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N3BOJ - PESUME

VY 0BOj IOKTOpPCKO] AMCEpTAIMjH, IIPEIMET UCTPAXKHUBamha C€ OJHOCH Ha MPUIIPEMY U
KapakTepu3alujy ekcnangupanor Bepmukynuta (EBep) koju je akTMBHUpaH KHCEIMHOM M
CWJIAaHM30BaH Kako OW ce nobuia oaroeapajyha MOBpIIMHA CYICTpaTa 3a JEKOPaIH]jy
okcuxuapokcuauma reoxha. J[ooujenu aktuBupanu y3opak (EBa) je nekopucan Tajgoxemem
OKCUXUJpOKcHa reoxkha y returt, mro je pezynrupaino EBa-I" ancopbentom.

Bepmukynurt je npupo/iHa IIMHa Koja IMa MHOTO IIPUMEHA Kao aKyCTUYHH U TOTUIOTHU
M30J1aTop, auTUB Yy OETOHY U MajiTepy, Hocau hyOpuBa u agcopOeHT. MuHepanu IiuHE Cy
MPOyYaBaHU Kao aIcCOPOECHTHU MaTepHjaliu 3a yKJIamame TeIIKUX MeTala U3 UHIYCTPH)CKUX
W/WIM KOMYHAJIHUX oOTnagHux Boaa. MomauduxoBanu EBa-I" je mokazao mnoOosbliane
nepopmaHce ajcopmilfje y IMpoliecuMa yKiIamama apceHata u poaamuHa b (RB). Osu
MaTepujanu cy uzabpaHu 300T JOCTYNMHOCTH y MPUPOAH, oapeheHnx ¢(u3nyKux CBOjCTaBa,
TEPMUYKE CTAOMITHOCTH U HHCKE [IEHE.

Onpehena je pH BpenHocT y Tauku HyiTor HaenekTpucama (pHpzc) 3a y3opak EBa-T,
IITO TpesicTaBiba pH M3Ha Kora MOBPIIMHA Y30pKa MTOCTaje HETaTUBHO HACIEKTPHCAHA.

Mopdonoruja vectnna EBa-I' m kommosurta ucnmraHa je METOAOM CKeHHpajyhe
eIIEKTPOHCKE MHKpockomuje ca emucuoHuM mosbeM (FESEM), nok je xemwmjcku cacraB
MOBPIIMHE M TMOMPEYHOT IMpeceka ojpel)eH eHepreTCKOM IHCIEeP3UOHOM CIEKTPOCKOITH)jOM
(EDS). Ctpykrypa MuHepaHuX (a3za aHamuzupana je Meroaom audpakmnuje X-3paka (XRD),
a MPHUCYCTBO MOJIEKYJICKHX Be3a, mocie aacopmnije, notepheno je FTIR criekrpockomnmjom.

Ancopniona cBojcra yectunia EBa-I" ucnurana cy y mapxxaom cucremy. Kuneruka
azcopmuyje je nmpaheHa mMoaenuMa 0a3upaHuM Ha OP3MHHU XEMH]CKE peakilje, Mpu YeMy ce
MOJIeNl TICEYAO APYror peAa Moka3ao Kao HajupukiIaaHuju. M3 oBor mojena oapehene cy
eHepruje akTuBalyje, Kao U MpOMeHe eHTalnuje, enTponuje u ['ubcose enepruje. AHaIU30M
IU(QY3MOHUX MoJeNa yTBpheHO je /a ce eKCIepHMMEHTATHU MoJalM Haj0oJbe yKIanajy y
Weber-Morris mMonen yHytapuecTHuHe mudysuje, MTO yKa3yje Ha ABOCTEIICHH MEXaHH3aM
TpaHcHopTa azcopbara — Kpo3 FPaHUYHU CII0j U YHYTap YecTula aJcopOeHTa.

ExcniepuMeHTH ajcopIiije KOju Cy CIIPOBEACHU Y IIApKHOM CHUCTEMY IMOKa3aiu Cy
no0ap MOTeHIIKjal 3a mpeunithaBame BoJie KOHTAMUHUPAHE apCEHATOM U KaTjOHCKUM Oojama.
PaBHOTe)HHM afcopriuon kananutet EBa-T je mocturayt Ha 59,31 1 223,2 mg g™ y ommocy
Ha As(V) u RB, pecriekTuBHO.

OcuM MIapKHUX aJCOPIIIMOHUX EKCIIEPUMEHATa, UCIIUTAHU CY U IIPOLIECH AECOPIIIIHje
ca yectnua EBa-I', kao u moryhHocTu ojarama OTHaJHUX BOAA U TpeTMaHa UCTPOLICHOT
agcopOenTa. YTBpheHo je a je TpeH 1 epruKacHOCTH pereHeparinje aacopoeHTa cmameH ca 95,8
Ha 78,6 % 3a As(V) u ca 97,4 na 86,2 % 3a RB HakoH JeceT uKIIyca aacopIinje/aecopImje,
MTO yKa3zyje Ha BUCOK ToTeHIWjan 3a npumeHny EBa-I'. 3amoBospaBajyha necoprmmja
3acuhenor EBa-I' amcopOeHTa HakoH [eceT IMKIyca aJCOpIIIHje/Iecopmiije CcTBapa
WCUPIJbEHU aJIcOpOEHT U 3araheny edayeHTHY OTHaaHy Boay koja caapxu Ac(B) u Pb.

JIBe mpuMemeHe TeXHOJIoruje, GoToKaTaIuTUyKa Jerpaaanrja kopuihemem ZnO u
cTabmin3aiyja apceHara, MpyXuje Cy Mamy OMAacHOCT MO JKUBOTHY CPEIHHY HETO IITO je
MIPOMHICAHO aKTYEITHUM 3aKOHOIAaBCTBOM.

Uctpomenn EBa-I", HakoH kucenor mpama U MiIeBEHa, KOPUIIheH je Kao mpocejaHa
¢dbpaknuja myamwta (<50 um) y Tpou3BOAKBM KOMIIO3UTAa Ha 0a3w He3acwheHe MOJUecTepCKe
cmoute (YIIP). 3a mpousBoamy KoMIio3uTa Ha 6azu komepiujainHe Hezacuhene cmoine (UPR),



IIPUIIPEMJbEHE CY JIBE Cepuje MyHHJIa pa3IMuuTOr cacTaBa u ynaena. Llum je 6uo na ce ucnura
YTULA) TUIIA U y/I€J1a IyHUJIa Ha CTPYKTYpHA U MEXaHUUYKa CBOJCTBA I00MjEHUX KOMIIO3UTA.

Cepuja a oOyxBaTajia je KOMIIO3UTE Y KOjUMa j€ Kao MyHWJIO KOPUIITNEeH HCKJbYYHUBO
exEVa marepujan, nomat y macenuMm yunenuma on 5%, 10%, 15% u 20%. OBa cepuja
oMmoryhwia je mpoueHy edekra pasinyure KoHUeHTpauuje uuctor exEVa Ha nonamame
kommo3uTa. Cepuja 6 cactojajia ce 0j] KOMIIO3HUIIMja y KOJUMa CYy Kao IMMYHWJIO YIOTpeOJbeHe
MEIIaBUHE jeJHAKMX MaceHuX yiena exEVa u anmymuaujym tpuxuapokcuga [Al(OH)s], npu
4yeMy je YKyIaH MaceHu yzeo nmyHuia takohe 6uo 5%, 10%, 15% u 20%. OBa komOuHamuja je
n3abpaHa paayd HWCHUTHBAmba IMOTEHIMjaIHOT CHHEpPreTckor edexkra usmel)y opraHckor
(exEVa) u neopranckor (Al(OH);) myHuna Ha cBOjcTBa Kpajier Marepujana. [Ipunpemibenu
KOMIIO3UTH TOJBPTHYTH Cy JaJbUM aHajlu3amMa pagd MpPOICHE HHXOBUX MEXaHUYKHX,
TEPMUYKUX W CTPYKTYPHUX KapaKTEpUCTHKA Y 3aBUCHOCTH OJ BpPCT€ U KOJWYHHE
ynoTpeOJbEHOT MyHUJIA.

Kox kommoswra, koj kojux je kopumheHa komOumHamuja wmieBeHor EBa-I' u
anmymuHujym Ttpuxuapokcuna (ATX) yodena je mosehaBa ornmopHocT Ha Barpy YIIP
komno3uta. Kon cBux kommosuta mpumeheH je cymporaH TpeHJ NMPOMEHE MEXaHWYKUX
CBOjCTaBa, Kao IITO jeé CMameHhe MUKPOTBpohe, 3aTe3He U caBojHe uBpcTohe. CBe y cBeMmy,
pa3BUjeHEe OApXKHMBE TEXHOJIOTHjE MPYKajy KpPYKHH CHCTEM JM3ajHUpaH 3a JAYTOpPOYHO
OUyBame JbYACKHX pecypca.

Pesynratu noOujeHH y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JHUCEpTalldje yKa3yjy Ha BEIHMKH
NOTEHIMjaJl CUHTETUCAHUX aJicopOeHaTa 3a IIMPOKY INPUMEHY y TPEeTMaHy OTHAaJHUX BOJA.
Ilopen BHcoke e(pUKACHOCTH y YKJIamamwy 3araljuBaua, moceOHYy HpPEJHOCT IpeIcTaBba
MOTYhHOCT TOHOBHE yNOTpebe MCTPOIIEHUX ajfcopOeHaTa Kao MyHHJIAa y IPOU3BOAKU
KOMIIO3UTHUX MatepHjaia. OBakKBUM HPUCTYIIOM HE CaMoO Jla ce€ JONPHHOCH LUPKYIAPHO]
ekoHoMHjU, Beh ce yjeaHo 00e30ehyje eKxonmomKku NpHUXBAaT/FUBO U 0€30€IHO OjJarame
OTHA/JHUX aficopOeHara, YuMe ce yMamyje HeraTuBaH yTHUIla) Ha )KUBOTHY CPE/IUHY.

['maBHM LMJb UCTPAXKMBAMKA j€ YCIOCTaBJbakhe MHTETPUCAHOT, €KOJOUIKU OAP>KUBOT
METOAa KOjH TIOAp)KaBa MPHUHIMIIE HMUPKYJIAPHE EKOHOMHjE — KPO3 PEIMKIAXY OTIAIHOT
Marepujajga U CMambelhe HEraTUBHOT YTHIAja o/jlarama aJicopOoeHara Ha )KUBOTHY CPE/IMHY.

KibyuHe peuu: BepMHKYJIMT; T'€TUT; aJCOPIIMja; apceHaT; poJamMuH b; Tperman
OTIHAJHUX BOAA; (OTOErpasalyja; KOMIO3UTH
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ABSTRACT

In this doctoral dissertation, the research subject concerns the preparation and
characterization of expanded vermiculite (EVer) that has been acid-activated and silanized to
obtain a suitable substrate surface for the decoration with iron oxyhydroxides. The resulting
activated sample (EVa) was decorated by depositing iron oxyhydroxides in the form of
goethite, resulting in the EVa-G adsorbent.

Vermiculite is a natural clay with many applications, such as an acoustic and thermal
insulator, an additive in concrete and mortar, a fertilizer carrier, and an adsorbent. Clay
minerals have been studied as adsorbent materials for the removal of heavy metals from
industrial and/or municipal wastewater. The modified EVa-G showed improved adsorption
performance in the removal processes of arsenate and Rhodamine B (RB). These materials
were chosen due to their natural availability, certain physical properties, thermal stability, and
low cost.

The pH at the point of zero charge (pHrzc) was determined for the EVA-G sample,
representing the pH above which the sample surface becomes negatively charged.

The morphology of the EVa-G particles and the composite was examined by field
emission scanning electron microscopy (FESEM), while the chemical composition of the
surface and cross-section was determined by energy dispersive spectroscopy (EDS). The
structure of the mineral phases was analysed using X-ray diffraction (XRD), and the presence
of molecular bonds after adsorption was confirmed by FTIR spectroscopy.

The adsorption properties of EVa-G particles were studied in a batch system. The
adsorption kinetics were monitored using reaction rate-based models, with the pseudo-second-
order model proving to be the most suitable. From this model, activation energies as well as
changes in enthalpy, entropy, and Gibbs free energy were determined. Analysis of diffusion
models showed that the experimental data best fit the Weber-Morris intraparticle diffusion
model, indicating a two-step adsorbate transport mechanism—through the boundary layer and
within the adsorbent particles.

Adsorption experiments conducted in the batch system demonstrated good potential for
purifying water contaminated with arsenate and cationic dyes. The equilibrium adsorption
capacity of EVa-G was achieved at 59.31 and 223.2 mg g for As(V) and RB, respectively.

In addition to batch adsorption experiments, desorption processes from EVa-G particles
were also investigated, along with options for wastewater disposal and treatment of the spent
adsorbent. It was found that the regeneration efficiency of the adsorbent decreased from 95.8%
to 78.6% for As(V) and from 97.4% to 86.2% for RB after ten adsorption/desorption cycles,
indicating a high potential for EVa-G application. Satisfactory desorption of the saturated EVa-
G adsorbent after ten adsorption/desorption cycles results in spent adsorbent and contaminated
effluent wastewater containing As(V) and RB.

Two applied technologies, photocatalytic degradation using ZnO and arsenate
stabilization, posed less environmental risk than prescribed by current legislation.

The spent EVa-G, after acid washing and grinding, was used as a sieved filler fraction
(<50 um) in the production of composites based on unsaturated polyester resin (UPR). For the
production of composites based on commercial unsaturated resin (UPR), two series of fillers
with different compositions and proportions were prepared. The aim was to investigate the
influence of filler type and content on the structural and mechanical properties of the resulting
composites.



Series a included composites in which the filler consisted exclusively of the exEVa
material, added in mass fractions of 5%, 10%, 15%, and 20%. This series allowed for the
assessment of the effect of different concentrations of pure exEVa on the behaviour of the
composites. Series b consisted of composites where the filler was a mixture of equal mass
fractions of exEVa and aluminium trihydroxide [Al(OH)s], with the total filler content also at
5%, 10%, 15%, and 20%. This combination was chosen to investigate the potential synergistic
effect between the organic (exEVa) and inorganic (Al(OH)s;) fillers on the properties of the
final material. The prepared composites underwent further analyses to evaluate their
mechanical, thermal, and structural characteristics depending on the type and amount of filler
used.

In composites where the combination of ground EVa-G and aluminium trihydroxide
(ATH) was used, an increased fire resistance of the UPR composites was observed. For all
composites, an opposite trend in mechanical properties was noticed, such as a decrease in
microhardness, tensile strength, and flexural strength. Overall, the developed sustainable
technologies provide a circular system designed for the long-term preservation of human
resources.

The results obtained in this doctoral dissertation indicate a great potential of the
synthesized adsorbents for wide application in wastewater treatment. Besides their high
efficiency in pollutant removal, a particular advantage is the possibility of reusing spent
adsorbents as fillers in composite material production. This approach not only contributes to
the circular economy but also ensures environmentally friendly and safe disposal of waste
adsorbents, thereby reducing their negative environmental impact.

The main goal of the research is to establish an integrated, environmentally sustainable
method that supports the principles of the circular economy—through recycling waste material
and reducing the negative environmental impact of adsorbent disposal.

Keywords: vermiculite; goethite; adsorption; arsenate; Rhodamine B; wastewater treatment;
photodegradation; composites

Scientific field: Environmental Protection Engineering

UDC number:



MEHTOP:

IIpod. np Bopuc Bakamai, penoBuu mnpodecop, YHUBEP3UTET

Mertpononutan, @akynreT 3a npuMemeHy ekonorujy ,,dyrypa”

YJIAHOBU KOMUCUIJE:

JATYM OJIBPAHE:




CAJIPKAJ

VBOL ... s 1
TEOPHUICKHM JIEQ ........ocoooiiiiiiiiii s s 4
T 1 0 C: PSP TR UR PR 5
1.1. CBojcTBa M KIACHPUKAIMJA TIIMHA ....vvveivvvieiiiieesiiieesieessieesssseessssessssnessssessssessnns 5
1.2, CTPYKTYPA TTIMHRA ...ovviiiiieiiiieiiitesieeesieeessteesssteesssseesssbesssssesssssesssssessnssessssessssesssnes 7
2. BEPMEEKYIIHT ... .cotiiiiiitiitiaiti ettt ettt ettt b e b b e b e e bt s e bt e bt e b e e b e e bt e b e nbe e r e e n e neene e 10
2.1.  Metoae MOTUPHKAIM[E BEPMUKYITHTA .....ovviviiriiieeniiaiisieesieessesnesieessesnesneesnens 12
2.1.1. AKMUBAUUJA KUCETIUHOM .............ooouveiiiiiiiiiiiiieti sttt 12
2.1.2. Opzancke MOOUPUKAUUJE ....................c..ccoooveiiiiiiieiiieieiaeseeie e 13
2.1.3. Moouurkauuja joHCKe PABMEHE .................ccccoueiuiiiianiiiiieae e 16

2.2,  TIPHMEHE BEPMEMKYJIHMTA ......oeiueeirianteessreateessneaseessneassessseeaseessesasesssnsassesssnesnsessns 16
2.2.1. AOCOPRUUIA ...ttt 17
2.2.2. KAMUAIIU3A ...ttt 20
2.2.3. IIynuouu y nonumepHum MAMEPUJATIUMA..................ccoeceereesrenreneeneeneseennens 21

3. YRIAHBAWke 3aTahHBAYA M3 BOJIE .......oooviiiiiiiieiii ettt s 21
3.1, APCEH = AS(V) i bbbt 22
3.1.1. TexHuke 3a yKNAraAbe APCEHA U3 BOOE ....................cocrveceiiieeiieeirinienieesieaeennens 22

3.2. POoIAMEIH B ... 25
3.2.1. Paznuuumu adcopoenmu 3a yknarware Pooamun b ooje................................. 26

. ¥ (¥1) 1310102 TP TP PRTPPPRPR 28
4.1. M30TEPME ATCOPIIIIHJE ......oovvnriiiiiientiiiieitie sttt sae e sr e sr e ane e 29
4.2, KVHEeTHYKH MOJETH AMCOPTIIIMJE .......veeeivieeiiiieiiieesiiieesiteeesiteesteeesieeesneeesneeeanes 30
4.3, ACOPTIIHMOHA TEPMOTMHAMUMIKR .......uvvieitieaiuteeetteeassteeasiteesssseessreesaseesseeesnsneesnes 31
O, KOMITOBHTH ...t nnneas 32
5.1. He3acnheHe MOJMECTAPCKE CMOJIL ...........coeeruriireerieiareesresreesieeaseeseeareeseeennee e 35
6. MeToae HCTTUTHBAA MATEPHJATIA ......oovviiriiianriiiieieere sttt sre e nne s 38
6.1. MHUKPOCKONCKO HCTIMTHBAME MATEPHJAIIA ......oovviieiiieiiiiiiiiiere e 38
6.2. MeToae CIEKTPOCKOIIMJE .........cccuieuriiueeriiariaieestiereseesieesessessreesre s seesnesnssseenneens 39
6.2.1. Hugpaupeena cnekmpockonuja @ypujeose mpancgpopmayuje (FTIR) ......... 39
6.2.2. Cnexkmpockonuja HyK1eapHe MAZHEMHE PEZOHAHUE ....................cccvvrcvrreennnn, 40

6.3. Iudpakiuuja PEHATEHCKUX 3PAKA .....oorurrririieniiariieesieenieseeseensesnesseesseseesseenneens 41
6.4. MeXaHHUYKHX CBOJCTABA KOMITOBHTA .....ccuvvvriiienrinieeitieiesseesteesessnesseessessnesseennens 42
6.5. JuHAMHYKO MeXaHHYKO HCMHUTUBAIE (eHIJI. DMA) ..., 43

EKCIIEPUMEHTAJIHU JIEO. ..ot 45



7. TIPHIIPEMA Y3OPAKA .....vviiiiiirieiiiiiiesiee sttt sb s e sre e s e sr e aan e e nneesnneennne s 46

7.1, MATEPHJAIIM........ooiiiiiiiiiiieiee et ne e 46
7.2,  TIPDHIIPEMA ATCOPOEHTA........eiiviiiiniiiiieitiae ettt aneeane e 49
7.2.1. Axmueauuja y30pKaA EB .................cccccooiiiiiiiiiiiii i 49
7.2.2. Tanoscerwe zemuma na nospwunu EVa (a-FeO(OH)/EVa) (enzn. EVa-G)...49
7.3.  CTyauja IAPKHE AMCOPIIIIHE .....ocovveerirreeiireeeiiieessreessitessssreesssseessssesssssesssssessnsees 50
T4, CTYIHJA TECOPIIIIMJE ...oovvvieiviieiiieesiteeesiteessteesssteesssseesssbesssssessssseessssessnsseessssesssees 51
7.5. Onyiaramba HCTPOLIEHOT AMCOPOCHTA.......coiuviieiiiieiiiiee e e eieeesieee e e 52
7.6. Mertojae Koje ce KOPUCTE 32 KAPAKTEPHBALMY .......oorvverirvrniianrinneseesieanesieenneans 52
7.6.1. MUKDPOCKORUJA ...ttt 52
T7.6.2.  XRD GHAMUBA ...ttt sttt 53
7.6.3. FTIR t NMR QHAMIU3A...............ccooeeieiiiieiiiieese et 53
7.6.4. MeXAHUUKA CBOJCHIBA ..................c..oeeeeeiieieieeee et 54
7.6.5. Hcnumusawe 3anawsueocmu UL-94 .......................cccooiiiiiiiiiiiii e, 57
8.  Pe3BYITATH M IMCKYCHJA ... .oueiiiiiiiieiiiaiieitee et et e s et be e se e e sseesnb e e sbeesnn e e nneeanneenneeas 59
8.1. Kapakrepuszaumja aacop0eHTa EVa-G ... 60
8.2. AJTCOPTIIIHOHE MBOTEPME .....cuviieiiiiaitieaaiteeaauteeessseesssseeaasseesssseeassseesasseesssseesssseesnns 62
8.3,  TepMOTAMHAMMYKA CTYAMJA ....oooviinriieeiiaeinieesteetesieesiee st sseesteesne e sseenneeseeaneenne e 63
8.4, KHMHETHKA.........oiiiiiiiiiiiitieii ettt b ne e ne e 64
8.5, JLECOPIIIIMJA ... .ooiiiiiiiiiiiiiiti ettt bbb 68
8.6.  Pa3BujeHe TeXHOJIOTHje 32 O/lVIaram-€ HCHPIJ/bEHOT aCOPOEHTA U 1eCOPNIIMOHOT
PACTBOPA ..ottt b e e bbb e b e s b e s b e e e s e e b e e e e e b b e b e e 69
8.6.1. FTIR u SEM ananuza komnozuma na 6a3u nOauecCmapcKux CMond.............. 70
8.6.2. SEM cnuke nonpeunoz npeceka nojiommbeeHUxX ROGPUIUHA KOMROZUMA .......... 71
8.6.3. Mexanuuka c60jCMEA KOMROZUNMIA ...............c..cooceiiiiiiiiiiiieiisee e 72
8.6.4. Tecm omROPHOCHIU HA BAMIPY .................ooeeiieiiiiiiiieii et 77
T 21 ) 8 i ¥ PP U PO PP PTRPPPTIO 78

10. JIMTEPATYPA ... 80



YBO[

Henocratak Boje mocTaje jemaH oOJ HAJKPUTUYHHJUX TJ00amHUX Tpodiema, a
JOCTYITHOCT YUCTE BoJe 3a nuhe je cBe Behu n3a3oB 3a yoBewaHcTBO. Mako je 3emiba Oorata
BosIoM, BehuHna je crmana (97,5%) u HemoroaHa 3a qupekTHY yrnotpedy. Ox npeocranux 2,5%
ciatke Bone, 4ak 70% je 3apo0speHO Yy JISAHMIIMMA W TIOJAPHUM Kamama, JOoK je camo 1%
JOCTYIHO 3a JbylcKy ynorpedy. OBo 3Hauu na je csera 0,007% ykymnHe Bojie Ha MJIAHETH
MOroJHO 3a nuhe u Apyre morpebe. Y NPONIUIOCTH, KaJa MHIYCTPHjCKAa aKTUBHOCT HHUjE
MocTojana, U3BOPU BOJE MONYT peKa, jesepa M MOJI3EMHHUX pe3epBoapa OWIM Cy YUCTH U
6e30enuu. MehytuMm, Op3a MHIyCTpHjaIH3alHja, CAaBPEMEHA IMOJLOTPUBPEIa U ypOaHH pa3Boj
3HauYajHO cy mnoBehanu MOTpaXKky 3a BOJOM, IITO je PE3YJNTHUPAIO CTBApaEeM BEIHKUX
KOJIMYMHA OTMAagHUX BojAa 3araleHMX WHIYCTPUjCKUM XEMHUKalHhjaMa, JbYACKHM U
nosponpuBpequuM otmnagoMm [1]. Tlpema M3Bemitajy YjenumeHuX Hamuja o pas3Bojy BOJE,
CBaKOJHEBHO C€ Y BOJICHE TOKOBE OJTayKE OKO 2 MIJIMOHA TOHA OTIA/1a, YKJbY1Yjyhu TOKCHYHE
CYIICTaHIIE W3 HMHAYCTPUJCKHX Ipolieca, KaHaJIW3allMOHM OTIAaJ U OCTAaTKe MEeCTUIIH[A.
HcroBpeMeHo, BUIIIE 01 IIIECTUHE CBETCKE MOMYJIaIlije Hema mpucTyi 6e30e1H0j Bou 3a nuhe.
[Tonanu Ceetcke 3npaBcTBeHe opranuzanuje (C30) ykasyjy Ha TO 1a OKO 2,6 MUIHjapAu JbY U
HEMa TMPUCTYI aJEeKBaTHUM CAaHUTapHUM YCJIOBMMa, IWITO IperacraBiba 42% cBETCKe
nomysnanuje, 10K oko 1,1 Munujapau Jbyau HeMa IPUCTYIT YaK HU 00O0JbIIAHOM U3BOPY BOJIE
3a ninhe [2].

[Tocneamux roirHa, CBE BUILE MaXmhe MocBehyje ce HOBUM TEXHOJIOTHjaMa 3a 3aITUTY
KHBOTHE CpelMHE U KOHTPOJH 3araljema. TokcuyHu 3araljpBaun MOry uMaTu mreTHe edexre
Ha Jbylle M JApyra *uBa Ouha, mTO je J0OBENO O pa3Boja pa3IMYUTUX METOAA 33 HHXOBO
cMmameme [3]. 3araljuBaun )KMBOTHE CPEIMHE MPEICTaBIbajy BEIUKU MPOOIeM HIMPOM CBETa,
jep HOBM 3araljiBauM CTaJHO HACTajy M MpPEICTaBJbajy 030MJbHE 3[paBCTBEHE U HayuHe
n3aszoBe. 3araljeme Boje je ToceOHO 3HauajaH €KOJIOIKH MpobsieM KOjU HEraTUBHO YTHYE HA
KHMBE OpraHM3Me, jep ce LITeTHE MaTepuje UCIYLITajy y ClaTKe W MoJ3eMHe Boje. I 1aBHU
u3Bopu 3arahema OTMAJHUX BOJA YKJbYUY]y MHIAYCTpHje Kao WITO cy Oojeme, Oarepuyje,
niTammna, pyAapcTBo, METallypruja, rajBaHu3alyja, OTUTMEHTH, MPOU3BOAHA EIEKTPUYHHX
ypehaja, momynpoBomHuIM M HykieapHa eHepruja [4]. Temku Meranu, KOju Cy 4YeCTO
KaHIEPOTreH! U NMPUCYTHHU y BEJIMKO] KOJMYMHM 300T pa3IMYUTHUX H3BOpa (MyJb, hyOpusa,
NECTULUAN, KOMYHQJIHU OTIAJA, PYAHWYKM W TOMHOHWYAPCKH OCTAlH), TPEICTaBIbajy
030UJBHY IMPETHY 3a JbYJCKO 3/IpaBJbe U KUBOTHY cpenuHy. Mako cy HeKu o]l TMX MeTaia
HEOITXOJHU 32 (YHKIMOHHCAmhE OpPraHu3Ma, ’UXOBO MPEBUIIE MOXKE JOBECTH JO MITETHUX
edekaTa, a Ipyru MeTaliM Cy MOTIYHO HEMOTPeOHU M YaK IITETHU U KaJa Cy MPUCTYHHU Y
TparoBuma [5].

Jla 61 ce cipeunsIo UCTYIITamhe OBUX ONMAcHUX 3araljiiBaya y eKOCHCTEM, MPEIaxy ce
HOBE TEXHOJIOTHje 3a mpeuninhaBame BoJe. MHOre TEXHHMKE, Kao IITO CYy XeMHjcKa
NpeLUIUTalja, UCTIapaBambe, eKCTPAKIMja pacTBapadeM, JOHCKa pa3MeHa, eIEKTPOXEMHU)CKU
TpeTMaH 1 MEMOpaHCKa (PUITpalrja, KOPUCTE Ce y Ipoliecy yKiamama 3arahjuBada. Mehytum,
3a YyKJIamamke MeTala NPUCYTHUX Yy HUCKUM KOHIIGHTpalujama, MpoLec ajcopIiuje ce
MOKa3zyje Kao HajIoOBOJbHMjHU. AJcOopIiMja Hynu OpojHE NMPEAHOCTH, YKJbY4dyjyhH HHCKe
TPOILKOBE, TOCTYITHOCT, MPO(GUTAOUIHOCT, JETHOCTABHOCT yNnoTpede U BUCOKY €(UKACHOCT,
IITO jé YMHU HICATHOM TEXHHKOM 3a YKJIalkamke KaKO0 OPraHCKUX TaKO M HEOPTaHCKUX
3arahjuBaua u3 oTnaaHux Boja [6].

I'muna je ¢uHO 3pHACTa MpHUpOIHA CHPOBUHA KOja Ce HAJIa3W HA TIOBPIIMHU 3eMJbE H
CacToju ce YIJIaBHOM O] CHJIMIIMjYM TUOKCHUJAA, TJIMHHIIEC, BOJIE M UCTPOIIEHUX cTeHa. Beh



BHIIIE OJI je/IHE JEICHH]e, TIIMHA Ce KOPUCTHU Kao euKacaH afcOpOCHT 3a YKIAkhakhe TeITKUX
MeTajia U3 BOACHUX pacTBopa. theHa muactuuHocT omoryhasa 1a Mema 00K y 3aBUCHOCTH
0]l caJpkaja BOJIE, a KaJia ce OCYILH, mocraje upcera [7]. ['uHa y KoHTakTy ca BojoM popmupa
Kally, jep MOJIEKYJIU BOJIC CHOKHO NPUBJIaue HeHe MUHepaiHe noBpianHe. OBO CBOJCTBO je
YMHU KOPHUCHOM Yy IPHYAPCKO] M KEPAMUYKO] HHIYCTPHjH, T1IE C€ KOPUCTH 3a U3paay MpeaMera
MOMYT Tamupa, I10Jba, YnHUja u urpadaka [8]. Ilopex Tora, 300r CBOje aJCOPMIIMOHE
CIOCOOHOCTH, TIIMHA CE IIUPOKO NPUMEYje Y YKIIambambhy TOKCHYHUX jOHA METalla U3 BOJICHUX
pacTBOpa, YUMe JOMPUHOCH 3AINTHTH KUBOTHE cpenune [9].

I'muua kao amcopOeHT MMa OpojHE MPEIHOCTH Y OAHOCY Ha APYre KOMEpIHjaTHe
azicopOeHTe, YKJbydyjyhM HHCKY IIEHY, JOOCTYIHOCT, BEIUKY CHEHU(PHYHY TOBPIINHY,
HETOKCUYHOCT M BHCOK IMOTEHIMjall 32 pa3MeHy joHa. 300T OBHX CBOjCTaBa, HAyYHWII CBE
BUIIC WCTPAXYjy HEHY YyHoTpeOy 3a TpeTMaH Bone. [JIMHAa je TPUPOJAHO HETaTUBHO
HaeJleKTpUcaHa W eQUKacHa y aJICOPIIMH METATHUX KaTjoHA, IITO jé YMHU IOTOJHOM 32
yKJIamhamke TEIIKUX MeTala U3 BojeHux pactopa [10].

[Iponec apcoprnuuje yKJbydyje pazinuuTe MEXaHH3ME Kao IITO Cy jOHCKa pa3MeHa,
MOBPIIMHCKO KOMILUIEKCUpamke U TUPEKTHO BE3MBame KaTjOHA 3a MOBPIIMHY MUHeEpana. Y
MHOTHM CIly4ajeBUMa, TJIMHA IMPOJIa3H KPO3 MpenTpeTMaH Kako Ou ce moOoJplnaia mheHa
aJICOPIIIMOHA CITIOCOOHOCT, IIITO JOBOJAM A0 TMoBehama MOBPIIUHE, 3allpeMUHE 1mopa u Opoja
KHCeNnX MecTa Ha nmoBpmuHU. OBa Mouukamnmja omoryhasa riimHu 1a 60Jbe yrvja HejoOHCKa
opraincka jemumema. Kopuimheme rimHe kao aacopOEHTa HE caMO Ja peliaBa MmpoodiiemM
3araljema, Beh 1 HyJ T EKOHOMHYHO PEIIeH-E 3a TPETMAaH OTHAIHUX BOJIA, jep je jepThHA 1 HUje
moTpeOHO HeHO perenepucame [11].

Tepmun ,3arahuBay” OJHOCHM c€ Ha CyICTaHIE Koje (U3NYKH, XEMH]CKH WIH
OMOJIOIIKA MEHajy NMPUPOJHU KBAIUTET JKUBOTHE cpeauHe. [ naBHM u3BOopHW 3arahema cy
nomahe, OJFOTIPUBpPEIHE U UHAYCTPHjCKE aKTUBHOCTH, KOj€ KOPHUCTE BEJIMKE KOJIMIHHE BOJIE
U UCIYILITA]y j€ Kao OTHAJAHY, Ca pPa3IUYUTUM 3arahuBaurMa y 3aBUCHOCTH OJ JI€JIATHOCTH.
OBu 3arahuBauym yKJbY4yjy HEOPraHCKE W OpPraHCKE XEMHKajHje, OMOJIOIIKE areHce, Kao u
TOILTOTY | 3pademe [12].

Apcen (As) je jemaH o HaJTOKCMYHMJUX €JIEMEHaTa Yy JKMBOTHO] CpEIUHH,
npencraBbajyhn 030MIbHY HpeTHY N0 37ApaBibe Jbyau W kuBoTHma [13]. YV mpupoau ce
YIJIaBHOM jaBJba y JiBa 00iuKka okcuaaiuje: apcerat (As(V)) u apcenurt (As(Il)), mpu uemy je
As(IIT) 3HauyajHO TOKCHYHUjH 300T cBOje Behe pacTBOPJBUBOCTH Y BOJICHUM pacTBopuma [14].

Konramunaimja Bojme apceHoM je jeaaH ojf HajBehnxX HAydyHHUX M 3PaBCTBEHHUX
n3azoBa. [IpupoaHN M3BOpPM apceHa y BOJEHHMM CHCTEMHUMa YKJbY4yjy BPEMEHCKE YCIIOBE,
BYJIKAaHCKE €MHCH]je, €pOo3Hu]y cTeHa M Ouosomike mpouece. Ca apyre cTpaHe, aHTPOIIOTCHU
U3BOPH, MOMYT PYAAPCTBA, KEpAMUUKE UHIYCTpH]j€, MOJbOIIPUBPEIHNUX XEMUKAIN]a, IIpepajie
HadTe, caropeBama yrjba U BOJHUX aKTHBHOCTH, 3HaYajHO JONpHHOCe noBehaHoM 3arahemy
apcerom [15].

bp3a ypOanmzanuja w WHIyCTpHjayM3alyja JOBele Cy A0 aJapMaHTHOT IOpacTa
3aralema, ca npoueHoM aa ce Buie of 60.000 ToHa apceHa TOAUIIKHE EMUTYj€ Y KUBOTHY
cpenuny. IIpema Cerckoj 3apaBcTBeHO] opranuzanuju (C30), MakcuMagHa TpernopydeHa
KOHIICHTpallkja apceHa y Boau 3a nuhe uznocu 10 pg/L [16]. Mnak, MUJIHMOHU JbYIH IHPOM
CBETa Cy HM3JIOKEHU BUIIUM KOHIICHTpalljama, IITO JOBOIU JO O30MJPHHUX 3PaBCTBEHHX
nocnenuna. IlpoayxkeHa H3I0)KEHOCT apceHy IIOBe3aHa je ca OpojHMM 000JbemHuMa,
yKJbyuyjyhu nmujabderec, mopemehaje upKynaimje, HeypoJIONIKe KOMIUTUKAIN]€, TUCPYHKITH]Y
jerpe u OyOpera, Kao U 1M0jaBy KapIIMHOMA KOXe U TaHTpeHe ynoBa. 300T Tora je ol KJbydHe
BaXHOCTH Pa3BOj €PUKACHUX METOJIA 32 YKJIAHkAkEe apCeHa M3 BOJE U CIPEUaBAHE HErOBOT
IITETHOT YTHIIaja Ha 3/IpaBJbe JbyIu U exocucteme [13].

Ponamun b je japko o06ojeHa, BomopacTBopJbHBa 00ja KoOja C€ IIMPOKO KOPUCTH Y
Pa3NUYUTUM HHAYCTpHjaMa Kao IITO Cy TEKCTHJI, IITaMIame, MPOU3BOAkha 000jeHOT manupa



U Leysio3e, Kao ¥ y IiacTuyHoj uHayctpuju [17]. Melhyrum, ocnobahame pogamuna b y
OTIAJHE BOJE MPEJCTaBJba 3HAYajaH PHU3UK 3a 31PaBJbe, jep MOKE OUTH TOKCHYAH aKo Ce
MporyTa, yaaxHe Wid arncopOyje kpo3 koxy. M3moxxeHocT pogamuny b mMoxke y3pokoBatu
UPUTAIH]Y OYHjy, KOXKE, TACTPOMHTECTHHAIHOT M PECHUPATOPHOT TPaKTa, KaKO KOJ JbYIH,
TaKo M KOJ )KUBOTHIa. KOHBEHIIMOHATTHE MeTo 1€ peunithaBama OTHaHUX BOJIA, KO IITO CY
MHUKpOOHA Jerpajialyja, Koaryiaiuja, akTHBHA MyJb 1 MeMOpaHcKa GuiITpalinja, mokasaie cy
orpaHudeHy e(UKacHOCT y yKJamamwy poramuHa b u3 Bome. Ympkoc Tome, TEXHOJIOTHja
aJICOPIIIMj€ CE MCTaKJIa Kao jelaH oj HajeMKaCHUJUX M HAJEeKOHOMHUYHHJUX TPUCTyNA 3a
yKIamamke oBe 00je U3 ornaaHux Bojaa [18].

VYnpaBibamke OTMATHUM ancopOeHTHMa NpEICTaB/ba 3HAYajaH HM3a30B Yy OOJIACTH
npeuynihaBama BOJIE U y UCTPAKUBAUYKHM KPYrOBHMA, j€p MCTPOIICHU aJCOPOCHTH, HAKOH
IITO Cy MCUPIIETH CBOje CIIOCOOHOCTH 3a aICOPIIIHjy, MOTY TPEACTaB/baTH ONACHOCT 3a
KMBOTHY CpEIUHY ako ce He oOpaie Ha anekBaraH HauuH [19]. TpeHyTHH nupucTynu
pelaBamby OBOI MpOOJeMa YKIbYUyjy TEXHHKE Kao IITO Cy MMOOWJIHM3AIMja HCTPOIICHUX
ajicopOeHaTa y YBpCTUM MaTepHjajiiMa Kao mTo Cy OeToH ca crakieHoM marpuiiom [20],
oeton [21]umu nuriae ox raune [22]. OBu Marepujanu ¢y kopuithenn 3a 6€30e1HO o/yIarame
OTITaHUX aJcOpOeHAaTa, alli TIOCTOjU B pacTyhu HHTEpEC 3a yHoTpeOy UBPCTUX CMOJIA, TIOITYT
He3acuhenunx nomuecrepckux cmona (engl UPR), kao mMaTpuia 3a CKIAIUINTEHE OTIIATHUX
marepuja [23]. BaxkHO je HamoMeHyTH Ja 4YBpPCTE CMOJIC 3aXTeBajy IyHWJIA Kako OW ce
no0oJblalia ’BUXOBa CBOJCTBA, KA0 IITO Cy OTIHOPHOCT HA TUIAMEH, EJICKTPHYHA U MarHeTHa
CBOjCTBA, KA0 M MEXaHWYKa CBOjCcTBA. MUHEepay Kao IITO je JIMCKYHHU, Koju ce Beh kopucte y
ayTOMOOMJICKO] U JIPYTMM HHIYCTpHjamMa, MOTY C€ KOPUCTHTH Kao IYHHWJIA 33 MOOOJbIIAE
MEXaHHYKHX ¥ TEPMOMEXaHUYKHX CBOjCTaBa OBUX KOMITO3UTa. [I[prMeHa TakBUX WHOBAIHja
MOXK€ 3HauajHO MoOoJbIIATH 0e30eIHOCT M ePUKAacCHOCT Impoieca oOpaae U ojJarama
UCTPOIIEHUX ajacopOeHaTa, YuMe C€ MUHUMH3UPA]y MOTEHLHJAJTHU PUZHLIM IO KUBOTHY
CpPEeIMHY U JbYJCKO 31paBibe [24].



TEOPUIJCKWN OEO



1.nnHa

I'muua je MekaH u pUHO 3pHACT MPUPOJIHUA MaTepHjai, npedyHuka Mamer ox 0,005 mm.
Hajuemhe je Heopranckor mopekia, OCUM y ciydajeBUMa Kaja cajapud Behy KOJW4YuHYy
opranckux Marepuja. opmupa ce TOKOM Jyror BpeMEHCKOT MepHojia KPo3 MPoLEeC TPOLIeHa
U epo3uje CTeHa Koje cajp:Ke MUHepalle MOMmyT Qelacnara, mo3HaTOr Kao ,,Majka TJInHE™.
[Ipouec xunponusze denacnara J0BOIU J0 HACTaHKA MUHEpala TJIUHE, MOMYyT KaoJuHuTa (y
KAOJIMHCKHUM TJIMHAMa) U cMeKTUTa (y OEHTOHUTHUM TliuHama). [ mHa Takole Moxe caapkaTu
MaJjie KOJIMYMHE KBaplla, METATHUX OKCHJAa M OpraHcke marepuje. theHa miacTuuHOCT 3aBUCU
0]1 BeJIMYMHE YE€CTHIIA, TEOMETPH]je U cajaprxkaja Bose. Kaaa je BiaxkHa, riirHa ce JJako 00JIHKY]e,
aJIi HAKOH CYIIeHa WIN TMeUeha [0CTaje UYBPCTa U HeIlacTUYHa. Pa3nnynte BpcTe riinHa MOTy
MMaTH pa3jIMYUTEe CTENEeHE IUIACTUYHOCTH y 3aBUCHOCTHU O] CBOT XEMHJCKOI cacTtaBa. Ha
npuMep, HEKe BpPCTE XJOpPUTa W JIMCKyHA OCTajy HEIUIaCTUYHE YaK M Kaja Cy Beoma
CHUTHO3PHACTE, JIOK JIpYyTe MOCTajy IUNIACTHYHE HAaKOH MJIeBewa. | TnHa 3a/1pkaBa 00K HAKOH
00JIMKOBama ¥ CyIICHa, a IIPU BUCOKOj TEMIIEPATYPH MTOCTaje TBP/a 1 I'yOH CBO]jY IUNTACTHYHOCT
[25].

VY cBUM JeduHHIIMjaMa TIIMHE, BEIMYMHA YECTHIIA MPECTaBJba KIJbYUYHHU Iapamerap,
anu 710 cajga Huje yrBpheHa ommre nmpuxBaheHa ropma rpaHuna. [mHe ce pasiukyjy of
JIPYTUX CUTHO3PHHUX 3€MJBUIITA HE CaMO IO BEIMYMHU YeCTHIla, Beh M M0 MHUHEPaJIOMIKOM
cacraBy. 3a pa3NUKy O] TJHHE, MYJb je KPYIMHO3PHACTHjH M HE Caap>KU MUHEpaje TIUHE.
[Mojenuuaune yecTuie rmHe ¢y yBek Mame o1 0,004 mm [25].

1.1. CsojcTBa 1 KnacuduKaumja rmHa

I'muHa nocenyje pa3nuuure GpuU3NUKa CBOjCTBA, KAO IITO CYy IJIACTUYHOCT, CKYIJbahe
[0J1 YTULIAjeM BaTpe, Cyllewmhe 0e3 MpucycTBa Baszayxa, puHOha 3pHa, 60ja HAKOH Ieuewma,
TBpAoha, koxe3uja U CoCOOHOCT MOBPIIUHE J1a IPUXBATH Jekopanujy [26]. Xemujcku, rinuHe
CY BOJECHM alyMUHOCWJIMKATH KOJU CaJp>K€ MEIIaBUHY CUTHO3PHACTHX MHUHEpana TJHHE,
KpHCTala Ipyrux MUHEpalia U METaJHUX okcuaa [27].

Ha ocHOBY cBOjUX CBOjcTaBa, IIIMHE C€ Jelie Y Pa3InuuTe rpyre, Kao ITO Cy CMEKTUTH
(MOHTMOpHWJIOHUT, CANOHUT), JHUCKYHU (WIUT), KAOJMHUT, BEPMUKYJIUT, CEpPIEHTHH,
nupodmut (tank) u cenmonut [28]. Tomune 1962, Hayunuk ['puMm je NpemIOKHO
KJIacupuKaujy MUHEpana TIuHE, IITO j€ MOCTAJI0 OCHOBAa 3a HHUXOBY HOMEHKJIATYpPy H
pasnukoBame [29]. [Ipema meroBoj mojaesu, HajBaKHH]e TPyIie MUHEpaIa TJIHHE CY KAOJHHHT,
MOHTMOPHWJIOHHT U WINT, a BehWHa TJIMHA ce CacTOju O] jeTHOT WJIM BUIIIE MUHEpasia U3 OBUX
rpyna [29]. ['miHe ¥ MHHEpalu TIIMHE KapaKTepHIly Maja BelUYMHA YECTHIA U CI0KEHA
MOpO3Ha CTPYKTypa ca BHCOKOM crenuduyHoM moBpimuHOM. OBa cBojcTBa omoryhaajy
WHTCH3WBHE (QU3UYKE M XEMHJCKE HHTEpaKIje ca pacTBOPEHHM cyrcraHiama. OBe
MHTEPaKIIH]e HACTa]y YCIe eIEeKTPOCTATHUKOT O/I0M]jaba, KPUCTATHOCTH U aJICOPIIIIH]E, KAao U
crenu(pUUHUX peaklhja U3MeHe KaTjoHa. Brucoka mopo3HOCT W MpHBIayHa CHUJa OBPLIMHE
yKa3yjy Ha 3HadajHy Moh Be3WBama, IITO YHHH TIIMHE M3Y3€THO €PUKACHUM y Pa3IHIUTHM
npumMeHama [29].

Ha Cnunu 1 npuaka3zana je I'pumoBa kiiacugukaiyja MuHepaa TianHe.



MuHepanu
INHA

KpuctanHu

.;':[BOC.'IO‘]'HH THIIOBH (CTPYKIype OI IUIOYAa KOje HMajy jeIHHHIIe 0,11.
jelHOT cI0ja CHIHILHjYMCKHX TeTpaelapa H jeIHOI c<lIoja oI
ATYMHHHjeBHX KTaenapa). [IpuMepH: KaonHHHT Ipyna H XaJOH3HT
Ipyma

A

TpocIojHH THIIOBH (CIPYKType ON IUIoYa KOje HMajy OBa ciIgja
CHIHIHjyM-TeTpaedpa H jedaH NeHTPATHH [JHOKTaedapcKH H
TPHOKTaeIApPCKH C10j). IlpHMmeps: CMeKTHT TIpyla, HaTpPHjyM
MOHTMOPHIOHHT, KATIHjYM MOHIMOPHIOHHT, BeHe THT, B e pMHKYTHT.
k. A

~

VobSHuajeHH THIIOBH MeNIOBHTHX cilojeBa (ypeljeHo cuarame
— HAH3MEHHYHHX CIO0jeéBa PATHIHTHX THIIOBA). IIpHMep: XIOpPHTHA
Tpyma.

THIIOBH JaH9aHe CTPYKType (IaHIH TeTpaedapa CHIHITHjYM JHOKCHIA
HATHK Ha POTOBE KOjH Cy II0BE3aHH OKTaeIAPCKHM IpyIIarMa KHCeOHHKA
H XHIPOKCHTA KOjH caipxe aroMe Al H Mr). IIpuMmepH: CeIHOIHT.

ITaTHTOPCKHT (ATAITyITHI)

Cnuka 1. Knacudukanuja Munepaia riaunae npema ['pum-y [29]

BeHTOHUT je BpCcTa IIIMHE KOja Cce YIJIaBHOM CacTOjH Of XUAPATHCAHOT MarHe3HjyM-
KaJIIIHj yM-aJTyMUHH] yM-CHJIMKATa MMO3HATOT KA0 MOHTMOPHJIOHUT, MUHEpaJI TJIMHE U3 TpyIie
cmekTtuTa. OBa IJIMHA je BUCOKO KOJIOMJIHA U TJIACTUYHA, Ca U3y3€THO (PMHUM uecTHlama, a
HacTtaje in Situ neButpudukanujom Bynkanckor nernena [30].

TepMUH MOHTMOPUIIOHUT C€ KOPUCTH Kako 3a TPyNy CPOJHHX MUHEpaia INIMHE, TaKO
U 3a crneuupuyaH MUHEpasl y OKBUpPY Te rpymne. CMEKTUT je IIMpH Ha3uB KOju oOyxBarta
MuHepane 6orare HaTpujymoMm (Na), kanuujymom (Ca), maruesujymom (MQ), reoxkhem (Fe) u
mutujymom (Li). Hajmoznatuju mMuHepanu y oBoj rpynu cy Na-montmopuionut, Ca-
MOHTMOPHWJIOHHT, carmoHuT (MQ), HouTponuTt (Fe) u xextopur (Li) [31].

Wnur, 3ajeHO ca XJIOPUTOM, NPE/ICTaBsba II1aBHY KOMIOHEHTY OOMYHUX TJIMHA U YECTO
ce HaJa3M Kao IpuMeca y Kpeumaky. ['pyna uiamra ykjbydyje BOJEHH JHMCKYH, (DEHTHT,
OpamaiuT, ceJalOHUT U TIIayKOHUT (3€JIeHU TIIMHEHH IecaK), KOjU HacTajy pa3jarambeM HEeKHX
nuckyHa u ¢enacnara [32].

Jlontacta rnuHa je (GUHO 3pHACTa, BUCOKO IUIACTUYHA CEIUMEHTHA TJIMHA Koja ce
YIIIaBHOM CacTOjH Off KAOJMHHTA, JINCKYHA U KBapIla, Y3 Mambe KOJHMYMHE OPraHCKe MaTepHje
u Jpyrux MuHepana. OBa BpcTa IVIMHE HMa KOMEpLHjaJHY BpPEIHOCT 300T CBOJUX
KapaKTepHUCTHKA, HApOYUTO Oeje wim ckopo Oene 0oje HaKOH medewma. Y mopehemy ca



MPUMapHOM TIOPIYJAHCKOM TJIMHOM, JIONTAacTa TJIMHA Caap)KH M3y3€THO BHCOK YIIEO
CHTHO3PHACTHX YECTHIIA, 011 KojuX je 20-30% mame o1 0,2 um u 45-60% mambe ox 1 um [33].

XeMH]jCKH CacTaB Pa3IMYMTUX MIPUPOTHHUX TIIMHA TI0Ka3yje J1a ce YIIIABHOM CacToje O
rmaune (Al20s) m cunmunujym-nuokcuga (SiO:2), y3 mpucycTBO rBoxkha, Kamuujyma u
MarHe3ujyM-OKCHJIa Y MalkbuM KolnnuruHaMa. [ yOuTak Ha nmajbemhy yKaszyje Ha HUXKH CallpiKaj
YIIbEHUYHUX MAaTEpHja U BUIIH CaJ[pKaj MUHEPATHUX KOMITOHEHTH. OBH pe3ynTaTu moTBphyjy
Ja TJIMHA ¥ FHCHH MUHEpAd MMajy BEIMKH IMOTEHIHUjall Kao epukacHU aacopOeHTH 3a
yKIIamambe pa3InIuTuX 3araljuBaya, moceOHO TEIIKMX MeTajla, U3 BOJE M OTMAJHUX BOAA,
3axBajbyjyhu cBoM OoraroM cacTaBy CHJIMIIMjyM-THOKCHIA, OKCHIA TJIMHMLE, T'BOXDa,
Kalnujyma u maraesujyma [34].

1.2. CTpyKTypa rnanHa

['muHa urpa BaxXHy yJaory y IpUPOAH U HHIYCTPHUjU 300T CBOj€ CTPYKTYpE, MHHEPAITHOT
cacTaBa M XeMHJCKHX CBojcTaBa. McrpaxuBama HayuHuka momyt Poca [35] u ITaynunra [36]
IIOMOTJIA CY Yy pa3yMeBamy KpHCTallHEe CTPYKType IinHa. Behuna munepana riaune cactoju ce
O]l TAaHKUX CJI0jeBa CUJIUIUjyMa W AITyMUHHUjyMa, KOJU MpPHUMANajy Tpynu (uiocHUInKaTa
(cnojeButux cunmkara). OBe CTpyKType ce popMupajy MOBE3UBAKHEM CHIIMKATHUX IUIOYa ca
METaJIHUM aTOMUMa, KHCEOHUKOM M XHIPOKCHIHUM rpyIama.

I'mune mMory 6uTH pa3nMUUTUX TUIIOBA, a jellaH O]l OCHOBHUX je 1:1, koju uma jemgan
TeTpaeJapckKu M jedaH OKTaegapcku cioj. OKraemapcku ciojeBH Cy wu3rpajeHH of
XUJIPOKCHMIIHUX Tpyna W joHAa MarHesujyma Wid adyMUHHMjyMa, KOju ce pacrnopelyjy y
xekcaroHaiaHu oopa3sar [37]. 3axBasbyjyhu cB0joj MOCEOHO] CTPYKTYpPH, TIIHHE UMA]y [IUPOKY
IPUMEHY Y Pa3IMuUTUM 00JaCTUMA, YKJbY4yjyhH 3aIlITUTY *KMBOTHE CpEeIMHE, Ipepajy Boje
U UHAYCTpH]jy TpaheBuHCKOT Matepujaia. OKTaeapu ce cacToje OJ1 JBE PaBHU XUIPOKCHIIHUX
joHa m3Mmely KojuxX ce Hama3M paBaH jOHa MarHeswjyma uiau anymuHujyma. OHu cy
pacrniopehenu y xekcaroHaiaHu oOpa3ail, KOjU C€ Ha3MBa OKTaeAapCKH JIMCTOBH.

MuHepany TiIMHEe MOTY UMATH Pa3iIHuuTy CTPYKTYpy. CHIMKATH ca PEIIeTKOM THIa
2:1 (TpociojHu) caapike JBa TeTpaeaapcka ciioja CHIMIHUJYM TUOKCHIa, u3Mehy kojux ce
Haja3u jeflaH OKTaeIapCKu CJI0j. Y OBY I'PYITy CIajla)y MUHEPAJIH JTUCIYHA U CMEKTUTA, KOJH
cy Hajuemrthu melyy rimunaama [37]. I'pyre ceprieHTHHA ¥ JTMCKYHA JIeNie Ce Ha IUOKTaeIapCKe U
TPHOKTaeIapCcKe TUIIOBE, Y 3aBUCHOCTH 0] Opoja joHa y OKTaeaapcKuM ciiojeBuma [37].

Tun rmuaenor muHepana 1:1 cacroju ce ox jegHor terpaeaapcekor cioja (Crouka 2) u
jearor okTtaemapckor cioja (Ciuka 3) [37].



Cruka 2. CHIMIHMjyMCKH clojeBH ce cactoje on SiO»* TeTpaenapa moBe3aHux Ha TpH yria
(bopmupajyhu xekcaroHaJaHy MpeKy y UCTOM MpaBIly KOjU C€ Ha3UBajy TETPaeIapCKH CII0jeBU
[37].
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Crmka 3. OkTaenap ce cacToju o IeHTpanHoT KatjoHa (A1, Fe?*, Mg?") okpyxeror ca 6
kuceonuka [37].



CTpyKType HEKMX BaXHUX MUHEpaJia TJIMHE CY:

>

Kaonunum vva 6pojHe IPETHOCTH Y MHIYCTPUJCKUM U MIPUPOIHUM IporiecuMa 300r
CBOje BHCOKE XEMHjCKE CTaOMITHOCTH, HUCKOT KOoe(UIIMjeHTa eKCIaH3uje U J0oOpor
Kamanurera u3MeHe katTjoHa [38]. IberoBa cTpykTypa ce cactoju 0jx jeaHOT
TeTpaeqapckor cioja (CWIMIHjyM JHOKCHI) W JeOHOT OKTaeoapcKor clioja
(amymuHHjYM), IITO Ta cBpcTaBa y cuiukare tuna 1:1. 36or uBpcte Be3e n3Mel)y oBux
ciojeBa, Hema Mmelyyciojuor OyOpema, a MuHepan ocraje craduian [9]. Bese ynyrap
CTPYKTYype Cy jake, 3axBasbyjyhu Banaep BancoBum cuiama u BOZOHMYHHM Be3ama
[9]. OBa crabuiaHOCT 4YMHHM KAOJIMHHUT KOPHCHHUM Yy pPa3HUM HHIYCTPHjCKAM
npuMeHama. AHan3e y30opaka oKasyjy J1a Y leroBOj KPUCTAIHO] PEIIETKH TOTOBO J1a
HEeMa CYNCTUTYLHje eIEMEeHaTa, ITO JOIPUHOCH HErOBOj KOH3UCTEHTHO] CTPYKTYPH H
cBojcTBuMa [9].

Monmmopunonumu (CMEKTHT) NIPUIIAAjJy TPYIH MUHEpaja ca CTpyKTypoM 2:1, mro
3HAYM Ja ce OKTaeIapCcKu CIlIoj alyMHHHUjyMa Haja3u u3Mel)y J1Ba TeTpaesapcka cioja
cununrjym quokcuaa [39]. Ciaba Besa u3Mel)y oBux ciiojeBa omoryhasa mpoaop Boje
U M3MEHJBUBHX JOHA, LITO pe3yiaTupa crnocobHomhy 6yOpema. OBa ocoOuHa YMHU
MOHTMOPWJIOHUTE KOPUCHHM Yy WHIYCTPUjCKHUM IMPHMEHaMa Kao INTO Cy 3alTHBHU
MaTepujaiu, acopOSHTH U CpeCcTBa 3a npeunihasame Boje [9].

Benmonum ce cMatpa HEYMCTOM PYJHOM TIIMHOM jep CaapKH MEIIaBUHY MUHEpaja,
YrJIaBHOM MOHTMOPHIIOHHTA, I U IPYTHX KPUCTAIHUX cTpyKTypa [9].

Hnumu, nonytT CMEKTHTA, UMAjy CTPYKTYpY 2:1, anu ce pa3imkyjy 1mo TomMe MTo Cy
MelhycrnojeBu crabunm3oBanu kanujymouM (K*) joHnMa, mto 3akibydaBa CTpyKTypy U
cMmamyje MoryhHoct OyOpema. Kanujym ypaBHOTEXKyje HEraTUBHO HaeleKTpHCAHE,
KOj€ je y WIuTHMa Jy1yio Behe Hero KoJ CMEKTUTA, IITO YyTUYEe Ha BUXOBY CTA0OMIIHOCT
M OrpaHHYEHY CIIOCOOHOCT M3MeHe KaTjoHa [9].

Bepmukynummne znune cy takohe MuHEpanu CTpyKType 2:1, ajau ce pa3iukyjy o
CpeameM KalanuTeTy CKyIJbama 1 0yopema. [ maBHa pasnuka uzmel)y BepMukynura u
wiita je y 3amenu kanujymoBux (K') jona y mebycnojy maruesmjymoBum (Mg*')
jonuma. OBo omoryhaBa Behu KamauuTeT U3MEHE KaTjoHa y nopehemy ca WINTOM.
CrnojeBuTa CTpPyKTypa BEpMHUKYIUTAa CaApXKH IICEYJOXEKCAaroHAJHE IIYyIJbUHE,
dopmHpaHe O] IIECTOWIAHUX TETPAaeAAPCKUX IPCTEHOBA, KOju cy MelhycoOHO
OpHjEHTHCAHU Y CYCEHUM TeTpaeaapckuM ciojesuma [40].

Xnopumu tipunajajy rpynu QUIOCHIMKAaTHUX MHHEpaia, a HBHXOBa CTPYKTypa ce
CacToju OJ CJ0jeBa HAJIMK TaJIKy, KOjU Cy NMPaBWJIHO HACIaraHW U UMajy HEraTHBHO
HaenekTpucame y 2:1 konpurypanuju. Kibyuyne kapakTepucTHKe XJIOpUTa CY:

* Tpuokraemapcka crpykrypa — Ca Mg*, Al**, Fe** u Fe?" Ha okraegapckum
no3ulyjama.

* Mebhycnojuun xuapokcugHu cioj — [lO3UTHBHO HaeneKTpucaH, MOBE3aH
BogonnunuM (H) Bezama.

» Terpaengapcku katjonu — ['maBuu cy Si** u AI** (y pacnony 0,4—-1,8 aroma no
yeTupu Terpaenapcke nosunuje). [Tonekan ce Si*" 3amemwyje Fe*', Zn**, Be*
nunu B3*

* PenoBHO CMEHHBAaKE TPUOKTACTAPCKUX CII0jeBa W XHIPOKCHIHUX CJIOjeBa,
IITO CTBapa MoHaBJkajyhe pacrojame o -1,42 nm [39].

* bananc HaenekTpucama — Hemocrarak HaelekTpucama y JTUCKYHACTOM CJIOjy
JETMMUYHO j€ YPaBHOTEKEH MOSUTUBHUM XUAPOKCUIHUM ciiojeM [9].



I'muue cy BakHM MHUHeEpaldW KOjU Cy, 3aXBajbyjyhu CBOjO] CIIOjJ€BUTO] CTPYKTYpH,
W3MEHJbUBHUM JOHUMA M YHUKATHUM (PU3MYKO-XEMHU]CKHM CBOjCTBUMA, KOPUCHU Y Pa3IHUUTUM
UHIYCTpUjaMa U eKOJOWKUM MpuMmeHama. C o03upoM Ja TJIMHE MOTry amncopOoBaTtu U
ocnobahaTu joHe MOTy ce KOPUCTUTH 3a MpeuniinhaBame BoJE U yKiIamame 3arahupaya. Kanga
ce HaBJIaXKe, TJIMHE [10CTajy CaBUTJbUBE U MOTO/IHE 32 TPHYAPCTBO, rpal)eBUHY U HHIYCTPHU]CKE
npumene. Takohe wumajy cmocoOHocT ga OyOpe, WITO je KOPUCHO Yy MOJHONPUBPENH,
reoTexHunu U rpaleBunapctBy. [IpucycTBO Boae m3Mehy ciojeBa ojakiiaBa oOpaay IJIMHA,
ITO j€ BYKHO Y KEPAMUIIM U IPOU3BOJIIHH OIEKa.

Opn mpuKa3aHuX CTPYKTYpa y JajbeM TEKCTY TOBOpHhe ce 0 BEpMHUKYJIIHTY.

2. BepMuUKkynut

BepMuKynuT je TIUHEHH MUHEPAJ U3 TPYIe CUIIMKATA Ca CJI0jeBUTOM 2:1 CTpyKTYypoM,
CIIMYaH IMO3HAaTOM MOHTMOpwioHuTY. llpunana mopomumm muna U kKiacupukyje ce Kao
TPUOXTpAaeOapCKl CWIMKAaTHU MuHepas. CBakM CJI0j CacToju ce OJf OKTaeJapCKu
koopaunucanux katjona—Mg(Il), AI(II) m Fe(ll) — xoju cy cmemreHun wusMehy
TeTpaeaapcku koopaunucanux katjona — Si(IV) u AI(11) [41].

CtpykrypHa (hopMyna BEepMHUKYJIHTa OOWYHO C€ TpHKa3yje Ha OCHOBY ITOJIOBHUHE
jenunnune henuje, a ommura popmysa riaacu Xa(Y2-3)O010(OH)2M -nH20, npu uemy cy [41]:

e M — mmenssuBu katjonu (Mg(ll), Ca(ll), Ba(ll), Na(l), K(I)) xoju ce Hamaze y
Mel)yCII0jHOM TIPOCTOPY M KOMITCH3Y]y HETATUBHO HACTEKTPUCAIHE;

e Y — okraeaapcku koopaunucanu katjouu (Mg(Il), Fe(ll), Fe(l111), Al(111)),

e X -— Terpaemapcku KoopauHucanu katjonu (Si, Al).

ITpuka3 cTpykType BepMUKYIUTa Aata je Ha Cnuny 4.

QaUsi OmgQre i GH @0 (e ‘Na"K‘ \W H0

Cunuka 4. Tlpuka3s crpykrype Bepmukyiura [40]
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BepMmukynut Moxe UMaTH JB€ KOHQUTYpaIUje: TPHOXTPASIaPCKy U JHOXTPacIapCKy.
IberoBa wuaentndukanuja ce Bpmm a"Hanmu3oMm (060) pedrnekcuje Ha PEHATSHCKUM
nudpakrorpamuma [42]:

» JluoxTpaenapcku BEpMUKYIUTH UMajy Melyyciiojau pasmak doeo) y orcery ox 0,149 nm
1o 0,150 nm.

» Tpuoxtpaenapcku BEpMUKYIUTH UMajy HemTo Behu pasmak, y oncery og 0,151 nm no
0,153 nm [43].

XeMHUjCKH cacTaB BEPMHKYJIUTA Bapupa, ajlid ce OoOMYHO cactoju on cieaehux
KOMITOHEHTHH:

e SiO:: 37%-42%
e ALO:: 9%-17%
o Fe:0s: 5%-18%
. MgO: 11%-23%
e H:0:5%-11%

[Topen oBUX TJIaBHUX elieMEHaTa, Y BEpMHUKYJIUTY, Mory ce Hahu tparoBu Li, Cr, Tiu
Ni.

Nzomopdua cyncrurymmja Si(IV) ca Al(III) moBomu 1o cTBapama HETO HETaTUBHOT
MOBPIIMHCKOT HaelekTpucama (>0,6 1o cTpykrypHO] jemamaunm). OBO HETaTHBHO
HaeJIEKTPUCAhe KOMIICH3Y]y U3MEHJBbMBH XHIPATU30BaHU Mel)yCcliojHH KaTjoHH, YKIby4yjyhn
Ca(II), Mg(II), Cu(II), Na(I) u H(I). Kao pe3ynrar, BEpMUKYJIUT UMa BUCOKY KalallUTUBHOCT
katjorcke usmene (CEC), koja ce kpehe y pacriony ox 100—150 cmol/kg [44].

[Mpucycteo Mg(Il) nu mamux kommumna Ca(Il), Na(I) u K(I) y mehycnojeBuma
oMoryhaBa BepMHMKYIMTYy H3pakeHa XHJpaTalMoHa cBojcTBa. CTpyKTypa BEpPMHKYIHTA
caJlp)kl MHTepjaMesJapHe ClojeBe BOJe, KOJU Tpojla3e Kpo3 Ipoliece XHJparaiuje u
AeXujparalyje, mTo J0AaTHO yTHUYe Ha BeroBa (GU3NUKO-XEeMHjCKa CBOjcTBa [44].

Mehycnojuu pa3smMak BEpMHUKYJIHWTa 3aBUCH OJl BEJIMYMHE KaTjoHA U IPHCYCTBa
MHTepJIaMeNIapHe BOJIE, a MOKE C€ MEHaTH y 3aBUCHOCTH OJ] TUIIA KaTjOHA UJIH HETrOBOTI CTambha
xuaparanuje [45)]. XuapataoHo cTalke BEpMHUKYIUTa AeHUHUIIE ce OpOjeM CliojeBa BoJIE Y
mehyciojaom mpocropy [46]. 3axBasbyjyhu cB0joj MOCEOHO] KPHCTAIHO] CTPYKTYpH,
BEPMUKYIIUT HE caMo J1a TIocelyje yoOrudajeHa CBOjCTBa APYrUX IIIMHEHUX MUHEpaja, Kao T
Cy: KaTjOHCKa pa3MeHa, aJCOpIlHuja, XeMHUjCKa CTaOMIHOCT, MOryhHOCT Moaudukaiuje,
BeJIMKa Crienn(UIHA MOBPIIMHA, TPUCYCTBO aKTUBHUX MOBPIIMHCKHX TpyIa, Beh mokasyje u
JEIMHCTBEHAa CBOJCTBA, KOja Ta M3/[Bajajy OJf OCTAIMX TIMHEHUX MuHepasna. OBa CBOjCTBa
YKJbYUY]y: H3y3€THY €KCIaH3uoHy crocoOHocT (10 30 myTa Behe 3ampeMuHe), eNeKTPUIHY,
TEPMHUUKY U 3BY9YHY U30JIAIH]y, OTIIOPHOCT Ha BaTpy u Mpa3 [47,48].

Bepmuxynut xao mpupoaau 2D HaHOMaTepujai ce 300T CBOJUX JIBOJUMEH3MOHATTHUX
CTPYKTYpHUX KapaKTepHUCTHKa, CBE BUIIE UCTpaxyje y oOiactu HaHomaTepujaia. [la Ou ce
MOCTUTA0 IyH MOTEHIIMjajl BEPMHUKYJINTA y KOHCTPYKIIHMjH HAHOKOMITO3UTA, HEOIIXOJHHU CY
Pa3IMuUTH TPETMAaHH CMambebha BETMUMHE YECTHIIA, MHTEpKaJalyje U eKkcoiujaiuje, Kako Ou
ce Gpopmupanu 2D HaHOCTIOJHU MaTepHjau:

» Humepkanayuja je mpouec ymerama aToMma, jOHA HJIM MOJEKYla Yy CIOjEBUTY
CTPYKTYpy MHUHEpaia, ITO JOBOIU 10 (opMHUpama WHTEpKaidHe CTpyKType. OBaj
mpoIiec je moceOHO 3HauajaH 3a MUHEpaJie TIIMHE ca criocoOHomhy 0yOpema, Kao ITo
je Bepmukymut [49].
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» Ekcgponujayuja monpazymeBa pasjBajarmbe ClI0jeBa BEPMHKYJIUTa, Tako Jia
M0jeIMHaYHH CJI0J€BH WM IPyIe HEKOJIHMKO CJI0jeBa MOCTaHy CI000IHO TUCIIEProBaHe
jeaMHHMIE Y oAroBapajyhem pactBapauy Wid MOJMMepHOj Matpuiu [49].

3a cMmameme BEIMYMHE 4YEeCTUIA BEPMHUKYJIHTA W J00HMjalkbe HHTEPKATHHX WIIH
exchOoIHjallMOHNX CTPYKTypa Kopucte ce [41]:

o  Du3zuurxe memooe

- MEXaHUYKO MJICBEHE,
- ynTpa3Byd4Ha oOpaja,
- MHKpOTajiacHa o0paja.

o  Xemujcke memooe:

- TpeTMaH KHceJIrMHaMa 1 0a3ama,

- OKCHJIAIlMOHU TPETMaH,

- KanemJbewe (TpadToBame) OPraHCKUX jeIUHCHba,

- WHTepKajanyja crenu(pUIHUM jJOHUMA WIH MOJICKYJIHMA.

HcTpaxxnBama cy okasaja Ja OBe METO/Ie 3Ha4ajHO NPOIIUpyjy MOryhHOCTH IpUMeHe
BEPMUKYJIUTA Y PA3IMUUTUM (PYHKIMOHAHUM MaTepHujajiuMa, Kao IITO Cy HAaHOKOMITO3UTH,
KaTaJn3aToOpH, EKOJOUIKM aJCOPOEHTH M MaTepHjaju ca CIHeHU(PUUHUM ENeKTPUYHUM U
TEPMHUUYKHM CBOjCTBUMA.

2.1. MeTtoge mognodnkaumje BepMUKYIUTa

2.1.1. AKmusayuja KuceauHom

KucenuHcka akTHBalyja BEpMUKYJIUTA j€ MPOLIEC KOJU JOBOJIM J10 3HaYajHUX ITPOMEHA
Yy BETOBOj CTPYKTYPH U CBOJCTBHMA, YUME C€ MOOO0JbIIaBa HETOBa MPUMEHA Y Pa3IudUuTHM
obnacTrMa, Kao ITo Cy ajacopiimja u karanu3sa [50,51]. OBuM npoiiecom HacTajy CTpYKTYpHH
nepexkTd Koju omoryhaBajy Ja ce Ha NOBpPUIMHY BEpPMHUKYJIHUTAa BEXY pPa3IMuUTH
(YHKIMOHATHU areHcH, Kao mTo je 3-mepkanTomponun TtpuMmerokcucuinad (MPTS). Osa
MpoOMeHa JOBOJM 10 moBehaHe KHcenocTH marepujaia, ITo yOp3aBa XeMHUJCKE peakluje U
YMHU BEPMUKYIUT €(PUKACHUJUM Y MPOLIECHMA a/ICOPIILHUje U KaTAIUTHUKUX PEaKIIHja.

CamM mnpotiec 1enama BEpMUKYIIUTAa MOXKE C€ OJIBUjaTH y NeT (asza, Ipu ueMy HajBehy
yJIOTy UIpa CcaJp:Kaj aTlyMUHHjyMa y OKTaeaapckoMm ciojy. IlpBa npomMeHna koja ce neriasa je
3amMeHa MelyciiojHuX KaTjoHa ca BOJIOHHYHUM JOHMMa, HAKOH Yera JI0JIa3u JI0 MOCTEIEHOT
CMamema OKTaemapckor cioja. OBO Ilename ce HacTaBjba AYX MelyclojHHX HpocTopa U
XHIIPOKCUIITHUX TPyIa, YUME ce CTPYKTypa MHHEpasla Meiha M 0TBapa MOTryhHOCT 3a Be3MBambe
noAaTHUX joHa. OcTaTak TeTpaeJapCKuX Iioda Be3yje BOJOHUKOBE jOHE U MPEOcTalle KaTjoHe,
IITO JIOJaTHO YTUYE Ha KOHAYHY CTAOMITHOCT MaTepujaia [52].

ITopehemem BepmukynuTa ca IpyruMm 2:1 MuHepanuma rimHe (Kao mTo ¢y (Gaoromur,
MOHTMOPHJIOHUT W CarloHUT) npumehyje ce Aa ce HaKOH TpPeTMaHa KHUCEIMHOM Yy HeMY
nosehaBa cagpikaj cunuIjyma 1 GopMHpajy HOBa KHcela MecTa pa3IuuuTuX jaunHa. OBo
CBOJCTBO C€ MCIHTYje aHAJIM30M aMOHHWjauHe TepMorporpamucane aecopmiuje (NHs-TPD),
KOja Iokasyje za ce ciaba Kucejga MecTa jaBibajy Ha Temmepatypu ox oko 200 °C, a jaka ce
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dopmupajy uzmehy 250 u 300 °C. OBa ucnuTUBama Cy MoKa3ajia Jia BEpMHUKYIUT UMa 00Jba
aJICOPIIIMOHA CBOJCTBA y OJJHOCY Ha (DJIOTONMUT ¥ MOHTMOPHJIOHHUT, aJld UIAaK HEITO ciaduja
oJ carnionura [41].

EdukacHOCT KUCETMHCKE aKTHBAILlMje€ MOXE CE JIOJATHO MOOOJBIIATA MEXaHUYKHM
MPETXOAHUM TPETMAHOM, MPHUMEHOM pa3IMUYUTHX BpPCTa KHUCEIWHA WM J0JaBambeM
OKCHJIaHaTa TIOMYyT BOJOHUK-TIEpOKcHIa. MexaHnuka oOpaja, MOMyT MIICBEHA, TOBOIH IO
noBehama crnenu@uyHe TMOBPIIMHE W KamaluTeTa pa3MeHe KaTjoHa, mTo omoryhaBa 0obe
MPOMpame KUCEIMHE y CTPYKTYPY BepMuKyiuTa. Ha oBaj HauuMH, OTPOIIKHA KUCEIUHE CE
CMamYyje, a YTHIIa] Ipolieca Ha )KUBOTHY CperHy MUHUMU3Yje [53].

Kana je pe4 o mpuMeHH y aJCOPIIIUjHU, PE3YITAaTH Cy MOKA3aJIU J1a BEPMUKYIIUT KOjH je
[IPBO TPETUPAH a30THOM, a 3aTHM JIMMYHCKOM KHCEJIMHOM, MMa 3HauyajHO Behu kamarurer
aJICOpIIIMje OJ] CUPOBOT BEepMHKYIHTa. KOHKpPETHO, OBaj TPETUPAHW MaTepHjall MOXE Ja
aricopOyje 100,8 mg/g npBenor actpaszona u 150 mg/g METUICHCKOT IJIaBOT, IITO Ta YMHU
BeoMa e(hMKaCHUM 3a MIPUMEHY Y YKIIambamy 00ja U3 BOJeHHUX pacTBopa [54].

Kao jenan o mpumepa, erunaTcKi BEPMHUKYIIHT j& XEMHjCKHA aKTHBHPAH KopHihemem
XJIODOBOJIOHMYHE KHCEIMHE M BOJOHHUK-TIEpoKcHaa. lVcnupame ca XJIOPOBOIOHUYHOM
KHCEITMHOM JIOBEJIO j€ J0 JCIMMUYHOT pasjlarama HEroBe CIIOjeBUTE CTPYKTYype, JOK je
TpEeTMaH BOJOHHUK-TICPOKCHIOM JOBEO JI0 BUCOKE Pa3/IBOjEHOCTH U (parMeHTAIlHje ClojeBa,
0e3 3HayajHE MPOMEHE YHYTpallike CTpyKType. OBH MOCTYIIM Cy 3HAYajHO YTHULAIU Ha
(bakTOp EKCHMAaH3MBHOCTH BEPMHKYJIHMTA — JIOK je€ KOJ CHPOBOT BEPMHUKYJIHUTA OBaj (hakTop
W3HOCHO 2,5, HAaKOH KHCETUHCKEe akThBaIuje mosehao ce Ha 14,8 mTo moka3yje KOJIHKO OBaj
TPEeTMaH MO’Ke MT000JBIIATH CBOjCTBA OBOT MUHepaa [41].

2.1.2. Opz2aHcKe modugpuKkayuje

Oprancke MoauduKalyje BEpPMUKYIUTA OJTHOCE CE HA POMEHE y CTPYKTYpPHU, CaCTaBy
WIN TPETMaHy BEpMHUKYJIUTA Kako Ou ce moOoJbliaia BheroBa CBOjCTBAa U MPOIIMpPHIIA BEroBa
MPUMEHA y Pa3IMUYUTUM HHIYCTPHJCKUM M TEXHOJOWKUM oOnactuma. OBe Moaudukaiuje
oOyxBaTajy (Qu3Muke, XeMHjCKE M MeXaHHUYKe Ipolece Koju omoryhasajy 0oJsbe
uckopuirhaBame BEpMUKYINTA Y Pa3IUYUTUM (QYHKIMOHATTHUM MaTepHjaInuMa.

2.1.2.1. Modugukayuja no8pUUHCKU aKMUBHUM cyncmaHyama

BepuMuKynuT MMa HETaTUBHO MOBPIIMHCKO HACIEKTPUCAEHE U CIIOCOOHOCT pa3MeHe
KaTjoOHa, IITO 3HAYM J1a MOXE JIAKO J1a MHTEparyje ca pa3iIMuuTUM OPraHCKHM MOJIEKYIHMa,
Kao IITO Cy MOBPIIMHCKE aKTHBHE CyrncTaHie. OB cyp(aKkTaHTH MOTY IPOIIMPHTH CIIOjeBe
BEPMUKYJINTA, OJakiiaBajyhu meroBy HWHTEpKajalujy HIM eKchoaujanujy, WIA MOTYy
MPOMEHHUTH HEroBy XuApoUITHOCT, yiHehn ra xunpopoouum [55].

HcTtpaxuBama cy Hokaszaja Ja KaTjOHCKU cyp(haKTaHTH MOTY MPEKPUTH MOBPIIUHY
BEPMUKYJIUTA CTBApPAHEM JIOJATHOT CJI0ja, aJIM MIUPEHE CII0jeBa MUHEpaia j€ OTPAaHUYEHO Y
nopehemy ca albOHCKUM cyphakTaHTUMa. ABOHCKH Cyp(paKkTaHTH CTBAPA]y €IEKTPOCTATHUKE
WHTEpaKIMje ca TO3UTUBHO HACTCKTPHUCAHWM HWBHIIAaMa BEPMHKYIIHTA, MTO omoryhasa
MOTITYHO IIHMPEHE ClI0jeBa U 3Ha4yajHO noBehamwe MehyciojHor pa3maka. JlonaTHo, nosehame
MelyycojHor pa3Maka 3aBHUCH O JyXKHHE jJaHna cypdakranta (Ciuka 5) [55].
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EnexTpocraTHuka HHTepaKnuja CrepryHa HHTEpaKIHja
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Cnuka 5. Illemarcku MmpuKas €JIeKTPOCTATHYKUX WHTEPAKIIMja BEPMHUKYIINTA Ca MTOBPIIHHCKH
aKTHBHUM cyricTaniama [55]

WHTepkananyja BepMUKYJINTa ca KAaTJOHCKUM cyp(dakaHTHMMa H3a3Baja je BEIHKO
nHTepecoBame. [locToje ABe KJbyYHE HAllOMEHE y Be3W ca MOJAU(DUKAIMOM BEPMHUKYIIHUTA.
[IpBo, nonaBame cypdakranara mpomupyje Mel)yciojuu mpocTop BEPMUKYIIUTA U T0O0JbIIIaBA
HEroBy MHTEpAKIHjy ca noauBuHmwiOytupanom (PVB), mrto noBoau no nosehawa moxaysa
enactuyHoctd PVB-a. [lpyro, ymorpeba amOHCKMX cypdakraHaTta y MoaupUKaju
BEPMHUKYJIUTA PE3yATHpPA OOJbUM INMHIMHTOM M TMOOOJBIIAHUM MEXAaHWYKUM H TEPMHUKAM
cBOjcTBUMa y nopelemy ca kaTjoHckuM cypdakranTuma y PVB nHanokommnosutima [56].

I'emunn cypdakranTi cy moceOHa Kilaca MOJIEKYJIa ca JB€ TOJapHe Tpyme M JBa
anmgaTcKa JIaHIa, a HEJaBHO Cy MPUBYKIH Maxmkby 32 MOIUGUKAIU]y TIIMHEHHX MHHEpasia
[57,58]. Onu nmajy mpeIHOCTH y OJHOCY Ha KOHBEHIIHOHAIHE CypdaKTaHTe, Kao IITO Cy HUXKE
KpUTHYHE MULIETapHE KOHIIEHTpalrje, 00Jbe Blaxeme, Nemheme, Beha ehUKacHOCT y CMambemhy
MehydazHe HameTocTH yJbe/BoJa W aHTHOAKTEepHjcKa CBOjCTBA. JemaH oOJ TakBUX
cypdakranara, 1,2-0uc(xeKkcaaemIguMeTHIaMOHNO)eTan audpomun (16-2-16), ycremnHo je
ucmynuo melhycnojau npoctop Bepmukyiura, Ciuka 6 [59].
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Cnuka 6. MaTepkananuja momohy I'emunu cypdakranra (16-2-16) y mehycnojau mpoctop
BepMukysura [60]

2.1.2.2. Moducpukayuja cunaHuma

BepMukynur xoju je akTUBUpaH KHCETUHOM CE€ XeMH]CKU MOAU(HKYje KOpHUIIhemheM
CHJIAHCKOI' CpeJICTBAa 3a CHajame, akpwiaMpaa (MpeKo IMoJUMepHu3aluje) M KaleMJbemna
TpueTuieH TteTpamuHa. OBO pe3yiaTHpa aMUHO-(QYHKIIMOHAJIM30BAaHMM aJCOpPOEHTOM ca
BUCOKMM KanauuteroM ajacopruuje onosa (Pb(11)) [61]. Jennom MoaudukoBaH, BEpMUKYITHUT
M0CTaje BeOMa KOMIATHOWIIaH ca MOJIMMEPHUM Marpuiiama. Moxe ce Wi eKC(OIHjupaTu
(pacTpmuTH y MOjeAMHAYHE CIIOjeBE) MM MHTEpPKANIUpatu (yrpaauTd u3Melhy moJTMMepHHX
JIaHaIA), ITO JOBOIH 10 IMOJIMMEPHUX HAHOKOMITO3UTA (JOPMHUPAHUX MEXaHUYKHM CMHIIAHEM
WJTA MEIIAHEM.

Jamme MmoauduKkanmje ykibydyjy MHTEpKallallijy OpraHCKHUX KaTjoHa (kopuctehu oneunn
OuC(2-XUAPOKCUETHII) METUJ aMOHHUjyM) M KaJleMJ/be€Hh€ CHJlaHa (Ca TIIUIUIO0KCUIIPOIINI
TPUMETOKCH cuiiaHoM). KomOuMHanMjoM OBUX Mpolieca HacTaje OpraHO-BEpMUKYIUT, KOJU
nokasyje mobOoJbllaHy ekchonujanujy, mocedHo y HaHokommoszutuma ca 2,0 mac. %
BEPMUKYNIHUTA. HAaHOKOMITO3UTH  BEPMHKYJIHT/TIONIMCTHPEH  HACTAjy  JTUCIIEPTOBAEmHEM
JABOCTPYKO OPraHO-MOAM()UKOBAHOT BEPMHUKYIIUTA Y TOJUCTHPEHY HOJIMMEpU3aIijoM in Situ.
Kako ce caapxaj opraHo-MoAM(UKOBAaHOT BEPMUKYJIHUTa CcMamyje, Mopdosoruja
HAaHOKOMIIO3MTA Ce pa3Buja y TpU (pa3e: MHTEpKajalMja BUCOKOT cajpiKaja, CpebH Mpeas y
NIJIMHT ¥ TOTITYHH MUJIHHT ca HUCKUM cajpkajeM myHuna [62]. Hanokommosutu ca 1 mac. %
u 7 mac. % oprano-Mo1u(puKOBaHOT BEpMHUKYJIUTA T0KA3y]y Haj3HAUajHUje eeKTe Ha CBOjCTBA
Mmatepujana. CBe y cBeMy, JBOCTpyKa OpraHcka Moaudukalrja y BeJIMKO) MepU 1ModoJbIiaBa
KOHAa4YHa CBOjCTBa BEPMHKYJIUT/TIOIMCTUPEH HAHOKOMITO3HTa [63].

2.1.2.3. Modudpukayuja op2aHCKUM MOHOMepuma

Bepmukynut ca nHTepKanupaHuM cypdakTaHTUMa IOKa3yje yMepeHy XuapopoOHOCT
u Behu mehycnojuu pazmak, mrto omoryhasa Jia ce 1ajbe HHTEPKAIUPa]y MOJIEKYJIU OPraHCKUX
MoHOMepa. Ha oBaj HauMH ce MOTY NPUIPEMUTH HOBH IOJMMEPHH HAHOKOMITO3UTH Ca
CTpYKTypaMa HHTEpKajJalldje HIM eKkcdosmjaiyje yHyTap BEepPMHUKyIMTa myTem In Situ
nosumepu3aije [55].
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Jenan mpuMep ykJbydyje OKTAJCHHIAMHH, KOjH C€ HWHTEPKAJIUpa y MPHPOTHU
MarHe3ujyM-BePMUKYJIUT. Y HWKAM KOHIIGHTpAIlMjaMa, MOJICKYJIM OKTaJeIHIaMHHA
dbopmupajy IBOCIOJHY CTPYKTYpY, aiu ca moBehameM KOHIIEHTpaIuje, MOJICKYJIH Ce
npeypel)yjy u ucnymanajy Mmelycinojau npocrop. bazamuu pazmak Bapupa y 3aBUCHOCTH O]1
KOHIICHTpAIlMje U BpeMeHa TpeTMaHa. Takole, MOJIeKyIin aMHHOTpUA30J1a C€ HHTEPKAINPAjy Y
Mg-Bepmukyaut Ha pH 4, ctabwim3yjyhu 6a3anHu pasmak Ha 1,368 NM HakoH 5 Henesba
TperMaHa. Y OBOM Clydajy, aMHHOTPHA30l 3aMemyje Heke ox Mg?* kaTjona, IOk apyru
OCTaJId KaTjOHHU OCTajy Yy Mel)yciiojy U KoopIuHHpajy ca MOJIEKyJInMa aMuHOTpHa3oJa [64].

Jlpyru mpuMep yKJbydyje 4-BUHWINMUPHIUH, KOJU CE HMHTEPKAIUPA Y BEPMHUKYJIHUT
IyTeM JOHCKe pa3MmeHe ca rajgepujoM Oakap(Il) jononsmemnBaukor BepMuKynura. Pesynrar je
10JTU(4-BUHWINAPHUINH )-UHTCPKAIUPAHA BEPMUKYJIUT, KOJU YHHH HOBH TOJMMEPHU
HAaHOKOMITO3UT Ca BHCOKHM Cajp)ajeM MmoimMepa. ThMe ce IMokasyje Ja WHTepKaianuja
OpPraHCKHX MOJICKYJIa Y BEPMHKYJIUT M00OOJbIIaBA HEroBa CBOjCTBA M Ja je In Situ
MoJIMMepH3alija MOHOMEpa eQUKacHUja y CTBapamy HAHOKOMIIO3UTA O]l TPaIUIIMOHATHUX
MmeToza pusznuke oopame [65].

2.1.3. Modugukayuja joHcKe pazmeHe

[Topen opranckux KaTjoHa WJIM MOJIEKYJa, 32 MOAU(DUKAIN]y BEPMUKYIUTA MOTY Ce
KOPHUCTUTHU U PA3NUYUTH pacTBopu coiu kao mro cy NaCl, CaCl; u MgCly, mporiecom joHCKe
pa3mene. Pedekcue munuje (d(002)) pasmarm 3a Na-BepMukyiut, Ca-BepMUKYIHT U Mg-
BepMUKYIUT cy 1,223, 1,474 u 1,448 nm, y 3aBHCHOCTH O]l THUIIA COJH KOjU C€ KOPUCTH 3a
Moaudukanujy. MoaudukoBanu BepMukymuT ca NaCl pacTBopoM ToOKa3yje cMambeHy
TEMIIEpAaTypy Ha KOjOj MOYMHE €KCIIaH3Mja, JOK BEPMHUKYJIUTH MOAU(UKOBAHU PacCTBOPOM
CaCl, u MgCl, umajy BUCOK CTeleH eKcrmaH3uje. EnlexTpocraTnyka MpUBIaYHOCT u3Mehy
MelycrojHuX KaTjoHa W MOJIEKyla BOJE Y Mehyciojy BEPMHUKYIHUTA UTPa KIbYUHY YIOTY y
onpehuBamy cTerneHa eKCraH3uje, ITO yTHYE Ha HheroBa CBOjCTBA M puMeHe [66].

2.2. TMpumeHe BEPMUKYIUTA

BepMmukynur uma noceGHy ABOCIOJHY CTPYKTYpY, KalalUTET 3a pa3MeHy KaTjoHa,
aKTHUBHY MOBPIIMHY ca (YHKIMOHAJIHUM TIpylaMa, BUCOKY TEPMUYKY CTAOMIHOCT U
cneur(uYHa CBOJCTBA TEPMHUUYKE EKCIIaH3Mje, Ka0 M EKOJIOIIKE MPeAHOCTH. 300T OBHUX
KapaKTepUCTHKA, OH C€ IMIMPOKO KOPUCTH Y PA3TUUYUTUM 00IacTUMa Kao IITO Cy a/ICOpIIyja,
MOJHONIPUBPEH (Kao CyNCTpaT 3a Y3roj), HOCA4uM KaTalu3aTopa, MaTepHjadd OTIOPHH Ha
TOIUIOTY, PPUKIIMOHU MaTepujajIl U MHOTE Apyre HHAYCTpH]e.

C pa3BojeM HaHOHAyKe U HAHOTEXHOJIOTH]€, UHTEPECOBAE 3a IPUMEHY BEPMUKYIINTA
Kao MOPUPOJHOT JBOJMMEH3MOHAIHOI HaHOMaTepHjajia 3a MPOU3BOIKY (DYHKIIMOHAIHUX
Marepujaja CBe BHIIE pacTe. IberoBa moTeHIMjaHa TMPUMEHA TMPOIINPYje C€ H3BaH
TpaJMLIMOHAIHUX TI0JbAa KA0 IITO CY IMOJBONpHUBpena U exosjoruja. JlaHac ce BEPMUKYIUT
KOPUCTH y Pa3IUYUTUM HANpEeIHUM oOJiacTuMa, YKJbydyjyhu OMOMenunuHy, CrelujaaHe
3alITUTHE Marepujajie, aHTUOAKTEepHjCcKe M MOJMMEPHE KOMIIO3UTHE MaTrepujaje, Kao U y
JIPYTUM UHIYCTpHjaMa Koje 3aXTeBajy crerudruyHa CBOjCTBa OBOT MaTepHjaa.
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2.2.1. Adcopnyuja

2.2.1.1. Adcopnyuja joHa mewKux memana

BepMukynuT vMa BHUCOKY CHEHU(HYHY MOBPLIMHY, HETAaTMBHO HACIIEKTPHUCAIE Ha
MOBPIIMHM M BHCOK KallallMTET 3a pPa3MEHy KaTjoHa, IITO My omoryhaBa W3BaHpEIHY
CMOCOOHOCT aJICOpIIIHje joHa TemKux Metana [67]. MctpakuBama Cy mokasaia Jia IpupoaHU
BEPMUKYJIUT U3 PA3IIMUUTUX PETHOHA UMA PA3TUUMTE KaMAUTETE aJICOPIILHjE 3a JOHE TEIIKHX
Mmetana. Ha mpumep, BepMukyaut uz Ackoca y I'pukoj uma kamanuter ajacoprnuuje ox 32,7
mg/g 3a Cu(Il) u 37,8 mg/g 3a Ni(Il) mpu pH 5,1 u 4,85, mTo nmokasyje 1a je mpoiec aacopmiimje
3aBucaH oz pH Bpeanoctu [68].

3a cHUpOBU BEPMUKYIIHUT je YTBphEHO Ja mMa KamamuTeT aJcopriuje o 73 mg/g 3a
Ag(l) u 117 mg/g 3a Cu(Il), a mpouec aacopmimje je CrioHTaH u eHgorepman [69]. [naBHu
MEXaHH3aM aJcopIirje jona meraia, kao mto je Ni(Il), ykipydyje ynazak aJKalHUX KaTjoHa
y Mel)ycioj BEepMHKYIUTa, IITO Y3pPOKyje KOJIAIIC HErOBUX MeljyciiojeBa. Amcopriyja
Pa3IMUMTHX METAJTHUX jOHA HAa BEPMUKYIUT paTH oapelenu penocien kananurera: Mn > Ni
> 7Zn > Cd > Cu > Pb, a xanauureTH onajajy ca cMamemheM PH 1 nosehameM joHCKe cHare
[70].

HHTepkanupame BEpMUKYJIHTA ca METATHAM KOMILTIekcuma, kao mTo cy [Cr(Urea)s]®"
u [Al(Urea)s]®", mokasyje ma je BepMHKYyIuT Koju je Tpetupaan ca [Al(Urea)s]®" mormyno
azicop6oBao oBaj kommekc, 10k ca [Cr(Urea)s]®" mokasyje nenmumuuny pasmeny [71]. Takole,
BEPMHUKYJIUT j€ €KOJIOIIKM NPUXBATJbUB M EKOHOMHYAH aJCOPOCHT KOjU Ce KOPUCTH 3a
yKJIamame peTKkux merana, kao mto cy Cs(l), Sr(Il), Eu(Ill) 1 Am(IIl) u3 BogeHux pactsopa,
IITO Ta YMHU KOPHCHHM 32 YIPaBJbAE PAJANOAKTHBHUM OTIIAA0M [72].

Junamuuka ajacopriyja nokasyje na ce Cu(Il) u Zn(Il) Mory epukacHO yKIOHUTH Y
ounapaoMm cucrtemy, npu uemy je Zn(Il) 6ome yxnowmen ox Cu(ll). Ilocme ancopmuuje,
MetanHu joru kao mTo cy Cs* u Ce* mory 6utn mecopboBanm pasmenom ca Mg?* jonmma,
aMOHH]YM JOHUMA WUJIM XUAPOTEPMAIIHUM IPOLECUMa Y MOPCKOj BOJH, IITO J104aTHO noBehasa
eMKacCHOCT BEpMHUKYJIHTa Kao ajacopoenTa [73,74].

Paznuuure monudukanmje BepMHUKYyIUTa, Kao IITO Cy yMEpeHa MeXaHW4yka o0paja,
TpEeTMaH KHCEJIIMHOM, aJKaJHU TPETMaHW M HHTEpKaiaiuja, J0Ka3aHO MO00JbIIABajy
KalaluuTeT aJcopIilije OBOI MHMHEpasla, MOCeOHO y OJHOCY Ha jOHE TEIIKUX MeTana. Y
nopehemy ca CHpOBIM BEPMUKYIUTOM, MIIEBEHH BEpPMUKYIIUT NOKa3yje mopehame KamanureTa
ancopnmuje 32 Mn?* 3a 19%, mox ynrpasByurno mieBeme Ha 20 kHz y BojeHoj aucrep3njn
nosehaBa kamarutet ajgcoprimje 3a 31% [75].

CoHukanyja BEpMHUKYJIHTAa y pacTBOpY BOJOHMK mnepokcuna (35%) noBoau [0
3Ha4ajHOT noBehama KananureTa ajacopmuyje Ha 36,8 mg/g, mro npencrasiba 30% nosehame
y OJHOCY Ha CHPOBHM BEPMHUKYIUT. MEXaHWYKH TPETMaHM IMOMYT BUOPAIIMOHOT MIIEBEHA
JI0BOJIE /IO CMameHa BEJMUMHE YecTulla U nosehama akTUBHHUX MOBPIIMHA, IITO JONPUHOCH
n060JbIIARY aCOpIIIHje, MocebHo 3a joHe omosa (Pb?*) [76].

Taxobhe, kucenuHCKU U 6a3HU TPETMaHU, KA0 U KOMOMHOBaHH KHCEI0-0a3HU TPETMaHH,
ToKa3anu cy g00ap KamamuTeT ajcopriuje 3a jone Cu?*, oK je ankaiHi TPeTMaH MOCeGHO
eduKacaH 3a yKllambamke METATHUX joHa U 00ja [77]. KucenuHckn akTUBUpaH BEPMHUKYIUT U
BEPMUKYJIUT aKTUBUPAH MIEPOKCHJIOM ITOKa3alu cy Behy aJcopIiyjy 3a joHe TEIIKUX MeTaja,
ca aKTUBUPAHUM TEPOKCHJIOM KOjU je OMo e(pUKaCHMjU 3a yKIamame KaJMHjyMa U OJIOBa.
Moaudukanmja BEpMUKYJINTa HAHOIICHEM XUTO3aHa 3Ha4ajHO T000IbIIaBa FErOB KarauTeT
aJIcOpIIIIHje, HAPOUNTO 3a yKiamame joHa Cd?" u Pb%". V oBuM ciryuajeBuMa, yMpekaBame
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XHUTO3aHa Ca CMHUXJIOPOXUAPHHOM pPE3yJITHpa HOBHM ajacOpOEHTOM KOjU MMa MOOOJbIIaHE
Kalalurere aJcopiiuje 3a ose joue [78].

Tpermanu ca THOJCKHM TpylaMa, Kao IITo Cy |-IMCcTerH U ucTeaMuH XUAPOXJIOPHI,
takohe 1OGOJBINABAjy KamanuTeT ancoplIHje BepMUKynuTa 3a Hg?', ca HajBHIIMM
kananureToM 3a CTA-VT ancop6ent (83 umol/g). Ancoprumja Hg?* 3apucu o kombuHanmje
JOHCKE pa3MeHe, eIeKTPOCTATCKE MPUBIAYHOCTH U XEMHUJCKOT KOMIUIEKCUpama. TpeTMaHu ca
pa3IMUYUTUM THOJCKMM M aMUHCKHUM rpylnama, Kao mTo cy mepkanroetwiaMuH (MEA) u
MmepkanronpornuitTpumerokcucuwian (MPTMS), takohe 3Ha4yajHo moOoJbIIaBajy KanmamuTeT
ancopnuuje Hg?" jona, ca najsummm pesynratuma 3a MPTMS - Bepmuxymur [79].

Hanormeme okcuia win Ipyrux HEOPraHCKMX KOMIIOHEHTH Ha BEPMUKYIIUT MTOKA3aJIo
ce Kao BeoMa euKacHa METO/Ia 3a TOOOJBIIIAKE HHErOBe JACOPIIIH]E HAa JOHE TEIIKUX MeTala.
Ha mnpumep, xommozutr Mg-Al nBoctpykor ciojeButor xuapokcuna (MgAl-LDH) u
Bepmukyimrta (BMT) mokasyje 60Jbe nepdopMaHce y COPIIHjH U PETCHEPAIHjH Y OJTHOCY Ha
tpamunroHanan MgAl-LDH, 3axBasbyjyhu 3HauajHO MOOOJBIIAHO] CTICIU(PUYHO] TIOBPIIUHH
1 KaHaJIMMa 3a IPEHOC KOju ¢y 000JbIIanu 3axBasbyjyhu moposnoj 3D crpykrpu [80]. Fe2Oz—
BEPMUKYIIUT Takol)e mokaszyje CHHePTUCTHYKH epekaT y KOHKYypeHTHO] ancoprumju joHa Ni(1l)
u Cu(Il) y mopehemy ca cupoBUM BepMUKYIUTOM. MakCUMaIHU KaalUTeT aJICOpIILHje je O1o
53,1 u 59,7 mg/g 3a Cu(Il) y nojequHaunuM u OMHApHUM CUCTeMHMa, OgHOCHO 94,6 u 101,3
mg/g 3a Ni(Il) y uctum ycnouma [81].

2.2.1.2. Adcopnyuja 6oja

Bepmukynur, 300r cBOjeé CHOCOOHOCTH pa3MEHE KaTjoHa, MOPO3HE CTPYKTYpE,
MelyciojHOT pacTojama U aKTUBHE MOBPIIMHE, MOXE J1a UMa jaue aQUHUTETE ca MOJICKYJINMa
00je M Ja UX TaKo yXBaTW W3 BOJEHOI pacTBopa. Pasnmuuure BpcTe BEpMHKYIHUTA (CHPOBH,
eKCIIaHIMPaHH) TI0Ka3yjy pa3inuuTe KanaluTeTe ajacopiiuje 3a 60jy kao mro je Basic Red 9
[82]. Ancoprimja 3aBucH 0 MOJIEKyIapHE CTPYKType Ooja — Ha MpHMEp, KPUCTAIHO
JbyOnyacrta 0oja M METWIEH IUIaBU HMMajy MCTU JOHCKM Habo0j, amu ce pas3luKyjy IO
MOJIEKYJIapHO] CTPYKTYpH, IITO yTHUYe Ha mporec aacopruuje [83]. M3orepme aacoprmimje
MoKa3yjy /1a ce acopIiliija MEeTUJIeH IJIaBOT He yKJana y JIJaHrMyupoB MoJiel, IOK aJICOpMIHja
KpPHUCTAJIHO JbyOnuacTe 0oje mpaTtu oBaj Mojiesl. To je 300r ctepuukor egexTa Koju JUHeapHa
CTPYKTypa METHUIICH INIABOT MOXKe n3a3Batu [84].

Moudukanyja BEPMHUKYIUTA pPA3NIUYUTUM (GU3MUYKMM M XEMHJCKMM MeToJama
no0oJblllaBa HETOBAa aJCOPIIMOHA CBOJCTBA. TpeTMaH KHUCEIMHOM Y3 (DUHO MIIEBEHE,
kopumhemem 1 mol/L HNOs pactBopa, mo6oJsbiiaBa Me30- 1 MUKpPOIIOPO3HOCT, noBehasajyhu
YKYIHY 3allpEMHHY 1Oopa U THME aJICOPIIIMOHN KanaluTeT BepMuKkyauTa 3a Astrazon Red ca
55 £ 7 ma 136 £ 7 mg/g. OBaj mocTymak A0BOIM 10 Beher ajacopmiiMoHOr KamamuTeTa Y
nopehemy ca rpydo MiaeBeHuM mMarepujaioMm [53].

Hama moaudukanyja KHCETUHOM AaKTHBUPAHOT BepMuKynuta pactBopom NaOH
nonaTHO moBehaBa WHETOB aJCOPIIIMOHN KaNalHUTET Y OJHOCY Ha Y30pKE TPETHpaHEe camo
kucenmnHoM. CTy/uje oKasyjy Aa je aJlCOPIITMOHY KanaluTeT MOAN(PUKOBAHOT BEPMHUKYITHTA
nopactao ca 48 + 2 va 203 +£ 4 mg/g 3a metuiieH muaBy M ca 51 + 1 Ha 127 + 2 mg/g 3a Astrazon
Red 6ojy. OBu afacopbeHTH Cy MoKa3zanu e(hUKaCHOCT TOKOM CeaM IHKIIyca aJCopIIdje
perenepariuje [85].
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2.2.1.3. Adcopnyuja amoHujyma u gpoccpama

Amonmjak u ¢ocdaru cy MTETHU 332 BOJACHY CPEAWHY jep M3a3HMBajy TOKCUYHOCT,
eyTpoduKaIyjy 1 Tpole KHCEOHHK. 300T Tora je ’ibUX0BO YKJIamkamhe U3 OTHAaJHUX BOJIa BeoMa
Ba)XXHO, a y KuHHM je mocTaBibeH cTangapz o Mame o1 S mg/L 3a ucmymrame OTIagHuX BOJa.
BepMukynaur, mMuHEpan ca JOOpHM aJCOPIIMOHMM MU jOHOW3MEHHBAYKHM CBOjCTBHMA,
KOPHCTH C€ 3a yKIamame amMoHujyma U (ocdara. UcnutuBama cy mokasana Ja je TJIaBHU
MeXaHH3aM YKJlamama joHcKa u3MeHa [86].

Crynuja TpeTMaHa BOZIE ca aMOHHjyMOM U XYMHHCKHM KHCEJIMHaMa IoKa3aia je /1a je
HajBehn 7€0 aMOHHMjyMa YKIOHEH BEPMHUKYIMTOM. [IpHCYCTBO OpPraHCKMX KHCEIWHA W
METaJHUX jOHA CMambyje aJCOpPNIHjy, a HajBehu yTWIaj] UMa JTUMYHCKA KUCEIUHA, JOK CY
MarHe3ujyM M KaJliujyM HajBehu KOHKYPEHTHH jOHH. YKYITHA CTOIIa OIIOpaBKa aacopOOBaHOT
amoHujyma 6uia je 94,6% [87].

BepMukyaut ce Moke KOPHCTHTH | 3a yKIIamame Gocdara u3 Bozge. Kana ce tperupa
OMoOMacoM aJliTl ¥ IIUPOJIM30M MPETBOPH Y HAHOKOMITO3UT OHOyTba ca SiO2, OH mocTuxe 60Jby
e(pUKacHOCT y yKilamamwy (ocdara Hero HeMoaupukoBad ouoyras. To je 3axBasbyjyhu SiO-
YecTUI[aMa KOje CIy)Ke Kao COPHIIMOHA MECTa IyTeM eJIEeKTPOCTAaTHYKUX WHTepakuuja. OBu
HAHOKOMITO3UTH CE MOTY YCIICIIIHO perenepucat nomohy pacrsopa NaOH [88].

Takobhe, mmyrajyhu ancopbentn HampaBsbeHU 0f] ekconmjpanor Bepmukyiuta (EB)
Ha 380 °C mokazanu cy noOpy aacopmiujy, ca MOBpPIIMHOM of 58,6 m?/g u caapxajem
yribeHuka ox 62,2%. Hajsehu JlanrmypoB kamarurer ajgcopiiiuje 6uo je 4,34 mg/g [89].

Monuduxoanu Bepmukynut ca La(OH)s mokazao je jak agunurter npema docdaTtuma,
ca MaKCUMAaJTHUM KaranuTeToM ajacopriuje ox 79,6 mg P/g na 25°C. CuHTeTHuYKa OTHaaHa
BoAa je pocturina 97,9% ancopmnuuje 3a camo 10 munyra. OBaj mpouec 3aBucu oa pH
BPEIHOCTH, aJly j€ MaJio oroleH nNpucycTBOM Apyrux joHa. McrpoieHnu aacopOeHT ce Moxe
pereHeprcaTi 1 IOHOBO KOPUCTHUTH 3a yKiamwame (ocdara [90].

2.2.1.4. Adcopnyujy yrea unu op2aHcKux pacmeapava

In situ xapOoHM3alMja OPraHCKMX Marepuja MNPHYBPIINECHHX HA TMOBPLIMHY WM
MHTEpKINpaHUX Yy MelyclojHu pa3Mak BEpPMHKYJIUTa j€é HOBAa METO/a 3a MOAM(HUKALU]Y
HErOBUX MOBPIIMHCKUX CBOjcTaBa. JenaH oOJ MpHCTyNa je IPOU3BOJHA YIIbEHHMYHUX
HAaHOCTPYKTYpa Ha ,,CITy’KBACTOM** BEpMHUKYJIUTY KOPUITNEHEM XeMHUjCKOT TaJIOKEeHha U3 Mape
(CVD) eranona y npucyctBy Fe/Mo karanu3aropa Ha Temnepatypama oz 600 1o 900 °C. Ogaj
Katanau3aTop je omoryhuo pact 2—3% yrijbeHHYHUX HaHOBJIaKaHa, IITO j€ I0BeJIo 0 oBehama
arcopIIHrje COJHHOT yJba, TU3ella U MOTOpHOT yiba 3a 500% [91].

Jlpyra TeXHUKa YKJbY4yje UHTEPKAJIallljy MopaBHATUX yribeHnYHUX HanotesH (Y HII)
y cJI0jeBe BEPMUKYIINTA, IITO j€ PEe3YyNTUPATIO XHOPUIHIM MaTepujaioM ca caapxkajem YHII-
aon 11,4% mo 94,8%. OBaj MaTepujait je ©Mao KamamuTeT ajcopiiuje o 26,7 g/g 3a ausen
yJbe Kana je caapxaj YHII -a 6uo 91%, 300r Benmke MOPO3HOCTH HACTalle MHTEPKATUPAHUM
pactom YHII -a [92].

Jom jenan MeToq je MHTEpKalalja IIIMLEpoia y eKCIIaHANpaHH BEPMHUKYJIIHUT, KOjH je
3aTUM TOABPrHYT KapOonm3anuju. OBaj mpormec je moBehao e(UKACHOCT YKIIamamba
MIPOJIMBEHUX YJba Y BOJM (JIM3€1, COJUHO U MOTOPHO yibe) 3a 600% y 0HOCY Ha eKCIIaHAUpaHH
BepMUKYJIUT. KOHKpETHO, BEpMUKYIUT OOJIOKEH YIJbEHHKOM, JI00MjeH HMIIPErHalljoM
TJUIEpoSIoM M TepMUYKMM TpetMaHoM Ha 700 °C, moka3ao je ONTHMAJIHU KaralnuTeT
agcopriuje ox 5,4 g/g 3a cojuno yibe [93].
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2.2.2. Komanusa

Hocaun karanuszaropa uMajy KJbYYHY YJIOTY Y BbUXOBO] €(DUKACHOCTH, & MHHEPATHE
TJIMHE U METAJTHU OKCHUJIU CY ITOCEOHO 3aHMMJBUBHU 300T CBOj€ TEPMHUYKE CTA0MITHOCTH, BEJIUKE
MOBPIIMHE ¥ TOOPUX aJCOPIIIMOHUX U KaTATUTHYKUX CBOjCTaBa.

AXTUBUPAaHU BEPMUKYIIUT MOXKE CE TUPEKTHO KOPUCTUTH KaO0 KaTaIN3aToOP, jep CaapKH
aKTHMBHAa Kucena W 0OazHa Mecta. MehyTuMm, CHUPOBH BEPMHKYIHT HWMa OTPaHUYCHY
KaTaJIMTUYKY aKTUBHOCT. [la Ou ce oBaj mpoOIieM MpeBa3uinao, BEPMHUKYIIUT CE YeCTO KOPUCTH
Kao HOCay 3a pa3jMyuTe KOMIIO3MTHE Karaiu3arope. OBH KaTajam3aTopu cCe MPHUMEHY]Y Y
peakmujama y racHoOj, TeUHO] ¥ YBPCTOj (ha3u, yKIbyqyjyhu pasrpaamy 3arahBada y )KHBOTHO]
CpeAMHU, K0 ¥ Y XEMHJCKO] CHHTE3H U KOHBEP3HUjHU CYIICTAHIIH.

2.2.2.1. Kamanu3sa 3a 3awmumy 3cueomHe cpeduHe

300r eHepreTckor mojaca Mamer oj 4 eV, BEepMHUKYJIUT CE MOXE IOHAIIATH Kao
MOJTYITPOBOIHUYKH MaTEePHjall U JISJIOBaTH Kao (POTOAKTUBHU Kataiu3arop moja UV 3pademem.
Oga cBojcTBa cy kopuitheHa 3a pa3rpaamy 3arahuBada, nonyt cyndamerokcazona (SMX) u
tpumertonpuma (TMP), nmpu uemy je 6p3uHa gerpananuvje 3HayajHO MoBehaHa y3 MpPUCYCTBO
BEpMUKYJIHTA Y cuctemy [94].

doropasrpaama MemaBruHe GpapMarieyTckux 3arahjuBaua Hucke konuentpauuje (TMP,
SMX, kap6amazenun - CBZ, u nuknodenak - DCF) octBapeHna je kopunihemeM BepMUKYITUTA
Ka0 ()OTOAKTUBHOT KaTajlu3aTopa Yy KOMOMHALIMJU ca COJIAPHUM HalpeIHUM OKCHIAIMOHUM
nporiecom. Haj6ossu edexar dotomerpagauuje 6mo je 3a DCF, a Hajcnabuju 3a CBZ.
HonaBaweMm BojoHuk nepokcuna (H-O:) 3HauajHo je mosehana Op3uHa gerpajaunuje, ys3
MOCTUTHYTO yKJamame 48% pacTBOpPEHOT OPraHCKOT yribeHuka [95].

[Topehewem BepMukynuta ca tutaHujym avokcugom (Ti0O:), mokazano ce ga cy
nporeHTd ykiaamama DCF u SMX cianunu [96]. Vuanpeheme kaTamuzatopa je MOCTUTHYTO
JONUHIOM HaHodecTuna uepujym-okcuaoM (CeO:) y BEpMHUKYIUT, 4YMME je J00HujeH
Karanu3arop ca 000M (POTOKATANUTHYKOM aKTHBHOIINY o1 KomepuujamHor EBonmk P25.
[Topen peakiyja y racHoj pa3u, BepMUKYIUT MoaudukoBaH Ti02 nokaszao je 100py aKTUBHOCT
y hoToKaTaNUTHIKO] pasrpaamy 00ja y BojeHOM pactBopy [97].

2.2.2.2. Kamanu3a 3a cuHme3sy u KoHeep3ujy

MuHepanu TJMHE U BUXOBH KOMIIO3HUTH, YKJbYUyjyhH BEpMHUKYJIUT, KOPUCTE c€ Kao
KaTaJIn3aTOPH Y Pa3IMYUTUM OPTaHCKUM M HEOPTaHCKHUM peakiidjama. 3axBajbyjyhul BEIHKO]
MOBPIIMHYU, BUCOKO] TEPMUYKO] CTAOMITHOCTH U KaTaJUTUYKUM CBOjCTBHMA, KaTaIM3aTOPH Ha
0a3u BEpMUKYIHTa MMajy IIUPOKY NPUMEHY Yy peaklidjaMa MOMyT alialuje, alKuialuje,
M30MepH3allije, pacTa KpUcTajia U HaHOMaTepHjaa.

Karanu3aropu 3acHOBaHM Ha BEPMHUKYJIMTY ITOKa3yjy BUCOKY €(hUKACHOCT y peaKiyju
MeTaHaiyje yribeH-MoHokcuaa (CO). Ha nmpumep, KOMIO3UT €KCHaHIAWPAaHOT BUIIECIOjJHOT
Bepmukynuta (BMT) u NiO, noGujeH MUKpOTaTaCHOM CHHTE30M, IMOKa3ao je kKouBep3ujy CO
01 99,6% u cenextuBHOCT ka CHa o011 93,8% na 400 °C. JlonaTHO, BEpMHUKYIUT MOJU(PHUKOBAH
m1a3Mom, ca HuckuM caapskajeM Ni (0,5 mac.%), octBapuo je 93,5% kousep3uje CO Ha 450
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°C. OBu pe3ynTtaTH yKa3yjy Ha MOTEHIMjaJl BEpPMHUKYJIMTA KAa0 HOcaya 3a KaTallu3aTope y
nporecuMa racae (ase [98].

VY Teunoj ¢a3u, HAHOKOMMO3UT mNanaaujym/BepMukyauT (1 mac. % Pd) ucnuran je y
CEJICKTUBHO] XHJIPOTCHAIMjH 0,B-He3acuheHnX KapOOHWIIHUX jenumberma. Karamuzatop je
MO0Ka3a0 BHCOKY CEJICKTUBHOCT Ka JKEJbEHOM aJIKOXOJIHOM MTPOU3BOJTY, IITO I'a YANHH KOPUCHUM
3a (uHOXEeMH]jCKyY cuHTe3y [99].

Bepmukynmut npomoBucan CuO moka3zao ce kao odehasajyhu kaTanuzaTop 3a HOTIYHY
OKCHJIallH]jy eTaHoa, ca cenekruHomthy ka CO2 Behom ox 99% kana je 6uo monudukoBan ca
3% Cu unu Ag. Takohe, ekcnianaupanu Bumieciaojuu BepMukynut (EBC-BMT) je kopumrhen
Ka0 HOCay KaTaJlM3aTopa 3a XUAPOXJIOpUCAhE alleTHIICHA, IPU YeMY je MOCTUTHYTa BHCOKa
KoHBep3uja auetuieHa (97,3%) u cenektuBHOCT Ka BUHMWI-XJopuay (100%). OBu pesynrartu
MOKa3yjy Ja BEPMHUKYJIUT MOXe OuTH cTabwiaH W edukacaH HOcad Karaiam3aropa y
Pa3IMUUTHM HHIYCTpHjcKuM npruMeHama [100].

2.2.3. llyHUoyu y noaumepHUm mamepujaauma

VY nocneamuM roJHaMa, HAaHOYECTHIIE MyHMIAa Kao IITO Cy HAHOIVIMHA MOCTalle CY
IIpeIMeT BEJIMKOI MHTEpPECcOBama 300I CBOJUX MOTEHLUJAIHUX HPEJHOCTH y (OopMHUpamy
NOJMMEpHUX Kommo3uTa. Heke on mpenHocTd ykibydyjy noBehaHy MexaHMUKy yBpcrTohy,
CMamEeHy MpOIYCTJBUBOCT raca, CYNEpPHOpPHY OTIOPHOCT Ha IUIaMeH M 4Yak nosehaHy
TPAHCHAPEHTHOCT, IITO OTBapa HOBE TEXHOJIOIIKE MOTYhHOCTH y pa3iIMuUTUM UHIYCTpHjama
[101]. 3a mpumpemMy HAaHOKOMITO3UTA TIIMHA-TIOJIUMEDP KOPUCTE CE PA3INIUTE METO/IE, Kao LITO
Cy MHTepKaialuja pactBapada u in Situ monmmepusanmja, koje omoryhaBajy moauMepHHM
JaHuMMa Ja yhy y rajepuje CHIMKAaTHMX TIJIMHA, 4YMMe ce Mo0oJblllaBa CTPYKTypa
HaHokoMno3uTa [102].

UYectuue BepMUKYIUTa M00OOJbIIABA)y UBpPCTONY W M3APKIBUBOCT MOJHUMEPHHUX
MaTepujaja, MITO je KJbYYHO 3a pa3BOj HaNpeIHUX MarepHujaia. YrpahuBame BEpMHUKYINTA
no0OoJspllaBa TEPMUUKY CTAOMIHOCT IMOJIMMEpa, YUHEhM HX OTIOPHMJUM Ha BHUCOKE
TEMIIEpaType U MEXaHUUKa Halpe3ama. BepMUKyIUT HaHOKOMITO3UTH Takohe mo0oJbIlaBajy
OTIOPHOCT Ha TUIAMEH W CMamyjy TMPOIYCTIFUBOCT TacoBa, INTO WX YMHU TOTOJAHUM 3a
yrnotpely y HHIyCTpHjaMa Kao IITO Cy ayToMoOuIicka u enektponcka [103].

3. YKknamame 3arahusaya ns soae

Bona nipescrasiba jeaH o1 OCHOBHHX elieMeHaTa kuBoTa Ha 3emibu [104]. VY MHOTUM
JIETIOBMMAa CBETA, BOJIA CE YeCTO TPETHpa Kao eKOHOMCKO | ApyiiTBeHo 100po [105]. Oko 71%
YKYITHOT CBETCKOT caJipkaja BoJie YMHU 0KO 2,5% uucte Bojie [106]. CBexa Bojia je HeonxoiHa
3a ojApXKaBame JKMBOTAa M €KocHucTeMa. Peke, jesepa, Oape, mMoja3eMHE BOJE W TOTOIH
MPeJCTaBIbajy Heke o1 pecypca ciatke Boje [107]. 3a Jbyacke W MHAYCTpHjCKe MOTpede
JOCTYITHO je Ooko 1% cBe Boje, JIOK OCTaTak YMHE HEYNOTPEOJEMBH W3BOPH Kao IMITO CY
MoJ3eMHE BOJie U Thedepu. MelyTum, oBU pecypcu c€ UCUPIUbY]Y yciea KOHTHHYHPAHOT
pacTa CTaHOBHHINTBA U MHAYCTpHjamu3alije. Jpyru pa3no3u 3a HeJloCcTaTak U UCIPIIJEUBAE
CBEXE BOJIC YKIJbYUY]y KIMMATCKE MpOMEeHe, Mehyroauinme KIMMaTCKe Bapujalije U HeHO
Kopuniheme y Tpou3BOIkU eHepruje. HemocTaTak ciaTke Bo/ie OCTAO je 030MJbaH €KOJIOIIKHI
npo6isem [108]. [Tpema usBernrajy Yjenumenux Haja DAO (2007), aricosryTHa HECTaIIHIIA
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Bojie Morja Oum morahatu oko 1,8 MunMjapau Jbynu KOju KHMBE y 3eMJbama ca 030MJbHUM
HEJIOCTaTKOM BOZE, a MpOOJIeM JOCTYHMHOCTH BOJE MOTao O IOCTaTH TIJIOOATHHjU U
oOyxBaTtuTu Be TpehuHe cBeTcke nomynanuje. Jla Ou ce pemim npodieMu He10CTaTKa BOJE,
Ba)XHO je TIOHOBO KOPHCTUTH BOAY U3 MOCTOjehnX OTHagHUX BOJa WM TpoHahy adTepHaTHBHE
BOJIHE PECypCe 3a JbYICKY yIOTpeOy.

[TpeunmhaBame OTHagHUX BOJA MPEACTaBIba MOTEHIMjATHO PEIICHE 32 0OHOBY BOJE
13 UHAYCTPHU)CKUX OTHAIHUX BO/IA KOj€ HACTajy TOKOM IPOU3BOJHHUX U APYTHX WHAYCTPH]CKUX
aktuBHOocTH [109]. C 003upoM Ha BenmHMKe KOJMYMHE OTIAJIHUX BOJA, KA0 M HA PA3HOBPCHOCT
MHAYCTPH]ja KOje UX TeHEePHINy, TPETMaH OTHAJHUX BOJA je O]l IPECYHOT 3Ha4aja 3a 3aITUTY
’KMBOTHE cpeanHe. 3arauBaun Koju ce Hajla3e y MHAYCTPHjCKUM OTIIAJHUM BOAaMa yKJbYUyjy
TEIIKe MeTaje, 0oje, mecTuImae, xepounuae, papmareyrcke Mpou3BoIe U Ipyra apoMaTuyHa
jenumema [110]. Kaga oBe cymcraHie npoapy y *KHBOTHY CPEIMHY, MOTY MOCTAaTH BEJIUKa
nperma. Mako 3araljuBaun y HUCKUM KOHLIEHTpAIMjaMa MOXJa HE Y3POKYjy HETOCpeaHy
IITETY, BbUXOBA aKyMyJIalfja y )KUBOTHO] CPEIMHH MOJKE JIOBECTH O 030MJbHUX IOCIIEANIIA.
Ednyentn u3 pynapcke, NeTpoxeMHjCKe M TEKCTHIJIHE MHAYCTpHje, Kao U mHaycTpuje 0oja,
caape TOKCHYHE XEMHKaIHMje KOje MpPEeACTaBJbajy OMACHOCT MO JbYACKO 3apaBibe [111].
Bucoka KoHIIEHTpalyja TEMKUX MeTalla MOCeOHO je yOuJbHUBa Y 3eMJBUIITY U BOAH. Y MHOTHM
3eMJbaMa y pa3Bojy, pU3UK o] 3arahjema BOJE M HEHE YIOTpeOe y CBAKOJAHEBHOM JKHUBOTY
HAcTaBJba Ja PacTe.

3.1. ApceH - As(V)

ApceH je nBajzieceTu Mo peay HajBehu mpupoHU METANIOU KOjU ce Halla3u Y 3eMJbHHO]
KOpHU M IO3HAT je 10 CBOJUM IITETHUM e(eKTHMa Kako Ha Jby/e, TaKO U Ha MOPCKU KHUBOT.
Benuka BehuHa 3arallema JKMBOTHE CpeAMHE MPOU3NA3d M3 JbYJICKHX aKTUBHOCTH, a
KOHTaMHUHAIlMja OBUM 3arahuBauMMa H3jJake MHWIHOHE JbyIH TOTEHLHUjAIHO (aTaiHUM
npobiaemMuMa, Kao MITo cy 0oJecTH n3a3BaHe 3araleHoM BOJOM, KOHTAMUHHPAHOM XPaHOM U
BOJIOM KOja Cce KOPHCTH 3a HaBOAmaBamwe [112]. ApceH noka3syje ¥ BUCOKY MOKPETIbUBOCT Y
KUBOTHO] cpeauHu. IberoBa MOOMIHOCT y BEJIMKO] MEpPH 3aBUCH OJI BPCT€ MATUYHOT
MUHEpAJTHOT O00JIMKa, OKCHJALMOHOI CTama W MEXaHu3aMa Koju omoryhaBajy HEroBy
mobmmm3anujy [113]. ¥V mormeny OKCHAAIMOHOT CTamba, apceH MOXE MOCTOjaTH y YEeTHPH
paznuunta obnuka: apceHUT (As(1Il)), apcenat (As(V)), apcen (As(0)) u apcun (As(Ill)). On
OBHMX YETUPH OOJIMKA, HAJ3aCTYIUbEHU]H Cy HEOPTAaHCKH apCEHUT M apCceHaT, KOju ce 0OUYHO
Hanase y Boau [114]. V nasbem TekcTy mpukazahe ce TeXHHKE yKIamamba apceHa U3 BOJIC.

3.1.1. TexHUKe 3a yKnarwaHe apceHa u3 eooe

XeMmuja M cactaB BOJI€ KOja jeé KOHTaMHHHMpaHa apCeHOM Cy IIaBHHM (DaKTOpU KoOju
onpelyjy edukacHOCT ykiamama apcena [115]. Behinna noctynmHux TexHONIOTHja yKiIambama
je edukacHuja 3a apceHaT, ¢ 003UPOM Ha TO JIa j& apCEHUT yIiIaBHOM HEHaeleKTpucad npu pH
ucron 9,2 [116]. OBo YnHM TPOBAJICHTHH OOJIMK apceHa Mambe TOCTYITHUM 32 MPEUUITHTAIIH]Y,
aJICOPIIIIN]Y WX pa3MeHy joHa. 300T Tora ce cMaTpa Jia Cy TEXHOJIOTHj€ TpeTMaHa epruKacHuje
KaJia ce KOPUCTH JIBOCTEIIEHH MPUCTYI, KOJU CE€ CACTOjU OJ MOYETHE OKCHJIAIMje apCeHUTa Y
apceHaT, a 3aTHM NPUMEHE TEeXHHUKa 3a yKiamame apcenara [117]. Crnuka 7 maje mperien
TPEHYTHO JOCTYIMHUX TEXHOJIOTHja KOje c€ MOT'Y KOPUMCTHTH 32 YKJIamamke apceHa U3 BoJe.
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Oxcunanmja

Oxcuoayuja u gnampayga
domoxemujeka oxcuoayja
DomoxamanumuuKa oxcuoayuja
Buonowxa oxeuoayuja
H cumy oxcudaypga

MembGpancke TexHOnOorHje |
Muxpodunmpayuja

Vampagurmpayyja
Hanoguimpayuwa
pesep3na ocxosza f

| |
Yriaamame |

apceHa

Ancoprimja
AKTHBHpAaHA [TIHHHIIA
Copbenmu na basu 260xcha
Jorcka pasMeHa Hyamosanennwio 260icle
Aymoxmonu pwimepu
Paznu copbernmu

\  Memannu opeaHCKU OKBHDH /4

Cnuka 7. Pa3nuunrte TeXHUKE KOje ce KOPHCTE 3a yKIamame apceHa u3 Boje [118]

» Okxcuodayuja ce KOPUCTU 3a MPETBapame PACTBOPJHUBOT apCEHUTA Y apceHarT, IITo je
Ba)KaH KOpPaK y Mpollecy yKJIamama apceHa u3 Bojxe. MelyytuMm, oBaj mporec caMm 1o
ceOu He yKiama apceH, Beh ce Mopa mpaTuTi HEKOM O] TEXHUKA YKJIambamka, Kao MITO
Cy aJcopIiuja, Koaryiaiuja wid pa3mena jona [119]. 3a momsemue Boje ca
HE/I0CTaTKOM KHCEOHHKA (AHOKCUYHE), OKCHalH]ja je TOCeOHO BaKHa, jep j€ apCeHUT
npeoialyyjyhu o0nuk apcena npu ckopo Heyrpannom pH [120]. [Topen armochepckor
KHCCOHUKA, pa3He XeMUKaiuje W OakTepuje Takoh)e ce KOpPHUCTEe 3a JUPEKTHY
OKCHUJIAIN]y apCEHUTA y BOJIH.

» Koazynayuja u ¢rokynayuja cy nse decro kopuimheHe ¥ J00po JOKYMEHTOBaHE
METOJIe 3a yKIamame apceHa u3 Boje [121]. ¥V mpoiecy koarysmaiyje, MO3UTHBHO
HACIIEKTPUCAHHU KOAryJaHCH, Kao MmTo ¢y anyMuHHjyM-cyindat (Al2(SO4)3) u rBoxhe
xnopuna (FeCls), cmamyjy HEraTUBHO HaelIeKTpUCaHe KOJIOU/IE, ITO J0BOIHU 0 Cyaapa
n ioBehama vectnna. dokynaiyja yKkbydyje 101aBambe alOHCKOT (DIOKYIaHTa KOjH
HeyTpajuie win npemonthaBa HaenekTpucamwe u3mely Behux vectuia, mro J0BOAU
1o popmupama ¢uiokyna. TokoM OBUX Tporieca, paCTBOPEHU apCeH ce TpaHCPOopMHUIIe
XeMHUKallijaMa y HEpaCTBOPJbUBY UBPCTY CYIICTaHILy, KOja ce KacHuje Tamoxu [122].
AJNTEpHATHBHO, PACTBOPJFMBE BPCTE apceHa MOTY C€ MHTETPHCATH y a3y MeTarHOT
XUJIPOKCUAA U KO-TIPELMITUTUPATH. Y CBUM OBHUM CIIy4ajeBUMa, YBPCTE MaTepHje MOTY
OUTH YKIIOWEHE MPOIIECHMa Kao IITO Cy ceiuMeHTaluja win duirparuja [119].
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» Memopancka punmpayuja je Beoma epuKacHa TEXHHUKA 33 YKIAbAhE PA3THUUTUX
3araljuBaya u3 BoJIie, YKJbY4yjyhu apceH, KOjH je jeJlaH o1 HajoracHUjuX 3arahuBaya y
Bogama. Kako je momeHyro, mMeMmOpaHe Jeiyjy Kao CeJIeKTHBHE Oapujepe Koje
oMoryhaBajy mpona3 camo ojpeeHUM MOJEKyJIMMa, TOK ce ocTaiu 3arahuBadu
3anpkaBajy. OBO je HAPOUYUTO KOPUCHO 33 IPOU3BOIIHY BOJIE 3a MUhe, TIe j€ KBaTUTET
BoJie kpuTHuaH. [Iporiecu MemOpaHcke GuiTpalyje MOry ce MOJICIUTH Ha JIBa OCHOBHA
THIIa Y 3aBHCHOCTH O]l IIPUTUCKA KOjU ce kopucTu [123]:

= MeMOpaHCKH TIpOIECH HHUCKOT TpuTHCKa: OBH TPOIECH KOPHCTE MarbH

NPUTHCAK 32 TPAHCIIOPT BOjE Kpo3 meMOpany. To ykipyuyje [124]:

o  Mukpodunrpanuja (M®P): OBaj poriec ykiama Behe 4ecTuile Kao ITo Cy
YeCTHUIle MpaliuHe, MUKPOOPTaHW3MU M OPraHCKH MaTepHjaju, ald He
VKJIaka PaCTBOPEHE COJIH MJIH MOJICKYJIE.

o Yarpapunrparnyja (Y®P): OBa TeXxHHKA yKIama Behe MoJeKyIie Kao mTo cy
MPOTCHHU U BUPYCH, aJTH HE YKJIakha PACTBOPEHE COJIM KAO IITO j& HATPHjYM.

= MeMOpaHCKH TpoliecH BHCOKOr mputucka: OBM mporecu Kopucre Behu

IMpUTHCaK, ITO omoryhaBa QuiuTpanujy MHOTO CHTHHUJUX Moyekyina. To

ykibyuyje [124]:

o Pesep3na ocmo3a (PO): OBa TexHHKa yKIIakha YaK ¥ HajMambe MOJICKYJIe, Kao
IITO CY COJIM, METaJIH (HIIP. apCeH) U APYrH 3araljuBauu.

o Hanodunrpamuja (H®): Cnuuna peBep3Hoj 0CMO3HU, allu ca HEITO Behum
nopama, 1a je eukacHa y ykiamamy BehixX MOJIeKya, alli He yKJIamba CBe
pacTBOpEHE COJIH.

» Aocopnyuja je mpouec y KOjeM C€ KOPHCTE YBpPCTE Marepuje Kao MeIujyM 3a
YKJIamkambe CYNCTAHIM W3 TaCOBUTHUX WM TeuHux pactBopa [120]. Cymcranie ce
0J1Bajajy U3 jeaHe (haze M akyMy/IMpajy Ha HMOBPIIMHU Jpyre, a mpolec je Bol)eH BaH
nep BancoBuM u eneKTpOCTaTHYKMM CcuiiaMa u3Mel)y Molnekyna azacopbaTta |
MOBPIIMHCKUX aToMa ajcopOeHTa. 300r Tora je BaKHO OKapaKTEpHCATH CBOjCTBa
MOBPIIMHE aJCOPOEHTA, Kao IITO CYy MOBPIIMHA U TTOJAPUTET, IIPE HETO MITO C€ KOPUCTH
3a afcopnuujy [125].

Benuku 6poj copOeHaTa je uCTpa)KUBaH 3a pa3InyuTe NPUMEHE, YKIbyuy]yhy akTUBHU
yrajb, IIpBeHH MyJb, Jerehu nemneo, nuiehe nepje u reoxhe ca HyiaTOM BaneHTHouthy
[126]. Ancoprnumja rBokheM je HOBa TEXHHMKA 3a TPETMaH BOJC KOHTAMUHHUpAHE
apceHoM, jep mocToju BHCOK aduuuteT u3Mmely rBoxha u apcena. I'Boxxhe moxe
YKIIOHUTH apCeH TaKo IITO JIeNyje Kao COPOCHT, KOMPEIMITUTAHT WK peaykTop [124].
Ancopriygja je HajIomylapHMja TeXHHUKa 3a yKJamame apceHa, jep je edukacHa,
JeIHOCTaBHa 3a ynoTpedy U eKOHOMHYHA, 0e3 Mpou3BoAme MyJba. Mehytum, 3aBucHa
Jj€ OJ1 KOHIIeHTpaluje cuctemMa u PH BpeAHOCTH, ca ONTUMATHUM yCJIOBHMA 32 apCeHAT
u apceHuT y oapehenom pH oncery. Takohe, koHTaMuHUpaHa BOJa OOUYHO CAIPKH U
apyre joHe, momyT (ocdara U cuiMkara, KOju ce TaKMHUYE 3a MeCTa aJCOpIIHje.
EdukacHoct ancopnuuje mMoxke OUTH OMET€Ha W THUIOM ajacopOeHTa, jep BehuHa
KOHBEHIIMOHAJHUX aJcopOeHaTra MMa HHUCKY CHelU(HUYHy TOBPLIIMHY U ciade
WHTEpaKIFje ca METATHAM JOHHMA, IITO OTPaHUYaBa lUXOBY CIIOCOOHOCT YKJIambama
apceHa UCIoJI 103BoJbeHuX rpanuna [118].

VY nassem HacTaBky Omhe onucana u 60ja Pomamun b koja je Takohe kopumnihena 3a
aJICOPIIIIH]Y.
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3.2. PogamuH b

[Ipema mopekiy U XeMHjCKOj CTPYKTYpH, 00je ce J1eie Ha TPUPOIHE U CHHTETHYKE, TTPH
YyeMy CHHTETHMYKe 4YMHe BehmHy M 10o0Hjajy ce XeMHjCKMM ImocTymnmuma. A3o 06oje cy
Haj3HaYajHUje 3a O0jere manupa, KOKe M TUIACTHKE, JOK Cy aHTPaKHHOHCKE 0oje Apyra 1o
BEJIMYMHHM TPYIIA U jaBJbajy C€ Yy NMPHUPOIHU, Y MUKPOOPTaHU3MUMA, JIMIIAjeBIMa U OUJbKama.
Wupuro 6oja je mo3HaTa MO CBOM CHENU(UYHOM IUIABOM TOHY M KOPHCTH C€ Y Pa3sHHUM
npUMeHaMma, YKJbY4yjyhu TEKCTHUIIHY HHAYCTPH]Y U MOIynpoBoanuke [127].

Ponamun b (PB) je cuHTeTMuka 00ja KOja c€ YECTO KOPUCTH Y TEKCTHUJIHO] H
npexpamOenoj nHaycTpuju. OBaj CBETIIO IPBEHU (IIyOPECIICHTHHU MUTMEHT je MOoITyJiapaH 300r
CBOj€ BUCOKE paCTBOPJBHBOCTH Y BOJIM M HUCKE 1ieHe. MehyTtum, kao u MHOTe ipyre 00je, nMa
CIIO’)KEHY XEMHJCKY CTPYKTYpY M Huje OuopasrpaauBa. Pomamun b je otnopna Ha cBemiocr,
TOIUIOTY M OKCUIAIM]y, aJId HEKe CTyJHje je MOBe3yjy ca IITETHUM ePeKTHMa, YKIbydyjyhu
KaHIleporeHe W MytareHe ocoOuHe. Takol)e Moke M3a3BaTH 3[paBCTBEHE MPOOIEME MOMYT
ylmaja IUCcajHUX IMyTeBa, omTehema koxe, jerpe u OyOpera. OcuMm TOTa, KOPUCTH CE€ KAO
¢uryopecuieHTHH Tparad 3a aHanu3y BojeHux Tokopa [128]. 2D u 3D crpykrypa Ponamun b
0oje nara je Ha Comnm 8.

Ponamun b

Crnuxka 8. 2D u 3D crpykrypa Pogamun b 60je xopumihene y ekcriepuMeHTHMA aJCOPTIITHIje

OBa 06o0ja mpumaga MOPOAMIIM KCAaHTMHA U LIMPOKO C€ KOPHUCTU Y OMOJIOIIKHM,
AHAJIUTUYKUM M ONTUYKUM Haykama [129]. tbena mpumena oOyxBara MpOW3BO/AKY Hanupa,
TEKCTHJIA U KOXKe, Kao 1 0ojeme (iayopecrieHTHUX henuja. MelyTum, oBa 60ja ce yecTo Haslazu
y OTHAJHUM BOJaMa, IITO JIOBOJAU JI0 O030MJbHUX EKOJOMIKHX INpobieMa. HekoHTponucaHo
ociobahame Pb y BojieHa Tena Moke UMaTH IITETHE e(eKTe Ha JbY/I€ U AKHUBH CBET, TOCEOHO Y
KOHTaMUHAIMjU MOJ3eMHHUX BoJia. Ycies Tora, OpojHa HCTpaKuBama Cy ce (oKycHpaia Ha
METO/Ie yKJIamama oBe 00je, a ieHa yrnoTpeda y nmpexpaMOeHUM Ipou3BOIMMa je 3a0pameHa.
Wnax, HeKu TProBIU HAacTaBJbajy J1a Kopucte Pb kao aauTuB 3a XpaHy, IITO MPEICTaBIba PU3UK
3a 3/1paBJbe moTporrada. Ctora je pa3Boj MOy3/IaHUX MeToja 3a JaeTeknujy Pb y paznuuantum
y30pIHMa oJ1 Beukor 3Hauaja [130].
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ITocToju BumIe TexHHMKa 3a ykiIamwame Pb 0oje, ykbydyjyhu eIeKTpoCcTaTHYKO
TaJOKEHe, KoaryJaiujy, MeMOpaHcKy (GUATpANH]y, KaTaJuTHUIKy allCOPIIU]y YIJbeHUKA U
pa3uynTe OKCHIAIIMOHE MeETOoAe. TEeXHOJOrMje XEeMHUjCKe OKCHIalMje ce Jelie Ha
KOHBEHIIMOHAJIHE U HaIpeHE NpoIlece OKCUAAIN]e, KOjU UTPajy KIbYUHY YIOTY Y CMambeHhy
3aralema y3pokoBaHor oBoM 6ojom [131].

PaznuuuTi MOJHONPUBPETHE OCTaIlM, Kao MITO Ccy Kopa Oopa, rpejudpyra, penuie,
JbyCKa KMKHPHKHja M THcTaha, UCIUTAaHU Cy Kao MOTCHLMJjAIHU aACOpOCHTH 3a YKIIambambe
Ponamun b 0oje u3 ornagnux Bonxa. Bennka nmpucyTHOCT OBUX MaTepHjajia y MPUPOIU YHHU
X EKOHOMHYHHUM pelIemheM 3a npeuninhaBame Boxe. Kope 6anane, kpomnupa u KpacTaBia
Takolje Cy TecTupaHe y OBOj CBPCH, a FbUXOBa XEMHUJCKa CTPYKTypa U MOBPIIMHCKA CBOjCTBA
yTU4y Ha e()UKACHOCT aJICOPIIIHje albOHCKHUX U KaTjoHCKuX 0oja [132].

HcTpaxxkuBama 1oka3syjy Ja cy aJCOpITUBHE METO/IE, YKIbYUYjyhul ynmoTpeOy aKTHBHOT
yrjba JOOWjEHOr M3 APBEHUX OCTaTaka, MMJbEBHHE W NMHUPUHYAHUX JbyckH, oOchaBajyhe 3a
TpeTupame 3araljernx Bonaa. Takohe, mukpoanre momyt Chlorella pyrenoidosa moka3zane cy ce
kao edukacHu Owo-aricopOeHTH 3a ykiamame PB. Ilopex Tora, HAaHOKOMIO3UTH Ha 0a3u
MarHeTHTa U YIJbeHUKA Cy TECTUPAHH 3a eKCTPaKIKjy 00ja u3 ornaanux Boaa [129].

[MurmenT nonyt Pb vMajy BelIWKHW yTHIIAj HA )KUBOTHY CPEIHHY, jep HapyIllaBajy
Ouosouike mpouece, yKbyayjyhu ¢oTocuuTe3y, 300r cBojeé MHTEH3UBHE 00je U ONTHUYKUX
CBOjCTaBa. 3aTO j¢ HEOMXOTHO CMAaWmUTH HHXOBY KOHIICHTpAIM]y Y OTIAJHUM BoJama Ha
6e36enan HuBo. I[loctoju xuTHa moTpeba 3a pa3BojeM ePUKACHUX U MPHUCTYHAUYHUX
agcopOeHaTa koju he 6p30 yknamaTH TOKCHUHE 3araljBayue v CipeuruTH BUXOB IITETaH YTHIIA]
Ha ekocucreM [133].

3.2.1. Paznuyumu adcopbeHmu 3a yknararbe PodamuH b 60oje

Azcopriyja ce cMaTpa HajlloroJHNjOM CTPaTEeTHjoM 3a yKiamame 00ja U3 Boje, MpH
yeMmy je u300p ajcopOeHaTa KjbydyaH 3a e€(UKaCHOCT Ipoueca. AJICOPOSHTH 3a YKIambambe
Ponamuna b Mory 6uTH opraHcku MM HEOPTaHCKH.

3.2.1.1. OpzaHcKu adcopbeHmu

Mely opranckum ajacopOeHTHMa MOTY ce Hahu MOJbONIPUBPEIHH OTIAl U YTJHEHUIHHU
Matepujanu. McTpakuBaum cy y TIOCIEABHUX JECeT TOAMHA KOPHCTWIIA pa3IHduTe
6uoancopOenTe Ha 6a3u Omomace 3a yKiIamame 00ja U3 BOJCHHMX CpeAuHa, YKIby4dyjyhu
Ponamun b. IlossonmpuBpennu octamy Kao mTO Cy Kope OaHaHe, MOMOpaHIe, KPOMITHPA,
KpacTaBlla, Hapa, Kade u apBera Artocarpus odoratissimus MoKa3ajau Cy ce Kao epuxacHu
ancopOentu [134]. Artocarpus odoratissimus, mo3HaT kao Tarp y bpynejy, kopumthen je 3a
ykinamame Pomamuna b u3 Bome. YmoTrpeba meroBe Kope M yHYTpAler Jena Kao
ajcopbeHaTa cMamyje MpobiemMe ca OJularalkbeM OTIaJa W JIONPUHOCH MpednnrhaBamy
ornaguux Bojaa [135]. Kope O6anane, Oorare yribeHUKOM, epHKACcHE CY Y yKIambamky TOKCHHA
U3 BOJIE, a MOIITO je O0aHaHa jelHO OJI HaJKOH3YMHUpaHUX Boha, BeMKU Opoj Kope 3aBpllaBa
Kao OTIaJ, IITO je MOACTAKJIO HCTPaXKHBamba HBeHe NpUMeHe y npeunirhaBamy Bone [136].
Takohe, kope KpoMmupa M KpacTaBla cy yrnopehuBaHe Kao NPHPOIHHU aICOPOCHTH 3a
YKIIamkhake albOHCKUX U KaTjOHCKHX 00ja, ykiby4ayjyhu Pomamun b [132]. Tanor kade je Takohe
UCIUTHBAaH Kao e(UKACHH, HUCKOTPOLIKOBHHM aJCOPOCHT 3a YKJIamame OPraHCKUuX U
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Heoprauckux 3arahjuBaya u3 Boje [137]. ITopen tora, mmmapke Casuarina equisetifolia (CEC)
Cy MpEIOKEHE Kao jOIIl jeTHa EKOHOMHUYHA OIIIIHja 32 aJCOPIIIHNjy TOKCHIHUX Matepuja. OHe
Cy IPUPOJTHO JIOCTYITHE Y BEJIMKUM KOJIMYMHAMA, IMa]y HUCKY eKOHOMCKY BPEIHOCT H CaJIpiKe
JIMTHOIIEYJI03Y, ITO UX YMHHU IMOTOHUM 3a MpeuuiihaBame oTnagHux Bojaa [138].

HcrpakuBauu cBe BUIIIE yCMEpaBajy NakKkby Ha OMOyTrJbeHUK (Onovap) kao eukacan
aJICOpPOCHT 3a YKJIamkamke OpraHckux 00ja M3 OTHaTHUX Boja. Pasior 3a To je meroBa HUCKA
1IeHa, CTAOMIIHOCT U OJIP’KUBOCT. AKTHBHH yrajb C€ MOKa3ao Kao jenaH oJ HajeUKacCHUjUX
azicopbeHaTa 300r CBOje BUCOKE CIelU(UYHE TOBPIIMHE, TOPO3HOCTH M XEMHjCKUX CBOjCTaBa,
KOja JOTIPUHOCE HETOBOj BEIMKO] aJCOPIIIMOHO] CIIOCOOHOCTH Y TPETMaHy OTIAIHUX BOJA
Koje caapixke oprancke 6oje. Behnna yripennunmnx ajgcopbenarta n1obuja ce U3 BONHHUX Kopa,
mehepa, nacyspa u 3eonurta [139]. Jeman oj MHOBaTMBHUX MPUCTYNA je aKTHBaIuja Oeyor
mehepa MeTonoM Kucene AexuapaTalje, HaKOH Yera ce Marepujasl aKTHBUpPA Y a30THO]
atMochepu, crBapajyhu aktuBwpanu yribeHHMK Ha Oa3u mehepa (ASC). Pesynratu cy
MOKa3aJy Jia ¢y mapameTpu mopa ASC-a morofHY 3a aJCOPIIIH]Y, ca MOBPIIHHOM ox 1144.77
m?/g, 3anpemuHoM mopa on 0.53 cm®/g u BenmuumHOM mopa on 2.17 nm. McnutuBama cy
nokasana na je ASC y cramy na ykinonn 98,3% PXb y3 aacoprnmmonu kanamurer ox 123,5
mg/g y poky ox 12 munyra. Ilponec ancopnumje PXb na ASC mpatuo je JlanrmypoBy
M30TEPMY U TICEYAO-APYrH pell KHHETHYKOT MOJela, INTO YKa3zyje Ha XEMH]CKY MPHpPOIY
Be3uBama 0oje. ASC ce mokaszao Kao OJpKHB aJCOPOEHT, jep je MOrao OUTH pereHepucaH u
MOHOBO KopuIiheH 10 celaM IyTa, YMME C€ JO0AAaTHO MOTBphyje meroBa ePUKACHOCT U
CKOHOMCKA MCIUIATHBOCT Y TPETMaHy oTnaanux Boaa [140].

3.2.1.2. HeopzaHcku adcopbeHmu

Heoprancku ancopOeHTH, Kao IITO Cy 3€O0JMTH, TJIMHE U MNEpJHT, MpeAcTaBibajy
npupojHe, jedpTHHE, OOMIIHE U OJpKMBE MaTepHjajie KOju ce KOPHUCTE 3a yKiamame 00ja y
npotecy ancopmiuje [141].

» 3eonuTH Cy MPUPOHU MTOPO3HH ATYMUHUOCHUIIMKATH KOJH C€ CaCTOje OJ1 PA3IMUUTHX
CTPYKTYpa MOBE3aHUX 33ajeAHUYKAM aTOMHMa KUCEOHHUKA. Pa3IunTH THIIOBU 3€0JIMTa
MMajy pa3IuuuTe aacoprinone Kanamurere [142]:

e 3A 3€07HT je OLIEHEH Kao NMepCleKTUBaH afcopOeHT 3a ykiamame Pogamun b 60je
U3 OTIAIHUX BOJA.

e bera 3eonur, jegan oa Hajuenihe KOpUIIheHUX CUHTETUYKUX 3€0JIMTa, UMa BEJIUKY
MMOPO3HOCT, BUCOK OAHOC Si/Al 1 TpoIMMEH3MOHAIHY MpeXy mopa. McnutuBana je
aJicopniroHa e(huKacHOCT KOMIIO3UTHOI Marepujajia Ha 0a3u rpadeH-okcuaa u
Oera 3eonuTa 3a ykiamame Pogamun b 6oje [143].

» ['nmune cy puHO-3pHACTH MUHEPAJIH, IPH Y€MY ITOCTOju OKO 30 pa3InunuTHX BPCTA, AN
BehMHa NPUPOIHUX TIIMHA MPEICTaB/ba MEIIABUHY BUIlle TUTIOBA. OHE MMa]y BUCOKY
cneurn(UYHy TOBPIIMHY M BUCOK KamalMTeT 3a 3aMEHy KaTjoHa, HITO UX YUHH
OJUIMYHMM aJICOpOCHTHMa 3a yKiamame 3arahuBaua. MoaudukoBaHa MapoKaHCKa
NPUPOJHA TJIMHA Ca METWITPUMETWIAMOHUJYM OpOMHIOM MCTpaXXHBaHa je Kao
aznicopOeHT 3a yknamamwe Ponamun b 6oje. Pesynraru cy nokasanu a cy riavMHe Beoma
eduKacHe y yKiambamwy KaTjoHCKHX Ooja [144,145].

» Ilepnut je ByJKaHCKO CTaKJIO KOje Ce TEPMHYKH eKCHaHaupa u Qopmupa Beoma
mopo3aH MaTepHjai. Excnanaupadu nepiuT je mpoydaBaH Kao afcopOeHT 3a TpeTMaH
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Ponamun b 0oje y oTnagHuM BogaMa. AHAJIM3UPAHU CY MOJICNH TICEYI0-TIPBOT pela,
NICeYAO-IPYTOT pella ¥ YHyTpamimbe Tudy3uje 4YecTula, MpH 4YeMy je MeXaHH3aMm
azcopriyje Hajoo/be OmHMcaH TCEyI0-APYTHMM peaoM. YTBpheHo je nma mnepaurt
edukacHo ykinamwa Pomamun b 60jy, nmpu 4yemy KoJIMUMHA YKJIOWKEHE 00je 3aBUCH O]1
MOYETHE KOHIICHTPAIMje, BpEMEHA KOHTaKTa, TeMIlepaType pactBopa U pH BpeaHocTn
[146].

» Ortnax u3 nanvpHe WHAYCTPHUje Kao ancopOent: IlanupHa MHAYCTpHja CBAKe TOIUHE
MIPOU3BO/IM BEIIMKE KOJMYMHE MYJba, KOJU C€ MOXKE KOPUCTHTH Kao EKOJIOUIKH
NPUXBATJbUB M jeTHH aACOpOCHT 3a YyKIamame 00ja W3 OTHAJHUX BOJA.
OnTumusanyja mporeca ykiamama Pogamud b 6oje xopunihemeM HHIYCTPH]CKOT
NanupHOT OTMaja MPEACTaBba jeaH OJl UCTPAKMBAYKUX NpPUCTyHa 3a epuxacHo
npeunithaBame Boje [147].

OBu MaTepujany HyAC HCIUIATHBE W OJIPXKUBE CTPATETHje 3a CMameme 3aralema
00jama, YrMe TOMPUHOCE OUyBamby )KMBOTHE CPEIMHE U TPETMAHY OTIIAIHHUX BOJA.

4. Apgcopnumja

Ancopniyja je mporec mpu KOojeM ce YECTHIC XEMHjCKEe CYIICTaHIe MpHamajy Ha
MOBPIIMHY YBPCTE WM TeyHe marepuje. OBaj TEPMHUH je yBeO HeMauku (uzndap XajHpux
Kajzep 1881. roguue. 3a pa3iuKy o] ariCOPIIIH]je, TIe CYICTaHIa MPOIUPE Y YHYTPAIIEHOCT
MaTepujaia u GopMupa pacTBOP, aJICOPIIIHja CE OJIBHja CAMO Ha TIOBPIIMHHA. Y OBOM IIPOIIECY,
MOJIEKYJIM Taca WM TEYHOCTU CE BE3Y]y 3a UBPCTH WJIM TE€UYHHU aJIcOpOEHT, cTBapajyhu TaHak
CJI0], TIO3HAT Kao ajcopOaTHU HUIM.

Azcopriyja je mporec Koju 3aBUCH OJ] MOBPIIMHCKE €Hepruje. ATOMU Ha MOBPIIUHU
azicopOeHTa Cy IeTMMUYHO M3JI0KEHH, IITO UM oMoryhasa 1a mpuBYKY MOJIEKyJIe ajicopbara.
OBaj mporec Moke HacTaTH ycie]| eJIeKTPOCTaTHUKE MPUBIAYHOCTH, Ka0 U IyTeM XEMHjCKe
(xemucopnuuja) win pusnuke ($pusnopnuuja) narepaximje [148].

[Tpuka3 apcopnuuje aat je Ha Ciuiy 9.
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reobrimal o

Crnuka 9. Ancoprimja [149]

4.1. WN3otepme aacopnuuje

Ancoprnuyja ce onucyje momohy M30TepMH, jep TeMIepaTypa UMa BakaH yTUIA] Ha
oBaj mpotec. KonnunHa ancopbata Koju ce Be3yje 3a afAcopOeHT MpeAcTaBiba ce Kao PyHKIIHja
MPUTHCKA WM KOHIICHTpAIlMje, aJld TPH KOHCTAaHTHO] Temneparypu. [lpmka3 nHajuernhe
KopuimheHnx u30TepMu jaart je y Tabemu 1.

Tabena 1. 3oTepme ajcoprinje Koje cy KOpHITheHe y OBOM paay

JennaunHa [TapameTtap JIutepatypa
Je (mg/g): coOpIINOHH
KanamuTeT y PaBHOTEKU
Omax(Mg/g): MaKCUMaTHH
COPIIIIMOHH  KaIaluTeT
Ki(dm®/mg): Langmuir- [150]
OBa KOHCTaHTa
Ce(mg/dm?):
paBHOTEXKHA
KOHIICHTpAINja

_ ImaxKLCe

Langmuir %=T1rc
L%e
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Ki¢  (mg/g)(dm®mg)*™:
Freundlich-osa
Freundlich Qo = KfCeﬁ K?HCTaHTa [151]
n: (hakTop
XETEPOTCHOCTH
B (mol’/J?): koucraHTa
BE3aHa 3a  CHEpPrujy
COpIIIIHje
€ (J/mol): ITonanujen
MOTCHITHj A

_pe2
de = 9max€ pE

C, R: yHuBep3anHa racHa
Dubinin- € =RTIn (1 + C_) KOHCTaHTA
0

Radushkevich 1 T (K): TepmoauHaMuika
E=—— TeMIiepaTypa
J2B Co(mg/dm?):
WHUIMjaJIHa
KOHIICHTpaIija
E  (J/mol): enepruja
aJICOPIIIIH]e

[152]

Jenna on Hajuemhe xopumhenux u3orepmu je Langmuir-oa uzorepma, a oBaj Mojein
IPETIIOCTaBJba Ja aJICOPIIMja HACTaje Ha XOMOIEHO) MOBPUIMHU Ca OTPaHUYEHUM OpojeM
uaeHTHYHUX Mecta. Kamga mosekyn ancopOara 3ay3Me jeTHO MECTO, TOJaTHU MOJICKYJIH Ce HE
MOT'Y BE3aTH Ha WCTO]j JIOKAalMjH, MITO PE3yATHpa (POPMHUPABEM jeIHOCIOJHOT IOKPUBAmbHA.
CynporHo Ttome, Freundlich-oBa wu3oTepma J103BOJbaBa BHINECIOjHY MOKPHBEHOCT |
xereporene moppiuHe. OBaj MOJEN YBOAM EMIUPHUjCKY KOHCTAHTY KoOja y3uma y 003Hp
MOBPIIMHCKY XETEPOreHOCT W ONKCYyje HEeWJCaTHO IOHaIIamke ajacoprnuuje. M3orepma
Dubinin-Radushkevich-a npumMemyje ce Ha MUKPOTIOPO3HE aJICOPOCHTE, O] YCIOBOM Ja Ce
azcopb6ar (u3NuKu Besyje 3a HBHUXOBY NMoBpIIMHY. OBaj MoJieN Takohe mpeTnocraBsba Jia je
SHepruja aJCopIHje CKOPO MCTa Ha CBHM aJCOPIIMOHMM MECTHMA, KOja Cy PaBHOMEPHO
pacniopelena ynyrap nopa ancopoenta [149].

4.2. KunHeTMYKM moaesnu agcopnumje

Kunetnuku mMojenu ajacopniuje KOpUCTe ce 3a ONMUCHBame Op3uHE aJCOPIIIMOHOT
mpolrieca ¥ MeXaHuW3aMa KojuMa ce ajacopbar Besyje 3a ajncopOent. Hajuemrhe xopuirhenu
MOJIeNH Cy mpukazanu y Tabenu 2, a kopuirheHu Cy y OBOM pajy.
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TabGena 2. Kunetnaku MOJeIH acopIIiyje

ki (min): koncranTa
Op3uHe TIceyI0 IPBOT pena
ge(mg/Q): PaBHOTEKHH
COPITIMOHU KamaiuTeT
t (min), Bpeme
g(ma/Q): COPILMOHU
KamanuteT |y oapeheHo
Bpeme
k> (g/mg/min): xoucTanTa

_ t Op3UMHE TIICEyNO JPYror
Tceyno-apyru pen @ = (L) n ( t ) pena [154]

k,q? de qe(mg/g): PABHOTEKHH
COPIIMOHU KallaluTCT
Kia (mg/(min*2g)): yayrap
YEeCTHIHU i y3HOHN
napameTap
C (mg/g): oaceuax
K¢ (mg/g(min)-¥m):
Moau(pUKOBaHU
qr = kppt/™ Freundlich-os mudy3uonn [156]
apamerap
m: Kyo — JloTce napamerap

[Nceyno-nipBu pex qr = qo(1 — e~k1t) [153]

Weber-Morris qe = Kigt®> + C [155]

MonupukoBaHu
Freundlich monen

Roginsky- _In(axbxt)

Zeldovich-Elovich 9 5 , b: xoncrante [157]

kow (min?): Jlansansy -
Barnep nudysuona 6p3una

Dow (m?/min): Dunwald-
YHyTapuecTU4HU q: = q e,/(1 — e~ Kpwt) Wagner s S—
mozein (Dunwald- 2 Dpy

Wagner) Kow =—3

KoeuIujeHT [158]

R (m): pamujyc dectura
aacopOeHTa WM paaujyc
NOBPIIMHE/3apeMUHE

4.3. AacopnuuoHa TepMmoguHamuKa

AzcopriinoHa TEpMOJMHAMUKA TPOYyYaBa €HEPreTcke MPOMEHe Koje Ipare Mmpoliec
ajcopnuuje, ykJbydyjyhu Tomnory, eHTponujy U cloboAaHy eHeprujy. [naBHH
TEPMOJIWHAMHYKH TTApaMETPH KOjU Ce KOPUCTE 3a OTMMCUBALE aJICOPIIIIHjE CY:

» T'mbcosa cnoboHa eHepruja (AG®) — Onpelhyje ma 1 je mporiec aacopmifje CIIOHTaH.
Heratusna Bpennoct AG® ykasyje Ha CIOHTaHY aJICOPIIIH]Y, JOK MO3UTHBHA BPETHOCT
3HAYH J1a POoIleC HUje TepMOIUHAMHUYKY MOBOJbaH. [ MOCoBa eHepruja ce u3padyHaBa
Ha OCHOBY jeanaunHe (1):

AG® = —RT In(K}) (1)
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V naroj jemnaunan AG® npencrasma ['n6coBy nmpomeny enepruje, R je yausepsansa
racHa koncrtanrta u T je anconyraa Temmeparypa (K), a KL je Langmuir-oBa koncranTa [159].

» Enrammuja (AH®) — Onmcyje TOILUIOTHY IPOMEHY TOKOM ajcopmmuje. Ako je AH°
HEraTUBHA, TpoIIeC je er3oTepman (ocimobaha TOIIOTy), MITO j€ TUITUYHO 32 (PU3UUKY
azicopniyjy. AKo je MO3UTHBHA, MPOIEC j€ SHAOTEPMaH, IITO j¢ KapaKTEPUCTUIHO 32
XEMU]CKY aJICOPIILIH]Y.

» Entponuja (AS°) — [Ipencrasiba npomeny ypehenoctu cucrema. Ilo3utuBHa BpeHocT
AS°® yka3zyje Ha moBehame xaoTMUHOCTH Ha WHTepdejcy aacopOeHT-aacopdar, A0k
HEraTWBHA BPEAHOCT yKa3yje Ha Behy ype)eHOCT MoieKyia HaKOH afCOpIIIHje.

> Crangapaaa npomena cioboxue enepruje (AG®) 3aBucu on cramgapaHe TpOMeHe
enrammuje (AH®) u cramnapnue npomene entpornnje (AS®), a muxopa Besa je nara
jenHaynHOM (2):

AG®° = AH®° —TAS® 2
Komb6unanjom jeqnauuna 1 u 2 go6uja ce jeqnauuna (3):
InK; = AS°/R — AH°/RT (3)

OBu mapamMeTpu MOTY C€ H3padyyHaTH Ha OCHOBY HW30TEpMH aJCOpHIHjEe U
TEMIIEpPaTypHO 3aBUCHUX EKCIIEpUMEHaTa, IITO oMoryhasa 0oJee pa3ymMeBame MeXaHH3aMa
ajfcoprnuyje ¥ OoAadMp ONTHMAJIHUX YCJIOBa 3a INpPHMEHY ajacopOeHara y paziIuduTUM
UHyCTpUjaMa.

5. Komno3sutu

Komno3utHu Matepujanu HacTajy KOMOWHOBAaWEM JIBa WIM BHUIIE PAa3IMUUTHX
MaTepujaia Kako OM ce JoO0MO HOBM MaTepHujayl ca MoOOJbIIAaHMM CBOjCTBUMA. To cy
BUIIEKOMIIOHEHTHH CHCTEMH KOjU MOry OuTH jeaHodasHu wunu BumedasHu. Hbuxosa
CTPYKTYpa ce cacTOju 0/1 KOHTUHYaJIHe (hasze, OJHOCHO MaTpuIle, Y KOjy cy yrpahene jenHa uiu
BHUIIIE AUCKOHTUHYATHUX (a3a. OBe nonaTHe aze MOry OMTH aKTUBHU ITYHUOIM WM Ojadyama
aKo MMajy yJory nmo0oJblama MeXaHHUKuX cBojcraBa [160].

Hako ce KOMIIOHEHTE HE MeEIIajy HUTH pacTBapajy, BbUXoBa KOMOMHAIM]ja TOBOAM 10
1no0oJbIIakha TEPMUUKUX, XEMUJCKUX U MEXaHUYKUX KapakTepucTrka. OBU MaTepHjalid MOTY
OUTH cacTaB/LEHU O] METaJIa, OJIMMEPA, KepaMHUKe UM HEMETala, a ’bUX0Ba CBOjCTBA 3aBUCE
O]l BpCTe, pacrojielie ¥ HaulHa Be3uBamba KOMIIOHEHTH. 3axBajbyjyhu cBojuM yHampeheHum
KapaKTepUCTHKaMa, KOMIIO3UTH C€ KOPUCT€ Yy Ppa3IU4YUTUM MHIYCTpHjama, TOMyT
aBUOMHIYCTpHj€, ayTOMOOWICKE MHIYCTpHje, eNeKTPOHMKE, MEIUIIMHE U Tpal)eBUHapCTBa.
Wnak, mUxoBa mipa NpuMeHa je orpaHrnyeHa 300T penaTHBHO BucOKe 1ieHe [160].

[TpaBuaHEM W300pOM KOMITOHEHAaTa W EHMXOBOI MAceHOT yzela MOTy ce JOOWUTH
KOMITO3UTHU MaTEPHjalIH ca KeJHeHUM CBOJCTBHMA, Kao IITO Cy TYCTHHA, TBpaoha, uBpcToha,
KPYTOCT, Ka0 M OTIOPHOCT Ha KOpo3Wjy u xabame. OCHOBHHM CacTOjI KOMIO3HTHHUX
MaTepujaia npukasanu cy Ha Cnuuu 10.
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Mehydasna odracr

Ojauame

Melhy-nospmuna

Cnuxka 10. Cacrojuu KOMIO3UTHUX MaTepujaa [161]

VY 3aBHCHOCTH OJ] TUIIA MAaTPULIE, KOMIO3UTH MOT'Y OUTH Ca METAIIHOM, IOJMMEPHOM U
KEepaMUYKOM MAaTPHUIIOM Kao MITO je mpuka3ano Ha Cowmm 11.

OMIMO3UTH

MeTanHa O/IMMEpPHZE epamunyKa
MmaTpuLa MmaTpuLa maTpumLa

Cnuka 11. Knacudukaruja KOMIIO3UTHHX MaTepHjaia mpeMa TUITY MaTpHUIle

OO6nMK TUCKOHTHHYaHE (aze y KOMIIO3UTHHM MaTepHjaiiMa MOXKE BapHpaTd U
ykJbyuuBatu cienehe opme: chepe (decrure), mumHape (BIaKHA M MITAMKWNM), TUIOYacTe
ciojeBe (JTaMUHATe), HEMPABUITHE TUTOYHIIE (JbYCIUIIE) U HEMPABUIIHE YeCcTHIle (ITyHHOIIE).

OpwujenTanyja oBux (paza Moxxe OUTH y JeTHOM, JIBa WJIM TPH MPaBIA, IITO JUPEKTHO
yTHYe Ha M30TPOITHA WJIM aHW30TPOITHA CBOjCTBA KOMIo3uTa. Ha oCHOBY 00iMKa oOjayama,

KOMITO3UTHHU MaTepHjaliu ce Kiacu(PpuKyjy Ha pa3IHuuTe HAYMHE, IITO je MpuKazano Ha Ciumm
12.
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KomMno3uTHu marepujanu

l

CHHTETHYKH

|

NpupoaHuu

. , 1 .
KOHCTPYKUHOHH Cnojeentv [l henvjcky [llBnaxkHacTu

Yecrruama ojayaHm

BnaxkHuMma ojavaHu

NlamuHaTH Cenpasuy

Avcnep3noHo

Npedeperumnjanya
opujeHTaumja

Cnuka 12. [Togena KOMIIO3UTHUX MaTepHjalia y 3aBUCHOCTHU 0] 00JIMKa ojavarma [162]

KomnosutHu marepujanu ce MOry Kiacu(UKOBaTH MpemMa KOMOMHALWjU MAaTpHUIE U
ojavama, pu yemy nocroje cienche Bpcre [162]:

< MeTaaHo-METaIHA — U MaTpuna u ojaan>e Cy MCTAaJIHU.
‘¢ MeTaJ'IHO'KepaMI/I‘-IKI/I — MCTAJIHa MaTpHUlia €a KEpAMUYIKUM ojaqa}LeM.
‘ot MCTaJIHO'HOJII/IMCpHI/I — MCTAJIHA MaTpuliad €Ca IMMOJIMMECPHUM ojaqa}LeM.

‘ot KepaMI/I‘-IKO'HOJ'II/IMCpHI/I — KC€paMHn4Ka MaTpula ca IoJIMMEPpHUM Oj adambCM.

D)

» Kepamuuko-kepaMU4Ku — U MaTpUIlIa U Ojadarmbe Cy KEpaMUYKH.

% TlonmumepHO-IOMMMEpPHU — U MaTPUIIA U Ojadambe Cy MOJTHUMEPHHU.

¢ TlonmumepHO-MeTaTHU — MOJMMEPHA MaTPUIIA CA METATHUM OjayarbeM.

« TlonuMepHO-KepaMUUKH — ITOJIMMEPHA MAaTPHIIA Ca KEPAMHYKUM OjavarheM.

Oga knacudukanuja omoryhasa n30op oarosapajyhe koMOnWHaIMje y 3aBUCHOCTH O]T
KeJbeHUX CBOjCTaBa MaTepHjalia, Kao LITO Cy YBpCTOha, OTHOPHOCT Ha TOIJIOTY, KOPO3U]y U
MeXaHUYKa Halpe3ama.

VYKyIMHO TOHamamke KOMIIO3UTHHUX MaTephjaia 3aBHCH O] HEKOJHKO KJbYYHHUX
¢akropa:

v Csojcmaéa mampuye u ojauarba — MEXaHUUKA, TEPMHUYKA U XEMHUJjCKa CBOjCTBA CBAKE
KOMITOHEHTE YyTUYy HA KOHAYHA CBOjCTBA KOMITO3HTA.
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v Bemuuune u pacnooeie KOHCMUmMyeHamda — PpaBHOMEPHA WM HEepaBHOMEpHA
TUCTPUOYIIMja KOMIIOHEHTH MOJK€ 3HAYajHO YTHIATH Ha YBPCTONY M CTaOMIHOCT
MaTepujana.

v’ 3anpemunckoz yodena Koncmumyenama — OIHOC MATPHUIIE W Ojayamsa yTHYE Ha
KapaKTepUCTUKE Ka0 IITO CY KPYTOCT, KHUJIABOCT M OTIIOPHOCT Ha HAIpe3ambe.

v Ob6nuxa koncmumyenama — PasIAYUTH 00K (BJIaKHA, YECTHUIIE, IIIOYE) TOTPUHOCE
cieun(pUIHUM MEXaHMYKUM CBOjCTBHMA KOMITO3UTA.

v’ Ilpupooe u jauune 6ese uzmely Koncmumyenama — 4BpPCTa ¥ CTabMIHA Be3a u3Melhy
MaTpHIle U 0jayara OCUTypaBa e(pUKacHO MPEeHOIIeHke onTepehema 1 yTHue Ha YKYITHY
OTIOPHOCT MaTepujaa.

CBu 0oBHU hakTopH 3ajeJHO AePUHHUITY KOHAYHA CBOJCTBA KOMITO3UTHOT MaTepujajia u
IETOBY MPUMEHY Y Pa3IMYUTHM HHyCTpHjama.

Hekwu on Hajuenthe kopuinheHux Marepujaiia 3a MaTpuie y kommnodutuma cy [163]:

» Memanu — anymunujym (Al), Turan (Ti), 6akap (Cu), maraesujym (Mg) nerype,
cynepierype u Ipyru.

» Ilonumepu — monmvecTapcke W BUHHJIECTAPCKE CMOJIE, CMOKCHIHE CMOJe, Kao W
TepMoriactu kao mrto cy PA (monmamun), PP (monunponunen), ABS (akpunonutpui-
Oyramuen-ctupeH), PPS (momudenunen cynpun), PEEK (mommereperepkeron), PEI
(monueTepuMuI) U APYyru.

» Kepamuxa — anymunujym okcua (ALOs), cumummjym kapoun (SiC), mupkoHHjyM
okcua (ZrO2) u apyru.

5.1. HesacuheHe nonanecrapcke cmone

Heszacuhene monuecrepcke cmone (enra. UPR) Beh nenenunjama ciayxe Kao OCHOBHA
TEPMOPEAaKTUBHA MaTpHIla 32 MPOM3BOMAKY PA3IMUUTHX KOMIIO3UTHUX MaTtepujana [164].
CBake roguHe ce Tpolle OrpOMHE KOJMYMHE OBHX CMOJa, a MPOrHO3€ YKa3yjy Ha Jlajbu pacT
rinobanHor Tpxkuiirta 3a 7,1% g0 2030. rogune [164].

['maBHe npeHOCTH He3anheHUX MOJIMECTAPCKUX CMOJIA YKIbYUY]y IIUPOKY JOCTYITHOCT
10 TOBOJBHO] 1I€HH, EKOHOMUYHE MPOU3BOJIHE Ipolece U (PIeKCUOMITHOCT y ouBpIhaBamy,
KOj€ c€ MOJKe 0/IBUjaTH y IIMPOKOM TEMIIEpaTypPHOM OIICETY, I1a YaK U Ha COOHOj TeMIepaTypu
(20 -25 °C) [165].

Mehytum, jeqan o1 riaBHUX M3a3oBa y kopuirhewy UPR komMmno3ura je lUXOB YTHIIA]
Ha )KHUBOTHY CPEIMHY, HAPOUHUTO KaJa ce KOPUCTE CHHTETHYKH OjaduaHy MaTtepujain. Pa3BujeHe
CY pa3IMUMTE CTpaTeruje 3a CMamelkhe OBOI YTHIAja, a je[Ha o]l Hajuelrhe mpoy4yaBaHUX je
yrnotpeba npupoIHuX BiiakaHa [166]. OBr KOMIO3UTH, TO3HATH KA0 OMOKOMITO3HUTH, CBE BHIIIC
no0ujajy Ha 3Hayajy y €KOJIOIIKU OAPKUBUM peniewnuma [167].

Toxom BpemeHa je mpumeheHo na ce oapehena mpupoaHa yiba, y3 HojaTak aauTHBA,
MOTY CYIIUTH U KOPUCTUTHU KA0 MPEMasHu, CIIMYHO aJIKUAHUM cMonama. OBO ce JeriaBa ycies
noJinMepu3anyje HesacuheHux Jienosa y Mosiekyianuma ecrapa (Cnuka 13).
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Crnuka 13. CTpykType q1oJa U TPHOJIa KOjU Ce KOPHUCTE 3a HezacuNeHe MOoInecTepCKe
cmorte [168]

[IpBM TaTeHTH IOBE3aHU Ca TOJUECTEPCKUM cMojiaMa aatupajy u3 1930-ux, a
npodurabuiiHa npou3Boama 3amnouena je 1941. ronune. Ojauane cTakieHUM BJIAKHHMA, OBE
CMOJIe Cy TpoOHaja3wie NpUMEHY Yy KOHCTPYKUHMjU pamgapckux Kymomna. Hesacuhene
MOJIMECTEPCKE CMOJIE CacToje ce O] KpaTKOJaHYaHOI IOJIMECTEPCKOr HOCHOLlA W BUHWI
MoHOMepa. TokoM ouBpirhaBama, OBU MOHOMEPHU KOIMOIUMEpH3yjy, popmupajyhu uBpcty
TPOJMMEH3HOHAIIHY MPEXKY, ILITO UX CBPCTaBa y TepMoceT Marepujaie [168].

Heszacuhene monuecrepcke cMoiie MMajy MUPOKY MPUMEHY Y pa3IMuUTHM IpoIiecuMa
00JIMKOBama, Kao IMITO Cy KOMIIPECHOHO IpPECOBame, OpH3rame, HaMOTaBame (UIaMEHTa,
IIPECOBA-E CMOJIE U py4HO nojiaramwe. Oxko 85% noauMepHHUX MPoU3BO/Ia OjayaHUX BIaKHUMA
KOPUCTH C€ y TIPOM3BOJILH JEJIOBA 32 aBUOHE, YaMIle, MHIYCTPHjCKE KOMIIOHEHTE, [IEBU U
XEMHjCKe KOHTejHepe, kao u y rpaheBuHapctBy u oduiop uHayctpuju [169]. Heszacuhene
MIOJINECTEPCKE CMOJIE CYy HAj3acTyIJbEHH]E€ Yy TMOMOPCKO] MHIAYCTPHjH, YIJIaBHOM y OOJIUKY
KoMIo3uTa. Mako ce MOry CHHTETH30BaTH Ha pazIUuuTe HAYMHE W mpuiarohasatu
cHenu(pUYHUM CBOjCTBUMA, BbUXOBA HajBeha BpEIHOCT JIEKH Y MOTYhHOCTH KOMOMHOBamwa ca
pa3NMYNTAM BIAaKHUMAa W HaHouYecTHIaMma. lcTpaxuBama Cy TOKa3ajla Ja KOMITO3UTH
3aCHOBaHMW Ha HE3aIMNEHHM IMOJMECTApCKUM CMoJiaMa uMajy 00Jba CBOjCTBa y mopehemy ca
YUCTOM CMOJIOM, TIOJI YCJIOBOM Ja j€ KOMIATHOWITHOCT u3Mel)y MmyHuiia U Marpuie aoopa.
Kibyuny ynory y Tome urpajy melydaszHna cBojcTBa, Koja 3Ha4ajHO yTUUY Ha Kpajiha CBOjCTBA
kommo3uTa. OBa WHTEpaKiHja 3aBUCH OJ MHTEPMOJICKYJIApHE XeMHje, Koja je IUPEKTHO
MOBE3aHa ca XeMHJCKOM CTPYKTYpoM KommoneHTa [170].

OppehuBame BpeMeHa Tenupama W OuBpIIhaBama je KJbYYHO 3a J00Hjame
KBAJIMTETHUX KOMIO3UTHUX Ipou3Boaa. Heszacuhene mommecrepcke cmoine, kao u BehuHa
MOJMMEPHUX MaTepujajia, UMa OrpaHHYEHY OTIHOPHOCT Ha Barpy, ociobahajyhu 3amasbuBe
nape IpUJIMKOM TepMHUUYKe pasrpaime. JlogaBame XaJoreHHX aJuTHBa MOXKE MOOOoJbIIATH
OTIOPHOCT Ha IUIAMEH, aJli MOX€ CTBOPUTHU €KOJIOIIKE MpobiieMe 300r HAacTaHKa MITETHUX
xajoreHux jemumema [171]. Jlamac ce y HesacuheHe mojimecTepcke cmoie yrpahyjy
HETOKCUYHH, BUCOKO €(PMKACHU yCIIOpUBAyH IJamMeHa 0e3 xajoreHa Kako Ou ce nobosbirana
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BUXO0BA OTIIOPHOCT Ha ropeme. [loceOHo cy y pokycy ycnopuBauu mjiameHa 0e3 XalloreHa,
ykJbyuyjyhu oprancka jeaumema ¢ocdopa (pocdop-azor), MeramHe XHUIPOKCUAE U
HAHOCTPYKTYpE, KOjU TI0Ka3yjy no0Ope ekosorike neppopmance. OBH yCriopruBauy MPOMOBHUIILY
dbopMHpame YribEHUYHOT CJI0ja, IITO PEe3yJITHpa CMamkEeHOM EMHCHjOM JHMMa, HHIKOM
TOKCHYHOIINY U MHHUMaIHUM 3aralhjemem [172].

Jenan on epukacHUX MpuUCTyIa nodosplamky ycernopaBama miamena UPR-a je ymoTpeba
WHTYMECLIEHTHUX ycrmopuBada ramena (enri. [UP). OBu ycmopuBauu Jenyjy CTBapamem
3aIITUTHOT YIJbEHUYHOT CJI0ja TOKOM CaropeBama, KOjU HM30Jlyjeé MaTepujasl ol Bazlyxa U
CIpeyaBa Jlajbe MHpeme IIaMeHa. IHTyMeCIEHTHH CUCTEMH ce Jiesie Ha (PU3UYKE U XEMH]CKe.
@usnuku IUP, xao mro je excnanaupanu rpadur (EI'), kapbonusyje ce u popmupa neHactu
3aIITUTHH CJ10j, MoK xemujcku |UP, kao mro cy dhochopuu u a30THH cucteMu, omoryhasajy
CTBapame Tymiher u TpajHUjer YrIbeHUIHOT CJI0ja Y3 MUHUMAIHY €MHUCH]Y JUMa U TOKCUIHUX
racoBa. Kimacuunu |UP cucrem cacroju ce on amoHujyMm nonudocdara, meHTaepuTproiIa u
MeJIaMUHa, alli ’Er0Ba JIOIIA KOMIATHOMIHOCT ca MOJTMMEPHOM MAaTPHIIOM MOKE YTHIIATH Ha
MEXaHMYKa CBOjCTBA KOMITO3UTa. 300T TOra je HEOMXOJHO Pa3BHTH jeIHOKOMIIOHCHTHE
MHTYMECIIEHTHE yCIOpHBaue IiaMeHa Koju he OUTH jeTHOCTaBHM 3a MpUIIpeMy, e(pUKacHU U
KOMIIATHOMIHH ca He3anNeHOM MOJIMecTapcKoM cmojioM [173].

JenaH o MepCHEKTUBHUX KaHAWIATA je CTUICHIUMAMUH TeTpameTwieH docdar, koju
caapku BUCOK mpoueHat (ocdopa (28,4%) u azora (6,4%). TokoM caropeBama, OH MOXeE
JIeJIOBaTH Ka0 W3BOpP KHUCEIMHE, Taca W yribeHHKa, JonpuHocehr ehuKkacHOM ycCropaBamby
iaMeHa. MerpaxuBama okasyjy Ja eTHICHIMaMUH TeTpaMeTHIIeH GpocdaT, Kaja je HaHOIICH
Ha Si02 HaHocdepe, popMupa OpraHCcKO-HEOPTaHCKH KOMITO3UT, KOjU Y EOKCUIHUM CMoJlama
cMamyje Op3uHy ocinobalhama TOIIoTe U NPOU3BOIkE uMa. OCUM TOra, MOXe ¢€ KOPUCTUTH
Kao (HUIMCKH MaTepujaj Koju CclipeyaBa Iupeme miamena [174].

Mehytum, cam eTHIeHIUAMUH TeTpaMmeTuieH (ocdaT HUje TOBOJbAH 33 MOCTU3AE
ONTUMATHUX Tep(opMaHCH yclopaBama IIaMEHA. Jequmbema Kao IITO je 2-aMHUHOTHA30ll,
Koju ocnobaha 3HauajHy KOJIWYHHY Taca TOKOM CaropeBama U TOCeAyje XETePOIHKIHNUHY
CTPYKTYpPY CIIOCOOHY 3a JAeXuapaTandjy W KapOOHM3aIM]y, MOTY JOJaTHO IMOOO0JBIIATH
OTIIOPHOCT Ha BaTpy. 2-aMUHOTHA30J]1 Takohe ociobala He3amabHBE racoBe, MOMYT aMOHHjaKa
(NHs) u cyndwuna, kKoju MHXUOUPAjy MHpewke miamena [175].

HctpaxknBama mokasyjy /a jeumkeba Koja CaapiKe CYMIIOp Urpajy BaXKHY YJIOTY Y
ycnopaBamy TuiameHa UPR-a. Ctora je pa3Boj eKCHaH3MBHUX YyCIIOpHBaya IJlaMEHa KOjU
KOMOMHY]y cymmop, ¢ochop U a30T KJbydyaH 3a IIOCTHU3AalkE€ ONTHUMAIHUX CBOjCTaBa
ycropaBama IlaMeHa 1 mo0oJblname MexaHndkux cBojctaBa UPR kommosura.
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6. MeToae ncnutnearba matepujana

Kapakrepuszamuja aacopOeHTa ¥ KOMIIO3UTHHUX MaTepHjajia 3aBHCH O]l HHHXOBE
NPHUPOJIE W MOXKE CE€ BPUIMTU DPA3JIMYUTAM MeTo/lama. 3a aJCOpOCHTE Cy NpUMEHCHE
ckenupajyha enekrponcka mukpockomnuja (SEM), nudpakuuja peaarenckux 3paka (XRD) u
nH(ppanpsena crnekrpockonuja ca dDypujeoBom TpaHchopmarnujom (FTIR). Kommoszutau
MaTepHjaJii Cy HUCIHWTHBAaHU Yy TOMJIEy MEXaHHYKUX CBOjCTaBa, YKJby4dyjyhu TectoBe
CaBHWjama, MUKPOTBpIOhe U JTMHAMUYKO-MEXaHUYKA UCITUTUBAKA.

6.1. MMUMKPOCKONCKO UCMUTUBAHE MaTepnjana

EnexTpoHCKH MHKpOCKON (PYHKIIMOHUIIE HAa CIMYHOM IMPHHLIMUIY KA0 M CBETIOCHH
MHUKPOCKOII, ]I YMECTO BUJIJbUBE CBETIIOCTU KOPUCTH €JIEKTPOHE. 300T BEOMa KpaTKe TaJlacHe
Iy’KMHE €JEKTPOHA, EJIEKTPOHCKM MHUKPOCKONHM IOCTHXKY Halieko Behy pesonynmjy of
ONTUYKUX, oMoryhaBajyhu mperien u3y3eTHo Maaux CTpykTypa. TanacHa y>KHHa eleKTpoHa
MOJK€ C€ MPUJIaroAUTH MPUMEHOM BHCOKOT HAIOHA.

Ckennpajyhu enekTpoHCKH MUKPOCKOI ca eMucHjoM nosba (enri. FE-SEM) je Bucoko
oceTsbuB ypehaj koju omoryhaBa aHanu3y MoBpIIMHA MaTepHjaia Ha HAHOMETapCKOM HUBOY.
Ymecto knacuune karoae, FE-SEM kopuctu jaka enekTpu4Ha IMoJba 32 €MUTOBAHE
enektpona. [Ipumemyje ce y ucTpaxuBamuMa OpraHCKUX HAHOCTPYKTYpa, aHATH3U BEIMYMHE
U pacropefa uYecTHla, MpoydyaBamkby XOMOIE€HOCTH MaTepHjajia, MEXaHHMUKHUX olTehema,
KOHTaMHHAIIH]je, Kao U y o0lacTuMa OMOMeIMIInHE, TeoJIorrje 1 apxeonoruje [176].

Ckenupajyhu enextpoHcku mukpockon (eHria. SEM) cactoju ce of Tpu OCHOBHE
KOMIIOHEHTE: eJIEKTPOHCKE KOJIOHE, KOMOPE 3a y30paK U KOMITjyTePCKOI CUCTEMA YIpaBJbamba.
OBe KoMITOHEHTe oMoryhaBajy u3Boheme MUKPOCKOTICKMX U MUKPOXEMH]jCKUX aHam3a [176].

SEM MHCTpYMEHT MOXe€E CaApkKaTH pa3InuuTe AETEKTOPE, Kao IITO Cy CEKYHJIapHU U
MOBPATHO pacejaHu EJIEKTPOHCKU JETEKTOPH, EHEPreTCKHu MAMCIIEP3UBHU PEHIATCHCKHU
cnektpoMeTpu (eHra. EDS), netexkTopu HUCKOT Bakyyma M I€TEKTOpH Ju(pakiyje TOBPaTHO
pacejanux enektpoHna (ears. EBSD). Mako HuCY cBU HEONXOJHU 32 OCHOBHO CHUMA€, OBH
ypehaju urpajy Kiby4dHy yJIOory Y HalpeIHUM MUKPOCKOIICKUM aHaiu3ama [177].

KBanureT 1o0MjeHux ciMka 3aBUCH OJ1 yIa3HUX ITapaMeTapa Koje Moielana oneparep.
3aro je BaKHO pazyMeTH cTpyKTypy SEM -a, beroBe KOMIIOHEHTE U HAUWH HBUXOBE yIoTpede
Kako Ou ce oOe30enmiie mperu3He CIMKe W TOY3JaHN aHAIMTUYKH Mofau. EnxexTponu, kao
HEraTHBHO HaeJIEKTpUCAHE YECTHIE, PU yaapy O Y30paK MOTy ra HaeleKkTpucaTu, ynHehu ra
MMO3UTUBHUM WJIM HETaTHUBHUM Yy 3aBHCHOCTH O] Marepujaja. AKO je y30paK HETaTHUBHO
HaeNeKTPUCaH, J0Jda3u 10 oAOujama eIeKTPOHCKOT CHOMA, IITO MOXe YTUIATH Ha KBAJUTET
cHuMama. SEM koMopa je ncnymeHa BakyyMOM Kako OU ce CIPEUYMIIO pacHIambe eIeKTPOHa
ycien cyaapa ca 4yecTullaMa Ba3ayxa. 300r Tora TeUHOCTH HHCY ITOTOJIHE 3a aHAIU3Y, jep ce Yy
BaKyyMy pacIipilyjy ¥ MOTy KOHTAaMHHUPATH MUKpockor [177].
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6.2. MeToge cnekTpocKonuje

CHeKTpOCKOIICKE METO/Ie KOje ce KOPUCTE 3a aHAIM3y XEMHJCKUX jeAHbeHha H
onpehuBame WUXOBE CTpykType cy DypujeoBa TpaHchopmarujcka wuHpapBeHa
CIIEKTPOCKOIHja ¥ HyKJIeapHa MarHeTHa pe30HaHIIa.

6.2.1. UuppaypeeHa cnekmpocKonuja Pypujeose mpaHchopmayuje
(FTIR)

Wudpanpsena crnekrpockonuja ca PypujeoBom Tpanchopmarnmjom (enra. FTIR)
oMoryhaBa naeHTU(DUKAI]Y XEMHU]CKUX Be3a Y MOJIEKYy KPOo3 HH(PAIPBEHU allCOPIIIUOHA
cnekrap. OBaj criekTap mpelncTaB/ba MOJCKYJIApPHH ,,0THCAK MPCTa” y30pKa, KOjU CE MOXKE
KOPUCTHUTH 32 aHAJM3Y PA3IUUUTUX jESAUCIHA.

FTIR cnekTpockonuja ce NpuUMEmYje Ha YBPCTE, TEYHE M TACOBHUTE CYIICTAHIIC,
omoryhaBajyhu noOujame BUXOBUX AllCOPIIMOHUX U EMHCHOHHX criektapa. OBa MeToja je
BEOMa KOpHCHA 3a OTKpUBame (YHKIMOHATHHX Tpyna M aHaJM3y KOBAJICHTHUX Be3a Yy
MOJIEKyJIUMa, YMME IpY)Xa BaKHE HWH(OpMAIHje O cacTaBy M CTPYKTYpu Yy3opka. CBaku
MoJIeKyl1 amncopOyje HH(paupBeHO 3pademe Ha crnenuduyHuM (pekBeHlHjama, IITO
pe3yaTHpa jJeJMHCTBEHUM arlCopIIMOHUM criekTpoM. OBaj criekrap omoryhasajyha npenusny
UICHTH(PUKAIU]Y YaK M CIUYHHUX MOJIEKyJa KOjU MMajy UCTH OpOj aToMa, alld pa3iuyuTe
no3uiyje. JequHu u3y3eTak cy IBOATOMCKU €IEeMEHTH, KOju He amncopOyjy uHGpaupBeHO
3paueme. FTIR cmekTpockonMja je crora KJbydyHa TEXHUKa 3a aHaJIM3y MOJIEKYJapHe
CTPYKTYpE U XEeMHUJCKOT cacTaBa cyrcranuu [178].

FTIR cnekTpockomnuja ce MHUPOKO KOPUCTHU 3a MPOyYaBamhe OPraHCKUX MOJIEKYJIA, IIPH
YeMy ce youaBajy JIBe IJIaBHE BPCTE MOJEKYyJapHUX BHOpaluja: ucre3ame (IpoOMeHa TyKUHE
Be3e) U caBHjame (IpoMeHa yria Bese). BuOpaiuje ncresama 3axTeBajy BUIIE €HEpruje U
jaBJbajy ce Ha BUIIUM (peKBeHIIHjama y opelemy ca BuOpanrjama caBujama [179].

[Ipema XykoBOM 3aKOHY, MaCUBHHJU aTOMH BUOpHpajy Ha HUKUM (ppekBeHnrjama. Ha
pUMep, Yy OPTaHCKUM MoJieKynuMa, decte Bese kao mro cy C-C, C-H, C-O u C-N umajy
pasznuuuTte ancopnimone ppexseniuje y FTIR criektpy. Bubpanuja ucrezama C-H o6uuno ce
jaBiba Ha oko0 2900 cm™, nok je 3a C-C ta Bpennoct 1200 cm™'. CnuuHO, y MOJIEKyJIMMa KOjU
canapike xamoree (C-F, C-Cl, C-Br, C-1), penocien ancopnuuonux GpeKBEHIIMja MPaTH TPEHT
C-F > C-Cl > C-Br > C-I, ¢ 063upom Ha jaunny Bese [179].

AKO MOJEKYyJl CaapKH pPa3IM4uTe BPCTE YIJbCHHWYHHWX Be3a, HHXOBa arcopIiyja
3aBucH 0] jaunHe Bese [179]:
e Tpoctpyka Beza C=C ce nojaBspyje oko 2200 cm ™,
e JIBoctpyka Be3za C=C na 1600 cm™,
e Jennoctpyka Be3za C-C na 1200 cm™.
Oge BpenHocTH oMmoryhaBajy mpernusHy UAeHTU(UKALM]Y (YHKIMOHAIHUX Tpyla U
cTpykrype mMojekyina y FTIR anamusu.

VY wuH(}paupBeHOM CHEKTPY OPraHCKHX MOJIEKyJa, arCOpIIUOHE 30HE MOry ce
MOJICTIUTH Y YyeTupH riaBHe odnactu [180]:
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1. 4000-2500 cm™: PerwoH arcopmije jeJHOCTPYKHMX Be3a BOJIOHHKA ca JIPYrUM
enemeHTuMa, yrkibydyjyhu O-H, N-H u C-H Beze. OBe BuOpaiuje ce 0OM4YHO jaBibajy
Ha BHCOKUM (ppeKBEHIMjamMa 300T HUCKE Mace BOJIOHHKA.

2. 2500-2000 cm™: Obnacrt amncopriuje TpoCTpyKuX Besa, kao mrto cy C=C u C=N. Ose
Be3€ Cy jaue W 3aXTeBajy BHUIIE €HEprHje 3a BHOpalyje, ma ce MojaBjbyjy Ha BHUIIUM
(bpekBeHIIMjamMa y OJIHOCY Ha JBOCTPYKE Be3€.

3. 2000-1500 cm™: Obnact arcopriuje qBocTpykux Besa, momyT C=C u C=0. OBe Be3e
Cy Mame CHEePTreTCKH 3aXTEBHE OJ] TPOCTPYKUX, I1a CE€ IbUXOBE AICOPIIIIH]E jaBJbajy Ha
HIDKUM (ppEeKBEHLIMjama.

4. 1500-400 cm™:

o 1000-1500 cm™: Amncoprnmuja C-O u C-C Be3a, ka0 u Apyrux BuOpammja
CaBUjama.

o 700-400 cm™: PernoH oTHCKa MpcTa, KOjH je jeMUHCTBEH 3a CBAKO jEUIHEHHE.
OBa 006J1acT ce peTKO KOPUCTH 3a HIIeHTH(DHUKALIN]y PYHKIIMOHATHUX TPyIIa, aJIH
j€ BeoMma 3HauajHa 3a MPEIO3HaABaAkE CIEIUPUIHIX MOJICKYJIA.

6.2.2. CneKmpocKonuja HyKaneapHe mazHemHe pe3oHaHye

Hyxknepana criektpockomnuja mMaraetHe pe3onanie (eHri. NMR) je HegecTpykTHBHA
TEXHHKA KOja KOPUCTH MarHeTHa CBOjCTBA je3rpa 3a aHAIM3Y HETOBOT XEMHU]CKOT OKPYXKEHmha y
Monekyny. [lpumemyje ce y TeUHOM M YBPCTOM CTamy, Ka0 U y jeJHOAMMEH3HOHATHHUM,
JBOJMMEH3HOHATHUM W BUIICAMMEH3MOHATHUM EKCIEPUMEHTHMA, TNpYyxajyhn momaTtke o
CTPYKTYpH, CacTaBy, YUCTOhH, MOJIEKYJIapHO] TEXKUHU, AMHAMULU U JU(PY3HOHUM CBOjCTBUMA
HaHoMmartepHjasia. CaBpemeHa focturayha omoryhuna cy \eHy IpUMEHY U Y CIIEKTPOCKOIH]U
cycrensuja [181].

NMR cnekTpockonuja ce 3acHMBa Ha HHTepakuuju paauo-¢pexseHtHor (MHz)
€JICKTPOMArHEeTHOT 3padera ca jJe3rpMMa aToMa y JakoM MarHeTHOM moJby. OCHOBHA ujeja
MOYMBA HAa MArHETHUM CBOjCTBHMA aTOMCKHX je3rapa. Cy0aToMCKe YeCTHIIE MOITYT eJIEKTPOHa,
IIPOTOHA M HEYTPOHA MOTY C€ 3aMHUCIUTH Kako pOTHpajy OKO cBOjuX oca. [lo3uTuBHO
HaeJIEeKTPUCAHO je3rpo y POTalMjU TIOHAIIA Ce Ka0 MAJIM MarHeT KOju cTBapa MarHeTHU JAMIION
Iy oce poTauuje. Jesrpa ca HemapHOM MacoM MJIM aTOMCKUM OpojeM MMajy HyKJIEapHU CIIUH
KBaHTHH Opoj M (CIMYHO Kao cruH enekTpoHa). [Ipumepu jesrapa ca cnunom I=1/2 cy 'H, *C,
5N, F u ?°Si, 10K je3rpa ca mapHOM aTOMCKOM MacoM U 6pojeM, nonyT 2C u '°O, umajy cnuH
[=0 u Hucy aktuBHa y NMR -y [182].

Jesrpo ca cnuHom | moxe monmpumutu 21+1 opujeHTtanyja y npucycTBy MarHeTHOT
noJsba. CBaka opujeHTalMja oropapa oape)eHoM eHepreTcCKOM HUBOY 03HAaU€HOM MarHeTHUM
KBaHTHUM OpojeM M (tae m Bapupa ox —| no +1). Ha npumep, jesrpo ca ciunom 1=1/2 uma
nBe Moryhe opHjeHTalHje — jeJIHY Y HCTOM CMEpY Kao CIoJballllheé MarHeTHO ToJbe (M = +1/2)
U JIpyry y cynpoTHoMm cmepy (M = —1/2). ¥V 0ACyCTBY MarHeTHOT 10Jha, OBE OPHjCHTAIIH]E
MMajy jeJIHaKy €HeprHjy, ajld MPUMEHOM CIOJbAlllE-eI MarHETHOT 110Jba J10J1a3H JI0 pa3/iBajamba
€HepreTCKUX HUBOa, MpHU 4YeMy OpHjeHTalMja ca HajBehrM MO3UTHBHUM M BpeAHOCTUMA
MpeCTaB/ba CTAOMITHHU]E, EHEPTETCKU HIKe cTame [182].
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6.3. [dndpaKumja peHAreHCKMX 3paKa

Hudpakuuja penareHckux 3paka (eHr. XRD) je TexHuMka Koja ce KOPHCTH 3a
MpoyYyaBame KPUCTATHE CTPYKTYpEe MaTepHjaiia. PeHIreHcKH 3paiy, yija TajJacHa Jy)KHHA je
u3mehy 0,2 u 10 HaHOMeTapa, Cy yIopeauBH ca Mel)yaTOMCKHM pa3MakoM Yy KPUCTAIMMA, IITO
oMoryhaBa HcTpaXKHBame CTPYKTYpe MaTepHjasia Ha aTOMCKOM HuBOY [183].

Texanka XRD ce KOpuUCTH 3a Mepeme MPOCEUHOI pacTojama u3Mehy ciojeBa win
penoBa aTroMa y Kpucrtaiy. Takohe omoryhaBa oapehuBame opujeHTalrje MojeAMHAYHUX 3pHA
KpHUCTaja U U3MEPEHO j€ BEIUYMHY M OOJIHMK MaJIMX KPUCTATHHX 00JacThH. Y OBOM IIPOIIECY,
CHOIl PEH/IFCHCKHX 3paKa ce pacmpiyje Kaja Haul)e Ha MepUoJINYHY pelIeTKy Y y30pKy. OBaj
mpoIec ce JellaBa Kao pe3ysitaT HMHTepakiuje (GOoToHA ca eleKTpOHMMa MarepHjaia, y3
eJIAaCTMYHO M KOXepeHTHO pacejame [184]. Tume, XRD mnpyxa aparouene uHpopMmalmje o
CTPYKTYpU U CBOjCTBHMA MaTrepujajia, ITO jeé KOPHCHO y MHOTUM 00JacThMa, Kao IITO Cy
HayKa 0 MaTepujainMa, XeMrja 1 pusuka.

Judpaxiuja peHAreHCKUX 3paKa Ha KpHCTalINMa MoIpasyMeBa HHTEpPEepeHIIH]jy Koja
HACTaje M3a3MBaEM KOHCTPYKTHUBHE M JIECTPYKTHBHE MHTEp(EpEHIHje pacipIIeHOr CHOIa
PEHATEHCKUX 3paka, mTo pe3ynryje popmupameM nudpaknnone ciuke. OBa cMKa ce cacToju
OJl OLITPUX Tadaka, Koje ce HasuBajy bperoBu mudpakumonn BpxoBu. OBH BpPXOBU CY
cnenn(uvHU 32 onpel)eHe yriose pacejama, i CBU KPUCTAIHU MaTepHjalid UMajy jeIMHCTBEHY
muQpakuuony ciuKy. TunudHu y3opuu nudpakinmje 3a KpUcTaliHe U aMOp(HE MaTepujaie
Pa3NMKyjy ce y TOME IITO KPHCTAIHU y30paK uMa J100po nepuHHCcaHe BPXOBE Ha oApeheHnM
yIJIOBHMa pacejama, A0K aMOppHHU MaTepujald MOoKa3yjy MakKCUMyMe WHTEH3UTEeTa KOju ce

MpOTEXY Kpo3 Bulire yriaosa (wiu npeko Beher oncera 20) (Crnuka 14) [184].
/
e A

UnTensuret (aj.)
WHTeHsuTeT (aj.)

L1
20 30 40 50 60 70 20 30 40 50 60 70
a) 26 ETenenn) 0) 26 (cTeneHm) B)

Cnuxka 14. XRD nudpakrorpamu 3a a) aMOppHH y30pakK, 0) KPUCTAJIHH y30paK H B)
IIEMaTCKH MpHKa3 pedieKkcrje o CyCeTHNX paBHH yHyTap Kpuctana [184].

Judpakiujy peHAreHCKUX 3paka Ha KpucTaauma omucyje bperosa jeaHaunHa koja
MoBe3yje TajllaCHy AYXKHHY PEHATCHCKHX 3paka ca MelyaTOMCKUM pa3MakoM y KpHCTaly.
bperosa jennaunna (4):

2dsin@ = ni (4)

VY jemnaunnu 4, d je pacrojame u3mel)y ciiojeBa atoma y Kpucraiy, d je yrao pacejama

(bperos yrao), n je pex audpakuuje (eaodpojuu 6poj) u A je TalacHa NyKUHA PEHATSHCKUX
3paxa.
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PenareHckn 3pamy ce CTBapajy Kada ce CJNeKTPUYHO HACJCKTPUCAHE YECTHIC
(enekTpoHn) yOp3aBajy ¥ yCMepaBajy Ka aHOJM Y BaKyyMCKO] 11eBH. EnekTpoHCKH cHOM, KOj!
ce TeHEepUIIe 3arpejanuM (UIaMEHTOM, KOJIMMUpa U yOp3aBa €JICKTPUYHUM MOTEHIIH]aJIOM
m3mehy 20 u 45 KV, a 3aTuM ce ycMepaBa Ha METaJIHy aHOJy. AHOJ/Ia c€ Hajla3W Y BHCOKO]
BaKyyMCKOj KOMOpPH Kako Ou ce m30eriu cynapu u3mel)y dectuna Bazayxa U eJIeKTpOHa WIIN
¢doroHa, mTO OM MOTJIO HapymuTH pe3yirare. Kama peHAreHCKH 3paiy mposia3e Kpo3
MaTepHjall, BbUXO0Ba allCOPIILIKja 3aBUCH OJ1 aTOMCKE Te)KHMHE eJeMeHaTa y MaTepujaty. 3panu
Ce JIETEKTY]y CIeIHjaTHIM JIETEKTOPOM, a 3aTuM ce o0pal)yjy enekrporcku. Criekrporpad ce
nobuja mpoMeHoM yria usmel)y u3Bopa, y30pka M ACTEKTOpa, ITO omoryhaBa mgo0ujame
nojiaTaka o CTpykTypu Marepujana [183].

XRD moxe mpyxutu nonaTHe wH(poOpMaiuje o BeTMUMHU Kpuctaiura. [Ipoceuna
BEJIMYHMHA KPUCTAIUTA CE MOXKE M3PAYyHATH IIHPEHEM AUPPAKIIMOHUX MUKOBA KOpUIThemeM
Hlepepose jeqnaunne (5):

KA
t= [ cos@ (5)

VY jenHaumHu t TpenCTaBJba BEIWYMHY KPHUCTAJINTA, A je TaJllacHA JIy)KUHA YIaHOT
CHONA PEHJATCHCKHX 3paka, [ TpeacTaB/ba MyHY HIMPUHY HA IOJIOBUHH MaKCHMAJIHOT
uHTeH3uTeTa uka pediekcuje, a K je Illepeposa koncranTa [183].

6.4. MexaHWYKMX CBOjCTaBa KOMNO3uUTa

KapakTepuszanuja MEXaHMUKHUX CBOjCTaBa KOMITO3UTA j€ O/ CYIITHHCKOT 3Hauaja 3a
HBUXOB JIM3ajH, aHAIN3Y U MIpeBUl)amke )KUBOTHOT BEKa.

MexaHNUKa UCIUTUBAkba YKIbYUY]Y:

e Tecr Ha 3aTe3ame — MEpU OTIOPHOCT Ha UCTE3abE.

e Tect Ha caBUjame — UCIIUTYj€ OTHOPHOCT HA JIOM I0J CABHjabEM.

e Tect Ha ynap — aHaIM3Upa CIIOCOOHOCT arCOpIIMje EHepIUje Mpu HAIJIUM yJapuma.

e Tecr Ha cMHIame — HCIUTYje CHOCOOHOCT MarepHjaja Ja HU3JApXKH cMmuiajyhe
Harpesame.

e Tecr Ha KOMIIpecH]jy — NpoLIEHYj€ OTIIOPHOCT Ha cabujame.

Kox ucintuBama Ha 3aTe3ame y30paK MaTepurjaia ce IpUIpeMa Tako Jia Ce CHUiIa MOXKe
MIPUMEHUTH Ty HETOBE OCE, a IICHTPATHH JI€0 Y30pKa (T3B. BpaT y30pKa) je CMambeH y IMUPUHY
u oH he TprnieTn HajBehe Hanpe3ame. TecT 3aTe3ama Mepu CIIOCOOHOCT MaTepHjaia J1a U3APKU
Harpesame (CuIa o jeAuHuIM noBpirHe). [Ipu 3are3amy, ca moBehamem Hampesama, y30pak
MOJKE JIa MOKaKe €TaCTUYHO W IUIACTUYHO TOHAIIamke. Y TMOYETKY Y30pakK IMpoja3d Kpo3
eIaCTHYHO M3Iy)KUBame JOK ce moBiaun. Ca moBehamem HamoHa, y30pak Mpoja3u Kpo3
TpajHy nedopmalujy; To je IIacTUIHo Hanpe3ame. KpuBa HanoH-nedopmaliija ce KopucTu 3a
opehuBame Tauke y K0joj je MpeKopadeHa peBep3uOmIHa enacTiyHa AedopMalinja 1 J0Ia3u
710 TpajHe WM IacTuuHe aedopmanuje. ['paHnia Teuema je HamoH HEONXOJaH Jia U3a30Be
3Ha4ajHy MIAaCTUYHY Aedopmarjy (o0uuHo ce nepunuie kao nepopmannja ox 0,2%). Jynros
MOJyJ, WIM MOIYJ €NacTUYHOCTH, je ofHoc u3Mmely HamoHa u nedopmanuje Koju je
NPE/ICTaBIbEH MPABOJIMHH]CKUM JIEIIOM KpHBe Jedopmaiije Harmona [185].
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Tepaoha marepujana ce neUHHIIE Ka0 BEroB OTIIOP IpeMa MPOA0PY WK TUIACTHYHO]
nedopmaliiju Koja HacTaje Kajaa TBphu nmpeaMet (MAeHTEp) mpoaupe y Matepujait. Pazmuuntu
TECTOBU Mepe TBp/Iohy Ha OCHOBY BEITMUMHE MJIH JyOMHE OTHCKA KOJH OCTaBJba YAyOJbCHE Ha
MOBPIIMHU MaTepHjasia. Y 3aBUCHOCTH OJ BPCTE HJIEHTEpa IOCTOjU HEKOJIMKO METoJla 3a
HCIHUTHBa-C TBpaohe Marepujana [185]:

o bBpunenos Tect — Kao uACHTEP ce KOPUCTHU TBP/AA YEIUYHA MU BoJippamMoBa Kyria Koja
Ce YTHCKYje Y TIOBPIIMHY MaTepujaja Mo CTaHAapIHUM onTepehemeM.

(] PokBenoB TecT — UACHTEp je KOHYC Win cdepa u oBa MeToaa je Opxka ox bpunena u
MIOTOJTHA j€ 3a MaJie Y30pKe.

e Bunxkepc u Knoomnosa (MukpoTBpaoha) - 0BU METO/I€ KOPUCTE BEOMa MaJjie UHJIEHTEPE,
IITO PE3yJITUpPa MAJIOM BEIMYMHOM YAyOJbema. IlorogHm cy 3a TecTupame Malux
y3opaka W cnenuuyHux aenoBa. KHOONM TECT KOPUCTH UjaMaHTCKUA WHACHTED Y
o0muky pom0Oa, IOK Bwuikepc TecT KOpHUCTH [UjaMaHTCKA HWHICHTEP y OOJHKY
UpamMue.

CaBojHa uBpcToha ce 0JJHOCH Ha CITIOCOOHOCT MaTepHjaia aa u3apku onrepeheme koje
13a3MBa caBujame 0e3 JoMJberwa Win TpajHe Aedopmaruje. OBO CBOJCTBO je BeOMa BaXXHO 32
Matepujaie Koju he OMTH H3JIOKEHH CaBHjamby TOKOM yIoTpede, Kao MTo cy rpal)eBUHCKU
MaTepHjalid WK TIOJMMEPHU KOMIIO3UTH. TecTHpame CaBOjHE YBpPCTOhEe OOMYHO CE BPIIH
noMohy Tecra caBujama y TPH WM YETHPHU Tauke. TOKOM TecTa, MaTepHjajl Hajupe MmoKasyje
€JIaCTUYHO TOHaIIame (Bpaha ce y mpBoOMTHH 001MK), anu Kaja ce npehe oapehena rpanuna,
Jo7a3u 70 TlacTuyHe naedopmaiivje, MITO 3HAYM Jla ce MaTepHujan Buile He Bpaha y cBOj
u3BOopHU oOnuk. Ilapamerpum koju ce Mepe TOKOM TecTa CaBOjHE 4YBpCTohe YKIbY4yjy
MaKCUMaJIHy CHIIy KOja Y3pOKYje CaBMjame€, Ka0 U MAaKCUMaJIHU OTKJIOH M MOJYJ CaBHjama
KOjU yKa3yje Ha uBpcTohy MaTepujajia y OJroBopy Ha caBujame. OBa CBOjCTBa Cy BaXKHa 3a
MPOjEeKTOBakE JIeoBa Koju Mopajy wu3apxkatu oapehena omnrepehema 0e3 3Ha4ajHUX
nedopmariija wiu moma [185].

6.5. [JMHaMUYKO MeXaHUYKO ucnutusare (eHrn. DMA)

Junamuuka Mmexannuka aHanuza (DMA) je BakHa TEXHUKA 32 pa3yMeBambe€ MOHAIIamba
MaTepHjajia moJi pa3InIuTAM YCJIOBHMa Hampesama. OBa METOAa YKIJbydyje MPUMEHHBAHE
OCIIIJIATOPHOT Hampe3ama Ha MaTepujal U Mepeme Hmerose nedopmaiuje Kako Om ce
MIPOIICHUIIN FeTOBM MEXaHMUKH MapaMeTpH Kao MmTo ¢y uBpcroha u Bucko3HocT. Kopuceru ce
na Ou ce noOWIM MOJAalM O TOME Kako MaTepujajd pearyjy Ha MpoMEHe TemIiepaTrype U
(dbpekBeHyje Hampe3ama. DMA je o moceOHOT 3Hayaja y HaynmW O MaTepHjaiuMa jep
oMoryhaBa nporieHy BUCKOETTaCTHYHHUX CBOjCTaBa MaTepHjaiia. BHCKOEnacTHIHOCT ce 0JTHOCH
Ha JnedopMalinjy MaTepujaia Koja 3aBUCH OJ1 BpeMeHa, KoMOnHYyjyhu enacTuyHe U BUCKO3HE
kapakrepuctuke [186].

Texauky DMA kopucTe MHXEHEpH M UCTPAXMBAYM 3a TU3ajH M pa3Boj MaTepujana
KOJU MODajy 3a/I0BOJBUTH ClleU(pUUHE KPUTEPHUjyMe, Ka0 IITO Cy MOJUMEPH, KOMIIO3UTH U
O6uomarepujann. PasymeBame BUCKOEIACTHUHOT [TOHAIIAkhA TOMaXe y U3paju IPOU3BOAA KOJU
0CTajy CTPYKTYPHO HHTETPUCAHH YaK U IO CTpecoM, unHehn 0By TEXHUKY KJbYYHOM 3a pa3Boj
U TecTupame Matepujaia [186].
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BuckoenacTHYHOCT ce OJJHOCH Ha CBOjCTBA MaTepHjajia KOju IMOKa3yjy ¥ BUCKO3HA U
eJIaCTHYHA CBOjCTBA KaJia Cy MOABPrHYTH Aedopmanuju. OBO 3HAUM J1a MATEpHUjalld MOTY OUTH
pacTernytd wim AedopMHCaHU Kaja ce NMPUMEHH Chja, alu ce Bpahajy y CBOj MPBOOWUTHU
OOJIMK Kajia ce CHjia YKIOHH. 3a Pa3iIuKy O] YHCTO €IACTHYHHUX MaTepujaya, KOju CaBpIICHO
CKJIAJIUINTE €HEPTH]y, BUCKOCIACTHYHN MaTEepHUjalld PacIpIlyjy CHEprujy y BUAY TOILIOTE.
KibydHe KapakTepUCTHKE BUCKOCIACTUYHHMX MaTepHujajia YKIJbYydyjy 3aBHCHOCT O] Op3uHe
nedopmanyje, mMTO 3HAYM Ja CE HHXOBO IMOHAINAKE MEHA y 3aBUCHOCTU O] Op3uHE
npuMemeHor ontepehema. Takole, BpeMeHCKH 3aBUCHA JedopMaliija je BakaH GaxTop, jep
ce BUCKOEJACTUYHU MaTEPUjaIH MOCTEIEHO Ae()OPMHUIILY MOJ CTAITHUM CTPECOM, 32 PA3IIUKY
O]l eITACTHYHMX MaTepHjayia Koju OpKaBajy cBoj oouk [186].

MexaHnuKa CBOjCTBAa BHCKOGIACTHYHUX MarTepHjaja IOBe3aHa Cy Ca HHUXOBOM
MOJIEKYJIApHOM CTPYKTYpoM. Pacriopen u mHTEpaKiiyja moaMMepHuX JiaHama oapelyjy kaxo he
MaTepujal pearoBaTm Ha crpec. JlyKM MOJEKyJIapHU JIaHIIM OOWYHO TIOKa3yjy Behe
BHUCKOEJIACTUYHO MTOHAaIlamke 300r Beher yrmnrama.

Temmeparypa Takohe urpa BakHY YJIOTY y BHCKOEIACTHYHUM CBOjcTBHUMaA. Kako
TeMIepaTypa pacre, MOJEKyJapHa MOKPETJbUBOCT ce moBehaBa, MTO MOXE IOBECTH [0
CMambea KPYTOCTH U 100o0JbIIakha Teuemha MaTepujana. OBa MpoMeHa je 3HauajHa, IOCeOHOo Y
HAYIU O TIOJIMMEPHUMA, TJIe TEMIIepaTypHe QIIyKTyalije MOry YTULIATH Ha riepdopMaHce.

BuckoenactuuHu Marepujaid ce KOPUCTE Y MHOTMM 00JacThMa, YKJbydyjyhu
WH)XCHEPUHT U OMOMeTMIIMHY. FbruXxoBa criocOOHOCT arcopiiyje eHepruje YMHA UX UIACATHUM
3a KOMIIOHEHTE Koje arcopOyjy yaapiie, Kao W 3a JICIIKOBE W IMpeMa3e KOju Cce KOPHUCTE Y
Pa3IUYUTHM PUMEHCHUM TeXHoornjama [186].
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7. Mpunpema y3opaka

ExcniepuMeHnTanHu 1eo oBe AucepTalyje ce OJHOCH Ha MOJIU(DUKAIIN]y BEPMUKYIIUTA
Kako Ou ce m00uo ancopOeHT 3a ykiamame 3arahuBada. BepMUKyIHUT je MpBO aKTUBUPAH
KHCEJIMHOM U CHJIAHW30BaH, a 3aTUM je& MoJu(pHKOBaH rBokhe OKCUXUIPOKCHUAOM (TETUTOM),
mTo je moBeno a0 noowjama amcopoenta EBa-I' (enrnm. EVa-G). Osaj ancopOeHT je Beh
UCIUTAH y MPETXOJHUM CTyJaujaMa 3a yKJamarme OJO0Ba, XpoMmMaTa M celieHaTa, a caja ce
aHaJIM3Mpa HEroB IMOTeHIMjal 3a apceHare u Pogamun b, xao u moryhHocT merose
JIECOPIIIIH]E.

[use wucTpaxkuBama MpeEACTaB/ba HOBU NPHUCTYH KOJU YKJbydyje YIoOTpeOy
eKCIIaHANPAaHOT BepMUKYIHTa MoaudukoBaHor raoxhe oxcuxuapokcuaom (EVa-G) 3a
edukacHo ykinamame apceHata As(V) u Pogamuna b , HakoH vera cieny oap)KMBa MOHOBHA
yrnoTpeba uctpomieHor afacopoenta. llltaBuie, npeacraBibeHa je HOBa CTpaTeTHja 3a OAP>KUBO
yIpaBJbamkhe HCTPOIICHUM a/ICOPOCHTHUM MaTepHjajioM: HAKOH IIPamba KUCEINHOM 1 MIICBEHhA,
uctpormean EVa-G ce MOHOBO KOPHUCTH Kao OjadaBajyhe MyHWIIO Yy KOMIIO3WUTHMA Ha 0a3u
He3acuhennx nmomectepckux cmona (UPR). OBuM KOMIIO3UTHUM MaTepHjajuMa Cy UCTITaHa
MeXaHUYKa CBOjCTBA M YCIIOPaBambe€ IUIAMEeHA. | JTaBHU Wb j€ YCIOCTaBJbamkhe MHTETPUCAHE,
EKOJIOIIKU OJPXKUBE METOJNOJIOTH]e KOja TOJp)KaBa MPUHIIUIE MHUPKYJIAPHE EKOHOMH]E
MPOMOBHUIIYhHM pPENHMKIaXy OTHATHUX Marepujaia u yOnakaBajyhu yTHIa) ojjarama
azicopOeHTa Ha JKUBOTHY CPEIUHY.

7.1. MaTtepwujanum

VY30pu BEpMUKYIUTA Cy ca 3alaJHUX MaauHa rmiannHe KomaoHWK, Koju ce Hayiase
ceBepouCcTOYHO o Hacesba Kpemmh. Xemukanuje koje cy morpedHe 3a MoAUQUKaLU]y
BEpMUKYJIUTA U Jo0Ujame ajcopOeHara KymbeHe ¢y o mpousBohaua u3 Ckorba, CeBepHa
Maxkenonnja u 1o rBoXhe(ll) cyndar xenraxugpar (FeSOs - 7H20) u Hatpujym
xugporenkapbonar (NaHCOz) mnpousBohaua Laphoma wu xkammjym wmtpatr (KHO3)
npousBohaua Alkaloid. I'soxhe(ll)uaurpar Honaxumpar (Fe(NO3)3-9H20) je nabaBbeH 01
npousBohaua Fisher Scientific Loughborough. Ox npoussohaua Merck, lapmcrant, Hemauka
KyIJbeHH ¢y (ayopoBogonnuHa kucenuna (HF) (Mepuk dapmcraar, Hemauka) u kaaujym
xunpokeua (KOH). 3opka IHaban je Oumna go6aBbay 3a XEMUKaJIMje Kao MITO CY
xsopoBogonnyHa kuceanna (HF) 37 mac. %, a3otHa kucenwHa U kcuieH yuctohe 99,5%.
CymnopHa kucenuHa yrcrohe 95 % u amyMuHHUjyM XJIOpHJI XEKCaXUIpaT cy HabaB/beHE O]
NPK engineering beorpax, Cp6uja. Y CpOuju cy KyIJbeHH aMOHHUjyM XJIOPUA OX 31paBibe
JleckoBail, HaTpujyM Xuapokcua oa Centrohem Beorpan, HaTpujym xjopua oa Moss Hemoss
Beorpan u eranon ox Sani-Hem Hosu beuej. 2,2'-nepokcuan(0yran-2-mepokcoi) (METUI eTHI
keroH nepokcun, MEKII) je kymspen ox Sigma Aldrich — a, ko6ant(I) 2-eTmixexkcanoar
(kobant oktoat (CoOc)) od American Elements, anymunujym(I1l) xunpokeua Anont 2AD je
kymubeH on MAL Hungarian Aluminum, Ajka, Mabhapcka.3a mpunpemy aacopOeHTa
kopwuinheHa je u Jaejonn3oBana Boza ([IB), (18 MQ cm).

3a mpunpemMy KOMIO3UTHUX MaTepHjana kopuirheHa je Akcurnon X 620 komepiyjaiHa
He3acuheHa moyiecTepcka cMouta (ceptudukar kBanurera je nat Ha Cnunum 15 mpousBohaua
Axcunra goo [1la6arr.
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Marnen [naskac T-El TCUHOCT OC3 [ BusyenHo
MEXaHHMKHX HeuncToha
Usperu caapsaj 58 - 65 (mac.%) IS0 3251
Kuncenn Gpoj 18 - 30 (mg KOH/g) 1SO 2114
Bpeme reanpaman, 20 B .
°C: 2 mac.% MEKP-50) 10-20 (min) 150 2535
Temncparypa 150 - 170 (°C) ISO 2535
er30TePMHOL KA
.
[yermua wa 20 °C 1.13 £ 0,05 (kg / m¥ ISO 2811
- . \
Tauka na/beisa 31 (°C) IS0 3679

Cruka 15. CBojcTBa cMoe

3a Axcumon X 620 cmony je ypahema NMR ananmmza u noOujeHn pe3ynraTu cy
npukazagu Ha Coumu 16. Pesymratm 'H m ®C NMR amanmse cuHTeTH30BaHE cMoNe Cy
npukasany y HactaBky: ‘H NMR (CDCls, 6/ppm): 0,83—1,38 (6H, m, C(10)-Hsz n C(14)-Ha),
3,58-3,77 (1H, m, C(9)-H), 4,33-4,60 (4H, m, C(8)-H2 u C(12)-H2), 5,21-5,24 (1H, d,
cTupeHcku neo), 5,41-5,45 (1H, m, C(13)-H), 5,71-5,76 (1H, d, crupencku aeo), 6,65-6,67
(1H, d, crupencku aeo), 6,86 (2H, m, C(16)-H u C(17)-H), 7,22-7,51 (1H, m, ph- ctupencku
n1eo), 7,69 (4H, m, C(3)-H, C(4)-H, C(5)-H u C(6)-H), 1*C NMR (CDCls, 8/ppm): 16,0-19,0
(C(10) m C(14)), 62,9-67,0 (C(8) m C(12)), 68,8-71,7 (C(9) m C(13)), 113,75 (Cph- crupenckn
neo) 126,2-129,0 (C(3), C(4), C(5) u C(6)), 131,2-133,5 (C(16) u C(17)), 136,9-137,5 (C(1)
u C(2)), 164,1-134-7 (C(7) nu C(11)), 166,62 (C(15) u C(18)).
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7.2. TNpunpema agcopbeHTa

7.2.1. Akmueayuja y3opka EB

3a npunpemy ekcnaHAupaHor BepMukynurta (eHri. EVer), ysopuu Bepmukynura cy
npoOsbeHun y vecturie ucmox 5,0 mm, a 3atum excnanaupanu Ha 400 °C y mpeTxomHo
3arpejanoj nehu. 3a mieBeme EVer y3opaka no xesbene Benumunne (0,2-0,5 mm) kopumihen je
Bubpo mmH (KHD Humboldt Wedge AG, Hemauka). 3a Bplieme IpaHyJIOMETPHjCKOT
oJBajama KopuirheHa cy maboparopujcka cuta Benuuune oxa 0,2 u 0,5 mm.

AKTHBaIMja €KCIaHIMPAHOT BEpPMUKYJIMTA j€ CIIPOBECHA ITPpeMa HeTaBHO 00jaBJbEHO]
metoau [188]. V3opak EVer ox 25,0 g, ca rpanyiaomerpujckum omncerom on 0,2-0,5 mm,
TpeTHpaH je ca 250 cm?® xiopooxornuHe kucenuHe (1,0 mol dm™) y 6anony ca aBa rpna ox
500 cm® onpeM/beHOM MarHeTHOM MELIATHIIOM, KOHAEH3aTOpOM B TepMomeTpoM. CMenna je
3arpeBaHa Ha 83 °C TokoMm 2 caTta kopuiihemeM ybaHor KynaTuia. [locie peakiyje, mpou3Bo
je ¢untpupan xopuiihemeM byxHEpOBOT JIeBKa M UCIPaH JI¢jOHU30BAHOM BOJIOM CBE JIOK y
(buaTpaTy HHCY OTKJIOHKEHU JOHU Xyopuaa. @uirpar, o3naueH EVer-con, caapikao je 3aoctany
XJIOPOBOJIOHUYHY KUCEIIMHY M KBaHTUTATUBHO je aHanmu3upaH Ha npucyctBo Na, K, Mg, Ca,
Fe u Al. AxtuBupanu EVer y3opaxk je 3atim cymiex Ha 50 °C Tokom 4 caTa a oHJla KaJIlUHHCAH
Ha Ba3ayxy Ha 550 °C Tokom 4 cara, najyhu KOHaYHU POM3BO, Ha3BaH EVa.

[Topen Tora, kanuHanyja je 3Ha4ajHo nosehana cnenuguyHy MOBPIINHY U KallaluTeT
W3MCHE KaTjoHa MaTepujajia, 1Mo0o0JbIaBajyhn HEroB MOTEHIWjaT aJCcopIIiyje. Y CIIOBU
ME30TePMAJHOT TpeTMaHa cy e(UKacHO TpaHCHOPMHUCATH CTPYKTYPY BEPMHUKYIHUTA Y
MUHEpaJie JIMCKyHa, MOCeOHO (IOTOMUT W MYCKOBHT, 3ajeIHO Ca XaJIOM3UTOM Kao
CeKyHIapHUM MUHepasioM rimHe y EVa [189].

7.2.2. Tanoxere 2emuma Ha nospuwuHu EVa (a-FeO(OH)/EVa) (eHan. EVa-
G)

Tanoxxemwe rerura Ha noBpiinHy EVa u3BeneHo je y Tpu y3acTonHa Kopaka, Ipyu 4emy
Jj€ YKyIHa Maca peareHca m3padyHaTa Tako na ce mocturue 10 mac. % nemosura. Ilpe
nenozunyje, EVa y3o0pak je moaBprayT rpaBupamy y ABa KOpaka:

* Harpuzame je cpoBeieHO KopuitheweM pacTBopa nepokcucyMiopse kucenuse (1,5
Mac.%) ca 0JTHOCOM UBpCTe MaTepHje mpema TeqnocTy o 50 g kgt. Cmerna je marano Memana
Ha 50 rpm TokoM 15 MHUHYTa y CTaKJIEHO] OCYIH.

» ['paBupame je HACTaBJLEHO KOpUIThEHmEM pacTBopa (HIyOPOBOJIOHUYHE KHUCEITHUHE
(3,0 Mac. %) ca oHOCOM YBpCTe MaTepHje mpema Tednoctu on 50 g dm™>. Jlucnepsnja je
Memana Ha 100 rpm Toxom 30 MHHYTa y MOJHMETHJIICHCKOM KOHTEjHEepYy. HakoH jeTkama,
y30paK je TeMeJbHO MCIIPaH JISjOHU30BaHOM BOJIOM JIOK HUCY OTKPUBEHH jOHU (Iyopa U CyIleH
Ha 80 °C TokoM 2,5 cara.

Tanoxeme reruta je mpuiaroheHo mpoueaypu Kojy cy ommcamu Schwertmann u
Cornell [190], y3 He3naTHe Mmomudukanuje. [la 6u ce mpousseo y3opak EVa-G, 5,0 g EVa je
CTaBJbeHO y 6asoH ca Tpu rpiaa o 100 mL 3ajenno ca 10 mL kcunena, 2,0 mL Boze ca a3oTom
n 0,33 g FeSO4-7H20. Cmema je Bakyymupana noMohy mymiie ca BOJEHUM MJIa30M TOKOM 15
MUHYTa, HAKOH Yera je ycjeIuia COHUKaluja y ynrpa3ByuyHoM kynatuny (bannennn Conopex
PK 100) jom 15 wmwunyra. Hakonm Tora, 0,20 g NaHCO3z (mMomapHu ojaHOC
n(FeSO4-7H20):n(NaHCO3)=1:2) pactBopeHor y 2 mL Boxe 0e3 KHCEOHHKa, MpoUuIiineHe
a30TOM, J0JATo je y KalluMa y peaklMoHy cMmemry y arMochepu azota. Cmera je aeprcaHa
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CUHTETUYKUM Ba3yxoM 24 caTa, TOKOM KOjux ce 00ja agcopOeHTa MPOMEHUIIA U3 3€JICHO-
IJIaBe Y OKep, IITO YKa3yje Ha TpaHC(hOpMalln]jy Y TeTUT.

JoOujenn martepujan je GuUATpUpaH ¥ UCHpPaH JEJOHU30BAHOM BOJOM CBE JIOK HUCY
YKJIOBECHHU CyJI(paTHU JOHU. 3a eKCIIEepUMEHTE aJicopiiyje kopuiheH je BiaxxHu y3opak EVa-
G, nok je neo cymieH Ha 40 °C TokoM 6 catu a 6u ce oApeano caapxaj cioboaHe BOJE, IITO
je 6m10 HeonmXoJHO 3a 00paay MmojaTaka O aJACOPIILIH]H.

7.3. Cryapja wapxHe agcopnuuje

ExcriepuMeHTH ajicopIiyje ce u3Bojie y 1Ba cuctemMa. [IpBu ceT ce U3BOAU Yy CepHju
(3aTBOPEHU CHCTEM), a JAPYTH CET C€ M3BOJU Y KOJOHU ca PUKCHUM CII0jeM (KOHTHHYHUpPaHU
CUCTeM). AJICOPIIIMOHA CBOjCTBAa JOOWjCHHMX ajcopOeHara cy IpoBEepeHa IIpeMa JBa
agcopbara: As(V) u Pomamun b. Ancoprmmja je uzBenena npema mabiaony gatoMm Ha Ciunu
17.

bpoj ekcnepaMenTa Temmeparypa /°C Bpeme / min Maca agcopoenTa/ mg

25 % 10
25 90 7.5
25 9% 5.0
25 90 25
35 9% 10
I S 35 90 5
35 9 50
I 35 90 25
o 4 % 10
15 50 X
it % 50
15 2 25
25 5 1
25 15 1
5 25 30 1
25 90 1
35 5 1
35 15 1
35 30 1
W 35 50 1
8 5 1
15 15 1

R} 45 30 1

Cnuka 17. I1la6on 3a ekcriepuMenTe ca azgcopiiujom [187]

ExcniepuMeHTH ajcopIIije Cy CIPOBEICHH BapUpameM TPU KJbydyHa I[apamerpa:
BpeMe KoHTakTa (y pacmony o 5 mo 90 munyra), no3a agcopoenra (1, 2,5, 5, 7,5 u 10 mg) u
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temneparypa (25, 35 u 45 °C). ITouyerne konunentpanuje As(V) u Pogamun b cy mocrasibene
Ha 10,2 mg dm= u 20 mg dm™, natum pexom.

CBH EKCIIEPHMEHTH aJICOPNIMje Cy HW3BEIACHU Y WIAP)KHOM CHCTEMY MeEIIambeM
npernu3He KoaudynHe ajcopOenta ca 7500 puL pacTBopa koju caapxu apceHar u 25,00 mL
pactBopa Pomamuna b y muxoBum oapehenuM konnenrpamnujama. [lotpeOHa KOHCTaHTHa
TeMIepaTypa 3a CBaKM H30TEPMHH CKCIIEPUMEHT OJp)KaBaHa je KOPHUIINEHEM BOJICHOT
Kynatuia. Jla Ou ce ocurypaia TauyHOCT U CMambHiia MepHa HECUTYPHOCT, CBU €KCIIEPUMEHTH
Cy CIIPOBEJICHH Y TPH MIPUMEpKA.

[Touetnu pH je mocraBibeH KopuihemeM pa3zdiaxeHnx BogeHux pactsopa NaOH u
HCI. Cramnapausanuja modeTHuX craHgapaHux pactsopa (1000 mg dm™®) je usepuiena mo
metoau Amnmy Cranmapa 1000 ppm. Konuentparwmje AS(V) cy mepene AAS MeToaom
kopumthemem criekrpodortomerapa [lepkur Enmep Anamuct 300, nok je konueHrpanuja Pb
onpehena YB/Buc cnekrpoporomerpom Cxumanzy 1800 koju Mepu arncopIiiujy CBETIOCTH Y
orcery TtajmacHe ayxumHe on 200 mo 800 nm Ha dunrpupaHoM y30pky. MehyTtum,
KOHIICHTpALIKje Cy U3padyHaTe MepemeM arcopbaniuje Ha 541 nm nomohy jennaunne beep-
JlamGepToBOT 3aKOHA.

Kananuter amcopmiyje je u3pauyHar Kopuinhemem ciesiehe jennauune (6):

(Ci—Ce)XV
- Gt ©

rae cy Ci u Ce (Mg dm) moyerna u paBHOTEXkHA KOHIIEHTpaIHMja joHa apceHa, M () je maca
ancopbenta, a B (dm?®) je 3ampemuna pactopa anacop6ara. IIpoieHa HCIPaBHOCTH (DUTHHTA
U3BpIIeHa je mnpema cregehuM cTaTMCTHUKMM —KpuTepujymuma: R’—  KkoeduuujeHT
JeTepMUHaIHje U (2- ,,XU-KBaapatT™ TecT.

7.4. Cryamja gecopniumje

Ja Ou ce mnpoueHwna epUKACHOCT JECOpIMje, H3BEACHO € TeT IUKIyca
azcopnuuje/necopmimje npema cienehoj nponeaypu: 0,450 u 0,480 mg EVa-G nobujeno y
excriepuMmenTuMa aacopniuje Ac(B) u yknamama Pb, pecniektuBno, nponymramem 20 mL 2
Mmac.% NaOH kpo3 kosony (Q = 1.0 cm® min?), 3a 60 munyTa Ha COOHOj Temmeparypu. [locie
CBaKOT' IMKJyca, CBa MPUKYyIUbeHa ediyeHTHa Boja koja caapxku As(V) je aHamu3upana
kopunthemeMm aromcke amcoprimone cnekrpomerpuje (AAC), Ilepkun Enmep [TunAAiyte
900T, Cjenumene Amepuuke [pxkaBe, y Tpu mpumepka. Korrentpamnuja 6oje je mMepeHa
kopuihewem UV-Vis crnekrpoporomerpa Cxumamsy 1800, Jaman. loOujeHu pesyntatu
(Tabema 3) omHOCEe ce Ha KamaluTeT ajCOPIIHje, KOJIMYWHY JIecopOOBaHOT MaTepujaja,
e(UKacCHOCT pereHepalyje ajacopOoeHTa, KOHIEHTpalujy 3arahuBada y eyyeHTy U ocTaTak
(Tpajuo Be3aHu 3arahuBau) y Omsi0 KoM crpoBeseHOM IuKiycy. EdukacHocT perenepariuje
ajicopOeHnTa je u3pauynara ca ciegaehom jennaunaom (7):

(%RE) = Z—o X 100 7)

I'ne cy qo ¥ qr aACOPIIMOHY KanmanuTeTy aacopbenara (mmol gt umu mg gt) npe u
MocJie Kopaka Jecopriuje, AaTuM pefoM. EdukacHoCT mecopriiiyje mpeacTaBba MpOIeHAT
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KOJIMYMHE JecopOoBaHOr 3arajuBava mpemMa KOJMYMHH ajcopOoBaHOr 3arajuBada IO
JEIUHUIM Mace ajcopOeHTa.

7.5. Opnararba UCTpoLeHor agcopbeHTa

Komnosutu Ha 6a3u koMepigjaine He3acuhene noauecrepcke cmoie Axkcurnon X 620
Cy NMpHUIPEMIbEHU KopHIIhemeM aBe cepuje nyHmwia. Cepuja a je HampaBibeHa KOpUIIhemheM
ucuprbeHor EVa-G ancopbenra (eXEVa), koju je Harpu3aH KUCEITMHOM, OCYIICH U MJICBEH.
Cepwuja 6 ce cactojana on jenHakux maca eXEVa u AI(OH)s.

Heszacuhena mnommecrepcka cmona (UPR) HaHera je pydyHUM U3IUBameM, a
MPUIPEMIbEHU KOMIO3UTH CYy NPBEHCTBEHO KopHInheHH 3a ojpehuBame MeXaHHMYKHUX
CBOjCTaBa. 3a CBaKU KOMIIO3UTHH y30paK, u3mepeHo je 15,0 rpama Axkcunon X 620 u craB/beHO
y crakieny nocyay oa 100 cm? ca marHeToM 3a Mellame, a 3aTUM je Memmano 1 MuHyT Ha 50
o/min. IToce Memama, cMoJia je CTaBJbeHa y yiarpa3Byuno kKynatuio (banmennn Conopex PK
100) Ha 2 MmuHyTa Aa OU ce YKIOHUIN MEeXypuhH.

Mnesenu agcopOent EVa je noxat cmonu y konnuuau oa 5 mac. %, 10 mac. %, 15 mac.
% u 20 mac. % 3a cepujy a (Ha3Bane Sa, 10a, 15a, u 20a, natum penom). 3a cepujy 0, 1o1aTU
cy jemnaku Macenu ognocu eXEVa u AI(OH)3 y uctum MaceHuM mporieHTUMa (Ha3BaHUM S0,
106, 156 u 2006, natum penom). OBe cMelie Cy MeliaHe 3 MHHYTa, HAKOH 4era je 1oaaro 295
uL xobant okroara (CoOC) u Memmame je HacTaBJbeHO jour 3 muayTa Ha 100 rpm. Cmemnra je
3aTUM COHMKHMpaHa JIOJAaTHUX 5 MUHYTa Aa O6u ce ykinonwmm mexypuhu. Konauno, mongaro je
255 pbL metun erun keroH nepokcuna (MEKII) 3a ympexkaBame, HAaKOH 4Yera je YCJIEIUIIO
ymepeHo Mmemniame Ha 150 o/muH oko 30 cekyHAM 1 HaKHAIHA COHMKaIM]a TOKOM 30 CeKyHIu.
Kommno3uTtHe cMoJie ¢y CHITaHe y KaryTie 3a HCIIUTHE Y30pKe M OCTaBJbEHE Jla Ce YMpEKe je1aH
JaH Ha COOHOj TeMIepaTypH, HAKOH 4era je ycieawio gofataux 6 catu Ha 60 °C. Karynu
KopuheHu 3a IpUIpeMy y30paka 3a HCIUTHBAmE OWIM Cy OOJIMKOBAHHM Kao MPaBOyraoHE
mnke aumensuja 40,0 x 10,0 x 2,0 mm (gyxwHa X mmpuHA X AeOJpMHA) M Y30pIH 32
HCIUTHBake 3aTe3He uBpcrohe mumensuja 40,0 x 10,0 x 5,0 mm, ca mmpunom Bpara ox 5,0
mm u pagujycom Bpara 12 mm.

VY30p1u 3a UCIUTUBAKE KOMIIO3UTA MPUIIPEMIbEHU PYYHUM OOJIMKOBAaHEM O3HAUEHH
Cy Tako Jia MOYeTHH Opoj MpejacTaBba TEKHHCKH MPOLEHAT MyHUIA JOAATUX KOMIO3MTY, a
CJIOBO O3HayaBa CepHjy K0joj y30paKk MpUIajaa.

7.6. MeTogae Koje ce KopucTe 3a Kapakrtepusauujy

VY namem pany O6uhe mpeacraBjbeHe METOJE M YCIOBH KapakTepu3aluje JOOUjeHHX
ancopOeHaTa 1 KOMIO3UTHHUX MaTepHjaja.

7.6.1. MuKpocKonuja

Crpykrypa u mopdonoruja UPR kxommno3ura HakoH mpenoma ypaheHa je momohy
ckeHmpajyher enekTpoHCKOT MuKpockona ca emucujoM mojba (MIRA3 TESCAN). Ha Crniunm
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18 mnpukazan je MIRA3 TESCAN (ca 20 kV) emucuonu ckeHupajyhu eleKTpOHCKH
MHUKPOCKOTI KOPUIINEH Y OBOM pafy.
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Cmuka 18. MIRA3 TESCAN emucrnonu ckeHupajyhu enekTpoHCKH MUKPOCKOTT

7.6.2. XRD aHanu3a

3a XRD ananu3zy xopumrhen je ayromatu3oBanu audpakromerap Philips PW-1710 ca
Cu neBu, xoju paau Ha 40 kV u 30 mA. {udpakmoHn mogany Cy NPUKYIJBCHH Y OICETY
Bparrosor yria 20 ox 4 mo 65°, ca BpeMeHoMm Mepemwa oA 1 cekynae mo kopaky o 0,02°.
[Tpope3u 3a MUBEpPreHNNjy U MPHjeMHH mpope3n Onmu cy ¢pukcupann Ha 1 mm u 0,1 mm,
JaTUM PEoM.

7.6.3. FTIR u NMR aHanusa

3a oxpehuBame MOBPIIMHCKUX (YHKIMOHATHHUX Tpyla y y30pIuMa KopuinheHa je
®ypujeosa Tpanchopmucana nadpanpsena cnekrpockomnuja (FTIR). Ciektpu cy cHUMIbEHU
3a EVa-G y3opak npe u mocie ajcopmiuje, kao u 3a cBe UPR kommo3uTHe y30pke. AHaim3a
je u3BeneHa nomohy cnekrpockomna Thermo Fisher Scientific Nicolet IS-50, y ATP pexumy, y
orcery TanacHux OopojeBa ox 4000 mo 400 cm™, ca pesomynujom ox 4 cm ' y 32 cCKkeHHpama.
VYpehaj koju je kopumrher y pany aat je Ha Cowrm 19.
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Cnuka 19. Thermo Fisher Scientific Nicolet IS-50 cniektpometap

3a NMR wmepema kopunthen je ypehaj Bruker Avance III 500 (Yemka Permybnmka).
CrniexTpu Cy CHUMJbEHHM Ha TeMIepaTypH OKOJMHE, Y3 yrnoTpeOy JeyTepoBaHMX pacTBapauya:
CDCls, DMSO-ds 1 D20, xoju cy xopumnihenu 3a anaimzy UPR cmoure.

Xemujcka nomepama y '"H NMR cnekrpuma npujaBbeHa cy Ha O CKajld y OJTHOCY Ha
uHTepHU cTtanaapA rerpameruiicuian (TMS), nok cy y *C NMR cnextpruma HopMann3oBaHa
IIpeMa CUTHAITy 3a0CTaJIor pacTBapaya.

[lopen Tora, Tauke TONMJbEHa CUHTETUYKUX CYICTaHIM oapeheHe cy kopuirhemem
ypebhaja Stuart Digital SMP-30.

7.6.4. MexaHu4Ka ceojcmea

e 3are3Ha m caBojHa uBpcroha xommo3uTHuX Marepujana (mpema ACTM [I882)
TECTUpaHH Cy oMohy yHHBep3aimHe MammHe 3a ucnutuBambe AG-XPlus (Shimadzu,
Jaman), onpemibene henujom 3a mepeme cuie oa 250 kN. V tecty caBujama y TpH
Tayke, Ty>KUHa pacroHa Hocaya Ouia je ¢pukcupana Ha 35,0 mm, 10k cy potupajyhu
HOCAa4YM MMajM mpeyHuk ox 5,0 mm. 3a cBa MCHHUTHBAKba HA 3aTE3ab€ M CaBHjambe
npuMemeHa je cromna onrepehema ox 0,5 mm/min. CBa MEXaHMYKa HCIUTHUBAKA CY
U3BEJICHa Ha Temriepatypu okoiuHe oj oko 25 °C. Cnuka 20 naje msrien ypehaja
KopHIheH 3a UTICUTHBAbA.
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i sHiMaDzU

Cnuxa 20. U3rnen ypehaja 3a ncnutrBame Ha 3aTe3amhe

e MukporBpaoha KOMIIO3UTHHX MaTepHjaja MepeHa Ha MHUKpo-BukepcoBom ypehajy
npu ontepehewmy on 100 g Tokom 25 cekyHau, ca o Tpu oTucka. Ciuke ynyOspema
CHUMJbEHE Cy ONTHYKUM MHUKPOCKOIIOM M aHaiu3upane momohy codreepa Image-Pro
Plus 6.0 (Media Cybernetics) 3a oapehuBare 1ujaroHaIHUX JTyKHHA OTHUCKA.

Bukepcos 6poj tBpaohe (VHN) uspauynar je momohy jennaunte (8)
. P P
VHN = 2sin (68°) = 1.8543677 ©)

rne je P (kgf) npumemeno ontepeheme, a d (mm) cpeama TyKuHa JUjaroHasie
yayosbema, y ckirany ca ctanaapaoM ASTM E384-16. M3rnex otucka aar je Ha Comnm 21.
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Cruka 21. OTHCIIM HAKOH TeCTa MUKPOTBp10he CHUMJBCHH Ha OMTUYKOM MHUKpocKomy [187]

Junamuyka mexaHuuka aHaamn3a (DMA) ouspciux y3opaka MpaBOyraoHOT 00JuKa
(40,0 x 10,0 x 2,0 mm) u3BeneHa je momohy Mo rystapHor kKoMmmakTHor peomerpa MCR-
302 (Anton Paar GmbH), ompemsbeHor crangapgauMm npudopom SRF12 u
temrieparypaoM komopoM CTD-620 ca BHCOKOM TeMItepaTypHOM cTa0mIHOIIhy a3oTa
(x1°C).

Tectupame je 3armoueTo Ha KOHCTaHTHO] TemnepaTypu oA 20 °C u ppekBeHLUjU
on 1 Hz, mpu uemy je u3BeneH ,,TECT CKpeTama aMIUIUTYAe ca aMIUIUTYIHOM
nedopmarjom y omcery o 0,01% no 10%. Hakon Tora, uzspiiena cy DMA mepema
METOJIOM ,,TECTa TeMIiepaTypHe pamie* y remnepatypHom omcery oa 50 °C no 130 °C,
ca Op3mHOM 3arpeBama on 5 °C/min u yraoHom ¢pekBeHuujoM ox 6,28 rad/s.
Amvmmutyna aedopmanuje 6una je 0,01%, y okBHpY JTHHEAPHOT BUCKOEIACTUYHOT
peruoHa yrBphenor nperxoanum tectom Ha 20 °C. Usraen peomerpa MCR-30 gar je
Ha Cnunm 22.
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Cruka 22. Peomerap MCR-302 (Anton Paar GmbH)

7.6.5. Ucnumusamrse 3anasbusocmu UL-94

UL-94 tect je cnpoBenen Ha UPR kxommo3uTHuUM y30piuMa kKako OW ce€ MpoIleHusa
OTIIOPHOCT Ha BaTpy MoOOJbIIaHa ymoTpeboM myHmia Ha 6a3u exEVa-G u cranmapaHux
BarpooTnopHux aautuBa Al(OH)s. MciutuBame je n3BeeHo y ckinaay ca ctanaapaom UL-94,
MIPH YeMY CY CBH Y30pIIM TMOCTaBJbEHU BEPTUKAIHO W Owiu cy Tamu on 3,0 mm. Onpema
KopwuinhieHa 3a BEepTHKATHO HCIIMTHBAE 3aMa/bHBOCTH NprKazana je Ha Croumwm 23 [191].
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Crnuka 23. Hlemarcku mpuka3 nmocrymnka 3a UL-94 tect 3anaseuBoctu [192]

byH3eHOB TropHOHHMK je KOpHIIheH 3a MNajbemhe ernpyBeTa, Koje Cy Ouiie okaueHe
BEPTUKAJIHO U3HAJ XUPYPILIKOT Namyka. CTeneHu 3ana/bUBOCTH KIaCU(UKOBAHHU CY Y PACIIOHY
on V-0 o V-2 (Cnuka 24). Jlomu Kpaj y3opka OHO je M3JI0XKEH IUlaMeHy y Tpajamy oxa 10
CeKyH/M, HAKOH 4Yera je IJIaMeH YKIJIOHEH, IITO je 03HauaBaJlo MOYETaK Mepema BpeMeHa
caropeBama.

Axo je BpeMe ropema y3opka omto kpahe on 10 cexynam, kmacudukoaH je kao V-0.
OBa Mmerona oMoryhasa uaeHTH(UKALN]Y 3ala/bUBUX MaTepHjaia KOju c€ HEe MOTY CBPCTaTH
y NC kateropujy (6e3 kmacudukaiuje), mTo 03HauaBa MOTIYHO cCaropeBame MaTepujaa.
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YcaoBu V-0 V-1 V-2

Bpeme nmocre nnamena 3a cBakn <10s <30s <30s
y30paK

Bpeme sakHagHOT I1aMeHa 1
- CBeTIyLaba 3a CBAKH [I0j€UIHAYHA | — <30s <60s — <60s
y30paK, Iocie APyror Nabemha

YKYHHO BPEME IIOCIIC IIaMEHa 3a

OUIIO KOJH TIOCTABJHEHHU Y CIIOB <30s =250 <250s
Hal\rlyl( IiHﬂHKaTOP 3aliaJbeH OJ1
[UTAMEHHX KAl N He He N Ha

Bpeme HaKHAIHOT [1aMeEHa 1
CBETIYIama OO KOT Y30pKa 10 - He He - He
CTe3aJbKe 3a ApIKambe

Cnuka 24. Kinacudukanuja marepujaia npema pesyiaratuma ucrnutubama UL-94 [187]

8. Pe3syntatn n guckycuja

VY oBOM pajy je UcIUTaHa CTPYKTypHA, MOP(OJIOIIKAa U TEKCTypHA KapaKTepusalnja
eKCIaHIUpaHoT BepMuKyiIHTa MoaudukoBaHor retutoM (EVa-G) xopumhemem FTIR, XRD
SEM u pHpzc TexHuKa.

I/ICTpananaH)e je MOACJbEHO Yy IBA I'NIaBHA JcJjia:

e Ancopmiyja apceHara u ykiamame Poramuna b — Mcniutuana je epuxacnoct EVa-G
azicopOeHTa y IeT IMKITyca ajacopriuje/aecopmnije. Hakon ucuprspuBama, aicopOeHT
j€ TIOABPTHYT KHCEJIOM Mpamy M MIIEBEHY Kako OM ce J00MO CHIIMKATHH OCHOBHH
Mmatepujain (eXEVa).

e [IpousBoama kommnosura—eXEVa je kopuirheH kao MyHUIIO Y TPOU3BOIEY KOMITO3UTA
Ha 0a3u Hezacuhene monuectepcke cmoiie (UPR), a muxoBa MexaHWYKa CBOjCTBA CY
JIeTaJbHO IIPOyYaBaHa.

ITopen Tora, mpemyiokeHa je CKOJOIIKH MPUXBAaT/bHBA TEXHOJIOTHja 3a TpPETMaH
OTHAJHUX BOJA, y CKIaJy ca MPHHIUINMA CMambCHha HEraTUBHOI YTHIAja HA XKHUBOTHY
CpenuHy.

59



8.1. Kapakrepu3sauuja aacopbeHTa EVa-G

Pesynratn XRD ananuse nobujeHor ajcopbenrta npukasany cy Ha Ciunu 25.
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Cruka 25. luppakrorpam y3opka EVa-G y3opka [188]

Hudpakrorpam y3opka EVa-G ykasyje Ha mpHCYCTBO jakux pediiekcrja MUHepaia
¢roronuTa, XalIoM3UTa M MyCKOBUTa. MUHEpalln TMCKYHA CY OJATHO H3MEHEHU Y MYCKOBHT
Y TJIMHEHN MUHEpaJ XaJIOM3HT YCIIe/ MMPUCYCTBA XJIOPOBOIOHUYHE KHCEIHHE, IIITO j& CIMIHO
IpolecuMa KojH ce MPUPOAHO JIelIaBajy y cTeHama y Me30TepMallHuM ycioBuMa. Pediekcuje
reTuTa cy npuMeheHe amu y MajoM MaceHOM YAeNH jep aMop(dHa CTPyKTypa He JT03BOJhaBa
JETEeKIIM]y WIX TI0jaBy jaCHOT MMUKa Ha nudpaktorpamy [188].

Pesynratu EDS ananuze EVa-G natu cy na Cnunu 26.
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EV-A
Spectrum 37

Cnuka 26. EDS cnekrap y3opka EVa-G [193]

Pesynratu onpehusama pHezc y3opka EVa-G cy natu va Ciumm 27.
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Cnuka 27. pHpzc onpehuBame 3a agcopoent EVa-G [187]
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8.2. AncopnuuoHe nsotepme

[Totennujan ancoprnmuje EVa-G ancopbeHTa IpoLeHkheH je Kpo3 CTyIuje PaBHOTE)KHE
aJICOpNIIMje U BPEMEHCKE 3aBHCHOCTH, HAKOH Yera je aHalM3WpaHa HheroBa e(UKaCHOCT
necoprinuje. MHTepaknuje m3mel)y 3arahuBavya u ajcopOeHTa y PAaBHOTEKH HCIIUTAHE CY
IpPUMEHOM BHIIE Mojeda u30TepMH, ykibydyjyhu Langmuir, Freundlich u Dubinin—
Radushkevich monen (Bugetu Tabeny 1).

Pesynratn HenmHeapHux ¢urtoBama Langmuir wu  Freundlich wmogena Ha
temmneparypama of 25, 30 u 45 °C npukazanu cy y Tadenu 3 u va Cnunm 28.

Tabena 3. PesynraTu HelquHeapHUX HUTOBaA aJACOPIIIMOHUX H30TepMu Langmuir u
Freundlich-a 3a As(V) u Ponamun b na EVa-G [187]

T (°C) Langmuir mooen
dm (Mg g*) Ki(dm® mg*) R®
As(V) 25 59,31+2,12 3,108+0,28 0,992
35 61,09+3,21 3,470+0,45 0,981
45 65,66+2,58 4,031+0,39 0,989
Pooamun B 25 223,2+3,06 1,986+0,067 0,999
35 226,1+2,96 2,122+0,068 0,999
45 229,1+4,93 2,236+0,12 0,998
T (°C) Freundlich mooen
1/n Kr (mg g*(dm3mg2)¥M) R?
As(V) 25 0,3466+0,052 36,55+2,82 0,899
35 0,3499+0,057 38,43+2,31 0,876
45 0,3574+0,051 38,48+2,27 0,908
Pooamun B 25 0,4242+0,038 121,1+6,24 0,964
35 0,4261+0,040 125,7+6,66 0,961
45 0,427+0,038 130,6%6,59 0,965

IMomart o ancopmiuju HajOobe ce ykimamajy y Langmuir-oBy wusorepmy, ca
koepuuujentom gerepmunanuje (R?) sehum ox 0,981 u xu-kBaapat BpegHocTuMa (%) MambUM
on 0,849. [ToBehame MakCUMaTHOT aJICOPIIIMOHOT KaMamuTeTa (qm) ca pacTOM TeMIIEpaType
noTBphyje eHmoTepMHy pupoy poreca aacopruuje [194]. JlomatHo, mopact Langmuir-ose
koHcrante ancoprmuje (Ki) ca remnepatypom goaatHo motBphyje oBaj 3aksbydak [195,196],
a edexaT je HAapOUUTO M3paKEeH KOJI apceHaTa, ITO yKazyje Ha jauy TeMIlepaTypHy 3aBUCHOCT
OBOT TIpoI1ieca.

Hacynpor Tome, Dubinin—Radushkevich monen je mokazao Hmke KoedwuimjeHTe
kopenamuje (0,764 < R? < 0,923), 300r uera WEroBU pe3yiTaTH HUCY MPEICTaBIbCHH.
Freundlich-oBa n3otepma je npyskuiia goaatHe yBuje, mokasyjyhu aa ce mapamerap 1/n 6maro
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noehaBao ca mopactoM TemmepaTrype. YHpkoc oBoM moBehamy, BpemHocTd 1/n 3a o0a
3araljBaua ocTajie cy peslaTUBHO CIMYHE, Ca MaJlUM BapHjalyjaMa y TeMIIEpaTypHOM OIICETy,
IITO CYTEpHIIe MPETEKHO XOMOTCHY MOBPUIMHY aIcOpOEHTa ca CTa0MIIHUM CTPYKTYPHHM U
MopdoJomKkum cBojcTBuMa [197].

OBM Hana3W ykasyjy Ja aJICOPIIMjOM JOMHHHUPA]y €EKTPOCTATUYKE MHTEPAKIHUjE Yy
cirydajy 60je u mporiec KoMIUIeKcupama ko1 apcenara [198]. CBeykymHO, H30TepMHE aHATU3E
notBphyjy n1a EVa-G nmocenyje yjenHaueHy u MOTOJHY MOBPIIMHY 32 €PUKACHO YKIIAHAHE
3araljuBaua. OBaj 3akJby4aK JOJATHO j€ TOTKPEIUbEH TPETXOAHHM TopehemeM ca
TUTEpaTypHUM ToJanuma o nepopmancama ajacopriyje GUIOCHINKATHUX MHHEpaa, IITO
yKa3yje Ha 3HauajaH noteHiujai npumere EVa-G kao aacopbenra [188].

A)eo ] As(V) S 0) . |Poramun b "
e - - e
- e =3 —
50 4 /f T e
/ z' e o 150 4 e .__..-".. e
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Cnuxka 28. TToctaBibare HemuHeapHoTr Moaena Langmuir u Freundlich 3a ykinamame As(V) a)
u Ponamun b 6) Ha EVa-G Ha paznuuntum temnepatypama [187]

8.3. TepmoanHamuyKa cTyaumja

Tepmonunamuuku napamerpu cy ojpehenun nomohy Ban’t XodoBux jenHaunnHa
(jemnaumHa 3), a toOujeHH pe3ynTaTu cy natu 'y Tabenu 4.

Ta6ena 4. Tepmoaunamuuku napametpu aacopnuuje As(V) u Pogamuna b va EVa-G [187]
Jon AG® (kJ mol?)

25 °C 35°C 45°C

As(V) -41,65 -43,47  -46,09 24,35 2209 0,922

Romamun b -44.11 -4571  -47,40 491 164,3 0,977

AH® (kImol?)  AS®(ImoltK?l) R?

Herartusre Bpennocta AG® 3a ancopmumjy As(V) u Pogamuna b na EVa-G ykasyjy a1a
Cy OBH IpoHecu TCPMOAWHAMHUYKHN IMOBOJbHU M Ia BbUXO0BA CIIOHTAHOCT pacTe €a mopacToM
temneparype. OBaj TeMIiepaTypHO 3aBUCHH TPEH]I j€ Y CKJIaJy ca €HJOTEPMHOM IPHPOJIOM

ajZicopriyje, Tae ce ToBehaHa TOMIIOTHA €HEpruja IMO3WTHBHO OJpakaBa Ha YCBajame
3arahjpBaya u3 pacTBOpa.
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Pazmuke y Bpequoctuma AH® u AS® 3a As(V) n Ponamuna b nponsunase U3 BHXOBHX
(GyHIAMEHTAIHO Pa3IMYUTHX MOJICKYJIAPHUX CTPYKTypa M MHTEpaKiHja ca ajcopOCHTOM U
pactBapauem. Kon As(V), Behn eHTamujcKku 3aXTeBU c€ NPHUMIHCYjy mopemehajy merone
CHaXHO BE3aHE XHJpAaTallMOHE JbyCKE Mpe Hero mrto (opMHpa CTAOMIHE KOMILUICKCE Ha
noBpirHU agcopoenta [199]. OBaj nporiec moapasymeBa pacKuaame BOJOHHYHHUX BE3a, IITO
je eneprercku 3axTeBHO (AsoiH® = -888,1 kJ mol™?), ann ucroBpeMeHo 10BOIH 10 3HAYAjHOT
nosehama eHTpomnuje ycien ociodahama Mosekyna Bojie y Mmacau pacteop [200].

Cynporao tome, Pomamuu b, kao opraHcka karjoHCka 0oja, ciabuje pearyje ca
pacTBapaueMm, a HbEHa XHIpaTallMoOHa JbyCKa 3aXTeBa Mame CHEpPruje 3a yKJIamame, IITO
pe3yJITUpa HUKUM SHTAIHN]CKUM 3axTeBuMa. McrpaxuBame PONZIo u capaaHuka mokasyje aa
Ponamun b cnonTtano ¢gopmupa numepe 3axBasjbyjyhu KapOOKCHIIHOj TPYNH, a TH JAUMEpPHU
MPECTaBbajy JOMUHAHTHE BPCTE ajicopbara Koje ce Be3yjy 3a moBpuinHy ajgcopoenta [201].
[IpucyctBo auMepa cmamyje Opoj Moryhmx BOJOHWYHHX Be3a, YMHEhW CTPYKType Mame
COJIBATOBaHMM Yy mopehemy ca apceHaTHUM joHmMa. OBO JOBOJIM O MamUX NPOMEHA Y
SHTPOIIUjH, jep je Mame MOJIEKyJa pacTBapavya YKJbYYEHO y CTPYKTYpHY pPeOpraHH3aIlf]jy
ToKoM ajcopniyje Pogamuna b.

Crora, pasnuke y Bpeanoctuma AH® u AS® usmehy As(V) u Pogamuna b notuuy u3
IUXOBHUX clielu(GUYHNX (PU3NYKO-XEMHUJCKUX CBOjCTaBa, yKJbydyjyhu jaumHy M pacropen
XUIPATAIIHOHUX JbYCKH, aUHUTET 3a aJCOPOCHT ¥ CTCNEH YKYIHE CTPYKTYpHE
peopranuzanuje HakoH azacoprnuuje. OBu (dakTopu 3ajeaHo AepuHHITY crenuduyHe
TEPMOJIMHAMHYKE KapaKTePUCTUKE CBAKOT Mmapa afacopOaT-aacopOeHT.

8.4. KuHeTuKa

Pesynratu BpeMEHCKM 3aBHCHE CTyJHje aJCOpIIje, aHaJIU3UpaHu Kopuuihemem
Pa3NMYNTAX KHHETHYKHX MOJIeNa, MpuKa3zaHu cy y Tabenama 5 u 6, kao u Ha Ciuin 29. OBH
Mozenu omoryhaBajy 00Jbe pazymMeBame JUHAMHUKE aJCOpIIHje U MEXaHU3aMa KOHTPOJIe
Op3uHe mporieca.

KuHeTnuku MoJIeNu Kao IITo ¢y MceyI0-TPBY | mceyao-npyru pexa, Elovich u Weber
— Morris Monen wuHTpa-decTHuHEe Iudy3uje NPUMEHEHH Cy 3a MPOIECHYy MeXaHh3ama
ajZicopriyje, unme je yrepheHno koju ¢paktopu 1oMUHUPA]Y Y oApehuBamy Op3uHe mpolieca u
YKYITHOT KamaiuTeTa aJCcopIiuje.

Tab6ena 5. [Tapamerpu IICO mognena u enepruja aktuBanuje (Ea) 3a ampcoprnmmjy As(V) u
Ponamuna b na EVa na 25, 35 u 45 °C [187]
T,°C ge(mgg?) kox103(mggimint) R? Ea(KJ/mol)

25  56,69+0,45 3,78+1,96 0,996
As(V) 35 57,62+0,52 4,00+2,32 0,994 9,36
45  58,08+0,45 4,80+2,57 0,996

Pomamun b 25  183,3+1,77 1,17+0,00006 0,994
35 185,1+0,84 1,46+0,00005 0,998 18.5
45  185,8+5,63 1,87+0,00004 0,999

Pesyntatn kuHeTnukux mojena (Tabema 2) mokasyjy ma MOJIEN MCeyI0-aApyror peaa
(ITCO) najoospe ommcyje axacopmnijy As(V) m Pomammua b, mTo motBphyjy BUCOKH
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koeurjentn kopemamuje (R? > 0,99). PaBHOTEXHU aJCOPHIIMOHM KamaruTeTd ((e) U
KOHCTaHTe Op3uHe nceyao-apyror pena (kz) nooujenu uz IICO moznena (Tabena 5) nosehaajy
ce ca ImopacToM TeMmIepaType, IITOo Moap)KaBa 3aKJbYJaK Jia j€ aJcopIiiija TepPMUUYKH yOp3aH
nporiec.

Kox ancopmmumje apceHara, mopact TeMIepaType IOBOJHM JIO CMamema JIcOJbUHE
TPAaHUYHOT CJI0ja W OJaKIIaBa Iu(y3ujy OKCHamOHa Y MOPO3HY CTPYKTYPY ajcopOeHTa, MITO
pe3ynTupa penaTuBHO HUCKOM eHeprujoM aktuBaiuje (Ea) 3a ykimamame As(V). C mpyre
crpane, nako Ponamun b Takohe noka3syje nosehane Bpennoctu ge u ke ca remmneparypom, oHe
cy 3HauajHo Behe Hero kox As(V).

Nako je Pomamun b Behu u cTpyKTYpHO CIOXEHUjU MOJICKYN O] apCeHAaTa, Heropa
KaTjoHCKa mpupojia u Beha Monekyicka maca omoryhapajy My Op3e HHTEpaKIlfje U3MEHE joHa
ca KaTjoHnMa y GMIOCHIMKATHUM HHTEPKAJIAIIMOHIM ClIojeBUMa. To pe3ynTupa BpeAHOCTHMA
k: koje cy ynopeauBe ca mperxoaHuMm cryaujama [188], mro ykasyje Ha Op3y KHHETHKY
aJIcopIIIHje.

Mehyrum, Beha eHepruja akTuBamuje moBe3aHa ca ancopniujom Pomamuna by
nopehemy ca As(V) yka3yje Ha H3paxeHHja CTEPEOXEMHjCKa orpaHuuerma. llmanapHa
reometpuja Pomamun b-a, 3ajemHo ca WEroBoM TEHICHIHWjOM Ka aumepusanuju [202],
noBehaBa eHepreTcke 3axTeBe 3a ehukacHo Be3uBame Ha EVa-G nospiinay. OBU Haja3u cy y
CKJIaJy ca TEpMOJMHAMHYKHAM aHalIM3aMa Koje TOoKa3zyjy Aa je anacopmnuuja Pomammua b
SHEePreTCKU 3aXTEBHUja, IIITO YTUYE Ha YKYITHH TPEH] Op3UHE aJICOPIIIIH]E.

a) e 0
) As(V) ) Porzamuu B
A 180 + - =
] —k r “ : -
- 3 - - - -l
ok oy | T
50 - z'.f. .--"'.-. 4 ~ - -
— s ,,e-'"l' 0 ¥ e
FJJ.» ] :// ..m ) / y ;//
e = 1an | y
g wd W E e 14 F ®  Exp. data for 25°C
= / ._- = Exp. data for 25 °C o= I/ e Exp. datafor 35°C
N 23 e 2] [m A Exp. data for 45°C
*.". PSO model 25 °C _ —— PS50 model 25 °C
04 3 PSO model 25 °C i —— PS50 model 25 °C
PSO model 25 °C 1007 o —— PSO model 25 °C
] ZIEI ‘ID 6:] BIIJ 100 (1] .2.0 4:0 EIE| I ﬁ::l 100

t{min} t (min)

Crnuxka 29. IlocraBmame [1ICO monena 3a yknamame As(V) a) u Ponamun b 6) Ha EVa-G na
pa3nmuuuTHM Temneparypama [187]

Ta6ena 6. Kunernuku mapamerpu Weber — Morris (W-M), Dunwald - Wagner (D-W) u moaena

xomoreHe uBpcre qudysuje (HSDM) 3a agcoprujy As(V) u Pogamuna b va EVa na 25 °C
[187]

W-M Kp1 (Mg - min®%) 10,85+1,32 16,98+2,17

(Kopax 1) C(mgg? 1,27+0,92 75,91+2,64
R? 0,983 0,945

W-M Kp2 (Mg g™~ min©5) 2,944+0,73 1,377+1,20
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(Kopak 2) C(mgg?) 47,33+1,44 164,7+4,28

R? 0,998 0,989
D-W K 0,0159+0,006 0,024+0,009
R? 0,987 0,939
HSDM Ds 2,01E1+0,0001 2,66E11+0,0001
R? 0,968 0,928

Jlasbu yBUJ Y KOpake KOHTpOJIe Op3uHE JTOOMjeHU Cy MPUMEHOM Mojena audysuje
yuytap dectuiia (Weber — Morris (W-M), Dunwald - Wagner (D-W) u Mozena xoMoreHe
yspcte audysuje (HSDM). Pesyaratu W-M monena (Tabena 6) nmoka3yjy aa cama audysuja
yHyTap 4ecTHIa He JUKTUPA y MOTIYHOCTH Op3WHY aJICOPIILHje, Kao LITO IMOKa3yje BPEIHOCT
C koncranre. [logeTHe BUCOKE BPEAHOCTH kp1 CYTepHIly Op3 CIIOJBHU IIPEHOC Mace U JUQY3Hjy
¢bunama, TOK HUXKE BPEIHOCTH kp, Y KaCHUjUM (hazaMa opaxaBajy OorpaHudeHujy audys3ujy
yuyrap dectuna [203]. OBe paziMke NOTHYY W3 PA3IMYUTHX XEMHja M MOJICKYJapHE
reomerpuje As(V) u Ponamuna b. Amopdue Hacnare reruta Ha EVa-G cTBapajy HenpaBuiHe
1Ope M BUILIECTPYKa XHUJIPOKCHIIHA MECTa KOja ce Jako CTBapajy y komiuiekcy ca As(V).
Hacynpor Tome, rmomasuu, paBHu Pomamun b monekyn noxwuBipaBa Beha mpocTtopHa u
€HEepreTCcKa OrpaHrueha, IITO JOBOIH JI0 CIIOpHje YHYTPALIkhe TU(Y3Hje U Mambe EHEPreTCKU
MMOBOJHHHUX KOH(UTYpaIKja aJCOPIIIH]E.

Pesynratu Weber — Morris-oBor npunarohasama nojaraka (Tabena 6), Bpeanoctu C
KoHCTaHTe (mg g') moka3yjy na nqudys3uja yHyTap 4ecTHIla HUje jeJMHA KOpaK KOju yTHde Ha
Op3uHy ajcopnuyje U aa epexaT APYrux mporeca JMKTUPa YKYIHY epUKaCHOCT TpaHCIopTa
3arahuBaya. Bume BpenHOCTH kp1 yKa3yjy Ha Op3M IpPEHOC Mace TOKOM IO4YeTHe Qasze
ancopnuuje, nocedHo 3a Pomamun b xoju ce kpehe u3 pacTBopa y Macu Kpo3 CHOJbaIIbU
rpannuHu cioj. OBaj ucxon je ouekusaH jep je Pogamuu b, ka0 mo3uTUBHO HaenekTpucaHa
BPCTA, €JIEKTPOCTATUUKH IPUBYYEH HETATUBHO HACIIEKTPUCAHOM MOBPIIMHOM (DMIIOCHIIMKATA.
Hacynpot ToMe, BpcTe apceHara, Koje Jiejie HeraTuBaH Haboj ca aJIcCOpOEHTCKOM MaTpHIIOM,
JI0KHMBJbABA]Y €JIEKTPOCTATHUKO OAOHjame, ITO Pe3yITHpa PEIATUBHO CIOPUJUM MOYETHUM
nporecoM mudysuje. BpenHoctu kp; onmcyjy yHyTpammsH JU(Y3HH HpeHoc ajacopbara ca
MOBPIIMHE YECTUIIC HA YHYTPAIIHEe MECTO U YKa3y]y Ha CIIOPHjU IPEHOC Mace y Apyroj (asmu.
AMOp}HO HaNa3WIITe TeTUTa TOCEeAyje HEMpaBHIHE TOPEe W XHIPOKCHIIHY TOBPIIMHCKY
(YyHKIIMOHATTHOCT, YuMe ce 00e30el)yjy paznuunTa Mecta afcopiiiyje Koja MOTy J1a YYeCTBY]Yy
y Tpolecy KOMIUIeKCHpama ca Bpcrama apceHara [188]. Tamoxeme retura JONPUHOCH
nosehamy MOBPIIMHE, TAKO JIa Cy MHOTA aJICOPIIIIMOHA MECTa CIIOCOOHA J]a BEXY jJOHE MyTeM
KOMILIEKCUpama (popMupameM KOMIUIEKca YHyTpallmbe chepe. MHade, croxkeHa reoMerpuja
U TIPpOCTOpHa CTpyKTypa Pomammua b, kao M MpPUCYCTBO pazaMUUTHX (PYHKIMOHAITHOCTU
JTMKTHPAjy WHTEpaKlije Be3uBamba M TPAHCIIOPTAOMIHOCT Mojekyna. ['eHepanHo, no0ujeHn
pe3ynTaTé cy mokazanu Ja MopdoJordja M TEKCTypHa CBOjCTBa ajcopOeHTa 00e30ehyjy
yCJIOBE 3a YCHEIIHY PUMEHY y CUCTeMY ca (GUKCHUM cTyOoBUMa. OuurienHa MHIUKAIHM]a U3
HSDM wmopena na Pomamun b mokasyje Behy audysuBHOCT o7 apceHaTa je BEpOBATHO
apreakt mpermoctaBku Monera. HSDM mpermoctaBiba KOHCTAHTHY —TMOBPIIUHCKY
KOHIICHTpalKjy 3araljiBaua TOKOM BpEMEHa, IITO Ce OBJIE HE IPUMEIbYje C 003UPOM Ha HHUCKE
MOYEeTHE KOHIIEHTpalyje 3araljuBaya u Op3e cTomne ykiamama. Kao pesyarar tora, TyMadewy
Ponamuna b koju uma maxepeHTHO Behy mudy3uBHOCT 0OJ1 apceHaTa Tpeba MPHUCTYIIUTH ca

66



OIpe30M, IMOMITO OCHOBHU YCJIOB KOjH 3axTeBa MOJe] HHje HCIYHCH Yy CTBapHUM
eKCIepUMEHTATHUM ycioBuma [204].

Apcenatu ce Be3yjy (GopMmMupameM KOMIUIEKCA YHyTpammbe chepe myreMm
XUIPOKCUIIHUX Tpyla TMPUCYTHUX Ha (DUIOCHIMKATHMa W JICIOHOBAHOM TETHUTY, IITO CE
Manudectyje npomeHama y Fe—O—As BuOpanujama. OBaj MexaHH3aM 3aXTeBa JCIUMUYHY
JIECOJIBaTalMjy, IITO JTOBOAM 1O pEJaTUBHO Behe MpoMeHe eHTalmnuje ycien pemehema
C npyre crpane, Pomammn b, kao mMO3UTHBHO
ca HEraTUBHO

XHJPATAMOHOT OMOTa4ya apceHara.
HaenekTpucaHa 0o0ja, TOUIEkKE EINEKTPOCTAaTUUYKUM  HHTEpaKiijama
HAENEKTPUCAHUM (HIIOCUIIMKATHUM CJIOjeBUMa M BPIIM Pa3MEHy KaTjoHa ca jOHHMa MOIyT
Mg*, Ca** u Na’. OBaj mMexanuszam omoryhaBa Op30 WHHIMjaTHO Be3UBame, npaheHo
HAKHA/JHUM HMHTEpaKlyjaMa yHyTap MOpo3He marpuie ajacopbenrta. Mako cy oba mpoueca
enpoTepmHua, ancopniuja As(V) je cHaxHHje Bol)eHa CHEPIHjOM KOMILICKCHUpama, 0K j€
agcoprnuja Pogamun b moj yTumajemM \eroBe KaTjoHCKE IPUPOJIE U SICKTPOCTATUYKUX CHIIA.

FTIR cmekTpockonuja je kopuiiheHa 3a Jajby MOTBPAY MEXaHH3ama ajCOpIIHje,
aHanmu3upajyhu crpykrypHe mnpomene EVa-G HakoH WHTepakigje ca apceHaTuMa |
Ponmamunom b (Cruka 30).
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Cnuka 30. FTIR cniektpu EVa nocne ancoprnuuje As(V) u Ponamuna b (RB) [187]
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FTIR cnektpu HakoH ajacopmiuje apceHara u PomamunHa b oTkpuBajy 3HaudajHe
npomeHe y ctpykrypu EVa-G, notephyjyhu paznuuute MexaHu3sMe MHTEpaKIMje aacopoaTa
ca agcop6entom. 3a As(V), mojaBa HOBOT TTMka Ha 993 cm™!, kao 1 momak Tpake ca 663 cm™!
Ha 667 cm™!, ykasyjy Ha ¢popmupame nopiinHckux komiuiekca As—O/As—OH. OBe npomene
CYTepHIIly HHTEPAKIIM]jy apceHaTa ca XUIPOKCHUIHUM rpynama (GUIoCHInKaTa u JeTTOHOBAHOT
reTuTa, MTO NOTBphyje MexaHu3aM KOMILICKCHpama yHyTpamme chepe. Hacynmpor tome,
FTIR cniekrap HakoH ancoprmiyje Pogamun b mokasyje HoBe Tpake y peruony 2980-2873 cm™
(C-H ucresame), 1695-1644 cm™ (N-H ucresame u C=C BuOpanuje), kao u 1469—1006 cm™!
(C-O u C-O-C Bubpanuje). [TojaBa HOoBuX mHiKoBa Ha 751 u 680 cm™!, npunucanux C-H Ban
paBHU JedopMalije apOMaTUYHOT MPCTeHA, JOAATHO YKa3yje Ha 3Ha4ajHy aJICopIIHjy 0oje.
OBe chmekTpanHe mnpomeHe cyrepuiny na ce Pomamun b ancopOyje mnpBeHCTBEHO
CIIEKTPOCTATUYKAM  HMHTEpaKIMjaMa Cca HETaTUBHO  HACJICKTPHCAHOM  IOBPIIUHOM
dbunocuiIvKaTa, ald U BOJOHMYHUM Be3aMa M MEXaHM3MOM pa3MeHe KarjoHa. OBM Halla3w
noTBplyjy pazauduTe TSPMOJAUHAMUYKE M KMHETHYKE Kapaktepuctuke aacopriuje As(V) u
Ponamuna b, y cknany ca npeTxoqHUM aHaIM3aMa.

8.5. [ecopnuuja

EdukacHocT nporieca ajgcopmiyje y BEITUKOj) MEPH 3aBUCH O]l MOTYhHOCTH TOHOBHE
yrnotpede ajacopOeHTa Kpo3 BHILECTpyKe IUKIyce aicoprmuje u aecopniuje. Kibyunu
(dakTopu KOjuU YTHUy Ha JIE€COPIIHU]Y YKJbY4Y]y (YHKIIMOHATHOCT MOBPIIUHE aJCcOpOEHTa,
KalaluTeT Be3uBama ajacopbarta, Kao U M300p U KOHILIEHTpALU]y pereneparopa. AJIKaiHu U
KHCEJIH PereHepaTopy Ce YeCTO KOPUCTE 3a JIECOPIIIHN]Y alOHCKHX 3araljBaya, ajau je BaXKHO
OajaHcHUpaTH BUXOBY €(PUKACHOCT ca MOTEHIMjaTHUM PU3UKOM OJ1 Jerpajaluje aacopOeHTa.
Excnepumentu cy usBenenu npumeHoM 2 mac. % NaOH nium 8 mac. % NaCl Tokom 90 muH,
ca mpotokom ox 1,0 mL min? y pexumy komnone [205]. OBa crpareruja mma 3a IHJb
ONTHMHU3ALM]Y YCJIOBa Jecophiuje Kako Ou ce oOe30edmsia MakcuManaHa e(QUKACHOCT
yKIamama 3arahuBaua y3 MHHUMaIHy epo3ujy aacopOenrta. [lukmycabumnoct
aJICOPIIIIM]j€/IeCOpIIje TpEeICTaBha KJbydaH IIOKa3aTesb JYTOPOYHE UCIJIAaTUBOCTH H
MpaKkTUYHE MPUMEHJBUBOCTH aJICOPITUBHOT MaTepujana. Uurepakuuje uzmely amcopbara u
azicopOeHTa, Kao M CIIOCOOHOCT pereHepaTropa Ja MpeKUuHe OBe MHTepakiuje 0e3 omrehema
CTpYKType aicopOeHTa, IMpPEeKTHO YTW4Yy Ha YyKynmHy edukacHocT tmporeca. H30o0p
pereHepaTopa Takolje TUKTHpa CTENEH epo3Wje Marepujajia, INTO je KPUTUYaH acleKT y
MIPOIICHN OJIP’KUBOCTH OBOT CHCTEMA 33 IPUMEHY y TPETMaHy OTHaIHUX BOJA.

Onp>xUBOCT M E€KOHOMHYHOCT TIpOIleca ajCOpIHje Y BEIUKO] MEpU 3aBUCE O]
CIOCOOHOCTH aJIcOpOeHTa J1a 3aJp>KH CBOjY €(pUKACHOCT TOKOM BHIIIE IIMKIIyca aJICOPILHUje U
necoprnuje. Kibyunu mapamerap y oBoM mpoiiecy je u3bop ycioBa aecopmiyje, mocebno pH
BPEIHOCTH M KOHIIEHTpaIlMje pereHeparopa, Koju yrudy Ha ociobahame ajcopbara, ay 1 Ha
IYTOTPajHOCT caMor ajacopOeHTa. Mako ce Kucenu M ajJKalHUd pereHepaHTH OOMYHO KOPHUCTE
3a JeCOpHIM]y amOHCKHX 3arahuBada, HHXOBAa arpecMBHa MPHUPOJA MOXE JOBECTH 0
nerpajanuje aacopoenTta. 300r Tora je HeoNmXOoAHO ONTUMH30BATH 103y U pH ycioBa Kako Ou
ce TIOCTHUTJIa paBHOTEXa n3Mel)y edrkacHe Jecoprmje U ouyBama CTPYKType MaTepujana. Y
OBOM HCTpaXMBamwYy, aJicopOeHTH 3acuhenu 3arahuBaunma cy tperupanu 90 munyta ca 100
mL 2 mac. % NaOH wunu 8 mac. % NaCl, npu Op3unu nporoka o 1,0 mL min? y pexumy
KOJIOHE.
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Pesynratn mukiayca ajacopmiiyje/necopniyje MpeACcTaB/bajy KbYYHH HWHIUMKATOP
JTyTOBEYHOCTH M EKOHOMCKe HcmuiatuBoctu ajcopOenta (Tabema 7). EdukacHocT oBUX
IUKJTyca 3aBUCH O] MPUPOJIC W jauyrMHE WHTEpaKiHja ajcopOeHTa M ajacopbdara, Kao U O
CIIOCOOHOCTH pereHepaTopa Ja YCIEIIHO YKJIOHM 3arahuBaue 0Oe3 3HadajHE epo3Hje
Marepujaia. [Ipema ToMme, MpoHaTaKEeHE ONTUMATHUX YCIIOBA JIECOPIIIH]E j& 0J1 CYIITHHCKOT
3Ha4aja 3a ouyBame nephopMaHcy aicopOeHTa TOKOM BUIIECTpyKe yrnoTpeoe.

Tabena 7. Edpuxacuoct perenepamuje EVa-G y ToKy mert nukiyca aJcopIiiuje/ 1ecopIiuje
[187]

q* R** q* R** q* R**

As(V)[EVa-G 564 97,4 47,6 91,3 387 88,6

217,9 98,2 194,6 95,1 162,1 90,6

“mggl %

Beha edpukacHoct perenepanuje gooujeHa je 3a Pomamun b 300r cimabux ¢usndkux
uHTepaknuja O0oje u dyHkumonamHoctn mnoBpmmHe EVa-G. Hacympor Ttome, Hika
eukacHOCT noOujeHa 3a Be3aHe BpCTe apceHara je 30or uBpurhe Beze hopMupane y CTpykTypu
KOMILJIEKCa YHYTPAIIEHE TOBPILIUHE.

8.6. Pa3BujeHe TexHoOrMje 3a ognarakbe Ucupn/beHor agcopbeHTa
W 4ecopnumMoHOr pacTeopa

Penmknaxka w mnonHoBHa ymorpeba wucuprbenor EVa-G aacopbenta (exEVa)
MIPEJICTaBIbajy Ba)KaH KOpaK Ka OJPKUBOM YIIPaBJbalky OTMAIOM U CMamelky HEraTHBHOT
yTHIaja Ha )KUBOTHY cpenuHy. HakoH meror mukiryca JecOpHIlje apceHaTa M HaKHaIHOT
UCIHpamba KUCEIMHOM pajJM yKiamama Haciara reruta, ekEVa je kopumihen kao ojauame y
MPOU3BO/IKY Tpal)eBUHCKUX KOMIO3MTA Ha 0a3M KoMepliujalHe He3acuheHe MOIHecTepeKe
CMOJIe.

IIponsBenenn komno3utu cy oxkapakrepucanu FTIR u SEM texnukama, a muxoBa
MEeXaHHWYKa CBOJCTBAa Cy aHalM3UMpaHa Kpo3 HCIUTHBAaWmE 3aTe3He U CaBOjHE 4BpcTohe,
MHUKpOTBpJohe M OUHAMHUYKO-MeXaHWuke aHanu3e. OBa HCTpakuBama Cy IOKaszala Ja
pa3BUjeHa TEXHOJOTMja HYIM OJPKUBY QJITEPHATUBY Y MPOU3BOAKU Ipal)eBUHCKUX
MaTepHjaia, cMambyjyhy KONUYMHY OTHaIHUX CYNCTaHIM U Npyxajyhu epukacHo perieme 3a
cTabWIn3alyjy apceHara.

ITopen Tora, (hoTOKaTAIUTHUKU TpeTMaH Kopuithemem ZnO KatainzaTopa MoKasao je
BUCOKY edukacHocT y aerpaaaunju Pogamun b 6oje, mocturasmm pasnaramwe on 98,1%, y3
XeMHjCKy moTpely 3a kuceonnkom o 188 mg O: L' [206]. TIpumMerenu mocTymnak je cimvan
oHOM Koju cy omucanu Perendija u capagaunu [207], npu yemy je mocturuyra edukacHa
cTabmin3anja apceHara y3 Buie o1 98% ykinamama.

OBu pe3yaTaTu yKaszyjy Ha BEJIMKU MOTEHLHUja] perukiaupanor exEVa martepujana y
WH)XEHEPCKUM MTPUMEHaMa, UCTOBPEMEHO JTOTpHUHOCEhN pa3Bojy €KOJIOMIKH MPUXBATIFUBUX
TEXHOJIOTH]a.
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8.6.1. FTIR u SEM aHanu3a komno3uma Ha 6a3u noauecmapcKux cmona

Ha Cmumm 31 npukazana cy FTIR mepema komMmo3uTa KOju Cy 3aCHOBAaHM Ha
Hezacuhenoj nonuecrepckoj cmoiau (UPR). OBu KOMITO3WTH Cy TPHIPEMJBECHH MEIIamkeM
komepuujamHor UPR -a ca pa3nuunuTuM KOHIIEHTpalijaMa MiieBeHor aacopoenTa exEVa, u o
y mpouentuma 5, 10, 15 u 20 mac. %. 3a cepujy a (5a, 10a, 15a u 20a), exEVa je nonat kao
azicopOeHT, 10K je 3a cepujy 0 (50, 106, 156 u 200) exEVa nonar y komOunanuju ca Al(OH)s
y jeIHaKMM MacE€HUM OJIHOCHMA.

FTIR cniektpu he omoryhutu netajbHy aHaIU3y MHTEpaKIMja u3Mel)y KOMIIOHEHTH y
KOMITO3UTHUMA U UACHTU(HUKAIM]Y TOTCHIIMjATHIX XEMH]CKUX Be3a Koje ce (popMHpajy Kao
pesynrat nonaBama exEVa n/umu AI(OH)s. OBa mepema he Outu koprcHa 3a IporieHy edexra
nojpatka exEVa Ha cTpyKTypy U cBOjcTBa Kommo3uTa Ha 6a3u UPR-a, kao u 3a aHann3y Kako
nonasame Al(OH)s yrude Ha oBa CBOjCTBa.
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Cnuka 31. FTIR cniekTpu KOMIIO3UTHHUX Marepujaia [187]
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Y FTIR cnektpuma cBux UPR/EVa KkoMmo3uTHUX y30paka, YyodyeHE Cy
KapakTepuctiune Tpake 3a UPR cmektpe cmone. Omncer oko 3030 cm™ je momemen C—H
pacte3HuM BHUOpanujama apomatuyHux U Hezacuhenux =CH rpyna u3 cmoine. AcumerpuyHe
u cumerpuuHe C—H ucresne BuOpanuje anmudatuyaux rpymna npumehyjy ce usmehy 2960 u
2848 cm!, nok ce BuGpanuje caBujama npumehyjy Ha 1445-1371 cm™. IMux va 1717 cm™ n
pernoH Ha 1244-968 cm™ cy moBe3ann ca C=0 BHOpanyjaMa HCTE3amba eCTAPCKUX KApOOHHIT
rpyna u C-O/C-O-C Bubpauujama ucresama. Bpxosu na 1575 u 1500 cm™ (Cruka 31) mory
ce mpunucatu BuOpanujama uctesama Hezacuhennx C=C rpymna NpucyTHUX Yy TepedTaIonI
apPOMATUYHO] jeIMHUIM U MOJIMCTUPEHCKUM YMPEKEHUM MOoJuMepuMa (pOpMUPAHUM TOKOM
ouspmhaBama kommosura. Jlame, obmact 875-696 cm? ce npumucyje BuGparmjama
nepopmarmje C-H Ban paBHU TepedTaliomiHe cTpykType. Kao pesynrar Konmu4uHe A01aTor
EVa nysuna y nobujene xommosute npumehenn cy mamu muk Ha 1630 cm™ u mosehame
MHTEH3UTETA MKoBa Ha 968, 797 1 726 cm™ . OBu BpxoBu ce npumucyjy O-H caBujamy, Si-O
ucrezamy, O-H nepopmannju u Al-O/Si-O ucresamy y EVa.

8.6.2. SEM cnuke nonpe4yHo2 npeceKa rosIOMs/b€HUX MoepwuHa
Komnosuma

SEM wmukpockonuja je kopuiiheHa 3a UCHUTHBambe MOPQOIOTHje JIOMa MOBpPUIMHA
nonpeyHor npeceka YIIP koMMo3uTHUX y30paka HAKOH MEXaHUYKOT UCITUTHBAba, Kao LITO je
npukazano Ha Crvmm 32.

Cnuka 32. [oBpmmHa TOMPEYHOT Mpeceka HAKOH JIoMa y30pKa Ha 3are3ame a) uncte UPR
Marpuiie, 0) Sa y3opka, B) 100 y3opka u 1) 15a y3opka. LlpBeru nmpaBoyraoHuiu cy yBehanu
U TperKa3anu ca crpane [187]
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[Tykotune youene Ha SEM ciimkama BepOBaTHO MOTUYY OJ1 IIYIIJbHHA MIIN Ba3IyIITHUX
Mexypuha, arJioMeprcaHuX YecTUlla WM HeaJeKBaTHE aaxe3uje JIMCKyHa u marpuile. Cinka
32a npuka3syje nospiuHy Jioma uncre UPR matpure (6e3 myHumna), rie je eBUICHTaH HAaYWH
kpror jgoma. Jlok cBe mukporpaduje (Cnuke 32a-T) yka3yjy Ha IPETEIKHO KpPTE MPEIOME,
BHJIJBMBH CY U TpaHCTpaHy/IapHH (demhu) n uHTeprpanyaapau npenomu. Ha Cnunum 326, muct
JUCKyHa CE MOXXE BHUJETH W3BYUYEH Ca IMOBPIIMHE KOMIIO3UTHOT JIOMa, IIITO YKa3zyje Ha
OJICYCTBO TpaHC-TPAaHYJIAPHOT Mylaka y TOM peruoHy. Cinuka 32B WUIyCTpyje HU3BIAUYCHE
yecturia ATH na untepdejcy ATH-UPR, y cknany ca HECKOM 3aTe3HOM uBpcTohoM 1 criabum
u3nyxemeM npu npekuay [208], mro 3ajenHo ykasyje Ha cinabo mehydasno BesuBame.
Hacynpot tome, Cnuka 32r oTKprBa YHH(QOPMHHU]Y MOBPIIMHY JIOMa Ca Mambe MYKOTHHA U
JacHHjUM JeTajbuMa MHTEPrpaHyIapHOT MPeioMa, YKIbY4yjyhu Tpu pa3nudurte pyne riae cy
YeCTHIIC WM JIMCTOBU OmiM moMepeHw mpe jioma (yBehana ciuka ca jgecHe crtpane). Opa
MopdoJIoTHja je y Kopenayju ca MoO0JbIIaHUM 3aTE€3HUM CBOjCTBUMA y OJHOCY Ha JpyTe
KOMIIO3UTE Y CEPH]jH, IITO je NOTBP)EeHO eKcepuMeHTaIHUM noaauuma (Buaetu Ciauky 32a).

8.6.3. MexaHu4Ka ceojcmea komnosuma

3a HCHHTUBAkE MEXaHUYKHX CBOjCTaBa KOMIIO3UTa M3BpIICHA CY HUCIUTHUBAbA
3aTC3amba, CaBI/IjaH:a n MI/IKpOTBpI[OhC.

8.6.3.1. 3ame3Ha yepcmoha Komnosuma

Cnuke 33a u 330 wiycTpyjy BpeIHOCTH 3aTe3He uBpcTohe W Mojayla eJacTUYHOCTU
N00MjeHe UCTIMTUBAKEM 3aTe3arha 3a YHCTE MOJTMMEpE U OHE KOJH CaJIpiKe JIBE CepHje MyHMIIA.
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au6[187]
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IIpomena 3are3He uBpcrohe kao (yHKmHja mpoleHTa yaena EVa mpukaszana je Ha
Counu 33a. 3are3na uBpcroha omnaja ca moehameM KOHIIEHTpAIIH]je MTyHIJIA HAKOH CKPOMHOT
noBehama moueTHor caapxaja exEVa. Moryhe je na je minouacra ctpykrypa EV-a, koja Hyau
CH&XHO Ojadarbe, OHO ITO je m3a3Baimo moBchame [209]. 3are3na uspcroha omama u EV
YeCTHUIIC UMajy TCHJICHIIM]Y J1a CE arJIoOMepHpajy Kako KOHIIEHTpAIlMja IyHUJIa PacTe.

Crnuka 6a mokasyje Ja yucta Matpuiia uMma Hajeehy 3are3ny usBpcrohy (51,3 MIla). ¥V
nopehemy ca unctom marpunom, nosehame xonumunHe exEVa je moBeno 1o mana 3aresHe
yBpcTohe 3a 00e cepuje y3opaka. Wi y30paka u3 a-cepuje, opaj man uae ca 13,8% na 46,8%,
ay cnydajy 0-cepuje ca 12,3% na 41,9%. dujarpam moka3yje na ce 3are3Ha uBpcToha
kommo3uta UPR/exEVa nobossinaBa ca ynenom exEVa, noctmkyhu makcumym of 15 tex. %
exEVa y UPR (30,7 MIla) nmpe Hero mTo ce MmoHOBO cMmamu. OBa BpcTa OJAroBOpa je
HajBEpOBAaTHU]jE M3a3BaHAa WMHTEpaKiyjamMa MmyHWiaa ¥ marpune. CiauuaH TpeHI ce jaBjba y
ciydajy JyHroBor MojiyJia eacTUYHOCTH 3a 00e cepuje (cepuja a u cepuja 6), Cnuka 330.

8.6.3.2. CaeojHa yepcmoha Komnosuma

[Ipomena uBpcTohe MpH caBUjamy ca pa3NIuYUTUM KonnuuHama exEVa mpukaszana je
Ha Cauru 34.
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Cnuka 34. a) Uspctoha Ha caBujame u 0) Moayn caBujama unctux UPR y3opaka u y3opaka
cepuje a u 6 [187]

Kaxo ce yneo exEVa nosehara, uBpcroha koMmo3uTa Ha caBHjame Onaja y OJHOCY Ha
gucty Matpuity (Cnuka 34a). OcuM Tora, Ha CBOjCTBA CaBHjama YTUYE U YKYITHA MTOBPIITMHA 32
nedopmarmonn HarmoH (Cnuka 340). Moayn caBujama Takohe omaga ca mobehamem
KOHIEHTpalje NyHuia. Y nopehemy ca 4ucToM MaTpuiioM, CMambemhe YBPCTONE Ha CaBUjamke
3a cepujy a u3znocu of 18,6% mo 72,1%, nok je kox cepuje 6 Behe, y pacnony ox 45,2% o
81,7%.
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8.6.3.3. Mukpomepdoha

Ha Cmumum 35 mnpuxazane cy BpenHocTH MHKpoTBpAohe 3a o0e cepuje UPR
KOMIIO3UTHUX y30pakKa.
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Cnuxka 35. Mukpoteproha unctix UPR y3opaka u y3opaka a u 6 cepuje [187]

Kon cepuje a youasa ce 6iaru maja TBpaohe, mto 3a yaeo o 20 mac. % decTuiia i3HOCH
20,6 %. Ca mpyre crpane, koa cepuje 0, moBehame MUKpPOTBpAOhe ce MOKe BHJIIETH ca
nosehamem yaena AI(OH)s [210]. 3a y3opke ca 20 mac. % yectuna nosehame HV je oko 31,1
%. U3rnen otucaka 100MjeHUX TOKOM ojipehuBama MUKpO TBpAohe kommno3uTa (yzopuu Sa, 56
u 10a) npukasan je Ha Cnukama 36a u 360.
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Cmuka 36. Otuciy 3a UCIUTHBAKE MHKPOTBpAOhE (Ca ONTHYKOT MHKPOCKOTNA) Ha
y30pKy a) 5a u 0) 56 [187]

Ca Cnuxke 366 ce BUIM Ja je OTHCAK MambU jep je U BPEJHOCT CKaJle Mama a TO 3Ha4H
Jla IITO je MamK OTHCaK, Beha je MukpoTBpoha matepujana.

8.6.3.4. AuHamuyko mexaHu4ka ceojcmea

JIlnHAMWYKO MEXaHWYKO HCIUTHUBAkE OMOryhaBa pa3lIMKOBaWme EHEpruje Kojy
aricopOyje WM JWCHIApa CHeNW(PUIHA CTPyKTypa Mmarepujaia. G' MOIysd, KOju MepH
€IACTUYHOCT MaTepujaja Ha pPa3IMIUTHM TeMIleparypama, JTo0WjeH je TUHAMUYKHM
tectupameM (Cnuka 37a). [IpoMeHe y TUHAMUYKOM MOAYITY YKa3yjy Ha BHCKOCIACTHYHU
OJITOBOP MaTepHjajia Ha CHoJballllb HamoH. Bpemnoctm G, Koje oapaxaBajy KpPyTOCT
Mmatepujaina, npukasate cy Ha Ciuiu 370.
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Cmuxka 37. a) Moayn cknanumremma (G'), 6) moayn ryoutka (G") kao (yHKIH]ja TemMIiepaType,
U B) ¢akTop mpurymiema (tan (8)) 3a cBe TeCTUpaHe y30pKe (MaKCHMalHa BPEJHOCT Koja ce
KOPHCTH Kao mapametap 3a oapehusame Tg) [187]

VY Tabenu 8§ cy npukazaHa JUHAMUYKO-MEXaHUYKa CBOjCTBa KoMmno3uTa Ha 6a3u UPR

-a.

Tabena 8. JluHaMUYIKO-MEXaHHUYKA CBOjCTBA KoMio3uTa Ha 6a3u UPR -a [187]

Komno3urun/cBocjTBa Tg (°C) tan (o) mux
MaTpuna 101,1 0,792
5a 100,6 0,754
5b 100,3 0,767
10a 100,2 0,712
10b 100,1 0,720
15a 99,28 0,693
15b 99,01 0,702
20a 98,41 0,668
20b 98,11 0.681

[Ipenazak Temmeparype crakia ce moBehaBa kako ce cMamyje ¢paknuja exEVa
MyHWIa, Takohe ce cMamyje tan (8) 30or Behe dpnexcubumHocTr komrosuta. [lomumepuzoBanu
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Marepujai HezacuheHne nmosmectapcke mMarpuie uma Tg 63y 101 °C (Buau Tabemy 8), mTo
ce OYeKyje 3a nmonuectapcky matpuily u goctrke 98,11 °C 3a kommosut 206. Kana ce kopucre,
¢bunepu Ha 6a3u exEVa mocreneno cmamyjy Tg kao mro je motepheno y nmureparypu [192].
Mehyrum, y memraBunau ca ATH oBaj TpeHa HHMje peloBaH, MOMTO ce Tg Mema J10aBakbeM
nyHwia (Bumu pesyiartare cepuje 0). HajBepoBaTHUje, allyMHHHjyM XHUIPOKCHI CTyma y
UHTEPaKIH]y ca (UIOCUIMKATHUM MHMHEpaMMa NPUCYTHHUM Yy MNyHmI1y Ha 0Oasu EVa
cTBapajyhu paznuuuTe KajalMjyM M MarHe3ujym anymuHat nemente [211,212]. [pucycrtBo
OBAKBUX IIEMEHTHO arperupanux ¢asza CHmKaBa Tg Ha HEIMITO HUXKE BPEIHOCTH, IITO
notBphyje nureparypa [213].

8.6.4. Tecm omnopHocmu Ha eampy

CriocoOHOCT Marepwjajia JAa M3APXKHU TUIAMEH MOXKE CE€ JIAKO YOUUTH KOpUIIhemeM
aHaIM3e BEPTHKAIHOT IIHpema IulaMeHa. Pesynratm J0OMjeHM HAaKOH HCIUTHBAMbA
OTIIOPHOCTH KOMITO3HMTa Ha 3allaJbUBOCT JIaTH ¢y y Tadenu 9.

TaGena 9. Pesynratu nobujenu tectom ornopHoctu Ha Barpy UL 94 kommo3suta, o6e
cepuje [187]

Vsoprm IIpsu Apyru Nuauxarop namyka Kareropuja
naaMeH naaMeH ce ynaamo
Uncra maTpuna 43 58 Aa V-2
5a 39 45
10a 35 41
15a 31 38
20a 27 34
5b 35 42 He v
10b 29 36
15b 26 34
20b 22 30

YTBpheHo je na HeoOpaheHu myHHOIM Ha 0a3u JHCKYHAa U HUXOBE MEIIaBUHE ca
anymuHujym xuapokcusioMm (ATH) cMamyjy MexaHHWYKa CBOjCTBa KOMIIO3MTa He3zacuheHe
nonuectepcke cmoine (UPR), mro je y cknany ca nperxoguuM Hanazuma [214]. [Momro oBe
cepuuHe YecTUIe ¥ YECTHIIE MOMYT MaxyJbuiia He popMHpajy KOBAIEHTHE WIIH jake Be3e ca
UPR marpuiiom, one He noBehaBajy 3aTe3Hy WM CaBOjHY UBpCTOhy. 3Ha4ajHO je J1a ce YKYITHO
no0oJbllIatkhe KPYTOCTH MOXeE MpPUIHUCATH ,,IPUKJbEIITeH0] Mopdonoruju™ y kojoj EVa,
otnajaHe ajcopbentHe yectuie kao 1 ATH nHxuOupajy mmpeme MyKoTHHA, YUME CE MOJIMKY
oba moxyna [215]. ¥V cepuju a, Mmeperma MUKPOTBpAOhe — u3pakeHa kao TBpaoha mo Bukepcy
(HV) — cy ce cmammna 3a npudmmkHo 18% u 22% 3a uBpcrohy Ha caBHjame M 3aTE3HY
uyBpcrohy, pecrniekTuBHO, y mopehemy ca uncrom UPR matpuriom [216]. Hacynpor Tome,
cepuja 0, ca moehanmm mnponoprmjama exEVa u Al(OH);, mokazana je mnoBehaHy
MHUKPOTBpJIohy y 0JIHOCY Ha YHCTY MaTpHILy.
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9. 3aKk/byyak

[Ipenmer pana oBe TOKTOPCKE AUCEPTAIIH]E j€ MPHUIIpEMa aacopOeHTa eKCIIaH IUPaHOT
BepMuUKyJuTa MoaudukoBanor reoxkhe okcuxuaporcuaom (EVa-G) 3a epukacHo ykiamame
apcenara As(V) u Pogamuna b , HakoH 4era ciiein OJIp>KUBa IIOHOBHA yIoTpeda HCTPOIICHOT
aacopOenTta. Hcrpomenn ancopOeHTH Cy KOpUIINEHH Kao ojadyama Yy He3acuheHoj
MOJIMECTAPCKOj MATPHIIM Y HUJbY HBUXOBOT 0€30€eIHOT CKIIAUILTEHA.

ExcrniepuMHeTaNHu pe3ynTaTH Cy Aanu cienehe 3akmydake:

o OdyHKIMOHANM3alMja eKcmaHaupaHor Bepmukyiauta (EVa) rerutom (rBoxkhe
OKCHXHJIPOKCUIOM) 3Ha4ajHO MOOOJbIIaBa HETOBY CIIOCOOHOCT aCOpIIHUje KakKo
opranckux (Hnp. Pogamun b), Tako n Heopranckux 3arahpBava (HIIp. apceHar).

e EVa-G 3ampxaBa crabwiaH aJCOpPIIMOHM KalalMTET TOKOM BHIIE ILHKIyca
pereHepariyje, To ra YUHHU MOTOTHUM 3a AYTOTpajHy yIoTpedy y pealHuM yCIOBUMA
TpeTMaHa BOJIE.

e JennocraBua mnpumnpemMa EVa-G W HHCKa LleHa CHPOBMHA YMHE OBaj aaCcOpOEHT
€KOHOMCKH OJPYKMBHM PEIICHEM 3a 3eMJbE Ca OTPAaHWYCHUM pecypcuma y obiactu
3aIITUTE BOJIE.

e [Ipunpemsbenu ancopoeHt, EVa-G, je netasbHO OKapakTepucaH (eJIeMeHTapHH CacTaB,
¢a3nu cactaB, Mop(oJOruja, CIEKTPOCKOIICKA aHalu3a, oApehuBame Tauke HyITOT
HaeJleKTPHUCaba)

e Ajcopniyja nojyTraHaTa Ha MPUIPEMIBEHOM aJCOpPOeHTY ypalheHa je y mapKHOM
CHCTEMY Ka0 U y TPOTOYHOM CHCTEMY;,

e PapHOTexHa ajcopniMja nojayranTa je onucana ca Langmuir-oBom u Freundlich-oBom
aJICOpIIIMOHOM M30TepMoM. PesynraTu agcoprnimje npema Langmuir-y, cy u3HOCHIH
59.31 mg g 3a As(V) u 223.2 mg g™ 3a unpoamon Ha 25 °C;

e HeratuBHe Bpeanoctu ['ubcose enepruje ciodonne peakuuje (AG®) 3a agcopnuujy
As(V) u pomammuHa B (RB) yka3yjy Ha TOo Ja cy OBHM MpOLECH CIOHTAaHU U
TEPMOJIMHAMHUUYKH OBOJBHM y IpucycTBy EVa-G.

e JloBehame CIOHTAHOCTH aJCOPIIIMjEe Ca PacTOM TeMIeparype MOTBphyje na je
MeXaHu3aM aJICOpMIMje eHIO0TePMHE MPUpPOJEe, OJHOCHO jaa ce nmoehaHa TOMIOTHA
eHepruja MoBOJHHO OJ[pakaBa Ha KaranuTteT ajacopniuje EVa-G marepujana.

e [losutuBHa BpennocT eHTtanmuje (AH®) ykasyje Ha To na je mporuec aacopmiuje As(V)
u Pomammna b Ha EVa-G enmorepman, mro 3Haum Aa je moBehame Temmeparype
MTOBOJHHO 32 aJICOPIIIH]Y.

e [lo3utuBHa BpenHocT eHTponuje (AS°) ykasyje Ha nmoBehany HeypeheHOoCT MoseKyna
Ha uaTepdejcy uBpcre Paze (EVa-G) u teune daze, mro moTBphyje na amcopmimja
YKJby4yje CTPYKTYpHE TIPOMEHE Ha MOBPIIMHU a/ICOPOEHTA.

e MexaHu3aM yKjamama 3arahuBada yKjbyuyje U XeMHjCKy U (PU3UUKY aJICOPIIIH]Y, ILITO
yKa3yje Ha BUILECTPYKY npupoay uHrepakiuje namehy EVa-G u paznuuutux Bpcra
3araljuBaua.

e MHcrpomenu ancopbent exEVa, HakoH mpama M MIEBEHa, MOXE OUTH IIOHOBO
yroTpeOsbeH Kao (PYHKIIMOHAIHO ITYHWIO Y IMTOJTMMEPHUM KOMITO3UTHMA.
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e Unrerpanmuja exEVa y kommosurte cmamyje €KOJOUIKO onTepeheme AenoHOBakEM
OTHAJHOT ajfcopOeHTa W yMamyje MmoTpedy 3a KopumhemeM KOHBEHIIMOHAIHUX
MUHEpaHUX MMyHHIA.

o JlomaBame exEVa y mommectrepcky marpuily moBehaBa TepMHUYKy CTaOWIIHOCT M
TEMIIEpaTypy CTAKJIACTOT Mpesa3a KOMIIO3UTA.

e MexaHnuKa CBOjCTBA (3aT€3HA M caBOjHA uBpcToha) ce Oaro cMamyjy ycien ciabuje
aJxe3uje MyHWUJAa W MaTpulle, ajd Ce€ TO KOMIICH3Mpa 3HAYajJHUM MO0OO0JbIIAKEM
BaTPOOTIOPHOCTH.

e Kowmmnosutu ca exEVa mnocTmxy cymnepuopHe OIeHE y TECTOBMMA YCIOpaBamba
IUTaMEeHa, IITO UX YUHH MOTOIHUM 3a IPUMEHE y 0011acTi rpal)eBUHCKOT HHKEHEPCTBA
Y IPOTUBIIOKAPHE 3allTUTE.

e Unrerpanuja EVa-G y cucrem 3a npeunmrhaBame BoJie ¥ HICTOBpEMEHA BaJIOpU3alija
otnaaHor exEVa y KoMIo3uTHe Matrepujajie IpeacTaBiba MOJIEN YCIeIHe IUPKYJIapHe
€KOHOMHU]e.

e OyHKIMOHANIM3ANMja MOBPUIMHE WM YHOTpeda KOMIATHOMIM3AalMOHUX areHaca y
Oynyhnoctn Mosxe modospmaT Mel)yroBpIIMHCKY aIXe3Hjy U YHAIPEAUTH MEXaHUIKE
ocobuHe 6e3 KOMIIPOMUTOBAKA BATPOOTIOPHOCTH M TEPMHUUKE CTAOMIHOCTH.

Ckanupame OBUX TEXHOJIOI'Hja M HBUXOBAa MHIYCTPUjCKA BajUalija UMa MOTEHLU]al

Ia TpaHC(OPMHUIIEC TPHUCTYN TPETMAHY BOJE M IPOU3BOIIGM CKOJIOIIKH IPHXBATIEUBHX
rpal)eBUHCKUX MaTepHjaa.
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