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ATMOC(hepCcKOo UMITYJICHO KOPOHA MPAXKIHEHE N3HA BOICHE
MOBPIIUHE U aKTYEJIHU (HU3MUKO-XEMH]CKH MPOLIECH

MHore rpaHe MHAYCTpHje T'€HEPHUIIY OTHAJHE BOJE KOje Caapike
pa3He OpraHcke MOJyTaHTEe MITETHE MO0 KUBOTHY CPEANHY, KOjU CE He
MOTY €(QHKAacCHO YKJIOHHUTH CTaHAAapAHUM mocTtyniuMa. OHH Mory
outH pasrpaljeHu MPUMEHOM HaIlPEeTHUX OKCHIAIIMOHKX IpoIieca, I1e
crazajy W pasHu IuiasmMa mporecd. Mebhy muma, atmocdepcko
nyiacupajyhe KopoHa TpaXmeme y racy HM3Haja BojeHe ¢aze nMa
BeOMa BEJIMKH MOTeHIHujal. [Ipenmer oBe HOKTOpCKe AucepTanuje je
JeTaJbHO TIPOyYaBamke EJIeMEHTapHUX THporeca mylcupajyher
NO3UTHBHOT KOPOHAa TPaXHkEmha Yy Tacy HW3HAJA pacTBopa, H
onrosapajyhux ¢usmuko-xemujckux peaknuja. [lusb je ycnocraButh
mro e(UKaCHUjU CHCTEM 3a pasrpajmby CTaOWIHHX OPTraHCKHX
nonyraHara. KoHcTpyucaH je peakTop KOju paJd Ha 3HATHO BHIINM
(dpekBeHIMjaMa HEro CIMYHU PEAKTOpPH, Ha Ba3AyXy IIpH
atMocepckom mpuTHCKY 0e3 mojaBe BapHHIA. OBUM Cy W30ErHYTH
CKYIIH, CJIO)KEHH CHUCTEMH M BaKyM IymIie. Y TOKY paja IMpHCYTaH je
KOHTHHYaJHH JOHCKHM BETap KOju MoOOJbllIaBa MELIame pacTBOpa U
oJp)kKaBa ra XJaJHUM INTO MOOOJhIIABA CTENEH pasrpaime, Kao |
eHepreTcky edukacHocT. BpieHa je pasrpaama aHTpaXHHOHCKE 00je
PeaktuBna IlmaBa 19 (Reactive Blue 19, RB19). Pasrpagma je
BpIeHa okcuaanujoM 6oje -OH paamkamuma, HacTaIMX pas3rpagmboM
KOpOHa I'€HEpPHCaHOT BOJOHUK MEpOKCHAa y BojaeHo] (a3u. bp3una
pasrpajime pacte ca mopacToM T'YCTHHE CTpYje Npaxmema, a ormajaa
ca mopacToM Io4eTHe KoHIeHTpauuje 0oje. HajOpka pasrpanmwa je y
HeyTpanHoj obOmactu PH. Onpehenn cy onTtumanHu mnapaMmeTpu
pasrpanme. Peakuuja 0o6e300jaBama cieid KUHETUKY IICEYIO0-TIPBOT
pena. IlocTurHyTH cy BUCOK CTeleH MHHepanu3anuje (mpeko 85%) u
BUCOKa eHeprercka edukacHoct ox 2,459/kWh 3a  pactBop
koHmentparije o 50 mg/l. Hema notpebe 3a go1aBameM J0AaTHUX
XeMHUJCKUX peareHaca. Pasrpagma ce yOp3aBa, a CTeleH
MUHEpaJIu3alrje W eHeprercka eduxkacHocT ce TmoBehaBajy y
NPUCYCTBY KaTanu3aTopa, Koju ce mnobOyhyje uectnmama u UV
3pauemkeM JIOBOJbHE €HEprHje TeHEPHUCAaHHM y KOpOHA MpPaXmCHY.
CucreM nMa MOTEHIIMjall TPUMEHE Ha WHAYCTPUjCKOM HHUBOY.
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MHore rpaHe HHIYCTpHUje TEHEpHUINY OTMNAJHE BOJEC KOje
caupXe pa3He OpraHCKe IIOJyTaHTE INTETHE IO >KUBOTHY
CpeIHHYy, KOjU c€ HE MOTy €(pUKAaCHO YKJIOHUTH CTaHAAPJAHUM
noctynuuma. Onm Mory Outm pasrpaheHn npumMeHoM
HaNpeJHUX OKCUIAMOHMX TWpoIleca, TNe CHaaajy ¥ pa3HU
miazmMa mporecu. Mehy muma, atmocdepcko myncupajyhe
KOpOHA TPaXIEHhe y racy H3HAJ BoJeHe (a3ze uMa BeoMa
BEJIMKH TMOTeHIMjal. [IpenMer oBe JTOKTOpPCKE AUCEpTALHjE je
JeTaJbHO TMpOYyYaBame EJIEMEHTApHUX Ipolieca myicupajyher
HO3UTHBHOT KOPOHA MPaXmbemka y racy H3HaJa pacTBOpa, U
onropapajyhux  ¢usnuko-xemujckux peaknuja. Llws je
YCIIOCTABUTH INTO e€(QHUKACHUJH CHUCTEM 3a pasrpajumby
CTa0MIIHUX OPraHCKHX NodyTaHata. KOHCTpyHCaH je peakTop
KOjU pad Ha 3HATHO BHIIMM (pPEKBEHIMjaMa HEro CIUYHU
peakTopu, Ha BazAyXy HOpuU aTMOC(HEPCKOM TIPHUTUCKY Oe3
nojaBe BapHuma. OBUM Cy W30ETHYTH CKYITH, CIIOXCHHU
CUCTEMH M BakyM mymre. Y TOKy pajxa TpUCYTaH je
KOHTHHYaJHH JOHCKM BeTap KOjU TMO0OJbIIaBa MeEIIamke
pacTBopa W OJp)KaBa Ta XJIAJHUM IITO TOOOJHIIABA CTETEH
pasrpaame, Kao M eHeprercky edukacHoct. Bpiiena je
pasrpagma aHTpaxWHOHCKe ©Ooje PeaktuBHa IlmaBa 19
(Reactive Blue 19, RB19). Pasrpanma je BpiiieHa OKCHAAII]OM
06oje -OH pagukanuma, HacTaaMX pasrpagmbOM  KOpOHA
TeHEpHUCAaHOT BOJOHUK MEpoKcuaa y BojeHoj] ¢aszu. bpsuna
pasrpajime pacTe ca MOpacToOM T'YCTHHE CTpyje Npaxmbema, a
orajia ca MopacToM IOYeTHE KOHLeHTpauuje 6oje. HajOpxka
pasrpanma je y HeyTrpanHoj obmactu pH. Oppehenu cy
ONTHMAaJHU TapaMeTpu pasrpajime. Peaknuja o6e300jaBama
clle]i KUHETHKY Iceyno-npBor pena. IlocTurHytu cy BHCOK
cTeneH MuHepanu3aindje (mpexko 85%) u BUCOKa €HepreTcka
eukacunoct ox 2,459/kWh 3a pactBop koHueHtpammje ox 50
mg/l. Hema motpebe 3a m0maBameM JIOJATHHUX XEMHU]JCKUX
pearenaca. Pasrpaama ce yOp3aBa, a cTelieH MUHEpaIu3aluje u
eHeprercka eQukacHocT ce noBehaBajy y HpUCYCTBY
KaTaJm3aTopa, Koju ce noodyhyje yectuniama u UV 3pauemem
JOBOJBHE €HEPrHje TeHEPHCAHNM Y KOPOHa Mpakmkemy. Cucrem
MMa TIOTCHIIH]jaJl TPUMEHE Ha UHTYCTPH]CKOM HUBOY.
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Abstract, AB:

Many industries generate wastewaters which contain various
organic pollutants harmful to the environment, which can not
be effectively removed by standard procedures. They can be
degraded by the advanced oxidation processes, which include,
among the others, various plasma processes. Among them, the
atmospheric pressure pulsating corona discharge in gas above
the water phase has a great potential. The subject of this
dissertation is a detailed examination of basic processes of the
pulsating positive corona discharge in gas above the solution
and corresponding physico-chemical reactions. The aim is to
set up highly effective system for the stable organic pollutants
degradation. The reactor which operates without sparks at much
higher frequencies than similar ones in the air at atmospheric
pressure was constructed. This enabled to avoid the expensive
complicated systems and vacuum pumps. During the operation,
constant ion wind improves the mixing of liquid and maintains
it cold, which further improves degradation rate, as well as
energy efficiency. Degradation of anthraquinone dye Reactive
Blue 19 was done by -OH radicals, generated by decomposition
of corona—generated hydrogen peroxide in water phase.
Degradation rate increases with the increase of discharge
current density, and it decreases with the increase of initial dye
concentration. Degradation is the fastest at neutral pH. The
optimal degradation parameters are determined. Decolorization
reaction follows the pseudo—first order kinetics. High
mineralization degree (over 85%) and high energy efficiency of
2,45 g/kWh for a solution concentration of 50mg/l. There is no
need for addition of chemicals. Degradation rate, mineralization
degree and energy efficiency increase in the presence of
catalyst, which is excited by the plasma generated particles and
UV radiation of a high enough energy. The system posses a
potential fot the industrial scale application.
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1. OcHOBHM 00/ 1MIIH KOPOHA MPAXKHCHA

EnexTpuyHO mpaxkmeme Koje ce jaBJba y jaKOM HEXOMOTEHOM EJEKTPHUYHOM IMOJbY, Y
HEenocpeaHoj OJIM3MHU MPOBOJHHUKA Ca MaJlUM MOJYIMPEUYHUKOM KPHUBHHE (Kao IITO Cy HIMJbaK
WM KUIIa) Ha3uBa ce KopoHa. OUIMKyje ce CTPYjOM MaJIoT MHTCH3UTETa U cIabuM CBETJIOM. Y
3aBUCHOCTH O] TIOJIApUTETa MPUMEHHEHOT HAllOHAa Ha €JIEKTPOAy (IMJbaK), KOPOHA MOXKE OUTH
MO3UTHBHA WJIM HEraTHBHA (YHUIIOJIApHA) WM Hau3MeHW4YHa (OumosapHa). Hocwuonu
HaeJIeKTpUCamka TeHEPUCAaHU Y KOpOHA Npaxmemwy, Kpehy ce Kpo3 rac Jajke y MpocTop, Iie
EJIEKTPUYHO TI0Jhe Op30 omajga U mpaxmeme ce raci. Kox mo3uTuBHe KOPOHE OBH HOCHOLU CY
MMO3UTUBHU JOHU, a KOJ HETaTHBHE KOPOHE HETaTUBHU jOHH WM €JICKTPOHH aKO Tac HE CaJpKu
eJIEKTpOHEeTaTUBHE KOMIOHeHTe. HaenekTpucane uectuile, yop3aHe eJIeKTpUYHUM MoJbeM, Kpehy
ce Kpo3 MehyenekTpoiHu IpocTop U cyAapajy ce ca HeyTpainuma y racy. [Ipu Tome npeHoce 1eo
CBOje KMHETHUYKE €HEpruje Ha HX, IITO MPOY3POKYje MAKOPOCKOIICKO KPEeTame raca Koje ce
Ha3uBa joHckH BeTap [1]. CTpyja KOpoHE je OrpaHHYeHa CIOJHALIHOM C1a00 TMPOBOIHOM 30HOM
HejoHH30BaHOT raca. Kopona oOM4YHO HacTaje Mpu BUCOKOM MPHUTHCKY pela aTMOC(HEpCKOr, alu
MOY€ HACTATH ¥ MPH HWKUM U BUIIUM nputuciuma [2]. MmysicHa KOpoHa je THIT KOPOHE KOjU
moa oxapeheHuM yclIoBMMa HacTaje y OOJIMKY MEPUOJAMYHUX CTPYJHHUX HMIIYyJCa, YIPKOC
KOHCTaHTHOM HanoHy. Koja mo3utuBHEe KOpoHE (PpeKBeHIMja OBUX MMIyJca je Hajuemthe 1o
10kHz, nox kox HeraTMBHE KOpOHE (PEKBEHIMja MOXE JOCTUTHYTH |  BPEIHOCTH
on oko 1Mhz [3].

[TpunukoM mpopadyHa pacnojerne eJIeKTPUIHNX M0Jba, KOpHUCTe ce cienehe penanuje 3a
HEeKe KapaKTepUCTUYHE | jeIHOCTaBHUje reomerpuje [3]:

[Tosme y mpocTopy n3Mely koakcujamHUX IMUIUHAApa YHYTpAIIkEr pajaujyca I U crojbaiimer R

Ha pacTojamy X 0J1 0C€ U3HOCH:

E=—7/2=p Emax = —m& (1.1)

rze je V HaroH u3Mely nuiaMHaapa.



N3mehy konnenTpuunmx chepa paaujyca I u R moswse je aato ca:

VrR Vv
E = m, Emax = ; 3a R>r. (1.2)

R .
Y npoctopy usmel)y chepe u ynabeHe paBHHA - — 00, MmoJke je:

E =~ —. (1.3)

I/I3Mehy napa60m/1qH0r IIMJbKA Ca MOJYIPCYHUKOM KPHUBHUHC I' U paBHUM HOPMAJIHC HA HETra Ha

pactojamy d, moJbe Ha pacTojamy X 07 BpXa IyX oce je:

id Emax ~ %-
-

N (r+2x) ln(¥+1) ’

(1.4)

Axo je mamon V mpuMmermeH u3Mmel)y nBe mapanenHe jkuie Ha MeljycoOHOM pactojamy d,

MaKCHMAaJTHO M0JbE Ha JKUIH pajujycar je:

Epax = —In (9). (1.5)

2r r

Unu ako je mpuMmemeH HamoH V um3Mel)y jeiHe skulle M mapaiieliHe paBHH Ha pactojamy h,

MaKCUMAaJIHO T0Jb€ Ha KHUIM pajujycat je:

Emax == In (@) (L6)

T



1.1. Kpurepujym nassema KOpoHe

Kopona npurmaga rpynu caMOCTaTHUX MPaXmbemba. AKO je, 3a 331aTe YCIOBE, IPUMEHCHH
HaroH V HWKH O]l HallOHAa TaJberba KOpoHe Vi, MOKE ce JIETCKTOBAaTH CTPyja HECAMOCTAIHOT
npaxmema peaa Bemmanae 107YA. Tabeme KopoHe MaHH(DECTYje Ce He caMO CBETIIHM CIIOjeM
OKO IMJbKa (KOju HE MOpa OMTH BHIJbUB 300T cIabOT MHTEH3UTETA CBETIIOCTH), BEh U CKOKOM
CTpyje Y TpaXmbemhy Ha OKO 10°A. Mexannsam MYJITHIUIMKAIMj€ €JIGKTPOHA 3aBUCH O]
MOJIAPUTETA ENIEKTPOJIC OKpYKeHe KopoHoM [3]. Ako je Ta elekTpoja Karoja, OHIa J0Ja3u J0
MYJTHIUTHKAIMjE eJIEKTPOHA Y JIABUHCKUM IpolecuMa. J[pyru mpoliec je eMucuja ca KaTtoJe H,
BEpOBaTHO, (OTOjOHM3ANM]ja y 3aMPEMUHU raca. Y TPUHIUIY MEXaHH3aM IaJbeiha HETaTHBHE
KOpOHE ce He pa3imKyje ol MexaHu3ma Townsend-oBor mpoboja y racy. Kpurtepujym nasmema
KOpOHE, FeHepaJin30BaH Ha HEXOMOTEHA 10Jba Y3 y3uMame edekara npurnajama eJIeKTpoHa (Ko

CNICKTPOHEraTUBHUX TacoBa) riacu [3]:
S ) — a()]dx = In(1+yb), (1.7)

rae je Y epeKTUBHU KOe(ULHMJEHT CEKyHJIapHe €MHCHje, 0 JOHU3AUUOHU KOe(pUIHUjeHT U a
Koe(UIMjeHT NpuIajama enekTpoHa. MuTerpanuona o6gacT y 0BOj jeTHAUYWHU MPOTEKE CE OJf
BpXa KaToJie /10 TauKe Xj T/l j6 @ = a ¥ MYJITHUIUIMKAIM]a eJIEKTPOHA MpecTaje. Y racoBUMa rie
HeMa TpHIajamka eNeKTpoHa, 00JacT UHTerpaiuje ce GopMalHO MPOTEXE CBE A0 aHOAE, AU Y
IIPaKCHU JOBOJHHO j€ y3€TH J0 Heke OJIMCKe Tauke Xi Iie je MoJbe 3HAa4ajHO OCIa0JbeHO U
a[E(x;,)] = 0, 3ato mto ce a(E) cMmamyje Bpio Op30 ca yaabaBameM O] BpXa elektpoje. Y
30HM MYJTHIUIMKALMje MOJEKYJIH ce Takohe eKCIMTYyjy y cyaapuma ca einekTpoHuma. M3a ose
30HE KOJ €JIEKTPOHETaTHBHHUX racoBa TOTOBO Ja HEMa €JIEKTPOHA, jep OHM HAaKOH KPATKOT ITyTa
dbopMupajy HEraTuBHE jOHE, JIOK Cy KOJ| €JIEKTPOIO3UTUBHUX racoBa 300r cnabor mospa,
eNIEKTPOHU CYBHIIIE CIIOPH, 1A OTIET HeMa EKCIMTAIlMje HU CBETJIa y 30HU BaH KopoHe [3].

AKo je mmbak aHoJa, yJaJbeHa KaToja He YYecTByje y MpoliecuMa MYJITHUILUIMKAlHje,
300r cinabor mosjba y mweHo] OnmmsuHu. Ilpoaykuuja enekTpoHa je OCUTypaHa CEeKyHIapHUM
¢doromporecumMa y racy Ooko aHoje. HacympoT XOMOT€HOM CBETJIy HEraTWBHE KOpPOHE, KO

MO3UTHBHE KOPOHE C€ jaBJbajy CBETIHM (PMIIAMEHTH, KOjU YBEK I0JIa3e ca aHOJe U Ha3uBajy ce



cTpuMepH. YcioB dopMupama CTpuMepa, Takohe TeHepalin30BaH Ha HEXOMOI€HA I10Jba, MOXKE

OUTHU y3eT Ka0 KPUTEPUjYM MaJbetha O3UTUBHE KOPOHE:

J; (& — a)dx ~ 18 — 20. (1.8)

ExcniepuMeHTH TMOKa3yjy /Ja ce HalOHU Majberha MO3UTUBHUX M HEraTUBHUX KOPOHA

pa3nuKyjy mano y Behunu racoBa, ykibyuyjyhu u Ba3ayx. (Vi HeraTUBHE KOPOHE j€ HEIlITO HIKH,

BepoBaTHO 3ato wto je y (1.7) In y2<20, a y>>107). [3]

Hamnon na mmbky (kV)

1.2. Ilo3uTHBHA KOPOHA

CtpyjHO-HANOHCKA KapaKTEPUCTHKA MO3UTUBHE KOPOHE JlaTa je Ha ciunu 1.1:
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BpemeHcku ycpeamena crpyja KopoHe (A)

Cnuxka 1.1. CtpyjHO-HaIOHCKA KapaKTEPUCTHKA ITO3UTUBHE KOPOHE 3a CYB Ba3JyX Ha
aTMoc(epCKOM MPUTUCKY y TEOMETPHjH IIMJbaK - paBaH. Paanjyc Bpxa muspka je 6uo 0,5 mm, a

Mel)yeneKTpo HO pacTojame Scm, (M3MereHa ciuka us [4]).



[Ton mejcTBOM CHOJBANIBLUX M3BOPA JOHH3AIMjE Y TaCy HACTA]y HACICKTPUCAHE YECTHUIIC
KOje ce IOJ JIEJCTBOM cJlabor ToJha JIaraHO Kpehy INTO YMHU TOYETHY CTPY]y NpPaKmeHa.
WNuTen3uTeT mosba je cnad M eIeKTPOHU HE MOTY CaKYIUTH JOBOJHHO CHEpruje 3a jOHU3aIujy
raca. OBa 1mo3ajauHcKa ciiada cTpyja ce jaBjba y OOJUKY HEMPaBUIHUX UMITyJIca. Y Cllydajy Ja ce
y Tacy 'eHepHIy J0JaTHE HACIIEKTPUCAHE YECTHUIIC Ca HEKUM JOJATHUM CIIOJhAlIbUM U3BOPOM
nohu hie 10 mopacra cTpyje, Kao 1To je npukaszaHo y odaactuma (A u b) [4].

Ca naseum noBehameM HaroHa, TOCTHXKE €€ BPEMEHCKH YCpeImheHa caTypalioHa CTpyja,
IpU KOjOj CBM HOCHOIM HAeJIeKTpHUCama HACTaJIM JEjCTBOM CIOJbAIIIbUX H3BOpa OHUBAjy
epUKacHO YKJIOWmEHH U3 MelyenekrpoaHor mpocropa. Kako caryparuona cTpyja 3aBHCH OJ
CToJballllbUX M3BOpa, Ha ciaunu 1.1 y obnactu (b) npukazaHe cy pa3in4ure caTypalmoHe KpUBE
1 OBO je Mo3HaTo Kao ['ajrepoB pexxum [4].

Ha BummM HanmoHWMa, €JIEKTPOHH MOTY JIOOMTH JIOBOJAHO €HEpPrHje 3a jOHM3AIH]y raca,
Kajza ce y cymapuma ¢GopMupa joIl HOBHX €JIEKTPOHA, KOju Takohe Mory noOutu J0BOJHHO
SHepruje W M3a3BaTH Jlajby joHU3anujy u popmupame Townsend-oBHX €JIEKTPOHCKUX JIaBUHA,
KaJia JI0JIa3u JI0 HarJior ckoka crpyje (obmactu B). ¥V ciydajy no3utuBHOr muibka, Townsend-
OBE JIaBMHE CE€ jaBJbajy y BUAY HENPABWIHUX CTPYJHHX HMILYJICA U TO CY IOYETHH CTPHUMEPH.
Kako HamoH pacTe oBa UMITYJICHA MPaKEHha MOCTajy caMOCTallHa yTeM (pOoTojoHM3anuje raca
¢doronnMa rereprcanuM y Townswnd-OBEM €JICKTPOHCKMM JlaBUHaMa. [loueTHH cTpuMmepu ce
jaBipajy y oonmactuma (B u I') [2,4].

Ca nmaspum moBehameM HalmOHA HAENIEKTPUCAEHE M3 CAMOCTAHOT PEXKHMa MPaKkHEHa Ce
aKyMyJIupa, MPaXmbEekhe U JJaJbe 0CTaje CaMOCTAIHO JIOK aHojAa OMBa MOKPHUBEHAa YHH(DOPMHUM
CBETJIOM KOpPOHE M cTpyja nocrtaje aykryupajyha (ob6nact /). [lpaxmeme je crabuiHo, jep ce
JOHHU3AIMOHA 00JacT Hala3u caMoO y OJM3WHU IIWJBbKA, JOK j€ MpeocTana 001acT HEJOHM30BaHa U
MPOBOJBUBOCT je Mana [4].

Ha BummmM HamoHuMa J1071a34 J0 M0jaBe CTPYjHUX UMITyJIca MPoOOjHUX CTpUMEpa KOjH Cy
BehM M MHTEH3UBHUjU Y OJJHOCY Ha MoveTHe cTpumMepe (obmact D). 360r mpoMeHa y mpocTOpHOM
HaeJeKTPUCakhy W 3HAYajHOT T0javara MoJba MIMJbKA, OBH JOHU3AIMOHU KaHAIH CE TPOTEXKY
najbe 'y 30HY ciabor mosba y MeljyenmektpomHoMm mpoctopy. Kama HamoH Ha enekTpojama
JIOCTUTHE ofpel)eHy KpUTHUHY BpEIHOCT, MPOOOJjHHM CTPUMEPU MOTY JOHH30BATH II€0
MehyenekTpoanu mpoctop. OBO Tpoy3poKyje HacTajare HecTabmiHe mpenasHe obmactu (E),

300r HarJyor nosehama MPOBOJHOCTH, Y3POKOBAHOT MpeMouIhiBameM LEeIor Mel)yeneKTpoaHor



npocTopa. 3aBUCHO O] YCIIOBa, MMa BHUIIIE MEXaHW3aMma KaJia MPOOOjHU CTPUMEPH JOHH3Y)Y 1LIEO
Mel)yeneKTpoIHU MPOCTOp, a HEKH OJ lbUX YKJbYUYjy M €JICKTPOHCKY eMHUCH]y ca karojae. OBaj
HEeCTaOMIIHU MPO00j Tpesa3yu y BapHUIY WIHM YaK JECTPYKTUBHO JYYHO NMPAKIEHE 3aBUCHO OJ1
cHare u3Bopa (obmact XK) ([4]).

Pacniogena rycTuHe CTpyje 3a YHHIIOJIAQpHE KOPOHE, y TEOMETpHjH INWJbaK-PaBaH,
onpehena je Warburg-oBum 3akoHoM [5]. Ha ciunm 1.2 gaT je mieMarcku NMpuka3 TMO3UTHBHE

KOpOHE y OBOj T€OMETPH]H,

30Ha
JOHM3ALIM]e

Cruka 1.2. [To3uTHBHA KOPOHA Y T€OMETPHUjH MUJbak-paBad. O0JacT 0=a 03HaYaBa CIIOJbAIIELY 30HY
joHM3amuje, T/Ie je TeHeprcamke SICKTPOHA JOHN3AIN]OM KOMITEH30BaHO FbUXOBUM IIPHIIAjamkbeM

y racy (mpepalhena cnuka u3 [5]).

Warburg-oB 3akon onucyjy uspasu:

j(8) = jocos>6, (1.9)

. 1
Jo~ 55 (1.10)



rzie je jo MaKCMMaliHa CTpyja KOPOHE JUPEKTHO MCIOJ IMJbKa, tan f = g , | je ykymHa ctpyja

KopoHe, a d mehyenekTpoaHo pacrojame. JInHHje cula U MyTame joHa Cy y oapeljeHOM CTereHy
pasaBojeHe 300T €JIeKTPOCTATHYKOr Oj0HMjarba MPOCTOPHOT HaejeKTpucama. Pacrmonena j(6)
yoOM4ajeHo Harlio maja Ha Hylny oko 6~65°, 300r unmeHune na joHu ApudTyjy IyXK JIMHU]jA
CWIa ¥ OHE JIMHHjE KOje 3aBpIlaBajy u3BaH 6~65° 0OMYHO MOTHYY ca Bpxa MIMJbKa H3BaH

jormsanuone obmactu (ciuka 1.2) [5] .

Kox yHumomapHux KOpoHa Yy TE€OMETpPHjH UIMJbAaK-paBaH, Kao M KOJ TIeOoMeTpHja
KHULA-IWIMH]IAP, JKUIa-PaBaH, 10Jba MPOCTOPHHUX HACIEKTPUCAa TEKE Ja YKYITHO MO0JbE YUHHE
yaudopmMHUM npu Behum crpyjama. CTpyja mo3uTUBHE KOpOHE Ha 1aToM HanoHy Uy He Moke aa

npehe carypaimony rpasuiy [5]:

2

U
Isqr ~ 21gg 70: (1.11)

TJIe je i TIOKPETJHPUBOCT jOHA, a BPeIHOCT & = 8,85 pF/m. 3a joHe y Ba3ayxy Ha aTMocdepckomM

MIPUTHCKY, 100M]ja ce MpaKTHUYHA peanuja:

4U3 [kV?
d Lmml

Isat (:uA) ~ (1.12)



2. IIpesa3 U3 KOPOHE Y THKHABO MPAKICHE HA CHUKEHOM

1
NPUTUCKY

CranmoHapHH pPEXHM HOPMAJHOT THHABOT TNPAXKHEHA Yy TAaCHUM JHOjAaMa HUCKOT
NPUTUCKA je 100po mpoydeH. McTpakuBama Cy H3BEAE€HA Y OJHOCY HAa pas3iMUUTE TacoBe,
NPUTHCKE, BPEIHOCTH CTpyje U reomerpujy auoxae [2], [3]. Ha Huckom mputucky a0 m3paxkaja
nonase quQy3uOHN MPOLECH, 1A MPAXKIHEHE YECTO HCIyHhaBa Ieo MPOCTOp Y JHOAU KOjU MY je
Ha pacnojaramy.

dopmupame MpaKkbekha MOKE ce M3pa3suTH Kao 30up Tpu BpeMeHcke (ase. IIpea daza
MIOYHHE 110JaBOM MHUIU]AITHOT eNIEKTpoHa y Onm3uHu Katoze. Kpaj oBe dasze oaroBapa TpeHYTKY
Kaja je TOCTUrHyTa je KputuuHa BpeaHocT E/N, koja je Heomxo/qHa 3a HacTajame mpoboja. JIpyra
¢asza oaromapa Tpajamy JABHHCKUX IpoIeca, KOjH CTBapajy MpoBOJAHM KaHal u3Mmely aHone u
karozae. TokoM nocnenme (asze mojaribyje ce A0AaTHO noBehame cTpyje y MPOBOJIHOM KaHAIY,
IITO JOBOJIW 1O TNPOIMOPIHOHAIHOT MMajJa HAMOHA MPEeKo OanxacTHOT OTHOPHHKA, OJHOCHO [0
HNPUMETHOT CMalbCHha HAIIOHA MPaXKberma [ 7].

Pa3Boj enexTpuyHOr mpo0oja mpaTH €MHUCHja CBETIOCTH KOja HacTaje AEEKCLUTALINjOM
aToMa raca HaKkOH INTO Cy Ounu moOyheHH y cyaapuma ca CJIOOOJHUM €IEeKTPOHUMA.
WNHuTren3uBHe nMo0y/1e HKUX €HEPreTCKUX HUBOA aToMa oMoryhaBajy CEeKBEHIIMjaJIHY JOHU3AIN]Y
[8], mTo je 3HauajHO 3a yCHMOCTaB/bAKE MPAKECEHA MPU MalMM HpPCHANIOHMMA M HUCKHM
NPUTHCIMMA y TUIEMEHUTHM TacoBHMa. Y CTallMOHAPHOM DPEXHMY HHKH CHEPreTCKH HHBOM
aToMma Cy jako MomymeHH 300r cymapa atoma ca enektponuma [9], [10]. Emucuje cBeriocTu
MOTUYY OJ] HEraTMBHOT CBETJIA y TOKYy mporieca (opmupama npaxmema [11]. Mepema cy
u3Be/icHa y aproHy Ha 4,72 mbar u npaxmeme je pororpaducaHo NoMohy JUTHTaIHE KaMmepe.
OBH pe3ynTaTu IMOKa3yjy KpeTame CBETJIa OJ aHOJAe Ka KaToAu y paHoj (a3u (opMmupama
NPaXKHEHA.

[Tonmoxaj 1 OOJUIM CBETIIOCHUX 30HA y TAaCHUM IMPaKKkEHIMa oipel)eHn cy nputucuuma
U TEOMETPHjOM elleKTpoja. EMUTOBaHA CBETIIOCT M3 MPAKECHA NPU MallMM MPUTHUCLIUMA HMa

MaJd WHTEH3UTET, IITO OJAroBapa Malio] BPEAHOCTH TYCTHHE CTpyje Yy racy. ¥ HCTO BpeMe,

'V 0Boj rnaBn npencrasibenn cy pesynraru objasmsenn y: M.K. Radovi¢, C.A. Maluckov, S.A. Rangev, «
Investigation of a dynamic corona to normal glow transition in a neon gas diode”, IEEE Transactions on Plasma
Science (USA), (2007), vol. 35, br.6, str. 1738 -1742 [6]
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G y3uoHM TIPOLIECH Cy 3Ha4YajHH, MHUpehn moapydje mpaxmema Ha 30Hy OKO IIelie KaTojie, Kao
1 Ha Hocau karoze. [loBehame cTpyje oarosapa nosehamy noapydja npaxmema. MictoBpemeHo,
ryOMIIM HOCHOILIA HaeJIeKTprcamha Ha 3MJJOBUMA JHO/IE Y TOKY MPaXibErha M0oCcTajy 3HauajHu. OBe
YUIbCHUIIC YTUYY HA T0JI0Ka] HETaTMBHOI CBETJIA Y JIUOJIW, W MOTPEOHO je BHIIE BpeMeHa
NPUIMKOM (hopMHUpama MpaKkemha J1a OM Ce Y TacHO] JMOAW MOCTUTIIN CTAIMOHAPHH YCIIOBH.
PeructpoBamke BpEMEHCKOT pa3Boja EMHTOBAHOI CBETJIa M3 pa3HUX [IEJIoOBA JUOJNE Jaje
moryhHocT na ce yrBpae dase hopmupama Mmpaxmemna y JaTHM eKCIICPUMEHTAITHUM YCIOBUMA.
OBo je uckopuinrheHo 3a oapehuBame MPOCTOPHOT M BPEMEHCKOT pa3Boja MPaKikbekha Y HEOHCKO)]
aMoIU Ha mpuTUCKy ox 4 mbar [12], [13], rae je youeHo mojaBibuBambe MpeanpobojHe eMHUCH]e
CBETJIOCTH M3 Mel)yeleKTPOHOT TIPOCTOpa.

Kana ce npumemeHr HAIlOH Ha TacHOj JHOJM moJiako noBehaBa, Townsend-oB ycioB 3a
npo0oj raca Mopa OUTH HCIYHEH y jeHOM TpeHYTKy. HakoH Tora, ycroCTaBJbEHO THHABO
MPaXHCHE CE U JaJbe Pa3BHUja M0 HHTEH3UTETY 3a CBAaKy MO3HIIM]Y Y IUOJIU CBE JI0 TPEHYTKA KaJl
ce OCTHrHe cranuoHapuu pexkum [12], [13]. Ha taj HaywH, cBaka nmpoMeHa 00JIMKa HETaTUBHOT
CBETJIa, OJIroBapa TPEHYTHO] BPEIHOCTH CTpyje y auonu. [IpermocraBka je na moj ycJIOBHMA
HHCKOT MIPUTHCKA U JIaraHo pactyher HamoHa, CTpyje Kpo3 AUO.Y, TYCTHHE CTPYje, U eMHUTOBaHE
CBETJIOCTH Ca Pa3IMYUTHX MO3HIIMja Y U0 TPoJia3e Kpo3 HU3 CTAIMOHAPHUX PEKUMA.

[{ub ucTpaxkuBama y OBOM IOTJIABJBY j€ Jla €€ MPEHU3HO JETEKTyje MpearnpoOojHa
€MHUCH]ja CBETJIOCTH W3 racHe nuoje. OCHOBHA MPETIOCTaBKa j€ Jla JETEKTOBaHa MpeanpoOojHa
CBETJIOCT TOTHYE W3 KOPOHA TPaXIkema, KOje ce IMojaBibyje y ONuM3MHM Bpxa aHoae. Y
JMHAMUYKOM PEXHMY, OBa KOPOHA je caMO CErMEHT y Tpollecy mpodoja raca, mTo JOBOAU 0
TUHBABOI TMPaXIbema Koje je Je(UHMCAHO EKCIIepUMEHTATHUM YcloBUMa. 300r Tora je
KopunrheHa racHa iMoja ca aHOJIOM Yy OOJIMKY IIHJbKa Kako O ce ocurypasa JeTeKIrja KOpoHe,
Kao W TpHMEHa Cropo pactyher HamoHa IOBEIEHOT Ha AWOAY y3 MOTYNHOCT OJpiKaBama
onpehene crpyje kpo3 wy. OBaj MPHUCTYH aje MOTYRHOCT 3a IETEKTOBakh-E MPOCTOPHE pacmo/ielie
€MHTOBAHE CBETJIOCTH y HHM3Y CTAIl[HOHAPHUX PEXKHUMa, KOJH OJroBapajy HEKHUM ,,3aMpP3HYTHM"

TpeHylLlMMa pa3Boja CBETJIA.
2.1. ExcnepumMeHT

VY oBoM HcTpaxuBamy KopuiiheHa je racHa auoja 3anpemune 300 cm’ IIy’H€Ha HEOHOM

ca eJIeKTpoJaMa pa3ianyuTor obsmka. Hanpasibena je nmo X-ray crannapay. Karona je on 6akpa
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(Cu) y obnuky muauHapa, IpedHrka 6 MM ¥ BHCHHE Takohe 6 MM, ca KMYaHUM HOCA4eM OJI
monubaena (Mo) npeunuka 2 mm. AHoza je OOMYHA HEMOIMPaHa KU, Takohe o1 MOJHOICHA
npeunuka 2 mm. Pacrojame o yema Karoae N0 BpXa aHOJE MOTJIO CE MEHATH MOKPETameM
kotBe K crmospHUM MarHeToM. Y OBOM ciiydajy Owio je mojnermieHo Ha 24 mm. Enextpozae cy
xapene Ha 350 °C, a quonma OMia UCIyMIIaHa 0 IPUTUCKA O 107" mbar. Taxko MpUIIPEMIbEHA
naroja Ouiia je HamymeHa HeoHoM uncTtohie Matheson research-grade wa mpurucak ox 1,33 mbar.

[lemarcku mpukas racHe IUoJe JaT je Ha ciaunu 2.1.

<>

0

Cnuxka 2.1. O6auk kopuithene racHe auone: K - koTa, Mel)yenekrpoaHo pacrojame
a =24 mm, nuMeH3uje OakapHe kKaToje 0 = 6 mm.

A. JIHHAMHMYKH PeKUM

Jlarano pactyhu NO3UTHBHM jJEAHOCMEPHHM HANOHCKM HMIIYJC, KOHCTaHTHE Op3uHe
nopacta o 5 V/s u ammutyae y omncery ox 0 mo 150 V, renepucan je Ha pauyHapy (PC),
1ojayaH JMHEApHUM I0jauMBayeM M JOBeAeH Ha aHoay. Karona je moBe3aHa Ha KOHCTaHTaH
HETaTHBaH HAIOH KOjH C€ JIOBOJIH W3 IPYror jeTHOCMEPHOTr M3BOpa (AeTtasbu ¢y gatu y [13]).
Kako ce ctpyja kpo3 racHy auony mnoBehaBa, oHa NMPOM3BOAM CTAPTHU CHUTHAN, KOJU OKHUAA
octutockor (Tektronix TDS 2012B) npu 3a1aT0j BpeAHOCTH.

OOnact emHTOBaHEe CBETJIOCTH U3 JAMojAe u3abpaHa je mnomohy Koiumaropa ca
noJiellieHuM 0TBopoM OsieHze o | mm. /lroaa ce Moxke KpeTaTH 110 OCH HOPMaJHOj Y OAHOCY Ha
KOJIMMATOPCKy paBaH ca npenusHouhy 6osb0Mm oa 0,1 mm. Ornenano U cOYMBO ce KOpUCTE 3a
NPUKYIUbakE MITO BUILE CBETIIAa, HOPMAJIHO Ha OCY JHOJE Y paBHH KojuMartopa. OBa reoMeTpHja

je mpuKa3aHa Ha CITUIH 2.2.
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- MoHoxpoMaTtop
- POTOMYITHIUTHEATOP
-Tlojaunea4

- OcImmnockon
-Pauynap

Crnuka 2.2. lllema ekcnepuMenTtanse nocrapke: O - ornegano, C - couuBo.

JlomuHanTHa smHHja 585,2 nm e€MHTOBAaHE CBETJIOCTH KOja je HacTaja pellakcalijoM HHBOA
HIDKHX €Hepruja aToMa HeOHa, u3/1BojeHa je MonoxpomaropoMm (Karl Zeiss SPM2). Maren3uter
CBETJIOCTH MEpHO ce KopHuIIhemeM (OTOMYITHILTUKATOPCKe 1eBH ca mnojaunBayeM (AMINCO).
Kopumrhena onpema omoryhaBa Meperme HHTEH3UTETA CBETIIOCTH BHIIIE O] TIET PEI0BA BEINYNHE
W3HAJ Tpara ImymMa Kajga Hema CBETJIOCTH. [IpomMeHa HMHTEH3HMTETa CBETIOCTH OEleKeHa je
OCIIMJIOCKOTIOM MCTOBPEMEHO Ca IPOMEHOM CTpyje Kpo3 racHy AMOLY M CHHMaHa Ha padyHapy.
Ha oBaj HauMH ce OBaj CBETJIOCHH CHTHAJ MOTa0 BPEMEHCKH DPa3JIOKHUTH ca Mperu3HOImhy

6ossom 071 0,1 ps.

b. CraTtnukm pexxum

Jlarano pactyhu HamoH je 3aMemeH ,,CTEeNEeHAcCTUM' HAMoOHOM, IITO je oMoryhuio
Mepeme CepHje CTALMOHAPHUX PEeXUMa IMPHU PA3IUYUTUM BpelHOCTUMaA CTpyje ox 5 NA 1o
10 xA. Tlpu oxpehuBamy mpocTopHE pacnojesie EMUTOBAHOI CBETJIa U3 TacHE JHOJE 33 CBaKy
BPEITHOCT CTallMOHApPHE CTpyje, BPIICHO je CKEHUpame TacHe IUOJIe TI0 CBUM TO3UIHjama,
kopumrthemeM ompeme kao Ha ciuim 2.2. [lpm Tome, W3BpImIeHa Cy Mepema HWHTEH3UTETa
CBETJIOCTH 10 OCH JIMOJIE 3a MO3UIMje o4 12 MM Ha Tely aHoJe M3a HBEHOT BpXa, JI0 MO3UIje Ha
8 mm wu3a nuMHApUYHE Katoae (Ha HEHOM Hocaudy). Heku KapakTepUCTUYHU CTallMOHAPHU
pexumu cy dororpapucanu kamepom (HP digital 4.2 MP), u oOpahenu (ciuka 2.3), npu yemy
Cy VIpTaHe TMO3UIIHMje eJEKTPOJa KOje Ha OPUTHHAIHHM CIIMKama HHUCY BUJJbHBE 300T ciador

HMHTCH3UTCTA CBCTIOCTH.
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100 nA

Cmuxa 2.3. [Ipumepu o6pane dotorpadwuja. ['ope cy npencraBibeHe OpUTrHHAITHE
¢dororpaduje npaxmema y TM0H, a ToJie HETaTHBH ca YIPTaHUM IO3UIIKjaMa eleKTpoaa U
Ha3HAYCHUM CTpYjama MpaKibema.

2.2. Pe3yJjTatu u AUCKyCHja

Bonar-amnepna kapakTepucTHKa JUO0JE U3MEpeHa je U MpuKa3aHa Ha ciuiu 2.4, U Ha 10j
j€ jacHO youwhbHBa HeHa MoauduKkamnuja 300r mpucyctBa kopone. OHa je Ouna pe3ynrar

M0CTOjaa HEYHU(OPMHOT €JIEKTPUYHOT 10Jba HA BPXY aHOJE.
U(V) 1

315

290

Kopona
265
240 4

215 ] Tumaro mpaxKmbemne

10° 107 10" 10° 100 102 10° 10¢
I(nA)

Cnuxka 2.4. Bonr-amnepHa KapakTepUCTHKA FacHE AUOAE.
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300r mojaBe MO3MTHUBHE KOPOHE, y MelyeleKTpoJHOM MpOCTOPY Hala3Wid Cy ce
no3uTHUBHU joHH. Kana je Ha ellekTpoje MprUMeeH HAlloH HEJI0OBOJbaH 3a Mpo0oj y racy, Karojaa
je TMpHKyIbalia caMo JIeo MO3UTUBHUX jOHA, KOjU Cy y cTBapu onapehuBamu crpyjy kopone. Ha
ciuny 2.4 ce BUIM Ja je TOo 00acT nmpuOiIrmKHO 3a cTpyje Mame oa 1 uA. Kana je ogpelhen HuBo
HaroHa OMO JIOCTUTHYT, jauWHa €JEKTPUYHOT 10Jba Yy AMOJU IMOCTala je JOBOJbHA 3a Mpo0oj 1
YCIIOCTaBHO C€ MPOBOJHH KaHAN y MelyenekTpoaHoM mpoctopy. OBO je yCIOBHIIO TaJl HAaloHa
Ha JAWOIM 300T mpena3a U3 KOpPOHE y THHAaBO NMPAXKIEHE, Y3 moBehame cTpyje mpexo 1 uA. Y
koputitheHoj racuoj auoau, pd = 3,2 mbar cm mrto je ucnos pPdmin BpeaHoctu IlameHoBe Kpuge,
Koja je mata kao pd = 4 mbar cm [2]. Kopucrehu jennaunny 3a yciaoB mpo6oja Umin = B(pd)min 1
koedunjent B = 75 V/(cm mbar) za weon [3], BpeanocT nmpoOojHOT HAIOHA je MPOICHEeHa Ha
240 V. OBo je oaroBapajiio HamoHy Ha Kpajy Townsend-oBor mmiaroa W MOYETKY CTPYjHO-
HAIlOHCKE KapaKTepUCTUKE Koja je pgeduHmcana kopoHoMm (cimmka 2.4). YV yciaoBHMa
HEYHU(OPMHOT T[0Jha KOpPOHA JIOBOJIW JO CMamema NOoTeHIHjada y Hajehem peny
MehyenekTpoaHor mpocropa. 30or Tora, je motpebaH Behu Hamon 3a mpo0Ooj. I[Ipouewmen

po0OjHH HATIOH Ha cymiu 2.4, 3a 1aTy reoMeTpHjy auose je 297 V.

2.2.1. Pe3yaTaT! Mepema y CTAIHOHAPHOM PEKHMY

ITpocTopHa pacnosena eMUTOBaHE CBETIIOCTH 32 HU3 CTAllMOHAPHHUX pEeXHMa, Jara je Ha
ciuiy 2.5. IMo3unuja Ha 12 mm u3a Bpxa aHojie opalpaHa je 3a HYITY MHO3ULH]Y. YKYIHHU
U3MepeHH IpocTop u3Hocu 50 MM, ¢ TUM IITO C€ MEpPEwE 3akhEe MO3UIMje 3aBpllaBa Ha § MM
n3a Tena katone (Ha Hocauy). Heke on ¢dororpadmja oBux mpaxmema 3a oaroapajyhe
BPEHOCTH CTpyja narte cy Ha ciuuu 2.6. Pororpaduje cy tako omabpane u mnopehane na
OJIrOBapajy jeHO] KapaKTEPUCTHYHO] CTPYjU NPaXeha U3 JIaTOr OICcera 3a CBaKM CErMEHT Ha
ciuiy 2.5. 3a cBe BPeIHOCTH CTpYje Koje ce MojaBibyjy Ha ciauuu 2.5 oarosapajyhe BpenHoCTH

HaIlOHa MOTY C€ OUMTATH ca rpaduka cTpyjHO-HAIOHCKE KapaKTepUCTHKeE noje (ciuka 2.4).
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1(pj) 1(pj)]

200 1
150+
100 1

50 4

2000 A

1000

0 100 20 30 40 x(mm) O 10

Cnuka 2.5. Pacnioiena eMuTOBaHe CBETIIOCTH 32 JlaTe BPEAHOCTHU cTpyja. (A) u (B) mpukazyjy
kopony, (B) kopony u THBaBo npaxmeme, (I') THBaBO Mpaxmeme. Ha ciuiy cy meMaTcku

MPEJICTaB/bEHE JICKTPOJIC, a KaTo/1a je Ha JICCHO] CTPaHH.

70 nA 1,5 pA

500 nA G 6 pA

Cnuka 2.6. ®ortorpaduje (HeraTUBH) AMOE 32 HA3HAUYCHE CTPY]je MPAKIHCIba.
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3a crpyje ucnon 100 nA (cimuka 2.5. (A)), IETEKTOBAHO je CBETJIO TO3UTUBHE KOPOHE
camMo y mpoctopy oko aHozie. Oaroapajyhui MHTEH3UTETH CBETJIIOCTH Cy TNPEACTABILEHH Y
penatuBHUM jenunuiiama (p.j.). IlpBa ox dotorpaduja 3a oBe BpEAHOCTH CTpyja Jara je Ha
ciunu 2.6, 3a ctpyjy o 70 NA. YV eIeKTpUYHOM TOJbY MAaJIOT MHTCH3WTETa, MO3UTUBHU jOHU
KOjU HACTajy y OJIM3MHU aHOJIEe YIJIaBHOM CTHXKY IO 3MJOBa JUOJIE W HM3TyOJbeHU Cy 3a
MPAXKHHCHE.

3a BpenHoctu crpyja y omcery og 100 nA no 700 nA obnact eMHUTOBaHE CBETIIOCTH CE
IMpHJIa Ka KaToIu Kako ce Opoj MpHKYIUbeHHX joHa moehaBao ca moBehameM MHTEH3UTETA
noJba (ciuka 2.5 (B)) u potorpaduja ca ciuke 2.6 3a ctpyjy ox 500 NA). AKTUBHA 30HA y AHOIA
je 6una ucnpen KaTojie, alii joll YBeK HHje Ouio mpoboja.

Haj3nauajuuju morahaj je HacTtao kKajaa je cTpyja IOCTHIIIA BPeaHOCT o1 oko 1 uA. Tanma
je Hactao mpo0oj, Kao M Mpesia3 U3 KOPOHE y THHABO MPaXmEHme, Y3 HOpMUpake HETaTHBHOT
cBetna ucnpen karoae. OBaj mperna3 Mmokazao je MpoOMEHE y PacloJieid MaKCHMyMa eMUTOBaHE
CBETJIOCTH Y IIPOCTOPY MOYEBIIIH OJ1 aHOJIE CBE JI0 came Karone. Ha cimiu 2.5 (b) u cnunu 2.6 3a
cTpyjy oa 1,5 uA, HeraTuBHO CBETIIO je OMIJIO MPHCYTHO CaMO MCIpE] KaToie, IITO yKa3yje Ha
aKTUBHY O0JIACT raca rie J0Jia3d 10 MHTCH3UBHE ekciuranuje. Jlasbe nosehame cTpyje moBelo
j€ 10 mMpema HEraTUBHOI CBETJIAa MO MOBPIIMHHU KaToje M noBehama HEroBor MHTEH3HUTETA,
(cmuka 2.5 (I') u cnuka 2.6 3a cTpyjy o4 6 #A), LITO je OUI0 OYEKUBAHO.

Ha coumm 2.7, nmpukaszane cy ¢ortorpadguje HEKUX KapaKTEPUCTHYHUX CTAIMOHAPHUX
pexuma. [lpoctopHa pacmojmena cBerigoct Ha ¢oTorpadujaMa MOXKE C€ YIOPEAWTH ca
oaronapajyhum pacmojieiaMma HHTEH3UTETa CBETJIOCTH CHUMJBEHUX TEXHUKOM CKEHHpamwa racHe

JIMOJIE TI0 CBUM TO3uIMjama (ciuka 2.5).
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100 nA 1,5 pA

3 uA

6 LA
50(3:;; 30 pA
600 nA 100 pA

Cnuka 2.7. @otorpaduje (HEraTUBH) MpaKkebha ca Ha3HAUCHUM UHTEH3UTEeTUMA cTpyje. Hakon npenasa
13 KOPOHE Y THHABO MPaXbCHbe, 3a nHTeH3uTeTe Behe o 1,5 LA nmpuMeTHO je caMo HOpMAJTHO THEHABO

MIPAKHCHHE.
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2.2.2. Pe3yJITaTH Mepema y IMHAMHUYKOM PeKUMY

Y 0BOM peXHMy HM3MEPEH je BPEMEHCKH pa3Boj cBeria (auHHje 585,2 nm), 3a cBaku
MUJIAMETAp AYK 0ce auoje mojasehu ox mosunuje 12 mm usa Bpxa anoze (d = 0 mm), mo 8 mm
u3a Tena karoje. [Ipu Tome je kopurrhen cropo pactyhu Hamon 5 V/S, a kao jporalaj 3a oKugame
ocuuiockomna kopuirheH je mpo6oj y racy. Hyna Ha BpeMeHckoj ocu ofpeheHa je kao TpeHyTak
HajBeher cTpyjHor mopacta y nuoau. Heku on cHUMaka KOjH Cy CHUMJBEHH OCLMIJIOCKOIIOM, 32
onpehene Mmo3uiyje, 1aTu Cy Ha CJIMIH 2.8.

BpemMencku pa3Boj eMHTOBAHOT CBETJIa, MOKa3yje 1a cy Ha Teay anone (d = 4 mm) npe
mpo0oja, OWIM MPHUCYTHH CaMO CIIOPAJUYHU, CIIa0U CBETIOCHU OJbeckoBH. OmTap MaKCUMYM,
KOjU je OJroBapao TPEHYTKY mpoboja y racy, Owia je y cTBapu peduieKcHja jake CBETIOCTH Y
caMmoj THOJH, Koja ce popMupalia ucipes Katoje. PeructpoBaHa je 3a CBaKy MO3HIIU]Y JYXK OCe
JIMOJIC Y UCTO BPEME, ajli ca pa3IMYUTHM UHTCH3UTCTHMA.

3a no3uijy ucnpen Bpxa anonae (d = 14 mm) emucuja CBETJIOCTH je paciia, 1Ma 3aTUM
omajana mnpe npoboja u Taj gorahaj je tpajao oko 2 ms (oxt = — 2,5 no t = — 0,5 ms). To je
yjeIHO W BpeMe Tpajakba KOPOHE Yy OBaKBUM EKCIICPUMCHTAIHUM  yCIOBHUMaA. Y
MehyenektpoanoM mpoctopy Ha (d = 29 mm), cBeTsIo Cce MojaB/bUBAIO KACHHj€ W CMAambHBAIIO
CBOj MHTEH3HUTET Mocie npoboja. HajuHTeH3MBHU]ja eMUCH]ja CBETIOCTH PErUCTPOBaHA j& HCIIpe
katozne (d = 34 mm) kao mMakcuMyMm Koju oarosapa mpobojy. OBo oxaromapa dororpaduju,
ciuka 2.6 3a crpyjy oa 1,5 uA. PeructpoBaHu BpeMEHCKH pPa3BOj OBOT MHTEH3MBHOT THKa
MoKasyje Ja OH Tpaje oko 2 MS. lberoB MHTEH3UTET j€ 0Maaao ca BpeMEHOM KaKo C€ HEraTUBHO
CBETJIO LIMPUIIO OKO KaToJe W u3a e, TNie je Y KacHUjoj (a3u pazBoja oHO moBehaBano cBOj
urTensureT (d = 39 mm). EBUICHTHO je Ja ce MHTCH3MTET €MHUTOBAHE CBETJIOCTH moBehao 3a
Bpeme oa oko 10 ms va mosuruju (d = 50 mm), mTo je mocneama MO3UIMja Y AUOAM TAE je

MTOCTOJaJIO CBETJIO Y MPAXKIEHY KOje C€ MOXKE JIETEKTOBATH.
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Crnuxka 2.8. BpeMeHCKH pa3B0j eMUTOBAHOT CBETIIA MO HA3HAYSHUM TO3UIIHjaMa.

2.3. Pesume

Y 0BOM TOTIaBJbYy MPHUKA3aHHU CYy PE3YITATH UCTPAKMBaA Tpeia3a U3 KOPOHE Y THHABO
npaxmemne. [Ipu Tome kopumiheHa je racHa AM0/a MykeHA HEOHOM Ha mpuTHCKY o 1,33 mbar.
AHopna je 6una on MonubaeHa (Mo) y oOnMKy mIMibKa, a KaToja je 6uia on O6akpa y oOJMKY
IMHIpa. MebhyenekTpoaHo pactojame je 6uso 24 mm. Ilpu 0BOj reoMeTpuju NpaKmbEme je
3arovesio Ha aHo/M, a TMOCJE TOra ce TPaHCPOPMHCATIO Y HOPMATHO THEABO MPAKIECHE Y3
JOMUHAHTHO HETaTHBHO CBETJIO OKO KaTojJe. Mepemwa Ccy U3BeIeHa Y AMHAMUUYKOM U CTATHYKOM
peXUMYy, TJI€ ce HHTEH3UTET CTpyje kpeTao y rpanunaMa o 5 NA 1o 10 4A. TIpo6oj je HacTynuo
IIPY BPEHOCTHU CTpYje 0] 0KO 1 uA M TO je MOMEHAT KaJia HecTaje KOPOHa U IMpeJa3u y THHABO
npaxmeme. Mepema y peaTHOM BpeMeHy MOoKasyjy jaa ca crmopo pactyhum wamorom (5 V/s),
KOpOHa IOCTOJU OKO 2 MS, U y cheaehux HEKOJUMKO MUJIMCEKYHIU Tpela3d y THHABO
npaxmeme. 300 TeoMeTpuje M CHIDKEHOI NPUTHCKA raca y MO, HETaTHBHO CBETJIO je
MPETEKHO MOTULIANIO 0 oOYyheHUX HUBOA HEOHA HUCKHUX €HEpruja.

Ha oBaj maumn, Owio je moryhe perumctpoBaTH Tako3BaHy Jpyry u Tpehy ¢aszy kop
(dbopMupama THEBABOT NPAXKIKHEHA, Kajla HHUIMjalIHEe JIABUHE KPenpajy MPOBOJHHU KaHAl u3Mely

CJICKTPOAa CBC N0 MOCTU3akha CTAHUOHAPHOT pCXKUMA Y THUOOH.

20



3. KopoHa npaxkmemne Ha aTMOCPEepPCKOM NMPUTUCKY

TumaBo MpaKmkbEHEe HA HUCKOM NPUTUCKY (pena 1 mbar) je audy3HOr THIIA U KaKo je y
MPETXOAHOM TOIJIaBJbY HAaBEIEHO, JIJAKO MOXE MCITYHHTH FOTOBO Iy 3alpEMHUHY TacHE JTHOJE.
Ca noBehameM NpUTHCKAa OHO MMa TEHJICHIIHN]Y CY)KaBamba OKO 0Ce JHMO0JIC, IIOCTaje HECTAOMITHO U
JI0J1a3| IO TIpelia3a U3 TUHABOT Yy BaPHUYHO MPAXKE-CHE. AKO YCIOBU Oyay TakBU Ja c€ MOTY
octBapuTH Behe cTpyje mpakmema, pela aMmrepa W BHIIE, BAPHUYHO Npaxmeme he mpehu y
my4yHo. 300r TOra, HA MPUTHUCIMA pela aTMOC(hEepCKOr IPUMERY]y Ce CIIelHjaTHe TeOMEeTpHje,
SNEKTPOJIe U MeTo/Ie moOyhuBama kako 6u ce 106mno qudy3Ho npaxmeme y racy [14], [15].

Kao u y cinyyajy THHaBHX TpPaXHEHha Ha HUCKOM IPHUTHCKY, MPAKIEHE CE YeCTO
CTa0WIMIIE J0/JaBalbeM OTIHOPHHKA DPETHO Yy KOJIO TpaXmema, Kako He OW JOIIio A0
HekoHTposmcaHor noBehama ctpyje. [lopen oBe MeTone, Mmoryhe je kopumheme KOHACH3aTOpa
WIA UHAYKTHUBHOT KaJieMa BE3aHOT PEIIHO Y KOJIO MPaXKibEHha, IIOCTABIbabE JUCICKTPUKa u3Mely
SNIEKTPO/Ia, Ka0 M KOpHUINemne eJIeKTPo/Ia ca BEIMKUM OMCKUM OTriopoM [14].

Y 0BOM HCTpaXMBamky CTaOMIN3AIM]ja IPAKHEHA j€ U3BPIIECHA KOPUITheheM OTIHOPHUKA
pEIHO BE3aHOT Yy KOJIO MPaXikheha MM KOPUIThemheM JIejOHN30BaHe BOJIE Ka0 TEUHE eJIEKTPO/Ie
ca M3Y3eTHO MaJoM eNeKTPHUYHOM MpoBoasbHBolihy. Kana je mpaxmeme OMI0 yCIOCTaBIbEHO
u3Mel)y meTanHe aHoje M TedyHe Karonae, moryhe je Omino mobutu audys3HO Mpaxmeme, ca
CIIMYHUM €MHCHOHUM KapaKTePUCTUKaMa Kao W KOJ[ MPaXkheha Ha HUCKUM MPUTHCIIIMA.

Crtpyjy mpaxkmemha Kpo3 TEYHOCT MPEHOCE JOHU KOJU UMajy MHOTO Mamkby MOKPET/HUBOCT
HEro eJIeKTpoHH y MeTany. KoepuuujeHT cekyHaapHe eleKTpOHCKe eMHCcHje 3a Boay je 2 10 3
pena BenMYMHE MambM HEro KojJ BehumHe wMeTanma, IITO Y3pOKyje 3HadajHe pasliuke y
KapakTepucTukama enekrpone. Kopumheme Teunux enextpoaa omoryhasa nobujame qudysHor
THIABOT TPaXibEha Yy Bazayxy Ha atmocdepckoM mpuTucky [16]. Y oBoMm wucTpakuBamy,
MIPUMEHOM TyJicupajyher jeTHOCMEpHOT HAllOHA HAa METaJHy aHOAY W3HA] BOACHE MOBPIIHUHE Ha

¢dpexsenuunju oa 40 kHz npaxmemne je 6110 HajcTaOMIIHUje.
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3.1. Kopona npaxmemne Ha aTMOCcPepCcKOM NPUTHCKY U3HA METAJIHE eJIeKTPo/ie

Ha conuum 3.1 mpukasand cy pasziauuuTH OOJMIM KOPOHA MpaXmema, Yy Ba3Ayxy Ha

aTMOC(EepCKOM MPUTUCKY Yy TEOMETPHjH INJbaK-paBaH, 3a CIIy4aj O3UTUBHOT IIUJbKA U3HA

Cruka 3.1. [Jo3uTHBHO KOpOHA MPaX-CHE U3HA METalTHE TIoYe: A - MO3UTUBHA KOpoHa, b - mojaBa
CBETJIOT (PHITaMEeHTa ca CBETIIOM Ta4KOM Ha MOBPILMHHM KaToje, B - mpenasHu pexxum npaxmema ca
tamMHuM npoctopoM (TII) y 6nusunu katoze, I - TumaBo npaxmemne: HC - HeraTUBHO CBETIIO,

OTII - papanejes Tamuu npoctop u IIC - mo3utnBHU cTY0, [l - nudy3HO npaxkmemne.
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MeTtanHe 1ioue. [Ipaxmeme je OWIo reHepucaHo MO3UTUBHHUM MyJICHpajyhuM jeTHOCMEpHUM
Harmonom ¢peksennuje 40 kHz. Kopumihen je ypehaj onucan y nornaespy 4, ¢ TUM IITO j€ aHOAA
y OBOM clly4yajy Owiia MOHMKIJIOBAaHA YeNMYHA UTJIa, AY)KHHE 25 mm, IOCTaB/beHa OKOMHUTO Ha
paBaH Katojzie, ca paaujycom Bpxa ox 0,2 mm. Karona je O6una okpyria mioda uspahena of
aryMuHHjyMa mnpeyHuka 60 mm, mocTaB/beHa ymecTo henmmje peaktopa. MebhyenekTpoaHo
pactojame je 6mio 16 mm, a peXUMHU Mpakibema cy OupaHH MPOMEHOM HAalOHA Ha aHOMM.
W3BpuieHa cy mepema yCpeameHOr HaloHa U CTpyje mo BpeMeHy. CraOmincame NMpakmbermha
BPILICHO j€ J10JIaBah-eM OTIIOPHUKA Y KOJIY UCIPE aHOJIE 3aBUCHO O] YCIIOBA MPAKIHCHA.

Ha crmunu 3.1. (A) npu Hanony Ha aHoqau o 11,6 kV u cTpyju nmpaxmema oa 25 pA, y
ONMM3MHM NIMJbKa yOuYaBalla Ce€ CBETIOCT MO3UTHBHE KOpOHE ciabor wuHTeH3uTeTa. Jlambum
noBehameM HamoHa, ciaydaj mox (B), gonuio je g0 mojaBe QruiaMeHTa KOjH C€ MPOTe3a0 Kpo3
MehyenekTpoiHu TpoCTop | crajao obe enekTponae. Ha MecTy meroBor KOHTakTa ca KaToJIoM
youapaja ce CBeTJIa Tauka. Y OBOM Cllyyajy, HalloH Ha aHoau je 6uo 12,3 kV, a ctpyja 52 pA.
Ca nosehamweMm cTpyje mpaxkmema Ha 290 PA, npu HanoHy Ha aHoau ox 12,2 kV, nomnwuio je 1o
10jaBe TMPaKmkemha KOJ Kora ce y OJM3WHH MOBPIIMHE KAaTOJIE MOrao YOUHTH TaMHHU IPOCTOP
(TII), nok je m3mehy wera u aHome OMO YyOUBHMB CBETIH CTYO, ciyudaj (B). Jassum nmoBehamem
CTpyje JOLLIO je JI0 HarJior Maja HaroHa Ha aHOIM M Op30r Mmpesas3a y THEHABO MPAXKHEHE ca
KapakTepUCTUYHUM CBETJIMM 30HaMa, IITO je JaTo Ha ucroj ciumu nox (I'). JacHo cy ce
youaBasii: HeratuBHO cBeTio (HC), @apanejeB Tamuu npoctop (PTIT) u nozutusan cty6 (I1C).
Hanon na aHomu mpu oBum ycnmoBuma 6uo je 3,77 kV, a crpyja 4,2 mA. I[lpu jomr Behum
cTpyjama npaxmema oj 10,8 mA kaza je HaroH Ha aHoau 6uo 3,2 kV, ciyuaj (/1), npaxmemne je
noctano Judy3HO U JIONUIO je 10 HEroBOT HIMpEeHma Y OJHOCY Ha Y3AYXKHY OCY MHPaXHbEema.
ChanyHM pe3ynTaTH HUCTPaXMBamka MO3UTHBHOT KOPOHA NMPAXIEHha Ca EIEKTPOIOM Yy OOIHKY

IIMJbKA W3HAJ METalIHE KaToe gooujenu cy y [17, 18, 19].
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3.2. Kopona npaxmeme Ha aTMOCPepCKOM NPUTUCKY U3HA/I BOJIeHE MOBPIINHE

Wutepaknuja n3mel)y mia3me u T€YHOCTH je pacTyha HHTEpIUCIMIUIMHAPHA 00JacT Koja
MIPUBJIAYU BEJIUKY MKy Y CMUCITY 3HAYQjHUX €KOJIOMIKUX U MEAUIIMHCKUX MPUMeHa. TecTupan
je Behm Opoj peakTopa KOjU HMajy pas3IWduTe TeoMeTpuje M mnpuHnumne pana [16]. Ona
NpaXmbeha KapakTepuIlle HEPaBHOTEKHA aTMOc(epcka miazMa (IpoceyHa eHepruja eneKTpoHa
jé 3HaTHO BHWINA OJ] CHEpruje TeliKke uyecTuie). VHTepakiMja HEpaBHOTEXKHE IUIa3Me ca
TeyHomy ce TpuMemyje Yy MHOIMM oOO0JlacTUMa Kao INTO Cy: Hayka O MaTepHjaiuma,
aHATUTUYKA XEMHja, HalpeaHe TEXHOJIOTHje OKCUIAlMje, IIa3Ma Jemo3ulfja, Iula3Ma
MOJIUpabe, MEJAUIIMHCKE alUTHKAIIKje, TPETMaH BoJe, Ae3ruH(eKrja U Tako aasbe [15].

Ha cmumm 3.2 u ciunm 3.3 mpukaszaHu Cy Pa3IMUYUTH TI0jaBHU OOJMIM TPAXHEHa y

cnyqajy IMO3UTHUBHOTI' IIMJbKA U3HAJl BOACHEC IIOBPIIMHEC HA aTMOC(bepCKOM IIPUTHUCKY. HpCHaSI/I

Crnuxka 3.2. [103UTHBHO KOpOHA MPAKI-EH-e U3HAJT BOJIEHE MOBPIINHE: A - caba KopoHa y OJIM3uHI

IIMJbKa 0e3 BUJBHBUX CTpUMEpa, b - KOpoHa jauer MHTEH3UTETA ca BUJIJBUBHM CTPUMEPOM KOjHU ce
MIPOTEXKE OJ1 IMMJbKA CBE 10 BOJEHE MOBpIINHE, B - popmupame mpoBogHNX KaHAIA y Mel)yeneKTpoJHOM

HPOCTOPY U MOYeTaKk 00pa3oBarba CBETINX (uIaMeHara.
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m3Mel)y ®wux Hucy Ownu Harau. OBO TNpaxmeme je OWIo TeHEepHCcaHO TO3MTUBHUM
nysncupajyhum jemnocmepHum HaroHoMm (pekBennje 40 kHz u3nan Boaene karone. Kopumhen
je ypebaj ommcan y mornaBiby 4, C TUM IITO je aHOJA y OBOM cllydajy OWiia MOHUKJIOBaHA
YeNMYHa Wrjla Qy)KHHE 25 mm, MOCTaB/beHA OKOMHTO M3HAJ BOJICHE TIOBPIIWHE, Ca PaHjyCcoOM
Bpxa ox 0,2 mm. MelyenekTpoaHo pacTojame je 0mino 16 mm, a pexkuMu Mpakmbema Cy OupaHu
NPOMEHOM HallOHAa Ha aHoAW. V3MepeHW cy ycpeameHH HAloH W CTpyja IO BpPEMCEHY.
[Mpaxxmeme je cTadMIMcaHoO MajioM MPOBOJHOIMINY JISjOHM30BAHE BOJIE KOja je KopHIIheHa Kao
TeYHa KaToAa.

Ha crmunu 3.2. (A) npu Hanony Ha aHoqu of 13,3 kV u ctpyju npaxmema oa 30 pA, y
ONM3WHM MIUJbKA yo4aBaja ce€ CBETJIOCT KOPOHE CJIa00T MHTEH3UTETa U JeopMaliija MOBPIIUHE
BOJIC UCTOJ mMJbKa. Y ciy4ajy nox (b) mpu Hanmony Ha anonu ox 15,8 kV u ctpyju ox 55 pA,
MIPHUKa3aH je PSKUM Kaja je Owmiia mpuMeTHA IojaBa cllabuX CTpUMEpPa KOjU Cy ce MPOTE3aIH OJT
aHOJIe Ka BOJICHO] TIOBPIIMHHU M TacHid y Mel)yelnekTpoaHoM mpoctopy. OBa 00JaCT Ha CIIHIH

u3rjicaa CBCTJII/Ije " HaJlIa3u CC 'y OIM3UHA AHOJIC Ca ITPaBUCM IIPOCTHPAKA Ka TC‘IHOj KaToaH.

Cauka 3.3. [lo3uTHBHO KOpOHA MPaXEkHEHE U3HAJ BOACHE MOBPIIMHE: A - 1I0jaBa NPBUX BapHUIIA,

b - nojaBa uHTEH3UBHUX BapHULA. B - pena3 u3 BapHUYHOT NMPaKkekha Yy THIHABO: TJIE CE youaBajy:

KT - xatoano csetno, OTII - papaznejeB Taman npoctop, I1C - mozutnBau ctyd 1 AC - aHOJHO CBETIIO.
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IToBpemeno je Ouno Moryhe 3ama3uTu cTpuMepe KOjU Cy MPOIUIM Kpo3 MelyeneKTpoaHu
MPOCTOp W CTUTJIM JIO BOJCHE IOBPIIMHE, HAKOH Yera je JOJa3Wio JI0 FHHXOBOI rallieka.
Tanacame Boje je Omio0 mpuMeTHO. Y Cllydajy MpukazaHoMm Ha ciund 3.2 (B) mpu Hamony Ha
aHomu ox 16,9 kV u crpyju oxg 80 LA, mopen MpHCYTHE KOPOHE WM CTpUMEpa y Ba3ayxy y
ONMM3WHKM IWJbKA, IOjCIUHH CTPUMEpPU Cy CTH3QJIM JI0 TOBPIIMHE BOJE YCIOCTaBJbajyhu
NPOBOJIHE KaHasie u3Mel)y aHolie U KaToje HaKOH Yera je JI0Ja3uiio J0 Harior noBehama ctpyje
U 3arpeBama raca y muMa. To je h3a3Bajio HacTaHak cBeTMX (uiuamenata. OBakBH CTpUMEpHU
jaBJbaJIM Cy C€ HACYMUYHO Y3 IPUMETHO Tajlacame BOJCHE MOBPIIMHE.

Ha ciuim 3.3 (A) KOpoHa ce BHIIIE HHMj€ MOTJIa YOUYUTH U MOTJIE Cy CE€ BHJIETH MPETEIKHO
BapHHUIIE Y3 MOBPEMEHY M0jaBy cTpumMepa. Mi3mMepeH HanoH Ha anoau 6uo je 19,7 kV u usmepena
cTpyja 148 pA. Tanacame Bone je OMIO MPUMETHO, a Mel)y 3BYUHHM eeKTUMa MyIKETAme je
owno nomuHaHTHO. Y cny4ajy non (b) mpu mamony anome ox 15,5 kV u ctpyju ox 290 pA,
CTPUMEpPHU C€ BHILIE HUCY YyO4YaBajM, JOK Cy BapHHUIC Owie IOMUHAHTHE, npaheHe jakum
MyLamkeM, Y3 UHTCH3UBHY €MHUTOBAHY CBETJIOCT. Y KOHTAKTYy BapHHIIE Ca BOJOM HPUMETHO je
OWJIO MPaXHEHE KOje Ce MIMPWIO 10 HEHO] MOBPIIUHU O]l TAaYKe KOHTAKTa BapHUIIC Ka CII0Jha

(cnuka 3.4).

\

Cnuka 3.4. KoHTakT BapHHIIA ca BOJIOM M NIHPEHE NMPAKHEHA 10 HEHO] MOBPIIUHH.

ITpu nanony oxn 2,85 kV u ctpyju ox 6,5 mA momio je 10 Harjor mnpesiacka U3 BapHUYHOT Y
THHABO MPAKHEHE Ha BUCOKOM MpUTHUCKY, cirka 3.3 (B). OHO je mocTano KOHTHHYalHO 0e3
MojaBe CTpUMepa, BapHULA M MylKeTama. JacHo cy ce youaBanu: karoaHo csetyio (KC),

®dapanejeB Tamuu npoctop (DPTII), mosutuBan cty6d (IIC) u anomuo ceetno (AC). Cnuynu
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PE3YITATU UCTpaXKUBakha IMPAXKKBLCHA Ca CIICKTPOAOM Y O6J'II/IKy II1JbKa U3HaJa BOACHC IMTOBPIINHE

Mmory ce Hahu y [20, 21].

CrabuiHe opraHcke TMOJyTaHTE j€ BpJIO TEIIKO YKIOHUTH U3 OTMAaJHUX BOAA
KOHBCHIIMOHATTHUM TPETMaHUMa 300T HHXOBE BUCOKE CTAOMIHOCTH M OTIOPHOCTH Ha CBETJIOCT,
TOIUIOTY, YOOMUajeHe OKCHJIAlIMOHE areHce W aepoOHy OMOoIONIKyY pasrpanamy [22]. Oxcuaaruja
U pas3rpajma MOJEKyla TaKBHX MOJyTaHaTa MOXKE C€ M3BECTH NMPUMEHOM HAIpEeIHHUX Ipoleca
okcunanuje (Advanced Oxidation Process, AOP), y kojuma ce 0JiBHja JIeJIOBambe PEaKTUBHUX
BpCTa MOJIGKYJla U aTroMa ca BEOMa BHUCOKMM OKCHIATHBHUM IIOTCHIHMjaJIOM, Kao WITO je
peakTuBHU KpaTkokuBehn mosiekyn *OH. OH ce MoOXe TeHepucaTH eJIeKTPOXEMH]CKUM
metoaama [23], UV 3pauemem y npucyctBy mosekyna Oz, HO, u dotokaranusatopa [24] u
MPUMEHOM pa3IMIUTUX BpcTa muia3Me. [1ma3ma renepucana y TEYHOCTH WM Y Ba3IyXy je U3BOP
JOHa, peakTHMBHHMX aToMa M MOJIeKyJsa, enektpoHa, UV 3pauema, mro obe3bdehyje eduracny
pasrpajiikby OpraHCKUX MOJIeKyJa y Boau [25, 26].

[To3utuBHO Myncupajyhe KOpoHa MPaKmkEHE Ca TEYHOM KaTOJIOM, Koje je OMio mpeamer
OBOT' UCTPaKMBama, KapaKTEpHUIIIE Ce HUCKOM TEMIIEPATypOM Taca M BHCOKHM E€JEKTPOHCKHM
TemrepaTrypama. Y TOKY OBOT MpaXmelka y peakTopy HacTajy Heku ox cienehux artoma,
Monekyna u jona: *OH, H,0, ,03, «OH, +0, *0,, *HO,, HO,, '03_, O3, NO, NO, HNO2, HNO3
[27, 28, 29]. CTBOpeHHM joHH, peaKTUBHH aTOMHU M MoJieKysin kKao 1 UV 3pauewe, Mory jaa npeljy
W3 racHe y TeuHy a3y Kpo3 Mpesia3Hu cJioj Bazayx-Bojaa u3mel)y oBux (aza. Kparkoxxusehu
PEaKTUBHHM aTOMH M MOJIEKYJIH Y Ba3AyXy MOTY CTYIIUTH Yy peakiyje Mmpe Hero mro mpehy y
BOJy, JIOK C€ Ha NpUMEp MOJIEKYJl 030Ha 300T CBOI Jy>KEr BpEMEHa >XUBOTa MOXE JIaKO
pacTBOPHUTH Yy BOJMU U JaJbe u3a3Batu Behu O6poj peakimja [30].

OBakaB Tum kKopone, mpoaykyje mosekyie NO u NO; y Bazayxy HMHTEpaKIHMjOM ca
azoroM. OBH MOJIEKYJTH MOTY pearoBaTu ca MojeKkynuma Bojae, *OH monekynuma wim apyrum
pPCaKTHBHUM aTOMHMa M MOJIEKYJUMa y Ba3ayxy u Bojau. Ha Taj HauuH noja3u 10 GpopMuparma
monekyna HNO; 1 HNO3; 1 BHux0B mpenazak y BOAy Kpo3 TPaHUYHHU CJIO] Ba3ayX-BOJa, IITO
7IoBOIM 10 ToBehama KHCEJIOCTH BOJE, Tj. CMamema BpeaHocTd pH (HeraTWBHM JorapuTam

KOHIIEHTpallrje H' jona 'y Boam) [16, 29].
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3.3. Peakumje y racuoj ¢gasu

Bbp3u enexkTpoHM NMPOW3BEACHH Yy 30HM KOPOHA IMPAXI-EHa OKO HIMJbaKa, MOTY WMAaTH
enepruje pena 10 eV. Hexku oxg mux mory mmatu u Behe enepruje. OBakBU €IEKTPOHU
MHTEparyjy ca MOJICKyJIMMa Ba3/yXa, IITO JOBOJHU JI0 CTBapamba MHOTHX PEAKTHBHHX BPCTa Kao
mro cy mosekynu (pamukanu). *OH, <O, u *NO; mobyhenun monekyau Ny; ¥ aroMcku u

. + + . . .
mosiekyaapuu jouu (Hop. O7, Oy"), Koju MOry ajbe Jia pearyjy ca ctabuiHujuM Bpctama [14].
PagukanoMm ce Ha3WBa CBakM aToOM, MOJIEKYJ WIM jJOH, Ca jeIHUM WJIM BHUIIE HECHapeHUX

SNIEKTPOHA Y CIOJballlb0j opoutanu [31].

Heemactununn cyaap CJICKTPOHa Ca MOJICKYJIMMa KHUCCOHHMKA Yy Ba3ayXy MOXKEC IIPOU3BCCTU

cio0oiHe pajuKkaie kuceonnka[14]:

O,+e— 0" ++0+2e (3.1)
O,+te—0++0+e (3.2)
O,+e— O ++0 (3.3)

4 HAaKOH TOT'a C€ O30H CTBapa peaKquaMa OBHX C.]'IO6OI[HI/IX paaukala:

O+0,+M—-03+M M = O, unu No. (3.4)

CrBapame NOy y Ba3ayxy MOXKe ce MpeCTaBUTH Ha cienehu vayus [14,16]:

N + 0, — NO + <O (3.5)
-0 + N, — NO + N (3.6)
N,+0O; +e—2NO+e (3.7)

(NOy je ommiTi TEPMHH KOjH C€ KOPUCTH 3a jeIUbEha a30T-KMCEOHHK Kao mto ¢y NO u NOy),
rJie KHCCOHWYHH paJMKalii motudy u3 jenHaunHa (3.1-3.3) u a30THUX pajuKaia, Kajaa MOJICKYI

N, Oyze nuconmpaH yaapoM eIeKTpOHa:
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N, +e—>N+N+e (3.8)

ITpousseaenn NO Moske nasbe na pearyje ca O, [32,33]:

«0+NO+M — NO; + M (3.9)
2NO + 0, — 2NO, (3.10)
2NO + 0O, > NO, + N+ O, (311)

VYxnamamwe NO u3 Bazayxa npu HUCKUM KoHIeHTpaurjama NO npescrassba jenHaunHa (3.8),
mTo je mpaheHo peakiijoM

N+NO — Ny ++O (3.12)

Jlpyra BpcTa pajukaia Koja je BaxkHa je xunpokcui pagukan *OH. [IpousBoau ce y BiakHUM

racoBuMa (HIIp. BIaXkaH Ba3ayx) cieaehom peakuujom [34]:

H,O +e— H++OH +e (3.13)

CrBapame kucenuna HNO,, HNO3 npezacrasibeHo je cnenehum peakimjama [16]:

NO + *OH — HNO, (3.14)
NO; + *OH — HNO:s. (3.15)
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3.4. Peakumje y npesia3Hoj 30HU rac-T€4HOCT

[lpenazna 30Ha TAc-TEYHOCT HMa U3Y3€THO CIOXKEHY U JUHAMHYHY IPHUPOLY.
[ToBpmIMHCKH HANOH M JUHAMHYKU TPOLECH IOMYT Op3WHE NMpEeHoca Mace W EHepruje, Koju
MIPEJICTaBIbajy MAKPOCKOIICKA CBOjCTBA HA MPeJIa3HO] 30HHU, KOHTPOJUIY ce Mel)yMOJIeKyTapHUM
MPHUBJIIAYHUM M OJ0OJHUM cHjama. Y TEYHOCTH MOCTOjU MaiHd YACO MOJIKYJla KOjU HMajy
KWHETUYKY EHEpPIrHjy 3a NpeBasmIaKermhe NPUBIAYHUX CHJIA, JAOK je y racHOj ¢asu WM Hapu
KMHETHYKa eHepruja Beha m oa0o0jHe cuie cy Behe ox mpuBmaynux cuia [35]. Tlpenazak u3
TEYHE y racHy (a3zy MOXKe ce MpeJCTaBUTH MPOMEHOM TI'ycTHHE u3Mel)y (asza y mpena3Hoj 30HU
rac-Te4yHOCT, YHja je MIMPHHA HajBEpOBATHHjE HEKOJIMKO HaHoMmeTtapa. [IpenasHa 30Ha je Beoma
CIIO’KEHA, JaKo IMHAMUYHa ca Op3uM ¢uIyKTyalyjama U pa3MeHOM MoJieKyna Boje usmely ¢asa,
IITO MOYKE OUTH BEOMa BOXKHO y TPAHCIIOPTHUM Iponecuma [15].

VY mpenazHoj 30HU Tac-TEYHOCT MOPE]] XEMH]CKHX Peakiiija M0jaBJbyjy C€ HCTOBPEMEHO H

TPaHCIIOPTHHU Tiporiecu. Ha mpumep, peaknmja:
2¢OH — H,0; (316)
KOja TIpeACTaB/ba HACTajalb€ BOJOHHMK TIEPOKCHAA PEKOMOMHAIIM]OM XHJIPOKCHI

paaukaia, MOXe ce MOjaBUTH Yy Tacy (T), TEYHOCTH (T) WM y Ipea3HO] 30HU rac-Te4HOCT (13),

Ha ciaenehu nauwnn [15,16]:

2:OHy + M — HyOz) + M (3.17)
2*OHx) — H202(y) (3.18)
2*0OH u3) = H2O2(ns) (3.19)
H202(m— H202r) (3.20)

Peakuuja (3.19) npencraBiba TpaHCTIOPT BOJOHUK MEPOKCHIA Y TEYHOCT U3 Mpejla3He 30HE Tac-

TCYHOCT.
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3.5. Peakumje y Teunoj gasu

Kox kopoHa mpaxmema WHTEPAKIMjOM Op3UX EeJICKTPOHA y HEMOCPEIHO] OJIM3WHU
IIMJbKAa ca MOJIEKyJUMa raca, Hactajy cienche peaktuBHe BpcTe y BehmMm KOHIEHTparujama
*NO, <O, *OH u *HO; [36]. Mepema peakTUBHHX BpPCTa y MPaXbEHhY, ca KOHOUTYpaIHjoM
CIIEKTPOJIa, LIMJbAK-BOJICHA IOBPIINHA, OKa3yjy aa cy rycrure *OH Behe ox 10%/m® [37]. Kox
KOpPOHA MpaXXKikEHmha, 300T jaKOT €JIEKTPUYHOT I0Jba, y TacHO] (a3 10J1a3u JI0 MOjaBe JOHCKOT
BETpa, IIITO YCJIOBJbABa ITOjavyaH TPAHCIOPT jOHA, pajdKajia M HEYyTPATHUX YEeCTUIA Y TEUHY
¢da3y. Y ToKy OBOr mporieca, J0JIa3d A0 T0ja4aHOT MeIlama y TEeYHOCTH, OHa WHTCH3MBHH]E
WcIapaBa ¥ TO yTHUYE Ha peakivje racHe ¢ase. Y 3aBUCHOCTH OJ1 YCJIOBa, MOTyhe je HHTCH3UBHO
pacurame eHepruje y TEeYHOCT, MOCeOHO Kajaa je TeuHa enekrpoaa karoma [15, 16]. Ha mpumep,
jonn H,O" koju HacTajy y racHoj ¢asm 6om6apiyjy MOBPIIMHY TE€YHOCTH HAKOH yOp3ama y
JaKOM eJIEKTPUYHOM TI0JbY M CTyHajy y peakuujy ca HyO mTo y3pokyje cTBapame XUIAPOKCHI
panukana, KOju ce MOTYy peKoMOuWHOBaTH W (OpMHUpATH BOJOHUK mepokcua. IIporemena
MIpOCeYHa eHepruja MO3UTUBHUX JOHA KOjU ynasze y Teuny ¢asy je Hekonuko eV. [lopen oBora u
CNIEKTPOHU HUCKUX €HEpruja Mory Takohe JOCHeTH y TE€4HOCT (&) — € (). OHM cy BaxkaH
MIPEKypCop 3a PEaKTHUBHE XEMHJCKE BpPCTE€ W THME BEOMa BaXHM 3a XEMHJCKE peakluje y
mpena3Hoj 30HU Trac-TeyHocT. CekyHJapHa eMHcHja €JIEKTpOHA H3a3BaHa yJIapoM joHAa Ha
MOBPIIMHY TEYHOCTH j€ BeOMa Ba)KaH MpOIEC. 3HAUAJHO C€ Pa3IKyje O]l CEKYHIapHEe eMUCH]e

SNIEKTPOHA Ha TMOBPIIMHU METATHUX eekTpoa [16].
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3.6. Peakumje uzazpane goroHuMa

®oronn Behux eHepruja Takoh)e MOTy HWIrpaTd 3HAYAjHY YJIOTYy Y peakimjama y
HETepMaJlHOj Tula3Mu. EJeKTpuduHa mpaxmema y Ba3ayxy mory emuroBatd UV 3paueme y
cieaehum omcesuma: UVC (100 — 280nm) ca manom emucujom u UVB (280 — 320nm) u UVA
(320nm — 400nm) yriaBHOM ca 3HauajHOM emmucHjoM. Bemuka je BepoBarnoha ma he dortonun
MIPOM3BEACHU y €JIEKTPHYHOM T'aCHOM IMPAXKILCHY Y Ba3AyXy HECMETaHO Mpohu Kpo3 mpenazHy
30HY, a 3aTUM OuTH amncopOoBanu y TeuHocTH. PoToHm ca A < 170 nm mory ce 90%
aricopboBaTu y TEYHOM clojy nebsbuHe Aena munuMerpa. /lyOuna mpoaupama 3a GoToHe ca
A =185 nm je oxo 0,1 cm. 3a A > 185 nm UV 3paueme npoaupe 1y06sbe y TEUHOCT U MIPOU3BOIN
doroxemmjcke peakmuje [15]. Ha mpumep, y ciaydajy ¢orojoHnsanmje y Ba3mayxy, modoyhenu
Moniekyn azora emuryje UV ¢oron y oncery 98—102,5 nm u joHH3yje MOJNEKYJ KHCEOHUKA. Y

TOM TIPOLIECY C€ CTBapa CI000IHHU eaeKTpoH [14].
N, — N+ hv (g 102,50m) (3.20)
02 + hv (98 10250m) — 02" + € (3.21)

VY cnyuajy kama ce UV 3pademe ancopOyje y BOAM ca pacTBOPEHUM racoBumMa kao mro je Op,

Mory Hactatu cienehe peaknuje [15]:

H2O(q) + hv — «OH + <H (3.22)

H2Og) + v (<200nmy — € + H,0" (3.23)

e + HyO" + HyO(q) — € (ag)+ *OH + H30" (3.24)
H,O(g) + hv — OH + *H (3.25)

H,0(g) + hv — H; + +O(1D) (3.26)
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0, + hy — 2<0 (3.27)

Pesynraru oBux peakiyja cy auconujamnuja Moiekyna Bojae u O,. [Ipucyran je u HacTaHaK
aToMa KHCEOHHMKAa y OCHOBHOM M TOOyhHeHOM cramy, NpHUIajama eIeKTpOHa W HacTajama
xuapokcus pagukana; *OH Hactao peakmujoMm (3.22) MOXe €€ IOjaBUTH Y Pa3IHUYUTHM
€JIEKTPOHCKUM, BUOPAIIMOHUM U POTALMOHUM CTambHMa, IITO 3aBUCH OJ aricopOoOBaHE €Hepruje
nare TajacHe nyxuHe [38]. Bumak enepruje GoToHa MOXKE ce€ NPETBOPUTH Y KUHETHUKY
€Heprujy 4ecTuiia Koje cy ydecTBoBasie y peakuuju. [Ipoayktu peakuwmja (3.22; 3.23; 3.24) y
BOJM WHUIMPA]y CTBApamEe PEaKTUBHUX BpPCTa Kao MTO cy: Hp, *OH, 0O, H,0,, *O,, *HO,,
HO,, *O37, O,, npu uemy peakumja 3.24 ciexu peakumjy 3.23 [27,28]. Takohe, UV 3pauemse,

MOX€ UHIIyKOBaTH (POTOKATAIMTHYKE Iporiece y Boau [15].
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4. IIporoTvn KOPpOHA peakTopa

3a moTpebe HCTpakuMBama Koja Cy NIpeIMeT OBe AMCEpTallMje pa3BUj€H j€ OTBOPEHU
peakTop Ha atMoc(hepCKOM MPHUTUCKY, 3aCHOBAH HAa HETEPMAITHOM EJICKTPUYHOM MPAKHCHY Y
Ba3yXy THINa THo3utuBHE myncupajyhe kopone. Kopumihen je 3a pasrpammy KoMepuujaiHe
peaKkTHBHE aHTPaXWHOHCKE TeKCTHIHE Ooje, PeaktnBHa mmaBa 19 (Reactive Blue 19, RB 19) y
BOJICHOM PacTBOPY.

EnexTpona koja je umaia yJory aHojie, y CB0Ojoj KOHCTPYKIIMJH cajprKaia jeé METaIHE UTJIe
HampaBJbeHEe 0] Hephajyher denmka m kopumiheHa je 3a TeHEpUCAme KOPOHE y Bas3Iyxy Ha
aTMoc(epcKkoM MpUTUCKY. HameHcku cy Ouim pasBHjeHM W TECTHpAHH: WMIYJICHO Hallajame,
KOje ce CcacTOoju OJ] jJeJHOCMEPHOI I'eHepaTopa MMITyJica U M3JIa3HOT CTEleHa BUCOKOT HAIlOHA U
KOMILUIETHA KOMOpa peakTopa OTBOpeHOr tuma. Komopa ce Haja3wia y JUrecTopy ca
nenTpudyramaum Bentmwiatopom AC R2E225-BD92-09. 3anpemuHa Bazayxa y JUTECTOPY je
Ouna mMHOTO Beha ox 3ampemuHEe KOMoOpe peakropa. IIpoTok Ba3myxa M HacTajimx racoBa 3a
BpeMe pajJia peakTopa Ha H3ja3y U3 AUrectopa OuWo je MpolemeH je Ha 1 m®/min. Pacnion
¢bpexBennyje myncupajyher namajama 6uo je 0,1-250 kHz, nHajBumm u3naszau HanoH 50 kV y
OJIHOCY Ha HYJITH NOTeHUHjan (y3eMJbeme), a MaKCMMallHa M3ja3Ha cHara je Owma 110 W. 3a
notpebe excnepuMmeHata o6e300jaBama pacTtBopa 060je RB 19 wuzabpana je KoHCTaHTHa

¢pexsenuyja og 40 kHz. ExcriepuMeHnTaiHa mocTaBka IIEMaTCKH je MpHKa3aHa Ha ciuiu 4. 1.

Cucrtem 3a BeHTHJ‘lallH_]y P \_I
O061HK CHIHAJIA % \

HAmunyJicHu U3BOp HANajama i

+
= E—J BucoKJHATIOHCKA COH/IA Anoza
) ] |

t ///////// \\\\\\\\\
d ‘ | f “ “ [ ' \ \ | | \ \ ‘ | ‘ ‘
JAuruTaaHa oCHIIOCKOII P P
Basayx
. . s
T—’Q_ PacrBop IB ‘
— (A) e
= R %/ a ‘

Cruxka 4.1. [llema excriepuMeHTaJIHE OCTABKE: a U O Cy YHYTpalllkh| MPSUYHUK U BUCHHA helnje peakTopa

penoMm, a B je HUBO pacTBopa y henuju.
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Kopona npaxmeme ce popmupano Ha BpXy CBaKe WIJIE HAa aHOAM, Y racHoj (a3 u3HaJ
TeuyHocTH. bpoj wmrana 6mo je 97, a mehycoOHa ymasmseHoct 2,5 mm. buiie cy 3anmemibeHe Ha
KpyxHOj mramnanoj ioun (PCB), nmpeunuka 29 mm, cBe moBe3aHE Ha MCTU NOTCHIMjaT H
pacniopehene y 11 penoBa, kao mTo je mpukazaHo Ha ciunu 4.2. MakcuManHa ¥ MUHUMAJTHA
yAaJbEHOCT OJ1 UBHIIC IITaMITaHe Tuio4e U urie oume cy 0,75 mm, ogaocHo 0,35 mm. bpoj urama
MOJIeJbEHUX Y PeA0Be O IIPBOT JI0 jeJJaHaecTOr peda 6uo je cumeTpuyal y cieaehem Husy: 5, 7,
9, 11, 11, 11, 11, 11, 9, 7, 5. JyxuHna urana je takohe Ouna 29 mm. [Ipaxkmeme je Ouino

HajHHTeH3HBHI/Ij€ Ha CIIOJpballllbUM HIJIaMa M EBCTOB MHTCH3UTCT CC CMamkbHUBaO I/IHth/I npema

LEHTPY aHOJe.
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Cnuka 4.2. lllema metanne anoze: O0YHM MIPUKa3 - JIEBO U MOTJIEA ca Mpeahe CTpaHe (07 BoIeHe
MOBPIIIMHE Ka eJIEKTPON) - lecHO. KpyroBu o3HauaBajy monoxaje urana. HaBenene aumensuje cy a = 29,

6=2,5mm, 1= 1mm.

[ToBpmHa TEUYHOCTH je TpeJACTaBjbajia €JIEKTPOAY, Y OBOM Cilyyajy Karomy. hemnuja
peaktopa je Ouna uspahena on mnosuBuHMI xjdopuga (PVC) y muimHApUYHOM OOJIHKY.
VYHyTpalmy NpeuyHuK U BUcHHa henuje 6unu cy 46 u 27 mm, npu 4emy je MeTajlHa KOHTaKTHa
€JIEKTPOJIa O/ MPOXPOMCKOT uenuKka (mpeyHuka 6 mm u BUcHHE 1,5 mm) Omia cMmemrTeHa y
CpeIMIIEeM JIENTy peaKkTopa Ha CaMOM JIHY U CIIOjeHa ca HYJITUM NoTeHIHjajaoM. HuBo pacTtBopa
y hemuju peakropa je 6o 6 mm. [I03UTHBHM jOHU KOjU Cy HACTajajd y KOPOHA MPAXHEHY,
KpeTajH Cy ce Kpo3 Ba3AyX Ka TeYHOj KaToJu. ['yCTHHA jJOHCKE CcTpyje Ha MOBPIIMHU TEYHOCTU
KOHTpoOJIKCcaHa je MmelyenekTpoaaumM pactojareM (d) oa aHome 10 came MOBPIIWHE TEYHOCTH.
Pacrojama cy Omna y rpanuniama ox 16 mo 43 mm, mTo je oaroBapajio TyCTUHaMa CTPYj€ OJl
9,15 uA/cm2 no 0,30 uA/cmZ, U3pauyHaTUX Ha OCHOBY TOBpIIMHE  TEYHE
enektpoge oxa 16,61 cm?. [IpousBeneHn racoBU Cy OABON)EHHM W3 peakTopa CUCTEMOM 3a
BeHTWIanHjy. CTpyja peakTopa yCpeameHa 1o BpeMeHy, H3MepeHa je aHaJJOTHUM HHCTPYMEHTOM

Iskra Unimer 06, a oarosapajyhu curnam je 6mo y3er ca ormopuuka R (100 Q). Hamou
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pakkbeha MEpEH je BUCOKOoHarmoHCckoM coHaoM Tektronix P6015A. Curnanu 3a cTpyjy U HaroH
y peaKkTopy, CHUMJbEHH Cy Ha padyHap rnomohy aururtanaHor ocmmiockomna TDS 2024C, a mema
MOBE3MBama Jarta je Ha ciuim 4.1.

[llemaTcku aujarpaM XEMHJCKUX IMpOIEca y pEeakTopy TOKOM KOpPOHA TMPaKmema
npukazaH je Ha caunu 4.3. Pa3nukyjy ce deTtupu 30HE: 30Ha Ipaxmema (A), 30Ha aApudta
no3utuBHUX joHa (B), mpenaszna 30Ha rac-teunocT (B) u 30Ha Teune ¢aze (I'). bp3u enexkrponun
(emepruja 10 eV wu BHIIE) MPOU3BEACHH y HEMOCPEIHOj OKOJMHU IIMJbAKA Y EJICKTPHYHOM
KOpOHAa MpPaXmelhy HHUIUPATH Cy MOKpeTame OpojHux mpoueca. Cynapu enekTpoHa H
MoJIeKyJla raca OWiM cy TJaBHM TOKpeTad CBHX peakifja, IITO je JOBEJIO 10 CTBapama
peaktuBHUX BpcTa paaukama: °*OH, <O, u *NO, nmobyhuBama monekyna Ny u aTroMCKux u
MonekynapHux jona (amp. O, O,"), Koju Cy MOTJIH Jajbe pearoBaTH ca CTaOMITHHjIM BPCTaMa.

[Tpu MakcUMaIHUM TyCTHHAMa CTpyje y peakTopy, aerektoBaHo je UV 3paueme cimabor
WMHTEH3UTETa. Y MHTEpakiyjama umel)y KopoHa npaxmema U TeUHOCTH, XEMHU)CKe peakije cy
ce JeliaBalie y TE€YHO] M racHoj ¢a3u, a Ha IMpelasy rac-TeYHOCT MNPUCYTHH Cy Omiu
MCTOBPEMEHO W TPAHCIIOPTHH Tporecu. [IpenazHa 30Ha rac-TE€YHOCT MOXKE C€ TPEACTABUTH
MIPOMEHOM T'YCTHHE Y caMOM Iipenasdy u3mely racHe u teune (asze. ['ycTuHa y mpena3Hoj 30HH je
npexo 90% Mama 0J1 BpeJHOCTH T'YyCTHHE T€UYHOCTH, a HheHa MpUOIIKHA 1e0JbUHA j€ HEKOIUKO

HaHomeTtapa [15].
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Ciuka 4.3. lllemartcku qujarpamM XeMHjCKHX TIpolieca y peaktopy; (A) 30Ha npaxmemna; (b) 30Ha npudra
MO3UTHBHEX joHa; (B) npena3na 30na rac-teunocr; (I') 3oHa Teune ¢aze. Llupkynanuja Bazayxa u

TEYHOCTH O3HaueHa je crpenuuama. Ilpomena ryctune y gasama je o3HaueHa ca JeCHE CTpaHe.

Haenextpucane dectuiie cy gocneBaiie y TeuHy a3y Moj YTHIAjeM eJIeKTPUYHOT I0Jha.
Pagukamu m HeyTpaiiHe YecTHIIE JOCIeBaje Cy y TeuHy ¢a3zy y cydapuma, MPEeHOCOM Jema
KUHETHUYKE €HEpruje joHa Ha BHUX U JTudy3ujoM. EnekTpoHn Manux eHepruja MOIJIU Cy JIOCTIETH
y TeuHocT [15]. TewynocT je mcmapaBama IITO je yTUIANO Ha peakuuje racHe daze [29]. VY
BOJCHOM MEIHUjyMy, CTpyja HpaXikEmha Ce€ MNPEHOCH JOHMMa KOjU HMajy MHOIO Mamby
MMOKPETJFUBOCT O] €JICKTPOHA Yy METaINMa, a KOe(UIIUJEHT CeKYHIapHEe eMHCH]e eIEKTPOHA KO
TeuHe kKatone (y = 107 - 107 je 3a 2-3 pena BenMUMHE MamM y Topehemy ca MeTaaHOM
katosioM. To je TOBEJO /10 3HaYajHO Pa3IMYUTUX CBOjCTAaBA TEUHE EJEKTpoje U Moryhe je 6uio

noouTH audy3HO MPAKHEHE Ha aTMOCHEPCKOM MPUTUCKY Y Basayxy [16].

37



4.1. Tectupame peakTopa

4.1.1. I'ycTuHa cTpyje ¥ leHa Be3a ca YKYIIHMM OpojeM M ()peKBeHIHjaMa CTPUMEPHHUX

CTPYJHUX UMITYyJICA

VY nocagammsuM myOnMKanyjamMa, Be3aHUM 332 UCTPAKMBAKba €JICKTPUUHUX MPAKEHECHA KO
UMITYJICHE KOpPOHE Yy Tracy M3HaJ BojaeHe noBpiimHe kKopuirhene cy ¢peksenuuje a0 1 kHz. VY
OBOM HCTpakuBamy KopuuiheHa je MHOro Buma ¢pekBeHuuja. CBaKu UMILYJIC Y3pOKOBAoO je
Op3W TMOpacT HallOHA Ha aHOJAM, HAKOH 4Yera je OH IOYMIao Jia omajga Ao mojaBe ciexaeher
UMITyJicCa M IMKIYC C€ IOHaBJbao. Jlakiie, KOpoHa ce YBEK OjpxaBaja JIeQUHUCAHUM
OCIIWJIOBAEhEM HAIIOHA Ha /1aTO] (PEKBEHLIMJU UMITYJICa OKO HEKE CPENbe BPEIHOCTH, IPU YEMY
HAlOH HUje HUKaJa Mao Ha HyJdy. MUHHMaiHa BPEIHOCT HAIlOHA Ha aHOIM HHUje HHMKaaa Omia
HIDKa OJl HaloHa Najberma KOpoHe Vi, KOjU je 3a TMO3UTHBHU jEIHOCMEPHH HAllOH H3HOCHO
7,62 KV, npu HOpMaaHMM ycjoBHMa pajaa peaktopa. Ha ciamum 4.4 (mecHo), mpukasaHa je
3aBHCHOCT CTpyje M HAmoHa OJ] BpeMeHa: OOJHMK HAIIOHCKOT CHUTHAaJa M3 HMITYJICHOT H3BOpa
Hamajamka M3MEpeH Ha aHOJM IpHKa3aH jeé CHUBOM JIMHUJOM, a OOJIMK CTPYJHOT CUTHala W3

peakTopa IPHOM JIMHUJOM, 32 Ha3HauUeHY T'YCTHUHY CTpYje.
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Cnuka 4.4. OpurnHaiHa CJIMKa CHUMJbEHA Ha OCITUIIOCKOIY (JIeBO), oOpaheHa cimka (1mecHo).

VYV myOnukanujama Ipyrux ayropa, ca KojuMa Cy BplieHa mopehema, KOpoHa MPaKmbEHe

MIOCTOjU CTPOTO CaMO TOKOM MIMITYJICA, Ha 3HATHO HIKUM (DpEKBEHIIMjaMa. Y OBOM CIIy4ajy, paj
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ca myJicupajyhuM HamoHOM MpU BUIIMM (pEKBEHIIMjaMa, CHU3HMO j¢ HAllOH Majbema KopoHe Vi
Ha 7,29 kV npu mctum ycnoBHMa Mpaxmbema Kao KOJA jeJHOCMEPHOT HAallOHa U HCTOBPEMEHO
MOJUrao Ipar 3a 1ojaBy BapHHIE U NoBehao cTabmiHOCT npaxmema [3]. CxonHo ToMe, cHara
peakTopa ce Takohe Moria moehaTu 3a BpeJHOCT TOT Ipara.

TokoM Mepema yo4eHO je Ja CTPYjHH HUMIIYJICH HE Ipare CTpOro myicupajyhy usnasHy
¢dpexsenmujy oa 40 kHz u muxoBa 1mojaBa je mpeTexHo ciydajaa. [IpBu Mmoryhu passor je mana
aMIUTUTy/la IyJcupajyher HamoHa y OAHOCY Ha aMIUIMTYJy LEJOr HAalOHCKOT CUTHama. Y
ApyruM myOnuKanujama, KOMIUIETHa aMIUTUTYAA MOjeJMHAYHUX HAIMOHCKMX HMMITyJICa jacHO je
OJIBOjEHa TIEPUOJIOM peJlaKcalije ca HAalOHOM OJ HyJja BOJTH, @ TPEHYTHH HMMITYJICH IIpaTe
3amaTy (peKBEHIMjy HAmoOHCKUX wuMilyica. [pyru moryhu pasnor je Taj IITO je KpeTame
MO3UTHUBHUX jOHA Ka KAaTOIW M TNPEHOIICHE Jeja HHUXOBE KMHETHYKE CHEpruje Ha HeyTpale,
(joHckHM Betap), MPOY3pOKOBAJIO BHJUbMBE JeopMallje U Tajlacama MOBPIIUHE TEYHE KaTOe
(3ajeHO ca KOHBEKIUjOM U TypOYJICHIIMjOM YHYTap TE€YHOCTH), TaKO Jia je pacrojame u3mMely
aHOJIe M TE€YHE KaTOJE CTAITHO OCLUIIOBAJIO.

Ykynan O0poj u (ppeKBEHIMje CTPYJHUX HMITYJICA CTPUMEPA Y jeIHO] CEKYHIH, CTPOTO CY
3aBUCHJIM OJI TYCTHHE CTpyje y peaktopy. Ha Behum rycruHama crpyje, ynajbeHOCT u3Mmely
aHoZie M Te4YHe Karoje je Owia Mama, eJNeKTPUYHO MoJbe je Omio jaue, u3aszuBajyhu derthe
1ojaBJbrBame cTpuMepa. CBakM CTpUMEp PErHMCTPOBAH j€ Kao OLITap CTPYjHH CKOK (MMITYJIC) ca
onroBapajyhum mamom HamoHa Ha aHoau. Beha cTpyja peakTopa pesynToBana je HUKOM
CpeamoM BpeaHomhy HarloHa Ha aHoAM (ciuka 4.5).

ITpu ryctunu crpyje Behoj ox 9,15 uA/cm2 (pactojama ucrosr 16 mm) npucyTHa je mnojana
BapHHUIIA Ca BPJIO MHTEH3UBHUM CTPYJHUM UMIyJIcHMa U Op3UM IajoM HamoHa. ['ycTuHe cTpyje
on 0,30 uA/cm2 u HWKe (pactojama o1 43 mm u Buie) cy Ouse BpJo HUCKEe U 00e300jaBame
pacTBopa HHje mpuMmeheHo, Te ¢y Ta pacTojama n3abpaHa Kao TpaHHYHA PacTOjarba.

CxoaHO TOME, 100MjE€HO je KOpOoHa NpaXmbemne 0e3 BapHUIla U ca [10jaBOM CTpUMepa MaJior
uHTeH3ureta. Takole, nntensurer UV 3padema je 6MO BeoMa HU3aK, Ia je HEroB YTHIA] OHO

3anemapeH [40].
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Crnuka 4.5. CurHalt HarioHa M3MEPEH Ha aHOIU T'eHEPUCaH UMITYJICHUM HaroHOM (CHBa JIMHH]jA) U CTPYja

peakTopa 3a 03HaYeHe I'YCTHHE CTpyje (LpHa JIMHH]a).
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VY cnyyajy mojaBe BapHHIIA, aj] HAllOHA HA aHOAM je OMO BpJIO 3HaYajaH W mpaheH Beoma
WHTEH3UBHUM CTpyjHUM wumiyincuma (ciuka 4.6). TakBu ciaydajeBu cy OWiIM W30ETHYTH H

peaxkTop HHje paaro Mo/l TAKBUM YCIOBUMA.
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Crnuka 4.6. [1ag HanoHa Ha aHOIM (CHMBA JIMHMjA) U CTPYja Y peakTopy (LIpHA JIHHHU]A),

y ciy4ajy 1ojaBe BapHHUIIE.

W3 npukymsbeHMX mojaraka Ouio je Moryhe oapenuTH XuctorpaMm (pekBeHIHja
CTPYJHUX MMITyJica CTpUMeEpa y je€JHOj CEeKyHJIW 3a Ha3HaueHe T'yCTUHE CTpyje, MpHUKa3aH Ha
cimanu 4.7.

Kao mTo ce Moxe BHIETH ca XHUCTOrpama, HMpuKazaHUX Ha ciaunu 4.7, Opoj CTpyjHHX
UMITyJICa Y CEKYH/IM OIaJIao je ca CMamemeM IrycTuHe cTpyje. [Ipoceunu ykynmHu 6poj cTpyjHUX
MMITyJICa y CeKYH/IM 3a TycTHHe cTpyje og 9,15; 5,06; 3,13 i 1,32 pA/cm? pegom 6wo je: 17010,
7700, 4380, 2625.

Amnanu3za 3a ryctuny crpyje ox 0,30 uA/cm2 j€ m30CTaBJbeHa, 300T MaJIOT YKYIMHOT Opoja
cTpyjHuX uMmiynca (mpoceuno 101 y cekynau). Takohe, BIXOB HHTEH3UTET je OMO BEOMa HHU3AK.

Y TakBOM ce cnyqajy OHU CC€ HUCY MOIJIN jaCHO I/I3,I[B0jI/ITI/I 300r CMETHU TOKOM CaMOTI KOpOHa
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npaxmema. VcToBpeMeHo, NpaXmkeme Yy TOM ClIyda)y HeMa BUJBMB YTHIA] Ha Op3HUHY
yKIamama 0oje mog tuMm yciaoBuma (ciuka 5.1 (B)). YV ckmamy ¢ TMM, y 0BOj Cy aHalu3u
Kopumrthenu camo cTpyjuu umiyscu usHan 0,05 A.

3a rycruny crpyje ox 1.32 pA/em’, crpyjunm mMmyncum ce rpymmmy oko 0,1 A, a
MakcuMmaiHe BpeaHoctu cy Ha oko 0,2 A. I'yctuna ctpyje 3,13 pA/cm2 MOKa3yje MPOITUPEHHU
orcer uMmirysca a0 oko 0,35 A ca rpynucamem maio u3Haza 0,1 A. Tpehu cirydaj 3a 5.06 uA/cmZ,
a rpynucame umiynca je Ha oko 0,2 A, a pacnon 3a MakcumaiiHe BpeaHocTH je a0 0,7 A. 3a
9,15 uA/cm2 CTPYJHU HMITYJICH C€ TPYNHINY Ha WHTEeH3uTeTUMa of oko 0,25 A, a mHuxoBe

MaKCUMAJIHE BPCAHOCTH JOCTHUIKY CKOPO 1A.

N. 4000+ N, 4000+
- 2 2
30001 9,15 pAlem 3000 5,06 pAlcm
2000+ 2000+
1000 1000
0 ‘ 1 s e 1 0  Smamama T T 1
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
HatenznureT mMmmynca (A) WnTtensuret nmiryica (A)
N, 4000+ N. 4000
2 2
3000 3,13 pAlcm 2000 4 1,32 yAlcm
2000+ 2000
1000+ ’Jml”mL 1000 -
D T T T T 1 0 '-J_H-hﬂ T T T T 1
0,0 0.2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Hutenzuret ummynca (A) HuTeHzuTet umyica (A)

Cnuka 4.7. Xucrorpamu (ppekBeHIrja CTPUMEPHUX CTPYjHUX HMITYJICA Y jeJTHOj CEKYH/IU 32 Ha3HAUCHE

T'YCTHHE CTpYyje.
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VY 3aBUCHOCTM OJ TyCTHHE CTpyje Yy TOKy paja peakTopa, H3ABOjeHAa Cy TpH

KapaKTCpUCTUYHA pEXKUMa.

TIpBH je pajHK PeXUM Koju obyxBaTa orcer rycTiua crpyje oa 0,30 10 9,15 pA/em?. Y
TOKY paJia peakTopa IpHu OBUM yCJIOBHMA HHUje OHMJIO MOjaBe MHTEH3UBHUX CTPHMEpa M BapHUIIA.
[Ton nejcTBOM jOHCKOT BETpa, MOBPIIMHA BOJCHE KAaTOJIE CE CTATHO Tajacaia u MehyeinekTpoiHo
pacTojame HUje OMJI0 KOHCTAaHTHO. [Ipaxmeme je 0o y o0NMHMKy KUIOOpaHa W TOKPHBAIO j€
TOTOBO PaBHOMEPHO IIeNTy BOJICHY MOBPIIMHY. Y CaMOM H-EHOM LIEHTPY MOTIJIA C€ YOUUTH Mamba
pas3iuka npu norogHom yriy dotorpaducama kamepom (Finepix S4000) u qyxum BpeMeHHMA
otBOpa OsneHae (cimka 4.8 1eBo). Y TOKYy paja peakTopa JCTEKTOBaH je 3BYYHH CHTHAJ y BUIY

JakKor mryma.

i’ (el AR A

Cinika 4.8. PeakTop y HOPMAIHOM pajy IIPH TYCTHHE cTpyje 01 9,15 wA/cm?. JIeBo je mories mox yriom

0103ro, a IECHO morjea ca CTpaHe.

JIpyr pekuM KapakTepHCTHYaH je 3a TycTHHe crpyje Hmke ox 0,30 pA/cm? y kom
ciny4ajy Huje mpumeheHo o00e300jaBame pacTBOpa, HUTH JpYyre 3HadajHUje mpoMeHe. Mcmox
urajga MorJja ce npuMeTuTH Onara nedopmalirja BoACHE MOBPLIMHE 300T CIabor jOHCKOT BETpa.

WHTEeH3uTeT eMUTOBaHE CBETIIOCTH je 610 cial u paja peakropa je 6mo HeeukacaH. Y TOKy paja
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peakTopa Morao ce 4yt ciab mym M nyukerame. OBaj peXuUM HHUje MPEACTaB/bEH Ha

¢dbotorpadujama.

Tpehu pexum kapakrepumy Behe rycrume crpyje ox 9,15 pA/em® YV memy je
NpaXmbehe OMI0 HeCTaOMITHO U JI0JIAa3HIIO je A0 T0jaBe MHTEH3MBHUX CTpUMepa u BapHuna. Ilox
JICJCTBOM jaKOT JOHCKOT BETpa, BOJCHA MOBPIIMHA CE€ 3HA4YajHO Tajlacaja U OBO je OWo jedaH of
TJIABHUX Yy3pOKa I[0jaBe BapHHIA 300T BEJIHMKE aMIUIUTyJe MpoMeHe Mel)yeleKTpoaHoT

pactojama. OBaj pexxuM HHje KOPHUIINEH 32 HCTPAKHUBAE.

Cinka 4.9. Peaktop y pany npu ryctus crpyje Behoj ox 9,15 pA/cm?. Jleso ce Buzae crpumepu Beher

MHTEH3UTETa KOjU CE MIMPE N0 BOJCHO] MOBPLIMHU U Mamkba BapHUIIA KOja je Y IUPEKTHOM KOHTaKTY

ca BOAOM, a ICCHO CTPUMCEPHU Ha IMHUJbIIUMaA 0e3 KOHTaKTa ca BOACHOM ITOBPIINHOM.

Jaku cTpumepu Koju ce jaBJbajy Ha IIMJbIIMMA HE MOPajy OCTBAPUTH KOHTAKT Ca BOJAECHOM
MOBPIIMHOM. Y CiIydajy Kaja aohe 10 BUXOBOI KOHTAKTa ca BOJOM MOTY IOYETH JIa C€ IIHUPE IO
weHo] mnoBpmuHU. [lopen ®WHUX, jaBJbajy c€ U BapHHIE KOj€ MOTY IPEMOCTUTH II€0
MehyenekTpoHu TpPOCTOp y BHUAY CBeTJOr (WIAMEHTa, y3 KapaKTepHUCTUYaH 3BYK

npacka (ciuka 4.9).
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Ha cnumu 4.10 npukasas je ciy4aj 1nojaBe HEKOJMKO BapHHUIA HCTOBPEMEHO WJIH I0jaBe
rpyne Bapruia. OBO je OHIO KapakTGPHCTHYHO 3a TyCTHHE cTpyje mpeko 14 pA/cm?.
[Ipaxmeme je KapakTepucajo HM3y3€THO jako Tajacame BOJeHe moBpmuHe. Ilan Hamona Ha

aHoM je OMo 3HaYajaH y3 M0jaBy jaKuX CTPYJHHX HMITyJICa.

Cuuika 4.10. Peaktop y paxy npu rycturu crpyje Behoj ox 14 pA/cm?. JIeBo je npuMerTHa rojasa

BapHUIIA HA BUIIIC MECTa HCTOBPEMEHO, a JICCHO CE BU/IM I'pyIa jaKMX BapHUIIA Y JUPEKTHOM KOHTAKTY ca

BosioM. OBe TojaBe cy OuIIe MOTITYHO UCKJbYUYEHE Y TOKY eKCIIepUMeHaTa.
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4.1.2. Ilpunpema pacTBopa 00je, MeTOe Mepeba U eHePreTcKa epuKkacHocT

boja RB 19, (Aldrich) p.a. uucrohe xopumihena je 3a mpaBibewme pacTBopa 0e3 Tajber
npeunithaBama. theHe TnaBHe KapakTepucTuke jgare cy y Ttabemu 4.1. CBu pacTtBOpu Cy
NpUIpeM/beHH y JacjonusoBanoj Boau (18,2 MQ, Smart2Pure, Thermo Scientific, USA).
Excniepumentn o6e300jaBama cy BplieHH Ha cOOHO] Temrepatypu ox 25 = 0,5 © C, ca 10 cm®
pactBopa 0oje MmpH pa3IMYUTHM [TOYETHUM KOHIIEHTpalMjaMa Ha HaTuBHO) pH pacTtBopa, Koja je
m3Hocwia 5,5. Konmenrtpamuja 60je oapehena je UV-VIS cnekrpodoromerpom Shimadzu UV-
1650 PC (Janman) Ha 592 nm. Bogonuk nepokcun (H207) je onpehen jonoMeTpujckoM METOOM.
Temnepatypa u pH pactBopa cy mepenu nomohy pH merpa Senslon3, Hach (USA). HUctu
TpeTMaHH M MEPeHa M3BEJCHU Cy ca JISjOHM30BAHOM BOJOM. XEMHjCKa MOTPOIIHA KHCEOHHUKA
(Chemical oxygen demand, COD) wusBpmena je momohy tepmopeakropa RDI125 Test tube
(Lovibond® COD Vario) 3a mepewe 0-200 mg/l u Lovibond® Multidirect photometer
(Lovibond, UK).

TaGena 4.1. I'naBHe kapakrepuctuke RB 19.

boja XeMujcka CTpyKTypa IUPAC ume Monapna
Mmaca
(g/mol)

Reactive 0 NH 2-(3-(4-Amino-9,10-dihydro-3- 626.54

Blue 19 SO Na sulpho-9,10-dioxoanthracen-4-
S0CH,CH050,Na yl)aminobenzenesulphonyl)vinyl)
O MH @ disodium sulphate

Eneprercka edukacHocT myncupajyhe KOpOHE Yy peakTopy H3padyHata je MmoMohy

jennauune (4.1):

Gso = 5 (4.1)

rre je Gso (g/kWh) eneprercka epukacHoct, Co (mol/l) je monapna xonuenTpamuja 6oje, Vo (1)
3ampeMuHa TpeTupaHor pactBopa, P (W) je cHara peakTopa u tsp (s) je moTpedHo Bpeme 3a 50%

00e300jema TpeTupaHor pacTBopa 0oje.
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5. llpeynmrhaBame HHAYCTPUjCKUX OTHIAAHUX BOAAa, RB 19°

5.1. YTunaj ryctuHe cTpyje npaxmema Ha pactsop RB 19

Bonenu pactBop RB 19 mnoxen camo O,, H,O; i UV 3pademy nokasyje u3y3eTHY
crabmwiHocT [41]. Kana je 6mo u3510keH KOpoHa MpaxmkEemy, pacTBOp 00je y Boau ce 00€300j1o
3a oapehern BpemeHcku mepuoia. Talacame MOBPIIMHE W KOHBEKTHBHA KpeTama YHYTap
TEYHOCTH TOKOM TpeTMmaHa [15] omoryhaBaia cy paBHOMepHO 00e300jaBame.

['ycTHHA CTpyje Ipakibeba Memana je y uarepany ox 0,30 pA/cm? 1o 9,15 pA/cm?. Ca
noBehambeM YIaJbeHOCTH EJIEKTpOoJa CMamMBajia ce oaroBapajyha TycTHHa cTpyje W cHara

peakropa (ciuka 5.1 (A)).

A b

104 2.5

= T'ycraaa cTpyje] 1.0 ‘ : o 20,30
—v—Cnara -

8 v, 2.0
| 0.8 .
L ]
6 1.5 A 1,32
= -4

J(uAlcm?)
P(W)
C

0.0

d (mm)

0,0

’ 0.4
° ]
] b
\ A 43143
2 - Los 02 .

506
] 9.1‘5

15 20
t(min)

25

30

Cnuka 5.1. ['ycTuHa eJIeKTpUUHE CTPYje U U3payyHaTa CHara peakTopa kao (pyHKIIHMja pacTojama nmely
enekTpona (A) u npomeHa koHieHnTpanyje RB 19 y BogeHoM pacTBopy y OyHKIIMjU BpeMeHa 3a

pasTHYnTe TYCTHHE eIEKTPHYHE CTpyje u3paxene y pA/cm? (B).

CMamemeM TYCTHHE CTpyje MNpaxkibema, CMamMBajla ce M e(pUKacHOCT 00e300jaBama
(cmuka 5.1 (B)); Ha 0,30 pA/cm? muje npumeheno o6esGojaBame. OBo je Takohje Guma u
rpaHMYHA TYCTHUHA CTpyje NpPaXmEeHha NpU KO0joj je KOpOoHa BU3yelTHO HecTana. [lpu oBum
YCIIOBMMA, WHTEH3UTET EJEKTPUYHOT IM0Jha c€ Takohe CMamuo, MTO je YCIOBHUJIO U Mambe
eHepruje 3a yop3ame joHa y Baznyxy. Y CKIaay ¢ TuMm, Audys3uja joHa y pacTBOp je mocraja

oTexxaHa [42].

2V rnaBu 4 u 5 npukasanu cy pesynrati objasbenn y [39].
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Toxom TpeTmaHa y npaxmwewny, H,O, ce popmupao u y pactsopy RB 19 u y Bogu; H,0; je
Hactajao peaknujom aBa *OH paaukana m y racHoj m y TeuHo] ¢asu [43], a merora ce
KOHIIEHTpalja moBehaBaya ca MOpacTOM BpeMEHAa TpeTMaHa M OwWiia je y Kopelamuju ca
cMamemeM KoHneHTpanuje RB 19 (cmuka 5.2). Konnentpanuje renepucanor H,O, kopona
npaxmemeM y pactBopy RB 19 cy Oune Hmke o1 KOHIIGHTpaIMje y BOJH, IITO yKasyje 1a ce
H,O, tpommo y pasrpammu RB 19. V nybnukamujama je ucnuTaHa pasrpajima jeIUbCHA
aHTPaXxHMHOHA Y JIYYHOM NpaxKmewy tuna ,,Gliding arch® [44], anu 6e3 ucnutiBama GopMupama
n yrpomka HyO;. Takohe, y TOKy mocamalimux HCTpaXHBama, y JUTEpaTypH HUCY HalheHu

nonanu o ynosu H,O; y pasrpanmwu 60je UMITYJICHOM KOPOHOM Ha TaKO BUCOKO] (DPEKBEHIIN]H.

Toxom kopona mpaxmema HpO; ce nctoBpemeno ¢opmupao M pasziara0 y TEYHOCTH.
VYnpaso pasrpanma HyO; y npaxkmemy je 6una nzBop kparkoxusehux *OH panukana koju cy

okcugoBan RB 19, mito je 6o moMrHaHTaH MeXaHU3aM pa3rpaame 00je y OBOM UCTPAKHUBABY.

-[ I T " ' ' I I I | ; | |
) 1.2
\ —u—RB 19 I
14 —— Hzoz y HZO 1.0
ol —v—H,0, y RB19 B
Los £
=
< 0.6+ g
. Loe E
s =
ON
0.4 3
@]
L 0.2
0,2
N L 0.0
-—
050 I I : . | r T T T T T T g—-
0 5 10 N @ ® ’
(min)

Cnuka 5.2. [Ipomene konnenTpamnuje 6oje RB 19 u H,O, TokoM TpeTmMaHa y KOpOHa MPaxmbemy.

®opmupame HyO, mokazaHo je Ha CBAaKOj O MCTIMTUBAHUX T'YCTHHA CTPYje€, OCUM

Ha 0,30 uA/cmZ, KaKo y BOJHM Tako M y pactBopy RB 19 (cimka 5.3). Konnentpanuja H,0-
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noBehaBana ce ca moBehameM T'yCTHHE CTpyje KOja jé NUPEKTHO yTHIala Ha KOHICHTPAILH]y

H,0,.
A b
1,0 29,15 104
0,8+ ~ 0,84 29,15
£ I
5 . S
=) S
£ 0.6 0,64
£ *5,06 £
—_ : -
% 0,4 . gﬁ 0.4 5,06
— L] =
© 4313 ©
0.2 . 0.2+ = . 43,13
| b . A ’
e A v v1,32 ] a v1,32
0,0 {® 3 . +0,30 0,0% 3 3 %030
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
f(min) f (min)

Ciuka 5.3. Konuentpaunja H,O, npu pasmuuantum ryctiuHama crpyje (y pA/cm?) y (A) 1ejoHH30BaHOj

Boxu 1 RB 19 pactBopy (b), kao dyHKIMja BpeMeHa Tpajama TpeTMaHa.

[Torehame canpkaja H,O, ca mopactom BpeMeHa TpeTMaHa OWIIO je IPUOIMKHO JTUHEAPHO

1 yBek je Ouno Behe y JejoHn30BaH0j BoIM Hero y pactBopy RB 19 moja uctuMm ycnoBuma (ciauka

5.3). To je y xopenauuju ca npomeHoM KoHueHtpauuje RB 19. Campxkaj RB 19 omana ca

noBehameM BpeMeHa TpeTMaHa MPU KOHCTAHTHO] TYCTHHHU cTpyje. CympoTHO TOMeE, CaapiKaj

H,0; pacte xako ce Bpeme Tpermana nmosehasa (cimka 5.2). bp3una npoaykmuuje H,O, omana ca

cMamemeM TycTuHe crpyje. Hajeha morpomma HO, (BpemHocTn moOujeHe Kao pasimka

u3Mmelyy canpkaja HoO, y nejonusoBanoj Boau u pactsopa RB 19) nerexroBana je npu Hajsehoj

rycTiHE cTpyje o1 9,15 pA/em? (cimuka 5.4).

49



0,25 -

=915
0,20 - o
- r—”"l/
£ " 05,06
2 -
S 0,154 / -
= ; -
é 1 fjf =
O: 0,10 ff /
I | /
5 / P // - 4313
O, 05 H /j /// ){_,_,_/"'
-'f o _7_7__,_,_&"
-y w132
P e
o .
000 §&—3 . 0,30
: ) J ' T T T T T v T .
5 10 15 20 25 30
f(min)

Cnuka 5.4. Konuenrpanuja motpouienor H,O, TokoM pasrpaame 60je mpu pa3InuiuTiM I'yCTHHaMa

crpyje (y pA/cm?) kao GyHKIHja BpeMeHa TPeTHPAba.

TokoMm myxer BpeMeHa TpeTMaHa, kKajia ce BehnHa Monekyna 0oje pasrpaamia, GopMHUpaHU
H,0, ce Tpommo 3a nmasey pasrpanmy dopmupanux npoxaykara [25]. Cmuke 5.1 (B) u 5.3,
MpUKa3yjy cMmameme KoHmeHTpamuje RB 19 3a cBaky rycTuHy cTpyje W MoBe3aHOCT u3Mely
¢dopmupama u yrpomka HyO,, penom. Ipu 0,30 ;,LA/cm2 H,0, Huje neTekToBaH, MITO je OMeT, y

JTUPEKTHOj BE3U ca HEMMPOMEHEHOM KoHIeHTpalijom RB 19.
5.2. YTunaj noyetrHe KoHUeHTpauuje 00je U KUHEeTUKA 00e300jaBamba pacTBOpa

EduxacHoct yknamama 00je cmamyje ce ¢ moBehameM modeTHe KOHIEHTpauuje 0oje (cnuka

5.5). O6e360jaBame MPUOIMKHO CIIEAN KHHETHKY TICEy10-TIPBOT pea, jeanadnna (5.2):

¢ g
In = —kt (5.2)

rae je Cp mouerHa koumentparja 6oje (Mg/l), C je koumentpamuja 00je y BPEMEHCKOM

TpeHyTKy t, a K je koHcTanTa Op3uHe peakiuje (1/min).
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In (C/Co)

t (min)

Cruxka 5.5. Kuaetunka nceyno-pBor pejia, ca Ha3Ha4eHWM KOHIIeHTpanrjama y mg/l,

3a 00e300jaBame RB 19.

To je moTBpheHO BUCOKMM JIeTEPMUHALMOHUM KOE(UIIHjEHTOM (R?) (tabena 5.1.) u y CKJIafy je
ca muteparypom [24, 25, 45, 46, 47], mTo nomaTHO MOTBphyje pasrpaamy 00je aKTUBHUM
KHCEOHWYHUM BpcTamMa TPOM3BENICHHM Y TOKY TNpaki-ema, HajBepoBaTHHje *OH pamukammma

[15, 16, 48].

Ta6ena 5.1. Koucranre 6p3une peakumje k n Bpenroctn R? 3a 06e360jaBame RB 19.

Co (mg/l) k (1/min) R*

10 0.8621 0.9898
20 0.4087 0.9913
50 0.1408 0.9815
100 0.0942 0.9770
150 0.0812 0.9784
200 0.0684 0.9799

o1



[Topehemwa paau, kox pasrpaame ca UV/H,0, 3a 100 mg/l RB 19 pactBopa ca nogatkom 2.5

mmol/l H,O,, koncrantHa 6p3une peakiyje ouna je 0,0137 1/min [41].

5.3. Ilpomena temneparype, pH, esexrpuune nposoabusoctu u COD anaansa Tokom

TPpE€TMaHa KOPOHA NMPaAKELCHEM

VY nurteparypu je Hal)eHO cMameme pH BpelmHOCTH TpEeTHpaHUX OPraHCKHX pacTBOpa y
IUTa3MH M Yy TAKO3BaHO] ,,[7la3Ma aktuBupanoj Boau (Plasma Activated Water, PAW) [25, 49].
To je mocnenuna ctBapama HNO; u1 HNO3 y Boau TOKOM TpeTMaHa IIa3MOM, Y3POKOBAaHHX
nobymom mosekyna O, u Ny y Ba3ayxy, BHXOBOM TpaHchopmanujoMm y mosekyiae NO u NO; u
IbUXOBUM JIaJbMIM PacTBapameM y BojieHOj da3u [25, 42, 44]. Bpemencka pH 3aBUCHOCT je CKOPO
WJICHTUYHA 332 BOJYy M pacTBOp Ooje y oTmpwinke npBux 30 MUHyTa TpeTMaHa, JOK HAKOH
npubmokao 30 muayTa pH pactBopa 60je moumme 1a ce cMamyje Opike Hero Koi BoJe, IITO
yKa3zyje Ha pasrpajmy MoJieKkyina 0oje y mame (parmeHnre, koju ce nake pasrpalyjy Ha
JEeTHOCTaBHU]a JeIUbEHHa, KA0 IITO Cy KapOOKCIMHE KUCEINHE, 3aKucesbaBajyhu pacTBop (crnuka

5.6 (A)).

5,5
................ - 23,541 = RB19
5o/ RB 19 |
23,04

. 225 -“T-
|

22041\

35 X u g (‘ -
1 & 21,54 §
- \ . -
3,04 2 - // 21,04 \0\ e L
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T - -0
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Cruxka 5.6. [Ipomene pH (A), mpoBoassrBocTH (Bb) 11 Temneparype (B) Tokom Tpetmana RB 19

JICjOHU30BaHE BO/IE.

[ToBehame enekTprYHE MPOBOMJBUBOCTH TEYHOCTH ca moBehameM BpeMeHa TpeTMaHa
takole je OWJIO MPUMETHO 3HAuYajHUje y pacTBOpy 00je HEro y BOJAM Ha TYXUM BpEeMEHHMa
TpetMmana (ciuka 5.6 (B)). Pasior je reHepaiiHo ucTH Kao u 3a cMamemwe pH [26].

Tauan MexaHW3aM H® TIPOIEC pas3rpaambe AHTPAXWHOHCKHUX jeUbCHa aKTHBHUM
kuceoHnkoM (mpe cBera *OH pagukanuma), ykipydyjyhu uaeHTHQHUKALHM]y CBakKor

MHTEPMEIUjapHOT JeIMHCHha U CBAKOT KOpaka OKCHAALIM)E j€ BPJIO TEIIKO oApeauTH. MehyTum,
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Ha OCHOBY Op30T CMameHa arcopriuje y pacTBopy Ha 592 nm y paHoj dasu TpermaHa,
BEpPOBATHO j& Jla Cy MOJICKYJId 00je Hajmpe M3ryOuIu aHTPaXMHOHCKY Xpomodopy, paznaxyhu
70 MamuX HUHTEPMEIUjepHUX AapOMAaTHYHUX jeAWIbErmha, KOja Cy IMOTOM HAcTaBWIA [ajby
OKCHUJATHUBHY pasrpaamy. OTBapame apOMaTHYHUX MpcTeHoBa AejcTBoM *OH panukana noBseo je
JI0 CTBapama JEIHOCTABHUJUX MOJIeKyna. Y wuctpaxuBamy [50] cy yrBpauinu dopmupame
KapOOKCHITHUX KHCEJMHA, HUTpaTa, aMHJla U aMUHA y pasrpaibl aHTPAXUHOHCKUX jeIUEHCHhA
DBD mnazmom. Hmwku pH u Beha enekrpudHa mpoBOIJBUBOCT TPETUPAHOT pacTBOpa 00je y OBOM
UCTpaXHBamky y mopehemy ca BpeAHOCTHMA Y JI€JOHM30BAHOj BOIH, IMOCEOHO TOKOM JIy>Ker
BpEMEHA TpETMaHa, yKa3yjy Ja je u (opMHpame OpraHCKHX KHCEJIMHA KOpaK y pasjiaramy
MoJieKyna ©Ooje. Pasrpagma aHTPaxXMHOHCKOT je/IMIbEHha HACcTaBWIIA CE€ JI0 KOHA4He
MUHepaim3anyje, y3 Hactajambe CO2, HoO n Heknx HeopraHcKkux aHjoHa, kao mTo cy NO, u SO,
[44]. Munepanuzanuja je nokasaHa cmamemeM COD-a TOKOM TpeTrmMaHa, a IMOTIIYHO
obe3bojaBatbe 50 mg/l Goje je 3aBpiieHo 3a oxko 30 MHHYTA y ONTHMAIHHUM YCIOBHMA.
Hcrtopemeno COD je uznocuo 65,6% o1 cBOje MOYEeTHE BPEIHOCTH, a Jajbl TPETMaH JOBEO je
1o cmamea COD nHa 41,9% u 13,8% on nmouerHe BpeaHoctu 3a TperMan o 60 u 180 MunyTta,
penom. Takohe, jak jOHCKH BeTap TeHEpHMCAaH KOPOHA MPaXICHEM JIOBOJIMO je JO0 Tajacama
noBpirHe TeyHocTH [51]. OH je cTBapao KOHBEKTHBHO M TYpOYJIEHTHO KpeTame YHyTap
TEYHOCTH IITO je JoBeno 1o noBehama Op3uHE Mellama, yOp3ama mpolieca o0e300jaBama M
noBehama Op3mHe ncmapaBama [48, 52]. Ilog oBuM yciioBMMa, Ba3ayx y peakTopy OHoO je
3acuhien BojgeHoMm mapom [15]. TTag Temmeparype pactBopa 060je U JIcjOHU30BaHE BOJIE HACTAO je
pacrpiIuBamkeM MOJIEKyJa ca MOBpIIMHE pacTBopa U noBehaHe Op3uHE McmapaBama 300T jakor
joHckor Betpa [48]. Temneparypa pacTBopa je ocTaja peJaTUBHO KOHCTaHTHA HakoH 10 MuHyTa
TpeTMaHa, jep Ce ypaBHOTEXuiIa ca TemiepaTypom okoimHe (cimka 5.6 (B)). IlpucyctBo

pacTBopeHe 60je HHje YTUIAIO0 Ha TEMIIEpATypHU MPOQUIIL.

5.4. Eneprercka epukacHOCT pa3rpagme

Jenan ox HajBakHMjUX (QaKTOpa 3a MpOLEHY e(UKACHOCTH TpeTMaHa je EeHeprercka
epukacHocT. OHa BeoMa 3aBHCH O]l BPCTE ENEKTPUIHOT MPAKIHEHA KOje Ce KOPUCTH Y PEaKTopy.
VY omnmcaHOM THIY TpaXKmkema ca MOCEOHO KOHCTPYHMCAHOM aHOJOM, JIOOHMjeHO j€ KOpOHa

npaxmene Yy 001Ky KuioOpana 0e3 BapHHIIA M ca CTPUMEpPUMa clIabor MHTEH3UTETa. Y LUIbY
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nopehewa ca apyrum pagoBuma (tadena 3) ycioB 3a 50% pasrpaame Ooje je uzabpan 300r
JTOCTYITHOCTH ToJlaTaka, jep 3a Behu crtemeH parpaame on 50% gonasu 0 oMeTama IMporeca
pasrpagme yciel MPUCYCTBa WHTepMenujepa (Hycmpoaykara pasrpaame) [53]. Eneprercka
eduKacHOCT JOOHjeHa Yy OBOM UCTpaXuBamy u3pauyHata je u3 Gopmyne 4.1 [54] u 3Ha4ajHO je
Beha Hero y myOiukaiijamMa Apyrux ayropa u usnocu 2,45 g/kWh 3a pactBop KOHIIEHTpaIHje O

50 mgl/l.

[TpBu moryhu pasnor Behe eneprercke e(GUKACHOCTH je TO IITO jé TEYHOCT y PEaKTopy
ocraina xaanHa. Cynporno umnyicaoj DC xoponu, DC kopona u DC nysncupajyha kopona, Mory
KOHTHHYHMPAHO CTBapaTH aKTHBHE BPCTE pajMKalia 32 XEMH]CKE peakildje, ITO je BPJIO BaXKHO, a
Takohe MOT'y IPOM3BECTH M UHTCH3MBHH KOHTHHYUPAHU MPOTOK MO3UTUBHUX jOHA KA TOBPIIUHU
TEYHOCTU. Taj MPOTOK je CTajaH M HEeNpPeKHUJaH, IITO CMamyje TeMIepaTypy TEYHOCTH U HAKOH
HEKOT BPEMEHa OHA 0CTaje TOTOBO KOHCTaHTHA. [J1aBHU (DakTOp KOjU je yTHIa0 Ha ehUKACHOCT
obe300jaBama je xuapokcua paaukan *OH. [Ipu BummM TemnepaTtypama TEUHOCTH, XHIPOKCHUII
panukan Morao je Outu Op30 HEeyTpajucaH IPYr'MM PacTBOPCHHM Marepujama y Boau. To cy
MOTJIM OMTH W MOJEKyIu Bojae 300r Behe KOHIICGHTpaluje y OJHOCY Ha KOHIICHTpalujy 0oje.
KonauHo, ojp)kaBambe pacTBOpa XJIQJHUM WM YaK CHHKABAIE H-ETOBE TEMIIepaType J0BEIO je

no nosehawa Op3uHe pasrpaame 6oje [55].

Jlpyru pasyior BUCOKE €HepreTcke e(puKacHOCTH je TO WITO je KopuitheHo myncupajyhe
KOpOHa Mpaxmeme 0e3 BapHMIA ca CTpUMEpHUMa ci1ador MHTEH3UTETa, IITO j€ Mo00JbIIAJo
TOIJIOTHY cTaOMITHOCT Tporeca. opMupame CHAXKHUX CTPYJHUX MPOBOJHUX KaHAa y Ba3ayXy,
Kao IITO Cy MHTEH3UBHU CTPUMEPH M BapHUIle (KOJA KOJUX je TeMmepaTypa raca y MmpoBOJIHOM
KaHaly MHOTo Beha Hero KoJ HeTepMaJHUX MPaKiEHha) 3arpeBajlo OM rac y peakTopy IITo O6u
JI0BEJIO 70 TOIIOTHUX HectabuiaHocTH [3]. OBO je Takol)e MOIIO MPOY3pOKOBATH U 3arpeBarbe

TEYHE €JIEKTPO/IE, IITO OM OMET CMAUIIO CTOIY pasrpame [55].

KonBekmuja u TypOyseHIMja yHyTap TEYHOCTH, HacTaja IOJ JIEJCTBOM JOHCKOT BeTpa,
noBena je no mnosehama Op3uHe Memiama M Takohe mosehana eHepreTcky eQUKacHOCT.
Tepmuuku TYOUIIM Ccy OWIM BpPJIO MaJdd M CKOPO CBa YyHEIIEHAa €HEpruja KOPUCTHIA CE 3a
xemujcke peakuuje. Taxolhe, y peakropy ce mpou3BojWjIa 3aHEMapJbUBa KOJMYMHA TOIUIOTE.
CamuM THM XeMHjcKa e(hUKacCHOCT je Omiia BUCOKA, HITO j€ Pe3yATHPaI0O BUCOKOM €HEPreTCKOM

edukacHomhy.
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Tabena 3. [Topeheme BpenHocTH eHepreTcke e(hUKacCHOCTH APYTHX ayTopa ca U3pauyHaToOM BPETHOIINY y

OBOM HCTpaXHBamy. 3HAK ,,** OIHOCH CE€ Ha Pa3IMYNTE TUIIOBE MIPAXHErha, a 3HaK ,,** “ Ha pasnmuanTe

pajiHe HaloHE Y PEaKTopy.

IMyoaukanuja Bpcra npaxkmema 1 THII Oprascku nojayTant Eneprercka
peakTopa KOjH je TpeTHPaH y epuxacHoct
pacTBopy (a/kWh)
Sun B et al, HMmyicHO BUCOKOHAITOHCKO Boja Methyl Orange 0,45
2012 [54] NPaXBEHE Y Ba3yXy
(EnexTpona ca Bwuiie musbaka u
BOJICHA TIOBPIITHA)
Zhang L et al, NMITyJICHO TIpaKEbEhe ca Bboja Methyl Orange 0,44
2009 [56] nujadparmMoM y Boau (y3
OapOoTHpame Ba3ayxoMm)
Sugiarto Aetal, HWMmoyncHO MpaXxmbEme ¥ Bboja Rhodamine B
2003 [40] TeOMETPHjH IUIbAK-BOICHA
moBpIInHa™
*1CTpuMepHO MpaKiberhe 0,025
*’BapHIIHO PAKILEEHE 0,080
*3Bapuuua-cTpuMep 0,160
**Bapuuma-crpumep (ca 0,320
nogatkom 8.8x10°mol/l
XHPOTEH IEPOKCHIA)
El-Tayeb A et HIMIysICHO BUCOKOHAIIOHCKO Boja Acid Blue 25 y Opx 0,0001 no
al, 2016 [57] Npaxmbeney Ba3ayxy (IWJbak-  pacTBOpY ca 0,00042
BO/ICHA MTOBPILINHA) Pa3IUUUTUM COJTMMA
Ruma et al, HMnysIcHO BUCOKOHAITIOHCKO Boja Indigo carmine
2018 [58] MpaXxmbemney Bas3ayxy (IInsbaK-
BO/ICHA ITOBPILINHA)
y peXXUMHMa pajia mpu
Pa3IMYUTHM HaTlOHMMa™**
**19 1 kV 0,650
**211,6 KV 0,335
**314,0 kV 0,385
**416,5 KV 0,394
**21,6 KV 0,482
UctpaxkuBame [Myncupajyhe Bucokonanoncko  boja Reactive blue 19 2,45

U3 JUCepTaluje

MPAKBEHE Y Ba3AyXy
(enexTpoa ca BHILE IIHJbAKA U
BOJICHA MTOBPIINHA).
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Maxkcumanna eneprercka epuxacuoct ox 8,16 g/lkWh 3a 50% obe3bojaBama pacTBopa
M3MEpeHa je 3a KOHIeHTpamujy 06oje y pactBopy oxa 500 mg/l. Ha ciumm 5.7 ce Buam na
eHepreTcka e)UKacHOCT OTaJia ca CMamkeHheM KOHIICHTpalnuje 00je u Be3aHa je 3a Opoj MojeKyIia
y pacTBOpy KOjU HHTEparyjy ca NpOAYyKTHMa Mpaxmema. lIpn MamuM KOHIEHTpalujama
MoJIeKyJia 60je y pacTBOpY BepoBaTHONA 3a MHTEPAKIIM]Y pearyjyhux mpoayKraTa Mmpaxmema ca
00joM je Mama, Ta je caMHM TUM W €HepreTcka e(UKacHOCT Mama. [Ipy HeKMM ONnTHMaTHUM
KOHIIEHTpaIjama 0oje, a To je y oBoM cirydajy ouno 500 mg/l, mpoayKTH HacTamu y Npaxmbemhy
Cy ce TPOIIWIM y peakihjamMa ca MOJICKyauMa 00je MCTOM Op3MHOM KOjOM Cy Ce TeHepHcally,
oIHOCHO Opoj Moiiekyna 0oje y pacTBOopy OHO je ONTHUMAalaH 3a peakifje U eHepreTcka
edukacHocT je Omna Hajeha. Ha ciunu 5.7 ce youaBa caTypanmoHa TpaHHIIa, jep je MO IaTUM
yCIIOBUMa KOHA4YaH Opoj CBHX MPOJyKaTa MPaXmema KOJH YYECTBY]y y pasrpaamu 0oje
KOHCTaHTaH M yNpKoc aajbeM mnoBehamy KoHueHTpamuje Ooje Hehe mohm mo moehama

CHCPICTCKE e(bHKaCHOCTI/I.

Eneprercka eduxacHoct (g/kWh)
[&)]
|

T T T T 1

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

C, (mg/dm’)

Cruka 5.7. 3aBHCHOCT eHepreTcke eduracHocTH 3a 50% aexosopu3saliyje o KOHIEHTpaluje 6oje y

pactBopy o 25 mo 1000 mg/1.
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5.5. Pe3ume

3a yKiIamame AaHTPaXUHOHCKE TEKCTWIHE 00jeé W3 BOJAE NPUMEHECH j€ MPOTOTHI
HETEPMAITHOT CUCTEMa OTBOPEHOT KOPOHA PEaKTOpa Ha aTMOC(HEPCKOM MPUTHUCKY, KOjU pajv Ha
3HATHO BUINO] (PPEKBEHIU]U OJ1 yoOUUajeHHUX 3a CIMYHEe HaMeHe. [IpenoxkeHn cucTteM paauo je
0e3 mojaBe Bapuuia. Kopona je 6una yBek mpucyTHa ca AeQUHHCAHUM OCLUJIAIjaMa Ha JaTo]
¢bpexBenuju umnyiaca. CrenujarHo KOHCTpyHMCaHa aHOJAa ca BUINE IIMJbaka oMmoryhaBana je
OJUIMYHY eHepreTcky edukacHocT. [Ipu BehwM rycTHHamMa cTpyje TpaXmbema, YAabeHOCT
u3Mel)y aHo/Ie U TeuHe KaToje Ouia je Mama, eNeKTPUIHO T0Jbe je OMIIO jaue MITO je y3pOKOBAIO
yemhe TmOjaBJbUBAaKE CTPUMEpPA KOjU Cy C€ PErHCTpPOBAIM Kao OHITAp CKOK CTpyje ca
oaroBapajyhum majgoM HamoHa Ha aHOAM. JOHM3alMOHA €(pUKACHOCT je Omiia BHCOKA, IITO je
y3pOKOBAJI0O MHTCH3MBHO T'€HEPUCAkhE jJOHA, a TaKohe jaue eNeKTPUYHO MOJbE 3HAYMIIO j& BUIIC
eHepruje 3a bUXOBO yOp3ame. YKynaH Opoj U (ppekBeHIMja CTPUMEPHUX CTPYJHUX HUMITyJICa y
JEIHO] CeKYHIM 3aBUCHIIA j& O] YKYITHE TYCTHHE CTpYje.

Pasrpanma 0Ooje onaBHWjala ce€ OKCHIAIIMjOM AaKTUBHUM BpCTaMa KHCEOHHKA,
HajBepoBaTHUje *OH paaukanyma, HacTajdMM W3 BOJOHHUK MEpOKcHIa (HOPMHUPAHOT Yy KOpOHA
npaxmemy. KoHleHTpanyja nepokcuaa pacia je ca nopehameM BpeMeHa TpeTMaHa M T'yCTHHE
CTpyje, Kako y BOJM TaKO U Y pacTBOpY 0oje; HIKa je Ouna y kacHUjuM (pazama 300T yTpoIIKa y
peakuuju pasrpazme 0oje. boja je ykiiomeHa y 1aToM OYeTHOM PAacrloHy KOHIIEHTpallnja, Kao 1
MIpU IPUMEHEHO] TYCTUHHU CTPYje; peakirje o0e300jaBarma Cy ClieIuie KHHETHKY TICEY0 MPBOT
pena. bpsuna yknamama 0Ooje cmamuBana ce ¢ moBehameM MoveTHe KOHIEHTpamnuje 0oje U
CMamkemheM TYCTHHE CTpyje Mpaxmema M To je Ouio y Kopenamuju ca mnobehamem
KOHIICHTpAIIX]€ MePOKCHIA.

Temnepatypa pacTBopa ocTaja je pelaTuBHO cTabmiHa HakoH 10 muHyTa Tpetmana; pH
pacTBopa 00je ce cMmamHBajia, a HEroBa NPOBOMJBUBOCT paciia 300T XEMMjCKHUX Ipoleca
M3a3BaHMX MPAXIKEHEM Y TOKY TpeTMaHa. TeMriepaTypa Bojie TpeTUpaHe Ha MCTH HA4YWH Kao U
pacTBop 60je Mema ce 1Mo UCTOM 00pacily, oK Cy cMameme pH 1 pacT mpoBOIJBUBOCTH MakbH Y
OJIHOCY Ha pacTBop 0oje.

CucteM je mokazao BHCOKY Op3uHYy 00e300jaBama, BHCOKY €HEPreTCKy e(QHKacHOCT,
BUCOKY paJiHy CTaOWIIHOCT M TIOHOBJBMBOCT Y3 PEJaTUBHO KpaTKo BpeMe TpeTmana. Ypehaj je

BpJIO jeIHOCTaBaH, HUCY Ouiie MoTpeOHe BaKyMCKe IyMIIe, pajJio j€ Y OTBOPEHOM PEeakTopy Ha
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Ba3AyXy Ipu aTMOC(hEepCKOM TMPHUTUCKY, TPETUpaHa TEYHOCT je OCTala XjajHa, 4YaK je |
TeMIlepaTypa omaja TOKOM TpeTMaHa INTo je moBehano cromy pasrpamame. M30eraBame jakux
cTpuMepa W BapHula y3 Manu mHteHsuteT UV 3padema omoryhaBano je 0e30emaHy ynorpedy
OIMHCAaHOT PEaKTOpa 3a PAaCTBOPEHE CYICTaHIIE, KOjuMa je moTpeOHa 00Jba KOHTpOJA IMpolieca,
0e3 arpeCMBHHUX TpeTMaHa KOjH Cy BeoMa JCCTPYKTUBHH. MOXKE ce KOPHUCTHTH 33 YKIIAmarmbe
MoJyTaHaTa M3 BOJE, Ha aTMOC(HEpPCKOM Ba3ayxy, 0e3 3arpeBama W 0e3 J0/aBarba XEMHjCKHX

archgaca.

58



6. [Ipumena oxkcuaa MoJIMOAEHA Yy CBOjCTBY KaTann3aT0pa3

VY 0BOM MOTJIaBJby, UCIIUTAHO j€ Ja JIH MPEeJICTaBJbEHHU MPOLIEC pa3rpaame 00je mIazMom
MOKe OWTH yOp3aH ymoTpeOboM KaTanu3atopa, Kao MHOTH JPYTH HANpeIHU OKCHIAIIMOHU
nporecd. Kao moTeHuujanHu Karanumzatopu pasrpagme RB 19 y wHerepmanHoj mmasmu
KOpUIIheHH Cy €JIeKTPOXEMHUJCKH CHHTEeTHCAaHu MosmOaeH okcuau MoO; u MoOs. [Tpunpemanu
Cy €JIEKTPOJICTIO3UIIjOM U TEPMHUKOM O0paJoM M KapaKTepUCAHH IUKIMYHOM BOJITAMETPH]OM,
ckeHupajyhoM  eleKTpoHCKOM  MuKpockonujomM (SEM), eHepreTckoM  JuCIEp3HOHOM
criektpockornickoM ananu3zoMm (EDX), meromom mudpakiumje X - 3paka (XRD) u TexHHKOM
uHpparnpsene cnekrpockomnuje ca Dypujeoom Tpanchopmaiujom (FTIR). RB 19 je pasrpahena
nyiacupajyhuM HeTepMalHUM KOpPOHA NPaXIEHEeM Ha aTMOCHEpPCKOM MPUTHCKY Y Ba3lIyXy.
Hcnuranm cy wexanusam o0Oe300jaBama, MapamMeTpu TPaxmbEmha, KUHETHKA W yTHIIA]
karanu3atopa. llpuMeHOM MOIMOJEH OKcHMIa KOHCTaHTE Op3WHE peakmuja o0e300jaBama
noBehane cy 3a 45% - 50%, nosehame je JeTeKTOBaHO Ha CBUM UCHUTHBaHUM PH BpeaHocTuMa,
IITO y KOHAYHOM CMamyje eHeprujy notpeOHy 3a oBe mpoiiece. Pasrpaama ce ofBujana mpema
KAHETHIIN TICEYAO-TIpBOT pena u nejctBoM *OH pamukana reHeprcaHuX KOpOHa NMPaKEHEeM
KOju cy pearoBanu ca mojiekynuma 6oje. MoO; u MoOs cy O6unm modyheHn mpBEeHCTBEHO TyTeM
O6omOap/oBakba TO3UTUBHUM jJOHHMMA, pagukanuMa M noOyheHum uyectunama, kao u UV
3pauemeM HACTAIUM Yy Mpakikemhy M Tako nocnemmBaiu pasrpaamy HoO, renepucasnor y
KopoHa npaxmemny Ha *OH paaukane, moBehaBajyhu Tako o0pa3oBHE€ aKTUBHUX BPCTa KOj€ Cy
ydecTBajie y pasrpaamu 6oje. Behu nporenat MuHepanuzalyje NOCTUTHYT j€ y NMPUCYCTBY U
JEIHOT U ApYyTor KaTalu3aTopa, KOju Cy 3aJpxayid Hajehu 1e0 cBoje KaTaTUTHYKE CIIOCOOHOCTH

3a pa3rpajimby HAKOH MeT y3aCTOIMHUX MpUMEHa.
6.1. MexaHu3aM IJIa3Ma Karajiuse

Momu0aeH OKCHUAM HMMajy MHOTO IpHMEHa 300r CBOJUX BaXXKHUX M jJEIUHCTBEHHUX
(U3UYKO-XEMUJCKUX, EJEKTPOHCKUX, CTPYKTYpPHHX U TOBPIIMHCKHX cBojcTaBa. MoO; je
kopumheH Kao eJeKTpoJa KOJ cylepkoHieHzaropa [60], emextpona y JWTHjyM-jOHCKAM

Oatepujama [61] u gpyrum mertan-jockum Oarepujama [62]. MoO3z nMa pazauyuTe eneKTPOHCKE

®V nornassby 6 npukasanu cy pesyaraTi objasbern y [59].
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OpUMEHE, MOMYyT TEXHOJOrHja eaekTpoxpomuux ypehaja [63] m mamernux mposopa [64],
arcopIIije eJeKTPOMarHeTHUX Tajgaca [65] u nutujyMm-joHckux Gatepuja [66], a mokaszao je u
HEKe Jpyre 3aHUMJBMBE CIIOCOOHOCTH, TIOIYT aHTUOAKTEPHU)CKOT JiefioBama [67] u kaTaauTuuke
aktuBHocTH [68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76]. Ctora, na Ou ce A0OMO MOJHOJCH OKCH]I
oapeleHnX CBOjCTaBa, pa3BHjEHHU Cy PA3IHMYUTH CHHTETHUYKH ITOCTYIIIH, ITOMYT TEPMUUKHX [67],
xuaporepmanuux [61, 65, 72], comBorepmannux [71], xemujcke nenosunuje u3 mape [76],
merone Bpyher yOpusraBama y paduuucano yse [77] u merona RF umumykoBane Tepmaine
wiazme [74]. Y 3aBUCHOCTH 0OJi CHHTETHYKOI TOCTYIKA, MOJHOJACH-OKCUIN CE MOTY JOOUTH Y
BUJy HEKOJIMKO KPUCTATHUX MOIU(UKAIMja, y OONUKY (HUIMOBa, MpaxoBa, HAHOUYECTHIIA, Ca
pa3nmuuTuM Mopdoiorujama, CTEXHOMETPUJOM U ofpe)eHuM cajapikajeM KPHCTAIHE BOJE, IITO
CBE yTHYC Ha HEKa HHXOBA CBOjCTBA, a THME M Ha BUXOBY npumeny [76, 65, 72, 77, 71, 67, 61].
EnekTpoxeMujcke CHHTETHYKE METOJE HMMajy OpOjHE MPEIHOCTH, IMOMYT OJUITMYHE KOHTPOJIC
napameTapa, jeTuHe, jeIHOCTaBHE ONPEME M OJJIMYHE MOHOBJBHUBOCTH, Ia CE 3aTO IIMPOKO
KopucTe 3a Jo0ujame MaTepujaja TpaKeHHX CBOjCTaBa, 300T dYera ce NPUMEHY)Y
CJIEKTPOXEMH]jCKE TPOILIeype 3a CUHTE3y MonbaeH okcua [63, 64, 66, 78, 79, 80, 81, 82].
Cuntetnuke opraHcke 0oje, Kao mTO je Beh pedeHo, MOTry ce pasrpaJiTd HalpeIHHM
nporecuma okcupanuje (AOP), koju ce 3acHHMBajy Ha CTBapamy jakuxX KpaTkoxuBehux
OKCHJaHaca, MOMYyT XHUAPOKCUI paaukanga *OH, koju je ca CBOjUM BHUCOKMM OKCHIAIIMOHUM
noTeHIjajaom o 2,8 eV y cramy Ja pasrpaaud U MUHepaiau3yje BehnHy opraHCKHUX jeIUbEHa
Koja He MOTy J1a ce okcuayjy ca Oy unu HyO,. Xuapokceun paaukan *OH u apyre peaktuBHE
KHCEOHUYHE BPCTE T€HEPUIIY C€ Yy BOJICHOM PacTBOPY MO/ J€jCTBOM €JIEKTPUYHOT MPAXKIHEHa y
racy. OBaKBU X€MHU]CKHU MPOLIECH MOTY C€ YHAIPEIUTH YHOTpeOOM KaTaiau3aTropa, KOju CMamyje
BpeMe TOTpeOHO 3a Tpajame peakiyje, a TUME C€ CMamyje W MoTpoirma eHepruje. OBaj
CHUHEprujcKu edekar je y3poKoBaH MHTEpaKIMjoM u3Mel)y riasme u KarajauzaTopa, Koja MoOXe
OouTH 00OCTpaHa: KaTalu3aTop Y 30HH MPAXKIEha MOXe YTHIIATH Ha KapaKTEpPUCTHKE Camor
NPaXbeha, alld U MPAKIHEHE MOKE MPOMEHUTH HeKe (pU3MYKe M XeMHjCKe KapaKTepUCTHKE
katamu3aropa [83]. [pyra mnoTeHnujajiHa WHTEpakuuja u3Melhy IUa3Me H KaTaiu3aTopa
KapaKTepUCTUYHA je 3a CHCTEME Ca EJCKTPUYHUM TPAKIHEHEM Yy Tacy H3HAI TOBPIIUHE
TEYHOCTH, TJIe KaTalu3aTop HHUje JUPEKTHO NMPHUCYTaH Yy 30HU MpaXkmema, Beh ce Hamasu y
BOJICHOM MEMjyMY H3JI0KEHOM MPaXibehy. Y 0OBOM ClIyuyajy, KOpOHa MPaKI-EHE je U3BOP jOHA,

panukana, mobyhernmx Bpcra uvectunia u UV 3pauema Koju MMajy JOBOJAHO EHEpPruje 3a
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nobyhuBame KaraiumzaTopa, Tj. T€HEpPUCAE €JICKTpOHa (€) y NPOBOJHO] M TO3UTHBHUX
mymwsuna (N) y BaleHTHOj 30HM KaTanmusatopa. ENEKTpoHM M INyIUBMHE MOTY Ja pearyjy ca
BOJIOM W T€HEpHIIY peakTHBHE KuceoHWYHEe Bpcte, monyT *OH panukana, moBehaBajyhu tako
IBUXOBY YKYITHY IPOHU3BOIY Y Mpaxkmbemy [84]. OBa mojasa je omoryhuia npuMeHy jenmbermba
ca onxpeheHOM MIMPUHOM 3a0pameHE 30HE KOja C€ MOTy MOOYAMTH TaCHHM EJICKTPHYHHM
npaxmemuMa, oyt TiOz, mTo je mo0oJbIIAIO MPOLEC Pa3rpaakbe OPraHCKUX MaTepHuja y BOIH.
VY ckopuje Bpeme cy onpehena jeaumema TpUMeBheHa Kao KaTaIu3aToOpH Y pasrpaimu 00je moa
nejctBoM 1uiasme, Ha mpumep TiO, W MoJekylcka cuTa Koja cajpxe amymMuHodocdar c
JI0IATKOM KaJlaja, y KOMOWHAIIMjU ca JIyIHUM TpakibeweM [84, 85, 44] u BiPO, y komOuHanumju
ca DBD HeTtepmanHuM mpaxmemeM [86].

[Ipema nocTymHUM moAanyMa, HEMa M3BemTaja 0 MoryhHOCTHMa MONMOAEH-OKCHIA J1a
KaTaJn3yjy pa3rpaliiby OpPraHCKHUX jeINbeha N3a3BaHy eJEKTPUYHUM TaCHUM MPaKIbEHhUMa HITH
BHUXOBOM YTHIQjy Ha MPOW3BOAKY M moTtpomsy HyO, y BOAM MM BOJCHOM pPacTBOPY IO
JICJCTBOM TIPaXKieha. MOIHOACH-OKCHIM Cy CKOpO KOpHIIheHH Kao (OTOKATATU3aTOPH Yy
pasrpaamy HEeKMX OPraHCKHX MaTepHja IOJ JI¢jCTBOM EJIeKTpOMarHeTHor 3padema 3 UV u
BUJJBMBOT JIeJla CIIEKTpa WM HEKOT JPYyror M3Bopa eHepruje, 30or moryhHoctn moOyne u
reHepHcama eleKTpoHa u mymbeuna [69, 70, 71, 72, 75]. Y oBOM HCTpakuBamy KaTaln3aTOpH
cy kopumheHu y KOMOMHAlMjU ca HETEpPMAlIHUM NyJcupajyhuM KOpOHa MNpaKmkEmeM Ha
atMocdepckom mnputucky. HMako je mexanuszam mwuxoBor mnoodyhuBawa UV u BUITBUBUM
€JIEKTPOMAarHeTHUM 3pademeM Ono MoO0po OKapakTepHCaH, MEXaHH3aM HHXOBOT MoOyhuBama
OBOM BPCTOM MPaXKi-EHha M HBUXO0BA yJIora y pa3rpajiibu OPraHCKUX jeANIbEHha joll YBEK HUCY
ucnMuTaHu. 300T TOra, y OBOM HCTpaxHBamy, ypal)eHa je kapakTepusalyja NpaxKmbema, UCIIUTaH
YTHIA] KaTaJqu3aTopa JHUCIIEProBaHUX Yy BOJACHO] (a3u Ha cTBapame u mnorpommy H,O, mox
YTUIaJeM KOpPOHa TpPaXKmkema, Ka0 M YKYNHU MPOIEC pasrpaime 00je, W TPEIJIoKEH je
KaTQJIMTUYKA MEXaHW3aM MOJHMOJeH-OKcHAa y myncupajyhem kopoHa mnpaxmemy. MoO; je
nobujeH enekTpoxemujcku, a MoOsz je m00MjeH TepMHUYKOM OOpagoM eJIeKTPOXEMH]jCKH
nobujeror MoOx.

VY pagy ayropa [87] ommcan je mokymaj ga ce RB 19 pasrpagu miasmom, rae je
MIOCTUTHYT J100ap cTerneH 06e300jaBamba HETEPMAIHUM TaCHUM MPaKIEHEM Y KOHPUTyparuju
UTJa-1j04a ca pa3HUM racoBUMA, alld je YKYITHO yKJIamame opraHckor yribeHuka (TOC) 6uio

Hucko. Takolhe, moctoje usBemraju o pasrpaamu RB 19 apyrum metonama, momyt ¢oronuze
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(UV), nepokcumarmje (H20,), nepokcupanuje y komObunaimju ca UV ceernonthy (UV / H,0),
¢benron pearenca (H,0; / Fez+), doro-henrton nporeca (H20,/ Fe2+/UV), 1 XETEPOreHuX Mpoleca
noryt TiO/UV/KBrOs, TiO2/UV/H;0; u TiO2/UV/(NH,),S,0s [88, 89]. Mako cy cucremu
doro-dpenton, TiO/UV/KBrOsz u TiO2/UV/(NH4),S;0s npyxamu Op3o o00e300jaBame u
YKJIamamke ToTaHOT opraHckor yribeHuka (Total Organic Carbon, TOC) y Bucokom cTereny,
pacTBopy 00je OO je moTpebaH MoAaTaK MEPOKCHIA WM HEKMX coJid. HaMeHCKH HampaBJbeH
CHCTEM ca IyJcupajyhuM KOpoHa MpaXmbemheM Ha aTMOC(HEPCKOM IMPUTHCKY, KOjU C€ KOPUCTH Y
OBOM HCTpa)KUBamy, IOKA3a0 je BUCOKY €(PUKACHOCT yKJIamama 00je 1 eHepreTcKy e(puKacHOCT,
0e3 J01aBama MEpOKCUIa WIM JPYrux pearcHaca. VcTpaxkeHu cy mapameTpu o0e300jaBama
pacTBopa, KMHEeTHKa 00e300jaBama, eHepreTcka eukacHOCT U Moryhu myT pasrpaime 0oje y

MIPUCYCTBY MOJIMOIC€H-OKCHIA.

6.2. Martepujanu
(NH4)sM07024:4H,0, RB 19 u H,0, (Sigma Aldrich) cy Owmu p.a. gmctohe wu
kopumhenn cy 6e3 masber npeunmnhaBama. CBU pacTBOPHU Cy MPHUIPEMIBEHU Y JI€jOHH30BAHO)]

Boau (18 MQ).

6.2.1. Ipunpema u KapakTepu3anuja MoJudIeH OKCHAA

[ukmumaan Bontamorpamu cyrcrpara Ti y 0.01M (NH4)gM07024-4H,0 enexrposnuty
CHUMJbEHH Cy y henuju ca Tpu enextpoe kopuctehu morenmuoctar Palm Sens Em Stat blue, Ti
JUM Kao pajiHy enektpoxay, Pt kao momohHy enexTpoay u 3acuheny kajgomen enekTpoay (Amel)
Kao pedepeHTHY eNeKTPOry, y NMUKIyCUMa MPH Pa3IMIuTUM Op3MHaMa CKeHHpama uiMely 5 u
100 mV/s, on -1,2 no -0,1 V y 0,2 M K;SO4 ka0 no3aguHckoM eaeKTpoauTy. CBH MOTCHIIUjaIn
cy natu y ogHocy Ha SCE.

Enextponenosunuja je u3Benena y 0.01M (NHy)sM07024:4H,0 BoscHOM pacTBOpY mpu
werosom nouetHoMm pH ox 5,5, kopucrehu Amel 510 DC notentimoctat (Materials Mates, Italy),
KOHTPOJIMCAH NMporpaMckuM maketom VoltaScope, Ha 20 + 0.5°C y henmju ca nBe enexrpone, Ti
JTUMOM Kao moiyioroM (katona) U Pt xkao momohHOM enekTpoaoM (aHona), MPU KOHCTaHTHO]

TYCTHHH CTpyje ox 7 mA/cm?® tokom 100 munyTa. [Ipe enexkrtponenosunyje, nmomaiora Ti je
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[OJIMpaHa pPA3JIMYUTUM a0pa3uBHUM IaUpuMa W YITPa3BYy4HO ouyMiIheHa aneToHOM H
JI€JOHM30BaHOM BoJIoM. HakoHn nmenosummje, Ti kKaToga MpeKpUBEHA I[PHUM CJIOjeM je HCIpaHa
JIeJOHM30BaHOM BOJIOM M OCYIIIEHA Ha Ba3AyXy Ha coOHoj TemnepaTtypu. Clioj je 3aTUM OJbYIITEH
ca MOBPIIMHE KaTO/Ie U MOJICJHECH Ha JIBa Jieja: MPBH HUje OO MOJIBPTHYT Aajb0j 00paau, a qpyru
je tepmuuku obpahen Ha 700°C Toxom 90 munyta y nehu Ha Ba3zayxy. Hakon tora je oxmahen
Ha OTBOPEHOM Takohe y Ba3ayxy.

3a SEM-EDX ananuzy, y30p1u Ccy NpuuBpIINeHH Ha allyMUHHUjyMcKe Itanuhe nmomohy
yripeHnyHuX 1iounna Agar. JEOLS310LV je kopumhen 3a CHHUMame y30paka y PeKUMY
Huckor Bakyma pnetekTopoM Oxford Instruments X-Max 50 3a momykBantutatuBHy EDX
aHaIM3y. Y30pLU Cy CIMKaHM 0Oe3 MKaKBOI HaHelleHor cioja. [Ipuimkom cHuMama y3opaka
kopumhena cy HomuHanHa yBehama ox x 5,0 k, 10,0 k u 25,0 k. FTIR cmekrpu cy 3abenexenu
nomohy BOMEMMB-100 FTIR cnektpomerpa (Hartmann & Braun, Canada) mpumenom KBr
nenera koju campxke 1,0 mg y3zopka y 150 mg KBr. MuctpymeHT je Ouo ompemIbeH
crannapaauM aerekropom DTGS/KBr y oncery ox 4000-400 cm ! ca PE30IYLIHjOM O] 2 cm '
Kpucranna crpykrypa je anammsupana XRD ¢unrtpupanum Cu Ko 3pauemem (Ultima IV
Rigaku). ExciepumenTH cy u3BeqieHn y oricery ckenupama 26 = 5-90° ucron 40 kV, 40 mA, ca
Op3MHOM CKeHHMpama 5 creneHu/MuH y kopanuma oxa 0,02 crtemena. [Ipe Mepema, Kopekiuja
yIJla U3BpIIEHa je BUCOKOKBAIUTETHUM Si cTaHnapiaoM. Ilapamerpu permierke cy mpeuu3upaHu
W3 U3MEpPEHUX To/IaTaka METOI0M HajMamer kBajapaTta. CtaHnapaHa aeBujaiuja je ouna oxo 1%.
3abpameHe 30He Marepujana oapehene cy merogom nukauune Bonatamerpuje [90], kopucrehu

HUCTY OIIPEMY KaO U 3a CJICKTPOCUHTE3Y.

6.2.2. ExkcnepumeHTH 00€e300jaBama 1 pa3rpaame 0oje

VY ekcriepuMeHTHMa ca M 0e3 IpuMeHe KaTanuzaTopa kopuinheH je pactBop 6oje RB 19
CMameHe KOoHIeHTpauuje o1 25 mg/l, kako Ou ce cmamuia ancopmiyja UV 3pauema IpUIHKOM
mpoJiacka Kpo3 \bera y by epukacHujer nodyhruBama qucneproBaHux Kataimzatopa. Peaktop
je 6uo mame edukacad NMpu MambUM KOHIICHTpanujama 0oje, ma je 3aTo kopuithena Beha henmja
peakTopa, yHyTpallmker MpeyHuka oA 72mm, BUCHHE 34 mm ca MOBPIIMHOM TE€YHE KaToJe O]
40,69 cm? pam nosehama eneprercke epukacHocTd. HUBO TedHOCTH y ocy je 6mo 0,49 mm.

KopoHa npaxmeme y 001Ky KAIIoOpaHa 3aXBaTajo je CKOpO Iely MOBPIIMHY TEYHE KaToje ca
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YCKMM HEaKTHBHHM I10jacOM IO caMOM 0001y peakTopa. PeakTop OBakBHX TUMEH3Hja, HAaKOH
BHIIIE TIpo0a, MOKa3ao ce Kao HajeUKACHHU]U 3a OBaj CUCTEM. Melrame pacTBOpa Mo yTHIajeM
JOHCKOT BeTpa OWJIO jeé paBHOMEPHO, JIOK je KOJ joll Behrx MCIUTAHHMX JUMEH3Hja peakTopa ca
BehOM MOBPIIMHOM TEUHE KaTOZE 0 MEIIama J0JIA3UJI0 YIIIaBHOM Y CPEIHIIEM Iy HCIIOJ
aHoze, a MHHUMAJIHO TI0 00oay W Owio je Beoma HepaBHOMepHO. OCHOBHA ompema ocTaia je
ncra kao Ha ciaui 4.1. Y cBuM ekcniepuMmeHTMa (pekBeHImja je Takohe owmna 40 kHz. I'yctuna
CTpyje Mpaxmema j MoJellaBaHa je IPOMEHOM pacTojama u3Mel)y aHo/ie u MOBPIIMHE TEYHOCTH
(katoze). 3a cBa Mepema kopuilieHa je TYCTHHA CTPyje MPeTXOQHO mojelieHa Ha 9,15 pA/cm?
npu pactojamy of 16 mm. M3Ham oBe BPEIHOCTH TYCTHHE CTPYje, CIMYHO KAO M KOJ Mamer
peakTopa, KOpOHa MPaKIkCHhE HUje BUILE OWIO CTA0MITHO, 1a je OHa n3adpaHa 3a MaKCHMAJIHY.
Jla 6u ce ucnuTao edekar ryCTHHE CTpyje Ha Op3uHy 00e300jaBama, KopuitheHa cy pacTojama
ox 16, 25 1 34 mm, mro je oxroBapaio rycruHama crpyje o 9,15; 5,5 u 3,7 pAlcm?.
Excnepumentu obe300jaBama pahenu cy Ha temmepaTypu okoiuae ox 20 + 0,5 °C, ca
y3opuuMma pactBopa 6oje 3anpemune 20 cm®, kako ca, Tako u Ge3 MPHUCYCTBA KaTaau3aTopa
MOJIMOIeH okcupaa, npu modetHo] pH Bpemnoctu pactBopa ox 5,6. Konmentpamuje ob6a
KATAIM3aTOPa JCIIEPrOBaHKX y pactBopuMa RB 19 6mme cy 50 mg/dm’. Tlocne Tpermana,

pacTBopu 00je ca KaTaJu3aTopuMa OUIIH Cy LIEHTpUyTUPaHHU.

Konnenrpamuja 6oje onpehena je UV-VIS cnekrpodotomerpom Shimadzu UV-1650 PC
MepewmruMa Ha 592 nm. ['enepucame H,O; je ucnutuBaHO y J€JOHHM30BAHO] BOAM TPETHUPAHO]
KOpOHa TMpaxmkEemeM, Kako ca, Tako W 0e3 mpucyctBa karamuzatopa. HoO; je oapehen
jomomeTpujckoMm MetozoM [91]. Bpeanoct pH je momemiena nomaBatbeM HNO3z 1 NaOH (camo
NpY WCIIMTHBAKY YTHIAja TIOYeTHe BpeaHocTu PH y pactBopy) u Mepena je momohy pH metpa
(Senslon3, Hach, USA). TOC je oapehen Shimadzu TOC V-cpy anamuzatopom (Jaman).
[Totpomma enepruje 3a obOe3bojaBambe mo rpamy 6Ooje, J (kJ/g), m3pauynara je momohy

jennauune (6.1):

1
CoV——R
100
= —2 6.1
J Pte (6.1)

e je Co (g/dm®) mouerna xonnentpaunuja Goje, V (dm®) je sanpemuna tpetupanor pacteopa, R
je crona pasrpanmwe RB 19 (%), P (kW) je npumemena cHara peakropa (y OBUM €KCIIEPUMEHTY

4,8 W), a tso (h) je moTpedHO Bpeme 3a 50% 00e300jema TpeTUpaHOT pacTBOPA.
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6.3. Pe3yJaraTtu u AucKycHja
6.3.1. EJieKkTpoXeMHjCcKO HCIUTHBa€ NPoLeca eJIeKTPoaeno3uiluje

CkeHupame je U3BeJIeHO TPOMEHOM MOTEHIIMjajla y KaTogHoM cmepy, o -0,1 1o -1,2V, a
3aTuM je BpaheHo Ha moveTHH nmoTeHIujan (cauka 6.1). Hupoku penyKIuoHu MUK Mpu Op3uHU
CKeHHpama 01 5 mV/s npumeras je Ha -0,82 V. On oxrosapa peaykuuju Mo;02%, 1o MoO,. V

+ . . . .
oncyctBy NHy', y kucenom pactBopy, oBaj ik ce nojasuo Ha -0,70 V, anu ra je no1aBame joHa
NH," momepuno ka HeraTMBHMjUM HOTeHIMjanuMa, y3 moryhe ms3asajame Hy [80]. ¥V oBom
Clly4ajy, aMOHUjyM JOH HH]j€ J0JaT, MehyTHUM, CKeHUpambe U JeTO3HIINja Cy U3BEICHU U3 Ccllabo
KHCEJIOT pacTBOpa aMOHHUjYMOBE COJIM, Ia je OBO je OMO HAajBEPOBATHHU]jU PA3JIOT HETATUBHU]C

BPCAHOCTH IMTHKa KaTOAHOT HOTCHHI/Ij ajia.

400 - P
o4 g/
-400 -
i _
g -800- — 10 mV/s
£ -12004 L7 S, 25 mV/s
~ { 50 mV/s
'1600 m I - ” o /," e 1 00 mV/S
20004 /7
24004

— ; ;
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
[Torenuujan (V)

Cruka 6.1. Huxnuaau Bontamorpamu (NHg)sM0;0,41n 0.2 M K,SO, nipu paszauuutum Op3uHama

CKCHHpAamA.

Ckenupame rnpu Behum Op3uMHaMa IOMEPUIIO je€ OBaj MOTEHIMjal MUKa Ka HETaTUBHUJUM

Bpennoctuma (-0,83, -0,89 u -0,93 V 3a 10, 25, ogrocro 50 mV/s), nok je npu 100 mV/s Hectao,
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Tj. ofcer je OMo BeoMa IIMPOK M MOCTANO je HeMoryhe yTBpJIMTH HEroBy TauyHy BpeaHocT. OBO
j€ yKa3MBaJIO Ha HEMOBPATHY KaTOJHY PEaKIHjy; KOJ HETaTUBHHU]UX MOTEHIMjada nmpumMeheHa je
3HauYajHO W37Bajakbe Hp, 3ajeHO ca cMamemeM Mo0702,%. Anomuu muk je mpumehen mpu
Op3uHamMa ckenupama ox 10, 25, 50 u 100 mVs ! Ha: -0,42, -0,39, -0,38, u -0,36V, pecneKkTuBHO.
Onrosapajyha aHogHa BpimHa cTpyja nmoBehaBana ce ca moBehameM Op3uHEe ckeHupama. OBaj

MaKCHUMYM TIPUIIKCaH je okcuaanuju Hy Hactamor TokoMm mporeca peaykiuje [82].
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6.3.2. Mop¢oJioruja noBpuInHe KaTajanu3aTopa u eJJeMeHTAPHH CacTaB

Cimuka 6.2. SEM cauke A) u B) MoO, u B) u I') M0oO; nipu pasnuuutimM yBehamuma.

EnextponenonoBann matepujan (cimka 6.2, A m b) umao je ABOAMMEH3MOHATHY
CTPYKTYpY HaJMK (poiMju ca HaW3TIie1 IIIaTKOM TOBPIIMHOM Ha MameM yBehamy, n3y3eB HEKHX
3pHa pela BENUYMHE HAHOMETpa, BUIUBMBUX Mpu Behem yBehawy. To je mpoy3pokoBaHO

IJIaHAapHUM pacTOM TOKOM neno:suuuje, mTo je JOBCJIO OO0 HAaCTaHKa MaTepI/IjaJ'Ia y 06J'II/IKy
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donmja, CKIOHOT cTBapamy myKoTrHa. Dosuje cy nMae pa3inuuTe BEIMIUHE, 0J1 KOJUX Cy HEKe
owre ayxe ox 20 um. JlebspuHa ¢onuja Ouia je peJaTUBHO yjenHadeHa U Mama oa 1 um. OBa
CTpYKTypa OwWia je JOHEKJIe CIMYHA CTPYKTYpH TOOUjEHO] ENEeKTPOJICTO3UIIMjOM MOIUOICH
OKcHIa Ha TOjJI03u o1 Hephajyher denwka y numyHcko] kucenuuu [64]. Tepmuuka oOpaza
pe3yiaTupala je CTpyKTypoM HaJMK Tpakama (ciuka 6.2, B u I'), ciu4HOM OHOj KOjy Cy HEKH
UCTpaKMBayM TpHjaBWId 3a jeman ox obmuka MoOjz [65, 67, 72]. Tpake cy Ouie rycro
MIaKOBaHe, 3aJipKaBajyhul peIaTUBHO paBHOMEPHY AC€OJbHHY U HAaWU3IJIE TJIATKy TMOBPIIUHY, alH
pasnuuMTe MWUpHUHE U TykuHe. MHore o mux ouie cy ayxe on 30 pum, anu je OuIo U HeKUX
kpahux ox 3 pm. EDX anHanm3a enekTpoJenoHOBaHOT MaTepHjaja je rmokasaia Ja je IpocedyaH
Mo : O oxnoc 6uo 30:70, ca penaTUBHO PaBHOMEPHOM PACIIOCIOM eJeMEeHATa Ha HCITUTHBAHO]
MOBPIIUHY, MTO je Ouno ommxe MoO, ca Hemro Behum canpkajeM kuceoHuKa y nopehemy ca
crexuomerpujckuM caapxkajem. Omaoc Mo : O y tepmuukm obOpaheHom Mmatepujamy Ouo je
19:79, mTo jacHO moka3yje moBehame caap)kaja KHUCEOHHKA, IITO YKa3yje Ha TEPMHUKY
OKCHJIalLIM]y eNeKTpojaenoHoBaHOr Mmatepujaia. HoBu ognoc Mo @ O Ouo je 6nuzy oHOME Y

MoQs3, Takohe nokasyjyhu Hemro Behu caapixaj KHCEOHHUKA OJ1 CTEXHOMETPH]CKOT.
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6.3.3. FTIR anaau3sa
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Crmuxka 6.3. FTIR criektpu A) enekTpoienoHOBaHOT U b) elekTpoenoHoBaHoT

1 TepMUYKH oOpaljeHor Marepujana.

FTIR cnextpu (cauka 6.3) nokasaiu Cy 3HadajHy pa3jiuKy u3mely enekTpoaernoHOBaHUX
Marepujajga mpe u mocie TepMmuuke obpane. Crekrap eneKTpoJAenOoHOBaHOT Marepujana (A)
caapkao je mukoBe Ha: 960, 840 (O — Mo — 0), 730 (v Mo — O u3 MoO,) u 470 cm™,
kapaktepuctuuHe 3a MoQO,. [Tuk Ha 960 cm™ Gro je xapakrepuctudat 3a Mo = O Be3y y MoO;
[80], Ha 840 cm™ mpumazao je O — Mo — O, Ha 730 cm™ GHO je KapakTepuCTHUaH 3a V
BHOparoHy Besy O — Mo — O, a oHaj Ha 470 cm™ moTriao je ox ncresama & (OH), BepoBaTHO
o1 Mo — OH, 1 HecTao je HakoH Tepmiake oopase. ITuk Ha 1615 cm™ u mMpoka Tpaka Ha OKo
3420 cm™ mortHuamu cy ox mpucyctBa ajgcopboBane Bojge. Mamu muk Ha 1413 cm™, koju je
HECTA0 HAKOH TepMMuKe oOpaje, yKa3uBao je Ha IIPHCYCTBO pe3HAyalHuX joHa NHy'.
[IpucyctBo 6mno xor obinmka Mo y eJIeKkTpoJernoHOBaHOM Martepujaimy, ocum MoQO,, HHje
OTKPHUBEHO.

Crniextap eNneKkTpoAeNOHOBAaHOI W TepMHUuku oOpahenor marepujana (b) mokazao je
nprCycTBO HKoBa Ha: 990, 860, 560, 506 u 490 cm™, Tummune 3a O — Mo — O BuGpammje u v

Mo — O ox MoOs; Tpaka Ha 730 cm™ (crekrap A) je HecTana, a HOBH OIITPH M MHTCH3HBHH
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. -1 .

nuKoBH mojaBwin ¢y ce Ha 990 u 860 cm™ (v Mo — O), mTo je CBe yKa3HBaJlo Ha TEPMUUYKY
OKcHIaIujy enekrpoaenonoBanor MoO; y MoOs. ITuk Ha 990 cm™? 6uo j€ KapaKTepucTU4aH 3a
Mo = O wucre3ame MOJIEKYyJia, a Y OBOM CIydajy TO je MoOrjio Outu TepmuHaiHo Mo = O

-1 .
ucte3ame opropoMoudHor oomuka MoQOs. Bpx Ha 860 cm™ motunao je omx Mo — O — Mo Be3e.
. -1 . .

ITojaBa HOBe oOactu Ha 560 cm™ (duemy cy gorpuHese Bubpaiuje caBujamba O aToMa MoBe3aHOT
ca 3 aroma MmeTayna) U auciokanuja nuka ca 470 xa 506 cm* Takohe Cy JoKasajie HacTaHaK
HOBOT jeaumbema, MoQO3, HajBEpOBaTHHjE MPETEKHO o - 00MMKa. MelhyTuMm, W31BOjeHH BpX HA

820 cm™ Morao je ykasuBaTH Ha TParoBe HEKOT APyror ooimka, Moryhie MoO4 [92].
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6.3.4. XRD anaausa
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Cmuka 6.4. XRD cHUMaK CHHTETHCAHHUX OKCHA.

XRD y3o0pak enekTpoIeIOHOBAHOT MaTepHjaia (cimka 6.4, IeBO) IOKa3ao je MPUCYCTBO
camo jenne dase, ciaabo kpuctaaHor MoO, (6poj DB (data base) xaptuiie 00-050-0739). Y3opak
je TMpeTeXHO OMO cacTaBJbEH O]l NIMPOKHX TpaKa IMOJ KapaKTEpUCTHYHUM yriioMm 26 ox 9,1° u
51,3°, wmro oaroBapa XeKcaroHajgHO] mpoctopHoj rpymu 194 (P63/mmc), ca mapamerpuma
a=6=2,83890 u 1y =4,72080 A; yrnosuma o. = B = 90,0° u y = 120,0° u 3anpemusom V = 32,95
A, OBaj marepujan je Takohe caapkao u 3HavajaH neo amopdHe (asze, au y OBOM Ciyyajy
pesyaratu cy ounm y ckiany ca Hanasuma FTIR-a. M3pauyHara ryctuHa martepujana Ouna je
6,45 g/cm®.

XRD y3opak eneKkTpoJIeIOHOBAHOT W TEPMHUYKH oOpaljeHor marepwjaia (ciwka 6.4,
JIECHO) TI0Ka3a0 je 100po neuHUCaHe YCKEe MUKOBE MPETEKHO KPUCTATHOT OPTOPOMOHUHOT (01)
MoOs (DB 6poj kaptuue 01-074-7382), npoctopHa rpyna 62: Poma, a = 13,84 A, 6 =3,69 A n
1=39 A, a=p=7=90,0°wuV =20223 A3, u3pauyHare ryctuHe on 4,73 g/cm3). Herosu
mudpakIMOHA TTUKOBU OWJIM Cy MO3UIMOHWpanu Ha: 12,8°, 23,4°, 25,7°, 27,3°, 29,5° u 33,8°.
Hexn nmukoBM HUCKOT WHTEH3HWTETa yKa3WBAJIM Cy Ha TPUCYCTBO TparoBa Heke npyre (ase,
HajBepOBaTHHUje HEKOT apyror obnuka MoOs, anu ra je GWIo TeIKo OJApeIuTH ca CUrypHouhy.

XRD je motBpano Hanaze 10 Kojux je nomao FTIR.
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6.4. Yop3ame peakidja y NpucyCTBY KaTaju3aTopa

6.4.1. O6e300jaBame RB 19

O06e300jaBame BOJICHOT pacTBOpa 00je ce 0JIBHjasio Opike Y MPUCYCTBY KaTaaM3aTopa MoJi HCTUM
ycnoBuma. Oko 77,5% u Buie o 95% RB 19 je 06e300jeHo 6€3 nonaBama KaTaiau3aTopa U ca
J0JIaBakEM KaTallu3aTopa, peaoM, a Ha TpaduKy ce BUAU Ja je Tpebayo Buiie oa 20 MuHyTa /12
ce nocturae > 98% obe3zbo0jaBama 0e3 u oko 10 mMumHYyTa 3a WCTH cTeneH 00e300jaBama ca
Katanuzaropuma (ciuka 6.5). O6ez00jaBame y npucyctsy MoOsz TekiIo je HemrTo Opke Hero y
npucyctBy MoO,, BepoBaTHO 300T pa3iIMuUTE MIUPUHE HUXOBHUX 3a0pambeHUX 30HA (M3padyHaTe
BpenHoctu ¢y 3,71 eV u 3,31 eV 3a cunrernzoBanun MoQO;, onnocHo MoQ3), anu Takohe Mory

OWTH YKJbYYCHU U IPYTH Pa3IIo3u.

1,01
—a—KopoHa - RB 19
084 —e—KOpoHa - RB 19 + MoO,
—A—KOpOHa - RB 19 + MoO,
- 0,6
S
0,4
0,2 4
0,0 N T T T T T T 4 1
0 5 10 15 20

£ (min)

Cnuka 6.5. O6e360jaBambe RB 19 y mna3zmu ca u 6e3 mpucycTBa KatainzaTtopa

Momubaen okcuaa (Co™ ° = 25 mg/dm®).
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6.4.2. Edexart rycTuse cTpyje npakmema

Kibyunu mapamerap Npakmema KOjU je yTUIao Ha Op3uHy oOe3bo0jaBama Oumna je
T'YCTHHA CTpYje Ipaxmema u3Mely aHojae U noBpuirHe TeyHOCTH (Katone). Cimka 7 mokasyje
na ce Op3uHa 00e300jaBamba CMamUBalla Ca CMAmBEHEM T'YCTHHE CTpYyje, Kako y TpeTMaHy ca
camo RB 19, Tako u tpetmany pactBopa RB 19 ca karanuzaropom. Y mpHUCyCTBY KaTaau3aropa,
o0e300jaBame ce OJ[BUjaJio OpKe 3a CBE TECTUPAHE BPETHOCTU rycTUHE cTpyja. Ca cMamemeM
TYCTHHE CTpyje mnpaxmema (1j. moehamem pasmaka wusmel)y enekTpona), HWHTEH3UTET
€JIEKTPUYHOT TI0Jba C€ CMambHO, CaMHM THM yOp3ame joHa y Ba3AyXy je OWio Mmame, ma je
nocneAnyHo U Audysuja joHa u3 racHe (pasze y pacTBop mnocraia orexana. bpsuna o6e300jaBama
CMamujIa Ce Ha CIMYaH HAYMH y CHUCTeMYy ca M 0e3 Karajaus3aTropa, IITO je yKa3ajlo Ja Cy
MEXaHU3MH OBOT TPOIECa y OCHOBH OCTaJM WCTH Yy NPHUCYCTBY KaTalu3aTopa, Tj. CaMo je
nosehana 6p3uHa o0e300jaBama. 3a ryctuHe crpyje Behe ox 9,15 pAlcm2 JI0JIa3MUJIO0 j€ JI0 M0jaBa
UMHTEH3MBHUX CTpUMepa U IojaBe BapHMLA. 3a ryctuHy crpyje ox 0,30 pAlcm2 U Mamy
(pactojama ox 43 mm u Buiie) Huje npumeheno o6e300jaBame pacTBopa. OICer ryCTHHE CTPYje
y KOjeM je JOUUI0 J0 CTaOMIIHOT NpaXikhemkha KOPOHE W KOjU MOXKeE JOBeCTH 10 00e300jaBama
(0,30 - 9,15 pAlcmZ) 010 je UCTH Y cUCTEeMY ca U 6e3 MonOieH-0KcHIa 0e3 MepJbUBUX pa3iivKa
y MapaMeTpuMa, IITO MoKa3yje Jia MPUCYCTBO KaTalu3Topa y Te€YHOj a3y HUje UMajo MpUMeTaH

YTHUIIa] HA TIPOLIECE 3a OBaj OICET TYCTHHA CTPYja, KA0 U HA CaMO KOPOHA MPAXKCHHE.

1.0 1.04
N\ —=— 9,15 pA/om’ A \\
—e—55 ;JA/sz |
0.8+ 2 0.8 \\
—A— 3.7 pA/cm

0.6+

C/Ca

0.4

0.2 024

0.0 0.0

Cnuka 6.6. Edekar ryctuHe cTpyje npaxmema Ha 00e300jaBame pactBopa RB 19: A) 6e3 karanuzaTtopa,
b) y nmpucyctBy katanuzaropa MoO, u B) y npucycTBy KaTammszatopa

MoOs, (Co™® ¥ = 25 mg/dm®).
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6.4.3. Edpexat mouernor pH

Kon ormamaux Boma pH Moxke BapupaTd y HIMPOKOM OIICETYy, TakKO Ja je IO4YeTHa
BpeaHocT pH Omira Beoma BakaH mapaMmerap y MpeTXOJHUM mporecuma okcuaanuje. Cnuka 6.7
nokasyje na je Hajpeha Op3unHa oOe3bojaBamba RB 19 mom nejcTBOM KOpOHa mNpaKmbema
MOCTUTHYTA HAa TPUOJIMKHO HEYTPAIIHOM HJIH CJ1a00 KUCEIIOM PacTBOpPY. Y KHCEJIOM M alIKaTHOM
pacTBopy ctoma o0e300jaBama je omajga 0e3 KaTaiu3aropa Kao W y MPHCYCTBY KaTajau3aTopa,
noce6bno Ha pH 11, mox je m nmame ocrama penaruBHO Bucoka npu pH 3. Ilax Op3une
obe30o0jaBama Ha pH 3 Morao je OUTH y3pOKOBaH MPOTOHAIMjOM HEKHUX PEAKTUBHUX BpCTa U
3Havajan nax pH 11 BepoBaTHO je n3a3BaH epeKTOM raiiema peakTHBHUX paaukana OH™ jonuma
[46]. Bumm crenen o0e300jaBamba MOCTUTHYT je Yy NPUCYCTBY KaTajau3aTropa Ha CBUM
ucnutuBanuM pH BpenHoctuma u ytunaj pH Ha mpouec o6e300jaBama je cimvaH ca Kao u 6e3
KaTaJn3aTopa, IITO j¢ YKa3UBaJIO Jla KaTallu3aTOpH yTU4y caMo Ha Op3uHy 00e300jaBama, ali He
1 Ha MexaHu3aM o0e300jaBamba.

1,04

0,84

C/Co

0,84

0,6

0,4

02

=

0.0+ ‘ : % oo B ——
5 10 15 20 0 5 10 15 20
£(min) ¢(min) ¢(min)

Cnuka 6.7. Edexar nouerHor pH Ha o6e300jaBame pactBopa RB 19: A) Ge3 karanuzaropa u ca

katanmaropuma b) MoO, i B) MoOs, (Co™° ™ = 25 mg/dm?).

6.4.4. Edexar nouyeTHe KOHUeHTpaLuje 00je 1 KUHeTHKe 00e300jaBamba

Ca mopacTom moueTHe KOHIIEHTpaiuje 06oje Op3uHa oOe300jaBama ce CMamHUBaIa, KaKo
ca KaTaim3aTopumMa, Tako U 0e3 IBHUX, Ha IITa Cy yKa3uBalle lbHXOBE KOHCTAHTE Op3UHE peakiuje
(TaGena 6.1). Peakuuje o6e300jaBama moj yTHIajeM KOPOHA MPaXXkEmha OJ[BUjaje Cy ce ImpeMa
KHHETHUIN TICEYIO-TIPBOT peja, Kako ca KaTalu3aTopuMa, Tako W 0e3 mux (cimka 6.8), mTo je

OWJIO y CKJIaay ca HEKUM MPETXOIHUM pe3yiTaTuMa OOWjeHUM 3a JIpyre Marepujajie Koju ce
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KOPHUCTE 3a nosehame cTeneHa pasrpaamkEe OpraHCKUX MaTeija Ca pPa3jiMuuTUM BpcCTaMa

CIIEKTPUYHMX MpaKiberba [85].

0,04
-0.54
-1.04

154

O 20

o~

b 3
254 ® 10 mg/dm

4 15 mg/dm’

304 |« 25mg/dm’

3
35 < 40 mg/dm

-4.0

0 2 4

£(min)

Cnuka 6.8. Kunetnka rniceymo-mpBor peaa 3a ooe3bojaBame RB 19, A) y mmasmu 6e3 kaTaiams3artopa H ca

katanuzaropuma b) ca MoO, u B) ca MoOs.

To je mogpasymeBano ga ce peakuuja obOe300jaBama OJBHjaja y OCHOBH HCTUM

MeEXaHU3MOM M ca u 0e3 KaTaJiu3aTropa, OKCI/II[aI_II/IjOM 60je AKTHBHUM BpCTaMa I'CHCPpUCAHHUM

npaxmemeM, HajepoBatHHje *OH pagukamuma, kao y apyrum AOP-uma [72]. Huje Gmito

JI0Ka3a O JUPEKTHO] peaKIMju MOJMOACH-OKCHIA ca MOJICKY/TMa 00j€ IMO1 YTHIIajeM IIa3Me.

KoncranTe Op3une peakuuje y npucyctsy 1 MoOz u MoOj3 6use cy 3HauajHo Behe of

OHHUX Y FbUXOBOM OJICYCTBY Y I1€JIOM HCITUTHBAHOM OIIcery KoHIeHTparuja (Tabena 6.1).

TabGena 6.1. Bpemroctn R? i k; 3a 06e360jaBame RB 19 y npakmemy ca 1 6€3 IPHCyCTBa KATAIH3aTopa.
p

Kopona Kopona + MoO, Kopona + MoO3;
Co(mg/dm®) R? ki (min™?) R? ki (min?) R? ki (min™)
5 0.998 0.385 0.997 0.585 0.995 0.604
10 0.998 0.316 0.998 0.473 0.992 0.511
15 0.997 0.259 0.996 0.398 0.990 0.433
25 0.997 0.153 0.997 0.263 0.992 0.293
40 0.996 0.08 0.992 0.174 0.990 0.199

Onrosapajyhe koncrante ca MoOs; Owmie cy Hemrto Behe om ommx ca MoO,. BpemgHoctu

JleTepMHUHALIMOHOT KoeuumjenTta R? ¢y 6mire jennaxe mwim Behe ox 0,99, kako ca MoO, 1 MoOs,

. D2
Tako M 0e3 WkUX, ITO NOTBplyje KMHETUKY NCeyA0-TPBOT peaa. Y cBa Tpu ciaydaja R® ce 6maro
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CMamHO Kako ce nopehaBaja mouyeTHa KOHIEHTpanuja 0oje, BEPOBATHO 3aTO IITO j€ MOJIAPHU

onnoc *OH u 60je mocTao HEMOBOJHHU]H.

6.4.5. EHeprercka epuxkacHocT 00e300jaBama

Cmuka 6.9 nokasyje na ce notpomma enepruje E (kJ) mocreneno mosehasana no 80%
o0e300jema, a 3aTUM je Touena Op)ke J1a pacte, jep Cy 3aoctaje KOHIICHTpaluje 0oje mocraie
BpJio HucKe. [loTporima eHepruje je Ouiia 3HaTHO HMKA y CUCTEMY Ca KaTalllM3aTopuMa, IOCeOHO
y OIICEry HIKEr NpoleHTa yKiamamwa 0oje. Jla 6u ce mocturiao 50% o6e360jaBama 1moJ 1aTUM
yciaoBuMa, 6wio je norpedHo 1,48 kJ enepruje mnm 5600 kJ/g 3a RB 19, y cnyuajy kxana je
Tpetupan camo pactBop RB 19; nok je 3a pactBop ca RB 19 u MoO; u MoOs, 6uino notpedHo
0,75 kJ wum 3080 kJ/g u 0,56 kJ nnm 2144 kJ/g, penom. Kao mro ce Moke BHIIETH, KaTallu3aTOPH
Cy 3HAYajHO CMamWIM YTPOUICHY eHeprujy, noceoHo MoOs;. Paam nakmer mnopehema ca
nojanuMa M3 MyOJuKaluja, u3padyHaTa je W eHeprercka eukacHOCT (M3pakeHa Kao Tpam
ykiomene 60je mo kWh) 3a obe3bojaBame y m3nocy ox 50% u m3Hocuna je pemom 0,64, 1,17 u
1,48 g/kWh camo 3a pactBop, pactBop ca MoO,, ogaHocHO ca MoO3. OBu pe3yaTaru cy Owim
00JbM WIIM y OTICETY HEKHX pe3yiTaTa HeJaBHO Hal)leHHMX y JIUTepaTypH 3a paslinuuTe CUCTEME
SNEKTPUYHUX TPaKIEHha KOJH Cy ce KOPUCTWIM 3a TpeTupame Ooje. Bpemnoctu cy Omie y
rpanunama o 0,037 - 0,650 g/kWh [26, 25, 54, 56, 58], anu je 6vo Mame epukacaH HEro y paay
[46], xoju cy npujaBuIK HajOOBY eHepreTKy edukacHocT ox 11,68 g/kWh.
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—a&— KOpoHa - RB 19
y —e—KOpoHa - RB 19 + MoO,
—A—KOpOHa - RB 19 + MoO,

I
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O0e300jaBame (%)

Cuuka 6.9. ITotpommsa eHepruje 3a 06e36ojaBame RB 19 (Co™° *° = 25 mg/dm?).

6.5. KaTaJMTHYKH MeXaHHU3aM Y IPUCYCTBY KOPOHA MPaKibemha

6.5.1. Kapakrepu3auuja npaxmemna

VY ekcnepuMeHTHMa ca KaTaju3aTopuMa KOpHUIINEHO je€ HEeTepMallHO TO3UTHBHO
nyjcupajyhe KopoHa Ipaxmene ca 1epUHIUCAaHUM OoclMIalyjaMa Ha 1aToj (ppeKBEeHIUjH U3HA
MOBPIIIMHE BOJCHOT pacTBOpa. Y TOKY MpaXiEmha Ha aHOAM CE€ jJaCHO yoyaBasia 30Ha KOPOHE Y
ONMM3UHM BpXOBa IIMJbaka. VIHTEH3UTET KOpOHE Ha MIMJbLIMMA OMajao je oJ 0004a Ka LEHTPY
aHoze. Y caMOM IIEHTpY TOTOBO Jia C€ HHje yodaBaJla HHMKAaKBa CBETJIOCT, a Takohe M Ha
MOBPIIMHY BOJIE Y CPEIUHH 30HE MPAXKIH-EHha 3amakalia ce TaMHHUja 00J1acT TJie je oHo cialuje.
CamMuM THUM MpaXHECHE j€ HAajUHTCH3MBHHjE€ Y 30HM OOJIMKAa MpCTeHa u3Mel)y LeHTpanHe |
CroJballllbe 30He, 0e3 omTpux rpanuna. Camo Npaxmene je y 00JUKy KUIIoOpaHa IJIeJaHo ca

ctpane. PacmpocTtupame cTpumepa y Ba3ayxy je OWIO TPUMETHO O]l HWraja Ka BOJICHO]
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MOBPIIMHM Y3 UCTOBpeMEHO Mpaheme obnuka mpaxmema. Dotorpaduja npakmema 1aTta je Ha
ciun 6.10.

VY TOKy pajzia peakTopa MHKPOYECTHUIIE MOJIMOICH-OKCHIA Cy OnJle CTaaHO Y MOKPETY 300T
JaKor jJOHCKOT BETpa KOjU je CTBapa0 KOHBEKTUBHO M TYpOYJIEHTHO KpETame YHYyTap TEYHOCTH,
TaKO Jia Cy y OMJIO KOM TPEHYTKY OHE OMIIe MPETEKHO PaBHOMEPHO pacriopel)eHe 1mo moBpIiHu
W 3alpeMUHHM pacTBopa. Temreparypa TEYHOCTH CE€ CMamHIa, 300T paclplivBamka MOJCKYJa
BOJIC Cca TMOBPIIMHE PACTBOpPA M IOCJIC HEKOT BPEMEHa OcTaja je TOTOBO KOHCTaHTHA. UecTHrle
KaTajau3aTopa Ha MOBPIIMHU MOTJIE Cy J1a c€ MOo0y/ie y HHTepaKIhjaMa ca akTUBHUM BpcTama. Y
JIATOM CIIy4ajy, YIIIaBHOM Cy TO OWJIM TIO3MTUBHU jJOHU U PaJIMKaIH, IOl YCIOBOM Jia j& HBhUXOBa
eHepruja O6una jennaka wiu Beha on 3a0pameHe 30HE caMOr' KaTalu3aTtopa IITO je TeHEepUcaso
dopmupare mapa eJIeKTPOH-IIYIJbUHA Y TOMYIPOBOJHUYKOM Katanuszartopy [93, 94, 95, 96].
Taxohe, ogpehenn Opoj cTpumepa, KOjU ce paclpoCTUPY Ba3IyxoM m3Mel)y aHoie W KaTojae Ha
Kpajy MOTY JOCIETH JI0 TOBPIIMHE pacTBopa. Y TOM IPOIECY €Heprja 4ecTHia Hajuemhe je
ouna y orcery oxa 1-10eV [15], emuToBasio ce gomatao UV 3pademe U CTBOPHIIEC KpaTKo sxkuBehe
peakTuBHE BpcTe OJM3y BOACHE MOBPIIMHE KOj€ Cy HMHTEparoBaje ca BOJICHOM IOBPIIMHOM H
karanm3aropoM [97]. Baphuiie y moaupy ca MHKpOYECTHIIAMa KaTalu3aTopa Ha MOBPIIUHH
BOJICHOT PAacTBOpa Cy MOTJE JOBECTH J0 HHUXOBE pasrpalme, Ma Cy MapamMeTpu Mpaxmbema

MOJICIIEHH TAKO JIa CE OHE HE I0jaBJbY]Yy.
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Cnuka 6.10. KoHTakT ctpuMepa ca Te4HOM HOBPLIMHOM pacTBOpa y peakTopy. 300T BPJIO HUCKOT HUBOA
€MUTOBAaHE CBETJIOCTH, KOPUIINEHO je yro BpeMe eKCIO3UIIHje 01 8 CEeKyH/IH, I1a ce TIpaBa
¢uameHTapHa npupoaa cTpumepa Huje Morna younTtu. Cnuka je oOpalena y ,,JaxxHuMm 6ojama‘ Kako Ou

CTpUMEpH OMIIN BUIJBUBHjH.

W3mepene crekTpaiHe JMHUje YKynHOr emutoBaHor UV 3pauema U3 Npaxmbema
NpHINajane ¢y ApyroM MOSHTHBHOM cHcTeMy Tpaka Na, 3a mpenasak CTI, y B3Hg KOju je Ouo

HajCTaOUITHUJU U HAaJUHTEH3UBHUJU Y CIIEKTpy emucuje Np Tabena 6.2.
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Tab6emna 6.2. U3meperno UV 3pademe eMUTOBAHO U3 TIPAXKIH-EHA TTO3UTHBHE KOPOHE.

A[nm] I[p.j.] E[eV]
313,4 (2-1) 0,116 3,96
315,7 (1-0) 0,43 3,93
337,1 (0-0) 1,00 3,68
353,7 (1-2) 0,21 3,50
357,7 (0-1) 0,72 3,47
375,6 (1-3) 0,186 3,30
380,5 (0-2) 0,28 3,26
399,8 (1-4) 0,094 3,10
405,9 (0-3) 0,088 3,05

[ToGyhena crama O, M OCTANHMX YECTHIIA Y TPAKILCHY U3 APYTUX Mpesia3a cy uMaja BpJio
HH3aK WMHTCH3UTET EMHUCHje MPH JaTUM YCIOBHUMA, Ma HX je Owno Temko oTkputu [98].
JleTeKTOBaHO 3padyermhe y U3MEPEHOM OIIcery, ca BehuM TajJacHUM Ay)XKMHama, UMajo je 100py
MIEHETPAIN]y KPO3 PEIIATUBHO TaHAK CJIOj BOJCHOT pacTBOpa M MOIJIO je AOhH J0 JIHA peakTopa.
Ha taj HaunH Moruo je na moOyau KaTajau3aTtope y CBe TpU 30HE, Ha TMOBPIIMHH, YHYTap W Ha
nHy pactBopa. Mebhyrum, taj untensuter UV 3padewma je Ouo cnad v HHje OMO NMpUMapHU

npotiec mobyse katamuzaropa [99, 100].

6.5.2. IToGyna kaTaau3aTopa y npaxkKmemy, HacTajame U pazaarame H,O,

Kao mto je Beh pedeHo, cTBapame HaeNEKTPUCAHUX YeCTUIa, joHa, oapeheHux
peakTuBHUX BpcTa u UV 3payema HacTaje y JakOM HEXOMOTE€HOM T0JbY y OJM3MHU Urajia aHoJIe.
Kperamwe MO3UTUBHUX jOHA JO TOBPIIWHE TEYHOCTH (KaTOJE) MpeacTaBiba JOHCKH Betap. Kama
Cy JOHH W pEaKTHBHE BPCT€ KHCEOHUKa YyOp3aHM CHaXHUM EINEKTPHUYHUM TOJbeM U Op3u
€JIIEKTPOHH U3 CTpUMEpa, JOIUIM y KOHTAKT Ca TMOBPIIMHOM TEYHOCTH, OJBHjaJie Cy CE MHOTE
XEMHJCKE peaKilfje, Kao IITO je CTBapame jakux OKcuaaHaca y Boau, nomyTt *OH panukana, koju

MOTY pasrpaJuTH OPraHCKe MaTepHje:

HO+e > *H+OH +¢ (6.2)

*H + 0, - *HO, (6.3)
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HajBepoBatHmje je momuio 10 XeMHjCKe peakinuje W u3Mehy paawkana dopMupanux y
MPaXKBEHY, MTO T0BOIU A0 cTBapama HyOp, Koju je IeTEeKTOBaH M Yy J¢jOHU30BAaHO] BOJIU U Y

BosieHOM pacTBopy RB 19, ca u 6e3 npucyctBa MoauOaeH-OKCHIA!

*HO, + HO,— H;0; + O, (6.4)

*OH + *OH — H,0, (6.5)

*OH panmukan je cTynmuo y peakmujy ca 00joM, y3poKyjyhu BHeHY OKCHIATHUBHY DPa3Tpaimby.

HcToBpeMeHo, Mpakmkemke je Ipoy3poKoBaio pasrpaamy Beh nacraior H,O;, y *OH panukane:

H,O0, —» 2 «OH (66)

KOjHU Cy TaKoh)e y4ecTBOBAIH y pasrpaimu 0oje.

Konuentpanuja H,O, ce nuneapHo nosehaBana ca noBehameM BpeMeHa MPAXKbEHA U Y
Boau u y pactBopy RB 19 (cmuka 6.11), a Ouna je Hmka y pactBopy RB 19 tokom menor
BpeMeHa TpeTMaHa. Y CII0)KEHOM CHCTeMY. KOPOHAa NMpaXmeme - Ba3ayx - Boga - RB 19, «OH
panuKai; MOXe y4ecTBOBATH Yy BHIIE peakilvja, ajli HKeroBa HW)Ka KOHIEHTpAIWja y PacTBOPY
RB 19, xao u uumeHuna aa ce koHIeHTpaurja RB 19 ucroBpemeHo cMamyje, CHa)KHO yKazyje J1a
je aeo Hacranor H,O, yuecTBoBao y pasrpaamu 6oje, pasnaramem Ha *OH pagukane (jerHaunHa
6.6), koje Tpome Moyiekyu 0oje, nMajyhu y Buay ma cam H,O, He moxe pasrpaagutu RB 19.
O6e300jaBame je mocieauia Kugama xpomodope 60je, kojy cy npBo Hananu *OH paaukamu.
Kako ce Bpeme Tpetmana nmosehasasio, pasnuka n3melhy konnentpanuje HO, y Boau u pacTBopy
RB 19 nocrajana je cBe Beha. OBo je yka3uBajo Ha TO Ja je mpu BehuM BpeMeHUMa TpeTMaHa
3amouesna (pparmeHTanyja 60je Ha Mambe MOJIEKYJIE U BpEMEHOM je M0CTajala CBe MHTECH3UBHU]a.
*OH paaukan HUje ceIeKTHBaH, Ia je MOrao Jajbe CTyHnaTH Y XeMH]jCKe peaklirje U parpahuBatu
Mame (pparMeHTte y jeTHOCTaBHHje MoJiekyie. OBe peakiyje ¢y n3a3Baie Aajby notporrmy *OH
panukana, noMmepajyhu ynecHO paBHOTEXY peakldje MNpUKa3aHo] jeaHaunHoM 6.6, Tj. 110

cTBapama Buiie *OH paankana y mpucycTBY OpraHCKHX cacTojakxa.
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Cruka 6.11. [Ipomena xonuentpanuje H,O, TOokoM KOpOHa NpaKbCHA.

TokoMm mpaxmema, y IpucycTBy KaraiuzaTopa, HyO; je Takohe HacTao y pactBopy RB

19 anu je moBehame HEroBe KOHIEHTpAIMje OMIIO HETMHEApHO U OABHjaJIO CE€ CIIOPHje HEro y
pacTBopy 0e3 karamm3atopa (cimuka 6.11) Tokom menor tpetmana. Pasmuka msmel)y caapxkaja
H,0; ca u 6e3 karanm3aTopa y pactBopy RB 19 ce nmoBehaBa kako ce BpeMe Tpajama IpaKmbemba
nosehaga.
[IpucycTBO KaTanm3aTtopa y pacTBOpY MpPOY3pPOKOBajo je cMameme caapxkaja HpO,, amm je
HCTOBPEMEHO TpOY3poKoBaio noehame crTome pasrpaame 0oje, MOBE3aHO Ca CTOIOM HEroBe
pasrpagme 0e3 katanmmsaropa (cimka 13). byayhu nma je H,O, m3Bop *OH panwkana koju cy
pasrpaguiu 00jy, TO MOKa3yje Jla Cy KaTau3aTOpH MOCIEIINIIN pa3rpaikby KOpoHa TeHePUCAHOT
H,O,, mTo je moBenmo no crtBapama Bumie *OH pagukana, Koju Cy 3aTUM pearoBaid ca
MoJieKyiIumMa 0oje.

Kao mro je Beh HaBeneHo, jonu, noOyhene u xemujcku peaktuBHe Bpcte U UV 3paueme,
HACTaJHM Y KOPOHA MPaKkEHhY, MOTY H3a3BaTH MOOyhHBambe MOTypPOBOIHUKA HA TIOBPIINHA H Y
BOJIEHOM PACTBOPY, CTBapajyhu mapose enextpona (¢') u nosutusHux mymsuaa (h*). Croboxuu
€JIIEKTPOHH Cy TEHEPUCAHHW y TMPOBOIHO] 30HU MOJYIPOBOJHUKA y3 HCTOBPEMEHO HACTajame

TIO3UTUBHO HAENeKTPUCAHE IIYIJbMHE y BaleHTHOj 30HM. Tama cy € u h' remepucanmm y
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Py MOIIM TPOY3POKOBATH MHOI€ XEMHJCKE peakilfje Koje Cy JOoBele J0 Jajbe
pasrpaame MojieKyna 0oje, Kao U 10 pa3rpajiibe BhUXOBUX MamuX (pparMeHara, 1 KOHayHO, J0

NOTIIYHE MHUHEPAJIM3alje MOJIa3Hor jenumbema [69, 72, 85]:

MoO; + hv — MoO, (h* + € (6.6)
MoO; + jonwu, paaukanu, nobyhene Bpcre— MoO, (h* + ) (6.7)
MoO;3 + hv — MoOs (h* + ) (6.8)
MoO3 + jonu, panukamy, nobyhene Bpcre — MoOs (h* + €7) (6.9)

H,0,, kao no6ap akientop eleKTpoHa, MOXKE Jla pearyje ca eJIeKTpOHUMAa TeHEePHCaHUX
NpaXXkHCHEM Ha TOBPIIMHK MoO-OKCcHIa, IITO JOBOAU JI0 CTBapama jom Buie *OH paaukana
[72]. OBo o0Gjammaa Behy notpouissy H,O, u pasrpaamy 6oje y MpUCYCTBY KaTaau3aTopa:

H,O, + e — «OH + OH" (6.10)
HIynspuHE reHeprcaHe MPaXkbEekheM Takol)e MoTy ydecTBOBaTH y reHepucamy *OH paaukana:

H,O +h*— «OH + H* (6.11)

[To6yna Mo okcuia KopoHa MPaKkHEHEM MPHUKa3aHa je Ha ciuiu 6.12.
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RB 19

OH’

Crnuka 6.12. llema modyme Mo okcuma KOpoHa MPaKEEHEM.

Jla Ou ce moTBpauia pasrpaama 0oje momohy *OH panukana kao TNIaBHOT XEMH]jCKOT
arerca, aumetui cyndpokeua (DMSO) je noxat cucremy, koju Heytpanuiie *OH paaukaie, u y
HErOBOM MPUCYCTBY, CAMO je Majla KOJM4YMHA 0oje pasrpal)eHa mpHu UCTUM €KCHEPUMEHTATHUM
yCIIOBUMA, U ca B 0e3 karanm3aTopa (ciuka 6.13). OBo, ka0 M MPETXOTHU PE3yNITaTH, JOKA3Y]y
na ce pasrpaama 6oje onpujana myrem *OH panukana reHepucaHUX y KOpOHA MPaXmbewmy, TE Aa

cy 1 MoO; u MoOj3 nojauanu peakuujy crBapameM aoaaTHux *OH paaukana Ha HUXOBO]

IIOBPILIUHH.
1,00
—=— KOpoHa - RB 19
0.98 —e— KOpoHa - RB 19 + MoO,
—4— KOpoHa - RB 19 + MoO,
0.96
S
0,94
0.92
0,90 i : , : . : : ,
0 5 10 15 20

£(min)

Cnuxka 6.13. Pasrpaama 60je RB 19 y mnasmu y npucycrsy DMSO.
84



6.5.3. TOC u moryhu nyT pa3srpaame 6oje

[Tocre 180 mMuHyTa TpeTMaHa y mpaxkmeny, cMameme TOC ouno je 82,1%, 89,4% u

90,2%, pemom, camo 3a RB 19, RB 19 ca MoO,, ognocao RB 19 ca MoOs, mito ykasyje Ha

3HaYajHy MUHepaiu3anujy. [IpucycTBo katanmm3aTopa HE caMoO Ja je mojadano obOe30ojaBambe,

Beh je mo00JbIIIaIo U CTEICH MUHEpaIn3alje 60je HaKOH MPOAYKEHOTr TpeTMaHa (ciuka 6.14).

100

80

60

40

TOC yxnamame (%)

—=— KopoHa - RB 19

—O— KopoHa -RB 19 + MoO,
—v— KopoHa -RB 19 + MoO,

T
0 20 40 60

T T T T T T
80 100 120 140 160 180

t (min)

Crmka 6.14. TOC nemunepammsanuja y GyHKiuju Bpemena tpermana (Co™ = 25 mg/dm®).

6.0 A
55
504 —=— KopoHa - H,0
] —O— Koposa - H,0 + MoO,
4.5
T 5 | 5 .—A— KkopoHa - H,0 + MoO,

pH

t (min)

6.0+

5.5

5.0+

4.5+

b

—=— KOopoHa - RB 19
—O— KopoHa - RB 19 + MoO,
—— KopoHa - RB 19 + MoO,

20 30 40 50 60
t (min)

Cnuxka 6.15. TIpomena pH Tokom mpaxiema y (A) aejonnsosanoj Boau u (b) pactopy RB 19.
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TokoM TpeTMaHa y npaxmemy, PH ce cMamHo U y 16JOHH30BaH0] BOJU U Y pacTBopy RB
19, ca u 6e3 karamuzatopa. CMameme pH Tokom TpeTrmana mocienuna je ctBapama HNO; u
HNO; y BomeHoMm pacTBOpy Yy3pokoBaHor mnoOyhuBamem wmosekyma O, u N y Bazmyxy,
crBapambeM N u O panukana, BUX0BOM TpaHchopmanujoMm y Mosiekyie NO u NO, 1 BUXOBUM
pactBapameM y BojcHO] ¢asu [25]. Cnumka 6.15 mpukasyje pasmuumre pH mpoduie Tokom
TpeTMaHa Ji¢jOHu30BaHe Bojie U pacTBopa RB 19. ¥V nejorn3oBanoj Boau ce cmamemne pH, Tokom
60 MUHYTA, OJIBHjaJIO Ha MPAKTUIHO UCTH HAYMH ca U 0e3 MPUCYCTBA KaTaau3aTopa, a BpeJHOCTH
cy oune 2,77; 2,74 n 2,75, penom 3a Boxay, Boay ca MoQO,, omaocHO Bogy ca MoOs. OBo ykasyje
Jla IPUCYCTBO MOJHOEH-OKCHIa HHje MMaJlo 3HavyajHOr yTuiaja Ha crBapame HNO; u HNO;
TOKOM TpeTMaHa BoJie y KopoHa npaxmemny. Y RB 19 pactBopy cMameme pH je Ouio Behe Hero
y Boz, a paznuka y pH uzmehy RB 19 pactBopa y3 npucyctBo MoO; 1 MoOs u oHOr 0€3 Bux
nocraje 3HayajHa HakoH oko 20 muHyTa Tpermana. Ilocne 60 MuHyTa TpeT™MaHa, oAroBapajyhu
pH 6mo je 2,61; 2,43 u 2,40 penom, 3a Boay, Boxy ca MoO», onHocHO Bogy ca MoOs. Jlakie, He
camo ga je pH pactBopa RB 19 6uo nmwxku on pH Bozge, Beh je Takohe GMO 3HATHO HMXKHU Y
pactBopumMa RB 19 ca karammszaropuma, Hero y oHuma 0e3 mux. To CHaXHO yKasyje Ha
CTBapame KapOOKCHIIHMX KHCEIHMHAa TOKOM TperMana RB 19, mTo je mompuHeno yKymHOM
cMamemy pH cucrema [50]. V mpucycTBy kaTann3aTopa, OBO CMamkeHe je OMIo 3Ha4YajHHje, IITO
yka3syje Ha Behu creneH pasrpaame RB 19.

Ha ocHoBy o6e300jaBama, notpomme HyOp TokoM TpeTmMaHa y KOpOHa MPakmbEHmY,
mepewa TOC u pH mpodmna, moxe ce mpemmoxkuta Moryhu myt pasrpaame RB 19. «OH
panuKaid TEHEpPUCAaHU Y TMpaXmkEemhy pearoBajd Ccy ca MOJIEeKyloM 0oje Koju ryou
aHTPaXMHOHCKY XpoModopy, pasnaxyhu ce Ha Mama MHTEPMEIUjepHa apoMaTUYHA jeIUbCHA
[89]. To mokasyje u 6p30 cMameme ancopiirje y pactBopy Ha 592 nm y paHoj ¢as3u TpeTmaHa.
WuTepmenujepHa apoMaTHyHa jeIWEEEHa CYy 3aTUM TOJIBPTHYTa JaJbeM OKCHIATHBHOM
pasnaramy. OTBapame apoMaTHYHUX HpcTeHoBa JiejcTBoM *OH paaukana 10BOJM 10 CTBapama
jeIHOCTaBHUjUX, HajBepoBaTHHje anmudparmyHux Monekyna. [50] u3Bectno je o crTBapamy
KapOOKCHITHUX KHCEIMHA, HUTpaTa, aMHJa 1 aMUHA y Pa3rpaibi aHTPAXUHOHCKHX jEeHbEHa Y
DBD racuom mpaxmewny. Hmwku pH tperupanor pactBopa 6oje y mopehemy ca BOJOM TOKOM
TY’KMX TPETMaHa, CHAKHO j€ yKa3ao Ha CTBApame OPTaHCKUX KUCENIMHA Kao KOpaKy Yy pasrpamby
Monekyna 6oje. [lasme peakuuje oBuX jenumema ca *OH panukanuma oBenie ¢y 0 KOHA4yHE

MuHepanu3amuje, y3 Hactajambe CO,, HoO u Hekux Heopranckux joHa [44]. Munepamu3zaiuja je
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y OBOM CiIy4ajy NMOTBpheHa 3HauajHuM cMmamemeM TOC-a, koje je Omno Behe y mpucycTBY
KaTaim3aTopa. S04% u Na', KOju ToTH4y U3 cyndoHmiHe rpyne Moiekyna RB 19, takohe cy
OTKPUBEHM y paCTBOpPHMa HAKOH 3aBpILETKA TPETMaHa. Bpiio je BepoBaTHO Aa Cy IJIaBHU KOpalu
npolieca pasrpaamke y OCHOBH OMIIM UCTH ca M 0e3 MOJIMOIeH OKCHIa, ajld Ce TMPOLEC OJIBUja0
Opke y mpucycTBy oOkcuiaa. [JlaBHM Kopamum wmoryher myra pasrpaimbe EeMaTCKh Cy

MPEeACTaB/bEH U Ha cuIy 6.16.

2
SO;Na

H
YKIamame aMUHO Tpyna 1
2

O  NH, o N
SO;Na KopoHna npaskmermbe, KaTaii3atop
O‘O SO;CH,CH,0S0;Na « OH paadKanu . CI‘
N
O NH o

. +
Reactive Blue 19

Otsaparse S0;CH,CH,080;Na

ApPOMATHYHHX TPCTEHOBA,
OncrpamuBame SO; rpynma,
Jasba pparmenranmja

Kopona npaxmeme,
KaTanusarop Y

sOH paaukanu
NO;™ + SO4* + H,0 + CO, == $0,% +H,0 + R—— COOH

Cnuka 6.16. Illema moryher myTa pasrpaasme 60je RB 19 TpeTupane kopoHa npaKmbemeM.

6.5.4. Bumecrpyka ynorpeda CHHTETHCAHUX OKCHAA

Cunretucann MoO; u MoO3 cy yriiaBHOM MHKPOKPHCTAJIHU, HUCY CKJIOHH CTBapamy
KOJIOUJa U JIaKo ce ofiBajajy of TeuHe (aze. [locne TpeTtMaHa y KOpoHa NpaKikEmwYy, UCIIPAHU Cy
JiejoHn30BaHOM BojoM u cymieHn Ha 100°C Ha Baznyxy y Tpajamy on 120 munyta. [locne
BUXOBE yIoTpede y 5 ImuKIIyca y3acTOIMHO, aKTUBHOCT je u3Hocuia 96,2% u 95,4% 3a MoO; u

MoO3 penoM, y OJHOCY Ha HUXOBY NPBY HNPUMEHY YMME Cy MOKa3ajld BUCOKY CTaOMIIHOCT
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(cmuka 6.17). OBO yka3dyje Ha TeHEpajJHO 3aHEMapJ/bUB YTHIA] KOPOHA MPAXKICHA Ha
KapaKTepUCTUKE OBHUX KaTaJnM3aTopa IOJ TNpUMEHkEeHUM ycioBuMa. XRD kapakrepusaimja
KaTaJu3aTopa HAaKOH OBUX 5 IMKIyca M pereHepanyja HHje IOKaszajda MPOMEHY HHHXOBE

KpPHUCTaJIHE CTPYKTYype (CIMKE HUCY NMPHUKa3aHe jep Cy y OCHOBH MCTE Kao LITO j€ JaTO Ha CIMLU

5), WITO je moka3ajo Ja KOPOHA MPAKI-EHE HUje YTUIAIO Ha BbUXOBY KPUCTAIHY CTPYKTYPY.

1.0~ A 1.0+ B
—=— MoO, NpBH TpeT™MaH = MoO, NpBH TpeTMaH '
081 G— MoO, IpyrH TpeT™MaH 084 O MoO, Apyru TpeT™aH
& MoO, tpehu TpeTman 4 MoQ, Tpehu TpeTman
5 981 v MoO, YeTBPTH TpeTMAH y: 0.6 v— MoOQ, 4eTBpTH TpeTMaH
= s
> <~ MoQ, neTH TpeTMaH ™ <— MoQ, MeTH TpeT™aH
0.4 1 0.4 4
0.2 0.2 4
0.0~ T T g T g T T T 0.0+ T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t (min) t (min)

Crnka 6.17. AkTuBHOCT pasrpame 6oje A) MoO, 1 B) MoOj; Hakon nosoBze yrotpebe (Cot = = 25

mg/dm?).

6.6. Pe3ume

MoO; u MoOj3 cy no npBu nyT KopumheHHM 3a KaTajau3y pasrpajme opraHcke 0oje
nomohy HeTepMaiHe myJicupajyhe Mo3uTHBHE KOPOHE Ha aTMOC(HEPCKOM MPUTHCKY y Ba3ayXxy.
Cnabo xpucranHu xekcaroHaiHu MoO; mpunpemibeH je enekTpopenosunujom. Kpucranuu
opropoMOuyHH (0)) M0oO3 MpUMpemMIbeH je TEPMUIKOM 00paioM enekTpoaenonoBanor MoO; Ha
700°C y Bazmyxy. O6a Marepujana cy Owia MHKPOKPUCTAllHA, Ca PEIaTUBHO TJIATKOM
MOBPIIMHOM, U 00a cy mo0oJeirana obe3bo0jaBame pacTBopa W pasrpaamy RB 19, mosehanu
MPOIICHAT MHUHEpaU3alje W CKPaTWIH BpEMe peakije IMOJ JejCTBOM KOpPOHA TPaXHkema Y
OJIHOCY Ha TpeTMaH 0e3 mux. Peakumje pasrpaame 0oje mpaTuie Cy KHHETHUKY TICEyA0-TIPBOT
pena, Kako ca, Tako u 6e3 npucyctBa Mo-okcuaa. Oarosapajyhe koHcTanTe Op3uHE Ccy Ouie 0Ko
45% - 50% Behe y nmpucyctBy Mo-okcuaa. MoOjs je mokazao Hemto Behy epukacHoct og MoOs.
CMameme Op3nHe 00e300jaBamba CMambUBAJIO CE Ca CMAmBEHEM T'YCTHHE CTpYje MpakKibema U

om0 je HajOprke mpu cinabo kucenom / HeyTpaaHoMm pH, u ca u 6e3 katanmzaTopa. 3HadajHo Beha
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eHepreTcka e(pUKAaCHOCT TOCTHTHYTa je y TPHUCYCTBY Karanu3aropa. Peakiuje pasrpaime
omsujasie ¢y ce nmyrem *OH panukana reHepHCaHOT KOpPOHA MPaXEHCHEM, KOjU je CTYyNao y
peakmuje ca monekynuma 6oje. Caapxaj renepucanor H,O;, y pactBopy RB 19 6mo je Huku y
npucycTBy Mo-OKcHa HEro y HUXOBOM OJICYCTBY TOKOM IIEJIOT Tpajama IMpaxmbema. Mo-
OKcHIH, TOOYHEeHNn KOpOHA NMPaKHEHEM W3a3BaHW yAapHMa MO3MTUBHUX jOHA, PEAKTHBHUM H
nooyhenum Bpctama u UV 3pauemeM, mojadyanajy pasrpaamy H,O, y *OH pagukane Ha cB0joj
MOBPIIMHY, NpYXajyhu Tako BHIlE PeaKTUBHOT areHca 3a pasrpaimy 6oje. 1 MoO; u MoOs
MMajy BHUCOK MOTEHIHjaJI 3a TMOHOBHY ymoTpeOy. Y3umajyhu y o03up cBe ocoOuHE Koje Cy
MoKa3ajy, MaTepujanu Ha 6a3u MonubaeH-okcuaa obdehaBajy 3a najba MCIIUTUBAKA U PA3BOj C

O63HpOM Ha KaTaJIMTHYKC peaKque Y KOPpOHA IIPAKKBLCHY.
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7. 3ak/byuaxk

VY 0BOM pajy je UCHMTaHO MO3UTHUBHO IyJicupajyhe KOpoHa Npaxmeme 3a Aerpaganujy
OpPraHCKOI jelumera. IloCTUrHYTO je MO3UTHMBHO KOpPOHA MPaXHEmEe Y Ba3AyXy Ha
aTMOC(EepCKOM HPUTHUCKY, 110 MPBH MYT HA 3HAYajHO BHIIO] PPEKBEHLHUJU O] CTaHAAPAHUX KOje
ce KopHcTe 3a ciuuHe HameHe. OBO NMpakKmbEeHe KapaKTEepHIIe BeJMKa CTAOMIIHOCT y3 IOjaBy
cnabux crpuMepa 0Oe3 BapHHUIA. 3a OBY CBPXY KOHCTPYHCAH j€ PEaKTOp ca aHOJIOM Ca BUILE
METaJIHUX Urajia, Ipy YeMy HaloH Ha aHOJY HUKAaJ HHje ajao Ha Hy’dy, ITO je oMoryhaBaio
10jaBy KOHTHHYQJHOT jJOHCKOT BeTpa. HamoH maskema KOpoHe je OHMO HWKH HEro KOJ
jemHoCMepHe KOPOHE O] MCTHM YCIOBHMA, A jeé CaMMM THM paj peakTopa 6uo ehuKacHUjU.
Vcnurane cy KapaKTEepUCTHKE NPaXmbema, GU3NUYKO XEMHJCKH MapaMeTpH BOJEHE KaToJe Kao
IITO Cy KOHLEHTpaluja IUla3Ma TeHEpUCAHOI BOJOHMK IEpoKcuaa, mpomeHa pH,
IPOBOAJBUBOCTH U TeMIiepaType y Boau. Kao MomanHo jenumeme 3a parpaamy KopuinheHa je
aHTpaxuHOHCKa 00ja PeaktuBHa miaBa (RB 19). Mcnintanu cy napameTpu pasrpajmbe, KHHETHKA,
CTENEH MHHEepajlu3aluje, eHeprercka e(UKacHOCT, NMPOU3BOJHA M YTPOLIAK HNEpOKCHIA U
MoryhHoCT Katanuzanuje nporeca. Ha ocHOBY noOujeHUX pesynraTa, M3BEAEHHU cy cieaehu
3aKJbYyUIIN:

o [Ipaxmeme KapakTepHIle MojaBa cIadux CTpUMepa ajlu He U BapHUIIA.
e [Ipaxmeme oMoryhaBa KOHCTaHTHO OOMOapa0oBame MOBPIIMHE TEYHE KATOJIE jOHUMA U

MOJIEKyJIIMa Taca.

e 300r HEMPEKHUIHOT JOHCKOT BeTpa XJjal)eme TEUHOCTH j€ OUI0 KOHCTAHTHO U U3PAXKEHO.
e Tum mpaxmema je oMmoryhaBao J1a ce cHara peakropa MOAWrHe 3a oapeheHu u3Hoc, jep je

JI0J1a3UJI0 JI0 OJylarama MojaBe BapHUIa.

e VkynHu Opoj U (ppekBeHIMja I0jaBJbUBakA CTPYJHUX HMIIyJca CTpUMeEpa je CTpOro
3aBHCHO OJI CTPYj€ peaKkTopa.

o [Ipaxmeme je OMI0 U3y3eTHO CTAOMITHO.

e V TOKy Tmpaxmema Yy BOJEHO] (a3 ce TeHepHIle BOJOHMK MEPOKCHI, 4YHja

KOHIIEHTpallKja pacTe ca noBehameM I'yCTHHE CTpYje MPaKibemha U ca MopacToM BpeMeHa

TpeTMaHa. Y pacTBopy 0o0je je IeTeKToBaHa HM)Ka KOHIIEHTpallja BOJOHHUK MEPOKCH]IA

Jep ce MEePOKCHI TPOIIIN y PeaKIfju pa3rpaime 0oje.
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e [IpoBoaBEMBOCT BOJIE Ka0 M BOACHOT pacTBopa 0oje pacrte, 1ok pH y oba ciydaja omana
ca TIOpacTOM BpeMeHa TpeTMaHa. [Ipu IyKUM BpeMeHHMa TpeTMaHa, MopacT
MPOBOIJBMBOCTH M Taj pH mocrajy M3pakeHuju y pacTBopy 00je HEro y BOJIH, IITO je
MOCTIEeIUIIA [10jaBe KUCEINX U APYTUX MPOBOJHUX HHTEPMEAHNjepa pasrpaimne.

e Temrmeparypa pacTBOpa KOHCTaHTHO OIaja 0 BPEIHOCTH Kajaa Johe 10 ypaBHOTEKEHA
ca TeMIepaTypoM OKOJIMHE.

e bp3unHa 00e300jaBama pacTBOpa pacTe ca MopacToM I'YCTHHE CTPYje MPaKiEmha U oraja
ca MopacToM TOYEeTHE KOHIeHTpamuje 0oje. OnTUMaIHA TYCTHHA CTPYje MPAKIHEHA j€
9,15 uA/cmZ. W3Han Te BpeaHOCTH J0JIa3M JI0 TI0jaBe BapHUIIA, a 32 BPEAHOCTH HCIIOJ
0,30 ].LA/cm2 obe360jaBame npecraje. O0e300jaBame je HajOpxKe y HEYTpaIHO] 00JIaCTH
pH. Peakmja 06e360jaBama ciaenu KUHETUKY TICEYI0-TIPBOT pefa.

e Pasrpaagma 0oje ce BpIIM OKCHIAIMjOM PEAKTHBHOM KHCEOHHMYHUM BpCTOM, <OH
panuKaniom, KOju HacTaje pa3rpalmkboM MEPOKCHIA TeHEPUCAHOT Y Ipaxmbemy. Moryhe je
nmocThhy BHUCOK CTENEH MHUHEpaIu3alfje IMOYEeTHOT jenumema (mpeko 85% mox
ONTUMAITHUM YCIIOBHMA).

e FEneprercka epuKacHOCT MPU ONTUMAJIHUM YCJIOBHMa je Beoma Bucoka (2,45) g/kWh y
nopehemy ca CAMYHUM MPAKHEHIMa OBOT THIIA.

e Pasrpaama 00je, o1 yTHIIajeM KOPOHA MPpaxmkema ce yop3aBa ynmoTpeboM KaTaiuzaTopa.
Karanuzarop ce nmoOyhyje ynapuma renepucanux dectuna u UV 3pauemeM KOjU UMajy
JIOBOJbHO €Hepruje aa mnoOyne karanuzatop. CTeneH MHUHepalu3alfje M eHepreTcka
e(pUKaCHOCT pacTy y MPHCYCTBY KaTajH3aTopa y OJHOCY Ha ciyd4aj 0e3 KaTaiu3aTopa
O] ICTUM YCJIOBUMA TPETMAaHa.

CucteM je jenHocTaBaH, pajJd y Ba3zqyXy Ha aTMoc(EpCKOM MPHUTHUCKY, 0€3 J0AaTHUX
BaKkyM IIyMIIM M cKyne omnpeme. HakoH majga TemmepaType pacTBopa, OH OCTaje XJajaH, IITO
noOoJbllIaBa cTerneH Jerpanauuje. Pag 6e3 npucycTBa BapHULA, jJaKUX CTpUMEpa M MHTEH3UBHOT
UV 3pauema omoryhaBa 6e30emHy ynoTpeOy MPHUIMKOM TPEeTMaHa OCETJHHMBUX PACTBOPEHUX
CYIICTaHIM, ITO oMoryhaBa 060Jby KOHTpOJNY Ipoleca, 0e3 arpecCMBHUX TpeTMaHa KOju MOTy
OUTH JeCTpyKTUBHU. MoXke ce KOPUCTHTH 3a YyKJIamame IoJyTaHaTa Ha aTMOC(EepCKOM
MIPUTHUCKY M3 BOJIEHUX pacTBopa 0e3 3arpeBama U 0e3 JojaBamba XeMHUjCKUX nojataka. CBe OBO

OoTBapa MOTyhHOCT MOTEHIIMjaJTHE PUMEHE OBOT CUCTEMa Y HHAYCTPHJCKUM pa3mMepama.
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9. buorpaguja ca ouduorpagujom

Cama A. PanueB pohen je y Humy 08.07.1981. romune. OCHOBHY W CpEIbY IIKOTY

3aBpuino je y JdumurtpoBrpany. Ymucao je, oacek 3a ¢usuky Ha IlpuponHo-mareMaTHykom

¢dakynrery y Humry mkosncke 2000/2001, a numuiomupao 14.07.2011. roaune, 4ynMe CTUYC HA3HB

Juriomupanu Gpusnyap 3a NpuMemheHy (HU3HKY.

AHT2)XOBaH Kao JIAOOPAaTOPHjCKM TEXHHYAp, OJrOBOPAH 3a MOJCIIABAKE U O/IP)KABAHE
EKCIIEPUMEHTAIHUX TOCTaBKU U JabopaTopujcke ompeMe, Kao U HM3BOheme 3aaTux
mepema. (IIkoacke 2010-2011. rogune, y JIETHEM ceMeCTpy) Ha OJCEKy 3a (H3HMKY Ha
[Ipuponno-marematuukom Qaxynrety y Humry.

AHraxxoBaH Ha u3BOhEHY CTYICHTCKUX EKCIIEPUMEHTAHUX BEXOM U3 MpeaMera
"du3nKa jOHU30BAHUX TacoBa’ y OKBUPY aKaJIeMCKHUX JIOKTOpckux crymuja (2012. - mo
JaHac) Ha oJceKy 3a Gu3uky Ha [IpupoaHo-MaTemaTrukoM ¢dakynrery y Humry.
Umxemep kortpose kBamurera (2013-2014) y pupmu ,,Photon optronics® y Humry
Bonehu umxemep kourpose kpamureta (2014-2018) y dupmu ,,Photon optronics” y

Humry

OcTaJjo:

KoopannaTop u 4jaH TUMOBA KOjH Cy MpejcTaBibain [IpupoiHo-MaTeMaTHUKH (hakynTeT
y Humy, Yausepsurera y Humnry, Ha HayuyHuMm ¢decTuBainma, jeaH o OATOBOPHUX 3a

MPOjEeKTOBAE U TIPaBJbeHe BehrHe eKcriepuMeHTaTHuX moctaBku (2009-2012).

Unaln TuMa Ha MpojeKTy ,,ACTpOHOMH]ja U3 POTesbe OATOBOPAH 3a MPOBEPY EIEKTPOHCKE
oTpeMe W MPHUIPEMy KYIIOJe oTicepBaTopHje - mporpam ,,Ilokpenn ce 3a OyayhHOCT oK1
nokposuTesbcTBOM Kommanuje Philip Morris, ByneBap 12. ®ebpyapa, 18000 Humn,

Cp6uja (2012-2013).

102



e YjaH acTpOHOMCKOT JpymTBa ,,Anda‘ n3 Huma (2013).

e Boha tuma Ha mpojektry ,Exo-pacBeTa’ Koju je IM3ajHUPA0 WHOBATUBHU CHUCTEM
OCBETJbCHA, MMIUIEMEHTHpaHor Ha IlpupogHo-maremarnukom daxkynrery y Humry.
OxroBopan 3a m3paay miemMe, Ha0aBKy ONpeMe, KOHCTPYKIH]Y HOBHX CKJIOIOBA,
MOJUUKAIH]Yy EICKTPOHUKE, TeCTHpame - mnporpam ,,[lokpenu ce 3a OyayhHoCT™ mMOA
nokpoBuTesbcTBOM Kommanuje Philip Morris, ByneBap 12. ®ebpyapa, 18000 Hum,

Cp6uja (2013-2014).
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H3JABA O AYTOPCTBY

HM3jasipyjeM 1a je JOKTOPCKA AHCEPTaLja, [0/ HACIOBOM

ATMmocdepcko HMMYJICHO KOPOHA MPaKibeibe HIHAL BoJeHe NOBPIIHHE H AKTYe/IHH
(pHIHYKO0-XEMHJCKH NPOLIECH

Koja je onOpamena Ha [Ipupoano-mMaremarnukoM dakynrery Yuusepaurera y Huuy:

*  PE3yNTarT CONCTBCHOI HCTPAXKHBAYMKOr paja;

e [la OBY JMCEPTALM]Y, HH Y LHETHHH, HHTH Y JIeIOBUMA, HHCAM NPHjaB/bHBA0/a HA APYTHM
daxkynreTHMa, HUTH YHHBEP3HTETHMA;

e Jla HHCaM MOBpeIHo/Na ayTopcKa Nnpaea, HATH 3J10yNoTpeOHO/Ia HHTENEKTYAIHY CBOJHHY
JPYTHX JIKLA.

Jlozeo/baBaM ma ce objaBe MOjM JIMYHHM TNOAALM, KOJH CY Y Be3H ca ayTOPCTBOM M
no0HjareM aKaJieMCKOT 3Balba JIOKTOpa Hayka, Kao INTO Cy MMe H Tpe3uMe, FOJHHA H MeCTo

pohema u gaTyM ojdpaHe paja, H To y katanory buOGnnoreke, [IMrHTATHOM pENMO3HTOPHjyMY
Yuupep3urtera y Humy, kao v y nybnukauujama Y uusepsurera y Humy.

Y Huury, 20.10.2020.

IMoTnuc ayTopa aucepranuje:

G&la /Pameg

Cama A. Panues
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H3JABA O HCTOBETHOCTH IITAMITAHOT H EJIEKTPOHCKOT OBJIMKA
AOKTOPCKE JJUCEPTAIIHJE

Hacnos nucepraumje:

ATmocdepcko HMIYJICHO KOPOHA NPAXKILEHLE HIHA/L BoJeHe NMOBPUIHHE H AKTYeHH
(PHIHUKO-XEeMHjCKH npouecH
WsjasibyjeM za je enextponckn o0IHK MOje IOKTOPCKe AMcepTallije, Kojy caMm Ipejao/na

3a yHouleise y JInrnraauu penosuropujym Yuusepsutera y Humy, HcToBeTaH 1mTaMnaHoM
00NHKY.

Y Humy, 20.10.2020.

[Tornue ayTopa aucepTauuje:

Coso. Posceel

Cama A. Panuesn
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H3JABA O KOPHIIREWY

Osnawhyjem Vuusepsutercky GubGnuoreky ,Hukona Tecna® na y Jlurutaniu
peno3HTOpHjyM YHuBepauTera y Huny ynece Mojy JOKTOPCKY IHCEPTallH]y, O] HACIOBOM:

ATMocdepcKo HMIYACHO KOPOHA NPAKILEHe H3HAA BOJIeHe MOBPIIHHE H AKTYE/THH
(pH3NYKO-XeMHjCKH NpolecH

Jucepraumjy ca CBHM NPHJIO3HMA Npeaao/na caM y eleKTPOHCKOM ODJIHKY, MOroJHOM 3a
TPajHO apXHUBHPAE.

Mojy HOKTOpCKY nucepraiujy, YHeTy y JIHrHTANHH peno3HTopHjyM YHHBEpP3HTETa Y
Huury, Mory KOpHCTHTH CBM KOjH mowTyjy oapeade caipikaHe y onabpaHOM THILy JMLEHUE
Kpearusne 3ajeguuue (Creative Commons), 3a Kojy caM ce oJUTy4Ho/na.

1. Aytopcteo (CC BY)

2. AytoperBo — Hekomepuurjanio (CC BY-NC)

1 3. AytopcrBo — HekoMepunjaano — Ge3 npepane (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLH]AJTHO — JeUTH noj ucthiM yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopcteo — 6e3 npepane (CC BY-ND)
6. AyropcrBo — nenuti noJ Hetum yenoeuma (CC BY-SA)

V Humy, 20.10.2020.

[Tornue ayTopa aucepranuje:

Cm Rurel

Cama A. Panues
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