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KuneTuka ajcopniaoHor U XHAPOAHHAMHYKOT KABUTAIIMOHOT YKJIambamba (peHos1a u3
OTHAAHUX BOAA

Pe3zume

Ha ocHoBy no6ujeHux pe3yiraTta yTBph)eHO je /1a 3€0JUT TUTIA CUITMKAIUT CEIGKTUBHO a1copOyje
(dheHoN U3 BOACHHUX PACTBOpA U Ja je ajacopmiuja (eHojaa Ha CHIUKAIUTY CIIOHTaHHU, er30TEPMHU,
TEPMUYKH aKTUBUPAaHU Tmporec. bp3uHa ancopmnuuje (eHoma Ha CHWIMKAIWTY je€ KHHETHYKU
orpaHudeHa Op3MHOM pacTa aJCcopIUUOHOT cioja. Kuneruka ancoprnuuje peHoaa MOKe ce OIHCaTH
MOJIEJIOM - peakiija KOHTPOJIMCaHa OP3MHOM MTOMEpPama MOBPIIMHE TPaHUYHE (ase.

VYTBpheHo je na je eHepruja akTUBalMje 3a ajcopnuujy (eHosa He3aBUCHA O] CTeleHa
ancoprmuje perona. [IpenoxkeH je HOBH MOJICI 32 KHHETHKY aJICOPIIIUje TIOJTyTaHaTa U3 lUXOBHUX
BOJICHHX pPAacTBOpPa Ha 3€0JMTUMa KOjH C€ YCHEIIHO IpHMEYje 3a TEeMEJbHO O00jallmbernhe
WCTIUTHBAHE aJCOPIIHKje PeHOIa Ha 3€0JIUTY THITA CHIINKAJIHT.

KoHcTpyncan je kaBHTaTop THIA IUIOYa Ca OTBOpPMMA M KaBUTaTOp BeHTypujeBor Tura.
Onpehene cy BpeJHOCTH ONTUMAIIHUX PEAKIMOHUX MapaMeTapa KaBUTAIMOHOT YKJamama (peHoa
W3 OTHAIHUX BOJa YKJbYydyjyhu Temriieparypy, KOHIIEHTPAIHjy BOJOHUK MEPOKCHIA, BPCIHOCTH
KaBUTalMOHOT Opoja u pH BpeaHocT.

VYTBpheHo je Ja TexXHoJIOTHja XUJAPOJMHAMHUYKe KaBUTalMje Oe3 J0AaTHUX XEMHUKaluja
oMmoryhaBa Ja ce NMOCTHUTHE OrpaHUYEHU CTeNeH ykiamamwa (eHona. [loBehawme temmeparype u
KOHIIEHTpallMje BOJOHHMK MNEPOKCHJA, Ka0 M CMameme BPEIHOCTH KaBHUTAlMOHOr Opoja u pH
BPEJHOCTH DPACTBOpa JOBOAM 10 moBehama cTenmeHa ykiamama ¢eHona. IloTnyHO ykiamame
¢deHona M3 pacTBOpa ce IMOCTHXKE y BeoMa KpaTKOM BPEMEHCKOM HHTEpBally 3a ojpeheHu
CTEXHOMETPH)jCKH OJHOC BOJOHUK TEpOKcHIa M (eHOoJa y peakIMoHOM pacTBopy. KuHermka
yKIIamama (heHosa y yclIoBUMa XUJIPOAMHAMHUYKE KaBUTAIMje€ ca KaBUTATOPOM 00a THUIa MOXE ce
OIMCATH KHHETHYKAM MOJEIIOM XEMHjCKEe peakilfje MPBOT pe/ia y OJTHOCY Ha BOJIOHUK MTEPOKCHU/I.

KibyuHe peuu: ¢eHON, KMHETHKA aJCOPIIHje, KUHETUYKA MOJEIN, 3€OJUTH THMA CHINKAIUT,
XUAPOAMHAMUYKA KaBUTAIM]a, OTIAJHE BOJIC

Hayuna o0uact: ®usnuka xemuja

Yika HayyHa oOuaact: Dusmuka Xemuja - arperaTHa crama, PuU3MuUKa XeMHja - KOHTpoJia H
3aIITUTA )KUBOTHE CPEIMHE
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Kinetics of adsorption and hydrodynamic cavitation removal of phenol from wastewater

Abstract

Based on the obtained results it was found that zeolite type silicalite adsorbs phenol from
aqueous solutions selectively and that adsorption of phenol on silicalite is a spontaneous,
exothermic, thermally activated process. The rate of adsorption of phenol on silicalite is kinetically
limited with the increase in the rate of adsorption layer. The kinetics of phenol adsorption can be
described by the model, known as - a reaction controlled by the rate of movement of the area of
boundary phase.

It was found that the activation energy for phenol adsorption is independent on the degree of
phenol adsorption. A new model has been proposed for the kinetics of adsorption of pollutants from
their aqueous solutions on zeolites, which has been successfully applied to thoroughly explain the
investigated adsorption of phenols on zeolite type silicalite. A novel model for the kinetics of
adsorption of pollutants from their aqueous solutions on zeolites was proposed, which is
successfully applied to give comprehensive explanation of the investigated adsorption of phenol on
zeolite type silicalite.

Both cavitators orifice plates and Ventury type cavitator were constructed. The values of the
optimal reaction parameters for phenol removal by using cavitation from waste water that include
temperature, hydrogen peroxide concentration, cavitation number and pH, were determined.

It has been found that hydrodynamic cavitation technology without additional use of chemicals
enables to achieve a limited degree of phenol reduction. The increase in temperature and in the
concentration of hydrogen peroxide, as well as the decrease in the value of the cavitation number
and the pH values of the solution, leads to the increase in the in the degree of phenol removal. The
complete reduction of phenol from solution is achieved in a very short time interval for the certain
stoichiometric ratio of hydrogen peroxide to phenol in the reaction solution. The kinetics of phenol
removal under the conditions of hydrodynamic cavitation using both types of cavitators can be
described with a first-order kinetic chemical model calculated against the concentration of hydrogen
peroxide.

Keywords: phenol, adsorption kinetics, kinetic model, zeolites type silicalite, hydrodynamic
cavitation, wastewater

Scientific field: Physical chemistry

Scientific discipline: Physical chemistry - solid state, Physical chemistry - control and
environmental protection
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1 YBOJ

3araheme Bona je 3HaYajaH €KOJOMmKH MpobieM. DeHon je jemaH oj Hajuemnux OpraHCKHX
MoJjiyTaHata KOju Ce Haja3W y MHIYCTPHjCKHM OTMagHUM BoJama. KoHIEHTpauuja y OTIagHUM
BOJaMa: a) paduHepuja Bapupa ox ox 6 1o 500 mgL?, 6) mocTpojema 3a npepany yriba ox 9 1o
6800 mgL™?, B) mpomsBomme kokca ox 28 10 3900 mgL™, r) metpoxemujcke unaycrpuje ox 2,8 10
1200 mgL™?, 1) urmycTpujn nemymnose u namupa ox 0,1 xo 1600 mgL™ [1]. AMepuuka arenuuja 3a
3amTuty *uBoTHe cpenuHe (Environmental Protection Agency - EPA) u3 Tux pasiora 3axTeBa
CMameHbe capkaja GeHoa y OTIagHIM BOJaMa JIo KOHIeHTpanuje Mame on 1 mgL™ [2]. denon u
BETOBa je/IMbCHha CMATPajy ce MOCTOjaHuM opraHckuM 3aral)yjyhum martepujama (eng. Persistent
Organic Pollutants, POPs) u nanase ce na auctu US EPA mprOpuTeTHHX MOJyTaHaTa Koja Cy
TOKCHYHA 3a JbyJe. EBporicka komucHja je nqonena nupextuBy 2008/105/EC koja caapxu ety 33
NPUOPUTETHUX CYIICTAHIIM Y KOjOj ce Takole Hanase u jenumbema (enosa [3].

Hu3 TexHONOMKUX TOCTyNaka je pa3BUjEHO 3a YyKiIamame (eHolla W3 OTHAJHUX BOJA:
eKCTpaKIMja, XeMHjCKa KoaryJjaluja, XeMHjcka OKCUaanmja, MeMOpaHCKa cenapanmja, ajacopIimja,
dboTokaTanuTHUKa erpajanuja, Ouoaerpaganyja U akyCTUYHa KaBUTalllja, Koje ce ca Pa3IuuyuTUM
cTerneHoM e(pUuKacHOCTH naHac kopucrte [1]. Axcopmimja je jemHa ox Hajuemthe kopumrheHHX
TEXHOJIOTHja 300T jeJHOCTABHOCTU Yy PYKOBalby M PEIaTUBHO HUCKE CKCIUIOATAIMOHE IIeHE. 3a
MIPOjEKTOBAE MOCTPOjeHha 3a aACOPIIIUOHO MpeyrihaBame OTHaIHUX BoJa 0/ (eHOIa, BAXKHO je
MO3HaBaWke KHHETHKE anucopniuje QeHona Ha oapeheHOM ancopOeHTy. YIPKOC BEIHMKOM
MPaKTUYHOM 3HAaYajy, PEIaTUBHO je Malu Opoj pazoBa KOjU pa3Marpajy KHHETHKY aJCOpIIIHje
(deHoma Ha CHHTETUYKHUM 3€0JMTHMA (3€0NUT Tuma cuiukanut, ZIF-67, ZSM-11, xommo3ut
3eonnTa TUNA X U aKTUBHOT yTJba).

XuapoaHaMU4YKa KaBUTallMja j€ MHOBATHBHA EKOJIOIIKM IpPHUXBaT/bUBa TEXHOJOTHja 300r
MOTyhHOCTH yKJamama cilabo OMopa3rapIuBUX, OMACHUX M KaHIEPOreHUX OPraHCKHUX IMOJyTaHaTa
OTIIOPHUX Ha KOHBEHLIMOHAJIHE METO/e NpeuniThaBama OTIaIHUX BOJA.

Nmajyhu 1O y BHIy mpeIMeT OBOI HCTpakMBama j€ M30TepMHA KMHETHKA aJCOPIIHOHOT U
xuapoauHamMuukor kaButanuoHor (XJIK) yknamamwa (eHona u3 oTmagHux Boaa. Y CKJIaxy ca
MIPETXO/IHO U3JI0KEHUM, IOCTABJbEHHU Cy cienehy Hay4HU LUJbEBU:

CuHTe3a HOBOT aJicOpOeHTa 3€0IMTa TUIIA CUJIUKAJIUT;

Du3NUKO XeMH]CKa KapaKkTepu3allija HOBOT aJICOPOCHTA;

MareMaTHYKO MO/IETIOBa-e¢ KHHETHUKE aJICOPIIIHje KHHETHIKHM MOJIEIIMMa aJICOPIIIIH]e;

[Tpumena HOBOT ancopOEHTa 3€0JIMTa THIA CHIMKAIUT 33 YKIamame (eHoJa U3 BOJCHHX

pacTBopa,

e Pa3Boj HOBOT MojieIa KUHETUKE ajcopIiiyje peHola U3 BOJCHOT pacTBOpa Ha 3€0JUTY THIA
CHJIMKAIHT (TIPOIEHA CTETeHa CIO0KEHOCTH, KHHETHYKH MOJIEN M BPEIHOCTH KWHETHYKUX
napameTapa ajcopruuje gpeHona);

e MoaenoBame KUHETHKE aJicopIije (eHola Ha CUITUKAJIUTY;

e Pa3Boj (koHcTpykIMja U m3paaa) HoBux XJIK ypehaja 3a yknamame (peHoma m3 BOJACHUX
pacTBopa,

e Ilpumena XJIK ypehaja: kaBuraTOpa THIA - IUI0OYa ca OTBOPHMMA M KaBHTaTOpa

BenTypujeBor THna 3a ykiamame (heHoa.



2 OIIITH JEO

2.1 ®u3u4Ko XeMHjCKa CBOjcTBa (peHO/1a, IPUMEHA U 3HAYAaj

®enoi, CeHsOH je apomatnuHO jenumbemEe KOje je MPBH IYT M30J0BaHO M3 KaTpaHa KaMEHOT
yriba 1834. rogune o crpane Hemaukor xemuuapa Friedrich Runge-a. Ha co6Hoj Temneparypu u
MIPUTUCKY j€ XUTPOCKOIHA KpUCTaJHA YBpPCTa cyncraHina oene 6oje. OcHOBHA (PU3MUYKO XeMHU]jCKa
cBojcTBa (peHona mpukaszana cy y Tabemu 2.1

Ta6ena 2.1 dusnuko xemujcka cBojctBa Genouna. [Ipumaroheno us ped. [1].

Xemujcka dpopmyia CeHsOH
CrpykTtypa o—H
MoJtapnaa maca (g/mol) 94,11
Tauka Tombema (°C) 40,9
Tauka k/pydama (°C) 181,75
PactBopsbuBoct y Boau (20 °C) 9,3g/100 ml H,0O
pKa 9,89
ExcniozuBau aumMutu (%) 1,7-8,6
Tauka namema (°C) 79
TemnepaTypa camonabema (°C) 715

®eHon ce Hajuemhe KOPUCTH y MPOU3BOIBH. (PEHOIHUX cMoia (HIp. OakenauT, hopMasiexuaHa
CMOJIa), TOJUKApOOHAHTHUX M €MOKCH cMosia (JoOujame HHTepMeaujepa KarpojakTamMa M
oucdenona A), HheHOTHHX IEHA 32 Pa3HEe MPUMEHE Kao LITO Cy M30JallHja, OCBETIhCHE, allCOPIIIIHUja
eHepruje M 3aimTura oA noxkapa [4], y KoMepUHjaJTHUM Je3MH(EKIHNOHUM CpEeACTBHMA,
aHTHUCENTHULIMMA, JIOCHOHMMa M MAacTHUMa, Kao JIOKaJHU aHECTEeTHK, HEYPOJIUTHYKH areHc, y
JIepMaToJIOTHJH, KAa0 EKCTPaKIMOHO CPEACTBO Yy paduHepujama, peareéHC Yy MHOTMM XEMH]CKUM
aHajM3ama, y MPOU3BOJHM MHOTHX IPOM3BOJA Kao IITO Cy W30JIALMOHU MaTepHjali, JIEKOBH,
JaKkoBH, 0oje, pacTBapauu, ryme, MacTuia, napdemu, canyHu u urpadke. C 003upoM Ha LIUPOKY
npuMeHy (eHoja y CBUM O0JIaCTUMa MHAYCTPHje OH j€ TJIaBHH IMOJyTaHT MHOTUX WHAYCTPH]CKUX
OTIMAJHUX BOJA.

deHon MMa 3HAYajaH YTHUIA] HA JbYACKO 31paBibe [5]. Morke M3a3BaTH 3ApaBCTBEHE Terobe
HAaKOH KpaTkopouHe (Mame of 14 nana) m gyropouHe (HakoH 365 nana) usnoxeHocTH. Kon
JIyroTpajHOr M3jarama mnapama QgeHosa Moryhu cy CHUMITOMHM Kao IITO jeé aHOpEKcHja, ciabocT,
riaBo0osba, 0071 y Mumuhuma, JTOK MPUIMKOM aKyTHOT WJIM XPOHUYHOT Tj.JYTOTPajHOT OPaHOT
yHOIIIeHa PeHoIa MOKe U3a3BaTH Aujape]y, 3HOjeme, 001 y rpiry u TpOyXy [6]. Y koHTakTy (peHoma
ca KOXXOM Jl0jla3d 10 JAepMaiHe HuH(piamanuje m Hekposze [7]. Ocramu mpoOiiemMu Be3aHU 3a
TOKCUYHOCT (DEHOTHUX jeUb-eHha YKIbYUYjy U BUXOBO JIEJIOBalkhe Ha MeKa TKUBa, OyOpere, miyha,
cpue 1 BackyiapHHu cucteM. CTyauje Ha KMBOTHIbAMa MOKa3yjy CMameHe TeXuHe Tena (deryca,
peTapaanujy pacta 1 aOHOpMajaHU pa3BOj MOTOMAaKa KUBOTHE-A M3J0KEHHX (eHOIy opaiHo [8].
Kanneporenu eekTu HUCY MTO3HATH.



2.2  Aacopnuuja ¢geHosia M3 0THATHUX BojAA

JemHOCTaBHOCT ajcopIIije Kao METOJC 3a YKiIamame (peHosia 3aBHCH O] TUIA ajcopOeHca u
IErOBE CIMOCOOHOCTH Ja ce pereHepuiie. AncopOeHCH KOju cy Haunuii HajBehy mnpumeHy y
nporecuMa ykiamama (eHosia Cy: aKTHBHH yrasb [9-16], amyMHUHUWjyM-CHIMKATH, Kao IITO Cy
rimHe [17-21], MmonuduKkoBaHH 3€0MMTH U ME30MOPO3HU ATYMUHOCHIUKATH [22-26]. AKTHBHH
yrajb jecte Hajuemnrhe kopumheH aacopOeHT mpe cBera 300T BEJIMKE YHYTpaIlkhe IMOBPIIUHE Koja je
noTpeOHa 3a epUKACHY aJCOpNIUjy M CBOjeé MOPO3HOCTH, MehyTMM meroBa pereHepamuja je
KOMILUTMKOBaHA U CKYyTIA.

Fierro u meroBu capaJHHIU HWCIUTUBAIM Cy KHHETHKY ajacopmiuje (eHona Hu3 BOJCHUX
pacTBopa Ha KOMEpIHUjaIHUM AaKTHBHUM YIJb€BHUMAa M BHCOKO MAaKpOMOPO3HMM aKTHBHHM
yribeBrMa [27]. Ha ocHOBY 10OMjeHHX pe3yaTaTa ayToOpH Cy YTBPIWIIH J1a Ce KMHETUKA aJICOPIILH]je
KOJ CBHUX HMCIUTHBAHUX ajicopOeHaTa MOXE ONMUCATH KMHETHYKUM MOJEIIOM XEMHjCKE PEaKIHje

TICeyI0 IPYTOr pefa.

Liu ¥ capaiHuIM MCOMTUBAIU Cy ajcoprimjy ¢enona, 2-xmopodenona, 4-xiaopheHona 2,4-
muxiopdenona, 2,4,6-TpuxiaoppeHona u3 BOJEHUX PAacTBOpPA HAa aKTUBHOM YIJbEHUYHOM BIIAKHY
[28]. UcnutuBan je u yrumaj pH BpeaHoctu pactBopa, edekat pactBapada, XuapodoOHe
WHTEpaKiyje, CTepHU eQpeKTH U MojekyidapHe auMmensuje. Oppehene cy BpeaHOCTH
TEPMOJMHAMHYKUX TapaMeTapa. KHHeTHKa aJcopIiMje je OmnHucaHa KUHETHYKHUM MOJIEIIOM
XEMH]jCKEe peakiirje Imcey 10 Jpyror peaa.

Kunernka ancopruje (heHosia U3 BOJCHUX pacTBOpa Ha MpUpoaHoj u MoaudukoBanoj Rhassoul
MapOKaHCKO] TJIMHU MCIMTHBaHA je on ctpane Hamdaoui u capaanuka [29]. Vruiaj pH pacteopa
Ha KHHETHKY aJicopriuje GeHosa 1 MaKCUMAJTHU CTEIICH aJCOpITIMje UCITUTaH je y paay Hamdaoui
U capaJHHKa. AyTOpH Cy 3aKJbYUMJIM Jla C€ KMHETUKA ajcopriuje 0ba aacopOeHTa MOXKe OMHCcaTh
KHHETUYKAM MOJICJIOM XEMHJCKE peakidje ICeyq0 IPYror pena, a Ja MaKCUMallHa KOJUYHHA
agcopOoBaHor eHoMa pacTe ca cMamemeM pH BpeaHocTH.

Yousef n capagHHIIM KOPUCTWIIM Cy 3€0JUTCKH Ty Kao aJcOpOCHT 3a ykiamame (eHona u3
BOJICHUX pacTBopa Ha pasnuuutum temreparypama [30]. Ha ocHOBY noOmjeHHX pesynrara ayTopu
Cy 3aKJbYYWJIM JIa Ce: a) KHHETHKa ONKCYje peaklujoM ICceya0 APYror pena, 0) yHyTap-yecTUYHA
mudys3uja HAje TUMUTHpajyhu cTynam KWHETHKE, B) aJCOpIIMja Ha 3€0JINTCKOM Ty(y CIIOHTaH,
er30TepMHU HIIpoIlec urja je eHepruje entannuje AH® = - 10,2 kJ/mol.

Pan u capagHuIM HCOMTUBAIM CYy aACOPIIHjYy (eHoJa U3 BOJCHUX PAacTBOPA HA 3€OJHUTY TUIA
ZIF-67 [31]. WUcnutuBan je yrumaj: pH BpeaHocTw pactBopa (eHosa, BpeMEHa KOHTAaKTa,
BpPEIHOCTH 3€Ta MOTeHIMjasa ajacopOeHTa W TeMIleparype Ha KHHETHKY azacopruuje. U3
eKCIIepUMEHTaIHUX pe3ynTata yTBpheHa je onTumanHa pH BpemHocT pacTBopa koja M3HOCH 9.
YTpaunu cy ia ce KMHEeTHKa ajcopruuje ¢peHona Ha 3eonuty tuna ZIF-67 moxe noOpo omnucaTtu
KHHETHYKUM MOJICIIOM XEMH]CKE PeaKkilfje IPYyror peaa.

Ancopriiija eHoNla U3 BOJCHHX PAcTBOpa HAa KOMITO3UTY 3€0JIUTA TUNA X W aKTHBHOT YIJba
(X/AC) ucrintuBana je ox crpane Cheng u capaguuka [32]. UcnutuBan je yrunaj: pH BpenHocTH
pacTBopa, MOYETHE KOHIIEHTpaluje (eHosa, BpeMe KOHTAaKTa W TEMIIEpaType Ha aJCOPIIHOHU
KaraiuTeT KOMIIO3UTHOT MaTepHjajia U KHHETHKY aJcopIiyje npemMa peHory. AyTopH Cy KHHETHUKY
ancopruyje GpeHona onucany Tudy3noHUM MozaenoM. Ha ocCHOBY m3padyHaTux TepMOIMHAMUYKHX
napameTapa 3aKJby4Hiiu Cy Ja je aacopriuja (eHoja Ha KOMIIO3UTY 3€0JUTa TUMa X M aKTUBHOT
yIJba CHOHTAH €T30TEPMHH MPOILIEC.



2.2.1 Ancopnunyja (peHo/1a HA 3€0JTUTY THIA CHITHKAJIUT

W3oTepmua ancopnumja Gpenosa, Kpezoyia u OSH3MI alKkoXoJia U3 BOJIEHOT PacTBOpa Ha 3€0JIUTY
TUMA CWIMKAIUT-1 je mpuKka3aHa ¥ JUCKyToBaHa y paay Narite u capamnuka [33]. Ayropu cy
CHHTETHCAIH 3€0JIUT U PEeHATeHCKOM audpakiuonoM aHanu3oM (XRD) moTBpaunu cy CTpykTypy
KpHUCTaJHE pelieTKe ciMkaiuTta. McrnuTuBan je ytunaj: PH BpemHocTH pacTBOpa, TeMiieparype u
konrenrpanuja qogatux NaCl u NaxSOs Ha crenen agcoprimje. YTBpheHO je: a) aacOpHIMOHE
usorepme ce mMory omucatu Freundlich-oBum agcoprnionumM MozeoM, 0) MAKCHMATHH KanauTeT
ancopniuje ¢eHona pacTe ca IOpPacTOM TeMIleparype, B) JOJaBambeM HCTE KOHIEHTpaluje
HEOPraHCKUX CcOoJu Behu cTemeH ajcopruuje n00ujeH je npuiaukoM ngonaBama NaxSOs, r) creneH
ancopruyje je Behu Ha HWkuM PH BpenHocTrMa pactBopa (PH<7).

Ancopnmujy OeH3eHa W (eHOJa W3 BOJCHUX pPAcTBOpa Ha 3COJIUTHMA THUIA CHIUKAJIHT,
HAIZSM-5 u NaAlZSM-5, marematnuku cy cumynupaan Klemm wu capaguunu [34]. YV 0BOj
CHUMYJIAllMjH, CaMO jelaH aToM CHJIUIHMjyMa 10 jeJUHHIM henuje je CYICTUTYHCaH aTOMOM
aTyMUHHUjyMa U OBaj aToM je u3abpaH Ja Ou ce OCUrypasio Ja KaTjOHH BOJOHHKA WM HATpUjyma
Oydy JoUMpaHu Ha mpeceruMa 3eoiuTa. Mcrnuranu cy eekTy JoKalu3anrje KaTjoHa BOJOHUKA U
HATpUjyMa Ha aJCOPIIIMOHA CBOjcTBa 3eonuTa. M3 noOujeHux pesyirara XEHpPHjeBe KOHCTAHTE,
M30CTEpPHE TOIUIOTE aJCOPIILHUje, U30TepME Kao M €Hepruje WHTepakuuje agcopbaTa u ajcopOeHca
ayTOpH CY 3aKJbYUMJIM Ja je aJICOPIIMOHa UHTepakMja OeH3eHa u ¢penona ca NaAlZSM-5 jaua o
anpcoprnuuje Ha cumukamuty HAIZSM-5. VTBpheHe pasznuke y aacopIIIMOHOM TOHAIIABY CY
npunucany pasnuiy y Coulomb-oBum nHTEepakuujama nzmely 6eHsena, heHosa u 3e01uTa.

LU ¥ capagHULIM MCIUTHBAIM Cy YKJIamame P-HUTPO(pEHOJa Ha 3€0JUTY THMA CHUIMKAIUT-2
(ZSM-11) [35]. CunTeTucamyu Cy 3€0JUT yHOTPEOOM COJIM CHIIMIIMjyMa U TETPaOyTHJI aMOHYjyM
xuapokeuaa. McenutuBan je yrunaj: pH BpenHocTH pacTBOpa, KOHIEHTpalMje 3€0JHuTa U
koHnentpanuje NaCl Ha crenmeH ykiamama P-HUTpodeHona u3 pacTBopa. PeHareHckom
mudpakuuonom ananu3oM (XRD) motBpheHa je cTpykTypa KpUCTaJdHE peIIeTKe CHIIMKAUTa, a
ckeHupajyhoM enexkTpoHckoM MHKpockonujom (SEM) oxapehene cy numeH3uje kpucraiga Koje
u3Hoce 2.5 pm x 6 um. Bucok agcopnumonu kamanuteT of 56.3 mg/g je mocTurHyrt je npu pH
BpPEIHOCTH pacTBopa 4, Ha TemnepaTypu of 25 ° C, konuuunu ajacopbenca 0.3 g/l u nmouetHoj
KOHIIEHTpanuju pP-aurpodenona ox 20 mg/L. Yrepawmu cy u na je mogarak NaCl (5.8-580 mg/L)
MMao IMO3WTUBAH YTHUIA] Ha aJcopHuujy P-HUTpodeHona. AyTopu Cy YTBPAWIM Jla C€ KHMHETHKa
aJICOpIIIMje MOXe OMUCATH KMHETUYKUM MOJIEJIOM XeMH]CKe peakiifje Iceyno-Ipyror peaa u za je
ajicoprirja P-HuTpodeHoa Ha CHIIMKAIUTY 2 CIIOHTaH MPOIIEC.

Linh u capagHuim WCIUTHBAIM Cy KHHETUKY aJCOPIIIHje ,,HEUCTIapJbUBUX" (DEHOIHUX
jenumema Ha 3eonuTy THna Oera u cunukanut (HiSiv-3000) y HEKOIMKO pa3nuMuUTHX pacTBapaya
[36]. UcnutuBan je yruimaj: pH BpeaHocTH pacTBOpa W yTHIA] THMA pacTBapaya (pa3induTh
3alPEMHHCKM OJHOCHM MeTaHoja W Boxe). Linh je yrBpamo: a) nma yHyrap-uectmuHa audysuja
3aBHUCH O]I MOKPETJHUBOCTU MOJIEKYJIa, a HE O] BEJIMUYMHE OTBOpa MUKpoOMopa u ajacopbara, 6) Behu
CTeTeH ajcopriyje aodujeH je 3a PH BpemHocT pactBopa 2 300r moBehama xuapodoOHOCTH
MOJIEKYJIa y pacTBOpuMa, B) Audy3uja ce moBehasa ca moBehameM yiena MEeTaHOJIa Y pacTBOPY.

Mexanuzam ajacopniyje ¢peHosia Ha CHIIMKAIUTY-1 UCIUTHBAH je MeToIoM audpakmuje X-3paka
Ha MoHOKpucrany (single-crystal x-ray diffraction — SCD) mpukazan je u TUCKYTOBaH y pany
Kamiya u capaguuka [37]. YTBpheno je ma monekynu ¢eHoiaa GpopMmupajy BOJIOHHYHE Be3e ca
aTOMHMa KHCEOHMKa cuiMkanuTa. HakoH Tora mosiekynu ¢eHona TudyHAYjy M3 JTUHEAPHHUX
KaHaJIa 10 CHHyCOMTaTHNX KaHana. [lotBpaunm cy hopmupame cTaOnuiIHE BOJOHUYHE Be3e U3Mely
MoJiekyna (eHona penarenckom audpaxmujom (XRD) un undpanpsenom crnekrpockonujom (IR).
Hakon 168 h agcopnmuje peHona Ha cunukanuTy Hamazmwio ce 8,0 MojeKyia 1o jeauHu4IHoj hemuju
KpHUcTasa cuiukanura-1.
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2.3 3eoautrn

Hcropwuja 3eonura nouena je mpe Hekux 260 roguHa, Tadynuje 1756. roguHe Kajaa jeé MUHEPOJIOT
Axel Fredrik Cronstedt, mpuMeTHo oTHyIITake Mape 3arpeBameM MHUHEpaia cTuiouTa. Ha ocHOBY
TOra, OH j€ Ha3Bao OBa] MHUHEPAJ 3€O0JUT, Of Ipukor (e (3euH), MTO 3HaUu "KJbydaTtu" U AMBog
(mutoc), mTo 3HauM "kameH". Monekynu BOJe HM3ryOJbeHH MPHIMKOM 3arpeBama cy OmiIu
ajicopOoOBaHM y mopama u myrsbiuHaMa (auMensuja ox 0.3 nm 1o 1.0 nm) NpUCYyTHUX y CTPYKTYpPH
kpuctana 3eonurta [38]. MelhyTuM MHOTO TOAMHA KacHH]E CE jaBHO MHTEPEC 3a 3€OJUTHMA M TO
HAKOH OTKpuha CHHTETHUYKUX 3eosinta Barrera u Miltona mro mpencraBiba MOYETaK TEXHOJIOUIIKOT
pa3Boja y TOj oOmacTd U mHXOBa KomepiujaaHa ymorpeba [39]. Ilpema MelyHapoaHoj
opranuzanuju 3a 3eonure (IZA) mocroju 237 TUIMOBA KPUCTAIHUX PEUICTKH 3€0JUTAa M CBAKH ]€
yIHCaH KOJOM O] TPH CJIOBA.

3€0JIUTH Cy KPUCTATHH MHKPOTIOPO3HU MaTepHjalid KOjU y CBOjO] CTPYKTYpH UMajy MpaBHIIHE
YHU(POPMHE OTBOPE U CUCTEME TPOAMMEH3MOHAHUX KaHaIa Pa3IMuuTHX 00NMKa. Mory 1a 3amMeHe
aKTHBHH yraJb 003UPOM J1a MMajy BEJIMKH aJICOPIIMOHM KarmanuTeT. Mory ce 1Jako MOAHU(HKOBATH
10 TIMTaby Bapujalyje BEIHYUHE 1T0pPa, KUCEIOCTH, XUAPOPOOHOCTH UT/A. U JIAKO CE PETCHEPHUIILY.
MHora uctpaxkupama Oa3upaHa Ha MpOLECHMA aJACOPIIHje Cy CHPOBEACHA HA MHPUPOIHUM
3e0JMTUMA Kao ajacopOeHcuma. Mehyrtum, o03upoM na cy xuapoduiiHe npupoae 300r BHCOKOT
campkaja aAIyMHHHjyMa 4YeCTO c€ MOAU(UKY]y pa3HUM XEMHUjCKUM TpeTMaHnuma. CHHTETHYKU
3€0JIMTH Cy Takol)e BeoMa aTpakTUBHH jep HyJe MOT'YhHOCTH y TOTrJeny BeTHYUHE MOpa U OJHOCA
Si/Al. Y nmutepatypu ce Mory Hahu MHOTH paJiOBU BE3aHM YIPABO 32 AJICOPIIIH]Y HA CHHTETUIKUM
3€0JIMTUMA.

2.3.1 3eosidTH THIIA CHIUKAJIHAT

2.3.1.1 CrpyKTypHe KapaKTepHCTHKe CHIMKAJINTA

CuHTe3a cuIMKaNIWTa U mberoa Oa3nyHa (PU3MUKO XEMHjCKa CBOjCTBA IpHMKa3aHa Ccy y paay
Flanigen u capaguuim [40], a koju je aHamoraH 3eonuTuMa Tuma neHracwi (ZSM-5) 06e3
anymuHujyma. CTpyKTypa CHJIMKaNIuTa objalimena je y pagosuMa Olsona u capagnuka [41, 42] u
u3Be/eHa je U3 cTpykrype ZSM-5 3eonurta. OCHOBHY u3pahuBauKy jeIWHUIY YMHU IETOUIaHU
IPCTEH CUJIMLMjyMOBUX aToMa (ciuka 2.1a). IleHracun jeaunuue cmnajajy ce rpaaehm meHTacui
ciojeBe u kaHaze (ciauka 2.10). Monen neHTacui ciiojeBa JaT je Ha cluiu 2.2.






JIBa meHTacui cjoja MOTY Ce Be3aTH WHBEP3HO M IOBE3UBAIC BHILIE TAKBHX CIIOjeBa Jaje
CTpYKTYypy cwinkainura. OBakBO IIOBE3UBAamE CII0jeBa Jlajeé CUCTEM KaHajlla OMBHYEHHUX
necerowianuM npcreHom Si-O aroma. Ckener aroma ayx Kpucranorpadckux pasau 100 u 010
MIPHUKa3aH je Ha cauim 2.3.

Cimka 2.3 Mogenu ckenera 1yx kpuctaiorpapekux pasau 010 u 100 [41]

Crpykrypa kpuctanHe pemerke ZSM-5 3eonuta caunmbeHa je o1 10-onmpcTeHrX KUCCOHWIHHX
TIOpa ¥ BA THIA KAaHATHAX CHCTEMA: JTHHEApHH KaHAIM BEIHYHHE OKO 5.4 % 5.6 A u cunyconnmn
KaHamM BenuumHe oko 5.1 x 5.5 A (ciuka 2.4) [43]. Oa 1Ba pa3nuuuTa KaHANa Cy IOCTaBIbCHA
HOPMAJTHO jeJIaH Ha JPYTH NPU YeMy CTBapajy mpeceke npeunuka ox 8,9 A.

0.54 nm x 0.56 nm

Cuamnka 2.4 OtBopu kanana ZSM-5 3eonuta y npasiy [100] paBau (1). IIpocTopuu pacnopen
kanana (2) [43].

[Toctoje nBe BpCTE CHIIMKANTA, CHIIMKAIUT-1 Koju caapyxu camo Si, O u H y CB0joj KpHCTaTHO]
peureriii  (OpTOPOMOUYHH, CTPYKTYpHO oaroBapa ZSM-5) u cunmmkanut-2 (TeTparoHalHH,
CTpyKkTypHO oaroBapa ZSM-11). Mpexy cunukanura | (couka 2.5) cauumbaBajy JBE BpCTE
Mel)ycoOHO MOBe3aHMX KaHalla JIMHEAPHUX M CHHYCOMIHMX (LMKIIAK) KaHalla ca MPEYHUKOM Iopa
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BenMuuHe 5-6 A, 10K Mpexy cunmukanuTta 2 cauMmbaBajy caMo TMHeapHH KaHamu. O0a KaHana cy ca
JIeCeTOWIaHUM OTBOPHUMA KOjU MOTY arcopOoBaTH orancke mosekyse 1o 0,6 nm.

J

[ |
m |
i

Camka 2.5 Mecto npeceka kaHaja 3eoiurta cuinkanuTa-1 [29]

CWIMKAJIUT ca MHIYKOBaHUM TeTpa npommi amouujym (TPAY) jonom je yBexk opropoMOudaH u
uMa jeanHu4Hy henujy uuje cy kapaktepuctuke cienehe: a= 2,006 nm, b=1,980 nm, c=1,336 nm.
VY jeauHnyHoj henuju pa3iMKyjy ce JBaJeceT 4YeTHPH HEEKBMBAJCHTHA CWJIMIUjYMCKa MeECTa.
Flanigen u capamuuim [40] cy KOHCTaHTOBaaHM Ja ce 3a MOJIEKYJICKH ogHOC Si/Al<80 3aaprkaBa
OpPTOPOMOUYHA CTPYKTYpA.

Tepmuuka ananusza (TG tepmorpaBumerpuja, DTA nudepenuujanna repmujcka ananuza, DTG
JICpUBAaTHBHA TEPMOTPABUMETPHja) CWIMKaIMTa-1 W 2 KOjU caapiKe arcopOOBaHa IyrojlaHYaHa
YIJbOBOJIOHUYHA jefumbera JuHeapHor yaHna (C4—Cie) mokasyje na ce Jerasanuja ojBHMja y JIBe
dase u 1a je y3pokoBaHa caMOOJIOKMpameM KaHajla Ha Tauykama ykpmrTama [44]. Ha ciaunm 2.6
npukasad je usraen TG/DTG/DTA kpuBe pa3nuyuTUX BEIMUMHA YECTUIA CUIIMKATUTA-2.
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Cimnka 2.6 TG/DTG/DTA kpuBe pa3inyuTHX BEIUYMHA YeCTHIIA CHInKanuTa-2, (a) 5 um , (6)
110-130 nm, (8) 60—90 nm u (r) 300— 400 nm [44]

Tunuyan usrnen X-Ray audpaxrorpam 3eonuta cuaukanuta 1 [43] nat je Ha cnmnm 2.7.
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Cauka 2.7 X-Ray nudpaxrorpam 3eoiamura CUIuKanura-1



Zhang u capagauim [45] cuHTeTHCANM Cy CHIMKAIUT-1 KopumhemeM CHIULHjyM IHOKCHIA
pa3IUUUTHX IMMEH3Mja u obsmka yectuna (7 nm, 12 nm u 300 nm). Ha caunu 2.8 mpukasana
Mopdonoruja y3opka CHIMKAIATA CHHTETHCAaHOT ca uectunama auMenswja 300 nm mpu

pa3IMYUTHM BpeMEeHUMa KprcTtanu3sanuje [45].

Cauka 2.8 SEM cHuMak cuiukanuTa-1 CHHTETHCAHOT O] CHIIMLU]YM TUOKCHIA Ca BETHUYNHOM
yectuna ox 300 nm

Ha ocHoBy pe3synrara kapakTepu3alyje 3€0JuTa YIBpAMIN Cy Ja c€ ONTUMalHa MopdoJoruja
cunukanurta popmupa o1l chepHUX YECTHIIAa CHIIAIUjyM arokcuaa senuanHe 300 nm 1 1a je Bpeme
KpucTanuszanuje ckpaheno asa myrta. [llemarcku npuka3 GopMupama cunukamuTa-1 o1 CUIMLINjyM

JTUOKCHJIa PA3IMIUTHX BEIMYMHA YECTHUIIA JIaT je Ha cuim 2.9.
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BEMIMHK2 BENHMYMHa YecTHLa Paza Hyrneaumje Cunurkanut 1

CHMAWMLM|YM AHMOKCHAE

Camka 2.9 [llemarcku mpruKka3 pacTa CHIHKaauTa 1 kopumhemeM CHITHITHjYM THOKCH/IA
pa3IMYUTHX BEJTHYHNHA YECTUIIA TOKOM Iporieca cuaTese [45]

10



VYKOJIMKO ce 3a CHHTE3y CHJIMKAINUTA-1 KOPUCTU CUIMIIMjYM IMOKCH MAJIUX BEJIMUYMHA YECTHUIIA
(7 nm-12 nm) one Beoma Op30 XHUAPOIU3Y]jY, H0Ja3d IO HYyKII€alWje U XOMOIEHE JUCIEp3Hje Y
aJIKaJTHOM pacTBOpy. HakoH Hykjeanuje momasu 70 arperanuje U (opMHpame KpucTajia Koju
MOCTENIeHO pacTy. MehyTuM yKOIMKO je HM3BOp 3a CHUHTE3y CUJIMKAIUTA CHIHIHMjYM JAOKCHI
cheprux yectuna BenmuumHa Behux ox 50 NM HAaKOH XuApoiM3e A0Ja3d HCTOBPEMEHO [0
KpucTanu3anvje u Hykieanuje. Yectume u3 ¢daze Hykjealuje KOEr3ucTHpajy Ha IOBPIIMHU
cepHUX YecTHIIa CUIMLKjyM aAuokcuaa. Hakon oapehenor BpemeHa, 3anpeMuHa yectuna u3 ¢ase
HyKJIealnje ce MmocreneHo noehaBa Jok ce 3ampemMuHa CHEPHUX YECTHIA CHIIHIIN]YM-IHOKCH]T
cMamyje. Py YeMy J10J1a3u 10 popMupama Kprcraia cuiukanura [45].

2.3.1.2 AncopniuoHe 0CO0MHE CHIINKAJINTA

3€e0UT THMA CHUJIMKAIUT KAo aJCOPIIMOHO CHTO aacopOyje MOJEKyJe YWju je KHUHETHYKU
nujameTap Mamu on 0,6 nm u uma 3anpemuny mopa 0,19 cm®/g. Cunukanut ancopbyje MonekyIe
OcH3eHa uMju je KuHeTHukH nujamerap 0,585 nm, a He ajcopOyje MoJieKylie HeONeHTaHa YHjU je
kuHeTnyku nujametap 0,621 nm Ha cobHoj TemmepaTypu. C o03upoMm Aa MMa TauyHO AePUHHUCAH
MIPEYHHK ITOpa ¥ KaHaIa MOXe JIa c€ KOPUCTH Kao CEIEKTHBAH a/ICOPOCHC.

3a pa3nuKy Ol ATyMHHOCHJIMKATa Ydja aJCOPIIMOHA TOBPIIMHA IIOKa3yje BHCOK CTETeH
XUAPOPHUIHOT KapakTepa, CHIUKATUT HuMa XuapohoOHy/opraHo(uiaHy TMOBPIIMHY KoOja My
oMoryhaBa aJcopmnimjy OpraHCKMX MOJIEKyJa W3 BOJE Kao IITO Cy ajKaHW KPaTKOT JaHla |
HOJUXUAPOKCHIHY ankoxouu [43]. 300r ojcycTBa KaTjoHa ¥ XUIPOKCUIIHUX TPYIa CHIMKAIUT OU
Tpebasio Ja ToKaszyje OCOOMHE XOMOIEHOr ajcopOeHTa ca YHH(GOPMHOM pacHoesioM
a/ICOPIIIMOHUX MOTEHIIMjala Ha CBOjOj MOBPUIMHHU IITO j€ U MOTBPH)EHO MCIUTHUBAKEM aJICOPIIIN]jE
napaduHa Ha CHIIMKAJIUTY Koja Cy MOKa3aJia Jla jeé €eHepreTCKM XOMOTeH U Jia ce aJCcopIiiuja OJBHja
CIIMYHO MOMYhaBakby Kamuiapa KoHaeH30BaHuM ¢urynaom [46, 47].

CynpoTHO ancopriuju napaduHa, UCHUTHBAKA aACOpIMje OCH3eHa M HEKUX apoMara Ccy
JIOHEKJIe KOHTPAJUKTOPHHW. Y HEKHM paJOBHMa TOTBPAMIN Cy Ja C€ CHJIMKAJIUT IMOHAIMa Kao
XOMOT€HHU aJIcOPOEHT U JoOujeHa je TIaTKa ajcopmiiona nzotepma [48], nok cy y cBom paay Pope
u capagHuy [49] moTBpIWIIM Ja C€ CHIIMKAIHT MPHIMKOM aJICOpIIHje OCH3eHa TOoHaIa Kao
XETepOreHu aicOpOeHT, MoOMjeHa je M3TOMIbEeHa aJICOPIIIMOHA U30TepMa U YOUMIIU CYy MOCTOjame
JIBE TPYIIE JCOPIIIMOHUX IIEHTapa Ha TIOBPITUHY CHIIUKATIUTA.

3aKJ'I)yan CBUX aJICOPIIIIUOHUX MCIIUTHBAKbA je Ja KIaCU4YHU H30TCPMCKU MOACIU HUCY
aJICKBaTHHU 3a O6jaIJ_IH>eH>C ancopnunje apomMara Ha 3COJIMTY TUIla CUJIMKAJIUT.
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2.4 KuHeruka ascopnumje u3 pacTBopa Ha UYBPCTOM ajcopleHcy

Y mpoTeknuM JelieHHjaMa pa3BUjEHO je W TPEHJIONKECHO BUINE MaTeMaTHYKUX Mojeia 3a
ONMCUBAKEC KUHETUKE aJICOPNIIMje M3 pPacTBOpa Ha YBPCTOM aJICOPOCHTY pa3U4YUTE HPUPOJIE.
['eHepaaHO TH MOJIENIN CE MOTY KJIACH(MKOBATH KA0: MOJICNIM 3aCHOBAaHU Ha KHHETHYKUAM MOZCITUMAa
XEMHUJCKUX peakiyja n-tor peaa u audysumonu monenu. Kunernuxu moxenu OazupaHu cy Ha
JUMUTHPA]YhUM CTaIMjyMHUMa KHHETUKE aJICOPIIIH]E KOju ozipelyyjy Op3uHy peakiuje.

2.4.1 KuHeTHYKH MOJeJ aJICOPNIHje 3aCHOBAH HA KHHETHYKOM MOJIeJIy XeMHjCKe peakiuje
NpBOr pea

Lagergren je 1898. rommune [50,51] mpencraBuo MoJen KOjUM OIHKCYje KUHETHUKY Mpolieca
ajcoprmuje. Mojen je 3aCHOBaH Ha MPETIIOCTaBIM Ja je Op3uHa aJCOPIIIHje MPOMOPIHOHATHA
MOKPETAYKOj CHIIM aJCOpIIHje Tj. OpOjy HOCTYIHHX aKTHBHHX MecTa Ha ajacopOeHcy (q. — q),
KOja ce MOXe MPeCTaBUTH Ha cienehn HaumH:

d
£ =lki(qe — 40 (2.1)

I€ Cy (o U ; PAaBHOTEKHU aACOPILIMOHU KallaUUTET U aJCOPILUOHU KANALUTET Y MOMEMTY
BpeMeHa ! pecrieKTUBHO U k4 je KOHCTaHTa Op3HHE TCeyI0-TIPBOT pe/la KHHETUYKOT MOJETIA.
WuTerpasbemeM MpEeTXoNHE jeHaYNHEe W NMPHUMEHOM TpaHWYHHMX ycioBa q; = 0 at t = 0 xao u
q: = q; ¥anajet =t gobuja ce

ln(ﬁ) = kyt (2.2)

WM ypehuBameM NpeTXo/iHe jelHaunHe

In(qe — q;) =Ingq, + kyt (2.3)

2.4.2 KuHeTHYKHN MOJeJ ajcopnuuje 3aCHOBAH HA KHHETHYKOM MOJe]ly XeMHUjCKe peakiuje
APYror peaa

Kunernukn Monen ancoprmuje 0a3upaH Ha KUHETHYKOM MOJIENY XEMHjCKE PEaKIlje Ipyror
pena 3acHMBA ce Ha MPEeTIIoCTaBKaMa Jia ce: a) Ha MOBPIIMHU ajcopOeHca OurpaBa aacopriyja u
JOHCKa M3MeHa, 0) 11a je TMMUTUpajyhu cTynam KMHETHKE aJicopiipje Op3uHa Be3UBamba MOJIEKYJIa
azcopbaTa Ha JOCTYITHUM aKTHMBHUM MeCTHMMa Ha ajcopOeHcy. KuHeTwka mporeca ajcopriuje
3aBUCH O] a/JcopOOBaHEe KOJMYMHE HA MOBPUIMHU aacopOeHca y BpeMeHy t U paBHOTEXHE
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konryrHe. OCHOBHA TNPETIIOCTaBKa OBOT MOjeENa je Ja je Op3uHa ajcopIiluje MPONOpPLIUOHATIHA
KBaJ[paTy mokpeTauke cune (e — q¢)* ¥ 1a ce MOKe NPeACTaBUTH ciieaehom jennaannom [52]:

d
== ka(qe — q0)° (2.4)

[Ipn yeMy cy q., U q; PaBHOTEKHU aJCOPHIMOHU KamalUTeT W aJCOPMHIMOHU KalaluuTeT Yy
BpeMeHy t, pecriektuBHO. [IpeTxoaHa jenHaunHa Moe Ja ce mpeypeau Ha ciaeaehu HauuH:

d
—(qe_"qtt)z = k,dt (2.5)

WuTerpassemeM MpeTXoAHE jeHaYnMHe 3a rpaHuvHe yciaoBe ;= 03at=0wugq,=q, 3at =1
nobwuja ce:

1 1
(@e-a0) 4o T kot (2.6)

2.4.3 Elovich-eBa jennaunna

Elovich-eBa jeanaunna w3BeneHa je Ha 0a3u MPETIOCTABKU: a) Jia je MOBPIIMHA aJcopOeHTa
EHEepreTcKu XeTeporeHa, 0) na Op3uHaA ajCcOpIIMje EKCIIOHEHIMjalHO omajga ca MoBehameM
KonunHe ajgcopbara [53].

dq

i ae "4 2.7)

r7ie q TIpe/icTaB/ba KOJMMUMHY acopOOBaHOT raca y BpeMeHy t, a je ajcopninoHa KOHCTaHTa U W
je moyetHa Op3uHa aacoprije [54]. V3 npernocraBky aa je ¢ = 0 3at = 0 qobuja ce jenHaunHa;

1 1
q= ;ln(aw) + ;ln t (2.8)

Elovich-eBa jennaumna xopumrhena je 3a oapehuBame KMHETMKE XEMHCOPIIHMjEe racoBa Ha
yBpcTUM ajicopOeHcuma [55], a kopuinhieHa je ¥ 3a ONUCHBAKE AICOPIIHUje TONyTaHATa W3
BOJIEHUX PAaCTBOpA.
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2.4.4 KuHeTUYKH MOJe/H aJICOPNIKje 3aCHOBAHU Ha Audy3uju

Judy3noHn Monenu KHHETHKE aJCcopIiuje cy OasupaHH Ha MPETHOCTaB/BEHOM MOJCTy
nudysuje MoJieKyaa ajcopbara 70 ajcopIiMoHor IeHTpa [56]: mudysuja Mosekyna aacopbara
Kpo3 T€YHH (PHJIM KOjH OKPYXKY]y 4UecTulle ajcopOeHca, mudy3nja y TEUHOCTH KOja C€ HaJla3Wl y
nopama ajicopOeHca, MpeHocy Mace 710 aKTUBHOT LIEHTPA.

2441 Mopeau nudysuje agcopdara kpo3 puiam teune gase

2.4.4.1.1 Mogen 3aCHOBaH Ha NOKpeTayKoj cuan agcopnumje

VY ajcopniMoHUM cHCTEMHMa TEYHO/YBPCTO Op3MHA akyMmylaluje ajacopdara Ha uBpCTOj ¢asu
ajcopOeHca jeqHaka je Op3uHHU mpeHoca ajacopdara kpo3 Guiam u3 Teune (aze Kpo3 rpaHuIHH CIIO]
Ha TIOBPIIUHY ajcopOeHca. Moaen nudysuje kpo3 (GuiIM 3aCHUBA Ce Ha MMOKPETAUKOj CHIIU IPeHOca
Mace Kpo3 TpaHWYHU CJI0j KOja HacTaje yclie] pa3jiuKe KOHICHTpanuje ajcopoaTa y TedHoj (pa3u u
KOHIICHTPAIIMjU Ha IOBPIIMHYU aJICOPOCHCa.

JennaunHa Koja onucyje oBaj MoJied MOXKe Jla ce MPUKaxe Ha cienehr HauuH:

o
a—‘t’ = ksSo(c — ¢cq) (2.9)

r7ie  TpeaCcTaBJba CPeIy KOHIIEHTpAIM]y ajcopdaTa y pacTBOPY Yy AOIUPY ca YBpCTOM (ha3zom
(rparn4HM  €noj), kf mpencTaB/ba KOEHMUMjEHT NPEHOCA Mace Kpo3 (QHIM, Sy HPEACTaBIba
MOBPIIMHY YeCTHIIE ajcoplaTa IO jeAWHWIM 3almpeMuHe, ¢ U C, KOHIICHTPAILHjy pacTBOpa
ajzcopbara Ha rpaHulU (a3a YBPCTO/TEUHO W Yy TE€4YHO] (a3u Jajnexo o] MOBPIIMHE ajacopOeHca,

pecnieKTHBHO 1 (C — C,) TpPeacTaB/ba KOHICHTPAIM]Y MOKPETauKe CHIIC 3a TPAHCIIOPT Mace Kpo3
bum [57].

2.4.4.1.2 Mogpgen 3acHoBaH Ha bp3nHK andysuje agcopbata KPo3 aACcoOPNLUMOHN CNO]

Jennauuny Op3une audysuje Mace agcopbaTa Kpo3 afCOPIIIHOHU CJI0j TpeacTaBuin cy Boyd u
capagaunu 1974. roqune [58]. Moske ce npeacraButu cienehnm jeqHaunHama:

ac\ _ _
In (1 _E) = —Rt (2.10)
R= "2 (2.11)
To Argko

riae je R nudy3nona koncranta ¢punma, D, je edhekTuBHU 1udy3uoHu KoeurujeHT punma, 1y je
panujyc yectuiie aacopoenca, Ar, je nebspuna ¢puima u Kk je paBHOTEKHA KOHCTaHTa aJICOPIIIH]e.
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OBy jenmnaunny npumenuo je Meng [56] 3a onucuBame agcopmiyje GeHosa HA MOJIUMEPHOM
aJicopOCHCY TIpH Pa3IMYMTUM YCIIOBUMA TEMIIepaType M IOYETHHX KOHIIEHTpaIfja pacTBOpa
¢denona.

2442 Yuyrap-yecTuuyHM Au(Yy3MOHH MOJETH

2.4.4.2.1 [Andy3noHn moaen xomoreHe yspcTte dase

Crank je 1956. rogune pemno audysuony jennauuny [59] 3a cinydaj kaga je KOHIEHTpaluja
amcopbara Ha OBPIIMHHU YBpCTE (ha3e KOHCTAHTHA.

9a _ Ds 0 294
= G (2.12)

at r2or

rae je Dg nudy3nonn koeUUHUjeHT yHyTap 4YecTHlla, 7 paAMjyCc W q KOIWYHHY ajcopbara Ha
9yBpCcTOj (ha3u y oapeheHoM BpeMeHy.
Pememe jennaunne 2.12 je cnenehe:

q 2R* o (=" . nmr (-Ds n’m’t
q_s_1+ — Y1 ——sin— (—R*2 ) (2.13)

npu yemy je R* cyma pajujyca rnojeiMHa4HuX YecTUIa.

2.4.4.2.2 Weber-Morris-oB moaen

Weber u Morris cy ycTaHoBWiIM Ja y MHOTHM CJIy4ajeBMMa KOJWYMHA ajcopbata Bapupa
TIpoNopIHOHANHO ca t'/? Bumme Hero ca BpemenoM t [60].

qe = kinet/? (2.14)

I'ne je ki, KOHCTaHTa Op3uHE yHyTapuyecTuuHe audysuje.

2.4.4.2.3 Dumwald-Wagner-os moaen

Dumwald u Wagner npemioxuiiu cy MoJien KOju je MpecTaBJbeH y ciieneho] jeqHaunHu:

F=2=1- %Zf{’zln—lzexp(—nzl(t) (2.15)

de T
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rae je K xoHcraHTa Op3WHE aucopmiuje, g, U (; PABHOTEKHHU aJCOPHIIMOHHM KamaluTeT |
aJICOPIIIMOHY KamaluTeT y BpeMeHy t, pecnektuBHO. OBaj MOJEN ce MOKa3ao oAroBapajyhum 3a
MHOT'€ BPCTE aJICOPIIIMOHUX MPOIeca, Kao HIP. aJICOpIIHja P-TOJYUAMHA U3 BOJCHUX PacTBOpa HA
nojsuMepHe agcopbence [61].

245 Merone 3a yrBphuBame KHHETHUYKOI MoOjeja aJCOpPNUHje U CTeNeHAa KHHETHYKe
KOMILJIEKCHOCTH aJICOpIIuje

2451 ®puamanoB qudepeHIHjaTHU H30KOHBEP3HOHH METO/

[TomTo je amcopnimja U3 pacTBOpa XeTEPOreHn (U3NYKO XEMHjCKH IMPOIEC KOjU Ce OABHja Ha
YBpCTOM ajcopOeHTy moryhe je 3a oapehuBame 3aBUCHOCTH €HEpruje akTHUBAlMje O]l CTEleHa
agcoprije kopuctutu Friedman-os audepenujannn n3okoHBep3nonu meton [62]. V ckmany ca
Friedman-oBum audepeHujaiHiM H30KOHBEP3MOHUM METOIOM Op3HMHA aJCOPIIHjEe MOXE Ce
ormcary cienehom jeTHaYnHOM:

Z—‘: = f(T, ) (2.16)
nim
& = k(Df (@) (217)

. . da
IIC je @ CTeneH KoHBepsuje, —- OpsuHa mporeca, k(T) xoucranra Op3une, t Bpeme, f(a)
JeIHauMHa pEeaKIMOHOI MoOJela KOju je y Be3H ca oJpeheHMM TeopujCKUM peaKUOHUM
MEXaHH3MOM.
3aBHCHOCT KOHCTaHTe Op3WHE ajCOpIIdje OJ TeMiepaType Hajuemihe ce omucyje Arrhenius-
OBOM je/THAaYNHOM:

k(T) = Aexp (— i—;) (2.18)

rne je A mpenekcroHeHujanHu (aktop, E, eHepruja aktupanuje, R yHuBep3anHa racHa
KOHCTaHTAa.
YBohemweM jennauune (2.18) y (2.17) nobuja ce uzpas:

da

o —Aexp (— %) f(a) (2.19)

VYKOJIMKO MPETHOCTaBUMO Jla C€ PEAKIIMOHN MEXaHU3aM aJICOPIIHje HE MEHmha ca TEMIIEPaTypoM
(M30KOHBEP3MOHM MTPHUHITUI) U3pa3 2.19 tpanchopmuiie ce y:

da

In (E)al; In[Ag,f (a)] (- 1) (2.20)
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da

N3 waruba u ojcedka 3aBUCHOCTH ln(dt

) y ¢yakuuju 1/T nobujajy ce BpeaHOCTH
a;

KMHETHYKHUX MapameTapa 3a onpehenu crened kousepsuje Eq, o, 1 Ag,;.

2.4.5.2 Mertoaa ykjanama y peakuuone mojeJe (,model-fitting*)

Mertona yknamama y peakuunone mozene (model-fitting meTox) ce xopucTH 3a HCIHUTHBAILE
MIPUMEHJBHBOCTH PA3HUX TEOPH]CKUX PEAKIIMOHUX MOJIEIa 3a PEakilhje KOje Ce OJ[BHjajy y UBPCTOM
arperaTHOM cTamy. CBH KHHETHUYKH PEAKIIMOHA MOJIENHN y CKJIAJy ca OBOM METOJOM 3a Peakiuje y

YBPCTOM CTalby Y 3aBHUCHOCTU O[] PCAKIMOHOI' MCXaHHU3Ma MOACJbCHU CY Y CJIGIIGhI/IX IeT rpymna
[63]:

XeMmujcke peakiyje u GU3NIKO XEMH]CKU MPOoIecH

KOJI KOjUX ce Op3uHa Mema M0 CTerneHoM 3akoHy (P),
yrja je Op3uHa oapehena nomepameM rpanuiie dasa (R),
3a koje Baku Avrami Erofeev-a jennaunna (A),

ca peaoM peakuuje (F) u

nudy3nono kourponucane (D).

Merona ykianama y peakuoHe MOJENe ce cacToju y cienehem: excriepuMeHTanHo 100HjeHe
M30TEPMHE KOHBEP3WOHE aJICOPIIMOHE KpHUBE KOje TMPEICTaB/bajy 3aBHCHOCT Ha JaTHUM
temmeparypama aexp= f(t)t Tparchopmuiny ce y HopMaan30BaHe KOHBEP3HOHE KPHBE KOHBEP3Hje
aexp = f(tr)T, tme tr mpencrtaBiba peaykoBaHO (HOpMann3oBaHO) Bpeme [64]. Bpemnoctu
pellyKoBaHOT BpeMeHa JJo0Hjajy ce u3 u3pasa:

tR=— (2.21)

rae je ty o BpeMe Koje oarosapa creneny kousepsuje 0,9. 3a cBe ogabpaHe KUHETUUKE MOJIEIIE CE
Takohe KOHCTPYHUIIy HOPMAJIM30BaHE KOHBEP3MOHE KUHETUYKE KpuBe. Y Talbenu 2.2 mpuKa3aHu Cy
Hajuenhu TeopHjcKH KHHETUYKH MOJIENIM KOJU MOTY JIa ONHUIIY peakifje Yy YBPCTOM CTamy KOjU ce
JIeTie y TIeT TpyIa ONMCAHUM Y TIPETXOTHOM TEKCTY.
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Tabena 2.2. Teopujckr KWHETUYKH MOJICIIH 33 ONMCHUBAE PEaKIMja y YBPCTOM CTamy [65].

(Ginstling — Brounshtein -osa
jenHaunHa)

O3Haka Kunertuuku moaen f(a) g(a)
P1 4, 3/4 o4
P2 3 (12/3 ol73
3 CreneHn 3aK0H 2ol &7
P4 2/3 a—l/2 a3/2
R1/FO Hymnror pena (Polany — Winger 1 a
jeaHa4YrHa)
R2 Bp3una peakiuje KOHTpoIMcana 2(1-a)¥? [1-(1-a)¥?
TmoMepameM TpaHuIle ¢gaza
(moBpruHa, 2]1)
R3 Bp3uHa peakiyje KOHTPOJIUCaHa 3(1-a)?® [1-(1-0)*]
moMepameM rpaHuile gasza
(3ampemuna, 3/1)
A2 2(1-a)[-In(1-a)]*2 [-In(1-a)]*2
A3 Avrami-Erofeev-a jemnaunna 3(T-o)[In(L-a)]2° [-In(1-0)]
A4 4(L-0)[-In(L-0) ] [-In(L-0)]¥
F1 Ipsor pena (Mampel-osa jeanaunna) (1-0) -In(1-0)
F2 Hpyror pena (1-a)? (L-a)t-1
F3 Tpeher pena (1-a)® 0.5 [(1-0)? - 1]
D1 JennoaumensuonanHa audysuja 0.5a o?
D2 JIBomMeH3noHaIHa 1udys3uja U[-In(1-0)] (1-0) In(1-0)+a
D3 Tponumensuonanua audysuja 3/2(1-)?°[1- (1- [1- (1-0)¥%]2
(Jander-oBa jennaunna) )]
D4 Tponumensuonanua nudysuja 3/2 [(1-a) 2 -1] (1-2/3a) - (1-o)¥®

VY Tabemu 2.2 f(o) je mudepennujanua, a g(o) uHTErpayiHa PopMa jeqHAYMHE KOja OIHCY]e
KUHETHYKU MOJIEIL.
Ha cmmmm 2.10 mpuka3aHe cy HOpMalM30BaHE KOHBEP3MOHE KPHBE PA3IUUYUTHX TEOPH)jCKUX
KHUHETHYKUX MOJIENA.
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Cauka 2.10 3aBucHOCT cTeneHa KoHBep3uje (o) o peaykoBaHOr BpeMeHa (Ir) 3a pazmuuure
KHHETUYKE MoJjiene [65] nate y Tabenu 2.2

Kunetnukn MoJen MCHOUTHBAHOT Ipolieca ojpehyje ce aHaIMTHYKUM nopehemem
HOpMaJM30BaHEe EKCIIEPUMEHTAJIHE KOHBEP3MOHE KPHUBE Ca HOPMAJIM30BaHUM KOHBEP3UOHUM
KpUBamMa TEOPHMJCKMX KHHETHYKHUX Mojena. Kao Mepa ojacTynmama eKCIepUMEHTalHe
HOpMaJM30BaHE KOHBEP3MOHE KpPHUBE OJf TEOPUJCKHX HOPMAIM30BAHUX KOHBEP3MOHHX KpHUBa
kopuiheHa je cyma KBajpaTa OJCTyHama. KHHETHYKM MOJEN HCIUTUBAHOI Tpolleca je OHAj
KMHETHUYKA MOJIEJI 4Mja je CyMa KBajpaTra OJCTyNama OJf €KCIEPHUMEHTAJIHE HOpMallu30BaHE
KOHBEpP3MOHE KpPUBE HajMama.

2.5 OcHoBe npoueca XuApoANHAMHYKE KaBUTaLHje

2.5.1 Kapakrepucruke (peHOMEHA KaBUTaIHje

Ha3uB kaBuTaImja motuue oJ] JIATHHCKE pedd Cavitas mro y MpeBOAy 3HAYM HIYIJBH MPOCTOP
WM mymbuHa. KaBuranuja je (eHOMEH Koju ce jaBjba YHyTap T€YHOCTU MPU MPOMEHHU NMPHUTHUCKA
TEYHOCTH y TOKY BpemeHa. OBa mpoMeHa J0BOJIM 10 (QopMHpama, pacTa, UMIUIO3HMje M Harjor
KoJIarica Mexypa Tj. KaBepHU. Y TEYHOCTHMA MaJl MPUTHUCKA MCIIO/ BPETHOCTH MPUTUCKA 3acuheHe
mape TEYHOCTH, JOBOJAW 10 Tpeliaza y MapHO cTame. 3acuheHa mapa ce ocinobaha y oOmmky
cepHUX MeXypoBa Kpo3 3almpeMuHy TeuHocTH. Kajma ce oBako CTBOpEHHM MEXYpPOBU IpeHecy
CTpyjalbeéM TEYHOCTU y OOJIaCT BHILET NMPUTHCKA, U3HAJ KPUTHYHE BPEAHOCTH, MEXYPOBH HArjo
pacTy U MMILTOAUpAjy Y KpaTkoM BpemenckoM uHTepBany (108 1o 10 cexynmu) mro yspokyje y
MHUKpPOPETHjH KoJarica, [paMaTu4Ho noBehame NpuTHCcKa U Temiepatype [66].
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Bpennoctu Temmnepartype u nputHcka mory aa Bapupajy ox 1000 bar u 5000 °C npu uemy ce
dhopmupajy MUKpO MIIa30BH KOjU AOCTHXKY Op3uHy mpeko 100 m/s. Ha caummu 2.11 mpukazan je
MEXaHH3aM pa3Boja KaBHUTAIIH]e.

0009

HYKJIEVC PACTH MAKCHMAJIHH A THJABATCKH BHCOKA
KOJAIIC IIPEYHHK/ KOJAIIC TEMIIEPAYPA/
MEXYPA IIOYETAK OCJIOBOBEHA
HMILTO3HJE EHEPT'HJA

Cauka 2.11 Mexanu3am pa3Boja kaBurtaiuje [66]

2.5.1.1 Ocuunjanuje NpUTHCKA y KABUTALMOHOM MeXypy M MMILIO3Hja

Kao mTo je Beh momenyro, (eHOMEH KaBUTalMje je TMOBe3aH ca (HOPMHUpPAEM, pacToM,
UMIUIO3MjOM M HArJMM KOJIATICOM Mexypa, npahieHH IHMKINYHHUM HMMIUIO3HMjaMa, HECTaHKOM H
MOHOBJbEHHM pacToM. Ymorpeba Rayleigh-Plasset-ose jennaunne (2.22) omoryhaBa mojenoBame
JTMHAMUKE MeXypa, Kao U pa3yMeBame yTUIlaja pasHUX (akTopa Ha KOMIUIEKCAH MPOIEC HUXOBOT
MeXaHH3Ma.

d?R . 3 (dR\?  4v,dR . 2y . AP(t) _
Rﬁ‘l‘z(z) +TE+pL_R+ —pL =0 (2.22)
AP(t) = P, (t) — Pg(t) (2.23)

I'ne je py, je TyCTHHA TEYHOCTHU KOja OKPYXKYyje MeXyp, R je peuHuK Mexypa, v, je KHHeMaTH4Ka
BHCKO3HOCT TE€YHOCTH, } j€ TOBPLIMHCKK HamoH, Pg(t) je mputncak yHyrap Mexypa u P, (t) je
MIPUTUCAK U3BaH MeXypa.

Crnuxka 2.12 unyctpyje MexaHu3aM KaBUTallMje y kaButaTopy BeHtypujeBor tumna.

20



|
|

o

! |

1

| > 1

1 > :

1

I \_ s :

1 ] 1 1

) 1 1 '

| 1 | il

T ! ! e

: - ! 1--#__/#" = - :

1

-—: e — b T ot e e e St e e - —-:—

! ). :

- == i o= =S |

I L — o —

1 - PacT mexypa )

1 1 1 )

1 I -

| , cmop | 6p3 ' Mmniosuja Konanc mexypa

! 1 1

: ' : A : ol
I ) — &

I 1 A ] Vi N g 4

A P & 4 \ [ \ -~ SN -

e N s e D e sl Y| L\ R el NN

O--O-+) TR = )

r

Canka 2.12 ®opmupame U KoJlarc Mexypa y KaButaropy BentypujeBor tumna

Kanma Teunoct mpotuue Kpo3 kaBUTaTOp BeHTypujeBor THma [10jla3u 10 3HAYajHOr MoBehama
Op3uHE CTpyjama TEYHOCTH, IITO MMa 3a IMOCIENUIly HarJli Maj MPUTHCKA Of yJIa3HOT MPUTHCKA
UCHpes KaBUTATOpa J10 “vene contracti” HEMOCPEIHO U3a OTBOpa. Taja KaBUTAIIMOHO je3rpo pacTe
semmunHe u3Mehy 10° 1o 10 m |, a xao pesynrar Tora je max nputrcka. Kama nputrucak TeaHOCTH
y KaBUTaTOpy BeHTypujeBor Tuma JOCTUIHE KPUTUYHY BPEAHOCT, Malky WIHM JEAHAKY MPUTHCKY
3acuheHe mape, MexypoBu Harjo nosehasajy 3ampemuny. Kaga mexyp mpehe y moxapyuyje Beher
NPUTUCKA, JI0JIa3UW J0 CMamema pajujyca Mexypa (MMIUIO3Mje) WM pacmajgamba Mmexypa. [lpu
pacnagamy Mexypa GopMHpajy ce yAapHHU TajJacu U MUKPOMJIa3eBH yHyTap TeuHOCTH. OBaj mpoliec
ce TOHaBJ/ba MHOT'O IyTa, YaK HEKOJUKO CTOTHHA IyTa. Bpeme 3a ¢opmupame U Koyanc mexypa
OZIHOCHO MMILIO3H]jyY je oko 10 ps [66].

Ha Cnumum 2.13 npukasanu cy MOJENN KOJarca MexypoBa.
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Cauka 2.13 Mogenu konarnca MexypoBa: a) xeMuchepHu Mexyp NpuibyOJbeH 3a 31, 0) Mexyp
y CMepy rpajifjeHTa MpUTHCKa, B) KoJarc Mexypa y oau3unu 3ua [66].

2.5.2 Xemujcku epeKTH XHIAPOAUHAMHYKE KaBUTallU]e

KaBurarnuja y3pokyje Gpopmupame, pacT, UMILIO3H]Y U KOJIAIIC MEXYpPOBa OKO KOjUX CE CTBapa
PEaKTUBHO OKpYKeme. TakBO OKpYKEHe IMPEICTaBIba U3BOP CHEPTHje 32 XEMH]jCKe mporiece 300r
TCHEepHCama JIOKAIHO BHCOKHUX TeMIlepaTypa W TIPUTHCAKa y BEOMa KpaTKOM BPEMEHCKOM
HHTEPBAy pe/ia BEIMYMHE MHKPOCEKYH e TP aMOHjeHTaTHIUM ycioBuMa [67].
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Booenu pacmeop
(T = 300 K)

[ "OH(aq) + S(aq — | HPOOYKM |

Hy0; + Siaq) = npoovkm

4

— el

- =
T -_“\ \

E Pa3Ha panuna 2ac metHocm
Yuymap mexypa v

2 (T = 2000 K)
(T = 5000 K, 500 bar)

[ [ Hz0(g) = "OH(g*H'(g)

;. l. 0,-0+0 '.! ‘SOH(‘.,m - s{a?. _. NpooVKm -'l

(| 0;+0 -0 | (aq) > NPOOYKM |

% S(g = N1pooyKm / *OH + *OH — H,;0, /
“OHaq) * Saq) = NPOOYKI

\

Cyncmpam (S)

Cauka 2.14 Conoxemujcke peakiroHe 30He [68]

ConoxeMujcku edekaT ce o/1BHja 300T MHUPOJUTHUKE Pa3rpamhe MOJIEKylIa YHyTap MEXypoBa,
WIA penyKIHje W OKCHAIMje ycie] cTBapama BogoHUKOBHX H u xuapokcumHnx OHe pagmkana.
Jlo cana je Hajsehu J1eo CTyaMja CIIPOBEAECH HAa COHOXEMM]CKOM e(eKTy JAerpafanuje pasiuuuThuX
OpPraHCKHUX Je/IMIEHha y BOJAEHO] CpelMHU Oa3upaH YIJIaBHOM Ha ojpehuBame KMHETHKE Ipoleca
nerpajganvje. Y TaKBUM YCIOBMMa JIEIlIaBa C€ TEPMOJMTHUYKA Pa3rpaiba XEeMHJCKHX jeIUHEHa.
Bona mucocyje Ha joHe koju Mory nudyHaoBath y (uywa M Ha Taj HauMH Y4YE€CTBOBAaTH Y
XeMUJCKUM peakuujama. VHTeH3uTeT Xemujcke peakiuje 3aBucu  ox  jaudysuje OHe
(XMIPOKCHIIHUX ) paIiKalia KOjU Cy PEaKTUBHH U jaKa OKCHIAIMOHA CPECTRA.

VY KaBUTAIIMOHOM OKPYXKEHY pa3BHja ce MexaHuzam peakuuja (P1-P6) xumpokcuiaHux paaukana
Y BOJIOHHUK-TIEPOKCH/IA KOJU je TprKa3aH Ha ciuiu 2.15. [69].

KaBHTallHja

HOH——S H® +*0H P1
H*+ 0, > HOO® P2
05— 0% 0F P3

HOO® + HOO®* > H,0, + 0, P4
H*+ 0, > HOO® P5
*OH + *0OH — H,0, P6

Cauka 2.15 Peakigje y TOKy mpolieca KaBuTaiuje
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CoHoxeMHjcKe peaklMje Koje ce€ jaBJbajy NPWIMKOM I[Ipoleca KaBUTALMj€ 3aBHUCE OJ
KapaKTepPUCTUKE KoJlalica Mexypa H 1ojiesbeHe cy y cieaehe rpyme [70]:

* peakIije Koje ce 0JIBHjajy Y KaBUTAI[MOHOM MEXYpY;
* XEMHJCKE peakilhje KOje C€ jaBjhajy Ha IpaHHUIM (a3HE TPaH3UIMjEe KABUTAIM]jEe MeEXypa H
TEYHOCTH, IITO JOBOIM A0 MHTEpakiuje u3mely cro0oaHMX pajguKala W aTOME WIM MOJIEKyJa

YHYTap Mexypa;

* XEMHjCKE peaKIiije y KOjUMa HacTajy aKTHBHHM MOJICKYJH y (a3u mape u Mpoaupy y OKOJHY
TEYHOCT (0OMYHO BOJY) ca pe3yiTHupajyhoM UMILIO3HjOM KaBUTAIMOHUX MEXYpa,

* XEMHJCKE PeaKIfje Koje MHUIIUPAjy JACjCTBO yIapa Tajaca 4Ydju je U3BOp KOJarcC KaBUTAITHOHUX
Mexypa.

25.2.1 Mexanusam peakuuja X/IK ca 1o1aTkoM BOJOHUK MePOKCHAA

Ha ocHoBy nurepaTypHHX MoJaTaka MHTEH3MBHpAIE IMpoIeca XHUIPOJMHAMHYKE KaBHUTAlIW]je
MOCTIKE Cce JoAaBameM BojoHUK nepokcuna (H202) npu yemy ce moBehaBa u crerneH yKiIamama
OpPraHCKHX MOJIyTaHaTa.

Bpeanoctu cranmapIHUX eNEeKTPOJHUX IMOTEHIMjalia PeayKIMje BOJOHMK Mepokcuaa cy: E°=
1,77V (1) u 0,87 V (2).

H,0, + 2H" 4+ 2e~ = 2H,0 (1)

HO; + H,0 + 2e~ = 30H (2)

Cauka 2.16 Peakuuje peaykuuje H20:

Ha ocHOBY BpeHOCTH CTaHAApJAHUX €NEKTPOIHUX IMOTEHIHjalla MOXe ce 3akibyunuTH Aa je H20:
JaKO OKCHJAIIMOHO CPEJICTBO U Y KUCENTUM U y Oa3HUM CpeJiHaMa, a TIOTOTOBO Y KUCEIIHM.

['maBHM MexaHW3aM Jierpajanuje OpraHCKUX MOJyTaHaTa XHIPOJAMHAMUYKOM KaBHTAIMjOM Kao
mTo je Beh mo3Hato je Gopmupame XUAPOKCHWIHUX panukaia. Bogoruk nepokcun (H202) menyje
Kao JOJaTHM HU3BOP XHUAPOKCHIHHMX paJuKala KOJU MOTY HMHTEH3UMBUPATH MpPOLEC YKIamama
ymotpebom XJIK [71]. Toxom XuapoauHaMHUUKe KaBUTalMje oaurpaBa ce auconujanuja HoOz Ha
OHe xuapokcunne paaukane. Ha cmunm 2.17 mpuka3zaHa cy peakldje Koje HacTajy Kao
kombunaija XJIK ca nogatkom H20: [72].
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H,0, — OH + OH,
OH + H,0, — HO, + H,0,
OH + HO, — H,0 + 05,
HO,+H,0, — OH + H,0 + 04,

[TostyranT +0H — CO; + H, 0 + HHTEpMEHJEPH JerpajalHie

Cauka 2.17 Peakuuje y Toky komOuaoBaHor nporeca XK u H20:

2.6 Yxiaamame GeHosia U3 OTHATHUX BOAA XHIAPOIHHAMHUYKOM KaBUTALUjOM

XuapoaHaMHUYKa KaBUTAllMja Kao WHOBTHBHA, EKOJOIIKM IPUXBATJbUBA TEXHOJIOTHja 3a
VKJIamhambe OPraHCKUX MOoTyTaHaTa U3 OTHAJHHUX BoJla O3 KopulThema APYTuX XeMUKauja.

Chakinala u capagaunu [73] ucnutiBaiu cy ykiamambe (QEHOIHUX jeINBbCHA U3 OTIAIHUX BOJIA
XUJIPOAMHAMUUKOM KaBUTALMjOM Ca KaBUTATOPOM THIA IUIOYa ca OTBOpUMA ojpeheHnx obnuka u
TUMeH3HMja y KoMOuHanuju ca MEeHTOHOBUM IMpoIiecoM. Y pajy je MCHUTHBAH YTHUIA): YJIa3HOT
IIPUTUCKA, KOHLEHTpalMje BOJOHHMK IEepOKCHJa, IMOYeTHEe KOHIEeHTpauuje ¢(eHonma u raoxbha.
KoMmOunanmjoM exkcriepuMeHTaTHUX W CTAaTUCTUYKHX TMOoJaTaka ojipeheHe cy onTuMaiHe
BpEIHOCTH pamHux napamerpa. CTeleH ykiamama YKYIMHOT opraHckor yribenuka, TOC-a (total
organic carbon) ox 40% noOujen je mpu BpeaHOCTH yiaaszHor nputucka ox 20 atm 3a 80 munyTa,
JIOK je cTemneH ykiamamwa o 60% nobujen npu BpenHoctd nputucka o 100 atm. OBo nosehame
CTeTeHa yKIIambarma ayTOpH MPUITHCY]y YA-EHUIIM J1a ca MoBehameM yna3HOT MPUTHCKA 0J1a3u 710
Beher Opoja KaBUTALIMOHMX KoJIarica ITO pe3yaTyje noBehawby MHTEH3UTEeTa KaBUTaluje. Y TBpAUIH
cy na ce Behu crenen ykiamama (TOC) nobuja ca moBehameM KOHIICHTpaIlMje BOAOHUK TIEPOKCUIA
300r opMupama J0JaTHUX XUAPOKCHIHHMX pajuKana M Jia je YTHULj KaTalau3aropa 3aHeMapJbuB
MOJT yCIOBUMAa KOJH Cy Jp’KaHW KOHCTAHTHUM Y EKCIIEpUMEHTHMA, alll CMaTpajy Zla TOCTOjU
ONTUMAaJIHA BPEAHOCT W OBOI Iapamerpa. YTHIQ] MOYETHE KOHLEHTpaluje (eHona Ha CTerneH
ykiamwama TOC-a ucnutusad je y oncery oz 0,5—1,5 mM, npu Bpeanoctu pH 2,5, koHueHTpanuje
H202 ox 2000 mg/L u nputrckoM on 100 atm u nonarkom reoxxha ox 80 g. MakcumanHu cTeneH
yKJIamama M00MjeH je Tpu HUCKUM KoHIeHTpaijama (enona 0,5 mM (mpubmmkao 58%), mpu
YeMy ce CTeNeH yKiIamama HE3HATHO cMamHho noBehameM KoHIeHTpauuje ¢enona. CreneH
ykiamama 3a 105 mMuH je 54% u 51% 3a moyerHe koHueHTpauujy ¢enona 1,5 u 2,5 mM,
pecriekTuBHO. [TOoTBpMIHN Cy 1a Cy pe3ynaTaTu y CKialy ca JUTepaTypHUM IOJAllMa KOjU YKa3yjy
Ha Oosby edukacHocT @DEHTOHOT Tpoleca, Ka0 W XUAPOJUHAMHUYKE KaBHTAIMje HA HUKHM
KOHIICHTpanyjama noyyraHata [74—76]. OBoM MeTOJ0M JOOWIN Cy CTENEH yKIamama YKYITHOT
oprauckor yribeHuka ox 50—60% nHakon 105 MuH ca J0aTKOM BOJOHHK TMEPOKCHIAa ONMTHMATHE
koHneHTpanuje ox 2000 mg/L.
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Pradhan u Gogate ucnutuBamu cy ykiamame P-HATPO(PEHOTa XHUIPOIUHAMIUYKOM KaBHTAIIHjOM
(mo4a ca OTBOPOM M KaBHTATOp BeHTypujeBOr THIA) caMOCTAIHO M y KOMOWHAIMU ca JOJaTKOM
H202 1 xonBeHumoHamHMM DPEeHTOHOBHM mporecoM [/7]. McnuTtuBanu Cy yTULAjH Pa3IMuUTHX
OINIEpAaTHBHUX IapaMeTapa Ha CTENeH YKJIamama P-HUTPOQeHoNa: MOYeTHAa KOHIEHTpaluja p-
nutpodenona Bpengnoctu 5 g/l u 10 g/, ynazau nputucak Bapupas y omcery oxa 0,38-2,89 atm u
pH BpennocT Bapupana y omncery ox 2 1o 8. Ha ocHOBy no0ujeHHX pe3ynrara 3aKJbY4WId Cy Ja je
CTETCH yKJIamama p-HuTpodeHnona Behu kox 06a Tuma kaBuTaropa nosehamem ymazHOT MPUTUCKA
ca 0,38 atm na 1,35 atm mro cy npunucanu BeheM WHTEH3UTETY KaBUTallMje (KOJIAlIC MEeXypa) H
110ja4yaHoj AMCOLMjU BOJE 3apO0JHEHO] y MEXYpOBHMA, Ka0 M NPU HIDKUM KOHLIEHTpaIjama p-
Hutpodenona. Kopumihewem kaButaropa BeHTypwjeBor Tuma no0HjeH je HemTo Behw CTeneH
yknamama on 53,4% y omHocy 51% nmobujen 3a mioue ca OTBOpoM. Y muiby moBehama
KOHILIEHTpallKje XUAPOKCHIHUX panukana poxamu cy H20:. Crenen yknamame p—HUTpodeHOna y
kaButaTopy BentypujeBor tumna nosehan je Ha 59,9% mnpu xonuentpammju p ox 5 g/l, 10k je Ha
koHUeHTpauuju ox 10 g/l nobujen HIWKKM CTenmeH YykiIamama 300r edekta yKiamama
HEMCKOpPHUIINEHOT BOJOHMK Tepokcuaa. Jla Ou m30ernm ykiamame BUIIKA BOJOHUK IEPOKCHIIA,
ypaauiu Cy JOAAaTHH €KCIIEPUMEHT ca IOCTENECHUM J0/1aBambeM BOJOHUK rnepokcuna 2 g/l ma 15
MHUHYTa Tako Aa yKymHa KoHmenrtpauuje ocrane 10 g/l. JloOujen je Behu cremnen yknamama HAKOH
90 MHMH mocTeneHUM JoJaBameM of 65,5%. McnutuBal je yTHIaj pa3sIHuUTHX MOJICKUX OJHOCA
FeSO4 ca H202 (1:5, 1:7.5 u 1:10) Ha cTemeH ykiamama P-HUTPOPEHONA XHUIPOJANHAMHYKOM
KaBUTaLUjoM y KomMOuHanuju ca @enToH nmpouecoM. Ha ocHOBY n00MjeHHX pe3ynTara MOTBPANIN
Cy Zla ce TMpHU HMCTO] KOHIIEHTPALWj! BOJOHHK INEPOKCHAA CTEIEH yKiIamama noehaBa ca Behum
nonatkoM FeSO4 mito cy o6jacHunu Ha ocHOBY Beher O6poja cii0001HUX pajJuKaia yciel IpucycTBa
Fe?* jona. Ha pH BpennocTtn pacTBopa on 3,75 no6unm cy Hajeehu creneH yknamama 63,2% . [Tpu
pH 8,0 (ankamHu ycinoBM), CTeNeH ykiamamwa je 35,7% mro je 3HaTHO Mame. OBe pesyirare
o0jacHWIM Cy Ha OCHOBY YHMIGCHHIIC Ja j€ y KHCEJIO] CpPeIuHU BehM OKCHIAIMOHW KararuTeT
HaCTaJIMX XUAPOKCUIIHUX paJuKaly 300T JUCOIM]jallije BOJOHUK NEePOKCHIA.

Yiyu u capaguuim [78] ucnuTHBaNM Cy yKIamame (EHOTa XUAPOANHAMHYKOM KaBUTAIH]OM
(kaBuTatop BeHTypujeBor THNA) y KOMOMHAIMJU Ca JOJATKOM BOJOHUK Tepokcuaa. McnutuBanu
Cy YTHIQjU Pa3IMUMTUX ONEpPaTHBHUX IapaMeTapa Ha CTENeH yKiamamwa (eHosna: pH BpegHocT
BapupaHa y orcery oa 3 mo 6, moderHa koureHTpanuja H2Oz y oncery 150-600 mg/l, ymazam
npuTucak BapupaH y omcery on 5-20 MPa, nodetHa koHuentpanuja ¢penona Bpensoctu 100 mg/l
1o 500 mg/l. IlponykTe nerpananuje HeHoaa aHaTU3UPATU CYy TEUHOM XpoMaTorpapujoM BUCOKUX
nepdopmancu (HPLC). Ha ocHoBy oOMjeHHX pe3yiTara 3aK/bYUMIIM Cy J1a Cy ONTUMAIHU YCIOBH
3a yKIamame gpeHosna nouetHe koHuenrpamnuje 100 mg/l kana je pH BpenHocT pactBopa 3, modyeTrHa
koHueHTpauuja H202 300 mg/l, yna3uu nputucak 20 MPa. JlobujeH cTeneH ykiamama Ipu OBUM
ycioBuma je 99,85%. Mexanuzam mpoiieca aerpajandje GpeHoaa XuapoInHaMHYKOM KaBUTAIIA]OM
y kKoMmOuHanuju ca BOAOHUK mnepokcuaoM mnotBphen je HPLC rtexnukom. Hakon 60 munyTa
KaBHUTAI[MOHOT BPEMEHA Yy TPBOM CTYIY JAETpajanuje JOOHjeH! Cy KaTeXoJy, XUAPOXUHOH H -
OEH30XMHOH, IITO je MOTBpAMIIO moctojame *OH paaukana. JloOujeHH MHTEpMEIHjepH y APYroM
CTYNBY Cy MaJleMHCKa M CHpheTHa KHCENIWHA MTO je pe3yiTaT okcuaamuje ¢eHona. Pa3summ cy
KOMIUIEKCAaH KHMHETHYKM MOJAEN OKcujaanuje ¢eHona XUAPOJUHAMUYKOM KaBUTALUJOM Y
KOMOMHAIMjH ca BOJOHMK MEPOKCHUJIOM KOJU CE€ CacTOjU OJl TPU CTyNHa Tj. TPU peakluje MpBOT
pena (oxkcumanuja (eHoda XHMAPOAWHAMHYKOM KaBHUTAIMjOM, OKCHAanuja (eHojJa BOJOHHMK
MEPOKCUIOM W OKcuaanuja (eHoma KOMOWHAIMjOM XUApoAMHaMU4ke KaButanmje W H202) u
U3payvyHalIM Cy KOHCTaHTe Op3MHE CBAKOT Mpolieca.

KomOuHnanujy XuaponmHaMMuyKe KaBUTallMje W HalpeIHUuX OKcHaanuoHux mnpoueca (AOP -
advanced oxidation processes) kopuctmin Bagal m Gogate 3a ucnuTuBame yKiIamama 2,4-
muautpodenona (DNP) [79]. Kao kaBuraTop kopuiiheHa je mioda ca jeIHuM oTBopoM. M3Bpuimm
Cy ONTHUMH3AIM]y OCHOBHHUX paJHUX IlapamMerapa Kao MTO je yimasHu mputucak (3-6bar),
temneparypa (30°C, 35°C u 40°C) u pH Bpennoct pactBopa (3—11). Pesynrartu cy nmoka3zanu aa cy
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ontuManHu ycnou: pH BpeaHocT pactBopa 4, yna3zHu nputucak 4bar u temmneparypa 35°C. Ilpu
THM YCJIOBHMA Cy UCIUTAIM YTUIIAj] KOMOMHaIMje XxuapoauHamudke kaputauuje (X/K) Ha crenen
ykinamamba DNP-a ca gomatkom: H202, NaxS;0s/FeSOs4, Fe/H:02 u CuO/ H20,. ITlotpomima
eHepruje XuApoJuHaMHU4YKor ypehaja oxpelheHa je Ha OCHOBY KaBHTAI[MOHOT IpuHOca. BomoHwmk
NepoKCcUa nonaBaH je y pactBopy DNP-a y omnmocuma 1:1, 1:3,1:5, 1:7 u 1:10. Pesynaratu cy
MOKa3aIM Ja je onTUManHu omHoc 1:5 m nma mosehamem koHueHtpamuje H202 He moBoam mo
Jerpajanyje, a Kao pas3lior TOME HaBelu Cy peKoMOuHanujy ca aoaatHo reHepucanum OHe
paguKanTuMa IpuiInKoM kaButaimje. Jlooujen creneH ykiamama 3a XJIK je 12.4%, 3a XJIK/H20>
je 21.30% u 3a H202 je 4.32% nakon 120 munyta. Jlo0ujeH KaBUTAIIMOHU MPUHOC 32 KOMOWHAIIN]Y
XJIK/H202 npu ontuManauM yernouma je 2,15 x 10° mg/J. Jla 6u yrBpanan cTeneH yKiamama
DNP-a komoOunanujom XJIK/Na>S20s/FeSO4 Bapupan je omnoc H20> (onmTumaniHe KOHCTaHTHE
konnenrpanuje 0,1 g/1) ca FeSOs 1:1, 1:2, 1:4 u 1:6. Pesynratu cy moka3aim Ja c€ CTENeH
ykinamamba DNP-a nmosehaBao ca mopacrom konmumne FeSO4. Hajumm creneH ykinamama 0
83,42% noOujen je 3a omgnoc 1: 6. Kao pasnmor tome HaBenu cy nosehame reHepucanux OHe
pamukana. Takohe je Bapupan u ogHoc H2O» wonmentparmja 0.05-0.3 g/l ca FeSO4 koHCcTaHTHE
koHueHTpauuje ox 0,6 g/l. PezyntaTu cy mokasanu Aa je MOTHyHa Jerpaaanuja nobujeHa 3a sehe
koHneHTpanuje H»O2 a kao pazmor Tome HaBeneH je Behu Opoj OHe pagumkama. JloOwjen
KaBUTALMOHU TpUHOC 3a KoMmOmHaiujy XJIK/NaS:0s/FeSOs mnpu onTuMaaHUM yCIOBHUMA je
pecnexktusro 12,5 1 1,1 x 10° mg/). Crenen yknamama DNP-a y ciydajy xom6unanuje XJIK ca
Fe/H,O> wucnutuBan je xopumthewem FeO. WcnutuBama cy BpuieHa gofaBambem H20»
koHIeHTpanuja y omcery 0,1-0,4 g/l npu koHcTranTHO] KoHueHTpamuju Fe ox 0,6 g/l. Jlobujen
CTemeH ykiamama je Behu ca moehamweMm konuentpanuje H2O2. Kao pasmor Tome HaBenu cy
OoKcHaanujy Merana reoxha y mpucyctBy H>Oz y kucenoj cpenvHu mTo pe3yiaTupa GopMupamy
Fe?" koju masme pearyje ca H2O2 npu uemy ce ctBapajy OHe pamukanu u Fe **. 3atum Fe® penyxyje
Fe 3 ma Fe’" m umkmyc ce HacraBba. JloOMjeH KaBUTAIMOHM IIPMHOC 33 KOMOMHAIH]jY
XJIK/Fe/H,0, mpu ontumanHuM ycrnoBuMa je pecrekTuBHO 4,8 m 5,46 x 10° mg/). Crenen
yknamama DNP-a y ciydajy xomOmnaanuje XJIK ca CuO/ H20; ucnutuBan nonaBamem CuO y
onHocy Ha H202 1:1, 1:2, 1:4 u 1:6 npu xoHcTaHTHO] KoHUeHTpauuju H202 ox 0,1 g/l. lobujen
CTETICH yKiIamama je Behu ca noBehamem kormentpamnuje CuO. Kao pasmor Tome HaBoau ce Beha
O6p3una muconyjammje H202 y mpucyctsy CuO, kao u edexkra MOBpIIMHCKE KaBHTaluje 300T
NPUCYCTBA YBPCTUX uyecTulla. JloOujen kaBuTannonu npunoc 3a komounaimjy XJIK/CuO/H202 pu
ONTHMATHUM ycIoBMMa je pecrektuBHo 1,9 u 3,28 X 10® mg/J. Makcumanau crenen ykiamama
nobujen je y komommarmjn XJIK-a ca Fe?/H,02. om 83.42%. Takohe cy umeHTHOHKOBAHH
uHTepMmenujepe aerpaganuje DNP-a racHom xpomatorpadujoM-maceHoM criekrpomerpujom (GC—
MS) XunpoxvuHOH, OEH30XMHOH M KaTexoj. YTBPAWIM Cy Ja ce KuHeTuka aerpamanuja DNP-a
MOJKE€ ONUCATH KUHETHUYKUM MOJICJIOM XEMHjCKE peaklidje MpBOI pela y CBUM KOMOHMHalujama
XJK-a.

Komounammjy H20> w xuapomuHamuuke kaBuTamuje kopuctuo je WU um capagaumm 3a
UCIIMTHBAKE YKIIambama QeHona u3 BojeHor pactopa [80]. Kao kxaBuraTop xopumheHe cy mioue
ca pa3iIuuuTUM OpojeM OTBOpa M pa3MYUTUX JTUMEH3Uja. McnutuBamu cy yTuilaj mapaMmerapa Kao
IITO je YJNa3HM MpHUTUCAK, TeoMeTpuja OTBOpa, MoyeTHa KoHueHTpauuja H202, mnpucycrtso
pacTBopeHux racosa u katanuzaropa (CuO, Fe, u TiO2). PesyntaTu cy mokazanm ja BEIUKH YTHIA]
Ha yKJIamame (eHoJa MMajy paJHu M TEOMETPHjCKH IapaMeTpH XHJIpoAMHAMHUUKOr ypebaja.
VYTuiaj ynazHuX MpUTHCaKa Ha CTEMEH YKIamama (eHOJIa UCIUTHBAH j€ ca KaBUTATOPOM THIIA
mwioye ca 33 orBopa y omcery on 0,1-0,35 MPa. Iloka3anu cy ma ce ca moBehameMm ymazHOT
npuTHcka nosehaBa cremeH ykiamwama ca 17,6% na 0,1 MPa nHa 46% na 0,35 MPa mrto cy
npunucanu BeheM Opojy XUAPOKCUIIHMX pajuKana U MHTEH3UBUpamy KaBUTauuje. Pazmuuurum
pacropezioM OTBOpa Ha IUIOYaMa IOCTHXKY C€ Pa3jIMYUTH WHTCH3UTETH KaBUTAIMje YUME CY
oMoryhenu (eKCHOMIIHN KaBUTAIIMOHHU YCJIOBHU 3a PAa3IMYMT TUIl peakiyje. Y TBpAWIM cy Aa Behu
Opoj oTBopa A0BOAM MO TMojaBe Beher Opoja MexypoBa 4YMME C€ WHTCH3WBHpA KaBUTaIIH]a.
HonaBawe H202 moBehasa 6poj OHe panukaina, anu je BaxxHUjU MojapHu onHoc (enona nu H2023a
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nobujame onTUMaNHe KoHIeHTpanuje momaror HoOz VYTpmumm cy na je onTUMaliHa BPEIHOCT
koHneHtpanuje goxaror HoOz 100 mg/L 1 1a nmpeBrUcOKa WM MPEHUCKA BPEIHOCT KOHIICHTPAIIH]E
H202 cmamyje edukacHOCT ykiamama (heHosia u3 pactBopa. VICIUTUBAH je W YTUIA] PA3TUIUTHX
BpCTa PacTBOPEHMX racoBa KOju MMajy Ha KaBUTanujy. KuceoHnk He caMo Jja MOXe J1a y4eCTBYje y
peaknuju ca cioOoIHUM pagukanuMa, Beh moxe nmosehaBatu u Opoj Mexypa, JOK je a30T MOXKe
camo moBehaBatm Opoj KaBUTAIMOHMX Mexypa. Tako na je eduKacHOCT KHCeoHHMKa Beha on
eduKacHOCTH a3oTa mpu uctom npotoky. JonaBamem CuO, Fe cy takohe morBpawmm epukacHuje
yKIamame. MneHTudukoBann Cy NpuMapHe HHTEPMEIUjepe peakiuje (XHIPOXHHOH, KaTeXod,
OCH30XMHOH M PE30PIMHOJ) KOjU YKazyjy Ha YTHIQ] XHAPOKCHIIHUX paauKala y MEXaHH3aM
nerpanamuje penona (cnuka 2.18).
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Cauka 2.18 Mexanu3zam aerpananuje ¢penomna [80].

Capocelli u capamuuiu [81] crmpoBenn Cy TEOPHjCKO M EKCIIEPUMEHTATHO HCIUTHBAE
nerpajanyje p-HuTpodeHosla XUIPOAMHAMUYKOM KaBUTAIMjOM ca KaBUTaTOpoM BeHTypujeBor
tuna. bp3una nerpananuje p-uurpodenona (PNP) je ekcnepuMeHTaIHO HCIMTHBaHA U KopultheHa
J€ 3a MpOILIEHY COHOXEMHU]JCKOT e(eKTa y XUAPOJANHAMUYKO] KaBUTaluju. [loueTHa KOHLIEHTpalnja
PNP je Bapupana y omncery 0,1-1 g/L u nputncax y oncery 0,2 mo 0,7 MPa, ca oxnroBapajyhom
npotokoMm o 3,5 mo 6,9 L/min. McnutuBanu Cy U yTWIla] KaBUTAIMOHOT Opoja (Mepa cTemneHa
pa3Boja KaBUTAIMOHOT Ipoleca), Opoja mpoasa, yiaa3HoOr mputucka u pH BpeaHocTH pacTBopa.
YTBpaunu cy ga: a) ce moBehameMm ynazHOT mpuUTHCKa ToBehaBa Opoj mpojaza Mmpu 4emy ce
KaBUTAIIMOHU Opoj cMamyje ILITO 3a MOcieauily uMa Behu Opoj KaBUTAIIMOHUX MeXypoBa, 0) na je
KMHETHKa ykiamwamwa PNP npBor pena. Pesyntatu no6ujenn ncnutuBameM ytunaja pH Bpeanoctu
Ha CTENEeH YKJIamkamba Ha OCHOBY JIMTEPAaTYpHUX IOJaTaka ayTOpH Cy MPOTYMAuuiId Ha BUILE
HauyWHa. JeTHO O]l TMX TyMauema je J1a KOHIIEHTpaluja p-HutpodeHoa 3aBucu oA pH BpemHocTn
pacTBopa jep y 30HM BHCOKHMX TemIleparypa XuJapogoOHa NpHpoJa apOMAaTUYHOI IMPCTEHA Ta
npuOmKkaBa 30HU 0K ce mojapae NO2 u OH rpyne ynaseaBajy. Ykomuko je pH > pKa = 7,15
ylaasbaBame ce nosehaBa 300r HacTajamba (heHONIATHOT aHjoHa ((hEHOKCH] jOHA) YUME CE CMamyje
koHueHTpauurja PNP y kaBuranimonom mexypy. 3aro ce BepoBaTHoha fa he PNP Outu nerpagupan
OHe panukanuma wim TepmanHo nosehasa npu HuxuM pH BpenHoctuma. pyro Tymademe je na
nonasu a0 aenporoHaija OHe rpyme y agkamiHOM pacTBOpY YMMeE ce ToBehaBa CTaOMIIHOCT Be3e
C-NO2 a camum tuMm u crabunnoct PNP-a. Ocum Tora, renepucame OHe pagukana u mHUXOB
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OKCHJAIIMOHHM KamanurteT je Behu y kucenmuMm cpenmHama. Ha OCHOBY NOCTYNHHUX ToJaTaka W3
JTUTepaType N0OUIN Cy pe3yaTaT 3a MHTEH3UTET KaBUTAalllj€ HyMEPUUKOM CUMYJIAIU]jOM.

Barik u capaguuim [82] umcnuTHBaNM Cy yKJIamame TOKCUYHOT OPraHCKOT jeIuibemba 4-Xiop 2-
amuHodenona (4C2AP), xopumhemeM pa3IMYUTUX METOJAa 3aCHOBAHUX Ha XHIPOAMHAMHUYKO]
kaBuTanuju (XJIK) ca miouyom ca oTBOpOM Kao KaBUTATOpoM y KoMOuHanuju ca ¢potoanzom (UV)
u o3onu3anujoM (O3z). [IpBo je ucnUTHBaHA 3aBUCHOCT CTEINIEHA YKJIamhama O]l paJHUX MapaMerapa
Kao IITO Cy: yJa3HW nputucak, nouyerHa pH Bpennoct (3—8) u temmeparypa (30-38°C) na 6m
OJIPEIMIIN ONTUMAJIHE BPEIHOCTU PAIHMX IapaMerapa U rnoBehanu epukacHOCT XHIPOAUHAMHUYKE
kaBuTanuyje. Yknamame 4C2AP je ucnutuBaHa npu pazIMuUTAM YJIa3HUM MPUTHCIIAMA y OICETY
on 2 o 5 bar, mpu koHctantHOj pH BpeaHocT 6 u remneparypu oxa 35°C. Oapenuinu cy KOHCTaHTY
Op3uHEe peakidje W YTBPAWIM Ja Cce KWHeTHKa ykiamama 4C2AP Moxe omucaTd KHUHETHYKM
MOJIETIOM XEMH]CKE peaKIlrje MPBOT pena. MaKCHMallHU CTETCH YKIamama 011 24,6% 1o0ujeH je Ha
npuTHCKY on 4 bar, u3HaA 4Mje BPEAHOCTH C€ CTENEH YyKIamama CMamhBa0. AYTOPH Cy OBO
MIPUTICATTA YMHCHUIM Ja ToBehame Opoja KaBUTAIIMOHMX MEXYpOBa JOBOAM 10 noBehama Op3uHe
yKJIambama, OJJHOCHO CTeleHa MHTeH3UTeTa kaBuTaluje. Ha ocHOBY pe3ynrata yTBpAWIU Cy 1a je
BpPEIHOCT onTuMaiHe pajgHe TteMmmeparype 35 °C u na nosehamweMm TemmepaType [oja3u 10
CMamemha CTEleHa YyKJamama. 3anakeHo MoBehamwe crTenmeHa yKiamama 0 ONTHMAajHe
Temreparype npunucyje ce dopmupamy Beher Opoja mexypa, aaum Ha BehuM BpemHOCTHMA O]
ONTUMAJHE TEMIepaType, MpeBeIuKH Opoj MeXypoBa HMa HeratuBHe e(eKTe Ha HHTEH3UTET
KaBuTanuje. McnutuBaHo je ykinamame komOuHoBanuM Mmeromama: XJIK + UV, XJIK + Oz, UV
+03 u XJIK + UV + Os. Behu crenen yknamama 100HjeH je KopuinhemeM KOMOMHALIMjOM METo/1a
y omHOCY Ha nojenuHaune. Komounanujom metona XK+ UV + Oz noOujeH MakCHMaTHU CTENeH
yKllamama H3HOcHOo je 96,85%. HMcrom MeronoM ykiamama YTBpheHH Cy U HacTaiu
WHTEpMEIUjepu TPHIMKOM Jerpajanudje: 4-XuJApoKcHOeH30€Ba KHCeNIWHA, D-TIIyKypoHCKa
KHCeNMHA, MaJleMHCKa KucenuHa / ¢ymapHa kucennHa M L-amanuH. Ha ocHOBy pesynrata o
KaBUTAI[MOHOM TMPHUHOCY ayTOpH Cy Takoh)e MOTBPAWIM Ja je XUAPOJMHAMHUYKAa KaBHTAaIlMja Kao
METO/a yKJIamama e(puKacHhja 01 aKyCTUYHE KaBUTAIH]e.

Gggol v capannuny [83] ucnutuBamm cy eprKacHOCT aerpananuje ciaeaehux rpymna opraHcKux
Jenumbema: CyMIIOpHA jeInbemha, HUTpPO naepuBara Oen3ena, BTEX-a u ¢enoma u merorux
JepuBaTa KopuilhemeM XHUAPOJMHAMMYKE M aKyCTHYHE KaBHTallMje Yy KOMOMHALUJU ca TOJaTHM
OKCHJAIIMOHUM cpejicTBUMa (BogoHuK nepokcuaoM H2Oz, ozonoM O3 u mepokcorom (O3 +H202)).
Kopuctuim cy XuapoJuHaMU4KH KaBUTAlMOHU ypehaj ca kaButaTtopoM BenrtypujeBor tuma. Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa YyTBPAWIN Cy Jia je HajepuKacHUja MeTo[a KOMOMHAIM]a XUAPOJUHAMUYKE WITH
aKyCTHYHE KaBUTallMje ca MepokcoHoM. JloOujeH creneH ykinamamwa je 100% CBUX MCIMTHBAHUX
rpyna jeaumemha HakoH npBux 60 MuHyTa Tpetmana. Kao pasnor Tome HaBeld Cy NPUCYCTBO
e(pUKaCHO T€HEPUCAHUX XUJPOKCHIHUX paauKala MPUIMKOM KaBUTAIMje Y MPUCYCTBY BOJOHHK
MEePOKCHa U 030HA y 0a3HOM PacTBOPY jeIMEHEHA, HAKO MHOTH ayTOPH CMaTpajy Jia jeé yMameHa
e(pUKaCHOT BOJOHHUK MEPOKCHJA MpU BUCOKUM BpeaHoctuma pH pactBopa. Kao npyry mo peny
epuKacHy METOAY HaBelIW Cy XUAPOJMHAMHUYKY WM aKyCTUYHY KaBUTAlH]y y KOMOMHaIMjU ca
o30HOM Tipu yemy je 100% nerpanpanuje 1o0MjeHO KOJ CBHX Tpyna jeaumerma HakoH 180 MuHyTa
TpeTMaHa. 3a METOy XHIPOJAWHAMHYKE M aKyCTHYHE KaBHUTalMje y KOMOWHAIMjH Cca BOJOHHUK
MEPOKCUIOM JTOOMjeH CTEeNeH yKiIamama je nmpeko 90% Ko CBUX MCIUTHBAHMX Tpyla jeUmbCHa
HakoH 180 MHHYTa TpeTMaHa, OCUM 3a 2-HUTPOQEHON 3a KOoju cy nobujeHu cieaehu creneHu
nerpananuje 66,9% - AC+H202; 62,9% - XJIK+H20?). Hajamke creneHe ykiamama JOOWIN CY 3a
HUTPO JiepuBare OcH3eHa U (DeHOJa U KeroBuX jJepuBara. Kao paszior Tome HaBesu Cy BETUKH OpOj
MHTEepMeMjepa HaCTaJINX TOKOM HHXOBE OKCHAAIMje, Kao U CeKyHAapHUX 3aral)yjyhux marepuja
HacTajaux 300T MPUCYCTBA CIO0OTHUX XEMHUJCKUX rpymna kKao mto je NOs. Pesynraru mobujeHu 3a
e(pUKaCHOCT Jerpajalyje caMOCTaIHUM KOpHUIINeHeM XUIPOJANHAMHYKE U aKyCTUYHE KaBUTAIH]je
cy npexo 90% 3a BTEX+N u opranckux cyMHnopHUX jeaumema HakoH 180 MUHYTa TpeTMaHa.
EdukacHoCT XuapoanHaMHuKe KaBUTalWje y nopehemy ca akyCTHUHOM KaBUTauujoMm je Beha 3a

29



oko 5-10% 3a mojenuHayHE TPYIE jeAMIbEHA KOje MPUIUCY]y BeheM MHTEH3UTETY KaBUTAIHje Y
KaBUTaTOpy BeHTypujeBor THma y OJHOCY Ha 30HY YiATpa3Byka. be3 momatux OKCHIAIMOHUX
CpelCTaBa MOKa3alIu Cy ce Kao Hee(hMKacHHU 3a Aerpasialivjy HUTPO jeUbemha U (EeHOIA U BErOBUX
JiepuBara.

Barik u Gogate ucnutuBanu cy ykinamame 2,4,6-tpuxiopodenona (TCP) xuapoarmHaMHUKOM
KaBUTAIMjOM ca KaBUTaTOpoM BeHTypHjeBOI THIIa CAMOCTAIHO M y KOMOHMHALUjU ca JOJATKOM
H202 1 030Ha [84]. ciutuBaHu Cy yTHIAjH ONIEpAaTHBHUX ITapaMeTapa Ha CTEIeH yKiamamba 2,4,6-
tpuxyiopodenona XJ/IK-oMm: yma3sHu mpuTHCaK BapupaH y omcery ojn 2-5 bar, pH Bpeanoct
Bapupana y omcery ox 3 go 11. McnurtuBan je u camocranau yrunaj H2O2 kao u Oz (100-400
mg/h), kao u komOuHarmja XJIK-a ca Oz (mporox 100400 mg/h) u X/IK-a ca H20: (2,4,6-
tpuxsopodenona: HyO2, 1: 1-1: 7). Pesyaratu cy moKa3aad jJa Cy ONTHMaNHU yciaoBu: pH
BpEIHOCT pacTBopa 7, ynasHu nputucak 4 bara, temmneparypa 30°C, Bpeme kaButamuje 120
muHyTa. [Ipr TUM ycnoBuma cy ucnuTaHu ytunaju komOuHanuje H202 +O3 u XIK/H202 + Os.
CreneH ykiamama ce moBehaBa ca yila3HMM IPUTHCKOM 10 5 bara 30or crtBapama Beher Opoja
XUAPOKCWIIHUX pajfiKaia MPHIKKOM Aucouujanyje Boae. Kapurannonu Opoj onaaa ca BpeIHOCTH
0,44 wa 0,19 mpunukom moBehama mpuTHcKa ox 2 g0 5 bara mTo ykasyje Ha moBehame Opoja
KaBUTALIMOHUX MeXypoBa. BpeaHoct mpurtucka on 4 bara kome oaronapa kasuraiuonu 6poj 0,23 je
onTUMalaH jep je nasbuM noBeham mpuThcKa Ha 5 bara mpumeheH He3HAaTHHM Taja BPEIHOCTH
CTENeHa YKJIamamka KOjU je 00jallmheH BETUKUM OpojeM KaBUTAIMOHUX MEXYpOBa KOjH TOBOJIE /10
T3B. PUTYIICHE KaBUTaIuje. MakCHMallHU CTEICH yKiIamama 2,4,6-tpuxiopodenona je 24,36% na
ONITHMAJIHOM IPUTHCKY, a BPEJHOCT KOHCTaHTe Op3HMHE peakiuje IpBor peaa n3nocH 2,6 x 1072 min
"1 Pesynratu yrtumaja pH BpemHOCTH pacTBOpa TOKAa3yjy [a HETOBHM CMAaEHEeM J0Ia3H 10
noBehama cTerneHa ykiamama IITo ce 00jalmaBa Behoj JOCTYIMHOCTH XUAPOKCUITHUM pauKainma,
OJTHOCHO JOJIa3d /IO OMETama HUXOBE PEKOMOMHALMjEe Y KHCEeNOj CpeluHH W HuMajy Behy
OKCHJAIIMOHY CIIOCOOHOCT. MakcuManH cTeneH ykiamamwa on  32,13% nobujen je mpu pH
BPETHOCTH 5, a BPEIHOCT KOHTCaHTe Op3uHe m3HOCH 3,6 X 1072 min L. Crenen merpaganmja 2,4,6-
TCP no6ujen npu pH Bpennoctu 7 usHocu 24,34%, a npu pH BpenHoctu 3 usHocu 19,38%.
Paznuka y cremeny nerpananuje nooujeHe 3a pH BpemHoctn 7 M S5 HUje 3HAUajHA W ayTOpH
CcMaTpajy Ja ca eKOHOMCKOI' CTAHOBHMIITA 3a TPETHpame BEIMKUX KOJMYMHA OTMAJHUX BOJAA HHUJjE
noTpeOHO KOPUCTUTH AOAAaTHE XEMHUKaIIMje 3a mojenasame pH Bpennoctu. Ytunaj nonasama H20:
u noBehame cremneHa ykiamama ca 37,5% Ha 62% omnocom 1:1 mo onmTumanHor oaHoca 1:5 u
cMamewe Ha 55,3% ca passum moBehameM oaHoca Ha 1:7 oOjacHuiu cy Behum Opojem
XUJIPOKCUIIHUX pajyKaia 70 ONTHMajIHOr ofgHoca. CMameme CTeleHa ykiamama HoehameM
onHoca Ha 1:7 objacHWIHM Cy peKOMOMHAIM]OM CI000aHMX paaukaia. CTerneH ykiamama 100ujeH
kopuuthemem komOuHaimje X/[K-a ca H202 y ontumansom ogHocy H202 1:5 (62,07%) je 3HauajHO
Behu o] cTemneHa ykiamama Jooujeror ynmorpeoom camo H2O2 (17,4%) y uctom omuocy (1: 5) m
CTeneHa yKiamama nobujeHoM camo ynorpebom XK (24,34%). Ymnorpeba Oz kao jaxor
OKCHJTaIIMOHOT cpezicTBa mpoToka 400 mg/h moBena je mo mosehama creneHa ykiamama 2,4,6-TCP-
a Ha 85.8% ycnen moBehama XHUIPOKCHIHUX panukaia. JloOwjeH cTemeH ykinamama 2,4,6-
TPUXJIOPOQEHOIa TIPH ONTHUMATHUM yCJIoBHMa yroTpedom komOuHammja XJK/Ozje 97,1%, H202
+ O3 je 95,5% n XK/ H202+ O3 je 100%.
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3 EKCIHEPUMEHTAJIHU JEO

3.1 Marepujaan

VY oBoM uctpaxxuBamwy koputihen je ¢penon p.a unucrohe (CsHsOH, 99,5% unctohe naGaBibeH o1
npousBohaua Sigma Aldrich, Hemauka). Bogonuk nepokcun (30%-THu pacTtBop mnpom3Bohaua
Merck, Hemauka) u cymmopna kucenuna (96% mnpousBohaua Sigma Aldrich, Hemauka) p.a
grcrohe. JlectunoBana Boja je KopuinheHa 3a MpunpeMy CBUX pacTBoOpa.

3a onpehuBame KOHIEHTpalyje (eHoja y BOJEHMM pacTBopuMa Kopuithenu cy crnenchu
pearencu: amonujyMm xiopua (NH4Cl, 99.998% uuctohe npousBohaua Sigma Aldrich, Hemauka),
amMmoHHjyM xuapokcua p.a umcrohe (NHsOH, mnpoumsBohawa Sigma Aldrich, Hemauka), 4-
amuHoanTunupuH (C11H13N30 npomssohaua Merck, Hemauka), kanujym depunmjanua p.a uucrohe
(K3Fe(CN)e, >98 % umcrohe npoussohaua Centrohem, Cpouja).

3a cuHTE3y 3eonuTa KOpHIINEH je peareHc Terpa-nponmwiaMornjym xuapokceun TPAOH, 40%-
THH BOJICHH PacTBOp, HabaBibeH oj npuounsBohaua Fluka, Hemauka. Cunuinjym auokcun SiO: je
CHHTETHCAH IpeMa IMOCTYIKY ornucaHoM y pamy Salvestrini u cap. [85].

3.2 Meroae

3.2.1 CuHTe3a M KapaKTepU3aI{ja 3€0JIMTAa THNA CHIINKHJIUT

3€0JUT TUTIA CHJTMKAINT j€ CHHTETHUCAH U3 peakIroHe cMmere, ca MoJjckuM ogHocoM (TPA)20 X
13.3Si02 x 184H:0. PeakumnoHna cmema je mpumpemibeHa Ha cinenehu HaumH: 219 mpaxa SiOq
cycrieHzioBaHa je y 66g Bome. OBoj cycnensuju aoxaro je 25,0 g 40%-tHor pacrBopa TPAOH.
Peakiimona cmera je craB/beHa y MOCYAY IOJ MPUTHUCKOM O] TepdiyopeTusieHa U 3arpeBaHa Ha
200°C 24 cata. UBpCT NPOAYKT peaklMOHE CMEIIE OJBOjeH je (GUITpalijoM, UCITUPAH j€ BOJIOM U
cymier Ha 110 °C. Ocymuienn y3opak cuiaukanura je xapeH Ha oko 600 °C tokoM 1 cara.

VY tabenm 3.1 mpukazanu cy pe3yiratu oapehuBamba OCHOBHUX (M3MYKO XEMH]CKHUX CBOjCTaBa
CUHTETHCAHOT CHJIMKaIuTa (cTemeH KpuctamuHuteTra, Si/Al omnHoc, cremeH XuapodoOHOCTH,
BEJIMYMHA YECTUla, BEJIMYMHA KpucTaia, ykynHa mnoBpmmHa BET), mMerone kojum cy oHa
oapehuBaHa U paJIoBH y KOjUMa Cy JETaJbHO OMMCaHEe METOJIE 3a oipehuBame.

Taobemaa 3.1. OcHOoBHE (1)I/I3I/I‘-IKO XeMI/IjCKe KapaKTCPpUCTUKEC CUHTCTUCAHOT 3€0JINTA TUIlAa CUJIMKAJIUT

DU3NIKO XeMHUjCKe Bpeanoct MeTtoaa Pan y kojem je
KApaKTePUCTHKE nepuHNCaHA MeTOA
ogpehuBama
CreneH KpUCTATUHHUTETA 99 Penozenocmpyxmypna [86]
(%) oupparyuona anaruza- XRD
Si/Al ognoc 1200 Xemujcra ananusa [85]
Crenen xuapododHocTH 99,5 Tonyen adcopnyuja uz [87,88]
(%) B00€HUX pacmeopa
Beanuuna yecrnma (Um) 200 I'panynomempujcka ananuza [86]
Beauunna kpucraja 15 Ckanupajyha enexmponcka [86]
SEM (um) murpockonuja -SEM
Ykynna noppmuna BET 380 Hucxomemnepamypcka [86]
(m?/g) aocopnyuja azoma
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3.2.2 KuHeruka aacoprnuuje (peHoIa HA 3€0JIUMTY THNIA CHITUKAJIUT

HcnutuBame KMHETUKE acopiirje eHoIa U3 BOJCHOT PacTBOpA Ha 3€OJUTY TUIA CUITHKAITUT
BpIICHO je mapxHoM (eng. batch) meromom. Tayno u3MepeHa Maca 3€0JMTa THIIA CHIIMKAIUT (M)
nonata je y 100g 1% Boaenor pactBopa ¢eHoma, MPeTXOAHO 3arpejaHor Ha oapeheHy Temneparypy.
JloOGujeHa cycrnieH3uja je XOMOTeHH30BaHa MelIambeM Mpu Op3uHu o0praja ox 400 o/MuH. Y TauHO
neuHUCAaHMM BPEMEHCKMM WHTEpBaJUMa MUIETHpaHe Ccy onpeheHe 3ampeMuHe y3opaka
CyCIIeH3Hje 3a aHanu3y. Y3opuu cy uentpudyrupanu xa 2000 o/MuH y Tpajamy oA 5 MUHYyTa 300T
pas3aBajama Tajora oj pactBopa y3opka. CrenupuvaH aJCOPHIMOHN KallallMTET CUJIMKAIUTA 3a
(deHoI Ha 1aTOj TeMIlepaTypu HakoH ojpeheHor BpeMeHa (t) u3padyHar je u3 jeTHaYnHE:

xt:% my (Mg/Q) (3.1)

rae je Co moyeTHa KOHIIEHTpalMja BoJeHOr pacTtBopa (enona (mac.%), Ci je KOHIEHTpaluja
¢denona y narom Bpemeny (t) (mac.%), M je Maca BOJ€HOT pacTBopa (mg), M je Maca 3e0IUTa THUIIa
cwmkar (g). Konmentpamuja ¢eHonma 3aoctaja y BOJCHOM pAacTBOPY HAKOH aJCOPIIHje
onpehuBana je mepemem amcopOaniuje denona Ha 510 nm npu yemy je kopumthen UV-VIS
cnekrpodoromerap Shimadzu UV mini 1240, Janas.

3.2.3 AHaauTH4ku MeToj oapehuBama KoHueHTpanuje GeHoIa

Konuenrpanuja ¢eHoma y BOIEHOM pacTBOpy HakoH ajcopruuje oxapehena je
cnekrpodoromeTpujckom MetogoMm (ASTM D 1783-01) koja ce 3acHuBa Ha rpalhjery 000jeHHX
KOMILIEKCa jeuibera (heHona ca 4-aMHHOAHTUIIMPUHOM Y TIPHCYCTBY (depuijanuaHor joxa [89].
Kanmubparmona kpuBa, 3aBUCHOCT aricopOaHIifje cCTaHAapIHUX pacTBopa (eHoa o1 KOHIIEHTpaI1je
(deHONMa y cTaHOApAHUM pacTBOpUMa, onpeljeHa je 3a KOHIEHTpalyje CTaHAApIHUX PacTBOpa
denoma ImgL?, 2 mgL?, 3 mgL?, 4 mgL? u 5 mgL? (ciuka 3.1). Mepena je ancopbanrmja
CTaH/JapJHHUX pacTBopa (eHona Ha 510 nm.
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0.7 1
0.6 -
0.5 1
0.4 4
0.3 4

0.2 4
y = 0.1354 X + 0.0022

019 R%= 09999

0.0 T T T T T T T T T T

C, (mgL")

Cauxka 3.1 KanmuOparmona kpusa 3a ojipehuBame KOHIICHTpaIuje GpeHona y
BOJICHUM PacTBOPHUMA

Hemno3nare xouueHtpamuje ¢eHona y y3opuuma oapehuBane cy Ha OCHOBY JOOHJEHHX
arnicop6anuuja Ha 510 nm koputhemeM jeaHaurHE KanuOpaluoHe KpHBe.

Co = 0,0022 — A/0,1354 (3.2)

3.24 Crenen aacopniuje peHosia

Crernien afcopnimje Gpenona (o) u3padyHaBaH je KopuihemeM u3pasa:

0= —* (3.3)

Xmax

r7e je Xt cnenu@uUHU afCOPIIHUOHU KalaluTeT CUIMKaIuTa 3a (EHONT U Xmax J€ MAKCHMaJHU
cnenu(pUYHA  aJCOPIIIMOHM KamaluTeT CcUJIuKanuTta 3a ¢eHon Koju je oapehen wu3
EKCIIEPUMEHTATHUX KHHETUIKUX KPUBHX.
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3.2.5 OnapehuBame KHHETHYKOT Mo/ieJia ajJicopnuuje (peHoI1a HA 3e0JTUTY

Nmajyhu y Buay na je ajcopnija ¢peHosia Ha 3€0JUTY MPOIEC KOJH C€ OJUTpaBa Ha MOBPIIWHU
ajcopOeHTa, KHHETHYKH MOJIeN ajacoprirje (heHona onpeheH je MeToaoM ykiiamnama y peakinoHe
mozere T3B. "model-fitting" meromom onmcane y mornasspy 2.4.5.2 [64, 65].

3.2.6 OnpehuBame eHepruje akTuBanuje audepeHHjaTHOM H30KOHBEP3HOHOM METO0/10M

®puamanoB AudepeHIjaTHd U30KOHBEP3UOHU MeTo [62] je 3acHOBaH HAa M30KOHBEP3MOHOM
NPUHIUITY U JIeTaJbHO je omucaH y moriaBiby 2.4.5.1.a kopumiheH je 3a onpehuBame BpeaHOCTH
SHepruje akTUBalje ajacopriyje (eHola Ha 3€0JUTY THIA CHIUKAINUT 32 Pa3IM4UTe BPEIHOCTH
CTCTICHA aJICOPIIIIH]E.

3.2.7 ®durtoBame eKCNePUMEHTAJTHUX MOATAKA

Koepunujent muneapue kopenanuje (R?) xopumhen je kao KpuTepujyM oicTymama usMmely
CKCIICpUMEHTATHUX MojaTaka (TeOpPHjCKH KHHETHYKH Mmoxen R2, ApenujycoBa u Ejpunrosa
jennaunna). [lapamerpu u KoeUIMjeHTH Kopenanuje J00ujeHu Cy KopuihemeM KOMEepIHjaTHoT
codraepa Origin Lab Pro 8.

3.3 XuapoanHAMHYKHU KaBUTAIMOHU ypelhaj

Ha Cnuum 3.2 npuka3ana je ocHOBHa miema kaBuTanuoHor ypehaja (XJIKVY) xopumhenor y
pany. OcnoBHu nenoBu XJIKY cy: pe3epBoap 3a pactBop (eHomna 3anpemune oa SL, mymma cHare
7kW 3a penupKy’aalnujy pacTBopa Kpo3 IJaBHY JIMHH]Y M 3a00MiIa3HY Ha K0jOj Cy peryialioHU
BenTwin (B1, B2 u B3) 3a kouTponucame npurucka, mepau nporoka (FICQ), manomerpu (PIC1 u
PIC2) u xaButatop BenrtypujeBor tumna uinu mioda ca orsopom (BP).
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FICQ

<
3a00H1a3HA ,_O
2 e — ; PIC2
XIaamaK D4 Peseproap JHHHjA
H3aa3zBoge [ e
’—'( ) PIC1
—_—
B2 B3 x
VYaa3zBoae

-
B IIymna

Cauxa 3.2 lllemarcku mpuka3 XuApOJUHAMUYKOT peakTopa, P-peszepsoap, I1-mymma, BP-
KaBUTAaTOp BeHTypujeBor Tuma i mnioya ca oTBopom, Bi, B2, B3 - Bentunu, PIC1, PIC2-
o6apomerpu, FICQ - Mmepaud mpoToka

3.3.1 KauraTop Bentypujesor tuna

OcCHOBHE KOHCTPYKTHBHE KapaKTepUCTHKe KaBUTaTopa BeHTypujeBor tuma nate cy y Tabemu
3.2.

Ta6esa 3.2. KoHCTpyKTHBHE KapaKTEpUCTHKE KaBUTATOpa

Jdy:xuHa oTBOpa 8,5 mm
KaBUTATOpa

IIpeunnk oTBOpa 1 mm

dyxuna 15 mm
KOHBEPIreHTHOT J1eJia

KaBUTaTOpa

Hdyxuna 65 mm
JAUBEPTeHTHOT jeJia

KaBUTaTOpa

MonoBuna yria 23,2°

KOHBEPIreHTHOT /eJia
KaBuTaropa (av)

ITosoBHHA yrita 6,4°
AVBEPreHTHOT Jeja
kaButaTopa (Bv)
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Ha cmuum 3.3 mnpukaszana je mema KaBuTaropa BeHTypujeBor Tuma KOHCTPYKTHBHHUX

KapaKTepHUCTHKA JaTuX y Tabenu 3.2.

—_—)p
KOHBepreHTHH pi (4] OTBOP ;\InnepreHTHH eo
KaBHTaTopa KaBHTaTopa

Camka 3.3 Kasurarop Benrypujesor tumna

3.3.2 KaBurarop THNA -1IJ104a ¢a 0OTBOPOM

OcHOBHE KOHCTPYKTHBHE KapaKTEpUCTHKE KaBUTAaTOpa TUIIA - IUI0YA Ca OTBOPOM Jarte cy y Tabemu

3.3.

Tabesa 3.3. KoHCTpyKTHBHE KapaKTEpUCTHKE KaBUTATOpa THUIIA - [JIOYA Ca OTBOPOM

IInowa OO0auxk  bpoj  JAumensmja IloBpmmHa  YKynHHM
op. 0TBOpPa OTBOpa 0TBOpA, NMPOTOYHOT oouM
mm npeceka, 0TBOpA,
mm? mm
1 chepa 1 61 0,785 3,14
2 cdepa 5 1 3,925 15,7
3 chepa 9 1 7,065 28,26

Ha ciuum 34 MpUKAa3aHE Cy MEME KaBHUTAaTOpa THIIA — IUJIOYE Ca OTBOPHMA KOHCTPYKTHBHHUX

KapaKTepHUCTHUKa JaTuX y Tabenu 3.4.

Cauka 3.4 KaButaTopu THna — rjiode ca OTBOpUMa
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YcBojenu cy crepehy TeOMETPHjCKH MapaMeTpu KaBUTATOpa THIIA IUI0Ya ca OTBOPUMA. IapaMmerap
a * Koju ce JeUHHUIIEe Ka0 OAHOC YKYITHOT OOMMa CBHX OTBOpA HA IUIOYHM M FbUXOBOT Opoja U MMa
yaeo y AepuHucamy IpOoTOKa 13a IJI04Ye

zbir obima svih otvora na ploci
a* = (3.4)

zbir povrsina svih otvora na ploci

U mapamerap [} Koju 3HayajHo yTuue Ha KaBuTauuonu 0poj Kb u Ha taj HaunH onpelyje nunTeH3UTET
KaBuTaIMje, 1e(UHUCAH j€ U3Pa30M:

__ zbir povrsina svih otvora na ploci (3 5)

B

poprecni presek cevi

[Ipy KOHCTaHTHOM TPUTHCKY TEYHOCTH Ha Yyia3y XHIPOJAMHAMHYKOI KaBHUTAIIMOHOT ypehaja,
MIPOTOK 3HAYajHO 3aBHCU W O] O0JIMKa OTBOpa Ha Iioyama u Behu je mpu mosehamy mapamerpa 3
KOjH KapaKTepHIIIe CTEIEH MPUTyIIeha TeUHOCTH Ha oTBopuma [90, 91].

VYKOJIMKO Cy KaBUTaTOPH THIIA IUI0YE ca c(hepHUM OTBOpUMA Kao Iuiode npukazane Ha Ciuiu 3.4. u
YKOJIMKO UMajy UCTH MpedyHuK d, jeaHauune 3.4 u 3.5 ce Mory npeBectu y cienehe jeqHaunHe:

do
nox2mx(57) 4
. _ _ 4 3.6
a no*rr*(%)z do ( )
_ no*ﬂ'*(%)z _ do 2 3.7
b= we(D/2)2 n(F) 3.7)

r7ie je ny 0poj oTBOpa Ha IUIOYH, dy MPEYHUK OTBOPA HA IJIOYX U D MPEYHUK 1IE€BU KaBUTATOPA.

VY Tabemu 3.4 mpukazaHe Cy BPEIHOCTH T€OMETPHJCKHX IMapaMeTapa KaBUTaTopa THUIIA Tjlodya ca
OTBOPOM.

Tabena 3.4. ['eomeTpujcku mapaMeTp KaBUTaTOpa THIIA -TJI0YA ¢a OTBOPOM

Mnoua a’®, mm?t B
op.
1 4,0 0,0035
2 4,0 0,0173
3 | 40 0,0311
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3.3.3 OapehuBame kaBUTALMOHOT Opoja ypehaja

Kaurarrionu 0poj (Kb) [92-94] npencraBiba Mepy CTeleHa pa3Boja KaBUTAIIMOHOT Ipolieca U
u3pavdyHaBa ce ciieichoM jeIHaYnHOM:

Kp = 24"Pv_ (3.8)

0.5p112

I'e je pd W3Ma3HU MPUTHCAK, Py j€ HATIOH Tape, p1 je TyCTUHA pacTBOpa, a Vo je JIMHeapHa Op3uHa
bayuna.

3.3.4 OnpehuBame 6poja nmposaza pacTBopa ¢geHo/Ia KPO3 KABUTALMOHU ypehaj
bpoj mponaza (n) [95,96] Bomenor pactBopa (eHOTa KpO3 KaBUTATOP H3padyHaBa ce
kopuinhemeM u3pasa:

_Q
n_Vt (3.9

I'ne je Q 3ampemuucku mpotok (M3/s), V ykymHa 3anmpemmHa pacTBopa y pesepsoapy (Mm°) u t je
BpeMe kaBuTanuje (S).

3.3.5 MH3pauyHaBame cTeleHa YKJIambamba (peHos1a

N3pauyHnaBame crernena ykiamama QpeHosa (o) BpIIEHO je€ TPUMEHOM jeTHAUYNHE:

_ (Co—0C)

a
c Co

(%) (3.10)

I'ne je Co moyeTHa KoHLEHTpalHja Genona, C koneHTpanuja heHosaa y HEKOM BpEMEHY KaBUTAallHje
t.

3.3.6 OnpehuBame peaa peakumuje

OppehuBame pena peakiuje penykiuje (eHosia TEXHOJIOTHJOM XUIPOAMHAMHMYKE KaBUTAIU]je
M3BPIIEHO j€ METOAOM MoueTHUX Op3uHa [97]. ¥V ckiagy ca ToM MeToAoM, oueTHa Op3uHa (1j) je
NPOTOPIOHATHA N*-TOM cTeneHy noyetHe kKonueHrpanuje (Cy) peakraHTa.

r. =k(C;)" (3.11)
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JlorapuT™MoBameM PETXOAHE jeIHaUnHE 100u]ja ce:

Inr,=Ink+n"InC, (3.12)

3aBucHoct In ri ox In C; Tpeba na naje mpaBy JWHH]Y 4Mju Haru® OJroBapa peay peakiuje y
OJTHOCY Ha PEaKTaHT.

3.3.7 KaBHUTAIMOHU NMPUHOC

KaBurtannoHu npuHOC ce JAeHUHUILIE Ka0 Maca PeIyKOBaHOT (peHOJa MO YTPOIICHO] CHEPTUjU Y
jemuHMAIM BpemeHa (mg/)). YV XuapoanHaAMHYKUM KaBUTAIlMOHUM ypehajuma riaBHM moTpomad
eHepruje je nmymmna y3 nomohy koje ce renepuie kapuramuja [98-100]. Cuara aucunanwuje, Pp (J/s)
noOujeHa je Ha OCHOBY M3pasa:

P, = QxA4p (3.13)
I'ne je Q 3anpemuncku 1poTok (m?/s), a Ap pasnuka npurtucaka (Pa). Eneprercka euxacHOCT
ypehaja uzpauyHarta je u3 ogHoca:

(3.14)

I'me je P, cmara mymme kaBuTanumoHor ypehaja. PemykoBana wmaca ¢enona pgoOuja ce wu3
KOHIIeHTpanyja (eHoma HaKoH ojapeheHOr BpeMeHa KaBUTAlMje W 3allpeMUHE pe3epBoapa
KaBUTaIMOHOT ypehaja.

Kasuranuonu npunoc, Y (mg/J) nobujen je mpema cienehem uzpasy:

y="" (3.15)

I'me je m maca yknamama genoina (mg), P caara mymre, t je Bpeme kaBuTaryje (s).
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4  PE3YJTATH U JUCKYCHUJA

4.1 KuHeruka agcopnuuje ()eHOJIa HA 3€0JIMTY THIIA CHIHKAJINT

H3oTepMHE 3aBUCHOCTH CHEUU(UIHOT aJCOPMIIMOHOT KamaluTeTa CHIIMKAINUTA MpeMa (GeHory
0]l BpeMeHa ajicopniiyje (Tj. K30TepMHE KHHETHUKE KpUBE) MpUKa3aHe cy Ha ciauiu 4.1.

EY)

FEFPES) S, eSS Y v, SRV oeeey S, Eevr) p—|
80 100 120 140 160 180 200

t (min)

Cauka 4.1 M30TepMHe 3aBUCHOCTH ClIeHU(DUYHOT aJICOPIIIIMOHOT KanaluTeTa CUIINKaIUTa O
BpeMena ajacoprnuje ¢perosa Ha 283K (), 293 K (A), 298 K () 303 K (m) u 313K (#).

Ca ciouke 4.1 ce BuAM Ja Ccy HM30TEpMHE KHHETHYKE KpHUBE ajacopnuuje QeHona Ha
CHJIMKAJIUTY Ha CBHUM HCIUTHBAHUM TeMIleparypama HJeHTH4YHor obnuka. Ha mouerky mporeca
ajzicopniyje, CrernuGuIHN KamamuTeT aJCOPIIHje JIMHEApHO pacTe ca IPOIYKETKOM BpEMEHa
ancopnuuje. [Tocie Tor mepuona crerupUUHN aJCOPIIMOHN KalallUTET ca TPajameM aJCopIInje
mocTaje ycrmopeH u go0uja KoHBeKcaH oOmuk. Ha kpajy mporeca aacopmigje, BPEIHOCT
crneuu(UYHOT aJCOPMNIMOHOI KamaluTeTa CHJIMKAINTA MOCTaje He3aBUCTaH O] BpeMeHa - o0iacT
T1aToA.

Ca nosehawem TtemmepaType ajncopruuje nosehaBa ce BpeqHocT Haruba JIMHEApHOT Jelna
KMHETHYKEe KpHBE M MaKCHUMajHa BPEAHOCT CHEHM(PUYHOT aJCOPIIMOHOT KaNaluTeTa Xmax.
[ToBehame Harmba KMHETHYKUX KPUBUX Ca TEMIIEPATypoOM yKa3yje Ha mopact Op3WHE aJCcopIIvje
(deHona Ha CHIMKAIHUTY, JOK HoBehame Xmax Ca TEMIEpPATypoM yKa3yje Ha THI aJCOPIIHOHOT
mpoueca (TepMUYKH aKkTHBHpaHa ajcopniuja). KuHertuka aacopmiuje OpraHCKUX jeAUE-CHa U3
pacTBOopa Ha 3€0JMTHMA ce Hajyenrhe onucyje KHHETUYKUM MOJIeJIMMa MPBOT peja, APYror penaa u
MOJIEJIOM YHyTap decTuyHe audysuje. Y uumiby onpehuBama KMHETUYKOT MOJeNa aACOpIHIH]je
(eHoMa Ha 3€0IUTY TUIA CHIIMKAIUT PUMEHHEHU Cy YIPaBO TH KUHETUYKH MOJIEIH.
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VY pany Roostaei u cap. [101] yrepheno je ma ce kuHeTuka aacoprniuje (GeHoga Ha 3C0JUTHMA
tuma Y u ZSM-5 Moke onucaTd KHHETHYKUM MOJIEIIOM XEMH]CKEe peaKIlfje MpBOT peaa. Y ciaydajy
Jla ce KMHETHKa aJIcopIriuje GeHojia MOXKe OIMMcaTh MOEIOM IMpBOr pena, 3aBucHocT -IN(1-a) ox
BpeMeHa Tpeba Ja je mpasa jauHHja. JloOujene uzorepmue 3aBucHoCTH -IN(1-00) 01 BpeMeHa Ha CBUM
WCIIUTUBAHUM TeMIlepaTypama MpuKa3ane ¢y Ha ciunu 4.2.

An(1-0)

t (min)

Cauka 4.2 U3orepmue 3aBucHoctH -IN(1-0) o1 Bpemena va 283K (), 293 K (A), 298 K (o)
303 K (m) 1 313K (#).

W3 pesyarata npukaszaHux Ha ciauid 4.2 ounrienHo je aa 3aBucHoctd -IN(1-a) ox  BpemeHa
3Ha4ajHO OJICTYNAjy O] MpaBe JUHHU]jE y 1IEJIOM OIICEry 0 IITO YKa3yje /1a c€ KUHETHKA aJICOPIIHje
(eHona Ha CUTTUKATIUTY HE MOXKE OMUCATH KHHETUYKUM MOJIETIOM XEMHjCKEe peakilyje MPBOT pela.

YKoMMKO ce KMHETHKa ajacopmiuje ¢eHola MOXKE OMUCATH KUHETHUYKHM MOJIEJIOM XEMH]CKe
peaxmuje apyror pena, 3aBucHocT (1-0)?-1 o Bpemena TpeGa na 6yne mpasa nmeHja. JloOujene
mzotepmue 3aBucHoctH (1-a)-1= f(t), Ha ucnUTHBAaHMM TeMmepaTypama cy NMpPHKAa3aHe HAa CIUIH
4.3.
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Cauka 4.3 Usorepmue 3aBucHoctu (1-a) -1 y pynkuuju Bpemena na 283K ('V), 293 K (A),
298 K (o) 303 K (m) u 313K (#).

Ha ocHoBY pe3yirara npuka3aHux Ha ciuiu 4.3, CIMYHO OHMMA Ha ciuiy 4.2, OYMIIeHO je Ja
m3oTepmHe 3aBucHocTH (1-0)1-1 y (yHKIMju BpeMeHa 3HawyajHO OJCTyNajy OJ NpaBe JHHH|E Y
LIEJIOM BPEMEHCKY OIICeTy aJICOpIIIMje M KHHETHUKY aJCOpIIlyje Hiuje Moryhe onucatu KHHETHYKUM
MOJICJIOM XEMH]CKE peakIlfje APyror peaa.

V cnyuajy na ce amcopridja (peHosa Ha CHITMKATUTY MOXKE MOJIEIOBATH KUHETHUYKUM MOJICIIOM
jenHoaMMeH3MoHANHe mudy3uje 3aBucHOcT o = f(t) Tpeba 6Gmth mpaBommHMicka. Ha cmumm 4.4
npuKazaHe Ccy M30TepMHe 3aBucHocTH, o’ = f(t), 3a agcopnmujy QeHona Ha HMCIMTHBAHHM

TeMIeparypama.
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Canka 4.4 U3otepmHe 3aBucHOCTH 0 y yHKIMju Bpemena Ha 283K (), 293 K (A), 298 K
(0) 303 K (m) u 313K (#).

W3 pesynrara npukazaHux Ha ciuiu 4.4, Moke ce BUIETH 3HA4YajHO OJICTYIAambe O] TMHEAPHOCTU
y IIJIOM BPEMEHCKOM oricery ajacopmiuje. OacTyname o] JMHEApPHOCTH yKa3zyje Ha TO Ja ce
KMHETHUKa aJcopmiyje (eHona He Mo)Ke ONUCATH KUHETUYKUM MOJIENIOM jeTHOAMMEH3HOHATHE
mudysuje.

Nmajyhu y Buny na ce KuHeTuka ajacoprniuyje (eHosa U3 BOJIEHUX pacTBOpa Ha CHJIMKAIUTY He
MOXKe omucatd Hajuemrhe KopuitheHMM KHHETMYKUM MOJEIMMa y LUJbY YTBphUBama cTerneHa
KOMILUIEKCHOCTH TIpolieca aJICOPIIINje UCTIUTUBAHA j€ TU(epeHIIrjaTHa N30KOHBEP3UOHA 3aBHUCHOCT
eHepruje akTUBalyje oj creneHa ajacopnuuje. 3aBucHocT In(da/dt),= f(1/T) 3a pasnuuure crenexne
ajzcoprniyje GpeHosa mpukazaHe cy Ha ciuiu 4.5.
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a 0.1
o 0.2
a0.3
o (.4
a 0.5
o 0.6
o 0.7
a 0.8
a (.9

o

® ® ¢ v A 4dPpen

In(da/dt)

-4

| I
0.0033 0.0034 0.0035
UT(K™)

|
0.0032

Cumka 4.5 3aBucnoct In(do/dt), on naBep3ne Temneparype (1 /T) 3a pa3nuuute creneHe
aacopnuuje penona.

Kao mTo ce Moke BUIETH Ha CIIUIM 3aBHCHOCT je JnHeapHa. Ha ocHOBY JHMHeapHe 3aBHCHOCTH
MOKE Ce Hu3padyHaTH eHepruja aktupauuje Eqq w3 Haruba u In[Ag f(ai)] u3 onceuxa b
M30KOHBEP3UOHUX KPHUBA.

V1BplheHr KHHETHUYKH MOJEN Mpolieca ajacopruuje omoryhasa uspadyHaBame BpeaHocTH In Ay
M30KOHBEP3MOHOM METOJIOM KOpHIINemheM n3pasa

eb

f(ai)

nAg = (4.1)

3aBucHocT E, o 011 o je naTa Ha ciunu 4.6.
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Cunka 4.6 3aBucHoct E, 011 cTenena ajcopniuje o

Pesynratu npukazanu Ha cimiy 4.6 oKa3yjy J1a ce BPEIHOCT CHEepruje akTUBAIlje HE MCHa ca
CTENEHOM aJicopmiije (eHosa Ha OCHOBY Yera ceé MOXKe 3aKJbY4HTH Ja ajacopriuja (eHona Ha

CWIMKAJIUTy MMa CaMoO jellaH KMHETWYKH JuMmutupajyhu craamjym ca BpenHomhy on E,, 45
kJ/mol.

Kunernuku mozen ancopmuuje (peHona yTBpheH je METoJoM yKIalama y peaklhoOHE MOJIENe.
Ha cnunum 4.7 npukasaHe cy €KCIIEpUMEHTAIHE HOPMAJIM30BaHE KOHBEP3MOHE KPUBE KUHETHUKE
a/IcopIiMje Ha CBUM MCIIUTUBAHUM TeMIIepaTypama.
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Canka 4.7 3aBucHoct oy pyaxnuju tr Ha 283K (), 293 K (A ), 298 K (o) 303 K (m) u 313K
(¢4).

Kao mro ce moxe Bugetn ca ciauke 4.7 Ha CBUM HCHUTHBaHMM TeMIepaTypamMa
eKCIIEpUMEHTAIHO HOpPMAaJM30BaHE KOHBEP3MOHE KPHBE KUHETHKE aJICOPMIMje CYy HAEHTHYHOT
o0nuKa, IMITO UHIMIKPA: a) J1a ajcopniyja (eHoma Ha CHIIMKAIUTY UMa jeJUHCTBEHU KUHETUYKU
MoJiell, 0) KHHETUYKH MOJIEN aJICOPIILHje Ce HE MEHa ca TEMIIEPATypPOM.

KommapaTuBHOM aHanmM30M  €KCIIEPHMEHTAIHO HOPMAM30BAaHUX KOHBEP3HMOHMX KpHBa
aJZicopmiyje ca pa3IMYUTUM TEOPHJCKHMM MOJeIMMa YTBpheHO je Ja ce eKCIIepUMEHTAIHO
KMHETUYKHU MoAalN HajOoJbe CIaXy ca TEOPUJCKMM KHMHETUYKUM MOJEIIOM - pPeaKiifja JUMUTHpaHa
Op3MHOM NOMEpama IMOBPIIMHE TIpaHUYHE (a3e (MOBPIIMHA, JBOJMMEH3UOHAIHU 00iuK), R2
MOJeT.

VYKOIMKO ce MpeTnocTaBu Ja c€ KHUHETHUKA aJICOpPIIHUje MOXKE MOJENOBAaTH TEOPHU)jCKUM
KUHETUYKUM MojesioM R2, 3aBUCHOCT [1 -1-a) 2] 0/ BpeMeHa Tpeba OWTH TpaBa JUHH]A,
ITO je MPUKa3aHo Ha cuI| 4.8, a TAME U MOTBpl)eH KHHETUYKU MOEI.
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Cimnka 4.8 3asucuoct [1 - (1 - a)Y?] ox Bpemena na 283K (V), 293 K (A), 298 K () 303 K (m)
u 313K (¢).

Ca cinuke 4.8 jacHO ce BUAM J]a Cy T€ 3aBHCHOCTH IpaBe JIMHU]jE KOje MOTBpyjy KMHETHUKH
Mojiesl ofadpaH 3a ajacopnuujy (eHola Ha 3€0NUTy THUIA CUWIMKATUT. BpeaHoctn MopemHux

KOHCTaHTH Op3uHe M octanu kuHeTnuyku napametpu (Ea,. In A,) 3a ucrnuTHBaHe Temreparype cy
nate y Tabenu 4.1.

Tabesa 4.1 TemneparypHe 3aBUCHOCTM MOJEIHUX KOHCTAHTH Op3WHE aJICOpIIHUje U KUHETHUKU
napamerpu Ea,, ulIn A,

T(K) km (min™) R Kunernuku napamerpu
283 0,0065 0,9992

293 0,0136 0,9993 Ea,. (kJ/mol) =45+ 2
298 0,0190 0,9998 In (A, (min))=14,1+0,8
303 0,0250 0,9986

313 0,0410 0,9992

[ToBehame BpemHOCTH MOJEITHUX KOHCTAaHTHH Op3WHE ajcoprnuje ca nmoBehameM Temmeparype
je y ckiany ca ApeHHMjyCOBOM jelHAuMHOM, IITO omoryhaBa aa ce NpUMEHOM ApEeHH]ycoBe
jeHauynHe M3padyHa]y BPEIHOCTH KMHETHYKUX TapaMmeTapa Mojeia, MpukKazaHux y tademn 4.1.
(xonoHa 4). M3pauyHara BpelIHOCT €HEprUje aKkTHBAlMje aJICOPMIHMje Y MOTIYHOCTU Ce Claxke ca
u3padyyHaToM BpenHomhy 3a E, , M30KOHBEP3MOHOM METOJOM, IUTO NOTBphyje rope HaBeneHy
XHUIIOTE3Y O OCTOjamby JEJMHCTBEHOT IMMHUTHPajyher cTymba npoieca acopIimje.
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WUspauynare Bpennoctu In Ay, Bapupajy y oncery on 14,1 no 14,3 u 'y no6poj cy carnmacHoctu
ca wm3pauyHaroMm BpenHomthy In A, . JloOpo ciarame OBHUX BpPEIHOCTH JOJATHO MOTBphyje
UCTIPaBHOCT YTBPl)EHOT KHHETUYKOT MOJIeJIa a/ICOPIILHje.

Ha ocHoBy yTBplheHOr KMHETHYKOT MOjena ajacopriyje (eHoja Ha CHIMKaIuTy Moryhe je
MPETIIOCTABUTH KHUHETUYKHA MOJIEN aJCOPIIIH]e OPTaHCKUX jeAUbCHha W3 BOJCHHUX pacTBOpa Ha
3eosmtMa. OCHOBHE TPETIIOCTaBKE OBOT Mojena cy: a) 3eonuT caiapxu N mope koje umajy
MWIAHIPUYHA OOJHMK ca MPOCEYHUM MPEYHUKOM [p, O) mope y 3e0lUTy HCTOBPEMEHO Ce
nmonymanajy "cjoj 1mo cinoj" ca MoJekyiauma ajacopodara, B) Op3uHa ancoprnuuje geHosa je Beha of
Op3uHe pacTa neOJpUHE aJCOPIIHUOHOr ciioja. Y TOM Clyd4ajy, MPEYHUK IMIMHIAPUYHUX IOpa
3€0JIMTa MOXKE CE U3PAuyHATH IIPUMECHOM jeTHAUYNHE:

r =ro—kt 4.2)

I'ne je k koHcranTa 6p3une nosehama ae0sbHUHE aJCOPIIIMOHOT CII0ja.

Crenen ancopnunje q)CHOJ'Ia Ha CUJIUKAJIUTY TaKOhe CC MOKC U3PpAaYyHaATHU IIPUMCHOM je,Z[Ha‘lI/IHe:

__ Npmhr¢— Nprmhr? (4.3)
Npmhr '
IJIe je p TycTHHA ajcopOoBaHOr (eHoa, N je BUCHHA HUITHHIpA.

nim

a=(1-12) (4.4)

7o

VkomuKo ce y jenHaurHu 4.2 3aMEeHH BpeIHOCT I ca ro— Kt, 1o6uja ce cneneha jeqHaunna:

a=1- (R’ (45)

To

npeypehemem jeqHaunne 4.4 nobuja ce cieneha jeqHauMHA:

17(1:(1— Et)z (4.6)

nim

[1-(1—a)Y?] = kyt (4.7

I'ne je kjp MonmenHa KoHCTaHTa Op3WHE TTOpacTa AeO/bUHE aJCOPIIIUOHOT CJIoja.
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[TomrTo je jennaunmHa 4.6 WACHTUYHA Ca MHTETPATHUM OOJIMKOM EKCIIEPHUMEHTAIHO YTBpheHor
PEaKIMOHOI MoOJiella peakuuje JUMHUTUpaHe Op3MHOM IoMepama IOBpIIMHE TIpaHUYHE (ase
(moBpIIMHA, JBOJUMEH3UOHATHN 00JIMK) R2, KOjU ce yCHemHo KOPHCTH 32 ONKCUBAKE KUHETUKE
ajzcopniuje (peHona Ha CHIMKAIUTY, Ca BEJIMKUM CTEIIEHOM CUTYPHOCTH MOXKE C€ TBPAUTH Ja je
KMHETHKA aJcopriyje GeHoNa Ha CHIMKAIUTY ONUCaHa MPEAIOKECHIM KUHETHUYKUM MOJICTIOM.

C o03upom je ancoprija ¢eHona Ha 3€OTUTYy TEPMUYKH AKTUBUPAH MPOIEC ca jacHO
neGUHUCAHUM KHHETHYKH JTUMUTHpajyhuMm crymmem (Op3uHa Momepama MOBPIIMHE TPaHUYHE
¢aze), Mmoryhe je u3pauyHaTH BPEIHOCTH TEPMOIAMHAMUYKHX MapaMeTapa, CTaHAapIHE CHTAIN]je
(AH") u crannapane entpornnje (AS”) axcopruuje npumenom Ejpunrose jennaunse [102].

=28t exp (AS*) exp (— AH*) (4.8)

h R R

I'ne je k koncranTa Op3uHe peaknuje, R je racna koHcTanTa, Kg je BonmmanoBa koHcTaHTa, h je
[TnankoBa koHcranta, T je Temmeparypa, AS*um AH® cy eHTpoluja M CHTallMja aKTUBAIH]e.
JlorapuTMoBamEeM MPETXOAHE jeTHAUMHE J0OH]ja ce:

AS* AH*
R RT

k_ ke
ln; =In Pala 4.9

BpenHoctu eHTanmuje W EHTPONHjEe aKTHUBAIMje Mpoleca MOTY C€ OJIPEIUTH U3 KUHETHIKHX
nojataka jgooujenux u3 3apucHoctu IN(k/T) ox 1/T. 3aBucuoctu In(km/T)= f(1/T) npukaszane cy Ha
ciui 4.9.

-8.5 1
9.0 .
-9.5 4
— L]
t -
=
=
T 1004
105
| [ |
-11.0 : . : :

T T T
0.0033 0.0034 0.0035

UT (K

T
0.0032

Camka 4.9 3aBuchoct In(km/T) ox unsep3ne Temmneparype (1/T)
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3aBHCHOCT je mpaBa JinHuja ca Haruoom (@) u oxaceuxom (b). M3 naruba u oxceuka 100ujeHu Cy
cinenehu mapamerpu.

AH* =a-R (4.10)

«— (p— 1 kB).
as* = (b—In2)-R (4.11)
Crannmapana ['nGcoBa ciio0o1Ha eHEpruje aJcopmiirje MOXKe ce onucaTy cieaehom jeqHaunHOM:

AG* = AH* —TAS” (4.12)
VY tabenu 4.2 npukazaHe Cy BpeAHOCTH TEPMOJIMHAMUYKUX MTapaMeTapa.

Tabena 4.2 TepmoauHaMUYKK MapameTpu (HOpMHUparma aKTUBHPAHOI KOMILICKCA aJCOpIILHje
(beHona Ha 3e0IHUTy

TepMmoaMHaMUYKH MapaMeTpH aKTUBUPAHOT KOMILIEKca

AG*( kJmol™) AH*( kJmol™) AS*( IJmol*K?)

283 K 293K 298K 303K 313K
-5,1 -3,5 -2,8 -2,1 -11 42,7 -133,9

TepmoauHaMuuky mnapameTpu KuHeTuke azacoprnuuje AH® , AS™ u AG* umajy HeraTHUBHe
BpenHocTu. HeratuBHa BpenHoct (AG™) yka3yje Ha To Aa je aacopnuuja (eHosa Ha CUIMKAIUTY
CMOHTAaH NPOLEC M Ja CHIMKAIUT MMa BUCOK apuHHUTET mpeMa (enony. HeraTuBHa BpenHOCT
npomene eHtannuje (AH™) mokasyje na aacopmiuja (eHona Ha CHIMKAIUTY MMa €r30TepMHY
pupoay, ¢ 003UpPOM Jia je eHepruja koja ce ocinobdaha TokoM aacopnuuje HeHona Ha CHINKATUTY
Beha on wuwHTEepMoOnekynapHux wuHTepakivja usMmehy denona u Bome. HeratuBHe BpemHOCTH
earpomnuje (AS™) mokasyjy na je ypeheme cucteMa CMambeHO HaKOH aJICopIiHje, ¢ 003UpoM Ha TO
Jla ce CTeTeH cl1000/1e MoJieKyia (heHoIa cMarmbyje TOKOM aJICOPIIIIH]E.
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4.2 XuAPOAUHAMMYKO KABHTAIMOHO YKJambamba (PeHOJa KaBHTATOPOM THNA- IJIoYa ca
O0TBOpHMA

Y mwpy onpehuBama ycrmoBa 3a ctabwman pan XIKVY-a ca kaBUTaTOpoM THIA IjIo4a ca
OTBOPOM yTBphEeHE Cy HeroBe XHJIpayluyHe KapaKTepUCTHUKE: 3aBHCHOCT IPOTOKAa BOJEHOT
pactBopa (Q) u kaButanmonor Opoja (Kp) on ynasnor mputucka (P1). Cnuka 4.10 mpukasyje
3aBUCHOCT MPOTOKA BOAEHOT pacTBOpa 0J1 yiiazHor nputucka X/KVY-a.

12

Q (lmin'l)

P (atm)

Cauxka 4.10 3aBucHocT TpoToka o yinaszHor nputucka XJ/IKVY-a y 3aBucHocTr o1 ogabpane
rwiove: mioya op. 1 (m), moda 6p. 2 (e), mmoua 6p. 3 (A).

Kao mro ce Buam u3 pesynrara npukasanux Ha ciaunu 4.10, mpoTOK BOAEHOr pacTBOpa ce
nuHeapHo noBehaBa ca moBehameM YIa3HOI MPUTHUCKA 3a CBAa TpH KopuiiheHa KaBUTaTOpa-TUIA
io4ye ca oTBopuMa. JInHeapHo nmoBehame MpOTOKa ca ylIa3HUM NMPUTHCKOM JI0 H-€rOBE BPEIHOCTH
on 80 atm ykasyje Ha To ma kopumhenn XJIKY wMoxe cTaOWIHO paguTd [0 BPEAHOCTH
npuMermeHor ynasHor mputucka. Cimka 4.11 mokasyje 3aBucHoct Kb 3a cBa Tpu KopuinheHa
KaBUTATOpPa-IIoYa ca OTBOPOM 071 yyia3Hor nputucka XJKV-a.

51



P, (atm)

Cauxka 4.11 Yrunaj ynazaor nputucka X/IKY Ha kaBuTanmonu 0poj y 3aBHCHOCTH o] ofgabpaHe
mioye: mioya 6p. 1 (m), uioya 6p. 2 (@), maoya 6p. 3 (A).

Kasurtanmonu Opoj XJIKVY-a crnoxkeHo ce cmamyje ca moBehameMm yla3HOr NPUTHUCKA 3a
KaBUTATOpE TUIA IJIoYE ca OTBOpUMA Op. 2 U 3, IOK ce 3a IUI0Yy ca OTBOPOM Op. 1 TOTOBO HE Mema
ca nputuckoM. [loBehame ynazHor mputucka ca BpegHoctd of 20 atm nHa 50 atm noBoau 10
JMHEApHOI OMajama KaBUTALMOHOT Opoja 3a cBa TpH KopHilheHa KaBUTAaTopa THUMA-IUIoYa ca
orBopuMa. Jlaske moBehame yma3HOT TPUTHCKA JOBOJM JO KOHKAaBHOI TajJa BPEIHOCTH
KaBUTAIMOHOT Opoja. CMameme KaBUTalMOHOT Opoja yka3yje Ha To Jia ce noehaBa Opoj HacTaIux
KaBUTAI[MOHMX MEXypoBa W HHHUXOBHX KOJIANiCa IO jEIUHHYHO] 3alPEeMUHHU, Ka0 M HHTEH3UTET
KaBUTaIMje U KoHueHTpanuja OHe panukana.

Jla 6u ce yrBpamiaa MOTYHHOCT XHIPOJMHAMHYKOT KaBHTAI[MOHOT YKJambama (QeHola H3
OTMaJHUX Boja 0€3 yrnoTpebe XeMuKaiHja, 3aBUCHOCT CTETeHa yKiamama (eHoja y OJHOCY Ha
BpeMe UCIHTaHa je KopuihemeM miode ca OTBOpoM | mpu ciieiehnM KOHCTaHTHUM BPEIHOCTUMA
OCTaNMX MapaMeTapa: modeTHa KoHneHTtpammja ¢enomna (Co) 50 mgL™, Bpexnoct pH pactsopa 6,
KOHIIEHTpalMja BOJOHHK Tepokcuaa (Cy,o,) 0 mgL, remneparypa (T) 298 K, kaBurtanuonu 6poj
(Kb) 0,017 u 6poj mponaza pacTBopa Kpo3 kaBuraionu ypehaj (n) 10.
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Cauxka 4.12 3aBUCHOCT CTeNeHa yKJamama (peHona o1 BpeMeHa KaBUTaIuje

Kao mTo ce Buam u3 pesynrara npukazaHux Ha ciaun 4.12 XuapoanHaMIHIKOM KaBHTAIHjoM 0e3
yrnoTpede NoJaTHUX XEMHUKajHja He MOCTHXKE Ce CTeleH ykiamama ¢eHona sehu on 13,4 %. To
3HAYM Jia IpU UCIIUTAHUM yCIOBHUMAa XUJIPOJUHAMHUYKE KaBUTAaIM]e, IPUMEHEHa II0o4ya ca OTBOPOM

HE TIPOU3BOAM JI0BOJbHY KommuuHy OHe pamukana Koju MOTy JOBECTU JO MOTIIYHOT YKIIamama
denona [82].

C o03upom na konmmumHa reHepucannx OHe panukana 3aBHCH MPBEHCTBEHO OJ KaBUTAIMOHOT
Opoja kopuinheHe ModYe, YTHIA] KaBUTAMOHOr Opoja (Kb) Ha cTemeH ykiamama (eHona je
MCTIMTHBAHUM HpH cleaehnM KOHCTAaHTHEM BpeJHOCTHMA ocTanux mapamerapa: Co = 50 mgL™, pH
=6, Cy,0, =0 mgL™?, T = 298 K. Tab6ena 4.3 npukasyje yTuIaj BpeHOCTH KaBUTAIMOHOT Opoja Ha
CTEleH yKJamama (eHoja Ipu UCTOM Opojy Mpojiaza BOAEHOT pacTBopa (peHosia Kpo3 IJIovy ca
OTBOPOM.

Ta6ena 4.3 Kasurarmonu 6poj (Kb), cTenen yknamama heHoa

Kb a. (%)
1.200 1]
0.022 15
0,017 13,4
0,007 14,2
0,006 15,8
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XuaponuHaMM4yKa KaBHUTAllMja HE JOBOAM JO Jerpajganuje (eHola U CMamemha HEroBOT
caapkaja y BOJACHOM pacTBopy kana je Kb = 1. CmamuBameM BPEIHOCTH KaBUTAIMOHOT Opoja
ucrnoz 1, y omcery 0,022 > Kb > 0,006, nonasu no noBehama cteneHa ajacopmiyje GpeHona ycuesn
noBehama KOHIIEHTpaIlM]je KaBUTAIMOHUX MEXypa U CMambHBamba lbHUXOBUX PaJinjyca.

Nmajyhu y By a Ha CTeNeH ykiamama (eHona yruue pH Bpeanoct pactBopa [83], ucrnuran
je yruuaj pH BpenHoctm pactBopa mpu ciefehuM KOHCTAaHTHMM BpEIHOCTUMA OCTalUX
napamerapa: Co =50 mgL™, cy,0, =0 mgL™, T =298 K, n = 10, Kb = 0,006.

Pesynraru cy npukaszanu y Tabenu 4.4.

Ta6esa 4.4 Ytunaj pH BpeAHOCTH pacTBOpa Ha CTEIICH yKIIamkama (heHoa

pH a. (%)
3 25,2
6 15,8
9 @
10 @
11 @

Kao mto ce Buau u3 pesynrara npukazanux y Tabenu 4.4 creneH ykiamama (peHona 3Ha4ajHO
3aBucu ona npomeHe pH Bpennoctu. Kana je pH Bpemnoct pactBopa pH > 9, xunpoannamudka
KaBHUTallMja HEe JOBOAM J0 CMamema caapxkaja ¢eHona. Hacympor tome, kana je Bpennoct pH y
orcery 6 >pH> 3, crenen ykiamama GeHola pacTe ca cMmamemeM pH BpeaHocTu.

VY pactBopuma y kojuma je pH < 3 mMonekyn ¢eHona Hala3u ce y HejoOHU30BaHOM o0iuKy. Ha
pH>pKa ¢enon aucocyje u popmupa ¢deHonsaTHe aHjoHE KOjU CY PAaCTBOPHHM Yy BOAM y OJHOCY Ha
MoJieKyn (eHonma. Moxke ce KOHCTAaTOBaTH Ja JIOMHHAHTHH OOJIMK (JEHOJIHE BPCTE Y PEaKIIHOHO]
CMEIIM JUPEKTHO yTHue Ha edekTe XUIpOoANHAMHMUYKE KaBUTalMje. Y ciaydajy Kaj je TOMHUHAHTHa
JoHcKka BpcTa ¢eHosna onHocHo (penonatHu jouu (pH>pKa), koju ce He KOHIIEHTPY]y Ha TPAaHUYHO]
¢da3u Bozma Mexyp, ycien XuapopoOHOCTH, eheKTH KaBUTAlMje HEe MOTY JOBECTH JI0 Jerpajaluje
¢denona [84]. CynpoTtHo Tome, kaaa je pH<pKa y peakinoHoj cMenu JOMUHAHTAH j€ MOJIEKYJICKU
o0uK (peHosa, Koju ce JIaKo KOHIEHTPYje Ha TPaHUYHO] a3y BoJa MeXyp U e(heKTH KaBuTaluje ce
nosehaBajy.

VY uuspy ocTBapHBama NOTIYHOT yKIIamkama (peHosa U3 BOACHOT pacTBOpa, UCIIUTHBAH j€ yTUIIA)

KOHIICHTpAIlMje BOJOHHK IMEPOKCHAA Y PacTBOPY Ha CTENEH yKiIamama (eHoja mpu clieaehum
KOHCTaHTHHM BpEIHOCTUMa ocTaymx mapametapa: Co = 50 mg L, pH =3, T =298 K, Kb = 0,006.
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Cauka 4.13 YTunaj KOHIIEHTpalyje BOJOHUK NEPOKCH/IA Ha CTETICH yKIamama (heHoIa
Ch,0, 300 mgLt(¥), 200 mgL™ (A), 150 mgL™* (@) u 50 mgL™* (m)

Ha caumu 4.13 npukazas je yTuiaj KOHIIEHTpallije BOJOHHUK MepoKcuaa y pactBopy. Kao mro ce
MOX€ BUIETH ca cimke nosehame Cy,o, 10BoaHM 10 noBehama crenena yknamama penona. Kana je
xoHuenrpanuja Cy,o, = 200 mgL™? crenen yknamama denona je 93% nakon 10 MuHYTa, JOK je
CTeneH yKiamama (Genona 89% nakon 5 munyra kaza je Cy,o, = 300 mg L, a makon 10 Munyra
JI0J1a3H JI0 TIOTITYHOT YKJIAmhamba.

Jla Ou ce ucnuTao yTUIA] KOHIIEHTpAIlMj€ BOJOHHUK MEPOKCHIA HAa CTEIEH yKiamama (eHola u
KHHETHKa okcuaanuje denona y ycnouma XJ[K, ekcrepuMeHTH cy M3BEICHH MPHU PA3TUUUTUM
nouetHHM KoHneHTpanujama H20;2 ox 50 1o 300 mgL™ npu cneehimM KOHCTAHTHHM BpeIHOCTHMA
ocranmux mapamerapa: Co = 50 mgL?, pH = 3, T = 298 K, Kb = 0,006. Cnuxa 4.14 mpukasyje
3aBucHOCT INnri ox Incy,p,. Ha ocHOBY kpuBe KOHBep3Hje (3aBHCHOCT CTeNeHa ajCOpHILHje O
BpeMeHa) n3padyHaBajy ce nodetHe opsune (ri).
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Cuauka 4.14 3asucnocr Inriox In ¢y, g,

3asucnoct Inri on Incy, o, je npapa nuHUja U3 YMjer ce Haruba y CKJIaay ca METOAOM HOYETHUX
Op3uHa [97] Moxe u3padyHatu penq peakuuje. Ha ocHOBY n3padyHaTuX BpPEIHOCTH peaa peaxiyje N
=] Mo)e ce 3aK/byuyuTH Ja Cce KHMHETHKa YyKJIamama (eHona y yCIOBHUMA XHIPOAWHAMHUKE
KaBHTAI[Mje MOXKE ONMMCATH KWHETHYKAM MOJIEJIOM XEMHjCKE peaklldje TMPBOT peAa y OJHOCY Ha
BOJIOHMK TEPOKCHU]L.

Bononuk-nepokcus; y pactBopy (eHosna J0BOJIM A0 MOTIYHOI YKiIamamwa (eHosa, U Ja je
konuunHa npousBeneHux OH panukana 1oBosbHA J1a OM ce MOCTUTIIa OKCUAaIja peHoma 10 yribeH
IMoKcuaa u Boje. Jla Ou ce onTMMM30Bao MOCTYNAK KaBUTALlMje 32 yKIamame cajipikaja (peHona,
nopen nonatka H,0, onpehene koHueHTpanuje y pactBop (eHona umcnutuBaH je u edekat pH
BPEIHOCTHU M TEMIIepaType pacTBOpa Ha CTEIEH YKJamama (peHoa.

Ha Cnunum 4.15 npuxkasan je edexar pH pactBopa Ha cremneH ykiamama (eHomna npu ciaeaehum

KOHCTaHTHHM BPEIHOCTHMA OoCTanuX mapamerapa: Co = 50 mgL™?, n = 10, Ch,0, = 300 mgL?, T =
298 K, Kb = 0,006.
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Cauka 4.15 Ytunaj pH BpeaHocTy pacTBopa Ha CTEIICH YKIamama (peHoma

Pesynratu mpukasanu Ha ciauuu 4.15 jacHo mokasyjy na pH BpeaHocTu pactBopa (eHosa
3HAYAjHO YTUYY Ha CTEICH yKIamama (DeHoJIa Kao U y CIIy4ajy BeroBe peayKiuje 0e3 XeMHKaIHja
ca TOM Pa3JIMKOM JIa y OBOM CITy4ajy JIoJla3H JI0 MOTIYHOT YKiIamama (eHona kana je pH BpexHocT
3. ¥V omncery og 3 > pH > 6 cremeH ykiamama (eHoJa pacTe ca cMmamemeM PH BpemHOCTH
pactBopa. Yrtumaj PH BpeaHOCTHM Ha CTeNeH ykKiamama ()eHONa TOBE3aH je Ca MOJEKYJICKUM
o0KoM (eHoNIa KOju je TPUCYTaH y PacTBOPY M EETOBOM CIIOCOOHOIINY WHTEpakiuje ca
KaBUTAI[HOHUM MEXYpHUMa.

VYTHuuaj temmneparype pacTBopa Ha CTENEH yKiamama (peHosla UCIHTAH je Y TeMIepaTypHOM

oncery on 278 1o 298 K, y3 ocrane koHCTaHTHe BpenHocTu mapamerapa: Co = 50 mgL™, CH,y0, =
300 mgLt, pH =3, n =10, Kb = 0,006.
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Cauka 4.16 Ytunaj remneparype pacTBopa Ha CTEIICH yKiamama (heHoIa

Kao mro ce Bumu u3 ciuke 4.16 moeechame Temmepatype noBoau jgo mosehama crerneHa
yKJIamama (QeHoNla IITO yKa3dyje Ha TO Ja je KaBUTAI[MOHA Jerpajanuja (eHoma TEepMHUYKH
aKTHUBUpAHA PEaKIyja.

CtBapame MOrOJHUX YyCIIOBa 3a XUIAPOAMHAMHUYKY KaBUTAIU]y W WHTEH3UTET KaBUTAIIMOHOT
mpolieca y BEJMKO] MEpH 3aBHCH OJ T€OMETPHje KaBUTATOpa: KaBUTAIIMOHOT Opoja M mapamerapa
o *u  Koju ce olHOCe Ha BEJTMYUHY M OOJIMK KaBUTATOpa-TLIOYE ca OTBOPUMA.

TaGena 4.5 npukasyje BpeJHOCTH KaBUTAMOHOT Opoja MpH yna3HuM nputhcuuma P1 = 20atm,

30atm, 50atm, 60atm u 80atm Ha Temmnepatypu of 298 K.

Tabena 4.5 3aBUCHOCT KaBUTALMOHOT Opoja ypehaja mpu pazauMuUTHM yJIAa3HUM HOPUTUCIMMA, O]
BpeaHoctH f Ha T =298 K.

ITnoua Ko B
opoj 20atm 30atm 50atm 60atm 80atm
1 0,017 0,010 0,007 0,006 0,006 0,0035
2 0,147 0,110 0,077 0,070 0,066 0,0173
3 0,434 0,370 0,260 0,230 0,203 0,0311

Kao miro ce moxe BuaeTd y Tabenu 4.5 BPEAHOCTH KaBHTAI[MOHOT Opoja ce cMamyjy ca
CMamelkeM BpeaHocTH napametpa fB. [lomro cBe moue umajy HACHTHYHE BPEAHOCTH TTapaMeTpa o
IpoIleC KaBHTAIMje j€ WHTCH3MBHHjH ca BehWM CTENEHOM MpPUTYIICHa TEYHOCTH OJHOCHO ca
MarmboM BpeaHorhy mapamerpa S [103].
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VYTHuaj napamerpa f/ Ha CTENEH yKiamama (eHoa 3a cBa TPU KaBUTATOPA-IIOUE ca OTBOPOM
npukasas je Ha cimnm 4.17 npu cienehuM KOHCTaHTHUM BPEIHOCTHMA OCTaluX rmapamerapa: Co =
50 mgLt; pH =6; T =298 K; P1 = 20atm; t = 10 min.
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Canka 4.17 YTuiaj napamerpa f Ha CTEIICH yKiamama (heHoJIa 32 CBa TPU KaBUTATOpPa — THIIA
104a ca oTBopoM Iuioda op. 1 (m), urowa 6p. 2 (@), uiowa 6p. 3 (A).

Ha ocHoOBy pe3ynTara npuka3zaHux Ha ciavuu 4.17 Moxke ce 3aKJbyUUTH J1a Ce CTEIeH yKIamamba
¢denona mosehasa ca cMamemeM BpeTHOCTH napaMeTpa B. To ce Moke pUITUCcaTH YHEECHUIIH J1a j&
KOJ IIoYa ca MamuM OpojeM OTBOpa Mpoliec KaBUTallMje MHTEH3WBHUjH, Na je Hajeehu cTemneH
yKIamama o1 13,4% nobujeH 3a mwiody 1 npu gaTuM ycaoBUMa Mpolieca KaBUTaInje.

VY tabenu 4.6 nmpukazaH je kaButaunoHu npuHoc XJIKVY-a ca xaButaropom Tuma miaoue ca
OTBOPOM.

Ta6ena 4.6 [TapameTpu KaBUTAI[MOHOT MPHHOCA

l'[apaMeTpn U KABUTAIIMOHHU ITPHUHOC BpeZ[HOCT
P, (Pa) 14 x 105
Q (m¥%s) 6 x 10°
Eef 0,01
t (min) 10
P, 3a Bpeme t (J) 4,2 x 10°
Y (mg/J) 59x10°

Kao mro ce Moxe Buaetu u3 tadene 4.6 kaButanuonu npuHoc XJIKVY-a ca kaButaropom Tumna
IJI04€e ca OTBOPOM M3HOCH 5,9 X 107 mg/J.
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4.3 XuAPOAHMHAMMYKO KABUTALMOHO YKJIAKkawa (peHo1a KaBUTaToOpoM BeHnTypujeBor Tuna

VY mupy oapehuBama ycioBa 3a cradwian paax X/IKVY-a ca kaBuraropom BentypujeBor tuma
yTBpheHE Cy HBeroBe XuapayJnyHe KapaKTePUCTUKE Cy: 3aBUCHOCT MPOTOKa BoJeHOT pactBopa (Q)
u kaBuraiponor o6poja (Kp) ox ynassor nputrcka (P1). Ciouka 4.18 mpukasyje 3aBHCHOCT ITPOTOKA
BOJICHOT pacTBOpa oA yinasHor npurucka XJIKVY-a.

44
4.2
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3.8 -
36 -

3.4 -

O (Lmin™")

3.2 1

3.0

2.8

2.6 1

2.4 TR S Em | ET ST ) E ) E ' T '

P (atm)
Cauxka 4.18 3aBucHoct nmpoTtoka of ynasHor nputucka XJIKVY-a.
Kao mro ce Buam m3 pesynrata mpukasaHux Ha ciuiy 4.18, mpoTok BoJeHOT pacTBOpa ce
nuHeapHo nosehaBa ca moBehamweM ynasHor npuTHcka. JInHeapHO noBehame MPOTOKA ca YIa3HUM
MPUTUCKOM YKa3yje Ha To na kopuuthenn XJIKY crabwiHo paau 10 BPEIHOCTH NPUMEHEHOT

yla3HoT MmpuTHCKa o 18 atm.

Cnuka 4.19 nokasyje 3aBucHoct Kb on ymasznor nputucka XJIKVY-a.
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Canka 4.19 3aBucHocT KaBUTaOHOT Opoja ox ynaszHor nputrcka X/KV-a.

Kasurannonu 6poj XJIKY-a cinoxeHno ce cMamyje ca nosehamem ynaznor nputucka. [Toehame
yIIa3HOT MPUTHCKa ca 6 atm Ha 10 atm wW3a3WBa JIMHEAPHO OMAJamke KAaBUTAIMOHOT Opoja of
BpenHocTH ca 0,74 Ha 0,53. Jlasbe moBehame yiaa3HOT MPUTHCKA JOBOAM JIO HArjor KOHKABHOT Majia
BpPEAHOCTH KaBUTalMoHOr Opoja ox BpeaHoctu 0,43 no 0,26. Cmameme KaBUTALMOHOI Opoja
yKa3yje Ha To Jia Jjoja3u 10 nosehama Opoja HacTaIMX KaBUTAIMOHMX MEXypoBa M Opoja BUXOBUX
KoJIarica y jeJUHHIM BpEeMeHa M0 jeJMHWYHO] 3aIpEeMUHH, TaKO Ja WHTCH3UTET KaBUTALUje H
koH1eHTpauuja OHe pagukana pacre.

VY musby yrBphuBama MOryhHOCTH yKiIamama (peHosia U3 OTNaJHUX Boja KopulihemeM edekara
XUAPOJMHAMUYKE KaBHUTaluje Oe3 ymorpede XeMuKaiauja, HCIUTUBAH j€ YTHUIA] BpEeMEHa
KaBUTAIlMje Ha CTEleH yKiamama (eHona. Bpeme kaButanmje je Bapupano on 1-10 min, 1ok cy
BPEHOCTH OCTaIMX Tapamerapa Omie koHctante: Co = 50 mgL?, T = 293 K, pH = 6, K» = 0,3.
3aBHCHOCT CTeleHa yKiIamama (peHosa oJ] BpeMeHa KaBUTallyje pukas3aHa je Ha ciuiu 4.20.
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Cauxka 4.20 3aBUCHOCT CTEIICHA YKJIamama (PeHoIa 01 BpeMeHa KaBUTaIU]e

Kao mTo ce BuamM u3 pesynrara npukazaHux Ha cauiu 4.20, TEXHOJOTHMja XUAPOJUHAMUYKE
KaBuTalje 0e3 ymorpede A0NaTHUX XeMUKalidja oMoryhaBa JeTMMHUYHO YKJamame (QeHoyia J10
13%. OrpanuyeHu cTeleH ykiamamwa (QeHosa ykasyje aa konnunHa OHe panukana gopmupana y
WCIIUTUBAHUM yCIIOBUMA HHU]J€ IOBOJbHA 3a MOTIYHY OKCUAAIH]y ¢eHona [82].

TCXHOHOFI/Ija XUAPOAUHAMUYKE KaBI/ITaHI/Ije IIpHU KOHCTAHTHHUM I'Op€ HABCACHHUM TCXHOJIOIIKHUM
napaMeTpuMa ca KaBUTaTOPOM THIIA TUIOYE ca OTBOPOM oMoryhaBa cTemeH ykiIamama (eHolla o
13,4% mTo je 3aHeMapJpHBO Beha BPEIHOCT OJ1 BPEIHOCTH JOOHUjeHE 3a KaBUTaTop BeHTypujeBor
TUNIA U Ca jeAMHOM pAa3IMKOM Yy BPEIHOCTHMA IPUMEHEHOr YIa3HOT NPUTHUCKA 3a OBa JIBa
KaBUTATOPA.

Bbyayhu na konnunna renepucannx OHe paaukana 3aBucH NpBEHCTBEHO O] KAaBUTAIMOHOT Opoja
kopuutheHor ypehaja, ucnutusat je yrunaj Ky Ha cTeneH ykiamama ¢peHona. Bpennoctu Kb XIKY
BapupaHu cy y oncery ox 0 m1o 1, 10k cy BpeqHOCTH ocTaymx mapamerapa Omie koHctante: Co=50
mgL?, T= 293 K, pH = 6, n =10. Ta6ena 4.7 nokasyje yTuiaj Bpeanoct Kb Ha CTeNeH yKIamarma
(denomna.
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Ta6ena 4.7 YTtuuaj Kb Ha cTemneH yKiamama QeHona

K a. (%)
1 %)
0.7 5
0.5 10
0.3 13
0.1 25

VY cnydajy kana je Kb >1, He nonasu 10 yKiIamama (DEeHoJia y pacTBOpY, jep y TUM YCJIOBHMA
KaBHUTallMja He JOBOJM 10 cTBapama OHe panukana. CMamemwe Bpennoctu Kb, y omncery 0,7 > Kb >
0,1, moBogm no moBehama creneHa ykiamama ¢enona ox 5 nmo 25% ycnen mnosehama
KOHIIEHTpalllje KaBUTallMoHuX Mexyrova u OHe panukana.

Nmajyhu y Buay na creneH ykiamama (eHona 3aBucu ox pH BpemHoctu pactBopa [83],
ucnuTrBaH je yrunaj pH BpemHocTH pactBopa (heHoNa Ha CTENEH yKiamama (penona. Bpegnoctu
pH cy Bapupane ox 3 10 11, mpy KOHCTAaHTHUM BpeIHOCTHMA ocTaaux mapamerapa: Co = 50 mgL™,
T =293 K, n =10, Kb = 0,3. Ytunaj pH BpenHoctu pactBopa (peHONA HA CTENCH YKIamkhama
MpHKa3aH je y Tabenu 4.8.

Tabena 4.8 Yrtumaj pH Bpennoctu pactBopa eHoJIa Ha CTETICH YKIIambamba

pH ac (%)
3 48

6 13

9

10 @
11

Ha ocHoBy pe3ynraTta npukazanux y tabenu 4.8 cTeneH ykiamama (peHosa 3HauyajHO 3aBHCH OJ1
pH Bpennoctu pactsopa. Ilpu pH > 10 xugpoauHamMuuka KaBUTalMja HE JIOBOJU 0 PEAYyKIIM]je
¢denona. Kana je 9 > pH > 3 crenen yknamama GeHona pacte ca cMamemeM pH BpeaHocTu.

Ha ocHOBY oBHMX pe3ynrTaTa, ca BHCOKMM CTEIIEHOM IIOY3JaHOCTH MOXE C€ 3aKJby4uTH Ja
JOMUHAHTaH OO0JMK (eHona (heHoIaTHU jOH WM MOJIEKYJIapHO OOJWK) y PacTBOPY AUPEKTHO
yThue Ha edekTe XHApoJUHAMHYKE KaBHTaldje. Y clay4ajy Kaja jeé JOMHHAHTHAa jOHCKa BpCTa
¢denona, henonarau jouu (pH > pKa (9,78)), koju HE MOTY J1a c€ KOHIICHTPY]Y Ha TPaHUYHO] (azu
BOJIa MeXyp, ycieq XuApopoOHOCTH KaBUTAIMOHU €(PEeKTH HE MOTY Ja JOBely A0 JAerpajaluje
tdenona [84]. Hacympot Tome, kana je pH < pKa y pacTtBopy je JOMHHAHTHA MOJIEKYyJIcKa dopma
¢deHona, Koja ce JaKo KOHIIEHTpPHUIIE HAa TPaHUYHO) (ha3u U HclapaBa y KaBUTALMOHU MEXYp, MPHU
YeMmy J10J1a3u 0 Mojayamka KaBUTaIMOHOT e(eKTa.
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Kama je pH Bpeanoct pactBopa ¢enona 3, nmpu KOHCTAHTHUM BPEIHOCTHMA OCTaJIUX
TEXHOJOIIKUX Iapamerapa CTEICH yKJIamama (eHoJa KOJ KaBUTATOpa TUMA IUI0YE ca OTBOPOM
u3Hocu 25,2%, 0K je BpeQHOCT CTeNeHa YKIamama KoJ KaBuTaropa BeHTypujeBor THIa 3HATHO
Butia u uzHocu 48,0 %.

JlobGujenu pesynraté ykasyjy Ha 1o ga XJIK TexHomorwja 0e3 JOJAaTHUX XEMUKaIWja HE
omoryhaBa &a ce IOCTHUTHE TOTIYHa penykinuja ¢eHosa, jep KoauduHa MpousBenaeHunx OHe
pajuKaia HHje JTOBOJbHA 3a OKcHIaujy ¢geHona. Y musby nmoBehama CTeNieHa yKiIamama (eHola
nonat je Bogouuk mepokcua (H202) y pacrBop. McnutuBan je edekaT KOHICHTpAILHje BOJOHUK
nepokcuna (Cy,o,)y pPacTBOpy Ha CTeleH yKiamama ¢penona. Cy,o, je Bapupana ox 50 mgL? 1o
300 mgL, mpu koncTanTHMM BpenHOCTHMA ocTanux mapametapa: Co = 50 mgL™?, T =293 K, pH =
3, Kb = 0,3. Cuka 4.21 npukasyje yruuaj Cy,o, y pACTBOPY Ha CTENEH yKiambarmba GeHoa.
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Cauxa 4.21 Yunaj Cy,o, Ha CTENEH yKinamama (peHona
C,0, 300 MgL™ (), 200 mgL™* (A), 150 mgL™* (®) 1 50 mgL™ (m)

IToBehame Cy,o, Yy pacTBOopy (eHoma TOKOM BpEMeHa KaBMTaUM]e, NIOBOAM [0 TmoBehama
CTeneHa ykinamama (eHona mro ykasyje na nosehame Cy,o, moBehasa konnenrpanujy OHe
pamukana. Kana je Cy,o,= 200 mgL! motnyro yknamame deHona n3 pacTeopa je mocie 10 MuHyTa
ca O6pojem mponasza N = 15, nok je Ha Cy,o, = 300 mgL? Bpeme 3a mornyHy merpaganujy deHoma
ckpaheHo Ha 5 MuHyTa ca Opojem mposaza n = 7.

Ipu nomasamy wucte kounentpauuje H202 on 300 mgL? mpu ocramum KOHCTaHTUM

TEXHOJIOIIKUM MapaMeTpuMa BpeMe J0 KOT JI0JIa3H JI0 MOTIYHOI yKiamama (eHosa je 1Ba myTa
Kkpahe ko kaBuTaTopa BeHTypHjeBor THmna y 0JHOCY Ha KaBUTATOP THUIIA IJIOYE Ca OTBOPOM.
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Hakne, XJK nmoBomu no aerpamamuje H2O2 u dopmupama AogaTHUX pagukaga Koju
omoryhaBajy HOTIYHO yKIIamambe caapkaja (peHona y pactBopy. Ha ocHOBY npukazaHux pesynrara
MOJKE C€ MPETIIOCTaBUTU Ja ce JerpajanuoHa okcupanuja ¢enona y mpucyctsy H202 omsuja y
CKJIaJly Ca CTEXHOMETPHJCKOM jeTHAYHHOM:

C,H,OH +14H,0, - 6CO, +17H,0 (4.13)

Jla 6u ce ucnuTao yruiaj KOHIICHTpAIMje BOAOHUK NIEPOKCHIA Ha CTEIICH YKJIamama (HeHoma u
yIBpJWJIa KUHETHKa okcupanuje (enosna y yciaoBuma XJIK, ekcriepuMeHTH Cy H3BEIEHHU IIPH
pasTuMuuTAM TIoueTHMM KoHmenTtpamujama H2O2 om 50 ngo 300 mgL?, npum xoHcraHTHEM
BpeaHocTHMa ocTanux mapamerapa: Co = 50 mgL'l, T =293 K, pH =3, Kb = 0,3. Cnuka 4.22

npukasyje 3aBucHocT Inri ox Incy,o,. Ha ocHOBY kpuBe KOHBep3HUje (3aBUCHOCT CTENEHA YKIamhamba
0J1 BpeMeHa) U3padyHaBajy ce nmodetHe opsune ().
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Cuauxka 4.22 3asucHocr Inri ox In CH,0,

3asucnoct Inri on Incy,o, je mpaBa nMHMja W3 yMjer ce Haruba y CKJIagy ca MeToJoM
uHuIMjaHux Op3uHa [97] Moke u3padyHaT pen peaknuje. Ha oCHOBY M3padyyHATHX BPEIHOCTH
pena peakmuje N =1 MoXe ce 3aK/bYUMTH Jla C€ KHHETHKa YKJamama (peHoma y ycloBHMa
XUIPOJIMHAMHUYKE KaBUTAIlM]e MOXKe OIUCAaTH MOJIEJIOM XEMHJCKE peaKIiiyje MPBOT pe/ia y OAHOCY Ha
BOJIOHUK ITEPOKCHI.

Kao m y cayuajy XJIK 06e3 ymorpebe xemukanuja, ucnuTHBaHM cy edexktu pH u
TeMIIepaType pacTBopa Ha CTemeH ykiamama (peHoma. Ha cmuum 4.23 npukaszan je edexar pH
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pacTBOpa Ha CTENEH YKIamama (eHona, npu cieaehnM KOHCTAHTHHM BpETHOCTHMA OCTAJHX
napamerapa: Co =50 mgL™, ¢y, 0, =300 mgL™, T =293 K, t = 10 min, Kb = 0,3.
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Cauka 4.23 Ytunaj pH BpeqHocTH pacTBopa Ha CTEIICH YKJIamama (peHoma

Pesynratu mpukasanu Ha ciauuu 4.23 jacHo mokasyjy na pH BpeaHocTH pacTBopa (eHona
3HAYajHO YTUYY Ha CTEICH yKIIamama (eHoJa Kao y CIIyJajy HheroBe peaykiuje 0e3 XxeMuKasuja.
ITpu pH > 6, xuaponuHaMuyKa KaBUTallMja He AOBOJM J10 Jerpajanuje ¢peHona. ¥ omncery ox 3 >
pH > 6 crenen yknamama (eHoNIa pacTe ca cMamemeM PH BpemHoctm pactBopa. Yrtuimaj pH
BPEIHOCTH Ha CTENEH yKJamamwa (peHosia MoBe3aH je ca MOJEKYJICKUM OOJIMKOM (eHosa Koju je
MIPUCYTaH Y pacTBOPY M BETOBOM CITOCOOHOIINY HHTEPAKIIN]je Ca KABUTAIHOHUM MEXYypHUMa.

HcnutuBan je yTHIlaj TemMrepatype Ha CTeleH ykiamama (penona. TemmepaTypa je BapupaHa y
oncery oz 278 10 298 K, y3 koHCTaHTHe BpeJHOCTH ocTamux napamerapa: Co = 15 mgL™, CH,0, =
300 mgL?, pH =3, t=5min, Kb =0,3.
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Cauka 4.24 Ytunaj remnepaTrype pacTBopa Ha CTEIICH yKiamama (eHoIa

Kao mTo ce moxe Bunetn Ha cimuy 4.24 nosehame Temneparype 10Boau 10 nosehama crenena
yKIamamwa (eHoNa, LITO yKasyje Jia je KaBUTAllMOHa Jierpajanuja GeHona TepMUUYKH aKTHBHpaHa
peaknuja. Y tabenu 4.9 npukasas je kaputanuonu npunoc XJIKVY-a ca kaButatopom BenrypujeBor
TUIA.

Tabena 4.9 [TapameTpy 1 KaBUTAIMOHH ITPHHOC

ITapamMeTpn U KABUTALMOHHN IIPHHOC Bpennoct
P1(Pa) 14 x 10°
Q (m?%s) 6 x 10°
Eet 0,01
t (min) 5
P 3a Bpeme t (J) 2,1x10°
Y (mg/J) 2,1x10*

Kao mto ce moxe Bunmetn u3 tadene 4.9 xaBuramumonu npuHoc XJIKVY-a ca kaButatopom
Bentypujeor tnma m3Hocu 2,1 X 10% mg/J u Behw je y omHOCY Ha BpETHOCT KAaBUTAI[MOHOT
IPMHOCA U3padyHATOr 32 KABUTATOP TUIA II0YA ca OTBOPOM Koju u3HocHu 5,9 X 10™° mg/J.
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5 3AK/BYUYAK

Y 0KkBHpY OBE T€3€ UCIIUTAHA CY:

a) @du3nuko XeMHjcKa CBOjCTBA (XEMHJCKH C€acTaB, CTENCH KPUCTATMHUYHOCTH, BEIUYMHA
eneMeHTapHe henuje, BeTUIMHA U OOJMK KPUCTalla) M TEKCTYpPHA CBOjCTBA (CHEIM(pUIHA MOBPIIMHA
W 3allpeMUHa, paclojelia Mope Mo pa3MepH ajacopOeHTa) HOBOT ajcopOeHca — XuapohoOHOr
3€0JIUTa TUIA IEHTACUIT (CUITUKAIIUT);

0) EKCIIEpUMEHTAIIHO Cy M3MEPECHE M30TEPMHE KMHETUYKE KpUBE aJlcopmirje (eHOIa Ha 3COJUTY
THUIA CUIINKAJINT;

B) M3BPIICH j€ MOKYIIaj MAaTEMaTHYKOT ONKUCUBAbha KMHETUKE aJICOPIIIH]jE JINTEPATYPHO MO3HATHX
Mojena ancopmniuje (MOIEIOM XEMHUJCKE peakilfje MpBOr peaa, APYror peaa, MOJEIoM
jenHonuMeH3uoHaNHe audysuje);

r) yrBphena je moryhHOCT mpumene ,,single step® anpokcumanyje 1 MeTo/ie yKiIanama y peaklnoHe
MoJielie 3a ojjpeljuBame KHHETUYKOT MOJIeNIa afcopIiyje peHolia Ha CUIINKAJINTY,

1) IPUMEHHCH j& MOJIS]l MEXaHU3Ma ajIcopIirje eHOoIa Ha CUITUKAIUTY;

) koHcTpyHcan je u uspahen xuaponuHamuuku kaButanuonu (XJIK) xaBuratop BenTypujeBor
THUTIA;

€) KOHCTpyHcaH je u u3paheH xuaponuHamuyky kaputaionu (XJIK) xaButarop Tuma rwiova ca
OTBOPOM;

k) u3pahen je XJIK nabopatopujcku ypehaj 3a mpoydaBame KaBUTALIMOHOT yKJamama (PpeHona us3
BOJICHUX PacTBOPA;

3) yrBpheHe cy OCHOBHE XUApayIMYHEe KapaKTEPUCTHKE (3aBUCHOCT MPOTOKA M KABUTAIMOHOT Opoja
on ynasHor npurtucka) XJIK ypehaja ca paznuuutumM THIIOBIMA KaBUTATOPA;

M) HCIUTaHa je MoryhHocT AenMMHMuYHE WM TOTHyHE peaykuuje caapxkaja ¢enoma XK
TEXHOJIOTHJOM;

J) UCHHMTaHU Cy YTHLQju: TUI NPUMEHECHHUX KaBUTAaTOpa, KaBuTanMoHu Opoj X/K, mHunuMjanHe
KOHIIEHTpalyje (eHoIa y pacTBOpyY, Tpajame KaBUTAIIMOHOT TpeTMaHa, Temiieparype, pH pacteopa
u xoHneHtpamyje HoOz mpucyTHOT y pacTBOpY Ha CTENEH yKIamama cajapkaja (heHona;

K) MojenoBame kuHetnke XJIK ykmamama ¢heHoma MoJaenoM XeMHjCKe peakiije N-Tor pena.

Ha ocHoBy pesynrara yrBpheHo je na:

a) CUJITMKAIIUT CEJIEKTUBHO a7icopOyje PeHOI U3 BOJICHUX PACTBOPA;
0) ancopnuuja ¢eHoaa Ha CUIMKAIUTY je CHOHTAaHH, €r30TePMHHU, TEPMUYKH aKTUBUPAHU IPOLIEC;
B) Op3uHa ajacopOoBaHOr (eHOoda U HEroBa MaKCUMalHa KOJIMYMHA pacTe ca MOpacToM
TeMIieparype;
r) O6p3uHa agcopniyje ¢peHomna je KHHeTUYKU OrpaHrueHa Op3MHOM pacTa aJICOPIIUOHOT CJI0ja;
1) KHUHETHKa ajcopnuuje (eHoma Moxe ce ONMCAaTH TEOPUJCKUM KHHETHMYKUM MOJEIIOM
JIBOAMMEH3HOHATHE TpannyHe ¢aze (R2);
1)) enepruja akTHBanuje 3a acopnunjy peHosa je He3aBUCHA O] CTENeHa ajcopniyje GeHona,
€) MpeJIoKEH je HOBU MOJIEIN 3a KMHETUKY aJcopIiuje (eHosa U Ipyrux opraHckux 3aralyyjyhux
MaTepHja U3 ’UXOBUX BOJIECHUX PAaCTBOPA HA 3€0JIMTHUMA;
k) XJK Texnomormja 0e3 JomaTHUX XeMHKaiIHja oMoryhaBa Ja ce MOCTUTHE 3HA4YajaH CTENeH
yKIlamamwa (heHoa;
3) moBehame Temmeparype u c(H202) xao u cmameme Bpeanoctu Kb u pH Bpeanoctn pactBopa
JI0BOJIM /10 TTOBehama cTeneHa ykiamama (heHoa;
M) oxapeheHe cy BpPEIHOCTH ONTHMATHMAX TEXHOJIOIIKHX Tapamerapa KaBHTAIMOHOT YKIIAmbarmba
(heHoNa U3 OTIMATHUX BOJIA;
J) MOTIYHO yKJIamame (eHoa U3 PacTBOpa CE€ MOCTHKE Y BeOMa KPaTKOM BPEMEHCKOM HHTEPBAITY
3a onpehenu crexuomerpujcku ogaoc H202 u ¢eHona y peakinoHOM pacTBopy;
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K) KHHETHKA yKJIamamba (eHoa y yeIoBUMa XUAPOAMHAMHYKE KaBUTAIMje 3a 00a THIa KaBUTAaTOpa
MOX€ C€ ONMMCAaTH KWHETHYKHM MOJICJIOM XEMHjCKE peakluje MPBOT pena y OJHOCY Ha BOJOHHK
TIEPOKCHI;

J) M3padyyHaTH KaBUTAIMOHH NPUHOC KOJ KaBHTaTopa BenTypujeBor tuma je Behu y ogHocy Ha
BPEIHOCT 100WjeHy 3a KaBUTAIIMOHHU IPUHOC KO/ KaBUTATOPA THIIA TIOYA CA OTBOPOM.
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7 BUOI'PAD®UIA

Cangnpa (Hlparospy0) IlerkoBuh, pohena je 03.10.1984. rogune y ITupoty rae je moxahana ocHOBHY
mkony. Cpeamy MenuuuHCKy HIKONMy 3aBpiinia je y 3ajedapy. Dakynrer 3a UMUKy XeMH]y,
VYHuusep3uteta y beorpany ynucana je mkoscke 2004/05 ronune. Jumuiomupana je 2011. ronune
ca mpocedHoM orleHoM 8,13 y Toky cTyauja u oeHoM 10 Ha IUTIIIOMCKOM UCTUTY. MacTep cTynuje
Ha UCTOM dakynTeTy ynucana je mkosncke 2011/12 rogune. Ctynuje je 3appmmuia 2012. ronune ca
npoceyHoM orieHoM 9,60 y Toky cryauja u oreHoM 10 Ha 3aBpiiHOM ucuTy. VcTe roguHe ynucana
je u nokrtopcke cryauje Ha dDakynrery 3a dusznuky xemujy, YHupep3uteta y beorpamy. Kao
HacTaBHUK Qu3uke paauna je 2012. roguHe y OCHOBHO] 1IKouH ,,Jocud [Nanunh* y Beorpany. HMcre
roauHe mouena je u ca paaoM Ha llossonpuBpenHoM QaxynteTy, YHuBep3utera y beorpagy kao
aCHCTEHT W3 MpEeJMeTa OIITa M HEeOpPraHCKa XeMHja, aHATUTHYKAa XEeMHja, OpraHcka u (usmuka
XeMHja Ha KoMme U Jajke pamu. Y I'paduukoj mkomu y beorpamy 2013. roguHe pamumia je Kao
npodecop xemuje u 2014. roguHe je moyena ga paau Ha Pymapckom wHCTHTYTY y beorpamy y
JlaGoparopuju 3a 3alITUTY )KUBOTHE U pajHe CpeArHE. Y 3Bambe UCTPaKUBAY-capaJHUK H3abpaHa je
22 jyma 2019. roguse.

VYdecTBOBaja je Ha WHOBAIIMOHOM MpPOjeKTy MUHHCTapCcTBa MPOCBETE, HAyKEe W TEXHOJOLIKOT
pas3Boja Peny6iuke CpOuje nmox HazuBoM “Pa3Boj HOBe TexHosOTHje U ypehaja 3a npeuuninhaBame
OTITAJJHUX BOJA OJ1 OpraHckux 3arahusaua“. Takole je yuecTBOBaJia M Ha OMIIATEPATHOM IMPOjCKTY
MuHucTapcTBa NpPOCBETE, HAyKe M TeXHOJouKor pasBoja Pemybmuke CpOuje ca HapomHom
Peny6mukom Kunom mon HazuBom "JloOHMjame BHCOKO KBAJUTETHOT CHHTETHYKOT PyTHJIA W3
TUTaHW]JYMCKE 3Type MHUKpOTAJIaCHUM 3arpeBambeM’. YUecTBOBala je M Yy aKTUBHOCTHMA y Koje
cnagajy ®ectuBan Hayke (2008. u 2009.rogune) u Hoh uctpaxkuBaua (2015.rogune). YUnan je
HpymtBa ¢usnkoxemuuyapa CpOuje kao u Cprckor xemujckor apymTa. OJ CTpaHMX je3uka
TOBOPH €HIVIECKH (HAIPEIHU HUBO) U (PpaHIyCKH (OCHOBHU HUBO).

[Toce6bHO ce wHTEpecyje 3a UCIUTHBAkba KUHETHKE aJCOPIIMOHOT M  XUIPOJAHAMHUYKOT

KaBUTAI[MOHOT YKJIamama MOoJTyTaHaTa M3 OTHaJHUX BojAa. AyTOp je UM KOayTop BHIIE pagoBa U
caoluTemha 00jaB/beHUX y Mel)yHapoJHUM U JoMahuM Yyaconucuma.
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O6jaB/beHH PAJIOBU M CAONIITEHA KOjU CYy IPOUCTEKJIN U3 Te3e

Ha ocHOBY pe3ysraTta 100HjeHIX TOKOM H3pajie TOKTOPCKE qUcepTalltje, 10 TPCHYTKA MHCamha OBOT
TeKcTa 00jaBJbEHU Cy cienehu pajgoBu:

KATEI'OPUJA M22: Pan y ucrakayToMm Mel)yHApOTHOM YacOIUCy

2019 S. Petkovié¢, B.Adnadevié, J.Jovanovi¢, A novel advanced technology for
removal of phenol from wastewaters in a Venturi reactor, Thermal Science 23
(3) (2019) 1935-1942 https://doi.org/10.2298/TSCI171219202P

KATEI'OPUJA M23: PagoBu y Mel)yHapoJHUM Yacomucuma

2019 S. Petkovi¢, B.Adnadevic, J.Jovanovi¢, Novel kinetics model for adsorption
of pollutant from wastewaters onto zeolites. Kinetics of phenol adsorption on
zeolite type silicalite, Adsorption Science and Technology, 37 (3-4) (2019)
349-364. doi:10.1177/0263617419833201.

2019 B.K. Adnadevic, J.D. Jovanovic, S.D. Petkovic, D.P.Rankovic, Removal of
diuron from waste waters by hydrodynamic cavitation, Russian Journal of
Physical Chemistry A, 93 (13) (2019) 2650-2655. doi:10.1134/S0036024419
13003X

KATEI'OPUJA M33: Caoniurterwa ca Mel)yHapOJHUX HaydyHUX CKYIOBA IITaMIaHa Yy LEJIUHU

2019 S. Petkovic, J. Jovanovic, B. Adnadjevic, M.Gigov, Hydrodynamic cavitation
method for herbicide removal. An example: Diuron, 17th International
Conference On Chemistry And The Environment — ICCE2019, 16-20 June
2019, Thessaloniki, Greece, Conference Proceedings, pp.793-795.

2017 J.Jovanovi¢, S. Petkovi¢, M.Gigov, B.Adnadevi¢, The effects of H>O, on
cavitation purification of waste waters from phenol, | International
symposium Mining and geology today, September 18, 2017, Belgrade Serbia,
pp. 306-315, doi:10.25075/S1.2017.30

2017 S. Petkovi¢, B.Adnadevi¢, J.Jovanovi¢, M.Gigov, A novel advanced
technology for removal of phenol from wastewaters in a venturi reactor, VI
Regional Conference: Industrial Energy and Environmental Protection in
South Eastern European Countries June 21-24. 2017., Zlatibor, Serbia, pp. 43,
Proceedings ISBN 978-86-7877-028-9

76



KATET'OPUJA M64: Caomnmrema ca Hay4HHX CKYIOBAa HAallMOHATHOT 3Hayaja mTamIaHa y
U3BO/Y

2018 S. Petkovié¢, B.Adnadevi¢, J.Jovanovi¢, M.Gigov, M.Pavlovi¢, "Application of
a Venturi reactor for cavitation purification process of wastewaters from
phenol”, 8. Simpozijum-Hemija i zaStita Zivotne sredine, sa medunarodnim
uéescem, Krusevac, 30.maj - 1. jun, 2018, Knjiga izvoda, pp 125-126. ISBN:
978-86-7132-068-9 Srpsko hemijsko drustvo

2015 B.Adnadevi¢, M.Gigov, S. Petkovi¢, J. Jovanovi¢, "Hydrodinamic cavitation
method for removal of phenol from wastewaters", 7. Simpozijum-Hemija i
zaStita zivotne sredine, sa medunarodnim uée$éem, Pali¢, 09 - 12. jun, 2015,
Knjiga izvoda, pp 309. ISBN: 978-86-7132-058-0 Srpsko hemijsko drustvo

2015 S. Petkovié, M. Gigov, B.Adnadevi¢, J. Jovanovi¢, "Kinetika adsorpcionog
odstranjivanja fenola iz otpadnih voda”, 7. Simpozijum-Hemija i zaStita
zivotne sredine, sa medunarodnim uce$¢em, Pali¢, 09 - 12. jun, 2015, Knjiga
izvoda, pp 391-392. ISBN: 978-86-7132-058-0 Srpsko hemijsko drustvo
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

Motnucanu-a CaxHgpa MNeTkoBuh

Opoj nHoekca __308/12

UsjaBrbyjem
a je [OKTOpCKa gucepTtaumja nog HacnoBom

KnHeTunka aacopnunoHor n xmapoanHamMmumnykor KaButauymnoHOr yKnakaHla (beHOJ'Ia n3

oTnagHux Boga

e pe3yntat CoOnCTBeHOr UCTpaKnBadkor paaa,

e [a npefnoxeHa guceptaumja y LenNuHU HU Yy JenoBuUMa Huje Buna npeanoxeHa
3a pobujakbe OMNO KOje OunNnoMe npema CTyaujCKMM nporpamuMma gpyrux
BMCOKOLLIKOSICKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHUN U

e [a HucaMm KpLumo/na ayTopcka npasa M KOPUCTUO UHTENEKTyarHy CBOjUHY ApYyruX
nvua.

MoTnuc poktopaHaa

Y Beorpagay,




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa CaHgpa [leTkoBuh

bpoj nHpekca 308/12

CTtyavjcku nporpamMm OOKTOPCKE akagemcke cTyamie dusndke xemuje

Hacnos pana KnHeTnka agcopnumoHOr U XMapoaANHaMUYKOr KaBUTaALMOHOT
yKnawaha deHona u3 otnagH1Mx Boaa

MeHnTop npod. ap bopusoj AgHahesuh

MoTnucanw/a

U3jaBrbyjem Oa je wtamnaHa Bepsvja MOr JOKTOPCKOr pajla UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npepgao/na 3a o6jaBrbuMBake Ha noptany [OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y beorpagy.

[osBorbaBam ga ce objaBe Moju NYHM Nogaum Be3aHu 3a obuvjalbe akageMCcKor 3Barba
[AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U Npe3ume, roavHa 1 MecTto pohera n gatym oabpaHe
pana.

OBwu nM4HM NogaLm Mory ce 06jaBUTN Ha MPEXHUM CTpaHuLUama gurutande 6ubnuorteke,
y ENEeKTPOHCKOM KaTanory vy nybnukauvjama YHusepsuteta y beorpagy.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay,




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y [AurntanHu
penosvtopunjym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOpPCKY aucepTtauujy nog
HacnoBoMm:

KrnHeTnka agcopnumMoHOr U XMApOoANHAMUYKOr KaBUTALMOHOT YKNakaka heHona ns
oTnagHux BoAa

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OduncepTaumjy ca cBuM npunosmMma npegao/na cam y enekTpoHckoMm dopmaTty norogHom
3a TpajHO apxMBUpaHE.

Mojy OOKTOpCKY AncepTaumjy noxpamwery y urntanHu penosntopujym YHmeepsuTteTa y
Bbeorpagy mory ga Kkopucte CBM Koju NOLWTYjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duo/na.

1. AyTopCTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLUKjanHo

3. AyTopcTBO — HEKOMepUujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLMjarHo — AeNUTN NO4 UCTUM yCroBUMa
5. AytopcTtBo — 6€e3 npepage

6. AyTOopCcTBO — OenuTu nog UCTUM ycrioBumMma

(MonMmo pa 3aoKkpyxuTe camo jefHy O LecT NOoHyheHux nuueHuu, Kpatak onuc
nueHUM AarT je Ha nonenuHu nucra).

MoTtnuc pgokTtopaHaa

Y Beorpaay,




1. AyTopcTBo - [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBake, ANCTPUBYLIMjY 1 jaBHO caonwiTaBak-e Aena,
N npepage, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe aytopa wunm
AaBaoua nuvueHue, Yak n y komepuujanHe cspxe. OBO je HajcnobogHuja og CBUX
nUeHUMW.

2. AyTopCcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBate YMHOXaBakwe, QUCTPpUOYyLujy 1 jaBHO
caornwtaBawe fena, v npepage, ako ce HaBefe ume aytopa Ha HayuH ofpefeH oa
cTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTe YMHOXaBahE,
anctpubyumnjy M jaBHO caonwitaBakwe Aena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBara WAn
ynotpebe aena y CBOM Aeny, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe
aytopa unuv gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403BOSbaBa KomepuujanHy ynotpedy
Aena. Y ogHocy Ha cBe ocTarne nuvueHLe, OBOM NULEHLIOM ce orpaHuyasa Hajsehu obrum
npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo — AenuTu noAd uUcTum ycroBuma. [lo3BorbaBaTe
YMHOXaBak-€e, AUCTpUOYLMjy 1 jaBHO caoniTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBede
MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of CTpaHe ayTopa unu JaBaoua NULeHLEe U ako ce
npepaga AuCTpuOyupa nog WCTOM UMM cnvdHOM nuueHuom. OBa nuueHua He
[103BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby aena u npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUBYLM)y U jaBHO
caonwrTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa nnn ynotpebe genay cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa wnu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuumjanHdy ynotpeby agena.

6. AyTopcTBO - penutm nog WCTUM ycrioBuMa. [o3BorbaBaTte yMHOXaBahe,
ANcTpmnbyumjy 1 jaBHO caonwiTaBakwe Aena, u npepage, ako ce HaBede ume aytopa Ha
HauuH oapefeH o4 CcTpaHe ayTopa WM JaBaoua NuUuUeHUe U ako ce npepaga
anctpubympa nog WUCTOM WU cinyHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua [O3BOSbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnuyHa je codTBEpCKMM nuueHuama,
OLHOCHO IN1LeHUama OTBOPEHOr Koaa.





