCHOBHE CTYAH]jE
nana 30. 09. 2016. ronuHe ox0paHUBIIN AWIUIOMCKH paj 1Moj Ha3uBoM ,,OapehuBame KOHIICHTpaIlH]je
MHUKpOEJIeMEHaTa W MakpoejJeMeHaTa y Yy30pLMMa 3eMJbUINTAa MU cMojie BOhHUX BpcTa“ IM0A
MeHTOpcTBOM 1Ap Jlparana ManojnoBuha, pemoBHOr mpodecopa. Macrep akaieMcKe CTynuje Ha
XemujckoM (akynrery YHuBep3utera y beorpaay ynucana je mkoincke 2016/2017. rogune. Macrep
pan o Ha3uBoM ,,CTatyc 6nogocTynHor ocdopa 30He noranama akymysamnuje Bpyriu — cenremoap
2016. rogune®, ondpanuna je 28. 08. 2017. ronune mox MeHTOpcTBOM Jp Jlparana ManojnoBuha,
penoBHor mpodecopa. Y TOKy CTyamja ydecToBajia je Ha MaHH(ecTandjamMa U aKTHBHOCTHMA Y
opranm3anuju Xemujckor Qakynrera (,,Tamo rae Hayka mouume 1 u 2 Kao M BOJIOHTHpamE Ha
rpaJIckOoM TaKMHUYCHY K3 XEMHje 3a OCHOBHE IIKOJE), Takohe je 3aBpmiwia CTPy4HY TpaKcy y
npeny3ehy ,Jyromncnexkt beorpan A.JI. — 3aBox Tomuwmmep u y maboparopuju ,,AHaxem* 1.0.0
beorpan. Jlokropcke cryauje Ha DakynrteTy 3a GU3NUKy XeMujy YHuBep3urera y beorpany ynucana je
mkoscke 2017/2018. romune.

[xoncke 2016/2017. u 2017/2018. ronune je xoHopapHo paauna Ha IlosbonmpuBpenHom dakynrery
Kao acucTeHT Ha mnpeaMeruma: Ommra Xxemuja, AHamuTHuka xemuja w Oprancka xemuja. On
07.08.2018. rogune 3amocneHa je y MHCTUTYTY 3a TEXHOJIOTH]y HYKJI€APHUX M APYTUX MUHEPATHHX
cuposuna (MTHMC) y Beorpany, y JlabopaTtopuju 3a GU3NYKOXEMHUjCKa UCIIUTHBAMkA, TIE je paauia
Kao MCTpakuBay MpUIPaBHUK , a 011 25.08.2021. roguHe Kao UCTpakuad capajHukK.

Y nepuony on 2021 no 2024. rogune Ouna je aHra)koBaHa Ha TPU HMHOBAI[MOHA Bayuyepa DoHaa 3a
WHOBAIMOHY nenatHocT Pemybnmuke CpOuje m Ha mpojexty ,,Uneje donma 3a Hayky PemyOmuke
Cpbuje (,,Composite clays as advanced materials in animal nutrition and biomedicine), cBe mon
pykoBoacTBoM Jip Anekcanape JlakoBuh, HayuHOTr caBeTHHKa MHCTUTYTa 32 TEXHOJIOTH]y HYKJI€apHUX
U IPYTUX MUHEPAIHUX CUPOBHHA.

90



9. budamorpadguja

Kangumatkuma je ayrop 9 HaydHmx pagoBa 00jaBJbeHMX Yy MehyHapogHUM | HaIMOHATHHM
gaconucuma, kao u 26 caommrema Ha CKynoBuMa MelyHapomHOTr 3Hadaja. Y OKBHUPY JOKTOPCKE
aucepranuje, oojaBuia je 4 Hay4yHa paja M 2 CaoNITeHha ca HAyYHUX CKYIOBa, HA KOjUMa je MPBHU

ayTop.
Pan y Bonehem mel)ynapoagnom yaconucy, kareropuje M21a+:

1. M. Spasojevi¢, A. Dakovi¢, G. E. Rottinghaus, M. Obradovi¢, D. Krajisnik, M. Markovi¢, J.
Krsti¢, Influence of surface coverage of kaolin with surfactant ions on adsorption of ochratoxin
A and zearalenone, Appl. Clay Sci. 205 (2021) 106040-106040.
https://doi.org/10.1016/j.clay.2021.106040

Pan y Bogehem meh)ynapoanom yaconucy, kareropuje M21:

1. M. Ozegovi¢, M. Markovi¢, A. Dakovi¢, M. Obradovi¢, D. Smiljani¢, G. E. Rottinghaus, L.
Ignjatovi¢, 1. Ignjatovi¢, Assessment of nontoxic surfactant-modifed kaolinite for potential
application as an adsorbent for mycotoxins, Minerals 15 (2025) 731-731.
https://doi.org/10.3390/min15070731

Pan y Bogehem HanmmonajiHOM 4yaconucy, kareropuje M24:

1. M. Spasojevi¢, A. Dakovi¢, G. E. Rottinghaus, A. Radosavljevi¢, M. Markovi¢, D. Krajisnik,
Zearalenone and ochratoxin A: adsorption by kaolin modified with surfactant, Met. Mater. Eng.
25 (2019) 39-45. https://doi.org/10.30544/413

Paj y HanmoHaTHOM HAYYHOM YacoNuCy KOjU ce MPBM NMYT KaTeropuiue, kareropuje M54:

1. M. Ozegovi¢, M. Obradovi¢, A. Dakovi¢, M. Markovi¢, D. Smiljani¢, Removal of organic
pollutants — mycotoxin ochratoxin A and pharmaceutical ketoprofen by cationic surfactant
modified kaolinite, Met. Mater. Data. 3(2025) 69—73. https://doi.org/10.30544/MMD67

Caomreme ca Mmel)ynapoaHor ckyna mramMnaHo y u3Boay kareropuje M34:

1. M. Spasojevi¢, M. Obradovi¢, A. Dakovi¢, Adsorption of zearalenone by organokaolins, 6th
International Students Conference on Techincal Sciences, September 25-27, 2019, Bor, Serbia,

pp. 7.

2. M. Ozegovi¢, A. Dakovi¢, M. Obradovi¢, M. Markovi¢, D. Smiljani¢, Surfactant - modified
kaolin — Adsorbent for ochratoxin A and ketoprofen, Metallurgical & Materials Engineering
Congress of South-East Europe, June 4-7, 2025, Trebinje, Bosnia and Herzegovina, Vol. 6 No.
1, pp. 116. https://doi.org/10.30544/MMESEE90
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10. U3jaBa 0 ayTopcTBY

Nwme n npeszume ayropa: Muiamnna Oxeropuh
bpoj unngekca: 2017/0304

HN3jaBbyjem
71a je TOKTOPCKa AUCepTAIlHja MO HACIOBOM:

Mopundukanmnja kaoanna cyppakTaHTHMA U BbUX0Ba PHMEHA Kao aJcop0eHaTa MUKOTOKCHHA —
3eapaJIcHOHA M 0XPATOKCHHA A

® pPE3yNTaT COICTBEHOI MCTPAKUBAUKOL PaJia;

® Ja aucepTanyja y UeJIMHU HU Y JIeJIOBUMa HHje Onia MpensiokKeHa 3a CTHIAkE Apyre JUILIOMe
npeMa CTYAWjCKAM IporpaMuMa JIPYTUX BUCOKOIIKOJIICKUX YCTaHOBA;

® J1a Cy pe3yiTaTh KOPEKTHO HAaBEJCHU U

® J1a HUCaM Kpmno/na 4ayTOpPCKa IIpaBa U KOpI/ICTI/IO/J'Ia HHTCJICKTYAJIHY CBOjI/IHy APYyrux Jivdia.

IHornuc ayropa

VY beorpany,
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11. U3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITAMIIAHE M €JIEKTPOHCKE Bep3uje
TOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npezume ayropa: Mustuna O:xkerosuh

bpoj unnekca: 2017/0304

Cryaujcku nporpaM: JloKTOpCcKe aKajieMCKe CTyauje (pu3nuKe XeMuje

HacnoB paga: Moaundukanuja kaoiuHa cyppakranTuMa U BHHUX0Ba NpUMeHAa Kao ajgcopOeHaTa
MHKOTOKCHHA — 3€apPaJICHOHA U 0XPATOKCHHA A

Menropu: npod. ap Jbyomma Urmwarosuh, penosaun npogecop, @axkyarer 3a Gusn4Ky XeMujy —
YuauBep3urer y beorpany u ap Auekcanapa /lakoBuh, HayuyHu caBeTHuk, HHcTHTYT 32

TeXHOJIOTHjy HYyKJIeapHUX U IPYTHX MHUHEPAJHUX CHPOBMHA

W3jaBspyjeM fa je mraMiana Bep3uja MOr JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA EJIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy caM
npenao/na paay noxpameHa y lururaaHiom penosutopujymy YHusep3urera y beorpany.
Jlo3BoJbaBaM J1a ce oOjaBe MOjH JIMYHU TOJAIM BE3aHH 3a JOOHWjame aKaJeMCKOT Ha3WBa JOKTOPa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOJMHA U MECTO pol)ema u gaTym oadpaHe paja.

OBH IIMYHU TOJAlM MOTY c€ OOjaBUTH HAa MPESKHHM CTpaHUIAMa JWTHTAIHE OHONMOTEeKe, Y

eJIEKTPOHCKOM KaTaJlory U y myOinkanujama Y HuBep3urteta y beorpany.

IMoTrnme ayropa

VY beorpany,
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12. U3jaBa o kopumhewy

Osnamhyjem YHuBep3utercky ombmunotexy ,,CBero3zap MapkoBuh® na y J[urutanHu peno3uTopujym

YuuBep3urera y beorpany yHece M0jy JOKTOPCKY TUCEPTAIH]y [TO]] HACIIOBOM:

Monudukanuja kaojauHa cypGakTaHTUMA U BbUX0BA IPUMEHA KA0 aJcOpOeHaTa MUKOTOKCHHA —

3eapaJieHOHA M OXPAaTOKCHHA A

KOja je MOje ayTOPCKO JeJo.
JlucepTanujy ca CBUM MpPHJIO3MMa IPEAao/ia caMm y eNeKTPOHCKOM ¢opMmaTy MOTOJHOM 32 TPajHO
apXUBUpAmbHE.
Mojy TOKTOPCKY AMCEpTaljy nmoxpameny y Jurutamnom penosutopujymy YHuBep3utera y beorpany
U JIOCTYIHY y OTBOPEHOM IIPHCTYIy MOTY Ja KOPHCTE CBH KOjU TIOIITY]y oApende caapikaHe y
onabpanom turry muneHrie Kpearusue 3ajeqaune (Creative Commons) 3a K0jy caM ce 0uTydno/Jia.
1. AyropctBo (CC BY)
2. AyropctBo — Hekomepimjainao (CC BY-NC)
@AYTOPCTBO — "HekoMmepuujainao — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEPIHjaaHO — AeauTh o uctuM yeiaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 0e3 npepajaa (CC BY-ND)
6. AyropcTtBo — aenuth nox uctuM yeiosuma (CC BY-SA)
(MonuMo 1a 3a0Kpy»KUTE caMo JeHY OJ1 eCT MOHYh)eHUX JIUIIECHIIN.

Kparak onwc nuiieHIu je cacTaBHH JI€0 OBE H3]aBe).

IHornuc ayropa

VY beorpany,
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1. AyropcrBo. Jlo3Bo/baBaTe yMHOXKaBame, TUCTPUOYIIU]Y M JaBHO CAOIMIITaBamke Jelia, U mpepaje,
aKo ce HaBeJe MME ayTopa Ha Ha4yMH ojApeheH ox cTpaHe ayropa WM JaBaolia JIMLEHIE, YaK U Y
KoMepuujanHe cepxe. OBo je HajcI000JHIja O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTOpCcTBO — HeKOMepIujaaHo. /[03BoJbaBaTe yMHOXKABakhE, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO CAOIIITABAHE
Jena, W Tpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH onpeheH oj cTpaHe ayTropa WIHM J1aBaola
munenne. OBa JIMIEHIIa He 103B0JbaBa KOMEPIHMjaHy yrnoTpely aena.

3. AyTOpCcTBO — HekoMepuUHjajHo — 0e3 mpepaaa. J[o3BojbaBaTe YMHOXKaBame, MTUCTPUOYIH]Y H
jaBHO caomITaBame jena, 0e3 MpPOMeHa, NMPEOOIUKOBakba WM YIIOTpeOe Jea y CBOM JIely, ako ce
HaBe/le MME ayTopa Ha HauyMH ojJpeheH o cTpaHe ayropa WiH AaBaolia juieHie. OBa JHIICHIIA HE
7I03BOJbaBa KOMEpLHMjaJIHY ynorpely nena. Y OIHOCY Ha CBE OCTaJle JIMLEHIIE, OBOM JIMIECHIIOM Ce
orpannyaBa Hajsehu oOuM npaBa Kopuinhema jaena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIMjaJHO — JEJHTH MOJ MCTHM ycjaoBHMA. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABame,
IUCTpUOYIIMjy M jaBHO CaOIIIITaBamkbe Jeja, U pepajie, ako ce HaBejle UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
O]l CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMLEHIIE ¥ aKo Ce Mpepaja AUCTPUOyHpa MO MCTOM HIIH CIMYHOM
munenioM. OBa JHIIEHIA He 03B0JbaBa KOMEPLIUjalIHy YIIOTpeOy J1ena u mpepaja.

5. AytopcTBo — 63 nmpepana. /103BojbaBaTe YMHOXKABahE, TUCTPUOYIIH]Y U jJABHO CAOIIIITABAKE JIEIA,
0e3 mpoMeHa, IpeolIMKOBamka WK YIOTpeOe Jesia y CBOM JIelly, aKO ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaYuH
onpeheH ox crpaHe ayTopa WM JaBaona juneHie. OBa JIMIEHIIA 103B0JbaBa KOMEPIHjaIHY yIIOTpeOy
nena.

6. AyTOpcTBO — IeJIUTH MOJ UCTUM YycJoBUMA. Jl03BOJbaBaTe YMHOXKaBamwke, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO
CaolIITaBame JeNa, U Mpepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oJipeheH oa cTpaHe ayTropa wiu
JaBaolia JIMIEHIIE M aKo ce Ipepaja JUCTPHOyHpa MO/ UCTOM MJIM CIMYHOM JHieHIIoM. OBa JHUIIeHIa
J103BOJbaBa KOMEPIIHjAIHY yIoTpeOy nena u npepaaa. CinuHa je copTBEPCKHUM JIMIICHIIaMa, OJHOCHO

JIMIICHIIaMa OTBOPCHOT KOJa.
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