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3axeannuua

Hspaoa oe dokmopcke ducepmayuje epuiena je y OpOjHUM UHCMUMYYUjama o0 Kojux oux
Hajnpe Hanomenyo MHCmumym 3a mexmoniocujy HyKIeapHux u Opyeux MUHEePAIHUuX CUpOBUHA, 20e
Cam u 3anocieH CKOpo 00 camoz nouyemka OOKmopckux cmyouja, Texworowko — memanypuiku
Gaxynmem Ynueepzumema y beoepady, e0e cam cee bpojue cmyouje u uzspuiuo kao u Mncmumym
3a xemujy, mexnonozujy u memanypeujy. Ceuma oHuma Koju cy Ha OUNO Koju HA4uH OONpuHelu
peanuzayuju 06e OOKMopcKe oucepmayuje, a Yuja UMeHa je meuwiko u nobpojamu, HeusmMepHo cam
3axX6ANAH.

Hexa 00 mux umena hy unax nanomenymu: [[yscnocm mu je a u nompeba oa ce 3ax8anium
menmopuma Op Munany Munusojesuhy, eanpeonom npogecopy TexHonowko-memanypuikos
Gpaxynmema Ynusepsumema y beoepady u Op 3opuyu Jlonuuuh, euwem HayuHOM CAPAOHUKY
Hucmumyma 3a mexmono2ujy HyKieapHux u Opy2ux MuHepanHux cuposuna y beoepady koju cy
3ajeOHUYKUM 3ana2arbem Kpo3 Opojue cysecmuje, cmpyuHe cageme U HeusMepHy NOOPWKY YUUHUIU
0a 06a OOKMOPCKa oucepmayuja yeneoa ceemiocm 0aud.

Benuxy saxeannocm oOyeyjem u Op Anexcanopy Mapunkosuhy, pedosnom npoghecopy
Texnonowrxo-memanypuwikoe gaxyimema, 0eiuo je ceoje 3HAFWE U CB0jd CMPYYHA UCKYCMEd,
obesbehusao mamepujan 3a pad u NOBE3UBAO Me Ca OHUMA KOju CY MU KACHUje ) 8eluKoj mepu
nomoeau 0a 00jasum Kako nyoaukayuje maxko u peaiuszyjem 0OKmopcky oucepmayujy. Xeana Bawm

npogecope!

Cuzypno He mane 3aciyze 3a c8oje 3anazare U cag mpyo Koju cy VIONCUIU YKA3a0 Oux u op
3namey Benuuxosuhy, pedoenom npogecopy Bojue akademuje Ynuueepzumema ooobpane y beoepaoy
KOJU MU je nomoeao y mymaudery pe3yimama u npyjicuo O6pojue cageme KaKo 0d peanusyjem
UCPAXNCUBALA OUPEKIMHO NOBE3AHA CA 080M OOKMOPCKOM OUCEPMAYUjOM.

Kenum 0a nanomenem oa je op Tamjana [llowmapuh, euwu nayunu capaonux Uncmumyma
3a MEeXHONO2UJY HYKIeapHUXx U Opyeux MuHepanHux cuposuna y beozpady, ouna yeex my oa npyoicu
casem, 0a ce aneaxcyje Kkao cynepauzop unu sekmop. Kaoa cmeapu nucy uwine 6aw najoose, Taja
je 3uana oa ymewiu anu u OpacnoLoOHCU.

Topyuuo oux ceojum npujamesvuma: - Xeana eam wimo me mpnume u wimo cme me mpnenu!

Llamem nopyky ceojum cpoonuyuma: - Xeaia 6am wmo cme me ROOPAHCAIU U HA OBOM MYy
Kpenuau!

Obpamuo oOux ce ceojum Hajpohenujuma, oyy Jlobpusojy, majyu Mupjanu u 6pamy
Munucasy:

- Kaoa cam nocycmajao, coéopunu cy 0a mo Ha mene He Iudu, Ka0a cam NOCMu3ao ycnexe
2080pUNU CY 0a Cy Mo 00 MeHe U ouekusanu. Tyee oenunu a padocmu yeehasanu. Fbuma ce nonocum
Kao C8OjuM y30puma u He nocmoje peuu Kojum Oux uckazao ceojy 3axeanHoCm 3d cee Wmo cy 3a
Mmene yuunuau!

U na kpajy epahamo ce na nouemax. A [louemax (Angha) u Kpaj (Omeza) je Onaj xkpo3 xoea
Jje cee nocmano, Ouaj Koju Opascu cee wmo je cmeopuo u 6e3 Koea He MONCeMO YUHUMU HUWUMA.

Jeonom boey, Oyy u Cuny u Ceemome J{yxy, xome npuiuyu ciaea, 4acm u NOKIOFErHe U
caoa u ygex uy cee gexoge 6exkosa!



KOMIIO3UTHU MUHEPAJIA JINCKYHA U OKCHJIA METAJIA 3A YK/IAIbAIBE
JOHA METAJIA U3 BOJE

Pe3ume

[Ipenmer ucTpaxuBama OBE JOKTOPCKE JUCEpTalMje je MpUIpeMa KOMIIO3MTa
eKCIIaHIUPAaHOT BEPMHUKYJINTA (HEAaKTUBUPAHOT U KHCEITMHCKH aKTUBHUPAHOT) M OKCHJIA METaJia Kao
¥ OKCUXMIPOKCHJA MeTala, Kao ¥ HUXOBa NpUMEHa y afcopiuuju jona merana: Ni%*, Ph?*, Cd?*,
CrO4> xao m Meramouna SeOs%; ajcopnIuoHA CBOjCTBA MCIMTHBAHA Cy KAaKO Ha JOOM]eHHM
MaTepyjajiuMa Tako M Ha MoOJa3HOM y30pKy. HaBeaenu matepujanu cy uzabpanu 300r CBoOje
JOCTYITHOCTH y TPUPOIH, HHUCKE IICHE, TEPMUYKE CTAaOWIHOCTH Kao ¥ onpeheHnX (U3NIKHX
cBojcTaBa (MarHeTHa CBOjCTBA).

Jocanamma UCTpakMBamka yKasajla Ccy Ja (pepuTHU CHUHEIun Mel)y KojumMa Cy MarHeTuT
(Fe3Os), manran ¢epur (MnFe204) u kobant depur (CoFe204) mocenyjy aacopIiroHa cBojcTBa
npemMa joHnMma mertana. OcuM Tora CBM MOOpPOjaHU CHUHENH MOceayjy (epoMarHeTudHa CBOJCTBA
yyuMe [peJCTaB/bajy BeoMa IEpCIEeKTHBHE NOTeHIMjadHe ajcopOeHTte. MelhyTum, mBUXOB
HE/IOCTATaK jeé HECTAOMIHOCT M BEJIHMKA Te)KIha Ka CTBapamy arjioMepara HEMOTOJHIX MEXaHUIKHX
U XUJIPOJMHAMUYKHUX cBOjcTaBa. OCUM OBUX OKcHJa Tpeba HalOMEHYTH Ja Ce y JIMTepaTypHu MOry
npoHahu U OpojHU MpUMEpPU NPUMEHE OKCUXMJIpOKcHuia, Mely Kojuma cy reTuT u amopduHu
okcuxuapokeuau sxenesa (AOXK), xkao ancopbenara OpojHux noiyraHara. Ho u oHu, kao u
(depuTHN CIMHEIH, CIIOHTAHO arJIOMEpHINy, YAME C€ HhHXO0Ba IPUMEHA Kao aJicopOeHaTa 3HaYajHO
ymamyje. Y LWy CIpedyaBamka HAcTaHKa arperara M nosehama aJCOPILMOHOr KaraluTera
HEaKTUBUpPAHHU CKClaHaupanu BepMHUKYIUT (Bep) kopuinheH je kao Hocad (EpUTHUX CIUHENA
(FesOs, MnFe204 u CoFe204) u wmemoBuror okcuaa Cr20s/Fe203. KucenmHCKH aKTUBUpaH
exkcraHaupaiu BepMUKYIUT (ABep) kopumiheH je kao Hocad OKCHUXHAPOKCHAA: reTtura (o-
FeO(OH)) u AOX.

HcnutnBama cy mokasana Ja cy cnenududyHa MOBpPIIMHA Kao M KalalHuTeT KaTjOHCKE
n3mene (KKU) y3zopka ABep 3HatHO yBehaHu y ofHOCY Ha mona3HM y3opak Bep. Munepanoika
aHaiM3a y3opka ABep yTBpauia je 3HaTHY ainrepalujy MHHEpaia BEPMHKYJUTA, MPUCYTHOT Yy
y30pKy Bep y Hekonmuko ¢uIOCHIMKaTHUX MUHepana NpUCYTHHX y y30pky ABep. Cee ose
npoMeHe 4YuHe y3opak ABep morognuM ancopOEeHTOM KaTjoHa MeTana, Kao W TMOTECHIUjaTHUM
HOCa4YeM YEeCTHIA OKCHJIA/OKCUXHUIPOKCUIA METalla YUMe C€ MOTY JTOOUTH jOII 00JbU aJCOPILUOHU
MaTepHjau.

Hanomemwe yectnma ¢eputnux cnmaena (MnFe20s4 u CoFe20s) u MemoBUTOr OKCHAA
xene3a (III) u xpoma (lll) Ha y30opak Bep wu3BpiIeHO je METOIOM XHIPOTEPMAITHE
KONpelunuranyje, 1ok je HaHomewe MarHetuta (FesOs) Ha momeHyTH JHMckyH Bep u3BpuieHO
METOJIOM KOTIPEIMITATAIMje KPO3 TaHaK CJI0j HepacTBapaya Ha MOBUIICHO] TEMIIEpaTypu. ¥Y30puu
Ha KOjUMa Cy HaHEUIeHW MAarHeTUT M MaHraH (epuT MoKa3aiau cy 3HaTHO Beha ¢epomarHeTHa
CBOJCTBA O] y30paka Ha KOjuMa Cy HaHeceHU KoOanT ¢eputT u memoButu okcuan xenesa (I11) u
xpoma (I11). Y3opak Ha koju je HaneT MnFe204 nokazao je Hajoosba aJCOPIIOHA CBOjCTBA MpeMa
jommma Ni?*, Pb?* u Cd?" yrmaBHOM 360T BHCOKOT cajpkaja Jako H3MemHMBOT joHa Na* y
MHTEpKAIallMOHOM CJI0jy Kao M HemrTo Beher pacrojama usmel)y TeTpaenap-okTaenap-TeTpaeaap
(T-O-T) cnojeBa mpUCyTHUX JTUCKYHA.

JlemoHOBameM dYecTUIla OKCHXHJAPOKCHIa XKeneza Ha y3opak ABep ¢opmupanu cy
KOMIIO3HTH KOjH TIOCEIyjy T0OOJBbIIaHA aJCOPIIMOHA CBOjCTBA TpeMa okcHaHjoHmMa (CrOs% u
Se03%*) uume je mosehana (yHKHHOHAMHOCT ancopOenTa. Hamomeme retura (o-FeO(OH)) na
y3opak ABep H3BpIICHO je METO0M KONPEIHITUTAINje KpPO3 TaHaK CJI0j HepacTBapadya. HaHomeme
AOX Ha uctu y3zopak (ABep) U3BpILIEHO je XUAPOIU3OM COJIM Y MPUCYCTBY KCUJICHA Y3 HAKHAHY
JIMjaliu3y pacTBOPHUX TMpowm3Boia xuapoimse. Hanomemem rerura u AOXK 3HatHO ce mosehao
canpxkaj xuapokcwiHux (-OH) ¢yHkuoHaNmHUX rpyna Ha MNOBPIIMHU y3o0pka. [IpucycTtBo
XHIPOKCWIIHUX ~(YHKIMOHATHUX Tpyna OMOTYhHMJIO je CHaXHHUjy WMHTEPAKIHjy MOBPIIMHE
afcopOeHTa ca OKCHaHjOHMMa KOjU MHa4Ye HEeMajy TEXmbY Jla ce CIOHTAaHO Be3yjy Ha MaTrepujale
KOjH TOCey]y H3MEHHBE KaTjOHE.



Ckennpajyhom eIeKTPOHCKOM MHUKPOCKOMHjoM ca eMucuoHuM nosbeM (FESEM, enen. Field
Emission Scanning Electron Microscopy) ucnurana je Mopdosiordja moga3sHUX ¥ MPUIPEMIBEHUX
y30paka, a EHEprerckoM mucrep3uoHom crekrpockonujom (EDS ewen. Energy Dispersive
Spectroscopy) oapeheHa je xemujcka KOMIIO3UIIMja MOBPIIMHE TECTHPAaHUX y3opaka. CrenududHa
MOBpIIMHA Yy30paka yTBpheHa je aJCOpIIIIjOM/IECOPIUjOM a30Ta Ha Ta4yKd KJbydama MpU
atmocdepckom mnputucky (BET, ewen. (Brunauer-Emmett-Teller)). Jdudpakuujom X-3paka Ha
cnpamenuM y3opuuma (XRPD, enen. X-ray diffraction on powdered samples) yrephen je cacras
MHHEpaTHuX (ha3a Koje ce jaBibajy y TeCTUpaHUM y3opuuma. MHbpanpBeHOM CIIEKTPOCKOIH]OM ca
dypujeoBom Tpanchopmanujom (FTIR, enen. Fourier Transform Infrared Spectroscopy) yrepheno
je MPUCYCTBO MOJICKYJICKHX Be3a y MCIUTUBAHUM y3opiMa. Kamarurer katjoHcke usmene (KKU)
u PH BpeaHOCT Ha Tayku HyJATOT HaejekTpucama (PHrzc, enen. pH point of zero charge) onpehenn
Cy YpaBHOTEKaBameM MOCeOHUX Mpoba, a 3aTUM MEpPeHeM KOHIICHTpalldje MeTana U Kpajwe pH
BPEIHOCTH, PECTIEKTUBHO.

AJicopIIMOoHa CBOjCTBa JTOOWjEHMX MaTepujajia UCIUTAHA Cy Yy MIAPKHOM W MPOTOYHOM
cucreMy. KuneTnka ajgcopnuuje onucana je MojeIrMa 3aCHOBAaHUM Ha Op3MHM XeMH]jCKE peaKiuje,
Mel)y KojuMa ce Mozen Iceyno JAPYror peia IoKa3ao HajO0oJbHMM PEaKIMOHHUM MOJCIIOM.
Kopenauujom noOujeHHX mnojgataka M3 MOZeNa IICEyA0 JAPYror peaa oapeheHe cy eHepruje
aKTHBAIMje aJCOPHIIMOHMX TIpolleca Kao ¥ BPEJAHOCTH TIPOMEHA AaKTHBAallMOHE CHTAIIH]E,
enrpornuje u ['mbcoBe enepruje. IIpu onucuBamy KHHETHKE aacopiiyje Au(y3nOHUM MOJEINMa
JONUI0O ce JO BeoMa JOOpHX TOKJIanama eKCIEPUMEHTATHUX ToJaTaka ca MOJCIOM
yHyTapuectuune audysuje (Bedbep — Mopucos mMoen), mTo je yKazajao Ha JABOCTENEHY AUQY3HUjY
azicopOata (Kako Kpo3 IpaHHYHU JU(Y3HOHHU CJI0j TAKO U YHYTap YECTHIIa ajicopOeHarTa).

PaBHOTE)KHA ajcopmIMja MOTyTaHTa BeoMa A00po je omucaHa mozesnoM DpojHIIHXOBE
aJICOPIIMOHE M30TEPME, IITO j€ yKa3aJlo Ha MOCTOjale BUIIECIIOjHE aJCOPIIIUje Ha XETePOrCHUM
aJICOPIIIMOHUM MeCTHMa Ha MOBPIIMHU ajcopOeHTa. M mopen HEmTO JIOMHWjer MOKJanama
eKCTIEpUMEHTATHAX pe3ynTata ca JIGHrMHpPOBOM aJICOPIIIMOHOM HW30TEPMOM, TapaMeTpH OBe
U30TepMe Cy YHOTpeOJbeHU 3a ofjpehrBame TepMOJMHAMUYKUX MapaMeTrapa Ipoleca aJcopriuje
(AG®, AH® u AS®). V3 oBe mapamerpe, oapeljeHe Cy M BPeIHOCTH H30CTEPUUHE TOILIOTE
ajgcopniuje unme cy onapehenu crepuu edexru umely agcopOoBaHUX BPCTa OAHOCHO MHTEH3UTET
BUXOBUX Mel)yMOJIEKyJICKHX WHTEpaKITHja.

OcuM ekcnepuMeHaTa IIap)KHE aJCOpILHUje KOjU Cy H3BPLIICHH Ha CBUM TECTUPAHUM
azicopOeHTUMa, HajO0OJbM KaHIUAATH Cy TECTUPAHW U Yy TPOIECy KOHTUHYaTHE aJCOPIIHjEe Yy
KOJIOHM ca TakoBaHMM ciojeM. Hakon 3acuhema ajcopOeHTa TOJyTaHTHMa BpIIEHA je
KOHTHHYaJTHa JCCOPIIIHja MoJyTaHaTa y UCTOj KOJIOHU. Pe3ynTaTi OBUX MCITUTHBAMKA IOKa3aia Cy
Jla IPUIIPEMIbEHH aICOPOCHTH TMOCEly]y pereHepaTUBHY CIIOCOOHOCT Te€ J1a C€ MOT'Y KOPHUCTUTH JI0
JIeceT IyTa HaKOH 4era MOpajy OUTH 3aMEH-eHH CBEXKHM aJCOpOCHTHMA.

Hctpomienn ancopOeHTH €y Ha Kpajy CBOI' pagHOI BeKa KOpPHUIINEHW Kao IyHHOLHU
MOJITMMEPHHUX MaTpuIila Ha 0a3u Hezacuhenux nonuectapckux cmoina (HIIC), a cBe y muspy muXoBoOrT
6e30eqHOr JemnoHoBama. HacTamum KOMIIO3UTHMAa TECTUpaHa Cy MEXaHM4YKa CBOJCTBA Kao M
HErOpHBOCT U YTBPhEHO je Ja KOMIIO3UTH MOCEey]y HEITO JIOIINja MEXaHUYKa CBOJCTBA O] y30pKa
HIIC 6e3 mynuona. C apyre cTpaHe, HETOPUBOCT JOOMjEHUX KOMITO3HUTA je naneko Beha o y3opka
HIIC 6e3 mynwuora.

[Ipukazanu pe3yiTaTd U3 OBE Te3€ yKa3yjy Ja A0OHjeHU aJcOpOEHTH MOTY MUMAaTH U IIUPY
MpUMEHY y TpeTMaHy OTHAaJHUX BOJA, a J]a c€ HAaKOH YyrmoTpede MOTry KOPHUCTHTH Kao MyHHOIH
HIIC, npyxajyhu noOujeHMM KOMIO3UTHMa HErOpHBOCT M MOryhHOCT Oe30eqHOr ernoHOBamba
UCTPOIICHUX ajicopOeHaTa.

Kibyuyne peuM: eKkcrmaHAMpaHH BEPMHKYJIMT, KHUCCIMHCKA aKTHBAllMja, XUAPOTEpPMaHa
KOTIpEIUITUTalNja, TAHKOCJIOJHA KOIpEIUIUTalMja Kpo3 HepacTBapad, (QEpUTHH CIUHENH,
OKCUXHUJPOKCHIU TBOXNa, ajicopriiyja

HayuHna o0Jiact: TeXHOJIOIIKO NHKEHEPCTBO

¥Yika HayuHa o0J1acT: XeMU]JCKO HHXEHEPCTBO



COMPOSITES OF MICA MINERALS AND METAL OXIDES FOR REMOVAL OF
METAL IONS FROM WATER

Abstract

The subject of this doctoral dissertation is the preparation of a composite made from
expanded vermiculite (both non-activated and acid-activated) and metal oxides or oxyhydroxides,
and the examination of their adsorption properties towards metal ions: Ni?*, Pb?*, Cd?*, CrO4+%, and
the metalloid SeOs?, on the obtained materials and on the initial sample. The mentioned materials
were chosen due to their abundance in nature, low price, thermal stability as well as certain physical
properties such as ferromagnetism.

Previous research has shown that ferrite spinels, including magnetite (FesOs), manganese
ferrite (MnFe20a) and cobalt ferrite (CoFe204), possess adsorption properties towards metal ions. In
addition, all listed spinels possess ferromagnetic properties, making them very prospective as
potential adsorbents. However, their disadvantage is that they are unstable and tend to form
agglomerates with unfavorable mechanical and hydrodynamical properties. Apart from these
oxides, it should be noted that numerous examples of the oxyhydroxides application as adsorbents
for numerous pollutants, can be found in the literature, including goethite and amorphous iron
oxyhydroxides (AlO). However, they, like ferrite spinels, spontaneously agglomerate, which
significantly reduces their use as adsorbents. In order to prevent the formation of aggregates and
increase the adsorption capacity, inactivated expanded vermiculite (\Ver) was used as a carrier for
ferrite spinels (FesOs, MnFe204, CoFe20s) and mixed oxide (Cr20s/Fe203). In addition,
acid-activated expanded vermiculite (AVer) was used as a carrier of oxyhydroxide: goethite (a-
FeO(OH)) and AIO.

The specific surface area, as well as the cation exchange capacity (CEC) of the AVer sample
is significantly increased compared to the Ver sample. Mineralogical analysis of the ABep sample
determined a significant alteration of the mineral vermiculite, present in the Ver sample, into
several phyllosilicate minerals present in the ABep sample. All these changes make the ABep
sample a suitable adsorbent of metal cations, as well as a potential carrier of metal
oxide/oxyhydroxide particles with better adsorption characteristics.

The deposition of ferrite spinels particles (MnFe204 and CoFe204) and mixed iron (111) and
chromium (111) oxide on the Ver sample was carried out by the method of hydrothermal co-
precipitation, while the forming of magnetite (FesO4) on the aforementioned mica was carried out
by Ver; by co-precipitation method through a thin layer of non-solvent at elevated temperature.
Samples on which magnetite and manganese ferrite were deposited showed significantly higher
ferromagnetic properties than samples on which cobalt ferrite and mixed iron (111) and chromium
(111) oxides were deposited. The sample on which MnFe204 was deposited showed the best
adsorption properties for Ni**, Pb?* and Cd?* ions, mainly due to the high content of the easily
exchangeable Na+ ion in the intercalation layer, as well as the somewhat larger distance between
the tetrahedral-octahedral-tetrahedral (T-O-T) layers of present micas.

Deposition of iron oxyhydroxide particles on the AVer samples formed composites that
have improved adsorption properties towards oxyanions (CrOs* and SeOs%), which increased
adsorbent functionality. The deposition of goethite (a-FeO(OH)) on the AVer sample was
performed by co-precipitation through a thin layer of non-solvent. Precipitation of AlO on the same
sample (AVer) was performed by salt hydrolysis in the presence of xylene with subsequent dialysis
of the soluble hydrolysis products. Nano-coating of goethite and AlO significantly increased the
content of hydroxyl (-OH) functional groups on the surface of the sample. The presence of hydroxyl
functional groups enabled a stronger interaction of the adsorbent surface with oxyanions, which
normally do not tend to spontaneously bind to materials that possess exchangeable cations.



The morphology of the initial and prepared samples was examined by field emission
scanning electron microscopy (FESEM), while the chemical composition of the surface of the tested
samples was determined by energy dispersive spectroscopy (EDS). The specific surface area of the
samples was determined by adsorption/desorption of nitrogen at its boiling point on atmospheric
pressure (BET method). X-ray diffraction on powdered samples (XRPD) determined the
composition of the mineral phases that make up the tested samples. Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) was used to determine the presence of molecular bonds in the tested samples.
The cation exchange capacity and the pH value at the point of zero charge were determined by
equilibrating separate samples and then measuring the metal concentration and the final pH value,
respectively.

Adsorption kinetics were described by models based on chemical reaction rates, among
which the pseudo second-order model proved to be the best reaction model. By correlating the data
obtained from the pseudo second-order model, the activation energies of the adsorption processes
were determined, as well as the values of changes in activation enthalpy, entropy and Gibbs energy.
When describing the kinetics of adsorption with diffusion models, there was a very good match of
the experimental data with the intraparticle diffusion model (Weber — Morris model), indicating a
two-stage diffusion of adsorbate (both through the boundary diffusion layer and inside the
adsorbent particles).

Equilibrium adsorption of pollutants is very well described by the Freundlich adsorption
isotherm model, which indicates the existence of multilayer adsorption on heterogeneous adsorption
sites on the surface of the adsorbent. A better correlation of the experimental results with the
Langmuir adsorption isotherm was used to determine the thermodynamic parameters (AG®, AH®
and AS®) of the adsorption process. In addition to these parameters, the values of the isosteric heat
of adsorption were also determined, which reveals the steric effects in between adsorbed species,
that is, the intensity of their intermolecular interactions.

Apart from free adsorption experiments, which were performed on all tested adsorbents, the
best candidates were additionally tested in the process of continuous adsorption in a column with a
packed layer, and after saturation of the adsorbent with the pollutant, continuous desorption of the
pollutant was performed in the same column. The results of these tests showed that the prepared
adsorbents have a regenerative ability and that they can be used up to ten times, after which they
must be replaced with fresh adsorbents.

At the end of their service life, spent adsorbents were used as fillers for polymer matrices
based on unsaturated polyester resins (UPR), all with the aim of their safe disposal. The resulting
composites were tested for mechanical properties, as well as fire retardancy, and it was determined
that the composites have somewhat lower mechanical properties than the UPR sample without
fillers. On the other hand, the fire retardancy of the obtained composites is much higher than the
UPR sample without filler.

The presented results from this thesis indicate that the obtained adsorbents can be used in the
treatment of waste water, and after their use they can be used as UPR fillers, providing the obtained
composites with non-flammability while in the same time keeping spent adsorbents safe in UPR
matrix.

Keywords: expanded vermiculite, acid activation, hydrothermal co-precipitation, thin layer
non-solvent co-precipitation, ferrite spinels, iron oxyhydroxides, adsorption

Scientific field: Technological engineering

Scientific subfield: Chemical engineering
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1. YBOJ

Harnm nmopact Opoja cTaHOBHWKA Y MPOIIOM BEKY Ca €KCIIOHCHIIMjaJTHUM TPEHIOM pacTa
HactaBuo ce u 'y XXI Beky. Tume je mopacia u moTpakma 3a BOJIOM, KaKo BOJIOM 3a nuhe, Tako u
BOJIOM TEXHUYKOI KBAJIUTETa KOja C€ KOPHCTH Yy CaHUTapHE M KOMYHAJHE CBpXE, Ka0 U Yy
WHAYCTPHUjH KA0 PEIMITNjEHT 103BOJHEHUX KOJMYMHA TOJTyTaHaTa, Kao TOIUIOTHU PE3epBOap, paJHU
¢bnyun [1] ¥V npakcu mocroje OpojHe MeToe npeuninhaBama Bojie, HEKE O/ IbUX Pa3BUjCHE Cy U 3a
yKJIambame TEHIKMX MeTajla W3 BOJE: ajcopriyja, mMeMmOpaHcka ¢uiTpaiuja, jOHCKa H3MEHA,
Koarynanuja ©  (QUIOKyJamMja, MpeuunuTanyja, Kao H alTepHATUBHE METOAC TOMYT:
SIIEKTPOXEMUjCKOT TPETMaHa, OMOJIONIKE peMerjalije U JPyriux OUOIOIIKUX TpeTMaHa [2].

Jla 6u ce yOnakunu MITETHH e(peKTH mpucycTBa joHa MeTaja y BOJHU, pa3BHUjEHE Cy pa3He
TEXHUKE 32 (bUXOBO YKIIamame. Melyy iruMa ce u3Bojuia ynorpeda KOMIO3UTHUX MaTepHjaia Kao
ajcopbeHara, 300r BUXOBHUX JeTUHCTBEHUX CBOjcTaBa M MmoOoJblaHux nepdopmancu. Kommnozutu
cacTaBJbeHH OJf MHHEpaja JIMCKyHa W OKCHJA MeTaja IOKa3alh Cy BEIMKHA MOTEHIMjal 3a
YKJIalkamke jJOHa MeTaja U3 BojJie 300T CBOje CIIOCOOHOCTH aJCOpIIHje, BeNUKe creuupuyHe
MOBPIIMHE W XEMH]jCKE CTAOMITHOCTH.

MuHepanu JUCKyHa, KOjU Mpunazajy rpynu (uiocuivkKaTa, BeoMa Cy 3acTyIJb€HU Y
3emsbrHO] KopH (4 — 6 % y 3aBUCHOCTH O]l JHMTEpaTypHOr u3Bopa [3]) W mIMPOKO ce KOpHCTE Y
pa3HUM HHAycTpHjama 300T CBOJUX M3Y3€THUX (PU3MUKUX M XEMHUJCKHX cBojcTaBa. (CiojeBuTa
CTPYKTypa JHCKyHa o0e30el)yje BeiauKy MOBPUIMHY 3a MHTEPAKIHjy ca MeTalHUM joHuMma. Ilopen
TOra, MPUCYCTBO M3MEHJbUBUX KaTjOHA y CTPYKTypHU JIMCKyHa omoryhaBa mpoliece M3MEHE jOoHa,
LITO JIOJIATHO YTHUE Ha noBehame aacopnuoHOr KanaureTa.

Oxcuau MeTajia ¢y, ¢ Apyre CTpaHe, MO3HATH 110 CBOM BHCOKOM apMHHUTETY IpeMa joHuMa
MeTana 300r cBojux JlyrcoBux anumo-6a3Hux cBojcTaBa. HaHodecTuIle okcuaa MeTana, Kao MTo Cy
¢deputnu ciunenu (MFe204) rae je M 1BOBaJIeHTH MeTall, MEIIOBUTH OKCUIU, TUTAHU]YM JHUOKCH]T
(TiO2) u uuHK okcua (ZnO), mpuBIade MaXmby 300T CBOJUX U3Y3E€THUX CIIOCOOHOCTH aJICOPMIHjE U
KaTaJIUTHYKEe aKTHBHOCTH. OBHM OKCHJIM MeTalla IOCEIy]y BEJIUKY TIOBPIIMHY M Pa3Id4HTe
MOBPIIMHCKE (YHKIMOHAIHE Tpyle, KOje OJIaKIIaBajy BE3MBaE jOHAa MeTalla KpO3 XEMHjCKe
MHTEpaKIMje Kao IITO Cy JOHCKAa W3MEHa, KOMIUIEKCUPAhE M MTOBPIIMHCKA KOOPINHAIIH]A.

KomOunanmjom MuHepana JUCKyHa M OKCHJA MeETajla, MOTYy C€ TOCTHhU CHHEPreTCKH
eeKTH, ITO pe3yaTHpa nodospIaHoM edrKacHoLINy aJCOPMIMje U CEIEKTUBHOIINY 32 YKIambamke
JOoHa MeTasia U3 Bojae. MuHepanu JHCKyHa Jienyjy Kao MOTIIOpHa MaTpuila, 00e36elyjyhu ctabunny
CTPYKTYpY U ojakiiaBajyhu nucrnep3ujy HaHOYeCTHIa MeTaaHor okcuna. C apyre cTpaHe, OKCHUAN
MeTana mnoBehaBajy KamaluTeT aJCcOpIIyje KOMIIO3UTHOI MaTepHjajia, 1Mo00JblIaBajy KUHETHKY
yKJIamkamba METaHUX joHa 300r CBOjeé BHCOKE peakTHMBHOCTH. llopen Tora, OKCHAM MeTana MOry
JOTIPUHETH MOOO0JBIIAKY W APYTHX (U3WYKUX CBOjCTaBa HOBOHACTAIMX KOMITIO3HWTa Kao INTO CY
MarHeTHYHOCT M (PyHKIIMOHAIN3alMja TOBPILIMHE MUHEpaJla JIMCKYHa.

[IpousBomma KOMIO3WTAa MHUHEpana JIMCKyHa M OKCHIAa MeTalla MOXe Cce€ MocTuhu
pa3sIMYUTAM MeToJama, YKJbydyjyhu Ko-mpenunuranujy, XuAPOTepMATHy CHHTE3Y, COJ-Tel
TeXHUKE W (U3nIKo Memame. OBe MeTolle MPOU3BOAKE OoMoryhaBajy KOHTpOIy Mopdosoruje
KOMITO3UTa, BEJIMYMHE YECTHUI[A M CBOjCTaBa MOBPIIUHE, IITO TUPEKTHO yTHYe Ha mepdopmaHce
aJICOpIIIIHje.

MexaHu3aM ajcopIiyje KOMIO3WTa HACTAJOT OJf MHUHEpaja JIMCKyHa W OKCHAA MeTaja
YKJbYUyj€ BHILE MpOIeca: MOBPIINHCKO KOMILJICKCHpahe, U3MEHY jOHa, AUCIEP3UOHE MHTEPAKIIH]je
W XEMHjCKy Mpeuunurandjy. JOHH MeTaja TpPUCYTHH y BOOUM MOTY Jla HWHTeparyjy ca
(YHKIMOHATHUM TpylamMa Ha TMOBPIIMHM KOMIIO3UTHOT MaTepujaia, MITO JOBOIU 10 HUXOBE
HMOOWIH3allMje W YKJIamama W3 BOJCHOT pacTtBopa. CrnenuduyHd KamaruTeT aiCopIdje H
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CEJIEKTUBHOCT KOMITO3UTHOT MaTepHjaia 3aBUCE O] MPUPOJIE METATHHUX jOHA M BbBUXOBOT a)MHUTETA
[peMa MUHepalvmMa JINCKyHa U KOMIIOHEHTaMa OKCHia MeTalla.

[Mocnenwux roaMHA MOCTUTHYT j€ 3HAYajaH HAINpeIaK Y pa3Bojy KOMIIO3UTHHX MaTepHjajia
Ha MHHEpanHoj 0a3u y NnJby yKJIamama Hajpa3InIuTHjuX NModyTaHaTa. Jlocaganimba HCTpaKBaba
Ouna cy gokycupaHa Ha ONTHMHU3ALK]y CacTaBa, CTPYKTYpEe M MOBPIIMHCKUX CBOjCTaBa KOMIIO3HTA
Kako Ou ce nmobosblIasie BHUXOBE azcopnuuone neppopmance. [lopen Tora, OpojHa UCTpaXHUBamba Cy
yCMepeHa Ha pereHepanujy M IMOHOBHY YNOTpeOy OBHMX KOMIIO3UTa/ajgcopOeHaTra Kako Ou ce
CMambUO0 BUXOB YTHUIIA] HA )KUBOTHY CPEIMHY U MOOO0JbINANA BUXOBA UCIUIATUBOCT.

[Ipumena koMno3uTa MHUHEpaia JIMCKYHA U OKCHJAa METalla 3a yKJambambe METATHUX jOHA U3
BOJIC HYJIM HEKOJHMKO MpeaHoCcTH. OBU KOMIO3UTH MPEICTaBIbajy OAPKHUBO U €PUKACHO PEUICHE 32
TpEeTMaH BOJIE, jep CE JJaKO MOT'Y CUHTETH30BaTH O/ TOCTYIMHUX U jeTuHuX Marepujana. [llTaBuie,
ynoTpeda KOMIIO3UTa MUHUMH3HMpA CTBapamke CEKyHIapHUX 3arajuBada, MITO je 4eCT HEeIOCTaTaK
KOJ[ IpYTUX TEXHHKa TpEeTMaHa BOJIE.

Kommnosutu ¢opmynucann Ha 0a3u MUHEpajia JHCKyHa M OKCHJIAa MeTayia MOKa3alH Cy ce
Ka0 TEepPCHEeKTHBHU MaTepHjalid 33 YKIAWkamke PA3IMUUTUX joHa MeTana u3 Bojae. KomOuHoBameM
MHUHEpaja JUCKyHa M OKCHJIAa MeTaja 100Hjajy ce KOMIO3UTH BEJIMKOT aJICOPIIOHOI KalauTeTa,
cneuu(puyHe MOBpIIMHE M ToBehaHe XeMHjCKe CTaOWJIHOCTH, IITO UX YMHH BeoMa e(PHUKacCHUM
ancopOeHTHMa 3a TpeTMaH BOJE KOjU C€ MOTYy KOPHCTUTH Y TNpakTu4yHe cBpxe. KoHTHHyaimHO
UCTPaXXMBaIE U Pa3Boj y 0BOj obsactu he nomatHO modospmaTi nephopMaHce OBUX KOMIIO3HUTA U
JTONPUHETH pellaBamy II00aTHOT U3a30Ba 3aralema Boja.

[Ipenmer wucTpakuBamka OBE€ JOKTOPCKE JUCEepTalyje je MpUIpeMa KOMIIO3UTa
eKCIaHUPaHOT BEPMUKYJIUTA (Ka0 MUHEpasia JUCKyHa) U OKcHJa (Kao M OKCUXUAPOKCH]IA) METala,
HBUX0Ba (U3NYKOXEMHU]CKA U XEMHJCKa KapaKTepu3alija U IpUMeHa Kao ajcopOeHaTa pa3inuuTHX
jona merana (Ni?*, Cd?*, Pb?* u Cr(VI)). Ancopniuona cBojcTBa HEKUX KOMIO3UTA UCIIUTAHA CY H
npema metaiouny Se(IV). Excnanaupanu BepMUKyIUT KopulIheH je kao Hocad 3a ciezaehe okcue:
Mar"etut (FesOs), manran ¢eput (MnFe204), xobant depur (CoFe204) ka0 U MEMIOBUTH OKCHUJ
xene3a (IIT) u xpoma (1) ((CrxFeix)203). KucennHcko akTUBHpaHU €KCHAHIUPAHU BEPMUKYIIUT
KopumrheH je Kao Hocad 3a OKCUXHIpokcuiae xkene3a u To retuta (o-FeO(OH)) u amopdHor
okcuxuapokcuaa sxeneza (AOXK). Komno3utu ekcnanaupaHor BEPMHUKYJIWTa M OKCHJA MeTala
M3y3€B MarHeTHTa MPUIIPEMIbEHH CY METOAOM XUAPOTEPMATIHE KOIPELUITUTALIM]E, TOK j€ MarHEeTUT
HAHOILIEH Ha HOcay METOJOM KOINpEelUNHUTalMje Yy TaHKOM Ccllojy HepacTBapaya. Kommosutu
KHCEJIMHCKO aKTHBHUPAHOT €KCHaHIUPAHOT BEpMHUKYyIUTa W retura kao u AOX cuHTeTHCcaHu cy
METOJIOM KOMpeUunuTalyje y TaHKOM cJiojy HepacTBapada. [IpunpemsbeHu aacopOeHTH cy
KopuheH! Kako y MIapKHUM Tako M y NMPOTOYHOM cucTeMy. Takole, u3BeseHa Cy MCIUTHBAKbA
KOHTHHYaJIHE JI€COpIIUje Y KOJOHM y HaWu3MEHMYHUM IMKIyCHMa aJCOpIluje — Aecopluuje, y
nuby onpehuBama pereHepaTHBHE CHOCOOHOCTHM —aoOujeHuX azacopOeHara. Mcrporienu
azcopOeHTH, KOPHUIITEHU Cy Kao myHuouu Hezacuhenux mnoiuectapckux cmona (HIIC) u Ha Taj
HauuH 0e30eHO MHKOPIOPHpAHHU Y MaTepHjajie KOju Cy MOKa3ajld BUCOKY HETOPUBOCT y3 HEIITO
JolIMja MEXaHUYKa CBOjCTBA y ofHoCcy Ha yucty matpuity HIIC.



2. TEOPUJCKHU JEO

2.1. JoHu TeMIKUX MeTaJIa Kao MOJYTAHTH BOJa

Cynehun npema knacudukanyju ATEHIHM]E 32 TOKCHYHE CYIICTAHIIE M PETUCTpa 3apa3HUX
oonectu ( ATSDR, enen. Agency for Toxic Substances and Disease Registry) temiku meranu ce
HaJla3e y caMOM BPXY IO CBOjOj IITETHOCTH U 3acTyrubeHoctd u To: Pb, Hg, Cd xao u Co, Ni, Cr,
Zn, Cu [4]. JlerucnatuBa PemyOmuke CpOuje mnponwucyje y IIpaBHIHHKY O XHIHjEHCKO]
ucnpaBHocty Boje 3a nuhe (,,Ci. Jluct CPJ” 6p. 42/98 u 44/99 u ,,Cn. I'macauk PC” 6p. 28/2019)
MaKCHMAaITHO J103BoJbeHe KoHleHTpanuje (MJIK) cBux monyranata a Mehy mwHUMa U TEHIKUX MeTala
(Tabena 1).

TaGena 1: MakcumainHa 103BOJbEHA KOHIICHTPALlMja HEKHX TOJyTaHaTa y BOJM 3a uhe

Hazus KonnenTpanuja
TIOTyTaHTa nomyranTa/ mg dm

OnoBo 0,01

JKusa 0,001
Kammujym 0,003

XpoMm (YKYITHH) 0,05

Huxn 0,02

[uuk 3,0

Cenen 0,01

Kao mro ce moxe Bumerm u3 Tabene 1, HUCKE KOHIEHTpalyje AOBOJBHO TOBOpE O
HEONXOJHOCTH Kopuihema BeoMa e(pUKACHUX cucTeMa 3a npeuuinhaBame Bojae. OCUM CTpOrux
HOpPMH KOj€ ce TUUy KBaJUTeTa BOJE 3a nuhe, o MoceOHOT 3Havaja Cy U CTaHAapAH KOje ce TUUY
camux wm3Bopa 3arahema, Tj. MJIK Merama y moBpmmHCKMM Boxama (Ypemba o TrpaHUYHUM
BpenHocTMa 3araljyjyhux marepuja y MOBPIIMHCKAM M TOJI3€MHHMM BOJlaMa M CEIUMEHTY U
pPOKOBHMa 3a HBUXOBO noctmi3ame: ,,Ci. I'macauk PC” 6p. 50/2012). Tpeba mmatu y BUIy Aa 3a
MeTajie TOMyT OJIOBa, JKMBE, KaJMHjyMa M HUKIA HHUCY Ne(UHHCAHE TPaHUYHE BPEIHOCTH HU 32
jemHy KJacy MOBPIIMHCKE BOJE jep KaTjOHH OBHX MeTaja Ce NMPH MOBHUIICHWM KOHIICHTpaIlfjama
tanoxe Beh npu HeyTpanaum pH BpeaHoctuma Boze [5].

He ynazehm y nerasbHUjy TOKCHKOJIONIKY aHAW3y yTHIIaja MeTaja Ha 3]paBJbe JbYIU H
KHUBOTHa MOKe ce pehu ma ce Meranu Be3yjy 3a henmjcke KOMIOHEHTE Kao IITO Cy MPOTEUHH U
ne3zokcupuOonykienncka kucenuHa ([HK) uume omerajy nopmanan pan hemmje. Ocum Tora,
Ba)XHO je ncTahu a MeTaiau Koju HeMajy MeTaOONNYKy YIIOTY y OpraHu3Mmy (IOIyT OJIOBA, )KHBE,
KaJIMHjyMa 1 HUKJIa) aKyMyJIHpajy ce M HEeIIPECTaHO BpIlie CBOj TOKCUYAH YTHUIIA] HA pacT U pa3Buhe

[6].

TokcuyHocT HuUKIa ce MaHH]ecTyje Ipe CcBera KoJ JbYAH KOjU CYy U3JI0XKECHU
KOHTaMHHHMPAjyhuM MpanikacTuM MarepujaMa KOju y ceOu caapike HUKI WM JUPEKTHO TPEKO
KO)K€ YHOCE BOJIOPAaCTBOpPHE COJM HHUKJIA. YAHMCAakEe OBAaKBUX MaTepuja MOXKE JIOBECTH [0
pecnupaTopHUX TpolsemMa Kao IMITO Cy acTMa W XpOHWYHU OpoHXHUTHC. HUKI je cHa)xxaH anepreH,
KOjU MOJKE Jla M3a30Be KOHTAKTHU JepMaTHTUC. IIpomykeHO H3/larambe OBOM TOKCHYHOM METaly
MOJKE JIOBECTH JIO IT0jaBe eKIleMa Ha KOXKH. J[yropouHa M3JI0KEHOCT jeINbCHhIMa HAKIIA MTOBE3aHa
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je ca moBehanuM pu3HKOM 0] KaHIepa rmiyha u Hoca. TOKCHYHOCT 0JIOBa U H-ETroBa 3aCTyIUbEHOCT Y
JKUBOTHO] CpPEAVHH TIPEACTaBJbajy 3HAYajHY NPETHY W 3a JCIy M 3a ojJpaciie, a pa3BOjHU H
HEYPOJIOMIKH e(peKTH Cy Haju3paeHWju Koj nere. Jlema u3nokeHa OJOBOM MOTY Ja IMaTe oJ
KOTHUTUBHHUX omnTehema, cMeTHU y ydemy W mnpoOiema y MoHamamy. Yak M HH3aK HHUBO
U3JI0KEHOCTH OJIOBY MOJKE Pe3yJTHpPATH HETOBOJbHUM e(eKTUMa Ha HUXOBY MHTEIUreHnnjy. Kon
OJJpaciux, TOKCHYHOCT OJIOBa MMa HajBehw yTHIIaj Ha HEpBHH cHCTeM, OyOpere M pernpoayKTHBHE
oprane. XpoHHYHA H3JOXKEHOCT MOXE JOBECTH OO0 XHUIepTeH3uje W mnosehaHor pusmka on
KapIUOBacKyJIapHUX 00oJeema. OJOBO ce akyMyjiHMpa y KOCTHMa, IpeicTaBibajyhu QyropouHu
3[IPaBCTBEHU PU3HK. YIHCABE jeIUIbEHha KaJAMUjyMa, U HETOBO YHOUICHE IyTeM KOXE Cy JIBa
HajBeha pu3MKa 3a W3/aramke OBOM TEIIKOM MeETaldy. 3aHMMJBMBO j€ Ja yNpaBO AYBAaHCKU UM
TPEHYTHO Haj3alaKeHHjHU H3BOp KaaMmHjyma 300T MpHCYCTBAa KaJMHUjyMa y OyBaHy. YIUCambe
ucrapema KaJMujyMa MOXe J1a U3a30B€ PECIIUpATOpHE Terode, yKIbYdyjyhn XpOHUYHU OPOHXUTHC
u em¢puzeM. Kagmujym ce BpemMeHOM akymyiupa y OyOpe3nma, MITO JAOBOJIU 10 AUCHYHKIIH]jE
OyOpera W BHHUXOBOT IMOTEHIMjaTHOT omTehema. XpoOHUYHA H3JI0KEHOCT KaJAMHjyMY Y3pOKYyje
npobiemMe ca KOCTHMa, Kao IITO Cy OCTEONopo3a M IMPesIoMH, 300T KOMIETUIMje KaJMUjyma U
KallyjyMa 3a MHKOpIIopHpame y cactaB koctHjy. Ilopen Tora, xkanmMujym je xiacuukoBaH Kao
JbYJICKH KaHLeporeH rpymne 1 ox crpane MelyHaponHe areHuuje 3a UCTpaKMBame paka (eHer.
International Agency for Research on Cancer), mrto ykasyje Ha HEroB MOTEHIMjal Ja H3a30BE
kanuep mryha u npocrate. Xpom ce yecto cpehe y WHAYCTPHjCKUM MOCTaBKaMa, MpeacTaBibajyhu
3IPaBCTBEHH DPHU3UK IIPE CBEra Kpo3 yIUCAkE MIECTOBAICHTHUX jEAMI-CHAa XpoMa (Xpomara).
W310KeHOCT 0BOM MeTally MO>KE JIOBECTH JI0 PECIHMPATOPHUX MpobdiieMa, YKIbyuyjyhu upurammjy
wiyha, actMy m OpoHxuTuc. XpoMaTu Cy NpPENo3HATH Kao KAaHIEPOTeHE CYICTaHIe, U 3HATHO
noBehaBajy pusuk ox kannepa ruryha. [IpomykeHo u3narame MOXKe Ja M3a30Be Mepdoparujy
HOCHOT' CenTyMa M 4Mpa Ha Koku. Ilo3HaTO je M Ja XeKcaBaJieHTHA jeAMI-EHa XpoMa y3pPOKYjy
omrrehemwe THK u renercke myranmje [7].

Kana je peu o meromama mpeuunirhaBama BOJE, pa3BHjeHE Cy pPa3JIMUMTE TEXHUKE 3a
YVKIIalkhamkhe TEIIKMX MEeTajla W3 BOJe: MpEIUnuTaIija, Koaryjandja u (iokynamuja, MeMOpaHCKa
¢dunTpamyja, jOHCKa M3MEHa, Ka0 U alITepHATHBHE METOJE MOMYT: €NEeKTPOXEMH]CKOT TpPEeTMaHa,
OHMOJIONIKE peMeIrjalije U Apyrux ononomkux TperMana. [Ipemaa mobpojane MeTose nMajy cBoje
MPETHOCTH M HEIOCTaTKe, CBaka O] HHX HAIllJa jeé CBOjJy NMPHMEHY Yy MOCTpOjeluMa 3a Mpepaay
BOJIE HajpaznuuUTHjUX HameHa. Hajsehm Hepocramu oBHX MeTona ce Orjieajy y BHCOKO] LIEHU
MaTepujaiia, BHCOKHM OINEPATUBHUM TPOIIKOBUMA WM HEMOTIYHOCTH TMpoIeca y CMHCTY
MOIITOBaMka MPHHIUIA IIUPKYJIapHe ekoHoMuje [8]. AnTepHaTHBHA TeXHUKA MpevniihaBama BOJC
KOja 3a/10BOJbaBa MPHUHIIMIIE [IUPKYyJapHE eKOHOMHU]E (aKO Ce MPAaBUIHO UMILIEMEHTHpA) a y3 TO U
€KOHOMCKH e(UKaCcHa JeCTe aJICOPIIIHja.

2.2. JIuckyHu

bpojue cTynuje ykaszyjy Ha MUHEpaJlHe CUPOBHHE Kao MOTEHIIMjalIHe acOpOEHTE MOJyTaHTa
u3 Bozae mehy kojuma cy u nuckyHH. CBH JIMCKYHHU TPHIAAAjy TPy (QUIOCHINKaTHUX MUHEpaja
300T CBOj€ CJIOJEBUTE CTPYKType, BepMukyauT (B) Takohe mpumaga Qriocunmkatuma ajad Kao
nocebaH MuHepaia. 300r CBOje CIMYHOCTH ca JIMCKYHMMa M HErOBE I'EOJIOUIKE MOBE3aHOCTH ca
BUMa, BEPMHUKYJIHT ce Hajuemhe HMASHTHU(DUKYje Kao JHCKyH, HO BEOMa 4YeCTO y JHUTepaTypu
BEPMHUKYJIUT CE€ CBpPCTaBa y TiMHe, mTo je morpemmHo [9]. Jluckynu ce mene Ha JUOKTaeAapcKe U
TPHOKTaeIapcKe y 3aBUCHOCTH O] Opoja KaTjoHa KOjU Ce Haja3u y TPH JSIUHUIHE OKTaeaapCKe
henuje (Cnuka 1).



TPUOKTae4apCKuU JIMCKYH AVOKTaeAapCKM IMCKYH
dnoronuT KMgAlSi O, (OH), MYCROBWT KAL AISi O, (OH),

XXX

-

XXX

VN Nof N/ o on TSR
XXX M XXX
NSRS RIS

Crnuka 1: YnpomheHna xeMujcka CTpyKTypa JINCKyHa

Musnepanu J1ucKyHa UMajy nep@exTHy unersbuBoctT 1o mbocHu (001), Te y 3aBUCHOCTH 0f
cajipkaja BOJE Yy MHTEPKAJIAlMOHOM CJIOJy MMajy CIOCOOHOCT OyOpema, a ako je caipiaj Boue
3HATHO BUCOK, HEKH O/l OBHX MHHEpaja MOTY W Jla eKCIaHAupajy. BepMukymuT je mpumep jemaHor
TaKBOT MUHepaJa, Koju ce 300T CBOje CIIOCOOHOCTH J1a eKCIaHANPa KOPUCTU Ka0 TEPMOHU30JIAMOHU
MaTepHjall U 3a 3BY4YHy HM3onauujy. Mnak, Hajuemrha npumMeHa ekcanaupaHor BepMukyinrta (Bep)
j€ 3a HaKJMjaBamke CeMEeHa y MOJbONPUBPEN Kao M Kao MyHHJAl] OETOHA CIElUjalHUX HaMeHa y
rpaheBunun [10]. Munepan Bepmukyaut usrpahen je ox amymocunukataux (2:1) ognocno T-O-T
ciojeBa nopehanux y nucrose. M3mel)y oBUX JICTOBa ce Hala3u MHTEPKAJIAIMOHU CJI0j Y KOJUMa ce
Mory Hah¥ BO/Ia aJld M XUIPATUCAHU KATjOHU KOJH KOMIICH3Y]y HETaTUBHY IIApPKy KOja Ce jaBJba Y
muctoBuMa 30or wuzoMopdue Tterpaemapcke (T) 3amene Si TpoBaJeHTHMM KaTjOHHMMa WM
oktaenapcke (O) 3amene Al/Fe(Ill) nBoBanienTHNM KaTjoHnma (Cnuka 2).

MHTEepPKanaLuoHu
cnoj

Cnuka 2: XeMujcka cTpyKTypa BepMuKYIuTa (2x2x2 jenuunune henuje) [11]



VkynHu crneunmuYHd Ccaap)kaj MHTEpKaJallMOHMX KaTjoHa MOXKE C€ M3Pa3HTH Kao
kanaruteT katjoHcke u3meHe (KKUM), a ympaBo oBaj mapamerap IUPEKTHO je TOBE3aH ca
TEOPHjCKUM aJCOPIIIMOHUM KallallMTEeTOM KOjU JIMCKYH MOXKE IOCTUNM mpeMa KaTjoOHCKO] BPCTH
aacopOara. Excananpame BEpMUKYJINTAa MOXKE C€ BPIIUTH TEPMUUYKU alld U XEMHJCKHU, a Y MIPAKCU
OBaj TpoLEC TOTOBO YBEK C€ BpIUIM TEPMHUYKHA HArJIUM 3arpeBabeéM YCHUTHCHHX Yy30paka
BepMuKyuTa (2-5 mm) ca cobne Temmeparype Ha Temreparypy ox ~ 400 °C [12]. Jobujenu Bep je
BEOMa MOPO3aH, JaKO CE€ MOXKE /1aJbe PA3IUCTaBaTH U MMa BeOMa Majly HACHITHY TYCTHUHY (HEKaaa u
WCIIOJI TYCTHHE BOJIE) IIITO OrpaHHWYaBa HEroBy MPUMEHY Kao aZcopOeHTa jep UMa TeXibY Ja MTyTa.
C npyre ctpane y3opiu Bep cy nanexo mopo3Huju o y30paka HaTHBHOT BEPMHKYJIMTA TaKo Jia OBa
JIBa 3aXTeBa MOpajy OWTH ycarjauleHH pajay IITO ONTHUMAIHHUjUX aJICOPILMOHHUX pesynrara. Bep
aKo c€ JIUPEKTHO KOPHCTH Kao aJCcOpOeHT Morao OM Ja BpIIM YKJIamamke KAaTjOHCKHX BpCTa
MoJTyTaHaTa JOK 3a aJICOPIIH]y aHJOHCKHX BPCTa MOTPEOHO je M3BPIIMTH (DYHKIIMOHAIM3AIU]Y
MOBpIIMHE JIUCKyHa O yemy he kacHuje Outn Bume peun. KKW HaTHBHUX y30paka BEpMHKYIIHTA
Bapupa usmehy 25 u 250 cmolc kg [13] Ha ocHOBYy uera ce Moke 3aK/bydUTH [a y30pLH
BEPMUKYJIHMTA MOoceyjy ymepeH 1o Bucok KKU [14].

ExoHOMCKHM HCIIaTHBE HMCKOIMHE BEPMHUKYJIUTa Yy CBETy Hajaze ce y JyxHoadpHukoj
Peny6nmum, Pycuju, bpasuny um Wuanuju, nox y Cpbuju mocroje mojaBe BEpPMHKYJIUTa Ha
Konaonuky y 6musunu cena Kpemuhe [15] kao u Ha jyroszanaanum maguaama Jactpenna [16]. Ca
apyre crpane y OnmsuHu [IpoKyrspa MOCTOjU JISKUIITE CUTHOJBYCIIACTOT MyCKOBHUTA Tyrape Koje
Jj€ HelTo AeTajbHHje UCIIMTAHO Kao U y OKOJIMHU byjaHoBIa rae ce Hajas3u Jexulre 0e1or rpaHuTa
non umeHoM Camosbuna. Ilpepagom denncnara Tokom XX Beka y [lpokymby noOujene cy u
3HaTHE KOJMYMHE (IIOTALMOHOT MYCKOBHUTA. ['eojolIKa HCTpakMBama YKadyjy Ja y CpIICKO-
MaKeJOHCKO] Macu cpehy ce mojaBe BEepMHUKyJIHTa KOje Cy BE€3aHE 3a aJITepUCaHe XJIOPUTCKO-
ouortutcke napruje [16].

3a npenmMMUHAPHO MpeyuninhaBame JTUCKYHA O/ IPYTHX MUHEPATHUX KOMIIOHEHATa MOTY Ce
KOPUCTUTH (IIOTALIMOHM TPOILIECH, MarHeTHa cemapalyja, XUAPOUUKIOHH Kao M TPaBUTALMOHU
kiaTHA cTosoBH. CyBO MJICBEHE MOXKE CE U3BECTH Y YIapHUM MIIMHOBHMA Kao IITO j& POTAIMOHH
MJIMH M MHUKpomymsepuszatop. ¥ Suzorite™ mpomecy meuncrohe o ¢enjacmara u mupoKceHa
yKIIambajy ce OJMax HaKOH MPHUMapHOT MieBewma [17], a caapikaj nuckyHa Quoronura 3a morpede
npoueca Mopa outu usHag 90 mac. %. MiieBewe ce HacTaB/ba y 3aTBOPEHHMM CHUCTEMHMaA ca
Ba3yIIHUM KJIacH(pUKATOpUMa Y KOJUM C€ yKJamajy J00po JeTaMUHUPAHU JTUCTUNHM O] OHUX KOjH
Cy JIoIMje pa3iiCTaHu, JOUIMje JeTaMUHUpPAHU ce pemporecyupajy. Beoma cuTHe decrtuie
JUCKYHa 100Mjajy ce MJIEBEHEM y UeT MIMHOBUMA. Pa3BujeHH cy u OpojHE Apyre mpoueaype 3a
pa3jBajambe YeCcTHIla JHCKYHA Yy HIMPOKOM OICery WHUXOoBUX muMmensuja [17,18]. Vcurmasame
4ecTUIla MOXE C€ BPIIUTH M MOKPUM MJICBCHEM, MajJa OBa TEXHHMKA je CKyIUba M MMa MambU
KamauTeT MJIEBEHAa Y OJHOCY Ha CyBO MJeBeme. MOKpPO MIieBEHE ce W 00aBjba IIAPKHO Y
JYPHUIIIHUM MJIMHOBHMA, Y KOM C€ BaJbII pa3MUMOWMJIa3€ HA MOBPIIMHY JIMCKYHA, OBaj IPOIIEC TPaje
HEKOJMKO caTu. KpymHuje, Texe 4ecTulle ce CIerHy, 10K Ce CUTHH]j€ YECTHUIIE JUCKYHA MPENNBajy Y
TAJIOKHE pe3epBoape. Y JUTEepaTypu JUCKYTOBAHO j€ M O IPYI'MM TEXHHKamMa MOKPOT MIICBEHa
(MIIEeBEHE Y 11€BACTOM MIIMHY, BUOPAIIMOHOM MIIMHY, [JET MIIMHY, YJITPa3BYYHOM MJIMH HT.) Kao U
CTpaTerdje 3a pa3/iBajalkbe YeCTHIIa IIMPOKOT OIlcera TUMEH3HWja (HIp. CeAWMEHTalHja |
enytpuanuja) [3].

300r cBOje BEJIHMKE PACIPOCTPAmHECHOCTH M JIOCTYITHOCTH TMPH €KCIUIoaTaluju, 1ieHa Bep Ha
nomahem tpkuinty usHocu oko 600,00 PCJ] mo kumorpamy [19]. Tpeba y3etu y o03up aa ce y
MIPOU3BOJIbY  CKCHAHIUPAHOT BEPMUKYJIUTA TPOILIM BEJIHKA KOJMYMHA EJEKTPUYHE EHepruje
MPWIMKOM TEPMHUYKOI eKCIaHIUpama y30paka IITO 3HATHO YTHYE Ha Kpajiby LEHY OBOT
BUIIICHAMEHCKOT MaTepujaia. TeXHOJOMIKa IIeMa MPOW3BOIE JINCKYHA W3 CHUPOBHMHA Ha 0asu
denncnara mpukazaHa je Ha Cmumu 3. Kao mro ce moxe Bumetn ca Cruke 3 TpoW3BOIBmHA
KOHIIEHTpaTa JIMCKYHa 3axTeBa CEpPHjy KOHCEKYTMBHUX TEXHOJOIIKUX OIepamrja a Ccxema
MIPOM3BOJIELE j€& HEIITO Apyradyrja Kaja ce npepal)yjy apyre nonasue cuposune [20].
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Cnuka 3: Briok mema npou3Boimbe jruckyHa [20]



2.3. Oxcnau MeTajIa Kao JeKOHTAMHHAHTH: MPUNIpeMa U NPpUMeHa

Mo caga oTkpuBeHU MeTanu (He pauyHajyhu oHe 1oOujeHe BEITaYKUM ITyTEM) IPUCYTHH CY
y 3eMJbMHO] KOpU y BHJy MUHEpaja yIrjaBHOM Kao CHJIMKAaTH, OKCHIH, cylduaun u kapOoHaTH, a
jeIaH BeoMa Malld €0, YIJIABHOM IUIEMEHHTHX METalla U TUIATHHCKE TPyIle MeTalia, Haja3u ce y
€JIEMEHTAPHOM CTaly WM y BUAY Jerypa. OKcuIu mMerana KOju Cy HPUCYTHH Y IPUPOAU HEMajy
BEJIMKY YNOTpeOHY BPETHOCT CBE JIOK C€ HE MPEYNCTE WIM MEXaHHYKH 00paje, a 3aTUM AUPEKTHO
ynoTpede aju caMo 3a OrpaHHMuYeHe HaMeHe (Kao CHpOBMHA 3a J100Wjame MeTajla WM 3a U3paay
HaKuTa). 3a MHAYCTPHU]CKE MOTPeOe OKCUIU MeTaja ce 100Hjajy CHHTETUIKUM MPOoIeAypaMa, U OBE
METOJIC MOTY ce rpy0o moaenuTu Ha ¢usnuke u xemujcke [21]. OBa monena HauMmbEHA je MpeMa
MPUHLIMITY KOJUM c€ MHHULKpa (HOopMUpamke OKCHAA MeTajla JOK je U KOJ (PU3MUKUX M XEMHU]JCKHX
METO/Ia CHHTE3€ Y3POUHHK HacTajama OKCHIA XeMHjcKa peakiuja [22]. Y kox jeaHuX U KOJ APYTrux
Merona Moryhe je TpUCTYNUTH CHHTE3M Ha JiBa HayWMHA: OJ] Bpxa HaHmke (ewen. top-down
approach) u on nHa HaBumie (ewen. bottom-up approach) [23]. Ilpuctynm om Bpxa HaHIKE
MPETIOCTaB/ba Ja Ce OJ KOMIIOHEHTE KOje ylia3e y MpOIeC CHHTe3e ACKOHCTPYHILY y Mambe
(¢parMeHTe KoOju MpenCcTaBibajy LMJbAHM MPOM3BOJ MM HEroB Ipekypcop. Hacympor oBakBom
MIPUCTYITy, KPEHYBIIN O] THA HABHIIE, O KOMIIOHEHTH KOj€ YUEeCTBY]Y y IPOIIECY CHHTE3€ HACTa]y
BehM eeMEeHTH KOjU NPECTaB/bajy KpajibU MPOU3BOA (OKCHJ METala) WIN HEroB Mpekypcop. Y
3aBUCHOCTH OJ1 TIPOLIEype KOJUM C€ MHHUIMpa JoOHjama OKCHIA MeTaja, CBE METOJIE JIelie Ce Ha
xemujcke, puznuke u 6uonomke. Ha Cnunum 4 npeacraBibeHa je meMaTcka oJesia OBUX MeToja, a
y JajbeM TEeKCTy oOpaleHe cy camMO XEeMHjCKe METOJie 00Hjama OKCHIa MeTana, JOK (U3UYKe U
OMOJIOIIKE METO/IE HUCY JI€TaJbHO OIUCAHE.

METOAE NPUIIPEME OKCHUIAA ME€TaJ1a

} OHoIoIIKe
bu3HUKe MeToIe XEMHU]CKE METOJIE
METOJ1e
| YcuTmaBambe ] com - ren MHKPOOHOJIOIIKA
MeToa
— CIpej CylIeme
— XHIpOoTepMaliHa
— crpej nuposnsa — xepOaiHa MeToa
; XEMM]jCKO
— Jmodummsamja | |1 papomeme u3
racoBure ¢aze
] JIaCepCKo
TOILJBEHHC
—  TepMmoiun3a
|| ymapaBame -
KOHJICH3aIl1]a
COHOXEMHjCKa
MeTona

Cnuxka 4: Meroze 3a mpunpemMy okcuja Metajna
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2.3.1. Xemujcke MeTO/Ie MPUIIPeMe OKCHAA MeTasla

[Ipunpema okcuma MeTana XeMHjCKMM METoJama Hajuyemhe MpeTrocTaBiba Ja ce TOJIa3He
CHUPOBHHE 32 CHHTE3y KEJHEHOI OKCHJa MeTalla Haja3e y Te4Hoj ¢a3u. Pa3BujeH je Benuku Opoj
XEMHUJCKUX METOJa 3a MPUIPEMy OKCHIIa MeTajia, MeyTuM y mMpoj mpuMeHH Hajuemrhe ce cpehy
cienehe mMerone: com — res MeTojAa, XUAPOTEpPMalTHAa METO/A, XeMH]CKO HAaHOIICHE U3 TaCOBUTE
dase, TepMHUUIKa JEKOMIIO3UIIMja K COHOXeMHjcKa MeToza [21].

['maBHa mocTaBKa €oJ1 — reJl MeTO/le CacTOjU C€ y CTBapamwy coJjia (Hajueurhe Kojou1a) Koju
Cce 3aTHM IejMpa U Ha caMOM Kpajy BpIIU Ce yKIamame pactBapada [24]. OcHOBHA MPEIHOCT OBOT
Ipoleca y OJJHOCY Ha OCTaJle je TO LITO CE€ OBaj MPOILEC BPIIM Ha HUCKUM TeMIlepaTypama, CaMUM
THM TOTpPOIIkha EHEPTHUje je Majla U Ipolec je moBoJbaH. MelyTuM HemocTanm OBOT MOCTYIKaA Cy
CYXKEHE Kpajier MPOHM3BOJAa HAKOH CYyIIeHa, Ka0 M MOryhHOCT Talokema OKcHaa MeTana Beh
NPWINKOM CTBapama coja (IITO Ce YecTOo JellaBa Kaja Cy HPEKypcopu 3a MPHUIPEMy OKCHAA
MeTajia BeoMa PEaKTHBHU Kao LITO Cy Ha MPUMEP ATKOKCHIIH).

XuapoTrepMaiHa MeTO/la 1OCTaja je BeoMa IOMyJlapHa y MOCJIEIE OB JICHCHU]Ee U TO
HajBUIIIE 300T YUEHCHHUIIE IIITO OBA METO/Ia j& BEOMa JlaKa 3a MaHUITYJIHCAE, TE Y OJIHOCY Ha yCIIOBE
CHHTE3€¢ MOTY HAacTaTH 4YecTHIle TauyHo AeduHucanux auMmeHswja U Mopdomoruje. Ilpornecnu
rapaMeTpH KOju UMajy CHa)KaH yTHIIa] Ha Je()UHUCAmhEe OCHOBHUX (DM3MYKUX CBOJCTaBa IMPOU3BOAA
JNO0HMjeHUX XUIPOTEPMATHOM METOJIOM Cy: KOHILIEHTpAIlfja MeTaja y peareHCcHOj cMelu, ieHa pH
BPEITHOCT Kao M MPUCYCTBO Cy(paKTaHTa y pearcHCHOj CMEI, TeMIIepaTypa Ha K0joj ce OJlBHja
peakiyja u BpeMe Tpajama peaknuje. CHHTEe3a MPOU3BOJa OBOM METOIOM OJ[BHja C€ y ayTOKJIABY H
TO Hajuemnrhe Ha TeMIeparypaMa W MPUTHCIIMMA UCIOJ] KpUTHYHKX MapaMerapa 3a Boay (374 °C u
221 bar [25]). OBoMm MeTOOM MOTY C€ OOMTH MPaxXOBU OKCHAA MeTana YHU(POPMHOT XEMH]jCKOT
cacraBa, pejia BEIMYMHE CTOTHHE HaHOMeTapa. OCHOBHM HEIIOCTAaTaK OBE METo/e je HeMoryhHocT
KOHTPOJIE TaJIOXKEHa MPOU3BOAA PEaKIlje Ha CyICTpaTy/Hocady, Te MPUHOC YECTHIIA JETIOHOBAHUX
Ha MOBPIIUHK HOCaya HUje HApOYUTO Benuku [26].

MeTtoaa XeMHjCKOT HaHOIIeHa M3 racoBuTe (aze KOHIMIHpaHA je Ha TNPeBOhEHmY
MOJIa3HUX CUPOBHMHA Yy FACOBUTO CTam€, HAKOH Yera ce CMeIlla YBOJHU Y PEaKkIMOHY KOMOpY I'Jie ce
Ha TMOBUIIEHO] TEeMIlepaTypu BpIIM XeMHjcka peakiuja. OBOM METOJOM YECTO C€ KOpHCTe
npou3Bohaun MOJTYNpPOBOJHHMKA jep Jaje MOryNHOCT HaHOIIeHa TaHKMX (UIMOBA HA TMOBPILIUHY
cymctpata [27]. OcuM Tora TPEAHOCT OBE METOJAE jeé W IMITO y MPOIECY HAHOIICHa HACTajy
MIPOM3BOJIM BHCOKE uncTohe M kBanuTeTa. HemocraTak oBOr mpolieca je HeMOryhHOCT yrpaBibamba
MOCTYIIKOM HaHOIIIEHa, T€ C€ MPOU3BOJ HACTA0 Y TOKY XEMH)CKE pEaKIlfje HAHOCH M Ha 3MI0BE
peakIoHe KOMOpE IITO 3HATHO YTHYE Ha MIPUHOC PEaAKIIHje.

TepMosn3a WiIM TEPMHjCKA IEKOMIO3UIIHja TIPE/ICTaBIba MPOIEC Y KOM CE Ha MOBHUIIEHO)]
TEMIIEpaTypy BPIIH JEKOMIIO3MIIMja MOJA3HOT MPEKypcopa y MPHUCYCTBY pacTBapaya BUCOKE TaukKe
KJby4ama Ha aTMOC(epcKOM MPHUTHUCKY Kao W JIMraHajla KOju MMajy YJIOTy Jla KOHTPOJUIIY PacT
KpUCTaJIa Y TOKY JEKOMIIO3WIIHje MPEKypcopa ajau MOTY YTHUIIATH W HAa MOP(OJIOTH]y HACTaIHMX
okcuma mertana [28]. TepMHUYKHM TpeTMAHOM OBHMX peareHaca HacTajy OKCHIH KOjU IMOCEdyjy
jenuHCTBEeHY MOPQOJIOTHjy T€ MOTY OWUTH y OONWKY MmIyIUbHX cepa wiH y OONHKY arjoMmepara
HACcTaJIMX CHHTEpoBameM duectuiia okcuaa [29]. TlomasHu MpeKypcopw KOju Ce KOpUCTE 3a
n00Hjame OKCHIa MeTajla OBOM METO/IOM Hajuemrhe MpHumajajy Kiiacu MeTal-OpraHCKHUX jeIUberha,
Majia ce y JIMTEpaTypud MOTY CPECTH W OpOjHU TPUMEPH TIEe C€ HEOPTaHCKE COJNIM KOPUCTE Kao
nojia3Ha jeaumemna [30-32].

CoHoxeMujcka MeToga 0aszupa ce Ha MPUMEHHM BEOMa WHTEH3WBHOT M3BOpA YITPa3BYyKa.
VYaTpa3ByyHH HW3BOp HMHHUIMPA PEAKIH]y W TPEBOAM TpEeKypcop (Hajuemrhe HEOPraHCKy c€O) y
KEJBEHU OKCHJI METaJla ¥ TO YCJIe TPU KOHCEKYTHBHA MpoIieca:



1. xaBuTanMja — 0Baj eeKaT je OCHOBHA MOTOHCKA CHJIa COHOXEMM]jCKOT Ipolieca Koja ce
jaBjba y TEUHUM MEIWjyMUMa yCiel J€jCTBa MHTEH3MBHUX MEXaHWYKUX mporeca. KaButamnuja je
MIPOY3pOKOBAaHA YIATPA3BYKOM, T€ C€ YHyTap TEYHOI MeOujyMa IMKJIMYHO jaBJba IMOBHUILEHH U
CHIDKCHH TIPUTUCAK. AKO BPEJHOCT NPUTHCKA OMAJHE WMCIOJ BPEJHOCTH HAIlOHA mape (urynna Ha
7aToj TemIeparypu, yHyTap (iayuaa jaBibajy c€ MEXypOBH Taca KOjU pPacTy 0 KpPUTHYHE
BPEAHOCTH HAKOH Yera y LUKIYyCy HMOBHIIEHOT NPHUTHCKA KOJAICUPAajy M MpH ToM ocinobahajy
BEJIMKY KOJIMYHMHY EHEpruje.

2. ¢opmupame TaJaCHUX IIOKOBAa M MUKPOMJIAa30Ba — jaBJba C€ YCIJEJ KoJarca MexXypoBa
HacTaauxX KaBHUTalujoM. V3MepeHu mpHUTHCAK KOJH HAacTaje HAaKOH KoJjarca (MMIUIO3Hje) Mexypa
n3Hocu u 0 30 MPa [33] a remneparypa koja ce pa3Buje HaKOH HMIUIO3Hje M3HOcH U 10 1900 K
[34]. OBako BHCOKE BpEAHOCTH TEMIICpAType jaBjhajy C€ Ha BeOMa MalldM KOHTPOJHHM
sanpemuHama (~113 um®) [35] u y Beoma kpaTkoM BpeMeHCKoM mepuoay (<2 ps) [36] ycnen uera
HACTajy BeoMa peakTHUBHE XEMU]CKE BPCTE KOje /1aJbe YUECTBY]Y Y XEMHU]CKO] PEaKIHjH.

3. cTBapame cI000AHHUX paauKala — jaBjba Ce€ Kao Mocleaulla MpeTXoaHor npoieca. Hanme,
OBE PEaKTHUBHE BPCTE BeoMa Op30 mpomarupajy reHepumryhu HoBe cli000HE paJuKaie KOju ajbe
pearyjy U cTBapajy MHTEpMeJIujepe KOjU 3aTUM Mpena3e y CTa0WIHE MPOU3BOJE YTIaBHOM HAHO
BCJIIMYMWHA.

2.3.2. IlpnMeHa OKCHIA M XHIPOKCH/IA MeTAJIa Ka0 ICKOHTAMHHAHATA BOje

JlutepaTypHu TOJaIM yKa3yjy Ha Hajpa3HOBPCHHjE OKCHIEC MeTaja KOju MOTy Ja ce
MPUMERY]y 3a JIEKOHTAMHUHAIM]y BOJE OJ HAjpa3IMUYUTHjHX MoJyTaHata. Mehy muMa je BeluKu
Opoj oKcHIa mpea3HuX MeTana kao mto cy: xene3o (II1) okena [37], uunak oxcun [38], Tutanujym
(IV) okcupn [39], manran (IV) okcun [40], 6akap (II) okcun [41] u 6pojuu apyru [42,43]. Pesynratu
NPETXOHO HABEJACHUX WCTPAXHMBama YyKa3dyjy Jia OKCHIM MeTajlla caMu 10 ceOu uMajy
aJICOPIIIMOHN aUHHUTET MpeMa Hajpa3sHOBPCHUJUM IOJNyTaHTUMA. MelhyTuM, KOJ KOMIO3UTHHUX
MaTepHjasia aJCopIIMOHA CBOjCTBA Cy 3HATHO Beha y OHOCY Ha Marepujajie HadHmbeHE cCamo OJ1
jenHe dase. JIpyru pasior 300T Kojer ce OKCHAM MeTaja He KOPHCTE JUPEKTHO Kao afcopOeHTH
jecTe BHUXOBa TeXKIba Ka arjoMepaiuju [44]. Jeman o HaumHa KOjUM Ce MOXe TpeBasuhu oBa
10jaBa, a UCTOBPEMEHO MCKOPUCTHUTH aJCOPIIIMOHA CBOjCTBA OKCHJA METaja, jecTe JIENOHOBAHE
OKCH/Ia MeTaJla Ha MOBPIIMHY APYTuX cyncrpara [45].

[Tpu u360py marepujana koju he ce mpuMeHUTH 3a mpedninhaBambe BOJAE O] MOJyTaHATa
OCHM aJICOPIILMOHUX M MEXaHMYKUX CBOjCTaBa Ba)KHO je Ja ce M3adpaHu MaTepHjal ca Jakohom
0JIBaja M3 TpeTupaHor ajcopbarta. Hajmakimm HauumH 3a MOCTU3aKkE OBOI CBOJCTBA KOJUM Ce€
oJIaKmIaBa cemapamnuja uBpcre ¢aze (amcopOenrta) on Teude (asze (agcopbara) jecte Kopuirheme
MarHetHe cemapamuje. Hawmme, ako aacopOeHT mocenyje (epoMarHeTHa CBOjCTBa, Taja je
pasnBajame ancopOeHTa o TeuHe ¢aze Moryhe M3BpIIUTH MPUMEHOM MarHeTHOr moJska. [locToje
OpojHH MaTepujaIH Koju moceayjy ¢pepomarHeTHa cBojcTBa, Mel)yTum camo manu Opoj BUX UMa U
aJICOpIMIIMOHA CBOJCTBA. YIPaBO CTOra BEJUKY MaXKiby HAayuyHE JaBHOCTU MPHUBYKIU Cy (EpPUTHU
criHen 1 Mel)y ’biMa MarHeTUT Kao TIIaBHH NpeacTaBHUK [46,47].

VY OpojHMM cTyaWjamMa CHHTETHCAHM MAarHeTMYHM OKCHUAM MeTana KopuinheHu cy 3a
aJICOPIIIU]Y Hajpa3IMYUTHjUX MOJyTaHaTa, Kao mTo cy 0oje [48], nectuumau [49], dpapmareyTcku
npousBoau [50,51], temku meramun u Metamouau [52-54]. IlorpeOHO je HarimacuTu aa Opoj
myOJIMKaIja y KojuMa Cy MarHeTHYHU ancopOeHTH (yrilaBHOM (EPUTHH CIUHENIH) CAaCTaBHU JIEO
KOMIIO3UTHUX Martepujaia, aaieko Behu. Hegoctarak ynorpedbe MarHeTHYHM OKCHIU METala je TO
IITO HE MMOKa3yjy M3Pa3nuTy CEJIEKTUBHOCT npeMa oapehennm nomyrantuma. CTora ce MOTUBH LIMPE
Hay4yHe 3aje/HUIIC 3a UCTpaKUBamba MArHETUYHUX a/icopOeHaTa yrilaBHOM 0a3upajy Ha HHXOBUM
(hepoMarHeTHIUM CBOjCTBHMMA, T€ UCTPAKUBaK-a OMPaBIaBajy JakohoM cemapaiuje agacopOeHTa.
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OcuM (epoMarHeTHOr CBOjCTBA a/JCOPOCHTA, KOj€ Y MHOTOME OJIaKIIaBajy CernapalnuoHU
MpoIlec HAKOH Ipolieca aJcopIlfje, OKCHIN MeTajla MOTY YTHIIATH M Ha aJICOPIIIMOHA CBOjCTBa
CYIICTpaTa Ha KOjH c€ HaHoce. Y HEKHMM Ciy4ajeBUMa JIelllaBa Ce€ Jla KOMIIO3UTHH MaTepHjal
rmocejyje 3HaTHO 00Jba aJCOPIIIMOHA CBOjCTBA HETO KOMITIOHEHTE KOje KOMIO3UT u3rpalyjy. OBaj
CHHEPreTCKH edeKaT HacTaje yciel pa3IMYUToOr THIa Be3e IMOJIyTaHTa Ha CYINCTpaT Y OJHOCY Ha
THII Be3€ KOjU ce ocTBapyje u3Mmel)y yecTuiia okcua MeTaa u moxyranta [55].

Ocnamajyhu ce Ha MHMHEpAIOMIKY KilacuuKalujy, y3 TUIOUYHE OKCHUIHE MHUHepaie
CBPCTaBajy c€ M XMJIPOKCHJHUM MHHEpad, T€ 3aje[IH0O YMHE KJacy OKcHIa. Y 3aBUCHOCTH O]l
JIATEPaTYPHOT U3BOpa y IPYNH OKCHIMHUX MUHEpasa Halla3ze ce M Kiaca apceHara [56], wim camo
okcuau u xuapokeuau [9]. YV [lanmHom knacupukammonom cucremy [9], xuapokcuam ce
CBPCTaBajy y MHHEPAJOIIKY KJIacy OKCHJA jep Aele HEeKe CTPYKTypHE M XEMH]jCKE CIMYHOCTH ca
[IPaBUM OKCHJHUM MHUHepanuMa. Yl OKCUIHU U XUAPOKCUIHU MUHEPATU Ca/Ip>Ke KMCEOHHUK Yy CBOM
XEMHJCKOM CacTaBy M YECTO MMajy CIMYHY KpPUCTalIHYy CTpyKTypy. Ilopea Tora, Xuapokcuau ce
cMarpajy HOACKYIIOM OKCHJIA Y CMHUCIY HbHXOBE XeMH]CKe (hopMyIIe.

[IpucycTBO XHAPOKCWIIHE TPYIe y CTPYKTYpH MHUHEpana y MHOTOM MMOOOJbIIaBa HEroBa
aJICOPIIIMOHA CBOjCTBA IIpeMa OpOjHUM KOHTaMHUHAHTHMA a MOCEOHO MpeMa OHUM KOju Cy TIoJIapHe
win joucke npupoze [57]. Xuapokcuiana rpymna y ¢Bojoj CTpykTypu moceayje momapay O—H Besy
KOja OCHM IITO MOX€E OCTBApUTH jaKe JUIION — JUION MHTEPAKIHje ca MOJIAPHUM MOJIEKyJIUMa UMa
MOryhHOCT W Ja Harpaau BoJOHHYHY Be3y. OcuM Tora, XMAPOKCHIIHA TPyIla YaK U KaJl je Be3aHa y
CTPYKTYpU XUIPOKCHIA MOXKE UTPATH YJIOTY JIMTaH/a TP HWHTEPAKIUjU ca KaTjOHCKUM BpCTaMa
MeTana rpaaehu Ha Ta] HAaYMH KOMIUIEKCE. YCIeJ Tora ajacopOSHTH KOJU Y CBOj CTPYKTypH
mocenyjy ClI000AHY XUAPOKCUIHY TpyIly MOCEIyjy HEmTo 00Jba aJCOpIIMOHA CBOjCTBA IpemMa
MOJIyTAaHTHMAa C KOjUMa MOTY Jia TpaJie BOJJOHUYHY BE3Yy.

Y HayyHUM CTyJdjaMa KOjeé Cc€ OJHOCE Ha MaTepujajie KOju ce yrnoTpeOJbaBajy y IUIbY
3aIlITUTE )KUBOTHE CPEJIMHE Y KIIACH XHJIPOKCHIa MeTana, Hajeehu Opoj myOnukamnmja ce 0JJHOCH Ha
xene3o (III) xumpokcun, 3aTUM adyMHHHJYM XHIPOKCH], XUAPOTAIIUT (KOJU MMa CTPYKTYpPY
JBOCTPYKHUX ciojeButux xuapokcuaa (JJCX)), nuHK XuaApoKCcHa U Marae3ujym xuapokcun [58,59].
WHuTepecoBame mpemMa OBUM XUAPOKCHIUMA ITOCIEANIA j€ BUXOBOT BHCOKOT auHUTETa mpemMa
MOJyTaHTHMa Kao LITO Cy apCeHaTH, OJIOBO, KaaMUjyM, diayopuau, pocdaru u muoru apyru [60].
OcuM TOTa TIpUIIpeMa OBUX XHIPOKCHIA j€ BeoMa jeHOCTaBHA M €KOHOMCKHM HCIUIATHBA jep He
M3UCKYje HapOYHMTE MaTepHujaliHe TPOIIKOBe (MoJla3Ha jeMIbeha 3a BUXOBY MPUIPEMY Cy Beoma
jedpruna). YV mpupomu ce Takohe Mory cpecTtd OpOjHM OKCHAM U XUAPOKCUAM a Mehy muma
Haj3HAYajHUJy YJIOTYy MMa 3acuUrypHoO retut. OBaj MUHEpaa MOpE] TOra LITO je BeoMa MOrojaH 3a
CHUMYyJIallM]y XEMH]CKHX mpolieca y 3emipHIITy [61,62], Hamao je mpuMeHy M Kao €KOJIOIIKH
nurMeHT [63] a moctoje M OpojHE cTyauWje y KOjuMa Cy BpIIeHAa MCIHTHUBaEkba HETOBUX
aJICOPIIHOHUX CBOjcTaBa [64,65].

XUAPOKCHIN TPETXOTHO TMOMEHYTHX MeTalla 3a pas3luKy OJ OKCHIa HUMajy JajeKo
MPENO3HATIbUBU]Y CENIEKTUBHOCT Mpema ojipel)eHuM mosyTaHTuMa. Y HaydyHUM KpPyroBHUMa KOjH ce
0aBe aJCOPIIMjOM TEIIKUX METajda M METaJoH/a OIIITE je MO3HATO afcopOeHTH Ha 0a3u Kejesa
BeoMa eHKacHO yKiamajy apceH [59,66,67]. OcHoBHM HemocTany Mpu KOpUIIhemy XHIPOKCHAA
TUYY C€ HHUXOBUX XEMHUJCKUX U (PU3MUKO-XeMHjCKUX cBojcTaBa: pH CEH3UTHBHOCT (HAa HUCKUM
BpEeIHOCTUMA XHUJPOKCUIM CE€ JIaKO MPEBOJAE Yy COJM); KOMIIETUTHBHA ajacopriuja (ycien Koje
QNKAJIHA W 3EMHOQJIKATHA METall YKJIamajy Ce 3ajeJHO Ca jOHMMa TEIIKMX MeTalia); OTEeKaHa
pereHepanuja ajgcopOeHTa (TJaBHM pas3Jior je IUTO IMOJYTAaHTH C€ Be3yjy 3a XMIPOKCHIE MeTaja
XEMHUCOPHIIM]OM IITO OTEXaBa JECOPIIIHNjY); KHHETHYKA OrpaHUYeHa (Kajaa je aacopOeHT Ha 0asn
XMIPOKCHAA MeTajlla BeoMa IOpo3aH MOXKE ce JecHTH JAa Johe a0 3amyuiema Inopa ycien
XEeMHUCOpHIHje T€ TpaHCQep MoiyTaHTa OWBa JOAATHO YCHOPEH); BUCOKH TPOUIKOBH IPOU3BOIE
(mojenuHu ancopOeHTH Ha 0a3M XUAPOKCHIA MeTala MOTY MMaTH BHUCOKY LIEHY Y 3aBUCHOCTH O[]
[IeHe TOYETHHX CHPOBHMHA W YTPOIIKA EJICKTPUYHE CHEprHuje); HeraTWBaH YTHUIA] HA KUBOTHY
cpeauHy (ako ce MpOM3BOAKA XHUAPOKCHIA MeTana o0aBiba y BEIMKOM 00MMYy mnoBehaHu cy u
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pUBULIM JeTpajaliije >KUBOTHE CpeauHe). YIPKOC OBHM OTrpaHUYCHHMa, aIcopOeHTH Ha 0asu
XHIPOKCHIAa MeTaja WMajy 3HaTHY YJIOTYy y TEXHOJOorHjama mnpeuninhaBama OTIMAJAHUX BOJA.
PemraBame 0BHX M3a30Ba 4ECTO U3UCKYje KOHTUHYHPAHO UCTPAKUBALE Pajid ONTUMH3AIIN]j€ METO/1a
CHUHTEe3e, mpuiarohaBama CBOjCTaBa MOBPIIMHE aJCOpPOCHTa W pa3Boja e(PUKACHUX TEXHHUKA
perenepanyje. [lopex tora, uHTErpamuja oBux agcopOeHara ca ApyruM TEXHOJIOTHjaMa TpEeTMaHa
MOKe momohm ga ce mpeBasul)y HEKa O]l OBUX OTpaHMYCHa M Mo0OJbIIA YKyIHA e()UKacCHOCT
yKJIambarba MoJIyTaHaTa.

2.4. [IpumMeHa KOMIIO3UTA MUHEPAJIA JIUCKYHA M OKCHIA MeTaJjia

VY nutepatypu ce Mmory Hahu CTyquje y KOjuMa je onucaHa MpuipeMa MHUHEpaia JIMCKyHa U
OKCHJa MeTajla 3a HajpaznuuyuTHje HaMmeHe. OBH KOMIO3UTH Cy KopuitheHn kao pediekryjyhu
nUrMeHTH uHppampBeHor 3pauctha [68], kao ¢porokaranu3aTopu 3a pasrpaimby JaKOUCHAPTFUBUX
oprauckux jenumerma [69], kao ropusne henuje (Safarzadeh kermani et al. 2021) uta. Kommosuru
JMCKYyHa M OKCHJa METaJla HAILJIM Cy CBOjY NPAaKTUYHY IPUMEHY U Kao MUTMEHTHU ceaedacTor cjaja
(Maile et al. 2005), rae ce yrilaBHOM y OBY CBPXY KOPHCTH MYCKOBHT [72]. MyCKOBHT je Hamiao
BeOMa IMUPOKY MPUMEHY y MHAYCTPUjU MUTMEHaTa cenedacTor cjaja u 300T TpaHCHApEHTHOCTH,
BUCOKOT' Cjaja W KBAJIUTETY celedacTor ojcjaja, MTO ra YAHHU MOTOJHUM 32 CTBAPAE IUPOKOT
CHeKTpa npenuBajyhux u cBerTiaynaBux edekara y 0ojama. JIMCKyHH y3 OKCHAE METajia Cy BeoMma
MOrOJHK OjadaBajyhu MyHHONM IUIACTHYHHX MaTepHjajga W apyrux kommosuta [73,74]. Ilopen
ocobuHa /12 mo0oJbIIaBajy MEXaHHYKa CBOJCTBA KOMIIO3MTA Ka0 M XEMH]CKY WHEPTHOCT, JIMCKYHU
Cy HAIlJTM IPUMEHY y ayTOMOOHJICKO] MHIYCTPHUjH | 300T cBOT cenedacror cjaja. Hamme xopucrte
ce y MpOM3BOJH JeKopaTHBHUX ((uHAIHUX) 00ja 3a ayToMoOmMIIe, a y3 MPUCYCTBO IMOjEIUHHUX
OKCHJa MeTajla Kao INTO Cy LWHK OKCH, IIEPUjyM JHUOKCH]l OBE KOMIIO3HIIMjE MOTY HMaTH U
nmo0oJblllaHa aHTUKOPO3uBHA cBOjcTBa [75,76]. Ca mpyre crpaHe cenedact cjaj JMCKyHA U BUXOBa
XEMHjCKa MHEPTHOCT YYHHWIH Cy OBE MHHEpaje BeOMa IMOKEJFHUM 3a YHoTpeOy Y KO3METHYKO)]
UHAYCTPHUjH T€ Ce y MPOU3BOAMMA Kao IITO Cy CEHKE 3a 04YH, IyJepH, Py>KEBH, Cjaj 3a YCHE, JTaKOBU
3a HOKTE UTJI. 4yecTo cpehie MmyckoBuT [77] a y HekuM dopmysnanujama u ¢uioronut [78].

V3 cBe HaBeJleHe PpUMEHE, KOMITO3UTH JIMCKYHA M OKCHJIa MeTaja Cy HaIlIM IPAUMEHY U Kao
€JIEKTPUYHH M TEPMHUUKU H30saTopu. OBa HBUXOBA MPUMEHA MOTUYE O U3Y3€THUX JTUEIEKTPUYHHX
OJTHOCHO TEPMOM30JIAIMOHNX CBOjCTaBa Koje mocenyjy. [IpucycTBo okcuaa mMeTana MOXe J0JaTHO
YHAIlpeIUTH CBOjCTBA KOMIIO3MTa jep y 3aBHCHOCTH OJ HU300pa OKcHIa MeTajla U HErose
Mop¢oJIoTHje, CBOjCTBA KOMIIO3UTAa MOTY OWTH 3HATHO M3MEH-CHA WM MOOOJBIIAHA Y OAHOCY Ha
CBOjCTBA JINCKyHa. Tako Ha mpuUMep, KOMIO3UTH JUCKyHa U anymuHe (Al203) umajy nobospiiana
TepMHuKa cBojcTBa [79] y 07HOCY Ha JIMCKYHE, Kao MOCJCIHIIa MPUCYCTBA ATyMUHE Ha MOBPIINHH
KOja MOTHOMasKe CTBapamke CTaKJIo-KepaMuke ycien cuaTepoBama [80]. Jluckynu 3aapxaBajy cBoja
TepMHYKa CBOjCTBA 10 Temrepatypa oa oko 1100 °C y 3aBucHoctu ox muHepana [81] te ce yecto
KOpUCTE 3a TepMoM3ojJauujy kammHa W rnehm [82], mok je y moBOjy M meroBa mpuMeHa Y
ontoenektponui [83,84]. TlojenuHM OKCUAM MeTajda HMMajy H3Yy3e€THO BHCOKE BPEIHOCTH
IueneKkTpudHe KoHcTaHTe [85,86] Tako ma 3ajesHO ca JMCKYHMMa MOTY HAcTaTH MaTepHjald
M3y3€THUX JHMEICKTPUYHUX cBojcTaBa [87]. Marepujanu Koju moceayjy U3pakeHa THEICKTPHYHA
CBOjCTBA YECTO C€ KOPHUCTE 3a M3pally €JIEKTPUYHUX H30JIaTopa, T€ C€ Ha TPXKMIUTY MOry Hahu
pa3sHU TPOHM3BOAM KOjHU Yy ceOHM caapiKe KOMIIO3UTE JIMCKyHa M OKCHIAa MeTaja Kao MITO CYy:
JMCKYHCKE TpaKe W HM30JIAMOHH ManupH, (IEKCHOWIHM JaMUHATH, €JEKTPUYHU 3alTUBAYd U
MHOTH JIPYTH €JIEKTpOM30JallMoHn npousBoau [88]. YV mureparypu ce MOry CpecTH HpUMEpH
UCTpaKMBamka MPUMEHE pa3HOBPCHUX KOMIIO3UTAa JIMCKyHa Kao €JICKTPOMAarHeTCKUX M
pamujanuonux mrutosa [89].
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2.5. MeTone akTHBanuje NOBPIIMHE aAcopOeHTa

Merone akTuBanyje WMajy 3a IWJb Ja MMo0oJpIIajy aaxeswjy usmely momiore u
JIETIOHOBAaHOT Marepujana, o0e30ehyjyhu Oosbu KBIMTET W M3APKIJBUBOCT KOMIIO3UTA. 3a
aKTUBAIH]y TTOBPIINHE MOJIOTe KOPUCTH C€ HEKOJIHMKO TEXHHKA, CBaKa Ca CBOJUM IMPETHOCTUMA U
creun(UIHUM MOJIpydjeM MpUMeHe. AKTUBHpamEe MOBPLIMHE CYICTpaTa Ipe Mpoleca JeNOHOBaka
j€ KJbYYHU KOpak jJa ce 00e30eu jaka aaxe3rja U ONTUMATHN YYMHAK JIeToHOBama. CBaka MeToaa
aKTUBalMje HyAM jeAUHCTBEHE MPEAHOCTHU, IITO UX YMHHU MOTOJHUM 3a creunduyHe Marepujaie u
aruiMkanuje. XeMHujcKa akTHBallMja, aKTHBallMja IUIa3MOM, MEXaHWYKa akKTuBaluja, TpeTMaH
yarpasyondactom ceetnouthy (UV, enen. Ultra Violet) y npucyctBy o3zona (UV/O3) 1 KOpOHCKO
MPaXKIbEHe Cy Mely mupoko KopuliheHuM TeXHUKaMa, OJf KOJUX CBaka JIONPUHOCH CTBapamby
MOBPIIMHE MOTO/HE 3a HaHOLICHe decTula. M300p MeTone aktuBaiuje 3aBUCH Of (hakTopa Kao
TO Cy MaTepHjajl CyICTpaTa, XeJheHa CBOjCTBA KOMIIO3WMTA, IIEHA M CIEUU(UYHU 3aXTEBU
IIpUMEHE.

XeMujcka akTuBaNuja

XeMHjcKa aKTHBallMja YKJbydyje MOAU(UKAIM]y TOBPIIMHE CYICTpaTa MyTeM XEMH]CKHUX
peakimja Kako Ou ce CTBOpHIIa akTUBHA MecTa 3a 00sby aaxe3ujy. OBa MeTosia c€ OOMYHO KOPUCTHU
3a TOJMMEpe, CTaKJIeHEe MOBpIIMHE M onpeheHe Merane, a CUTYpHO CE€ HajBUIIC KOPUCTH Y
MIPOU3BOJIIbM AKTHBHOT yriba. JeqHa Of MIMPOKO KOpUIIhEeHMX TEXHHKa XEMHjCKEe aKTHUBAIHje je
ynotpebda kucenuuckor [90,91] u ankanHor Harpu3zama [92].

Tperman kucelnHOM yBOJIM (YHKIMOHAIHE Tpyle, Kao mTo cy xuapokcwiHa (-OH) umm
kapookcwina (-COOH) rpyna, Ha NOBpIIMHY CYICTpaTa, MPOMOBHUIIYhH HHXOBO BE3MBaBE Ca
nernoHoBanuM marepujaiiom [93]. TIporec KHCETHHCKOr Harpu3ama OOHMYHO YKJbYdyje yparbame
CYIICTpaTa y BOJEHU PacTBOp KHCEIHHE (YeCTO y3 3arpeBame), Kao IITO Cy XJOPOBOIOHUYHA
KHCeIMHA WM CyMIOpHa KucenwHa. KucenmmHa pearyje ca TOBPIIMHOM TOJUIOTE, YKIamajyhn
HeuncTtohe W cTBapajyhm XpamaBy TMOBpIIMHY ca moBehaHOM TOBPIIMHCKOM €HEPTHjOM.
[ToBehawem moBpHIMHCKE eHepruje rnoBehaBa ce KBAIJBUBOCT U clend(HUyHA MOBPIIMHA ILITO
00e30ehyje Oosbe pujamame MaTeprjaia Koju ce aenonyje [94].

Jour jenHa o MeTo/a XeMHUjCKe aKTUBAIlMje yrnoTpeda CHIIAHCKUX CPEJICTaBa 3a KYyIJIOBake.
Cunanu cajpxe peakTuBHE (DYHKIIMOHAIIHE TPyTe KOje Ce MOTY BE3aTH M 3a MOBPIIMHY CYICTpaTa
W 3a Marepujan npeMasa. CHjiaH ce HAaHOCH Ha TIOJJIOTY, TJe Ce TOJBpraBa peakiyjama XuIpoJin3e
Y KOHJeH3aImje 1a 0u ce popmmpao crabmiiaH, XeMUjCKH Be3aH ciioj. OBaj clioj Jenyje Kao MOCT
usmel)y nmoasore u nmpemasa, modoJsbinaBajyhu npujamarme yectuia [95].

AKTHBaLHja MJI1a3MOM

AKTHBaIMja TUIa3MOM YKJbYYyje IMOJBPTaBamke IMOBPIIMHE CYICTpaTa OKPYXKEHY IUIa3Me
HUCKOT nputucka. [1na3ma, koja ce cactoju oJ] JOHM30BaHUX racoBa, CTBApa pEaKTUBHE BPCTE KOje
CTyIajy y MHTEpaKlH{jy ca MOBPUIMHOM CYICTpaTa, IITO JOBOAM 10 MoJU(UKalMje MOBPIIMHE.
OBaj Mmeto je epukacaH 3a IIUPOK CHEKTap Marepujana, ykjbydyjyhu monmmepe, Metane u
kepamuky [96].

AKTHBaNMja TUTA3MOM HYJM HEKOJUKO MPEIHOCTH, Kao IMTO je yjeJqHaueH TPeTMaH U
MOTYhHOCT KOHTpOJIE CTENeHa aKTHBallMje TOJICIIaBamheM MapaMerapa Kao IITO Cy cacTaB raca u
Bpeme Tpermana [96]. [Tnasma Moske yBecTH (PyHKIMOHAIHE TPyIie Ha MOBPIIMHY (y 3aBUCHOCTH OJ1
Beh MPUCYTHHX XEMHjCKMX BpCTa Ha MOBPIIMHU IUTa3Me), moBehaTW XpamaBOCT MOBPIIMHE WU
YKJIOHUTH HeurcTtohe. OBakaB TpeTMaH CTBapa aJanTIIIHU]y MOBPIIUHY 3a JCTIOHOBAMHE YCCTHIA

[96].

Ha mpumep, TpeTmMaH KHCEOHMYHOM IIa3MOM YyBOJIU (YHKIMOHAJIHE TpyIe Koje caapiKe
KHCEOHHK, Kao IITO Cy XUAPOKCUIIHE U KapOOHWIIHE Ipyrie, Ha NoBpmKHYy noiuMmepa [97]. OBo He
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camMo Jna mnobospllaBa angxe3ujy, Beh u moOosplaBa KBAIJBUBOCT mojjore, o0e36ehyjyhu
yHH(DOPMHU]Y pacmoaery u Mopdosorujy yectumna [97].

Mexanu4yka akTuBanuja

MexaHnuka aKkTHBalMja YKJbydyje (HU3UYKY MPOMEHY MOBpIIMHE MOJUIOTe Kako OM ce
noOoJblana aaxe3uja. TeXHUKE Kao IITO Cy NecKapeme, abpa3suBHO MECKapeHmhe WM MEeXaHM4YKa
abpasuja ce KopucTe J1a Ou ce CTBOpHIIA XparaBa MOBPIIMHA, KOja TO00JbIIaBa MEXAaHUIKO CI1ajarbe
n3mely noanore u Matepujana koju ce aemnonyje [98].

[leckapeme KOPUCTH YECTHIIC BEIMKE Op3WHE (HIP. NIECaK WM CTAKJICHE Ieplie) yCMEpeHe
Ha noBpIIMHY nojytore. OBaj mpolec ykiama MOBPIIMHCKY Be3aHe MpUMece, cllabo Be3aHe OKCHUIe
Y TIPOJYKTE KOpO3Hje WU Jerpajainuje, OTKpUBajyhu CBeXy MOBPUIMHY ca BehoMm mOBpmmHCKOM
€HeprujoM. MexaHo-aKTUBHPAaHW MaTepyjaid IMOCenyjy MOBPUIMHY KOjOM c€ MPOMOBHIIE 00Jba
anxe3uja ob6e3dehyjyhu cinobomHy moBpmivHy 3a Meh)yMOJIEKYJICKE MHTEPAKIMje YECTHIa KOje ce
neronyjy [99].

Mexanuuka abpasuja, ¢ Jpyre cTpaHe, ykJbyuyje ynorpedy aOpa3MBHUX MaTepHjajia WM
anara 3a pusnuko Opyleme noBpuuHe nojajgore. OBaj Npoiec UCTOBPEMEHO yKIiIawka HeunucTohe u
nocrientyje xpamnaBocT nospiivHe. KoHTposncana xpamaBocT nosehaBa MOBPLIMHY JOCTYIHY 3a
npuamame, nooospinaBajyhu ykymnue nepdopmance komno3utaux marepujaia [100].

Tperman UV/O3

Tperman UV/o30HOM yKJbydyje WU3Jarame TOBPIIMHE CYICTpaTa yITPajbyOHM4acToj
CBETJIOCTH y MpPUCYCTBY 030Ha. OBa Merona je moceOHO eduKkacHa 3a OpraHcke MarepHjaie,
yKJbyuyjyhu momumepe. YarpasbyOuuacta cBetiocT mokpehe ¢oroxemujcke peakuuje, JOK 030H
nonpuHOcH (opMuparmy (QYHKIHOHAIHUX Ipylia Koje caapke KHCEOHHK Ha MOBPIIMHH CYIICTpara
[101].

Tperman UV/030HOM je mO3HAaT MO TOME Ja MOJU(HKYje MOBPIIMHY Oe3 yHOUIeHa
KOHTaMWHAHATa WM CIIOPEIHHUX MPOU3BoJa. Pesynrar je yncra W BHCOKO PEaKTHBHA TOBPIIUHA,
KOja TIPOMOBHUIIIE jaKy ajixe3ujy u3Mely mojsore M JenoHOBaHMUX uyecTHua. OBa MeTo/a ce 4ecTo
KOPHUCTH y aluIMKalljaMa re je Heomxo/1Ha MUHUMAalTHA XeMHjcka KoHTamuHaimja [101].

KopoHna npaxmeme

KopoHcko npaxkmeme je MeTo/1a eIeKTPUYHOT MPaXkheha Koja ¢ KOPUCTH 3a TOBPILIUHCKY
aKTUBAlM]y, TOCEOHO Ha MOJMMEPHUM MojijIorama. Y OBOM IPOIIECY Ce 'eHEpUIlIe BUCOKOHAIIOHCKA
KOpOHa, cTBapajyhu miaasMy Koja 3aTUM y MHTEpAKIMjU ca MOBPLUIMHOM CYIICTpaTa BpPIIM HUCTE
IpolLece Kao U 'y Ipolecy akTHBallije NOBpUIMHE M1a3MoM. EHepreTcke BpcTe Mpou3BeeHE TOKOM
KOPOHCKOT' TMpaXXihemha H3a3UBajy XeMHjCKe W (U3MYKEe NMPOMEHE Ha IMOBPUIMHU CYIICTpaTa Te
MOBpIIIMHA TTOCTaje (YHKIIMOHAHA Tj. MOIECHH]a 3a JemoHoBamke yecTuia [102].

KopoHCKo mpakmeme MOXKe 1a yBeae MojapHe (QYHKIMOHAJIHE Tpyle Ha IOIOTY,
nosehaBajyhu leHy MOBPIIMHCKY eHeprujy u nojactuuyhu agxesujy. Meroaa je nocebHo edukacHa
3a HEMPOBOJHE MarepHjaje Kao INTO Cy TMoJuMepd, oapeheHn KepamMHyKd AHEICKTPUIHU
MaTepHjalu Te Cy Apyre MeToJie akThBanuje Mame egukacHe [102].

2.6. Komno3uTn MUHepaJia JUCKYHA Ka0 aacopOeHTH

VYnorpeba MuHepana JIMCKyHa Kao ajgcopOeHara, moceOHO y OOJIMKY KOMIIO3UTa, IPUBYKIIA
je 3HauvajHy maxmy mocieamux roguHa [103-105]. MwunHepanu JIMCKyHA, MO3HATH IO CBOjOj
JEIUHCTBEHO] JTUCHATO] CTPYKTYpU U CHEHU(PUYHUM TOBPIIMHCKUM CBOJCTBUMA, MPEICTaBIbajy
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MEPCIIEKTUBHY OCHOBY 3a pa3Boj €(pUKACHHUX AJCOPIIIMOHUX MaTepujaia. Y najbeM TeKcTy aahe ce
Iperses aJCOPIIMOHNX CBOjCTaBa MUHEpalia JIMCKyHa, JOCTYIIHE TeXHUKE BUXOBE MOIU(HKanyje,
YyTULAj HA XKUBOTHY CpeIuHy Kao W MoryhHocT pereHepanmje aacopOeHata Ha 0a3u MuHepaia
JMCKYHA.

MuHepanu JIHCKyHa, Kao IITO je Beh mOMeHyTo, IOCenyjy CIOjeBHTY CTPYKTypy ca
3HAa4ajHOM MOBPIIMHOM, IITO UX YMHU MHXEPEHTHO MOTOJJHUM 3a IPUMEHY y ajacopnuuju. CBojcTBa
MOBPIIMHE JIUCKYHA, KAa0 MITO CYy MOBPIIMHCKH €JIEKTPUYHU KallallUTeT U MPUCYCTBO PEaKTUBHUX
MecTa, MOTy ce MOJU(HUKOBATH Yy IMJbY 00JpHMX ancoprnuuoHux nepdopmancu [106]. [la 6u ce To
MIOCTUTIIO, KOPUCTE CE PA3ININTE TEXHUKE KOj€ MOTY YKJBYYHTH U3MEHY jOHA, TPETMaH KUCEITMHOM
u  (QyHKIMOHANM3aLUWjy Tpyna Ha mnoBpmuHy JuckyHa [91,107-109]. MoaudpukoBamem
MOBPIUMHCKUX KapaKTEepUCTHUKA, aQUHUTET JUCKyHa 3a creuupuyHe ajacopOaTe MOXe ce
M0JIeIIaBaTH, YMME Ce IPOLIMPYje OICEeT MPUMEHe TOOUjeHUX aacopOeHaTa.

Komnosutn nmckyHa Kao aJcopOCHTH MOTY c€ NPUMEHUTH Yy Pa3IHYUTHM acleKTUMa
3alITUTE >KUBOTHE CpeMHE. Y HOBUjUM CTyIdjamMa IMOMHIbE CE€ IMOTEHLHMjaIHA NPUMEHAa OBHX
KOMIIO3HTa HE CaMo y CBPXY yKjamama yribeH auokcunaa (enen. CO2 capturing technologies) [110]
Beh  Jpyrux racoBa Kao IITO Cy yribeH MoHokcua [111], okcuam a3ora [112,113], ucnapsprBa
oprancka jeaumema [114] u apyru racoButu monyranTd. MeljyTum, Hajehin Opoj MCTpakuBamba
KOja ce TU4Yy aJCOPIIHOHUX CBOjCTaBa JIMCKyHa OJHOCE C€ HAa IbUXOBY ymoTpeOy 3a TpeTMaH
KOHTAMHUHHUPaHUX BOJA. YKIamame Temkux Metana [115,116], opranckux monyranata [117] u 60ja
[118] u3 KOHTaMUHHpaHUX BOJA, MPEICTAaB/ba M33a30B y OOJACTH 3aLITUTE XMBOTHE CPEAMHE, IJIe
azicopOeHTH Ha 0a3M JIMCKyHa HyJle MOTECHIMjAJIHO peliewke. Ha mporec agcoprnmuje yTudy OpojHH
¢axTopu, a HeKH oJ] BuX cy pH BpenHOCT, TeMIepaTypa 1 IPUCYCTBO KOMIIETUTUBHUX joHa [119].

Opn TpeHyTKa Kaza cy modvesne Ja ce UMILNIEMEHTUPA]y aJCOPIIHOHE TEXHOJIOTHje Ta CBE 110
JlaHac, BeJIMKAa MaXKika MpHUAaje Cce EKOJIOIIKMM acleKkTuMma Kopuiihema ajacopOeHaTa (ma
kommo3uta juckyHa) [120]. Mako amcopOeHTH Bpime yiory yOnaxkaBama HEraTMBHUX edekaTa
3araljema Bazayxa W BOJIe, HUXOBa EKCIUIOATalMja, Mpepaja W IpuMeHa Tpebda Ja CyMapHO
noceyjy IITO MambH yTUIA] HA )KUBOTHY CpeAMHY. Pa3Boj OJp>KUBUX M €KOJIOIIKU NMPUXBAT/BUBUX
aJICOPIIHOHUX MaTepHujaia je MPHOPUTET Yy pellaBamy €KOJOIIKUX H3a30Ba aaHammmuie [121].
MuHepanu JIUCKyHa Cy IIMPOKO PaclpOCTPameHU Y MPUPOIN U NMPUCYTHU Yy M300MIbY, a HUXOBA
ynotpeba Kao aacopOeHara TMpeicTaBjba OJTOBOPHHU IPHCTYN KOjU IITEAW pecypce. Mehyrum,
HEOIXOHO je MPOLEHUTH )KUBOTHU IIUKIIYC OBUX MaTepHjaiia, y3umajyhu y o03up acrnekre Kao ITo
Cy TIPOU3BO/IHa, YIIOTpeOa U ojyIarame, Kako 0u ce 00e30€11I0 XOIUCTHIKO Pa3yMeBamkhEe lUXOBOT
yTHUIlaja Ha )KUBOTHY cpeauny [122].

Perenepanja ajgcopOeHaTa je KJbYYHH aclleKT HUXOBE MPaKTHUHE TpuMeHe. MoryhHocT
MMOHOBHE yToTpede ajcopOyjyhux maTepujana 3a BUIE MUKITyca oBehaBa BUXOBY UCILIATUBOCT H
cMamyje yTHIa] Ha JKUBOTHY CpenuHy. AJCOpOeHTH Ha 0a3u JIMCKyHAa HHUCY H3y3eTak, a
nucTpakuBayu ce GOKyCUpajy Ha pa3Boj cTpaTervja pereHepaije Koje oApkaBajy uiu oOHaBIbajy
Kamanurer ajacoprionux Matepujana [108]. Jeman on OCHOBHHMX TPHUCTyHa KOJUM CE€ CIIyXKe
HCTpaXUBAa4YM jecTe MpUIIpeMa MaTepujajia Ha HauyuH Ja ce (aBOpU3yje PEBEp3UOMIAH IPOIIEC
yKJIamama noiyranara. [la 6u nmporec agcopnimje 61o peBep3nOHUIaH HEOMXOAHO j€ J1a Be3UBabE
azicopOaTa Ha MOBPIIMHY aIcOpOEHTa HE Oy/1e TOCPEICTBOM JaKUX XEMH]CKUX BE3a.

2.7. MexaHu3MH Be3UBakha U TUIIOBU HHTEPAKINUja aJcopniuje

VY nureparypu ce HaBOJE Hajpa3sHOBPCHUjE TOJEJIC MEXaHHM3ama aJICOPIIHUje O] KOjuX je
HajcTapuja mojaena Ha (u3muky ancopnuujy (GU3MCOPIIHM]Y) U XEMHJCKY aJCOPIIHjY
(xemucoprmyjy). Ilpemaa ce uaTepaknuje n3mely amxcopdbenra u agcopdbata MOTy TOJCITUTH HAa OHE
KOj€ Cy y3pOKOBaHE XeMHjCKHM U (pu3ndkuM (PeHOMEHUMA, OBa T0/IeNa He Jaje IpaBH YBH Y TO Ha
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KOjU crenuduIaH HAYMH jeé OCTBAPECHO BE3WBame ajcopOeHrta u aacopbara. lllemarcku mpukazom
Ha CrunM 5 MojalImkeHo je KaKBUM THUIIOBMMA WHTEpaKIidja Cy BOhEHW MEXaHU3MH aJICOPIIIIH]E.
Wako HeKkH THIIOBM MHTEpaKiHja uMajy melycoOHO ocTa 3ajeJHUYKMX Tadaka, IMojesa Ha JIeceT
TUTIOBAa MHTEpaKIIMja 3aCHOBaHA j€ HE caMO Ha MPHUPOJU Be3a Koje ce OCTBapyjy Beh m Ha OCHOBY
JPYyTUX mapamMeTapa 1moj KOjuM ce ojJiBHja mpoiiec aacopmuuje [123].

Crnuxka 5. [llemaTcku mpHKa3 pa3IMuUTHX aJCOPHIMOHUX UHTEPAKIMja: Y HEHTPATHOM JeNTy CIUKE
(o6ojen xyToMm 60joMm) je "yHUBEp3aTHU aIcCOPOCHT" MMO/IEJbEH Ha IECET CErMEHAaTa T€ Ha CBAKOM
CEerMEeHTY MpHuKa3aHe ¢y uHTepakije usmely aagcopbdara (C) u moBpimHe aicopOeHTa Kao0 U MECTO
/i€ Ce TIPOIIEC aJICOPIIIIHje O/[BUja

1. ®usnuka aacopnumja (pusucopnumja): duznuky ajacoprimjy, Koja ce 4YecTo
Ha3uBa (PU3MOPILHKjOM, KapakTepully ciade, HecreluuuHe WHTepakiuje uMehy
MoJieKysla ajacopbaTta M MoBpuIMHE ajcopOenTa. Ilokperauke cuiie 3a OBaj THII
WHTEpaKIMje Cy MPBEHCTBEHO BaH jAep BayicoBe cuie, koje 00yxBaTajy JIOHIOHCKE
JUCTICP3MOHE CHJIE W JTUTION-AWIION WHTepaknuje. Pusncoprnirja uMa TeHICHIU]Y
cnalspema ca nosehameM TemrepaType, a yecTa je IojaBa W (QopMHUpama BUIIE
ciojeBa ajacopbara Ha mOBpmIMHU azacopOeHTa. [lpomec ¢dusucoprmmje je
peBep3ubmnan, mro omoryhasa ocnobahame MoJekyna agcopdara Mpu MOBUILEHO]
temneparypu. Ha Caunum 5 npukaszaHo je Aa npupoja eIeKTpOCTaTHUKe HHTEPAKIje
MOTHYE Off JACIMMHUYHOI HAeJeKTpUCamka KOje IOCTOjH Yy JUIOJIMMa WIIH
WHYKOBaHUM JIUIIONUMA.

2. Xemujcka ajcopnuuja (XeMHCOPNIMja): XEMHCOpNIHMja YKJbydyje jade U
cnenuuIHAje HHTEepaKiyje m3mely Monekyna ajcopbara U MOBpIIMHE aIcOpOCHTA.
OBa wuHTepakiyja Oa3uMpaHa je Ha YCIOCTaB/baJby KOBAJICHTHHX M JOHCKUX
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XeMH|CKUX Be3a m3Mel)y amcopOeHTa u ajmcopOata. 3a pasnuky oj (GpU3UCOpIIH]e,
XEMHCOPIIIHja Y€CTO MOoKa3yje MmoBehame aJCOPIIMOHOT KalaluTeTa ca MopacToM
temneparype. OOWYHO m0BOIM 10 (QoOpMHpama MOHOCIOjeBa Ha MOBPIIMHU
afcopOeHTa W KapaKTEpHINE je BUINM CTENEH UPEBEP3MOMIHOCTH y mopehemy ca
¢dbusucoprmmjoM. Y ciaydajy a cyMapHa MpOMEHa €HTAIIH]e Mporeca ajacopIinje
UMa HETaTHBHY BpEIHOCT (€r3oTepMaH IMpollec), a Ja Cy HHTepakiuje uszMehy
ajcopbeHta u ajcopOaTa XEeMHUjCKE MpPUPOJE, MeXaHH3aM aJcopIiuje je BoleH
npomeHoM eHranmnuje (Ciuka 5).

JoHcka u3MeHa: JoHCcKa M3MeHa je mpolec 6a3upaH Ha U3MEHHU joHa u3Mmely uBpcre
¢aze (ancopbeHT) u TeuHe Qase (CyncTpar NpucyTaH y JOHCKOM OOJIHMKY y pacTBOPY
WM JTMCOCOBaH Ha joHe). JoHCKa M3MeHa 3aCHHMBA CE€ Ha JOHCKUM HHTEpakLujaMa U
Hauemnthe ce cpehe y mporiecnMa OoMeKIaBama BOJE€ NMOMONY jOHOM3MEHHBAUYKUX
cmoma. OcuM Tora CBOjCTBAa JOHCKE M3MEHE IMOCEey]y OpOjHH MPHUPOIHH MUHEPAIH
MOMYT TJIMHA, JIMCKyHa W 3eonuTa (IOCEeayjy CBOjCTBA KaTjOHCKe H3MeHe). Heku
MPUPOJHU MUHEpAJIU MOCEyjy U CBOjCTBA aHJOHCKE M3MEHE Kao IITO CYy MHUHEPAJIH
U3 Tpyne XUAPOTAILMUTA (XMAPOTAILMT, MUPOAYPUT, MEHACEUT U Op. Ip. U3 OBe
rpymne). OcuM IpUpOAHUX MUHEpaJa IMOCTOje U OPOjHH CHHTETHYKA MHHEPATIH KOjU
MOCeyjy aHjOHCKH KamaiuTeT u3MeHe kao mro cy JCX.

Enextpocratuuka uHTepaknuja: EnexTtpocratnuka WHTEpaKiyja yKIbyUdyje
npuBIaYee M3Mel)y HaeleKTpHCaHuX YeCTHIA, ITO PEe3yITHpa aJICOPIIHjOM joHA
Ha CyNpOoTHO HaesekTpucane nmospuuie [124]. Cuie koje mokpehy OBy HHTEpaKIIUjy
Cy IO TIPUPOJU EJICKTPOCTATHUKE, a YOOUYajeHH MaTepujalid YKIbY4yjy TOBPIIUHE
ca UWHXEPEHTHUM HaelekTpucamweMm. OBaj TUI HMHTEpaklUMje je CIUYaH
MHTEpaKijaMa MPUCYTHUM KOJI JOHCKE M3MEHE MelyTMM IpoIeC jOHCKE H3MEHE
yKJbyUyje€ TMOCTOjarbe ()eHOMEHa H3MEHE joHa JOK je KOJA eJNeKTPOCTaTUYKe
MHTEpaKIHje 0Baj HeHOMEH MCKIbYUECH.

Komnuiekcupame: [IpencraBiba HHTEpaAKIUjy Y KOM Ce Be3UBambe azcopOaTa BpIIU
ycien MehycoOHe Texme Ka HacTajamby KOMIUIeKca u3Mel)ly MOBPIIMHCKHX
(GYHKIMOHATHKUX TpyTa ajcopOenTa u agacopbara [125]. Axcoprimja jOHCKHUX BpCTa
U3 BOJCHUX pPacTBOpa TOTOBO YBEK YKJbyYyje W KOMIUIEKCHpame OBUX BpcTa. Y
3aBHCHOCTH O] CJIO)KEHOCTH KOMIUIEKCA KOjU HAcTajy: Kajua ce ancopOaTr AUPEKTHO
Be3yje 3a (YyHKUIMOHAIHE Tpyne ajJcopOeHTa OHAAa OBaj KOMIUIEKC HAa3MBaMO
KOMILUIEKCOM YHYTpalIme cdepe, a ako u3mely ajgcopbaTta 1 GyHKIMOHATHUX TpyIia
ancopOeHTa IMOCTOje TOCPEeIHE MOJEKYJICKe BpcTe (a Hajuemhe Cy TO MOJEKYJIH
pacTBapaua) OHJia OBaj KOMILIEKC Ha3MBaMO KOMIUIEKCOM CIIOJballlihe chepe.
XuapogooHa unrepakumja: XuapohoOHa MHTEpaKIMja ce Oa3wpa Ha MPUHITUITY
MehyMONeKyJICKUX HMHTEpakKija HEMoJapHUX MOJIeKyJa Ha XuapohoOHUM
noBpmmHama. OBaj TUN Be3WBama c€ OCIama Ha XuApohoOHE HHTEpakiuje H
npUMekYje ce y TpollecuMa Kao ITO Cy o/iBajame U uniiheme HahTHUX MpJba U3
KOHTaMUHUpaHUX Boja. I[locToje ucTpakuBama y KojuMma je KopuinheH ajcopOeHT
Ha 0a3u Julake (JbyACKa M JKMBOTHIGCKE) 32 YKIamamke HapTHUX JepuBara U3
KOHTaMHHUpaHuUX Boja [126,127].

Buosiomke — apuHuTHBHE MHTepakumje: [ e agcopbatu cTynajy y MHTEpakuuje
ca aKTUBHHUM MECTHMa Ha TOBPIIMHH OHMOJIOIIKHX cucTeMa. [IpoTewHH, eH3uMH,
henmujcke MemOpaHe M opraHese Cy yoOWuajeHa MecTa Be3uBama azcopbOara [128].
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OBe wuHTepakIMje Cy THIHMYHE 3a E€H3MMCKE Karanuse, Tne aacopbar cryma y
MHTEpaKIMjy ca MOBPIIMHOM IO NpuHIMNY "Kibyd U OpaBa". AduHHTHBHE
MHTEpaKIyje cy Beoma crieruduyuHe u cpehy ce y CBUM MEeTa0OIMYKUAM TPOLIECUMA.

8. ®apmakokuHeTH4YKe HHTepakuuje: Ce oIHOCE HA MHTEPAKIHje n3Mel)y JeKoBa U
ounomosekyia [129]. Mana ce oBaj HaYMH Be3WBamba ajcopdara MOKe MOJBECTH Kao
OMOJIOIIKA MHTEPAKIIHja, UITAK CE€ M3/IBaja Kao MmoceOaH BHUJI MHTEPAKIHja 300T CBOje
BaXXHOCTH 3a ¢apmaieyTcky mnpuMeHy. CaBpeMeHe MeETofe Jieuema YKJbyuyjy He
camo (heHOMeHe aJCOpIIUje U TPAHCIOPTa JEKOBa KPO3 OpraHu3aM Beh U HEroBOT
KOHTPOJIMCAHOT OTIyIITama (KOHTPOJICAHE JECOPIIHje) KOje Ce MOXKE M3BECTH H
MOCPEICTBOM CIIOJbALIBbUX (hakTopa (MOA JI€jCTBOM KOHTPOJHCAHUX (PU3MUKHUX
10Jba).

9. ®otoagcopnumja: doToancopmiyja je jeAMHCTBEH aJICOPIINOHN (PEeHOMEH BOheH
NpOMEHaMa Yy TMOBPUIMHCKMM CBOjCTBHMa aJCOpOCHTa W3a3BaHUM JI€jCTBOM
ceerimoctu [130]. OBaj mporec Hajga3u npuMeHy Yy (OTOKATaaM3d W KOHBEP3HUjH
CYHYEBE €Hepruje, rzie ajcopOoeHT pearyje Ha CBETJIOCHE CTUMYIIyCe, LITO J0BOIH J10
cnenuduune axacopmuuje. doToancopmimja je mojaM KOjU ce peTko cpehe y
autepatypu mehytum oBaj ¢enHomeH ce MHoro uemhe cpehe mox HasuBHUMa
¢dotokaranuza u poroxaerpananyja. OBaj GeHOMEH HaIao je CBOjy MPUMEHY Yy T3B.
yHanpehenum OKCHJIAITMOHUM mporecuma e dboToancopbeHTH
(boTokaTanuzaTOpu) UMAjy YJIOTY y pa3rpajilbl OPraHCKHX MOJIyTaHATa Kao IITO Cy
00je, MeCTUIMIN U JICKOBH TIOJ JISJCTBOM CBETJIOCTH. Y Tpoliecy (hoTolerpaaaimje
JIe0 CHEepruje CBETIIOCTH MPEeTBapa ce y XeMHjCKYy CHEPrujy IITO 3a MOCIeauIe uMa
HAaCcTajamke MO3UTUBHO HACNEKTPUCAHUX IIYTUbHHA U (DOTOCTEKTPOHA. 3aTHM J0Ja3u
JI0 MHTepakuuje ajacopbeHTa ca ajncopbdaroM IITO Jajbe BOJAM IO JAEKOMIIO3MIIUje
copOeHTa Ha Mame (parMeHrTe.

10. Ancopnuuja Bolena mnpomenHom entajmuje: KapakTepumie TomioTra Koja ce
ocrmobaha ycnmen cMamema crenuuyHe CHTANNHje HAKOH Ipolleca aJCopIInje
[131]. OBaj MexaHu3aM je Beoma CIHYaH Mporecy (GuU3McOpIIHje KOju je Takohe
er3oTepMan nporec, MehyTum KoMurHa TOTUIOTE KOja ce ociobaha je 3HaTtHO Beha
Hero y mporecy ¢usucopmiyje. Pasmor 3a To, je mMTO Cy WHTEpaKIUje 3HATHO
CHa)XHH]jE jep pe3ylNTyjy HacTajaleM HOBUX XEMHjCKUX Be3a. AJcopmiuja BoleHa
MIPOMEHOM €HTAJIKje jé BeoMa IMOXKeJbHA Yy MPOoIleCHMa Kao IITO Cy CKIAJAHIITEHE
raca vy pacxJiaJJHUM CUCTEMHUMa TJe je ynoTpebe KoMIpecopa orpaHUYeHa.

2.8. OnucuBame npoueca ajcopnuuje

PazymeBame KMHETHKE M CIIOHTAHOCTH IpOIeca aJCOpPILHje je 0 CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a
npaheme U aepuHHCAmHE aICOPIIMOHUX Iporeca. Y OBOM MOIJIaBJby TaOeNapHO Cy HaBeICHH
MOJIeId KUHETUKE aJCOopIIMje, KOju o0yXBaTajy peakIuoHe W Tudy3HOHE MoJelne, 3ajeHO ca
Hajuemrhe MPUMEHBUBAHUM W30TEPMHHUM MojaenanMa ancoprnimje. OBH MOJIENN CIIy)Ke Ka0 OCHOBHH
aJIaTH 3a KapaKTepHu3aljy IWHAMHKE aJCOpIIje U npeaBulame aJCOpNIMOHNX MEXaHU3aMa alu
U leUHNCAaE TEPMOIMHAMUKE aJICOPIIIMOHNX MPOIIeca.
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2.8.1. Kunernka aJcopnuMoOHHX mpoieca

Kunetnukn wMojenu ajacopnimje Ciy)ke Kao He3aMEHJBMBH alaTH 3a OTKPHBAKkE
3aKOHUTOCTH BE3MBamba YECTHLA afcopOaTa 3a MOBPIIMHY a7copOeHTa TOKOM BpeMeHa. Peakunonu
Mojienu 0a3upaHu Cy Ha ONHMCHBAKY aJCOPIIIMOHOT TPOIeca aHAIOTHO XEMHjCKHM peakldjama,
npyxajyhu yBun y Op3uHy KojoM ce ajcop0Oar Besyje 3a akTUBHA MeCTa Ha MOBPLIMHU aCOPOEHTA.
Ocum TOra OBM MOJENH MpYyXajy YBHJ y MHTEpakuuje u3Mely decTuia Cyncrpara U aKTUBHUX
MECTa Ha MOBPIIMHU ajicopOaTa. Y Apyroj KaTeropuju KMHETUUYKHX MOJesa Hanaze ce Audy3noHu
MOJICJIM, KOJU Cy 3acCHOBaHW Ha (DEHOMEHy TpaHCHopTa Mace y mpoiecy ancopruuje. dudysuja
YHyTap 4Ye€CTHULA, KJbYYHU AaCIEKT OBUX MOJeNla, YIJIaBHOM C€ 3aCHHMBAa Ha TBPIHH Ja HpoIec
nudysuje ce oJBUja y BUIIE KOpaka. Y 3aBUCHOCTU O] TIOPO3HOCTH y30pKa ajcopOar audynmayje
Kpo3 mope azcopOeHTa Te mpouec audys3uje ce oJBHja MyTeM JBa WM BHIIE KOHCEKYTHBHHX
Kopaka. Y 3aBUCHOCTH oj Mop(dosoruje amcopOeHTa U HETOBUX IUMEH3Hja 3aBUCH KOJU KOpakK
nudysuje orpaHuyaBa yKynHy Op3uHy aJcopIIyje.

Kunetnukn Mozenu oOyxBarajy (usnuke u XxeMHjcke (DEHOMEHE KOju AUKTHPAjy dase
aacoprmuje. tbuxoBa mpuMeHa ce MpoTexe Jajbe 0 TEOPHUjCKOT 00jalImhermha Mpolieca aacopIiuje
CBE J0 MPAKTHUYHHX HUMIUIMKAIMja, MOMaXyhn WHXKEHmeprMa W HAyYHHIIMMA y ONTHMH3AIUjU
mporeca aicophiyje 3a pa3induTe NpuMeHe. JleTepMUHHCAameM KUHETHYKHX 3aKOHUTOCTH,
UCTPaXMBAaYM MOTY TPWIATOIWTH CHCTEME aJcopriuje kako Ou moBehamu edukacHocT, Omio 3a
notpede TpeTMaHa Boje, MpeduinhaBamke raca win katanusy. Y Tabenu 2 HaBeIeHU Cy HEKH O]
HAjJIMO3HATHJUX KHHETHIKUX MOJIeJIa aJICOPIIIHje O] KOjUX Cy HeKH KopuirheHu 3a oOpaay mojaaraka
TOKOM H3pajie OBE Te3e.

[TapaMeTpu KOjU MHAMPEKTHO YKa3yjy Ha KHHETHKY XEMHjCKHX Ipolieca Cy MapameTpH
aktuBanuje. Kopemanujom ApenujycoBom jeaHaunHoMm (jeaqHaunHa 1), KOHCTaHTH Op3HHE
aJICOpIIHje PeakIMOHUX MOjelna, JETEPMUHUCAHUM Ha Pa3IMYUTUM TeMmIepaTypama Mmoryhe je
JTOOWTH BPEIHOCTH €HEpruje akTuBanuje mpoieca amcoprnuuje [132]. Ocum oBor mapamerpa,
Moryhe je oapemuTH M TEpPMOIMHAMHUYKM IapaMeTpH akTHBalmje mporeca aacopnuuje [133]
kopuinhemeM Ejpunrosux jennaunna (jeqHaqyune 2 u 3).

E

k = Ae_# (1)
-0
K= KkBTe_% (2)
h
kkoT  A¥HO 4%s®
k = : e RT e R (3)

I'ne cy Kk (¥jenuuuna 3aBUCH 0J1 peakIIMOHOT MOJIeNa) — KOHCTaHTa Op3MHE U3 PEaKI[HOHOT
Mmojena, A (*) — npeaekcnoHeHnujaHu KoeduiujeHt, Ea (J mol?) — €HEepruja akTUBaIyje, Kk —
TpaHcMHUCHOHM KoeduiujeHT, K — BommmanoBa xomcranta (1,381°102% J K1), T (K) —
TepMOAMHAMHYKA Temmepartypa, h — [TnankoBa koncTanTa (6,626°103* J s), R — yauBep3anHa racHa
xonctanta (8,314 J molt K1), A*G® (J mol!) — I'm6cosa enepruja axrusamuje, A*H® (J mol?) —
enrannuja aktusanuje, A*S® (J molt K1) — entponuja akrusanuje.
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TaGena 2: Kunetnuku MoJenu aJicopIIMje U BbUXOBU €KCIUTMIIUTHU U3Pa3H

Hazus Mmozena jeaHaYnHa [TapameTpu jenHaunHe pedepenna

ki(min') KOHCTaHTa
Op3uHe 1cey10 MpBoT pena

ge(mg/g):  anmcopnumoHH
KalamuTeT y  CTamy

pPaBHOTEKE
B T o
. Bpeme
qt(mg/g): KanamuTeT
ajzicoprnuyje 'y ojxpeheHo
BpeMe
Meey1o ApyrH pex g, = t k2(g/mg/min):  koHcTaHTa
(1B) t < 1 ) ( t ) Op3uHEe TICeyI0  Jpyror [135]
koq2 e pena
Kia(mg/(min'?g)):  ymyrap
YHyTap4ecTHIHH YEeCTUYHU rapamerap
mozen (Bebep — qr = Kigt®> + C mubysuje [136]
Mopuc (B-M))
C(mg/g): onceyax
Kmf(mg/g(min)¥m):
Mo u(pUKOBaHH
MoaudukoBanu ®pojHUIUXOB  MapaMerap
DpojHIUTHXOB q: = kmftl/ m nudysuje [137]
ozl m: Kyo — Jlorce mapamerap
Poruucku — In(a*b *t) a, b: xoHCTaHTE
3enaoBuy — gy =—— [138]
EnoBuu b
Kow (min?): Jdamsang —
Baruep 6p3una qudysuje
Dow (m?min): dauBanm —
YHyTapueCTHYHU = m BarHep. KoeQuImjeHT
dt = qe wmdysuje
mozen (JlauBainy - _ 2 Dpyy R (M) pamjyc wecrima [139]
Baruep) Kpw = TRz - palnjy 1l
azicopOeHTa W
HOBPIITHHCKO-3aIIPEMUHCKU
panujyc

2.8.2. AncopnuuoHne usorepme

Mogenu  aJCOPIIIMOHUX HW30TEPMH WIrPajy OCHOBHY YyJOry y JedUHHCAlkY H
KapakTepHu3alyju aJCOPIIIMOHOT Tpolleca y CTamy paBHOTeke. CamMu MOJENH aJCOPIIIMOHUX
M30TEPMH Cy BeOMa Pa3HOBPCHU y OJJHOCY Ha ITOJIa3HE MPETIIOCTAaBKE, a IbUXOB 3Ha4aj ce oryiesa y
IUXO0BO] CIIOCOOHOCTH Na 00e30ene KBAaHTUTATHBHHU OKBHP 32 OMHCHBAKE IMPOIEca afCOPIIIH]E.
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KoHuenT koju JeXH y OCHOBH aJICOPHIIMOHMX M30TEPMH je oHOoC u3Mel)y konmumHe ajacopbara
BE3aHOT Ha TOBPIIMHU M HETOBE PABHOTE)KHE KOHIICHTpAIlMje Yy TAaCOBUTO] WM Te4HO] (a3u, Ha
71aT0j KOHCTAHTHO] TeMIIEpaTypH. JeaHa o] MpUMapHUX MpUMEHa MOJIesIa U30TepMe aJICOpIILHje je
y paszjaiimbaBakby MEeXaHu3aMa U (pakTopa KOju YIpaBibajy aJCOPIIIMjOM Ha MOJICKYJapHOM HUBOY.
YcnocTaBbakbeM MaTeMaTHUKHUX OJTHOCA M3Mel)y KolmunHe aJcopOOBaHUX BPCTAa U KOHIEHTpAIHje
y OKOJIHOM MEeJIjyMy, OBH MOJICJIU TIOMaXKy J1a C€ OTKpHje TEPMOIMHAMUKA ITpolieca aacoprmje. Y
TaGenmn 3 pmatu cy Heku oj Hajuemhe kopuIIheHHMX Mojena afCOPILIUOHUX H30TEPMHU Y
HEJTMHEapPHOM OOJIUKY.

TaGena 3: Mojenu acOPIIMOHUX H30TEPMHU M IbUXOBU EKCIUTUIIMTHU U3Pa3n

HasuB Mmozena jeTHavYMHA [TapameTpu jeHaunHE pedepenmna
ge(Mg/g):  ancopmioHu
KaramuTeT y CTamy
paBHOTEXE
4K, C, gm(ma/g): MaKCHMAaITHH
JlenrmupoB mMojen Qo = ———— aJICOPIIIMOHY KaIauTeT [140]
1+ K, Ce Ki(dm®/mg): Jlearmuposa
KOHCTaHTa
Ce(mg/dm®):  paBrOTex)Ha
KOHIICHTpaI1ja
Ki(mg/g)(dm?®/mg)*™
. 1 ®pojHATHXOBA KOHCTAHTA
DpojHATHXOB MO qe = KpCT 1Un: daxTop [141]
XETEePOTreHUYHOCTH
B(mol?/J?): xoHCcTaHTa KOja
yKa3yje Ha aJICOPIIHOHY
EHeprujy
€(J/mol): [Tonanujes
Qo = Gm o —BE? H?TeHquan
JlyGursuH — ¢ — RTIn (1 s Ce ) R: yHuBep3aiHa raCHe}
Panymikesud (JI-P) = Cn koHctanta (8,314 J/(mo [142]
MOJIEN 1 K)
E=—— T (K): TepmoauHamuvka
m TeMIIepaTypa
Cr(mg/dm®):  urummjanaa
KOHIIEHTpaIuja
E (J/mol): Ancoprumona
eHepruja
b(J/mol): TjomkuHOBa
RT KOHCTaHTa
g. = —In(K;C,) Kr(dm3/mg): KOHCTAHTA
TjOMKUHOB MOAEI b RT TjoMKHUHOBE U30TEpPME [143]
B =— B(/):xoHcranrta Koja
b yKa3yje Ha aJICOPIIHOHY
TOILJIOTY

JleHrMupOBa  QJICOPNIIMOHA HM30T€PMa TMPETIIOCTaB/ba MOHOCIOJHY —aJCOpIIHjy Ha
€HEepPreTCKN E€KBUBAJICHTHUM MECTHMa, JIOK 3a M3BOheHme jeHaunHe TPETIIOCTaBIha CE€ PAaBHOTEkKA
u3mely Op3uHe ancopmnuuje u aecopnuuje. pojHITUXOB MOJEN aJCOPIIIje HACTAO j& EMITUPH]CKH
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y3 OCHOBHY HIPETIOCTaBKYy Ja je MOBpLIMHA ajcopOeHTa xereporeHa. CaMuM TUM, aJCOPIIHMOHA
MecTa HUCY XOMOT€HO pacropel)eHa Ha MOBPIIMHU @ OCUM TOTa HeMajy HHU ucTe adUHUTETE MpeMa
ajgcopbary, mTo ocTaBba MOTyhHOCT BuIIecnojHe ancopnuyje. M3orepma youmun—PanynikeBuda
j€ MpUMEHJbHBA HA MUKPOTIOPO3HE aJcOpOeHTEe y3 MPETHOCTAaBKY Aa ajucopbdar ce ¢pusucopOyje Ha
noBpIIKMHU ajicopOenTa. OcuM Tora 0Baj MOJEN MPETIOCTaB/bha J1a CHEpryja ajcopmilje je BeoMa
CJIMYHA 3a CBa AJICOPHIIMOHMX MeECTa, y3 YHH(DOPMHY pacrmoieny aJaCOPIIUOHUX MecTa yHyTap
nopa. TjoMKHHOBa U30TEepMa yKIbyuyje eekaT HHTEepaKIrja aacopoaT—aacopoar Te mpeTnocTaBiba
JMHEAPHO CMambCHhe CHTANNMjE aJCOPIIMje Ca TMOKpUBEHOIMhy y3 MpeTocTaBKy YHH(POPMHE
pacmoiesne aacopIMOHUX MECTa Ha MOBPUIMHHU a/ICOPOCHTA.

2.8.3. TepmoanHamMmuka aacopnuuoOHUX Mpoueca

DeHOMEH afCopIUje HEU30CTaBHE IpaTe M TEPMOJMHAMUYKE MPOMEHE Yy CUCTEMY Te
HaKOH [JOCTH3amba PaBHOTE)XHOI CTama Moryhe je OApeIuTH U OCHOBHE TEPMOJAMHAMHUKE
napameTpe. CIIOHTaHOCT aJICOPIIIMOHOT Ipolieca KBaHTU(HKYje ce BpenHourhy npomeHe ['mGcose
enepruje (4G®), npomena entannuje (AH®) y Toky mpomeca aacoprimje nocaeauia je HacTajama a
Y4eCTO M pacKuaama XeMHujckux Besa. J[o mpomena enrtpornmje (4S°) momasu ycnen Memama
HeypeheHoctn cuctema. OBM mapameTpu MoOry ce onpeauTH Kopuithewem Bant-Xodoux
TepMOAMHAMHYKMX jenHaunHa [144,145]. ¥V opurunannoj Banr-XodoB0j jeqHaunnu ¢urypwuiie
KOHCTaHTa PaBHOTEXE, a BPEIHOCT KOHCTAHTE PABHOTEXKE HE MOXKE C€ OJAPEIUTH aHAIUTHYKUM
MeToJlaMa Taja HayYHHUIM MpuOeraBajy KopuinhemeM mapamerapa KOjU IO CBOJUM BPEIHOCTHMA
OJIroBapajy BPEAHOCTH KOHCTaHTe paBHOTexe. Heku on oBux mapamerapa cy Oe3lIMMEH3UOHA
JIeHrMHpOBa KOHCTaHTa WM KOSPHUIMJEHT pacrojene, jeJHaYuHa KOjy je Mpeanoxuo Munomuh
[146] omoryhaBa wu3pauyHaBame Oc3auMeH3noHe JICHTMHpOBE KOHCTAHTE W3 BPEIHOCTH
JlearmupoBe koHcTante (Tabema 3). ¥V mactaBky nmate cy Bant-Xodose jennaumue (4, 5) kao u
jennaunHa Munowuha (jennaunna 6). Heku tepmonuHaMudku mapameTpu kao mro je [Tonanujes
noreHiujan ([I-P wmzorepma, TaGena 3) mpezicraBiba eHeprujy moTpeOHy na ajacopbar Hajjada
WHTEpakiuje Koje Biamajy mehy dectumama aacopbara kao m wm3Mmel)y amcopbara u mopa
ajzicopOeHTa j1a Ou ce Ha Kpajy Be3ao Ha aJCOPILIMOHO MECTO.

AG® = —RTIn(K;) 4)
o (Z]

Ink;) = - )

K; = K;M(I)C (H,0) (6)

I'me cy T (K) — anconmytHa temmeparypa, R (8,314 J mol? K?) — ynusep3amna racma
koHcTauta KL® — Gesgumensuona Jlemrmmposa koHcranta, Ki (dm® mg?l) — Jlenrmumposa
xonctanta, M(I7) (mg mol™?) momapra maca momyranTa C(H20) (55,56 mol dm™®) je momnaphna
KOHIIEHTpaIlKja BoJie Y pa3diakeHUM pacTBOPUMA.

3a u3pauyHaBame BpeJHOCTM HpoMeHe eHTtanmmuje (4H®) u mpomene entponuje (4S°)
NOTpe6HO je OApeauTH BpemHOCT Oe3MuMen3HuoHe JISHrMUpOBe KOHCTAHTE HA BUIIE TEMIEPaTypa
na U3 ’me MOCPEJACTBOM jeHauMHe 5 BpemHOCT oBa ABa mapameTpa oapehyje ce u3 Haruba u
onceuka npase In (KL) y gpysxuumju o T,

UszocTepuuna Tomnota aacopnuje (disoH (kJ mol™)) je mapamerap koju ykasyje konuko ce
TOIUIOTE pa3MEHHU TPH BE3WBamy MoJja ajacopOaTa Ha MOBPIIMHU aacopOeHTa MpU KOHCTAHTHO]
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703U ancopOeHTa y ONHOCY Ha 3alpeMHHY pacTBopa ancopbara (m/V=const). Bpemnoct
M30CTEPUYHE TOTUIOTE MOXKE C€ OAPEIUTH Ha BHIIEC HauWHA, MehyTUM Hajuenihe je y IpUMEHH
jennaunHa (7) xoja ce cpehe y opuruHamHoM pany bywiica m capamnuka [147]. Bpennoct AisoH
MOX€e OWTH MMO3UTHBHA W HETATHBHA TE€ Takole yKasyje Ja JIk je aJCOPIIIMOHHU MPOIEC CHI0TEPMaH
WJIN €r30TepMaH.

it = R (50 )
Lso a(l/T) m/V

H3ocTtepruHa TOIIOTA afCOPIIIUje MPaKTHYHO ce oapelyje u3 marmba mpase In (Ce) y
¢Gynkuuju T npH KOHCTaHTHO] 103U aACOpPOEHTa IIOMHOKEHMM Ca YHHBEP3AJIHOM TacHOM
xonctautoM (R); Ce IIpe/icTaBsba paBHOTEKY KOHIIEHTpalujy noaytanta (mmol dm).

2.9. UucTpyMeHTA/IHE METO/le KapaKTepu3aluje

Kapakrepuszanujy ancopbenrta moryhe je u3BecTu pa3HOBPCHUM METOAAaMa Y 3aBUCHOCTH O]
npupone Mmarepujana. Hajuemhe xopumhene metoze kapakrtepuzauuje cy: SEM-EDS, XRPD,
FTIR, BET kxao u Opojue npyre. 3a onpehuBame aicopnuuoHux nepdpopMmaHcu ajcopOeHara y
Te4Ho] ¢a3u, KOPUCTE ce€ HMHCTPYMEHTaJHe MeTojae Kojuma ce oapelyje caapxkaj aHanura y
BoJieHOM pacTBopy. [lpu amcopmnimju TEmIKMX MeTajia Kao W MeTajouja Hajuemhe ce KOPHUCTH
aTomcka ancoprinuona crekrpockonuja (AAC). Y3 merony AAC 3a oapehuBame xemujckor
cacTaBa ajcopOeHaTa KOPUCTH c€ U arToMcka emucHoHa crnekrpockonuja (AEC), kao u
BOJIyMETPHjCKE M TIPaBUMETPUjCKE  aHAIUTHYKE  MeToJe. 3axBajbyjyhm  HaBeJeHUM
MHCTPYMEHTAJIHUM MeTojamMa Moryhe je ¢ BETMKOM Mperu3Homny YTBPAUTH XEMH]CKU CacTaB
MUHEpaJHuX ajcopOeHaTa. Y najbeM TeKCTy Ouhe HaBeieHE M omHMcaHe MeToje KopuiiheHe y
M3paJu OBE JOKTOPCKE Te3€.

Crenupajyha enekmponcka MUKPOCKONUjA €A eHepeemcKu OUCHEP3UBHOM PEHO2EHCKOM
cnekmpockonujom (enen. SEM-EDS)

SEM-EDS je =xubpuana TexHMKa Koja KOMOWHYje MHKPOCKONCKY U aHAJIUTHYKY
WHCTPYMEHTAJIHY METOJy 3a CHHUMame MOBPIIMHE y30pKa y3 oapehHnBame HEroBe eleMeHTapHe
aHamu3e. OBaj MeTOJ Wrpa KJbYYHY YJIOTY y CBeoOYXBaTHOj KapaKTepu3alldju MaTepujaia,
npyxajyhu yBuj y moBpIImHCKY MOp(OJIOTH]Y U €JIeMEHTapHHU CacTaB MOBPIIUHE y30pKa.

SEM ¢yHkunonuiie Ha ocHOBY HHTepakluje nu3Mely GokycupaHor eneKTpoHCKOT CHOMa U
MOBPIIMHE y30pKa. [IpuMapHU eIeKTPOHCKH CHON CKEHHpa Y30paK y pacTepcKOM IMIa0JioHy, a
pe3ynTyjyhu cekyHAapHH €JeKTpOHHM ce MNpHUKYIUbajy Ja Ou ce TreHepucale JeTajbHE CIHKe
tTonorpaduje MOBPIIMHE Y30pKa BHUCOKE pe3oiymuje, ca yBehamem y pacrmony ox 10 mo 1000000
nyTta, omoryhaBajyhu Busyanuzanujy NoBpUIMHCKMX CTPYKTypa Ha HaHockainu. EDS, mnTerpanna
komroneHTa SEM-EDS, kopucTtn KapakTepuUCTHYHE PEHATSHCKE 3paKke KOjU ce eMUTYjy Kaja
€JIGKTPOHCKM CHOIl CTYNM Y HMHTEPAKIM]y ca MOBPLUIMHOM y30pKa. Kako ce eneKTpoHM BHCOKE
EHepruje Cyaapajy ca aToMuMa y Y30pKy, €JICKTPOHM W3 YyHYTpallkhe JbyCke ce u30alyjy,
ctBapajyhu ciobonna Mecta. EnekTpoHu ca BUIIMX €HEPreTCKUX HUBOA 3aTHM Ipeias3e Ja MOMyHe
OBa Tpa3Ha MecTa, eMUTYyjyhu KapakTepuCTHYHE pEeHIreHCKe 3pake y mporecy. EDS nerekryje u
aHaM3upa OBE PEHAreHCKe 3pake, Aajyhn KBaJUTaTUBHE M KBAaHTUTAaTHBHE HH(pOpMAIje O
eJIEMEHTapHOM CacTaBy y30pKa.

23



Jughpaxyujom X-3paka na cnpawenum yzopyuma (XRPD)

XRPD (enen. X-ray diffraction on powdered samples) je HemeCTpyKTHBHA TEXHHUKA KOja ce
KOPHCTH 3a aHAJIN3Y KPHUCTAJIHE CTPYKType Marepujaia. Mznaramem y30pka peHATCHCKUM 3palima,
reHepunry ce oOpacuu audpaknuje, koju omoryhaBajy uaeHTU(UKANM]y KpHCTaTHUX ¢asza,
BEJIMYMHE KPUCTAIUTa M Tapamerapa pemerke. OBaj METOA je 07 HEempoLEHUBE BPETHOCTH 32
pa3yMeBame CTPYKTYpHUX KapaKTepUCTHKa MaTepHjaa.

XRPD ce ocnmama Ha UWHTEPaKIH]y PEHATEHCKUX 3paka ca KPUCTAIHOM pPEIIETKOM
Marepujana. Kama peHAreHcku 3pamu ,.yaape™ y3opak, OHH ce AUQPaKTyjy moj oxapeheHum
yIJIOBUMa Ha OCHOBY CTPYKType Kpucrtana. /[uppakimoHM criekTap ce CHMMa Ha JCTEKTOpy, a
MaTEeMaTUYKOM aHaJM30M CIIeKTpa no0ujajy ce kpucranorpadcke uHpoOpMaldje, Kao IMTO CY
KpuctainHe (asze, opujeHTanrja U napameTpu kpuctanne pemietke. XRPD je Beoma edukacan y
KapakTepu3alHju CTPYKTYPHUX OCOOMHA KPUCTATHUX MaTepujaa.

BET memooa

OBa MeTona ce KOpUCTH 3a oapehuBame crenudpuyuHe MOBPUIMHE M aHAJTU3y HOPO3HOCTU
Martepujana, npyxajyhu kjbyuyHe uHpopMaluje O TEKCTypapHUM CBOJCTBUMa MaTepujaia H
MOTEHIMjaJTHUM [IPUMEHaMa y pa3IMYUTUM 00JIaCTUMAa, Kao LITO Cy KaTaju3a WM afCcopIilyja raca.

BET mertona ce 6a3upa Ha ajcopmniyju Mojiekysa raca (Hajuemrhe a3ora Ha TeMIiepaTypu
KJbydama MpU aTMOC(EpPCKOM MPUTUCKY) Ha MOBPIIMHM y30pKa. THIUYHO, MOHOCIIO] MOJIEKYJIa
raca ce ajacopOyje Ha TMOBPIIMHHU, a Kako ce mpuTucak moBehaBa, momasu 10 BHIIECIOjHE
agcoprnuuje. AHanuzom u3orepme aacopniuje, BET merona m3pauynasa cneun(puuHy MOBPIIUHY
TaKo IITO C€ eKCIIEPUMEHTANIHH mojanu oopalyjy MarematuukuMm mozaenoMm. OBa TEXHUKA MpyxKa
YBHJl Y CBOjCTBA MOBPILMHE, YKJbY4yjyhyl TOPO3HOCT M MOBPIIKHY, KOJU CY KJbYYHU (PAKTOPU KOjU
yTU4y Ha PEaKTUBHOCT U MPHUMEHJBUBOCT MaTepHjaa.

Hnuppaupeerom cnekmpockonujom ca @ypujeosom mpancgopmayujom (FTIR)

FTIR mnpencraBiba CHEKTPOCKOIICKY TEXHHMKY KOja MepHU arcopruujy HWHGpaupBeHOT
3pauema Ha y30pKy. Ilpyxa nndopmanuje o GyHKIMOHATIHUM TpylamMa OpUCYTHUM y MaTepHjaiy,
ojakiaBajyhu uaeHTHQHUKAMjU XEMH]CKUX Be3a W MoJieKylapHux crpykrypa. FTIR je kopucran
3a JIETEKIIMjy XeMH]CKOT cacTaBa U (PyHKIIMOHAIHUX I'PyTa Ha MOBPLUIMHU NPOYYaBaHUX y30pakKa.

FTIR mepu ancopniujy uHdpanpBeHOT 3pauema y30pKa, paszjanimaBajyhu BuOpanuoHe
MOJIOBE HETOBHUX MOJIEKYJApHUX Be3a. MHpampBeHa CBETIOCT ce MpOmyHTa Kpo3 Y30pak, a
pesynryjyhu crektap naje uHdopmaruje o NpUCyTHUM (GYHKIIMOHATHUM Tpyrnama. Tpake (ewen.
bands) cnekrpa onromapajy crnenuduyHEM (pekBeHIMjama BuOpanuja, omoryhasajyhu
uneHTudukanyujy xemujckux Besa. FTIR je uHcTpymenTanHa mMeTrona Koja OTKpHBAa MOJIEKyJIapHH
cacTaB M CTPYKTYpYy OPTaHCKHUX M HEOPTraHCKUX MaTepHjaja.

Amomcka ancopnyuona cnexkmpockonuja (AAC) u amomcka emMucuoHa cneKmpockonuja
(AEC)

AAC (enen. Atomic absorption spectrometry) je mmpoko kopuinheHa KBaHTHTaTHBHA
aHaJIUTUYKA TeXHHUKaA 3a ojpehBame KOHLEHTpAIMja eleMeHaTa y y30pKy. MepemeM arncopIiiyje
CBETJIOCTH crenn(pUUHuX TalacHUX AyKMHA OJ cTpaHe aroma y mapHoj ¢aszu, AAC omoryhaBa
Npenr3Hy KBaHTUHKaWjy MeTana y TparoBuma. Jomymyjyhu AAC, AEC (ewen. Atomic emission
Spectroscopy) mpyska anTepHaATHMBHM MPHUCTYI KapakTtepusaiuju ejiemenata. AEC nmerekryje
€MHTOBaHy CBETJIOCT Off aroMa NoOyheHuX u3BOpOM eHepruje, Hyaehum KBanUTATHBHU U
KBAaHTUTATUBHU yBHJI €JIeMEHATa PUCYTHUX Y y30pKy. 3ajenno, AAC u AEC, unHe cBeoOyxBaTaH
CeT ajlaTa 3a aHaJIM3y XEMMJCKOI' cacTaBa BOJIEHHMX pPacTBOpA, OJ] KOJUX CBaKka MMa cHenuduuHy
MPETHOCT, MTO oMoryhaBa IMOTIYHHU]Y IETEKIIHUjy cacTaBa MaTepHjaa.
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AAC u AEC cy TexHUKE €JIEMEHTApHE aHAIN3€E Ca Pa3IM4YUTUM npuHOunuma paga. AAC
MEpH KOHIIEHTpaIyje ChenupuIHuX eJIeMeHaTa KBaHTHU(PUKOBAKHEM aIlCoOPIMIHje CBETJIIOCTH Ha
KapaKTepUCTUYHUM TaJacHUM JykuHama. Kopucrehu nmammy ca mrympoM KaToIOM, OHa ycMepaBa
CBETJIOCT KpO3 HCIApeHW Yy30paKk, a MepemeM arcopOoBaHE CBETIOCT MoOryhe je yTBpAHWTH
KOHIIEHTpPAIlM]y aHaIW3UpaHOTr eineMeHTa. [lo3HAT MO CBOjOj BHCOKO] OCETJBMBOCTH H
cenexktuBHOCTH, AAC je nmparolieH 3a aHanu3y ejeMeHara y TparoBuma. Hacymport Ttome, AEC
yKJbyuyje mnoOyhuBame eJeKTpoHa aToMa y BHIIE EHEPreTCKO CTame, H3a3uBajyhn eMucwjy
KapaKTepUCTUYHUX TaJlaCHUX JyKMHAa CBETJIOCTH IO IOBPaTKy y OCHOBHO CTame. AHamu3a
€MHTOBaHE CBETIIOCTH oMoryhasa oapehuBame enemenTapHor cacrasa y3opka. AEC, koju Mmoxe n1a
KOPHUCTH pa3iuuuTe u3Bope noOyhuBama, HyIW W KBAJIUTATUBHU W KBAaHTHUTATUBHU YBUI Y
€JIEMEHTAPHH CacTaB pa3IMUUTHX MaTepujana. 3ajelH0, OBE TEXHHKE YHHE CBEOOyXBaTaH
AHAIMTUYKU KOMIUIET ajlaTa 3a oJipehuBame XeMUjCKOT cacTaBa aHAJINTA.
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHA AEO

3.1. ITona3um maTepujajiu U KopumheHe xeMukaJjuje

VY3opuu BepMHKYJIHTa Cy €KCIUIOATHCAaHW Ha 3amaJHuM mnaaunHama KomaoHwuka,
ceBepouctouHo ox cena Kpemuh [15] ox crpane komnanuje Barpa 1.0.0. beorpan. OBu y3opim ce
YCUTH:aBa]y JpOOWIMIIOM Ha yecTulie ucno 5,0 MM u eKcrnaHaAupajy y IpeTxoHo 3arpejaHoj nehu
Ha 400 °C u Tako N0OMjeHH y30pLHM eKCIaHAMpaHOT BepMHKyiuTa (Bep) xopumireHu cy 3a gabe
eKCTIIEpUMEHTE.

Criucak xopuirheHnx XeMHKallija ca IMEHUMa BbUX0BOT Ipou3Bohaya:
* Keneso (Il) cyndar xenraxuapar (Jlanxoma Ckorje; p.a. (zam. pro analysi))
* Keneszo (Ill) cyndar monoxuapar (Cynepnad beorpan; p.a.)

* Kenezo (I1l) xnmopua xekcaxuapat (3opka Illabar; p.a.)

* Kemneso (111) aurpar nonaxuzapat (Fisher Scientific Loughborough; p.a.)
* Manras (Il) xnmopuz rerpaxuapar (Kemuka 3arpe0; 99,5 mac. %)

* Ko6ant (Il) cyndar xenraxuapar (Merck Darmstadt; 99,5 mac. %)

* Xpowm (1) xnopun xexcaxuapat (Carlo Erba Val de Reuil, p.a.)

* Kanmujym xunpokena (Merck Darmstadt; p.a.)

» Kanujym autpar (Ankamouna Ckomje; p.a.)

* AzotHa kucenuHa (3opka Illabair; 63 mac. %)

» ®iyopoBogonnuHa kucenuna (Merck Darmstadt; 40 mac. % p.a.)
 XnopoBogornyHa kucenuna (3opka [llabarr; 37 mac. % p.a.)

» Amonmjym xnopun (3npasise Jleckonar, 99,8 mac. % p.a.)

* Hatpujym xnopua (Moss & Hemoss beorpan; p.a.)

* Terpaetun oprocunukat (TEOC) (Merck Darmstadt, 98 mac. %)

* Tonyen (Sigma Aldrich, 99,9 zam. % p.a.)

» Cymnopna kucenuna (HITK umkemepunr beorpan; 95 mac. % p.a.)

* Bogonuk nepoxcun (Fisher Scientific Loughborough; 30 mac. % p.a.)
* Hatpujym xunporenkapoonar (Jlanxoma Ckomje, p.a.)

» Harpujym xunpoxcus (Llentpoxem beorpan; 98 mac. %)

» Harpujym xmopun (Lleatpoxem beorpam; 99,9 mac. %)

 Hatpujym anerar (Lach-Ner Kiffisia; 98 mac. %)

* Etunen riukon (Llentpoxem Crapa ITa3oBa; 99,5 mac. %)

* I'muniepon (3opka [laGarir; 98 mac. %)

* Etanoun (Sani-Hem Hogu Beuej; 96 3am. %)

26



* JlumyHcka kucenuna (Merck Darmstadt; mun. 99,5 mac. %)

* Keunen (3opka Hlabarr; 90 3am. %)

* [Tmypuon A1020E (BASF SE Ludwingshafen)

* Kanujym xpomar (Llentpoxem beorpan; 99,9998 mac.%)

* Cencnacra kucenuna (British Drug Laboratory Poole; p.a.)

 Huxu (1) aurpat xekcaxuapat (Merck Darmstadt; 99,999 mac. %)

* OsoBo (I1) murpar (Merck Darmstadt; 99,999 mac. %)

» Kagmujym autpat terpaxuapar (Merck Darmstadt; 99,997 mac. %)

* Azot (Messer Tehnogas Beorpasn, 99,999 3am. %))

 Cunretnuku Ba3ayx (Messer Tehnogas Beorpan, 79,0 3am. % N2; 21,0 3amn. % O2))

« Spectra/Por® Biotech memOpancka Bpehuna 3a mujanusy, perenepucana remynosa (PLI)
MVCO 3500

* Depol P 150 xomeprujanna He3acuheHna HeyOp3aHa MOJIHMECTEpCKa cMmoja (cepTH(HKAT
kBanuTeTa je aat y Tabenu 4 nmpoussohaua Axsyntha . o. o. Illa6air)

* Kooant (I) 2-etunxexcanoat (kodant okroat (CoOc)) (American Elements, 99,99 mac.%)

» 2,2'-mepokcunu(0yran-2-niepokcosi) (MeTwn etwsn ketoH mnepokcun, MEKIT) (Sigma
Aldrich, p.a.)

» Anmymunanjym xugpokens (MAL Hungarian Aluminum Ajka; 98 mac. %)
* JlejonnzoBana Bozaa ([IB), (18 MQ cm)

Tabena 4: Ceprudukar kBamurera HIIC Depol P150

CBojcTBO JenmHuna Bpeanoct Metona
IInaBa TeyHOCT
Wsrnen 0€3 MEXaHHYKHUX ocMaTpame
npuMeca
Canpxaj HeHCIapILHBHX mac. % 58,9 1SO 3251
MaTepuja
Buckosnocrt, 20 °C FORD 4 S 110 DIN 53211
Kucenmuncku 6poj mg KOH g'* 27,3 1ISO3682
I'yctuna, 20 °C g cm3 1,11 1SO 2811
Bpewme renmupama, 20 °C
(2%Co0Oc + 2%MEKTII (50 min 11,97 DIN 16945
Mmac. %))
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3.2. CxeMa nmpunpeMe KOMIO3UTAa MHHePAJIa JIMCKYHA U OKCH/IAa MeTaJla

Pamu jemHoctraBHHWjer mpahema CBHX KOpaka y TOKY IpHUIpEMe KOMIIO3UTa MHUHEpaia
nuckyHa Ha Ciauny 6 je 1ata cxema Ha K0joj je pUKa3aH 10jeIHOCTAaB/beH MPUKa3 Ha KOjU HAYUH je
MPUIPEMIBEH CBAKU O] y30PaKa.

Fez;%? » Bep-1

ABep ! <|:e‘;ﬂ Mn Fe 4
f fm’ _E“':\e pj2;

lABeP = Bep

CHS > Bep-4

Cnuka 6: CxeMaTCKH IpHUKa3 MpHUIpEMe y30paka KOpUIINEHUX y OB/ HaBEJAECHUM I/ICTpa)KI/IBaH:I/IMa

3.3. [IpeaTperman y30paka BepMUKYJIUTA NPUINKOM MPHIPeMe KOMIIO3UTA ca
(epuTHUM CIIHMHETMMA M MELIOBHTHM OKCHIOM XPOMAa H Kejle3a

3a mueBewe Bep kopumihen je Bubpo muud (KHD Humboldt Wedge AG, Hemauka).
MukpoHHM30BaHH Y30pIH Cy Npocejanu y yectuue Benuunne ox 0,5 go 1,0 mm. Meroze koje ce
MOTY TIPHMEHHTH 32 TaJ0KEHE HEOPTaHCKUX je/IMI-Eha HA TOBPIIMHU Bep TeHepaliHO YKIbYuyjy
METOoJie TPELUUIUTAIMje U KO-TIpEIUMNHUTAINje, KaKo MpH HOPMAHUM YCIOBUMa TaKO U TMpH
COJIBOTEpPMATHUM yclioBUMa. [IpemHocTH mpenunuTanyje y HOPMaTHUM yCIOBUMa Cy: OTBOpPEH
CUCTEM U jeIHOCTaBHOCT yOallMBama WHEPTHHUX pacTBapaya y CHUCTEM, Y3 JIaKy MaHUMYJaIujy
KEJBEHUM KapakTepucTukama ajacopOeHta. ConBoTepManHa TMpelUIHTAldja je KOpHUCHA 3a
TalOXKeHmhe jelibehba Koja ce He MOry (GopMuUpaTH y HOPMAaJIHHUM YCIOBHUMaA, IITO oMmoryhaa
Kopuirheme MUTEIApHUX CUCTEMa Kao MEMjyMa 3a TaJIOKEHhe.

Cee Moam¢uKalMje MONa3HOT MaTepHjaja BpIIECHE Cy MPELUNUTAIMOHUM IpoliecuMa ca
MJbEM J1a ce A00uje KonnyrHa pepuTHUX cnuHena jeaHaka 10 mac. % nmouerne Bep mace. Jla 6u ce
MaKCHMHU3Upaia KOJMYUHA JCTIOHOBAHUX (PEPUTHUX CIIHMHENA, CBU pEarcHCU Cy CKBHIMOpHCaHH
Hajmame 1 h'y ynrpassyunom kymatwiy (yiarpassyuno kymatuio, Bandelin Sonorex RK 100) u 1 h
BaKyMHpameM (MHjEKTOpPCKa IMyMIia); HAKOH OBOT MEPUO0JIa, Y30pLUHU Cy YyBaHH y aMOMjeHTaIHUM
ycinoBuMma 24 h.,
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3.3.1. [IpunpemMa KOMNO3UTA EKCIIAHTHPAHOT BePMUKYJIHTA U MarneTuta (Bep-1)

Tanoxeme MarHeruta Ha noBpimHE Bep (Bep-1) je mpumpemibeHO y TpH HWACHTHYHA
y3acTonHa kopaka. [locTymak cuHTe3e MarHeTuTa NpuMemhEeH 3a OBy MOAM(DUKALM]y TIpUKa3aH je Yy
pany lIBeprmana u Kopuena [148].

3a moTpebe excrepuMeHaTa, 3alpeMuHa mopa y3opka oxapehena je CoHTXajMep METOIOM
[149]. ConTxajmMepoBa Mepema OPO3HOCTH MOKA3yjy Ja je 3ampeMuHa mnopa y3opka Bep u3mepena
y MIJIIUIUTpUMA jeTHaKa MacH y30pKa MepeHoj y rpamuma. CBa Meperma Mace OCHOBHHX Y30paKa U
XeMHKaJIija BpIIcHa ¢y Ha aHaauTHukoj Baru Mettler AE200. ITorro je 3a qaby KapakTepu3aiujy
KOMITO3UTa OUJI0 MOTPEeOHO BHIIE O] 5 TpaMa CBaKOT KOMITO3MTA, 3aro4vera je cuHTe3a ca 5,0 g Bep.
Hakon Mepema, y3opiu Bep cy cmemTenn y nebenny cTakieHy II€B, AH3ajHUPAHy 32 BaKyMUPambe
(MHjEeKTOPCKOM ITyMIIOM) W IOTOJHY 3a TPETMaH y30paka YJITpPa3BYKOM (yJITpa3By4dyHO KyIaTHIIO,
Bandelin Sonorex RK 100). V ucry enpysety je yHero 5 cm® JIB u 3a6enexeHa je Maca BIaKHOT
y3opka. Brnaxkuu y3opak Bep Bakymupas je 5 min, a 3aTuM NPEeMEIITeH Y YATPa3By4YHO KyHaTHIIO
Ha 15 min; oBaj mocTymak MOHOBJ/CH je Tpu myTa. Ha Kpajy, mMaca BakKyMHPaHOT Y30pKa je
M3MepeHa, a YU30pak MpeHeT y IIACTHUHY elpyBeTy 3ajeaHo ca 5 ¢M® kcuena. Y mpBoM KOpaKy
CHHTE3€ Yy TPOTPJIM OAJIOH je YBEJCH a30T, MPETXOAHO MPEBECH KPO3 FaCHY UCIHPAIUILY HAITyHCH
rnuneposioM. FeSO4-7H20 je menmumuuno pactBopeH y 3ampemunu /B koja je jemHaka ryOHTKY
BOJIC ycliea Bakymupama. OBa Boza je Takohe u30apOoTupana a30ToM Ipe pacTBaparma COJIH CaMo
na 61 ce u3berna okcupanuja Fe?* jona KMCeoHMKOM HNPUCYTHHM Y BOAM. 3aTuM je y GaloH yBeeH
3acuhenu pactBop FeSO4 3ajento ca uBpcTuM, HepactBopeHuM xene3o (I1) cyndparom. [Tnactuuna
IIeB KOja ce KOPHUCTH 3a yYBohemwe raca kopunrheHa je u kao mranuh 3a Melame BIOKHUX YSCTHIIA
Bep ca 3acuhenum pacteopom xene3o (I1) cyndata. 3apan noctusama mucrepsuje jona Fe?" ma
LEJIOKYIIHY TOBpIIMHY Bep, BplieHO je KOHTUHyHpaHO YyBohewme azora y Toky 4 h.
CTexnOMeTpHjCKH MPOpPavyyHU CBUX peareHaca BpIIEHH Cy IpeMa MacH MarHeTuTa Koja Tpeba na
HacTaHe y y3acTonHuM peaknujama (8 u 9) omHocHo ykynHoj peakiuju (10). Lub je 6uo nodutu
KOJIMYMHY MarHetuta jeaHaky 10 % moderHe Bep mace HakoH Tpw KOpaka CHHTE3€, TaKo Jia je
jenHa TpehuHa peareHca moTpolieHa y cBakom kopaky [150].

9Fe(OH), + 2KNO; — 3Fe;0, + 8H,0 + 2NO + 2KOH 9)
9FeS0, - 7TH,0 + 16KOH + 2KNO; — 3Fe50, + 9K,S0, + 71H,0 + 2NO (10)

3anpeMuna Boje morpoiicHe 3a pactBapambe KOH 1 KNO3 6una je 750 pl. IToueTkom netor
cara TOYMIbE yKalaBame OBOT pacTBOpa y OajoH W J0/aje ce TOKOM monia cata. HakoH Ttora
IJIaCTUYHA eTMpyBeTa je CTaBJbe€HAa Yy YJbaHO KyMaTHJIO U TemrmepaTypa je moaurnyta Ha 90 °C y
tpajakby 1 h. Hakon 3arpeBama cHa0/ieBame a30TOM je U Jajbe OMIIO MPUCYTHO M 3ayCTaBJHEHO je
HakoH 24 h. Jlpyru u Tpehn Kopak Ko-MperunuTamje ¢y U3BpIICHH Ha CKOPO MICHTHYAH HAYWH,
Qi Cy BaKyMHpambe W YJITPa3ByYHH TPETMaH W3BPIICHH Yy IIACTHYHO] EMPYBETH Kako O ce
n3bernu ryOuIM Ha 3WAOBHMa cTakieHe LeBU. Kama je cuHTe3a 00aBJbeHa, CyCIeH3Wja je
¢untpupana nmomohy craHAapIHOT JEBKa UM KBaJUTaTUBHOT (uirep mamnupa. Mcnupame Kamujym
cyndara je obaBpeHo ca /[B mo HeratmBHe peaknmje Ha cyidaTHE aHjOHE, a MamH OCTaTak
KCWJICHA je YKJIOmeH KopuinhemeM BakyyM cymHuie (50 °C, 20 mbar, 2 h). Ocymenu y3opak je
MPEMEITEH Y TUIACTUYHY TOCYAY, MOKPUBEH MOKJIONIIEM U YyBaH Ha COOHUM YCIIOBHMA.
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3.3.2. [lpunpeMa KOMIIO3UTA eKCIIAHAMPAHOT BEPMUKYJINTA U MaHraH ¢peputa (Bep-2)

CuHTE3a OBOT KOMITO3UTA JICTMMUYHO CIIETU METOAOJIOTH]Y Koja ce cpehe y paxy CaHromra
u capagnuka [151] ca u3BecHHMM HW3MeHama y W300py MOJHMMEpa KOjU Ce€ KOPHUCTH 3a H3pamry
MHUIIEIAPHOT KOHTPOJHOT cuctema [152] Te ymecto ymorpebe MOJIMeTHICH TIIMKOJa, KOpUIIeH je
[Tnypuon A1020E. Tanoxeme MnFe204 na noBpimuu Bep usBeneno je na cnenehu naunn: 0,4948
g MnCl2-4H20 (2,500 mmol) u 1,3515 g FeCls-6H20 (5,000 mmol) u 40,0 cm? etunen ramkona je
MeIIaHo a0 Jo0Hujama OUCTpOr cosla, a caM IpolLec pacTBapama je yOp3aH KopulnhewmeM
yiaTpasByka y tpajamby oa 10 min. Batum je momaro 3,0000 g CHsCOONa 3ajexno ca 1,5000 g
[Tnypuona A1020E u nobujena cmema je memana 30 min. [locne Memama, cMmemna je yoadeHa y
Te()JIOHCKH CYyJI, a OH y MacuBHH ayTokiaB 3ajemHo ca 5,0000 g Bep m ocraBjbeHa Ha COOHOj
temneparypu 10 h pamu joncke usmene katjona Mn?* u Fe®* ca untepkanamuonum jonuma Bep.
Haxon Tora je macMBHHM ayToOKJaB 3aTBOpeH W ctaBibeH y meh Ha 200 °C 8 h. ConBorepmaise
peakije Koje ce JellaBajy yHyTap ayTOKJIaBHOT PEAaKTOpa MOTY Ce€ MPEACTaBUTH XEMH])CKHM
jennaunnama (11-14). [1ocne conBoTepMaiHe peakiuje, y30pak je oxiaheH g0 coOHe Temmneparype
U UCIIpaH eTaHoJoM U /IB 10 HeratuBHe peakije Ha XJIOpUIHE jOHE. Y30paK je CyIlIeH Y CyIIHHUIN
Ha atMocdepckoM nputrcky Ha 50 °C TokoM 4 h. OcylieHu y30pak je 4yBaH y IIACTUYHO] MOCY/TH
MIPEKPUBEHO] OKJIOMLIEM.

CH;CO00~ + H,0 2 CH3;COOH + OH™ (11)
Fe3* + 30H™ 2 Fe(OH), (12)
Mn?* + 20H~ 2 Mn(0OH), (13)
Mn(OH), + Fe(OH); - MnFe,0, + 4H,0 (14)

3.3.3. [IpunpemMa KOMIO3UTa BEPMHUKYJIUTA U K00aaT peputa (Bep-3)

Hanomewe CoOFe204 Ha moBpmmHy Bep aenvMH4YHO NMpaTth METOJOJIOTH]Yy MpPHKa3aHy y
pany 3oHra u capajanuka [153].

[Tpunpema oBor KoMmo3uTa usBpineHa je Ha cieachu wauwn [154]: V mpBoM Kopaky je
m3mepero 5,0000 g Bep, kako 6u ce Ha moBpiuHy Bep nenmonosaino 0,5000 g ko6anT deputa; mepe
ce crexuomerpujcke konmumHe kobant (I) cyndpar xenraxumpata u xkenezo (II1) cyndar
MoHoxuapata mwiyc 10 % Buinka cBakor jeaumema. OBe aBe comu cy pactBopeHe y 5000 pl
MeIIaBUHE eTaHOoJ-BoJia (0IHOC 3ampemMuHa 3:1, pecriekTuBHO). PacTBOp OBe NBE COMM je yOadeH y
CTakKJICHy enpyBeTy 3ajefiH0 ca Bep dvectuiiama u octaBibeH 1 h y3 mcTOBpeMeHO BakyMmupame
WHJEKTOPCKOM IIYMIIOM U TpeTMaH yiTpa3BykoMm. HakoH Tora, cucreM je oxiaheH u cTaOuimM30BaH
tokoM 8 h. CraOuin3oBaHM y30pak je 3aTBOPEH y Te(IOHCKH ayTOKIaB M TPETUPaH Ipema
cneneheM pexxumy:

* 1 h mperxoaHor 3arpeBama ca Temneparype okoiune Ha 180 °C
* 12 h y3opaxk je Tpetupan na 180 °C
* HakoH 12 h y30pak je ocTaBJbeH J1a ce OXJIa/M Ha COOHY TEeMITEpaTypy.

JenHaunHe peakidja Koje ce OJBHjajy y ayTokiaaBy umajy obmmke (15-17) a 30upHa
peakiuja mprukaszana je jenHaunHom (18):
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Co?* + 2H,0 2 Co(OH), + 2H* (15)
Fe3* + 3H,0 2 Fe(OH); + 3H* (16)
2502~ + CHyCH,OH + 4H* — CH,COOH + 250, + 3H,0 (17)
CoSO, + Fe,(S0,)s + 2C,HsOH — CoFe,0, + 450, + 2CH;COOH + 2H,0  (18)

3.3.4. IlpunpeMa KOMIO3UTA EKCHAHAMPAHOI BEPMMKYJIMTA W MEUIOBHUTOI OKCHAA
xpoma u :keJie3a (Bep-4)

Moaudukaimja y3opka Bep BpiieHa je o MeTo010ruju nprukazanoj y pauny Ilanmya [155]:
usb je 6uo aa ce Hanece TauHo oapehena konmunna Cr203/Fe203 koja 6u Ouna jeanaka 10 % mace
Bep. Usmepene cy crexuomerpujcke koianurne FECls-6H20 u CrCls-6H20 ca 10 % Bumika (1,1875
g xene3o (1) xmopuna xexkcaxuapara u 0,5854 g xpom (I11) xmopun xexcaxuapara). OBe 1Be coyin
pacTBopeHe Cy y MPETXOAHO IpuipeMibeHoM pactBopy ox 5000 ul Bome 3ajeano ca 7,3500 g
JUMYHCKE KucCelnHe (OBa KOJIMYMHA JIMMYHCKE KHCEIHMHE je MoTpebHa na ce aobduje 3acuheHu
BogeHu pactBop Ha 20 °C). Y oBaj pactBop mozato je 4,9000 g ertwien rmkoyia (KOJTMYMHA
moTpedHa 3a MOCTHU3akhe MACEHOT OJHOCA €TWJICH IIMKOJA MpeMa JUMYHCKO] KUCEIHHU of 2:3).
Ortaname COJu je BPIICHO y3 IoMoh yiTpa3By4HOT KymaTwia paau yop3ama mporeca. JloOujeHu
pacTBOp MOMENIaH je ca y30pkoM Bep u mocTaBibeH y CTakJEHY IEB 3a MCTOBPEMEHH TPETMaH
yATpa3ByKOM M BaKyymMoM TOKOM | h, HakoH Tora y3opak je cTaOWiIu30BaH y Tpajamy o 8 h.
CuHTe3a OKCHIa BpIeHa je y oTBOpeHoj ctakieHoj 1esu Ha 400 °C tokom 5 h. CuHTeTH30BaHU
OKCHJIY Cy HMCIIPAaHW €TaHOJOM W BOJIOM M OCYIICHH Ha UCTH HAYMH Kao MPETXOJHA JIBa Y30pKa.
Ocyl1ieHd y30paK je 4yBaH y 3aTBOPEHO] IJIACTUYHO] MOCYIH 110 dajbe yrnotpede [156]. Xemuzam
dbopmupama memosuror xpoM (111)/xemne3o (111) okcnaa je nar peaximjama (16, 19, 20):

Cr3* + 3H,0 2 Cr(OH), + 3H* (19)
2Fe(OH); + 2Cr(0OH); — Fe,05 + Cr,05 + 6H,0 (20)

3.4. AKTMBaLMja BEPMUKYJIUTA KHCEJTUHAMA

AxTtuBanuja Bep y3opka je u3BplIeHa pemMa MeTOJO0JIO0THjU MpHKa3aHoj y paay CykBea u
capanuuka [91] y3 Hekonuko u3mena: 25,00 g Bep y3opka akTHBHUpPaHO je XJIOPOBOJOHHYHOM
xucemunom (C=1,0 mol dm, V=250,0 cm®). Uspcru y3opak (Bep) je cTaBibeH y ABOrpiu 6anoH
3ajeHO ca MarHETHHM 3pHOM 3a Memame (V=500 ¢cm°) y riaBHO Ipio MOCTaBIbeH je ANMHOB
KOHJIEH3aTOp M TepMoMeTap (TMOCTaB/beH y OO4YHO rpiio). bayoH je, 3ajeHO ca KOHJEH3aTOPOM,
MOCTaBJbEH HA MarHETHY MENIAINITY, KICEJIMHA je yOaueHa Kpo3 OOYHHU BpaT M CMeEIa je 3arpeBaHa
1o 83 °C. Hakon moctuzama 83 °C peakinoHa cMmelia je ap)kaHa Ha OBOj Temmeparypu 2 h ys3
HEeNpeKuIHO Memame. Ha kpajy mpolieca akTHBalyje, MEIIamke je HCKIbYYeHO U OaJIOH je, 3ajeTHO
ca peakIMOHOM CMelIoM, oxJjal)eH BaH BOJEHOI KymaTwja JOK CMella HHje JOCTUINIa COOHY
temneparypy. Cazapkaj u3 OanoHa je mpBO (QUATpUpaH Ha BHUXHEPOBOM JIEBKY, MPUKYIJBEHU
¢uiTpar o3HaueH je kao Bepcon 1 0Baj pacTBOp, KOjU CaAp KK BHUILAK XJIOPOBOJOHUYHE KHCEIHHE,
je KBaHTHUTATUBHO aHanm3upan Ha npucyctBo Na, K, Mg, Ca, Fe u Al. A aktuBupanu y3opak je
ucnpal ca JIB 1o HeratuBHe peakuuje Ha xJopuaHe joHe. HakoH kucenuHcke aktuaiuje, 10 g
y30pKka je momudurosano ca 0,75 g TEOC-a y ancomytHoM TomyeHy (100 cm?®). TTocie 10 caru
cunanuszanuje Ha 75 °C, eranon (96 3am. %, 7,5 cm®) je mo1aBaH Kall 110 Kall Y PEaKIHOHY CMEIIY.
Hakon xnahewa, npousBon je QuiTpupaH, UCIpaH TOJYEHOM U €TaHOJIOM M CylleH 6 caTh moj
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Bakyymom Ha 50 °C/2000 Pa. JloOujeHu cupoBu y3opak je HazBan ABep-25 a Behu geo je
cuarepoBad Ha 550 °C tokom 4 h Ha Baszgyxy (y3opak je o3nadeH kao ABep). ABep y3opak je
YyBaH y IJJACTUYHO) MOCYIH Ha cOOHO] Temmeparypu. YTBphUBame XeMHjCKOI cacTaBa y3opaka
Bep u ABep u3BpiieHO je KBAaHTHTAaTMBHOM aHajdu3aMa (BOJYMETPH]CKUM, TPAaBUMETPUJCKUM H
uHctpyMmenTanauMm Metogama AAC u AEC) pactBopa 100MjeHMX MHUKpPOTAIACAaHOM JIUT€CTH)OM.
PactBop Bepcoi je xemujcku aHanu3upaH BOJYyMETPHjCKUM MeTogama u metoaom AEC.

3.4.1. IlpunpemMa KOMNO3UTA AKTHBHPAHOT BepMuKyJuTa u reruta (ABep-1)

JlenonoBame reruta je 00aBJbEHO Yy TpU HICHTHYHA Yy3acTONHA KOpaka. YKyIHa Maca
peareHaca KOpHIINEHUX 3a CHHTE3y TE€TUTA je M3padyHaTa Tako Ja je yKylHa maca J100ujeHor
retuta y cBa 3 kopaka usHocwia 10 % mace ABep. [Ipe HaHomewa y3opak ABep ce Tpetupa y aBa
Kopaka [12,157]:

* | xopak: kopuihemeM pacTBOpa €KBUMOJICKE CMEIE BOJOHHK IEPOKCHAA M CYMIIOPHE
kucenune (o=1,5 mac. %) m:m=50 g kg Toxkom 15 min nmaranor memama (1o 50 obr min™)
JHcTiep3uje y yally,

* 1l xopak: kopunrthemem pactBopa (iryopoBogonuuHe kKucenure (0=3,0 mac. %) m:V=50 ¢
dm3 Toxom 30 min narasor memrama (10 50 obr min™) nucnepsuje y monueTuaencKoj yamy.

Hakon oBor TpermaHna, y3opak je TeMesbHO HcrpaH /[B mo HeraTMBHE peakiuje Ha jOHE
¢bnyopuna u cymer Ha 80 °C Tokom 2,5 h.

Konuent npunpeme rerura npukazaH je y kmwu3u llIBeprmana u Kopuena [158]. Osa
nporueaypa je MmoaupuKoBaHa y HEKOJIUKO JeTalba: 1a 6u ce qoouo yzopak ABep-1, 5,0000 g ABep
cTaBJbeH je y Tporpiu 6amon (V=100 cm®) 3ajenno ca 10,0 cm?® xcumena, 2,0 cm® JIB 6ap6otupane
azoroM u 0,3300 g FeSO4-7H20 u Bakymupan (kopucrehn MHjEeKTOPCKY IyMITy) TokoMm 15 min u
MMOTOM TpeTHpa yaTpa3BykoM (y yiarpa3ByuyHoM kymatuiay, Bandelin Sonorex RK 100) jorr 15 min.
Hakon Tora je 0,2000 g NaHCO3z (n(FeSOs-7H20):n(NaHCO3)=1:2) pactsopenux y 2,0 cm® JIB
OapOoTHpaHe a30TOM - OBAj PACTBOP C€ yKamapa y OaynoH y atMocdepu a3ora. Kama je u3aBajame
CO2 3aBp1IeHO, YMECTO a30Ta y OAJIOH ce YBOAM CHHTETUUKH Ba3ayX. YBoleme Ba3ayxa BpILEHO je
24 h, a HakoH Tora JOOWjeHH KOMIIO3UT je (puiTpupaH W UCHpaH eTaHojoM U JIB mo HeraTwBHE
peakuuje Ha cyidarHe joHe. Bimaxuu y3opak ABep-1 je cymen Ha 40 °C Tokom 6 h. Tanoxeme
reTHUTa j€ MMOHOBJHEHO TPU IMyTa U TaKO JOOUjE€HU KOMIO3UT j€ CKJIAJUIITEH y 3aTBOPEHE IUIACTUYHE
nocyie. Peakiyje koje ce JeiiaBajy mpu CHHTE3HM T€TUTAa MOTY Ce MPEICTaBUTH peakijama (21) u
(22).

FeS0, + 2NaHCO; — Fe(OH), + Na,S0, + CO, (21)
4Fe(OH), + 0, — 4Fe0(OH) + 2H,0 (22)

3.4.2. llpunpema Komno3uta akTusupanor sepmukyanta u AOK (ABep-2)

[Iponenypa 3a mpumnpeMy 6-THHHjCKOT GepuxuapuTa MpruKa3ana je y kimusu llIBeprmana u
Kopuena [158]; oBa mporenypa je mpoMmemeHa y HEKOJMKO JeTajba, Tako Ja je MpuIpema
kommo3uta ABep-2 BpiieHa 1o mpolenypy onucanoj y HactaBky [12,157]:

Hajnpe je m3mepeno 5,0000 g ABep u mpenero y empysery ca 1,0 cm® JIB nma 6u ce
HaBJIAKMO TOYETHU MaTepHjaji. Biaxkeme y30pka je BpIICHO HAa MCTH HAYMH Ka0 y MPETXOHOM
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ciy4ajy, y3 nmomoh ynrpasByka (ynrpasByuHo Kynatuio, Bandelin Sonorex RK 100) u npumenom
BaKkyyMa (MHjekTOpcka mymma). Y apyry gamy mozato je 10,0 cm® kcmmena u 4,0 cm® JIB u
3arpejaHo Ha 75 °C y nehu; kaja je peakiimoHa cMela JOCTHIJIA KeJbeHY TeMIlepaTypy, 10JaTo je
2,0000 g mexumponuzoanor Fe(NO3)s3-9H20 3ajenHo ca Beh Bnaxuum ABep y3opkom y3 Op30
Merame TOkoM 1 min. Peakunonu cyz je, 3ajeJHO ca peareHcuMa, moHoBo BpaheH y neh Ha jomr 10
min. 3atuM je uvama Op30 oxialjeHa ypamameM y JeIeHY BOJY; HakoH Xjalema y3opak je
uentpudyrupas (3000 obr mint Toxom 3 min), Teuna ¢asa je AeKaHTOBAaHA M YBPCTH CHPOBU
y30paK ce MOCTaBJbEH y Bpehuily 3a Iujanusy Tae ce y30pak aujanusyje S mana (Bojaa je MemaHa 3
myTa JHeBHO). HakoH 3aBpieHOr mporieca aujainse, YBPCTH y30pak je ucnpan JIB u eraHoioM u
ocymex Ha 60 °C tokom 6 h. Xemujcka jeaHaunna dopmupama AOX u3 xeneso (I1l) murpara
MPEJCTaBJbEHA je jeHauYnHOM (23).

2Fe(N03); + 4H,0 — Fe,05 - H,0 + 6HNO; (23)

3.5. Ilpunpema OZK u3 1Bo(pa3HOT cHCTeMa KCUJIEH-BOIA

V3opak ['eTut je mpunpeMbeH Ha MCTH HAYMH KAao IUTO j€ OMUCAHO Yy ojesbky 3.4.1.
Pasznuka u3mely nmpunpemsbenor ysopka ABep-1 u I'etut je oacyctBo y3opka ABep y ciyuajy
npunpeme ['erura.

VY3opak AOX je npunpeMsbeH Ha UCTH HAYMH Kao IITO j& ONMHUCAHO y o1esbKy 3.4.2. Paznuka
m3mely mpunpemsbenor y3opka ABep-2 u AOX je omcyctBo ABep y3opka y cimydajy AOX
pUIpeMe.

3.6. AxcopnumoHo — 1eCOPNIMOHU eKCIEPUMEHTH
3.6.1. ExkcnepuMeHTH IIap:KHe aJIcCOpIuuje

V3opuu Bep, Bep-1, Bep-2, Bep-3, Bep-4 cy Tectupanu kao agcopdentu Ni%*, Pb?" u Cd?*
jona, 1ok cy ysopuu ABep, ABep-1 u ABep-2 Tectupanu xao agcopbentu Pb?*, Cr(VI) u Se(lV).
[lap>xHU aACOPHIIMOHM EKCIIEPUMEHTH OCMUIIJBeHU cy Kopuinhewem Taryum merome [159] y
IWJbY MUHUMHU3Hpama Opoja m3BeneHux ekcnepumenata (Tabema I11). ¥V Ty cBpxy, Bapupanu cy
cnenehu mapamerpu: no3a ancop6enta (8:6 no 8:60 g/dm?®), Temneparypa (298, 308 u 318 K) u
KOHTAaKTHO Bpeme (o1 5 10 90 min), g0k cy moyeTHa KOHICHTpanuja ajacopbara u PpH BpemaHoCT
pacTBopa OWJIM KOHCTaHTHHM (CBaka BPEIHOCT je IMOJEIIeHa 3a ojpeleH MONyTaHT, Kao IITO je
npukazano y Tabemu 5). TTouetHa xonnenTtpanmja Ni?* mpu TecTHpamy aICOPIIIMOHNX CBOjCTaBa
Bep cepuje ancopbenara usHocuna je 10,45 mg dm=. Y3opax Bep-2 je TectupaH u kKao ancopOeHT
0N0Ba M KaJMHjyMa; FUXOBE ITOUeTHe KOHIEHTpamuje m3Hocuiae cy 17,7 m 33,2 mg dm?,
pecniekTuHO. [Ipu TecTupamy ancopmniuonux csojcrasa ABep cepuje npema Pb?*, Cr(VI) u Se(1V)
TIOYeTHA KOHIIEHTpaNHyja je mozemena Ha 9,8; 9,4 n 12,4 mg dm, pecniektupHo. IIporneHa cnarama
eKCIIepUMEHTANTHMX MO0J1aTaka M3BpILIEHa je mpeMa cliefiehuM CTaTHCTMUKUM KpHTepujyMuma: R>—
Koe(DHINjeHT IeTepMHUHAIINje U (>~ , XU-KBaApaT TecT.

KomnerntupHa ancoprmuja Ni2*, Pb®* u Cd?" mpu noyernnM koruenTparmjama o 7,92;
15,88 u 38,26 mg dm™ usBpmena je Ha y3opky u3 Bep cepuje ca Haj6boIbMM aACOPIIIMOHUM
neppopmancama ga Ou ce JeduHHUCAIa CEIEKTUBHOCT HAjOOJBET KaHIWAaTra IpeMa OBHM
KaTjOHCKMM BpCTama, Kao M aJICOPIIMOHU KAlalUTETH y yCJIOBMMa KOMIICTUTHBHE aJICOPIIIH]E.

33



Komnerutusna aacopmija Cr(VI1) u Se(lV) usBpuiena je Ha cBum ancopbentuma ABep cepuje
(ABep, ABep-1 u ABep-2) Tako na je moueTHa KOHIIEHTpalja xpomarta m3Hocwia 10,02 a
cenennra 10,14 mg dm. 3a mepeme campxaja Ni*, Pb?*, Cd?*, Cr(VI) u Se(IV) xopumhena je
AAC TexHHKa.

AJICOPTIIMOHY KaIalUTET 3a CBE MIAPKHE aJICOPIIIMOHE SKCIIEPUMEHTE je M3padyHaT nmpeMa
jenHaunHu (24). CBU eKCIEpHMEHTH IIAp)KHE aJCOPIIHMje Cy W3BEICHH y BHjajaMa KOHTPOIIHE
sanpemune (= 8,0 cm®) ok je 3anpemune ancop6ara usHocuna 7,50 cm®. KoncranTtHa Temmeparypa
noTpeOHa 3a CBaKM CET eKcriepuMenara je ooezoehena BogeHnM kymnatuiaoM. CBU €KCIIEPUMEHTH Cy
ypaheHu y Tpu oHaBJbamba.

— (Cn - Ct) XV (24)

Qanc m

I'ne cy Crr u Ct (Mg dm) mouerna koHIeHTpanuja ajgcopbara ¥ KOHIEHTpaIMja aacopoaTa
HaKOH BpeMeHa t MepeHo of1 modertka afcopriuje, V (dm?®) — 3anpemuna pactsopa agacop6ara, m ()
— Mmaca ajncopbenta, Qe (Mg g7) — acopnuuoHM KamauurteT TpH oapeheHHM onmepaTHBHUM
yCIIOBHMA.

Tabena 5: Tomemene pH BpeaHocTn pacTBopa amcopbara y eKCIepUMEHTHMA aCOPIIIHje
Kao U BpenHocty pH mpu k0joj oj1a3u 10 KOMpEeUunuTaIinje noryranara (mpu konuerpanuju oa 10
mg dm Ha ocHOBY Tabena MPoK3Bo1a PACTBOPILMBOCTH [5])

Honyrant npeuH?III/_IITaque p?ﬂggggizga
Pb? 5,97 5,00+0.01
Ni2* 9,04 7,50+0.01
Cd? 8,75 7,00+0.01
H2SeOs / 2,74+0.01
K2CrOq / 6,64+0.01
H2SeOs, K2CrOs  / 3,03+£0.01
Pb?*, Ni?*, Cd** 5,97 (Pb?") 5,00+0.01

3.6.2. Ancopnumja/mecopnumja y KoJOHH

VY muspy mocTH3ama ONTUMAITHOT MaKoBama y30paka BpIIEHO je MpecoBame ajcopOeHaTa
(p=2,0 MPa), a 3aTuM makoBame y CTakieHy KojoHy. KojoHa je Ouiia qu3ajHupaHa ca HU3BOJHUM
TOKOM U MymeHa je ca ABep-1 (agcopmnmuja onoBa u xpomarta), ABep-2 (afcopmiyja ceineHura) u
Bep-2 (amcopriuja HUKIA, 0yioBa U Kaamujyma). Jumensuje konone m3Hocuie cy 0,80x12,0 cm
(npeunuk X BucuHa). KosoHa je onpemsbeHa moym(TeTpadIyopeTHIICH) BEHTHIOM U CHHTEPOBaHUM
CTaKJIOM, Ha BPXY KOJIOHE HaHET je CJI0j TMecKa Kako O ce chpedmiia HepaBHOMEpHA pacrojerna
npoToka. [Ipe moyeTka pajia, Kpo3 KOJIOHY je MPOIMYIITEHA ISCTHIOBaHA BOJIa KAaKO OU ce YKIIOHHUIIE
HaKyIubeHE HeuncTohe kKao W 3apoOsbeHu Mexypuhu Ba3myxa. TpaHcmopT Bojae W pacTBopa
ajgcopbara je BpileH kopuirhewmeM nepuctantuuke mymrne Ismatec. Ykynna maca agcopOeHra y
Koo m3Hocuia je 218, 208 u 278 mg 3a ABep-1, ABep-2 u Bep-2, pecieKTHBHO, JTOK je€ BUCHHA
cnoja aacopOenTa 6una 2 cm. TokoM CBUX eKCliepUMeHaTa pajiHa TeMIeparypa je usnocuna 298 K.
[MoueTtne xoHueHTpanuje agcopodara (Cr7) y eKCIEpUMEHTHMA Yy KOJUM Cy TECTHPaHa aJICOPIIIHOHA
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cBojcTBa y3opaka ABep-1 u ABep-2 usHocune cy 2,45; 2,35 u 3,134 mg dm™ 3a Pb?*, Cr(VI) n
Se(1V), pecriektuBHO; PH BpeaHoCT pacTBopa mojemicHa je Ha 4,0. PacTBopu Cy MpOMyIITaHd Kpo3
KOJIOHY Ha TPU pas3InyuTa 3anpeMuHcka nporoka (Q=0,5; 1,0 u 1,5 cm® min™).

HcnmtuBame ancopmiuonux nepdopmancu Bep-2 y npoToYHOM cucTeMy BpIICHO je
xopumhemeM pacTBopa y KojuMa cy modeTHe KoHmeHTtpammje Pb?*, Cd?* Ni?* msmocmme 5,0
mg dm™, Boxenu pacTBOpu Koju caapie MOMyTaHT mojenienu cy Ha pH 5,0 1ok je mpomymirame
KpO3 KOJIOHY BpiueHo mpH nportomuma ox (Q=1,0; 2,0 u 3,0 cm® min™). Koruentparmje merana y
eduyeHTy MepeHe cy y yHanpen oapehennm Bpemenckum untepBanmuma AAC texnukoM. [lomarm
N00UjeHH y eKCIIEpUMEHTUMA Kopeiucanu ¢y kopuiihewmeM boxapt — AmamcoBor mozena [160],
jenHauuna (25).

Ct z
In <C_n) = kaaCnt = kaahin - (25)

I'ne cy Crr m Ct (Mg dm3) mouerna koHIEHTpanyja ajgcopbaTa ¥ KOHIEHTpaIHja ajacopoaTa
HaKOH BpeMeHa t MepeHo oj1 noyerka ajacopnuuje, kea (dm=mg? min?) kunernuka xoncranta, Niz
(mg dm) npBo6GUTHO pacmoONOkKUB KamaUTET aAcopOEHTa MpHKa3aH Kao Mg momyTanTa mo dm
azcopbenTa y KoJIoHH, Z (CM) BHCcKHA clioja ajgcopbenTa y kononu, Uz (cm mint) nuneapna 6p3una
ediiyeHTa y KOJIOHH, padyHa C€ Kao KOJIMYHUK 3AIPEMUHCKOT IMPOTOKA M TMOBPUIMHE MOMPEYHOT
npeceka KOJIOHE.

Tauka npo6oja (TII) je o3HaUYeHa Kao yKyITHA 3alpeMHHa pacTBOpa ajacopbara mpomymTeHa
KpO3 KOJIOHY TPH KO0jOj aACOpOCHT BUILIE HE BPIIM yKJIamame (M3/1a3Ha KOHIEHTpalja aacopoara
jemHaka je yJaa3Hoj, OTHOCHO J10J1a3H 10 MCIPIUbHBaba aJcopOeHTa).

JlecopIIMoHu eKCIEPUMEHTH BpIIEHH CYy MpH HICHTUYHUM YCIOBHMa (TIPU HCTHM
IpOTOIMMAa M Ha HCTOj TEMIEpaTypH) Kao M OAroBapajyhu ajcopriuoHU eKCIIEPUMEHTH, Y3
pa3nuky 1mTto eIIyeHT KOji ce MPOIyInTa Kpo3 KOJOHY IMpeacTaBiba cmeiny pactBopenux NaCl u
NaOH wmacenux ynena mo 3 mac. %. OBHM €KCIEpUMEHTH Cy BpIICHH y IMJbY ojapehuBama
pereHepanuje aacopOEHTa HaKOH ajcopriuje. BpemHocTH ajcopmiMoHOT W JI€COPHIIMOHOT
Kamaurera Cy HEONXOJHM Kako OM ce u3pauyHajga e(pHUKacHOCT pereHepanuje aiacopOeHTa
(jennaunmne 26 u 27, pecrnekTHBHO). PereHepanuja amcopOeHTa je M3pakeHa y TPOLEHTUMA U
u3padyHara je npema jenHaunHu (28) HakoH onpeljeHor Opoja HMKITyca aacopIIrje U AeCOPIILHje.

CHPOVTH
Qanc = m (26)
CxVyk
Qe = — (27)
P = 22, 100% (28)
Qanc

I'me cy P (%) pereHepamuja amcopOeHTa HAaKOH IUKIyca aJCOPIIIIH]ja/IecopIIyja,
Quoc ¥ Qaoe (MQ g1) amcopHMOHN KamaruTeT OCTBAPEH Yy KOJOHUM M MAKCHMAJIHH aCOPIIHOHU
KamaluTeT Ha cBexeM ajacopbenty, Crro (Mg dm) mpoceuna KoHIEHTpamMja MOTyTaHTA HAKOH
aficoplIyuje y YKyIHO] 3anmpeMuHH Tadke npo6oja, Vrmz (dm®) tauka npoGoja, m (g) maca
afcopbenTa y KoJoHH, Coec (MY g1) necopnuumony kanauuter ocTBapeH HakoH Aecopriuje, Cx (Mg
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dm=3) kpajma KOHLEHTpalMja MOTYTAaHTa Y YKYIIHO] 3aIPEMMHH PacTBOpPa MPUKYI/EHOT HAKOH
necopruuje, Vyx (dm®) ykynHa 3anpeMuHa pacTBOpa HPUKYIILEHOT HAKOH JIECOPILHje.

3.7. Be30enHo CKJIAAUIITEH€ HCTPOLIEHUX a/IcOpOeHaTa

Komno3utn Ha 0a3m komeprujanHe HesacuheHne mnosmmectepcke cmoiie Depol P 150
HampaBJ/beHH Cy KopumihemeMm aBe cepuje nyHmnama. Cepuja ,,a“ ce cacrojaia oj CMeIIe
uctpomeHux azncopbenara (Bep, Bep-1, Bep-2, Bep-3, Bep-4, ABep, ABep-1 u ABep-2) npu
uctom maceHoM ynueny. Cepuja ,,6° cacrojana ce on cmerire kojy unau Al(OH)s u nmynuonm u3
cepuje ,,a“ y macenom omaHocy 1:1. Ilpunmpema HIIC-a je BpmieHa pydYHHM MeENIameM, a
MPUMNPEMIbEHU KOMIIO3UTH CYy TECTHPAHU W yTBpHeHA Cy UM MEXaHWYKa U PEOJIOMIKUX CBOjCTaBA.
Takohe je onpehena m wuxoBa 3amajbMBOCT craHmapaHuM Tectom UL-94. 3a mpumnpemy cBakor
y30pKa KoMIo3uTa m3mepeno je 15,0 g cmone Depol P 150 koja je npebauena y gamry oz 100 cm?®
3ajeTHO ca MarHETHMM 3PHOM 3a Mellame u Memana je 1 min (50 obr mint). Hakon memama, yama
je craBibeHa y ynrpasByuHo kymatuio (Bandelin Sonorex RK 100) tokom 2 min xako 0u ce
YKJIOHWIN MeXypuhu Bazayxa. Y CMOJy Cy J0JaTH UCTPOLICHH aJICOPOCHTH Y MacEHOM OJIHOCY OJT
5,10, 15 u 20 % 3a cepujy ,,a“ (Ha3BanuMm Sa, 10a, 15a u 20a, pecriektuBHO). CepHjy y3opakxa ,,0°
yuHwin cy HIIC u nmynuonwm cepuje ,,6°: 5, 10, 15 u 20 % nynuona (Ha3zsanu 56, 106, 156 u 200,
pecniektuBHO). CMelie cMoJIe ca IMyHHOIMMa Cy MeliaHe 3 MiN ¥ HaKOH Tora uM je goaaro 295 ul
CoOc y3 noaaTHo Memame jomr 3 min (100 obr min™). Yama ca cmemom je yHeTa y yATpa3BydHO
Kynatuio Ha 5 min ga Ou ce ykIoOHWIM Mexypuhu Baszayxa. 3atuMm je y cmemy gozxaro 255 pl
ympeskusada MEKIT y3 memame y Tpajamy ox 30 cexynmu (150 obr min?) u Ttpernpano
yntpasBykoM jour 30 cekynau. KommosutHe cMmouie ¢y Op30 M3NMBaHE y Kalyle M OCTaBJbEHE Ja ce
ympeskaBajy 24 h Ha coOHOj TemrepaTypu, HakOH dera cy 3arpeBane Ha 60 °C y Tpajamy ox 6 h.
Hakon xmahema u Baljema y3opaka W3 Kaimyma, KOMIIO3UTHU Yy30pIM Cy TOJHPaHU IIMHUpIIIaMa
rpanynarje ox P400 mo P2000.

Kamymnu xopunthenu 3a npurpemMy y3opaka 3a HCIIUTHBAKE CABOJHE YBPCTONE M PEOJIOIIKUX
cBojcTaBa Omnu cy y obnuky mranuha aumensuja 40,0 x 10,0 x 2,0 mm (xyxuHa X muMpHHA X
nebJprHa); y30pIHy 3a ucnuTHBame 3ate3ne uBpcTohe 40,0 x 10,0 x 5,0 mm (xyxuHa X mMpuHa X
nebspuHa, mMpHHa Bparta 5,0 mm, paaujyc Bpata 12,0 mm).

3.8. [IpumemeHe MeTOIe KapaKTepHu3aluje acopéeHaTa H lHUXOBUX A/ICOPIIIMOHUX
neppopmancu

3a onpehuBame kanamurera kaTjoHcke m3MmeHe (KKW) HakoH joHCKe M3MeHE aMOHUjyM
jonnma [161] yrBpheHe cy MaceHe KOHIIEHTpalMje HATPHjyMa, KalrujyMa, MarHe3ujyma, Kaiujyma
M JKeJie3a 3a CBe y30pKe, Ka0 U MaHTaHa 3a y3opak Bep-2, kobGanta 3a y3opak Bep-3 u xpoma 3a
y3opak Bep-4. Konnenrpanuje oBux metana oxapehene cy kopumthemem AAC u AEC texHuke
npumenom ypehaja Perkin Elmer AAnalyst 300. Hctu ypehaj xopuiiheH je 3a yTBphuBame
KOHIICHTpAllKje MOJyTaHaTa y aJICOPIIMOHUM €KCIIEpUMEHTHMA.

pPH BpemHOCT Tauke HyJaTOr Haenektpucama (PHpezc, ewen. pH point of zero charge)
onpehena je metomom Kkojy cy onucanu Musomuh u capagauiy [162]. OnpehuBame cnienuduyane
noBpirHe y3opka oapaherno mo BET meromonoruju na Micrometrics ASAP 2020 y nuxeapHOM
nexry BET m3otepme 3a ajcoprinjy a3ota Ha TeMIepaTypy Kibydama (P = Parv). [Ipe agcopmmmje
a30Ta CBM y30puu cy jerasupanu y Bakyymy 10 h ma 150 °C. Axcopmumja je obOaBbeHa
kopuithewmem azora urcrohe 99,999 3an. %.
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3a XRPD ananu3y xopumheH je ayromatuzoBanu mudpakromerap Philips PW-1710 ca Cu
1ieBH Koja paau Ha 40 KV u 30 mA. Tlogauu o audpakiuju ¢y IpuKyIUbeHH y orcery 20 Bparosor
yria o 4 no 65°, Bpuiehu KBanuTaTHUBHY MAeHTU(DUKaUW)y y Tpajamy on 1 S Ha cBakux 0,02°.
[Ipopes3u 3a nmuBepreHIMjy W MpUjeMHH mpope3u cy ¢uxcupanu Ha 1 u 0,1 MM, pecrneKTUBHO.
Crpyktypa u Mopdonoruja y3opaka ypahene cy kopumhemeM SEM mukpockona MIRA3
TESCAN onpemssennm EDS onpemom (Oxford Instruments XMax 50 mm?).

Mepemwa MarHeTusanmje cy BpIICHA y MUJbY J00Mjama mapaMerapa netjbe (epoMarHeTHOT
XHucTepe3nca (MarHeTHa OCETJbUBOCT, KOEPLUUTHUBHOCT U peMaHeHuuja 3acuhema). I[Ipema
moaudukoBanoj DapanejeBoj wmeroau [163], moryhe je oapeauTH BpEeOHOCTH MaceHe
MarLeTuzanmje kao (QYHKLUM]y jadyMHE MAarHeTHOr TMoJba. Y EKCHepUMEHTy je KopuiheHa
nabopaTopujcka Bara 3a Mepeme (Sartorius PRACTUM 124-1S) ca ocempuBorthy ox 0,1 mg u
jauMHOM MAarHETHOT T10Jba Ha MeCTy MOCTaBJbaa y30pKka y omcery ox 8,0 10 60 kA m™. Y3opuu
Bep u wmerosux xomnosura (Bep-1, Bep-2, Bep-3, Bep-4) tabnetupanu cy MEXaHHYKOM IPECOM
(p=500 MPa), mumensuje Tabnera cy mnpeyHuk 8,0 mm u BucuHa ox 1,5 mo 1,7 mm.
ExcnepuMmeHTaiHO MpUKYIUbamke MojaTaka 00aB/beHO je y amOujeHtamHuM ycimoBuMma (T=298 K,
®=20%).

3a oapehuBame MOBPIIMHCKUX (YHKIMOHAIHUX Tpyna y Yy3opluMa KopumiheHa je
dypujeosa tpanchopmucana ndpainpsena crnekrpockonuja (FTIR). FTIR cnekrpu cBux y3opaka
Cy MepeHHu mpe u mocie ajacopriuje. 3a ananmusy FTIR crekrapa kopumihen je Thermo Fisher
Scientific Nicolet 1S-50 cmekrpockon. AHanu3a je ypaleHa y pexuMy OCIa0/beHE TOTAJHE
pedurekcuje (ATR, enen. Attenuated Total Reflectance) y omcery tanacuux 6pojesa ox 4000 g0 400
cm? ca pesomynmjom ox 4 cm™ y 32 ckenupama.

Y mwby yrBphuBama Makpo 3are3He u caBojHe uBpcrohe (ASTM D 882) y3opaka
kommno3utaux HIIC wmarepuja, kopumihen je ypehaj Universal Testing Machine, AG-XPlus
onpemibeH cuiomepoM on 250 KN. Pacnon m3mel)y ocnonana y Tecty caBujamba y TpPU Tadke
¢ukcupan je Ha 35,0 MM 10K je cuia MpeHolleHa UWIMHApOM mpeuHuka 5,0 mm. YcBojeHa je
6p3una ucnutHBamka o 0,5 mm min 3a cee TecToBe 3aTesHe u caBojHe uBpcTohe. CBa MeXaHUYKA
UCIUTHBAaKka U3BEICHA Cy Ha aMOujeHTaTHuM ycioBuma (25 °C).

MukpoTrBpaoha pydHO HPUNPEMIbEHHX y3opaka (IIMHUPIIaHUX M MOJMPAHUX) KOMIIO3UTA
HIIC m3mepena je Ha micro Vickers machine ca onrtepehemem on 100 g y Tpajamy ox 25 S.
Mepewme nuMeH3Hja OTHCaKa je BpLIEHO y TpU TauykKe YTUCKHBaWa, JOK je 3a MpOpayyH
MUKpPOTBpiohe yHOIlIEHA Cpe/ilha BPEIHOCT.

Bukepcos 6poj tBpaohe (BBT) je uspauynat kopumthewem cienche jeanaunte (29):
) o P P
BT = 2sin (68°) - = 1.8543677 — (29)

I'ne cy P (kgf) nmpumemena cuma ytucka, d (mMm) cpeama QykMHA JWjaroHane OTHUCKa,
npema crangapay ASTM E384-16.

Jlunamuuko MexaHuuka TepmasiHa aHanusa (JMTA) y3opaka HIIC xommnosura (y o6auKky
kBazapa, mumensuja 40,0 x 10,0 x 2,0 mm) u3Benena je momohy peomerpa Modular Compact
Rheometer MCR-302 (Anton Paar GmbH, Ayctpuja), onpeM/beHUM CTaHIAPIHUM aJaTOM O3HAKe
SRF 12 3a uBpcre y3opke, TemmeparypHom komopoM (CTD-620) Bucoke TemmepaTypHe
ocetspuBocTH (+0,1 °C), ca ayToMaTn30BaHOM OMpPeMOM 3a XJal)eme TeuHuM a30ToM. [IpeTxomHo je
CBaKM y30pakK TeCTHUpaH Ha KoHcTaHTHO] Temmepatypu (20 °C) u ¢pexsenumju (1 Hz) y omcery
nedopmargja (BpeaqHOCT aMIUTHTYAHE nOedopMmanuje ce kperana y pacnony ox 0,01% mo 30%),
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npumeHoM ,, Amplitude Sweep” Ttecta. 3atum cy wm3BpumieHa JIMTA wmepewma kopuiihemem
»lemperature Ramp* Tecra, HICIMTUBAakEM HAIMOHA TPU CMHUIIAKY TOKOM YBHjama y CTaKJIACTOj,
npena3Hoj Uy o0JIaCTH TYMOJIMKOT Iuiatoa, y TemmeparypHoM omcery ox 40 °C go 130 °C ca
Op3uHOM 3arpeBama o7 5 °C-mint u yraonom 6p3unom ox 6,28 rad s, AMmiantyna nedopmanuje
6una je 0,01%, oIHOCHO MCHUTHBAHU MaTepujal c€ TOKOM TecTa Haja3huo y OOJIaCTH JHHEapHE
BHUCKOEJIACTUYHE 00JIaCTH, IIITO je IPeTX0oaHO yTBpheHo ,,Amplitude Sweep* TecTom.

UL-94 tect je uzBenen na HIIC koMIO3uTHUM y30pIIIMa Kako OM ce yTBpIUIIA 3allaJbUBOCT
y30paka HaKOH Jo0JaTKa IyHHOLA Ha 0a3u HCTpoulleHuX azcopOeHarta. OBa HCHUTHBaWmA Cy
obaBibeHa npema UL-94 cranmapaHom TecTy, mpu 4emy Cy NPWIMKOM TeCTHpama CBU Y30pLHU
MOCTaBJbEHH BEPTUKAITHO d CBU MUCIUTAHM y30pLH ¢y Omiu Tamu o 3,0 mm [164].
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4. PE3YJITATU N JUCKYCHUJA

4.1. Xemujcka aHaJIM3a y30paKka

Pesynratu xemujcke ananmze y3opka Bep mpukazanu cy y TaGenu 6. Ha ocHOBY muX ce
MOJKE 3aKJbYUUTH J1a IOYETHH Y30paK BEPMUKYJIMTA IO CBOM CaCTaBy OJroBapa XeMHUJCKOM CacTaBy
y30pKa Ha 0a3u BEPMHKYJIMTA KOjU Cy MPETXOAHO MCIUTHBaIM BueBnopa u capamuunu [165], u
Tomanen u capamunuu [15]. Xemujcku cacraB y3opka Bep 3HawajHO ce pa3nukyje y OIHOCY Ha
XEMHJCKHM CacTaB y30paka BepMHKY/IHMTa aHanu3upanux on crpaHe CyBopoBa u Ckypukuna [81],
HApOUHUTO IO CaJlpKajy MarHe3ujyMa, 4rje BUCOKe KOHLEHTpaIje YKa3yjy Ha cienudHryuHe ycaoBe
reHe3e aHaJu3UpaHor y3opka. YTBpheHo je na ce aJyMHMHHUJYMCKH THI BEPMHUKYJIHUTA jaBjba Y
3eMJbUIITUMA TOOMjEHUM O] KUCETMX MarMaTCKUX CTEHA IITO OOMYHO MPaTH T'€HEPUCAbEe U APYTHX
JUCKYHA, JIOK j€ CHJIMIIMjYMCKHA BEPMHUKYIHUT TpoHaheH y 3emMipuIITHMa J0OUjeHUM O] 0a3nIHUX
MarMaTCKuX CTEHa Koje He caJpike Apyre JUCKyHe. 300r oBe OJKcKe MOBE3aHOCTH OBa J[Ba THIIA Ca
IUXOBUM MaTUYHUM MaTepHjajioM, 3aKJby4€HO je J1a j€ allyMUHUJYMCKH BEPMUKYJIUT MPOU3BOJ
ajiTepalyje JUCKYHA, JIOK je CHWJIMLUJYMCKM THII MPOU3BOJ CHHTE3€ M3 NPUMapHUX OKCHJA:
CHJIMIIMjyMa, aTyMUHH]jyMa, jKkerne3a 1 MarHesujyma [166].

VY3opak ABep uuju je XeMHjCKU cacTaB Takohe mpukazan y Tabemm 6, pasnmukyje ce of
y30pka Bep y caapikajy martesujyma, aTyMHHH]jyMa, JKeje3a, KalujyMma u kaimjyma. [IpucycTBo
OBHX MeTajia y OOJIMKY COJIM XJIopHaa yTBpheHa je y TeuHoM y3opky Bepcon (Tabena 7). Caapikaj
CHIIMIM]YM JIMOKCHJIa ¥ TUTaHHjyM JUOKCcHIA je moBehaH y y3opky ABep y omHocy Ha HBUXOB
cazipkaj y moja3HoM y30pky Bep ycnen:

e HMHEPTHOCTH OBa J[BA OKCHJA IMPEeMa XJOPOBOJOHHYHO] KHCEIUHHU (YCIeI JyXKermha
OCTaJMX OKCHJa MeTaja cajJpikaj oBa [Ba okcujaa je mosehan) kao u

e BesuBama TEOC Ha moBpIinuHy y3opka nperxoano aktuBupanor HCI ycnen gera je
canpikaj SiO2 takohe moehaH.

Hakon aktuBanuje y3opka Bep XJ0poBOJOHMYHOM KHCEIMHOM J1I00Mj€Ha je 3HaTHO Mamba
Mmaca y3opka ABep (16,74 g) y omHocy Ha mouyeTHy Macy y3opka Bep (25,00 g). Hakon
eJleMeHTapHOT yTBphuBama OuWilaHca Mace oBa JBa y30pKa M y30pka Bepcon Moxe ce yTBpIUTH
BEOMa Malio OJICTyame y OJJHOCY Ha cacTaB yTBpleH XEMHU)CKUM aHAIM3aMa.

TabGema 6: XeMujcku cacTaB UYBpCTHX y30paka Bep, ABep

Si02  AlOs CaOo MgO Fe203 KO NaO TiO2  I'K*
V3opak  mac. Mac. Mac. Mac. Mac. Mac. Mac. Mac. Mac.
% % % % % % % % %
Bep 40,08 8,86 417 2706 814 448 0,046 1,16 6,61
ABep 43,68 7,79 6,62 2241 7,22 407 0,086 143 6,73

IK* - ryOutak xapemeM

V3o0pak Bepcon y cBom cactaBy (Tabena 7) Hajsehum /1e10M cafpKu MarHe3ujyM, a 3aTUM
Kene30, KalujyM W allyMHHHJyM y OOJIMKY COJM XJopuaa. BHCOK caapaj MarHeswjyma y
U3ITYKEHOM DPACTBOPY INPHUIHCYje Ce MarHe3ujyMy NPUCYTHOM KaKO Yy HHTEPKAIALMOHOM CIIOjY
y3opka Bep tako u 'y T-O-T cinojeBuma.
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Tabena 7: Xemujcku cactaB ¢uirpara Bepcon

VaonaK K/ Na/ Mg/ Ca/ Fe/ All
p mg dm3 mg dm3 mg dm3 mg dm3 mg dm3 mg dm"
Bepcon 2510 30,5 10410 840 3500 1699

IIpernocTaBsba ce Aa ce MEXaHH3aM aKTUBALlUje KHUCEIMHOM y30pka Bep Bpumm y cinenehum
dazama:

1. xaTjoHCKa uU3MEHa OKCOHHJyM JOHA XJOPOBOJOHHYHE KHCEIMHE M KaTjoHa
NPUCYTHUX Yy HUHTEPKAIAUOHOM ciojy. [Ipuopurer y jJOHCKOj HM3MEHH HMajy
QJIKaJTHK METAJId Y OJJHOCY Ha 3eMHoasIKaaHe MeTase [167,168]

2. eneKTpo(MIHM HamaJl OKCOHUjYM jOHA Ha OKCUIHY MPEXKY €JIEKTPOH-CY(UIIUTAPHUX
LIEHTapa TEeTPaeNapCcKor cJioja MOMYT OHMX KOJH Yy TETPaemapCKOM CJ0jy HOCe
TPOBAJICHTE KaTjOHE;

3. HaKkOH TPOTOHOBaKka OKCHIHHX jOHA BpIIM CE€ HEyTpalu3alyja HaCTaJor
XUAPOKCHJIHOT jOHAa JIPYTUM OKCOHHJYM jOHOM T€ HACTaje MaplujaiHd KOJarc
TeTpaenpa;

4. joHCKa M3MEHa LIEHTPAIHOT jOHA TeTpaelpa y3 KOHCEKyTHBHE €JIEKTPOHCKE Hamaje
OKCOHH]jYM jOHA Ha OKCHJIHE JOHE OKPEHCHOT TeTpaeipa,;

5. OKCOHHUjyM jJOHU HACTaBJhajy EJICKTPOHCKE HAmaJe Ha AalMKaJTHE OKCHIHE jOHE
OKTaeZpa OJJHOCHO HEyTpaIu3yjy aluKalHe XUAPOKCHIIHE jOHE OKTaenapa;

6. jOoHCKa M3MEHa IEHTPATHOT OKTAeJapCKOT jOHA Y3 JaJbH KOJIATIC OKTae/Ipa.

Kao mocneania oBux ¢asza BpIIH ce JIy>Kee Y IPBOj (a3u HHTEPKATAIMOHUX JOHA, 3aTHM U
TPOBAJCHTHHUX jOHA W3 TETpaeaapcKor cioja momyT, anymuHujyma u xenesa(lll) a szatum wu
OKTaeapCKUX KaTjoHa, MPBEHCTBEHO JBOBAJICHTHHX MOMyT MarHe3dujyma u sxenesa(ll). Jlyxeme
OBHX KaTjOHCKMX BpcTa mpornpaheHo je HacTajameM BOJe y3 KOJIAIIC CYCEeIHUX TeTpaenapa u
OKTaeJ/pa y HE3HATHO] MEpH.

4.2. Kananurer KaTjoHCKe U3MeHe, PHpzc U cnennduyHa NOBpIIKHA

Pesynratu mepema kamanutera katjoncke n3mene (KKW), pHrzc u cnenuduyune nospumHe
npukazanu ¢y y Tabenu 8 [12,169]. Ha ocHOBY mpuKa3aHuX pe3yaTaTa MOKE CE YOUUTH JIa Y30PIH
ABep cepuje umajy 3uatHO Behy crienmduyHy MOBpIIMHY y OJHOCY Ha y3o0pke cepuje Bep. Ocum
tora, KKU cepuje ABep je takohe Behu y oanocy Ha cepujy Bep. Kao mto je Beh mojamrmeno,
OBaKaB TPEH]] je TOCJEIUIa TPETMaHa XJOPOBOJOHHMYHOM KHCEITMHOM, a 3aTHM W CHJIaHM3alHdje
TEOC-oM u TepMajlHUM TPETMAHOM.

Tabena 8: Kamanuter katjoncke usmene KKU (), pHpzc u cnenuduuna nospimHa (SseT)
y3opaka cepuje Bep u ABep

Kananurer katjoHcke n3mene/cmolckg™? H Seet/

Ca® Mg¥ Na® K Fe3* Mn* Co* Cr 5 pHpzc m?gt

Bep 65 324 10 09 0,1 40,9 642 3,28
Bep-1 31 31,2 03 90 0,2 438 7,25 8,38
Bep-2 2,0 51 574 07 0,2 1,0 66,4 7,47 6,62
Bep-3 35 304 02 04 1,0 7,2 42,7 6,30 8,47
Bep-4 30 290 04 18 18 1,2 372 475 484
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ABep 459 278 105 59 03 904 6,25 1149
ABep-1 419 252 184 363 0,3 894 4,71 1475
ABep-2 429 235 913 217 03 77,8 596 1134

Ha ocHoBy pesynrara npukazanux y TaGemu 8 Moxe ce younuTH Ja je capikaj Kalujyma u
Mar"e3ujyma y ykynmaom KKU omao xon cBux moaudukoBaHux yzopaka cepuje Bep (Bep-1, Bep-2,
Bep-3, Bep-4), 1ok je canpikaj N3BMEHJBUBOT HaTpHjyMa y y30pKy Bep-2 3HaTHO Behu HETO y y30pKy
Bep. OBa mojaBa ce ofjammaBa KopulthemeM COMM HATPUjyM aleraTa y HpOIEAypH MpHUIpeMe
y3opka Bep-2 [169] [ToBehanu caapkaj M3MEHJBHBOT Kalujyma y y30pKy Bep-4, He monaszu on
peareHaca KOPHIUTEHUX 3a MpUIIpeMy y3opka Bep-4, Beh HajBepoBaTHHje 0J] TEpMAIHOT TpeTMaHa
KOju je oMoryhuo J1a joHu Kajlijyma OpUCYTHH y MHTEPKAJIAIMOHOM CJIO0Jy MOCTaHy JOCTYIHH]H 32
joHcky m3meny. Canprxaj n3mensbusor xenesa (111) y ceum moaudukoBanum y3opiuma cepuje Bep
MOTUYY O/ COJIM JKeJe3a KOpuIheHnX 3a MpUnpemMy oBUX y3opaka. OcuM Tora y y3opruma Bep-2,
Bep-3 u Bep-4 y MHTepKaJalMOHOM CJIOjy Halllle ¢y ce um3BecHe komumuumne Mn?*, Co?* u Cr¥*,
pecriekTuBHO. [IpHCYCTBO OBHIX jOHAa y MHTEPKAJIAIMOHOM CJIOjy TIOTHYE O]l COJM OBHUX METaia
(MnFe204, CoFe204 n memmoBuror okcuna Fe203/Cr203) koju cy kopuiiheHu 3a mpunpeMy y3opaka
[169]. Cepmja y3opaka ABep y CBOM HHTEPKAJallMOHOM CJIOjy CaapKd BEIHKY KOJHUYUHY
M3MEHJBUBOTI KallMjyma Koju aaje Hajpehu nonpunoc cymapHom KKU; ocum kanuujyma youeHo je
noBehame cazipikaja U OCTAIMX KAaTjoHA, OCUM MarHe3ujyma KojH je JeJIOM U3JIYyXKEeH I0J J€jCTBOM
XJIOPOBOZIOHUYHE KUCEIHHE.

Bpennoctu pHrzc cuntetucanux ysopaka cepuje Bep u ABep Bapupajy y oaHocy Ha
moJla3Hu y30pak, Bep, y 3aBHCHOCTH 0] ycioBa nmpumnpemMe y3opaka. Tako y3opmu Bep-1 u Bep-2
¥MMajy BHWIIE BPEIHOCTH TadyKe HYJITOT HaelleKTpucama y ogHocy Ha Bep, mTo ce objamimaBa
0a3HMM yCJIOBHMA KOjH Cy ITOCTOjaJld TOKOM IPHIIPEME OBHX Y30paKa: MOBHIIEHA KOHIICHTpAIWja
XUAPOKCUIIHUX jJOHA TpU TpuUmpeMu y3opka Bep-1, omHocHo ameratHor joHa (kKoju ©0a3HO
XUJIPONIU3Yje) Tipu mpunpemu y3opka Bep-2. Ca apyre crpaHe, IpUIMKOM IpHIIpeMe y3opaka Bep-
3, Bep-4, ABep, ABep-1 u ABep-2, pH BpeHOCT peakioHe cMelle je Ouia HUCKA. T€ Cy CBH OBH
y30pIH TOBPIIMHCKH KUCENHjU y OJHOCY Ha y3opak Bep. Ilpummkom npumpeme y3opka Bep-3
ociobaha ce cmabo kucenmu SO2, TOK MPUIMKOM TpUIlpeMe y3opka Bep-4 HacTaje BeoMa KucenH
XJIOPOBOZIOHUK Kao u kucenu xuapokcuau xenesa (1) u xpoma (1) [169]. Ouurneano je na
KOHIICHTpAIlja KUCEIIMHE HEe MIpa BEJIMKY YJIOTY Kajia je y MHTamby MmoMepame BpeaHoctu pHezc
(y3opakx ABep), jep je pHrzc y3opka ABep Beoma Osncka BpeaHoctu pHpzc momasHor y3opka. Y
TOKy mpunpeme y3opaka ABep-1 u ABep-2 nacrajamu cy CO2 y3 Fe(OH)2 u HNOs, pecriekTiBHO
[12]. 13 cBera HaBeAGHOT MOXE CE 3aKJbYUHTH Ja Hajjaun edekar Ha CHIKaBarbe 1ajy peakiHoHEe
cMelle Koje TIoce1yjy KOHICH30BaHy M TacOBHTY (a3y, Kao IITO je To ciiydaj Koja y3opaka Bep-4 u
ABep-1. lujarpamu xoju mMokasyjy 3aBUCHOCT Kpaji-e pH BpenHocTH (HaKOH ypaBHOTeXaBama pH
BpPEeIHOCTH) Y QYHKIMjH OJ1 MOYETHHX 3a7aTuX BpeaHocTH pH aare cy y mpuiory, Ha ciukama I11-
I18.

Crenuduuna mnoBpiivHa y3opaka (Seer) mnpukasana y Tabemu 8, ykasyje J1ga cBe
Moaudukamuje ceprje Bep umajy yBehany cnenuduuny noBpiivHy y OAHOCY Ha y3opak Bep; oBo
noBehame je HE3HATHO M YIJIABHOM TOTHYE OF MPUCYCTBA JIEMOHOBAHMX YECTHIA HA MOBPUIMHU
BepMHKyIUTa. Y30pak Bep-3 uma Hajehy cnenuduuny noBpumuHy Mmely y3zopuuma cepuje Bep,
3axBasbyjyhu mopdonoruju yecruna CoFe204, ok je HajMame noBehame crenupuyuHe MOBPLIMHE
youeHo Ha y30pky Bep-4 (1,56 m?g?) saxBamyjyhu Beoma HECKOM MPUHOCY AETOHOBAHMX YECTHIIA
MEIIOBUTOT OKCHJIa XpOMa H XKeJe3a.

V3opuu cepuje ABep nocenyjy 3HatHO Behy cnennduyHy MOBPIIMHY HETO y30pIH cepuje
Bep. OBako BHCOKe BpenHocTH crermduyHe nospmmHe (mpeko 100 m? gl) cy, HajsepoBaTHmje,
nocjenuIa JiejcTBa XJIOPOBOJOHMYHE KHCEJIMHE Ha MOBHIIEHOj TEeMIIEpaTypu Koja je JoBena J0
nojaBe nepdopaiyja Ha JUCTOBUMA BEPMUKYJIUTA IITO j€ YTHUIAJIO Ha moBehame MOBpIIUHE U Y
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camom wmoaupukoBanom wmarepujany [91]. V3opak ABep-1 mnocenyje Hajehy cnenupuany
nospumny (147,5 m? g') 3axBasbyjyhn KyMyJaTHBHOM JIOTIPHHOCY HATaTOKEHUX YECTHIIA T€THTA
Ha MOBPIINHK akTUBHpaHoT y3opka ABep [12]. Ca npyre ctpane y3opak ABep-2 nMa HEmToO Mamwy
crenuduaHy MOBpIIMHY 07 y30pka ABep 3axBasbyjyhu n3aBajamby 4ecTHUIa XeMaTUTa U3 MATPHUIIC
AOX xoje Hemajy nopo3Hy ctpykrypy [170].

4.3. nppakuuja X-3paka Ha cpalleHUM y30pLHHMAa

Kopumhemem merone nudpakuuje X-3paka yTBpheH je cacTaB MUHEPATHHX (aza y CBHM
UCTIMTHBAHUM Y30pIMMa, IIpU 4eMy je kopuirhemeM bparosor 3akona yrBpheno pacrojame nsmelhy
KPHCTAJTHUX paBHHU ([e0JpMHA HHTEPKAIAMOHOT clioja) kopuiiheweM jeauadnte (30):

d= ni
~ 2sin@
I'me cy d (A) - pacrojame m3mehy kpucramuux pasum, N (/) - pen aubpaxumje (y
IIpopadyHHMa ce y3uMa BpeaHocT 1 jep ypehaj nerextyje audpakuujy npsor pena), A (A) - tamacha
Ty’KWHA U3BOpa 3padcia (KOJ CBIUX MEpema TalacHa qyKWHA U3BOpa 3padyerma u3Hocuna je 1,54178
A (Cu K-0)), 8 (°)- yrao oTkiI0Ha, 0ZHOCHO 100BHHA Bparosor yria (26).

(30)

Ha ciukama 7—-14 natu cy audpaxrorpamu moja3Hor y3opka Bep m cBux momudukammja
[12,169]. Y3opuu cepuje Bep cy cHUMaHM Ipe U HAKOH aJCOPIIIMje HUKIIA, JIOK Cy y30pLH cepuje
ABep cHnmanu camo HakoH npunpeme. Ha ancuucu ce Hanase BpenHocTy bparosor yria, 7ok Ha
OpAMHATH BPEIHOCTU MHTEH3uTeTa Audpakiyje; o3Haka AJ Ha OpAMHATH O3HA4yaBa apOUTpapHe
JeIUHUIIE KOj€ C€ KOHBEHIMJAaTHO Y3UMajy 3a jeAUMHUIIE WHTEH3UTEeTa AudpakKiuje, T€ H3 TOT
pasiiora opivHaTa HUje 03HAa4€HAa HyMEPUYKHM BpPEITHOCTUMA.

bB

— Y30pakK Bep
—— Y3opak Bep Hakon agcopnumje Ni2*

bB

NHTeH3nTeT/ AJ

10 20 30 40 50 60
26/ °

Cnuka 7: ludpakrorpamu y3opka Bep, npe u HakoH aacopniije Hukia (B— pedaekcuje
BepMUKYyIHTa, BB — pediekcuje OMOTUTCKOT BEpPMUKYIIHUTA)

42



— Y3opak Bep-1
~ Y3opak Bep-1 HakoH agcopnumje NiZ*

MHTeH3anTeT/ AJ

EBEB

10 20 30 40 50 60
20/°

Cnuka 8: ludpakrorpamu y3opka Bep-1 npe u Hakon agcopnuuje Hukia (B — pednekcuje
BepMUKYJInTa, BB — pedekcuje Ouoturckor BepMukyauta, @ — peduiekcuje daoronura)

1
EB S [— Y3opak Bep-2
~ Y3opak Bep-2 HakoH agcopnumje Ni¢*
® B
, -
-
<
E B B BB
©
= B B
% BB B
I
]
'_
I
=

10 20 30 40 50 60
20/ °

Cnuka 9: ludppaxrorpamu y3opka Bep-2 npe u HakoH agcoprnuuje Hukia (B— peduexcuje
BepMuKyiuTa, bB — pednekcuje Ouoturckor Bepmukynuta, ® — pediekcuje dhaoronura)
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— Y3opak Bep-3
~ Y3sopak Bep-3 HakoH agcopnumje Ni2*

BB

.
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[32]
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10 20 30 40 50 60
20/ °

Cnuxka 10: Iudpakrorpamu y3opka Bep-3 nipe u HakoH afacoprniyje Hukia (B — pednekcuje
BepMuKyuTa, bB — pednekcuje Ouoturckor Bepmukynuta, ® — pediiekcuje daoronura)

A

BB — Y3opak Bep-4
® — VYaopak Bep-4 HakoH agcopnumje Ni*

WHTeH3snTeT/ AJ

20/°

Cmuxka 11: Iudpakrorpamu y3opka Bep-4 nipe u HakoH ancopriyje Hukia (B — pediekcuje
BepMUKyIuTa, bB — pednekcuje buoturckor Bepmukynuta, @ — peduekcuje aoromnura)
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Ha Cnuum 7 upHa nuHuja npeacraBiba audpakTorpam y3opka Bep u kao 1mTo ce ca ciauke MoXe
npuMeTuTH nudpaximone pediekcruje HUCY O3HAUYEHE jep CBE MpuManajy pediekcujama MUHepaia
BepMUKYIHTa. Ha MCTOj Cluiy LpBEeHOM JIMHU]OM je o3HaueH audpaxTorpam ucror yzopka (Bep)
HAKOH aJICOPNIIHMje HUKIIA U MOKE C€ YOUHTH Ja je MUHEpaJI BEpMUKYJIUT JACTUMUIHO aITEPHPAO Y
BEMY CpofaH MuHepan Ouotutcku BepMukynuT (bB). OBaj mporiec je neTajbHO UCIIUTAH Yy CTYAUJU
Tenra u capagnuka [171], a jenan ox 3ak/bydaka OBe CTyAH]j€ je Ja caab0 KHCEIH yCaoBH (KaKkBU
MOCTOj€ Y TOKY aJICOpIIIHMjE€ jOHA HHKIJIA) yOp3aBajy anTepaldjy BEPMHUKYJIHUTa y OHMOTUT Kao H
OuoTuTCKH BepMUKYIUT. OncycTBo audpaknuoHuX pediekcuja Koju onarorapajy (eputHum
cnuHenuMa Ha ciaukama 8, 9 u 10 (y3opuu Bep-1, 2, 3) mocieauia je mMajaor mpuHOCa CIHHEN
dbepura [172]. Ha Ciuiu 11 moske ce yountu Beoma jaka pediekcuja ¢uoronuta (bparos yrao oj
oko 26°) mHTeH3uBHHja U o pediekcuje BB mto o3HauaBa uHTeH3UBHY antepaiujy bB y @.
Jle6/pHa WHTEpKAJIAIMOHOT CjI0ja Koa MoAu(pUKOBaHUX y30paka cepuje Bep je mopacia HakoH
nenosunmje pepura, ca u3yserkom Bep-1 rae je me6ipuHa oBOr ciioja cMameHa (ca 12,34 A —
y3opax Bep na 10,35 A — y3opak Bep-1).

Hako ce ca Cnuke 8 Moke MpUMETUTH Ja y Y30pKy Bep-1 npe mporieca agcopriiyje moctoju
U BEPMHKYJIHUT, HEroBe peduiekcHje ¢y BeoMma cirabor MHTE3UTeTa Tako ce Ha Judpakrorpamy
youaBa camo pedriekcuja paBau (001) ouorutckor Bepmukynuta A0k peduiekcuja (001) paBHu
BepMUKYJIMTa HUje youeHa. Kox cBux monudukoBanux yzopaka cepuje Bep (Bep-1, 2, 3, 4) youena
je nenumuuHa antepamuja bB y ¢uoromur (®), ciuke 8, 9, 10 u 11. OBa mojaBa ce jaBiba ycien
MUTpalMje KaTjoHa jKeJle3a U3 OKTaelapCcKuX monokaja bB ka nHTepkanamoHuM cliojeBUMa IITO je
M3a3Bajio MpoMeHy oBe MuHepanHe ¢asze y @ [173]. Ha oBy mpomeHy ykasyje lename Hajjade
mudpakunone peduekcuje bB Ha auppakrorpamimMa (koja ce Hanazu Ha oko 20=25°).

Y Tabenu 9 cy mpukaszaHe W3padyyHaTe BPEIHOCTH JEOJbMHE WHTEPKAIAMOHUX CIIOjeBa
y3opaka cepuje Bep u ABep. Oncryname y3opka Bep-1 koja ce oummkyje cMamemeM Je0JbIHE
WHTEPKATAMOHOT CJIoja Y OJHOCY Ha y3opak Bep o0jammaBa ce BakymupameMm wmatpuiie Bep
npaheHo HUCKOTEMIIEpaTypHUM TaJOXeHkheM MarHetuta. Y3opuu Bep-2, Bep-3 u Bep-4 cy
MPUITPEMJbEHU TIPU XUAPOTEPMATHUM yCIOBHMA IITO je oMoryhmio muHepany Bep na ekcnanaupa,
onHocHOo moBeha pactojame m3mely T-O-T cnojeBa Ha mTa ykasyjy W NpUKa3aHe BPETHOCTH Y
Tabene 9.

TaGemna 9: Jle6spHa WHTEpKAJAIMOHUX CJI0jeBa JIMCKyHA MPUCYTHUM Yy y30pIHMa Cepuje

Bep
Asicop6ent I[eﬁ.I‘BI/IHa MHTEPKANAIMOHNX I[e@mzma MHTEPKANAIMOHUX
cinojesa npe aacoprmuje Ni cinojeBa HakoH ajacopnije Ni
B bB B BB
Bep 12,34 / / 11,53
Bep-1 / 10,35 / 11,75
d (001)/ A

Bep-2 13,47 11,27 / 11,97

Bep-3 13,67 12,06 / 11,59

Bep-4 13,15 11,27 / 12,17

Hudpakrorpamu y3opaka ABep, ABep-1 u ABep-2 natu cy Ha Ciukama 12, 13 u 14
pecnektuBHO. Iudpaknuja X-3paka Ha y30pky ABep pe3ynropana je nudpakimoHOM pedieKcHjoM
¢oromuta (D), xanoj3ura (Xa) u myckosura (M) (Cruka 12). Moxke ce MPUMETHTH OJCYCTBO
peduiekcrja Koje ykasyjy Ha mpucycTBo Bepmuky/uTta (B) koju caunmaa y3opka Bep [169]. Tlox
JICjCTBOM XJIOPOBOJOHHYHE KHCEIHMHE Ha MOBHILIEHO] TeMIepaTypu ocuM noBehama cnenududne

45



MOBPIIMHE J0Ja3d U 10 ajTepalyje BEPMUKYJIUTa y MYCKOBUT M MHHEpaJl IJIMHE XaJlOj3UT; OBaj
(eHOMEH YOUCH je W Y IPUPOJAHUM CTeHaMa I10J Me30TepMaaHuM ycioBuMa [174]. YV mpuiory je
natr je u nudpakrtorpam y3opka ABep-25 koju Huje moaBpruHyT kamiuHaimju (Cnuka I19).
Judpakrorpam OBOr y30pKa TIOKa3yje NPUCYCTBO MHHEpala CeMHOJIdTa Kao M OCTaUX
MUHepanHuX ¢a3za NpUCYTHUX y y30pKy ABep, unju je mexanuzam (opmupama U3 MUHEpaia
JHMCKYyHa MojamnmkeH y cryauju Kpermapa u capagnuka [175].

‘ @
Xa
M
D
Xa
M

Wnrensurer/ Al

20/°

Cmuxka 12: Tudpakrorpam yzopka ABep (O — peduiekcuje duoronura, M — peduiekcuje
MYCKOBHTa, Xa — pedIieKcHje Xanoj3uTa)
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Cnuka 13: Iudpaxtorpam yzopka ABep-1 (® — pedunekcuje duoronura, M — peduekcuje
MYyCKOBHTa, Xa — peduiekcuje xanoj3urta, K — pednexcuje kaonunura, I — pednexcuje retuta JI —
— pedrexcuje JIenuI0KpOKNTA)

3

(0]
M
Xa

NHTeH3uTeT/ AJ

28/°

Cnuka 14: Iudpaxtorpam yzopka ABep-2 (© — pedunekcuje duoronura, M — peduekcuje
MYCKOBHTa, Xa — pediekcuje xanoj3ura, Xe — peekcuje xemaTura)
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V3opak ABep-1 (Cnuka 13) mocenyje ckopo ucte MuHepanHe (ase kao u y3opak ABep.
[Topen mpucyctBa aza @, Xa u M, nocroje u pediiekcrje Be3aHe 3a KAOJUHUT, KOJU j€ HACTAO U3
MYCKOBHTa MpOILIECOM elyBHjalldje, IITO je JIeTajbHO o0jammbeHo y apyroj cryauju [176].
Pednekcuje xoje motuuy ox reruta (I') u nenumokpokura (JI), nako mpucytHe Ha audpaKTorpamy,
cy Beoma ciabe, jep je ynmeo oBux ¢aza y y3opky Huzak [177]. ¥V Ilpunory je mpukazaH u
audpakTorpaM retuta MpUIpeMibeH y nBodasHoM cucteMy kcuieH — Boga (Cnuka I110); Ha 0BOj
cim Moryhe je yountu mpucyctBo aBe muHepanHe ¢ase, JI u I'. Ilpermenom muteparype
3aKJbYYEHO je Jia Cce JIENMIOKPOKMT (opmupa TokoM okcupanuje Fe’* mpu pH Bpennoctuma
omuckum 7,0 [158]. TakBu ycnoBu cy Moryhm yHyTap Kamu emyi3uje jep je TpaHchep
XHPOTeHKapOOHATHOT jOHA OTPaHUYEH, Te je (popMUpame JIeMHIOKPOKHTA OYEKUBAHO.

VY3opak ABep-2 mocenyje cBe MuHepaiiHe (a3e MpUcyTHE y y30pky ABep y3 mpucycTtBo
XeMaTHTa KOju HacTtaje TokoM xuaponuse xene3o (I11) aurpara y aBodasHoOM cuCTeMy KCHIICH —
Boja (Cnuka 14). ludpakrorpam yzopka AOX (ITpunor, Cauka I111) nokasyje 1a je oBaj y3opak
BUCOKO aMop(aH U Jia nocenyje xematut. OepuxuapuT HUje GOpMHUpPaH TOKOM XHUJIPOIHU3E KEIe30
(1) HuTpaTa, Kao IITO je OYEKUBAHO, jeauHM Mpou3Boj aerekToBaH XRPD texHukoM OHO je
amopduu xemarut. @nun Yapnc y cBom ucrpaxuBamy [178] morBphyje moryhHocT mupexTHe
npenunuTanyje xematura moceOHo Ha HuckuM PH BpemHoctuma. I[lpumpema y3opka ABep-2
o0aBJbeHA je M0 aHAJOTUjU Mpolenype KojoM ce mpunpema ¢epuxuaput. Iloctoju moryhHocT na
MPHUCYCTBO TBO(A3HOT CHCTEMa KCHJICH — BOJa HETAaTHBHO yTW4e Ha (hopMupame Gpepuxuapura.
AKO mouMep JKeJNE3HOT XUAPOKCHJA HE JIOCTUTHE JIOBOJbHY MOJIEKYJICKY Macy, IIECTOJIMHU]CKU
bepuxuapur [179] (Ha3zBaH Tako Mo OpOjy MHTEH3UBHHX peduiekcuja y Audpakrorpamy OBOT
MHUHEpaja) He Moxe Ja ce ¢popmupa [12]. ¥V Tom ciryuajy, JOMHHAHTHA peaklyja Koja ce jaBiba je
bopmupame amopdHor xemaruta kako je ®nun yrBpano [178].

4.4. Muxkpodortorpapuje SEM u SEM-EDS ananuze

MeTtoaoM eNeKTPOHCKE MHKPOCKOMHje yTBpheHa je MopdosiorHja y3opaka M XEMH]JCKH
cacTaB JICTIOHOBAaHMX 4YecTHla. MukpodoTorpaduje cy no0ujeHe CHUMameM MOBPIIMHE y30paka
MPETXOIHO HAMapeHWX METOJOM HAHOIIEHAa 3JlaTa W3 racoBute (aze (AeOspMHA TpEeBJIaKe 37aTa
n3Hocuna je ~10 nm). /leGspuHa mpeBnake 37aTa Ha Y30pKy HEKaJa M OJCTYIIa, a JeliaBa ce U Ja
MpeBIaKke HeMajy UCTy MOPQOJIOTH]y Kao MOBPIIMHA y30pKa Ha KOM je 37aTo HaHemeHo. CaMum
TUM HEKe XeMHjcKe aHanuze y Taukama EDS ananmusze cy mopaTHo mpepadyHaTe Kaja pe3yiTaTd
HUCY TIPUKa3HBaJIM PEaHy CIMKY O XEMHjCKOM CacTaBy y30pKa. EHepro-amcrep3noHu aujarpamMu
aHaNM3UpPaHUX y3opaka natu cy y mpuiory (ciuke I[112-I114, Tabena I12), nok cy Tymauema
pe3yaTara jJaTa HaKOH MHKporpaduja NpHKasaHux Ha ciaukama 15-22 [12]. Ha criukama cy
O3HauYCHM: HaroH yOp3aBama enektpoHa SEM — SEM HV (ewen. Scanning Electron Microscopy
High Voltage), panuo pacrojame — WD (enen. Working Distance), auMeHsuje BUIHOT 1osba (erer.
view field) nmpukazana kao qykuHa CTpaHHIlE KBaJapaTa BUIHOT I10Jba, JETEKTOP enekTpona — Det
(enen. Detector), cexynmapuu enektponn — SE (enen. Secondary Electrons), cekynmgapau enekKTpoHd
y cHomy (enen. In-Beam Secondary Electrons), ysehame SEM — SEM MAG (ewnen. Scanning
Electron Microscopy Magnification).

Ha Cnumu 15 npukasana je moBpivHa y3opka Bep, rie ce jacHo Mory NMpemno3HaTu JucTuhu
eKCIaHIUPAaHOT BEPMHKYIIMTA, JETajbl Ha CIUIM CBETJIHMjer KOHTpacTa HWMajy Jpyradyujy
€KCIIO3HIIN]y, HajCBETIIMjU KOHTPACT uMajy netasbu y npasiy (001) pasau. Ha cmukama 16, 17, 18
u 19 Ha nmoBpmmHM Matpuile Bep Buzme ce nenonoBane yectuiie FesOs, MnFe20s, CoFe204 u
Cr203/Fe203, pecniektrBHO. DOpMUpaHH OKCHIM METala HACTAIM Cy KOHCEKyTHBHHM peakiijaMa
HyKJIealyje, a 3aTHM pacta Kpucraia. HexoMoreHa moBpIimHa je pe3yiraT HeKOHTPOJIUCAHOT pacTa
KpHUCTaja Ha HEAKTUBHO] MOBpIMHU Bep marpuie. [lemoHoBaHe yectuiie mMajy MOp(hOIIOTH)Y
IpO3/I0Ba KOjH HACTA]y yCJIel MOBOJFHOT pacTa KpUCTalia HaJl IpUMapHO GOPMHUPAHUM KPUCTATHUM
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Hykieycuma. OBaj (eHOMEH je NeTa/bHO OMNKCAH y JIUTEpPAaTypH, HACcTaje yclea TEHICHIIH]e
KpucTaiu3anuje ¢epura Ha dYecTHIAaMa HCTOr XeMmujckor cacraBa [180,181]. JleaumuuHO
KPHUCTAJIM30BAaHE YECTHIIC Ca PUMETHUM HOJIUTOHATHUM KpucTanHuM nospiiuMa FesOs u CoFe204
ce jacHo Buae Ha cimukama 16 u 18, pecnexkruBHo. Ha Cnunm 17 mory ce BuaeTH MHOTOOPOjHE
yectuiie MnFe204 Ha Bep moBpmmHu koje moceayjy cepHu OOJIMK Kao M YECTHUIE MEIIOBHUTOT

okcuaa xpoma(lll) u xenesa(lll) [169]. [Ipeynury 1enmOHOBAaHUX YECTHUIIA BAPUPA]y O MPUOIHIKHO
100 nm (Bep-2) o 2 um (Bep-3) [169].

‘
" g
>

SEM HV: 15.0 kV \ WD: 417 mm
View field: 43.3 pym \ Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx §Date(mldly): 04/17/19

Cnuka 15: Mukpodotorpaduja yzopka Bep [12]
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SEMHV: 15.0kV |  WD: 3.75mm MIRA3 TESCAN
View field: 4.33 pm | Det: SE

SEM HV: 15.0 kV ‘ WD: 3.25 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 2.17 pm Det: SE 500 nm

SEM MAG: 100.0 kx |Date(m/dly): 04/17/19 |

Cauka 17: Mukpodororpaduja y3opka Bep-2
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SEM HV: 15.0 kV ‘ WD: 4.16 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 43.3 pm Det: SE ‘ 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx |Date(m/dly): 04/17/19 |

Crmuxka 18: Mukpodororpaduja yzopka Bep-3

SEM HV: 15.0 kV ‘ WD: 3.91 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 4.33 ym Det: SE [ 1pm
SEM MAG: 50.0 kx |Date(m/dly): 04/17/19 |

Crnuka 19: Mukpodororpaduja y3opka Bep-4
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Pesynratu SEM-EDS anamuza y3opaka Bep cepuje mate kao tabene y mpuiory (Tabena
[12). IlITo ce Tnue moBpiIMHE y30paka Bep cepwuje, mOoTBphEeHO je MPUCYCTBO CBHX eJIeMeHaTa Koje
caunmaBajy nernoHoBane okcuje (Tadena I12): nemro Behu campikaj jkene3a Ha TMOBPIIMHHA Y30pKa
Bep-1, npucyctBo Mn Ha noBpunan Bep-2, npucyctBo Co Ha noBpmnHu Bep-3, kao u npucycTBo
Cr na nospumnu Bep-4. IIpucyctBo cymmnopa y y3opky Bep-3 ce moxe objacHuTH popMupamem
THOCIIMHEA WJIM TeITKO PACTBOPHUX Cysdumaa kobanTa u xeiie3a yclea peaykiuje cyiadara y Hika
OKCHJAIIMOHA CTama CyMIIOpa, LITO 3aTHM BOJU CTBapamy MOMEHYTHUX JEeAHIbEHa Kao IITO je
ornucaHo y jqurepatypu [182].

Ha cmukama 20, 21 u 22 npukazane cy mukporpaduje y3opaka ABep, ABep-1 u ABep-2.
Ha Cmuuu 20 Bugu ce na yzopak ABep nMa 3HAaTHO Bullle IyKOTHMHA HEKO IOYETHU y3o0pak Bep,
(Cnuka 15). I'narka noBpmrHa novetHor y3opka ABep (Cimka 20) nporuia je mperpresna 3Ha4ajHe
U3MEHE KOj€ CY Y3POKOBaHE TEPMOXEMH]CKOM PEAKIINjOM Y MPUCYCTBY XJIOPOBOJOHUYHE KUCEIIMHE.
W3y3eTHO Malli NpPEYHUK HAHOLIEBH XallOj3UTa y3 OYEKMBAHO HHU3aK CajJpkaj Ha MOBPIIMHU
y30paka, 4YMHU OBaj MuHepan HeymambuBuM. [loBpmmua ABep-1 (Camka 21) je motmyHO
MIpEeKpUBEHA YECTHUIIAMa T'€TUTA, Pa3IMUUTUX JUMEH3H]ja, 0]l HAHO BEJIMYMHE J0 arperara npomepa
HeKonuKo Mukpomerapa. Ha Crumu 22 Mory ce BHAETH 4YECTHIIE CBETJIMjer KOHTpacTa Koje
HajBEpOBaTHU]jE MPEACTaBIbajy MHKpPOYECTHIy XemartuTa (Ha mrta ykasyjy u SEM-EDS) koja
nocezyje noauMopdHy cTpykTypy. Mame udecTHlle Koje MpekpHBajy nospiunHy ABep marpuie
HajBepOBaTHHUjE MPEACTaBsbajy HecTexuomerpujcku xkene3o(ll) okcuxuapokcu.

SEM HV: 20.0 kV ‘ WD: 4.52 mm I

View field: 19.0 pym ‘ Det: In-Beam SE 5 pm
SEM MAG: 10.0 kx iDate(mldly): 11/18/22

Cnuka 20: MukpodoTtorpaduja yzopka ABep
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SEM HV: 20.0 kV WD: 4.87 mm MIRA3 TESCAN
View field: 3.79 pm Det: In-Beam SE
SEM MAG: 50.0 kx 3Date(mldly): 11/18/22

Cnuka 21: Mukpodororpaduja yzopka ABep-1 [12]

SEM HV: 20.0 kV- WD: 4.93 mm MIRA3 TESCAN

View field: 1.90 pm Det: In-Beam SE 500 nm
SEM MAG: 100.0 kx |Date(m/dly): 11/18/22

Cruka 22: Mukpodotorpaduja yzopka ABep-2
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Pesynratu SEM-EDS ananusa y3opaxka cepuje ABep nare cy y npuitory (ciuke [112-1114),
Ca oBux cmuka [112-I114 mMoxe ce yOuuTH MPUCYCTBO CBUX €JIEMEHATa JETEKTOBAHUX XEMH]JCKOM
aHanmu3oM y3opka ABep, ca pasnukom mto EDS ananuza y3opaka ABep-1 u ABep-2 ykasyje Ha
Behu canpikaj jxkenesa y OBUM y30plIMMa HETO Ha MOYETHOM Y30pKy, ABep.

4.5. MaraeTu4HocT y3opaka cepuje Bep

KBanTu(ukanuja MarHeTHUX CBOjcTaBa Martepujajia cepuje Bep u3BpIiieHa cy MepemeM
marneruzanmje. Jlobujenn pesynraru npukasanu y Tabenn 10 moTBpamnm cy na JenoHOBaHE
yectuue Fe30s u MnFe204 y y3opunma Bep-1 u Bep-2 umajy u3paxkena ¢pepoMaraeTa cBOjCTBa.
OBa 1Ba y30pKa mocenyjy M3paXeHHje MarHeTHE MapaMeTpe y oJHocy Ha y3opke Bep, Bep-3 u
Bep-4. V Tabenu 10 mare cy BpeaHOCTH TpH mapaMmeTpa (pepoMarHeTHOr xucTepesuca (MarHeTHa
CYCLENTHOMITHOCT, KOSPUUTUBHOCT M peMaHeHuuja 3acuhema). XuCTepe3uc KpUBEe Cy aare y
Ipunory (cmuke IT15-I119). V3opak Bep-1 wmma HemTo u3pakeHHja MarHeTHa CBOjCTBA HETO
y3opak Bep-2, oBakaB pe3yaTar HHje y CKIaay ca (epOMarHETHUM CBOJCTBHUMA JCTIOHOBAHUX
yectuna (Manrad ¢eput mpucytad y Bep-2 m Marnertura npucyTtan y Bep-1) [183]. Osakas
pe3yaTaT Moke ce 00jaCHUTH HMKMM MPHUHOCOM XUAPOTEPMATHO MPOM3BEACHUX YECTUIIA MAHTaH
(depuTa y 0HOCY Ha MarHeTUT MPUIPEMIbEH Y TPHU KOpaka Komnpenunutanuje. Pesynratu mepema
(dhepoMarHeTHUX CBOjcTaBa y3opka Bep-3, MIUMO odekHBama, MOKA3aJIH Cy Ja OBaj y30pakK Mmoceayje
HWKa GepoMarHeTHa CBOjCTBa y OJHOCY Ha y3opke Bep-1 u Bep-2. ITocmatpamem Mopdoiioruje
ko0ant depur uectura (Cnmka 18) mMoke ce BHISTH Ja HAHETE YECTHUIIC MMAjy HU3IJIEH Jernes3a.
Ycnen oBakBe Mopooruje 10y1a3u 10 MOHUIITaBalkha MarHETHUX JOMEHA Ha MUKPO HUBOY JIeTiese,
Te y3opak Bep-3 mma Himky marnetny cycuentuomianoct (0,0032) y ogHOCY Ha MOYETHH y30pak
Bep (0,0039) [169]. V3opak Bep-4 moceayje He3HaTHO H3paKCHHMja (epOMarHeTHa CBOjCTBA Y
nopehemy ca moueTHUM y30pkoM Bep ycnen mpucycTBa 4YecTHIla MEIIOBHTOT OKCHJIA XpOMa U
xenesa [183]. Jlobujenu pesynratu ykasyjy aa y3opiu Bep-1 u Bep-2, 3axBabyjyhu uspaxkeHuM
(epoMarHeTHUM CBOjCTBUMA, MOTY OJIaKIIIATH CeTapalyjy aacopoeHTa u3 cucrema npumene [169].

Ta6ena 10: MarueTHa cBojcTBa Bep cepuje y3opaka [169].

MarnetHa Pemanenmuja 3acuhema
Koepuutusaoct
Y30pak  CycHENTUOMIHOCT N /
/ A m? kg

Bep 0,0039 0,0987 0,0029
Bep-1 0,1667 4,2209 0,1231
Bep-2 0,1536 3,8892 0,1134
Bep-3 0,0032 0,0810 0,0024
Bep-4 0,0041 0,1038 0,0030

4.6. FTIR cnekTpu ¥ l-UX0Ba MHTEepHpeTaNuja

FTIR cniektpu pahenu cy 3a y3opke cepuje Bep npe u HakoH ajcopIiiyje HUKIA Kako O ce
MO0KAa3a0 HAaYMH Be3WBama HUKIA y3opuuMa oBe cepuje. FTIR cnextpu mHuMIMjamHor y30pka Bep u
werosux moaudukamnmja (Bep-1, 2, 3 u 4) npe ¥ HAKOH aJCOPIIIIKje jOHA HHUKJIA JaTH Cy CIMKama
23-27. Ha cBUM CHEKTpUMa jaCHO c€ UCTUYY IIMPOKa TpaKa y OICery TallacHHUX aykuHa oz 3700 no
3000 cm? y3 y3amy tpaky mHa 1630 cm™, koje ykasyjy Ha mcTesame M caBHjame Bese O-H,
pecnektusHo [184]. Kapakrepuctuuna Tpaka Ha oko 674 €M™ oxroBapa Hepemya3HBHO]
abcopruju Mg-OH Ban pasuu [185]. Pacen u capaHuim oapeanin Cy TalacHe OpojeBe UCTe3ama
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Si-O-Si Bese (ma 1014 u 1032 cm™) nok je a6copruuona Tpaka Ha 530 cm™ mpunucana Mg-O
BuOpanuju [186]. AOcopmipoHe Tpake KapaKTEPHCTHYHE 3a HCTe3ame W caBujamba Si-O Bese
YHYTap Iceyl0-XeKcaroHalHuX paBHM 3abenexene cy Ha 1100 u 450 cm™, pecnextusno [186].
Tpu Tpake cnabor naTeH3uTeTa 6mM3y 820, 730 1 655 cm™ mpunanajy cuaxponuM BHOpanujaMa
Al-O ymapene ca Si-O [169]. ®a3a ¢uoronura npucytHa je caMo y MOJM(PHUKOBAHUM y30pLUMa
HakKOH mporeca aacopmiuje (o je u morephero XRD meromom) [169]. Tpake ua 730, 695 u 655
cm™ npunmcyjy ce memosutum Al-O/Si-O BuGpanmujama kao mTo je u yTBpheHO HA Y30pKY
¢dnoronura [187]. Bubpanuja OH rpyma Be3aHMx 3a OKTacJapcKe KaTjOHE HajBEpOBATHHE CY
OJITOBOPHHU 3a CpENEheé MHTEH3MBHY abCOPHIMOHY Tpaky Ha ckopo 655 cm™. dapmep [187] je
nomenyo ja Tpaka Ha 820 cm™ oceTspuBa Ha MpUpPOLY OKTaemapcKuX KaTjoHa, 1ok CyKse mopuue
oBy TBpImY [188].

Cunsa u capaguuuu [189] unentuduxosamu cy Fe-O tpaky ma 571 cm? y ysopky
MarseTuta, ok cy Kapamsunexe u capaguuiy [190] nponamumu ciamuse Tpake Ha 558 cm?t y
4uCTOM y30pKy M Ha 562 cm™ y y3opky npekpuBenumM MarHetuToM. CpMHHBACAH M CApaJHHIU
[191] unentudurosanu cy tpaky Ha 350 cm™ koja npeMa HUXOBOM TyMadery OJroBapa CaBHjaby
Bese Fe-O (ypehaj je HHje Morao IeTeKTOBaTH), a OCUM e M Tpaky Ha 570 koja mpumanaa
acUMeTpu4yHOM Hcresawy Fe-O kojy cy maeHtuduxoBanum v octaiu uctpaxkuBauu. KoneHo Ha
FTIR cnekrpy Bep-1 no3uuunonupano Ha oko 1100 cm™t moxe ce momnenutn FesOs HaHOUECTHIIAMA

[192].

HakoH ajicopmiuje HUKIA, YOUhHBO je IIMPOKO KOIEHO y ormcery ox 1260 mo 1150 cm
(HajyowsnBHje Ha ciaukama 23 u 26) koje nmotude ox yHyTpammux Ni(OH)2 komiiekca mpucyTHHX
y cBuM Bep yzopiuma [193]. TlocmarpameMm criektapa y3opka Bep-2 (Cinuka 25) mpe U HakoH
ajicopiyje He mocroje npuMmeTHe paznuke y FTIR crekTpy HakoH ancopriuje Hukiaa. Hexonmko
ayropa je yTtBpawio ga uuctd MnFe2Os4 mocenyje Tpake ciabor WHTCH3UTETa Y JalIEKO]
uHdpanpeenHoj obmactu, kao mro cy: 550 cm? [194], 555 cm? [195], mmu ma 573 cmt
(oxtaemapcka mecta) u 449 cm? (terpaemapcka mecra) [196]. Bemuka cmmunoct m3mehy FTIR
crektapa npe u nocie aacoprmuje Ni?* npumehena je u ko Bep-3 y3opka (Cnuka 26), Y3opak
gncror CoFe204 nocenyje Fe-O aGeopuuone tpake: 575 cm™ [194] ognocno 579 cm™ [197], kao u
y oncery 584-609 cm™ [198], nok je C0-O Tpaka Mo3uULHOHMpPAHA HA HIKUM TalacHUM OpojeBUMa:
411 and 462 cm™ [197].

[ocMmatpameM MUPOKOT KojeHa, y pactony on 1260 no 1150 cm™, npucytso nakon Ni?*
aJICOpIIIHje, OJroBapa YHYTpAIlkeM KOMIUIEKCY HHMKI XHIPOKCHIA Kao MITO je TOpe MOMEHYTO.
Hacynpor oBom 3amaxamy, kon y3opka Bep-2 Bucoka Bpemnoct KKU (Tabema 8) daBopusyje
peaKImjy KaTjOHCKE M3MEHE y OJHOCY Ha peakiujy (opMHUpame YHYTPANIHBHX KOMIUIEKCA HUKI
xunapokcuaa. Matepnperanuja crekrapa Bep-4 y3opka (Cnuka 27) 3acHuBa ce Ha aHammsu FTIR
criektpa uucror Cr203 u3 uHTepHeT 0a3ze momataka [199], na Couu 27 npumehene cy odexknBane
Tpake Ha 606 u 504 cm™, nok Tpaxe Ha 444 u 412 cm™ u3 Kanexor MHQpPALPBEHOr PErHOHa HUCY
jacHo youbuse [169].
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Crnuka 23: FTIR cniektpu y3opka Bep mipe u HakoH ajcoprmiyje HUKIIa
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Cnuxka 24: FTIR cnextpu y3opka Bep-1 npe u HakoH ajicopriiyje HUKIa
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Cnuka 25: FTIR criektpu y30pka Bep-2 nipe 1 HakoH aJicopiiuje HUKIa
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Cnuka 26: FTIR criektpu y30pka Bep-3 nipe 1 HakoH ajicopriuje HUKIa
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Cnuka 27: FTIR cniextpu y3opka Bep-4 npe 1 HakoH aJcopiiyje HUKIIa

VYTHIa] KUCETMHCKE akTHBalMje U nopeheme GyHKIMOHAIHUX Ipyna y OJHOCY Ha MOJa3HH
y3opak Moxe ce Buaetn Ha Cmuru 28. Tlopehemem FTIR cmekrapa y3opaka ABep cepuje ca
noja3HUM Bep y30pkomM, Mory ce BueTH pediekcHje Koje OAroBapajy ucresamy u casujamy O—H
rpyne, 3atumMm Mg—OH, Si—O-Si, Si-O BuOpanuje mosezane ca Al-O u Mg-O. Jlakie cBe
BUOpalyje Koje ykaszyjy Ha HPUCYCTBO JIMCKyHa O KOjUMa j€ JIeTaJbHO JUCKYTOBAaHO y IPBOM
nmacycy oBor mnoriasssa [12,169]. Ocum oBux abCOpPHIMOHKMX Tpaka, Ojaro moehame HHTEH3UTETA
abcopbanie Ha 663 ¢cm? je mocieauua mompuHOCAa acMMeTpUdHOr pacTesama Fe-OH Bese; oBa
rpyrma MpucyTHa je kako y y30pky ABep-1 tako u'y ABep-2 (Cnuxka 28) [200].
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Crnuxka 28: FTIR cniektpu y3opaka ABep cepuje y3 criektap y3opka Bep

AOCOpIIMOHN CTIEKTPH KOjU yKa3yjy Ha MHTepakije umely aacopOenta cepuje ABep u
oKkcHMaHjoHCKUX 3M (Xpomara M celeHHTa) Kao u KarjoHa Pb%* matu cy ma Coumrm 29. Ha oBum
cnektpuma (Cnuka 29) MoXke ce yOUuTH, J1a HAaKOH a/ICOPIILIH]je MPETXOIHO TOMEHYTHX IoJIyTaHaTa
Ha ABep-y, nomasu 1o cMmamema abcopbanue uH¢panpeHor 3padema O-H rpyme kao u
BHOpalrjaMa MeTal — OKCUIHHU aHjoH [12].
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Crnuka 29: FTIR cniektpu y30pka ABep npe u HakoH afCcoOpIIrje 0JI0Ba, XpOMaTa 1 CeJIeHUTa

FTIR cnexktpu momu¢pukoBanux ABep y3opaka (ABep-1 u ABep-2) na paznuuutum pH
BpPEIHOCTHMA, HAKOH aJICOPIIIHje XpoMaTa U CeJICHUTa, MpuKazaHu cy Ha cirkama 30 u 31 kako Ou
ce IM0Ka3a0 HAauWH Be3WBama IOMEHYTHUX OKCHaHjOHa Ha Yy3opuuma wmoaudukoBanum OXK.
Jlutepatypa yka3yje na y Omaro 0a3sHUM cpeauHama XpoMaTu GopMHpajy MOHOJEHTaTHE U
OujeHTaTHE KOMILIeKce yHyTpamimbe chepe Ha AOXK [201], 10k HA TETUTY UCTH OBH KOMILICKCH
HacTajy y kwucenoj cpeaunu [202]. CenenutH, ca apyre crpaHe (GopMmMHUpajy MOHOJECHTaTHE H
OuJeHTaTHE KOMIUJIEKCEe YHYTpAIIkhe ajl M OHE CIoJballlibe cdepe y Beoma MUpokoMm orcery pH
spennoctn [203,204]. Tpake, y peruony msmehy 1000 u 500 cm™, mpumucyjy ce BuGpaumjama
ucre3ama Cr—O u Se—O Bese [203], unTepnperanuja crekTapa y oBoj obiacTu KopwuiheHa je 3a
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Crnuka 30: FTIR criekTpu HaKoH aJicopIiyje XpomaTa Ha pa3mnuutuM pH BpeaHocTHMa y30pKa



Ha cnexrtpuma y3opka ABep-1 nobujenux nHakoH aacopriuje xpomata (Crnuka 30a) Ha
pH=4 u pH=6, youmuse cy Tpake Ha 962 u 796 cm™, koje motmuy on cumerpuunux Cr—-O n
acumerpuyHux Cr—O-Cr ucreszama yHyTap AUXPOMATHOT joHa, pecnekTuBHO. [Ipumerne cy u Cr—
O-Fe n Cr—OH BuGpamuje ucresama Ha 734 m 776 cm™, pecmextusHo [205]. V xucemujum
cpeannama (pH<5,0) nmoBpmmaa AOX je MO3UTHBHO HaeJIEKTPUCAHA IITO 3HATHO yTHYE Ha Yrao
Bese Cr—-O-Fe¢ kao m Ha yrao BOJOHHMYHE Be3¢ y OXHOCY Ha ajacopboBane joHcke Bpcte [205].
CaMuM THUM OYEKHMBAHO je Ja C€ aHAIOTHH (EHOMEHH jaBJhajy y CTPYKTYpPH OKCHAHjOHA
ajcopboBannx Ha retuty [12]. Cmameme nHTeH3uTeTa Tpake ucresama Cr—O, nmpuMeheHo je Ha
crexTpy cHuMJbeHoM Ha pH=8,5 (Ciuxa 30a), 10k ce Tpake Ha 734 u 667 cm™ momepajy npema
HIDKMM TanacHUM 6pojesuma (729 u 662 cm™). Ancopnmujom xpomaTa Ha ABep-2 (Cruka 306)
JNOOMjeHN Cy CHEKTPU KOjH TOCeryjy Tpake Koje MO CBOM WHTECH3HTETY, OOJIMKY U TOJO0Xa]y Y
MHOroMe Jinde Ha abcopruuone Tpake ca Ciuke 300 [12].
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Cnuka 31: FTIR criekTpu HaKOH aJICOPIIIHjE CEJICHUTA Ha pa3TunduTum pH
BpenHoctuma y3opka ABep-1 (a) u y3opka ABep-2 (0)
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FTIR crniekTap CHUMJbEH HAKOH aJICOPIIIHjE CeieHnTa Ha y30pky ABep-1 ma pH=6 (Cnuka
31a) oTkpuBa NpPHCYCTBO OPOjHHMX IIMPOKMX Tpaka y peruony msmehy 1000 u 500 cm™, rue ce
Tpake Ha 804 m 724 cm mpummcyjy ucresamy Bese Se—O y ceneHMTHOM joHY. OCHM OBHX,
npumehyjy ce m Tpake Ha 665 u 600 cm? koje npumanajy Se-OH wuctesamy yHyTap
xuaporencesnieHuTHOr aHjoHa (Crimka 31a) [204,206]. IMosehawe pH Bpennoctu ca 8 Ha 10
MPOY3pOKYyje HE3HATHO MoMepame OBUX Tpaka. CiuuHe Tpake Mory ce yountu u Ha Crunu 310 Ha
k0joj cy npukazanu FTIR cnektpu ABep-2 y3opka HakoH ajcopriuje cenenura [12].

[Mocmarpamem FTIR cnekrapa Ha ciaukama 30 u 31 Huje Moryhe youuTH jacHE pas3iHKe
n3Mely crektapa MCTHUX TapoBa ajacopOeHt/aacopdar HakoH mpomene pH Bpemnoctu. CxonHO
TOME, W3BplIeHa je aekoHBoiynuja cnekrapa (IIpuor, ciuke 1120 u I121) xako Ou ce youuie
cneun(uYHe Tpake Koje 0AroBapajy BuOpaijama aacopOoBaHUX BpCTa HA MOBPLIMHU aJCOPOEHTA.
Ha FTIR cnextpuma y3opka Bep-1 nobujenum Hakon aexonBoiyuuje (Cnmxa I120), mory ce
BUJIETU Tpake HCTE3ama: MOHOJIEHTATHUX KOMIUlekca xpomara Ha 906, 810, u 792 cml; u
OMIEHTaTHUX KOMILIeKca Xxpomara Ha 955, 734 u 677 cm™ ¢opmupanux Ha nospmmaud ABep-1
(Cnuka I120) [203,207]. IToBehamem pH BpemHocTu ajicopbara MPUMETHO je OJaro moMepame
aOCOPIIIIMOHUX Tpaka M y3 CIa0Jbemhe HUXOBOT MHTEH3UTETa 300T ciiaduje CTaOMIIHOCTH MOHO H
OMICHTAaTHUX KOMIUIEKCAa, INTO je y ckiamy ca cryamjom Jlmna u capagnuka [207]. Ciomunn
pe3yaTaTu J00HjeHH Cy HaKOH JIEKOHBOIyIHje criektapa ABep-2 HakoH ajgcoprije xpomara [12].

Ca npyre cTpaHe HakOH JAeKOHBoiyuuje crekrapa ca Cnuke 3la jacHuje ce BuUue
aOCOpIIIIMOHE TpaKe KOje yKazyjy Ha (OpMHpame MOBPITMHCKUX KOMIUIEKCA KOjU ce MpeKIIanajy ca
BuOpanujama Al-O, Si—O u Mg—O u3 ¢punocuimkaTHe MaTpuiie. Y ciiydajy aJcopIiije CeJIeHUTa
Ha pH=6,0 ma ABep-1 (Cnuka I121) BuOpamuje Se—O Be3e y MOHOACHTATHUM KOMILUIEKCHUMA
YHYTpalllle U CroJballibe cdepe orienajy ce mo IpucycTBy Tpaka Ha 892, 850, 806 u 721 cm™ |
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ucTe oBe BuOpaluje y OWIEHTaTHOM KOMIUIEKCYy mocMartpajy Ha 940, 765, 677 u 600 cm™
[203,204,206,208]. Ha BummM pH BpeaHOCTHMa, OBE Tpake Ce€ HE3HATHO MOMEPAjy y3 3HA4ajHO
cMambemhe nHTeH3uTeTa. Cruan u3riea Tpaka Kao U BUXOB TOJI0Ka] Mpu npoMenu pH youeH je u
HAKOH JICKOHBOJTyIIH]je criekTapa ABep-2 HakoH aacoprnuje cenenura [12].

[IpencraBibenn pesynratu FTIR-a y ckimagy cy ca JaurepaTypHHM MojalnuMa KoOjH
notBphyjy na je aacoprnuuja Pb?" exexrpocratuuke npupoze [169] ok je MexaHM3aM ajCcopIILHje
Xpomara H cejeHuTa npahen ¢popmupameM OMIEHTATHUX KOMIUIEKCA OBPIIMHCKU BE3aHUX MOHO U
OMHYKJIEapHO Kao ¥ MOHOAEeHTaTHUX KoMmIiutekca [202,203].

VY FTIR cnekTpy KOMIO3MTHUX y30paka, Ha3Banux S5a-20a (Ciuka 32) u 5b-25b (Cruka 33),
MOTy ce youuTH KapaktepuctuuHe Tpake 3a HIIC. Ha cBuM criekTpriMa youaBajy ce Tpake Koje ce
onnoce na HIIC xommosute: Ha 2923 u 2852 cm™ npunucyjy ce acHMeTpHYHUM M CUMETPHUYHUM
ucresamuma C—H Bese, kao u Ha 1492-1453 cm™ koje ce npunucyjy caBujamy C—H Bese (cimke 32
u 33). Tpaka Ha 1717 cm™ ykasyje Ha BuGpanuje ucre3ama KapOOHHIIHE IPyIe ecTpa, JIOK TpaKe Ha
1601 u 1576 cm™ npunucyjy ce ucresamuma C = C Be3a MPUCYTHUX y apOMaTHYHUM CTPYKTypama
TepeTaION jeIMHUIM U TOJUCTUPEHCKUX (YHKIMOHATHOCTH HACTAIMX YMPEKEHHX IMOJIUMEpPa
(cnmke 32 u 33). Tpaxe Koje yka3yjy Ha ucrezame C—O n C—-O—C Be3a jaBipajy ce Ha 1246 cm™ny
peruony 1100-1016 cm™. Taxohe, y peruony ox 873 mo 696 cm™ mpumehene cy Tpake koje ce
npunucyjy aedopmanuju C—H Bese BaH paBHHM NMPHCYTHUX apOMAaTHYHUX CTPyKTypa. Tpake Ha
1067 u 988 cm™ ykasyjy Ha uctesame Si—O Bese Koja IOTHYE U3 IyHHOLA HA 6A3H MCTPOLICHHX
ajcopOeHara. VHTEH3WTEeT OBUX Tpaka, HakoH Memama ca HIIC cMoimom W ympexaBama,
MOCTEIICHO Ce cMamyje y cBuM crektpuma 5a-20a (Cnuka 32) u 56-256 (Camka 33) ca mojaBoM
HoBe Tpake Ha 1016 cm™ kao pesynrar nmosehaHe KoJMYMHE NOAATOr MYHHOLA y IPHIPEMIBEHUM
kommo3utuma. Ha 50-250 cnekrprMa nmpuMmeTHe Cy HOBE Tpake, koje nmortudy oj Al-OH ucre3ama
360r momatka Al(OH)s y cmenu nmynuona ,,6° cepuje HIIC kommo3ura, u To y perrony 3615-3450
cm™,

UCTpOLLIEeHN aacopBeHTy

TpaHcmutaHcal %

2gp3 2852

—
o
S —1016
o
an
o
o

: 1 : 1 ; 1 ; 1 : 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500
TanacHn 6poj/ cm™

Crnuka 32: FTIR cniektpu HIIC xommosura cepuje ,,a* 1 BbUXOBHX ITyHHOIIA
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Cmuxa 33: FTIR cnextpu HIIC kommno3uta cepuje ,,0° 1 B UXOBUX ITyHUOLIA

4.7. Pe3yJaraTn ekciepuMeHaTa MIap:KHe aJcopInuuje

Pesynratu amcopmimoHUX eKcepuMeHaTa 00aBJHEHHX Y IMap>KHOM CHCTEMY Kao IITO je
omucaHo y nornasiby 3.6.1 a mpema mabnony (Tabena I11) natu cy y npwuory (tadene [13-117),
o0pazioM OBHUX MojaTaka A00MjeHH Cy pe3yJTaTH KOjU Cy MPUKa3aHU U MPOJAUCKYTOBaHHU y JajbUM
MOTJIaBJbHUMA.

4.7.1. KuneTuka npoueca map:;kHe aJcopiniuje — peakuuoHu MOeJu

Bpsuna ykmamama Ni?* mpouecom ajicoprumje Ha ysopuuma cepuje Bep onpehena je
oOpanom nonataka u3 Tabene I13, 1ok je KHHETHKA yKiIamkamka 0J0Ba U KaAMHUjyMa oapeheHa camo
3a ancop6ent Bep-2 (Tabena I14). Takohe, o6pahenu cy nonamu yknamarma Pb?*, Cr(VI) u Se(IV)
Ha y3opuuma ABep, ABep-1 u ABep-2, Tabene I15, I16 u [17 pecnextuBHo. OOpalenu nogauu cy
KOpeJIHCaHU KUHETHYKUM Mojaennma aatux y Tabenu 2. Mopen II/IP — mokaszao je Haj6osbe
KOpeJHcame ca eKCIePUMEHTAHUM TIoJalliMa KHWHETHKE YKJIamama y OIHOCY Ha ocTaie
peakIoHe KMHETHYKEe MoJieNe, IITO yKa3yje Ja je aJCOPIIHOHU MEXaHHW3aM YCJOBJbEH CHilama
MpUBJIadYekha KPO3 HWHTEPAKIM]Yy EJIEKTPOHCKUX IMapoBa ajcopOeHaTa W ajacopbarta, u Moryhy
XEeMHjCKy npupoay aacopnuuje. Caumyne pedynrare goownmm cy u npyru ayropu [209,210] koju cy
HcTpaxkuBanu aacopmmjy Ni?t Ha mMmHepanuma nmckyHa. CBH y3opim Bep cepuje mokasamu cy
cMyaH Tpenj yknamama Ni2* y Toky Bpemena. [Ipaheme KHHETHKe aCOpIIUje MEPEHEM BpeMeHa
NOTPEOHOT 3a IMOCTU3aKkE IOJIOBUHE MAaKCHUMAJIHOI AJCOPIIMOHUX KalaluTeTa MOKa3auo je Aa
y3opiu Bep u Bep-2 noctuxky HOJIOBHHY MaKCHMAJIHOT aJICOPHIIMOHOI KamamuTera (U3 Mojena
[T1/IP) makorn 5 muH. OcTanuMm y3opuuMa TOTPeOHO je BHINE BpPEMEHa Ja OCTBape IMOJOBUHY
MakCcUMaJIHOT ajcopriuoHor kamarurera (Bep-3 u Bep-4 3a 10 min a y3opak Bep-1 Hakon 15

63



min). OOpaheHn eKclepUMEHTAHH TOJAalM yKJIama HHKIA y 3aBUCHOCTH OJl BpEMCHA Ha
temriepatypu 298 K 3ajenHo ca kpuBama koje oarosapajy IIJIP moneny mare cy na Cnunm 34. YV

[Ipuiiory cy nate ¥ 3aBUCHOCTH yKJIalkhakha HUKJIA O] KOHTAaKTHOT BpeMeHa Ha TeMrepatypu 308 K
(Cruka I122) u 318 K (Cnuka I123).

22

20 1

18 +

10 -
8] Y = Bep
1 ¢ Bep-1
6 - 4 Bep-2
i v Bep-3
4 - ¢ Bep-4
T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

t/ min

Cnuka 34: TpeHn ykiamarma HUKIIA Y 3aBUCHOCTH 0] BpeMeHa Ha y3opimMa cepuje Bep (C(Ni)n =
10 mg dm pH<7,50; T =298 K, m/V = 8:60 g dm™) [169]

IMopehemem koncrantu O6p3une [1/IP (Tabena I18) yrBpheno je na yzopak Bep uma Hajsehy
BPEIHOCT OBE KOHCTAHTE Ha CBUM MCIUTHUBAHUM Temriepatypama. OBaj pe3yiTar je U OUeKUBaH jep
Ha MOBPUIMHHU y30pka Bep He moctoje npyre ¢ase koje Ou ycrnopuie aacopniuoHu nporec. Ha
temneparypu on 298 K, y3opak Bep-2 (y3opak ca HajOOJBUM aJcOpHIMOHUM nepdopmaHcama y
oJIHOCY Ha ocTale y30pke Bep cepuje) uma BpenHocT koncrante K2 o 0,006412 g (min mg)™?, mox
je 3a ysopak Bep BpemHocT osor mapamerpa je 0,00862 g (min mg)l. Pesynrartu ykasyjy ma
pUCycTBO (hepHuTa Ha MOBPLIMHU Bep oMeTa KHHETHKY aJCOPILIMOHOT Mpolieca JOK UCTOBPEMEHO
noBehaBa ajcoprnuuonu kamaiuteT y3opka (Tabena I18). Y3opak Bep-1, uma Hajehy KoHCTaHTy
op3une I1IP mehy cBum momudukoBanum y3opuuma Bep cepuje (Bep-2, 3 u 4) anu ucroBpeMeHO
HaJHUKY BPEIHOCT aJcopmnuuoHor kamamurera. OBakaB pe3yiaTrar moryhe je 00jaCHUTH BETUKUM
MIPUHOCOM YECTHIIa MarHeTHTa Ha MOBPIIMHU Bep koje cy Giokupase akTHBHA MeCTa M CMarmbuile
aacopnuuoHu Kamanuter. Ca Jpyre cTpaHe OHE CBOJUM IIPUCYCTBOM YyOp3aBajy KHHETHUKY
aJICOPIIIHMje IITO je y CarJIaCHOCTH ca JMTepaTrypHUM mojanuMma [46]. Hemro 0oJby KHHETHKY
yKJIamkamka HUKJIA y onHOCy Ha Bep-1 mokasao je y3opak Bep-4, koju cagpxku nBe (aze, okcupg
xpoma(Ill) u xenesza(Ill). Ilpunoc yectuna okcuna Ha y30pky Bep-4 je manu (Cnuka 19) mehytum
MPHUCYCTBO JiBe (ha3e Ha MOBPIIMHU Bep-4 HEMOBOJBHO yTHYE Ha KMHETHKY ajacopiimje [169].

VY3opiu ABep-1 u ABep-2 cy cymepHopHH y OJHOCY Ha OCHOBHH y3opak (ABep) u y
MOTJIely JCOPIIMOHOT KamaluTeTa Wy morien yOp3uHe ancoprnuuje. Bpeme morpebHO 3a
JIOCTH3ame TIOJIOBUHE MAaKCHMMAITHOT KamaruTeTa U3HOCHIO je OKO 15 min 3a Xpomare, JIOK je 3a
0JI0BO OMII0 Mame o7 5 Min. Acopriiyja celeHnTa je HajuspakeHuja Ha y30pky ABep-2 rie je
BpeMe 3a JOCTH3amke MOJOBHHE MaKCHMAJIHOr Kamanutera Mame ox 30 min. IMapamerpu I1P
KHHETHKE aJICOPIIIMje 0JI0Ba, XpoMara U celeHuTa Ha aacopbentuma ABep cepuje y3 ANOVA
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(enen. Analysis of Variance) npuka3zanu cy y tabenama I19, I110 u 111, pecnektuBHo. Pesynratn

yKJIamkamka 0JIOBa, XpoMaTa M celieHuTa y QyHKIuju o BpeMeHa Ha Temneparypu 298 K y3 kpuse
Koje oarosapajy I1JIP moneny nate cy Ha ciukama 35, 36 u 37, pecrieKTUBHO.

40
35
30
Ic) 1
+ 25+
E -
o 20
(S
L 151
(o8
10
1 7 = ABep
5 * ABep-1
T 4 ABep-2
0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

t/ min

Cnuka 35: Tpena ykinamara 0JI0Ba y 3aBUCHOCTH 0J1 BpeMeHa Ha y3opuuma ABep cepuje (C(Pb)n =
10 mg dm3, pH =5,00 ; T = 298 K, m/V = 8:60 g dm®)
45

40

35

ABep
ABep-1
ABep-2

> ®

1 2 1 ! 1 B! |
0 20 40 60 80 100
t / min

Crnuxka 36: TpeHn ykiamama XpoMara y 3aBUCHOCTH O] BpeMeHa Ha y3opiuma ABep cepuje
(C(CNn=10mgdm™3 pH=6,64; T =298 K, m/V =8:60 gdm3)
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Cnuka 37: Tpenn ykinamama CeJIeHUTa y 3aBUCHOCTH OJ1 BpeMeHa Ha y3opiuma ABep cepuje
(C(Se)n= 10 mg dm™, pH=274; T =298 K, m/V = 8:60 g dm™®)

N3 Tabene I19 ce moke BHIeTH Ja C€ MaKCUMaJIHHU aJCOPMIIMOHHM KaNalMTET OJIOBa
HE3HATHO Mema ca nosehameM TemnepaType KoJl cBa TpH acOpOEHTa, IITO yKazyjy Ja aJCopmiuja
oyioBa HUje Mu(dy3roHO KOHTpoiucaH mporec. 3 ucte tadene (Tadema I19) moxe ce Bumetn aa
y3opak ABep-1 nocenyje Hajehu agcopnimonn kananuter (Oe) kao ¥ koHcTaHTy K2 (Cruka 35).
OBu pe3ynTatd ykadyjy Ha To Aa ¢asa reTura HE caMO Ja TpyXka JOJaTHY TOBPIIMHY 3a
ajgcopniujy onosa Beh u adupmuiie npouec joHcke u3meHe. OBU MapaMeTpH Cy HELITO HIKH 3a
y3opak ABep-2.

XpomaTH M CEeJIEHUTH Cy NMPHUCYTHH KAa0 aHjOHCKE BPCTE, CTOTa ce He MOry aJcopOoBaTH
MEXaHW3MOM KaTjOHCKe m3MeHe. MelyTuM, oHu ce MOTy XeMucopOoBaTu Wi (U3HCOPOOBATH Ha
noBpMHU ajcopbenata. M3 tabena 110 u I111 ce moxe Buaeru na ancopoeHt ABep Hema uctu
aUHUTET mpeMa XpOMaTHMa U CelleHUTHUMa, momrto cy TpeHaoBu Je(T) mehycoOHO cympoTHH.
[IpernegoM nuTepaTypHUX I[OJaTaka yOYEHH Cy AaHAJOTHM TPEHJIOBH M O0jallllbemha OBOT
¢deHomena. IlpoydyaBame aKTHBHHX MECTa JINCKYHAa W TJIMHA KOpHUCTehW CIIEKTPOCKOIICKE MeToje
OTKPUBEHM Cy (PEHOMEHM KOjUM ce o0jalllbaBa pelyKifja XxpoMaTa Ha MOBPUIMHUA OBUX MHUHEpala
[211,212]. 3axBamyjyhu pemykuuju xpoma(VI) y Cr** jome, mopact TemmepaType — mosehasa
Op3uHy pelyKiuje xpomata Te Hactamu Cr®* y6p30 peakuHjoM jOHCKe H3MeHe yJasd y
HMHTEPKATANOHN CJI0j JMCKyHa u TiauHa. Ctyauja kojy je m3Beo CenmepayHa u capagaunu [213]
MOTBpAMJIA j€ Ja MUHEpalu JIMCKyHa U IJIMHA MMajy pa3iuyuTe aQUHHUTETE NMpeMa CEJICHUTHUM
BpcTama. Hanume, MycKkoBUT mocefyje HIKU apUHUTET 0 OuotuTa U BepMukyiauta. C 063upom na
MYCKOBHUT HacTaje Kao MPOM3BOJ ME30TEpMalIHE ajTepalje OMOTUTa U BEPMUKYJIUTA OBaj MpPOIEC
ce HaCTaBJba U y KHCEJIO] CPEIUHH NTPUCYTHO] TOKOM aJICOPIILIMJU CEIEHUTA, MOXKE CE€ OUEKUBATH J1a
he ce yknamame cenena(lV) cmamuBatu ca pacrom Temmeparype. M3 tabena I19-1111, moxe ce
Bunetu aa [I/IP xoncranTe pacty ca moBehameM TemmepaTrype 3a CBE IMapoBe aJCOpPOCHT —
aacopoar.
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Ancoprniuonn aQUHUATET MpeMa XpoMaTHMa Ha KOMIO3UTHUM ajcopOeHTuMa (ABep-1 u
ABep-2) je Behu nHero Ha y3opky ABep (Cnuka 36). Y Ta6enu 110, Moke ce yOUUTH 1a KOHCTaHTa
[P 3a angcopmnuujy Xpomara UMa HUXKY BPEIHOCT HAa KOMIIO3MUTHUM aJICOpPOEHTHMa HEro Ha
OCHOBHOM Matepujany. Y3opiu ABep-1 u ABep-2 Ha cB0j moBpmuHu nocenyjy retut u AOX,
pecnektuBHOo. OBa aBa OXK 00e30ehyjy qoaaTHy OBPIIMHY 32 afCOPIIIH]Yy XpomaTa, Koju MehyTum
HCTOBPEMEHO OMETajy KHUHETHUKY ajacopriuje. OOjanmmeme oBor (EeHOMEHa Jiexu y Audy3ujy
XpOMAaTHUX M JTUXPOMATHHUX aHjOHA KPO3 MOPO3HY CTPYKTYPY OBHUX OKCHXHApOKcHuna. [Ipomackom
JUXPOMATHUX aHjoHa Kpo3 nope retuta u AOXK udecTo ce nemniaBa Be3uBame aHjOHA 3a 3] MOpPE
MyTeM BOJOHUYHMX Be3a, oHeMoryhaBajyhu tpancmopt apyrux Cr (V1) Bpcra Kpo3 yHYTpamImboCT
yecTuie agcopdenta. Paau nopehema, ko/ (g (min mg)™?) na remnepatypu 298 K 3a y3opke ABep-1
u ABep-2 uznocu 9,662E-4 u 9,071E-4, pecniexktuBHO, 10K 3a y3opak ABep u3nocu 0,003256.

Kana je y mutamy KMHETHKA yKIIalkhama cejleHuTa Ha y3opiuma ABep cepuje (Tabena I111)
MOXE ce BHIETH Aa y3opaka ABep-2 uma Behm (e mapamerap ox y3opka ABep-1. Mebhyrtum,
koncranta I1JIP, k2 3a y3opak ABep-2 je mHOro HIMXa Hero y ciay4dajy ABep-1. Paau wiycrpanuje,
ko/ g (min mg)? usmocu 3,241E-4 3a ABep-2, mok 3a ysopak ABep-1 msnocu 0,00248 (ma
temriepatypu ox 298 K). O6jammeme 3a 0BakBY pasiuKy u3Mel)y ancoprimje ceiaeHuTa JIeKH y
NoBpHIMHCKO] Mop¢onoruju retuta 1 AOXK. AMophHH Kelle3Hn OKCUXUIPOKCUIN TTOCENy]y Tope
HEeMpaBWJIHOT 00JIMKa, CTOra MocToje OpojHa pa3iuyuTa aJCOpIIHMOHA MeCTa rie Ou ce CeICHUTH
MOTIJIM Be3aTH NPEKo KOoMIUIeKca yHyTpamimbe cdepe [213]. IIpucyctBo rerura 3natHO mosehasa
cnenupuuny nospmuHy ABep-1 y3opka (Tabena 8), mehyrum, amcoprimoHa Mecta Cy CIMYHA U
MOTYRHOCT Be3uBama MyTeM KOMILIEKca yHyTpaime chepe je cmamena. Otyaa je koncranra [1J]P
3a agcopmimjy Se(l1V) kpo3 yjeanadene nope reruta Beha Hero kpo3 xereporene mope AOX.

4.7.2. KuHeTHKA Npoueca Map:KHe aJcoOpILHUje — IPUMeHa Au(Yy3MoHMX Mojeia

3a pasnuKy OJf PEaKIMOHUX MOJela KUHETHKE aJICOPIIHje KOJH TMPOIeC aJCOPIIIIH]je
MoCMaTpajy Kao XeMHjCKH Tpoliec, MU(y3MOHU MOJEIH KWHETHKY Ipolieca ajCcopIIUje OMHCY]Y
Kao (eHOMEHE MpeHoca Mace. Y JUTEepaTypu C€ MOTY CPECTH PaziIHuUTH THUIOBH TU(PY3HOHUX
mogena [169]. Yuyrapuectnunu (B — M) momen je xopuiiheH 3a omucHBame Mpolieca MpeHoca
Mace MOJyTaHTa Ka MOBPIIMHHU aacopOeHTa. Pe3ynTatu kopenucama eKCIepUMEHTAIHUX ToAaTaka
OBHM MOJICJIOM yKa3yjy Ja c€ TPaHCHOPT IMOJIyTaHTa J0 MOBPIIMHE WUCIIMTUBAHHUX ajcopOcHaTa
OJIBMja y JIBa y3acCTOITHA KOpakKa:

e () npBu ce omHOCH Ha TpeHOC ajgcopbaTa Kpo3 TU(Y3UOHH 0] (CII0j OKO YECTHIIE
azicopOeHTa);

e (II) mpyrm (cmopuju KOpak) mpejactaB/ba mporec audysuje amcopdara Kpo3
YHYTpAIIbe TIope YecTuIia aacopoeHTa.

Pesynratn noOujeHn KopenucameM EKCIEPUMEHTAHUX I0JaTaka COPMIHMje TMOjeIUHUX
nojrytaHara y3opiuma cepuje Bep u ABep oarosapajyhum B-M monenom natu cy y Tabenu 11.
ExcriepumenTH ajcoprimje ypahern cy Ha 298 K n omrocy m/V = 8:60 g dm?, 1ok cy ocramu
OTIEPaTHBHU MapaMeTPH BapUpaIn y 3aBUCHOCTH OJ1 EKCIIEpPUMEHTANHUX ycioBa (3.6.1).

TaGema 11: Ilapamerpm B-M Mogena 3a TecTtupaHe mapoBe ajcopOeHT/ajacopOaT Ha
TemrepaTypu oz [12,169]

) 1

éi?giiii; Kudrln/irrp(%g Ci/mgg? Kid2/ mg g* min©?®
Bep (Ni?") 1,72 6,03 0,202

Bep-1 (Ni?") 1,69 0,81 0,095

Bep-2 (Ni?") 2,01 6,10 0,135
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Bep-3 (Ni?) 2,31 2,70 0,270

Bep-4 (Ni?") 1,80 7,79 0,531
Bep-2 (Pb?) 3,40 -3,56 0,842
ABep (Pb*") 3,27 0,963 0,516
ABep-1 (Pb?) 3,70 15,7 0,404
ABep-2 (Pb?) 3,03 7,91 0,430
ABep (Cr(VI)) 2,48 3,40 0,430
ABep-1 (Cr(V1)) 5,22 1,95 0,431
ABep-2 (Cr(V1)) 4,21 0,874 0,433
ABep (Se(IV)) 1,60 24,6 0,172
ABep-1 (Se(1V)) 2,27 13,3 0,432
ABep-2 (Se(1V)) 7,48 1,43 1,212

Bpennoctn mapamerapa mudysmje (Kiai m Kid2) ykasyjy Ha XuapoJuHaMHUYKe OCOOWHE
yectua aacopbenara. Tako mapametap Kid1 ykasyje Ha ne0sbHHY AU(]Y3UOHOT clloja OKO YECTHIIE
OJTHOCHO TMMOKa3yje Ha MOp(doIoTHjy acopOeHTa U MOBPIIMHCKHA XeMujcku cacTaB. [lapamerap Kid2
yKa3yje Ha TUMEH3H]y Mopa, BUXOBY OpojHOCT u npuctynadHocT. Koj y3opaka cepuje Bep moxke
ce younTtu Besza m3mely nebspuHe nHTepKananuoHor cioja (Tadena 9) u BpeqHoctu napamerpa Kidz.
Tako, y3opak Bep-1 uma HajTamu uHTepKamarmonu cioj (10,35 A) m camMuM THM BpemHOCT
napamerpa Kisz / mg g min®® je majumxa n m3socu 0,095. OcuM 1e6ibMHE MHTEPKANAIMOHOT
cioja Ha mapameTpe nudysuje yruay u crienuduana noppmurHa agcopoenra, KKU kao u apunurer
ancopbenTa npema cnienuduunom nonyTtanty. M3 Tabene 11 jacHo ce Buau aa y3opak Bep-2 nma
Behn apuHHUTET IpeMa joOHUMa OJI0Ba HETO MpeMa jOHUMa HUKJIA, IITO CY M MOTBPAMIN PE3yITaTh
KOMITeTeTHBHE aacoprmuje. Judys3uja HUKIA Kpo3 yHYTpallme mope y3opka Bep-4 je HajOpxa y
OJTHOCY Ha cBe y30pke Bep cepuje, HajBepoBaTHHUje yciell BEOMa HUCKOT MPHHOCA YECTHIIA HAHO
BeJMYMHEe Ha MoBpHIMHU OBOr y3opka (Crnmka 19). Moxe ce 3akJbyduTH Ja y3 Majd HPUHOC
HaHOYECTHIAa pacTe BPEAHOCT MapameTpa audys3uje Kpo3 yHyTpallkbe Mmope, MehyTuM To Moxke
IITETHO YTUIIATH Ha aJICOPMIMOHU KanarureT [169].

[Mapamerpu mudysuje Pb?" (Kiar u Kid2) Ha y3opuuma cepuje ABep cy mehyco6HO Beoma
CJIIMYHH TITO yKa3yje Jla ce afCcopIiifja 0J0Ba Ha OBHUM Y30pIIMMa BPIIM UCTUM MEXaHHU3MOM IpH
BEOMa CIMYHUM XMIPOJAMHAMHUYKUM MapaMmerpuma. Mehytum, nudysuja ogoBa Kpo3 yHyTpallmbe
nope MoaupukoBaHux y3zopaka (ABep-1 u ABep-2) HemTo je cnopuja y ogHOCy Ha y3opak ABep
(Tabena 11). OBaj (heHOMEH ce MOXKe OOjaCHUTH YMELEHHUIIOM JIa JIETIOHOBAHU OKCHUXHIPOKCH]IH,
nako moBehaBajy Opoj aJCOPHIIMOHUX MECTa, Takohe OMeTajy KaTjOHCKY pa3MeHy 3ajpxkaBajyhu
MIPUPOJIHO BE3aHE KaTjoHEe YHyTap MeljyciojeBa JTUCKYHA U IVIMHA NMPUCYTHUX Yy y3opuuma (Tabena
8) [12].

Ancopriygja aHjoHa (XpomaTa W celeHHTa) Ha y3opuuma ABep cepuje oasuja ce Behom
Op3WHOM y OJHOCY Ha Toyia3Hu Matepujan (ABep) mTo 3aBucu oa Mopdosoruje aacopOeHara u
MOBPIIMHCKOT XeMHjcKor cactaBa. [lapamerpu Kid2 3a aAcopIiyjy Xxpomara cy BeomMa CIMYHU IITO
3Ha4YM Ja aJCOPNIIMOHAa MecTa XpoMara yHyTap mnopa ABep azacopOenata mocemyjy ciludaH
XeMHUJCKM TOTEHIMjald Tako Ja je Op3uHa audysuje Kpo3 mope ciauyHa. Paszmmka wusmely
MpOoy4YaBaHUX aJcopOeHaTa JISKU y Pa3TUIUTOM IU(PY3HOHOM CJIOjy OKO uecTna. OYeKHBaHO,
aHjOHCKE BpPCTE Ce€ 0/0Mjajy OJ HEraTHBHO HACNICKTPUCAHE IMOBPIIMHE JINCKYHA W TJHMHA, ald
3axBasbyjyhu mpucyctsy OX mnoBpmumHe ABep-1 u ABep-2 mnpekpuBeHE Cy XHIPOKCHIHUM
rpynama retuta 1 AOX, pecnektuBHO. tbuxoBo nprcycTBo omoryhaBa Be3nBame aHjOHCKHX BPCTa
TE je TPAHCTIOPT aHjoHa KPO3 TU(Y3UOHH CJI0j OKO YECTHIIA yOp3aH.

Kopenucamem nonaTaka KWHETHKE aJICOPIILHUje celeHnTa Ha y30pKy ABep-2 monenom B-M
yKa3yjy Ha BeoMa BHCOKE BPETHOCTH MapaMeTapa qudy3uje y omHocy Ha apyra jaBa y3opka (Tadena
11). OBu pe3ynTaTd ykasyjy Ha BEIMKH a(UHHUTET CEJICHUTHHX jJOHCKHX BpCTa Ipema
aJICOPIIIMOHUM MECTHUMa MPHCYTHUM Ha TOBPIIMHH aMOp(HUX MUHepayia MpucyTHUM Ha ABep-2
[213]. Hemmro Hmku abUHATET MpeMa CEJICHUTHMA W HIDKE mapaMeTpe Audy3Hje YOUeHH Cy KO
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y3opka ABep-1 koju nmoceayje XUIPOKCUIIHE IPyTIe YCIeq MPUCYCTBA FETUTA HA CBOjO] TIOBPIIUHH.
Bucoka xpucranmamvyHoct genoHoBaHor OXX wa moBpmmam ABep-l1 ymamyje merora
ancopruuoHa cBojctBa [12]. YV Tabenu 11 Mory ce J1ako yOouuTH BHCOKE BpeaHOCTH ojaceuka Ciy
koJ y3opaka ABep u ABep-1, mTo roBopu 0 BEIIMKOM MHHUIM]ATHOM TpaHC(epy CEICHUTHUX BPCTA
npeMa MOBPIIMHU OBUX ajcopOeHaTa W HHMXOBOM BE3WBABky HA HH-MXOBO) CIOJBAIIO0] MOBPIIMHH.
OBaj TpeHI ce HArJIo OKOHYaBa T€ HEMa M3PAKCHOr Jajber TPEHJa pacTa aJCOPIIUOHOT
Kamayurera TOKOM BPEMEHa, IITO je MOTBpheHo W pe3yaTatuma mpejactaB/beHuM Ha Crnunum 37.
V3opak ABep mokazao je Huzak aduuutere mpema Se(lV) Bpcrama 3axBasbyjyhin HeraTuBHO
HAEJIEeKTPUCAHO] MOBPIIMHN MUHEpaJla JINCKyHa U TuHa. OBa YHIbEHHUIIA KA0 TOCIIEIHILY IMa HIKE
BpeaHocTH napamerapa audysuje (Kidt u Kid2) y omHocy Ha MoaupukoBane y3opke (ABep-1 u
ABep-2).

4.7.3. EHepruja akTHBalUje mpoleca aJicopnuuje 1 TepMOAMHAMUKA aKTHBaIHje

Kopumihewewm jeqnaunna (1, 2 u 3) u3 BpegHoctu mapamerapa koncranrte I[1/[P onpehene na
temneparypama 298, 308 u 318 K moryhe je oapenuTu akTHUBAIMOHE IMapameTpe 3a TMpoIecC
ajZICopIlIMje TMOJyTaHaTa Ha TECTHpaHUM ajacopOeHThma. Tabema 12 caapxu BpeaHOCTH
aKTUBALMOHE eHepruje mpoueca aiacopmmmje NiZ*, Pb?", Cd?*, Cr(VI) u Se(lV) 3ajemno ca
€HTAJIINjOM, CHTPOIIHjOM U [ ' MOCOBOM €HEpryjoM aKTHBAIM]e Ha TPUIPEMIBEHUM aJICOPOCHTUMA.

Tabena 12: Enepruja aktuBanuje, eHTaNNuja, eHTponuja u ['mbcosa akTuBalvoHa eHEpruja
3a Impoliec aACOPIILHje MMOoJyTaHaTa Ha UCIIUTUBAHUM Y30pLHMa

Enepruja Enranmnuja Entponuja FH6COB.a
VY3o0pak [MonmyranT  aktuBanmje/ k)  akrtuBamnmje/  aktuBanwmje/ J ereprija
mol kJ mol*! (mol K)! aKTHBaquIfe/ K]
mol
Bep 9,304 6,74 -262,31 84,95
Bep-1 12,762 10,20 -253,33 85,73
Bep-2 Ni 4,250 1,69 -281,23 85,53
Bep-3 6,272 3,71 -276,43 86,13
Bep-4 13,364 10,81 -253,81 86,48
Bep-2 Pb 28,021 25,46 -221,23 91,42
Bep-2 Cd 21,957 19,40 -238,25 90,43
ABep 30,61 28,04 -206,95 89,75
ABep-1 Pb 5,318 2,76 -281,79 86,77
ABep-2 16,18 13,62 -252,29 88,83
ABep 0,843 -1,72 -298,28 87,21
ABep-1 Cr(VI) 12,94 10,38 -267,78 90,22
ABep-2 18,28 15,73 -250,35 90,37
ABep 47,73 45,18 -149,92 89,87
ABep-1 Se(1V) 29,81 27,25 -203,41 87,90
ABep-2 19,07 16,51 -256,31 92,93

Pesynratu mpukazanu y Tabenu 12 ykasyjy na ysopuu Bep-2 u Bep-3 umajy HajHIKY
eHeprujy aktuBaije mehy csum y3opuuma cepuje Bep. [IpucycTBo marnerura Ha moBpiiuHu (y3
OTeXXKaHH TNPEHOC Mace IOJyTaHTa J0 MOBpIHIMHE ajcopOeHTa Bep-1) monpuHocu mnoBehamy
eHepruje aktuBanuje [46]. TlotmyHa ananoruja mocToju ¥ Koj moaudukanuje Bep memoBuTHM
Cr203/Fe203 (Bep-4). Otexxan npeHOC Mace 0 TIOBpLIMHE acopOeHTa MaHudecTyje ce moBehamem
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eHepruje aktuBaiuje. MaHran u Ko06anT GpepuT HaCTAIM Y XUAPOTEPMAIIHO] peaKkuju (IPUCYTHU Y
y3opruma Bep-2 u Bep-3, pecnexktuBHO) m3a3uBajy nedopmaliinjy MOBpPIIHHE/CTPYKTYpE, MEHA]y
KKH, miro noBoau 1o nmosehama aICOPIIIMOHOT KaNallUTeTa U CHUYKABAkhe CHEPTHje aKTUBaluje. Y
Tabemn 12 ce Takohe Moxke Bumetn na Pb?* jomm, a y mamoj mepum m Cd?* jomm Hemajy
aKTHBAIMOHHU MOTeHNHjal kao jouu Ni?*. OBaj penomen nomasu ycien onemoryhenoctu katjona ca
BHCOKO JM(y3UBHUM eJIEKTPOHCKHM opbuTanaMa (kakee cy 6p opburane xon Pb?*, omsocHo 4d
opbutane Cd?*) nma wm3BpImIe aKTHBaNHMjy aAcOpOEHTa OJHOCHO Ja ONIAKIIAjy ajCOPIIHOHHU
aKTHBAIIMOHM IIPOIIeC. JOHU HUKIIA ca Jpyre cTpaHe mocenyjy Mamwe-audysusHe 3d opOutane ma je
aKTUBaIMja eHepreTcku edukacuuja [169].

Ha ocHoBy pesynrara npukazanux y Tabemu 12 ce Moxxke BUAETH Jia ce aJCOpIIHja 0JI0Ba
(koja ce yrJIaBHOM BpIIM MEXaHU3MOM jJOHCKEe u3MeHe) npomosuiue y npucyctsy OXK. Haume,
€Hepruja akTUBAlMje aJCOPILMje U EHTAJNMje aKTUBAIMje CEe CMamyjy, Y3 JI0JaTHO MambeHe
eHTponuje aktupauuje. OBe NpoMeHe BPEAHOCTH MOTHYY OF IPOMEHE MEXaHHW3Ma JOHCKE pa3MeHe
30or mpucycrBa reruta u AOX nHa mnoBpmuHu ABep-1 u ABep-2. Huxe Bpennoctu Ea
noapasymeBajy aa OX moapkaBajy jJOHCKY M3MEHY M CBOJUM IPHCYCTBOM CTaOMIIN3Y]y CTBapame
aKTUBAIlMOHUX KOMIUIeKca. MelhyTuMm, Ty eHeprujy je morpeOHO mpepacroieuTH Ha MOjeAMHAYHE
aKTHBAIMOHE (a3e, TO jecT Ha (popMUparme MEeTacTaOMITHIX aKTUBUPAHUX KOMIUTeKca. Jlo cimaHmnx
pesynrata gomao je u JapencOypr [214].

Enepruja akTHBamuje mpolieca ajcopIidje Xpomara, Kao W OCTalid TEPMOJMHAMHYKH
aKTHUBAIIMOHM TapaMeTpu cy npukazanu y TabGemu 12. Cyxmehm mo pesynraTuma, TMOJa3HU
marepujan ABep cepuje, aacopOyje xpomare Ha npyrauuju HaumH Hero ABep-1 m ABep-2.
HajsepoBaTHuje, 651aro HeraTMBHA €HTANIMja aKTUBALMjE je pe3ysTaT (opMHpamba BHILIECTPYKHX
BE€3a TOKOM IIpolleca aKTUBAIIMje KOj€ Cy jOII YBEK MPUCYTHE Kaja ce MPOIeC aCOPIIINje 3aBPIIIH.
Hpyro objammeme je mpoHaheHO y JTUTEpaTypu M OHO TMOTHYE O]l HCTpaXKHBama (EeHOMEHa
peayKirje XxpomaTa Ha MoBpIIUHK JUCcKyHa [211,212]. Meljytum, HajBehn 1e0 eHepruje ce TPOIIH
Ha npepacmojeny OpOjHMX MHTEPMENWjapHUX CTamka, Ha IOTa yKasyje BpemaHocT AS?,
MoarduKoBaHK y30pIH UMajy CIIMYHE BPEAHOCTH 32 Eq 1 AH* anu nomro ce Ha nospumnayu ABep-
1 mpomoBwuIIIe aicOpIIMja XpOMaTa, OBE JIBE BPEIHOCTH Cy HEIITO HUXKE.

OuekMBaHO je /1a eHepruja aKTHBAllMje U EHTAJIH]e aKTUBALlMje UMajy BUCOKE BPETHOCTH Y
ciyuajy aacoprnmuje Se(lV), Oyayhu ma ce ceneHHTHE jOHCKE BpCTe aacopOyjy Ha crenupuIHuM
aJICOPIIIMOHUM MecTuMa. 3axBasbyjyhu apuHHUTETY MpeMa TaKBUM aJCOPIIHMOHUM MECTHMA,
CEJICHUTHU aHJOHU TIpoJiaze KPO3 HEKOJWKO KOH(POPMAIMOHUX CTamka KOjHu Ha Kpajy JOBOJE 0
aJICOpIIIMje Ha HajIIOBOJFHUJUM MecTHMa ajacopnimje. Kao mro je mpeTxoxHO MOMEHYTO, TaKBa
JeIMHCTBEHA MeCTa ajCopIUje Cy MpHCcyTHa Ha moBpmmHA ABep-2 rme amopdra CTpyKTypa
AOX, ykspyuyjyhu amopdpuu xematuT, nmojaecHuju u3bop 3a agcopnumjy Se(1V) [213]. Oryna je Ha
y30pky ABep-2 oapeljena HajHKa BpeIHOCT eHepruje akTuBanuje aacopmuuje Se(1V).

4.7.4. PaBHOTeKHA aicOpIUHja

3a aJICcOpMIIMOHM TIPOIIEC KaXKEMO Jia j& JIOCTUTAO0 CTamke PaBHOTEXKE Kaaa 0e3 003upa Ha
KOHIIETpalujy aacopOeHTa 0JHOCHO HEerOB XeMMJCKM MOTEHIMjall He J0Ja3H 10 Jajber nosehama
KOJMUYMHE ajcopbaTta Ha MOBpIIMHU ajcopOeHta. Kako denomen ancoprnuuje y HajBehoj mepu
3aBHCH O] KOHIIEHTpalMje aacopbara U Temneparype, npaheme npolieca aJcopiyje Hajliakiie je
MOCMATPaTH MEPEHEM PABHOTEKHOT aJCOPIIMOHOT KamanureTa y (QyHKOHMjU KOHICHTpAIHje
ajcopbara Ha onpehenoj remmnepatypu (aacopmiona uzorepma). Y Tabenu 3 nmobpojaHe cy Heke
on Hajuemthe kopunrheHNX aJcOpNIMOHNX U30TepMu. KopenncameM eKCcriepuMeHTaIHUX MoJaTaka
NoOWjeHUuX MepemeM KOHIeHTparuje aacopbata HakoH 90 min axcopruuje (Tabenma I11) mpwm
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onpeheHnM eKCIIepUMEHTAIHUM YCIIoBUMa, oapehenu cy mapamerpu Jlenrmupoe, @pojHIIINXOBE
u [I-P ancopnuuone u3orepme.

Jlobujenu momamm paBHOTExke aacopruuje Hukna (Tabema I13) Ha y3opumma cepuje Bep
Jamd Cy OMJIMYHO TOKIamame ca DpojummuxoBom uzorepmom (R?>0,986, »°<0,849), mok je
Kopenanuja ca JICHrMHpOBUM MOJZIEIOM pe3yJTHpalia clabujuM KOpelalroHUM TapameTrpuma. Y
Ta6enu [111 natu cy napamerpu Jlanrmupose u @pojHanuxoBe H30TepMe Ha Temneparypama (298,
308 u 318 K) y3 omabpane ANOVA cratuctuuke napamerpe. Ha Caumu 38 mpencraBibeHu cy
NoJall PaBHOTEXHE aJCOpIIHje HUKJIAa Ha y3opuuma cepuje Bep Ha Temmeparypu ox 298 K
KOPEJIMCAaHU HEIMHEAPHUM aJICOPIIIMOHUM H3oTepMama (Jlenrmup u OpojHITNX).

22

e / mg Ni#* g’

0 2 3 4 s & 7 3 8§ 40
C. / mg Ni?* dm™ mg™

Crnuka 38: JlearmupoBa (myHe nuHuje) 1 OpojHIIMXxoBa (MCIIPEKUIaHe TUHU]E) aACOPIIINOHE
uzorepme [169]

VY Ilpunory (cnmuke 1124 u T125) rpaduuku cy npukazanu Jlenrmupose u @pojHATUXOBE
ajcoprnuoHe m3otepme Ha Temmeparypama 308 u 318 K, pecnektuBHO. Pesynrtatu kopenamuje
nojiaTaka paBHOTeXHe afcoprumje npumenom JI-P moznena cy mucku (0,764<R?<0,923), mehytum
OBaj MOJeN Jaje MmapameTap aJCOPIIHMOHE CHEpPruje KOoju je YMoTpeOsbeH 3a jaeduHucame
aJICOPIIHOHOT Mexann3ma [169].

Pesynrtatu mpukazanu y TaGemu I112 yxa3yjy Ha mopacT aJcOpHIMOHOT KaraluTeTa ca
nosehameM TeMIieparype, ITO yKa3yje Ha eHAOTepMHY MPHUPOIY aJCOPIIIHMOHOT mporeca. Takohe,
Moryhe je ycrmocTaBUTH Be3y oBHUX mHojaTaka ca pesynararuma KKU (Tabena 8): y3opuu ca Behum
BpennoctimMa KKU mocenyjy u Behu Qm, uszyseB y3opka Bep-1. Y3opak Bep-1 pasmukyje ce on
ocTanux MoauduUKaIMja jep uMa HajMamwy 1e0JbuHY HHTepKantaimoHor cioja (Tabena 9) a mpu Tom
HajBehu MPUHOC JIETTOHOBAHUX OKCHA METaa Ha MOBPIIUHU. YCIIe] Tora MpeHoC Mace ajacopobara
KpO3 YHYTpalllbOCT TMopa ajacopOeHTa je OTekaH Ha IITa yKazyjy M TMoJalld KHUHETUKE
ajcopnpoHor nporeca. Kao pesyirar oBor ¢eHOMeHa aacopOar He I0Jj1a3u 10 CBUX aKTUBHHX
MecTa Ha aJcopOeHTy M aJCOPIIMOHM KamauuTteT je HuxH, Gm(Bep)=18,89 mg g nok je qm(Bep-
1)=13,33
mg g*. Takohe, mpumeTHO je ma ce 3a BehuHy y3opaka moctemeno mosehasa BpemnocT 1/n ca
[opacToM TemIieparype, ocuM y ciydajy Bep-2 u Bep-3. Ilpu nopacty Temmeparype nojasu 10
HaKHaJHE XOMOTeHHu3anuje y3opka Bep-3 U ToO BEpOBaTHO XOMOTCHH3allHj€ JACTIOHOBAHOT KOOAIT
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¢depura kome cy MarHeTHu noMeHH y MelycoOHoj anuxminauuju (Tadena 10). Bpemnoctu 1/n u3
tabene [112 ykasyjy na je moBpimHa ajcopOeHaTa XeTeporeHa, Ha ITa YKazyjy ¥ MHKPOCKOIICKE
aHajM3e Kao u aurepatypa [215].

PaBnoTtexxuu ancopruuonu kananutet (IIpunor, tTadene 1113, 1114 u I115) ABep cepuje
nmpeMa OJIOBY, XpOMaTHMa M CEJICHHTHUMA, PECIEKTUBHO, CIaXy C€ ca pe3yiTaTuMa KUHETHUKE
aJIcOPIUMOHNX Tpoueca, noriasibe 4.7.1. Ilapamerap 1/n w3 @pojHIIMXOBE aICOPIIMOHE
M30TepME yKazyje Ha yHU(OPMHOCT MOBPIIMHE, KAo INTO j€ MPETXOJHO MOMEHYyTO. Bwurie
BpeqHOCTH napamerpa 1/n ykasyjy Ha TO Ja je MOBpIIMHA XeTeporeHuja. Y cilydajy aJcopruuje
Se(lV) nosehamwe Temmneparype moBoau 0 cMamema napamerpa 1/n (Ilpunor, Tabena I116) Ha
CBUM ajicopOeHTHMa cepuje ABep, 10K y CBUM ocTalnuM cllyyajeBUMa OBaj mapametap pacte. Kao
ITO je paHuje O00jalllbeHO Yy JUCKYCHJU O KHMHETHLM aJICOpIIHje, KUCEIH pPacTBOpP CEICHHUTA
(pH=2,74) omoryhaBa anrtepauujy OuoTuTa/BepMHKyIuTa Yy MyckoBuUT. CTora, moBehame
TEeMIIepaType MOBOAM IO Jlajbe ajlTepalrje MUHEpasia JMCKYHa Yy (PIOrONMUT IITO PE3yiTyje CBE
YHU(DOPMHHU)jOM HOBPIIHHOM.

[lopeheme nuTepaTypHMX MoOmaTaka BE3aHMX 3a  aJCOpHIMOHEe mepdopMaHce
buIoCHIMKaTHUX MHHepajda (Kao W HBHXOBHX Moau(dUKaidja) ca pe3yidTaThuMa aJCOpIIIHje
TEeCTUpaHUX MaTepujaia aaTu cy y Tabenun 13.

Tabena 13: [Topehewe agcopnuoHUX KamanuTeTa UCIIUTUBAHUX y30paka ca JUTepaTypHUM
nojamuma

Ancopruuonu kanauuret (Jlearmup) /mg gt

Marepujan NiZ* Cd? P Cr(Vl)  Se(ly) L cbepemua
Kaonunwut kuc, / / / 13.9 / [216]
aKTUBHPaH
Fe — Genronut / / / / 112,5 [217]
y-Al203/cmekTuT / / / / 12,0 [218]
byrunamuH / / 160,6 / / [219]
BEPMHUKYJIHT
AKTHBHpaHK / / 2295 / / [220]
MYCKOBHT
AHMIMH-TIINHA / / / 5,46 / [221]
MOHTMOPHIOHUT 21,10 30,7 21,1 / / [222]
Kaonuaur 7,10 6,80 115 / /
Knuronrunonur 15,55 4,88 26,81 / / [223]
Kowrosur 3236 7231 / / / [224]
XHTO3aH — TJIMHA
Na — OeHTOHHT 13,96 / / / / [225]
Hamaropexur ca 45 4 / 6211 5848 / [226]
TJIMHOM
Bep 18,89
Bep-1 13,33
Bep-2 20,68 30,62 34,40
Bep-3 23,63 Pesynraru
Bep-4 14,36 TE3e
ABep 30,21 23,10 38,92
ABep-1 48,64 54,14 58,57
ABep-2 40,36 41,55 120,5

VY3o0puu cepuje Bep nokaszanu cy cianuHe wiM 60Jb€ afcopruuoHe nepdopMaHce Yy OJHOCY
Ha TpHKa3aHe JuTeparypHe momaTtke. Mehytum, Tpeba mmatu y BUAY Ja OBH Y30pIH HEMajy
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U3paXeHy crelu(UUHy MOBPIIMHY U J1a HUCY aKTHUBUPAHH, CAMHM THM PE3YJITAaTH KOjU Cy JaH Cy
cacBMM OYEKMBaHH. Moxe ce BHIETH Ja MOOHjeHH KOMIIO3UTH IOCEIYjy HIKH aJCOPIIUOHU
KanamuTeT mpeMa OJIOBY jeIMHO y OJHOCY Ha y30paK BEpMHKYJIHTa MOAU(PHUKOBAH OyTHIaMHUHOM
[219]. V cayuajy anmcopmimje cenenuTa, noOHjeHn ajacopOeHT ABep-2 octBapmo je Behwu
aJICOPIIMOHN KalaluTeT OJ] OCTaIuX (UIOCWIMKAaTHUX MaTepujana. Y3opak ABep-1 je Takohe
MOKa3a0 OJJIMYHE aJICOpPHIMOHE TepdopMaHce IMpeMa XpoMmMaThuMa Te WMa HEIITO Mambu
aJICOPIIMOHYN KalalKuTeT OJ MEIIAaBMHE NAJMTOPCKUTA M TJIMHE Koja je MehyTuM TecThpaHa Ha
3HatHO Behoj konuerpamuju xpomara (Potgieter et al, 2006). ITpucyctso OXK Ha mopimmau ABep-
1 u ABep-2 y3opaka, omoryhmio je ajcopmniyjy aHjOHCKHX BpCTa, IITO jé TMOTBPHEHO BHCOKUM
BPEAHOCTUMA AaJICOPMIMOHUX Kamaiurera mnpema xpomatiMa (ABep-1) um mpema ceneHHUTHMA
(ABep-2)[12,169].

4.7.5. TepmoanHaMHUKa aJCOPIIIMOHOT Mpoleca

Tepmomunamuuku napamerpu (mpomena I'mbGcose emepruja (4GY), mpomena eHranmuje
(4H®) n npomena enrponuje (45°)) yrephenn cy xopumhemem Bant XopoBHX TepMOANHAMUYKIX
jemnaumna (1, 2) y temmeparypHoM omcery 298-318 K nmok je 3a pauyHame Oe3TUMEH3UOHE
JlearmupoBe KOHCTaHTe KopwuinheHa jeqHayMHaA KOjy je mpemioxkuo Mmiowmuh (jeaHaumna 3).
Kopenucame mnomaraka ca BanT-X0(oBOM jeqHaYMHOM MOTBphEeHA je BHUCOKOM BpeAHOIIhy
Koe(pHIMjeHT AeTepMuHanuje (mapamerap R?).

Table 14: TepMoauHaMHuYKK MapaMeTpH aJCOPILHMje TEIIKUX MeTana Ha Bep cepuju
y3opaka [169]

V3opak (monyrant)  AG®/kimol?  AH®/kImol?t 459/ JmoltK?

Bep (Ni?") -36,41 1,48 127,02
Bep-1 (Ni%*) -35,74 4,65 135,37
Bep-2 (Ni2*) -36,67 11,06 159,01
Bep-3 (Ni2*) -35,10 21,08 188,31
Bep-4 (Ni2*) -37,90 4,56 142,34
Bep-2 (Pb?") -35,10 2,67 126,62
Bep-2 (Cd?") -33,53 19,07 176,26

Ha ocHOBY mpuka3aHHX pe3yjiTaTa BUJAU C€ Ja Cy BpemHOCTH npomeHe ['mbcoBe eHepruje
ciuyHe (HajMama ancoiyTHa BpemHOCT je 3a ajxcopmimjy Cd?* ma ysopky Bep-2 a Hajseha
arconmyTHa BpemHocT je oapehena 3a ancoprmmmjy Ni?* ma y3opky Bep-4) mro ykasyje na
aJICOPTIIIMOHN TPOIECH Cy CIWYHE CIIOHTaHOCTH. MelyTum, cranmapiHa MpoMeHa EeHTalNuje U
EHTPOIHje ce 3HaUajHO pa3luKyjy. AJlcopIiyja Ha y30pak Bep je mpoliec ajcopmniiyje ca HajHUKOM
BpenHouhy cTaHmapHe MPOMEHE EHTAJINHjEe U SHTPoNHje. AJICOpIIHja JOHCKHX BPCTa C€ CacTOjU
W3 JBa Y3acTOIHA Tpolleca: JecoyiBaTaluje (€HIOTepPMaH MpOIeC) W Be3uBama (Eer3oTepMaH
nporec). Y ciydajy BesuBama Ni* Ha mospmmaE Bep, mpomnec neconBaranuje 1ao je Hemro Behu
JIOTIPUHOC Y OJTHOCY Ha BE3MBakE jOHA HHUKIIA (KA0 KOMIUICKC YHYTpallikhe cepe WiIu jOHCKHA Be3aH
Ha HeratnBHO] moBpmuHU T-O-T crojeBa), Tako Ja je yKyHaH MpoIec eHaoTepMaH. Y ciaydajy
Jpyrux ancopOeHTa, JOMPUHOC Mpolieca aeconBaTanuje je Behu. Y3opiu Bep-1 u Bep-4 nokazanu
cy camune Bpemnocth AH® u AS®, wmto ykasyje Ha TO 1a aKTHBHA MeCTa WMAjy CIMYaH
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aJICOPIIMOHY aMHHUTET KAa0 M Ja je MexaHu3aM ajcopruuje caudan. Bpexnoctu AH® u AS® 3a
y30pKe Ha KojuMa Cy jAemnoHoBaHu manraH (eput (Bep-2) m xobanr depur (Bep-3) cy Gmmcke
BEPOBATHO 300T CIMYHUX (PU3MUYKOXEMHUjCKUX CBOjCTaBa OBa JBa komnosuta. Kommosut Bep-2 y
CBOM HMHTEPKAJIAILIMOHOM CJI0jy TOCEyje BENUKY KoanyuHy joda Na*; mpucycTBo KaTjoHa IOJyTaHT
npuMopaiio je jone Na“ a HamycTe WHTEpKANAIMOHK CJI0] ¥ JIa CONBATUPajy, yonaxasajyhu Tako
eHJIOTEpMHy TIpUpoja joHcke m3MeHe. Pasnmuxe mehy AH® n AS° 3a yxknamame Ni?*, Pb?* u Cd?*
joHa Ha moBpmIMHU Bep-2 moTudy ox pasnuka u3Mely cTaHmapIHe eHTaIIHje M CTaHIapIHe
eHrpomnuje popMupama OBHj joOHCKHX Bpcte [5,169].

BpenHocTH TepMOAMHAMHUYKHX IapaMerapa aJCopIIMje OJIOBa, XpoMmaTa M CeJICHUTa
y3opuuma ABep cepuje npukazane cy y Tabenu 15.

Tabena 15: TepmoaguHaMUYKU TapaMeTpH aJICOPIILUje TEIIKUX MeTana U cejeHura Ha ABep
cepuju y3opaka [12]

Ancopbent Ilomyrant  AG® klmolt  AH®/ kImolt  AS®/Jmol? K?

ABep -41,28 0,66 140,67
ABep-1 Pb? -40,34 3,62 147,42
ABep-2 -39,71 1,06 136,73

ABep -36,26 2,05 128,47
ABep-1 Cr(VI) -36,46 4,71 138,08
ABep-2 -36,92 1,41 128,52

ABep -35,10 -0,63 115,61
ABep-1 Se(1V) -36,37 2,48 130,27
ABep-2 -34,84 12,31 158,10

Pesynratu npukazanu y TabGenm 15 yka3yjy Ha Behy CHOHTaHOCT aJCOpIIIMjE OJIOBA O]
ancopriuje xpoma(V1) u Se(IV) Bpcra, HajBepoBaTHHjE YCIIe BETHUKOT MOPACTa SHTPOITHjE TOKOM
npoueca jorcke usmene [12]. V cmyuajy amcopmumje amjona, AS® je HemTo Mama y CBHM
clly4ajeBUMa OCHM aJicopridje ceneHuta y3opkom ABep-2. [loBehame eHtpommje moma3u on
JeconBaraiyje M ajacopOeHTa M CEJICHUTHHUX JOHCKUX Bpcta. Mehytum, y ciayuajy Se(lV)
ancoprnmuje Ha moBpimmHA ABep, neconmBaranuja je Mame H3pakeHa, T€ MOJIEKYJIH BOJAC KOjU
conBarumty Se(lV) ciyke ka0 MOCTOBH 3a FHbMXOBO BE3HMBal-¢ Ha MOBPIIMHY JUCKYHA W TIIHHA
npucyTHUX y y30pky ABep. OBaj ¢enomen Ttakohe oOjammaBa Oiaro ersorepMaH MpoIiec
aacopnuuje npaheH HajHkUM moBehamem eHTponuje. YTBpheHo je M Aa HajBehe moBehame
EHTPOTIH]je TIpolleca aJCopIIlije XpoMara yrnpaBo Ha y30pky ABep-1 rie mpucycTBo TUXpOMaTHHX
jOHa OMeTa PEHOC Mace y YHYTpallikbe Tope acopOeHTa, yciea MpoMeHe CTPYKType aicopOeHTa,
TO JOBOAM JO ToBehama eHTpomuMje W HEIMTO H3paXeHWjer eHaorepMHor mporeca. AOXK
dbopMupajy HempaBuiHe Mope Ha moBpmuHU ABep-2, mTo moBoau Ao moBehama eHTpomuje
aJICOpIIIIHjE 0JIOBA U XpOMaTa U HIKE je Hero y ciny4ajy ABep-1 y3opka. Takohe, mame eHepruje ce
TPOIIH 3a MPOoILIeC JecoBaTalfje Tako Ja je ¥ MpoMeHa eHTalnuje Mama. Hajypehenuja nospumna
ABep ocraje y Benukoj Mepu ypeheHa u HakoH ajcopriyje, anu oacyctBo OXK cHmkaBa BpeTHOCTH
MPOMEHE eHTAJINHUje PH aJCOPIIHUjH moayTanata [12].

N3octepryHa TOIUIOTA aJCOPIIIIHKjE je TapaMeTap KOjH MOKe KOPUCTUTH Y OCMUIILJbAaBamky H
Bohemy mporeca aacoprniuje. Haume, oBaj mapamerap KBaHTU(UKYje yTHIA] TeMmIlepatype Ha
WHTEH3UTET aACOpIIMje amu u aecoprmuje. M3octepuuna Tormmora yTBpheHa je KopuIThemem
noJlaTaka PaBHOTE)KHUX KOHIIGHTpallMja MOIyTaHaTa NO0OMjeHHX Ha Pa3IMYMTUM TeMIlepaTypama
NpU KOHCTAaHTHUM BpeAHOCTHMa J03e aacopbenta (omnoc m/V). YV Ilpuiory cy nare paBHOTEXHE
KOHIICHTpalIMje MOoJIyTaHaTa y eKCIIepUMEHTUMa ajcopruuje yzopuuma cepuje Bep (Tadena [117)
kao u cepuje ABep (Tabema I118). Bpennoctu u3ocTepuyHe TOILIOTE MPU Pa3IHYUTHM 03aMa
ajncopbenara nate cy y Tabenu 16.
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Tabena 16: M3ocrepuyHa TOIUIOTA MPH PA3IMYMTHM J03aMa ajcopOeHTa 3a TEeCTHpaHe
ajcopoOente [12,169]

AncopOeHT W3ocTtepuuna Tomora aacopmuje/ kJ mol?
(momyTanT) m/V=8:6 g/dm= m/V=8:15 g/dm m/V=8:60 g/dm=

Bep (Ni?") 7,942 6,510 3,325
Bep-1 (Ni?") 10,975 11,041 4,136
Bep-2 (Ni?") 40,845 16,383 7,376
Bep-3 (Ni?") 20,280 15,304 5,034
Bep-4 (Ni?") 14,389 8,791 5,558
Bep-2 (Pb2*) 13,374 11,320 5,179
Bep-2 (Cd?*) 17,272 13,581 6,500
ABep (Pb?) 8,436 4,152 2,782
ABep-1 (Pb?) 5,425 4,303 2,719
ABep-2 (Pb?") 4,856 3,905 3,356
ABep (Cr(VI)) 7,906 4,958 2,464
ABep-1 (Cr(VI)) 7,811 6,702 4,389
ABep-2 (Cr(VI)) 6,414 5,836 4,152
ABep (Se(1V)) -15,507 -10,825 -7,683
ABep-1 (Se(1V)) 4,984 2,674 1,591
ABep-2 (Se(1V)) 9,150 6,282 3,531

Bucoka n3octepuvHa TOIIOTa Y KOMOMHALIM]H ca BUCOKUM oJHOCOM M/V yKka3yje Ha To jaa
O6u necopryja Owna (aBOpU30BaH IMPOILEC HAa HHUCKO] TEMIIEpaTypHd, JOK HHCKa HM30CTEpUYHA
TOIUIOTAa MPH HHUCKOM oaHocy M/V yka3yjy Ja TeMmieparypa He yTHYe Yy BEJIHKOj MEpH Ha
WHTEH3UTET aJICOPIIMje IITO U/ Y IpUiIory Bohemy mporeca Ha HUxOj Temrneparypu. [lopehemem
BPEIHOCTH H30CTEPUYHE TOILIOTE 3a aJCOPIIN]y HUKIA Ha Bep cepwju mpu HajMamo] M03H
ajicopOeHTa MpUMeTaH je TPeH] onajama JIaT y Huzy: Bep-2>Bep-4>Bep-3>Bep-1>Bep. Cynehu
mo BpenHoctuMa AisoH, Momudpukanmja Bep-2 je HajOoJpHM KaHAMIAT 3a NpeUHIInaBame BOJE
3aralleHe joHMMa HUKJA, OBa] Y30paK IMoKa3yje Hajehu yTHIaj TemmepaType Ha aJCOpPIILHOHE
nepdopmance mpu cBuM M/V ogHOCcHMMa, Kao W HajBehe CMameme HM30CTEpUYHE TOIUIOTE MPH
HajmameM M/V oxHocy. Y Tabenu 16 je Takohe u youwmus Tpenn JdisoH (Pb?*/Bep-2) < AisoH
(Cd?*/Bep-2) < AisoH (Ni?*/Bep-2). TIpernocTaBiba ce ja OBaKaB TPEHJ MOTHYE 300T pasIHKe y
jOHCKOM pafljycy OBHX TEWKHX MeTana, Haume r(PbZ")>r(Cd?*)>r(Ni?*) [5], mro ummmunupa na
MpoIieC JIecoBaTalyje joHa Behux jOHCKUX pajujyca U3UCKyje Mamy MpoMeHy eHtanmnuje. Camum
TUM, noBehame Temmeparype He IONPHHOCH 3HA4YajHMjOj NMPOMEHH M30CTEpUYHE TOIUIOTE MpHU
ajcopruju joHa Behnx paamjyca kao mro cy Pb?*m Cd?* xao mo je To y cimyuajy Ni?* [169].

Kao mro ce moxe Bunmetu u3 Tabenme 16, 6am kao u y ciaydajy cepuje Bep u xog ABep
cepHje BUAHM Ce Jia IPH HUCKOM oHOoCcy M/V m3ocTepuyHa TOIwIoTa je Takohe Hucka. OBaj (heHOMEH
ce o0jammaBa crnabujuM WHTepakinujama u3Mmel)y amcopOoBaHMX BpcTa ycien ciabuje U3pakeHe
KOMITETHIIMje 3a aacopnunoHo mecto. [ToBehamem M/V omHOca 0B MHTEpaKIMje Cy HHTCH3HBHU]jE
mTo goBoau 10 moBehama m3octepuuHe ToruioTe. [IpumeTrHo je ma monazHu Marepujan ABep
cepuje, MMa 3HaTHO Behe BpemHOCTH M30CTepHYHE TOILIOTE MpH BUcOKUM M/V omHocuma. OBakaB
pe3yaTaT Mpoy3pOKOBaH j€ YUEHCHUIIOM J1a MHUHEPAJH JIMCKyHa U TJIMHA NMpHUCYTHU Y ABep y30pky
Be3yjy MOJyTaHTEe Ha aJCOPIIMOHA MECTa Koja cy ONu3y jelHa Opyruma, a Hajuemrhe Ha JIMCKYyHE
[12]. Kana je nospmraa npekpuBera OXK agcopbat ce Besyje Kako Ha MOBPIIMHHE (QUITOCHITMKATHHX
MuHepana Tako U Ha noBpumuHy OXK. Chauunu pe3yaTtatu AOOHjEHH Cy By CTyAHMjaMa afCOpPIIIH]je
Ha IpyruM QUIOCHIUKATHUM Kommo3utuma [217,219].
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4.8. Pe3yJiTaTH KOMIETETUBHE A/ICOPIIHje

PesynraTn KOMIIETETHBHE aJICOPIIHje y30paKa u3 cepuje Bep mpema katjonnma Pb?*, Cd?*
u Ni?* npencrasbenn y Tab6enu I119, 10K pe3ynTaTu KOMIETETUBHE aJCOPIIHMjE y30paKa U3 CepHje
ABep npema aHjoHHMa XpoMaTuMa H ceJeHuTuMa nata je y Tabemu [120. Yopenna cenekTHBHOCT
ajicopOeHara rnpema nojyTaHTUMa u3padyHaTa je nomohy jeanauune (31):

C
fepy = Gmxley (31)

Qm,Y Ce,X

I'nme fxy je cenekTUBHOCT ajicopOCeHTa IpeMa MmoryTanTy X y ogHocy Ha Y, Omx/(m,y je OJHOC
agcopriuonnx kamamurera (X y oxmmocy Ha Y) 10k je Cev/Cex ODHOC pPaBHOTEKHHX
KOHIIEHTpAIlMja pa3MaTpaHuX IMOTyTaHT.

CenextuBHOCT ajcopbenta Bep-2 npema jonuma Pb* y oanocy Ha jone Ni?* usnocuna je
3,16, nox je cenexruBHOCT Ni?* y omHOcy Ha Cd?* 3,30. OBH pesynTaTn ykasyjy aa je amcopOeHT
Bep-2 Bucoko cenektupan npema Ph?*, kao u npema Ni%* y onpehenoj mepu [169].

N3pauyHnata koMneTeTUBHA CEJIEKTUBHOCT CEJICHUTA Y OJIHOCY Ha Xpomarte 3a y3opke ABep,
ABep-1 u ABep-2 uznocu 1,73; 0,792 u 3,20 pecrieKTUBHO, IITO yKa3yje Ha TO Ja je aAcOpOeHT
ABep-2 cenekTUBHUJU TIpeMa CEJICHUTUMA Y OJTHOCY Ha XpoMartHe Bpcte. Y3opiu ABep u ABep-1
HUCY HAPOYUTO CEJIEKTUBHHU MpPEMa CEJICHUTUMA HajBEPOBATHH]jE 300T TOBPIIHHCKE MOP(HOJIOTH]E
BUCOKE KPUCTATMHHYHOCTH IIPUCYTHUX MUHEPATHUX (ha3a, Kao IITO je paHuje TuckyToBaHo [12].

4.9. Pe3ysTaTu aacopniuje/necopniuje y KOJOHH

ACOpPOSHTH KOjH Cy TMOKa3aIH HajBUIIIC BPEITHOCTH aJICOPIIIMOHOT KAMaIlUTeTa Y MIapKHOM
CHCTEMY, TECTUPAaHU Cy M Yy KOJIOHH. Y Ty CBpXy omabpanu cy cieaehu amcopbentu: Bep-2
(TecTupaH Ha OJOBO, KaaAMHUjyM M HHKI), aiacopbeHT ABep-1 (omoBo, xpomatu) u ABep-2
(cenmuuuTH). KoHTHHYaTHUM MepemrMa KOHIIEHTpAIlM]e MOJIyTaHTa Ha U3J1a3y U3 KOJIOHEe ojipel)eHn
cy mapametpu boxapt — AgamcoBor Mozena kao u Tauka rpo6oja (TII).

3a anpcopbent Bep-2 yrBpheno je na cy TII npu kojuma moma3u 10 UCHPIUBUBAKE KOJIOHE, Y
3aBHCHOCTHU 0] 3anpeMuHckor npotoka (1,0; 2,0 u 3,0 cm® min™), usnocune 3a Pb?" 4800, 4600 u
4400 cm?, Cd?* 2300, 2100 u 1900 cm® u Ni?* 1800, 1600 u 1400 cm?®, pecrexTHBHO.

3a agcopoent ABep-1 ytBpheno je na cy TII npu kojuma moma3u 10 UCHPIIJbUBAKHE KOJIOHE
(y cimyuyajy ajacopmimje ojoBa U Xpomara), OJHOCHO ajcopbenTtoM ABep-2 (y ciyuajy ajncopruuje
CEeNIeHNTA) Y 3aBHCHOCTH O 3ampemmHcKor mpotoka (0,5; 1,0 u 1,5 cm® min™), mnocune 3a Pb?*
8000, 7800 u 7600 cm?®, Cr(VI) 9600, 9000 u 8600 cm® u Se(IV) 10600, 10000 u 8700 cm?,

PECIIEKTUBHO.

Pesynratn excniepuMmeHata ajcopriije y KoJoHU aatu cy y Ilpumory y tabemama I121 —
[126, nok cy pe3yaratu JoOUjeHU KOpealyjoM OBUX Mojaartaka, 3ajenno ca ANOVA cTaTUCTHUKHM
napamerpuma, natu y tadbemama [127 — I132. Kako boxapr AgamcoB monen naje mapamerap Niz
(MTpBOOUTHO PACIOIOKUB KamalMTeT aJacopOeHTa) KOjH OJroBapa aJCOPIIIMOHOM Kalal|uTeTy
ajcopOeHTa ajnu 1O jeIUHHIM 3allpeMHUHE ajcopOeHTa, 3a JOoOWjame BPEIHOCTH aJCOPIIIHOHOT
KamanureTa 1o jeANHUIIN Mace afcopOeHTa () kopumrhena je jeqHaunHa (32):
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Nn

CI=£

(32)

I'ze je ds (g dm®) macunna ryctuna aacopOeHTa y KOJIOHH.

Kao mTo ce y Tabenama MOKe BHIETH BPEJIHOCTH MAaKCUMAITHOT aJICOPIIIMOHOT KalauTeTa
nOoOMjeH y TPOTOYHOM CHCTEMY Yy BEIHMKO] MEpPH OAroBapajy BpeAHOCTHMa J00WjCHHM
KOpelucameM Mojaraka kunetuke ajncopruuje [1JIP mogenom. Bpennoctu cy ymamene jep ce y
MIPOTOYHOM CHUCTEMY HE MOTy JOOUTH TaKO BHCOKE BPEIHOCTH aJICOPILIMOHHMX KamaluTeTa jep
nonasu 1o TII mpe Hero mTO MOBpLIMHA afcOpOEHTa y MOTIYHOCTH Oyjae 3acuheHa MOJyTaHT.
Takohe, u3 tabema I127 — I132 MoXke ce BHIACTH Ja KHHETHYKA KOHCTAaHTa, KBA y BEIHKO] MeEpH
npatu TpeHn koncrante [1JIP, k2 Ha mra cyrepuiy u apyru ayropu [227,228].

Excniepumentu ancopmuuje/necopnuuje pajeHn cy y cBpXy HCIHMTHBama MoOryhHOCTH
perenepanmje aacopbenara. Kopumhenn cy ysopiu Bep-2 (kao agcopbent jona Ni, Cd u Pb),
ABep-1 (xao aacopbent Pb u Cr(VI)) u ABep-2 (kao agcopoent Se(IV)) Ha HAYMH KOjH j& OIHCAH
y nutepatypu [229]. Pesynratu oBux ekcrepuMeHara aatu cy y Tabemu 17 rae cy mpukasaHe
BPEHOCTHU CTOIE pereHepanuje ajacopoeHara (P/%) xao u BpeJHOCTH aJCOPIIHOHUX KaraluTeTa
OCTBapCHUX y PA3IMYUTUM [UKIyCHUMA.

TaGena 17: AncopnumMoHH KalaUTeTH U CTOIA pereHepanuje agcopoenara

[Muxiryc
AncopOent | I \
(mosyTanr) a/mggt PI% o/mggl PI% g/mggl Pl%
Bep-2 (Ni?*) 18,853 93,10 17,832 88,06 16,653 82,24
Bep-2 (Cd?") 19,034 91,29 17,983 86,25 16,801 80,58
Bep-2 (Pb?*) 26,661 90,07 24,834 83,90 23,197 78,37

ABep-1 (Pb%) 37378 9415 36,008 90,72 34769 87,58
ABep-1(Cr(Vl)) 40,209 97,30 38953 9426 38354 9281
ABep-2 (Se(IV)) 59,513 96,33 57,146 9250 55274 89,47

Croma pereHepaiyje ykjamama HUKIA afcopOeHToM Bep-2 je HakoH MpBOT MHKIyca
aacopruuje/necoprimje (IIAJ]) mznocuna 93%, mok je mocie meTor mHuKiIyca uzHocuna 82%.
Croma perenepanuje ajcopoeHata Bep-2 vakon [IA]] onoBa je Hemro Hmwka u w3Hocn 90% HakoH
npBor nukiayca u /8% nHakon metor mukiayca (Tabema 17). OBakBU pe3ynTaTH MOKasyjy naa je
adbuHHUTET ancopOeHTa TMpema OJIOBY Jaylieko Behu y omHOCYy KaaMujyM W HUKI. OBaj (heHOMeH
MOTHYE O] YUILEHUIIC Ja, HAjBEPOBATHHU]jE, JOJIa3M O XHJPOJU3E jOHA Pb%* Hactaje osoBo(Il)
XUAPOKCH] KOjH oOcCTaje 3apo0JbeH y CTPYKTYpH ajcopbeHTta. Y ciydajy joma Cd?* m Ni%*
Xuaponusa je ciabuje M3paxkeHa jep ce HBUXOBU XHJIPOKCHAU TaloXe Ha 3HaTHO BummuMm pH
BpeaHocTuma [5].

Crona pereneparije aacopbenata ABep-1 u ABep-2 je BuIa y oHOCY Ha pereHepanujy
ancopbenra Bep-2. HajsepoBatHuje na mpucyctBo OXK Ha moBpmMHM OBa JiBa ajacopOeHTa
omoryhaBa Be3WBame MONYTAHT MEXaHU3MOM (pH3uMcopHIHje y Behoj MepH HEro IITO je TO CIydaj
ko1 y30opka Bep-2. 3 npukazaHux pe3ynrata MOXe ce BUCTH J1a ce ajcopoeHtu ABep-1 u ABep-
2 HajOospe pererepunry HakoH [[AJ] xpomara u cenennra, pecriektuBHO. Kao mTo je Beh moMmenyTo
y TPETXOIHUM TIOTJIaB/bMa OBU TOJYTAaHTH Haja3e ce y OOJIMKY aHjoHa, Te CaMHUM THM HUCY
BE3aHC Ha UCTH HAYWH Ka0 JOHH 0JI0BA 3a MOBPIIMHY y30paka ABep cepuje.
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4.10. MexaHM3MHU aICOPNIIMOHMUX MpoLeca

3a neduHHCamE MEXaHW3Ma aJCOopIIHUje MOTPEOHO je y3eTH Yy O003Up Kako KHUHETHUKY
aJICOPIIIHje TaKO W AJCOPIIIHOHY PAaBHOTEKY M TEPMOJIMHAMHUKY aJICOPIIIMOHOT Tporeca. Y pamy
Wurneszakuca u 3opnaca [230] BpuieHO je MCTpaKMBame jOHCKE U3MEHE Ha 3€OJMTHUMA, Kao M
ynopehuBame TEPMOIMHAMUYKUX U AaKTHBAMOHMX IapaMerapa ca omnmre mnpuxBaheHuM
IpaHUYHUM BPEIHOCTHMA Koje Ou yka3uBalie Ha oApeheHn MexaHu3aMm ajconpiyje (XeMUCopImja,
¢du3ncopnrja WIK JOHCKA U3MEHA). 3aKJbydaK OBHUX HMCTpa)kMBaya OMO je /1a MaKko je yTBpheHo na
jé JOHCKa M3MEHa U3BpIIEHA (XEMHMjCKOM aHaJW30M pacTBOpa HAKOH aJCOpHIMje), HHU
TEPMOJIMHAMHUYKH, HU KHHETWYKH MapaMeTpu HHUCY C€ MOKJIANaid ca TaOIMYHHM BpPEIHOCTHMA
KOju yKaszyjy Ha oapehenu Mexanuzam azacoprmuuje. Y Tabenu 18 pare cy BpenHocTH
TOPETIOMEHYTHX TapameTapa KOju yKa3yjy Ha HEKH OJ TNPETXOJHO HaBEIECHHX MEeXaHHW3aMa
aJicopmiuje.

TaGena 18: 'paHnvHE BPeTHOCTH TEPMOJAMHAMHUYUKHX ITapaMeTapa, aJICOPIIIMOHE SHEPTHje U
CHepruje aKTHBaIMje KOju 0AroBapajy oapehenom mexanusmy ajacopriuje [230]

AH®! kI molt AJICOPHHHOHa | Enepruja aKTI-/IlBaHI/Ij el
enepruja/ kJ mol kJ mol
Joncka n3mena <40 816 24 - 40
dusucopmmja <80 <8 <40
Xemucopriuja >80 >16 >40

VY cnyuajy ajcopriyje TEIKUX MeTana (HUKIIA, 0JI0Ba U KaJMHjyMa) Ha y30pLuMa U3 cepuje
Bep, cBu napametpu (Tabemna 12 u 14) yka3yjy 1a ce mporec oJiBija MEXaHU3MOM jJOHCKE M3MEHE,
Kao IMITO je JeTasbHO omucaHo y myoOaukanuju [169]. Ha Counm 39 nar je mieMaTcku MpuKas
MeXaHu3Ma jOHCKE U3MeHe KOju ce cpehe kox cBuX y3opaka Bep cepuje.
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Crnuka 39: MexaHnn3aM JOHCKE H3MEHE HUKJIA JOHUMa HAaTpUjyMa Y HHTEPKAJIAIIUOHOM CJIO]y
BEPMUKYJIUTA
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VY cnydajy ajcoprimje modyTaHaTa Ha y3opiuMma cepuje ABep mapamerpu mmajy nocta
pasnuuuTe BpeaHocTH. Ha mpumep, mapaMeTpu akTHUBAIlMOHE C€HEPruje KOju ce ao00ujajy
KOpeIHcameM MoJaTaka paBHOTexHe aacopmiuje J-P momemom mame cy on 8 kJ mol? 3a
aJICOPIIIH]y XpOMaTa U CeJIeHUTa Ha y30pKy ABep oK y CBUM JpyruM cilydajeBUMa BPEIHOCTH CY
sehe ox 8 k] mol™t. Ca apyre cTpane enepruja akTuBaIuMje ajgcopruyje ceJeHUTa Ha y30pKy ABep
uma Bpennoct 47,73 kJ mol? nok 3a cse ocrane ciyuajese uma mamy Bpensoct <19 kJ mol?,
Bpenunoctu npomene entaanuje (AH®) umajy 6maro nosutusHe BpenHoctH anu He Behe 40 kJ mol”
1. U3 oBux BPEIHOCTH C€ JeIMHO ca CHUTypHOIINY MOXX€ YTBPAWUTU Ja aJcopIlilidja 0JIoBa Ha
y3opuuMa ABep cepuje, ce o/BHja MO0 MEXaHHM3MY JOHCKY M3MEHE, JIOK aJCopIIfja Xpomara u
CEJICHHTA C€ O/IBHja IO CII0KEHOM MEXaHHU3MY KOJU YKJby4yje M (PU3HUCOPILHU]Y U XEMHCOPIIH]Y
KOja YKJby4dyje CTBapame KOMIUIEKCA YHYTpallbhe U crosbaiimbe chepe. Ha Crnumm 40 cxemarcku je
NpUKa3aH MexaHu3aM BesuBama Pb?*, Cr(V1), Se(IV) Ha y3opuuma cepuje ABep.
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Cnuka 40: MexaHH3MU aJICOpIIILIMje TTOyTaHaTa Ha y3opuuMa cepuje ABep
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4.11. MexaHu4Kka, peoJiolKa cBojcTea U 3ana/buBoctT komno3nta HIIC u ucrpomennx
aacopoOenara

MexaHuuka, peoJiolka cBojcTa u 3anabuBoctT HIIC koMno3uTa HCIUTHBAHA CY ca IHJbeM
onpehuBama yrtumaja myHmona Ha ocHoBHa cBojctBa HIIC cmoma, kako O ce TOTBpAmIa
MOryhHOrHOCT ®WHXOBe aabe ynorpede. Ha Commum 41 cy mnpukaszaHe CyMapHE BpEIHOCTH
Buxkepcosor 6poja tBprohe (BBT), 3are3ne uBpcrohe (34), caBojue uBpcrohe (CH) kao 1 BpegHOCT
TEMIIepaType Mpenacka U3 CTaKJIacTor y TYMOJHKO cTame, Tg (enen. Glass-transition temperature)
kako 3a yucty HIIC Tako u 3a ’beHe KOMITIO3UTE ca IyHUOIMMa cepHje ,,a* u ,,0%.

450 100
400 4
350 - 90
300 -
80
© 250
= o
200 -
70
150 4
50 4
0 50

BT CY 34 Tg

Cnuka 41: CaBojHa, 3aTe3na uBpcroha, BBT kao u Tg Bpennoctu nonaszunor HIIC y3opka u
HETOBUX KOMITO3UTA

Kao mro ce u ouekuano, a norspheHo je u y nurepatypu komnosutu HIIC ca myHmnormma
Ha 0a3u JUCKyHa Kao M HHXOBE MEUIaBUHE ca alyMUHHUjyM xuapokcuioM (AJIX) umajy crnabuja
MexaHu4ka cBojcTBa y oxHocy Ha uncte HIIC [3,231]. TlpucyctBo chepuux vectuma AJIX kao u
JbyCHHIIA TUCKyHa He Be3yje ce xemujcku ca marpuiiom HIIC, a ocum tora He hopmupa ce HUKaKBa
Mpexka KojoM O ce Moria moOoJpIIaTH 3aTe€3Ha WM caBojHa uBpcroha. HbuxoBo mpucycTBO
oHeMmoryhaBa ympexaBame MoJMMepa MITO JOBOM /0 Claldujer cTerneHa yMpexaBama U cladlbema
CTPYKType yMpexkeHor moimmepa. Mehytum, ytBpheno je ma cy nmomatkom mynuoma y HIIC
MaTpuily caBojHU U JyHroB moayn nosehanu Bpennoctu 3a ooe cepuje HIIC kommosuta (Ilpuor,
tabene [133-1136). Kpyroct y3opaka cepuje ,,a“ u ,,0°“. y OBa JiBa TecTa HajBEPOBATHH]E TIOTUTY OJI
yKJbemTene Mmopgonoruje obe cepuje KOMIO3UTa Tne Jbycnuie aacopOeHata u chepe AJIX
onemoryhagBajy mpomnaraiijy myKoTHHa M Tako noBehaBajy BpemHoctd oba moxayia [232]. BBT
takohe mpatu CU u 3Y kommosuta kao mro ce u ouekuBano 3a HIIC xommosute ca
mucneproBanuM myruonuma [233]. YUucra HITIC matpuiia uma Hajeehy Bpeanoct BBT ox 397 MPa,
HIIC xommno3utu cepuje ,,a“ cy TBphu anu umajy mamy 34 u CH ox komnosura cepuje ,,0%.

Ca nosehameMm canprkaja myHuorna Ha 0a3u nuckyHa pacte u Tg, Haume Tg ocHoBHe HIIC
MmaTtpuiie je onusy 90 °C [234], a noctuxe Bpeanoct oxa 96,4 °C 3a komnosut 20a. Kana ce kopucre
camH, IyHHOIM Ha 0a3u JTUCKyHa rmocreneHo nmoBehasajy Tg kao 1mro notephyje u mureparypa [3].
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MehyTtum, Kaga ce oBH MyHHOLM 104ajy y cMeru ca AJIX oBaj TpeHa HUje peryiapas, nomro Tg
HEMPABUIIHO MCHa BPEIHOCTH ca jgomatkom cmemie nynumoma (Ciuka 41, Tg cepuje ,,0%).
HajsepoBatauje, AJIX y wuHTepakuuju ca (QUIOCHIMKATHUM MHHEpaJUMa MPHUCYTHUM Y
ajicopOeHTHMa CTBapa pa3He IIeMEHTe Kaianujyma u Mmaraesujyma [235,236]. IlpucycTtBo
LEMEHTHUX (a3a cmymrTa g Ha HEIITO HIKE BPEIHOCTU KAao LITO MOTBPhYjy M JIUTepaTypHU
mogaru [237].

Pesynraru 3anassuBoctu ipema crangapanom tecty UL 94 (TaGema 19) mokazanu cy aa cy
komno3utu obe cepuje HIIC mame 3amasbuBu Hero uucrta HemoaudukoBana HIIC marpuna. Ha
3BaHUYHOM cajTy TecTa [164] mory ce Hahu objanimerma CBUX O3HAKa KOju cy aatu y Tabenu 19;
OBE O3HAKe 03HAuaBajy omajame 3amnajbuBocTd y HU3y: VIM 1>V2>V1>5VB>5VA. Pesynratu
yKa3yjy Ja Cy y30plu cepuje ,,0° Mame 3armajbiuBU O] y30paka cepuje ,,a“ (kao Ha MpUMep y30paK
106 je mame 3amasbuB o] y3opka 10a). OBakBHM pe3ysTaTH cy OYeKHUBaHHU ¢ 003upoM aa je AJIX
(mpucyTaH y y3opuuma cepuje ,,0°) nperno3HaT/buB Kao MyHUIall KOju 3HaTHO CMambyj€ 3alaJbUBOCT
iacTnyHuX marepujana [238]. Jomatkom 20% myHHOIa y BHIYy HMCTPOLICHUX ajacopOeHaTa 00e
cepuje, MOCTIKY ce pe3ynTaty HajHmke 3amasbuBocT HIIC monmmmepa. OBu pesynTaTu ykasyjy nia
UCTPOLICHHU aIcCOPOCHTH Ha 0a3u JMCKyHa M OKCHJa MeTaja MOTy JOOMTH CBOjy HOBY BPEIHOCT
unkopnopupamweM y HIIC maTpuiie ka0 MyHHOIM KOjU CMamyjy 3alajbUBOCT KOMIIO3UTA Ha 06a3u
nojgumMepa.

TabGena 19: Pesynraru tecra 3anassuBoct UL 94 na HIIC kommno3utuma, o6e cepuje

VY3opak Pesynrar
Yucr HIIC (0) UL94VTM1

5a UL 94 V2
10a UL 94 V2
15a UL 94 5VB
20a UL 94 5VA
5b UL 94 V2
10b UL 94 V1
15b UL 94 V1
20b UL 94 5VA
25b UL 94 5VA
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5. 3BAKJbYYAK

[Ipenmer wucTpakWBama OBE JOKTOPCKE OUCEpTalydje OWOo je TpHulpemMa KOMIIO3UTa
OKCHJA/OKCUXHMJIPOKCHAA MeTaja ¥ MUHepala BEPMHUKYJIUTA, HHUXOBAa (PU3MUKOXEMH)CKa
KapakTepu3alyja W HUCIUTHBAKE aJCOPIIMOHUX CBOjCTaBa JOOMjEHMX KOMIIO3MTA IIpeMa:
meramama (Pb?*, Ni%*, Cd?* u Cr(VI)) u meranouxy Se(IV). Takohe, ucnurana je moryha ynorpe6a
UCTpOIIEHNX ajcopOenHara uHKopnopupameM y HIIC matpumy y muwby BUXOBOT Oe30emHOr
CKJIaauINTeHha. Ha OCHOBY M3BpIIEHHX EKCIEpUMEHara Koju cy Ownm oOyxBaheHH NpeIMETHUM
UCTpaKMBAaBUMa, JIONUIO Ce 10 cliefehnx 3akjbydaka:

Hanomemwem ¢depura u memosuror okcuaa xpoma(lll) u xeneza(Ill) metogom ko-
MpEeUUIUTAL]e U XUIPOTePMAaTTHE KO-IIPEUUITUTALIM]j€ HAa HEAKTUBUPAHO] OBPIINHU
MUHepana BepMHKyauTa fgouuio je ao npomene KKU, cneunduune mnospiivHe,
pHpzc BpeaHoCTH K20 1 MarHETHUX CBOjCTaBa JJOOMJEHUX KOMITO3UTA.

VY 3aBHCHOCTH O]l PEaKIMOHHX YyCIOBa Memana ce BpeaHoct pHpzc moOujeHmx
KOMIIO3UTa, U TO NpeMa BUIIMM BpeIHOCTUMA (YKOJIHMKO YYECHHUK WA TPOIYKT
peakiuje aajy 6a3Hy peakinjy), OJHOCHO IMpeMa HUKUM BPETHOCTHMA, Y CYTIPOTHOM
ciy4ajy.

Peakiimonu ycioBu Kao W mpenpeTMaH yTuuy Ha pactojame usmely T-O-T cnojesa,
OJTHOCHO JEOJPMHY HMHTEPKAJAIMOHOT CJI0ja; MPHMEHA BaKyyMma y TpPEATpETMaHy
cmamyje pactojame T-O-T ciojeBa, ako ce HaHOLIEHE OKCHJIa WIN OKCUXUAPOKCUAA
HE BPIIA XUIPOTEPMAITHO WIIA Ha TOBOJHHO BUCOKOj TEMIIEPATYPH.

AKTHUBAIMjOM TIOBPIIMHE BEPMHKYJIHTA XJIOPOBOJOHUYHOM KHCEITHMHOM JI0JIa3U JI0
MPOMEHE OBOT JINCKyHa T€ OH alTepupa y MHHEpaje: KAOJWMHHT, XajIO03MT,
CETHOJINT, MYCKOBUT W duioronut. IberoBa cnemmduyHa TOBpIIMHA C€ 3HATHO
nosehasa (10 50 myTa) kao u Bpeanoct KKU (Burie o 1Ba myTa).

[Ipumehena je anrepannja MuHepana OMOTUTCKOT BEPMHKYJIUTA Yy (JIOTOMUT HAKOH
aJICOpIIIIMj€ HUKJIAa Ha MOau(dUKOBAaHUM y3opruma u3 cepuje Bep. Jlo mwe monmazu
ycnen Texme Fe® joHa na HamycTu TeTpaenapcke TONoaje, HajBepoBaTHHjE 300T
IpucycTBa (epuTa U MEIIOBUTOI OKCHJA XpoMa M jKeje3a Ha IMOBPIIMHU OBUX
y30paxa.

Hanemene uectuiie ¢eputa MOTy ce HAaTaJOKUTH TAaKO J1a C€ HUXOBU MAarHeTHH
JIOMEHU aHUXWIUPajy, T€ MarHeTHa CBOjCTBAa JIOOMj€HHX KOMIIO3UTa MOTY OUTH
cnaluje M3pakeHa y OJHOCY Ha ModeTHH Mmarepujan (y3zopak Bep-3). Kama cy
MarHeTHH JIOMEHH CTaTHUCTUYKH YCMEPEHHUU, TOOMjeHH KOMIIO3UTH MMajy JalleKo
u3pakeHuja (pepoMarHeTHa CBOjCTBA, IITO OJIAKIIIABA MAHUITYJIALU]y aCOPOESHTOM U
ETOBY IIPUMEHY.

Hanemene uectunie dgeputa u memonutor okcuaa xpoma(lll) u xenesa(Ill) numajy
npeuynuke y omcery ox 100 nm (manran ¢epur, y3opak Bep-2) 1o 2 pum (xoGant
¢beput, y3opak Bep-3). JlenonoBane yectune retuta 1 AOX umajy numeHsuje on
100 nm (kax cy nemoHoBaHe caMe) 70 3 UM (Kaja cy JeTOHOBAHE Y BUIY TPO3/I0BA).
[IpucyctBo HaTpujymMa y HMHTEpKaJallMOHOM CIJIOjy YyTH4e Ha mnoBehame
aJICOPIIIMOHUX CBOjCTBAa KOMIIO3HTHHUX Yy30paka, jep omoryhaBa mporec joHCKe
u3MeHe KaTjonnMa Temkux Metana (Ni2*, Pb?*, Cd?") mro je u motBpheHo y y30pKy
Bep-2. CammM TuM, y TIpOIleCy pereHepainuja NPUIPEMIbCHUX aJcopOeHaTa

npenopy4vyje ce Kopuiiheme HATPUjyM XJIOpHAa Kao pearcHca 3axBajbyjyhu kojem
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ce JOHW HAaTpHjyMa YHOCE y MHTEpKaJalMOHM CJI0j U KOju ahupMHUIILY MPOIIEC jOHCKE
U3MEHE TOKOM IpolLieca aJCopIuyje.

Hanomemwem OX Ha akTHBHpaHy NOBPIIMHY BEPMUKYIUTA T0OUjE€HH CYy KOMIIO3UTH
KOjU HMajy 3HaTHO OoJbe aJcopmuuMoHe mepdopMaHce TMpemMa aHjOHCKUM
MOJTyTaHTHMA allid U IIPEMa OJIOBY.

FTIR cnektpu yka3aium cy Ha BuOpalyje CBHUX Be3a THIWYHMX 3a MHHEpale
nuckyHa; Hajpehum Opoj oBuX BuOpanuja MMajy Kapakrepuctuyne Tpake y IR
! tako ma je 360r mpexianama Tpaka jeIMHM HAUMH 32
TyMaueme CIeKTapa AeKOHBOIIyIIHja CIIEKTapa.

cnektpy ucnog 1100 cm’

ExcnepumenTu ajcopmiyje mojiyraHaTa Ha HPUIPEMIbEHUM KOMIIO3UTHMA paljeHu
Cy y LIap>KHOM CHCTEMY 3a CBE IPUIIPEMIbEHE Y30pKe Ko M Y MPOTOYHOM CHUCTEMY,
3a oHe azacopbente (Bep-2, ABep-1 u ABep-2) koju cy mokaszanu Haj0oJba
aJICOPIIIIOHA CBOjCTBA IpeMa ope)eHuM Moy TaHTUMA.

Kopenncamem eKCIEpUMEHTAIHUX IMOJlaTaka KUHETUKE aJCOPIIUOHUX IpoIeca y
IIAPXKHOM CHUCTEMY, YTBPH)ECHO j& OJUIMYHO CJarame ca peakuuoHuM mojenom [1J[P
IITO yKasyje Ja je MeXaHH3aM YCIIOBJhEH CHJIama IpHBIaYeHha KPO3 MHTEPAKIIN]Y
€JICKTPOHCKUX TMapoBa ajacopbeHara u azacopbara. Kopemncame KHHETHYKUX
nojaraka audy3uoHUM YyHyTapuectnuHuM (B—M) monmenmom mokazano je ga ce
MIPOILIEC aJICOPIIIMje OJIBHja Y JIBa KOpaka MpPeHoca Mace, 0J1 KOJUX IMPBHU je OpKH H
yKaszyje Ha TpaHCHOPT IoJyTaHata W3 QyOWHE pacTBOpa IO MOBPIIMHE YECTHIIE
ajzicopOeHTa, U Jpyru KOpak, KOjH je CIOpHjH, KOjU yKazyje Ha Audy3ujy moiyTaHata
KpO3 YHYTpalllbhe [ope aacopOeHTa.

BesuBame xpomara adupmucano je Ha nmoBpumHA ABep-1 y3opka xoju Ha CBOjoj
nopiHU UMa OXK: TeTUT U JEeMUA0KPOKUT, KPUCTATMHUYHOCT OBa JIBA MUHEpaja
je BemnMKa, Iope cy npaBuiHe mTo norojayje BesuBawmy Cr(VI) jonckux Bpcra. Ca
JpyTe CTpaHe, CEJICHUTH Cy Mokaszanu Behu apuauTeT ipeMa agcopoenty ABep-2 Ha
41joj moBpIIMHU cy AernoHoBaHu AOXK, ymje yectuiie uMajy aMoppHy CTPYKTYpY,
HemnpaBwiHe nope mTo noroayje Se(IV) jouckum BpcTama.

CBu ancopOeHTH MMajy XeTeporeHy MOBPIIMHY Ha IITa yKa3yje OJIMYHO Clarambe
pe3ynTara paBHOTEKHE ajcopniipje ca OpojHIITMXOBOM aICOPIIIIOHOM U30TEPMOM.
[loBehame Temmeparype Hajuemthe BoauM JameM TOBehamy XeTEpOTreHOCTH
MOBPIIMHE OCUM Y ciry4ajy Bep-3, rae cy mpucytHe dectuiie kobant epura koje ce
ca mnoBehameM TeMmIepaType XOMOTeHH3yjy (HajBepoBaTHHjE Yy CTPYKType
CJIOKEHH]UX MarHeTHUX JIOMEHA).

OnpehuBameM TepMOIMHAMHYKUX MTapaMeTapa Iporiieca aJcopIinje YTBPIUIO ce 1a
mporiec ajCopIfje CBHUX IIOJyTaHATa Te4e CIOHTAHO, IMPH YeMy je TMPOoIeC
ajZicopmiuje engorepman U npahed nosehameM €HTPONMje HAKOH aJCOPMINje CBUX
UCIUTAHUX ModyTaHaTa. M3y3erak je ajcopmiuja ceneHura Ha y30pky ABep rae je
IpoIec aAcopIje er3oTepMaH Ycield pasiuke Yy CTeNeHy JlecojBaTaluje
CEJICHUTHUX BPCTA.

VY exkcrnepuMEHTMMa KOMIIETETMBHE ajcopmuuje ajncopboeHT Bep-2 mokazao je
HajBehy CEeNEeKTUBHOCT MpeMa OJIOBY, HEITO Mamy MpeMa HUKIY, a HajMamwy MpeMa
KagMujymy. Y3opak ABep-2 je CeleKTHBHHUjU IpeMa CEeJIIEHUTHMa HEro mnpema
XpomaTtuma, J0K je 3a y3opak ABep-1 oOpHyT ciyyaj.
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AJICOPIIIMOHN €KCIIEPUMEHTH BPIICHH Y KOJIOHH MOKAa3alld Cy J1a aACOpOSHTH KOjH
UMajy BeNUKE aJAcopmnuuoHe aduHHUTETE mMpemMa MOJIyTaHTUMa HMajy H Jo0pe
nepopmaHce Kaja ce MpPUMEBY]y Y eKCIepUMEHTHMa KOHTHHYallHE afCOpPMIIH]e.
BbuxoBu ajcopmiMoHN KamaluTeTd Cy HEIITO HIKHM HEro y Ciydajy MIapxHe
aJICOpIIIMje ai KMHETUKA yKJIamama MOoJyTaHara je 3a1oBosbaBajyha. OcuM Tora
TeCTUpaHu ajcopOeHTH, HapouuTo ajacopoeHTn ABep-1 m ABep-2 mokazamu cy
BHCOKE CTOIIC PeTreHepallrje MTo UX KIacupuKyje y aacopOeHTE KOJU CE MOTY J1aJbe
TECTUpATH U y BehuM cuctemMuma.

BesuBame kaTjoHa TEIIKUX MeTajla Ha y30pIrMa cepuje Bep Bpmm ce MexaHH3MOM
JOHCKE W3MEHE Ha ITa Cy yKa3aJd, Kako TEePMOJAWHAMHYKHA TapaMeTpH TaKo |
BPEIHOCT MapaMeTpa €Hepruje akThpaluje. Be3nBame aHjOHCKMX TOJyTaHaTa Ha
aacopOentuma cepuje ABep onBHja ce yrilaBHOM MEXaHH3MOM XEMHCOPIILHjE Y3
(dhopMupame KOMILJIEKCAa YHYTpalllbhe Kao M KOMIUIEKCa crojbalimbe chepe, JoK ce
BE3MBAkE€ OJI0OBA BPIIM KAaKO JOHCKOM M3MEHOM TaKO H BE3UBAHEM Y
KOOPJIUHAIIMOHO KOBAJICHTHE KOMILIIEKCE.

CxiagumrerseM ucTpoleHux ajacopbenara y marpuiie HIIC goBoam mo cMmamema
3amajbuBOCTH HacTanux kommo3uta. Hactamu HIIC kxommosutu mmajy ocnabibeHa
MexaHH4YKa cBojcTBa y ogHocy Ha uyucty HIIC (ocum JyHroBOr mMoayna u Momyia
caBujama). TemmepaTypa npenacka U3 TYMOJHUKOT y CTaKiIacTo crame (7g) pacre ca
nosehameM caapixkaja uctpomenux agcopoenara y HIIC marpunm y ogHOCY Ha YUCT
HIIC y3o0pak, kana ce uctpomienu agcopobentu nomemajy ca AJIX taga Huje moryhe
Hahu 3aKOHHUTOCT TIpoMeHe 1¢ ycinen ¢opMupama pa3HUX IeMeHTux (asza
KaJI1jyMa U alyMUHHUjyMa.
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7. IPAJIOI'

TaGena I11: [IlabmoH ekcrepuMeHaTa MpemMa KOjUM Cy BPIIEHH EKCHEPUMEHTH LIapKHE
aJICOpIIIHje

bpoj Temmneparypa/ | Bpeme/ | Maca agcopbenrta/ mg
EKCIICPUMCHTA °C min
1 25 90 10
2 25 90 75
3 25 90 50
4 25 90 2,5
5 35 90 10
6 35 90 75
7 35 90 5,0
8 35 90 2,5
9 45 90 10
10 45 90 75
11 45 90 5,0
12 45 90 2,5
13 25 5 1
14 25 15 1
15 25 30 1
16 25 90 1
17 35 5 1
18 35 15 1
19 35 30 1
20 35 90 1
21 45 5 1
22 45 15 1
23 45 30 1
24 45 90 1
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Cnuxa I11: Tujarpam 3aBUCHOCTH Kpajie PH BpeHOCTH 0/ MOYETHE HAKOH YPaBHOTEKaBamba
pacTBOpa Npu pazIMuUTHM JOHCKHM jaurHama y3opka Bep
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Cnuka [12: Jlujarpam 3aBUCHOCTH Kpaji-e PH BpeAHOCTH 0] MOYETHE HAKOH YPAaBHOTEKAaBambha
pacTBopa Mpu pa3IuIUTHM JOHCKUM jadnHaMa y3opka Bep-1
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Crnuxka I13: {ujarpam 3aBUCHOCTH Kpajibe PH BpeTHOCTH O] TOUYETHE HAKOH YPaBHOTEKaBamba
pacTBopa Mpu Pa3IUYUTHM JOHCKUM jaduHama y3opka Bep-2
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Cnuka [14: Jlujarpam 3aBUCHOCTH Kpaji-e PH BpeAHOCTH 0] MOYETHE HAKOH YPAaBHOTEXKAaBambha
pacTBopa Mpu pa3IUuIUTHM JOHCKUM jaurnHaMa y3opka Bep-3
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Crnuxka I15: {ujarpam 3aBUCHOCTH Kpajikbe PH BpeTHOCTH O/ TOYETHE HAKOH YPaBHOTEKaBamba
pacTBopa Mpu pa3IUIUTHM JOHCKUM jadrHaMma y30pka Bep-4
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Cnuxa I16: Tujarpam 3aBUCHOCTH Kpajibe PH BpeqHOCTH 0/ MOYETHE HAKOH YPaBHOTEKABAHba
pacTBopa Mpu pa3IUuIUTHM JOHCKUM jaurHaMma y3opka ABep
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Cnuxa I17: lujarpam 3aBUCHOCTH Kpajie PH BpeHOCTH 01 MOYETHE HAKOH YPaBHOTEXKaBamba
pacTBopa Ipu pazIMuUTHM JOHCKMM jaunHama y3opka ABep-1
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Cnuxka [18: /lujarpaM 3aBUCHOCTH Kpaji-e PH BpeAHOCTH 0] TOYETHE HAKOH YPABHOTEKABaHbha
pacTBopa Mpu pa3IuIUTHM JOHCKUM jaunHaMa y3opka ABep-2
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Crnuxka [112: EDS y3opka ABep
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Cnuka I113: EDS y3o0pka ABep-1

Cnuka [114: EDS y3o0pka ABep-2

TaGena I12: Enemenrapuu cactaB y3opaka Bep cepuje npema SEM-EDS ananuzu

VY30pak Bep Bep-1 Bep-2 Bep-3 Bep-4
O/ mac,% 67,95 55,05 57,94 58,26 66,41
Mg/ mac,% 10,97 11,98 11,23 9,73 10,26
All mac,% 3,90 4,04 3,43 3,36 3,98
Si/ mac,% 12,89 15,49 14,21 13,84 14,01
K/ mac,% 2,32 5,74 2,14 2,88 2,25
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Ti/ mac,% 0,30 0,48 0,38 0,44 0,40
Fe/ mac,% 1,67 7,21 10,23 8,80 1,87
S/ mac,% / / / 2,07 /
Mn/ mac,% / / 0,43 / /
Col/ mac,% / / / 0,61 /
Cr/ mac,% / / / / 0,83
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Crnuxka I115: ®epomarnerHa xuctepe3uc Kpusa y3opka Bep
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Crnuka I117: ®epomaraeTna xuctepe3uc Kpusa y3opka Bep-2
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Cnuka [118: ®epomarnerHa xucrepesuc kpusa y3opka Bep-3
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Crnuka I119: ®epomarnerHa xuctepe3uc Kpusa y3opka Bep-4
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Cnuka [120: JlekonBynoBanu FTIR cniektpu y3opaka ABep-1 cHUMaHU HaKOH aJICOpPIIIMje XpoMaTa
IIpU pa3nuuuTUM PH BpeaHocTuMa
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Se(IV)/ABep-1 pH 6,0
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Cnuka [121: lekonBynoBanu FTIR cnextpu y3opaka ABep-1 cHuMaHu HaKOH a/ICOPIIIIH]je
CeJIeHUTa Npu pazauuuTuM PH BpenHocTuma
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Tabena I13: Pesynraru ajcopniuje HUKIA Ha y30puuMa cepuje Bep

Bpoj KonnenTpanuja suxia/ mg dm
€KCIIEpUMEHTA Bep Bep-1 Bep-2 Bep-3 Bep-4
1 2,81 4,89 2,70 4,22 411
2 3,84 5,87 3,10 491 4,90
3 4,97 6,74 4,60 5,72 5,49
4 6,69 8,11 6,56 6,62 6,98
5 2,64 4,89 1,83 3,37 3,48
6 3,49 5,87 2,39 3,85 4,15
7 4,46 6,74 3,53 4,67 4,89
8 6,05 7,35 5,68 5,85 6,34
9 2,47 4,89 0,96 2,52 2,85
10 3,14 5,87 1,68 2,80 3,39
11 3,96 6,74 2,47 3,62 4,29
12 5,63 6,65 4,85 5,19 5,62
13 9,14 10,22 9,53 9,41 9,37
14 8,77 9,84 9,00 8,90 8,95
15 8,40 9,47 8,65 8,41 8,55
16 8,07 9,16 8,20 8,00 8,18
17 9,12 9,77 8,84 8,95 8,88
18 8,73 9,42 8,35 8,50 8,54
19 8,22 9,14 8,09 7,90 8,06
20 7,74 8,71 7,50 7,51 7,59
21 8,66 9,31 8,14 8,49 8,40
22 8,22 9,00 7,70 8,09 8,12
23 7,98 8,81 7,40 7,40 7,56
24 7,58 8,33 6,81 7,04 7,10

TaGemna I14: Pezynrtatu agcopmiyje ojioBa U KaaMHujyma Ha y30pky Bep-2

bpoj

Konnenrpanuja konramuHanTa/

mg dm®
CKCIICPUMCHTA Pb2+ Cd2+
1 22,90 12,53
2 23,70 12,68
3 24,60 13,17
4 26,70 13,77
5 19,94 10,31
6 20,57 10,64
7 21,63 11,19
8 24,13 12,34
9 16,30 8,08
10 16,90 8,38
11 18,10 8,97
12 21,20 10,51
13 32,67 17,42
14 31,90 17,01
15 31,20 16,63
16 29,60 15,18
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17 31,81 14,73

18 30,67 14,27
19 29,50 14,16
20 28,00 12,73
21 31,01 14,41
22 28,87 13,33
23 27,48 13,01
24 25,95 11,64

Ta6emna I15: Pe3ynratu ajcopriyje oi0Ba, XpoMara U ceJieHuTa Ha y30pky ABep

Konmenrparija kontamMmuHanTa/

Bpoj mg dm®

eKCIIepUMEeHTa P2 Cr(VI) Se(1V)
1 1,66 2,20 3,36
2 1,90 2,81 3,92
3 2,07 3,62 4,60
4 4,82 7,00 7,20
5 1,50 2,01 3,80
5 1,70 2,60 4,67
7 1,97 3,39 5,12
5 4,58 6,64 8,17
9 1,34 1,82 4,98
10 1,51 2,41 5,23
12 4,34 6,28 9,14
13 8,76 8,19 8,66
14 7,89 7,68 8,32
15 7,28 7,10 8,01
16 6,16 6,62 7,16
17 6,35 8,02 11,28
18 5,60 7,51 10,37
19 4,85 7,03 9,95
20 4,22 6,42 8,94
21 7,88 7,80 11,36
23 6,55 6,91 9,85
24 5,74 6,22 8,70

TaGemna I16: PezynraTtu agcoprmiyje ojioBa, XpoMara U celieHUTa Ha y30pky ABep-1

. KoHrnenTpanuja kontamiHanTta/
Bpoj LHeHTpaly]

mg dm®
eKCIIePUMEHTA P Cr(VI) Se(1V)
1 0,87 1,39 2,80
2 1,20 1,43 3,12
3 1,68 1,66 4,16
4 4,07 3,02 8,25
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5 0,82 1,26 2,64
6 1,11 1,32 3,01
7 1,56 1,50 3,83
8 3,88 2,87 8,07
9 0,78 1,14 2,47
10 0,99 1,21 2,90
11 1,44 1,34 3,50
12 3,66 2,72 7,89
13 6,58 7,58 9,94
14 5,83 6,43 9,56
15 4,98 5,36 9,02
16 4,49 3,89 8,07
17 6,35 7,26 9,12
18 5,60 6,11 9,01
19 4,85 5,09 8,43
20 4,35 3,68 7,91
21 6,11 6,93 8,67
22 5,38 5,79 8,54
23 4,70 4,82 8,42
24 4,20 3,48 7,74

Ta6Gemna [17: PesynraTu aacopriiyje 0JioBa, XpoMara 1 celeHUuTa Ha y30pky ABep-2

. KonneHrpanuja koHTaMiuHaHTa/
bpoj

mg dm

EKCIIEPUMEHTA Pb2* Cr(VI) Se(1V)
1 1,59 1,46 2,20
2 1,90 1,58 2,49
3 2,42 1,87 2,69
4 5,01 3,65 4,07
5 1,51 1,36 1,97
6 1,80 1,49 2,25
7 2,32 1,75 2,42
8 4,75 341 3,87
9 1,44 1,26 1,74
10 1,71 1,41 1,99
11 2,18 1,63 2,15
12 4,53 3,18 3,66
13 7,95 8,02 10,24
14 7,01 7,15 8,78
15 6,52 6,14 7.22
16 5,39 4,81 4,02
17 7,63 7,62 10,02
18 6,76 6,79 8,36
19 6,24 5,83 6,85
20 5,17 4,57 3,93
21 7,25 7,22 9,79
22 6,30 6,44 7,92
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23 5,86 5,53 6,48
24 4,95 4,33 3,84

26
24 4
22 1
20
18-
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g,/ mg Ni** g™
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Cnuka [122: Tpenn yxiiamarma HUKIA y 3aBUCHOCTH 0]1 BpeMeHa Ha y3opuuma ceprje Bep (C(Ni)n
~ 10 mg dm, pH < 7.50, T =308 K, m/V = 8:60 g dm™®)
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Cnuka [123: Tpenn ykiiamarma HUKIA y 3aBUCHOCTH 0] BpeMeHa Ha y3opuuma ceprje Bep (C(Ni)n
~ 10 mg dm™, pH <7.50, T =318 K, m/V = 8:60 g dm™)
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TaGemna I18: ITAP 1 ANOVA napameTpu KHHETHKE yKJIambamka TeHIKUX MeTajla Ha y30pIuMa

cepuje Bep
Ancopbent [Tapamerpu 298 TeMnepang); /K 318
ge/ mg gt 19,280 22,769 23,838
k2/ g (min mg)™* 0,00816 0,009053 0,010339
R? 0,98027 0,93111 0,92022
Bep o (ge)/ mg g* 0,33371 1,06725 0,65955
o (k2)/* 0,00107 0,00122 0,00217
Ve 0,18519 1,31563 0,83234
F speonocm 4285 715 1433
Prob>F 1,574E-8 1,368E-6 2,423E-7
ge/ mg g™ 14,269 17,147 19,695
k2/ g (min mg)™* 0,005939 0,006974 0,008211
R? 0,99536 0,94176 0,87051
Bep-1 o (ge)/ mg g 0,25354 0,64435 0,75321
o (k2)/* 0,0003819 0,00167 0,00316
Va 0,04787 0,54856 1,04533
F epeonocm 6935 1006 789
Prob>F 4,736E-9 5,841E-7 1,068E-6
ge/ mg gt 22,045 26,856 31,726
k2/ g (min mg)™* 0,006412 0,006770 0,007142
R? 0,98536 0,90036 0,87616
Bep-2 o (ge)/ mg g* 0,38092 0,88677 0,87855
o (k2)I* 0,0007112 0,00204 0,00254
Ve 0,21284 1,47593 1,71034
F speonocm 4599 1082 1407
Prob>F 1,320E-8 4,876E-7 2,536E-7
e/ mg gt 20,588 24,114 27,573
k2/ g (min mg)™* 0,005038 0,005491 0,005906
R? 0,98997 0,94908 0,91251
Bep-3 o (ge)/ mg g* 0,41671 0,88065 1,09223
o (k2)/* 0,0004699 0,00108 0,00147
Va 0,1777 1,01244 1,8692
F speornocm 4267 1125 859
Prob>F 1,591E-8 4,420E-7 8,650E-7
Je/ mg g™ 15,820 19,679 22,915
k2/ g (min mg)™*! 0,004387 0,005185 0,006159
R? 0,98838 0,94444 0,93262
Bep-4 o (ge)/ mg gt 0,41788 0,88483 0,7969
o (k2)/* 0,0005488 0,00120 0,00154
Va 0,16504 0,83474 0,97402
F epeonocm 3418 813 1088
Prob>F 2,768E-8 9,929E-7 4,805E-7
ge/ mg gt 38,827 47,905 62,892
k2/ g (min mg)™* 0,000557 0,000992 0,001130
Bep-2** R? 0,98691 0,99527 0,99643
o (ge)/ mg g 0,42179 1,22811 1,30785
o (k2)I* 0,0001198 8,979E-5 8,059E-5
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Ve 0,15983 0,56407 0,41347
F epeonocm 4086 4698 5140
Prob>F 4,824E-8 1,251E-8 1,204E-8
ge/ mg gt 30,053 39,961 46,52
k2/ g (min mg)™* 8,461E-4 0,00138 0,00146
R? 0,9692 0,9852 0,9843
Bep-2*+* o (ge)/ mg g* 1,8434 0,6784 0,3720
o (k2)/* 9,975E-5 8,173E-5 4,344E-5
Ve 0,14053 0,18619 0,10251
F epeonocm 5234 10023 29407
Prob>F 7,023E-8 1,148E-9 4,186E-10

* BeJIMYMHA UM UCTY jeJMHUILY Kao M KOHCTaHTa K2

** nmomauM 100MjeHH KOpEealljoM EKCHEPUMEHTAIHHUX I[10/1aTaka KWHETHKE YKJIamarmba
0JI0Ba Ha y30pKy Bep-2

*EX momaru MOOWjEHU KOpeJalyjoM EKCIIEPUMEHTATHUX IoJaTaka KHMHETHKE YKIamarmba
KaJaMujyma Ha y30pKy Bep-2

R? — koe()HIMjeHT NeTepMUHALIH]E

0 — CTa”HJdap/JiHa I'pCliKa JCTCPMUHHUCAHOT ITapaMeTpa

> — XM KBagpar

Prob>F — p Bpeanoct F tecta

Tabena I19: II/IP u ANOVA napaMeTpyn KMHETHKE YKIIamkamka 0JIOBA Ha Y30pIMMa cepHje

ABep
AncopOeHT [TapameTpu 298 TeMnegggypa/ K 298
e/ mg g+t 44,5716 44,0069 44,7172
ka/ g (min mg)™* 0,001175 0,001798 0,002514
R? 0,98246 0,93846 0,95665
ABep o (ge)/ mg gt 1,98245 0,92531 1,05344
o (k2)/* 1,9956E-4 0,00109 7,3399E-4
r 1,70232 2,11705 1,60063
F speonocm 1718 22698 1467
Prob>F 1,5405E-7 7,69509E-8 2,28537E-7
ge/ mg gt 55,8134 57,0994 58,4064
ko/ g (min mg)* 0,003893 0,004171 0,004456
R? 0,95273 0,93314 0,93444
ABep-1 o (ge)/ mg gt 1,14226 0,81784 0,85207
o (k2)/* 6,831E-4 0,00131 0,00124
7 3,04527 1,8734 1,94349
F speonocm 2599 2959 2619
Prob>F 5,4848E-8 3,9687E-8 5,3832E-8
ge/ mg gt 49,8065 50,9676 52,3644
k2/ g (min mg)* 0,001693 0,002095 0,002552
ABep-2 R? 0,93522 0,91065 0,93839
o (ge)/ mg gt 2,43017 1,13888 1,15188
o (k2)/* 5,021E-4 3,217E-4 9,222E-4
b 6,17315 3,2296 2,4879
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1566
1,94042E-7

1376
2,67964E-7

F epeonocm 755
Prob>F 1,19296E-6

* BeJIMYMHA MMa UCTY JeAMHUILY Ka0 U KOHCTaHTa K2

Tabena I110: TIAP u ANOVA mapameTpu KHHETHKE YKIamamka XpoMara Ha y3opIiuma

cepuje ABep

temnepatypal K

aIcopOeHT napameTpu 298 308 318
Je/ mg gt 23,390 24,548 25,620
k2/ g (min mg)™* 0,003256 0,003292 0,003326
R? 0,96513 0,94975 0,91641
ABep o (ge)/ mg gt 0,81306 0,91728 1,09521
o (k2)/* 8,105E-4 9,986E-4 0,00136
21 0,75285 1,10538 1,83314
F speonocm 1466 1155 799
Prob>F 2,286E-7 4,14094E-7 1,03514E-6
Je/ mg g 65,7014 66,1398 66,9609
k2/ g (min mg)™* 9,662E-4 0,001153 0,001342
R? 0,97757 0,97066 0,96308
ABep-1 o (ge)/ mg gt 2,12218 1,99794 1,88427
o (k2)I* 2,261E-4 2,931E-4 3,705E-4
Ve 2,62078 3,17034 3,67807
F epeonocm 1525 1388 1314
Prob>F 2,07422E-7 2,61987E-7 3,00634E-7
ge/ mg gt 56,5753 56,7659 57,7095
k2/ g (min mg)™* 9,071E-4 0,001176 0,001442
R? 0,97763 0,95984 0,93777
ABep-2 o (ge)/ mg gt 2,20817 2,19964 2,12245
o (k2)/* 2,285E-4 3,679E-4 5,479E-4
b 1,98886 3,22333 4,48686
F epeonocm 1330 943 773
Prob>F 2,91641E-7 6,8689E-7 1,12608E-6

* BeJIMYMHA UMa UCTY jeJIMHUILY Kao M KOHCTaHTa K2

TaGema I111: TTAP 1 ANOVA mnapameTpu KMHETHKE YKJIamama CEIEHUTa Ha y30pIHMa

cepuje ABep
azcopOeHT napameTpu remneparypa/ K
298 308 318
ge/ mg gt 38,937 35,2404 30,831
ka/ g (min mg)™* 0,001068 0,002271 0,003577
R? 0,91028 0,95844 0,98199
ABep o (ge)/ mg gt 1,41639 1,67784 1,65371
o (k2)/* 2,47TE-4 5,21E-4 0,001081
Ve 5,9823 1,8281 1,05853
F speonocm 732 864 1622
Prob>F 1,29068E-6 8,52663E-7 1,779E-7
ABep-1 ge/ mg gt 47,5618 47,8391 48,4940
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k2/ g (min mg)™* 0,00248 0,003608 0,005287
R? 0,93715 0,9268 0,92006
o (ge)/ mg gt 0,92774 1,13117 1,06769
o (k2)/* 0,00146 0,00159 0,00128
P 3,7563 2,8723 1,67593
F speonocm 470 845 904
Prob>F 3,86017E-6 9,0053E-7 7,61393E-7
ge/ mg gt 88,277 82,788 79,204
k2/ g (min mg)* 3,241E-4 4,184E-4 5,260E-4
R? 0,9631 0,97205 0,97919
ABep-2 o (ge)/ mg gt 8,2117 5,32953 3,59924
o (k2)I* 1,144E-4 1,221E-4 1,266E-4
Ve 12,78469 8,90356 6,12769
F epeonocm 645 985 1521
Prob>F 1,76631E-6 6,16593E-7 2,08627E-7

* BeJIMYMHA UMa UCTY jeIMHUILY Kao M KOHCTaHTa K2

Ta6emna I112: [Tapamerpu JlenrmupoBe u OpojHAIUXOBE aJCOPIIIUOHE U30TEPME YKIIahabha
HUKJIa Ha y3opuuma Bep cepuje y3 ogabpane BpeagHoctd ANOVA craTHCTHYKUX TapameTapa
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Temnepatypa/ K
AncopOeHt Mopen [Tapamerpu 298 308 318
gm/ mg gt 18,89 21,95 24,82
Ki/ dm® mg! 0,734 0,738 0,762
R? 0,869 0,906 0,928
o (gm)/ mg gt 2,0594 2,17026 2,22767
Jlenrwap | (}f;)glld m* | 025075 0,20962 0,18957
ba 2,279 2,308 2,360
F epeonocm 180 222 265
Prob>F 4,0909E-5 2,4621E-5 1,594E-5
Bep Kr/ mg gt
(dm? mg-Dyn 8,372 9,397 10,547
1/n 0,358 0,375 0,385
R? 0,996 0,999 0,998
dpojHTHX o (Kr)/* 0,11308 0,06671 0,11355
o (1/n) 0,009316 0,004928 0,007552
b 0,065 0,023 0,068
F speonocm 6399 22382 9216
Prob>F 5,784E-9 2,531E-10 2,325E-9
gm/ mg g 13,33 17,68 21,68
Ki/ dm® mg? 0,561 0,576 0,631
R? 0,882 0,936 0,957
Bep-1 Tenrmmp o (gm)/ mg 93'1 1,35286 1,45459 1,50625
o (f;g_fjm 0,17428 0,12865 0,11628
Ve 0,866 0,891 0,971
F speonocm 236 364 486




Prob>F 2,104E-5 7,260E-6 3,560E-6
1
( dKr;é mg.?)m 5,402 6,848 8,537
1/n 0,366 0,388 0,391
R? 0,995 0,999 0,994
dpojHHX o (Ke)/* 0,0929 0,05664 0,15931
o (1/n) 0,01123 0,005462 0,01257
Va 0,040 0,016 0,129
F epeonocm 5215 20996 3680
Prob>F 9,644E-9 2,969E-10 2,303E-8
gm/ mg gt 20,68 26,03 30,51
Ku/ dm3 mg*? 0,817 0,879 1,083
R? 0,864 0,854 0,813
o (gm)/ mg gt 2,18413 3,11539 4,23147
Jlenrmup o (Ku)/ dm?
mg-L 0,30597 0,34345 0,50141
b 3,102 5,800 11,561
F epeonocm 171 132 89
Prob>F 4,627E-5 8,738E-5 8,207E-4
Bep-2 Ke/ mg g
(dm? mg)Un 9,779 12,171 15,241
1/n 0,342 0,358 0,351
R? 0,994 0,995 0,986
dpojHIHX o (Ke)/* 0,16729 0,19888 0,39362
o (1/n) 0,01173 0,01137 0,01832
ba 0,146 0,212 0,849
F epeonocm 3703 3679 1256
Prob>F 2,267E-8 2,304E-8 3,366E-7
gm/ mg gt 23,63 27,08 29,53
Ki/ dm® mg! 0,434 0,547 0,741
R? 0,977 0,976 0,967
o (gm)/ mg gt 1,56344 1,70433 1,97671
3
Jlenrvup | o (%/_Pm 0,05818 0,07487 0,12024
1 0,533 0,818 1,528
F epeonocm 147 701 507
Prob>F 1,227E-6 1,435E-6 3,207E-6
Bep-3 Ke/ mg g
(dm® mgr) 7,097 9,243 11,804
1/n 0,467 0,442 0,408
R? 0,990 0,991 0,990
DdpojHITHX o (Ke)/* 0,21073 0,23965 0,29721
o (1/n) 0,01962 0,01779 0,01790
1 0,223 0,297 0,477
F speonocm 1790 1933 1631
Prob>F 1,390E-7 1,148E-7 1,755E-7
gm/ mg gt 14,36 18,10 25,28
Bep-4 Mexrap Ki/ dm® mg? 1,340 1,384 1,506
R? 0,936 0,957 0,942
o (gqm)/ mg gt 1,06968 1,20269 2,42707
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3
g (T;)glldm 0,15522 0,12871 0,1299
Va 0,586 0,665 1,770
F epeonocm 411 523 293
Prob>F 5,397E-6 2,965E-6 1,243E-5
1
( dKr;é Tng_?)l,n 6,206 7,577 9,177
1/n 0,361 0,377 0,435
R? 0,995 0,995 0,999
dpojHHX o (Ke)/* 0,09588 0,11993 0,05416
o (1/n) 0,01074 0,01112 0,004193
ba 0,045 0,074 0,015
F epeonocm 5332 4732 34379
Prob>F 9,122E-9 1,229E-8 8,658E-11

* BeJIMYMHA UMa UCTY jeAMHUIy Kao U PpojHInxoBa KoHCTaHTa KF

- = = =
C./ mg Ni** dm™® mg’

Cruka [124: Pesyntatu paBHOTEXHE aICOPITIUje HUKIIA Ha y30puuMa ceprje Bep kopenucann
JleurmupoBuM (myHe auHUjE) 1 PpojHITMXOBUM (Mcnipekuane auHuje) Ha T=308 K
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4 6
C. / mg Ni** dm™ mg”’

Cnuka [125: PezynTatu paBHOTEXHE aICOPIILHje HUKIIA HA y30pLuMa cepuje Bep kopenucanu
JlenrmupoBum (nyHe auHuje) 1 OpojHATUXOBUM (Hcnpekugane auHuje) Ha T=318 K

Ta6ena I113: ITapamerpu Jlearmupore u @pojaanuxose aacopmuone uzorepme (T=298 K)
yKJlamama olioBa Ha y3opuuma ABep cepuje y3 omabpane BpenHoctu ANOVA cratucTHUKuX

napamMerapa

AncopOeHT
Mopen [TapameTrpu ABep Ang- 1 ABep-2
gm/ mg gt 30,21 48,64 40,36
Ku/ dm® mg? 1,494 0,7928 0,692
R? 0,9990 0,9375 0,9613
Jenrsmp o (gm)/ mg g* 0,2922 5,768 3,554
o (Ku)/ dm® mg? 0,03993 0,2176 0,1406
Ve 0,05823 8,10375 3,34059
F epeonocm 17028 181 329
Prob>F 5,013E-10 4,040E-5 9,312E-6
1
( dKr;é m?;-?)ﬂn 15,826 19,674 15336
1/n 0,3344 0,4646 0,4608
R? 0,9101 0,9991 0,9979
®dpojHHIX o (Ke)/* 0,9402 0,1494 0,1817
o (1/n) 0,04401 0,00622 0,00912
Ve 5,2744 0,11483 0,17613
F epeonocm 185 12974 6297
Prob>F 3,824E-5 9,990E-10 6,019E-9

* BeJIMYMHA UM UCTY jeAuHUIy Kao u DpojHaymxoBa KoHcTaHTa Kk
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Ta6emna I114: [Tapamerpu Jlearmupose u @pojaanuxose afacopnuuone nzorepme (T=298 K)
yKJIamama XpoMaTta Ha y3opuuma ABep cepuje y3 onabpane BpenHoct ANOVA craTHCTHYKUX

napamerapa
Mogen [TapameTpu ABep AHE(\)E?:HT EV-B
gm/ mg gt 23,10 54,14 41,55
Ki/ dm® mg? 0,7912 0,8077 0,9711
R? 0,9055 0,9982 0,9962
Jenrnup o (gqm)/ mg gt 2,524 1,1220 1,0402
o (Ku)/ dm® mg? 0,2229 0,03602 0,05732
2 2,6408 0,26589 0,37501
F epeonocm 191 5969 3322
Prob>F 3,536E-5 6,880E-9 2,974E-8
1
( dKr;é m%-?)ﬂn 9,7312 21,417 18,088
1/n 0,4012 0,5031 0,4339
R? 0,9969 0,9795 0,9645
dpojHHX o (Ke)/* 0,1263 0,7754 0,8052
o (1/n) 0,0095 0,0314 0,03553
2 0,08548 3,0972 3,5747
F epeonocm 5992 510 346
Prob>F 6,814E-9 3,161E-6 8,249E-6

* BeJIMYMHA UMa UCTY JeAMHUIY Kao U PpojHIHxoBa KOHCTaHTa KF

Tabena I115: [Tapamerpu Jlearmupore u @pojaanuxose aacoprmuone uzorepme (T=298 K)
yKJIamama celieHnTa Ha y3opiuma ABep cepuje y3 omabpane Bpeanoctd ANOVA cTraTHCTHIKHX

napameTapa
Monen [TapameTpu ABep AHE(\)/R%HT EV-B
gm/ mg gt 38,92 58,57 120,5
Ku/ dm® mg? 0,4833 0,2801 0,2488
R? 0,9238 0,9910 0,9981
Jenmup o (gqm)/ mg gt 4,529 3,387 5,236
o (Ku)/ dm® mg? 0,1327 0,03113 0,01748
Ve 5,7952 1,1612 0,66939
F epeonocm 197 1290 4664
Prob>F 3,279E-5 3,144E-7 1,274E-8
1
( dKr;é m?;-?)ﬂn 12,891 13,206 23188
1/n 0,4448 0,5643 0,6896
R? 0,9967 0,9945 0,9968
®dpojHHX o (Ke)/* 0,2224 0,3720 0,4826
o (1/n) 0,01107 0,01832 0,0176
Ve 0,25077 0,71747 1,1283
F epeonocm 4621 2090 2766
Prob>F 1,304E-8 9,446E-8 4,697E-8

119



* BeJIMYMHA UMa UCTY jJeAMHUIy Kao U PpojHIIHxoBa KOHCTaHTa KF

Ta6ena I116: Bpeanoctu mapamerpa 1/n (®pojHamuxoBa aacopIioHa U30TepMa) 3a CBe
TECTHpaHe TapoBe ajicopOeHT/agacopOaT y GyHKIUjU TeMIepaType

Temmneparypa/ K

AncopOeHT 298 308 318 AncopOar
ABep 0,4181 0,4204 0,4221
ABep-1 0,4507 0,4517 0,4519 Pb?*
ABep-2 0,4764 0,4879 0,4986
ABep 0,3935 0,4021 0,4083
ABep-1 0,5743 0,5787 0,5813 Cr(VI)
ABep-2 0,5100 0,5192 0,5273
ABep 0,5924 0,5670 0,5633
ABep-1 0,4354 0,4341 0,4319 Se(1V)
ABep-2 0,7232 0,7038 0,6823

Tabena I117: [Toganu Koju ce KOPUCTE 3a U3pAUyHABAE U30CTEPUYHE TOILIOTE aJICOPIIIIHUjE
TEIIKUX MeTasia Ha Bep cepuju ancopbenarta

AncopOeHT ITomyTanT Maoc:Vpao*! g dm’3 In(Ce/(mmol dm™)) T K1
-5,34238 0,003354
8:6 -5,45676 0,003245
-5,54357 0,003143
-3,75382 0,003354
Bep Ni 8:15 -3,85615 0,003245
-3,91853 0,003143
-1,98412 0,003354
8:60 -2,02542 0,003245
-2,06849 0,003143
-4,78869 0,003354
8:6 -4,91833 0,003245
-5,06733 0,003143
-3,46987 0,003354
Bep-1 Ni 8:15 -3,60024 0,003245
-3,75019 0,003143
-1,85699 0,003354
8:60 -1,90808 0,003245
-1,96193 0,003143
-5,38086 0,003354
8:6 -5,77109 0,003245
-6,41985 0,003143
Bep-2 Ni -3,80991 0,003354
8:15 -3,99647 0,003245
-4,22602 0,003143
8:60 -1,96814 0,003354
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-2,05737 0,003245

-2,15535 0,003143

-4,9362 0,003354

8:6 -5,16098 0,003245

-5,45139 0,003143

-3,68361 0,003354

Bep-3 Ni 8:15 -3,85918 0,003245
-4,07227 0,003143

-1,99295 0,003354

8:60 -2,0567 0,003245

-2,12066 0,003143

-4,96143 0,003354

8:6 -5,12753 0,003245

-5,32683 0,003143

-3,6668 0,003354

Bep-4 Ni 8:15 -3,77216 0,003245
-3,88995 0,003143

-1,9707 0,003354

8:60 -2,01956 0,003245

-2,11217 0,003143

-4,50513 0,003354

8:6 -4,64354 0,003245

-4,8451 0,003143

-3,49313 0,003354

Bep-2 Pb 8:15 -3,61405 0,003245
-3,78082 0,003143

-1,94591 0,003354

8:60 -2,00148 0,003245

-2,07751 0,003143

-4,49643 0,003354

8:6 -4,69146 0,003245

-4,93514 0,003143

-3,52553 0,003354

Bep-2 Cd 8:15 -3,66197 0,003245
-3,87085 0,003143

-2,00248 0,003354

8:60 -2,07709 0,003245

-2,16755 0,003143

* Maoc:Vpao®/ g dm? mpencrasma oaHoc Mace ajacopOeHTa M 3alNpeMHMHE pPacTBOpa
azncop0aTa, OTHOCHO 103y ajcopbaTa

Tabena I118: [Tomganu koju ce KOPUCTE 3a U3pAUyHABAE U30CTEPUYHE TOILIIOTE aICOPIIIIHUjE
noytanara Ha ABep cepuju agcopOenara

Ancop6eHT ITonyTaHT Maoc:Vpao™/ g dm In(Ce/(mmol dm3)) TYK?
-7,12945 0,003354
8:6 -7,2308 0,003245
2+ ’ ’
ABep Pb 7.3436 0,003143
8:15 -5,90461 0,003354
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-5,95501 0,003245
-6,00997 0,003143

-3,51561 0,003354

8:60 -3,54861 0,003245

-3,58623 0,003143

-7,77553 0,003354

8:6 -7,82864 0,003245

-7,88473 0,003143

-5,95637 0,003354

ABep-1 Pb2* 8:15 -6,02284 0,003245
-6,09404 0,003143

-3,82961 0,003354

8:60 -3,86351 0,003245

-3,8986 0,003143

-7,17254 0,003354

8:6 -7,22085 0,003245

-7,27163 0,003143

-5,70475 0,003354

ABep-2 Pb2* 8:15 -5,76447 0,003245
-5,82798 0,003143

-3,64914 0,003354

8:60 -3,69081 0,003245

-3,7343 0,003143

5,46529 0,003354

8:6 -5,5606 0,003245

5,66597 0,003143

-3,93628 0,003354

ABep Cr(VI) 8:15 -3,99721 0,003245
-4,0621 0,003143

-2,0641 0,003354

8:60 -2,00487 0,003245

-2,12662 0,003143

-5,92445 0,003354

8:6 -6,01868 0,003245

-6,12272 0,003143

-4,75525 0,003354

ABep-1 Cr(VI) 8:15 -4,83669 0,003245
-4,92535 0,003143

-2,59276 0,003354

8:60 -2,6469 0,003245

-2,70413 0,003143

-5,87532 0,003354

8:6 5,947 0,003245

-6,02343 0,003143

-4,58134 0,003354

ABep-2 Cr(VI) 8:15 -4,65943 0,003245
-4,74413 0,003143

-2,38047 0,003354

8:60 -2,43187 0,003245

-2,48583 0,003143

ABep Se(IV) 8:6 -5,46107 0,003354
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-5,33653 0,003245

-5,0661 0,003143

-4,19709 0,003354

8:15 -4,05049 0,003245
-3,92265 0,003143

-2,40043 0,003354

8:60 -2,29829 0,003245
-2,20562 0,003143

-5,64119 0,003354

8:6 -5,70132 0,003245
-5,76771 0,003143

-4,13982 0,003354

ABep-1 Se(1V) 8:15 -4,17317 0,003245
-4,20767 0,003143

-2,28203 0,003354

8:60 -2,30138 0,003245
-2,32241 0,003143

-5,88307 0,003354

8:6 -5,99248 0,003245
-6,11535 0,003143

-4,70792 0,003354

ABep-2 Se(1V) 8:15 -4,78446 0,003245
-4,86734 0,003143

-2,93386 0,003354

8:60 -2,97766 0,003245
-3,02347 0,003143

* Maoc:Vpao®/ g dm™2 mpencrasma ogmoc Mace ajacopOeHTa M 3ampeMHMHE pPacTBOpA

azicopbaTa, OJTHOCHO 7103y aJicopOeHTa

TaGema I119: AAcCOpNIIMOHN KamanuTeTH HHUKIA, KaIMHjyMa M OJIOBA y €KCIIEpUMEHTHMA
KOMITETETUBHE a/ICOpIIHje Ha y3opuuMa cepuje Bep (T=298 K)

] Ni Cd Pb
Ancopdent m:V/ g dm gm/ mol gt gm/ mol gt gm/ mol gt
8:6 1,57584E-05 4,33958E-05 7,82408E-05
8:8 1,74662E-05 4,47597E-05 8,47912E-05
8:12 2,32107E-05 5,09591E-05 0,000104079
Bep 8:24 3,9202E-05 7,24091E-05 0,000161213
8:60 6,36547E-05 7,2781E-05 0,000262744
gm/ mol gt
npema AR 9,03004E-05 7,82849E-05 9,70077E-05
8:6 1,54611E-05 3,74782E-05 6,77309E-05
8.8 1,71367E-05 3,86561E-05 7,34014E-05
Bep-1 8:12 2,27727E-05 4,40101E-05 9,00978E-05
8:24 3,84623E-05 6,25351E-05 0,000139557
8:60 6,24537E-05 6,28563E-05 0,00022745
gm/ mol g 8,85966E-05 6,76096E-05 8,39768E-05
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npema JIAT*

8:6 4,06E-05 3,50E-05 2,15E-04
8:8 4,50E-05 3,61E-05 2,33E-04
8:12 5,98E-05 4,11E-05 2,86E-04
Bep-2 8:24 1,01E-04 5,84E-05 4,43E-04
8:60 1,64E-04 5,87E-05 7,22E-04
g/ Mol g 2,3265E-04 6,3139E-05 2,6657E-04
npema JIAT* ’ ’ ’
8:6 2,3489E-05 5,81899E-05 0,000126
8:8 2,6035E-05 6,00187E-05 0,000137
8:12 3,4597E-05 6,83315E-05 0,000168
Bep-3 8:24 5,8433E-05 9,7094E-05 0,00026
8:60 9,4882E-05 9,75927E-05 0,000424
gm/ mol gt
oo JIAKT* 0,0001346 0,000104973 0,000156
8:6 1,72451E-05 4,3889E-05 7,66838E-05
8:8 1,9114E-05 4,5268E-05 8,31038E-05
8:12 2,54004E-05 5,1538E-05  0,000102007
Bep-4 8:24 4,29003E-05 7,3232E-05  0,000158004
8:60 6,96598E-05 7,3608E-05  0,000257515
Gn/ MOl g g gg103E.05  7,0174E-05  9,50772E-05
npema JIAT*

* JIAU — JlenrmupoBa aicopIIimoHa u30Tepma

Tabema I120: AncopnimoHHM KamaluTeTd W PaBHOTE)XHE KOHIICHTpAllMje XpomaTa H
CEJICHNTa y eKCIIepIMEHTHMa KOMIIETETUBHE a/Icopniuje Ha y3opiuMa cepuje ABep (T=298 K)

_ B Cr(V1) Se(1V)
Ancopbent - m:V/ g dm Ce/mmol dm®  gw/mmol g?  Ce/mmol dm®  gm/mmol g*
8:6 0,18410 0,064520 0,10669 0,16284
8:8 0,18316 0,071513 0,10600 0,16795
8:12 0,18003 0,095033 0,10290 0,19122
ABep 8:24 0,17130 0,16051 0,092173 0,27170
8:60 0,15795 0,26062 0,091987 0,27310
gm/ mol gt
npewa AN 014759 0,26674 0,090102 0,28147
8:6 0,17179 0,15686 0,088317 0,30063
8:8 0,16952 0,17386 0,087057 0,31007
8:12 0,16190 0,23104 0,081331 0,35302
ABep-1 8:24 0,14067 0,39021 0,061518 0,50162
8:60 0,10822 0,63361 0,061174 0,50419
gn/molg* ) 177855 0,89884 0,056091 0,54232
npema JIAU
8:6 0,15976 0,24702 0,057688 0,53034
8:8 0,15619 0,27379 0,055466 0,54700
ABep-2 8:12 0,14419 0,36383 0,045364 0,62277
8:24 0,11077 0,61450 0,010412 0,88491
8:60 0,059658 0,99781 0,0098063 0,88945

124



gm/ mol g

npema JIAVT* 0,0039667 1,4155 8,3867E-04 0,95671

* JIAU — JlenrMupoBa aJicOpIIIMOHA H30TepMa

TaGena I[121: ExcniepuMeHTaIHM NOJAIM YKIIamkamka 010Ba Ha Bep-2 y kojaoHu

Banpemuna/ dm? : CCn :
Q=1,0 cm® min* Q=2,0 cm® min™* Q=3,0 cm® min*

0,1 5,89E-04 2,94E-04 3,85E-03
0,2 8,42E-04 9,26E-04 8,59E-03
0,3 5,12E-03 0,00117 0,01659
0,4 7,57E-03 0,01234 0,028744
0,5 0,0212 0,02407 0,049481
0,6 0,0365 0,04030 0,070229
0,7 0,0500 0,06075 0,081784
0,8 0,0678 0,07459 0,103409
0,9 0,0802 0,1077 0,125722
1,0 0,0998 0,1302 0,162082
1,1 0,1152 0,1593 0,1929

1,2 0,1455 0,1955 0,226678
1,3 0,1616 0,2132 0,261064
1,4 0,1967 0,2484 0,296049
15 0,2308 0,2929 0,342529
1,6 0,2634 0,3311 0,40877
1,7 0,2995 0,3636 0,441202
1,8 0,3321 0,4063 0,48535
1,9 0,3785 0,4560 0,526266
2,0 0,4174 0,4893 0,576914
2,1 0,4520 0,5311 0,621061
2,2 0,4963 0,5806 0,656026
2,3 0,5358 0,6216 0,6979

2,4 0,5702 0,6578 0,742765
2,5 0,6124 0,6878 0,772466
2,6 0,6412 0,6924 0,796842
2,7 0,6796 0,7153 0,832914
2,8 0,7113 0,7244 0,852435
29 0,7344 0,7636 0,869982
3,0 0,7670 0,7876 0,885336
3,1 0,7977 0,8080 0,90727
3,2 0,7992 0,8379 0,921218
3,3 0,8114 0,8584 0,949872
3,4 0,8260 0,8836 0,95701
3,5 0,8354 0,8989 0,962294
3,6 0,8534 0,9115 0,967878
3,7 0,8745 0,9267 0,975943
3,8 0,8920 0,9423 0,984019
3,9 0,9074 0,9522 0,99023
4,0 0,9194 0,9600 0,992015
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4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8

0,9333
0,9472
0,9571
0,9713
0,9782
0,9921
0,9987

0,9685
0,9742
0,9820
0,9924
0,9997

0,993899
0,99600
0,99702

1

N

Ta6emna 122: ExcriepuMeHTaIHH TTOIAIM YKIIalkamka KaaMujyma Ha Bep-2 y komonn

3anpemuna/ dm?

Q=1,0 cm® min?

Q=2,0 cm® min*

Ci/Cr

Q=3,0 cm® min*

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,1
2,2
2,3
2,4

4,71E-03
0,0356
0,0717
0,1420
0,2263
0,3201
0,4218
0,5225
0,6399
0,6938
0,7714
0,8323
0,8874
0,9281
0,9503
0,9675
0,9780
0,9774
0,9783
0,9814
0,9847
0,9872
1

0,0200
0,0509
0,1052
0,1911
0,3083
0,4162
0,5305
0,5961
0,6861
0,7629
0,8232
0,8777
0,9179
0,9398
0,9569
0,9672
0,9674
0,9733
0,9842
0,9945

1

1

1

0,0399
0,0831
0,1492
0,2374
0,3986
0,5034
0,6253
0,6535
0,7085
0,7877
0,8500
0,9063
0,9478
0,9704
0,9880
0,9987
0,9981
0,9994
1

N
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TaGemna I123: ExcriepuMeHTaIHH MOJAIM YKIamkamka HUKIA Ha Bep-2 y kojgoHu

3anpemuna/ dm?

Q=1,0 cm® min?

Q=2,0 cm® min?

Ci/Cn

Q=3,0 cm® min*

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

0,0127
0,0288
0,0464
0,1137
0,1622
0,2334
0,3222
0,4080
0,4902
0,5666
0,6560
0,7324
0,7863
0,8467
0,8940
0,9285
0,9546
0,9972
1

0,0258
0,0550
0,0849
0,1533
0,2067
0,3377
0,4338
0,5183
0,5904
0,6572
0,7537
0,8233
0,8618
0,9219
0,9721
0,9973

1

1

1

0,0469
0,0889
0,1261
0,2077
0,2789
0,4054
0,5216
0,6147
0,6811
0,7560
0,8230
0,8862
0,9234
0,9729
1

[ = = =

TaGemna 124: ExcriepuMeHTaIHH MTOJIAIH YKIIamkama ooBa Ha ABep-1 y kojoHu

3anpemuna/ dm?

Q=0,5 cm® min

Q=1,0 cm® min*

Ci/Cn

0Q=1,5cm® min?

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0

0
0,02329
0,07406
0,14765
0,21434
0,30836
0,39937
0,52163
0,63908
0,74181
0,84784
0,89831
0,93796

0,9728
0,99353
1

0

0,05453
0,12332
0,19932
0,27441
0,37294
0,49189
0,59913
0,69375
0,77425
0,81871
0,86767
0,90942
0,95177
0,98061
1,00014

0,01158
0,07706
0,16027
0,24858
0,33299
0,43632
0,56488
0,66221
0,75112
0,80969
0,85355
0,88359
0,93405
0,9689
0,98061
0,99233
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TaGemna I125: ExcriepuMeHTaIHu MOJAIM YKIamkamka Xxpomara Ha ABep-1 y kononu

3anpemuna/ dm? Ci/Cu
Q=0,5 cm® min Q=1,0 cm® min 0Q=1,5cm® min?

0,5 0 0 0,01158
1,0 0,02329 0,0311 0,03801
15 0,07406 0,08818 0,09388
2,0 0,1086 0,12903 0,15486
2,5 0,15576 0,1846 0,21584
3,0 0,21464 0,2636 0,31917
3,5 0,30956 0,36693 0,43211
4,0 0,4201 0,47417 0,54115
4,5 0,51412 0,5766 0,64178
50 0,60904 0,67662 0,72378
55 0,69945 0,76013 0,79498
6,0 0,78897 0,83252 0,86016
6,5 0,86376 0,8938 0,91092
7,0 0,92234 0,94216 0,94457
7,5 0,95177 0,96289 0,9686
8,0 0,9746 0,97851 0,97761
8,5 0,98812 0,98482 0,98782
9,0 0,99413 0,99683 1

9,5 0,99563 1 1

10,0 1 1 1

TaGemna I[126: ExcriepuMeHTaIHU MTOJIAIH YKJIamkamka ceJeHuTa Ha ABep-2 y KojgoHu

3anpemuna/ dm? Ci/Cn
Q=0,5 cm® min™* Q=1,0 cm® min™* Q=15 cm® min*

0,5 0 0 0,00767
1,0 0,02329 0,0272 0,03801
15 0,0272 0,04132 0,05483
2,0 0,03831 0,06264 0,08457
2,5 0,05033 0,07916 0,1065
3,0 0,07015 0,1074 0,14735
3,5 0,09478 0,13263 0,1822
4,0 0,12723 0,1891 0,23266
4,5 0,20563 0,24077 0,29814
50 0,24978 0,30175 0,38405
5,5 0,30896 0,39697 0,4982
6,0 0,4219 0,50451 0,62586
6,5 0,53184 0,62436 0,75472
7,0 0,62946 0,75082 0,83913
7,5 0,74872 0,83403 0,90612
8,0 0,83012 0,8965 0,95027
8,5 0,8905 0,93405 0,98392
9,0 0,92384 0,95778 1

9,5 0,95268 0,98271 1

10,0 0,97731 0,99623 1

10,5 0,99353 1 1

11,0 1 1 1
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TaGena TI127: Ilapamerpu boxapt AmamcoBor Mmonena kao u ANOVA mnapamerpu
aJICOpIIIIH]j€ 0JIOBA Y KOJIOHM Ha ancopOenty Bep-2 (T=298 K)

Q/ cm® mint
[TapameTpu 1,0 2.0 3,0
g/ mgg? 38,4 39,6 32,8
kea/ dm3 mg* mint 0,316 0,686 1,162
R? 0,976 0,987 0,989
a(q)/ mg g* 0,2346 0,1914 0,1274
o (kea)/* 0,00596 0,01246 0,0346
b 0,3142 0,00276 0,00452
F epeonocm 15436 20021 30415
Prob>F 1,196E-9 8,274E-10 6,653E-10

* BeJIMYMHA UMa UCTY jeIMHUILY Kao U Kea

Tabena I128: Ilapamerpum boxapr AnmamcoBor mozena kao u ANOVA mnapamerpu
aJIcopIIMje KaaMujyMa y KoJIoHU Ha agcopOenty Bep-2 (T=298 K)

Q/ cm® min't
[TapameTpu 1,0 20 3.0
q/ mgg? 14,0 12,4 11,0
kea/ dm3 mg* mint 0,890 1,900 3,076
R? 0,991 0,995 0,996
a(q)/ mg g 0,1456 0,13668 0,1097
o (Kea)/* 0,02594 0,06124 0,9475
7 4,2056E-4 3,1947E-4 3,0236E-4
F epeonocm 8924 9804 12325
Prob>F 0 0 0

* BeJIMYMHA UMa UCTY jJeAMHUIY Kao U Ksa

Tabena I129: Ilapamerpum boxapr AnmamcoBor mozaena kao u ANOVA mnapamerpu
aJICOpIIIMj€ HUKJIA Y KOJIOHH Ha ajcopOenty Bep-2 (T=298 K)

Q/ cm® min't
[Tapamerpu 1,0 2.0 3.0
g/ mgg? 16,7 15,2 13,6
kea/ dm3 mg* mint 0,730 1,456 2,268
R? 0,994 0,996 0,997
a(q)/ mg g* 0,1234 0,1567 0,1511
o (kea)/* 0,01647 0,04451 0,06492
b 2,8192E-4 4,8913E-4 3,9754E-4
F epeonocm 15326 12174 16208
Prob>F 0 0 0

* BeJIMYMHA UMa UCTY jJeAMHUILY Kao u Ksa
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TaGena II30: Ilapamerpu boxapt AmamcoBor monena kao u ANOVA mnapamerpu
aJICOpIIIKj€ 0JI0Ba Y KoJoHH Ha afncopoeHty ABep-1 (T=298 K)

Q/ cm® mint
HMapavierpn 0,5 1,0 15
9/ mg gt 43,6336 40,6450 37,2119
kea/ dm3 mg* mint 0,20728 0,36694 0,55536
R? 0,99793 0,99576 0,99517
a(9)/ mg g* 0,33241 0,47514 0,49449
o (kea)/* 0,00558 0,01275 0,02045
Ve 2,95615E-4 5,31847E-4 5,79016E-4
F epeonocm 11660 6641 6589
Prob>F 0 0 0

* BeJIMYMHA UMa UCTY jeAMHUILY Kao U Kea

Tabena I131: Ilapamerpum boxapr AnmamcoBor mozgena kao u ANOVA mapamerpu
aJICOpIIIMj€ XpoMaTta y KoJIoHH Ha ajcopOoenty ABep-1 (T=298 K)

Q/ cm® mint
[TapameTpu 05 1,0 15
o/ mgg? 47,8747 44,7456 41,8440
kea/ dm3 mg* mint 0,19012 0,38725 0,58202
R? 0,99867 0,99891 0,99858
a(q)/ mg gt 0,27617 0,24398 0,27322
o (kea)/* 0,00389 0,00715 0,01212
Ve 1,9516E-4 1,55024E-4 1,94524E-4
F epeonocm 24370 32516 27138
Prob>F 0 0 0

* BeIMYMHA UMa UCTY jeAMHUILY Kao U Kea

Tabena I132: Ilapamerpum boxapr AnamcoBor mozaena kao u ANOVA mapamerpu
aJICOpIIIHje CeJIeHNTa y KOJIOHU Ha ajcopoeHTy ABep-2 (T=298 K)

Q/ cm® mint
[TapameTpu 0.5 1,0 15
o/ mg gt 94,7818 87,9314 80,4996
kea/ dm3 mg* mint 0,13872 0,28179 0,43528
R2 0,99821 0,99617 0,9932
o(q)/ mg gt 0,46252 0,65254 0,83623
o (ksa)/* 0,00329 0,00962 0,01982
7 2,72924E-4 5,51415E-4 9,33569E-4
F epeonocm 14350 6192 3191
Prob>F 0 0 0

* BeIMYMHA UMa UCTY jeAMHUILY Kao U Kea
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TaGemna I133: Bpeanoctu 34 u 3ate3Hor moaysa ynctor HIIC kao u kommnosuta a cepuje

Y3opak 0 5a 10a 15a 20a
[upuua/ mm 4,0 41 41 3,9 42
Jle6spraa/mm 4,4 4,3 4,1 4.4 49

34/ MPa 55,3 19,3 20,7 32,2 24,1

Jyuros momy/

1,461 2,557 2,556 3,050 2,618
GPa

Ta6ena [134: Bpennoctu 34 u 3are3nor moayna HIIC kommnosura 6 cepuje

Y3o0pak 5b 10b 15b 20b 25b
[upuna/ mm 41 4.2 40 3,9 40
Je6spraa/mm 5,2 5,0 45 47 4,3

34/ MPa 27,6 29,7 35,0 26,8 21,0

Jyuros monyn/ GPa 2,440 3,156 2,439 2,326 2,028

TaGena I135: Bpennoctu mapamerapa aobujeHux u3 Ttecta caBujama uucror HIIC u
KOMIIO3HUTa a cepHje

Y3opak 0 5a 10a 15a 20a
[Lupuna/ mm 9,6 9,5 9,6 9,5 9,6
Jle6mima/mm 3,2 2,0 2.1 2.2 2.2
)Ig]?ffzc;ﬁ; 100,32 23,081 33,863 41,126 34,516

CY/ MPa 71,4 45,1 537 43,9 37,1

Casojun 3.42 3,02 4,08 4,36 3,62

moyn/ GPa

* xon TpaBep3e (XT)

TaGema I136: Bpennoctu mapamerapa moOujeHux u3 tecta caBujama HIIC kommosuta 6

cepuje
Y30pak 5b 10b 15b 20b 25b
[upuaa/ mm 9,6 9,7 95 9,8 9,6
Je6spraa/mm 1,9 1,3 1,6 1,3 1,2
)Ig;i‘f?\l"r‘;ﬁ; 9,5341 8,2221 15,651 8,6823 5,4212
CY/ MPa 29,7 54.6 63,0 458 40,1
CaBojuu
moyi/ GPa 1,55 4,14 431 4,32 3,50

* xon TpaBep3e (XT)
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8. BUOT'PA®UIJA AYTOPA

Mnanen (Jdob6pusoje) byrapuuh, pohen je 21.03.1991. roaune y Yauky. OCHOBHY UIKOITY
3aBpuino je y ['yun, a HakoH we U ['umHazujy y Yauky. I'ogune 2010. ynucao je OCHOBHE akaJeMCKe
ctyauje Ha TexHomomko-mMeTanypiikoM (akynrery YHuBep3utera y beorpany, cTynujcku mporpam
XeMHjCKO HHXXEHEPCTBO, OJICEK EJEKTPOXEMH]CKO MHXKEHEpCTBO a auruiomupao je 2014. roaune, ca
TeMoM ,,KapakTepucTuke caMONyHBHMBHX aKyMyjaTopa Ha 0a3d MOJUMNMPOIa M LUHKA“. Y TOKY
OCHOBHUX CTy/IMja HOCHWJIAIL je CTHIIeHIH]je ,,JlocuTeja. MacTep akageMcKke CTyIuje YIUcao je IIKOJICKE
2014/2015. roquae Ha YHuBep3utTeTy y beorpamy, TexHOIOMIKO-MeTamypiiku (GaKyiaTeT, CTYIU]jCKH
nporpam Xemwujcko MmkemepcTBo, MacTtep crynuje 3aBpmana 2015. roguae ca TeMoM ,,XeMHjCKa H
eKCIIepUMEHTAIIHA KapaKTepHu3anuja JBo0a3HuX pakeTHux ropusa‘“. HosemOpa 2015. rogune ymnucao je
JIOKTOpCKEe CcTyauje Ha YHuBep3utery y beorpamy, TexHOJOMKO-MeTanypuiku (axKyiaTeT, CTYIUjCKU
nporpaMm Xemujcko MHxKemepcTBO.

¥ nepuoay ox HoBemOpa 2016. rogune 10 cana Muaaen byrapuuh 3anocinen je y MHcTHTyTa 32
TEXHOJIOTH]y HYKJIEapHUX M JPYrMX MHHEpAJHUX CUpOoBHMHA, Y beorpamy rae mpunana llentpy 3a
METATypPIIKE TEXHOJIOTHjE Ca TPEHYTHUM 3BaFbeM UCTPAXKUBAY CapaTHUK.

On HoBeMOpa 2016. ronune Muiagen Byrapuunh 6mo je aHraxoBaH Ha npojekty MuHHucTapcTBa
MpoCBeTe, HayKe M TexXHOJomKor pasBoja PemybOmuke CpoOumje TP 34023 mom nHasmBoMm ,,Pa3Boj
TEXHOJIOUIKUX IpoIieca Mpepase HEeCTaHAapAHUX KOHIEHTpara 0akpa y Wby ONTHMHU3ALU]jE EMHCH)E
3araljyjyhux marepuja”. YV oxBupy oBor mpojekta MmameH byrapumh paamo je kao ucCTpaxuBad
npurpaBHUK y LIeHTpy 3a MeTanypiike TEXHOJIOTHje, TAae ce 0aBH XHIPOMETATYPrHjOM M 3aIITHTOM
KHUBOTHE CPEJHHE.

Y Toky 2019. roaumHe, Kao capagHUK Y4YeCTByje HAa HMHOBaMOHOM Baydepy Ponpa 3a
WHOBAIIMOHY JelaTHOCT, ca cienehom mnonynom ,Ilpou3Bojama €KOJOIIKH NPUXBAT/BUBUjUX
AHTUKOPO3UBHUX H JPYrMX TOMONHWX cpeAcTaBa 3a MPOM3BOKY WHIYCTPHJCKUX IpemMasa‘.
VYdecTBOBao je Ha Takmuuewy 3a HajOospy Texnosomky nnHoBanujy 2019. romuHe y KOHKYpEHLUjH
,»CTYJIGHTH" ¥ 32j€JTHO ca CBOJUM THMOM OCBOjUO JPYTO MECTO.

O6nacT Hay4yHO-MCTpaKMBaykor pana Mianena byrapunh oOyxBata wmoaudukanujy
MUHEPATHUX U HEMUHEPATHUX CUPOBHHA, BbUXOBY (PU3MUYKO-XEMHUJCKY KapaKTepHU3all]y U UCITUTHBAE
a/ICOPIIIMOHUX U (POTOKATATUTUUKUX CBOjCTaBa 100Mj€HUX WM HaTUBHUX Marepujana. Takohe, Beroso
AQHTQXXOBAE j€ YCMEPEHO Ha (popMyJHcame TEXHOJOTHje MpedninhaBama BOJa, ca aKIEHTOM Ha joHe
MeTajla, Kako y KaTjOHCKOM TaKO M aHJOHCKOM OOJIMKY.

Muanen byrapuuh je o6jaBmo jemanaect pamoBa y daconmucuma mehynapomgHor 3nagaja (M20)
Ol Tora meT pazoBa y Kateropuju M24, m mo nBa pama y kareropujama M21, M22 u M23, 19
caomniuTema ca Mel)yHapoJHUX CKyIoBa mramnanux y ueiannu (M33), 16 caommrema ca MehyHapoaHux
CKymnoBa mTamMnanux y usBogy (M34), Tpu paga y BpXYHCKHM YacONMCHUMa HAIMOHAIHOT 3Hayaja
(M51) 7 caonmirema ca CKyrnoBa HaI[MOHATHOT 3Hadyaja mTaMinaHux y rneauau (M63) u 7 caommTema ca
CKYINOBa HAI[MOHAJIHOI 3Hayaja TaMnaHux y u3zsoay (M64), koayTop je U jeTHOT TEXHUYKOT pelieHha
(M82) u y3 10 je noOUTHUK 371aTHE Medabe ca tukoM Hukone Tecne Ha mel)yHapo1HO] M37105K0HM, HOBUX
TEXHOJIOTHja U UHAYCTPHUjCKOT nu3ajHa 2023.
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10.M3JABA O AYTOPCTBY

Nwme u npe3ume ayropa _Muasnen byrapuuh

bpoj unaexca 4001/2015

HU3jaBbyjem
JIa je JOKTOpCKa ucepTaIja moa HacI0OBOM

KomMmno3uru MHUHEpaJia JIUCKYHA U OKCHUIAa M€E€TAaJIa 34 YKJIIAbAahe jOHa MeETaJIa u3 Boae

pe3yaTaT COINCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT paja,;

Ja JucepTanyja y [EeTUHU HHU y JIeJIOBHMa HHUje OWia TpeUIoKEeHA 3a CTHUILAlkE ApPYyTe
JMIUIOME TIpeMa CTYAUjCKUM MPOrpaMiMa JIPYTUX BUCOKONIKOJICKHX YCTaHOBA,;

J1a Cy pe3yaTaTh KOPEKTHO HAaBEJECHU U

Jla HECaM KPIIIKO/JIa ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa MHTEJICKTYAIHY CBOJHHY JAPYTUX JIUIIA.

IHornuc ayropa

o
J\/C/cag,@f{ buigpri
@]

V¥ Beorpany, 24.01.2024.
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11. U3JABA O UCTOBETHOCTHU HITAMITAHE U EJIEKTPOHCKE
BEP3UJE JOKTOPCKOI PAJTIA

Nwme u npe3ume ayropa Muanen byrapuuh

bpoj nnnexca 4001/2015

Cryaujcku nporpaM XeMHUjCKO HHXEHEPCTBO

HacnoB paga Komno3uTu MuHepaJia JUCKYHA M OKCH/IA MeETAJa 32 VKJIAhalkhe jOHA
MeTAaJIa U3 Boae

MenTop Munan MunusojeBuh u 3opuia Jlonumuuh

UzjaBibyjeM nma je mrammaHa Bep3dja MOT JOKTOPCKOT paja HCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEP3MjH KOJy caM Iperao/ja pajau noxpameHa y JJMruTaaHoM peno3uTopujymy YHUBep3UTeTa y
beorpany.

Jlo3BosbaBaMm fa ce oOjaBe MOjH JIMYHHU TOJAIM BE3aHH 3a JOOWjame aKaJeMCKOT Ha3HWBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME U MPe3uMe, TOJMHA U MECTO poljerba U 1aTyM oj0paHe paja.

OBu TUYHU NOJAIM MOTYy ce 00jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHULlaMa JTUTHTaiHe OMOIHOTEKE, Y
€JIGKTPOHCKOM KaTaJlory U y nmyOnukanvjama YHuBep3urera y beorpany.

IHoTnuc ayropa

ap
f{,/t@g{@f-;’ W

VY Beorpany, 24.01.2024.
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12. U3JABA O KOPUIIITREBY

Omnamthyjem YHuBep3uTeTcky Oubmmorexy ,,Cero3ap MapkoBuh® na y Jlururanau
peno3uTopujyM YHuBep3uTeTa y beorpany yHece Mojy TOKTOPCKY AUCEPTALN]y TOA HACTIOBOM:

KoMmo3uTi MyHepaJia JUCKYHA H OKCHIA METAJIA 32 VKIAhAlhe jOHA MeTAJIA U3 BOJE

KOja je MOje ayTOPCKO JIEJI0.

Jlucepranujy ca CBUM INpPHJIO3MMa TIPENa0 caM Y EJIEeKTPOHCKOM (opMaTy HOTOJHOM 3a
TPajHO apXUBUPAE.

Mojy IOKTOPCKY AMCepTalyjy HOXpameHy Y JUruTaiHoM peno3uTopujyMmy YHUBEp3UTETa
y beorpany u noctynmHy y OTBOPEHOM HPHUCTYIy MOTY J1a KOPHCTE€ CBHU KOJU IOIUTYjy ojapende
cazpkaHe y onabpanom tuny nunenue Kpeatusne 3ajennune (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJULy4HO.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AyropctBo — Hekomepimjainao (CC BY-NC)

AyTopCTBo — HexkoMepuujaHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMEpIHjaiHO — Aenuth o uctuM ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AytopcTtBo — nenutu o uctum yciosuma (CC BY-SA)

(MonnMo fa 3a0KpY>KUATE CaMO jeHY OJ] MeCT MOHYh)eHUX JINIICHITH.
Kparak orwc JIMIICHITN je CACTaBHU JIe0 OBE M3jaBe).

IHornuc ayropa

m@%@ﬁ’ W

VY beorpany, 24.01.2024.
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1. AyropcrBo. J[03BosbaBaTe YMHOXaBambe, TUCTPUOYIIM)Y ¥ jaBHO CAOoIIITaBamke Jeia, U Ipepaje, ako ce
HaBeJe UME ayTopa Ha HauuH ojapeljeH OJ CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIEHIIE, YaK U y KOMEpIHjaiHe
cepxe. OBO je Hajca000HIja 01 CBUX JIUIICHIIY.

2. AyTopcTBO — HEKOMepHHujaaHo. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABaWkE, TUCTPHOYIIN]Y U jJaBHO CAOIIITABAILE JIela,
U Tpepajie, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH oJpeljeH of cTpaHe ayTopa WM AaBaoua jiuienne. OBa
JUIIEHITA HE T03B0JbaBa KOMEPITHjaITHY yHOTpeOy Aena.

3. AyTopcTBO — HeKOMepUHjaJHO — 0e3 mpepana. [lo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLHjY M jaBHO
CaoNIITaBamke Jaena, 0e3 mpoMeHa, IPeoOIMKoBamka WM yIoTpede nena y CBOM ey, ako Ce HaBeIe hMe
ayropa Ha HauMH oapeheH on cTpaHe ayTopa WiIM JaBaona JjuneHne. OBa JNHIeHHa HE J03BOJbaBa
KOMepLHjajHy ynoTpeOy aena. Y onHOCY Ha CBE OCTajle JIMLEHIE, OBOM JHILEHIIOM Ce orpaHnyaBa HajBehu
o0um mpaBa Kopuihema Jena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHjaJHO — AeJUTH TOA HCTHM YycaoBuMa. J[03BojbaBaTe YMHOXKaBambe,
TUCTpUOYITMjy M jaBHO CAOIIITaBamke JeNia, W Mpepaje, ako Ce HaBelIle MME ayTopa Ha Ha4WH onpeheH on
CTpaHe ayTopa WU JaBaolla JUIICHIIe U aKo Ce Ipepaia TUCTPUOyUpa MO UCTOM WM CIMYHOM JTUIICHIIOM.
Oga nuIIeHIIa He T03B0JhaBa KOMEPITHjaTHY yIOTpeOy Aena U mpepasa.

5. AytopcTBo — 0e3 npepana. J[o3BojpaBaTe yMHOXaBambhe, JUCTPUOYLIU]Y U jJaBHO CAaoNIUTaBame Aema, 0e3
IIPOMEHa, NPeoOINKOBamka WIN yIoTpede Jena y CBOM JIelly, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH oapehen
OJl CTpaHe ayTopa WK JaBaola queHue. OBa JIMIeHIa 103B0/baBa KOMEPLHjaIHy yHoTpeOy nerna.

6. AyTOpPCTBO — JeJHTH MOA MCTHM YycJoBHMA. J[03BOJbaBaTe YMHOKaBambe, AWCTPHUOYIM]Y M jaBHO
CaoMINTaBamke JeNa, U Mpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauyuH ofapeljeH ox cTpaHe ayTopa WM
JlaBaolia JIMIICHIIE U aKo Ce Mpepaza MUCTPUOyHpa MOJ MCTOM WJIM CIMYHOM JuieHrioM. OBa JIMIeHIa
JI03BOJbAaBa KOMepIMjaHy ynorpeOy jaena u mnpepana. CinudHa je COMTBEPCKHM JIMIEHIIAMA, OJHOCHO
JIMIEHI[AMa OTBOPEHOT KOJIa.
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13. TIPOBEPA OPUT'MHAJIHOCTU JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE

Ha ocnoBy IlpaBuiHHKa O MOCTYNKY NMPOBEpPE OPUTHHATHOCTH JTOKTOPCKHX JAMCEpTaIHja
Koje ce OpaHe Ha YHuBep3utery y beorpany, kopumhemem mporpama iThenticate m3BpuieHa je
MpOBEpa OPUTHHATHOCTH JOKTOpCKe aucepranuje kanaugara Mmanena Jl. Byrapumha macrep
HHXeHmhepa TEXHOJIOruje, Mo Ha3uBoM ,,KoMmo3uTn MuHepaia JHCKYHAa UM OKCHAAQ MeTaja 3a
YKJIambame joHa MeTajna u3 BoJe®. M3BemTaj KOju CaapKu pe3yiTaTe IpoBepe OPUTMHATHOCTU
MEHTOp M3 MarthyHe YycTaHoBe je mobuo pana 02.02.2024. rogmne YTBpheHH mporeHAT
noxynapuoctu je 5 %. OBaj mpoleHaT je mocieaulia yrnorpede CTpyyHMX TepMHMHA M Ha3uBa
KopuIINeHUX MeToJa U HUXOBUX CKpaheHMIa, JIMYHUX UMEHa, uTaTa U MHCTPYMEHaTa KOju ce
HaJla3e y HaBeAeHO] Te3u. Jeo Mooy JapHOCTH ce OJTHOCH U Ha MPETXOJHO IMyOJIUKOBAaHE pe3yTare
HCTPAKMBaba, KOJU Cy MPOUCTEKIM U3 JUCepTaluje JOKTOpaH[a, IITO j€ y CKIaay ca wiaHoM 9.
[IpaBunnuka. Ha ocHOBY cBera M3HeETOr, a y CKJIaay ca wiaHoM 8. ctaB 2. [IpaBuiHMKa O OCTYIIKY
MPOBEPE OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKHUX JUCEpTaIrja Koje ce OpaHe Ha YHHBep3uTeTy y beorpany,
U3jaBJbyjeMO Jla M3BEINTaj YKa3yje Ha OPUTMHAIHOCT JOKTOPCKE IucepTaluje, T€ ce MPOIUCAHU
MOCTyIaK MpUIIpEME 3a BeHY 0/10paHy MOXK€ HACTaBUTHU (TIO3UTHUBHA OIEHA).

V¥ beorpany, 26.02.2024. rox. MenTopu:

M AN

np Munan MunuBojeBuh, BaHpegHU mpodecop

Yuusep3utet y beorpany, TexHonomnko-mMetatypiku GpakyaTeT

F
S AOPA T I

np 3opuia Jlonuuuh, BUIIKM HaAyYHU CapaTHUK

WHCTUTYT 3a TEXHOJIOTH]Y HYKJIEAPHUX U IPYTUX MUHEPATHUX CHPOBHHA
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