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Figure 3. UV/Vis absorption spectra of a) 3-CHs-, and b) 2,4,5-tri-Me- derivatives;
before (black) and after the addition of Mg** (red).

Complexation ability of meta-substituted ADK with Mg”" was determined by UV/Vis spectroscopy
(Figure 3); batochromic shift of absorption maximum was recorded upon complexation. Those results
are in agreement with our previous findings.*

Pharmacophoric similarity of floxacins and reported compounds:

Reported set is prepared as continuation of our work on ADK derivatives that can overcome multidrug
resistance in MDRSA.? Pharmacophoric similarity with known fluoroquinoline antibiotics (Figure 4)
was examined by superimposition in the ROCS program.’ The crystal structure of the norfloxacin
(Figure 4a)° is used as a template. Ten conformations of the each compound studied were obtained by
OMEGA,” from the SMILES notation, and ‘rms’ keyword was set to 0.15. 100 random starts per
molecule were used. Both template and queries are treated in their neutral forms. Tanimoto and
Tanimoto combo (include shape and OpenEye ‘color’ force field (ff)) similarity scores were used for the
quantification of results.

Figure 4. Structures of norfloxacin (a) and ciprofloxacin (b)

The highest similarity between norfloxacin, by both shape and pharmacophore (color ff) similarity, not
surprisingly, were observed for derivatives having 4-hetero(ali)cyclic substituents. Best overlap was
found for 4-N-Me-piperazinyl derivative (Tanimoto Combo 1.074, Shape Tanimoto 0.696, Color
Tanimoto 0.378) Figure 5a, followed by 4-pyrolidinyl- derivative (Tanimoto Combo 1.037, Shape
Tanimoto 0.733, Color Tanimoto 0.304).

Figure 5. a) 4-N-Me-piperazinyl- and b) 3-fluorenyl derivatives superimposed on norfloxacin.
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It should be noted that among highly ranked derivatives we found 3-fluorenyl- derivative (Tanimoto
Combo 1.030, Shape Tanimoto 0.742, Color Tanimoto 0.287), that show better shape similarity than
previous two, but is positioned with their diketo moiety opposite to the -C(0)-C-COOH moiety of the
norfloxacin, Figure 5b. Favored overlap of norfloxacin Ph-piperazinyl moiety with fluorenyl moiety of
ADK contributes to relatively high shape score.

Conclusion

We reported preparation and characterization of 22 aryldiketo acids, designed to confirm significant
observations obtained by our group on congeners in the same series. High-resolution ESI-MS spectra
showed better complexation of monovalent metal ions for meta-alkyl substituted derivatives.
Introduction of ortho-alkyl substituents attenuate such effect in some extent. The same derivatives
exert good complexation of Mg** ion, and this is proved by UV/Vis spectroscopy. This observation has
pharmacological relevance, due to significance of Mg* ion in HIV-1 integrase active site. 4-Hete-
ro(ali)cyclic substituted derivatives show significant pharmacophoric similarity with floxacin
antibiotics. Biological tests of prepared compounds against multidrug resistant Staphylococcus aureus
are in preparation.

Acknowledgement: The Ministry of Education and Science of Serbia supports this work. Grant 172035.

ApunguketokucenuHe. CHHTe3a, MAaCeHH CIIEKTPH BHCOKe pe3onyndje u ¢papmakodopHa
CIHYHOCT Ca AaHTHOHOTHITHMA U3 K1ace ¢IoKcanHHa

Apunguxetmiokucenutne (AIK) cy Ouonowku axiuenu MOTEKYTU KOju geryjy Ha en3um uniteipazy HIV-1
supyca. Hawa tipetlixogna uctipaxusarad cy oxasana eehu apunuitieiti metwa-cyucmuiiyucanux AIK ka
kominexcupawy Mg®" jona y ogrocy wa ocimane cyhcmuinyyuone odpacue. Jow eawnuje, AOK toxasyjy
antubaxiliepujcky axitiusHocit iipema cojesuma daxitiepuja Staphylococcus aureus pezucilieniiHum Hpema
suwe antmudbuomiuxa (MDRSA). Kao nHactiasax o8ux ucupaxueard, CUHTHETAUCATU CMO Cepujy og 22 Hosa
KOHIeHepd, KAo HoMeHuujanHo Oosme antudaxiiepujcke aience (MDRSA). Y ogom caotiwiiierwy je yKpawixo
OUUCAHA HUX08A CUHTUE3A, APUHUTHETH KA KOMUTEKCUPAtY jegHO- U J808ANEHTUHUX METATHUX jOHA, KAO U
papmakopopna cnuuHoCli ca AHTGUOUOTHUYUMA U3 KTACe GIIOKCAUUHA.
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Introduction

Dopamine (DA) and 5-hydrohytryptamine (5-HT) are two of the major neurotransmitters in the central
nervous system (CNS) and play crucial roles in behavior and cognition. The focus of this study are the
D2 DA and 5HT1A receptors and their ligands, that are suggested to be a potential target in the
treatment of neurological disorders such as schizophrenia, depression, anxiety and drug abuse1,2. It
has been considered that D2 DA receptors are the main mechanism responsible for the efficacy of
antipsychotics. That assumption was challenged by the discovery of atypical antipsychotics due their
activities at multiple receptors. This notion was supported by clinical evidence that multi-target drugs
are more effective than single target agents in the treatment of CNS conditions 3, 4. Among others,
5HT1A receptors have been proposed as one of the targets for atypical antipsychotic drugs. Some works
suggest that the D2/5HT1A ratio is an important parameter that determines the efficiency of
antipsychotic drugs5. Despite a rather high homology among D2 DA and 5HT1A there is a significant
diversity in ligand’s specificity towards these two receptor subtypes. Understanding of molecular
mechanisms of ligand receptor interaction would contribute significantly to the drug discovery process.

According to the model proposed by us D2 DA can easily adopt rather long linear ligands and form a
stable complex through interactions with two binding pockets, one located in the helical part and the
second in the extracellular loop (ecl2) of the receptor6. Similarly, for high affinity binding of large
ligands two binding pockets are required for the 5HT1A receptor?7. Both of these binding pockets are
located in the helical part of the 5HT1A receptor and require a curved shaped ligand to access each of
them. To confirm the quality of those two receptor models we designed two sets of ligands of different
molecular shape (Table 1) and performed the biological and molecular docking test on the D2 DA and
5HT1A receptors.

Table 1. Ligand structures and activities used for docking analysis.

/N

N N
0 /
R\)J\
N
H
No R

Ki D2 Ki SHTIA
1 4189.5 902.6
N
o
2 | 70.7 95.3
X
N o
3 | 69.6 159.8
X
=
4 | 48.6 122.5
Na
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No R Ki D2 Ki SHTIA
5 482.5 2264.1
N
o
6 | 14.2 125.8
X
N o
7 | 8.2 397.9
X
=
8 | 3.6 226.8
N&
H /N
N N
R/\[( \ /
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X
=
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N N N N
R/T _/
O
R

No Ki D2 Ki SHTIA
13 3250 5.78
N
o
14 | 364 7.53
X
N ~
15 | 29.7 0.95
X
=
16 | 48.7 0.50
Nx

Newly designed ligands consist of: a tail part (phenylpiperazine), a linker part (phenylcarbamate or
phenylacetamid) and a head part (phenyl or piridyl group), (Figure 1).

o {J

EEZE

HEAD LINKER TAIL
Figure 1. Investigated molecules are divided into three substructures: head part (red),
linker part (blue) and tail part (green) for clarity of discussion.

Experimental
Receptor 3D models

For docking analysis we used our dopamine D2 model based on crystal D3 structure and serotonin
5HT1A8 receptor model. The receptors binding sites were determined by combining results from
experimental data and the Discovery Studio bind site analysis module9. Amino acid residues charges
were adjusted where needed, assuming physiological conditions, and using CHARMM force field. To
speed up calculations, dopamine D2 third intracellular loop was removed and dynamic length constrain
was used in its place to hold the helices in place.

Ligand Construction

Ligand 3D structures were generated using the Discovery Studio program9. Assuming physiological
conditions, the basic aliphatic nitrogen atom of the piperazine was protonated. The geometry was
optimized using the CHARMM force field applying the conjugate gradient method until the energy
difference between successive cycles was below 0.0042 kJ/mol10.
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Docking analysis

Docking of the selected ligands as presented in Table 1 was done by simulated annealing using the
LIBDOCK module from Discovery Studio9. All ligands were docked as protonated, using the CHARMM
force field. Initial position of the ligand in the binding site, was arbitrary, while protonated nitrogen on
the ligand part was kept in close proximity of Asp 114 of the D2 receptor and Asp 116 of the 5SHT1A
receptor. After initial ligand placement, no further ligand constrains were applied and the docking
procedure based on Monte-Carlo methodology was carried out. Up to 100 structures were produced in
every run and each finally optimized in order to remove steric interaction with a gradient limit of
0.0042 kJ/mol or 4000 optimization steps. Obtained docked structures were examined, and 10 of those
with the lowest total energy were further filtered to obtain docking structure with the best ligand fit.
We selected structure based on the following criteria: lowest total energy of the complex, shortest salt
bridge formed between Asp 114 of the D2 receptor (Asp 116 of the 5HT1A receptor), and proton on
nitrogen, chair conformation of arylpiperazine ring, and aryl part of the molecule positioned in the rear
hydrophobic pocket of the receptors (PHE 386, TRP 390, TYR 420 — for D2DAR, and PHE 112 and TYR
390 — for 5HT1A). After an initial criterion was satisfied, the second step was examination of different
interactions that can be formed between receptor and ligand (hydrogen bonds, aromatic—aromatic
interactions, etc.). In that way, the best possible docking structures were selected.

Visualization

Structures were visualized using DS Visualize v2.5.19 and obtained images were rendered using PovRay
Raytracer v3.612.

Results and Discussion
Docking analysis results (Figure 2 and 3) show common interactions, shared by all investigated ligands.

1
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Figure 2. Docking analysis of D2 receptor and ligands 4 (right) and 8 (left).
Only key amino acid residues are shown.

Seriod

Those interactions are: in case of D2 receptor: salt bridge formed between ASP 114 and protonated piperazine
nitrogen, hydrophobic interactions between PHE 386, TRP 390, TYR 420 and aryl-piperazine, hydrogen bond
formed between ligand and SER 194 or SER 167.

Figure 3. Docking results of 5HT1a receptor and ligands 12 (right) and 16 (left).
Only key amino acid residues are shown.
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In case of 5HT1A receptor, observed interactions are: salt bridge between ASP 116 and protonated
piperazine nitrogen, hydrophobic interactions between ligand aryl-piperazine and receptor hydrophobic
pocket formed by PHE 112 and TYR 390 as well as hydrogen bonds between ligand and SER 199 and
THR 200. All listed interactions are located in transmembrane domain of receptor molecules and are
described in our earlier publications 11, 7.

Figure 4. Overlay of ligands 8 (green) and 16 (red). Although tail structure occupies the same space
in the receptor hydrophobic pocket, difference in linker segment leads to different placement
of head segment and ultimately to higher affinity towards D2 (green) or 5HT1a receptor (red).

All investigated ligands bind to D2 and 5HT1a receptors to a various degree. Ligands 1 - 8 show higher
D2 affinity, while ligands 9 — 16 bind stronger to 5HT1a. Particular ligand activity towards D2 or 5HT1a
receptor is in first place influenced by the shape and length of the ligand (Figure 4). Ligands 1 — 8 have
elongated, shape that can form better fit with ecl2 amino acid residues of D2 receptor together with
interactions in the hydrophobic pocked located deep inside the binding site. On the other hand, ligands
9 — 16 are curved, and that shape is preferable by 5HT1a receptor. Those ligands can interact with both
5HT1a hydrophobic pockets described above.

Linker ligand segments have important two-fold role in ligand activity. First is head segment positioning
to facilitate interactions between receptor and head segment, and second is forming of one (or more)
hydrogen bonds, with receptor amino acid residues. In that way, ligands 5 — 8 that have linker capable
of forming multiple hydrogen bonds with D2 receptor have higher affinity than their counterpart
(ligands 1 — 4). In case of 5HT1a receptor both linker types have sufficient size to achieve optimal head
positioning inside the hydrophobic pocket formed by PHE 204 and PHE 362.

Head part has significant influence on receptor ligand interactions. Ligands 1 — 8 that have higher D2
receptor affinity bind into space formed in part by ecl2 segment. Since loop segment is far less rigid
than the rest of the receptor, correct orientation and number of receptor — ligand interactions leads to
increase in affinity. Ligands 1 and 5 are clear example of this, since ligand 5, forming multiple hydrogen
bonds in linker part with receptor, has stronger anchor and that leads to less head part mobility. On the
other hand, less mobile head part, forms stronger interactions with loop segment. Since those
interactions are week and aromatic in nature, correct orientation and distance between corresponding
groups lead to increase in affinity. Further increase in affinity is observed in case of ligands 2 - 4 and 6 —
8. Introduction of nitrogen atom in aromatic ring, lead to increased affinity, most probably by forming
additional interactions with ASN 175. This is supported by fact that nitrogen atom in position 4 of the
aromatic ring has best orientation toward ASN 175, but influence of nitrogen atom on aromatic
interactions cannot be neglected. It is possible that both types of interactions contribute to affinity.

Ligand affinity toward 5HT1a receptor, show mixed results when nitrogen atom is introduced in
aromatic head segment. Our research pointed out that for high 5HT1a receptor affinity, aromatic
interactions between head segment and hydrophobic pocket of receptor formed by PHE 204 and PHE
362, play important role, but exact type of those interactions are still in dispute. In case of ligands 10 —
12 introduction of nitrogen atom does not alter affinity considerably, while in 14 — 16 we observe
increase in affinity in case of ligands 15 and 16. Those results can be explained by either increased
rigidity of ligands 14 — 16 or altering ligand electrostatic potential surface, and in that way contribute to
better (or worst) aromatic interaction.
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Conclusion

Ligand shape and size together with correct orientation and number of functional groups play pivotal
role in receptor — ligand interactions. Numerous interactions that lead to high complex affinity must be
formed between ligand and different parts of the receptor. In case of D2 receptor, ligand must occupy
hydrophobic pocket located deep inside the binding site, as well as, part of the bind site formed by ecl2
loop. Only by forming interactions with both parts of the receptor, together with salt bridge with ASP
144 and hydrogen bonds with SER 167, 194 or 197, high affinity can be achieved.

5HT1a receptor has similar layout, and ligand have to bind into two hydrophobic pockets, one located
near ASP 116, in the binding site interior, while second is adjacent to SER 199 and THR 200. Salt bridge
between ligand and ASP 116, hydrogen bond with SER 199 or THR 200 together with aromatic
interactions are the key to high affinity. In need of ligands that are selective toward 5HT1a receptor,
ligands 9 and 13 may be considered as good candidates.

Dopamine D2 receptor bind site is comprised of several distinct parts. Near key amino acid residue ASP
114, that plays anchor role in ligand binding, hydrophobic pocket formed by amino acid residues PHE
386, TRP 390, TYR 420 is responsible for correct orientation of the ligand. Number of edge-to-face
interactions formed between those amino acid residues and ligand are key factor for high affinity. On
the receptor top side, several serine residues (SER 167, 194 or 197) are important for correct ligand
positioning and second extra cellular loop, fold down and form important part of bind site. Several
amino acid residues (PHE 189, ASN 175 and HIS 397) contribute to receptor ligand interactions, by
forming aromatic interactions (most probably edge-to-face in nature) and hydrogen bonds, but we
cannot exclude hydrophobic interactions with the other ecl2 amino acid residues, which define border
of the receptor bind site.

Serotonin 5HT1a have similar bind site layout. Key interaction point is ASP 116. Hydrophobic pocket
formed by PHE 112 and TYR 390, forms aromatic (edge-to-face) interaction with ligand and ensures
correct ligand orientation inside the bind site. Another area, near the top receptor side, formed by SER
199, THR 200, PHE 204 and PHE 362 is important for ligand affinity. SER 199 and THR 200 form
hydrogen bond with receptor that is key interaction in case of 5HT1a and PHE 204 with PHE 362 form
hydrophobic pocket. High affinity ligands, for 5HT1a receptor, usually occupy that hydrophobic pocket,
and aromatic interactions between receptor and ligand, together with other listed interactions, lead to
high affinity. Extra cellular loops in 5HT1a receptor do not play significant role in ligand binding.

Acknowledgments: This research was part of project 172032 funded by the Serbian Ministry of Education and
Science

Molekulsko modelovanje i SAR analiza fenil-piperazin-acetamida,
fenil-piperazin-urea i D2, 5HT1A receptora

Smatra se da je odnos aktivnosti liganda prema dopaminskom D2 u odnosu na serotoninski 5HT1A receptor,
vazan parametar koji odreduje efikasnost antipsihotika. U ovom radu, predstavljamo molekulsko modelovanje
N-{[2-(4-fenil-piperazin-1-il)-etil]-fenil}-2-aril-2-il-acetamida i 1-{[2-(4-fenil-piperazin-1-il)-etil]-fenil}-3-
aril-2-il-urea, kao i prouCavanje odnosa njihove strukture i aktivnosti prema D2 i 5HT1A receptorima.
Dosadasnja istraZivanja su pokazala da selektivnost liganda kao i afinitet vezivanja za razlicite klase
receptora u velikoj meri zavise od njihovog oblika i veliine. Metodama molekulskog modelovanja, koristeci
homologe modele receptora i dokovanje liganada, dosli smo do rezultata koji objasnjavaju aktivnost liganada.
Dobijeni eksperimentalni rezultati, kao i rezultati modelovanih receptor-ligand interakcija ukazali su na
moguce pravce optimizacije selektivnosti liganada prema 5HT1A receptoru.
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Nastava hemije / Chemistry Education
IIpuMeHa HKOHHYHE pellpe3eHTallHje Y MPOBEePH 3Haka CTyJeHaTa XeMHje

Hrop M. Maryjawesuh u Jacmunka H. Koponuja
Xemujcku paxyniietd, Ynueepsutieii y beoipagy, Ctuygeniticku wipi 12-16

YBOO

PenpeseHTanyje cy of CyWITHHCKE BaXHOCTH 3a IIPUPOJHE HAyKe U pa3BOj HOBUX peNpe3eHTauuja ,Hune
PYKy NOZ PyKy“ ca pa3BojeM Haylce.1’2 HeMHHOBHO, BXXHOCT penpe3eHTalnuja y Hayuu NPEHOCH Ce U Ha
HaCTaBy IpegMeTra THUX Hayka. PenpeseHTanuja ce MOXE OOHOCHUTH U Ha BepDajHe HCKase, U U Ha
HeBepDanHe. IlIHOU menu penpe3eHTauuje Ha [Be Ipyle: JeCKPUNTUBHE (OMMCHE) U NENUKTHUBHE (CIH-
KOBHUTE, HKOHUYHE).? TeKcr, xemujcke dopmyre, MaTeMaTUuKe jefHayuHe, GopmMyne PU3NIKUX 3aKOHA
jecy HeCKpUINTHUBHE PeNpe3eHTauuje, JOK Cy UKOHUYHE pellpe3eHTalyje AujarpaMy, rpauKoHH, WIyCcTpa-
uyje uth. JeCKpUNTUBHE peNpe3eHTallje Cy [IOrOfHUjE 3a PENPE3EHTOBAkE PA3INYNTHX BPCTa CafipxKaja,
IOK UKOHWYHE pelpe3eHTaluje BULIE JONPUHOCE MPU JOHOUIEHY 3a1<myqa1<a.4 Ko3ma ¥ capagHuuy pas-
MaTpasu Cy yJI0ry pelnpes3eHTalnuja y pasyMeBamby XEMHjCKUX (1)eHo1\AeHa.2 buxoB 3aK/byyak je f1a XeMHj-
CKe pelpeseHTaldje MMajy LEeHTpPaJHO MECTO Yy pa3yMeBawy (GeHOMeHa. YroTpeda pemnpeseHTalHja
MpencTaBba KOMIIETEHIH]y Kojy Tpeda carfiefaTd U Kao K/bYYHY KYATYpPOJIOWIKY aKTHBHOCT.” McTpaku-
BalbEM peIpe3eHTallMOHUX KOMIIETEHIIMja CTyleHaTa Ha CafipXKajy raCHUX 3aKOHa yTBphHeHO je f1a KoMIle-
TEHUHja 3a jefHy BPCTy pelnpe3eHTalMje He UMIUIMLIUpa KOMIeTeHUHje 3a penpeseHTanuje. Ca sehum
penpe3seHTaluOHUM KOMIIETEHIMjaMa [ojla3u [0 M3pakaja cBe Beha ymnorpeda pasiIUUUTUX PENpE3eH-
tagyja. OcUM Tora, CTy[IeHTH KOjU Cy IIOKa3ajld HalpeSHE PENnpe3eHTalMOHe KOMIETEHUHje, YIJITaBHOM
y3UMajy jedHy penpe3eHTalHjy kao pedepeHTHy, Tako Ja pellaBake IMpodieMa ykpydyje U ImpeBoheme
OPYTUX penpeseHTanuja y peepeHTHe.

Pe3yntaTy HeJaBHUX UCTPAKMBakba MOKa3aly Cy MOCTOjalke 3HaYajHUX MOTellkoha y pasymeBamwy raCHUX
3aKkOoHa 0e3 o003upa Ha y3paCcT HMCIHUTAHHMKA (YYEHULH, CTYAEHTH, Hacrasuun).”® Y NI0jeJUHUM
cTynujamMa’® MCIMTaHMLM Cy pellaBad T3B. KOHIENTyadHa MHTaka y CMHCIY JaBabka Objallkema 3a
IIPOMEHYy CTama raca, NpUKa3aHy MKOHWUYHOM pempeseHTauujom. Ilpu TakBuM ycinoBuma mnokpehy ce
KOTHHUTBHU IIPOLIECH UCIIMTAHUKA KOjU Cy Opa3 BUXOBOT pasymeBama JaTor cajipkaja, of yCJI0BOM [a je
WKOHWYHA penpeseHTanyja Herio3HaTa.’ AyTOpu TNOMEHYTHX CTyAWja CMarpajy ha cy noreumkohe y
pasyMmeBamy raCHUX 3aKOHA DPE3yJNTaT aJrOPUTAMCKOT MPHUCTYIAa y4ewy. Y TaKBOM IPUCTYNY Y4YEHHULH
CaMO pellaBajy padyHCKe 3afjaTke NPUMEHOM anropurama. OBakaB CTaB ayTopa yTEMEBEH je Ha
pesynTaTiMa CTyAMja KOjUMa je I0KasaHO Ja CTYLAEHTH KOjH YCIEIHO pellaBajy PadyyHCKE 3aJaTKe
noMohy anroputama MOry OWTH HEyCHellHW y pellaBaky KOHLENTyaJTHUX murama. 01 Takohe je
NI0Ka3aHO [la MHOTH CTy[JEeHTH HE pasyMejy o[ KOjUM yCJIOBUMa Bake IaCHH 3aKOHU U Jla He pasyMejy
Y3pOUHO-TIOC/IEIMUHE BE3e Koje mocToje u3mely Makpo u cydmukpo csera.®

[Inb OBOT HCTpakUBamwa OHO je carnefaTty Kako CTyeHTH XeMHUje o0jallbaBajy MPOMEeHY IPUKa3aHy

Vazduh Vazduh

(a) (b)

Cnuxa 1. [Ipumep uxonuune petipesenifiayuje yiotpedvene y uCparusary.
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3a oljammaBame NpHUKa3aHe penpeseHTanuje norpedHo je ymorpedutu 3Hama O bojn-Mapuorosom
3aKOHY W KpeTamwy TEeUHOCTH. Pe3yntaTtv y 0BOM pany NPOU3aLUIH Cy U3 UCTPAKUBamka YUjHU je Wb UCIIH-
THUBamke yTHLaja MOBPLUIMHCKUX €JIEMEHaTa PenpeseHTalyja Ha CIIOCOOHOCT NaBama O0jallmena Kao KOr-
HUTHUBHOTI IIpoueca (BUeTH aedUHULHjy y pedepeHnu 9). Y Ty CBpXy ynoTped/beHe Cy ABe C/IMKE; jeqHa
MpUKasaHa Ha MUK 1 M Opyra Ha KOjoj, 3a pasnuKy O NMpUKa3aHe pernpes3eHTalHje, HUje eKCIUTMLIUTHO
Ha3HAueHO Ja je Ba3fyx y epneHmajepy. C o0b3upom pga Hucy npumeheHe pasivke y CTYAEHTCKHM
o0jalimbenrUMa TO CY Y Ia/beM TEKCTY NaTH 00jeINmbEeHN Pe3yaTaTH 3a 00e rpyle NCIUTaHUKa.

MeTtoponoruja

Y4ecHHLM y HCTpakMBamy OWIM Cy CTyOEHTH NpBe roguHe Xemujckor daxynrera y beorpamy (110).
HctpaxuBame je ypaheHo y okBupy Kypca Onumrta xemuja janyapa 2012. ronuHe.

3a peanusalujy OCTaB/bEHOI LIM/ba IPUIIPEMIBEH je U KOPUIThEH UHCTPYMEHT KOjH je canpKao UKOHHUYHY
penpeseHTaljy npukasady Ha caunu 1. IlpukasaHa penpeseHTauuja je CTyIeHTMMa Owia faTa y LpHO-
benoj Texunuu. Ca TpUKa3saHOM penpe3eHTalHujoM CTYLeHTH Cy Ce CPEJIU MPBHU MyT.

Pe3ynratH U OHCKyCHja

3axTeB 3a ofjallmemeM NPOMEHa Ha WKOHHWYHO)j penpe3eHTaudjud (cnivka 1) UCIyHHO je BelHMKH Opoj
crynenara (91%). Ja du ogrosop 1Mo cMaTpaH TauHHUM, HEOMIXOHO jé a Ce Ha OCHOBY O0jallilkbemha MOXKe
3aK/bBYYUTH Jla CTYOEHT pasyMe Ja je MpUKasaHA MpomeHy (yjasak TEYHOCTH Yy LeB) MNociesuna
v3jefHavaBama IIPUTUCKA Ba3lyxa Haj BOJOM y LIEBU KOja je CIIOjeHa ca DaJIOHOM M IIPUTHCKA Basdyxa
(WM HEKOT APYTOr raca) Haf BOJOM y epineHmajepy. C 003upoM Ia je y 3aaTKy HaBe[IeHO Jja Ce XUAPOoCTa-
TUYKHU IPUTHUCAK 3aHEMapyje, TO je J0BO/baH KPUTEPHjyM BPEIHOBamba TAYHOCTH OJroBopa OHo usjegnaud-
gare Uputtiucaxd 6asgyxay 6anony u epieHmajepy, Kao LITO je Ha MpUMep JaTo y ciegehem oarosopy:

»,Ha CcIuuym a) nNpuTHCaK Ba3nyxa y OalOHY jefHaK je ca MPUTHUCKOM y epieHmajepy. Ha ciaunu 0)
Kaja ce MOAWIHE KIMIN IINpHLa, NpUTHCaKk y DajoHy Ce cMamyje, a Ja OM Ce IPUTHCAK Y
epieHmMajepy ¥ DajoHy H3jeqHaYuo 0JIas3y 0 NMOAU3ama HUBOA BOJE Y CTAKIEHO) LIeBU".

CnuyHMX 0[rOBOpA, KOjU Cy CE€ 3aCHMBAIIM HA ,U3jeflHauewy npuTHCcaka“ duno je csera 8% (mar y ogHOCy
Ha Opoj cTymeHaTa KOju Cy UCIyHUIIU 3aXTeB U JalU ODjalllkberne, ITO Cé OOHOCH U Ha OCTaJie MPOLEeHTE).
Oxo 16% cTyneHaTa JOBOOWIO je IPOMEHY IPUTHCKA Y DaIoHY (OJJHOCHO Y LIEBH) Ca yJIaCKOM BOZE Y LIEB,
aJlv HUCY je TIOBe3alM ca YJI0rOM Ba3zyxa y epiaeHmajepy. Ha mpumep, cienehu oarosop:

»[lOBJIauemeM LIIPULIA CHIKEH je TpuTucak y danony. Y HuBo Boze y 1eBu ce nosehao.”

HE UCIy’haBa N0CTaB/beHU KPUTEPUjYM 33 TAYHOCT OJTrOBOPA, aau 300r Tora WITO OBaj U CIMYHHU OATOBOPH
HE CafipXKe aJITepHAaTUBHE KOHLeENUWje (MOrpeulH0 yCBOjeHM HAy4yHM II0jMOBH) W 3D0r TOra IUTO CYy
HEJJBOCMHCIIEHH, MOTY C€ OJBOjUTH Off HETAUHUX OAroBopa. HerauHux onrosopa duio je 76% U CBpCTaHU
Cy y IBe rpylie: OATrOBOP y KOjuMa ce momMume mputucak (50%) U oaroBopw y KOjuMa Ce MPUTHCAK He
nomume (26%). OBakBa 1ozea HETAYHUX OAroBOpa ypaheHa je U3 pasiora IITO CE Ha Taj HAYUH NpPaTH
KOJIMKO CTy[leHaTa Kao Odjallllbemhe HAaBOAU CaMO MOBPLIMHCKE €IEMEHTE PENPE3EHTalHje, a KOJIUKO BHX
NOBOOM MOBPIIMHCKE E€JIEMEHTE Yy Be3y Ca TEOPHjCKUM KOHCTPYKTMMAa Kao WITO je MHPHUTHCAK Y
nocmarpaHoMm cinydajy. Cieneha nsa HaBoJa MIIyCTPYjy HaBeIeHE KaTETOpHje:

»[lOBJlaueeM LIMpHULIA WU3BJIAYM Ce BasfyX W3 DajoHa, a CaMHM TUM Ce BoJa U3 epleHMajepa

YBJIauu y LIEB."
»]10BJIaUE€HEM IITIPULIA CTBAPA CE MPUTHCAK 300T KOjer e HUBO TEYHOCTH MOAMXKE".

JobujeHu onroBopy MokKasyjy nocTojame aITEPHAaTUBHUX KOHLEMLIHja, KOje Ceé MOTy CBPCTaTH y ciiefiehe rpyme:
1) TloucroBehuBame 3anpeMHuHe Taca ca leroBOM KOJUYUHOM, O YEMY ITOCTOje JTUTepaTypHU
nonary®. Ha mprmep, Kao 06jalImberse CTYICHT j¢ HaBeo:

»3allpEMHHA Basfyxa y DaJlOHy ce CMamMia, CMambuo CE U IIPUTUCAK KOjH je Taj Ba3gyX BPLIMO Ha
BoAy WITO (je) moBeso no nosehamwa HKUBOA cTyDa TEUHOCTHU HA ciunu 16.°

HaseneHa anrepHaTWBHa KOHIENUYja, NAJIEKO je Ol ,TEPMHHOJIOIIKE HENOCIENHOCTH WIH HENPELU3-
HOCTH" W BEpPOBATHO yKa3yje Ia CTYLEHTH KOjU [ajy CJIW4YHa ODjalllkerma HHUCY MPAaBHUIHO YCBOJWIH HHU
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10jaM TaCOBUTO arperaTHO CTame, KOju ce odpabyje of caMUX ModyeTaka y4yemwa canprkaja MPUPOSHHX
Hayka (rmpegmet [1o3HaBamwe NPUPOLE Y HIKUM pa3penrma OCHOBHE LIKOJIE).

2) Ilpumena racHux 3akoHa Ha Boay. Koj jegHor Opoja cTyneHara Ha OCHOBY OJrOBOpa ca
curypHouthy ce Mmoxe pehu 11a je cMambeme 3alpeMUHe BOJIE y eplieHMajepy, 00jallllbeHO Ha
Ha4yWH JIa je TaCHU 3aKOH MPUMEkEH U Ha Boay. Ha mpumep, cnenehu nckas yser je kao
MOTKPENJbEHE HaBeIHOT CTaBa:

»1=const. V/T =const. P/T=const, PV=const. CMawusna ce 3allpeMHHa BOZE y OPYroM Cyny, jep je
Jouuio 1o nosehawa MpUTHCKa.*

HHTepnpeTanyja 0OBakBUX OJrOBOpA j€é OTEXaHa YMHEHULOM [a CTYAEHTH HE yKasyjy NMpeLHU3HO 0 KOM
Cymy Ce pajH, WIH 4yeMy Ce CMamuia 3alpeMHuHa, Te je TelKO TBPAWTU ca CUrypHourhy Ha wTa ce
KOHKPETHO MHCIWIO y oprosopy. Hmnak, ompaBnaHa je 3adpUHYTOCT fAa MOMEHYTa alTepHATHUBHA
KOHIIENI1ja MOCTOjU KOZ jemHOr dpoja UCIUTHBAHUX CTyAeHaTa. 3aTo Cy HEONXOAHA Aa/ba UCTPaKHUBama,
nocedHo W3 pasnora WTO Yy JIMTEPATYPH HHUCY, KOJIMKO j€ Hama II03HATO, 3adeleXeHe CIUYHe
anTepaHTUBHE KOHLENNHje.

3) Bozena napa u ucrnapaBame Kao y3poK MpOMEHe HUBOA BoJie y IieBuniy. Cinenehu onroBopu
WIYCTPY]y pPEUCHO:

»--.3alIPEMMHA BOJIE CE CMamWIa jep je A0JIa3uio 0o UcnapaBama BOJE Tj. BOfa je ojjiasuia y daloH
ca Ba3gyxom.*

,,HOI[I/IS&H;EM KJIHIa noBehana ce 3allpEMHHA, a IPHUTHUCAK, KAKO KOMIIOHEHTH Ba3gyxXad, TakKO H
BOJEeHe nape, onao. C 003upoM fa je MpUTHCaK Nape Haj TEYHOCTH IIPU KOHCTATHO] TEMIEPATYypH
KOHCTaHTaH, HOBad KO/JIMYHMHA TEYHOCTHU MOpaJiad je HUCIIapUTH KaKO Ou ce OH NIOHOBO Jocerao,
OJHOCHO H3jeJHAYMO Ca HAllOHOM BOJEHE Nape NOoJ JaTHUM ycioBuMa. Kao mocnenuua Tora, HUBO
BOJIE y epJIeHMajepy onana.”

Jpyru nuTaT yKasyje Ha U3BECHY YCBOjEHOCT [10jMa HAIlOH ape, ajli IPUMEHa TOT 3Hama je HepeleBaHTHa
3a objalImaBame IPOMEHE KOja je CJIMKOBUTO NPUKa3aHa y pasMaTpaHOM IIPUMEDY.

Jeman 0poj cTymeHata KOpPHCTH I0OjaM ,KOHLEHTpauuja“ ka0 HAyWH ofjauimaBama IpomeHe. 3dor
HEOBOJ/bHO jJaCHOT M3pakaBalba HUCMO Y MOIyhHOCTH ca curypHourhy TBpAMTH 3a CBE OArOBOpE IIe Ce
MOMHBE ,KOHLEHTpalHWja" fa je y NuTawy alTepHaTHBHA KOHUenuuja. Ha mpumep, To ae Moke BUAETU
Kpo3 cinenehu oarosop:

»,Kaa ce mmpuy MmoBy4ye rope OH 3a CODOM MOBYYe Ba3Ayx M3 DajOHa a Taj Ba3AyX MOBIAYM BOLY U3
epieHMajepa. Boma mpenasu U3 cpenwiHe ca BehoM KOHLIEHTpALWjoOM Y CpeiWHy Marbe
KOHIIeHTpauuje:"

C 0b03upoM Ja ce y OATrOBOPY HE BHUAM €KCIUIMLIMTHA Be3a M3Mmel)y MpoMeHe M MpUTHCaka Basmyxa (WM
Ipyrauvje peyeHO KOHILIEHTpaluje Basgyxa) y 0aJloOHy U epleHMajepy, UMaK OCTaje HejacHO, Ha ILITa je
CTygeHT MUcIno. OBakBe CUTyalMje Cy yIJIaBHOM IOC/IeAvla IPeTXOJHOr IIKoloBama. Hanme, cBohemwe
TECTOBa Ha MPOCTy PENPOAYKUHjY nedUHUIMja, pelllaBabe aITOPUTAMCKHUX 3a/jlaTaka U HaZlaCBe CMambeHhe
KpUTEpHjyMa y TMOIJie[ly BpeoHOBawka TAYHOCTH OJATOBOpa LOBEJIO je 0 Tora Jia ce CTYNeHTH BeoMa TEeIKO
BepdANHO U3pAKaABAjyY.

[MocturHyTu pesynaratu cy, JAakiie, He3aaoBoshaBajyhim u mocimeaumna cy OpojHux (akropa. C acmekTa
KOTHUTUBHOT U KOHCTPYKTUBUCTHUYKOT CXBaTama yyeka MOKe Ce MPETIOCTAaBUTH Ja je jemaH of daxTopa
HEeI0BO/bHA MEHTA/HA aHT@XOBAHOCT CTyZAeHATa y TOKY NpefaBama, TEOPUjCKUX U MPAKTUUHUX BeXOH.
®poHTanHu 00AMK paja, Kao Haj3aCTYIUbEHHWjH, CUTYPHO NONPUHOCH OBAaKBUM PE3yJNTaTHUMa jep ce
Hajuerthe cBOIM Ha MCHOpydYHBame MHGOpMaNHja CTYACHTHMA. 300T TOora HE UyIId IITO je TakaB OOJIMK paaa
KPHTHKOBAH 300T 3HAYAjHUX OrpaHMUYEHa Y Pa3BOjy BUIIMX MEHTAIHHX crocoGHOCTH. ' Melytum, oxpelene
H3MeHe MorJie OM 3HA4ajHO MOOOJBINIATH pe3ynTaT. BaxkHO je Ja ce mpoMeHe MPUMEHE Ha Pa3In4UuTe acleKTe
HACTaBe | y MPOIIeCy MOJ[yYaBama H y MpoIiecy MpoBepe 3Hama Te Jia Oy1y CTallHe.

HajsaxxHuja npenopyka dusna 6u ga ce obe3deme HacTaBHE CUTyallHje KOje CTy[JeHTe IITO BUIIEe MEHTATHO
aHraxyjy. PenpeseHTaluje uMajy UCTaKHYTO MECTO y 0BOj npenopyuu. Ha npumep, 3axTeB na ce odjacHU
IPOMEHA Ha penpe3eHTaluju MpUKa3aHOoj y OBOM paly, Aajga HaM je MoryhHoCT npoueHe usrpaheHoctu
3Hama y MOIVIely jeNHOI CerMeHTa CaAprkaja. YKOJIHUKO OM ce CTy#eHTH JajeKko 4demhe cyodaBaiad ca
CJIMYHUM 3aXTEBUMa, HECYMJbUBO OM pe3ysiTaTH Ounn dosmu. M3pana oBakBUX 3alaTaka He 3aXTeBa MHOTO
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BPEMEHA U CHUTYPHO je [a ce € JlakohoM MOTy yrpaguTH y npefjaBawma WM y Bexde. Mehytum, Huje
DOBO/BHO CAaMO HCIIOPYYUTH 3axTeBe CTyneHTUMa. IlomjenHako je BaKHO MPYXUTH KM IIOBpPaTHE
uH(popMauuje 0 NMOCTUTHYyTUM pesynratuma. CTyneHTMMa he pelaTMBHO Malo 3HAUUTH ako UM Ce
CAOMLITH Ja je caMO HEKOJIMKO % IpolleHaTa CTyAeHaTa Jano TayaH oarosop. OHO wTo Tpeba MpUMEHUTH
y pamy ca CTy[eHTUMa je [eTa/bHO KOMEHTapUCame HHUXOBHUX OAr0BOpa, C IOCEDHUM OCBPTOM Ha
aJITepaHTUBHE KOHIIEMLIH]e.

Ko/I0KBHjyMU U UCIIUTH YTIJIAaBHOM CE CBOJE HA pelllaBame PauyyHCKUX 3ajaTaka. Tpeda uMaTu Ha yMy Ja
CY pauyyHCKH 3afialli BeoMa MOIJI0KHU MOTYhHOCTH pelllaBama y3 MOMoh ajaropuTama: Hu3a Kopaka Koju
ce npuMemyjy. CTyIeHTH KOjU pellaBajy 3ajaTke Ha Taj HAYWH HE MOPaAjy UMaTH Ty0sbe 3HambE U ITaBULIE
DIOBOJBHO je caMO Maso MPOMEHUTH MOCTaBKY 3aJaTka Ma Ja ce U3rydn MoryhHOCT MpUMeEHe aJropyuTMa.
30or Tora je HeomxoAHO WITO yeurhe 3aMewHUBATH AJITOPUTAMCKE 3aZlaTKe Ca KOHLEeNTyaJlHUM. IIpema
TOME€, MHOTO je Ba)KHHUje Aa CTYOEHTH HUMajy 3aJarak Ja NPBO Ha NMPUMEDP PEYMMa HCKaKY 3HAUYEHE
penpesenTauuje V=K/p Hero Ja ce onMax npehe Ha pelaBawe 3aaraka.

3axpydak

Y 0BOM pagy U3HETH Cy pe3yJsiTaTH UCTPaKKBamwba Y KOMe Cy CTy[JeHTH UMasld 3a[jaTak [a [ajy odjallmemne
IIPOMEHE TNpHKa3aHe HMKOHWUYHOM pernpeseHTauujom. Ilo3HaBame bojin-MapuoToBOr 3akoHa M ycCiaoBa
KpeTamwa TeYHOCTH Cy OWJIM HEOXOJHH 3a YCIIEeLIHO pellaBawme 3anaTka. OBaKkBY 3afal Cy KOHLENTYaaIH!
U 3aXTeBajy pasyMeBame I0jMOBa Ja 0v OWiIM TauHO peluieHH. JJoOMjeHM pesynTard ykasyjy na Behuna
CTyJleHaTa HeMa JI0BO/BHO 3Hama 3a pelllaBame OBAaKBOI KOHLENTyaJHOr 3ajaTka. 3ampaBo camo je 8%
cTyneHaTta (y OmHOCY Ha Opoj CTymeHaTta KOju CYy WCOYHWIM MOCTaB/bEHU 3aXTEB 3aJaTka) Oaja0 TayHO
ofjamrmewe. OcuMm Tora jemaH Opoj CTymeHaTa je pa3BUO aNTepHAaTHBHe KoHUenuuje. Hama mpenopyka je
Ia je HEONXOOHO IWITO BHLIE KOPUCTUTH KOHLeNTyajaHe 3apmatke. C 003MpoM gOa penpeseHTaunuje
HECYMJ/bHMBO YWHE je3rp0 TaKBUX 3aflaTaka, OBAaKBa Mpakca AompuHesna du Behem pasymeBamwy CaApikaja U
Pa3Bojy penpe3eHTaluOHUX KOMIIETEHIIH]A.

3axeannuya: 3axeamyjemo ce gouenily gp HMnuju Bpueckom, ca Xemujckol ¢axynimewia y beoipagy Ha
KOPUCHUM caeetiuma tipu u3pagu uxcupymenitd. 3axeamwyjemo ce upod. gp Kawmapunu Anhenxosuh, tipog.
gp I'opganu Byuxosuh, gouenitiy gp Maju I'pygen-ITasnosuh u gouenity gp Munowy Munuuhy ca Xemujckoi
Qaxynietia y Beoipagy koju cy Ham omolyhunu twhectiuparwe. 3axeamyjemo ce mp Bojuny Kpcmanosuhy na
fiomohu y ee3u c tipesogom aiciipaxiia. Pag je pesynttaii uctipaxcuearwa Ha tpojextuy 179048 xoje
punancupa Munucmiapcuieo upocseitie u Hayxe Pewtydnuke Cpouje.

Application of iconic representation in student assessment of chemistry knowledge

This paper presents results of a research in which 110 undergraduate chemistry students were tasked to solve
conceptual tasks based on Boyle-Mariotte law. The students were expected to provide an explanation of the
change represented by iconic representations. The results obtained were unsatisfactory since only 8% of
students gave acceptable answers. Some students developed alternative concepts. Consequently,
recommendations for effective teaching were offered. It is important that both teaching and testing knowledge
be guided by the principles of increasing student critical thinking skills. Therefore, it was proposed that
lectures, exercises, and exams contain far more conceptual questions based on descriptive and depictive
representations.

This article was supported by the Ministry of Education and Science of the Republic of Serbia (Project No.
179048).

JIuteparypa

A. A. diSessa, (2004), Cognition Instruct., 22 (2004) 293

R. B. Kozma, E. Chin, J. Russell, N. Marx, J. Learn Sci.s, 9 (2000) 105
W. Schnotz, Educ. Psychol. Rev., 14 (2002) 101

W. Schnotz, C. Kiirschner, Instr. Sci., 36 (2008) 175

R. B. Kozma, J. Russell, J. Res. Sci. Teach., 34 (1997) 949
S. P. Madden, L. L. Jones, J. Rahm, Chem. Educ. Res. Pract., 12 (2011) 283
H.-S. Lin, H.-S. Cheng, F. Lawrenz, J. Chem. Educ., 77 (2000) 235

NSO e W=



50. Savetovanje Srpskog hemijskog drustva, Beograd, 14. i 15 juni 2012. NS P4

8. C.H.Kautz, P. R. L. Heron, M. E. Loverude, L. C. McDermott, Am. J. Phys., 73 (2005) 1055

9. L.W. Anderson, D. R. Krathwohl, P.W. Airasian, K.A. Cruikshank, R. E. Mayer, P. R. Pintrich, J. Raths, M. C.
Wittrock, Taxonomy for Learning, Teaching, and Assessing: A Revision of Bloom's Taxonomy of Educational
Objectives, Abridged Edition, Pearson, New York, USA, 2001, p.75

10. S. C. Nurrenbern, M. Pickering, J. Chem. Educ., 64 (1987) 508

11. M. Pickering, J. Chem. Educ., 67 (1990) 254

12. M. B. Nakhleh, J. Chem. Educ., 70 (1993) 52

13. S. C.; Nurrenbern, W. R. Robinson, J. Chem. Educ., 71 (1994) 181

14. U. Zoller, J. Chem. Educ., 70 (1993) 195

247



50. Savetovanje Srpskog hemijskog drustva, Beograd, 14. i 15 juni 2012. NS P5

EBanyanuja penpeseHTanHja y ylideHHITHMaA XeMHje
Hrop M. Marujawesuh, Munena bnarojesuh u Jacmuuka H. Koponuja
Xemujcku paxynien, Ynueepsuinewi y beoipagy, Ctuygeniucku wipi 12-16

YBon

[Ton yubeHMKOM ce cMmaTpa CBaKO HAaCTaBHO CPENCTBO KOje CafpXW CHUCTeMaTH30BaHa 3Hama U3 HEKe
00y1acTy Koja Cy OUAAKTHYKM Tako 0OIMKOBaHA, 3a oppeheHu HHMBO obOpas3oBawa U onpeheHu yspact
YYEHUKA, Ja UMa Pa3BOjHO-(OPMATHUBHY YJIOTY U YUECTBYj€ Y U3TPAfHU YUEHHUUKUX 3Hama.  CaCTaBHH €0
CBAKOI ydeHUKa Cy CTPYKTypHE KOMIIOHEHTe yubdeHHKa. Pycku aupaxktuyap 3yjeB Oeld KOMIIOHEHTE y
IBE IpyINe: TEKCTyalHe U BaHTeKCTyaT[He.Z O BaHTEKCTyaJIHMX KOMIIOHEHTH, 3a 0OBaj pal je of 3Haudaja
WIYCTPAaTUBHU MaTepujai. SyjeB2 cMaTpa ja je JOMHHaHTHa (QYHKUMWja WIYCTPAaTUBHUX MaTepHjana Aa
Oyny ,OuMIVIefaH OCJIOHALl MULIbeWwa“ U Ja OU oHM Tpedasno ma nosehajy ,ca3HajHU, UAEJHU, ECTETCKU U
€MOLMOHA/IHY aCMeKT MIKOJICKOT rpaguBa y yideHUuKy" . Y WiIycTpaTUBHHM Martepujan ce yopajajy cienehu
€JIeMEHTH: WIyCTpauuje (4HjU je cagprkaj U3pakeH Ha YMETHUYKHM HAa4yWH), LUPTEXH, CXeMe, JUjarpaMy,
rpapuKOHH, KapTe urp.’ [Iponahy onTHManaH OJHOC y 3aCTYIJbEHOCTH TEKCTyaJIHUX U HUIYCTPaTHUBHUX
elleMeHaTa CTPYKType YLIOeHHMKa HHje jeSHOCTaBHO. 3ampaBo, TO je jeOHO Of HAjOUTHUX NHUTawma Y
OUIaKTUYKOM OOJMMKOBaky VIIOEHMKA Ca acleKkTa YK/by4YyHBawma WIYyCTPATUBHOT zvxaTepI/Ijana.2
JupakTiyapy ykasyjy Ha c/1ad KBaJUTET TEKCTyaJHMX M BaHTEKCTYa/lHHUX, Ipe CBera WIyCTpaTUBHUX,
KOMIIOHEHTH YIIDEHMKa KOjU OTeXaBajy BHXOBY HUHTEPIpPETALHWjy U cxBaTame. IIpodimemu y Besu ca
WIYCTPAaTUBHUM MaTEPUjaIoM Cy, ITpe CBera, JIOW JU3ajH M j1ad KBAJIUTET U HEJOBOJbHA [TOBE3aHOCT Ca
TekcToM. Ha mpumep, HefaBHe cTynuje (prTorpaubI/Ija3 " rpa(bm<a4 y yudeHunumMa dHoONOTHje yKaszase Cy
Ha He0BOJbHY BepdasiHy enadopalujy BUXOBOI 3Hauewa. llltaBuiie, ynopehyjyhu rpaduk y mkonickom
ylbeHuKy U rpaduk y Hay4YHOM dacomnucy, boyBH u PyTx cy 3anasunu HU3 TpaHcopmalnuja Ha rpaduky
y YUOEHHKY Y OBHOCY Ha HeroBy Bep3Hjy Koja je mybauKoBaHa y HAyYHOM Yacomucy. IbuxoB 3akspydak je
na je Buime uHOpMauMja 3a pasymeBame rpaduka JaTO y HAYYHOM YaCOIMHUCYy HEro y IIKOJICKOM
YIOEHUKY, LITO je MapamoKc.

Y 0BOM pany CaoONIUTEHH Cy pe3ysTaTHd eBalyallje pernpe3eHTaudja yudeHuKa XeMHje 3a MPUPOINHO-
MaTeMaTH4YKHd CMEp 1"1/11\4ﬂa31/1je.5‘8 YMecTo TepMHHA WIYCTPaTHUBHH MaTrepHjald, y HabeM TEKCTY
KopucThhe ce TepMUH (XeMHjcKe) perpes3eHTaldje MOJ KOjuMa Ce NOoOpasyMeBajy M penpeseHTauuje
cnenuduUHe 3a XeMHjy Kao IITO Cy Gopmyse U jeHauvHe peakuuja. KibydyHH mapameTtap y aHa/lIU3u
KBaJIUTETA YIOEHUKA MpemMa HeLLII/IhEBOjg jecte wUxoBa e)UKACHOCT y oMoryhaBawy CMUCIEHOT y4yewa U
yCBajame CUCTEMAaTU30BaHOT 3Hamwa U3 oppeheHe odmactu. HemaBHO cy myOnMKOBaHM KPUTEPUjyMH 3a
NpOLIEHY KBAJIUTETA pENpe3eHTauuja y yu6eHHuHMa.10 Kpurepujymu cy neduHHCAaHHM HA OCHOBY
CaBPEMEHHUX CxBaTama y4Y€mha U HacTaBe Xxemuje U (OpPMYJIHCAaHU Cy Ha OCHOBY Tora y KOjoj MeEpH
penpeseHTanyje, kao neo yudbeHHka, omoryhasajy CMUCIEHO ydewe. JlepuHUCAHO je TeT KpUTepujyma:
TUI penpesenTanyje (K1); nHTepnperaurja NOBPIIMHCKUX elleMeHaTa penpeseHTauyje (K2); cpogHOCT U
NI0BE3aHOCT pernpe3eHTanyja ca Tekctom (K3); mocrojame M kapakTepUCTHKa MOTNHCA KOja Ce OOHOCH Ha
penpesentauyjy (K4). Kpurepujym K5 pomywyje npsu kputepujym (K1) 3a BHLIECTPYKH THII
penpeseHtauuje. Ilpema npsom kpurepujymy (K1) mocroju wmect TumoBa penpeseHTauuja (Makpo,
cydMukpo, cumdonuuke, BUILIECTPYKe, XUOpUAHE U MeloBUTe). OBUM KpPUTEPUjyMOM TMpoLewyje ce
CTEIEH 3aCTYIUbEHOCTH OBUX Pa3/IMUUTUX THUIIOBA penpe3eHTauuja. JJpyrum KpUTEPHjyMOM Ce BpEIHYje Y
KOjoj MEpPH je odjalImern0 3Haueme IOBPIIMHCKOI eleMeHTa pernpeseHtauuje. Tpehum kpurepujymom
npoLewyje ce MOCTOjU JIM NOBOJbHA MOBE3aHOCT TEKCTa M pelpe3eHTaldja, a YeTBPTUM KPUTEPHjyMOM
KBAJIUTET NMOTNHCA (Ha3uBa) pernpe3eHTanyja, yKkoiauko je naT. Hamepa oBux ayTopa je duna na neununry
KpUTEPHjyMe Koje Ou Tpebaso Ja UCIy’aBajy XeMHjCKe PENpe3eHTanuje y yudeHuKy kako du omoryhumie
mTo dospe pasymeBame cagpxaja. CaMuM THUM, KOPHUCT OJ IPEIJIOKEHUX KPUTEPHjyMa j€ ABOCTPyKa: OHU
Cy CMEpPHHMLIA OHMMA KOjH NMUIIY YIIOEHHKE U anaT Cy 3a eBalyaljdjy KBaJIUTETa YIIOEHUKA.

Crora je uusp OBOT pasia OMo NpUMeHa HaBEAEHUX KPUTEPHjyMa 3a eBa/lyalldjy XeMHjCKUX Penpe3eHTanyja
y yudeHHLIMMa XeMuje 3a MPUPOJHO-MAaTeMAaTHYKKA cMep rumHasuje. Heku odnuuu penpseHraunyja, kao
mTo cy Tadesne, HUCY OWUIM yK/by4YeHU y eBaidyauujy yudenuka. dopmysne U jegHauuHe (DMI0 KOT THMA)
Ouie cy yk/pydeHe caMoO aKo je ayTop Ha3HauMo Kao mocebaH eneMeHT (Ha IpUMep Kao CIUKy). 3aTo ce

6p0jeBI/I U CTAaBOBHU [OdTH Y HAPEOHOM OHOEbKY HE OOHOCE Ha CBE€ penpe3eHTaque y yuﬁeHI/IHHMa.
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PasmaTpane penpeseHTanuje He NPENCTaB/bajy y30pak M HoOHjeHe pesyiarare He Tpeda IenaTy Kao
pesynTate y3opka M TeHepaau3auujy 3a LeauHy, Beh Kao KapakTepUCTUKY jegHor Opoja MpUKa3aHUX
CTPYKTYPHHX €JIeMeHaTa yIIOeHHKa.

Pe3ynraTd H JHCKyCHja

Yxynan 0poj eBayHpaHUX pernpeseHTanyja je 258 y ca 4yeTUpH yudeHuka. CBe penpeseHTanuje Cy JpHO-
Oene. JemaH Opoj penpeseHTauuja je U3y3eTHO (nador KBajauTeTa (jefaH MpUMEpP AaT Ha cauuu 1) u
npencTaBba paBy NpUMep Hedpure y norjiaefy OCUTypama KBaJIUTETHOT YIIOEHHKa THM IIpe IUTO Cy CBH
yuibdeHuny ctapu y npocexy 20 roguHa.

[Tpumena K1 paje yBuI y 3aCTyIUBEHOCT IOjeSJUHHMX THUIIOBA penpeseHTauuja. Hajsuuie cy 3acTynbeHe
cumboNnuKke penpeseHTaldje Yhju Opoj ce Hamasu y uHTepBany of 46,0% y yudenuky 3a Il paspen no
91,5% y yudenuky 3a IV paspen. OBo je pasyM/bHBO C 003UPOM Ha TO Jia Ceé Y XEMHjH CyIICTaHILla TocMaTpa
Ha Makpo, CyOMHKpPO ¥ CUMOOIMYKOM HHUBOY. MelhyTuMm, HEJOIMyCTHBO je IITO je Hpoj Makpo HU3pasuUTo
manu. Y yubenuky 3a IV paspen NyTnyHO je M30CTa0 OBaj THIl PENpe3eHTauuje, NOK CE Yy OCTaluM
yubenunuma oH kpehe y unrepsany 2,2 - 20,6%. Hajsehu 6poj Mmakpo penpeseHTanyja y yudbeHulrMa 3a
I u I1 pa3spep npexncrasibajy pororpaduje HaydHHKa ¥ LIPTEXH anaparypa. [loctaBba ce MUTa®ke 3alITO HE
NIOCTOjU HHU jenHa ¢oTorpaduja anaparype(a) Hero cy cse uprexxu. C 003Upom na cy UpTexu UpHO—Deny,
HE MOXXE C€ BUMETH HHUjellaH aclleKaT XeMHjCKe IIPOMEHE Ia je KOPHUCHOCT Pelpe3eHTaluje BeoMa mana
(mpuMmep Aat HA CIULU 2).

Slika 10.3. Obogadivanje bakarne rude flotacijom pomady peme Slika 7.5. Sﬂgﬂrc\”anjﬁ sumpora
Crnuxa 1. IIpumep peipeseniiauuje u3y3emno Cnuxa 2. I[Tpumep maxpockiicke pelipe3eHinayuje
cnadol keanutieinia u3 yybenuxa 3a I paspeg u3 yyoenuxa 3a Il paspeg.

CnvuHa 3aMepka je ¥ y norieny Opoja BUIIECTPYKHUX penpeseHTaluja (penpeseHTanuja Koja objenumyje
Makpo, CyOMHKpo W cuMDONMYKy pemnpeseHtaudjy). OHe cy BeoMa 3HayajHe Kao HAuyuMH Ja ce
HCTOBPEMEHO yKa)ke Ha HeKe MaKpOCKOICKe KapaKTepUCTHKe CyTCTaHlle, HAyYHO MOMMamwe CTPYKType U
CUMDONMYKOr HayWMHa NpHUKas3uBawma. bpoj BHUIIECTPYKUX pelnpe3eHTaldja je BeoMa Malu y CBUM
obpahenum yndeHunIMMa y OJJHOCY Ha yKymaH Opoj pempeseHTtanuja. [TocedHo ce u3mBaja mojaTak aa y
yubeHuky 3a 1 paspen Hema HUjeoHe BHULIECTPyKe pempe3eHTaluje, a ca acmnekra fga je IlmaHom u
IporpaMoMm IpefBUhEeHO yuewme O YeCTUYHOj CTPYKTYpH CyICTaHlle, ouekuBaso du ce ma ux Oyme. Ha
npuMep, ydewe cagpkaja 0 KpUCTaTHUM CTpyKTypama Tpebano OM MHpONMpaTHTH BULIECTPYKOM
perpe3eHTalrjoM Koje U YMHUIIE: CIUKa Te CyTCTaHle, CIMKa MOoJesla KPUCTalIHe pelleTke U XeMHjCcKa
(opmyna Te cyncraHue.

Hama esenmyauuja, npema K2 nokasana je na je y yudeHULMMa BEJIMKK OPOj penpe3eHTalrja UMIUTULUTAH
W JBOCMHCJIEH, WHITO 3HAYM Jla je JaTO HEJOBO/BHO (WIM HHMalo) WHAOpMAaldja 3a TyMademe
MOBPUIMHCKUX ejieMeHaTa. CaMUM THUM HEIOXeJbHO je Ila perpeseHTaludje Oymoy y OBUM KaTeropujama.
Ananusom je yTBpheHo Ja je HUXOB OpOj 3HA4YajaH — O YKYNMHO 258 aHaIu3UpaHUX penpeseHTauuja y
cBuM yudenunuma 122 (47,3%) npunanajy kareropujama “UMIUTMLUTHE” W ,JBOCMHUCIEHe”. AyTopu
ynbeHrKka yecto npesuhajy a eKCIVIMLIUTHO O3HAaue MOBPIIUHCKE eJIeMeHTe KOjU Ce MPBH MYT IM0jaBibyjy.
[Ipema Tome, 3a CBakM MOBPLUIMHCKHU €JIEMEHT HEKe pernpe3eHTalyje Tpedano 6u fa ce Moxe OOTOBOPUTH
Ha nurtawma: Jla nu je U08pWUHCKU eNeMEHTl 34 YueHuxd/uy Hoeu ca acuexwia Ilnana u upoipama u

upettixogre Haciase? Hnu, yKomuko je HOBPWUHCKU eNeMEHTH U T03HATH, 0gakJie je io3naii? Ha mpumep,
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penpeseHTalyja Ha CIMLU 3 je faTta y OKBUPY TeKCTa O IPOW3BOAWYU XapTHje y yubeHuky 3a IV paspen.
CaM TEKCT HallMCaH je Ha jeJHOj CTPaHULH, U HUje NTpUIaroleH y3pacTy ¥ IPETXOJHUM 3HalbHUMa YYEHHKA.
Y u3BECHOj MepU MOXE Ce IMPATUTH KOjHU MOBPIIMHCKY €JIEMEHTH PENpe3eHTaluje OAarosapajy TEKCTy U
3aTo je maTa pemnpes3eHTalMja CBPCTaHa y KaTeropujy “MMIUIMUUTHUX”. MehyTum, 4ak U fa cy TEKCTOM
“memndpoBaHn” CBU MOBPLIMHCKH €JIEMEHTH penpeseHTauuje, duno Ou dorme Ia Cy CBM NMOBPIUUHCKH
efeMeHTH (joll jeZHOM) Ha3HAYeHM W Ha penpe3eHTauudju OBakaB CTaB je y CarIaCHOCTH Ca CaBpEMEHUM
HCTpaKUBakbrUMa (EeHOMEHA “TIOJIeJbeHE MaXKbe .

HecymmuBo je ma pemnpesenrtanuje Tpeda ma Oyay MOTIYHO CpoaHe (jeIHaKOCT HH(pOopMaIldja y TeKCTY U Ha
penpe3eHTAIlMjU) U MOBE3aHEe ca TEKCTOM, INTO ce pa3Martpa kpo3 K3. Behuua penpesenranmja cy cpojse,
norotoBo y yioenunuma 3a Il u IV paspen. Hemro Behu Opoj HecpomHuxX pernpe3eHTaluja Haia3w ce y
yubeHuky 3a I paspen. Jemuno je y yioenuky 3a Il paspen 6poj IemTUMHUIHO CpOIHHUX perpe3eHTanuja Behu ox
Opoja MOTIYHO CPOJHHUX penpe3eHraiuja. Jlasbe, ynHu ce ja cy ayropu yuoenuka 3a Il u IV paspen Owim
JOCIeHN y Toryieny ynyhuBama Ha pemnpeseHTauuje (Tj. pernpeseHranuje cy nosesane). C apyre crpase,
rotoBo 70% penpeseHTauuja y yubenuky 3a Il paspen Huje nmosesano ¢ TekcroMm. Ha mpumep, pasinor 3amro je
penpe3eHTaIja Ha CIUIN 4 y KaTeroprju ASIMMAYHO CPOJHHX je IIITO perpe3eHTaIrja CaapKi MOBPITHHCKE
€JIEMEHTE KOjH, HaKO Cy HaBEJIEHH, Y TEKCTY Cy y MOTIYHOCTH N30CTaBJbCHH.

Cauka 1.5. CxemaTcKH nIpHKa3s
ypebaja 3a noGujame
GeckpajHor nmHCTa
xapruje

KAIIA (ITYJIIA)

BIIAKHA
PTHIA

BAKYYM

o -0 —8 826 [lofiejuse seevans
Cnuxa 3. ITpumep Crnuka 4. ITpumep peupesentiauje  Cryka 5. [Ipumep peiipeseniniauuje
UMUTUYUTHHE pedpesHiiayuje  Koja je geTuMuuno cpogHa cd exKc- y3 K0jy Cll0ju HeTOTLHYH TOTAHUC U3
u3 yyoenuxa 3a IV paspeg. wom u3 yybenuxa 3a II paspeg. yybenuxa 3a I11 paspey.

CaBpeMeHa MCTpa’kKMBambwa yKasyjy Ha BaXXHOCT IIOCTOjama MOTIHCA PENpe3eHTaunuje, IWTo ce pa3marpa
Kpo3 4eTBpPTH kpuTepujym. Hajbome je xaja je moTmuc JOBO/BHO MH(OPMATHBAH a MOXeE YKas3aTH Ha
3Hauemwe pernpeseHTanyje U 0e3 ocBpTa Ha TEKCT T3B. MOTITYH MOTHUC. AHA/IK3a je MoKa3ana Ja je Hajsehu
Opoj penpesenTtanuja y yudenunuma 3a I, 111 u IV paspen y kateropuju “normnysu nornuc”. Mehytum, y
yubenuky 3a II paspen HajBulIe je TOTNHCA Y KaTeropyju HenmoTnyHuX (60,3%). On cBUX mperiefaHux
penpeseHTanyja caMo je jenHa Oe3 mortnuca y yndeHuKy 3a | paspen. JemaH mpumep penpeseHTauuje ca
HEMOMNTYHUM MOTIHCOM JaT je Ha CJIULHU 5.

CunTarma “modujame MeTaHa" YMHU Ce HENOBOJbHA Oa OW Owia notmyH mornuc. Hamme, ako je OCHOBHHU
3axTes Ja TOTIHC Oy/e jacaH, KpaTak M caipajaH obesbehyjyhu ayToHOMH]jy 3a perpeseHTanujy'® onza
Cé jaCHO MOTy IOCTaBUTH NHUTawma Ha Koja MocTojehr NOTHUC penpe3eHTauuje ca CIUKE 5, He naje
oprosope. Ha mpumep: U3 xojux peaxidanaiia nactidje metmian?; Koju cy tipoussogu peaxuyuje?; Llina ce
HANA3U Y KAgu 3d CKYUbate METHAnA?

3axpydak

Yubenunu cy Beoma CI0XK€Ha HaCTaBHa CPEICTBA M jOII YBEK He MOCTOje jeAWHCTBEHW MHCTPYMEHTH 3a
BUXOBY aHanu3y. CaMuM THUM, MPEIIOKEeHU KPUTEPUjYMU 3a eBalyallljy pPenpe3eHTalnuja npencTaBibajy
3HauajHO opyhe y pykama OujaKkTH4yapa y aHaau3H odaBe3He IUKOJICKe JuTepaType. CBpCUCXOAHOCT OBOT
paza orziefa ce y TOMe LITO KOJ HaC HUCY aHa/IM3UPaHe pelpe3eHTalyje y yIdeHuuuma xemuje. Y pangy cy
NMpUKa3aH! pe3ylTaTH eBadyalHje XeMHjCKUX penpe3eHTaudja npema HelaBHO MyOJWKOBAaHUM KpHUTe-
pUjyMHMa y 4eTHpHU TMMHasHjcKa ynubeHrka xemuje. EBanyanujom cy odyxsaheHu yideHUH of NpBor 10
YeTBPTOT paspefa rMMHasHje NPUPOAHO-MAaTEMATHUKOT CMepa.

JobujeHu pesynTaTH ykasyjy Ha ci1ad KBajquTeT pernpes3eHTauuja y odpahenum yudennuuma. PempeseH-
Tauuje cy UpHo-0esie. bpoj Makpo M BUILIECTPYKUX peNpe3eHTauyja je Hefonyctuso Manu. Kog sehune pe-
npes3eHTanuja 1aro je Tymauemne NMOBPIIMHCKUX eJIeMEHaTa U CPOJHE Cy ca TEKCTOM. MehyTuM, yudeHuk
3a Il paspen campxu HajMawH OpOj penmpes3eHTHHja U IpeMa OBa ABa KpUTepujymuma. Mako y 0BOM yuI-
OeHHKy y BehuHU city4yajeBa IIOCTOjH MOTIIHC, OH je BEOMA YeCTO HEJOBO/bHO HH(POPMATHBaAH.
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YpaheHa eBanyanuja XeMHjCKUX penpeseHTanuja Tpedano du fa na 5oy yBUA y TO Kako O Tpedano mu-
caTtu yiideHuKe W3 XeMHuje, IITO je oI BXKHOCTHU 300T pedpopMe CpenmOUIKOICKOT 00pa3oBama Koja je y
TOKY.

Osaj pag pesyniiaii je paga Ha upojexiiy 179048 xoju unancupa Munuciiapcitieo #pocgeitic U HayKe
Peuybnuxe Cpouje.

Evaluation of chemical representations in chemistry textbooks

Textbooks are very complex teaching tools and there are still no common criteria established for their analysis.
Therefore, suggested criteria for evaluation of representations provide a substantial tool in the hands of didacts
when analyzing mandatory school literature. The validity of this work lies in the fact that previous analysis of
chemistry textbook representations were never done before. This paper presents results of chemical
representations (illustrations, charts, diagrams) included in four chemistry textbooks, and based on recently
published criteria. The evaluation incorporates textbooks for high-school students with science/math emphases,
grades 1 through 4. The data retrieved reveal poor quality of representations in the four textbooks. All repre-
sentations are black and white and graphically inadequate. The number of macro, submicro and symbolic re-
presentations is extremely low. Furthermore, the 2nd grade textbook has the fewest number of representations.
Although most representations correspond to the text, most titles lack sufficient information.

The evaluation of chemical representations is intended to provide an overview and a guideline how chemistry
textbooks should be written, particularly since secondary school reform is underway in Serbia.

This article was supported by the Ministry of Education and Science of the Republic of Serbia (Project No.
179048).
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Hemijska pismenost studenata hemije
Jasna Adamov, Stanislava Oli¢*, Mirjana Segedinac

Prirodno-matematicki fakultet, Novi Sad, Trg Dositeja Obradovica 3
*Stipendista Ministarstva za prosvetu i nauku Republike Srbije

Uvod

Na medunarodnom ispitivanju naucne pismenosti (PISA) 2009. godine prosecan skor ucenika iz Srbije
iznosio je 443 poena. U oblasti prirodnih nauka, oko 34% ucenika nije uspelo da dostigne nivo
funkcionalne pismenosti, $to znaci da je procenat ucenika koji nisu funkcionalno pismeni snizen za oko
4 procentna u odnosu na testiranje iz 2006. godine. Sa ukupnim prose¢nim postignu¢em od 443 poena
ucenici iz Srbije su ostvarili izvestan napredak od 7 poena u odnosu na prethodna dva testiranja 2003. i
2006. godine’. Uprkos ostvarenom napretku, izneti podaci podsti¢u ozbiljne rasprave o pismenosti u
obrazovanju.

Pismenost u Srbiji se ne moze povecati ukoliko ne postoji svest drustva o njenoj vaznosti. U skladu sa
ovim, postoji potreba da se unapredi obrazovni i istrazivacki proces na fakultetima, prvenstveno onih
fakulteta koji obrazuju studente opredeljene za nastavnicki poziv. Ti fakulteti treba da imaju veliku
ulogu i odgovornost.

U ovom radu otvaramo pitanje hemijske pismenosti studenata hemije zavrSnih godina koji ¢e biti u
prilici da kao potencijalni budu¢i nastavnici hemije sami osmisljavaju programe rada, uti¢u na razvijanje
ucenicke pismenosti i preispituju sopstvenu praksu.

Naucna pismenost je Sirok termin koji obuhvata naucne ideje i pojmove u okviru razli¢itih nau¢nih
disciplina te stoga postoji permanentna potreba da se ispitaju jedinstvene komponente pismenosti u
razli¢itim nau¢nim temama. Razli¢iti autori razli¢ito definiSu nau¢nu pismenost. Holbrook and Ran-
nikmae” ukazuju na dva videnja nau¢ne pismenosti. Prvo glediste, danas $iroko rasprostranjeno, cen-
tralnu ulogu daje nau¢nom znanju, a zasniva se na tezi da postoje fundamentalne ideje u nauci koje
predstavljaju osnovu naucne pismenosti. Drugo glediSte je Sire i nau¢nu pismenost stavlja u funkciju
drustvene korisnosti, odnosno, nau¢nu pismenost vidi kao sposobnost suocavanja sa izazovima brzih
drustvenih promena povezanih sa razvojem zivotnih vestina.

Bybee® je predlozio skalu nau¢ne pismenosti koja je prilagodena $kolskom obrazovanju prema kojoj
postoji pet nivoa naucne pismenosti: (1) nau¢na nepismenost, (2) nominalna nauc¢na pismenost, (3)
funkcionalna nau¢na pismenost, (4) konceptualna i proceduralna nau¢na pismenost i (5)
multidimenzionalna nau¢na pismenost.

Naucna nepismenost. Nau¢no nepismeni ucenici nisu u stanju da argumentovano odgovaraju na osnovna
pitanja vezana za nauku. Ne poseduju stru¢nu terminologiju, koncepte, kontekst ili kognitivni kapacitet
da pitanje identifikuju kao naucno.

Nominalna naucna pismenost. Nominalno-nau¢no pismen ucenik prepoznaje da je pojam vezan za
nauku, ali naj¢eSce ima pogres$ne predstave o njemu.

Funkcionalna naucna pismenost. Termin ,funkcionalna pismenost” uvedena je u praksu 1960-tih godina
od strane UNESCO-a. Funkcionalno-nauc¢no pismeni ucenici mogu ispravno da opiSu koncept, ali ga
samo ograni¢eno razumeju. Ovaj nivo naucne pismenosti podrazumeva adekvatan odgovor i koris¢enje
naucne terminologije, kao i povezivanje terminologije sa opstijim pojmovnim Semama.

Konceptualna i proceduralna naucna pismenost. Konceptualno-nau¢no pismeni ucenici razvijaju odredeni
nivo razumevanja osnovnih pojmovnih Sema odredene nauc¢ne discipline i povezuju te Seme sa svojim
opstim poimanjem nauke. Ovaj nivo pismenosti obuhvata i proceduralne sposobnosti i razumevanje
procesa naucnog istrazivanja.

Multidimenzionalna naucna pismenost. Ovaj oblik nacne pismenosti ukljucuje razumevanje nauke i
metoda naucnog istrazivanja koje prevazilaze pojmove pojedinih naucnih disciplina. Ukljucuje
filozofsku, istorijsku i drustvenu dimenziju nauke i tehnologije. Ucenici koji poseduju multidimen-
zionalnu nau¢nu pismenost razumeju i cene nauku i tehnologiju kroz aspekte koji ih povezuju sa svako-
dnevnim zivotom. U stanju su da povezuju naucne discipline medusobno kao i sa izazovima drus$tvene
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sredine. Bybee je ukazao da je gotovo nemoguce dosti¢i multidimenzionalnu nau¢nu pismenost u svim
nauc¢nim oblastima. Pojedinac moZe dostic¢i visok nivo nau¢ne pismenosti samo u specifi¢noj oblasti.

Organizacija za ekonomsku saradnju i razvoj (OECD) u svom programu za medunarodnu ocenu
studenata (Programme for International Student Assessment — PISA) definiSu nau¢nu pismenost kao
sposobnost za primenu nau¢nog znanja tako da ono omogudi identifikovanje pojava, postavljanje pitanja
i izvlacenje zaklju¢aka zasnovanih na dokazima, kako bi se razumeo svet prirode i sve promene koje u
njemu izaziva ljudska aktivnost. Nau¢na pismenost znac¢i da pojedinac mozZe da postavi pitanja koja
proizilaze iz njegove radoznalosti u svakodnevnom iskustvu i da na ta pitanja nalazi ili odreduje
odgovore. Nau¢no pismen gradanin mora biti sposoban da procenjuje kvalitet nau¢ne informacije na
osnovu svojih izvora i metoda koje je sposoban da koristi'.

S obzirom da se pod terminom nauka podrazumeva sadrzinski integrisana oblast koja pokriva teme
fizike, hemije, biologije, astronomije, fizicke geografije, znacajan doprinos postignu¢u u naucnoj
pismenosti zauzima hemijska pismenost. SiSovi¢ i saradnici* navode da hemijska pismenost obuhvata
razumevanje svojstava supstanci koje se koriste u svakodnevnom zivotu i na osnovu toga, bezbedno
rukovanje njima. Obuhvata znanja koja omogucavaju procenu tacnosti informacija, odnosno
pouzdanosti razliitih izvora. Radi o¢uvanja sopstvenog zdravlja i zastite Zivotne sredine, vazno je da
svaki gradanin raspolaze znanjem hemije na osnovu koga mozZe proceniti potencijalnu opasnost nekog
incidenta u hemijskoj industriji ili transportu supstanci i preduzeti potrebne mere zastite. Hemijska
pismenost trebalo bi da omogu¢i sagledavanje valjanosti reSavanja pitanja zaStite Zivotne sredine i
preduzimanje odgovarajuc¢ih aktivnosti. Hemijska pismenost bi trebalo da obuhvati osnovna znanja i
umenja neophodna za razumevanje licnog i druStvenog okruzenja, znanja i umenja koja obezbeduju
osnovu za nastavak obrazovanja i deo su opSteg obrazovanja i kulture svakog pojedinca. Cilj nastave
hemije jeste formiranje funkcionalne hemijske pismenosti uc¢enika.

Rezultati i diskusija

Visi nivo hemijske pismenosti nastavnika povecava verovatno¢u da ucenici dobiju ve¢u podrsku od
njihovih nastavnika. S toga, centralno mesto ovog istraZivanja zauzima hemijska pismenost studenata
hemije zavr$nih godina, a posebno studenata smera profesor hemije, koje ¢e u buduénosti opismenjavati
mlade generacije. Cilj ovog istraZivanja je da se ispita hemijska pismenost studenata zavr$nih godina
studija Departmana za hemiju Prirodno-matematic¢kog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu u oblasti
neorganske hemije, organske hemije i biohemije.

Istrazivanje je sprovedeno nad 93 studenta, od Cega 74 studenta Cetvrte godine osnovnih akademskih
studija i 19 studenata master akademskih studija Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta u
Novom Sadu u toku letnjeg semestra Skolske 2010/2011 godine. Ispitanici su bili studenti cetiri
studijske grupe: diplomirani hemicar (H), diplomirani hemicar — profesor hemije (PH), diplomirani
hemicar — kontrola kvaliteta i upravljanje zivotnom sredinom (KK) i diplomirani biohemicar (BH).
Primenjena tehnika istrazivanja bila je testiranje. Za potrebe ovog istraZivanja konstruisan je test koji se
sastojao od 30 pitanja. Sadrzaji na kojima se ispituje hemijska pismenost organizovani su u tri
kategorije: neorganska hemija, organska hemija i biohemija, a obuhvatala su pitanja vezana za
funkcionalnu i konceptualno-proceduralnu hemijsku pismenost. Na testu su dominirala pitanja
visestrukog izbora, a pored njih bili su zastupljeni i zadaci dopunjavanja i alternativni tip zadataka.
Kori$ceni test je konstruisan tako da meri postignuce studenata u razumevanju hemijskih pojmova koji
pokazuju nivo hemijske pismenosti. Test je bio podeljen na tri subtesta, a svaki zadatak bodovan je sa 4
boda. Bilo je moguce i parcijalno bodovanje rezultata studenata. Maksimalni skor na svakom subtestu je
bio 40 bodova, a maksimalni ukupni broj poena bio je 120.

Prosecan skor svih studenata hemije na skali hemijske pismenosti iznosi 99,35+6,77 poena, odnosno
33,86+4,34 poena u oblasti neorganske hemije, 31,63t7,43 poena u oblasti organske hemije i
33,8616,12 poena u oblasti biohemije. Postoji razlika u postignu¢u studenata cetvrte godine osnovnih
akademskih studija koji su prosecno ostvarili 93,51+6,81 poena i studenata master akademskih studija
sa postignu¢em od 100,61+5,94 poena. Studenti osnovnih akademskih studija najbolje su rezultate
postigli u oblasti biohemije (34,2 poena), a najlosije u oblasti neorganske hemije (28,9) poena, dok su u
oblasti organske hemije postigli prosecno 30,41 poen. I studenti master akademskih studija ostvarili su
najbolje rezultate u oblasti biohemije (36,4 poena), zatim u oblasti organske hemije (33,8 poena), a
najlosije su uradili zadatke iz oblasti neorganske hemije (30,41 poena).
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Rezultati istrazivanja po studijskim programima prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Prosecno postignuce studenata razlicitih studijskih programa na testu hemijske pismenosti

Maksimalni Studijska grupa
skor H PH | KK | BH
Prosecno postignuce na testu [bodovi] 120 95,42 | 111,99 | 89,92 | 104,15
Prosec¢no postignuce na testu [% maksimalnog skora] 100 79,5 93,3 75,9 | 86,8

Najbolje rezultate postigli su studenti smera profesor hemije u sve tri hemijske discipline (slika 1).
Najlosije rezultate imali su studenti smera kontrola kvaliteta i upravljanje Zivotnom sredinom, takode u
sve tri oblasti hemije.
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Slika 1. Postignuca studenata zavr$ne godine osnovnih akademskih studija hemije po studijskim grupama

H — diplomirani hemicar; PH — profesor hemije; KKZZS — diplomirani hemicar — kontrola kvaliteta
i zaStita Zivotne sredine; BH — diplomirani biohemicar

Postignu¢e u zadacima koji mere konceptualnu hemijsku pismenost bilo je nesSto niZze nego kod
zadataka koji mere funkcionalnu hemijsku pismenost. Prosecno postignuce u zadacima funkcionalne
pismenosti iznosilo je 51,98 poena, a u zadacima konceptualne pismenosti 47,37 poena.

Podaci dobijeni ovim istrazivanjem omogucavaju da se uvidi kvalitet i efikasnost visokog hemijskog
obrazovanja da bi se planiralo i donosili odluke o daljim pravcima razvoja celokupnog obrazovanja.

Zakljucak

Na testu hemijske pismenosti, studenti zavr$nih godina Departmana za hemiju, biohemiju i zaStitu
Zivotne sredine su pokazali dobre rezultate. Ovim istrazivanjem se utvrduje da su ispitivani studenti
usvoji znanja i veStine neophodne za svoju profesiju i odgovorno ucestvovanje u drustvu. Svakako
postoji prostor za poboljSanje postignu¢a u svim oblastima i angazman fakulteta u pravcu povecanja
hemijske pismenosti studenata mora biti nastavljen.

PosSto je istraZivanje obuhvatilo studente cetvrte godine osnovnih akademskih studija i master
akademskih studija, rezultati istraZivanja su pokazali da postoji razlika u njihovom postignuc¢u. Smatra
se da se pismenost razvija tokom celog Zivota $to ukazuje na potrebu celozivotnog ucenja.
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Veoma vazno je napomenuti da ¢e studenti koji su tokom studija ostvarili odredeni broj ESPB iz
psiholosko-pedagosko-metodickog bloka predmeta biti zaposleni u osnovnoskolskim odnosno
srednjoskolskim obrazovnim institucijama ¢iji ¢e zadatak tokom profesionalnog rada upravo biti
razvijanje hemijske pismenosti ucenika, $to je prioritet koji postavlja reforma obrazovnog sistema, kako
u svetu, tako i u Srbiji.

Zahvalnica: IstraZivanja opisana u ovom radu finansirana su od strane naucno-istraZivackog projekta
Ministarstva za prosvetu i nauku Republike Srbije (Projekat br. 179010, Kvalitet obrazovnog sistema Srbije u
evropskoj perspektivi — KOSSEP).

Chemical literacy of chemistry students

In this work chemical literacy of chemistry students was investigated on the sample consisting of 93 students of
the final years of B.Sc. and M.SC. study programmes of Chemistry, Biochemistry, Chemistry Teaching and
Quality Control and Environmental Protection. Chemical literacy was tested within inorganic and organic
chemistry and biochemistry. Research instrument was the specially designed test which was used to measure
students’ achievement in the area of functional and conceptual-procedural literacy. The results indicate that all
students have achieved the satisfactory level of chemical literacy, as well as knowledge and skills necessary for
professional work. Certainly there exists a space to improve students’ achievements and for the Chemistry
department to engage more on teh improvement of students’ chemical literacy . The best scores were achieved
by the students of the teaching module, which is very satisfactory, since they will be angaged in primary and
secondary education with the task to develop chemical literacy of their students, which is the pririty set by the
educational system reform in Serbia.
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Keramika / Ceramics

Prikaz metoda za izracunavanje efektivnog koeficijenta difuzije pri suSenju glinenih
proizvoda

Milo§ Vasi¢
Institut za ispitivanje materijala a.d., Bulevar vojvode MiSica 43, 11000 Beograd

Uvod

U proSlosti a u nekom stepenu i danasnjici, mnoge operacije suSenja su bile viSe zasnovene na
prakti¢nom, iskustvenom znanju u odnosu na teorijski dostupna saznanja. U savremenom svetu, Siroko
je prihvac¢eno misljenje da je nemoguce efikasno osusiti proizvode od gline bez posedovanja kompletnih
i preciznih ispitivanja kako fizicko-hemijskih parametara same glinene sirovine tako i mehanizama
transporta vlage unutar oblikovanih proizvoda. SloZeni procesi istovremenog prenosa mase i energije,
koji su cesto nestacionarnarnog karaktera, kao i razli¢ita priroda i osobine materijala (higroskopnost,
kapilarnost, distribucija i veli¢ina pora, pojava skupljanja prilikom suSenja i prslina prilikom susenja
glina i drugih keramickih materijala) jo§ viSe komplikuju opis nacina procesa suSenja. Zbog toga
jedinstvena teorijska postavka suSenja, koja bi univerzalno opisala ovaj proces za razli¢ite tipove
glinenih materijala jo§ uvek nije razvijena. Proces difuzije, posmatran kao transport materije usled
nasumicnog kretanja molekula, je svojstven za su$enje. Tranfer vlage unutar ¢vrstog tela na odredenoj
temperaturi, obavlja se usled razli¢itog sadrzaja vlage u unutrasnjosti i na povrsini ¢vrstog tela. Brzina
masenog transfera ¢istom difuzijom je prema tome proporcionalana gradijentu koncentracije sadrZaja
vlage, pri ¢emu difuzioni koeficijenat predstavlja faktor proporcionalnosti. Poznavanje difuzivnosti
vlage proizvoda je klju¢no za proces simulacije i optimizacije procesa suSenja. Difuzivnost vlage je
kompleksna i sistemski specificna funkcija koju pored ciste difuzije, karakteriSe i postojanje drugih,
sekundarnih tipova unutras$njeg masenog prenosa, kao $to su povrsinska difuzija, Knudsenova difuzija
kapilarni tok, isparavanje i kondenzacija, termodifuzija idr. koji u odredenom manjem iznosu uticu na
sveobuhvatni proces prenosa mase. Proces difuzije je najce$¢e najdominantniji transportni mehanizam
prilikom su$enja opekarskih proizvoda'. Njegov matematicki opis se karakterise relativno jednostav-
anom i op$te poznatom jednacinom drugog Fikovog zakona. Opis celokupnog transporta vlage prilikom
susSenja opekarskih proizvoda moze se matematicki opisati na isti nac¢in kao i proces ¢iste difuzije, s tim
Sto se umesto koeficijenta difuzije uvodi efektivni koeficijenat difuzije, koji predstavlja zbirnu kon-
stantu proporcionalnosti u zakonu difuzije, i koji u sebi sadrZi sve moguce transportne mehanizme pre-
nosa vlage kroz opekarski proizvod. U literaturi se srecemo sa malim brojem radova u kojima se raz-
matra proces susenja samo keramickih, odnosno glinenih materijala. Tako je Efremov?, proucavajuéi su-
Senje cigli, dao analiticko reSenje diferencijalne jednacine difuzije sa grani¢nim uslovima u formi fluksa.
Nadovezujuéi se na ta istrazivanja M. Vasi¢ i saradnici’ su razvili model susenja na osnovu modifikacije
Efremove jednacine i kompjuterski program za odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije. Chemki i
Zagrouba® su ispitivali proces susenja glina, a njihov doprinos se ogleda u izu¢avanju uticaja difuzionih
koeficijenata, odredenih na osnovu izgleda krivih susenja, na proces su$enja. F. Zagrouba i saradnici’ su
razvili model su$enja, pokusavsi da opiSu objedinjeni toplotni i maseni prenos, kao i deformacije koje
nastaju prilikom susenja plocastih uzoraka od gline. U njihovom radu je dat i prikaz nac¢ina odredivanja
vrednosti koeficijenta prenosa toplote i efektivnog koeficijenta difuzije. Zanden i Kerkhof® su izvrsili
obimna istraZivanja izotermskog transporta mase mehanizmima difuzije, isparavanja i kondenzacije,
prilikom susenja glinenih proizvoda. U radovima Skansija i saradnika’ date su osnove ,fitovanja“
eksperimentalnih podataka suSenja glinenih crepova pomocu tankoslojnih modela, kao i odredivanja
efektivnog koeficijenta difuzije, koeficijenta preosa toplote i konstante susenja.

Teorijski deo

U ovom radu je razmatrano ponasanje jedne opekarske sirovine u toku procesa suSenja. Odredivanje
efektivnog koeficijenta difuzije vlage se odreduje: pomo¢u metode nagiba krive susenja®’ ili poredenjem
eksperimentalnih krivi sa teorijskim krivama izracunatih analitickim'® ili numeri¢kim resavanjem Fik-
ovih jednacina''. Razvijen je metod i napravljeno je nekoliko kompjuterskih programa za odredivanje
efektivnog koeficijenta difuzije zasnovanih na metodi nagiba i numerickoj metodi resavanja Fikove
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jednacine Po prvi put uzeto je u razmatranje i skupljanje opekarskih proizvoda u toku susenja a
odgovarajuca korekcija je uneta u proracun. U ovom radu ¢e se koristiti metoda numerickog re$avanja,
Fikove jednacine koja je detaljno predstavljena u radu'’, kao i modifikovana metoda nagiba koja
ukljucuje korekciju linearnog skupljanja koja je detaljnije opisana u nastavku rada. Kompletan profil
su$enja sastoji se iz prve faze su$enja, faze konstantne brzine i faze opadajuce brzine su$enja. Cesto se
prihvata da je mehanizam kretanja vlage unutar higroskopnog ¢vrstog tela za vreme susenja u toku faze
opadajuce brzine suSenja predstavljen difuzionom jednacinom uskladu sa drugim Fik-ovim zakonom.
Ogranicenje na jednodimenzionu difuziju daje dobru aproksimaciju u mnogim prakti¢nim sistemima.
Analiticko reSenje fikove jednacine je dato za razliCite geometrijske oblike. Njeno reSenje uz uslov da je
konstantna difuzivnost D i za slu¢aj geometrije tanke plocice dao je Cranck.

X-X = 2
woo o B e D 2 O M
X,-X, 7 S@n+l) 4 !

Odredivanje divuzije vlage materijala preko nagiba krive suSenja kada se linearno skupljanje ne uzima u
obzir vrsi se na sledeci nacin:

»  Pridovoljno dugackim vremenima samo pocetni ¢lanovi iz jednacine (1) se mogu uzeti u obzir.
Tada se difuzioni koeficijenat tipicno odreduje iz nagiba dijagarama In(W) — t konstrujisanog na
osnovu eksperimentalno odredenih podataka.

* U opStem slucaju nelinearnih krivi suSenja, metod nagiba se primenjuje kako bi se odredila
divuzivnost vlage pri razli¢itim sadrzajima vlage.

Tada se eksperimentalna kriva suSenja (W — t) poredi sa teorijskom difuzionom krivom (W — F,). Nagibi

ow . ow
kesperimentalne krive (a— )eks 1 teorijske krive (—— )wor S€ 0dreduju za zadatu vrednost vlaznosti (W).
t 0
Efektivna difuzivnost vlage (D) pri datoj toj vrednosti vlaznosti se procenjuje na osnovu sledeceg
izraza:

ow
(5) eks )
Deff == TZ (2)

(ﬁ) teor

gde je F, furijeov broj za difuzivnosti koja se izra¢unava kao Fo= D% 5 -

Prakti¢no prvo se konstrujiSe dijagram zavisnosti In(W) — t i pomicu njega odreduje vrednost D. Metod
nagiba daje indikativnu vrednost za efektivnu difuzivnost, pretpostavljajuci da se difuziona jednacina
moze primeniti na sve delove krive. Ta vrednost De (D) dobijena iz nagiba In(W) — t, se koristi kao
difuzivna vrednost za crtanje teorijske krive W — F,. Nakon toga se odreduju eksperimentalni i teorijski
nagibi koji se ubacuju u jednacinu (2) ¢ime se dobija vrednosti za Deg.

Da bi se u obzir uzelo i skupljanje, debljina uzorka se mora uzeti u obzir kao funkcija vremena (zavis-
nost ), pri ¢emu se ona odreduje iz eksperimentalnih merenja skupljanja. Postupak odredivanja D.sje
isti kao i gore naveden stim Sto u prethodnim jednacinama je vrednost debljine uzorka zamnenjena
zavisnoscu Iy

Priprema uzoraka

KoriS¢ena je opekarska gline sa lokaliteta Banatski Karlovac. Pocetna karakterizacija ove sirovine se
sastojala od odredivanja hemijskog, mineraloSkog i granulometrijskog sastava. Nakon karakterizacije
pristupilo se klasicnom tretmanu prerade opekarskih sirovina, u laboratorijskim uslovima rada. Ovaj
tretman obuhvata: prethodno su$enje sirovina na 60°C do konstantne teZine, a potom usitnjavanje u
laboratorijskom kolnom mlinu. Samlevene sirovine su zatim navlaZzene i dalje usitnjavane u labora-
torijskom diferencijalnom mlinu pri zazoru izmedu valjaka od 3 mm a kasnije i od 1mm. Oblikovanje
laboratorijskih uzoraka od ovih opekarskih sirovina je izvr$eno na laboratoriskoj vakum presi ,Hendle“
Tip 4 pri vakumu od 0,8 bar-a. Uzoraci opekarskih sirovina — glina u obliku ploc¢ica dimenzija
120x50x14mm koridceni su u daljem eksperimentalnom radu.
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U labaratorijskoj recirkulacionoj susnici je moguce obezbezbediti:

* regulaciju temperature vazduha za susenje u granicama od 0-125°C, sa tacnos¢u £0,2°C
* regulaciju relativne vlaznosti od 20-100%, sa tatno$¢u od £0,2%

» regulaciju brzine strujanja medijuma za susenje od 0-3,5 m/s,sa ta¢noscu +1%.

* pracenje gubitka mase uzorka koji se susi u opsegu od 0-2000g, sa tacnos¢u £0,01g

* pracenje linearnog skupljanja u opsegu od 0-23 mm, sa ta¢no$¢u od 0.2 mm .

Rezultati i diskusija

U tabeli br.1. je dat prikaz eksperimentalnih uslova, u laboratorijskoj recirkulacionoj susnici, pri kojima
je izvrSeno suSenje uzoraka glina i snimanje krivih suSenja.

Tabela 1 - Esksperimentalni uslovi u toku suSenja glina u recirkulacionoj laboratorijskoj susnici

Redni broj eksperimenta Brzina vazduha Temperaturoa vazduha Vlaznost vazduha
W/ (m/s) T/°C V/%
1 3 40 70
2 1 50 70
3 1 75 65
4 3 85 45

Obrada dobijenih eksperimentalnih podataka dobijenih u procesu suSenja izvrSena je po metodi nagiba
predstavljenoj u ovom radu (model sa i model bez korekcije za skupljanje) i po metodi numeri¢kog
resavanja Fikove jednacine (model sa i model bez korekcije za skupljanje) predstavljene u radu'’.
Vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije D¢y, dobijeni primenom ovih metoda, su prikazani u tabeli 2.
Podaci o kinetici suSenja, dobijeni na osnovu izracunatih vrednosti za D, graficki su prkazani na
dijagramu 1.

Tabela 2 - 1zracunate vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije

o Deff - 10° / m”s”
Redn} broj Model nagiba Numericki model
eksperimenta
Bez korekcije Sa korekcijom Bez korekcije Sa korekcijom

1 1,96 0,790 0,630 0,209
2 1,50 0,600 0,440 0,155
3 2,20 1,203 0,790 0,295
4 2,75 1,504 0,980 0,310

Analizom podataka iz tabele br. 2 jasno se uocava da je, u svim eksperimentima, vrednost Efektivnog
koeficijenta De (m?/s) izra¢unata, po modelima sa ukljuéenom korekcijom za skupljanje uzoraka, manja
u odnosu na vrednost izracunatu po modelima koji ne ukljucuje korekciju za skupljanje uzoraka. Ako se
posmatraju eksperimenti od 1 do 4 uocava se da se sa povecanjem brzine medijuma za suSenje sa 1 na
3 m/s povecava vrednost efektivnog koeficijenta difuzije. Vrednosti D.¢ izracunati po modelima nagiba
vece su od vrednosti Des izraCunatih po numerickim modelima. To je i bilo o¢ekivano obzirom na nacin
odredivanja D . Oc¢igledno je da numericki model proracuna koji u sebe ukljucuje skupljanje uzorka da-
je preciznije vrednosti za Degr. Literaturni podatci®'¥ ukazuju da se vrednosti efektivnog koeficijenta
difuzije za ispitivane opekarske proizvode proizvedene od opekarskih glina krecu od 107 pa do
10> m?/s. Ovaj relativno $iroki opseg vrednosti za D je posledica razlika u mineraloskom sastavu
ispitivanih opekarskih sirovina, premda se ne moze iskljuciti ni uticaj primenjenog matematickog
modela koriS¢enog u razli¢itim vrstama proracuna. Vrednosti prikazane u tabeli br. 2 se nalaze u ovom
opsegu. Analizom dijagrama suSenja konstatovano je da oblik krivih, za model koji ne ukljucuje skup-
ljanje ne prati u celini oblik eksperimentalno odredenih krivi, odnosno da se poklapaju samo u odrede-
nim delovima. Krive numerickog modela prognoznog susenja koji ukljucuje skupljanje prate oblik eks-
perimentalnih krivi u celini a poklapanja sa eksperimentalnim podacima su u rasponu od 93 do 98 %.
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Dijagram 1 - Graficki prikaz rezultata suSenja
Zakljucak

Razvijene su metode odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije kod opekarskih glina, koji se zasnivaju
na grafickom i numerickom reSavanju Fikove odnosno Crancove difuzione jednacine. U toku matema-
tickog modelovanja procesa suSenja opekarskih glina uneta je u proracun i korekcija izazvana skup-
ljanjem proizvoda u toku su$enja. Analiza dijagrama sus$enja ispitivane opekarske gline, pokazala je da
prognozne krive suSenja po numerickom modelu koji ukljucuje skupljanje pokazuje bolje poklapanje sa
eksperimentalno odredenom krivom nego prognozne krive suSenja konstruisane na osnovu matemati-
¢kih modela koji ne uklju¢uje korekciju na skupljanje.

Rad je proistekao kao retzultat istraZivanja unutar projekta UHUH 45008 koji je finansiran od strane
ministarstva za prosvetu i nauku Republike Srbije.

Presentation of methods for determination of effective diffusion coefficient during
convective drying of clay masonry units

The aim of this study was to calculate the effective diffusion coefficient based on experimentally recorded drying
curves for masonry clay samples. The calculation method was based on the mathematical calculation of the
second Fick’s law and Cranck diffusion equation. Two models were developed, the slope model and numerical
model. Masonry product shrinkage during drying was taken into consideration and the appropriate correction
was entered into the calculation. The results presented in this paper show that the values of the effective
diffusion coefficient determined by these two models and its variations (with and without the correction for
shrinkage) have similar values to those available in the literature for the same coefficient for different clays. In
case of the numerical drying model which has included the shrinkage correction within the calculation step,
there is 95% agreement of the calculated prognostic drying curves with the experimentally recorded ones.
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Tekstilno inzenjerstvo / Textile Engineering

IMonucaxapHAHH BJIAKHACTH OHOMOJTHMEPH KO0 CYICTPAT 3a JOOHjame BEIITAYKOT Jemoa
HHCYJTHHA

Apnena X. Menosuh bapanuh, Ilerap [JI. llxkynnpuh, Jbussana M. Cpetkosuh, Mupjana M. Koctuh
Texnonowxo-metwanypwxy Qaxynie, Ynueepsuiiewi y beoipagy

YBOO

[Tpumena duonerpanadwiHUX MOIUMEpPA Yy MENULIMHY JaHAC je BEOMa aKTyeJlHa U3 jeJHOCTAaBHOI pasjiora
LITO TAKBE MOJUMEP-JIEK KOMIUIEKCHE CUCTEMeE HUje MOTPedHO HaKHAaJHO YKJIawhaTH U3 OpraHu3ma, LITo je
BEOMa MOBOJBHO 32 UMIUIATUOWIHE DUOMOIIKU-aKTUBHE KOMIUIEKCE, @ KOHTPOJIa OTHYLITama Jieka Ce MOXe
perynmucaTi U MpeKo npoueca gerpaganuje nonumepa [1]. On npuponHux duongerpanadwiHuxX noiumepa
HajIIMpy NMPUMEHY y MEOULMHM HALUIK Cy ajJTMHAT, KojareH [2], XxuanypoHcka KucenuHa [3-6], XUTHH,
XUTO3aH W BUXOBU JEpPUBATHU [7-14].

OTnywtame HWHCYJIMHA M3 OWOJOLIKM aKTHBHUX HMMIUIAHTAaOW/IHHMX KOMIUIEKCA IOJIUMEP-UHCYIUH je
npegMeT u3ydyaBama BEIUKOr Opoja WCTpakuBauya LIMPOM CBeTa. Mako ce OBM CUCTEMHU MOTY CBPCTaTH y
rpyny ,faMmeTHuX" dUo-maTepHjaia, OHU jOlI YBeK HUCY YK/bYUEHHU Yy KIMHUYKY mpakcy. MMmiaHTadumHu
NIOJTUMEP-UHCYIUH CUCTeMH Cy [OU33jHUPAHU TaKO fAa MPOJIOHTUPAHO OTMYIUTAjy WHCYIUH AUPEKTHO Y
KPBOTOK YMME Ce UCK/byYyje CBAKOOHEBHO MHIEKTHPAaWme WHCY/IHMHA y BeHy. Jlocajauima MCTpakvBama Ha
OBOM M0JbY Aasna cy obehasajyhe pesynraTe y BUily pasBoja BUCOKO CEH3UTHBHHMX NOTUMEDP — UHCYIUHCKUX
cucTeMa KOJ KOjUX OTHyIUTame WHCYJIMHA OTIOYWHEE ITPOMEHOM HEKOI Off apaMeTapa OKOIHE CpenuHe.
Bnaxknactu OuopmerpamabuinHu MHCYIMH-OTNYINTajyhW MMIUIAHTATH NpPUNAnajy HOBUM IpaBLUMa HCTpa-
)KMBamwa Be3aHUM 3a yHanpehewe UHCYTUHCKe Tepanyje gujabeTnyapa U mpeaMeT Cy OBOT pana. [15].

XWUTO3aH W QJITMHATHA BJaKHA NMPUMNAAajy MOIUCAXapUIHUM OMOTOIMMEPUMA U MO MOJIEKYJICKOj CTPYK-
TYpH Cy CIM4YHA LIEeTYJ03HUM BiIakHUMa. XWUTo3aH (ciMKa 1) je HajBaKHHWjU [epUBaT XUTHUHA KOjU Ce
noduja peakurjom N-meaueTwialyje XUTHHA M3 OKJIOMNA PAaKOBA, IIKO/BKKA U jeoHe BPCTe I/buMBa. CTemeH
IeaneTHIoBama Moxe fa Bapupa of 50 no 95%. Ha Taj HauMH ce y XUTO3aH YBOJE peakTHBHE aMHHO
rpylie Koje My Iajy KapakTep KaTjoHckor monuenektponurta (pKa ~ 6,5), mrto ra usasaja on BehuHe
OCTaJINX IPUPOJHUX MTOIMMEPa KOjU Cy Hajuelrhe HeyTpanHu [16]

OH

Cnuxa 1. Xuiio3an

XuWTO3aH BlakHa ce GopMupajy U3 nonumepa Behe momnexkysacke mace U Behe KpUCTaTHOCTH IO MOKPOM
noctynky [17]. UsrpaheHna cy U3 ©3pa3uTo NMO3UTHBHO HAEJIEKTPUCAHUX MOJIEKYJa KOjU UMajy CIIOCODHOCT
Ia CTyIe y peaklyjy ca HeTaTUBHUM KpajeM MOJIEKyJla MacTH, TUNHLA WK IpOoTenHa. Benvka copnuuoHa
moh nocneguua je pacTpecuTe CTPYKType dorare mopama ¥ MUKpOBakyosiaMa, Kao u npucyctsa —NH; i —
H rpyna cnocoduux ma odpasyjy BOOOHHYHE Be3e ca BOOOM. Ilopen Benvke COpHUMOHe MOhH, XUTO3aH
BIaKHA NOCENYjy ¥ jJOHOU3MEBUBAYKH KapaKTep 003MPOM Ha MPUCYCTBO HAEJNEKTPHUCAHE (JOHOTEHe) rpyIe
y BHUXO0BOj CTPYKTYpH. TO MM Haje joll jemaH KBaJUTET MOTEHLHWjaJIHOT HOCaya JIEKOBA, y NOIIesy MO-
ryhHOCTH CTBapama XeMHUjCKe Be3e ca JEKOBUTOM CYIICTAaHLIOM WM jekoMm [18]. ¥V cxiany ca HaBeneHUM,
XWTO3aH BJaKHA MOTy OWUTHM M TNOTEHLHWjaJHO J0dap HOCad HWHCYJIMHA WIM HEKOr OPYror HpOTEHHa,
OJHOCHO MAaKpOMOJIEKyJa, Ca KOjUM MOIYy YCIOCTaBUTH XeMHjcke Bese. [15]. XWTO3aH MMa BHCOK
aMHUTET IpemMa NMPOTeMHHMa, a Kaja je y BilakHacToj ¢popmu, odesdehyje u Benuky ciobOfHY aHjoH-
aKTHBHY IOBDLIMHY IIOrOHY 3a Be3uBawme Behe konuuuvHe MHCynuHa [15,19]. OB3upom Ha HHU3 jako
nodpHX CBOjCTaBa XUTO3aHA, OMOJOIIKM AKTUBHU KOMIUIEKC XWTO3aH — WHCY/IMH (Kao HMMILIaTabuIHU
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BEIITAYKH JIeN0 WHCYJIWHA) OM MOrao JaTH 3HayajaH Hamnpenak y U3HaJaXewy ONTUMalHe Tepanuje y
neuewy nujabereca. [15]

CnuYHO XWTO3aHy, alrMHaT (CIMKa 2) Takohe mpeacTaB/ba BUCOKO xuapodwuiaaH, DMOKOMIATHOWUIAH U
ouoperpanadunan marepujan [20-22]. ITo xemujckom cacraBy je kononumep [(1,4)-D-maHypoHCKE U
B(1,4)-L-rynypoHcke kucenuHe. Jloduja ce eKCTpaKkLMjOM MPKHUX U IPBEHUX MOPCKUX aJITH.

Crnuxa 2. Antunaiu

Beoma mupoka npumMeHa alruHaTa je 6asupaHa Ha HErOBUM TpUMa I[JIaBHUM KapaKTepHCTHKama: Jodpa
PacTBOP/BMBOCT y BOOW M CHOCODHOCT 3TpyllihaBaika, TeJUpawme y TMPUCYCTBY KallMjyMOBUX jOHa
(obpasoBame resia He 3aBUCH OJ TemIieparype) U MoryhHoct odnukoBawa y ¢puam (Na-anruHat u Ca-an-
rMHAT GUIMOBH) U BilakHa (Na-anruHaTHa BiakHa). [71TaBHa yHKUMOHATHA CBOjCTBA ajrMHATa MOBe3aHa
Cy Ca HEeroBOM BUCKOEIaCTUUHOIIhy.

ANTWHATHA BIAKHA Cy MO XeMHjCKOM CacTaBy TUMHMYHE KaJlLHWjyMOBE COJNM KOje Ce y MHTepaklHju ca
W3/TyyeBMHaMa paHe IpeBojie y rel popMy Koja HacTaje Kao pesysiTaT joHcke usmene Ca’+ joHa U3 BlIaKkHa
jonnma Na+ u3 okonHe cpepuHe. OBa u3MeHa OUTHO ODOJbIIaBA AIICOPIIIMOHA CBOjCTBA &JITMHATHUX BJla-
KaHa LITO UX YHHU UIeaJTHUM y TPeTMaHUMa 3acylliiBamwa paHa [23,24]. O53upom Ha MU3y3eTHO pa3BUjeHy
MOBPIUKHY, XeMHjCcKa U (hU3UUKa CBOjCTBA U MPUCYCTBO BEJIUKOT dpoja joHoakTuBHUX COO- rpyna anrus-
aTHa BJaKHA Cy BeOMa aTpakTHBHA U 3a 00pa3oBame Nernoa JIeKOBUTHUX CYNCTAaHUU Ca KOHTPOJIUCAHUM
oTmymTawmem [25].

ANTHHATHA W XUTO3aH BJIaKHA, OJTUKYjy C€ HU30M MO3UTUBHUX CTPYKTYPHUX CBOjCTaBa. 3aXTeBU KOjHU ce
TU4y OMOKOMIATUOMUIHOCTH, HETOKCHUYHOCTH ¥ XUAPO(DUIHOCTH, 00a BIaKHACTa jOHHTA y MOTIYHOCTH
3a[J0BOJbABAjy, TAaKO Jja Ce MPAKTUYHO 0€3 OrpaHHyYera MOy KOPUCTUTH Yy MeOULMHCKe cBpxe. Ca cTaHO-
BUILTA MOPO3HE CTPYKTYpe ¥ jOHOU3MEHmUBAYKHUX CIIOCOOHOCTHU Cy BeoMa IMOTOJHA 3@ COPILHjy BETUKUX
MOJIEKYJIa UHCY/IMHA U3 BOAEHUX pacTeopa [15].

Marepujan u MeTone

AnMuHamina 8J1aKHa

Y oBoM pamy kopuirheHa Cy ajJrMHaTHA BjakaHa PycKOT mopekia, ¢uHohe 2.5 dtex u jaumne 17-22
cN/dtex.

Xuiio3au enakHa

Y oxBUpY OBUX UCTpaKHBama KOpUlIheHa Cy XUTO3aH BlakHa NodUjeHa Ha NWIOT NocTpojewy UHCTUTYTa
3a xeMujcka BinakHa y JIoh-y, [Tomcka, punohe 1,7-2,5 dtex, jaunne 14-15 cN/tex.

Hneynun

3a mobujame BeWITAauKOr Aernoa UHCYINHa kopulrhene cy cienehe BpcTe HHCYIUHA:
+ CBUBCKHU MHCYIUH, XpoMmaTorpadck, "Novo Nordisk", [JaHcka
» CBUIBCKM UHCYJHH, KpUcTanHy, "Novo Nordisk", TaHcka
+ XyMaHH UHCYJUH, KpuctanHu Zn "Novo Nordisk", Jancka

VB cuiexiuipodotiometipuja

XeMHCOpIIIIHja UHCYIMHA XUTO3aH W JITHHATHUM BJIaKHHUMA je mpaheHa YB cmextpodoTomerpujom. YB
CTIEKTPH Cy CHUMaHM Ha crnekrpodotomerpy Shimadzu UV-Visible Recording Spektrofotometre, UV-
260, y nnTepBainy TtanacHux gyxusa 200-400 nm, ogHOCHO y DiaMCKOj Win KBapuHoj YB obnacTu.
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CreHunI-eNIeKTUPOHCKA MUKDOCKOUUjA

Mopdornouike KapaKTepUCTHKe NOOMjeHUX BIAaKHACTUX Jernoa WHCYJIHWHA IpoydyaBaHe Cy CKeHupajyhom
enexkTpoHCcKkoM Mukpockonujom (JEOL JSM-T 20 i JEOL JSM-35). Ysopuu BilakaHa HanapaBaHU Cy
371aTOM I10JI BUCOKHM BaKyyMOM.

Pe3ynratH U OHCKyCHja

Bemtauky [€mo HHCYy/IMHA Yy OONHMKY OWOJOLIKM AKTHUBHOI KOMIUIEKCA XWTO3aH BJIAKHO - WHCYJIHH,
NIPENCTaB/ba0 OM BeOMa aTpakTHUBHY (OpPMynauHjy y Jiedelwy HWHCYJIMH 3aBUCHUX CTama. Y TOM CMHCITY
U3BPLIEH je CET eKCIEPUMEHTATHUX UCTPa)KMBamba BE3aHUX 3a JEMOHOBAKE, OHOCHO BE3UBAKE UHCY/IMHA Ha
XUTO3aHCKOM BJIaKHAaCTOM Y30pKy. BellTaukd fOemno MHCy/IMHa Ha 0asd XUTO3aH BjlakaHa [oOWjeH je
COPIIMjOM M3 MHCYIHMHCKHX PacTBopa KoHuentpaumje 0.25 i 0.5 g/dm’. ITapamerpu mponeca cy pH 6.5-7,
temrepartypa 25 +2°C, Moy kymnartiwia 1:500. Pe3yaTaTi XeMHUCOPIIIHje HHCY/TMHA IPHUKA3aHK Cy Tabemu 1.

Tadena 1. Xemucopliyuja UHCYTUHA XUTIO3aH BTAKHUMA

Kon1. pacTtBopa Bpeme Besana konuu. uHCy/MHA | HMcupnbeme

Bpcra uHCcyn1MHa HHcyﬁnﬁa, g /dIr)nS rlilin Q / (mg/g) y Hp%
XpomaTorpadcku 0.25 2880 102.2 95.5
CBUIBCKH 0.5 2400 224 89,6
KpHCTATHH CBUFCKH 0.25 1440 237.6 97.9
0.5 2880 202 80.4
Xymanu Zn 0.25 1880 110 89.8
0.5 2880 204 80.8

ExciepuMeHTalIHU pes3yinTaTH yKasyjy Aa Ce XEMHCOPILHjOM HHCYJIMHA W3 pacTBOpa KOHLEHTpauuje
0.25 g/dm’ mMory mOOMTH BeIITauyKH NENMOM MHCYIMHA ca KoduuMHama off 102-237.6 mg/g, a U3 pacTsopa
xoHuenTpanuje 0.5 g/dm’ 202-224 g/dm*

XeMHCOpIIMja HHCYITHHA U3 pacTBopa KoHuenTpauuje 0.5 g/dm’, nokasana je kao mTo ce U OYEKMBAIIO
HIDKA MCLPI/beHa MHCYIMHCKHX PacTBOpPA y OHOCY Ha XeMHCOPHIHM]y U3 KoHueHTpanuje 0.25 g/dm’ 3a
UCTH BpeMeHCKH nepuof. [lopehewmem pesynTata Be3aHHX 38 XEMHUCOPILH)jY CBUBCKOT KPUCTATHOT UHCY-
NMHA XMTO3aH BIAaKHUMa, yodyaBa ce /ia je pH KoHueHTpanuju 0.5 g/dm’ ucupmmeme ciabuje 3a ckopo
17 % 3a BpeMe Tpajama peakuuje on npudmmwxkHo 40 h. [Ipm mpomyxeHOM BpeMeHy XeMHCOpILHje
ucupIbewe je gocturio 80%, WTo OAroBapa LENOHOBAHO] KOJIMYMHU MHCYIUHA off 202 mg/g BIaKHACTOT
joHHUTA.

KuHeTHKka ¥ UHTEH3UTET XEMHUCOPILUHje WHCYJIHMHA jOHU3MEHBHUBAUKUM aJTMHATHUM BJIIaKHMMa INpoydYa-
BaHU Cy y 3aBHCHOCTH OF KOHILIEHTpalLMje pacTBOpa HMHCYJIMHA U3 KOra Ce BpIIM COpnuuja. AJrMHaTHa
BJlakHa Cy kopuithena y csojoj H-dopmu. HHcynuH je copboBaH U3 mydepckux pacTBopa KOHLIEHTpauuje
0.5, 1.0 u 2.0 g/dm’. Ha ocHOBy TpenMMHMHApPHUX MCTpakMBama yTBphenu cy ontumanau pH 2.7+0.1,
tTemnepatypa 20+2°C. XeMHucopmuyja je BpiieHa u3 Kynatuia moayna 1: 500. Pe3yaTati XxeMHCOpILHje
XpoMarorpa@CcKor UHCyJIMHa aJiTHHaTHUM BJIaKHHMMa [pHUKa3aHHu Cy y Tadenu 2.

Tadena 2. Xemucopiyuja xpomairioipadcxol uHCyTUHA anTUHATIHUM 8TAKHUMA

Komy. pz(/:?mlff cymuna Bpeme, min Besana So/n(ﬁég;cynmla Hcuprupemwe, %
0.5 60 49.9 96.9
1.0 420 95.3 95.3
2.0 1200 175,2 88,7

EXCepUMeHTaTHM pe3yJiTaTH Cy TMOKa3aJd MAa XEeMHCOPIIHja Teuye HEeCMEeTaHO TIpU CBe TpH
KOHLIEHTpalHje HHCYIWHA Y3 BeoMa BHCOKAa HCLPIUbeHa WHCYTWHCKUX pacTBopa. Y3 WHMOpMauujy o
MOJIEKYJICKOj MaCH aJITMHATa U BpeMeHy MOTpedHOM 33 BeroBy OMOpasrpaigwy y opraHusmy, moryhe je
yHarmpea MpopadyyHAaTH ¥ copdoBaTH MOTPedHYy KOJWYMHY WHCYJIHMHA Y Jernoy. MakcMMasiHa KOJMYMHA
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BE3aHOT MHCY/IMHA U3 KoHueHTpauuje 0.5 g/dm’ usnocu 49.9 mg/g BrakHa, U3 Konuentpanuje 1.0 g/dm’
usHocH 95.3 mg/g BakHa a u3 2.0 g/dm’ focTixe 175.2 mg/g BIaKHACTOT HOCaya.

Obfjammerma Be3aHa 3a KOJIWYHMHE WHCYIHMHA COPOOBAHOT XWTO3aH U QITMHATHUM BIIAKHHUMA, JIEXKE Y
NPUPOAM BJIAKHACTHUX HOCaya U HBUXOBOj MHTEpAKLUMjU ca HMHCYIMHOM. OBa BjaKkHa C€ KapaKTepHULly
CJ1I0jeBUTOM CTPYKTypoMm. CriojeBUTa CTPYKTypa jé HapOYMTO KapaKTEPUCTHYHA 3a OPUjEHTHCaHE MOJIU-
Mmepe modujeHe DUI0 pereHepucameM MPUPOJHUX MOJUMEpa, LWITO je C/ydyaj ca aJITMHAaTHUM U XUTO3aH
BlIaKHHMa. [IpHUCYCTBO CHTHUX NOpa W MHUKPOBAKyoOJia Ceé MO3WTHBHO OJpakaBa Ha moBehamwe MPUCTY-
MMaYHOCTH aKTHUBHUX LEHTdPd, OOJHOCHO jOHOFeHI/IX Ir'pylia B/IdKHA Yy IIpOLECHMa xeMHcopnque HWHCYJ/IMHaA,
KaO KPYIIHOTI IPOTEMHCKOT MAKPOMOJIEKYJIA.

XWUTO03aH M QITrMHATHA BjaKHA C€ KapaKTepHULIy PEJaTUBHO IVIATKOM MOBPIIMHOM M C1ad0 M3paKEeHUM
MONPEYHUM CTPYKTyPHHUM e€JeMEHTHUMa, IITO je BEPOBATHO TNOCIeula WHTEH3UBHOr OyOpewma OBHUX
BJIaKaHa NP MPOU3BOIWHU. [IpUIMKOM XeMHUCOpNUUje UHCYIHMHA Behu [e0 MaKpoMoJseKyslia WHCYIUHa,
NyTeM CHCTeMa Mopa npojpe y BiaakHo. Ha counu 3 je mata tomorpaduja BEWITAUuKOr Jjeroa WHCY/IHHA
nodHjeHOI XeMHUCOPILHWjOM CBHUIBCKOT KPHUCTAJIHOI MHCY/IMHA XWTO3aH BJIaKHMMa M BELITAYyKOI fernoa
WHCYJTMHA JOOHjeHOr aJITUHATHUM BlIakHUMA.

a) 7 0)

Crnuka 3. Tonioipaduja eeuitiauxol §eioa UHCYTUHA JOOUjEHOT XEMUCOPTUUUOM C8UHCKOT KPUCTHATIHOT
UHCYTTUHA XUTHO3aH BIAKHUMA (A4) U BEWTHAUKOT eliod UHCYTUHA JoOUjeH0g XEMUCPTUUUjOM
XpomattioipapcKox UHCYTUHA ANTUHATARUM 8aKHUMA (6).

Ha ocHOBY eneKTpOH-MHMKPOCKOIICKUX CHMMaKa Ce yodyaBa Jla BllaKHa XMTO3aHa, Kao W BJaKHa aJiTMHATa,
He [IeMIOHYjy MHCY/JIMH Ha CBOjOj NMOBPIUMHHU.. BlakHacTH [enow KMMajy pellaTHBHO IJIaTKy, 3a00/beHY
NOBPUIMHY, Ma Ce Kao 3aKby4ak Hamehe Ja XeMuCOpIWja WHCYJIMHA He yTUYe Ha pebed MOBPLIMHE
BJIaKHACTOT Jleroa MHCYJIWHA, ONHOCHO /la je IJIaBHAa KOJTMYKMHA COpDOBAHOI MHCY/IMHA [IENIOHOBAaHA y
YHYTPALIKBOCT, Tj. 10 Macu BiakHa. CUTHU U y ManoM Opojy, nmpumehyjy ce ariomeparyd WHCYJIHMHA Ha
MOBPUIMHU QJITUHATHUX BIAKHA, aJlH je Takohe rJaBHa KOJIMUKWHA HHCYIMHA Y YHYTPAIIbOCTH BIaKHA.

3axbydak

Pa3BujeH je HOBM THUIl OHOJIOIIKM AKTHBHOI BJIaKHA - XOPMOHAKTHBHO BJAaKHO Ca IPOrpaMHUpaHUM
CBOjCTBUMA y OOJMKY BELITAYKOT Jernoa WHCYy/IWHA. buomonumepu Ha 0asu monucaxapuia —XWUTO3aH U
aJITMHAT Cy IMOKa3ajad BUCOK a()UHUTET IpeMa MOJIEKYJIy MHCYJIMHA, TaKo Jja Ce IMyTeM XEMHUCOPILHje
MOTY IODUTH BEIITAuKH AENION MHCYJIMHA ca mpeko 230mg/g BlnakHa.

Y 3aBHUCHOCTH O NpHUpOAE OHONONMMEpDHE MAaTpHUE, Tj. Off MOJIEKYJICKE Mace W Op3uHe pasrpajgmbe
XUTO3aHa U aJITMHaTa, Kao U KOJIMYMHE COPDOBAHOI MHCY/IMHA, MOTY C€ IIPOjEKTOBAaTH BELITAYKH [EIIOH Ca
KE/bEHOM KOJIMYMHOM MHCYJIMHA U KEJbEHUM BEKOM Tpajama y opraHusmy. O03MpoM Ha HH3 jako #oOpux
CBOjCTaBa XWUTO3aHA W ajJrMHaTa, OMOJIOLWIKK aKTHBHU KOMIUIEKCH XMTO3aH — HMHCYJIMH, KaO W ajJTruHaT-
UHCY/IHUH, (Kao MUMIUIaTaDMIHUX BEIUTAYKHUX IEI0a HMHCYJIWHA) OM MOINIM JaTH 3HauyajaH Halpefak y
U3Ha/laKey ONTUMAJIHE TEpalHje y jedemy gujabereca.
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3axeannuya: Pag je iogpman og ciipane upojexina , Oynxyuonarusayuja, kapaximepusayuja u uapumend
uenynose u gepusawia uenynose” INTPOJEKAT Munuctiapciiea #pocseiie u Hayke, Petiyonuxka Cpouja,
OH172029 (2011-2014)

Polysaccharide fibrous biopolymers as a substrate for obtaining artificial insulin depot

This paper presents the results of obtaining hormonactive fibers in the fibrous form, of artificial insulin depots
based on polysaccharide fibrous biopolymers. Optimum process parameters of insulin chemisorption by
resorptive polysaccharide biopolymer in fibrous form - alginate and chitosan fibers were found. The influence
of the fibrous biopolymers nature and the effect of insulin type of intensity chemisorption of insulin was
studied. The location and deposition of insulin in and on the fiber, topography of insulin fibrous depot were
explored. The maximum amount of bound insulin: on alginate fibers about 300 mg of porcine insulin
chromatographic / g of fiber, on chitosan fiber and about 230 mgq of porcine insulin chromatographic / g of
fiber, 330 mg of porcine insulin crys / g of fiber and 200 mg human insulin / g of fiber.

Compared to other implantable systems for the insulin release, this artificial insulin depot would have the
advantage of simplier application and sufficiently long time of control release of insulin on the level of needs of
basal metabolic processes of the human body.
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Primena GPC/MALLS metode sa fluorescentnim FDAM markerima za odredivanje
sadrzaja funkcionalnih grupa selektivno oksidisanih celuloznih vlakana

Jovana Z. Milanovi¢*, Antje Potthast**, Sonja Schiehser**, Predrag Milanovi¢*, Mirjana Kosti¢*

*TehnoloSko-metalurski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Karnegijeva 4, 11120 Beograd, Srbija
**University of Natural Resources and Life Sciences, Muthgasse 18, A-1190 Bec, Austrija

U ovom radu je, primenom napredne instrumentalne metode sa fluorescentnim markerima u
kombinaciji sa GPC/MALLS sistemom, proucavan uticaj selektivne oksidacije katalizovane 2,2,6,6-tetra-
metilpiperidin-1-oksil radikalom (TEMPO) u prisustvu NaClO i NaBr, na sadrzaj uvedenih COOH grupa
modifikovanih vlakana liocela. Metoda je pruzila moguénost da se pored odredivanja ukupnog sadrzaja
funkcionalnih grupa dobiju i profili funkcionalnih grupa u odnosu na raspodelu molekulskih masa.
Dobijeni rezultati omogucili su detaljnu analizu procesa TEMPO-oksidacije, $to je obezbedilo
uspostavljanje korelacije izmedu parametara oksidacije i kontrolisanog uvodenja COOH grupa u liocel
vlakna, kako u pogledu ukupne koli¢ine, tako i raspodele grupa u celuloznim frakcijama razli¢itog
stepena polimerizovanja. Primenom TEMPO-oksidacije u vremenu modifikovanja do 1 h, sa svim kon-
centracijama NaClO, COOH grupe uvode se uglavnom u niskomolekulske frakcije. Uvodenje znac¢ajnijih
koli¢ina COOH grupa i u visokomolekulske frakcije moguce je postic¢i izvodenjem oksidacije pomocu
vecih koncentracija NaClO u trajanju duZe od 1 h.

Uvod

Funkcionalne grupe predstavljaju jedan od klju¢nih faktora koji uti¢e na hemijska svojstva i brojne
makroskopske karakteristike celuloznih vlakana, kao $to su npr.: povrSinsko naelektrisanje, sposobnost
zadrzavanja vode, starenje, umreZavanje, itd. Stoga je za karakterisanje celuloze, odredivanje sadrZaja
funkcionalnih grupa izuzetno vazno, dok se postupcima za uvodenje i povec¢anje sadrzaja funkcionalnih
grupa posvecuje posebna paznja. Kao izuzetno efikasna metoda za uvodenje funkcionalnih grupa u
polisaharide na C6 atomu, veoma je aktuelna kataliticka oksidacija sa vodorastvornim i stabilnim nitro-
ksilnim radikalima, kao $to je 2,2,6,6,-tetrametilpiperidin-1-oksi radikal, poznat kao TEMPO radikal.
Prednosti vezane za proces TEMPO-oksidacije su velika brzina reakcije i visok prinos, velika
selektivnost, zatim kataliza procesa, kao i umerena degradacija polisaharida u toku oksidacije® %.

U ovom radu je za proucavanje uticaja parametara TEMPO-oksidacije na sadrzaj i raspodelu uvedenih
funkcionalnih grupa modifikovanih vlakana liocela primenjena napredna instrumentalna metoda sa
fluorescentnim markerima u kombinaciji sa GPC/MALLS sistemom. Pomenuta instrumentalna metoda
je veoma pogodna za pracenje oksidativnih promena, jer pored odredivanja ukupnog sadrzaja funk-
cionalnih grupa, takode, pruza moguc¢nost za dobijanje profila funkcionalnih grupa u odnosu na ras-
podelu molekulskih masa®. Dobijeni rezultati omogu¢ili su detaljnu analizu procesa TEMPO-oksidacije,
Sto je omogucilo uspostavljanje korelacije izmedu parametara oksidacije i kontrolisanog uvodenja
funkcionalnih grupa u liocel vlakna, kako u pogledu ukupne koli¢ine, tako i raspodele grupa u razli¢itim
celuloznim frakcijama.

Eksperimentalni deo

Materijal: U radu su kori$¢ena liocel vlakna, proizvodaca “Lencing AG”, Austrija. Fino¢a vlakana iznosi
1,3 dtex, a duZina 38 mm. Sve upotrebljene hemikalije bile su p.a. ¢istoce.

Metode

TEMPO-oksidacija vliakana liocela: Postupak TEMPO-oksidacije baziran je na metodi koju su predlozili
Saito i Isogai*”. Liocel vlakna (10 g), potapaju se u destilovanu vodu, u kojoj su prethodno rastvoreni
TEMPO (0,025 g) i NaBr (0,25 g). Rastvaranje se vr§i na sobnoj temperaturi, lagano, uz mesanje
magnetnom mesSalicom. Potom se, uz neprestano mesanje, dodaje potrebna koli¢ina 13 % NaClO kojoj
odgovara: 0; 0,30; 2,42 i 4,84 mmol NaClO/g cel. Za vreme trajanja reakcije, pH vrednost odrzava se na
10,5 £ 0,1 dodavanjem 0,5 M NaOH. Modifikovanje se odvija na sobnoj temperaturi, u razli¢itim
vremenskim intervalima. Prati se tok reakcije; vreme, koli¢ina dodatog NaOH, promena temperature i
pH vrednost. Promena pH vrednosti pracena je na pH-metru tipa: MA 5740 (Iskra, Slovenija). Uslovi
oksidacije i oznake uzoraka prikazani su u tabeli 1.

266




50. Savetovanje Srpskog hemijskog drustva, Beograd, 14. i 15 juni 2012. TX 02

Odredivanje sadrzaja uvedenih funkcionalnih grupa: Za odredivanje sadrzaja karboksilnih grupa modifikovanih
liocel vlakana primenjena je instrumentalna metoda sa fluorescentnim markerom FDAM (9H-fluoren-2-il-
diazometan) u kombinaciji sa GPC/MALLS sistemom (Gel Permeation Chromatography/Multi-Angle Laser
Light Scattering). Princip markiranja COOH grupa pomo¢u FDAM markera prikazan je na slici 1, dok je
postupak opisan u literaturi *. GPC (gel propusna hromatografija) je izvodena pomoéu: protoénog degazatora,
Dionex DG-2410; pumpe, Kontron 420; autosamplera HP series 110 (GPC); kolone, Gynkotek STH 585;
MALLS detektora, Wyatt Dawn DSP sa argon-jonskim laserom (Ao = 488 nm) i refraktometra (RI), Shoed
RI-71. Slede¢i parametri su koris¢eni tokom GPC analize: protok 1,00 ml/min; kolona-Cetiri, PL gel mixed
ALS, 20 um, 7,5 x 300 mm; zapremina ubrizgavanja 100 ul; vreme trajanja 45 min. DMAc/LiCI (0,9 % w/v),
filtriran kroz 0,02 pm filter, je koriS¢en kao rastvara¢. Obrada dobijenih podataka je izvrSena pomocu
standardnih programa Astra i GRAMS/32 °.

Tabela 1. Oznake uzoraka i uslovi izvodenja TEMPO-oksidacije

Uslovi oksidacije
Oznaka uzoraka
Cnacio /( mmol/g cel) t/h
LO 0 0,00
LI, 1,00
LI, 2,00
0,30
LI; 3,00
L1, 4,00
LII, 1,00
LII, 2,00
2,42
LII; 3,00
LII, 4,00
LII1o.5 0,25
LIIIo 50 0,50
LIII4 4,84 1,00
LIII, 2,00
LIII, 4,00
H. ¥
N ‘\——\ -
/ W N o] N
+ "-“-. e < : - ,
L Nz Cellmg—A -0

o 0.
HO— Cell

Slika 1. Struktura fluorescentnog markera FDAM i primer markiranja COOH grupe na C-6 atomu
anhidroglukozidnog prstena celuloze > °

Rezultati i diskusija

Na slici 2. prikazan je uticaj vremena oksidacije i koli¢ine modifikuju¢eg agensa (NaClO) na sadrZaj
uvedenih karboksilnih grupa u TEMPO-oksidisanim liocel vlaknima.

Sadrzaj karboksilnih grupa nemodifikovanih vlakana liocela iznosi 16,46 pmol/g celuloze, dok se kod
svih modifikovanih uzoraka sadrzaj karboksilnih grupa poveéava u opsegu od 53,69 do 390,07 pmol/g
celuloze, u zavisnosti od uslova modifikovanja. Dobijeno povecanje sadrZaja uvedenih karboksilnih gru-
pa moze se objasniti konverzijom karbonilnih grupa u karboksilne grupe usled odvijanja procesa TEM-
PO-oksidacije. Konverziju karbonilnih grupa u karboksilne grupe omogucava in situ generisanje
hipobromita u reakciji hipohlorita i bromida®”.

Modifikovanje liocel vlakana sa najmanjom koncentracijom modifikujuceg agensa (0,30 mmol NaClO/g
celuloze), uzrokuje lagano povecanje sadrzaja karboksilnih grupa sa produZenjem vremena tretmana. U
slucaju oksidacije sa ve¢im koncentracijama modifikujuc¢eg agensa: 2,42 i 4,84 mmol NaClO/g celuloze,
sadrzaj karboksilnih grupa se povecava sa produZenjem vremena modifikovanja do 3, tj. do 2 sata, res-
pektivno, i nakon dostizanja maksimuma, sadrzaj uvedenih funkcionalnih grupa se lagano smanjuje u
oba slucaja. Smanjenje sadrzaja karboksilnih grupa moze se objasniti rastvaranjem celuloznih frakcija
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oksidisanih u velikom stepenu, koje bivaju uklonjene u procesu ispiranja nakon oksidacije’. Oksidacijom
sa 4,84 mmol NaClO/g celuloze u toku dva ¢asa, uvedeno je najviSe grupa, do 23,7 puta viSe nego kod
polaznog uzorka.

400 N
a—
3004 /0/'\.
9 L 2
©°
&
E 2004 —=—0,30 mmol NaCIO/g cel
E] —e— 2,42 mmol NaClO/g cel
o —A— 4,84 mmol NaClO/g cel
T
8 A
S 100 /
/A .- ™ - n
04 T T
0 1 2 3 4

Vreme reakcije (h)

Slika 2. Veza izmedu vremena oksidacije i sadrZaja karboksilnih grupa u TEMPO-oksidisanim
vlaknima liocela, gde je 0,30; 2,42 i 4,84 mmol NaClO/g celuloze upotrebljeno
za oksidaciju na sobnoj temperaturi i pri pH 10,5

Pored odredivanja ukupnog sadrzaja COOH grupa, primena GPC/MALLS metode sa fluoroscentnim
markerima, omogucava i detaljnu analizu uticaja uslova izvodenja TEMPO-oksidacije na raspodelu
COOH grupa u frakcijama vlakana razli¢itog stepena polimerizovanja. U svakom uzorku posmatrane su
4 frakcije sa slede¢im stepenom polimerizovanja: DP < 100; 100 < DP < 200; 200 < DP < 2000 i DP >
2000, i kolicina COOH grupa u svakoj od navedene 4 frakcije. U tabeli 2, prikazani su dobijeni rezultati
za uzorke modifikovane pomocu 4,84 mmol NaClO/g celuloze.

Tabela 2. Procentni udeo razli¢itih molekulskih frakcija i sadrzaja COOH grupa u razli¢itim opsezima
molekulskih masa, za nemodifikovane i uzorke liocela oksidisane pomocu4,84 mmol NaClO/q celuloze

Uzorak DP Mw / (kg/mol) DP /% COOH 1 % COOH kupno, pmol/g

<100 0-16,216 4,63 23,76

L0 100 - 200 16,216 - 32,432 8,84 17,13 16,46
200 - 2000 32,432 - 324,32 80,20 56,68
> 2000 324,32 - 20000 6,31 2,38
<100 0-16,216 12,69 33,81
100 - 200 16,216 - 32,432 25.32 28,74

LTozs 200 - 2000 32,432 - 324,32 61,82 37,37 53,69
> 2000 324,32 - 20000 0,15 0,04
<100 0-16,216 40,63 58,30
100 - 200 16,216 - 32,432 32,64 26,10

Loso 200 - 2000 32,432 - 324,32 26,69 15,57 124,69
> 2000 324,32 - 20000 0,02 0,00
<100 0-16,216 48,99 62,63
100 - 200 16,216 - 32,432 38,22 30,49

LI 200 - 2000 32,432 - 324,32 12,76 6,85 368,98
> 2000 324,32 - 20000 0,00 0,00
<100 0-16,216 25,74 37,18
100 - 200 16,216 - 32,432 20,28 21,54

LI 200 - 2000 32,432 - 324,32 51,39 40,23 390,07
> 2000 324,32 - 20000 2,56 1,03
<100 0-16,216 54,19 65,02
100 - 200 16,216 - 32,432 34,45 27.73

LI 200 - 2000 32,432 - 324,32 11,34 6,92 372,31
> 2000 324,32 - 20000 0,00 0,00

268



50. Savetovanje Srpskog hemijskog drustva, Beograd, 14. i 15 juni 2012. TX 02

U slucaju oksidacije pomocu 4,84 mmol NaClO/g celuloze, u prvih 15 min modifikovanja najvec¢i udeo
COOH grupa (37.37 %) prisutan je u lancima sa stepenom polimerizovanja od 200 do 2000 kojih ima
61.82 %. Produzenjem vremena oksidacije 30 min i 1 h, dolazi do uvodenja COOH grupa najvise u
kratke lance (DP < 200), da bi nakon 2 h modifikovanja, najviSe COOH grupa (40.23 %) ponovo bilo
uvedeno u lance sa stepenom polimerizovanja 200 < DP < 2000, kojih ima 51.39 %. U ovom slucaju je
ocigledno da se sa produzavanjem vremena modifikovanja duze od 1 h, uvodi znatno vise COOH grupa
kako u niskomolekulske, tako i u frakcije sa ve¢im stepenom polimerizovanja (200 < DP < 2000).

Zakljucak

TEMPO-oksidacija predstavlja izuzetno efikasan postupak za uvodenje funkcionalnih grupa u celulozna
vlakna. Kod svih modifikovanih vlakana liocela dobijeno je povecanje sadrZzaja karboksilnih grupa u
odnosu na nemodifikovani liocel. Primenjena instrumentalna metoda sa fluorescentnim markerima u
kombinaciji sa GPC/MALLS detektorom omogucila je, pored odredivanja ukupnog sadrzaja uvedenih
COOH grupa, dobijanje profila funkcionalnih grupa u odnosu na raspodelu molekulskih masa. Rezultati
pokazuju da su primenom TEMPO-oksidacije u trajanju modifikovanja do 1 h, sa svim koncentracijama
modifikujuceg agensa (0.30 - 4.84 mmol NaClO/g celuloze), COOH grupe uvedene uglavnom u niskomo-
lekulske frakcije, dok je uvodenje znacajnijih koli¢ina COOH grupa i u visokomolekulske frakcije
moguce posti¢i izvodenjem oksidacije pomoc¢u veéih koncentracija NaClO u vremenu modifikovanja
duze od 1 h.

Zahvalnica: Ovaj rad je proistekao iz rada na Projektu koji finansira Ministarstvo prosvete i nauke Republike
Srbije (OI 172029).

Application of GPC/MALLS method with fluorescence FDAM labeling for determination
of functional groups in selectively oxidized cellulose fibers

In this paper the effects of TEMPO-oxidation, i.e. oxidation with NaClO and catalytic amount of NaBr and
2,27,6,6 -tetramethylpiperidine-1-oxy radical (TEMPO), on lyocell fibers were studied by gel permeation
chromatography (GPC) using multiple detection and group-selective fluorescence labeling, according to FDAM
methodology. In addition to determination of functional groups content as a sum parameter, the applied
method also provides a functional group profile in relation to the molecular weight of the cellulose. This
method gives the possibility to get some deeper insight into TEMPO-oxidation. Therefore, it was possible to
establish a correlation between oxidation conditions and controlled introduction of COOH groups in lyocell
fibers, both in terms of total amount of COOH groups, and groups distribution in different molecular weight
fractions of cellulose.

The obtained results showed that during the first hour of oxidation, with all concentration of NaClO, the
COOH groups are introduced mostly in low molecular weight fractions. Introduction of significant amounts of

COOH groups in the high molecular weight factions can be achieved by performing the oxidation using higher
concentrations of NaClO at the time of modification longer than one hour.
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Uticaj parametara neselektivne oksidacije na sadrzaj funkcionalnih grupa
u celuloznim vlaknima

Ana D. Kramar, Matea Korica, Jovana Z. Milanovi¢, Mirjana M. Kosti¢

Univerzitet u Beogradu, TehnoloSko-metalurski fakultet, Katedra za Tekstilno inZenjerstvo,
Karnegijeva 4, Beograd

Uvod

Oksidacija predstavlja jedan od najcesce koris¢enih postupaka za funkcionalizaciju celuloze i celuloznih
vlakana. Celuloza je izuzetno pogodan supstrat za modifikovanje zbog prisustva tri hidroksilne grupe na
glukopiranoznom prstenu, jedne primarne i dve sekundarne.

U zavisnosti od koriS¢enog oksidacionog sredstva, moguce je oksidisati jednu, dve ili sve tri hidroksilne
grupe. Neka oksidaciona sredstva oksidiSu samo primarnu OH grupu u celulozi ili samo sekundarne OH
grupe i takva sredstva se nazivaju selektivna oksidaciona sredstva. Takva su npr. perjodatna jedinjenja,
sistem 2,2',6,6'-tetrametilpiperidin-1-oksil radikal (TEMPO)/NaClO/NaBr i druga'™.

Neselektivna oksidaciona sredstva, poput peroksida i permanganata, mogu da, u zavisnosti od uslova pod
kojima se vrsi oksidacija, oksidiSu OH grupe na razli¢itim C-atomima i do razli¢itog stepena (slika 1).
Sekundarne hidroksilne grupe, na C2 i C3 atomu, mogu se oksidisati do keto grupa uz ocuvanje
strukture prstena, odnosno do aldehidnih grupa uz otvaranje glukopiranoznog prstena. Primarne
hidroksilne grupe oksiduju do karboksilnih, preko karbonilnih grupa kao intermedijera oksidacije’.
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Slika 1. Sema reakcionih puteva neselektivne oksidacije

Oksidaciona sredstva, pored uticaja na postojece funkcionalne grupe, imaju uticaj i na glikozidne veze u
celulozi. U zavisnosti od jafine primenjenog sredstva, moZe doc¢i do kidanja celuloznih lanaca na vise
mesta, pri ¢emu se na krajevima takode mogu formirati aldehidne grupe, uz smanjenje kristalnosti
uzorka, odnosno povec¢anja amorfnih podruc¢ja u vlaknu. Svi ovi efekti oksidacije se, pored sadrzaja
funkcionalnih grupa, ispoljavaju kroz promenu u sorpcionim svojstvima vlakana, jer sorpciona svojstva
vlakana direktno zavise od koli¢ine i dostupnosti amorfnih podruéja u vlaknu'™.

Oksiceluloza se pored poboljSanih sorpcionih svojstava, moze iskoristiti kao supstrat za dalje hemijsko
modifikovanje, ta¢nije vezivanje biologki aktivnih supstanci za vlakno, poput jona srebra’, raznih vrsta
enzima® itd. Poznavanjem sadrzaja funkcionalnih grupa pri razli¢itim uslovima oksidacije, moguce je
optimizovati proces oksidacije prema kasnijoj upotrebi uzorka za hemijsko modifikovanje.

U ovom radu proucavan je uticaj neselektivne oksidacije vodonik-peroksidom na sadrzaj funkcionalnih
grupa u prirodnim celuloznim vlaknima.

Eksperimentalni materijal i metode

Kao eksperimentalni materijal kori$¢ena je pamu¢na preda nominalne fino¢e 20 tex. Sve hemikalije
koriS¢ene u radu su p.a. Cistoce.

270



50. Savetovanje Srpskog hemijskog drustva, Beograd, 14. i 15 juni 2012. TX 03

Postupak oksidacije

Kao oksidaciono sredstvo koris¢en je vodonik-peroksid koncentracije 3 vol % i 6 vol %. pH vrednost
rastvora je podeSavana pomoc¢u NaOH na 7, 9 i 11. Vreme tretmana je iznosilo 10, 20 i 30 minuta. Sva
modifikovanja vrSena su na sobnoj temperaturi. Nakon oksidacije uzorci su ispirani destilovanom
vodom do neutralizacije i ostavljeni da se suse u laboratorijskim uslovima. Karakterizacija je uradena na
kontrolnom i modifikovanim uzorcima.

Odredivanje sadrzaja karboksilnih grupa- Ca-acetatna metoda

Uzorci mase 0,5 g tretiraju se sa 100 ml 0,01 M HCI u trajanju od 1 h nakon cega se ispiraju
destilovanom vodom. Zatim se uzorci potapaju u 30 ml 0,25M Ca-acetata i 50 ml destilovane vode i
ostaju u rastvoru Zh uz meSanje. Sadrzaj karboksilnih grupa se odreduje titracijom 30 ml rastvora,
natrijum-hidroksidom koncentracije 0,01 M, uz fenolftalein kao indikator, prema formuli®:

80/, ,x0.01xV(NaOH) mmol

COOH = e w/100) g celuloze
gde je: 0,01- molaritet NaOH;
V(NaOH)-  zapremina rastvora NaOH utro$ena za titraciju, cm’;
m- masa vlakna koje se tretira, g;
w- sadrzaj vlage, %;

Sadrzaj vlage je odreden prema standardnoj metodi ASTM D, 2654-76.

Odredivanje sadrZaja karbonilnih grupa

Prevodenje karbonilnih grupa u karboksilne pomoc¢u natrijum-hlorita se vrsi tako $to se u 50 ml vode
doda 10 ml 5M CH;COOH, uzorak mase 1 g i 0.905 g NaClO,. Uzorci stoje u drmalici 48 h na sobnoj
temperaturi, nakon cega se ispiraju destilovanom vodom i acetonom i suSe na vazduhu do konstantne
mase. Dalje se primenjuje Ca-acetatna metoda. Od tako dobijene vrednosti oduzme se vrednost tj.
sadrian karboksilnih grupa u uzorku pre oksidacije hloritom, a razlika predstavlja sadrzaj karbonilnih
grupa’.

Rezultati i diskusija

Sadrzaj funkcionalnih grupa u pamuc¢noj predi se promenio u odnosu na sadrzaj u polaznom uzorku
usled oksidacionog dejstva vodonik-peroksida. Povecanjem koncentracije vodonik-peroksida, pH
vrednosti reakcione sredine i duzim vremenom oksidacije, povecava se i sadrzaj karbonilnih grupa u
pamuku.

Na slici 2.a. prikazana je zavisnost koli¢ine karbonilnih grupa (C=0) od vremena oksidacije, za razlicite
pH vrednosti rastvora, pri koncentraciji 3 vol % H,0,, a na slici 2.b. dat je grafik zavisnosti za 6 vol %
H,0,. Na slikama 3.a. i 3.b. date su zavisnosti koli¢ine karboksilnih grupa (COOH) od vremena tretmana
za razli¢ite koncentracije vodonik-peroksida i razli¢ite pH vrednosti rastvora. Kao $to se vidi sa slika,
oksidacija vodonik-peroksidom najvise utice na sadrzaj C=0 grupa, dok su kod sadrzaja COOH grupa
promene ili vrlo male ili ih nema, osim u slucaju oksidacije sa 6 vol % vodonik-peroksidom pri pH 11
tokom 30 minuta, gde je dobijeno znacajno povecanje sadrzaja COOH grupa.

S obzirom na kratka vremena oksidacije i nisku koncentraciju oksidacionog sredstva, ocekivano je da pri
ovim uslovima dolazi do oksidacije OH grupa do aldehidnih i/ili keto grupa, a u vrlo maloj meri do
COOH grupa.
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Slika 2. Zavisnost sadrZaja karbonilnih grupa u pamucnom viaknu od parametara oksidacije za
a) 3vol % i b) 6 vol % rastvor H,0;

Sadrzaj karbonilnih grupa

Na slikama 2.a. i 2.b. prikazano je da tokom prvih 20 minuta oksidacije dolazi do povecanja sadrZaja
C=0 grupa u oksidisanim uzorcima u odnosu na polazni, u sluc¢aju obe koncentracije H,0,. [zuzetak je
uzorak tretiran 3 vol % H,O, pri pH 7 gde prvih 20 minuta oksidacije ne dolazi do promene u sadrzaju
C=0 grupa, da bi sa produzenjem vremena do 30 min pri ovim uslovima doS$lo do znac¢ajnog povecanja
koli¢ine grupa. Poviseni pH dovodi do trenutne aktivacije procesa oksidacije, $to je povezano sa
svojstvom peroksida da je aktivniji u alkalnoj sredini, odnosno brzina razlaganja vodonik-peroksida je
veca u alkalnim uslovima’. Takode, svojstvo supstrata, odnosno pamuka da bubri u alkalnim rastvorima
! dodatno omogucava da oksidaciono sredstvo lakse prodre u vlakno. Posebno je interesantno ista¢i da
pri koris¢enju vece koncentracije vodonik-peroksida (6 vol %), kako prikazuje grafik na slici 2.b., pH
rastvora nema uticaj na aktivaciju i brzinu reakcije u prvih 10 minuta.

Duze vreme tretmana dovodi do uvodenja vece koli¢ine C=0 grupa u uzorcima, pri ¢emu se maksimalna
koli¢ina grupa u ovom radu dobija tretiranjem uzoraka 6 vol % rastvorom H,O,, pri pH 11 tokom 20
minuta (50 umol/g celuloze). U odnosu na kontrolni, netretirani uzorak, ovo povecanje iznosi 2,3 puta.
Povecanjem vremena oksidacije iznad 20 minuta, dolazi do smanjenja kolicine C=0 grupa, jer tada
nastaje druga faza oksidacije, u kojoj se daljom oksidacijom karbonilne grupe prevode u karboksilne.
Izuzetak je uzorak tretiran 6 vol % H,O, pri pH 9, gde se maksimalna koli¢ina C=0 grupa dobija tokom
30 minuta oksidacije. S obzirom da se pri ovim uslovima dobija ista koli¢ina C=0 grupa kao i pri pH 11
tokom 20 min (50 pmol/g celuloze), dolazi se do zakljutka da veca pH vrednost skracuje vreme
oksidacije, olakSava prodiranje oksidacionog sredstva u vlakno i povecava aktivnost vodonik-peroksida.

Sadrzaj karboksilnih grupa

U slucaju karboksilnih grupa, kako je prikazano na slikama 3.a. i 3.b., pri koncentraciji 3 vol % i pH 7, u
prvih 20 minuta dolazi do blagog porasta u sadrzaju, dok pri ostalim pH nema promene. Ovo je potvrda
da 3 vol % vodonik-peroksid u neutralnoj sredini tokom 20 minuta, ne moze da prodre u vlakno i
zapocne reakciju oksidacije, a porast karboksilnih grupa potice od oksidacije slabo vezanih,
niskomolekularnih frakcija na povr$ini vlakna. Nakon 20 minuta dolazi do opadanja sadrzaja
karboksilnih grupa, $to znaci da su se zaista oksidisale niskomolekularne frakcije na povrsini vlakna.
Naime, s obzirom na polarnost COOH grupa, jasno je da produzetkom vremena oksidacije i stajanjem
vlakana u vodenom rastvoru, dolazi do rastvaranja niskomolekularnih frakcija te otuda i smanjen
sadrzaj karboksilnih grupa tokom 30 minuta tretmana pri pH 7 u 3 vol % rastvoru H,0..
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Slika 3. Zavisnost sadrZaja karboksilnih grupa u pamucnom vlaknu od parametara oksidacije za
a) 3vol % ib) 6 vol % rastvor H,0,

Oksidacijom vlakana 6 vol % rastvorom H,O,, pri pH 11 dolazi do znac¢ajnijeg povecanja sadrzaja COOH
grupa, pri ¢emu se tokom 30 minuta oksidacije dobija maksimalni sadrzaj karboksilnih grupa u ovom
radu (42 umol/g celuloze). Histogram na slici 4.b. pokazuje da se tek pri gore pomenutim uslovima,
postize prevodenje karbonilnih grupa u karboksilne u pamu¢nom vlaknu. Nakon 20 minuta sadrzaj C=0
grupa pocinje da opada, dok istovremeno sadrzaj COOH grupa naglo raste.
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Slika 4. Sadrzaj funkcionalnih grupa u pamucnom vlaknu oksidisanom pri pH 11
ua)3vol %ib) 6 vol % rastvoru H;0;

Sa slike 4 se moze zakljuciti i da je za znacajniji porast sadrZzaja COOH grupa potrebna visa koncen-
tracija vodonik-peroksida, dok je za oksidaciju do karbonilnih grupa dovoljna i manja koncentracija,
odnosno 3 vol % rastvor vodonik-peroksida.

Zakljucak

Oksidacija neselektivnim oksidacionim sredstvom, poput vodonik-peroksida, moze se Kkoristiti za
uvodenje i karboksilnih i karbonilnih grupa u pamu¢no vlakno. U ovom radu je prikazano da
koncentracija ima uticaj na prirodu funkcionalnih grupa, odnosno ve¢om koncentracijom rastvora
postize se uvodenje COOH grupa, dok se sa manjom koncentracijom rastvora (3 vol % H,0.) dobijaju
zadovoljavajuci rezultati u vezi uvodenja karbonilnih grupa u pamuc¢no vlakno.

Pri vecoj koncentraciji vodonik-peroksida, aktivacija oksidacionog sredstva je veoma brza i vreme za
koje se postize maksimalna koli¢ina grupa u uzorku se skracuje u slu¢aju karbonilnih na 20 minuta, a u
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slucaju karboksilnih grupa, za dostizanje veceg sadrZaja grupa potrebno je duze vreme jer je mehanizam
oksidacije takav da se COOH grupe dobijaju prevodenjem prethodno formiranih karbonilnih grupa.
Zbog prirode samog supstrata, alkalna sredina je neophodna da bi se postiglo povecanje sadrZaja
funkcionalnih grupa, odnosno da bi vlakno nabubrilo ¢ime je olakSan prodor oksidacionog sredstva u
strukturu vlakna. Takode, u alkalnoj sredini, brzina razlaganja vodonik-peroksida je veca.

Odgovaraju¢im izborom parametara moguce je optimizovati proces oksidacije u skladu sa krajnjom
namenom, bilo da se oksidacija vr$i u cilju poboljSanja sorpcionih svojstava, bilo da je cilj uvodenje
funkcionalnih grupa zbog dalje modifikacije materijala radi dobijanja novih, specijalnih svojstava
celuloznog tekstilnog materijala.

Zahvalnost: Ovaj rad je proistekao iz rada na projektu koje finansira Ministarstvo prosvete i nauke Republike
Srbije (projekat OI 172029).

Influence of the nonselective oxidation conditions onto functional groups content
in cellulose fibers

In this paper, the influence of oxidation with hydrogen peroxide onto functional groups content in natural
cellulose fibers was studied. Changes in fibers obtained at various modification conditions were evaluated by
determination of carbonyl and carboxyl group content in samples before and after modification. Oxidation
with H;O; leads to a significant increase in carbonyl group content already at shorter times and milder
treatment conditions. Small change in carboxyl group content occurs at higher pH values (pH 11) and 6 vol %
solution concentration. Taking into account nonselective nature of hydrogen peroxide as an oxidizing agent,
the optimization of process in accordance with ultimate application of modified cellulose material can be
performed by careful selection of oxidation conditions.
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Uvod

U tekstilnoj industriji se generiSu velike koli¢ine otpadnih voda, pri ¢emu su vode iz boja¢nica posebno
problemati¢ne zbog toksi¢nosti i loSe biorazgradivosti boja. Osim ekoloskog, prisustvo boja u vodi
predstavlja i veliki estetski problem obzirom da su boje i u malim koli¢inama (ispod 1 mg/L) u vodi
vidljive. Medu brojnim metodama za uklanjanje boja iz otpadnih voda (sorpcija, filtracija, koagulacija,
reversna osmoza itd.), fotohemijski oksidacioni procesi imaju sve znacajnije mesto. Posebno su se
pokazali efikasnim heterogeni fotohemijski oksidacioni procesi sa titan-dioksidom (TiO)". Utvrdeno je
da cestice TiO, nanometarskih dimenzija izlozene UV zracima obezbeduju potpunu razgradnju
organskih boja do CO, i H,0%. Nedostatak ovog postupka ogleda se u potrebi za uklanjanjem nanocestica
TiO; iz otpadne vode tj. javlja se dodatni zahtev za filtracijom®. Re$enje ovog problema moze se naci u
imobilizaciji nanocestica TiO; na razli¢itim nosa¢ima®*.

Prethodna istrazivanja su pokazala da je netkani tekstilni materijal na bazi vune sekundarnog porekla
jeftin i efikasan sorbent za veliki broj organskih boja’. Imajué¢i u vidu ovu ¢injenicu kao i ekolosku
prihvatljivost netkanog materijala na bazi vune sekundarnog porekla, u ovom radu je ispitana moguc-
nost njegove primene kao nosaca za nanocestice TiO,. Pored ispitivanja fotokataliticke efikasnosti
nanocestica TiO, deponovanih na netkani materijal ispitana je i moguc¢nost viSekratne upotrebe ovog
nanokompozitnog tekstilnog materijala za obezbojavanje otpadnih voda.

Materijal i metode

Materijal

Netkani materijal na bazi vune sekundarnog porekla (NM, 78% vuna/ 22% poliestar), proizveden po
postupku opisanom u literaturi®, koriéen je kao nosa¢ za nanocestice TiO, (Degusa P25). Necistoce sa
netkanog materijala su uklonjene acetonom (Lachner, Ce$ka). Fotokataliticka aktivnost nanocestica
TiO, deponovanih na netkani materijal ispitana je u vodenom rastvoru direktne boje C.I. Direct Blue 78
(DB 78, Bezema). Strukturna formula boje je prikazana na Slici 1.

S0aNa

OH
e e o]
Na0,S O Q Na0,S N

S50sNa

T

Slika 1. Strukturna formula boje C.I. Direct Blue 78

NM je modifikovan nanocesticama TiO, (NM+TiO;) prema slede¢em postupku: 0,60 ¢ NM je potapano u
24 ml vodenog rastvora nanocestica TiO, odredene koncentracije u vremenu od 10 min, nakon Cega je
vrseno cedenje uzorka na fulardu (2 kg/cm?) i su$enje na sobnoj temperaturi. Osu$eni uzorak je
termicki tretiran na 100 °C u trajanju od 30 min i ispiran dva puta (5 min) u dejonizovanoj vodi.
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Metode

0,50 g NM ili NM+Ti0; je stavljano u 20 ml vodenog rastvora boje DB78 pocetne koncentracije 50 mg/L
i preneto u tresilicu. Uzorci su potom osvetljavani lampom (Ultra-Vitalux 300 W, Osram) koja simulira
suncevo zraCenje, u vremenu od 24 h. Fotodegradacija boje u rastvoru je pracena merenjem
apsorbancije (Anax=603 nm) UV/VIS spektrofotometrom (Cary 100 Scan Varian) nakon 0,5, 1, 2, 4, 6, 8 i
24 h osvetljavanja. Takode je pracena promena obojenja NM ili NM+TiO; uzoraka nakon 24 h
osvetljavanja. Vrsena su tri ciklusa osvetljavanja. Paralelno je prac¢ena sorpcija boje na NM i NM+TiO;
uzorcima u mraku.

Skenirajuci elektronski mikroskop visoke rezolucije (FESEM, Mira3 XMU Tescan ) je kori$¢en za ispi-
tivanja morfologije povr§ine NM i NM+TiO,. Ispitivani uzorci su prethodno napareni legurom Au-Pd.

Rezultati i diskusija

U cilju ispitivanja uticaja koncentracije nanocestica TiO; na brzinu fotodegradacije i sorpcije boje DB
78, NM je modifikovan 0,025, 0,05 i 0,1 M disperzijama nanocestica TiO, (NM+0,025M TiO.,
NM+0,05M TiO, i NM+0,1M TiO;). FESEM mikrofotografije povrSine NM, NM+0,025M TiO, i
NM+0,1M TiO; vlakana su prikazane na Slici 2. Na Slici 2b i 2c se jasno vide nanocestice TiO, koje
prekrivaju povrsinu vlakna. Poredenjem prikazanih mikrofotografija (Slika 2b i 2c) se moze zakljuciti da
je veci broj nanocestica TiO, prisutan na uzorku koji je modifikovan disperzijom nanocestica TiO, vece
koncentracije. Takode, na NM+0,1M TiO, uzorku se uoCava prisustvo veceg broja aglomerata
nanocestica u odnosu na NM+0,025M TiO,.

b i <)

SEMHV:10kv | WD:10.74mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10 kV. WD: 12.25 mm MIRA3 TESCAN|
Det: SE View field: 10.8 pm (2 pm Det; SE View field: 10.8 ym 2 ym
SEM MAG: 20.0 kx SEM MAG: 26.7 kx

SEM HV: 10 kV. WD: 11.45 mm MIRA3 TESCAN|

Det: InBeam View field: 10.8 ym |2 pm
SEM MAG: 20.0 kx

Slika 2. FESEM mikrofotografije: a) NM, b) NM+0,025M TiO; i ¢) NM+0,1M TiO; vlakana

Na Slici 3 prikazana je kinetika sorpcije boje DB 78 na NM i NM+TiO;, uzorcima. Postojanje cetiri
sulfonske grupe u molekulu boje (anjonska boja) kao i negativni {-potencijal vunenog vlakna uti¢u na
slabu sorpciju boje na NM uzorku (Slika 3)°.

—a—NM
—&— NM+0,025M TiO,

—4&— NM+0,05M TiOZ
—v— NM+0,1M TiO2

cre,

024

0.0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
vreme, h

Slika 3. Kinetika sorpcije boje DB 78 na NM i NM+TiO; uzorcima
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Neznatno bolja sorpcija boje koja je uocena kod NM+TiO; uzoraka se pripisuje prisustvu nanocestica
Ti0; na povrSini vlakana. Na Slici 3 se takode moze zapaziti da NM+0,1M TiO; uzorak iz rastvora
uklanja za 50% vise boje u odnosu na NM+0,025M TiO; i NM+0,05M TiO; uzorke $to je posledica vece
koli¢ine deponovanih nanocestica TiO; na povrsini vlakna. Veca koli¢ina nanocestica TiO, na NM+0,1M
TiO, vlaknima znacajno uti¢ce na povecanje reljefnosti povrSine dok prisustvo vazduha zarobljenog
izmedu agregata nanocestica (Slika 2c) ¢ini povrSinu poroznijom, a time i pristupacnijom za veci broj
molekula boje. Pretpostavlja se da je u rastvoru takode prisutno elektrostaticko privlacenje izmedu
negativno naelektrisanih jona boje i pozitivno naelektrisanih nanocestica TiO; jer je pH rastvora boje
ispod izoelektri¢ne tacke nanocestica TiO,.

Na Slici 4 prikazana je moguc¢nost viSekratnog koriS¢enja NM+TiO; u cilju obezbojavanja vodenog
rastvora DB 78 (50 mg/L). Kao $to se moze videti sa Slike 4a i 4b NM+0,025M TiO; i NM+0,05M TiO,
uzorci obezbojavaju rastvor DB 78 za 6 h osvetljavanja lampom dok je NM+0,1M TiO; uzorku potrebno
samo 4 h osvetljavanja (Slika 4c). Bolja fotokataliticka aktivnost NM+0,1M TiO; u odnosu na
NM+0,025M Ti0; i NM+0,05M TiO, uzorke je posledica vece koli¢ine deponovanih nanocestica TiO; na
povrsini vlakana. Vec¢i sadrZaj nanocestica na uzorku obezbeduje stvaranje veceg broja reaktivnih vrsta
(OH', HOz, O77) koje nastaju u sadejstvu nanocestica TiO,, UV svetlosti i okolnih molekula (H,0 i O,), i
ucestvuju u procesu razgradnje molekula boje’. Izgled uzoraka nakon prvog ciklusa (Slika 5) ukazuje na
¢injenicu da se boja osim u rastvoru fotodegradira i na uzorcima S$to je veoma bitno sa aspekta
viSekratnog koriS¢enja NM+TiO; u obezbojavanju voda. Na Slici 4a se moze uociti da fotokataliticka
aktivnost NM+0,025M TiO, uzorka znacajno opada tek u tre¢em ciklusu. Ova pojava je posledica
sorpcije boje na uzorku u toku drugog ciklusa $to se moze videti i po izgledu NM+0,025M TiO, uzorka
(Slika 5). Molekuli boje koji su se vezali za nanocestice TiO, u toku drugog ciklusa ometaju kontakt
novih molekula boje i nanocestica $to direktno usporava fotodegradaciju boje. Kao $to se moze videti sa
Slika 4b i 4c i Slike 5 kod NM+0,05M TiO; i NM+0,1M TiO; uzoraka je prisutna potpuna
fotodegradacija boje u rastvoru kao i na uzorcima i u drugom ciklusu. Iako se u tre¢em ciklusu
osvetljavanja vodeni rastvor boje obezbojava ve¢ nakon 6 h ili 8 h osvetljavanja, kod NM+0,05M TiO; i
NM+0,1M TiO; uzoraka (Slika 4b i 4c) ne dolazi do potpune fotodegradacije boje na uzorku posle 24 h
(Slikas).

a)b)
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T T y u T T T T T T T u 0.0 T T y u T T T T T T —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Slika 4. Fotodegradacija boje DB 78 po ciklusima osvetljavanja: a) NM+0,025M TiO,, b) NM+0,05M TiO; i ¢
NM+0,1M TiO; uzorak
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Br. NM+0.025M | NM+0.05M | NM+0.1M
ciklusa TiO; TiO, TiO,
1
2
3

Slika 5. 1zgled NM i NM modifikovanog nanocesticama TiO, nakon fotodegradacije
vodenog rastvora boje DB 78 u vremenu od 24 h

Zakljucak

Rezultati prikazani u ovom radu ukazuju da je moguce izvrsiti imobilizaciju nanocestica TiO, na
netkanom materijalu na bazi vune sekundarnog porekla u cilju uklanjanja direktnih boja iz vode.
Dokazano je da nezavisno od upotrebljene koncentracije rastvora nanocestica TiO, za modifikovanje
NM, NM+TiO; uspeSno fotodegradira boju u vodenom rastvoru i nakon tri ciklusa osvetljavanja.
NM+0,05M TiO; i NM+0,1M TiO; uzorci pokazuju zadovoljavaju¢u sposobnost fotodegradacije boje na
uzorku i nakon treceg ciklusa osvetljavanja. Mogucnost visekratne upotrebe NM+TiO; je veoma bitna sa
aspekta industrijske primene jer je ekonomski i ekoloski opravdana.

Zahvalnica: Zahvaljujemo se Ministarstvu prosvete i nauke Republike Srbije za finansiranje projekta OI-
172056 i projekta I11-45020.

Recycled wool-based nonwoven material modified with TiO; nanoparticles for removal of
direct dyes from water

This paper discusses the possibility of immobilization of TiO, nanoparticles on the recycled wool-based
nonwoven material which can be utilized for removal of direct dyes from water. The photocatalytic activity of
TiO, nanoparticles deposited on the nonwoven material was examined in the aqueous solution of C.I. Direct
Blue 78 under the UV light. The results indicate that nonwoven material modified with TiO, nanoparticles
provides complete photodegradation of dye already after 4-6 hours of UV illumination. The rate of dye
photodegradation depends on the amount of deposited TiO, nanoparticles. Photocatalytic activity of
nanocomposite textile material was preserved even after three photodegradation cycles. Therefore, this material
is appropriate for multiple use.
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Ekoloski i ekonomski prihvatljiv biosorbent na bazi kratkih vlakana konoplje: Uticaj
strukture na parametre procesa sorpcije jona cinka

Biljana M. Peji¢, Marija M. Vukcevi¢, Ivana Paji¢-Lijakovi¢, Mila D. LauSevi¢, Mirjana M. Kosti¢
TehnoloSko metalurski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Karnegijeva 4, Beograd

1. Uvod

Zagadenje zivotne sredine, u poslednje vreme predstavlja sve veci problem za zdravlje i Zivot ljudi. Teski
metali se mogu izdvojiti kao posebno agresivni zagadivaci, jer se kao nedegradabilne supstance
akumuliraju u zemljistu i vodi. Na taj nacin teski metali, preko namirnica biljnog i Zivotinjskog porekla,
veoma lako dospevaju u lanac ishrane ljudi i dovode do ozbiljnih zdravstvenih tegoba'. U tom smeru,
istrazivaci se sve viSe bave optimizacijom postoje¢ih i iznalaZzenjem novih metoda i sorbenata za
uklanjanje ovih zagadujuc¢ih materija iz zemlji$ta i vode. Uklanjanje teSkih metala iz vode do sada se
uglavnom vrs$ilo komercijalnim metodama i sorbentima, koji su ¢esto skupi i ograni¢eni na odreden nivo
koncentracija teSkih metala u vodi. Posebna paznja, u poslednjih desetak godina, se poklanja postupku
biosorpcije, koji podrazumeva koriS¢enje biodegradabilnih i biokompatibilnih sorbenata na bazi
biomase?*. Na taj na¢in ovaj postupak biva sve vise prihvacen kako sa ekoloskog, tako i sa ekonomskog
aspekta. Za uklanjanje jona teSkih metala iz vode, najcesce se koriste biosorbenti na bazi lignoceluloznih
materijala®”. U ovom radu, kao biosorbent upotrebljena su kratka i zamr$ena vlakna konoplje
(predstavljaju otpad u tekstilnoj industriji), koja su se pokazala kao materijal sa veoma dobrim
sorpcionim kapacitetom u odnosu na jone teskih metala’. U cilju daljeg poboljsanja njihovih sorpcionih
svojstava, vlakana konoplje su hemijski modifikovana (17,5 % NaOH i 0,7 % NaClO;) i ispitan je uticaj
postupka modifikovanja na njihovu strukturu i sorpcioni kapacitet u odnosu na jone cinka.

2. Materijal i metode

Materijal. Kao materijal u ovom radu su koriS¢ena kratka i zamrSena vlakna konoplje (uzorak C),
dobijena iz ITES Odzaci, uzorci oksidisanih vlakna konoplje L5 i L60 (vlakna modifikovana sa 0,7 %
NaClO;, tokom 5 i 60 minuta, na temperaturi kljucanja) iz kojih je progresivno uklonjen lignin i alkalno
tretirani uzorci H5 i H45 (vlakna modifikovana 17,5 % NaOH, tokom 5 i 45 minuta, na sobnoj
temperaturi) iz kojih su progresivno uklonjene hemiceluloze.

Biosorpcija jona Zn**. Biosorpcija jona Zn** iz rastvora koncentracije 0,1 mmol/dm?, izvréena je prema
proceduri prikazanoj u literaturnom izvoru’. Promena koncentracije jona u rastvoru odredivana je na
atomskom apsorpcionom spektrometru (PYE UNICAM SP9, Pye Unicam, Ltd., UK).

Odredivanje hemijskog sastava i gubitka mase. Hemijski sastav polaznih i modifikovanih vlakana konoplje
odreden je prema proceduri predlozenoj u literaturnom izvoru®, a gubitak mase vlakana nastao tokom
hemijskog modifikovanja odreden je gravimetrijskom metodom.

Odredivanje bakrovog broja i stepena bubrenja. Bakrov broj na polaznim i modifikovanim uzorcima,
odreden je prema standardu SRPS H.N8.132. Stepen bubrenja ispitivanih uzoraka odreden je na osnovu
razlike u pre¢nicima vlakana pre i posle potapanja u vodu. Precnici su odredeni pomocu mikroskopa
tipa ERGAVAL (CARL ZEISS-JENA).

Odredivanje sadrZaja karbonilnih i karboksilnih grupa: Odredivanje sadrzaja CHO i COOH grupa vrseno je
volumetrijskom metodom (kalcijum acetatna metoda®).

Odredivanje efektivnog koeficijenta difuzije (Do) i koeficijenta otpora viakna () prolasku jona Zn**.
Efektivni koeficijent difuzije i koeficijent otpora koji vlakno pruza prolasku jona Zn*" prilikom sorpcije
odredeni su na osnovu matematickog modela baziranog na drugom Fickov-om zakonu, Mittag-Leffler-
oe funkciji'® i podataka iz literaturnog izvora”'".

Odredivanje specificne povrSine vilakana. Specificna povr$ina vlakana dobijena je adsorpcijom azota na
temperaturi te¢nog azota, i izracunata prema BET jednacini. Odredivanje specifi¢ne povrSine vrseno je
na opremi tipa MICROMERITICS ASAP 2020, Surface and Porosity Analyzer.
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3. Rezultati i diskusija

Tokom postupka modifikovanja vlakana konoplje, doslo je do promene u njihovom hemijskom sastavu i do
odredenog gubitka mase kao posledice agresivnosti hemijskog tretmana i progresivnog uklanjanja
hemiceluloza i lignina. Vrednosti za gubitak mase i sadrzaj hemiceluloza i lignina prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Gubitak mase i sadrZaj hemiceluloza i lignina u polaznim i modifikovanim vlaknima konoplje

Uzorak (?/Oadriaj hemiceluloza, Sadraj lignina, % (E}A)ubitak mase,
C 10,72 6,06 i

L5 8,89 4,09 416
L60 8,99 3,09 6,17

H5 4,69 5,66 8,15
H45 3,59 5,41 9,90

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 1 moZe se zakljuciti da se prilikom progresivnog uklanjanja
lignina u uzorcima L5 i L60 javlja manji gubitak mase, u odnosu na vlakna konoplje obradena alkalnim
tretmanom (uzorci H5 i H45) u cilju progresivnog uklanjanja hemiceluloza. Ovo upucuje na zakljucak
da je postupak obrade vlakana 0,7 % NaClO, manje agresivan, u poredenju sa alkalnim tretmanom.
Promene u strukturi vlakana, nastale tokom njihovog modifikovanja okarakterisane su bakrovim
brojem, stepenom bubrenja i sadrzajem karbonilnih i karboksilnih grupa kao aktivnih mesta za
vezivanje jona teskih metala (slika 1).
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Slika 1. Bakrov broj i stepen bubrenja (1a) i ukupan sadrzaj grupa (1b) u ispitivanim uzorcima

Sa slike 1a, moZe se primetiti da uzorci L5 i L60 pokazuju vece vrednosti za bakrov broj u odnosu na
uzorke H5 i H45, $to bi moglo upucdivati na zakljucak da je u ovim uzorcima doslo do veceg stepena
oksidativne destrukcije makromolekula celuloze. Medutim, treba imati u vidu da je u tim uzorcima
zaostala i veca koli¢ina hemiceluloza (niskomolekulskih frakcija celuloze) koje su takode mogle za sebe
vezivati bakar i na taj nac¢in maskirati vrednosti za bakrov broj. Ovo bi se moglo vezati i za vrednosti
ukupnog broja grupa koje su prikazane na slici 1b, gde se vidi da upravo uzorci L5 i L60 imaju najveci
broj CHO i COOH grupa. Sa druge strane stepen bubrenja, pokazuje suprotan trend, Sto se moze
objasniti uklanjanjem vece koli¢ine hemiceluloza iz interfibrilarnih oblasti vlakana konoplje (H5 i H45),
¢ime one postaju manje guste i daleko sposobnije da u sebe prime vecu koli¢cinu molekula vode.

Navedene promene u strukturi kao i vrsti i koli¢ini funkcionalnih grupa, nastale hemijskom
modifikacijom vlakana, imaju zna¢ajan uticaj na proces sorpcije jona Zn®*. Naime, u okviru prethodnih
istrazivanja’ pokazalo se da uzorak L5 ima najvecu efikasnost sorpcije jona Zn** i najveéi sorpcioni
kapacitet u odnosu na ove jone (C-0,034 mmol/g; L5-0,039 mmol/g; L60-0,036 mmol/g; H5-0,038
mmol/g i H45-0,037 mmol/g). Ovo se moze objasniti vrednostima efektivnog koeficijenta difuzije i
koeficijenta otpora (B) koji vlakno pruza prolasku jona Zn®" prilikom njihove sorpcije iz vodenih
rastvora. Pri tome, mora se imati na umu da su obe pomenute velicine u direktnoj zavisnosti sa
strukturom ispitivanih uzoraka. Na slici 2, moze se primetiti da uzorak L5 oksidisanih vlakana konoplje
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pokazuje najvece vrednosti i za efektivni koeficijent difuzije Zn** jona i za koeficijent otpora (B).
Najvece vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije upu¢uju na najlaksu i najbrzu penetraciju Zn*" jona u
strukturu vlakana, a najvece vrednosti koeficijenta B na najmanji otpor koji vlakno pruza prilikom
sorpcije ovih jona.
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Slika 2. Vrednosti efektivnog koeficijenta difuzije i koeficijenta otpora koje vlakno pruza
penetraciji jona Zn”* za sve ispitivane uzorke vlakana konoplje

Razlog za najvise vrednosti D.i f za uzorak L5 i pored toga $to uzorci vlakana konoplje H5 i H45 usled
uklanjanja hemiceluloza imaju vec¢i broj interfibrilarnih oblasti koje bi u sebe lakse i brze mogle primiti
Zn** jone, mogao bi se traziti u vrednostima njihove specifi¢ne povrsine (slika 3.) i obliku pora i
pukotina na njihovoj povrsini. Naime, prilikom uklanjanja lignina tokom oksidisanja vlakana konoplje
verovatno je dosSlo do znacajnijih promena na povrsini vlakana, usled uklanjanja lignina iz srednje
lamele. Na taj nacin doslo je do uklanjanja postoje¢ih pora, ali i do stvaranja nivih mikropukotina na
njihovoj povrsini. Sve ovo je uticalo i na povecanje hrapavosti povrSine vlakana, Sto je uslovilo, kako
hemijsku, tako i fizi¢ku sorpciju jona Zn** koja se ogleda u deponovanju jona u mikroporama i
mikropukotinama vlakna. Na taj nacin se moze zakljuciti, da je u uzorku vlakana konoplje L5 doslo do
hemijskog vezivanja velikog broja jona za dostupne funkcionalne grupe (vlakno sa najve¢om koli¢inom
grupa), ali i do deponovanja jona u porama i pukotinama na njihovoj povrsini. Sa druge strane, najnize
vrednosti koeficijenta difuzije i najvec¢i otpor prolasku jona cinka kroz vlakno, pokazuje uzorak L60. Ovo
upucuje na c¢injenicu da je duZina trajanja postupka oksidacije, uticala na dimenzije novoformiranih
pora i pukotina na povrsini vlakana, ¢ime su one verovatno postale dublje, duze i krivudavije, pa je time
bio i otezan prolazak jona kroz njih. Ovoj pretpostavci doprinose i vrednosti specificne povrSine
ispitivanih uzoraka, koje su prikazane na slici 3.
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Slika 3. Specifitna povrsina ispitivanih uzoraka vlakana konoplje

vz} Specificna povrsina

Specificna povrsina, m’/g

Na osnovu rezultata sa slike 3, mozZe se pretpostaviti da najvece vrednosti specificne povrSine uzorka
L60, upravo poticu od novoformiranih pora i pukotina u strukturi vlakna i njihove geometrijske duZzine.
Medutim, moglo bi se pretpostaviti da specifi¢na povrs$ina uzorka L5 i pored toga Sto je najmanja, potice
od pora i pukotina ¢ija je geometrijska duzina manja, ali je zato efektivnija za fizicko deponovanje jona
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Zn**. Vece vrednosti specifitne povrsine uzoraka H5 i H45, verovatno poticu od veceg broja
interfibrilarnih obalasti u strukturi vlakna, ¢ija se velitina povecava sa duZinom trajanja alkalnog
tretmana i povecanjem uklonjene koli¢ine hemiceluloza. Kako specificne povrSine svih ispitivanih
vlakana imaju veoma male vrednosti moze se re¢i da na proces sorpcije jona cinka daleko vec¢i uticaj
imaju strukturne promene, sadrzaj hemiceluloze i lignina a samim tim i koli¢ina funkcionalnih grupa.

4. Zakljucak

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da hemijsko modifikovanje vlakana konoplje direktno
utiCe na sadrZaj hemiceluloza i lignina u njima, a samim tim i na njihova svojstva, obzirom na razlicit
polozaj ovih komponenata u strukturi vlakana. Pokazano je da uklanjanjem razli¢itih koli¢ina
hemiceluloza iz interfibrilarnih oblasti vlakana i lignina iz srednje lamele dolazi do strukturnih promena
koje dirktno uti¢u na sorpciona svojstva vlakna, $to je posledica promene u sadrzaju funkcionalnih
grupa i njihovoj specificnoj povrSini. Sve ove promene, direktno su povezane i sa efektivnim
koeficijentom difuzije, koeficijentom otpora koji vlakna pruzaju prolasku jona Zn** kroz njihovu
strukturu i kapacitetom sorpcije vlakana konoplje u odnosu na jone Zn”**. Rezultati ovog rada
predstavljaju bazu za dalja istrazivanja, Ciji rezultati mogu posluziti za projektovanje i kona¢nu
proizvodnju filtera za preciS¢avanje otpadnih voda od jona teskih metala.

Zahvalnica: Autori se zahvaljuju Ministarstvu prosvete i nauke Republike Srbije na finansijskoj podrsci. Ovaj
rad predstavlja deo ispitivanja na projektima Osnovnih istraZivanja iz oblasti hemije, broj 172029 i 172007.

Environmentally and economically acceptable biosorbent based on short hemp fibers:
Influence of fibers structure parameters on the sorption process of zinc ions

The discharge of toxic heavy metals into the environment is a serious pollution problem that affects water and
soil quality, hence presenting a direct danger to human health. Recently, lignocellulosic materials as
biosorbents are often used for wastewater treatment. In this paper, we have used unmodified and chemically
modified (NaClO2 0.7% and 17.5% NaOH) short hemp fibers for wastewater treatment of zinc ions. The
tested samples were characterized by determination of: chemical composition, degree of swelling, copper
number, specific surface, the effective diffusion coefficient of zinc ions and dumping coefficient. It is shown that
chemically modified hemp fiber samples have better sorption properties and sorption capacity of zinc ions
(especially sample L5), compared to the unmodified sample. The results of this paper are the basis for further
research, which results can be used for designing and production of filter for wastewater treatment of heavy
metal ions.
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