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1.yBOA

TexHOMOLWKN npoLec ransaHusauuvje 6asvpa ce Ha eneKkTPOXeMUCKOM MPOLIECY ENEeKTPOonu3e.
Mpumetbyje ce 3a HaHoLWeHe BeNuKor 6poja MeTanHnx npesnaka (HMKNoBawe, XpoMupahe, LIMHKOBaHhe
W Op.) pagu 3awTute og koposuje n xabawa unm n3aMeHe cnosballkber nusrnega npegmeta (Schlesinger &
Paunovic, 2011). Moxe ce BpwWUTM Ha pasnMuYNTMM MaTepujanuma: MeTany, CTakiy, Kepamuuw,
nnacTU4YHMM Macama u gp. Enexrponutu koju ce Hajuewhe KOpuUCTe Cy KACENWU U ankanHu (LujaHugHw).
OcCHOBY KuCENUX enekTponuTa YMHM XugpaTucaHa CO MeTana Koju ce HaHocu, a 3a nosehamne
NPOBOASLUBOCTU ENEKTPONUTA KOPUCTE Ce KucenuHe. Tako ce 3a 6akap U XpoM KOPUCTM CYMMNOpHa, a 3a
HMKan u kagmujym 6opHa kucenvHa. OcHOBa ankanHo-uujaHWoHUX enekTponuta je umjaHugHa co
MeTana, HaTpujyM-umjaHug W HaTpujym-xmgpokcua. Y uwrby nobosbllakwa KBanuTeTa npoussoga Y
cacTaB enekTponuTa yrnase 1 NoBpLUMHCKM akTuBHe MaTepuje (ckpaheHo MAM), og kojux ce Hajyewhe
KOpUCTe [OeKCTpWH, Inyko3a, Tuokapbamua, aucyndo-HadTaneHcka kucenuHa v N-nponun XWUHOMWH
xnopwug. 36or nakwe 6MopasrpagnBoCcTy Aaje ce NPeaHOCT HEjOHCKMM MaTepujama.

MpeamerT, koju ce ranBaHckn obpafyje, Mopa ce ageKkBaTHO NPUMNPEMUTU MEXaHUYKOM obpanom,
ogMalhmBakeM, Harpusakem, gekanvpawem u ap. (Innocenzi u dp, 2020). Y CBUM OBUM npouecuma
KOpUCTEe ce ,onacHe® Xemukanuje Kkoje, YKONMKO Ce afleKBaTHO He peuupKkynupajy, Mory yrposuTtiu
3[paBrbe 3arnoCNEHOr N XXUBOTHY CPEeaUHY.

TexHOMOWKN MnpoLec raneBaHu3auuje 3axTeBa CYKLECUBHO MoTanawe npeameta y Bule
pacTBopa rae ce oaBujajy XeMujCku U enekTpoxeMujckm npouecu. MNpunukom mssnayvera npegmera um3
CBaKor pacTBopa, ycrnea HUXOBOI reoMeTpujckor obnvka v MpUCYTHUX cuna agxesvje noBnayvm ce u
n3BecHa konuumHa TevHocTu. 360r Tora ce npegmMeTu, Npe npenacka y cnegehy gasy obpage, mopajy
nobpo ucnpatu. To 4OBOAM OO0 HAcTaHka OTNagHWX BoAda Koje cagpke joHe TokcuMyHux meTana (Cu?t,
Ni2*, Cr3*, Zn2*, Cd?*, Pb%* n gp.), unjaHuge, kucenuHe, 6ase, MacTu 1 yrba, opraHcke pactesapade, MAM,
docdaTe n HM3 apyrux nonyrtaHata (CmaHucasrbesuh, 2010). 360r npupoae camor NOCTynka TEXHONOLLKM
npouec raneaHu3auuje ce ybpaja y Hajpehe sarafmeaye Boga (Woodard, 2001). Takohe, HeagekBaTHa
npaBHa perynartvea 1 KOHTposa KBanuteTa OTnagHMX Boda TEXHOMOLLKOr NpoLeca ransaHusawmje, kao 1
nMpMMeHa KOHBEHLMOHAnHUX cuctemMa 3a npeuyvwhaBakwe, OOBOAE A0 MPUMAapHOr M CeKyHaapHor
3arafewa XMBOTHe cpeauHe (Bankole u dp, 2019). CekyHoapHO 3arahewe y BuOy Myrba Koju ce
reHepuwle y TEXHOSOLLIKOM Mpouecy ransaHu3aumje cBpcTaBa OBY WHOYCTPWjy Y Hajsehe 3arahmBaye
XWUBOTHE cpeauHe (Xia u dp, 2020; Boricha & Murthy, 2009; Makisha & Yunchina, 2017). MpnbnwmxHo 150
Xurbaa TOHa rafiBaHCKOr Myrba ce reHepulle rogulike y 3emrbama EBponcke yHuje (Magalhaes u dp,
2005), oko 1,3 munuoHa ToHa y CjeanweHnm Amepuykmum Opxasama (Li u dp, 2010) n npeko 10 MunmoHa

ToHa Y Kunu (Weng u dp, 2020).
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1. Yeod

TokcuyHM MeTanu n gpyre onacHe martepwvje y BUAy ucnapema y pagHoj cpeanHu Mory ce jaButm
Yy pasnuuuTUM KOHLEHTpauujama Koje, HaKOH OyroTpajHe ekcrnosuuuvje, HeraTUBHO YTWYY Ha 34paBibe
3anocneHux. [JokasaHo je Aa TOKCUYHM MeTanu OOBOoAe [0 fojaBe pasHuX 34paBCTBEHWMX nopemehaja:
aytnama (Umanzor u dp, 2006), AnuxajmepoBe u NapkuHcoHoBe 6onectu (Gailer, 2012; Candelaria u dp,
2006), 6onecTn cpua u KPBHMUX CyaoBa, pecnupaTtopHMx oborbera, 6onecTun LeHTpanHor u nepmdepHor
HEepBHOT cucTeMa, kapuuHoma v ap (Apanhenosuh u dp, 2009).

[yroTpajHo nsnarawe TewwKnm MeTanmma mMoxe gosecTtun Jo 6onectu 6ybpera, penpoayKTMBHUX
npobnema, raCTpoMHTECTUHANHMX BonecTn, cMarweHra KOrHUTUBHUX peakuunja n npobnema y passojy u
noHawawy (Shrivastava u dp, 2015). [locToje uCTpaxuBawa kKoja [oKadyjy [a TOKCUYHM MeTanu
HEenoBOJbHO YTUYY M Ha nnaueHTy u detyc (lyengar u dp, 2001). YKONUKO CE€ TOKCUYHM METanu yHecy y
opraHusam, 300r KapakTepUCTUYHMX PUINYKO-XEMUJCKMX OCODMHA Mory usassaTu owTeherwe nojeanHmnx
opraHa unm OpraHckux cuctema. Y 3aBUCHOCTM Of BpEMEHa M3NOXEHOCTU, MpUpoae U MHAMBUAYaNHUX
KapakTepucTvka opraHnamMa, TpoBarke TOKCMYHMM MeTanuma Moxe OUTU XpOHWYHO, aKyTHO M CyBaKyTHO.
XpOoHWYHa TpoBaka MeTanuma cy ydyectanuja, a HhMUXoBO AejCTBO Ha eKCMOHUpaHe pafjHUKe 3aBuUCK o[
KOHUEeHTpauuje yHeTMX MeTana, HadunHa yHollewa (MHrecTujom, nHxanaumjoM n/unu gepmanHum nytem),
Kao W nojeguHayHMx OcoBeHoCTM pafHuka (CTapocT, Mof, MNPUCYCTBO KOMopBuauteTa, reHeTCKu
akTopn). Y NPOM3BOAHUM TEXHOMOLUKMM CUCTEMMMA aKyTHO TpoBake Ce jaBrba YrraBHOM Kao
akuMaeHT Kada Yy KpaTkOM BpemeHCKkoMm nepuogy gohe oo yHoca Behe KOHUEHTpauuje TOKCUYHUX
MeTana. MefhyTnm, KnMHWYKe CrvKe akyTHOr TpOBaHa MOry Ce jaBUTU U HaKoH AYyroTpajHe U3foXeHOCTH,
Kao LITO CE W XPOHUYHE KIMHWYKE CrMKe MOry jaBWTU HAKOH KpaTKOTpajHe aKyTHE W3MOXEHOCTU
(Kosauesuh u dp, 2005). CybakyTHO TpoBaw€ Ce jaBrba MpPU KOHTUHYMPAHO] WU3NOXEHOCTU Marnum
KOHUEHTpaumjama TOKCUYHUX MeTana.

TpoBawe TOKCMYHMM MeTanuma Yy TEXHOSMOLWKOM Mpouecy ransaHusauuje YyrnaBHOM je
XPOHWYHOI KapakTepa. VcTpaxuBarwe CnpoBedeHO of CTpaHe Jlazapesuh u dp. (2012) nokasano je ga
noesehake KOHLUEHTpauuje TOKCUYHNX MeTarna y BMonoLlKoM MaTtepujany usasmsa LUTETHE 34paBCTBEHE
edekTe Ko U3MNOXEHNX pagHuKa.

Heka nctpaxusara ykasyjy Ha TO Aa Ccy pagHuumM u3 metanonpepanuBayke NHOycTpuje, Koju ce
HEeKBanUTETHO XpaHe, NMOANOXHMUjNU TPpOBakeM TOKCUYHUM MeTanuma. Haume, eceHuumjanHe mactu Koje
Ce yHOCe Yy opraHusam nocnewlyjy peaykumjy TOKCMYHMX MeTarna, OOHOCHO paj jetpe. HytpujeHTu
NHTeparyjy ca TOKCMYHUM MeTannma Kpo3 HEKONMKO pasnuunTux gasa: ancopbyjy ux, TpaHCnopTyjy Kpo3
opraHusam, meTtabonuwly, oenoHyjy n musbauyjy M3 opraHusma. Jlowa ucxpaHa M HemnoBOSbHU YCrOBU
pafa onakwasajy MHTOKCMKaLUMjy 1 oTexaBajy AeTokcukauujy (Mudgal u dp, 2010).

MHoOrM aytopM MCTUYy LUTETHOCT M TOKCMYHOCT LUECTOBASNIEHTHOI XpOMa. TOKOM XPOHWUYHE
ekcrnosuumje pagHuka Cré* moxe yspokoBaTu Mytauuje OHK n pasnuunte xpomosomcke abepauuje
(Crichton, 2008). MehyHapogHa areHuuwja 3a WCTpaxuBake KapuuMHOMa je OBaj TOKCUYHM MeTan
Jekrnapvcana kao kaHueporeH rpyne 1 (Monga u dp, 2022). JoHu Cré* ynase y henuje n cnoHTaHo pearyjy
ca MHTpauenynapHum peuentopumMa crteapajyhu Cré*, Cr4* n Cr3* (Sun u dp, 2015; Pavesi u Moreira, 2020).
Takohe, Cré* moxe oa NpoMeHun pedokc xomeocTasy cTBapakem ROS (eHr. Reactive oxygen species) u
ncuprsbmBamem U3NONMOLLKMX aHTUOKcuaaHata nytem Fent-oHoBe peakumje (Li u dp, 2019). Bucokm

HBon ROS-a Hanagajy nunuae u reHom, y3pokyjyhu okcmpaaTmBHO owTehewe u ympexasawe OHK
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npoTenHa, WTo cBe goBoau Ao henwujcke Hekpose (De Flora u dp, 2006). NanoxeHocT Cré* gosoaun n go
WMYHOMOLLKMNX NpOMeHa n3asmsajyhu lwteTHe edoekte Kao LWTo cy noBuLleHn Bpoj 6enux kpBHMX 3pHaLa,
MOBULLEH HMBO WMYHOrnobynuHa, MNpoMeHe Yy nMMAOouUUTMMa Cre3uHe W MPOMEHe aKTMBHOCTM
makpodpara (Mohanty u dp, 2023). XpoHM4Ha ekcnosuuuja pagHuka Cré* nputupa koxy u pecnupaTopHy
CNy3HWLY, LITO YECTO pe3ynTyje NojaBoM MHGIamaLmje oBux genosa Tena (Naz u dp, 2016).

[ocagalwre eKOTOKCUKOMNOLLKE aHanuae cy nokasarne ga je kagMujym Beoma TOKCMYaH meTarn ca
MyTareHuMm U KaHueporeHum edpektom (Kakkar & Jaffery, 2005). Kagmujym yTnye Ha nponuvdepaumjy,
andepeHumnjaunjy n anontosdy henuja nytem reHetcke moamdukaumje W CUrHanHe TpaHcaykuuje
(Crichton, 2012). CuctemaTcko usnarawe Kagmujymy gosoam fo nosehara usnyymBamwa kanuujyma u
owTehewa KOCTMjy, Ka0 M [O NPOMEHE aKTUBHOCTU OpojHMX eH3Mma. PecopboBaHu kagmMujym ce
TpaHCMopTyje MNyTeM KpBMW, Be3aH 3a MNpOTEMHE, MEeTarioTUOHEMHE W epuTpouuTe U CKnaguwtun y
Oybpesuma, jeTpy M naHkpeacy. [pema U3NYKO-XEMUjCKMM OcobuHama, ONoBO M KaAMWjyM umajy
nocebaH acmHUTET Be3uBawa Ca CyMMNOpOM, Ma fako MOry Aa MHXubupajy husmonoLlKy akTMBHOCT
eH3nmMa ca aktueHuM -SH rpynama (Nikolic u dp, 2014).

HexerbeHun eektn TpoBarwa 0foBOM cy Hajuewwhe nopemehaju LueHTpanHor HepBHOr cuctema
(Hajuewhe y Buay owTehewa KOrHUTUBHWUX yHKuMja), nopemehaju henuja kpBu, anu u cCmamwene
penpoaykTMBHe cnocobHocTu (Pattee u dp, 2003). JluTepaTypHu nogaun ykasyjy ga OonoBo [0BOAU A0
OKCMAATMBHOI CTpeca Mewajyhn akTMBHOCT aHTMOKCUMOATUBHMX €H3MMa U aHTMokcugaHata henuja (Flora
u dp, 2008). [lpema dwmanyko-xemunjckum ocobuHama Pb2* moxe nako pga 3ameHn Ca?t vy
KanumndrkoBaHMM TKMBUMA (KOocTuMa 1 3yomnma). OnoBo y KOCTUMa M3a3nBa CMahEeH€e KOLITaHEe ryCTUHE
M OCTEonopo3y, Kao M MPOMEHY CTPYKType M noBehaHy pecopnuuju KOCTWjy KoA cTapujux ocoba.
lMoeehaHe KoOHLEeHTpauuje onoBa, y HEKUM cny4vajeBrnma, oBoAe A0 apuTMuje, XunepTeHsnje, ManurHmx
oborbera MeKMx TKMBA W opraHa JurectuBHor Tpakta (KaliGanin u 0dp, 2004). Crtyavja Ha
eKcrnepuMeHTanHuUM XXMBOTUHaMa, Kao MOAEN CUCTEM 3a UCMUTUBAHE U3NOXEHOCTMN TOKCUYHOM AEjCTBY
onoBa W KagMujyma, nokasana je ga XpPOHWYHO u3narake OBUM MeTanuma [OBOAM A0 3HadajHor
cMmareha BpegHocTu ogpeheHux napameTapa (Hb, RBC u Hct) (Nikoli¢ u dp, 2011).

LinHk genyje nputupajyhe Ha KoXy U Cry30KOXY AUreCTUBHOI N pecnMpaTopHOr TpakTa, u3asvea
bornecTtu jeTpe 1 naHkpeaca, 6ybpera n KapaMoBacKynapHOr cMcTema, cMakyje OyHKuMjy numdouuTa,
Hapylwasa MeTabonusam yriseHnx xvapaTa, npoTenHa n Mactu u owTtehyje LeHTpanHn HEPBHN CUCTEM
(Kosauesuh u Op, 2005). McTpaxuBawa MNokasyjy Aa NPEeKOMepHEe KOHLEHTpauuje LUMHKa CMakbyjy
ancopnuujy 6akpa u resoxhna. AKyTHa TpoBaha LMHKOM Cy peTka U MaHUecTyjy ce cumntommma y Buay
raCTPOUHTECTUHANHMX CMeThU (MydHUHa, noBpahawe, rybutak aneturta, rpyesu) u rnasoborbe
(Osredkar & Sustar, 2011). LinHkoBm okcuaun M3asmBajy rposnuly, 6on y rpyauma, kawarb, MyvyHuHy, 6on y
Muwnhma, ymop 1 neykoumtosy. XpoHMYHa eKcrnosuunja Manmm KOHUEeHTpaumjaMma LuHKa, OBoAMN OO0
CMareHa ancopnuumje 6akpa, WTo ce MoXe MaHUdeCcToBaTK y BUAY CMamera bpoja epuTtpounta (Tokar
u dp, 2013).

[MoBehaHe KOHLEHTpauuje HuKNna MOory OOBEeCTU [0 TpoBaha, a edeKkTu TpoBaka 3aBuce of
BPCTE jeOAurserba, KOHUEeHTpauuje M HaduHa yHoca (Schaumloffel, 2012). Hukn HEnoBOSbLHO yTu4ye Ha
yHyTaphenujcky KOHUEeHTpauujy Kkanuujyma y opraHusmy Te MoXe [a [oBede OO0 MPOMEeHe reHa

noeesaHux ca henuvjckum pactom, andepeHumnjaumnjom 1 anontosom msasmsajyhu owrteherwa AHK (Valko
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u dp, 2005). MNape 1 NpalmMHe HUKMa U HEroBMX jeANHersa MOTY AeNoBaTU KAao UPUTAHCK, anu 1 4OBECTU
00 vpuTauuje ¥ xunepceHsubunusauvje AucajHux nyTeBa, WHTepcTuumjanHe ¢ubpose nnyha u
emduszema. lNNpodecmoHanHa ekcnosvumnja okcuay, cyncynduagy u pacTBOPSbLMBMM  COMMMa HUKNa
nosehasa pu3nk og kapuuHoma nnyha v xenyua (Kosavyesuh u dp, 2005).

lMpema pocagawruM UCTpaXMBakwUMa, NPeKoMepHe KonuuMHe Oakpa Y3po4yHMK Cy MojaBe
Wilsonove 6onectu (Fuentealba u dp, 2000). Scheinberg u capadHuyu (1996) uCTU4y aa HaromunaHu 6akap
n3asmBa owTehewa MoO3ra M jeTpe, WTO 3a MOCNeauuy uma MojaBy XenaTuTuca, MCUXMYKUX U
Heypornowwkux nopemehaja. [lokasaHo je u ga gyrotpajHa ekcnosuumja BUCOKMM KOHLIEHTpaLmjaMa bakpa
n3asvBa UMpo3y jeTpe N HeENoBOrbHO yTude Ha 6ybpere n LIHC (Hartwing u dp, 1990). Ca apyre cTpaHe,
Kosawesuh u capadHuyu (2005) nctnyy ga nosehaH cagpxaj 6akpa LUTETHO Aenyje Ha KapAMoBacKyapHu
cuctem goBofehn [0 KOHOpapHUX cpyaHuMx OonecTtn, acTepockrnepo3e u xunepteHamje. Takohe,
TpoBawe GaKpOM MOXe M3a3BaTh U XEMATOTOKCUYHE edoekTe, KOoXXHa oborbena, kao n ¢ubpody nnyha.
Cnoco6GHocT Bakpa ga Mewa oKcuaauMoHo ctawe u3 Cu?t y Cu* je og nocebGHe BaXKHOCTU 3a eH3ume
KOjU y4ecCTBYyjy Yy pedoKC peakuujama, a Koje JOBOAE OO HacTaHka Cynepokcuaa aHjoH pagukana wunu
XMApOKCUN pagukana. Xnmapokcun pagukarn je Beoma peakTuBaH W pearyje ca 6uno Kojum Morekynom
Koju ce Hanasu y werosoj 6nusnHun owrtehyjyhu henuvjcke opraHene. 3a 6akap u xpom, oncer nsmeny
KOPUCHUX U LUTETHUX KOHLIEHTpaumja je Beoma manu (Tchounwou u dp, 2012). NcTpaxuBara Ccy nokasana
Aa Bemnvka KonmumHa 6akpa y McxXpaHu nauoBa, Kao U Apyrmx ekcrnepMMeHTarnHuX XuBoTuka, nosehasa
okcumaaTuBHO owTehewe nunuaHMx membpana u HK y jeTpu n 6ybpesnma. Pesyntatm ncrpaxmBama
Hukonuh u capadHuka (2014) yka3yjy u ga ce Pb, Cd n Cu akymynupajy y 6ybpesuma u jetpu.

TOKCMYHM MeTanu Cy npema NMOMEHYTUM UCTPaxuBawuma MOryhn y3poyHuMLM NMOCPELHOTr UMK
HenocpedHOr HapyllaBawa 34paBrba U3NOXeHe pagHe nonynauuje. C gpyre cTpaHe, UcTpaxusara
BE3aHa 3a TOKCUYHe MeTarne cy BeoMma 3HauvajHa u 36or 3arafera oTnagHux Boda. Y TEXHOMOLLUKOM
npouecy ransaHusauuje ce ynotpebu tpehnHa metana, a octaTak ce ucnvpaweM AenoHyje y oTnagHe
BOAE, KOje YKOMMKO Ce He peuupkynupajy Ha ajekBaTaH HayuH 3HayajHO Mory 3araguTu XMBOTHY
cpeamnny (Dermentzis u dp. 2011; Swierk u dp. 2006).

TexHOMOWKN Mpouec ranBaHu3auuvje TPOWW BENWKY KOMMYMHY BOLE BMCOKOr KBanuTeTa,
cTBapajyhm otnagHe Boge koje Mory cagpxaty u go 1000 mg/dm3 ToKCMYHMX MeTana Koju, npema
MehyHapoOoHUM EeKOMOLLKMM Mponucuma, Mopajy OuTu peaykoBaHM Ha MpUXBATIbUB HUBO Mpe
ucnyliTamwa Yy XMBOTHY cpeavHy (Dermentzis u dp, 2011). KapaktepucTuka MeTana je aa murpupajy y
BOOEHUM eKocucTeMuma. JeOmmwerna TOKCUYHMX MeTana ce Yy MpupogHvMM BoAama MOry jaBuTu Kao
pacTBOpHa, KOMOWOHO-AMCNEeproBaHa, cycneHaoBaHa, Yy OOMMKY TeWKO pacTBOPHUX jeanrera
(cyndmpga, xnopuaa, cyndarta, kapboHaTa u xugpokcuaa). ToKCUYHM MeTanu ce akyMmynupajy y BOAeHUM
ekocucteMmma, 3arahyjy BOAOTOKOBE M NOTEHUMjanHO gerpagvpajy opraHn3mMe Koju y kuma ersmctupajy
(Matasin u dp, 2011). MeTanu He MoAnexy MPMPOOHMM MpoLecuma y BOLEHOM CUCTEMY C 003MpoM Aa
Hucy Owuopasrpaguen, Beh ce pasnuuuTum npouecuma  (PUINYKUM, XEMUJCKUM U BUOMOLLKUM)
TpaHcOopMULLY Y Make UNn Bule GUONOLLKKN AOCTYNHe 06nuke. Kpyxxewem MaTepuja nako 4ocnesajy y

naHau ucxpaHe 1 noTeHumjanHo NpeacTaBrbajy BENVKU pU3uK 3a SbyAcKy nonynauujy (Krstic u dp, 2018).
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3arahyjyhe maTepuje koje ce Hanase y ranBaHCKMM oTnagHum Boaama y Penybnuum Cpbuju
npeyunwhaeBajy ce KOHBEHLMOHANHUM cucteMuMa (Xemmjcka okcupauuja n pegykuuja, HeyTpanusauuja,
npeuunuTauuja, Koarynauuja v drokynauumja). Pasnosm nprMMeHe KOHBEHLMOHANHUX CuUcTema 3a
npeyvwhaBarwe oTnagHWX BoAa Cy MPeBacxXxOdHO eKoHoMcke npupoge. Kao nmocneavua oBux npoueca,
reHepwvile ce OTMagHW ranBaHCKM Myrb KOjWU, YKONMKO Ce adeKkBaTHO He TpeTupa, npedcTaBiba onacaH
otnag, (Tytta u dp, 2019).

Opanykom EBponcke yHuje 2001/573/EC ranBaHcku Myrb je krnacudmkoBaH kao onacaH otnag, (Li
u 0p, 2010). Ha ocHoBy pocajalltbuX UCTpaXuBaka, Y KOHTaMUHUPAHOM 3eMIBULLTY U NPUPOOHUM
BOAOTOKOBMMA, NOTBPHEHO je NpUCyCyTBO TEeLKMX MeTana M3 TEXHONOLIKOr npoueca ransaHusauuje
(Kumar u 0p, 2013; Liu u dp, 2019; Zhou u dp, 2013). Tpeba HarnacuTu, ga 4Yak M Masie KOHUEeHTpauuje
TELWKMX MeTana npeacTaBrbajy 3Ha4vajaH eKo-TOKCUKOSOoLWKM npobnem (Carolin u dp, 2017; Mishra u dp,
2020; Barkan & Kornev, 2018). TOKCMYHOCT TELUKMX MeTana 3aBUCUM O HayMHa U3nyxuBakwa W
MOKPETIbMBOCTM HUXOBUX joHA (Buzaeva u dp, 2011). Y gocagalltbMM UCTpaXmnBamwnuma aHanusanpaHo je
HEKONMMKO MeToAda 3a Mofenvpawe M cumynauujy npupogHuMX ycrioBa Ha AenoHujama 3a ofnarawbe
ransaHckor myrba. KopuwheHun cy ctaTuykm 1 QUHAMUYKUM TECTOBU 3a M3pady Moen cuctema Koju cy
NOTBPAUIM BUCOKY TOKCUYHOCT aHanuaupaHux ransaHckmx MyrseBa (Chang u dp, 2001; Zhou u dp, 2013).

KonuunHa u cactaB ranBaHcKor Myrba ofpefeHu cy KanauuteToM npou3BOAH-E, HaYUHOM
BoNewa npoueca (KOHTUHyanaH WM OUCKOHTMHyanaH), Kao M KOHLUEHTPauujOM TOKCUYHUX MeTana y
eneKkTponuTMa M UCIMPHUM Bodama. MIHTerpanHa 3awTuTa XUBOTHE CcpedvHe 3axTeBa da Ce OBaKaB
OoTnaA, npe KOHa4yHOr oAanarawa, ctabunusyje. Ynpaerbawe OTNagHUM MYIbeM nogpasyMmeBa H-eroBo
npahewe Of TPeHyTKa HacTajaka [0 HeroBor ,30puhaBama“, WTO je jeAaH of OCHOBHMX LMIbeBa
yrpaBrbaka 3allTUTOM XMUBOTHE cpeaunHe (Krstic¢ u dp, 2018).

[lanBaHCKM Myrb je AeknapucaH Kao onacaH oTnaf, a herosa knacudukaumja ce Bpliv npema
OOMUWHAHTHOM MeTany unu cousmnykum ocobrHama. OBakBa BpcTa oTnaga ce 360r TOKCMYHUX 0cobrHa
UCNuTyje NoA CTPOro KOHTpoNucaHum ycrnosBuma. [lokasaHo je ga ranBaHCKM Myrb Moxe fa byae wm
BpedaH pecypc, jep BMCOKE KOHLEeHTpauuje TeLKUX meTana 4ecTto npemallyjy OHe Koje ce Hanase y
nNpuMpoaHMM HanasvwTuma (Reis & Ismael, 2019). [lakne, TpeTmMaH ranBaHCKOr MyIba HUje CaMO €KOMOLLKM
NpUXBaT/ibUB M HEonxodaH, Beh je M eKoHOMCKa Mpunuka ga ce MOHOBO ynoTpebu y pasnmyntum
rpaHama nHayctpuje (Pinto u dp, 2021).

Mpema ©6pojHMM uUCTpaxuBakwMma, cTabunusaumja M u3gaBajakbe TOKCUYHMX MeTana u3
ranBaHCKOr Myrba BpLUM Ce PasnUMYNTUM XEMUJCKO-TEXHOMOLUKMM NpouecMMa Kao LITO cy: Aobujarbe
KnuHkepa 3a npousBoawy LUemeHTa (Espinosa u dp. 2000; Stepanov u dp. 2016; Yang u dp; 2014),
nHepTM3aLmja TOKCUYHUX MeTarna rafniBaHCKOr Myrba y Kepamuum Ha 6a3u rinvHe (Magalhdesa u Op. 2004;
Magalhdesa u dp. 2005; Pérez-Villarejo u dp, 2015), n3nBajare U NOHOBHA ynoTpeba meTana us ranBaHcKor
Myrba (Silva u Odp. 2005), TpeTMaH M MOHOBHAa YynoTpeba ranBaHCKOr MySfba Ha OCHOBY MpoOLEHEe
reHOTOKCMYHOCTU (Pinto u dp, 2021), nHaktmeauumja metana Cr, Ni n Cu 13 ranBaHCKor Myrba yrpagHom y
Kepamunykm matepujan Mmetogom convamdukaumje (Castaneda u dp, 2017), nHakTnBaumja metana Cr, Ni 1
Cu yrpaghoM Yy KepamMudky MaTtpuuy 3a WMHOYCTpUjcKy ynoTpeby ranBaHCKOr Myrba Kao CUPOBUHE Y
KepaMunykoj uHaycTpuju (Castaneda u dp, 2023), NpoM3BOAHa LipBEHE KepaMmuke kopuherwem ransaHcKor

Myrba W AujaTomuta Kao cupoBuHa (Mymrin u dp, 2013), wHepTM3auuja ranBaHCKOr Myrba
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WHKOpnopuvpaweM Y FMuHeHu npousBon (Pérez u dp, 2015), enekTpoxemujcko u3apajatbe Gakpa u3
raneBaHckor myrea (Huyena u dp, 2016), uHkancynaumja TokcnyHux Mmetana Cr, Ni u Cu n3 ransaHckor
Myrba MeTogoM conuaudmkaumje (Bocanegraa u dp, 2017), ynotpeba nenena u cyndoanymumHaTHOr
LeMeHTa NpUIMKOM cTabunmsaumje TOCUYHUX MeTana M3 ranBaHckor Myrba (Luz u dp, 2006), ynotpeba
ranBaHCKOr Myrba 3a Aobvjarwe agcopOUMOHNX MaTepujana, OOQHOCHO anyMUHOCUITMKaTHUX HEOPraHCKNX
nonumepa (Khatib u dp, 2020), n3paga Be3mBa Ha 0asy NPUPOAHOr aHxuapuTa M3 ranBaHCKOr Myrba U
oTnaga us netpoxemujcke uHayctpuje (Sychugov u dp, 2013), cTabunusavuuja ranBaHCcKor Myroa oTnagHum
YKpacHuUM KamewseM (Barreto u dp, 2020). Y ctyguju Cioffia u dp. (2002) aHanu3vpaHa je ekonoLika u
TEXHOmMOLKa edurKacHOCT npoueca cTabunusaunje ranBaHckor Myrba. McTpaxuBawe Tognacchini u
capadHuka (2020) wcTude ecdpmkacHo wuckopuwhewe ranBaHCKOr MySfba 3a rajewe Kyntypa 3a
mTOMapeH-e HUKNa.

Y [ocajawmum  UCTpaxuBakMMa aHanusvMpaHu Ccy pasnuuuMTi MNoCTynuM ekcTpakuuje u
MOHOBHOT MCKopuwwherwa MeTana, Kao LWTOo Cy: MMpoMeTanyprija u xugpometanypruja (Huyen u dp, 2016;
Dornelles u 0p, 2014; Tokach u dp, 2013; Amaral u dp, 2014). MehyTum, TPETMaHOM ranBaHCKOr Myrba
nMpomMeTanypLIKMM MOCTYNKOM TPOLUM CE BENUKA KOMWYUHA ENEKTPUYHE eHepruje, a Kpajibu Npou3Bog
uma many yuctohy (Miskufova u dp, 2006). KomBrHOBaHM XMAPO M NMPO MeTanypLUKu NOCTynuu yrnaBHOM
Ce 3acHuBajy Ha cyndaTHOM Mnevyewy, anu je CTeneH ekcTpakuuje uurbaHux MeTtana Takohe Husak
(Rossini & Bernardes, 2006). Ca gpyre cTpaHe, XugpomeTanypLlk4 NOCTYNUM ranBaHCKOr Myrba Nnokasyjy
Behu cTeneH eduKacHOCTU Yy Morneay u3gBajaka M MOHOBHOP uckopuwhewa metana (Wazeck, 2013,
Vilarinho u dp, 2013).

PasBujeHe cy M CMHTE3e HEeOpraHCKMX NMUrMeHaTa y KojuMa ce ranBaHCKM MyIb KOPWUCTU Kao
cupoBuHa (Li u dp, 2015; Costa u dp, 2008; Andreola u dp, 2008; Esteves u dp, 2010). Muthukumar u capadHuyu
(2022) cy y uCTpaxuBawy HaHOYecTWUe M3 ranBaHCKOr Myrba KopucTunu 3a doTopasrpagky 4-
HUTpocbeHoNa noA npupogHoM cyH4YeBom cBeTnowhy. Takohe, uctpaxuBawe Su u capadHuka (2016)
yKasyje Ha edukacHO M3aBajake MeTana u3 ransaHCKor Myrba nomohy docdara, y moaen cucremy
XINOPOBOAOHUYHE KUCETUHE.

UcTpaxuBarwa aytopa cy OasmpaHa M Ha MPUMEHW KapaKTepUCTUYHMX cpeacTaBa koja ce
KOpPUCTE y eKCTpaKLMju 1 cTabunuaaumnjyu TOKCUYHMX MeTana, Te ¢ jeaHe cTpaHe Silvaa u dp. (2005) cTnyy
No3WTUBAH yTWLAj CYMMNOPHE KUCENWHE M aMOHMja4HUX areHaca y npouecuma msgajakba TOKCUYHUX
MeTana 13 ranBaHCKor Myrba, oK C apyre ctpaHe Raman u dp. (2010) y Ty CBPXY KOPUCTE KOHLEHTPOBAHY
KALLHULLY. Y 3aBMCHOCTU O, KOPULLIAEHOr eKCTpaKLUMOHOr pacTBopa (Boaa, aueTtaTtn u untpatu) ogpehyje
ce u cteneH edhnKacHOCTU peKkynepauunje kKapakTepucTUYHUX MeTana, kao wto cy Al, Zn, Ni, Fe, Cu un Cr
(Karlovic u dp, 2008; Magalhédes u dp, 2004). Y cTyamju Rossinija u Bernandersa (2006), objallHeH je nocTynak
cTabunusaumje ranBaHCKOr Myrba KOHBEHLMOHanHUMM MeTodama, y3 kopuwherwe oTnagHe Lwibake
nupuTa.

Y ucTtpaxuBawy Jain u capadHuka (2010) kopuwheHa je Guomaca og octaTaka CyHLOKpeTa 3a
nsaBajare joHa Cr*é ca ecukacHowhy og 85%. Dornelles u capadHuyu (2014) cy y CBOM UCTpaxuBamy
ekcTpaxoBanu 63% 06akpa w3 ranBaHCKOr Myrba TWoCyndaTtHUM wusnyxvsawem W cyndaTHuM
TpeTmaHoMm Ha 550 °C. Huyen u capadHuyu (2016) NOTBPAUNU CYy Aa je CyMMopHa KucernuHa edukacHo

CPeacTBO 3a wm3nyxuBawe Oakpa M3 ranBaHCKOr Myrba M UCTaknu ga je ynotpeba kucenvHe 3a
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nsnyxveawe edukacHuja og ynotpebe 6asa. Ca apyre ctpaHe Vemic u capadHuyu (2016) cy nsgajanu
TokcuyHe metane (Mo, Ni u Co) n3 myrba, KOpuctehu KOHLEHTpOBaHe KucenuHe (CyMropHY, a3oTHY U
XJTIOPOBOAOHMYHY). Kao jako okcnaaumoHo cpeacTBo, Hajpehy edmKacHOCT je nokasana KOHLEHTpOoBaHa
CYMMOPHa KUCenuHe.

Ha ocHoBYy HaBedeHOr npeAMeT UCTpaxuBamwa JOKTOPCKe AucepTrauuje je aHanuaa nocrtojehnx
N pa3BOj HOBOr MOCTynMka cTabwunusauuje TOKCUYHUX MeTana TEeXHOJMOLUKOr mpoleca ransaHusauuje y
cTaburnHy CTPYKTYpy €KO-CMHTEpPOBaHOr NpoM3BOAa, Y KOME Ce TOKCUYHU MEeTanu He MOry NMOKPEeHYTU HU
noa KPUTUYHUM YCMoBMMA, WTO 6M MMano 3a UWb MUHUMU3aLW)y pusuka of 3arahewa TOKCUYHUM
MeTanuma pagHe 1 XXUBOTHE CpeauHe.

Crabnusaumja TOKCMYHMX MeTana M3 TEXHOJOLUKOr Mpoueca ranBaHu3auuvje u3BpLleHa je
OpyrMMm oTnagHMM  MHAYCTPUCKMM  MaTtepujanuma, Koju npenctaerbajy noTeHumjanHe 3arahyjyhe
mMaTepuje: OTNagHO KaTOAHO CTakno, OTnadHa Liibaka M3 TEXHOJIOLWKOr fmpoueca npou3soghe reoxha,
oTnagHu netehm neneo mn3 TepmoernekTpaHe. Takohe, Kao jegaH o Martepuvjana 3a crabunusauujy
OoTnaga 13 npoueca ransaHusauuje KopucTno ce NpUpoaHM MaTepujan 3eonuT, ca nokanuteTa 3naTokon
koa Bpawcke bawe. Ha cnvum 1.1 npukasaHu cy ranBaHCKM Myrb WU WHrpagujeHTu kopuwheHu 3a

cTabunmnsaumnjy TOKCUYHMX MeTana.

Cnuka 1.1 Cmabunusayuja moKCUYHUX Memara u3 mexHOJIOWKOoe rnpoueca 2aneaHu3ayuje

CrabunHocT HoBOAobGUWjeHOr eKo-CMHTepoBaHOr npous3Boga W CTeneH WHakTMBauuvje joHa
TOKCMYHUX MeTana TecTWpaHu Ccy Yy MoJen cucTtemMuMma Koju CcuMynupajy npupogHe Yycrose vy
cknaguLiTUMa ranBaHCcKor Myrba, Kao LUTO Cy Kucerne nagaBuHe, AenoBake knucenvHa n 6asa, nosueHa

Temnepatypa 1 ap.
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XunoTte3a paga je ga MpMMEHa E€KO-TEXHOJOLWKOr (MHaKTMBaUMOHOr) MOCTynka 3a TpeTMaH
CeKkyHOapHUX OTMagHMX MaTtepuja M3 npoLeca ransaHu3aluvje cMmakbyje pusuK yrpoxasara pagHe u
XMBOTHE CpeauHe.

C ob3vpom fa oo caga NpyMMeHMBaHW KOHBEHLMOHAIHU CUCTEMM 3a NpeynwhaBake oTnagHux
BOAA CTBapajy CeKkyHaapHo 3arahewe y 00nmnky mMyrba, Koju je n HajkoMnnekcHuja 3arahyjyha marepuja
pagHe 1 X1BOTHe cpeauHe, NOCTaBrbeHN cy cneaehn LurbeBu UCTpaxuBama:

e KBANWTaTMBHO W KBAHTUTATUBHO YyTBphUBawe cacTtaBa OTMAAHOr Myrba HacTtanor Yy

TEXHOMOLLKOM MpoLecy ransaHu3auuje;

e aHanmu3a eduKacHOCTM MeToAda TpeTMaHa OTNagHUX BOAA W rarBaHCKOr Myrba Y OOHOCY Ha
MPUCYCTBO TOKCUYHUX MeTana W APYyrMx OMacHUX XeMWCKUX martepuja Hactanux y
TEXHOMOLLUKOM MpoLecy ransaHu3auuje;

e pa3BOj HOBOr MOCTynka 3a cTabunusaunjy TOKCUYHMUX MeTana M3 TEeXHOMOLUKOr npoLeca
raneaHusauuje;

e Bepudmkauunja u Banugauunja yTepheHor nocrtyrnka 3a ctabunusaumjy TOKCUYHMX MeTana u3
TEXHOMOLLKOr npoueca ransaHu3auuje.

C ob3supom pOa je jepaH oA uurbeBa UCTpaxmBara pasBoj HOBOr NOCTynka crtabunusauuje
TOKCUYHUX MeTana, Hay4dHun JONPUMHOC NCTpaxmnBara JOKTOPCKe AncepTtauuje ce orneaa y MHOBaLUOHOM
UCTpaxuBakwy MUHUMU3ALIMjE ONacHUX MaTepuja N3 TEXHOMOLLKOr npoleca ransaHusauuje. Takohe, eko-
CYHTEepoBaHM npou3so noOuvjeH y nocTynky crabunusauuje TOKCUYHMX MeTana uMa TPXULLHY W©

ynoTpebHy BpeaHOCT 1 MOryhHOCT npakTuyHe koMepuujanHe ynoTpebe.
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2. TEOPUJCKU OEO

2.1 TOKCMYHM MeTanum Kao oTnagHe maTepuje npoueca ranBaHusaumje

[anBaHu3auMja je enekTpoXeMujCku NpoLec HaHOLWEeHa NpeBnaka MeTana n3 enekTponuTa, nog
OejCTBOM eneKkTpudHe CTpyje, y umiby noborbluawa KapakTepucTvka NoBpLUMHA OCHOBHOP maTtepwujana,
Kao LWITO Cy: OTMOPHOCT Mpema KOpOo3uju, XemUujcka MHEPTHOCT, OTMOPHOCT Ha xabawe, AMMeH3uje,
erneKkTpu4yHa NpoBOASLUBOCT, NEMIBUBOCT, Cjaj, MarHeTusam, KoeduumjeHT Tpera, ecTeTCKU usrneg u
ap. (Auhenkosuh & Kpcmuh, 2002).

["anBaHCKO HaHoLLEeHEe MEeTaNHWX NpeBraka ce cactoju u3 ase ase (cnvka 2.1):

e npunpemau

. HaHoLWeHe MeTaltHNX npesaka.

MPWUNPEMA

Xnaljerse u KOHTpONA

Hanowere
npeenaxke

Cywetse

Hexanupatrse
Wcnuparse

Harpuaanse

Wcnuparse

OnmawhWBatbe

Cnuka 2.1 TexHonouwke ghase HaHOWEH-a 2asi8aHCKe rpeesiake

Mpunpeme mMeTana 3a ranBaHCKO HaHOLWeEeHe MeTanHUX MpeBraka BpWK Ce Kako Owu
npeameTu, npe YHOLWEeHa Yy kady 3a eneKkTponu3y, umanu onTumarnHy XpamnaBocT, Kao M Yy LuIby
noctmsawa 4mMcte u ogmalwheHe NOBpLUMHE KOja HMje MOKPUBEHa CrojeM oKcuaa MeTana, ocrtauvma
cTapux MeTanHux npesnaka v gp. lNpunpemy meTana u4vMHe MexaHuyka obpaga, ogmawhuBame,
Harpusawe W gekanuparwe. He nocToju yHMBep3anaH HayduH MNpUNpeMe maTtepujana 3a ranBaHCKO
HaHOLWEHe MeTalnHux npeBraka, Beh ce pasnukyje y 3aBUCHOCTW of npegmeTa Koju ce ranBaHCKu
obpahyje (Auhenkosuh & Kpcmuh, 2002).

MexaHun4yka o6paga npegmeTa BpLUKM ce Y Luriby noborbliaka KBanuTeTa NoBpLUMHE nogrore
Ha KOjy ce HaHOCK MeTanHa MpeBraka, kao LTO je XpanaBoCT NOBpLUMHA, CaapXkKaj MeTanHux okcuga w
octanunx Heumctoha. MexaHuuka obpaga obyxBata Opylwene, rmnavarwe M nonvpame adpasvMBHUM
anatuMa u cpencteuma, obpaay y gobolwimma, nonupawe ytuckuparweM (6e3 abpasuBa), yeTkame,

obpapy mnasom u ap (AHhenkosuh & Kpcmuh, 2002).
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OamawhuBawe je npouec yknawawa HeuucToha y BuAy MacTW, BOCKOBa, OPraHCKUX W
MUHepanHux cpeacrasa ca NoBpLUMHE MaTepujana Ha Koje ce HaHOCK MeTarHa npeBnaka. Y 3aBMCHOCTU
of BpcTe Heunctoha, ogmawhrBarme ce MOXe BPLUMTU Y BOOEHMM pacTBOpUMa arkanwuja, NoBpLUMHCKO
aKTMBHMM MaTepuvjama, 3anarbMBMM W He3anarbMBUM OPraHCKMM pacTBapayMMa, eNekTPOXeMUjCKM U
yNTpasBYy4YHUM nocTtynuuma (Axhenkosuh & Kpemuh, 2002).

Harpu3same je npoLec xemujckor pactBapata NOBPLUMHCKUX CrojeBa MeTana, paau yknawama
OKCMAHMX MpeBMaka ca huxoBe NoBpLUMHE. Y 3aBUCHOCTU O BPCTe MaTepujana Harpusare ce BpLUM
notanakwem npegmMeTa y pacTBOpe jakumx KucenuHa (CymnopHa, docdopHa, XIopoBOAOHWYHA U Ap.) Unu
6a3a (HaTpujym xuapokcma). HakoH cBakor npoLeca Harpusara BpLUM Ce UCnvMpake BOAOM Koja, HaKoH
peaykumje okcuaga MeTana, ogHOCKM ca cobom MeTane Koju HUCY YBPCTO Be3aHu 3a noanory (Axhenkosuh
& Kpcmuh, 2002).

YKONMMKO Ha MeTasnHoj NOBPLUMHU OCTaHe TaHaK Cfoj OKCMaa OH ce, NMpe rafniBaHCKOr HaHoLweHa
MeTanHe npesnake, OTKnaka npoLecoMm gekanupawa. [lpouec gekanvpara yrinaBHOM Harpusa u cam
MeTarn, YyuMe ce MeTarnHa npesnaka 6orbe Besyje 3a npeaMeT Koju ce ransaHcku obpafyje. Tako ce Ha
npumMmep, 3a Aekanupare npesnake HUKMa npe XxpoMmupawa, Kopuctn 5% pacTBop OKcarnHe KucernuHe, a
3a UUWHK, pacTBOp CYMMOpPHE KUCENWHe uUnu HaTpujym xugpokcupaa. [dekanupaHu npeamety ce mopajy
Beoma Jobpo onpaTtu npe yHoleHa y enekTponuT WTOo 3a nocreauuy uma cTesapare oTnagHux Boga ca
MOBULLEHOM KOHLUEHTPaLMjOM TOKCUYHMX MeTana (Anhenkosuh & Kpcmuh, 2002).

TexHonowkn npouec ranBaHusaumja nogpasymesa notanakwe npeamera Koju ce ranBaHCKu
0obpafyjy y enekTponnT u HbEeroBo cnajakwe ca kaTogoM - U3BOPOM jeJHOCMEpPHE CTPYje HMUCKOr HaroHa.
[la 6u ce CTpyjHM Kpyr 3aTBOPWO, Yy ENEKTPONUT Ce CTaBIbajy NMPOBOAHULM KOjU Ce cnajajy ca aHOOOM,
Koja Moxe OuTM HeTonNMBa WM TonMMBa. HeTonuMBe aHoge cnyxe CamMO Kao KOHTakT u3Bopa ca
€neKTpPonuToM, a TonuBe, CBOjUM oTanakweM HafokHahyjy U MeTan Koju ce U3 enekTponmnta HaHoCK Ha
npeamet y obnuky npesnake. Y TOM crnyyajy Matepujan aHoae mopa 6utu og Metana Koju ce ransaHCKu
HaHocw. 3aTBapareM enekTpuyHor Kkona, omoryhaBa ce CNOHTaHO oaurpaBakbe enekTpoaHUX peakLuja
Ha ha3HMM rpaHuLaMa MeTan/enekTponuT, Koje 3ajeQHO YMHe XeMujcky peakuujy henmje. Kako Tok
eneKkTpuyHe CTpyje MpeHoce joHW, TOK CTpyje 3aBUCU Of, HMUXOBE KONMUYMHE, Oakrne of CcTeneHa
ancoumjaumje. Tanoxerwe MeTana 3aBuMCKU Of CTarlHE UCMOPYKe MeTanHux joHa (Axhenkosuh & Kpcmuh,

2002). Ha cnuuu 2.2 npukasaH je ranBaHCKU eneMeHT, Ha uvjeM pagy je 6asumpaH npolec ransaHusauuje.

V

s
. @

Cnuka 2.2 Ypehaj 3a saneaHusauyujy

_4
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HaHollerwe MeTanHux npesnaka enekTponMTUYKMM NOCTYMKOM NpaTy KOHTUHYMPaHO UCNnpame
npeameta y ctajahoj unu nNpoTo4YyHO] BOAW, MpPOCBETIbaBakwe (noTanawe Yy pacTBOpe KucenuHa) u
nacusmsnpame (notanake y pacTBope XpOMHe KucenuHe) (Axhenkosuh & Kpcmuh, 2002).

BpcTta enektponuta 3aBucu Of MeTarnHe npesBnake Koja ce HaHoCW M Mory Ut Kucenu unm

ankanHo-uujaHuaHu enektponutu (Tabena 2.1).

Tab6ena 2.1 Enekmponumu npema spcmu ripessiake (Anhenkoguh & Kpcmuh, 2002)

Kucenu enekrponutu AnkanHo-umjaHunaHu eneKkTposiuTH
Kagmujym (Cd) Kagmujym (Cd)
Hukn (Ni) Bakap (Cu)
Bakap (Cu) LinHk (Zn)
LinHk (Zn) 'Boxhe (Fe)
Xpowm (Cr)

'BoXNe (Fe)

JaunHy pacTBopa enekTponuTta oapefyjy cTeneH enekTponuTMUKe Aucouujaumje 1 MonapHa
NMPOBOAIbUBOCT.

e i, 21

NO

loe je:

Q - CTeneH enekTponuTuike gucoumjauuje,

N - 6poj aucocoBaHUx Monekyna,

No - ykynaH 6poj Monekyna npe gucouujauuje.

CTeneH enekTponuTnyKe gucolmjaumje je Kog jakux enektponuta sehu og TpuageceT npoueHara,
a kop cnabux enekTponuTa mawun oA TPUAECET npoueHaTa U Hajyewhe 3aBUCK Of BPCTE enekTponuTa,
KOHLleHTpauuje enekTponuta n temnepaTtype (Mpeyp, 2018).

[Mo3HaBawe HOpManHuUX eneKTPOAHUX MNOoTeHuMujana je 3HayajHo 3a  NpUMEHy
eneKTPONUTUYKNX NpoLieca y TEXHOMOLLKOM npoLlecy ransaHunsauumje. Tabnvua HopMarnHux enekTpoaHux

noTeHuuWjana Hekux enemeHara je gata y tabenu 2.2.

Tabena 2.2 Tabnuuya HopmarnHux ennekmpodHuUx nomeHyujana (AHhenkosuh & Kpcmuh, 2002)

Enektpopa Eo (V) Enektpoaa Eo (V)
Hatpujym (Na*/Na) -2,714 Onogo (Pb?*/Pb) -0,126
MarHesujym (Mg?*/Mg) -2,37 BogoHuk (H*/H) 0,00
MaHraH (Mn?*/Mn) -1,18 AHTMMOH (Sh3*/Sb) +0,150
LIMHK (Zn?*/Zn) -0,763 Buamyt (Bi®*/Bi) +0,23
Xpom (Cr2*/Cr) -0,744 ApceH (As®*/As) +0,234
'BoxNe (Fe?*/Fe) -0,44 Bakap (Cu?*/Cu) +0,337
Kagmujym (Cd?*/Cd) -0,402 XKuea (Hg?*/Hg) +0,789
UHaunjym (In3*/1n) -0,342 Cpebpo (Ag*/AQ) +0,799
Ko6ant (Co?*/Co) -0,277 MnaTtuHa (Pt3*/Pt) +1,2
Hukn (Ni2*/Ni) -0,250 3nato (Audt/Au) +1,498
Kanaj (Sn?*/Sn) -0,136 Jlntnjym (Lit/Li) -3,845

MpensHak enektpoaHor noteHumjana ogpeheH je npeasHakom enekrpoge (Mumuh, 2008).

11

Pa3eoj nocmynka cmaGu.nusauuje MOKCUYHUX Memaria u3 mexHosIoWwKoe rnpouyeca 2aseaHu3sayuje



2. Teopujcku deo

BpenHocTn HOpManHux eneKkTpoAHMX MOoTeHuujana yTuyy Ha TO Aa jedaH MeTan Moxe Aa
Tanoxu gpyre yvje cy BpeQHOCTW HOPMarHWX eneKkTPoAHUX MoTeHuujana no3utueHuje. ManBaHu3aumja
he 6MTK edbmKacHMja YKOIMKO je BpegHOCT mamehy enekTpogHux noteHumjana metana Beha. Takohe,
BpegHOCTM HOpMarHnx enekTpoaHux noteHumjana ogpenyjy koja cynctaHua je jaye okcngaumnoHo, a Koja
peaykunoHo cpeacTtBo (Awhenkosuh & Kpcemuh, 2002). 3aBWCHOCT €neKTpogHOr MoTeHuuWjana of
akTuBHocTu y henuju 3a enektponusy ogpehyje Nernst-oea jeaHauuHa (Mpeyp, 2018).

RT, c
on/red :Eoox/red __|nLd ....................................................................................................... 2.2
nF c,
0,059, ¢
on/red :Eoox/red ——lnLd ................................................................................................... 23
n Cox
loe je:

E%ox/red - CTAHAAPAHM NOTEHUMjaN enekTpoxemujcke peakumje (V),
RT . KOHcTaHTa, rge je: R=8,314 J/molK, T=298,1 K, F=9,65-10* C/mol; npenackom ca
NpMPOAHOr fiorapMTMa Ha AekafHu norapuTam KoHcTaHTa gobwuja spegHoct 0,059.

n - 6poj enekTpoHa Koju YYeCTBYje Yy peakumju,

Cred; Cox - KOHLIEHTpaLUMje CyncTaHuu.

JOHU Koju ce Hanase y pacTBopy MMajy admHUTET Aa ce Tanoxe. Npu npouecy Tanoxexa joHu
BpLUE OCMOTCKM NPUTUCAK, KOju pacTe ¢ nosehawem 6poja joHa. Kaga ce 0CMOTCKM NpUtucak usjegHauvm
ca enekTpoNIMTUYKMM MPUTUCKOM pacTBapana, YcnocTaeiba ce paBHoTexa. Habojyu Ha rpaHuy4HuM
nospLUMHaMa namehy meTtana n Te4HOCTU Npenase y cTake MupoBara U 06pasyjy enekTpuyHn ABocCro;.
Y cTawy MupoBaka M paBHOTEXE He MOCTOjM HUKaKBa MNOTEeHUuMjanHa pasnuka uamehy meTana u
TeyHocTW. MeTan y oBakBOM CTaky MMa MOTeHuujan jegHak Hynu, crnuka 2.3. lNpe usjegHadera mnm
NPUIIMKOM MPOMEHE paBHOTEXe, noteHumnjan npema Nernst-o8oj dopmMynu gobuja ogpeheHy spegHocT

Koja je, aKko ce yCroBm NpeunsHo oapeae, KapakTepucTuyHa 3a ceaky BpcTy metana (Mpayp, 2018).

E = I 24
n-F p
loe je:

P - enekTponuTuUyku nputuUcak pacteapama u

P - OCMOTCKM NpUTHCAK.

C J
Zn [ | ] Cu
@%@ O%O
L E
\_ @ @ J

Cnwuka 2.3 lNomexuujan memana, p - ocMomcku npumucak, P - npumucak pacmeapatsa
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3a TexHONOLWKM Mpouec ranBaHu3aumje BaxaH je eNeKTPONMUTUYKM MPUTUCAK pacTBapamba
nojeauHnx meTtana koju ce ynoTpebrbaBajy Kao kaTtogHu martepujan. Ycnen Hegoctatka MCTOPOLHMX
joHa y pacTBOpy M OCMOTCKOI MpUTWUCKA, €NeKTPONUTUYKM MPUTUCaK pacTBapawa pacTte. OBako jak
noTeHuMjan mopa ce caBnagatu ga 6u ce omoryhuno tanoxewe gpyror metana. C ob3npom ga He
nocToju ernekTpoga koja 6 mMmana enekTpogHu noTeHumjan jeaHak Hynu, npuxsaheH je Nernst-os
npegnor Aa ce 3a penaTMBHY HyNy eNeKkTpodHMX MoTeHuujana yCBOjUM €eneKkTpogHW noTeHuujan
HopMmarnHe BOAOHUYHe enekTpoae (Mpayp, 2018).

Takohe, 3Ha4ajHO je n nckopuwhewe cTpyje, Koje NpeacTaBiba OHaj Ae0 LEeNOKYyNHe KonnimHe
CTpyje Koju Ha jeaHoj of enekTpoaa Bpwwn pag. Cee gpyre cnopefHe npenpeke, Ha Koje CTpyja y CBOM
TOKY Haunasu n Tpown ce, CMakyje HeHY OCHOBHY jauMHy, OOQHOCHO y4MHaK. Y ransaHckum henuvjama,
Ha aHoau (+) ce pacTBapa MeTarn, Aok ce Ha katoau (-) Tanoxu. OBO Cy NpoLEeCU aHOAHOr MU KaToAHOr
uckopuwhemwa ctpyje (Pavnu Pg), nspaxeHun y npoueHtuma (bophesuh, 1970).

Koa npoueca ransaHusaumje Texu ce LWTO Mak0j MPOMEHN KOHUEHTpauumje joHa meTana, a To ce
noctmke BanaHcupawem aHoOHOr U kaTodHor uckopuwhewa cTpyje. Kaga cy ogctynawa npesenuka
36or npemanor nnu NpeBenuKor aHoOHOr uckopuwhewa, KOpUCTe ce HEeToNMBE aHoAde Of WHEePTHUX
mMaTepwujana. IHepTHe aHofe ce Hajuewhe nspahyjy oa Hephajyher yenuvka, rpacura, nerypa onosa mnu

nnatuHe (Esih u dp, 1992). N3 nckopuwhera CTpyje npadyHaBa ce KonmdvHa uctanoxeHor Metana.

PA
RS U U RT R 25
2= 100

_ P 2.6
T

3a ogpxaBare ONTMMAanHOr CTakwa MeTana y ranBaHCKOj kagu Hucy butHe BpegHoCTn Pa mnu
Pk Beh wuxoB ogHoc. Tpeba yBek TexuTn aa Pa=Pk, ogHOCHO fa ca aHopge npehe y pacTBOp OHOJMKO
MeTarlHMX joHa KOMKO UX Ce Ha KaToau UCTanoxu. Y TOM criyyajy KonumumMHa MeTana y ranBaHCKoj Kagu
OCTaje KOHCTaHTHa (M3y3eB KONMU4YMHE pacTBopa Koja ce 13 Kage nsHocu ca npegmeTtuma). Cammm Tum
AoJaBare MeTanHux conu n paspefumBame Huje NOTPebHO YMe ce MOCTUXKE OMTUMAIHO nckopuwhene
meTana (Mpayp, 2018).

Maca meTanHe npeBnake Moxe ce uspadvyHaTtu npema Faraday-eeom 3akoHy (Mpeayp, 2018).

loe je:
1), - kKatoaHo nckopuhere cTpyje,

M - monapHa maca atoma meTana npesnake,
| - jaumHa enekTpuyHe CTpyje,

t - Bpeme obpage,

Z - BaneHua Metana y enekTponury,

F - Faraday-esa KoHCTaHTa.

Ha ocHoBy cneaeher nspasa moxe ce ogpeanT 6p3uHa HaHOLWeEHa MeTarnHuX npeBnaka.
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loe je:

V - 3anpemuHa npesnake,

P - TyCTUHa npeenake,

S - noBpLUMHA MaTepujana Ha Koju ce HaHOCK NpeBIaka,

0 - npoceyHa aebromHa npesnake.

_S_nMI_nMj
@t zFSp zFp

loe je:

jk - KaToAHa rycTuHa cTpyje.

M3 m3pasa ce Moxe 3akibyuyuTu da je Op3vHa ranBaHCKOr npeBnayera MponopuuoHarnHa
KaToOHOM ucKopulhewy CTpyje U KaTOA4HOj ryCTMHM cTpyje. JeamHuua 3a Op3vHy raneaHusauuvje je
pm-mint, a 61 ce u3BpLUMO NPOLIEC ranBaHu3auuje, enekTponuT Mopa Aa cagpXu joHe meTana Koju
opmupajy MeTanHy npesnaky. JOHM HocMOUM MeTana Koju ce HaHoce Mory BUTn jeQHOCTaBHM KaTjoHU
(Cré*, Cd?*, Pb?*, Zn?*, Ni?*, Fe?*, Cu?* n gp.), aHjoHn amdoTtepHmx meTana ([Sn(OH)e]?) n apyru

komnnekcHu joHun ([Zn(CN)4]*). MpeBnake oBUx MeTana HacTajy no cregehum peakuujama:

NIZE 4 287 =5 NI et e e s e e e e e et e e e e e b e e e e e abbe e e e e e are e e e e e anaeeeeaanaes 2.10
[SN(OH)6] + 48 — SN 4 BOH: ... it et e e e e e e e 2.11
[ZN(CN)AZ + 26" — ZN + ACN' ..o e 2.12

[[anBaHcke NpeBnake ce, OCMM YNCTUX MeTana, Mory cacrtojatu n U3 nerypa. ¥ enektponuty ce
Taja Hanase ABa Unu BuLle metana y obrmky KOMMNeKCHNX joHa.

MeTanHe npeBnake Koje ce Hajyewhe KOpUCTE y TEXHONOLLUKOM MpoLecy ransaHusauuje cy og
Xpoma, kagMujyma, OrioBa, LMHKa, HMKNa, reoxna u 6akpa.

Xpomuparwe, OOHOCHO MOCTYyMaK HaHOLWewa MeTanHuMX npeBnaka Xxpoma, Hajuyewhe ce
npuMersyje y npakcu 36or noBosbHMX ocobuHa npesnaka. [peBnake xpoMma cy oTnopHe Ha aTMocdepcky
KOpo3ujy, NoBMLUEHE TemrepaType, BeoMa Cy TBpPAE M OTMOpHe Ha xabawe, nmajy manu koedpuumjeHTt
Tpewa 1 Mory ce obuTu cjajHe 6e3 HakHagHe obpage.

Y xemuju xpoma nosHaTa Cy jedurerba ca CTENEeHOM okcupaauumje og +2 Ao +6 n KoMmnnekeu ca
dopmManHMM CcTeneHoMm okcuaaumje Metana -2 u -1. [IBoBaneHTHa jeaumwera Xpoma cy 6asHa,
TpoBaneHTHa aMm@OoTepHa, a WeCcToBaNeHTHa kucena. TpoBaneHTHN jOH XpoMa y BOAEHUM pacTBopuma
jako je xmgpaTucaH, Tako da Ce BeoMa TELLKO peayKyje ma ce u3 OoBOr pasrora He ynoTpebrbaBa y
TEXHOJSIOLLKOM Npouecy ransaHusaumje. LLlectoBaneHTHM Xpom y 06nmMky xpomarta moryhe je pegykoBaTu
Ha KaToau Kaja enexkTponuTt cagpxu ogpeheHe aHjoHe, Koju urpajy yrory katanmsatopa, Kao LTo Ccy
cyndaTtHu joH, bnyopuaHu joH, cunukodnyopuaHu joH n ap. (Hukonuh, 2019).

MoTpebHo je HarmacuTu ga conM XpoMa HWUCY MNOCTOjaHe Ha Basayxy W HWUCY NorogHe 3a
enekTponure.

XPpOMHU eNeKTponuTK cacToje ce U3 XpoM Tpuokcuaa. Y pactBsopuma Xpom Tpuokcuaa rpage ce
MONMMXPOMHE KMCenuHe Kao WwTo cy amxpomMHa H2Cr207, TpuxpomHa H2CrsO10 1 TeTpaxpomMHa kucenuHa

H2Cr4013, 4OK je enekTponuT yrnasHom aHjoH HCr207.

14

Pa3eoj nocmynka cmaGu.nusauuje MOKCUYHUX Memaria u3 mexHosIoWwKoe rnpouyeca 2aseaHu3sayuje



2. Teopujcku deo

Enektponut Ha 6a3n xpomHe kucenvHe (HCrOs4) Huje oceTrbuB Ha NPUCYCTBO OPYrnx KaTjoHa
Kaga ce Hanase y manoj konuuuHu. Npu ogpeheHnm ycrnosuma M3 XpOMHUX enekTponuta gobujajy ce
CjajHe NpeBnake xpoma, a Aa ce y efiekTponuT He 4o4ajy HMKaKBe CYNCTaHue 3a NnocTusame cjaja.

KapakrepuctmiHa ocobvHa npu Tanoxewy xpoma je ga tpeba ynotpebutn og cto oo xurbagy
nyta Behy rycTuUHy CTpyje Hero WTO je TO MOTpebHO 3a Tanoxewe Apyrux meTtana. Y npouecy
Xpomupawa wuckopuwherwe CcTpyje Harno onaga ca nopactoM Temnepatype. KBanuteT XpOMHe
npeenake 3aBucu oA TemnepaType u ryctuHe crpyje. C o63vpom ga temnepartypa W ryctuHa crpyje
yTMdy U Ha uckopuwhere CTpyje HEeOonxoAdHO je, YKONMKo uma notpebe 3a npomeHama, napanarHo
MeraTn cBe BenuunHe. [la 6u ce odyBao fobap usrneq XpomHe npesnake, ocuunauuje y tTemneparypm
He cmejy 6uTtn Behe og 1 go 2 °C. Ycnep nowe gedvHucaHe TemnepaType HacTajy MaT npeBnake Koje je
ckopo Hemoryhe rnadatn, yume ce MNOCKynsbyje ueo npouec. Bapuparwe TemnepaTtype yrfiaBHOM ce
jaBrba 30or ybaumBawa xnagHux npeameTta. HajnoBorbHuja Temnepartypa 3a KBanwTeT MNpeBrake u
yTpowlak eHepruje je oa 45 o 50 °C. lNpn Behum TemnepaTypama, McrnapaBame enekTponnTa je Benmko,
n Tpeba paguTu ca BENUKUM ryctuHama crpyje. Kaga ce xpomHe npesnake HaHOCe Ha npegmeTte Manux
AVIMeH3uja KOPUCTU Ce Marna ryctuHa cTpyje, y3 HeOonxo4HO cMmakere TemnepaType. Mpu nosehawy
rycTuHe cTpyje pacTte uckopulhewe cTpyje n obpaTtHo. Yecto ce Ha perbedHUM npeameTuma, Ha
MeCTMMa Koja Ccy yaybrbeHa, XpoM He MOXe MCTanoXuTn 3aTo LUTO HUje NOCTUrHyTa MUHUManHa ryctuHa
cTpyje (Dennis & Such, 1993).

[ebrbnHa HaHeTor xpoMa MoXxe OUTK Of HEKONMKO MUKPOHa A0 MPEeKo jeaHor MunumeTpa. Behu
HaHOCKM HUCY EKOHOMCKM wucnnatueu. BemnumuvHa Komaga Ha KOju Ce HaHOCM XpOM 3aBUCUM Of
WHCTanupaHux kanayuteTa, enekTpovcnpasibaya 1 BeNMYnHE ranBaHCKmX kaga.

Kao nocnegvua xpomupawa Qfonasu p[o wusaeajamsa Cr* n Cré* joHa. Jegunmwemwa
LUEeCTOBaNeHTHOr XpoMa Cy TOKCMYHMja Of jedutbera TpoBaneHTHor (Lopez-Luna u dp, 2009). Y
UcTpaxusamwy Sun u capadHuka (2009) noTBpheHa je npoMeHa XMCTOHCKMX MapKkepa 1 pa3Boj kKaHuepa Kao
OArOBOP Ha U3MNOXEHOCT LUeCTOBaneHTHOM XpoMy. [1py XPOHUYHO] EKCNO3MLMjY, LLIECTOBANEHTHN XPOM
ce akymynupa y BuTanHe opraHe (b6ybOpesu, cpue M Op.), a MOXe MMaTu U HeraTuBHe edekTe Ha
dyHKuujy jetpe (Renu u dp, 2021). Takohe, xpom ocnobaha cnobogHe pagukane u peakTUBHE BpCTe
KMCEOHMKA, YMju MeXaHU3MK genoBaka A0BOAe A0 NeHOTOKCMYHUX edpekaTa Koju mory owTtetutn OHK
(O'Brien u dp, 2003).

Ocum ToKCMYHOT Xpoma usfgajajy ce, kao 3arahyjyhe maTtepuje, u nonytaHTu y obnuky aHjoHa,
kao wTo cy: Cr207%, CrO4%, SO4%, F, SiFe*, SiF4>. Enektponutn Ha 6a3u kucenunHa cTBapajy 3arahyjyhe
matepuje Koje Mmewajy pH Boga: H2SOas, H2CrOs, H2Cr207, WwTO 3Ha4ajHO HapyllaBa KBanuTeT Boda.
Kucene Boge ytudy Ha ocnobahamwe xpoma y XMBOTHY CpedvHy, YMHehu ra nako JOCTYMHUM 33
akBaTW4yHe opraHu3Me, ofakrie ce nyTeM faHua ucxpaHe unu Boge 3a nuhe npeHocu A0 eKCMOoHUpaHe
nonynauwmje (Tang u dp, 2021).

Bucoke KOHUeHTpaumje XpoMa HapylaBajy M aHTMOKCugaTuBHM oabpambeHn MexaHusam
B6ursHux Bpcta (Soliman u dp, 2022). Akymynauuja xpoma y burbkama nsasmsa 03burbHe PUTOTOKCUYHE
edekTe, Kao LITO CYy YCMOPEHO Knujawe U CMakeHa BUTANHOCT ceMeHa, nHxmnbuumja passoja burbaka,
Jerpajaumja oToCUHTE3E, 3a[pXaBakbe BOAe, OTexaHa ancopriuvja MUKpoHyTpujeHata n ap. (Basit u
dp, 2021).
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MpeBnake KagMujyma Kopucte ce 3a 3alTUTy 4Yenuka of koposuje. Mory ce HaHOCUTWU Ha
onpyre, jep He yTn4yy Ha ocobuHe onpyra. 3a YyenuyHe NOBPLUMHE NPENOpPYYYjy ce npesnake 5-25 um y
00MYHOj aTMocdepn y 3aBUCHOCTU Of, HUXOBE HameHe. Y Cryyajy CrnaHe cpeavHe npernopydyjy ce
npesnake aebrouHe 12-30 um, a 3a npegmeTe koju he BGUTU HenocpeaHo y AoAMPY Ca BOAOM npesBnake
AebrbuHe He marwe 30-36 pm.

MpeBnake kagmujyma MoOry ce OOOWMTM M3 KUCENUX U LMjaHUaHUX enekTponuta. M3 kncenux
enekTponuta gobpe npesnake mMory ce gobuTtn camo y npucyctBy oapefeHnX MOBPLUMHCKMA aKTUBHMUX
mMaTepuja. CBU KNCENU €NEKTPONUTM UMajy Marny CnoCcobHOCT Aa paBHOMEPHO pacnofene HaTanoXeHu
MeTan, na ce 3aTo Mory ynoTtpebrbaBaTM camMO 3a HaHoOllewe KaaMujymMa Ha paBHE MNOBpPLUMHE.
Wckoprwhemne cTpyje y kucenum enektponutuma je oko 100%. Of kucenux enektponura Hajyewhe ce
npumetbyjy cyndaTtHn n dopdnyopuaHn enektponutu. bopdnyopnaHm enektponut ce gobuja ns HF n
H3BOs. Conu Koje ce nopen OCHOBHE KOMMOHEHTE J0AAjY Y Kucerne KaaMujyMOBE eNeKTPONNTE Cryxe 3a
nosehawe enekTpuyHe NPoOBOASBMBOCTM, NydepoBaka unu nosehawe katogHe nonapusaumje (Poyner,
2003; Hanson & Hanson, 2019; Zangari & Gamburg, 2011).

M3 umjaHnaHnx enektponuTta ce gobuja cutHO3pHU Tanor n 6e3 gopatka nocebHUX cyncTaHuw.
OHu cy norogHun 3a HaHoLlewe KaaMujyma Ha perbedHe noBpLUnHe, a uckopuihewe cTpyje y wbuma je
oko 90-95%. LmjaHngHn enekTponuTn umajy HajlumMpy NpUMeEHy Mpu HaHOLWewY MeTanHuWx npesnaka
Kagmujyma, jep ce u3 wux gobuja cutHo3pHM Tamnor. OcHoBHa co enektponuta je Naz[Cd(CN)4] nnm
K2[Cd(CN)4]. Nopepg Tora, cagpku u HATPUjyM UK KanujyMm LmjaHug u HaTpujyMm unm Kanujym Xmapokcua.
KomnnekcHu joH [Cd(CN)4]?- amcocyje npema cnenehoj jeaHaumHu:

O L@ 2 Ea e o | TR 2.13

Y TexHOMOLWKOM npouecy ransaHusaluvje kaaMujymom OOMUHaHTHe 3arahyjyhe matepuje cy
TOKCUYHWM KagMujyM n Hukn. Takohe ce jaBrbajy nomyTtaHTu y obnuky aHjoHa: SO42, BO3%, BF4, CN-,
[CA(CN)4]. Ocum Hmx, 36or ynotpebe Kucenux v LnjaHnaHux enekTponuTa jaBrbajy ce U nonyTaHTu Koju
mewajy pH BpegHocT: HsBOs, HBFs4, (NH4)2SO4, Alx(SO4)3-18H20, NaCN, Cd(CN)z, CdO,
Na2S04-10H20, NiSO4-10H20. KapakTepucTM4HO 3a OBe MpeBnake je u opraHcko 3arafere Boga koje
gosoan o npomeHe HPK (xemujcka NOTpoOLlH@ KACEOHWKA) BPEOHOCTW, a [MaBHWU Y3POYHWULUM CY:
OEKCTPUH, XenaTuH, NenToH, audeHnnamuH, S-HadTon, TyTkano.

Kagmunjym ytude Ha nponudepauujy n mnsymmpawe henvja (Rahimzadeh u dp, 2017). lNMpema
IARC-y kagMmujyM je kaHueporeH 3a nnyha, 6ybpere, jeTpy, xenygau v ap. (Waalkes 2003; Kellen u 0p.
2007). HakoH TpoBaha kagMujyMoOM, MOXE Ce jaBUTu AUCAYHKLMja KapamMoBacKynapHor CUCTeMa, LWTO 3a
nocneguuy nma uHdgapkt muokapaa (Everett & Frithsen, 2008). Enngemuonollke ctyguje cy nokasane u
yTULaj eKcnosunumje kKagMmjyMma Ha puU3nK Of NnojaBe BMCOKOI KPBHOT nNputucka (Rahimzadeh u dp, 2017).

MeTanHe npeBnake op onoBa NpuMekbyjy Ce y Uuiby 3aliTuTe Yenvka of Koposuvje unu npu
n3pagu nexajesa 3a LITa ce KopucTe npesnake oA nerypa Ha 6a3n ornosa.

EnekTponutu og cyndatHMx n XxnopugHux pacteopa, 36or cnabe pactBoprbMBOCTH, HE MOTy ce
NpUMeHMBaTN y ranBaHCKOM HaHolewy onoBa. Ca gpyre cTpaHe, ONOBO aueTaT M ONoBO HMTpaT Cy
Aobpo pacTBOpPHE conu, anu ce M3 KX ONoBO Ha KaTOAM M3ABaja Y HedagoBosbaBajyhem ksanutery.
CxogHo Tome, poobpe Tanore onosa Mmoryhe je gobutu M3 enekTponuta Koju umajy TeHAeHUMjy Ka

MOBWLLEHO] KAaTOAHO] MPEHaNeTocTh, a TO Cy EeNEeKTPONWUTU KOjU MMajy KOMMMEKCaH joH, Kao LUTO Cy:
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cUnMKohNyopuaHu, nepxnopartHu, pnyopobopatHu n cyndamaTHu joH. EnekTponuT ca oBUM joHUMAa y3
NPUCYCTBO XenaTtnuHa MOXe [aTu npesnake onosa 0o6pux ocobuHa. C o63upom fa ce npeBrake oA
OfoBa KOpUCTE 3a 3alTuTy NpeameTa of Koposuvje nuxoBa aebrbuHa je yrmasHom og 0,05 go 2,0 mm.
MepxnopaTHU eneKkTPONUT KOju TarnoXu OI0BO Ha KaTtoau ce He ynoTpebrbasa 360r pu3uka npu pagy ca
nepxnopaTtHoM kucenuHoM. KoHueHTpaumja onoBa Yy €feKkTponuTy Cce CMamwyje U3HOLEHEM
enekTponuta 3ajedHo ca NpeaMeToM Koju ce ranBaHcku obpafyje. Cagpxaj onoBa ce HagokHahyje
JofaBarkeM KOHLLEHTpoBaHOr pacteopa onoso-cnyopobopata Pb(BF4)2 (Poyner, 2003; Hanson & Hanson,
2019; Zangari & Gamburg, 2011).

Op npvMeca y eneKkTponuTYy NPUCYTHWU Cy joHu Gakpa u reoxha. JoHn Cu?* ce opcTparbyjy
€nekTponu3oM npu Manum ryctuHama cTpyje, AOK ce joHu Fe?* Mory ucTanoXxutu goaatkoM OfoBO
okcuaa Ha pH 3,4. Enektponut Tpeba ga cagpxm ogpeheHy KonuumHy xenaTuHa ga om ce cnpeuunno
nojaeBrbMBame cyHhepacTux Tanora Ha katogu. 3a KOHTPOIy cagpaja XKenaTuHa n OPYrnX NMOBPLUNHCKO
aKTUBHMX MaTepuja Kopuctn ce Xynosa henuja, koja CBOjOM KOHCTPYKLMjOM ONTMMU3Yje KOHLEHTpauuje
MOBPLUMHCKO aKTUBHUX MaTepuja (Stopic u dp, 2016).

KapaktepuctuyHe 3arahyjyhe martepuje TexHOMOLUKOr npoueca ransaHu3auuvje ornosa cy
BOs%, BF4, H3BOs, HBF4 u TyTkano. Mehytum, pomuHaHTHa 3araflyjyha matepuja je 0noBo.
KapakrtepuctnyHa maHudecTaumja TpoBaka OfIOBOM je MojaBa aHemuje Y3 KNMHUYKY CIWKY KOojy npaTtu
CMar-€eH cagpkaj XxeMorrnobvHa n npomeHe y eputpoumtuma (Guo u dp, 2015). UcTpaxnsarwem Wani u
capadHuka (2015) je noTBpheHO Aa 0NoBO oMeTa eH3MME KOoju oapkasajy npouece TpaHckpunuuje OHK,
Kao u cuHTe3y ButamuHa [J. Takohe, 0floBO MMa TeHeaeHUMjy Ka Be3nBaky NPOTEMHA KOjU CY YKIbYYEHU
y npoLece TpaHcnopTta n metabonunama reoxna (Kwong u dp, 2004).

LIMHK n3noxeH BNaxHOM Basayxy M BOAM NPEKpUBa ce No MOBPLUMHM Berom CKkpamom okcuaa u
kapboHaTa uMHKa, KOja ra WTUTKU of atMmocdepcke koposuje. 360r Tora ce LIMHK KOPUCTU 3a 3aluTuTy
yenvka of, KOpo3uvje, MOLUTO Yy ranBaHCKOM Chnpery UuHK-rBoxhe, UMHK NpeacTtaBfba HeratvBaHy
enekTpogy - aHoady. Jlako ce pactBapa y kucenvHama n 6asama 1 nako cTyna y peakuumje ca cymnop-
OMOKCUOOM M CYyMMOP-TPMOKCUAOM, Na 3aTo y OBaKBUM cpeauHamMa Huje MoCTojaH.

M300p LMHKa kKao maTepujana 3a ranBaHCKO HaHOLIEHE UMa YUTaB HMU3 NPEOHOCTU: KOpo3ujcka
OTMOPHOCT Mpema CraTKoj 1 MOPCKOj Boau, Aobpa NemrbMBOCT, AoOpa enekTpuyHa NpoBOATBLUBOCT U Op.
JebrbnHa npesnake koja ce npenopy4yyje 3aBucu of pagHux ycrnosa. 3a fake pagHe ycnose, O4HOCHO
3a CyBe ¥ NpoBeTpeHe NpoCTopuvje Npenopy4yjy ce npesnake aebrbnHe 5 um, 3a cpegrwe pagHe ycrose,
Kaga cy npeaMeTV M3noxeHn artmocdepwu, 3arafeHoj WHAYCTPUjCKMM racoBvMa U npaLlvHOM,
npenopy4yjy ce npesnake aebrbmHe 15 um. Y crniyyajy TewKuMx pagHUX ycrioBa, kaga cy npeameTtu
N3NOXEHN aTtMocepcKMM yCrioBMMa MOMyT KUWLIE, CHEra unn MOpCcKe BoAe, Mpenopydyjy ce npesnake
nebromvHe 30 um. TpajHOCT jeaHe npeBnake of LUMHKA He 3aBUCKU camMo o heHe aebrbuHe Beh n of
3aBpLlUHe obpaje, koja ce cacToju y TpeTupaky NpeBriake pacTBopyMMa pasnuuntux conu (Poyner, 2003;
Hanson & Hanson, 2019; Zangari & Gamburg, 2011).

MaBHe nNpegHoCTM gobujakba LIMHKOBUX NPEBriaka enekTponMTUYKUM NyTem cy Benuka dYnctoha
UMHKa y NpeBnaum, Benmka NocTojaHOCT NpeBnaka, Manu yTpoLlak u rybuum y LumMHKy, Lobpe mexaHuyke
0COBUHe npeBnake (enacTMYHOCT M JoBpo 3apacTawe 3a nognory). 3a gobujarke LIMHKOBUX NpeBnaka

KOpuUCTe ce Kncenu, UMHKaTHu, Ll,l/ljaHI/ID,HI/I, I'II/lpOd)OC(*)aTHI/I n aMOHI/IjaKaTHI/I EJIeKTPONnNTH.
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OCHOBHe LUVHKOBE CONW KOje CryXe 3a MNpaBIbere KUCENUX enekTponuTa cy UMHK cyndart u

UUHK 6opdnyopua.
W N1 @ P4 o U © Vs 2.14
A (=T o R i a2 TSRS 2.15

Mpema HaBeOeHUM jegHa4YMHaMa cneay Aa je y KUCEenum enekTponutTuMa npucyTaH KaTjoH Zn2+,
LUTO 3HA4YM a UMHK Ha KaToau HacTaje peakumjoMm:

A 4 o SR 2.16

[a 61 KoHLeHTpaumja UMHKOBUX jOHA TOKOM eNeKTponm3e ocTana HeM3MeneHa ynotpebrbaBajy
ce pacTBopHe aHoge of umHka. C o63upom fa je y pacTBopy npucyTHa u crnobopHa KucenuHa, y
pacTtBop npehe M3BecHa KONMMYMHA LMHKA Ha payvyH XEMUWjCKOr pacTBapaha, na ce MOXe O4YeKMBaTK
TOKOM pafa nopacT cagpxaja UMHKa, a onajare cagpxaja KcenvHe y ernektponuty. M3 oBor pasnora
noTpebHo je cagpkaj enekTponuTa NnoBpemMeHo KopuroBaTn. Ako ce gobujarbe LMHKOBUX NpeBnaka BpLumn
y BenvkMM MOCTpOjerMMa Koja paje KOHTMHyanHO, Tafda Ce OCTBapyje KOHTUHyanHo duntpupamse
enekTponuta, ymme ce nsberasa gobujare xpanasux v nraso obojeHnx Tanora.

Enektponutn 3a gobujame cjajHux npesnaka mopajy 6utu Benuke ductohe. Enekrponut ce
MOXe Of HeXelbeHWX mnpumeca ocnoboanTn XeMUjCKUM WM eNeKTPOXEMMUjCKMM  MOCTYMKOM
npeunwhaeawa. MNMpn xemujckoMm npeuunwhaBawy O0OATKOM NOTPebHe KonuuMHe HaTpujym cynduga
HaTanoxe ce OMNoBO M KagMWjyM Kao HepacTBOpPHM cynduan. Enekrponutuykum nocTynkoM, OgHOCHO
OY>KOM €51eKTPOSIM30OM MPWU MOroAHOj NYCTUHWU CTpYyje MOry ce OACTpaHUTU npucyTHe Heuuctohe. OBaj
nocTynak MMa Ty NPefHOCT LITO Ce Y eNekTPONUT He YHOCE CTpaHe cyncTaHue (Poyner, 2003; Hanson &
Hanson, 2019; Zangari & Gamburg, 2011).

TexHomnowkM npoLec LUuHKOBawa cTBapa 3arahyjyhe martepuje koje noteHuujanHo 3arahyjy
pPagHy U XMBOTHY cpeauHy. KapakTepucTuyHu nonytaHTu cy: Zn?t, SO42, BOs%, BF4, CI, CN-, OH-,
[Zn(CN)4)?, P207%, F, H3BOs, Al2(S04)3-18H20, Na2S04-10H20, NH4Cl, NH4BF4, Zn(CN)2, NaCN,
NaOH, NasP207, oekcTpuH.

CumnToMM TpoBawa UMHKOM CY My4YHMHa, noBpahawe, netapruja, ymop u ap. Takofe,
NpekoMepHU YHOC UWHKa u3asuBa WMHcyduumjeHuunjy Gakpa, koja goBoau OO0 aHemuje, aerpagauuje
UMYHUTETa U NUNUOHOr cTaTyca. XpOHUYHA U3MNOXEHOCT LMHKY MOXe 00BEeCTU [0 owTehewa KowTaHe
CpXM K nonuvHeyponatuje (Agnew & Slesinger, 2022), AOK MNPEKOMEPHU YHOC LMHKA TOKOM JyXKer
BpeMeHckor nepmnoaa nosehasa pusnk of KaHuepa (Gumulec u dp, 2011). Ca gpyre cTpaHe, NpuUcycyTBo
LUMHKa Yy BOAaMa 3Ha4yajHO yTuye Ha oM3nNYKO-XeMujcke napameTpe, Kao WTo cy TBpaoha, pH BpegHOCT u
TemnepaTtypa (Zhao u dp, 2010).

Hukn ce, 3axBarbyjyhu unsnMyko-xemujckuM ocobuHama, KOpuUCTM 3a Aobujare pasnnyunuTmx
BpPCTa NpeBriaka, kao LWTO Cy: NofycjajHe NpeBriake HYKNa, caTeH HUKNA, UPHOM HUKMAa, aHTpauuT HUKNA,
60jeHor Hukna u gp. MNpeBnake HUKNa KOPUCTE Ce 3a yKpallaBake W 3awTuTy of koposuje (byposuh u dp,
2007). Hukn ce noHawa kao nacuBaH MeTan y Benukom 06pojy cpeguHa. lNpeenake gedbrsuHe og 1 go 3
UM cy BeoMa noposHe, Aok aebrbuHe og 25 o 30 um 4YnHKM OBe npeenake Henopo3Hum. OB6MYHO ce He
HaHOCW caMO 4YuCTa npeBnaka Hukna, Beh BULLIECNOjHe MnpeBrake, Ha npumep: Gakap - HWUKM - XPOM,
Gakap - nonycjajHM HUKN - cjajHn HUKN K Op. bakap ce kao npeBnaka Mcnoa Hukrna ynotpebrbaea 3aTo

LUTO Ce NakLie NoBpLUMHCKM obpahnyje of yenuka.
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HajnosHaTuju kucenu enekTposiuT Koju ce KOPUCTU Npu rariBaHCKOM HaHoLWIewY HuKMa je Vat-o8
enektponut (Bpcanoeuh, 2012). [NaBHe KOMMOHEHTE €neKTponuTa Cy HUKN cyndat, HUKN Xnopug u
OopHa kucenuHa. Hukn cyndat je HajjedThHMja CO HMKIA, a Kako ce Moxe Aobutn y Beoma YMCTOM
00nuky, Hajuyewhe ce ynotpebrbaBajy enektponuTu Ha 6a3u cyndgaTta. Of KOHUEHTpauumje KaTjoHa HuKna
y eNeKTponnTy 3aBUCK rycTMHa cTpyje. Hukn xnopug je 6orbe ynotpeduTtu y Lmrby yBohena joHa xropa
Hero HaTpujym Xropwg, jep je nakwe ogpxaBaTu CacTaB efiekTponuTa Y XerbeHUM rpaHvuama, a cem
TOra, CMakbyjy Ce Harmpesawa y npeBnauu. JoHM Xxropa crpevyaBajy nojaBy MacvBHOCTU aHoda U
nobosrbliasajy noteHuujan katoge. bopHa kucenuHa je nydepHa cyncrtaHua, obesbehyje ontumanHy
BpeAHOCT pH y npukaTtoaHOM Criojy, Npu Yemy je HeH MakcuMmym nydgepoBana Ha pH 5-6. Y oacyctsy
BGopHe KncenvHe nunu Apyrux nygepHux cynctaHum gobujajy ce Beoma ol Tanosm HUKMa.

Enektponutn 3a Tarnoxewe HWKNa cagpxe M cneuudmyHe popatke. Oa 6u ce cnpeuuno
3agpxaBate Mexypuha BoAOHMKA MO MOBPWWHW MpeameTa, a TUMEe M BOAOHWYHA MOPO3HOCT Kao U
MATUHI, Yy ENeKTponuT ce [04dajy CPeAcTBa 3a KBallewe, YMMe Ce CMamyje MOBPLUMHCKA HaroH
enekTponuta. Ha Taj HauMH enekTponuT Gorbe KBacu MOBPLUMHY MeTana, a TUMe fakwe Jonasu go
ofBajawa Mexypuha BogoHuka ca nosplnHe katoae. Kao gobpo cpeacTBo 3a KBallere nokasanu cy ce
cyndart HopMmanHux NpMMapHUX ankoxona koju cagpxe o 8 oo 18 yrreeHmkoBux atoma. Hapouuto ce
edmkacHo nokasao HaTpujyM naypun cyndat. KoHueHTpauvja oaatux jeauberba y enekTponuTy kpehe
ce oko 0,5 g/dm3. NMpumeHa 0BMX CYNCTaHLUM MMa U HEFaTUBHY CTPaHy 3aTo LUTO OHe eMyIryjy MacTu Koje
Jocrnejy y enekTponuT, WwTo Moxe 6utu y3pok rpewaka y npesnaun. CpeacrsBa 3a KBallewe Takohe
NMOAMNEXy pacnajakwy W HUXOBU NMPOOYKTW pacnajarwa Ce HaromurnaBajy y enekTponuTy, Tako ga ce
BPEMEHOM Mopa MPeYncTuTn enektponut (Dennis & Such, 1993).

Kapakrepuctuka enektponuta 3a CjajHe npeBnake je ga cagpXe U CyncTaHLue Koje nokasyjy
edbekaT nopaBHaBarba, Tako Aa Ce MOBpLUMHA NpegMeTa He Mopa MOTNYHO yrnadyatu npe TanoXewa
npeenake. Y npucycTBy CyncTaHuM 3a nopaBHaBak€ HECTajy TOKOM Tanoxewa 6pasge saoctane of
Opywerwa n rnavawa. CyncrtaHue Koje nokasyjy nopasBHaBajyhe AejcTBO, kao WITO Cy KymapuH, 1,4-
OyTtaHavon n Tnokapbamua, ce pacnagajy ce v Aajy npogykte Koju ce roMunajy y enektponuTty U Koju
MOTy MMaTu LITeTaH yTuLaj Ha MexaHU4ke 1 aHTUKOPO3MOHE OCOBUHE NpeBrake.

Mop pebenum npeeBnakama HUKNa noapasymeBajy ce npesnake aebrouHe og 200 go 3000 pm.
Mopen pnebrevHe o oBMX npeBnaka 3axTteBa ce fa 6yay wm tBpae. [ebGene npeBnake Hukna
ynoTpebrbaBajy ce jep Mory na 3ameHe TBpAe npeBnake xpoma. TexHuka HaHowewa aebennx npesnaka
HUKNa CrWYHa je TeXHULUWM 3a HaHowewe npeBnaka xpoma. Y uwrby gobujawsa npesnake notpebHe
nebrbuHe, noTpebHo je kopucTuTM NomMohHe aHode, NoMohHe kaToAe v npemase. Enektponutu 3a TBpae
n nebene npeenake HWKNa Mory GUTU pasnUUMTOr Xemujckor cactaBa. Hajuewhe ce kopucTe: HUKI-
xnopuaHu, cyndaTtHu n dpnyop-o6opatHu enektponut (Dennis & Such, 1993).

Y npouecy HUKnoBata jaBroajy ce cniegehe sarafyjyhe matepuje: Ni2*, Znz*, SO.%, BO3*, BF4,
F-, NH2SO3%, CNS-, HsBOs, HBF4, cyndoHaT naypwunHe kucenuHe, napa-tonyon cyndamug. TpoBame
HVKIIOM MOX€e MMaTu Bulle 34paBCTBEHMX nocneauua, ykbydyjyhu anepruje, ¢ubposy nnyha,
oborbeta Bybpera n cpua, Kao 1 KapuuHoMe pecnupaTopHux opraHa. [pema uctpaxusamy Ugulu (2015)
MEeXaHU3MM KOju Y3POKYjy TOKCUYHOCT HUKMa Cy MWUTOXOHAPWjCKM nopemehajyu u okcuaaTuBHM CTpec.

Takohe, HUKN MHOUPEKTHO M3asmBa reHoTOKCUYHe nopemehaje uHtepakumjom ca AHK (Khan u dp, 2023).
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MpeBnake reoxha ce He ynoTpebGrbaBajy 4ecTto 300r admHMTETa rBOXNA nNpema Kopo3uju.
MpeBnake reoxhna Mmajy NpuMeHy y enekTpoTeXHWULM jep He CaapXe YIIbeHWK U He Mnokasyjy MarHeTHa
cBojctBa. Mory ga 3ameHe XpoMHe MpeBriake, kaga ce HaHoce y Uuuiby mnonpaBke genoBa onpeme 3a
pag. 'Boxhe, ca jegHe cTpaHe, Ma NPeAHOCTM Had XPOMOM, jep je bp3vnHa Tanoxewa rsoxna 4 go 5
nyta Beha og 6p3vHe Tanoxewa xpoma. Ca gpyre cTpaHe, Xpom Mma 6orbe puranyko-xemmjcke ocobmnHe
op reoxha na ce yewhe ynotpebrbaBa.

'BoXhe je MeTan 4uju je HopmanHu enekTpogHn noteHumjan -0,440 V, 0QHOCHO HeraTuBHUjN Of
BOAOHWYHOr, LITO yKasyje da 13 Kucenux pacteopa He 6u Tpebano ga gofle oo Tanoxewa rsoxha Ha
kaToan. MefyTum, 3HaTHa npeHaneTocT BoAOHMKA Ha rBoxny ykasyje ga he ce rsoxhe M BOAOHWK
n3gBajatu 3ajegHo Ha katogu. Nopen Tora, usgBajarbe rBoxha Ha kaToau npaheHo je nonapusauujom,
na ce reoxhe Ha Katoau M3geaja y BUAY CUTHO3PHOr Tarnora. Y TOM CMUCITY, HUje NoTpeOHO foAaBaw-e
MOBPLUMHCKM aKTUBHMX CYNCTaHLUM y UMby Noborbluaka KBanuteTa Tanora.

Tanoxere reoxha u3 pacteopa conu y kojuma je reoxxhe y obnmky Fe3* 3axteBa Behu yTpoluak
enekTpmyHe ctpyje. OBM pacTBOpM Nako MOAMEXYy XWAPONW3W MpU Marnoj KUCenocTu, ma cy 3arto
HenpuxBaTbMBM 3a Aobujare npesnaka reoxha. C 063upom ga ce y npumMeHun conm y kojuma ce reoxhe
jaBrba kao Fe?* yBek nojaBrbyje y €nekTponuTy U mM3BecHa konuymHa Fed* joHa, noTpeGHOo je HKxoBYy
KOHLIeHTpauujy ogpxaBaTv BeoMa Marnom, jep npucyctBo Fe* joHa goBoam A0 KpTOCTU M TaMHe 6oje
npesnake. Kao ocHoBHe conu mory ce ynotpebutn reoxhe(ll)-cyndat n reoxhe(ll)-xnopug.

Kapakrepuctika cyndaTtHux enekTponuta je ga ce KopucTe Ha cobHOj TemnepaTypu, OOK
XNopuaHN 3axTeBajy Temnepartypy npeko 85 °C. CyndaTtHu enekTponntn cagpxe obnU4HO joHe aMOHUjyM
cyndarta unm marHesvjym cyndata, JOK XSIOPUAHU eNeKTPOoNnTU cagpXe joHe Kanuujym xnopuga unuv
MaHraH xnopuga 360r Kojux ce enekTponusa Moxe u3BoaMTM u m3Hag 100 °C jep KOHLEHTpOBaHW
pacTBopu Krby4yajy Ha TemnepaTtypu wusHag 100 °C. BpemeHom ce y enektponuty nosehasa
KoHueHTpauwmja Fe3*. C 063upom ga cy pactBopu Fe®* joHa Mpko, a pacTBopu Fe?* joHa 3eneHo o6ojeHw,
nako je Ha ocHoBY 6oje enekTponuTa ycTaHOBUTM Aa N oH y Behoj mepun cagpxu Fe3* jone. Enektponut
Tpeba goa 6yae TamHO 3eneHe Goje. Y npucycTBy Fe3* onaga nckopuwhere CTpyje v Tanor je KpynHo
KpuctanaH u Beoma KpT. Fed* joHu ce mory oactpaHuTu peaykuujom npaxom reoxha (Poyner, 2003;
Hanson & Hanson, 2019; Zangari & Gamburg, 2011).

3arafyjyhe matepuje y npouecy ranBaHusauuje rsoxhem cy: Fe?*, SOs%, CI, FeSOa4-H20,
(NH4)2S04, FeCl2-H20, CaClz, (NH4)2SO0a4. BOoXNhe je ToKcuYaH MeTan 4umja ce TOKCUMYHOCT ucnosbasa
KpO3 pefoKc-peakuuje y Kojuma ydecTByje, kako y henwujckoj, Tako u y BaHhenujckoj cpeauHn 6oratoj
KMceoHWkom (Lawen, 2013). PasmeHOM enekTpoHa, rBoxhe yyecTByje y NpOuM3BOAHM pPeakTUBHUX
KMCEOHWYHMNX BPCTa, NOMYyT XMAPOKCWUI-pagukana, oAroBOpHMX 3a OKCUAaTUBHO owTeherwe GUoNoLKmMx
Makpomornekyna (Edison u dp, 2008). 3a pa3nuky oA Apyrnx TELKUX MeTarna, ynpaBibake TOKCMYHOLWNY
reoxha je Tewko, jep je Fe eceHuMjanHU MUKPOHYTPUJEHT, KOjU HEMa 3aMeHy Yy XXMBOTHOM LMKIyCYy
(Ahmed u dp, 2023). lNMoeehaHe KoHUeHTpauuvje reBoxha WHXMOMpajy HOpManaH pacT wusasuBajyhu
dusunonoLuke 6onectn burbHMX opraHmsama (Zhang u dp, 2016). BehnHa 6urbaka nako ancopbyje reoxhe
y 06nuky Fe?* 360r weroBe pacTBoprbMBOCTM Yy Boau (Ullah u dp, 2023). CxogHO TOMe, BUCOKE
KOHUEeHTpauuje pacTBopeHor Fe2* mory gocnetu y bursHe henwje, ogakne ce naHuoM UcxpaHe npeHoce

Y JbyACKM OpraHun3am.

20

Pa3eoj nocmynka cmaGu.nusauuje MOKCUYHUX Memaria u3 mexHosIoWwKoe rnpouyeca 2aseaHu3sayuje



2. Teopujcku deo

MpeBnake 6akpa He MOry ce KOpPUCTUTU Y LUIby 3aliTUTe Yenuka of Koposuje, jep 6akap y
cnpesun ca reoxhem urpa ynory katofe, WITO 3a Nocrneauuy nma pacreapane rsoxhna, ¢ o63vpom ga cy
npesnake on 6akpa noposHe. OcobmHa Gakpa Aa M3NOoXeH Basdyxy TaMHM ykasdyje Aa Huje morogaH 3a
yKpacHe npeBrake.

C ob63npom ga Oakap npu enekTpoNUTUYKOM Tanoxewy Aobpo npuawa 3a noBpLUMHE ApYror
MeTana 1M ga ce MOXe Fako rradatyM OO BWUCOKOr Cjaja, nmpeBnake Oakpa ce kKopucTe kao MeRycnoj,
O[HOCHO noasiora 3a HaHoLLeHe APYrux npesnaka.

HebrbuHa npesnake 6akpa 3aBucy of ycnosa npumeHe. Kaga ce oBe npesnake KopucTe Kao
mehycnoj nameny reoxha n HMUKNa, UM Xpoma, Taga je wuxosa gebromHa og 9 o 12 um 3a nake, 20 um
3a cpeane 1 30 um 3a Tewke pagHe ycnose. Y cnyyajy Aa je 6akap mefycnoj nsmehy unHka u gpyrux
MeTana, npesnake of 6akpa Tpeba ga 6yay og 10 go 30 pm.

3a pobujarbe npeBnake 0Oakpa KOpWUCTE Ce KUACENW W ankanHu enekTponuTtu. Kucenu
eneKTponuTK cy cyndartHu, cunnkodriyopmuaHu, 6opdnyopnaHn n cyndgamartcky, a ankanHu uujaHugHu,
nnpodocaTHN N aMOHUjaYHMU.

Y cacTtaB Kucenux enektponuTa ynase joHu 6akpa y obnuky Cu?*, 3ato wto cy Cu* joHu
HenocTojaHn y npucycTBy Basayxa. Of KMCenux enekTponuTta, HajBulle ce npuMmemnsyje cyndaTHu
enekTponut (ocHoBHa komnoHeHTa Gakap(ll)-cyndar), jep je jedTuH, NOCTOjaH, A03BOSbaBa ynotpeby
Behux ryctmHa ctpyje n ca wum ce noctmke ckopo 100% uckopuwhene enektpuyHe ctpyje. [MaBHM
HeJoCTauu OBMX eNekTponuTta cy WTo AobwjeH Tanor uMa KpyrnHO KpucTanHy CTPYKTypy, LUTO je Herosa
CnocobHOCT fJa paBHOMEPHO pacnogenu Metan npu Tanoxewy Mana v LWTO Ce U3 Hera He Mory
TanoXWTK HenocpeaHo MpeBnake Ha YenuK U LMHK, 3060r nojaBe LemeHTaumje 6akpa. Ako je NoTpebHo
HaHeTM Ha Yenuk npeBnaky 6akpa, TO ce NOCTUXKE Ha Taj HA4YMH LUTO Ce NPBO UCTanNoXun TaHka npesnaka
6akpa 13 uujaHugHor pacTteopa 6akpa, a NoTom ce, nocre npakwa npegMeTa u gekanupawa, Hactasu
Tarnoxewe y KUCENIOM eNeKTponuTy (Poyner, 2003; Hanson & Hanson, 2019; Zangari & Gamburg, 2011).

[MaBHe KOMMOHEHTE KUCENux enekTponuta cy Gakap cyndart m cymnopHa kucenuHa. Cepxa
pogatka H2SO4 je ga noBeha eneKkTpuyHy NpoBOASbMBOCT EM1EKTPONMTA, Cnpeyn nojasy 6asHMx conm Ha
KaTtoau, cMamm nojaBy Cu* joHa, cy30uje HeroBy Xmgponuay U akTMBHOCT, YuMe ce nocTmke aobujare
CUTHO3pHacTOr Tanora Ha katoau. Y cuctemy Cu?*t joH - meTanHu Gakap ycrnoctaerba ce cnegeha

paBHOTEXa:
(LT S O O U LT 2.17

Tokom ynoTpebe cyndatHor enektponuTta cagpxaj 6akap cyndata ce noBehaBa, a KMCENUHE
cMamyje. OBo ce objalwHaBa TMMe WTOo je uckopulherwe cTpyje Ha aHoan 100%, 36or okenaaumje Cu y
Cu?* u Cut* joH, y nopehery ca peaykuujoM Ha katoam, Hactanu Cu* joHW Y NPUCYCTBY KUCEOHMKa U3
Basayxa okcmayjy y Cu?* joHe u gonasu oo aucmytauumje Cu* joHa.

Cuz2SO04 + H2SO4 + 1/20252CUSO4 + H2O it 2.18

CU2SO4>CUSOEF Cluuutiiiiiiiiiitiieitee ettt ettt ettt ekttt b e st e b e e st bt e ser e e nbeesbbe e st e eineenteas 2.19

KoHueHTpauuja b6akpa y pacTBopy pacte u 36or pactBapakwa Oakpa nog gejctBom H2SOs y

NPUCyCTBY KMCEOHUKA

Cu + H2SO4+ 1/2025CUSO4+ H2O .oeeiiiieeeeeeeeee et e e e e e 2.20
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Op cBux ankanHux enekTponuTta Hajuewhe ce KOpUCTe LMjaHUOHW €NeKTPONuUTK, Y Kojuma ce
Bakap Hanasu y obnuky Cu* joHa u u3 kojux ce pgobuja cMTHO3pHW Tamnor. OBW enekTponuMTn umajy
CcnocobHOCT Ja paBHOMEpPHO pacnoferne MeTan npu Tanoxeky, 300r yera cy NMOrogHU 3a TaroXewe
bakpa Ha perbedHe nosplmnHe. Ca gpyre cTpaHe, BEOMa Cy HEemnocTojaHu, TOKCUYHU U HE A03BOSbaBajy
ynoTpely 3HaTHUX rycTuHa cTpyje. Nckopuwhere cTpyje y yobudajeHnm enekrponutmuma je 60-70%, na
je pacT npeBrake y kyMa MakUn HEro y KUCenum enekTponntuMa 1 ako ce 13 wiux Bpln pegykumnja Cut
joHa.

maBHe KOMMOHEHTE LWjaHUOHOr eneKkTponuTa cy KomnnekcHa co 6akpa u cnoboaHu unjaHua,.
CactaB umjaHupa 6akpa umHe komnnekcHu adjoHu: [Cu(CN)2], [Cu(CN)s]%, [Cu(CN)4]*. 36or mane
ancoumjaumje UMjaHMOHOr KOMMIeKca KOHLUEeHTpaumja joHa bakpa je Beoma mana (nosHaTto je ga HaS u3
UunjaHugHor pacteopa He Tanoxm CuS, gok ce CdS u ZnS Tanoxe), na je noteHuujan pegykumje Cut
joHa Beoma HeratmBaH of -0,9 oo -1,5 V, Tako ga nocTtaje 6nusak noTeHumjany peaykumje LMHKa u
reoxna, Te 3aTo UMHK 1 reoxne He LuemMeHTupajy 6akap u3 unjaHngHor pacteopa. NapanenHo ca 6akpom
nsaeaja ce M BOOOHUK. LiMjaHnaHun enekTponutu HUCY noctojaHun 36or abcopnuuje yribeHamMokcnga us
Basgyxa (Poyner, 2003; Hanson & Hanson, 2019; Zangari & Gamburg, 2011).

TexHonowWwkn npouec ransaHusauunje 6akpom cnaga y ,Hajnprbasunje uHgycTpuje jep crBapa
MHOLWITBO 3arafyjyhux martepuja, kao wro cy: SO4%, BOs*, BF4, SiFe?, CN-, OH-, CO3%, CNS-, C4H406?,
[Cu(CN)z], [CUu(CN)3]%, [Cu(CN)a]3, P207*, HPO4%, H2S04, H3BOs, HBF4, H2SiFs, NaCN, CuCN, NaOH,
Na2C0s, NH4CNS, NasP207, NazHPO4, C2HsOH, NH2CSNH2, Ci0Hs(SOsH)2, NaCN, CuCN, Na2COs.
MehyTtum, gomuHaHTHe 3arafyjyhe matepuje cy Cu* u Cu?* joHw.

Bakap y Bogu nsasnBa 036urbHe nopemehaje kog burbaka u akBaTUYHMX OpraHu3ama. Y BOoOEeHOj
cpeavHn, 6akap MOXe NPoApeTH Y cUCTemMe NOBPLUMHCKUX M NOA3EMHMX BOAa M NyTem BogocHabaeBana
pocneTtn y Boay 3a nuhe yrpoxasajyhu royacko sgpasree (Liu u dp, 2023). Aytopu Ortega u dp. (2022) 1
Donnachie u dp. (2023) yka3syjy oa cy oTnagHe BoAe Koje caapxe 6akap n3Bop TpoBaka U APYrUM TeLLKUM
meTanuva. [lpeBenukn yHoc Oakpa, npemMa enuaeMUONOWKUM WCTpaxuBakmMMma, WUMa LITETHe
nocrneguue no JbYACKO 34pasibe, jep usasmBa akyTHe racTpouMHTeCcTUHanHe nopemehaje, LUMposy jeTpe,
WHaKTUBALMjy €H3MMCKOr cuctema y jeTpu, owTehewe Oybpera, xemonuse, nospahawe, rpyese u
MoTopuuke aedekte (Xiao u dp, 2011; Goodman u dp, 2004; Pensini u dp, 2021). lNpema uctpaxosamwy Li &
Lykotrafitis (2014) Tokcn4HOCT Bakpa MoXe OOBEeCTV L0 AereHepauuje KowTaHe cpxu. Takohe, TpoBare
B6akpom yTude Ha meTabonusam reoxha msasmBajyhu XeMOnMTUYKY aHemujy u omeTtajyhu MOHOBHO
kopuwhewe reoxha u3 deputuHa y henvjama cnesuHe (Azza, 2012). [yra WU3NOXeHOCT TOKCUYHUM
KOHLeHTpauujama 6akpa, MoOxe yTuuatu n Ha dopmupare 1 MeTabonusam LIPBEHWX KPBHMX 3pHaua
(Adele u dp, 2023).

OkcupaTtmBHa owTeherwa m3asBaHa joHMma Oakpa wmnm reoxha cy noteBpheHa kog MUKpoOa,
Ourbaka n XmBoTukwa (Schutzendubel & Polle, 2002). lNpema wncTpaxunBawy Pontier u capadHuka (1999)
BMCOKE KOHLeHTpauuje joHa Gakpa MOry ga u3asoBY XMMNEPCEH3UTUBHY peakuujy u henmjcky cMpT Koa
6urbaka. Ca gpyre cTpaHe, NoBulleHe KOHUeHTpauuje Gakpa u3asvBajy U MPeKOMEpHY Npov3BOAHY
ROS koju cmamyje cagpxaj xnopoduna kog bureHux spcrta (Li u dp, 2023; Sanchez-Pardo u dp, 2014), Kao

1 nepokcuaaumjy MeMbpaHCcKkMx nunmuaa n cmakbere ctone pacta burbaka (Babu u dp, 2003).
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AHannM3om TexXHONOLWKMX npoueca ranBaHu3aUmje KapakTepMCTUYHUX MeTara 3anaxeHo je
Aa kopuwhewe pasnuuuTux BpCTa enekTponuTa JoBoan [O cTBapaka 3arahyjyhux wmartepuja
KOMMJIEKCHOT XEMMjCKOT cacTaBa (crnuka 2.4), koje ce Mory CBpcTaTu y YeTupu rpyne:

e TOKCMYHM MeTanw,

e [ONyTaHTM Y 0BNMKYy aHjoHa,

e OMyTaHTW Koju Meksajy pH BpegHoOCTU 1

e [ONyTaHTK Koju Menajy HPK BpegHoCT.

TokcMYHM MeTanu cy AoMuHaHTHe 3arahyjyhe matepuje y oTnagHuUm Bogama, Tako Aa ce TakBe

BoZe Mopajy npeunwihaBaTi Npe ucnyluTaka y peuunumjeHTe.

Cnuka 2.4 M3deajarbe MOKCUYHUX Memarsia U3 mexHOsIoOWKoea npoueca aaneaHusauyuje

Bucoka edmkacHOCT pereHepauumje TOKCUYHMX MeTana ocTBapyje Ce HEeKOHBEHUMOHanHUM
cuctemuma  (EreKTpOXemujcka okcuaaumja u  peaykuuja, jOHCKa M3MeHa, peBep3Ha 0CMO3a,
yntpacdunTtpaumja, enekrpogujanusa u gp.). EkoHomcke npupoge cy jeauHo pasnosu 36or vera ce oBe
metoge He kopucte y Cpbwuju, Beh ce TpeTmMaH BpLWW KOHBEHUMOHANHMM CUCTEMMMA, Kao LTO Cy
XemMujcka okcupauuvja v pegykuumja, HeyTpanu3auuwja, npeumnuTtaumja, kKoarynauuja v dnokynauuja.
MehyTum, 0BM npouecu UMajy 3a nocneauuy cTBapakwe OTnagHor Myrba Koju, YKONUKO ce afiekBaTHO He

cTtabunusyje, npeacTtaerba onacHy matepujy (Canet u dp, 2002).
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TexHonowka Lwema I'IOCTpOjeH:a npeqMLuhaBaH:a OoTnagHuUX BoAa ranBaHmaau,Mje anKasyje
KOHBEHLIMOHanNHe MeToje: oKcuaauuvjy, peaykuujy, HeyTpanusauuvjy, Tanoxewe, dnotauujyy u
punTtpauujy, cnvka 2.5.

NaOH win Cly, NaClO,
Ca(OH), H,S0y4

L 4 —

H,S0, NaOH
H/TH HIIH
Ca(OH),

—

Lnjannane
0THAaJHe Boje

0y IOKYIanT

—

Peunnujent

Kucene n Gazune
OTHaJaIHe poae

NaHSO;
HIH wan SOz
HCI wian FeSQy

L 4

Heyrpanusanuja Koaryaaumja JexkantoBame

Jlexuaparanuja
MY.bA

|
| |
[
| S
-
‘* laBaHckH My

Cnuka 2.5 KoHseHyuoHanHu cucmem ripequwhasara 2aneaHcKux omnadHux 8oda

XpomHue
oTnaane Boae

Okcupaumjom ce BplM NpeBofewe TOKCMYHUX enemMeHaTa U jeduntbera y Makwe TOKCUMYHA Y3
Benukn yTpowak peareHaca (CN-, Fe?*, As?*), ook ce pegykuuja BpwW KOA mMaTepuja koje ce fako
penykyjy (Cré*, As?*). Mewatem kncenuHa n 6asa gonasu Ao Heytpanusauuje npu pH 6,5 - 8,5, notom
ce [Oofajy peareHcu, a HakoH Tora ce uNTpauujoM ofBajajy CycrneHOoBaHe 4ecTuue y BoAw.
MpeumnuTaumjom ce pacTBopeHe mMaTtepuje oTnagHuX BoAa, y3 AoAaBake peareHaca, NpeBoje Yy Taror.
EdmkacHo Tanoxemne ce Bpwuu npu pH 8 - 11 (Cmanucasrmesuh, 2010).

Hajuyewhe ce otnagHe Boge y NoroHnma ransaHusaunje npeymwhasajy okcugauunjom uujaHnga

HaTpujym xunoxnoputom (NaOCI).

NaCN + NaOCI + H20 — CNCI + 2NAOH ......ooiiiiiiiiiiii e 2.21
CNCI + NaOH — HCNO + NACH ..iiiiiiiiii ettt ettt e et e e et e e e e s nnneeeeeans 2.22
CNO" + H20 + 2H* =5 NHa" + CO2 cuvviiiiiiiiiiiie ettt sttt an e s s nntae e e e e e snnaea e e e nnees 2.23
2NHY T N2F AH2 oo e e e et a e e e anraaa e 2.24

Y npBoj hasun, kao Mehynpounssos, jaBrba ce Beoma TOKCUYHO jeaurense xnopumjaH (CNCI) koje
y ankanHoj cpeauHun npenasu y uujaHate. LinjaHaTu Koju cy xurbagy nyta Mawe TOKCUYHU o umjaHuaa,
CTajatbeM ce pasnaxy [0 YITbeH ANoKCcuaa n amoHWjyM joHa, OAHOCHO a3oTa (Cmarucaesbesuh, 2010).

Okcraaumja KUCEOHMKOM U3 Basgyxa ce KopucTu 3a npeuyvwhaBake OTnagHMX Boga reoxna.
Peakuuja ce 3acHMBa Ha okcugaumju jegumsersa ABOBaneHTHOr rBoxha y TpoBaneHTHO, ca HakHagHUM

Tanoxewem reoxhe(lll)-xngpokeuga ns soge.

AFe2t + O2 4+ 2H20 — 4AF 3"+ AOH .. oo 2.25
Fedt + 3H20 — FE(OH)3 + BH* ..ottt a e e e etre e e e e enees 2.26
24

Pa3eoj nocmynka cmaGu.nusauuje MOKCUYHUX Memaria u3 mexHosIoWwKoe rnpouyeca 2aseaHu3sayuje



2. Teopujcku deo

MpeunwhaBare ranBaHCKMX OTNaAHWX BOAA KOje cafpXKe LWeCTOBafIeHTHUW XpOM BpLIK ce
peoykuvjoM OO TpOBareHTHOr, npeuunuTauunjom xuapokcuaa y 6asHoj cpeguHu. Kao pepykumoHa
CPeACTBa KOPUCTE Ce aKTMBHU yrarb, depo cyndat, HaTpujym bucyndat, BOAOHMK, CyMMop AUOKCcUA,
opraHcku otnag (Ha npuMep: HOBMHCKa XapTuja) u ap.

Y npakcu ce Kao pefykuMOHO CPeacTBO Hajuelwhe kopucTe pacTBopu HaTpujym bucyndara.
Peaykuuja Cré* ce ogBuja y Aee dase:

2H2Cr207 + 6NaHSOs + 3H2S04 — 2Cr2(S04)s + 3NazSO4 + 8H20 .....ccevviiiiiiiiiiiiiis 2.27

Cr2(S04)3 + 3Ca(OH)2 — 2Cr(OH)3z + 3CaS04 ....uuviieeiiiiiiie ettt srree e 2.28

Y npBoj hasn npeunwhasara, Cré* koju je y obnuky guxpomatHe kucenuHe (H2Cr207) pearyje y
kucenoj cpeanHn Ha pH=2,5 no Cr3* y obnuky cyndata (Crz(S0a4)3). Y apyroj dasm npeunwhaBara
BpwK ce Tanoxewe Cr3* y 6asHoj cpeanHun y npucyctey Ca(OH)2, go Cr(OH)z Ha pH=9,5. 3aBpLueTak
npeynwhasaka je ogBajakbe Tanora y Bugy ranBaHckor Myrba ountpaumjom.

[anBaHCke oTnagHe BOAe, Koje cagpke kucenuHe unu 6ase nogBpraeajy ce HeyTpanusauuju,
rae ce y 3aBMCHOCTUM O KOHLIEHTpaLMje MeTana u cactaBa OTnagHux Boa M3gBaja Tanor y BUuay Myrba.
Y noroHuma raneBaHusaumje Hajuyewhe ce BpWM HeyTpanu3auvja MellakeM KUACENUX W ankarHux
OTNagHUX BOAA jep je TO U HajeKOHOMWYHWjN HaunH (CmaHucasrsesuh, 2010).

XeMmujcko Tanoxere (npeunnurauumja) je norogHa MeToa 3a yknakwarwe pacTBOPHUX MaTepuja
Koje cagpxe Tellke meTarne Koje je Hemoryhe OMonowkM yknoHuTu. Tewkn metanu (Me) ce npesoge y
HepacTBOpHE xuapokcuae y3 AodaBawe kpedHor mneka Ca(OH)2 nnn NaOH.

Me?* + Ca(OH)2 — ME(OH)2 + CaZ*....ciiiiie e ettt e s e e e s sta e e st areeesansnneeens 2.29

Me3* + Ca(OH)2 — ME(OH)3 + CaZ*....ciiiiieeeciiiie ettt ettt e e e st e e e s st braeesansneeees 2.30

YKOMNUKO Cce 3a Tanoxere KOPUCTU KPEYHO MIIeKO, UCTanoXeHn Myrb Nopea XMapokcuaa caapxu
n runc (CaS0O4). OBako HacTanuM Myrb He MOXe ce peuuknMpaTy U NpeacTaBrba onacaH oTnag jep nog
yTULLajeM KMCEOHWKa, Bnare 1 TONnoTe 4oNasun OO XEMUjCKUX peakumja Koje JoBOA4e A0 HacTaHka y Boau
TOM/bMBMX METanHMX conu u 3arafjMBaka XMBOTHE cpeauHe. 3HATHO je MOBOSbHUjE Tanoxeke
KayCTM4YHOM COAOM, jep Ce M3 UCTaNOoXeHOr ranBaHCKor Myrba MOTY PeuMKInpaTn meTanu.

Me?* + NaOH — ME(OH)2 + NA .. uuiiiiiiiiiiie ittt st e e e st aeeesssabaeeessssreeeeas 2.31

Me3* + NaOH — ME(OH)3 + NA....eiiiiiiiiiiie ittt e e et e e e s sarae e e s snbbaeeesannreeeeas 2.32

3a npeBohewe MeTana y xugpokcuae Kopucte ce pacTBOpHU cynduau, oBUMYHO HaTpujym
cyndwmg nnu Hatpujym ducyndua unu cnabopacteopHu cynduamn, Hajuewhe dgepo cyndua.

MEZ¥ + FES 5 MES + FB2% . ittt ettt e e e et e e e s et e e e e e e atae e e e e anrees 2.33

MpegHocT Tanoxekwa cyndvauma je u y Tome LITO ce peaykuuvja LIecTOBafieHTHOr Xpoma y
TPOBAIIEHTHU U TanoXeke rariBaHCKOr Myrba OABUja y jeOHOM CTEMneHy:

Cr207% + 2FeS + 7H20 — 2Fe(OH)z + 2Cr(OH)z + 2S + 20H" .....ccciiieeeeie e 2.34

Y npouecuma npeuvwhaBakwa OTNagHMX BOAa ransaHu3auuje Koarynauujom ce ofsuja nog
yTuuajem koarynaHata. Kao koarynaHTu Hajuyewhe ce npuMerbyjy Conm anymMuHujyma: xugpatvcaHu
anymuHunjym cyndat Alz(SO4)3-18H20, Hatpujym anymuHat NaAlOz, 6asHu anymuHujym xrnopwug
Al2(OH)sClI, ctunce: anymo kanujymose KAI(SO4)2:12H20 n amoHwujauHe conu NH4AI(SO4)2:12H20. Mpwu
Koarynaumju anymuHujym cyndatom, oH pearyje ca xugpokapboHaTuma y soaum:

Al2(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2 — 2AI(OH)3 + 3CaS04+6CO2.....cciiviiiieiiiieee e 2.35
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HaTpujym anymuHaTt ce npumMmemyje y cyBoM obnuky un y obnuky 45% pacteopa. AnkanHu je
peareHc koju npu pH oncery 9,3-9,8 dopmupa 6p3oTanoxehe naxyrbuue. 3a HeyTpanusauujy ce mory
KOPUCTUTUK KNCEMNVHE NN AUMHM racoBu, koju cagpxe COz2:

NaAlO2z + CO2 + 3H20 — 2AI(OH)3 + 3NA2CO3. ... .uvieiieiiiiieie ettt 2.36

6NaAIO2 + Al2(SO4)3 + 12H20 — 8AI(OH)3 + 3NA2SO4 ..ecvviiiiiiieiiie ettt 2.37

Kao koarynaHTu kopucte ce cyndatu reoxia (Fez(S0a)s3-2H20, Fez2(S0a4)3-3H20, FeS04-7H20)
n reoxne xnopug FeCls. KoHueHTpaumja koarynaHTa 3asucu og pH BpeaHocTy oTnagHux Boga. 3a Fe*

pH je 6-9, a 3a Fe?* pH je 9,5 u Buwwe.

FeClz+ 3H20 — FE(OH)3+ SHCI ...eiiiiiiiiiiiee et 2.38
Fe2(S04)3+ 6H20 — 2FE(OH)3+ 3H2S004 .eoiiiiiiiiei ettt seaaa e s 2.39
Ko HeyTpanusauuje:

2FeCls+ 3Ca(OH)2— 2FE(OH)z+ HCI ..ttt e e e nrbaeee e e 2.40
Fe2(S04)3+ 3Ca(OH)2 — 2FE(OH)3+ 3CASO4 ..ueiiiiiiiiiiieiiiiiiee ettt eeier e seaee e saee e 2.41

Koarynauujom ce pobuja cekyHaapHo 3araherwse y Buay UCTanoXeHWX XUApPoKCuaa TOKCUYHUX
mMeTana. Pagu vMHTeH3uBHMjer opMmuparba naxyrbuua Xxugpokcuga anymuHujyma u rsoxha, y uurby
nosehawa 6p3nHe Tanoxewa, BpwK ce drnokynauuja. MNpumeHa cnokynaHata omoryhyje cMmameme
[03e KoarynaHara, ckpahemwe Tpajarba koarynauuje n nosehame 6p3vHe Tanoxera ransaHCcKor Myrba.

OpnaraweM Myrba Ha OTBOPEHOM MPOCTOpPY ycnen AejctBa aTMocepckux nagaBuHa Koje nvajy
Kuceny pH BpegHOCT gonasu 4o NokpeTaka BeoMa TOKCUYHUX U XEMWJCKM aKTMBHMX joHa MeTana.

Me(OH)2 (s) + 2H* (ag) = MEZ¥ (ag) F 2H20 (1) cveveeiuriieieiiiiiiie e cciee ettt e e 2.42

Me(OH)3 (s) + 2H* (ag) —> ME3* (ag) + 2H20 (1) vvveiiuriiiieiiiiiiiie ittt 2.43

loe je Me: Cr, Cd, Pb, Zn, Ni, Fe, Cu u ap.

AHanM3om KoHBEHUMWOHaNHNX cuctema npehuwhasakwa oTNnagHMX BoAa rafiBaHu3aumje Moxe ce
3aKIby4MTLM Aa KBANUTATUBHO rariBaHCKU Myrb YMHE xugpokenaun TokemyHux metana (Cr(OH)s, Cd(OH)z,
Pb(OH)z2, Zn(OH)2, Ni(OH)2, Fe(OH)z, Fe(OH)s, Cu(OH)z u ap.) (Cmanucasresuh, 2010). KonninHa u
cactaB Myrba ogpeheHun cy kanauuteToM Npou3BOAH-€, Aa N Ce Npouec BOAW AUCKOHTUHYarlHO Mmu

KOHTUHYaInHo, Kao u KOHLI,eHTpaLl,I/IjOM CyncTaHumn y enekrponutmma n ncnmpHmm sogama, Crimka 2.6.

Cnuka 2.6 Pasnudume eapcme 2angaHCKUX Myrbesa

Y OMOnowKMM cucTeMMMa, MeTanm ce KpaTko 3aapXkaBajy y obnuky joHa, jep 30or cBoje
peakTUBHOCTM JTaKo UHTeparyjy ca Makpomoriekynuma. Hajuewhe ce Besyjy 3a kapbokcunHe, gocgaTHe
N cyndxuapurnHe rpyne npoTevHa, anv M 3a aHjoHe M aMuWHe LWITO 3a nocneguuy vMMa pasnuunte
B6uoxemumjcke nyteBe yHoca (Buchwalter, 2008). C ob63upom fda, Kao U Apyre HeopraHcke KOMMOHEHTE,
Mory GUTK MPUCYTHU Yy CBUM Meaujymuma >XUBOTHE cpeauHe (BOAu, Basgyxy U 3eMSbULLTY), HeonxoaHa

je bU1XxoBa nHakTMBaumja n ctabunusauuja (Markert & Friese, 2000).
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2.2 KatogHo cTakno

KaTogHo cTakno je oTnagHa maTtepuja Koja HacTaje Npu peuuknaxun ekpaHa ca kaTogHOM LieBM,
Tako3BaHux CRT (eHrn. cathode-ray tube) moHuTOpa. Ha rnob6anHom HMBOY, YKynHa roguilliha
Npon3BoAHa OTNagHOr ekpaHa ca KaToAHOM LeBu Aocturna je 6,3 MunvMoHa ToHa, a BuLLe o NONoBUHE
Te TEXMHE je KaToOHO cTakro (Zhang u dp, 2017; Xing u dp. 2018). MNMopen Tora, camo je KnHa y jeaHoj
roauHun npomussena oko 43,11 munmoHa ToHa CRT ctakna (Singh u dp, 2016). KonuumHa oTtnagHor
KaTo4HOr CTakna AOCTUrna je BpxyHal nocrnefnux rogmHa (Gregory u p, 2009).

Y 3aBucHoctn oA gena CRT moHuTopa (cnuka 2.7), CUNWKaTHO CTakro je BeoMa CrOXeHor
Xemujckor cacTtasa:

e npenu Aeo ekpaHa: 6apujym CTPOHLMjYM OKCUAHO CTaKmo;

e yHyTpallkKM Oe0 3BOHA: CTAKO ca OKCUAMMa OJl0Ba;

e  CMOj ekpaHa u 3BOHa - hpuTa: flako TONSbUBO CTAKIO ca OKCUAMMa OrioBa;

e BpaT: CTakKsio ca BUCOKUM canpmajeM OKCuaa onoea.

MpoBuaHu matepwnjan
dochopHM cnojeBn

Jlem

Manen:
Ba v Sr ctakno
2/3 yKynHe mace

Macka

Cnoj reoxhe-okcnga

MpadputHn cnoj

Ilesak:
Pb ctakno
1/3 yKynHe mace

KatoaHa ues

Bpar:
25 Tex. % PbO cTakno
1% ykynHe mace

Cnuka 2.7 CRT mMoHumop

KatogHa ueB CRT ekpaHa cactoju ce of ABE KOMMNOHEHTE: KOHUYHO CTaKMoO M eKPaHCKO CTakmo.
Hocehe (KkOHW4YHO) CTakno je ca yHyTpallke CTpaHe NpecBy4eHO GapujymMm OKCUOOM U CafpXu BEJUKM
npoueHaT onoBa of 22 [0 28%. EkpaHCKO CTakno je ChuMYHOr cacTtaBa, Benuke f[ebrbuHe ca
¢oTOOCETIBLMBUM COjEM 3a CTBapake CNnKe Ha YHyTpaLwr0oj cTpaHu. Takohe, cagpXu 3HaTHY KOSTUYUHY
OrnoBa Kako 6 ce KOPUCHMK 3aTUTMO o Moryher 3padersa (Meng u dp, 2016).

[Mpn TExXHOMOLWKOM MpOLEeCy peuuKraxe OBaKBOI €fieKTPOHCKOr OTnaga HeonxodHo je
pa3fBojUTK OMacHO oA HEOMaCHOr CTakna, Koje je cacTaBHU Oe0 eKpaHa ca KaToaHOM LeBu. Takohe, Ha
6e3benaH HaumH Tpeba yKNoHUTM hryopecLIeHTHU Npax, Koju cagpXy KaHLeporeHe MaTepuje kao LTo je

LLHeCcToBarneHTHn XpoMm.
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PeuunknupaHo kaToOHO CTaKMo ce NpeBacXO4HO MpUMEeHMBarno 3a MNOHOBHY ynoTpeby y nspaau
CRT monutopa. OBy mMeTony npumersmBarne cy nosHate komnanwuje-Philips, Schott u NEG. MehyTtum,
MeToda Huje oapxuBa jep cy MOryhHOCTM OBakBe peuuKraxke orpaHuyeHe, KanauuteT 3a npepagy M
notpeba 3a nspagom HoBmx CRT MOHMTOpPA ce cMammo (Xu u dp, 2012).

Jow jegaH BMA peuuknaxe je gobujawe onoBa M3 OTNAAHOr KaTOAHOr CTakmna. TOKOM BpeMeHa
MeHane Cy ce TexHOnoruje OBOr npoueca, anv CyLTUHCKM NOCToje ABa MOCTyMNKa: pasfgBajakbe Nnof
BMCOKOM TemnepaTypoM 1 npefobpana 3a xuapoMeTanypLUKo NCTUCKUBaHE.

YTBpheHo je Aa je xemujckn cactas CTakna ca OfloBOM Y OCHOBM UCTU Kao U cacTaB KBapLuHOr
necka, Koju ce KOPWUCTU Kao areHc y npouecy TONfbeHa OfloBa U MOXE ce ynoTpebuTn ymecto wera.
KomnaHuje Doe Run u Xstrata’'s Home cy ycnewHo KopucTurne KatogHO CTakrmo y Mpouecy Tonrbera
ornoea. OunrnegaH HegocTaTak OBOTM MOCTYMNKa Cy BEJIMKE KOMWYMHE HYCNpoaykaTa U BUCOKa LieHa.

lMocnegwux roguHa CBe ce BulIe yCcaBpluaBa MeToAda XmapoMeTanypLUKOr UCTUCKMBakka OfloBa
n3 crakna. MefjytTum, nowTo je OnoBO Yy CTakny BeOMa YBPCTO Be3aHO, OUPEKTHMM UCTUCKMBaH-EM
noctmxe ce mManu ydmHak. [la 6u ce nosehana edukacHOCT MOCTyNKka HEONXOOHO je W3BPLUNTU
npegTpeTMaH cTakna Yy ankanHoj cpeauHu. Miyoshi u capadHuyu (2004) y CBOM WCTpaXKuBaky Cy
TpeTupanu cTtakno Ha nputucky oa 24 MPa u temnepatypu of 350 °C, HakoH 4yera je M3 cTakna
nsasojeHo 93% onosa y pacteopy HNOs.

KaTogHO CTakno ce y MpakcuM 4ecTo KOpUCTM kao aguTuB. [logaje ce y cupoBuHe ga 6u ce
npoussenu pasHu rpaheBMHCKM MaTepujanu, Kao LWTO Cy: CTakno, CTakio-kepamudka oneka U
MaTepwujanu og 6eToHa (Andreola u dp, 2005; Dondi u dp, 2009; Ling u dp, 2011; Ling u dp, 2014).

pyna Hay4yHUKa je uctpaxuana gobujarme CUHTEPOBAHNX KEPaMUYKMX MaTepujana U3 KaTtogHor
ctakna. Mewanu cy kKaTogHO CTakrno ca LeMeHToM, netehum nenenomMm u yCUTHEHOM LWIbaKoM, a 3aTuMm
KOMNpecoBanu cMelly Yy UEeMEHTHY nnovy, nnoyuue 3a nonnoyasawe unu gpyre rpaheBuHcke
maTepwujane (Ling u dp, 2011; Ling u dp, 2014). Takohe, NocToje UCTpaxmMBaka Koja ykasyjy Ha To fa ce
KaTOOHO CTaK/o MOXEe KOPUCTUTK Y NPOU3BOAHM LLeMeHTHOr ManTtepa (Mpduh u dp, 2014).

Andeola u capadHuyu (2007) cy aHanuaupanu moryhHocT ynotpebe CRT cTakna y npousBoAHy
Kepammnykmx rrnasypa Kao 3amMeHa 3a HenmacTuyHe MaTepujane, OOHOCHO Kao 3aMeHa 3a CTaknacTtu
mMartepwujan.

Mear u capadHuyu (2006), y3 npucyctso SiC m TiN, cy kopuctunu otnagHo CRT ctakno kao
CUMPOBUMHY 3a fobujare cTakneHe ByHe. Ca apyre cTpaHe Bernardo u capadHuyu (2005) cy w3 otnagHor
CRT crakna u kanumjym kapboHaTa, HaKOH yCUTH-aBaka U Mellaka, NPoLecoM CUHTepoBawa Aobunm
Kepamuykn npousson. HoBogobujeHn cMHTepoBaHu KepaMUyKn Npou3BoS je TecTupaH Ha yTuuaj 6p3uHe
N BPEMEHA 3arpeBara, KOHLEHTpaumje Kanuujym kapboHata n MexaHudky uBpctony. PesyntaTtu ykasyjy
Ha BMCOKY edouKacHOCT cTabunusauuje gobujeHor nponssoga.

pyna HayyHuka je gobuna cuHTepoBaHM MPOU3BOL4 M3 CMeLLe KaTOAHOr cTakna, bokcuta u
KpeyHaka CMHTepoBakeM Ha Temnepatypu og 1500 °C, a noTom BUTpUdUKALMjOM Ha TemnepaTypu o4
900 go 1100°C (Andreola u dp, 2005).

C obanpoM pa cy gocajawma UCTpaxuBaka NoTBpauMna ga ce M3 KaToAHOr CTakna MoXxe
A0BUTU eKO-CUHTEPOBaHN NPOU3BOA, BUCOKN CTENeH edhnkacHOCTN cTabunmsauuje ranBaHCKor Myrba ce

ocTBapyje foAaBakeM KaToAHOr CTaka Kao UHrpaaujeHTa.
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2.3 lWrbaka n3 TexHonoLwkor npoueca npoussoate reoxha

Y TexHonowkoMm npolecy npousBoAawe reoxha wu3gBaja ce Bulle BpCTa Hycnpoussoaa
pasnUuUTUX PU3NHKO-XEMUjCKUX KapaKTepUCTUKa KOjUu Ce MOry MOHOBO WMCKOPUCTUTU Kao CUPOBUHE.
Mefly oTnagHum MaTepujama, kao [OMWHaHTHa 3arafyjyha MaTepuja, u3gBaja ce wrbaka. Y
CMeEepEBCKO] XXenesapu y NpeTxogHoM nepuony aodujano ce og 250 go 500 kg BucokonehHe wrbake
no jegHoj ToHm reoxha, ogHocHo 130-150 kg KOHBEpTOpCKe LSbake Mo jegHOj TOHW Mpou3BedeHOr
yenuka (cnuka 2.8). Y dabpuum je AenoHOBaHO OKO 5 MWNMOHA TOHa oTnagHe wrbake. [enoHunjcku
npoctop je 6nu3dy npurpagckux Hacerba W npeactaBfba BenWKUM 34paBCTBEHW PU3SMK MO OKOMHO
CTaHOBHULUTBO W jeAaH oA Boaehux ekonoLukux npobnema y semrsu (Hukonuh u dp, 2012).

U y apyrum 3emrbama je oTnagHa wWrbaka HepelleH npobnem sarafuBarba XUBOTHE CpeauHe.
Moaunwra nponssogwa wWirbake y KnHu gocturna je suwe og 100 MunmvoHa ToHa, a heHo uckopuiihewe
je camo 29,5%. Op 2016. roguHe Buwe of 300 MunMOHa TOHa LWbaKe TEXHOJOLIKOr npoleca

npousBogHe reoxhna n yenuka Huje nckopuiheHo (Guo u dp, 2018).

Cnuka 2.8 BucokonehHa u KoHeepmopcka Wibaka

Y uurby cmamera pusmka 3arafera XUBOTHE CpeauHe, MHTE3MBUpaHa Cy UCTpaxuBara O
mMoryhHOCTMMa NOHOBHe ynoTpebe Lrbake. Y nocrnegwe BPEME Y CBETY je 3Ha4YajHO nopacna npumeHa
Hycnpou3Boga y nytorpagwu, MocebHO OTnagHMX maTepujana, kao wTo cy owTeheHn acdantHu
cnojeBu, NomMrbeHn 6eToHW, BUCOKoNehHe wWibake, netehn neneo U3 TePMOEHEPreTCKMX NOCTPojeHa Ha
yrarb un cn. Nehdi (2001) uctmye ga og 43 tuna cekyHAapHUX CUpoBMHA kopuwheHux y nytorpagwun, 11
YMHEe HYCMpPOM3BOAM, a YakK 7 npunaga oTnagy u3 MeTanypLuke nHaycTpuje.

Ynotpeba peuuknupaHor Mmartepujana y rpaheBUHCKO] WMHAOYCTpUjU npeacTaBiba Hajborby
anTepHaTUBY ofnarawa oTnaga, cMawyjyhu ucupnibuBawe NpupoaHux pecypca (Gencel u dp, 2021).
MocTtojehe cTyanje noTBpAanne cy Aa 6eToH HanpaBrbeH Of LUrbake 13 TEXHOMOLLKOr npoueca aobujakba
reoxxha u Yenvka nma npakTU4Hy NPUMeHY 360r N3y3eTHUX CBOjCTBA, Kao LUTO Cy: MexaHunyka 4YspcToha u
n3apXIrenBocCT (lbrahim u dp, 2021; Jagadisha u dp, 2021; Rashad u dp, 2022; Mostazid u dp, 2022; Yang u dp,
2021; Roslan u dp. 2020).

LWrbaka moxe ga ce KOpMCTM Kao arperat 3a m3pagy Hacuna, JOwMX criojeBa nyTeea, bpaHa,
acchanTta, 6eToHa, BETOHCKMX MOCTerbuua, KameHe BYHe, kepamuke u ap. (Proctor u dp, 2000). pyna
UCTpaxmBaya je NoTBpauma Aa ce YermyHa Lirbaka MoXe YCMeLHO KOPUCTUTY Kao arperaTt 3a usrpagmy
nyTeBa 300r CBOjUX MOBOJSbHUX PU3NYKMX U MEXAHUYKMX CBOjCTBA, YKIby4yjyhu TBpgohy, OTNOPHOCT Ha
xabarwe n atmociepcke ytuuaje un ap. (Pasetto u dp, 2017; Ferreira u dp, 2016; Shen u dp, 2009; Mahieux u
dp, 2009).
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MpucycTBo cunukata u ApPYrnx MUHEParnHMxX KOMMOHEHTU Aajy Wribauu CBOjCTBa LemeHTauuje,
na je yenuyHa Wrbaka nogobHa cupoBuHa 3a Aobujare uemeHTa (Tsakiridis u dp, 2008; Kourounis u 0p,
2007; Amuchi & Piatak, 2015; Goncalves u dp, 2016).

3HavajHa je npvMeHa Wrbake Yy NOSbOMNpMBpeadW, Kao 3amMeHa 3a BanHeHal, OOHOCHO 3a
CMarEeHe KMcenocTun semrbuwita (Filho u dp, 2004).

OTtnagHa wrbaka ce Kopuctn M 3a gobujawe docdaTtHor fybpuea (Geiseler u dp, 1996).
MehyTum, nocToje orpaHuyera npu ynoTpebu TOKCUYHOr 4YBpCTOr oTnaga kao HybpuBa 3a
norLONpPUBpPeaHO 3eMrbullTe. HYenuyHa wrbaka cagpXm MHOro TeWKMX meTana, ykbydyjyhu Cr, V, Ba u
Pb (Chaurand u dp, 2007; Fallman, 2000; Liu u dp, 2010) 4Ynje NPUCYCTBO MOXe OOBECTM A0 KOHTamuHaumje
3emrbuLTa.

Ca pgpyre cTpaHe, Heka WCTpaXuBaka MOKa3dyjy fa Wrbaka Moxe 6utn norogHa 3a
npeyvnwhaBarwe OTNagHMX Boda 360r heHe MOpo3He CTPYKType W ankanHux ceojctasa (Ortiz u dp, 2001;
Yildirim & Prezzi 2011; Ponsot & Bernardo, 2013).

KapakTepucTuke TexXHOMOLLKOr mpoueca, cagpxaj cunuuujyma v gonomuta y 3HaTHO] Mepwu
YyTUYy Ha KBanuTaTUBHO-KBaHTUTaTUBHE 0COBMHE YennyHe wrbake (Gao u dp, 2015). OgHoc CaO:SiO2 ce
4YeCTO KOpPUCTU Kao OCHoBa 3a ogpefuBame notpebHe konuumHe kpeya. MaceHu yaeo kpeya, Koju je
Hajsehn y HacTanoj wrbaumn, nma Hajpehun yTuuaj Ha Xemujcke KapakTepucTuke U MUHeparnHu cacTaB
Wwrbake (Kitamura u dp, 2009).

C ob63upom fa je wrbaka KOMMSIEKCHOr XEMUjCKOr cacTaBa, YKONMKO cy pactonu okcuga (CaO,
FeO, SiO2, MgO n MnO) npucyTHW Y BUCOKOM MPOLIEHTY, OHAA Ce UCTa MOXe MOHOBO KOPUCTUTU Kao
CYpOBUHA y npounsBoahk reoxna (Topkaia u dp, 2004; Diao u dp, 2016; Sarfo u dp, 2017). Takohe, rBoxhe ce
13 oTnagHe Lrbake MoXe NoBpaTUTU MarHETHOM cenapawujoM 1 MOHOBO YNoTpebuTH kao CMPOBMHA, 0K
ce npeocTana janoBMHa MOXe MCKOPUCTUTU y pasnuunTe komepuujanHe cepxe (He u dp, 2022; Zhang u dp,
2019). Sarfo u capadHuyu (2016, 2017) cy nokasanu aa je moryhe ns3BpLINTK eKCTpakLMjy BpeaHUX metana
13 Wrbake, a NOTOM U3 HeHNX OcTaTka 4OOUTU MHIpaaMjeHT 3a CTaKIo U KepaMUKYy.

Bpcta wrbake Koja HacTaje npu npousBoAkM rBoxkha u 4venuka (KpuctanHa, rpaHynupaHa,
eKkcnaHgupaHa) 3aBucu og ynotpebrbeHe pyae, kao 1 HaumHa xnahewa (YaheHosuh u dp, 2012). HaumH
xnahewa Wwibake yTuye Ha nsrneg v rpaHynauujy arperata. Basgyxom xnaheHa wibaka goopmmpa YBpCT
arperat, Aok BogoMm xnaheHa wrbaka dopmmnpa CUTHO 3pHacTu arperat. 360r TonuTerbckux ocobuHa, 3a
cTabunusauujy ranBaHCKOr Myrba KOpPUCTU ce Bas3gyxoM xnafeHa wrbaka. Ouanyke KapakTepucTuke u
nocTynak xnafexa Ba3gyxoMm yTudy Ha TO Aa LWrbaka nonpumMa usrneq marme (LlaHaHosuh, 2014).

Y BasgyxoMm xnaheHoj wrbaum npucytHu CaO Besyje Bnary v3 OKonHor npoctopa rpagehu
xuapokeug, a pearyjyhm ca CO2 ns atmocdepe npenasu y kapboHat koju nma Behun BonymeH, 360r yera
gonasn po ,6ybpewa“ wrbake. Victo ce gorafha u y npucytey MgO. OBa TpaHcdopmaumja cnobogHmx
oKcuaa y kapboHaTe ofBuja ce 3a BPEME ,CTapema LWibake" Koja je u3noxeHa aTMocepckum ycrosmnma
Ha genoHujama. ToM NpuUIMKOM Aonasm 40 MexaHuukmx (bybpemne, nyLuake, yCUTHaBahe) U XEMUjCKMX
(kapboHunsaumja) npoMmeHa. KapboHaTtu cy ce nokasanu kao obpu Tonuterbu cTakna u u3 Tor pasnora je
Wrbaka M3 TEeXHOMOLUKOr npoueca npou3Boate reoxha norogaH urpaguvjeHT 3a crabunusauujy

ranBaHCKOr Mmyrba npoLecom CMHTepoBaH-a.
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2.4 Jletehn neneo u3 TepMoersnieKkTpaHa

CaropeBatbe yrrbeBa HUCKOr KBanuTeTa y TepMoenekTpaHama 3a nocneguuy nMvma HacTajame
Benunke KonuymHe nenena. Hajgehu pgeo Hactanor nenena ce u3aBaja M3 OUMMHUX racosa
npeynwhaBawbeM y enekTpounTpuma 1M Kao TakaB ce oanaxe Ha genoHuje. OTnagHu neneo u3
TepMoerneKkTpaHa NpeAcTaBrba Benuko ontepeherwe XMBOTHE cpeauHe (crvka 2.9). JaBrba ce kao
3arafyjyha matepuja y Basgyxy, BOAW U 3eMSbULLTY. Y pasBUjeHMM eBPONCKUM 3emibaMa ce OBakBa
BpCTa oOTnaga kopwuctu y rpaheBuHapcTBy, nytorpagwuv, norbonpvepean u gp. Ada 6u neneo 6wmo
oarosapajyhu 3a gary ynotpeby Mopa Aa 3a40BoSfbaBa (PU3NYKO-XEMUjCKE KapaKTepuUCTMKe nponnucaHe

mefyHapoOHMM cTaHgapauma.

Cnuka 2.9 eneo us mepmoerniekmpaHa

lognwhe ce u3 TepmMoernekTpaHa y CBETY OenoHyje HEKONMKO MunmMoHa ToHa nenena. OBo je
OrpoMaH eKOHOMCKM 1 eKOJOLLKM Npobnem CBMX 3eMarba, Aaneko nucnpen Apyror MHAYCTpuWjcKor oTnaga,
Kao WwTo cy pocdo 1 hnyopo rmrc, kao u pasHe BPCTE UHOYCTPUjCKMX MyrbeBa (Singh u dp, 1999).

Mpema amepuykom ctaHgapay ASTM C618, neneo koju HacTaje y npouecy caropeBara yriba
ce knacudumkyje y aee rpyne: Tun F n tun C. Tun F (Kncenu) HacTaje npu caropeBakwy aHTpaumuta u
OUTYMUHO3HUX YribeBa Ca HUCKUM cafpxajeMm kanuujym okeupa (< 7%) n ca nosehaHum cagpxajem
cunuuujym auokemaa, anyMmuHujym okcmaa n okenpa rsoxha. Tun C (ankanHu) HacTaje npu caropesamy
nurauTa u cagpxu Behy konuumHy kanuuujym okemnaa (15 - 30%) n uma camosesyjyha csojctea. Neneo
kKnace F MMa nyuonaHCcKe KapakTepucTuke, a 3060r HUCKOr cagpxaja kanuujyma (< 10% CaO) Hema
camoBe3syjyha cBojcTBa (ASTM C618-17).

KapakTepuctuke nenefnia 3aBuce 04 BPCTe yriba M YrinaBHOM je (PMHO 3pHacT M npallkacTu
maTepujan. boja nenena je obuyHo cuBa K 3aBucu of cagpxkaja Fe20s n KONMMYMHE HecaropmBMX
ocTaTaka yriba y neneny. Yectuue nenena cy pasnuuuMTux BenuumHa u cdepHor obnuvka. BenuuvHa
YyecTuua nenena je npeynHuka og 0,01 go 100 pm, ca Hajsehum 3pHOM BenuunHe ~ 20 mm (Daniels u dp,
2002). XeMujcku cacTaB nenerna je koMmnnekcaH, u Hajuewhe cagpxu SiO2, Al203, Fe203 n Ca0, gok ce y
Mar0j Mepu mory Hahu MgO, MnO, Na:20, K20, SOs, N, C. Y Hekum nenenuma cy npucytHu n TiOz2 n
Pb20Os. Jletehun neneo ce, npemMa MMWHeEparHOM cacTaBy, CacTOju Of HEOPraHCKUX KOMMOHEHTU -
amopdHUX WM KPUCTarHUX, OPraHCKMX CYNCTaHUWM M3 yriba W racoBUTMX, TEYHUX W FacOBUTO-TEUHUX
npumMeca W3 HEOPraHCKMX W OpraHckux jeaukbersa (Vassilev u dp, 2003). Nenenn BGUTYMUHO3HUX U
NUTHUTCKKX YribeBa MOry Aa cagpxe y TparoBuma enemeHte Li, Be, Sc, V, Cr, Mn, Ni, Zn, Ga, Ge, As,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, Tl, Pb n U. BehvnHa oBux enemeHarta nma TOKCUYHE
0CcobWHe, a NojeAnHN NMajy 1 BENWKY BPEOHOCT, Na Ce BPLUM HMXO0Ba eKCTpakumja 3a NOHOBHY ynoTpeby
(Bechtel u dp, 2005).
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Y nocneane BpeMe jaBrba ce cBe Yelwha ynotpeba nenena y npoussoarwm 6eToHa o noptnaHa
LemMeHTa, rae ce neneo KOpUCTUM Kao MUHepanHu U Be3nBHM gopatak (American Coal Lash Asociation).
MopTnaHg uemeHT noBehaBa YBPCTONY, HOCUMBOCT M U3APXKILMBOCT GETOHa Aower cnoja nytesa. 36or
camoBesyjyhux n nyuonaHckux ocobuHa netehn neneo ce Hajuyewhe KOPUCTU Kao BE3VNBO Y M3pagu
ropwer Hoceher cnoja nytesa. Mehytum, npema gocagallkum ncnutuBawmma netehm neneo ce Moxe
KOPUCTUTU N Yy OoUM BeToHCKMM Hocehum crojeBuMa (Edil u dp, 2000; Bin-Shafique u dp, 2004; Wen u dp,
2004; Arora u O0p, 2005). UcTtpaxuBame Gioia u capadHuka (1972) noteBphyje Oa ce neneo wu3
TepMoeneKkTpaHa paHuje KOPUCTMO M Kao MWHrpagujeHT LemeHTa W arperat 3a WCNyHy, jep uma
oprosapajyhy BNaxHOCT 1 reoMexaHn4yke ocobuHe kao ytabaHa nogrora.

OtnagHu netehu neneo ce KOPUCTU M KAo 3aMeHa 3a KameHo GpalluHO, OOHOCHO dourep, Koju
npeacTaBrba KOMMNOHEHTY 3a n3paay acganTHor croja nyteBa. ®yHkUMja counepa je ucrnyHa wynrbuHa y
roTOBOj MELUaBMHU CNPEMHOj 3a yrpagkwy. OH yHanpehyje Koxe3noHe KapakTepuCTUKe BE3VBHON crioja 1
noborblwaBa cTabunHOCT MelwaBuHe (AASHTO). [a 6u ce kopuctmo kao dwnep, nerneo mopa Aa
3a00BOSbaBa rpaHynoMeTpujcke, pusnyke (HennacTUYHOCT) U XeMujcke (MPUCYCTBO OpraHcke MaTepuje)
kapaktepuctuke. lNenenu knace C, koju umajy Bucok cagpxaj CaO, kopucte ce kao Aojartak 3a
noborbllawe KBanuTeTa arperata u GUTYMeEHCKOr Be3nBa y cmeluu 3a uspagy accanart (FHWA).

Meneny knace F, 36or o6pKx NyLONaHCKMX KapaKTepUCTHKa, AOAAjy Ce aKTMBaTOpW Kao LUTO Cy
Kpe4, NopTraHg LeMeHT 1 KpeyHa npaiwmnHa (Arora u Op, 2005; White u dp, 2001), ok neneo knace C He
3axTeBa aKkTMBaToOp, LUTO je Ca eKOHOMCKe CTpaHe Oorba anTepHaTuBa 3a LIMPW CNeKTap npuMeHa.
Takohe, 3akoHCka perynatvMea u3 obnactu 3awTute XUBOTHE CpeavHe, npenopyyyje NpumeHy nenena
knace C. Ynotpeba nenena knace C y reotexHWYKke CBpPXe 3aBUCU Of, EKOJIOLKE N MeXaHW4Ke
norogHocTu. Ha ocHoBy p[ocafjallkux WCTpakuBawa, ynotpebom nenena knace C 6e3 popaTtor
akTmBatopa [Jobujajy ce rpafeBMHCKM MaTepujanu MOBOJbHUX KapakTepuUcTUKa 3a pasnmunty
KoMepuujanHy npumeRny (Senol u dp, 2006; Edil u dp, 2006; Edil u dp, 2007).

OTnagHM neneo n3 TepMmoerneKkTpaHa ce MOXe YnoTpebuTn Kao cynnemeHT 3a yHanpehewe
KBanuTeTa 3emrbuwita (hophesuh-Munopadosuh u dp, 2012). MukpoopraHnamm Beoma Op30 HacerbaBajy
aenoHwvje otnagHor nenena. Kopuctehn octaTke XyMWHCKUX CYNCTaHUM O Hecaroperor yriba kao u3Bop
YITbEHUKA W OPYIMX jeOuHberba, MUKPOOPraHu3Mn ce jaBrbajy Yy MaweM Opojy, anum ca BeriMKOoM
pasHoBpcHowhy. Bpoj 6aktepuja ce Ha penoHuwju nenena nosehaBa nMHeapHO Yy 3aBUCHOCTU Of
cTapocTu u pasBoja Beretauuje. Mehy 6akrepujama Koje CBOjoOM akTUBHOLLAY nocnewlyjy passoj burbaka
M30M10BaHN Cy Hajlumpe pacnpocTpamweHn pogoBu Actionobacteria sp, Bacillus sp, Clostridium sp. un
Pseudomonas sp. (Stamenov u dp, 2012).

Ynotpeba neteher nenena y nosbonNpuBpean MMa BULLECTPYKY KopucT. Ca jeaHe cTpaHe, yTuye
Ha npomeHy pH BpegHOCTM 3emrbuwiTa, noborbluaBa CTPYKTYPY M TEKCTypy, AonpuHocu noeehary
npuvHOCa M faje eceHumjanHe XxpaHbnee martepuvje burbkama 3a hUXOB pacT 1 pa3Boj. Ca gpyre cTpaHe,
yecTvue nenena, Ha [MWHOBUTOM W MECKOBUTOM 3eMIbULITY OApXKaBajy OMNTMMarHy BMaXHOCT,
noborbliaBajyhu kanauuTeT 3agpxaBara Boae (Singh u dp, 2013).

Mopen ynoTtpebe nenena y wHAYCTpUWjW, rpaheBMHAPCTBY WM MNOSbLOMPUBPEOU 3HadajHa je u

Herosa npuMMmeHa 3a CTa6MJ'II/I3aLI,ij TOKCUYHUX OTNagHnX MaTepMja n npeqmmhasal-be oTnagHux Boaa.
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lMpema pocapalikbuM UCTpaXuBarwbMMa Meneo U3 TepMoernekTpaHa ce YCneLwlHO KOpUCTU 3a
yKnawakwe TeLKMX MeTana u3 BOAEHMX pacTBopa, Kao M 3a crtabunusauujy TOKCUYHMX MeTana u3
ranBaHckor myrea (Kapawnay u dp, 2017; Luza u dp, 2006).

Jletehn neneo ce y TEXHONOLIKOM MNpPOLECY NPOM3BOAHE CTakna-kepamuke KOpPUCTU Kao
noMohHW maTtepwujan, nopeg rmvHe n KBapua. Y 3aBMCHOCTU O OYEKMBaHOT KBanuTeTa CTakna-Kkepamuke
neneo ce Mmoxe gogatn cmewn y yaeny go 40%. NoeehaweMm konvymHe nenena, Audpakuuja ksapua y
KepaMMykoM Y30pKy ce nocteneHo cmamwyje. OCMM KOHLEHTpauuje KOMMOHeHaTa, Ha u3rneg u
KapakTepuCTUKe CTakna-kepamuke, BENUKA YTULA] MMajy BpeMe W TemrnepaTypa CUHTepoBawa. 3a
nobujarbe ryctmx ysopaka ca fobpum MexaHudkmm ocobuHama HeonxogHe cy Behe TemnepaType
CYHTEpOBakhsa, Kao 1 AyXu nepuog cuHtepoBawa (Mhmaruzzaman u dp, 2010).

Y CeBepHoj MakefoHuju je pafeHo nctpaxnBame y kKoMe je A0OWjeH CUHTEpPOBaHN NPOU3BOA Y
KOMe je jegHa o cupoBmHa 6uo neneo n3 Pymapcko-eHepreTckor kombuHaTa butona. KopuwheHe cy
YyeTUpKM BPCTE nenena na enekTpo-guntepa TepMoenekTpaHa v jegaH Tun ca genoHuja ca vyectuyama
mawum of 0,063 mm. CuHTepoBake je BpLleHO Ha TemnepaTtypama 950, 1000, 1050 n 1100 °C un
6p3uHoM 3arpeBaka of 3 Ao 10 °C/min. Temnepatypa cuHTepoBawa o 1100 °C n 6p3unHa 3arpeBamna
oa 10 °C/min nokasane ce ce kao HajeduKkacHuje U kao pesyntar Tora opMupaH je CUHTEepPOBaHU
KepaMuykm NnpousBof ONTUManHMx kapaktepuctuka: noposHocT 2,96+0,5%, jaumHa caBujawa 47+2 MPa
n upctoha 170+5 MPa (Angjusheva u dp, 2012).

pyna HayyHuMka ucTpaxkuBana je u edukacHoCT gobujara kepamuke of rfMHE M OTnagHor
nenena. Kepamuka gobujeHa oBMM NOCTYNKOM, 300r NpucycTBa YecTuua nenena, nMma 3agoBosbaBajyha
MexaHu4dka cBojcTBa (Fukumoto u dp, 2009). PafeHa cy pasnuunta uctpaxuBama 3a gobujare noposHux
KepaMunykmx CTpyKTypa of oTnagHor nenena y3 kopuwhewwe oarosapajyhux agutuea (Wu u dp, 2006;
Bossert u dp, 2004, Mangutova u Op, 2004). Zimmer u capadHuyu (2007) Cy 3a NPOU3BOAHY KEPaMUYKUX
nnoyvua KOpuCTUNU TpaguumoHanHe maTtepujane MonyT rnuHe, Kpedwaka, denacnata, y3 gogatak
oTnagHor nenena u3 TepMmoenekTpaHa kao NnoMohHe CMpoBUHE.

JlntepatypHu nogaum ykasyjy n Ha kopuwhene oTnagHor nernena Kao OCHOBHE CUpPOBMHE 3a
nobujare kepamuykmx Matepujana. Pimraksa u capadHuyu (2001) Cy y CBOM MOCTYMKY M3 YMCTOr nenena,
Kao OCHOBHE CYPOBMHE, MPON3BENN OMNEKY.

3a pasnuky of TpaguuMOHarHe Kepamuke rae ce Kao MonasHe CUpPOBUHE KOopucTe
NoNuKpUCTanHu maTepujanu, y CMHTEpOBaHOM MPon3BoAY ce KpuctanHe dase popmmpajy U3 craknacre
¢asze. OBakaB TpeTMaH U ajekBaTaH u3bop cacTaBa CTakna yTuye Ha CTPYKTypy UM dasHu cactas, a
caMmMm TMM U Ha ocobuHe maTtepujana, LWITO 3a Nocrneauuy MMma pasBujatbe rpyne martepujana Koju
nocenyjy ocobuHe koje cy Oorbe Hero Ko APYrnx HeopraHCKMx maTepujana (cTakna, Kepamuke u
MeTana) unuM umajy KombuHaumjy ocobrmHa oBe Tpu rpyrne martepujana. M3 oBux pasnora HoBogooujeHu
CUHTEpPOBaAHW MaTepujanu uMmajy Benunky npuMeHy.

V13 HaBefeHUX NCTpaXnBaka Ce MOXe 3aKiby4uTu da je neneo, 360or cBojux hU3NYKO-XEMUjCKNX
KapakTepucTuka, edmkacaH MHrpagujeHT 3a ctabunusauujy ransaHCcKor Myrba U gobujake ekonoLuKu

noAoGHOr CMHTepoBaHOr MaTepujana.
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2.5 3eonut

3eonnT, NPMpPOAHM MWHepan HacTao MellakeM BYMKaHCKe naBe C ankanHuM MOA3EMHUM
BOJAMa, CacToju Ce Of MMWKPOMOPO3HUX KpucTana anyMUHOCMIMKaTHOr Mopekna 4uvja je CTpykTypa
cadvheHa of nopa, meflycobHO noBesaHnx KaHanuma y KojuMa Cy CMELUTEHU KaTjoHU U MOMEKynu Boae
(cnuka 2.10).

3eonuT UMajy LIMPOKY NPUMEHY Y MpPOU3BOAHM CTOYHE XpaHe, pasnuunuTtuMm rpaHama
arpoKynTypHVX nNpounssoAa (paTapcTso, NOBpTapcTBO, BohapcTeo, usehapcTso), y npeunwhasary Boae
3a nuhe, pekoHTamuHauuju 3arafeHunx 3emrbuliTa TewWwKMM MeTanuma, BeTEepuHW, MeauuUMHM,

ko3meTuum u ap. (Muxajnosuh u dp, 2009).

Cnuka 2.10 Pasnu4yume spcme 3eonuma

3eonnTu ce KOpUCTe 3a yknawahe opraHckux 6oja n apyrux opraHckux sarahyjyhux martepuja
n3 Boge (Han u dp, 2009; Wang & Zhu, 2006; Karadag u dp, 2007). 3e0nMtn MOAUMPUKOBAHU OpraHCKUM
jeanwernnma umajy sehu agcopnumoHn kanauutet (Alver & Metin, 2012), AOK OHU Yy hOpMU BrakaHa nnu
Kyrnuua, umajy gobpy edurkacaHocT enMMuHNcamwa opraHckmx 6oja n MoryhHOCT NOHOBHOr u3agajakba
3acuheHux 3eonuta Ha Kpajy npoueca npeuvnwhasawa. cTpaxumBawe je nokasano U ga akTuBHe
KOMMOHEHTe, IMnHa M HeopraHcka BriakHa 3eonuTa, edukacHo yknawajy oo 30 mg-gl ,MeTuneHcko
nnaeso“ opraHcke 60je (Saepurahman u dp, 2016).

3eonnTu ce NpuMMekwyjy 1 3a cenapauujy kKoMnoHeHaTa npupogHor raca CO, CO2, N2, CHs (Ju u
dp, 2015), kao n 3a gobujawe O2 13 Basgyxa (Yang, 2003). Takohe, ynotpebom 3eonuta gobuja ce
KnceoHuk ynctohe ~ 99%, koju ce NpeTexxHO KOPUCTU Yy Ba3AyXOMNMOBCTBY U MeauumHcke cepxe (Ferreira
u dp, 2016).

C 0631poM ga cy 3eonmTu No3HaTU jOHOU3MEHMBAYM jep CafpKe JTako NOKPEeTILUBE joHE, MOTY
Ce KOpWUCTUTU U Kao aguTvBu geTepLieHTMMa. MexaHu3am HMXOBOr OefoBaka MoACTUYE YKIakwahe
OBOBANeHTHUX UM TPOBANEHTHMX KaTjoHa KOju peaykyjy eduKacHOCT MOBPLUMHCKO aKTUBHWUX maTtepwuja.
Mpema nuTepaTypHuM nojaumma, 3eonuTu cy fobpa antepHaTuBa nonudpocdatvma 3a koje je
notepheHo Aa ytudy Ha npouec eyTpodmkauuje (Cardoso u dp, 2015).

3eonuTn Ccy HawmnuM MNpuMeHy u y npeuynwhaBakwy BoAa YkNawakeM aMoOHujaka. Cooney u
capadruyu (1999) cy nokasanu ga je moryhe yknoHuTu wWteTHe matepuje y euay NHs4*, Ca?*, Mg?*, K* us
OTNagHUX BOAA HaKoH TpeTMaHa npupoaHum 3eonutom. Ca gpyre ctpaHe, Casadella u capadHuyu (2016)

cy ecmkacHo oggojunu NHs* joHe, kopuwherwem memdpaHe Ha 6a3n 3eonuta (70%) n nonumepa (30%).
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Kopuwhewe 3eonuta 3a npeuvwhaBarkbe oOTnNagHWX BoJa je Beoma edukacHo 36or
cneunuyHmnX PU3NYKO-XEMUCKMX 0ocobuHa BE3nBaHa TOKCUYHWNX mMeTana, LLUMPOKE
pacnpocTpakeHOCTH, AOCTYMHOCTM WU HUCKe ueHe (Han u Odp, 2006). [NoBehawe agcopnuMoHOr
KanauuTeTa NpMpogHuNX 3eonuTa 3a Be3nBake TELUKMX MeTarna ce NnoCTXe OnfeMernnBaeM HUXOBUX
NOBpLUUHA OKCuaMMa MaHraHa, anymmHujyma u rsoxha (Doula, 2006).

lMpumeHa NpupoaHuX 3eonuTta y NOSbONPMBPEAN je BULIeCTpyKa. Kopucte ce Kao MenvopaHTu
3a noborbliuawe (husnmdkMx ocobrHa U oapxKaBaka BNaXHOCTU 3eMrbuwiTa. Takohe, edukacHo Besyjy
TOKCMYHE MeTarne u crnpeyvasajy ucnupamwe fybpmea. C 063npom aa umajy acouHUTET nNpema KaTjoHUuMma,
3eonuTun aacopbyjy eceHumjanHe eneMeHTe y ucxpaHn burbaka, a 3aTum ux oTnyLwTajy npoayxasajyhu
OejCTBO BeLuTaykor npexpammBara. buxoBa npumeHa je cBe nonynapHuja n y pubapcTtsy, KOPUCTE ce U
3a KOH3epBUpawe 1 cyllere paTtapckmx npoussoaa (Cmojurbkosuh u dp, 2002).

Mpema ncTpaxumBany Rodriguez-Fuentes u capadHuka (2006), 3€0NUTU Ce Y MeOULUNHN KOPUCTE Kao
NeKoBM Yy racTpOeHTEpOrornju, CynrneMeHTn, OAHOCHO kao nomohHa nekoBuTa cpegcTtBa. Takohe,
3€0/UT nocefyje aHTUKaHLEePOreHn, aHTUOKCUAATUBHN, UMYHOCTUMYMNATUBHU, XEMOCTATCKW, BUPOLIMAHM,
OETOKCUKaLMOHN 1 aHTUaAnjapejudHmn edoekat (Yymosuh, 2015).

3eonuT ce MoXe KOPUCTUTM 1 3a CUHTE3Y HOBMX NPOM3BOAa AOAaBaHEM PasNNYNTUX CUPOBUHA,
Kao WwTo cy 6eToHuT (Srilai u dp, 2020), kaonNuHUT (Bahgaat u dp, 2020), AvjatomuT (Garcia u dp, 2016),
neneo n3 6uomace (Fukasawa u dp, 2018) u enektpodunTepckn neneo (Zhang u dp, 2020).

[njaTomMuT je noxerbHa CMPOBUHA 3a CUHTE3Y 3eonuTa 360r BUCOKUX KOHLEHTpauunja Cunmumnjym
anokcmnaa v nake OOCTYMHOCTU Yy BENUKMM komnmumHama (El Ouardi u dp, 2020). Mefhytum, notpebaH je
AonaTHU MHrpaaujeHT ga ou ce nocturao ontumanaH ogHoc Si/Al. Y ncTpaxumBawy Garcia u capadHuka
(2016) Npun NpoLecy CUHTE3e 3eonnTa U3BPLUEH je XeMUWjCKkn npeaTpeTmaH pactBopoM H2SO4 kako 6u ce
yknoHune 3arafhyjyhe matepuje. N y cTyamju Zhang u capadHuka (2016) kopuwheH je AnjaToMuT Kao
npekypcop 3a cuHTesdy 3eonuta. Y pacteop NaOH je gogat HaTpujym meTtaanymuHaT U OujaToOMUT y3
HenpekngHo Mellawe. HakoH xuapoTepmanHe obpage, YBpcTe martepuje cy ucrnpaHe AejOHN30BaHOM
BogoM. OBako CMHTETNCAH 3€0NUT Ce KOPUCTU 3a yKIakwahe HUKMNa 13 BOAEHNX pacTeopa.

[onaBaweM 3eonnta mory ce noborbliaTu CBOjCTBA MOCTOjeNMX M pa3BUTU HOBM MaTepwujanmu.
3eonutn umajy WMpoKy ynotpeby kao npekypcopu 3a anyMMHOCUITMKaTHE Kepamudke Martepwujane
(Chandrasekha & Pramada, 2002).

Y pagy Muxajnosa (1991) cy MpuKasaHu pesyntatu MpUMEHe NpUPOAHUX 3eonuTa Kao
KOMMOHEHTWN KEPaMNYKMUX Maca 3a NPou3BOAHY KepaMnykmx nroyvuvua. NpupoaHu 3eonuTtn KopucTe ce 3a
npaerbee rnasypa, 3a MNpousBoArY BaTPOCTaNHUX M TEPMOM3OMauMOHUX MaTepujana, 3a uspagy
CTakmna u CTakneHux NpomsBoAa, Kao LWTO Cy wWynibukaea ctakna. [oTnyHo HoBa ha3a koja HacTaje je
cTabunHa y TepMoauHaMuikum ycrioBuma (Kpemerosuh, 2007). CUHTepOBaw€ 3eonuTa OABuja ce y
HeKoNuko doasa: gexuagpartauuja, nosehawe MOKPeT/bMBOCTW joHa, amopdusaumja, Kpuctanusaumja um
dasHa TpaHcdopmaumja (Omepawyesuh, 2017).

Ha ocHOBY aHanusuMpaHux MUCTpaxuBawa MOXE Ce 3aKkibyyuTu da je 3eonuTt, 360r cBOjux
PU3NYKO-XEMUjCKMX 0COBMHA 1 hasdHUX TpaHcdopmauuja pekpucTanmsaumnjom y ctabunHy CTpykTypy y
KOjOj CYy TOKCWYHW MeTanu TpajHO WHaKTUBMpaHW, NOrofgaH urpagujeHT 3a ctabunusauujy ransaHckor

Myrba.
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3. EKCMMEPUMEHTAIIHU OEO

3a noTpebe ncTpaxuBara pasBoja NocTynka ctabunusaumnje TOKCUYHUX MeTana TeXHOMOLUKOr
npoueca raneaHu3auuje KopuwheHe cy OCHOBHe HayvHe (MHAOyKUuWja, Oefykumja, aHanusa, CUHTesa,
ancTpakumja U reHepanusaumja) v OnwTe HaydHe meTode (aHanuTUYKO-AeAYKTMBHA U XUMNOTETUYKO-
OeOyKTUBHA).

Onuc TexHOMOLWKOr npoueca ransaHu3auuje, NOCTynak HacTajaka ranBaHCKOr Myrba, nperneg
NOMONHMX OTNagHMX MaTepujana v 3eonuTa 1 aHanusa cagpxaja peneBaHTHe nuTepaType U3BPLLUEHU CY
OECKPUNTMBHOM  METOAOM, [JOK Cy  KOMNapaTUBHOM  METOAOM  aHaruv3vpaHu  pesyntartu
eKcrnepuMeHTarnHor gena uctpaxveama.

EkcnepymeHTanHyuM MeTodama W3BpLUEHA je KBanuTaTtuBHa W KBaHTUTATMBHaA aHanusa
OTNafgHUX ranBaHCKMX MyrbeBa W aHanusa u npahewe MNpoMeHe CTPYKTYpe OTnagHuX ranBaHCKMX
MyIbeBa 1 OCTanux nHrpagujeHata y ctabvnaH eko-CMHTepOoBaHu NPOW3BOA.

Tokom ekcnepvMeHTanHor gena WCTpaXuBaka, XEeMujCka MpurnpeMa ysopaka ranBaHCKMX
MyrbeBa ypaheHa je pacTBapatem XJTOPOBOAOHUYHOM KucenuHom n TCLP aHanu3om, 0gHOCHO TECTOM
ToKcnyHocTu (eHrn. Toxicity Characteristic Leaching Procedure).

3a kapakTepusauujy ranBaHckmx MyrbeBa KopuwwheHe cy cnegehe metoge:

e VHOYKTMBHO CMperHyta nnasma - OnTuyka eMucuoHa cnektpomeTpuja (enrn. Inductively
Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry, ckpaheHo ICP-OES),

e Fourier-oBa TpaHcopmalmnoHa nHdpaupseHa cnekTpockonuja (eHrn. Reflectance Fourier
Transform InfraRed Spectrometry, ckpaheHo FT-IR cnekrpockonuja),

e CKeHupajyha enekTpoHCKa MMUKpOCKOMMja Cca aHanuM3oM eHepreTcKo-AncCrnep3vBHE
peHareHcke cnektpockonuje (eHrn. Scanning Electron Microscopy with Energy-dispersive X-
ray Spectroscopy Analysis, ckpaheHo SEM-EDX),

e peHAreHcka dnyopecueHTHa aHanusa (eHrn. X-ray fluorescence, ckpaheno XRF) u

e TepMmorpaBumMmeTpujcka aHanusa (eHrn. Thermogravimetric analysis, ckpaheHo TGA).

Kapaktepusauuja nHrpagujeHata eko-cuHTepoBaHor npomssoa ussplleHa je XRF, FT-IR, SEM-
EDX n TGA aHanusama.

TOKCMYHM MeTanu cy cTabunnsoBaHn MHKOPNOpaUnjoM y CTabuiHy CTPYKTYPY €KO-CUHTEPOBaHOT
npou3eBoga MpouecomM CuMHTepoBawa. AHanm3a u npahekwe MpoMeHe CTPyKTypa OTNagHMX MyrbeBa U
WHrpagmjeHata y ctabunaH eko-CUHTepoBaHW npou3Bog usspweHa je FT-IR, SEM-EDX, XRD n TGA
mMeTogama.

EdpumkacHocT nocTtynka ctabunusauvje TOKCWYHWX MeTana, HakoH TecTupawa y Mopen
cuctemmnma, ogpeheHa je ICP-OES aHanusom u cTaTUCTMYKMM npouleaypama: [ecKpunTUBHa
cTtatnctuka, Tect Kolmogorov Smirnov 3a yTBphuBawe oacTynaka Of HOpmMmarnHe pacnogene v TecT
Mann Whitney U 3a yTBpfjMBame CTaTMCTMYKN 3HaYajHe pa3fnuKe KOHLUEHTpaLumje TOKCUYHNX MeTana npe

M HaKOH cTabunuaauuje.
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3. EkcnepumeHmarnHu 0eo

3.1 MaTtepumjanu n xemukanuje

Y OKBMpY WUCTpauBawa, Kao OCHOBHM MaTepuvjanu, aHanusvpaHe cy [Be BpCTe Myrba
Y30pKOBaHE U3 pasnuunuTUX TEXHOMOLLKMX npoLieca ransaHusaumje. AnkanHum ransaHcku Myrb JoGujeH je
€MeKTPOXEeMMjCKNM MPOLECOM LIMHKOBaHa, a KMCenu ransaHCckM Myrb NpoLecoM xpomupara. Ha cnuuu
3.1 npukasaHun cy pedepeHTHN ranBaHCKM MyIbeBW KOjU CYy HaAKOH gexuapaTauvje u ycuTeaBaka

aHanuaupaHu y uurby kapakrepusauuje.

Cnuka 3.1 AHanusupaHu ankanaHu U KUcesu 2aneaHcKku Myrbesu

Y uurby pasBoja MoCTynka crabunusaumje TOKCUYHUX MeTana pedepeHTHUX ranBaHCKMX
MyrbeBa WMHKOPMNOpaunjoM Yy €eKO-CMHTEpPOBaHW MPOU3BOA Kao MHrpagujeHTu kopuwheHe cy oTnagHe
MaTepuje (KaToAHO CTakno, Lurbaka M3 TEXHOMOLLKOr npoueca npou3Boawe reoxna, netehu neneo ms

TepMoeneKkTpaHe), Kao U NPUPOOHN MaTepujan 3eonuT, cnvka 3.2.

6) B) r)

Cnuka 3.2 PeghepeHmHu UHepadujeHmu eKo-CuHmepogaHoe rnpous3goda:; kamodHO cmakrio (a),
wrbaka u3 rnpoueca rnpoussodr-e 28oxha (6), nerneo u3z mepmoenekmpade (8), 3eonum (2)

Y npouecy gobujama €Ko-CUHTEPOBAHOI NMPOu3BOAa KOpPULWNEHM Cy M MOMONHM Martepujanu -
Bopakc 1 cTakneHu KpL (0TNagHo CTakmo).

Xemukanuje koje cy KopuwheHe 3a PU3NYKO-XEMU]CKY aHannsy ysopaka cy:

e HCI, CHsCOOH n NaOH 3a xemujcky npunpemy ysopaka u

e H2SOs4, HNOs3, NaOH un NH4OH 3a mopgenoBakwe cucTema TecTuparwa eqPUKacHOCTU

nocTynka ctabunusaumje TOKCUYHMX MeTana.
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3. EkcnepumeHmarnHu 0eo

3.2 MeToae ekcnepuMeHTarHoOr UCTpaXxuBama

EkcnepyMeHTanHoO WCTpaXuBakwe je ChNpoBedeHO Yy Luuiby YyTBphuBara KBanuTaTMBHOI U
KBaHTMTaTMBHOI cacTaBa maTepujana Koju cy kopuwheHu y npouecy ctabunmsauuje TOKCUYHUX MeTana,
kKao M npaherwa MNpOMeHa HMUXOBE CTPYKTYPE HAKOH WHKOpnopauuje y ctabunaH eko-CMHTepoBaHuW
npoussod. Y cknagy ca TuM, (OM3MYKO-XEMMjCKA aHanmusa TOKCUMYHUX meTana obyxsata npunpemy
y3opaka ranBaHckux myrbea 3a ICP-OES aHanuay u gupektHe aHanmse FTIR, SEM-EDX, XRF n TGA

MeTogama, cnvka 3.3.

Y30pUM ranBaHCKUX My/beBd

\ cywetbe 8h Ha 100 °C

I—
npunpema y3opaka 3a AMPEKTHA aHanu3a
eKcTpakuujy FTIR, SEM-EDX, XRF, TGA
ANKANHW My/b:
5,7 mL CH,COOH 25mL6M HCl
— ——
KMCEnn Myms:
5,7 mL CH,CO0H
64,3 mL1N NaOH
—_—
TCLP HCl
| ICP-OES aHanu3a
Cywetbe Ha 100 °C
|
S—

SEM-EDX aHanu3a FTIR aHanu3a

Cnuka 3.3 LLlemamcku npuka3 ucriumueara 2angaHCcKux Myrbeea

MpBa hasa ekcnepuMeHTanHor UcTpaxuearwa OLHOCU Ce Ha KOMMapaTUBHY (PU3NYKO-XEMUJCKY
aHanuay pedepeHTHUX OTNadHWUX ranBaHCKMX MyrbeBa. Xemujcka npunpema ransBaHCKMX MyrbeBa 3a
aHanu3dy ICP-OES wmetogom wusBpweHa je TCLP aHanu3om M pacTBapaweM XIOPOBOAOHUYHOM
kncenuHom y Jlabopatopuju 3a onwTy M HeopraHcky xemujy [NpupoaHo-matemaTtuykor dakynTteta
YHuBepsuteTa y Huwwy.

HakoH Tora, ogpefmBaHe Cy KOHLUEHTpauuje TOKCUYHUX MeTarna Yy ranBaHCKMM MyIbeBMMa Ha
ICP-onTnykoMm emucunoHom cnektpomeTpy iCAP 6000 Thermo scientific y Jlabopatopuju kategpe 3a
aHanUTU4Ky n unsundky xemujy lNMpmnpogHo-matemaTuydkor oakynTteTy YHusepauTteTa y Huwwy.
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3. EkcnepumeHmarnHu 0eo

TOKCMYHM MeTanu cy MHaKTUBMPaHW UHKOPMOPaLWjOM Yy CTabuITHYy CTPYKTYPY €KO-CUHTEPOBAHOr
npovsBoga npouecoM cuHTepoBawa y nehm 3a xapewe o3Hake 11-07 200XL 100x300 mm 3a
Temnepatype o 1100 °C y JlabopaTopujy 3a ncnutMBame XEMUjCKMX MapamMeTapa pagHe U XUBOTHE
cpeavHe dakynTteTa 3awTUTE Ha pagy YHuBepsuteTa y Huwy. EdmkacHocT noctynka crabunusaumje
TOKCUYHMX MeTana y eKo-CUHTEepOBaHW NMPOU3BO, HAKOH TecTMpaka y Mogen cuctemuma, notepheHa je
ICP-OES meTogom.

CHumare FTIR cnektapa wusBpweHo je y Jlabopatopujyu 3a cnekTpockonujy TexHomnoLukor
dakynTeTa y JleckoBuy. AHanusa je usBpleHa Ha cnektpometTpy BOMEM Michelson Hartman & Braun
Series MB y o6nactu 4000-400 cm- y pesonyumjn 2 cm-,

CTpykTypa ysopaka rafiBaHCKMX MyrbeBa Mpe W HaKOH eKCTpakuuje, Kao u CTpyKTypa
WHrpaamjeHaTa n eko-CMHTepPOBaHOr Npou3Boda CHUMIbeHn cy SEM-EDX meTtogom y Jlabopatopuju 3a
€neKTPOHCKY MUKpockonujy MeauumnHckor cbakynteTa YHuBepauTeTa y Huwy. Ysopum cy aHanusmpaHm
Ha ckeHupajyhem mukpockony JOEL JSM-5300 ca coHgom Linx Analytic QX2000.

KBanuTtaTvBHa u KBaHTUTATUBHA KapakTepu3auuja ranBaHCKMX MyrbeBa W MHrpagujeHaTa eko-
CMHTEpOBaHOr NMpov3BoAa M3BpLUeHa je Ha MHCTUTYTy 3a pyaapcTtBo u metanyprujy y bopy Ha XRF
cnekTpomeTpy Rigaku Super Mini 200.

AHanu3a CTpyKType €KO-CMHEeTpoBaHor npou3Boda u3sBpweHa je XRD wmetogom Ha
andpaktomeTpy Rigaku Miniflex 600 Ha MHCTUTYTY 3a pygapcTBo n metanyprujy y bopy.

TGA aHanusa wmsBplleHa je y Jlabopatopuju 3a 3awTnTy of noxapa PakynteTa 3awTUTe Ha
pagy y Huwy Ha TepmorpasumMeTpujckom aHanusatopy Perkin-Elmer o3Hake TGA 4000.

Ha anjarpamy 3.4 pat je wemarcku npukas gobujara 1 aHanmse eko-CMHTEPOBaHOr NPoM3Boaa.

OCHOBHW Matepujan:

ranBaHcku My/besi
WHrP3AKjeHTI: KaTOAHO CTaKNo, noMofiHY MaTepujanu:
lW/baka, neneo, 3e0/T 0TNajHo CTakno, opakc

AVPEKTHa aHanu3a JAMpeKTHa aHanusa ANPEKTHa aHanu3a
FTIR, SEM-EDX, XRF, TGA ICP-OES, FTIR, SEM-EDX, XRF, TGA FTIR, SEM-EDX

cuHTepoBase Ha 1100 °C

0,55 mLH,S0,
0,55 mL HNO,
——
0,4g NaOH AVPeKTHa aHanu3a
—_—
0,35 mL NH,0H FTIR, SEM-EDX, XRF, TGA
100 mLH,0

——
TaTUCTYKA aHANW
ICP-OES aHanu3a TaTuCTka ananmsa
Mann Whitney tect

Cnuka 3.4 lllemamcku npuka3 dobujarba U aHanu3e eko-cuHmepogaHoe rpous3goda
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3. EkcnepumeHmarnHu 0eo

3.2.1 UIHAYKTMBHO cnperHyTa nnasma - onTuyka eMMCUOHA CreKTpoMeTpuja

MHaykTnBHO cniperHyta nnasma (ICP) je 6esenekTtpogHa aproHcka unv a3oTHa nnasma kKoja pagu
Ha aTMocepCckoM NPUTUCKY Y Cnpe3un ca pagnopekBEHTHUM enekTpoMarHeTCkum noreem (Todoposuh u
Op, 1997, AHmuh-JosaHosuh, 1999) ¥ KOpPUCTM Ce Kao u3Bop nobyhHmBawa ONTUYKE EMUCUOHE
crnektpodotomeTpuje (OES). OBe MeToge ce 3acHUBajy Ha Mepeky arncopnuuje, emucuje wunm
dnyopecLeHumje 3payera koje notnye og crnobogHnx atoma Unm HBUXOBUX joHa Yy racHoj dhasu.

ICP-OES je Hajuewhe kopuwheHa MeToda 3a aHanuay Tewwkux metana (Pohl u dp, 2022, Pinheiro
u 0p, 2021). JepaH oa pasnora je wTto ce 3a notpebe ICP-OES He kopucTe WMCKIbYYMBO OpraHcKu
pactBapaun. Takofe, KOnMYMHA eKCTPaKLMOHUX TEeYHOCTM je Mana na je M eKOmnoLK/M npuxeaTibuea
(Jinadasa u dp, 2020; Ghorbani u dp, 2021). Ca apyre ctpaHe, npumeHa ICP-OES je ekoHomckn onpasgaHa,
jep je ncnnatmeuja og Apyrnx meToaa enemeHTapHe aHanuae (Shishov u dp, 2022).

EmucnoHa cnektpodgotomeTpumjcka metoga ICP-OES je 6asvpaHa Ha 4nkbeHuMum ga nobyheHu
€IIeKTPOHM MpU NOBpaTKy y OCHOBHO CTakwe eMuTyjy crneuudmyHy eHeprujy. OCHOBHA 3aKOHWUTOCT OBe
MeTode je Oa CBaku eneMeHT eMmuTyje 3padverwe ogpeheHe TanacHe pyxuHe. Mako cBaku enemeHT
eMnTyje MHOLUTBO TanacHux gayxuHa y ICP-OES meToau ce u3gBaja jeaaH unm marum 6poj cneundmdaHmnx
TanacHuX Ay>XuHa 3a gatu enemMmeHT. MIHTeH3uTeT eHepruje emutoBaHe Ha ogabpaHoj TanacHoj OY>XUHU
NponopLUuoHanaH je KoHLUeHTpauuju eneMeHTa y aHanmampaHom y30pKy.

OppehuBatbeM TanacHe OyXMHE U UHTEH3UTEeTa Koju eMuTyje aHanmsumpaHu ysopak gobuja ce
KBanuMTaTUBHM W KBaHTUTATMBHM cacTaB Yy3opka. [lpunpema y3opaka 3a ICP-OES wn opgpehuBame
ernemMeHTapHor cactaBa nogpasyMeBa pacTBapake OPraHCKUX U HEOPraHCKMX KOMMOHeHaTa y30pKa.

Xemujcka CTPyKTypa MeTarna y ranBaHCKMM MYyIbeBMMAa U BENUKN Opoj pmsnukmx (BenmnyuHa
yecTuua, TemnepaTtypa, HauuH pearoBawa Ca BOAOM) M XEMMUjCKMX napameTtapa (Ha pH, pegokc
noTeHumjan, coprnuMoHa CBOjcTBa, OopMUpare KOMMIIEKCHUX jedutena) YTudy Ha ocriobahame
TOKCMYHMX MeTana Yy XUBOTHY cpeauHy (Swierk u dp, 2007). CXo4HO TOMe, Y LUrby U3aBajakba TOKCUYHUX
MeTana, ogpehyje ce HaunH ekcTpakuuje oTNagHUX ranBaHCKUX MyrbeBa.

Y pocapalwikuM  UCTpaxmBawumma KopuwheHn cy pasnuunte ekCcTpakuuoHe TeYyHOCTU 3a
KapakTepu3sauujy ransaHcKkor Myrba U u3aBajake meTana.

M3 eKOHOMCKMX pasfora, u3gsajakbe MeTana, Kao LITO Cy HUKM, XpoM, Oakap, UMHK, Kanunjym 1
reoxfne, N3 ranBaHCKMX MyJbeBa, Hajuyellhe ce BpLUM pacTBOPOM CYMMOpHE KucenuHe (Silva u dp, 2005a),
KOja ce nokasana jako eguKacHOM Yy u3aBajakby TOKCMYHUX MeTana M3 OTnagHor ranBaHCKOr Myrba
(Huyen u 0dp, 2016; Li u dp, 2011). Jandova u capadHuyu (2002) U3BENN Cy EKCMepUMEHT WUCMUTMBaHA
oTnagHor ranBaHcKor myrba nyxewem y 0,5 M cymnopHoj kncenuHu Ha Temnepatypu og 20 °C y3
popatak H202 kao okcupaumoHor cpeactea. Mehytum, aytopu nctnyy aa je edukacHoCcT pacTBapara
nojeauHnx meTtana cCyMrnopHOM KUCENUHOM Hucka (Silva u dp, 20056; Ksiao u dp, 2013).

OpraHodocdopHa kucenmHa ce nokasana eukacHOM Yy U3fBajaky LUMHKa U Oakpa u3 pacteopa
CyMMNopHe kucenvHe Hucke pH BpegHoctn 2,5-3,5 (Cole u dp, 2002; Kongolo u dp, 2003), kKao M 3a
n3gBajarbe HUKNa M3 BoAeHor cyndatHor pactesopa npu pH 6-7 (Sarma u dp, 2002). MNorogHa je u 3a
n3aBajakbe Xpoma 13 BoAeHOr pacTBopa CyMnopHe kucenuHe npy pH 3-4 (Juan u dp, 1998), kKao 1 HUKNA W

kobanTa Ha HxuMM pH BpegHocTMMa y KoMBuHaumju ca pacteapadeM Acorga M5640 (Cerpa u dp, 2004).
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PesynTtaTn uctpaxuearsa Swierk u capadHuka, (2007) Nokasyjy Aa ce Tewku meTanu (6akap, HUK,
XpOM) edurKacHO eKCTpaxyjy M3 MHOYCTPUJCKOr Myrba a3oTHOM KucenuHom. Takohe je moryhe BpLumMTH
nyxewe metana nomohy H2SO4, HNO3, uapcke Boge n HCIO, y3 npucycTBO OKCMAaLMOHKUX CpeacTaBa,
kao wTo cy H202, Ba3ayx, Oz n Clz (Vukovic u dp, 2019).

pyna nctpaxmsaya cnposesna je CTyaujy u3gBajaba MeTana M3 ranBaHCKOr Myrba Mellarem
y3opaka ca 3 M HNO3z n 2 M HCI y ogHocy L:S=1:1 Ha 90 rpm Ha Temnepatypu og 80 °C Tokom
BpemMeHckor nepuoga og 3 h (Bian u dp, 2022). Dvordk u capadHuyu (2007) Cy WU3BPLUMMU eKCTpakuujy
ranBaHCKOr Myrba pacteaparwem y HCI| Ha TemnepaTypu ~ 90°C 1 nctaknm ga je npoueHaT pacTBapama
TOKCMYHMX MeTarna 6uo npeko 80%. Ca gpyre cTpaHe, MHOrM aytopu uctnyy edgumkacHoct TCLP aHanmse
pacTBopoM cupheTHe KucenuHe W HaTpujyMm XMApPOKCWAA 3a aHanu3y OTnagHor rafiBaHCKOr Myrba
(Sadikoglu & Ongen, 2016; Aydin & Aydin, 2014; Ozdemir & Piskin, 2012; Ozdemir u dp, 2011).

Y cknagy ca TuM, XeMujcka npunpemMa y3opaka u3BpLUeHa je pacTBapaeM ranBaHCKMX MyrbeBa
TCLP aHan1M3oM 1 XxnopoBOAOHUYHOM KUCENNHOM.

Y3opumn Myrea cy npeo cylieHun y nehHmum Ha 100 °C Tokom 8 h (4o KOHCTaHTHe Mace), HakoH
yera cy 4YyBaHM Yy ekcukaTopy A0 aHanmse unu ekctpakumje. MNpoueHaTt Bnare y ysopumma 6uo je oko
50%. JepaH geo ocylweHux ysopaka MmyrbeBa je gupekTHo nogsprHyT FTIR, SEM-EDX, XRF n TGA
aHanusama, OOK je apyrm geo npunpemaH TCLP aHanu3omMm M pacTBOpaweM Y XSIOPOBOLAOHUYHO]
KMCENWHN, HAaKOH Yera je ofgpefeHa KoHLeHTpauuja TokeudHmx metana ICP-OES meTtogom.

TCLP aHanusa je HajnosHaTuju M Hajuewhe npumMenmnBaH TECT TOKCUYHOCTM KOjUM Ce BpLUU
eKcTpakumja OpraHCKMX U HEOPraHCKUX jefuHerba MPUCYTHUX Y TEYHUM, YBPCTUM UK BUledasHum
oTnagHuUM MaTepujama (SW-846, 1984; USEPA, 1996). TCLP aHanusom mMory ce cumynupaTy yCrioBu Ha
JAenoHujama, a KOpUCTU Ce U 3a KapakTepusauujy oTnagHux matepuja. [paHnyHe BpeaHOCTM 3a MeTarne

perynucaHe TCLP npouenypom cy gate y Tabenu 3.1.

Tab6ena 3.1 paHu4He epedHocmu 3a memare xemujcku npuripemaHe TCLP npoyedypom

MeTan paHn4Ha BpeaHocT [mg/L]
Xpowm (Cr) 5
Kagmujym (Cd) 1
Onoso (Pb) 5
LinHk (Zn) 250
Hukn (Ni) 20
Bakap (Cu) 25

Y umrby TCLP aHanuse nsBpLUEHO je CnMTnBamwe Kucerno-6asHnx ocobuHa myrbesa, Meperem
tbmxoBe pH BpegHocTn. CycneHsuja og 2,5 g y3opaka y 48 mL gemuHepanusoBaHe Boge MellaHa je Ha
CcoOHOj TemnepaTypu 5 MUHyTa HakoH 4yera je ogpeheH pH. [lobnjeHe BpedHOCTU Ccy oAapeaune garoe
Kopake ucnutmeara. 3a TCLP aHanuay npunpemMsrbeHe cy ABe TEYHOCTM 3a eKCTpaKLMjy:

e  eKCTpaKuMoHa Te4yHOCT 1 3a eKkcTpakuujy kucenor myrba fobujeHa je mewawem 5,7 mL
rnauunjanHe cuphetHe kucenvHe m 64,3 mL 1 N NaOH y 1 L pejoHnsoBaHe Bofe
(pH=4,910,05),

e  eKCTpaKUMOHa TEYHOCT 2 3a eKCTpakLujy ankanHor Mmyrba fobujeHa je pactBapamwem 5,7 mL

rnauujanHe cupheTtHe kncenuHe y 1 L aejoHnsoBaHe Boge (pH=2,9+0,05).
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OcyweHun y3opak kucenor myrba (pH 3) (2,5 g) nomellaH je ca ekCTpakuMOHOM TeyHolwhy 1y
opHocy 1:20 (w/v) u MeLwaH Ha MarHeTHoj Mewwanuum 18 catu Ha cobHoj Temnepatypu. cTn noctynak je
MOHOBIbEH Ca Y30pKOM ankanHor myrba (pH 8,7), camo WTO je ymMecTo ekcTpakuMoHe TevyHocTu 1
KopuwheHa eKCTpakunoHa TeYHOCT 2.

Pagn komnapaTvMBHe aHanu3e u kapakrepu3auuje UCMUTMBAHMX ranBaHCKMX MyrbeBa M3BpLUEHa
je ekcTpakuuja XnopoBOAOHUYHOM KUCENUHOM. ArKanHu 1 Kncenun mysb mace no 1 g Tpetupadm cy ca 25
mL 6 M HCI. lNotom cy 3arpeBaHM 1M MelwaHn 8 caTh Ha MarHeTHoj Mellanuuu Ha Temnepatypu 4o
100°C. HakoH cpunTpaumje, M3BPLUEHO je Cyllewe HepacTBOPEHOr ocTaTka MCMUTMBAHWX Y3opaka
ranBaHCKMX MyrbeBa. HepacTBopeHu ocTaTtak ransBaHcKor mMyrba je ocyweH Ha 80 go 100 °C (mo
KOHCTaHTHe mace) u noaeprHyT FTIR n SEM-EDX aHanusama. PacTBOpeHU geo Mmyrba je noaBprHyT
ICP-OES aHanu3u, HakoH cTaHgapausauuvje oo 50 mL gogaBawseM gemmHepanu3oBaHe Boae.

Takohe, ogpehuBawe cagpxaja TOKCMYHMX MeTana paau yTephuBarwa euKacHOCTU NOCTyrMKa
cTabunmsaumje eko-CMHTEepOBaHOI MpomM3BOoda M CTEMeH MWHaKTUBauuje joHa TOKCUMYHMX MeTana,
nsspLueHo je ICP-OES meTogom HakoH TecTupana y mogen cucremuma H2SO4, HNOs, NaOH, NH4OH un
H20. Cuctemun cy mogenoBaHu Tako WTO je ~ 1 g CuMHTepoBaHOr maTtepujana TpeTupaH pacTBopvMa
kucenuHa n 6a3a y 100 mL gemunHepanusosaHe H20. Mogen cuctemun cy 10 gaHa ctajanu y HOpManHum
ycrioBuma, a notoMm noaBprHytn Temnepatypu og 90 °C y Tpajawy of 2 h. HakoH 24 h u3BplueHa je
dunTpauunja Mogen cuctemMa, ynapasawe 1 cTaHgapausaumja Ha 25 mL, a notom n ICP-OES aHanuza.

maBHu pgenoeu ICP-OES ypehaja Ha KoMe Cy BpLUEHe aHanmnse cy: CUCTeM 3a yBohewe y30pkKa,
CUCTEM 3a caropeBake M CnekTpoMeTap. Y3opak y obrvky pacteopa ce yBnauum y pacnpuimsad nomohy
nepuncratnyke nymne. Pacnpwmead ctBapa aepocon v ybpusraBa racoBuUtu aproH y komopy. Aepocon
ca y30pKOM M aproHOM WHjekTupa ce y nnasmy y cuctem 3a caropeBame. [Tnasma nobyhyje enekTpoHe
npu Temnepatypu pena senunuvHe 104 K. Kaga ce enekTpoHu Bpahajy y OCHOBHO CTake eMuTyjy
cneumduryHe TanacHe AyXUHe KapaKTepUCTUYHE 3a cacTaB aHanuaupaHor y3opka (Hill, 2007).

ICP-OES ypehaj ce kannbpuiwe cepTudmkoBaHMM pedepeHTHMM pacTBOpMMa KOHLUEeHTpauuje
1000 pg/mL, koju Mory 6uTu 3a jeqaH unu BuLLe enemeHara.

CuncteM 3a caropeBamwe Ce cacToju 04 TpU LEeBU: YHyTpallke, cpefre U cnosbawne. Kpos
YHYTpaLlhy LiEB ce YBOAM y30pak y obnuky pactesopa Koju ce npesBoan y aepocon noMohy aproHa. AproH
ce 3a hopMmmpare nNnasMe yBoAM Kpo3 cpefrwy LeB AOK Ce TeEpMUYKa U3onauumja, Koja je HeonxogHa ga
6u ce n3berno Tonrberwe KBapLHe LEeBU, MOCTUXKE TaHreHUMOoHanHUM yBofewem CTpyje aproHa Kpo3
crnorbawmy ueB. OBa cTpyja xnagy 3ugoBe KBapuHe LeBu, anu Takofe n ctabunuayje nnasmy.

BucokopekBeHTHa CTpyja KOja MpoOTMYE KPO3 WHAYKUMOHW Kanem cTBapa OCUMNaTopHO
MarHeTHO norbe X. MarHeTHO norbe WHAYKYje enekTPOHe Yy racy Koju npoTuye yHyTap KBapLHe LeBW.
EnekTpoHu ce ybp3aBajy BpeMEHCK/ MPOMEHVBUM €MEKTPUYHUM MOSbEM, LITO AOBOAM OO 3arpeBana U
pofaTHe joHusauuje (Masnosuh & Pawuh-Muwuh, 2016).

Temnepatypa nnasme onaja ca BUCUHOM U3Ha UHAYKUMOHOr kanema, a moxe 6utn n go 10000
K. CxogHo TOMe, 3a CBako Mepewe ce Moxe opabpaTtu onTMManHa BUCMHA Ha Kojoj ce oppehyje
KOHLleHTpauunja enemeHaTa. 36or Bucoke Temnepatype nnasme, ICP-OES metoga kopuctu ce 3a
oppehyBare KOHUEHTpauuje CBUX enemMeHaTa NepuoaHoOr cuctema, ocum 3a aproH. CnoXeHu cnektpu

cy nocneguua sucoknx temneparypa ICP n3Bopa (Todoposuh u dp, 1997).
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eHepaTop HUCKUX ppekBeHUMja ~ 5 MHz ctBapa nnasmy y obnuky kanu. MeRytum, kop
ybpuaraBara aepoconm 4yectuue pacTtBopa, 300r BENMKOr OTMopa Koju Ce jaBrba ycrnep Liupera raca,
MUMounase oBaj 4eo. Y TOM Cry4ajy ucnapasahe je HeJOBOSBLHO jep Ce Y30paK Huje AOBOSBHO 3arpejao.
Ca pgpyre cTpaHe, ynotpebom norba Behux dpekBeHumja ~ 27 MHz, HajTonnmju geo nnasme je
cepuyHoOr unm TupomaHor obnuka. CxogHO TOMe, BPTMOXKHO KpeTawe enekTpoHa je y Crnosballtkbem
Cnojy nnasme - Karnemy, kaga aepocon 3aysnma cpegullbn 0eo. Y cpevnbeM geny je temnepaTtypa
Hwka, o 8000 K, a otnop mawu. Ha Taj HaunH ce ocTBapyje Beha edukacHOCT npumMeHe oBe MeToae
(AHmuh-Josarosuh, 2006).

MpuHuun paga ICP-OES meToae je npukasaH Ha cnvum 3.5.

Y _ P CnexkTpomeTap
feHepaTOp Te——\J
paguo Coumso
dpekseHUMja
ICP roproHuK
AproH [etekTop
Pacnpwwusau
Mymna \
L
Y3opak Omnaa

PavyHapcku cuctem
3a obpaay nopartaka

Cnuka 3.5 [pukas ICP-OES cnnekmpomempa

lMna3ma nma Tpu 30He pa3nuumMTux ocobrHa cnekTpa:

e  BMCOKOTEMMepaTypHa 30Ha rae y cpeauLlTy y30opak NoAnexe ucnapaBaky U atoMmusaumju,

e aHanuTuyka 30Ha Yy Kojoj ce nobGyhyje BehuHa enemeHaTa M KOja ce Hanasv usHaj

MHAOYKUMOHOT Kanema (15-20 mm),
e HUCKOTEMMepaTypHa 30Ha Yy KOjoj ce nobyhyjy enemMeHTM HUCKMX eHepruja joHusauuje
(Todoposuh u dp, 1997).

Kop y6pusraBarba pacTBopa HEONXO4HO je Aa ce Jobujy kanrbuue pacTtBopa Manux AMMeH3uja.
CxogHo TOMeE, KopucTe ce Hajuewlhe KOHLEHTPUYHM NMHeyMaTCKM pacrnplumMBadn Koju cagpxe usnas
yHyTpaLuwer npeydHmka oko 0,1 mm u npotoka raca og 10 go 20 L/min.

HajsacTtynreeHujn pacnpwusad je Majnhard-oe pacnpLumBay ko4 kora LumpuHa 0TBopa, Kpo3 Koju
NpoTMYe aproH 3a pacnpwueawe, ndHocu og 10 oo 35 ym, a yHyTpaLlby NpeyHnk nansa je oko 0,2 mm.
Mehytum, manu otBopu Majnhard-oeoe pacnplmBada umajy Behy BepoBaTHOhy of 3anyluvBam-a,
nocebHO koA aHanm3e jako KOHLEHTpOBaHWX pacTtBopa. M3 Tor pasnora Beha je euKacHOCT yraoHuX
pacnpLumBaya, anv ca apyre cTpaHe KOA HUX je Npobnem ogp>KaTu KOHCTaHTaH NonoXaj BpxoBa nsnasa

3a NOCTM3ake paBHOMEpPHOr pacnplmnBama (fMasnosuh & Pawuh-Muwuh, 2016).
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MpegHocTn ICP-OES meToae y OAHOCY Ha ApYyre eMUCUOHE CNEKTPOXEMMUjCKE aHanNN3e cy:

CMOCOBHOCT AeTekuuje BULWIE eneMeHaTa: y nepuody o nap MuHyta ogpehyje ce
KoHUeHTpaumja og 20 go 60 enemeHaTa y 3aBMCHOCTM 04 Tuna ypehaja,

NPeuunsHOCT geTekuuje je ncta unm seha Hero Npu ocTanMm MHCTPYMEHTanHUM meToaama,
LuMpoka obnacTt geTekuuje,

Mana camoancopnuuja y 30HM MfaMeHa reHepulle aHanuTUYKy IUHEeapHy KpuBy Y
WHTEepBany KoHUeHTpauuja,

MOTy Ce OEeTEeKTOBaTh efieMeHTU HUCKMX (ucnog 1 ug) u BUCOKMX KOHLEHTpauwja,

aHanmsa pacTBOPEHUX y30paka,

pacTBapare y3opka y BenuKoj Mepu nojegHoCTaBIbyje aHanuay xeteporeHux matepwujana,
jep mpu pactBapaky BehuHa enemeHaTta npenasu y UCTU XeMMUjCKM ObnuvK, LWTO uma 3a
nocneauly NPoOMeHy KapakTepucTMKa nonasHux maTepujana,

Marna Konu4yMHa y3opaka je JOBOSbHa 3a aHanuay, YMMe ce WTeam yTpoLlak Xxemukanuja,
3agpXaBawe aepoconM Yy Mra3mMu HEKONMKO MuiucekyHau nosehaBa edmkacHoOCT

nobyhueama, atTommnsaumje n oceTrbMBOCTM ofpehunBama KOHUEHTpauuje eneMmeHara.

3.2.2 Ctabununsauuja ranBaHCKUX MyJbeBa CUHTepOBakeM U chysnjom

Crabunusaumja ranBaHCKMX MyrbeBa U3BpLUEHA je MpouecMMa CUHTEpOoBama U dyaunje Koju ce

o[BWjajy Ha BUCOKUM TeMnepaTtypama y KOHTPONIMCaHUM YCIoB/MA.

Mpouec cuHTepoBawa OGasupaH je Ha TEepMUYKOj ODpagM KOMMAKTHOr npaxa Ha BUCOKUM

Temnepartypama, npu 4yemy ce gobuja NonMKpUcTanHu YBpCT pacTBop. Y ocHoBu obyxBaTa agxesujy u

npomeHy obnuka 4yectuua, nNpy Yemy Jonasv Ao pasHuxX TpaHcdopmauuja, nojaBe HoBux dasa,

CMatbetsa KoHUeHTpauvje dedekata u ap. CMHTepoBaweM ce cMakyje YAeO rnopa U MoCTUXY roTOBO

TEOopUjcKe rycTmHe u nsnyke KapakTepucTuke CUHTepoBaHor Matepujana (Mumkoe u dp, 1998).

MpoLec CMHTepoBaH-a 3aBUCK Of;

TemrnepaType M BpemMeHa - ca nosehawem TemnepaTtype ckpahyje ce Bpeme MnoTpebHO 3a

NoCTM3are XerbeHor cTeneHa KOMNakTHOCTM YecTuua npaxa y YBpcToM pacTeopy,
reoMeTpujcke CTPYKType YecTuua npaxa - nop oapeheHum ycnosuma CMHTEpPOBaH-€ npaxa
Koju ce cacToju of (bMHMX YecTuua UK YecTuua ca BESIMKOM YHYTpalHOoM Mopo3Howhy
ofBwja ce bpxxe o CMHTepoOBaka Npaxa YecTvua Bernvke rpaHynauuje,

KBanuTaTUBHOI cacTaBa CMelle - KOMMOHeHeTe cMelle npaxa Owvpajy ce y cknagy ca
OYeKnBaHNM (PM3NYKMM ocobrHama YBpPCTOr pacTBopa,

rycTuHe - WTO je Beha ryctMHa 4ectuua, Beha je M goaupHa noBpLivHa, na je camum TUm
edekTUBHMje Be3nBakwe N NpomMeHa asa y cMeLun,

atmocdepe y nehu 3a cMHTepoBawe - MMa BULIECTPYKY YNory, C jedHe CTpaHe LWTUTU
MaTtepuvjan Koju ce CUHeTpyje OA4 oKkcumaauumje u cMmamyje MoryhHOCT npucycTBa 3aoctanux
oKcuaa, a ¢ gpyre cTpaHe cnpevaBa kapboHusauumjy Matepujana Koju He cagpXe YribeHUK
(Mamujesuh, 2011).
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TexHonowka wema p,06v|ja|-ba €KO-CMHTepoBaHOr npou3soda npouecoMm CUHTepoBaHa
Kopuwhewem oTnagHoOr ranBaHCKOr MyIrba, KaToA4HOr CTakna, wibake, nenena n 3eonnuta, oTtnagHor

cTakrna npegmeTta onwTe ynotpebe n 6opakca npukasaHa je Ha cnvum 3.6.

®dunTtpaumja [ansaHcKK
My/b
\-‘/ ]
Cyweme
Wbaka

YcuTthaBare

4

3eonut YcuTthaBarbe ' '

CuHTepoBame
Meware P

KatogHo

CTakno
OtnagHo

CTakno

Bbopakc

Cnuka 3.6 TexHonowka wema Gobujara eko-cuHmepogaHoe rpousgoda
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MpoueHTyanHn cacTaB WHrpagujeHaTta eko-CMHTepoBaHOr npousBoga je crnegehu: 25%
ransaHckor myrba, 20% kaTtogHor crakna, wrbake, nenena n seonuta, 50% ortnagHor ctakna u 5%
6opakca. OTnagHO CTakro je ca Hajpehnm maceHuM ygenom, ¢ ob63mpom ga ce ca noeeharwem Herose
Mace cMmatbyje Temnepartypa Tonrbewa MHrpagujeHaTa (Cmanrucaersesuh, 1999).

[anawre TexHomnorvje npyxajy MoryhHOCT wu3page pasfinyutux BpCTa CUHTEPOBaHUX
MaTepujana y 3aBWCHOCTU of ynoTpebe, Tako Aa MocToje pearnHe MoryhHocTu npegukuunje ocobuHa
Hekor maTepwujana, npe Hero LITO ce Taj maTepujan npoussene. MehyTtum, noBorbHe OCOBUHE eko-
CUHTEPOBaAHMX MaTepujana ce Mory pas3BuTu camo yHanpen AedurHucaHoM peLenTtypomMm, Koja ce aobuja
NPUMEHOM CaBpPEMEHMUX TEXHOMOLUKMX MpoLeca y3 MpeuusHy KOHTPOry cBake TexHonolike case. Y
ckragy ca TMM, MOCTynaK CMHTepOBakba U3BPLUEH je KPO3 HEKONUKO dhasa.

Tonrbewe CUHTEPOBAHOr MaTepujana M3BpLUEHO je Yy nehu 3a xapewe Ha TemnepaTtypu oA
1100 °C y Tpajawy of 8 h. Cmewa ranBaHCkux MySbeBa, MHIpagujeHaTa u NoMohHMX Martepujana je
HaKoOH yCUTH-aBaha, Mellawa U XOMOreHu3auuje TonrbeHa y KepaMnyYKOM TUITY, KOjU je MpUunpemIbeH
npajmepom Bullseye. MNpajmep je y maceHom ogHocy 1:5 nomeluaH ca BOAOM M YETKULIOM HaHEeT Ha Turn
6naruMm npemasom y [Ba npasBua, HakoH 4era ce y nehu cywmo Ha 200 °C. Ynotpebom oBako
npunpemMrbeHor Turna, UCTOMrbLEHN cagpxaj ce Huje Besao 3a Turn, Beh je nanueeH y kanyn. Y kanyny oa
Yenu4yHOr OKBMpa MoAen NpomsBoda Ce ypawa y necak Ao HMBoa CBOje Hajsehe wmnpuHe. HakoH Tora,
MOHTMPaH je roptn A4eo Yenn4yHor okBmMpa Koju ce Takohe HanyHMo neckoM. HakoH yknawawa BpeTeHa
NBHOI M FacHOr KaHana, NpuUNpemMIibeHN martepujan je y cTakwy pacTtona cunaH y OTBOp 3a NMBEH-E.
MNocne xnahewa 13 pasmMoHTUPaHOr Karnyna je U3By4YeH roTOB eKO-CUHTEePOBaHU NPon3BoL,.

Mopen npoueca cuHTepoOBawa, Aobujake rOTOBOr MHAYCTPUJCKOr MPOM3BOAA j€ M3BPLUEHO U
npouecom gysuje, T3B. full fuse. Pysnja kao nNpouec GasnpaHa je Ha crajaky UNK TONSbEHY MaTepujana
Ha BMCOKMM Temnepartypama ~ 1000 °C. lNpouec dy3uje, oasujao ce y 4 case. Y npBoj dasm je
npunpemMaH maTepujan omekwapaweM Ha 593 °C y Tpajawby og 15 min 6p3mHom of 2,82 °C/min. Opyra
dasa nogpasymeBa UCTUCKMBaAH-E Ba3gyxa Ha 640 °C y Tpajawy og 15 min 6p3anHom 2,23 °C/min. Y
Tpehoj dhasu je, y unrby cbopMmuparba KOMNakTHe UenunHe, maTepujan TpetupaH 6 min Ha TemnepaTypu
840 °C makcumanHom 6p3nHom 92,2 °C/min. YeTBpTa dhasa je HajBaxHuja jep ce y H0j nocTuwke annel
dasa y kojoj ce phopmupa CTpykTypa npomssoga. 3a pedepeHTHy neh annel dasa je nmocTurHyta Ha
TemnepaTypu oa 571 °C y Tpajarwy og 40 min.

Mpouec obnukoBawa MHOYCTPUCKOr NPOM3BOA4A METOAOM Slumping M3BPLLEH je NOCTaBIbaHkeM
npunpeMrbeHOr Martepujana Ha kanyn, 4umju obnuk je nmpousBog Aobumo HakoH xnahewa. Kepamuukm
Kanyn je Hajnpe npemasaH npajMepom Bullseye kako 6u ce cnpeyuno nenrbewe Matepujana 3a wera. Y
OpYyroj utepaumju nocTtynak ce oneT 3acHvMBa Ha 4veTupu dase, anv y ApyroM TeMnepaTtypHOM U
BpeMeHCKOM pexumy. NpBa dasa TpeTmaHa npomssoga je Ha 260 °C y Tpajawy og 15 min 6p3nHOM
1,55 °C/min, ok je apyra asa Ha 593 °C y Tpajawy og 10 min 6p3uHom 1,20 °C/min. Tpeha casa ce
oABMja UCTom Gp3nHOM kao u apyra, anm Ha 700 °C y Tpajakby o 15 min. YeTtBpTta annel dasa je 3a
TemnepaTypHUu pexum pedepeHTHe nehu yBek ucta, anu je BpeMeHcku nHtepsan 60 min 36or nebrouHe
MaTepwujana. HakoH copMumparba UHOYyCTpujcKor npomssoaa, dasa xnahewa ce oasuja NnocTteneHo Aok
ce He nocturHe cobHa temneparypa. OBa ¢hasa ocurypaBa paBHOMEPHO xnahere roToBor NponsBoaa,

CMamYjyhu pusKK og nyuaka u gesutpudukaumje.
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OesuTpudukaumjom ce TOKOM npoueca dy3uvje, kaga MOMeKynn Merajy CBOjy amMopodHy
CTPYKTYPY Y CTPYKTYPY KPUCTanHUX YBPCTUX MaTepuja, Ha NOBPLUMHU Mpou3BoAa jaBrbajy Genuuyacte
dneke unu n3bodmnHa ymecTo rnatkor cjaja (Comodi u dp, 2010). Y cknagy ca TUM, NPOU3BOZA Ce XNaano y
nepuoay og 12 catn y 3 dpase. Npea ¢dasa ogHOCK ce Ha NOBPLUMHCKO xnahewe, oK apyra dasa nva 3a
UuIb da usjeqHadm Temnepartypy Y jesrpy v noBpLUMHKM npou3Boga ocrnobanajyhu Hanpesawe uamehy
TUx nogpydja. Mocneawum cdasom, Kaga CBM OENOBU AOCTUrHY KOHCTaHTHY TeMnepaTypy, NOCTuxe ce
cobHa TemnepaTtype nponsBoaa.

HakoH xnaferwa 1 oaBajaksa Npom3Boa of kanyna u3BplUeHa je 3aBpluHa MexaHuuka obpaga
Koja obyxBaTa rpybo ckuaame BuLIKa MaTepujana. Y unrby gobujarwa MHOYCTpUjCKor Npou3Boaa, owTpe

uBULEe 1 aecopMmTeTH cy obpaheHn nonupawem abpasmBHUM cpeacTBMA.

Mpouecn nobujarwa eko-CUHTEPOBAHOT 1 MHAYCTPUjCKOr MPOM3BO4aA NpUKasaHu cy Ha cnvum 3.7.

Cnuka 3.7 [Jobujare eko-cuHmepogaHoz u UHOycmpujckoea rnpouseoda
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3.2.3 UndpaupBeHa cnekTpockonuja ca Fourier-oeom TpaHcdopmaumjom

WHdpaupseHa cnekTpockonuja je 6p3a, He4eCcTPYKTUBHA M penaTuBHO jepTvHa MeToa Koja ce
KOopuUcTM 3a wugeHTudmkaumjy GyHKUMOHANHMX rpyna u oapefuBare enemeHTapHoOr cacTtaBa
ucnuTMBaHuX yaopaka (Davis u Op, 2012; Lasch u dp, 2018; Marcelli u dp, 2012). Ynotpebom FT
WHCTpyMeHaTa npowmnpeHe cy moryhHocTu npumeHe IR cnekTpockonuvje Ha MHore obnacTtu Koje je 6uno
TEWKO UM Hemoryhe aHanuampatu OUCNEP3VNOHMM MHCTPYMEHTMMA. YMECTO y3acTOMHOI OuYuTaBama,
kao kopg IR, kog FT-IR cnektpockonuje ce cBe chpekBeHumje oapenyjy ncrospemeHo (Madejova, 2003).

MHdpaupBeHa cnekTtpockonuja ca Fourier-oBom TpaHcdopmaumnjom (FT-IR) je meToga koja
KOPUCTW MONUXPOMATCKO 3padere, OOHOCHO YynagHO 3padvere LMPOKEe cnekTpanHe obnactu.
CnekTpockonuja Cce 3acHMBa Ha WHTEpakuuju aHanuaupaHe cyncTtaHue (ranBaHCKU MYrbeBw,
WHIpaaunjeHTn N eKo-CUHTEPOBaHM NPOU3BOA) Y MH(pPaLPBEHOT 3paYeth-a.

Mpunpema y3opaka ranBaHCKMX MyrbeBa, WHrpagujeHata M eKOo-CMHTEepOBaHOr npou3BoAa
ypaheHa je .kanujym 6pomMuaHUM® MNOCTYNKOM KOju nogpasymeBa YCUTH-AaBakbe W pPaBHOMEPHO
ancneproeakbe y KBr (1,5 mg/150 mg KBr), notom je cMmella BakyymupaHa 1 npecoBaHa nog, npuTUCKOM
on 200 MPa, npu 4yemy je gobujeHa ogroeapajyha nactuna. PedepeHTHa nactuna je HanpaBrbeHa of
unctor KBr npoussofauya Merck, koju je Hajnpe npetorbeH Ha 700 °C n ycuTheH, a NOTOM je Oo
ynoTtpebe 4yBaH y ekcukaTopy Ha 30 °C.

[MpumeHOM OBe MeToAe MONeKynu aHanuanmpaHe cyncrtaHue ancopbyjy uHdpaupseHy cBETNOCT
oapeheHnx TanacHuMx OyxuHa, a noTom ancopboBaHy eHeprujy npetsapajy y BUOpauuoHy eHeprujy
XeMujckmx Besa. [MpyHUMN paga oBe aHanu3e 3axTeBa [a ce Y NMPOCTOP WCMyHEH CYMNCTaHLOoM, Y 6uno
KOM arperatHoOM CTaky, MPOMYyCTM MHPPaLPBEHO 3payere Koje Ce pasnaxe Ha MOHOXpoMaTCKe
kKomnoHeHTe. Kao nocneauua osor npoueca, ofrosapajyhum OeTeKTOpOM Ce MOXe YOouUuTW, da Ha
nojeauHum dpekBeHUnjama MMma Mawer unum Beher crabrberwa jaunmHe cBeTNocTn 36or aenumudHe
ancopnuuje uHdpaLpBPHOr 3payersa o CTpaHe o3pavyeHnx Monekyna.

WHdpaupBeHa cnekTpockonvja ce 6asmpa Ha 3akOHUTOCTM da Cy aToMu Yy MONeKyny
ONHAMWYHKW, OAHOCHO, Aa HenpekMaHo BMOpupajy. CnoxeHOCT U reoMeTpuja Moriekyna okapakrepucaHa
je ogpehennm Bubpaumjama. Csaka BuOpaumja MMa CBOjy (bpekBeHUMWjy Koja je yCroBrfbeHa MacoMm
aTtomMa U jaumHoM xemujckux Besa. Ca jegHe CcTpaHe, Heke MOJleKyricke BUbpauuje cy KapakTepucTUYHe
3a UErnoKynHW MOMeKyrn, OOK ca Apyre cTpaHe Cy OHe focreauua npucycTBa KapaKTepUCTUYHUX
dyHKUMoHanHux rpyna. dpekBeHumja BnOpaumje ce Hajuewhe n3paxaBa kao TanacHu 6poj unja mepHa
jeovHuua je cmt. M3 oBora crnegu Aa je opekBeHLMja peLmnnpoYyHa BpeaHOCT TanacHe AyXuHe A.

Bubpauuje Monekyna wmajy TanacHe [yXuHe Koje cy Yy UWHdpaupBeHoj obnactm cnektpa
enekTpomarHeTHor 3padyerwa. Monekynu koju ce ancopbyjy y uHdpavpeeHoj obnactu nmajy cnocobHocT
Oa ancopboBaHy eHeprujy TpaHccopmully y eHeprujy Bubpaumja. OBa BpcTa ancopnuuje npeacrasrba
KBaHTOBaHYy ancopnuujy, OAHOCHO MOJIEKYIT MMa CNocoBHOCT Aa ancopbyje camo dpekBeHuUmje 3padera
Koje ce noaypapajy ca cdpekBeHuMjama Bubpaumja y camom monekyny. Komnapaumjom mMHTEH3uTeTa
n3nasHor M ynasHor 3padyewa gobuja ce MHpaupBeHN ancopnuMoHM crnekTap. Y ckrnagy ca TuM,
ancopnuuja KapakTepuctudHe pekBeHuuje 3padvera aoBoau Ao nobyhuearwa oppehennx Bubpaumja

Monekyna, O4HOCHO d)yHKLl,MOHaJ'IHI/IX rpynay Monekyny ncnutmBaHor y3opka.
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Ypehaj 3a cnekTpockonujy y nHdppaupeeHom nogpydyjy ca Fourier-oBom TpaHcdopmanmjom (FT-
IR), y KpaTkoM BpEMEHCKOM WHTepBany, CHMMa ChnekTap UenoKynHor uHdpaLlpBeHor noapyyja.
lMonuxpomaTtckn U3Bop CBETIIOCTU MPOMEHOM OMNTWUYKE MyTawe CBETNIOCTU Aona3u o nHTepdepeHumje
3a KapakTepucTuyHe dpekBeHuunje. WHTepdeporpam ce moxe Fourier-oBoM TpaHchopmaumjom
npepavyHaTu y MHdpaupBeHU cnekTap koju je dyHKumnja TanacHor 6poja, 0gHOCHO hpeKBeHLMje.

C obanpom Ha KommnnekcHocT Fourier-oBux TpaHcdopmauuja, FT-IR ypehaju cy Hajuewnhe
noBe3aHn padyyHapoMm Koju uma ogrosapajyhun codpteep. Takohe, 36or 6p3or CHUMaHa, MOXe CRYXUTU U
Kao geTekTop 3a npahewe Op3vHe xemujckux peakuumja. FT-IR nma Behy npegHOCT 3a KBaHTUTaTUBHE
aHanuse o Opyrux MHpaupBeHNX CnekTpockona jep uma saHeMapsbue Wym. CnekTpocKorncke Metoae
ca MnommuMxpoMaTCKMM 3pauumMa (YHKUMOHMLWY Tako fga nojeguHadvHe dpekBeHumje, 30or mepemna
HMXOBOI MHTEH3uTeTa, byay m3ysete og octanux. OBO pa3fBajare Ce BPLUM MpOoNyLTakeM 3paka Kpo3
ONTUYKY peLLeTKy, MOHOXpoMaTop, uHTepdepomeTap unm npusmy.

HakoH vHTepakumje ca UCNUTUBAHUM Y30PKOM Y peddfieKTOBaHOM CMEKTPY j€ Makbu UHTEH3UTET
Ha KapakTepuCTUYHUM TanacHUM AyxuMHama Koje Yy3opak ancopbyjy. Opysumarwem cnekrpa
pednekToBaHor oA crekTpa pedepeHTHOr 3paka gobuja ce ancopnumoHn cnektap. lMoctynak ce
3acHMBa Ha MaTeMaTWykoM pallynawmBaky MNOMMXPOMATCKOr 3paderha  Ha  MOHOXpomaTcke
komnoHeHTe. Kao pesyntatr ce pJobuja uHTeH3UTET ppekBeHUMja Koje oppelyjy npucycyTBo
KapaKTepUCTUYHNX PYHKUMOHAMNHWX rpyna.

FT-IR ca Fourier-oBom TpaHcopMauumjom je norogHuja metoda y OOHOCY Ha KnacudHy mMetoay
CKeHupajyhe uHdpaLupBeHe CNekTpoCKonuje jep je BpemMe CHUMawa, Koje nogpasymesa 3padere y3opka
NMONMXPOMAaTCKMM CHOMOM M MpepadvyHaBakwe gujarpama (ppekBEeHUMjCKMX MHTEH3UTETa, BeoMa KpaTko
0o 1 cekyHge. CxogHO TOMe, aHanmsa ce y KpaTkOM BPEMEHCKOM WHTepBany MoXe Bulle mnyTta
MOHOBUTU, YMME Ce 3HaTHO pefykyje ogHoc mamehy curHana u wyma. bp3vHa noHaerbawa aHanuse
omoryhaea ga ce FT-IR meTofa MoXe KOPUCTUTU 3a CHUMaHE eNeKkTPOXeMujckux peakuuja. MpuHumn

paga FT-IR uHcTpymeHTa npukasaH je Ha crnivum 3.8.

M3sop
. WHOpaupBeHor

CBeTna
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Y3opak

MoKpeTHo orneganc LetekTop

< >

4/ Andpaktop

CBEeTNoCHOr
« T 3paka

DUKCHO
ornepano

Cnuka 3.8 MpuHyun pada FT-IR uHcmpymeHma
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Teno henvje cnekTpomeTpa je CTakneHo U MMa KPYXHW OTBOP cCa AOHE M YeTupu nssoda ca
ropwe ctpaHe. CBaku M3BOA4 cagpxu cnegehe KOMMNOHEHETE: KOHTPa enekTpoa (nnaTuHacTa xuua Koja
npenasv y nnatuMHacTy Tpaky Ha mBuum henwje), pedepeHTHa enekTpoga (BoAOHMYHA peBep3nbunHa
enekTpoga), pagHa enekrtpoga (LeB oA CTakna ca efleKTPUYHUM KOHTaKTOM Ha YMjeM Kpajy ce Hanasu
Hocay of TedrioHa ca Y30pKOM) U CTakreHa LieB ca yna3om 3a yBohene racosa y henujy. [loun oTBop,
nomohy 3anTMBHUX AernoBa u Haeoja, cagpxun CaFz npuamMy BenuyuHe 32x32 mm u yrrnose o 60°.
Cuctem HaBoOja Ha ropweM Kpajy CTakneHe UeBW pagHe enekTpoae ce MOXe MOTUCKUMBATU
npema npuamn Mewajyhn AMMeH3vje enekTponuta Ha nyTawu UHgpaupBeHor 3paka. henuvjy je
HEOMXOAHO HaNyHUTN pedepeHTHUM BOAEHUM €efeKkTPONIMTOM Ca KapaKTepUCTUYHUM [03UpaHuM
racoBuma. [lpobrnem Kkoju ce jaBrba y TOM Cnydajy je Benuka ancopnuuoHa Moh Boge npu
MH(paupBeHoM 3paderwy. C o63umpom ga camo 200 MMKpOHa LIMPOK CIOj BOAe MoXe ancopboBatu
LIeMNOKyMnHO ynagHo 3padere, Yak M OHO Ca TanacHUM OYy)XUHama 3a Koje Boga uma MvHMMarnaH cTeneH
ancopnuuje, HEONXO4HO je OrpaHNYUTUN Ha HajMaky Moryhy Mepy ONTUYKK NyT.
CHumare ancopnuuoHMx cnektTapa nogp3yMmeBa da ce MoBpLUMHA enekTpode nomepu Ao came
nospwmnHe CaF: npuame yume ce ymamyje yTuuaj OebrbvHe enekTponurta Ha KBanuTeT fobujeHor
WH(ppaLpBeHor curHana. MHgpaupBeHn 3pak nyTyje Kpo3 ontudkm nyt FT-IR nHcTpymeHTa 1 naga Ha
cKron ornegana y3 nomoh kojux ce ycmepasajy ka CaFz npusmu.
MpuHuMN je TakaB ga 3pak 6e3 npenamara gocneea y CaFz npuamy nog yrnom og 90 ctenenwm,
nponasehn Kpo3 TaHak croj enektponuta. HakoH Tora, kao nocneguua pedriekcunje O MeTanHy
MOBPLUUHY enekTpoae, 3pak ce Bpaha NOHOBO KPO3 MPU3MYy U Manwu Croj enekTponvra cBe 4o AeTeKTopa.
Kao nocneguua nonapusauuje, Ha camy NOBPLUNHY enekTpoae ynagHu 3pak MHpaupBeHor 3payversa
cTyna y peakuujy ca KOMNOHEHTama Koje ce Harnase Ha NoBpLUUHY enekTpoaa.
FT-IR ypehaju cy yrnaBHOM jeQHO3payHW, OAHOCHO Y peariHoM BpeMEHY Ce UCTOBPEMEHO He
nobuja ancopbaHumja wunu TpaHcnapeHuuwja. [lpouenypa je TakBa fa ce nNpPBO, CHUMaheM
nHTepdeporpama, nobuje No3agMHCKU criekTap Koju ce 3aTum Fourier-oBomM TpaHcdopMaLmjom NpeBoamn
y cnektap. Fourier-oBa TpaHcdopmaumja ce wu3BoauM coTBEPCKM MpPMKA30M CrekTpa noaartaka
noTpebHux 3a garey aHanu3y NPUCYTHOCTM OYHKLMOHAMHMX rpyna y y30pKy.
MpegHoctn FT-IR meToge cy:
e 0Op30 cHMMame crnekTpa y BpemeHckom wHTepsany of 0,25 go 10 cekyHan 3a jedaH
MHTepdeporpam,

e aHanusa ce peanusyje 3a Mawe 0f CekyHae AOK TpaduuMoHanHMM anapaTtoM ca [Ba 3paka
CHUMaH-€e CrneKTpa Tpaje HajMare HEKOSTMKO MUHYTA,

e BeriMKa OCEeTIbLMBOCT M MOryRHOCT CHMMaHa y3opaka n3y3eTHO Manux AMMeH3nja u crnekTpa
jeourbensa y Tparosuma (go 10 g),

e BULLECTPYKO MOHaBrbakbe U cabupare CBUX MHTepdeporpama, YuMe ce Yy BErvKoj Mepu

yHanpehyje oceTrbMBocCT,

e 0Oorba NpeumsHOCT hpeKkBeHUUja,

e pasnarawe go 0,01 cm,

e HakHajHa Kopekuuja cnektapa padyyHapoMm Koju omoryhasa Kopekuujy u uuwhene” cnekrpa,

e LUMPK CMEKTpariHW Oncer.
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3.2.4 CkeHupajyha enekTtpoHCcKa MUKPOCKOMNUja ca aHarM3om

eHepreTcKo-gucnep3vBHe peHAreHcKe cnekTpockonuje

SEM-EDX aHanusa je Beoma KopucHa MeToja 3a KoMnapaTuBHY aHanmsy npoMeHa CTpyKTypa
TOKCUYHMX MEeTarna npu peakumju 3a ekcTpakunoHnm pactsopuma (Mende u dp, 2016), Kao 1 NpU aHanM3u
MOPONOLLKUX KapaKTepucTuka 1 NOBPLUMHCKOr cacTaBa CUHTEpOBaHUX npowussofa (Marinca u dp, 2023:
Zainudin u dp, 2023). Y pocapawiwmm uctpaxumeawmuma SEM-EDX meToagom oapehuBaH je enemMeHTapHu
cacTaB OTMagHUX Martepuja u3 meTtanonpepafluBadke WHAOYCTpUje MpeMa AOMWHaHTHUM MeTanuma
(Bender u dp, 2021; Rollinson u dp, 2011).

SEM-EDX ce BpLM Ha eNeKTPOHCKOM MWKPOCKONY BUCOKe pesonyuuje. SEM cHumumn umajy
cneundudaH mnsrnega, Hanvk 3D cnvum, Ha OCHOBY Kora je moryhe aHanuampake noBpLUMHE Y30pKa.
lMpegHoCT 0BOr MUKPOCKONA, Y OAHOCY Ha OMTUYKW, j€ OMPEKTHO MocMaTparwe Mopdororuje ysopka y
pedrieKTOBaHOM CHOMY €feKTPOHa Npu BUCOKO] pe3onyuuju.

MuKpOCKONOM KOjU UMa OeTeKTop 3a eHeproamcrnep3noHy cnektpockonunjy (EDX) moryhe je
M3BPLUUTU XEMWjCKY aHanu3y noBpLUMHe y3opka. [NogellaBaweM AeTekTopa 3a eHeproauncrnepsvoHy
CMeKTpocKonujy, Kako Bu pearoBao Ha KapaKTEPUCTUYHY TanacHy AYXWHY pedepeHTHOr ernemMeHTa,
dopmMupa ce crnekTap X 3padeHa Ha OCHOBY Kor ce AeduHuLe KBanuTaTMBHa MUKpoaHansa nospLUmHe
y30pKa.

CkeHupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOMWja pagv Ha NpUHUMNY WHTEepakuuje enekTpoHa ca
MaTepujoM ncnmTuBaHor ysopka. Kopuctu ce 3a npeumsHo aHanusnpamwe npoCTOPHUX U MOBPLUMHCKMX
CTPYKTypa y 4BpCTMM y3opumma. C 063Mpom Aa je ko4 oBakBUX MMUKpockona pesonyumja oko 10 nm, Ha
TPOAUMEH3NOHAaNHoj MukpodoTorpadmjm je moryhe yountu 4yectuue n getaroe Manux AMMeHsuja.

dopmupare yBenuunHe cnunke noBpLUMHE y30pKa Ha enekTPOHCKOM MUKPOCKOMY 3acHWBa ce Ha
CHOMY efneKkTpoHa Koju ce ycMmepaBa U pokycmpa enekTpoMarHETHUM MOSbEM.

3a cHumare y3opka BenuumHe 1 nNM, HEOMXOOHO je YCMEepUTU enekTpoHe OpanHe Oko
100000 m-s~'. la 61 ce nocTurie HeonxogHe Gp3vHe enekTpoHa Tpeba 06e36eanTn BenuKkM HaroH
50-100000 V. MNpn 0BOM HaMOHYy enekTpoHu cy TanacHe ayxuHe og 0,55 nm.

lMoBpwMHa y30pKa ce CKeHupa KpeTaweM YCKOr CHorna npumapHux ernektpoHa. [lo getekuwuje
CUrHana gonasu npu UHTEpakumju eneKkTpoHa NpuMapHOr cHona u Mornekyna unu atoma ysopka. CxogHo
TOMe, NPYMapHN eneKkTPOHCKM CHon je dokycupaH (npeyvHnk ncnog 10 nm) y cBakoj Tadum ncnutuBaHor
y30pKa.

PacejaBatkba mnu joHusaumja aToMa y3opka ce ocTBapyje MNpUSIMKOM MWHTepakuuje ynagHux
efneKkTpoHa ca aTtoMumMa WCnNUTMBaHOr Yy3opka. Kao npoayKT joHu3auuje jaBrbajy ce CeKyHAapHM
enekTpoHu npaheHu cneunduyHUM X 3paumMma HacTanux y pekombuHaLMoHOM npouecy y aTtomy.
Takohe ce kao NpoAyKTK jaBrbajy 1 Auger n Backscttered enekTpoHm.

AvcnoumpaHn cekyHOapHU enekTpoHu, HakoH BombapgoBara 0 CTpaHe npuMapHor cHona
€eneKTpoHa, Koju cy u3badeHM ca MOBpPLUMHE CHWUMAHOr Yy30pka, dopmupajy MukpodoTorpadujy.
CekyHOapHu enekTpoHu ce kpehy Ao AeTekTopa MO3UTMBHOI HaenekTpucaka y KOMe ce WHAYKYje
eneKTPUYHM CUrHan Koju ce aurutanusyje u nojadaBa. Kao pesynTtaT Ha ekpaHy ce npukasyje cnuka

MOBPLUVHE UCMIUTMBAHOT Y30pKa.
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C 0631poM fa je eHeprvja cekyHOAapHUX enekTpoHa Mana, oko 50 eV, HbMXOBO OeTeKToBake je
orpaHuyeHo camo 3a aybuHe no 10 nm. [eTekToBakbeM CeKyHOApHWX enekTpoHa pobuja ce
MHpopmaumja o 06Ky MOBPLUMHE Y30pKa, jep HMXOB Opoj 3aBMCKM Of yrna koju ce dopmupa namenhy
MoBpLUMHE Yy30pKa M ynagHor cHona. Ca gpyre cTpaHe, pacejaHu enekTpoHU eMuTyjy Behy KOnuumHy
eHepruje koja omoryhaBsa aHanuaupawe y3opka go nybvHe og 300 nm.

KoHTpacTHa wMuKpodoTorpaduja, Ha KOjoj Cce MOry youmTtum cermMeHtn mopdonorvje
aHanusupaHor ysopka AobujeHn oA pasnuuuMTux atoma, opMupa ce Ha OCHOBY 3aKOHWTOCTW Ja ce
Jpyrauvje pacejaBajy €enekTpoHW aTtoMa pasnuuuTuX Xemujckux enemeHarta. WHdopmauuje o
KBaHTUTATMBHOM cacTaBy y30pka Aobujajy ce getekumjoMm cneumduyHnX X 3paka Koju ce eMuTyjy U 4o

ay6uHe og 1000 nm. MpuHuun paga SEM-EDX ypehaja npukasaH je Ha crnvum 3.9.

3pak
eNeKTpoHa

Mpoboj
eNeKTpoHa

CekyHaapHU
9 yHAap

ENEKTPOHHU

PedbnektoBaHM
e/IeKTPOHM

KapaKTepucTniHm

X - 3pauu
KoHTUHYanHu
X -3paum
dnyopecueHTHU
X - 3paum

Cnuka 3.9 puHyun pada SEM-EDX uHcmpymeHma

SEM aHanusa ce Hajuyewhe KOPUCTU 3a NpoOBOAHE MaTtepujane. YKOMWKO Ce aHanuaupajy
HenpoBOOHW MaTepuvjanu HeonxodHa je nocebHa nmpunpemMa y3opka. TexHuka npunpeme HenpoBOAHMX
mMaTepujana ce 3acHMBa Ha HaHOLLEHY TaHKOr Croja NpPoBOAHOr MaTepwvjana (3nato vnu nnaTvHa) unu
HMXOBMM pacrnpCkuBakeM MO MOBPLUMHW y30pka. MefyTuM, OBako TpeTupaH y3opak MoXe ga ce
owTeTH, Na ce Yy 3aBUCHOCTM O], HErOBUX KapaKkTepUCTMKa KOpUCTY oaroBapajyhu HauvH npunpeme.

Mpn pagy ca enekTpoOHCKUM MUKPOCKONUMa HEONXOAHO je 06e36eanTn TeXHUYKY NoapLUKy jep je
notpebaH ctabunaH HamoH U CTpyja, BakyyMCKU CUCTEM (Y30pLM CY Y BaKyyMy KakO €MeKTPOHCKU CHOM
He OM omeTann MOMEKYnM Koju ce Hanase y Ba3gyxy) M CTanHo BoAeHO Xxnahewe [eTekTtopa.
EnekTpoHCKM MUKpOCKONU ce YyBajy y NOCebHMM npocTopujama 360r Benvke OCETIbMBOCTU Ha CMOrbHa

MarHeTHa nosba un Bubpauuje.
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3.2.5 PeHgreHcka (X-ray) audppakuumja

PeHnareHcka gudpakumja (XRD) je norogHa meTtoga 3a npoyyaBawe MexaHusma npoueca
CVHTepoBaha kopuwherwem gudpakumje peHareHCckuX 3paka y uuiby ncnuTnBamwa edekara pasnnyunTmx
¢asa Ha npoLec CUHTepOBaka, Kao 1 yTuLaj 6p3nHe 3arpeBara U xnahewa Ha pasHy TpaHchopmaLmjy
(Pei u dp, 2019). Mopep Tora, oBa MeToaa omoryhaea ogpefhuBamwe TeMmnepaType CUHTEpPOBaHa (Terauds
u 0p, 2015), dhopmupara U LwuMpewa KpucTtanHe pewetke (Lebrun u dp, 2017) n dasHor cacraea
NcnNuTMBaHoOr y3opka (Lebrun u dp, 2015).

XRD je HeOecTpykTMBHa aHanuMTMyka MeToAda Koja npyxa uHdopmauunje O KpucTanHoj
CTPYKTYpMX, XeMMjCKOM cacTaBy U ¢u3ndkuMm ocobuHama aHanusumpaHux ysopaka. XRD obyxsaTa
Ondpakumjy X 3paka Ha npalikacTom y3opky, Audpakumjy X 3apaka Ha MOHoKpucTany un ap. dudpakumja
ce ocTeapyje kaja Tanacu, TanacHe aykuHe 1A, uHTeparyjy ca matepujanom (eko-CMHTEPOBaHM
npou3Boa) KOju ce aHanuaupa. YCrnoBsu CHUMaba eKko-CMHTEepOBaHOr Npou3BoAa cy: oncer yrnosa 3-90°,
kopak 0,02°, 6p3anHa cHuMmwa 10°/min. HanoH peHgreHcke uesu je 40 kV, a jadunHa cTpyje 15 mA.
MoeHTndukaumja MuHepana usspweHa je nomohy codtBepa PDXL 2 Version 2.4.2.0, a nobuvjeHun
andpakTorpam je ynopefumeaH ca nogaumma 3 6ase nogataka ICDD PDF-2 2015. 'paHuua getekuuje
XRD aHanuse je oko 1%.

lMpumapHM KOpak y aHanu3n je npenosHaBake KpuCTarHe CTPYKType CYNCTaHue Ha OCHOBY
crneumdudHe gudpakumoHe cnvke. OBa aHanusa je norogHa 3a KeanuTaTUBHO ofpehuBame cactaBa
y30pKa, Kao U 3a uaeHTudukKauumjy y3opka. KsanutaTmMBHO-KBaHTUTaTMBHE OCOBWMHE Cy 3HauvajHe jep
BpCTa KopuwheHor matepujana ytnye Ha ocobmHe KoHa4yHor npoussoga u MoryhHoCT nerose ynotpebe.
XRD ce 3acHMBa Ha OBa CBOjCTBa PEHArEHCKMX 3paka: CMocoBHOCT audpakumje CTPYKTYPHUX jegmHuua
KpucTtana (joHn, aToMmu unu Momnekynu) n moh nponacka Kpo3 KpUcTasnHy peLueTky.

Kaga X 3pauv nagHy Ha KpucTanHy cyncTaHuy, jedaH Oeo TUX 3paka ce pacuna, OAHOCHO
aonasun 0o audpysmje y cBuMM npasuuMa. Y aHanusnpaHoM Y30pKy, CBaku aToM focTaje noTeHumjanHu
n3Bop Ancpy3HOr 3payersa LWTO A0BoAM A0 nojaBe uHTepdepeHuuje. Ycnen audpakuvje gonasu go
aHynuparwa Wnu nojadaBaka MHTEH3UTETA 3payera WCTMX TanacHUX [AyXUHa Koje MoTuyy of
pasnuumutux atoma. Kao pesynrtat andysuvje nojeamHavyHMxX 3payera ca atoMa y KpUCTarHoj peLueTku
jaBba ce audpakumja X 3apadersa.

XRD npeBacxodHO ChyXuW 3a KBanuWTaTMBHY aHanu3y jep OeTeKkTyje NPWCYTHE KpucTarnHe
KOMMOHeHaTe, MPUCYCTBO KapakTepuUCTMYHMX has3a y cucTemy, BpCTy U gedopMauujy KpuctanHe
peLleTke 1 BENUYMHY Kpuctana. Moxe ce KOpUCTUTU U 3a KBaHTUTATUBHY aHanun3y, O4HOCHO 3a NMPOLEHY
MaceHor yaena pasnuMuntux KOMNoHeHaTn y aHanuanpaHoM y3opky. [udpakromeTpujcke metoae page
nomohy cHonma X 3paka Koju naga Ha ysopak. CHOMm X 3paka je MOHOXpOMaTtu3oBaH MNOCeOHUM
MOHOKPUCTaNHMM MOHOXpPOMaTopuma U ancopnuuoHum untepuma u aAvdpakTyje ce Ha KpuUcTarnHy
peLleTky npema Bragg-0BOM 3aKOHY:

loe je:

d - MmefypaBaHcKo pacTojatrse,

A - TanacHa gyxuHa X 3paka,

6 - ynagHu yrao X 3paka.
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Hetektop edbekta Audppakumje koju ce kopmuctm npu XRD aHanuau je oceTrbmBu Gpojau.
MpeunsHo mMeper-e UHTEeH3UTeTa OCTBapyje ce MPeKo joHu3auuje Kojy nsasmeajy OOTOHU pacejaHux X
3paka. CHon ce, MpeKko cuctema MNykOTWHA, yCcMepaBa Ka Y30pKy. Y3opak je mpecoBaH y mactumny u
nocTaerba Ce Ha creuujanaH Hocad, Koju ce okpehe pasnumuntum Op3vMHama OkO Ooce HopmarnHe Ha
npaeav, ynagHor 3payetsa.

Bpojay ce kpehe gBOCTpykO BENOM yraoHOM OP3NMHOM CUHXPOHM30BAHO Ca KpeTaheM Y30pKa.
Ha ocHoBy npuHuumna paga Bragg-oBor mogena andpakumnje oce, MoOXe Ce 3aKibyuuTu ga ce Mepere
BPLUM Kafa je yrao uamehy npaBua ynagHor 3paka uumja je BpeAHOCT 6 m kpucTtanorpadcke paBHU
OBOCTpyKo Behu, 04HOCHO Kada je BpegHocT 26.

OundpakTorpam, Koju 3aBucK of MHTeH3UTeTa andpakuuje u andpakunoHor yrna 26, KopucTu ce
3a geTekunjy kpuctanHe case y y30pKy.

C ob63vpom Aa wupuHa gudpakumMoHOr MakcMMyma 3aBMCKM O YBPCTOr pacTBopa Ha KOMe ce

BpLM Andpakumja moryhe je ogpeanTu Benm4mHy Yectuue nomohy Serer-ose popmyne:

loe je:

A - TanacHa gyxuHa X 3paka,

B - wupwHa gudpakuMoHOr MakCMMyMa Ha MOSTIOBVMHU H-EeroBe BUCHHE,

6 - ynagHu yrao x 3paka,

K - KOHCTaHTa KOja 3aBUCK 0f, CTeNneHa cumeTpuje Kpucrtana.

lMpeko peHAreHcKMx 3paka moryhe je ogpeAnTn pacTojakba M NONoXaj pasnuunTUX joHa unu
atoma y Kpuctany, O4HOCHO KpucTarHy CTPYKTypy y3opka. Kopuwherwem audpakumje X 3paka, kao u
CHOMOBAa eNneKTpoHa, HeYTpOoHa UNM NPOTOHA YMja je KapaKTepuCTUYHa TanacHa OyXvMHa pefa BennyuHe
nepuoga KpuctanHe pelleTke, MOry ce aHanuauMpatM u pesyntatu Opyrux HeaeCTPYKTUBHUX
eKcnepumMeHTanHux Metoaa.

Y 3aBUCHOCTU O, BpPCTE y30pKa KOju ce uUcnuTyje, Metode ce Mory nogenutu y gse rpyne:
MeTode [Audpakuuje NoNUKpUCTanHMX y3opaka (KpucTtanHM npax) WM MeTtoge gudpakuuje
MOHOKpUCTaNHuX y3opaka. Metogama gudpakuumje MNONUKpUCTanHMX Yy3opaka ce jacHO yodaBajy U
pasnuKyjy kpuctanHe dase 4ak U npu UcToM xemujckoMm cactaBy. OBO Cy KapakTEPUCTUYHM ClyyajeBu
nonumopduama (Ha npumep, aparoHuT n kanumut CaCOs).

Kaga je ysopak BuwedasHM nonukpuctanHu martepujan Hajnpe Tpeba yTBpauTM fa nu cy
npucyTHe ase KpucTtanHe unu amopdHe. HakoH Tora, BpLUM Ce KBaHTUTaATUMBHa aHanusa, OOHOCHO
noeHTnmrKaumnja kapakTepucTuiHnx gasa y aHanusnpaHomM y3opky. C obsmpom ga ce XRD aHanusom
npeunsHo ogpehyje cagpxaj KpUcTanHux jeguersa, OBOM METOAOM Ce MOXe YTBPAUTU XeMWUjCKM
cactaB KpucTtanHux ¢asa. Ca gpyre ctpaHe, MeTogoM Andpakumnje Ha MOHOKPUCTANHUM y3opLuMMa ce
npe ceera yTBphyje cumeTpuja koja geduHULIE NPOCTOPHY rpyny Kpuctana u ogpehyjy napameTpu
enemeHTapHe henwuje. Ha ocHoBy Tora ce [obwujajy uHdopmaumje o camoj CTpykTypu y3opka. Kpajru
pes3yntatnm 3aBuce oA Tora [a Nnu je AeTekToBawe edekata Audppakuumje BpLUEHO MpeKko cucTema
oceTrbuBMx Bpojaya MnNmM Npeko oceTrbMBUX emynauvja Ha dunmy. Ha ocHoBy kopuwheHe meTone U
npunpeme ysopka Jobujajy ce pasnuumta TexXHUYKa peLlersa.

54

Pa3eoj nocmynka cmaGu.nusauuje MOKCUYHUX Memaria u3 mexHosIoWwKoe rnpouyeca 2aseaHu3sayuje



3. EkcnepumeHmarnHu 0eo

3.2.6 PeHareHcka cpriyopecueHTHa aHanusa

PenpreHcka cnyopecueHTHa aHanusa (XRF) 6asupa ce Ha cnocoGHOCTMMa aToMa fia ancopbyjy
PEHArEHCKO 3padvere X 3padere ycnea Jera gonasu o nobyhuBara enekrpoHa n3 yHyTpalkwer gena
eneKkTpoHckor omoTtaya. CxogHO Tome, Mperasak y OCHOBHO €eHepreTcko cTawe ogpehyje emwucuja
3padera NpUBNMKHO UCTE eHeprvje Kao kop ynagHor nNpuMMapHOr 3padera koje je AoBeno go nodyae
enekTpoHa (Vincze, 2005).

OBa aHanuTMyKka MeToda MpUMekyjy ce y MHOrMM obriacTuma Hayke Kao penatuMBHO jedpTuHa,
naka 3a kopuwhere 1 Beoma 6p3a jep omoryhasa ga ce yTBpau NPUCYCTBO N KOHLEHTpaumja XeMUjCKnx
eremMeHara 3a HeKOnMKO MMWHyTa ca BenukoM TavHowwhy n npeuunsHolhy (Panebianco u dp, 2022).

XRF je meToaa BuLLe enemMeHTapHe aHanu3e y YBpCTUM y30pLiUMa Y Kojuma ce y3opak usnaxe
KpaTkoTanacHum X unu y 3pauuma. HakoH Tora, y3opak je eHepreTcku nobyheH u emuTyje 3payere
eHeprvje KapakTepucTMYHO 3a aToMe MpUCYTHE Yy Hemy. PesynTtaTt ce geTekTyje y dnyopecueHumjm
y3opka. [NpuHumMn peHareHcko nyopecueHTHe cnekTpoMeTpuje 3axTeBa fa ce y3opak ce Hahe Ha nyTy
CHOMa X 3paka KapaKTepuCTW4He TanacHe OYyXMHe, npu 4Yemy gonasv Jo nobyhusara enekTpoHa u
emMucmje X 3paka ogpefleHnx TanacHux QyXuHa.

M3Bopu 3payera Ccy Hajyewhe pagvoakTMBHU M3BOPU UMW peHareHcke ueswn. KBanutaTuBHO-
KBaHTUTaTMBHA aHanusa cagpxaja y3opka ce pgobuja Ha OCHOBY emuTOBaHOr 3padewa. OBa
HeOecTPYyKTMBHA MeToda MOXe aHannsmpaTtu cBe enieMeHTe ca aTomckuMm macama og, 11 (Na) go 92 (V).

dnyopecueHumja X 3paka Yuja je TanacHa gpyKUHa KapakTepUCTUYHa 3a aTOM KOju UX emuTtyje je
HajouTHUjKM acnekt XRF meToae. Ha ocHOBY AeTekToBaHUX crekTpa chryopecueHumje X 3paka Moxe ce
M3BpLUNTU MaeHTUdUKaumja enemeHara. lNojaBy cpnyopecueHumnje X 3paka M3a3uBa ynagHO 3padvere,
OOHOCHO KapaKTEPUCTUYHO PEHATEHCKO 3payvere CBUX aTtoma y y30pKy. AHanu3a eMUTOBaHOr 3pademna
noapasymeBa pas3BpcTaBahe Mo TanacHWM AyxuHama, a 3atum oasohene y OeTeKTOp Koju peructpyje X
3pake 1 Mepu UHTEH3UTET.

Ha ocHoBy emutoBaHOr 3padewa yTBphyje ce enemeHTapHa aHanu3a MCNUTUBAHOr Yy3opka.
HobunjeHn cnektap ce ynopehyje ca ctaHgapaM30BaHUM CNEKTPMMa 3a KapakTepuUCTUYHE eneMeHTe 1 Ha
Taj HauMH ce noTBphyje HUXOBO NPUCYCTBO Yy aHaNU3NpPaHoOM y30pky. KoHLeHTpauuja nojeanHnx eneme-
HaTa ce ogpef)yje Ha OCHOBY UHTEH3uUTeTa PITyOpPECLEHTHOT 3paveHa Koje MoTu4e of camor erniemMeHTa.

XRF aHanusa je 6p3a, jedHOCTaBHa WM HedECTPYKTMBHA MeToda BENVKE OCEeTIbMBOCTM, U3
pasnora wTo ce dryopecueHuMja OeTeKkTyje U Mnpyu BPJI0 HWCKMM KOHLIeHTpauujama enemMeHara.
PeHngreHckom dnyopecueHTHOM aHanuM3oMm ce Mmory ogpehmBaTtu koHueHTpauuje og 10 po 10% nyta
Mak€e Hero cnekpodoTomeTpujckum meTogama (Kalnicky & Singhvi, 2001).

OCHOBHM MpUHUUM OBE MeTode 3acHMBaA Ce Ha WHTEepakuuju npuMapHor 3padena, oToHa
BMCOKE eHepruje u aHanuaupador ysopka. [MpumapHu X 3paum pearyjy ca atomuma y UCMUTMBAHOM
Y30pKY Tako LUTO MHULMPAjY jOHM3auMjy enekTpoHa, cTBapajyhm wynremHe y omoTtaumma (K, L, M n gp.)
nobyheHor aTtoma. EnekTpoHM crnorbawhwbux omoTavya MnonywaBajy OBe LWyMibUHE eMuTyjyhun
chnyopecLEeHTHO 3payere KapakTepMCTUYHO 3a oaroBapajyhv enemeHT y nepnogHom cuctemy. oToHu
HacTanu nonykabBakeM YHYTpaLIhUX aTOMCKUX OMOTaya 3a CBaKu efeMeHT MMajy eHeprujy npeuusHo

D,ed)l/IHI/lcaHy Pa3fInkom eHepere Msmehy €HepreTCcknx HMBoa.
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3pavetbe cneunuyHe eHeprvje nNpeacTaBrbaHO je ChekTpanHuMm IuHWjama Koje umajy
oprosapajyhy 03HaKy y 3aBMCHOCTW o[ npenasa Koju ce Aecuo (Hoce 03HaKy HMBOA Ha Koju npenase, Ha
npumep: K, L, M 1 gp. n gogatHy o3Haky a, B, Yy 1 Ap. Koja aaje nHdopmaumjy o0 ToMe ca Kor HMBoa ce
npenas gecuo - npeor, gpyror, Tpeher n ap), cnuka 3.10.

®dnyopecueHTHO
X - 3paverse

MpumapHo X - 3pauetbe

OmoTauy M L RK ’ EnekTpoH

~

Cnuka 3.10 lMpuHyun pada peHdzeHcka ¢hriyopecuyeHmHa aHanu3da XRF

MpuHumn paga XRF ypehaja 6a3upaH je Ha Meperwy eHepruje dOTOHa UK TanacHe AyXuHe u
WHTEeH3uTeTa cneunduyHOr 3padvera Koju emuTyje ysopak. MHdopmauuje HeonxoaHe 3a aHanusy u
TymMayewe pesynrata ce Hanase y CHUMIbeHOM cnekTpy. Cnektap je NuWHMWjCKOr KapakTepa ca CBUM
npunagajyhum nuHvjama enemeHata OeTEKTOBaHMX Y Y30PKY KOju ce aHanuaupa. Ha ocHoBy Tora,
mMoryhe je u3BpwntTn ngeHtTudmrkaumjyy enemeHara n ogpehusarme HUXOBUX MaCeHUX KOHLUEHTpauuja y
y30pKy. No3agnHcku curHan unm GOoH je nocrnegmua enactuyHUX 1 HeenacTUYHNX pacunamwba NpuMapHor
3payera Ha Y30pKy U y ypehajy.

M3Bop npumapHor 3paderwa y nabopartopujckum ypehajuma je Hajuewhe poaujymcka namna.
MogewaBawem napameTapa HamnoHa U CTpyje moryhe je MewaTu eHeprujy X 3apadera v npunarohasaTu
je BpcTu y3opka. C 063Mpom Ha ancopnumjy npumMapHor 1 hnyopecLeHTHOr 3padera y y30pKy, MeTOA0M
Ce aHanuaupa TaHak nospLunHcku cnoj. OBO je jeaHa of rmaBHWX MaHa aHanuse, Koja ce npesasunasu
afjeKkBaTHOM XEeMWjCKOM MpUNPEMOM y3opKa. Y3opak Mopa Outn xomoreH u y obnuvky npecoBaHuX
nactuna unun pacteopa. XRF vMa mMoryhHOCT 3a aHanuay YBPCTMX U TEYHMX y3opaka nog nocebHum
AedUHNCaHUM yCrioBMMa. Y30pUW ranBaHCKNX MyIbeBa U MHIpaguvjeHaTa eKo-CUHTEpPOBaHOr Npon3Boaa

Cy aHanuaupaHu y obruky npecoBaHux nactuna.
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3.2.7 TepmorpaBumMeTpujcKka aHanusa

TepmanHa aHanusa je obnacT Hayke KOjOM ce UCMUTYjy (usndke 1 Xemujcke npoMeHe Yy
y3opuMMa HaKOH wu3narakwa npeTxofHo AeduHMcaHOM TepMudkoM TpeTmaHy (AHmodujesuh, 2019).
TepmorpaBumeTpujcka aHanu3da (TGA), kao jegHa opa Hajuewhe kopuwheHnx meToda TepMmarHe
aHanuse, npaty NpoMeHe Mace CyncTaHue C MPOMEHOM TemnepaType Wnm BpemeHa, kaga ce y3opak
noaBprHe KOHTPONMCaHMM TEMMEPATYPHUM YCITOBMMA Y KOHTponucaHoj atmocdepw (Perkin Elmer).

TemnepaTtype Ha Kojuma ce ogurpasajy npouecu Cy KapakTepucTudHe 3a nojeguHe matepuje m
cnyxe 3a ngeHtudukauujy n yrephusamwe HUXOBOr NpUcycTBa y y30pky. ctoBpemeHo, TGA ce kopuctu
W 3a KBaHTUTATMBHA WUCNUTUBAHA, C O0O03MPOM Ha YMHEHWULY [Oa je npomMeHa Mace [OUPEKTHO
NpornoLmMoHanHa KonmunHu NpucyTHe MaTtepuvje Yy UCNUTUBaHO] KOMMOHEHTU (Brown, 2004). N3 TGA, Ha
OCHOBY M3MeEpEHMX MpOMeHa mace Yy (PyHKUMju BpemMeHa, MOry ce OoApeamMTUn BaXHE KapaKTepucTuke
mMaTtepujana Kao LWTO Cy: CcTabunHOCT Ha TemnepaTypHe MpoMeHe, TemrnepaTtypa pasnarama,
oKkcuaaumoHa cTabunHocT, cagpkaj Brare v ap.

TepmMorpaBMmeTpujcka aHanusa je norogHa MeToda 3a aHanuady edukacHOCTU npoueca
cvHTepoBahsa jep ce nomohy TGA u DTG kpvBa npaTe NpoMeHe Mace eKO-CMHTEepPOBaHOr NPoOun3BoAa ca
npoMeHOM TemnepaTtype 1 Bp3uHe 3arpeBara y3opka (Wang u dp, 2012). lNMpouecom cuHTepoBara noa
AerHucaHMMm ycnosmMMa fonasu 0O KBanutaTMBHE NPOMEHE WHrpagamjeHaTa Koje Merajy CTPYKTypy 1
nepdopmaHce cuHTepoBaHor npoussBofa (Deng u dp, 2014). To ce Hajborbe MOXe oapeauTu
TepMOrpaBMMeTpUjCKOM aHanM3oM Koja cMMynupa npouec cuHTepoBawa (Saparuddin u dp, 2020; Wu u dp.
2016). CxogHo Tome, TGA aHanusom ogpeheHe cy Temnepatype npu Kojuma je OOWSO OO NpOMeHa
Maca, Kao U MaceHu ygeo KOMMOHEHTE eNMMUHUCAHE N3 y30pKa ranBaHCKUX MyrbeBa (CMelua arnkanHor
M KUCENOT ranBaHCKor Myrba y ogHocy 1:1), nHrpagvjeHaTa 1 eKo-CMHTEpPOBaHOr NpoM3Boaa.

TemnepatypHu nporpam TGA je ogpefeH Tako ga ce cumynmpa npoLec CUHTEPOBakba, OAHOCHO
y NpBOM Kopaky ce y3opak mace ~ 10 mg 3arpeBao o 30 °C n notom gpxao Ha Toj Temnepartypu 1
MUHYT. Y cnegehem kopaky y3opak ce 3arpeao go 900 °C m gpxao Ha Toj Temnepatypu 10 MuHyTa.
HakoH Tora ce y3opak xnaguo go noyetHe temnepatype og 30 °C. bpauHa 3arpeBatba je 10 °C/min.

TepmorpaBumMeTpurjCKM aHanM3aTop Ce cacToju o4 Beoma MpeumnsHe Bare nosesaHe C Nocygom
3a y3opak (Turm) Koja ce Hanasu yHyTap nehHuue, koja oMmoryhyje npeumsHo 3arpeBame U xnahene
y30pka, ypefaja 3a KOHTPONy U Mepere TemnepaType, cucTema 3a KOHTpony atMocdepe (MHepTHa unm
peakTMBHa) OKO y30pka, ypehaja 3a ayTomaTcko CHUMaHe NpoMeHa Mace 1 TemnepaTtype. Temnepartypa
y3opka ce mepwu nomohy Tepmonapa.

lMpomMeHa Mace ysopka Yy 3aBWCHOCTM Of Temrepatype W BpeMeHa Oonucyjy ce
TepmorpasumeTpujckum auvjarpamom (TGA gujarpam). CBaka npomeHa Mace y3opka MaHudgecTyje ce
nsbaumBatbemM Bare u3 paBHOTEXHOI MoOJioXaja, WTO ce AMPEKTHO perncTtpyje. MeTtogom komnapauuje
nobujeHnx KpmBMX ca KanmbpauumoHuMM KpuBama [[obuja ce wuHdopmauvja O BPCTM UM cagpxajy
oaroeapajyhux matepuja y y3opky koju ce ucnutyje (Tepsuh u dp, 2008).

OCHOBHM KOHLIENT TepMorpaBMMeTpUjcke aHanmse je npahewe noeehawa UM cmamwera Mace
y30pKa Koju ce 3arpesa unu xnagu. IHCTpymeHT Ha koMe ce M3Boau TepMorpaBUMeTpujcka aHanmaa,

TEpMOrpaBMMETPU|CKU aHanM3aTop, NpMkasaH je Ha cnuum 3.11.
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AHanunsom gobujeHe TGA kpuBe y auvjarpamy ogpehyjy ce TemnepaTtype npu Kojuma je 4oLno
00 MpoMeHa maca, Kao U MaceHu yAeo KOMMOHEHTE Koja je enmMMUHNCaHa 13 y3opka. YKomnuko je 6psvHa
CHMMaHa NpeBenuka unm ako 40 pacnaga gonasu npv Bprno Onvckum TemnepaTypama, Bara He MoXe
jacHO Oa pasrpaHunym kopake Tepmuykor pacnaga. [NoHOBHMM CHUMaHEM, Y3 Marwe Op3uHe 3arpeBamsa,

moryhe je borbe gedmHmMcaTn kopake TepMUYKe AecTpykumje (Brown, 2004).

Mana 3anpemuHa nehu
Bara Koja ce nyHu ca ropke cTpaHe

MNeh oTnopHa Ha Kopo3ujy

Tepmonap 3a Mepere TeMMeparype y3opka
MNeh koja ce 6p3o xnagu

[loBog raca y npocTop ca Y30pKoM
BasaywHo xnahere

TepmanHo usonoeaHa Bara

[oBog raca y Teno MHCTpyMeHTa

Cnuka 3.11 Tepmoepasumempujcku aHanusamop (TGA 4000, Perkin- Elmer)

daktopn Koju ytmdy Ha TGA aHanm3dy 3aBuce 0. XeMUjCKor cactaBa, TONMoTHe
NPOBOASBLUBOCTU, FpaHynauuje u ryctMHe, Mace, eHTannuje peakuuje M pacTBOPIbUBOCTM FaCcOBUTMX
npoussoa peakuuje y ocTaTKy y3opka.

OcobuHe ypehaja koje cy oa 3Hadvaja 3a TGA aHanuay cy: 6p3auHa 3arpeBata y3opka, 0bnuk
Taca, XeMMjCKM cacTaB Taca, aTMocdepa Yy Kojoj ce Hanasu y3opak 1 0CeTrbuBoCT ypehaja.

EkcnepumeHTanHn napameTpu, koju aeduHuUy edurkacHOCT ekcnepumeHTa cy: kanubpauuja,
ynctoha nehu, npunpema ysopka (Maca aHanMaupaHor y3opka 1 KapakTepucTuke y30pka), BpcTa nocyae
3a y3opak (Turn), TemnepaTypHu orncer u TemnepaTypHu pexum, Op3nHa 3arpeBara y3opka, atmocdepa
y nehwu - Bpcta Hoceher raca (nHepTHu: N2, He unu peaktneHu: Oz, Ba3gyx), NpOTOK M MpUTMCaK raca
(Perkin Elmer; Wagner, 2017).

[MpunukoM TepmorpaBMMeTpUjcke aHanu3e Maca y3opka ce Mewa ycneg;:

e vcnapaBakba MCMapSbMBMX CcacTojaka, Cyluera, rybutka KpucranHe Bofe, Jecoprnuuje

racoBa, Brare v Apyrux ucnaprbvsux matepuja,

e OKCMAauuje meTana y Basgyxy UMK KUCEOHWKY,

e OKCMAATUBHE pa3rpagHe OpPraHCKMX Matepwvja y Ba3gyxy WUim KUCEOHUKY,

e TepMMYKOr pacnaja Yy WHepTHOj aTMocdepu U CcTBapaka racoBUTUX npoaykata (kog

OpraHcKuX jeautbera 0Baj NPOLEC Ce HasuBa NUPonu3a),
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e XEeTEeporeHmx XemMujCKMX peakuuja Ko Kojux ce MonasHu martepujan npeysuma us
aTtMmocdhepe (Ha NpuMep: peakuuwje peaykumje npu 4yemy Hocehu rac cagpxXv BOAOHMK) Unn
KOO KOojux [gorasu [0 wu3gBajakba  npomsBoda (peakuuje aOekapbokcunauuvje  unm
KOHAeH3auuje),

e (epomarHeTHMX MaTepujana (MarHeTHa CBOjCTBa HEKMX MaTtepujana ce Mewajy ca
TemrnepaTypoM; Kaja ce TakaB MaTepujan NOABPrHe 3arpeBaky, a M3Hag unu ncnog nehu
nocTaBu TpajHW MarHeT, y TPEeHyTKy kaga Jonasu OO0 Tomibehwa MaTepuvjana Bara Mepu
NpOMeHyY y Macu ycrnef rybutka MmarHeTHMx ocobuHa matepwmjana) (Wagner, 2017).

M3 ekcnepumeHToM AgobujeHe TGA KkpuBe, MOXe Ce 3aKiby4uTU OO KakBe je NMpoOMEeHe y Macu

JOLLNOo ca NpoOMEHOM TemnepaType, cnvka 3.12.

MACA
N

S —
— 7

TEMMEPATYPA —

Cnuka 3.12 lpuka3d mepmozpasuMmempujckux Kpusa pasnudumux obnuka (Brown, 2004)

M3 obnuka kpmBe 1 MOXe ce 3akibyynTu Oa TOKOM 3arpeBara Hema pacrnaga Koju je npaheH
rybutkom mace. KpuBa 2 ykasyje Ha udmweHuUy fa gonasm o 6psor rybutka mace npu HUCKUM
TemnepaTypama. OBakBa KpuBa ce 4ecTo fobuja y cryyajy CHUMawa BNaxHoOr ysopka. MNOHOBHWM
eKCNepuMeHTOM, HaKOH 3aBpLUeTKa OBOr Kopaka no npasuny ce fobuja kpmea 1. KpuBa 3 npukasyje
pacnag matepuja y jeaHoMm kopaky. Pacnag maTepuja y Tpu Kopaka y3 HacTajake TEPMUYKM CTabnnHmX
mMehynpoaykaTa npukasaH je kpuBom 4. Pacnag y Tpu Kopaka, anu y3 HacTajabe HecTaburiHuX
mMehynpoaykaTa npukasaH je Ha kpuBu 5. Tepmuukm HectabunHu Mehynpogyktu ce y OBOM chydajy
oAaMax Jarbe pacnagajy na cy kopauu pacnaga 36or tora crabo Buarsuen. borbe gedunHncawe Kopaka
TEPMUYKOr pacnaja je noHekag y OBaKBUM cryyajeBuMa Moryhe fobuty MoHaBrbakeM ekcrnepumeHTa
y3 Maky 6p3uHy 3arpeBana. Ha kpmsu 6 ce Moxe BuaeTn nosehakwe Mace NpUNnKOM 3arpesama LWTo je
nocrieauvLa Heke XxeMmujcke peakuuje nonyTt okcuaaumje metana. Kpusa 7 nokasyje noseharwe mace 36or
XeMujcke peakuuje HaKoH Yera cnegu pacnajtwe Ha BULLIMM TeMmnepaTypama.

Uarneq TGA KpvBa HajBulle 3aBUCKM O NPUPOAE y3opKka M OF YCrioBa Yy KojumMa ce BpLuu
eKCnepuMeHT, anu Takohe m of O6pojHuMx gpyrux caktopa. PakTopu Koju 3aBUCE OA WMHCTPYMEHTa
OVPEKTHO ce 0gHOCe Ha BPCTY TepMoBare koja ce kopuctu. LLTo je TepMmoBara oceTrbMBuja, NpeunsHuja

n 6pxa, To he kpvBa Gorbe oAroBapaT caMmoM MexaHu3My TEPMUYKOT pacnaiHa UCNuTMBaHe MaTepuje.
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Ca pgpyre cTpaHe, haktopy nonyT mace y3opaka M BenuyuMHa 4ectuua, atmocdepe, 6p3anHa npoToka
racoea ¥ CNMYHO, MOTYy Ce KOHTpomnucaTtu y nabopaTopujckum ycnosmma.

Macy ysopka Tpeba npunaroguTun OCeTIbMBOCTM TepmoBare. Y criyyajy Behux maca ysopka
3arpeBan-e he gyxe Tpajatm n Kpajiba TemnepaTypa he 6uTu Buwa. BaxHo je macy y3opka npunaroguTu
UnUIby ekcnepumeHTa. Ha npumep, ako ce xenv AeTeKToBaTu Manu yaeo jegHe KOMMNOHeHTe NoTpebHo je
kopuctuth Behy macy y3opka kako bu ce xerbeHa KOMMOoHeHeTa Morna ogpeanTtn. Mefytum, notpebHo
je pa maca y3opka 6yae noBoreHO Mana aa 6u 3arpeBanse 6uno paBHOMEpPHO.

Kako ©u ce 3a0oBOrbUNM KPUTEPUjyMWU TEPMOrPaBUMETPU]CKOT EKCMEPUMEHTA, MNPUIUKOM
npunpeme y3opka Tpeba BoauTu padvyHa o criegehem: y3opak Tpeba OuTM penpeseHTaTuBaH, mMaca
y3opka Tpeba 6uTu JoBorbHa 3a NOCTM3ake NoTpebHe NPeLm3HOCTM Kog ucnMTuBaka n He cme gohu go
KOHTaMuHaLmje y3opka y nocTyrnky npunpeme. lNpe aHanu3e noxerbHa je kanubpauuja ypehaja kako 6u
nobujeHn pesyntatn Gunu noysaaHu.

duanyka CBOjCTBa y30pka yTuMdy Ha Op3uHYy gudy3uvje npogykaTta peakumje, TOK peakuuje u
npeHoc Tonnote. Maca y3opka koja ce KOpUCTU Yy eKcrnepuMeHTy, Takofe, yTude Ha 6p3nHy rybuTka mace
ycnep npoueca audpysuje n npeHoca TonnoTe. Maca y3opka y 3aTBOPEHOM CUCTEMY OCTaje KOHCTaHTHa
N He 3aBMCM O TemnepaType U BpeMeHa, na cy TepmorpaBMMeTpujcka Mepewa Moryha camo ako
noctoju cnobogHa pasmeHa matepuje usmehy ysopka n HenocpeaHe okonuHe. CTora je BaxkaH 3axTeB
da ce racHa atmocdpepa OKO y30opka MOXe MpunarogunTu ekcnepumeHTanHuMm 3axtesuma. [a 6u ce 10
nocturno, yrpafeHa cy HeKOnuKo ynasa v nsnasa 3a rac (Wagner, 2017).

MpunukoM TepMorpaBMMETPUJCKE aHanmM3e Yy CUCTEMY MOCTOjU 3alTUTHM W purge u/unm
peakTuBHM rac. [la 6u ce Bara 3alWwTMTUNa of e€BEHTyarnHMX KOPO3MBHKX racoBa KOju ce TOKOM aHanmse
n3aBajajy, HEONXOAHO je Aa ce MPoYMCTU 3aWTUTHUM racom. OBMYHO ce KopUCTe CyBM UHEPTHW racoBu
Kao LWTO Cy a3oT unu aproH, 6psuHe npotoka o 30 mL/min. N3 6e3begHocHMX pasnora
TepMorpaBMMeTpujcka Mepera Ce He M3BOAE Ha nmpuTucuuma u3Hag atmocdepckor. Yak n ako ce
BEHTUN 3a O4BofA raca cnydajHo 3atsBopu, Ha O-npcteHy nehu ce nepuoamyHo ocnobahajy racosw,
OAHOCHO cucTteMm ce ocnobaha Hatnputucka (Wagner, 2017). Ca npomeHOM TemnepaTtype, Meha ce
rycTuHa raca na je HeonxOo4HO ypaauTu Kopekuujy buoyancy edekta. be3 oBe kopekuuje maca y3opka
he 6utn Beha og peanHe. OBa kopekuuMja ce BpLUM U3BONeHweM criene npobe nog CTum TemnepaTypHum
nporpamomMm y ucTtoM Turny, anu 6e3 ysopka. Kpuea koja ce Tom npunukom gobuja - 6a3Ha (OCHOBHA)
NUHMja ce Ha Kpajy ekcnepuMeHTa ofy3vMMa o KpuBe Koja je nobujeHa TGA y3opKoMm.

Bp3nHa 3arpeBatba y3opka yTUYE Ha MOYETHY U Kpajlby TemnepaTypy TEPMUYKOr pasnarawa,
O[HOCHO Ha TemnepaTypHW WHTEpBan Yy KojeM gonasu o Tepmudkor pacnaga. Kog manux 6psuvHa
3arpeBaka TemMnepaTypHu MHTepBan je kpahu, AOK je kon Benuknx b6p3unHa 3arpeBaksa OH Ayxu. Huxke
Op3uHe 3arpeBaka oMoryhaBajy ycrnoctaBIbake TEPMUYKE PABHOTEXE M MOTMYHY AMAY3Ujy racoBUTMX
npoaykarta pacnaga, na je cmamwerem Op3vHe 3arpeBamwa Moryhe nakwe ogpeguTtn kopake y TGA
KpuBama. 3a cBaky NpoMeHy mace AeduHue ce NoYeTHa U Kpajiba TemnepaTypa TepMUYKor npoueca
[0 Kojer gonasn y y3opKy. AKO Yy3opak 3a BpeMe aHanuse MoAnexe XeMMWjCKUM peakuunjama,
TemMnepaTypHM OMcer y KOMe Ce peakuuja odBuja y BENWKOj Mepu 3aBucu of Op3vHe 3arpeBatba.

ApnekBaTHUM BGp3uHama 3arpeBarba Moryhe je oaBOjUTU N NAEHTUUKOBATU pasnuunTe peakuuje.
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3.3. Ctatuctnuka aHanmsa Mann Whitney U Tectom

CratucTtnykm 3HavajHe pasnuke u nopehere criyyajHux y3opaka koHueHTpaumja Ci u Cz u3 aga
Nnogy3opKa 3a HernapameTapcKke TecToBe HynTe xunoTese aHanusupaHe cy Mann Whitney U Tectom.
BeposaTtHoha fa je C1 Behe of C: jegHaka je BeposaTHOhu aa je Cz Behe of Ca.

Mann Whitney U TecT mMMa LWWKWPOKY NPUMEHY MNpX CTATUCTUYKO] aHanuau KOHUEeHTpauuje
3arahyjyhux matepuja y cBMM Meamjymmma XuBOTHe cpeauHe (Yen u dOp, 2022; Wittsiepe u 9p, 2017,
Kampouri u dp, 2023; Moghtaderi u dp, 2020).

MpunukomM opmynauuje Tecta nonasm ce of cnegehunx NnpeTnocTaBKu:

e oba nogysopka cy He3aBWUCHa,

e  pes3ynTaTu Cy opAuHanHu (MOXe ce yCTaHOBUTU Koju je Behu noay3opak),

e HynTa xvnoTe3a (Ho) je ga cy pacnogene oba nogysopaka naeHTu4He,

e  anTepHaTMBHa xunotesa Hi je Aa pacnogene HUCY MAEHTUYHE.

Mpema onwToj chopmynauuju, TEeCT je KOH3UCTEHTaH caMO Kaja Ccy 3a[40BoSbeHu criefehu
ycnosu y Hi: BepoBaTtHoha ga he BpegHocTu us nogysopka Ci npemawinty BpegHocTu 13 nogy3sopka C:
je pasnununta (Beha mnu mawa) of BepoBaTHohe ga he BpeaHocTM mM3 nogysopka Cz mpemawunTu

BpeaHocTu 13 nogysopka Ca.
P(C, > C,) # P(C, > ) ittt e e, 3.3

P(C,>C,)+05:-P(CL=C,) # 0,5 i, 3.4

Mpwn cTatncTnykoj obpagm nogataka Mann Whitney U TecTom, Hajnpe ce 04 CBUX NPOMEHIBMBUX
nogysopaka copmupa BapujauMoHU HU3. Y BapujaLuMOHOM HKU3Y CBakoj MPOMEHSBUBO] ce Jonderbyje
BpeOHOCT paHra, novyeBlIN of HajMawe Ka Hajpehum BpegHocTuMma. AKO OBe WNKU BULLE NPOMEHIbMBE
UMajy ncte BpedHOCTU, Aoderbyje UM ce cpefra BpedHocT. HakoH Tora, HEONXOAHO je m3padyHaTu
Cyme paHroBa cBakor nogy3sopka. OsHake Ri1 u Rz 03HayaBajy cyme paHroBa npBOr U Apyror nogy3opka,
OOk ce obumu nogysopaka o3HadvaBajy ca Ni n Na. YKonmko obvMu HUCy jeaHaku, no npasuny, Ni
O3Ha4yaBa 0OUM Marer y3opka, Tako ga je N1 < N2. 3HayajHa pasnuka uamehy cyma paHrosa
nogpasymeBa 3HavajHy pasnuky nsmefy nogysopaka.

TecT pasnuke cyme paHroBa ce uspadyHaBa npema crnegehoj coopmynu:

U =N,N, + Nt

Pacnogena U je cumeTpuyHa n uma criegeha odeknBana U BapujaHcy:

N;N,
e 3.6
Hy 5
o2 = NNt N ) e 27
12

Ako cy BpegHocTu N1 1 N2 jegHake, BpegHocT U nma HopmanHy pacnogeny ca BapujaHcom 1 u

MaTteMaTU4KMM ovekmBarem 0.
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MpubnuxHa BENMYMHa yTULAaja ce MOXe U3padyHaTu Kao:

Kputepujymmn 3a ctaTUCTUYKy 3HaYajHy pasnuky cy:

r =0,1 manu ytnuaj,

r = 0,3 cpeawm yTmuaj,

r = 0,5 Benukun ytmuaj.

Ha ocHOBY pogerbeHux BpegHOCTW npoMeHrbuBux, Mann Whithey U Tectom oppehyjy ce
CTUCTUYKM 3HauvajHe pasnuke mamehy gBa nogysopka. CxogHO Tome, MpeTrnocTaBiba Ce da Ce OBUM
TecTom ynopehyjy meauvjaHe mamehy gBa nogysopka, 3a pasfnvky of napameTapckux TecToBa Koju
yrnopehyjy cpeaowe BpegHocTM. OBakBO TymMayewe je BanuaHoO Yy oapeheHum cuTyauujama kaga cy
nogaum cnuyHe gopme. MehyTuMm, ¢ 063MpoM Aa MeaunjaHe HUCY YKIbydeHe AMPEKTHO Y U3padyHaBare
Mann Whitney U TecTta, ABa nogy3opka MOry uMaTu UCTe MegujaHe U UICTOBPEMEHO CTUCTUYKE 3Ha4ajHe
pasnuke.

Kapa ce kopuctn Mann Whitney U TecT npetnoctasrba ce Aa nogauu y nogysopumma Hemajy
HopmanHy pacnogeny. Y cknagy ca tum, Mann Whitney U TecT npeactaerba aHanorvjy Studentovom t
TECTy, KOju ce KOpUCTU Kaga Cy noAay3opuu HOpMarnHe pacrnogene wTo je u geduHucaHo cpegHom
BpegHowhn 1 ctTaHgap4AHOM OeBujaLnjoM.

3HauvajHa oacTynawa of HopmarnHe pacnogerne ce Bepudukyjy Apyrum ctaTUCTUHKMM MeToaama
kao wTo je Tect Kolmogorov Smirnov. OBaj HenmapaMeTapCku TECT Ce KOPUCTM 3a Y30pKe Koju umajy
HenpekmgHe pacnogene. Ctatnctudka TexHuka Kolmogorov Smirnov kBaHTUduKyje yaarseHocT nsmehy
eMnunpujcke pacrnogerne y3opka u KymynatuHe pedepeHTHe pacnogerne. Hynta pacnogena ce ogpefyje
noJ NpeTnocTaBkoM Aa je y3opak u3 pecdepeHTHe pacrnogerne unm ga cy y3opum us ucte pacnogene.

Mann Whitney U TecT je edmkacaH Kaga ce ouekyje CTaTUCTMYKM 3Ha4yajHa pasnuka uamehy
ABa He3aBMCHEe MOAYy30pKa KOoju HemMajy HopMarHy pacnogeny v Koju umajy manu 6poj NpOMEHIbUBUX Y
cBakom nopysopky (mawe of 30). Mako nogaum y obGa nopys3opka HeMajy HopmanHy pacnogeny,
npeTnocTaerba ce Aa Cy OHU criuyHe dopme. MNMpomeHrbMBe NpeacTaBrbajy ABa HaCyMUYHO nsabpaHa
HesaBWCHa Yy3opka, WTO 3HauyM fa rpyne Hucy y mehycobHoj kopenaumju. Mehytum, noTtpebaH je
[0BOrbaH bpoj NpOMEHIbMBMX 3@ BanmMaHO TecTupake, 0bMyHO BuLle of 5 nopehera y cBakoj rpynu.

C ob3vpom pga Mann Whitney U TecT Hajuyewlhe mma OBe CTaTUCTUYKE XuUMNoTese BpLUM ce
HMXOBO TEeCcTUpawe y LWiby M3BOfeHa 3akibydaka pagu pasMaTpaka pacnogena uwunu npeguvkuuvje
noctojakba Be3de m3Melly aHanmavpaHux nogy3opaka. Hynta xunotesa je no nmpaBuny OHa Koja ce
TecTupa, OOK je gpyra xvMnotesa anTepHaTuBHa. YKOMNMKO ce ogbaum HynTa xunoTesa jaBrba Ce rpeLuka
npsor pega. Ca gpyre cTpaHe, yKONMKO Ce NMpuxBaTu HynTa, Kaja je TayHa antepHaTvBHa XxunoTesa, y
nuTamy je rpeLuka apyror pega. BeposatHoha (a) ogbaumBara TayHe HynTe xunoTese je BepoBaTHoha
rnojaBe rpeLuke NpBOr pefa W Ha3uWBa ce npar unm HUBO 3HadvajHocTu. CTaHaapAHe BpedHOCTU Koje ce

y3umajy 3a npar sHavajHoctu cy 0,01, 0,05 nnn 0,1.
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4. PE3YNTATU U OUCKYCUJA

Pa3Boj nocTynka ctabunusauunje TOKCUYHMX MeTana M3 TEXHOIOLWKOr Mnpoleca ransaHu3aunje
nogpasymeBa OMCEXHY (U3MYKO-XeMUjCKy aHanudy maTepujana kopuwheHux 3a pobuvjame eko-
CvHTepoBaHor npomssoga. Ha ocHoBy fobujeHux pesyntata cy AeuHuUCaHuW YCroBM WMHaKTUBaLMje
TOKCUMYHMX MeTana WMHKopnopaumjom y cTabunHy CTpykTypy TepManHuMm npouecuma ctabunusauuje.
MpumereHo uWCTpaxmBake Ce OOHOCM Ha aHanuM3y W KapakTepusauujy ranBaHCKMX MYrbeBa,
WHrpeanjeHaTa, eko-CUHTepOBaHOr NpoM3Boaa, TecTuparwe AobujeHor nponssofa y Mogen cuctemmma m

CTaTUCTMYKY aHanmn3y ecpmMkacHOCTM npoueca ctabunmsauuje.

4.1 AHanusa u KapakTtepusaumja raniBaHCKUX MyJbeBa

3a notpebe ucTpaxuBawa kopuwheHe cy ABe BpCTe OTNadHMX ranBaHCKMX MyrbeBa U3 OBa
pasnuuuTa TexHomnoLluka npoueca. Kucenu myre u3 TexHOMOLLKOr npoleca xpomupara pH BpegHoctun 3
W ankanHu Myrb M3 npoueca umHkoBaka pH BpegHocTu 8,86. AHanmsm n Kapaktepusaumjyu ranBaHCKux
myrbeBa ICP-OES wmeTogom npeTxoguna je Xxemujcka npunpema y3opaka TCLP aHanu3om u
pacTBopateM Y XITOPOBOAOHUYHOj KMCENUHKU. HakoH domnTpaumje, N3BpLUEHO je Cyllere HepacTBOPEHOr
ocTaTka UCMUTUBaAHUX y30paka ranBaHCKMX MyrbeBa. HepactBopeHu octatak je ocylieH Ha 80 go 100 °C
(0o KOHCTaHTHe Mace) M noaBprHyT farbMM aHanudama. Mace Tanora ranBaHCKMX MyrbeBa HaKoOH

eKkcTpakumja npukasaHe cy y tabenu 4.1.

Tab6ena 4.1 Mace marioea 2aneaHCKUX Mysbeea HaKOH eKkcmpakuyuje

FanBaHCKN MVFb Maca Tanora HakoH Maca Tanora HakoH

y TCLP aHanuse pacTBapawa y HCI
ArnkanHu ranBaHCcKku Mysb 2,028 g 0,183 g
Kucenu ranBaHcku Myrib 1,723 g 0,045¢

lMpoueHaT pacTBOPSBMBOCTY ankanHor raneaHckor myrba npu TCLP aHnanuau je ~ 19%, a npwu
pactBapawy y HCIl ~ 82%. Takohe, npoueHaT pacTBOpPIbMBOCTU KUCENOT ranBaHcKor Myrba npyu TCLP
aHanuau je ~ 31%, a npw pactBapawy y HCIl ~ 95%. Ha ocHoBy pasnuka npoueHaTta pacTBOpPIbUBOCTH,
3aKkrbyyyje ce ga je 6orba pacTBOPSbMBOCT MyrbeBa XMOPOBOLOHUYHOM KucenvHoMm Hero TCLP
aHarnmsom.

Y umrby Kapaktepusaumje ransaHckux Myroesa ussplieHe cy ICP-OES, FTIR, SEM-EDX, XRF un
TGA aHanuse, kao n FTIR n SEM-EDX aHanuse HepacTBOPEHWX ocTaTaka WCTanoXeHWX HakoH

XeMujcKor TpeTMaHa y3opaka.
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4.1.1 ICP-OES aHanu3a ranBaHCKUX MyJrbeBa

ICP-OES wMeToga je npuMmereHa 360r CnocobHOCTM KBanMUTaTMBHE WU CUMyITaHe
MynTUENEMEHTHE aHanus3e ranBaHCKUX MyrbeBa, BUCOKE OCETIbMBOCTM, HUCKOT NTMMUTa AeTekuuje, Mane
Xemujcke uHTeHdepeHuuje, nakor ybpusrasawa pactsopa v ap. (Hill, 2008; Smichowski u dp, 2018; Das u
dp, 2012).

C ob63anpoM Ha kBanuTaTMBHY aHanu3y kojy Aaje ICP-OES meToga wusBplieHa je HeHa
Banuaaumja npeko crnefehux napameTtpa: TanacHa [OyXvMHa aHanuTuyke eMWCUOHE nuHUWje, NUMUT
AeTekumje, NUMUT KBaHTUdMKaUMje M KopenaumoHu koeduumjeHT. CxOoaHO ToMe, AEeCKpUNTUBHA

crtatuctmka ICP-OES aHanuse je npukasaHa y Tadenu 4.2.

Tabena 4.2 [JeckpunmueHa cmamucmuka ICP-OES memode

Nnmur NMumut
TanacHa . . Kopenaunonu
EnemeHT OYXUHa Aetekunie KBaHTMMKaLmje KoeduumnjeHT
[nmi LOD LOQ ]
[mg/L] [mg/L]

AnymuHujym (Al) 396,152 0,001623 0,005411 0,99989
ApceH (As)* 189,042 0,003521 0,011735 0,999997
Bapujym (Ba) 455,403 0,000072 0,000239 0,999999

Kagmujym (Cd) 226,502 0,000146 0,000487 0,999993
Ko6anTt (Co) 228,616 0,000285 0,000949 0,999996

Xpowm (Cr) 267,716 0,000774 0,002582 1
Bakap (Cu) 324,754 0,000863 0,002876 0,999991
BoXNe (Fe) 259,940 0,000501 0,001670 0,99999
XKuea (Hg) 184,950 0,00066 0,002199 0,99997
MaHraH (Mn) 257,610 0,000102 0,000341 0,999992
Hukn (Ni) 221,647 0,00033 0,001098 0,999992

Onogo (Pb) 220,353 0,001481 0,004936 1
BaHagujym (V) 309,311 0,000485 0,001617 0,999995
LIMHK (Zn) 213,856 0,000119 0,000397 0,999925

* Mmemarioud

Iinmutom pgetekumje (eHrn. limit of detection, LOD) oagpeheHa je MMHUManHa KOHUEeHTpauuja
TOKCUYHWX MeTana Kojy MOXe [a pernctpyje MHCTPYMEHT, OgHOCHO MOryhHOCT ga pasnukyje curHan
aHanu3vpaHux ranBaHCKUX MyrbeBa Of, CurHana maTpukca cTaHgappa. Mcnog oBe KoHUeHTpauuje
MHCTPYMEHT MOXe [a MPUKaXKe HeKW curHan, anu Taj pesynrart Huje Noy3aaH, jep curHan y ToM crny4ajy
MOXe MoTuuaT camo oA MaTpukca ctaHgapaa.

Jlumnutom kBaHTUdMKaumje (eHrn. limit of quantification, LOQ) ogpeheHa je MuHUManHa
KOHLEHTpaLumja TOKCMYHUX MeTana ca 3agoBorbaBajyhomM npeunsHowhy n TayHownhy. JIumuT getekumje m
nMMUT KBaHTMdMKauuje oapeheHn cy npeko curHana cnene npobe u ctaHgapaHe AeBujauvje criene
npobe y 10 noHasrbawa (Senila u dp, 2014).

KopenauuoHu koeduumjeHT (r) 3a aHanuanpaHe ysopke je 6nu3y jegaH, ogHOCHO jegaH 3a Cr u
Pb wTo ykasyje Ha BUCOKY edhrKacHOCT UCnuTMBara y3opaka myreesa ICP-OES meTogom.

Capgpxaj meTana y y30pKy ankasnHor ranBaHcKor Myrba goOujeHux HakoH TpeTmaHa no TCLP

aHanuau n ogpehusaH ICP-OES meTonom npukasaH je y Tabenu 4.3.
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Tabena 4.3 KonuyeHmpauyuja memarna (£5%) y ankanHom eangaHckom mysrby - TCLP

KoHueHTpauuja EPA 1311
EnemeHT [mg/’l)_] j [mg/L]

AnymuHujym (Al 27,8 -
ApceH (As)* 1,45 5

Bapujym (Ba) 2,9 100
Kagmujym (Cd) 0,1 1
KobanT (Co) 31,5 -
Xpowm (Cr) 266,5 5
Bakap (Cu) 22,5 25
Boxhe (Fe) 2595,0 -

XKuea (Hg) <0,1 0,2
MaHraH (Mn) 27,7 -
Hukn (Ni) 1518,2 20
Onoso (Pb) 18,7 5
Banagujym (V) 0,6 -

LinHk (Zn) 1670,2 250

* memanoud

Y Tabenu 4.4 cy npukasaHu pesyntaTi aHanmse y3opaka KMCesor ranBaHCcKor Myrba, 4obujeHn

ICP-OES meToaoM HakoH pacTBapaka TCLP aHanusom.

Ta6ena 4.4 KonuyeHmpauuja memarna (£5%) y kucenom 2asneaHckom mysby - TCLP

KoHueHTpauuja EPA 1311
EnemeHT [mg/'la_] j [mg/L]

AnymuHmjym (Al) 249,1 -
ApceH (As)* 4,6 5

Bapwujym (Ba) 4,2 100
Kagmujym (Cd) 2,2 1
KobanT (Co) 12,2 -
Xpowm (Cr) 4727,5 5
Bakap (Cu) 85,0 25
Boxhe (Fe) 571,2 -

Kuea (Hg) <01 0,2
MaHraH (Mn) 1,0 -
Hukn (Ni) 98,5 20
Onogo (Pb) 86,3 5
Banagunjym (V) <0,1 -

LinHk (Zn) 349,5 250

* memanoud

Ha ocHoBy pesyntata u3 Tabena 4.3 u 4.4 MOXe ce BMAETM [Ja CYy KOHUEHTpauwuje
Cr3* (266,5 mg/L n 4727,5 mg/L), Ni* (1518,2 mg/L n 98,5 mg/L), Pb?* (18,7 mg/L n 86,3 mg/L) n
Zn?* (1670,2 mg/L n 349,5 mg/L) usHag [O3BOrbEHUX KOHUeEHTpauuja koje aedumHuwe EPA craHpapa
1311, WTO ankanHW M KUCENW ranBaHCKM Myrb [eknapuile kao TokcudaH otnag. Ca agpyre ctpaHe, y
KMCENoM rariBaHCKOM MYyrby OCMM OBMX MeTana jaerba ce jow u Cu?* (85,0 mg/L) y noeehaHoj
KOHLeHTpauuju. KapaktepucTnyHo 3a OBY BPCTY y30pka Cy BMCOKE KOHLIeHTpauuje xpoma 36or camor
TEXHOIOLLKOr npoLeca XpoMupara, a LWTo je y cKrnagy U ca ucTpaxuBawuma Andreola u dp. (2006), koju

cy Takofe yTBpaunu nosehaHo NpUCycTBO XpoOMa Yy ranBaHckom mMyrey y yaeny og 15,91%.
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KapakTtepucTMyHO je [a je y Y30pKy ankanHor ranBaHCKOr Myrba [eTeKTOBaHa W Benuka
KOHLleHTpauuja reoxha, npucyTHor 36or npupoae npeameTta obpage npoueca ransaHusauuje. Hberosa
TOKCUYHOCT Ce MuCMnoSfbaBa KpPO3 pefoKc-peakuuvje y Kojuma yyecTByje, Kako y henuvjckoj, Tako n y
BaHhenujckoj cpeauHu 6oratoj kuceoHnkom (Lawen u dp, 2013).

Ca ppyre cTpaHe, y y30pKy KUCENOr rarnBaHCKOr Myrba je MAeHTU(UKOBAH U BEOMa TOKCMYaH
mMeTanoung apceH. [lpema pgocajawrbyMM UCTpaXuBawMMa OTNaAHW enekTPoONUTU U3 TeXHOSOoLIKOr
npoleca raneaHu3salmje cagpxe 3HaTHe KOHLIeHTpaLmje apceHa HapounTo NPUNNKOM HaHollena 6akpa,
onosa u uuHka (Peng u dp, 2012, Zheng u dp, 2013). Wanga u capadHuyu (2011) NCTMYY [a ce apCeH Yy
TEXHOMOLIKOM Mpouecy ransaHu3auuje pacTBapa enekTpoxemujckm u3 0GakapHuMx aHoda Kao
TpOBaneHTHW joH, a 3aTMM oKcuayje Yy neToBanieHTHU joH noMohy KUCEOHMKa W CIyXu 3a
camonpeunwhaBawe 6akapHor enektponuTta. MehyTum, ¢ 063MpOM Ha TOKCMYHOCT U KOMMJIEKCHY
TOKCUKOKVMHETUKY M TOKCMKOOUHAMUKY apCceHa, HEOMXOAHO je N3BPLUNTU HEeroBy MHakTuBauujy (Rahman u
dp, 2019).

VcTpaxunBara cy nokasana fa cactaB rariBaHCKOr Myrba 3aBMCY O, TEXHOMNOLLKOT npoLieca, anu
Yy OCHOBM CYy TO TelUKM MeTanu (XpoM, HUKI, LMHK, KaaMujym, Kanaj, onoo, 6akap, uta.), uunjaHuau,
TeH3uau, yrba u MacTu, Xuapokeuaun n xmapat okeuaa (Rossini u dp, 2006; Karlovic u dp, 2008), WITO je u
notepheHo AobujeHnm pesyntaTnma.

Y T1abenu 4.5 pgate cy KOHUEHTpauuje meTana AeTEeKTOBaHWX Y Y30PKYy arnkarHor ranBaHCcKor

Myrba, nobujeHe ICP-OES aHannsom y3 npeTxodHo pacTtBapake y HCI.

Ta6ena 4.5 KoHueHmpauuja memara (£5%) y ankanHom eangaHckom mysby - HCI

KoHueHTpauuja MOK
EnemeHT [mg/’l)_] j [Mmg/L]
AnymuHmjym (Al) 2,1 -
ApceH (As)* <0,1 5
Bapwujym (Ba) 1,0 50
Kagmujym (Cd) <0,1 0,5
KobanT (Co) 1,2 10
Xpowm (Cr) 0,2 30
Bakap (Cu) 0,8 10
Boxhe (Fe) 0,8 -
Kuea (Hg) <0,1 0,05
MaHraH (Mn) 50 -
Hukn (Ni) 43,7 50
Onogo (Pb) <0,1 10
Banagunjym (V) 0,5 20
LinHk (Zn) 27,4 100
* Mmemarioud

Pesyntatn ICP-OES aHanuse nokasyjy ga ce y ankanHoMm ranBaHCKOM MySby apceH, KagMujym,
XvBa M ONOBO Hamnase y KoHueHTpauujama Hwxkum of 0,1 mg/L, AoK Cy Haj3acTynibeHujn UmnHK (27,4
mg/L) v Hukn (43,7 mg/L). MakcmmanHo Jo3BOSbeHe KOHLUEHTpauuje cy ogpefeHe cxogHo MNpaBuiHUKy o
KaTeropujama, ncnmtmBawy M knacudukaumju otnaga kojuma cy AeduHUCaHe rpaHu4He BPeaHOCTU

KOHLIeHTpaLuja onacHUX Matepuja noMmohy Kojux ce BpLUM KapakTepu3almja otnaja.
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Y Tabenu 4.6. npukasaHe Cy KOHUEHTpaLuuje MeTana y Kucenom rariBaHCKOM MyIby Koju je npe

aHanuse ICP-OES meTonom pactBapaH y XfopoBOAOHNYHOj KUCESUHN.

Ta6ena 4.6 KoHueHmpauuja memarna (£5%) y kncenom 2aneaHckom mysoy - HCI

KoHueHTpauuja MOK
EnemenT [mg/’l)_] j [mg/L]
AnymuHujym (Al) 1,0 -
ApceH (As)* <0,1 5
Bbapwujym (Ba) <0,1 50
Kagmujym (Cd) 1,0 0,5
KobanT (Co) 0,3 10
Xpowm (Cr) 15,0 30
Bakap (Cu) 13,2 10
Boxhe (Fe) 1,8 -
Kuea (Hg) <0,1 0,05
MaHraH (Mn) 15 -
Hukn (Ni) 165,8 50
Onogo (Pb) 0,2 10
Banagunjym (V) <0,1 20
LinHk (Zn) 81,5 100

* memanoud

Y Kucernom ranBaHCKOM MyJby, apceH, Oapujym, XuBa W BaHagujym [ETEeKTOBaHW CYy Yy
KoHUueHTpauunjama wucnog 0,1 mg/L, onoBo wucnog 0,2 mg/L, OOK je HUK Haj3acTyrIbeHujn y
KOHLeHTpauuju 165,8 mg/L. Ha ocHoBy MUK Moxe ce 3akibyuuTu ga cy KOHLUEHTpauuje kagMujyma,
bakpa 1 Hukna Behe of O03BOSbEHMX, LUTO OBaj y30paK ranBaHCKOr Myrba Aeknapuile kao onacaH
oTnag.

M3BplieHa pu3MUKO-XeMujcka KapakTepusauuja ranBaHCKUX MyrbeBa YyKa3dyje Ha HMXOBY
TOKCUMYHOCT 360r nosehaHe KoHLeHTpauuje nojeanHnx metana. C 063MpoM Ha BUCOK CaapiKaj TOKCUYHUX
mMeTana, noTepfeHa je xnunoTesa fa ranBaHCKM Myrb NpeacTaBiba onacaH oTnag.

Y Oocapalrbum aHanuaama ranBaHCKMX MyrbeBa AeTEeKTOBaHM Cy TOKCUYHU MeTanu y BUCOKUM
KOHUeHTpaunjama 6e3 o63vpa Ha Ha4YMH EeKCTPaKLMje U MakCMMarHo JO3BOSbEHE BPEAHOCTU NponucaHe
CTaHOgapAvMMa n 3aKOHCKOM perynatuBoMm (Abdulkarim u dp, 2017; Ozdemir u dp, 2012; Sloata u dp, 2018).
Mehytum, y cTyamju Gunarathne u capadHuka (2019) ICP-OES metopa, kojoj je npetxoguna TCLP
aHanusa, nokasyje aa je nosHaBake MexaHusma ocriobafara Tellknx Metana u3s oTnagHux ranBaHCKUx
MyrbeBa 3Ha4yajHO 3a edUuKacHO u3gBajarkbe MeTana. Y ucTpaxuBawy ce uctude fa je ynotpeba
cupheTHe kucenuvHe, koja ce kopuctu y TCLP aHanuan, norogHa 360r cBoje HETOKCMYHOCTU M Moryhe
Ouo-pasrpaghe, anu 1 36or edoukacHor n3aeajaka MeTana wTo je n notepaunna ICP-OES aHanusa.

Y uctpaxueany Dimpe u capadHuxka (2014) pa3BujeH je NocTynak ekcTpakuuje joHa meTana (Al
As?t, Cd?*, Cr3*, Cu?*, Fe?*, Mn?*, Ni?*, Pb%* n Zn?*) n3 otnagHux raneaHckux MyrbeBa ICP-OES
mMeToaoMm. Pesyntatu uctpaxuBawa cy nokasanu ga je ICP-OES norogHa 3a npahewe M aHanuay
TOKCUYHMX MeTana u3 ranBaHckux Myrbesa 360r cBoje ecpukacHocTr of npeko 90%.

C ob3npom pa ICP-OES uma fobpe nepdopmaHce y norneay NUHEapHOCTU, NPEUnsHOCTU U
nMMnTa geTekumnje n KBaHTUdUKaumje 3a aHanuay TOKCUYHMX MeTarna, BEpMUKOBaHN Cy U NOTBPHEHM

pe3ynTati 4obujeHn 1 ocTanuM aHanMTUYKUM MetTodama.
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4.1.2 FTIR aHanun3a ranBaHCKUX MyrbeBa

FTIR aHanu3om pobujeHun Cy CNeKTpu Koju ykasyjy Ha npucycTBO (OYHKLMOHamHMX rpyna y
ranBaHCKMM MYyrbeBUMA, Ha OCHOBY KOjUX CE€ MOXe MW3BPLUUTM OKBMPHA KBanuTaTMBHA aHanusa
XeMujcKor cactaBa TecTupaHux y3opaka (Sahira u dp, 2012; Csernatoni u 0p, 2013). WcTpaxusamwa cy
nokasana ga je FTIR cnektpockonvja Beoma eduKkacHa 3a aHanudy Megujyma XMBOTHE cpeauHe
3arafjeHunx pasnuuMTmM oTnagHum matepujama (Naumann u dp, 2000, Mozgawa y dp, 2009; Yoon u dp, 2004).
FTIR je HapounTOo edhmkacaH npu aHanu3m oTNagHMX MaTepuja y umju cactas ynase Telku metanu (Njoki
u 8p, 2016; Rani u dp, 2010; Sliwinska u dp, 2019), Kao n 360r cBoje pnekcnbnnNHoOCTN n TadHocTn (Alloway u
dp, 2010; Sliwinska u dp, 2019; Sahira u dp, 2012; Csernatoni u dp, 2013).

MpumereHa FTIR meTopa Takohe je kopucHa 3a KapakTepusauujy Telkux MeTarna y jOHCKOM
06nUKy y KONMOMAHOM-AUCNEP3HOM CUCTEMY W aucneproBaHux y pacteopy (Yang u dp, 2019) n Moxe
NPYXWUTU 3Ha4ajHe NofaTKe Be3aHe 3a OKCMAauMOoHa CTawsa, TUM Be3de M Mopdonorujy AMcneproBaHmx

joHa Tewwkmx meTana (Lieberman u dp, 2017; Mourdikoudis u dp, 2018).
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Cnuka 4.1 FTIR cnekmap ankanHoe (a) u Kucersoe (6) 2arieaHCKO2 Mysba

Y FTIR cnekTpuma ankanHor u Kucenor ranBaHcKor Myrba (cnuka 4.1) yodasa ce LUMpoka Tpaka

y obnactn og 3200 go 3600 cm™ koja moTmye op BaneHTHe Bubpaumje {OH) Ha ~ 3450 cm™ u3

monekyna Boge. O6e Tpake Cy jakor MWHTeH3uTeTa M LIMPOKe, LWTO yKa3dyje Ha MpuUCyCyTBO

WHTEPMONEKYNCKUX BOAOHNYHUX Be3a, a LUTO je U yobunyajeHo 3a mornekyne Boae (Lei u dp, 2016, Foo u dp,
2017, EI-Sheikh u dp, 2009).
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Takohe, y oba cnektpa y geny mamehy 400 n 700 cm? jaBrbajy ce Bubpauuje koje noTephyjy
NpUCYycTBO oKcuaa MeTtana, ogHocHo Me=0 rpyne (Nogueira u dp, 2016, Frost u dp, 2016). Ha cnektpy
KMCenor ranBaHCKoOr MyJsba jaBrbajy ce Bubpauuje vas(Cr-O) Ha ~ 690 cm-! (EI-Sheikh u dp, 2009, Guo u dp,
2016, Nurtai u dp, 2017). Ca pgpyre cTpaHe, Ha CMEKTpYy arkanHOr ranBaHCKOr Myrba yo4daBajy ce
BMOpauuje okenaa umHka vs(Zn-0) Ha ~ 450 cm! n vas(Zn-0) Ha ~ 545 cm-! (Handore u dp, 2014).

Y FTIR cnekTpy ankanHor ransaHckor myrba (crnvka 4.3a) youaBa ce Tpaka cnabor MHTeH3uTeTa
Ha ~ 2900 cm koja notude of BaneHTHWUx Bubpaumja {CH) anudatuyHux rpyna, kao nocneauua
MPUCYTHUX OPraHCKUX pacTBapaya W TeH3upga, 300r npupoge npoueca ranBaHusauuvje. Tpaka Ha
1650 cm™ notude on BaneHTHe Bubpauunje 1{C=0) kapOOHWUNHE rpyne, 3acTynibeHe Y MPUCYTHUM
opraHckum matepujama (Nandiyanto u dp, 2019). Bubpaumje Ha 1400 cm™ ykasyjy Ha npucycteo CO y

KapbokcunaTtMMma acuMmeTpuyHor nctesama (Viguerie u dp, 2016).

Ha cnvun 4.2 npukasaHu cy FTIR cnekTpy HepacTBOPEeHOr ocTaTka ankanHor u Kucenor
ranBaHCKOr Myrba HakoH pactBapatba npumeHom TCLP aHanuse.
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Cnuka 4.2 FTIR cnekmpu HepacmeopeHUx ocmamaka
ankarnHoe (a) u kucenoe (6) eaneaHckoe mysrba HakoH TCLP aHanu3se

Y FTIR cnekTpy HepacTBOPEHOr ocTaTka arkarHOr ranBaHCKOr Myrba, NpuKasaHor Ha cnuum
4.2a Ha ~ 3400 cm 3anaxa ce LWMPOKA U MHTEH3MBHA Tpaka, koja MOTM4Ye of BaneHTHe Bubpauuje
WOH) rpyne Boge (Lei u dp, 2016, Foo u dp, 2017, El-Sheikh u dp, 2009).
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Mare WHTEH3VMBHa Tpaka yodaBa ce y obnactm ~ 2900 cm™ koja noTuye of BaneHTHUX
Bnbpaumja MCH) anudaTtnyHmx rpyna, kao nocrneguua npucyTHUX OpPraHcKkux matepuja, 36or npupoge
npoueca raneaHusaumje (Nandiyanto u dp, 2019). Tpaka Koja ce jaBrba Ha TanacHoj AyxuHu 2400 cm-!
ykasyje Ha npucyctBo CO:2 (Rolle u dp, 2019). Ha 1620 cm mMoxe ce youuTu Tpaka koja noTude of
BaneHTHe Bnbpaumje C=0) kapboHunHe rpyne (Nandiyanto u dp, 2019).

Y CnekTpy KMcenor ranBaHCKOr Myrba, MpukasaHor Ha crvum 4.26, Kao U KoA ankanHor
rarBaHCKOr Myrba, yoyaBa ce acMMmeTpuyHa Tpaka y obrnactu og 500 go 600 cml, koja je nspaxeHuja
HEro Kkop arkanHor raniBaHCKor Myrba, a 4vje BuOpauuje cy cneuudunvHe 3a jeaumera MeTana
KpucTarnHe CTPYKType, WTO je y cknagy ca SEM aHanu3om ranBaHckux MyrbeBa TpeTupaHux TCLP. Ha
CMEKTPY KUCENOr raniBaHCKOr Myrba yo4yaBajy Ce jacHe BaneHTHe BMOpaumje Ha ~ 2900 cm koje noTu4y
o[ opraHcke mMaTepuje Koje Cy KOZ ankarHor ranBaHCKOr Myrba npekpuBeHe LumMpokom TpakoM 1{OH) Ha
~ 3450 cm-1, BepoBaTHO 360r MpUCyCTBa BOAE U XMAPOCKMAA TOKCUYHUX MeTana y y30pKy.

Ha cnuum 4.3 npukasaHu cy FTIR cnekTpy HepacTBOpEeHMX ocTaTaka arkanHor W Kucenor

ranBaHCKOr Myrba HakoH pactBapata y HCI.
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Cnuka 4.3 FTIR cnekmpu HepacmeopeHUxX ocmamaka
arnkarnHoe (a) u kucenoe (6) eansaHckoe Mysrba HakoH pacmeapara y HC/

FTIR cnektap HepacCTBOPEHOr ocTaTka arnkasiHOr rariBaHCKOr Myrba HakoH pacTtBapaha y HCI
cagpxu owTpy Tpaky Ha 2900 cm koja je KkapakTepucTuyHa 3a BaneHTHe Bubpauuje Y CH)
anudaTU4HKX rpyna, NpUCYTHUX Y OpraHCKUM jeanmsennma y3opka. Moxe ce npetnoctasutu aa je HCI
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HeyTpanucana HeopraHcke martepuje K3 y3opka M 300r Tora je M3pakeHuje NPUCYCTBO OPraHCKMX
mMaTepuja WTO je M y cKkrnagy ca CTerneHoMm pacTBapaka oBor y3opka. Ha 1700 cm? jaBma ce
KapakTepucTuyHa BaneHTHa Bubpauuvja C=0) kapOoHUNHe rpyne, Takofe NpucyTHe y cyncTaHuama
OpraHCcKor Nopekrna aHanuanpaHor ysopka myrea (Nandiyanto u dp, 2019).

Y cnekTpy HepacTBOpPEHOr ocTaTka KMCenor rarnBaHCKor Myrba HakoH pactBapaka y HCl moxe
ce yountn Tpaka Ha 3400 cm koja noTnye oa BaneHTHe Bubpauunje OH) rpyne. HewTo je cna6ujer
WHTEH3WTeTa Of HEeTpeTUpaHOr y3opka KMCENOr ranBaHCKOr Myha, anu obnvK M Jarbe ykasyje Ha
NnocTojakbe MHTEPMOIIEKYIICKE BOAOHMYHE Be3e 4Mnju OONMK M MHTEH3UTET yKasyjy Ha To Jda je ucrta
BOAOHWYHO Be3aHa. Takohe, Ha 1650 cm 1 ce noHOBO yo4aBa Tpaka koja noTu4e of BareHTHe Bubpauuje
N C=0) kapboHUnHe rpyne, NPUCyTHE y OpraHCKMM MaTepujama y y3opky (Nandiyanto u dp, 2019).

Takohe, y CBMM aHanuanpaHuM y3opuuma NpuUCcyTHa je KapaKTepucTMyHa BuMOpaLuuvja ncresama

Ha ~ 1030 cm! koja ykasyje Ha npucycTteo Si-O-Si (Barrera u dp, 2017).

4.1.3 SEM-EDX aHanu3a ranBaHCKUX MyJbeBa

SEM-EDX ce kopucTu 3a UCnMTUBaHE MaTepujana ca BUCOKMM KOHLEHTpauujama meTana 36or
epmkacHe KBanuTaTUMBHE M KBAHTUTATMBHE aHanu3e MOBPLUMHE Yy30paka, pacriopefa enemeHarta u
jeovrerna MeTana y KpuUcTanHum CTpykTypama, npukasa Mopdororuje n Tekctype yaopaka (Yu u dp,
2021; Ma, 2019; Kou u dp, 2016; Feng u dp, 2020).

SEM mukpodchoTorpadumje pedepeHTHUX ransBaHCKMx Myrbesa, yBehawa og 350 go 2000 nyta,

anKasyjy CTPYKTYpPY y30OpakKa 1 npomMmeHa HacTtale hnxoBum pactBapateM.

Cnuka 4.4 Mukpoghomoepacbuja ankanHoe (a) u kucernoe (6) 2anieaHCcKo2 Myrba

Ha mukpodoTorpacduju ankanHor ransaHckor Myrba (cnuka 4.4a) yoyaBa ce KapakTepuctuiHa
KOMMaKTHa CTpyKTypa y30pKa ca KpuctanHum Yyectuuama 1 BeoMa mMano nopa v nykotuHa. SEM kucenor
ranBaHckor myrba (cnuka 4.46) nokasyje Aa je NnoBpLUMHA ranBaHCKOr MySba HeyjeoHayeHa, CrioXeHa U
HenpaBuIHOr obnukKa, WTO je y CKnaay ca nurepaTypHuM nogauuma (Abdulkarim u dp, 2017). Behu 6poj

YyecTuua je HenpaBuITHOr 06MMKa, AOK OHe HajdhuHMje umajy TeEHAEHLUM]Y Ka arnomepaumju.
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SEM aHanusa je “3BpLUEHa W 3a PacTBOPEHE Y30pKe ranBaHCKMX MyrbeBa kako Gu ce youune

npomMeHe Hactane HakoH XeMI/IjCKOF TpeTMaHa KncennHama u Oasama (cn|/||<a 4.5).

Cnuka 4.5 Mukpoghomoepachuja HepacmeopeHoe ocmamka
ankanHoe (a) u kucernoe (6) eaneaHckoe Mmysrba HakoH TCLP

MukpochoTorpaduja HepaCTBOPEHOr OcCTaTka ankarHOr U KUCENor ranBaHCKOr Myrba HaKOH
TCLP aHanuse (cnuvka 4.5) npukasyje noposHe 1 jacHO AedUHNCaHe KpucTarnHe CTPyKType y3opka. Ha
CHMMKY Ce MOXe BMAETW fa je kop kucenor myrba (cnuka 4.56) kpucTtanHa CTpykTypa u3paxeHwuja,

yrpaBo HaKOH TPeTMaHa 1 a Cy HaKoH pacTBapaka ocTarie YecTuLe KpyrnHo3pHacTe CTPYKType.

Cnuka 4.6 Mukpoghomoepachuja HepacmeopeHoe ocmamka
ankarnHoa (a) u kucenoe (6) eaneaHckoe Mysrba HakoH pacmeapara y HCI

Ha mukpodoTorpaduju HepacTBOPeEHOr ocTaTka KUCENOor rarnBaHcKor Myrba (cnvka 4.660) ce He
MOTYy YO4YMTWM KpUCTamnHe CTPYKType, BepoBaTHO 300r pacTBapawa HeopraHCkMx maTtepuja ycnepg
TpeTMaHa XNOPOBOAOHMYHOM kucenvHoM. OcTane KOMMOHEHTe Koje ce youyaBajy Ccy nonumepu
OpraHcKor nopekria, YmMju XeMmjCKu cacTaB 3aBWCKU Of EFIeKTpOonuTa Koju ce Kopucte 3a pobujame

pPa3nNnN4NTUX BpCTa rafiBaHCKMUX criperosa.
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4. Pesynmamu u duckycuja

EDX meTtogom o,u,peheH je KBanmMTaTMBHMU CacCTaBa NOBPLUMHE Y30pKa rarBaHCKUX MyrbeBa. Ha

cnukama 4.7 v 4.8 npnkasaHu cy EDX cnekTpu aHanMsanpaHux myrbesa.

()

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
343,485 counts in 60 seconds

Cnuka 4.7 EDX criekmap asikasiHo2 2ajieaHCKo2 Myrba

@

1 12 13 14 15 16 17 18 19

312,011 counts in 60 seconds

Cnuka 4.8 EDX criekmap kucesioz eaneaHckoz Mysba

Ha EDX cnektpMma npukasaHu cy CAWYHW efneMeHTapHW cacTaBu ranBaHCKUX MyrbeBa.
KapakrepuctnyHo 3a oba EDX cnekTtpa je AOMMHAHTaH NMK KNCEOHWUKa KOju NoTUYe Of OKCMAa MeTana u
Opyrnx enemMeHarta Koju cy AeTeKTOBaHM ocTanuMm aHanutudkmm metogama. Ha EDX cnekTtpy ankanHor
Myrba (cnuka 4.7) yodaBajy ce AOMWHAHTHM MUKOBWM rBoXNa, HUKNA, KMCEOHUKa W cunuumnjyma, OOK
crekTap KMcenor ransBaHckor Myrba (cnuka 4.8) ykasyje Ha npucycTBO LMHKa U CUnuumjyma.

MpumeHom SEM-EDX aHanuse npukasaH je pacnopes 1 CTpyKTypa enemMeHaTa Koju ce Hanase y
y3opuuma ransaHckux MyrbeBa. SEM-EDX uma 3HaTHe npedHOCTM Hag ocTanvMMm  aHanuTU4KuMm
MeTogama jep UCTOBPEMEHO Aaje MHgopmaumje o 06Ky, U3rnegy U XeMmjckoM cacTaBy aHanuaupaHor
y3opka (Tomasevic Pilipovic u dp, 2018, Scimeca u dp, 2014).

360r cneundunyHe NOBpPLUMHE, aHanNM3npaHu ranBaHCKN MyrbEBU MOTY Orlakwiati copnuujy Boge
N Opyrux joHa, 30Or 4era ce M KOPUCTU 3a WMHKOpPMoOpauuvjy Yy pasnuyuute CTPyKType y3 JodaBame
WHrpaaujeHara, Kao LUTO Cy aauTMBU U nnactudukatopu (Zhang u dp, 2011; Stepanov u dp, 2016).
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4. Pesynmamu u duckycuja

4.1.4 XRF aHanu3a ranBaHCKUX MyJibeBa

XRF kao aHanuTuyka MeTofa 3a ofgpefuBame KOHUEHTpauuja enemeHaTa WU jeoursera Yy
LUMPOKOM CMEKTPY MaTepujana Koju cagpe TOKCMYHE MeTane Mma 3Ha4vajHy MpUMEHY Y eKOSOLLUKUM
uctpaxusamwuma (Schneider u dp, 2016; Messager u dp, 2021). XRF ce nokasana ecukacHOM 3a NpoLEeHy
KOHTaMVHauMje pasnNnuunTux mMatepujana Tewkum meTtanmma (Radu u dp, 2009; Brent u dp, 2016, Rouillon u
dp, 2017; Liang u dp, 2018). OBa meTofda je norogHa M 300r BMCOKE aHanMUTUYKE MNPELMU3HOCTU Y
oapehurBary KOHUEHTpaumja TOKCUMYHUX MeTana (Madden u dp, 2022).

Ctyauje cy nokasane fa 3a ceaku 1% nosehawa cagpxaja Boge y aHanuaumpaHoMm matepujany
nocToju cmarene 1,15-1,75% unamepeHe KoHLEHTpaLuje TOKCMYHUX MeTana (Parsons u dp, 2013; Imanishi
u dp, 2010). Y cknagy ca TuUM, npunpema ysopaka ranBaHCKUX MyrbeBa je nogpasymeBarnia HMXOBO
CylLliete 00 KOHCTaHTHe Mace, ¢ 0631poM a Ce Ha OBakaB Ha4MH cripeyaBa cMakene hryopecLeHumje
n nosehasa edukacHocT aHanuse (Goffa u dp 2019).

Y T1abenu 4.7 npukasaHu Cy MpOLEHTyanHW cacTaBu enemeHaTa, OAHOCHO jeAukera Y

aHannsnpaHnM ysopunmMa ankanHor n Kumcenor rariBaHCKor myrba.

Ta6ena 4.7 XRF aHanusa 2aneaHckux myrbesa (x5%)

E AnakanHu ranBaHCKu MyJb Kucenu ranBaHcku MyJb
nemeHTt/Jegutmere
[%] [%]
MgO 1,4 0,2
Na.O - 0,4
Al>O3 0,8 2,0
SiO2 11,9 2,2
P>0Os 3,3 22,0
SOs 1,7 13,5
Cl 0,6 1,6
K20 0,7 0,5
CaO 14,6 0,5
Cr20s3 2,4 445
MnO 0,2 -
Fe203 25,2 6,4
C0203 0,2 0,0
NiO 11,0 1,5
CuO 0,2 0,7
Zn0O 25,3 3,2
Sh>0s3 - 0,1
Rh>03 0,4 -
PbO 0,1 0,7

Y y30pKy ankanHor rafiBaHCKOr Myrba Haj3acTtynibeHuju cy Fe203 (25,2%) n ZnO (25,3%), koju
yjeQHo YnHe BMLIE Of MOJIOBUHE YKYMHE KOHLUEHTpauuje ernemeHaTa u jeantensa, gok cy NiO n Cr203
NMPUCYTHN Yy KOHUeHTpauunjama 11% un 2,4%, pecnektnBHo. KapaktepuctuyHo je u npucyctBo SiO:
(11,9%) koju ce y raneBaHM3auUMjU KOPUCTU KaO KaTanm3atop y eneKTPOXeMUjCKOj peakumjn LUHKa u
rBoxha. OcTanu oKcMau TOKCUYHMX MeTana 3acTynibeHW Cy Yy arnkarnHOM Myrby Y KOHLeHTpauujama

HWXMUM of 1,7%.
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4. Pesynmamu u duckycuja

PengreHcka drnyopecueHTHa aHanu3a KJCcenor ranBaHCKOr Myrba Mokasyje BMCOK mnpoueHat
Cr20s3 (44,5%), pok ce Fe203 (6,4%) Hanasu y mMam0j KONUMYMHW Y OOHOCY Ha KOHLEHTpauujy UcTor y
arnkanHoM ranBaHCKOM Myrby. 3HadvajHe cy u koHueHTpaumje ZnO (3,2%) n NiO (1,5%), ook ce octanu
okenam TokenyHux metana (CuO n PbO) mory Hahu y maceHom yaeny marwem og 0,7%.

Ha cnvum 4.9 npukasaH je gujarpam ynopeaHe aHanuse ranBaHCKnx Myrbesa.

50
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Cnuka 4.9 YnopedHa XRF aHanusa ankanHoe u Kucernoa 2angaHckoa Myrba

Sloata & Ene (2018) cy nokasanu ga je XRF aHanusa, koja je u3BpLieHa Ha y3opuuma ranBaHcKor
Myrba, MOTBpAMNa Aa ce pagu O OMacHOM OTnagy C OB63MpOM Ha BMCOKE KOHLEHTapLuje TOKCUYHUX
MeTana. Y 0BOM UCTpaxuBaky KOHUeHTpaumje Zn cy y oncery og 974,3 no 1520,4 ppm, WTO je MHOro
BULLE Of rpaHnyHe BpeaHocTn (60 ppm).

Y nutepaTypHuM nopjaumMma Bocanegra u capaowuxa (2017) ranBaHCKM Myrb M3 npoueca
XpoMupatrba je CIIMYHOr XeMUjCKOr cacTaBa Kao MCNUTUBAHW KMCENU ranBaHCKn Myrb. FanBaHCcku Myrb 13
npoueca xpomupama je 6orat cnegehum metanuma: Cr (13,2%), Ni (4,48%), Cu (5,44%) n Ca (15,5%).
JoHu Cr3*, Ni2* n Cu? notmdy u3 npoueca xpomupara, AoK je npucyctBo Ca2* joHa YCroBIbeHo
XeMUWjCKMM TpeTMaHOM OThnagHux Boda ransaHusauuje, y kome ce CaCOs KOpMCTY Kao KoarymnaHT.

Y uctpaxuBawy Cubasa u capaduuxa (2014) UICNUTUBAHW ranBaHCKM MYyIb je noasprHyT XRF
aHanuaun kojom cy ogpefheHn OOMUHAHTHM joHu Zn2*, Cr3* un Fe?* y y3opky. HakoH Tora, m3BplueHa je
WHepTM3aLmja TOKCMYHUX MeTana ca edukawHowhy 100% 3a Cr, 99% 3a Zn n 100% 3a Fe.

Drapala u capadHuyu (2022) y CBOM UCTpaxmBamy cy XRF MeToqoM CnpoBeny ekcnepuMeHTanHy
BepudvKaLmjy npepage ranaBaHCKOr Myrba W3 NOCTpojewa 3a UuHKOBawe. Hajborbu pesynatu cy
NoCTUrHYTU ncnupamwem y pactsopmma 20 go 25% NaOH vnn KOH, ca ontumanHum ogHocom L:S = 4:1,
TemnepaTypom og 60 go 70 °C n BpeMeHCKkMM nepuofoM oA HajMawe 8 h. EkcTpaxoBaHa je 3HauvajHa
KOHLeHTpauunja uuHka (38,8 mg/L) y 06asHoj cpeauHn, WTO je Yy CcKnagy ca W3aBajakeM

KapaKTepUCTUYHMX MeTarna U3 pedepeHTHOr arkasHor ranBaHCKoOr Myrba.
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4.1.5 TGA aHanusa ranBaHCKMX MyrbeBa

TepmorpaBumeTpujcka aHanusa (TGA) je norogHa MeToda 3a aHanvay OTNAAHWUX ranBaHCKUX
MyrbeBa, jep je NpoMeHa mace npu 3arpeBamwy U Xxnahewy y3opaka OWPEKTHO MpornopLuoHanHa

KONMMYMHUN NPUCYTHOT jeautserba MeTana y aHanuampHoMm y3opky (Copelli u dp, 2017; Maponya u 0p, 2022;
Javed u dp, 2018).

TepmMorpaBMMeTpujcKOM aHanu3omMm je npaheHa npoMeHa Mace ranBaHCKMX MyrbeBa ca

MPOMEHOM TemrepaType M BpeMeHa y KOHTPOSIMCaHUM TemnepaTypHuMM YycrioBMMa y aTmocdepu
KUCEOHMKa.
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Ca rpaduka Ha cnvum 4.10 youyaBa ce foa ce gerpagauuvja y3opka oasujana y 4 dase. Y npBoj
¢a3u, Ha TemnepaTtypama nsmeny 30 °C u 174 °C gowrno je rybutka mace ycnej ucnapasana Brnare 13
TpeTupaHor y3opka 88,913%. Y cnemehoj dasn, y TemnepaTtypHoM MHTepBany og 241 °C go 465 °C,
yaeo mace ce cManuo 3a 2,5%, aok je y Tpehoj casu gowno o rybutka mace ~ 13% y TemnepatypHOM
oncery of 596 °C go 705 °C. Y 4eTBpTOj (ha3u aerpagaunje, y temnepaTypHoOM nHTepsany oa 724 °C
no 790 °C, yaeo mace je cmareH go 70%, Ook je octatak mace of, 67,94% pernctposaH Ha 990 °C. Ha
rpacuky cy o3HavyeHe Tpu Tadke uHdnekcnje Ha 95,03 °C, 306,01 °C n 655,76 °C. Tauke uHdpnekcuje Ha
DTG kpuBOj oaroBapajy TemnepaTtypama MuMKoBa HajBehmMx Op3nHa npomeHa Maca pedyepeHTHMX
ranBaHckMx MyroeBa. [lpema uctpaxuneawy y pagy Andreaole u capadHuka (2006) NUK Ha TemnepaTypu
~ 300 °C je nocrneguua ucnywitawa Bnare npu Kpucrtanusauumju, a nuk Ha Temnepatypu ~ 650 °C je
ycnep ucnapaBaha OpraHCKUX CyncTaHLUM.

Mpunnkom TGA aHanu3e Maca y3opka ranBaHCKMX MyrbeBa Ce Medana ycnen cyllewa,
ucnapaBaha, rybutka KpucTanHe BOAe, [Oecopruuje racosa, okcupauuvje meTana y armocdepwu
KNCEOHMKa, pasrpagte OpraHcKMx MaTtepuja y aTtMocepu KMCEeOHUKa W XETEePOreHMX XeMUjCKMX
peakuuja (Wagner u dp, 2017).

Pesyntate TGA aHanuse notBphyje n uctpaxuBamwe Abdulkarima u capadHuka (2017) y KOMe je
youeH rybutak mace of oko 20% aHanuaupaHor ransaHckor myrea. Hajsehu rybuum cy ountaHm y oncery
TemnepaTtypa og 25 °C go 100 °C wTo je pe3yntaT ucnapaBaka BMCOKO UCMAPSbUBUX CYNCTaHUU U
3aoctane Bnare. Pasnaratbe Myrba W NOTNYHO yKnakake MUCNaprbMBMX MaTepuja YoyeHo je y
TemnepaTypHom orncery oa 150 °C go 900 °C. N3 TGA ce moxe 3akibyuntn aa HakoH 900 °C Huje 6uno
Jaroer rybutka, WTo je NoTBpheHOo cagpkajem nenena y aHann3MpaHoM rariBaHCKOM MYJSbYy.

Y uctpaxusawy Jerroumi u capadHuka (2020) n3splieHa je TGA aHanusa ranBaHCKOr Myrba U3
nmpoueca HWKNOBaka, OOHOCHO YKNawake HWKna npeuunurtaumjom y obnwuky cyndwuga. TGA Kpusa
npukasyje Tpu TpaHcdopmaumje. lMpBu u gpyrn rybutak mace je uamelly 43 °C n 426 °C 306or
ucnapaBata Bofe, Aok je Tpehu rybutak mace ountaH 36or yknawawa SO2. OBa TpaHcdopmaLmja ce
oABujana Ha Temnepatypama uamehy 522 °C n 555 °C. lNpBa Ta4ka nHdnekcuje je Ha oko 170 °C wTo
oArosapa anoTponckoj TpaHcopmaumju Hukna. [pyra tTayka nHdnekcuje je Ha 411 °C u nocneguua je
Kpuctanusaumje Hukn cyndwuga. Tpehu nuk vHdNekcuje ca BeruMKoM aMmnnuTygom je Ha 557 °C wu
OAroeapa peakumju y Kojoj ce Hukn cyndwug TpaHchopmuwe y Hukn okeng. C o63npom Ha BUCOke
KOHUEHTpauuje HMKNa 1 octanux mMetana y pedepeHTHMM ranBaHCKUM MyIbeBUMA KOjU CY aHanmsvpaHu,
npoMeHe y TemnepaTypHoM ornicery og 596 °C pgo 705 °C cy nocneguua perpagauuvje opraHCKux
jeanmera n TpaHcdopmalmje MmeTana y ctabunHe CTpykType okcuaa.

TGA aHanusa y ucTpaxuBawy Magalhdes u capadHuka (2004) ykasyje Ha npucyctBo Behe
KOHLIeHTpauuje xmapokcuaa u cyndarta xpoma, 6akpa, HUKIa U UMHKa Yy ranBaHCKUM MyrbeBuMma U3
YeTUpKM pasnuuuTa TEXHOIOLLKA NpoLeca ransaHm3aumje. AHanusa je nokasana gerpagauvoHe npomeHe
Ha TemnepaTtypama ~ 430 °C un ~ 705 °C wTo notBphyje TpaHcdhopMaLunoHe npouece y pedepeHTHUM
ranBaHCKMM MyIbEBMMA.

Ha ocHoBy TGA aHanuse ytBpheHe cy dasHe npoMeHe y pedpepeHTHUM rariBaHCKMM MyrbeBUMa
y 3aBWCHOCTM of Temnepatype u Op3vHe 3arpeBarwa Koje Cy 3anpaBo cumynupane npouec

CUHTEepoBaka " MHaKTI/IBaLI,Mje TOKCUYHUX MeTana.
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4.2 AHanusa nHrpaguvjeHaTa

Ha ocHoBy komnapaTvBHe (PU3NYKO-XEMUjCKE aHanu3e pedepeHTHUX ranBaHCKUX MyrbeBa
notepheHa je xunoTesa fa je y nuTawy onacaH otnaj. Y unrby UHaKkTuBaumje joHa TOKCUYHWX meTana
ranBaHCKMX MyrbeBa W3BpLUEHA je HWXoBa cTabunusauuja CUHTEPOBawEM Y YBPCT PacTBOP €EKO-
CVMHTEpOBaHoOr Npomn3Boaa.

CvHTepoBawe Kao TEepMUYKM TpeTMaH KOjMM Ce YecTuue MoBe3yjy Y KOXEPEHTHY 4BpPCTY
CTPYKTYpy 3aBUCU Of KapakTepucTuka martepujana u ycrnoBa ofBujakba npoueca (Kang, 2005).
Kapaktepuctuke MaTtepujana koje yTudy Ha npouec CMHTepoBaka Cy XEMUjCKM cacTas, ha3Hu cacTas,
BENMMYMHaA © Mopdonoruja Yectuua, cTeneH arnomepauuje v aAp. Ycnosu ofBujaka npoueca
CUHTEpoBakwa Cy TepMoAMHamMu4yke Npupode W Of4HOCe Ce Ha TemnepaTtype CuHTepoBana, bp3uHe
3arpeBata, BpeMeHa CUHTepoBawa, atMmocdepe u ap. (German, 1996). CuHTepoBaweM je Mmoryhe
M3BPLINTU CTabunm3aunjy CnMYHMX BpCTa OTNagHWX matepuja Kaga Cy WHrpagujeHTV KoMnatubunHw,
ynMe ce MOCTMXKY BULLUECTPYKM KOPUCHM edDeKTM WMHaKTMBauuje TOKCMYHMX MeTana y OMTUMAalHUM
ycrnosuma (Felisberto u dp, 2018).

Y pocajawhwunM UCTpaxuBamwuma, cTabunmsaumja TOKCMYHMX MeTana M3 ranBaHCKOr Myrba
M3BpLUEHA je pasnnuUTUM XEMMjCKO-TEXHOMOLLKUM MpoLecumMa, Kao LTO CY: MHepTu3aumnja TOKCUYHUX
MeTana ranBaHCKor Myrba y kepamuuu Ha 6asu rnuHe (Magalhdesa u dp, 2005, Wiemes u Op, 2016),
npou3BoAHa LUpBeHe KepaMuke KopuwheweM ranBaHCcKor Myrba u gvjatTommuta kao cuposmHa (Mymrinea
u dp, 2013), NHepTU3aLnja ranBaHCKOr Myrba UHKopnopuparwemM y rpaheBuHcke uurne (Pérez-Villarejo u dp,
2015, Mymrine u dp, 2013), ynoTpeba nenena v cyndoanymMmmMHaTHOr UeMeHTa 3a cTrabunusauujy
TOKCUYHMX MeTana u3 ransaHckor Myrba (Luza u dp, 2006), ynotpeba ransaHCcKor Myrba Kao CMpOBUHE 3a
CVMHTE3y HeopraHckux nurmeHaTta (Costa u dp, 2013; Li u dp, 2015; Andreola u dp, 2008; Esteves u dp, 2010,
Milanez u dp, 2005), HKancynaumja ranBaHCKOr Myrba y kepamuyke maTpuLie Kao LITO cy LeMeHT (Luza u
dp, 2006; Li u dp, 2014) v accbanT (Karlovic u dp, 2008), BUTpUUKaLMOHN npouecu (Garcia-Valles u dp, 2007;
Silva u dp, 2007; Li u dp, 2007, Huang u dp, 2013), umobunusaumja joHa TOKCUYHWX MeTarna yrpagHiom
ranBaHCKOr Myrba Yy CMHTEpOBaHe kepamudke npoussoae (Stanisavijevic u dp, 2010; Krsti¢ u dp, 2018; Stoch
u dp, 2018; Wang u dp, 2018) v gp.

WHrpagujeHTn y  npouecMMa WHakTMBauuje ranBaHCKMX MyrbeBa Yy  [ocajallutbum
UCTpaxmBamwmMma Cy: Kpedrsak U cTakneHu npax (Huang u dp, 2013), oTnagHun cTakneHu kp (Qian u dp,
2009; Tang u dp, 2014), HATPUjyM CUNUKaT 1 HaTpujym TeTpabopat (Aydin u dp, 2014), anyMUHOCUIIMKATHN
HeopraHcku nonumep (Khatib u dp, 2020), rmnHa n necak (Wiemes u dp, 2016, Anyakora, 2013), neneo u
cyndoanyMmHaTHU ueMeHT (Luza u dp, 2006; Berger u dp, 2011), EMyNroBaHO MMHEPArnHO yIbe W ankun
deHon etokcunatn (Miyagi u dp, 2002), accantHa emynauvja (Bednarik u Op, 2005), nopTnaHa LEMEHT
(Marcinkowski u dp, 2008; Sophia u dp, 2005), netehn neneo (Qian u dp, 2006; Sophia u dp, 2005; Jang u dp,
2000), moandurkoBaHu LeMeHT (Wagh, 2004; Chen u dp, 2011; Park u dp, 2000; Malviya u dp, 2006; Chen u dp,
2009; Torras u dp, 2011), 3eonuT (Mamindy-Pajany u dp, 2010; Szrek u dp, 2011), MnHepanu Ha 6a3u reoxha
(Mamindy-Pajany u dp, 2010; Szrek u dp, 2011), anatut (loannidis u dp, 2003), pacTBopreuBK hocdaTtn (Szrek
u 0p, 2011, Crannell u dp, 2000), kanuujym cunukat n cyndoanymunat (Cioffi u dp, 2002), pagnoHyKNUan
(Marra u dp, 2010), 6opcunukaTHo ctakno (Islam u dp, 2010) n Ap.
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Y uurby pasBoja MNoCTynka crabunusaumje TOKCUYHUX MeTana pedepeHTHUX ranBaHCKMX
MyrbeBa WMHKOPMNOpaUMjoM Yy €eKO-CMHTEPOBaHW MPOU3BOA Kao MHrpagujeHTu kopuwheHe cy oTnagHe
MaTepuje (KaToAHO CTako, LWrbaka M3 TEXHOSOLLKOr npoueca npou3Boawe reoxna, netehu neneo ms
TepMoeneKkTpaHe), Kao U MpMpoOaHM MaTepujan 3e0nuT.

Y npouecy pobujaka eKko-CMHTepoBaHOr npou3eoda kopuwheHn cy n nomohHu martepujanu,
BGopakc n cTakneHu kpw (oTnagHo ctakno). bopakc je MMHepan, co 6GopHe KucenuHe, 0OMYHO y OBNUKY
Genor npaxa, Koju ce Koju ce nako pactsapajy y Boau. CtakneHu Kpw je fobujeH n3 otnagHor crakna
npeameta onwTe ynotpebe, a 36or notpebe xomoreHusauvje uHrpeamjeHata n nomohHnx martepujana
YCUTHEH je Ao obnuka npaxa.

[ocapawra ucTpaxmBara nokasdyjy ga cy 6opakc m OoTnagHO CTakno edumkacHM MomMohHM
MaTepujanu jep onTUMK3Yjy TemnepaType CuHTepoBawa. Ca noBehawem HMXOBOr yaena y CMeLLMU,
cMmatkbyje ce TemnepaTypa Tonmrbewa UHrpagujeHarta (Saparuddin u dp, 2020; Yao u dp, 2021). Ca gpyre
cTpaHe, bopakc je u ecmkacaH TonuTesb, jep yknawa nocrtojehe okcmae un cnpeyaBa HOBY OKcuaauujy.
Craknacta maca ucrtonrbeHor 6opakca npekpvBa MNOBPLUMHY MeTana M crpedaBa KMCEOHWK Aa rpaau
HoBe okcuae. WcTtpaxuBawe Zhou u capadHuka (2022) ncTuye no3uTUBHE yTuuaje 6opakca Ha

KprCTanuaauujy, MUKPOCTPYKTYPY M CBOjCTBA CUHTEPOBaHKX MaTepujana.

4.2.1 AHanu3a KaTogHor ctakna

Xemujckn cactaB KaTOOHOr CTakna, Koje je kopuwheHo Kao WHrpaaujeHT eKO-CUHTepOBaHOr

npousBoaa, ogpeheH je XRF aHanu3om, 4vje cy HyMepuiKke BpeQHOCTU NpukasaHe y Tabenu 4.8.

Tabena 4.8 XRF aHanusa kamodHoa cmakna (£5%)

Jeonmweme KOHue[';/.:;]pau"ja
SiO2 60,6
Al2O3 2,9
Fe203 0,6
CaO 1,3
MgO 0,5
K20 6,5
Na-O 7,6
TiO2 0,3

Y CRAMYHUMM UCTpaxuBawMMa KaTOOHOr CTakia yoyaBa Cce MpUCYCTBO Okcvaa MeTana Mmefly
KOjUMa je cunuumjym OUOKCUA Haj3acTynibeHujun (Long u dp, 2022; Pauzi u dp, 2020). KapakTepucTuke oBor
WHrpagujeHTa Kao LWTOo cy CTabumnHOCT Ha BUCOKMM TemnepaTypama, HUCKOTeMMnepaTypHu KoeduunjeHT
nvHeapHe eKcnaHs3vje, ONTWYKa TPaHCMAPEHTHOCT Yy CNeKTpanHoM oncery oA WHdpaupsBeHor [o
ynTparbybnyactor 3padera, Xemujcka MHepTHOCT, TBpAoha, MexaHwyka 4BpcToha u gpyre, YvHe ra
MOroAHMM 3a MHKOpopauujy y cuHTepoBaHe Matepujane (Lesnikov u dp., 2022).

Kapaktepusauuja katogHor ctakna usspueHa je n FTIR, SEM-EDX n TGA aHanuama. Ha cnuum

4.14 npukasaH je FTIR cnektap katogHor ctakna.
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Cnuka 4.11 FTIR cnekmap kamoOHo2 cmakra

Ha FTIR cnekTpy kaTogHOr cTakrna yodaBa ce Tpaka Ha oko 3400 cm koja moTuye of
BaneHTHMX Bubpauuja {OH) XxmMopokcunHuX rpyna monekyna Boge MPUCYTHMX Ha MOBPLUMHM y30pKa
kaTogHor ctakna. Kapakrepuctuyan nuk Ha 1000 cm™ nocneaguua je BaneHTHe Bubpaumje VSi-OH)
rpyna y katogHom ctakny. Bese namehy cunuumjyma n xmapokcunHe rpyne cy Hajjadye KoBaneHTHe Bese
y CUMWKaTHO] CTPYKTYPWU M MOry Ce fako Mpeno3HaTv y MHpaupBeHUM CrekTpyMa KaTogHOr cTakra
(Long u dp, 2022). Ca ppyre cTpaHe, nukoeu Ha 450 cmt n 700 cm! yka3yjy Ha NnpucycTBO okcuaa meTana
(Hassaan u dp, 2018; Matsuda u dp, 2015; Farag u dp, 2022), wto noTtephyje XRF aHanu3y katogHor ctakna.

SEM mukpodoTorpacduja (cnvka 4.12) kaTogHOr cTakna npukasyje paBaH oOGNMK U owTpy
mMopdornoryjy Yectuua, LWTO je nocreauua cyBor MneBera oTnagHor KaTogHOr CTakrna W noknana ce ca
nuTepaTypHUM nogauuma Malchiodi u capadHuka (2022). Mukpomopdonornja oTnagHor KaTogHor ctakna
ykasyje 1 Ha rnaTky MOBpLUMHY YecTuua Koje Yy MpoLuecy CMHTepOBaka Nako CTynajy y Be3e ca ocTanum

WHrpaamjeHTMa CUHTEpOBaHor matepujana (Long u dp, 2022).

,‘?; vl 1%

Cnuka 4.12 Mukpoghomoepacgpuja kamoOHO2 cmakrna
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Ha cnvum 4.13 npukasaH je EDX cnektap Ha Kome ce yoyaBajy JOMWHaHTHU NUKOBW cunuumjyma

N KNCEOHUKa LUITO je Yy CKnagy ca KkBanimtatTMuBHOM aHalln3oM TECTUPAHOI KaToAHOr CTakna.
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Cnuka 4.14 TGA u DTG kamodHo2 cmakria y ammocghepu KUCEOHUKa
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TGA aHanu3a katogHor ctakna (cnuvka 4.14) ogsuja ce y Tpu hase, y Kojuma je y3opak 3arpeBaH
oa 30 °C po 900 °C (Bpeme perpagvparwa Ha TuM Temnepartypama je 6uno 1 min n 10 min,
pPecnekTMBHO) 1 xnaneH noHoso o 30 °C.

Ca rpadmka ce MOXe youuMTu ga Huje OmMno 3HadajHUX NMPOMEHa y Macu KaTogHOr cTakna ca
npomMeHama TemnepaType v 6p3nHe 3arpeBama LUTO Noka3dyje 1 nogaTtak Aa je octatak MacHor yaena Ha
990 °C nsHocuro 99,14%. NcTpaxmBare Isopencu u capadHuka (2022) notBphyje pesyntate TGA n DTG
aHanuse kaTogHor cTakna. AyTopu Cy WCTaknM fa TepMuyka aHanusa KaTogHOr cTakna nokasyje
naeanHy TemnepaTtypy CUHTEpOBawa, KoOja Ce jaBrba Yy HajHWXKOj Tadkm Ha TGA KpWUBOj, OQHOCHO Ha
TemnepaTypu nsmehy 800 n 900 °C, wTo je y cknagy ca gobujaeM eKo-CMHTEepPOBaHOr NpoM3Boaa Ynjm

je NHrpagujeHT aHanuampaHo KaTO4HO CTakso.

4.2.2 AHanu3a wrbake

Kapaktepusauuja Lirbake M3 TEXHOMOLLKOr npoueca npoussoawe reoxha uasplieHa je XRF,
FTIR, SEM-EDX n TGA aHanusama.

XRF aHanm3om ogpeneH je XeMujCku cacTaB aHanu3npaHor y3opka Lwibake, Tabena 4.9.

Ta6ena 4.9 XRF aHanusa wibake (x5%)

EnemeHTt/Jeguwene Kouue[t:);]p aunja
Na20 0,35
MgO 7,32
Al2O3 8,30
SiO2 32,20
P20s 0,16
SO3 2,59

Cl 0,02
K20 0,56
CaO 46,54
TiO2 0,43
MnO 0,39

Fe>0Os3 0,79
NiO 0,03
ZnO 0,06
SrO 0,11
Zr0Oz 0,03
Ag20 0,12

Ha ocHoBy XRF aHanuse moxe ce 3akibyuntu ga ce y pedpepeHTHOM Y30pKy Libake y HajBehoj
KOHUeHTpaumju Hanase CaO (46,54) n SiO2 (32,20). Pe3syntatu ogroBapajy nurepatypHum nogaumma,
npema Kojuma je Hajuewhu cactae wrbake cneaehu: 6,98-35,67% 3a SiO2, 0,73-18,73% 3a Al.0s, 0,8-
41,16% 3a CaO, 0,88-10,1% 3a MgO, 0,24-1,83% 3a SOs, 0,46-2,11 3a P20s, 0,5-0,98% 3a TiO2, 1,83-
3,05% 3a MnO u 0,21-41,39% 3a Fe203 (Ibrahim u dp, 2021; Alquzweenia u dp, 2020; Mo u dp, 2017; Saleh u
dp, 2019; Gotur u dp, 2018; Ouda u Op, 2017; Biskri u dp, 2017), WTO je M NOTBpPHEHO KBanUTaTUBHOM

XeMMWjCKOM aHanu3om pedepeHTHOr y3opka.
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XRF aHanusom yTBpfeH je KOMMNNEKCHN XeMUCKU cacTaB pedepeHTHe Lrbake Ha OCHOBY Kora
ce ogapehyjy ocobuHe oA 3Hayaja 3a yrpawy LWIbake Yy eKo-CMHTepoBaHuM npoussod. Bucoke
KoHueHTpaumje CaO u SiO:2 yka3yjy Ha noBOrfbHa XxuapaynuyHa w nyuornaHcka csojctBa. Ca apyre
cTpaHe, cagpxaj Fe:0s gonpuHocu TBpaohu wrbake (Chiang & Pan, 2017). Takohe, Wwrbaka cagpxu
OpojHe HeopraHcke komnoHeHeTe (MgO, AlOs3) amopdHe cTpykType (Teir u dp, 2007). C 063npom Ha
OOMUWHAHTaH cagpaj cunvuvjyma Lirbaka je norogHa cupoBuHa 3a gobujare reononmmepa (Chiang &
Pan, 2017).

Y wnctpaxmBamy Akhil (2023) UCTakHYTO je Oa U3MYKO-XEMUjCKa CBOjCTBA LUrbake 3aBuUCeE 04
BpCTE pyde W HauyuHa oasujaka npomssBogHor npoueca. boja wrbake je yrmasBHom upHa. Mehytum,
LWIbaka ca BUCOKUM yOerioM Kanuujym oKCuaa U MarHesuvjym okcuaa 4yecto Mewa 60jy y cusy (Singh u dp,
2015; Singh u 0p, 2022; Vijayaraghavan u dp, 2017). HakoH xnahewa, wWribaka ce npeTBapa Yy KaMeHy,
KOXe3uBHY, TBpAY 1 6raro noposHy cynctanuy (Arribas u dp, 2015; Li u dp, 2017).

Y wuctpaxuBawy Arkame u capadHuka (2023) uctude ce pga je wrbaka borata kanumjymom,
CUNLMjyMOM W MarHesvjymMoOM ca BWCOKOM MEXaHMYKOM YBPCTONOM U  HWUCKOM  TOMMOTHOM
NpPOBOASBUBOCTU, MOrOAHA 3a MHKOPMOPAaLUKjy Y CUHTEPOBaHe CTPYKTYpE LUTO je Y cKrnagy ca XeMMWjCKUM
cactaBoM pedpepeHTHe LWrbake. AHaANoOrHoO TOMe, eKCnepuMeHTarnHu pes3ynTtatu cy nokasanu ga je
wrbaka pobap wuWHrpagujeHT 3a nobosbluake KBanuTeTa MeXaHWYKMX CBOjcTaBa CUMHTEePOBaHOr

npous3Boga y3 onTumarnHy Temnepartypy cuHTepoBama Ao 1200 °C (Rahou u dp, 2022).
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Cnuka 4.15 FTIR cnekmap wibake

Ha FTIR cnekTpy wrbake (cnuka 4.15) yoyaBa ce Tpaka criabujer MHTeHauTeTa Ha ~ 3400 cm™!
koja noTu4e of BaneHTHUx Bubpauunja {OH) rpyne (Aziz u dp, 2021). 1000 cm™" cy BUArbMBE U BaneHTHe
Bubpauuje Si-O), OOK ce NpuUcycTBO okcuaa MeTana objawasa Tpakama y obnactu 450 cm? n 700

cm® (Felaous u dp, 2022). Ha ocHoBy FTIR aHanuse noTtBpheHu cy pe3yntatu KBanuMTaTUBHE XeMujcke
aHanuse Wrbake.
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M3bop wrbake kao matepuvjana 3a cneumduyHy NpuUMeHy Y eKOMNOLLKOM MHXEHEPUHTY 3axTeBa
naoeHTnmrKaumnjy noTeHumjanHo akTUBHUX KOMMOHEHTU Koje Mory rpaautu ctabunHe cTpyktype. Ha
OCHOBY WHhopMaLMja O MUKPOCTPYKTYPU M dha3HMM pacnogenama moryhe je gedmHucaTtn ycrnose 3a

MHKOpMopaLujy Wibake y CTPYKTYPY €KO-CUHTEPOBAHOI NMPOM3BOa.

Cnuka 4.16 Mukpoghomoepacpuja wirbake

Ha mukpodoTorpadujama wirbake (cnvka 4.16) yodaajy ce vyectmue cepuyHor obnuka, WwTo je
y cknagy v ca nutepaTypHUM nogjaumma Gotur u capadHuka (2018). Takohe, MOxe ce youuTu rpyba
Mopdponiormja KpuUCTanHUMX 4YecTuua ca MyHO akTMBHOr MnpasHor npoctopa (Liu u 0dp, 2011).
MUKPOCTPYKTYPHE KapaKTepucTuke LIbake ykasyjy Ha npucycTBO nopa W MykoTuHa, MeRydasHe
npenasHe 30He M OBMMK YecTuua, LWITO je O BENMKOr 3Hayaja npu HeHoj ynoTpebu y nobujamy
CMHTepoBaHor npouasoaa (Akhil u dp, 2023).

Ha cnvumn 4.17 npukasaH je EDX cnektap wirbake, KojuM je noTBpheHO NpMcycTBO Kanuujyma,
cunuumjyma, MmarHesmjyma u Opyrux MeTtana y aHanusupaHoj Wrbauu, LWTO je Yy cknagy ca

ncTpakmBawem Alquzweeni u capadHuka (2020).
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Cnuka 4.17 EDX wrbake
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Cnuka 4.18 TGA u DTG wrbake y amMmocghepu KUCeOHUKa

TepmMorpaBMMmeTpujcka aHanmsa Wibake odBujana ce y Tpu Kopaka. Y nNpBOM Kopaky y3opak je

3arpeBaH o 30 °C y Tpajawy og 1 MuHyT. Y crnegehem kopaky y3opak je 3arpeeaH go 900 °C n gpxaH

Ha TOj Temnepatypn 10 MuHyTa. HakoH Tora ce y3opak xnaguo OO0 noveTHe TemnepaTtype, OAHOCHO

30 °C. Ca rpachmka Ha cnmum 4.21 Moxe ce youuTu ga Huje 6uno npomeHa y ryouTtky mace, ¢ 063mpom

Aa je Ha Temnepatypu o 990 °C ounTaH maceHu yaeo of ckopo 100%.
Ha cnuum 4.18 mory ce Buaetn Tpu Taudke uHdnekcunje Ha 37,24 °C, 132,71 °C n 818,20 °C.

Tauke I/IH(*)J'IGKCI/I]G ce nomanajy Ca nutepatypHuMm nogauumma, npu 4emy npea aBa nuka op,roaapajy

ncnapasaky cnobogHe wn ancopbosaHe Bopge (Lahcen u dp, 2014), pok je Tpehwm nuk nocneguua

pasnarama wrbake Ha CaO 1 MgO y3 ocnobahamwe CO2 (Bessa u dp, 2017; Samtani u dp, 2022).
TepMnyka aHanusa wrbake, KOjoM je cuMynupaH npouec CMHTepoBaksa, Nnokasyje ga je ngeanHa
TemnepaTypa cuHTepoBara mamehy 800 n 900 °C, wTo je y cknagy ca aobujamem eKo-CUMHTepoBaHor

NpPoun3BoAa, Ynju je HrpagujeHT aHanmMampaHa LWibaka U3 TEXHOMOLLKOr npoLeca nponssoghe reoxna.
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4.2.3 AHanu3a neteher nenena

KBanutatvBHa xemujcka aHanusa neteher nenena koju je kopuwheH Kao WMHrpagujeHT eko-

CUHTEepoBaHor Npounssoaa npukasaHa je y tabenu 4.10.

Ta6ena 4.10 XRF arnanusa nemehee nenana (£5%)

Jegumwere KOHue[';/.:]p aumja
SiO2 51,7
Fe2>0s3 11,6
AlO3 20,2
CaO 7,4
MgO 2,4
SO3 1,0
P20s 0,1
TiO2 1,0
Na2O 0,9
K20 1,0

XRF aHanusa ce 4eCTO KOpPUCTU 3a MpoueHy cagpxkaja okcupaa y neneny. Ocum Tora, oBa
aHanusa omoryhaBa wuaeHTUdUKaUW)y M KpuctanHe M amoppHe dase y MCNUTUBaHMM y3opuuma
(Alterary & Marei, 2021).

Ha ocHoBy xemujcke aHanu3e nenena Moxe ce 3aKibyyuTu Aa jeé OJOMUHAHTHO jeguhene
cunuumjym guokemg ca maceHum ygernom sehum o 50%. Xemwujckm cactaB neteher nenena us
TepmoenekTpaHa 3aBucu of BpPCTe Yyriba M ycrnosa caropeBana (Blissett u dp, 2012). MNopea cunuumjym
anokcmnaa, y Xemujcku cactaB nenena ynase okcuau anymuHujyma, kanuujyma, rsoxha, kanujyma,
MarHesujyma, Hatpujyma, TuTaHujyma m ¢occopa, AOK Ce ocTanu enemMeHTu Harnase y Tparosuma y
obnuky opraHcke u HeopraHcke matepuje (Vassilev u dp, 2007), a WITO ofroBapa v aHanuau neteher
nenena Koju je KopuwheH Kao MHrpagujeHT eko-CMHTepOoBaHOor NpoM3Boaa.

UcTpaxnBawe Ahmaruzzaman u capadHuka (2010) je Takohe y cknagy ca gobujeHum
pesyntatuma, jep noTBphyje [da Ccy HajsacTynibeHvja jedurera nernena oKCUan Ccunuumjyma,
anyMuHujyma, kanumjyma u reoxha ca ygenom og 75-85%, gOK npeocTany Aeo YnHe KpucTanHu obnuum
N Hecaropenu yribeHuk. HajsHauvajHuja yrreeHu4Ha ¢hopma y neneny je KOKCHW ocTaTak, popmupaH
JeBonaTtunu3aumjoMm 4YecTuua yriba, Yuje HakHagHO caropeBawe W yHyTpallkwa TpaHcdopmauuja
MuHepana cpopmupa neneo us TepmoenekTpaHa (Tomeczek u dp, 2002).

Jletehun neneo ce cactoju of buHUX, NpallkacTux vectmua amopdHe npupone. CneunduynHa
TexuHa neteher nenena je ~ 2, anv Bapupa og 1,6 go 3,1 36or o6nvka YyecTmua n XeMmnjckor cactaBa
(Bhatt u dp, 2019). Mehytnm, y netehem neneny ce Hamasu M kpuctanHa ¢asa koja moxe 6utm y
KoHLeHTpauuju og 5 no 50% a nocneguua je npucyctea Oz, SO2 n CaO y nehuma, a noeehaBa ce
nopactom koHueHTpauuje SOs. KBapL, kao KpucTanHa KOMMNOHEHTa je NpucyTaH y cBMM BpcTama neteher
nenena. Takohe, 36or ynotpebe Kpeya jaBrba ce 1M nepuknas (MarHesujym okcua) y KpuctanHoj popmu
(Alterary & Marei, 2021).

Kapaktepusauuvja nenena unssplueHa je u FTIR, SEM-EDX n TGA aHanusama 4mMme je notepheH

Xemujckn cactaB nenena oapeheH XRF metogom.
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Cnuka 4.19 FTIR cnekmap nenena uz mepmoesnemmpaHe

Y FTIR cnektpy nenena (cnuka 4.19) youaBajy ce BaneHTHe Bubpauuje v(C=0), kapboHunHe
rpyne 3a Kojy ce mpeTrnocTaBiba da notuye m3 kapboHaTHUX MuWHepana, U 4vja je Tpaka BuasbuBa Ha
1650 cml. Takohe, npucyTHe cy u Tpake mucrnog 800 cm- koje ykasyjy Ha NpUCycTBO okcuaa meTtana y
neneny (Puligilla u dp, 2015; Garcia Lodeiro u dp, 2009), Kao 1 Tpaka, jakor MHTeH3uTeTa Ha 1090 cm-L, koja
notuye of BaneHTHe Bubpaumje Si-O), yume je NnoTBphEeHO NPUCYCTBO CUNUUUjyma y aHanmanpaHom
y30pKy (Katara u dp, 2013). Ha ocHoBy FTIR cnekTpa nenena yodaBa ce nNpuCyCTBO KpUCTanHWX hopmu
anyMMHOCUIUMKaTHOr CTakna u kBapua y geny cnektpa 500-800 cm-! kpo3 gedopmaumoHe Bubpaumje

H(Si-O-Si) n &AI-O-Si) rpyna (Pordevié u dp, 2018; He u dp, 2020; Khan u dp, 2014; Fauzi u dp, 2016).

Cnuka 4.20 SEM mukpogomoepadhuje nenena

SEM aHanusom, Kao jegHOM of HajedMKCHUjUX MeToda, M3BpLIeHa je uaeHTudukauunja u

KapakTepusauuja MUHepanHux gasa n mopdonoruvje nenena (Jeyageetha u dp, 2015; Vassilev u dp, 2007,
Zhao u dp, 2006).
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MukpodpoTorpaduje (cnuka 4.20) nokasyjy amopchHy U KpucTanHy CTPYKTYpy nenena ca jacHo
aevHucaHum cpepHum Yectuuama. AMopdHa hase y neneny je noxeroHa, jep cagpXu peakTuBHe
anyMmHocunukaTe koje YmHe neneo gobpum nyuonaHckuMm MatepujanoMm. Ca gpyre cTpaHe, KpucTtanHa
hasa je crnabo peakTMBHa Npy HopManHum Temnepatypama (Yudhbir u dp, 2003).

O6nuk yecTvua Bapupa oA Beoma MpaBWiHMX cepHMX 06nMKa A0 NOTMYHO HEeMpaBMITHUX
owTpux obnuka yectvua. Yectvue ca owTpyMM MBMLAMa Cy KpuCTanu 4BpCcTe MaTtepuje Kao LITO Cy
KBapy, mMarHetTut n xematut (Jeyageetha u dp, 2015). [pema ucTpaxuBawy Xue u capadHuka (2008)
Benu4yunHa Yectmua neteher nenena kpehe ce og og 1 um go 100 um, JOK je BehnHa YecTuua BeNMYUHE
oA 10 um go 50 um. Jletehmn neneo nma xvapodusiHy NOBPLUNHY U U3Y3ETHO je MOpPO3aH, a PeakTUBHOCT
y Hajgehoj mepu ogpefhyje BenuymHa yectvua. YrnaBHOM Cy CUTHE 4YecTuue peakTMBHUje jep Mare
yecTuue mMmajy Behy cneumdunyHy KOHTaKTHY NoBpLUMHY. Takohe, Makwe 4YecTuue ce HaKOH uanacka ua
ONMHbaka, Opxe xnage, WTo yTnye Ha HeypeheHy, a caMmnm TUM peakTUBHUjy CTPYKTYpy. PedepeHTHM
netehu neneo uma 4vectuue npetexHe BenuumHe 5 um n 10 UM Koje Ce nako MHTerpuwly y octane

CTPYKTYpe eKO-CMHTepOBaHOr npon3soaa.
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Cnuka 4.21 EDX cnekmap nenena

Ha EDX cnektpy nenena (cnuka 4.21) yoyaBajy ce KapaTepUCTUYHU MUKOBU KUCEOHWUKA,
cunuumjyma, kanuujyma, rsoxnha m anymumHujyma wto noTtephyje KBanuTaTUBHY aHanuady nenena, y
cKnaay ca nutepatypHuM nopgaumnmMa Jeyageetha u capadHuka (2015).

Mpema wcTtpaxmBawy Poon u capadHuka (2003) Ha peakTMBHOCT nenena yTuye npucycTBo
Hecaropenor yrr.eHuka, Ynju maceHu ygeo moxe usHocutn o 10%. Y unrby ogpehumBarba yriLeHuka y
WUCNUTUBaAHOM Y30pKY, TepMOrpaBMMETPUjCKOM aHanu3om je npaheHa npomMeHa mace npu MNpOMeEHU
TemnepaType. Ca gpyre ctpaHe, TGA aHanM3om 1 cumyrnauujom npoueca CMHTepoBaka npukasaHe cy u
0COOUWHe nenene Kao UHrpagujeHTa eko-CUHTEPOBaHor Npon3Boaa.

TepmorpaBnmeTpujcka aHanmMsa nenena oasujana ce y Tpy Kopaka. Y npBOM Kopaky y3opak je
3arpeBaH go 30 °C y BpemeHy 1 min. Y cnegehem kopaky y3opak je 3arpesaH Ao 900 °C u apxaH Ha TOj
TemnepaTypu 10 min. HakoH Tora ce y3opak xnagmno Ao noyetHe TemnepaTtype, ogHocHo 30 °C.
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Cnuka 4.22 TGA u DTG nenena y ammocghepu KUCEOHUKa

Ha ocHoBy TGA aHanuse (cnuvka 4.22) Moxe ce 3akibyuyuTu Aa je 6uno manux npomeHa vy
rybutky mace c o63vpom ga je Ha Temnepatypu og 990 °C ounTtaH octatak MaceHor ygena og 98,4%.
Ca rpachvka ce MOXe younTu jedaH Kopak y TepMariHoj aHanv3u nenena y TemnepaTtypHOM ofcery o
475 po 690 °C, npu yemy je gowwno go rybutka yagena mace ~ 1,6%.

Tauka unHdnekcunje Ha Temnepatypu 535,64 °C, ykasyje Ha Moryhe npuCycTBO YyribeHuka, C
0631MpoM [a opraHcku yribeHUK caropeBa Ha TemnepaTypu oko 550 °C (Bartoriova u dp, 2015). Ca gpyre
CTpaHe, Npema ucTpaxuawy Foldvari (2011), uctude ce ga ce kapboHaTtu kanuujyma u marHesmjyma
pasnaxy Ha TemnepaTypu ~ 650 °C. CxogHO TOMe, YaK U Merneo ca HUCKMM cagpxajeM kapboHaTa, npu
peakumju TEpMUYKOr pasnarawa, JOBOAM OO0 rydbutka Mace Ha CIMYHOM TemrepaTypHOM Oncery Kao
OHOM KOju Ce KOpPUCTU 3a ofdpehuBame cagpxaja yribeHuka y neneny, wTo notephyje n manu ryéutak
mace npu TGA aHanuau.

Ha ocHoBY KBanuMTaTUBHO-KBaHTUTATMBHE aHanuse notepheHo je aa je netehu neneo edukacaH
WHrpaanjeHT eKo-CMHTepoBaHOr npoussoda 3060r cBOjuX nyuonaHcknx ocobuHa. SiO2z, Al203 n Fe20s

NPUCYTHW y neneny y Buay amopgHe dase Harnalwlasajy nyLonaHCcKy akTMBHOCT TOKOM peakuuje nsmehy
Al 1 Si (Seslija u dp, 2016).
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4.2.4 AHanu3a 3eonuTta

3eonnT Kao UHrpaanjeHT eko-CMHTepoBaHor npou3soaa aHanuaupaH je XRF, FTIR, SEM-EDX un

TGA meTtopama. KBanuTtaTtMBHa XxeMujcka aHanu3a 3eonuTa npukasaHa je y tabenu 4.11.

Tabena 4.11 XRF aHanusa 3eonuma (£5%)

Jegumweme Konue[lzl;;]p aumja

Na2O 0,8

MgO 1,2

AlO3 13,8

SiO2 71,0

P20s 0,1

K20 2,0

CaO 8,1

TiO2 0,2
Fe>0s3 1,0

Ha ocHOBY KBanuTaTMBHE XEMMjCKE aHanu3e MOXe Ce 3aKiby4yuTu da je HajsacTynrbeHujn SiOz
(71%) y TecTnpaHoM y30pKy 3eonuTa, Te Aa Cy Yy 3Ha4yajHMM KOoHUeHTpauujama npucyTHu Alz03 un CaO.
Mpema uctpaxusamwmnma Derbe u capadHuka (2022) y cactaB 3eonuta ynase Al i Si, koju ce noHawuajy Kao
LUeHTpanH/ aToOMM OKO KOjuX Ce Harnase aToMu KuceoHuka, pacnopeheHn y obnuky TeTpaegpa.
EnemeHTapHa anymuHocMnMKaTHa CTPyKTypa M nogpasymeBa TeTpaedapcku pacrnopen YeTupu aHjoHa
kmceoHuka (O?) oko cunuumjym joHa (Si**) n joHa anymuHujyma (AIR*) (Omisanya u dp, 2012; Moshoeshoe u
dp, 2017; Ramezan u dp, 2019). CBaku joH kuceoHuka yHytap Si-O n Al-O Be3a noBesaH je ca [iBa KaTjoHa
namvehy asa Tetpaeapa (Mgbemere u dp, 2017; Bacakova u dp, 2018). [Nope 3eonuta cy nonykweHe joHMMa
meTana rpyne IA wnu IIA n monekynuma Boae (Derbe u dp, 2022). C 063MpPOM Ha BENUKY MOPO3HOCT,
BMCOK KanauuTeT jOHCKe pa3MeHe, BENUKY creumduyHy noBpLUNHY 1 Ap. (Bacakova u dp, 2018; Chojnaki u

dp, 2004), NPUPOLHU 3E0NUTU CYy NMOTOAHW UHIPAAUJEHTM 3@ eKO-CMHTEPOBAHU NPOU3BOA,.
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Cnuka 4.23 FTIR cnekmap 3eonuma
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Ha FTIR cnektpy 3eonuta (cnuka 4.23) mnaeHTudukoBaHe Cy KapakTepuCTUyHe Tpake 3a
npupogHe 3eonute (Wang u dp, 2010; Ghadamnan u dp, 2019). Y cnektpy Ha ~ 3400 cm 3anaxa ce
LUMpOKa U MHTEH3MBHA Tpaka, koja noTude of BarneHTHe BuGpauuje {OH) rpyne monekyna Boge. Ca
apyre cTpaHe, pfdedopmauvoHe Bubpaumje MONieKynapHo BesaHe Bode Yy CTPYKTypu 3eonuta
KapakTepuwy Tpake y nogpydjy og 1550-1650 cm. Tpake y oncery og 950-1200 cm oarosapajy
BMOpauumjama CTPYKTYPHUX jeanHuua TeTpaegpa anymocunukatHe pelletke Si(Al)-O 3eonmta. Op 720
Ao 650 cm youaBajy ce Bubpauuje yHyTpaluke TeTpaedapcke CTpykType 3eonuta (Melaningtyas u dp,
2019; Wang u dp, 2010). OBa aHanu3a je noTBpAuna ga ce paau O y3opuuma KOA KOjux npeoBriagaBajy

anyMMHOCUIIMKaTHU MUHepanu ca AedVHNCaHOM KPUCTarHOM CTPYKTYPOM.

Cnuka 4.24 Mukpoghomoepacpuje 3eonuma

SEM mukpodhoTorpaduje (cnuka 4.24) npukasyjy noposHe m nobpo geduHucaHe KpuctanHe
CTPYKType npupogHux 3eonuTa. Mpumehyje ce ga cy Kpuctanu pasnuymtor obnvka n Beoma CrmMYHUX

AVMeH3uja cknoHux arperaumju (Derbe u dp, 2022).
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lee » o

T T
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Cnuka 4.25 EDX cnekmap 3eonuma
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Mopauun n3 EDX cnekTpa Ha cnvum 4.25 ykasyjy Ha anymuUHOCUIMKaTHY CTPYKTYpy 3eonuTa ca
OOMWHAHTHMM NUKOBKMMA KOjU MOTUYY Of, cunuumnjyma, anyMmuHujyma u kanuujyma.

TepmorpaBMMmeTpujcka aHanmMsa 3eonvMTa ofBujana ce y Tpu Kopaka, cnuka 4.26. Y npeBom
Kopaky y3opak je 3arpeBaH go 30 °C (Ha Toj Temnepartypu je 6uo mnanoxeH 1 min). Y cnegehem kopaky

y3opak je 3arpeBaH go 900 °C (temnepatypa u3naraka 10 min). HakoH Tora ce y3opak xnaguo no
noyetHe TemnepaTtype, ogHocHo 30 °C.
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Cnuka 4.26 TGA u DTG 3eonnuma y ammocghepu KUCEOHUKa

KpuBe 3arpeBama Ha rpadumky (4.26) ykasyjy Ha oBe ¢hase gerpagaumje TectmpaHor ysopka. Y
npBoj dasu, Koja ce gewasa y TemnepatypHom oncery og 30 °C go 278 °C, ponasu o rybutka mace
y3opka of 9,3%, kao nocrneguue ncnapasawa Boge (Krél u op, 2021). Y apyroj casu gerpagaumje y3opka,
rybutak mace of 4,4% pelwasa ce y TemnepatypHoM oncery of 636 °C go 755 °C. OcTtatak maceHor
yaena Ha 990 °C je 86,15%, wTo 3Hauu ga je ykynaH rybutak 13,85%. 3eonuT nma kapaktepucTuyHu
ersoTepMHu nuk Ha oko 900 °C, koju je nocneguua opmupara amopgHOr anyMMHOCUNMKaTa Ha padyH
Aerpagauuje 3eonvTHe CTPYKType, Npy YeMy Aonasu J0 HheroBe pekpucTanuaauuje y HoBy dasy (Afzal u
dp, 2000), WTO nae y NpuUror MHKOpnopauuju 3eonuTa y eko-CUHTEPOBaHM NPoOu3Boa.
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4.2.5 AHann3sa nomohHux matepujana

dusnyko-xemmjcka kKapaktepusauuvja Oopakca Huje paheHa 3a noTpebe pobujawa eko-
CYHTEpOBaHOI Mpou3Boda jep je Yy nuTawy No3HaTo jeammwere ca Beh geduHMCaHNMM XeMUjCKUM
cactaBoM 1 ocobuHama. Bopakc je 6eo kpuctan ca Taykom Tonrbewa Ha t =743 °C (David u dp, 2006).
Hanasn ce y Buwe xemujcknx obnuka, kao WTO cy: gekaxugpatHu 6Gopakc (Naz2B407:10H20),
neHTaxugpatHn 6opakc (Naz2BsO7-5H20) n aexngpupann 6opakc (NazB1O7) (Biyikoglu u dp, 2008).

Y pocajalikbnm ncTpaxmnBawbuma Uctude ce epukacHoOCT Bopakca kao TonuTerba 3a Jobujare
CvHTepoBaHux npowussopa (Yersel u dp, 2010; Bayca u dp, 2008; Somany u dp, 2014). Y kombuHaumju ca
cunuumnjymom, 6opakc hopmmpa CTaknacTy CTPYKTYPY M CHDKaBa TemnepaTypy TOMibewa CUHTEPOBAHMX
mMaTepwujana (Sola u dp, 2016). JopaBarwe 6opakca y CUNMKaTHe CUCTEME MOXe NOKPEHYTU hopMuparse
CMHTEpOBaHOI maTtepujana Ha HuUCkuM TemnepaTypama (Uwe u dp, 2007). MNpema uctpaxuBawy Khan
(2021) Bopakc y kepamMU4Koj CMELLN CMakbyje Tauky TOMibewa CUHTEpPOBaHor Matepujana ca 1650 °C Ha
1072 °C, dopmupajyhu cnaby Si-O-B Be3y ymecTo jake Si-O-Si Bese. Takohe, npemMa ncTpaxusamwy Yao
u capadHuka (2020) ogroBapajyha konnumHa 6opakca cManyje TemnepaTtypy cuHTepoBana ca 1000 °C Ha
675 °C. Zhang u capadHuyu (2016) uctudy edUKacHOCT CUHTEpOBawa, Y3 npucycTBo bopakca, Ha
TemnepaTypu oA t = 880 °C y Tpajarwy og 30 min.

Y uctpaxuBawuma Ge u capadHuka (2019) u Chen u capadHuka (2011) Aoka3aHO je Aa cafpXaj
bopakca Kao TonuTerba MMa No3WTUBaH yTULaj Ha MexaHW4Ka CBOjCTBa, ancopnuuvjy BoAe, NOPO3HOCT,
KpucTanHy a3y u CTpykTypy nopa CMHTepoBaHuX npou3Boga. bopakc ce Ha BMCOkuUM Temnepatypama
pasnaxe Ha Na20 n B203, dopmupajyhu jegurera HUCKe Tavke TONIbeHa ca okcuauma metana. Zhou u
capadHuyu (2022) UCTM4y fa ce ryctMHa M TOMSIOTHa MPOBOASBMBOCT CMakbyjy OOK Ce MOPO3HOCT U
ancopnuuja Boge nosehaBajy ca nosehaweM cagpxaja bopakca y CUMHTEpoBaHMM NpPOM3BOAUMA,
OOHOCHO HoBOOOOMWjeHM MaTepujan uma 6orba puamyko-xemujcka cBojcTaBa M Behy moryhHocT
npakTu4He NpUMEHe.

Bopakc, nopen Tora wTo noborblwaBa ocobuHe CUMHTepoBaHOr MaTepwujana, AOMPUHOCK U
ncnosbaBaky MNUE30ENEKTPUUHMX CBOjCcTBa MaTtepujana (Chen u dp, 2015). Takohe, kao nomohHO
CpeacTBO 3a CuMHTEpoOBake, MMa Mo3nTMBaH edekaT Ha MUKpoTanacHa [OuenekTpuyHa CBOjcTBa
nobujeHnx matepujana (Yao u dp, 2021).

UcTpaxnBarwe Uwe u capadHuka (2007) yka3yje Ha Oorba CBOjCTBAa CMHTEpPOBAHOr MaTepwujana
(ryctnHa, ancopuwmja Boae, uBpctoha v TBpacha y3opaka) ca 6opakcom kao Tonutersem y yaeny oa 8%
Ha Temnepatypu cuHTepoBawa t = 1130 °C y Tpajawy og 1 h. Ca gpyre cTpaHe, CUHTEpOBaHU
maTtepujan ca maceHum yaenom bopakca ~ 6% nokasyje Hajborba CBOjCTBa CMHTEpPOBAHOr NMpomn3Boaa y
cmucny ryctuHe 0,857 g/cm?, nopo3Hoctu 69,87%, ancopnuuje Boae 9,91%, TepMuyke NPOBOATBMBOCTU
0,49 W/mK un uBpctohe Ha nputucak 12,46 MPa (Zhou u dp, 2022), WwTO je y cknagy ca pobujarbem
pedepeHTHOr eKO-CMHTEPOBaHOr NPOU3BoAa.

Mopen 6opakca, ka0 NOMohHM MaTepujan, KopuwheH je u ctakneHn kpw (oTnagHo crakno). C
0631MpomM fa cTakneHu Kpw nma maceHn yaeo 50% y eko-cMHTepoBaHOM npousBoay ussplleHe cy FTIR
n SEM-EDX aHanuse, nako je kopuwheHoO CTakno nosHaTor cactaBa u ocobuHa (pagu ce o oTnagHoOM

CTakry npeameTa onwTe ynotpebe).
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Y Tabenu 4.12 npukasaH je XxeMujCku cacTtaB OTNagHOr cTtakna npegmerta onwTte ynotpebe

(Althoey u Op, 2023; Keawthun u dp, 2014; Guryeva u dp, 2018; Torres-Carrasco u 0p, 2014; CBOT Recyclables

Exchange Literature, 1996).

Tab6ena 4.12 OnmumanHu xemMujcku cacmas omnadHoa cmakiia rpedmema ornwme yrnompebe

Jeonmweme KOH”‘e[';/.;]p aumja

SiO2 66-88
Al203 0-7
Fe203 0-4

CaO 0-15

MgO 0-5

Na20 3-18

K20 0-6

P20s 0-3

TiO2 0-1

Mopaum y Tabenun 4.12 nokasdyjy Aa je y y CTakny Haj3acTyM/beHUjU CUNULUjyM ANOKCUA ca
mMaceHuM yaenom > 60%. [JommHaHaTHO NpUCyCcTBO cunuumnjym amokenaa (> 50%) y amopdHoM obnuky y
oTnagHoOM cTakny npeameta onwTe ynotpebe je notBpheHo n of cTtpaHe Keawthun u capadHuka (2014) v

De Sousa u capadHuka (2009) .
Ha cnvun 4.27 npukasaH je FTIR cnektap pedepeHTHOr oTnagHor ctakna Kojum je noTspheH

XeMMUjCKK cacTaB OTnagHor ctakna.
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Cnuka 4.27 FTIR cnekmap omnadHoa cmakrna

Y FTIR cnekTpy oTnagHoOr cTakna npucyTHa je UHTEeH3MBHa M Mpoka Tpaka Ha ~ 1045 cm koja
noTu4e oA acumeTpudHMX Bubpaumja uctesama vas(Si-O) cunmumnjyma n KMceoHmka, WTo je y cknagy ca

ncTpakmpamwmma Torres-Carrasco u capadHuka (2014) u Kouassi u capadHuka (2009).

94

Pa3eoj nocmynka cmaGu.nusauuje MOKCUYHUX Memaria u3 mexHosIoWwKoe rnpouyeca 2aseaHu3sayuje



4. Pesynmamu u duckycuja

Uctpaxunsarwe Rada u capadHuka (2023) notephyje FTIR aHann3y pedepeHTHOr CTakneHor KpLia
Koja ykasyje Ha cneuudpuyHe Bmbpaumje Si-O) Ha ~ 771 cm™', gok cy Bubpauuje Ha ~ 460 cm™

nocneamua O-Si-O) y SiO4 (Pop u dp, 2020; Rada u dp, 2018).

Cnuka 4.28 Mukpoghomoepacghuja omnadHoz cmakra

MukpodboTorpacpmja otnagHor ctakna (cnuka 4.28) ykasyje Ha penaTtMBHO Mano nopa
HepaBHOMepPHO pacnopefeHnx No MoBpLUMHM Y30pKa, LUTO je Y cknagy ca uctpaxuBawuma Vancea u
capalHuka (2023).
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Cnuka 4.29 EDX omnadHoe cmakna

Ha EDX cnektpy (cnvka 4.29) cTakna yo4yaBajy ce KapakTepUCTUYHM TMUKOBM KUCEOHUKA,
cunuumnjyma m kanuujyma (Sabau u dp, 2012; Evaldas u dp, 2021), LUTO yKka3dyje Ha XEMUjCKM cacTaB cTakna.
TGA aHanusa oTnagHor ctakna Huje M3BpLUeHa jep ce TepMOorpaBMMETPUjCKOM aHanun3om He
TpeTupajy maTepujanu Ko Kojux Hema npoMeHa y Macu NpunmMkoM TePMUYKOr TpeTMaHa (Escalante u dp,
2022), na ce camuMm TMM He pobujajy nogauuM oOf 3Ha4vaja 3a CUHTepoBawe pedepeHTHOr eko-
CUMHTEepoBaHor Nponssoaa.
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4.3 AHanusa eKo-CUHTepOBaHoOr NpousBoAa

Kapaktepusauuja eko-cuHTepoBaHor npoussoga ussplleHa je FTIR, SEM-EDX, XRD un TGA

aHanu3sama. Ha cnvum 4.30 npuka3saH je FTIR cnekrap eko-CMHTepoBaHor npounssoaa.

100

80

60

%Transmittance

40 -

20

Y I v I Y I v I ' I v I ' I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm-1)

Cnuka 4.30 FTIR cnekmap eko-cuHmepogaHoza npouseoda

Ha FTIR cnekTpy eko-CMHTEepOBaHOr NMpou3BoAa LUMPOKE acMMeTpuyHe Tpake Ha ~ 3400 cm?
npeacTaBrbajy permoH XMapoKCUITHOT NCTe3aka, Koju je noBe3aH ca xemmcopboBaHOM BOAOM 3a oKcuae
MeTana u cunukate (Bocanegra u dp, 2019, Lei u dp, 2016, Foo u dp, 2017). Y CNeKTpy ce yodaBa 1 Tpaka Ha
~ 1600 cm koja ce moxe npunucatn gecdopmaunoHmm Bmbpauunjama §OH) xuppokcunHe rpyne u3s
Morekyna Bofe, BesaHe y obnuky MeO-H2O un SiO2-H:0, a wto je y cknagy ca ucTpaxuBawuma
Bocanegra u capadHuka (2019). Bubpauunje Ha ~ 1000 cm1 n ~ 790 cm! npunucyjy ce acumMeTpuU4HUM
Vas(SI-O-Si) n cumeTtpudHnm v5(Si-O-Si) Bnubpaumjama Be3a koje noTBphyjy aMOpdHYy CTPYKTYpY €Ko-
cvHeTpoBaHor npounssoaa (Ermakova u dp 2003; Lei u dp, 2016; Guo u dp, 2016).

Mpema uctpaxuBawy Nurtai u capadHuka (2017) Tpake namehy 420 n 690 cm nocneguua cy
BaneHTHMX Bubpaumja »Si-0) n 1(Si-O-Al). Bubpauumje namehy 400 cm-1 1 700 cm-! cy kapakTepucTnyHe
acuMeTpUYHe U cumeTpuyHe BarneHTHe Bnbpaumje Me-O Bese npucyTHUx okcuaa metana (Nogueira u dp,
2016, Frost u dp, 2016) 1 TO: vas(Cu-O) n 1,(Cu-O) Ha 606 1 432 cm (Lei u dp, 2016, Guo u dp, 2016, Siddikui
u dp, 2016), vas(Ni-O) n va(Ni-O) Ha 671 1 460 cm* (Lei u dp, 2016, Guo u Op, 2016) N vas(Cr-O) n va(Cr-0)
Ha 690 1 469 cm-! (EI-Sheikh u dp, 2009, Guo u dp, 2016, Nurtai u dp, 2017).

FTIR aHanm3aom noTBpheH je rybuTak XuMAOPOKCUIHMX Tpyna ycrnea Agexugparauuje
WHrpagujeHaTa 1 HUXOBE CTPYKTYPHE peopraHusauunje y anymuHocunmkate U CcTaburnHe CTpyKType
oKCcMAa TEeLLKMX MeTana, HakoH TePMMYKOr TpeTMaHa MpoLecoM CMHTepoBaka, a LUTO je Yy cknaay ca

UcTpakmpah-em Bocanegra u capadHuka (2019).
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Y cuMHTepoBaHUM MaTepuvjanvMma u3bop onTMManHor cactaBa M HadyuMH TepMudke obpage yTudy
Ha dopMupare MUKPOCTPYKTYpa, a camum TuM [obujeHun maTtepujanu mmajy pobpe cneumduyHe
ocobwuHe (Salman u dp, 2016). Pacrnopen u mopdonorvja Yyectuua y MUKPOCTPYKTYPU CUHTEPOBAHOT

MaTtepuvjana noTephyje CBOjCTBa eKO-CUHTEpPOBaHOI Npon3soaa.

Cnuka 4.31 Mukpoghomoepacghuja eko-cuHmeposaHoa rpouseoda

SEM aHanu3om eko-cuHTepoBaHoOr npoussoga (cnuka 4.31) yodaBa ce crtabunHa CTpykTypa
mMaTtepuvjana mane mnopo3HocTu. [lpema wucTpaxuBawy Yan u capadHuka (2019) ca noBehawem
TemnepaType, VHIpaanjeHTU CMHTepOBaHOr MaTepuvjana y obnuky npaxa, noyukwy ga ce Tone v ga ce
Be3yjy jeaHu 3a gpyre dopmupajyhm enactuyHo Teno ca nyHo nopa. Ca parbum noseharem
TemnepaType, og 770 °C, 3anpemuHa u ©Opoj nopa ce 3Ha4ajHO cCMakbyjy, OOK Kao pesynTtaT
CUHTepoBaka Ha BUCOKMM Temnepatypama of 1100 °C yHyTpawka CTpyKTypa CUHTEpOBaHOr
MaTepujana noctaje rywha, a yHyTpawmwa uyBpctoha Beha. To pgosBoau [o opmupana €ko-

CUHTEpOBaHOr Npou3soda cTabunHe CTPYKType ca Bprio Marno ropa.
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Cnuka 4.32 EDX exko-cuHmeposgaHoe ripouseoda
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Ha EDX cnekTpy eko-CMHTepoBaHOr npoussoaa (cnuka 4.32) yodaBajy ce AOMUHAHTHWU MUKOBU
KUCEOHWMKa, Kanuujyma n cunuumnjyma, kapakTepucTUYHU 3a CUHTEpoBaHe maTtepujane (Sabau u dp, 2012).
TemnepaTtypa CvHTEpoBaka yTMYe Ha MexaHuyka CBOjCTBa NOBPLUMHE MaTepujana y CMUCIY Herose
ryctuHe, TBpaohe n uBpctohe Ha caBujame (Emeka u dp, 2017). Y cknagy ca TeMnepaTypHUM PEXUMOM
CMHTepoBaHa dopmupa ce Mopdosnoruja NoBpLUNMHE TEPMUYKN TPETUPAHOT Y30PKa, Kao U NOBPLUNHCKA
cacTaB CMHTepoBaHor npoussoga (Ramli u dp, 2018).

PeHareHckoM Andpakumjom CHUMIbEHe cy dase U CTPYKTYpe KpUCTanHux martepujana y eko-

CYHTEepoBaHOM npouseoay. [udpakrorpamMm eko-CMHTEpPOBaHOr NPOU3BoAa je npukasaH Ha cnuum 4.33.

Meas. data:Ana FZR Nis —_—
Magnetite, Fe3 04, 01-073-9877 ——

Intensity (counts)

20 40 60 80
2-theta (deg)

Cnuka 4.33 XRD eko-cuHmeposaHoz rnpoussoda

Ha gudpaktorpamy eko-CMHTEPOBaHOr NpousBoda WAEHTUMUKOBAH je MuHepan MarHeTuT
(FesO4) n3 rpyne cnvHena kKao jeguHa kpuctanHa ¢asa. [loctoju moryhHOCT mpucyctBa Opyrux
MUHepana u3 rpyne cnuvHena, ¢ o063uMpoM fa WM Ce MNWKOBW jaBibajy Ha WCTUM YyrnoBumMa Ha
andppakTorpamy. Y y3opky je Takohe npucyTHa amopdHa mMaTepuja cTakna kao nocreguua npoueca
CYHTEepOBak-a, LITO je Yy CKnaay ca UcTpaxumBawem Mymrin u capadHuka (2020). Deubener u capadHuyu
(2018) cy noTBpaunu pesyntate uUcTudyhu fa je CMHTepoBaHU NPOU3BOL HEOPraHCKM U HemeTanHu
mMaTepujan [gobujeH KOHTpONMCaHOM KpucTanusaumjom CTakna W WHrpagvjeHata. Y cknagy ca
NMOMEHYTUM UCTPaKUBaHEM, €KO-CUHTEPOBaHW NPOV3BOA CaApXu HajMake jedHy BPCTYy (PYHKUMOHanHe
KpuctanHe dase, y oBom criyyajy FesO4, 1 3aocTano ctakno y suay amopdHe dase.

Y wucTtpaxuBawy Garcia-Valles u capadHuka (2007) [OOWjeHW Cy CRWYHU  audppakTorpamm
CYHTEepoBaHMX npou3Boaa. Hawmme, y y30pky koju je TpetupaH Ha 860 °C jaBrbajy ce pfBe
HoBopopmupaHe cnuHenHe dase: (Mg, Fe, Ni, Zn)(Al,Cr)204 n marHetut FesOs4. ®asa marHetuTa je
ctabunHa Ha HUCKMM TemnepaTypama, anu ce y y30pKy TpetupaHom Ha 1100 °C marHeTuT okcuayje u
npenasun y marxemut (xematut) Fez20s. WTo je TemnepaTypa cuHTepoBawa Beha, To je Behu n HMBO

Kpuctanmsauuje, 0QHOCHO NMUKOBWU Ha AudpakTorpamy nocrtajy owTpuju ca nopacTomM TemnepaTtype.

98

Pa3eoj nocmynka cmaGu.nusauuje MOKCUYHUX Memaria u3 mexHosIoWwKoe rnpouyeca 2aseaHu3sayuje



4. Pesynmamu u duckycuja

JegaH on mexaHusama ofBuvjawa npoueca crabunusauuje je xemujcka TpaHcdopmauuja
MeTana, cagp)XaHux y rarnBaHCKUM MyrbeBMMa Y aMopHOM 0BnnKy, y CTabunHmnje HETOKCUYHE XEMUjCKe
00nuMKe Kao LWTO Cy CUINMKaTK U oKcuaw, WTto notephyje nctpaxmnBame Bocanegra u capadHuka (2019).

Ha cnvum 4.34 npukasaHa je TepMorpaBMMETpUjCKa aHanmnsa KojoM je cuMynupaHo fgobujamse
€KO-CUHTEepPOBaHOI NPoM3BOaa.
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Cnuka 4.34 TGA u DTG cuHmeposaHo2 mamepujana y ammocehepu KUCEOHUKa

Mpouecom cuHTepoBaka nog AeduHUCAHUMM YCRoBUMMA [onasv [0 KBanuTaTUBHE MpPOMEHe
WHrpagujeHaTa 4YMme HacTajy CUHTepoBaHu npoudeoan (Deng u dp, 2014). PU3NYKO-XEMUjCKE NMPOMEHE

HacTane OBMM MpoOUecoM [AoBoAe [0 (asHMX npoMeHa Mewajyhn CTpyKTypy M nepdopmaHce
CvHTepoBaHor npoussoaa (Wang u dp, 2013; Sivakumar u dp, 2014).
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Mpouec cuHTepoBawa, M3Mehy ocTanor, yTvde Ha MUKPOCTPYKTYPY, pacnogeny v BenuuuHy
nopa (Park u dp, 2013), WTO 3a Mocrneguuy nMma npomeHy ocobuHa matepujana. CxogHO TOMe, TOKOM
npoueca CWUHTEpPOBala HEOMNXOO4HO je aHanuanpatu @U3NYKO-XEMUjCKeE TMPOMEHE Kako ©Ou ce
YyCMOCTaBWNM HajoNTMManHuju napameTpy 3a pJdobuvjakbe CUHTEpPOBaHOr MpomM3Boda KerbeHuX
KapaktepucTuka. TepMorpaBMMeTPUjCKOM aHanm3om npaheHe cy NpoMeHe Koje HacTajy fobujalem eko-
CvHTepoBaHor npouseoga (Wang u dp, 2012).

TepmorpaBumeTpujcka aHanusa pedepeHTHOr y3opka O[BWjana ce Yy TpW Kopaka, Kao W Kopg
aHarnu3se ranBaHCKOr Myrba M UHrpaauvjeHaTa, a y uuiby aHanusmpaka npoMeHa nonasHux marepujana u
HUXOBE CMeLle Npy hopMupary eKo-CUHTEPOBaHOr Npou3Boaa. Y NpBOM KOPaky y3opak je 3arpeBaH 40
30 °C y Tpajawy oa 1 min. Y cnegehem kopaky ysopak je 3arpeBaH o 900 °C u gpxaH Ha TOj
TemnepaTypu 10 min. HakoH Tora ce y3opak xnagumo 4o noyetHe Temnepartype, ogHocHo 30 °C. Y3opak
ce 3arpeao 6p3nHom og 10 °C/min, WTO je y cknagy ca nutepaTypHUM nogaumma Yu u capadHuka (2023)
n Wu u capadHuka (2016).

Ca rpadmka Ha cnuum 4.35 ce yoyaBa fa ce gerpagaumja ysopka oasujana y 3 kopaka: Ha
Temnepatypama usmehy 30 °C n 168 °C kapa ce yaeo mace cmawmo Ha 95,634%, Ha TemnepaTypu of
282 °C po 478 °C kaga ce yoeo mace cMawno Ha 90,8% u y TemnepatypHoM uHTepBany o 587 °C go
696 °C, rae je yaeo mace cmareH o 89,436%. Octatak mace je ountaH Ha 990 °C n nsHocum 88,917%.

Ha ocHoBy ucTpaxuBara Winnubst u capadHuka (2019) MOXe Ce 3aKibyduTu ga cy npeBa ABa
Kopaka Ha TemnepaTypama uamehly 100 n 400 °C npaheHa rybutkom ygena mace og oko 10%
nocrneguua vcnapaeawa Bofe, WTO notephyje n Tayka mHdnekcuje Ha DTG kpuBoj Ha 136 °C koja
ogrosapa TemnepaTtypu nvka Hajsehe 6p3vHe npomeHe mace pedepeHTHOr y3opka. Ca gpyre ctpaHe, y
nctpaxusamwy Wu u capadHuka (2016) NICTaKHYTO je Aa NuK y TeMmnepatypHom oncery og 300 °C go 500 °C
ogroBapa rybuTtky KpuctanHe Boge M kapboHaTa w3 aHanuaupaHor y3opka, uvMMme je notspheHo
npucycTBo kapboHaTa y arnkanHOM ranBaHCKOM Myrby, KOju Cy ce Mnpu TpeTMaHy KUCEenMHOM
OeTeKToBanm kao Mexypuhu n nenywama.

[arbum 3arpeBareM pedbepeHTHOr y3opka aonasu o rybutka mace o ~ 2% koju je nocneguua
rybutka xugpokcunHux rpyna (Lukic u dp, 2014). UsHag 500 °C maca pedepeHTHOr y30pKka je yrnaBHOM
KOHCTaHTHa ca MUHMMarnHMM rybuuuma, WTo 3HauM ga Cy opraHcke martepuje y NoTnyHOCTW HecTane u
JAa je npouec pasnaraka 3aBplleH (Yu u dp, 2023). darbm nopacTt TemnepaType He AO0BOAM A0 HEKUX
3HavajHMjuX NPOMeHa LUTO yKasyje Ha hasHy 1 TONSOTHY CTabUIHOCT cucTema Koju oarosapajy asHoj
TpaHchopmMaumju.

Ha ocHoBy kapaktepu3auuje eko-cuHTepoBaHor npoussoga FTIR, SEM-EDX n TGA aHanusama
MOXe Ce 3aKiby4yuMTu da je MOoCTynak WHKTMBauuje TOKCUYHUX MeTana WHKoprnopauujom y cTabuiHy
CTPYKTYPY €KO-CMHTEpPOBaHOI MNpOM3BOAa Jerpagauunjom CTPYKType WHrpagujeHata W ranBaHCKMX
MyrbeBa U HUXOBOM PEKPUCTanM3aLuMjoM Yy eKO-CMHTepoBaHW Npou3Bo4 A0Beo A0 ha3HMX NpoMeHa
HeomnxoaHmx 3a oopMmpatrse cTabunHe CTPYKTYpe CUHTEPOBaHUX maTtepujana.

Ekonowka onpaBgaHOCT OBOr MocTyrnka crtabunusauuvje je TectMpaHa y pasnuMuuTuM mogen
CMCTEMMMA KOjU CUMYNUpajy NpupoaHe YCrioBe Ha AenoHwjama (kucene najaBuHe, akuuaeHTHe

cuTyauuje ca kncenuHama n 6asama u BUCOKe Temneparype).
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4.4 AHanun3a eKo-CUHTepOBaHOr Npoussoaa y moaesn cuctemMmma

CTabunHoCcT eko-CMHTepOBaHOr MpoM3BoAa W CTeneH WHaKTUBauuje joHa TOKCUYHUX MeTana
TectMpaHu cy y mogen cuctemuma H2SOs4, HNOs, NaOH, NH4OH u H20. HakoH TecTupama,
oapehuBare cagpxaja TOKCUYHMX MeTana cHuMibeHo je ICP-OES metogom. Banupauuwja ICP-OES
MeToe U3BPLUEHA je NPEKO TanacHe AY)XUHE aHanUTU4YKe EMUCUMOHE NUHKWje, TMMUTa AeTekumje, nMmuTa

KBaHTUMKaumje 1 kopenaumnoHmor koeduumjeHta, Tabena 4.13.

Ta6ena 4.13 [JeckpunmusHa cmamucmuka ICP-OES memode 3a mecmupare Modes1 cucmema

JNnmut nmunt

TanacHa . . KopenauuoHu
EnemeHT AYyXUHa Aetekunie KBaHTMMKaLmje KoeduumnjeHT
[nm LOD LOQ ]
[mg/L] [mg/L]

AnymuHujym (Al) 396,152 0,001881 0,006269 0,999717
ApceH (As)* 189,042 0,002339 0,007796 0,999952
Bapujym (Ba) 455,403 0,000036 0,000121 0,999983

Xpowm (Cr) 283,563 0,000501 0,001670 0,999960
Bakap (Cu) 324,754 0,000528 0,001759 0,999985
"Boxhe (Fe) 238,204 0,000411 0,001370 0,999944
MaHraH (Mn) 259,373 0,000100 0,000365 0,999958

Hukn (Ni) 231,604 0,000387 0,001291 0,999946
Onogo (Pb) 220,353 0,001577 0,005256 0,999977

Banagujym (V) 309,311 0,000365 0,001217 1
LinHk (Zn) 213,856 0,000110 0,000368 0,999757

* memanoud

Mogen cucteM ca CyMMOpPHOM KWUCENMHOM HarnpaBribeH je Tako wTo je 1,05 g cuHTepoBaHor
maTepwujana TpetupaH ca 0,55 mL H2SO4y 100 mL gemuHepanusosaHe H2O unme je nobujeH pacteop
pH BpegHoctn 2. Mogen cuctem H2SO4 je 10 paHa cTajao y HOpManHuUM ycrnoBuma, a MnoToMm je
noaBprHyt Temnepatypu o 90 °C y Tpajawy of 2 h. HakoH 24 h usBpweHa je duntpaumja moaen
cucTema, yrnapaeawe U ctaHgapamsauuvja Ha 25 mL. OgpefymBarbe KOHLUEHTpauuja TOKCUYHUX MeTana y

n3epuleHo je ICP-OES meTogowm, Tabena 4.14.

Ta6ena 4.14 KoHyeHmpauyuja memarna (+5%) y cuHmepogaHoM Mamepujay
mecmupaHom y modesn cucmemy HSO4

KoHueHTpaumja EPA 1311 MAOK
Enevent mgit] [mg/L] [mg/L]
AnymuHujym (Al) 2,5 - -
ApceH (As)* 0,3 5 5
Bapwujym (Ba) 0,1 100 50
Xpowm (Cr) 15 5 30
Bakap (Cu) <0,1 25 10
Boxhe (Fe) 1,4 - -
MaHraH (Mn) <0,1 - -
Hukn (Ni) 0,2 20 50
Onogo (Pb) <0,1 5 10
Banagujym (V) <0,1 - 20
LinHk (Zn) 0,4 250 100
* Mmemarioud
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M3 Tabene 4.14 moxe ce youMTn Aa Ccy CBM NnapameTpu y rpaHuLamMa JO3BOSbEHUX BPeAHOCTU U
npema gomahoj n npema mehyHapogHoj 3akoHCKoj perynaTtmeu. Kagmujym, kobanTt u xxumea HUCY HaheHu
HW y TparoBMma y OQHOCY Ha KOHUeHTpauuvje y pehepeHTHUM ranBaHCcKuM MyrbeBuma. bakap, maHraH,
0OfoBO M BaHagujym ce y mogen cucteMy H2SO4 Hanase y KoHueHTpauujama mawum o <0,1. ApceH u
XpPOM Cy [eTeKTOBaHM Y rpaHuuama [O03BOSbEHUX BPEeAHOCTM, U TO apceH y 17 nyTta Mawoj
KOHLEHTpaumju of O03BOSfbeEHE, a XpoM Yy 3 nyTa MawOj KOHUEHTpauuju on [LO3BOSbeHe npema
MehyHapoOHoj 3akoHckoj perynatmey m 20 nyTa MawOj KOHUEHTpauuju o4 [O03BOSfbeHe npema
HaLMOHamnHOoj 3aKOHCKOj perynatmeu. Hukn je getekTtoBaH Yy KOHueHTpaumju of 0,2 mg/L, a uyuHk 0,4
mg/L, wTo je y nopehery 3a 4O3BOSbEHNM BpeaHOCTUMA 3aHEMapIbUBO.

Y Tabenun 4.15 npukasaHa je KOHLeHTpauuja TOKCMYHNX MeTana CHumIbeHnx ICP-OES metogom
y mogen cuctemy HNOs. Mogen cuctem ca a3oTHOM KMCENMHOM HarnpaBibeH je Mog UCTUM yCroBuMa
Kao Mogen CMCTeM ca CYMMOPHOM KMCenuHoMm, ogHocHO 1,03 g cMHTepoBaHOr MmaTepujana TpeTupaH je
ca 0,55 mL HNOzy 100 mL gemuHepanusoBaHe H20 unme je nobwjeH pactesop pH BpegHoctu 2. Mogen
cuctem HNOs je 10 gaHa cTajao y HOpManHuMm ycrioBuma, a noToM je noasprHyT temnepatypu og 90 °C
y Tpajawy oa 2 h. HakoH 24 h wusBpweHa je dwunTpaumja Moaen cuctema, ynapasawe U
CTaHdapauvsaumja Ha 25 mL.

Tabena 4.15 KoHyeHmpauyuja memarna (+5%) y cuHmepogaHoM Mamepujany
mecmupaHoMm y modes cucmemy HNO3

KoHueHTpauumja EPA 1311 MOK
Enement mg] [mg/L] [mg/L]
AnymuHujym (Al 29 - -
ApceH (As)* 0,2 5 5
Bapujym (Ba) 11 100 50
Xpowm (Cr) 0,9 5 30
Bakap (Cu) <0,1 25 10
'Boxhe (Fe) 29 - -
MaHraH (Mn) <0,1 - -
Hukn (Ni) 0,3 20 50
Onosgo (Pb) <0,1 5 10
Banagujym (V) <0,1 - 20
LinHk (Zn) 0,5 250 100

* memarnoud

HakoH Tectupawa y mogen cuctemy HNOs n3 tabene 4.15 ce moxe 3akibyuntv ga HujedaH
napametap Huje MNpeKkopaynmo MaKCUMarHO [O03BOSbEHE BpPEAHOCTU MPOMMCaHe HauMOHaNHOM U
MefhyHapogHOM 3aKOHCKOM perynatnBoM. Kao n y mogen cuctemy H2SO4 kagmunjym, KobanT u xXnsa HUCY
HafeHW HM y TparoBMMa y OAHOCY Ha KOHUeHTpauuje y pedepeHTHUM ranBaHCKuM MyrbeBuma. bakap,
MaHraH, onoBoO W BaHagujym cy u y mogen cuctemy HNOs HaheHu camo y TparoBuma, OAHOCHO Y
KOHUeHTpaumjama marwum of <0,1 mg/L. ApceH je AeTekToBaH Yy 25 nyTa Maw0j KOHUEHTpauuju of
MakcumanHo paossorbeHe. Xpom (0,9 mg/L) ce y oBom mMoaen cucteMy Hanasu y 55 nyta mawoj
KOHUeHTpaumju npema EPA nponucuma, ogHocHO 33 nyTa Mah0j KOHUEeHTpauuju npema gomahum
nponuvcmuma. Takohe, KoHueHTpaumja Hukna y mogen cuctemy HNOs je 0,3 mg/L, wto je 67 nyTa mamwe
O MakcMmarnHO [O03BOSbEHE KOHLEHTpauuje npema MehyHapogHum nponucuma, ogHocHo 167 nyTta

MaH0j KOHLEHTPaLMjM Y OAHOCY Ha HaUMOHAsIHY 3aKOHCKY perynaTusy.
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Y tabenu 4.16 npukasHa je KOHLeHTpaumja TOKCUYHUX MeTana cHuMrbeHux ICP-OES meTtogom y
mogen cuctemy NaOH. Y mogen cuctemy ca Hatpujym xmgpokcugom 1,05 g cuHTepoBaHor matepujana
TpetupaH je ca 0,4 g NaOHy 100 mL gemunHepanusoBaHe H20 yume je gobujeH pactBop pH BpegHocTu
12. Mogen cuctem NaOH je 10 pgaHa cTajao y HOpManHMM YCMoBMMa, a MNOTOM je MNoaBPrHyT
TemnepaTypu og 90 °C y Tpajawy of 2 h. HakoH 24 h wnsBplieHa je dunTpauuja mogen cuctema,

ynapaBawe 1 cTaHgapausaumja Ha 25 mL.

Tab6ena 4.16 KoHueHmpauuja memana (x5%) y cuHmepogaHoM mMamepujarny
mecmupaHom y modesn cucmemy NaOH

KoHueHTpauumja EPA 1311 MOK
Enement mgit] [mg/L] [mg/L]
AnymuHujym (Al 16,1 - -
ApceH (As)* <0,1 5 5
Bapujym (Ba) <0,1 100 50
Xpowm (Cr) 0,7 5 30
Bakap (Cu) <0,1 25 10
Boxhe (Fe) <0,1 - -
MaHraH (Mn) <0,1 - -
Hukn (Ni) <0,1 20 50
Onosgo (Pb) <0,1 5 10
Banagujym (V) <0,1 - 20
LinHk (Zn) 0,2 250 100

* memarnoud

ICP-OES aHanusoM cy HakoH TecTupaha y mogen cuctemy NaOH enemeHTu apceH, 6apujym,
Gakap, rBoxhe, MaHraH, HUKI, OfIOBO OETEKTOBaHM y TparoBuma. XpoM je AeTeKTOBaH y KOHLeHTpauuju
0,7 mg/L koja je 7 nyTa Mawa y OOQHOCY Ha MakcMMariHy A03BOJbeHY BPEAHOCT npema MefyHapOAHOj
3aKOHCKOj perynaTtmeu, ogHOCHO 43 nyTa Mawa y nopehewy ca MOK y HaumoHanHum nponucuma. LInHk
ce jaBrba y KoHUeHTpauuju og 0,2 mg/L, WTo je 3aHeEMapIbMBO Y OAHOCY Ha rpaHMYHe BpegHOCTH.

KapakTepucTMyHO 3a OBaj MOAEN CUCTEM je KOHLeHTpauuja anymuHmnjyma og 16,1 mg/L koja je
nocneavua nakor pactBapaka anymuHujyma y jakum 6asama (McFarlane u dp, 2014). Y cTyomjn Hu u
capalHuka (2023) pookasaHo je aa NaOH uma Hajsehu cTeneH edmkacHOCTU pacTBapaka OoKcuaa, Kao
wto je AlOs, wWTO objalwHaBa BUCOKY KOHLEHTpauujy anymuHujyma y MoAen cuctemy TpeTUpaHoMm
HaTpWjyM XMAPOKCUAOM Y OOHOCY Ha ocTane efnleMeHTe Koju ce jaBrbajy roToBO y TparoBuma.

Y Tabenu 4.17 npukasaHa je KOHLEHTpauuja TOKCUYHUX MeTana HakoH TpeTupawa €eko-
CvHTepoBaHor npoussoda y mogen cuctemy NHiOH. Y mogen cuctemy ca amOHWjyM XUOPOKCUAOM
1,02 g cuHTepoBaHor maTepujana TpetupaH je ca 0,35 mL NH4sOH y 100 mL gemuHepanusoBaHe H20
ynme je gobujeH pacteop pH BpeaHoctn 12. Mogen cuctem NHiOH je 10 gaHa cTajao y HOpManHum
ycnosuma, a noTom je noasprHyT Temnepatypu o 90 °C y Tpajawy og 2 h. HakoH 24 h ussplueHa je
dunTpauuja mogen cuctema, ynapasawe U cTaHgapausauuja Ha 25 mL.

Kao n y mogen cuctemmma ca kucenuHama, KagMujym, kobanT v XuBa HWUCY HaheHu Hu y
TparoBuma y mofen cucTeMMMa ca HaTpujym XMOPOKCUAOM M aMOHMjyM XWAPOKCMAOM Y OOHOCY Ha

[AeTeKTOBaHe KOHLeHTpauuje y pehepeHTHUM ranBaHCKUM MyrbeBUMa.
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Tab6ena 4.17 KoHueHmpauuja memana (x5%) y cuHmepogaHoM mMamepujarny
mecmupaHomMm y modesn cucmemy NH4OH

KoHueHTpauumja EPA 1311 MOK
Enement mg] [mg/L] [mg/L]
AnymuHujym (Al <0,1 - -
ApceH (As)* <0,1 5 5
Bapujym (Ba) 0,1 100 50
Xpowm (Cr) 0,8 5 30
Bakap (Cu) <0,1 25 10
Boxhe (Fe) <0,1 - -
MaHraH (Mn) <0,1 - -
Hukn (Ni) <0,1 20 50
Onosgo (Pb) <0,1 5 10
Banagujym (V) <0,1 - 20
LinHk (Zn) <0,1 250 100

* memarnoud

Y mMopgen cucTtemy ca amMOHMjyM XMAPOKCUAOM CBW €efeMeHTM OCMM XpoMa ce OeTeKTyjy Y
TparoBuma y KOHUeHTpauujama mawum o <0,1 mg/L. KoHueHTpauuja xpoma je 6 nyta mawa of
MakcumanHo [fJo3BosbeHe npema EPA craHgapgy, a 37 nyta maka npema fomahoj 3akOHCKO)
perynatusm.

Y Tabenu 4.18 npukasaHa je KOHLEeHTpauuja TOKCUYHUX MeTana HakoH TpeTupawa eko-
CMHTEepOoBaHor nNpov3soda y mogen cucremy H:O, y uniby Banugauuvje n notepgae pesyntata obujeHnx
y ocTanum mogenuma. ¥ mogen cuctemy ca sogom 1,0 g cuHTepoBaHor matepujana notonsreH je y 100
mL gemunHepanusosaHe H20. Mogen cuctem je 10 gaHa cTajao y HOpManHuMm ycrnoBuma, a noTtoMm je
noaBprHyt Temnepatypu o 90 °C y Tpajawy of 2 h. HakoH 24 h usBpweHa je duntpaumja moaen

cucTema, ynapaBawe 1 cTaHaapamsaumja Ha 25 mL.

Ta6ena 4.18 KoHyeHmpauyuja memarna (x5%) y cuHmepogaHoM Mamepujay
mecmupaHomM y modesn cucmemy H,O

KoHueHTpaumja EPA 1311 MAOK
Enevent mgit] [mg/L] [mg/L]
AnymuHujym (Al) <0,1 - -
ApceH (As)* <0,1 5 5
Bapwjym (Ba) <0,1 100 50
Xpowm (Cr) 0,7 5 30
Bakap (Cu) <0,1 25 10
Boxhe (Fe) <0,1 - -
MaHraH (Mn) <0,1 - -
Hukn (Ni) <0,1 20 50
Onogo (Pb) <0,1 5 10
Banagujym (V) <0,1 - 20
LinHk (Zn) <0,1 250 100

* memarnoud

Ha ocHoBy ICP-OES pobujeHu cy cnu4Hu pesynTtatu kao y mogen cuctemy NH4sOH, ¢ Tum wTo
je y 0BOM MOAen CUCTEMY XPOM Yy HELITO MawO0j KoHueHTpauuju oa 0,7 mg/L, ogHOCHO y 7 nyTa mMam0j
KOHUEHTpaumju of MakcuMmarnHo A03BOSfbeHe npema MehyHapogHum nponuvcuMa m 43 nyta npema

HaLMOHarHoj 3aKOHCKOj perynaTtusu.
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Y uctpaxuBamwy Castafieda u capadHuka (2023) N3BpLUEHA je MHKancyrnaumja TOKCUYHUX MeTana
Ni2*, Cr3* n Cu?* nHkoprnopaumnjom y Kkepamnyki matepujan Ha 6asu rmmHe. HoBogobujeHn npoussos je
TectupaH TCLP aHanu3om y mogen cuctemmma ca CcMpheTHOM KUCENMHOM M HaTpUjyM XuApPOKCUOOM.
HakoH aHanuae yTBpheHo je fa ce ca noBehaweM KOHLUEHTpauuje ranBaHcKor Myrba NponopLuoHanHo
noBehaBa WM KOHUEHTpauuja TOKCMYHMX MeTarna y WUCMVMPHUM pacTBOpPUMAa WaKo je ranBaHCKU Myrb
kopuwheH y yaeny og camo 2%, 5% u 8%. Ha ocHoBy Tora, Moxe ce 3akibyyuTu da je npouec
CUHTEpOBara eduKacHUjU jep XxemMujcke peakumje npy TePMUYKOM TpeTMaHy Onakliaeajy rybutak soge
KOja ce Hanasu y Myrby YMMe OKCUAWM NOCTajy Make pacTBOPIbMBY LUTO je 1 NOTBpHEHO y nctpaxunsamy
Karlovic u capadHuka (2008). Sing u capadHuyu (2007) cy UCTaKknNu Aa je TemnepaTtypa TEPMUYKOr TpeTMaHa
Kiby4HM hakTop y MMoOunu3auujy metana cagpXaHux y 4YBpPCTOM OThagy M Aa Ha TemnepaTtypama
nsHag 950 °C HuMxoBe KOHUEHTpaumje y UCMPHUM pacTBopMMa MoAen cuctema nocrtajy 3aHemMapsbumBe,
OAHOCHO Hajuyelhe ce AeTeKTYjy caMo y TparoBmMma LITO je U NOTBPHEeHO TeCTUpaHeM eKo-CUHTEPOBaHOr
npoussoga.

Felisberto u capadHuyu (2018) cy cnpoBenu CTyaujy eduKacHOCTU wu3page CUHTEepPOBaHMX
MaTepujana of OTNagHOr CcOAa-KpeyHor cTakna W ransaHckor Myrba. [lpoyvaBaHa je ekomnoLllka
KOMMNaTMOMMHOCT CUHTEPOBaHWX MaTepujana kako Ou ce pasymenn ¢eHoOMeHM wumobunusauuje
TOKCUMYHMX MeTana Koju ce jaBrbajy Yy WUCTpaXuBaHOM Mofen cucteMy. HakoH nyxera U TecToBa
edmKacHoCTU cTtabunmsauumje OOWno ce OO0 3akibyyka Ada je npouec edumkacaH camo npu ynotpedwu
ranBaHCKOr Myrba y MaceHuM ygenuma o 1 u 5%, 3a pasnuky o pobujawa €eKo-CUHTepOoBaHor
npou3soja rae je ranBaHcku Myrb KopuvwheH y maceHom ygeny og 25%.

Y ncTpaxuBawy Magalhdes u capadHuka (2004) UCTaKHYTO je Oa TpaHcdopmaumja xmapokeuga
TOKCUMYHMX MeTana y oAaroeapajyhe okcuae, Koja ce gellaBa npu TEPMUYKOM TpeTMaHy, NpeacTaBriba
edukacaH HaumH umobunusaumje TOKCUYHUX MeTana, jep Cy OKCUAW Mare pacTBOPSbMBU 0O
xugpokenaa. Aytopm uctudy aa Cr:03 HacTaje pacnagawem Cr(OH)s Beh Ha Temnepatypu og 420 °C.
Kao nocneguua Tora, enyaTtu nyxeka BOAOM Nokasyjy npucyctso Cri* y Tparosuma.

Y uctpaxuawy Bocanegra u capadHuka (2019) cTabunusaumja TOKCUYHUX MeTarna u3 ranBaHCKor
MyS/ba je Wu3BpLIEHa WHKOpMopauujoM Yy UpBeHe [NMHeHe Kepamuyke nnouvue. EdukacHocT
nmobunusaumnoHor npoueca 3a joHe Ni2*, Cr3* n Cu?* ogpeheHa je npema EPA 1311. C o63upom ga cy
TEepMUYKM TpeTmaHu 6unn Ha BuCOkMM Temnepatypama of 1350 °C, y mogen cuctemuma TecTa
TOKCUYHOCTU, jOHN TOKCUYHUX MeTarna cy AeTEeKTOBaHW UCMOA MakCUManHo J03BOSbEHNX KOHLIEHTpaLuja.

Mpema gocapawiwbmm nctpaxmnsamuma Villarejo u cpadHuka (2015) ynoTpebom ranBaHCKOr Myrba Y
MaceHoM ypaeny of 5% 3a gobujare rmMHEeHUX KepamMuykux orneka [obujajy ce oanuuHe MexaHuuke
ocobuHe roToBuMx npousBoga. OcuMM Tora, €KOJSIOWKU PpusnK [odujeHe oneke, MHKoOpMNopauujom
ranBaHckor Myrba Gorator Tewkum metanuma (Cr3+, Zn2*, Ni?*), npouereH TECTOBUMA fyXKeha ykasyje
Ha yCMeLHy MHepTM3auunjy TOKCUYHUX MeTana.

Lin u capadHuyu (2021) cy y CBOM UCTPaXKmuBaky UCTaKNM ga ce MHOYCTPUjCKN MySb HacTao TOKOM
npoueca ransaHu3auuje MOXe MOHOBO KOPUCTUTU Kao CcupoBMHa 3a [Jobujare CUHTEpPOBaHMX
npovssBoga. Ha OCHOBY yKynHe KOHUEHTpauuja TOKCUYHMUX MeTana Yy UCMIUPHUM TeYyHoCTMMa MoAen

cuctema, edoukacHocT nmobunmsaumje Cu?*, Cr3* n Pb?* je oko 90%, kako UCTU4y ayTopw.
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Ha ocHoBy TecTupara eko-CUHTEepOBaHOT NMPOM3Bo4a Y MOAEN CUCTEMMMA MOXe Ce 3aKIby4uTu
[a CYy jOHW TOKCUYHUX MeTana TpajHO MHAKTUBMPAHW U Oa Ce He MOry MOKPEHYTUM HU Mod KPUTUYHUM
YCNOBMMa, Kao LITO Cy [OEjCTBO jakux KucenvHa M 6asa M M3MOXKEeHOCT BUCOKMM TemnepaTtypama.
WUcTpaxkvBatee je MOTBPAMIIO XMMoTe3sy Aa MpYMeHa MHAKTMBaLMOHOT eKO-TEXHOJOLIKOr MOCTynka 3a
TpeTMaH CeKyHOapHWX OTMadHMX MaTtepuja U3 npoueca ranBaHu3auvje cmatkyje pusuK yrpoxxaBaha

pagHe 1 XNBOTHe cpeauHe.

4.5 CtaTtuctmyka aHanusa ecpmkacHOCTU npoueca ctabunusaumje

EdmkacHocT noctynka ctabunmsaumje TOKCUYHUX MeTara MHKOPMopaunjoM y eKO-CUHTEPOBaHM
npou3Bog MNoTBpheHa je M CTaTUCTUYKOM aHanmns3oM. Y uwrby Bepudukaumje 3HavajHOCTU pasfnvka
NPOCEeYHUX BPEOHOCTU NoAy3opka pedepeHTHMX ranBaHCKUX MyrbeBa U Moden cuctema kopuwheHa je
HenapameTepcka npouegypa Mann Whitney U TecTt. 3a npar 3HadajHOCTM y3eTa je cTaHgapaHa
BpeaHocTt a=0,05. C o63upom aa je kog BehnHe mepera noTBphHEHO 3HaYajHO OACTyNawe o4 HopMarHe
pacnogene, WwTo je U BepMduKoBaHo TecTtoM Kolmogorov Smirnova, ctaTucTMdka aHanusa je 6asmpaHa
Ha HemapameTapCKum CTaTUCTUYKUM npouedypama.

Mpema nutepaTypHuMm nogauuma Mann Whitney U TecT uma Benvky NpuMeHy npu aHanuaun
KOHLEHTpauuje TOKCMYHMX MeTarna y KapakTepUCcTUYHMM Meavjymmuma. Y gocajallibnum UCTpaxnsarmbmmMa
Mann Whitney U TecT je kopuwheH 3a oapehuBakbe pasnvke KOHLEHTpauuje meTana pasnuumutmx
nogysopaka y MeauuuHCKe CBpXe, OOHOCHO 3a yTBphuBare M3NOXEHOCTU eKCroHupaHe nonynauuje
TOKCMYMHUM MeTanuma v 3apaBcTBeHUM edekatuma (Yen u dp, 2022; Wittsiepe u dp, 2017; Kampouri u dp,
2023). Takohe, ynoTpebomM OBOr CTATUCTMYKOr TeCTa aHanuMaupaH je yTuuaj KOHUEeHTpauuje TeLUKuX
MeTana y ysopuuMma npawinHa u3 yymoHuua, Kao npeavkauuja 3a nojaBy acTMe Ko WU3NoxeHe Jeue
(Moghtaderi u dp, 2020).

Y uctpaxuBawy Makuch-Pietras u capadHuka (2023) Mann Whithney U TecToM aHanuaupaH je
TpaHcdep KapakTepUCTUYHUX MeTana y pedepeHTHOM 3emrbuwTy. Ca gpyre cTpaHe, OBaj CTaTUCTUYKU
TeCT je kopuwheH 1 3a aHanu3y KOHLUEHTpaumja TeWKMx MeTana y ussopmuma Boge (Oginawati u dp, 2023).
Mann Whitney U TecToM je aHanuaupaHa 3HA4yajHOCT pasnuke uamehy WU3NOXKEHUX U KOHTPOSHMX
Burbaka, kako b1 ce yTBpAMO TOKCUYHM edpekaT TeLKMX MeTana Ha pacT burbaka (Brennecke u dp, 2023).

CraTUCTUykM anaTtu cy y UcTpaxuarwy Magalhdes u capadHuka (2004) kopuwheHn a ce gokaxe
peneBaHTHOCT CBake eKcrnepumeHTanHe Bapwujabne kopuwheHe y npouecy vHepTu3auuje ranBaHCKor
MySfba. Ha ocHOBYy cTaTucTudke aHanuse, yTBpHeHO je ga Cy HajBakHWjM napameTpu 3a eukacHocT
npoueca vHepTu3auuje penaTtMBHM MaceHn yaeo Myrba y CMeLLun, TemnepaTtypa TepMUYKOr TpeTMaHa u
arnomepaumoHe CMOCOBHOCTH y30pKa.

Y vcTpaxuBaky Tognacchin u capadHuka (2020) HenapaMeTapCKkMM CTaTUCTUYKMM Mpoueaypama
yTBphleHa je edukacHOCT npoueca u3gBajarkba HUKNA M3 ranBaHCKor Myrba ynotpebom 6uo-
xunepakymynatopa Odontarrhena chalcidica.

Cratuctnykom aHanunsom ytepheHa je edmkacHOCT npoLeca onTumusauuje, kapakrepmusauuje u
€KOHOMCKa npoueHe ynoTpebe HaHodecTuua AoOMjeHnX M3 ranBaHCKOr Myrba 3a dotoperpagauujy 4-

HUTpOodeHona nog NPMPoOAHOM CyH4YeBOM cBeTrnowhy (Muthukumar u dp, 2022).
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Ha ocHoBy nopehewa noaysopka pesyntata KOHLEHTpaLuje TOKCUYHUX MeTana [obujeHux

ekcriepumeHTanHom metogom ICP-OES 3a gBe BpCTe ranBaHCKMX MyIbeBa M MeT TeCcT MoAen cuctemMa

“3BpLUEHa je cTaTMCTUYKa aHanuaa. [leckpunTueHe Mepe nmocMaTpaHux mepera 3a oba nodysopka, Kao

n pesyntatu Mann Whitney U TecTa cy npukasaHu y Tabenu 4.19.

Ta6ena 4.19 [JeckpunmugHe Mepe nocmampaHux Mepera Ha oba rnody3opka u

pesynmamu Mann Whitney U mecma

AputmeTtnyka CraHpgappaHa

Fpyna N cpeauHa AeBujauuja s19
. rasiBaHCKU MyrbeBU 4 70,00 120,04
AnymuHujym (Al) -0,984 0,325
MoJen cuctemmu 5 4,32 6,72
. ranBaHCK1 MyrbeBHu 4 1,54 2,15
ApceH (As) -0,805 0,421
Moaen cucTteMun 5 0,13 0,12
, ranBaHCK1 MyrbeBHu 4 2,04 1,87
Bapujym (Ba) -1,251 0,211
Moaen cucTteMun 5 0,28 0,46
, raniBaHCK1 MyrbeBHu 4 0,84 1,01
Kagmujym (Cd) -2,683 0,007
Moaen cucTteMun 5 0,00 0,00
raniBaHCK1 MyrbeBHu 4 11,30 14,51
Ko6ant (Co) -2,683 0,007
Moaen cucTteMun 5 0,00 0,00
Xpom (Cr) raniBaHCK1 MyrbeBHu 4 1252,30 2320,02 1230 0210
P Mopen cuctemu 5 0,92 0,33 ’ '
Bakap (Cu) raniBaHCK1 MyrbeBHu 4 30,38 37,49 2683 0007
P Mopen cuctemu 5 0,05 0,00 ’ '
raniBaHCK1 MyrbeBHu 4 792,20 1231,53
BoXxNe (Fe) -1,744 0,081
Moaen cucTteMun 5 0,89 1,27
usa (Hg) raniBaHCK1 MyrbeBHu 4 0,05 0,00 2898  0.005
g Mopen cuctemu 5 0,00 0,00 ’ '
raniBaHCK1 MyrbeBHu 4 8,80 12,73
MaHraH (Mn) -2,683 0,007
Moaen cucTteMun 5 0,05 0,00
Hukn (Ni) raniBaHCK1 MyrbeBHu 4 456,55 709,53 2491 0013
Mopen cuctemu 5 0,13 0,12 ’ '
Onoso (Pb) raniBaHCK1 MyrbeBHu 4 26,31 40,94 2183 0029
Mopen cuctemu 5 0,05 0,00 ’ '
, raniBaHCK1 MyrbeBHu 4 0,30 0,29
Banagujym (V) -1,677 0,094
Moaen cucTteMun 5 0,05 0,00
I Zn) raniBaHCK1 MyrbeBHu 4 532,15 771,66 2460  0.014
WHK (Zn -2, )
Moaen cucTteMun 5 0,24 0,20

* memarnoud

CTaTtucTnykmM 3HadajHe pasnuke Cy permcTtpoBaHe Yy KOHLUeHTpauuwjama kagmujyma (sig=0,007),

kobanTta (sig=0,007), 6akpa (sig=0,007), xuBe (sig=0,005), Hukna (sig=0,013), onoBa (sig=0,029) un

umHka (sig=0,014). Y ceakom of HabpojaHux criyyajeBa 3Ha4ajHO BULLIE KOHLEHTpauuje cy 3abenexeHe y

Myrbe€BMMa, Hero npunnkoMm TeCTupawa y mMoaen cucremmma LWTo n0TBpF]yje ed)I/IKaCHOCT NOCTYynKa

CTa6|/|nm3au,|/|je TOKCUYHUX MeTana, OAHOCHO HUXOoBY I/IHaKTI/IBaLI,ij yrpagwboM 'y eKO-CUMHTepOBaHU

npounsesona.
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5. 3AKIbYYHAK

Ha ocHOBy cnpoBedeHOr eKCMepuUMEHTanHoOr WCTpaxuBakwa Y LUWIbY pasBoja MoCTymnka
cTabunmsaumje TOKCMYHMX MeTara u3 TEXHOJSIOLKOr Mpoueca ransBaHu3aumje n CTaTUCTUYKe aHanuse
AobuvjeHnx pesynTata MU3BEdEH je HWM3 3akrbydaka Koju ce ofHOoCe Ha: aHanu3dy W KapakTepusauujy
ranBaHCKMX MyIbeBa, aHanu3dy MHrpagujeHata u nomohHuUX martepujana eko-CMHTepoBaHOr Nponseoaa,
aHanu3y eKo-CUHTepoBaHOr Npou3Boda, eduKacHOCT NOoCTynka crTabunusauuje TOKCUYHWX MeTana wu
CTaTUCTUYKY aHanu3y edukacHOCTM MOCTynka crabunusauuje TOKCUMYHWX MeTarna MHKopnopauujoMm Yy
€KO-CUHTEepPOBaHM NPOM3BOA.

3akrby4Ha pa3maTpara Ha OCHOBY aHanu3e U Kapakrepusauuje ranBaHCKUX MyrbeBa:

e V3BpweHa ¢usnyko-xemmjcka Kapaktepmsaumja ranBaHCKUX MyrbeBa yKasyje Ha HMXOBY
TOKCUYHOCT 360r noBehaHe KOHLEHTpauuje kapakTepucTMYHUX MeTana Yume je notepheHa xunortesa ga
ce pagu o0 ornacHOM oTnagy.

e Y ankanHom ranBaHCKOM MyIby, KOju je xemujcku npunpemad TCLP aHanu3om, XpoMm, HUKN,
OfIOBO M LIMHK CY MPUCYTHM Y KOHLUEHTpauujama Koje cy Behe of 0o3BorbeHux npema EPA ctaHgapoy
1311, WTO ankanHu ranBaHCKM Myrib AeKnapuLle Kao TOKCU4aH otnag,.

e Y KMCENOM ranBaHCKOM MyJrby, KOju je xemujcku npunpemaH TCLP aHanu3om, Xpom, HuKIT,
ornoBo, UMHK M Bakap cy AeTektoBaHu Yy nosehaHuMMm KOHUEHTpauujama, Tako Ada je y cknagy ca
nponucuma EPA ctangapga 1311, n oBaj ranBaHCK/ Myrb OKapakTepucaH Kao TOKCUYaH oTnag.

e Ha ocHoBy MK, koje mponucyje HauMOHanHa 3akoHCKa perynatmea CxXogHo [paBurnHuky o
Kateropmjama, UCNUTUBaKwY W Knacudurkaumju oTnaga, MoOXe ce 3akibydnTu ga Cy KOHUeHTpauuje
KagMmujyma, Gakpa W HWKNMa y KUCENOM ranBaHCKOM Myrby, Koju je ekctpaxosaH y HCI, Behe of
O03BOSbEHMX, LUTO OBAj y30pak ranBaHCKor Mysba AeknapuLle kao ornacaH otnag.

e Ha ocHoBy pa3snuke npoueHaTa pacTBOPSbMBOCTM MOXE Ce 3akibyyutu pa ce oba
aHanuaupaHa myrba 6oree pacteapajy y HCI Hero npunukom TCLP TecTa.

e Ha ocHoBy FTIR cnektapa ankanHor 1 Kucenor ranBaHCKOr MySfba MOXe Ce 3aKibyyuTu ga je
y aHanuMaupaHum y3opuuma npucyTHa Boga 36or BaneHTHuUx subpauuje OH) Ha ~ 3450 cm™. Ha FTIR
CNEKTPY KMCENOT ranBaHCKOr Myrba jaBrbajy ce acumeTpuyHe Bubpauuje vas(Cr-O) Ha ~ 690 cm?, ok ce
Ha CMeKTpy arnkanHor ranBaHCKor Myrba yoyaBajy Bubpaumje okcmaa umHka 1s(Zn-0) Ha ~ 450 cm™ n
vas(Zn-0) Ha ~ 545 cm ! wro noTephyje pesyntate gobujeHe ICP-OES aHanu3om. Y y3opuuma cy FTIR
aHanu3oM OeTekToBaHe opraHcke mMaTtepuje Koje ce jaBrbajy kao Tpake Ha ~ 2900 cml u noTuyy of
BaneHTHux Bubpaumja M CH) anudaTtnyHux rpyna kao nocneauua NnpucyTHUX opraHckux matepuja. FTIR
crekTap HepacTBOPEHOr ocTaTka ankasnHor U KUCenor ransaHcKor Myrea TpetupaHux ca HCI, ykasyjy Ha
TO [Ja je KncenvHa HeyTpanucarna HeopraHcke MaTepuje U3 ysopka 1 360r Tora je uspaxxeHuje npucycTso

OpraHCcK1X MaTepuja LTO je U y CKnagy ca CTerneHoM pacTeaparba OBOT Y30pKa.
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e SEM aHanusa ankanHor ranBaHCKOr Myrba YKasyje Ha KapakTepUCTUYHY KOMMaKTHY
CTPYKTYpYy Ca BpJI0O Marno fnopa v NyKOTUMHa M y3 NPUCYCTBO KpucTamHux vectuua. Ca gpyre crpaHe,
HakoH TpeTMaHa TCLP aHanu3om HarnaweHa je KpucTanHa CTpyKTypa KUCeror ranBaHckor myrba. SEM
KMCEemnor ranBaHCKOr Myrba Mokasyje M Aa je NOBpLUMHA ranBaHCKOI MySba HeyjeQHayeHa, CrioXeHa U
HenpasunHor obnuka. Ha ocHoBy SEM aHanuse HepacTBOPEHOr ocTaTka KWCEnor ranBaHCKOr Myrba
MOXe Ce 3aKIiby4nTu [ia Cy Ce KpucTanHe CTpyKType uarybune kao nocneguua pactsapara HeopraHCcKmx
mMaTepwuja ycneq TpetmaHa ca HCI 1 u3 Tor pasnora ce jacHuje UcTudy nonnumepu opraHcKor nopekna.

e EDX cnektapu ykasyjy Ha TO ga Cy eneMeHTapHM cacTaBu NOBPLUMHE ranBaHCKUX MyrbeBa
cnuyHn. KapakrepuctudHo 3a EDX cnekTpe u ankanHor u KUCenor rafBaHCcKor Myrba je JOMUHAHTaH MK
KACEOHMKa KOjM MOTMYe Of OKCMAa MeTana v Jpyrux efnemeHaTa Koju Ccy AeTeKTOBaHW OocTanum
aHanutudkum MeTodama. Ha EDX cnektpy ankanHor Myrba UCTUYY ce AOMUHAHTHU nuKoBM reoxha,
HVKINa 1 cunuumjyma, oK crekrap KMcenor ransaHckor Myrba nokasyje npucycTso LMHKa 1 cunuumjyma.

e Ha ocHoBy XRF aHanuse mMoxe ce 3akiby4nTu Aa je je y y30pKy arnkanHor ransaHcKkor Mmyrba
OOMMHaHTaH cagpXaj okcuaa reBoxkha M UuHKa, KOjU YMHe Bule O MOJSIOBUHE YKYMHOr cagpxaja
enemMeHata un jeauwerba. Takohe, NPUCYTHU CY Y OKCUMAM HUKNA M XpoMa Y 3HadajHUM KonmdnHama. XRF
aHanmMsa Kucernor ranBaHCKOr Myrba Mokasyje BUCOK MpoueHaT okcuaa xpoma. [NpucyTHmM cy u okeuam
LUMHKa U HUKNa, AOK Ce OKeuam ocTanux TOKCUYHUX MeTana (6akpa u onosa) Mory Hahu y Tparosuma.

e TGA aHanusa ranBaHCKMX MyrbeBa npukasyje Tpu 3HayajHe NMpoMeHe Koje cy nocreguue
ucnapasama Bofe, UcnyLwtana Brare npu kpuctanusauuju n ncnapasarba OpraHCKux CyrncraHum.

3akrbyyHa pa3maTpara Ha OCHOBY aHanu3e KatoAHor ctakna:

e Ha ocHoBy XRF aHanuse Moxe ce 3akiby4MTh Aa XEeMUCKM cacTaB KaTOAHOr CTakmna YuHe
okenam metana mehy kojuma je cunuumnjym AMoKCua Haj3acTynibeHuju.

e FTIR aHanusa kaTogHOr cTakna yka3dyje Ha kapaktepucTuyaH nuk Ha 1000 cm kao
nocneauvuy BaneHTHe Bubpaumje V(Si-OH) rpyna wto noTtephyje pesyntate XRF aHanuse.

e Ha ocHoBy SEM aHanuie oTnagHOr kKaToAHOr CTakmna MoXe ce 3aKibyuuTu ga pedepeHTHU
y30paK Mma rnaTtky noBpLUMHY YecTuua Koje y MpoLecy CUHTEpPOBaHa fako CTynajy y Bese ca ocTanuu
WHrpagujeHTnma.

e EDX cnektap kaTogHOr cTakna kapaktepuwy AOMUHAHTHU NMUKOBU CUNMUMjyMa U KNCEOHMKa
LUTO je y Cknaay ca KBanMTaTMBHOM aHanun3oM MCMUTUBAHOr KaTOA4HOr CTakna.

e TGA aHanusa nokasyje ga Huje OGMno 3HavajHMX NpoOMeHa y Macu KaTogHOr CTakna ca
npoMeHama TemnepaTtype u 6p3vHe 3arpeBara W Ja je onTumanHa TemnepaTtypa CUHTepoBaka Y
HajHWxOj Taykn Ha TGA KpvBoj, 0OOHOCHO Ha TemnepaTypu namehy 800 1 900 °C.

3akrbyy4Ha pa3maTpara Ha OCHOBY aHanu3se Lrbake:

e Ha ocHoBy XRF aHanuse Moxe ce 3akibyuyuMTu fa ce y pedepeHTHOM Y30pKy Lirbake y
Hajehoj koHLeHTpauumju Hanase CaO un SiO:.

e FTIR cnektpom wrbake notepheHn cy pesyntatv gobujeHn XRF aHanusom ¢ 063MpoM Ha
BareHTHe BuMbpaumje {Si-O) Ha 1000 cm™.

e Ha ocHoBy SEM aHanmse moxe ce 3akibyuyuTu da Cy 4YecTuue wrbake cdepuyHor obnuka,
rpybe mopdonorvje kpuctanHmx YecTuua ca nyHo akTMBHOI NPa3Hor NpocTopa WTO nae y Npuror HeHo]

ynoTpebu y gobujarby CUHETpOBaHOr NpoM3Boaa.
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e EDX aHanusoMm je notBpheHo NpMcyCcTBO Kanuujyma, cunmuujyma n MmarHesuvjyma y wrbaum.

e TGA aHanusom je yTBpheHo Ada ce gerpajauumja ogsujana y tpu ¢dase. Npea gsa nuka cy
nocrneagvua vcnapasawa crnobogHe u ancopboBaHe Boge, AOK je Tpehu nuk nocrneguua pasnarawa
wrbake Ha CaO n MgO y3 ocnobahane COs.

3akrbyyHa pa3maTpara Ha OCHOBY aHanu3se nenena:

e Ha ocHoBy XRF aHanuse nenena Moxe ce 3aKibyynTuM Aa jeé AOMUHAHTHO jeauHense
cUnMUMjyMm guokemg kora uma suiue og 50%.

e FTIR aHanus3a nenena noTBphyje nNpucycTBO KapbOHaTHMX MWUHepana BalleHTHUM
BMGpaumjama v(C=0) Ha 1650 cm-1 n cunuumjyma enbpauujama jakor uHteHanteTa 1{Si-O) Ha 1090 cm.
Takohe, MOXe ce 3aKIiby4nTu Aa y aHanM3npaHoMm y30pKy MMa KpucTanHux opmMum anymMmHOCUITMKaTHOT
cTakna u keapua wTto ce Buaum y geny cnekrpa 500-800 cm kpo3 gedopmanmoHe Bubpauumje &Si-O-Si)
n &Al-O-Si) rpyna.

e SEM aHanusa ykasyje Ha aMOpHY 1 KpuUCTanHy CTPYKTypy nenena ca jacHo aeuHncaHmum
chepHuM vecTnuama. AmopdHa dasa je gobap nokasarterb jep cagpXu peakTMBHE anyMUHOCUIMKaTe,
LUTO Meneo YMHM eprKacHUM NyLONaHCKUM MaTepujanoMm.

e Ha EDX cnekTpy nenena UCTakHyTW Cy KapaTepUCTUYHU MUKOBU KUCEOHMUKA, CUMULMjyma,
Kanumjyma, reoxna n anymmHujyma.

e TGA aHanu3oMm 3akibyyyje ce fa je Tayka WHdnekcuje Ha Temnepatypu 535,64 °C
nocrneguua pasnararwa kapboHarta kanuujyma u marHesmjyma.

3akrbyyHa pa3maTpara Ha OCHOBY aHanu3se 3eonura:

e Ha ocHOBY xemujcke aHanuse MOXe ce 3aKkibyyuTu Aa CUIMUMjyM OWOKCUMA npeacTasriba
OOMUHaAHATHO jeauHerse Y UCMUTUBAHOM Y30pKYy 3eonuTa. Y 3HayajHMM KOHUeHTpauuvjama ce Hanase u
oKCcUau anymuHujyma u kanumjyma.

e FTIR cnektap 3eonuTa ykasyje Ha KapakTepuCTU4He Tpake 3a npupogHe 3eonuTe.
OedopmaunoHe Bnbpauuje mMonekynapHo Be3aHe BOAe Y CTPYKTYpM 3eonunTa KapakTepully Tpake Y
nogpyyjy og 1550-1650 cm?. Tpake y oncery og 950-1200 cm! oaroBapajy Bubpaumjama CTPYKTYpPHUX
jeanHuua TeTpaegpa anymmHocunukatHe pewetke Si(Al)-O 3eonuta. OBa aHanusa je noTepauna ga ce
pagM O y3opuuMMa KOA KOjux MpeoBnajaBajy anyMUHOCWUIMKATHM MUHepanu ca AedUHNCaHOM
KpUCTanHOM CTPYKTYPOM.

e SEM wmukpodpoTorpaduje npukasyjy noposHe u 4obpo gedurHUcaHe KpucTamnHe CTPyKType
npupodHux 3eonuta. Npumehyje ce ga cy kpuctanu pasnuyutor obnuka n BeoMa CINYHUX OAUMEH3Mja
CKITOHWX arperaumju.

e [logaum un3 EDX cnekTpa ykasdyjy Ha anymuHOCWNUKaTHY CTPYKTypy 3eonuta ca
OOMUHAHTHUM NUKOBMMA KOjU NOTUYY Of, CUNULUMjyMa, anymuHmjyma n kanuujyma

e Ha ocHoBy TGA aHanm3e MOXe Ce 3aKiby4uTu a 3€0NUT UMa KapakTepUCTUYHW MK Ha OKO
900 °C ycnen cdopmunpara amopdHOr anyMMHocunukaTa, gerpagaumjom CTpykType 3eonura U herosomM
pekpucTanuMsaumjom y HoBy pasy, LITO 3€0nuTe YMHU eduKacHUM MHrapaujeHTOM eKO-CUHTEepoBaHor

npoussoaa.
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3akrby4Ha pa3mMmaTtpata Ha OCHOBY aHanuse nomohHux maTtepumjana:

e CxoOHO nuTepaTypHUM nojaumma MoOXe ce 3akibyyuTn pa bopakc, nopen Tora LWTO
noborbwaBa OCOOVMHE CWHTEpPOBaHOIr Martepujana, AONPWHOCKM W UCMOSbaBakby MME30eNeKTPUYHUX
CBOjcTaBa maTepwujana, cMamyje TemnepaTtypy CMHTEpOBaha, OAHOCHO HOBOAOOWjeHU maTepujan nma
6orba (pumamndko-xemujcka ceojctsa 1 Behy MOryhHOCT npakTuyHe npuMeHe.

e Ha ocHoBy ynopegHe aHanusde GU3NYKO-XEMUJCKMX KapaKTepucTuka oTnagHor crakna
npegMeTa onwTe ynotpebe MoxXe ce 3aKibyyuTu Aa je JOMWHAHTHO jeduere CUNMLMjyM OUOKCUA ca
MaceHuM ygenom of npeko 60%.

e FTIR aHanm3om oTnagHor crtakna noTeBpheHo je MpUCYCTBO jeauibersa cunuumjyma Kpos
LLUMPOKY TPaKy acMMeTpUYHNX BUbpaumja nctesama vas(Si-O) Ha ~ 1045 cm,

e SEM aHanusa oTnagHOr cTakna ykasyje Ha penaTtMBHO Mano nopa HepaBHOMEPHO
pacrnopefeHnx nNo NOBPLLMHU y30pKa.

e Ha EDX cnekTpy cTakna yoyaBajy Ce KapaKTepUCTUYHU MUKOBM KUCEOHWKA, cunuumjyma u
Kanumjyma.

3akrbyyHa pa3maTpama Ha OCHOBY aHanu3e eKo-CUMHTepoBaHOr NpousBoaa:

e Ha ocHoBy hm3nyko-xemumjcke aHanunse eko-cuHTepoBaHor npoussoga FTIR, SEM-EDX, XRD
n TGA wmeTogama MOXe Ce 3aKibyuyuTM Ja Cy MOCTYNKOM WHKTMBaUMWje TOKCUYHUX MeTana
WHKOpnopaumjom y cTabunHy CTPYKTYpY €eKO-CMHTEepPOBaHOr npousBoda [AerpagaumnjoMm CTPyKType
WHrpaaujeHaTta U ranBaHCKUX MyrbeBa M HUXOBOM peKkpucTanmsaumjom MOCTUrHyTe dasHe npoMeHe
HeonxogHe 3a popmupame cTaburnHe CTpyKType CMHTEpoBaHor MaTepujana.

e FTIR aHanusa je nokasana npucycTBO Tpaka Ha ~ 1600 cm™? kao nocneauuy
aedopmaunoHmx subpauuja S(OH) xmapokcunHe rpyne u3 monekyna soae, sesaHe y obnuky MeO-H20
n SiO2-H20. Bubpaumje Ha ~ 1000 cm™ n ~ 790 cm™ npunucyjy ce acuMeTpuyuHuM vas(Si-O-Si) n
cumeTpuuHnM  15(Si-O-Si) Bubpaumnjama Besa koje noTBphyjy aMopdHy CTPYKTYPY €KO-CUHETPOBAaHOT
npoussoga. Takohe je noTBpheH rybutak XMapOKCUITHUX rpyna ycrnen aexuapartauuje uHrpagumjeHarta v
HMXOBE CTPYKTYpPHE peopraHusauuje y anymMuHOCUNukate U crtabunHe CTPyKType oKcuaa TeLUKMX
MeTana, HakoH TEPMUYKOr TPeTMaHa NMpoLLecoM CUHTepoBama U TO: vas(Cu-O) n v,4(Cu-O) Ha 606 n 432
cm1, vas(Ni-O) 1 va(Ni-O) Ha 671 1 460 cm™ 1 vas(Cr-O) u v4(Cr-O) Ha 690 n 469 cm-L.

e Ha ocHoBy SEM aHanu3e moxe ce 3akibyyuTM [a €KO-CMHTEpPOBaHU MpoM3BO4 MMa
CTabunHy CTPYKTYpY KepamMmn4kor Matepwujana masne nopo3HoOCTU.

e Ha EDX cnekTpy eko-CMHTepoBaHOr Npon3soga yo4aBajy ce JOMUHAHTHWN NUKOBU KNCEOHUKA,
Kanuujyma v cunuumnjyma, KapakTepucTUYHN 3a CUHTEpPOBaHe maTtepujane.

e Ha ocHOBY gudpakTorpama eko-CMHTEPOBaHOI NPOM3BOAA MOXE Ce 3aKiby4uTh 4a je jeauHa
KpuctanHa casa MuHepan MarHeTUT U3 rpyne cnuHena. Y y3opky je Takofe npucytHa amopdHa
mMaTepuja cTakrna Kao nocrneguua npoleca CMHTEPOBaH-a.

e Ha ocHoBy TGA aHanuse 3akrbydyje ce fa je TepmarnHu nuk y pacnoHy og oko 300 °C go
500 °C nocneguua rybutka kpuctanHe Boae, kapboHata n xugpokcunHux rpyna. Nanag 500 °C maca je
KOHCTaHTHa, LWTO 3Ha4u Ja je opraHcka maTepwuja y NOTNYHOCTWU HecTana v fa je npouec pasnarawa
3aBplleH. Ca nopacTtoM TemnepaType He Aornasun 4o 3HavajHUjuX NPOMeEHa YMMe Ce MOXE 3aKibyuynTun a
je nocTurHyTa dpasHa 1 TepMmyka cTabunHOCT cucTema Koju ogrosapajy asHoj TpaHcdopmaLmjn.
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3ak/byyHa pa3maTpaka Ha OCHOBY aHanm3e edwmKacHOCTU MocTynka crabunusauumje
TOKCMYHUX MeTana UHKOPNopaunjoM y eKo-CUHTEPOBaHU NPON3BOA;

e Ha ocHoBy TecTupara €eKO-CUHTEpPOBaHOr MNpoM3BOAa Yy MOLEN CuUcTeMrMMa MoXe ce
3aKIbY4MTU Oa CYy jOHU TOKCUYHWX MeTana TpajHO MHAKTUBMPaHW M da Ce He MOry MOKPEHYTU HW nog
KPUTUYHUM yCnoBMMa Kao LWTO Cy [AenoBamwe jaknx KucenuvHa u 6asa M U3MNOXKEHOCT BUCOKUM
TemnepaTypama.

e Y Mogen cuctemy ca CyMNOPHOM KUCEMNWHOM CY CBW NapaMeTpu Y rpaHvuama o3BOSbEHUX
BPEAHOCTM U NpemMa gomahoj n npema MefyHapodHOj 3aKoHCKoj perynatmeu. Kagmujym, kobanTt u xusa
HUCy HafeHn HKM y TparoBuma y OOHOCY Ha KOHUEHTpauuje y pedepeHTHMM ranBaHCKMM MyIbeBMMA.
Bakap, MaHraH, ofioBO 1 BaHagujym ce Hanase y KoHLueHTpaunjama mawum og 0,1 mg/L. ApceH n xpom
Cy OeTeKTOBaHW Yy rpaHunuama JO3BOSbEHNX BPEAHOCTU, U TO apceH y 17 nyTa Maw0j KOHLEHTpauuju o4
003BOIbEHE, a XpOM y 3 nyTa MamOj KOHLEeHTpauuju of 003BOSbeHe npema MefyHapOaHO] 3aKOHCKO)
perynatneu n 20 nyTa Mah0j KOHLUEHTpaLmju o4 403BOSbEHE NpeMa HaLMOHarHOj 3aKOHCKOj perynaTusu.
Hukn je peTektoBaH Yy KOHUEHTpauuju koja je je y nopehewy ca [O03BOSbEHVWM BpegHoOCTUMa
3aHeMaprbyvBa.

e HakoH TecTupata y MoOgern CUCTEMY Ca a30THOM KMCENIMHOM MOXe Ce 3aKibyunutu Aa
HVjedaH napameTap Huje Npekopa4ymo MakCcMManHoO A03BOSbEHE BPEAHOCTU MponMcaHe HauMoHanHoOM u
mMehyHapogHOM 3akoHCKOM perynatueoM. Kao n y mogen cuctemy H2SOa kagMujym, kobanT v xxmea HUCY
HaheHW HM y TparoBUMa y OHOCY Ha KOHLEeHTpauuje y pedepeHTHUM ransaHckum myrbesuma. bakap,
MaHraH, onoso W BaHagujym cy u y mogen cuctemy HNOs HaheHun camo y TparoBuma. ApceH je
JeTekToBaH y 25 nyTta MahO0j KOHUEHTpauuju o4 MakCumarnHo LO3BOSbeHe. XpOM ce y OBOM MOAEen
cucteMy Hanasu y 5,5 nyta mawoj KoHueHTpauujum npema EPA nponvcuma, ogHocHo 33 nyTta Mam0j
KOHLleHTpauuju npema gomahmm nponucuma. Takofe, koHueHTpaumja Hukna y mogen cuctemy HNO:s je
67 nyTa marba o MakCcMMasHo 403BOSfbeHE KOHLUEHTpaumje npema mehyHapogHuM nponmcmuma, ogHOCHO
167 nyTa Mar0j KOHLEHTpauujn y OAHOCY Ha HauWOHarHy 3aKOHCKY perynaTusy.

e HakoH TecTupaka y MOAEN CUCTEMY Ca HaTPUjyM XMAPOKCUAOM CYy €rieMeHTU apCeH,
6apujym, 6akap, reoxne, MaHraH, HWKM, OfIOBO OETEKTOBaHW y TparoBuma. Xpom Mma KOHLEHTpauujy
Koja je 7 nyTa Mawa y OOHOCY Ha MaKCUMMarsiHy 0O3BOSbeHY BpeAHOCT npema MehyHapoaHOj 3aKOHCKO)
perynatmen, ogHOCcHO 43 nyTa Mawa y nopehewy ca MakCMManHoO [O3BOSbEHUM KOHLEeHTpauunjama y
HauMoHanHuMm nponucuma. LnMHK ce jaBrba y 3aHemMapsbuBOj KOHLUEHTpauuju y OOHOCY Ha rpaHuyHe
BPeOHOCTMU.

e Y MoAen cucteMy ca aMOHUWjyM XUAPOKCUAOM KaaMWjyM, KOBanT M XuBa HUCY HafeHU Hu y
TparoBMma y OgHOCY Ha AeTeKToBaHe KOHUeHTpauuje y pedepeHTHUM ransaHckum myrbesuma. Moxe ce
3aKIby4uTU Ja ce Y MOAEeI CUCTEMY Ca aMOHUjyM XMAPOKCUOOM CBU €feMEHTU, OCMM XpoMa, AETEKTYjy Y
Tparosmma. KoHueHTpauuja xpoma je 6 nyta maka o4 MakcumarnHo 4o3BorbeHe npema EPA ctaHgapay,
a 37 nyta mara npema gomahoj 3aKOHCKOj perynaTtusu.

e HakoH TecTuparba y Mogen CUCTEMY Ca BOAOM MOXeE Ce 3aKibydnTu Aa cy AobujeHn cnvyHu
pes3yntatn kao y mogen cucremy NH4OH, ¢ Tum wto je y oBOM Mogen cuctemy Xpom y 7 nyta Mamoj
KOHUEHTpaumju of MakcuMarnHo A03BOSfbeHe npema MehyHapogHum nponvcuMa m 43 nyta npema

HauMOHamHOj 3aKOHCKO]j perynaTtusu.
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3ak/byyHa pa3maTtpakba Ha OCHOBY CTaTUCTM4YKe aHanu3e e(MUKacHOCTM MNOCTynkKa
crabunusaumje TOKCUYHMX MeTaria MHKOPNopaLuujoM y eKO-CUHTepOBaHU NPOU3BoA;

e Ha ocHoBy 0Gpage nogataka OobujeHux aHanm3aom edmnKacHOCTM npoueca crabununsaumje
TOKCUYHMX MeTana w3 TeXHOSMOLWIKOr mpoueca ranBaHu3auuje WMHKOpPNopauujoM Yy eKO-CUHTEPOBaHu
npov3BoA HakoH TecTupawa y mogen cuctemmma HxSO4, HNOz, NaOH, NH4OH n H2O moxe ce
3aKIbyYMTU [a je norogHa CTaTUCTMYKa TexHMKa 3a Bepudumkaumjy 3Ha4yajHOCTU pasnmka NpOCEYHUX
BpeOHOCTM ABa nopgy3opka (pedepeHTHU ranBaHCKM MyrbeBM M MOAEN CUCTEMU) HemnmapameTepcka
npoueaypa Mann Whitney U TecT ca nparom 3Ha4ajHocTu og 0,05.

e Henapametepckom npouegypom Mann Whitney U Tectom pobujeHe cy CTaTUCTUYKK
3HayajHe pasnuKke perncTpoBaHe y KOHLeHTpauunjama kagMmujyma, kobanta, 6akpa, xuBe, HUKMa, 0f1oBa u
UMHKa. Y cBakoM of HabpojaHux cnydajeBa 3HayajHO BULLE KOHLUEHTpauuje cy 3abenexeHe vy
rarnBaHCKMM MYyIbeBMUMA, HETO MPUMMKOM TecTMpawa y MOAEeN cucTemuma WTo notephyje edpmkacHocT
noctynka crabunusauuje TOKCUYHUX MeTana, OLHOCHO HMUXOBY WHaKTMBauUWjy YrpagwOoM Yy €eKo-
CVMHTEPOBaHM NPOU3BOA.

Ha ocHoBy npukasaHux pesynTtata WUCTpaxuBaka W U3BELEHMX 3akrbyyaka noTBpheHa je
Xunotesa ga NpuMeHa MHaKTMBALMOHOI €KO-TEXHOSOLLKOr MOCTYMKa 3a TPETMaH CEeKyHOAPHUX OTnagHnX
MaTtepuvja u3 npoueca ranBaHusaumje cMmaryje pUsnK yrpoxaBaka pagHe U XuBoTHe cpeanHe. byayha
uctpaxuBamwa he ce 06asupaTu Ha yHanpehewy OBOr MOCTYMKa W pasBujakby HOBUMX MeToda 3a
cTabununsauunjy MHAYCTPUjCKUX OTMALHUX MaTepuja y Lurby MHaKTUBaUMje TOKCUYHUX MeTana yrpagthoM

y cTabunHe CTpykType npomssoaa komepuumjanHe ynotpebe.
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O3HAKE, CUMbO./IU U CKPABEHUIIE

MAM - NOBPLUMHCKM aKTUBHE MaTepuje

IOHK - ge3okcupuboHyknenHecka kucenmHa

Hb - xemorno6uH

RBC - upBeHa KpBHa 3pHLUa

Hct - xemaTokput

LUHC - ueHTpanHu HepBHU CUCTEM

a - CTEMNEH eneKTponuTnyKe gucouujaunje

N - 6poj AMcocoBaHMX Monekyna

No - ykynaH 6poj Mornekyna npe gucouujauuje
E%x/red - CTAHAAPAHN NOTEHLMjaN enekTpoxemmjcke peakuyje
N - 6poj enekTpoHa Koju y4ecTByje y peakumju
Cred; Cox - KOHLIEHTpaLUuje cyncTaHum

P - enekTponuTuyku npuTncak pacteapama

p - OCMOTCK/ NpUTUCAK
1), - KaToAHO ncKopuhere cTpyje

M - monapHa maca atoma meTana npesnake

| - jaumHa enekTpuyHe cTpyje

t - Bpeme obpage

Z - BaneHua mMetana y enekTponury

F - ®dapagejeBa kOHCTaHTa

V - 3anpemMuHa npesnake

p - r'yCTMHa npeBnake

S - NnoBpLUMHa MaTepujana Ha Koju ce HaHOCK npeBaka

0 - npoceyHa aebrbmHa npesnake

jk - KaTogHa rycTuHa cTpyje

CRT - kaTogHa ueB (eHrn. catode ray tube)

TCLP - TecT ekcTpakuuje OpraHCKMX U HEOPraHCKMX KOMMOHEHAaTa MPUCYTHUX Yy TEYHUM, YBPCTUM UMK
BMWedasHMM oTnagHuM matepujama (eHrn. Toxicity Characteristic Leaching Procedure)

ICP-OES - WHAOYKTMBHO cnperHyta nnasmMa - OnTudka eMuUcuoHa crektpomeTtpuja (eHrn. Inductively
Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry)

FT-IR cnektpockonuja - ®ypujeoBa  TpaHcopmauMoHa  MHGpPaUpBEHa  CrekTpockonuja  (eHrn.

Reflectance Fourier Transform InfraRed Spectrometry)



SEM-EDX - CkeHupajyha enekTpoHCKa MMUKpOCKOMMja Ca aHanuM3oM eHepreTcko-Ancrneps3vBHe
peHareHcke cniektpockonuje (eHrn. Scanning Electron Microscopy with Energy-dispersive X-ray
Spectroscopy Analysis)

XRF - PeHgreHcka prnyopecueHTHa aHanuaa (eHrn. X-ray fluorescence)

TGA - TepmorpasumeTpujcka aHanuaa (eHrn. Thermogravimetric analysis)

DTG - npsu nssog TGA kpuse (eHrn. first derivative of the TGA curve)

A - TanacHa gyxuHa

in-situ - ,Ha nuuy mecta“ unu ,Ha nosuyunjm*

RE - peBep3nbunHa BOOOHWYHA enekTpoaa

KE - KOHTpa enekTpoaa

RE - pagHa enektpoga

d - mefjypaBaHCKO pacTojare

0 - ynagHu yrao x-3paka

B - WupuHa gMdpakuMoHOr MakCMMyMa Ha MOMOBVHU HErOBE BUCKHE

K - KOHCTaHTa Koja 3aBWCK 0Of, CTEMNEHa CUMeTpUje KprcTarna

rpm - obpTtaja y MMHyTH (eHrn. Revolutions Per Minute)

LOD - numut getekumje (eHrn. limit of detection)

LOQ - numut kBaHTUmKauuje (eHrn. limit of quantification)

I - KOpenaunoHn KoeuumjeHT

EPA - AreHuuja 3a 3awTuty xmBoTHe cpeaunHe CjeaureHnx Amepuykmx [dpxaa (eHrn. Environmental
Protection Agency)

MIOK - makcumarnHo 0o3BOIbeHa KOHLeHTpauuja

ppm - (jegaH) Aeo Ha MUnMoH (eHrn. parts per million)

PDXL 2 Version 2.4.2.0 - copTBep 3a MaeHTUdUKaumjy MmHepana

ICDD PDF-2 2015 - 6asa nogartaka (eHrn. International Centre for Diffraction Data International Centre
for Diffraction Data)

Mann Whitney U TecT - HenapameTapcku TECT HynTe XxunoTese

TecT Kolmogorov Smirnov - HenapameTapcky TecT 3a obenexja koja umajy HenpekuaHe pacrnogene

Q - npar 3Ha4ajHoCTW y cTaTUCTULM
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