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IMPUMEHA MOF-a Y IPOLLECY YHAIIPEBUBAIbA
KBAJIMTETA BO/JIE

n3BOJ

Jenan oj rimaBHEX H3BOpa 3aral)ema BojIe je HCIy I Tamke
HeuckopuirheHux 00ja W3 PaA3IUUUTHX HHIYCTPHjCKUX
npoueca 0e3 mpuMeHe oArosapajyhimx TperMaHa. Y TOM
KOHTEKCTY, pa3IMYUTH HA4YMHU 33 YKIamame 00ja cy
pasBujeHH W ucnUTaHU. Mely BUMa cy MeTan-OpraHCKH
okBupH (eng. Metal-Organic Frameworks, MOF) kao edu-
KacHM areHcu 3a mpeuynmthaBame Bojxe. OBaj paja mpyxa
KpaTak Iperyiel O MeTaI-OPraHCKUM OKBHPHMA U HHXOBOj
IPUMEHH y MpeuyuihaBakby U YKIambakby METHICHCKOT
IUIABOT ¥ METHJI-OpaHyKa U3 OTIIaJHHUX BOJA.

Kwyune peuu: MOEF,  tpepaga owitiagne  8oge,
upeyuwihasarse 60ge, MeUI-OPAHINIC, MEWUULEHCKO UNABO

YBOJ

Ca crajgHuM nopacToM Opoja CTaHOBHHMKA HA IJIAHETH
U yOp3aHUM pa3BOjeM APYIITBA W HHOYCTPHUje, CBET Ce
cyouaBa ca ocnobahamem pasnmuuuTHx 3arahyjyhux
CYIICTaHIU y BoJIeHe ekocucteme. [loBehanu HHAyCTpHjCKH
¥ QHTPOIIOTCHU YTHIaju HA BOJAEHE pecypce AOBEIH Cy 10
3HAYajHOT Omajiama mUXoBor kBamutera (Qin et al., 2019;
Wang & Zhang, 2019). Jlanac je BenMkH MpoLEHAT BOJIA
3araljeH 1 HeynoTpeOspUB 0e3 MPETXOTHOT TPETMAaHa.

IIpuponna BomeHa cranumTa, Koja Ou Tpebano na
Oymy W3BOp YHCTE BOJE, y BEIMKOj MEpH Cy HapylieHa
WIM YHUINTEHa, IITO JOBOAM A0 TOra Ja 3HauyajaH Jeo
CBETCKE TNOMyJAlMje HeMa peJOBaH IPHCTYI BOIHM 3a
nuhe W olpkaBake OCHOBHMX XHIHjEHCKHX TOTpeda.
CremeH TpeTMaHa OTIAAHUX BOAA 3HAYAjHO BapHpa
u3mely paznnuutux 3emaspa. Ilpema HOBUjUM TIIO0ATHUM
n3Bemtajuma YH-a (eng. UN-Water), oko 76 % yKymHHX
OTIaJHUX BOJa 00yxBaheHHMX CTATHCTUKOM IPOJa3H Kpo3
HekH 00nHK npeunnthaBama (pu uemy ce 60 % npeunirha-
Ba 0e30e/1H0), IOK Ce KOJ MHAYCTPH]CKHX OTHaJIHHX BOJA
npeunirhaBa ceera 38 %, a yak 42 % oTmagHUX BoJa U3
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noMalinHCTaBa 1 lajbe ocTaje Hebe30eaHo npeunitheHo mpe
ucnymrama y >kuBoTHy cpeautny (UN-Water, 2024).
IIpema nmomaruma u3 6aze AQUASTAT, Opranuzanuja
3a XpaHy M mnoJbonpuBpeny YjeaumeHux Hauuja (FAO)
MpOIeHYje Jla Ce Ha TJI00aTHOM HUBOY TOJHIIELE MTOTPOIIH
oko 3928 km’® cBexxe Boge. Ox Te 3anpemMuHe, MPUOIHKHO
56 % ce Bpaha y )KMBOTHY CpeIMHY Kao OTIIaJHa BoJa y 00-
JIMKY KOMYHAJTHHX U HHIYCTPUjCKUX OTMAJHUX BOJA, KA0 U
MOJBOTIPUBPEAHNX JApeHaXHUX Boaa (Ahmed et al., 2021).

BOJIA MO JIYTIOM - 1A JIU
JE 3AUCTA UMCTA HAKOH
MPEYNIITRABATHA?

TunuyHa mnoCTpojema 3a NpeuninnaBame OTHAaTHUX
BOJIa YKJbY4Y]jy Hekonuko (asa odpane. [Ipumapuu TpeTman
CITy’)KH 32 YKJIAmbamke YBPCTOI MarepHujajia, CeKyHAapHHU
TpPeTMaH 3a pPasrpajmby PacTBOPCHOT U CYCIICHJOBAHOT
OpPraHCKOT MaTepHjaja, Kao U jeinmberba a30Ta u Gocdopa,
JIOK Ce TepLHUjapHU TPETMaH NPUMEHYje 33 CIUMUHALN]Y
HUTpaTa U OJpeheHnX OpraHCKUX MOJIieKyJsa KopuihemeM
MukpodmiITpanuje Wi CUHTeTHUkux MemOpana (Carr et
al., 2016). Y Epponu ce 1,5 % ornmagamx Boma oOpabyje
yKIamameM 4Bpcror marepujaia (2017. roaune: 3,1 %),
23,6 % obpalyje ce ykimamameM OPraHCKHUX CYICTaHLH
(2017: 28,5 %), 63,7 % obpabyje ce ykiiambameM XpaHIbUBUX
cyncranny, a 11,3 % ormagaux Bona ce obpabyje mpema
CTpOrMM 3axTeBuMa mnponucanuM JlupektuBom EVY o
npeuninhaBamby KOMYHAITHHX OTIaIHUX Bona (2017: 68,4 %
je 6uno obpaheHo 3a ykilamame XpaHJbUBUX CYNCTaHLHU U
npemMa ctporum cranaapauma 3ajeano) (EurEau 2021).

Tpermanu BoAe 3acHUBajy c€ Ha KOMOMHALUjU
(U3NYKKMX, XEMHJCKUX U OHMOJIOMIKUX mporeca. Ou3nuku
nporecu omoryhaBajy ykiIamame TOKCHYHUX CYICTaHIN
kopuithemheM MPUPOJHUX CHIIA, Ka0o INTO je TpaBHTAIlH]ja
1 npuMeHoM ¢u3uukux Oapujepa, HOIyT QuiTepa HIH
MeMOpaHa. XeMHjCKH TPOIIECH MpevHiIhaBama OTHaJIHUX



BOJIa CC 3aCHMBAjy Ha YKJIamamy I0jeANHUX PAaCTBOPHUX
MaTrepHjajia: XCMHjCKUM TalOXKCHEM, jOHCKOM H3MEHOM,
OKCHJIAIIMjOM, TIPOJyBaBamkeM Taca U aJCOPIIIHjOM.
Buonomky npouecu Mory OUTH aepoOHM WM aHAepoOHHU,
Y 3aBHCHOCTH Ol BPCTC MUKPOOpPTraHHU3aMa KOjU YYeCTBY)Y
y pasrpanmu 3arahyjyhux cyncranmu. AepoOHU mporecu
cy demhe MpUMEHBHBAaHN X MOTY C€ OJIBHjaTH Ha J[Ba HAUH-
Ha: ca CyCHEHI0BAaHOM MUKPOQIOPOM, Ka0 IITO je aKTUBHU
MyJb, WM Ca UMOOWIMCAHOM MHUKpPO(IOpOM Ha HOcauy,
LITO je KapaKTePUCTUYHO 3a Ounosowky ¢puirpanujy. [Topen
tora, yntpasbyondacrta (UV) CBETIOCT ce 4ecTO KOPUCTH
3a gesuHdexuujy Boxe, 00e30ehyjyhu emumunHanujy
MHUKpPOOpTaHH3aMa.

Vako caBpeMCHHU CHCTEMH 3a IpeyrIniiaBake OTHATHUX
BOJIa TOCTH)KY BHCOK CTCNCH YKIamama 3arah)yjyhux
CyICTaHIM Kpo3 (H3MYKE, XCMHjCKC U OHOJIOIIKe
Tpoliece, MUTamkE ,.gd JIl je 60ga 3aucitia yuciia’ u 1ajbe
ocraje akryenHo. IIpucycrtBo 3arahyjyhux cyncraHuu y
TparoBuMa, OTIOPHHX OPTaHCKHX jelUIbeha M OcTaTaka
(apManeyTCKUX ~CYNCTAHIM YeCTO 3aXTeBa IIPUMEHY
HAIpeIHUX TPETMaHa, KOjH HHUCY YBEK J€0 CTaHIapIHHX
nporenypa. Crora je KOHTHHyHpaHO YyHarpehuBame
MeToza npeunithaBama, npaheHo pUropo3HOM KOHTPOJIOM
KBaJUTeTa BOJE, O KJbY4HE BA)KHOCTU 3a 00e30ehuBame
31paBe U 6e30e/He )KUBOTHE CPEJINHE.

Iocnenwux roguHa OpojHE CTyIuje HCTPaKyjy HOBE
mpolece 3a YKIamame Pa3InuuTHX jeldberba M3 BOJE.
Mehy TuM MeTosama u3[Bajajy ce€ COHOZErpajaluja,
Ouojerpajaija, HEOpraHCKa XETepOreHa  KaTajusa,
TpeTMaH aKTHBHUM YIJbeM, Kao M yHoTrpeba Merai-
OPTaHCKUX YMPEXKEHHX CTPYKTYpa, IMO3HATHX Kao MeTal-
oprancku okBupH (eng. Metal-Organic Frameworks - MOF)
(Lal et al., 2024).

OMNIITE KAPAKTEPUCTUKE METAJI-
OPTAHCKHX OKBHUPA (MOF)

TokoM mTOCHeme JBE JCHEHHje TMOCCOHY MaKmby
MpUBJIAaYM KJlaca KPHUCTAJIHO IIOPO3HHUX MaTepujaja,
MO3HaTa Kao MeTal-OpraHcku oKBUpH. OBU MaTepujaiu ce
CTPYKTYPHO CacToje OJ] joHa MeTaja WU KilacTepa MeTaia
KOjH Cy TOBE3aHH Da3IMYATHM OPraHCKUM JITaHAAMa
(JIMHKepuMa) myTeM KOOpAMHAIMOHUX Be3a, ¢popmupajyhu
KpPHUCTAJHE CTPYKTYpE Y je/IHOj, ABE Wi Tpu quMensuje (1D,
2D, 3D). Ha Ciunu 1 gart je meMaTcKy IpuKa3 KOMIOHEHTH
u koHauHe cTpykrype MOF-a (Yaghi et al., 2003; Férey,
2008; MacGillivray, 2010).

JoH
meTana

OpraHcku
JIVHKep

Moo

Cauka 1. [llemaTcky mpuka3 CTpyKType U cacTaBa MeTall-
OpPraHCKUX OKBHpa

Cekynnapue rpaauBHe jeauuune (CIJ, eng. Sec-
ondary Building Units - SBU) npeincraBibajy KJbydHE
eIeMEHTE y W3rpalibi MeTal-OpraHckux okBupa. Ose
JEMHHUIE Ce cacToje OJ joHa MeTajla M aTOMa KHCEOHHKa,
KOju cy MeljycoOHO TOBe3aHH OpPraHCKUM JIMraHIuMa,
Hajuemihie KapOOKCHIATHUM WIH CIHYHAM HETaTHBHO
HaelleKTprucaHuM jonuma. KoMOHHAIINjoM OBUX KOMITOHECH-
TH Ha cnenu4aH HaYMH (HOpMHpPajy ce TPOAUMEH3HOHAI-
HE Mpexe Koje oarosapajy crpykrypu MOF-a.

Bynyhu fa je Temko npeaBuaeTH KOHAYHY T€OMETPH]Y
MOF-a camo Ha 0OCHOBY U300pa JIHHKEpa U jOHa MeTalla UK
kiacrepa Metana, konuent CI'J ce moka3ao M3y3eTHO KO-
pucHuUM y nu3ajHy oBux ctpykTypa. CI'J omoryhaajy KoH-
TPOJIMCAHO MTOBE3UBAK-¢ KOMIIOHCHTH, IITO OJAKIIaBa KPEH-
pame MaTepHjaia ca KeJbeHUM CBojcTBHMA. OBaj MPUCTYTT
Ce YeCTO KOPHCTHU 3a ONTHMH3AIHUjy MOPO3HOCTH, CTaOMII-
HocTH U pyHKIroHamHocTH MOF-a, unme ce oTBapajy HOBe
MOryRHOCTH 32 ’bUXOBY IIPHUMEHY Y Pa3THUUTUM 00JacTHMa
Kao MITO Cy CKJIAIUIITEHE IacoBa, KAaTalM3aTOpPH M Ipe-
ynnthaBame Bozie (Rowsell & Yaghi, 2004).

VY CTpYKTYypH MeETal-OpraHCKHX OKBHpA, IpeTa3Hu
MeTal ce Hajuenhe KOpUCTe Kao HEOPraHCKEe KOMITIOHEHTE,
jep BHUX0Ba KOOPIUHAIIMOHA CBOJCTBA 3HAYAJHO JOTIPHHOCE
OOJIMKOBalkby KOHA4HEe TIeOMETpHje MaTtepujaia. JoHn
MeTana WM KIacTepH CIyKe Kao IeHTpalHe TayKe Koje
ce IOBE3yjy ca OpraHCKUM JMraHauma, Qopmupajyhu
pasIuuuTe TPOAMMEH3HOHANHEe Mpexe. V30op mpenasHor
MeTajia, Ka0 U BerOBOT OKCHAAIMOHOT CTama, IMa KIbY4HY
yinory y JeduHHCaky TCOMETPHje KOOPIMHAI[OHOT
[IEHTpa, IITO JUPEKTHO yTWYe Ha MOPQONOTH]y |
¢dyskunonannoct MOF-a. 'eoMeTpuje Koje ce MOTy jaBUTH
y OBHM CTPYKTypama YKJbY4yjy HIMPOK CIEKTap OOJIHKa:
JIUHEeapHa reoMeTpuja, T-001uK u Y-00IuK, TeTpaeaapcka,
KBaJ[paTHO-IUTAHAPHA,  KBaJpaTHO-MUpaMHIAIHA,  TpPHU-
TOHAJHA OWNMpaMHUIaiHa, OKTaeAapcka, TPUTOHATHO-
MPU3MHUYHA U TIEHTArOHAIHO-OUNpaMHIaIHa TeOMETPHja.
PasnoBpcHOCT reometpujckux oonuka (Cruka 2) omoryhasa
npeuusHo nu3ajaupame MOF-a ca cnienn(u4HuM CBOjCTBH-
Ma, TIpHJIaro)eHnuM 3a pazInuuTe MPUMEeHe Kao IITO Cy Ka-
TAJIM3aTOPH, CKIIAIHUIITCHE TacoBa, CCH30PU U arCopIIinja
3arahyjyhux cyncranim (Gangu et al., 2016).
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Cauka 2. KoopimHalimoHe reoOMeTpHje Mpeia3Hux MeTana
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3a cunresy MOF-a Hajuemihe ce kopucte joOHH
npenasHux Metana kao mro cy: Cu®', Zn?, Mo*, Fe?!, a
mopeJl HHUX Yy Mamb0j MEPH CE KOPHCTE jOHH JIAHTAHOHU]IA
KOjU HuMajy BeJHMKe KoopauHauuoHe OpojeBe (8-11) u
(nexkcubmiHy kKoopauHanuony reomerpujy (Cui et al.,
2016; Pagis et al., 2016).

JemaH o MPBUX W HAJIO3HATHJUX METAI-OPTaHCKUX
oxsupa je MOF-5 (Cnuka 3), Koju IIpeAcTaBIba BaXKaH KOPAK
y pa3Bojy oBe kiace marepujana. MOF-5 ce cacroju ox Te-
Tpaegapckux ZnO, CeKyHJApHUX TIPajUBHUX jEIMHHIIA,
Koje cy MehycoOHO moBe3aHe OCH3CH-AUKapOOKCHIHUM
JWTaHJUMa, MO3HATHM Kao TepedramaTtHu aujoHH. OBe
KOMIIOHEHTE (OPMHPAj]y CHMETPUYHY KyOWYHY pEIICTKY,
Koja 00e30el)yje BUCOKY MOPO3HOCT M 3HAYajHY ITOBPIINHY 32
IPHMEHE Kao IITO Cy CKIIAIUIITCHE TaCOBa U KaTalli3aTopa.
Zr*" ce xopuctu 3a cunredy UiO-66 (Cnuka 3), jemHor of
HajcrabuaHujux MOF-a, mo3HaTor mo CB0jOj OTIOPHOC-
TH Ha TOIUIOTY W Biary. AP’ je ocuoBa 3a MIL-53, koju je
MIPEMO3HATIBHB 110 CBOjOj (IICKCHOMITHOCTH U CIIOCOOHOCTH
Jia TIPUIATOIM CBOjy CTPYKTYPY Y 3aBHCHOCTH OJ aJcop-
6oBannx momekyna. Cr¥* ce mamasu y MIL-101, MOF-y ca
M3Y3E€THO BEIMKOM CIIEIM(HIYHOM MOBPIIHHOM U 3alpeMH-
HOM TI0pa, IITO I'a YHHH HACATHUM 33 CKJIAJUIITCHE U Ce-
napauujy racosa (Yaghi, et al., 1995; Rocio-Bautista et al.,
2019).

Cauka 3. [lenosu crpykrypa MOF-5 u UiO-66 (6oje
KyTJIUIa OAr0Bapajy aToOMHMa, OJJHOCHO jOHUMa, Ha
crnenehn HauWH: CHBa-yTJbEHUK, [IPBEHA-KICCOHUK, CBETIIO
IUIaBa-LUPKOHUjyM, JbyOHUacTa-1IUHK)
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Meran-oprancke yMpexeHe CTPYKType HCTHUY Ce
M3y3eTHOM noposHoihy, koja Mmoxe npemamutu 50 % yky-
MHE 3alpeMuHe caMor Matepujaia. Fbuxosa creruduyna
HOBpIIMHA Bapupa y mupokoM omcery og 1000 no 10.000
m?/g, WTO 3HAYAjHO HaIMAIIyje TPaIUIHOHATHE MMOPO3HE
Marepujaie, nonyt 3eonuta (Furukawa et al., 2013).

Jenna on rmaBuux upeanocth MOF-oBa je mpucy-
CTBO M OPTaHCKHX M HCOPraHCKUX KOMIIOHCHTH y HUXOBO]
ctpykTypu. OBaj jeIMHCTBEHH cIoj oMoryhaBa Mperu3HO
MO/ICIIABAGE BEIMUYHMHE, 00JIMKA U CTPYKType Hopa, Kao u
MOJIU(UKAIIN]Y XEMH]CKOT OKPYKCHha YHYTap MPEKE, YUME
ce MOCTHXKY crenu(uyHa CBOjCTBAa HpHiaroheHa 3aXTeBH-
Ma KOHKpeTHe mpumene. JlomaTtHa (GIeKCHOMIHOCT MOXe
ce moctuhyl pasMuUTUM XEMHUjCKHM MoaupHUKaLnujaMa U
(YHKIIMOHANIM3ALUjOM, YKJbY4yjyhu Kallemibewe (yHK-
LMOHAJIHUX TPyNa Ha IOBPIIMHY WIH YHYTPAIIHbE 3HT0BE
nopa. 3axBabyjyhu roTOBO HEOTpaHHUCHUM MOTyhHOCTHMA
KOMOMHOBarba OPraHCKUX JIMHKEPA ¥ HEOPraHCKUX TPaJIUB-
HUX jenuuuia, moryhe je nuzajuupatu MOF marepujane ca
Pa3IMYNTUM CTPYKTYPHHAM M XEMH]jCKHM KapaKTepHCTHKaMa,
ITO WX YMHHW IOTOJHUM 3a IOHPOK CIEeKTap NpHMEHa,
YKJbY4yjyhu CKIIaMIITeHhe U cenapalujy racopa, Kataiusy,
ceH3ope, PUITpaInjy U yKIamame 3aralyjyhux cyrncTasiy.
VYnpaso oBa cunTeTnuka Quexcudminoct nzasaja MOF-ose
O]l IPYTUX TOPO3HUX Marepujaja, IMOIyT 3e€0IUTa U aKTHU-
BHOT yIJbEHHKA. [1aKo Cy 3€0JMTH KPUCTAIHH U MHKPOIIO-
PO3HU MaTepujalii, OHH CY Y MOTIYHOCTH HEOPTaHCKH, ITO
orpaHu4aBa MOryhHOCTH BUXOBE XeMUjcke MoauduKanyje
U npuiarohaBama crenuduyHuM npumenama (Sumida et
al., 2012).

[ToBe3uBameM joHAa MeTaja M OPTAaHCKUX MOJEKyJa
cTBapajy ce na00po JeduHHUCAHE MpEXKHE CTPYKTYpe,
OJTHOCHO pElIeTKe, ca KPYTHM H HpEennu3HO (OPMHUpPaAHUM
nopama. OBe Hope KapakTepHulle BUCOKa CTaOMIHOCT, IITO
omoryhaBa 1a CTpPyKTypa OCTaHe OYyBaHAa YaK M HAKOH
yKJIamkamba MOJEKyJa pacTBapaya WM JIPYTHX ,,rOCTHjy”
KOJU HCIyHaBajy mope TokoM cuHTe3e. OBaj (eHOMEH
JIOBOJIM JI0 TpajHE MOPO3HOCTH MaTepHjajia, IITO je jeIHO
0J1 /ETOBHX Haj3HAYajHUJUX CBojcTaBa. MehyTum, y paHum
(hazama HCTpaXKUBAFa METANI-OPTAaHCKHX Mpexka, mpuMeneHo
je a cy HeKe CTPYKType CKJIOHE ypyLIaBamby HaKOH
yKJIamamka MOJIEKyJIa pacTBapaya. To je M3a3Ballo CyMHE
y MOTyhHOCT TIpUMEHE OBHX MaTepHjaia y HHIYCTPHjCKUM
yCIIOBHMA, jep je HHUXOBa CTAaOWIIHOCT OWila KpUTHYaH
(dakTop 3a oapxaBame (PYHKIHMOHATHOCTH. 3axBasbyjyhu
MHTEH3MBHUM HUCTPaXKMBambUMa BojiehinX HaAy4YHHKA MIHPOM
cBeTa, pa3BHjeHU Cy xemujcku ctadmiHun MOF-oBu koju
MOTy 71a 3aJpKe CBOje CTPYKTYpe YaK M HaKOH YKJIarbarba
moiekyna roctujy (Peplow, 2015).

IMopen naBenenux npumeHa, MOF-oBu ce cBe
BHIIIC MCTPAXYjy M y 00JaCTHMa Kao IITO Cy OJ[Bajarme U
npeuninhaBame CyINCTaHLM, TOpuBHEe hemuje, Hcropyka
JIEKOBa,  CaKyIJbalbe CBETIOCTH, (OTOKaTaam3a U
Ouokartanusa, IITO JOAATHO MOTBplyje HHUXOB IIHPOK
noreHiujan 3a npumeny (Lee et al., 2011; Zhang et al.,
2013; Kumar et al., 2015; Qiu et al., 2018; Zhao et al., 2018;
Bilal et al., 2019; Rojas et al., 2019; Vilela et al., 2019).

IToceGHO 3HauajHy 007aCT NPUMEHE IPEACTaBba
yKJIamame 3aral)yjyhux cyrncraHinyd W3 OTHaJHUX BOJA.



IMopen ancopmipoHux cBojcraBa, oapehern MOF-oBu
UMajy aKTUBHAa MecTa Koja omoryhaBajy XeMUCOPIILH]Y
WIA KaTaIUTUYKY Jerpajanudjy 3aralyjyhux cCyrncraHIiu.
BbuxoBa cnocoOHOCT sma  ocTBapyjy — crenuduyHe
MHTEpaKIMje ca MOJICKYJIMMa TOCTHjY W Ja CCJICKTUBHO
ancopOyjy WM Karanusyjy TpaHchopMalnjy MOJeKya
Pa3MHYUTUX BEIWYMHA W OONMKA YHHH HMX ITIOTOJHUM 32
pa3BOj HANpPEAHHX CHCTEMa 3a JCKOHTAMMHAIM]Y BOJC.
JlomaTHy TPEIHOCT MpecTaB/ba MOTYRHOCT OOJIHMKOBamba
MOF-oBa y pa3nmuuure MakpOCKOICKe (opMme, MHNOmyT
MOHOJIUTA, TIejieTa, MeMOpaHa u CTyOOBa, IITO OJIAKIIaBa
BUXOBY HHTerpauujy y ypebhaje 3a npeunmhabame BoJE.
MoryhHocT cuHTe3e OBUX MaTepHjaia y BehuM KoJIn4rnHamMa
jgomatHO moBehaBa FHUXOB IMOTCHIMjal 3a INPUMEHY Y
unaycrpujckum nporecuma (Yang & Gates, 2019).

HOMEHKJIATYPA METAJI-
OPI'AHCKHX OKBHUPA

TokoM mocnenme TpH JeleHHje, HCTPaKUBAYH CYy
KOPHUCTWIIM Pa3JIMYATE Ha3MBE 3a OBY BPCTY IOPO3HUX
MaTepHjaa, ITo je pe3yiTaT HeIocTaTKa OIIiTe mpuxpaheHe
nepununyje. [IpBoOUTHO cy OWIM IMO3HATH Kao IOPO3-
HU KOOPAWHALMOHH TIOJIUMEpHU (eng. porous coordination
polymer - PCP), mto je oapaxaBajgo HBHXOBY OCHOBHY
CTpYKTypy. HakoH Tora, TepMUH IIOpO3HA KOOPAMHALMOHA
Mpexa (eng. porous coordination network - PCN) yBeneH je
J1a 61 60JbE OMHCA0 BUXOBY MPEIKACTY apXUTEKTYpy. JlaHac
ce Hajuennlie KOPUCTH HA3UB METATI-OPTAaHCKH OKBUPH, OBa]
TEPMUH MCTHYE CreUpUIHy KOMOMHAIM]Y joHA MeTalla
OPraHCKHX MOJIEKyJa Ka0 OCHOBHHMX eJeMEHAaTa HHXOBE
CTPYKTYpE, Ka0 M EUXOBY HM3Y3eTHY (DYHKIHOHAIHOCT H
IpuMeHy y pasnuuutuM obnactuma (Li et al., 2012).

Mertan-oprancKu OKBUPH CY HYMEPHCAHH XPOHOIOIIKH
o penocneny orkpupamwa (Hnp. MOF-2, MOF-74, MOF-
253), a kacHHje Cy M00Mjajy Ha3WBE 110 YHHUBEP3UTCTHMA
Ha KOjUMa Cy MaTepujaii CUHTETHCAHU U MCTPOKHUBAYNMA
KOjU Cy UX cuHTeTucanu, Ha npumep, UiO-66 (YHusep-
surer y Ocny, eng. University of Oslo), MIL (Uuacturyt
3a wmarepujasiec JlaBoucuep, eng. Materials Institute
Lavoisier), HKUST (XOHIKOHIIKY YHUBEP3UTET HAyKe U
texnonoruje, eng. Hong Kong University of Science and
Technology), ITQMOF (Uuctutyr Texunonoruje KBumuka
METaJ-OpraHCKu OKBHp, eng. Instituto de Tecnologia
Quimica metal-organic framework), SNU (Haunonanuu
yuusep3utet y Ceyiy, eng. Seoul National University), JUC
(Junun Yuusepsurer Kuna, eng. Jilin University China),
CUK (Kemopuy yuusepsuter KRICT, eng. Cambridge
University KRICT) n POST (YHuBep3urer Hayke U
texnonoruje [loxanr, eng. Pohang University of Science
and Technology), uta.

TTocroje u Opojum MOF-oBH koju cy mo0Owin
Ha3WBe IpeMa IPynH Koja MX M3rpaljyje mim mpema Hekoj
KapaKTePHCTHUIIM BE3aHO] 32 KOHKpPETaH MaTepujai:
MCP (MUKpPOIIOPO3HH KOOPAUHALMOHU MOJIUMEpP, eng.
microporous coordination polymer), ZMOF (meran-op-
TaHCKU OKBUPHW CIIMYHU 3€0NIUTY - eng. zeolite-like metal-
organic framework), ZIF (3€0MUTCKH MMHUIA30JIATHH OK-
BUp - eng. zeolitic imidazolate framework), MPF (meran
NENTUIHA OKBHD - eng. metal peptide framework), MAF
(Merain a3oylaTHU OKBUPH - eng. metal azolate frameworks),

mesoMOF (Me30mopo3Hu MeTan-opraHcKd OKBHP - eng.
mesoporous metal-organic framework), u bio-MOF wnnn
MBioF (oxBup mMeranbuomornekyna - eng. metalbiomolecule
framework).

YIIOTPEBA MOF-a ¥y
INPEYUITRABAIY BOJAE

MeTan-opraHcKi  OKBHPH IIPEJICTaBJbajy HOBY |
M3y3€THO TEPCIEeKTHBHY KJIacy IOPO3HHX MaTepHjaina,
ca BEJIMKUM IOTEHLHjaJoM 3a eJuMHHauujy 3arahyjyhux
cyncraHun w3 Boje. OBH Marepujalli MOTY YKJIAmbaTH
3araljyjyhe cymncraHue mnyTeM CelEKTHBHE arCopIIHje
I KaTaIUTHYKE Jerpajalnje, MTO HX YHHU HJICaTHUM
3a IPUMEHY y cucTeMuMa 3a npeunnihaBame Boje. Kibyd
BUXOBe edukacHe mnpuMeHe je y crabuwiHoctd MOF-
OBa y pa3IMYUTHM pAaJIHUM YCIOBMMa, IIOCEOHO IIpu
TEeMIIepaTypHIM OCHWIIAIMjaMa M Yy TIPHCYCTBY BOJE W
Ipyrux 3arabyjyhux cyncranuu.

Haxo je mpujaBibeH Benuku 0poj MOF-oBa u mHXO0-
BUX KOMITO3UTA 3a npeunmhaBame BOJIE, IPUMEHA j€ YeCTO
OTrpaHuYeHa 300T TOKCHYHHX KOMIIOHCHTH KOje Ce KOpPHC-
Te y BUXO0BOj cuHTe3u. MHoru o oBux MOF-oBa canpixe
TOKCHYHE MeTaje, MOMyT KaJMHjyMa, XpoMa, cpedpa u Ko-
OaJiTa, WM KOPUCTE OPTraHCKE MOJICKYJIE Kao IITO Cy MUpa-
3uH U 4,4’ -OUNUPHUINH, KOjU Takolje MOT'y OMTH IITETHH O
JKUBOTHY CPEAUHY.

Crora je Benuku u3a30B y pa3sojy MOF-oBa 3a tper-
MaH BOJIC CHHTE3a CKOJONIKH IMPUXBATIEUBHX U XEMHUjCKU
crabWiIHUX MaTepujana. Hamopu wcTpaxkuBada yCMepeHH
cy ka kpeupamy MOF-0Ba 01 HETOKCHYHHMX MeTaja (HIIp.
reoxhe, alyMHHHUjyYM, IUPKOHHjYM) U OPTaHCKUX KOMIIO-
HEHTH Koje cy OMopasrpajiuse, YuMe ce yHarpehyje bruxoBa
OJIP’KUBOCT U 0€30eIHOCT Y MHAYCTpHjcKOj ipuMenn. OBa-
KaB TPHUCTYI OTBapa MOTYNHOCTH 3a pa3BOj HHOBATUBHUX
pemiema y 60pbu mpoTtuB 3arahema Boje, JomnpuHHOCEhH
KaKO 3alITHUTH XUBOTHE CPEIMHE, TAKO U M0OO0JbIIAKY KBa-
JUTeTa Boze 3a nuhe.

MeTtan-oprancke  yMpeKEHe CTPYKType KOpHUCTe
ce y mpeunmhaBamby BOJAE 32 YKIAmHAKkEe HEOPTaHCKHX
3aralyjyhux cyncranimm (kao mTo cy apcel, celneH, Qury-
op, J)KMBa, XPOM, UT]) U OPTaHCKHUX 3aralyjyhux cyrncraHim
(ka0 mWTO Cy OpraHoapceH, apoMaTHYHA jelubeHa, 00je,
(denomnu, mehepu, apMareyTcku MPOU3BOIH, TPOU3BOIU
3a JIMYHY HETY M XepOUIIU/TIECTHIIUIH).

HbuxoBa cBoOjcTBa KOja WX YHMHE HM3Y3€THO MOTOIHUAM
3a enuMMHauWjy 3arayjyhux cyncraHmy y TpeTMaHy
OTHaIHHUX BOJA YKIBYUY]Y:

*  BENHUKY CHeIU(UYHY MOBPIIMHY H 3alpEeMHHY
mopa, mro omoryhaBa BHCOK KaIalUTeT
azIcopIIyje;

*  TPHUCYCTBO aKTHBHUX MECTa, IJIe TIOJyTAaHTH MOTY
OuTH XeMHCOPOOBAHU TN XEMU]CKHU AT PATUPAHHL;

*  cTaOWIIHOCT y BOJICHUM Cpe/inHaMa Koj oapehernx
MOF-oBa,;

e moryhHOCT (QyHKIMOHAIM3alKje Iopa, IITO
omoryhasa crneunuduune uHTepakuuje JoMahuH-
TOCT;

*  NPWIArOJJBMBOCT CTPYKTYpE, YUME CE HOCTIIKE
CeNeKTWBHA  aJCoplIyja WIM KaTtaimmsa Yy
3aBHCHOCTH O 00JIMKa MOJICKYJIa;

Toguwitie 67. 5poj 4 (2026) 105



* CHHTE3a y BCJMKHM pasMepama, IITO HX YHHH
MPAKTUIHUM 32 HHTYCTPHUjCKE TPHUMEHE;

*  (uekcuOMIHOCT y O0OJHMKOBamy, YyKIbYydyjyhu
MOHOJIUTE, TIeNeTe, MeMOpaHe WM CTyOOBe, MITO
omoryhaBa WHUXOBY HWHTErpanujy y ypehaje 3a
nexontamuHaiujy (Yang & Gates, 2019).

TOKOM TOAMHA MOCTHTHYT j€ BEJIUKH HAampenaK y
nu3ajHupamy HoBUX MOF-a koju cy cTaOMIIHH y BOJCHO]
CPeIMHM Ty’KH BPEMEHCKH MEpUOJ U Ha paznuautuM pH
BpenHocTrMa (Khan et al., 2020).

Mexanuszam ykiamama 3aral)yjyhux cyncranim nomohy
MOF-a (Cxema 1) najuenihe ykipyuyje m-m HMHTEpaKIIHje,
BOJIOHMYHE BE3€, KHUCEIMHCKO-0a3HE M ENCKTPOCTATHYKE
HHTEpaKImje, kao u xuapodooHe epekre (Tong et al., 2013;
Hasan & Jhung, 2015).

BOJE Y OTITA/THUM BOJJAMA

bp3u Hampenak y MHIYCTPHjaIU3AIUjU Y TOCICIHBUX
HEKOJIMKO ToanHa mnoBehao je wucmymmrame 3arahyjyhux
CYICTaHLM y XUBOTHY cpeauny (Das & Dey, 2020). Je-
JlaH o7 HajyemhnuxX opraHckux 3araljyjyhux cymncraHuu cy
apomMaTH4HE OpraHcke 0oje Koje Joia3e W3 HHIYCTpHje.
Ocnobohene 0oje Ka0 U BHUXOBU MPOM3BOJM HACTAIU TO-
KOM pasrpajibe Cy TOKCUYHH, KAHI[EPOT€HH MM MyTareHH
3a )KMBOTHY CPEIUHY, U MHOTH OCTa]y Y KUBOTHO] CPEIIH-
HH TOKOM Jy’Ker BPEMEHCKOT mepuoja (HIp. BpeMe To-
ny-pacnaga 6oje peakTuBHO TwiaBo 19, eng. Reactive Blue
19, je oxo 46 ronuna) (Hao et al., 2000). Ox cBeTcke npo-
u3Boame 00ja (ckopo 800 000 t rogumme), oko 10-15 %
JocreBa y >kuBoTHY cpenuny (Hassaan & El Nemr, 2017).

EnekTpocTaTUuKe UHTEpaKuuje

+ ++ -
.............. :

CunTeTnuke 00je Cy HIMPOKO KOpHUINNEHE y TeKCTHII-
HOJj, IpexpaMOeHO], KO3METHYKO] HHIYCTPUjU U UHAYCTPUjU
00ja u nakoBa. MelyTuM, BUXOBA TI0jaBa y )KUBOTHO] Cpe-
JIMHHU TIPECTaBJba 3HAYajaH CKOJIOIIKH U 3/JPaBCTBEHHU MPO-
onem. OBe 0oje 4ecTo cajpike TOKCHYHE (DYHKIIMOHAIHE
rpyre, Kao IITO Cy aMUHO U apOMaTHYHE TPyIie, KOje MOTy
Jla YUECTBYjy y pa3HUM XEMHUjCKUM peakiujama u (HopmHu-
pajy jour TokcuyHHje fepuBatre. [Topex Tora, MHOTe CHHTE-
THYKe 00je caapike TEIIKe MeTalle, YKIbyuyjyhu Kaamujym,
0akap, 0JI0BO, XpOM, KOOAJIT U LIMHK, KOJH CE aKyMYJIHPajy Y
OpraHu3MHMa U J0BOJIE JI0 XPOHHYHHUX TpoBama (Sriram et
al.,2019; Zhou et al., 2019). 3acTynbeHOCT OBUX TOKCHYHHX
jenumena y OTIIaHUM BOJIaMa HHYCTPH]jCKOT ITOpEeKIIa vMa
JIAJIEKOCEKHE TTOCIICIUIE 110 )KHBOTHY CPEIMHY U 3/1paBJbe
Jbyau. boje He caMo MITO CMamyjy HPOJOP CBETIOCTH Y
BOjIcHE exocucteMe, Beh u pemere (POTOCHHTE3Y BOJCHHX
OuJbaka, IITO MOXKE JIOBECTH JI0 JIeCTAOMIIN3AIIN]e YUTABUX
exocucrtema. Ca 37paBCTBEHOI acleKTa, MyroTpajHa H3JI0-
YKEHOCT 00jamMa Kpo3 KOHTAMHHHUPaHy BOJY MOXKE TIPOY3pO-
KOoBaTH omitehema Koke, HeypoJiolke nopemehaje, Mmyra-
uuje JTHK, xao u nuchyukiujy O0yOpera, jerpe, HEpBHOT U
penponykrusHor cuctema (Kadirvelu et al., 2003). ITopen
Tora, OpojHE CTyAMje Cy MOKa3aje Jla Cy CHHTETHYKe 0oje
MOBE3aHe Ca aJePrHjCKUM peakiujama, aCTMOM, XOPMOH-
CKUM JUCOATIaHCOM, a y eKCTPEMHHUM Clly4yajeBUMa U pas-
BOjeM MaJIUTHUX Tymopa U KapuusHoma (Tan et al., 2015).
300r cBera HaBEICHOT, HEOITXO/IHO j¢ e(hUKACHO YKIIamhame
00ja U3 OTHMATHUX BOJA MPE HUXOBOT UCIYIITama y BOJE-
HE CHCTEeMe, Kako OM Ce CIIPEYHJIO AyrOpouyHO 3araleme u
3aIITUTAIIA 3[]PaBJbe JbYIH M ONCTAHAK BOJCHHX OPTaHu-
3aMa. Y TOM KOHTEKCTY, NPHMEHOM CaBPEMEHHX METOoJa
TpeTMaHa, Kao IITO Cy aCOPIIITja, HAPETHNA OKCHAALIMOHH
MIPOLIECH ¥ KOpHUIIhemhe MeTal-0praHCKUX OKBHPa, MOXKE Ce
3Ha4ajHO 1Mo0oJbIIATH €PUKACHOCT YKJIamamka OBUX IITET-
HUX jenumera (Tambat et al., 2018; Sriram et al., 2022).
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Melhy OpojHUM TexHUKama 3a TpeuuinhaBame BOJE,
aJIcopIIIMja ce M3/IBaja Kao jeJHa O] HajIepCHEKTHUBHUJUX
METO/Ia 3aXBasbyjyhu CBOjOj jeTHOCTABHOCTH, JIAKONHU TIpH-
MEHE, EKOHOMHUYHOCTH M BHCOKOj €()UKACHOCTHU. JeaHa o]l
BEHUX HajBehuX MpeIHOCTH je MOryhHOCT pereHeparuje
azcopOeHTa, IITO OMoryhaBa BHIIECTPYKY yHoTpedy H
CMambCHhE OMePaTHBHIUX TPOIIKOBa. [lopex Tora, 3a pa3inuky
O/ HEKUX JIPYTUX METO/a, a[ICOPIIIIHja HE TOBOIH 10 HOpPMH-
para TOKCHYHUX HYCIIPOU3BO/IA, YHME CE JOIATHO CMambyje
pHU3UK 0] ceKyHnmapHor 3arahema. Mehytum, epukacHocT
Ipolieca 3aBUCH OJ1 pa3IMIuTUX (PakTopa, ykbydyjyhu pH
BPEIHOCT BOJE. YKIamame 00ja MPU EKCTPEMHO HHUCKUM
pH Bpennoctuma (ucmon 3) U BHCOKHUM (H3HAI 8) MOXKE
JIOBECTH JI0 HEXEJHCHUX XEMHjCKUX peakildja ¥ CTBapama
HECTAOWIHHX jeIHbCHa KOja MOTY OWUTH IIITETHA 33 KHUBOT-
Hy cpeauHy. 300r Tora ce ajcopIiyja Hajyemhe u3BOAH Yy
pacriony pH BpeIHOCTH KOjU je €KOJOIIKHA MPUXBAT/EUB H
OIITHMAJIAH 32 MIOCTH3Akhe MAKCUMAIHE e(PUKACHOCTH TPeT-
Mmana (Yagub et al., 2014; Kumeria et al., 2015; Sriram et al.,
2020; Supriya et al., 2020).

VY npeuninrhaBamwy BoJie KOPUIINEHH Cy MHOTH a7Ccop-
OCHTH Kao IITO CY CUHTETHYKH CHJIMIH]YM-AUOKCHU]I, ITPH-
POJIHM CHITHIIN]yM-THOKCH]], OHOMAca, 3€0JIUTH, LETyJI03a,
HaHOMATepHUjalli, OUOyralb, TJIMHE, XUTO3aH, MOJIUMEPH H
kceporen (Sriram et al., 2022). Melyytum, BHXOBH HEJJOCTA-
M Cy: HU3aK KaIalUTeT aJICOPIILHje, HUCKA CEICKTHBHOCT
u Jjiotia MoryhHocT nmoHoBHe ynorpebe. Ctora, Cy HEONX0/1-
Ha MCTpaXMBaba HOBUX BpcTa ajcopOeHara ca Behum ka-
MAIMTETOM aJICOPIIHje U MOT'yhHOCTH MOHOBHE yroTpeoe.

YIHOTPEBA MOF-a Y YKJIAIbAIY
BOJA U3 OTHAJIHE BOJE

Metunencko miaso (MII)

Mertunencko miaso (MII) je jeana o1 Haj3aCTyIIbEHUJUX
KaTjOHCKUX 00ja K0ja ce IIUPOKO KOPUCTH y TEKCTHIIHO]
UHJIyCTpUjU 3a 0Ojerme mamyka, CBWIIC, BYHE, XapTHje U
JpBeTa, 3axBaJbyjylll CBOM HMHTEH3UBHOM KOHTpAacTy H
n00poj BuasbuBocTH Ooje (Sriram et al., 2020). Opa 6oja
uMa MoJsiapHy Macy on 319,8 g/mol u MakcuMaiHy TanacHy
nyx)uHy ancopruuje (A ) Ha 663 nm, 300r yera ce JaKko
uaeHTH(UKYje y aHaiu3zama 3araljeHe Boje. HMako je
METHJICHCKO IJIABO KOPHUCHO y MH/YCTPH]CKUM IIPOILIECHMA,
BETOBO TPHUCYCTBO Yy JKUBOTHO] CPEIMHH NPEICTaBIba
030MJbaH PU3HUK IO 3[paBjbe. BHCOKEe KOHLEHTpalyje oBe
00je y BOJM MOTY JIOBECTH JIO OpOjHHX IITETHHX edekarta,
yKJBYdyjyhu KyTully, HpPEeKOMEpPHO 3HOjeme, CpyaHe
Terobe, HPUTALU]Y OYHjy, MyUHHHY, IOBpahame, rna 4ak u
Heypoutomke nopemehaje nonyt kBanpuruieruje (Rafatullah
etal.,2010). ITopen Tora, gyrorpajua usnoxxeHoct MIT mosxe
IPOY3pPOKOBATH OKCUAATUBHH CTpec M owreheme henuja,
ITO MOKE JIOBECTH JI0 XPOHHYHUX 3APABCTBEHUX IPOOIeMa.
C 003upom Ha TokcuuHocT MII y BoneHnM ekocucremMuMma,
HEOIIXO/HO je MPUMEHUTH e(UKacCHEe METO/IC YKIIamarbha U3
OTIaaHKUX Boja. HampeHe TeXHOJIOTHje TpeTMaHa, Kao MTo
cy azacopmuuja, (oToKaTtanuza ¥ OHONOMIKA pa3rpaima,
Urpajy KJbY4HY YJIOTY Y CMamery 3araljema M 3aliTHTH
JKHBOTHE CPE/INHE.

V¥ cryaujama koje cy crnposenu Aypopa (Arora et al.,
2019) u IMauman (Paiman et al., 2020), cuHTeTHCAHU CY

MeTal-opraicku okBupu Ha 0asu rBoxha: MOF-Fe (Fe-
BDC) u meros amuno-gepuBar, amuHo-MOF-Fe. MOF-
Fe je mokazao cremuduuny noBpuHy oa 46,0 m*g u
MaKCHMAaJIHU a/ICOPIIUMOnH Kanauuret (q, . ) on 149,2 mg/g,
1ok je amuHo-MOF-Fe nMao 3HayajHO Mamy CrienupUuHy
nospumuHy on 16,3 m?/g, amu MHOro Behu agcopHUUOHU
kananutet ox 312,5 mg/g. OBu pe3ynratu ykasyjy Ha TO
na q, . BPEAHOCT HUjC TUPEKTHO YCJOBJbECHA TOBPUIMHOM
MaTepHjaia, Beh Jla Ha By YyTHYC BHIIC CKCIICPUMCHTAIHUX
¢baxropa, ywbyuyjyhu modeTrHy KoHueHTpauujy u pH
BPEIHOCT pacTBopa 00je, ENEKTPOCTATHUKO MOBPIIUHCKO
HACJICKTPUCAE aJICOPOCHTA, KA0 U KOJIMYHHY KOpHIIheHor
ajicopOeHTa.

CMameme crenu(uyHe NOBPIIMHE HAKOH YyBohema
aMHHO (YHKIHMOHAHE Tpylme MOXe ce IPHIHCATH
JICTTMMUAYHOM OJIOKHpamy Mopa YCJeJ Be3UBamba aMHHO
rpyna Ha IIOBPIIMHY MaTepujana. Mmak, oBa mpomeHa
HUje HEraTMBHO YTHIIaJa Ha €QHUKACHOCT aJICOpIIHje
METWJIEHCKOT TIUIaBor. HampoTwB, TNpHCYCTBO aMHHO
rpyna JOUPHHENO je pa3sBojy HEraTHBHOT MOBPIIHHCKOT
HaenekTpucama amuHo-MOF-Fe, mro je moBeno 10 cHax-
HOT' EJICKTPOCTaTHYKOT IPUBIAYCHA ITO3UTHBHO HACNCK-
Tpucanux joHa MII, ymMe je mocTurHyra 3HaTHO Beha
aJICOPIIIHOHA e(PUKACHOCT Y OAHOCY Ha HEMOANU(HKOBAHU
MOF-Fe. OBu pe3ynrtatu moTBphyjy 1a pyHKIHOHATH3AIH]a
MOF-a moxxe 6utu eukacHa crpareruja 3a 1modosblIame
BUXOBHX aJICOPIIMOHUX KapaKTEPUCTHKA, TOCEOHO y TPo-
necuma mpeunimhaBama BOAE Ol KaTjoHCKUX 3arah)yjyhux
CYTICTAHIIH.

VY crymuju Conuna u capannuka (Soni et al., 2020) yc-
TICIIHO je CHHTETHCAH aJIcOPOCHT 3a ykiamamwe MII, gomu-
pamem kobanrta y Fe-BDC MOF. Hosopassujenn MOF je
0Ka3a0 3HaTHO MOOOJbIIAHY ePUKACHOCT Y YKIamamy MIT
13 BOACHUX PACTBOPA, IIPH YEMY je KaNaIlUTeT aJICOPIILIH]je
nopacrao 2,8 myta y nopehemy ca mpeTxoIHO pa3BUjeHUM
Fe-BDC MOF-om. Takohe, yrBpheno je aa ce mpouec aj-
COpIHIIMjE OJ[BHja MEXaHU3MOM XEMHUCOPIIIHje, U Ja je YK-
namame MII Ooje eduxacuuje npu HuxuM pH BpeaHocTu-
Ma.

VY cryauju AxbGapOannapua u capagnka (Akbarbandari
et al., 2021) ucnmurax je cactaB U e(PUKACHOCT YECTHPH Pa3-
muanta MOF-a (MOHO-, OHM- ¥ TpU-METaJIHN) 32 YKIaHharbhe
MII u3 BojieHUX pacTBOpa. Pe3ynratu cryauje cy mokasa-
JIM Jla CBH Y30pLHU UMajy 3aJ0BOJbaBajyhy mMarsetHy cHa-
ry. Mehyrtum, nomaBamem apyror (Co) u tpeher merana
(Cu) nmouwno je 1o Giaror cMamemha MarHeTHUX CBOjCTaBa.
Hajsehun xanmanurer ajcopriyje MOCTUIIN Cy OM-METaTHU
(Ni-Co-MOF@MAC) ca 66,51 mg/g u tpu meranuu (Ni-
Co-Cu-MOF@MAC) ca 71,43 mg/g. Ancoprnuuja MIT ce
nosehaga ca nosehaweM pH u Temneparype, mro ykasyje aa
je mpotiec enpoTepman. [lopes Tora, Ou-mMeTaiHu U TPH-ME-
tatan MOF-0BH nokazanu cy 3a10BoJbaBajyhu KamanureT
1 CTaOMITHOCT TOKOM BHIIEKpPAaTHE YHNOTpeOe y HEKOIHKO
Y3aCTOITHUX LIUKJIyCa, IITO MOTBP)yje BUXOB HOTCHIMjAJ 32
MIPaKTHYHY NIPUMEHY Y TPETMaHy OTITaJIHUX BOJA.

VYV wuCTpaxuBamy Koje Cy CHpoBeiaM MaHrama u
capangauiin  (Mantasha et al., 2020) pasBujeH je Oaka-
puu  Metan-opracku okBup (Cu-MOF), o3Hauen kao
Cu-BTC (Crnuka 4), n HCTIUTHBAH 32 YKIAKAhE Pa3THIUTHX
00ja, yKibydyjyhH METHJICHCKO IUIaBO, NPU HEYTPAIHO]
pH Bpeanoctu. OBaj MOF moka3ao je M3y3eTHO BHCOKY
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eduracHoct yknamama MII, noctmwkyhn 98,6 % 3a camo 40
MUHYTa, IITO YKa3yje Ha Op3y KMHETUKy ancopnuuje. [lopen
tora, Cu-BTC je moka3ao BHCOKY CEeJIEeKTHBHOCT ipema MIT
y nopehemy ca apyrum 6ojama, mro ra yuHu ooehasajyhum
MaTepHjajioM 3a MpeyHiinaBame OTMAIHUX BO/A. AHaAIN3a
CTpyKType 060ja oTkpuBa na je aacopnuuja MII 3HauajHO
Beha y nopehemy ca pomamuaom b (RhB). OBa pa3snuka ce
MOJKE TIPUIMCATH MOJICKYJICKOj CTPYKTYpu — ok RhB nma
BEJIMKY U CIJIOKEHY HEJIHMHEapHY CTPYKTYpY, KOja OTeKaBa
UHTEepaKkIujy ca moposHoM MpexoMm Cu-BTC, monekyinu
MII cy Mawu W JUHEAPHHUjU, IITO OMOryhaBa HHUXOBY
nakury nudys3ujy U epukacHuje Be3uBambe 32 aKTUBHA MecTa
MOF-a. OBu pe3ynraru notplyjy aa CTpyKTypHE KapakTe-
pucTHKe 00ja Urpajy KJby4HY YJIOTY y IIPOLECY aIcopIILHje,
kao u ja Cu-BTC nma Benuku MOTCHIIMjall 32 CEJICKTUBHO
yKJIabhambe KaTjOHCKUX 00ja M3 oTHajHUX Boja. Jlasbe uc-
TpaKUBambE CTAOMIIHOCTH U IOHOBHE yroTpede oBor MOF-a
MOIJIO OM JIOIaTHO IOTBPJHUTH HErOBY HMPHMEHIBUBOCT Y
pEaHUM yCIOBHMA TPETMaHa BOJE.

Cauka 4. Crpykrypau motuBu Cu-BTC (60je kyrmmuia
0/IrOBapajy aTOMHMa, OJTHOCHO jOHMMa, Ha ciefehn HaunH:
CHBa-yIJbCHHUK, [[PBEHA-KUCCOHHUK, CBETJIO IIaBa-0akap)

MeTnin-opanx

Metun-opanx (MO) je aHjoHcka a30 0oja koja ce
HIMPOKO KOPUCTH Y PA3IMIUTAM HHIYCTpHjaMa, YKIbyuyjyhu
npexpamMOeHy, TIyMapcKy, TEKCTWIHY, KO3METHUKY,
(apmaneyTcky, NamupHy W IITaMIIapcKy WHIYCTPH]Y
(Lafi & Hafiane 2016). 3axBasbyjyhu UHTEH3UBHO] 00ju U
crabunHoct, MO je moceOHo nomnyapan kao pH uHuKaTop
y 1a00paTopujCKUM UCTIMTHBakUMa. Fako ce MeTHII-0paHX
cMmarpa OMOpasrpaauBOM 00jOoM, MPUCYCTBO a30 TIpyme
(-N=N-) y HeroBoj CTpPYKTYpH TpeJACTaB/ba 030MIbaH
CKOJIOIIKK MpobieM. A30 jemumema ce y oapeherum
YCIOBHUMa MOTY pEAyKOBaTH JO apOMATUYHUX aMHUHA,
KOjH Cy IMO3HATH IO CBOjOj TOKCHYHOCTH U TOTCHIIMjAIIHO]
kaHueporenoctd. MO uma monapHy macy on 327,3 g/mol,
a MaKCMMallHa TajacHa Jy)KMHa Iberose ancopnumje (A, )
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n3Hocu 464 nm, 300r Yera ce JaKO JICTEKTYyje Y BOJCHHM
pacTBopuMa. Iberora BHCOKAa PAacTBOPJBMBOCT y BOIH
JIOTIPUHOCH Op30j JUCIEP3UjU y KHUBOTHOj CPEIUHH, ILITO
JIOJIaTHO OTE)KaBa H-ETOBO YKJIAKAKE U3 OTIAJHUX BOJA.
MO Moxe u3a3BaTH OpOjHE 3JpaBCTBEHE MpoOJIeME KOJ
JbyIY, YKJbydyjyhu: upuTanujy Koxe U OuHjy, pecu-
patopHe Tero0e IMOMyT acTMe, MYYHHHY, TOBpahame,
Jujapejy U IojadaHo 3Hojeme. Ilopen mreTHuX edexara
Ha JBYJCKO 3/paBibe, MO yTH4e U Ha BOJIEHE €KOCHCTEME.
HberoBa 3acTyImJBCHOCT y OTHAZHMM BOJaMa CMambyje
MIPOITYCTJBUBOCT CBETIIOCTH y BOJCHUM CpeIMHAMa, IITO
MOXKE HapyIIHTH Tpouec (OTOCHHTE3E KOA BOACHUX
OuJbaka M JIOBECTH 110 AucOanaHca y ekocucremy. 300r
OBHUX Pa3yiora, HEOIXOAHO je Pa3BUTH e(UKACHE METOJIC 3a
YKIIamhake METHII OPaHkKa U3 MHILY CTPH]CKUX OTIIATHUX BOAA,
yKkibyuyjyhu agcopniujy nomolly HanmpeIHHX MaTepujaia
Kao MITO Cy METaJ-OPTraHCKH OKBHPH, HaHOMATEpHjadH U
OMOJIOIIKY MIPUCTYIIN Pa3rpambe.

Henasuo cy cunrerncana tpu MOF-a MIL-101-Cr,
MIL-53-Al u ZIF-8 (Cnuka 5) 3a ykinamame MO. Hajseha
noppmuHa 1 ¢ (2891 m*g u 196 mg/g) youenu cy xox
MIL-101-Cr y nopehemy ca MIL-53-Al (1238 m*g u 100
mg/g) u ZIF-8 (1426 m?*/g u 5,2 mg/g). Uako ZIF-8 uma
BCJIMKY IOBPIIMHY, MOKa3a0 je¢ BeOMa Ml KamalUTeT
ajcopriuje y nopehemy ca MIL-53-Al, 360r untbeHUIE J1a
je Benm4rHa MoJieKyJia Ooje Onia Beha of BeaMuMHE Topa
ZIF-8 (Zhang et al., 2020).

Cauka 5. Ctpykrypuu MmotuBu ZIF-8 (6oje kyrmuia
0JIrOBapajy aTOMHUMa, OJJTHOCHO jOHMMa, Ha ciejiehy HauuH:
CHBA-yIJbCHHUK, TNIaBa-a30T, JbyOHUYacTa-InHK)

V cnenehoj cTynuju yodeHa je BEIMKa BPEIHOCT (-
(617 mg/g) 3a yxknawamwe MO npu pH 6 nomohy Co-MOF-a
(ZIF-67) monmudukoBaHor aeporenom on memynose (CA/
ZIF-67). MehyTum, nobujena BpEIHOCT (3 aeporei oj
nenynose u3Hocuia je 127 mg/g. Crora ce MOKe 3aKJbyUUTH
na je ZIF-67 umao kibyuHy yjory y nosehamy kamanurera
aJicoprimje aeporena o renysose (Song et al., 2020).

Bao u capaguunm (Bao et al., 2018), cunterucanu cy
Fe,O0,/MIL-101(Al, Fe, /NH,, kojuje iMao BpeaHOCT (O]
355.,8 mg/g) 3a ancopruujy MO. [TocTojame aBa IIEHTpaiHa
MetanHa jona y MOF crpykrypu moBehaBa crabuiHOCT
MOF-a y BoJIeHO] cpeauHM U noOoJsbpllaBa HepdopMmance



aJICOpIIIIMje KOMITO3UTa 300T jaKMX HHTepakiuja usmehy
LIEHTPAJIHOT METAJIHOT joHa, IuHKepa 1 MO 06oje.

MIL-68(A1)/GO je mpunpeMibeH pajyd HCIUTHBAaHbA
merose nepdopmance 3a ajncopriujy MO u3 Boge (Wu
et al., 2017). MakcuMaJIHU aJICOPIIIMOHN KalaluTeTH 3a
ykiamwame MO kopuinhewem MIL-68(Al) u MIL-68(Al)/
GO wm3nHocumu cy 340,14 mg/g u 400 mg/g. IoBehanu
KalauTeT aJCopIIHje IPUIHCYyje ce noBeharmby MOBPIINHE
momaBameM GO crpyktypu MIL-68(Al) Tako nma ce
HOBpILKHA Mekba ca 1239 m?/g na 1309 m%/g.

Pesynratu ucTpakuBama ajcopIiMje aHjoHCKe 0oje
MO xopumhemeM paznununtux MOF-oBa nokaszainu cy 1a je
epukacHoOCT ykiamama MO U3 BOJCHE CPeIMHE W3HOCHIIA
90,5 % 3a MOF-525(Co) u 56,0 % 3a MOF-525(Zn) npu
nmouyeTHoj koHreHTpamuju ox 100 mg/L HakoHn 60 MuHYyTa,
ok je NZVI@MOF-545 nokazao 3aHeMapsbUBY CIOCO0-
Hoct ancoprumje (Lu et al., 2023). YTBplheHa je onTumanna
Bpeanoct pH=3 3a axcopmuujy MO nomohy MOF-525(Co),
npu yemy je mpucyctBo NaCl HEraTHBHO yTHIAIO HA Ka-
HaIlUTeT ajcopmiyje. TepMoANHAMHMYKA aHAIHM3a je I10-
TBpJMIJIA Jla je TPOIeC aJCopIIMje eHAOTepMaH U npaheH
nosehameM eHTpomnuje, MTO yKazyje Ha Behy edukacHoCT
aJICOPIIIHje TIPH OBUIICHUM TeMIIepaTypama.

MEXAHUW3AM AJICOPIIIINJE
KATJOHCKHUX U AHJOHCKHUX BOJA

T'eHepasHO, MEXaHU3MHU KaTjOHCKE U aHjOHCKE aJcop-
nuje 6oja momohy MOF-a 3acHuBa ce Ha eIeKTPOCTaTHY-
KMM HHTEpaKidjama, T-T cjlaramy, BOJOHUYHO) BE3H, jOH-
CKOj pa3MEHH, IOIYHCHY MOpa, UTA. YIPKOC TOME, OBH
MEXaHU3MH CaMO MPOMOBHIIY HHTEpaKIUjy u3mely 0oja u
MOF-a, a He noBehame kananuTera agcoprnuyje. Kanamurer
aJICOPIIIIM]je 3aBUCH O] KOHIICHTpaIije 00ja, KOJINIUHE pac-
TBOpA, Kao u o3upama kopuhenux MOF-oBa. V npouecy
ancopmimje, MOF pearyjy u ca KaTjOHCKHM M Ca aHjOHCKUM
60jaMa eIeKTPOCTaTUYKUM MHTEPAKIMjaMa, U 0BO j& KJbyu-
HU MEXaHM3aM KOjH je ciimvaH 3a o0e Bpcre 0oja. JlomaTHu
MEXaHHM3MH, YKJbY4yjyiu BOZOHUYHY Be3y, T-T Clarame U
JOHCKY pa3MeHy, 3aBHCE OJI MOBPIIMHCKUX (DYyHKIIMOHAT-
Hux rpyna MOF-a u ctpykType Mosiekyia 6oja. Katjoncke
U aHjoHCKe 00je Cy y BOJIGHOM pacTBOpPY MO3MTHUBHO M HE-
TaTHBHO HAaCJEKTPHCaHe YecTulle. Jlo MOTIyHe aJcopIiuje
KaTjOHCKUX M aHjOHCKHX 00ja MEXaHU3MOM €JICKTPOCTATHY-
Ke MHTepakuuje qonasu ako cy MOF-0BH OTIYHO HeTaTHB-
HU ¥ TIOTIYHO TO3UTHBHM Ha noBpiuuHu (Jun et al., 2019;
Azhar et al., 2020). [Tpema Tome, MOF-0Bu nmajy xapakre-
PHCTHYHO TIOBPIINHCKO HAEIEKTPUCAHE KOje MOXKE yTHUIIA-
TH Ha WHTEpakuujy ca 6ojama. HenaBHe crynuje nokasyjy
Jla HaelekTpucame HynTe Tadke o PCN-222 MO®-a u3-
Hocu +8,2. Tako na Ha pH = 9 nokasyje Benuky ajacopri-
uujy 3a MII ycnea eneKTpoCTaTUYKUX U 7-TT WHTEpaKIiuja
nenporonosanor MOF-a u apomatuuHor npcrena 6oje, 10K
Ha pH = 5 monasu no Benuke aacopmimje MO ycnen enek-
TPOCTAaTUYKUX HMHTEPAKLUja KOj€ HACTajy HNPOTOHOBAHEM
MOF-a (Li et al., 2017). Ha axcopnuujy 6oja Takohe yrude
U npucycTBo MeTanHux joHa y MOF-y (Tong et al., 2013).
Hnp. seratuBHo Haenektpucanu MIL-100(Fe) uma Behy
CIOCOOHOCT a/ICOpIIIMje MO3UTHBHO HaenekTpucanor MIIT
U HeraTuBHO HaenekTpucanor MO, 0K HEraTUBHO HaeleK-
tpucad MIL-100(Cr) moxe na ancop0yje camo MII. 13 Tora

CIIeIH Jla JI0/IaBakheM Pa3IMYUTHX METalTHuX joHa y MIL-
100, moxe nohu 10 nmpomeHe y axcoprnuuju. Kao pesynrar
CTy/IMja, CICKTPOCTATUYKH MEXaHU3MH Cy Hajuerihe cpej-
CTBO 32 YKJIambabe KaTjOHCKUX U aHjOHCKHUX 00ja, yuMe ce
noboJbiaBajy nepdpopmance MOF-a.

3AK/bYYAK

[Mutame ,,/Ja nu je 6éoga 3aucitia yucitia?”’ w name
0CTaje aKTyeIHO, YIMPKOC TOME INTO CaBPEMEHH CHCTEMHU
3a mpeunimhaBambe OTHATHMX BOJAA TMOCTIIKY BHCOK
CTeINeH yKIamamwa 3aralyjyhux cymncranuu kpo3 (usnuke,
XeMHUjCcKe W OuoJjomike mporece. McrpaxuBama Cy cTora
(dokycupaHa Ha NpPOHAJIAKEHE HOBUX M ePHUKACHUJUX
MeToJla 3a YKIamame pasMuUTUX jeIumermha U3 BOJE.
JenHa on MEpCHEKTHBHUX METOJa MPEACTaBIba A/ICOPIILH]ja
nomohy MOF-a (mMeTan-opraHcKux OKBHpa), KOjU C€ I0-
Ka3yjy kao Beoma obOchaBajyhm wmarepujanu. Benukn
0poj MOF-oBa je CHHTETHCAH 32 YKJIAHhamhe Pa3IuuuTHX
3aralyjyhux cyncranuu, Mehytum mHXOBa €(UKACHOCT
U TPUMEHBHBOCT 3axTeBajy Oajba HCTpaxuBama. Dokyc
Oyayhux cryauja tpebao Ou na Oyne Ha ONTUMHU3ALMjU
cBojcraBa MOF-a u pa3Bojy HOBHX CTPYKTypa ca 1mo0oJb-
LIAHUM KaralyuTeToM aJICOpIIuje, Kako Ou ce 00e30eanna
MpUMEHAa OBHX MaTepujajia y HWHAYCTPHjCKUM IMPOILECHMa
npeuuinhaBama BOJE.
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Abstract

APPLICATION OF MOFs IN THE
PROCESS OF IMPROVING WATER
QUALITY

Andrija GIGIC, University of Kragujevac, Faculty
of Science

Ana KESIC, University of Kragujevac, Institute for
Information Technologies

Jovana BOGOJESKI, University of Kragujevac,
Faculty of Science

One of the most significant sources of water pollution
is the discharge of unused dyes from various industrial
processes without the application of appropriate treatment
methods. In this context, different approaches for dye
removal have been developed and investigated. Among
them are metal-organic frameworks (MOFs) as effective
agents for water purification. This work provides a brief
overview of metal-organic frameworks and their application
in the purification and removal of methylene blue and methyl
orange from wastewater.

Keywords: MOF, wastewater treatment,
purification, methyl orange, methylene blue
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