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MYJITU®YHKIINOHAJIHA AJJCOPBEHTH 3ACHOBAHUA HA
PEIIUKIIMPAHOM EKCIIMAHIAUPAHOM CTAKJY 3A VYKJ/IAIGIBE
3AT'ABEIbA

UsBox - PESUME

[IpenmMeT uctpakuBama OBE TOKTOPCKE MCEPTAllMje€ CE OJHOCU Ha MPUIIPEMY U
KapakTepu3aljy eKCIaHIWpaHUX CTakjIeHuX cdepa Koje cy O0OJ0KeHE T'e€TUTOM
ETC@AIITEC-I'T (enrn. EGS@APTES-GT) kao u mHX0Ba NMpUMEHA 33 YKIAmambe
apecHa (As(V)) u GyHruImMIa UITPOTUOH-A.

HcTtpaxuBama cy mHokazajga Ja MOCTOju CBE BehW eKOJOUIKM M EKOHOMCKHU
MHTEPEC 3a PELUKIAXy CTaKJIEHOr OTmajaa, MPH YeMy CE€ CTaKiIo MOXe OecKpajHO
PEIUKIINpPATH a Ja TIPH TOME HE M3TYOM CBOj KBAIUTET W 4yucTohy. 300T CTaOMIIHOT
canpkaja cuukata (SiO2) u rimmauie (Al203), perukiaka cTakia TEIIKO Meba heropa
bu3nuKo-XeMHjcKa CBOjCTBA. Perukinpano crakio, kao acopOEeHT MOKEe Ce KOPUCTUTH
3a yKlamame 3araljuBaya W3 OTMAJHUX BOJA, yJba M OPraHCKHX MarepHja, Kao U
naToreHux OakTepuja u Mupuca. 300r OBUX onmacHUX 3araljuBaya moTpeOHO je pa3BUTHU
MaTepujaj Koju Moxe 0oJbe J1a aricopOyje Wiu eJIMMUHUIIE TelKe 3arahuBaye.

Kao moma3Hm MmaTepujani KOpHUCTHIIE Cy c€ HEMOIU(PHUKOBAHE EKCHaHIUpaHe
cTakJieHe cdepe, ca pacnoenoM npeunuka oa 1,0 1o 2,0 mm. 3a npunpemy NoBpIIMHCKE
Mou(UKaIHje eKCIIaHIUPaHUX CTaKJIEHUX YECTULA, IIPBO je U3BPILIEH MPEeATPETMaH ca
MEIIaBUHOM PAacTBOpa BOJIOHHK IEPOKCHA M BOACHUM PACTBOPOM CYMITOPHE KHCEINHE
TokoM 120 MuHyTa a 3aTUM j€ MarepujajJ TpeTHpaH ca BOJCHHM pPacTBOPOM
(Gi1yOopoBOIOHMYHE KHCEIMHE Ja Ou ce MPHUIPEMHO 3a Jajbe Kopake Mojauukaiyje.
Jamu kopamu Moaudukanuje cy U3BpHICHH Aa OM ce Mo0uo XuOpuAHU aacopOeHT
BeNMKe epukacHOCTH. [lopuec MoauduKammje ce U3BPIINO y HEKOJIHKO KOopaka IpH
YeMy je MOBPIIMHA CTAKJICHUX cdepa TpeTupaHa ca 3-(aMUHOIIPONHI) TPUETOKCHUCHITAH
(APTES) a HakoH Tora je yclieauio Tanoxeme ca reoxhe okcuxunpokcuaom (GT), mpu
yemy je nooujeH matepujan EGS@APTES-GT.

Onpehena je pH Bpegnoct y Taukm Hyntor Haenektpucama (pHpzc) y3opka
EGS@APTES-GT, ogxocHo pH m3Haj Kojer je yKyIHa MOBPIIMHA y30paKka HETaTHBHO
HaeJleKTpUCaHa.

Mopdoonomika cBojctBa EGS@APTES-GT yectunia ucnurana cy ckenupajyhom

€JIEKTPOHCKOM MHUKpPOCKONHUjoM ca emucroHuM nosbeM (FESEM, enes. Field Emission



Scanning Electron Microscopy). Xemujcku cactaB IPUCYTHUX €JIEMEHATa Ha CIIOJBHO]
MOBPIIUHYU YECTHUIA KA0 U HA HbUXOBOM TIOMPEUYHOM IMpeceKy oapeleH je eHepreTckomM
nucriepsuonom crekrpockonujom (EDS ewnesn. Energy Dispersive Spectroscopy).
CTpyKTypHH cacTaB MUHEpalHuX (paza y yectuiama oapehen je nudpakuujom X-3paka
(XRD, eHen. X-ray diffraction). MuppanpBeHoM crektpockonujom ca DypujeoBoM
tparcopmarnujom (FTIR, eHesa. Fourier Transform Infrared Spectroscopy) yrBpheno je
NPUCYCTBO MOJICKYJICKUX Be3a y UCIHUTUBAHUM Yy3opuuma. Ha noOujeHum cdepama
U3pavyHaTa je ¥ MOpo3HOCT Y30pKa.

Ancoprinona cBojcTBa nobujeHux xubpuaHux EGS@APTES-GT 4ectuia
UCTIHTaHa Cy y IIAp>)KHOM M MPOTOYHOM cucTeMy. KuHeTwka ajncoprmuja je omucaHa
MoOJIelIiMa 3aCHOBAaHMM Ha Op3WHU XeMHjcke peakiuje. Mehy monennma, Moien rceyio
Jpyror pena, moka3ao ce HajooJbUM peakIMOHUM MojiesioM. M3 MoJena rceymo apyror
pena, KopenanmujoM JOOHMjeHHMX Iojaraka, ojapeheHe Cy CeHepruje akKkTHUBaIdje
aJICOPIILIMOHUX TIPOLIeca, BPEIHOCTH IPOMEHE AaKTUBAIMOHE CHTAIH]E, CHTPOIHjE U
['uGcoBe enepruje. [Ipu ommcuBamy KHHETHKE ajcopriyje TUQY3HOHUM MOJICIHMA,
EKCIICPUMEHTAIHH TOJIalld CYy BeOMa J0O0pO MOKIIOMUIM Ca MOJICIIOM YHYTapueCTHYHE
nudysuje (Weber-Morris mozen), mTo je ykasano Ha IBOCTENeHY audy3ujy aacopbarta
(kako Kpo3 TpaHMYHM AUQPY3HMOHU CJIOj TaKO M YHyTap YecTula ajacopOeHaTa).
PaBHOTE)KHA ajicOpIIIKja MOMyTaHTa je onucana ca Langmuir-osom u Freundlich-osom
aJIcopIIMOHOM H30TepMoM. Kamamuter aicopmuuje, mpema Langmuir-y, je u3HOCHO
51,01 mg g* 3a As(V) u 94,28 mg g 3a unpoxmon Ha 25 °C. Kunernuka aHanmsa je
OTKpHJIA HUCKY OTIOPHOCT Ha Ju(y3ujy YHyTap dectuia. JJOMHHAHTHU MEXaHU3MH
yKJIamama ¢y (U3HNOCPIIINja 32 UIPOIHOH M MOBPIIMHCKO KoMIutekcupame 3a As(V).

[Topen excrnepuMeHata Imap)KHE aJCOPNIHMje, HCIUTHBaHAa je e(uKacHOCT
necoprije dectunia EGS@APTES-GT, ojmrarame OTHagHMX BOJAa M TPETMaH
UCHpIIbeHOT azcopOeHTa. CBOjcTBa aicOpOCHTA CE€ MOTY CMAambUTH TOKOM YIOTpebe ma
j€ O] BeNMKe Ba)XHOCTHU JIa C€ HANpaBH MpaBWJIaH W300p areHaca 3a JeCOpPMIHjy Kao 1
napameTpH mpoiieca ajcoprnuuje-aecopnuuje. C o63upom 1a je XUOpUIHHU aJICOPOEHT
3aCHOBaH Ha OMOPa3rpaJiuBOM PELHKIMPAHOM CTaKITy, Ca EKOHOMCKE M €KOJIOIIKE TauKe
[JIEIMINTA, BEOMA je BAXKHO YTBPAUTH E-ETOBY CIOCOOHOCT pereHepanuje. Pesynratu

OBUX HCIUTHBama IOKa3ajla Cy Ja NPUIIPEMIbEHE YECTHIIE HMMajy pPEreHepaTUBHY



CIIOCOOHOCT M J1a C€ MOTY KOPUCTHTH JO TET MyTa HAKOH 4Yera Mopajy OUTH 3aMemEeHI
CBEXHM aJICOPOEHTUMA.

Uctpomenn EGS@APTES-GT anmcopbeHT je camieBEeH W KOpHIINEH Kao
MyHWIAIl Y KOMIIO3UTHOM MaTepHjaly KOjH j€ HalpaBJbeH OJ1 KOMEpHIljaaHe He3acuheHe
MOJIMECTapCcKe cMoJie Kao wmarpuile. JoOujeHn Cy KOMIO3UTHH MaTepHjaid ca
pa3auuuTUM yaenom uectuna (2.5, 5, 7 u 10 mac.%), kojuma Ccy UCITUTUBaHA MEXaHUIKA
cBojctBa. [loBeuameM yzena yecTriia JOBOIH JI0 MOO0JbIIakha MEXaHMYKUX CBOjCTaBa
TO 10 moBehama 3are3He uBpctohe onx 25,9% 3a xommosute koju caapxke 10 mac.%
MJICBCHOT aJICOpOCHTA y mopehemy ca 9ucTOM MaTPUIIOM.

[Tpuka3zanu pe3yaTaTH OBE JOKTOPCKE IUCEpTalHje YKaszyjy na JIoOWjeHH
aJICOPOCHTH MOTY MMaTH IUPY NPUMEHY Y TPETMaHy OTIAJHUX BOJA, a Jla C€ HAKOH
yIoTpede MOTy KOPUCTHTH Kao IMyHUOIH Y KOMIIO3UTHUM MaTepHjajiiMa U Ha Ta] HAaYuH
00e30elyjy 6e30e1HO AeTIOHOBak-E HCTPOIICHUX afcopOeHara.

[Mus pama je pa3Boj TEXHOJNOTHja KoOje ce OaBe pa3BOjeM HaIpPeIHUX
TEXHOJIOIIKUX Tporeca. MHTerpamujom Mertona npeuniihaBamba OTHAJHUX BOJA ca
MPOM3BOIE-OM TOTCHIIMJATHO TPXKHUINHUX KOMITO3UTA, CTyIHja je MOCTUTIIA U CMahCH

yTHILIa] Ha )KUBOTHY CpeANHY U 0a3upaH Ha MPUHIUIINMA LIUPKYJIapHE €EKOHOMHU]E.

KibyyHe peum: reTuT; €KCIaHIPUPAHO CTAKJIO; OJularame JecopOOoBaHUX

3araljuBaua, aJcoprnirja, KOMIIOSUTHA MaTepHjalii, MEXaHHYKa CBOjCTBA
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MULTIFUNCTIONAL ADSORBENTS BASED ON RECYCLED EXPANDED
GLASS FOR POLLUTION REMOVAL

ABSTRACT

The subject of this doctoral dissertation concerns the preparation and
characterization of expanded glass spheres coated with goethite, EGS@APTES-GT, as
well as their application for the removal of arsenic (As(V)) and the fungicide iprodione.

Research has shown that there is growing environmental and economic interest in
recycling glass waste, as glass can be infinitely recycled without losing its quality or
purity. Due to its stable content of silica (SiO2) and alumina (Al=0Os), glass recycling
hardly alters its physico-chemical properties. Recycled glass can be used as an adsorbent
for removing pollutants from wastewater, oils, and organic substances, as well as
pathogenic bacteria and odors. Because of these hazardous pollutants, it is necessary to
develop a material that can better adsorb or eliminate heavy pollutants.

The starting material consisted of unmodified expanded glass spheres with a
diameter distribution ranging from 1.0 to 2.0 mm. For the surface modification of the
expanded glass particles, a pretreatment was first conducted using a mixture of hydrogen
peroxide solution and aqueous sulfuric acid for 120 minutes. The material was then
treated with an aqueous hydrofluoric acid solution to prepare it for further modification
steps. Additional modification steps were carried out to obtain a high-efficiency hybrid
adsorbent. The modification process was performed in several steps, during which the
surface of the glass spheres was treated with 3-(aminopropyl)triethoxysilane (APTES),
followed by the deposition of iron oxyhydroxide (GT), resulting in the material
EGS@APTES-GT.

The pH at the point of zero charge (pHPZC) was determined for the
EGS@APTES-GT sample, i.e., the pH above which the overall surface of the sample is
negatively charged.

The morphological properties of the EGS@APTES-GT particles were examined
using field emission scanning electron microscopy (FESEM). The chemical composition



of the elements present on the outer surface of the particles and their cross-section was
determined using energy-dispersive spectroscopy (EDS). The structural composition of
the mineral phases in the particles was determined by X-ray diffraction (XRD). Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR) confirmed the presence of molecular bonds in the
examined samples. The porosity of the obtained spheres was also calculated.

The adsorption properties of the obtained hybrid EGS@APTES-GT particles
were investigated in both batch and flow-through systems. The adsorption Kinetics were
described using models based on the rate of chemical reactions. Among the models, the
pseudo-second-order model proved to be the best fit for the reaction kinetics. From this
model, through correlation of the obtained data, the activation energies of the adsorption
processes were determined, along with the values for changes in activation enthalpy,
entropy, and Gibbs free energy. When describing the adsorption kinetics using diffusion
models, the experimental data showed a very good fit with the intraparticle diffusion
model (Weber—Morris model), indicating a two-step diffusion process of the adsorbate
(both through the boundary diffusion layer and within the adsorbent particles).
Equilibrium adsorption of the pollutants was described using the Langmuir and
Freundlich adsorption isotherms. According to the Langmuir model, the adsorption
capacity was 51.01 mg g for As(V) and 94.28 mg g for iprodione at 25 °C. Kinetic
analysis revealed low resistance to diffusion within the particles. The dominant removal
mechanisms were physisorption for iprodione and surface complexation for As(V).

In addition to batch adsorption experiments, the desorption efficiency of
EGS@APTES-GT particles, wastewater disposal, and the treatment of the exhausted
adsorbent were also investigated. The adsorbent's properties may degrade during use, so
it is of great importance to select appropriate desorption agents and optimize the
parameters of the adsorption-desorption process. Since the hybrid adsorbent is based on
biodegradable recycled glass, it is crucial from both an economic and environmental
standpoint to determine its regeneration capability. The results of these investigations
showed that the prepared particles possess regenerative ability and can be reused up to
five times, after which they must be replaced with fresh adsorbents.

The spent EGS@APTES-GT adsorbent was ground and used as a filler in a
composite material made from commercial unsaturated polyester resin as the matrix.

Composite materials were obtained with different particle contents (2.5, 5, 7, and 10



wt.%), and their mechanical properties were examined. Increasing the particle content led
to improved mechanical properties, specifically a 25.9% increase in tensile strength for
composites containing 10 wt.% of ground adsorbents compared to the pure matrix.

The results presented in this doctoral dissertation indicate that the obtained
adsorbents can have broader applications in wastewater treatment and, after use, can be
employed as fillers in composite materials, thereby ensuring the safe disposal of spent
adsorbents.

The goal of the work is to develop technologies that deal with the development of
advanced technological processes. By integrating wastewater purification methods with
the production of potentially marketable composites, the study has achieved both a

reduced environmental impact and based on principes of a circular economy.

Keywords: goethite; expanded glass; disposal of desorbed pollutants; adsorption;

composite materials; mechanical properties
Scientific field: Environmental Protection Engineering

UDC number:
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BUOT'PA®UHJA AYTOPA
H3JABA O AYTOPCTBY

JOKTOPCKE JUCEPTALMUIJE........cccoviiiiiiiiinee e,

U3JABA O KOPUIIIREIDY ......ccuoiiiiiiiiiiiiii s



YBO

VY BpeMeHy y KOjeM >KHBUMO, OKOJIMHA je CBE BHIIE KOHTAMUHUpaHa 3arajuBaunma Ha
MHKpPO ¥ HaHO HUBOY a Mel)y ’HMa Cy IUIaCTHKa, BIaKHA, CTAK/Ia, KOMIIO3UTH UTA. MHKpO 1
HaHO 3arajuBauM Cy JajieKo INTETHHjU O Makpo 3arahuBaua 300r cBoje BenmumHe [1].
YecTHiie HAHO AUMEH3H]ja Cy jJaKO CUTHE YECTHIIE KOja MMajy U3y3€THA CBOjCTBA Al HEKE MOTY
OWTH jako IUTETHE KaJa JIOCIejy y )KUBOTHY CpeuHy. UecTuiie Masie BEIUYMHE MOTY JIAaKO
JOCTIETH Y OKOJIMHY, Y BOZIE U JIaHAI] XpaHe.

reran yrunaj 3arahema YBPCTUM OTHAIOM W JAPYI'MM IITETHUM CYyIICTaHIIamMa Ha
MIPUPOJHHA EKOCHCTEM, JbYJICKE JKUBOTE M LIETOKYIIaH KBATUTET )KUBOTA IPEACTaBIba 030MIbaH
rinobanHu npobieM. Jbyacke akTHMBHOCTH KOje€ HCIYIITa)y KOHTaMUHUpaHe 3arahjuBaue y
Ba3lyX, BOAY M 3EMJbUINTE KOHTHHYUPAHO Cy IOropIlaBajie XMBOTHY cpeauHy. Mako
yIpaBJbamkhe TAaKBUM 3arajiBaunMma OCTaje BEITMKM H3a30B, OF CYIITHHCKE j€ Ba)KHOCTH.
[Iponemyje ce na TOAMIIBA CBETCKA MPOU3BO/IHA YBPCTOT OTMAa U3HOCH OKO 2 MUJIHjap/e
TOHa, pu Yemy 4-8% yKyIHe 3anpeMuHe YiHHU oTnaaHo crakio [2]. Kao uBpcr matepujan ca
JEAMHCTBEHUM CBOjCTBUMA M CTAOMIIHOM CHIIMKaTHHM CacTaBOM, CTAKJIO c€ OOMYHO KOPUCTH
y paznuuutuM obnactuma. Ha mpumep, mouerkom 2021. roqune y Kunu je 3abenexeHo oko
23 MWINOHA TOHA OTMAIHOT CTaKJa, O]l Yera je PenuKIupaHo oko 10 MWIMOHA TOHA, HITO
0JIrOBapa CTOIH pelrKInparma o1 44,2% [3].

Crakio ce cMaTrpa jelHUM O]l HajcTapuUjuX MaTepHjajia ald HEeroBO MOPEKIIo je 10
naHac Hermo3HaTo. CMaTpa ce Jja HajcTapuju OTKPUBEHM IMpEeIMETH O] CTakja MOTU4y U3 7.
BeKa Ipe HOoBe epe (Kao INTO je riasupaHa kepamuka). Kama ce ToBOpH O MpPOHM3BOIHU
IpeaMeTa OJ1 CTakiIa, MUCIIH C€ Ha TPOU3BO/IbY CTAKIICHHUX MEPIH U (PUTypHIIa TOMONyY Kamyma
(merzme ox 3500. roguse nipe HOBe epe) [4]. [1aBHE cHpPOBHHE KOje ce KOPHCTE y TPOU3BOIBU
CTaKJIa Cy Mecak (CHIIMIU]yM JUOKCU]), IENe0 U KpeumakK, KOju TeHepaIHo YHHe BUIe 01 85%
cmerre [4]. Y 2016. roaunu cBeTCKa MPOU3BO/IHha CTakiIa u3HOCcWIa je 140 MUIIMOHA TOHA, O]
yera je 50% mnpousseneno y Kunam, 15% y EBpomm, 10% y CeBepnoj Amepuru, 7% y
jyroucrouHoj Asuju, 5% y Janany u 4 % y JyxHoj Amepuru [5].

Crakio WMa IIMPOKY MNPUMEHY Yy rpal)eBUHApCTBY, ayTOMOOWJICKO] HHIYCTPH]jH,
amOalia)KHOj ¥ IpYyrUM UHAycTpujama [6], ca rioGalHOM TOIUIIEBOM MPOU3BOIHOM O/ OKO
300 murona ToHa [7]. Cake roaune ce y CAJ] mpousBe/ie 1eceTHHE MUIMOHA TOHA OTHaHOT
cTakJja, 0K ce oko 60% OoTmagHOr cTakia outaxe Ha nenoHujy [8]. CXoaHO BUCKO] MPUMEHH

CTakJa, KOJIMYMHE OTIAIHOT CTaKJa ce TOMIJIAjy, T€ je HEOIXOoJHa penukiaxa crakia [9]. ¥



OJIHOCY Ha JIpyre BpCTE YBPCTOT OTIMAJa Kao IITO Cy JIPBO U IUIACTHKA, CTAKJIO j€ XEMM]CKH
CTaOHITHO M YKOJIMKO CE€ HaJla3W Y 3eMJBHUIITY HHje OnopasrpaanBo TOKOM ay»xer Bpemena [10].
[ITaBwuie, HeKa cTakia Kao IITO j€ CTAKJIO KaTOIHE LIEBU CaAPIKe TOKCUYHE €IeMEHTE Kao IITO
Cy OJIOBO, KaJIMUjyM, OCpUIINjyM H KHBA, KOJU KOHTAMUHHUPA]y MMOA3EMHE BOAC M 3EMJBHIITE
[11].

[IpousBoama cTakiia TPOIIM MHOTO €HEepruje, jep je morpedHa BUCOKa TeMIieparypa 3a
TOIUBCHE CHIIMLIMjyMa JleceTuHama catu [12]. Ha npumep, nmpon3Boama CTaKICHHX IJI09a O
1 xr Tpouu oxo 17 MJ enepruje pocunuor ropusa u ocinodaha oko 0,6 Kr yribeHHKa TUOKCHIA
[13]. Toaumima mOTpoIIkHa eHepruje 3a MPOU3BOABY cTakia je Buie oa 350 I1J y EBporuy,
wro je oko 20% ykymHe HHAyCTpHjcke moTpounme eHepruje [14]. Crora, eduxacHo
Kopumheme 0TI HOT CTaKiIa IPUBJIadu cBe Behe HHTepEeCOBamke IIMPOM CBETA.

Jlanac ce jaBsba cBe Behu €KOJIOIIKHM U €KOHOMCKH WHTEPEC 32 PEHUKIIAXKY CTAKJICHOT
otnana. Penuknaxka je epukacHa MeToAa 3a pyKOBame OTMAJHUM CTaKIOM, cMamyjyhu He
caMo MPOU3BOJEbY CHEPrUje M MoTpolnmy cupoBuHa [15], Beh u cnpeuaajyhin 3ay3umarme
3eMJbHINHUX pecypca [16]. Ctakiio ce MOKe PEelUKIMpaTH a Jia IpU TOME He M3TyOH CBOj
KBJIUTET M YACTONY, Il HeTOBU IJIaBHU MPOOJIEMU Cy MPOU3BO/IHA, TPAAaHCIIOPT, yIoTpeoda,
pelMKIIaKa U oJlarame. 3a MPou3BObY CTaKiIa KOPUCTU ce ocedHa BpcTa Mecka, Kao IITOo
Cy IecaK M3 PeYHOT KOPUTA U MOPCKOT JHA, a He MyCTUECKU Tecak [17]. EBuaenTupano je aa
ce cBake roguHe 50 MUIHMjapauM TOHA MOPCKOT HJIM PEYHOT MeCKa KOPUCTH 3a MPOU3BOIHY
CTakJIa IMPOM CBETa, LITO je JBOCTPYKO BHUIIIE O] KOJIMYMHA KOje ce pey3umajy u3 peka [18].
Tokom TpaHCcOpTa CTaKIIo 3aXTeBa Mepe oIpe3a 300T CBOje JOMJbUBE ITPUPO/IE, ITO noBehaBa
LIEHYy TpaHCHOpTa y nopehemy ca miaacTukoM. AMepHuka penukiupa oko 33% crakia, ainu ce
13 HEKOJIMKO pasjiora, rouiimbe outoku 10 Mmunnona tona crakia [19]. Cako crakio ce He
MOJXKE PEIMKIUPATH jep HEKH NPOM3BOJIM - Yalle CcaJapKe ONacHe MaTepHje y CBOJUM
KOMITOHEHTaMa Ko0je ce He MOTY OJIBOJUTH O]l CTaksia TOKOM permkiupama [20]. [Toper Tora,
MIPO30PH U BaTPOCTAIHO MOcyhe ce He MOT'y PEelIMKIIMPATH jep CYy HaMEeHhEeHU 3a IIPOU3BO/IE KOjJH
Tpeba ma u3apke Bucoke Temmeparype [21]. ITporiec perukinaxe crakia je Beoma ckyir. M3 tor
pasinora IpoOJbeHe CTakia M HEroBOo KOpUIINEeme Yy [EeNOHOBaWmY cMarpa ce€ MHOTO
jebrunujom ommujom. Mehytum, ctakiay Moxke OWUTH MOTPeOHO MHIIIMOH TOJMHA Ja Ce
pasrpajam, a Ipyu OJIaramy OTIIa/1a OBO TPajame Ce MOXKE 3HATHO MPOAYKHUTH [22].

Penmknaka crakia TeKO Membha HeroBa (PU3NIKO-XeMHjCKa CBOjCTBA 300T CTAOMITHOT
canapikaja cunnkara (SiO2) u rmunuie (Al203). OBa 1Ba jeanmbema Cy 10 cacTaBy BPJIO CIIMYHA
3€0JIUTY, YAME C€ CTBapa MOTyhHOCT MHTEpakiuje U GpopMHUpama NPUPOJHHX 3eonuTa. Kao

a):[cop6eHT, 3COJIUT MOXKC J1a CC KOPUCTUTHU 3a YKJabhalkhC INTCTHUX CaCTOjaKa Kao mTO Cy
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3araljpBaun U3 OTIATHKX BOJA, yJba U OPraHCKHX MaTepHja, bakrepuja u mupuca [2]. Tokom
MPOTEeKIMX JielieHnja moBehanma ce morpedba 3a amcopOeHTHMA, KOju MOry e(dUKacHO
SIIMMUHKCATH ONAaCHE CacTOjKe M3 KOHTAMHHHUPAaHUX Boja. llopacT mpou3BOAmE XpaHe
POY3pOKyje JAerpaaanujy mpupoaHUX Boja 30or mosehawma HyTpuTHjeHaTa y Bojama [2].
W3Bopu BOJe Cy 4YecTO KOHTAMUHHPAHH HEOPraHCKMM 3araljuBayrma, METaIOMIUMa,
opranckum 3araljpBaunma u Mukpoopranusmuma [23]. 360r Berke HHIYCTpHjecKe yoTpeoe,
temku Metanu (TM) momyt onosa (Pb), kanmujyma (Cd) u 6akpa (Cu), uTA. mpeacTaBibajy
030MJbHY 320pHHYTOCT KaJia Ce UCITYIITajy y TparoBUMa y OTHaHe Bojie. TeIKi MeTajal MOTy
JOCIIETH y BOJIC Ha pa3HE HAYMHE WJIM OUTH CaTaBHH JICO 3€MJBHINTA. 3aKOHCKE peryJaTHBE
OrpaHU4aBajy CTPUKTHO KOHIIETpallMje MeTasia y Bojgama. Kaja HeKr WHAYCTPHjCKH CyOjeKT
Kao sierupajyhe enemenrte kopuctu 0080 (Pb), kagmujyma(Cd), onna je y o6aBe3u 1a yBogama
WCTAJIOXKH, WHAKTUBUPA, CJIMMUHUIIE BHCOKO TOKCHYHE MeETalle, y TMPOTUBHOM H
WHCIICKIIMJCKUM H aJ30POM C€ MOXE HAJIOXKHTH MPUBPEMEHA 3a0paHa paja, ako Ou y Boje
ucnymrao TokcuuHe Mmetane [24,25]. Osu TM ancoprnuujom u OuojocTymHouihy Mory
MPOY3pOKOBAaTH BEOMa INTETHE TIOCIEAHWIIE Ha PEHIPONYKTHBHHM, HEYpOJIOUIKUM,
XEMAaTOMOETCKUM, CKEJIETHUM, HEYPOJIOIIKMM, KapAHOBAaCKyJapHUM U  OyOpeHHM
cuctemuMa [2]. majyhu Ha yMy TOKCHYHA CBOjCTBA TELIKMX METala, MOCTOjH moTpeda a ce
pa3BHje anTepHATUBHU KOMIIO3UT KOjU MOXe OoJbe Ja ancopOyje WU eNMMUHUIIE OBE U
cpoaHe 3arahuBaue.

[{usp OBOT MCTpakMBama Ce OJHOCH Ha UCIHTHUBAKC MOTYNHOCTH TpHUMEHE HOBOT
MarepHjaia, Koju je Kpeupad, kopuiihemeM excrmanmupanux crakieHux chepa (ET'C) us

IpoLeca peuuKInpama.
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1.CacTaB cTakAa H lberoBa CBOjCTBa

Craxio ce 0JJHOCH Ha OWII0 Koju aMOp(hHU TPaHCIIAPSHTHU WM MIPOBUIHU MaTepH]jall
KOJH C€ CacTOjU OJi MEIIaBHWHE CHJIMKaTa M KOJU j€ MHXEPEHTHO Ipom3BeleH (y3UjOM H
€BEHTYaJTHUM OYBpIIhaBameM M3 PACTOIJBEHOT CTama Yy OJICYCTBY KpUCTalu3anuje. | maBHU
cacTojak CTaKJa je CUIMKAT (CHIMLHjyM), a 33 KOMEPLHjaIHy MPOU3BOAIbY CTaKIIa, HajBHILE
ce kopuctu 1ecak (SiO2). OOUYHO ce IPyru OKCUIHU J0/ajy TOKOM IPOU3BOIE CTAaKJIa Kao
mTo cy kped (Ca0), coma neneo (Na20) u kanujym okcup (K20) xoju momMaxy y cMamemy
KJbYYHUX (M €KOHOMCKHX) (pakTopa Kao mTo cy Tauka Tomsbema SiO2 u Bucko3ureT. Ocrane
cupoBuHe (YKJbYy4yjyhu penmkimpaHe marepujajie) ce I0Jajy W3 PasIuduTHX pasiora y
3aBHCHOCTH O]1 JK€JbEHOT TOTOBOT MPOM3BOA, Kao 1mTo je onoBHU okcua (PbO) 3a moehame
pedpaxiyje, 6op okcup (B203) 3a cMamemne TOMIOTHOT MIHPEHa U CTBapamke O00POCUIUKATHOT
crakna. Amymuaujym okcuna (Al2O3) ce takohe kopuctu 3a moBehame TpajHOCTH, KA0 U

Pa3IMYUATH areHCH 3a 0ojeme (T 00e300jee), OKCHIAITMOHHN (MITH PEAYKIIHOHH ) aTCHCH UT]T

[26].
1.1. Bpcme cmakaa u omnaoHo cmakno

Crakio je ce MOXe MOJEIUTH y TPU KaTeropuje:

e  Hampujym-xkpeuno cmakno (Na20, CaO, 6SiO): YriaBHOM je KOMOMHALIU]a HATPUjyM
CHJIMKAaTa U KaJIMjyM CHJIMKaTa. PacTBapa ce Ha HUCKOj TeMIiepaTypu U Hema 00jy. Y
MEIIOBUTOM CTamy MOXKE J1a ce JyBa WiM epukacHO 3aBapeHH. Kopuctu ce kao
MpO30pcKa CTakJa, 3a 1abopaTopHjcKe IIHHIPE U HHCTpyMeHTe [27];

e  Kanujym-kpeuno cmaxno (K20, CaO, 6SiO): To je mpBEeHCTBEHO MEIIABUHA KaJIHjyM
CHJIMKATa W KaJIIUjyM CHJIMKaTa. JOuI je mo3HaTo Kao TBPJO cTakio. PactBapa ce Ha
BHCOKOj TEMIIEpaTypy U KOPUCTH C€ y MPOU3BOBLH MpeIMeTa 01 CTakiIa KOju MOpajy
1a M3pKe eKcTpeMHe Temneparype [28];

o Kanujym-onoéno cmaxno (K20, PbO, 6SiO): IlpenctaBiba MeHIaBUHY KaldjyM
CHJIMKaTa W OJIOBHOT CHJIMKAaTa. 3aJpikaBa Cjaj U HEBEPOBaTHY MOh MpeliaMamba.
KopucTy ce y mpon3BombH CHHTETHUKUX JIparyJba, eIeKTPUIHUX CHjaIHIIa, (DOKATHUX
COYMBA, KPUCTAJa, MPU3MHU U Tako najbe [29]. CrakieHu oTmaj ce cacToju oJ] CTakia
3a KOHTEJHEpe, PaBHOT CTakya (MM O] eKpaHa OCETJbUBOT Ha JOAMP) U MPEOCTaor
crakisia. OBO OTIATHO CTAKJIO MOXKE C€ KOPHUCTUTH Kao 3aMEeHa JeJI0Ba OMIIO Kao arperar
nnu neMeHT. HegoBosbHA MH(pacTpyKTypa je TIIaBHU PasJior 300T KOjer ¢e CTaKICHU

OTIajJ make Ha JenoHujy. HemocTymHOCT MHQpacTpyKType UYUHHU PEHUKIHPAE
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crakia rotoBo Hemoryhmm. ExoHoMuuHHWje je Bpahame pernUKIMpaHOr cTakia y
MIPOU3BO/IKY CTAKJIICHUX TPOM3BOJIA Y CTAKIAPCKO] MHIYCTPUJU jep INTEANU CHEPTHjy,
MIPUPOJIHE pecypce U Takohe cMamyje eMHCH]Y YIJbeH TuoKcuaa. Mehytum, enepruja
WINM TIPUPOJTHU pecypcu Moxna Hehe Outu ymTeheHn Kaga ce CTakiao KOPHUCTH Kao
arperar 3a pa3JIMKy O] TIPOM3BOJe cTakia. Kajga ce cTakiio He MOXKe KOPUCTUTH Y
MIPOM3BOIIGM CTaKia, OH ce Kopuctu kao arperar [30]. HajsaxkHuje je peHMKIMpaHo
OTIIaJTHO CTAKJIO Y OETOHY Kao0 jOII jeJJaH MPUCTYI Y KOME C€ OTIIaTHO CTAKJIO KOPUCTH,
anu ca BepoBatHohoM ankanmHo-cuinijymcke peakuuje (ACP) jep ce cTakiio cactoju
OJ1 PEaKTHBHOT CHJIMIMjyM JHOKCHIA Ca BHCOKMM caapkajem (>70%) [31]. IojaBa
pElMKIIaKe HEMCKOPHIINEHOr CTakjia yKasdyje Jla ce OHO MOXE KOPHUCTHUTH Kao

[IEMEHTHHU MaTepHjaj WK Kao arperar y 0eToHy.
1.2. Ynompeba cmaxna

VY rpal)eBUHCKO] HHAYCTPHUjH CTAKJIO j€ BEOMA MPHIATOJbUBO U MIUPOKO €& KOPUCTH Y
JOMOBHMMA, PaJHUM MPOCTOPUMA U MOICPHUM apXUTCKTOHCKUM Jau3ajHuMa. llemeH je 300r
CBOje CHepreTcke e(UKacHOCTH, 0e30eIHOCTH, CTHJA M ECTETCKE NMPHUBIAYHOCTA W HYIU

WHOBAaTHUBHE MPUMEHE Kao IITO Cy MPOU3BO/AMmA eHepruje u komyHukarnuja [32]. Kibyune

ynotpeOe cTakia y rpal)eBUHapCTBY YKIbYUY]Y:

v’ Tonnomna usonayuja: TlpeBnake O W30JOBAHOT CTAaKiIa MOMAXy Yy 3aIpXKaBamby

TOIJIOTE Yy 3rpaau peduiekTyjyhu TOIUIOTY Ha3aj y 3aTBOPEH MPOCTOpP, cMamyjyhu
ryOMTaK TOIJIOTE U CTBapajyhu yro/iHuje oKpyKeme 3a CTaHOBHUKE.

v Bawmuma 00 cynya: CTaKIO MOXKE PEryaucaTH KOJMYWHY CyHUeBE CBETIOCTH KOja

yiaa3u y 3rpaay, omoryhaBajyhu mnpupoaHoMm cBeTiy Ja Ipohe Kpo3 mera JoK
pedriekTyje BUIIAK CYHUEBE TOIUIOTE, IITO MOMaXe y OJp’KaBamy yA0O0HE KIUME y
3aTBOPEHOM IIPOCTOPY.

v 30pasmwe u bezbeonocm: Criennjaau3oBaHo CTakiao moBehaBa 0e30€JHOCT TaKo IITO

IMTUTH o7 Hecpeha, cnpedaBa mpoBally M cMamyje clojballllby OyKy 3a MHpaH
YHYTpallllbl TpOocTOp. AHTHOAKTEPHU]CKO CTaKJIO Takohe momaxke Aa ce o0ez0enu
XUTHjeHa TaKo IITO eUMHUHHUIIE 10 99% MuKpoOa Ha CBOjO] MOBPIITHUHH.

v’ Ecmemuxa: TIpO3UPHO WK 3aTAME>CHO CTAKIIO MOYKE OTBOPUTH IIPOCTOPE, TOK 000jeHO
CTaKJIO MOXeE JJATH Pa3IMuuTe HUjaHCe Mo MUuTamy 00je. JlekopaTuBHO U pediekTyjyhe
CTaKJIO MOK€ OOJIMKOBATH U MOOOJBIIATH CBETIOCHE eeKTe, Mpoiupyjyhu npoctop u

nonajyhu BuU3yelqHH MHTEpec. 3a JIOAATHY CHUTYPHOCT, CJIOJEBUTO M KaJbeHO CTaKJIO



WHTETpUIIEe CTUJI Ca CHAroM, JOK €JIEKTPOJYMHHHCLIEHTHO cTakio yrpaheno y JIEJ]
MO3Ke Jia MPY>KU jJeAMHCTBEHE CBETIIOCHE e(eKTe.

V' Ipoussodra enepeuje: Nurerpucano ¢oronamnorcko crakio (UPC) y srpaau ciyxu

Kao0 JIE0 CIOJbAIlbEe CTPYKTYPE 3Trpajie JOK F'eHEepHILe COJapHy eHeprHjy, AonpuHocehn
€HEPreTcKoj ePUKacCHOCTH 3rpaje.

v Komynuxayuja u ungpomaunmenm: Jlamuaupano crakio ca yrpahenaum JIEJ] nunogama

(1 6e3 BHIJBMBOT OXHYCHA) MOXKE TpaHchopMmucaTu Qacamy 3rpajae y *KHBOIUCAH

€KpaH WK BEJIIMKU €KpaH HoNy, Mpuka3yjyhu BuszyenHe eJeMeHTe il nHpopMalmje.

CBecTpaHOCT CTaKJIa YNHH T'a HEOTIXOIHUM y MOJIEPHOj KOHCTPYKIHjH, oMoryhasajyhu
1 QYHKIMOHATHA U €CTETCKA MOO0IbIIAhA.

[Tpou3Boama cTakiia ce 0Ciama Ha BeJMKe KOJIMYMHE CHPOBHHA. Mako ce cTakiio Moxe
PELMKIIUPATH, TOCTOjE€ W3a30BU IOBE3aHU Ca HHETOBOM YIIOTPEOOM: CKJIIOHO j€ JIOMJBbEHY,
PELUKIIMPALE j€ CKYIIO, a FheroBa TeXKWHA YMHU TpaHcHopT ckymum [33].

Tokom mpormeca MPOU3BOME, TMOTPOIIHA (OCUIHHX TOpPHUBA W HCIHPIJBUBAGE
cupoBuHa gornpuHoce eMucuju CO2. YTibeH TUOKCH]I je MPUMAPHHU rac CTakjJIeHe OamTe KOoju
ce ocimobaha y mnpous3BOAKBM CcTakia, AOK okcuau a3zora (NOX) Ttakohe mompuHOCe
3aKHcesbaBamy Ba3jlyXxa M 030MJbHOM 3arahiemy Ba3ayxa, ONIITe MO3HATOM Kao cMor. OBo
3araljeme je pe3ysTaT BUCOKHX TEMIIepaTypa MOTPEOHNX Y MPOU3BOIBH H pa3rpaIby a30THUX
Jenmbemha y CHpOBHHAMA.

Emucuje cymnop nuokcuna (SO:) U3 caropeBama ropuBa W pasjarame cyndara y
CHpOBMHaMa JONPUHOCE 3aKHCe/baBalkby Yy Ipolecy Mpou3BOoJme crakia. [lopex Tora,
TOIJbEHE CTaKJIa Y KOMOMHAIM]U ca APYTMM HPUPOIHUM CHUPOBHHAMA MOXKE OCI000IUTH
yectuie y armocdepy. Apyru mpoOiemMu >KUBOTHE CpEeAMHE YKJbY4Yyjy KOHTAMHHAIU]Y
BOJIEHUX TeJla, UCLPIIJbUBake HEOOHOBJBUBUX NMPUPOJIHUX pecypca MOIMyT MecKa 1 MUHepana,
CTBapame YBPCTOI OTIaja U ociobahame ncnapibuBUX opranckux jeaumema (MOJ) koje ce
KOPHCTE y MMPOU3BOIGH OTJIeala | ITpeMasa.

Nako je mocnenmux ToauHa MOCTUTHYTO 3Ha4ajHO cMameme emucrja CO2, yectuia
npamae, NOx u CO:, 1ajba cMambemha 0CTajy CYIITHHCKH €KOJIOIIKY IMJBEBH 3a IPOU3Bohaue
CTakJa. YIpaBJbalbe M CMambEHe OBUX €MHUCHja j€ CIO0KEHO W 3aXTeBa BEJIMKE Hamope.
NHnycTpuja akTUBHO pa3BHja 3€J€HHj€ TEXHOJOTH]€ 3a IPOMOBHCAKHE OIPKHUBOCTH Y
MIPOU3BO/IGY CTAKJIA. YTIPKOC HEKUM €KOJIOIIKAM HEIOCTaIlliMa TIOBE3aHUM Ca CTAaKIIOM, OHO
noce/lyje jeIMHCTBEHa CBOJCTBAa KOja Ia YMHE HE3aMEHJbUBUM Yy IpHMEHama TAe Ipyru

Marepujanu He Mory [34].



1.2.1. Yonorpeba ormamHOr cTakaa

Perukimpano oOTHajHO CTakiIO CE€ YECTO KOPUCTH HAa pa3lUuUTe HAYMHE Y
rpal)eBUHCKO] MHIYCTPUjH Kao JSIMMHUYHA 3aMEHA 3a JeJIHY WJIM BHIIIE KOMIIOHEHTH OeTOHa.
HcTtpaxkuBauu Cy HMCTpaXMBAJU pa3InYMTE NMPHMEHE, YKJbydyjyhu kopumrheme OoTHamHor
CTaKJIa Jia ce JACIMMUYHO 3aMeHe (MHU WK KpynHu arperartu. Ilopen tora, HeKe cTyauje cy
UCIHUTHBAJIE yIOTPeOy CTAKICHOT Mpaxa Kao JAeTMMUYHE 3aMEHE 3a LIEMEHT.

[Iperneau ymotpede cTakieHOr OTnaaa y rpal)eBHHAPCTBY Cy MOKA3alH Jla yrpajamba
PELMKIMPAHOT OTIAIHOT CTakia y 0eTOH, OMII0 y OOJIMKY Mpaxa WK Kao IpoOJbEHOT arperara,
noBehaBa mweropy Mexanuuky uBpcrohy [35]. Bpcra u 00ja crakieHor npaxa 3Ha4ajHO YTUUY
Ha uBpcTohy Ha MPUTHCAK; HA IPUMEP, 3€JICHO CTAKIIO, KaJia je JIeTUMHUIHO 3aMeHIIo 10 15%
[IEMEHTA, PE3yJITUPAIIO je HIDKUM BpeaHocTima uBperohe. Kana ce oapikaBa crabuiiHa croma
3amene on 15%, pasnuke y uBpcrohu Ha mputucak u3melhy OpaoH M HEOHCKUX CTaKJICHHX
npaxoBa Owie cy muHumanHe. Melyrum, nosehame uBpcrohe ox 13% mnpumeheno je xon
CTaKJIa HEOHCKe 00je, IITO ce MPUIHCYje IEeroBOM BUCOKOM CaJpiKajy Kallnujym kapOoHara
(CaCO03), koju MO3UTUBHO yTHYE HA YBpCTOhy OeToHa Ha mpuTHCcak [36].

VY cnyyajeBMMa Kajia HUje YKJbYUEH CTAKJICHH Mpax, O0ETOH HAIMPaBJbEH O] IPUPOJAHUX
arperara Tokasyje 3HaTHO Behy 3are3Hy 4BpcTohy, UBpCTOhy Ha NMpUTHCAK W LEName Y
nopehemy ca OeroHoM MoauM(pUKOBAaHMM arperaTuMa oj apoOJsbeHor crakia [37]. Wnak,
HEKOJIMKO CTy/JHja je mokaszano jaa ykibyuuBamwe 10% 1o 30% ormagHor crakia kao (pUHUX
arperata WM Be3HMBa HE yTUYE HETaTUBHO HA 3aTE3HY U MPUTHCHY uBpcTohy Ha nename [38].

IITo ce TMYe OTHOPHOCTH HA yia3aK BOJE W XJIOpUIA, OETOH KOjU CAAPKU BEIHKY
KOJMYMHY CTaKJIEHOT Ipaxa (ca MaKCHUMaJHOM EKCIIEpUMEHTAJIHOM 3aMeHoM o1 60%)
MoKasyje moOoJbllIaHa CBOjCTBA 300T KapakTepHCTHKa Be3e W BeauuuHe mopa [39]. OrnagHo
CTaKJIO KOje je 00oraro KalilHMjyMOM U CHJIMIHJYMOM je 0OMYHO aMop¢HO, IITO JTOBOIH IO
HBEeroBe Kiacudukaimje kao nementao [10].

Manrtepu o1 pelMKJIMpPaHOT OTIAJHOT CTaKjIa, ca MemaBuHOM o1 15% penukimpaHor
CTakJja, MoKa3yjy cTaHaapiaHe kapakrepuctuke manrepa [40]. YkpyuuBame 10% crakieHor
Ipaxa Kao 3aMeHe MopITyJaHa mo0oJbIIANIO j€ YBPCTONY ManTepa Ha MPUTHUCAK 32 MPUOIIMIKHO
9% [41]. Jomr 3mauajumje, kopumiheme 15% crakiaeHOr mpaxa Kao BE3MBHOI CpEICTBA
noBehano je yBpcTohy ILieMeHTa Ha MpuTUCaK y mpoceky 3a 16,0%, moctuxkyhu Oosbe
pesyarare y nopehemy ca cTangapJHUM 1ieMeHTOM [42].

HcTpakeHa je W3BOJJBHBOCT YHOTpeOe PELUKIMPAHOT TEIIKOT OTMAIHOI CTaKiIa Kao

¢uHOT arperara, ca Haja3uMMa KOjU yKa3yjy N1a meroBa 3aMmeHa moBehaBa QurymmHOCT y
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jenuanynoj 3anpemunn [39,43]. MehyTum, uBpcToha Ha IPUTHCAK U CABHjalbe PELIUKIAPAHOT
CTaKJICHOT MaJITepa MMa TCH/ICHIIN]Y J1a Ce TIOCTETIICHO CMamYje Kako ce roBehapa yieo TemKkor

PELUKIMPAHOT OTIaIHOT cTakia [39].

2.YrAamame apceHa H3 BoAe

ApceH je mpucyTad y OpojHUM MHUHEpaauMma U pyaama, npeko 210 muHepana Koju ra
cazipske. 300r BUCOKE CTOIIE aJICOPIILIMjE U PacTBapama, apCceH ce JIaKO pacTBapa y MoA3EMHUM
BOJlaMa, TJe OJip’KaBa pEJIATUBHO HUCKY KOHIIEHTPALUjy y UYBPCTOM OOJMKY. ApceH Yy
MOJI3EMHUM BOJ[aMa MOYKE€ HACTATH W M3 MPUPOJHUX T'eOJOMKHUX (opManmja U U3 JbYIACKHX
akTuBHOCTH [44]. [IpuMapHU M3BOpH apceHa Cy KJIaCH()PUKOBAHU Ka0 MPUPOIHU (TCOTCHH),
BeIITAa4YKH (aHTponoreHn) u 6uorenu. IlperexxHo, apceH ce Hanasu y cylpuaHUM MUHEpaIUMa
Kao ILUTO Cy MUPHUT U apCEHONUPUT, IPU YEMY CE€ OBaj APYrM OOMYHO jaBjba y PasIUUUTUM
obnuuuMma, MmoceOHO y aHaepoOHMM ycioBuMa. KoHIeHTpaiuje apceHa y cliojeBHMa
CeIMMEHTa MOT'Y BapupaT ca JyOMHOM.

Bynkancke epynuuje, GopMupame CTeHa U CTBapame TJa Cy IJIaBHU IMPUPOTHU
JONPUHOCH 3araliemy MOJ3€MHHMX BOJIa apCeHOM, JOK JbY/ACKE aKTUBHOCTH — Kao ILUTO CYy
WHTEH3UBHA TMOJHONIPUBPEAA, YNOTpeda MHCEKTUIMAA U )yOpHrBa, WHIYCTPUJCKU IMPOIIECH,
pyIapcTBO M €KcIloaranuja oapeheHnx MuHepana — MpeAcTaBibajy ApYyru HajBehu u3BOD.
Kpo3 mporece kao mTo ¢y aacopIija U pacTBapame, apceH U3 pyla U MUHEpajga MOXe Jia
MUTpHpa y TNOJA3eMHE Boje. Ymorpeba (GOCHIHMX TOpHBa, KOH3EpBaHCAa 3a JIPBO,
MOJBONIPUBPETHIX XEMHUKaIMja W JIe3WH(PEKIMOHUX CpelcTaBa JoJaTHO moBehaBa HHUBOE
apceHa y mojazeMHHM Bojpama. Kao mocnenuiia caropeBama (OCHIHHX TOpHBa MOXE Ja ce
¢dopmupa As203, K0oju ce KOHJIEH3Yj€ U 0CIIE Y BOJIE, YKOJIMKO j€ T€0JIOCKOT TIOPEKJIa y cacTaBy
rOpHBa, K0 apCeH y TparoBuMa. ApceH ce M0jaBJbyje y MOA3€MHUM BOJjaMa IPBEHCTBEHO Kao
nBa joHcka obsmka, apced (1) u apeen (V), koju ¢y okcuamonu ca pH orcerom usmely 6,5 u
9,5. On oBa niBa, apceH (l11) je TokcuuHMju U TexH 3a enuMUHaNM]y. UHAYCTpHjCKO TONIbEHE
MeTajia M IpYTH MPOLECH KOjU YKJbYUY]y MaTepujajie Koju cajipske apceH Takole MOry yHeTH
apCeH y )KUBOTHY cpenuHy [45].

HctpaxkuBama MoOKazyjy Ja je TIJaBHM MeXaHu3aMm ociobahama apceHa uecTo
PEIYKTHBHO pacTBapame yciell pasrpame OPraHCKOT MaTepHjajia, Ha IITa MOTY yTHIATH
MHUKPOOHA aKTUBHOCT MJIM T€OXEMH]jCKH (akTopHu. BUCOKM HUBOM apceHa Cy YecTO NOBE3aHU
ca TOBUIIEHUM KOHLEHTpalujama reoxha (Fe) m apyrux joHa, mM3a3BaHUX BPEMEHCKUM

yTUIIaJeM MHHepaja, HWHTEpaKidjamMa IIOJ3€MHHX BOJa, Pa3MEHOM jOHAa H JbYJICKHM
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AKTUBHOCTHMA. JEHOM Kajia apceH KOHTAMHHHMpA 3€MJBHINTE WIH CEAUMEHTE, MOXKE Ce
TPaHCIIOPTOBATH, IITO MOXKE JIOBECTH JI0 Jaber 3araliema apceHom [46]. Cauka 1 wiyctpyje

OBC PA3JIMYUTEC U3BOPC KOHTaMI/IHaHI/Ije ApCCHOM.

3araheme
apceHoM

Cnuxka 1. 3Bopa apcena [47]

VicnutrBaHu Cy 3/IpaBCTBEHU MPOOJIEMH Y3POKOBAaHH KOH3YMHUPAHEM TTOA3EMHE BOIC
KO0ja je KoHTaMHuHHpaHa apceHoM [48]. CumnTomu ce yecTo MaHH(ECTyjy BUIJBUBU HA KOKH
U JIpYTUM JIeJIOBUMa Tella, Kao M 'y YHYTpaIllbUM OpraHuMa. Y o0udajeHu e(eKTH YKIbYy4yjy
ryOuTaK amerurta, cMameH ocehaj mupuca, Op3y cimabocT, qujapejy, mospahame, MydHUHY U
apyre cumnrome [49]. Kox Hekux obosenux ocoda nmpuMeheHa je U BpcTa raHrpeHe, mo3Hara

Kao 6ostect 1pHor cromnaina [50].

[TponyxeHa N3710KEHOCT MTOA3EMHO] BOAM KOHTAMUHUPAHO] apCeHOM Moske moBehatu
PH3HK OJ1 KapIIMHOMa, KapJIHOJIOIIKUX 000/beha U Apyrux Meraboanmukux mopemehaja [51].
W3noxkeHOCT apceHy CHWXKaBa IUPKYJAIHMjy KPBH W MOXKE JOBECTH [0 PECHUPATOPHHUX
npobnemMa. 3a Jeny W OJ0j49aj HW3JIOKEHY BOJaMa KOHTAMHHHPAHWM apCEeHOM, PU3HUIU
YKJbYUY]y Kallllbehe y Pa3B0jy, CMamkeHe KOTHUTUBHE NepdopMaHce 1 030MIbHA HEYPOJIOIIKA

omrehema [52].
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2.1. HayHHH yKAalkalkha apceHa

KoHramuHaIMja BOJEC apceHOM, MOCEOHO MOM3EMHUX BOJA, MOCICIBMX TOIUHA CE
M0jaBUJIa Kao 3Ha4yajaH rao0anHu mpodiem. CTpoxku CTaHJapAu KBaJUTETa BOje 3a muhe caia
3axTEBajy Jla HUBOU apceHa Oyy OrpaHMYCHH Ha CaMO HEKOJIMKO JiesioBa Ha Muidjapay [53].
[MpennoxeHu cy W CHpPOBEICHH OpOjHU IJIAHOBU 3a pelllaBarme MpobsieMa 3araliema Boje
M3a3BaHOI KOHTaMHHAIMjOM apceHoM. OBa peliema ce MOT'y KaTeropucatd y JiBa IiIaBHA
MPUCTYTIA:

e Vkiamame apceHa u3 Bojie J1a ou ce 00e30eauso cHabaeBamke ca MUHIMATHUM
caapikajeM apceHa win 0e3 mera.
e (OO06e30ehuBarme NPUCTyNa AITSPHATUBHIM W3BOPHMA BOJIC KOJU CY U OJP)KHUBU

1 JIaKO J0oCTynHU [54].

[IpBu mpucTyn ykJbydyje yKIamame apceHa W3 MOA3EMHHUX BOJIa KPO3 Pa3IHuUTe
JOCTYITHE U MPEUIOKECHE TEXHUKE KOj€ MMajy 3a IIHJb CMabEHhE¢ WIN CITMMHHUCAHE TOKCHYHOT
caapkaja. KipydHe TexXHUKE JCKOHTAMHUHAIWM]e YKJbYdyjy OKCHIAIU]y, Koarylamujy-
¢draokynanujy, aicopHIMjy, JOHCKY pa3MeHy W MeMOpaHCKy QuiTpanujy U OHOJOLIKY
JIEKOHTAMUHALIH]Y.

Ha u36op onrorapajyher Tpermana apceHa yTHUy U OTpaHU4YEHa CHENH(pUYHA 32
TEXHOJIOTHje TpeTMaHa BOJIE, JIOKAIHA W HAIIMOHAIHH PETYJIATOPHU 3aXTEBH, MaKCHMAITHO
TreHeprcaHe KOHIIETPAIlHje apceHa Ha MOCTPOjehHMa 3a TIpepaay Boja u 'y Bojama. Crwka 2
MIPHUK3Yje pa3uINTe METO/Ie TPETMaHa 32 YKIIamkhamke apceHa.

Ha yknamame joHa apceHa, yTude. KOHIIEHTpaluja apceHa, pH BoaeHor pactBopa,
OKCHJIALIMOHO cTame AS, peaokc nmoreHuujan Kibyunu ¢akropu npu usdopy aacopOeHaTa
VKJbYUY]y CHEHH(PUIHY MOBPIINHY, CTPYKTYpPY IOpa, MOBPIIUHCKE (DYHKIMOHAIHE TPYIIC.
Ancopbentu he ce mmspbano MoaudUKOBaTH ga O6u ce moboJblnana BHUXOBA CEICKTHBHOCT U

KananuTer 3a ykiamame AS(V) joHa.
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Ancopnumja |
AHBOHCKA

H3MEHA

| MeMOpaHCKO |
puarpupame

IKoary.Halmja nl
¢paokyauuja

| Buojomku |
NPHCTYII

F)CTaJIe METOAEI

Crnuka 2. Pa3nuuure METO/IE 3a YKIIalhamhe apCeHa.

2.1.1. Ancopnunja

Ancoprigja ce cMaTpa jeTHOM O] Haje(UKACHUjUX W HAJIIPUCTYMAYHUJUX METO/a 32
yKIIamame apceHa 300T HUCKE IIeHe, BUCOKE e(PUKACHOCTH H jeIHOCTaBHOCT IpHMeHe [55].

3a ajcoprmiujy apcena Songa u capauuim [56] cy kopuctunu xamousur-CeOx (X = 1,5~
2,0), nocruraBumm edukacHoct ox 91,4% HakoH TpU IMKIyca pereHepanuje. Zheng u
CapJIHUIIM Cy HCTPaKUBAIU KoMOUHOBaHe eexTe Fe - Mn okcua Ha ancopiiyjy apcena [57].
[MTopen tora, Hanouectuiie CUO ca moBpurHOM o1 85 M?/g kopuinhieHe cy 3a aacopOoBame
As(I11) u As(V) na pH usmely 6 u 10 [58].

PazimmunTti Marepujaim Ha 0a3u reokha, ykipydyjyhu HaHodecTHie rBoxha, rBoxhe
ca HYJITHM BaJICHTHUM cTameM (3BU), ciojeBUTH ITBOCTPYKH XHAPOKCHIN Ha 0a3zu rBoxkha
(LDH), monumepe ca rBokhem, akTUBHH yrajb JOMHpaH TBOXDEeM, METAHH OKCHUIU KOjH
caupxe TrBoxkhe M HEOpraHCcKM JOMHpaHH TBOXKhHeM MuHepanu, Takole cy ce MoKaszalu
edukacHuM 3a ykiamame apceHa [59,60]. Tabena 1 maje mperyien TeXHHWKA aICOPIIUje U

CpoIHUX ajicopOeHaTa Koju ce KoprcTe 3a ykinamame AS(V) u3 Boje.
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Tab6ena 1. [IpenHocTH M HEAOCTAIM PA3TUYUTHX METOJIA aJICOPIIIIHje U oaroBapajyhux agcopoenara [61]

TexHosoruja agcopniuje

AKTHBHU yrab

Mumnepanu

Marepwujanu Ha 6a3u MeTana

WHnycTpujcku ¥ HOJLONPUBPEIHH
oTnan

JoHOMBMEmUBaYKE CMOJIE

Hanomatepujamu

Me3onopo3HH MaTepHjain

buonomxka ancopmiyja

IIpeaqnocru
Bucok KamanuTeT ajcopmiiyje 300T MOpo3He
CTPYKTYpPE U BEJHKE Crienr(pUuHe MOBPIINHE.

Jo6pa criocoOHOCT ascopmiyje u
KapaKTepUCTHKE jOHCKe pa3MeHe. Bemuka
JOCTYITHOCT.

Bucok xamanutet aacopmmmje. [llnpox
CIIEKTap IOCTYITHUX MaTepHjaa.

Kopuctn otmamae martepujane, o0e30ehyjyhu
UCIUIATHBO pelleme. Exornomka KopucT of
MOHOBHE ynoTpede OTHaJHUX MaTepujaa.

Bucoka cenekTUBHOCT 3a crienuduyHe joHe U
3arahuBaue. Yrorpeba Bullle ImyTa.

Bucok kamaumTeT ajacopmuuje 300r Mame
BenMuuHe vdvectuna u Behe cnenuduuHe
mosprmHe. [TloBehana edukacHoCT agcopruje
1 TIOTCHIMjalT 32 PYHKIHOHAIHA3AIH]Y.

Benuka crenuduyHa TMOBPIIMHA W BHCOKO
ypeheHa cTpykrypa mopa. Bucok kamamurer
ajZicopmimje U MOTyhHOCT mpuiiarohaBama.

[puponan u oxpxus mpuctyt. [loreHnumjan 3a
O6uopasrpaamy WIH TpaHchopMaImjy
3aralhjuBaya.

Orpanunyema
Ckym nipou3sBogHH Tiporiec. OrpaHuveH
3a cnenuduuHe 3arahupaye.

PaznnunTy KanauTeTH afcopiiyje
3aBHUCe 0J] BpcTe MuHepaia. Moryhe
CMETHE 0J] KOHKYPEHTCKHUX jOHa.

Ckyn ¥ MOXe 3aXTeBaTH [OJATHE
mpolece TPeTMaHa 3a pereHepanyjy.
OrpannueHa CETIEKTHBHOCT 3a
cnenuuaHe 3arahuBade.

Kamamurer ancopnmuje Moxe 1a Bapupa
y  3aBUCHOCTH  OI  W3BOpa H
KapakTepUCTHKa OTMAJHOI MaTepHjaja.
Moryhe mnpucyctBo Heumcroha wmn
3araljuBaya y OTIajHOM MaTepHjaiy.
OrpaHWYeHH Kamal|TeT aJCOPIIIHje Y
nopehewy ca ApyruMm ajacopOeHTuma.
3axTeBa MNpPaBUIIHO OJJIarame WIn
TpeTMaH UCTPOIICHHX CMOIIA.

CKynu mporiecy IpOou3BOE U CHHTE3E.
[otenmujamHO ocnobahame
HAHOYECTHUIIA y >XUBOTHY CpEIWHY U
MMOBE3aHH PH3WIOM IO 3JpaBjbe U
JKHBOTHY CpEAUHY.

Crnoxenn IIPOLIECH CHHTE3E.
OrpaHuyeHa JOCTYIHOCT U Beha meHa y
nopehemy ca IpyruM afcopOeHTHMA.
Mamu  KamamupTeT — ajicopundje  y
nopehemy ca IpyruM ancopOeHTHMA.
Cropuja KHHETHKa aJCOpIIHje U
MOTEHIIN]jaJl 33 pacT MUKpoOa.

AncopoenTu
KoxkocoBa Jbycka, yrass, TMTHHH,
MUJbEBUHA, MUPUHYAHA JbYCKa UTA.
I'miaa  (KaOJMMHUT, MOHTMOPWJIOHHT,
wiit), pyae rBoxha (retur, xematur),

pyae MaHraHa (HaTpMjyM MaHTraH,
MaHI'aH KaJlijyM) UTA.
I'muanna, rBoxhe ca HYJITOM

BasleHTHONIhY, OKCUAM rBoXkha, METaIHN
XUIPOKCHUAN, KOMIIO3UTHH  TBOXDe
ITYMUHH]YM XUAPOKCHUII, MAHTaH OKCHT,
OKCHZI PpETKHX 3eMalba, LUPKOHUjyM
OKCHZ, TUTAHHjyM OKCH[, Kajlaj OKCHI
UTH.

Jlerechm  memeo,  LpBeHW  MyJb,
JIMTHOLETYJIO3HH Marepujan
(mrpuHYaHa JbYCKa) UTA.

KatjoHcka ~ u3MemHUBayKa cMoJIa,

a7IcOpOEHT IIeyJI03€ 3a U3MEHY JUraH/a
UT/.

Hano-Cu(Il), rBOXhe ca HynTOM
BajieHTHOMIhY, KpHCTaI TiOa,
panynapuu ZrOa, UTH.

v-Al,Os;,  yrpahen  Gakap  OkcHJ

Me3omopo3Ha Al,Os uth,
Anre, wmmukpoopranm3mu (Aspergillus,

Trichoderma, wtn.), buomarepujamu
(xuTO3aH, MaMyvHa eJTy103a) UTH.

13



Ancoprigja, Ha pa3jMYUTHM aJcopOeHCHMa, 3aJp:KaBa JOHE apceHa Ha CBOjUM
noBpmimHama. Kibyunu daktopu mpu u30opy ancopbeHara ykibydyjy crneunpuuny
MOBPIIMHY, CTPYKTYpY IOpa, MOBPIIMHCKE (DYHKIMOHAHE rpyrne. AACOpOeHTH ce Takohe
MOTy MOJU(HUKOBATH J1a OM ce MoOoIbIaNa BHUX0BA CEIIEKTUBHOCT U KallallUTeT 32 YKIIAmhambhe
As(V).

Koarynauuja u ¢uokynanuja npeacraBibajy mpolece 3a yKilamame apceHa U3 BoJIe.
OBe Merone YKJbY4yjy NIO/IaBalke KOaryliaHca, KOjU WHHUIHPAJy GopMmupame ¢uokyma —

BehMx yecTHia Koje je Jakie GUuaTpupaTH UiH Koje ce ehpUKacCHH]je TaJI0KEe TPABUTALMOHO.

2.2.2. JoHCKa H3MEHa

JoHCKa M3MeHa npeacTaBiba GU3NYKO-XEMHUJCKH TPOLEC KOJ KOra € jOHH Y YBPCTOM
MaTepHjaly 3aMemYjy JOHIMa y pacTBOpPY, MPBEHCTBEHO Ja O ce cMamuia TBpaoha Bojae U
YKJIOHWIN 3araljuBaun Kao IITO Cy apceHar, CeJICHUT, HUTpaT B Xpomart u3 3araheHe Bozge. Y
Ty CBpPXYy c€ KOpHCTE M TPHpPOJHE W CHHTeTHuke cMmoie, Ciuka 3. OBe cMmoie uMajy
¢bekcubmIHy, TPOJUMEH3HOHAIHY MPEXY YIJbOBOJIOHHKA ca JOHM3YjyhuM rpynama Koje cy
BezaHe. OBe Tpyme pa3Memyjy joHe ca HCTUM HabojeM y pacTBopy, ¢aBopusyjyhu jone ca

jadoM MPUBIAYHOCTH 3a cMody (Tj. Behom cenekruBHomhy), Ciuka 4.

Cnwka 3. Joucka cmona [62]
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Crnuxa 4. MexaHu3aM joHCKe H3MeHe, pu koMe ce jor Na* samemyje jorom Ca?* [63]

3a ykinamame apceHa, 0OMYHO ce KOPHCTE ambOHCKE M3MEHHUBAaYKE CMOJIE jake Oase,
moce0HO 3aTO WITO JIeTyjy epuKacHo y mupokoM PH ormcery, 3a pa3nuky o1 cMoja ca ciabom
6azom. OBe cMoJIe Cy H/ICaTHE 3a IIJbambe OKCH-amboHCKuX BpcTa AS(V) (kao mro cy HoAsO4
, HAsOs* n AsOs%), xoje ce Besyjy 3a HaeleKTpucaHe (YHKIMOHATHE TPYNE CMOJe,
npou3Bojehn TpeTHpaHy BOJAYy ca HUCKUM KoumeHTparujama AS(V). Melyrum, cmone ca
BHCOKHM CajipXajeM apCceHa 3aXTeBajy AaJbu TpeTMaH paau 0e30e1HOT o/y1arama Uik IOHOBHE
ynoTpeoe.

[Ipernenom nurepaType Hal)eHO je 1a Cy pa3BUIIM HOBU MaTE€pPHjaju 3a JOHCKY H3MEHY.
Ha npumep, akpuiiHa BakHa JoNMUpaHa aMuHOM KopuitheHa cy 3a ykinamarme AS(V) u3 Boje
[64]. Cmore koje cy dynknmonanuzoane N-metua-D-rimykaMuHOM 3a IPUMEHY Y XUOPUIHOM
nporecy uaTpanuje aacoprniuoHe MeMOpaHe CIMKWIE Cy 3a YKIOmame 0opa M apceHa U3
crnane reorepmanHe Boze [65]. Mako eduxacHa 3a As(V), joHcka u3MeHa je HeehuKkacHa 3a
ueyrpaiaae As(I11) Bpcte u 3axteBa aa apcen Oynae y ceom As(V) obmuky. ITopen Tora, pa3soj
CTICIIMjaTM30BaHMX CMOJIa M BHCOKOTEXHOJIOMIKHX CHUCTeMa 3a MpednnihaBamke MOke OUTH
CKyl, a KOHKYpEHIIMja JIpYruX jOHa MOKE OTPpaHMYHMTH KamlaluTeT aJCOpPIIHUje apceHa.
Perenepanuja xopumrheHux cmoia Takole cTBapa M3a3oBe, 4ecTo cTBapajyhu Mysbs koju

3axXTEBa IpPaBUJIIHO OoJIarameE.
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2.2.3. MemOpaHCKO pHATpHpaEE

MemOpaHe cy BEIITaYyKd MaTepujaid ca MHKPOCKOIICKAM IOpamMa KOje CEJIEKTUBHO
JI03BOJhaBAjy ojpe)eHuM cyrcTaHIiaMa Jia mpoJjiase oK apyre 0okupajy. Kperame Mosekysna
Kpo3 MeMOpaHy oMoryhaBa pa3iinka y MpUTUCKY WIH JIpyra croJbHa cuia. OBa TEXHOJIOTHja
je edmkacHa y cMamely KOHIICHTpaluje apcena Ha ucrnoy 50 pg/L, a y HekuM citydajeBuMa u
Ha Mame o1 10 pg/L. MelhyTum, r1aBHU HEIOCTaTaK OBE METO/IC j€ IIITO MEMOPaHCKH MPOIIeCH
YeCTO MPOU3BOJIC BETMKE KOJIMYMHE 33a0CTAJIOT OTIA/Ia U OOUYHO CY CKYILJBU OJ1 IPYTUX METO1a
TpeTMaHa apceHa. Pa3nuuutu THIIOBM MeMOpaHa T[OJ TPUTHCKOM, Kao IITO CYy
MUKpodmITpanuja, yarpaduiaTpaiija, HAHOQIITPAIHja U PEBEP3HA OCMO3a, MPOYIABAHH CYy
3a  YKIamame apceHa U3 KOHTAMUHHMpaHE TMoJa3eMHe Bojae. llocienmux ToIuHa,
HaHO(MWITpalKja U PEeBEp3Ha OCMO3a Cy CTEKJIE TOMYJIapHOCT 300r BUCOKE €PHKACHOCTU
yKJIambama, JJakohe pajsa 1 MUHUMAaJIHE IPOU3BO/IE TOKCHYHOT MyJba [66].

HcrpaxuBama Cy HOKaszana Ja MOXe Ja ce KOMOHWHyje peBep3Ha ocMo3a ca Ipe-
OKCHJAIMjoM J1a Ou 1moOoJbanu eUKaCHOCT yKiIamarma apceHa [66]. [Topex tora, Chen u
capaJIHUIM Cy KOPHCTUIIA atbOHCKY CMOJY jake 0a3e j1a ICTOBPEMEHO YKIIOHE 3arahjiBaue kao
IITO Cy apCeH, HUTPAT, aHTUMOH, YPaHHjyM M BaHAJH]yM, IOCTIKYhH cTOny 0o/10alnBama o1
peko 99% [67]. Ynpkoc oBuM mpeaHocTHMA, MEMOPAHCKH TPOIIECH JoJia3e ca oapeheHum
OrpaHUYEH-UMA: YECTO 3aXTeBajy 3HAuajHA IMOYETHA yjararma W OIEepaTHBHE TPOIIKOBE,
3ajeJJHO ca BHUCOKHM IPHTHUCKOM Jla C€ KOHTaMHHHpaHa BOJa MPOBYYEe KpO3 MEMOpaHy.
W3a30Bu yKJby4yjy OJUIarame CllaHe BOJIC, 3allpJhbaBalkbeé MEMOpPAHE U MOCTEICHO CMarmhCHE
npoToka Bojie. EnexTpoujanusa je jolr jegHa omilyja 3a yKIambamke apceHa, ajlu MOXKe JJOBECTH

A0 TaJIOKCHha HEPACTBOPJbMBUX KOaryjiaHata Ha KaTOdu.

2.2.4. Koaryaanuja u paoKkyasamuja

Koarynanuja u ¢nokynanuja npeacraBibajy Mmpolece 3a yKilambame apceHa M3 BOJa.
OBe MeToze YKJbY4yjy JO/aBame Koarynata, ¢uiokyinanara. KoarymaHTu aenyjy Tako IITO
MEHajy TOBPIIMHCKO HAaeNEeKTPHCAke CYCHEHIOBAaHMX YECTHIA, TOACTHYyhH WX 1a ce
armomepuiry y ¢mokymne. OBaj mporec, MO3HAT Kao Koarysaiuja, JecTadmin3yje KOJIOUIHE
yectuile, cMamyjyhu oxnbojue cuine mely mwuma. [I03UTUBHO HaeleKTPHCAHU KAaTjOHCKU
KOaryJaHTH HEeYTpaJIMIly HETaTUBHO HAEJIEKTPUCAE KOJIOUa. Y OBOM IIPOIIECY, XeMUKAJIH]je

Koje ce Hajuerrhe KOpUCTe Cy CoJIn Kao o je anyMuaujym cyadat [Al2(SO04)3.18H20] u comnm
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reoxha ogrocHo reokhe xmopua [FeCls] wiu reoxhe cyndar [Fez(SO4)3.7H20] 300r mrxose
HHUCKE IIEHE ¥ JIaKOoT pyKoBamba [68].
Jlok je koarymamuja 3ampaBO 3aCHOBaHA Ha JeCTAOMIU3AllMjU CYCIEHIOBAHHUX H

KOJIOUIHUX YECTUIA Y BOIH HEeyTpaiucameM (HEraTuBHOT) HaeleKTpucama yectuna Al

WIN
Fe3* jonuma iz Al-cyndara, Fe—cyndara mmm Fe—xiopnia i yrpaamoM y XHAPOKCHIE Kao
mrro je Al(OH)s mmm Fe(OH)a.

drnokynanyja — je mpouec npu KoM Benuke GIIoKyse ce GopMHpajy 01 KoaryIrucaHuX
IecTaOMIM30BAaHUX YECTHIIAa WJIM KOJOWJAA TpyNucameM, Y3 J0JaTak aHjOHCKOT
MOJIUEIIEKTPOJINTA-TIOJIMAKPUIIAMH/IA, TIPU YEMY YECTHIIC OTe)kKaBajy. Ha oBaj HAUMH MOYUEHE
BbHXOBA CEAMMEHTAIH]a, TAIOKCHE ca OIMYyJbUBabeM (OTKIamambeM MyJsba). Diokynaiuja ce

OJIBHja y MPHUCYCTBY MOJMMEPHUX MOJICKYa nojauanyMuHujym xuapokeua xiopuaa AlnClen-

m)(OH)m.

2.2.5. BHOAOIIKH IIPHCTYI

Mertoie GHOJIOIIKOT TpeTMaHa KOPUCTE IPUPOIHE OUOJIOIIKE TPOIIECe KOJU YKIbYIY]y
OMJbKE W MHKPOOPTaHM3ME 3a YKJIAalkamke MeTala W3 KOHTAMUHHPAHOT 3eMJBHINTA U
noazeMHux Boza. [logzemue Bojie 3araleHe apceHOM 4ecTo cajape TBokhe u MaHraH, 300T
yera je okcuganuja Mn(Il), Fe(Il) u As(IIl) neonxoana 3a epuxacan Tperman. Ha mpumep, Ito
Y CapaJHHIIM Cy U30JI0BalIM OaKTepHje KOje OKCUIUPA]y apCeH U3 aKTUBHOT MYJba U MOCTUTIN
cy 92% eduxacuoctu okcunanuje As(I1I) npu modetHoj konnenTpanuju ox 1 mg/dm? Toxom
1 cara [69].

[Topen Tora, Jana u capaHHUIH Cy UcTpaxkuBanu okcuaanujy apcera As(l11) kopucrehu
iaBo-3eneHe anre Anabaena [70]. tbuxoBa cTyauja je mokasaga CKOPO MOTIYHY KOHBEP3H]Y
(~100%) As(IIT) y As(V) npu moueTHOj KOHIeHTparmju of 2,5—7,5 mg/dm?® naxon 72 cara Ha
30 °C, xopuctehn 103y anru ox 3 g/dm?®. OBy pe3ynTaTn ykasyjy Ha OTEHIHjal OHOJIONTKIX
MeToaa, moceOHO Kopucrehn MHKpoopraHusme, aire, 3a €(PUKACHO YKJIAmamke apceHa y

KOHTaMUHHUPAHO] BOJIH.
3. PyHruIHAH (MIIPOAHOH H a30KCHCTPOOHH)

OyHrumuaM cy XeMHuKalidje Koje MMmajy YJIOory Ja eIMMUHUILY WIH Ccy30HMjy pact
IJbMBHIIA U CPOJAHMX OOJeCTH y yceBUMa. TOKOM MOCIEAmUX JeleHuja jaBjba ce cBe Beha

ynoTtpeba (yHKUIIMIA jep Ce KOPUCTE 3a OJpKaBamke KBAaJUTETAa yCeBa M TMPHUHOCA Y
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nosbonpuBpend [71,72]. YV Hekum 3eMipbama y pa3BOjy croma mpuMeHe (YHTHIHIa MOKE
noctuhu u 10 8 kg mo xekrapy romuiume [73]. Jeman ox GyHrumuga KOju ce KOPHUCTH Y
MHTECH3UBHO] MOJHOIPUBPEIHN 32 KOHTPOILY OOJIECTH yceBa je UIPOIUOH, ajli HErOBH OCTAIlH
Cy OTKpuBeHH y Boau [74] u 3emspuiTy [75].

Nako cy ¢yHrumuam HamMemeHH Ja Cy30Hjy IJbHMBHYHE ITAaTOT€HE, Kaja ce YHeCy Y
MOJHOTIPUBPETHO 3eMJBUILTE, PYHTHINIAN ¥ IPOU3BOIN BUXOBE JAErpasialifje MOTY HETaTUBHO
Ja yTH4y Ha OaKTepHje y 3eMJbUIITY a TUME YTUYY U Ha YKyIaH €KOCUCTEM 3eMJBHUINTA, 1a U
yceBe. On pyHrummaa y mosponpuBpenn Hajuerhe ce Kopuctu unpoauox [76]. Kao u muoru
npyru GyHTUIUAN, UTIPOJIHUOH j€ BeoMa CTa0WIaH U XEMH)CKU, OTOXEMHU]JCKU U OMOXEMU])CKH,
IITO TOBOJIH JIO IyTOPOYHUX PH3HKA 10 )KUBOTHY CPEAMHY U 31paBibe Jbyau [77], 1o 2 roguue
MOKE OUTH Y OKpYKEHY.

Wnponuon je 3abpameH y EBporckoj yHHju 300r merore kiacudukamnuje Kao
XEMHUKaJIMje KOja OMeTa €HIOKPHHU CHCTEM, 3aTO IITO je KaHueporeH, kiaca ||, moxe n3assaru
mumunhaun gucbanaHc, aputMmuje-Opaaukapauje. VcrpaxkuBama cy IOKaszala Ja OCTald
UIPOJMOHA MMajy PEIAaTUBHO AYT TONY-)KUBOT Yy mopehemy ca ApyruM (GyHTHIHIIMA Y
Pa3IMYUTUM KYITypama, YKJbY4yjyhu riaBuiie u JIHCTOBE KyIyca, Imapajaj3, jaroje, rpoxhe,
JIMCTOBE 3€JIEHOT AyBaHa, MaxyHapke v nanpuke. llItaBuiie, octany UIpouoHa Cy OTKpUBEHH
y y3oplLuma 0eJor Jiyka, Kao U y ApYyruM KyJATypaMa Kao IITO Cy JIMCHATO noBphe u rpoxie,
r7ie Beropa ynorpedba Huje peructpoBaHa. OBO HarjamaBa XMTHY NMOTpeOy 3a mpahemem
ocTaTaka MIIPOJIMOHA Kako O ce ocurypaia 6e30emaHocT xpaHe [78].

WnpoanoH je mecTuiua Koju ce 0OM4YHO KOPHUCTHU 3a Cy30Hjame IUIECHHU, TPYJIEKH U
IUIECHU Y3pPOKOBAaHMX IJbUBUYHMM HH(QEKIMjaMa Ha Bohy, moBphy M yKpacHMM OHJbKama.
Mooxe ce IpUMEeHHTH U y Qa3u Mpe U TOoCie KETBE 3a MOTPOIIHE IPOU3BO/IE, HAKO CE€ CHAXKHO
npernopydyje 3a NpuMeHy Ha OTBOPEHOM Kako Ou ce o0e30emamna 6e30emHocT Jbyau [79].
Dogan u capaHunu cy UIIPOAMOH MOABPTHYIH (pOTOXeMUjCKOM TpeTMany kopuinhewmem UV-
C-aktuBupanor nepokcuaucyndara (I1C) y rpanckoj ornansoj Bogu [80].

OYHTUININ CY TIECTUIINAIN KOJH CE IIHUPOKO KOPUCTE Y TTOJLOTIPUBPETN PaIH Cy30Hjama
MaTOTeHUX TJbHBA W CIpeYaBama ryonTaka mpuHoca. MehyTuM, \HUX0oBa MHUpOKa OMOJIOIIKA
aKTUBHOCT YECTO JIOBOJAM 10 HEXeJbeHUX edekara Ha HelUUJbHE OpraHu3Me, HapouyuTo y
BOJICHUM ekocuctemuMa [81]. OHM MOry HeTraTMBHO yTHIIATH HE caMO Ha TJbMBe, Beh M Ha
Jpyre OpraHu3Me Kao IITO Cy JAMjaToMEje, 300IUIaHKTOH U pube, yrpoxanajyhu mHXOBe
HEepBHE, PECIUPATOPHE WU PENPOAYKTHBHE pyHKIH]je [82].

Jenan ox Hajuemhe kopuimheHux ¢QyHrHUOMAa je a30KCUCTPOOWH, CHUCTEMHYHH

¢byurummn u3 kiace crpoomnypuna [83]. denyje tako mro nHXMOUpPA peCIMPaTOPHH JIaHAIl Y
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MUTOXOH/IpHjaMa TJbUBUYHUX heluja, TauHuje OJIOKMpa TPAHCIIOPT EIEKTPOHA Y KOMIUICKCY
III, mro moBomm o mpekuaa cuHTe3e ATII-a m HapymaBamba OCHOBHMX METaOOIMYKHX
mporeca. OcuM MITO CIpeyaBa KIHjame CIopa U pacT MHUILETHja KOJ| IJbUBA, a30KCUCTPOOUH
MOX€E YTHIIATH M Ha METa0OJIMYKYy AaKTMBHOCT HEIMJbHHUX OpraHu3ama, IITO C€ YeCTO
MPOIICHYje MEPEHEM aKTUBHOCTH cucTeMa Tpancnopta enektpona (ETS) kao OnonHaukaropa
U3JI0KEHOCTH cTpecy [81].

HcTpaxxkuBama cy rnokasaia Ja a30KCHCTPOOHH MOXe UMATH U3paKeHY TOKCHYHOCT Ha
BOZICHE opranu3Me Beh mpu koHneHTpamujama o 10 pg/L, moceObHO Ko OCeTIhUBHX BpCTa. Y
OTHAJHUM Bojiama mpeunctaua y llIBajuapckoj uamepene cy konmentpamuje 10 0.115 pg/L,
JIOK CY Y MaJIUM BOjIcHUM TenuMa y Hemaukoj youene Bpeanoctu u Behe on 1 pg/L, mo je
W3HAJ TIpara 3amTuTe KBamTeTa Boje koju n3nocH 0.55 pug/L. Ha 8% ucnurtuBaHux JOKaImja
y Hemaukoj Taj mpar je nmpemamed. OcuM Tora, y yCIOBHMa TOBUIICHOT OTHIama IOCIE
1a/IaBUHA, KOHIIEHTPAIMje a30KCUCTPOOMHA Yy BOJOTOLMMA MOTY KpaTKoTpajHo noctuhu 30
pg/L nnm vak npeko 70 pg/L, kao mTo je 3abeexeHo y moJbuma nupuHya y Manajsuju [81].

OBHM mojany ykasyjy Ha TO Ja, YOPKOC €(pUKACHOCTH Yy KOHTPOJH (PUTOMATOreHa,
a30KCHCTPOOHH MPECTaBJba 3HAUajaH SKOJOMIKH PU3UK YKOJIHMKO JAOCIE Y )KUBOTHY CPEIUHY,
nocebHo y BojieHe cucreme. CTora je HeonxoAHa KOHTpoJa yrnoTpede oBor (yHrUIMIa, Kao U
pa3Boj CTpaTeryja 3a BeroBO YKIIAkamke U3 OTIIATHIX BOJIA U 3AIITUTY OCET/HUBUX EKOCHCTEMA
[81].

XemHujcKe CTPYKTYpe UITPOANOHA U a30KCHCTPOONHA NpuKkaszane cy Ha Cruim 4.

Cl

a) 0)

N Cl 0)\/”\0
N NK CN @) . ~OCHyj,
hhE
o OCH3

Crnuka 5. XeMHjcKa CTPYKTYype a) UIPOANOHA U 0) a30KCUCTPOOUHA
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4.AncopniiHja

Ancopniyja npeacTaBba CIOCOOHOCT HEKOT UBPCTOT Tejla Ja BeXe Irac, TEYHOCT WU
napy 3a cBojy noppuHy. CyrncTaHiia Ha 41joj ce IOBPUIMHH JellaBa aJcopIllyja Ha3uBa ce

aJIcOpOCHT, JTOK ce CYIICTaHIIa Koja ce ajacopOyje HaszuBa ajacopoat (Cinka 6).

Ajcopodar

AacopOeHT

Aacopoumja

Crnuka 6. Ancoprimja

Ha uBpcTom afgcopOeHTy, TOKOM Mpolieca aicopIiiirje, IocToje 1Be rpaHuile (asza a To
Cy UBPCTO/TaCOBUTO W YBPCTO/TEUHO. AJIOCPIIIIMja MOKE JIa C€ M3pa3u Kao Maca ajacopodara mo

jenuuuIe Mace agcopoenTa (mmol/g i mg/g) [84].

4.1. MexaHH3aM aACOpIILHje

[TocToje nBa TuMma axcopmiyje, a TO Cy:
=  dwusnuka agcopmirja wiu GU3NUCOPIIIN]ja

=  XeMujcKa aIcOpIIHja WIK XEMUCOPIIIH]ja

Kon ¢usnuke aacopmimje rpaae ce Bese usmely amcopOeHTa u aacopbObata. Te Bese

MOTY OMTH Hecrenu(puIHe eNeKTPOCTaTHIKE WHTepakiuje Tj. KomyMOoBe eneKkTpocTaThuuke
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npuUBIavyHe cuie u3Mel)y CympoTHO HaeleKkTpucaHMX decTuiia. Ha mOBpmuHH YBpCTOT
ajcopOeHTa Moke JIohu M 70 CTBapama jOHCKHMX IMapoBa M MOBPIIMHCKUX Komiuiekca. Ha
¢bu3MUKy ajcopmiyjy 3Ha4ajHo yruuy u van der Waals-oBe cuiie, Kao U BOJIOHUYHE Be3€ KOje
ce dopMupajy ycien eICKTPOCTAaTHYKEe HHTEpakiuje u3Mely CympoTHO HaeleKTPHCAHUX
MI0JIOBA TTOJIAPDHUX MOJICKYJa. Y OKBHPY IOJIAPHOT MOJICKYJIa, aTOM BOJOHHUKA IMPEICTaBIha
MO3UTHUBHO HACIIEKTPHUCAHH TOJI KOjU C€ Be3yje KOBaJCHTHOM BE30M Ca aTOMOM €JIEMEHTa KOjH
MMa BEJHMKY EJEKTPOHETaTHBOCT. 3a pa3iuKy oJ ¢GU3HYKe aJCopHIje Koja MOXKe
MIPEJCTaBJbaTH MOBPATHH IPOIEC KOJA Kora Josia3u a0 ociobahama afgcopOeHTa U HErose
JIECOpIIIUje ca IMOBPIIMHE aJCOPOCHTA, KOJ XEMHjCKE aJICOPIIHMje J10Jla3u JO CTBapama
XEMHjCKUX Be3a u3Mely agcopOata u agcopbeHTa u Huje moryha aecoprnuuja. [pyra paznuka
n3mely hu3uuke u XeMujcKe aIcCopIIyje je Ta 1a ce Ko PU3nIKe aiCopIIje, Ha MOBPIIUHU
ajcopOeHTa, Moke GOpMUPATH BUIIIE CIIOjeBa JOK C€ XEMHUCOPIIIHja OJIBHja CaMoO JI0 CTBApamba

MOHOCJ0Oja aacopbara.

4.2. PaKTOpPH KOjH yTHYY Ha IIPOLlEC aACOpPIIHje

AJicopriiyja U3 pacTBOpa Ha YBPCTOM aJICOPOSHTY 3aBUCH O]l HEKOJIMKO (haKTopa:

o KapaxkTepucruke aacopOeHTa,
e Kapanrepuctuke agcop0Oara,
e Ocobune pacTBopa,

e pH pactBopa u

e Temmneparype

Ha mipotiec ancoprnimje yruay cienehe kapakTepucTUKe acopOeHTa:

a) ®usnuke ocoOMHE: 0OIUK, BETMYMHA, TOPO3HOCT U T'yCTHHA YECTHUIIA;
6) Xemujcke ocoOMHE: MOJAPHOCT U €HEPTreTCKHU MOTEHLU]jall;
B) Canprkaj pacTBOpJbUBHUX IIpUMECa U

r) CriocoOHOCT pereHepariyje

Jla Ou Heku azncopOeHT Omo edukacaH, oH Tpeba Ja MMa BEIUKY CHEUUDUUHY
noBpunHy. CrnenuduyHa noBpiivHa je Beha KoJ YecTulla MamUX JUMEH3Hja KOje HMajy
BEJIMKY TTOPO3HOCT a Takole je OuTHA U pacmojena BenuurHe mopa [85]. Ako amcopOeHT uma

BEJIMKY CHEIU(PHUUHY MOBPIIMHY TO HE 3HAYHU Ja UMa U BEJIMKH aJICOPIIIMOHH KaIaIUTET jep

21



MOJICKYJI MOTY J1a Oyay Behux TuMeH3Hja o]l AMMEH31]ja ITopa U Ha Taj HAYMH HE MOTY J1a yhy
y came niope. Ha kananurer u Op3uHy aJCcopIiyje YTHIy U 0COOMHE ancopbaTa Kao MTo Cy
EroBa CTPYKTYpa, OOJHUK, BEIMYUHA, MOJIAPHOCT M JAMUCIOKalMja Mojekyna. Ilpema BpcTu
azcopbara, aicCOpIIIHja U3 pacTBOPA C€ MOKE MOJCIIUTH Ha aJICOPIILIN]y HEYTPAITHUX MOJIEKYJIa
(HeeeKTPOJINTA) M aACOPIIIHjy joHa (eaekTpoauTa) [86].

Kox ancopnimje u3 pacTBopa HEENEKTPOIMTA MOTY Jia ce ancopOyjy M pacTBOpeHa
cymncranna u pactBapad. Ca mosehamem MoJIEKyJICKe Mace pacTBOpHE CyICcTaHIle moBehasa ce
U HeHa KOJMYMHA alli y CIy4ajy Kaja je aJicopOeHT BUCOKO JUCIIEPrOBaH U MOPO3aH J10JIa3u
70 CMambeHa HkheHe KOJIMUUHE 300T cTepHUX edekara. Y ciaydajy aJcopHiuje eJICKTPOIUTa,
jeHa jOHCKa BpCTa ce 00Jbe Be3yje 3a MOBPIINHY aJICOPOCHTA OJ1 IPYTHX BPCTA M THME JI0JIa3U
710 CEJICKTHBHE JOHCKE aJICOpIIrje. JOHH KOjU Cy MOJMBAICHTHU ce 00Jbe aicopOyjy Y OHOCY
Ha MOHOBAJICHTHE, a y CIy4ajy Jia Cy JOHH MCTOT HaeJCKTpHCama OHMIa ce 00Jbe aacopOyjy
jonu ca Behum paaujycom 30or crnabuje conBatanuje. ConBaraiuja, KoJ pacTBopa, yTude Ha
clabJpeme eNeKTPOCTaTUYKUX NpuBIayHux cuia. Ko ancopmuuje joHa, aacopmniuja he Outu
00Jpa aKo MOBPIIKHA a/ICOPOCHTA UMa CYIIPOTHA HACIEKTPUCAha WM aKO JOHHU Tpajie TEIIKO

pacTBOpHA jeIMbCHba Ha MOBPIIMHK ajcopOeHTa [86].
4.3. KuHeTHKa azcopunIiHje

Kunetnuku Mojenu ajacopnuyje cy o CyIITHHCKOI 3Hayaja 3a pa3yMeBame Kako ce
qecTulle afcopbaTa Be3yjy 3a MOBPILUHY a/IcOpOeHTa TOKOM BpeMeHa. Bpeme noTpebHo n1a ce
MOCTUTHE paBHOTEXka u3Mel)y ancopbeHTa W pacTBopa ajacopbara 3aBUCH OJ] Op3uHE
aJICOpIIIHje U MAKCHMATHOT KalaluTera agcopOeHTa.

bp3unoMm ancopnuumje ynpasibajy Tpu ¢ase: (1) nudysuja ancopbara u3 pactsopa Ha
MOBPIIMHY afcopOeHTa, (2) audysuja Kpo3 rpaHUYHHU CJI0] KOJU CE€ HAJa3U y3 MOBPILIMHY
azcopOeHTa u (3) MHTEpaKIMja ca aKTHBHUM MECTHMa Ha IMMOBPIITUHU aICOPOCHTA, OMIIO ITyTeM
XEMHCOPIIIH]je UIH GU3nopIIHje.

VYkonuko je ancopOeHT nopo3aH, agcopOaT Moe Ja JUQyHaYje Kpo3 Mope, MITO 3HaYH
na wmopdonoruja agcopOeHTa M HEroBa BeNUYMHA YyTUYE Ha Op3MHY aJcopIIyje.
ExcnepumeHTanHO J100MjEeHN TOAANN O KalaluTeTy aaCcOpIIHje Y pa3IndyUTHM BpEMEHHUMA
KoHTakTa m3Mel)y agcopbaTa u amcopOeHTa MOTY Ce KOPUCTHUTH 3a ofpehuBame mapamerapa
Pa3NUYUTUX KHHETUYKUX MOJIeNIa U UACHTU(UKALIN]Y MOJIeNa KOJU HajOOJbE OMUCYje KHHETUKY
ancopnuuje. [lpukaszahe ce HekHM 01 KHHETHYKUX MOJIeNIa KOJU Cy KOpUIINEHN Y OBOM pajy.

Mogen rceymo MpBOr peia MoXe ce mpukasatu jeanaunaom (1) [87].
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qe = qe(1 - eKlt) 1)

[apamerpn jemHaunne cy: ki (min') — korcranTa 6p3uHe nceyao npeor pexa, de (Mg/g)
— aJICOPIIIMOHM KalalMTeT Yy CTamky paBHOTEke, t (Min) — Bpeme, gt (MQ/Q) — xamanurteT
ajcopmuje y onpeheHo Bpeme.

Kama ce mpomecu azacopriyje oaBHjajy Kpo3 MEXaHHU3ME KOjU Cy CIIOXKEHHUJU OJ
MeXaHu3ama TpeABul)eHUX KUHETUKOM TPBOT pelia, KOPUCTE Ce IPYT'H MOJEIH Kao MITO CY
KHUHETHYKH MOJIEJ IICeYA0-APYyror peaa, KuaetTruuku Moaei Elovich u mogen mudysuje yayrap

yectuia. KuneTruky Mozen rmeey1o Apyror peaa MoKe ce mpukaszatu jeanauntnom (2) [88].
t

qe = m (2)

k2q3 e

pu yemy je ko (g/mg/min) koHCcTaHTa Op3UHE TICEYA0 APYTOT peja.

Weber-Morris (W-M), 1j. yHyTap4ecTHYHH MOJEI je nprKa3an jenanuauaom (3) [89].
G = Kigt®S + C 3)

Tne cy: Kig (mg/(minY2g)) — ymyrap wectmunm mapamerap mudysuje, C(mg/g) —
OZICeYaK.

Elovich-e kuneTnuku moen je npeacrasbeH jeqnauntom (4) [90].
1 1
4e = 21n(ap) + Hin(® @)

V jennaunnu 4, ¢t (Mg/g) — konuunHa agcopbara Koja je aacopOoBaHa y BpeMeHy t, o
(mg/g min) — koHcTaHTa MoYeTHE Op3UHE axcopIimje, B (g/mg) — KOHCTaHTa Koja ce OHOCH

Ha CTEeMNeH MOKPUBEHOCTH TTOBPIIIMHE aJICOPOEHTA U EHEPTU]Y aKTUBAIIH]e.

4.4. AncopnitHoHe H30TepMe

AJCOpIIIMOHAa HW30TE€pPMa MpPEJCTaB/ba 3aBUCHOCT KOJHYMHE CYIICTaHIE Koja je
azicopOoBaHa Ha aJcopOeHy (ge) U HbEHE PAaBHOTEKHE KOHIIEHTpalMje y pacTBopy (ce). Hbena

3aBUCHOCT Ce MOXe Tpuka3atu uspaszom (5).

qe = f(ce) ()

ITocToje mBa MojIeNIa KOjUMa Ce OIMUCYjy aJCOPIIIMOHM MPOIeCH a To ¢y Langmuir-os
monen u Freundlich-oB momen. OBa nBa mozena he OMTHM TpuKa3zaHa y OBOM paay 3a

aJICOpPIIIH]Y apCeHa U UIIPOJHOHA.
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Langmuir-oB Mojiest aicopIIMOHe H30TePME OMUCYje aCOPIIIH]Y racoBa Ha YBPCTUM
MOBpIIMHAMA, ITPH Y€MYy MOJICKYJIHM raca He CTymajy y Mel)yCOOHy MHTEpakInjy U aacopoyjy
ce Ha YHH(POPMHMH MecTMMa Ha YBPCTMM NOBpIIMHama azacopOenara. Ilocroju u
moaudukoBann Langmuir-op mopen, KoJ Kora ce INpEeTIocTaBba Ja aJcopOeHT uMa
orpaHudeH Opoj aKTHBHUX MECTa, CHEPTeTCKH jeTHAKNX, Ha KOjMa MOXE J1a CE BEXKE I10 je/IHa
yectuila aacopbara. Ha ocHoBy Langmuir-oBor Mojiena u3padyHaBajy ce HHTEpaKiiuje usmelhy
ajcopOeHTa U anacopbara JOK ce 3aHeMapyjy MHTepakiuje m3Mmely dectuna aacopdara u

dbopMupame MOHOCTIOja afcopbara MTo MpeacTaBba Kpaj mpoiieca aJaCcopIIimje.
Jennauunowm (6) ornmcan je mogudukoBanu Langmuir-os moaen [91].

_ 9mKLCe
€ 14K.Ce )
[Tapamerpu u3 jeanaumne 6, cy: Oe (MQ/g) - KamamuTeT aACOPIIIHje Y CTamby
paBHOTeXke, (m (MY/Q) — MakcumanHu Kamanuter aacopruuje, KL (dm%/mg) je Langmuir-osa
xomctanTa u Ce (Mg/dm?) mpesicTaBsba paBHOTEXHY KOHLEHTPALM]y afcopbaTta y pacTBopy.

Mosxe ce u3pa3uTH y JIMHEAPHOM OOJIMKY Kao IITO je MPUKa3aHo y jeqHaunnu (7):

1 1 1

=ty ™

de Admax AmaxKLCe

CymTiHCKa KapakTepucTrka Langmuir-oe u3otepMe Moke ce u3pasuT momohy Re
[92], Ge3aumeH3noOHaNHE KOHCTaHTE Koja ce Ha3uBa (haKTOp pas[Bajarmba WK MapaMerap
paBHOTEXeE 3a npeaBuhame J1a U je CUCTEM aJCOpIIMje NMOBOJbaH MM HEMOBOJbAH. Ru ce

u3padyHasa kopuihemeM cienehe jennaunne (8):

R, = E (8)

T 1+KLC

riae je Ci nouerHa koHuentpauuja 3arahusada (mg L?). Tlapamerap Ri ykasyje Ha
00JIMK M30TepME U MPHUPOJLY MpoIieca aJCopIIIHje.

Kon Freundlich-osor Moienna ajicoprimje Mmoo ce o MPeTIOCTaBKe Ja je MOBPIINHA
ancopOeHTa XeTeporeHa M OH je HacTao eMupucjku. Kox oBor mojena aacopnimoHa MecTa
HHUCY XOMOTE€HO pacropel)eHa Ha MOBPUIMHYU ¥ HEMajy HH UCTe adMHUTETE IpeMa aacopoary,
IITO OHAa TpeacTaB/ba Moryhnoct Buiecnojue anacoprmuje. Freundlich-oB momen je

npeacrasibed jennauntaom (9) [93].

1

de = KfC: (9)
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V jennaunuu 9, Kt (mg/g)(dm3/mg)*" — npencrasibsa Freundlich-oBy koncranty, a 1/n

je atop XxeTeporeHnYHOCTH.

Jour jeman on kopumrheHUX MoJiela aICOPIIIMOHNX H30TEPMHU Y HEITMHEAPHOM OOJIUKY
je Temkin-oB moaen. Ko oBor moziena ce ykibyuyje edekar nnrepakuuje usmely agcopbara
IITO JIOBOJH JIO CMamkCHha CHTANIH]E aCOPIIINje U A0Ja3u CE O MPETIIOCTaBKE J1a TIOCTOjU
yHHU(OpMHA pacrojiena aJCcopNIMOHUX MECTa Ha MOBPIIMHM ajacopOenta. IlpencraBibeH je

jeanaurnaom (10) [94].

qe = = In(KrC,) (10)

V jemnaunan (10), b (J/mol) je Temkin-opa koucranta, Kt (dm3//mg) - xoncranra
Temkin-ose u3otepme, a B (/): koHCTaHTa KOja yKa3yje Ha aJCOPIIHOHY TOILIOTY.

4.5. TepMoAHHAMHKA IIpoOLlEeCA aACOPIILH]je

Ancoprnuyja je uHXEepeHTHO mpaheHa TepMOAMHAMHMYKMM IPOMEHaMa, a Kajaa ce
MOCTUTHE PABHOTEXA, MOTY C€ OJIpenuTH (yHIAMEHTAIHW TEPMOAMHAMHUYKH TapaMeTpH.
CronTaHocT ajcoprnuuje je kBaHTH(QHUKOBaHa ['MOCOBOM mNpoMeHOM ci000/HE €Hepruje
(AG®), nox npomene entanmuje (AH®) ompaxasajy Gopmuparme UM packuaambe XeMHjCKHX
Be3a, a npomeHe entponuje (AS®) ykasyjy Ha mpomene y mopemehajy cuctema. OBu
napaMeTpu ce Mory uspauyHaTu kopuiihemem Bant XodoBux jenHaunHa, Koje YKIbYy4yjy
KOHCTAaHTy PaBHOTEXKE KOja Ce HE MOXKE JAMPEKTHO AHAIUTHYKUA OJPEIUTH. YMECTO TOra,
KOpUCTE C€ MapaMeTpd KOjU  ampoOKCUMHpAjy  KOHCTaHTy  PaBHOTEXE, MOIYT
Oe3auMmen3noHanHe Langmuir-oBe KoHCTaHTe WM Koe(HIHUjeHTa pacrojene. BpemHoctu
I'n6ose cnoboane enepruje (AG®) 3a amcoprmumjy nHa ETC@QAPTES-GT martepujany Ha
pasnmuuntuM Temmepatypama (298, 308 u 318 K) oapehene cy xopumrhemem cremehe
jennaumnne (11):

AGY® = —RT In(K}) (11)

I'me je AG® - TmbcoBa crmobomHa mpomeHa eHepruje, R je yHHMBep3aqHa racHa
koHcranta U T je amcomytHa temmeparypa (K), a KL je Langmuir-oBa koncranra [95].
CrannapiHa nmpoMeHa ciao00JHe eHepruje je Takole moBe3aHa ca CTaHIApJIHOM IPOMEHOM

enrannuje (AH®) u crangapaaom npomenom entpomnuje (AS®) momohy jennaunne (12):
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AG° = AH® — TAS® (12)
W3 jennaunna 11 u 12 nobuja ce jennauuna (13):

InkK, = AS°/R — AH°/RT (13)

5. KOMNOO3HTHH MaTepHjaAH

KomnosutHu Matepujasiin cy Bumeda3zHH CUCTEMU Ca jaCHHM TpaHHIaMa usmely
KOMIIOHEHTH KOj€ UMajy pa3iuuuTe pU3uuKa U MexaHuyka cBojcTBa. CacToje ce of myHuiIa
WIM MaTepujaja 3a OjayaBalkbeé M MaTpulle Koja IoBe3yje KOMIIOHEeHTe 3ajeqHo. Ose
KOMIIOHEHTE C€ HE pacTBapajy jeiHa y Apyry, cTBapajyhu neduHrcane rpaHuLe Koje ce MOry
nocMaTpaTti. HTerpanujom JBa WM BHILIE MaTepHjaja, KOMIIO3UTH TOCTHXKY IpuaroheHa
CBOjCTBA, IITO UX YMHU MTOTOTHUM 32 3aMEHY TPaTUIMOHATHIX MaTepHjalia y HHKEHEPCKUM
U TEXHOJIOIIKMM aIulMKanujama. Y KOMIIO3UTMMa, KOHTMHyHMpaHa (a3a je Io3HaTa Kao
MaTpula, JOK IIYHUJIO WM Ojadyame CIy>KH Kao TUCKOHTHUHYanHa (aza. Obe ¢a3e, 3ajeaHO ca
IpaHUYHUM NoApYyYjeM u3Mely Bbux, JONPUHOCE JeAMHCTBEHUM CBOjCTBMMA KOMIIO3HTA, KOje
MOTYy YKJbYYMBATH NOOOJbIIIAHA MEXaHUYKA, TEPMUYKA, aKYCTHUYKA, EICKTPUYHA, MAarHETHA U

onTryka cBojctBa [96]. Cnuka 7 wnycTpyje riaBHe paze y KOMIO3UTHHM MaTepHjaiMa.

e —

’:/ — o

OJAYAIBE

MATPULA KOMIIO3UT
YecTuue
— Monumep
— BnakHa
MeTtan
— Buckepcu
) — Kepamuka
Jbycnuue

Cnuka 7. OcHOBHE (pa3e y KOMIIO3UTHUM MaTepHjaanma
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5.1. KaacudHukaumHja NIOAHMEPHHX KOMIIO3HTAa IIpeMa BPCTH
MaTpHILE

Kommno3utHu mMarepujanu ce kiacuuKyjy Ha CHHTETHYKE WM MPUPOJHE Ha OCHOBY
BpcTe MaTpulle. CHHTETUYKA KOMIIO3UTH YKJbY4Y]y KEPaMHUKY, MOJIUMEp, YTJbEHUK U MeTal,

JIOK TIPUPOJHU KOMITO3UTH YKJbY4Y]y JIMTHUH (JIPBO) WK KOareH (OMOKOMITO3HUTH ).

[Tonumepu cy uaeaHu MaTepHjaiu 300r CBoje Jlake 00pajie, Malie TeKHHE 1 TOBOJbHUX
MEXaHUYKHX CBOjcTaBa. J[Be rllaBHE BpCTE MOJIMMEPA Cy TEPMOPEAKTUBHU U TEPMOILJIACTUYHHU.
TepmopeakTuBHE UMa 100pO Be3aHy, TPOJAMMEH3UOHAIHY MOJIEKYJIApHY CTPYKTYpPY Koja ce
¢dopmupa HakoH ouBpmhaBamka W YMECTO Ja C€ TOIME, paclagajy ce Kaaa OYBpPCHY.
[TonemaBame cacraBa cmone omoryhaBa morojHe yciioBe ouBpiihaBama M mpuiaroheHa
cBojcTBa. TepMOpeakTUBHU MOJMMEPH C€ TaKOhe MOTY Ip>KaTH y AETUMUYHO OUYBPCIIOM CTaly
TOKOM JYyKer' Tepuoja, IITO UX YWHU PA3HOBPCHHUM, NMOCEOHO KAa0 MAaTPHYHE OCHOBE 32
HampeaHe KOMIIO3UTE OjauyaHe BIAKHUMA. Y TEPMOPEAKTUBHE IMOJIMMEpPE CHaajy rmOKCUIH,

nojuecTepy U GpeHoHE monraMuaae cmose [97].
e Enokcuone cmorne:.

- [lIupoxo ce xopucTe y KOMIO3UTHMa HaMOTAaHUM (PUIAMEHTHMA U €JIEKTPUYHUM
104ama;

- [IpunuyHO cTaOUITHM HA XEMUjCKE peareHce U OJJIMYHU Cy NPHambadK KOjU Ce CIIOpo
CKyIlJbaj]y TOKOM OuBplIhaBama U HE EMUTY]y UCIIapJbUBE TaCOBE.

- OBe NMPEeTHOCTH YMHE ETMIOKCUJIE CKYTTHM.

- He mory ce kopuctutu uznaa 140 °C (orpanuyaBajyhu BMXOBY IPUMEHY).

L4 Hozzuecmepcxe cMoe.

- Jlako gocryme, jeTUHE U IIUPOKO KOPUTITNEHE;

- YyBajy ce Ha coOHOj TeMIepaTypd TOKOM Jyror Hepuoja U CaMoO [0JlaBambe
KaTaJn3aTropa MOXKe OUYBPCHYTH MaTepHjall MaTpUILIE 3a KPaTKoO BpeMe,

- OuBpcinu nosmectep je 0OMYHO KpyT WM (pIeKcHOnIaH U MPOBHUJIAH, KOPUCTH Ce y
ayTOMOOWJICKO] U CTPYKTYpPHO] IPUMEHHU.

- U3nprkaBa Bapujalije OKOJWHE U CTA0MIIaH je Ha XeMHUKAIH]je U MOXKE CE KOPUCTUTH

110 0KO0 75 °C wunu Buite.
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- KoMnaTuOMIHOCT ca HEKOJIMKO CTAKJICHHUX BiaKaHa U MOXKE Ce KOPHUCTUTHU Ca pa3HUM

Oj A4YaHHUM IIJIaCTHKaMa.

e ApomamuyHu noauamuou.

- HajrpaxxeHuju kao MaTpuie HampeAHUX KOMIIO3WTHHMX BJaKaHa 3a CTPYKTypaslHe
MIPUMEHE KOj€ 3aXTeBajy MyroTpajHO U3JIarame 3a KOHTHHYalHU paja Ha oko 200-250 °C.

TepmorutacTu cy: moiMeTHIICH, MOJUCTUPEH, TIOUAMUIN, HAJJIOHU U MOJUIPOTIHJICH.

[IpenqHOCTH TEPMOpPEAKTUBHUX MOJUMEpa YKJbYUyjy OJICYCTBO XEMHjCKHX pEakluja
KOje 4ecTo pe3ynaTupajy ocnobdahameM racoa uiam Toriore. Bpeme norpeGHO 3a 3arpeBame,
oOnuKkoBame U Xiaheme KOHCTPYKIMja OrpaHHYaBa MPOM3BOIBY. Mace 3a KalylnoBame ce
IpaBe O] TEPMOIIACTUYHUX cMoa. OBe CMOJIe UMajy KOPUCTH O] Ojadarsa BiakHuMa. [lomTo
Cy BJIaKHAa HaCyMHYHO pacriopeheHa, ojauame he 6utu ckopo nzorpornno. Onu ce, Mehyrum,
MOTy ycMepaBaTW y MpaBlly KaJa Cy HOJBPTHYTH mHpouecuMa oOnukoBama. Ha Bucokum
TeMIleparypaMa MMajy TEeHICHIH]y na u3ryde uspcrohy. MelhyTum, moBpaTHU KBalHTETU
TEPMOIIJIACTa, K0 IITO CY KPYTOCT, KHIJIABOCT U OTIIOPHOCT Ha Ty3ambe, CBPCTABajy X Y BAKHY
KaTeropujy KOMIO3UTHUX MaTepujana. Kopuctu ce y ayToMOOMICKMM KOHTPOJTHUM Tabiama,

eNEKTPOHCKUM KyNHIITHMa MPOM3BO/IA U IPYTHM arutnkaimjama [97].

5.2. Kaacuduranuja KOMIO3HTHHX MaTepHjasa mpemMa OOAHKY
AHucneproBaHe dase

[{use mpou3BOaKE KOMITO3UTA je 1a T000JbIlla MEXaHUYKa CBOjCTBA MaTepHjala, Kao
IITO Cy KPYTOCT, uBpcTOha, )KUIaBOCT MM OTIOPHOCT Ha BUCOKE TemmepaType. Jla 6u ce oBo
MMOCTHUTJIO, KOMITO3UTH Cy KIIACH(UKOBAHH Ha OCHOBY HUXOBOT IMPUMAPHOT MEXaHHU3Ma
Ojadama y TP THITA: KOMIIO3UTH OjadyaHW YeCTHIlaMa, BIIAKHUMA M JIAMUHAPHH KOMITO3HTH.
JluckonTuHyanHa (aza MoKe UMaTH pa3IuyuTe oONMKe, yKbydyjyhu cdepe (uecrure),
nuianHApe (BJIaKHA U IIUIKE), CIIO0jeBe IMioya (JaMHHAT), HEMpaBWIHE TUIoYe (JbYCHHIIE) U

HEeIpaBWIIHE YecTHuIle (ITyHWIO), Kao MITO je nmpukazano Ha Crunu 8.
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Cnuka 8. Bpcre ojadyama y KOMIIO3UTHUMA: a) YeCTHUIlE, 0) KpaTka BIaKHA, B) HEMPEKUIHA

BJaKHa u T) mioue [98]
6. MeTone KapakTepH3alHje

Kapakrepuszanuja agcopOeHTa Kao ¥ KOMIIO3UTHUX MaTepHjana Moryhe je HU3BeCTH
pa3IMYUTUM METoJlamMa y 3aBUCHOCTH OJ1 BeroBe MPpUpPOe. 3a KapakTepu3alujy aacopOeHTa
kopumheHe cy: ckeHupajyha eJeKTpOHCKa MHUKPOCKONHja ca €HEpreTCKH TUCIIeP3UBHOM
perarenckom crekrpockonujoM (errin. SEM-EDS), Tudpakuuja X — 3panuma (enrii. XRD),
u HWudpaupsena cnekrpockonuja ca DypujeoBom Tpanchopmanujom (enra. FTIR).
MexaHnuKa CBOjCTBA JOOMjEHUX KOMIIO3UTa 00YXBaTajy UCIIUTUBAKE HA 3aT€3abE, CaBUjambe,

MI/IKpOTBpI[Ohy Kao 1 JTMHaAMHWYKO-ME€XaHHUYKa UCIIUTHBamka.
6.1. Ckenupajyha eaekTpoHcKka MHKpocKkonHja (SEM)

Ckenupajyha enekTpoHCKa MHUKpPOCKONHja C€ KOPHCTU 3a IpoydaBame I0jaBa Ha
NOBPIIMHU MaTepujasia a y KomOuHamuju ca EDS-om oapelyje enemeHTapHu cactaB
MOBpIIMHE y30pKa. Takole MoXke Ja ce KOPUCTH U 32 UCIIMTUBAKE MOP(OIIOTHje Pa3IuIUTUX
YECTHI[A TAKO IITO ONHCY]j€ BbUXOBY BEIMYMHY M 00JIMK. MOKe ce KOPUCTHUTH U 33 HCITUTHBAE
Tornorpaduje mociie JIoMa KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja. Tj. CBOjCTBA MOBPIITHHE JIOMa y30pKa, Kao
IITO Cy TEKCTypa WK xpamnasoct [99].

Kox SEM TexHuke je BpJio BakaH HAUMH MPUIPEME y30paKa 3a CHUMame. Y30paK ce
MOCTaBJba HA CTIEIM]jaTHU JpKad MOMOhy BocI0jHE KapOOoHCKe Tpake. OHO MITO j€ HajBaXKHU]E
32 CHUMame je J1a Y30pIH MOpajy YYHHHUTH €JIEKTPO TMPOBOIJBHBHM. YKOJHKO Cy Y30PIH
HEMPOBOJHM, Kao HITO je ClIyyaj ca MOJUMEPHUM MaTepHjaanuMa, MOTpeOHO UX je OOJIOKUTH
TaHKUM CJIOJeéM YIJb€HHWKAa WIM 37aTOM INTO Jaje MpoBOJJbMBY moBpuiMHy. Kama je
MPUIIPEMJbEH, y30paK ce MpuuBpIIhyje Ha ApKad y30pKa, a 3aTHM C€ YBOIH y KOMOpY 3a
BaKyMHPamkE U CKEHUpamwe, Tj. aHau3y y3opka. SEM ypehaj, kopumrheH 3a cHuMame y30paka,

npukasad je Ha Caunu 9.
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Cnuka 9. Ckenupajyhu enekrponcku mukpockor, Mira3 Tescan, Oxford, UK

6.2. Nudpakmuja X-spaka

Hudppakumja X-3paka (engl. XRD) je HemecTpykTMBHa TexHHKA ojpehuBama
KpPHCTalTHE CTPYKTYpE, XEMHjCKOT cacTaBa M (PU3MUYKMX OCOOMHa Marepujana. Moxe ce
KOPUCTUTH 3a oJpehuBame aroMcke cTpykType Behmx kpucrama, makpomosekyna. Kama

3pauce Mmaja Ha KpUCTall, IeNIoM ce pediekTyje ca IpBe paBHH, a JCJIOM ca Ipyre.

Kox nudpaxiyje peHAreHcKuX 3paka, CHOIl IPOUpPEe y MaTepHjall U J0a3u y KOHTaKT
ca meropuM atomuma. Ha onpelenoj tanacHoj ayxuHa, jaBuhe ce pacejame, audpakmuja X
3paka, ca MaTepHjaga KpHCTalHe CTPYKTYpE, jep cy pacTojama n3meljy atoma y oncery 10710m

IITO je OJIMCKO TanacHoj AykuHU X 3paka, mox oapehennm yrimom audpaknuje (0) [100].

JIBa cHOMa pEeHATEeHCKUX 3paKa MICHTHYHE TalacHe MY>KHUHE MOTY ce MpeKJIanaTH u
MPOU3BECTH KOHCTPYKTUBHY HHTEPQPEPEHIN]y, IITO YHHH CHOI jaYMM W WHTEH3UBHU]UM.
Kmpyu 3a pazymeBame KpUCTATHUX CTPYKTypa je TOjadyaHW CHTHAJ, KOJU C€ BUIU TIOJ
onpehenum yrinosuma nudpaxinuje. bparoB 3akoH ommcyje Kako Cy pacTtojame u3Mmehy

aTOMCKHX PaBHHU Y KpUCTaIy U yrao audpaxiije nosesanu, jeqHaurnna (14) [100]:

o
smH—Zd (14)
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VY jemnaunnu (14) matm mapamerpw Cy: A — yKyIHA TajacHa ayKhHa, 0 — yrao

mudpaximje, d — pacrojame nu3Meljy aTOMCKHMX paBHHU M n — ,,pea’ pediiekcuje.

[IpBu xopak y uaeHTUGUKAIM]U da3a je CHUMamkE JUPPaKTOTpaMa, Mpu 4YeMy T0JI0Ka]
Makcumyma, Tj .20, ciyku 3a uaentudukanmjy (asza, a pacrtojame d maje momarak o
MehypaBaHCKMM  pacTojamuMma. TpuW  HajUHTE3WBHHja MakKCMMyMa Tpaxe ce Yy

KpucTajorpadCKuM MpUpy4YHHIIMMaA, 0azaMa MojaTaka CBUX J0caja MCIHMTAHUX KpUCTaja

[100].

[Topen xBanuTaTUBHE aHATM3e AU(PAKTOrPAMH CE€ MOTY KOPUCTHTH U 3a PEUIaBaH je

KpUCTAJIHE CTPYKTYpE.

[TojaBa na ce ocum Audpakiiyje, MoKe jaBUTH U KOCHTPYKTHBHA UHTEPQEpEHIIa, MOXKE
CE jJaBUTH KOJI KpUCTaJIa ca MPaBUIIHUM PacriopeioM aroMa Ha yaasbeHoctr d. KoHcTpykTHBHA
uHTepdepeHIja HacTaje Kaja pas3iiuka y MyTeBHMMa CBETJIOCHUX 3paka (kao mro cy ABC u
A'B'C’) Oyzne 1enoOpojHH yMHOXKaK TajlacHe Jy)KHHE 3padcta. 3a GUKCHY TalaCHY JYKHHY
PEHATEHCKHX 3paKa, CBaka paBHA MOBPLIMHA aTOMa Yy KPHCTAly Y3pOKyje pedpaxiujy mox

cneunpuyaum yriom, Ciuka 10.

A

HHnnnenTan JudpaxroBann (C
X-3panu X- 3pamnu

d PaBHM KpucTanHe pelueTke
aTOMCKe CKane

Crnuxka 10. bparoB 3akoH, JIeBU 3pak je yrnagHu X 3pak
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ITo BbparoBom 3akony, mox oapeheHum ycimoBuma 6 w A momasu g0 audpakiuje
peHarenckux 3paka. OBa JBa mapamerpa ce Bapupajy 0K ce He CTBOPE YCIIOBH 3a TUPPaKIIN]y
Ha Kpuctany. Judpakunonn MakcMMymH 3aBHCE OJ BPCTE aToMa y KPHCTaIHO] pEIICIH,

Mel)ycoOHOT TPOCTOPHOT pacropesa, Tj KPUCTATHE CTPYKTYPE y30pKa.

Nudpakiuja (peHAreHCKHX) 3paka ca MCIUTHBAHOI Marepujaja ce IMpHuKasyje
pPEHATEHCKUM AuQpakTorpaM, Kao 3aBHCHOCT HMHTEH3WTET CHTHana y (yHKUIMjU yriioBa
mudpakauje, 20. [Tonoxkaj nudpakmoHnx MakcuMyMa aeuHUCAH je yrioBuMa 20 U 3aBUCH
O]l TAJIACHE JYXKHHE A, YIOTPEOJIjeHOT PEHINCHCKOT 3payekha. AKO ce paju 0 BehuM TalacCHUM
IOy’)KMHaMa, pactojama usmelhy makcumyma cy Beha. Bpennoctu meh)ypaBanckux pacrojama d,
no bparoBom 3akoHy, He 3aBHCE OJ] TaJacHE JYKHUHE, a 3aBHCE O] CTPYKTYpPE MCIUTHBAHOT
Matepujana. UHTeH3UTeT U MoJ0Xkaj MaKCUMyMa Ha JudpakTorpamy mnokasyje 6poj Mojiexysna

WM Kpuctana y oapehenoj ¢asu Ha garom pacrojamy d [100].

6.3. HadpaupseHa CIIEKTPOCKOIIHja ca PdypHjeoBOM
TpaHchopMauHjom

Nudpanpeena cnekrpockonuja @DypujeoBe TpaHcopmaiyje je MeTrojga Koja
aHaJIM3Upa arncopiiyjy UHdpampBeHe CBETIOCTH Ja 0 ce uaeHTuuKoBaie (GyHKIMOHAIHE
rpyre yHyTap pa3iMuuTHX MaTepujaia (rac, TeUHOCT M uBpcTa Marepuja). OBaj MeToa Mepu
ancopOoBaHO WH(MpAIPBEHO 3payerhe MOJIEKYJa WM (PYHKIIMOHAIHUX Tpyla y MOJIEKYIyY,
cTBapajyhu cnekrap Koju ce mpukasyje kao % mponycT/bUBOCTH Y OJHOCY Ha TalacHU Opoj
[cm™!]. MudpanpeHo enekTpoMarHeTHo 3pauere ancopoyje MUPoK CIEKTap MaTepHjana Koju
uMajy KoBaJieHTHe Be3e. MHdpalpBeHo 3pauerwe nMa Behy TanacHy 1yKUHY U HUXKY €HEprijy
on UV-BuibiBe CBETIIOCTH, aTi Kpahy TaJlacHy Ay>KWHY U Behy eHeprujy 01 MUKPOTAJIaCHOT
3pauempa [101].

OyHKIIMOHANHE TPpYIe y MOJIEKYNy uMajy oapeheny BuOpanmoHy ¢GppekBeHLHjy, Koja
3aBHCH OJ] Mace aToMa W jaunHe Be3e u3Mmely mux. Amncopmnimja onapehene ¢pexBeHiuje
noBoau 0 nmoOyhuBama oarosapajyhe BuOpamuje. Hakon mTo mpectane AejCTBO 3payema,
noOyhenu Monekyn ce Bpaha y OCHOBHO cTame, a ancopboBana E ce ocnobaha kao Tormora.
Onpehene ¢yHKIMOHANHE Ipyle MOKa3yjy KapaktepuctuuHe (pexBeHimje IR 3pauema, Tj
pe3yATyjy 10jaBOM KapaKTEpUCTHUHUX Tpaka y crekTpy.. Ha npumep, pyHKuMOHAIHE rpyne
y oapeahennm jemumemnma (C-C, C-H, C-O, O-H, C=0),nakon ancoprmimje IC 3pauctma najy

KapaKTEpPUCTHYHE TPAaKEe Yy CIEKTPY 3a JAaTH TajacHU Opoj , KOjU je perunpodyHa BPEIHOCT
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TanacHe qyxuHe. Mako ce Heke ¢ppeKkBeHIrje MOTy IIpeKIianary, Tpeda oMmoryhuTtH mro 0osbe
pasznarame Tpaka y crnektpy [101]. Heke yoOuuajeHe rpyme y OpraHCKAM MOJICKYJIMMa CY
npukasane y Tabenu 2 [102].

[locTtoje 2 THuma MOJNEKYJICKMX BHOpalnMja M TO BaJCHIHMOHE BUOpaluje u
nepopmainmone BuOparoje. Banenunone wmory OWTH CHUMETPHUYHE U aCHUMETPHUYHE.

Hedopmarmone mory 6utn 1. Cenkame, 2. CaBujame, 3. Kilamame u 4. YBpTame.

Tabema 2. O6acT, M0JI0XKa] y CIIEKTPY Pa3InIUTUX GYHKIMOHATHHUX Ipyma (Ki1ace jenberha)

[102].

Ob6nact y OyHKIIMOHAIHA TPyIa- KJlaca jeIHbembha

CIIEKTPY, TIOJI0KA]

(cm™)

3200-3550 O-H BubGpanuje, ankoxonuma, GpeHoruma

3300-3500 N-H, mpumapau aMHUH 1aje 1Ba, CEKYHIAPHU je/iaH, TOK TeplurjapHu
aMUH HE J]aje MHK

C-H,u3 ankana

C-H , y ankuanMa, aKeHUMa , ApOMATHITHUM |eNJbCHIMa
C=C, u3omoBaHa Tpaka

C=C, Apomaru, onepuHuma

1750-1680 Keronu C = O, 3acuheHn allMKINYHH, ca S-ujJaHUM, 6 —4IaHU
MPCTEHOBUMA

1790-1735 Ecrapu C = O, 3acuhenu, nukindHu, He3acuheHn
1780-1680 Kapo6okcumna kucenmmae C=0, 3acuhene, Hezacuhene, aprin
1550-1510 Amug N-H

NicoletTM iSTM 10 (ThermoFisher SCIENTIFIC, USA) FT-IR cmekrtpomerap je

KopHuIITheH 3a aHAIM3y MaTepujaia, a mpukasad je Ha Courm 11.
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Cmmka 11. Nicolet™ iS™ 10 FTIR cniektpomerap

6.4. HcnuTBake MeXaHHYKHX CBOjcTaBa KOMIIO3HTA

[{nsp MEXaHWYKUX UCTIUTHBaba KOMIIO3UTA j€ 1a IPYXKH JeTajbe O BUXO0BOj uBpcTohy,
€JIACTUYHOCTH, CaBUTJBUBOCTH M KOJMYMHM ancopOoHoBaHe eHepruje. Jla Ou ce m3abpanu
HajOOJBM MaTepHjalH 3a ATy IPUMEHY U JOOUIIN rapaHIijy Ja TOTOB IPOU3BOJI 33]J0BOJhaBa
HEOITXOJIHA CBOjCTBA, MHIKCHEPH CE OCIIarmajy Ha MeXaHUUKy Kapakrepu3saiujy. CrupoBoheme
MEXaHUYKHX HCIUTHBAKA KOMIIO3UTA JONPUHOCH KOHTPOJIM KBAJIUTETA TAKO IITO TapaHTyje
Jla CUPOBHHE KOj€ ce KOPUCTE y IPOHM3BOJIBU UCIYABajy TpaXKeHe cTaHaapie. MexaHuuka
KapakTepH3alyja HOBUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjalia je HeolXo/iHa a Ou ce pazymelia lbUXoBa
CBOjCTBa U TOJICTAaKJIa MHOBAIlMja y CTBapamy MaTepHjaja ca modoJbIIaHNM CBOjCTBUMA.

Marepujanu ce NOHAIIAjy Ppa3IHYUTO Kaja Cy M3JIOKEHH CIOJbHUM cHilama y
3aBUCHOCTH O] BUXOBHUX MEXaHMUYKUX cBojcTaBa. OHM Cy KJbYYHH Yy IPOLEHH KBaJlUTETa
MaTepHjajia U OTKPHBAKY Ja JIW € MOTY KOPHCTUTH WK He. Pacroziena dectuiia YBpCTor Tena
MOXeE Jla c€ MPOMEHU B MOKe Jiohu 110 Aedopmaliije Kajaa je MoABPTHYTO CIIOJFHUM CHJIaMa.
Enactuune nedopmanuje HacTajy Kaja ce YecTUIEe YBPCTOI Marepujaia BpaTre Ha CBOje
MOYETHE PABHOTEXHE JIOKALlMje€ HAKOH OJCYCTBAa CHOJbHUX cuiia. OBO CBOJCTBO c€ Ha3HMBa

€IACTUYHOCT MaTepHjana. [ paHuiie eacTHIHOCTH ce YTBPYjy eKCIEpUMEHTATHO U OCIIaAmkajy
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ce Ha CTPYKTYpy U cactaB marepujana. [lmactuuna nedopmaiuja je pesynrar nosehama
CIIOJbHUX CHJIAa U3HAJI TauKe enacTuyHe Aedopmanyje. Matepujai ce yCuTHaBa U IOMH ako ce
nedopMmarija nase nosehasa. /J[u3ajH v yciIoBH €KCIIEPUMEHTA TUKTUPA]y TPAHUILY JIOMa, KOja
ce yrBphyje emnupujcku [103].

VY 3aBucHoctd of Tumna aedopmaiyje U HauMHAa Ha KOjU JIelyje CIoJbHA Cuia,
MEXaHUYKHU HAIIOHU MOTY UMaTH MHOTO pa3nnuuTux obnuka [ 156]. Ilocroje nBa Tuma Tecrosa
y 3aBUCHOCTH OJ1 HAUMHA Ha KOjU CE MPUMEHY]e CUIIa:

e CraTH4YKU TECTOBH YKJbYUy]y POrpecUBHO NoBehame CHile Y jeIMHUIM BpEMEHA.

e JIMHaMHUYKH TECTOBU KOpHCTE yAap J1a Ou MpOM3BEIH JI€JCTBO CHUIIE.

[IpemMa HaumMHy W TpaBIly JIEJIOBamba CIOJBAIIBIX CHIIA KOje TOBOAE 0 JIOMJbEHA
y30pKa, UCIIUTHBaba MOT'Y OUTH Ha:
v CaBujame
IIpuTncak
CMuname
Hcrezame

VYBujame

AN N NN

Xabame

[TocToje pa3nuunTe TEXHUKE MEXaHUYKOT UCIIUTHBAmka Koje Ccy mpukazane Ha Crmim 12.

3aTe3Ha
yBpcToha

rICHI/ITI/IBaI-be H3

hﬂHKpOTBpﬂOha

CaBojHa
yBpcToha
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Crnuka 12. MeTojie HCITMTHBAKka MEXaHUIKHUX CBOjCTaBa KOMIIO3UTA

35



Jenna ox nHajuemhe kopumrheHux MeToma 3a ojpehuBambe MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa
MaTepHjalia je MCIUTHBAKE Ha 3aTe3ame. 10 MoJapasyMeBa HM3JIarame y30pKa jeJHOOCHOM
3are3HoM ontepehemy cBe 10 toma. Baxxae nndopmariyje u3 oBor recta 00yxBaTajy TpaHHYHY
3aTe3Hy YBPCTONY, IPaHUILY T€UCHa, U3IyKEHhe TPU MPEKUIY U MOIYJ €IacTUYHOCTH (JaHTOB
moxayn). Cranmapa AMepudkor ApyiiTBa 3a ucnuTuBame Matepujana (ACTM) J13039
npenu3rupa Kako IUIACTHYHE MaTepujasie Tpeba TecTUpaTH Ha 3aTe3ame, TapaHTyjyhu
KOH3UCTEHTHOCT TOJAaTaka M IMOY3/1aHOCT y Pa3IMuYUTHM MaTepujaiuMa M eKCIIepUMEHTHMA

[104]. qujarpam HamoH-nedopmaiirja 3a moIMMEpHE MaTepHjajie nprukasat je Ha Ciuru 13.

Kpra nnacruka

/ /KnnaBa n jaka niactuka

ledopmannono
ouBpumhaBpame

TBpaa | jaka mIacTakKa

Hanon (o)

Enacromepn

Jedopmanuja (£)

Cnuka 13. Jlujarpam HamoH — aedopmaiiija 3a moaumepae marepujaie [105]

Jenna on ¢asza Ha KpuBOj HamoH-nedopmanuja je obnact aedopMalyjcKor
ouBpirhaBama. OBaj pernoH MoYM-E Kaaa aedopmalrja mpejaasu Tauky Teuema, a 3aBpliaBa
Ce Ha TauyKu Kpajibe uBpcTohe, IITO jeé MAKCUMallHW HAloOH NpHKa3aH Ha KPHUBO] HAIMOH-
nedopmarija. Y 0BOM pernoHy, HalloOH Ce€ yriaBHOM moBehaBa kako ce MaTepujall u3ayxyje,

OCHM IITO j& Ha TIOYETKYy CKOpo paBHa obsact [106].

Hanon ce uzpaxkaBa crangap/iHuM jeanHunama kao mro cy N/m2 umu [Tackan (1 N/m2

=1 Pa). Hamon ce n3pauyHnaBa Tako mto ce cuia (F) kojy ypehaj Bpim y akcujaiHOM mpaBiry
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Je7M ca TMOBPIIMHOM IMOIMpPEeYHOr mpeceka (S) y3opka. Moke ce MaTeMaTHYKHd H3Pa3HTH
jennaumaoMm (15). Jemmaumna (16) ce Moke KOpPHCTHUTH 3a ojapehuBame BpeIHOCTH
nedopmanmje (g), rae y jeaHaunHu L mpeacrtaBiba TPeHYTHY AYXKHHY y30pKa a HeroBa

MoyeTHa AyxuHa je Lo.

o=" (15)

(16)

TBpmoha martepujana je CBOjCTBO MarepHjajia Koje MpencTaB/ba CIIOCOOHOCT HEKOT
MaTepujaia ga U3apKu nedopMalirjy HACTaJIOM JCjCTBOM CHJIOM, alld OOMYHO y OOJIMKY
ynyOseema. BenmmunHa wnm qyOMHAa OTHCKAa HAmpaBJbEHOT O] CTpaHE CTaHAapAW30BAaHOT
UHJIEHTEpa IO0J KOHTPOJMCAHUM OKOJIHOCTUMAa C€ KOPHUCTH 3a H3pauyHaBame TBpAohe
Matepujana. TBpaoha MmaTepujana Jaje BakHE IOJIATKE Be3aHE 3a MEXaHWYKa CBOjCTBa
MaTepHjaia, Kao MTO Cy Ieropa yBpcroha, OTmopHOCT Ha Xabame W o0paguBoOCT. 3a
WCIIUTUBAE TBPJIOhe HEKOT y30pKa, IeroBa MOBpIIMHA Tpeba 1a Oy/e paBHa, 1a Ou ce 10010
jacan ortucak. MHIeHTep ce MOCTeNeHO crymTa Op3uHOM o <1 mm min!, komaumo
nepopmuryhn mNoBpIIMHY 3a HCHOUTHBame. Bpeme Tpajama yTHCKHMBama 3a MeETalHe
Marepujaje je 25 CeKyHIH JIOK 3a MOJIMMEPHE MaTepujajie To BpeMe Moxke Outu kpahe, oko 15
cekynu [107].

ITocToju HEKOIMKO TEXHUKA 3a Meperw-e TBpiohe Marepujaia, y 3aBUCHOCTH 0] 00JIuKa
yTUCKHBa4a, a TOo cy. bpuHenoBa merona (Kao yTHCKHMBAauY ce€ KOPUCTH 4YeIMYHA Kyrja),
PokBenoBa Merona (KyrIMYHM WM JWMjaMaHTCKU yTUCKMBau), BukepcoBa wmerona
(mjamaHTCKa MUpamMKa Kao yTUCKUBa4) U KHOMOB TecT (IujaMaHTCKa pOMOMYHA THpaMuU/Ia)
[108].

3a ucnuTuBambe MUKPOTBpAohe Marepujaia kopucte ce ontepehema uzmely 1 u 100
gf (1 gf = 1 mouma (p) = 9.81 mN). Jenna on Hajuenrhe kopumhenux merona je Bukepcosa
MeTo/a KOJ KOje je YTUCKWBa4y y OOJUKY MUpaMuUjie, a OTUCaK ce Jo0uja y o0ImMKy pomoa.
[TorpeOHO je M3MEpHUTH NYKMHY JAWjarojiaHa OTHCKa M Cpelliba BPEIHOCT JAWjaroHalie ce

KOPHCTH 3a U3pavyHaBame TBpjohe, mpema jeanaunnu (17).

HV =1854.4— (20 (17

2

UcnutuBame TBpAohe marepujana Moxke aa Oyae BpJIo KOPUCTHO Kaja je MoTpeOHO
n3zabpatu HajOosbu MaTepujan 3a oxapeheny npumeny. Ha mpumep, amatu 3a ceuewme H

KOMIIOHEHTE OTIOpHE Ha Xabame 4YecTo KOpUCTEe MaTepHjane BHcoke TBpaohe. Tspaoha

37



OTKpHBA Pa3IMKe y KBAJUTETY MaTepujaia U MOMaxe Jla Ce OCUTypa Ja MaTepujal HCITyHhaBa
cnenu(puYHe 3axXTeBe KBaluTeTa. BpemHocTH TBpAohe MOry yKa3WBaTH Ha TO KaKo ce
MaTepHjall MoHaIla Y Pa3IUIUTAM YCIOBHMA, Kao IITO je OTIOPHOCT Ha Xabame, nedopmanmjy
u 3amop. Ca pazymeBameM TBpaohe Mmarepwujana, Ipou3Bohauyu MOry MoOOJbIIATH CBOjCTBA,
U3IPXKIBUBOCT M MOY3aHOCT MTPOU3BO/IA Y IIMPOKOM CIIEKTPY MPUMEHA.

HcnutuBame Ha ymap mojapa3yMeBa MpoOHjame MarepHjaja Ioj YIapoM BEJIHKe
Op3WHE U KOPUCTH CE 3a MPOIICHY CIIOCOOHOCTH MaTepHjalia Ja u3Ip>ku Op3 yaap u ancopoyje
eHeprujy. OBa METOIOJIOTHja UCIIUTHBAKA j€ MTOCCOHO BaXkHA 3a MaTepHjajie KOjU Ce KOPUCTE
y Ba3AyXOIUIOBCTBY WJIM ayTOMOOMJICKO] HHIYCTPHjU TJIe Cy MAaTEpUjaId U3JI0KEHH yaapuma
IIPH BEIMKUM Op3MHaMa.

VYpehaju 3a ucnuTHBamke Ha yAap cacToje ce o1 Uriie 3a Mpo0oj MaTepujasia mpu Yemy
ce Oelleku cuiia U eHepruja TOKoM ynapa y3opka. Kopucrehu oBe mHdopmarmje, Mory ce
u3pauyHaTH OpojHE KapaKTEPUCTUKE KUIABOCTH U allCOPIILUje CHEePruje, Kao IITO Cy YKYITHA
eHepruja Jioma, eHepruja mpyu BPILHOj CUIIM U BpIIHa cuiia. M360p oarosapajyhux matepujaia
3a 3aXTEBHE MPUMEHE j€ MOTIIOMOTHYT KOPUCHUM MH(OpMaIjamMa Koje TaKBe aHAJIN3e HYy/Ie

3a npoiieHy rnepGopMaHCH MaTepHrjaia y YCIOBUMA JUHAMHYKOT ontepehema.

6.4.1. IuHaMHYKO MEXaHHYKA aHaAH3a

Junamuyka Mexanuuka aHaamza (engl. DMA) je TexHuka Koja ce KOPHUCTH 3a
poy4yaBamkbe M KapakTepu3allujy Marepujajia, HapOYMTO KOJl HEroBOI IOHAIlama I0J]
pa3IMYUTUM MEXaHUYKuM omntepehemnMa. OBa MeToAa je MOCEOHO KOPHUCTHA 3a aHAIU3y
BHCKOENIAaCTUYHHUX CBOjCTaBa IMoiuMepa. TOKOM aHanm3e, Ha MarepHjal ce IpHMEmYje
LIUKIMYHU HAIOH, a AedopmMaiyja Kojy MaTepHjai J0KHBJbaBa c€ MepH, IITO omoryhasa
u3pauyHaBamke KOMIUIEKCHOI Moayna. OBa TeXHHKa IMpyka BaxkHe uHpopMmanuje o
(haexcuOUITHOCTH U OTIIOPHOCTH MaTepHjalia Ha pa3ianuuTe Gru3nuKe yciuoBe. 300T pa3nuduTUX
peaknuja MaTepujaia Ha GakTope Kao IITO Cy. cTpec, Temmeparypa, GpeKkBeHIMja, BpeMe 1
aTMocdepa MOTy 3HAuYajHO Jla Cc€ MPOMEHEe, LITO JOBOAM JI0 Bapujalyja y KOMIUIEKCHUM
Monynuma. OBa AMHaMUYKa MEXaHUYKa aHajIM3a jeé KOPUCTHA 3a OTKPUBAIE TEMIIepaType
CTaKJIACTOT TpeJia3a U APYruX MOJIEKYJapHUX IMpeia3a y MaTepujannMa.

TepMoMexaHWYKa aHAIH3a MPUMEYje CTATUUKY CHITY Ha MaTepHjal U MpaTH KaKko ce
MEHajy HEeroBe IMMEH3Mje ca MPOMEHOM TeMIepaType HiIu BpemeHa. HacympoT Tome,

JMHAMHYKA MEXaHUYKa aHaln3a KOPUCTU OCIIITYjyhy CHITY KOja ce mpuMeryje Ha oapeheHoj
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(hpeKkBeHIIMJU W TIpaTH IMPOMEHE y KpPyTocTH W mpurymemy. DMA je MHOTO ocerbuBHja
TEXHHUKa, jep JCTEKTYje U HAjCUTHHU]E Mpea3e y MaTepujaiy.

VY oKBUpY IMHAMHUYKE MEXaHWUKE aHAIH3e, IUKINYHA Hedopmalinja ce IpuMemYyje Ha
y30paK, a Marepujai ce IMOJABpraBa KOHTpOJIMCAHOM Hampe3amy. Komuko he ce marepujan
nedopmucaT 3aBUCH 011 Beroe TBpaohe. Cuia cTBapa ocumilyjyhu Tanac Koju ce IpeHOoCH
Ha y30paK MPEKO MOTOHCKOI BpaTwia. J[MHaAMHUYKa MEXaHWYKa aHajiu3a MEpPH IPOMEHE Yy
KPYTOCTH U NPHUTYLICHY Y30pKa, MITO j€ KJbYYHO 33 pa3yMEBambe HErOBOT MOHAIIAMma 0/
Pa3TUYUTHM yCIIOBUMA.

Kopucrehu DMA, TemmepaTypa TepMHUKOI IIpeliaza MaTepujaja, Kao IITO Cy
MOJIUMEPHU, MOXKE CE IMPEIM3HO OJPEIAMTH IMPUMEHOM TemIiepatypHe pamme. OBU mpenaszu
TEMIepaType Cy OJi BEJIMKE BAXXHOCTH jep OTKPWBAjy 3HauyajHE INPOMEHE Yy KPYTOCTH
MaTepHjajia Ha Crienn(UIHAM TeMIieparypama. 3a mojuMepe, Ha MPUMep, OBAKBU MOJAIH CY
KJbYYHH 32 Pa3yMeBambe KaKo Ce HHXOBa CBOjCTBA MEHAjy C MPOMEHOM TEMIIEpaType, MITO je
KPUTHYHO TIpU U300py MaTepujaia 3a oapeheHe npumeHe.

[lonamame THNIUYHOT aMOPPHOT TEPMOIUIACTUYHOT IMOJUMEpa, 3aBHCHO O]
TeMIIeparype, OOMYHO IMOKa3yje mpesa3 ca YBpCTor y Uy Hu 00JIMK, KOjJH je BeoMa BajkaH 3a
npenBubame Kako he matepujan pearoBatu moj| pa3inuuTUM TeMIepaTypHuM ycinosuma. OBaj

npesa3 ce MoXe BU3YeNIHU30BaTH rpauuky, Kao ITo je npkazaHo Ha Ciuim 14.

CTaKIacTo i Craxmactn | I'ymeno | Permon
CTAHLE { mpela3  eJaCTHYHH | MPOTOKa
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Cnuka 14. DMA tepmorpam amopdHor TepmoruiactuaHor noaumepa [109]

Crnuka 14 nokasyje pa3auuuTa cTama MoJUMepa, Kao U TeMIieparypy Oera mpenasa g

U TeMIlepaTypy crakiactor mpenasa Tg [110].
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Kao mito je mpuka3zaHo Ha aujarpamy, mpeja3u ce 3ampaBO HE JICIIaBajy Ha jeIHO]
TayHOj TeMIiepaTypH, Beh yHyTap oapeleHor TemMmnepaTypHOr orcera rie ce Membajy CBOjCTBa
Mmatepujana. [Ipema ToMe, Mmocroje pa3nMYUTH NPUCTYNH 3a ojapehuBame Temmeparype
npesacka CTakia:

v' Bpx tand kpuse

v" Bpx E' kpuse

v Kopak merona Ha E’ kpuBoj

v' Meroja npeBojHe Tauke Ha E” KpuBoj

CBe oBe MeTo/ie MMajy CBOj€ MPEAHOCTH M HEJOCTATKE U JIOBOJIE IO MAJIO IPYraunjux
pe3ynrata. 3aTo je BaXKHO KOPUCTUTU MCTU METOJ Kaja yrnopelyjere pasnuuute matepujaie.
Takohe je HEONMXOHO UMATH HA YMY Ja Cy Ipeia3He TeMmIeparype mpeiazHe o0JacTH, a He
OILITPO PA3IUIUTE BPETHOCTH.

[IpousBenenn Marepujaiy, MpaBOyraoHa MMNKa auMeHswja 60 x 10 x 3 mm,
MOABPTHYTH Cy JMHAMH4YKOoj Mexanuukoj aHanmu3u (DMA) xopunthewmeM MomymapHOT
kommakTHOr peomerpa MIIP-302 (Anton Paar GmbH, Ayctpuja). Ypehaj uma cranmapany
namny SRF12 u temmeparypry xkomopy (CTD-620) ca BUCOKHM CTENEHOM TeMIIepaTypHE
crabminoctu ox 0,1 °C. YV temneparypHoMm omcery on 40 - 130 °C . Ilapamerpu koju ce
xopucte 3a JIMA Mepema cy: Op3uHa 3arpeBama - 2 ° C/min?, ammmryna - 0,01 % u
¢pexBenuuja - 1 Hz. Mcrtu reomeTrpujcku y30puM cy Takohe MOABPTrHYTH TECTUpamby
(dbpekBeHIM]e Ha TeMIepaTypH okorHe, ctoru amrutyae og 0,01 % u y oncery ppekBeninja

(0,01 - 30 Hz). DMA ypehaj koju ce KOPUCTH 3a TeCTUpambe Mprka3aH je Ha Crunu 15.
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Cnuka 15. DMA peomerap Anton Paar
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7.11Ab U SAOATAK PAIA

[{uss pana je ga ce pa3Bujy KOMIIO3UTHH MaTepHjalid Ha 0a3u PEHUKIMPAHOT CTaKIIa
koju he Outn edukacHu ajcopoeHcH 3a apceHate u GyHrunua, Mnpoauon u3 Bomxe. HoBu
Matepujanl he OMTH 04 peuMKIMpaHuxX ekcrnaHaupanux crakieHux cdepa (EIC),
moaudukoBan ca 3-amuHonponmi-Tpuerokcucmianom (AIITEC) , koju Tpeba na omoryhu na

aMUHO Tpyre Oyay ahUHTETHE TPYIIE Y TATIOKEHY KaTjoHa.
VY peanu3aiuju OBOT HCTpaKkMBama npensulene cy cneache dasze:

® KOHTpOHI/IcaHO TAJTO0KCHEC OKCHUXHUIAPOKCHAA l"BO)Kha y O6J'II/IKy rerura, y3 a,Z[COp6CHT

ETC@AIITEC-TI'T [111];

» Kapakrepuzanuja wmatepujana (eneMeHTapHH cacTaB, ¢da3HH cacTaB , Mopdooruja,

CIICKTPOCKOIICKA aHaJIn3a, O,Z[per)I/IBaH:e TA4YKC HYJIITOT HaeJ’ICKTpI/IcaH:a);

* VcnutuBame e(QUKACHOCTH CKCIIAHIUPAHUX CTaKICHUX cdepa y MpolechMa YKIIamarma
apceHaTa U MIpOJAUOH (PyHTUIIKMIA U3 BOJIEHUX PAacTBOpA, MpoieHnhe ce Ha OCHOBY BpeMeHa
KoHTakTa u3mely ancopbara u agcopbeHTa, oHOCa KOIMYUHE aficopbara u afcopOoeHTa, JaTux
yCcJIOBa y BOJIGHOM pacTBOpPY: MOYETHE KOHIIEHTpallMja joHa y pacTBopy, pH BpemHoct,

TeMIeparypa;

° OHpehHBaI—BC KHHCTHYKUX IIapaMeTapa, Kao u I/I360p AZICKBATHOT aICOPIIUOHOT KHHECTUYKOT

MOJIENA,;

° O6paz[a CKCIICPUMCHTAJIHUX PE3YyJiTaTa pa3jIM4YuTUM MOJCINMa aJICOPIIIIUOHNUX U30TCPMH, HA

OCHOBY Kojux he OuTH oapel)eHH aacOpIIIMOHU KalalluTeTH;

* Ha OCHOBY HUCIHUTHUBAKA aucopnunje Ha PpPa3sjin4YuTuM TCMIICPpATypaMa OHpCI[I/IhC ce

TEPMOJIMHAMHUYKY TTapaMeTpH aJCOpIILHjE;

UcnutuBame moryhHOCTH pereHepanuje aacopoenara. OcupomaiieHu agcopOeHt he
KHCETTUM UCTIHPAkEM U MIICBEHEM OUTH MIPEBENICH Y MPOU3BOJ KOjJH j€ HAMEH-EH Kao MyHHUOI]

y He3acuheHoj monuectepckoj cmonu (UPe ), ca mpumeHama u y rpal)eBUHApCTBY.

» Hcnutushe ce MmexaHnyka cBOjcTBa JOOHJEHUX KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa.
[Tnanupa ce u KoMeplMjaIu3amja J00MjeHUX KOMIO3UTHUX MaTepHjaa.

KOL[CHT OBUX HCTpAXKUBAA je 34CHOBAH Ha NMpUHOHWIINMA HIUPKYJIApPHC CKOHOMI/IjC.
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8.CuHTe3a MaTepHjasa

VY ekcriepuMEHTaTHOM JIelly OBOT paja Ouhe npuKa3aHa CHHTE3a HOBOT XHOPHIHOT
Marepujajga Koju je MPUIPEeMJbeH KopuinhemeM ekcranaupanux crakieHux cdepa (ECC —
engl EGS) w3 npomeca peuukiupama MOIUGUKOBAHOI Ca  3-aMHHOIPOIHJI-
tpuetokcucuinanoMm (APTES) 36or yBohema aMuHO (PyHKIIMOHAIHOCTH Kao apUHTUBHE IpyIie
3a Be3uBame KaTjoHa. KOHTPOJIMCAaHO TaJlOKEHEe OKCUXUIPOKCHIA TBOkha y 00IHMKYy TeTuTa
(I'T) 06e36eamio je ETC@AIITEC-T'T (engl. EGS@APTES-GT) afgcopOeHT KOju ce KOPUCTH
3a yKJIamkame apceHaTa W UIPOJMOH (DYHTHIHMIA Y CEPHjCKOM U JTUHAMHYKOM PEXKUMY.
Ocupomarienu agcopOeHT je KopHuIIheH Kao ojadame y KOMIIO3UTHUM MaTepHjajnma Tae ce

Kao MaTpulla KOpUCTUiIa HezacuheHa momuecrepcka cmoia (engl. UPe).

8.1. MarepHjaau

Hemonuduxopane excrianmupane crakiene chepe (EGS), xoje cy umaine pacrogeny
npeunuka o 1,0 mo 2,0 mm, kopuniheHe cy Kao Mmoyia3Hu MaTepyjal 3a CHHTE3y XUOPHUIHOT
ancopoenta. EGS cy uectnie koje mmajy BUCOKY uBpcTohy U mainy ryctuny (0,4 g cm?) u
cacrtoje ce o 100% peuukiIupaHor cTakia, NMpousBeleHOr o crpaHe Hemauke dupme
Poraver®GmbH. OBe ekcmanaumpane cTakieHe MHKpochepe HMajy CBOje MPEIHOCTH ¢
003upoM 11a cy 1o0ujeHe TOCTYITKOM PElUKIaKe, a lbUX0B chepHU 00JIMK Moke oMoryhutu
Behu yneo ojauama y MaTpuIIy.

XemHKaljje Koje Cy ce KOPUCTUJIE Yy CUHTE3U ajJcopOeHara Cy: BOJOHUK MEPOKCH
(H202, 30% w/w) u xonnentpoBana cymmopHa kuceianHa (H2SOs) npu uyemy cy cBe of
npousBohaua Sigma Aldrich. ¥ cunresn agcopbenra, eranon (EtOH), rsoxhe(ll) cyndar
xenraxuapat (FeSOs-7H20), natpujym xunporenkapoonar (NaHCO3), nobujajy ce ox Fluka,
(3-amunonponmn)rpuetokcucuinan (APTES, 98%) mobuja ce ox Acros Organics ¢upme a
kewieH (99%) w3z Merck-a. Kao ocHOBHHM pacTBOpW 3a aJICOPIIIMOHE EKCIECPUMEHTE
KopumheHN cy jeIHOENEMEHTHH CTaHJapAHH PACTBOPH apceHata (M3 HUTpPATHE COJH),
npousBohaua Carl Roth GmbH, Hemauka. Unipoaron (IUPAC nasus 3-(3,5-auxmopodenun)-
2,4-mnoxco-H-(nponan-2-wn)umugazonuana-1-kapookcamu) je o0e30eamiia  KoOMIaHHja
Chemical Agrosava, Cp6uja. PacTBopu Cy cBexe MPUNPEMIbEHHU 10 TOTPEOHE KOHIIEHTpAIIHje
jOHa ca JIgjOHN30BaHOM BOJIOM ca npoBojubHBoInhy 18 uS/cm. IMoxemasame pH y pactBopy
je usBpiireno kopuirhemem 0.1 M 1 0,01 M pactBopa HCl u NaOH (Sigma Aldrich). Ha Cruru
16 nmpuxkazane cy 2D u 3D cTpykType UIpoanoHa.
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Cnuxka 16. 2D a) u 3D b) crpykTypa unpoanoHa

3a mpou3BOAKY KOMIIO3UTHUX Marepujaja kopumiheHa je He3acuheHa moimecTepcka
cmona, DION FR 7721-00, umje cy cnemudukanuje mgare y Tabemm 3, oa mpousBohaua
REICHHOLD LLC 2, USA; merun erun keroH mepokcua (CgHigOs), kobanT okroar
(C16H30C004) u tmuk okcun (ZnO) u3z pupme Sigma Aldrich, Hemauka, 1 HaTpujym XJI0puI
(NaCl) u3 Zorka Pharma, Cpouja. 3a crabunusanujy apcenara kopuiihenu cy FeClo u FeCls

kommanuje Zorka Pharma, CpOwuja.

Tabena 3. dusnuko-xemujcke kapakrepuctuke JJMOH ®P 7721-00.

CaojcTBO Jenunuune Bpeanoctn Cranpapa
Bucko3Hoct
(Brookfield Sp 2 na 6 mPa s (cps) 3000-5000 2460-001
o/min) 300-340 2470-001
(Konyc u mioya)
I'yctuna Ha 20 °C g cm 1,49 2100-001
Canpikaj cTupeHa wt. % 18-20 2230-001
Tauka nasbema °C 34 ASTM D 3278-73
Bpeme renupama, 23 °C (+
1% Norpol Peroxide N°1 min 18-22 2160-001
(PMEQ))
CTabWIHOCT CKIIAUIITEHa Mecel| 3 G180

8.2. CuHTe3a XHOpHAHOTr azcopOeHTa

CunTte3a XuOpHUIHOT MaTepHjaia M3BpIIEHA j€ MpeMa TOCTYIKY KOjU j€ OIHCaH Y
HoBujoj Jureparypu [112,113], y3 oxapehene wmomudukanuje. CrakieHe dYeCTUIE CYy
MOJIBPTHYTE MPOIECY MpeATpEeTMaHa y KOME IOBPIIMHA, Ca NPUCYTHHM XHUAPOKCHIHHM
rpynama, Tpeba aa Oyae xuapokcuioBaHa. Jla Oum ce o6e30eauno yknamame Moryhe

KOHTaMUHAIMje, XHIpoKcwianuja ykynHe mnoBpmuHe EGS-a u moehame mnoBpmne,
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u3BpIIeHa je cieneha npouenypa: 20 g HemoaudukoBanor EGS-a je cymeno Ha 60 °C Tokom
360 min a 3atum je ounniheno memasuHoM 1,5 V/V pactBopa Bogonuk nepokcuaa (30% H203)
u 1,5% v/v Bogenum pactBopom cymnophe kucenuse (H2SOs, 98%) tokom 120 min y 6anony
ox 250 cm® (ML) mox BakyymoM, a 61 ce IPUMPEMHO 3a Jajbe Kopake MoauduKaluje Kao
mto je onucano y paay [111]. TIperxoauu mporiecu Cy CipoBeAeHH Ha COOHO] TEMIIEPATypH U
10JT BAKYyMOM 300T MOTITYHOT Jiera3upama Matepujana. HakoH TeMeJbHOT HCIupama BOJAOM U
ariconytHuM etanonoM, EGS je uwyBan Ha 60 °C 24 carta mpe ymorpebe, y BaKyyMCKOj
atMocepu mpBa 2 cara. Jlasbu mporiecu MoauduKaije Cy H3BpIICHH jJa Ou ce 100uo

XUOPHUIHU aJICOPOEHT BeUMKe e(PUKaCHOCTH.

8.2.1. MoaudukanmHja eKCnaHAHpaHe crakaeHe cdepe ca APTES-
OM H I'€e THTOM

[Ipouec momudukanuje ce OJBHja0 y HEKOJMKO KOpaka Mpu YeMmy je MOBpIIUHA
cTakjeHuX cepa TpeTUpaHa ca aMHHO-CHITAHCKUM CpeJcTBOM 3a crajambe (APTES) a HakoH
TOTa je YCICAUIO Tanoxeme ca rBoxhe okcuxuapokcuaom (GT). 10 g ceexxe ounnthernor EGS
Marepujaja je MOTOIJBEHO Yy HEIMOJapHM pacTBapad Kao MITO je€ KCWIEH, y3 HMCTOBPEMEHO
yHotresme N2 Tokom 30 mun. Hakon tora, APTES (10% V/v y kcuseny) je 1oaaT y Karmuma
TtokoM 120 muH. Peakuuja je usBenena Tokom 20 catu Ha 25 °C y atmocepu N2, HakoH yera
je ykamano 5 mL 96% eranona, necer myrta y TOKy nocienme daze Mmoaudukaimje. 3aTum je
M3BPIICHO HMEHTPUPYTHPAmHE U HCIUPABE Ca €TAHOJIOM HEKOJIMKO IyTa M BoJoM. [loOujenn
marepujan, o3HadeH kao EGS@APTES, uyBan je BinaxaH mpe uMmperHanuje retutom (35
Mac.% Boje).

[Tocnenwmu kopak y mpuUIpeMu XuOpugHOT ajncopOeHTa Ouina je Moaudukaiuja
EGS@APTES ca GT npernunuraryjom Kao mito je onrcano y sureparypu [114,115]. TTocroje
TPU UAEHTHYHA KOpaka Koja oMoryhaBajy /a ce OKCH paBHOMEPHO paclopean Kpo3 MOPO3HH
EGS@APTES matepujan 6e3 3auerubema mopa. [IpBu kopak GT nmpenunuranuje u3BeneH je
cnenehum moctynkom: 50 g EGS@APTES marepujana moTonsseHO je y KCuiieH. Peakiuja je
BpIIIEHAa TaKo IITO je UCTOBpeMeHOo yBoheHa cTpyja N2 y cycneHnsujy, aa 6u ce qobuna guHa
auctpuOynuja pacTBopa TBokha MO yHYTpamlmkoj] MOPO3HO] CTPYKTYpH M CIIOJBAILHO]
MIOBPILIMHY, a 3aTUM je y Kanuma noaasano 20 mL 3acuhenor pactopa FeSO4:7H20 (2,0 mol
L1) Toxom 30 MuHyTa y3 McTOBpeMeHO cTBapame Mexypuha Na. Okcupanwja je m3BeneHa
MEHAkhEM a30Ta U YBOhCHEM Ba3yxa a peakiinjoM HeyTpaau3alnje ce U3BPIICHA J01aBahEeM

10 mL 3acuhenor pactsopa NaHCOs (2,6 mol L) y Tpajamy on 30 MunyTa, mIto je u3aspaio
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TaJoXKeme OKcuaa y o0iauKky retuta. Peakuuja je Bohena 48 catu mox cTpyjoM Baznyxa cBe
JIOK 3eJIeHO-TIIaBa 00ja MaTepujajia HUje mpenuia y okep Hujancy. CHHTETU30BaHH MaTepHjall
je Tpu TyTa MCIpaH BOJOM M 4yBaH Biaxad. [loctymak 3a tamoxeme GT je TOHOBJbEH Ha
aHanoran HauuH (npyru u tpehm kopak), na 6u ce mobmno ~19 mac. % GT y ogHOCcy Ha
EGS@APTES. Konaunu matepujai, o3HaueH kao EGS@APTES-GT, kopumihen je mokap (42
mac.% canpikaja Bone). Cnuka 17 nokasyje memy npunpeme EGS@APTES-GT, 1j. npsu,

Apyru 1 Tpehu Kopaka mporenype.

Kopak 1 | Cymense 1a 60 °C, 360 min |

1.5% v/v (30% H,0,) by A—
pednt aBamke

1.5% v/v (98% H,S0,) T"

120 min, t=251°C |

| EGS cuposu mamepujar
K 2 8 Kopak 3 Feso,7H,0
OpakK /\s|/\/\NH; OpaK eSO, 7H,
J APTES GT Tanoxerbe
A\ NaHCO,

AMMHO MoauduKanmja on

1
iy o T R
,/r (HO).Fo, Y ‘k\
v a5,
T~ e £ :
Y

Tanoxemwe

e
HO” o

EGS@APTES EGS@APTES-GT

Cnuka 17. Hlemarcku mpuka3 npunpeme EGS@APTES-GT mpunpeme aacopbenra [111]

8.3. MeToze KapakTepH3alHja
8.3.1. Kapakrepusaunuja EGSwWAPTES-GT xubpuauor aacopbeHra

PH BpenHocT y Tauku Hyiator HaenekTpucama (PHpzc) yzopka EGS@APTES-GT
Mmarepujana, OJHOCHO PH wM3Haxm Kojer je yKymHa TIOBpIIMHA Y30paka HEraTHBHO
HaenekTpucaHa, oapehena je Ha cienehu Haumn [1]: 50 cm® pactBopa NaCl, koHIeHTpamHje
0,01 mol dm™, craBmeno je y craknenu cyn Ha 25 °C. A30T je IPOMYIITEH KPo3 PacTBOp 1a
O6u ce crabunmm3oBao PH cmpeuaBameMm pactBapama CO2. Bpemnoct pH je mogemen Ha

BpennocT n3mehy 2 u 12 monasamem 0,1 1 0,01 mol dm™ pactopa HCI i NaOH (pH).
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AncopOyjyhu marepujan (0,15 g) je momat y pacTBope u mocie 24 cata je u3MepeH
konaunu PH (pHf) BpenHoct u npukaszan y ogHocy Ha modetne pH Bpeauoctu (pHi). pH mpu
KOME je KpuBa cekia nuHujy, pHi = pHf, y3er je kao Tadka HynTor HaenekTpucama, PHpzc,

npukazano Ha Ciumum 18.

L& -

10

A A
A— :

pzc

24  pH,,. = 8.04

Cnuka 18. pH tect 3a EGS@APTES-GT [111]

3a npoueny nopo3noctu EGS u EGS@APTES-GT yectnua xopumiheH je mocrymnak
Koju je omucaH y mureparypu [116,117]. V3eto je 10 g y3opka, Koju je OCyIIEH HaKOH
eKCTPaKIHje BOAOM, CTaBJbEH j€ y HMOJMIIPONMIICHCKY €MpYyBETY M MOTIYHO HAaKBalleH ca
JI€JOHU3BAHOM BOJIOM, 3aTHM j€ MOJBPrHYT YJATPa3BYKy Ha 5 MHHYTa a OHJa 3arpeBaH Ha
temmneparypu oa 80 °C y BogeHoMm kynatuiy 30 MuHYTa, 1a O ce CBe yHYTpalllibe rnope chepa
HakBacuite BojioM. ['yctuna EGS u EGS@APTES-GT (Qm 1 Qp) nzpauyHartu cy U3 jeqHaqYHHE
(18) u (19), Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTATHO YTBplEHE pa3iiuKe Y TeKHHHU U 3apeMuHu n3Mel)y

CYBOT U BJIQXKHOT Y30pKa.

QM = V_(Jl:l;wﬂ) (18)

qs
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Qp = % (19)

VY jenHaunmHaMa, mm TpEACTaB/ba TSKUHY CYBOT Y30pKa; mw je TEKHUHA BIIAKHOT
y30pKa; V je 3ampeMHHa BIQXHOI y30pKa, a qs je TycTuHa Boje. Ilopo3HocT y3opka je

u3padyHaTa U3 'yCTHHE MaTepHjalia ¥ T'YCTHHE y30pKa KopuihemeM jeanaunne (20):

— QM-Qp =1— Qp (20)

ep Qp oM

Komnunna amuuo tpyne onpehena je boexm-oBom Tutpamujom mnpema cienehoj
npouenypu [118]: Ommepu ce 10 mg EGS@APTES cdepa y 20 mL 0,01 mol LT HCI u
MOJIBPTHYTO YITPa3BYyKy y Tpajamy 01l 2 MHHYyTa ca TpH noHaBbamba. EGS@APTES je 3atum
duntpupan u 10 mL oBor pactBopa je Tutpupano ca 0,01 mol L crangapaaum pactBopom
NaOH y npucyctBy ¢penondranenna. Onrcana TeXHUKa Ce 3aCHUBA HA PEAKIIMjH peakTaHaTa
HElo3HaTe KOHIIGHTpalMje (aMHHO TIpyna) W peakTaHata y BHIIKY ca IO3HATOM
konueHtpanujom (HCI). Bumak HCI ce onpehyje tutparmjom NaOH. Konnunza amuHO rpyme
koja je pearoBaia ca HCl oapelyyje ce Ha ocHoBy pasznuke ykymnae konmuune HCI xopunrhene
3a Tpetupame EGS@APTES (20 mL) u konmuuune HCI oapehene turparjom NaOH.

Crnextpu uadpartpsene criekrpockomnuje @ypujeose Tpanchopmanuje (DTUP) unctor
EGS u xubpuaHor agacopoertHor Marepujaaa EGS@APTES-GT mpe u mociie aacopninoHux
eKCIIepUMEHAaTa Cy CHUMJbEHH Y PeKUMY arcopriiije kopuirhewem Humonet™ uC™10 OT-
WP (Thermo Fisher Scientific) cmextpomerpa, USA, y pexumy ocrnaOibeHE YKYITHE
pednexcuje (ATP), y oncery oa 400-4000 cm™ ca 20 pexuma ckeHUpama.

Hudpaxtorpamu penarencke nudpakuuje npaxa (XRD) cy nobujenu xopuunthewmem
nudppakromerpa Philips PW-1050 ca A Cu—Ka 3pauemem, y omncery yrinosa o 10° mo 80° u
peXKUMOM CKeHUpama kopak/Bpeme ox 0,050 y 1 s.

Benmnumnna cdepa, mocrojaHocT mopa, ouyBame M JUcTpuOynuja, Mopdoisoruja
MOBPIIMHE TIpe U MOce npolieca MoaudUKalje 1 MpUCycTBO aJicopOoeHaTa Ha CoJballlbo] U
YHYTpAIlll0j MOBPIIMHU, OKaPAKTEPUCAHU Cy CKEHHUPajyhUM eNeKTPOHCKUM MHKPOCKOIIOM,
SEM (JEOL JSM-6610 LV) ca cnektpomerpom 3a auctiep3ujy enepruje, EDS (OXFORD, X-
Max detector). [Ipe ananu3e, chepe cy HanapeHe 371aTOM.

TCLP - Toxicity Characteristic Leaching Procedure, mpoueaypa wucnupama ca
KapakTepUCTHKaMa TOKCHUYHOCTHM, METO/a EKCTPaKlMje y30pKa 3eMJBbMIITA 33 XEMH]JCKY

aHaJIN3y, KOPUCTH CE Ka0 aHAJIIMTUYKA METOia 3a CUMYJIalli]y UCTIHpamka Ha JEOHU]JU.
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8.4. Cryauje mapixkHe aACOpPHIHje H KHHETHKE

W3oTepme ancoprimje Ccy jeiaH O]l BaXXKHHX IOJIaTaka 3a pa3yMeBame MEXaHWU3Ma
nporieca aacopmiuje. JIBe Bpcre 3arahuBaua, jeman oxkcuanuoH (apceHar, As(V)) u jeman
oprancku 3arahuBau (pyHrummz - MIPOAMOH) M3a0bpaHU Cy Kao MOJEN IMJbHUX 3arahuBada
BOJIC 3a IPOYyYaBame MOTCHIIMjaTHE MPUMEHE HOBOT XuOpuaHor aacopbenra EGS@APTES-
GT. YV mwey mnpoyuaBama yTUIAja Pa3IMYMTUX Mapamerapa KOHTpOJE, Kao INTO Cy
TeMIIepaTypa, OJHOC J03Upama acopOeHTa, BpeMe KOHTAKTa U TEPMOIMHAMHUYKY ITapaMeTpH,
M3BEJICHH Cy EKCIIEPUMEHTH CEpHjCKe COpIIHUje 3a cBaku 3arahuBad nocebHo xopucrehu 4,83
mg dm™ apcenara u 9,81 mg dm™ pacTBopa unpoauona na tpu Temmneparype (298, 308 u 318
K) y Bogenom kymatminy (Memmert GmbH&Co. D-91126), pH Bpemnoct (6,0 = 0,1) y
pa3IMYUTUM OJHOCHMa Jo3upama agacopoenta ox 0,10 no 1,00 g dm=3a apceHar, Takohe of
0,07 1o 0,67 g dm™ 3a exciepuMeHTe ca CEpHjCKOM aJCOPIIIIN|OM HIIPOHOHA. Acopbyjyhn
MaTepujan je noaat y komwaunaama ox 10, 20, 30, 40, 50, 75 u 100 mg y crakieny Ooiy Koja
caapxku 100 mL pactBopa apcenara, kao u 150 mL pactBopa umponauoHa, mocedHo. 3a
nojemaBamne PH Bpearoctu kopurrthenu cy HCI (0,01 M) u NaoOH (0,01 M). IToce 120 min,
CBH pacTBOPH y30paKa cy (GUITpUpaHH.

Kuneruka ancopriyje HoBor xubpuaHor aacopoenta EGS@APTES-GT ucnurana je
ypaBHOTexaBameM 10 Mg ajgcopOeHTHOT MaTepHjaia ca 3anpemMuaoM o1 100 mL pactBopa Ha
298 K u pH Bpeanoctu 7,0 + 0,1, ca nonauemeM y oaAroapajyhuM BpeMeHCKHM MHTEpBaIMMa
no 120 min. 3a mepeme pH Bpennoct kopuiiheH je nadoparopujcku pH-merap Mettiep
Mettler Toledo FE20/FG2 (I1IBajuapcka), ca Taunomhy ox + 0,01 pH jenununa.

CycneH3uje u3 ekcriepiMeHara aJicopiiyje 1 KuHeTuke ¢y punrpupane kpo3 Millipore
0.22 pm wmemOpancku ¢untep. uarpaTy cy ca y30pLHMa pPaJHOr pacTBOpa apceHara
aHAJIM3MPAaHU Ha MHYKTUBHO CIIPErHYTOj I1a3ma maceHnoj cekrpomerpuju (ICP-MS, Agilent
7500ce, Hemauka). Takolhe, koHmeHTparmje TteuHe ¢ase cy anaausupane UV-VIS
cekrpooromerpom (Shimadzu, UV-1700) ma 204,5 nm 3a wunpomuon. Taxohe, cBu
eKCIIEpUMEHTH Ca CEpHjCKUM aJcOpOeHTOM cy ypal)eHu y TpHu mpHUMepka Jja Ou ce cMamuiia
MepHa HECUTYPHOCT.

Jletasbu 0 €KCIIEpPIMEHTUMA aJICOPTIIHjE W aHATUTHIKIM MEpPEHhHMa KOja ce KOPHUCTE
3a onpehuBame KOHIIEHTpalyje 3aral)yjyhux martepuja mpe W mociie mporieca aacopiiiyje,
aJICOPIIIMOHN MOJIENIN KOjJU C€ KOPUCTE 3a MPOPAUyH aJCOPIIIUOHOT KanaluTeTa, KHHETHYKUX

Y TEPMOJMHAMUYKHX Tapamerapa, Beh cy onucanu y [lornornasmy 4.4.
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8.5. IIpoTOYHH cHCTEM

Jla Ou ce mpolieHWJIa NMpUMEHa XUOPHIHOT aJcopOeHTa 3a yKiIamame 3aralyjyhux
Marepuja y J1abopaTOpHjCKUM M HHAYCTPHJCKHM pa3Mepama, CIPOBEACHE Cy CTyAHje Ha
KosoHaMa. Monenupame KpuBe Ipoboja 3axTeBa MaTeMaTHUYKe MpOpadyyHe KOjH YKIbYUY)]y
paznuuute peHoMeHe AU(Y3MOHOT TPAHCIOPTA, Kao IITO je aKCHjaliHa TUCTIep3Hja, CIIOJHHH
ornop punma u audysujy yayrap dectuna. Onuc cTyauje KOJIOHE MO/ Pa3IHIuTHM PaIHUM
ycaoBuma [119] wu3Bemen je kopumihieleM  I0j€IHOCTaB/BCHOI  BHILEIApaMETapCKOT
npuiarohaBama aJCOpPIIIMOHMX TO/IaTaKa KoJoHe, Tj. Mojena Yoon-Nelson [120], Bohart-
Adams [121] u Thomas [122].

Crynuje y ekcnmepuMeHTHMa ca (UKCHUM KOJIOHamMa 3axTeBajie Cy JOJaTHY
ONTUMH3AIM]Y PA3JIMYUTUX TlapamMerapa paja Kao INTO CY. MPOTOK, KOHIICHTpaIuje,
temrnepatype, konnunae EGS@APTES-GT, uta. ExkcniepumenTu cy uzsenenu 3a 4,83 mg dm-
% apcenara u 9,81 mg dm™ pactsopa unpoxuona na pH 7,0 + 0,1 u co6H0j Temneparypu (298
K), nponasehu kpo3 1a60paTOpHjCKy CTaKJIEHY KOJOHY ca (GUKCHUM ciiojeM (YKyIHaA Ty>KHHA
= 10 cm u ynyrpammu npednuk = 1,1 ¢m) koja je HamymeHna ca 2,0 ¢ EGS@APTES-GT.
WHepTHe cTakiieHe mepiie Cy IMOCTaBJbeHE Ha JHO W Ha BpX aJcopOeHTCKHX cdepa 3a
¢bukcupame. KonoHa je HanmymeHa BOJJOM HAaKOH IITO CY YKJIOHCHE CBE YECTHUIIE aJICOpOCHTa
Majie TYCTHHE Koje Jie6e 300r 3apolsbeHor Bazayxa. CMelna je mojiako Jjo/laBaHa Y KOJIOHY
Kpo3 crakieHn jepak. Kommumna ox 40 dm?® cmakor pactsopa mojemenor Ha PH=7 je
MPOMYIITEHAa KPO3 KOJIOHY TOKOM €KCIIEPUMEHTA, TOCEOHO, 0K je Op3uHa MPOTOKa OJIpyKaBaHa
Ha Tpu HEBoa 0,5, 1,0 m 1,5 mL min! na 6u ce anammu3mupao eexaT KNHETHUKOT TapaMeTpa Ha
temmeparypu on 298 K. CBu rope HaBeleHU MMapaMeTpu YKJbY4yjyhu 3ampeMuHy Mpa3HOT
crmoja (Eng. empty bed volume (EBV)) cy moaemienn na Ou ce J0OMIO ONTHMATHO BpeMe
KOHTaKTa ca nmpasauM ciojem (Eng. empty bed contact time (EBCT)). ¥V Toky aacopriimoHux
eKCIIepruMeHara, e()IyeHTH Cy CaKyIUbeHU U aHamu3upanu kopumhewmeM ICP-MS u UV-VIS
TexHuka. Pe3ynraru cy 3atum kopuirheHu 3a opehuBame Tauke mpodoja.

VY cucremuMa 3a aACOpHIMjy TEYHOCTH, OBH MOJEIM MpeaBubajy TUHAMUYKE
KapaKTepUCTUKE KOJOHEe U 00e30ehyjy myOsbe 1enokymnHo ofjaimeme oBor npoueca [123].
Bohart-Adams-oB mozen mpeTmocTaBba Aa je Op3uHa ajcopIifje MPOMOPIHOHATHA U
pe3uyaTHOM KamnaluTeTy ajcopOeHTa M KOHUEHTpauuju ajacopOyjyhux Bpcra. Jluneapuu

00JIMK OBOT MojieNna je Aat jeqHaynHoM (21).
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Ct

ln(_)szA.CO't_kBA‘NO'UiO (21)

Co

Yoon-Nelson-oB mozen, TBpau Ja je cToma cMamema BEpoBaTHONE ajcopIiiuje 3a
CBAaKM MOJIEKYJ ajcopbara MpomopluUoHAHA BepoBaTHOhW ajacopmmuje ancopbara u

BepoBaTHOhHM Tauke mpoboja agcopbata (jeaHaurnna 22).

(=) = kyy -0 = kyn - t (22)

Co—Ct

Thomas-oB Mo je jeaan 01 HajOIIITHjUX M HAITUPOKO KOPUITNEHMX 3a OMMCHUBALE
Teopuje nephopMaHCH mpolieca COpIIrje Y KoloHaMma ca GUKCHUM ciiojeM. JInHeapu3oBaHu

00JIMK OBOT MOJIelia MOJXKe ce onucaTu cieaehom jeanauntnom (23) [124-126].

ln (& - 1) = kT.;nlq - kT * CO ° t (23)

I'me je Co (Mol dm™®) mouerna xommentpammja, Ci (Mol dm?) je xonmenrtpamuja
eduryeHTa y Bpemeny t, t (min) je Bpeme npotoka, Z (cm) je mybuna cioja kosoue, No (mg dm”
%) je MakcMMaNHHM KamaluTeT ynujama 3arahuBaya Mo jeJWHUIM 3aIPEMUHE aJCOpOECHTHE
xonone, Ug (cm min™) je nuneapua 6psuna ynasnor pactopa 3arahusaua, Kag (dm* mgt min-
1) je kunetnuka xoncranra, 6 (min) je Bpeme noTpebHO 3a 50% npobdoja, Kyn (Min) je Yoon-
Nelson-oBa koHcTaHTa Op3uHE, (o je PABHOTEXKHA aJCOPIIIHja 10 jeMHUIIM Maca aicopOeHTa
(mg g%), m npencrasma Macy ajgcopbeHTa y KonoHH (g), Q IpeacTaBba BOJEHH PACTBOP
npoToka (oTmaaHe Bojie) kpo3 komony (cm® min?), a Kr je xorcranta Thomas-oBor mozena
(dm® mg* mint).

CrnenunduyHOCT cUCTeMa KOHTUHYAJIHE a/ICOPIIH]e j€ Y TOME IITO Ce aJCOpOCeHT Ha
BpXY KOJIOHE 3acuhyje U Ha OYETKY C€ 0JIBMja MAaKCUMAJIHO yKJIamame 3arahuBava. 3aTUM ce
30Ha a/ICOPIIIHMje TOMepa HaHWKE ca BPEMEHOM M CTIDKE JI0 u3ia3a u3 cioja. Konnenrparnmja
3araljuBaua y edquiyeHTy MOCTaje jefHaka HMHQIYeHTy, a JujarpaM ojaHoca eqIIyeHTHE U
undnyentue kouunentpaije (C/Ci) y omrocy Ha 3anpemune eduryenta (V) nim Bpeme Tpajama

(t) je mo3Har kao kpuBa Mpoboja.
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8.6. Cryauje cTabuAH3amHje H pasrpaame mHecopnuHje,
pereHepaunHje, HCIPI/LEHOT aZACcOpOeHTa H 3arahuBaua

8.6.1. [lecopnuHja H pereHepaiHja

HcnuruBana je edukacHoct aecopruuje EGS@APTES-GT, oanarame oTmagHux Bojaa
U TpeTMaH UcHpIbeHor aacopdenta. C 003UpoM Jia ce CBOjCTBA aicopOSHTa MOTY CMAambHTH
TOKOM yroTpede, 0] BeIHKE je BaXKHOCTH IPaBUIIaH N300p areHca 3a JAeCOpIIHjy U YKYITHUX
mapaMmerapa Tmpoleca ancopniuje-mecoprnuuje. I[lomro je mnpunpemMibeHH XUOPHUIHU
aJICOpOCHT 3aCHOBaH Ha OMOPa3rpaJIMBOM PEIMKIUPAHOM CTAKIY, C& EKOHOMCKE U SKOJIOIIKE
TayvKe TJICIUIITa BEOMA je BAYKHO YTBPUTH BETOBY CIIOCOOHOCT perenepanuje. OntuMusanyja
MOCTYIIKA JIECOPIIIIKjE apceHaTa U UIIPOAMOHA U3BPIICHA je Y 0JHOCY Ha pH, KoHIeHTpammjy
U BpPCTY KOpHIITNhEHUX pereHepaTHBHHUX areHaca MmpeMa MoCTYyNIUMa OMUCAHUM y MIPETXO0/IHO]
crynuju [127,128].

Jla 6u ce mporeHmie pereneparrone crnocoonoctu EGS@APTES-GT, ancopOyjyhu
MaTepHjaly CaKyIUbeHH M3 CTyAHja Ha KOIOHM Cy MOHOBO AuWCIepropanu y 50 cm?®
PasIMYUTUX IPUIPEMIbEHHX pacTBopa 3a pererepanujy (M/V=100 mg dm3) y ner mukmyca y
Tpu npumepka. Konnunna necopboBanux 3arahjuBaya je MepeHa HAKOH MarHeTHOT Melllamba y
Tpajaky oA 180 MuHyTa y map»HOM cucteMy U Temieparypu okoiune (25 °C). CakynsbeHa
eduryeHTHa BOJa j€ aHaTM3upaHa MPUMEHOM MaceHe CIIEKTPOMETPH]je HHIYKTHBHO CIIPETHYTE
mwiasme (ICP-MS, Agilent 7500ce, Germany) 3a As(V), 1ok je 3a gecopOoBaHu (HyHTHITHT
kopumther UV-VIS crnekrpodoromerap (Shimadzu, UV-1700) na 204,5 nm 3a HIpoauoH.
Pereneprcann EGS@APTES-GT je kopumthen y cneaeheM IUKITycy, a MECTa aJICOPIIIHUje ce
JIAKO peaKTHBUPAjJy jeAHOCTaBHUM MojemaBambeM PH 6mm3y neyrpanHor. Kao pactBopu 3a
pereHepanujy kKopuiihere cy paznmmunte komOuHanuje xemukanuja: NaOH (2%, 3% u 4%),
NaHCO3 (2%, 3% u 4%) u NaCl (2%, 3% u 4%) 1 wHxoBa KOMOUHAaIHM]a Ja OU ce J00HO
HajBehu MpUHOC IeCOpIIIMje U cauyBao KanauTeT aacopmuuje. Takohe, octanu pereneparopu
k0jy cy kopurnihenu cy: NaoCO3z, KOH, EDTA, konm. HCI and H2SO4, numyHcka 1 okcanHa
kucenuna. M3abpaH je Hajebukacuuju pereneparop 4 mac. % NaCl u 2 mac. % NaOH /2 mac.

% NaCl 3a yxnamame unpoarona u As(V), 1aTUM peioMm.

8.6.2. CrabuaAn3anuje HeopraHCKHux 3arahuBauya

JoHe u Mosekye, Koju cy YKJIOHEHH U3 BOJe KOHTUHYHPAHUM MPOIIeCUMa aJICOPIIIH]e,

moTpeOHO je necopboBaTH y Majo] KOJWYMHHM BOJE Kako OM ce obe3benuina BHHXOBA
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cTabwin3aiyja U COpeunsio Jajbe 3arahjuBame XUBOTHE cpeauHe. OcTBapyjy ce 3HauajHa
o00JbINIaka y MPHjaB/bEHUM HAYYHHUM CTyAHjamMa oJroBapajyhux, jeptuHux, 6mo-0a3upanux
u epuKacHUX aacopOeHara, ald MHOTO Mame IpeoBnalyjy cryauje ojiarama 3arahuBada u
ucuprubeHux ancopoenara [129]. Heoprancku 3arahuBadn ce MOTYy IPETBOPUTH Y OOJIMKE KOjU
Cy MHOTO Mame€ PacTBOPJHMBH, MOOWIIHU M CKOPO HETOKCHYHH. J[aHAC MPUMEHEHE TEXHUKE
XEMHJCKE WHKAICYJaIuje 3a cCTabuin3anujy apceHa moipa3yMeBajy OBHUIICHY TEMIIEPaTypy
ca BUCOKHM 3arpeBameM IITO 3Ha4ajHO noBehaBa ekoHoMcKe Tpomikose. [lopen Tora, Tokom
XEMH]CKE peaKIifje HACTajy HEeKH Of HyCIIPOM3BOJIa KOjU ce Takohe oadaiyjy Ha OTBOPEHO
3eMJBMIITE ¥ JaJbe IITETHHU 110 KMUBOTHY cpeauny u ekocucteme [130]. Crora u qasbe mocroju
norpeba 3a CUTypHOM M YPaBHOTEKEHOM TEXHHKOM CTAaOMJIHM3alMje M OJUIarama OTHAaJIHOT
Mysba. M300p oaromapajyhmx xemmKkaidja 3a cTaOWIM3alHjy je KJbydaH 3a o0Oe30OehuBambe
6e30eaHOT OjIarama 300T pa3IMYUTHX HIAHCH 33 HCIIMPAbEe 3apO0JFEHOT apCeHa, a OCHM TOra,
BaXaH je W u3 exkoHoMmckux pasnora [130,131]. YcinoBu kuBOTHE cpeiuHe, yKJbydyjyhn
peaTHBHY BIAXKHOCT, pH M IUKIIyCE BIAXXEHa U CyIIema, YTUYy Ha UCIHpame 3arajeHux
BpCTa U3 CTAOMIM30BAHUX OOJIHKA.

Ucrpomenn EGS@APTES-GT ancop6ent, 10 g, Tpetupas je ca 50 mL 0,5 mol dm?®
H2SO4 na 6u ce 1o6mo eXEGS kxoju ce KOpUCTH Kao Mojavyame y He3acCuheHUM TOJTUECTapCKUM
cmonama. Kuceno ucnupame je KopuIIheHO Kao CpPEICTBO 3a TalOXKeme 3a TpPeTMaH
JIECOPIIIHOHOT pacTBopa Koju caapku As(V) (mormornassbe 3.4.2).

Kaxo je mo3Haro, joru rBoxha, (Fe3*jon), oxcumu rBoxha, XMIPOKCHIHN, MEIIOBHTH
komiiekcu Ha 6asu Oh, Cl y 3aBucHocTH ox pH Mory ce HarpaJuTH y OBUM pacTBOpUMA.
Xwunpokcuau (Fe) mory ma pearyjy ca joHHMa apceHaTa, IPH JaTHM YCJIOBUMA y pacTBOpY, Ja
ce HarpajZe MEUIOBUTH KOMIUIEKCH, ajJl MCTO Tako Mory Ja (opMupajy XUIpOKCHE
MOHOMEpHHMX BpCTa, LITO MOXe Ja Oyne orexasajyhu dakrop y ¢opmupamy Bpcra ca AS.
Comu FeClz u FeClz ce mmmpoko KOPHCTE y HEroBOj CTaOMIN3aIlijH HAKOH JECOpIIIIHje, ca
KOHAYHUM MPEIMITUTATOM BOJCHOT OKCHIa rBokha ca aacopboBanmm apcenatom [130].
Opnrosapajyhu Fe : As monapuu oguaoc 2 u pH 6:u3y 7 3a edyenT 3aralhen apceHoM Tpedano
Ou 1a 06e30e1u onTUMaTHE pe3ynTare cTabunu3anmje y oBoj cryauju [132]. Ha cnmuan HaunH
pacTBop 3a pame, y ToKy npunpeme eXEGS-a, okapakrepucan je AAC u 3arrpeMuHa pacTBOpa
Koju caapxu rBokhe je mojaemena Ha Fe : As monapau onHoc 2. KoHreHTpanuja apceHara je
cMmameHa 3a 94,1%, mro je nodpa epukacHocT. [IpuMemeHOM METO/I0M, BEIUKOM Op3MHOM
(Ksp =10%%) mpomsBoau ce BelMKa KOIMYMHA BHCOKO HEPACTBOPJHUBHX je/IME-EHa TBOXNe
apcenara, ctpykrypHe popmyne FeAsOs-nH20 [133]. V3opiwm npenunurata HAKOH TPETMaHa

ca FeCl; u FeClz u cymiema HCIMTHBAHU Cy MOCTYIIKOM JIYXKE€Hha KapaKTEPUCTHUYHUM 3a
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tokcrnuHocT (TCLP). Kama je koHmeHTpanuja 3araljpBada y TPOILIEIHUM BoOjama HCIIOJ
3aKOHOM TMPOITMCAHUX BPETHOCTH, OTHAJX ce Kiacu(uKyje Kao HeomacaH M IOTOJaH 3a
o/Ularak¢ Ha JICTIOHHWjy 4YBpPCTOr KomyHanHor ortnaza [131]. Ilpema mnperxoaHum
uctpaxkubamwuma [132], kopurrhen je o1HOC YBPCTO U TeYHOCT 011 1:10, a HCTAIOKEHH Y30PIIU
rBoxhe okcraa ca aacopOOBaHMM apceHATOM U JIY’)KHUM PAacTBOPOM JIOJIABaHU CY Y KOHYCHH
6asion (100 mL). PactBop 3a myxeme je memaBuna koHieHTpoBane HNO3 u HoSO4 y MmaceHOM
omnocy 1:2 m pH pactBopa y3opka je momemeH Ha 3,20. Ilocyme cy ¢ukcupane Ha
Xopu3oHTanHu ocuuupajyhu ypehaj ca 6psunu o 100 06pra min Tokom 18 catu Ha co6HOj
TeMIIepaTypu Ja OM ce OCUTYpAIIO Jia Cy TEUHOCT 32 JIY)KCHE M Y30PIH TEMEJHHO U3MEIIaHH U
MOTIYHO pearoBaiu. KoHauHO, HAKOH (uITpaIyje, u3MepeHa je KOHIICHTpallija apceHa y

pacTBOpY 3a JYKEHE U KOHCTATOBaHA TOMEHYTA jako J00pa e(pHMKACHOCT Mporieca.

8.6.3. PoTOKATAAHTHYKA Aerpazaunxja pyHrauusa

Hakon ctymuja pgecopmnuuje u pereHepaiyje, HEONXOAHO je CTaOMIU30BaTH
ocnoOoheHe oprancke MoJeKylie Kako OM ce CMamHO WIH eIMMHHHCA0 HHXOB HEraTUBaH
yTULAj) Ha KUBOTHY cpeauHy. C o03MpOM Ha TEPMHUKY, CBETIOCHY U OHOpa3rpaguBy
CTa0MITHOCT OBUX MOJIEKYJIa, Ha OCHOBY IPETXOJHUX HCTpakuBama [134], mpemopyuyje ce
NpUMEHa HamNpeIHHX MeToaa OkcuaatuBHe ¢ortoaerpananuje (MO®). Ose wMetome
omoryhaBajy pasrpaamy OpraHCKHX MOJIeKyJa Ha Mame KomroHeHTe [135] ca Hmkom
€KOTOKCUYHOIINY WJIM YaKk NOTIYHY OpraHcky MuHepanuzaudjy. MO® TexHuke umajy
NPEHOCTH Y €UKACHOCTH, alli U OTPaHUYCHA Y TIOTJIey TPOLIKOBa M n3BoaJbuBOCTH [136].
Kao exoHOMHYHMja anTepHATHBA YECTO ce MpUMEmYje (HoTOoKaTamTuTHIKa JIerpajainja, Koja
KOPHUCTH CYHUYEBY WJIM IPUPOIHY CBETIIOCT Y3 MPUMEHY JOCTYNHUX KaTaiauzaropa [135]. OBaj
MpoIlec ce OJBHMja y MPHCYCTBY (hOTOKaTaim3aTropa — MOIYIPOBOJHHYKOT MaTepujaia KOju
aricopOyje ¢oroHe W yOp3aBa peaknujy 0e3 comcrBene moTpomibe [137]. Hajuemihe
KopuinheHu (OTOKATaIM3aTOPH HAHO BeNWYMHE YKIBY4yjy ZnS, TiOz, ZnO, xemarwr,
HaHoBlakHa AQS@TIO2 merane (kao mro cy Bi, Ni, Cu, Zn), cunrerucanu CuFe;04, kao u
Karaju3arope Ha 0a3u yribeHuka (MomyT rpa)eHa U BEroBUX OKCHIA) U YIJbEHUK HUTPHUIA.
Takolhe ce npumMmemyjy u Kataausatopu Ha 6a3u rBokhe(l1)oxcuma [135].

Y oBom pany, 3a (POTOKATAIUTUUKY Jerpajaiudjy u3zadpaH je jeTHOKOMITIOHEHTHHU
cucreM ca ZnO KaTaau3aTopoM, 300T HEroBe JOCTYMHOCTH U €(PUKACHOCTH Y IPOLECY

q)OTOKaTaJII/ITI/I‘-IKC pasrpaame.
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8.6.4. Crabuauszanuja ucrpomieHor EGS@APTES-GT
XHOpuaHOT agcopbeHTa y He3acHheHHM
IIOAHECTApPCKHM KOMIIO3HTHMA

be3benno omnarame ancopOeHara 3acuheHux 3araliBaumMa MpejcTaBiba 030MJbaH
M3a30B Y KOHTEKCTY OJPKHUBOT pa3Boja. CTora je y OBOj CTyIUjH UCITUTaHA MOTYNHOCT Jajber
TpeTMaHa ¥ (UHAIHOT ojyIarama uciprybeHor EGS@APTES-GT ancopOeHTa, Ha3BaHOT €K-
EGS. Tlponec nobujama ek-EGS oOyxBarta mcnmpame aacopOeHTa KHCEIMHOM, CYIICHE U
MIeBewe 10 ¢pakuuje Mame o1 20 um. JlobujeHn maTtepujal je 3aTUM KOpUIINEH 3a U3paay
KOMITO3UTHUX MaTepHjaa.

3a yrpaamy uctpoiieHor EGS@APTES-GT y KOMIO3UTHH MaTepujaj, U3MEPEHO je
15,0 g nonmecrepcke cmone IMOH ®P 7721-00 3a cBaku y3opak. CMoIa je cTaB/beHA Yy Hally
3anpemune 100 cm? ca marHeTom 3a Meiname 1 Memana 1 munyT Ha 50 o/muH. HakoH Meriiama,
cMoIta je TpeTupana y yirpassyuHoM kymaruity (Bandelin Sonorex RK 100) Tokom 2 muHyTa
panu ykiamama Mexypuha. 3aTuM je y CMOoITy J10/1aBaH ycuTeHu ajcopoent EGS@APTES-
GT yynenuma on 2,5, 5,0, 7,5 u 10 mac.%. Cmema je memana 3 MUHYTa, HAKOH Yera je 104aT0
295 pL xobant okroara (Co-0cCt) y3 nomatHo Memame o1 2 munyta Ha 100 o/mun. Cmeca je
3aTUM MMOHOBO BpaheHa y yiaTpa3BydHO KyMaTWIO 5 MUHYTa pajy eIMMHUHAIN]jE TPEOCTAINX
mexypuha. Ha kpajy je mogaro 255 puL merun etun keton nepokcuaa (MEKII), a cmema je
ymeperno Memana 30 cekyHau Ha 150 o/MUH M 3aTHM CTaBJbEHA y YATPa3BYYHO KYHATHUIIO.
[IpunpemibeHe cmerre KOMIO3UTHUX CMoOJIa Op30 Cy CTaBJbE€HE Yy Kalyle 3a TeCTUPaAmE U
OCTaBJbCHE 32 YMpEeKaBame 24 cata Ha COOHOj TeMITepaTypH, y3 J0JaTHO ouBpIIhrBame o1 6
catu Ha Temmneparypu on 80 °C. JloOMjeHM KOMIO3UTH Cy KOpPHIINEHH 3a HMCIUTHBAKE

BUXOBUX CTPYKTYPHHUX, MCXaHUYKUX U JUHAMHUYKO-MCXaHUYIKHUX CBOjCTaBa.

8.6.5. [Ipouneaypa HCHHpama KapaKTE€PHCTHKE TOKCHYHOCTH
(TCLP)

HcnutuBana je MoryhHoCcT wWchnupama TEIIKMX MeTajla WM apceHata U3
HEPAaCTBOPJHUBUX COJH M HHXOBA MIPUMEHA Y TPOU3BOIU Ipal)eBHHCKOT MaTepujana. Jla 6u
Ce CIpeYwIo IMypeme MeTalla M3 ajacopOeHTa, HEOMXOJHA je TPUMEHA EHKAICyJallnje
3arahjpBava Kpo3 mporec ouspirhaBama/crabunuzamuje Matepujaia. CMameme KOJTHMUUHE
OITaCHOT OTMAaJia KOjU ce OJiIake Ha JIeTIOHH]jaMa jeJlaH je OJ] pa3iora 3a MPUMEHY OBE METO/IE
jep ce MOTEHIMjaTHO OMacaH OTIAJ MpeTBapa y HEOoMacaH WU WHEPTaH U PEIHKINPA, Y3

HCIyHaBalkhe MaKCHUMAJHO J03BOJbEHE KOHIeHTpanuje HakoH [CLP. UW3abpanu cy
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FeAsO4-nH,O wu Hesacuhena momuecrapcka cmona (UPe) kao Be3wBO 3a MeTOJ
ouspmihaBama/crabunuzaiyje jep ce cmarpa Haj00JbOM JIOCTYIIHOM TEXHOJOTHjOM 3a
TPETUpPAE HAJTOKCHUHHUJUX €JIEMEHaTa O] CTpaHe ATEHIMje 3a 3aIUTUTY XKUBOTHE CpeIUHE
Cjenumenux [pxara (eur. United States Environmental Protection Agency (USEPA)) [138].
To je cranmapaHu Tect nyxema koju je pazBuo US EPA (Metonl311) 3a xknacuduxaiujy
ormana [139].

Tect ucnupama KOMIIO3HTA j€ U3BEACH TAaKO IITO je TEYHOCT 33 eKCTpakujy ox 5,7 mL
rinanujande cupherne kucenune, HOAC u 64 mL 1 M wnarpujym xuapokcuma, NaOH,
HarnpassbeHa y 500 mL gucte Bome. PactBop je 3aTum pasdnaxen g0 1 L [140]. pH nobujenor
pactBopa 6mo je 4,92+0,05. Y3opuu cy NpunpeMibeHH Yy KOHCTAaHTHOM OJHOCY TE€YHOCT-
yBpcra marepuja ox 20:1. Jlakie, 10 g y3opka je cTaB/bEHO Y IMMOCY/Ty 32 €KCTPAKIIH]Y H JIOAATO
je 200 mL (800 mL 3a xommno3utHu y3opak UPe cmoiie) npunpemsbeHor pactsopa. [Tpunimmn
pH craTuuke mporeaype Jyxema je Ouo aa ce ananusupa yruuaj pH pactBopa Ha ucnupame
MeTaa U3 y3opaka y pactBopuma y mupokom pH orncery [141]. Tpu pactsopa (pH 3,2, pH 6,7
u pH 9) cy crBopena kopumhewem HNOs u NaOH y nejonusoBanoj Boau jga Ou ce
CHMYJIMPAJN KUCENM, HEYTPAIHN W AJIKaJHH YCJIOBH Jykema. CycneH3uja je MemaHa Ha
poraiioHoM ekctpakropy 18 caru. Ilocne ekcrpakuuje, TecT pacTBop je (uaTpUpaH H
nobujenn ¢uarpar je kopuiheH 3a onpehuBame KoHIeHTpanuje ApceHa kopuurhewem |CP-
MS rtexnuke. Kako pH BpeaHocTn yTudy Ha caapikaj TEIIKAX MeTalla U BbUXOBO HCIUPAE,

OYeKYyje ce MMojayaHo UCIHpamke MeTaja y Kucennoj cpeaunu [141,142].
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9.PE3YATATH H IJUCKYCHJA

9.1. KapakTepHu3auHja xubpuaHor aacopbenra EGSwAPTES-GT

9.1.1. ITopo3HOCT 4YeCTHIIa, caApxkaj aMHHO rpyna H pHpzc

YTBpheHo je na cy noposnoct uectunia EGS, EGS@APTES u EGS@APTES-GT 0,82,
0,79 u 0,74 cm® g, natum penom. Takohe, BUCOK Caip:Kaj aMHHO-TPyIa CHHTETH30BAHOT
EGS@APTES wmatepujana, 1,7 mmol g, o06e36elyje apuntupny EGS mospmmny 3a GT
npeuunuTanyjy. Bucoka mopo3HocT yecTuia Mo3UTUBHO yTUYE HA Tpoiiec Moaudukanuje u
Op3 MHTpaNapTUKyIapHU TpaHcropT Mace. OBo omoryhasa kpahe 30He IpeHOCca Mace u Bpeme
KoHTaKkTa ca npazHuM ciojem (EBL[T), mTo je moBoJpHO 3a MPOjEeKTOBAKE MATUX CUCTEMa Ha
MecTy ynorpe0Oe WM Tayke yjacka KOju MOTY Jia pajie IPU BUCOKHM cTorama ontepehema
[143]. Tect npudra Koju ce KOpHUCTH 3a opeljuBarbe Tauke HYJITOT HaejdeKkTpucama (PHpzc) 3a
EGS@APTES-GT, nobujen npecekom PHinitia/pHfinal (PHi/pHf) pemanuje n nujaronae,

yKa3yje Ha eKBHBAJICHTHOCT HaeJeKTpucamwa Ha 8,04 (Ciuka 11).

9.1.2. Mopdoaolika KapaKTepH3alHja

Muxkporpagu, no0ujeHH CcKeHupajyhoM €JIeKTPOHCKOM MHKPOCKOIHMjOM, 3a
EGS@APTES-GT Hna cinukama 19a-19h) mnokasyjy HempaBwiny chepHy MOp(hOSIOTHjy
EGS@APTES-GT axncopbenTa mpeyHnka A0 2 MM W BUCOKO IOPO3HE NOBPIIMHE U
yHyTpamme crpykrype. EGS@APTES-GT wectunne mokasyjy pasnuunte Mopdoioruje y
pacrioHy of cepHor a0 Omaro HempaBwiIHOT obnuka. Ciuka 19B mokasyje Ja MOBpIIMHA
ca/ip>kKM MIOBE3aHE OTBOPEHE MOpe KOje YMHE MaTepujai MOToJHUM 3a epuKacHy AUPY3H]y.
[ToBpmmHa Matepujaja ce cacToju OJ] ME30IOPO3HE U MUKPOIOPO3HE CTPYKType. Moxe ce
BUJIETH J1a Cy YECTHIIE TeTUTAa XOMOT'€HO pacnopeleHe, yecTo rpynucate Win arioMepu3oBaHe
Ha CIOJhAIll0] U YHYTpalI®koj nopo3noj nospmunu (Crnuke 198, 191 u 19%). Bunssuso je
dhopmupame okcua y mopama, 06e3 3adensbemha MaTeprjalia U CMambemha MPEYHNUKA, OJIpKaBa
MOPO3HOCT MaTepHjaia 6e3 Memama y Audy3uoHe Mporece KOoju Cy J0OpH YCIOBH 3a

ajzicopniyjy 3arahjBaya Ha CIOJbAIllby U YHYTPAIIhY MOBPILUHY.
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(a) ()
Cnuka 19. CEM ciuke EGS@APTES-GT (a), yBehanu mukporpad crosbaiimbe

S

noBpmHe (0, B), MONPEYHH Tmpecely (T) YHYTpallle MOBPIIUHE, IONPEYHH TPECceK

EGS@APTES-GT u (u, b)) muxporpadu npu pazmmuntuM yBehamuma [111]

SEM-EDS TexHuUKOM UCIHUTHUBAH j€ cajpikaj eleMeHaTa Kao M Heropa pacrojesna Ha

TIOBPIIMHH aJICOPOCHTA, alk U CTPYKTYPY MOPO3HOT MaTepHjaja aKo je MOCTaBJbEH Ha Tope,
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JaKJIe Kao ,,[IOBPUIMHCKHU ¢10j“ y uHCcTpyMeHTy. Ha Ciunum 20 (criosbHa moBpiimHa cdepe) u
Ha Counu 21 (mompedHu mpecek yHyTpallme cepHe MOBPIIMHE, KOja jé CHHMEbEHA Kao
MOBPIIMHCKK CJI0j) NpHKa3aHa je IOpOo3Ha TIOBPIIMHA ca OAroBapajyhoM KOJIWYHMHOM

JIETIOHOBAHOT TBOXM)a.

o EIE' Electron 500 pm 500 pm

500 pm 500 pm

Cmuka 20. EGS@APTES-GT EJIC wmammpame CroJballlibe MOBPIIMHE cdepe ca

pacniogenom enemenara Fe, Sin O [111]

Pesynratu manmpama ca Criuka 21a n 216 yka3yjy Ha To aa je rBoxkhe pacmopeheHo mo

MOBPIIMHY TIOMPEYHOT TIpeceKa U ouuriaeano je na je GT ymao y mope, u GopmMupao Mamy
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konuuuHy GT y obnactu nentpa chepe. Konnenrpamuja reokha KOHTHHYyaTHO omaja O]l
CTOJhAIlllbe TIOBPIIMHE JO IIeHTpa chepHe yecture. Pesynrat mamupama Cy IMOKa3aid

MIPUCYCTBO FETHUTA Ca BEIMKUM OpojeM akTUBHUX MecTa 3a ajgcoprniujy As(V) u dyrrurmaa.

Si

(a)

' 1mm

! 1mm

(6)

v s ! i
wi.% V“W"‘-’V\If\“‘\'\
Fe 'f

‘\‘l

!

0 X0 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 Jm

Cnuka 21. Manupame pacropena eleMeHara Ha IONPEYHOM TpeceKky cdepe

EGS@APTES-GT (a) u (0) pacnonene koHueHTpanuje reoxha Ha npeceky cdepe [111]
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Pesynraru EJIC ananuse, npukasanu Ha Cnukama 22-24 noka3syjy na EGS@APTES-

GT canpxu yraaBaom Si, O u Fe ca tparouma Na, Ca, Mg, Mn, K u Al, nomrto EGS

MaTepujai 100uja ce y mporecy perukiaxke.

Cinuka 22.

Mac.%
4250

Aromckmn %
59.12

9.06
092
049

877
0.84
0.41

2852
0.61
493

22.60
0.35
2N

Mn

0.49

0.20

Total:

1247
100.00

4.97
100.00

sasataaaalaa st aaaalay

0 2

4

6

keV

EGS@APTES-GT y uzabpanoj Tauku [111]

EJIC cmekrap moka3yje eJIEMEHTapHU CacTaB CIIOJhAIbE MOBPIIUHE

EnemeHnT Mac.%

No. 9 MNo. 11 No. 12 MNo. 13
O 45.51 4585 40.88 46.34
Na 8.54 9.98 1.82 11.04
Mg 1.15 1.14 0.21 1.07
Al 0.85 1.06 0.46 0.78
S1 32.31 32.66 2436 33.76
K 0.71 0.83 2.00 0.66
Ca 8.12 1.77 2535 5.99
Fe 2.51 0.69 4.92 0.35

Cmuka 23. EJIC cnekrap mokasyje enementapau cactaB EGS@APTES-GT Ha moBpiivHU

MOMPEYHOT Mpeceka y n3abpanuM o3HadeHnM Taukama [111]
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Cnuka 24. EGS@APTES-GT EJIC manupame criosbalilibe MOBpIIMHE cepe ca pachoieioMm

KOHIIeHTpanuje eaemenata [111]

9.1.3. Kapakrepu3anuja crpykrype (FTIR u XRD anaau3sa)

FTIR cnekrpu: umctux ekcrnaHaupaHux crakieHux cgepa (EGS), ammuno-
(GYHKIIMOHATM30BaHUX eKCIaHaupanux crakieHux cdepa (EGS@APTES) u coepa ca
uctanoxeauM retutom (EGS@APTES-GT), ipe u mociie afcopIiije apceHara i HIpoIHoHa,

je na Ciiukama 25a u 250.
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Cmuka 25. FTIR cnextpu EGS@APTES-GT npe u nocne aacopnuuje (a) apcenara u (0)
unporonHa [111]

XRD mudpaxrorpam yzopka EGS@APTES-GT npuka3zan je na Ciunu 26.

300 T # 01-079-1914 kBapu, SiOy
+ 01-081-0463, FeO(OH)
—_
=
= 2004
-
W
£
.
e}
o

3 .
=
= .

100 "

0 T T T T T T T T T T

T v T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20 (cTemeH)

Cnuka 26. XRD nudpaxrorpam yzopka EGS@APTES-GT [111]
FTIR cnektpu EGS-a (cnuka 25a) mokasyjy kapakrepucTudne BuOparmje Tpaka Si-O-
Si u Si-O na oxo 940 cm ™t u 775 cm ™! [144,145]. Hosa mmpoka tpaka Ha 3200 cm ™!y ciektpy
EGS monudukosan ca APTES u rerutom npeacrasiba uctesxyhe Budpanuje N-H u O-H rpyna
[92]. TTopex Tora, HoBe Tpake mpuMehere Ha 2925-2852/1481-1346 n 1564/692 cm ™ moTiuy
on uctexxyhux u casmjajyhux suopammja C-H metun u metmiiencke rpymne u N-H caBujajyhe

BuOpanuje amuHo rpyna y EGS@APTES. UHTeH3uTeT 0BHX Tpaka omaja y3 MCTOBPEMEHY
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nojaBy HoBe Tpake Ha 1630 cm ™, koja motnue ox caBujajyhux BuGparmja O-H rpyma y Fe-
OH, nakon EGS@APTES momudukarwmje ca rerurom [115].

Iopact unTen3uTeTa Tpake Ha 775 cm 1y EGS@APTES-GT/As(V) (Cnuxa 256) je
nocyenuIa KOMIUIEKCHpama OKCH-aHjoH apceHara ca OH rpynama Ha moBpIIMHY agcopOeHTa
dbopmupamem As-O-Fe Beze [146]. [labe, pa3iuke y HHTEH3MTETY Tpaka, IMOMEpamby
MaKCHMyMa H M3TJIe] Tpaka y obnactu o 1420-1355 cm™ ykasyjy Ha pasinnuuTe HHTEpaKIHje
BE3MBama apceHaTa ca (yHKIMOHATHUM Tpynama Ha mnoBpmuHH. Y FTIR cnekrpy
EGS@APTES-GT/Unpoauon 1mojaBa HOBHUX MHKOBa MOTBphyje edHKACHO yKiIamame
unpoauona. Tpake y obnactu 1776-1574 cm™! ce npunucyjy xap6onuaaum rpynama (Ciuka
250) koje ce mpocTupy Ha BHOpaIlMje U3 aacopOoBaHe CTPYKType UrpoaroHa. CUMeTpUIHEe
su6parmje C=C rpyme y ckeneTy apoMaTHYHOT NPCTEHa T10jaBibyjy ce Ha 1536 cm ™2, mox ce
jenma japa Ha 1438 cm! mpummcyje nceymocumerpuunoM N-C=0 wucresamy y
MMUa30510AuH-2,4-1noH rpynu. Jlepopmanrone BubGpaiuje u30mnponuiane rpymne npumehene
cy Ha 1363 cm™! [127]. 360r cl10KEHOCTH CTPYKTYpe MIPOJAMOHA, OJXHOCHO HMpHCYyCTBa 3,5-
nuxiopodenuna, 2,4-TMOKCOMMHIA30IMANHA, KapOokcamuaa u usonpornmia (Ciouka 9),
JIOMPUHOCE TIOCTH3alkhy pPA3MUYUTHX HMHTEpaKIHja ca (QYHKIHOHAIHOMINY IOBPIIMHE
EGS@APTES-GT. IlpucyctBo aunonapue/monapusyjyhe crpykrype 3,5-nuxinopodennna u
2,4-MTMOKCOMMHIA30JIMINHA, MECTa BE3WBamka NPOTOHA VY 2,4-THOKCOMMHAA30IUAUH U
KapOOKCaMHTHUM JIeJIOBUMA U MECTa OTIYIITaka MPOTOHA Y aMUIHUM TpyliaMa U HEeMoJIapHOj
M30MPONUI TPyNH JoNpuHOce OoraTcTBY MeljydasHe wuHTepakije aacopbat/aacopOeHT.
[IpernocTaBsba ce a €IEKTPOCTATHYKO MPHUBIAYCHE HETATHBHO HAEIEKTPHUCAHUX BpPCTa U
MO3UTHUBHE TIOBPIINHE aIcCOPOEHTa UMajy JOMUHAHTHY YJIOry y mpoliecy ajacopmiuje [144].

Judpakrorpam mpunpemMsbeHOr XUOpUAHOT afcopOeHTa je mpukazan Ha Ciunu 26.
Pesynratu ananmuze EGS@APTES-GT moteplyjy mpucyctBo returta, a-FEOOH ¢ase ca
MakcUMyMHMa AUPPaKIMOHUM oA yrioBuma audpakmnuje ox 21,1°, 26,3°, 33,2°, 45°, 53,1°
n 59°, ay ckiagy ca 6azama nogaraka JCPDS PDF 6p. 01-081-0463 [145]. EGS ce yrinaBHOM

3aCHMBA]y Ha KpUCTATHUM (pazama CUIIUIU)jyM JUOKCHAA, Kao IITO j& KBapL.

9.2. CsojcTBa cepHjcke ancopnunje EGS@APTES-GT

®dakTopu Koju yTuuy Ha eduracHocT ancopruuje cy pH BpemHocT, KoHIETpaimje

KOMIIOHEHATa, KOHLETPAlMOHU OJHOCH METaya. JINTaH[, Temrmeparype pactBopa. Ox oBUX
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dakTopa 3aBHCH jOHCKa crendjandja (BpCcTe) y pacTBOPY M IOBPIIMHCKA jOHH3AIHja

azcopOeHTa.

9.2.1. Yruuaj pH pacTBopa Ha epHKacHOCT aacopOeHTa

Pesynraru ogpehuBama pHpzc 3a EGS@APTES-GT (8.04) cyrepuiny aa ce epukacHO

yKJIambambe OKCHaHnoHa Moxke nmoctuhu ripu PH < pHpzc. Tako je nuzadpan ontumanan pH 7 3a

noHoBHO ykiamamwe AS(V) m unpomuona. Crneundukanuja jora AS(V) 3aBucha on pH je

m3BeneHa kopumhewem codprBepa MUHTEK 3.0 (Cnuka 27). M360p ontumamunor pH

o0e30ehyje ycioBe 3a MocTU3ame MOOpOr KamamuTeTa aJCopIiyje, alld U 3a pa3yMeBambe

edukacHoctu ancopmnimje y omcery pH Bpemnoctu on 2-13. To 6m mormo na ykasyje Ha

npumensbuBocT EGS@APTES-GT 3a npumeny y Boju ca mmpokum orcerom pH. To he 6utu

NpeaAMCET OaJbUX UCTPAKHNBALA.

100 -

B =) co
< < o
1 1 1

Pacnonena joucke Bpcre (%)
o
<

14

Cnuka 27. JluctpuOymumonu paujarpam, nodujene Bpcre AS(V) joHa, noOujeHa
xopumhemem coprBepa MUHTEK 3.0 (Ci = 4.83 mg dm 3a As(V), T = 25 °C) [111]
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[Ipema As(V) cnenujanuju nocroju y mojekyinapaom ooimky (HsAsOs) mpu pH <2.
[Tpu Bummm pH nosas3u 10 paBHOTEXE ambOHCKUX 0Oyimka apcenara. Ha Cimiu 25 moxe ce
BUJIETH, J1a ce y mupokom orcery pH, As(V) mojaripyje yriiaBHOM Kao amOHCKE BPCTE U IMa
BpeHOCTH KoHcTaHTH aucorjamyje (PKa) 2,3, 7,0 u 11,5. Jon As(V) ce nojaBmyje y pH
oncery oz 2 1o 11 kao Bpcre H2ASO*™ 1 HAsO4%, AsO4>". OBO CTame y BEIUKOj MEPH yTHYE
Ha IIPOIIeC aJICOPIIIIHUje y 3aBUCHOCTH OJI IIOBPIIUHCKKX CBOjCcTaBa ajcopOeHTa, oHocHO pHpzc

BpPEIHOCTH.

9.2.2. H3oTepMe ancopIiHje

N3orepme ancoprniyje Cy MOACTH KOjU ONHCY]y IUCTpHOYIHjy BpcTa ajacopOara
nu3Mel)y uBpcTe M TeuHe (a3e W BaXKHA Cy 3a pa3syMeBame MEXaHH3Ma ajcophiuje. Y 0BOj
crymuju, moaenu u3otepme Langmuir, Freundlich u Temkin xopumihenu cy 3a onucuBame
onHoca wu3Melyy ajacopOoBaHe KOJWMYMHE apceHara H HIOPOJUOHA Ha XHOPUIHOM
EGS@&APTES-GT azacopbenty. Y Ty CBpXY c€ y aJCOPIIIHjA KOPUCTE ambOHCKH 3araluBay
As(V) u unpoauon kao Heyrpaianu 3arahjuay [146]. BpemHoCTH aacopIMOHOT KanaureTa
(Omax), mapameTapa Modena um Koepuumjenata nerepmuHanumje (R%) 3a caku kopumhenn
MOJIENT U30TepMe JOOH]eHN METOIOM HEJIMHEAPHOT yKIIanama, Mpukazanu cy y Tabenu 4.

Bpennoctu koedunmjenta 3a Langmuir -oB mojen yknamnama ouie cy 0,98 u 0,96 3a
aJICOpIIIMjy apceHara ¥ MIPOJMOHA, peclieKTUBHO. OBU pe3yNTaTH yKa3yjy Ha jeTHOCIIOJHY
nokpuBeHocT 3arahjuBaua Ha moBpmHU EGS@APTES-GT [115]. Kanauuter aacopmiyje
EGS@APTES-GT ce nosehasao ca nosehamem pajHe Temmneparype. MzpauyHare BpeHOCTH
Omax Ha 318 K 6me cy 56,11 u 114,0 mg g™ 3a apcenat u unpouon, 1atuM pegom. CymTHHCKA
KapakTepucTuka Langmuir-oBe m3oTepMe Moxe ce m3pa3uTH nmomohy m3pauyHate Rp [92]
BPEIHOCTH M JOOWjEeHHUX Kao pe3yATaTH OBOI HCTpaXKMBamkba Ha OCHOBY jenHauunHe (8)
npukaszanu cy y Tabenu 4. Bpennoctu RL Ha cBuUM TemiepaTypama U 3a cBe KopuliheHe

3araljBaue ykasyjy Ja cy MpoIecH aJcopIiinje moBosbHu [147].
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Tabena 4. Ilapamerpm ancopmmonux m3otepmu  (Ci[As(V)]=4.83 mg dm?
Ci[npoanon]=9.81 mg dm=3, pH 7, t=120 min, m/V=0.1-1.0 g L%).
Temneparypa (K)
Mopneju 1 mapamMeTpu
298 308 318
As(V) aacopnuuja
Omax, (Mg g2) 51,01+5,26 53,58+5,59 56,11+5,92
Ki, (dm* mg?) 1,097+0,21  1,121+0,22  1,155+0,22
Langmuir
RL 0,159+0,01 0,156+0,02 0,152+0,02
R? 0,980 0,980 0,981
Kr,(mg g
25,17+0,13 26,92+0,14 28,89+0,16
(dm3 mg-l)lln
Freundlich
1/n 0,593+0,02 0,602+0,02 0,610+0,02
R? 0,999 0,999 0,999
Ar, (dm® gt) 23,01+6,90 24,13+7,30 25,47+7,76
Temkin B, (mg g}) 7,855+1,17 8,116+1,23 8,377+1,29
R? 0,900 0,896 0,894
WNnponuon aacoprmuja
Omax, (Mg g1) 94,28+7,04 103,7+8,39 114,0+£9,70
Ki, (dm* mg?) 2,087+0,43 2,012+0,43 1,963+0,43
Langmuir
RL 0,047+0,03 0,048+0,03 0,049+0,03
R? 0,957 0,955 0,956
Kr,(mg g7
54,19+1,26 59,23£1,15 65,09+1,09
Freundlich (dm® mgH¥n
1/n 0,367+0,13 0,386+0,10 0,407+0,08
R? 0,988 0,992 0,994
Ar, (dm®g?t) 40,75+10,6 42,98+13,2 43,44+141
Temkin B, (mg g}) 16,04+1,43 17,13+1,85 18,56+2,20
R? 0,962 0,945 0,935
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Koedunmjentn kopenanuje mokasyjy Hajoossy yckinahenoct ca moaesnaom Freundlich-
oBe m3otepme. Pesynraru ancopmnuuje mobujern u3 HemuneapHor Freundlich-oBor monena
npukazanu cy y TabGemu 4. AfCOPIIIMOHM CHCTEM CE€ CMaTpa MOBOJFHUM KaJa j€ BPEIHOCT
napamerpa 1/ny pacriony ox 0,1 mo 0,5, ok je y oncery ox 0,5 no 1,0 ymepeno noBoJsban [47].
Ha ocHOBY BHCOKOT CTereHa MOoAyAapHOCTH MprKa3aHor y Tabenu 4, Moxke ce 3aKJby4YHTH J1a
je EGS@APTES-GT edukacan aacopOeHT 3a YyKIamame apceHara W HIPOJHOHA,
(dhopmMupajyhu BUIIECIOjHY aIcOPOATHY CTPYKTYPY.

Pesynraru u3 Tabene 4 yka3yjy Ha CIOXKEH MEXaHHM3aM ajCOPIHIIHje KOjU HacTaje
KOMOMHaIMjoM (U3MOCPIILKje, KOja YIIIaBHOM YKIIalkha HIPOJAMOH M XEMHCOpPIIHje, Koja
MPEOBJIaIaBa y KOMIUIEKCHPakhy apCCHATHUX BPCTA.

[Mapamerap At (Lg™") u3 Temkin-oBor Mozesna nzorepMe npeacraBjba KOHCTaHTY Koja
oJlpakaBa MaKCUMAJTHY CHEpPIHjy Be3nuBama. [lo3utuBHE BpeqHOCTH mapamerpa B u3 Tabene 4
OJIHOCE C€ Ha Bapujalldje EHepruje aJcopIiyje, yka3yje Ja Cy peakiuje aAcOpIIHje
enporepmue [148].

300r BelMKE MOPO3HOCTH €KCHAHIMPAHUX CTAKJIEHUX arperara, OpraHCK{ MOJEKYIH
Kao ITO cy QyHruuan, 6e3 o03upa Ha BUXOBY BEIMUMHY, JTaKo TU(YHY]y KpO3 MaTepujal,
mro pesynrupa Behom epuxacnomhy aacopmiyje y nopehemwy ca HeopraHckuMm 3arahjuBadrma
[149].

Kamnarureru agcoprnuuje EGS@APTES-GT 3a apcenar u uripoiuoH ¢y yrnopehenu ca
OoHMMa HaBeJieHUM y auteparypH (Tabena 5). ExkcriepuMeHTaIHN YCIIOBH YKIbYUY]Y TapaMeTpe
Kao IITO Cy KOHLeHTpanuja, pH orcer, Temneparypa u 0JJHOC Mace 1 3alpeMHUHe aJIcOpOeHTa.
Tabena 5 maje mpernen oBux mopartaka, Harmamasajyhm nma EGS@APTES-GT, Bucoko
mopo3aH 1 (PyHKIIMOHAIM30BaH aICOPOEHT, MOKa3yje OJTMYHA CBOjCTBa ajcopIirje. BaxkHo
je HamoOMEeHYTH Ja HeMa NPETXOJHUX pe3yliTaTa O aiCOPIIHUjU UIPOJMOHA KopuIThemem

ancopOyjyhux Matepujana Ha 0a3u PeHUKIUPAHOT CTaKiIa MOIU(HUKOBAHOT TETUTOM.

Ta6ena 5. ITopeheme ca (Gyrrummma Unpaarona u Azokcuctpobuna, As(V) ca paznuuuTum

ajcopOeHTUMA
AncopbeHT 3araljuBau Ycnosu (mg gl Monexmn Ped
Heop QM3 g U30TePMHU
FeOOH Ci=10 ppm, -
MMOOMIIMCaH Ha As(V) 921 Langmuir [150]

T=30 °C,
Ouopa3rpagIuBoOM
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paxy KopeHa

pH=9.0,

(otnagna - -1
oromaca) mV=lgL
Ci=5,0 ppm,
Jlerehu neneo T=45°C,
UMIIPETHUPaH As(V) pH=6,020,1, 31,7 Langmuir [115]
TETUTOM
m/V=0,2-2,0g L
1
Ci=5,0 ppm,
Jlerehu neneo T=45°C,
UMIIPErHUPaH As(V) pH= 6,0, 19,1 Langmuir [92]
MarHeTHTOM
m/V=0,2-2,0g L
1
a) Marnerur Ci=20,0 ppm,
b) NC-MA/L- T=45 °C a) 91,2
MG As(V) b) 85,3 Freundlich [150]
¢) MC-O/NC-L- pH=6,0+0,1, c) 185
MG m/V=Huje nato
Ci=6,1 ppm,
T=25 °C,
A3oKcuCTpoOUH pH= 6,0, 35,3
m/V=0,11-1,11 g
Cell-MG Lt
XuOpuHe Langmuir [127]
MeMOpaHe Ci=5,1 ppm,
T=25 °C,
Wnpouon pH= 6,0, 30,2
m/V=0,11-1,11 g
L—l
a) b
) baraca on Ci=30 ppm,
weheprie a) 255 Langmuir
TpCKe Hnponnon T=25 °C, b) 216 Ereundlich [151]
b) Jbycka 1
. m/\V=2,0g L
KUKUPUKHja
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Ci=4,83 ppm,

Freundlich

T=25 °C, y
Cdepe on As(V) 51,0 Langmuir  oBom
peuMKIOBaHOT pH=7,0x0,1,
cTakia . Temkin paiy
MoudukoBaHe ca mV=01-10gL
APTES-om u Ci=9,81 ppm,
TCTUTOM Freundlich v
(EGS@APTES- T=25°C, :
GT) Hnponnon 94,3 Langmuir OBOM
pH=7,0+0,1, Temkin paxy

m/V=0,1-1,0 g L

9.2.3. TepmoaHHaAMHKA

VY mpakcu 3ailTHTe )KUBOTHE CPEIMHE, CHEPreTCKH U SHTPOIU)jCKU ITapaMeTpu Cy O
KJbYYHOT 3Hauaja 3a oJjpehuBame CIIOHTAaHOCTH M W3BOJIJBUBOCTH TIpolieca. TepMoIMHAMHUYKH
napameTpu MPeJICTaBbajy BaXKHE WHANKATOPE 32 MPOLCHY MTPAKTUYHE IPUMEHE UCTTUTHBAHOT
azcopOeHTa.

Bpennoctu I'mbcose cnobomue enepruje (AG®), crampmapane mpomeHe eHTanmuje
(AH®) u crannapaue npomene entponuje (AS®) 3a ancopnujy 3arahusaua na EGS@APTES-
GT npu tpu Temmeparype (298, 308 u 318 K) oapehene cy nmpumenom jenHaumna 11-13.
Bpenunoctu AH® u AS® usBenene cy us naru6a u oxceuka rpaduxa (In Ki) = f (1/T), a 3ajenno

ca uszpauyHatuMm BpeaHoctuma AG® npukaszane cy y Tab6emnu 6.

Tabena 6. TepmoauHamMuuky mapaMHeTpu u3pauyHatu 3a EGS@APTES-GT ancopGeHT

AG® (kJ molt)
Ancopbar AH® (kI mol?)  AS® (J molt K1) R?
298 K 308 K 318K

Apcenar -40,99 -43,15 -45,16 21,3 208,9 0,996

Wnpoanon -43,53 -45,03 -46,54 1,34 150,5 0,991

Heratusre BpemHoctd AG® ykasyjy Ha CHOHTAaHOCT Mpolieca ajCopIIHje, IOK
nosutusHa Bpennoct AH® notsphyje na je ancopmumja na EGS@APTES-GT noBosbHuja Ha
NOBMIIEHUM Temmeparypama, Ilopemehaj xuzaparanuonux cdepa BoAe W TpPaHCHOPT
3aral)yjyhux marepuja Kpo3 pacTBOp, YHYTap Mopa U MPEKO MOBPIIMHCKOT TPAHUYHOT CJoja

M0CTajy MHTECH3UBHUJU TIPOIIECH HAa BUIIUM TEMIIepaTypamMa, ITO JONPHHOCH e(hUKACHU]eM
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yKIamamwy wunpoauona. OBaj edekar je mocebHO wu3pakeH 3a cucreM EGS@APTES-
GT/As(V).

[osutusHa Bpeanoct AH® ykasyje Ha ennoTepMHy mpupoy nporieca, 10K IO3HTHBHA
spennoct AS® cyrepume nosehame ciydajrocTH Ha MHTepdejcy uBpCTe M TeuHe (ase.
Pesynrtatu amcoprnimone cTynuje mokKasyjy Ja XeMUCOpIIja U (PU3UOCOPIIIHja JOMHUHHUPA]Y
y VKJIamawky apceHarta u unpoanona. OBu 3aksby4unu noTephenu cy u ananuzom FTIR cniektpa

EGS@APTES-GT mnpe u nocie agcopmiuje (Cnuka 25).

9.2.4. KHHeTHKAa aACOpIIIHje

Ia 6u ce mpoueHuiae kuHetnuke mneppopmance EGS@APTES-GT u uctpaxkuiu
MEXaHHM3MH MPEHOCA Mace TOKOM ajICOpIIIIHje, MPUMEHEHH Cy pasauuutu moxaenu [91,152].
[TapameTpu no6ujern npuiarohaBameM MIPOMEHE KOHIICHTPALMje Y 3aBUCHOCTH OJ1 BpeMeHa
npukazaiu cy y Tabenu 7. 3a oBy aHanu3y KopuiiheHa Cy Ye€TUPH KMHETHYKa MOJela:
KuHeTH4kH Mojen mceyno-apyror peaa (ITICO), Elovich-eB kuHeTnuku Momen ¥ Mojueln

nudysuje yHyTap dectuiia koju cy npemanoxuan Weber-Morris (WM).

Tab6ena 7. Kunetnuku noganu nooujenu [ICO, Elovich u mogen audysuje yayrap gectuiia 3a
apcen (V) (Ci=4.83 mg dm®) u unpommon (Ci=9.81 mg dm™) amcopmmjy kopucrehn
xubpuanu aacopoeHT EGS@APTES-GT na 298K, pH 7.0 + 0.1 u ogHoc maca/zanpemuna 0.1

gL?!

Mopgen [Tapamerap As(V) Hnpoauon
ke (@mg* min™)  418x10442,1x10°  7,25x10%+3,1x10°
IIceyno-npyror pena Je (Mg g2) 41,83+0,47 81,52+0,57
R2 0,997 0,996
a (mg gth?) 2,13+0,51 244942351
Elovich B (mg g9 0,13020,01 0,119:0,02
R2 0,966 0,921
_ kiax (Mg g™~ min?5) 2,54+0,14 3,318+0,38
We}?er"v"i”'s Ci(mg g 1.10+1,18 3587326
@ Op/aK R.? 0,994 0,975
YUIMITHTPaT kigz (Mg g~ min0%) 0,511+0,05 0,439+0,08
yecTH4yHa auQy3uja) "
C2(mg g b 25,30%1,05 68,90+1,69
Kopak 2 (PaBHOTE)A)
R2? 0,990 0,966
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Iporecu ancoprumje cy Hajoosse omucanu IICO momenom (Tabena 7), mTo ykasyje Ha
[IPHCYCTBO XEMHUCOPIIMOHKX Mexanuzama ancopruuje 3a As(V) [115,142,153] u ¢usnuke
aricopriyje 3a unpoaunon [127]. Koedpunmjentu kopenanuje (R?) modujenn momohy Weber-
Morris-oBor mozena Ouiau cy Behu y ciydajy apceHata, IITO je y CKIaay ca pe3yJraruma
nobujeruM npumenoMm [1CO moxena. Ha oCHOBY MakCHMa HHMX PaBHOTE)KHHUX KamralMTeTa
aJICOpIIIje, CEKBEHIA CEJICKTHMBHOCTH XHOPHIHOT aacopOeHTa MOXKE C€ OMUCaTH Kao:

HNnponnoH > apceHar.

B
80+ O Exp. As(V)
75 ] — = =Step 1 linear fit As(V)
70 Step 2 linear fit As(V)
O Exp. Iprodione
651 Step 1 linear fit Iprodione
. 604 — — —Step 2 linear fit Iprodione
Tn 554
on 57 -
gl e - e----"
g S0 ~ &
454
=
40
351 ’
30
O Exp. AxV) BM
251 PSO nonlin. fit As(V) o
20 O Exp. Iprodione 204 a7
154 PSO nonlin. fit Iprodione =7
10 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 0 : 1'" ]'% 2'" 2‘_ 1'"
£ (min) : ; > :
a) 6) 5 (min"%)

Cnuka 28. Mojen peakuuje mceyao-apyror peaa (a) u nujarpamMu Mozena audysuje yHyrap
YeCcTUIla TMOACbCHU Yy IBa paznumuute (asze (0) 3a ajcopmiyjy apceHa U HIPOJHOHA

EGS@APTES-GT ancopbenTtom [111]

JlBe JIMHeapHe KOpelaluoHe KpuBe, J00MjeHe MpUMEHOM Mojena audysuje yHyTap
JyecTulla MpeaBuhajy JBa JOMHUHAHTHA y3acTornHa mpoueca ajacopnuuje (Cnuka 26). Ilpsu
KOpaK TpeAcTaBiba Op3y KHHETHKY, JOK IPYTH KOpaK IpaTh BeoMa CIOPO IOCTH3ame
paBHoTexke. Behu edexat ancopnumje dpyHrunmaa, ykaszyje Ha Behy OTHOPHOCT M CHOPHjU
JOHCKHM TpaHCHOpT ycien audysuje yHyrap udectuna. [IpBu nMHeapHH Kopak oOjamnimaBa
CMOJhAIlIlbM MPEHOC Mace M3 pacTBOpa y pacyTOM CTamby Ha HajIOCTyNHHUje MOBPIIWHE
agcopOenTa. J[pyru kopak oTKpHuBa AU(PYy3UOHE MpoLece KPo3 MOPO3HY CTPYKTYPY aJicopOeHTa
npeMa YHYTpallkbiM TOBPUIMHCKMM aKTHBHHUM MECTHMa, ITO oMoryhasa crenupuvne
uHTepaknuje usmely agcopbara u amcopdeHTa. OBaj KOpak je y BEIHUKO] MEPHU YCIOBJbEH
nopo3Hoithy ajncopOeHTa, TYCTUHOM IOpa, YKYIMHOM 3alpeMHHOM IOopa W pacloiesioM
BEJIMYMHE 1TOpa. ¥ OBOM JPYroM KOPaKy MpOIIeC aJCOPIIIHje Ce HACTaBJba CIIOPH]HUM TEMIIOM

CBE JIOK Ce He JOCTUTHE 3acuhierhe JOCTYIMHUX ajcopnTuBHUX MecTa [115,147,153].
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9.3. IIapameTpun ancopnuHje EGS@APTES-GT y KoaOHH ca

PHKIHHM cAojeM

Tectupamwe mnotenuujanne npumensbuBocth EGS@APTES-GT cmposeneHo je y

UCTpaXMBalby Ha KOJIOHM Kako OW ce wucnuTaisa ePUKACHOCT yKIamama apceHara u

WIIPOJMOHA. 3a TMPOjJEeKTOBAKEC W ONTHUMHU3ALM]Yy Ipolleca ajacopriuje y (UKCHO] KOJIOHHU

MPUMEHCHU CYy pa3IM4UTH MaTeMaTU4YKd MOJENU paau MpeiBubhama KpuBe mpodoja

HUCIIMTUBAHOI' CUCTEMA.

VY oBoj uctpaxkuBamwy koputtheru cy mojenu Yoon-Nelson (Y-N), Bohart-Adams (b-

A) u Thomas 3a npensularbe AMHAMHYKOT TOHAIIAkA aJCOPIIIIHMje apCeHaTa U UIIPOAUOHA Ha

xubpuanu aacopoent EGS@APTES-GT y kos10HH ca GUKCHUM CJIOjeM.

Tab6ena 8. [lapamerpu monena Bohart-Adams, Yoon-Nelson u Thomas 3a ancopmiujy As(V)

u unpoaruona Ha EGS@APTES-GT xubpuaHu MaTepujai y KOJOHHU ca (GPUKCHUM CJI0jEM.

Monenu koJoHe/mapamMeTpu

Bp3una crpyje (cm® min™t)

05 1,0 15
As(V)
Bonart. Kea (dm® mg-™ min') 0,08240,002  0,155+0,003  0,224+0,007
Adams No (mg dm-) 416240236  36,86+0,248  32,24+0313
(B-A) R? 0,998 0,998 0,996
voon Kyx (min') 0.788+0,017  0748+0,017  0,755+0,022
Nelson 0 (min) 5558+0,031  4,923+0,033  4,305+0,042
(Y-N) R2 0,998 0,998 0,996
Kt (dme mg- min) 0,163+0,004  0,155+0,003  0,156+0,004
Thomas a0 (Mg o) 416240236  36,86+0,248  32,24+0312
R? 0,998 0,998 0,996
Nnponnon
ot Kea (dm® mg-™ min') 0,060+0,001  0,123+0,001  0,2010,002
Adams No (mg dm-) 80,8140,293 80,060,172 70,510,148
(B-A) R2 0,998 0,999 0,999
oo, Kyx (min') 05040,012  0,6030,007  0,657+0,007
Nelson 0 (min) 11,800,038  10,5240,023  9,266+0,020
(Y-N) R2 0,998 0,999 0,999
Thomas K (dm® mg™ min') 0,12140,002  0,1230,001  0,134+0,001
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qo (Mg g 89,730,202 80,000,172 70,450,148

R? 0,998 0,999 0,999

YTBpheHo je na cy BpeTHOCTH Koe(HIIMjeHTa KOpelalrje 3a CBe MOJIeNIe BUCOKE, IITO
yKa3yje Ha TO Jia Cy €KCIIEPUMEHTAJIHU TOJalll y CarjJacHOCTH ca MojanuMa mpeaBuleHuM
mozenom (Tabemna 8). Bpemnoctu No u xoncranta Kga, nooujene u3 Bohart-Adams-osor
Mojienia, OTa/1ajy ca nmosehameM MPOTOKA, IITO CE MOXKE MPHUMKICATA HEAOBOJLHOM BpEMEHY 3a

edukacHy UHTepaKIujy udmel)y ajgcopbaTa u ajcopOeHTa.

9.4. [ecopnunja

BaxHo cBOjCTBO afcOpOCHTa je HeroBa CIOCOOHOCT pereHeparuje, Koja y BEJIHKO]
Mepu onpehyje meroBy nyroBedHocT. EdwukacHocT aiacopOeHTHOr marepujaia MOXKe ce
CMambUTH TOKOM ynoTpeOe, LITO IMOjApasyMeBa TaJOXKeHme pa3IMuUTHX BpCTa MaTepuja,
3a4eIUbee Mopa, YHUINTABAWkhE MM OJIOKMpamke aKTUBHUX MeECTa, WTH. TakaB yTHIa] ce
oJlpakaBa Ha Op0j ONEPaTUBHUX IUKIIyCa aJICOPIIHUje/AeCOpIIHje, YUME CC TUPEKTHO yTHYC
Ha EKOHOMCKY HCIUIaTUBOCT M €KOJIOLIKY OApXHBOCT mporeca. Ilpouec perenepanuje
kopuurheHor ajicop6eHTa MOXe ce IIOHOBUTH BUIIIE MyTa, aJld pEereHeprucaHy aJIcOpOEeHT uma
CMameH KalaluTeT ajcopnuuje y nopehemy ¢ HekopuirheHuM.

AKO ce oiarame UCTPOLLEHUX aJicopOeHara He peliaBa Ha oJiroBapajyhu HauuH, Moxe
J0hM 10 €KOJOMIKMX MpobjeMa, Kao IITO jeé KOHTUHYHPAaHO HaKyIlJbamke BHUCOKO 3araheHux
azcopbeHaTa KOjU MOTY IMOCTaTH HM3BOp HcHMpama 3arahuBaua. [IpuMeHoM ajexkBaTHHX
TEXHHKa pereHepaunuje M 0Oe30eAHOr ojyiaramka HCHPIUbEHUX ajacopOeHaTa MOry ce
Mo00JbINIATH €PUKACHOCT aJCOPIIINjE€ U EKOHOMCKA OJIPKUBOCT Tpolieca, YuMe ce omoryhasa
YCIIOCTaBJbakE 3aTBOPEHOr IHMKIyca y yKiIamamy 3arahuaya. OBO cMamyje YKYIHE
TPOILKOBE, MOOOJbIIABa IMPOLECE pEreHepanrje M MPOU3BOMAIE ajcopOeHara, cMamyje
KOJIMYHMHY OTIIaJa U pernaBa mpoodJieM ojjiarama OTIaja.

OnTumuzanyja MOCTyNKa Jecopniyje ypaheHa je Kpo3 TMpoueHy e(peKTUBHUX
KOMOMHAIMja CpeICTaBa 3a JECOPIILHUjy Y3 MUHUMAJIHY JerpaJlaliijy CBojcTaBa aJicopOoeHTa u
HErOBOI KananureTa. Y mpolecuMa JecopIliije apceHa U UIIPOANOHA YCTAaHOBJBEHO j€ 1a Cy
QJIKaJTHA PETCHEPATHBHU areHCH WJIM HEOPraHCKe COJIM Jalii ONTUMaiHe pe3ynTare. Kucemn
pereHepaTHBHH areHCH, ca ApPYyre CTpaHe, y3pOKYjy NerpajlaTUBHH YTHIIQ] HA pacTBapame

reoxha u omreheme mnoBpiMHE ancopOeHTa, INTO JOBOAU 0 CMamema ePUKACHOCTU
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aacopnuuje. OBo je npuMmeheHo kao cmamemne 011 0ko 15% y ogHOCY Ha pe3yaTare mpruKa3aHe
Ha Ciunn 29, rae je yknamame AS(V) cMameHo 3a 32% HaKOH IMETOr IUKIIyCa, TO JOBOIN
1o kpaher nepuoja ymorpede ajcopOeHTa.

YTBpheHo je ma je HajOOBU CHCTEM JECOpIIIMje 32 UIPOJAMOH HATPUjyM XHJIPOTEH
kap6onat (NaHCOs, 4%) wiu matpujym xiopua (NaCl, 4%), nok je 3a necopriujy apceHara
Hajoospa cmema NaOH (2%)/NaCl (2%). lecopriwmja ¢yurunuaa mosehasa ce ca mopacToM
nX u joncke jauune pactsopa (0,001, 0,01 u 0,1 mol dm23KNOs), mTo ykasyje Ha MexaHH3aM
¢buznopnmje.

Kananuter aacoprnuuje EGS@APTES-GT, npe u mociie kopaka perenepaiyje, Ji u
qi+1) KopuurheH je 3a u3pauyHaBame epukacnoctu pererepanyje (RE, %) y cnegehum pagaum
yciioBuMa: maca ajgcopoenta 10 mg, 10 mL pacrBopa 3arahuBaua, cBe y KOHIICHTPAIH]H O] 5

mg dm™ u pH 7. EuxacHOCT pereHepanuje u3padyHara je npema jensaunnu (24):

RE =181 » 100 (24)

2

100

90 - Hnpoauon

[ukaycu peresepanuje H NOHOBHA ynorTpeda

Cruka 29. llukiycu pereHepariuje, aacopiinja-1ecopiinja 3a moHoBibeny aacoprunjy As(V)

u unpoanona Ha EGS@APTES-GT [111]
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Jo6ujenu pesyaratu (Cauka 29) 3a AS(V) W HIPOAMOH IMOKa3ald Cy HHU3aK Iaj
edukacHocTH ancopruuje oa 17% u 14%, HakoH meTor mUKiIyca MOHOBHE ymoTpede, ITo
ykasyje Ha 100py epuxacnoct EGS@APTES-GT ancopOeHTa y HHAYCTPH)CKO] IPUMEHH U Ja
3aJJ0BOJbaBa 3aXTEBE 32 PEATHY MPUMEHY y ONTHMAJIHUM PaIHUM ycioBUMa. OKCHAOHU Ce
Jako 0J1Bajajy o/ MOBPIIMHE OKCHIa rBOkha 300T cTBapama KOMILIEKca, OMJI0 Ha CIIOJbAIHHO]
WY YHYTpalllkOj TOBPIIMHU, OJHOCHO KOMILUIEKCAa KOjH YKJbY4yjy o00€ TOBpIIUHE
[112,113,154], mTo Baxku u 3a xubpuauu EGS@APTES-GT ancopoenr. C apyre crpane,
cnaba eJeKTpocTaTHuKa Be3a u3Mel)y OpraHcke CTPYKType HIIPOJHOHA MOXKE C€ JaKo
necopbosaru 6mito jakom 6azom (NaOH) mn jouckum Bpcrama (NaCl). Edukacuuju mporec
Moxe ce moctuhu kopuiihemeM jade 6aze/HykaeoduIa, a oJyTyka 0 H300py 3aBUCH 011 eeKTa

JIECOPIIIHj€, TEXHUIKHX, CKOHOMCKHX ITapaMeTapa M YTHIaja Ha )KUBOTHY CPEIHHY.

9.5. Pa3BHjeHe TEXHOAOTHje 3a oJAarakme HCIPI/HEHOT
azcopbeHTa H MeCOPIMIIHOHOT pacTBOpa

[Tpouecu necopmiyje, Kao MITO Cy TPETMAHU 32 yKIamame 3arahuBaya, HEU30EKHO
ctBapajy 3araheny eduyentHy Boay u ucipiubenn EGS@APTES-GT ancop6enT, koju je
HakHagHO Ha3BaH eXEGS. OBa cryamja ce ¢okycupa Ha pa3BOj TEXHOJIOTHjE 3a TpEeTMaH
OTITAHUX BoJa U TeHepucannx eXEGS marepujasia kako Ou ce oHU mpepaamm y 0e3omacHe
WIM KOpPHUCHE MaTepHjaje ca CBOjCTBMMa KoOja Cy NOTOJHA 3a MPUMEHY Kao rpal)eBUHCKU
Matepujanu. ApceHar y e(iayeHTHOj BOAM je CTaOMIM30BaH XEMH]CKH, IITO je obpaheHo y
notnoriasby 8.5.1, 0K je UIPOAMOH MOJIBPTHYT (OTO-KATAIUTUUKO] JEeTpajalujy, HITO je
OIMCAHO Y TMOTHOTaBJpy 8.5.2.

I'enepucanu eXEGS je takohe mckopumiheH kao ojadyame y KOMIO3UTHMAa Ha 0a3w
He3acuheHe monuectepcke cmone. OBU KOMIIO3UTH Cy OKapakTepucanu nomohy FTIR
TEXHHUKE, Kao LITO je MpHKa3aHo y notnoriasby 8.5.3.1, a MexaHW4Ka CBOjCTBa, YKIbYUy]jyhu
3are3Hy uBpcrohy, MUKpOTBpIohy W JAMHAMHUYKO-MEXaHHUYKY aHaJIH3y, UCTPaKWUBaHA CY Y
notmoryiaBiby 8.5.3.2. Kpo3 oBa mcTpakuBama, pa3Boj OJApPKHUBOT Tpal)eBUHCKOT MaTepHjajia
KOJU KOPUCTH OOHOBJbMBE pecypce WIM OTMaJHEe MaTepHjaje MOXe 3HA4ajHO JONPUHETH

CMamkClhy HETAaTUBHOT yTI/ILIaja Ha )XUBOTHY CPCANHY.
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9.5.1. Cryauja crabuau3anuje apceHaTa

Hakon crabunmsanuje aecopboBanux Bpcra apcenara As(V) y edayeHTHO] BOIH,
MpUMEEHA je MeTojia Koja kopuctu MemaBuHy pactBopa FeClz u FeCls unm pactBop xoju
callp>ku joHe rBokha Kao CpeICTBO 3a YKJIamamke MPEOCTallor apceHaTta u3 Boje. Pesynraru
MOKa3yjy 3Ha4ajHO CMamkEeHmhe KOHIICHTPAIMje apceHara, koja je onana ox 95,14% mo 96,86%.
OBa BUCOKa €(PUKACHOCT y CMamelhy KOHIIGHTpallWje yKa3yje Ha TO Ja NMPUMEHOM OBHX
pacTBopa Kao Cpe/ICTBA 3a CTaOWIIN3alIN]y, apCCHAT MOXKE OUTH e(hUKACHO YKIIOHEH U3 BOJICHE
CpelMHe, YMMe C€ TM000JbIIaBa KBaIUTET Boje. [lopex Tora, KOHIIEHTpalWje apceHara y
MOCTYITHO YHCTO] BOJIM OWJIe Cy 3HA4YajHO MCHOJ IpaHUYHUX BpenHocTH yTrBphenmx TCLP
tectoM. OBH pe3ynTaTH MOKa3yjy Ja J0OMjeHe BPeIHOCTH KOHIICHTpallKja apceHara He caMo
Jla Cy MCIIOJI IPETIOpyUEHUX rpaHuIa, Beh cy Takolhe 3HaTHO HMXKE OJ1 MAKCUMAITHO JI03BOJbEHE
koHIeHTpauuje o 10 ppb, koja je mponucana oa cTpaHe ATEHIIMje 3a 3alITHTY >KUBOTHE
cpenune (EITA) [155]. OBo ykasyje Ha u3y3eTHY €(PHKACHOCT OBOT METOJAA Y YKJambamy
TOKCHYHUX CYICTaHIM U3 3aral)eHnX BOJCHHUX CHCTEMa U JOIPUHOCH ITOOO0JBIIAKY EKOJIOIIKOT

CTaka, Kao U 3/IpaBJjba JbYJJU U CKOCHUCTCMA.

9.5.2. doTOKATAAHTHYKA AerpazalHja HIPOAHOHA

[Tpoy4aBaHa je KHHETHKA (OTOKATAIM3E JECOPOOBAHOT UITPOAMOHA MPU KOHCTAHTHO)]

A031 KaTaJIn3aTopa y HCYyTpaJIHUM YyCJIOBUMA, a I[O6I/IjeHI/I pe3yiTaT Cy NpUKa3aHu Ha CJ'II/II_[I/I

30.
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Cnuka 30. Kunernka peakigje pa3rpaime Hipoanona npeko ZnO ¢dorokaranuzartopa [111]

[Tpu HIKMM KOHIIEHTpAIHjaMa OpraHcKor 3araljuBaya, Kao ITO j€ HIPOTHUOH, KOPUCTH
ce jemHauMHA 3a peakKIHje ICeyJ0 MPBOT pefa 3a NPOIEHY KUHETHYKUX IapaMerapa
(boTOKaTaAMUTUUYKUX peaknuja. 3a JAerpajauujy HumpoauoHa kopumhewem ZnO kao
(doToKaTaTUTUYKOT MaTepHjajia Ha Temreparypu oj 25 °C, ca noyeTHoM KoHueHTparujom Co
= 5 mg L' u Bpemenom peaxmmje ox 150 mummyTa, H0oOMjeHM TapaMeTpu Op3HHE
dorokaramutnuke gerpaganuje cy: K (min) = 0,02267 u ti2 (min) = 30,6. OBu mapameTpu
nokasyjy /a (oToKaTaJMTHUKa Jerpajaluja UIpoAHOHa MpaTH KMHETUKY MPBOT pefa, LITO
3HaYM Ja je Op3uHa peakiHje 3aBHCHA OJ] KOHIIEHTpAalldje WIPOJHOHA Y pacTBOpY.
OppehuBame konuuuHe XeMHUjkcu moTpoimieHor kuceoHuka (XIIK) nakon 270 munyTa
TpeTMaHa T0Ka3ano je BpemHocT ox 176 mg O: L, mro je mcmonm rpaHmdHe BpemHOCTH
MPONKMCAaHe HAIlMOHATHUM 3aKOHOJABCTBOM. OBO yKasyje na je mporec (OTOKaTaIUTHUKE

Acr pa;[aunje Yy CKiIaly €a €KOJIOMIKUM CTaHJAapAnuMa 3a TPETMAaH OTIIaJHUX BO/JIA.

3aKkJby4eHO je J1a 0Ba METOJa, 3aCHOBaHa Ha ymoTpebu ZnO kao porokaramsuTUIKor

Marepyjaia, IpeacTaBba e(pUKacaH MPUCTYI 3a TPEeTMaH OTMAJHUX BoJAa KOje Caapike
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HUIIPOAHWOH M 3HA4YM Ja MOXKEC outu KOpHCHa 3a CMAalbLCHBE KOHHCHTpaHI/Ije OBOI' OpraHCKOr

3araljuBaya y Bojama.

9.5.3. Crabuauszanuja ucupnmeHor EGSwWAPTES-GT marepHjasa y
KOMIIO3HTHMA Ha 0a3u He3acuheHHX IMOAHECTapCKHX CMOAA

VY nurtepaTypu, CTyaHje 0 pa3Bojy ajcopOeHaTa oOudyHO ce Gokycupajy Ha moBehame
KalaluTeTa 3a yKIIamame 3arahuBava u Ha peresepaiyjy ajcopOeHara, aji 9ecTo 3aHeMapyjy
Ba)KaH aCHeKT Kao IITO je KOHayHa (asza ojyarama win crabuimsanuje eiyeHTHe BOJE U
ucTpomeHux ajncopoenara. OBa cryauja ce GoKycupa Ha peliaBambe TOT mpodseMa, Tako ITOo
ce uciprubeHu agcopbeHt (eXEGS), koju je reHepricaH HAKOH IET IMKIyca aJCOPIIHOHO-
JICCOPIIIMOHOT TPoIleca, KOPUCTH Kao Ojadare y KOMIIO3UTHUM MaTepujaauma Ha 0asu
He3acuhene monuectepcke cmone (UPe).

Ha oBaj HaumH, ojularame UCIPIJBEHOT afcopOeHTa He caMo Ja ce pemasa, Beh ce
Takohe 00e30el)yje merora MoOHOBHA yroTpeda y cBpXxaMa Koje Cy OJp>KUBE U MOTY CMambUTH
HEraTUBaH YTHIAj] Ha JKUBOTHY cpeauHy. OBa cTpaTerdja TNpeacTaB/ba HHOBAIM]Y Y
WHIYCTPHjH, jep TTIOMaXKe Ja ce aJICOPOSHTH MOHOBO WHTETPHINY y MPOHU3BOJEC, KA0 IITO CY

KOMITO3UTH, YMECTO /1 C€ JICTIOHY]Y Kao OTHal.

9.5.3.1. FTIR ananu3a UPe xomno3uma

Cnuka 31 npuxa3zyje FTIR cnextpe ouBpcHyTe uncte UPe marpuiie U KOMIIO3UuTa Ha
0a3u UPe ojauanux mueBeHnM eXEGS (naswe y pany engl. UPe/exEGS) npu muxoBoM yaery

ox 2,5 mac. %, 5,0 mac.%, 7,5 mac.%, u 10 mac.%.
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Cnuxa 31. FTIR cnekrpu ouBpcie UPe cmone m komnosurta Ha 6a3zu UPe ojauanux ca

pasnmuuntuM yaenuma eXEGS (2,5 mac.%, 5,0 mac.%, 7,5 mac.% u 10 mac.%) [111]

Tpaxe youene Ha 2920 u 2849 cm™ 3a UPe u m3BefeHe KOMIO3MTE MPHUIHCAHE CY
acuMeTpuyHUM U cuMeTpudHuM C-H ucrexyhum BuOpanujama, a one y obnactu 1494-1453
cm™ npunucane cy C-H casujajyhum BuGpanujama anudaruukux rpyna. Bubpamuja C=0
HICTe3ama ecTapcke KapboHMIHe rpymne npumMehena je va 1717 cm™, 1ok cy Tpake Ha 1600 1
1576 cm™ npunucann esacuhernm sezama C=C npucyranM y UPe apoMaTHuHOj CTPYKTypH
U TIOJIMCTUPEHCKUM YMPEXEHUM MoIuMepruMa (popMupaHuM TOKOM (opMHparma KOMIIO3UTA.
Tpaxe xoje ce onnoce Ha C-O u C-O-C uctexxyhe BuOpanuje nojaBuie cy ce Ha 1246 u 1100-
1017 cm! pernony, pecniextuBHo [156]. Takohe, 1Be jake Tpake, Koje ce HaTa3e y PETHOHY O
874 no 698 cm, npumicyjy ce nedopmanuonoj ubparmijn C-H BaH paBHHM apoMaTHYHOT

IpcTeHa y CTpyKTypu mnonuctupeHa. Mutensurer Behune tpaka y UPe u oarosapajyhum
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KOMITO3UTHMA je caudHor uHTeH3uTera (Ciauke 9) ca jeTHHUM H3y3€TKOM: IT0jaBa HOBE TpakKe
Ha 973 cm™ koja je nonesmena Si-O BuGparmjama ncresama y eXEGS. VHTeH3HTET Tpaka je

Onaro mpornopimoHainHo nmoBehan kako ce noehasa nponeHar eXEGS nynuna.

8.5.3.2. AduHamuurKxo-mexaHuuxKa ucnumuearea KoMno3aumHux

mamepujana

HcnutrBana cy MexaHW4YKa CBOjCTBA KOMIIO3UTHUX MaTepHjana ojadaHux eXEGS-owm.
Ha mpumep, enektpodunrepcku IMeneo, peUUKIUpaHa HajJOHCKA BJIAKHA M JIaraHu
eKCTIaHUPAaHU CTAKICHH arperatd MOTYy € KOPHUCTHTH 3a CTBApambE OAPKHBHX IIEMEHTHHUX
KOMITO3HMTa 0jadaHux TekcTwioM [157]. EkoHomHMja perukiiake TakBUX KOMIIO3UTa MOrjia Ou
OUTH PEBOJIYIIMOHHCAHA pereHepanujoM MneppopMaHCH OOHOBJHEHMX CTaKJIECHUX BIIaKaHa
[158]. Tabena 9 mpukasyje pe3yarare MEXaHHYKHX M TUHAMHUYKO-MEXaHHMYKHUX CBOjCTaBa
KOMITO3UTa Ha 0a3u mojmecTepa ca pa3muuuTuM caapxkajeM eXEGS. OBu momanu ykibydyjy
napameTpe Kao ITo cy uBpcroha Ha MPUTHCAK, MOAYN €IAaCTUYHOCTH, Ka0 W TeMIepaTypa
npenacka crakia (Tg) u dakropu npurymema (tan d), mMTo ykaszyje Ha YTHUIA] Pa3IuYUTUX

KoHIleHTpanuja eXEGS yectuna Ha nepdopmaHce KOMIIO3UTA.

TaGena 9. Pe3ynratn MeXaHUYKHX U JUHAMUYKO-MEXaHHUKHAX CBOjCTaBa KOMITO3UTa Ha 0asn

MoJIMEeCTEpa ca pa3IuIUTUM cajpkajeM eXEGS.

Mexanuuxa ceojcmea DMA ceojcmea

3are3Ha
W3nyxewe  JyHro momyn Tg tan o

VY3opuu yBpcTOha
(%) (MPa) (°C) UK

(MPa)

UPe 22,48 0,79 612,4 97,70 0,710
UPe/exEGS 2,5 mac.% 23,15 0,83 668,1 98,62 0,711
UPe/exEGS 5,0 mac.% 25,94 0,97 712,4 98,63 0,712
UPe/exEGS 7,5 mac.% 28,31 1,11 796,9 98,65 0,724
UPe/exEGS 10 mac.% 27,83 1,04 765,0 98,64 0,721

Bpeanoctu JyHrosor moayna u 3are3He uBpcTohe kommo3uTa ca nmoBehamem ynena
ojauama npukaszane cy y Tabemu 9. ¥V nopehemy ca HeojauaHOM CMOJIOM, 3aTe3Ha YBpCTOha

KoMITO3HTa je mobospimana. MakcumanHa uBpcroha ox 28,31 MPa 3a6enexena je ca 10 mac.
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% ojauama. [Ipumeheno je nma kama yaeo ojadama pacre, MOIYJ 3aTe3ama He3acumheHor
MoJIMeCTepcKor komno3uTa ojayanor eXEGS uvectumama ce mosehasa. Y3 gomarak 10 mac. %
eXEGS uecruna, Janrosa moayn ce nosehasa 3a 30,1 % y mopehemy ca unuctom cmonom. Y
IUTEpaTypu je yTBph)EHO Ja MOCTOjU MOOOJbIIAkE MEXaHWYKHX CBOjCTaBa KOMITO3UTA ca
ornagHuM crakiaoMm [159]. Ocrarm crakieHux oryiefana ¥ OThnaaa moyu(BHHWI)OyTHpaI-a
(ITBB) u3 moctpojema 3a MPOM3BOAKY PaBHOI CTakia OWIM Cy y (GOKyCy HCTpakMBamba
Gorohovski u capagauka [160] kao cupoBuHa 3a Komio3ute. McrpakuBama Cy mokasaia Jia
je, O/l CBHX HCIUTHUBAaHUX cacraBa, kommo3uT ca 10 mac. % ojadyama MMao HemTo O0Jbe
MexaHuvka cBojcTBa. I[loBehame AMHAMUYKE KPYTOCTH MOXKE C€ MPHUIHCATH (DU3HUKOM
yTUIIAjy OTIa/a CTaKJIa 32 MYHCHE.

JIMHAMHYKO MEXaHWYKO IMOHAIIAKE IMOTHECTEPCKUX KOMIO3UTa JAaTo je Ha Cumm 32
n Tabemn 9. Cnuke 32a u 320 mpukasyjy perpe3eHTaTUBHE EKCIIEPUMEHTAIIHE pe3yJiTare
nuHamuuke Mexanuuke aHaauze (DMA) y moryiemy Mojyna CKIAaWINTeHa W TyOUTKa Y
3aBHCHOCTH 0] Temreparype. [Ipema pesynratuma, komrno3utu ojadanu eXEGS yecrunama

MMajy TUCKPETHO Behe BPeIHOCTH MOJIyJIa y IIEJIOM TEMIIEPATypPHOM OIICETY.

——UPe 10 e ]P0
10° —— UPe/exEGS 2.5% —— UPe/exEGS 2.5%
—— UPe/exEGS 5.0% —— UPe/exEGS 5.0%
UPe/exEGS 7.5% UPe/exEGS 7.5%
——— UPe/exEGS 10% ——— UPe/exEGS 10%
) 5
& ol
s s 10
—10%F s
o! &
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Cruka 32. Bapujaruja moaysia ckiaauinresba (a), Moayna ryoutka (0) u ¢pakropa ryoutka (B)

komno3utHUX Marepujana UPe u UPe/exEGS [111]
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DMA ananuza je kopumheHa 3a HCIUTHBAKHE TEPMOMEXAHHMUYKHUX KapaKTePHCTHKA
ouspciie yucte UPe cmorie u paznnuutux KoMIo3UTHUX cuctema ca eXEGS, unme cy ucriurane
BHCKOENIACTUYHE KapPaKTEPUCTUKE YMPEKEHE MaTpHIle U pe3ynTyjyhux Kommos3ura Ha
temneparypama y pacrmony ox 40 mo 150 °C. Cnuka 30a mpukasyje Kako ce MOy
ckmaauinTeha y3opka (G') mema ca temmeparypoM. Pasnmka y cacraBy G' mMoxe Outh
Y3pOKOBaHA pa3IMUUTHM (PaKTOPUMa, Kao ITO Cy MHTEpaKiyja u3mel)y Biakana u marpuie,
aucriep3dja mynuiaa u tan marpuie [161,162]. 3a cBe y3opke, G’ omaga ca pactoMm
TeMIeparype, MTO je y CKJIaay ca YMIeHUIIOM na Behe Temmeparype u3a3uBajy Behe
oMepame MoJIMMEPHHUX cermenaTa [163].

Temneparypa Ha K0joj ce MOCTHXKE MaKCUMaJIHa BPEIHOCT (akTopa MpHryIiea (TaH
d) mo3HaTa je kao Temrneparypa mnpenacka crakna (TQ). ['padukonu ¢axropa mpuryiiema
KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaja ca pa3iuuuTuM nponopiurjama eXEGS (2,5 mac. %, 5,0 mac. %, 7,5
mac. % u 10 mac. %) npukazanu cy Ha Cinui 32B, a pelieBaHTHHU TapaMETPH Kao IITo ¢y Tg
u tan o MUK BUCOKE BPEIHOCTH cy mpeacTaB/beH y Tabenu 9. KomnosutHu marepujanu ryoe
Mame CHepruje Kaja mocToju aobap KoHTakT. bosba mehydasna agxesuja yHyTap marpuie
NyHWIa W CMOJIC je Ha3HaueHa HIDKUM Makcumymom [164]. Bpemnoctu Bucuhe tan & 3a
ocymeny uncty UPe cMmony u pesynryjyhe KOMIo3uTe Cy YHOpeAuBE, alld ca JIUCKPETHUM

pasjinkama.
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Muxpotspaoha (MPa)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Yneo ywectuna (Mac.%)

Cnuka 33. MukpoTBp0ha KoMIosuTHUX MaTepujaia [111]

Ha Cnumm 33 mpukaszaHe Cy MpOCEYHE BPETHOCTH MHUKPOTBpJONE KOMITO3UTHHX
y30paka ca pa3zunantoM kommauHoM eXEGS. Youeno je nma, kako ce moBehaBa y/eno 4ecTuia
(exEGS), nonas3u mo moBehamba MUKPOTBpohe KOMITO3UTA y OJHOCY Ha YHUCTY MATpHIly. 3a
kommno3sute ca 7,5 mac. % eXEGS uvectuna, mukporspaoha je mosehana 3a 33,7%. Hakon Tora
je yTBpheHo cropo cMameme. Bassyouni u capagauiin [165] cy moOwiu ciuuHe pesynrare
KajJa Cy Mpoyd4aBald KOMIIO3UTE OJf MJIEBEHOI CTakJeHOr oTmana u nommyperana (ITY).
Cryauja je oTkpuiia 1a moBehame mpoIeHTa MyHUIIa 9YeCTUIIA JIOBOIHU JI0 pacTa MUKpOTBpohe,
IITO je CIIMYHO pe3yaTaTuMa Koje je 100uo Achukwu u merosu capanuunu [166].

JlurepaTypHU MOAIM O MEXaHWYKHM CBOjCTBMMa KOMITO3HTa Ha 6a3u pazmnuautux Upe
HUCY ITUPOKO PaCIPOCTPABECHH, aJld TToKa3yjy na npousBeneHn UPe/eXEGS kommosutn (2,5-
10 mas.%) wmajy ymopeawBe WM 00Jbe MEXaHWMYKE OCOOWHE y OJHOCY Ha 00jaBJbeHE

pesynrare (Tabena 10).
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Ta6ena 10. [Topeheme MexaHWUKHX CBOjcTaBa Komriozuta Ha 6azu UPR

Matrix Filler % o/MPa E/GPa Tspaoha Ref.
(MPa)
UPR-973 / / 63+ 2.0 1.0 +0.40 / [167]
b-UPR / / 255+ 1,11 0,276 +0,013 /
b-UPR BS 5 28,2+1,35 0,285+ 0,014 /
b-UPR  BS/AMBD 5 27,0+131 0,316 +0,015 / [168]
b-UPR  BS/MEMO 5 38,9+1,82 0,394 +0,019 /
b-UPR BS/V 5 41,7+191 0,378+0,018 /
UPR 108 / / 54 / /
UPR 108 NS 1,0 64 / / [169]
UPR 108 NS 2,5 42 / /
UPR-P- / / 8,28 + 1,06 49+5,0 /
9509 SA 2,9 13,3+3,73  143+138 / [170]
UPR-P- ATH 47,5 155+ 4,06 192 +243 /
9509
UPR-P-
9509
b-UPR / / 255+1,31 276+13,0 /
b-UPR ATH 20 216+1,15 254+127 /
b-UPR ATH 40 18,3+0,95 218+11,8 / [149]
b-UPR ATH 60 144+0,73 196 +10,3 /
b-UPR / / 26,1+135 278+132 /
b-UPR Mg(OH)2 20 223+124  257+129 /
b-UPR Mg(OH). 40 18,6 +1,12  222+122 / [149]
b-UPR  Mg(OH): 60 14,7+0,89 198+ 105 /
UPR / / 33,3 958 372
UPR LP 15 11,2 476 211
UPR A-KiL 15 17,4 389 304 [123]
UPR A-KiL /LP 5/10 8,55 453 83,6
UPR A-KiL/LP 10/5 16,3 453 268
UPR / / 22,48 612,4 /
UPR exEGS 2,5 23,15 668,1 /
UPR exEGS 5,0 25,94 712,4 / This
UPR exEGS 75 28,31 796,9 / work
UPR exEGS 10,0 27,83 765,0 /

*BS-6no cunmmuujym guokcua, BS-AMBD-0uo cuwmmimjym Moan(uKOBaH aMHHO OHOIM3EIIOM,
BS/MEMO-6uo0 cunuiyjyMm MOTu(GHUKOBaH ca 3-TPUMETOKCHCIITHIIIPOITNIT MeTakpuiaTtom, BS/V- 6uo
CUIIUIHjYM  MOJM(PHUKOBaH

BUHUJIOM,

NS-nano

CWINLIMjyM  JTHOKCH/I,

ATH-

tpuxuapokcu, LP—omnoso ¢ranar, A- KeL - akpunonn mopudukoBanu kpat TurHuH

ATYMHHU)YM
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10. 3AKI/IBYYAK

[IpenMer panma oBe AOKTOPCKE AHMCEpTaIMje je Tpurpema aacopOeHTa Ha 0asu
PELUKIOBAHUX CTAKJICHUX cdepa U UCIIUTHBAKE IUXOBHX aJCOPIIIMOHNX KapaKTePUCTHKA 32
yknamame apecHa (As(V)) u ¢ydruunuma mmnpoawoH-a u3 Boze. Mcmwrana je ymorpeba
HCTPOIICHUX aJicopOeHAaTa Kao oOjadama y He3acHMheHO] MOJIMeCTapcKo] MATPUIU Y IHJBY
bHXOBOT 0€30€THOT CKIIaIUIITEHHA.

Ha OCHOBY €KCIICpUMHETAIHUX PE3yJIiTaTa JOIIO CE 10 cnez[ehnx 3aKbydaKa:

e CuHHTETHCAH je HOBU XYOpPHIHU MaTepHjasl KOpUIINCHEeM PEIUKIUPAHAX CTAKICHUX
chepa koje cy moaupukoBane ca 3-amuHOnponwi-Tpuerokcucuaanom (APTES), y
UJbY yBOhema aMUHO TpyIia Kao ahuHUTHBHE TPYIIE 32 BE3UBAkHE KaTjOHa,

e lI3BpIiIeHO je KOHTPOJIMCAHO TAJIOKEHE IBOK)E OKCUXUAPOKCH A Y TETUTHOM OOJIMKY
na 6u ce noono EGS@APTES-GT azncopbeHr;

e Il3BpmieHna je jerasbHa  Kapaktepusanmja EGS@APTES-GT  ancopGenta
(ememenrapuu cactaB, (a3zHu cactaB, MOp(OJIOrHja, CIIEKTPOCKOIICKA aHalu3a,
onpehuBame Tauke HYJITOT HACICKTPUCAba),

e FTIR cnekrpockonujoM je pobujeHa Hosa Tpaka Ha 3200 cm?, y cmektpy EGS
monudukoBanor ca APTES u returom, koja npencrabiba uctesxxyhe sudpanuje N-H u
O-H rpyna. Jlo6ujeHo je mojayame MHTe3UTETa Tpake Ha 775 cm * y EGS@APTES-
GT/As(V) mro je mocneauiia KOMIICKCHpama OKCH-aHjoH apceHata ca OH rpynama
Ha MOBpIIMHM aficopbenTta popmupamem As-O-Fe Bese.

e HcnuruBameMm marepujasia ca CEM-EJIC texaukom no6ujeno je na EGS@APTES-GT
caapku yriaaBHoMm Si, O u Fe y tparosuma Na, Ca, Mg, Mn, K u Al, momro je EGS
MaTepHjai 1001ja ce y MpoLecy peluKiaxke cTakia,

e Pesynratm mammpama cy mokasanu npucyctBo GT pgemo3ura ca BenmukuM Opojem
aKTUBHUX MecTa 3a aacopniuujy As(V) u dpyHrunuaa,

o EGS@APTES-GT uectune nokasyjy paznuuutu mopdoioruje o chepHor no Oraro
HEeNpaBUIHOT cepHor obiuka. [ToBpiirHa nmosezaHe nmope YNHe MaTepHjall MOroAHUM
3a edukacany qudysujy. Dopmupame okcuaa y mopama, 0e3 3aderybemha MaTeprjaia
U CMameHha MPEYHMKA, OJIpyKaBa MOPO3HOCT MaTepHjaia, oMoryhasa 1o0pe yciaoBH 3a

ajzicopniyjy 3arahjBaya Ha MOBPILUHY.
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ExcniepumeHTH ajcopruyje nojgyTaHata Ha IpUIPEMIbEHUM y3opuuma paljeHu cy y
IIAP)KHOM CHUCTEMY Kao M Y IPOTOYHOM CHCTEMY;

PaBHOTE)KHA afcopIiyja moyryraHTa je onucana ca Langmuir-osom u Freundlich-osom
aJICOPIIIMOHOM HU30TepMOM. Pesynraru agcopnuuje nmpema Langmuir-y, cy u3Hocuin
51,01 mg g* 3a As(V) u 94,28 mg g™* 3a unposmon Ha 25 °C;

Temkin-oBe u3orepme cy kopuinheHe 3a omMcHBambe OfHOCa M3Mel)y amcopOoBaHe
KOJIMYMHE apceHaTa U MIPOAroHa Ha XubpuaHoM ajacopbenty EGS@&APTES-GT.
Heratusna BpenHocT cioboane enepruje (AG®) mokasyje na ce mporiec ajcopmije
onBuja crionTaHo. ITosutueHa entanmuja (AH®) 3Haun na je agcopmmija edukacHuja
Ha BUIIMM TeMmIieparypama. Ha BummM Ttemrieparypama mojiazu 10 mopemehaja
XHIpaTaloHuX cdepa M JakIiIer TpaHcrmopra 3arahjuBaya Kpo3 pacTBOp U IOpe
MaTepHjalia, IITO Mo00JbIlIaBa yKIIamame HIpoauoHa. OBO je HAPOUYUTO YOUJBHBO Y
cuctemy EGS@APTES-GT/As(V).

[Mo3utreaa AH® yKazyje Ja je mpolec eHJI0TepMaH, a MO3UTHUBHA AS® na nosehame
Heypehenoctn Ha rpanunm m3mel)y uBpcte u Teune (aze. Pesynratu mokasyjy na u
XeMHjCKa U (QHU3MUYKa aJCOpIIja WUIpajy BaXHY YIOTY Yy YyKIamamy apceHara |
UIPO/INOHA.

AJICOPTIIIMOHN TIPOIIECH HAaj00Jbe CE€ OMHUCY]y MOJEIOM TCEYAO-APYTUM PEIOM IITO
ykasyje aa je y ciydajy As(V) nprcyTaH XeMHjCKA MEXaHU3aM BE3UBamba, J0K j& KO
UIIPOJMOHA y TUTalky (PU3UUKa aIcCopIIHja.

Hecopnuuja EGS@APTES-GT HakoH meT LUKIyca ajcopiiuje/aecopiuje aaje
eQIIyeHTHH pacTBOp KOJU je YCIEUIHO TpPeTHUpaH NPUMEHOM (POTOKATAIUTHYKE
Jerpajalyje OTHaaHe BOJE Koja caapXu UIpoauoH u oHe ca Ac(B) xemujckom
CTaOWIN3aujoM,

Uctpomenn anacopoent EGS@APTES-GT je HakoH KHCENOr Mpama U MIICBEHA
KopuurheH Kao ojayame y KOMIIO3UTHMa Ha 6a3u He3acuheHuX MOJMEeCTapCKUX CMOJIa,
oxHocHo UPe/exEGS,

HcnutnBame Mexannukux cBojcraBa UPe/eXEGS kommnosuTa nokasaino je Behu momyn
€JIACTUYHOCTH OJ1 YUCTe cMoJe. Y mopehemy ca YucTOM CMOJIOM, KOMITO3UTH KOjH
caapxe 7,5 Tex. % exXEGS je mmao mosehanu momyn 3a 30,1%, 3are3ny uBpcTohy 3a
25,9% u mukpotBpohy 3a 44,9%.

[Tporpam oapsxuBOT pa3Boja KOjU C€ OJJTHOCH Ha OUyBamE IJIAHETE je 00J1acT Y BETMKOM

Pa3Bojy M MOCTUTHYTO j€ MHOIITBO pe3yaTaTa. Mnak, u Jajbe mocToje MHOTH M3a30BH,
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Kao mTo cy nosehana ynmorpeba cupoBruHa Ha 06a3u OMOJIOTH]jE, CMAKEHE TTOTPOIIIHE
SHepruje, TEXHOJIOIMIKA jeTHOCTABHOCT, PEIMKINPakhe MaTeprjajia Ha Kpajy KHUBOTHOT
Beka M moBehaHa eKoNOIIKa NMPUXBATIFUBOCT. Y CKIAAY ca THM, NPHUKA3aHO je
MOCTU3akbe HEKUX IMJbEBAa KPO3 Pa3BOj OAPKMBHUX TEXHOJIOTHja 3a IpeduiThaBame

OTIIaJJHUX BOJA U BaJOpHU3allM]y HACTAIUX OTIAJHUX MaTepHja y KOPUCHE MPOU3BOJIE.

Hema nwureparypHux pesynrata O aJCOPILIMJU HIPOJUOHA  KOpHIIhemeM
agcopOyjyhux matepujana Ha 0a3u PEUUKIUPAHOT CTAKIa MOJIU(UKOBAHOT TETUTOM IITO
Ipe/ACTaBba HIBHTET OBOT paja. VcToBpeMeHO, MOTpeOHO je HACTaBUTH paja Ha Pas3BOjy
jedtunux, BUcokoepukacHux u Hezaral)yjyhux TexHonoruja, mnpoMOBULITYhH BUXOBY IIUPOKY
NpUMEHY Y MHIYCTPHjCKOj MPOU3BOAKBY U OHHX Koje he oaroBapatu HUIJbEBUMA OAPKHBOT

pa3Boja.
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HU3JABA O AYTOPCTBY OJOKTOPCKE NHCEPTAITHJE

Ja, Ali Abdussalam Almazoug, u3 I'pang Zliten — JIubuja

Crynent ®akynrera 3a npumemeHy ekonorujy ®dyrypa, ynucan/a Ha MacTep akajeMCKe

CTYJIHj€ 3aIlITUTA )KUBOTHE CpeIMHE, OpOj MHIEKCa , IOJ] ITYHOM MOPAJTHOM,

MaTepHjaTHOM M KPUBHYHOM OJrOBOpHOIINY KOja MPOMCTHYE U3 KpPIICHa ayTOPCKHUX IpaBa,

U3jaBJbyje€M Jia caM y MOTIYHOCTH ayTOp 3aBpIlHE JOKTOPCKE AMCEpTallHje, 01 Ha3UBOM:

MyJITI/I(l)yHKIII/IOHaIIHI/I az[copﬁeHTn 3aCHOBAHU Ha PCEUHUKJIHPAHOM CKCIIHAHAUPAHOM

CTaKJIy 32 YKJambe 3arahema
Multifunctional adsorbents based on recycled expanded glass for pollution removal

KOjI/I je pe3yiarar MOor' CaMOCTAaJIHOI' UCTpaXMBakba U OATOBaApaM 3a OPUI'MHAJIIHOCT paJia U

ImoJgaTraka KOjI/I cy KOpI/II_HhCHI/I IIPHUJIIMKOM H3panc.

Ykonuko ce yTBpAM Aa 3aBplIHa JOKTOPCKa JAUcepTalyja HUje MOje OPUTHHAIHO JIeN0, 1a je
Ipey3eT OJ] APYror ayTopa WK Jia Cy JeJIOBH Y paly PEy3eTH o1 Ipyror aytopa 0e3 HaBohema
W3BOpa, YIO3HAT/a caM Ja MOTY OUTH MO03BaH/a Ha IUCHUIUITMHCKY OJIFOBOPHOCT 300T KpIIeHa
ayTOPCKUX TpaBa W TpaBWwiIa (PYyHKIMOHUCAA aKaJEMCKEe 3ajelHHuIle W na he pan OuTH

TIOHUIITEH, a Ja y 00aBe3u Ja u3abepeM HOBY TEMY M IPYyroT MEHTOpa.

VY beorpany,
(matym)

U3jaBy nao

(Ali Abdussalam Almazoug)
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IIpuaor 3.

H3JABA O KOPHIII'REBKY

Osnamhyjem O6ubnuoTexky YHuBep3uTeTta MepononuTaH aa y JMrutaaHu perno3uTOpHjyM
VYuuBepsutera Metpononutan y beorpamy yHece Mojy JMOKTOPCKY IHCEPTalUjy IOJ
HACJIOBOM:

MynTudyHKIIMOHAIHU aIcCOPOEHTH 3aCHOBAaHM Ha PEIMKIMPAHOM €KCITUAHIUPAHOM CTaKITy
3a ykiambe 3araliema (Multifunctional adsorbents based on recycled expanded glass for
pollution removal)

KOja je MOje ayTOPCKO JeJo.

Jlucepranyjy ca CBUM MpUIIO3MMa MpPenao/yia caM y elIeKTPOHCKOM (opmary MOTOAHOM 3a
TpajHO apXUBUPAE.

Mojy MOKTOPCKY IUCepTalujy HoXpameHy y JWrutamHu pemo3uTopujyM YHHBEP3UTETa
Mertpomnonutan y beorpamgy mory na Kopucrte CBH KOjH NHOWITY]y oapeade caapkaHe y
omabpanom Ttuny nuneHne Kpeatushe 3ajemnunie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJUTYy4HO/JIa.

1. AyropctBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIUjaJTHO

3. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaTHO — O6€3 TIpepajie

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIM]AJTHO — AECTUTH O] UCTUM YCIOBHMA
5. AytopctBO — 0€3 mpepaje

6. AyTOpPCTBO — JI€IUTH IO/ UCTHM yCIOBUMA

(MonuMo /1a 3a0KpYXKHUTE caMO jeHYy OJI IIeCT MOHYl)eHUX JIMIICHIIH, KPaTaK OIUC JINIICHIN
1at je Ha mojehuHu ITucTa).

Hornuc 1oxkTopanga

VY beorpany,

(Ali Abdussalam Almazoug)
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1. AyropctBo - Jlo3BoJbaBaTe YMHOXKaBambe, AUCTPUOYIIM]Y U jaBHO CAOIIITABAKE Jeia,
npepaje, ako ce HaBelIe MME ayTopa Ha HauuH ojapeleH Oj cTpaHe ayropa WM JaBaola
JUIEHIIE, YaK U Yy KomepuujanHe cepxe. OBo je Hajco0o HM]ja 01 CBUX JIUIICHITH.

2. AyropctBo — HekomeprujanHo. J[o3BoJbaBaTe yMHOXKaBambe, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO
caomiuTaBame Jeja, U Mmpepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH oapeheH ox crpane
ayTopa Wwin JaBaona jguieHie. OBa JIMIeHIa He I03B0JbaBa KOMEPIIHjaliHy yroTpeOy nena.

3. AyTopcTBO - HEKOMepLHjalTHO — 0e3 mpepaje. J[o3BosbaBaTe yMHOKaBamke, AUCTPUOYIN]Y
Y jaBHO CaoIIITaBamke Jiena, 0e3 mpoMeHa, MpeoOIMKOBamka WK yroTpede aena y CBOM JIely,
aKo ce HaBeJle MM ayTopa Ha Ha4uMH ojpeleH oj cTpaHe ayTopa wiu AaBaora Junenie. OBa
JMIICHIIA HE J103BOJbaBa KOMEPIUjaIHY yHnoTpeOy nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJie JIMIICHIIE,
OBOM JIMIICHIIOM C€ OrpaHnuaBa Hajehu 0OMM mpaBa KopHumhema Jena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPITU]AITHO — JICITUTH T10]] UCTHM yCIoBUMA. [|03BOJbABATE YMHOKABAE,

TUCTpUOYIIM]y ¥ jaBHO CaOIIITaBambE JIeNa, U pepase, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HA4WH
olpeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JUIEHIIE U aKO Ce Mpepajia AUCTPUOyHpa oL HCTOM
WIA CIMYHOM JuieHoM. OBa JIMIEHIa HE J03BOJbaBa KOMEpIUjaliHy ymoTpely aena u
npepaja.

5. AyropctBo — 0e3 mpepane. Jlo3BosbaBaTe yMHOKaBame, AUCTPUOYLHU]y U JaBHO
CaoIIITaBame Jiesa, 0e3 MpoMeHa, IPeoOINKOBaka HIIM YIOTpeOe Jefia y CBOM JIeITy, ako ce
HaBeJIle IMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH of cTpane ayropa mim qaBaoua jauneHne. OBa IuieHna
7103B0JbaBa KOMEPIIHjaIHy yoTpeOy aena.

6. AyTopcTBO - IEIUTH O]l UCTUM YyclIoBUMA. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBamwke, TUCTPUOYLIN]Y U
JaBHO caomIITaBame JIeja, ¥ mpepajie, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha Ha4HH ofjpel)eH o1 cTpaHe
ayTopa WM JaBaolla JIMIEHIE M aKo c€ Mpepaga AUCTPUOyHpa MOJ WCTOM WU CIUYHOM
nutieHiioM. OBa JIMIIeHIIa J03B0OJbaBa KOMEPIMjaIHy ynoTpeOy aena u mpepana. CiuuHa je
copTBepCKUM JHUIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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