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CunTe3a rpadeHCKHX KBAHTHHX TA4aKa W HHX0BA NMPHMeHAa y JAeTeKuuju Katjoma Cu?*, Co?,
Pd?* u Fe3*

Caxkerak:

IIpeamer oBe mokTopcke mucepranmje ¢y rpadercke kBantHe Tauke (I'KT). 3a lUXOBY CHHTE3Y
oabpaHa je eKOHOMCKH MPUCTYIAYHA U €KOJIONIKU IPUXBAT/FUBA METOJIa CICKTPOXEMHU]CKE OKCHUIAIIH]EC
rpadutHux enekrpona y apucnep3uju NaOH y 96% ertanony. OBe Tauke umalie ¢y y CTpyKTypu rpadex
U pa3Iu4uTe KUCEOHWYHE (YHKIMOHAIHE Tpyme. buxoBa cTpykTypa je MoaupukoBaHa nmomohy rama
3pauema, kopuctehu pas3nuunTe 103€ U cpefnHe 3a 3pauewme. [lpu pasnmuntum no3ama 3pauema (25, 50
u 200 kGy) y cpenunu Koja je caapxaina BOJY, CTHICHAMAMHH M M30IPOIWI aJTKOXOJ, Y CTPYKTYPY
Tayaka yBEICH je a30T y OOJMKY aMUHO Tpyma, U MOCTUTHYTa je U XEMHjCKa peAyKIHja jeAHOr aena
KMCEOHUYHUX Ipyna. llpy paznuuutuM MaceHuM yjaeauma eTWICHIUaMHHa U 3padewmy J1030M ox 200
kGy, y cpenunu 06e3 M30MPONMI aIKOXO0Ja, Y CTPYKTYpH Tadaka AOLUIO je 10 (opMHpama aMUIHHX
Be3a, 3axBajbyjyhw aMujanuju jeqHor nena KapOokcuiaHux rpyma. Jla Ou ce yTBpAWO yTHIaj rama
3paderma MPH PA3TUYUTAM YCIOBHMAa HCIHMTaHAa je MOPQOJIOTHja, MOBPIIMHCKO HACICKTPHCALE,
CTPYKTypa M ONTHYKa CBOjCcTBa Tadaka. Merojae KopuinheHe y aHaJIM3M OBUX CBOjCTaBa Cy:
MHKpPOCKOIHja aTOMCKHX CHJIa, TPAaHCMHCHOHA EJIEKTPOHCKAa MHUKPOCKOIHja, JWHAMUYKO pacejame
CBETJIOCTH, MeEpeme 3eTa MOoTeHIMjana, uHppaupBeHa crekTpockomnuja ca DypujeoBom
tpancdopmanmjom (DPTHUILL), doToenekTpoHcka CHeKTpockomuja X 3paruma, yiaTpabyOnuacra-
BUUbMBA crnekrpockonuja U QotonmymunucueHtHa (DJI) cnekrpockonuja. 'KT ca ammuO rpynama
ucnuTaHe cy kao censopu 3a OJI gerekuujy Cu®*, Co?", Pd?* u Fe®* JOHA, ¥ MHCEKTHIIN/Ia MaJlaTHOHA,
1ok cy I'KT ca amunaum rpynama ucnutuBane 3a OJI neTeknujy nHCeKTHIMIA KapOodypaHa, Kao u
xepounmaa 3-amuHo-1,2,4-Tpuazona. Pactyhe KoHIeHTpauMje joHa JlOBelIe Cy [0 CMamema
uatensureta ®JI Tauvaka (,,turn-off mexanmsam™), mok cy pacryhe KOHIEHTpalMje MajlaTHOHA M
kapbo(dypana moBene 10 merosor moBehama (,,turn-on mexanumszam™). 3-amuno-1,2,4-TpHazon je
JIeTeKTOBaH y OKBHpY ,.turn-off/turn-on” mexanmsma, mpu uemy cy Pd?* jomum nosemu 10 cmamema
uHTeH3ureta @JI. 3a cBakuM aHAMUT M3padyyHaTra je BPEAHOCT TpaHUIlE JETEeKIMje, KA0 U OIcer
KOHIIEHTpAllje aHalIuTa y OKBUpY Kor ce uHreHzurer ®JI mewmao nuHeapHo. Mopdonoruja tavaka y
IPUCYCTBY jOHa IOcMaTpaHa je momMohy MHUKpOCKOmHMje aTroMckux cuia. HHtepakiuje wusmely
rpadeHCKUX Tayaka M joHa MeTaja UCIUTaHe Cy momohy ynTpasbyOndacTe-BUABUBE CIIEKTPOCKOTH]E,
JI0K je MpHpoJia HHXOBe Be3e ca kapbodypaHoM u 3-amuHO-1,2,4-TpHazonoMm aHaiau3upaHa nomohy
®TUI] crnekrpockomnuje. [Tomohy 3-(4,5-mumernitiaszon-2-un)-2,5-1udeHunTeTpazoanyM OpOMUIHOT
(MTT) tecta u LIVE/DEAD (LD) tecra untoTokcuunoctr yrBphero je aa cy ['KT HenutoTokcHYHU
marepujanu.  2,2-nudennn-1-nukpmwixunpasmwn (DPPH) Ttectom ycraHoB/beHa je  CHOCOOHOCT
rpadeHCKHX Tayaka ca U30MPOIUI aJKOXO0JIOM J1a Tace paJuKalCKe BpCTe.

Kibyuyne peum: rpadeHcke KBaHTHE Tauyke, Trama 3padyeme, aMUHO-()YyHKIMOHAJIW3alyja,
(G OTOTYMUHHUCIEHIN]a, KATjOHU, IECTULIUIN, TETEKI1ja
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KOHTPOJIA U 3aIITUTA )KUBOTHE CPEINHE
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Synthesis and modification of graphene quantum dots and their application in Cu?*, Co?*, Pd?*
and Fe®* detection

Abstract:

Graphene quantum dots (GQDs) were produced by a low-cost, and ecologically acceptable
method of electrochemical oxidation of graphite electrodes using NaOH dispersion in 96% ethanol as
electrolyte. Their structure was modified using gamma irradiation at different irradiation doses and
mediums. At different irradiation doses (25, 50, and 200 kGy), in a medium consisted of water,
ethylenediamine, and isopropyl alcohol, nitrogen was incorporated in GQDs structure in a form of
amino groups. Also there was a reduction of part of the oxygen-containing functional groups. At a
different weights of ethylenediamine in the samples and irradiation doses of 200 kGy, without isopropyl
alcohol in the system, amide groups were introduced in graphene dots due to the amidation of carboxyl
groups. To observe the effects of different irradiation conditions on irradiated GQDs, their morphology,
surface charge, structure, and optical properties were analysed. Used investigation methods are atomic
force microscopy (AFM), transmission electronic microscopy (TEM), dynamic light scattering (DLS),
zeta-potential measurement, infrared spectroscopy with Fourier transformation (FTIR), X-ray
photoelectron spectroscopy (XPS), UV-Vis spectroscopy, and photoluminescence (PL) spectroscopy.
Graphene quantum dots with amino groups were investigated as PL sensors for Cu?*, Co?*, Pd?*, Fe*",
and insecticide malathion detection, while dots with amide groups were tested as probes for PL detection
of insecticide carbofuran, and herbicide 3-amino-1,2,4-triazole. Increasing concentrations of ions quench
photoluminescence intensity of dots (,,turn-off mechanism”), while enhance of malathion and
carbofuran concentrations led to improve PL intensity (,,turn-on mechanism”). 3-amino-1,2,4-triazole
was detected in ,,turn-off/ turn-on” mechanism where Pd?* ions were used as quenchers of PL intensity.
For each analyte, the limit of detection was determined as well as the concentration range in which the
change of PL intensity is linear. Coefficients of determination values were found, also as well. Dot’s
morphology in the presence of each ion was observed using atomic AFM. Interactions between
graphene quantum dots and metal ions were examined using UV-Vis, while the type of their interactions
with carbofuran and 3-amino-1,2,4-triazole was investigated using FTIR spectroscopy. Results obtained
by (3-(4,5-dimethyl thiazolyl-2)-2, 5-diphenyltetrazolium bromide) (MTT) and LIVE/DEAD assays
indicated non-cytotoxicity of GQDs. By 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) test radical scavenging
activity of GQDs was demonstrated.

Keywords: graphene quantum dots, gamma irradiation, amino-functionalization, photoluminiscence,
cations, pesticides, detection.

Scientific field: physical chemistry

Scientific discipline: physical chemistry- chemical thermodynamic, materials, and physical chemistry-
control and protection of environment.
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1. YBoa

Jour ox camor otkpuha, rpadencke kBantHe Tauke (['KT) npusnaye maxmy HCTpakuMBava U3
Pa3NUYUTHX HAYYHUX 00JACTH Kao IITO Cy MEAMIINHA, OMOJIOTH]ja, EKOJIOTHja, HayKa O MaTepHjasuma 1
apyre.

I'padencke kBaHTHE Tauke cy BeoMa manu gparmeHTH rpadena. ['paden je MOHOATOMCKH C€II0j
rpaduTa m3rpahen o SP? XMOPHAM30BAHNX YIJbEHHKOBUX aToMa. YOpaja ce y nBoauMensnonanse (2D)
HaHOMAaTepHjayie. JeaHa O] OCHOBHHUX KapaKTepUCTHKa TpadeHa je OeCKOHauaH eKCIUTOHCKU bopoB
panujyc, OJJHOCHO Cpellibe pacTojame u3Mely enekTpoHa y IMpOBOJHOj 30HU U MIYIIJbUHE Y BaJICHTHO]
30HM HACTaJe eKCIUTAIHjoM nator enekrpoHa. @parmentanmujom 2D rpadena, Hacrajy rpadencke
kBaHTHe Tauke. OHe cy 0D Hanomartepujanu, yuje cy cBe Tpu IUMeH3uje Mame o1 100 nm. 36or Mamux
JTUMEH3Hja, lbUXOBU €IIEKTPOHU Cy 3apO0JbEHU Y MAJIOM MTPOCTOPY Tj. BbUXOBO KPETAhE j€ OTPAaHUICHO
y CBE TPH MPOCTOPHE ITUMEH3HjE, a CHEPrHje CJICKTPOHA Cy CTOra Kao y aToMy KBaHTIBaHE. Y OBOM
CIIy4ajy eJCKTPOHU 3ay3MMajy Ta4yHO ojpeljeHa TUCKpEeTHA KBAaHTHA CTama, OJHOCHO jaBJha CE
KBaHTHU3aIlMja EHEPreTCKUX HUBOA. 300T TOora ce rpad)eHCKe KBaHTHE TauyKe HA3WMBajy W BEIITAUYKUM
aTOMHMA.

[Topen rpadena, y crpykrypu I'KT mocroje u pa3nuyure KuceOHWYHE (YHIHMOHATHE TpyIIe:
KapOOKCHIIHE, KapOOHMIIHE, XUAPOKCHUIIHE, CMOKCHUAHE M JApyre. 3axBajbyjyhum numeHsujama pezaa
BEIIMYMHE HAHOMETpa, TpaeHCKOj CTPYKTYpH, (PyHKIMOHAIHUM rpyraMa Ha MOBPIIMHU W MBHIIAMa
rpadeHcKor jesrpa, kKao u 3abpameH0j 30uu koja je Beha ox 0 eV, I'KT mocenyjy usyserHa pusniko-
XEMHjCKa CBOJCTBA TIOMYT PAacTBOPJBMBOCTH y BOAM U TIOJIAPDHUM OPTAaHCKMM pacTBapadmma,
dboToayMUHUCHEHIM]e, (OTOCTAOMIHOCTH, XEMHJCKE HHEPTHOCTH, AamcCopmiyje yaTpalbyouuyacte
CBETJIOCTH U IIMPOKE MOTYNHOCTH 3a CTPYKTYpPHY MOAU(DUKAIIH]Y.

3axBasbyjyhu @oronymunucuenunju, I'KT ce ucnuryjy xkao mMoryhu ceH30pu 3a ONTHUUKY
JEeTeKLH]y joHa, OMOMOJIEKYNa, MOJIMLUUKIMYHUX apOMAaTHYHUX YIJbOBOJAOHUKA M y MamOj MepHu
MEeCTUIMa. Y MPUCYCTBY OBUX CYINCTAaHIU J0JIa3U /10 MIPOMEHE MHTEH3UTeTa (POTOIYMHUHHCLEHIH]E,
IIpU 4eMy C€ BPEAHOCTH OBMX NPOMEHA JIOBOJIE y BE3y Ca HHXOBOM KOHLIEHTPAIMjOM. 3aBHUCHO OJ
IPOMEHE UHTEH3HUTETa (DOTONYMHHHUCIICHIIN]E, PA3JIMKYjy ce ,,turn-on“ u ,,turn-off merome merexiuje.

VY okBHpY OBe qucepTanyje UcruTaHa je MoryhHocT npuMmeHe rpad)eHCKUX KBaHTHHX Tadaka y
(OTOTYMUHHCIIEHTHO] JIeTeKIHju joHa meTtana Cu?*, Co?*, Pd** u Fe®*. Vcnmruane cy u moryhHocTH
neTeknuje cienehnx mectuiyma: MHCEKTHIMIA MallaTHOHA W KapOodypaHa, Te xepOounuaa 3-aMHHO-
1,2,4-tpuazona. Y mpBoM jaeny ucTpaxuBama ypahena je cunrtesa I'KT ,,0103ro-Hanone” meroaom
€JIEKTPOXEMUJCKE OKcuaanuje rpagutHux enexkrpoja. Hakon cuHTese, cTpykTypa rpadeHcKuX Tadaka
je MonuduKoBaHa KOpHITNEHmEM pa3IUUUTHX 1032 rama 3padewma (25, 50 u 200 kKGy) u paznuuutux
MeaujyMma 3a 3paderme. CperHe y KOjuMa je BPIIEHO 3pauee Ouiie Cy CMelle BOIC U €THIICHIMaMIHa,
U CMellla Boje, eTHWIIEHAMaMUHA U W30MpOoNui ankoxosa. ETuneHanamuH je 6uo mM3BOp a3oTa JOK je
M30TPOIHI ATKOX0J UMA0 YJIOTY Y YKIamamy KHCEOHHYHHUX paJuKajia HACTAINX PaJHOJIA30M BOJAE Y
TOKY 3pauema. [Ipe n3narama rama 3pademy, U3 CMEIIE je YKIOHEH KHMCEOHUK Kako O ce crpedusia
okcujaanyja Tayaka. OBakBUM 07a0HMPOM YCJIOBa MOCTUTHYTO j€ YKJIamkambe JeTHOT Jieja KUCEOHUYHUX,
Kao M yBoheme aMUHO Tpymna y CTPYKTypy Tadaka. [IpuinukoMm rama 3padema Tayaka HajBUILIOM
npumMermeHoM 1030M, o 200 kKGy, ucnuran je yTuiaj pa3iuuuTUX KOHICHTpaIMja eTUIICHIMaMUHA Ha
CTPYKTYpPY M ONTHYKA CBOjCTBA Ta4aKa.



Mopdomnoruja, ctpykrypa u ontuuka cBojctBa [ KT HakoH Tpermana rama 3pademeMm
aHAJM3UPAHU CYy DPA3TUYUTHM MHUKPOCKOICKMM M CIEKTPOCKOIICKMM TeXHUKama. ['ama 3paueme y
NPUCYCTBY H3BOpa a3oTa (STWICHAMAMHHA) JOBENO je A0 (yHKIMOHanMM3amuje Tadaka aMUHO H
aMHJHUM TpyllamMa M YO4YeHO je 3HauajHo mnoBehame WHTEeH3uTeTa (OTONYMUHHUCIICHLUHUjE Kao U
1OpacTa HEHOT KBAaHTHOT IIPUHOCA, IITO je O/ CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a MPUMEHY OBOT HaHOMaTepHjaja
y OTOTYMUHHUCLIEHTHO] IETEKIUjH.

3aBpmHa (a3za UCTpaxuBama OOyXBaTWiIa j€ HCIUTHBAakEe MOTyhHOCTH mNpuMeHe
MoaudukoBanux ['’KT kao ¢GoToayMHHHCHEHTHUX Mpoda 3a NETEKIHUjy IBOBAJICHTHUX joHA Oakpa,
KoOanTa W majaaujymMa W TPOBAJICHTHOTI joHA TBOXha y BOAEHO] cpenuHH. Y BOAW j€ HUCIUTaHA
neteknuja kapbodypana u 3-amuno-1,2,4-tpuazona, 10K je MajJaTHOH pacTBOpeH y eraHousy. [lomohy
(OTOTYMUHHUCIIEHTHE CIIEKTPOCKOIHjE, CHUMJbeHU Cy eMucuoHu crektpu cmenie KT u paznmuantux
KOHLIEHTpallMja OBUX aHAIWTAa. AHaIM3UpaHa je (YHKIMOHATHA 3aBUCHOCT wu3Mely muxoBe
KOHIICHTpAlLlMj€ W MHTEH3UTETa (DOTOTYMHUHHCLEHIM]je KBAaHTHHX Tadaka. YTBpheHu cy omcesu y
KOjMMa TIOCTOjU JIMHEeapHa Be3a n3Mel)y KOHIIeHTpallije aHAIuTa U MTHTeH3UTeTa (DOTOTYMUHHUCIIEHITH]E.
Takohe, onpehene cy BpeaHOCTH TpaHUIlE ACTEKIMje 3a CBE HCIUTaHE cyrcraHie. llpupona
untepakiuja mmehy I'KT u jona aHanm3upana je momMohy MHUKpPOCKOMHjE aTOMCKUX CHUJa H
yITpasbyOndacTe-BUIJbUBE CHEKTPOCKOIHjE, JOK je MpHpoJa BHUXOBE WHTEPAKIHUje ca MECTHIHINMA
ucrintana @TUL] ciekrpockonmjom. [lopern Tora ypahene cy aHanu3e HUTOTOKCHYHOCTH HEO3PaYEHUX
u o3payenux Bpcra KT na MRC-5 henmnjama (henuje ¢pubpobnactu nodujern u3 mryhHor TKHBa) Kao
Y HCIIMTUBAKE IbUXOBUX aHTUOAKTEPH]CKUX U aHTHOKCUIATHBHUX CBOjCTaBa.

Pesynratu nobujeHn y OKBUpPY OBe aucepranuje nompuHehe pasBujalby HOBHUX METOAA Y
OKBHY 3aIITHTE )KUBOTHE CPEAMHE Ha MOJbY JETeKIHje 3aral)yjyhux cyncraniy.

1.1. Ctpykrypa u cBojcTBa rpadgena

Vrwennk (C) mpeacTaBiba jelaH Ol HajBOKHHUjUX eleMeHaTa y npupoau. Hajeehu neo
VIJbCHHKA HAJIA3W C€ y cacTaBy 3eMJbHUHE Kope, mpu yemy ce Butre oa 99,5% o ykynHor yribeHuKa Ha
3eMJbu Haja3d y CTeHaMa M celMMeHTHMa oK je mpeoctanux 0,5% pacnopeheno y armocdepn,
Oonomacu, okeaHuma u (GOCHIHUM TopuBuMa. Pazmena yribeHuKka u3mel)y leroBux pe3epBH OJIBHja CE Y
OKBHUPY TJI00AITHOT [UKIIyca Kpyxkema [1].

OBaj xemujcku eneMeHT ce y [lepuonHom cuctemy eneMeHata HajiasH y Apyroj nepuoau u 1Va
rpyny. YTJbEHUK MOCeyj€ IIECT €JIeKTPOHA, O]l KOJUX ce JIBa Hajlaze y 1S opOuUTamn Ha €JIeKTPOHCKOM
HUBOY HajOIMKeM je3rpy, A0OK Cy MpeocTalia YeTHpH pacnopeleHa y BajieHTHe opOuTaie, 1o a8a y 2S u
y 2p (Cnuxka 1.1.1a). Paznuka y eneprujama nsmely oBux opoburana je maia, ITO JOBOJHU J0 Mpenacka
eJIEKTpOHa M3 S y P opOuTane. MemameM OBUX OpOHMTajga HacTajy HOBE XMOpHUIM30BaHE opOuTane
JEeIHaKUX €Hepruja, a caM Impoliec Melllamka opouTaia ce Ha3uBa XMOpUIn3aIja. ¥ 3aBUCHOCTH Off TOTa
KOJIUKO €JIEKTPOHA yUYeCTBYje Y XUOpUAM3alM]jU, Pa3IMKy]jy c€ TpH TUIA: SP I/ie Cy jelHa S U jeaHa P
opbuTana ykjbydeHe Y XUOPHAM3aI|jy IpH 4eMy J0J1a31 70 hopMUpama JBe XHOpHUIHE opouTaie, Sp?,
TJie cy jemHa S M ABe P opOuTale yKibydeHe y Xubpuamsanujy, Gopmupajyhu tpu sp? xubpuauzopaHe
opbuTane, n SP° XHOpUM3AIM|a, IPH YeMy Cy jelHa S U TpH P opOuTane yKibydeHe y XHOPUIU3aIH]y
dbopmupajyhu uetnpu sp® xubpuausosane opéutane (Cnuka 1.1.16) [2].
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Cmuka 1.1.1. Tlo3unmja y IlepuogHoM cucteMy eneMeHara U eNeKTPOHCKa KOH(UTypaluja yribeHuKa
a) ¥ TUNIOBH XUOpUAU3aIlHje yribeHuKa 0).

JIBe Hajno3HaTHje aJOTpOICcKe Moau(dUKalMje YIJbeHUKa Cy AMjaMaHT (u3rpal)eH UCKIby4nuBO
13 SP° yrIbeHNKa) KOjU TPajy TPOAMMEH3HOHATHY MPEXy M TpauT Kora 9iHe SP? yrIbeHHKOBH aTOMH
KOju (OpMHPa]jy CII0jeBUTY CTPYKTYpy y mpoctopy [3]. Kpajem nBageceror Beka CHHTETHCAHE CY JAPYTe
anmorporcke Moaudukaiuje yribenuka - gyneper Ceo [4] u yribennune Hanoreu [5] (Cnuka 1.1.2.).
PaznuuuT HauMH Be3WBama yribeHUKOBHX aTOMa yCIIOBJbAaBA PA3IMIUTy MOP(OIOTH]Y, Ka0o B pU3NIKa
U XEeMHJCKa CBOjCTBA HEroBHX ajgotporna [3].

Oynepen C60 VYribeHWUHE HAHOTIEBH

Jlujamant

Cmukxa 1.1.2. Anotporicke MoAuduKanuje YIJbeHWKa: AWjaMaHT, Tpadur, QynepeH, yribeHUYHE
HAHOLIEBH.

CBM yIJbEHUKOBH aTOMM Yy JHMjaMaHTy Cy TIIOBE€3aHM jJaKUM KOBQJIEHTHMM Be3aMa U
OpPraHW30BaHW Yy PUTHIHY TPOJAMMCH3MOHAIHY TeTpaeAapcKy KpucTaiHy pemerky [6]. OBaksa
opranu3zaiuja C aToMa y HeroBoj CTpyKTypH YCJIOBJbaBa U3y3eTHY TBpaohy u Behy ryctuny y ogHocy
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Ha rpaduT (rycTMHa amjamanTta je 3,514 g cm™, mox kox rpadura m3Hocm 2,266 g cm™). IIpema
MOoX0BO] CKaiH, MUjaMaHT je O3HAYECH Kao HajuBpmIhu mo3HATH Marepujan. JemaH je oA HajOooJpHX
MIPOBOJIHMKA TOILIOTE, YHja je€ MPOBOAHOCT meT myta Beha y omHocy Ha Oakap. JlujamaHT Takohe
MIPOBOJIM 3BYK, &M HE U CTPY]y. 3a pa3iuKy oJ rpaduTa, OH HEMa JISIOKATM30BAHUX T €JICKTPOHA KOjU
MOTY y4YeCTBOBaTH y IpoBoOhemy cTpyje, ma je oBaj Martepujan usonatop [7]. Ocum Tora mocemyje
M3Y3ETHY XCEMHJCKYy HHEPTHOCT W ONTHUYKY MPOIMYCHOCT. J[MjaMaHT MMa H3y3eTHO BHMCOK HHJICKC
npeiaamama ox 2,3878 [8].

I'padur je npBu myt umenoBao Abraham Gottlob Vener 1789. roausne u leroBo UME MOTHYE O]
rpuke peuu ,grafein” mro 3Hauwm ,,nucamu” [9]. OBaj marepujan moceayje H3paKeHU LPHH Cjaj,
OJUIMYHY €JIEKTPUYHY U TOILIOTHY npoBoubiBocT (3000 W m™ K™) kao n dnexcubumnoct. I'paduT ce
cacToju O]l mapaJieiHo pacropeleHux ciojeBa (rpadeHckux ciaojeBa) mel)ycCOOHO MOBE3aHUX CIIAOUM
Ban nep BasicoBum cmiiama koje ce dopmupajy m3mely HeXuOpuaIu30BaHHX P opOuTana yribeHHUKa
(Cimuka 1.1.3.) [10]. 3axBasbyjyhu cna0oj MOBE3aHOCTH CJI0jeBa, OHU CY CIIOCOOHH Ja C€ MOMEpajy
yHyTap rpaduTa, OAHOCHO Ja KJIM3€ jellaH MPEKO APYror MTO I'a YMHH MEKUM, (JICKCUOWIHHM H
jenHocTaBHHUM 3a 00paidy. 300r Tora ce MpUMemYyje y Npou3BoAmY rpadutHux ojnoBaka [11]. Bucoka
CIEKTPUYHA ¥ TOIUIOTHA MPOBOJJBUBOCT rpaduTa TOTHUYY O] JICIOKAIU30BAHUX T EJICKTPOHA
YIJbCHUKOBHX aToMa y rpad)eHCKUM ciojeBuma [11].

I'paden - moHoaToMcku ciioj rpadura npeu nyt cy um3ojioBamu Geim u Novoselov, 2004.
rojJIMHE W3 BHCOKO OpHjeHTHCaHOr nupoautudkor rpadura (eur. high-oriented pyrolytic graphite-
HOPG) nomohy anxesuBhe (nersbuBe) Tpake. OBaj ucrpaxuBauku tuMm 2010. romuHe m00u0 je
HoGenoBy Harpaay u3 obiacti (GU3MKe 3a TOPUHOC Ha MMOJbY UCTpakuBama rpadena [12]. I'paden ce
cactoju oz SP? XMOPHAM30BAHHX YIJbEHHKOBHX aTOMa OPTaHH30BAHHX Y XEKCATOHAIHY KPHCTAIHY
pemierky (Camka 1.1.3.) [10]. Jlebspuna jemnor cioja rpadena usznocu 0,34 Nm, 10K je pacrojambe
u3mehy nBa cycemna cioja 0,335 nm. C oG3upom ga mocenyje jenHy auMeHsujy mamy oa 100 nm
(BucuHY), Tpad)eH MOXKe [1a Ce CBPCTa y ABOAMMEH3HOHAIHEe HaHOMaTepujaie (2D).

XHUOpHUIN30BaHA
opburana

Ban nep Bancos e
aH aep Bancose —————rpadeHcku
cune

_

-~ cnojesu

Cnuka 1.1.3. CtpykTypa rpadeHckor cioja u rpapura.

I'paden je um3y3eTHo jak marepujan ca BpeaHouthy Janrosor monyna ~1 TPa. Onruuka
npornycHocT rpadena je ~97,7%. Ocum Tora, mocemyje BHCOKy TorotHy (5000 W m?t K1) n
enexTpuuny nposopsnBoct (106 S m™), Bucoky moxperspMBOCT HOocmmama HaemekTpucama (200000
cm? V1 s7), xao u Benuxy cnemuduyany nospmuny (2630 m? gt) [13]. 3axBasmyjyhu oBuM cBOjcTBHMA,
rpadeH ce IUPOKO UCIIUTYje 3a IPUMEHE y 00JlacTuMa CKIIaIUIITeHha U KOHBep3uje eHepruje [14] kao
U peMeiMjalije y by 3alITUTe KUBOTHE cpeaune [15].
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Ha ocHoBy ciocoOHOCTH MTpoBOhema eIEKTPUYHE CTPYje, MaTEPHUjaIi Ce JIelie Ha MTPOBOTIHHUKE,
noJynpoBoaHuKe 1 u3onatope [16]. Ko npoBoaHuka, eHepruje BaJieHTHE (HajBUINA OMYHCHA TPaKa)
U TPOBOJIHE 30HE (HajHMKA HETOIMyHhEHA Tpaka) ce MpeKyanajy, Tako Ja eJICKTPOHH JIaKO Tpera3e u3
jenne 3one y apyry (Cnmka 1.1.4.a). Kon momynpoBojHuKa, u3Mel)y MpOBOJHE M BaJCHTHE 30HE
[IOCTOjHM €HEPTEeTCKHU MPOIIEIT KOjU ce Ha3uBa 3abpameHa 30Ha (enr. band gap), mupune 10 4 eV (Cnuka
1.1.4.6) [16]. la Ou ce ocTBapuO EJIEKTPOHCKU Mpena3 u3Mmely OBUX 30HA, MOTPEOHO je TOBECTH
onpeheHy Koau4uHy eHepruje. Marepujanu ca 3a0pameHOM 30HOM IMUPOM o1 4 €V 03Ha4YeHU Cy Kao
n3onaropu win auenekrpuim (Crmuka 1.1.4.8) [16]. Kon oBux martepujana motpeOHa je 3HadajHa
KOJIMYMHA CHEpruje Ja O ce eJIEKTPOHU MOOYIWIM M3 BaJCHTHE 30HE W Mpenuid y npoBoaHy. Kox
rpadeHa, BaJleHTHa W MPOBOJHA 30HA c€ MOaUpyjy y T3B. JlupakoBum Taukama. Crora ce rpadeH
Ha3WBa U CEMUMETaJ] WM IOJYyNPOBOJHUK 4Hja je 3a0pameHa 30Ha y oBUM Tadykama Immpune 0 eV.
(enr. zerro band gap) (Cnuka 1.1.4.1) [13].

I[IpOBOJHA 30Ha
3
IIpOBOJHA 30HA

IIPOBOAHA 30HA
3abpameHa 30Ha 3a0pameHa 30Ha Jlupakora
<4eV >4 eV TayKa

BAJICHTHA 30HA v
BaJICHTHA 30Ha
BaJICHTHA 30Ha

Cmuka 1.1.4. Jlujarpam eHepruja 3a0pameHE 30HE KOJ MPOBOJHUKA (a), MOIympoBogHUKa (0),
n3ojnaropa (B) u rpadena ().

A

BaJICHTHA 30Ha

VYcnen HUCKE PacTBOPJFUBOCTH y BOJH, MPUMEHA TpadeHa je y BEIWKOj MepU OTrpaHnYeHa. Y
TpeTMaHy TIpaduTa XEeMHUjCKUM OKCHIATHBHUM areHcuma noOujeH je rpaden okcua (I'O). Osaj
marepujai npBu je cunTetucao Brodie 1859. romune okcupmanujom rpadutHux nuctuha y3 momoh
KCIO4 u mape HNO3z [17]. Kacuuje cy Hummer u Offeman passunu Opxu u 6e30€HUjH MOCTYIaK
cunteze ['O kopucrehn amxuapoany H>SOs, NaNOz u KMnOs [18]. Oxcupanmjom rpadura Ha
EroBOj TOBPIIMHU yBEIEHE Cy IMoJlapHe KHCEOHMYHe (yHKIMOHalHEe TIpymne. 3axBajbyjyhu
MOBPIIMHCKO] (pyHKIMOHANM3anuju moBehaHo je pacrojame u3Mel)y mMojennHaYHuX TpadeHCKUX
cnojesa [9]. Ha 0a3anHoj paBau ['O yriaBHOM Cy Be3aHe XHAPOKCHIIHE U €MOKCUIHE IPyIie, T0K Ce Ha
WBHIIaMa cJi0oja Hayaze kapOokcuinHe (ynknuoHamHe rpyne (Crmuka 1.1.5.a). Okcupanuja T0BOIU 10
IIPOMEHE EJIEKTPOHCKUX, MEXaHUYKHX U eJEKTPOXEMH]CKUX cBojcTaBa, na ce 'O 3HauajHO pas3nukyje
on u3BopHOr rpadena. ['padgen okcua je THMIUYAH W30JaTOP Ca IMIMPUHOM 3a0parmeHe 30HE Y OICETY
4,05 - 4,90 eV (Cnuxa 1.1.5.6). Enexrpuuna nposoasoct I'O Bapupa oz 10 - 1000 S cm™ y 3aBucuoctn
o Opoja mojapHuX Tpyna Ha merosoj nospimmuau [19]. Kuceonnune rpyme a0Boje 10 CMambema
MIPOBOJIUBMBOCTH, alld T'a YMHE PACTBOPJbMBHUM y BOAU M PA3IMUYUTHM OPraHCKMM pacTBapauuma.
PactBopseuBoct 'O y Bomm Moxe mmatu BpenHoctu on 7,4 mo ~0 ug mL™1, mok JTUCTIEP3UOUITHOCT
Bapupa ox 8 1o 2,5 pug mL* [20]. Msmepena cnenupuuna moBpumHa pactBopeHor 'O y Boau
npUnpeMibeHor 3 rpaduTHOr mpaxa Hummer-osom mertomom je 736,6 m? gl [21]. Osa cBojcTsa
oMoryhaBajy mortennujanny ynotpedy 'O y ancoprnuuju [21], enekTpoXeMHju U eJIeKTPOKATAIN3U
[22]. Otmoproct T'O je 10° Q-m umm Beha [22]. Ocum Tora, I'O je jenan on Hajuemhe kopumrheHnx
npeKypcopa y cuHTe3u rpadenckux kBantHux tadaka (I'KT) [23-26].



3a0pameHa 30Ha
>4 eV

Cmuxka 1.1.5. Ctpykrypa (a) u aujarpam mupuse 3adpamene 30He (0) ko ['O.

1.2. I'padeHcKke KBAaHTHE TaYKe

Eneprercku npornen Bpearoctu 0 eV mpumucyje ce oAcycTBy Aedekara y CTpYKTypHu rpadeHa
[27]. IIpu yBohewy nedekara y HEroBy KpUCTAITHY PELICTKY, MCHha CE HeroBa EIEKTPOHCKA CTPYKTYpa
[27]. ¥ Tom ciyuajy, BpeIHOCTH €HEPreTCKOr MPOIENa MOCTajy pa3iuduTe oj Hyse (eHr. NON-Zero
band gap). OBo ce moske noctuhu ceuermeM rpadena Ha 0D HaHOUYESCTHIIEC YHje Cy CBE JUMEH3HjE pena
BeliMuMHe HaHoMmeTpa. Ponomarenko u Geim cy 2008. roaMHE CHHTETHUCATM HAHOYECTHUIIC
OKCHJIATUBHUM CeuyereM rpadeHa y3 nomoh kuceonnyne miazme [28]. OBu HaHOMaTepHjaid Ha3BaHU
cy rpadencke kBantHe Tauke (I'KT). HasuB ,rpadencka kBaHTHa Tauka’ HajOOJBe ce€ MOXe
00jaCHUTH NMOCEOHUM aHAIM3UPAKEM CBAKOI OJf TPH TEPMUHA Y HErOBOM HaszuBy. OCHOBY HHXOBE
CTPYKTYpe YMHU rpaeHcko je3rpo, 300r vera ce HazuBajy rpadencke. Ha uBunama u y cpeaumry
Tayaka Haja3e ce KOBAIEHTHO BE3aHE KHCEOHMYHE (XUAPOKCHUIHA, KapOOKCWIIHA, EMOKCHUAHA HU
kapOoHWIHA) WK apyre gyHkiuonanne rpyne (Ciuka 1.1.6a) [29]. 300r Manux nuMeH3Hja, KpeTame
€JIEKTPOHA j€ OrPaHMYEHO Yy CBE TPH IMPOCTOPHE JAUMMEH3HUje. Y OBOM CIyyajy eJIeKTPOHH 3ay3uMajy
TavyHO OJjpel)eHa IucKpeTHa KBaHTHA CTamba, OJJHOCHO jaBJba C€ KBAaHTH3alMja eHepreTckux HuBoa [30,
31]. 360r Tora ce OHE Ha3UBajy KBaHTHE TauKe.

I'oBopehu o kapakrtepuctukama I'KT, O6utHO je ucrahm mojam koHdopmanuje. YONIUTEHO,
KoH(opMalija je OWIO KOju TPOCTOPHH pacmopesl aToMa y MOJIEKYJTy KOJH C€ MOXXE MPOMEHHUTH
porarujama oko jenHocTpykux Be3a. MiBune I'KT mMory nMaTu LUK-1IaK WM CTOJIMYACTY KOH(POpMALU]y
[32]. Ha uBumama koje umajy croiuuacty koHdopmaiujy hopmupane cy Tpoctpyke Bese m3mehy C
aToma, 300T yera je oBakBa CTPYyKTypa MBHIlE cin4yHa kapouny. C npyre cTpaHe, Ha LUK-I[aK WBUIIAMa
CBaKW YTIJbEHHK TIOCENIyje JIBa CIO00OAHA €JIEKTPOHA, IITO OBY CTPYKTYPY YHHH CIMYHOM KapOeHy.
Neunie I'KT ucror tuna Hanmase ce jenHa y OJHOCY Ha JAPYTY MO YIJIOM O 120° (Cnuka 1.1.6a), ok
paznuuuTH TUNOBU uBHIA rpaae yrao og 90°. I'KT ca uBuniama UCTOr THNA Cy XEKCArOHAJIHOT, JIOK Cy
OHE Ca pa3INYMTHUM THIIOBMMA MBHUIA NpaBoyraoHor odmuka. [' KT mMory OuTH Kpy>KHOT MM OBAJHOT
00JIMKa, YKOJIMKO UBUIIE TOKOM cuHTe3e Hucy nedunucane [32]. Tun usuia ['KT je ogpelen Bpcrom
MOJIa3HOT MaTrepujana, Kao W IMOCTYIKOM CHHTe3e. bpojHa mcTpakuBama Cy Hokaszaja Jia ce TOKOM
cunteze ['KT, monasuu wmarepujamu momyt rpadeH okcuma [33], yribeHudynux BiakaHa [34], u
YIJbeHUYHUX HaHOTyOa [35] cexy myx mmk-mak npasmna. 30or Tora je kon I'KT oBa kxoHdopmarmja
JIOMHUHAHTHHUja y OJIHOCY Ha cToinyacty. Takole, 1oka3aHo je J1a ce eJIEKTPOHCKA U ONTHYKAa CBOJCTBA
I'KT ca nuk-nak MBMIaMa U CTOIMYACTHM MBUIIaMa OMTHO pa3nukyjy [36]. Kox oHux ca momuHaHTHO
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[UK-IIAK WBUIlaMa IHMpUHA 3a0pameHe 30He je oko 1,27 eV, nok je xox I'KT ca crommvyactom
koHpopmanujom 2,06 eV [36]. OBe pasiinke ce jaBibajy 300T Pa3IMYUTOr MOJI0XKaja QYHKIIHOHATHUX
rpymna koje cy koxa nuk-mak ['KT nmo3unmonupane Ha uBHIIamMa, JIOK Cy KOJ CTOJIMYAcTUX pacropeheHe
Ha noBpuMHU rpadencke paBHu. 30or oBora, 'KT ca cTonmuacTuM mBHIIaMa €MUTYjy CBETIOCT Ha
TajacHUM JykuHama orcera ox 450 qo 678 nm, nok je kox I'KT ca nuk-1iak nBuiiamMma oHa 3abenexeHa
y omcery on 557 mo 872 nm. 3axBasbyjyhu KHUCEOHMYHUM (DYHKIMOHAIHUM TrpylaMa y HHXOBOJ
crpykrypu, ['KT mokasyjy nucrnep3uOUIHOCT y BOAM M IOJIAPHUM OPTaHCKHM pacTBapadyuMa y BpJIO
BHCOKMM KOHIIGHTpalijamMa, a Koje Jocexy u Bpemnocts ong 31 mg mL? [37]. Yenen mpucycrtsa
(GYHKIMOHATHKX TPYyIa, MAIUX TUMEH3HMja U IIUK-I1aK UBHIIA, eJeKTpoHcKa cTpykTypa ['KT ce 3HauajHO
pasnukyje y onHocy Ha rpaden. Crora, Koa Tauaka IIUpUHA 3a0pameHe 30He Bapupa y omcery ox 1,5
a0 3,5 eV (Cmuka 1.1.66) [38, 39]. IberoBa BpemHOCT OOpPHYTO je MPONOPIMOHAIHA JIUMCH3HU)H
gyectuie. Ca nmoBehamem npeunuka ['KT, eHepreTcku mporen ce cMamyje U oOpayTo. OBa 1mojasa ce
Ha3uBa eeKkaT KBaHTHOT orpaHuyciba (eHr. quantum confinement effect) u moceGHO je 3HauajHa Kana je
npeynuk Tauke Mamu ox 10 nm [40]. TKT ce cBpcraBajy y MOJyNpOBOJAHUYKE Marepujaie. Y
MOPOJUIIM YIJbeHHYHUX HaHoMmatepujana, [ KT ce u3nBajajy 1o M3y3eTHHUM ONTHYKHM CBOjCTBUMA Kao
IITO CY: alCOPIIHja U3 YATPaJbyOMIacTor Jielia CIICKTPa, CIIOCOOHOCT EMHUCH]E CBETIIOCTH Y BUIJbUBOM
JIeTy CIIEKTpa eJeKTPOMAarHeTHOT 3pauckba (poToayMuHucHeHnuja) u poroctabumHocT [36].

HIIK-IaK

a) ' / HBIIA 6
rpad)eHCKO je3rpo ‘E

TIPOBOJTHA

30Ha

3a0pameHa 30Ha
1,5-3,5eV

KIICEOHIIYHE I'PpyIIe

Cmuka 1.1.6. Ctpyktypa rpadeHCKe KBaHTHE Tauke (a) ¥ aujarpam 3a0pameHe 30He (0) Kon
I'KT.

Pesynraru O6pojHux uctpaxkuBama cy nokaszanu na I'KT nocenyjy n3y3eTHo HUCKY TOKCHUYHOCT
u 1a cy ornoxommnaruouiane [41-43]. [Topen Tora, goKa3aHa je HHUXOBAa aHTUMHKPOOHA crtocoOHOCT [44,
45], ka0 ¥ U3paKeH aHTUOKCUAATHUBHU KamarureT [46, 47]. 3axBasbyjyhu OBUM CBOjCTBUMA, HCITUTY]E
ce MOryhHOCT npuMeHe rpad)eHCKMX KBaHTHUX Tadyaka y Pa3IMUUTUM 0OlacTMMa HayKe, HHIyCTpHje U
meaunuae. [Ipumene ['KT he neraseHuje Outn quckyroBane y [loenasmy 1.3.

1.2.1. CuHTe3a rpadpeHCKUX KBAHTHUX TaYaKa

Mopdonoruja I'KT (o0auk u numensuje), kKoHpopmalMja UBUIA, MPUCYCTBO Pa3IHMUYUTUX
xerepoaroma y cTpykTypu ['KT, kao M BWHUXOBa ONTHYKA CBOJCTBA 3aBUCE y 3HAYajHO] MEPHU O]
noctynka cuHTe3e. CBe MeToze 3a Jo0Hjame rpadeHCKUX KBAaHTHUX Tadaka MOTY CE MOJIEIHTH Y JIBE
OCHOBHE TpyTIe: ,,0/103710-Harope" (eHr. bottom-up) u ,,0m03ro-Hamone (eHr. top-down) [48].



1.2.1.1. ,,Ono3n0-narope“ cunTe3a rpageHCKNX KBAHTHUX Tayaka

,,Onmo3no-narope* nocrynuu y cuare3u ['KT moapasymeBajy kopuniheme oOpraHCKUX MOJIEKya
MaJie MOJIEKYJICKE Mace Kao MpeKypcopa, MpH YeMy C€ Pa3IU4YUTUM IOCTYIIMMa MOCTIKE HHXO0BA
rpapuTrzanuja (Ciauka 1.2.1.1.1) [48]. KapOonuzamnuja Manux MojeKysa mpu temneparypu Behoj ox
BMXOBE TAYKE TOIJbEH-a JJOBOM JI0 HYKJIealllje pyu 4YeMy ce OHHM KoHJIeH3Yjy (popmupajyhu KT [49].
[lopen mnpumeHe BHCOKe TeMmieparype, KapOoHHU3alMja WpeKypcopa ce Moke noctuhu u
MUKPOTAJIACHUM 3paueheM, IITO j€ jeTHOCTaBaH W Op3 MOCTYIAK KOjU HE 3aXTeBa KopuITheme CKyTe
nabopatopujcke onpeme [50]. Hajuenrhe npumemnBan mpexypcop y ,,0[0310-Harope’ mocTymiumMa je
JTUMYHCKa KHCENMHa 3axBalbyjyhu  OMOKOMIATHOWMIHOCTH, €KOHOMCKO] WCIUIATUBOCTH U
jeaHocraBHOCTH moctynka cuuTese [bl, 52]. KapbOonmzammja auMyHCKe KuceawHe Hajuemnthe ce
MOCTIKE TEPMAJIHOM JeKOMIO3UIIHjoM U mupoau3om. Dey u capanuunu cuarerucanmu cy ['KT mpu
temneparypama y omcery on 100 go 300 °C, tokom 40 munyTa, Ha arMocdepckoM MpUTHCKY [53].
3aKkJpydeHoO je J1a ca IopacTOM TeMIiepaType J0Ja3H JI0 CMambekha HHTCH3UTETa (DOTOTYMHUHHUCIICHITH]E
(®JT) TKT. IuposusomM coju TUMYHCKe KHcelnHe TpuHaTpujyM nutpata Ha 200 °C, y Toky 4 MuHyTa
nooujere cy KT koje emutyjy ®JI y mmaBom aeny cnektpa [54]. Tepmanna qeKOMITO3HUIIHM]ja TUMYHCKE
KHCETTMHE MOTIOMOTHYTa MUKPOTAJIACHUM 3pauyemeM, Takohe je JoBena o ycneurHor gooujama ['KT
[55].

IpeKypcopu (IMMyHCKa, KHCEJIMHA ITyKo3a)

o OH
O o
KapOOHM3aIja, THPOJIA3a
HO OH OH N
OH
)
ayTOKJIaB MUKPOTAJIACHO
100-300 °C  3paucme o Tpad)eHCKe KBAaHTHE TauKe
OH O
OH

Cnuka 1.2.1.1.1. ,,Ono3n0-narope” cunrtesa I'KT.

VYribeHu XUapaTu, momyT rirykose [56], dpykrose [57], u caxapose [58], cy Takohe Tectupanu
kao npekypcopu 3a cunte3y I'KT. Kap6onuszanujom riykose Ha 250 °C cunrtetucane cy I'KT koje cy
emuroBasie OJI y mmaBom ey cnekrpa [59]. IMuponuszom raykose Ha 180 °C mpoussenere cy I'KT
cpenmer npeunnka (14 = 5) nm [60].

[Tpumenom ,,omo310-Harope” merona, cunrerucane cy I'KT koje cy y cBom cacraBy nopen
KACCOHMYHHX (PYHKI[MOHATHUX Tpyma uMajy u pasnuuute atome nonyt N, S, P, B, K wiu F [48]. OBu
€JIEMEHTH C€ Ha3WBajy XETepoaToMH, a Tauyke KOje MX cajpie Ce CMarpajy IONHUpaHuM. A30T je
Hajyemrhe kopuinheH eleMeHT y JAOoNupamy Tauaka 3axBajbyjyhu CIMYHOCTH HEroBOI aTOMCKOT
pamujyca (0,70 A) ca yrimennxosum (0,77 A), xao u manoj pasmuuy y enexkTpoHeratuBHOCTH - YN =
3,04 u yC = 2,55. OBo omoryhaBa jeqHOCTaBHY YIrpaJmy a30TOBOT aroMa y TpadeHCKY CTPYKTypy
tavaka. YBohemwe N aroma noBou 10 nmodosbiama onTuykux ocoornna I'’KT, kao mTo cy MHTEH3UTET U
KBaHTHHU npuHOC (oromymunucienimje (edr. photoluminescence quantum yield - PL QY) [61]. Kao
npekypcopu 3a cuHredy N-monupanux tadyaka ynorpeOsbenu cy 1,3,6-rpuauTponupen [62], ypea [63],
ermwnenauamun (EJJA) [64], L-ryramuncka kucenuna [65], ypuncka kucenuna [66] u apyru. OBu

8



npekypcopu mory Oumtu u3Bop C m N aroma ucroBpemeHo, wim ciyxe kao u3Bop N aroma
koMmOuHyjyhu ce ca npyrum m3Bopuma C aroma. [Topen N, u apyru enementu nomyt S [67], P [68], B,
u Cl cy kopumihenu 3a gonupame I'KT [48]. 3a cunresy momupanux I'KT ce yriiaBHOM IpUMEHYjY
peakiyje Ha MOBHUIIICHOM IPUTHCKY, TZie ce rpaduTr3anmja npekypcopa MOCTHKE Y XHAPOTEPMATHUM
WK COJIBOTEPMAJIHUM yCiIoBuMa ripu temmeparypama ao 300 °C [48].

1.2.1.2. ,,0103ro-uaaojie” cuHTe3a rpa)eHCKMX KBAHTHUX Tayaka

OcHoBy ,,0103r0-Hajoie” noctymnaka y cuHtre3u ' KT mpencraBiba okCcHaaTHBHO cedewme 3D
win 2D yrijpeHHYHUX Marepujana kao mro cy: rpadur [69], rpaden u merosu nepusaru [70, 71],
yribeHUYHE HaHoueBH [72], yribennuna BiaakHa [73], yrasms [74] win apyrux 0D maTepujaia Kao IITo je
¢bynepen [71] (Cnuka 1.2.1.2.1.). OnmiTy MexaHHW3aM OBHMX IIOCTYIAaKa je 3aCHOBAaH Ha OKCHUIALUJU U
exconujanuju oapeheHor yribeHMYHOT MaTepHjana KOpuUIIhemeM KOHIICHTPOBAHMX KHUCEIWHA WIIH
JakMX OKCHJIAIMOHUX cpenactaBa [75], Bucoke temmeparype [33], enektpuune ctpyje [76],
MHUKPOTAJIACHOT 3pauckha [77], ynrpa3Byuunx tanaca [78] wau nacepckor cuoma [79]. ,,Omo3ro-uamomne”
METOZIE MOTY C€ IOJCIUTH y HEKOJUKO Tpyla: XeMHjcKa OKcuaandja u ekchomnmjammja [75],
XHpOTEpMaliHa M COJBOTepMaiHa okcuaanuja [33], enexrtpoxemujcka okcuaanuja [76], okcumauja
MOTIIOMOTHYTa MUKPOTAJaCHUM 3paucieM [77], okcuanuja moTIOMOTHYTa YATPA3BYYHHUM TajlacMMa
[78] u nmacepcka abmarmja [48]. Jlpyre ,,0103r0-Hagone” meromae monyT GoTo-DeHTOHOBE peakiiuje,
MeTan-rpaduT HHTEpKaialuje u Hanonutorpaduje ce pehe kopucre [49, 80, 81].

oKcHalja u ekconujaiuja

1. Kucenune u apyra OKCHALMOHA CPEACTBA
2. XuapoTepMaiHu M COBOTEPMAITHH YCIIOBH
3. EaekTpiana cTpyja

4. MHKpOTAJIaCHO 3paucie

5. YnTpa3ByuHH TajlacHU

6. Jlacepcku cHon

o
rpad)eHCKe KBAaHTHE TauKe

Cmuka 1.2.1.2.1. ,,Ono3ro-vagone” cuaresa ' KT

Xemujcka okcuaanmja u ekcgoujanuja je jeqHa ol NPpBUX METOAA KOje Cy YNOTpeOJbeHe y
cunte3n ['KT [75]. OBum moctynkom ['KT cy npBu myT CHHTETHCaHE M3 yribeHUYHUX BiakaHa 2012.
ronune [34]. TokoM OBOr MOCTYIKa, YIJbEHHYHA MATEPHjad Cy TPETUPAHU jaKHMM KOHIICHTPOBAHUM
kucemmHama momyT HaSOs m HNO3, wmm jakum okcupanmonnm cpenctBuma kao mro cy KMnOy u
NaNOs na Ou ce mocTuria HBHXOBa OKCHAALMja M packulame Be3a Hu3Mely atoma yribeHuka.
[Tocneauna packugama Be3a XEMHJCKOM OKCHJIAIMJOM je€ yrpajmba KUCEOHWYHUX (QYHKIIMOHATHHUX
rpyna y rpadeHCKy CTPYKTYpy IpU YeMy OHa I0CTaje MOJUIoKHHUja ceuery. Bese usmehy C atoma y
YTJbeHUYHUM HaHOMATepHjajiMa ce YTIIaBHOM PAacKHIajy My’ IUK-TaK mpasma, 30or vera upume [ KT
uMajy LMK-IIaK KoHpopmalHujy, a oBu C aTOMHU ce OKCHIY]y U 32 BUX Ce Be3yjy KHCEOHHYHE TpyIe
[34]. Xemujckom okcuparmjom I'KT cy cunterncane u3 'O [82], yribeHnunux HaHoBiakana [34],
yriba [83], u npyrux marepujana.

XeMmHjcKka OKCHJalWja TIOJNIA3HOT Marepujajia MOXKE C€ OJHUIpaBaTH y XHAPOTePMATHHM
yciaoBuma nipu temreparypama ox 150 mo 200 °C, m Ha mputucky Behem om aTmocdepckor, y
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3aTBOpEeHOj cpeauuu aytokiasa [80, 82]. IIpu oBHUM MOCTYIIIIMMa, CPEIUHA ¥ KOjO] CE€ OBHja peaKifja
je Boma. Pan u capagnuim cy npsu nyt cuaterucamu KT xunporepmannum mocrynkom u3 'O [33].
Hakon okxcunamnuje I'O konnentpoBanum kucenmnnama, HoSO4 1 HNO3 'O je moctao KpXkuju uyume je
OJIaKIIaHa FHheroBa eKcdoiujauja Mol JejCTBOM BUCOKE TEMIIepaType W MPUTHCKA MOJIEKYJa BOJE y
racoBUTOM cTamy. [locienmux TOAWHA, HCTpaXHBakba HAa OBOM IMOJbY OWia Cy ycMmepeHa Ka
n3beraBamy ynorpede KOHIEHTPOBAHUX KHCEIHHA Y OKBHPY XUAPOTEPMATHOT MOCTYNKA. ¥YMECTO HHX
kopumiheHa cy apyra cpeicTBa 3a OKCHIAIHM]y Ioyia3HOr Mmarepujaia, momyT HoO2 [24] u xanujym-
HaTtpujym-TapTapara [84]. 30or Tora, JaHac CUHTE3a y XHUJIPOTEPMAIHUM YCIOBHMa MpPEACTaBIba
HETOKCHYaH, CKOJIOIKH, a YjeJIHO U €KOHOMCKH MpHUCTynadaH HayuH qooujama ['KT.

Yecro xopumhene y cunresn ['KT cy u emekrpoxemujcke merome [76]. Okcumanuja u
exconmjanmja TMOJa3HOT YIJBCHUYHOT MaTrepujajia OJBHjajy C€ TMOJ JICJCTBOM jOHA HACTAIUX
enekTpoan3oM pactBopa enekrponuta [80]. [Tona3zHu Marepujan 3a CHHTE3y Tadyaka OBUM MOCTYIIKOM
Mory Outu rpadutHe enekrpoae [85], yribenuune HaHorieBu [86], yribeHHYHA BIIaKHA, YIJbCHUYHA
nacta [87] u apyru. CpeauHa y K0joj je TUCIEproBaH eJIeKTPOJIUT Moxe Outu Bojaa [76], oprancku
pactBapau [88] wim cmerna pacrtBapaua [89]. Takobhe, enekTpoxemHjcKa OKCHAAIMja MOJa3HOT
Marepujajia MOKe ce ojBHjaTH M y joHCKUM TeuHoctuMma [90]. Enekrpome mory 6utu uspabhene on
paznmuuuTux Matepujana. CaMu MOJNa3HU YIJbeHUYHH MaTepHjalid MOTy OMTH KopuinheHHn Kao aHoza -
€JIEKTPOJIa Ha K0jOj Ce OJ[BHja OKCHUJAIMja U KaToJa - €JIeKTpoJa Ha KOjoj ce O/IBHja PEeIyKIHja Y TOKY
eNIeKTpOXeMHjCcKe peakiuje. PajgHe enextpoae Mory OMTH M OJ IUIaTHHE, H y TOM CIy4ajy MOJa3HU
Marepujaj ce Hajla3u JAUCICProBaH y peakiuoHoM Mmenujymy [70]. MuHMMaIHH TOTEHIMjad KOjU je
kopuinheH mpu enekrpoxemujckoj cunrezn ['KT je 1,5 V [82]. Bpcra enektpoje, eneKTpoinTa, Kao u
jaunHa peloKC MOTEHIMjaja KOpUIIheHUX MpH CUHTE3U oApel)yjy CTPYKTypy M ONTHYKAa CBOjCTBa
cuntetucanux tavaka [80]. YV ciyuajy na je enekTpoiuT BOACHH PAacTBOpP, CpeAnHA MOXKe OMTH Oa3Ha,
KHCeJIa WIM HEeyTpaliHa, MPH YeMy C€ jOHH PacTBOPEHHMX KHCEJIMHA, 0a3a WM COJIU MHTEPKAIUPA]y Y
1oJla3HE YIJbCHUYHE MaTepujajie, oJakiiaBajyhu mHUXOBO paciojaBambe [76]. Jla Ou ce wu3berio
cTBapame CTpyKTypHUX nedekata kox I'KT y Behoj mepu, yrmaBHOM ce kopucrte ciabo O6a3HM WM
crnabo kucenu enaekTponauTu [76]. Y oBoM ciyuajy yiiora Boje HUje caMo pacTBapame, Beh u cTBapame
PEaKTHBHUX, OKCHIATUBHHUX BPCTA KOj€ YUECTBY]y y ceuery monasHor matepujana [80].

Mexanu3am enextpoxemujcke cuate3e ' KT y BOJACHO] cpeaMHH MOXKE Ce TMOJACIUTH Ha JBa
riaBHa Kopaka [88]:

1) Enextponu3a MOJIeKyJIa BOJIC HA KaTOAW M aHOAM y BOJICHOM PAacTBOPY EJICKTPOJIMTA MPH YeMy Ce
CTBapajy MOJIEKYJIH TacoBa:

Anopa: 2 OH -2 > H,0+% 0Oy
Karona: 2 H O +e — 2 OH + H»

2) MehynpousBox peaknuje je xuapokcu-paankan ((OH), n3y3eTHo cHaXkaH OKCHAAIMOHH areHc KOju
BPIIM OKCHJAIMjy TOJIA3HOT MaTepHjaja M Taja Joja3H J0 HEroBOr ceuema y TrpadeHcke KBaHTHE
TayKe.

OH"- & — -OH

I'padeHCKe Tauke yCIEIIHO Cy CHHTETHCAHE eNEKTPOXeMHjckoM okcunammjom 'O y Boau [76]
u u3 rpadura y BojgeHOM pacTBopy K2S20g [91].

VY onHOCY Ha CHHTE3Yy y BOJIGHOM pPacTBOPY, HEBOJEHA CpPEJIMHA WM KOMOWHAIM]ja OPTaHCKUX
pacTBapava u Bojie 00e30elyje edukacHU]e ceuermne MoJa3HoT MaTepHjaia u cMamyje yaeo nedexara y
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crpykrypu Tadaka [81]. Heku opraHcku pacTBapauyd KOjH C€ KOPHUCTE y OBHMM IIOCTYIIMMA CY
nporwieHkapoonar [70] u aneronurpun [92]. Kon Hekux pactBapaya, Kao HITO je MPONMUICH KapOoHaT
orpann4daBajyhu Qakrop mMoxe ma Oyde BucoKa Tauka Kibydama (242 °C), mTo oTekaBa HErOBO
YKJIamkamke U3 CHHTETHCAHOT Marepujajia. JemaH o pacTBapaya KOjH je UCIHTAH 32 €NEKTPOXEMHjCKY
cuHTe3y Tadaka je eraHon [93]. YV okBupy oBe nauceprarwmje, 3a cuHTtesy KT kopumihena je
SJIIEKTPOXEMHU]CKA OKCHaIMja TpadUTHUX EIEKTPOJa, a Kao EJNEKTPOJIUT KOpUIIheHa je Jucrepsuja
NaOH y 96% etanony. [loctynak cunrese 6uhe nerasbuuje onucan y [loenasny 3. Excnepumenmante
Memooe.

Tpajambe HEKHMX O NPETXOAHO OMHCAHMX METOJa JOBEJO je N0 pa3Boja alTepHATUBHUX
MOCTYIIaKa Koje 3Ha4ajHo ckpahyjy BpeMe cuHTe3e. TakBe METOJIe Cy MOTIIOMOTHYTE MHKPOTAJIacHMAa
[77] win yarpasBykom [78]. ¥V mopehemy ca XeMHjCKUM WA XUAPOTEPMATHUAM MMOCTYIIIMMA CHHTE3a
MOTIIOMOTHYTa MUKPOTAJIAaCHUM 3paueHheM OJIBHja ce 3HaTHO Opxke. Hoang m capa HUIM CHHTETHCAIN
cy I'KT y xuzaporepmMallHOM MOCTYIKY IOTIIOMOTHYTOM MHKpOTaJlacHUM 3padewmeM cHare 700 W u3
'O 3a 10 muHyTa 3axBasbyjyhu Op30M M yjeHAuUCHOM 3arpeBamy peakuuone cmerie [94]. Ca mpyre
CTpaHe, YJITPa3BY4YHH TaJlacH CTBapajy maie mexypuhe ocimobahajyhw BemuKy KOJIWYHHY CHEPTHje Y
cuctem [95]. Ha taj maunn omoryhaBa ce makime packumambe C-C Be3a y rpadeHCKHM ciiojeBHMa
noJja3Hor marepujana [95].

1.2.2. OnTHuka cBojcTBa rpad)eHCKUX KBAHTHUX TaYaKa

1.2.2.1. ®oToryMHHUCLHEHLIH]A

@DOTOIyMUHHCIICHIIH]jA j€ TT0jaBa EMHCH]e CBETIIOCTH OApeheHUX TallaCHUX y>KWHA O]l CTpaHE
Mmarepujaia HakoH arcoprnuje Gorona w3z UV win BuasbuBOr jaena criektpa [96]. Behuna opranckux
MOJIEKYyJla ¥ Ma OCHOBHY €JEKTPOHCKY KOH(HTypamujy ca CHapeHUM eJNeKTPOHMMA. YKyIaH CITHH
MOJICKYJIa Y OCHOBHOM cTamy je jeaHak Hynmu. OCHOBHO cTame je HenoOyheno crame (So). Kana
MOJICKYJ, Y OCHOBHOM, HenoOyheHoM cramy, ancopOyje GoToH uuja je TamacHa ayxuHa u3 UV wmwim
BUJJBHMBOT JIeJa CIIEKTpa a 4Mja eHepruja oJronapa pa3nuuu uiMelhy ocHOBHOT M moOyheHor HHMBOA,
eJIEKTPOHU MOJIEKyJa Mpenia3e U3 HajBUILE MOMYHEHE MOJIEKYJICKE OpOUTane y HajHUXKY YIPaKHEHY
MOJICKYJICKY opOuTany [96]. Tako MoJeKy/I W3 OCHOBHOT Tpeiia3u y moOyheHo crame 00esieKeHo Ha
Canuum 1.2.2.1.1. ca S1. U3 oBor crama MoJiekys ce Bpyio Op30 Bpaha y OCHOBHO TakO IITO BHUINAK
eHepruje ojaje myrteM eMmucHje (oToHa WM HepaaujaTuBHUM mporecuMa [96]. Tpena3 usmely
CHHIJIETHUX CTama Ha3MBa Ce JI03BOJbEHU Ipesia3 M JOBOAM 10 HacTaHka (iayopecuenuuje. IIpenas
eNIEKTPOHA U3 MOOYHEHOr CHHTJICTHOT CTama y TPHUILICTHO cTarbe (71) Ha3uBa ce 3a0pameHH Tpenas u
J0BOJIH 10 HacTaHka pocdopecienimje (Cnuka 1.2.2.1.1.) [96].

S 7 =3 v » HepaIIjaTIBHI IPOLECH

3a0pameHN npenas

aIICOPIIIIIja CBETIOCTH

- EKCOHuTanmja qmyopecueﬂunja % 1

tdocdopecnennmja

S0 4: v K

[ v

Cnuka 1.2.2.1.1. MexaHu3am HacTajamka GOTOIYMUHHUCLIEHIIH]E.
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Y mnopoaumm yribeHMUHMX HaHomarepujana, ['KT ce wm3aBajajy mo H3y3eTHO H3PaKeHO]
(bayopecteHIUju, 3a pa3nuKy o1 (QyliepeHa Koju uMajy Hu3ak kBaHTHU npucHoc DJI u rpadena koju
Hema Quyopecuenunjy [97]. dunyopecuennuja 'O 3aBuCH 04 MOCTyIKa CHHTE3€ W YIJIIABHOM C€
MPUNHCYje JOKAIM30BAaHUM EJICKTpOHMMA KapOokcuiHe Tpyne Ha mnoBpuman ['0O. YriheHHYHE
HAHOIIEBU €MHTYjy CBETJIOCT CaMO aKO C€ Hajla3e y PacTBOPEHOM OOJIMKY, OK Y UYBPCTOM CTamy HE
MoKa3yjy eMHUcHjy. Y pacTBOpY HaHOIEBH MOTY OWUTH MOJYTIOPOBOJHE MM MOTIYHO mpoBojaHe. DJI je
3a0ene)keHa caMo KOJ IMOJYNPOBOJHUX HAHOIICBH, JOK KOBaJleHTHa Mojaudukanuja moOoJblaBa
BHIXO0Ba ONTHYKA cBojcTBa [97].

Y  gurepatypu ce decto uyopecnennuja KT o3HauaBa oONmTHjUM  [OjMOM
(dhoToyMUHHUCIICHIIN]a, 1Ta he Tako OMTH O3HA4YeHa M Y OBOj AMCEPTAIMju. 3axBajbyjyhul €HEPreTCKoOM
nporeny (3a0pameHoj 30HH) OJHOCHO CHEPTHjU KOjy CJIIEKTPOHH MOpajy Ja MpuMe Ja OU Mpeluid U3
BaJleHTHEe Y npoBoany 30HY, ' KT mocemyjy cmocoOHOCT eMHUTOBama CBETIOCTH y BHIJBHBOM JIETY
CIeKTpa 011 yJaTpasbyouuacte 10 oaucke undpanpsene [36]. Kao mro je Beh momenyTo, oBa 30Ha KO
Tavaka uma BpeaHoctu ox 1,5 g0 3,5 eV [38, 39]. Kako npema edexTy KBaHTHOT OrpaHuuerba (0eo
1.2.) omcer 3a0pameHe 30HE 3aBUCH O]l TUMEH3Hja YECTHIC, O/ e he 3aBHCHUTH W TalacHa Jy)KHHA
emutoBane ceerioctu [40]. Ca nosehamem auMeH3HUje decTHIle, 3a0pambeHa 30HA ce cMambyje 300r
nenokanu3zaiuje m-enekrpona [36]. CyxaBame 3a0pameHe 30HE TOMEpPa EMHCH]y CBETIOCTH Ka Behum
tamacHuM nyxkuHama. Tako Ha mpumep kon ['KT mpeunuka 0,79 mo 1,80 nm mpumehena je mpomeHna
MakcuMyMa emucuje cserioctu oa 400 no 770 nm [36]. MehyTum, oBa 1mojaBa HUje MPUCYTHA Y CBUM
cny4ajeBuma. Tauke mpeynnka ~60 NM eMHTYjy CBETJIOCT y IUIABOM [Ny CIIEKTpa ca MaKCHUMYMOM
emucuje Ha 430 nm [98], nok je 3a KT mpeunuka ox 1,5 m10 5 nm ycraHOB/beHA eMuCHja 3elICHE
CBETJIOCTH ca MakCUMyMoM emucuoHOr muka Ha 500 nm [99]. 3 oBora ce Moxe 3aKJbY4UTH Ja je
edexaTr KBaHTHOT orpanndema y Behoj mepu m3paxen xon I'KT mamux nmumensuja. OBa mojasa je Koa
Behux Tauaka crnabuje 3acTyIJbE€HA jep Ha IIUPHUHY 3a0pameHe 30He yTU4Yy U APYyTrd (QaKkTOpu MOMYT
KoH(popManyje uBuIa, (PyHKIMOHATHUX Tpyna, AeEeKTH Kao IITO Cy pymne y TpadeHCKOj PeImeTKH U
apyru [99]. Kako crpykTypa Tadaka JUPEKTHO 3aBUCH OJ M300opa METO/E 3a EKHXOBY CHHTE3Y, H
(hoTOIyMUHHUCIICHIIN]a TaKol)e 3aBUCH O] HbUX.

@®JI T'KT je jomr yBek HEIOBOJbHO MCTpa)K€Ha IOjaBa U HEHO MOPEKIIO MPEACTaB/ba MPEeIMET
nebare Benukor Opoja ucrpaxusada [36, 40, 100, 101]. Ha ocHOBY CBHX 10 JaHAC MO3HATHX (haKTOpa
KOju yTU4y Ha eHo HacTajamwe, OJI KT moxe ce mogenutu y ase rpyne [102]:

e (QoTonyMHHHCIIECHIIM]a KOja TTOTHYE OJ YHYTpammux ¢akrtopa - rpa@eHCKOr je3rpa, HUK-IaK
MBUIA, WIX j€ UHYKOBaHa PEKOMOMHALIM)OM JIOKaIM30BaHUX MAapOBa €J1eKTPOH-IIYIIJbHHA.

¢ (HOTONyMHUHHUCIIEHIIM]jA KOja IOTHYEe oJ] fedeKaTa y rpad)eHCKOj KPUCTATHO] PELIETKH Kao IITO
CY HIIp. pa3IMYUTH aTOMH WM (PYHKIIMOHAIHE TPYIIE.

@JI Tayaka CHHTETHCAHHUX jETHOM METOJIOM MOJKE IMOTHIIATH OJ BHUIIE PAa3TUYUTHX (aKTopa
ucroBpemeno [100]. Ykomuko cy ¢ynkumonanse rpymne Ha nopmmad [KT 3actynsbeHe y Mamoj
MepH, ToMuHaHTaH GakTop HactaHka DJI je rpadencko jesrpo [100]. Vrunaj numensuje KT na ®JI,
OJTHOCHO epeKaT KBAHTHOI' OTpaHHYeHa MPEACTaBbEH je MpuMepuMa y TeKcTy u3Hal. Kondopmanmja
usnia ['KT je jomr jeman o kbyuHux ¢axropa Hactanka ®JI. Lingam u capanuunm gokasanu cy na OJI
I'KT nmoruue on muk-umak uBuna [100]. Takohe, 3akpyunm cy na je ®JI koja BoaM MOPEKIO O K-
nak uBuna 3aBucHa ox PH cpenmue [100]. Vkomuko cy msuie I'KT mportonosane, ®JI je Hmxer
WMHTEH3UTETa Yy OJHOCY Ha HWHTEH3UTET y ciy4dajy nenporoHoBaHux wusuna [103]. Jomupamem
Pa3IMYUTUM ATOMUMA WJIH yBohemeM (pyHKIUHOHAJIHUX rpyna y ctpykTypy I'KT monmasu go mpenoca
HaeJleKTpucama 300 uyera ce Memajy MHTEeH3UTeT, kBaHTHU mnpuHoc PJI kao um 6oja emHTOBaHE
ceemiioctu [104].
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I'KT ce najuemthe nonupajy aromuma Hemetana kao mto ¢y N, S, P u B 360r nakohe muxoBor
Be3WBamka 3a YIJbEHHK M HUCKe enekrpoHeratuBHoctu [105-108]. [lokazano je na N-momupamem
uatensureT PJI rpadeHcKUX Tayaka MOKE 3Ha4YajHO J1a ce moBeha kao u kBaHTHH mpuHoc [109]. Van
Tam u capagaunu cuntetucanu cy N-gonupane I'KT uuju je unrensurer ®@JI 6uo 1,5 myra Behu y
oxHocy Ha Heponupane [109]. Takohe, Hakon momnupama kBauTHH npuHoc ®JI je 6uo mosehan ca 4,5
Ha 30,7 %. A30T ce y CTpyKTypu rpadeHCKMX KBaHTHHMX Tayaka jaBjba y (opMH rpaduTH3UPAHOT
(BezaH 3a OasamHy paBaH TpadeHCKOr je3rpa), HUPOJCKOr (y OKBHUPY IETOWIAHOT IIPCTEHA),
NUPUIMHCKOT (y OKBHPY HiecTowiaHor npcrena) [110] u amuno azora (Be3anor 3a C y o0iuKy aMHHO
rpyne). Kox I'KT koje y cBom cacraBy mMmajy aMHUHO rpyrie, Takohe je 3abenexeH mopact KBaHTHOT
npuHoca kao u untensurera GJI [111].

[Tonoxaj uenrapa emucuje I'KT ce Moke MemaTH y 3aBHCHOCTH Off IPOMEHE TajacHe Ty>KUHE
CKCI[MTOBAHE CBETJIOCTH WIJIM OCTAaTH HUCTH Oe3 003upa Ha mpomeny [104, 112]. OBa aBa ciyudaja y
JUTEpaTypu Cy O3Ha4YeHa Kao ,,()OTOIyMUHHCLEHIM]a 3aBUcHA o exciuranuje’ (Cnouka 1.2.2.1.1.2.a)
u ,,(hoTonmyMuHKCICHITH]ja He3aBUCHA o1 ekcruTanuje’ (Cuka 1.2.2.1.1.2.6) [104, 112]. 3aBucHoCT 011
TaJacHe My>KMHE eKCIUTAalHWje je yemha mojaBa M MPHUIHCYje e YIIaBHOM Pas3iUIM y TUMEH3HjaMa H
HeyjeJHAaYCHOM XEMHjCKOM cacTaBy dectuia y jemHom y3opky [48]. Osakee I'KT ca pasnuuntom
pacmojesioM TpeYHHKa Kao M Pa3HOIMKUM CacTaBOM YIJIaBHOM ce J00Hjajy ,,0/103ro-Hajaoie™
METo/laMa CHHTE3¢ KO KOjHX je TEIIKO YCHOCTaBUTH KOHTPOIY Haa MOP(OIOTHjOM M CTPYKTYpOM
[113]. Ca mpyre crpaHe, HE3aBHCHOCT IMOJIOXkaja IeHTpa emucuoHor nuka dJI ox TamacHe ayxuHE
excuuTanyje je pehe 3acrymsbeHa nojaBa u yriiaBHoMm je mpucytHa kon ['KT koje cy moOujene camo
onpeheHuM ,,0/10310-Harope’ MeTofaMa y peakifjamMa KOHJEH3aIMje MaJIMX MOJIEKyJia Kao IITO Cy
HOJIMAPOMATHYHH yriboBogoHUIH [114]. OBe Tauke mocenyjy yHU(GOPMHY pacrojeriny NpeYHuKa, Kao U
yjeHaueH XEMHjCKH CacTaB.

—~ ’ o MO3HIIHja MAKCUMYMa HHTeH3nTeTa OJI
ot a T03HIIIje MAKCHMYMa HHTeH3uTeTa OJI S 6 '
= i NG )exc; (nm) = _—
=} S Aekc; (nm)
= Aexke, =) heke
Bt ekes § )‘exc:
q.i, ~ AeKCy o Aekcy
s s
& o
5 a,
s <
= o
= &
o) =
2 5]
=) a,
= I
[
) [
2 2
" =
™
= =
)
B =
= =
M~ — =
hem, Aen, AeMzheM, ReM, —
TamacHa ayxuHa (nm) TanacHa qyxuHa (nm)

Cmuka 1.2.2.1.1.2. doromyMHHHCIIEHIIMja 3aBUCHA (a) W He3aBHCHa (0) ON TajacHe yKUHE
EKCIIUTAIMOHE CBETIIOCTH.

®otonymunucueniuja ce kox I'KT ananuzupa nomohy (oTOIyMHUHHUCIIEHTHE CIIEKTPOCKOIIH]E.
I'padmuku mpukaz nobujeH mepewmeM (OTOTYMHMHHCLIEHIIMj€ Ha3uBa CE€ EMHCHOHU CIIEKTap u
npejacTaBba 3aBUCHOCT wuHTeH3uTera @®JI ox TamacHe mayxuHe emuToBaHe cBeTiocTH (Cruka
1.2.2.1.3).
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ITomohy emucroHOr criekTpa Mory ce npatutu cieaehu napamerpu OJI [96]:

e ypatreH3urer OJI,

® [I0JIOXKA] IICHTPAa EMUCUOHOT THKA - TaJlacHa AyKrHa (00ja) CBETIIOCTH KOjy MaTepHjasl EeMHUTY]e
pu oApeheHoj TalacHoj Ty>KUHU CBETJIOCTH KOja C€ KOPUCTH 3a 00y 1y/eKCIUTAIH]Y,

e MpHHA IHKa Ha nojoBuHu uHTeH3uTera (enr. full width at half-maximum).

MakcHMyM HHTeHsHTeTa O

TPOMEHA MOT0XKAJa CIIEKTPa MpeMa 5
TpOMEHA MO70Kaja CIIEKTPa MpeMa

MambHM TAJTJaCHHM Ty XXHHaMa
/ Behnm TaTacHuM AyXHHaMa
— >

)

apOuTpapHa jeAnHuIa

Wurensurer (

Tanacua nyxuHa (nm)
Cnuka 1.2.2.1.3. EMucruonu cniekrap.

Ocum oBux mnapamerapa, Benuku 3Haua] y aHanmu3u @JI I'KT uma oxgpehuBame KBaHTHOT
npunoca OJI (PL QY), nepunucan kao oauoc uzmeljy 0poja arcopOOBaHHX M EMHUTOBAaHHX (POTOHA O
ctpane ucnuTHBaHor Matepujana [115]. [Toctoje armconyTHe W pelaTUBHE METOJ/E KOje ce KOPHCTE Y
Mepemy KBaHTHOI npuHoca. PenatmBHa MeTona 3acHoBaHa je Ha mnopehewy wuHTeH3utera DJI
UCIITUBAHOT Y30pKa ca pacTBOPOM ITO3HATOI MHTEH3UTETA Tj. CTaHIapja Kao mrTo cy poaamut b [116]
wi kuHuH-cyndar [117], uuju QY uma Bpennoctu ox 0 10 1, a MOXke ce U3pa3UTH y MPOLCHTHMA.
OcuM oBe MeToJIe, MPUMERYje Ce€ U TUPEKTHO Mepeme ofaHoca u3Mely arcopOoBaHOT U €MHTOBAHOT
3pauema. Maja qupekTHa MeToia uMa ojipel)eHe mpeTHOCTH Kao ITOo je kpahe Bpeme Koje je MoTpeOHO
3a 100ujame pesyiTaTa, pejlaTUBHA METOJla ce MpUuMemyje y Behoj Mepu jep He 3axTeBa Kopullheme
crierduyne onpeme [115].

1.2.2.2. OnTH4Ka ancopniuja

IMopen @®JI, I'KT moxka3syjy armcopriujy 3pauema y yiaTpajbyonmdactoMm aeny crektpa [36].
@ynkuuonanse rpyne y ctpykrypu I'KT koje cy oaroBopHe 3a mojaBy ONTHYKE ariCoOpIIMje Ha3UBajy
ce xpomodope [118]. Ha Cmumu 1.2.2.1.4. cy npuka3aHd €IEKTPOHCKH Tpeia3H JIOKAJIW30BaHH Ha
xpomodopama. CBakoM TMpenazy OJroBapa jelHa alcOpHIMOHAa Tpaka ca KapaKTepUCTUYHUM
MaKCUMyMOM W YHjU TIOJIOKa] 3aBHCH OJ] MPHPOJC aroma Koju (opmmupajy Besy [118]. Ha UV-Vis
ciektpy I'KT youaBajy ce ancoprimone tpake Ha oko 200 u 320 nm [119]. Tpake notuuy ox m-m*
npenaza y apomarnyauM C=C pomenmMa (Tipena3 e€JlEeKTpOHA W3 T BE3WBHE y T* aHTUBE3UBHY
opOuTaly mpu ancopmiMju CBETIOCTH) M N-m* mpenasa y kapOonunHoj C=O rpymnu (ekcuuranuja
HECITapeHOT eJIEKTPOHA Y aHTUBE3UBHY T* opOUTamy).
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Cmuka 1.2.2.2.1. CxeMa eJeKTPOHCKHUX Mpernasa.

Honupamem nwin ¢pynknuoHanuzamjoM KT, mema ce mmpuHa 3a0pameHe 30He IITO J0BOIU
710 TIOMepama OBUX allCOPIMIIOHMX Tpaka npeMa MamiM win Behum tanacHuM nyxunama [24]. Tako je
Ha nOpuMmep, QYHKIMOHAIHM3AlMja  pa3IMYUTHM  aMUHHMa  [OMyT  M-(EHHICHIUAMHUHOM,
eTHJICHIMAMHHOM, O-QeHHICHIUAaMHUHOM U P-peruneHauamuaoM kon ['KT nmoenma mo mpomene
mpuHe 3a0pamene 30ue o1 3,06 1o 2,05 eV, kao u 10 momepama MO3UIKje arCoPIMOHE Tpake ca
303 na 280 nm [24]. Takohe, MmoauduKalHja CTPYKType je 10Bea A0 0jaBe HOBE allCOPIIMOHE TPaKe
on 381 mo 580 nm y 3aBUCHOCTH O] BpCTE aMUHA yIOTPeOJbEHOT 3a GyHKIIMOHATM3AIU]y. Moxe 1a ce
3aKJby4H Ja ce yBohemeM HOBUX (yHKIMOHAHUX Tpymna y ctpykrypy ['KT mosxe mosehatu onrtuuka
arncoprimja I'KT.

1.2.2.3. XeMu1yMUHUCHEHIIHja

Nako cy ®JI u ancoprnuyja ynTpasbyOndacTe CBETJIOCTH HajyleyaTJbUBHja ONTHYKA CBOjCTBA
I'KT, Tpeba nmoMeHyTH BHXOBO CBOjCTBO XeMmiIyMuHHCcLeHIHje. Xemunymunucuennuja [' KT nHacraje
Kao pe3yNiTaT BHXOBe MHTepakiuje ca okcuaaHcuma kao mro cy Ce (IV), xunoxnoputu u KMnOs
[120, 121]. V konTakty okcumanata ca ['KT, nomasu 10 mojaBe MIyIJbMHA Y EbMXOBO] CTPYKTYPH.
[ToGyhenu enekTpoHM aHaXWIMpajy ca IIyIUbUHaMa. Y OBOM IIpoliecy ce ociobaha eHepruja y BHUIY
XeMuIyMuHHCIeHIje [122].

1.2.3. locrcunTercka moaupukanuja I'KT

3a MoauduKalnjy CTpyKType, Kao U pU3NYKO-XeMHJCKUX U onTuukux cBojctaBa ['KT HakoH
CHHTE3¢ MPUMEYjy ce pasauuutu noctymnmu [123]. [TocTtcunTeTcka MoauduKaImja je Beoma 3HadajaH
KOpaK y OKBHPY KOT' CE€ KOBAJEHTHMM W HEKOBAICHTHHM HHTEPaKIHjaMa yBOJE XETepOATOMH H
byukunonanue rpyne y crpykrypy I'KT [123]. V nperxomuum nornasmsuma (1.2.1. Cummesa
epaghenckux keanmuux mavaxka u 1.2.2. Onmuuxa ceojcmea epapenckux Keanmux mavaxa) o0janmeH
je 3Havaj pynkumonanuzauuje KT paznuuutum xerepoaromuMa U QyHKIIMOHAIHUM Ipyliama y CBpXY
no0oJpIIakba BUXOBUX (PU3MUKO-XEMHU]JCKUX U ONTHUKHUX cBojcTaBa. IlocedbHo cy ucraknyte I'KT y
YHMjeM cacTaBy j€ a30T y pa3jIMYUTUM OOJIMIIUMA: MUPOJICKHU, TUPUAMHCKU, UM Y OKBUPY aMHMHO H
amuHuX rpyna. As3or ce HakoH cuHTe3e ['KT moxe yBecTH y BHXOBY CTPYKTYpPY Ppa3IMUATUM
noctynuuma. Ha mpumep, 3arpeBamem aucnepsuje I'KT y mpucycTBy amoHujaka, yBEeIEH je a3oT y
MUPOJICKOM U THPHIMHCKOM OOJIMKY, Ka0 M aMHUHO M aMHHE Tpyre Ha uBuilama [124]. YV npyrom
UCTpaXMBamy, IOMONY UCTEe METO/IE 3arpeBameM cMelle amonujaka, soge u ['KT na 180 °C yBenen je
azotr y crpykrypy ['KT y nupuamackom oGmuky [125]. HoBuja uctpaxuBama ycMepeHa cy Ka
yInoTpeOu Mame TOKCUYHUX U OpKUX MOCTyIaKa 3a MOCTCUHTETCKO yBohewme azora y cTpykTypy ['KT.
Tako cy Ha mpumep LUO u capagHumm y3 momMoh MHUKpOTAllaCHOT O3paylBama CMEIe BOJCHE
mucniepsuje KT u anenuna, y nepuony 12 catu ycnemHo yBenu amuase rpyne y crpykrypy I'KT
[126]. Takohe, momuto je A0 pa3Boja MeTOJa 3aCHOBAHWX Ha MPHUMEHHU €JIEKTPOHA BUCOKHUX E€HEpruja
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[127], jouckor GombapaoBama [128], kao u rama 3paucta [129] y cBpxy cTpyKTypHE MOoaHDHUKaLHje U
¢ynkunonanuzammje ['KT. ¥V napennom nornasmwy 1.2.3.1. I'ama 3pauerwe Ouhe ommcaHu OCHOBHHU
[OjMOBH BE3aHU 3a Tr'aMa 3paucihe, Ka0 M HeroBa yjora y Moan(pUKaiujd OCoOOMHA Yr/beHHYHHX
HaHOMaTepHjasia ca moceOranm ocBproMm Ha ['KT.

1.2.3.1. I'ama 3paueme

l'ama (y) 3paueme je eNeKTPOMArHeTHO 3payekhe KOoja HACTaje Kao pe3yiTaT paJuOaKTUBHUX,
HYKJICAPHUX WM Cy0aTOMCKHX IpoIleca Kao MITO Cy PaJMOAKTHBHH paclaj U eJIeKTPOH-TIO3UTPOH
anuxwianuja [130]. Tama 3pake je 1900. roaune otkpuo dpanmycku xemuuap u pusuuap Paul Villard,
npoyuaBajyhn eMUTOBam€ 3paduciba paarjyma, mosonujyma u ypanujyma [130]. 1914. rogune Ernest
Rutherford u Edward Andrade momohy kpucranHe audpakiyje NOKa3aid Cy eJICKTPOMAarHeTHY
npupoy rama 3pauema [130]. TanacHe myxune rama 3paka cy Bpio kpartke (1-10° nm). Rutherford je
OBE 3pake MPBH Ha3Bao rama 3panuma. ['ama 3payeme ce cTBpcraBa y jonusyjyha 3padema [130].

OBH 3palyl ce OJTHKY]jy BEITUKUM eHeprujama, oko 100 keV, dpeksenijom o6uuHO BehoMm 011
10'° Hz, 1ok je mUXoBa TamacHa Ay’KHHA Mamba o1 10 pm, mTo je Mame o npeunnka atoma [130]. Kao
BUCOKO(PEKBCHTHH M KpaTKOTAJaCHH, rama 3pall MMajy BEJIMKY HpoaopHy Moh (mposase Kpo3s
pa3uyKrTe BPCTE TKAHWHA, AIlyMHHH]YM, OJIOBO, Ka0 M Kpo3 TkuBa Ouonomkux cuctema) [130]. 'ama
3paly HACTajy y TOKYy Tama paciaja paaHoM30TONa MPUCYTHHX y MPUPoAH kao mro je “°K mm y
HHTepakijama atMochepe ca kocmuukuMm decturiama [130]. IMopen Tora, rama 3paycie Hacraje y
npoiiecuMa Hykieapue ¢ucuje u ¢ysuje y HykieapHum peakropuma [130]. Jeman on Hajuennhe
KopumrheHnX W3BOpa raMa 3paverma y HyKJIeapHOj MEIUIMHNA ¥ WHAYCTPHJH j€ paJnou30TOI KobaTa-
0Co [131]. OBaj paauMakTHBHH H30TOMN MOIEKE O€Ta pacmaiy, MpH KOM ce HEyTPOH BUIIKA y je3rpy
TpaHCc(hOpPMHUILIE Y TPOTOH U eIEKTPOH (B- YecThIla) KOjU CE€ €MHUTYje 3ajeHO ca aHTHHECYTPHUHOM.
ITotomak (excruroBanu ®°Ni) mpenasu y ocHOBHO cTame emucHjoMm aBa rama (oToHa eHepruja 1,17 u
1,33 MeV [131] (Cnuka 1.2.3.1.1).

60*
» Co
\\ B 0,37 MeV
B-L48MeV \ |y 11732 MeV
v 1,3325 MeV

>N

Crmmka 1.2.3.1.1. IllemMaTcku pyKa3 paciaia pagHoaKTHBHOT H30Toma kobanTa - °°Co.

1.2.3.1.1. NuTepakuuja rama 3padema ca MaTepPujoM

[Iponackom rama 3paka Kpo3 MaTepujy, BepoBaTHONhA HEroBe ancopiiyje MponopIioHaiHa je
ne0JbMHYU, TYCTHHHM W amlcophimoHoM mnpeceky Marepujana [130]. Ilpema jemmaumnawm 1.2.3.1.1.1.,
YKyITHa arcoprirja qeuHICaHa je Ka0 eKCIIOHSHIINjaTH! T1aJ] MHTEH3UTETa 3paderkha ca yaaJbeHoIhy
ol onpeheHe moBpunHe:
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| oo = lo €™ (1.2.3.1.1.1)
e je:
| - “UHTEH3UTET 3paueha Ha YAAJbEHOCTH X O] IOBPIIIMHE,
lo - MPBOOMTHY MHTEH3UTET 3paycHha,

X — yIaJbeHOCT OJ TIOBPIIMHE, L = N-G, allCOPIIHOHN KOj(HUIMjeHT 3paxkeH y CM™Y, n 6poj atoma y
MaTtepujaty 1o CM? (aTOMCKa I'yCTHHA), ¥ G allCOPIIMOHH Ipecek n3paxed y cm? [130].

Y KOHTaKTy rama 3padema ca oapeheHuM MaTepujaaoM, \meroBa jOHU3aIMja ce MOXKE OJ[BUjaTH
y TPHU pa3jMymTa Mporeca:

e (doTtoenekTpuyHU edekar,
e KomnToHOBO pacejame,
® CTBapame MapoBa eIeKTPOH-TIO3UTPOH.

®dotoenektpuunu edekar (Cimka 1.2.3.1.1a) je BpcTa MHTEpakidje y Ko0joj rama (HOTOH y
KOHTAaKTy ca MaTepHjaJioM BpIIW TpaHc(hep CHepruje Ha EJIeKTPOH IpU 4YeMy J0Jla3u O HETOBOT
u3bujama u3 atoma [130]. Pesynryjyha kuHeTHuka eHepruja Hactajgor (OTOEIEKTPOHA je jeaHaka
pa3nuuu eHepruje mpBOOMTHOT rama (OTOHA W CHEPruju Be3e eNeKTpoHa y atoMmy. OBaj edekar
Mpe/icTaB/ba TIOMHUHAHTAH MEXaHU3aM IMpeHOca eHepruje koa rama ¢oroHa eHepruje ucnon 50 eV

[130].

KomntonoBo pacejame (Camka 1.2.3.1.16) mpezicrtaBiba mpoiec y KOM yHagHu rama (OTOH
HeMa JIOBOJFHO eHepruje na m3balM eJNeKTpOH W3 atoma, Beh gonasu 1o meroBor pacejama [132].
OcTtarak eHepruje ce eMuTyje y BHIy HOBOT rama (oroHa Huxe eHepruje. HoBonacranu rama ¢poron
MMa pa3JIMuUT MpaBall o] YIMaJaHOT, 300T yera je oBaj edekar u OmucaH Kao pacejame. BepoBarHoha
KomnronoBor edekra onaga ca mopactoM enepruje ¢otona. OBaj edekar mpeacTaB/ba JOMUHAHTAH
MeXaHHU3aM arcopIIiyje raMa 3paucta enepruje y orncery o 100 keV mo 10 MeV [132].

A

’
Q‘bl

a) 0) B).-

ynajaHu (dboToenekTpox pacejaHu

jesrpo 8,7
o NI :
rama poron / ymag OTOH

57
W GAR

® . > @ \ . :'J" (hotoHun

2 -
pacejanu e N\
v
CIICKTPOH rama (horoH

Cnuka 1.2.3.1.1. PasznuuuTe MHTEpaklyje rama 3padyema ca MatepujoM: (oTtoenekTpuunu edekar (a),
KomnronoB edekar (0), dopmupame enekrpoH-mo3utpoH maposa (1.2.3.1.B). Cnmka npeysera u
ananTtupana u3 pedepenue [132]. Copyright 2012, Licensee IntechOpen.
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VY KOHTaKTy ca eJIeKTPUYHHUM I0JbEM je3rpa aToMa, EHepruja ynajaHor rama (oToHa MOKe OUTH
yTpoIIeHa Ha GopMUpame eneKTpoH-mo3uTpoH naposa (Ciuka 1.2.3.1.1B) [130]. IIpu oBom mporecy
eHepruja (OoTOHA CHOIA rama 3pavema ce KOHBEPTYje y Macy eJeKTPOH-TIO3UTPOH mapa. MUHHMaIHA
eHepruja rama 3padema norpebHa 3a oaurpasame oBor mporeca je 1,02 MeV, nok npu eHeprujama
Behum ox 5 MeV, oBaj mpolec mocraje JOMHHAHTaH MEXaHHW3aM HWHTEPAKIMje ramMa 3padyema ca
matepujom [130]. Ceaka eHepruja rama (otoHa Beha oj ocratka Mace ase dectuiie (1,02 MeV)
NpeCcTaBlba KHHETHUYKY €Heprujy mapa. Ha camoM kpajy mpoiieca, eJIeKTpOH U O3UTPOH MelhycoOHO
pearyjy mpH yemy JoJIa3H 10 aHuXuianuje. Maca enekpoH-IIO3UTPOH Tapa ce MOTOM IpeTBapa y ABa
rama (oroHa oy kojux je cBaku eHepruje 0,51 MeV, unu Buile y 3aBUCHOCTH 0] KHHETUYKE €HEPTH]e
aHaxuiupanux yectuua [130].

I'ama ¢$oTOHM BHCOKHMX €HEpruja, Takohe MOTry CTYNUTH y pEakUHujy ca je3rpoM aroMa IITO
JIOBOJIM 110 M30ujama yectuiia (hoToe3nHTErpaIija) Wik y HEKUM cllydajeBUMa JI0 HyKjeapHe ducuje

(potoducuja) [130].

1.2.3.2. lIpumena rama 3paderha y CTPYKTYPHOj MOAUPUKANMjH YITbeHUHYHUX HAHOMATepHjajia

[IpuMeHa yribeHMYHHX MaTepHjajia y pa3jMuuTe CBpPXE YIJIABHOM 3axTeBa MoauduKanujy
CTPYKType Kako Oum ce moOoJbllajia FHXOBAa EJICKTPUYHA WM ONTHYKA CBOJCTBA. Y MPETXOIHUM
nornasbuma 1.2.1. Cunmesa epagpenckux keanmuux mavaxa, 1.2.2. Onmuuka ceojcmea epaghenckux
keanmux mavaxa u 1.2.3. Ilocmcunmemuuxa moougpuxayuja je Beh HamOMEHYTO Jla C€ OBa CBOjCTBa
MOTY MEHATH JIONUPAKBEM Pa3IMYUTUM aTOMHMa WU yBOhEeHmeM (DYHKIIMOHAIHUX TPyIa Y CTPYKTYPY
Matepujana. Mogudukamnmja decto 3axTeBa ymoTpeOy arpeCMBHUX OKCHIATUBHUX CpEJCTaBa HWIIH
TOKCHUYHUX pearcHaca. YKJIamambe WM HEyTpalu3aluja 3a0CTajluX pearcHaca WM jaKuX KUCETHHA
HAKOH peakiyje MoKe OMTH IyroTpajaH M CKYyI HpOLEC, Kao M HHXO0BO ojyiarame u uyBame [130].
Ynorpeba rama 3padyema omoryhmia je u3deraBame yrnotpede peakTHBHHX, TOKCUYHUX M OINACHUX
peareHaca KOju C€ NMPHUMEHY]y Y KIACHYHUM XEMH]CKHM MOCTYyNIUMa CTPYKTypHE MOAU(DUKaIje
Mmatepujana. JlogaTHO, HW30CTaje CTBApame pEe3UIyalHHUX, HECTaOMIIHMX CIOPEIHHMX IPOU3BOjA
XEMH]CKE peaKirje, KOju 3aXTeBajy MOCEOHO CKIIAIMIITEHE U OMACHU CY T0 3/IPaBJbE JbYIHU U )KUBOTHY
CpeAMHY.

Jlo cama cy ucnutaHu e(dekTH Tama 3padyema Ha pa3IMYUTHM BpCTaMa YIJbeHUYHUX
HaHOMatepujana: rpadeH, rpaden okeua [133], yrubennune nanoreu [134], dpynepen [2] u rpadencke
KBaHTHE Tauke [38].

Hajpanuja ucTpakuBama Be3aHa 3a CTPYKTYpHY MoauduUKanujy YIrJbeHHYHHX Marepujana
noMohy rama 3pauema pal)eHa cy Ha yribeHnuHuM HanotieBuma [135, 136]. Skakalova u capaguumm cy
2004. roguHe YTBPIMIIM Jla TamMa 3pauermhe JOBOJM J0 CTBapama Jedekara U yMpekaBamba HAHOICBH
[136]. Hemro xacuuje, GUO u capamuuiu cy 2005. roguHe yTBPAWIM Jla j¢ HAKOH rama o3padnBarba
BUIIECIIOjHUX HaHoueBu mpu go3ama 50-250 KGy, noBehana mUXOBa pacTBOPJEUBOCT y OPTraHCKUM
pactBapaunma [135]. Oxo 2008. romuHe mouena Cy HCTpakWBamba Ha IMOJbY (YHKIIMOHATU3AIH]C
HAHOIIEBU KaJa Cy OHE CTaOWIM30BaHE MOJMMEPOM M ajcopOOBaHUM HaHouecTHIlama cpebdpa [137].
Hakon Tora, JoBaHoBuh u capagHWIM CTAOWIM30BATH CY JE€THOCIIOJHE HAHOIIEBU MOJICKYJIMMA
jenHonanvyane ne3okcupubonykinenHcke kucenune (/IHK), xopuctehu rama 3pademe y HHUXOBOM
nperpermany y 30 % pactBopy amonujaka [134]. Paawonu3om BOJe HacTajle Cy pEaKTHBHE
kuceonnyne Bpcte (Cnuka 1.2.3.2.1), nok cy panuonuzom amonujaka popmupann NHaNs, N2Ha, NH2
N3". Pagukaincke BpcTe AoBeJe Cy JO OKCHAALMje U aMUHAIM]e HAaHOLIEBH, Ma CY Y HBUXOBY CTPYKTYpPY
yBelleHe KapOokcuiHe W aMuHO rpymne. PeaktuBHe rpymne jenHonandanux JIHK octBapune cy
WHTEpaKIMje ca TOJapHUM Tpylama HaHOIEeBH, IOK cy yribeHH xuapatu JIHK Besann =n-n
MHTEpaKIHjaMa ca FlbHXOBOM TTOBPIIHHOM.
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Edexre rama 3padema Ha rpaden okcua npBu myT cy ommcanu Chen u capagnuim 2012. rogaune
[133]. ¥ okBupy oBor uctpakuBama cmema Boje, 'O u uzonpormn ankoxona (MITA) je mznoxeHa
rama 3pauemy KopumhemeM n3otona kobanta °°Co (1,11 - 10'° Bg) kao m3Bopa 3pauetma. MoseKyIcKu
KHCEOHUK j€ YKJIOHEH Tpe 3pauerma. TokoM n3narama ['O raMa 3pauery yCTaHOBJBEHA CY JIBAa KIbY4HA
nporieca:

e paaMonm3a BOJIE MPHU KOjoj I0JIa3H IO CTBApama PAJUKAIICKHX BPCTa
®  paJMOJIKM3a U3OMPOIHJI ATKOX0JIa

[Ton mejctBOM rama 3paverma MOJICKYJIH BOJE CYy SKCIMTOBAaHH, a MOTOM W joHm3oBaHu (Cimka
1.2.3.2.1.a). OBu TOYETHH MPOIECH O3HAYCHH Cy Kao (u3muka (Pa3za. 3axBasbyjyhu cymapuma
MOJIEKYJIa BOJIe ca raMa ()OTOHMMA, MOJICKYJIU BOJIE TIOIICKY pasnaramy. Cynapu JOBojEe 10 CTBapama
excuuroBanux H2O™ u jonmszoBanux H>O" Bpcra. OB HecTaOWIHM M PEAKTUBHHU MOJEKYIH CE Y
cnenchoj ¢u3mukoxeMujckoj dasu najbe paziaxy aoBojgehu 1o QGopMupama paaukana, joHa H
MoJtekyiia kao mto cy: H-, Hz, -OH, OH", H30", e@q). Y 3aBpunoj xemujckoj dasu, oBe BpcTe pearyjy
MehycoOHO M CcTymajy y peakiujy ca JUCIIEPrOBaHMM YIJbEHHYHUM MaTephjasioM. PaauoinuTudku
npunoc (G daxrop, mpexen y umol J') peaktuBamx BpcTa y BogeHoM pactsopy je: 0,28 (€ag), 0,28
(OH), 0,06 (H-), 0,047 (H2), 0,073 (H202) u 0,0027 (HO--) [138].

VY npucyctBy UIIA, H- u -OH panukanu Hactaiau paauoiu30oM BOJE, pearyjy ca CeKyHIapHUM
AJIKOXOJIOM TIPH Y€MY J10J1a3u 10 (GopMHparma CeKyHIapHUX M30MPONIII paJuKaia npemMa peakuujama |
u 2 [138]:

e peakmyja 1: H- + CH3-CHOH-CH3 — Hz + CHs--COH-CH3
e peaknyja 2: -OH + CH3-CHOH-CH3 — H2O + Hz + CH3--COH-CH3

VY najbuM UCHHUTHBaK-MMa YTUIAja TaMa 3payema Ha CTPYKTYpYy M ONTHYKA CBOjCTBA rpad)eHCKUX
Marepujana y npucyctBsy UITA, JoBanoBuh u capagHuIy cy 3ak/by4yuiIM Ja OBaj aIKOXOJ U HETOBU
CeKyHJIapHHU paJuKalld MMajy CIIOCOOHOCT BE3WMBama PEAKTHBHHUX BPCTAa HACTAIMX PAJMOIH30M BOJE
kao mTo cy: ‘OH, H202 1 HO2- [38]. Kao pe3ynraT ykiamama OBUX paguKaia, y MEAUjyMy OCTajy €(ag),
H-, u H2 (Cnuka 1.2.3.2.1.0) koje noBoje 10 penykiuje yribeHuyHor Matepujana (Ciuka 1.2.3.2.1.8).
N3 oBor moxe ga ce 3akibyuu jaa npucyctBo UIIA y cMemu u3nokeHO] rama 3padyermy JOBOAU 0
dbopmupama pelyKIOHE CpeIuHE.

a) rama 3pauerbe 0) panno Sl B)

L—on
l HC” “CHy / o
o H;O\ el L
/ ~ pe;lyRumHe( = #

1045 | H,0" H,O* + e BpCTE

“Som
\ }Hzé S H,0 ) ’
H, + O('D) . HO* + H € ) ) L A
aauKan
/ 1 H,0 leo o J AL, pammkanu
° OH %
He+HO*  H,+2HO*  HO"+H,0* HO"+H,+OH e, _— rava spaveme
CH,

1os ‘I‘ = HO:  HOy—p

106 s €, H*, HO®, HO,",OH", H;0%, Hy, H,0, rawcCHC KHCCOHMYHUX
panukana

Cnukal.2.3.2.1. Pamnonusa Boje (a) cnmka mpeysera U amantupana u3 pedepenne [138] Copyright
2022, MDPI AG, rama 3paueme YIJbeHMYHHMX Marepujaina y mnpucyctsy MIIA (6), pemykoBaH
YIJb€HUYHU MaTepHjall HaKOH 3pauema (B)
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Wang u capamHunM J0Ka3aid Cy Ja je JOMHHAHTaH TUPEKTHU MEXaHW3aM WHTEpaKIHje rama
¢dorona ca rpaderckum mMatepujanuma Komnronos edexar [139]. [Ipu uznaramy n1o3ama 3padema o1
150 mo 3000 kGy npumeheno je ma Mame 03¢ 3padet-a H3a3uBajy CTPYKTYpHE aedekTe y rpadeHcKoj
pemieTku y Buay mymsbuHa. Ha Behum mo3ama, Ip/le oqHoc (ogHoc u3mely nospiimza ucrnox D u G
NMUKoBa Ha PamaHCKOM cHeKTpy o3paueHOTr y3opka rpadeHa koju naje uadopmaiujy o aepekruma y
Matepujany) 6uo je 0,89 mro je mpubimkHO Bpeanonthy 1odujeHoj 3a Heo3padenu rpaden. OBa nojasa
npunucana je KomntoHoBoM pacejamy y kome yuecTByje rama ¢otos. Kanga rama ¢oton enepruje 1,25
MeV nohe y konrtakt ca enektpoHom C aroma rpadeHna, aeo eHepruje (HOTOHA ce MPEHOCH Ha
€JICKTPOH, MpU 4eMy OH OumBa M30MjeH W3 atoMa. Taj eNeKTpoH MOXe na ce cyaapa ca apyrum C
aTroMoM, npeHocehu My eHeprujy. YKomuko je Ta eHepruja Beha o enepruje Beza C aroma, 0JJHOCHO
OHE EHepruje Koja je moTpeOHa nga ce Bese m3Mel)y BUX PAcKHMHY, OBa MojaBa Moke OuTu mpaheHa
n3bujamem C aTtoma u3 KpuctanHe pemetke rpadena. Mecro koje je 3ay3mmao C arom moctaje
myrbrHa. KackagHuM cyaapuma elieKTpoHa ca YIJbeHHMKOBUM aTOMUMa cTBapa ce cBe Behu Opoj
IIyIUBMHA NP YeMy ce HapymaBa ypehenoct rpadencke crpykrype (Crnuka 1.2.3.2.2.a). ¥V oapehenom
MOMEHTY HeypeheHocT moctmke 3acuhere, HAKOH uera yribeHHMKOBH aTOMHU ITOHOBO IOMYHaBajy
HIyIJbUHE ycrocTaBibajyhu ypeheroct. OBa mojaBa je mocienuia eexra 3arpeBama y TOKY 3padcba.
VYkonmko je eHepruja cyaapa enekrpona ca C atoMoM Mama of eHepruje Beza C aToma, He JI0J1a3H JI0
n3bujama atoma Beh onu BuOpupajy. [lpu Bubpanmjama, Bumax enepruje ce ocnodaha y Buay Toriore,
KOja y3pOKyje JIOKaJHO 3arpeBame Matepujasia. [loBehame TemmepaType y cuUcTeMy TOBOAH 0
MOHOBHOT Be3mBama C aroma y nedektuma rpadeHcke pemerke u oOHaBJbamka CTPYKType TpadeHa
(Cnuka 1.2.3.2.2.0).

u3bauenu C atomu

a) e

C arom noHoBO yrpahen y
CTpYKTypy rpaeHa

ynajiHu rama (poToH

pacejanu rama
¢doron
Matbe CHEPruje

JIOKAJIHO
3arpeBatbe

Cmuka 1.2.3.2.2. JlupekraH yTulaj rama 3padema Ha rpadeH: m3dmjambe C aroma u3 perietke (a),
penapanuja perierke yciaen Komnronosor edekra (0).

Ocum Tora yTtBpheHo je ma mpu msnaramy 'O temnepatypama 500-1300 °C y mpucyctBy
M3BOpa aTOMa a30Ta W rama o3pauuBama 1030M o1 100 KGy, momasu 10 meroBe peayKiidje U mojaBe
arperamyje [140]. CtBapame arperata y TOKy rama 3padyema mocienuna je GopMupama KOBAICHTHUX
Besa m3melhy C aroma pasnmmauTux rpad)eHCKHX CII0jeBa.
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I'ama 3paueme je ycnemHo ynorpedsseno y dynkmuonanusanuju ['O. 'O dyskmonanu3oBan
je amuHo rpymnama, kopuctehu EJIA kao u3Bop a3ora y mpucycTBy raMa 3padera Mpu jao3ama of 5,3 10
35,3 kGy. Takohe, rama 3paucie je moBeno a0 mwerose peaykunuje [141]. Cymupanu edexkrn rama

3padyema Ha CTPYKTYpY IMOjeIMHUX YIJbeHUYHHX HaHOMAaTepwjalia MpelcTaBabeHu cy y Tabemmn
1.2.3.2.1.

TaGema 1.2.3.2.1.

[lperinen edekara rama 3pauchba Ha CTPYKTYpy HOjEAMHHX YIJbCHUYHHX
HaHOMAaTepHjaa.

Marepujanu

YciaoBu rama 3pauema
(cpenuna, 103e)

EdexTn Ha cTpykTypy
Martepujajia

jeaHoC/I0jHe YI/beHUYHe
HaHouesBu [136]

170 kGy

YMpeKaBame 1M0jeAMHAYHUX
HaHOIIEBU

BHIIIEC/IOjHE YI/beHHYHE
HaHonesn [135]

50-250 KGy

HapyIaBame SP° CTPYKTYpE,
dbyHKIIMOHAMM3aMja y3 nomoh
THOHWJI-XJIOPU/IA U ISIIIIAMHHA.

jeTHOC/I0jHE YIbeHHYHe
HaHouenu [134]

H20, 30% pacTBOp amMmoHH]jaKa,
Ba3ayx, 50 kGy

yBOheme XUAPOKCHITHUX H
aMHHO Tpyna y CTPYKTypy
HAHOIIEBH, CIIa0JbEmLE
xuApoPOOHUX WHTEPAKIIH]ja
u3Mel)y HaHOLIEBU, BUXOBa
u30J1allrja u cTabuian3anyja

'O [133]

H,0, UIIA, N, %°Co, 1,11 x 10*°
Bqg, 80 Gy min™*

penykmuja

Buieca0juu rpagen [139]

150 kGy-3000 MGy

HapyniaBakbe U TIOHOBHO

00HaBJbakE KPUCTAIIHE PELIETKE

ca moBehamem 03¢ 3pavucmba

rpaden [140]

100 kGy

arperanuja

IO [142]

35,3 kGy, meranon/ H20,
etanon/H0, UITA/ H20,
TJIMKOJ, TePI-OyTHII-
ankoxoi/H20, N>

penykiuja

O [141]

H20, EJIA, 0, 5,3, 15,20 u 35,3
kGy

yrpaama N aToma y CTpyKTypy
I'O, penykiuja,
nexapOokcuianyja

T'O [143]

H20, EJIA, 1:0, 1:5, 1:10, 1:20,
1:50

yrpaama N aToMa y CTpyKTypy

I'O y 00amKy aMUIHUX TpyTIa,

yKJIambame J1eJ1a KHCEOHUYHUX
rpyma, nosehame ynena sp
YIJbCHHKA Y OJHOCY Ha sz
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Ha ocHOBY mpencTaB/beHHX MpUMepa MOXKE Ce 3aKJbYUUTH Jla TaMa 3paycke MMa Pa3iuuyuTe
edeKTe Ha CTPYKTYPY YIJb€HHYHUX MaTepHjajia y 3aBHCHOCTH O] CPEAMHE y K0jOj CE 3pauckhe JIeliana.

1.2.3.3. I[Ipumena rama 3padyema y CTPYKTYPHOj MOAH(PHUKANHUjH IrPadeHCKNX KBAHTHUX TaYaKa

Crpykrypry moaudukanujy I'KT nmpumenoM rama 3padema IpBy MyT Cy ypaauiau JoBaHosuh u
capaauuii 2015. rogune [38]. Tama je cmemra I'KT, Boge, UITA u3nokeHna rama 3pauciy y YeTHPH
pazmuuuTte no3e: 20, 50, 100 u 200 kGy. Ananmuzom nomohy MHKpPOCKOIHje aTOMCKHX cuiia yTBpheHe
Cy 3HauajHe MMPOMEeHe y MOp(OIOTHju 03payeHNX Tayaka y OJJHOCY Ha Heo3paueHe. Bucuna o3paueHux
I'KT 6una je 3 nm, 10K je KOJ HEo3padyeHUX M3MepeHa BucuHa oa 1 nM. OBU pe3ynTaTH yka3yjy Ha
MelycoOHO moBe3uBame rpadeHcKuX ciojeBa y ciy4dajy o3padeHux ['KT. Ocum tora, momohy @TUILL u
XPS cnekrpockonuja, 3a0€NeKeH je HIKH YIE0 KUCCOHWYHUX (PYHKIMOHATHUX TPyIMa, IITO jaCHO
yKa3yje Ha XeMHjCKy peaykiujy. Takohe, momuio je 10 3HAYajHUX IMPOMEHA ONTHYKHX CBOjCTaBa
(Cmuka 1.2.3.3.1.). CtpykTypHe mpoMeHe yciioBwie cy mnoBehamwe uHTeH3uTa ®JI M 10 mer myra y
OJIHOCY Ha HeMoau]ukoBaHe Tauke, kao u nosehame PJI xkBanTHOr mpuHoca ca 1 Ha 6 %. 'ama
03payeHe TadKe MoKa3ajie Cy M3y3eTHY CIIOCOOHOCT MPOIYKIHje CHHTIIETHOT KHCEOHUKA TI0]] YTHIIajeM
CBETJIOCTH, IITO j€ 3HA4YajHO 3a MCIUTHBakEe MOTYhHOCTH HHXOBE MpUMEHE y (POTOAMHAMUYKO]
Tepanuju.

raMa 3pauemse 200 kGy

poaa + UITA
o OH
0=
T =2 .
e =1 0] e e
e e L ame TKT
OH ’.‘?'d--"% O INOBE3HBamE

01 i y arperare dDJI

HO peayxunja
H arperaugja

Cnuka 1.2.3.3.1. ®opmupame arperata ' KT mon nejcTBoM rama 3padea,

VYTunaj rama 3pauewma Ha CTpykTypy U ontuuka cBojctBa KT wucnuramm cy m Wang u
capanuuny [144]. TKT ca XUIpOKCHIIHIM M aMHHO TpyIiama U3JI0KeHe ¢y Jo3ama rama 3padema 0-500
kGy y Bomm u y cmemu eraHoia u Boje. KBantau npunoc ®JI HakoH 3paverma Tavyaka y CMEIIH
eranoJi/Bosia nosehad je ca 13 Ha 53 %, ok je kox I'KT o3paueHum y Boiu 0Ba BpEIHOCT CMambEeHA Ha
2%. Ocum Tora oaHoc krceonuka u yribernka (O/C) y y3opuuMa 3paueHuM y cMeld nosehaH je ca
0,22 na 0,58, mro je pesynratr penykuuje. Takohe, koq oBux I'KT 3abenexkeH je mopact MHTEH3UTETA
dJI.

l'ama 3paveme je Takohe ymoTrpeOsbeHo W 3a (yHkimoHanmm3anujy ['KT. Mwunerakosuh u
capaanuiy cy ycrnemHo yBenu N u S y ctpyktypy I'KT muxoBum rama o3paunBameM y no3ama ox 20,
50 u 200 kGy y mpucycTBy aMHHO KucenuHe L-mucterH kao u3Bopa xerepoatoma [145]. ITomohy
®TUI] cnekrpockomnuje nokazano je npucycrBo aMuaaux (-NH-CO-) u tTuoxapoonmnaux (C=S) rpyma
y crpykrypu I'KT. I'KT o3pauene na 25 KGy mokazane cy CHOCOOHOCT MPOU3BOJEHEC CHUHIJICTHOT
KHCEOHHKA Kao W 3HayajaH MOTEHLUjall 32 IPUMEHY Y OMOMMMIIUHTY.
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13 HaBeneHUX mpuMepa MOXKE Ce 3aKJbYUMTH Jia raMa 3paducrhe MPeaCcTaB/ba ePUKaCHy METOIY
y MoAH(UKALIMjU CTPYKTYPHUX U ONTHYKHUX OCOOMHA TpaeHCKUX KBAaHTHUX TAavaKa.

1.3. lIpumeHna rpag)eHCKMX KBAHTHHX Ta4aKa

Otkpuhe I'KT otBopmiio je MoryhHOCTH MCIHTHBaWma yrnoTpede y pasiuduTuM obJacTuma y
KOjHMa je pUMEHa JPYyTuX HaHoOMaTepHjaia Ousa orpaHuYeHa 300T BUXOBE ciiabe pacTBOPJHUBOCTH,
JIOUIMX ONTHUYKUX CBOjCTaBa, ciabe OMOKOMITATUOMIHOCTH, WJIM IOTEHIHMjadHe TOKcHUYHOcTH [146].
doToayMUHHUCIIEHITH]a, (OTOCTAOMIIHOCT, HHCKAa TOKCHYHOCT, OHOKOMIATHOWJIIHOCT, Kao H
PacTBOPJFUBOCT Y BOJIU U ToJIapHUM pacTBapaunma unHe [' KT morogaum marepujanom 3a HCIUTHBAE
MOTYhHOCTH NMPUMEHE y CKIQJUIITEHY U KOHBEP3UjH C€Hepruje, PoToauHAMUYKO] U (HOTOTEPMATHO]
Tepanuju, TPAHCIIOPTY JieKoBa, OuommuymHry u nerekuuju (Ciuka 1.3.1.) [146]. ¥V oBom moriaBiby
ouhe mpexncraBibeH nperiien pazamuuTux Moryhaoctu nmpumena ['KT ca ¢okycoM Ha HCIUTHBaHmE
IUXOBE IPUMEHE Y ONTUYKO] METCKIUjU PAINIUTHX aHAIINTA.

1.3.1. Ckaagumremne 1 KOHBEpP3Hja eHepruje

Kao ypehaju 3a ckanumireme eHepruje, CynepKOHAEH3aTOPH U MHKPOCYNEPKOHAeH3aTOpH
NPUBYKJIM Cy TaXHBy MHOTUX HWCTpaKMBada 3axBaJbyjyhu MHHXOBOj BHCOKO] CHAa3M, MalluM
JAMMEH3UjaMa, KpaTKOM BPEMEHY MyHCHa M JyroM XHUBOTHOM Beky [147]. OBu ypehaju ce Ha OCHOBY
MeXaHU3Ma CKJIAJHIITEeHha SHePruje MOTY IMOJEIUTH Ha EJIEKTPOXEMHjCKE TBOCIOjHE KOHIIEH3ATOpe U
nceyokoHaeH3arope. Ypehaju y unjem ce cactaBy Hanase [ KT kao enekTpogHu MaTepujall CBpCTaBajy
Ce y CIIEKTPOXEMHjCKE JBOCIIOjHE KOHJIeH3aTope. MexaHn3aM HHXOBOT JICJIOBama j€ arCopIivja
HaeJeKTpHcamba Ha NoBpmuHU eiekrpoae [147]. Xu u capamuuim cy nenoHoBaniu ['KT Ha 37aTHO]
enextpoau [148]. JloOujeHn MUKpOCYNEpPKOHACH3aTOp MoKa3ao je 97 % on mouerHe crenuduvHe
kananutuBHoctH (534,7 uF Cm'z) HakoH 5000 nuxinyca u yunnak og 1000 V st

Vrpagwa KT y cacraBue aenose conapHux heamja (Cnuka 1.3.1.1.) moGoJbliiana je mpoToK
HOCHJIAIa HACJICKTPUCamka M Ha Taj HAYMH JIOBeNa J0 mHxoBe Behe epukacHoctu [147]. Moryhnoct
IIpOMEHEe IUpHHE 3a0pameHe 30He, BeJIHKa crenu(uyHa MOBpIIMHA, BUCOKA MOOMIIHOCT €JEeKTPOHA,
CIOCOOHOCT arcopOoBama yITpajbyOHM4acTe CBETIOCTH U HEHE KOHBEp3Wje y BUIAJBHBY, Kao H
eKOHOMCKa HcIuTaTuBOCcT oMoryhmnm cy ucnutubame npumerHe ['KT y ypehajuma kao mro cy
MICPOBCKUTHE M OPraHCKe W Heoprancke xubpuane coiapue henuje [48]. V okBupy oBux ypehaja ['KT
ce TecTHpajy Kao CEH3UOMIM3aTOpu, TPAHCIOPTHH CJOjeBH, WIM Kao TIOMONHM CIIOjEBH.

eneKTpoaa \
I'KT

€NIeKTPOIUT

(©)

(dhotoanoma

Cnuka 1.3.1.1. Ilorennujanna npumena ['’KT kao cacraBHux genosa conapHux henuja. Crnuka npeysera
u agantupana u3 pedepenie [48]. Copyright 2022 MDPI AG.

Takohe, I'KT ce mHTEeH3MBHO MCIUTYjy Kao aHomHH Marepujan 3a Li*/Na™ joncke Gatepuje
[149]. Fan u capamuunu cy 2015. roauHe NpBH MyT MyOJUKOBAIK PE3yJiTaTe UCTPAXKHBAHA HA TEMY
moryhnoctu npumene ['KT kao anoze y oksupy (VO@GQD) 6arepuje [150]. V oBom ypehajy, ['KT
cy npekpuBajyhu nospimay VO cirykuite Kao MOBPIIMHCKA CEH3UOMIU3aTop U cradmmmzatop. Ocum
Tora omoryhuiie cy pasaBajame ciojeBa VO2 cipeuaBajyhu BUXOBY arjiomepanujy.
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JHonatuo, I'KT cy ce mokasaje oIMYHHM KaHIWIATOM 3a MpoydaBame npumere y LED (ewr.
light emitting diodes) cucremuma. [IpuHIMD paja OBHX CHCTEMa j¢ EKCIUTAIIMja HACICKTPHCAbA Y
CHCTEMY OJI CTPaHE CIIOJhAIILET SJIEKTPHYHOT T10Jba, IPH YeMY JOJIa3H O EMUTOBamba CBETIOCTH. Y
okBupy LED cucrema, I'KT urpajy ynory enexrpoirymuHucuentor ¢pochopa, 10HOpa, MaTepHjaia Koju
MEHha CHEPreTCKH IPOIIEI CUCTeMa WK mpeTBapada 6oja [147]. Kim u capaguumm npoussenu cy LED
cucreMm Oasupan Ha ['KT ¢ynkimonanuzoBanux okranermiaMuioM. EdukacHocT oBux cucrema Ouia
je 6,51 d A, mrro je mo Tama 6una Hajeeha 3a6enesxena BpexHoct [151].

1.3.2. ®oToamnamMuuka u poroTepmMasiHa Tepanuja

Ontruka cojctBa ['KT, a mpe cBera ¢orocTaOMITHOCT, OMOTyhHIie Cy HCIUTHBAKE HHUXOBE
npuMeHe y ¢oroTepanuju MalurHux obosbema [152]. OBa Bpcra Tepammje je 3acHOBaHA Ha
MPOU3BOJKY  IMUTOTOKCHYHMX PEAKTHBHUX KUCEOHHMYHUX BpPCTAa MM TOIUIOTE TIPU H3JIaramy
MaTepHjajia CBETJIOCTH ojpeheHux tamacHux ayxunHa [152]. V 3aBUCHOCTH 0o Tora jJa M Marepuja
CTBapa pEaKkTUBHE BPCTE HIIM TOIUIOTY, Tepamuja Moxke OMTH (POoTOoaMHAMUYKA MK (HOTOTEpMAalTHA.
Opmabup TajmacHUX JyXKHHA CBETJIOCTH OMoryhaBa CEJICKTHBHO JI€jCTBO CaMO Ha IWJbaHA MaJIMTHA
TKHBa, crpedaBajyhu omrehema 3apaBux [152]. OBuMm ce mpeBaswia3d HEIOCTaTak areHaca 3a
CEJIEKTUBHO YHHINTABAE¢ MAJUTHUX PETMOHA y TKUBMMa. MapkoBuh W capajHUIM YNOTpeOWIH Cy
I'KT y doromunamuukoj tepanuju henuja xymanor rimoma [153]. Jlokazano je ma Tperman henuja
U251 nunuje xymanor rimoma Sa I'KT u mmaBom cBemomrhy (tamacue mykuHe 405 nm) usasusa
OKCHJATUBHHU CTpec y3pokyjyhu amonto3y u ayrodarujy. Crenen cMpTHOCcTH henuja Ouo je 3aBucaH of
konneHTpanyje KT u BpemeHa M3II0KEHOCTH cBeTIomhy, JOK Cy IMOjeIMHaYHO TpeTMaH henwja ca
I'KT u tperman henuja ca mnaBom cBemiouthy O6mnu HetokcuyHu 3a oBe henmje. KT cy Takohe
ucnutane kao ¢ororepmannu areHcu [154]. Wang u capagHuim Cy mokasaid Ja BOJCHA TUCIIEpP3Hja
I'KT, uuja je TemriepaTypa HaKOH OCBETJbaBama CBETIOMINY TajacHe ayxuHe o1 808 nm mosehana ca 3
Ha 26 °C, uma crrocoOHOCT yHUIITaBamka Mauraux henuja C6 rimoma KoJ MUIIIEBA.

1.3.3. TpancnopT JekoBa

Marne nuMeH3uje, BeluKa crenu(puyHa MOBPIIMHA Y OJHOCY Ha 3alpeMUHY, M MOBPIIMHCKA
(GyHKIMOHAMM3alMja MOJACTaKiIe Cy HCTpaxuBaue Ja ucnurajy MoryhHoct npumene ['KT xao
mwiathopMe 3a TPAHCIOPT JiekoBa y opranusmy [155]. 3axBaibyjyhul miaHapHOj CTPYKTYpH U BEJIHKO]
noBpwnHU I'KT cy ciocobHe 1a Bexy, TpaHCIOPTYjy U OTHYIUTA]y pa3auuuTe (papMaleyTCKu aKTUBHE
CYIICTaHLIE. T-KOHYTOBaH CHUCTEM TIpadeHCKOr jesrpa omoryhaBa Be3MBame apOMAaTHYHUX JIEKOBa
NPEeKO HEKOBAJICHTHUX T7-T HMHTEpaKiuja, Oe3 ycrmocraBjbama KoBaleHTHHX Be3a [155]. T'KT
TPAHCHOPTYjJy JIeKOoBe 1O henuja LUIJBHOT TKHBA, TJ€ OHHU JIECOPIILHJOM Ca HHXOBE MOBPIIMHE U
Iudys3ujoM JOCIEBajy Yy LUTOIIa3My. Y OBOM TMpOIleCy BeOMa Cy BaKHE Malleé JUMEH3Hje
tpancnoptepa. ' KT aumensuja Mmamux o1 50 NM criocobHe ¢y /1a HECMETaHO Mpoja3e Kpo3 OHOJIOoNIKe
Oapujepe Kao INTO je HMp. KpBHO-MOXaaHa Oapujepa [155]. OBo moke ma Oyae 3HAYajHO Y
MOTEHIMjaJTHOM CIIpevyaBamy O-CHHYKJIEHHONaTHje Koja nanujeHata ca llapkuHcoHoBoM Oonerthy
[156].
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Cmuxka 1.3.3.1. [Ipumene rpadeHcKkuX KBaHTHUX Tayaka. ClMKa alaniTUpaHa u mpeys3eTra u3 pedepeHiie
[157] Copyright 2022 MDPI AG.

1.3.4. BuouMuyuMHT

Jomr jenna om moryhnoctu npumene ['KT koja ce mupoko ucnutyje je OMOMMHMUHMHI (EHT.
bioimaging) [41]. Hajeehu Opoj Hayunux pamoBa U3 OBe 00J1aCTH je 3aCHOBAHO Ha (IyOpPECIIEHTHOM
canmamwy, Mehytum KT cy ucnurane m y ABOPOTOHCKOM, MarHeTHO-PE3OHAHTHOM W JIyaiHO-
MoJaHOM cHUMamy [41]. Li u capaguuim cy pa3suin (iyopecieHTHy mpoOy 3a npaheme HuBoa HaS
y hemujama [158]. ®ynkunonanuzanuja KT ca AUHUTPOGEHUIOM H3a3MBa CMambCHEe WHTEH3UTETa
wuxoBe DJI, 3axBasbyjyhu enextpon tpanchepy. HaS paznake nuHuTpodeHNT U HA OBaj HAYHMH J0JIa3H
no perenepanuje OJI Tayaka. JlokasaHo je 1a MOCTOjU MO3UTHBHA Kopenanuja u3Mmel)y narenzurera OJI
u HmBoa H>S y hemujama. Ha oBaj HaumH pasBujeHa je ,,tUrN-on“ crparerdja 3a CEIICGKTHBHY
JeTepMUHAIN]y UHTpanenyaapHor HoS.

1.3.5. Jerexkumja

Jlerexnyja pa3nuuuTUX OMOMOJIEKyia, papMalleyTCKUX MPonu3Bo/ia Wi 3aral)yjyhux cyncranuu
y OHOJIOMIKUM Y30pIHMMa, XpaHu, BOAU 3a muhe, y30pIuMa W3 KUBOTHE CpeluHe (BOIHU, Ba3Ayxy U
3eMJBHINTY) KAa0 M y XKHBUM OpPraHM3MHMa BeoMa je 3HadajHa Y MOHUTOPUHTY >KUBOTHE CpPEIUHE,
OMOMEIUIINHM, IHUjarHOCTUIIM U JpyruM obrmactuma. 300r Tora ce mojaBwia cBe Beha moTpeba 3a
epuKkacHUM ceH3o0puMa Koju he omoryhutu onpehuBame HUBOA OBUX CYIICTAHIIH.

He nocroju jenuncTBeHa aeduHuUIIMja ceH30pa, Beh Cy OHM yriiaBHOM JAe(pUHHCAHU Ca TauykKe
raeuiiTa o0acTu y Kojoj ce mpumemyjy. [Ipema Fradenu censop je nedunucan kao:

., Ypehaj koju npuma cmumynyc u oocosapa enekmpuunum cueranom” [159].

JIOK je ca acmeKkTa Hayke W OWOMEIWIIMHE HM3BpIIEHA IOJiejla Ha OCHOBY NpHpOJE curHaia. JONes
OIUCY]j€ CEeH30p Kao:

., ¥Ypehaj koju o0cosapa na npucycmeo ynaznoe cmumynranca o0 unmepeca, ca QYHKYUOHAIHO
NOBE3aHUM ONMUYKUM UTU eeKMPULHUM UZNAZHUM CUSHATIOM KOju ce modce demekmosamu ** [160].

Jomr jeqHa yoOuvajeHa BapujanTa AeUHUIIN]E OMUCY]e CEH30D Ha clie/ichn HaunH:

,,Censzop je ypehaj koju npemeapa ¢uzuuxy mepy y CUSHan Koju 04umaga noCMampay uiu MepHu
uncmpymenm *“ [161].
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CeH30pH ce MOTY MTOJICIUTH HA OCHOBY pa3iMYUTHUX KpuTepujyma. OCHOBHA MO/esIa CEH30pa je
Ha TIacMBHE W akTHBHE. [lacMBHM ceH30pu He 3axTeBajy AOJAaTHU HW3BOpP €Heruje, Beh ITUPEKTHO
TCHEPHIIy CUTHAJl Ka0 OJIFOBOP Ha CIOJbHU cTUMyJyc. Ca Jipyre cTpaHe, akTUBHUM CEH30pUMa 3a pajl
je moTpeOHa croJbHa €HEepryja Koja ce Ha3uBa eKCIUTAMOHU curHail. OBaj curHai ce Tpanchopmmiie
O]l CTpaHe ceH30pa Ja Ou ce MpoM3BeO M3Ja3HH CUTHAJI. Kao 0AroBOp Ha MPUCYCTBO CIIOJHAIIEHET
CTUMYyJlyca, W3Ja3HH curHai (oapeheHo CBOjCTBO) aKTUBHOI CeH30pa ce Mema. OBa MmpoMmMeHa ce
JETeKTyje moMohy MEepHHUX MHCTpyMEHara, W naje mHpopmalije o CIoJballllbeM CTUMYIYCY KOjH Ce
ucnutyje [162].

I'padeHcke KBaHTHE TayKe CHHTETHCAHE y OKBHpPY OBE JHCEpTaldje IpeMa KOHBEP3UjU
€HEepruje MOTy Ja Ce CBPCTajy Y XEMHjCKe CeH3ope, ma he y HapeIHOM Jiely TMorjaB/ba OHU OWUTH
netajbHHje 0OpaheHu.

XeMHjCKH CEeH30pU Cy OHM CEH30pU KOjU TPETBapajy XEeMHjCKy MH(POPMAILHU]y y aHATUTUYKU
KOpUCTaH cUTHaJI. XeMHjcka WH(]opMmamuja MOKe MOTHUIATH OJ XEMHjCKE peakldje CeH30pa ca
aHAJTUTOM, WK (U3NYKOr CBOjCTBa McnuTHBaHOr cuctema [163]. JIBe HajBakHHje (YHKIMOHATHE
JeNMHHUIIC XEMHUJCKOT' CEH30pa Cy: PEeLenTop M mperBapad. Peuentop je 1eo ceH3opa KOjU XEMH]jCKY
nHpopManujy npersapa y oapeheH oOIuK eHepruje Koju Moke OUTH U3MEpEeH O/ CTpaHe IpeTBapaya.
[IperBapau je ypehaj koju eHeprujy Koja HOCH HHGMOPMALM]y O XEMHJCKO] MPOMEHH Yy CHCTEMY
TpaHcOpMHUILIE Y aHATUTUYKK cUrHall. Penenitop xemujckor cerHsopa Moxe outu [163]:

e (GuU3MYKK — HE JIETEKTyje MPOMEHE HacTajle XEeMHjCKOM peakiujoM, Beh je OGasupan Ha
Mepemy arncopOaniie, pepakKTHBHOT MHJIEKCA, TOBOAJBUBOCTH, TEMIIEPATYPE MU IIPOMEHE
Mace,

® XEMHjCKM — NPOMEHE HacTajlie MPH XEMHjCKO] pEeaklIHju ca aHaJUTOM IIpeTBapa y
AQHAJTMTHYKU CUTHAJ,

e OMOXEMU)CKU — OHAj KOJU MPOMEHE HacTalle y OMOXEMH)CKOM MPOIECY IPEBOAMN Y CUTHAI.

Heku ox nmpumepa cy MUKpOOHOJIOIIKN MOTEHIIMOMETPH]CKU CEH30pU U UMYHO ceH3opu. OHH
ce joIll Ha3uBajy U OMOCEH30pH.

XeMujcKU ceH30pU KIIacH(pUKOBAHU CY Ha OCHOBY OIEPaTHBHOT JIejcTBa npeTBapaya Ha [163]:

1. onTuuke - OHM KOjU JETEKTYjy MPOMEHE ONTHYKUX OCOOMHA HAcTaje Kao MOCIeaula
MHTEpPAKIMje aHanuTa ca peuentopomM. OBU CEH30pU c€ HA OCHOBY ONTHYKOI CBOjCTBA 4yHja
ce MPOMEHa MepH MOTY TIOJISIUTH Ha OHE KOjU Mepe:

aTICOPIIIIH]Y
pednekcujy
JTYMUHUCLIEHIIU]Y
bayopecueHIujy
pedpaKTUBHU HHJICKC
ONTOTEPMATHU edeKar
pacejame CBETIOCTH

ENEKTPOXEMH]jCKE
CICKTPUYHE
MAaceHO-0CETJbUBE
MAarae€THE

agkrwn

26



6. TepMOMeTpHjCKe

VY oKBHUpY OBe AucepTaluje rpadeHCKe KBAaHTHE TauKe CYy UCIMTAHE Kao MOTCHIIUjATHH ONITHYKU
CEH30pH KOJI KOjHX C€ MEpH MMPOMEHa mapaMerapa QIyopecIeHIIHje Y TPUCYCTBY Pa3IMIUTHX aHAIINTA.
VY oBoj Te3u oHe he OuTH 03HAUCHE KAao onTHYKe (OTOTYMUHUCHEHTHE MPooe.

1.3.5.1. [IpuMeHa rpapeHCKNX KBAHTHUX TAYaKa y ONTHYKOj (POTOTYMMHHCIIEHTHO] eTeKIUjH

CBa mpeTxoAHO HaBeldeHa (PU3MUYKO-XEeMHjCKa, ONTHYKA M EJIEKTPHUYHA CBOjCTBA IpadeHCKUX
KBaHTHHUX Tayaka, JOBEJE Cy J0 HHUXOBOI HCIUTHBAKka Kao MOTEHIMjAIHUX ONTUYKHUX CEH30pa 3a
npuMeHe y paznuuutuM oonactuma. Mako ce ['KT ucnuryjy 3a ynorpely Ha MoJby ONTHYKE JETEKIUje
TEK y MOCIEAmHUX NECeT rOAMHA, OBa HCTPa)KMBamba U3 TOJMHE y TOJIMHY IIOCTajy CBE yuyecTalluja.
Ananuzom Opoja myOnuKaiyja Ha TOUINB-EM HUBOY 3a KJbYYHE PeUH, HACJIOBE U alcTpakTe ,,graphene
quantum dots“ u ,,detection ma Ga3u HaydyHHX pagoBa SCOPUS, yTBpheH je 3HayajaH mopact Opoja
nyonukanuja y nepuony ox 2004-2022. rogune (Cauka 1.3.5.1.1.).

300 4 bpoj nyOnukaumja

Ja

yoaMKaum

Bpoj

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr-r Tr1 71

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

INoanua

Cnuka 1.3.5.1.1. Ilpuka3 6poja myOinkaiija Koje y CBOM HacloBY, a0CTpakTy WIM KJbYYHUM peuuma
cazapke Tepmune ,,graphene quantum dots* u ,,detection . (Scopus 6asa, npempaea ypahena y mapmy
2022).

Hexke on npBux cyncraHiu koje cy tectupane y ®JI nerekunju 6uie cy opraicke 60je Kao 1ITo
j€ METHJICHCKO TUIaBO MJIM poJaMHUH b Kao ¥ HEOpraHCKe MoNynpoBOJHIYKE KBaHTHE Tauke [164-166].
MehyTtum, oprancke 0oje cy Hokaszajie ONTHYKY HECTaOMJIHOCT, a MOJTYHNPOBOJHHYKE TAauKe U3Y3€THY
TOKCHYHOCT M HEpPACTBOPJEMBOCT y BOJM INTO j€ 3HAYQJHO OTPAHUYABATIO0 HHHUXOBY IMOTEHIHjAITHY
npumeny [24]. Tlpennoct I'KT y oaHocy Ha japyre MaTepujaiie jeé HBHXOBa CTPYKTypa ca IHK-IaK
uBHIIaMa KOja omoryhaBa jemHocTaBHY (yHKIMOHaIM3anujy. Ha oBaj HauumH ce CTBapajy mecra 3a
jeTHOCTaBHO Be3MBame PA3IMUYMTHX AHATUTA MOMYT joHA M 6GuoMoiekyna. Takohe, T eleKTpoHH SP
xuOpuan3oBannx C aroma y rpad€HCKOM je3rpy MOTY OCTBApUTH T-T BE3€ Ca MOJIEKYJIMMa CIIHYHE
crpykrype. Ilocneauua mehycoOnux unrepakiuja ['KT ca ananmutom je nmpomena mutensurera PJI,
KOja c€ MOXE JeIHOCTaBHO MpaTUTH 1noMohy (QOTOIyMHUHHCIIEHTHE CIEKTpocKkonuje. butHa npeaHoct
I'KT je 1 muxoBa pacTBOPJHMBOCT y BOJM U MOJIAPHUM pacTBapaynma, mTo oMoryhaBa UCIIUTHBAKE Yy
pa3IUUUTHM y30pIHMa I Ha MOJby IN VIVO nerekije. OBOME JONPUHOCE HETOKCHYHOCT H
ouoxommnatuOmiIHOCT [167].

VY oBoj obnactu, I'KT cy npsu myt ucnurane 2012. ronune kao ®JI ceHzopu 3a JeTeKuujy
TpoBaneHTHOr joHa reoxha (Fe*) [168]. Hakon Tora, 2013. ncrimrana je nerexmuja Hg?" u Pb?" jona

27



[169, 170]. ITosbe ucTpakuBarba MPOLIUPEHO je ¥ Ha Ouomostekyste [171], mOMUIMKINYHEe apOMaTHYHE
yriboBostonuke [172], necruruae [173] u antubuotuke [174].

1.3.5.2 Mexanuzmu ®JI nereknuje

Kao mro je Beh momenyro, ocHoBa ®JI merexnuje je mpaheme mpomeHe umHTeH3uTeTa DJI
CEeH30pa y MPHCYCTBY aHAJIHWTA. Y 3aBHCHOCTH O] TOTa J1a JI ce BpenHocT nHTeHsutera DJI cmamyje
(kBeHuyje, eHr. “quenching”) wiu noehapa, mexanusmu gerekiuje OJI mory ce mogenutu Ha ,,turn-
off” (Cnuka 1.3.5.2.1.a) u ,,turn-on” (Cnuka 1.3.5.2.1.6) [175].

a) € 6)

TKT

T'KT
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Cnuka 1.3.5.2.1. ,,Turn-off” (a) u ,,turn-on” (6) MexaHU3MH JCTEKITH]E.

Taxohe, Moxe ce U3ABOJUTH JOIII jeTHA BPCTa MEXaHU3Ma JETEKIIH]je MPHU KOjoj je/IHa CYICTaHIa
JOBOJH 0 CMambEeHha MHTCH3UTETA, a Jpyra CyICTaHIA J0JaTa y CMEIIy OCTBapyje MHTEpakKIujy ca
npBoM, 1pu demy ce uHTeH3uTeT OJI perenepume (Cnuka 1.3.5.2.2.). OBo ce o3HauaBa kao ,,turn-
off/turn-on” wiu ,,0n-off-on” mexanuszam nerekuuje [176].
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Cnuka 1.3.5.2.2. Turn-off/turn-on Mexanusam aerexiyje.

HctpaxxuBaun cy npomeHe uHTeH3uTera PJI ceH3opa JOBENM Yy Be3y ca KOHIEHTPAIUjoM
aHanuTa jom modeTkoM 20. Beka. Pact koHIEHTpamuje aHaIUTa MOXKE JOBECTH 10 JIMHEAPHOT WIIN
HEJIMHEapHOT CMamemha OJHOCHO noBehaBama nHTeH3UTETa. Bedy u3mely npomene mntensurera dJI
CeH30pa M KOHIICHTpallHje aHauuTa, npBH myT cy yourmnu Otto Stern u Max Volmer 1919. rogune u
NpUKa3ald jeJHauYuHy KojoM ce o0jammaBa Be3a u3Mmelhy wunrensutera @OJI duyopodope u
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KOHIIEHTpallMje aHanu3upane cyncradue. [Ipema mUX0BOj TEOPHjH MPOMEHE y BPEIHOCTHMA KBAHTHOT
npuHOca 1 BpeMeHa xuBota OJI npencrasibajy QyHKIM]y KOHICHTpaluje ananuTa [177].

VY cnyuajy omamama @DJI, Bpeme xuBota DJI (t0) m kBanTHH TpuHOC Qo DJI y omcycTBy
UCIUTHBAHOT aHAJIKMTA IOBE3aHU Cy Ca BPEMEHOM JKMBOTA To M KBaHTHUM mnpuHocoM @o DJI y
npucyctBy ananuta Q, nomohy Crepn-Bonmepose jeanaunne [177]:

¢@o/lp =1/t =1+ kqro [Q] (1.35.2.1)

rae je Kq OMMoOIIeKyJcka KOHCTaHTa mpocena ramema. C 003upoM nga je kBaHTHH mnpuHoc DJI
MPOIOPIIMOHANIAH F/beHOM WHTEH3UTETY, OBa jeTHAYMHA MIPE/ICTaBIba Ce Y OOJIHKY:

AdA =1+ Ksv [Q] (1.35.2.2)

rae ¢y Ao u A, BpPeAHOCTHM HWHTerpajia mnoBpmiuHe ucnoia kpuBe uHTeH3utera DJI, a Ksy Crepn-
BonmepoBa koHCTaHTa Koja je jemHaka npousBoay Kgq.to. ['paduuku mpukas 3aBucHoctu Ao/A on
KOHIIEHTpaluje aHanuTa ce Ha3uBa CtepH-Bommepos rpaduk (Cnuka 1.3.5.2.2.).

AyA

Konuenrpaiuja kseHuepa

Cmuxka 1.3.5.2.2. CrepH-BonmMepos rpaduk 3aBHCHOCTH Ao/A 01 KOHIISHTpAIH]e aHAINTA.

JIuHeapHOCT W3Mel)y ceH30pa W aHaJIWTa WCIUTYje CE JIMHEApHUM (HUTOBAKHEM IMoJaTaKa
3aBUCHOCTH Ao/A 0]l KOHIIEHTpalyje aHaiauTa. BpenHocT Haruba mpaBe JiMHeapHOT (HTa OJAroBapa
Ksv. lobap nuHeapHu omgHoc u3Mel)y Ao/A W KOHIIEHTpallMje aHaduTa yKasyje Ha IMHAMHUYKO WU
KOJIM3MOHO cMamerwe nHTeH3uTeTa @JI. OHo HacTaje Kao pe3yaTaT uHTepakiuje usmely aena cenzopa
KOJHU j€ OJrOBOpPAH 3a €eMHCH]y W aHanuTa, npu yemy ce DJI cmamyje. Crora ce CrepuH-Bommepora
jenHa4yrHa jOIl Ha3KBa M jeJHAYNHOM JMHAMUYKOT ramiema [178].

Cako oxcryname CrepH-BonmepoBor rpaduka on MNOTHyHE JIMHEAPHOCTH YyKaszyje Ha
MOCTOjamke JAPYTUX MeXaHHW3aMa cMamema nHTeHzutera @JI y cucremy kao mro je HOp. Gopmupame
KoMILIeKca u3Mel)y ceH3opa M aHainuTa KOju He eMuTyje cBeriocT. OBakaB THI raimiema ce Ha3HBa
CTATUYKO cMambembe uHTeH3uTera MJI. [lojaBa 06a Tuma ramema y CHCTEMY BPJIO j€ YecTa 1ojaBa.

Y oxBuUpY OBe AucepTalyje, 3a cBe y3opke [' KT koje cy Tectupane y @JI nerekunju oapehes je
OTICET KOHIIEHTpalllja aHalIuTa y KoMe je mpoMeHa uHrensurera ®JI nuneapHa.

3a omMcHBame JMHEApHE 3aBUCHOCTH W3Mel)y KOHIleHTpaluje aHanuTa u uHTeH3uTera DJI

CeH30pa y Clly4ajy meroBor moBehama, KOpUCTH ce u3MemeH o0muk CtepH-BoinmMepoBe jenHadmnHe
[179, 180]:
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Al Ag=1+Kev [Q] (1.35.2.3)

1.3.5.3. [IapaMeTpu BajiuauMje AaHAJIUTHIKE METO/Ie

1.3.5.3.1. JIuneapuoct

JluneapHocT aHanmuTuuke Mmeroze (eHr. linearity) monasu onx mpeTmoctaBke na u3Mel)y IBe
IIPOMEHJbHMBE TOCTOjH TaKBa 3aBUCHOCT KOja C€ MOXE MpHUKa3aTH jelHaunHOM IMpase (JeqHaumHa
1.3.5.3.1.1.) y K0jOj MOpacToM jeJHe MPOMEHJbUBE JI0JIa31 JI0 IPOMEHE BpenHocTH apyre [181].

y=ax+b (2.35.3.1.1)

rIe je cy a u b Haru6 u ozcedak npase peaoM. [pyriuM peurma, aHaIUTUYKKA CHTHAJ j€ JIMHeapHa
(byHKIM]ja KOHLIEHTpAIje aHauTa y y30pKy. Jluneapuoct usmel)y npomene nnrensutera OJI u
KOHIICHTpAllMj€ aHaJuTa onucaHa je momohy jennaumna 1.3.5.2.2. n 1.3.5.3.1.1.

1.3.5.3.2. 'panuna gerexkuuje

Jeman on mapamerapa KOjU ce KOPUCTH y aHAJIM3U €(PHUKACHOCTH U OCETJBUBOCTH oxapelhene
aHaJTMTHYKE MeToje je rpanuna aereknuje (edr. limit of detection-LOD) [182]. I'panuia aerexiuje je
HajMarma BPETHOCT aHAIMTA KOja MOXKe OUTH JIETEKTOBaHA Yy Y30pKY I10J oape)eHrM yciIoBUMa, alli He
Y HY>XKHO KBaHTH(HUKOBaHa [182].

Mertone xoje ce ynotpebibaBajy 3a oapehuBame rpaHuIle JeTCKIHUje CY:

e BusyenHo oapehuBame,

e Pauyname u3 oAHOCa CUTHAI-IIyM (TpaHUIAa JAETEKIHMje OAroBapa TPOCTPYKOM WIIH
JBOCTPYKOM HUBOY IITyMa),

e Pauyname momohy cranaapHe eBUjannje Ciere mpode

e PauyHame U3 KamuOpalrone KpuBe mpeMa jeTHaYNHU:

I'pannria aereknuje = F-Sp/b (1.35.3.1.2)

riae je F = ¢akrop 3,3 (ogHOC curHai-mym), Sp je CTaHmapaHa AcBHUjaIfja cierne npode, cTaHaapIHa
JeBHjallfja 0JIcevKa Op/IMHATE, UM pe3uyIaliHa CTaHIap/Ha JeBHjalhja IMHeapHe perpecuje, oK je b
Haru0 perpecuone nuHUje, oqHocHo CtepH-Boameposa koHcTanTa [182].

Y o0BOj aucepranyju 3a H3padyHaBame TpaHUIEC JETEKIMje KopuilheHa je jeaHaurHa
1.3.5.3.1.2., nok je 3a BpegHOCT Sp y3€eTa CTaHJap/Ha AeBHjallrja oJceuka OpJuHaTe.

1.3.5.3.3. Taunoct

Taunoct (eHr. accuracy) je cremeH cariacHOCTH u3Mel)y H00HjeHe BPEIHOCTH y TOCTYIIKY U
CTBapHE BpeIHOCTH. 3a mopeheme Mory aa ce kopucte cepTu(UKOBaHH peepEeHTHH MaTEePHjal WK
y30piu onTtepeheHrn MO3HATOM KOHIIEHTPAIMjOM aHaJIWTa. TadyHOCT ce Hajuenthe wu3paxaBa Kao
MPOICHAT MPUHOCA aHAMTHYKOT moctynka (eHr. recovery) (R%) 3a mo3HaTy nojaaTy KOHIICHTPAIU]Y
aHanuTa y y30pky [181].

1.3.5.4. UuTepakuuje nuzmel)y rpadpeHCKUX KBAHTHUX Ta4YaKa H aHAJINTA

1.3.5.4.1. UuTepakumje y oKBHPY ,,turn-off“ mexanuszama nerexumuje

Hajuemnthe ananu3upane MHTEpakLUj€ y IUTEpaTypH cy ycnocTtaBibame Be3a [ KT ca metannum
joHuMa. 3axBaspyjyhu T eneKTpoHCKOM cucteMy U (pyHKumoHanHuM rpynama, I'KT Bprio nako ctymajy
y MHTEpaKIdje ca KaTjoHHMa, a Moce6HO ca jOHMMA MpeTasHuX MeTana kao mro cy Sc®*, Cr¥', Mn®*,
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Fe3*, Co?*, Ni?*, Cu?*, Zn**, Ru*, Ag*, Cd** u Hg?' [183]. Jonn ca mpasHMM WIM KOMILIETHO
nonymbeHuM d opOuTaiama uMajy CTaOMIIHY eIEKTPOHCKY KOH(HUIypaIy]jy, 300T dera Cy HHTepaKiuje
orexxane [184]. Ca apyre crtpaHe, joHH Mpela3HUX MeTalla ca MoJynonymbeHuM d opOuTanama Texe aa
JIOCTUTHY CTAOWIIHOCT, 1a je onakuian Tpancdep n enexkrpona KT wmu popmupame komiiekca [184].
OBe MHTEpaKIyje n3a3uBajy npomeny enekrponckor cramwa ['KT npu yemy nonasu no ramema OJI. Ha
OCHOBY CBHX IIO3HATHX IpuMepa y aureparypu untepakuuje namehy I'KT u jona merana npu kKojuma
ce uatensurer OJI cMamyje noaesbene cy Ha [183]:

e cynape m3mehy I'KT u joHa meTasia — 10oBO/JIe 10 MOjaBe JUHAMHUYKOT Tallckha;
* (opmMupame KOMILIEKCa — JOBOJIH J0 I10jaBe CTATHYKOT rallema;
e cdekat yHyTpamimer guiatepa (edr. inner filter effect - IFE).

VY cynmapuma um3mely I'KT wu jona meranma nonasu pgonmasu 10 TpaHcdepa eHEpruje Win
HaenekTpucama u3Mel)ly wMeranHor jona u ¢uyopodope y crpykrypu I'KT y excuuroBanom
(mobyhenom) cramy, mpu demy ce oHe Bpahajy y OCHOBHO cTame 0e3 eMmHuTOBama (OTOHA
(nepanujaTuBauM mytem) [183]. Pesynrar oBe mojaBe je cmameme mHTeH3ureTa ®JI. OBa mojasa je
OMMCaHa Kao JHHAMHYKO WJIM KOJHM3HOHO cMameme uHTeHsutera DJI (Cnumka 1.3.5.4.1.1).
Tpancdep enexrpona ce obasiba u3 Quryopodope I'KT y momynomymeHe opOuTane MeTaTHUX joHA
[183]. Aunamuuko cmamemwe uHTeH3uTeTa DJI omucyje ce CrepH-BoimepoBoM jeqHaunHOM, Koja je
NpeJCTaBJbeHa y MPETXOJHOM ToriaBjby. OBa BpCTa ramema HE JOBOAM 0 T0jaBE HOBUX TpakKa y
arCOPIIIMOHOM CIIEKTPY, aJIi MOXKE IOBECTH J0 IMPOMEHE IoJI0Kaja nocTojehux Tpaka.

no0Oyza

HenonymeHa d opoHrana
METAJTHOT joHa
gy

b\

HOBpaTaK y
OCHOBHO CTambe
—_—

W)

eMHCHja
CBETJIOCTH

6e3 eMucuje

¢dayopodopa CBETIIOCTH

rameme OJI
nobyheHo crame

Cmuka 1.3.5.4.1.1. Jlunamuako cMameme naTeH3uTeTa @JI 'KT y MpricycTBY MeTaHOT jOHA.

OcuM TOra, €NeKTpOHM (QYHKUMOHATHUX Tpyla WIM T €JIEKTPOHH Yy OCHOBHOM CTamby
(enextpon-gonopu) I'KT rpage xoopauHaAIMOHO-KOBAJIEHTHY BE3y Ca METAJHUM JOHHUMA (€JIEKTPOH-
aKLenTopu), Mpu 4emy Jojiazu A0 ¢opMmHpama KOMILIeKca Koju He ¢uryopecuupa. OBaj mporiec
OKapaKTEepUCAaH je Kao CTAaTHYKO cMmameme uHTeH3utera ®JI (Crmuka 1.3.5.4.1.2.) [183]. Ilpm
dbopmHpamy KOMILIEKCa J10J1a3u J10 10jaBe HOBe Tpake y ancopnuuoHoM crektpy I'KT.

nobyna

KOMIUIEKC KOjJH He
e\:lMHTyje CBETIIOCT
Me™

I'KT-meTan xommieke

KHCCOHHYIHA I'pyIia

KOOpJAHAIlMOHa BE3a

IIoBpaTakKk
Y OCHOBHO CTaHC

eMHucHja
CBETIIOCTH

d opGurana
OCHOBHO CTame METAITHOT jOHa noGyheHo cTame

Cnuka 1.3.5.4.1.2. Cratnuko cMameme natensurera ®@JI ['KT y npucycTBy MeTanHor joHa.
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Kon IFE (Cmuka 1.3.5.4.1.3.) jaBba ce mpeKamame arncOPIIHOHOr CIIEKTPa HCIMTHBAHOT
ananmuta ca emucuoHuM crektpom ['KT y npucycrBy anamura [183]. Jpyrum peumma, cBeTJIOCT
emuroBaHa of crpane I'KT je ancopOoBana on crpane aHanuta. CliMyHa cUTyaluja AelaBa ce U Ipu
Bucokoj kounentpaunju ['KT u ananura. Y oBOM ciydajy €KCIMTALMOHA CBETJIOCT HE JOIHUPE 0 CBUX
bayopodopa nogjeaHako, mMTO pe3yiryje cMambeHuM uHTeH3uTeToM DJI. ¥V oBoM ciywajy He monasu
10 ¢opMupama HOBIX KOMILJIEKCa, Ila HeMa HU IIpoMeHa y ancoprnunonom criektpy I'KT.

nodyna

CMHCHja CBETIIOCTH

- HOBpaTaK y _ g
/7 OCHOBHO CTaEe€ _—___EMe W)
- + () s — @
— f amcopmyja

CBCTIIOCTH

noOyheHo cTame

Cmuka 1.3.5.4.1.3. Edexat ynyTpammer gunrepa.

Wutepakimuje ['KT ca cyncranmama momyt 2,4-muHUTpOdEHONIa MOTY C€ OINUCATH IyTeM
(JiyopecuieHTHO pe3oHAHTHOr eHeprerckor tpancdepa (FRET). FRET je enekrpoauHamMuvu
denomen xoju ce jaBsba uzMel)y I'KT y mobyheHoMm cTamy U aHaianTa y OCHOBHOM CTamby, IIPH YEMY CE
emucuonu crnekrap I'KT noknana ce ca ancopnuuoHuM cekTpom aHanuta. ¥ oBoM mnporecy ®JI I'KT
ce racu 3axBasbyjyhu aunon-aunon uarepanujama usmehy ['KT u ananura ®JI [185].

Benuku Opoj oBux MHTepakuuja npaheH je mel)ycoOHMM moBe3uBameM Ipa@HCKUX CllojeBa
I'KT, mTo pe3ynTyje nojaBoM arperara y y3opuuma.

1.3.5.4.2. UnTepakumje y OKBHpY ,,tUrn-on’’ mexanuszama

3a paznuky ox ciyudajeBa riae ce uHreHzurer ®JI I'KT cmamyje, mHTepakinuje y Kojuma
nupektad koHTakT uaMely I'KT u oxpehenux cyncraniu noBoau 1o nosehamwa untensurera OJI cy
3natHO pehe youene [186, 187].

Zhang u capaaHHIM pa3BUIH CYy ,,tUrn-on” ceiekTUBHY NpoOy 3acHoBaHy Ha moBehamy DJI
oopom nomupanux KT y mpucyctBy mosekyna riykose [186]. ¥V mpucyctBy riykose, npumeheHr je
nuHeapaH nopact uatensurera ®JI rayaka y omncery 0,1-10 mM, ca Bpennomrhy rpanuiie AeTeKIuje o
0,03 mM. VY oBOM HCTpaXHMBamy YCTaHOBJBCHO je na 5,6 - MUONHE jeIWHUIE MOJCKYJa TIYKO3e
octBapyjy Bese ca ' KT 6oparHuMm ¢yHkunonaaHuM rpynama. [Ipu oBuM unTepakiujama popmMupajy ce
arperatu y kojuma cy ['KT Be3zane mpeko moiiekyia riayko3e. HTepMmolieKylapHa poTalrija meHTpa
@JI y arperatuma y3pokyje nomepame Mosekyna riyko3e kao u ®DJI mentpa y cyceanoj I'KT.
Eneprercka 6apujepa popmupana oBUM MOKpeTUMa yuBplirhyje arperare, 6iokupajyhu HepaaujaTuBHe
nyteBe. Ilpu oBom mponecy nenrap ®JI mocraje BUCOKO e€MUCHUBAH. Y Jpyroj CTYIAHjH, CIMYaH
MexaHu3aM uHTepaknuje ommcaH je m3mehy B, N, S mommpanmx kapOOHCKMX KBAaHTHHUX Tadaka H
riyko3amuHa [187].

Ocum Ouomonekyna ,,turn-on“ mexanuszam jaerekuuje omucad je usMehy N-monmpanux
YIJbCHUYHUX KBAaHTHUX Tayaka u nectunuaa arpasuna [180]. Y okBupy OBOT HCTpakuBamba 3aK/byIeHO
je na ce u3mel)y aMmuHO rpyna KapOOHCKHX Tayaka M aMHHO IpyTa aTpa3suHa yCIOCTaBJbajy BOJOHHYHE
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Beze. OBe Be3e noBene Cy [0 TMOjaBe arperara 4Mje j€ MPUCYCTBO mMOTBpheHo oapehuBamem
xuapoauHamuykor npeynuka I'KT y mpucyctBy arpasunHa. Ycien ycrnocraBe BOJOHMYHHMX Be3a,
CTPYKTypa Tayaka I0CTaje pUTHIHHU]ja y3poKyjyhm Ojokamy HepaaujaTHBHUX KaHajla, ycMmeparajyhu
penakcanujy noOyheHux enekTpoHa Kpo3 paJnjaTuBHE KaHAJE.

OBa ucTpakuBama 3HayajHa Cy 3a pacBEeTJbEH-E MEXaHNW3aMa MHTEpaKlyja u3Mely paznmuuuTux
Bpcra nectuiuaa v KT koju ¢y jour yBek HEOBOJFHO UCTPAKEHHU.

1.3.5.4.3. UnuTepakumje y okBHpY ,,turn-off/turn-on” mexanuszama

,, Turn-off/turn-on” ®JI gerexnuja pa3IMYMTUX aHAIKWTA j€ BEeOMa 3aCTYIJbCHA Y JIMUTEPATypH.
Kao mro je Beh manomenyto, uarensurer ®JI I'KT ce y mpucycTBy jenHe o1 CyncTaHIM CMamyje, 10K
ce MpH J0JaTKy JApyre cymncranie y cuctem noHoBo nosehasa. IloBehawe nnrtensurera @JI I'KT je
MOCJIeIUIIa KUXOBOT ociobahama M3 WHTEpaKIMje ca CYICTAaHIIOM KoOja j€ H3a3Bajla CMambeme
MHTCH3UTETa 3axBasbyjyhul OcTBapuBamy Be3e T€ CYICTAHIIE Ca JIPYroM Koja je J0JaTa Y CHUCTEM.
Cyncranina koja uza3uBa cMameme nHTeH3uteta ®JI je yrimaBHOM MeTalnHH jOH, JOK CYICTaHIa Koja
y3pOKyje meroso nosehame Moke Outu onomosekysn [188], ek [189], wnu mectunua [190]. Ha osaj
HaunH ymorpebom I'KT kao morenuumjamuux ,,turn-off/turn-on” censopa neTekToBaHH Cy MHOTH
Mojiekysid. LiU W capaiHUIM [ETEKTOBAIM Cy MOJIEKYyJie (apMaleyTCKOr mpernapara JeBOIOIe
Kopuctehn JBOBaJICHTHE joHEe Oakpa y cMamemy nutensutera MJI tayaka [189]. Jonu 6akpa nzaspanu
cy cmameme uHTeHsureta DJI 3axBaspyjyhm MeTan-Iuranj HMHTEpaKnHjamMa ca (QyHKIHOHATHUM
rpynama ['KT. Hakon nonatka neBogorne y cucreM, uurensurer ®JI je nonoBo nmosehan 3axBasbyjyhu
BeheM apuHuTETY jOoHa mpema jeBojonu y oxnocy Ha ['KT. Huang um capagHumm OeTeKTOBaU Cy
ackopOuHcKy kucenuny xopuctehu Cr* kxao arence koju cy J0Benu 10 cMamema uHTeH3uTeta PJI
I'KT 3axBasbyjyhu edekry yHyTpammer ¢unrepa u cratuukoMm ramemy [191]. IMocne momaTtka
ackopOuHcke kucennne y cucreM, nuateHzutet OJI ['KT je monoBo nmoBehaH, 3axBasbyjyhu HHXUOUIH]H
edekara yHyTpammer (uiaTepa U CTaTUYKOT Tamiema. Ha oBaj HAUMH JETEKTOBAHH Cy Pa3IdYUTH
necTuuuaAn o demy he OuTu peun y mnornasiby [.5. Ilpumena epaghenckux Keammuux mauaka y
OoemeKyuju meuwKux Mmemaia u necmuyuod.

VY okBupy mornasiba 1.3. [lpumena cpagenckux keanmnux mayaxa AaT je TIPETJed CBUX
noteHiujanaux MoryhHoctu npumene I'KT ca akieHTOM Ha HMCIUTHBaWBYy YNOTpeOe y ONTHYKO]
(OTOTYMUHUCHEHTHO] JAeTeKuuju. ONucaHu cy MEXaHM3MHU JEeTEeKIHje, Ka0 U TUIIOBH HHTEpaKIHja
u3melhy I'’KT u pasnuuutux ananuta. Y HapeaHa JBa norjaBiba Ouhe mpukaszana ynorpeba I'KT y
(oToNMyMUHICIIEHTHO] JeTeKnMju joHa Temkux Merama (Cu?*, Co?*, Fe*" u Pd*") u mectmrmma
(ManatuoHa, 3-amMHO-1,2,4-Tpuaszona u kapOogypaHa) kao 3aral)yjyhux CyNCTaHLM Yy KHBOTHO]
CpEIUHHU.

1.4. 3arahyjyhe cyncranue

3arahewe JKMBOTHE CpeauHE TpelcTaB/ba jedaH oJ Hajpehux riobanHux mpoOnema
naHammune. OHO je JeUHUCAHO Kao MPHUCYCTBO (PM3MYKUX U OMOJIOUIKMX KOMIIOHEHAaTa Ha 3eMJbU
WIN y BEHOJ aroMochepu y Mepu y K0joj A0ja3u 10 HapyllaBamkba HOPMAJTHUX E€KOJIOIIKHUX Ipoleca
[192]. 3arabhyjyhe cyncraHime cy cBe uYBpCTe, TEYHE WIIM TaCOBUTE CYIICTaHIE Koje y ozapeheHum
KOHIICHTpalldjaMa HETaTHBHO YTHUYy Ha KBAIWTET J>XUBOTHE CpeauHe. Pact W pa3Boj JbyACKe
nonyJiaiyje Kpo3 UCTOpHUjy AO0BeNHU ¢y 10 cBe Beher mpucycrsa 3aral)yjyhux cyncranuy y npupoJHUM
MeaujymuMa. Mako je MHAYCTPHUJCKOM PpEBOJIYLHJOM MOCTUTHYT BEJIMKH YCIEX y TEXHOJIOTUJU H
MOJIEPHOM JIPYIITBY, HCTOBpEMEHO je moBehaHa MpOM3BOAKA OTPOMHHMX KosMdMHa 3aral)yjyhux
CYICTaHIM KOjé Ce€ EeMHTYjy y Ba3[yX, BOAY M 3E€MJBHIITE, OJAKJIe CE IPEKO JIaHala HCXpaHe
TPaHCIIOPTYjy /O KMBUX opranu3ama m3azuBajyhu HeratmBHe epekre [193]. Ocum anTpomoreHor, u
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onpehenn npupoaHu (HaKTOPH MOMYT BYJIKAHCKUX €pYTIHja, eITYaHuX OJyja U MoKapa MOTY JOBECTH
1o 3aralema sxuBoTHE cpeaune [194].

Jenan on HajBehux mpobiema MHIYCTPHjCKUX U ypOaHMX 30HA MPEACTaBIba 3araleme Ba3ayxa.
IToBehana emwucuja 3araljyjyhmx cyrncraHud y Ba3ayxy JOBela je A0 HapyllaBamba OIIITET
3/IpaBCTBEHOI CTama JbYACKE IMOMYyJaluje, XUBOTUICKOT W OWJBHOT CBeTa Kao M 10 mnosehaHor
Moprtanurtera. Hajormacauju atmocdepcku 3arahuBaun cy dectulile npeyHuka mMamux oa 100 nm koje
J0CIIeBajy Yy JAWCajHe MyTeBe, W3a3uBajyhu aKkyTHE M XPOHUYHE PECHHPATOPHE M KapAMOBACKYJIapHE
npobieme, TucdyHKIMje HEPBHOT U PENPOAYKTHBHOT CHCTeEMa U Majaurde oosectu. Mehy muma je Os
y Behum xonnentparnujama, NO2, SO, ucnapsprBa opraicka jenumema, auokcuan, CO, U mojefHuHA
Temku Meranu kao mTo je Pb [193]. PymapcrBo, mosrompuBpena, eHepreTka, (apmareyTckKa
UHAYCTpHja, U BOjHE O0Oyke y HajBehoj Mepu [IONPHHOCE OCHEBamY Pa3IMUUTHX TOKCHYHUX
CYIICTaHIIM Yy BOAY M 3eMJbHINTE. TOKCHYHE XEMHKAIIMje KOje CaapiKe TEIIKe MeTayle, MECTHIIUIH,
oprancka hyOpuBa, KOMIIOCT, KOMYHaJIHH MyJb, HadTa, oprancke Ooje, QapMmaleyTCKH aKTHBHE
CYIICTAHIIE, CYICTaHIC U3 KO3METHUYKUX Iperapara ¥ paJMOaKTUBHU MaTepHjajd PeMeTe HOPMAaJHEe
(byHKIMje 3eMJBUITHAX M BOJICHHX €KOCHCTeMa, HapyllaBajyhu 3/paBibe Kako >KHBOT CBETa y HHMA,
Tako 1 yoBeka [195, 196].

1.4.1. Temku Mmeraau

Mertanu npencTaBibajy CyNCTaHIe BUCOKE EIEKTPHYHE MPOBOIJBUBOCTH, CABUTIFUBOCTH H Cjaja.
Kpurepujym Ha OCHOBY KOT ce METal KaTeropuiie Kao ,,TeIIKA MeTal" 00yXBarTao je CBe MeTaje KOju
uMajy crnenuduuHy rycTHHY H3Hag 5 g M. MehyTum gamac, mojam ,,TEIIKM MeTalu* o0yXBaTa cBe
eeMEHTEe M3 Tpyle MeTaja KOju Cy TOKCHYHHM 32 JXMBOTHY CpeiMHy M uoBeka. Jlucra merana
crieru(UdHe TyCTUHE M3HAA 5 § CM™ KOju Cy NPUCYTHH y CBAaKOJHEBHOM XHBOTY o0yxBara: Ti, V, Cu,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, As, Mo, Ag, Cd, Sn, Pt, Au, Hg, u Pb [197].

[Tpumapuu u3BopH 3aralhema TEUIKUM MeTaluMa Cy WHIYCTpHja MeTalla, TUBHUIIE, TOMMOHUIIE,
JIETIOHH]j€e, OTIIaIHE BOJIE, ayTOMOOMIICKa MHAYCTpHUja U uHPpacTpykTypa. CeKyHaapHu U3BOp 3arahema
je ToJpOTIpUBpeia Kpo3 ymoTpely MecTUluia W BelTaukux hyOpuBa KOju y CBOM cacTaBy Cajpike
Temke Metane. [IpupoaHu U3BOpH Kao MITO Cy BYJIKaHU, KOPO3Hja, PECYCIICH3H]ja CeIMMEeHarTa, epo3nja
TJIa, ¥ TEOJIOIIKH TIPOIlecH Takohe monpuHoce 3arahemy [197].

Temkn MeTanu MOKa3zyjy BEJIMKY CIIOCOOHOCT (opMupama KOOpJAMHALMOHUX Be3a ca
(YHKIIMOHATHUM TpyliaMa OpPraHCKHX jeluibema 300r dvera (opMHUpajy HEpPACTBOPHE CYIICTAHIIE.
BbuxoB TOKCHYHM edekaT oryiefia ce y yCIOoCTaBJbalby OBAaKBHUX Be3a ca OMOJIOLIKUM MOJIEKyJIuUMa y
hennjama. ductpubyirja u TOKCHYHH edeKaT TEIIKUX MeTana y MPUPOJHUM MEIANjyMUMa 3aBUCE O]
JieNoBamka HUXOBUX JOHCKUX oOnmka. HepacTBopHa opraHo-mMeTanHa jeIMibeha MPUCYTHA y MPUPOIN
Cy TpUOyTWJIKajda] OKCHI U METHJIOBAaHU OOJUIM apceHa Koju cy Beoma Tokcuuynu [197]. Tlpumep

BE€3MBamka TCIHIKUX METaJla 3a 6I/IOMOJ'ICKYJ'Ie je BE3UBAKLEC OJIOBA U KHMBC 3a THOJIHC I'pPYIIC IMPOTCHUHA
[197].

OBu MeTanm y opraHu3am JIOCTIeBajy KOH3yMaIlljoM KOHTaMUHUpPaHE XpaHe U BOJIE, M3 Ba3ayxa
MyTEeM PECUPATOPHOr CUCTEMA U yCIie[ KOHTAKTa MOJbONPUBPETHUX WM (papMalleyTCKUX Mpernapara
ca KokoM. Temku Meranu HuUCy O6uopasrpaauBu. OHU ce MOTY JENOHY]y y OPraHU3MY YIPaImoM Yy
noceOHe MPOTEHHE Kao ITO ¢y MetanoTnoHenHu [198] wmm ouarameM y MHTpanenyiapHe TpaHysie y
jetpu u OyOpesuma [199]. Ha oBaj maumH monasu 10 HBHXOBEe OHOakymyanuje. broakymymaruja
M3a3MBa KOMIUIMKAIMje HAa HHUBOY NEJIHjCKOr M CHUCTEMCKOI MeTaboiM3Ma Kao ITo cy omTeheme
MeMOpaHe HeypoHa, aHeMHja, OCTeOoIopo3a, kao u nopemehaju Ha HUBOY jeTpe u OyOpera [200]. Mnak,
HEKH jOHM TemKuX Mmerana momyT Fe?', Fe*" mumu Co?* Heonmxomuu cy 3a 00aBibame (DM3HMOTONUIKHX
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(dbyHKIMja, OTHOCHO €CEeHIMjalHd. MelhjyTuM, 4ak U OHM y BHUCOKMM KOHIIGHTpalldjaMa Mory OWTH
BeoMa Tokcuunu [197].

Bakap je y [lepuonHoM cucteMmy ejieMeHaTa MO3MIIMOHUPAH Y jeIaHACCTO] TPYIIU U YETBPTO]
nepuoau. OBaj eIeMeHT je Ha 26 MecTy 110 3acTyIJbeHOCTH y pupoau. OH je IpBeHKacTO-37aTHE 00je,
ryctune 8,96 g cm. EnektpoHcka KOH(MIypaluja aTOMCKOT Gakpa M H-erOBOT' JBOBAJIEHTHOT jOHA
npukasana je Ha ciuiy 1.4.1. d opOuTana oBOr ejleMeHTa HHje MOTIYHO MONYHeHA. Y OUOJOMIKMM
cucremuma, CU je kodakTop Benukor Opoja henujckux eH3uma, ma je KIacupuKOBaH Kao €CEHIU]aTHHA
eIEeMEeHT. Y PEIOKC peakiijaMa KaTalu30BaHMM OBHM CH3MMHMa, Oakap MOXE Jia Memba
HaenekTpucame on Cu? mo Cu'. PasmuuuTH XOMEOCTATCKH MEXaHM3MH yTHUy Ha OJIP/KABAHE
(bu3MOIOIKEe KOHIIGHTpaIMje OBOT ejeMeHTa y henwjama. Xomeocrasa YKJbydyje KOHTPOITY
aricopmiyje, yHyTaphelawjcku TpaHCIOPT, CKIAJUINTCHEe W CIMMUHAIM]y u3 opranusma. [lpu
noBehanuM koHneHTpanujama CU y henwjama, oBa mpoMeHa CTama TOKOM PEIOKC peakiifja M3a3hBa
bopmupame CyrepoKCHa U XUAPOKCUIHUX panukana. [loka3aHo je na cao00aHH paguKald HacTalIu y
penokc peaknujama katanuzoBanuM CU eH3uMuMa, Y3pokyjy somsbewbe JJHK ¢dparmenara tako mro
JOBOJIC JI0 OKCHJAIlMje a30THUX 0a3a y KEeHUM HYKICOTHIHUM JaHmuma. OCHUM Tora u3a3uBajy
OKCHJIAIU]y JTUMOnpoTerHa Hucke ryctune (edr. low density lipoproteins — LDL). Ha HuBoy opranusma
MoOke JohW 110 T3B. MeTajaHe TPO3HHUIE Koja ce MaHHU(pEecTyje CHMITOMHMA CIUYHUM TpHILY,
noBpahamem, upuTanujoM ounjy u BprorimaBuiioM. Conu Oakpa y HHUCKHM Jl03amMa M3a3UBajy aKyTHH
racTPOCHTEPHUTHUC, JAOK JYyTrOTpajHa M3JI0KEHOCT TOBOAM 10 omTehema jeTpe, XeMoln3e epuTpOoLunTa,
6onectu OyOpera, aHKCHO3HOCTH, Y3HEMHUPEHOCTH, omtehema Mo3ra, JeMHjeIUHU3AINje, 1 CMPTHOT
ucxona. M3Bopu 3arahema NPUPOAHHX MEIMjyMa jeIUECEHbMMa OBOT €IIEMEHTa Cy MPEAMETH H
npernapaTd KOju Ce KOPUCTE y CBAaKOJHEBHOM KHMBOTY: Jierype Oakpa (MecHHr u OpoH3a), GakapHe
kuIre, Hopunhu, OakapHE IEBH, 3AIITUTHE KpeMme, aJlTHIMIHA CPEJCTBA 3a NpeuuinhaBamke BOAC U
npernapatd npotuB Oyhu y moseompuBpenu Ha 0asu Oakap-cyidara (CuSOs). Jemumema Oakpa y
opranu3am Hajuenrhe nocrneBajy myrem xpane [197].
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Cmuka 1.4.1. Ilozunuja OGakpa y IleprogHoM cucCTeMy elleMEeHaTa U €JIEKTPOHCKAa KOH(HUTypaluja
ErOBOT aTOMa U JIBOBAJIEHTHOT jOHA.

Ko6anT je Temku MeTan cpeOpHo TmaBe 6oje, ryctuHe 8,86 g cm® u mpencraBma 32.
Haj3acTyIUbeHHjH MeTan. Moxe na ce Halje y nBa BaleHTHa cTama: C0°" m Co0%". Emexrponcka
KOH(UTrypalyja HEeroBor aroMa M JBOBAJIEHTHOI joHA MpHKa3aHa je Ha cauiu 1.4.2. V3 npunoxene
ciuKe Moxke ce TpuMeTHTH a2 C0% jou mMa 7 enextpona y d opOUTANH, TITO je YHHU HOTYTIOMyHEHOM.
Co cmaga y MUKpOEJIEMEHTE, jep Y MajluM KOHIEHTpalujaMa 00aBsba OHOJIOIIKY 3HaYajHe (QyHKIH]E.
JIBOBaJICHTHH jOH KOOAJTa ylla3u y cacTaB BaKHOT OMOMOJIEKYJIa I[ijaHOKoOaaMuHa (BuTaMuHa Bio),
IITO je HeroBa jeauHa mo3HaTta ¢usuosomnika yiora. Konnenrpauuje Co jeaumema y KpBU HUXKE O]
300 pg L™ e nosoxe no meratmeumx edekata [201]. V Behum konmentpanujama jorn CO mokasyjy
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BEJIMKH a(MHUTET IpeMa THOJHUM Tpyliama MpOTEHHa, IITO MOXKE J1a W3a30BE€ MHXUOWIIN]Y KIbYYHUX
SH3MMa Kao IITO je a-KeroriyTrapaT-aexuaporeHasa [202]. Takohe, cripeuaBajy yia3ak joHa Kallujyma
y henuje, W3asuBajy OKCHUIATUBHU CTpec W ometajy mpomec pemapanuje JHK [197]. Ha nuBoy
opraHu3sMa, MoBHUIIIEHE KOHIICHTpAIMje T0BOJIe /10 rojaBe kapaunomuomnatuje[197]. Jenumema Co umajy
IUPOKY ynoTpeOy y MpPOW3BOAIKM MarHera, raCHOTYpOMHCKHX TeHeparopa W 0oja. PaguoakTuBHH
usoton Co®° kopuct ce y Tedemy MaTUrHUX OONECTH U cTepuInsaiuju xpaune [197].
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Cmuka 1.4.2. Tlo3unmja kobanta y [lepuogHoM cucteMy elleMeHaTa M eJICKTPOHCKa KOHQUTypaiuja
HETOBOT" aTOMA U JIBOBAJICHTHOT jOHA.
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I'poxhe je meran cnenudpuune ryctune 7,84 g cm™ [145], u 1o 3acTyIUbEHOCTH je TETH 110
peny eiaeMeHT y 3eMJbMHOj KOpH. JaBjba ce y IIMPOKOM OCHETy OKCHIAIMOHHUX CTama, of -2 10 +6. Y
OMONOIIKMM CHCTEMHMA M3MemYjy ce JBa OKCHIalHoHa cTama reokha Fe?* (pepo) u Fe3* (dpepu). Ha
CIIMIIM TIPE/CTAaBJbEHA j€& EJIEKTPOHCKAa KOH(WIypalyja aroMa M TPOBAJIEHTHOT joHa TBOXDha.
Konduryparuja joHa jacHO ykasyje Ha IMOJIyIONymeHOCT meroBe 3d opOurtane. Fe je eceHiujamHu
€JIEMEHT y )KMBHM CUCTEMHMMa, U 00aBJba OMOJIOIIKY 3HaYajHEe PyHKLHUje. YUECTBYje y U3rpajibu Xema
KOjU TpeACTaB/ba MPOCTETHYKY TPYyIy y cacTaBy INPOTEMHA XEMOTJIOOMHA W MHOTJIOOWHA KOjH
TpaHncnoptyjy racose Oz u CO2. Takohe 3Hauajan je y popmupamwy Fe-S knacrepa koju cy KopakTopH
Yy PEOOKC M EJeKTPOH-TpaHC(ep peakiyjaMa KaTalu30BaHUM IIMTOXpOMHUMA, (epojoKcHHUMA |
xuaporeHazama. Ocum OMOJIOMIKK 3HauajHUX (yHKIMja, F€ Moxe OUTH M TOKCHMYHO. EnemeHTapHO
rBOXNhe OTIyIITa MM IpUMa eJIEKTPOHE OJ1 MOJIeKyJia y henuju uiau ToBOIHM 10 CTBapama PeaKTHBHUX
KHCEOHWYHUX BpCTa, IITO M3a3uBa omTeheme henmjckux kommoHeHTH. OcuM Tora merosa (epu
jenumema cy ciabo pacTBOpHA, IITO OTeXaBa UXOB MeTabonu3am. Ycieq MpeKOMEpHOT
aKyMyJinpama rBoxkha y opraHusMy HacTajy akyTHU U XpOHHUUYHH CTpeC, HEYpOAere€HepaTUBHE IPOMEHE
U HEeypoJomKka o0oJbema Kao mTo cy Aummxajmeposa, [lapkumHcoHOBa M XaHTHHITOHOBAa OOJECT H
MynTHILia ckiaeposa [203].
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Cmuka 1.4.3. Tlosunmja rBokha y IleprogHOM cHcTeMy elleMeHaTa M €JIEKTPOHCKA KOH(UTyparmja
ErOBOT aTOMa U TPOBAJICHTHOT jOHA.
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[ToTpeba 3a HOBUM BpcTaMma MaTepHjalia 3a pa3He HaMEHE Y MOJIEpHO] UHAYCTPHU]U JI0BENA j& 110
cBe Behe ymoTpebe mojeiMHUX eleMeHaTa Kao IITO Cy HIp. METalH IUIaTMHCKE rpyrne. 3axBajbyjyhu
TOME, OHU Cy CBE BHIIIC TIPUCYTHH Y KUBOTHO] CPEIHHH, 1A je YTBphUBame HUXOBUX KOHIICHTpAIHja
ol Benukor 3Hauaja. [lamaaujym je mpenasHu MeTaa W3 IUTATUHCKE Tpyre enemeHata. Crenuduyuna
IyCTHHA OBOT efeMeHTa je 12,02 g cm™, mTo ra mo crapujeM KpUTEpHjyMy CBPCTaBa y TEIIKE MeTale
[190]. Ha ciuiu 1.4.4. npukasaHa je mo3uiMja najajaujyma y nepuoJHOM CUCTEMY eJeMeHaTa, Kao U
CIIETPOHCKE KOH(HIrypalHje HHEroBOI aroMa W JIBOBAICHTHOT joHa. Ha OCHOBY eJIeKTpOHCKE
xoHpurypanuje Pd%" jona, Moxe ce BumeTn 12 je merosa 4d opbuTana nmonynomymena. Ilanagujym ce
KOPHUCTH y EJEKTPOHUIIM, ayTOMOOWJICKO] MHIYCTPHUjH, 3a NpedyninhaBame MOJ3EMHUX BOJa M Kao
KaTaJn3atop y XeMHjCKUM cHHTe3aMa. KoopauHanumona jemumema Pd  mocedyjy CHaxHa
aHTU(yHraJHa, aHTUOAKTEPHjCKAa U aHTUTYMOPCKA CBOjCTBA, Ka0 W KapIUONPOTEKTHBHY aKTHBHOCT.
Jleo je ropuBHux henuja. Y mocnenme BpeMe, KaTainu3aropu Ha 0a3u Pd ce mupoko mpuMemyjy y
OpPraHcKoj CHHTE3dW ¢apMaleyTCKuX u mosbonpuBpenuux mpoussoga [190]. IIpousBoama
HajydecTaIMjUX HECTEPOMIHUX aHTHMH(IAMAaTOPHUX JeKoBa MOMyT uOymnpodeHa, HalMOpKCeHa W
ketonpodena karanuzobana je momohy Pd [190]. OcHoBHE mpoOseM KO MPUMEHE Kao KaTaau3atopa
peaCcTaB/ba MPUCYCTBO pesuayanHor Pd y dunamnom npoussoay [190]. Panuje ce cmarpano na je
yruiaj 3aoctagor Pd y jekoBMMa orpaHdWueH Ha aKyTHE CHMIITOME IONMYT acTMe, PHHHUTHCA,
KOIbYKTUBUTHCA M KOHTaKTHE ypTHKapuje. MelyTum, HOBHje CTyaHje yKalyjy Ha BeoMa TOKCHYaH
edekaT oBOr MeTaja KOju ce TOKOM AyXe U3JI0KEHOCTU jaBJhba Ha henujckoM HHBOY y OyOpe3nma u
jerpu [190]. Kao mocnenuia BesuBama Pd 3a THOJHE Ipyre MpOTEMHA W CIIOCOOHOCTH (opMHparba
KOMIUIEKCa ca OMOMOJIEKyJMMa, Jojla3u A0 omrehema MUTOXOHJIpHjaiHe MeMOpaHe M mopemehaja
HuBoa henujckor riayraruona [204].
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Cnuxka 1.4.4. llozunyja nanagujyma y [leppognom cucreMy eneMeHaTa M eIeKTpOHCKa KOHPUTypalirja
HETOBOT aTOMa M JIBOBAJICHTHOT JOHA.

Cse Beha mpUCYTHOCT TEIIKMX MeTalla U BbUXOBUX jeluibemha, HeMoryhHocT Ouoaerpananyje u
HETaTUBHU €()EKTH IO JKUBOTHY CPEIMHY W 3/IpaBJbe JbYIH, YCIOBWIHN Cy pa3BHjamke BEIUKOr Opoja
AQHAIMTUYKUX METOJa 3a JETEeKIH]y U ojpehuBame HUXOBHX KOHIIEHTpallMja y BOIHU, BasIyXy,
3eMJBMINTY, XpaHu u OuosomkuM y3opiuma [205]. KomeprmjaaHe merone 3a JETEKIHjy TEIIKUX
MeTalia Cy: MHAYKTHBHO CIpErHyTa Ila3Ma MaceHa/aTOMCKa €MHCHOHAa CIEKTPOMETpHja, aTOMCKa
aTICOPIIIIMOHA CIIEKTPOMETPHja, aTOMCKa (IyOpecIieHTHA CIIEKTPOMETPHja, CIIEKTPOCKOIH]ja JIACEPCKH
uHnykoBane miazme [205]. OBe Merone 3axTeBajy paJ BHCOKOCTPYYHOT 0COOJba, €KOHOMCKU CY
HEUCIUIaTHUBE, 3aXTEBajy KOPUITNEHE CKYITUX XEeMHUKaIHja U IPUIPEMa y30paka jeé KOMIUTMKOBaHa. 3aTo
ce Tpara 3a HOBHM EKOHOMCKHM HCIIJIATHBHJUM, Mam€ TOKCUYHHM M OINEPATUBHO j€THOCTABHUJUM
MeToJ1aMa.
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1.4.2 llectunuau

VYnorpeba pa3nuuuTUX BpCTa XEMHKaluja y Cy30Hjamy HENOXXEJbHUX OpraHusama y
arpoeKOCHCTEMHMA JIOBEJIA j€ J0 Pa3IMYUTHX IITeTHUX edekara y >KUBOTHO] CPEOUHHU. XEMH]jCKH
areHCH ce CBaKOJHEBHO KOPHCTE 3a YHMIITABalke KOpOBAa MJIM HMHCEKAaTa Ha IOJbONPUBPEIHUM
MOBpIIMHAMA, IPUBATHUM U jaBHUM BPTOBHMA U JBOPUIITHMA. XEMHU]jCKA JeIUHEHHA KOja Ce KOPHUCTE Y
CBpPXY CTOIMpama pacTa U pa3Boja WIM YHHILITaBamka IOMyJallja MITETHUX OpraHu3aMa Ha3uBajy ce
necruuuan. OBe XeMUKanHMje KOpHUCTe ce paau nosehama MpHHOCA M KBAIMTETA IMOJHOIMPUBPEIHUX
Kynarypa. OcuMm Tora, oapeheHu nectuuan KOpuiheHu Cy y clipeyaBamy IIMPEHka BEKTOPCKUX BpCTa
Koje mpeHoce nH(pEKTUBHE MUKpoopranu3zMe. bez 003upa Ha KOPHUCT KOjy JOHOCE, YCTAHOBJBEHO je 1a
Cy HECTUIUAN OMACHH IO 3JpaBjbe JbYyAU M Ja MMajy HeratuBHe edekre Ha OuomuBep3uter [206].
Hcropuja ynorpebe mecTumma mpatu pas3Boj mosponpuBpene. Pa3Boj mpuMeHe mecTuiaa MOXe ce
MOACIIUTH HAa TpU mepuona. Tokom mpBor mnepuona, npe 1870. roawHe mTEeTOYMHE Cy Cy30MjaHe
kopuinheweM npuponHux jeaumema [205]. Toxkom apyror nmepuoma on 1870. mo 1945. romune, ca
pa3BojeM MHAYCTpHUje Mouena je CHHTe3a HEOPTaHCKUX jequmbema. Tpehu mepuosa y ucropuju pa3soja
nectunuaa moyeo je 1945, roamHe, TPOM3BOAKOM OPraHCKUX MECTHLMAA Kao INTO Cy
muxnopoaudenmnrpuxsoperan (JAAT), B- xexkcaxJopoLUUKIOXEKCaH, XJI0paJaH, NapaTHOH M OCTAJIH.
Bpno 0Op3o, mpumeheHnm cy WHUXOBM HETaTWBHU €(EKTH TMOMYT HECEICKTHBHOCTH W BHUCOKE
ToKkcuyHOCcTH. Y mepuony oa 1970.-1990. mojaBunu cy ce MECTHIMAM HOBE TeHEepaluje MOMmyT
XepOulHIa TpUa3oIMUPUMHUINHA, a30HUX QyHTrHIMAa 1 opraHopocharHux uHcektunuaa [206].

ITpema momaruma FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) u3 2019.
roJUHE TJI00aHa TOUINbA MOTPOIIkha MECTUIHIA j€ MPOICHEeHa Ha BUIIE O] 4.-10 T [207]. Ha
ocHoBy mojataka Ceercke 3npaBcrBene Opranmsanuje (World Health Organization - WHO) oxo 1000
000 JpynM roAWIIEKE TOKa3yje aKyTHE CHUMIITOME H3a3BaHE Yy KOHTAaKTy Ca pa3IMYUTHM BpCTaMa
necrunuaa [208]. Takohe, mporemeno je ma ce oko 300 000 ciyuajeBa 3aBpIIM CMPTHHM HCXOJIOM
[209]. Tlectuimmum y opraHum3aM [AOCIEBajy MyTeM KOHTAMUHHpPAHE XpaHe, BOJAE WIH IyTeM
pecnupaTopHOT CHUCTeMa H3a3uBajyhu akyTHE CHUMIITOME TOIYT TJaBOOOJbE, MPHUTAIM]E€ OYU]Yy WIH
OTEXaHOT Jucama. TOKOM MOyXe H3II0KEHOCTH JaBJbajy €€ XPOHUYHU CHUMIITOMH Kao IITO CY
HEYpOJIOMIKH mopeMehaju, pecupaTopHe W TacTPOMHTECTHHAHE OoyiecTH, kKao M Tymopu. OcuM Ha
3/IpaBJbe JbY/AU, OBE CYNCTaHIIEe MPBEHCTBEHO 300T IMXOBE HECEIEKTUBHOCTH MMajy HeraTUBHE e(heKTe
Ha OWOJOMmKY pa3HOBpcHOCT. OCHM IMJbaHUX INTETHUX BpPCTa Yy arpoeKOCHCTEMHMa, OHH
HECEJIEKTUBHO JIeyjy Ha ocTalie OMJbHE W JKUBOTHHI-CKE BpcTe. CHHTETHYKH MECTHIMAU C€ MpemMa
XEMHJCKOM CacCTaBy Jlejiec Ha OpraHoxjopHe, opraHodocdarne, nuperoune u kapdbamare [208]. Kao
nocebHe Tpyle H3/Bajajy ce a3oiHa jemumbera [210] U HEOHUKOTHHOMIH KOjH CE€ IO XEMHUjCKOM
cacTaBy HE MOTY CBPCTATH HHU Yy jeJTHY OJ1 OBE HaBEJICHE YCTUPH TPYIIC.

CBHM OBM TECTUIMIM y 3aBUCHOCTH OJf XEMHJCKOT cacTaBa MMajy pa3IMuUT MEXaHHU3aM
JieNioBama. Y OBOj JucepTanuju naxma he Outu mocseheHa ananusm opranogoOchaTHOr MecTHLHIA
MajiaTuoHa u 3-TpuamMuHo-1,2 4-tprasona, kao U kapObaMaTHOT TIeCTHIIH A KapOodypaHa.

Manatnon (auetun 2-auMeTokcH GochuHOTHON cylpaHUIOyTaHIM0aT) je opraHodochaTHH
(OD) uncekTrnua. OD nmectuiuau cy ectpu pochopHe kucenuHe u mweHux aepusarta [211]. Cacroje
ce o IeHTpanor aroMa P koju rpaam kapakrtepuctuuHe pocdarne (P=0) mimm tnodocdarne (P=S)
Bese. OcuMm O wim S, 3a P je Be3aHa oprancka (pyHKIIMOHaTHA rpymna. Manatuon ce yopaja y O® ca
P=S Be3om. Iberosa crpykTypa je nprukasana Ha ciuiu 1.4.2.1.a [211]. OnmTu MexaHu3aM JIeIoBama
O® nectunuaa je HXUOUIH]a alleTIIIXOJIMH €cTepase, eH3uMa KOJU KaTaln3yje PeaKIujy XUIpOoJInu3e
alleTUI XOJMHA Y XOJUHEPTUYKUM M HeypoMuIIMhHUM cuHancama. Od eakTUBUPAjy OBaj €H3UM TaKO
LITO BpIlle BeroBy gochopuiianujy. theroBom HHXUOUIMjOM 10J1a31 O HATOMUJIaBamkha alleTHI XOJIuHA
IITO PE3yJNTyje TEIIKUM HEeypolomkuM mopemehajuma [212]. ManaTHOH je MHCEKTHIUI ITHPOKOT
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cnektpa koju je Beh 50 roamHa y ynmoTpeOM MpPOTHUB PAa3IMYUTHX BPCTAa IITETHUX HHCEKaTa Ha
MOJHONIPUBPEIHAM MOBPIIMHAMA KA0 ¥ YHUINTaBamka MOIMyJIalrja MAIAPUIHOT KOMaplla U MPEeHOCHOIa
6onectu 3anagHor Humna. Takohe ce kopuctu u Ha dapmama 3a cy30Hjame eKTolapasuTa Ha JoMahum
KUBOTHIbAMa, Ka0 M KOJI Jby/IM 332 YHHINTaBamke Bamm. KOHTAaKT ce ocTBapyje MpeKko KOHTAMHHHpPAHE
BOJIC M XpaHe WK JyKUM OOpaBKOM OJIM3y TMOBPIIMHA TPETHPAHUX OBHUM MHCEKTUIHIOM [213]. Mako,
3a pa3nuky o apyrux Bpcra O® y3pokyje Omare akyTHE CHUMIITOME KOJ JbyIH, JyXkKa HU3JI0KEHOCT
MaJlaTHOHY HW3a3uBa HEypoJiolke mnopemehaje, mpobieMe Ha HUBOY jeTpe, OyOpera, €HIOKPHUHOT H
penpoaykTuBHOT cucteMa. Epekar manaTroHa 3aBucH 01 103€ Koja je yHeTa y opranusam. JlokaszaHo je
na je xonuentpanuja o 10 mg kg™l nHeBHO KON MaloOBa 1OBOJBHA Ja M3a30BE OKCHIATHBHH CTPEC Y
mosry [212]. [Ipema Arenuuju 3a 3amrtuty xuBotHe cpenune CAJl (Environmental Protection Agency
— EPA), nocToje nnanKanyje 3a KaHeporeHu epekaT MajaaTHOHa, ajld 3a caja HeJO0BOJbHE 1a Ou ce ca
curypHolihy mporjiacio KaHIIepOreHOM CYIICTaHIIOM 3a yoBeka [214].

O
a) 0) N B)
T CH
H3C«O 0 CH, HN/ \7*NH2 3
HiC p o) CHj \ — o CH;
O’I™s g e N
(@] NH
\g/ \CH3

S
Cmuka 1.4.2.1. CtpykType: ManaTHOH (a) 1 TpuaMuHo-1,2,4-tpua3zon (6) u kapbodypana (B).

Amutpoa (3-amuHo-1,2,4-TpHrazoi) mnpunana rpynd a3axeTepPOLMKIMYHHX CHUCTeMa (a3o0iia)
(Cnuka 1.4.2.1.). 1,2,4-tpua3oiu cy HajcTaOUITHH]a jeAUbCHHA y TPYIH a30i1a. OHH Cy H30€CTPU aMK/a,
ecTpa ¥ KapOOKCWIHUX KucennHa. OBa jeubemha U lUXOBU XETEPOIUKINYHY ICPUBATH UMajy BEOMa
IIMPOKY NPUMEHY Kao aHTUOAKTEPH]CKH, aHTU(YHTAHU, aHTUBUPAIHM W AHTUNAPA3UTCKU areHCH
[210]. Amutpon je mo crpyktypu 1,2,4-TpHa3zonl CyNCTUTYUCAH aMHHO TpyrnoM. To je HeCeIeKTHBHU
XepOouLua KOjU Ce IIMPOKO MpHUMEmYje 3a Cy30Mjame KOpOBa Ha IMOJHOIPHUBPEIHUM IMOBPIIMHAMA.
MexaHu3am JejcTBa 3acHMBAa C€ Ha HWHXMOMIMJU CHHTE3€ OWJPHUX IIUIMEHAaTa KapoTEHOMJA.
3axBasbyjyhu BHCOKO] pPAacTBOPJHMBOCTH OBaj XepOWIMA JOBOAM 10 3araljera MOBPIIMHCKUX H
MOJI3€MHUX BOJa, KA0 M MOJbONPUBpEAHUX KyaTypa. OBaj mectunua je on ctpane EPA o3HaueH kao
MOTEHIIMjaHO KaHIIEPOTeH 3a KUBOTHUH-e. MakCHUMaIHa J03BOJbEHA KOHILIEHTPAIMja aMUTpoJia y BOIM 3a
nuhe nponucana ox ctpane WHO je 1 pg L (11,1 nmol L) [215].

Kap6odypan (2,3-nuxuapo-2,2-numerui-7-0eH3odypaHui-MeTriIKapoamar) mpumaga Kiacu
N-meTHs KapOaMaTHHX TECTHIIMIA Ca eCTapckoM M aMuaHoM Be3oM [216]. Hberoma cryktypa je
npukazana Ha Cimm 1.4.2.1.8. 3axBasbyjyhut MOTryhHOCTH KOHTpPOJIE IIMPOKOT CHEKTpPa 3eMJbUIITHUX
MHCeKaTa, HHTeH3UBHO ce NMpuUMemyje y nosbonpuspenu. Kapbodypan je mocrojan y 3eMJbULIHUM U
BOJICHUM E€KOCHCTEeMHMa, y HEYTPAIHUM W KHCEIHM cpennHama. M3y3eTHO je TOKCHM4YaH 3a cucape u
Jenyje Kao MHXHOUTOp anerwixoiuHectepasze. Kapbodypan noBoau 10 kapdaMuialyje KaTaliTHUYKOT
[IEHTpa OBOT €H3WMa IIITO W3a3WBa HEroBO HAKYIJbalkhe y HEPBHUM cuHaricama. OBaj mecTuiua, Takohe
npoiasu W Kpo3 TpaHcivlaueHTapHy Oapujepy. Ilpema WHO kapbodypan Moke wu3a3BaTH
HEYPOTOKCHYHE, TeHOCTOKCUYHE, IIATOTOKCUYHE, MyTareHe M penpoayktuBHe nopemehaje. Ha HuBOy
eKOCHCTEMa MOX€ JOBECTH J0 HapyllaBamba OMOJIOIMIKMX CBOjCTaBa 3€MJBHILTA KAa0 HITO CYy IUIOIHOCT,
MUKpOOHa Omomaca M Pa3HOBPCHOCT, MHUKIYC a30Ta M ¢ochopa W €H3MMCKAa aKTUBHOCT OuWJbaka.
Kapbodypan Takohe nenyje TOKCUYHO Ha BoJEHE opraHusme. Y3umajyhu y o03up HmeroBe TOKCHUHE
edexre Ha kuBa Oumha M KUBOTHY CpeluHY, MOTPeOHO je pa3BUjaTU e(UKACHE METOJE 3a HErOBY
JETEKIH]y U YKIamame [216].
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Komeprnjanmae Merozse Koje ce KOPUCTE y NETEKIjU MajlaTHOHA, TpUuaMHuHO-1,2,4-Tpuasomna,
kKapOodypaHa anu M OCTaUX MECTHLXIA Cy TeuHa XpoMaTorpaduja yiaTpa BHUCOKHX HephopMmMaHcH
KOMOMHOBaHa ca MaceHOM CPEKTPOMETPHjOM, TeYHA Xpomarorpaduja BUCOKHX NepdopMaHCH, racHa
xpomarorpaduja, TaHKOCJIOjHA Xpomarorpaduja, KanuiaapHa elekTpodope3a U aTOMCKa arcoprija
[215, 217].

1.5. Ilpumena rpad)eHCKMX KBAHTHUX TAYAKa y ONTUHYKOj (POTOJTYMHUHUCIHEHTHO]

AeTeKIHUjH JOHA TEHMKNX MeTAJIa U MeCTUIHIA

AnexBaran MOHUTOpPHUHI 3aralyjyhux cymcraniu mojpazymeBa mnpaheme TPeHYTHOT cCTamba
cpenuHe u3NoKeHe 3arahuBauy, AeTeKlujy U oapehuBame koHueHTpamuje oapehene 3aralyjyhe
CYIICTaHIIe, Kao M JIOKAJIM3allujy BeHOT u3Bopa [218].

CBe komeplyjaJiHe aHATUTUYKE METO/C y JETeKIHMjH joHa TEHIKMX MeTaja M MeCTHLUIa ce
OJUTHKY]y BUCOKOM crenuduunoinhy, npenusHomhy u ocetsbuBoiuihy. MehyTum, mocenyjy 3HadajHe
HE/IOCTAaTKe TOMYT BUCOKE IICHE MHCTPYMEHTA, 3aXTEeBajy BHUILIECTENCHY KOMIUIMKOBAHY INPHIIPEMY
y30paka, JTy>KUHa Tpajama aHaju3e, NoTpede 3a BUCOKO CTPYYHHM OCOOJbEM M BPJIO YecTe ymoTpede
TOKCHYHUX XEMHKalMja y mpeTperMany y3opaka [219]. Takohe, Hemocratak oBHX MeToaa je
nemoryhnoct mpahema HuBoa 3araljyjyhe cymncranme Ha nuiyy mecra. Jla 6u ce oBu mpoOiemu
NPEBa3HIILUIA, UCTPAXKHMBamka Cy yCMepeHa Ka pa3BHjarby HOBHX EKOHOMCKH HCIUIATHBHjHX, Marbe
TOKCHUYHUX U OINEPaTHUBHO j€AHOCTABHUJUX MeToJa 3a Op3y JeTekuujy 3arahuBaya ca NpUOIMKHOM
ocetspuBomthy y nopehemwy ca TpeHyTHO noctynHum [220].

VY mocneamux HEKOJIWKO TOJUHA, BEJIUKY MaXby MPHUBJIAYE ONTUYKE METONEC Y JETCKIHjH
3araljiBaua >KMBOTHE CpeAMHE, 3aXBajbyjyhM HHM3Y HpPEIHOCTH Kao ILITO Cy CEIEKTHBHOCT, BHUCOKA
OCETJBHBOCT, JEAHOCTABHOCT, KPAaTKOTPAjHOCT MOCTyNaKa U UCIUIATUBOCT. Hanomarepujanu Hanumm cy
ce y (okycy uCTpakuBama Kao MOTCHIUjaJHM ONTHYKK ceHzopu [219]. MHoru on HHX, MOIMYT
METAaTHUX HAHOYECTHIIa, HaHOMaTepujaia Ha 0a3d CWIMKOHA W YIJbeHHYHHX MaTrepujana cy
TPECTUPAaHU y [ETEKIMjU joHA Temkux Merana u mnectuimaa [221]. TKT cy 30or cojux Beh
UCTaKHYTHX (PU3NYKO-XEMHUJCKUX, CTPYKTYPHHX, a MOCEOHO ONTHYKUX CBOjCTaBa JI€TaJbHO MCTPAKEHE
kao ®JI censopu joHa Temkux merana [219].

I'KT ce najuenthe ucnutyjy kao ®JI censopu 3a nerexuujy jona Fe3*, Hg** u Cu?* [222-224]. Y
HEIITO MaH0j MEPH Ce TeCTUpPajy Kao ceH3opH 3a jone Pb?", Co?*, AP u Cd?* [225-227] UcTpaxuBama
Be3aHa 3a fetekinjy Co?* cy BeoMa Mano 3acTyIubeHa y JIUTepaTypH, JOK 3a aerexmujy Pd%* jona, KT
kao ®JI ceH30pU HUCY JI0 CaJla UCTIUTAHH.

Qiang u capamuuuu Tectupamu cy I'KT kao morenmmjanue ®JI censope 3a merexiujy Fe3*y
BoneHoj cpemuan [222]. TKT cy mokasaze BHCOKY OCETJBHBOCT M CeNeKTHBHOCT mpema Fed*. YV
npucyctBy Fe3* nomuo je mo cmamema wuHTemsutera I'KT 3axBamyjyhm  ycmocTaBibamy
KOOpAMHAIMOHUX Be3a m3Mehy denomnmx OH rpyma KT ca oBum jornma. Bucoka nuaeaprocT (R%=
0,998) 3abenesxeH je y omcery koHmentpanuja 0-20 pmol L. Bpennocr rpanune aetekuuje 6una je
0,23 pmol L. ¥V apyroj crymuju Fe** joun cy nerexrosanu kopuuthemem I'KT [228] o1 0 1o 50 pM.
Bpennoct R? je 6uma 0,998, 10k je 3a rpannmy aeTeknmje 6umna 2,5+0,3. ITax untensurera OJI TKT
00jallTib-eH je TpeTackoM eNeKTpoHa XHApoKcHiIHe n kapbokcunne rpyne I'KT y d op6urane Fe** jona,
IITO je A0Beo 10 Gpopmupama crabminor kommiekca. N-nonupane I'KT ucnurane cy xkao @JI cenzopu
Fe®" joma. Uctu tum turn-off mexanmsma msmely I'KT u Fe** jona ycranosunu cy Wang u capagauim.
V 0BOM clyuajy THHEapHO cMamere nnTeHsuTera OJI 3a6enesxeHo je y oncery konueHTpamuja Fe®* ox
0 no 85 pmol L (R? = 0,997), nok je BpeaHocT Trpannue aereknuje 6mma 0,26 umol L. YV Ta6emm
1.5.1. mpukasanu cy u apyru npumepu nerexiuje Fe* jona kopucrehn TKT xao ®JI mpobe.
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Ta6ena 1.5.1. IIpumepn nereximje Fe* jona xopucrehin KT xao dJI mpobe.

Y3opak I'panunna Omncer R? Mexanuzam IIpomene y
AeTeKlIUje  JMHEAPHOCTH AeTeKIHuje ancopnuoOHOM
CIIEKTPY
N-T'KT [229] 63 nmolL?  0-80 umol L* / CMamemhe 403 na 357 nm

nntensurera OJI
yCIIe/1 yCIIOCTaBIbamba
KOMILIeKca u3Mmel)y
jOHa ¥ KapOOKCHUITHUX,
xuapokcuiHux u N
(bYHKIMOHATHUX
rpyna Tajyaka.

I'KT [230] 1,41 nmol L 0-1000 upmol 0,995 IMHAMUYKO CMameme /[

Lt nHteH3urera OJI
N-TKT [231] 70 nmol L 5,0-10°- 0,99 / /
2,010 mol
Avuno-TKT 0,51 nmol LY  1-50 umol LT 0,995  cmameme /
[111] unTensurera OJI
ycIien npenasa
enektpona ['KT y d

opbutane Fe* jona

N-I'KT [109] 0-500 pumol L~ / CMambCHe /
! unTensurera OJI
ycnen popMupama
METAIHUX XUAPOKCHIA

I'KT [232] 0-85 umol LY 0,997  cmameme
nHTeH3nrera OJI

MHOTH HCTpaXHBauM Cy JeTeKTOBAIN ABoBaneHTHe joHe xkube (HQ?") y Bomm y3 momoh I'KT
kao ®JI censopa. Xiong u capaguuim aetektoBanu cy Hg?" jone. OBH joHM JOBENM Cy 0 THHEAPHOT
cMamema nHTeH3nTera OJI y oncery xonnentparmja ox 0 mo 30 umol L™ [223]. I'panuma nerexumje
6una je 0,25 nmol L™ Hg?* jouu mosenu cy no nuHepHor cMamema untensurera ®JI KT y omcery
konnenTpanuja ox 8-107 1o 9-10° mol ca Bpexmonthy rparnne nerexmumje 1,0 - 107 mol [233]. Mo u
capaanui ynorpeowm cy N, B-xomonupane I'KT koje emutyjy ®@JI y miuaBoMm jeiy crekTpa Kao
epukacan DJI censop 3a nerexmmjy Hg?* [234]. 3aksmyueHo je na cy Hg?" jonn moBenn 10 cMamema
untensurera ®JI. JluneapHu oAroBop 3abenexeH je y oncery konnentparuja Hg?" 0,2-1 pmol L (R?
= 0,9923). BpenHocT TpaHmue aerekumje omma je 6,4 nmol LY. 3a ®JI merexkumjy mcror joHa
ynorpeosbene cy N,S—kononupane KT [235]. JluneapHo cmameme natensutera OJI 3abenexeHo je y
oncery 0,9-30 nmol L. Bpennoct rpanuue nerekmmje 6mma je 0,69 nmol L. N-gormpane TKT ca
BHUCOKHM CaJpKajeM KHUCEOHHWYHUX (YHKIMOHATHMX TIpyna IOKaszaje Cy BHCOK a(UHUTET Mpema
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nBoBajieHTHUM jonuMma xuBe [236]. [Tag unrensutera OJI KT 3abenexeH je y oncery KOHIEHTpaIHja
Hg?* 0-6 pmol L (R?=0,998). Bpeanoct rpanuie aerekiuje 6una je 6,8 nmol L™,

Toxom 2013 u 2014. roaune y nerekuuju CU?* jona TecTupane cy yriaBHOM HEMOAM(UKOBAHE
I'KT. Wang u capagnumy cy ycremso gerexroaan Cu?t jone y3 momoh I'KT kao ®JI censopa [237].
JluneapHu oarosop 3abenexen je y oncery 0-15 pmol L™, ok je rpannna gerexuuje 6una 0,226 pmol
L. Bpeme sxuora ®JI TKT Hakon nonaBama CU?* joHa y cucTeM HHje GHIO IPOMEH-EHO, I1a je
cmameme uHTeH3uteTa OJI y oBom cityuajy npunucano crarndykoM ramemy. KT cy tectupane xao
®JI censopu 3a perexnujy Cu?* jona ox crpane Liu u capaganka [224]. JIuneapHa 3aBucHoCT m3Mel)y
I'KT u Cu® joma metextoBana je y omcery 0-0.20 mM (R? = 0,991), 1ok je rpanuua jgeTekuuje 6una
0,33 umol L. Taxohe, nHemomudukopane I'KT 3a mcry cBpxy ymorpebmmu cy Wang u capaaHuuu
[238]. UnTensurer ®JI cmameH je nmuHepaHo ca nosehameM konnentparumje Cu?* ca 0,1-1 umol L7,
JI0K je BpeHOCT rpanHuIe aetekiuje 6una 0,067 pmol L. TTojaBa HoBe ancoprmone Tpake Ha 296 M
Ha UV-Vis cnektpy ['KT, yka3yje Ha popmuparme KOMILIEKCa, IITO je I0Ka3 10jaBe CTATHYKOT Talllekha
y cucTeMy. Y 0BOM Cly4dajy eleKTpoH-I0HOpH Ouite cy kapookcumne rpyne IKT. Cu?* jonu cy Taxohe
noBenu 10 muHeapHor cMamema ®JI KT mpu nosehamy xonmenTparmja ca 0 ma 5 pmol LT (R? =
0,9716) [239]. Bpennoct rpanunue gerekuuje 6una je 0,29 umol L. Vcnurane cy u ponupane I'KT.
Amuno-¢pyrknuonammsosane KT cy ynorpe6isene kao ®JI censop 3a aereximjy Cu?* joma [240].
Jluneaprno cmameme unrensurera OJI ['KT je 3abenexeHo y omcery kKoHieHTpanuja jona ox 0-100
nmol L. Bpennoct rpannue nerexiuje 6una je 6,9 nmol L. YV oBom ciyuajy nokasan je ceneKTHBHH
apunuter I'KT npema Cu?* jonmuma, y omHOCY Ha Apyre TpenasHe metane. Ha ocHoBy m3rinena CTepH-
BoamepoBor rpaduka, Koju je IMOKa3ao JHMHEAPHOCT camMo y oiapeheHoM oricery, 3akJby4deHO je
NPUCYCTBO W craTMukor u auHamuukor ramema DJI. N-monumpane I'KT cy mokasaie BHCOKY
CENEKTUBHOCT M OCeTJbHBOCT mpema Cu?* jommma [241]. Untensurer ®JI opux I'KT cmamen je ca
nosehamem koHnenTpanuje Cu?* jona. JlnHeapHa 3aBUCHOCT JeTeKTOBaHa je y omcery ox 0-10 uM, gok
je BpemHOCT TpaHmue nereknmje 6mna 57 nmol LY. Lin u capagaumum ymorpe6bunn cy Eu-nonmpane
I'KT y ®JI nerexuuju Cu?* jona [242]. JIuneapHo cMameme nHTeH3uTeTa DJI 326€M8XKEHO je y orcery
0,1-10 pmol L (R? = 0,994), nox je BpemHOCT rpanuue aereknumje 6ma 0,056 pmol L. Ha ocroy
npomene BpemeHa jxkuBota ®DJI ca 2,70 nHa 2,02 NS, 3ak/by4yeHO j€ Ja je€ JUHAMUYKO CMabEHE
naTteH3uTera OJI qoMMHAHTAH MexXaHM3aM cMmamerma mHTeH3uTeTa OJI. M3 oBHX mMojgaTraka MOXKe ce
3aKJbyunTH Aa $ynxuuonanuszoane [KT nmokasyjy Behy ocersbupocT npema Cu?* joruma, y omHoCy Ha
HeMo M (UKOBaHeE.

Jomn Co0?" Takohe cy merekroBanm nomohy I'KT kao ®JI censopa. Boonta m capagammm
ucnutanu cy noreHiujan N, S-gonupanux I'KT y ®JI nerexuuju Co* [243]. OBu jonu moBenu cy 10
nuHeapHoT cMamema ®JI KT y oncery kornenTtpanmja 0-40 umol L (R? = 0,9925), 1ok je BpemHOCT
rpanune aetekuuje 6una 1,25 umol L. Mepemem Bpemena xusora ®JI TKT npe u mocne goaaTka
Co?" joma y cucTeMy HHMje yCTaHOBJbEHA 3HauajHa mpoMeHa. OBO yKa3yje HA CTATHUKO CMAambCHE
unTeH3uteta @JI koju ce jaBjba Kao MOCIEAMIIA METal-JIUTaH/] WHTEpPaKIMje joHA ca KapOOKCHIHUM,
aMUHO M THOJHUM IpynamMa Ha nospmmHau ['KT.

Wang u capaguuny aerexroBanu cy Co?* jone y3 momoh N-ngonupanux KT [225]. MaTensurer
®JI TKT nuHeapHo je cMameH ca nosehamem konmenTpanuja Co?* jora ox 10 nmol Lt 7o 5 umol L.
Tpake na undpaupsenom crnekrpy I'KT koje moruuy ox O-H, N-H, C-N u C=0 Be3a, y npucycrBy
Co0? jona Guye cy momepeHe y JecHO U Mame m3paxene. OBa 1ojaBa yKas3ana je Ha HHTEpakKIUjy joHa
ca ¢ynkunonanHuM rpynama ['KT. Ocum Tora, momohy TpaHCMHUCHOHOT €JIEKTPOHCKOT MUKpPOCKOTa
YTBphEHO je MpUCYCTBO HAKYITMHA TayaKa, TAKO3BAaHUX arperara y OBOM Y30pKY. 3aKJby4€HO j€ Jia JOHH
koOanTa pearyjyhu ca ¢pynkmnonamaum rpynama I'KT goBoae mo muxoBor Mel)ycoOHOT moBe3uBama y
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arperaTe ycieJ eJIeKTPOCTaTHYKE NeCTa0UIN3anIIH]e, ITO Kao MOCIEeANIy UMa CMAamkEehe HHTECH3UTETA
DJI.

S-nonupane I'KT tectupane cy kao morennuajanHu OJI ceH30p 3a METEKIU]y TBOBAJICEHTHOT
jona onoa (Pb?*) [244]. Pb?" jonn moBemu cy mo cMamema mHTeH3utera ®JI TKT ca moeehamem
mUXoBe KoHneHTpanuje o1 0 10 220 pmol L™, ok je muneapun oxrosop 3abenexen y omncery 0-160
umol Lt (R? = 0,990). Cenexrusroct S-TKT npema Pb?* jonma o6jammena je BHXOBHM BHCOKHM
apUHUTETOM OBUX MNpemMa (QYHKIMOHATHUM TIpylaMa Koje caapke cyMmmop. BpemHocT rpaHuie
nerekuuje 6mma je 0,03 umol L2,

Hemonudurosane I'KT mokazaie cy BUCOKY OCETJBHBOCT 3a aerekuujy Pb?" u Cd?* jona [226].
Y npucycTBY OBUX jOHA JIOILIO je 0 TuHeapHOoT cMambema naTeH3utera @JI KT y oncery 1-100 ppm,
IIPU YeMy Cy BPEIHOCTH TpaHuie aerexmuje 6mme 2,011 u 2,455 umol L™, 3a Pb?" u Cd?*, peom. ¥
OBOM CJIy4ajy YCTaHOBJbEHU CYy CTATHUYKO U JUHAMUYKO CMameme nHTeH3uTera OJI .

I'KT cy Taxohe Tectupane kao ®JI censop 3a aerexuujy AlP* [227]. Jonn AP* cy moemn mo
nosehama ®JI 'KT. OBa nojaBa npunucana je Beh odjammenom AlE mexanusmy (mornasise 1.3.5.4.2
Hnmeparxyuje y oxeupy ,,turn-on“ mexanuzama). Bucoka nuHeapHOCT u3Mel)y MpOMEHe WHTEH3UTETa
®JI u xonuenrtpaumje Al¥" ycranoemena je y omcery kommentpammja 0,4-500 pmol L, nok je
BPEIHOCT TpaHuIle AeTeKiuje omma ~59,8 nmol L1

[Tperparom kibyuHuX peun ,,graphene quantum dots “ u ,,pesticides detection“ na Scopus 6aswu,
npoHaleHo je 49 ncTpakMBauKHUX pajioBa Ha TEMY JIETEKIH]je mecTuituaa y nepuoay on 2016. mo 2022.
TOJIMHE W OBU PE3yJITaTh MpHKa3aHH cy Ha ciauim 1.5.1. YouaBa ce 3HaTHO Mamu Opoj myOauKaimja y
nopehemwy ca nperparama rie je mopen I’ KT kipyuna peu O6una nerexknuja jona. OB pe3yiTaTu yKasyjy
Ha HEJIOBOJbHY UCTPAKEHOCT TEME alld U HA KEHY aKTYEIHOCT, y3uMajyhu y 003up JpacTU4aH mopact
Opoja pajoBa y Mociemke TPU TOANHE.
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Cnuxka 1.5.1. IIpuka3 Opoja myOnuKkanuja Koje y CBOM HAcllOBY, aOCTpaKTy HJIM KJbyYHUM peurMa
campke tepmuHe ,,graphene quantum dots"”, ,,pesticides, u ,,detection. (Scopus 6aza, npempaca
ypahena y mapmy 2022).

VY pany u3 2014. roguHe npBoM 00jaBJbeHOM Ha TeMy JeTekiuje nectunuia ynorpedom I'KT,
Li u capaguuiu ngerekroBanu cy 1,2-OeH30xuHOH [245]. OBO jeHUCHE je IepUBAT TUXUIAPOKCH
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OCcH3eHa KOjU ce KOPUCTH Kao arpoxemujcku nectuiu. Ca moBehameM mberose KoHIeHTpamuje o 0,5-
250 nmol L, unrensurer ®J1 I'KT nuueapHo je cmameHn. Bpemnoct R? 6una je 0,998, 10k je rpanuma
nerexumje 6uma 2-1071° mol. V oBoM ciydajy cmameme uHTeH3uTeTa ®JI NPUITHCAHO je CTATUYKOM
ramewny. Hemro kacHuje, ycnemHo je aeTekToBad 2,4,6-TpuHUTPO(EHON, jeTHUBEHE KOje Moceayje
HHCEKTHIUAHA U (yHrumuaHa cBojcTBa [246]. 3axBabyjyhn eIeKTpOCTAaTHUKMM HHTEpaKIHMjaMa H
BOJIOHMYHMM Be3amMa wu3Mel)ly amuHo Trpyma y cactapy N-I'KT wu xugpokcwinHux rpyma
tpurnTpodenona, ®JI I'KT je maneapHo cMmamena y omcery 0-4 pmol Lt (R? =0,9934). I'panuma
nerexiuje je 6uma 420 nmol L. TIpexnaname emucuonor cnexrpa N-I'KT u ancopnuioHor crnekrpa
ananuTa noka3 je FRET mexanusma ramema ®JI. Wang u capagHunm JeTEKTOBAIU Cy P-HUTPOGEHOIT
KOjH Cc€ y3 cBOje OpojHe HaMeHe KOPHCTH M Kao mectuuuna [247]. YV mpucycTBY OBOT jeIHEbCHA,
natensurer OJI TKT je cMmamen. JluHeapHu oarosop 3abenexer je y omcery 0-20 umol L7, mox je
rpannna gerexnuje 6una 0,29 pmol L™,

3a nerekunjy O® nectuinmia UCIIUTaHU Cy NOTCHUUjalHu ceH3opu Ha O0a3u ['KT/enszum [248],
I'KT/6uomonexkyn win I'KT/meran cuctema [190, 249, 250]. Sahub u capamuunu ynorpedunu cy
I'KT/anetnnxonuuectpeasa/xoIMHOKCHa3a CUCTEM y JETEKIHMjH IUXJIOPOBOCA, METHJI-MApAaOKCOHA,
MaJlaTHOHa U napaTroHa [248]. Mexanu3zam JesioBama oBe mpobe 3acHuBa ce Ha ramewmy OJI I'KT ox
CTpaHe €H3MMa, U HAaKHAJHOT BE3MBamba MECTHINIA 32 EH3UME, YNME Ce MHTEH3UTET eMucuje Bpaha Ha
pBOOUTHY BpenHOCT. HajHmka BpemHOCT rpaHulle NeTeKluje 3adenexena je 3a nuxioponoc (0,778
umol L1). V3 momoh cucrema N-I'KT/anramep nerextoBaH je omeroar. JlejcTBO OBOr ceH3opa je
3acHOBaHO Ha Off-On mexanusmy, npu demy je amrtamep aoBeo a0 cMmamema DJI KT, mok je
Be3WBambeM omeroara 3a antamep @DJI perenepucana. JlmneapHo moBehame DJI 3abenexeHo je y
orcery KoHIeHTpanuja omeroata 0,1-17 nmol L? (R?=0,999). I'paruna nerekiuje o6mma je 0,029 pmol
L. ETnon, MaaTHOH ¥ mapakBaT JETEeKTOBAHH Cy Y BOAM Mo jeaHakoM Off-on mexanmsmy, xopucrehn
I'KT/Hg?* cucrem [190, 249, 250]. Jonn xuse cMamumu cy untensutetr ®JI TKT, nok je yBohemem
MECTUIMIa Yy CUCTeM OHa NoHOBO moBehana. JIuneapro mosehame ®JI I'KT y cimydajy Be3uBama
eTnona 3a Hg?* 6o je y omcery 19,2-961,2 pg L (R? = 0,994), y ciydajy ManaTHoHa je 06yxBaTano
nBa omcera 10-80 u 80-120 umol L (R?=0,99), 1ok je y crmyuajy mapaksata 6uio y oncery 0,05-2 pg
mL? (R?=0,9913). I'panune nerexuuje 6une cy 8 pg L2, 0,5 umol L™ u 19 pug L 3a ernon, manatuon
n napaksatr, penoMm. Hanoxomnosutr I'KT ca mucrenH-cTaOuian3zoBaHUM cpeOpHUM HaHOYECTHILIaMa
ynotpedsbeH je y OJI nerekuunju riudocara [251]. Jiuneaprno cmamerme OJI ceHzopa 3adenexeHo je y
oncery 30-2000 ng mL™? (R? = 0,9971), nox je rpanuma nerexuuje 6mna 9 ng mL™L. Cenzopn Ha 6azu
I'KT mory caapkatu BuIllE OJf JIB€ KOMIIOHEHTe, Kao ITO je Hhp. penykoane ['KT/Bumnecnojue
HaHOTyOe/anTamep CUCTEM 3a JeTeKIjy auasuHoHa [252]. V npucycTtBy nuasmHoHa uHTeH3UTET DJI
OBOT cucTema je moBehaHa 3axBasbyjyhu Be3nBamwy MECTUIUAA 3a aniTaMep, YUMe JI0JIa3u 0 OJ1Bajama
HaHoTy0a. Jluneapro mosehame unTeHsurera ®JI 3a6enexeHo je y oncery 4-31 nmol L7 muasusona,
JIOK je BpeJHOCT TpaHulle AeTeknuje 6una 0,4 nmol L7,

I'KT cy Tectupane u Kao MOTEHIMjAIHU CEH30PH 3a JIETeKIM]y HUKOTHOHUIA. Ma 1 capaHULU
pa3BWIM Cy TecT Tpake 3a Tuakionpui, uanperaupane N-mommpanum KT [253]. Mexanuzam ce
3aCHUBA Ha MOJIEKYJIAPHOM UMIPUHTUHTY. Ha MOBpLIIMHM TecT Tpake A0Ja3u 0 MOoJUMepu3alyje
JonamMuHa T7e je hopMupaH nonuaonaMuHcku (GuiaM. Kao HEeypOTOKCHH, THAKIIONIPH]T CE€ CEIEKTUBHO
Be3yje 3a JONaMHMH Ha MOBpIIMHU TecT Tpake. [locmeamna oBor mpoueca je nosehame OJI I'KT.
JluneapHn onroBop 3abenexeH je y omcery xonmentparmja 0,1-10 mg L™ (R? = 0,911). Bpemnoct
rpaHuie aetekuuje 6una je 0,03 mg L. Mmunaxnonpus je KOTOPUMETPHjCKH JETEKTOBAH Y Y30PKY
kpacraBia ymorpebom I'KT/Au(lll) xemocenszopa [254]. Ca mnoBehameM KOHIIEHTpAIMje OBOT
nectunuaa ox 0,001 go 1 ppm (R? = 0,9103), nouwto je no nosehama ancopruuje IKT, mpu uemy je
dbopMupan TaMHO-OpaoH komIutekc. ['panuna nereknuje 6wmia je 0,007 ppm.
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Nair u capaguunm, Tectupann cy S-mornupane I'KT kao ceHszop 3a aereknujy KapOamMaTHHX
NECTUIM/IA, BHCOKO TOKCHYHOI WHCEKTHIMIAa KapOodypana u ¢yHrunmaa tupama [173]. Osu
MEeCTULIM/IN TOBENHU Cy 10 JuHeapHor cmamema OJI ['KT ca moBehamem koHIEHTpanuje kapoodypana
o 0 10 6 ppb (R?=0,986), u Tupama ox 2-10 ppb (R?= 0,989). I'panure nerekuuje 6une cy 0,45 u 1,6
ppb 3a kap6odypan u tHpam, peaom. Cmameme uHTeH3uTeTa DJI 00jalIBEHO je YCIOCTaBIbalbeM
BOJIOHMYHMX Be3a m3Mely kapOokcminHux u cyndarHux rpyna Ha nopummau KT ca xapbamatHum
rpynama rnecTuiuaa.
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2. llwb ucTpakuBama

[{usp 0Be JOKTOPCKE AUCEpTaIH]je je J0O0Hjarhe HETOKCHYHUX (POTOIyMHUHUCIICHTHUX CEH30pa 3a
JeTeKIHjy jona Temkux Merana Cu?*, Co?*, Pd?", u Fe®* xao u mectunmua ManatioHa, kapGodypaHa u
3-amnHo-1,2,4-tpuazona. I'KT he OuTu cuHTeTHCaHE EIEKTPOXEMM]CKOM OKCHIAIMjOM TpaduTHUX
enekTpoaa 0e3 kopumnihema jakux OKCHIAIMOHUX CPENICTaBa W y3 MHHHUMAIHY YIOTPeOy OpraHCKUX
pactBapaya. [{ysp oBe MOKTOpCKe amcepTanmje je U Ja ce pa3Bujy HoBe Merone moaudukanuje ['KT
NPUMEHOM pa3jMYUTHX 032 TaMa 3padema W OfadUpoOM CpeluHe 3a 3padyewme. ONTHMH3AINjOM
eKCIIEpUMEHTAIHUAX TPOLEeAypa, Wb je J1a ce MOCTHTHEe yBoheme xerepoaroma y crpykypy ['KT u
nedekaTta Koju OM JOMPUHETN TOPACTY UHTEH3UTETa (POTOTYMHUHHUCIIEHITH]E, Ka0 U MoBehame KBAHTHOT
MPUHOCA, IITO je OJ CYHITWHCKOT 3Hauyaja 3a HUXOBY NPUMEHY Y (OTOTYMHUHHUCIIEHTHO] AETEKIHUjH.
YrorpeboM paznmuuuTux jao3a 3padewma y npucyctBy MIIA u EJIA, 6uhe ycTaHOBIBEHO NPHU KOjOj ce
NPUMEHEHO) JI03HM 3payera MocTixke Hajpehu MHTEH3WTeT M HajBeha BpeIHOCT KBAaHTHOT MPHUHOCA
doronymunucueniuje. Takohe ysopuu I'KT he Outu u3nokeHu jenHOj 103U rama 3padema, MpH
paznmuunTuM KoHueHTpanujama EJIA nma Ou ce ycTaHOBHJIO MpPH KOjOj KOHIEHTPALUjU 0JIa3u 10
Hajehe yrpaame N aroma y crpykrypy ['KT. ¥V mmiby crunama yBua y epekTe pa3inuiuThX 1032 rama
3pauema Kao W pa3auuuTHX KoHIeHTpanuja EJIA w yTBphHBama yCHEIIHOCTH OBE METOAE Y
¢yukumonanm3aimju KT rpynama, wusBpmmhe ce kapakrepusanuja HBHUXOBE CTIPYKType H
Mopdonoruje. Mepewe wuHTeH3uTeTa QoTonymunucuenuyje I'KT mpu paznuuutuM TanmacHUM
IOyKHHaMa EKCIUTAIMOHE CBETJIOCTH MMa 3a IHWJb YTBphUBambe OHE TallaCHE JY)KMHE CBETIIOCTU IPH
K0joj rpadeHcKe Tauke mMajy HajBehy BpeaHOCT MHTeH3uTeTa (hoTomymuHHCHeHnHje. OBa TajmacHa
OyXHHAa KopucThhe ce 3a MmoOyjay Tadaka IMpH HUCIHTUBaKbY MOTYHHOCTH (OTOIYMUHHCICHTHE
JICTEKIIMje jOHA TCIIKUX METaJla ¥ MEeCTUIUIA.

Takohe ucnurahe ce mMoryhHOCT mpuMeHe raMa O3payeHHX W aMHHO (YHKIIMOHAIU30BAHUX
I'KT kao poTomyMHHHUCIIEHTHUX JIETEKTOpA jOHA TEUIKUX MeTaa Cu?*, Co?*, Pd?*, u Fe®", manaruona,
kapOodypana n 3-amuno-1,2,4-rpuazona. OnpehuBameM orcera KOHIICHTpAIHja aHAJIUTA Y OKBUPY KOT
Ce UHTEH3UTET (POTOJYMUHHCLEHIMje Tadyaka Mema JHMHEApHO, BPEIHOCTH Koe(uIMjeHTa
JeTepMUHAIMje, Ka0 W BPEOHOCTU TIpaHuIle AeTeknuje, crehu he ce yBuI y NpPUMEHHBOCT M
OCETJBUBOCT MPEJIOKEHOT ceH3opa. Kpajiwu 1usb 0BOT HCTpakuBama jecte I00Hjambe CEeH30pa ca IITO
HIDKOM TPaHUIIOM JIETeKIHje M MITO IIHUPHW KOHIEHTPAIIMOHH OICEr y KOME je TPUMEHHB.
[Torennujanaun Mmexanusmu uHTepkuuje usmehy I'KT wu ananura Ouhe ananmusupanu nomohy
MHKpockonuje aroMckux cuia u UV-VIS crnekrpockonuje. AHann3a TOKCHYHOCTH MOJH(DUKOBAHUX
KBaHTHHUX Tadyaka Ouhe ypahena y uuspy npoueHe 6€30€JHOCTH HBUXOBE MPUMEHE T10 3/IpaBJbe YOBEKA,
alyi U J)KUBOTHY cpeluHy y uenuHu. Kao nogatHe anamuse, ypaauhe ce mpolieHa criocOOHOCTH CBUX
Bpcta o3paueHux ['KT na ykinoHe panukaicke BpcTe, Kao U HCIIUTHBakbE aHTUOAKTEPHjCKe aKTUBHOCTH.
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3. EkcnepuMeHTAJIHE MeTO/1e

3.1. CunTe3a rpa)eHCKMX KBAHTHUX Ta4aKa

I'padeHcke KBaHTHE TayKe CHUHTETHCAHE CY EJIEKTPOXEMHjCKOM OKCHJIAIMjOM TpadUTHUX
enextpona (Cauka 3.1.1) mpeunuka 3,05 mm u unctohe 99,999 % (Ringadorff Werke GmbH, Bonn,
Germany). Oge enekTpoze KopuiheHne cy kao mosasnu Matepujan y cuaresu [' KT, anu u kao aHoma u
KaToJia y eJEKTPOXEMH]|CKO] PEaKIIU]jH.

Cnuxka 3.1.1 I'paduTHe enekTpoe.

EnexTpone cy moBe3aHe ca M3BOPOM €JIEKTPUYHE CTPYje NP YeMy je TOTEHIMja] MOACUIeH Ha
20 V, a u3Bop Ha 20 MA (Cnuka 3.1.2.). Enextpoxemujcka peakiuja ce ogurpasa 24h y KOHTHHYaJIHOM
PEeXKHMY pajia HHCTPYMEHTA.

Cnuka 3.1.2. IlocTaBka eKcriepuMeHTa CUHTE3€.

Kao enexTponuT 3a oJBHjame eleKTpoxeMujcke peakuuje kopuuhena je qucnepsuja NaOH y
96% eranomy. {ucnepsuja je mpunpemsbera memameM 3g NaOH ca 100 mL eranoma. OBa qucnepsuja
je TpeTupaHa y yATpa3ByYHOM KYIATHIy J0 IpoMmeHe 0oje u3 mpoBuaHO-Oenmuacte (Cnuka 3.1.3a) y
xyty win Hapanpacty (Cauka 3.1.30). JIucneproBamem NaOH y ertanoiy, gomnuio je 10 Gpopmupama
HaTpujyM-eTokcuaa. Mehytum, nomro ce He panu o 100% eranomy, jenan aeo NaOH mucocyje, Tako
na y cuctemy nocroje Na*u OH". Ha Ba3ayxy 1071a3u 10 OKCUIAIMje ETOKCHIA 10 aleT-alaexuaa, Ipu
yeMy ce Kao HycnponykT uznsaja COz. 30or moctojama OH™ jona y cucremy jnonasu 10 06a3HO
KaTaJIM30BaHE aJJI0JIHE KOHACH3allMje aleT-ajlIexXuaa 10 aijojia, IITO je Y3pOK IpoMeHe 00je
aucriep3uje. Y3 anjoie kao MpousBoJ peakuuje Hactaj)y OH™ joHu. YnTpasBydyHu TpeTMaH y OBOM
cinydajy nmoBehaBa Op3uHYy peakiuje.
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Cnuka 3.1.3. Tucniep3uja NaOH y eraHoiy Ha mOYeTKy yJiTpa3BYyYHOI TpETMaHa (a) U HAKOH IPOMEHe
60je (0)

TokoMm cuHTe3e, rpadUTHE EICKTPOJAC CYy YPOHCHE Y NUCIIEP3U]y KOja CIIy>)KH Kao IPOBOJIHUK
enexktpuuHe crpyje (Cnuka 3.1.40). Ha anonu ce ogurpasa okcuaanuja OH™ jona npu yemy ce u3/Baja
MOJICKYJICKM KHCEOHHK, Y TacoBUTOM o0nmKy. M3nBajame raca manudecrtyje ce mojaBoM Mexypuha
TokoM peakuuje (Cnuka 3.1.4a).

Anona: 2 OH - 26— HO + %2 03

a) OKCILJIALIILja I CeYerhe

/ rpadura

KIICEOHIIK —
[

CICKTPOIIT
POINT L,

wmpoxcn pajiKan

rpageHcke
KBaHTHE Ta4ke

Cmuka 3.1.4. Enexrtpoxemujcka cuaTe3a ['KT (a), mumcrmepsuja NaOH y eranHomy Ha moueTky
eNEKTPOXeMHjCcKe peakinje (0), CHHTeTHCaHu MaTtepujat HakoH 24 h (B).
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Hacrajy u -OH pagukanu xoju 10BozIe 10 OKCUIAIM]e TOBPIIMHE TpaduTHE aHOo e U ceuerma C-
C Besza nyx rpadenckux paBuu (Cnuka 3.1.4 a). Pa3zaBajame mojennHaduHuX rpad@HCKUX CII0jeBa HITH
exconujanmja ogurpaBa ce 3axBasbyjyhu mputucky mosekyna Oz Hactanmux m3Mel)ly MOHOATOMCKHX
rpadeHckux ciojeBa. Hakon mrto cy ¢parmeHTn rpadena npeunuka ucrnoa 100 NM oxcuaoBaHu U
eKcOIMpaHH, OHU CE 0JIBajajy ca MOBPIIUHE EICKTPOJIC U U3/Bajajy c€ y BUAY NPEIUIHUTATA TAMHO-
Opaon 6oje (Cnuka 3.1.4 B).

[To 3aBpHIETKY EIEKTPOXEMH]CKE CHHTE3€, €TAaHOJ je YKJIOHKEH ymapaBameM, a XuiapohoOHe
HeuncTohe HacTale y TOKY CHHTE3€ M3JIBOjEHE Cy HCIHUPAkEM ca alleTOHOM. 3aTUM je MaTepuja
OCYIICH W JHCIIEPTOBaH y JAeMHHEpaIn30BaHoj Boau. Jlucrep3uja je ounmmrhena oj 3aoctamor NaOH
nporecom nujanuze (Cnmka 3.1.5.). 3a aujanm3y cy KopuiiheHa Ielysio3Ha IjpeBa ca MoryhHomhy
npomnymiTama Mojekyiaa texune on 3,5 kDa. Tokom maujanuse PH BpeaHOCT Boje mpoBepaBaHa je
CBaKOJHCBHO MOMONY HMHIMKATOPCKHMX Tpaka. IIpoliec aujanuse je 3aBpIICH Kala Bojaa y KoOjoj je
y3opak npeunmrhasan gocturHe pH Bpeanoct ox 7. [lormyno npeunnthene I'KT cy o3nauene kao p-
GQDs (pristine graphene quantum dots).

e e IV

Cmuxka 3.1.5. lucniepsuja I'KT y npomecy nujanmse

3.2. Moauduxkanuja I'KT rama 3pauemem

3a momudukanujy I'KT rama 3pademem npunpemibera je aucnepsuja p-GQDs y MiliQ Bomu y
xonuenrpanuju 1 mg mL™?. Hakon ynTpassyduHor Tpermana y Tpajamby 30 MUHYTa, y JMCIEP3H]Y je
noxat uzornponut ankoxos (UITA) uuju je kpajisu yaeo y y3opky 6uo 3 vol%. Hakon momatka UITA,
JMcIiep3nja je u3jokeHa yiaTpa3Byky jomr 10 muuyTa. OBaj ankoxoi J0jaT je y LMY YyKIambama
pPEaKTMBHUX KHMCEOHUYHUX BpPCTa KOje Hacrajy mpu paauonusu Bojae. omatkom UITA o06e30ehyje ce
CTBapame peAyKLIHMOHUX YCJIOBa TOKOM 3pauema. HakoH Tora y aucneps3ujy je noJaT eTHIeHIMaMHH
(EOA) (= 99.5 %) Carl Roth GmbH (Schoemperlenstr, Karlsruhe, Hemauka), xan mo kam y3 jaraHo
Memame crakieHuM mTanuhem. Yneo EJIA y y3opky 6mo je 4 vol. % Ilpunpemsbena cmemia
pas3nuBeHa je y Tpu noceOHe (rammie mpunpeMibeHe 3a 3paderhe Ha TpU pasnuunte qo3e. Kpos cmenry
y cBe TpH (Qualuie MpomymTeH je aproH (Ar), y3 yaTpa3By4HH TpeTMaH ox 15 MuHyTa y IHIbY
YKJIamkama PacTBOPEHOT KHUCceoHHKa. OBaKO MPUIIPEMIbEHH Y30PIIH 3payeHH Cy Ha TPU Pa3IMIUTE 03¢
rama 3paudema: 25, 50 u 200 kGy. OBu ycioBu omgabpaHu Cy ca IMJbEM yBOheHma a3ora y CTPYKTYpY
I'KT, xao u ucnuTHBama yTHIaja Pa3IMIATUX J03a rama 3pauema Ha ['KT. Ocum Tora, mucrepsuje
I'KT ca pazmuuutum caapxkajem EJIA, 3padenHe cy Ha mo3u rama 3pauewma ox 200 kGy na Ou ce
yTBpauia oHa koHueHTpauuja EJIA npu kojoj je yrpahen najpehu nponenar azora y crpykrypy I'KT.
Canpxaju EIIA y y3opuuma 6umnu cy je 1, 5 u 10 g (Cauxa 3.2.). [IpunpemsbeHn y30piu Cy U3JI0KEHU
cHomy Tama 3paka u3 jesrpa °Co pamuoakTBHOr HyKImaa (oToHcke eneprmje ox 1,3 MeV.
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OspaunBame je ypaheno y Pamujanmmonom nentpy, MHCTHTYyTa 3a HykjeapHe Hayke Bunua. Hakon
3pauema y30plu Cy IUjaIu3upany Ja Ou ce YKIOHHO 3a0CTalld MEIUjyM O 3padyema. Y30pLu 3paucHH
pasIMUMTAM J03aMa 3padcma obenexenn cy kao: GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA, wu
GQDs-200-EDAVIPA, nok cy y3opiu ca pazinautuM caapxajuma EJIA, 3paueru go3om ox 200 KGy
o3nauenu kao: GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g.

rama spademe
25,50 1200 kGy

rama 3paqerbé‘-~..,_t?“’ —
200 kGy -

Cnuka 3.2. IlocraBka ekcriepuMenTa 3a rama o3pauuBame ['KT paznuuutum no3zama u npu pa3inuuTum
yaenom EJIA y y3opuuma.

3.3. MeTtoe 3a kapakTepu3anujy rpag)eHCKMX KBAHTHUX Ta4aKa

Mopdoonoruja T'KT anamusupana je momohly MHKpocKomuje aromckux cuia (eHr. Atomic force
microscopy - AFM), TpaHCMHCHOHE EIEKTPOHCKE MHKpocKomuje (eHr. Transmission electronic
microscopy - TEM) u meromoM AMHAMHUYKOT pacejama cBerioct (enr. Dynamic light scattering —
DLS).

3.3.1. Mukpockonuja aromckux cuia (AFM)

MHukpockonuja aTOMCKMX CHJIA j€ MHKPOCKOICKa TEXHHKa Koja TMpHIaza MOpPOAULIU
MHUKpPOCKOIHja ca CKEHUpPajyhoM COHIOM M KOPHUCTH C€ 3a Mallupame Tonorpaguje U UCHUTHBAHE
CBOjcTaBa Marepujajia peaa BenuunHe HaHomerpa [246]. [Tpunuun paga AFM mukpockomna 3acHHBa ce
Ha Mepemy Mel)yMorekylckux cuiia n3Mely aToMa BpXa MIJIMIE COHJIE M aTOMa MCIIUTHBAHOT y30pKa.
Conna uma (yHKIMjy ceH30pa cuila. 3a IeTeKIHjy oMepama BpXa COHJIE CITy>KU JIACEPCKH CHOI KOjU
ce pediekTyje o COHAY KOja CIy)KM Kao HOcad UIJMIe U OuBa neTektoBaH y (oroamomama (Cnuka

3.3.1.1).
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Cmuka 3.3.1.1 [llemarcku mpuKa3 NPUHIKIA Paja MUKPOCKOIIa aTOMCKUX CHIIA.

Paznukyjy ce nBa pexxuma paga AFM-a: kontaktau u 6eckontaktau (Cnuka 3.3.1.2.a) [255]. V
KOHTAaKTHOM PEXHMY, COHJIa C€ HaJla3W Ha pacTojamy Ol HEKOJHMKO aHTCTpeMa O] TOBPIIMHE Y30pKa
IpH 4eMy j€ 3a TaKo Maja pacrojama Cwia 000jHa. Y OSCKOHTAKTHOM PEXHMY, pacTojama u3Mehy
BpXa COHJIC ¥ MOBPIINHE y30pKa 10 HEKOJIHMKO JACCETHHA WM CTOTHHA aHTCTpeMa OJ1 MOBPIIMHE y30pPKa,
IIPH Y4eMY Cy 3a OBAaKO BEJIMKA PacTojama CHIe yBeK mpuBiadHe. OCHM OBa J1Ba PeKUMa pajia, MOCTOjH
HAW3MEHUYHH PEXKHUM pajia Wik tapping pexuM y KoMe BpX COHJIE M Y30pakK J0Jia3e Y KOHTAKT, ajli OH
Tpaje BpJIo KpaTko. Mepeme pactojama n3Mel)y uriuie u y3opka y cBakoj Tauku 06e3o6ehyje codrsep
KOjU M3 MOfIaTaKa TOOMjeHUX TOKOM CKEHHpama (POpMHUpa CIIUKY TMOBPIIUHE y30pKa [246, 247].

KOHTAaKTHH PeKIM paja
P N N
Oe3KOHTAKTHII PeXKIM pajia

I AAY APARY/ P TR I I N

‘ Ha3MEHHYHII PEKIM paja

AMMAM. e

Cnuka 3.3.1.2. Pexumu pajna MHKpOCKONa aTOMCKUX cuia (a) U y3opak npumnpemsbeH 3a ['KT 3a
cHumame Ha AFM (0).

3a AFM anamusy, BogeHe mucnepsuje P-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA,
GQDs-200-EDA/IPA, GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5Sg u  GQDs-200-EDA/10g y
koHIenTparuju ox 0,28 mg mL™ nemonosanm cy Ha cyncrpar miuckyH (Ciuka 3.3.1.2.6), Koju je TokoMm
JeTIOHOBama y30pka Omo Ha ypehajy xoju o0e30ehyje meroBy porammjy (Spin coater) mpu uemy je
Op3mHa oOpraja Omma 3500 rpm, a Bpeme 1 mMunyt. HakoH Tora y3opmu cy cHmMmanm Ha Quesant
(Agoura Hills, CA, United States) mMukpockomy aTOMCKHX CWiIa, Y Hau3MEHHYHOM PEKUMY paja
MUKpPOCKOIIa, Ha Ba3AyXy M COOHOj TeMmIepaTypH, CTaHAAPAHUM CHJIMIHJYMCKUM BpXOM
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(NanoAndMore Gmbh, Wetzlar, Germany) uuja je cuna 6una KOHCTaHTHOT MHTeH3nTeTa o 40 N m™,
Kopumhena je Q-WM300 porupajyha MOHONMHTHa CHIUIMjyMCKa WITUIA 33 HEKOHTAaKTHY
BHUCOKO(peKkBeHTHY npuMeny. AFM ciurke cy ananusupane momohy nmporpama Gwyddion 2.58.

3.3.2. TpancmucuoHa ejiekTpoHcka Mukpockonuja (TEM)

[Mpunun paga TEM jecte mposna3zak cHoIa e1eKTpoHa KPo3 MOBPIIMHY y30pKa Ha OCHOBY Yera
Ce Kao KpajiH pe3ylraT nobuja ciivka y30pka. Y CHHMamy ce ymoTpe0JbaBajy €NEeKTPOHH KPATKUX
tanacHuX AyxkuHa cHepruja usmehy 80-200 kV. EnexTpoHu oBUX eHEpruja MOTY MPOAPETH y Y30paK
MaKCHMAaJTHO JI0 HEKOJHUKO JeCeTHHA HAaHOMEeTapa Yy 3aBHCHOCTH O]l BPCTe Marepujana. 300r oBora je
oMoryheHo cCHMMame caMo MOBPIIMHE y30pKa. M3Bop enekTpoHa mMma (QyHKIUjy €MHUTOBamba CHOIA
SJICKTPOHA, KOjU C€ CaKyIlJba Y MarHeTHOM KOHJICH3aTOPCKOM COYMBY M yCMepaBa Ka y30pKy. Hakon
IpoJiacka Kpo3 y30pak, CHOI €JICKTPOHA MpPOoJIa3d KPO3 COUYMBO O0jEKTHBAa U MHTEPMEIHjapHO COYMBO
KOja TeHepuIIly peainy U Beoma yBehany cnuky y3opka. CounBo mpojekTopa ycMepasa yBehaHy ciuky
Ha QuyopecteHTHH ekpaH. (DIyopecleHTHH €KpaH KOHBEpTyje CIHMKYy Yy (opMmar Mperno3HaTJbuB
JbyickoM oKy [256]. Illematcku npuka3z TEM npencraBiben je Ha ciuiu 3.3.2.1.

€JIEKTPOHCKH IMHINTOb

CHOII €7I€KTPOHa

KOHJEH3aTOPCKO COYHBO ———

y30paK >

v

COYHBO 00jeKTHBa

HHTepMeIHjepHO COUHBO

v

COYHEBO IIPOjeKTopa >

¢IyopecueHTHH eKpaH 5
CIIHKA |

Cnuxka 3.3.2.1. [llemMaTcky puKa3 TPAHCMHUCHOHOT €JIEKTPOHCKOTI MUKPOCKOIIA.
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3a TEM awnanusy, Boaene mucrepsuje P-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA,
GQDs-200-EDA/IPA, y xonuentpanuju ox 1 mg mL™ nakanane cy Ha 6akapHe MpexKHUIe U CHUMAaHE
Ha mupkockorny JEOL JEM-2100F (JEOL, Ltd., Tokyo, Janan). Ilpeunuim u ymabeHOCT u3Mmely
rpadenckux ciojeBa 'KT mepenn cy momohy ImageJ coprsepa.

3.3.3. lunamuuko pacejame cBersioctu (DLS) u 3eTa moTeHujasn

JIMHaMU4YKO pacejarbe CBETJIOCTH TMpEJACTaB/ba TEXHHKY 34 MEpPCeHe XHIAPOIMHAMUYKOT
IpEeYHHKa dYecThIla y TeuyHoM Y30pky [257]. DLS TexHMKOM ce Mepu BpeMeHCKa (QIyKTyaluja
WHTEH3UTETa pacejaHe CBETJIIOCTH TOJ oApeheHHM yrioM ca decTuiia koje ce kpehy bpayHoBum
KpETalkeM U YHWja je BeJIMYMHA Mama y OJHOCY Ha TajacHy AY)KHHY Jacepa KOju ce KOPUCTH 3a
3paueme. DLS cucrem ce cactoju ox1 1acepcKor CHOMA KOjU C€ MPOITyIITa Kpo3 y30pak y kuBeTn. Kao
nocjeuIia HTepaKIije CBETIIOCTH ca YecThllama, J10Ja3u JI0 leHOT pacejama. PacejaHo 3paueme najia
Ha gerekrop moxa oxapehenum yriaom (Crnuka 3.3.3.1a). Hakon oOpane curnama momohy codTBepa
no0uja ce MpoMeHa HMHTEH3UTETa pacejane cBemioctd y ¢yHkiuju Bpemena (Crnuka 3.3.3.10).
QiryKTyanuje HHTEH3UTETa pacejaHe CBETIOCTH Cy JUPEKTHO YCIOBJHCHE Op3MHOM Mudy3Hje YecTUIa
Kpo3 pacTtBapau. Bemnuke dectuie ce kpehy mamom Op3uHOM, 10K ce Maie 4ectuie kpehy Behom
Op3uHoM. Bp3uHa KpeTama 4eCTHIIC 3aBUCH OJ1 HbCHOT XUAPOIUHAMHUYKOT MpevyHrnka. Ha ocHOBY oBHX
nojataka Moryhe je HalpaBHTH paclojiely XHIPOAMHAMUYKHX MPEYHUKA decTuia y y30opky (Crmka
3.3.3.1B).

a)/

nacep y30pax

N’

[
o]
=
: =
g2 : k
" =
1 =
D =
yrao BpeME (S)
ACTCKTOP . B)
pacejama E
5
=
2
— l !- g
paquap = XH[[]’)O}[HIIZ\MH‘{KM
ca IporpaMoM 3a oOpaiy rnojaraka npeusmk (nm)

Cnuka 3.3.3.1. JlenoBu DLS cucrema (a), mpoMeHa MHTEH3UTETAa pacejaHe CBETJIOCTH y (QYHKLUHUJU
BpeMeHa (0) 1 pacrozena XuIpoAMHAMUUKUX MPEYHUKA YECTHIA Y Y30PKY (B).

Mepeme xuapoauHamuukor npeunuka P-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA,
GQDs-200-EDA/IPA, GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g ypaleHo je Ha
Zetasizer Nano ZS instrument (Malvern, Herrenberg, Hemauka), ompemessenum Xe-Ne macepom
TanacHe JIykuHe oA 633 nm kxoju paxu moj yriaoMm ox 173°. Mepemwa cy ypaheHa Ha (ukcupaHoj
no3unuju (4,65 mm) ca ayroMaTcKuM MPUTyIIHBa4YeM M Ha KOHTposiucaHoj Temmeparypu (20 °C). 3a
CBaKM y30paK H3pauyHaTa je cpelma BpenHocT Ha ocHoBy 10 mepema, mpu deMy je Jo0HjeHa
pacrojiesia 4ecTUIla y y30pIuMa M0 BEIHMYMHH. 3ampeMuHa y3opaka Owmma je 40 pL, a 3a Mepeme je
kopuinhena kuera (ZENO040, Malvern, Herrenberg, Hemauka) otnopna Ha pactBapade. DLS mepu
WHTEH3UTET pacejaHe CBETJIOCTH Ha OCHOBY Kopenanwuje (Jeqnaunna 3.3.3.1):

G2(1) = (I(t+1) 1)1y (3.3.3.1)
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IJIe je T BpeMe Kallliberba, 0K 3arpaje MpeacTaBibajy cpeamy Bpeanoct. G2(t) ce Moxke moBe3atu ca
ayTOKOpearoHoM QyHKIHjoM nosba g1t mpeko 3ureprose penanuje (Jeqnaunna 3.3.3.2):

G2(r)=1+ Blgl ()2 (3.3.3.2)
/1€ je f MHCTpYMEHTaJIHa KOHCTAHTa KOja j€ Y OBOM CIIy4ajy jeaHaka 1.

Jla Ou ce cTekao yBHJ y MOBPIIMHCKO HAEJEKTpHCame (YHKIMOHAIHHUX TIpyla, H3MEpeHa je
BpenHocT 3era-noteHnujana (§) 3a p-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA, GQDs-200-
EDA/IPA, GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g. OBa mepema ypalena cy
Ha UCTOM MHCTPYMEHTY Ha KOM je MEepeH XUIAPOJMHAMHYKU MPEYHHK. & — MOTEHIUja)l U3padyHar je u3
eneKTpodopeTcke MOKPET/HUBOCTH Ha OCHOBY XeHpujeBe Kopekirje CMOyXOBCKOBJbEBE jeHAUYNHE
KOja je MMIUIEMEHTHpaHa y Mporpam 3a aHanusy & — noreHuujand. Mepema cy MOHOBJbEHA IET ITyTa,
HAKOH Yera je ofpeljeHa mrxoBa cpe/imha BPeaHOCT.

Wudopmanuje o crpykrypu I'KT nobujene cy momohy wuH(pampBeHe CIEKTpOCKONHje ca
dypujeosom Tpanchopmaijom (err. Infrared spectroscopy with Fourier transformation — ®THUILI) u
(boToeneKTpOHCKOM crieKTpockonujoM X-3paka (enr. X-ray photoelectron spectroscopy - XPS)

3.3.4. Uudppanpsena cnekTpockonuja ca @ypujeosom Tpanchopmanujom (PTHUILL)

WNudpanpeeno (ML) 3paueme moae/beHO je HA OJIMCKO, CpeAme W Jalieko HH(paIrpBEeHO
3paueme. Y KOHTAKTy ca MaTepujoM, HHPALPBEHO 3payemhe MoXKe OUTH arncopOOBaHO, MPOMYIITEHO
i pedaekroBano [258]. Mosnekyin arcopOyje 3padere caMo OHUX TaJaCHUX AYXKHHA KOje 0JroBapajy
HBEroBUM BHOpalMoHuM eHeprujama. Ilpema KBaHTHO-MeXaHHYKOM oOjalmemy, ancoprnuuja MII
3pauema je KBAHTOBAaHA Tj. JellaBa Ce y JIUCKpeTHMM HHBouMa. HajBepoBarHuje moOyhuBame
BuOpanonux HuBoa ML 3pauemem zaemasa ce u3mely HyJATOT U IPBOI OCHOBHOT BUOPALIMOHOT HUBOA
U Jaje HajuHTeH3UBHH]e Tpake y MII criekTpuma, T3B. OCHOBHE Tpake, Koje ce Hayasze y cpeamoj M1
obmactu. 3a nmpumeny ULl cnekrapa moceOaH 3Hauaj uMMajy BHOpaluje MpH KOjuMa rpymna aToma
BUOpHpa NpUOINKHO UCTUM aMIUIUTylaMa - cKejeTHe BuOpauuje. OHe /1ajy BHILIE KapaKTEPUCTUUHHUX
Tpaka y peruony on 1400 — 700 cm™ koju ce Ha3uBa pernoH “oThcaka mpcra Monekyna”. Beoma cy
3HaYajHe W KapaKTepUCTHYHE MM IpylHe BUOpaluje Koje ce jaBbajy y unTepsany 4000-1400 cm™ u
KapaKkTepUCTUYHE cy 3a ojapeheHe GpyHKuMoHanHe rpyne. 3a uaeHTUuGUKaHjy QyHKIMOHAIHUX Ipyma,
MOpeJ] MoJI0Xkaja Of] 3Havaja jeé MHTEH3UTET U O0JIMK Tpake.

Ilocroje nBa THma uHQpanpBeHUX -cHekTpodoToMeTpa: KiacuyaH, aucrep3noHu (Cruka
3.3.4.2) u UIl cnekrpodoromerap ca DypujeoBoM TpaHcHOpMAIHjOM, KOjH CE€ JaHAC YTIIABHOM
kopuctu (Cnuka 3.3.4.3). 'maBau nenoBu kinacuyHor UL cnekrpodoTomeTtpa cy:

1. wu3BOp 3pauema

2. JWTEP3UOHU EJIEMEHT, TU(PPAKIOHA PEeUIeTKA WK pU3Ma
3. JIeTeKTOop

4. onThuku cucteM orienana [258].
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uzsop U] O: ¥
3pauera A '-\

cerekrop M1 3pauema

Cnuka 3.3.4.2. lemarcku npukas kinacuunor ML cnekrpodoromerpa. Cianka npeys3era v ajanTupaHa
u3 pedepenne [258] Copyright 2012 The Author(s). Licensee IntechOpen.

VY cacraBy U] cnextpodoTomerpa ca DypujeoBoM TpaHchopmalijoM Hallazu ce MajKeIcoHOB
uHTephEepoMeTap, yMECTO AMUCIEP3HOHOr eieMeHTa OBaj THI MHCTPYMEHTAa HE Jaje HEMOCPEIHO
ciektap, Beh wuHTepdeporpaM KOjU Ce€ CIOXKCHHMM MaTeMaTHYKUM TOCTynkoMm, DypujeoBoM
TpaHchopMaImjoM IpeBoan y obnuajern oomuk cnekrpa. OcnoBHH aenoBu UL cnekrpodoTomerpa ca
®ypujeoBoM TpaHchopMalrjoM U MajKICOHOBUM UHTEPHEPOMETPOM CY:

1. wu3BOp 3paucma
2. pasnBajay 3paka

3. TOKPETHO OrJIeaNo

4. nerexTop

5. omruuku cructeM (hukcHO orienano) [258].

Kpaywu pesynrar anamuze je OTUL| cnextap koju mpeacraBba 3aBUCHOCT HWHTEH3UTETA
TIPOIYIITEHE CBETIOCTH OJ] TamacHor 6poja (cm™).

7\
:-"L _, nacep
N N #\, U3BOP
7: \ P )un(bpaupseﬂor
MajkencoHoB \\ / \ / 3pauema
nHTepdepomera
phep p‘ crieKTap
: MOOHITHO
a3aBajad CHOTA .
P ! ®dypujeona
TpaHchopmarmja

derxero /ornenano
OrIIeaano l 5 % orneaaso
s
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(/ ] / . —
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orenasno []
Ll y30pak IJ |

Cmuka 3.3.4.3. lllematcku npuka3z UL ciekrpodoromerpa ca @ypujeoBom Tpanchopmarmjom. Crimka
npeyseTa u anantupana u3 pedepenue [258] Copyright 2012 The Author(s). Licensee IntechOpen.

OTUL]L cniektpu p-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA u GQDs-200-EDA/IPA,
CHHUMJbCHU Cy Yy PeXHMy oMeTeHe TotanHe pediuekcuje (enr. attenuated total reflection - ATR) na
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Thermo Scientific Nicolet 6700 FT IC unctpymenty (Thermo Fischer Scientific, Waltham, MA, United
States). Pesonyumja je 6muma 2 cm™, 3a ®TUL] ananusy npunpemsberu cy yzopuu KT y mpaxy.

[Mpax GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g je aucneprosan y KBr,
HaKOH Yera je KOMIPUMOBaH y nactuity. Criektpu ¢y cHuMJbeHHM KopuinhewmeM FT IC cnekrpomerpa
(Thermo Nicolet iS20), y oncery 4000-400 cm™ ca 32 ckenupama 10 criekTpy. Pesonymwja je 6una 4
cm™,

3.3.5. ®oToenexkTpoHcka cniekTpockonuja X - 3panuma (XPS)

Otkpuhe doToenexrpuunor edekra ox crpane Xajapuxa Pynonda Xepma 1887. u AHmrajHoBO
objammerme ucror 1905. roauHe mpejacTaBbaid Cy OCHOBY 3a paBoj XPS cmekrpockomwmje [259].
dotoenexkrpuunu edekar (Cnuka 3.3.5.1.) je mpouec y KoMe ymagHu cHOm (OTOHA UTepearyje ca
SIIEKTPOHOM Yy OMOTady aTomMa MmarepHjajia, Ipu 4emy eJIeKTpOH OuBa ociioOoheH M3 BEe3aHOT CTama

[260].
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Cnuka 3.3.5.1. Konrakt X-3paka ca MaTepujajioM U (OTOENEKTPUYHU edeKarT.

Kunetnuka eHepruja msbadeHor enekTpoHa ((oroenekTpona) ojapeheHa je SHEPrHjoM Bese
opbutaine Eg npema jennaunnu [261]:

E=hv-Eg-¢
rie je Eg — eHepruja Bese opouraine, hv -eHepruja ynagaux X 3paka u ¢ - paj u3jacka elxekTpoHa.

X-3panu u3baiyjy eNneKTpoHE ca BalleHTHHX opOuTana W opOuTana ONHCKUX BaJCHTHUM.
CBakoM eJIeMeHTY NEPUOJHOI CUCTEMAa OJIM0BApajy MaKCHMyMH Ha TayHO JA€(PUHHCAHUM €HEPreTCKUM
nosunujama, mro o6e30ehyje KapakTepuzalujy CKOpO CBUX TMo3HaTtux enemeHara. XPS je
CIIEKTPOCKOIICKa TEXHWKa KOja OMoryhaBa INpoydYaBame €JIEMEHTApHOT cacTaBa W KBAaHTHTATUBHY
aHaJIM3y EJIEKTPOHCKE CTPYKTYpe CyICTaHIe. ¥ oKBUpY HHCTpyMeHTa 3a XPS ananusy (Cnuka 3.3.5.2.)
y3o0pak je o3paucH yriasaoMm AlKo mim MgKa, 1-3 keV uzBopom X-3paka. ®otonu X-3paka eHepruje
hv n3barryjy enekrpoHe ca moBpiiuHe Matepujaia. Hacranu gortoenekToHun ce eMUTyjy y pa3aInduTuM
npaBuuMa. JleTeKTop MHCTpyMEHTa MEpPH KHHETHYKY €Heprujy cBakor dotoenekrpoHa. [loszummje
SHEePreTCKUX MaKCUMyMa ojjpe)eHor eneMeHTa NpeACTaBibajy KapaKTepPUCTHYHE CHEKTpalHe JUHH]E.
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CBaku €NeMEHT TPOU3BOAU CKYIl MUKOBA y (POTOCIECKTPOHCKOM CHEKTpY Ha ojpeljeHoj BpemaHocTu
eHepruje Beze opburtane. CrnekTpaliHe JUHHjEe CY HISHTU(PUKOBAHE OpPOUTAIOM ca Koje ce
doroenekTpor emutyje (HIp. 1S, 28, 2p) [261, 262].

JETEKTOP CICKTPOHA

CNIEKTPOCTATHYKA
CIICKTPOHCKA 1 nozaLH

u3Bop X-3paka .

N ! ! / “IXPS cﬁcmap
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T g-l()\ll)’ M.AW"’J
(oron / i —
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Binding Energy (¢V)

Cnuka 3.3.5.2. Hlemarcku npuka3z XPS MHCTpyMeHTa, CIMKa IMpey3eTa M ajanThpaHa u3 pedepeHie
[262], Copyright 2022, MDPI AG. Pe3onyiija masor crekTpa

XPS crmextpn p-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA, GQDs-200-EDA/IPA,
GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g cuumibenun cy Ha ULVAC-PHI
PHI500 VersaProbe Il ckenmpajyhoj mukponpoou (ULVAC-PHI, Inc., Chigasaki, Japan) ca Al Ka
u3Bopom (1486.6 eV), tauka 100 um, caare og 25 W, yop3amem ox 15 KV.

Onrtnuka cojectBa KT anamusupane cy momohy yntpabyouuacte-BumbuBe (UV-VIS) u
¢doToayMuHucLeHTHe criekTpockonuje (DJI).

3.3.6. Yarpassyouuacra-sua/buBa cnekrpockonuja (UV-Vis)

UV-Vis chekTpockonuja je aHAJIMTHYKA TEXHUKAa KOja Cc€ IIHUPOKO TpUMEHmYje Y
KapakTepu3aluuju rpadeHCKUX KBaHTHUX Tadaka. OHa omoryhaBa Mepeme ancopriiyje CBETIOCTH Yy
00JIacCTH €JIEeKTPOHCKUX Ipeia3a yHyTap jeaHe 30He. OBH €IeKTPOHCKHU MpeNa3u Cy KapaKTepHUCTUYHU
3a ctpyktypy I'KT, u Mory ce neTekToBaTH CHUMameM CIEKTapa KOjU IpeACTaBibajy arcopIlujy
CBETJIOCTH y (YHKUHMJU TallaCHE y>)KHUHE CBETJIOCTH. 3a MEpeme EJIEKTPOHCKUX arCOpPIIUOHUX
CIeKTapa KOPHUCTE Ce€ MHCTPYMEHTH KOJU CajpKe CBE KOMIOHEHTe mpukazaHe Ha Coumm 3.3.6.1.
Komeprujanau uHctpymeHnTn omoryhaBajy Mepeme ancopnuuje y odmacta ox 200 go 800 nm, 360r
yera ce HasuBajy UV-Vis amcopmiuonu crektpodoromerpu. JlaHac ce yriaBHOM KOpPHUCTE
MHCTPYMEHTH Ca JBO3PAaYHUM MPHUHLMUIIOM Mepema. 3payemhe MPUMapHOT M3BOpa ce MPBO pasiiaxe y
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MOHOXpPOMATOpY, a 3aTUM OOpTameM AUCIEP3UOHOT elieMeHTa (MpU3Me WU TU(PaKIHMOHE PEIIETKE)
CBaKa pa3joeHa KOMIIOHEHTa oapeleHe TajmacHe AyKHHE ce ymyhyje Ha aHAIM3UpaHy CYICTaHILY.
CucteM 3a JIETEKIHjy TUPEKTHO PETHCTPYje CHEKTap Kao arncopnimjy y (QyHKIHMjH TajJacHE JyKHUHE

[263].

\

/N
/ ~
/ \ H3J1a3HII CHOII

H3BOp CBETIOCTH JHCIICP3HOHI CHCTEM

JETEKTOP

y30paK
Cnuka 3.3.6.1. llemarcku npukaz UV-Vis arcopriroHor crekTpohoToMerpa.

[TpumapHu u3BOpHU 3pauema Cy BOJOHUYHA WM JeyTepujyMcka iammna (3a UV obmact A < 380
nm), u BosihpaMoBa JlamIia ca yCHjaHUM BJIAKHOM (3a BUJBMBY obOnact A > 380 nm). Monoxpomarop
Callp’KU YJIa3HH U M3JIa3HU OTBOP, CUCTEM OIJIe[alla M JUCIICP3UOHU €JIEMEHT - PEHICTKY WU MPU3MY
OJ1 TOIJbEHOT KBapia win crakia. Jlerekrop 3a UV-Vis obmact je GOTOMYITHILIMKATOpP. Y30pIH CY
YIJIABHOM YBPCTE CYIICTAHIIe, TEUHOCTH M PACTBOPH, MaJia MOTY OMTH U TaCOBH. 3a MEPEHE CIEKTPa
TEYHOCTH U PAcTBOpPa KOPHCTE Ce KMBETE OJ KBapIla, CTaKJIa WM TMOTOAHOT IUIACTUYHOT MaTepujaia

[263].

UV-Vis crnektpu y3opaka pP-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA, GQDs-200-
EDA/IPA cuumibenu cy na Shimadzu UV-2600 UV-Vis cnekrpodoromerpy (Shimadzu Corporation,
Tokyo, Japan), y oncery Tamacuux ayxunaa 200-800 nm, ca kopakom o 1 NM, Ha Temreparypu o 25
°C u atmocdepckom nputrcky. Konnentpanmja KT y nemunepann3osasoj Boau 6una je 0,25 g L

Arncoprnuuonn crnektpu y3opaka GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-
EDA/10g caumibenu cy Ha LLG-uniSPEC 2 Spectrophotometer (Lab Logistic Group, Meckenheim,
Germany), y omcery tamacHux ayxxkuna 200-800 nm, na temmneparypu on 25 °C u armocdepckom
nputucky. Ceu y3opuu ['KT nmpunpemibenu cy y neMHUHEpaln30BaHO] BOAM y KOHLEHTpauuju o 0,25
mg mL™. 3a cuumame kopuihena je KBapiiHa KUBETA.

3.3.7. ®oToaymuHNCIIEHTHA cneKTpockonuja (PJI ciekTpockonuja)

@JI cnekTpockonuja je HeleCTPyKTUBHA TEXHHMKA Koja omoryhaBa nobujame mHpopmanuja o
SIIEKTPOHCKO] CTPYKTYPH jeauberba [257]. EMucHja cBETI0CTH 0/1 CTpaHe MaTepHjajia MepH ce moMohy
cnektpopayopumerpa. lllema crekrpodayopumerpa mnpukazana je Ha ciaumu 3.3.7.1. [Tomohy oBor
MHCTPYMEHTa Mepe ce (piyopecreHTHU creKTpH. M3Bop 3pauema je yrilaBHOM KCEHOHCKa JlaMIa Koja
Jiaje MHTCH3WBAH M PEIaTHBHO cTa0uiIaH KOHTHHYalHH criektap uzmelhy 200 u 800 nm [264].

3paueme W3BOpa CE pas3lake MOHOXpOMAaTopoM. MOHOXpoOMaTcke KOMIIOHEHTe oxapelhene
TanacHe AyXuHe ynyhyjy ce Ha y30pak KOju y NMPHUHIUIY MOXXe OUTH y CBa TpHM arperaTHa cTama:
racoBUTOM, UYBPCTOM M TeuyHOM. Hajuemrhe ce xopucTe pacTBOpW WM YBPCTH y30pId. EMHTOBaHO
3paueme MpoJiasw Kpo3 MOHOXpOMarop 3a MNoOyJnHO 3paueme M moj yriaoM ox 90° mama Ha
¢dotoenekTpuyHu nerekTop. JloOMjeHn curHai ce mocie nojayama ymyhyje Ha CHUCTEM 3a CHUMAambe
crniektpa. Pacropes ymagHOr M eMHUTOBAHOT 3padema moj yriaoMm ox 90° obe3behyje ocBersbaBame
JIETeKTOpa caMO €MHTOBAaHOM CBeTNIOmNy, ajqu HE W YNAJHOM WIN pedIIeKTOBAaHOM Ca IOBPIIMHE
y3opka. [TonapuzaTopu ciyxe 3a Mepeme cTerneHa noiapusanuje gpuyopecuernuje [264].
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Cnuxka 3.3.7.1. lllemarcku mpukas cnekTpodayopumerpa.

@JI ciekTpockonuja je TEXHUKA KOja ce BPJIO YECTO KOPUCTU Y UCTIUTUBAY ONTHYKUX 0COOMHA
I'KT.

Emucuonn crniektpu y3opaka p-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA, GQDs-200-
EDA/IPA, GQDs-200-EDA/1g), GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g, cHuMemeHH Cy Ha
Horiba Jobin Yvon Fluoromax-4 spectrometer (Horiba, Kyoto, Japan), onpemsbeHom [lentrepoBum
enementoM (Peltier element) 1 MarHeTHOM MeIIANUIIOM 3a KMBETE, JIyXUHE myTa 1 CM u 3anpemune 4
mL. Y3opuu p-GQDs, GQDs-25-EDA, GQDs-50-EDA, GQDs-200-EDA y konnentpanuju ox 0,25 mg
mL* npunpemibenu cy y Metanomy, 1ok cy ysopiu GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-
200-EDA/10g y xornentparuju ox 0,075 mg mL™ npunpemssenn y nemunepanusoBanoj Boau. Ceu
CIIEKTPU CY CHUMJbEHU NPU PA3IMYUTUM TaJaCHUM Jy>XKMHAMa €KCIUTALMOHE CBETJIOCTU TaJaCHUX
nyxuHa omncera ox 300 mo 400 nm. VY3opuu cy MepeHH Yy KBapI[HO] KMBETH, Ha Ba3Ayxy U IpHU
temneparypu oa 25 °C. EKCUUTaIlMOHN ¥ eMUCHOHHU IPOPE3U MPU CBUM CHUMambUMa, U3HOCHIIHU Cy 8 U
2 nm, penom. Bpeme unTerpanuje 6mio je 0,5 S.

KBantau nmpunoc ®JI nobujeH je MHTErpabemeM MOBPIIMHE MCHOJ KpuBe MHTeH3uTeTra DJI
y3o0paka 1o jenHaynau 3.3.7.1:

QYocaops = QYrer(Arer/Acaps) (Feqos/Frer) (Negps/Nrer)? (3.3.7.1)

rae je QY kBaHTHM TpuUHOC (QOTOIYMUHHCLEHIHje, F je mHTerpajbeHa MOBpIIMHA HCIOJA KpUBE
untensutera @JI, A je amcopmnuuja, N je peppakTHUBHU WHAEKC pacTBapaya, Jok o3Hake ‘REF’ u
‘GQDs’ o3nauaBajy pedepeHTHO jenumemne (Ponamun B, QY = 31%) u y3opke ['KT, pemom.

3.4 ®oTolyMHHHCIEHTHA JeTeKuuja Katjona Cu®*, Co?*, Pd?", Fe** u mecruuuaa

MaJIaTHOHA, kapOodypaHa u 3-amuHo-1,2 4-Tpuasona.

Untensurern ®JI TKT y npucycrsy Cu?*, Co?*, Pd?*, Fe**, manatnona u tpuammno-1,2,4-
Tpuasoja meperu cy momohy ®JI criekTpockomnuje.

3a nmerekumjy KaTjoHa, HampaBibeHO je 10 mL pactBopa Oaxap(ll)cyndara-nenraxuapara
[Cu(SO4)x5H20],  kobanr(ll)xmopuna-xexkcaxuapata [COClx6H20], wu  rBoxhe(lll)uurpara-
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HoHaxuapara [Fe(NO3)sx9H,0] y konmentpammjn ox 1000 pmol L y nemmmepanmsoBanoj Bomw.
PactBop mnamagujym(ll)-xmopuna (PdCl2) npunpemsben je pactBapamem comu y 1 mL 37%
XJIOPOBOJOHUYHE KUCEIUHE y3 3arpeBame 5 muHyTa Ha 50 °C. Hakon Tora momato je 9 mL MiliQ Boxae
na 6m ce mobuna komuenTpamwja ox 1000 pmol LY. Ilpunpemmene cy cepuje y3opaka y
KOHIIeHTparHjama: 3a Cu?* 0-80,5 umol L7, 3a Co?" 0-200 pmol L™ u 0-6,5 umol L, 3a Pd?* 0-200
pumol LY u 0-5 pmol LY, u 3a Fe®* 0-100 umol L. Bopmena mucmepsmja GQDs-200-EDA/IPA
IoMeIIaHa je ca y3opiuma Cu?*, nok cy Bozene aucnepsuje GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA,
GQDs-200-EDA/IPA nomernane ca y3oprmma Co?* u Pd?* xonnentparmja 0-200 umol L. JTucnepsuja
GQDs-25-EDA/IPA nomemnana je ca yzoprmma Co%*, Pd?* u Fe3* y konnenrpanmjama 0-6,5, 0-5, u 0-
100 umol L2, penom. Konnentpamuja TKT y cBum y3opuuma 6una je 0,03 mg mL™2. Viopuu cy npe
Mepema HHKYOHpaHu Ha COOHO] TeMIIEpaTypH 2 MUHYTA.

3a JeTeKIrjy MajgaThuoHa npuipemibeHo je 10 mL komepiujaaHo TOCTYIMHOT HHCEKTUIINIA KOjJH
caJp KK MaJlaTUOH Kao akTuBHY cyrnctaniy (Etiol® (Malathion-(diethyl (dimethoxythiophosphorylthio)
succinate) min. 95 %) y xonnenTpauuju 10 000 ng mL? y eranony. Cepuja paz6nasxema 0-400 ng mL™
je momemana ca gucrepsujom GQDs-200-EDA/IPA 'y eranony. 3a aerekuujy KapOodypaHa
npunpemsbero je 10 mL pactBopa kommentpauuje 1000 umol L. Cepuja pacrBopa y
xonmenTpamjama 0-100 pmol L™ momemana je ca Bomenmm pacteopom GQDs-200-EDA/1g. 3a
nerekiujy 3-aMmuHo-1,2,4-rpuasona, npunpemsbeHo je 10 mL pacrsopa PdClz kao u 10 mL pactsopa 3-
amuHO-1,2 4-Tpnasona kornerTpanuje 1000 umol L y MiliQ Bomu. ITpso cy Bogernu pacteopu GQDs-
200-EDA/1g nomernanu ca pactsopom PdCl, y xonnentparuju 15 pmol L u unxy6upanu na co6Hoj
temneparypu 2 MuHyta. Hakon Tora, y oBe cMmemie nojaT je pacTBop 3-amuHO-1,2,4-Tpmazona y
pactyhum xonuenTpamujama, og 0 10 150 pmol L. V3opiu cy unky6upanu Ha co6HOj TeMIepaTypH 5
MuHyTa. KoHIenTpanyja y3opaka KBaHTHHX Tauaka y CBUM y3opiuma 6mma je 0,03 mg mL™L.

3a ®JI nerexiujy Co?*, Pd?*" u Fe* jona y peannum y3opumma, n3abpaH je y30paK pedHe Boje
(pexa JlyHaB, y3opak y3er gana 10.07.2022.). Peuna Boxa je ¢unrpupana u ueHrpudyrupasa 1h Ha
3500 rpm, panu enuMuHAIMje HeuncToha KOje MOTHYY OJf PEYHOT CEAMMEHTA. Y30pIH pPEeYHE BOJE CY
NPUIPEMIbEHH Y PasiMuUTUM KOHIeHTpanujama joHa (0, 25, 50, 75 u 100 umol L™?) noce6no, u
nomenrany ca aucrepsujom GQDs-200-EDA/IPA y koruentparmju 0,03 mg mL™. ITporenar npuroca
(R%) oapehen je mepemem nntensurera OJI GQDs-200-EDA/IPA nucniep3uja y pedHoj BOIH y Koje
Cy JoJlaTe Mo3HaTe KOHIIEHTpalldje OBUX joHa, moceOHO. KoHieHTpamuja cBakor oj joHa ouna je 75
umol L. Hakon Mepema KOHIIEHTpalUja J0OJATOr jOHA y y30pKy M3padyHaTa je M3 KaluOpalroHe
KpHUBE KOja MPEeICTaBJha 3aBUCHOCT Ao/A 07 KOHIICHTpAIIH]€ jOHA.

CBM eMHCHOHH CIeKTpH CHHMJbeHH cy Ha Horiba Jobin Yvon Fluoromax-4 spectrometer
(Horiba, Kyoto, Jaman) ciekrpoMeTpy, MpH TaaacHO] JyKUHU SKCI[UTAIMOHE CBETIOCTH o1 360 nm.
V30piy Cy MEpeHH y KBapIlHO] KUBETH, Ha Ba3ayXy U mpu Temmeparypu on 25 °C. ExcruranuoHu u
€MHUCHOHU TIPOPE3H MPU CBUM CHUMAabHUMa, U3HOCHIIU ¢y 8 1 2, penoM. Bpeme unrerpanuje 6usio je 0,5
S.

3.5 UcnutuBame mopdouoruje FKT y npucycrsy jona Co®*, Pd** u Fe3*.

Wutepakiyje uzmel)y o3zpadenux ['KT u katjona ucnurtane cy nomohy AFM texnuke. Bonena
mucniepsnja GQDs-50-EDA/IPA je momemana ca pactBopuma Co?* u Pd?*, 1ok je BomeHa mucnepsuja
GQDs-25-EDA/IPA nomernana ca pactBopom Fe**. Konnenrparuja KT y cBuM y3opuuma 6una je
0,28 mg mL™ nok cy katjonn 6umm y xommentpamumju 200 pmol L. AFM cruke cy amammsupane
kopuinheweM nporpama Gwyddion 2.58.
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3.6 UcnutuBame narepakuuja KT ca katjonuma Co?*, Pd*" u Fe*" momohy UV-

Vis ciekTpockonmje.

Ancoprja GQDs-25-EDA/IPA y npucyctBy Co?*, Pd?* u Fe** u3mepena je na LLG-uniSPEC
2 Spectrophotometer (Lab Logistic Group, Meckenheim, Hemauka) y omcery tamacaux ayxuHa 200-
800 nm, Ha co6Hoj TemmepaTypu. Konuentparmja IKT y cBum y3oprmma je 6mma 0,03 mg mL™, nox
cy xoumentpamuje joma 0, 25, 50, 100 and 200 pmol L. CBu cmexrpu cHuUMIbEHH Cy Y
JIEeMUHEPAITH30BaHO] BOJIH.

3.7. UcnutuBame untepakuuja KT ca kap6odypanom u 3-amuno-1,2,4-
Tpua3ojoM nomohy @THILI cnexkrpockonuje

3.7 UcnutuBame nurorokcnunoct I'KT

LIUTOTOKCHYHOCT je jemaH O] HajBaXHUjUX MHIUKATOPA Y OKBHPY HCIUTHBAba OMOJIOIIKHX
edekara pa3IUYUTUX CYNCTAHIM JIOK TECT BHUjaOWIHOCTH Jaje WHpOpMAIHjy O cTamy henwmja.
Pasnuunte xemukanuje nenyjy Ha henuje Ha pasnuuMTe HayMHE: M3a3MBajy JIecTpyKuwjy hemmjcke
MeMOpaHe, OJIOKHpajy CHHTE3Y NMPOTEeHnHA, UPEBEP3UOMITHO ce Be3yjy 3a hemmjcke perentope, u pemeTe
eH3UMCKy aktuBHOCT [265]. Kao mocnenuna oBux yrHmaja jaBiba ce henmjcka cMpt. 300r Tora je
3HA4YajHO pa3BHjalb€ IMOY3[JaHUX, IIOHOBJBMBUX, Op3MX W je(THHHX TecToBa 3a YyTBphUBamE
UTOTOKCHYHOCTU oxpehenux cymncranuu. OBH TECTOBM paje ce Ha KYyJITHUBHCAaHMM henujama u
3aCHOBaHU cy Ha mpahemy pa3nnyuTux henujckux (QyHKIHMja Kao MTO Cy MPOIyCTIbUBOCT henmjcke
MeMOpaHe, eH3MMCKa aKTHUBHOCT, MPOAYKIMja afeHo3uH Tpudocdara, mpoayKinja KOGH3UMa U OCTalle.
Ha ocHOBY mpomeHe Koja ce mpaTd, TECTOBH HUTOTOKCHYHOCTH TOJEJHEHU Cy Ha KOJIOPUMETPH]jCKE,
dbiryopumeTpHjcke u TyMHHOMETpHjcKe [265].

Tokcuunu edextu Heo3padueHux M o3padeHuX I['KT wmcnuranm cy mHa MRC-5 henujama
(pubpobnactu  nobujenn w3 r1uiyhHor TkmBa), momohy  (3-(4,5-mumernnruaszon-2-wn)-2,5-
nudpennnrerpaszoanym opomua) — MTT u LIVE/DEAD -LD tectoBa IUTOTOKCHYHOCTH.

3.7.1 MTT TecT UMTOTOKCHYHOCTH

3-(4,5-mumerunTrazon-2-ui)-2,5-mupennnrerpazonuym  opomuman  (MTT)  Tect  je
KOJIOPUMETPHUJCKU TEeCT LUTOTOKCHMYHOCTH henuja. IIpMHIMI KOJIOPUMETPH)CKOI TecTa j€ Mepeme
onpeheHor OMOXeMHjCKOT MapKepa Koju yka3yje Ha BHjaOWIHOCT henuja. Y mpHUCyCTBY OMOXEMM]CKOT
MapKepa, peareHc KOju ce KOpPHCTU Yy TecTHpamy pasBuja 0ojy, omoryhaBajyhu mepeme henujcke
BHUjaOMIHOCTH y3 momoh crnekrpogoromerpa. KomopuMeTpujcku TECTOBH Cy €KOHOMUYHH U
JEOHOCTaBHM 3a Tymadewe. Bujabunnoct henuja momohy MTT Tecta ozapehyje ce ucnutuBamem
MUTOXOHJIpHjCcKEe (QYyHKUMje henuja MepemeM aKTHUBHOCTH MHUTOXOHJIPHJCKOT €H3UMa CyKIUHAT
nexuaporenase. Y oBom tecty meroB koeH3uM NADH (HukoTuHamMua afeHuH AUHYKICOTH) peayKyje
MTT o dopmasana npu yeMmy J0J1a3u 10 IpoMeHe 0oje u3 xkyte y sbyornuacty (Cauka 3.7.1.1.). OBaj
NPOM3BOJ Ce KBaHTH(HKY]je aliCOpPIIINjOM CBETIOCTH Ha oJpeleHoj TanacHoj 1y uHu [265].
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Cnuxka 3.7.1.1. IHpunuun MTT Tecta HUTOTOKCUYHCTH.

3a MTT Tect MRC-5 kynTuBHcaHe cy Ha IJI0YH Koja caapsxku 96 Gynapuha (2x10* henuja 1o
Oynapuhy) u ocraBibeHe npeko Hohu. Hakon 24 h henuje cy mznoxene konnentpanujama (1, 10, 25,
50, and 100 pg mL™) ysopaka p-GQD, GQD-25-EDA/IPA, GQD-50-EDA/IPA, u GQD-200-EDA/IPA
TokoM 24, 48, u 72h. TpexusipaBame henuja y npucyctBy y3opaka ['KT je ucnurano nomohy MTT
tecta (Merk KGaA, Darmstadt, Hemauka). Ancopmimja je mepena va 540 nm kopuinhemem Tecan
Infinite 200 Pro uutaya ca Bume mioua (Tecan Group, Mannedorf, Switzerland). CBu ekcriepumenTH
MIOHOBJbEHH Cy TpH myTa. [IpexuBibaBame henuja u3paxkeHo y % TpeTHpaHUX METaHOJIOM KOpHITheHnX
Ka0 KOHTPOJIHU TecT je moaeniero Ha 100 %.

3.7.2. LD TecT UMTOTOKCHYHOCTH

BujabumHoct henmja ce Takolle MOke TpaTHTH HAa OCHOBY CTama henmjcke MeMOpaHe.
@du3nonomKa aKTUBHOCT MeMOpaHe Mo)ke OWUTH HapyllleHa y HpUCYCTBY oJpeheHuX CyICTaHIIH.
henmmjcke MemOpaHe ca HapymieHOM (YHKIHJOM MPOIYINTajy MOJIKYJIE 3a KOje Cy Y HOPMaTHOM
cramy HempomycHe. OBakBe henuje ce o3HauaBajy kao mpTBe. OOenexxaBame MPTBHX henuja ce
MOCTIKE JICTEKIIN]OM MOJIeKyIia y henrjama Koju ¢y TpaHCIIOPTOBAHH KO3 JIC3UHTETPHCAHEe MEMOpaHe.
Hekun ox Monekyna Koju clyke Kao HMHIUKAaTOpu MpTBUX henuja cy panumoaktuBHu Crdl,
(bayopecieHTHH MapKepH, Oprancke 0oje Koje mpoiiaze kpo3 omrehene memOpane u dayoporene 60je
koje Be3yjy JAHK. JlonaBame OBHX MOJEKyJla y KyJITypu JOBOJIM IO CEJIEKTUBHOI 0Ojema MPTBUX
henuja. Ocum MHAMKaTOpa MPTBUX henuja, y MCOUTHBamUMa BHjaOUITHOCTU KOPUCTE C€ U MapKepu
xuBux henuja. KomOuHanumjom Mapkepa 3a XuBe M MpTBe henmje omoryhaBa ce HCTOBpeMeHa
JIETEKIMja ¥ JeJIHAX U IPYTUX y jeHOM y30pKy [266]. Ha npumep, jenan o nHIMKaTOpa )KUBUX hemuja
Jj€ KaJllenH-alleTOKCUMETHII YMjOM Ce pasrpamoM y3 nmomoh henmjckux ecrtepasza ocinobdaha kanienH
Koju eMmuryje 3eneHy cBemiocT. C apyre crpaHe, €THIUYM XOoMoauMmep-l Koju eMuTryje IpBEeHY
CBETJIOCT W TpoJia3u Kpo3 omrehene henujcke meMOpaHe, MpeacTaBba MHIUKATOP MPTBHX henwja.
MptBe u xuBe henuje ce aerekryjy nomohy ¢iayopecueHTHOr MUKpockona. Ha oBaj HauumH mory ce
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npatuTH e(heKTH Pa3IHYUTHX XeMHUjCKuX arenaca Ha hemmje [207]. Tlpurnun LD tecra npeacrasibeH je
Ha cimnu 3.7.2.1.
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Cnuka 3.7.2.1. Ilpunnun LD Tecta UTOTOKCUYHOCTH.

3a LD tect, MRC-5 cy kynTuBmcane y mmodama ca 12 Gymapwha y konmedTtpamuju 5x10%
henuja mo Oynapuhy. Hakon 24h, hemuje cy tperupane mucnepsujama p-GQDs, GQD-25-EDA/IPA,
GQD-50-EDA/IPA, u GQD-200-EDA/IPA y xonmentpamuju 100 pg mL?! u unkxy6upanme 48h.
[{uToTOKCHYHOCT je oapel)eHa Ha OCHOBY JIBOOOJHOI TeCTa NMCKPUMMHALM]E: 3e1eHa (iryopecleHIja
TOTHYe Of] KUBHUX hemuja, 0K LpBeHa MOTUYe Of MPTBUX. 3a TecT je kopumhen LIVE/DEAD™ Cell
Imaging Kit. henuje cy mocmatpane Ha Olympus BX51 diayopeciieHTHOM MUKPOCKOITY.

3.8. UcnutuBame antnokcuaatusue aktusaoctu 'KT - DPPH tecr

PeakTuBHEe KuCEOHHMYHE BpCTE€ H3a3uBajy omTehema OHOJOIIKUX CTPYKTYpa, XEMHJCKUX
npoJyKata u nojuMmepa. AHTHOKCHAAHCH HJIH JeaKTUBATOpH ciioOoanux panukaia (edr. free radical
scavengers) cy oJl KJbYYHOT 3Hauaja y pa3MuuTHM CEKTOpHMa Kao MITO CYy 3[paBCTBO, MpexpaMOcHa
MHYCTpHja, 3alITUTA OJ] KOPO3Hje U KO3METHUYKa HHIYyCTpH]ja. Jennumema ca AyruM Komyropanum C=C
JAHIIUMA TIOKa3yjy CIOCOOHOCT JeaKkTHBAIMje CI000MHUX paaukaia. ['padeHcke KBaHTHE Taudke
noKaszajie cy M3y3eTHY CHOCOOHOCT yKJIamama paJuKaJICKUX BpCTa 3axBasbyjyhul rpadeHCKO] pereTiu
mrpahenoj ox sp? xubpummzosannx C atroma. DPPH TecT 3acHMBa ce Ha MCIUTHBAKY CIIOCOOHOCTH
onpeheHor jequmema WIK MaTepujana Jia JeakTUBHpa CTaOuiIaH cio0oaHu panukan 2,2-audennn-1-
nukprixuapaswin (DPPH). 3axBasbyjyhu BomoHMKOBMM aromMuma y (yHKIMoHaHMM Tpynama, ['KT
MOKa3yjy BEJIHKHU MOTEHIHUjaJl Y JA€aKTUBALMJH U CTAaOMIM3AlMjU CIIOOOIHOT €JIEKTPOHA Y MOJEKYIy
DPPH. Ogaj cnobomuu pamukan ancopOyje cBeriocT Ha 515 nm. Hakon nmomaTtka jaeakTwBaTopa y
CHCTEM, MHTEH3UTET alcopIiifje Ha OBOj TalacHO] AYXHHU ce cMamyje. OBa mojaBa je mpahena
npoMeHoM 00je u3 Jbyoudacte y 6meno xyty (Cnuka 3.8.1.) Kao pedepeHTHO jenumemhe y OBOM TECTY
Kopuctu ce L-ackopOuHCKa KHCeNHMHA, CHaXaH AaHTHOKCHJIAHC YHja je MaKCUMajiHa e(eKTHBHA
nHxuOuTOpHa KornenTpanuja (ECso) 5 ug mL™ [47].
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Cnuxka 3.8.1. ITpuamun DPPH tecra.

3a UCIHMTHBakE aHTHOKCHIATHBHUX ocoOuHa y3opaka p-GQD, GQD-25-EDA/IPA, GQD-50-
EDA/IPA u GQD-200-EDA/IPA nampaBsbeHe Cy cepHje y3opaka y KoHIeHTparjama o 2,5 10 200 pg
mL?. Cpaxu ysopax I'KT nomeman je ca pactBopoM DPPH y konuentpauuju 120 pg mL™? Kao
pacTBapau KopuIIheH je MeTaHOJ]. Y30pIH Cy MHKyOMpaHu Ha cOOHOj Temmeparypu, y Mpaky lh.
Hakon uHkyOanuje 3a cBaky cmenry caumibeH je UV-Vis cnekrap y omcery 350-800 nm. Amncopmigja
je mepena na a Shimadzu UV-2600 UV-Visible crexrpodoromerpy (Shimadzu Corporation, Tokyo,
Janan). 3a mopeheme kopuiiheH je pacTBOp acKOPOMHCKE KHCEIMHE Yy METaHOJIYy Yy OICery
koHuenTpamuja 10-200 ug mL?. Crocobuoct neaktmBammje pamukana (enr. radical scavenging
activity) uspauynara je npema GpopmyJiu:

RSA (%) = (Ac-Acqp) / Ac - 100

rae je Ac amcopmuuja koutpone (DPPH) y wmeranonmy, mok je Acop MakCHMyM HWHTEH3HMTETa
ancopruone Tpake yzopaka ' KT nomemanux ca DPPH Takohe y metanouy.

3.9. UcnutuBame aHTUMUKPOOHUX ocoduHa I'KT - MIC Tect

Pe3ucrennyja MUKpoopraHu3aMa Ha aHTUOMOTHKE MpejAcTaBiba jefaH o] HajBehux mpobiema
naHanimbuie. 300r Tora ce pa3BHja CBE BHUIIE METOJA 3a WCIUTHBAKE AHTUMUKPOOHUX OCOOMHA
pasznuuuTux cyncraHiy. CraHgapaHe METOA€ 3a yTBphHUBame aHTHUMUKPOOHE aKTHBHOCTU CY JHMCK-
mu(dy3MOHH TECT, MaKpo- U MHUKpopasOjaxkeme OyjoHa, W pa3z0iakeme arapa. 3a pa3jiuKy O] JIUCK
I(y3UHOT TeCTa KOjU je KBAINTAaTUBHA MeToJa, pazpehema OyjoHa miu arapa omoryhasajy nooujame
MHHHAMAaJTHE WHXUOUTOpHE KOoHIeHTparmje (eHr. minimal inhibitory concentration-MIC) ogHocHo oHe
KOHIIGHTpallje HCIUTaHe CYICTaHIle Koja JOBOJM /IO 3ayCTaBJbama pacta MHKpoopranuzama. MIC
BPETHOCT CIYy)KH Kao OCHOBa 3a ojpehuBame Kareropuje OCETJbUBOCTHM TMAaTOTeHa Ha Jare
aHTUMHUKPOOHE areHce [267].

VY3opu p-GQD, GQD-25-EDA/IPA, GQD-50-EDA/IPA u GQD-200-EDA/IPA tectupanu cy
Ka0 aHTUMHKPOOHM areHCH 3a TPH coja Tpam Mo3uTHBHHX Oaktepmja: Staphylococcus aureus (ATCC
6538), Enterococcus faecalis (ATCC 29212), Bacillus subtilis (ATCC 6633), yetupu coja rpam
HeratuBHuX Oaktepuja: Esherichia coli (ATCC 8739), Klebsiella pneumoniae (NCIMB 9111),
Salmonella typhimurium (ATCC 14028), u Pseudomonas aeruginosa (ATCC 9027), kao u jeaHe Bpcte
mpuBuiie Candida albicans. 3a oapehuBame MIC y3opaka p-GQD, GQD-25-EDA/IPA, GQD-50-
EDA/IPA u GQD-200-EDA/IPA kopuihena je merona MHKpopa3Oiaxkema OyjoHa IMpONHCaHa O
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ctpane MHcTUTYTa 3a KIMHUYKE M Ja0OpaTOpUjCKe CTaHmapie. Y3opuu cy aucneproBanu y 0,5 mL
JIECTUIIOBAHE BOJIE, XOMOTEHU30BaHU MMOMONY BOpTeKca M paz0naxxeHu 10 HajBehe KOHLEHTpaIHje.
JIBocTpyka cepuja pasbnaxkema KT y omncery xonuentparnuja og 31,2-1000 pg mL™* npunpemsbena je
Yy MHUKpPOTUTAapcKoj mwioun ca 96 Oynapuha. CBa paszbiaxema MoOMeIIaHa Cy ca WHOKYJIYMOM
MHUKpoopranmsama y konuenTpamuju 108 CFU mL™ y Munep-Xunron 6yjoHy 3a 6aKkTepHjcke cojeBe U
Caboypayn nexctpo3noM Oyjony (HiMedia Laboratories Pvt. Ltd., Mumbai, Mumauja) 3a Candida
albicans. Mukpoopranu3mu cy KyJATHBHCAHH y MPHUCYCTBY TPU(DEHHI TETPa30JUyM XJIOPHIA KOjH je
KopuimheH Kao WHAWKATOp pacta MUKpoOHMX henmuja. Tect je mOHOBIbEeH Tpu myTa, U oapelheHe cy
cpenme Bpennoctu MIC.
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4. Pe3yaraTu U JUCKyCHja

4.1. Kapakrepu3zanuja rpageHCKMX KBAHTHUX TAYaKa

4.1.1. AFM aunaau3za

Ha cumm 4.1.1.1. nare cy AFM ciuke a) p-GQD, 6) GQD-25-EDA/IPA, B) GQD-50-EDA/IPA
u r) GQD-200-EDA/IPA. Ha cnukama a), 6) ¥ B) MOy ce NIPUMETHTH I00pO JUCIIEpProBaHe,
nojeuHayHe 4yectuiie chepudyHor oOJIMKa, JOK CE Ha CIHUIM I') MOXE 3ala3uTd Ja je Hajsehu Opoj
YecTHUIla OPraHU30BaH y KpyIHe arinomepate. Ha Xxuctorpamuma je npukasaHna pacrojiesia HAHOYeCTHUIa
[0 BUCHMHAaMa 3a CBA YETHPH Y30pKa KBaHTHHUX Tayaka. AFM crnuke nmokasyjy na je BUCHHA KBaHTHHUX
Tavaka u3Mepena nmomohy copreepa Gwyddion y ysopima p-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA u GQDs-50-
EDA/IPA wusmelhy 0,5 u 2 nm. Ilopenehn xucrorpame (a-B) mpumehyje ce ma cy y oba y3opka
o3pavyeHuX rpa)eHCKUX KBAaHTHHX Tayaka INPUCYTHE Yy HajBeheMm mpoleHTy OHE Koje ce cactoje o1
jenHor cioja rpadena. Y y3opky GQDs-25-EDA/IPA  jemnociojue I'KT mpeacraBibajy
Haj3aCTyIUbeHUjy (pakiujy. 3a paziuky o mHX, y y3opky GQDs-200-EDA/IPA moxe ce 3ama3utu
npucycTBo arimomepata BucuHe 10-20 nm. Ha ocHoBy pesynrata nobujenux nmomohy AFM moxe ce
3aKJbYUYHMTH J1a 1032 Tama 3pauerba o1 200 KGy moBoau 10 opraHu3oBama Tadaka y arjomepare. Opa
mojaBa Moxe ce oOjacHutu MehycoOHuMm moBesmBambeM ['KT mpeko m-m wHTepakuuja usMehy
rpad)eHCKHX paBHHU.

Cnuka 4.1.1.1. AFM cnuke u xuctorpamu pacnojene BucuHa pP-GQDs (a), GQDs-25-EDA/IPA (6),
GQDs-50-EDA/IPA (B) u GQDs-200-EDA/IPA (). Cnuka mnpey3eTta U MoaudukoBaHa u3 pedepeHiie
ca no3Bosiom Ceramics International [268]. Copyright 2022.

Ha cnumm 4.1.1.2. npukaszane cy AFM ciimke y3opaka GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g
n GQDs-200-EDA/10g ca xucrorpaMuMa KOjU TPUKa3yjy pacrojenay BHCHHA YeCTHIA Y y30pKy. Ha
CIIMKaMa ce MOT'y IPUMETHUTH MOjeAMHAYHE YeCTHIle ChepuuHOr 00JIMKa ca MM OpojeM arperara y

y3opiuMa. Ha OCHOBY aHanm3e BHCHHE MOJeIMHAYHUX YECTHIIA 3aKJbY4YCHO je Aa Hajehw Opoj y
y3opky GQDs-200-EDA/1g uma Bucuny 0,5-1 nm, ok y y3opuuma GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-
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EDA/10g Bucuna I'KT Bapupa uzmehy 2,5-3 u 1-1,5 nm, penom. Cpentse Bpeanoctu Bucuna cy (1,25 £
0,13), (2,57 £ 0,39) u (1,58 % 0,45), y y3opuuma GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-
200-EDA/10g, pemom. Hajseha BpemHocT cpenme BrcuHe 3abenexeHa je y y3opky GQDs-200-
EDA/5g. Ha ocHOBy 100MjeHHX BPEIHOCTH BHCHHA YECTHIIA MOXKE ce 3ak/byuuT na ce oBe ['KT
cacroje ox 3-5 rpadenckux ciojesa. [lojaBa arperara y cBUM y3opiiuma motBphyje aa mosza ox 200 kGy
J0OBOJIM JI0 OBAaKBE OpraHH3alMje YecTuIa. Y Yy30pIHMa 3paueHUM Y PEAyKIHOHO] CPEAMHU MpH
IMOMEHYTO] JI03M OBa I0jaBa je BUIIE U3PAKEHA, Y OJHOCY Ha y3opke 3padyeHe O0e3 UIIA rae je yaeo
MojeIMHAYHKUX YeCTHIIa Behn y olHOCY Ha yJIe0 arperara.
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Cmuka 4.1.1.2. AFM ciike 1 XUCTOTpaMu ca PacIioie]ioM BUCHHA YecTHIa y y3opiuma y GQDs-200-
EDA/1g a), GQDs-200-EDA/5g 6) u GQDs-200-EDA/10g B). Ciuka mpey3era U MOAU(UKOBaHA W3
pedepenrie [269] ca nozsotom MDPI AG. Copyright 2022.

4.1.2. TEM aunaau3sa

Mopdonoruja rama o3zpauenux ['KT je mcrmrana u momohy TEM mumkpockoma. Y ciydajy
GQDs-25-EDA/IPA, npeuynuk yectuiia Ouo je msmehy 23 u 44 nm (Cnuka 4.1.2.1a) mok kon
suniecinojeanx GQDs-50-EDA/IPA npeunuitn Bapupajy msmehy 28 u 40 nm (Cnuka 4.1.2.16). V
y3opky GQDs-200-EDA/IPA 3abenexene cy Benuke quckouaante ctpykrype (Cnuka 4.1.2B).
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Cnuka 4.1.2.1. TEM ciouke GQDs-25-EDA (a), GQDs-50-EDA (6) u GQDs-200-EDA (B). Cnuka
npeyseTa u MoauduKoBaHa u3 pedepenriie ca mo3soiom Ceramics International [268]. Copyright 2022.

4.1.3. DLS anaau3za

Cpenme BpeqHOCTH XHIPOJMHAMUYKIX TpeuHuKa qooujeHe momohy DLS ananmse 3a y3opke p-

GQDs, GQDs-25-EDA, GQDs-50-EDA u GQDs-200-EDA 6wuine cy 13,85, 45,64, 44,21 u 71,65 nm.
Juctpubynunje XuapoIuHaMIUYKIX TPEYHUKa y30paka nmpukasane cy Ha Crourm 4.1.3.1.
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Cnuka 4.1.3.1. luctpubyrmja xuapoannamuukux npednnka ['KT y yzopruma p-GQDs (a), GQDs-25-
EDA/IPA (6), GQDs-50-EDA/IPA (B) u GQDs-200-EDA/IPA (r) nobujennx DLS anamuzom. Cinka
npeyseTa u MoauduKoBaHa u3 pedepentie ca mo3soiaom Ceramics International [268]. Copyright 2022.
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Ha cnunn 4.1.3.1. mpeacTaBibeHE Cy Cpeiibe BPEAHOCTH T00MjeHE MEPEHEM XUAPOIMHAMUYIKOT
npeunuka y yszopuuma GQDs-200-EDA/1lg, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g. Hajeeha
BPEIHOCT XUAPOIMHAMHYKOT MpeUHrKa 3a0enekena je y y3opky GQDs-200-EDA/1g (55,7 nm), 1ok cy
npeynunn dectuia y yzopuuma GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g 6ue 42,0 u 33,4 nm,
penom. Ha ocHOBY OBHX pe3ynirTara MOXe ce 3akby4yuTd Aa ca noehamem ynena EJIA y y3opuuma,
JI0J1a34 70 CMambemha XUAPOAMHAMUYKOT MTPEYHUKA.

40 5

GQD-200-EDA/1g
30 GOD-200-EDA/5g
GQD-200-EDA/10g

0 - e >
10 100 1000

size (nm)

Cnuka 4.1.3.1. ductpubyuuja xugpomunamuukux npeunuka ['KT y y3opruma GQDs-200-EDA/1g,
GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g. Cnuka nipey3eta u MmoaudukoBana u3 pedepeniie [269] ca
no3sosiiom MDPI AG. Copyright 2022.

4.1.4. ®TULl ananuza

Ha Cnuuun 4.1.4.1. npukazanu cy OTUIL] cnekrpu HeospaueHux (P-GQDS) u o3paueHux
kBanTHUX Tadaka (GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA u GQDs-200-EDA/IPA). V cnektpy p-
GQDs, npumehyjy ce Tpake Ha 3155, 3283 u 3415 cm™, koje notuuy ox ucresxxyhux O-H Bubpanuja y
XHAPOKCUIHEM Tpynama Be3anuM 3a C atome I'KT. Crnabe tpake ma 2970, 2931 u 2860 cm™ Boxe
nopekno on ucrexyhux C-H subparmja y -CH u —~CH> rpynama. Tpake na 2781 u 2697 cm™ cy
NpUINHCAHE Be3aMa y apoOMaTHUHUM anjexuauma. Tpaka mHa 1700 cm™? ykasyje Ha mpmcycTBO
kapbokcunne Qynkiuonante rpyne, C=0. Jaka Tpaka Ha 1565 cm™ oarosapa ucrexyhoj subpanuju
C=C Be3a y apomatuuauM gomenuma. Ocum Tora Tpake Ha 1010 u 1365 cm™ motuuy ox BuGparmja C-
O Besa u ucrexyhe cumerpuune Budpanuje O-C=0 rpyna.

Tpake Ha 3155, 3283 u 3415 cm y y3opumma o3pauernx KT normyHo m3ocTajy. OBe mpoMeHe
cy nocieauna yknamama —OH rpyna. Youena je nojasa Hose Tpake Ha 3360 cm™ koja je npunucana
BuGparmjama ucresama N-H Besa. TTomenyre Tpake Ha 2970, 2931 u 2860 cm™ youaBajy ce u y
cnektpuma o3paueHux ['KT, mto ykasyje Ha unmenuny na —CH rpyne omncrajy moa yTumajem rama
3pauema y UCIIUTUBAHUM j03aMa. CynpoTHO, Be3e Y apOMaTHUYHUM alJIeXUIIMa TIOUIeXKY PEAyKIIUjH,
1ITO je JI0Ka3aHO M30CTaHKOM Tpaka Ha 2781 m 2697 cm™ y cnextpuma ospauenux I'KT. Ocum Tora,
tpaka Ha 1700 cm™ mpucytHa je camo y cmektpy GQDs-200-EDA/IPA. V crektpy GQDs-25-
EDA/IPA, oa Tpaka je nomepena na 1630 cm™, nox y cnekrpy GQDs-50-EDA uuje 3anaxkena. Tpaka
Ha 1570 cm™ mpucyTHa je y cBa Tpu cmektpa o3padenux I'KT mTo jacHO ykasyje Ha TIPHCYCTBO T-
KOIbYTOBaHUX JJOMEHA M HaKOH M3Jlarama y3opaka rama 3pademy. Tpaka koja ce kox P-GQDs jaBspa Ha
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1365 cm™* nomepena je ma 1375 cm™, mo je mociemuma pexyxmuje O-C=0 rpyma. MHTeH3MBHA Tpaka
na 1066 cm™ npucyTHa je y cBa Tpu cnekTpa o3pauenux KT, u notude oz uctexyhux sudparmja y C-
N Bezama.

100 ce 1420 925
32833133 2781 : 1700
2697 a f
90 e TN 1565 13
s ; oA
g 80 1 . ‘
et
]
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= 707 o
&, 2931
609 3415
3367 —— p-GQDs 1630
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Cmuka 4.1.4.1. FT IC cnexkrpu p-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA, u GQDs-200-

EDA/IPA. Cnuka npey3era u moaupukoBaHa u3 pedepeniue ca go3posiom Ceramics International
[268]. Copyright 2022.

Ha cnuim 4.1.4.2. npencrasibenn cy OTUL] ciektpu y3opaka GQDs-200-EDA/1g, 5g u 10g.
Tpaxe Ha 3417 u 3250 cm™ npucyTHe cy Ha creKTpUMa cBa TP y30pKa U MOTHYY o uctexyhux O-H
BuOparnmja rpyna BesaHux 3a C arome rpadeHckux Tadaka. Tpake Ha 2970, 2928 u 2870 cm
KapakTepuctiuHe 3a BuOpanuje C-H Besa y -CH u -CH:2 rpynama. Tpaka Ha 1633 cm™ ce moxe
npunucaTi Bubpanujama kapbonunne rpymne [145]. MaTensusHa Tpaka Ha 1565 cm™ y y3opky p-GQDs
6maro je momepena Ha 1561 cm™ y y3opxy GQDs-200-EDA/5g n Ha 1567 cm™ y y3opmma GQDs-200-
EDA/1g GQDs-200-EDA/10g, mro ykasyje Ha mojaBy nedekara y rpadeHCKOj pelIeTIH YCIe
(yHKIMOHATM3aIMje y ycloBMMA rama 3pauema. Ilojaa HoBe Tpake Ha 1458 cm™ ma cmexTpuma
dynxunonanuzosanux KT ykasyje na C-N Bese y amuanum rpynama [270]. Tpake na 1336 cm™y
y3opky GQDs-200-EDA/5g u na 1339 cm™ y y3opmuma GQDs-200-EDA/1g GQDs-200-EDA/10g, xao
¥ u3paxkeHa Tpaka Ha 1395 cm™ y cBumM y3opimMa Boae nopekno o uctexyhux [271] u caujajyhux
C-O-H u6panuja, penom [272]. Tpaka na 1163 cm™ y cBuM y3opuuma moTHye 0 aCHMETPUYHMX
ucrexyhux C-O pubOpammja y enokcuanoj rpymu [273]. Tpake na 1088 y y3opumma GQDs-200-
EDA/1g u tpaka ma 1120 cm™ nmpucyrna Ha crnektpy GQDs-200-EDA/5g moTHuy of CHMETpPHYHUX
ucrexyhux C-O BubOpanmja y enokcuanoj rpynu [145, 274].
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Cnuka 4.1.4.2. ®TUL] cnekrpu y3opaka GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g, u GQDs-200-EDA/
10g. Cnuka npeysera u moaudukoBana u3 pedepenie [269] ca no3zsoiaom MDPI AG. Copyright 2022.

VY y30pky p-GQDs youeno je nmpucyctBo C=C Be3a, mTo je J0Ka3 MocTojama rpad)eHCKe CTPYKType. Y
oBoM Yy30pky mnpucytHe cy u -OH, -CH, -CHz, O-C-O u O-C=0O ¢ynkuuonanse rpyne. Hakon
o3paurBama y3opaka Ha jgo3ama 25, 50 u 200 kGy y npucyctBy UITA u EJIA, momiio je 10 moTIyHOT
yknamwama -OH rpyna, u nomepama Tpaka koje notuuy oa -COOH rpyna. Takohe, nerekroBate cy u
C-N u N-H Bese y amuno rpynama. ¥ y3opuuma GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g, u GQDs-
200-EDA/10g 3abenexeno je mpucyctso -OH, -CH, -CHz, O-C-O u O-C=0 ¢yHKIHOHAIHHUX TpyTIa.
Tpaka koja motude o C=C Be3a OJiaro je moMepeHa y 0JIHOCY Ha HCTY Tpaky y y30opky p-GQDs, mTo je
BEPOBAaTHO TMocieanna (yHKIMOHAIN3alMje y TPUCYCTBY TaMa 3padema. Ipaka Koja MOTHYE O
KapOOKCHIIHE TpyIie IIOMEpeHa je y OJHOCY Ha Ty Tpaky y y3opky P-GQDs, 3axBaspyjyhn amunanuju
JEIHOT JieNla OBUX Ipyna. Y OBUM y30plKMa 3a0eJIeKeHO je MPUCYCTBO HOBe Tpake koja motude o C-N
Bese y N=C-O rpymama, kao u cirabo m3pakeHe Tpake koja je mpumnucana -NH rpymama. Ha ocHOBY
OBHUX pe3ysiTaTa MOXKE Ce 3aKkJbyuyuTH Ja je rama 3pauemem ['KT y cpemunu Boma/MITA/EJIA
MOCTUTHYTA peAyKIMja KHCEOHWYHHUX TPYIa, MOK je a30T yCIemHo yrpalleH y HBHXOBY CTPYKTYPY Y
¢dopmu amuHo rpyna. I'padeHcka cTpyKkTypa y OBUM y3opIuMa je ouyBaHa. ['ama o3pauuBamem ['KT y
cpenunn Bona/EJIA mipu no3u ox 200 KGy, noctyrayto je yBohewe N aToMa JOMHHAHTHO y OOJHKY
aMMJIHUX TpyIa, Kao U MpoMeHe y rpadeHcKo] CTpykTypH. OBUM je MOTBpHEHO J1a raMa O3paurBambe
I'KT y npucycrsy UIIA noBoau no penykiuje KHCEOHHMYHUX Ipyla, 0K IPU 3pavyewmy Y HEroBOM
oJcycTBy oBaj edekar Huje npumehen. Kao nocnenuna penykimje kuceonnunux rpymna, KT 3pauene
ca UITA mocenyjy mpumapHe aMHHO TPYyTIe, JOK y CIy4ajy KaJl HUCY peIyKOBaHE MOJICKY aMHUIaIHju.
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4.1.5 XPS anaausa

Ha coumm 4.1.5.1. npeacrasisenun cy XPS crektpu p-GQDs (a), GQDs-25-EDA/IPA (6), u
GQDs-50-EDA/IPA (B) u GQDs-200-EDA/IPA (). Uspaxenu nukoBu Ha 234 eV u 531-532 eV
NPUCYTHU Cy HA CIIEKTPUMa CBUX y30paka. OBU MUKOBH jaCHO yKa3yjy Ha MPHUCYCTBO aToMa YIJbCHUKA
U KHCEOHHMKA Yy Y30pLMMa, a OTUYY OJ OCHOBE rpad)eHCKE paBHU U KHCEOHMYHHX (PYHKIIMOHAITHUX
rpymna wik ajacopOoBaHe WM XeMHjCKH Be3aHe Boze. Cnabuje m3pakeH nmuk Ha 399 eV ykasyje Ha
npucyctBo N y y3opumma o3zpadenux ['KT. OBo motphyje ycmemny yrpaagmy N y cTpykTypy
rpad)eHCKHX Tayaka.
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Crmka 4.1.5.1. XPS cnexrpu p-GQDs (a) GQDs-25-EDA/IPA (6), GQDs-50-EDA/IPA (&), 1 GQDs-
200-EDAVIPA (1)

Ha cmmmm 4.1.5.2. mpexacraBibeHn cy XPS crektpu BUCOKE pe3onylje Trama O03padyeHHX
rpadeHCKMX KBaHTHUX Tadaka: a) P-GQDs, 6) GQDs-25-EDA/IPA, B) GQD-50-EDA/IPA u r) GQDs-
200-EDA/IPA. Anammsza C 1s muka p-GQDs mokasyje cienehu cacras: C=C cy 97,29%, C=0 cy
2,71%, y y3opky GQDs-25-EDA/IPA: C=C cy 89,42%; C-O/C-N cy 6,50%; C=0 cy 4,45%, nok y
y3opky GQD-50-EDA/IPA: C=C cy 78,99%; C-O/C-N cy 16,26%; C=0 cy 4,75%. V y3opky GQDs-
200-EDA/IPA npouenTyainu yae0 nojeaaunux Besza ouo je: C=C 96,91%; C=0 3,09%.
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Cnuka 4.1.5.2. JlekonBonyucanu XPS cnekrpu C 1S nuka y3opaka a) p-GQDs, 6) GQDs-25-EDA/IPA,
B) GQDs-50-EDA/IPA, r) GQDs-200-EDA/IPA. Cruka mpey3era u Moau(uKoBaHa U3 pedepeHie ca
no3sosiom Ceramics International [268]. Copyright 2022.

JlexouBonynujom O 1S muka y y3opruma: a) p-GQDs, 6) GQDs-25-EDA/IPA, B) GQD-50-
EDA/IPA u r) GQDs-200-EDA/IPA 3axspyueno je aa mukoBu Ha 532,0, 531,9, 532,2 u 532,0 eV,
penoM yKasyjy Ha IpHUCYCTBO KapOOHWIHE (PyHKIIMOHAJIHE Ipyle y CTpykTypama cBux ys3opaka ['KT

(Cnuka 4.1.5.3.).
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Cnuka 4.1.5.3. XPS crextpu O 1s muka y3opaka a) p-GQDs, 6) GQDs-25-EDA/IPA, B) GQDs-50-
EDA/IPA, 1) GQDs-200-EDA/IPA. Cnuka mpeyseta W MomudukoBaHa u3 pedepenie [275] ca
no3sosiom Journal of Luminescence. Copyright, 2022.

VYV XPS cnekrpuma rama o3pauenux ['KT, nmukosu na 399,4 (Cnuka 4.1.5.4.a), 399,8 (Cnuka
4.1.5.4.6), u 399,5 eV (Cnuka 4.1.5.4.8) npunucanu cy N-H/N-C Be3ama y amuno rpynama ['KT .
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Cnuka 4.1.5.4. XPS cnexktpu N 1s nmka y3opaka: a) GQDs-25-EDA/IPA, 6) GQDs-50-EDA/IPA, B)
GQDs-200-EDA/IPA. Cnuka npey3era u moaudukoBana u3 pedepenue [275] ca nozsomom Journal of

Luminescence. Copyright, 2022.
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Pesynrarn mnpukazanm y TabGenm 4.1.5.1. nokazyjy ychnemHy yrpaamy aMHHO Tpymna y
cTpykrypu rama o3padeHux ['KT, mok mpucycTBo AOpyrux (yHKIMOHAJIHHMX TpyIla ca a30ToM HHje
ycranoBsbeHO. Y y30pky GQDs-200-EDA, npumehyje ce cmamen mnporieHat kuceonuka (11,63%) kao
u nosehan canpkaj C=C Be3a, IITO MOKa3yje 3HAUYajHY PEIyKIHU]jy MO YTUIajeM rama 3padema. Ocum
tora npuMeheHo je na nmosehameM J103¢ rama 3payuerha HHje JOILIO0 10 3HAYajHE MPOMEHE Y MPOICHTY
yrpahenor asora (Bpemnoctu N oOwmie cy 3,01, 3,02 u 3,16 % 3a GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-
EDA/IPA u GQDs-200-EDA/IPA, penom)

Tab6ena 4.1.5.1. IlpoueHTyaaHu yIeo MOjEIMHUX aTOMa Yy CTPYKTYpH Tpa)eHCKHX KBAaHTHHX Tadyaka
(%).

Y3opak %C %0 %N
p-GQDs 63,00 37,00 0,00
GQDs-25- 84,42 12,57 3,01
EDA/IPA
GQDs-50- 81,90 15,08 3,02
EDA/IPA
GQDs-200- 85,21 11,63 3,16
EDA/IPA

Ha Cnumm 4.1.5.5. npencraBmenu ¢y XPS cnekTpu JoOWjeHU NEKOHBOIYIMjOM IHKA KOjH
notuye oj cHepruje Bese 1S opbutame C aroma y ysopruma GQDs-200-EDA/1g (a), GQDs-200-
EDA/5g (6) u GQDs-200-EDA/10g (B). Y y3opky GQDs-200-EDA/1g nerektoBane cy rpyme: C—C Ha
284,80, C—O na 286,18, N-C=0 na 287,72, u N-C=0 na 288,60 ¢V, y y3opky GQDs-200-EDA/5¢g
ucte (QyHKIMOHAIHE Tpyne jaBibajy ce Ha 284,81, 286,22, 287,74 u 288,76 eV, penom. Y y30pky
GQDs-200-EDA/10g oBe rpyme aerexkroBane cy Ha 284,80, 286,24, 287,87, u 288,87 eV.
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Cnuka 4.1.5.5. JlekouBonyucanu XPS crnektpu C 1S muka y3opaka GQDs-200-EDA/1g (a), GQDs-

200-EDA/5g (6) u GQDs-200-EDA/10g () Ciiuka mpey3eta U MoauduKoBaHa u3 pedepeniie [269] ca
no3zsosiom MDPI AG. Copyright 2022.

HexonBonyuujom O 1S nuka gobujeHa cy Tpu pa3nuuuta nuka Ha oko 531, 532, u 533 eV koje
je Hemoryhe npernu3Ho NpunucaTu H1UjeJHoj GYyHKIMOHAIHO] TPYIH U MOTY MOTUIIATH OJ1 KUCEOHUYHUX
rpynay y30pKy, aacopboBane win xeMujcku Besane Boje (Cnuka 4.1.5.6. a, 0, u B).
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Cnuka 4.1.5.6. [lekonBonyucanu XPS crnekrpu O 1S muka y3opaka GQDs-200-EDA/1g (a), GQDs-
200-EDA/5g (6) 1 GQDs-200-EDA/10g (B).

N1s nuk pasnoskeH je Ha JiBa muka no3unmonupana Ha 399,52 eV u 401,24 eV y y3opky GQDs-
200-EDA/1g, 399,50 eV u 401,29 eV y y3opky GQDs-200-EDA/5g u 399,48 eV u 401,26 eV y30pky
GQDs-200-EDA/10g. ITotBpheHo je aa oBa aBa MuUKa MOTHYY O] a30Ta AUPEKTHO BE3aHOT 332 OPTaHCKU
matpukc (Cnuka 4.1.5.7. a, 6, u B).
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Cnuka 4.1.5.7. lexouBonyucanu XPS crnextpu N 1S muka y3opaka GQDs-200-EDA/1g (a), GQDs-
200-EDA/5g (6) n GQDs-200-EDA/10g (B). Cnuka mnpey3era u MoaudukoBaHa u3 pedepenie [269] ca
no3zsosiom MDPI AG. Copyright 2022.

[IponieHTyaTH! yI€0 MOjeIMHUX aToMa U (QYHKIMOHAIHUX TPpyIa y CTpyKTypu y3opaka GQDs-
200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g nobujern XPS anamu3oMm mpukasaH je y
tabenu 4.1.5.2. IIpouenar C atroma y y3opIuma 3padeHuM IpU pa3InIuTuM KoHneHTparjama EJIA je
nosehaH y ofHOCY Ha mpoueHaT y y3opky pP-GQDs, Ha pauyH cMamema NpoleHTa KUCEOHUKa. Joul
jeIHa MpoMeHa Koja ce Moxe MpuMeTHTH je ipucycTBo C-C Be3a y CTpYKTYpH 03padyeHUX Tavaka IITo
kox P-GQDs nuje cimyuaj. OBa mpoMeHa Moxe ce Mpunucatd AedekTuMa y rpadeHcKoj peleTnu
HacTaJuM TOKOM rama 3pauema y cpeaunu Boga/EJIA. TlporieHat kKuCeOHHKa y 03padyeHUuM y30pluMa
CMameH je 300r TpaHchopmalMje jeJHOr aena KapOOKCHIHUX y aMuaHe (yHKIMoHanHe rpymne. Ca
noBehaweM maceHor ynena EJIA y y3opiuma, nosehan je nmporeHar yrpaleHor azora, a caMuM TUM U

aMHTHUX TpyIa, JIOK je MpoleHAaT KapOOKCHIHHUX Tpyna cMameH. Hajpehu mporieHar a3oTa 3a0emnexeH
jey y3opky GQDs-200-EDA/10g (7,16%).
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Tab6ena 4.1.5.2. [IponieHTyaHu yA€O0 MOjEIMHUX aTOMa U PYHKIIMOHATHUX TPYIa Y CTPYKTYPH y30paKa
GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g.

Y3opak %C %0 %N %C-C  %C-O0 %N-C=0 %0-C=0
GQDs-200- 76,25 17,36 6,39 66,32 23,54 6,38 3,76
EDA/1g

GQDs-200- 77,18 16,10 6,71 69,90 20,92 6,25 2,94
EDA/5g

GQDs-200- 76,60 16,35 7,05 68,90 21,41 7,16 2,53
EDA/10g

Pesynratu nodujenn XPS ananuzom cy y carnacHoctu ca pesynratuma FT 1C ananuze. OGe
TEXHUKE Cy TOTBPIWIC PEIyKIHM]y KHCEOHWYHHX Tpyla ¥ MPHUCYCTBO aMHHO Tpyla y y3opLuuMma
KBAaHTHHUX Tayaka o3padyeHuM y npucyctBy UITA. V y3zopuuma 3pauenum 6e3 UIIA y cuctemy, a3or je
y ctpykrypy I'KT yrpahen nomuuantHo y obnuky amunuux rpyna. Takohe, XPS crekrpockomnujom
NOTBphEHO je M MPUCYCTBO €NOKCUIHUX U MAJIOT IPOLEHTAa KapOOKCUIHUX (YHKIMOHAIHUX Ipymna y
UM y3opruma. OCHUM TOra, MOKE C€ 3aKJbY4YHTH Ja je HaKOH o3pauuBama y mpucyctBy UIIA, y
CTPYKTYpPY KBaHTHHX Ta4yaka yBeJIeH MambU MPOLIEHAT a30Ta, JIOK je HaKoH 3pauewa 0e3 UITA npouenat
oBor atoma jaBoctpyko Behu. ['ama 3pamu y npucyctBy UITA He nooxe 1o mpoMeHa y rpadeHckoj
crpykrypu I'KT, 1ok 3payeme y OACYCTBY OBOI aJKOXOJja y3pOKyje MojaBy jAedekara y KpUCTAIHO]
peIIeTKH.

4.1.6 Mepeme 3eTa NoTeHIHjajaa

3a ucnuTHUBamkE MOBPIIMHCKOT HaenekTpucama ['KT, onpehene cy BpeaHocTH 3eTa moTeHIMjana
(©) ma pH 7. Usmepena Bpeanoct ( 3a p-GQDs usnocu -34,6 mV (Cnuka 4.1.6.1a). 3axBabyjyhu
MPUCYCTBY JENPOTOHOBAHWX (PYHKIMOHATHUX rpyna kao mro je kapOokcwiHa, KT cy HeratuBHO
HaenekTpucane. Y ysopuuma GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA u GQDs-200-EDA/IPA
npumehyje ce 3Hauajuo nosehame (, -18,8, -15,1 u +9,1 mV, penom. (Cnuka 4.1.6.1a.). M3 npukazanux
pe3yaTata MOXe ce IMOTBPAMTU YCIeIHO YyBohewme amuHO rpymna y crpykrypy KT u cMmameme
calupkaja KUCEOHMYHUX (YHKIMOHAIHUX TpyNa MpH CBUM Jo03aMa INPUMEHEHOT TaMa 3paducmba.
[To3uTHBHO HaenekTpucame Tayaka y y3opky GQDs-200-EDA/IPA nortuue ox -NHs* rpyna koje cy
MPUCYTHE HAa WUXO0BOj moBpmuHU. Ha cnunm (Cnuka 4.1.6.16.) mpukazanu cy pe3yiratu Mepema (
yectuna y ysopimma GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g, u GQDs-200-EDA/10g. Hberose
BPEJTHOCTH HETaTHBHE CY 3a CBa TPH y30pka U m3Hoce -28,0, -32,8 u -25,9 mV pemom. OBe BpeaHoCTH
Behe cy on & usmepeHor 3a ysopak P-GQDs, 3axBasbyjyhu TpaHchopmanuju aenpoTOHOBAHUX
KapOOKCHITHUX Tpyla y amujaHe. BpemHoct & HajmpuOMmkHHja BpeqHOCTH 3a y3opak P-GQDs je
m3mepena kox GQDs-200-EDA/5g, mTo ce MoXe NpHUIUCATH HajMamkeM IPOLEHTY yrpaheHux
aMHTHUX TPyTIa Y CTPYKTYpY.
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Cnuka 4.1.6.1. Pesynratu Mepema & norennujana P-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA,
u GQDs-200-EDA/IPA (a). Cnuka npeysera u MoaudukoBaHa u3 pedepeniie ca go3sosom Ceramics
International [268]. Copyright 2022., u GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g, u GQDs-200-
EDA/10g (0). Cnuka mpeysera u moaudukoBana u3 pedepenie [269] ca mozsomom MDPI AG.
Copyright 2022.

4.1.7 UV-Vis cnekTpockonuja

Ancopnnuja 3padema y UV ey criekTpa Heo3payeHUX U raMa-o3padeHuX Tayaka UCIHUTaHa je
nomohy UV-Vis cnekrpockonuje. Ha cmuim 4.1.7.1a. npeicTaBbeHH Cy ancCOPIIHOHH CIEKTPH ]-
GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA u GQDs-200-EDA/IPA. Ha criektpy p-GQDs youasa
ce M3paXeH arcoOpPHIIMOHN UK Ha 220 M koja motuye o n-n* npenaza apomarnyaux C-C Beza. OBaj
ik je youen u kog GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA u GQDs-200-EDA/IPA, anu je momepex
npeMa MamuM TallaCHUM AyxuHama Ha oko 200 nm. OBo momepame MOXe OUTH 00janrmeHo
IIPOMEHaMa y 3aCTYyMJbEHOCTH apoMaTH4HuX Be3a. [Iuk Ha 365 Nm mnojaBibyje ce Ha criekTpy P-GQDs u
notude onx N-m* mpenaza C=0O rpyne. CIUYHU ancOpPNIIMOHU MHUKOBU TOJaBJbyjy CE€ Ha CIEKTpUMA
O3paueHMX Tadaka, mo3unuonupanu Ha 248, 249 u 270 nm xox GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-50-
EDA/IPA u GQDs-200-EDA/IPA, penom. OBHM NHKOBH TOTHYY OJl KapOOHWIHHX (DYHKIIHOHATHUX
rpymna, a BUXOB Pa3IMUUT MOJI0XkKA] yKa3yje Ha Pa3IMuuTO XeMHjCKO okpyxemwe. Ha ciuum 4.1.7.16.
npencrasibenu ¢y UV-Vis cnektpu y3opaka GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g, u GQDs-200-
EDA/10g. Ancopriuonu nuk Ha 240 NM MoXe ce YOUYMTH Ha CIEKTpUMa CBHUX y3opaka. OBaj MUK
notuue on n-n* npesaza apomarnunux C-C Besa. [TukoBu Ha 279 nm y y3opky GQDs-200-EDA/1g u
GQDs-200-EDA/10g, kao u Ha 282 nm Ha criekTpy GQDs-200-EDA/5g notu4y on n-n* mpenasza C=0
¢bykiuonanue rpyme. [IpoMeHa mo3uiMje OBOT MuKa y oxHocy Ha y3opak P-GQDs (Cnuka 4.1.7.2.)
jaBJba ce Kao nocuenuua ysohema azora 'y crpykrype [I'KT y3 nomoh EJIA y npucycTBy rama 3pauema.
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Cmuka 4.1.7.1. UV-Vis crnextpu p-GQDs, GQDs-25-EDA, GQDs-50-EDA, u GQDs-200-EDA (a).
Cruka npeysera 1 MoaudukoBana u3 pedepeniie ca qo3soiaom Ceramics International [268]. Copyright
2022., u GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g, 1 GQDs-200-EDA/10g (6) Cnmka mpeysera u
moudukoBana u3 pedepeniie [269] ca nossoaom. MDPI AG. Copyright 2022.

4.1.8. ®OTOJYMUHHUCIIEHTHA CIIEKTPOCKONMja

Nurensuter OJI o3pauenux u HeozpaueHux KT u3mepeHu cy mpH eKCHUTAIMOHO] CBETIOCTH
pa3IUUMTHX TanacHuX AyxuHa orcera 300-400 nm (Cruka 4.1.8.1.).
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Cruka 4.1.8.1. EmMucuonu criektpu y3opaka p-GQDs (a), GQDs-25-EDA/IPA (6), GQDs-50-EDA/IPA
(8), m GQDs-200-EDA/IPA (1) CHUMJbEHH MpPH TalaCHUM Ay)KHHaAMa EKCIUTAIlHOHE CBETIOCTH Y
orcery 300-400 nm. Cnuka mpey3era u moaudukoBaHa u3 pedepenie [268] ca mozBonom Ceramics
International Copyright 2022.

VY cBa uetupu y3opka ['KT npumeheno je momepame eHTpa eMHUCHOHOT TTUKA TIPU PA3IMIATHM
TaJacCHUM JIy’)KMHaMa eKCIIMTallMOHEe CBETJIOCTH, IITO jacHO yka3yje Ha DJI 3aBucHY ox TanacHe
Ty’)KMHE CBETJIOCTH KOjoM ce Tauke mooylyjy. [JoOujeHm pesynratm ykaszyjy Aa y ciydajy rama
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o3paueHnx ['KT, 3aBUCHOCT oj eKcHHUTaIlMje HHMje M3paKkeHa Kao y ciy4dajy Heo3paueHux ['KT. ¥V
y30pky P-GQDs momepame emmcuonor muka wuuae o 430 nm go 495 nm pok je xom GQD-200-
EDA/IPA ox 431 nm g0 463 nm npu TanacHuM aykuHama exciurandje ox 300-400 nm. Heospauene
I'KT emutyjy cBemiocT 0J JbyOMYacTOr 70 3eJeHOr jeia crekrpa, gok cy GQD-200-EDA/IPA
OrpaHUYCHE Ha EMUCH]Y Yy IJIaBOM Jjeiy crekTpa. Takohe, uarensutern @JI Bapupajy y 3aBUCHOCTH O]
TajacHe JyXXUHE EeKCIHTAIMOHE CcBeTiocTH. Y ciydajy Heodpadennx [ KT wmakcumym emucuje
3abenekeH je mpH TajgacHoj aykuuu ox 360 nm (Crnuka 4.1.8.1a), y y3opruma GQDs-25-EDA/IPA,
GQDs-50-EDA/IPA na 380 nm (Cnuka 4.1.8.16 u B), nok je xon GQDs-200-EDA/IPA makcumym
takohe Ha 360 nm (Cmuka 4.1.8.1r). IIpomene ce youaBajy u mocmarpameM BpeaHoctd FWHM
(Tabena 4.1.8.1.). PesynraTtu nokasyjy cMameme OBUX BpeaHocTH y y30pky GQDs-200-EDA/IPA npu
excuuranjama Ha 340 u 360 nm, ykonuko ce ynopeau ca y3opkoM P-GQDs. CykaBame eMHUCHOHOT
MUKa yKa3yje Ha cMameH yeo aedekara y crpykrypu GQDs-200-EDA/IPA.

Tabena 4.1.8.1. Ilogamm noOujeHM aHATWM30M EMHCHOHHMX crekrapa y3opaka P-GQDs, GQDs-25-
EDA/IPA, GQDs-50-EDA/IPA, u GQDs-200-EDA/IPA.

IMo3unmja eMuUCHOHOT FWHM (nm) HuTen3urer/cps
nuka (nm)
p-GQDs 430Fx 300 127 903749
445X 320 116 1847283
455Ex 340 115 2501273
465X 360 114 2807654
478Ex 380 131 2488539
495Ex 400 120 1976938
GQD-25-EDA/IPA 445 X300 150 995415
440 Bx 320 120 2000990
442 X340 110 3283672
448 Bx 360 121 4466185
460 Ex 380 121 5063667
468 Ex 40 131 5019524
GQD-50-EDA/IPA 450 Ex 30 160 933955
445 Bx 320 129 1681550
446 EX 340 116 2613572
457 Bx 360 109 3552914
462 Ex 380 121 4027447
473 Bx400 130 3990662
GQD-200- 437 Ex30 127 1221731
EDA/IPA 430 Bx320 116 1859705
433 Ex340 111 2470557
447 X360 109 2839841
455 Ex 380 120 2700198
463E* 400 130 2436757

Ha cmuim 4.1.8.2. npencrasibenn cy ®JI crektpu y3opaka GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-
EDA/5g, u GQDs-200-EDA/10g cHMMJbeHM TpU TajllaCHUM Ay)KHHaMa EKCIIMTAI[MOHE CBETJIOCTH
orcera 300-400 nm. Ha emucHOHMM cCIIEKTpUMa CBUX y30paka mpumeheHo je momepame eMHCHOHOT
nuKa npeMa Behum TaiacHuM aykuHama, mto 3Haun na OJI u oBux I'KT 3aBucu on Tamacue ayxune
eKCIIUTALMOHE CBETIOCTH.
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Cnuka 4.1.8.2. Emucuonu criektpu y3opaka GQDs-200-EDA/1g (a), GQDs-200-EDA/5g (6), u GQDs-
200-EDA/10g (B) cHUMJbCHM MPHU TAJACHUM JyKHHAMa €KCIMTAI[MOHE CBETiIocTH y omcery 300-400
nm. Ciuka npey3era u MoaudukoBana u3 pedepenie [269] ca nozsonom MDPI AG. Copyright 2022.

[Ipema nmomanuma u3 TaGene 4.1.8.2. Moxke ce MPUMETUTH Ja je 3aBUCHOCT Marmbe H3paKeHa Y
onHOoCcy Ha y3opak P-GQDs, rae je nomepame emucuonor nuka 6mio ox 430-495 nm. Y y3opky GQDs-
200-EDA/1g emucuonu nuk je momeper ox 441 go 465 nm, y y3opky GQDs-200-EDA/5g, ox 438 no
465 nm, u y y3opky GQDs-200-EDA/10g ox 439 no 466 nm. ¥V cayuajy GQDs-200-EDA/1g
MaKCUMyM eMHcHje 3a0eeKeH je MpH TajacHOj AYXKUHH ekciuranuje oa 360 nm, Aok cy ciyuajy
GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-EDA/10g 3abenexxenu npu excuuraimju o 380 nm. Ha ocHoBy
MO3MIMja EMHCHOHUX THKOBa MoXe ce 3aksbyunT Aa oBe ['KT emMuTyjy CBETIOCT y IIaBOM ey
CIIEKTpa eJIEKTPOMArHeTHOI 3pauemha NpHU CBHM TaJlacHUM JyXXHHaMa eKcuutanuje. Bpemnoctu
untensuteta OJI osux ['KT cy Behe y ognocy Ha p-GQDs, mpu ueMy je HajBeha BpeAHOCT 3a0enexeHa
y y3opky GQDs-200-EDA/5g. Ha ocHOBY OBHX pe3yiTaTa MOXKE CE 3aK/bydUTH Jia YBOheme a3ora y
crpykrypy I'KT noBoam no mosehama mHTeHsutera @JI, ka0 m 10 Mame H3pakeHE 3aBHCHOCTH
MO3MIIMje MTMKa OJ1 TaJacHe AYyKMHE CBETJIOCTH KopHIIheHe 3a ekcuuTanujy. [locMaTpameM BpeaHOCTH
FWHM o3pauennx y3opaka (Tabena 4.1.8.2.), y oqnocy Ha y3opak p-GQDs Hucy npumeheHe 3HauajHe
MIPOMEHE.
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Tabena 4.1.8.2. Tlomanu noOHMjeHM aHAIM30M EMHCHOHHX criekrtapa y3opaka GQDs-200-EDA/1g,
GQDs-200-EDA/5g, u GQDs-200-EDA/10g.

IMo3unuja FWHM (nm) HNuTen3urer/cps
€MHUCHOHOT MUKA
(nm)
447 Bx300 127 1095082
GQDs-200-EDA/1g 436 EX320 116 1682314
439 Ex340 118 2197876
447 Ex360 123 2599566
457 Ex380 122 2590304
465 Ex 400 129 2584144
438 Ex30 132 1239596
GQDs-200-EDA/5g 439 Bx320 119 1931034
442 X340 119 2576008
446 Ex 360 122 3029036
458 Ex 380 123 3071398
465 Ex 400 130 2936478
439 Ex30 130 941924
GQDs-200- 436 Bx320 118 1455166
EDA/10g 439 Bx340 119 1916766
444 Ex 360 124 2265520
458 Ex 380 123 2272670
466 Ex400 130 2092036

Takohe, oxapeheHe Cy BpeIHOCTH KBaHTHOT TpHHOCAa  (POTONYMHHCIICHIIE  (€HT.
photoluminescence quantum yield - PL QY). Bpeanoctu kBantHor mpuHoca ®JI 3a cBe BpcTe Tauaka
U3padyHaTe cy NoMohy jenHa4unHe:

QYocaps = QYrer(Arer/Acaps) (Feaps/Frer)(Negps/NRer)? (4.1.8.1)

riae je QY xBantHM npuHoc DJI, F-unterpan nntensurera ®JI, A-BpeaHOCT ancopnuuje Ha TanacHoj
Oy>KuHU KopuurheHoj 3a moOynay, N-pedpakTUBHU MHAEKC pacTBapaya, a o3Hake, ,,REF” u, ,,GQD”
o3HauaBajy pedepeHTHO jeaumeme (pogamud B, QY= 31%) u y3opke rpadeHCKHX KBAaHTHUX Tadaka.
Y Tabenu 4.1.8.3. npencraBibeHe cy BpeAHOCTH KBaHTHOT npuHOoca P-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA,
GQDs-50-EDA/IPA u GQDs-200-EDA/IPA mMepeHor Ha [Be TallaCHE IyXKHHE EKCIMTAlMOHE
ceemiioctu: 320 u 340 nm.
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Ta6ena 4.1.8.3. Bpennoctu kBantHor npunoca ®JI y yzopuuma p-GQDs, GQDs-25-EDA/IPA, GQDs-
50-EDA/IPA u GQDs-200-EDA/IPA mepeHor Ha TaJacHUM JyXKHHAMa €KCI[UTAlIMOHE CBETIOCTU O]l
320 u 340 nm.

Y3opak QY320 (%) QY340 (%)
p-GQDs 2,07 1,45
GQDs-25- 511 4,69
EDA/IPA

GQDs-50- 1,87 1,59
EDA/IPA

GQDs-200- 18,40 16,61
EDA/IPA

Ponamuu B 31 31

Y Tabemu 4.1.8.4. mpencraBjbeHE Cy BpPEIHOCTH KBAHTHOT mpuHOca Yy3opaka GQDs-200-
EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g, u GQDs-200-EDA/10g wu3paxkeHe y MNpOICHTHMAa M H3MEpEHE Ha
TaJacHO] NYyXKMHHM eKCHUUTAluoHe cBeTiocTh ox 360 nm. BpenHocTH KBaHTHOI MpHHOCAa rama
ozpadennx ['KT nmozom ox 200 kGy motBplyjy meroBo mosehame y omHocy Ha P-GQDs, ycnen
yBohema N y BUXOBY CTPYKTYpY y YCIOBUMA rama 3padeha.

Tabena 4.1.8.4. Bpennoctu kBantHor npunoca ®JI y y3opumma GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-
EDA/5g, n GQDs-200-EDA/10g mepeHe Ha TajgacHOj Ty>KWHH €KCIUTAIIMOHE CBETJIOCTH o1 360 nm.

VY3opak QY360 (%0)
GQDs-200-EDA/1g 7,24
GQDs-200-EDA/5g 6,77
GQDs-200-EDA/10g 5,82

Poxamun B 31
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4.2. ®oToJyMHHHUCIIEHTHA JeTeknuja kaTtjona Cu?’, Co?*, Pd?*, Fe*" m mecrunuaa
MaJIaTMOHA U 3-aMmHuHo0-1,2,4-TpHa3ona

Uuremsurer ®JI GQDs-200-EDA/IPA m3mepeH je y nmpucycTBy joHa 6akpa (Cu®') y omcery
xonnentpanuja 0-80,5 umol L. Ha Conurum 4.2.1.a npukasauu cy emucuonu crextpu GQDs-200-
EDA/IPA nobujenu mepemeM uHTeH3uTeTa PJI 110 H0AaTKY pa3InYMTUX KOHIIEHTpallkja joHa 6akpa y
cucreM. Ca mosehamem komuentpanuje Cu?*, untensurer emucuje KT ce cmamyje. Jonu 6Gakpa
JOBOJIEC 10 cMambema nHTeH3uTeTa DJI, koje je onmcano jennaunnom 1.3.5.2.2.

KpuBa 3aBHCHOCTM WHTerpaja MNOBpIIMHA wucnoj emucuoHor crektpa DI (Ao/A) ox
KoHuenTpamrja Cu?* 3a GQDs-200-EDA/IPA mpukasana je Ha Cium 4.2.1.6. Clivka JIeBO Y OKBHPY
OBHUX CIHMKa TMpHUKa3zyje pe3yiTare JHWHeapHOr (HUTa EKCHePUMEHTATHHUX Iojaataka. Ha ocHOBY
NPHUKa3aHUX pe3yirara BUIM ce na nHTeHsureT OJI Tayaka omajga JMHEAPHO y OICETy KOHIICHTpaIja
Cu?* 0,3-16,1 umol L. Jluneaproct usmely Ao/A u konnentpanuje Cu?* jona omnucana je jeTHaYMHOM
Ao/A=1,0216 + 0,03914 [Cu?']. Bpemnoct R?= 0,984 nobujena nmHeapHUM (QHTOBAEKEM yKasyje Ha
T0CTOjamke NuHeapHor onHoca u3Mel)y uuTensutera ®JI Tauaka u koHnenTparuje Cu?* y Tom omcery.
Bpennoct rpanuiie aerexiuje uzpadynare nomohy jennauune 1.3.5.3.1. je 156 nmol L.
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Cmuka 4.2.1. Emucuonn cnexktpu a) GQDs-200-EDA/IPA y npucyctsy Cu?*, 6) (0-80.5 umol L) u
3aBucHOCT Ag/A on xounentpamuje CU?* jona. Y 1omeM AecHOM YTy HpeiCTaBbeHH Cy Pe3ynTaTu
auHeapHor ¢uroBama. Cinka npeysera U MmoandukoBaHa u3 pedepenie [268] ca nozsoraom Ceramics
International Copyright 2022.

Ha Cnuim 4.2.2. mpeacTaB/beHH Cy eMHCHOHHM chektpu ysopaka: GQDs-25-EDA/IPA (a),
GQDs-50-EDA/IPA (6) u GQDs-200-EDA/IPA (8) y npucycTtBy jona Co?*y omcery koHuenTpamuja 0-
200 pmol L?. M3 mpunmoskenux pesyjiTata Moxe Ce NPUMETHTH Ja IIOCTOjU TPEH ONajama
untensutera @JI y cBa tpu y3zopka ['KT. Jluneapuum ¢urtoBameM KpUBE 3aBHUCHOCTH Ao/A of
xoHnenrtpamuje Co>* joma mobmja ce ma kom GQDs-25-EDA/IPA (r) m GQDs-50-EDA/IPA ()
MHTEH3UTET OMaja JHHeapHo y omcery konmenTpanuja 0-10 (R?= 0,91) u 0-15 umol L (R%= 0,98),
penom, 1ok y caydajy GQDs-200-EDA/IPA (1)) oncer nmuHeapHOCTH 00yxBaTa KOHIIEHTpaIHje o1 2,5-
15 pmol L (R?= 0,98). Jluneapue 3aBucHoctH Ao/A on koHneHTpamuje CO?* joHa TIpencTaBibeHe Cy
jemmaumaama Ao/A = 1,0125 + 0,0088 [Co?'], Ad/A = 0,99501 + 0,0060 [Co?*], m Ad/A = 0,9819 +
0,0074 [Co?*], nok cy BpeaHOCTH rpaHuma aeteknuje 3,73, 2,79, u 3,71 umol L, pexom.
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Cnuka 4.2.2. Emucuonu crnekrpu a) GQDs-25-EDA/IPA, 6) GQDs-50-EDA/IPA, u B) GQDs-200-
EDA/IPA y npucycrey Co?* (0-200 umol L) u 3aBucnoct Ao/A on xonuentparmje Co?* joma. V
JOEEM JICCHOM YIJIy TPEICTAB/bEHH Cy pe3yiaTaTH JuHeapHor ¢(uroBama. Ciuka mpeysera u
moudukoBana u3 pedepenrie [275] ca no3Bomom Journal of Luminescence. Copyright, 2022.

Ha Crunum 4.2.3. npuka3anu ¢y eMHUCHOHH criekTpH y3opaka: GQDs-25-EDA/IPA (a), GQDs-
50-EDA/IPA (6) u GQDs-200-EDA/IPA (B) nobujenn mepermeM nnTeHsurera OJI y nprcycTBy joHa
Pd?"y oncery xonmenTpammja 0-200 pmol L. M3 npunoxkennx pesynTara Moxke ce IPHMETHTH Ja ca
noBehameM KOHIIEHTpAIMje OBHX jOHA, 10JIa3H JI0 cMambema nHTeH3uTeTa dJI rpadeHckux Tavyaka.
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Cnuka 4.2.3. Emucuonu crnekrpu a) GQDs-25-EDA/IPA, 6) GQDs-50-EDA/IPA, u B) GQDs-200-
EDA/IPA y npucyctsy Co?" (0-200 pmol L) u 3aBucHOCT Ao/A o koHmenTpanuje Co?* jona r), 1) u

). Cnuka npeysera u moaudukoBaHa u3 pedepenue [275] ca mo3sonom Journal of Luminescence.
Copyright, 2022.

Moxe ce mpumeruTtu na je uHTeH3uTeT PJI y cBum y3opuuma ['KT Hario cMmameH npu
HAjHIKUIM TECTHPAHNUM KoHIeHTpanujama Pd?* joma. Jlunapan oxroBop npoHaljeH je y yckoM orcery
xoHuenTpamuja: 0-5 pmol L. Boxehn ce oBuM pesynratuma, usmepes je mateHsurer ®JI GQDs-25-
EDA/IPA y oncery konuentpamuja 0-4 umol L? (ciuka 4.2.4a). JluHeapHO cMameH-¢ HHTEH3UTETA
3a0eeKeHo je IPU MopacTy KOHIEeHTparmja joa ox 0,25 no 4 umol L (Cnmka 4.2.46). Bpennoct R?
ouna je 0,950. JIunaepaHna 3aBUCHOCT IpejicTaBibeHa je jenHaunaoM Ao/A = 1,11711 + 0,00933 [Pd?].
I'pannna nerexnmje je 6mma 657 nmol L™ mTo je 3mawajno Hmxe ox 5-10 ppm (28-56 pmol L7,
JI03BOJBEHOT OTcera KoHmeHTparuja Pd?* y ¢apmareyTckuM Mmpou3BoAMMa MpPONMHCAHOT OJ CTpaHe
WHO [276]. Takohe, ucrurana je nerexmmuja Co?* joma y omcery kommenTpammja 0-7,5 pumol L7,
Pe3ynTaTé OBOT MCIUTHBAKA TpHKasany cy Ha Counu 4.2.48. Ca mopactoM koHienTpanuje Co%* joua,
npumeheno je cmameme naTensureta ®JI GQDs-25-EDA/IPA. JluneapHa 3aBUCHOCT MIPECTaBIbEHa je
jemnaunHom Ao/A = 0,9113 + 0,0131 [C02+]. Pesynratu nuHeapHor ¢uTOBaMma MOAAaTaKa 3aBUCHOCTHU
Ao/A mpencraBibern cy Ha Counu 4.2.4B. JluHeapHu OAroBop 3a0€eXeH je y IeJIOM OIICEry
MCIUTaHUX KoHIeHTpamuja Co?* jona, mpu yemy je R%= 0,91. BpeaHocT rpaHuile JeTeKIUje y OBOM
ciydajy 6una je 1,79 pmol L.
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Cnuka 4.2.4. Emucnonn criektpu GQDs-25-EDA/IPA, y npucyctsy Pd?* (0-4 umol L) (a) u Co?* (0-
7,5 umol L) (B) m kpuBe nobujeHe nmHeapHMM (uTOBamEeM Tpaduka 3aBHCHOCTH Ao/A of
xonnenTpanuje Pd?" 6), u Co?* (r). Ciuka npeysera u Moaupukosana u3 pedepenne [275] ca
no3sosiom Journal of Luminescence. Copyright, 2022.

Emucuonu criektpu GQDs-25-EDA/IPA y npucyctBy Fe®* jona npu xonnenTpamujama ox 0 10
100 umol L™ nokasyjy cmameme unTensuteta ®JI ca mopactom koHuentpanuje (Cinuka 4.2.5a).
JluaeapHnM (UTOBaEmEM II0JIATaKa 3aBUCHOCTH Ao/A ox KoHIeHTpanuje Fe** jona nuueapHu oaroBop
nponaljen je y oncery 0-45 (R? = 0,99) (Cruxa 4.2.56). [Jo6ap nuHeapHH 0AroBop TpoHaleH je u y
IIEJIOM OTICEry TeCTHpaHHX KoHneHTpanuja o1 0 1o 100 umol L (R2=0,98) (Cnuxa 4.2.58). Jluneapue
3aBHCHOCTH 3a OBa JBa OTICEra TpejcTaBibeHe Cy jeqnaunmnama: Ao/A = 0,97863 + 0,01129 [Fe®*'] u
0,9825 + 0,0106 [Fe*']. Bpennoctu rpanune aerexnuje 6ue cy: 2,55 umol L7 3a oncer 0-45 pmol L
1ITO je HUKE OJ MaKCHMANHe J03BOJbeHe KoHIeHTpanuje Fe** jona y Boau 3a muhe (0,3 ppm or 5,37
umol L™) mponmcanoj ox crpane U.S. EPA [277] u 4.42 pumol L™ 3a omcer 0-100 pmol L. U3
NPUWIOKEHUX pe3yiraTa Moxe ce 3akbyuntd na GQDs-25-EDA/IPA mokasyjy Behy ocerspuBOCT
npema Fe®" jormuMa, mpu HIDKMM TeCTHPAHHUM KOHIIEHTPAIHjaMa.
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Cmuxa 4.2.5. Emucuonn cnekrap GQDs-25-EDA/IPA, y npucyctBy Fe®* y oncery xonuenrparmuja 0-

100 pM L' a) u xpuBe noOWjeHe IMHeapHUM (HTOBamEM TrpaduKa 3aBUCHOCTH Ao/A of

xonuenTpamuje Fe** 3a oncer 0 - 45 uM L1 6), u 55 - 100 pM L B). Crimka npeysera u moaudukosana

u3 pedepenue [275] ca moszsomom Journal of Luminescence. Copyright, 2022.

Ha ciunm 4.2.6a. npencraBibeH je emucuonu crnekrap GQDs-200-EDA/IPA y mpucyctBy
MaJaTHOHa y omncery KoHuenTpamuja 0-140 ng mL™* (0-0,4 umol LY). TTosehame untensurera ®JI npu
MOpacTy KOHIEHTpAIlMje MaJlaTHOHA je 3a0elie:keHo, MehyTuM y OBOM oOmcery JIHMHEapHOCT HUje
yCTaHOBJbEHA. JleTeKkiinja OBOT MHCEKTUIMIA UCIIUTaHa je U Yy omcery koHueHntpanuja 140 no 400 ng
mL? (0,4-1,2 umol L) (Cnuka 4.2.66). Ha Ciurm 4.2.6B Hpe/CTaB/bEeHN Cy PE3yNTaTH JIHMHEApHOT
¢duTOBama 3aBUCHOCTH MHTerpaia ucrnoa emucuonor nuka GQDs-200-EDA/IPA on koHIeHTpaluje
MajatruoHa. Ha OCHOBY OBHX pe3yJiTaTa MOXE Ce€ 3aKJbydnuTH 1a je uHTeH3uter ®JI nureapHo mosehan
y omcery KoHIeHTpanuja manatuona 160-360 ng mL?* (0,48-1 umol L) npu wemy je R? = 0,986.
I'pannna gerexnuje 6mna je 31,41 ng mL™! mro oxrosapa Bpemsoctu ox 94 nmol L. Jo6ujena
BPEIIHOCT TPAHUIIE JCTEKIINje HIKA j€ O MAKCUMAJIHE JJO3BOJbEHE KOHIICHTPAIM]je MajJaTHOHA Y BOJIH
3a mmhe (100 pg L (302,5 nmol L) 3a nemy, m 200 pg L (605 nmol L) 3a onpacne) Ha ocHOBY
nporiuca EPA [278]. OBo wucTpakuBame TMpEACTaB/ba OCHOBY 3a pa3BOj CCH30pa 3a JICTEKIH]Y
KOMEPIIH]aJTHO JOCTYITHUX MECTUIIHN/Ia KOJH c€ c1abo pacTBapajy y BOIM.
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Cmuka 4.2.6. Ewmwucuonn cnekrap GQDs-200-EDA/IPA, y mnpucycTBy MajlaTHOHa Yy OICETY
konnentpanuja 0-140 pmol L (a), 0-400 nm (6) u xpuBa nob6HjeHa TMHEapHUM QHTOBAaEmEM rpadHKa
3aBUCHOCTH A/Ao o KoHIeHTparuje MainatiuoHa (B). Ciuka npey3era u Moan(uKoBaHa U3 pedepeHiie
[275] ca no3sonom Journal of Luminescence. Copyright, 2022.

Ha Cauum 4.2.7., npencraBibenn cy Makcumymu wuHTeHsutera DJI GQDs-25-EDA/IPA
MEpEeHNX y y30pINMa peduHe Bojie y MpHcycTBy joHa Co%* (a), Pd?** (6) u Fe* () y koHUeHTpammjama
25, 50, 75 u 100 pmol L. Ha cBuM cimkama ce MOXe MPUMETUTU CcMamewe nHtensutera OJI ca
noBehamweM KOHIEHTpalyje ucnuraHor jona. Ha ciukama 4.2.7.r, 1, u I) npeacraBbeHu ¢y pe3ynTaTu
NHHEapHOT (PMTOBAma EKCIEPUMEHTATHHIX MoJaTaka 3aBUCHOCTH A/Ag off korueHTparumja Co?*, Pd*, u

88



Fe3*, penom. JInneaprocT je 3a6enexena y once3nma 10-100, 10-75, u 25-100 pmol L (BpeanocTn R?
cy 6une 0,99, 0,92 u 0.97), 3a Co?*, Pd** u Fe®*, penom.
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Cnuka 4.2.7. Makcumymu untensurera ®JI GQDs-25-EDA/IPA 'y y3opiiuma pedne Bojie Y IPUCYCTBY
Co%* (a), Pd*" (6), u Fe** (), u pesynatm nuHeapHOr (UTOBAKHA EKCIEPHMEHTATHUX II0JaTaKa
3aBucHOCTH A/Ag ox1 koHneHTparmje Co?* (1), Pd?* (n) m Fe®* (). Cnmka npeysera n MoauQuKoBaHa n3
pedepenre [275] ca mo3zsoom Journal of Luminescence. Copyright, 2022.

ITporieHTyanHe BpeAHOCTH MPUHOCA AaHATUTUYKE METO/Ie TpuKa3zanu cy y Tabenu 4.2.1.

Tabemna 4.2.1. IlporeHTyasqHe BpPEIHOCTH MPUHOCA AHAIMTHYKE METOJE JOOMJeHM HCIUTHBAKEM
nerexnuje Co?*, Pd?" u Fe*" jona y y3opky peune Boje.

V3opax Co%" (umol LY) Pd?* (umol L) Fe®* (umol L)
Peuna Bona Honato 75 Honato 75 Honato 75
Haheno 74,3 Haheno 68,9 Haheno 78,6
R (%) 99,1 R (%) 91,3 R (%) 104,8

Ha ocHoBy mpukazanux pesynrata Moke ce 3akbyuntd na GQDs-25-EDA/IPA mory Outn
xopumrhene kao ®JI mpobe 3a merexmmjy Co?*, Pd**, m Fe® y y3opky cakylubeHOM M3 JKMBOTHE
CpeIuHE, IIITO 0BO] METO/IH J1aj€ MMPAKTHYaH 3HAYA].

4.3. Ucnutusame mopdoaoruje KT y npucycrsy jona Co*, Pd* u Fe**
Mopdonomke npomene I'KT y mpucycrBy meranaux jona ucnurane cy AFM texaumkom. Ha

Cmunu 4.3.1. mpuxasane cy AFM ciuke y3opaka GQDs-50-EDA/IPA y npucyctBy Pd?* (a) u Co?* (6),

u cHmMak ysopka GQDs-25-EDA/IPA y npucyctsy Fe®* (C). Ha ocHOBy pesynarata Apyrux

HCTpaKHBakha, IO3HATO je J1a METAIHH jOHH J0BOJE 10 opranusobama I'KT y arperare [279, 280]. Co?*
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u Fe*" ycnosumum cy dopmupame yrupopmHO pacnopehernux arperata IKT Bucune 50 u 30 nm, peom
ok cy Pd** m3aseamu oprammsanujy KT y kpymHe arperate aumensuja u mpeko 100 nm. Mosxke ce
3akspyunti Aa ['KT dbopmupajy arperate pasnuuuTux AUMEH3HMja Yy 3aBUCHOCTH O]l MOJIapHE Mace joHa.
Chen u capagHuIM MCIUTAIN Cy XHAPOAMHAMHUYKH MPEUYHUK W Op3uHy ctBapama ['KT arperarta y
npucycTBy pasmumuntux katjona (Na*, K*, Mg?" u Ca?") [280]. Ouu cy mokasamu Ja TEKH KaTjoOHH
noBoje 110 6psker opMupama arperara Behux amuMeHsmja y ogHocy Ha nakme katjone. Joan Co?' u
Fe®" (momaprux maca 58,93 u 55,84 g mol?, penom) cy maxmmu ox Pd?* joma ca macom ox 106,43 g mol-
!, OBu pesynratu cy y carnmacHocT ca Beh 00jaB/beHMM M jaCHO YKa3yjy Ha MOCTOjame KOpemaluje
u3mely monapae mace jona u qumensuja arperara 'KT.
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Cmuka 4.3.1. AFM ciuxe GQDs-50-EDA/IPA y mpucyctsy Pd** u Co?* joma (a, 6) y GQDs-25-
EDA/IPA y npucyctBy Fe* joma (B) ca mpodumuma BucHHA decTura. JIogaTHE CIHKE Y TOPHHM
JIGCHUM YTJIOBHMa MpHUKa3yjy arperate rpaeHCKHX Tadyaka (OPMUpPAHHUX y TPHCYCTBY OBHX jOHA.
Cnuka mpeysera u moaudukoBaHa u3 pedepenne [275] ca mossomom Journal of Luminescence.
Copyright, 2022.

4.4. UcnutuBame uatepakuuja IKT ca katjonuma Co?*, Pd** u Fe3* momohy UV-

VIS creKTpocKonuje

Y HEKONMKO WCTpaXWBamba TPEMIOKEH je MeXaHW3aM HHTepakiuje usMelly amMuHO
dyukunonanmzoBanux ['KT u merannux jona [225, 243, 281, 282]. Kao mro je Beh moMeHyTo, joHH
TEMIKMX MeTaja WMajy TEHACHIMJy Ka YCIOCTaBJbalby METAI-JTHraH/] WHTEpakiyja 3axBajbyjyhu
nonynonyweHuM 0 opOutanama. dyHkiMoHanHe rpyne Ha uBuiama W nospurad, ['KT octBapyjy
KOOPJMHAIIMOHE BE3€ Ca KaTjOHMMa. AMHHO H JIEIPOTOHOBAHE KapOOKCUIHE Tpymne Cy JOHOPH
eJIEKTPOHAa y OBakBMM Be3aMa. Pe3ynrar oBHMX MHTepakuuja je cmameme mHTeHsurera OJI ['KT. V
cnydajy y3opaka GQDs-25-EDA/IPA u GQDs-50-EDA/IPA  kapGokcuiHe rpyme cy Ha pH=7
JIETIPOTOHOBAHE IITO je MOTBpheHo BpeaHocTMa & moreHnujana ox -18,8 u -15,1 mV, penom. AMuno
rpyne y y3opky GQDs-200-EDA cy mporonoBane (§ morenimjan je +9,1 mV). Mehyrtum, OTUI]L
aHaIM3a je TOoKa3ana MPHCYCTBO M KapOOKCWIIHMX Tpymna y OBOM Y30pKy. lIpermocraBiba ce 1a oBe
rpyne pearyjy ca Meraiuma. 3axBasbyjyhu unTepakuuju ca meramuma, KT cy opranusoBane y
arperate, mTo je morBpheHo AFM ananuzom. Bucuna arperata ['KT ykasyje Ha cnarame rpadeHCKUX
cllojeBa y TMPUCYCTBY METaJHMX joHa. Takohe, ma 6u ce cTekao 0oJbM YBUJ y THIIOBE WHTEpakKilyja,
CHUMJBbEHH cy amcopriuonn criektpu GQDs-25-EDA/IPA y npucycrBy Co?*, Pd** u Fe** (Cimka
4.4.1)). Ha criexktpy GQDs-25-EDA/IPA (Cnuka 4.4.1a), Tpaka Ha 202 Nm notuye o m-n* mpenasa y
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1.0+

Ancoprumia (a.j.)

apomatnunuM C-C Beszama. Cnabuje mzpaxeHna tpaka Ha 251 nm je nmpunmcana n-n* npenazuma y C=0
Be3aMa KapOOKCHIIHUX Ipyna. Y MpUCYCTBY pa3nMuUUTHX KoHueHTtpamuja Co?* joHa, 3HauajHe mpoMeHe
y crnekrpuma GQDs-25-EDA/IPA (Crnuka 4.4.1a) mucy npumehene. Mehyrtum, AFM ananmza je
notBpauia ¢opmupame arperara. C apyre crpane, amncopmiuonu cnektpu GQDs-25-EDA/IPA
cHUMIbeHH y nipucycTBy Pd?" n Fe* mokasyjy 3Hauajue npomene (Cnmka 4.4.16 u B). IIpBo MHTEH3HUTET
arnicopriuje moBehan je ca moehamem koHIeHTpanwje joHa. OBO moBehame MOXKE C€ MPUIUCATH
noschamy crenena arperarmje [283]. V npucycty Pd?*, Tpaka ma 202 nm je momepena Ha 207, 213,
232, u 239 nm, npu 25, 50, 100, u 200 umol Lt Pd?* joHa. Y MHOTUM MyOJIMKOBaHHM pPaJOBHMa
N0Ka3aHo je dopMupame m Komiuiekca mamely Pd?* m C=C Be3a ko yr/bCHHYHHMX MaTepHjana ca
rpadeHckoM ctpyktypom [284], rpadena [285] u aktuBHOr yriba [286]. [Tomepame arncopriroHe
TpaKe y OBOM PErHOHY MOKe ce mpuiucaTi Tpancdepy n enekrpona KT y d op6utane Pd?*. Tpaka Ha
251 nm mocTana je u3paxkeHwja W momepeHa ynaecHo Ha 235, 233, 275, and 278 nm, mpu uctum
KOHIIeHTparHjama Pd%*, 3axBabyjyhim mpoMeH:m xemujckor okpyxkema oko C=0 Besze. Hopa
arcopriuoHa Tpaka Jjorupana Ha oko 430 nm Takohe ykasyje Ha ¢opmupame Komiuiekca [287].
Clu4HM ancopIMOHU CHEKTpU I00ujeHH cy cHuMameM y3opaka GQDs-25-EDA/IPA y mpucyctBy
Fe®" joma. Uutensuter Tpake Ha 251 NM je mosehan ca mosehamem KoHIEHTpamuje joHa, anu 6e3
npomene mnosunmje. [lopehame uMHTeH3UTEeTa Takohe MOKe yka3zaTH Ha TpaHc(hep HaeleKTpHCamba
u3melyy jona u I'KT [288]. Jomatao Tpaka Ha 202 nm je Beher uHTeH3uTa M1 omepena je na 207, 210,
214, u 219 nm ca mopactom KoHnenTpamuje Fe*" ox 25-200 pmol L. ITpomene y oBoM pernony
takole MOTy yKka3aTu Ha KaTjoH-1 uHTepakuuje [289, 290].
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Cruxa 4.4.1. UV-Vis ancopnuonn criektpu y3opka GQDs-25-EDA/IPA y npucyctsy Co?* (a), Pd?* (6)
and Fe* (8) y oncery xonnentparuja 0-200 pmol L. Cruxa npeysera u Mmoaupukosana u3 pedepeniie
[275] ca no3Bomom Journal of Luminescence. Copyright, 2022.

[Tocmarpajyhu pesynrare nobujere momohy ®JI u UV-Vis cnekrpockonuje kao u AFM ananuze moxe
Cce 3aKJbYUYHTH JIa:

e nocToju JuHeapHa 3aBucHocT usMmely umHtensutera ®JI I'KT u koHmeHTpamuja KatjoHa
MeTana y onpeherum omncesuma, Te je Hajpehu cTemeH nuHeapHOCTH n06ujeH 3a jon Fed*,
HITO YKa3yje Ha MocTojame quHaMuukor ramema @JI y cBum y3opuuma. Ilpernocrasmba ce
na je y cucremy GQDs-25-EDA/IPA - Fe** 0Bo TOMMHAHTaH MEXaHM3aM,;

® [IOMEpame ariCOPILUOHUX MMMKOBA KOje Ce MPUIUCY]y T-T* mpenasuma y apomatuyaum C-C
Be3aMma ykasyje Ha Tpancdep 7 enekrpona KT y d opOurane katjoHa;

e T0jaBa HOBOT NHKA HA amcoprumoHoM crekTpy GQDs-25-EDA y mpucyctsy Pd?* 36or

(I)OpMI/IpaH)a KOMIIJICKCA, y1<a3yje Jda c¢ Mmopea IMHAMUYIKOIr 'y CUCTEMY jaB.]'ba n CTaTU4YKOI
ramcma.
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® 0JCYyCTBO HOBUX arcopnuuoHux mukoBa Ha UV-Vis cnektpuma GQDs-25-EDA 'y
npucyctBy Fe* jona, Beh npomena mosunuje u nosehame MHTEH3UTETa NOCTOjehNX MY Y
MIPUJIOT TBPAKU O JOMHUHAHTHOCTH TUHAMHUUKOT Tamema OJI y oBom ciyuajy;

e Yy IIPHCYCTBY METAJHUX jOHA JI0J1a3H 110 Mel)ycoOHor opranuzoBama ['KT y arperare.

4.5 ®oT0JJyMHUHHCIIEHTHA JeTeKIHja KapoodypaHa u 3-amuHo-1,2 4-Tpua3oiia

Ha cnunm 4.5.1a. npexacraibenu cy emucuonu criektpu GQDs-200-EDA/1g y npucycTBy pa3auuuTuX
KOHIIEHTpanuja kapoodypana y omcery 0-100 pmoL™. TTocmarpamem crekrapa Moe ce YOUHTH
nopact uarensutera @JI ['KT ca noBehamem KoHIIeHTpaIyje nectuiinaa. JInaeapHa 3aBUCHOCT u3Mel)y
A/Ao n koHLIeHTpauuje kKapOodypaHa npeacraBibena je jennaunaom A/Ao = 1,04757 + 0,00173 [CF].
®JI TKT pacre IMHeapHO y OIcery KOHIeHTpanuja kapoodypana 15-100 pmol L (Cnuka 4.5.16) ,
npu uemy je R? = 0,98, mTo ykasyje Ha BHCOKY JIMHEapHY 3aBHCHOCT. BpeJHOCT rpaHHIlE JeTeKIuje
m3padyHaTa npema jeqaaunan 1.3.5.3.1. je 5,4 pmol L.
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Cnuka 4.5.1. Emwucuonu cmnekrap GQDs-200-EDA/1g, y mnpucyctBy kapbodypana y omcery
xonnentpanuja 0-100 umol L* (a) u pesynratu nuneapnor ¢uroBama (6). Ciuka mpeysera u
MmoudukoBana u3 pepepeniie [269] ca no3soiaom MDPI AG. Copyright 2022.

Emucuonn cnektpu GQDs-200-EDA/1g y npucyctBy Pd?* jona y xonnentpauuju ox 15 umol L u
Pa3TMUNTHX KOHIEHTpanuja Tpuaszona y omcery 0-150 pmol L™t u 0-12 pmol L™ npuxasann cy Ha
ciuiy 4.5.2. o a U B, pelIoM. Y OKBHpY 00a orcera UCIUTaHUX KoHUeHTpauuja uaTen3ureT ®JI I'KT
ce y mpucyctBy Pd?" npactmumo cMamyje, AOK Mo g01aTKy pactyhux koHmeHTpamuja 3-amuHO-1,2,4-
TpUa3zoja, 10Ja3d 10 MOHOBHOT pacTa, NMpHM 4eMy KoHueHTpauuja ox 150 pmol L' nosomu no
obnaBpama DJI TKT. Jlobap muHeapHn oxroop 3abenexeH je y omcesnma 0-15 pmol L (Cimka
4.5.28.) m 0-12 pmol L (Ciuka 4.5.26.). Bpensoctn R? cy 0,97 u 0,96 10K rpaHuIe AeTeKIHje N3HOCe
3,09 1 2,03 pmol L, [TpermocTaB/bEHO je Aa HAKOH JojaTka 3-aMuHo-1,2,4-Tpua3ona y cmenry GQDs-
200-EDA/1g/Pd2+, J0NIa3d 10 H3TPadmhe Pd2+/3-aMI/IHO-1,2,4-TpI/Ia3OHa KOMIUJIEKCA, TIPU YEMY Ce
packnmajy Bese mamehy I'KT u Pd? jona. OBo pesynTyje pereHepamujoM MHTeH3UTETa muXxoBe DJI,
3axBasbyjyhu ocnobahamwy ¢ayopodopa I'KT u3 kommiekca.
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Cnuka 4.5.2. Emmcuonn cnexktap GQDs-200-EDA/1g y npucyctBy Pd?* joma m 3-amumo-1,2,4-
Tpuaszona y omncery konuentpamuja 0-150 umol L™ (a), u 0-12 umol L? (), 3aBucHocT A/Ag on
KOHIIeHTpanyje Tpuasona (0), ca nuHeapHUM (UTOM IOJaTaKa y OICETy KOHIIEHTpaluja 3-aMHHO-
1,2,4-tpuazona 0-15 pumol L' y necHom nomeM yrimy, um juHeapHH (HUT TNojaTaka y OICETy
KOHIleHTpan#ja 3-amuno-1,2,4-tpuazona 0-12 pmol L (r). Cnuxe mpeysera m MoamdukoBaHe u3
pedepentie [269] ca nozBoiom MDPI AG. Copyright 2022.

4.6 UcnuTuBame MeXxaHU3Ma jJeTeKkunje kapoodypana u 3-amuno-1,2,4-rpua3ona
nomohy @THII cnekTpockonuje

Mexanunzam nosehama GQDs-200-EDA/1g y mpucyctBy kapOodypaHa ucnuraH je momohy
OTUL] cnexrpockonuje. Ha cimmm 4.6.1. npencraBmenu cy @TULL criektpu kapbodypana (a), kao u
ynopennu cnekrpu GQDs-200-EDA/1g y oacyctBy u mpucycTBy oBor mectuiunaa (6). Ha crektpy
gmcTor KapOodypana youasajy ce Tpake Ha 1231 u 1264 cm™ xoje cy mpumucane ucrexxyhum C-O-C
BuOpanujama, rae je jenan C Be3aH 3a apOMaTHYHU IPCTEH, JIOK je APYTd Be3aH 3a alupaTHYHY
cTpykTypy. Tpaka Bucokor mHTeHsuTeTa Ha 1717 cm™ motmue ox caBmjajyhux C=O BubGparmja u3
dyukunonanaux rpyna. Tpake y oncery 2882-3000 cm™ motuuy on cUMETpUYHHX M aCHMETPUYHMX
caBujajyhux -CH2 u -CH3 Bubpanuja [291]. Y crektpy cy npucyTre u Tpake Ha 1334 u 3363 cm™ koje
cy npunucane caBujajyhum C-N u N-H BuOpanmjama y amuHo rpymama kap6odypana, pexom [291,
292].
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Ciuka 4.6.1. ®TUIL] cnekrpu kapbodypana (a) u GQDs-200-EDA/1g y omycTBYy W NPHUCYCTBY
kapbodypana (6). Cauka npeysera u moaupukoBana u3 pedepenrie [269] ca mozsosiom MDPI AG.
Copyright 2022.

®OTUIL cnektpu GQDs-200-EDA/1g y oxacycTBy M HPUCYCTBY KapOodypaHa Cy HpEACTaB/bEHH Ha
cmuny 4.6.16. tpaka na 3417 cm™ ma cnextpy Herpetupanux I'KT koja oxrosapa mcresxyhum O-H
BUOpaIMjaMa y XUIPOKCUIHMM IpylaMa je moMepeHa Ha 3422 c¢m™ makoH nonaTka kap6odypaHa.
Mara mpoMeHa y ToJIoKajy OBE TPaKe je BEPOBATHO TOCICANIA Be3rBamba KapoodypaHa Ha MOBPIINHU
I'KT [292]. Cna6a tpaka Ha 1630 cm™ youena y ysopky GQDs-200-EDA/1g ykasyje Ha mpHCYCTBO
kapOokcwiHe QyHKiuoHanHe rpyne. Hakon nomatka kapOodypana, oHa mocraje aeduHUCAaHA H
uHTeH3uBHMja OBa mpoMeHa Moke ce mpunucatu casujajyhe O-H BuOpanuje y BOIOHUYHUM Be3ama
dopmupanum usmel)y kapoodypana u rpapenckux tavaka [293]. MnrenszuBHe Tpake Ha 1088 n 1395
cm? nerexroBane Ha cmektpy GQDs-200-EDA/1g cy npunucane cumerpuunum uctexyhum C-O
BUOpamyjama y enokcuaauM rpynama u caBujajyhum C-O-H BuOpamnumjama, penom. Hakon Tpermana
I'KT xapOodypaHoMm, MHTEH3UTET OBHX Tpaka C€ CMamyje U IMOCTajy CKOpPO HEYOUWbHMBE y CHEKTpY.
[IpoMeHa y MHTEH3UTETYy Tpaka ykaszyje Ha yuemhe OBHX Be3a y HHTepakuMjama kKapbodypana u
GQDs-EDA/1g [294]. Kon pa3nmuuuTuX yribeHUYHUX MaTepHjalia Kao MmTo cy Ouoyrass mehepHe Tpcke
[292], O6uoyram mmpuHuyane sbycke [294], Gmootmanm on uaja [293], u momopanumHa kopa [295]
JI0Ka3aHa je ajcopnija kapoodypana popMupameM BOJOHUYHUX Be3a n3Mel)y GyHKIIMOHATHUX TpyIa
Ha BUXO0BOj MOBpIIMHM U nectuuuaa. Ha pH > 3,78 xap6odypan ce nmoHama u Kkao NpoTOH-IOHOP U
Ka0 MPOTOH-aKIenTop y BojoHnuyHoj Be3u [292]. Ha ocnoBy ®TUIL] cnexrapa GQDs-200-EDA/1g y
npucycTBy kapbodypana, npomene y tpakama npunucanum O-H, -COOH, -C-O, u -C-OH Be3ama,
MOTBpAUIIE Cy (OpMUpPAE BOJOHUYHHUX Be3a n3Mely Moiekyna kapOodypaHa U KHCEOHWYHUX Ipyna
I'KT. V3umajyhu y o03up BpemHoct & moreHuujaia 3a yzopak (-28,0 mV), kuceoHuuyHe rpyrne Ha
nospimau KT cy nenporonosane Ha pH 7, ma je xapbodypan y oBoM ciaydajy npoTtoH-aonop (Cimka
4.6.2.). Ha ocHOBY oBor Mosxe OutH objammeno nosehamwe natenzutera ®JI I'KT ([loeraswe 1.3.5.4.2
Humeparxyuje y okeupy ,,turn-on““ mexanuzama) y npucyctBy kapoodypana.
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Cnuka 4.6.2. ®opmupame BOJOHMYHE Be3e u3Mely (yHKIMOHATHUX Trpyna rpadeHCKUX KBaHTHHX
Tayaka M MoJekyina kapOodypana. Ciuka mpeysera W moaunbukoBaHa u3 pedepenie [269] ca
no3sosiiom MDPI AG. Copyright 2022.

@®TUL]L criekTpockonuja je ynorpebsbeHa M 33 UCIHUTHBAKRE MEXaHHW3Ma JETEKIHje 3-aMHHO-
1,2,4-tpuaszona xopucrehu Pd?* jone y cmMamemy nntensurera ®JI. Ha cimmm 4.6.3a. mpesicTaBibeH je
®TUL] cniexrap 3-amuno-1,2,4-tprazona. Tpaxe Ha 3083 cm™ u 3054 cm™ cy npunmcane Bubparnujama
C-H y apomaruunom npcreny [296]. Uspaxena Tpaka Ha 3211 cm™? je mpunucana caBujajyhum N-H
BHOpanujamMa y aMuHo rpynama [296]. Tpaka nerexroBana Ha 1531 u 1472 cm™ noruue ox ncresxyhnx
C=C BubOparija y apoMaTHYHOM JTOMEHY MoJieKya 3-amuHo-1,2,4-tpuaszona [296]. IHTeH3uBHA Tpaka
youeHa Ha 1595 n 1045 cm ykasyje na npucyctso enponmkmmganx N=N u C-N-C Be3a, pemom [214].

Ha caunm 4.6.36. npencrasibenn cy @TUL] ciekrpu unctux GQDs-200-EDA/1g, y npucyctBy
Pd?*, kao u cucrema GQDs-200-EDA/1g/Pd?*/Tpuason. ITopenehnu cnexrpe camux GQDs-200-EDA/1g
W OHE CHUMJbEHE HAKOH MeIlama OBHMX Tadaka ca Pd%" jonmma, yodene cy 3nauajHe mpomere. IIpBo,
Tpaka Ha 3417 cm™ je mMamer uHTeH3MTeTa M MoMepeHa Ha 3432 ¢cm™ ycren GpopMupama KoMILIeKca
Tauaka ca joanma [297]. Tpake ma 2970, 2930, u 2870 cm™ na cnextpy I'KT mpunucane ucresxyhum
C-H Bubpanujama y -CH u -CH, rpynama Hucy yodeHe Ha CreKTpy HakoH goaatka Pd?* joma. Tpaka
nonmpana Ha 3250 cm™ koja moTuue on BuGparnmja ncresama N-H Beza y amuHO Tpymama je Takohe
HIDKET HHTEeH3HTeTa y npucycTBy Pd?* jona mrto je mocnmeuna cTBapama KOMIUIEKCA ca aMHHO IpyTama
[298]. Tpaxa ma 1633 cm™ je momepena ma 1712 cm™ u Bumre m3paxena 360r Gopmupama MeTas-
niranj komiiekca [297]. Tpaka na 1567 cm™ npuncana C=C Be3ama je momepena Ha 1634 cm™ mrro
notBphyje katjor-n uHTepaKimje [299, 300]. Tpaka ua 1458 cm™ koja Boam mopekio ox BuGpamwmja C-
N Be3a y amunuum rpynama I'KT je Huker uHTeH3uTeTa M momepeHa Ha 1496 cm™ saxsasbyjyhu
KOOPAMHAIIMOHO] Be3u, rae N aromu urpajy yiaory enekTpoH-moHopa [225]. Jomr jenna mpomeHa je
youeHa: Tpaka Ha 1395 cm™ koja ykasyje na npucyctso C-O Besa je HUKEr HHTEH3UTETa M TIOMEPeHa
Ha 1404 cm? saxBamyjyhm ¢opmmpamy kommaexca [301, 302]. Takohe, Tpaka wa 1088 cm
npunucana Bubpanujama C-O-H Huje youeHa Ha criekTpy HakoH nojaaTka Pd?* joma.

95



120

——GQDs-200-EDA/1g-Pd(Il}Tpuazon
100 4 a) —— GODs-200-EDA/1e-Pd(IT) 6 )
3-amuso-1,2 4-rpuazon —— GQDs-200-EDAf g
= _
5 80- 3
— o
5 - 80
= =
g 60 g
= =
= =
3] 2
g 40 ; H
o T S 40
= V ‘053 =
204 Lo 1531 !
20 L1045
: 1595 ' : B
0 3083 0 T 1567
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Tanaceu 6poj (cm™) Tanacum 6poj (cm™)

Cmuka 4.6.3. ®TUIl cnextpu 3-ammuo-1,2,4-tpuazona (a) u GQDs-200-EDA/1lg, GQDs-200-
EDA/1g/Pd?*, u GQDs-200-EDA/1g/Pd?**/Tpuazona (6). Cnmka mpeyseTa M MOAM(UKOBAHA W3
pedepenrie [269] ca nozBoom MDPI AG. Copyright 2022.

Hakon momaTka 3-ammuo-1,2,4-Tpuasona, Tpaka Ha 3417 cm™ je youema Ha mpBOGHTHO]
TIO3HMIMjH, 3axBasbyjyhu otnymramy -OH u3 kommnekca ca Pd?* jounma. Tpaxe na 2970 u 2930 cm™ cy
NeTMMHUYHO Takohe nenmMudHO obOHOBIbeHe. Tpaka Ha 1630 cm™ je moHOBO jMeTexTOBaHA amy W
nomepena Ha 1691 cm™. Tpaka npunucana C=C Be3ama HHje y IOTIYHOCTH OOHOBJbEHA, IITO JOKA3yje
MTOHOBHO yCIIOCTaBJbahe T KOBbYTOBAHOT CHCTEMA Y CTPYKTYpH rpadeHCKuX Tadaka. Hakon nogarka 3-
ammuHo-1,2,4-tpuazona tpake Ha 1458, @TUL] ananuze noTBplyjy NpeanokeHn MEXaHU3aM JIETEKIIH]je
tpuazona (Cnuka 4.6.4.).
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Cnuka 4.6.4. Mexanusam nerekuuje 3-amuHo-1,2,4-tpuazona nomohy GQDs-200-EDA/1g kopucrehn
Pd?* jome 3a cmameme unTemsutera ®JI. Cruka mpeyseTta n Moxudukosana u3 pedepenue [269] ca
no3sosiioM MDPI AG. Copyright 2022.

4.7 AcnuTuBambe MUTOTOKCMYHOCTH Ipad)eHCKUX KBAHTHUX TaYaKa

Ha crumm 4.7.1 npeacrasibenu cy pesynratd MTT Tecra nurotrokcnynoctd I'KT npema MRC-
5 hemujama. ¥ cBuUM TecTHpaHuM y3opruma BujadbmiHocT henmja Ouna je Beha ox 71 %. Ilpu cBum
aHanM3upaHuM KoHleHTpamnujama P-GQDs, GQD-25-EDA/IPA, GQD-50-EDA/IPA, u GQD-200-
EDA/IPA Toxom cBa Tpu BpemeHcka nepuoaa MRC-5 henuje nokasane cy BujabumHocT oko 80 %, Te
ce OBM y30pLM MOry cmarpatu HerokcuuHuM. Kanma cy henuje Tperupane aucnepsujom GQD-25-
EDA/IPA xoruentpanuje ox 25 pg mL? youena je mucka rurotoxcuunoct (71 %) makon 24h. Cae
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OCTajie KOHIIEHTpAIMje OBOT y30pKa IMPH CBUM BPEMEHCKMM HHTEpBAIMMA HHCY OWJIC IUTOTKCUYHE
nmpema MRC-5 henujama. Moxe ce 3akipyuntd ga ['KT He noBoxe no mopemehaja akTHBHOCTH

henujckux CyKIMHAT IeXUIporeHasa.
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Cmuka 4.7.1. Bujabunaoct hemuja oapehera MTT tecrom y mpucyctBy p-GQDs (a), GQD-25-
EDA/IPA (6), GQD-50-EDA/IPA (B) u GQD-200-EDA/IPA (r). Cnuka mpey3era U MOAu(UKOBaHA W3
pedepentte [275] ca mo3sosiom Journal of Luminescence. Copyright, 2022.

LD rectoMm HHje ToKa3aHa MUTOTOKCHYHOCT HUjeaHor y3opka ['KT y konmenTpamuju ox 100 pg
mL? (Cnuka 4.7.2.). Ha ciukama ce Moe BHIETH JIa y CBAKOM Y30pKy IIPeOBIajajy suse heiuje
(3enmeHo o0ojeHe) ca BpJIO MaluM yaeinoM MpTBUX henwja (mpBeHO o0ojene). Ha ocHOBy oBux
pesyaTata MOXe Ce 3aKJbyYUTH Ja rama o3paueHe amuHo ¢(yHkiumonanmuzoBane I'KT He moBone 1o
omrehema memOpana MRC-5 henmja.
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Cnuka 4.7.2. ®dnyopectienTHa MUKpockonuja a) koutponaux MRC-5 henuja u henuja uHKyOUpaHuX
48h ca 100 g mL? , 6) p-GQD, B) GQD-25-EDA/IPA, r) GQD-50-EDA/IPA u 1) GQD-200-EDA/IPA.
IIpBena 6oja o3HauaBa MpPTBE, JOK 3ejcHa 0oja o3Ha4aBa xuBe henmuje. Ckana aumensuje on 100 pm
NprKa3aHa Ha CIUIM a) UCTa je 3a cBe cauke. Cimka npeysera u moanukoBaHa u3 pedepenie [275]
ca no3sosiom Journal of Luminescence. Copyright, 2022.

4.6. UciutuBame anTnokcuaaruBue aktusHoct KT — DPPH tect

Ha cmumm 4.8.1. mpexacraBibenn cy UV-Vis cnekrpu DPPH y npucyctBy paziuuuTux
KoHIIeHTpamuja oncera 0-200 ng mL™* GQD-25-EDA/IPA (a), GQD-50-EDA/IPA (6) u GQD-200-
EDA/IPA (B). Ctabunuu pagukan DPPH nokasyje uspaxkeHy arncopIiiidony Tpaky MO3HIIMOHUPAHY Ha
515 nm. YKoIuKo je TeCTUpaHu MaTepHjajl Clioco0aH Jia AeakTBUpa OBaj paJluKall, keropa arncopiiinyja
Ha OBOj TaJlaCHO] MYKMHH ce cMmamyje. Kao mrTo ce Moke MpUMETUTH Ha CHEKTPUMa, WHTEH3UTET
arcopriumje Ha 515 nm ce cmamyje ca nosehawem konuentpauuje ['KT. UspauynaBatbem RSA (%)
MOXKE€ C€ 3aKJbYUYUTH Ja CBM y3opuu rama ozpadueHux ['KT mokasyjy ciMuHy aHTHOKCHIATUBHY
cnocobHocT. OBe rama o3payeHe aMuHO (yHKIMOHann30BaHe penykoBaHe ['KT mocenyjy amuno
rpyne, 300r yera umMajy CriocoOOHOCT JOHUPamka BOJAOHUKA.
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Cnuka 4.8.1. UV-Vis cniektpu DPPH y npucycTBy pasnuuuTux KoHLeHTpaiuja oncera 0-200 ug mL™
GQD-25-EDA/IPA (a), GQD-50-EDA/IPA (6) u GQD-200-EDA/IPA (B) u BpemHoctu RSA
u3pavyHare 3a acKopOUMHCKY kucemuHy 1 y3opke I'KT y oncery konuentpanuja 0-200 ug mL™. Ciuka
npeyseTa u MoauduKoBaHa u3 pedepentie ca go3soiaom Ceramics International [268]. Copyright 2022.

4.9. UcnnTuBame aHTUMUKPOOHUX ocoduna KT -MIC Tect

VY tabenu 4.9.1. mpencraBibeHu cy pesyiarartu oapehusama MIC BpenHocTr 3a y3opke p-GQDs,
GQDs-25-EDA, GQDs-50-EDA, u GQDs-200-EDA mpema cojeBuma Oaktepuja Staphylococcus
aureus, Enterococcus faecalis, Bacillus subtilis, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella
typhimirium, u Pseudomonas aruginosae, kao u jeare Bpcte ripuBuile Candida albicans. Ha ocHoBy
nonaraka u3 tadene 4.9.1. Mmoxe ce 3akJby4MTH Jja HUjeHa ucnutana konueHTpauuja KT Huje nosena
710 3HAYajHOT CMamema pacTa MaTOreHUX cojeBa MHUKpoopranuzama. Cee nodbujene Bpennoctu MIC
6une cy m3Haj Hajehe TecTupade KoruenTpanuje > 1000 pg mL™, usyses ysopka p-GQDS koju je mpu
xoHuenTpanuju ox 125 ug mL™ noseo mo nuxubuImje pacra 6axrepujckor coja Bacillus subtilis. Osu
pe3yaTaTH yKazyjy na rama o3paueHe amuHO ¢yHKmmoHanuzoBane ' KT He mocenyjy aHTUMUKpPOOHU
MOTEHIIH]jall.
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Tabena 4.9.1. Pesynratu ompehuBama MIC y3opaka p-GQDs, GQDs-25-EDA, GQDs-50-EDA, u
GQDs-200-EDA

TET (ag mL?) p-GQD | GQD-25- GQD-50- GQD-200-
a EDA/IPA | EDA/IPA | EDA/IPA

rpam S EWEUE (IS >1000 | > 1000 > 1000 > 1000
nosutuBHe | 6538)
O0akTepuje

E. faecaliss (ATCC

29212) > 1000 > 1000 > 1000 > 1000

B. subtilis (ATCC

> > >

6633) 125 1000 1000 1000
rpam E. coli (ATCC 8739) | > 1000 > 1000 > 1000 > 1000
HEraTuBHE
O0akTepuje .

K. pneumoniae

(NCIMB 9111) > 1000 > 1000 > 1000 > 1000

S. Typhimurium

>1 >1 >1 >1
(ATCC 14028) 000 000 000 000
P. aeruginosa
>1 >1 >1 >1

(ATCC 9027) 000 000 000 000
I';buBe C. albicans (ATCC

10231) > 1000 > 1000 > 1000 > 1000
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5. 3akibyuuu

I'padeHcke KBaHTHE Tayke Cy HETOKCHMYHM OMOKOMIATHOWIHM HAHOMATEPHjalld KOjU TOKa3yjy
edexar GoToayMuUHHCLEHIM]E. Y NPUCYCTBY Pa3IMUMTUX AHAINTA, J10Ja3U /10 POMEHE MHTEH3UTETa
@JI 300r yera ce OHE 4ECTO UCIHTY]y 3a MOTyhHOCT MpUMEHE Yy ONTHYKOj AeTeKuuju. Jlommupamem
pasIMYUTUM XETepoaTOMUMa MOTY c€ MOO0JbIIATH BUX0BA ONTHYKA CBOJCTBA KA0O IITO Cy UHTEH3UTET
u kBaHTHU npuHoc PJI. Oynkronanm3anyja Takohe omoryhaBa crBapame HOBUX MECTA 33 BE3UBAIHE
aHaJIMTa KOjU CE JICTEKTY]eE.

Y OKBUpY OBE IOKTOPCKE aucepraluje rpageHCcKe KBaHTHE TadyKe YCICIIHO Cy CHHTETHCAHE
EKOJIOLIKY TPUXBATIEUBOM METOJIOM EJIEKTPOXEMHUjCKE OKCHIaIuje rpaduTHUX eleKTpoaa Kopuctehu
mucrniep3njy NaOH y eranony kao cpeawHy 3a oAWrpaBame XeMHjCKe peaknuje. HakoH cuHTE3e,
CTPYKTypa TpaeHCKUX Tadaka je ycremHo MoaudukoBana y3 momMoh rama 3padema y pasiuduTHM
cpenunama (Bona/EJIA/MITIA u Boma/EJIA), npu paznuuuTuM go3ama rama 3padema (25, 50 u 200
kGy), kao u y npucycTBy paznuuuTux Maca u3Bopa azora (EIA 1, 5 u 109).

Ha ocHoBy nmobujeHux pesynrata yTBpheHO je na MOAM(PUKOBaHE Tayke MeEmajy MHTCH3UT DJI y
NPUCYCTBY pa3IMYUTHX aHAINWTA, IITO YKa3yje Ha MOTyhHOCT HHXOBE NpPUMEHE Yy JCTEeKIHjU
onabpaHuX METAIHUX joHA U mectunuaa. M3senenu cy cienehu 3akipydiy:

» AFM Mukpockonuja mokasaia je a cy cBe yectuiie y yzopuuma p-GQD, GQD-25-EDA/IPA u
GQD-50-EDA/IPA nobpo aucreproBane, Kpy>KHOT O0JIMKa, JOK Cy Y Y30pIlMMa 03paueHUM Ha
200 kGy 3abenexenu armomepatru koju koxg GQD-200-EDA/IPA umajy Bucuny u jgo 20 nm.
3aksbydeHoO je ma rama o3paunBame [ KT y penykunonoj cpeaunu Ha no3u oa 200 KGy moBoau
710 TbHIXOBOT OPTaHU30Bamba y ariioMepare.

» Pesynratu mepema & nmotreHnujana nokasaim cy Aa Cy HaHouecTuie y yzopuuma p-GQD, GQD-
25-EDA/IPA u GQD-50-EDA/IPA, GQDs-200-EDA/1g, GQDs-200-EDA/5g u GQDs-200-
EDA/10g HeraTMBHO HaeleKTpHCaHe, AOK HaHodecTHie y y3opky GQD-200-EDA/IPA
MMO3UTUHO HaeJIeKTpUCaHe, TJIe je u3MepeHa BpeaHoct & nmoteHnujana ox +9,1 mV. 3akpydeHo
Jj€ 1a IpuMeHa J103€ U Cpe/IMHE 3a 3payehe YTUUy Ha MIPOMEHY HaelIeKTpUCabha YeCTHIIA.

» OTHII anamu3a je mokasana na je rama 3pademeM [ KT y cpenunn Boga/UTTA/EJIA nomazu 1o
penyKIyje KUCeOHUYHUX TPYIIa, JIOK je a30T YCIEHIHO yrpal)eH y BUXOBY CTPYKTYpYy y hopMu
amuHO rpyma. ['ama o3paumBamemM ['KT y cpemmnu Boma/EJJA mnpu nmo3m oxm 200 kGy
MOCTUTHYTO je yBoheme N aroma JoMuHAHTHO y oOnMKYy amuaHux rpyma. XPS ananuza je
MOKazaja Jia je HaKoH o3pauuBama y npucyctBy UIIA, y cTpyKTypy KBaHTHHX Tauaka yBEJIEH
MamH npoueHar azota (3,016% y y3opky GQD-200-EDA/IPA), nok je HakoH 3padema Oe3
NIIA npouenar oBor aroma 6uo 7,05%. O3zpaunBamwe ['KT y paznuuutum cpenvHaMa U npu
pa3IMYUTUM J03aMa 3padera YTULANOo je Ha BPCTy (YHKIMOHAJIHE Ipyle Kao M Ha MpoIeHaT
yrpaheHor azora.

» Pesynratm (hOTOMTYMUHHCIICHTHE CIEKTPOCKONHWjE MOKA3adH Cy je Ja a30T y CTPYKTYpH
nonupanux ['KT nmoBeo 1o cMamema 3aBUCHOCTH HHTEeH3uTeTa PJI o TamacHe my>KUHE
eKCIIUTAllMOHE CBETJIOCTH, Yy oAHocy Ha P-GQDs mpu yemy oHe Mokazyjy eMHUCH]y O]l ILIaBO-
JbyOMUYacTor 10 IIJIaBO-3€JIEHOr Jiela chekTpa, Aok cBe MmoaudukoBaHe ['KT emwuryjy
UCKJbYYUBO IUIaBy cBeTsiocT. CTpykTypHa Moaudukanuja je no nosehama uHTeH3utera OJI,
Kao W HEHOT KBAaHTHOT NPHHOCA 4Hja je Hajpeha BpemHocT 3abenexena y y3opky GQD-200-
EDA/IPA (18,40%).
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» Haxkxon moaudukarmje, 100MjeHe Tauke UCITUTAHE CY Kao MOTEHIIMjaTHe Po0e 32 HECH3UMCKY,
ONTUYKY JETEKIUjy OJa0paHuX joHa W MecTHIHAa. [ paHule NeTeKIuje 3a MOojeIuHEe aHATUTE
owe cy:

e Cu?"-156 nmol L3a GQD-200-EDA/IPA;

e C0?*- 1,79 pmol L%, 2,79, u 3,71 pmol L% 3a GQD-25-EDA/IPA, GQD-50-
EDA/IPA, u GQD-200-EDA/IPA, penowm;

e Pd?*- 657 nmol L 3a GQD-25-EDA/IPA;

e Fe* -255umol L 3a GQD-25-EDA/IPA;

e ManatuoH - 94 nmol L 3a GQD-200-EDA/IPA;

e kap6odypaH - 5,4 umol L 3a GQDs-200-EDA/1g;

e 3-amuHO-1,2,4-Tpuazon - 2,03 umol L13a GQDs-200-EDA/1g.

Bpennoct R (99,1%, 91,3%, 104,8%) no6ujene ncrmtuBameM PJI nerexmmje Co?*, Pd?* u
Fe¥* y ysopuuma peude Bode, ykasyjy Ha Moryhy mnpakTHuHy NpHMeHY OBHX
(OTOTYMHHUCIIEHTHX MaTepHjaia Kao CEeH30pa 3a ACTEKIM]y aHAIN3UPAaHHUX jOHA.

» Pesynatru MTT um LD rtecta mmrotokcmunoctu ykasyjy na cy KT momuduxoBane rama
3paueweM y npucyctBy EJJA/MITA HenuToTOKCHYaH MaTepHjall.

» Tlopehemem ca pesynraTuma APyrux UCTPAKHUBaba MOXKE CE€ 3aKJbYUHTH JIa CE TaMa O3pavyeHe
I'KT noOujene y o0BOj aucepTalyju MOTY TOTEHIUjaIHO YHOTPEOUTH KAO0 EKOHOMCKH
HCILIATHBE M HETOKCHYHe mpobe 3a merexuujy Cu?t, Co?*, Pd?*, Fe® joma, xao m mecturmma
MajnaTtuoHa, kapoodypana u 3-amuno-1,2,4-tpuazona.

» Ha ocnoBy pesynrata DPPH tecra 3akibydeHo je na ocuM y JeTeKIHju ofabpaHUX aHAIUTa,
noctoju u MmoryhHoct npumene o3pauennx [' KT kao aHTHOKCHIaTHBHUX areHaca.
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Nwme u pesume aytopa Ciiahana Jlopontuh

bpoj nunnexca 301/2019

H3jaBibyjem
J1a je TOKTOPCKa AMCepTallyja 1moj HacJI0BOM

CunTtesa u Mmogudukanmja rpageHCKUX KBAHTHUX Tayaka ¥ lbUXO0BA IIPUMEHA y JETEKIHMjH KaTjoHa

Cu2+, Co2+, Pd2+ u Fe3+

® pe3yJTaT CONCTBEHOI UCTPAKUBAYKOT PaJa;

e Ja IucepTaldja y IeMHU HU y JeJIOBUMa HUje Ouja MpeaioKeHa 3a CTUIAbE Ipyre JUILIOME
mpeMa CTYIUjCKUM MPOrpaMuMa JPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

e J1a Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HAaBEJCHU U

® Jla HUCaM KpI_I_II/IO/J'Ia ayTOpPCKa IipaBa U KOpI/ICTI/IO/J'Ia HHTCJIICKTYAJIIHY CBOjI/IHy APYTrux Jaga.

IHornuc ayropa

VY Beorpany, 9.1.2023




Oopa3zan 6.

M3jaBa O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT pajaa

Nwme u pesume aytopa Crnahana Jlopontuh

bpoj unnexkca  0301/2019

Crynujcku nporpam _JIOKTOpCKe akaneMcke crynuje Ha PakynTery 3a GU3nuky xemujy

Hacnos pana  Cunresa u moaudukanyja rpag@HCKUX KBAaHTHUX Tauyaka M lbUXOBA IIPUMEHA y
nerexuuju katjona Cu?*, Co?*, Pd*" u Fe3*

Mentop _ap bojana Henuh BacusseBuh u np Ceernana JoanoBuh Bydernh

W3jaBspyjemM na je mramiana Bep3uja MOT JJOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €JICKTPOHCKO] BEP3UjH KOjy cam
npeaao/na paay noxpameHa y Jlururaanom penozuropujymy YHuBep3utera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM 1a ce o0jaBe MOjU JUYHHM TOJAIM BE3aHU 3a JoOMjarke aKaJIeMCKOT Ha3uWBa JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UMe | Mpe3nMe, TOAMHA U MeCTO pol)era 1 1aTyM of0paHe paja.

OBM MYHM MOJAllM MOTYy ce 00jaBUTH Ha MpPEKHUM CTpaHUllamMa JWTHTalHe OuOIHOTeKe, Yy
€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory U 'y myOnukanujama Y HuBepsurera y beorpany.

IHoTrnuc ayropa

VY Beorpany, 9.1.2023




Oobpa3an 7.

N3jaBa o kopumhemwy

Opnamhyjem YHHBEp3UTETCKY OUOMMOTEKY ,,CBeTo3ap MapkoBuh® ga y dururanau
penozutopujyM YHHuBep3utera y beorpany yHece Mojy JAOKTOPCKY AMCEpTaLUjy IOJ
HACIIOBOM:

,CUHTe3a ¥ Moaudukanuja rpa@eHCKMX KBAaHTHMX Tayaka ¥ HUXOBAa NpPHMEHA Y
nerexuuju katjona Cu?*, Co?*, Pd?" u Fe®*

KOja je Moje ayTOpPCKO JIEJIO.

Jucepranujy ca CBUM MPHIIO3UMa Mpeaao/jia caM y eJIeKTPOHCKOM (opMaTry MOroTHOM
3a TPajHO APXUBHUPAE.

Mojy JOKTOpCKY JucepTaljy TMOoXpameHy y JIMurutaiHoM peno3uTopujymy
VYuuBepsurera y beorpagay u A0CTyIHY y OTBOPEHOM IPHUCTYIY MOTY Jia KOPUCTE CBU
KOJU TIOIITY]y ojpende caapxaHe y omabpanom tuiy JjuieHie KpeatuBHe 3ajemHurie
(Creative Commons) 3a KOjy caM c€ OJTy4ro/a.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AytopctBo — HekoMepiujaHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HeKoMepuujaHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMepIHjaiHo — aenuTH oA uctuM yciopuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 0e3 npepanga (CC BY-ND)

6. AytropctBo — aenutu noa uctuM ycioBuma (CC BY-SA)

(Mosimo J1a 3a0KpYyKHUTE caMo jeHY O]l IIECT MOHYheHUX JTUIIeHIIN.

Kparak omnuc nuiieHIm je cacTaBHU JI€0 OBE U3jaBe).

[Tormuc ayropa

VY beorpany, 9.1.2023




1. AyTopcTBo. [[03BoJbaBaTe YMHOXKABaWkE, JUCTPUOYIIM]Y U jaBHO CAOIIITABAKE JCIa,
U TIpepaje, ako Ce HaBeJe MME ayTopa Ha HayuH ojpeheH oj CTpaHe ayTopa WU
JaBaolia JMIEHIIe, YaK M y KoMeplujaiHe cBpxe. OBO je Hajcio0oAHHja Of CBHUX
JIALECHIIH.

2. AyTopcTBO — HEeKoMmepiujaiaHo. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBawbe, TUCTPUOYIIU]Y U jaBHO
CaoMIITaBame Jielia, U Mpepajie, ako ce HaBeJie MME ayTopa Ha HauuH oapeheH o ctpaHe
ayTopa Wiau jAaBaonia juieHie. OBa JMIICHIIAa HE J03BOJbaBa KOMEPIHJAIHY yHOTpeOy
zena.

3. AyTOopcTBO — HeKOMepuHjajdHo — 0e3 mpepaaa. J[o3BosbaBaTe€ yMHOXKaBambe,
TUCTpUOYIIM]y U JaBHO CaoIlTaBame Jiesia, 0e3 MpoMeHa, MpeoOIMKOBama WIIH
ynotpede ziefia y CBOM Jiely, ako Ce HaBelle M€ ayTopa Ha Ha4uH oJipeheH o cTpaHe
ayTopa wiu jaaBaoiia juieHie. OBa JMIEHIIa HE JI03BOJbaBa KOMEPIIHUjAIHY YIOTpeOy
nena. Y OIHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMIICHIIE, OBOM JIMIICHIIOM CE€ OTpaHrn4yaBa HajBehu oOuM
npasa Kopuihemwa aena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUHjAJHO — JEJUTH IO HUCTHM YyCJa0BHMA. /[03BosbaBare
yYMHOKaBame, NUCTPUOYIIM]Y W JaBHO CAOMIITaBam€ Jejia, U TMpepajie, ako ce HaBeJe
MMe ayTopa Ha HauyuH ojpeheH oJ CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIEHIIE U aKo Ce
npepajga AUCTpUOyHpa MOJA HCTOM WM CIUMYHOM JHieHnoM. OBa JuIeHna He
J103BOJbaBa KOMEPIIMjaTHy YIIOTpeOy Jiesia u mpepaja.

5. AyropcTtBo — 0e3 mpepana. J/[o3BosbaBaTe YMHOXaBambe, TUCTPUOYIM]Y U jaBHO
caorminTaBame Jena, 0e3 mpoMeHa, MpeoOIMKoBamka WK yrnoTpede Jeia y CBOM Jeny,
aKo ce HaBeJle MME ayTopa Ha HauMH ofApeleH oJ CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JUIEHIIE.
Oga nuiieHI1a 03B0JbaBa KOMEPIIMjaIHy yIIOTpeOy aena.

6. AyTopcTBO — [AeJMTH NOJ HCTUM YyciaoBuMa. J[o3BosbaBaTe yMHOXKABambe,
TUCTPUOYIN]Yy U jaBHO CAOMINTaBamE Jelia, M Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha
HauMH ojapeheH on crpaHe ayTtopa WM JaBaolla JMIIEHIIE W aKo ce Tmpepaja
aucTpuOyupa TOJ HWCTOM WJIM CIMYHOM JjwneHroM. OBa JMICHIIA J103BOJhaBa
KOMepLHjaaHy ynotpedy nena u mpepaga. CiouyHa je cOo(TBEPCKUM JIMIICHIIAMA,
OJTHOCHO JIUIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJ1a.



