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Toxom u3zpade oee O0okmopcke oucepmayuje o6una mu je nompebHa nomoh
MHO2UX /bYOU KOJUMA 08OM NPULUKOM HCENUM Od Ce 3aXBATUM.

Kmwyuno mecmo mehy onuma koju cy oonpunenu peanuzayuju oée 0OKmMOpPCKe
oucepmayuje Cc8aKAKo 3ay3uma MeHmop U pykogoounay npojekma, op Mupocnas
Kommenosuh, koju mu je npe 0ecem 200una noHyouo mecmo capaoHuka u omocyhuo oa
3anounem pad y mako UHMepecawmuoj 001ACmu Kao wmo Cy 2eonoaumepu, u Kome
oyeyjem 3axeanocm 3a cee aze uzpaoe ose oucepmayuje, 3a c6a YyCMepasarsd, cageme
U KOpucHe cyzecmuje.

3axsamyjem ce npogh. Paou Ilemposuh na pasymesarsy, noopuiyu, cmpy4Hocmu
U COUM KOPUCHUM CABEMUMA U CMEPHUYAMA, Koje MU je, KA MEeHMOp, NPYIHCULA Y MOKY
uspaoe oucepmayuje.

3nauaj deo oucepmayuje uune pe3yrimamu UCNUMUBAA OOOUjeHU HYKIEAPHOM
MACHEMHOM PEe30HAHYOM 48PCMOZ CMarbd, HA YeMy Cam 6eoMmda 3axednna op 3opamy
Munaounosuhy, yuja je nomoh moxkom nucarba oucepmayuje Ouna 00 8eIUK02 3Hayaja.

3axsamyjem ce npog. Cueocanu I pyjuh Ha epemeHy Koje mu je noceemuna u
cyeecmujama Koje cy Oonpunene Keaiumemy oge oucepmayuje.

Ilocebno ce 3axeamyjem npog. Mupocnaey Huxonuhy uz Hncmumyma 3a
MYTMUOUCYUNTUHAPHA UCTPANCUBAILA HA U3Y3EMHO] NPedyCPem.bU8OCU U OPA2OYEHO]
nomohu y 6esu ananuze pacmeopa u pe3yimama OoOujeHux MemoooM ONMmuyKe
emucuone cnekmpomempuje, 6e3 uuje nomohu 6u 6UI0 Heynopeouso medce O08PUIUMU
eKxcnepumMeHmannu deo oucepmayuje. 3axearnocm oyeyjem u xoneeu Henady Cmesuhy
Ha NOMOhu NPUTUKOM UCRUMUBAFA Y30PAKA.

Excnepumenmanuu pao je y eenuxoj mepu cnposeden y Jlabopamopuju 3a
bemon u eezuea Mncmumyma 3a nymeege y beocpady, 2oe je uzepwieno ucnumugarbe
PUBUUKO-MEeXAHUYUKUX KapaKkmepucmuka maimepa. Benuky saxeannocm uzpaxcasam mp
Muxauny Pwymosuhy u mwee080m mumy Ha c8ecpoHoj nomohu u usy3emHo npujamuoj
ammocghepu MoKoM C8UX NPemxX0oOHUX 200UHA.

3axsamyjem ce konecunuyama op Cnasuyu Jlazapesuh u mp Heonu Janxosuh-
Yacmean ca Texnonowko-memanypuikoe Gakyimema 3a aHaiu3e y30paKa Memooom

aocopnyuje azoma.



Benuxy saxeannocm oyeyjem u op bojany Jokuhy ca @akyimema npumerseHux
YMEMHOCMU HA MUHEPAIOWKUM UCHUMUBAFUMA  Y30PAKA MemoOOM PEeHOEHCKe
CMpYyKmypHe aHanusze.

Taxohe, 3axsamyjem ce Jbumwanu Munuyuh u3z Hucmumyma HMC 3a
oopehusarve caopcaja cmakiacme gpase EDIL

Ilocebno ce 3axsamyjem xonecunuyu op Hamawwu [Iynysoeuh koja je y okeupy
c60je OOKMOpCKe oOucepmayuje U3BPUIULA ONMUMUZAYUJY Npoyeca MexaHuuxe
akxmusayuje E®II, wmo je nocmyscuno kao ocHoeéa 3a Oamsu pad y OKEUpy oee
oucepmayuje. Taxohe, nocebno ce 3axsamyjem xonecunuyu Op 3eez0anu Bawuapesuh
Ha HeceOuuHoj nomohu MoKom NpemxoOHUX 200UHAd, HAPOYUMO Yy Oely KOju ce muue
EJIC ananuze ysopaxa, kao u OCHOBHUX NPUHYUNA OEKOHBONYYUje CheKmapa 000ujenux
HMP ananusom, a xoje je passuna y okeupy ceoje 00Kmopcke oucepmayuje.

3axeamyjem ce u Op Jbumwanu Ilempawunosuh-Cmojranosuh, kao u ceum
Konecunuyama u Koneeama usz Mucmumyma 3a myamuOUCyuniuHapHa ucmpaicuéarsd
Ha NOOpWYY U PA3YMesarb.

Ha «pajy, 3axeamyjem ce ceojoj Teodopu, cynpysy u pooumemuma 3a

cmpnsbere U pasymesearbe nioKom npeme()Hux 200UHA.



Pezume

NMOBUWJIN3AILINJA OJIOBA 1 XPOMA I'EOITIOJIMMEPUMA HA BA3U
EJEKTPO®UJITEPCKOI IIEIIEJIA TEPMOEJIEKTPAHA

Pe3ume

['eononumMepu cy CHUHTETUCAHM AalKaJTHOM aKTUBALMjOM EJIEKTPOPHUITEPCKOT
nenena (E®II), kopumthemem pacTBopa HaTpHjyM-cHiIMKaTa Moayna 1,5, mpu yemy je
U3BpIIEHA ONTHMH3alWja ycioBa cuHTe3e. OmnTumMuzamyja ycioBa  CHHTE3e
reonojuMepa je mojapasymMeBalia HCIMTUBake yTulaja tremneparype (55, 80, 95 °C) u
BpeMeHa peaknuje (4, 8, 16 u 24 h) Ha uBpcrohe reonosmMepa. YTBpheHo je 1a mocToju
jacHa xkopemammja usMmely kapaktepuctuka E®II, ycmoBa cumHTe3e W uBpcrToha
reonojuMepa. Ha OCHOBY BpeAHOCTM MakKCUMaJHUX W MHUHMMAJIHHUX uBpcroha mpu
HOPUTUCKY reonoiumepa u3BpiueH je u3dop EDII u oarosapajyhux reomonumepa 3a
Jajbe HUCIHTHUBAKE Ipoleca HWMOOWIM3alMje oJioBa ©  Xpoma. [ eomomumep
MaKCHUMaJHUX YBpcToha Mmpu NpUTHCKY, CHHTETHCaH je Ha 6a3u EDII, koju ce mokazao
Ka0 HajpeakTHUBHMjU TOKOM aJIKaJHE aKTHBallMje, OJHOCHO Ioce/yje HajBehu calapikaj
YyecTHlla Mamux o 43 um, crakjacte ¢ase, Ka0 U pacTBOPJBMBOI CHWIMLIMjyMa U
QIyMHUHUjyMa y jako ankaiHoj cpeauHu. C npyre cTpaHe, reornoiuMep MHUHUMATHUX
yBpcToha mpH MPUTHCKY, CUHTEeTHCaH je Ha 0a3u E®DII xoju je mame peakTHBaH, Tj.
noceayje MamU caJpikaj 4ecTHla MambHx o] 43 um, crakiacre (aze U pacTBOPJHHBOT
cunuijyma W anymuHujyma. ['eomonmumepn Ha 0Oasu u3aOpanux monazHux EOII
NPECTaBIbAIH Cy pePEPEHTHH CHCTEM Y JaJbUM UCTPAKMBABMMa U CHHTETHCAHU Cy Ha
cobnoj Temneparypu (20 °C), a BpeMe peakiyje je H3HOCUIIO 28 1aHa.

HcrpaxkuBame mpolieca MMOOWIM3ALHMjE XpOMa W OJIOBa TeoloIMMepruMa je
BPIIIEHO Y JIBa IMpaBla. ¥ OKBHPY NPBOT TpaBlla UCTPAXKHWBaka WCIUTHBAH j¢ YTHUIA]
ycioa cuntese (24 h na 55°C; 4 u 24 h na 95 °C) Ha npoliec IMOOHIIM3AIMjE XpOMa U
0JIOBa reomojuMepuMa Ha 0Oa3u HajpeakTuBHMjer E®II. ¥V oxBupy apyror mpasia
UCTpaXKMBamba HMCIUTUBAH je YTHULA] (U3NYKO-XeMHUjCKUX Kapakrepuctuka EDIT Ha
nporec UMOOMIIH3aIIMje XpOMa U 0JIOBA TEOMOIUMEPHMAa, TIPH YEMY je Mambe peaKTUBaH
E®II momudukoBaH MEXaHWYKOM aKTHUBAIMjOM. Y TOM CiIy4ajy, BpeMe peakilhje je

u3Hocuyio 24 h u 28 nana Ha 20 °C.



Pezume

[Tpoiec umobmnmzamuje Cr TreomoiauMeprMa Ce€ I0Ka3a0 Kao HEJOBOJHHO
ycremias, ca epukacnomrthy umobunusanuje ox 62-91%. YciaoBu cuHTese reonoanmepa
He YyTH4y y BEJIMKO] MepH Ha epuKacHOCT mpoueca nMmobmmmzanuje Cr. PeaktuBHOCT
E®IT je xmpyunu ¢akrop koju oapehyje dusmuko-mMexaHndka W MMOOMIIM3AIMOHA
cBojcTBa reomnoymMepa. EdukacHoct mporeca nmobunu3sanuje Cr reomnoimMepruma Ha
6a3u mexannuku aktuBupanor EQII je 3nayajuo Beha. PenyKIoHu ycioBu, OAHOCHO
npucycTBo 3rype Bucoke mnehu, yruuy Ha mnoBehame edukacHOCTH mporeca
umoommzanuje Cr reomonuMepuma. Mame KoHUeHTpanuje nogaror Cr HuUCy OMTHO
yrunane Ha yBpcrohy reomosnmmepa, A0k je nomatak 2% Cr moBeo 10 CMamema
uppcroha reomomumepa 10 10%. Ilocroju ontuMaman oxaoc Q*(mAl) crpykTypHHX
jeIMHHMIIAa TpU KOMe je 4YBpcToha NpW NPUTHCKY TIeONoIMMepa MaKCHMallHa, a
KoHUeHTpauuja Cr u3mykeHor u3 reomonumepa ca 2% nomaror Cr MHHUMAJHA.
YTBpheno je aa je mexannzam umodmmzanyje Cr puzndke npupose.

[Tponiec nmobmm3anuje Pb reononmnvepuma Ha 6a3u EDII ce mokazao nzy3eTHo
yCIIeIIHNM, ca epukacHouhy umobunuzanuje on npeko 99,6%. Hajseha epukacHocT
npoueca umobunm3anuje Pb mocrurnyra je reononumepuma cuaterucanuM Ha 20 °C y
Tpajaby of 28 paHa. ['eomoimmep NOBOJbHUJUX MEXAaHMUKHUX KapaKTEPUCTHKA, TJ.
reononuMep Ha 0Oa3u peaktuBHujer E®DII moxkaszyje Behy eduxacHocT y mporecy
umoommm3anje Pb. EdukacHocT mporeca mmoOunusaiuje ojoBa reonojimMepruMa Ha
6a3u mexannuku aktuBupaHor E®II je Beha y nopehemy ca reononumepuma Ha 6a3u
nonasHor EQII. Mame koHueHTpauuje aogaror Pb He yTudy 3HauajHO Ha MPOMEHY
yBpcrohe reomonmumepa. Mehyrum, nonatak 4% Pb noBoau no cmamema uBpcroha
reornosnumMepa 1 10 30%. Cmameme uBpcTohe reonoinMepa Nociaeua je CTpyKTypHUX
mpoMeHa M cMamema ymena Q'(mAl)  cTpPYKTYpHMX jeamHMumA  GoraTHjux
ayMHHIjyMOM, anu i mopacta yaena Q' u Q” crpykryprux jexunnma. Yrephero je na

je MexaHu3zam uMmodbunmzanrje Pb reononumeprmMa u pu3nyKe U XeMHUjCKe IPUPO/IE.

Kibyune peuu: enexkTpopwiITepCKH TEreo, TIeonoJUMepH, ajlKajlHa aKTHUBallyja,
MeXaHUYKa aKTUBAIlH]ja, MMOOMIIN3AIlH]ja, XPOM, OJIOBO
Hayuna o0aact: XeMmuja u xeMHjcKa TEXHOJIOTHja

YK 6poj: 616-089.22:546.815:546.76:691.5:666.952
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Abstract

IMMOBILIZATION OF LEAD AND CHROMIUM BY FLY ASH BASED
GEOPOLYMERS

Abstract

Geopolymers were synthesized by alkali activation of fly ash (FA), using
sodium silicate solution with modulus 1.5, whereby optimization of the synthesis
conditions was performed. Optimization of geopolymers synthesis conditions implied
the investigation of the effect of temperature (55, 80 and 95 °C) and reaction time (4, 8,
16 and 24 h) on the geopolymers strength. It was found that there was a correlation
between FA characteristics, synthesis conditions, and strength of geopolymers. The
selection of FA samples and corresponding geopolymers for further investigation of
chromium and lead immobilization was performed based on the maximum and
minimum values of the geopolymers compressive strength. Geopolymer with the
maximum compressive strength was synthesized of the most reactive FA in the reaction
of alkali activation i.e. which had the highest content of particles smaller than 43 pm,
glassy phase, and soluble silicon and aluminum in a strongly alkaline medium. On the
other hand, geopolymer with minimum compressive strength was synthesized of less
reactive FA, which had lower content of particles smaller than 43 um, glassy phase, and
soluble silicon and aluminum. Geopolymers based on selected FA samples represented
the reference system in further research and were synthesized at room temperature (20
°C) with the reaction time of 28 days.

Investigation of chromium (Cr) and lead (Pb) immobilization by geopolymers
based on fly ash was conducted in two directions. Within the first one, the influence of
synthesis conditions (24 h at 55 °C; 4 and 24 h at 95 °C) on the immobilization of
chromium and lead was investigated on the geopolymers based on the most reactive FA.
Within the second research direction, the influence of physical and chemical
characteristics of FA on the immobilization of chromium and lead was investigated,
whereby less reactive FA was modified by mechanical activation. In that case the

reaction was conducted for 24 h and 28 days at 20 °C.

il



Abstract

The Cr immobilization by geopolymers proved to be insufficiently successful,
with immobilization efficiency of 62-91%. The synthesis conditions of geopolymers
had no significant influence on the efficiency of Cr immobilization. Fly ash reactivity
was a key factor determining geopolymer physical-mechanical and immobilization
properties. The efficiency of Cr immobilization by geopolymers based on mechanically
activated FA was significantly higher. The reduction conditions, i.e. the presence of
blast furnace slag, increased the efficiency of Cr immobilization by geopolymers. The
addition of smaller Cr concentrations did not significantly affect the strength of
geopolymers, while the addition of 2% Cr led to a decrease in strength up to 10%. There
was an optimal ratio of Q*(mAl) structural units at which geopolymer compressive
strength was maximal and concentration of Cr leached from geopolymers with 2% of Cr
added was minimal. It was found that the mechanism of Cr immobilization is of
physical nature.

The Pb immobilization by geopolymers based on FA was extremely successful,
with immobilization efficiency of over 99.6%. The highest efficiency of Pb
immobilization was achieved by geopolymers synthesized at 20 °C for 28 days.
Geopolymer with more favorable mechanical and structural characteristics, i.e.
geopolymer based on more reactive FA showed higher efficiency in the Pb
immobilization. The efficiency of Pb immobilization by geopolymers based on
mechanically activated FA was significantly higher compared to geopolymers based on
the initial FA. The addition of smaller concentrations of Pb did not significantly affect
the strength of geopolymers. However, the addition of 4% Pb led to the reduction of the
strength of geopolymers for up to 30%. Reduction in the strength of geopolymers was
the result of the structural changes and reduction in fraction of Q*(mAl) aluminum rich
structural units, as well as the increase in fraction of Q' and Q7 structural units. It was
found that the mechanism of Pb immobilization by geopolymers is of both physical and

chemical nature.

Key words: fly ash, geopolymer, alkali activation, mechanical activation,
immobilization, lead, chromium
Scientific field: Chemistry and chemical technology
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[IponienHa Te€YHOCT, PacTBOP OOMjeH HAKOH M3TyKUBamka U QUITPAIIH]e
[Tonazuu E®II — y3opak EDII xoju HUje HU MEXaHUYKU HU aJTKAJIHO aKTUBUPAH
E®II — enexktpodunrepcku meneo

TE — tepmoenexkTpana

ME®II — mexannuku aktusupan EDIT

AA E®II — ankanno aktuBupanu EDII

AA ME®II — mexannuku u ankainHo aktusupaH EDII

I' — reononumep

I'-M — reonosimmep Ha 6a3u MexaHW4YkH akTUBUpaHor EDIT

3BII — 3rypa Bucoke nehu

N-A-S-H ren — HaTpujyM-aaTyMOCHWIMKATHH T'ell, TEONOJUMEPHH Tell, Tel

C-S-H ren — xaimujyM-CUIMKOXUAPATHH Iell

PCA — peHareHncka cTpyKTypHa aHanusa

CEM — ckeHupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOITHja

EJIC — enepreTcku aucriep3uBHa CIEKTPOCKOIICKA aHAJIN3a

OEC/UCII — onnTvyka eMUCHOHA CIIEKTPOMETPH]ja Ca MHIYKOBAHO CIIPETHYTOM
IJ1a3MOM

HMP — nykneapHa marHeTHa pe30oHaHIa

MAS HMP — nykiieapHa MarHeTHa pe3oHaHIla pH poTalKjy y30pKa Mo "MaruuHuM
yraom* (eHra1. magic angle spinning)

BET — bpynayep-Emer-Tenep-oBa (enrin. Brunauer-Emmett-Teller-BET) metona

BJH — baper-1lojuep-Xanenna-osa (enri. Barrett-Joyner-Halenda) metona
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1. YBOJ

Enextpodunrepckn meneo (E®DII) npencraBiba oTmagHu Marepujal KoOjH
HacTaje y TpoIlecy caropeBama yrjba y TepMoenekTpaHama. Y cBery, E®II ce
PELMKINpa YIIIaBHOM y IEMEHTHO] uHayctpuju. Mehyrum, y Penyonuuu Cpouju EDIT
Ipe/CcTaB/ba Haj3aCTYIUbEHUJU HEMCKOPUIINEHHN OTIaJHU MaTepHujal, ¢ 003UpOM Ja ce
TOJMILIKBE IMPOU3BEJNe MeT J0 IIeCT MHJIMOHA TOHA, OJ Yera ce CBera HEKOJIMKO
MpolleHaTa KOPUCTU Yy IieMeHTHO] uHaycTpuju. Hajehm neo E®DII ce ommaxke Ha
JIETIOHH]je, KOje Ce Hajla3e y HemocpeaHoj Onm3umHu Tepmoenekrpana. Jlemonuje EDIT
HETaTHBHO YTHYY Ha Ba3AyX, IMOA3EMHE BOJE, Ha OMJbHH M KUBOTHIHCKH CBET Kao M Ha
3[paBJb€ JbYIU KOJU CE€ Hajla3e y HEMOCPEIHOM OKpyXemy. M3 HaBeJeHHX pasiora,
pa3Boj reomojuMepa — Be3MBa Ha 0Oa3u ankanHo aktuBupaHor E®II npexacraipa
3Ha4YajHy 00J1aCT UCTPAKUBABA.

C napyre crpaHe, 3alITUTa XUBOTHE CPEIUHE OJ IITETHOT yTHIAja TOKCHYHUX
OTIIAJHUX MaTepHjaja, NpecTaBsba IIaBHU MPOOJIEM JaHALIbET WHAYCTPHjaIN30BaHOT
cBera. 3arahuBame BOJA M 3€MJbUIITA YCIIEJ HacTajamkba U OAJlaramka MHIYCTPHUJCKUX
OTIAJHUX MaTepujana KOjH CaJpKe XPOM M OJIOBO NPEACTaBJba BEIUKU EKOJIOUIKH
npoOJeM M OCTaB/ba O30HMJbHE MOCTEAMIIE MO 3/ApaBibe JbyAu. OJIIOBO U XpOM HHUCY
OuopasrpaJJbuBU U aKyMyJHpajy c€ y *KHUBHUM CHCTEMHUMa MpOY3poKyjyhu paznuuute
6onectu. Melhy TexHonorujama koje ce 0aBe TpETMAaHOM OTIAHMX MaTepujana Koju
cajJpke TOKCHYHE eJeMeHTe, cTalmin3anyja/conuaudukanyja (mo3Hara U Kao
uMoOuIM3anyja) 3ay3uma 3HauajHo MecTo. OBa TEXHOJOrMja Cce€ KOpPUCTH 3a
KOHTPOJICAHO OJUIaralkbeé TOKCHYHOT OTIaJa, a 3aCHMBAa C€ Ha Mellamy OTIaTHOT
MaTepHjajia ca BE3MBOM Yy IIMJbY MMOOWJIM3allMje TOKCHYHUX eneMeHaTa. TOKCHYHU
€JIEMEHTH C€ Y BE€3UBHOM MaTepHjaily (pU3MUKU W/WIM XEMHUjCKU UMOOMIIMILY YHME Ce
cMamyje IUXOB YTHIA] Ha JKMBOTHY cpenuHy. Kao Be3uBHM areHc y mpoliecy
uMoOuIM3aIyje yriiaBHOM je KopultheH nopriaHa-ieMeHT. Mehytum, unmennna a ce
TOKOM TPOU3BO/IH-E MOPTIIAHA-IIEMEHTa eMUTY]y 3HauajHe koianuuHe CO,, T0BOJbaH je
pasJior Jia ce y Ty CBpXy Kopucte apyre Bpcre Be3uBa. C THUM y Be3H, reonojuMepu
IpeJICTaBJbajy epUKacHO pelemne 32 UMOOMIN3aI]y TOKCUYHUX eJleMeHaTa.

['eononmumepn  KOju  HacTaj)y Kao  MPOAYKT  ajKajdHe  aKTHUBallHje

amymocunukatHor wMatepujana (E®II), y Benukoj Mepu 3axBajbyjyhui CBOjOj
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TPOAMMEH3MOHAIHO] CTPYKTYPH KOja je CIM4YHa 3€0JUTCKOj, Takohe mocenyjy u cinmyHa
a/ICOPIIMOHA M JOHOU3MEHHBAYKa CBOJCTBA MPEMa TOKCHYHUM €JIeMEHTHMA.

CBojcTBa reonojaumepa Cy y BEJIMKO] MepH ojpeheHa kapakTepucTiukama caMmor
eNEeKTPOUITEPCKOT Terneia — XeMHJCKUM CacTaBOM, PAcIoJIeioM BETUYMHA YeCTHUlIa,
cajpkajeM u cactaBoM amopdHe (ase, kKao U MPUCYCTBOM UHEPTHUX decTuia. [lo3Haro
je ma xpymuuje dectuiie EDII mpencraBpajy Mame aKTHBaH MaTepHjall y IMPOIECY
cuHre3e reonosmmepa. Ha Benmuuny dectunia EDII moxe ce yTuuatu MIIEBEHEM Y
BHUCOKO €HEPreTCKMM MJIMHOBHMMA, OJIHOCHO MEXaHWYKOM aKTHBalMjoM. MexaHnyka
axktuBanuja EDIT moBomu n0 moBehama peakTHBHOCTH €ICKTPOMUITEPCKOT Iernena, a
TAME W J0 TO00OJbIIaka CBOjCTaBa TeomonuMepa. Takolhe, Ha KapaKTEPUCTHKE
reononuMepa Ha 6a3u EDII nomuHaHTaH yTHIa] MMajy YCIIOBU CHHTE3€ (TeMIeparypa
U BpPEME peakKiyje).

UumeHuIa 1a Ce TEeONoIIMMEPH MOTY KOPUCTHTH 32 UMOOMIIN3ALN]y TOKCUIHUX
eJIeMEHaTa, Tj. J]a Ce jeJHa BPCTa OTIMAJIHOT MaTepHjajia MOXe KOPHCTUTH Y TPETMaHy
JIpyre BpCTe OTIa/Ia yKasyje Ha MOCeOHY aKTyeITHOCT TEME OBE JOKTOPCKE JAUCEpTalHje.

[IpenMer ucTpaxuBama OBE JOKTOPCKE JUCEpTaIdje je MpoydaBame Mpoleca
MMOOMIM3AIM]e 0JI0Ba U XpOMa TeonoiMMepruMa Ha 0a3u eNeKTpOoUITEPCKOr TMernerna
TepMmoesiekTpana. [{usb oBe NOKTOpPCKE AucepTanuje je Ja ce yTBpAu ehUKacHOCT
mporieca WMOOWIM3aIlje XpoMa H OJIOBa TEOMOJIMMEpUMAa Yy 3aBHCHOCTH O]
KapaKTEepUCTUKA eIeKTPO(UIATEPCKOT MeTena U yclloBa CHHTE3€ IeonoinMepa, Kao U Ja
ce neduHMIIe 0AroBapajyhn MexaHn3aM UMOOUIM3alKje XpOMa 1 0JIOBa.

['maBHM HAyYHH OUJBEBH OBE IOKTOPCKE JHCEPTaLje CY:
e JeduHHCamE YTHIIaja yCcJIOBa CHHTE3€ reolojuMepa Ha e(hUKacHOCT mpolieca
uMoOUIM3aIMje XpoMa 1 0JI0Ba reornoIuMepuma
e jeduHUCAE YyTHIAja (U3HUYKO-XEMHUJCKUX KapaKTEPUCTHKA TIOJIa3HOT U
MEXaHUYKH aKTUBHPAHOT eNEKTPOPMITEPCKOT Tenena Ha eUKacHOCT mporieca
UMOOMIIN3aIMje XpoMa U 0JI0Ba T€0NoIMMEprUMa
e JeduHHCaKE MEXaHW3Ma HMOOUITH3alM]je Xpoma

e JeduHHCaKE MEXaHN3Ma UMOOUIIN3aIMje 0JI0Ba
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2. 'eomotumepu

['eomonumMepn mpuNagajy BEIUKO] TPYIMU aJKAIHO AKTHBHUPAHMX BE3HMBHHUX
Marepujaia, KOju ce A00Hjajy peaklMjoM IMpanIkacTor CHJIMKATHOT Marepujaja |
KOHIICHTPOBAHOI pacTBOpa ajkaJHOr aktuBatopa [1]. VYmorpeba amkanmja kao
KOMITOHEHTE BE3MBHHX cHcTeMma 3arnodena je 1930. roguHe mcTpaKMBamHMa Koja je
crpoBeo Kyxiu (Kuhl) xopunihemem 3rype u pactBopa KOH [2]. Hakon Tora, MHOTE
CTyauje cy ce OaBmIIe CIIMYHUM BE3WBHUM CUCTEMHMA, a jeJIHa O]l BehHX MpeKpeTHUIa y
T0j obmactu aecuna ce 1940. romunue, xama je Ilypnon (Purdon) cnpoBeo BEIUKO
1a00paTOPHjCKO MCTPAXKHBakHe O OCCKIMHKEPHUM Be3uBuMMa Ha Oa3u 3rype u NaOH,
Kao aKkTUBaTOpa. 3HAyajaH HampelaK y pPa3Bojy M KiIacu(UKAIUjH OBHX BE3UBa
HampaBuo je HayuHuk lmykoBcku (Glukhovsky) memeceTMx romuHa TPOLUIOT BeKa
uznaBameM kmure ['pyntocunukatu (Gruntosilikaty) [3,4]. Y 3aBucHOCTH O] cacTaBa
MOJIA3HOT MaTepujaia ajlKajdHO aKTHBHpaHAa BE3WBa CE MOTY KJIacH()UKOBAaTH y IBE
rpyIe: aKallHO aKTHBUPaHa BE3WBA ca HUCKHUM cajprxkajeM kanmujyma (Na,K),0-Al,Os-
Si0,-H,0 u ankanHo akTHBHpaHa Be3UBa ca BUCOKHUM cajpskajeM kanujyma (Na,K),O-
Ca0-Al,03-S10,-H,0 [5]. VY nouetky je, naxkma Ouia yriaBHOM yCMepeHa Ha aJIKaTHO
aKTHBHMpaHa Be3MBa Ca BHUCOKHM cCajapxkajeM Kauiujyma. MehyTtum, mocienme aBe
JIeTIeHUje yo4yaBa ce MHTEH3WBAH PacT UCTPaXKMBama y 00JI1acTH MaTepHjasia ca HUCKUM
cajip>kajeM Kalllfjyma, a KOju ce€ yrJIaBHOM 03HauaBajy Kao reornoJuMepH.

Tepmun “reomonumep® je yBeo HayyHuk JlaBumoBuu (Davidovits) [6]
ceflaMIeCeTX TOAMHA MPOILIOT BeKa, Harjamasajyhu Ja je reonoJimMep - MaTepujal
HACTa0 HEOPTraHCKOM TOJIMKOHJICH3AIMjOM, T3B. TreonosmMmepusainujoM [4]. Ocum
TepMuHa reononuMep‘, [aBuposuu [7] je mpeanioxkuo W yBoheme TepMUHOJIOTH]E
MoJIMCHAJIaTa, MpeMa Ko0joj Tpeda pa3IMKOBaTH MoK (CHaIaTe), Mo (cranaTe-CUiIoKco)

U monu(cuanaTe-IucuIIOKCo), Y 3aBUCHOCTH off ofHoca Si/Al, koju moxe Outu 1, 2, unu

3 (cnuka 2.1).
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Monu(cuanatu) 0... 3'10\\3 ,0
siAl=1  (-Si-O-Al-O-) Sy Y/ A0
Monu(cuanaTu-cUnoKco) O/—E.:’O\z ',0"'- Oé,"o
siAl=2  (-Si-O-Al-0-Si-0-) A R 4
e N N o N o N
Monu(cuanartn-aucKUnoKkco) Os gi O\JAFO\—A—;/O.T%—,O
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Cnuka 2.1. JenuHUYHE CTPYKTYpE Y TPOJMMEH3HOHAIHO] CTPYKTYpPH

reonoaumepa [7]

Heku ayropu cmatpajy na Ou aleKBaTHHjH TEPMHH MOTA0 OWTH ~’HEOPTaHCKHU
reonojuMep*, Maza ce y JIMTepaTypH 4ecTo Mory HahM W IpYyTrd Ha3WBH, Kao IITO Cy
HUCKO-TEMIIEpaTypHa aJlyMOCHUJIMKAaTHA CTakia, aJIKaJIHO aKTHBHUPAHU IIEMEHTH,
HEOPraHCKH MOJIMMEPHU O0€TOH, MUHEPAIHU NOJMMEPH, HEOpPTraHCKa IMOJIMMEpPHA CTaKJIa,
3€0LIeMEHTH, 3e0KepamMMKa U xujapokepamuka [8,9]. Kpusenko (Krivenko) je oBy BpcTy
BE3MBa Ha3Bao ~TEOLIEMEHTHMA™, Kako OM yKa3ao Ha MPUCYCTBO NPUPOAHUX MUHEpaia y
NPOM3BOIMMA XHJpaTalrje W Ha CIMYHOCT Y MEXaHW3MHMa HACTaHKAa OBUX BE3WBa U
NPUPOJHUX Me0JOUIKUX MaTepujaia [2,10].

Kao nonazHu Marepujanu 3a CHHTE3y alKaJHO AKTHUBUPAHUX BE3MBAa MOTY C€
KOPUCTHTH TPUPOJHU WM CUHTETHYKH CHJIMKATHU MaTepujajliid, Kao M OTHaJHU
MaTepujall W3 pasIu4YUTHX TpaHa wuHAycTpuje [2,5]. Hajuemhe ce xopucrte
METaKaOoJIMH, eNeKTPOPMITEPCKU MENe0 TepMoeIeKTpaHa U 3rypa BUCOKe Iehu, Kao u
KoMOuHanuja aBa wuiau Bumre matepujana [9]. C o63upom ma E®II mpexacrarspa
UH/IYCTPHjCKH OTIIaJJHU MaTepHjall, KOjU HacTaje y BeIMKUM KOJIMYMHaMa IIMPOM CBETa,
cuHTe3a reomonumepa Ha 6a3um EDII je moceOHO 3HauajHa, jep omoryhaBa ymTeny
NPUPOJIHUX MUHEPATHUX CHPOBHHA, IOTIPUHOCH CMamkewy 3aral)ema JKUBOTHE CPEIIIHE

Y BaJIOpHU3aljU OTHAAHOT MaTepHjaa.
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2.1. CuHTe3a, CTPYKTYPA M CBOjCTBA reonoJiuMepa Ha 0a3u ajIKaJIHo

akrusupanor E®II

2.1.1. E®II

Enexrpodunrepcku neneo (EDII) Hacraje kao CriopeHH MPOU3BOA Y MPOIIECY
caropeBama yrjba y TepMmoesiekTpaHama. [IpuinkoM Npou3BOme €IeKTpUYHE CTpYyje,
Ha JHY nehu y MamuM KOJIMYMHAMA 3a0CTaje LIJbaka, JOK Ce Ha eNEeKTPOCTATUYKUM
¢rITeprMa MPUKYIIba METeo yCIea Yera ce ¥ Ha3uBa eNeKTPO(UITEPCKH TIeTIeo.

E®II je mpamkact XeTeporeH marepujali KOju C€ YIJIIaBHOM CacTOjH O]
CWIMLIMjyMa, allyMHHHjyMa, TBOXDha, Kallujyma U KHCEOHHKA Yy pPa3IMuYuTUM
jemumemuMa [11]. Y 3aBHCHOCTH OJ1 XEMHJCKOT cacTaBa, OJHOCHO 30HMpHOT yuesa
okcuaa Si0O,, Al,O3 u Fe,O3, E®DII ce nenu Ha nBe kiace: kinacy L u kimacy @ [12].

Yecrtune EDII cy pasnuuntux aumensuja u oonuka. Hajpehu geo yectuna EQIT
je cdepHor oOnuKa W yriIaBHOM ce€ cacToju of amopdHe amymocuiukatHe ase.
Cdepne uectuiie Mory OUTH HIYIUBE ca TAHKOM JbYCKOM, KaJia c€ Ha3MBajy meHocdepe,
Ka0 U HCIyHhCHE MambUM aJTyMOCWIMKaTHUM YecTullama, KaJa ce Ha3uBajy Iiepochepe
[13]. Ocum amopdue daze, y cactaB EDII ynaze u kpucranue ¢ase, yriiaBHOM KBapil U
MYJHT, (enjacnar, aHXUAPUT, XEMATUT, KAIUT U JIpyre MUHEpalHe BpCTE, Kao W
YECTHUIIE Hecaropesor yriba [ 14].

Hecaropenu yrass je BakHa koMmnoHeHnTa EQIL, u y Benukoj MepH je HernmoxxesbHa
ykomuko ce E®II kopuctu y npousBoamu Besnsa. C 003UpoM Ja je Hecaropeiau yrab
CIIMYaH MpPEeKypcopuMa KOjU c€ KOpUCTE y MPOU3BOAKU akTHUBHOT yriba, EDII Takohe
Npe/CcTaB/ba MHTEPECAHTHY AITEPHATUBY aKTUBHOM yriby [15]. IIpurom, aacopnimona
cBojctBa E®II 3aBuce o1 HWEroBOT TMOpEKJIa M XEMHJCKOr TpeTMaHa. [eHepaiHo
ropopehu, wu3Bopan E®Il wuma Huzak kamauurer ajcopnuuje. Mehytum,
momudukanujom E®DIl ¢u3nykum uiIM XeMHUjCKUM MeTojama Moxke ce mnoseharu
aacoprnuuonu kananuretr EQII [16].

CrpykrypHa cinyHocT E®DII M Hekux BYJIKaHCKMX Marepujajia, IpeKkypcopa
NPUPOIHUX 3€0JIUTA je TIaBHM Pa3Jior 3allTO Cy ce HeKH HcTpaxkuBauu [17-21] GaBunu
cuHTe3oM 3eonurta u3 EQDIL. 3eonutu ce mory nmpoHahu y mpuUpoIHUM Haciarama, a

TeHEPAITHO CE MOBE3Yjy ca AIKATHOM aKTHUBAIIMjOM CTaKJIacTe BYJIKAHCKE CTEHE, Majia ce
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MOTY JOOWTH CHHTE30M M3 aJyMOCWIMKATHHUX MaTepHujayia. 3€OJUTH Cy KPUCTAIHH
MOPO3HH ATYMOCHIHKATH, 4njy cTpykrypy umbe [SiO4]" m [AlO4]” Terpaeapu
MOBE3aHU MPEKO Be3yjyhHX KHCEOHUKa KOjU Ipajie TPOAUMEH3HUOHAIHY MPEXKY ca IMyHO
UIYIIJbMHA M OTBOPEHUX KaHala. Pa3iuunTu KaTjOHU WM aHJOHH MOTY Jla C€ CMECTe y
OBUM IIyIUbMHAMa WU Ja c€ ajacopOyjy Ha TOBPIIMHU Y 3aBUCHOCTH O]
HaeJeKTpUCamka W BeIWYMHE joHCKOr pamujyca [22]. Bucox omnoc AI(III)/Si(IV) y
3€0JIMTUMA JIOMPUHOCH BUCOKOM MOTEHIIMjally U3MEHE JOHA, HApOUMTO TEHIKMX MeTana,
300r yera 3e0JIMTH MOTY UMAaTH 3HaYajHy IPUMEHY y IEKOHTaMUHAIM]H OTIIaJHUX BOJA
[23] m anmcopmnmuju TemkuMxX MeTana W opraHckux Mosiekyna [21]. Ilopex ximacuaHMX
(yrmaBHOM XUIpOTEpMajHHMX) TOCTymaka cuHre3e 3eonuta u3z EDII, 3eomutu mory
HACTaTU M Kao CHOpeAHH NpoAyKTH ankanHe aktuBanuje EDII, omHOCHO cuHTE3e

reoroyimmepa.

2.1.2. MexaHu3aM CHHTe3€ reonoJuMepa Ha 0a3u AJIKAJTHO AKTUBHPAHOT

E®Il

Ankanna axktuBanvja E®II  je xemujcku mpomec koju  omoryhasa
TpaHchopMHcame cTakiaacte ¢ase (mapuujaiHo WM LeiaokynHe) monasHor EDIT y
KOMIAKTHO Be3uBO [24]. Cmatpa ce a y peakluju aaKajiHe aKTUBaIMje yU4ecTBYje caMo
amopdna ¢aza u3z EQII, nok kpucranne dasze ocrajy unepte [25].

[lpema HayyHuky [JyKOBCKOM allkajgHa aKTHBallMja aAJTyMOCHJIMKATHUX

MmartepHjaia ce oJBHuja kpo3 cieaehe crynmese [2]:

1) mectpykumja-koarymnaimmja
2) Koarynaiuja-KoHAeH3aluja

3) KoHjAeH3alMja-KpUCTAIU3alnja

[TpBu ctynam nonpasymena packugame M—O (rae M npezacraBiba jJOH alKaJIHOT
merana), Si—O-Si, AI-O-Al u Al-O-Si Be3a y moyia3HOM MaTepHjairy, yCiea JejcTBa

OH' jona u3 ankajHOT akTHBaTOpa. Y JAPYroM CTYIY, HaCTaje KoaryJlucaHa CTpyKTypa
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U JI0JIa3u 10 KOHJEH3aIyje, JoK y Tpehem cTynmy J01a3u 10 TalloXKema MpoayKaTa
peakuuje.
I'pyna mmanckux ayropa [24] je 2005. roguHe MNOHYyAWJA OMNINTH MOJEIN

ankanHe aktuBanyje EQIL, npukaszan Ha ciaumm 2.2.

TIPOU3BO] PEAKITHIE OH

Crnuxka 2.2. Omta mojen ankanne aktupanuje EQIT [24]

[Ipema oBoM Mozely, peakinja 3alOYH-E€ KOHTAKTOM aJIKAIHOT aKTHBaTOpa U
noBpinuHe yectuiie EQII (cnuka 2.2 a). [Totom ce Ha moBpmunu yectuie EDIT ctBapa
Beha mymbuHa, pu demy ce uectunia EDII, Ouno ga je mpasHa WK JAETUMHYHO
UCIyHEHE JPYTHM MambHUM YeCTUIlaMa, U3J1ake TBOCTPYKOM JIejCTBY alKaiuja: U3HYTpa
u crnosba (cnuka 2.2 6). Kao mocnmemguma Tora, peakiimoHH TPOIYKT C€ CTBapa M ca
YHYTpalIke U Ca CIOJhAIllhE CTPaHe JbYCKe, JOK c€ MOTMYHO Win Oap BehuHa yecTuiia
E®II ne ucrpomu (cnuka 2.2 ). Hactanu ci0j peakmoHUX MpoJayKaTa KOju MOKpHUBA
onpeheny konmnumHy MamHX cdepa clpedaBa HHUXOB JajbU KOHTAKT Ca alKaTHUM

pacTBopoM (cnuka 2.2 e). Y ucro Bpeme, 10K ajKajJHU PacTBOP MPOAHMPE U J0JA3U Y
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KOHTAKT ca MamHM YeCTHIlaMa CMEIITeHMM YyHyTap Behux cdepa, yHyTpammy
NOBpIIMHY BehuX yecTuIa UCIymhaBa PEaKIMOHU MPOAYKT — aJIKAIHU ATyMOCHUJIMKATHU
ren. [Ipouec ankanHe akTuBanuje HUje yHU(GOPMaH U cacTaB rejia Bapupa y 3aBUCHOCTH
O]l BEJIMYMHE YECTHUIA M JIOKAIHE XeMHje, 300 4yera KOer3UCTHpajy HempopearoBalie
yectuue EQ®II, nenuMu4HO npopearoBajie 4eCTULE U pEaKUMOHU HPOAYKT-Iell (CIuKa
2.2 m).

Hctu ayropu cy KacHHje OBaj MOJEN MOJU(HKOBAIN Y CKJIaay ca OCHOBHUM
MOCTYyJIaTUMa CUHTE3€ 3€0JIMTa U pe3yaTaTuma Jipyrux ayropa [2]. [Ipemioxenu mozaen
je y CKiIaay ca MOJAEIOM KOjHu je mpeioxuo ['ykoBcku. Y IOYETKy ce pacTBapa
amop¢Ha (asza MmojJasHOr ATYMOCHIHMKATHOT MaTepujaja, MpHU 4eMy Ce CHIIMKAaTHE M
aTyMUHATHE MOHOMEpHE BpcTe ociiobahajy y pactBop. [loTom mosasu 10 KOMOMHOBama
CHJIMKaTHUX ¥ aJyMHHATHUX MOHOMEpa M HACTaHKa JUMepa, TpUMepa, TeTpaMmepa H
omuromepa. Kama pactBop mocraHe mpe3acuheH, Jgonasm 10 TalOXKema
ATyMOCWJIMKATHOT refia. Y MOYeTKy HAacTaje MHTEPMEANjapHU PeaKIMOHN MPOIYKT (Tl
1), xoju je Oorar amymMuHHjyMOM. BHCOK canpkaj alyMUHUjymMa y OBOM Ty
o0jammaBa ce BUIIMM KOHICHTpalWjaMa joHAa aTyMHHHjyMa y aJKaJIHO] CPEIWHU Yy
MOYETHOM Iepuoay peakiuje. Pasnor nexxu y OpikeM pacTBapamby alyMHHHjyMa y
OJIHOCY Ha CHJIMIIN]YM, jep cy Al-O Bese ciabuje u caMMM THM, JaKIle Ce pacKUAajy 0
Si-O Be3a [26,27]. HuszoMm peakiuuja aenoauMmepusalvje W penoiuMepusalmje,
YCIIOCTaBJba CE€ PABHOTEKa OBOT WHEPMEAMjapHOT Tejla U PacTBOpa, IITO JAOBOJAU JIO
npeypehema cTpykType, OJHOCHO CTPYKTYpHE peopranuszanmje. /lapuM HanpeaoBameM
peakuuje, pactBapa ce Bumie Si—O rpyma M3 MOJa3HOI YBPCTOT MaTepujana, LITO
JIOBO/IM 7O Tpelacka MOYEeTHOr Treja Ooraror alyMHHHJyMOM Yy Tel Koju je Oorar
cunuuujymom (ren 2) [28].

OBaj Mojien je HE3HATHO KOPUIOBaH OJ CTpaHe Tpyle ayropa u3 AycTpanuje,
KOjH Cy y3elIi y 003up M BOJy Kao yUecHHKa y peakmoHoM MexaHusmy [8]. Boaa koja
ce YTPOLIM TOKOM IIpOlleca pacTBapama OCI000]U ce Yy IMpolecy MOJIMKOHACH3aluje,
OTHOCHO BOJIa CIYXH Kao pEaKIHOHW MEIWjyM ¥ OcCTaje y Topama rea.

[TojeqHOCTaBIFEHN CXEMATCKH MPUKA3 CHHTE3€ Te0ToIMMepa je AaT Ha ciunu 2.3.
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Crnuka 2.3. CxemMaTCKH NMpUKa3 CUHTE3€ reonoyinMepa [8]
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2.1.3. ®akTopH KOjH YTHUYY HA CHHTe3y reonojumMepa

Nako E®II mpexacraB/ba MHIYCTPUJCKU OTMAa KOJH MOXeE Aa ce Hahe mmpom
CBETa U YNPKOC YMICHUIIM J1a OpojHA UCTpaKMBama yKa3yjy Ha IIUPOKe MOryhHOCTH
npuMeHe reomonuMepa Ha 6asu E®DII, oBu marepujanm cy jomr yBEK JalleKO O]
3HaYajHUje TpaKTHUYHE TNpUMEHe. JeJaH OJ OCHOBHHX pasjiora je NpPOMEHJbUBOCT
cacraBa E®II, xoju Bapupa o1 M3BOpa 10 U3BOpa, Ma Yak M yHyTap uctor uzsopa. C
Ipyre CcTpaHe, BeIMKU Opoj pesylrtaTa HCTpakHBama, YECTO M OINPEYHUX, KOjU
AQHATM3UPAjy Ppa3IMUUTe YCIOBE CHHTE3€ TEONOJIMMEpa OTeXaBa HICHTU(DUKOBAHE
KJbydHUX (akTopa Koju oapelyjy peaktuBHoct E®II, a 3aTuM U CTpPYKTypy H
KapaKTEepPUCTUKE TeONOINMepa.

Benuku 6poj ¢daktopa yruue Ha peaktuBHOocT E®II, a TumMe u Ha
KapakTepucTuke reomonumepa Ha Oa3zu E®DII [29-32]. V Haj3HauajHuje QaxTope
yOpajajy ce KapaKTepUCTHKE IOJIa3HOT MarepHjaia (pacrojenia BETUYMHA YECTHIIA,
cajpkaj crakiacre ase, caapikaj pEaKTUBHOT CHIIMIIM]yMa U ATlyMUHHU]jyMa, IPUCYCTBO
rBoxha, Kalujyma ¥ HHEPTHUX YECTHIIA), IPUPOJa U KOHIICHTpaIKja akTUBATOpa, Kao
u ycioBu peakiuje [5,33,34]. Kao kBanTuTaTuBHU Moka3atesb peaktuBHOCTH EDII n
KapaKTepHCTHKa reononumMepa Hajuemthe ce kopuct uspcroha [35,36].

Pacnionena Benmunnaa vectuiia EDII je kbyunu usuuku ¢paktop y mporecy
cuntese reonosmmepa [14,37]. Peaktunoct EDII pacte ca mopacTtom yjena decTuiia
Mamer IpeyHNuKa HE3aBUCHO O] MPUPOJIE U KOHIIEHTpalMje alKalHOr akTuBaropa [38].
Knacudukanujom (cemapauujom ¢uHe ¢pakiuje), MICBEHEM WU MEXaHUYKOM
aKTUBAIMjOM 3Ha4yajHO ce noBehaBa peaktuBHOCT EDII n yHanpelyyjy kapakrepuctike
MPOUCTEKINX reomoaumepa [39,40].

Cagpxaj crakiacte ¢aze Takolhe MpeacTaBjba OUTaH MapameTap y Mpolecy
CHHTE3€ TeolojuMepa, jep caMo cTakiacta (a3a Moja3HOT MarepHjajia TMpeAcTaBiba
pPEaKTUBHU MaTepujaj KOJU C€ TOKOM ajIkaJHEe aKTUBalMje KOHBEPTYje Yy KOMIIAKTHO
Be3uBo [41,42,43]. Tlpema TOMe, pEaKTUBHOCT, OAHOCHO pacTBopsbMBOCT E®DII y
QJIKaJTHO] CPEAMHM 3aBUCH O]l cacTaBa M KoiMuyuHe crakiacte (asze [44]. ['enepanno
nocMaTpaHo, Beha konmndmHa crakiacte Qasze caapku Behy KOMTMYMHY pacTBOPJHHBOT
QIyMHMHHUjyMa, OAHOCHO HajBehm cajpikaj crakiacte (ase je moBe3aH ca HajHIKUM

omHocoM Si/Al y crakmacroj da3u [45]. PemaruBHa KoaWYMHA PACTBOPJHHBOT

10
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CWIHIIHjyMa U aTyMUHHUjyMa, npucytHa y nonaznom E®II, oapehyje u ognoc Si/Al y
ATYMOCHUJIUKATHOM Teiy, a TUME U MEXaHM4YKa CBOjCTBa reonoiumepa [42]. Mehytum,
Kako ce nojam “peaxtuBHocTn’” EDII He onHOCH camo Ha crakiacty ¢a3y, Beh Ha EDII
y LEIWHH, TO MPAKTHYHO 3HA4YM Ja canapkaj craknacre ¢ase y EDIl uma orpanuueH
3Ha4aj. Crora ce peaktuBHOCT EDII Hajuenrhe nporemyje Ha OCHOBY Op3MHE peakiinje
pactBapawa E®Il y pacTBOpy XHIpOKCHIA alKajJHOT MeTaja, MEPEHE Ha OCHOBY
npomene Mace E®II min koHneHnTpanuje pactBopenux komrnonenata EDIT y pynknuju
BpeMeHa [46-48].

[Ipupoga u KOHIEHTpAIMja aKTHBATOpa AOMHUHAHTHO YTHUY Ha CTPYKTYpYy H
cBojctBa TeomonmMmepa [38]. Ykommko ce aktuBamuja E®II Bpmm pactBopom
XUJIPOKCUIA aTKATHUX METajla MPBO HAcTaje resi 0oraT alyMHHUjyMOM, a TOTOM Ce
dopmupa ren Ooratuju cwmnujymoMm [27,28]. Mehyrtum, y cuctemuma rae ce
aKTHBallMja BpIIM pPACTBOPMMA KOjU CaJp)Ke CHIMKAaTHE BpcTe Beher cremneHa
YMPEXKEHOCTH, He JoJla3u 0 (GopMupama reia doraTor amyMHHHUjyMoM, Beh ce oamax
dbopmupa ren 6orat cunuijymom [49].

VYcnoBu peakuuje (TemmepaTrypa, BpeMe U pelaThBHA BIaKHOCT), Takohe yTuuy
Ha KapaKTepPUCTUKE T€OTOIMMEpPa, TP YeMy MOBHIIEHA TEMIIepaTypa peaKifje T0BOIH
1o 6pxer pa3Boja uBpctoha reononumepa [28]. IlocToje onpeyHa MULIIbEHA Y TOTIEAY
ONTUMAJIHE TeMIlepaType 3a cuHTe3y reomnoiumepa Ha 0asu E®II. Heku ayropu
cMaTpajy Ja je onTuMaiHa temmeparypa cunrese ox 75 mo 80 °C, ¢ ob63upom naa je
npuMeheHo Ja Ha BUIIUM TeMIlepaTypama Joja3u J0 3HadajHHje TI0jaBe
MUKpOTNyKoTHHA [50] uim yak 10 cMamema uBpcroha [51-53]. C apyre ctpane, Beoma
Bucoke uBpcrohe (mpexko 100 MPa) reomonmmepa Ha 06azu E®II cy mocturnyre
peakujom Ha 95 °C [54]. [IpoxyxeHO BpeMe peakiidje TeHEepaaHO TOMPUHOCH Behoj
yBpcTohu reomnonumepa [28], mehyrum mopact uBpcrohe HakoH 48 h peakuuje Ha
MOBHUIIIEHO] TeMIIepaTypu Hajuenthe Huje 3Hauyajan [55]. Heku ayropu cmatpajy na je 3a
MOCTU3alkhEe ONTHMATHUX KapaKTEPHCTHUKA T'eONojrMepa Ha IMOBHUINEHO] TeMIIepaTypu
(95 °C) moxerpuuje kpahe Bpeme peakiuje (6 h y onnocy Ha 24 h) [56]. Ha kpajy, anu
CBaKako HE Mame BaXXHO, BHCOKa penaTuBHa BIakHOCT (> 90%) mnpenacrariba
UMIIEPATUB 32 MOCTH3amkEe ONTHMATHOT CacTaBa U CTPYKTYpE PEaKIMOHUX MPOJyKaTa,

Ka0 1 MEXaHUYKHUX KapaKTepHUcTHKa reononumMepa [54,57,58].

11
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C 003upoM /12 MOCTOjU BEMUKH Opoj (GakTopa KOjUu YTHUY HAa KapaKTEPUCTHKE
camor E®II, kao u reononumepa Ha 6asu EDII, jacHo je ga HE MOCTOjU jeAHOCTaBHA

MeTOJ10JI0TH]a 3a mpoueHy peaktuBHocTu EDII y mponecy cunTe3e reonoiaumepa.

2.1.4. CTpykrypa reonojiumMepa Ha 6a3u ajakajaHo akTuBupaHor E®IT

Beh je peueHo na xao riaBHU NPOAYKT peakuudje ankanHe aktubanuje EDII,
HACTaje aJIKATHH ATYMOCHJIMKATHU ren (MO3HAT W Kao TEONOJUMEpPHHU Tel), Yhja je
CTpyKTypa TpuKazaHa Ha cmuod 2.4. Y  Hay4dHO] JIUTepaTypH, HATpHUjyM-
ATYMOCHUJIIUKATHU Tell, ce yecTo o3HavyaBa kao N-A-S-H (rme je N-Na,O; A-ALO;; S-
SiOy; H-H,O) rem, 3a pasnuky oA TepMHHA TEONOJMMEp KOjU C€ BHILIE cMaTpa
KOMepIjaTHUM Hero HaydHuM TepmMuHOM [1]. Ilocroju ompehena tepmmuomomka u
MmeTosoromka aHanoruja usMehy N-A-S-H rema u C-S-H (rme je C-CaO; S-SiO,; H-
H,0), ogHOCHO KaIMjyM-CHIMKOXHIPATHOr TIejla, IJIaBHOT MPOJYKTa peakuuje y
HOPTJIAHA-LIEMEHTHUM CHUCTEMHMA, C 003UpOM Jia Cy (PM3UYKU PEIATUBHO CIMYHU U

OJJHOCE CC Ha BE3MBHC CUCTEMC.

Cnuka 2.4. TpogumensuonanHa ctpykrypa N-A-S-H rena [5]

12
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Kapakrepuzanuja reomnoamumepa METOIOM peHO2EHCKe CMPYKMYpHe aHalu3e
(PCA) je nmpwimyHO KOMIUIMKOBaHa, 300r amopdHe mpupoae  ankaaHOT
almymocunukatHor rena. Ha cnunu 2.5 npukazaHa je peHAreHCKa CTPYKTypHa aHaiu3a
nosazHor E®II u reononumepa, nobujeHor ankaaHoMm akTtuBaijom EDIT pacTtBopom
HaTPHjyM-CHJIMKaTa pa3IMYuTUX MoayJa (MaceHuXx ogHoca okcunaa SiO, u Na,O) [59].
[Tomazuu E®II ce yrnmaBHOM cactoju o1 amopdHe ¢dasze, Ha KOjy yKa3yje IMOBUIIEH HUBO
6a3ne nuHUje y aeny usMehy 20 u 30° 26 u y mam0oj Mepu KpuctaaHux ¢asza (KBapua,
denacnara, aHxuapuTa, MyiauTa M Xemartuta). lloBumiena 6a3Ha JHMHHjA KOJ
reornoyiuMepa je Majio MoMepeHa Ka HEelITO BHUIIUM BpeaHocTuMa (o 25 mo 35° 20).
VYnopehyjyhu nudpakrorpame nonaznor EDII m ouBpcnux reomonumMepa, MOXeE ce
KOHCTAaTOBAaTH Jla ce KpUCTaIHE (a3e Koje mocroje y nojaznom EDII He Memajy TOKOM

AJIKaJIHC aKTI/IBaHI/Ije.

Q - kBapu; F - ¢pyxacur
He - xematur; f - pesaenar; I' (n=1,5)
M - MyJIMT; A - AHXHAPHT
L ow U Ml 00
Q
I' (n=0,5)
Cp F RN § o
E®II
Q
Q f
M Al IjeA!Il f AnHeHeq o,.Q
T ' | ' T Y | v
10 20 30 40 50
26 (°)

Crnuka 2.5. Penarencka ctpykTypHa ananusa nojazHor EQI u reononmmMepa Ha 6a3u

E®II akTuBUpaHOTr pacTBOPOM HATPUjyM-CHIIMKATA PA3IUUUTHX Moyna [59]
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Takohe, youaBa ce na ymoTpeba pacTBopa HATPHjyM-CHIIMKATa HIDKET MOJIYyJa
(0,5) Mosxe moBecTH 0 MojaBe 3eonTa (PyKACUTHOT THIIA KA0 CEKYHJIAPHUX MPOIyKaTa
peaknuje. KommumHa pacTBOp/bMBHX CHIIMKATa y cuctemMy oapehyje na nu he u y k0joj
Mepu ohu o dpopmupama 3eonuta. Beha konmunHa pacTBOPJPUBUX CHIIMKATa TOKOM
ajKajJHe aKTUBalMje cy30uja KpucTtaimzanujy 3eoiuta [60,61]. Nmajyhm y Buay
CTPYKTYPHY CIMYHOCT U CIIMYHOCT Y (OPMUPAY T€ONOIUMEPA U 3€0JIUTAa HEKH ayTOPH
Cy aJKaJHU-ATyMOCWIMKATHU T€J Ha3Bajdu ~3€0JIMTHUM IpeKypcopoMm‘ (“IpeTeuom
3eonuTa’ Wik ~nipeseosutToM™) [28], 1ok rpymna ayropa u3 AycTpandje cMarpa ga Tedn
CaZpKU 3€0JUTE Ha HAHOCTPYKTYpHOM HUBOY [62]. OCHOBHa pasjiuka Yy CHHTE3U
reornoJinMepa W 3€0JIMTa JICKH y yclloBuMa peakmnuje. Hamme, kama ce mpax E®IIT
MOMEIIIa ca MaJoM 3aIPEMHUHOM AJIKaJTHOT aKTHBATOpa, HacTaia nacra op3o ouspirhasa,
Tako J1a HeMa JOBOJHHO BpEMEHa Jia ce resl TpaHCchOopMHUIle Y KPUCTAIHY CTPYKTYPY

KakBa ce cycpehe kon 3eonuta [60].

SEM MAG: 4.00 ks DET. SE Detectar ]
Hy: 20,0 Ky DATE: 04/ 0407 10um Vega @Tescan
WAC: Hivar Device; VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Crnuxka 2.6. MukpoctpykTypa reonoiumepa Ha 60a3u EDIT [63]

Ckenupajyha enexkmponcrka muxpockoncka (CEM) ananusza je BpJioO KOpHCHA
MeTona y oapehuBamy MOpP(}OIOMKHX KapaKTepHCTHKa TeormonnMepa. Mopdoomke
KapaKTePUCTUKE TEOMOJIMMEpa y BEIMKO] MEpU 3aBHCE O YCJIOBa peakije (BpcTe u
KOHIIEHTpallMje aKTUBaTopa, TEMIIepaType W BpEeMEHa peakiuje), Kao U O

kapaktepuctuka monazHor E®DII [38,63]. 30or pa3iauunte BEIMYUHE U PA3IAYUATOT
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XeMHjcKor cacraBa, yecturie EDII mokasyjy pa3inuyuTy peakTHUBHOCT TOKOM ajKallHE
aktuBanmje. [locmeanna Tora je KOEr3UCTEHLMja HENpPOpPEaroBaiuX WM JEIUMUYHO
npopearoBayinx yectuiia E®II u rena, kao mTo ce MOkKe yOUUTH ca CIIHKe 2.6.

Enepzemcku oucnepsuena cnexmpockoncka (E[C) aHanu3za ce mokasanga Kao
BpJIO KOPHUCHA METOJa y HCIUTHBAamY TIEONOoJUMepa, jep Mpyxka YBUA Yy CacTaB
reononaumepa. EJIC anamm3oM Mory ce AOOMTH MOAANM O CaApKajy IOjEIHHHUX
eJleMeHarTa y reiy, LITO je O] KpyLHMjalHOI 3Hauyaja 3a MHOra CBOJCTBA I'€OIOJIUMEpa.
['enepanno roBopehu, koj reonoiauMepa Ha 6a3u ankainHo aktuBupanor EQII atomcku
onHoc Si/Al y reny ce kpehe y untepBany oxn 1 10 5, mTo 3aBUCH 0 MHOTHX (aKkTopa,
kao mro cy Bpcta EDII, BpcTa akTuBaropa, reMmieparypa u MpUCYCTBO PaCTBOPJBUBHUX
cuwimkata y cucremy [64]. Bumm aromcku ogHoc Si/Al y reixy oOWYHO ce TOBOJIH Y BE3y
ca Behum uyBpcrohama reomonumepa [27]. C papyre cTpaHe, KOJ TeomoiIMMepa
onTUMaTHUX uBpcToha atoMmcku omHoc Na/Al y remy obuuno ce kpehe oko 1, jep cy
Py TOM OJHOCY JOHU HATpHUjyMa NPHUCYTHH Y KOJUYMHU MOTPeOHO] J1a KOMIICH3Yje
HAGIIEKTPHCARLE KOje ce jaBiba yciren cyncrurymmje Sit y Terpaeapy jonnma A’ Behiu
onnoc Na/Al oz 1 yka3yje Ha mpucycTo jona Na' Koju IIpeKmajy alyMOCHIMKATHY
MpEXY.

300r nHTepakiyje Koja MOCTOju n3Mel)y eeKTpOHCKOT CHOIla U y30pKa, Moryhe
je nma ce pesyaratu gobujenn EJIC anamuzom y Behoj mepu pacumajy. Kako 6u
MIpEBA3UIILIM, UK 0ap ymamiin, oBaj mpodiem, Bunedenn (Winnefeld) n capanauim
[51] cy mpeanoxkuiu wn3padyHaBamke€ OBHMX OJIHOCA HA OCHOBY Tpa(MuUKOr NpHKaza
ATOMCKHX OJTHOCA TIOjeMHUX €JIeMEHaTa Telia y3 HallOMEHY Ja IOOWjeHU OHOCH BHUIIIE
MIpeCTaBIbajy oApeheHn TpeHJ Hero amcoiayTHy BpenHocT (ciauka 2.7). CromMeHyTH
ayTOpH Cy MCIIUTHBAJIM CacTaB rejia reornojumepa Ha 6a3u ankaiHo akTuBHpaHor EDIT
ca HUckuM (LCFA) u BucokuM caapxkajeM kanuujyma (HCFA) y 3aBUCHOCTH OJ
KOHIICHTpaIldje akThBaTopa. Y ciydajy ankamHo aktuBupaHor E®II ca Huckum
caZpkajeM KallHMjyMa, MOXKE CE€ YOUWTH JIMHEapaH TPEHJ KOju yKa3yje /la ce cacTaB
refa, OJHOCHO aTOMCKHM OJHOCH OMTHHMX e€JeMeHaTa, Haja3e yHyTap yckor omcera. C
Jpyre cTpaHe, y cly4ajy ajkaiHo axkTuBupaHor E®II ca BucokuM caapikajem
KaJlllijyMa, yodyaBa CE€ paculiame IoJaTaka, 3a KOjeé ce cMaTpa Ja je MOocCleauiia
HEXOMOT€HE MHKDPOCTPYKTYpe, 300T Uera ce He MOXe JOOUTH TadyHa BPEIHOCT OJHOCA

CJICMCHaArTa.
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LCFA-ankanHo aktueupaH E®I ca Huckum cagpxajem Ca
HCFA-ankanHo aktuBupaH E®I1 ca Bucokum cagpxajem Ca

1,2 -
- *
o
1,0 - LCFA5,2%
< - Si/Al = 4,64 * y
g 0,8 - w ¥
o - " N *
o * ”
gl 06 - ¥ 5K;K %ééeoé
- * *
% 04 - ** AT
E ] m LCFA, (5,2% akrueaTopa)
< 02 - ¢ LCFA, (7,3% aktusatopa)
] & LCFA, (9,4% aktusatopa)
. * HCFA 3,(7,3% aktuBaTtopa)

]
0.1 0,2 0.3 0.4

T T 1
0,56 0,6 0,7

ATtomcku ogHoc Na/Si

Cnuxka 2.7. EJIC ananuza (atomcku ogHoc Na/Al y 3aBucnocTtu o Na/Si) rena
reononumepa Ha 6azu EDI] ca HUCKMM B BUCOKMM caipiKajeM HaTpHjyma y 3aBUCHOCTH

0J1 KOHILIEHTpa1uje aktuBatopa [51]

Merona nykneapne macnemne pesonanye (HMP) je 3ay3ena 3HauajHO MecTO y
MCITUTHBAKY CTPYKTYpe reomonmnmepa. > Si MAS HMP MeTogoM Moke 1a ce Opein
XEeMHJCKO OKpYXKelme CHIUIMjyMa Y alyMOCWIMKaTHUM cTakauma [65] wu
allyMOocHJIMKaTuMa [66], a cTpyKTypHa CIMYHOCT OBUX MaTepHjajia M TeonojuMmepa
omoryhuia je mpuMeHy OBe METOJIE U Y aHAJIU3U T'e0IoJInMepa.

3a Tymaueme >Si MAS HMP crekTapa CHINKATHHX BPCTa K0 M FHXOBOT
CTPYKTYPHOT OKpPYXKea, Y MIHPOKOj yrmoTpedu je Q" HOMeKIaTypa Kojy je MpeaoKno
Enrenxapar (Engelhardth) [66]. Ha cnutm 2.8 nart je cxemaTCKu MPUKa3 CTPYKTYPHHUX
jemuumia cumuiujyma Q”, rae Q jemunmuia npencrasiba SiO4 TeTpaeaap, 7 mpeacTaBiba
Opoj aromMa KHCEOHHMKAa YHYTap TeTpaelapcke jeIuHMIle, KOjU Cy IpPEeKo aroma
CIUTHIIMjyMa TIOBe3aHH ca apyruM Q jemuHuIiama, 1ok M’ mpejscTaBiba KaTjoH MeTana
[67]. 3a ommcuBame CTPYKTYpPHOT OKpYXEHa CWIMLKjyMa Y aIyMOCHJIMKATHUM

Marepujanmuma Takohe ce kopuctutu Q"(mAl) HOMeKIaTypa, rie n Kao U y clydajy
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YHCTO CUJIMKATHUX jEJMHHIIA yKa3yje Ha CTEICH YMPEXKEHOCTH JaTe CTPYKType, 0K m

o3HayaBa 0poj AlO,; TeTpaemapa MOBE3aHHX Ca IEHTPATHAM CHIMIUjyMOM gate Q"
jenunwMIe [66].
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Cnuka 2.8. CTpyKkTypHE jenunulie cuauijyma [67]

HcnutuBame cTpykType reomonumepa npumeHoMm HMP metone 3amoueo je

JaBunoBuy, mpernocTtaBibajyhu ga ce MIMpoKa CHEKTpajiHa JIMHUja TeoloyiuMepa
cactoju ox ceux mer Q*(mAl) crpykryprux jenuHuna cummmmjyma (m = 0, 1, 2, 3, 4)

[6]. [TapameTpu koju cy of 3Hayaja npu aHanu3su HMP cnekrapa cy xemujcku nmomepaj,

WHTCH3UTET W IMUpHHA CreKTpanHe JuHuje [68-70]. JlekoHBoMyIHMja, Tj. pasiarame
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IIMPOKE CIEKTPATHE JIHHMje HA CHTHANIE KOjH moTmdy ox mojemmHasnmx Q*(mAl)
CTPYKTYPHUX jEeAMHHUIA CHWIMIUjyMa, BPIIM C€ IOJA NPETHOCTABKOM Ja CBH IHKOBH
umajy laycoBcku o6muk nuamje [70]. Y amymocuiumkaTMMa CBaka 3aMeHa aroma
CWIHIIHjyMa aTOMOM allyMHHHjyMa y JIPYyroj KOOPAWHAIMOHO] chepu Q* JeTUHUIIC
oJlpa’kaBa Cc€ Ha BPEJHOCT XEMM]CKOT TOMepaja U JOBOIM 10 MOMEpama Ka HUKUM-
Mamke€ HETaTHBHUM BpeqHocTUMa [66]. Xemujcku momepaj ox 4-5 ppm mpummcyje ce
MMAKOBHMA KOjU TIOTUYY Of] Q! CTPYKTYPHUX jeAWHHIA OKpykeHux ca 4, 3,2, 1 u 0
aToMa alyMHHH]yMa B Haja3e ce mpuOmKHO Ha -84, -89, -94, -99 u -108 ppm, perom
[70,71].

3HauajaH IOMaK y pa3yMmeBamy Ipolieca ankaiHe aktupanuje EDII, HapounTo y
IPBUM caTUMa peakiyje, Ha ocHOBY pesynrara HMP ananuse HampaBwia je rpymna
ayropa u3 Ilnanuje [72]. Ha cimmm 2.9 je npukasan > Si MAS HMP cnexrap E®IT u

reononumepa (I') nobujenor ankannom aktusaiujom EQII y Tpajawy oz 8 h.

- -

L

s e
b
p Ly
e
-
*
l,"

-68 -82 -95 -109 -122

Xemujckn nomepaj (ppm)

Cmnka 2.9. °Si MAS HMP criexkrap E®IT 1 reomomnumepa [72]

[Topehewem cnekrapa E®II u reononmmepa, Moke Ce YOUUTH Ja j€ CHEKTap

reornoyiuMepa MOMEpeH Ka Mame HETaTUBHUM BPEIHOCTHMA XEMH)CKOT IoMepaja, IITo
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je mocnenuiia MHKIIy3dje alyMUHHjyMa Y alyMOCWIHKATHY CTPYKTYypy. OcuM HHKOBa
koju ce mpurmcyjy Q¥(mAl) cTpyKTypHHM jeIMHHIAMA y CIEKTPY CE MOjaBIbYjy H
NUKOBH Ha BPEIHOCTHMA HIKHM o -80 ppm, KOjU C€ NPUIHKCY]y PE3UTyaTHUM,
ciabuje KoHIeH30oBaHMM Bpctama [68-70]. Takohe ce yowaBajy M THKOBH Ha
BpeIHOCTHUMA BUIIUM 0oJ -108 ppm, Koju ce MpUIUCyjy KBapiy u Kpucrodanmuty [72], a
peMa HeKUM ayTopuMa  ApyruM Q' CHIIHKAaTHHM jeIMHMIAMA U3 POIyKATa PeaKIije

[70,73].

2.1.5. CBojcTBa reonoJinMepa Ha 6a3u ajakajaHo akTuBupaHor E®IT

['eonmonumMepu mocenyjy IIMPOK CHEKTap CBOjCTaBa KapaKTEPUCTUYHHUX 32
BE3MBa MONYT MOPTJIaHA-LIEMEHTa, 300T Yera ce o reonojuMepumMa Hajuenhe 1 roBOpu
Kao O aNTepHATHBHM MOPTIAHI-IEMEHTY. 3aMeHa TPaJUIMOHATHUX BE3MBAa BE3WBHUMA
HOBE TCHEpalfje Koja TpOIIe Mame SHEpruje, HEe Yrpo’kaBajy >KUBOTHY CpPEIUHY, a
OPUTOM MCIyHaBajy NOTpeOHE 3axTeBe, yKJama ce y KOHLENT OJPXKUBOI pa3Boja
[74,75]. YV nopehemy ca MNOPTIAHIA-IIEMEHTOM TEOIMOJIUMEPH TOKa3yjy O0o0Jby
TEPMOCTAOMITHOCT, HHUCKY HEepMeaOMIIHOCT, IOCTOjJaHOCT Yy JYyXEeM BPEMEHCKOM
nepuoy, OTIIOPHOCT Ha MOKap U JIEjCTBO KOPO3MOHUX areHaca [76], a 30or apuHuTETa
npeMa joHHMa TeIIKUX MeTaja MOTY C€ KOPHCTUTH y MMOOWJIM3AlMjU TOKCHYHOT U
paanoakTuBHOr otnaga [1,5].

Opn cBUX CcBOjcTaBa reonojimMepa, YBpcroha mpu NpUTHUCKY ce Hajuemthe y3uma
Kao KBAaHTUTAaTUBHU IIOKa3aTeJb KAapaKTEPUCTHKA TIeoNojuMepa, JAeJIoM 300r CBoje
JEAHOCTAaBHOCTH, a JiefioM 300r Op3e mpolieHe ynoTpeOsbuBOCTH BesuBa. DakTopH, O
Kojuma je Owino peun y moriasmy 2.1.3, a koju yruuy Ha peaktuBHOcT EDII u
KapaKTepPUCTHUKE Te0NoMMepa, YTHIy U Ha YBpcTohe reornoimmepa, Ka0 MakKpOCKOIICKY
KapaKTepuCcTUKy. lIpeTxomHa WCTpakWBama Cy TOKa3aja Ja TeoloIMMep IMoKa3zyje
HajBehe uyBpcTohe Kaga ce Kao AaKTUBATOP KOPUCTH DPACTBOP HATPHjyM-CHIIMKATa
moxayna 1,5 (cmuka 2.10) [38,77]. C 063upom aa HE MOCTOje CTaHAApIX 33 UCTIUTHBAHE
yBpcTOhe reonosmmepa, y Ty CBpXY c€ KOPUCTEe CTaHIapAHU MOCTYIILHU 3a MOPTIaH[I-

OEMCHT.
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Yeppcroha npu nputucKy (N/mmz)

. T . T .
0.5 1.0 1.5 2.0

Mopays pacTBOpa HATPHjyM-CHJINKATA

Cnmka 2.10. Uspcroha npu npuTHCKY reonojuMepa HakoH 7 1aHa Ha TIOBUIICHO]

TEMIIepaTypy y 3aBUCHOCTH O] MOJyJIa pacTBOpa HATPHjyM-cuinKara [77]

[To3naro je na uBpcToha M MOCTOJaHOCT LIEMEHTHUX MaTepujaia y BeJIMKO] MepU
3aBHCeE O] 3allpEMHMHE TIOpa U pacrozesne BearuunHa rnopa [78].

Ilpema IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
HOMEHKJIATypH [79], y 3aBUCHOCTH O/ BEIMYUHE MOCTOje TPU KJlace Mopa: MaKporope
(u3mehy 200 u 50 nm), me3zonope (nu3mehy 50 u 2 nm) u mukpornope (< 2 nm).

VY nemMeHTHUM cucTeMuMa ce pasiukyjy [80]:

e [ope rena (HacTajy yHyTap reia, a BeIM4rMHa Iopa ce kpehe y orncery HEKOJIUKO

HaHOMETapa)

e KamwiapHe mope (OAroBapajy MNpOCTOPY KOju je OMO HCHYHEH BOJAOM, a

BeJIMYMHA Topa ce Kpehe o1 HEKOIMKO HAHOMETapa OO HEKOJIMKO CTOTHHA

MHUKpOMeTapa )

VY npakcu mocToju Mpekaname mopa rejia v KalwiapHux 1opa y aerny usmely 5

u 20 nm [81]. 3a pa3znuky oA LEMEHTHUX CHCTeMa, The ce (popMupame KanuIapHUX
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nopa mojpa3yMeBa, y reornoimMepruMa, lbbUX0BO (POPMHUpAhe H30CTaje MU j€ IPUCYTHO
y MHOTO Mam0j Mepu [82].

Mako mocroje pa3inyuTe TEXHHKE 32 HMCHUTHUBAIE MOPO3HOCTH, HE TOCTOjU
YHHBEp3aJIHA METO/Ia 32 aHAJM3y KOMIUIEKCHUX CHCTEMa, Kao ILTO Cy BE3UBHU CHCTEMH,
Koja OW MOKpHUBAIa YUTAB OICET pacrozene BenuynHa mopa [9]. Cmarpa ce na KuBHUHA
MOPO3UMETpHja MPEACTaB/ba JECTPYKTUBHY METOAY, MAKO C€ YBEIMKO KOPUCTH Y
aHaAJIM3M BE3UBHUX cUcTeMa. JKMBHHA MOPO3UMETpHja HE OJjpakaBa CTBAPHY PacCMOJeiy
BEJIMYMHA IOpa IIEMEHTHHX MaTepHjana, 300T pa3iInyuTux OoO0JuKa mopa U edekra
Mmo3HATOr Kao ’’edekar OodMIle 3a MAacTHWIO ‘, a KOjU C€ OJHOCHU HAa YHILCHUILY Ja Ce
JKUBa YTHCKYyje TOJl MPUTHUCKOM W Ja ce ojipeheHa 3ampemMuHa >XKHUBE 3aJp’kaBa y
cucremy [82]. YV reononmMeprMa, BHjyraBOCT MpEXe MOpa Wrpa 3HA4YajHy YIOTY Yy
onpehuBamy MOPO3HOCTH M PACTIOJIENIH BeTu4IrHA Topa [83].

Aocopnyuja eacosumoe azoma Ha memnepamypu meyHo2 a3oma ce KOPUCTU y
npopauyHy crneurduyHe MOBPIIMHE U paclojiele BeIMYMHA MOpa, a 3aCHUBA ce Ha
npumenu bpynayep-Emer-Tenep-oBe (BET, eurn. Brunauer-Emmett-Teller-BET) n
baper-Ilojuep-Xanenna-ose (eHrn. Barrett-Joyner-Halenda-BJH) wetone. Ympkoc
OrpaHHYCHMMa OBE METO/IC M YMIHCHUIIM [Ia je 3HAYajHa 3alpeMUHa 1mopa MPUCYTHA U3HA[
MaKCHMAaJTHOI TpeYHHKa Kora je moryhe m3mepuru oBoM MmerogoMm (oOuuHo oko 100
HaHOMETapa), Ka0 M HCIOJ HajMamer NMpedyHuKa nopa kKora je Moryhe usmeputu (2
HaHOMETpa), OBa METoJla ce Hajuelhe KOPUCTH y aHAJIM3H Paclojiesie BeIUYMHA 1opa y
aJIKaJHO aKTUBUpPAHUM Be3uBUMa [9].

3eHr (Zheng) W capaJHMLIM Cy NPUMEHOM OBE€ METOJ€ YOUWIH MPOMEHE Yy
CTPYKTYpU IOpa TeornojiuMepa ca IMOpacToM KOHLEHTpaluje aktuBaTopa [84]. OBu
ayToOpH HCTUYY Jia Ce MAaKpoIope TreonojiuMepa MpUIUCY]y IIyIUbUHaMa u3Mehy
HelpopearoBainx 4dectuia mnenena. Kako peakiuja Hampemyje, HOBOGOPMHUPAHH TeEI
JOTIPHHOCH TIOBE3WBaly OBHX MIYIUBMHA, INTO JOBOJAM JO CMamema 3alpeMUHe
Makpomopa M HacTaHKa Me3omopa. Mesonope cy TOpe KapaKTepuCTHYHE 3a
reonojuMep, JOK MHUKPOIOpe YIJIaBHOM NpPEACTaBibajy mope yHyrap rema. Ca
noBehameM omHoca Na/EDII, HacTaje BuIle Tella U CTPYKTypa IMOpa Ce€ MEma, O]
MaKpomopa Ka Me3omopamMa W MHUKporopama. AyTOpu Cy pe3yiraTe HCIHUTHBAambA
BEJIMYMHA TIOpa KOpEeJIHcald ca pe3ylTaThuMa HCIuTHBama uBpcToha. Ca mopacTtom

Si/Al omHoca, pacnozena mopa je moMepeHa Ka mopama Beher mpeuyHuka. Buimak
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PacTBOPJbUBOT CHIIMIIUjyMa, JIOBOJH JI0 CMambemha KOJMUYMHE Teja, YuMe ciiade Be3e y
reonoJnuMepy, ITO Ce O/IpakaBa Ha YBPCTONY.

Kpamap (Kramar) u Iynman (Ducman) [85] cy Takohe ucnuTuBaim MexaHU4Ka
U MHKPOCTPYKTypHa CBOjCcTBa reomoinumepa Ha 06a3u E®II, nmpumeHoM >XUBUHE
HOPO3UMETpPHUjE U aJCOPIILHje FACOBUTOr a30Ta. Pe3ynTaru cy mokasaiau Jja MOpO3HOCT
reonojuMepa 3aBUCH OJ OJHOCAa BOJA/UBPCTO (B/4), KAO M OJ BPEIHOCTU MOJIyja

aktuBaTopa (ciuka 2.11).

n=0,85
i ) ~ BM=0,25
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Cnuka 2.11. Paciogena nopa reomnonumepa opeheHa agcopmninjom a3oTa npu

KOHCTAaHTHOM MOAYJY (n) U 0gHOCY Boga/uBpcTo (B/4) [85]

Kao mTo je Beh peueHo, uBpcroha reomonuMepa y BEITUKO] MEPH 3aBHCHU O]l

BenuunHe uectunia EDII. KomsbenoBuh m capamaumm [38] cy mpoyuyaBainu yTHIIA]
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yCJIOBA CHHTE3€ Ha MEXaHMYKa U MUKPOCTPYKTYPHA CBOjCTBA reonojumepa, kopucrehu
E®II ca mect pa3nuuuTUX JIOKaIMja ¥ Pa3lUuUTe BPCTE M KOHICHTPALMje AIKaTHUX
akTuBaropa. Pesyiaratu cy mokasaiu 1@, HE3aBHCHO OJ BPCT€ M KOHIIGHTpAIje
aJKaJHOT aKTHUBaTopa, HajBehy uBpcTohy mokaszyje reomoiumep Ha 0a3zu EDII ca
HajBehuM yznenom yectuia Mamux o 43 pm.

Ha Benmmuuny uectuma E®II, moxe ce yrumaru cenapanujom [86,87] u
mieBeweM [88]. JluTepaTypHu mojaamu cy BHUIle NyTa yKazaid Ja MieBeHu E®II
MO3UTUBHO YTHYE Ha CBOjCTBAa MOpTIaHA-IleMeHTHOr Manrtepa [89-91]. Takobe,
KapakTepucTuke reonoinMepa Ha 6azu EDII ce mory nobospmiatu mpocejaBamem EDIT

[39,70] u mneBewem EDIT [40,92].

2.2. CuHTe3a, CTPYKTYPA M CBOJCTBA reonoIuMepa Ha 0a3u MeXaHU4KHU H

ajgkaaHo aktupupaHor E@OII

2.2.1. Mexannuka aktuanuja E®II

MiieBeme je MoCTynak Koju ce MpUMemyje y TEXHOJIOTHjHU Ipepajie MmpaxoBa ca
UJbEM IPOMEHE OO0JIMKa M BEIMYMHE YEeCTHIA, KA0 M XOMOTEHHU3allMje CIIOKEHUX
cmema [93]. Melhytum, yKOJIMKO ce€ MJIEBEHE BPIIU Y BUCOKOEHEPTreTCKUM MIIMHOBUMA
MoXe JTohu 10 pasNIu4uTuX (PU3NYKO-XEMHUJCKUX MPOMEHa y MaTepujaily, a MpoMeHa
PEaKTUBHOCTH IMPAIIKacTOI MaTepujaja ce O3HauaBa Kao MeXaHWYKa aKTHBallWja.
TokoM MexaHWYKEe aKTHUBAlMj€ J0Ja3d A0 CTPYKTYPHHX IpPOMEHa, aMmopdusaiuje
MaTtepHjaia u rnojase nedexara y ctpykrypu [94].

Mexannukom akTtuBauudjom E®II Mory ce mnoOospliaté ajcoOpHIMOHE U
nynonancke kapakrepuctuke EDII [95,96]. Mexanunuku aktuBupan EDII je kopumrthen
U y Be3uBHMa Ha 0a3u noptiana-ueMenta. OHopu U capagHuiy [97] cy MexaHW4yku U
XEMH]JCKU aKTUBUPAIIN JIOKUIIHU TIETe0 Y LUJbY Mo0oJblIamha PEaKTUBHOCTU Tenena y
HNOPTJIAHJA-IIEMEHTHO] MemaBuHU. Takohe, MeXaHMYKa M XEeMMjCKa aKTHBalja
docdopre 3rype mobdoJsbiaia jeé CBOjCTBa IIEMEHATa ca BUCOKUM cazapikajeM (ochopHe

3rype [98]. MexaHuuka akTuBaIyja JONPUHOCH M MMOOMIIM3ALMU TEIIKUX MeTala y
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merejay HacTajloM — caropeBamkeM KOMyHamHor otmaga  [99-101], kao u y
KOHTaMHHHPAHUM 3emJbuintuMa [102].

Kana je peu o yrunajy mexannuke aktuBainuje EQII Ha cBojcTBa reononumepa,
BEJIMKH JIOTIPUHOC y UCTpaXHBamy JAaja je rpyna ayropa u3 Wuamje. OBu ayropu cy
nokaszanu Ja MexaHuuka aktuBanuja EQII mMoxe 3Ha4ajHO @ MOOOJbIIa MEXaHUYKa
cBojctBa reomonuMepa Ha 6azu  E®DII  [103-105]. 3navajuo mnobosblname
KapaKTepUCTUKa TeolojuMepa IPUMEHOM MeXaHUdku aktuBupaHor EDII octBapuiu
cy u MapjanoBuh u capanuuiu [40].

Mexannuka aktuBanuja EDII omoryhaBa m cuHTe3y reomonnmepa Ha COOHO]
temneparypu [106]. Ha Taj HaunH MeXaHWYKa aKTHBAIlMja MOXE Ja 3aMCHH TEPMHUKY
aktuBanmjy [94]. Yecra 3amepka reonoauMepuMa u orpannyaBajyhu (akrop y mupoj
OPUMEHH TeoloJiuMepa OJHOCH C€ YIPaBO Ha CHHTE3Y TeoloJIMMepa Ha IOBUIIEHO]
TeMIIepaTypu.

Mexannuka aktuBanija EQII yruue Ha cBojcTBa monazHor EDIT u noBoau 1o
IpoMeHa BeJn4YMHe U Mopdosoruje uvectuuna. MapjanoBuh u capagnuim [40] cy
MOKa3alii J1a TOKOM MEXaHWYKe aKTHUBAaIMje JOoJa3h 0 CMamemha BEIHMYMHE YeCTHIA
nonazHor E®II, npu yemy ce pacnogena ennunHa yectuna EDII mema y 3aBucHOCTH
0]l BpeMeHa MexaHuuke aktuBanyje. Ha caunu 2.12 je mpuka3aHa pacrioziena BeJIMuuHa
YecTHIIA MoJIa3HOT U MexaHuyku aktuupaHor E®II [107]. Moxe ce youuTu mupoka
pacrioziena BenuurHa yectuna noiasHor EDIT uamehy 1 go npubmamxkao 1000 um, npu
yeMy cy Haj3actymsbeHuje dectuue BenuuumHe 100 - 200 um. Hajsehe mpomene y
CMHUCTTy CMamema BennunHe yectuiia EQI nemaBajy ce mociae MexaHUUKe aKTHBAIW]e
y Tpajaky o1 15 min, JOK ca MpoayXeweM BpeMeHa MexaHnuke akTuBauuje (30, 45 u

60 min) He o71a3U J0 3HaYajHUjeT cMambemha BennuuHe yectuna [107].
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ME® II 60 munyTa ‘

[ME® I 45 munyTa

ME® II 30 munyTa

ME® II 15 munyTa

E®II

T LAY | LAY |
0.01 0.1 1 10 100 1000
Beaununna yecTuna (pm)

Crnuka 2.12. Pacrionesna BeIu4iHa 4eCTHIA TOJa3HOT U MEXaHUYKHU

aktuBupanor EOIT [107]

VY Tabenu 2.1 npukazaHu Cy KapaKTEpPUCTUYHH MPEYHUIIM YECTHIIA MOJIA3HOT U
MexaHnuku aktuBupaHor E®II (M®II) y 3aBucHOCTM O]l BpeMeHa MEXaHUYKe
aKTUBAlMje, I7ie ce Takolhe Moke YOouuTH J1a HakoH 45 u 60 min qojasu 10 nopacra dyg
BpPEIHOCTH, OJHOCHO a0 arimomeparuje dectuma E®DIT [107]. [Ipema Tome, ayrtop
HaBOJOM Jla je 3a CHHTE3y TreonojuMepa, ca acmekara kapakrepuctuka MEO®II u

yTPOLIKa €HEeprje, ONTUMAIHO BpeMe MeXaHu4Ke akTuBamuje - 15 min.
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Tabemna 2.1. Kapakrepuctuune BpegHoctr npeunuka yectuiia EDQIT u ME®IT [107]

Kapakrepucrnunu BpeMme mexanuuke akTuBanuje (min)
NMPeYHUK YeCTUIa
0 15 30 45 60
(um)
dyo 5,97 0,57 0,55 0,51 0,51
ds 47,50 2,88 2,74 2,54 2,38
dy 230,20 40,81 53,78 51,75 46,39

[IperxoaHa ucTpaKMBama Cy MoKas3ajia Ja MEXaHW4Ka aKTHUBAIMja YIJIaBHOM HE
JIOBO/IM 10 IpoMeHa MuHepainHor cactaBa E®II, anu na moxe nohu 10 CHUXKaBama
CTeleHa KPHUCTAIMHUTETa IMOjeIMHUX MUHEpalnHUX ¢a3a, OJHOCHO 10 amopduzanuje

marepujaina [40,92].

337/RFA

Cnuxka 2.13. Muxkpoctpykrypa (CEM) nonasHor u mexannuku aktusupanor EQII:

a) E®II u 6) ME®II [92,107]

Kao mrto je Beh peueno, monazau E®DII yrimaBHOM ce cacToju oj YecTHIa
cepHor 00JIMKa Pa3IUYUTUX JTUMEH3U]ja, aJld W OJ] YeCTHUIla HempaBuUiIHOT obnuka. Ha
cmumu 2.13 mpukaszana je mopdoinoruja decturna EDII mpe (cimka 2.13 a) u HakoH
MEXaHWYKe aKTUBanuje y BUOpo-mMiuHy (cnmka 2.13 6), rae ce jacHO MOTY YOUWTH
Mopdoromke pazmuke [92,107]. [akie, ycrmen MexaHWYKe aKTHUBAIMje J0Ja3d J0

3HAUajHUX TpoOMEHa y BenuunHu U o00mmKky uectuna E®II. 3Hayaj mexaHuuke
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aktuBanuje EQII nexu y nosehamy peaktusnoctu E®II u moryhnoctu uckopumihema

uenokyrnue konuuuHe EDIL.

2.2.2. CTPyKTYypa M CBOjCTBA reonoiuMepa Ha 0a3u MeXaHUYKH U AJIKAJTHO

akrusupanor E®II

['enepanHo, y JuTepaTypy HeMa MHOIO IIOJaTaka KOJjU C€ OJHOCE Ha
KapakTepHu3alujy reonoiuMepa Ha 06a3u mexaHwuku aktuBupanor E®II. IIperxomna
UCTpaXMBama Cy IOKa3aja Ja je 3a CHHTE3y TIeomnojIuMepa Ha 0a3u MEXaHW4YKH
aktuBupaHor E®II morpebHa 3HauajHO Mama KOJMYMHA BOJAE, IITO j€ BEPOBATHO
NocleAnIIa JECTPYKIMje MOPO3HUX YecTHlla Hecaropesor yriba (4ahu) mop nejcTBom
mexaHuuke aktupauuje [40]. 'eomonumepu Ha 6a3u MexaHWuku akTuBHpaHor EDII
Op30 ouBpurhaBajy. IIpumMeHOM MexaHWYKE AaKTUBallMje JpacTUYHO ce moBehaBa
peaktuBHOCT E®II y peaknuju ankaiHe aKTHBaNHje, ITO C€ OJpakaBa Ha pact
yBpcTohe reomnosnumMepa.

PeHAreHcKoM CTpYKTYpHOM aHaJIM30M je MOTBpPhEHO Ja MeXaHMuYKa aKkTHBalMja
E®II He moBoau 10 MpOMEHa MHUHEPATHOT cacTaBa reomnonuMepa Ha 06azu EDII
[40,107]. Temyuun (Temuujin) n capaguunu [106] cy nmpoyyaBaiu yTulla] MEXaHUUYKE
aktuBauyje EDII Ha cTpyKTypy M CBOjCTBA IeOnojJMMepa U TOM HPUIMKOM YOUMIIU Aa
j€ MHUKpOCTpyKTypa TreomojuMepa Ha 0a3u mnonazHor E®DII Beoma xereporeHa u
NOpO3Ha ca BelIMKUM OpojeM HempopearoBaiux yectuinia E®DII, nok reonmomumep Ha
0a3u MeXaHWYKU U ankanHo akTuBHpaHor E®DII mokasyje XOMOreHujy U KOMIAKTHH]Y
MUKPOCTPYKTYDY.

['maBHU MPOJYKT CHHTE3€ reonoiimMepa Ha 6a3u MexaHuuku aktuBupaHor EDIT
je Takohe HaTpHjyM-aTyMOCUJIMKATHU Tel. MehyTum, y ciyyajy reonoaumepa Ha 0azu
ME®II, Mapjanosuh [107] youaBa Hemro Behu canpxkaj Al (a TuME U HUXH OAHOC
Na/Al u Bumm oxnoc Al/Si) y ogHocy Ha reonoiumepe Ha 6a3u nonazHux EDII (ciuka
2.14). Bummu omunoc Al/Si kox BesuBa Ha 6azm MEO®II ykasyje Ha Behu cremen
uHKopriopauuje Al y remy, mro je moBe3aHo ca BehoMm pocTynHomhy peakTUBHE

KOMITIOHEHTE Y TOKY peakuuje ankainne aktusauuje [40,107]. Y E®II peaktuau Al ce
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HaJla3d y aTyMOCWIMKAaTHUM c(EepHMM uecTHlaMa OJi KOJUX C€ cacToju amopdHa

koMmiioHenTa n3 EDII.

- AAE®IT |
@)
A
d
&
K|
Au e Ee
T T 1 T
0 2 4 E (keV) 6 8 10
Si AAME®IT |
(¢]
%;}E‘Etr'ur'ﬂ ] Al
0
f: Na
# Ca
A Au K Fe
0 2 4 E (keV) 6 8 10

30 um

Crnuxka 2.14. Mukpoctpykrypaa (CEM/EJIC) ananu3a reononumepa Ha 6a3u: a) EOII u
06) ME®II [107]

Coepne vecturie EDII cy yrmaBHOM mIymibe ¥ MOTY 1@ caapke mMame chepHe
gecTHle. YcClieJd MeXaHWYKe aKTHUBAlMje, Mame aTyMOCHJIMKAaTHE YeCTUIE Ce
ocnobahajy u3 Behux yecruna nz EDII, unme ce moBehaBa moBpmimHa Koja cTymna y

peakiujy u pactBapa ce Beha xonuunna Al uz EQIT [107,108].
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2.3. IlpumeHna reomnosimmepa

VYIpKOC YMHEHULM J1a je MPUHLMII AJIKaJHEe aKTUBAIMje [M03HAT BULIE O I0Jia
Beka W Ja OpojHa UCTpaKHWBama yKazyjy Ha IIHPOKEe MOTYNHOCTH TpUMEHE
reonoJruMepa, FeonoJMMEPH CE HaJla3e jOIl YBEK AaJICKO O/ MPUMEHE y UHIAYCTPH)CKUM
pa3mepama. [ maBHH pas3ior ToMme mpecTaBiba HeloCTaTaK OAroBapajyhux crangjapaHux
nporenypa.

C o03upoM na ce o reomojuMepuMa Hajueirhe roBopu Kao O alTepHATUBU
MOPTIAH-IIEMCHTHUM BE3MBHMA, HAj3HAYajHHja MPUMEHA I'eoloImMepa je y o0JiacTu
rpaljeBuHapcTBa. 3HauajHa TPEAHOCT TreomojuMepa y mnopehemy ca mopriaHm-
LIEMEHTHUM CHUCTEMHMMa, Ca EKOJIOIIKOI AacleKTa, JIeKH He caMo y yIoTpedu
WHAYCTPUJCKOT OTNajga, Beh U y cMameHO] eMHCHjU YIJbeH-IUOKCUIa y atMocdepy.
Taxole, ynorpeba reonoiarMepa CHHTETUCAHNX Ha PEIaTUBHO HUCKUM TeMIleparypama
y nopehemy ca mpou3BOAHOM MOPTIAH/-IIEMEHTa KOja Ce OAMTpaBa Ha TeMIleparypama
oko 1450 °C, nonpuHOCH 3HaYajHUM €HepreTckuM ymrenama [2]. OcuMm Tora, y HEKUM
CerMEHTHMa, IeOloJIMMEpPHU MOKa3yjy 4ak U 0osba cBOjcTBa y mopehemy ca moprianm-
LIEMEHTOM, Kao IITO Cy BHCOKe uBpcTohe, Op30 Be3MBame, CladHje CKyIJbabe U HUCKA
nepmeabmiHocT [1]. 'eonmonumepu Takohe mokasyjy OJUIMYHY OTIOPHOCT Ha JI€JCTBO
xemujckux areHaca [109,110]. Umajyhu y Buay HaBeneHa CBOJCTBA, T'€OMOIUMEPH CE
MOTY KOPHCTUTH Kao InpedadpruKkoBaHN OETOHCKU €JIEMEHTH, UBUYHALU, JIEMEHTH 3a
NOIJIOYAaBAkEe M Kao JKEIe3HHMYKH NparoBd. 300T OTIIOPHOCTH Ha JEJCTBO BHCOKHUX
TeMIeparypa, reornoJuMepHu 01 ce MOIJIM KOPUCTUTH U Ka0 TEPMOOTIIOPHU MaTepHjaiu
[111,112].

VYnpaBo 3axBasbyjyhu 100OpHM MEXaHHYKMM CBOjCTBUMaA [2], OTHOpPHOCTH Ha
nejctBo xemujckux arenaca [110] m Tpajnoctu [113], reomonumepu mnpencTaBibajy
NEpCHEeKTUBHY OINLHUjy 3a MMOOMIM3AlMjy KaTjoHA TEIIKUX MeTala M KaTjOHCKOT
panuoakTuBHOTr oTnaga [114]. ¥V Ttom cmuciy, reomnoiumepu 60U ce MOTJIM KOPUCTUTH
kao [1,115]:

» TIOBpIIMHA 3a NMPEKPUBambE JCMOHUja OTMaja, KaKo OM ce CIpeYro KOHTAKT ca

KUIIHUIIOM U 00e30e110 YBPCT MpPEeKpHBay KOjU TaKkohe Moxke J1a ce KOPUCTH

Kao MPOCTOP 32 H3TPAIY,
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» 3a CHWXKaBame MEPMEAOMIHOCTH JICTIOHHMja TAC je W HajMame H3JIY)KHUBAbE
3aralyyjyhux marepuja y moja3eMHe BOJIe HEMOXKEIJbHO,

» 3au3rpajamy HACHIIA,

» 3a XOpH30HTAJHE Tperpajae y Macu OTIaaa, KOoje Ce KOpPHCTE 3a CTAaOWMITHO
qyBamh-€ Mace OTIaja U CIpevyaBame KOHTaKTa n3Mel)y pa3inuuTux ciojena,

> 3a jedbTMHY H TpajHy eHKAlCyJalWjy OIAcHOr OTNaaa, Kao WITO je

paaruOaKTUBHHU OTIIA.

3. UmoOunau3anmja

Melhy TtexHonormjama koje ce OaBe TpeTMAaHOM OTMAJHUX MaTepujana,
Crabwmsanwuja/comuaudukanyja (C/C) 3ay3uma 3HAYajHO MECTO.
Crabwmmsanuja/comuaudukanyja je mporec KOju IMOoJpa3yMeBa MeIIame OTHATHOT
MaTepujaja ca BE3MBOM Y IHJbY CMamema H3NyKuBama 3aral)yjyhux matepuja u
KOHBEPTOBAE¢ OMACHOT MaTepujaia Yy EKOJOIIKM MPHUXBATJbUBHUJU OOJMK OTIATHOT
MaTepHjaia KOju ce MOXKE OJiJlaraTv Ha JIETTOHHU]€ UITH KOJU CE MOKE KOPUCTUTH Jabe Y
KOHCTpYKTUBHE cBpxe [114].

[Ipema AreHuuju 3a 3allITUTy >KUBOTHE cpeauHe (eHrn. Environmental
Protection Agency - EPA), crabunu3anuja/conuaudukainja ce mokasaia Kao Hajoosba
pacroyioKuBa TEXHOJOTHja 3a 57 omacHUX oTmagHux matepujana [116,117]. Ilpema
u3BemTajumMa oBe areHiuje oko 30% caHamMje ToOKalMja M3BPIIEHO j€ YIPaBo
npumenom C/C texuonoruje [114]. Tlomanm u3 2008. rogune [118] ykaszyjy na on
ykynHe npousBoame E®II, 41,60% mnpoHanasu NOHOBHY NPHUMEHY Yy pa3iIu4UTUM
obmactuma. Ox Tte komuuuHe E®II, oko 9,7% ce kopuctu y mpouecuma C/C
sarahyjyhux ortmamgaux wMartepujana (cimka 3.1). C/C ce kopucTH 3a OjJiarame
TOKCHYHHUX OTHAJHUX MaTepHjajia U MarepHjajia HUCKE PaJHOaKTHBHOCTH, Ka0 U Y

cananuju 3araljenux ysokamwuja [114].
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llpumena y pynapcrey Ucrano Beton u npomssopu op OeToHa

Cradunnzanmja/

conupncdpuranmja
oTnaga

Kao nysunanm m y H3rpajmi HacHIa
Kac cHpoBHHCKA KOMIOHEHTA
y NpPOH3BOIEBH KIHHKEPA H
IeMEeHTa ca JoflalHMa

Cmuxka 3.1. Ynorpeba E®II y paznmuuntum obmactuma [118]

CrabwmmsanujoM ce 3araljyjyhe maTepuje KOHBEPTYjy y OOJIMK KOjU je Mambe
pacTBOpJbMB, Mame TOKPETJHMB W Mamke TOKCHYaH, JOK C€ CONHUIU(HUKAIN]OM
saralyyjyhe marepuje yrpabyjy y uBpcty monosmtHy Matpumy [116]. Toxom C/C
3aralyyjyhe matepuje koje cy mpHCYTHE y OTHaJHOM MaTepujaily ce (GU3UYKH H/UiIH
XeMHJCKH HMOOWIMIIY, YUME C€ 3HA4yajHO CMamyje LITETHU YTHUIA] Ha >KUBOTHY
cpeauny [119]. YmpaBo u3 HaBeneHOr pasiora, y JIATEPaTypu €€ YECTO YMECTO
TepMUHa crabunuzanuja/conuaudukanvja, cpehe TepmMuH umoOmIM3anuja, mro he
OUTH CITy4a] ¥ OBJIC Y 1aJbeM TEKCTY.

Kao arencum 3a wumoOWIM3alnMj)y MOTy c€ KOPUCTHTH MOPTJIAHA-IIEMEHT,
XUApAaTHCAaHU Kped U enexktpodunrepcku mneneo [117,120,121]. Hajuemrhe cy
kopuitheHa Be3uBa Ha 0a3M MOPTIAHA-LIEMEHTA, jep CYy JIAKO JIOCTYIHA M PeJaTHMBHO
HUCKe LeHe. [lopTinaHa-nieMeHT ce MO)Ke KOPUCTUTH CaMOCTAJIHO Kao BE3MBHM areHC
WM y KOMOWHAIMjU ca MaTepujaJuMa KOju MOTy Ja 3aMEHE BE3UBO, OWJIO Ja Cy
XUApayJIudHe WK NylojaHcke npupose [122].

[To3nato je ma ce E®II vecto xopucTn Kao A0JaTak y BE3UBHUM CHCTEMHMA.

Kana je peu o ymorpebum E®DII y umobunuzamuju, EDII ce Moxke KOPUCTUTH Yy
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MEIIAaBUHU Ca MOPTJIAHA-IIEMEHTOM, Y MEUIABHHHM Ca HETAIIEeHUM KPEeuyoM WM Kao
KOMITOHEHTa reonosmMepa Ha 6a3u EDII [115,117]. Ynorpeba reonosmmepa Ha 6a3u
E®II je cnuyHa TexHONOTHjU Ha 0a3M CHUJIIHMKaTa, KOja C€ 3aCHMBA Ha MeEIIamby
HaTpHujyM-cuiukaTa (o0uuno 20 mac%) U LEeMeHTa, a y 3Ha4ajHO] MEpH Cce KOPUCTH Y
mporecuMa pemeaujanuje. TexHosoruja Ha 0a3u CUIIMKAaTa C€ 3aCHUBAa HAa PEAKIUjH
BUIICBAJIETHUX MeTajla ca pacTBOPJPUBUM CHUJIMKaTUMa [IpU 4YEeMy Hacraje
TPOAMMEH3MOHAJHA IOJIMMEPHA MAaTpHUIla, 4Ydja je CTPYKTypa CIHYHA HPUPOIHOM
nupokceny [123]. Yopkoc CIMYHOCTH y KPUCTAJIMHUTETY, OCHOBHA pasiiuka usmehy
reonojruMepa M Mpojykata J0OWjeHUX MPUMEHOM CHIIMKara, Jiexkun y pH BpemHocTH
KOja y ciy4ajy TeomojuMmepa H3HOCH OKo 14, a y ciydajy TexHoioruje Ha 0Oas3u
CUJIMKaTa je orpannyena Ha omcer 11-13. Buma pH BpenHocT reonoammepHe MaTpuie
noBoau 10 Behe epuKacHOCTH MMOOHMIM3AIMje KPUCTATHUX CHIIMKATHUX XelaTa |
Behux uBpcroha.

['eomonumMepr cy HalUIM MPUMEHY y UMOOWIM3aIMju M3 1Ba pasnora [124].
Jeman pasnor ce OJHOCH Ha YHMILEHHILY J1a C€ TeOINOoJIMMEpU A00Mjajy Ha pelaTHBHO
HuckuM temneparypama (10-100°C) y mopehemwy ca mnoptnang-uementom. Jlpyru
pasJior ce OJHOCH Ha YMH-CHUIlY Jia MPOAYKTH peakiyje MoKa3yjy Heka rnoOosbllaHa
CBOjCTBa Y OAHOCY Ha MOpTJIaHA-lleMeHT. ['eononumepu Ha 6a3u EDII umajy 3nauajan
KOMEpIIM]jalTHA UHTEPEeC 300T CBOj€ eKOHOMUYHOCTU U (iiekcuOumHocT. Ca nmpakTH4He
Tayke TJIeUIITa, IPUMEHa reornojuMepa y UMOOMIN3ALUjU HE 3aXTeBa KOMIUIMKOBAHY
KOHTPOJy CHUCTeMa WJIM OIpeMe, MOILITO MpOolLeC MOYMBA HAa MeLlalky PasIuYUTHX
00JIMKa OTIATHUX MaTepujaa.

NmMobunu3anuja je TMOorojgHuja y TpeTMaHy HEOPraHCKOT OTIajaa, jep je
HEOPraHCKH OTHaJl KOMIAaTUOMIIHU]H ca KopullheHMM Be3UBHUM cucTeMuma. Mehytuwm,
IMIMPOK aCOPTHUMAaH OTNaja, YKJby4dyjyhu u MHOre KOMOMHOBaHE HEOPraHCKE/OpraHCKe
MaTepuje TpeTHpaH je MPUMEHOM MMoOuIHM3anuje. Y CBakoM Cllydajy LuJb je Ja ce
OTIaJ Yrpaaud y BE3WBHH CHCTEM, W Ja c€ MPOU3BEJe MOHOJHTHHU, YBPCT MPOU3BOJ
no0oJblIIaHEe CTYKTYpHE KOMIIAKTHOCTH, KOjU IIOKa3yje AYrOpouHy CTaOWUIIHOCT U

MHUHHUMAJTHO U3TyKuBame [122,125].
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3.1. Mexanu3zam umoounan3anuje

Mexanuzam  umoOunu3anuje  3aralhyjyhux marepuja momohy  Be3uBa
noJpasymeBa Hajmame jefan ox cieaeha tpu acnexkra [114]:

a) XEMHJCKO Be3WBalke — XEMHjCKa WHTepakiuja wu3Mely mpoaykara
XUJpaTalrje Be3uBa u 3aralyyjyhux marepuja

0) ¢usnuka ancopmija 3arahyjyhux mMarepuja Ha MOBPIIUHU XUAPATAIIHOHUX
IpojyKaTa Be3nBa

B) (usmuka nHkancynanuja 3aralyjyhux marepuja

[lppa nBa acmekra 3aBUCE OJf MPHPOJAEC XHAPATAMOHUX TNPOAyKAaTa M
sarahyjyhux wmarepuja, a Tpehm acmekT ce OJHOCH W Ha MPUPOAY IMPOJyKaTa
XHUJIpaTalyje 1 Ha KapaKTepUCTUYHY CTPYKTYpY I1opa BE3UBa.

[IpBe auckycuje y Be3W ca MeXaHM3MHUMa HMOOMIM3alMje IeOonoIMMepuMa
ogHOCE ce Ha mopehema ca 3CONUTHUM MaTepujajiuMa KOjU ce Takohe KopHcre y
TpeTMaHy TokcuuHor oTmana [124]. Heku ayropu cmaTpajy Aa ce uMoOHWIM3aiuja
TEIIKUX MeTajla O/IBUja aJICOPIIIMjOM, Ha CIMYaH HauuMH Kao koj 3eonura [115,126].
Mebhytum, ¢ 063upoM Ha aHjOHCKE 00JMKe MeTana mpu BUCOKMM pH BpegHocTuMa,
npyru aytopu [127] cmaTpajy na je yCHoCTaBJbame €IeKTPOCTaTMUKUX HMHTEpaKldja
Majio BepOBAaTHO.

Beh je peueHo ma 300or nmpucycTBa alyMUHHjyMa Yy TeTpaenapckoj
KoOpAMHANHjH, kKaTjorn monyT Na™ mmu K, ompxkasajy cTpykTypHY HeyTpanHocT. Ha
CIMYaH HAYMH, MOXXE C€ OYCKMBATH W Ja Ce€ TOHAMAjy W JAPYTH KaTjOHH MPHIAKOM
UMOOMIIN3aIje TEeONOIMMEPHMa, OJHOCHO MOTY C€ OYEKHBATH U (PU3UYKE U XEMH]jCKe
uHTepakuuje [128]. ¥V xemujckoM cMmHcly, KaTjoH MeTana MoXKe OWUTH Be3aH Yy
CTPYKTYpy TeEONOJHMMEepa WM TPHUCYTaH Yy IIyIUBHHAMa Kao KOMIIEH3aTop
HaeleKTpucama. Y (U3MUYKOM CMHUCIY, KaTjOH MoOXe OUTH HUMOOHIuCaH, 300T
cnpedeHocty Audysuje, Ouio aa je y nuTamy NoTHyHa GU3NUKa MHKAICyIaluja, jep cy
Hope TpEeBHIIe Maje, WK Cy JOBOJBHO BEIHKE, aly HUCY IOBE3aHE Ca CIIOJHbAIIBIM
OKPYKEHHEM.

Kako 61 cumynmpanu ycioBe KOjU HOCTOje Yy OTHaJHUM MarepujairuMa Koju

canpike 3aral)yjyhe marepuje, MHOTH ayTOPH Cy Y €KIIEPUMEHTATHOM pajy, Kao U3BOpe
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TEIIKUX METasla, KOPUCTUIM aHAIMTHYKU YHCTE CYICTaHIIE, KOje Ce JIaKO MPEeBOJE Y
pactBopsbuBu 00mMK [119,126,127]. TakaB cny4aj mpeacraBiba ,Hajropu Moryhu
CIIEHapHO, ca aCIeKTa U3IYKUBamba, jep Cy jOHH MeTala y CTBAPHOM OTIIAAy MPHCYTHH

y Mambe MOOMITHOM OOJIUKY.

3.1.1. Mexanu3zam uMoOUIM3aIHje XpoMa

XpoMm ce YIriIaBHOM jaBjba y TPOBAJEHTHOM W IIECTOBAJICHTHOM OONHKY. 3a
pa3IMKy O]l TPOBAICHTHOT OOJIMKA KOJU MPEICTaBIba HYTPUTHBHU €JIEMEHT U y4eCTBYje
y OutHuM ¢yHKIMjaMa MeTabonu3Ma, MIECTOBAJIEHTHH XPOM je BEOMa TOKCHUYaH.
AxkytHa wmsnoxeHoctT Cr(VI) umzasuBa MyuHuHy, omrteheme OyOpera, yHyTpallmba
KpBapema U pecruparopHe mpodieme. Y OpojHUM MHAYCTPHUjCKUM IPOIECUMa HACTajy
oTmaaHe Boje Oorate XpoMmMoM. Jemumema XpoMa HUMajy IMIUPOKY MPHUMEHY Y
raJiBaHU3alMju, TMpepagd MeTalla, MarHeTHUX Tpaka, MUTMEHaTa, y IPOU3BOIHHI
CIEKTpUYHE U EJIEKTPOHCKE OMpeMe, KaTauu3u M xeMujckoj uHayctpuju [129]. C
003MpOM Ha MU3Pa3UTy TOKCHYHOCT ¥ KaHI[EPOTEHOCT, IMOOMIIM3AIlHja MECTOBAIICHTHOT
XpoMa je Of] BEJIMKOT 3Hayaja.

Y cucremy Ha 0a3u TOPTIAHA-IIEMEHTa, WMOOMIIM3aIMja IIECTOBAJICHTHOT
xpoma je npunucana peakuuju Cr(VI) ca pactBopeHUM KanlujymoMm mpu Bucokoj pH
BpenHocTH, npu yemy Hactaje CaCrOy4 [130]. [Tepkunc (Perkins) u [lanmep (Palmer) cy
UCTAKJIM Jla Y MOPTJIaHA-IIEMEHTHUM CHCTEeMHMa ca BehMM caJpikajeM aayMUHHjyMma,
XpOMAaTHHU JOHH MOTY CYICTUTYUCATH cyl(aTHE joOHE y eTPUHTUTY, IIpU YeMy HacTaje
Cr(VID)-etpunrut Cag[Al(OH)g]2(CrO4);3-26H,0, koju ¢ 003upoM Ha pacTBOPJHHBOCT,
HUje 10BOJbHO erkacaH y umoounuzanuju [131].

Kama je peu o umobOmnmzammju Cr(VI) reomonmmepuma, y JTUTepaTypu He
MOCTOj€ MOl KOjU yKaszyjy Ha edukacHy umobunuzanujy. ['pymna ayropa u3 [lInanuje
[132] je momamana 2,6% Cr(VI) y obmuky CrO; y reomonumepe Ha 6a3su EDIL. Kao
pedepeHTHH y30pak KopullheH je MOopTIaHA-IIEMEHT y Koju je Takohe monmaBaH CrOs.
Jako erzoTepmHa peakuuja Xuaparaiuje, A0BeNa je 10 TPEHYTHOr UClapaBama BOJE U
HacTaHKa CyBe IacTe, KOja HE TMOJIeKE BE3WBamy, INTO j6 OHEMOTyhusiao W pa3Boj

yBpcTohe reononumepa. Penarencka cTpykTypHa aHajau3a je ykasaja Ja pasJior JeXH Y
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dopmupamy Na,CrO44H,0 u ynmenuny na Behu geo HaTpujyma Koju je moTpedan 3a
ankanny aktuBannjy E®Il ume Ha ¢dopMupame OBOT jequberma. 300T BeIHKe
PacTBOPJBUBOCTH OBOT jE/IUECHA, XPOM CE CKOPO YOIIIITE HE BE3yje y I'eomnoimmepy,

IITO Cy MOTBPAUJIN PE3YITATH UCIIMTHBakA U3J1YKHUBamba.

Crnuxka 3.2. MukpoctpykTypa reononumepa (ca 0,5% Cr y o6nuky Na,CrOy) [133]

3anr (Zhang) w capaguunm [133] cy ucTpakuBaiu yTUIA] WUMOOWIH3AIIN]E
Cr(V]) y o0nauky XpOMaTHHX COJIM Ha CTPYKTypy reomosmmepa. Ha ciumum 3.2 je
npukazaHa nospimmHa reomonumepa ca 0,5% Cr(VI) y o6muky NaCrO4, kxao u
onrosapajyha enemenrapHa mama 3a Cr. Moxe ce youuTH Jia je XpoM Beoma J00po
JTUCIIEProBaH y TeornoyiuMepy. Y HCTOM pajay, ayTopu cy noaasanu u Cr y oOmuky
PbCrOy4 y reononumep, nctnuyhu 1a orpaHUYeHO PacTBOPJHHBE XPOMATHE COJIH OCTajy
y BEJIMKO] MEpPH HETAaKHyTe€ TOKOM aJIKajlHe aKTHBallMje, IITO HE Jaje UCTH CTeleH

JMCTIep3Hje Kao y MpeTXoJHoM ciy4ajy. OBa rpyma ayropa cMaTpa Jia XpoM y OOJIUKY
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XpoMmaTa HHje XeMHjCKH B€3aH Yy TeonoiuMepy, Beh je BepoBaTHO MPHUCYTaH y PacTBOPY
y opama, a OBy XHUIIOTE3y Cy MOApKaIU U Apyru ayropu [134].

VY apyrom pany, 3aHr ¥ capajHUIM Cy JOJaiu Mally KoauuuHy Na,S kako Ou
Cr(VI) penykoBanu no Cr(Ill), unme 6u omoryhuiim Tanoxeme XpoMa y HEpaCTBOPHOM
obmuky. IlpucycTtBo cynduaa je ponpuHeno noBehamy ePUKAaCHOCTH TIpoleca
uMOOWIM3aIMje XpoMa, IITO Cy MOTBPIWIM PE3YyITaTH HCHUTHBAba U3IIY)KUBaba Y
JICJOHU30BaHO] BoaW W y pactBopuMma muHepanHux comu (Na,CO; u MgSQOy), a0k je
usnyxuBame y HySO4 HemTo Behe, BepoBaTHO yclie MOHOBHE OKCHUIAIMjE€ XpOMa JI0
jako pactBopror Cr(VI) ob6mnuka, amm cBakako edukacHuje y mnopehemy ca
UMOOMIIM3aIjoM reonomMmepuma 6e3 npucycrsa cynduna [135]. Ha 3nauaj cynduna y
npolecy uMoOWHM3alyje IIecTOBaJieHTHOr XpoMa yka3zao je u J[eja (Deja)
npoyvaBajyhu umoounmzanujy Cr(VI) BesuBuma Ha 0a3u alKalHO aKTHBHpAHE 3rype
[136]. Pexykunonu ycinoBu, KOju 300T MPHUCYCTBa CyI(PHUIHUX jOHA, NTOCTOje Yy MAcTU
QIKATHO aKTUBUPAHE 3Type, MO3UTUBHO YTUYY Ha MPOIeC UMOOHMIN3aIMje, jep JOBOIC
710 ISTUMHUYHE PeAYKIMje MECTOBATEHTHOT XpOMa y TPOBAICHTHH OOJIMK, KOJH j€ Marbe
TOKCMYaH U Mame MobOwnaH. Ocum cynduga, Kao peAyKIHMOHAa CpeACTBa IpHU
UMOOMIIN3aIMjH 1IECTOBAJICHTHOT XpoMa, KopuiiheHa cy W peAayKLMOHa CpeAcTBa Ha
6a3u rBoxha, kao mto cy FeCl, [137] u FeSO4 [138,139], mok cy y umoOunmn3anuju
ocraTaka W3 mporieca o0paze XpoOMUTHE pyzae KopuirheHe HaHOYECTHUIIE eIeMEHTapHOT
reokha (eHra. nanoscale zero-valent iron) [140]. HoBuja uctpaxkuBama nmoTBphyjy na ce
uMoOWIM3anyja ocTraraka M3 Ipoleca o0paJe XpPOMHUTHE pyJe MOXKE BpPLIUTH
reonoJuMepumMa Ha 6a3u metakaonuHa [141] u ankanHo akTUBHpaHOM 3rypom [142].

VY nuteparypu HeMa mojaTaka KOju C€ OJHOCE Ha »Si MAS HMP aHaIu3y
reonojrMepa Koju cajpie IecToBaleHTHH XpoM. Mehyrum, Ilonuonu (Ponzoni) u
capamaui  [143] cy TreomonmmMmepuMma Ha 0a3W  MeETaKaoJWHA  HCIHUTHBAIH
UMOOMIIN3aIM]y HMHIYCTPUJCKOI TEYHOI OTHana, KOJjU CaapKU XpoM Y OOJIUKY
MmeTajopraickux coiu. Ilputom, ayropu cy kopuctunu HMP wmeromy kako Owu
nojacHUIM HHTepakuuje umely reonomumepa u 10-20 mac% teunor ornana. [lopen
TOTa, OBa Ipylla ayTopa je CHHTETHCalla U TeomnojuMepe Ha 0a3u MeTaKaoJWHa KOjH
cazpke Ba pactBopa: xpoM-xuapokcus Cr(OH); u natpujym-okcanatr Na,C,O4 unme
cy cumynupanu nonatak 20 mac% TtewHor ormana y reomonumep. Pesynratm HMP

aHaJM3e Cy jacHO YyKa3ald Ha CTPYKTypHE pa3lIMKe IOJIA3HOT METAaKaoJIHHA H
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reormoyimMepa Ha 0a3u MerakaonmHa (ciwka 3.3). Ocum Tora, Ha OCHOBY H3TJena
cnekrapa reonosmmMepa koju canapxke Cr(OH)s u Na,C,O4 ayropu cy 3aKJby4uiu J1a je
METaKaoJIMH y TIOTIYHOCTH IMOJMMEPU30Ba0, MITO 3HAYM Jla J0JAaTaKk pPacTBOPJEUBUX

COJIM XpoOMa HE OME€Ta IIpoUeC CUHTE3C IrcorojammMepa.
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Cuuka 3.3. Si MAS HMP criekrap MeTakaolInHa U reomomumepa [143]
3.1.2. Mexanu3am nMoOMJIM3anmje 0J10Ba

OmnoBo fenyje M3y3€THO TOKCHYHO HA JbYJCKH OpraHW3aM, IPEBAacCXOJHO Ha
HEHTpaJHU W TepudepHH HEpBHU CUCTEM, LPBEHAa KpBHa 3pHIA, Ha OyOpere,
KapAMOBAaCKYJIapHU CHUCTEM U penpoiykTuBHe opraHe [144]. Ympkoc Tome, 010BO
NpoHaJia3u MHPOKY NMPUMEHY y UHIYCTpHUjU (Y TPOU3BOABY NMUTMEHATa, Y KO3METHUIH,
y POU3BOAKBH aKyMyJIaTopa u Jp.), 300T yera je v TpeTMaH OTINaja KOju CaJpKH 0JI0BO

0J1 HAPOYMTOT 3Hayaja.
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HeraruBan yTuiiaj onoBa Ha XujapaTanujy noptiasng-niemenrta, Optero (Ortego)
W capaJHUIlK Cy mpunucaiu ¢opmupamwy osnioBo-cyidara [132]. Tammpo (Tashiro) je
MPETIIOCTaBHO Ja GOPMUPAHHU CJIOj jOHA METaa OKO TPUKAJIIN]jyM-CHUJIMKATa, CIpedyaBa
poJiupame Bojae OKo IeMeHTux 3pHa [132]. Tesenun (Thevenin) u Ilepa (Pera) [145]
cMaTpajy Jla ce MMOOMIH3aIja 0JI0Ba Y MOPTIAHA-IIEMEHTHUM CHCTEMUMa OJ[BUja O6ap

JETHUM MJTM KOMOHMHAIM]OM ciieiehux MexaHu3ama:

Amnimja: C-S-H + Pb* — Pb-C-S-H ()
Cyncrutymmja: C-S-H + Pb*" — Pb-S-H + Ca** 2)

Tanoxxeme HOBUX jeTUIHCHHA: Pb>" + OH + Ca*" + SO42' — MemaHe comu  (3)

Y cucremuma Ha 0a3u alKaJHO aKTHBHpPAaHUX Be3WBa, HajBeha Taxma je
nocBeheHa ynpaBo HUMOOMIIM3ALU)U 0JIOBA. YTIPKOC TOME, MHOTH JIETaJbU KOJH CE THUY
MeXaHu3Ma MMOOWIM3allMje joUl YBEK HUCY CacBUM jacHHM. Y CIIy4ajy alKaJlHO
aktuBupane cmernie Ha 6a3u EDII u 3rype Bucoke nehu (3BII), umoOunm3zamuja ogosa
ce MO)K€ MPUIHMCATH YMEHCHUIM JIa OJIOBO MOXE Jia Jeyje Kao MOAH(HUKATOp MpEexe,
Ka0 KOMIICH3aTOp HaelleKTPHCamka WIM Kao HEPACTBOPJPMBHU TAJIOT WHKAICYJIHpAH y
cTpykTypu [146]. 360or Bucoke pH BpeaHoCTH, TaloXKewme XHUIPOKCHIA j€ OUYEKHBAH
HA4YMH UMoOunu3amyje y reononumepuma [134]. MHoru ayropu cMmarpajy 1a je 0JI0BO
MHKAICYJINPAHO Y aMOp(HO] alTyMOCHIMKAaTHO] cTpykTypH [147-150]. OnoBo moxe aa
KOMIIEH3Yj€ HaeNeKTPUCAakEe TPOJAUMEH3HOHAIHE MpEKEe TIeoNoJuMepa, 3aMEHOM
HaTpujyma y cTpykrypu [146,151,152].

Japceenn (Jaarsveld) v capagauim [126] cy koHCcTaTOBalM Ja HUjE€ HEOMXOIHO
Ja Johe 10 MOTHyHOr pacTBapama IIOJA3HOI Marepujajia U Ja ce Ipolec
uMoOWIN3alyje OJIBUja TOBPIIMHCKUM peaklMjamMa Be3WBa W 4YECTHIAa OTHAJHOT
MmartepHjaia, Koju caapxu 3aralyyjyhe marepuje.

®ep (Phair) n Ban [eenrep (van Deventer) Cy 3acTynajli MHUIUBEHE Ja C€
UMOOMIIN3aIja 0J0Ba OJIUrpaBa MeXaHU3MHMa (pu3nuke MUKpouHkarncyianuje [123].
Mehytum, y apyrom paxy [127], dep u capagHuIM cMaTpajy Ja MeXaHU3aM
UMOOMIIN3aIje 0J0Ba HEe TOJjpa3yMeBa caMo MeXaHu3aM (U3MUKe MHKarcyamnuje, seh
u ¢dopMmupame HOBe (haze, ma Cy NPEUIOKIIM MEXaHH3aM II0 KOME je OJIOBO IIpe

MMOOMIMCAHO Y HOBOJ (ha3u Hero mTo je azcopOoBaHO Ha TOBPIIMHU BE3UBA.
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[Tanomo (Palomo) ca capannuuuma [132] je mopeano uMoOMIM3aIHjy 0JIOBA Y
00muKky pactBopae conu - Pb(NO3), mopTinana-ieMeHTOM W TeonojuMepruMa Ha 0a3u
E®II u ycTaHOBHO /1a 0OJIOBO TPEHYTHO CIIpeYaBa XUApaTaIUjy MOPTIaHA-IIEMEHTa, 300T
yera HE JoJa3d JO pas3Boja uBpcrohe. Y ciydajy reomonmmepa, I100UjEHUX
aktuBauujom E®II pactBopom NaOH, nomarak 3,125% Pb y o6muky Pb(NO3), noBoau
710 cMamera uBpcroha Ha nputucak 3a oko 30%. Pe3ynraTi ucnutuBama U3JyKUBamba
Cy YKasaju Ha MaJie KOHIICHTpalKje U3ITyKEHOT 0JI0Ba, a Pa3JIor JISKU Y YUHCHUIH Ja
Ce 0JIOBO XEMHjCKH UMOoOUHIIe y reonoaumepy y oonuky Pbs;SiOs, Ha mTa cy ykazamu
pe3yiTaTH peHAreHCKe CTPYKTYpHE aHallu3e.

3aHr W capaJHULIM CYy MCTaKiIM Ja YKOJIMKO ce akrtupauuja E®DII Bpum
pacTBOpOM CHIIMKAaTa, JIOJaTaK OJI0OBa MOXKE 4YaK JOBEeCTH M a0 mosehama uBpcrohe
reononumepa [133]. Tlputom, KOHIIEHTpalM]je U3TYKEHOT OJI0Ba CY MaJie IITO yKazyje
Ha BeNMKY eUKaCHOCT uMoOmim3amuje ooBa. Mopdooruja nacre koja caapxu 0,5%
Pb y o6nuky Pb(NO3), (cnuka 3.4 a) je Beoma ciIM4Ha y30plMMa reornojumepa Koju He
cajipke 0JIOBO, IITO j€ M OYEKHMBAHO C OO3MPOM Jia je KOHLEHTpalMja oJioBa Maa.
Mehytum, y y30pky mantepa (ciuka 3.4 6) yodaBajy ce perHOHH cerperaiyje y Kojuma
uma u 10 30% osioBa. AyTopu cMmarpajy Ja je BepoBaTHO y nutamy Pb;SiOs, uume cy

MOIpKaIN UCTpakuBama [lamoma u capannuka [132].

a) 0)
Crnuxka 3.4. MukpoctpykTypa reonoiaumepa ca 0,5% Pb: a) macra u 6) manrep [133]

3aHT W capaJHMLM Cy Takol)e MCIUTHUBAIM MMOOWIM3ALM]y OJIOBA Y OOJIMKY

METAJIHOT Mpaxa U YOUWJIH Jla METaJIHH Mpax OJOBa HE pearyje ca reonojuMepom, Tj.
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¢bus3nuku  je wHKancyaupan [133]. Ilputom, pgomasum g0 mnoBehama uBpcTohe
reoroIMMepa, ITO Ce MOXKe YIOopeauTu ca nmosehameM uBpcTohe reomonmuMepa Kojy cy
younnu @Dep u capagnuiu [153] HakoH nmoxaTtka Maie kKoimuuHe mpaxa ZrO; y
reonojuMep, a IITO Cy CcMarpaad MociHeauloM ¢GopMHupama CrenuGUuIHuX
[IUPKOHH] YM-TIOJIMCHATIATHUX BPCTA KOj€ CMambyjy MOOWIHOCT HATPHjyMa U OAPKaBajy
CJIEKTPOHEYTPATHOCT M CTPYKTYpHY CTaOMJIHOCT TEOINOJIMMEpHE MaTpHie. 3aHr |
CapaJIHUIM Cy 3aKJby4MJIM J]a c€ MMOOWIM3alMja OJI0Ba, Yy 3aBUCHOCTH OJ OOJHKa y
KOME je TMpPHCYTHO, OJIBMja MEXaHM3MHMa XEMHUJCKOT Be3WBama M (pu3nuke
MHKATICyJaIuje.

Caununo [lanomy u capagHunMMa, KOjU cMaTpajy Ja MMOOMIM3alM]y OJI0Ba
reononuMepuma oapehyje opmupame Pb3SiOs, Myn (Moon) u [depmarac (Dermatas)
Cy MCTaKiIM Ja MMOOWIM3AIM]y OJIOBA, y 3€MJBHINTHMA KOja Cy TPETHpaHa KPEedoM H
enekTpodmITepcKuM mnemnesoM, oapehyje hopmupame onoBo-cunukara Pb,SiO4 [120].
OBu aytopu cMaTpajy JAa TOCTOje TPH MeXaHH3Ma Koja MOry OMTH 3acily’kHa 3a
uMOOMIM3aMjy oioBa y 3emsbHmTHMa. OcuM (popMmupama HEpacTBOPJHHBHX OJIOBO-
CUJIMKaTa, 0JIOBO MOXe OUTH UMOOMINCAHO (GU3NYKOM MHKAICYIAI[jOM U XEMHjCKOM
UHKJIY3UJOM, OIHOCHO YIpaJlkoOM  O0JIOBa Y MPOJYKTe XHUJpaTaluje Be3uBa WIH
MIPOJIYKTE MYIOJIAHCKE peaKIlyje.

[lepepa (Perera) ca capaguunuma [147] je wucnuTuBao eQpUKACHOCT
uMoOWIM3alyje 0J0Ba TeonojuMepuMa Ha 0a3u METaKaoJiMHa, Ie je Kao aKTUBaTop
KopumtheH pacTBOp  KalMjyM-XMIPOKCHAA M KalMjyM-cuiMkara. PesynraTtu
UCTpaXKHBama Cy MOKa3aaH Jia ce oko 1 mMac% oyioBa MOKE yCIHEIHO UMOOUIM30BAaTH
reoINnoJIMMEPHOM MATPHUIIOM, ITPH YEMY j€ OJIOBO YIJIaBHOM IPUCYTHO Y aMop(dHO] (a3u
U y Mak0j MEpPH Y KaJljyM-CUJIIMKaTHO] (a3u Koja je boraTa KaJlllijyMOM.

I'pynma ayropa u3 Illnmanmje [151] koja je wucTpakuBajga H3IYKUBaHbE
3aral)yjyhux marepuja u3 reonoaumepa Ha 6a3zu EDII u 3rype, cmaTpa n1a je MexaHnu3am
uMoOmIM3anyje (pu3nyYKa HMHKAICyJaluja, Mpe Hero XeMmMujcka MMOoOMIM3anuja U Ja
e(pUKacCHOCT mpolleca MMOOMIM3AllMje BEOMa 3aBUCH OJf MHKPOCTPYKTYpe M cacTaBa
BE3WBA.

MHoru aytopu cy ykasald Ha BHCOKY €(PUKAaCHOCT MMOOMIIM3allMje OJOoBa
reornoJuMepuma, npu udeMmy je rpyma ayropa u3 Kune [154] koncraroBana na

e(uKacHOCT npolieca UMOOUIIM3aIMje 0JI0Ba U3HOCHU MpeKo 98,5%.
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Japceenn u Ban JleBeHTep cy mel)y mpBUMa KOjU Cy MCIIUTUBAIH YTHIIA] OJIOBa
Ha CTPYKTYpY M CBOjcTBa reonoiumepa Ha 6a3u EDII npumenom HMP mertone [155]. C
003MpOM Ja MPHUCYCTBO OJIOBa HHUje OWTHO YTHIAJO HAa MPOMEHY CTPYKType
reonojJnuMepa, ayTopH Cy 3aKJby4HJIM Ja OJIOBO KOMIICH3Yj€ HAEIEKTPUCAE WIIH je
KOBJIGHTHUM Be€3aMa BE3aHO Yy CWIMKATHUM JIAaHIMMa IIPEKO OKCUIHHUX WM
XUJIPOKCUIHUX BE3a.

MosraBa (Mozgawa) u capaJfHUIM Cy HMCIUTHBAIN YTHUIQ] KaTjoHa TEIIKHX
MeTana, u3Mel)y ocTanux M OJIOBa, HAa CTPYKTYpPY 3€0JIMTAa U IPHU TOM HCTaKIH Ja
yrpaama oJIoBa JOBOJU JI0 CMamema WHTeH3uTera juHuja y HMP cnexrpuma
QIyMUHUjyMa U 10 TIOMEpama MakCUMyMa IHKa, ajld KOjU Cy TOJMKO Majid Ja ce He
Moske u3Byhu jacan 3akipyuak [156]. [Ipomene y HMP cniektpy, HakoH yrpajme ojoBa
y CTPYKTYypy, MOcenuia cy IpoMeHa Ha aToMy alyMHHHjyMa, jep YIpaBO HETaTHBHO
HaenekTpucame AlO4 TeTpaemapa mpyka MOTYNHOCT 3a TOBE3HWBaWmE Ca JPYTUM
aTOMHUMa, Kao LITO Cy aTOMH 0JIOBA.

®ejon (Fayon) n capaguumy cy npuMeHom > Si MAS HMP wmerome [157]
UCIMTUBAIIN YJIOTY aTOMa O0JIOBA y OJOBO-CHJIMKATHUM CTAaKJIMMa U IPUTOM UCTAKJIU Ja
ce Ha OCHOBy TmpoMeHa y pacmojend Q" jequHuila MOXKe OIMHCATH CTETEH
MOJIMMEpH3alije CHIIMKAaTHE MPEXKe M CTPYKTYPHA yJjiora aToMa OJioBa. 3a pasiuKy Ol
CTakajla ca BEJMKHM CaJpXajeM OJIOBa, TJe OJIOBO JeNlyje Kao IpaJuTelb Mpexe, y
CTaKJIUMa ca HWXHUM cajipKajeM OJIOBa, OJIOBO Jelyje Kao Moaudukarop mpexe. Ilog
npernocraBkoM ['aycoBckor oGnmuka nmuanje, Q" cummkaTHe BpeTe ce cactoje o1 Q) Q7
Q* u Q' crpyxrypHux jenmumua. Ha cmumm 3.5 je mar Si MAS HMP criekrap onoso-
CHIIMKATHOT cTakia ca 34 mol% PbO y xome mocroje QF, Q° m Q* jemmmmme. C
TOPAcTOM Cajpikaja OJoBa cMarbyje ce yaeo Q' CTPYKTYpHHX jeMHHILA, a pacTe yaeo
Q' CIpyKTYpHHX jeMHHMI, ITO je y CKiagy ca mucTpuOymHjoM Q" Bpcra u
PaBHOTEKHOM KOHCTAHTOM peakije aucrporopironncama: 2Q" = Q" + Q™' (rze je

n=1, 2, 3).
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Ciuka 3.5. *Si MAS HMP CIIEKTap 0JIOBO-CUIIMKATHOT cTakia ca 34 mol%

PbO [157]

C npyre crtpane, becama (Bessada) u capannuuu [158] cy ucnutuBanmu
KpUCTaJTHE CWJIMKATE OJIOBA M KOHCTAaTOBAIM J1a C€ jaBJba]y Y Q’u Q' CTPYKTYPHUM
jenununama. Ilokasanu cy na mocToju JMHeapHa Kopenanuja usmely xemmjckor
noMepaja U Opoja aroma oJioBa y Jpyroj KOOpAMHALMOHO] chepu, ucruuyhm na
XEMHJCKHU TIOMepaj »Si MAS HMP CIIEKTpa BHIIE 3aBUCU OJ JIOKAIHE CTPYKTYypE
cuwmnyjyma Hero of Si-O-M pacrojama. IlpuTtom Xemujcku MOMepaj Ka Mambe
HEraTUBHUM BPEHOCTUMA yKa3yje Ha BpPCTe OOraTH]je OJIOBOM.

3anr (Zhang) W capaiHWIM cMarpajy aa 3a cBaky Q" CTpyKTypy y cCTakiy,
Takoh)e MmocToju M CTPYKTYpHa pacrojena Koja je mocieauua mnopemehaja y apyroj
KOOpAUHAIMOHO] cdepu, kao mTo cy pacrozena yrioBa Si-O-Si Besa, Bapujanuje y
pacTojarbMMa HeBe3yjyhn KHCEOHWK-JOH ajJKaJHOT MeTaja W mopeMehaju y BHUIIUM
KoopauHaMoHuM cepama [159].

I'pyna ayropa u3 Jamana je HCIUTHBAJAa U3IY)KUBalkE OJIOBA M3 OJIOBO
CHJIMKAaTHHUX CTaKajla U MPUTOM 3aKJby4MJia J1a OJI0BO JIENIyje CaMO Kao IpauTesb Mpexe
U J]a He TIOCTOjU Kao MOIU(UKATOp MpEXe, YaK HU Y PETUOHMMA Ca HUCKHUM caJip kKajeM

osioBa [160].
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I'pyna ayropa u3 HuHmuje je cMmameme MHUKPOTBpAohEe OJ0BO-CHIMKATHHX

. . . 4
CTakajia Kopenucana ca KOHBEP3UjOM PUTHAHUJUX CTPYKTYPHHUX jenuHuna Q' y Mame

purnare Q' u Q? CTpyKTypHE jeaunuiie [161].

3.2. @aKTOPHU KOjH YTHYY HA Mpolec MMOOUIN3aIuje

C 003upom 51a ce y mpolecy UMOOHIU3aIje KOPUCTE MaTeprjal Pa3IuIuTUX
KapakTepUCTUKa, Ka0 W Jia Ce CaM IPOLEC BPIIM IPHU Pa3IHMYUTUM PEAKIUOHUM
yCIIOBUMA, TOCTOjH BEJIUKH Opoj ¢akTopa KOju yTUYy Ha Mpolec MMoOUIU3aIuje.
OnTuManHa KOJIMYMHA aKTUBATOPa, CHHTE3a M YCIIOBH HETOBAmba Cy O] BEJIMKOT 3HaJYaja
3a CBOjCTBA MaTepujaya Koju caapku nMoOminncane 3aral)yjyhe marepuje u nonamame
TakBor Marepujasia y okommHH [151]. Heku on dakropa koju yTHdy Ha MpOIEC

UMOOMIIN3aIHje Cy pa3MaTpaHy y HaCTaBKY.

3.2.1. YTuuaj kapakTepucTHKA MOJIA3HOT MaTepUjajia U aJKaJIHOT

aKTHBaTOpPa

®ep u capaguuum [127] cy ucnutHBamM epUKACHOCT MMOOMIIM3AIMje 0J0Ba
reonojuMepruMa Ha 0a3u pazIMuUTHX MHMHEPAJHMX CHPOBHHA M TOM TPHINKOM
VIBpAWIM Ja je caapxkaj ~yKyITHO H3JIY’)KEHHUX KaTjoHa W3 IoJla3HE MHUHEpallHe
CUpOBHHE (akTop O KOra HajBHIIE 3aBUCHM HMMoOwmin3anuja ojosa. IlIto je Beha
KOJINYMHA PAacIOJIOKMBUX KaTjoHa Ha NOBpIIMHM, Beha je MoryhHocT dopmupama
HOBMX CHJIMKaTHUX (a3a, Koje cy epukacHe y uMoounuzanuju onoa. OBU ayTopu cy
neduHICcAIA TPU OCHOBHA 3aXTeBa KOja MOpa Jla UCITYHU ofpeheHn mona3Hu MaTepujat
Kako OM ce MOrao YCHENHO KOPHCTUTH Yy CHHTE3H TeONoMMepa W y TIPOIecy
umobOmnu3anyje. IIpBo, Tpeba na 00e30enu MOBOJBHY KOJIMYUHY ATyMHHHjyMa Yy
onrosapajyhem o0nuky 3a cuHTe3y reomnonumepa. Jpyro, Tpeba MO3UTUBHO J1a yTUYE
Ha WHXXEHEPCKa CBOjCTBA TEOMOJIMMEpPA, Kao INTO Cy CKYIUbamkbe M YBpCTOha mpH
nputucky. Tpehe, monazau marepujan Tpeba Aa Jenyje Kao aJcopHIlHOHa/peaKTUBHA

noBpIIrHa npema 3aral)yjyhum marepujama.
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Ocum Tora, uctu aytopu [127] cy yka3zanu u Ha 3Ha4aj aJKaJHOT aKTHBATOpa Y
mporecy uMoouu3anyje, UICTHIyhu aa jeIMHO Yy CIIy4ajy TeonojuMepa MPUIpeMIbeHUX
ynotpe6bom NaOH kao akTtuBaropa, KOHIEHTpalMje M3IYKEHOI OJOBa HE Ipesa3e
TpaHUYHE BPEIHOCTU KOHIEHTpanuja aedunucanux crangapaauM TCLP moctynkowm.
EduxacHocT nMmoOmiM3aiuje ojoBa je Mama KajJa ce KOPUCTH HATPH]yM-CHIIMKAT Kao
akTuBaTop. To mpakTUYHO 3HAYM Jia je 32 UMOOMJIM3aIMjy 0J0Ba HEOIXO/HA peaklyja
ca pacTBOpEHUM BpCTaMa U3 MOJIA3HOT MaTepujaja Kako Ou ce popmmpana HoBa dasa.
HoBa ¢a3za y k0joj je oi1oBo mmoOmim3oBaHo 3axTeBa u Al u Si, eBeHTyanHO apyre
MHUHEpaJlHe KOMIIOHEHTE, TaKO Jla Ce HE MOXE pauyHaTH Ha BHMIIAK Si KOjuU ce
00e30elhyje momohy HaTpujym-cunukara. [lakie, caMo YKOJIHMKO Ce TPEHYTHO OCI0001u
noBoJbHO Al, Si, u Ca, moryhe je 00e30enuTu cpeauny 3a Gopmupame HOBe ¢a3e Koja
he ayekBaTHO BE3aTH OJIOBO y HOBH, HEPACTOPJHUBHU]U OOJIHK.

Mehyrum, nako ce NaOH noxa3ao HajeukacHUjUM aKTHBATOPOM Kajia je ped o
KOHIIGHTPALMj! H3JIY)KEHOI' OJIOBa, YNOTpeda OBOI aKTUBATOpa y HMOOMIM3ALMjU
Cr(VI) ce mokasana HesamoBosbaBajyhom [132], mro 3Hauu Aa BpcTa akTUBATOpa HEMa
jeAHO3HAYaH YTHIIA] HA UIMOOMIIM3AIN]y Pa3IMYUTHX eJIeMEHaTa.

JapcBena u capannuim [128] cy ucrakim aa oKpyXewe U KOOpIUHALIMOHH Opo]
aTyMUHUjyMa Yy I[IOJIa3HOM MaTepujainy umajy omiydyjyhy yriory y eduxacHocTH
mpoiieca UMOOMJIN3alje, TOK KaTjOH aJKaJHOT MeTajla y KOPUITNEHOM aKTHBATOPY
yTHUYe Y Mab0j MEPH.

@®ep u Ban /[leBeHTep cy uctakiu na pH BpeaHOCT akTuBaTOopa MMa OUTaH
yTunaj Ha nporec uMoOwnmsauuje [162]. 3enr u capamnunm [84] cy ykaszanu na
reonojuMepr Ha 0as3u TIemena HacTajlor CaropeBameM KOMYHAJTHOT OTHana Koju
caJipKe TelIKe MeTaje MoKkaszyjy Hajsehy uBpcTohy nmpu yMepeHo] KOJIMYMHH ajJKaTHOT
aKTUBATOpPa U NMpH yMepeHoM ojHocy Si/Al, jep Beha komuMunHa aKTUBATOpa JOBOAU 10
pasapama roja3He aryMmocwiInKaTHe gaze. Y npyrom paay, 3eHr u capaaauim [163] cy
YOUMJIM J1a TIpeNTpeTMaH HCIHpama BOAOM TeomojiuMepa Ha 0a3u memena HacTajor
caropeBamkeM KOMYHAIHOT oTnaaa nosehaBa uBpcTohy reomonuMepa U CMamyje
U3TY)KMBakbe HEKUX TEIIKAX MeTala, n3Mel)y ocTaux u xpoma.

['pyna ayropa u3 Kune HaBou 1a KOHIIEHTpalMja ajJKajJHOT aKTUBaTOpa Takohe

urpa OUTHY yJIOTy y Mpoliecy UMOOMIM3alIMje TEIIKUX MeTalla reonojIuMepuMa Ha 6a3u
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E®II, anu HanoMumy /1a yTUIQ] HUje jeJHO3HAYAH M J]a 3aBUCH O] BPCTE€ MeTaja KOju

ce umobmue [149].

3.2.2. YTuuaj BpcTe ¥ NMPUPOJIE eJIeMEeHTAa KOju ce MMOOUJIMIIe

[IperxoaHa uCTpaxHBama Cy yKa3aja Ja MMoJIa3H! aTyMOCHUJIMKATHU MaTepujal,
Ka0 HOCHJIAIl ATyMHHH]jyMa, Ha Pa3IMYUT HAYMH YTHUYE HA e(hUKACHOCT UMOOMIIN3AI]je
onmoBa u Oakpa [127]. Ilokazano ce ma uMoOWIHM3anMja OJIOBA 3aBUCH OJ YKYITHE
KOHIIGHTpallMje HU3IY)KEHUX KaTjoHa M3 I[IO0JIA3HOI MaTepujana, 0K e(pUKaCHOCT
uMoOmIn3anyje Oakpa BHIIE 3aBUCH O (PU3MUKUX KapaKTEpUCTHKA MOJa3HOT
MarepHjajia, MTo ce OO0jallmkaBa YUHCHUAIIOM Ja C€ OJIOBO JIAKINIE TaJO0XH OJ Oakpa.
Hemnocpenna mociienuia 9umeHUIE 1a ce 0akap TeXe TATO0XKH je Ta Ja je e(hUKACHOCT
npoleca UMOOMIM3alMje 3HATHO Mama y mnopehemy ca 0J0BOM, INTO 3HA4YM Ja je
epuKacHOCT uMMoOMIM3anuje Oakpa yCIOBJbEHAa OCHOBHUM (DM3MYKUM CBOjCTBHMA
MaTpHuIle.

Takohe, mocrtoju pasnuka y HUMOOWIM3ALUjU H3PA3UTO PACTBOPJBUBUX H
OTPaHUYEHO PACTBOPJBMBHX COJIM: PACTBOPJHUBH]jE CONIU Cy 100po pacnopehene yHyTap
cucTeMa, JIOK OIpaHMYEHO pacTBOPJbMBE COJM (MM METAJHU Mpax), WIH OCTajy
HETaKHyT€ WM TOJUIeKy HEKHMM peaklMjama 3aapxkaBajyhu y BEJIHMKO] MEpH CBOJY
yectuyHy mnpupony [133]. Oe uecturie cy yrpalleHe y TE€ONOTUMEPHY MaTpPHUILY
peNaTHBHO JEIHOCTAaBHOM (PU3MYKOM HHKAICyJalMjoM, Tako Ja J€ HHHXOBO
u3nyKuBamwe oapeheHo TpajHomhy u npomnyctibuBolhy reomnonuMmepHe Qasze. AKo je
MaTpHlla cTaOMIHA U MOXKeE Jla CIIPeYH M3JTy>KUBake MHKAIICYIMPAaHUX YecTulla, oHaa he
martepujal OUTH ycHemaH Yy HWMOOMIM3alMjU TEIIKUX MeTana. Y  Ciydajy
pacTBOpspbMBUjUX conH, Kao mTo ¢y Pb(NO;), mimm Na,CrO,, mmoOunuzanmja ce y
HajBeho] Mepu 3acHUMBAa Ha XEMHJCKOM Be3uBamy 3aral)yjyhux martepuja y CTpyKTypy
reonojumepa. Takohe, MOXe MOCTOjaTH U MamH CTeleH (U3NYKe HHKANCcylaiuje y
OBHMM y30puKMa, nocebHo y ciyudajy Pb(NOs),, rae je npumeheno ¢popmupame 010BO-
cunukatHe ¢asze, anu XeMHjCKa MMOOWIHM3alrja TpeacTaBba (GakTtop kKoju oxapehyje

epukacHocT umobmnmzanuje [133].
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Japceenn u Ban Jleentep [155] cy ucraknm na npupoxa 3aralyjyhux marepuja
uMa OuTaH yTHULd) Ha (U3UYKE U XEMHUJCKEe KapaKTEPUCTUKE KPajier IpPOaYKTa,
HApOUYUTO HA MIOCTOJaHOCT y Iy’KEM BpeMeHCKOM rnepuoay. OBu ayTopu cMaTpajy Ja cy
JIBa I71aBHA (akToOpa Koja YTHUYy Ha yrpadmy jOHA Y CTPYKTYPY FeOnojJuMepa: BeTnYnHA
JOHA W HaeJIeKTPHUCAE jOHA.

['eHepasiHo, KaTjOHU C€ MOTY YCIEIIHO MMOOWIIMCATH, JOK Cy aHjOHCKE BPCTE
CKJIOHE H3IIy)KMBamy, a pasjor JIeKH y BHCOKO] pH BpemHocTH reomoimmepa U
YUILEHUIM J]a OKCHAHjOHM HE MOTY HEYTPAIMCAaTH HEraTUBHO HACNEKTPUCALE YCIIEI
NpUCYCTBAa aJlyMHUHHjyMa Yy TeTpaenapckoj koopawHamuju [164]. Ocum Tora,
OKCHAHjOHH C€ He MOry TaJOXHUTH, jep He MOry HeyTpajlucaTH HETraTUBHO
HaCJIGKTpUCAkhE XUAPOKCUIA, KapOoHaTa, cyndara WiIM CUIMKaTa, HITO MPEACTaBIba
OuYeKMBaH HauyMH umooum3anuje [165,166].

[Tonamame 3aralyyjyhux maTtepuja IpUIUKOM H3IYKHBamba je y BEIHKO] MEpH
onpeheHo wuxoBoMm koHueHTpauujoM. ['pyna ayropa uz Kune [148] je naBena na kanga
ce Mana konnyuHa Temkux Mmerana (0,1%) nona y reomosmMmep U3MyKUBAKHE TEHIKUX
MeTalla je 3aHeMapsbuBo. Mehytum, nogatkoMm Behe KOJIMYMHE TEIIKUX MeTana y
CTPYKTYpY TeoloinMepa, epUKaCHOCT MMOOWIM3alMje omaja, ald U Jajbe HU3HOCH
npeko 90%. OBu ayTopH Cy UCTAKJIM J1a CE€ JOH OJIOBA M3JIY)KYyj€ U3 Fe0noIruMepa 3HaTHO
Mame y nopehemy ca joHoM Oakpa, HApOUUTO Y CiIy4ajy Behux KOHIIEHTpaIlija, mTo ou

ce JICNIMMHUYHO MOTJIO MPUTTHCATH PA3JIUIIU JOHCKUX pajJujyca.

3.2.3. Yruuaj pH Bpeanoctu

Beh je HaBegeno na pH BpenHocT akTUBaTOpa HMMa YTHIQ] Ha HpoOIEC
umoOunm3anuje [162]. Takohe, oTnopHOCT reonoaumepa, Koju caapie UMOOMINCaHe
3aral)yjyhe marepuje, mpema M3IIy)KMBamby 3aBUCHM Kako oOJ Mpupoje 3aralyjyhux
MaTepHja Tako U O]l arpeCUBHUX KOMIIOHEHaTa y pacTBopy ¥ pH BpeaHocTu.

HcnutuBame M3ITy)KHBamba OJIOBA j€ MPOYyYaBaHO HAa Pa3IMUYUTHM MaTpHIlaMa.
Junr (Jing) u capagnuum [167] cy McCIUTHBAIM H3TYXHBamke OJOBA U3 3E€MJBHILTA
NPUMEHOM OCaM Pa3IMYUTHX TECTOBA M3ITY)KXHBama M MPUTOM CYy UCTAKIW Ja TJIABHU

dakTop Koju oxapelyje KOHIEHTpaIM]y H3JIYKEHOT OJioBa je Kpajiba pH BpemHoct
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IpOIEeTHE TEYHOCTH, OJHOCHO PAacTBOpa J0OMjEHOT HAKOH HCIUTHBAHKA U3ITY)KHUBAIbA.
AyTopu Cy 3aKJby4YHIIM J1a 3a JaTy Kpajiby pH BpeqHOCT mpoleaHe TeYHOCTH, BpCTa
pacTBopa y KOMe ce UCIUTY]je U3IYKUBAIbE 0JIOBA CKOPO J1a HEMa YTHUIlaja.

Bucoxka pH Bpennoct pactBopa noBehaBa MOOMIIHOCT OKCHAaHjOHA, IITO JOBOAU
no moBehaHor wu3Ny)XKHMBama HEKMX eneMmeHnara [151]. YV ycnmoBuma Bucoke pH
BPEIHOCTH, OKCHAHJOHHM C€ HE MOTY TAaJOXKHTH, IITO je TJaBHU paszjior ciade
e(pUKaCHOCTH TIpolieca MMOOMIIM3AIMje OBHUX €JIEMEHAaTa TOKOM ajJKaJIHE aKTHBAlWje
[165]. Tleconen (Pesonen) uctude aa mpernocTtaBka ga pH BpeaHocT mpencraBiba
KJbYYHH (aKTOp y MpoIrecy HUMOOHMIW3alvje, Ka0 W YHICHHIIA J1a C€ TO0jeTUHU
€JIEMEHTHU jaBJhajy y OOJUKY OKCHAHjOHA, camMO MOTBphyje Opyry MHpeTHOCTaBKy IO
K0jOj je TaJoXKeme TTIaBHI MEeXaHn3aM Tporieca nmooummu3zanuje [ 166].

I'pyna ayropa u3 Wuamje [168] je mcnmuruBana yrtumaj pH BpeaHocTH Ha
UMOOWIIN3aIMjy TOKCUYHOT MyJba MaTpullaMa Ha 0a3u moptiasa-uieMeHnta, EDIT u
ankanHor aktuBaropa. [lokasano je ma ca cmamemeMm pH BpeaHocTu mpoienHe
TEYHOCTH €PUKACHOCT UMOOHMIIN3AIIM]€ 0JI0BA ONaa.

lNanmuano (Galiano) v capalHUIIM Cy HMCTPAXUBAIM WMOOWIM3AIM]y IIerela
HACTaJOI' CaropeBambeM KOMYHAJIHOI OTHaAa (KOjU CaApKM TOKCHYHE €JIeMEHTE Kao
mro cy Pb, Cd, Cr, Zn u Ba) reononuMepumMa 1 BesuBUMa Ha 6a3u NOPTIaH/I-IIEeMEHTa
u kpeda [169]. Ayropu cy npuMemHBaAIU pPA3IMUUTE AJIKAJIHE AKTHUBATOPE, YCIOBE
HEroBama, Kao M Pa3UuUTe CTaHIApAHE MpPOLEAype 33 HCHUTHBAKE H3ITYKHBaHba
TOKCHYHHUX €JIeMEHaTa M TOM TNPWIMKOM 3aKbydwin Aa je pH BpemHOCT mporenHe
TEYHOCTH HajBaXHUjU (AKTOp y UMOOMIM3ALMJU UCIUTHUBAHUX €JeMeHarTa. Y ciydajy
KaJla Cy UCIIUTHUBAkE U3ITyKuBama n3Boauau npema EN 12457 nocrynky, youniu cy aa
je pH BpenHocT mpolieiHe TEYHOCTH yBEK OMiia ajnkanHa y omncery ox 11,5 no 12,7, mro
HUje OMO ciyda] KaJa Cy HCHOUTHBama BpIIEHA NPUMEHOM JPYTHX CTaHAapAHUX
nporenypa. Takohe, ayTopu Cy HCTakiu Jia TE€OMOJIMMEPHE MaTpHIE TMOKa3yjy Behy
OTIIOPHOCT MpeMa U3TYKHBamky 0JI0Ba y OJJHOCY Ha MOPTIaH/-IIEeMEHTHE MaTpHIIE.

Hepmatac (Dermatas) u Menr (Meng) [119] cy wucnutuBamu moryhHoCT
uMOOMIH3aIMje 0J0Ba U XpoMa (YHETHX y OOJIMKY OKCHA MU COJH TEIIKUX MeTasa)
BEIITAYKMM 3E€MJBUINTEM. BemTauko 3eMJBHINTE Cy TPUNPEMWIH O]l KaOJWHHTA,
MOHTMOPHIIOHATA M ()WHOT KBApITHOT ITEeCKa, a Kao areHce 3a MMOOMIIM3AIlH]y 0JI0Ba H

XpoMa Cy KOPUCTHIIH Kped, HaTpujyM-cyidar u EDII. Ayropu cy ykazaau aa je 0JI0BO
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epuKacHO MMOOWIIMCaHO KpeuoMm U cyindarom, cBe A0k je pH BpeaHoct mporenHe
TeyHocT y omcery usmehy 8 m 11. V mpucyctBy kpeda, epuKacHOCT Mpoiieca
UMOOMIIN3aIje 0JIOBa pacTe, jep AoAarak kpeda nmosehasa omncer pH BpenHocTH y kome
JoJIa3u 10 epuKacHe HMoOWIM3alnuje oJyioBa. McTtu ayropu cy HMOOMIM3AIH]y
HIECTOBAJICHTHOT XpoMa Mpunucanu Qusnuko-xemujckum uHTepaknujuma Cr(VI) ca
nopmuHoM yectruna E®II, wemy moroayje pact pH Bpeanoctu. Ilokazano je na je
ontumaiHa pH BpeaHOCT 3a MMOOWJIHM3AIM]y MIECTOBAICHTHOI XpoMa OKO 12, mTo

3Ha4| J1a je 3a epuKacHy UMOOMIIN3AlIN]y XpOMa HEONXOAaH JoJaTaK Kpeya.

3.2.4. YTuuaj MexaHu4ykKe aKTHBaIHje

VY mornasipy 2.2.1, Beh je peyeHo 1a MeXaHWYKa aKTUBAIUja JTOMPUHOCH 00JHO]
UMOOHMIIN3AIUj 1 TEHIKMX MeTaja y Mereay HacTajJOM CaropeBambeM KOMYHAIHOT OTIaaa
[99-101], ka0 u y KOHTaMUHHPAHUM 3emIbuInTHMA [102].

Axnexc (Alex) u capagnunu [170] cy MexaHMYKH aKTUBUPAH 3rypy Ooraty Zn y
atMochepu CO; u Ba3gyxa M KOHCTaTOBAIM Ja 00a HauMHA MEXaHUUYKE aKTUBaIje
yTuuy Ha mnoBehame 4YBpcTOhe M cMameme H3IyXKHBamba TEHIKMX MeTana. Behy
yBpcTohy reomonumMepa Ha 0azu Cu-Ni 3rype MeXaHMUYKU akTHBHpaHe y arMmochepu
CO,, younnu cy u Kamunkun (Kalinkin) u capamguunum [171], mrTo cy mpumnucamu
xemucopniuju monekyna CO, TOKOM MeXaHUYKe aKTUBallH]e.

VYIpKoc YNHEHUIIN J1a TIOCTOJU BEJIMKK OpOj pajioBa KOJH CE OJTHOCE Ha aJIKAITHO
aKTHBHMpaHE MaTepujaje, Kao M pajoBa KOJU C€ TUYY MEXaHHUYKE aKTUBalUje, HeMa
pajmoBa Ha TeMy yTHIaja MexaHuuke aktuBanuje E®DIl Ha wumoOmnH3anuony

criocoOHoCT reononumepa Ha 6a3u E®II npema xpomy 1 0J10BY.

3.2.5. YTuuaj ycjioBa cHHTe3€e U HeroBama
lannano u capaguuuu [169] cy nOpuiIMKOM HCIHTHBamba HMMOOWIM3alMje

TOKCHUYHHUX CJICMCHATA M3 IICIIC/]Ia KOMYHAJIHOI' OTIIaJga I'COIOoJIMMEpUMa U BE3MBUMA Ha

0a3u MOPTIaHI-IIEMEHTa U Kpeda, KOPUCTUIIM JIBa pa3iInuuTa peKUMa Here: Ha COOHO]
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TEMIIEpaTypu W Ha TOBHIIEHO] Temmepatypu on 60 °C. Ayropu cy HaBenud na, y
HOTJIEly TOCTUTHYTUX YBpPCTONha, y30pHM KOju Cy m3naraHu temmeparypu ox 60 °C
nmokasyjy Behy ormopHOCT, mTO je BepoBaTHO Tmocienuiia Behe Op3uHE peakiyje
ankanHe aktupanuje. C pyre cTpaHe, pa3U4YUTA PEKUMU HEre HUCY OMTHO yTHULIAIU
Ha KOHIEHTPALN]y U3ITY>KEHHX TOKCUYHUX eJIeMeHaTa.

[Tonmorn wu capamaumm [143] cy yka3zanm Ha ¢opMHpame CTaOWIHE
reonoJMMepHe MaTpHile Ha 0a3u METaKaoJMHA U TEYHOI OTIAAa KOJH CAlp>KU XpOM,
HaKoH 15 nmaHa HeroBama Ha COOHOj TeMIlepaTypH, IpU YeMy MPOIYKEHhe BpeMeHa
HeroBama nosehasa cTabUITHOCT MaTpulle U ePUKACHOCT UMOOUITU3AIM]E XPOMa.

C mpyre cTpase, IMAaHCKU ayTOPU HUCTUYY Ja TOpAcT BpeMeHa peakiuje (1 wiu
28 nana) He yTHue y 3HA4YajHO] MEpH Ha M3NIyKUBame reonoiaumepa [172]. dpyra rpyna
ayropa [168] cmatpa ma mopacT BpeMeHa peakifje Hema jeJHO3HauyaH YTHIa] Ha
U3Ny)KUBamke elieMeHaTa u3 reomoinumepa Ha 0Oa3u E®II, jep kon Hekux y3opaka
MIOCTOjM 3HAUYajHHUja Pas3iiMKa y MU3ITY)KHBamY MOjEIUHHUX €IeMeHaTa U3 y30paKka Koju cy
HeroBaHu 7 1 28 maHa, JIOK je KO IPYTHX y30paka Ta pa3jfuKa 3aHeMapJbHBa.

U3kjepno (lzquierdo) w capamaunu [173] cy ucIUTHUBaNM YTHIE] YCIOBa
HEeroBama Ha HU3IyXHBame Be3uBa Ha 0asu EDII u 3rype. Ayropu cmatpajy aa
HEroBame y yCJIOBUMA KOjU OMOryhaBajy ouyBame Blare y CUCTeMY, JOIPUHOCH O0JbeM
pa3Bojy Be3uBa, Behoj uBpcTohr M Mame MOPO3HOM CUCTEMY y KOME j€ H3IYKUBAHE
cmameHo. C o0O3upoM Ja reomoJMMepH IOKazyjy cia0 KamamuTeT —Ipema
OKCHaHJOHHMMa, YCIEITHOCT UMOOUIM3al1je OKCHaHjOHa BeOMa 3aBUCH O] TOPO3HOCTH
reornoyinMepa, a TAME U 0J1 IPUMEHEHUX yCI0Ba Heropamwa [174].

[Tepepa u capamuunum [147] cy reonoauMepe KOju cajpe UMOOUIUCAHO OJOBO
u3JIarajiyi NOBUIIEHO] TEMIIEpAaTypH U HaBEJIU Ja TeMIlepaTypa He yTH4e Ha €(pUKACHOCT
uMoOUIH3aIje 0JI0Ba.

Takohe, HM3MOXKEHOCT J€JCTBY OKOJHE CpeauHE HMa 3HadajaH yTWIQ] Ha
uMOOWIM3allMOHa CBOjcTBAa Matepujaia. KoMmOumHOBame MOKpO/CYBO, IHMKIYCH
3aMp3aBambe/0AMp3aBamke, KapOOHaTH3alMja, J€jCTBO cyiadara U JIpyrH YTHLIAJU U3
OKOJIMHE MOTY 3HayajHO YTHMIIATH Ha CTPYKTYpy MaTepHjasia. OTHOPHOCT reonojanuMepa
Ha XeMHjcKke M (U3MUKe YTHIaje 3aBUCH 0] (akTopa Kao IITO Cy NEepMEaOMIHOCT,

XEMHjCKU U MHHEPAJIOIIKU cacTaB U MUKpOCTpyKTypa [175].
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Y cBakoM criydajy, kako Ou ce o00e30emmna Beha edukacHOCT mporeca
uMoOHMIM3aIje NoTPeOHO je MPEeTXOAHO HACHTH(PHUKOBATH CBE (aKTOpe, a MOTOM
U3BPIINTH FHUXOBY ONTUMH3AIM]y Ca I[HJbEM TO000JbIIaka WMOOMIN3AIMOHUX

CBOjCTaBa.

3.3. Onena e(pukacHOCTH Mpoleca UMOOHIU3AIUjeE

HcnutuBame eduKacHOCTHM Tmporeca UMOOWIHM3aIMje ce 3acHMBa Ha
UCTIUTUBAky U3NyXKHBama 3araljyjyhmx wmarepwja mNpUMEHOM  oAroBapajyhmx
CTaHJapIHHUX IMpOIeJypa M EBEHTYaJIHOM OICHUBakbYy e(QUKACHOCTH Ipoleca Ha
OCHOBY KpuTepHjymMa neduHucanux oapehenum npaBumHunuma. /Ipyra, Maga mame
3Ha4yajHa, MeTo/a 3a onpehuBame edukacHOCTH Tporeca MMoOmIM3anuje 3aral)yjyhux
MaTepuja 3acHMBa ce Ha oapehuBamy uBpcroha Kao (PU3MYKO-MEXaHUYKE

KapaKTCPUCTUKE.

3.3.1. UcnuTuBame U3JIyKUBAKHA

[TocTtoju Benuku Opoj MeTola HMCIUTUBamba M3IyKUBamba KOje CHUMYIHUPaAjy
npolec M3IY)KMBamka U3 OTNAAa Ha JIENIOHUJU MM Yy JKUBOTHO] CpPEIMHH U KOje
omoryhaBajy mporeHy caapxaja 3aralyyjyhux wmarepuja kako Ou ce MNpOLEHUIIE
KapaKTePUCTUKE TMPOIENIHUX BOJA Yy KOHTAKTY Ca WCIUTHBAHUM MAaTepHjaJIOM.
['enepanHo, mocroje TMHAMUYKH, CEMHU-TUHAMUYKH U CTATUYKH TECTOBU M3J1yKUBamba.

[lpema mpenopyuu AreHiuje 3a 3alUTUTY JKUBOTHE CpeJUHE (EHIIL
Environmental Protection Agency-EPA), TCLP (Toxicity characteristic leaching
procedure) moctynak je Hajuemrhe kopuiiheHa TWHAMHYKA METOJA 3a HMCIUTHBAME
m3nyxuBama [121,126-128,148,154,162]. TCLP mnpomeaypa je mpojeKToBaHa Ja ce
YTBPAM MOOHMIIHOCT OpPraHCKHX M HeopraHckux 3aralyyjyhux matepuja. McnutuBame ce
BpIIIU Yy pesIaTUBHO KpaTkoM nepuonay (<18 h) u npyxa MmoryhHOCT Aa ce onpeau na au

je otmajn TokcuyaH uiu He [176].
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Opn 2002. rogune y oxBupy EBporncke Yuuje ce xopuctu cranaapn EN 12457
KOJU je pa3BHjeH pajyl ycarjaliaBama CTaHIapIHUX Ipoleaypa y okBupy EBporicke
YHuje, a 3acHMBa Ce Ha IMpoleaypamMa mojenuHuX 3eMaiba wianuna [177]. Osa
npolielypa je IpojeKToBaHa JIa CUMYJINpa YCIOBE KapaKTEPUCTHUYHE 3a JCTIOHH]Y KaKo
Ou ce YTBPAWUJIO J1a JIU Cy OTHAJHHU MaTepHjaliu MOTOJAHH 32 Oojjarame Ha Jaenonujy. EN
12457 npouenypa je cnmuuna TCLP mponenypu, OCUM IITO je€ €KCTPAKIIUOHH (GIIynT
JIECTUIIOBAHA BOJIa U KOPUCTH CE 33 MCIUTHBAKE M3ITY)KUBamba YIJIaBHOM HEOPTaHCKHUX
cacrtojaka y Tpajamy on 24 carta. Crangmapn EN 12457 ce cacroju ox dertupu jaena y
3aBHCHOCTH 01 ojHOca TeuHo/uBpcto (2 unu 10 1/kg) u BenuuuHe yectuna (Mame o 4
mm wi 10 mm).

['pannyHe BpenHOCTH KOHILIEHTpaluja 3aral)yjyhux marepuja y oTmamy mpema
OBOM CTaHJapAy IHpomHcaHe cy Hu 3akoHoM Pemybnmke CpOuje u HaBeneHe y
[TpaBuiIHHKY O KaTeropujama, UCIIUTUBAY U KiIacupukanmju ormnazaa [178].

EdukacHoct nmobunnzaiyje Moxe ce MpOBEpUTH UCIIUTUBAKBEM U3ITYKUBabha U
noMohy Opyrux cTaHapAHuX mporenypa, kao mTo cy: NEN 7341, NEN 7345
[169,179], ommTm TecT KamamuTera HeyTpanusauuje kucenune (GANC) [169],
NPOIIMPEHHU TMOCTYNAK 3a ofjpehuBame TOKCMYHHMX KapaKTEPUCTHKA MPU H3ILYKUBAbY
(Ext TCLP), excrpakuuja y aectunioBaHoj Boau (DI water extraction), MOCTyNaKk
BUlIeCTyKe eKkcTpakuuje (MEP), cekBeHLMjaJHa XEMHJCKa eKCTpakuuja U
uHuITpaonu tect [167].

Kon cemu-aMHaMUUKHMX TECTOBA M3IIY)KHBama, PacTBOp Ce€ MEPUOJUYHO MEHa
HaKOH ojpeh)eHMX UWHTEpBaja cTaTudkor wu3nyxkuBama |[117]. Ilpumep cemu-
nuHamuukor tecta je ANS 16.1 mpouenypa, koja ce To Tpemnopylnud AMeEpUdYKOr
HYKJICApHOT JPYIITBa KOPHCTU 33 MCIUTHBAE U3IYKMBaKka U3 HYKJIEAPHOT OTMaja
Hucke paguoaktuBHocTH [117,180]. Kopumhewem oBe MerToje MOry ce OApEIUTH
CTBapHU KoeuIlMjeHTH nudysuje, a Ha OCHOBY HHUX M HHACKCU H3IY)KHBamka, KOJU
CIIy’Ke Kao KpUTEpUjyM 3a KopUIThewe U oJj1arame oTnaja.

YnorpeboM cTaTMYKUX TECTOBA M3Iy)KMBama, kao mro je MCC-1 Ttecr
u3nyxkuBamwa [172], Takohe ce Mory oApeauTH HHIEKCH HU3IYKUBamka, OJHOCHO
napameTrapa 4uja BpPEIHOCT MpEACTaB/ba OTHOPHOCT €JeMEHTa IpeMa H3IYKHUBAbY.
ITo je Beha BpemHOCT OBOr mapamerpa, Beha je OTIOPHOCT TakBe MaTpuUIE MpeMa

U3ITY’KUBabY.
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OcuM NMPUMEHOM CTaHAApIHUX Tpoleaypa, Heku aytopu [133] cy ucnutuBanu
U3ITy)KUBakE Te0oIMMepa y pacTBopuMa cosu, kao mro cy MgSO4 u Na,CO3, uume
Cy CHUMYJIHMpaJld YCJIOBE Kao HITO Cy MOpCKa BOJa, MOJA3eMHa BOAA WM e(IyeHT u3

XEMHJCKUX MPOIIeca, pyAapcTBa WK XHIPOMETAITyprHje.

3.3.2. UcnutuBame uBpcroha

[Topen TecToBa W3NMyXHBama, HCIOUTHBamEe uBpcTohe Marepujana ca
uMoOunncanuM 3aralyyjyhum marepujama 4ecTo c€ KOPUCTH Yy OIEHH e(pHUKacHOCTU
nporeca MMOOHITH3AIIH]e.

[Tpema AreHiuju 3a 3alITUTY KUBOTHE cpenune [116] marepujan uBpcrohe 0,35
N/mm?®, koju caxpxu nmobmimcane 3aralyjyie Marepuje nmMa 3a10BOJbaBajyhy
yBpcrohy. OBa MUHHMMAaIHA BpeIHOCT UuBpcTOhe je mpeanokeHa kako 6u ce o6e3deanna
cTabuiHa OCHOBa 3a MaTepujajie Koju ce oJylaxy Ha nenoHujy. Takohe, y Akty o
odyBamy M OOHaBJbamy pecypca (eHri. Resource Conservation & Recovery Act’s -
RCRA) xao MuHHMAaJHa BpegHocT ce HaBoau 0,3 N/mm?* [121].

[Ipema mponucuma Koju ce onHoce Ha oTnaja y Benukoj bputanuju (WRA-Waste
Regulation Authority), npuxBaTibrBa rpaHuiia YBpcrohe (HakKoH 28 gaHa) Matepujaia ca
uMobuTHcanuM 3araljyjyliuM Marepujama je pena Bemmumae 0,7 N/mm’ amn ce y
3aBUCHOCTH O] y30pKa criomumbe u 0,35 N/mm? [122]. Pycku nponucu Hanaxy ga y
onpehenum mpoiiecuMa yBpcToha (HakoH 28 maHa) O€TOHA KOJU CaAPKH PATUOAKTUBHU

oTIaj He cMe GUTH Mamba o1 5 N/mm® [181].
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4. IlpeaMeT M U/b UCTPAKUBAKHA JOKTOPCKeE JUCEpPTALMje

C 003upoM Ja yCIIOBH CHHTE3€ MMajy OMHUHAHTAH yTUIAj HA KapaKTEPUCTHKE
reonojruMepa, jelHa OJ TOJa3HHX MPETIIOCTAaBKH HUCTPaXKHWBamba y OKBUPY OBE
JHcepTalje je Ja YCJIOBH CHHTE3e reornoimMmepa Takohe MMajy 3HayajaH yTHIA] M Ha
e(pUKAaCHOCT Tpoleca UMOOWIHM3aAIMje XpoMa U O0JIOBa, INTO TMPEACTaBba jeAaH O]
npaBalia MCTpaXHBama y OKBUPY OBe aucepranuje. [pyra mpermocraBka je na cy
reonojumepr Ha Oa3u peaktuBHHjer EDII mctoBpemMeHo W eduKacHUjU y Tporecy
umoOunm3anuje. Takohe, ¢ 003UpoM Ha YHILCHHILY Ja MeXaHW4Ka aktuBanuja EDIT
noboJspmaBa kapaktepuctuke EDIL, a TuMe M kapakTepucTUKe reomojimMepa Ha 0asu
E®II, npernocraBibeHo je na ce Beha epukacHOCT mpoiieca UMOOMIM3AIHje XpoMa U
0JIOBAa MOJKE TIOCTHhY TIPUMEHOM reornoyinmMepa Ha 0a3u MexaHWudku aktuBupanor EDIT.
300or cBera HaBeleHOr YyTUIA] KapakTepuctuka E®II Ha edukacHOoCT mporeca
UMOOHIIN3aIMje XpoMa U 0JI0Ba MPECTaBIba APYTU IpaBal] HCTPAKUBAA Y OKBHPY OBE
qucepranyje. Y JUTepaTypH IOCTOJU BEITUKHU Opoj pajgoBa KOjU C€ OJHOCH Ha
reonojruMepe, Kao U pajoBa Koju ce THUy MexaHuuke aktuBaiuje EOII, mehyrum, Hema
pamoBa Ha Temy yTullaja MexaHuWuyke aktuBanuje E®Il nHa wuMoOMIM3anMoHy
CIOCOOHOCT TeoIoIMMepa IpemMa XpoMy H OJIOBY.

Jlakiie, mpeaMeT HUCTpakWBamba OBE JOKTOPCKE IHCEpTaldje je TpOydaBame
npolieca UMOOWIM3alKje XpoMa U 0JI0Ba TeonoinMepuMa Ha 0a3u enekTpouiITepeKor
nernena TepMmoenekTpaHa. Ll{uib oBe JOKTOpCKe aucepranyje je Ja ce YTBpIU
e(UKacHOCT Mpolieca UMOOMIH3AIIM]€ XPOMa U 0JI0Ba T€OMOJIMMEPUMA Y 3aBUCHOCTH O/
yCJIOBAa CHHTE3€ IeoloimMepa U KapaKTepPUCTHKA eIeKTPO(UITEPCKOr Terena, Kao u Jia
ce neuHMIIEe 0AroBapajyhn MexaHn3aM UMOOUIM3alKje XpOMa U 0JIOBa.

HayuyHnu nnseeBu oBe TOKTOPCKE qUcepTaluje cy:

e JeduHHCamE YTHIIaja yCJIOBa CHHTE3€ reorojuMmepa Ha e(hUKacHOCT mpolieca
MMOOWIHM3AIM]e XpOoMa U 0JIOBA T'€OMOINMEPUMA,

e JeduHHCame yTUIAja (UINYKO-XEMHUJCKUX KapaKTePUCTHKA IMOJIA3HOT U
MEXaHUYKH aKTUBHUPAHOT eNEKTPOPMITEPCKOT Tenena Ha eUKacHOCT Iporieca
MMOOMIH3AIM]€ XpOMa U 0JIOBA T€OMOJIUMEpPUMa,

e JeduHHCaKE MEXaHW3Ma UMOOUIIN3aIMje XpoMa,

e JneduHHCaE MEXaHW3Ma UMOOUITH3AIlHje OJIOBa.

53



Excnepumenmanna npoyedypa

5. EKCIIEPUMEHTAJIHA ITPOLOEYPA

5.1. [li1an ucTpaKuBama

[lnan wuctpaxuBama (ciauka 5.1) je KOHIMIUpPAH TaKO Ja C€ HA OCHOBY
pe3ynTaTa JOOWjeHHX ajJKaTHOM akThBamujoM enekrpoduntepckor nemnena (EDIT) u
ONTHUMHU3AIM]OM YyCIIOBa CHHTE3¢ reomnojuMepa u3Bpmm uzbop E®II, xoju he ce
KOPUCTHTH TOKOM HCTPaXXMBamba Mpolieca MMOOMIIH3AIIMje XpOMa U OJIOBA.

OnTuMu3anyja ycioBa CHHTE3€ T'€ONOJMMEpa MOApa3yMeBaja jeé MCIUTHBAE
yTHIIaja TEeMIIepaType M BPEMEHA peakifje alKaJHe aKTHBAIMje Ha MEXaHUYKe
KapakTepucTuke (uBpcrohe mpu NpUTHCKY ManTepa) reomnoimmepa. Ha ocHOBY
BPEIHOCTH YBpCTOha ManTtepa reomnonuMepa usspiieH je uzdop E®II u oarosapajyhux
reonojuMepa 3a HUCTPaXHBamkEe TIpoleca HMMOOMIHM3alMje XpoMa U OJOoBa

reonojmmMepumMma.

HcrpaxuBame mporeca MMOOMIM3AIMje XpoOMa M OJIOBa T'eONOJIMMEpUMa ce
0JIBHjaJIO y JIBa OCHOBHA IPaBIIa:
1) HcnuTtuBame yTHIAja yc106a cuHme3e TEONoIuMepa Ha e(UKACHOCT Iporeca
uMoOUIM3aIMje XpoMa 1 0JI0Ba reonoIuMepuma
2) HUcnutuBame yTHIAja (U3NUKO-XEMUJCKUX Kapakmepucmuka E®II Ha

e(i)I/IKaCHOCT mnmpormneca I/IMO6I/IJ'II/ISaI_II/Ije XpoOMa U 0JIOBA IrecornoJIimMepruma

C o063upom na je peakmuja ankanHe aktuBanuje EDII penaTtuBHO cnopa Ha
coOHOj Temnepatypu [55], y OkBHUpY NpBOT IpaBlia UCTPa)XKMBamba UCIUTAH j€ YTHUIA)
yCIIOBa CHHTE3€ TeononnMepa (MoBuIleHa Temneparypa: 55 u 95 °C; penaTuBHO KpaTKo
BpeMe peaknuje: 4 u 24 h) Ha mporec UMOOMIU3AIMje XpOMa U OJI0Ba, IPU YeMy je
KopuimheH TeomoJIuMep ONTUMATHUX MEXaHWYKUX KapaKTepHCcTHKa (MaKCHMallHEe
yBpctohe TpU TNPHUTHCKY onpeh)eHe y OKBUPY ONTHMH3ANHMjE YCIOBa CHHTE3E

reonoauMepa).
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OnTuMusanmja veJaoBa CHHTE3e

reonoJimMepa
v

ITosazau matepujaua - E®II
(Paznuuure KapakTepUCTHKE:
E®II Mopasa, E®II Kony6apa u EQII

Kocromair)
v

Aakanna akruBanuja E@II
(aKTHBATOP: HATPHU)jYM CHUITHKAT;
n = Si0,/Na,O = 1,5;
Na,O/EDIT = 10%)

v

OnTuMH30BaHHM MapaMeTpH
(remneparypa: t = 55, 80 u 95 °C;
BpeMme: T =4, 8, 16 u 24h)

v
Maxkcumanne Munumanne
- MexaHu4ke KapaKTepuCcTHKe -
yBpcrohe yBpcrohe
< reomoJimMepa >
reomnoJimMepa reomnoJimMepa
(uBpcTOh€ Npu NPUTHUCKY)
v v v

IIpouec nMoOUJIN3AIIH|E XPOMA U 0JI0BA
(momarak: Cr=0,5; 1,0 u 2,0%; Pb =0,5; 1,0; 2,0 u 4,0%)

v v \
PedepentHu YTuuaj
YTuuaj ycjaoBa cuHTe3e cucTeM kapakrepucrtuka EDII
reomoJiumepa (mona3Hu (MEXaHUYKHU aKTUBUPAHU
E®II) EDID
v v v
CuHTe3a reonojmmepa Cunre3a
Ha MOBMIIECHO] reomnoJiuMepa Cunresa reoroumepa
TeMIeparypu Ha COOHOj T;ﬁ}%l "
(24 h na 55 °C; TeMIepaTypu (24 h szg y;)Ha
4124 hna 95 °C) (28 nana Ha o
20 °C) Ha 20 °C)
v v v

EdukacHocT npoueca HMOﬁI/IJ'II/ISaIII/Iie XpoMa 1 0JioBa

\

Crannapa SRPS EN 12457-2
(MznyxuBame XpoMa U 0JI0Ba U3 OUBPCIUX I'€ONOJIuMeEpPa)

Cnuxka 5.1. Ilnan ucrpaxuBama
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Y OKBUpY JIpYTOT MpaBlia UCTPAKUBAKHA UCTTUTAH j& YTUIA] GU3HIKO-XEMHU]JCKHX
kapakrepuctuka EQII Ha npouec nMoOMIn3aIuje Xxpoma 1 0JI0Ba reornojimMepuma, rmpu
yemMy cy kapakrepuctuke E®DII 6une momudukoBane mexaHMYKOM akTuBamujom. C
003upom 1a ce MexannykoMm aktuBanujoM EDII 3nauajuo nmosehasa peaktuBHOCT EDII
[40], xopumhen je mame peaktuBan E®DII, omHOCHO reomosmMmep Mame MOBOJBHUX
MEXaHUYKHUX KapaKTepucTHuKa (MUHHMalHe uBpcTohe mpu NOpUTUCKY oapehene y
OKBHUPY ONTHUMH3AIMj€ YCIOBAa CHHTE3€ Te€ONOIMMEPa), MIPH YEMY C€ peakiyja ajKaliHe
aKTHBaIMje oBHjasa Ha coOHOoj TeMneparypu (20 °C).

PedepentHn cuctem 3a oba mpaBlia HCTpaKuBama 4uHEe omabpanu EDII u
onroeapajyhu reomonumepu (MHUHHMalHE M MaKCHMalHE uBpCTOhEe MpU MPUTUCKY
onpeheHe y OKBHPY ONTHUMH3AIMjE€ YCIOBAa CHHTE3€ TI€ONOJIMMEpa), CHHTECTHCAHH

peakiKjoM aaKalHe aKTuBaLuje Ha coonoj remmeparypu (20 °C).

5.2. Marepujanu

VY ToKy HcTpaxHBama, Kao MOJIA3HW MaTepHjaiu, kopuithenu cy yzopun EDII
u3 Tpu Tepmoenektpane (TE) y Cpouju:
1. E®QII TE “Mopasa” - CBuiiajHar
2. E®QII TE “Konybapa” - Benuku Lppanu
3. E®II TE “Kocronan b1 — Kocromnarg
Taxobe, kopuithena je u:

4. 3rypa Bucoke nehu (3BII) xene3ape Cmenepero, Cmenepero.

3a mpumnpeMy pacTBopa 3a aJIKaIHy aKTHBAIH]y KOPUITNEHH CY:

e pactBop Harpujym-cunukara: “T'anenmka-Marmacun”, CpoOuja; 13,60% Na,O,
26,25% SiO,, 60,15% H,0; mnonazHor Momyna (MaceHHM OJHOC OKCHAA
n=S10,/Na,0) 1,93

e NaOH (p.a., min. 98%, “Sigma Aldrich”, IlIBeacka) 3a moaemaBame MOIya

pacTBOpa HaTPHjyM-CUIIHKATA.
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Kao u3Bop xpoma kopuiihes je kamujym-xpomar (K,CrOy p.a., “Merck”), 1ok je
Kao u3BOp oJyioBa KopuitheH onoBo-HutpaT (Pb(NO;), p.a., “Centrohem”, CpbOuja). 3a
KOH3EpBHpame pacTBOpa JOOWjEeHHMX HAKOH TPUMEHE IMOCTYNKAa W3IY)KHBakba U
buntpanmje, a npeaBuheHHX 3a oApehuBame KOHIEHTpalHja XpoMa | OJIOBA,

KopuiheHa je KoHIeHTpoBaHa a3otHa kucenuaa (HNO;, “ Cynepna6”, Cpowuja).

5.3. Cunre3a reonosiumepa

5.3.1. OnTuMHu3anuja ycjoBa CHHTE3€e reonojumMepa

VY okBHpY OBOT Jella UCTPaKMBamba Kao MOJIa3HU MaTepujai KopuiheHa cy cBa
Tpu nosiazHa EDII.

[TpeTxogHUM HCTpaKUBambUMa je yTBpheHo aa, 6e3 003upa Ha KapaKTePUCTHUKE
E®II, Hajbospe MexaHMYKE KapaKTEPUCTHKE I'eoloyinMepa ce mocTuxky kama ce EDII
QIKAIHO aKTHUBHpa pPacTBOpOM HaTpujyMm-cuiukara [38,77]. Ilpu Tom, omTmmanaH
MOJIyJ1 pacTBOpa HaTPUjyM-CHIIMKATa je U3HOCHO 1,5, TOK je onTHMallHa KOHLIEHTpaluja
axktuBaropa uzHocwia 10% Na,O y oqnocy Ha macy EDII.

Manrepu reonmonuMmepa cy npunpemanun wmemaweMm E®II ca ankamHum
aKTHBATOPOM M BOJOM, a IMOTOM ca CTaHJapAHUM neckoM. OJHOCH BOJa/Be3UBO (BoJa
IpeJcTaB/ba YKYIHY BOAY Y CUCTEMY, YKJbY4yjyhu U BOJy M3 aKTUBATOpPa, 10K BE3HBO
npezcTaBiba yKynHy macy E®II u uBpcTor gena aktuBaTopa) 3a cBaku y3opak EDII
Oowm cy panmuuutd. Bojga je momaBaHa y KOJMYMHU TOTPEeOHO) /Ja c€ TOCTHTHE
onrosapajyha koH3ucTeHIMja (pacpocTupame MajlTepa Ha MOTPECHOM CTOTy oA 12545
mm). Onnoc E®II : mecak 6uo je 1 : 3. Yrpaama Mantepuux npusmu (40 x 40 x 160
mm) y Kamyne je oOaBjbeHa Ha BuOpo-cToy. Kamynmum ca mantepHuM Ipu3Mama,
YMOTaHU y IJ1acTUYHY (HOHjy paau cripedaBamba HEMOkKeJbHOT T'yOuTKa MPUCYTHE BOJIE,
Cy M3JIOKEHH TOBUIIIEHO] Temmiepatypu peakuuje (55 °C, 80 °C u 95 °C) y cymnuIm, y
Tpajawy o014 h, 8 h, 16 h u 24 h.

[Tacre cy mpumpemsbeHe MemameM E®DII, aktuBaropa u Boje moTrpeOHEe 3a
MOCTU3alkE jeHAKE KOH3UCTEHIIN]j€, OJJHOCHO 00paanBOCTH. [lacTe cy u3nokeHe uCTUM

yCIIOBUMA peakiifje Kao U MaJITEepH.
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Haxkon ncreka ogpeheHor BpeMeHa, y IUJby 3ayCTaBbamba J1ajbe peaKiiyje, macre
cy u3apobsbeHe u miieBeHe 1 h y mpucyctBy n3onponanona. Hakon mieBema, y30piu
cy unTpupaHu U UCHUPAHU ALETOHOM KaKo OM ce YKIOHMO BHIIAK HM30IPOIaHoia, a
3atuM cymenu y cymaund Ha 50 °C y tpajawy ox 2 h. Y3opuu nactu 3a CEM ananuzy
Cy MPUNIPEMAaHU TAaKO MTO Cy ()parMeHTH MACTH MOTAIMAHU Y U30MPOIAHOI y TOKY 24 h.
[Tocne 24 h y n3onponaHoiy y30piy Cy CyIIEHU y CyITHUIM Ha Temnepatypu ox 50 °C
y Tpajamy o1 2 h.

[ToTpeOHO je mctahum na je UCIUTHBaEKE YBpCTOhe reomosMMepa M3BPIICHO HA
MaJITepPy, JOK Cy CBa OCTaja MCIHUTHBAKkA U KapaKTepH3alrja TeoroMMepa H3BPIICHH

Ha 1macrama.

5.3.2. IIpouec nMoOUIM3aLHje XPOMA H 0JIOBA

Cunresa reomnonmnMepa (MajiTepa M 1MacT) ca JI0AaTKOM Xpoma, OJHOCHO OJIOBa
j€ M3BpILIEHA MO MPOLEAYpU OIHUCAHO] y MOoriaBby 5.3.1, ocuM LITO je YMECTO BOJE
JoJlaBaH  pacTBOp  KajHMjyM-XpomaTa, OJHOCHO OJIOBO-HUTpaTa ojJrosapajyhe
koHnenrpanuje. llpensuhena kommumna K,CrO4/Pb(NOs),, pacTBopeHa je y OHOJj
KOJMYMHHU JICCTWJIOBaHE BOJE KoOja je ToTpeOHAa 3a TMIOCTU3ame CTaHIapIHE
KOH3HUCTEHIIH] €.

Penocnen npunpeme manrepa reononumepa je 6uo cienehu: y E®II je nomar
Hajinpe aktuBaTop, nmotoM pactBop K,CrO4/Pb(NOs), m Ha kpajy mecak. [Ipunpema
MacTH TeoIoJIMMepa W3BPIICHA j€ Ha MCTH HAYMH Kao M IMPUIIPEMa MajiTepa: MEIIamkbeM
E®II, ankamnor aktuBatopa u pactBopa K,CrO4/Pb(NO;),. Ilpunmmukom mnpumpeme
nacTd BOJAMJIO C€ padyyHa Jla IacTe HuMajy jeJHAaKy KOH3UCTEHIH]Y, OJHOCHO
oOpaguBoct. IlacTe cy M3nMBEHE y IUIACTHYHE Kalyre, a BUOpUPAameM j€ MUHHU30BaH
canpikaj Ba3ayxa. [lacre cy m3iokeHe HCTUM YCIIOBIMA PeakIrje, Kao M MaJITepH.

3a WCUTHBAkE U3ITY)KHBaka, HAKOH UCTEKAa NpeABHNEHOT BpeMeHa peakIyje,
nacte cy M3po0JbeHe U MpocejaHe Kpo3 CUTO BEIMYMHE OTBOpa oj 4 mm. 3a ocrajna
UCTIIUTHBAmkba IacTe Cy MpUIpPEeM/beHe Ha HA4YMH omnMcaH y mnornasiy 5.3.1. VYV
3aBHCHOCTH O]l YTHIajHOT (akTopa Koju je ucnutuBal, y3opuu E®II 3a cunTesy
TeonoJIMMepa, Kao W YCIIOBH CHHTE3€, 0JJa0paHH Ccy TpeMa IUTaHy HCTpaKUBamba (CITHKa

5.1).
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5.3.2.1. Pedepentnn cucremu — Iosazuu EDIT

Kao pedepenTtHn cucreM y mpoluecy HUMOOWIM3aIMje KOPUIINEHH CY
reonojguMepr Ha 0Oasu um3abpanmx mnonasHux E®Il koju mokasyjy MakcUMaiaHe Hu
MUHUMAJIHE 4YBpcTOhe Manrepa mpu TpuTUCKY. KOHIEHTpamuja noJaTtor Xpoma y
onHocy Ha Macy E®II je uznocuna 0%, 1% u 2% Cr, a KoHIIEHTpaIMja J0AATOT 0JIOBa
0%, 2% u 4% Pb. C 003upom 1a je cuHTe3a TeonoJumMepa Ha COOHO] TeMIepaTypH oA
BEJIMKEC BKHOCTHU 32 MPAKTHYHY MPUMEHY, TEOMOIMMEPU Cy CHUHTETHCAHU PEaKIINjoM
aJIKaJTHe aKTUBanMje Ha TeMmepatypu ox 20 °C, a peakiuja ce ofBHjajia y IEPUOTY O]
28 nmaHa y yCIOBMMAa KOHTPOJIMCAHE BIQXKHOCTH, T3B. BIAXHOM IIPOCTOPY

(penaTuBHA BiaxHOCT ~98%).

5.3.2.2. YTuuaj ycinosa cuHTe3€

YTunaj ycioBa CHHTE3€ T€ONOJIUMEpa Ha MPOIleC UMOOMIIN3AIIAje XPOMa/0JIoBa
je ucrnuTHBaH Ha reomnonuMmepuMa Ha 0asu EDII xoju mokasyje makcumaimHe uBpcrohe
MajiTepa MpH MPUTUCKY. [ eononuMepu Cy CHHTETHCAaHHW Ha TOBHUILEHO] TeMIepaTypH,
npu pasziauuntuM yeiosuma (24 h ma 55 °C, 4 h wa 95 °C u 24 h na 95 °C).
Konnenrpanuja nogaror xpoma je uznocuna 0% u 2% Cr, a koHueHntpanuja onona 0%

u 4% Pb y onnocy Ha macy EOII.

5.3.2.3. Mexanuuku aktusupanun EDII

5.3.2.3.1. Mexanuuka aktusauuja EDII

MexanuukoM aktuBanjoM je wmoauduxoBaH E®II koju HakoH aiKkanHe
aKTHBallMje TIOKa3yje MHUHUMalHe uBpcTohe ManTepa MNpU MNPUTHCKY. MexaHWdka
aKTUBAllMja je M3BPIICHa Ha OCHOBY IMPETXOJHO ONTHUMM30BaHOr moctynka [40] y
maHetapaoM mummHy ca kyriaama (FRITSCH pulverisette, type 05 102, Hemauka) y
atMocepu Bazayxa y Tpajamy o1 15 munyra. Macenu onnoc E®II u xyrau je 6uo 1 :
20, nok je Op3uHa portanuje uzHocwiaa 380 o/min (6,33 Hz). Mexanuuku akTuBHpaH

E®II je y nasbem Tekcty o3HaueH kao ME®II.
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5.3.2.3.2. [Ipunpema reonojumepa

[Tpunpema reomonumepa (Mantepa u nactu) Ha 6azu ME®II je u3Bpmiena Ha
MCTH HA4YMH Kao u y ciyuajy nosnasHor EQII (mpema npouenypu onucaHoj y MorjiaBjby
5.3.1).

Kako je Beh momeHyTo, CHMHTE3a reomoimMepa Ha COOHO] TeMIEepaTypu 3a
pEJIaTUBHO KPaTKO BpeMEe j€ MOCeOHO MOrojAHa 3a MNpakTuyHy npumeny. Crora cy
reonoauMepu Ha 6a3u EDII/ME®II cuHTeTHCAHN peakiMjoM aJIKaHE aKTHBAIUje Ha
coounoj temmneparypu (20 °C), a peakuuja ce oasujana y Tpajamy ox 24 h u 28 nana y
BJIQXKHOM TipocTopy. KoHIeHTpamuja fogaror xpoma y ogaocy Ha macy EOIT/ME®II je
uznocmia 0,0%; 0,5%; 1,0% u 2,0% Cr, a KOHIIEHTpallija T0AAaTOT OJI0Ba y OJTHOCY Ha

macy EQII/ME®II je uznocuna 0,0%; 0,5%; 1,0%; 2,0% u 4,0% Pb.

5.3.2.4. YTunaj peAyKuuoHMX ycJI0BAa HA e(pMKACHOCT mpoueca

HMOOnIM3anuje XxpomMa

Beh je cnomenyto y nornasmy 3.1.1 [136] na penykunoHu ycioBu Koju (ycien
IpUCYCTBA CyN(UIHUX JOHA) IOCTOj€ Yy AcTH aJIKaJIHO aKTUBHpaHEe 3rype BUCOKe nehu
MOTY MO3UTHUBHO JIa YTUYY Ha TIPOlleC MMOOMIIM3AIIje XpOMa, Tj. JOBOJE 0 PEAYKIIH]e
IIECTOBAJEHTHOI XpOMa y TPOBAJEHTHU OOJHUK, KOJU je Mame TOKCHYaH U Mambe
mobwiaH. Ilpema ToMe, paau HCHOUTHBaWkA YTUIAja PEIyKIMOHUX YCJIOBa Ha
epukacHoCT mporeca umobOunusauuje xpoma neo EDII y cMmemm je cyncTuUTyucaH
3rypoM Bucoke nehu. OnTtumanHe (U3MUKO-MEXaHWYKE KapaKTEpUCTHKE BE3HMBa Ha
6a3u cmeme EDII-3BII cy nocturnyre npu oanocy 1 : 1 [182]. Konuentpanuja xpoma
y oaHocy Ha Macy memaBuHe je u3Hocuna 0 m 2% Cr. Ilpunpemsbena macra je
U3JI0’KEeHa MMOBUILEHO] Temneparypu peakuuje oa 95 °C y tpajamy of 24 h, HakoH yera
je m3apobJbeHa, mpocejaHa Kpo3 CUTO BETUYMHE OTBOpa 01 4 mm U MOJIBPrHyTa

HCIIUTUBAKLY U3JTYKUBAKkA.
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5.4. MeTone kapakTepu3anuje

Xemujcku cactaB nojazaux EDIT oapehen je kiiacuiuHOM XeMHjCKOM aHAJIM30M
— aJKaNIHUM TorbemeM. ['panynomerpujcku cactaB EDII je onpehen mpocejaBameM Ha
CUTHMa BeJIHYrHEe 0TBOpa o4 63 um u 43 pum, npema ctanaapay SRPS B.C1.018 [183]
KOjU Ce OJHOCHU Ha IYI0JIAHCKE MaTepHjajie — CacTOjKe 3a MPOU3BOIIY LIEMEHTA.

Yneo crakmacre ¢ase oapehen je pactBapamem E®II y 1% pactBopy
dbayopoBomonnyde kucenune (HF) — Apjyano meron [184]. HaBemenu wmeton
nogpasymeBa mecrodacoBHn TpetmMan | g E®Il ca 100 ml 1% pactBopa
GyopoBOIOHMYHE  KHCENMHE  y3  CTAlIHO  Memame. HakoHn — TpermaHa
byopoBonoHnuHOM kucenuHoM y3opuu E®II cy cymenu g0 koHcranTHe mace Ha 105
°C. Yaeo craknacre ¢ase je onpehen kao paznuka Kpajmke U MOYeTHE Mace.

PactBopspuBocT E®II y jako anmkamHoj cpeamnu oapeheHa je xopuimhemem
KOHIIEHTPOBAHOT pacTBopa HaTpujyM-xujapokcuna (NaOH), mpu yemy cy npuMmemeHe
JIBE pa3INYUTE METOIE:

1) pactBapame EDII Ha cobnoj Temnepatypu (2012 °C, 5 hy 10M NaOH)
2) pactBapame EDII Ha noBumenoj Temneparypu (95 °C, 0,5 h y 7M NaOH)

KonmenT excnepumeHara pacTBapama y IHJbY yTBphUBama pacTBOPJHHBOCTH
E®II je mpeyser u3 aurteparype [48,49] y3 onpehene monudukanuje. [IperxomHa
UCTpaXXMBama Cy Iokaszana aa ce y npBux 40 muHyra pactBapama E®DII Ha colHOj
TeMIepaTrypu, Moxe pacTBoputu camo ~15% E®II, HakoH yera jgona3u 70 mopacra
mace E®II, mTo ykaszyje 1a HCTOBPEMEHO ca pacTBapameM J0Ja3u U J0 Taloxkema Beh
pactBopeHux komroneHata. C apyre cTpaHe, mpuinkoMm pactBapama EDII nva 75 °C,
nopact mace E®II je youen nakon 1 h pactBapama. Ctora je oIydeHo Ja ce y Ipyroj
MeToau BpeMe peakiuje ckparu Ha 0,5 h, a temneparypa moBucu Ha 95 °C.
Excnepument Ha temmeparypu ona 95 °C je wu3abpan He camo paiau yOp3ama
eH/I0TepMHE peakiyje pacTBapama EDII, Beh u 360or unmenurie 1a remneparypa og 95
°C mpencrtaBjba TpenBUEHYy MaKCUMaaHy TEMIIEpaTypy peakiuje TOKOM OBOT
UCTPaKHBambA.

[Ipe pactBapamwa, E®II je cymen 1 h na 105 °C. Macenu ogHOC T€UHO/YBPCTO
(/1) je m3nocuo 40. IIporec pacTBapama je 00aB/bEH y3 KOHCTAHTHO Melamke. Kako 6u

Ce CIPEYMJIO HEMOXEJbHO Tal0XKEeHe, pacTBOp A0OMjeH HakoH pacTBapama EDII y
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pactBopy NaOH je pazomaxen 50 mnyra wu 3akumesbeH 37% pacTBOpoOM
xnopoBogonnyHe kucenune (HCl) mo pH~7 [185]. 3a ompehuBame KOHIIEHTpaluje
pacTBopeHHX enemMeHata y pactBopy NaOH xkopumheHna je onTudka eMHCHOHA
CHeKTpocKomnuja ca MHAYKTUBHO crnperaytoM miazMomM OEC-UCII (enrn.: ICP-OES,
Spectro Analytical Instruments GmbH, Hemauxa).

VY najbeMm TEKCTY je KopuiTheH caMo TEpMHH reonoJiuMepu, 6e3 003upa Ha BPCTY
y30paka (macTa wid MajTep).

OppehuBame uBpcTohe NpU MPUTHUCKY TeONMOJUMepa H3BPIICHO je MpemMa
craamapay SRPS EN 196-1 [186] na ypehajy CONTROLS ADVANTEST 9.

Munepanomka kapakrepusanuja E®II u reomonmuMepa je U3BpLICHA
mudpakTomerpoM 3a mpax tuna Ital Structures APD 2000 (ca CuK, 3pauemem, mpu
YyeMy Cy Y30pId CHUMaHu y omcery 5-60° 20 ca kopakom 0,05° u BpeMeHCKUM
3aapkaBalbeM o | s Ha cBakoM Kopaky). 3a uAeHTHUPUKAIM]y KpucTaaHHX (asza
kopuither je coptBep “PCPDFWIN” na ocHoBy noctojehux kaptuua (JCPDS-ICDD
Powder Diffraction Files).

MukpoctpykTypHa aHanu3za nonazHux E®Il u reomonumepa je wu3BplieHa
MeTosIoM ckeHupajyhe enextporcke mukpockonuje (CEM, “Tescan” VEGA TS 5130
MM).

Eneprercku nucnepsuBHa crnektpockoncka (EJIC) ananmu3a reomonumepa je
m3BpuieHa ypehajem INCAPentaFET-x3 (Oxford Instruments). Y3sopuu 3a EJIC
aHaIU3y MPUIPEMIBEHHU CYy MOJIHUPAkbEM MPUIIPEMIbEHUX (parMeHaTa MacTu. Y30pLHu cy
PY4YHO TOJNHMpAHU y Tpajamby OA MO 5 MHUHYTa CHIMIHU]jyM-KapOUAHUM aOpa3suBHUM
nanupuma o3zHake 300, 600, 800, 1200 u 2000, mpu yemy je 3a KBalleHkE y30paka
koputtheH areToH. HakoH monmpama y30piiy Cy UCTIHPAHH y YITPa3BydYHOM KYTATHITY
y MIPUCYCTBY alleTOHA, a MOTOM ocylleH! y cymHunu Ha 50 °C tokom 2 h. [Ipe ananuze
y30pLHM Cy HamapaBaHHM 3JaTOM. TOKOM aHajau3e aJyMOCHJIMKATHOI rejia ce€ BOJUJIO
pauyHa Ja Ha BUAJBMBOj MOBPIIMHHU Yy3opaka reonoiumepa EJIC anammsom He Oyny
oOyxBahene nenpopearosaiie yectunie EQII. IIpoceuan canpikaj riiaBHUX eneMeHara u
HUXOBH OJIHOCH JI00MjE€HHU Cy HAa OCHOBY HajMamwe 15 nojenunaunux EJIC ananusza.

Cneuuduuna nospmuHa EDII u reononumepa je onpehena bpynayep-Emer-
Tenep-oBom (BET) meronom, u3 nuHeapHOr fena aJCOPHIMOHE U30TepME TaCOBUTOT

a30Ta Ha TEMIEpaTypud TEYHOT a3oTa, kKoje cy oapehene Ha ypehajy Micromeritics
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ASAP 2020. Y3opuu cy aerazupanu y Bakyymy Ha temnepatypu on 105 °C y Toky 10
h. Ykynna 3anpemuna nopa je oapelheHa u3 aecopnimone u3orepme npu p/pe=0,998.
3ampeMruHa ME30TOpa W Cpelibd IMPEYHUK MEe30Iopa Cy MpopavyyHaTH Ha OCHOBY
necoprnione u3orepme baper-Ilojuep-Xanenna-osom (enrn.:. BJH) merogom. U3
pacmozienie rmopa, kKoja npezacrarsba 3aBucHocT dV/dlogw (rae je V 3ampemuHa mopa, a w
IIPEYHUK 1Opa), MOKE JIa C€, HA OCHOBY MaKCUMyMa KPHBE, OJPEIU MIPEUHUK opa Koje
3ay3uMajy HajBehy 3ampemMuHy.

»Si MAS HMP cnekrpu nosnasHux E®II u reomosmMepa Cy CHUMaHH Ha
JlapmopoBoj ¢pexBeniu on 79,49 MHz (tun ypehaja: MSL 400 NMR, Bruker,
Hemauka; Apollo xonszona, Tecmag, CAJ]) xopumihemeM jeqHOMYJICHE CEKBEHIIE, ca
yJICOM Y Tpajamy 4us, ca 4096 moHaBspama U Op3WHOM IMOHaBJbama of 20 s. bp3uHa
poTanuje MUPKOHHMjYMCKOT poTopa mpednrka 7 mm u3Hocwia je SkHz. Xemujckm
noMak NuHHUja je onxpehuBan y omgHOcy Ha 2,2-IUMETHI-2-CUJIANEHTaH-5-Cyl(OHCKY
kucenuny (JJCC) xao ekcrepHu crangapi. JekoHBosyiuja *Si MAS HMP crekrpa je
u3BpuieHa kopuiithewem arumkanuje JMOUT [187] yobuuajeHumM mnoCTynmkoMm 3a
aHaM3y AUCTpHOYILMje MHKOBA, Y3 MpeTnocTaBke ['aycoBckor oOnMKa JIMHH]jE, UCTOT
Opoja MUKOBa W KOHCTAaHTHY IMIMPUHY ITMKOBA Ha MOJIOBHHU BUCHHE. [IpeTnocTaBbeHO
je ma ’Si MAS HMP criekTpanHa THHHja reomonmmepa caapxku cux ner Q*(mAl, m =
4, 3,2, 1 unu 0) CTpYKTYPHUX jeJUHMIIA CUJIMIMjyMa U Jla c€ MMKOBU KOjU MpUIIAAajy
Q*(4Al), Q*(3Al), Q*(2Al), Q*(1Al) u Q*(0Al) cTpyKTypHNM jeqMHMIAMA Halase Ha
npubmkHO -84, -89, -94, -99 u -107 ppm, peciekTuBHO [66,71].

»Si MAS HMP amammsa reomosnuMepa Ha 0asu E®II je 101aTHO oOTexkaHa
ynmbeHuoM aa E®II caapxu reoxhe, xoje 300r cBOjUX MapaMarHeTHUX CBOjCTaBa
JOBOJIH 110 wmpema > Si MAS HMP crexrpante muamje [66]. Kako 6u ce cMamno yieo
yecTHIla Koje caapxe reoxhe y yzopuuma E®II u reononumepa, npe HMP ananuse,
BpIIM ce (u3MuUKa cemapaluja OBUX 4YeCTHIAa HU3JarambeM y3opaka JejCTBY jaKkor
marHera [27,68-70,72].

HcnutuBame U3Ty)KMBamka XpoOMa U 0JI0Ba U3 Ie0NoJIMMepa U3BPILICHO je mpeMa
JNeTUMUYHO MoJu(puKoBaHOM cTaHaapaHoM noctynky SRPS EN 12457-2 [188].
Craamapny SRPS EN 12457-2 npenuha ynorpely necTuiioBaHe BOJE Kao MeIujyma
KOJUM Ce€ BpILU U3ITyKUBamwe, MpHu ofgHocy TeyHo/uBpcto of 10 1/kg 3a marepujane ca

BEJTMYMHOM YECTHIIAa MamkOM o1 4 mm, y Tpajary oA 24 h u mpu Op3uHM poTanuje
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porarmonor ypehaja og 10 o/min (0,167 Hz). Tokom ekcriepumenTa memano je 20 g
cyBe mace y3opka u 200 ml necrunmoBaHe Boje, a Op3wHA poraiuje je u3Hocuina 60
o/min (1Hz). Beha 6p3una poranuje ox 6p3uHe npeaBul)eHe cranaapaoM Tpedano ou na
IpeCcTaB/ba arpecUBHUjE ycJoBe M3ilyxuBamwa. Hakon 24 h usnyxuBama y3opuu cy
npoduiTpupanu nomMohy Bakyyma Kpo3 MeMOpaHCcKu ¢uirep BenununHe oTBopa ox 0,45
pum. @uaTpaT je KOH3epBUPaH JOAATKOM KOHIIEHTPOBAHE a30THE KucenuHe 10 pH<2.

OnTvuka eMHUCHOHA CIIEKTPOCKONHKja ca MHIAYKTHBHO CIIPETHYTOM ILIa3MOM j€
kopuutheHa 3a onpehuBame KOHLEHTpalMje XpoMa M OJIoBa y pacTBOPY HAKOH
U3Ty)XHuBama. J[o0MjeHe KOHIIEHTpallKje H3IIy)KEHOT XpoMa U OJI0Ba Cy MpepadyHaTe y
mg/kg, kako je npensuheno crannapaaum noctynkom SRPS EN 12457-2. EdukacHocT
npoleca UMOOMIM3aLKje XPOMa/0JIoBa je popadyHaTa y OJIHOCY Ha YKYIIHY KOJUYHUHY
JI0JJaTOT XpOMa/0JIoBa.

pH BpemHoct mpouenHe TedyHOCTH (pacTBOp [00MjeH HAKOH HPUMEHCHOT
MOCTYIKA U3JTY)KHBama reonoiuMepa u ¢unrpanuje) mepena je pH-merpom (HANNA

instruments HI 991001).
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6. PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

6.1. OnTuMu3anuja ycjaoBa CHHTe3e reonojmmepa u usoop E@II

6.1.1. CBojcTBa nmosaasuux E®II

6.1.1.1. Xemujcka u ¢pusnuka kapaxkrepuzanuja EDOII

Peszynmamu u ouckycuja

XeMHjCKH cacTaB, TPaHYJIOMETPHjCKH cacTaB M cajpxkaj crakiacrte (dase

nosia3Hux enekrpodrirepckux nenena (EOIT) npukazanu cy y tadenu 6.1.

Tabena 6.1. Xemujcku cactaB (Mac%), TpaHyJIOMETPH)CKU cacTaB (Mac%) | caapikaj

craknacre ¢dase (mac%) nmonazaux EOIL

KommnonenTa Mopasa Konyb6apa | Kocroaan b1

SiO; 55,23 62,13 46,85
ALO3 21,43 17,20 23,20
Fe;03 7,42 5,95 12,14
CaO 7,94 5,67 8,26
MgO 2,61 2,00 2,77
SO; 0,81 0,67 1,48
Na,O 0,64 0,58 0,40
K,O 1,35 1,04 0,81

I'yourak :xkapemem na 1000 °C 1,66 2,88 3,44
Ykynno 99,09 98,12 99,35
(SiO,+ALO;3+Fe,03) 84,08 85,28 82,19
Yneo yectuna > 63 pm 23,30 42,65 56,50
Yaeo ywectuna 43—63 pm 8,05 5,30 6,00
Yaeo yectuna < 43 pm 68,65 52,05 37,50
Canp:xaj crakiacre ¢a3ze 48 38 34
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Knacudukammja mnpema amepuukoMm ctangapay ASTM C 618-03 [12]
nojpa3zymeBa jaa ce nojena EDII Bpimm Ha OCHOBY XEMH]CKOT cacTaBa Ha JIBE Kiace:
E®II knace I (Si0,+AlO3+Fe;03 < 70) u E®II knace @ (SiO+Al,03+Fe, 03 > 70).
Kako je cyma cangpxkaja okcuna SiO,, AL,O; u Fe,Os Beha on 70%, cBa Tpu monaszHa
E®II npunanajy xnacu ®@. Hajehu yneo yectuna mamux of 43 um, kao u HajBehu
caapkaj craknacrte ¢ase, uneHtudukoBan je kox EDIT Mopasa. C apyre crpane,
HajMamkU YACO YeCTUIla Mamux of 43 um, HajMamH caapxkaj crakiacte Qasze, Kao u
HajBehu cagpikaj okcuaa reoxha youen je kog EDIT Kocronar b1.

Canpxaj craknacre ¢asze je onpehen ApjyanoBum Mertomom [184] mox
npernoctaBkoM Aa 1% HF pactBapa crakmacty ¢a3zy E®DII, nok kpuctanne dase

(najuenthe KBapI|, MyJIUT, XeMaTUT, MaTHETUT) OCTa]y HeTakHyTe [41,42].

50
_ . d
5 Mopasa
g 45-
<
=
5]
[
S
S 40
2
<
=
2 Koay6apa
<
£ 354
=
<
o Kocroaan B1

30 T T T T T T T T T 1

30 40 50 60 70 80

Canpuxkaj yectuua <43 pm (%)

Cnuka 6.1. 3aBUCHOCT cajipikaja crakiacte dase of] yAeaa YecTulla Mamwux o1 43 pm y

noyiasaum EDII

Ha cimuum 6.1 nata je 3aBucHOCT caapxkaja crakiacte (ase EDII ox ynema
¢uHMx yectuna (Mamux oa 43 pm). IIpukazaHu pe3yiTaTd ykasyjy Ja ca IOpacToM
cajZipkaja 4ecTuIla Mamux o1 43 um pacte u caapkaj crakiaacre ¢ase monaznor EDIIL.

Ban Pucen u Yen-Tan [39] cy uctaxiu na je aMmoppHH MaTepHjall Haj3acTyIUbEHUJU Y
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¢unoj Ppakumju yectnma EDII. Benmnumna uvectuna EDIT onpehyje moBpmmHy koja
MOX€E Jla C€ pacTBapa y KOHTAKTY Ca aJKaJIHUM aKTUBATOopoM. Mame yectuue EDII
nMajy Behm caapikaj crakiacte dase, jep ce mame yectuiie EDII renepamno Opike

xJjaze ox Behux gecruna [189].

6.1.1.2. PactBopsbuBoct E®@II y ankannoj cpeauHu

Pesynratn ucnutuBama pactBopsbuBOoCcTH EDII y KOHIEHTPOBAHOM pPacTBOPY
NaOH npu paznuuutuM ycioBMMa peakldje TMpuKazanu cy y Tabemu 6.2.
Konnentpanuje pactBopspuBor Si u Al cy Bumiectpyko Behe Ha BHUIIO] TeMIepaTypu
(95 °C) y omnocy Ha cobny temmepatypy (20 °C), mako je xopumheH pacTBOp HUKE
koHreHTpanuje (7M NaOH y omnocy Ha 10M NaOH), a nporiec pactBapama Tpajao
BeoMa kpatko (0,5 h y onnocy Ha 5 h). Ouurnenno je na pactBopsbuBoct EDII y jako
QIKAJIHOj CPEIUHU 3HA4YajHO pacte ca mnopactoM Ttemneparype [190]. Hajseha
KOHIIEHTpauuja pactBopeuBor Si u Al je youena kox EDIT MopaBa koju, y nopehemy
ca octanum ucnutuBanuM EDII, canpxu HajBehy Koim4uHy cTakiacte ¢a3e U HajBHILE

yecTula Mamwux o1 43 um (tabena 6.1. u ciuka 6.1).

Tabena 6.2. PactBopseuBocT nonaszuux EQ®II y pactsopy NaOH

YcaoBu pacTBapama
20°C 95°C
E®II (5 hy 10M NaOH) (0,5hy7M NaOH)
[Si] [Al] [Si] [Al]
(mmol/T) (mmol/T) (mmol/T) (mmol/T)

Mopagsa 15,2 7,3 73,6 33,3

Koay6apa 14,4 6,9 61,1 32,1

Kocroman b1 13,9 7,3 59,1 28,9
[ToBumena temmeparypa mioBehaBa Op3uHY pacTBapama KOMIIOHEHATa

crakiacte ¢aze EQDII y ankamHOM pacTBOpY, IITO je Y CarjlaCHOCTH ca pe3yjiTaTuma
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npyrux uctpaxkupada [47]. [Ipuka3zanu pe3ynTaTtv jacHO yKa3yjy Ha 3Haua] IMOBHIICHE

Temreparype y npoiecy pacrsapama EDIL, a Tume u y peakuuju ankaiHe akTUBaIH]e.

6.1.1.3. Penarencka crpykrypHa anaausa E®II

Pesynratu penarencke crpykrypue ananuse (PCA) nonazaux EDII (cnuka 6.2)
Cy yKa3aJld Ha MPUCYCTBO KPUCTATHUX (a3a kapakrepuctuunux 3a EDII, kao mTo cy
kBapiy (PDF# 46-1045), denacmar (PDF# 89-1477), amxunputr (PDF# 06-0226),
xematut (PDF# 88-2359), mynut (PDF# 85-1460) u amopdue daze (Ha kojy ykazyje
mpoka audys3Ha 6a3Ha muauja ox 20° mo 35° 20). Takohe je ouuriaeaHo ga mocroje
pasiiuke y MHUHEpaaHoOM cactaBy nojazHux y3opaka E®II. E®IT Konybapa campxu
HajBumie kBapua, 1ok EDII Kocronam b1 caapxu HemTo BUIllle XeMaTuTa y nmopehemy
ca npyra asa E®II. Pesynratu peHAreHcke CTpyKTypHE aHalIu3e Cy y CarjacHOCTH ca

pe3yntaTuma xemujcke ananuze EDIL

Q- kBapiy
f'- penacnar
A - aHXHAPUT
Q H - xemaTur
M -mymuT
? f
[EomKorybapa | |, , Mﬁﬁi&%
Q
E®II Mopagsa 0
o Sowlaneoe
E®II Kocroaan b1
| M‘ QL HAY FAH Hog AQ
r T L ! ! J ' I ' I
10 20 30 - 50
26 ()

Cnuka 6.2. Penarencka ctpykrypsa ananuza (PCA) nmonazaux EDIT

6.1.1.4. Muxpocrpykrypa E®II

Pesynratn wucnuTHBama MHKPOCTPYKTYpE CKEHHpajyhoM  eleKTPOHCKOM

mukpockondjom (CEM) cy mokasanu Ja elaeKTpOQHUITEpCKH Ierneo IpecTaBiba

XETepOreH MaTepHjall KOju ce cacToju o chepHuX udecTuia (ciuka 6.3 a) U yecTuia
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HEMpaBWIIHOT 00JMKa (YTrIIaBHOM KBapll, arJIOMEpaTH U YECTUIE HECaropesor yriba). 3a
y3opak E®II Komybapa je kapakTepucTudHa IojaBa AujaroMuTa (ciauka 6.3 0), 10K je
3a y3opak E®II Kocroman bl kapakrepuctuuHa mojaBa cepHUX YecTHIa OOratux

reoxkhem — gepocdepa (cnuka 6.3 B), TUIIMYHE CKEJIETHE CTPYKTYpeE.

.

SEMMAG 500k DET. SEDalasior
o DATE OENSOT  TDum
M

SEMMAG 2000k DET 5& Dotartor bbbtk ittt ] SEMMAS 300Kk DEI SE
v Tt v
VAG: HiVac Devica: VEGA TS §130w)

20,0k DATE: 0411 2007 2 um Vega@Tescan H 300 K DATE. 032607 20um
VAD: Hiva Devics: VEGA TS 1 30MM Digital Mieroscapy Imaging VAD: Hivae Disvica: VEGA TS 5130MM Ciaits! Microszopy Imaging

(a) E®IT Mopasa (6) E®IT Komybapa (B) E®II Kocronan b1

n
Dioital Micrascopy Imaging

Cnuxka 6.3. KapaktepuctiuHa MUKpOCTpYKTypa nonasHux EDIIT

6.1.2. OnTuMH3aNKja ycjioBa CHHTE3e

Kako je Beh momeHyTo, HcnuTHBaWke UBpcTOhe reomnosumepa U3BPLICHO je€ Ha
MaJITepy, IOK Cy OCTaja MCIUTHBAama W KapaKTepu3allfja TeoroimMepa U3BpIICHH Ha

nacrama. Y najbeMm Tekcty ouhe kopunthene cnenehe oznake:

e reononumepu Ha 6azu EDII Mopasa cy o3nauenu xao I'-Mopasa
e reonosmmepu Ha 6azu EDIT Konmybapa kao I'- Konmybapa, 1ok cy

e reononmumepu Ha 6azu EDII Kocronan b1 o3nauenu kao I'-Kocromnan b1

Beh je cmomenyTo 1a je MpUIMKOM MpUIpeMe MajiTepa M MacTd BojJa J0JaBaHa
y KOJIMYMHHU TOTPeOHO] Ja ce TMOCTUTHE oAroBapajyha KOH3UCTEHHIHja. Y CIIy4ajy
mantepa Ha Oasu E®II Mopasa, Komy6apa, Kocromann bl omnocu Boma/Be3uBo
n3Hocuiu cy 0,46; 0,61; 0,67 penom, 10k cy y ciydajy macta uznocuin 0,44; 0,56; 0,58

peaom.
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6.1.2.1. UYBpcrohe reomonumepa

Pesynratu ucniuTHBama yBpcrohe NpHM MPUTHCKY TeomonumMepa (ciuka 6.4)
yKa3yjy Ha mopact 4yBpcrohe reomojimmepa ca mopacToM TeMIlepaType peakiuje ca 55
°C na 95 °C, 6e3 003upa Ha kapakTepuctuke EDII.

Ca mopacTtom BpeMeHa peakiije Takolje pacTy dYBpcTohe, MITO je BUIIE
U3PKEHO Y MOYETHOM Tepuoty. [ eHepaliHO MocMaTpaHo, TeOMOIUMEPH KOJH CY TOKOM
8 h mznaranm temmepatypu peakiuje on 80 °C wm 95 °C mocTUriv Cy jeHaKy WiIN
Behy uBpcTohy y ogHOCY Ha reomnoiumepe Koju ¢y TOKoM 24 h u3naranu TeMmrepaTypu
oxn 55 °C. Ha Bumioj Temriepatypu oTpeOHO je 3HATHO Kpahe Bpeme jJa ce MOCTUTHE

BHCOKa uBpcToha, mMTO je y CKIIaay ca pe3yiTaTtuMa Apyrux ayropa [28].

E B TI'-Mopagra-95°C

Z ™ TI'-Mopaga-80 °C

> [0 TI-Mopaga-55°C

5

=

=

=)

= ® I'-Koay6apa-95°C

= ® T'-Koay6apa-80 °C

: O TI'-Koayb6apa-55 °C

<=

=

2 A TI'-Kocronan B1-95°C

5‘5 A T'-Kocronan B1-80 °C
/A T-Kocronan B1-55 °C

30 35

Bpewme (h)

Cnuxka 6.4. Uspcrohe mpu NpUTHCKY T'eONojMMepa y 3aBUCHOCTH OJ1 YCJIOBA CUHTE3€

(TeMIiepaType U BpeMeHa peakiiuje)

Pesynaratu oBor mcrpakuBama Cy IOKa3alM /a ca MOBUIICHEM TEMIIEpaType
peakuuje Ha 95 °C He nona3u 10 cMamema uBpcToha MpH MPUTHCKY, YIPKOC HEKUM
UCTpaXUBakbUMa TIE€ je YOoueHO cMmameme uBpcroha [51-53]. Paznumuunte

kapakTepucTuke ucnutuBannux EQ@II cy BepoBaTHH pa3ior 0BUX HEC/Iarama.
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C o03upoMm na Ha Temneparypu oa 95 °C reomonuMepu BeoMma Op30 pa3BHjajy
yBpcrohe (mocie 4 h peaknuje Ha 95 °C penatuBHe uBpcTohe m3HOce mpeko 50%
BPEIHOCTH YBpcTOha MOCTUTHYTUX Tocie 24 h peakiuje Ha UCTOj TEMIEpPaTypH, JOK
nocie 8 h peakiuje penatuBHe yBpcrohe u3Hoce npeko 75%; tabena 6.3), peakuuja Ha
95 °C y pematuBHO KpaTkoM BpemeHy (4-8 h) mpyxka moryhHoct Op3e mporieHe
peaktuBHocTH E®II y mnpomecy ankamne aktuBanuje [190]. Taxohe, uBpcrohe
reormosimmepa HakoH 4-8 h peakmmje Ha 95 °C cy ymopenuBe ca 4Bpcrohama

reonojumepa HakoH 24 h na 55 °C.

Tabena 6.3. PenaTtuBHe IIB]C)CTOhe reomnoJmmMepa 'y 3aBUCHOCTH O[] YCJI0Ba CUHTE3C

(TemmepaType U BpeMeHa peaKiiyje)

PesaruBne uBpcrohe (%)
Temneparypa Yy OJHOCY Ha uBpcTOohe McTOr MasITepa
et °C) HakoH 24 h na 95 °C
4h 8h 16 h 24 h
MopaBa 17 52 75 82
Kony0apa 55 16 46 71 79
Koctoanan b1 15 50 74 75
Mopasa 59 83 93 93
Koayb6apa 80 47 79 85 94
Kocroaan b1 46 71 82 92
MopaBa 74 91 96 100
Kony0apa 95 57 81 93 100
Kocroaan b1 53 77 85 100

6.1.2.2. CEM anasmm3a reomojimmepa

MuxkpocTpykTypa reomnonumMepa Ha 6a3u paznuuutux EDII, cuHTteTncanux npu

Pa3IMYUTUM yCIIOBUMA PEaKIIMje je MpUKa3aHa Ha CIUI| 6.5.
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SEWMAG: 200k DET BSE Delector
HY 100 um Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

;T
SEM MAG: 2.00 kx DET: BSE Detector
HY: 100k um Vega ETescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Wicroscopy Imaging

SEM MAG: 2.00 kx SEM MAG: 2.00 ke DET: BSE Detector
HV: 100k 20 um Vega @Tescan HV: 10,0 kv 20um Vega@Tescan
VAC Hivat usvice; VEGA |5 51 30Mb Digital Microscopy Imaging VAC: Hivat Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging

SEMMAG 200k DET. BSE Delector BEW MAG: 200k DET. SE Detector
HV: 100 kY 20um Vega BTescan HY: 100KV 20um Vega®Tescan
VAC: Hivac Devite: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 6.5. MukpocTtpykTypa reonoiumepa: a) I'-Mopasa — 4 h na 55 °C, 6) ['-Mopasa
—24hna55 °C, B) ['-Mopasa - 4 hura 95 °C, r) '-Mopasa — 24 h na 95 °C, n) I'-
Komyb6apa — 4 h va 95 °C u ) I'-Kocronain b1 —4 h na 95 °C
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[TpoaykTH peakuuje aqkaiHe aKTHBALMje MPEICTaBIbajy XETEPOreH MaTepHjal
KOjH C€ CacTOju OJ] aTyMOCHJIMKATHOT rejia y KOMe Cy HHKOPIIOpHpaHe HerpopearoBaiie
yectunie EDII. Hakon kparkor BpemeHa peakmnuje (4 h) ouBpcnam reomomumep I-
MopaBa caapsxu 3HaudajaH yaeo Herpopearopanux yectuna EDII (couke 6.5 a u 6.5 B),
JIOK je HakoH 24 h (cmuke 6.5 © m 6.5 T) youeH 3HAYajHO MamHU CaAAPKaj
HernpopearoBaiux yectuia. [Iputom, Mame HenpopearoBanux yectunia EDIT nakon 24
h ce moxe youutu Ha 95 °C nero Ha 55 °C (cnuke 6.5 B 1 6.5 T), ITO je MOTBpAA HE
caMo Jla ce peakmuje Op)kKe OABHja Ha BHIIIO] TeMIlepaTypu, Beh W nma cy NpomeHe
yOWbMBE M Ha MHKPOCTPYKTYpHOM HuBOYy. Y mnopehewy ca ['-MopaBa, mame
KOMIIaKTHA CTPYKTypa reomonumepa youeHa je kon I'-KomyGapa m I'-Kocroman b1
(cmuka 6.5 1 u 6.5 1)). Paznuunta MUKpPOCTPYKTypa TeomojiuMepa je MOoclIeauiia
pa3znuuuTe peakTuBHOCTH monazHux E®IL, mro je Takohe y carjmacHocTH ca
pe3yaTatuMa HcuTUBama uyBperoha (ciuka 6.4). Hanme, reononmumepu I'-Mopasa koju
UMajy KOMIIaKTHHUjy CTPYKTYpy Hmajy Behe uBpcTohe mpu NpUTHCKY y OJHOCY Ha

reononumepe ['-Komybapa u I'-Kocronan b1.

6.1.2.3. EJIC anaau3a reonojimmepa

Vruiaj ycnoBa cuHTe3e (TeMriepaType ¥ BpeMeHa) Ha cacTaB allyMOCHJIMKATHOT
refia U CTPyKTYpY reornoyiuMepa je UCIUTHBAH Ha reonojuMepy KojH je mokasao Hajsehe
yBpcrohe (I'-Mopaga).

Pesynraru EJIC ananuse cy nmokasanu J1a aTOMCKH OJJHOC IJIaBHUX eJieMeHaTa y
QTYMOCHJIMKaTHOM TeJTy 3aBUCH O] TeMIepaType U BpeMeHa peaknuje. [Ipoceyan oxHoc
Si/Al ce xpehe y oncery ox 3,16 no 4,51 (ciuka 6.6). ['enepanno, y cuctemuma rie ce
aJKajTHa aKTHBallMja BPIIM CUJIMKATHMa IMPHCYTHa je ¢a3Ha HEXOMOIECHOCT, Koja ce
MaHHU(ECTyje KpO3 perruoHe y Kojuma je KOHIEHTpallija CHJIMLHKjyMa HEIITO BUIIA Y
OJIHOCY Ha TPOCEYHY BpPEIHOCT, Tj. oxHoc Si/Al m3nocu oko 5 [64]. IIpema ToMme,
npuKa3aHe BpeaHocTH ojnHoca Si/Al mobujeHne rpaguvkuM MOCTYNMKOM He O Tpebdaso
nocMaTpaTH Kao arcoyTHE BPEJHOCTH, Beh kKao BpeAHOCTH Koje yKa3zyjy Ha ojapehenn
Tpena. Pesynratu ykasyjy Jia ce cacTaB allyMOCHJIMKATHOI rejia MeHha TOKOM PEKIlHje
aJIKaJHe aKTHBaIMje, Tj. 1a ce ogHoc Si/Al cMamyje ca BpeMeHOM peakiiije, He3aBUCHO

O]l TEMIIepaType.
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a
P
= o 95°C
= — Si/Al=4,38
Z 2
(R?=0,96)
o 55°C
----- Si/Al=4,51
(R*=0,87)
0.5 0.6 I 017
Na/Si
0 10-
24 h
. 4 ' .

1.5 4 L4
= 1.0 = 95°C
3 — Si/Al=3,95
Z

(R*=0,79)
0.5 e 55°C
S Si/Al=3,16
o8 % (R*=0,88)
0-0 T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Na/Si

Crnuka 6.6. ATOMCKH OJIHOCH TJIaBHHX €JIeMeHaTa y allyMocuiiukatHoM reiy I'-Mopasa

y 3aBUCHOCTH O]l yCJIOBa CHHTE3€ (TemrepaTrypa u BpeMe peakiuje): a) 4 hu 6) 24 h

C o03upom /2 je akTHBallM]ja U3BPIIEHA PAaCTBOPOM HATPU]yM-CHIIMKATA, BUILIAK

PacTBOPJHUBOT CWIMIIM]YMA j€ IPUCYTaH Yy CUCTEMY Ha MOYETKY peakilje, IMITO j€ Y3POK
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BUCOKOT atoMmckor ogHoca Si/Al (~4,5) y nouetHoM nepuoay peakiuje (Hakon 4 h). Ca
MOpacTOM BpeMEHa peakifje, HacTaBiba ce pacTBapame EDII (y kome je ogHoc Si/Al
HUKH) IIITO JIOBOJM JIO CMambEHha aTOMCKOT o1HOca Si/Al y amyMOCHIIMKaTHOM Tey.
Kanma ce akTuBammja M3BOAM PAcTBOPOM AIKAIHOT XUAPOKCHJA TEOMOIUMED
HajOOJbUX MEXaHWYKUX KapaKTepUCTHKa ce Jo0uja Kaja je KOHIeHTpalyja HaTpujyma
TOJMKA J]a CaMO KOMIIEH3Yje HETaTHBHO HAEJEKTPHCAmhE HACTAJIO YCJe CYICTUTYIH)e
TeTpaeqapcKor CHINIIMjyMa aTyMUHU]YMOM, OJHOCHO npu oaHocy Na/Al=1 [28,56,72].
Mehytum, nutepatypuu nojauu [61] ykasyjy Ja kajia ce akTUBaIMja BPIIM PaCTBOPOM
JIKAJTHOT XMJPOKCUAA Y MPHUCYCTBY CHMJIMKAaTa youaBa C€ HEIITO BUIIM ofHoc Na/Al.
Bumum onroc Na/Al ykasyje 1a BepoBaTHO aKTHBATOP HHjE MPOPEAroBao y 1einocTH, Beh
J1a je MCKPUCTAIIMCA0 MO MOBPIIMHHA HEMPOPEAroBAINX MM ASTUMHYHO ITPOPEArOBaINX
yectua EQIL. C gpyre crpaHe, ToO Moke OWUTH TOCIEIUIAa U Cilabujer pacTBapama

yectuna EDII.

Na
Cunekrap 4

E(keV)

Cmuxka 6.7. EJIC anammza I'- Kocroman b1 nakon 24 h ma 95 °C

VY nojeauHUM y30pLKMa TeoNoIMMepa, BUCOK cajpxkaj HaTpujyma je mpaheH u
BHUCOKHM CaJipKajeM CyMIIopa, IITO yKa3yje Ja Jeo aKTUBaTopa HUje mpopearosao, Beh
ydecTtByje y dopmupamy TeHapauTa (Hatpujym-cyiadara). [IpucyctBo TeHapauTa je
HajyowbnBHje KoJ reononmmepa Ha 6asum EDIT Kocronam b1 (cnuka 6.7), mTo je y

CKJIaay ca caapxkajeM cymmopa npucyTHUM y mnonazHuMm E®IL. Cauuny mnojaBy cy

yOuuIu U Apyru ayropu [S1].
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6.1.2.4. Kopenanuja uyspcroha reonojimmepa ca KapakrepucTruKkama

nojazuux EDII

Bennuuna dectuma E®II He mpencraBiba oarosapajyhy mepy peakTHBHOCTH
aMmopdHOTr MaTepujajia TOKOM aynkanHe aktuBaiuje [189]. Heku nurepatypHu momanu
yKa3yjy na Behu caapxaj crakiacte ¢aze noBoau a0 Behe peakruBHocTr EDIT 11 605p1X
MEXaHWYKHUX CBojcTaBa reomojumepa Ha 6a3u EDII [39,41]. Takohe, neku ayropu [44]
UCTUYY Jla Cy peakTuBHe KommoHeHTe E®DII mpomoprmoHanHe caapxajy CTakiacte
daze EDII. Mehyrum, Behu cagpikaj crakinacre ga3e He MOpa HY)KHO Jia 3Ha4d U Behy
peaktuBHOCT E®DII [46]. YKomuko je crakmacta (asa E®II mnakancynmupana yHyTap
HEPEaKTUBHUX KpuCTamHUX (a3a, Hehe OWTHM pacmonoXuWBa 3a pacTBapame TOKOM
ankaiHe aktuBanuje [ 189].

[loy3nanujy Mepy peakTUBHOCTH On caapxaja crakinacte (aze y EOII
MpelCTaB/ba CaapkKaj PAacTBOPJHMBUX KOMIIOHEHATa — CHJIUIMjyMa M alyMUHHUjyma
[47]. 3aBucHocT uBpcToha reononumepa (HakoH 24 h Ha pa3nMUUTUM TeMIlepaTypama)
ol KoHIleHTpauuja Si u Al Hactanux pactBapambem EQII y 7M NaOH nHa temnepatypu
o1 95 °C nara je Ha ciuiu 6.8.

Hajeehe Bpeanoctu uBpcToha mpu MPUTHCKY Yy CBUM CIy4yajeBUMa je MOKa3ao
reonoaumep Ha 6azu EDII Mopasa, koju caJp>kKu HajBUIIE YECTHIIA MambUX o1 43 pm,
HajBUILE cTakiacTe ¢a3ze W HajBume pactBopsbuBor Si u Al. C npyre crpawne,
reononumep Ha 6a3u EDII Kocronar b1, koju canpku HajMame YecTHIla Mambux of 43
Um, HajMamwe cTakiacte (ase U HajMame pacTBOpPJbUBOr Si U Al, mokaszao je HajMame
yBpcTOhE y CBUM Clly4yajeBUMA.

Kako je mpouec ankamne axktupauuje EDII BpuieH HaTpHjymM-cUIMKATOM, Y
pacTBOpy j€ TOKOM CHHTE3€ TIeolojMMepa HWHUIHMjaTHO OHO TpHUCYTaH BHUIIAK
pactBopspMBOT Si. Mehytum, yrpagma cuivnmMjymMa y OJICYCTBY alyMHHHjyMa je
3HauajHo ycmopeHa [27]. Otyma, TWIaBHE pas3dKe Yy XEMHJCKOj PEaKTUBOCTH
ucnutuBanux E®II motuuy on pactBopsbuBor Al, Tj. pacTtBopspuBH Al mpencraBiba
Mepy peaktuBHOCTH EDII [190]. Onpehena konuunna amyMuHHjyMa je HEOMXOAHA KaKO
Ou oTIodyena peakiyja ajkajgHe akTuBamuje [8], a ca mopacToM BpeMeHa peakiluje

KOJIMUMHA allyMMHMjyMa yrpaljeHa y peakuuone mnpoaykre pacre [27]. Ocum Tora,

76



Peszynmamu u ouckycuja

QIYMHUHUJYM je KOMIIOHEHTa Koja ozapeljyje OuTHa CBOjCTBa reonojumepa, Kao MTo Cy

BpeMe Be3uBamwa u uBpctohe [189,191,192].
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Crnuxka 6.8. 3aBucHOCT UBpcTOha MpH MPUTHUCKY T'eOIOJIMMEPa O paCTBOPJbUBOCTH

E®Ily 7M NaOH na 95 °C: a) Siu 0) Al
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C o03upoM mga je pacTBOPJPMBU CHJMIMJYM JOCTYIIaH W3 aKTUBATOPa, OJ
CYHITUHCKOT je 3Hauaja na ce u3 EDII pactBopu mro Beha Konmn4ynHa amyMUHHUjyMa.
[Ipema ToMe, ca rienumTa Xemujckux kapaktepuctuka EDII canpikaj pactBopsbuBOr
aTyMUHUjyMa TMpelCTaB/ba JOMUHAHTaH (AKTOp KOjU YTHYE Ha IPOLeC CHHTE3e
reonoauMepa. Crora, moctymnak pactBapama EDIT y 7M NaOH Ha 95 °C y Tpajamy on
0,5 h, xoju mpeacTaBba HOBY U OPUTHHAJIHY METO/AY, MOTao OH Ja ce KOpHUCTHU 3a Op3y
npoueny peaktuBHoctu E®II, ognocHo moroxHoctu EDII 3a cuHTe3y reonosmmepa.
Hapagsno, nmotpebHO je na ce ananusupa Behu 6poj y3opaka EDII kako 6u ce moTBpamia
MOY3JIaHOCT MpPEAIo’KEeHe MeTojie, To Ou Tpebano na Oynae mpeameT Hekux Oymyhux
UCTPaKUBAbA.

Ocuwm Ttora, Beh je peueno (mornasibe 2.1.3) na Heku ayropu [51-53] cmarpajy
Jla je ONTUMaJHa TemIepaTypa 3a cuHTe3y reonosmmepa 75-80 °C, ¢ 003upom 1a Ha
BUIIIMM TeMIIepaTypama J0ja3u 10 CMambema YBpcToha reonoianmepa. Pesynratu oBor
UCTpaXUBama Cy MOKAa3ajH J1a TO HUje YHUBEP3aJTHU TPEH, OJHOCHO JIa Ca MOBUIICHEM
Temmneparype peakuuje Ha 95 °C He nonasu 0 cMmamema uBpcroha. Hamportus,
yBpcTohe reonosnuMepa cuHrerucasux Ha 95 °C cy y cBUM HUCIUTHBAHUM TEPMHUHHMA
BUlIe Hero uBpcrohe reomonumepa cuHTeTHcaHux Ha 80 °C, 06e3 o003upa Ha
kapaktepuctuke nonasHux E®II. Pa3no3sum 3a oBO Hecnarame BEpOBATHO JIEXKE Yy
pa3IMuMTUM  KapakTepucTukama  ucnutuBanux  EO®Il  w/mnmm  paznuuutum
eKCIIEpUMEHTATHUM YCJIOBHUMA. YTIPaBO M3 THX pPasJiora, MOTPEOHO je aHaIM3UpaTH
Behu Opoj y3opaka E®II kako 6u ce moTBpauia HaBelE€Ha TBPAKA, IITO OM Takohe

TpebaJio MPOBEPUTH HEKUM OyIayhUM MCTpakuBambUMa.

6.1.3. U300p E®@II 3a npouec umodnIM3anuje Xpoma 1 01082

reonoJMMepruMa 1 kapakrepucruke uzadpanux EQ@II

6.1.3.1. U300p EPII

Ha ocHoBy nmpuka3anux pesynrara 3akjbydeHo je ga EDII Mopasa, y nopehemy

ca octaniuM ucnutuBanuM E®II, nmocenyje Haj0osbe KapakTepucTuke (HajBehu caapxaj

yecTHIla Mamux oA 43 pm, HajBehm caapxkaj craknacte Qasze, Hajsehu canpxaj
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pPacTBOPJPUBOT CHWIHMIIMjyMa W alyMHHHjyMa y jakO allKaHO] CPEAWHH), OJHOCHO
HajBehy PEakTUBHOCT y TPOIIECY aJKaTHEe aKTHBAIHU]e, Tj. 1a reonoaumep Ha 6azu EDIT
MopaBa nocenyje MakcumaiHe YBpcTohe mpu NpuTUCKY y nopehemy ca octamum EDIT
MOJ1 UCTUM €KCIIEpUMEHTAIHUM yCIIOBHMA.

C nmpyre ctpane, E®II Kocronan b1, y mopehemwy ca ocranuM UCIMTHBAHUM
E®II, nocenyje Hajiommje KapaKTEpUCTHKE, OJHOCHO IOCEIyje HajMamH CaapxKaj
yecThlla Mambux oA 43 pum, HajMamH CajJpkKaj cTakjacte ¢a3ze W HajMamu CaapxKaj
pacTBOpJpUBOT cuiuijymMa u anymuHujyma. Ocum Tora, kox E®IT Kocromam bl
eBuZieHTHpaH je Hajpehm canapkaj okcuaa rBoxkha, MITO TNpencTaB/ba O30UIBHY
MOTEHILIMjaTHy cMeThy 32 HMP ananusy y3opaka.

YnpaBo U3 HaBEJCHUX Pa3Jiora, 3a Jlajba UCTPAXKHBAaka U UCIIUTUBAE TpoIieca
uMoOuMIM3aIyje XpoMa U oJioBa reomnosmMepuma Ha 0a3u E®II, uzabpanu cy EDII
MopaBa u E®II Konybapa. I'eononumepu Ha 6a3u uzabpanux mnonasaux EDII cy
CHHTETHCaHH Ha coOHOj Temmeparypu (20 °C), a BpeMe peakiyje je u3HoCuIo 28 naHa.
Hako je cuHTE3a reomoiuMepa Ha COOHOj TEMIEpaTypyd PEIaTHBHO CIIOP MPOIIEC,
OBaKaB HaYMH CHHTE3€ j€ jeTHOCTABHUJH U O] BEJIMKOT 3HA4aja 3a MPAKTUIHY IPUMEHY.

YTHuaj ycioBa CHHTe3€ IeonojuMepa Ha MMOOMIIM3AIM]y XpoMa M OJIoBa je
ucnuTHBaH Ha HajpeakTuBHHjeM E®II MopaBa, Koju HAaKOH ajKajgHEe aKTHBAIUje
noka3yje MakcuMmaliHe YBpcrohe manrepa NMpH NPUTHUCKY. Pa3muuuTH ycloBH CHHTE3e
(24 hua 55 °C, 4 hua 95 °C u 24 h ma 95 °C) cy uzaOpanu na Ou ce YTBPAUIO KAKO
IpOMEHa TeMIIEpaType U BpeMeHa peakiiije yTude Ha Mpolec MMOOUIN3alyje.

YTunaj pusznuko-xemujckux kapakrepuctuka EDII Ha npouec nmobunusanuje
XpomMa © oJjoBa reononumepuma je wucnutuBan Ha E®II KomyGapa, uwmje cy
KapaKTepUCTUKE MOJM(PHUKOBAaHE IMOCTYIIKOM MEXaHWUYKEe aKTHBanuje. I eonommumepn cy
cuHTetrcanu Ha Temmeparypu on 20 °C, a peakuuja ce oxsujana 28 nana. C 003upom
na ce MexaHnukoM aktuBainujom E®II nosehasa peaktusHoct EDIIL, a Tume yop3asa u
peaKiMja ajJKaJHe aKTHUBAIHje, KapaKTePUCTHKE reorommMepa U e(hUKacHOCT Tporieca

MMOOHIM3ALMj€ XPOMa M 0JIOBa, aHaM3Kupanu ¢y Beh nmociue 24 h peakiuje na 20 °C.
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6.1.3.2. Kapakrepucruke nzadpanux nosnasaux EQ@II u ME®IT

6.1.3.2.1. Tekcrypa/iHe KApAKTePUCTHKE

W3orepme aacopmiwmje/mecopriyje azora 3a m3abpane monazHe EDIT u 3a
mexannuku aktuBupaH E®II Komybapa cy mnpukasane Ha ciuum 6.9. Ilpukazane
nzorepme, npema IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
knacuukanuju [79] mory ce kimacudukoBatu kKao wuzorepme Ttuma [V, koje ce
TCHEPATHO TMPHITUCY]Yy ME30MOPO3HUM MarepHjaanuma. KapakTepucThka OBOT THIIA
U30TePME j€ XHCTEpe3MCHa TIeTJba. XHCTEPEe3HCHA IIeTJba yKa3yje Ja ce KpHBE
aJICOpIIIje U JeCOpIIMje He MOKIamnajy, mMTo ymyhyje Ha KanwiapHy KOHACH3aUujy y
ME30MOPO3HUM CTPYKTypama. HacynpoT ciau4yHOCTH y OOJMKY M H3MIIEAYy H30TCPMH

KOja CC yOuaBa KO ITOJIa3HUX ECDH, pa3jinKka y HU30TepMaMa MOJAa3HOI' U MCXAaHUYKU

axktuBupanor EDIT Kony6apa je jacHo uzpaxeHa.

—0— aacopnuuja - ME®II Koury6apa
30+ —O0— necopnuuja - ME®II Koay6apa

—&— ajcopnuuja - E@II Koay6apa
—o— necopnuuja - EOII Koxyoapa

[
(=}
1

—=&— ancopnuuja - EQII Mopasa
—o— necopnuuja - E@II Mopasa

Vanclnec (cm3/g)

=Y
<
1

Cnuka 6.9. U3otepme ancopmiuje/necopruje azora mojgazaux EOIT u MEDIT

[Ipy penaTMBHO HUCKUM MpUTHCIMMA J0OJa3W [0 HE3HAaTHOI IopacTra
ajicopriyje, Koja ce MpHUIHCyje MOoIymhaBamky MUKpornopa. Ca mopacToM peraTHBHOT
nputucka (mpu p/p, ~ 0,9) nonasu 10 Harior mopacra aJcopiyje, ITO yKa3yje Ha

IIPUCYCTBO Me3o01opa 1 Makponopa y yzopuuma EQIT u MEDIIL.

80



Peszynmamu u ouckycuja

NutepecantHo je na EQIT Mopasa xoju uma HajBehu yneo ¢puHUX decTHa uma
HajMamky cnenuuaHy noBpmuHy (tadena 6.4). Mehyrum, EQIT MopaBa nma HajMamy
3alpeMHHY Me30Iopa, MTO yKazyje aa ce oBaj EDII BepoBatHo Hajpehum nenom
cacToju oa cepHHX YecTHlla, Koje ce Hajoosbe makyjy. C mpyre crpaHe pa3jiuduTO
NPUCYCTBO HEcaropeianx yectuia yriba y ucnutuBanuM EQII Takohe yTuue Ha mporiec
aacoprmuje/necopmiuje azora. EOIT Mopaa nocenyje HajMamy T'YOUTaK KapemheM Ha
1000 °C (Tabena 6.1), mro ykasyje Ha HajMarmbe IPUCYCTBO HECATOPEIMX YECTHIA YIJba,
ma je U To jemaH on (pakTopa Koju yTHYE Ha €KCIIEPUMEHTAIHO YTBpH)EHY BpPEIHOCT
crienupuIHEe MOBPIIUHE.

MexaHuuka aKkTHBalMja y peNaTHBHO KPAaTKOM BpPEMEHCKOM wHHTepBaiy (15
MuHyTa) AoBena je A0 ¢pparmenrtanuje yectuna EDII Konybapa, ynme je kog ME®DII
noBehana crneunduuna nospmuHa (BET), mpubmmkuo 3a 42% y ogHOCy Ha MONa3HU
E®II Komybapa. ¥V mopehewy ca nonazaum E®II, kogq ME®II je Takohe mosehana
3alpeMrHa Me30Mopa, Kao W CpeAmu NpedyHuK Me3omopa. [loBehame 3ampemune u
cpenmer npeuHuka mesornopa kog ME®II BepoBaTHO je mocienuiia YUHBCHHUIIE Aa Ce
E®II najehum nenom cactoju of HIYIJbMX CQEpHUX UYECTUIA, KOje CE YIIaBHOM
pazapajy TOKOM MexaHuuke akTuBanuje. MexannukoM aktuBanujom EDII nosehasa ce

caJipikaj 4ecTHIla HempaBUWIHOT obunka [89].

Tabena 6.4. Texctypanne kapakrepuctuke nonazHux EQII u ME®II Kony6apa

Cnenndununa 3anpemuHa Cpenmn npeyHuK
¥Y3opak NMOBPIINHA Me301opa Me301opa
(m’/g) (em’/g) (nm)
E®II Mopagsa 2,76 0,007 14,3
E®II Koaybapa 11,6 0,013 5,9
ME®II Koaybapa 16,5 0,046 13,0

6.1.3.2.2. Penarencka crpykrypHa anaausa (PCA)

Pennrencka crpykrypHa ananusa nonazHux E®II je Beh mpukazana Ha ciumm

6.2 (y omemky 6.1.1.3), mox je Ha cmuuu 6.10 nmat audpakrorpaM MeXaHUYKH
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aktuBupanor E®II Komybapa, kao u gudpakrorpam mnonazHor E®IT Komybapa,
nopehema paau.

Kpucranue ¢aze xoje cy eBuueHtupane y mojazHom E®II, mpucytHe cy u y
MexaHndyku aktuBupaHoM ME®II. Mehyrtum, ycinen mexanuwuke aktuBaiuje EDII
JI0J1a3M IO CMambeha WHTEH3UTETa MTMKOBA M0jeIUHUX KPUCTATHUX (a3a (IpeBacXoaHO
Mame TBPAUMX MUHEpaia, Kao WTo cy ¢enacnar u anxuapuT). CMamemhe HHTEH3UTeTa
MUKOBA CBAKakO C€ MOXeE IMPUIUCATH JACTUMUYHO] aMoppHu3aluju MEXaHUUKH
aktuBupanor EQII [40].

Ocuwm Ttora, y mexanndku aktuBupanom E®II youena je u HoBa pediekcuja Ha
oko 44,6° 20 (nerypa reoxha u xpoma, PDF# 65-7775), koja je mocieauna
koHTamMuHanuje EDII TokoM MexaHMUYKe aKTHUBaIMje M YHILEHHIIE J1a j€ MEXaHWYKa

aKTUBAIMja BPIICHA YSTUYHUM KyTlama.

Q-xBapig
A-aHXUIPUT
H-xemarur Q

f-penncnar — ME®II Koay6apa ‘
I-nerypa Fe-Cr

Q
’\ Q
YA ALy Qp Q Q
: , . :

20 30 40 50

20 (°)
Cnuxa 6.10. PCA nonasnor EQII u mexannuku aktuBupanor ME®II Komy6apa
6.1.3.2.3. HMP ananu3za
*Si MAS HMP cnektpu nonazHux E®II cy gatu Ha cimum 6.11. Mexannuku

aktuBupan E®Il Konybapa nuje morao na ce anamuzupa HMP meromom ycnen

noBehaHor caapikaja rBoXkha Koje je YHETO Y CHCTEM MeXaHW4YKkoM akTuBaijom EDII-a

82



Peszynmamu u ouckycuja

YeJIMYHUM Kyrjlama, a KOjeé HHje MOIJIO YCICIIHO Ja C€ OACTPaHH MarHeTHOM
cenaparnujom. Ilosehano mnpucyctBo rtBOXheBure daze kogq ME®DII Komybapa je

NOTBpHEHO PEHAreHCKOM CTPYKTYPHOM aHanu3oM (ciuka 6.10).

‘ E®II Mopasa ‘

‘ E®II Koanybapa ‘

T T T T T T T T T T T T T T 1
-60 -70 -80 -90 -100  -110 -120  -130
ppm

Cruka 6.11. *Si MAS HMP criekTpu nosnasHux EDII

[Ipukazann cnektpu nonasHux EDII cy Beoma MMPOKM M aCUMETPUYHH ILITO
yKa3yje Ha XeTepOreHy pacrofeny CTPYKTYPHUX jeJMHMLA CUIULIMjyMa. Pe3oHaHTHH
noMaiy Koju ce Haiaze y omcery usmehy -80 u -108 ppm yriaBHOM ce HpUIUCYjy
crakyactoj ¢azu EDII [14,28], npu yemy je oHa u3pakeHHja y ciydajy y3zopka EDII
Mopasa. C npyre crpane, BehnHa pe30oHaHIM KOj€ ce M0jaBJbyjy y obmactu oko -108
ppm u u3Hax -108 ppm ce mpuNHCyjy pa3auuuTUM KpUcTamHuM ¢azama SiOj, Tj.
Q*(0Al) curmammma [14,72] u ome cy m3paxennje y E®IT KonyGapa. ITpukasanu
pesynratu HMP ananuse cy y ckiagy ca pe3yiaTaruMma JaTtuMm y Tabemu 6.1, mpema
kojuma EDII Komybapa mocenyje HajBehm caapxkaj oxcuaa SiO,, nok je 3a EDII

Mopasa kapakTepucTuyaH Behu caapkaj ctakuacte dase.
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6.2.1. U3nyxuBamwe xpoma u3 nojasuux E@II u MEDII

Enextpodunrepcku nemneo nNpupoaHO caapxku ofpeleHy KOIMUMHY eleMeHaTa

TENIKUX MeTana, u3Mel)y octanux u xpoma. [llecToBaneHTHH XPOM je PETKO IMPUCYTaH Y

MPHUPOJIY W YIIIABHOM HACTaje Kao MpOou3BOJ Jhyncke nenatHoctu [193]. Heku aytopu

cMaTpajy Ja je ox yKymHe konuunHe Xxpoma y EQII yieo mecToBaieHTHOT XpoMa Mambu

ol 5%, 1ok je 3HauajHO BehM yzneo Xpoma MPHUCYTaH y TPOBAIEHTHOM OOJIUKY YHYTap

ATYMOCHIIUKATHOT cTakia [194] unm yayrap gepurtHor cnmaena [195].

Kako Ou ce wu3Bpmmna knacudpukanuja EDII u kako Ou ce opapemuie

KOHIICHTpaIMje Xxpoma Koje ce m3iyxyjy u3 camux EDII, monazan EDIT u ME®II cy

aHanu3upanu npema cranaapay SRPS EN 12457-2 [188].

TaGena 6.5. KonuenTparyje xpoma nznyxenor u3 noiasaux EOIT u ME®DIT Kony6apa

Konuenrpanuja nziay:xeHor

JICTIOHH] Y

Y3opax
xpoma (mg/kg)

E®II Mopaga 3,78
E®II Koaybapa 0,62
ME®II Koaybapa 0,52

WHEPTaH OTIaj 0,5
I'panuyne BpeqHoCTH | HEOIAcaH OTHal 10
KOHIIEHTpauuja y oracas OTIaJ 70
NPOLEeHOj TEHHOCTH OTIIa]] HEMPUXBATIHUB
[178] 3a oJjIarame Ha > 70

PCSyJ'ITaTI/I HUCIIUTUBAA U3JTY)KUBAbd XpOMa IPUPOJHO IMMPUCYTHOT Y MMOJIA3HUM

E®II u mexannuku axtuBupanom E®II KomyGapa cy yxazanmu na E®II Mopasa

MPUPOTHO caapxu HajBehy kommumHy xpoma (Ttadena 6.5). Ha ocHOBY kputepujyma

nedunrcanux [IpaBMIHMKOM O Kareropujama, UCIIUTHBABY M Kiacu(HUKaIMju OTIaia
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[178], ucnutuBanu nonazaun EDII u ME®II Mory ce kimacupukoBaTH Kao HeoracaH
ormaj. Tpeba HarmoOMEeHYTH Ja HaBeJeHH [IpaBUITHUK, y JIMCTU MapaMerapa, 3Ha4ajHHX
ca acreKkTa TMpoleHe pH3WKa NpU ojjiaramy OTMajga, HPOMHCYje CaMO YKYIHY
KOHIICHTpAIl]y XpOMa y MPOIEAHO] TEYHOCTH, HE y3uMajyhu y 003up BaJ€HTHO CTambe

Xpoma.
6.2.2. Ilpouec uMmoOMIIM3ALIKje XPOMA reonoJuMeprumMa
6.2.2.1. Pedpepentnn cucreMm — I[lonazuun EPII
6.2.2.1.1. UBpcTohe reonosiumepa

UspcTohe mpu TPUTHUCKY TeomoimMepa Ha Oasu monasHux E®Il, kao u
reornojuMepa ca gojgatkoM 1% u 2% xpoma cy nare Ha ciunu 6.12. [Ipukazana rpemika
Mepema MpeJICTaB/ba CTaHIapIHy JE€BUjaL]y.

[Ipema AreHuuju 3a 3amITUTY >XUBOTHE cpenuue [116], uspcroha ox 0,35
N/mm’ mpejicTaBba MUHAMAHY BpeaHOCT uBpcTohe moTpeGHy 3a Ge36e1HO O/Iarame
OTIIaZa KOJU CaJpKd HMMOOWIMCaHe TOKCHYHE eyneMeHTe. Ha oOcHOBY pesynraTta
UCIUTHBama uBpcroha reomnonumepa (civka 6.12) Moxke ce 3akJbYUUTH J1a CBH y30pIH,
HE3aBUCHO OJ KapakTepuctuka mojazHux E®II u koHueHTtpammje noaator xpoma,
MOKa3yjy BPEAHOCT uBpcTOhe Koja je 3HauajHO U3HA[ MPEI0KEHE BPEAHOCTH.

Bpennoctu uBpcroha mpu mputHcky reomnosnnmepa Ha 6a3u EDII Mopasa cy
CKOpO TpH IyTa Behe y ogHocy Ha reonosuMepe Ha 6a3u EDII Komybapa. Pasznor nexu
HE caMO Yy HWXKEM OJIHOCY Boja/Be3uBo, Beh mpe cera y Behoj pextuBHocTH E®II
Mopaga, 1ITO je AeTa/bHO aHAIM3UPaHO y noryasiby 6.1. Jlonatak 1% xpoma He yTHue
6utHO Ha yBpcrohy reomonumepa Ha 6a3u o6a mosnazHa EDIL. lonarak 2% xpoma
JIOBOJIM 10 OJlaror cMamema YBpcToha Mpu MPUTHUCKY, TPU YEMY j€ CMamkemke uBpcTohe
HermTo Behe ko reononumepa Ha 6azu EDIT Mopaga.

JloObujeHn pe3yaTatu Cy y CYNpPOTHOCTH ca pe3yiTaTUMa TIpyle ayropa U3
[Inanuje, KOju Cy KOHCTATOBAJIM J1a Jojatak 2,6% xpoma y o0iauky CrOs (pu yemy je
ankanHa aktuBanuja EDII Bpmena NaOH), onemoryhyje Be3uBame u pa3Boj uBpcTohe

reononumepa [132] u cauuHu pe3yaTatuMma rpymne ayropa u3 AycTpanuje Koju cy
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Takol)e KOPUCTUIIM HATPUjyM-CHIIMKAT 3a aktuBauujy EQ®II u mputom youwmnu mopact
yBpcTohe reononumepa ca gogatkom 0,5% xpoma y o0nuKy HaTpujyM-xpomata [133].
VY cBakoM cilydajy, pe3yiTaTd OBUX MCTPaXXHBamba Cy MOKa3alu Ja JA0JaTak Xpoma He
yTh4e 3HAYajHO Ha YBpCcTOhy MpH NPUTHCKY reomonumepa. llpu KoHIEHTpauuju
nonaTtor xpoma oJ1 2% cMmameme uBpcroha reonoiumepa Ha 6a3u EOIT Mopaa usHocu
Mame ol 10 %, mok je y cimyuajy reononumepa Ha 6a3u E®II Konybapa, mpomena

yBpcTOhe y rpaHUIlaMa CTaHJapAHE ACBHjalHje.

W
[
/
/
/
e

e ['-Mopasa
» T-Koaybapa

YUspcroha npu mputucky (N/mmz)
[
<

L —

0 1 2
Konuentpanuja xoxator Cr (%)

—
(]

Cnuka 6.12. Uspcrohe reononumepa Ha 6a3u nonazaux EQII y 3aBucHoCcTH 0]

KOHIICHTpaIlKj€ JOAaTOT Xpoma

6.2.2.1.2. pH BpeaHoOCT NponeaHe TeYHOCTH

Pesyntatn ucnutuBama pH BpemHOCTH MpOIEAHE TEYHOCTH I00MjeHE HaKOH
M3ITy)KHBama reonoymmMepa Ha 6a3u nonazaux EDII gatu cy y tadenu 6.6. ['enepanno,
y BE3UBHUM CHCTEMHMa, 300T aJKalHe MPUPOJE MaTpHIEe KOja CaApXKH MMOOUIHCaHe
eleMeHTe yodaBa ce BHcoka pH BpenHoct mpouensHe teunoctu [196]. Bucoka pH
BPEIHOCT MpPOLEAHE TEYHOCTH TeorojmMepa mnocienuna je ociobahama cro060aHMX
ajiKajdja U3 pacTBopa y mopama reomojimMmepa. PactBop y mopama je pacTBOp KOju ce
HaJla3d yHyTap OYBPCIIOT BE3WBa, ajll HUje A€o npojaykarta peakuuje [175]. IIpouenna
TEYHOCT CaJIp>KM BUCOKY KOHLIEHTpPAlM]y KaTjOHa aJIKaJTHUX MeTana ypaBHoTexeHy OH

joHMMa, WTO je y3pok Bucoke pH Bpemnoctu. Hemro Huxa pH BpemHocT mporenHe
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TeYHOCTH Teononumepa Ha 6a3u EDII Komybapa y nopehemy ca mporieaaoM TeqHonrhy
reononaumepa Ha 06asu E®II MopaBa je mocienuna pasiuyUTHX KapaKTepPUCTHKA

nonazaux EDII, omHocHo xemujckor cacraBa yectuna EDIT [197].

TabGena 6.6. pH BpemHOCT mporieIHe TEYHOCTH reonojimMepa Ha 6a3u nonazaux EDIT y

3aBUCHOCTH O] KOHIICGHTpAIl{je J01aTOT XpoMa

Vaopax Konuenrpauuja nogaror oH
xpoma (%)
0 12,20
I'-Mopaga 1 12,31
2 12,36
0 11,97
I'-Koanybapa 1 11,93
2 11,84

JlomaTak pa3muYUTHX KOHIIEHTPAIMja XpOMa y TeonmojimMepe Ha 0a3u MoJa3HuX
E®II nuje noseo no 3HavajHuje npomene pH Bpeanoctu npouenne teuHocty. [lpu pH
BpeIHOCTUMa BehuM o 7, HIECTOBAJEHTHH XPOM j€ NPUCYTaH JEJUHO Y OOJHKY
xpomatHuX joHa [198]. Ha mpucycTBO XpOMaTHHX jOHA y MPOLEAHO] TEYHOCTH, JaCHO je

yKaszasa xyTa 60ja nobujeHor pactBopa (ciuka 6.13).

Cnuka 6.13. @unTpanuja reonomMepa u 1001jame MPOIEHE TEUHOCTH
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Kunnnec (Kindness) n capaJHuIM cy UCIIMTUBAIM PAaCTBOP y Mopama lieMeHara

KOjH Cajip)Ke HISCTOBAJICHTHU XPOM M YKa3alH Jia XpOM OCTaje y HICCTOBAJICHTHOM

00suKy yak 1 HakoH 250 nana Ha 25 °C [199].

6.2.2.1.3. U3ay:;kuBame XpoMa U3 reonojumMepa

Pesynraru ncnutuBama U3MyKUBaka XpOMa U3 TEOTOIMMepa Ha 06a3u MmoIa3HuX

E®II, kao u u3 reononumepa ca 1% u 2% momaror xpoma, Kao U KpUTEPHjYMH 32 OLICHY

KBAJIUTCTA UCIIUTUBAHOT OTIIaa Ha OCHOBY HpaBI/IJ'IHI/IKa (o) KaTeroijaMa, HUCIIUTUBAY

u knacudukanuju ornaaa [ 178], cy natu Ha ciumm 6.14.

B33 I -Mopaga

[ 1T-Koay6apa

oTmaz
HETNPUXBATIFUB
3a OJIJIarame

omacad
oTman

HEoI1acaH

< 17500
E 1 _
& 15000 o |
gy g
125004 <.
S 1 s
g 10000 -
= ]
[P
£ 7500 -
>
= =
M 1
= 504
=S 1
= 40
g ]
=9 30
E ]
) 20
= ]
RS U E—
<z 1
0

Konuentpauuja nogaror Cr (%)

oTIazm

Crnuka 6.14. KoHueHTpamuje XxpomMa U3IyKeHOT U3 TeornoIuMepa Ha 0a3u MOoTa3HUX

E®II y 3aBucHOCTH 0/1 KOHIIEHTpAIIH]j€ JOJATOT XpoMa

Ha ocnoBy mpukazanux pesynrara, reomonuMep Ha 6a3u EDII Komybapa ce

MOe KJIacM(pUKOBaTH Kao MHEPTaH OTMaJ, AOK ce reonoiumMep Ha 6a3u EDII Mopasa

MOXC KJ'IaCI/I(I)I/IKOBaTI/I Kao HEoIlaCaH OTIIald. KOHI_IeHTpaLII/IjC XpoOMa HU3IIYKCHOI U3

reonosrMepa Ha 0aszu nonasHux E®DII cy Huke o]l KOHIEHTpaluja XpomMa U3y )KEHOT
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u3 camux nonazHux E®II (taGena 6.5). Moxe ce IpeTrocTaBUTH Ja aJIKaJIHU yCIOBU
TOKOM CHHTE3€ TIeOIoJIMMepa JONpUHOCE 00Jh0] WMOOMIHM3AIUjU XpoMa KOjU je
MPUPOAHO MpUCYyTaH y nojazHum EDII.

KoHmenTpanuja xpoma u3ayKeHOT U3 reomoiaumepa Ha 06azu EDII Mopaga je
BUIIIA HETO Y ciy4ajy reononumepa Ha 06a3u EDII Konybapa. Mmajyhu y Buay na je
KOHIIEHTpanyuja wu3nyxeHor xpoma u3 E®II MopaBa Buma o] KOHIEHTpaIHje
usnyxeHor xpoma u3 EDII Komybapa (tabema 6.5), moxke ce 3akbyuntu ga EDII
Mopasa nipuposiHo canpxu Behy kommunny xpoma y nopehemy ca EDIT Komyb6apa, na
je ¥ U3Iy)KHBame XpoMa u3 reonommepa Ha 6a3u EDIT Mopaga Behe.

C npyre crpaHe, pe3ysiTaTd WCIUTUBAKka U3IYKUBaKka XpoMa U3 T'€0NoJuMepa
ca 1% u 2% pomaTor xpoMa cy yKaszalu Jla ce Mpollec MMoOuIM3anuje xpoma
reornoiMMepruMa peakiiijoM Ha COOHOj TeMIepaTypy HUje 0Ka3a0 TOBOJHHO yCIIEIIaH.
KonnenTpanuje u3Iy)KeHOT XpoMmMa BHUIIECTPYKO INpeBa3uiIa3e TPAaHWUYHY BPEIHOCT
KOHIICHTpAaIKje XpoMa y MPOIETHOj TEYHOCTH IpeMa TecTy u3myxuBama SRPS EN
12457-2, nponucany Baxkehum IIpaBunnukom [178] 3a onacan ornaz.

Mehyrum, ynpkoc unmeHunn aa ce u3 EDIT Mopasa u3inyxyje BUIIE XpoMa y
nopehewy ca EDIT KonyGapa (tabena 6.5), ka0 U Ja ce BHIIE XpoMma H3IYyXKyje U3
reonoiuMepa Ha 0a3zu momnasHor EDII Mopasa Hero u3 reononumepa Ha 6a3u EDII
Konybapa, pe3ynratu uCIMTHBamka U3IIYy)KHBamka Xpoma u3 reomnoiaumepa ca 1% u 2%
JI0JIaTOT XpoMma Cy IMokasayu ja je reonosumMep Ha 6a3u EDII Mopasa epukacHuju y
UMOOHIIN3aIju XpoMa y nopehemy ca reononumepom Ha 6a3u EQII Konybapa (Tabena

6.7).

Ta6ena 6.7. EdbukacHoCT mporieca MMoOMIM3aIlije XpoMa TeoronMepuma Ha 0a3u

noyaasuux EDII

Konnenrpanmja nonaror | E¢puxacHoct nmoduiansanmje
¥Y3opax
xpoma (%) xpoma (%)

1 71,9
I'-Mopasa

2 70,0

1 66,2
I'-Koay6apa

yoap 2 63,2
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C o03upoM Ha Mmane pasiauke y pH BpenHocTHMa NpOLEAHMX TEYHOCTHU
reonojJnuMepa, pa3inynTa ehuKacHOCT UMOOMIIN3AIje Ce He MOKE MPUITUCATH YTULIA]y
pH Bpemnoctu. Pasmor Behe edukacHOCTH BEpOBATHO JIEKH y OOJbUM (PU3HYUKO-
MEXaHUYKHM KapakTeprcTukama reonoiumepa Ha 6asu EDIT Mopasa, mto motephyjy
pesyiTatd ucnutuBamba uBpcroha (cmuka 6.12). Takohe, jacHO je na HM3IyKUBame
XpoMa H3 reomonuMepa oapehyjy He camo kapakTtepuctuke mnonazHor EDII, Beh u

KOHIICHTpaIl{ja J01aToT XpoMma.

6.2.2.1.4. TekcTypajHe KapaKTepPUCTHKe reonojuMepa

[Ipema IUPAC xnacuduxanuju, mOpo3HOCT c€ MOXKE KIacu(UKOBATH Kao
MaKpOIMOPO3HOCT, ME30IMOPO3HOCT W MHUKponopo3HocT [79]. YV reomosuMepuma
MakKponope INpeAcTaBbajy IWIylJbuHe u3Melhy HenpopearoBanux uectuna E®II.
Me3sormnope cy kapakrepucTuyHe nope usmely reomosmmepHux ¢asza, JOK MHUKPOIOpE
[OCTOje yHyTap Mpexe rena [84]. YV 1eMEHTHUM CHUCTEMHMa, TOPO3HOCT je Moje/beHa
Ha IOpe rea, MPeYHHKa HEKOJIMKO HaHOMeTapa, Kao M Ha KalIapHe Iope, Koje ce
kpehy y oncery o HEKOJMKO HaHOMETapa /10 HEKOJMKO CTOTHMHa MHKpomeTapa [80].
Kanunapue mnope cy WuCHymeHE BOJAOM, a HUXOBAa 3alpeMUuHa j€ JUPEKTHO
NpONOPLMOHATHA OAHOCY BoAa/Be3uBo [175]. Mako je ¢hopmupame KanmuiapHUX Mopa
KapaKTepPUCTHKA IIEMEHTHUX CHCTEMA, lbUXOBO ()OPMUPAHE Y TEONOIMMEPUMA j€ MHOTO
Mambe M3paXEHO WM ce yomiuTe He youaBa [82]. 3HauajaH Jeo 3ampeMUHE Topa y
reonojJuMepuMa OJHOCH ce Ha mymubuHe dectrna EDII HakoH pacTBapama BUXOBE
noBpiHe. OBe 1ope ¢y oouyHo Behe o1 1 um u 3a pa3nuKky oJ KanujapHUX Mopa He
dopmHpajy KOHTHHYaIHy Mpexy mopa, Beh cy melycoOHO moBe3zaHe MpEeKo Mpexe
¢buHuX Topa rena. Ha Taj HauwH, 3Ha4aj BEJIMKHUX TIOpa 3a TPAHCIIOPT Mace je manu [78].

[TocebHo Ou Tpedano umatu y Buny aa baper-llojuep-Xanenga-oBa Merosia He
naje uHdopmaimje o mopama 4yuju je npeyHuk Behu ox 100 nm, mro 3Ha4YM 1a mope
YUjU j€ TPEYHHK BehW 07 OBE BPEJHOCTH HE YYECTBY]y Vy 3allpeMHUHH IOpa
reonojuMepa. Pasnmka y BpeaHOCTHMa YKYITHE 3allpeMUHE Topa (pe3yiTaTd HUCY
JaTh) M 3alpeMHHE Me30Iopa je Mana, jep je yAe0 MHUKpOIopa Malld, OJHOCHO
reonojJMMepH  IpeJACTaBJbajy ME30IOpO3aH  Marepujaji. 3anpeMHHa Me30Iopa

reomnojauMepa Ha 6a3u nonazaux EDII npukazana je Ha cimmm 6.15 a.
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Crnuxka 6.15. Pacnioziena Benu4rHa Me3010pa reonoauMepa Ha 6a3u nonazuux EQIT y

3aBHCHOCTH O] KOHIICHTPAIIM]€ J0aTOT XpoMa: a) 3alpeEMHHA ME30TI0pa y 3aBUCHOCTH

O MpEYHHKa ME30I10pa U 6) KPpHUBEC NPOMCHE 3alIpCMUHE ME30I10pa Ca IMPECYHUKOM

Me3o1opa
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Honatak 2% xpoma y ciydajy reononumepa Ha 6a3u EDIT Komybapa moBeo je
JI0 3HA4YajHOT TMoBehama 3ampeMuHEe Me30mopa 3a paszluKy O] TeonojuMepa Ha 0a3u
E®II Mopaga rze je mpoMeHa 3alpeMruHe Me301opa ca 1o1aTkoM 2% xpoMa He3HaTHa.
KpuBa pacnomene BenmumHa wme3omopa reononumepa Ha 6a3zu EDII Komybapa
OKapakTepucaHa j€ jeAHMM IIMPOKHM IIMKOM, INTO YyKa3yje Ja Me30Iope HHUCY
yaudopmue BennuuHe (cnuka 6.15 6). MakcuMyM OBOT NHKa IPEJCTaBJba MPEUHUK
Me30Iopa Koje 3ay3uMajy HajBehy 3ampeMuHy W Hajaszu ce Ha npubamxkHO 23,5 nm.
Honatak 2% xpoma J10B€O je /10 MOjaBe jaCHO yO4bMBOT MHKa Ha 18 nm, mTo ykasyje
Ha CMameme NpeyHuka mezonopa. C apyre crpaHe, KOJ TreomoiimMepa Ha 0asu
nonaszHor E®IT Mopaa Hajpehy 3ampemMuHy 3ay3uMajy Me30mOope MpedyHHKa 8,6 nm.
Honarak 2% XxpoMa y OBOM ciyyajy JIOBEO je€ /10 I0jaBe OMMOJAIHE pacrojese
Me301opa, OJHOCHO [0 TojaBe JABa NuKa. M3pakeHwju NHK yKazyje na HajBehy
3alpeMHHy 3ay3MMajy Me30mope mpedyHuka 11 nm, Q0K Apyrd MUK yKasyje Ha
IIPUCYCTBO ME30I10pa Mamer MpeyHrKa (IpuOImkHo 4 nm).

VY Tabenu 6.8 cy mare TEKCTypalHE KapaKTepUCTHKE TeonoiuMmepa Ha 0Oa3u
nonazHux EDII y 3aBHCHOCTH 01 KOHIIEHTpalMje A0AATOr XpoMa. YIPKOC YHUHEHUIN
na nonazau EDIT Mopaa uma mamy crnenuduuny nospimuny on EDIT Komybapa
(Tabena 6.4) reononumep Ha 6azu EDII Mopasa uma Behy criennpuyHy NoBpIIUHY, 32
Buiie on 40%, y mopehemy ca reomonmumepom Ha 6a3zu EDIT Komybapa, mTo je

nocienuiia sehe peakrusHoctu EDIT MopaBa TOkOM ajnkaliHe akTUBaLHje.

Tabena 6.8. TekcTypayiHe KapakTepUCTHKE reomnoauMepa Ha 6a3u nonazHux EDI] y

3aBUCHOCTH O] KOHHGHTpaHI/Ije A04aTor Xpoma

Konunentpanmja | Cnenndununa | 3anpemuna Cpenmn
¥Y3opak Xpoma NOBPIIMHA Mme3omnopa, NpeYHUK
(%) (m%/g) (cm’/g) Me3omopa (nm)

0 47,6 0,153 10,5
I'-Mopasa

2 60,6 0,162 10,1

0 33,1 0,144 17,9
I'-KoanyGapa

2 72,7 0,241 12,6
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Honarak 2% xpoma poBeo je no mnosehama crneuupuyHe MOBPUIMHE U
3anpeMuHe Me3ornopa reononumepa. [lpurom, reononumep I'-Konybapa ca 2% nonparor
Xpoma uMa Masio Behy cnennduyHy NOBPIIMHY U 3HaYajHO Behy 3alpeMuHy Me301opa,
y onHocy Ha reomnoisumep ['-MopaBa, mTo je BepoBaTHO mocienuua seher yxpena
Hecaropesnux YecTHIa yriba, OJHOCHO Beher ryouTka sxapemem Ha 1000 °C kox E®IT
Kony6apa (tabena 6.1). Jo6po je mo3nato na cnernuduuna nospmuHa EDII pacte ca
MOpacToM cajipkaja Hecaropenor yriba [16], kao u Ja Hecaropenu yrajb JONPHHOCH
aacopnuuju [15]. C opyre ctpane, noaarak 2% XpomMa J0BEO j€ 0 CMambemha CPeIber
IpeYyHuKa Me3omopa, mro je m3paxkenuje kox [-Komybapa. Youene paznmke y
cMamewy uBpcToha reomonumepa I'-Mopasa u ['-Komnybapa ca nomatkom 2% xpowma,
BEpOBATHO OU ce Morie 00jaCHUTH pa3jiiKaMa y IIPOMEHHU CPEebEer IPeyHrKa Me301opa
OBHX TeomosmMepa. Moryhe na je cMameme uBpcTOhe reomonmuMepa ycien AofaTka
XpoMa JIeJIOM KOMIICH30BaHO CMamCHEeM CpeIber IMpEeYHHuKa Me30mopa, Koje je
3HauyajHO u3paxenuje y cayuajy I'-Komybapa.

CMameme cpelmer INpeyHHKa Me30Iopa reolojuMmepa ca J0JaTKOM Xpoma,
MOrJIO OM Ja yKake Ha MexaHH3aM uMoOwmim3anuje xpoma. Moryhe je ma xpomaTHH
joHH 300T HETaTMBHOT HAEJIEKTpPHCama HE yja3e y CTPYKTypy reomoimmepa, Beh ce
CMeIITajy y Iopama reomnojuMepa. TOKCHUHU €JIeMEHTH NPUCYTHH Y PacTBOpPY Yy
nopamMa IIEeMEHTHUX IIpoJyKaTa XWJpaTalMje NpPUBYYEHH Ka HaeleKTPUCAHUM
NOBpIIMHAMa 4YecTHla cy ¢u3nyku azacopbosanu [165]. Ha Taj HauumH, npucyTHH
XpOMAaTHU jJOHM HE YTUYy OWUTHO Ha CTPYKTYpy TIe€omojMMepa, IITO HOTBphyjy
pe3yaTaTH UCTIUTHBAmka yBpcToha (ciuka 6.12), amu moj 1eJCTBOM pacTBOpa y KOME ce
MOJIBpraBajy U3IyKUBamwy ¢ JaKkohoM HamyliTajy cucteM nopa reonoinumepa. HaBegena
NPETIOCTaBKa j€ Y CarjlaCHOCTH M ca pe3ylTaTHMa HCIUTUBamba M3ITY)KHBama (CIuKa
6.14). IlpermocraBky Ja je IIECTOBAIEHTHH XpOM Yy OOJMKY XpOMaTHUX jOHa,

BEPOBATHO MPUCYTaH y [IOpaMa IreonojJuMepa, U3HEIH ¢y U Ipyru aytopu [133,134].
6.2.2.1.5. Penarencka CTpyKTypHa aHAJIM3a reonojiumMepa
Penarenckom ctpykrypHom anaimu3oM (PCA) reomomumepa Ha 06azu E®DII

Mopasa (cnmuka 6.16 a) u reomonmumepa Ha 6a3u EDIT KomyGapa (cimka 6.16 0)

eBuJieHTUpaHe cy (a3e kapakrtepuctuyHe 3a mnonazHu E®II (kBapr, aHXUApPHT,
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denacnar, XxeMaTuT U MYJIUT) Kao U cekyHmapHu kamut (PDF# 72-1937), nacrao
ycinen kapOoHaTH3aIMje U YUIBCHUIIE J]a C€ Peakiidja OJBHjalia y BIAXXHOM IPOCTODY.
Ocum npucyTHHX KpUcTamHUX (a3za, mupoka qudys3Ha peduekcuja y aemy ox 25 go 35°
20, yka3yje U Ha npucycTBo amopdHe ¢daze u KapakKTEPUCTHUYHY aMOPGHY HPHUPOLY

IPOJyKTa ajlKajJHe aKTUBALje - refa.

a

Q-kBapi; A-aHXUJPUT; Q
H-xematur; f-¢penncnar;
C-kanuur; M-Myur; ——I'-MopaBa-2% Cr ‘
T-rapanakaut (K,CrO,)

0

Q-xBap1; A-aHXHIPHT;
H-xemarur; f-penacnar;
C-Kanuur;
T-rapanakaut (K,CrO,)

10 20 30 40 50
26 (°)

Cnuka 6.16. PCA reononumepa Ha 6a3u nonasaux EQII y 3aBucHOCTH 0]

KOHIIEHTpaIyje qoaaror xpoma: a) ['-Mopasa u 6) I'-Komy6apa
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Kon reomonmmmepa ca momatkom 2% xpoma, mopea dasza kKoje cy yodeHe y
nonazHoM E®II u y reononumepy Ha 6aszu nonasHor EDIT youena je jomr jeana dasa
ctpykrype Tapanakauta (K,CrO4, PDF# 750920) miro Huje uznenalyyjyhe, ¢ 003upom
Jla je TOKOM CHHTE3€ I'eOIoJIMMepa XpoM JI0/IaBaH yIpaBo y OOJIHMKY OBE COJIH, a Y30pIU
Cy TOKOM TIpUIpPEME 3a aHAJM3y H3JIaraHW IOBHIICHO] TEMIEpaTypH Yy CYLIHHIIU.
I[Mpucycteo K,CrO4 je jom jenmHa 4YHWImCHHWIIA KOja VyKaszyje Ja je MexXaHu3aM
uMoOuIn3anyje Xpoma reomnonuMmepuma ¢Gu3NYKe MPUPOAE, jep HE [0Jla3u [0

yCIOCTaBJbakha APYTUX XEMHU)CKUX Be3a, Beh XpoM ocTaje y 00Ky Y KOME j€ U A0JaT.

6.2.2.1.6. CEM/E/IC anaiau3a reonojumepa

MukpocTpykTypa reomonumepa Ha ©Oasu nonazHux E®II  noOujena
ckenupajyhom enextpoHckoM wmukpockorickom (CEM) ananm3oM je mpukasaHa Ha
ciay 6.17, IOK je MUKPOCTPYKTypa reomoinumepa Ha 6a3u momasnux E®DIT ca 2%

JI0/1IaTOT XpoMa MpUKa3zaHa Ha ciauiu 6.18.

PN Al Sy

3

SEM MAG: 2.00 kot DET: SE Datector ISR RIS | SEM MAG: 2.00 kot DET: SE Datector

HY: 200K DATE: 10123115 20 um Vega GTescan HY: 200K DATE: 07/27115 20 um Veya ©Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging WAC: Hivac Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging

a) 0)

Crnuxka 6.17. MukpocTpykTypa reomnonumMepa Ha 6a3u nonazaux E®IL: a) I'-

Mopaga u 6) I'-Komnyb6apa

Paznuke y MUKpPOCTPYKTYpH HCHMTHBAaHUX T€ONOJIMMEpPA Cy JaCHO YOUJBbUBE.
MuxkpocTpykrypa reononumepa Ha 6a3u EQII Mopasa je komnakTHHja y nopehemwy ca
MHUKPOCTPYKTYpoM reonoiumepa Ha 6a3u E®II Komybapa, He3aBHUCHO 0]

KOHIICHTpAIHje XpoMa.
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SEMMAG:200ke  DET: SE Detector
HV: 200Ky DATE: 08/03/15 20 um ega ©Tescan

SEM MAG:200ke  DET: SE Detactor ISR S |
HY: 200K DATE: 10122115 20 um Vega GTescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging WAC: Hivac Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging

a) 0)
Cnuka 6.18. MukpoctpykTypa reonoaumepa Ha 6a3u nonaznux EQII ca 2% nonaror

xpoma: a) [-Mopasa u 6) I'-Komy6apa

Takohe, youaBa ce Aa je MUKPOCTPYKTypa IreomojimMepa ca A0JaTKOM Xpoma
MOpO3HUja Y OJHOCY Ha CTPYKTypy reomoiumepa Ha 6a3u mnonazHux EOIL
KomnakTanja MuKpocTpykTypa reonoimmepa Ha 6a3u EDII MopaBa y omHocy Ha
MHUKPOCTPYKTYpy Teomonmmepa Ha 0Oazu E®II Komybapa je y carmacHocTH ca
pe3ynTaTuMa UCIIUTHBamka YBpcToha oBUX reononuMepa (ciuka 6.12).

[Ipocewan campxkaj (atomcku %) TJIaBHUX eleMeHaTa W FHHXOBU OJHOCH Yy
reonoyimMepuma Ha 6asu noazanx EDII natu cy y Tabenu 6.9, Mok cy 3a reomnonumepe
ca 2% nonaTor xpoma faTtu y tademnu 6.10.

Pesynraru EJIC ananu3e reomonuMepa Cy NOTBPAWIM Jla HE3aBUCHO O]
kapaktepuctuka nonazHux EQII (y cioyuajy reonmonumepa Ha 6a3u EDII Mopasa u y
cnydajy reonoimumepa Ha 0a3zu E®DIT KomyOapa) kao TJIaBHH TIPOM3BOJI PEAKIIH]e
HacTaje HaTpujyM-alymocwinkatHa (asza. Mmajyhu y Bumy mpeTxomHo mpuka3zaHe
pe3ynrate peHAreHCKe CTPYKTypHE aHanu3e reonoiuMmepa (moriaribe 6.2.2.1.5) Moxe
ce 3aKJbYyUMTH Ja je y NUTalky alyMOCWIMKaTHH rei. Mehyrtum, ¢ o0G3upoM Ha
XETepOreHOCT Tejla U MPUINYHO BEJIMKE BPEAHOCTH CTaHAapHUX JIeBUjalllja, HA OCHOBY
cajipKaja TJIaBHUX €JIeMEHaTa U BhUXOBHUX OJHOCA HE MOXKE C€ U3BECTH jacaH 3aKJbydyak

0 yTH1ajy 2% J10AaTor Xpoma Ha cacTaB IeonojJnuMepa.
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Tabena 6.9. [Ipoceuan caapikaj (aToMcku %) TIaBHUX €IeMEHATa U lbHXOBU OJTHOCH Y

rejy reomnonaumepa Ha 6a3u nonazuux EQIT

T'1aBHM eJ1IeMeHTH U

I'-Mopaga I'-KoanyGapa

HBUXOBHU OTHOCH

Na 5,55+0,89* 6,60+0,59
Al 4,96+0,98 4,82+0,61
Si 16,9+0,92 17,08+1,17
Ca 3,10+0,71 2,06+0,41
Si/Al 3,52+0,63 3,58+0,33
Na/Al 1,18+0,36 1,39+0,19
Na/Si 0,33+0,05 0,39+0,04
Ca/Si 0,18+0,05 0,12+0,03

* cmanoapona desujayuja

Tabena 6.10. [Ipoceuan canpikaj (aTOMCKH %) TTIaBHUX eJieMeHaTa U (b UXOBU OJTHOCH Y

rexy reononumepa Ha 6a3u nonazaux EDII ca 2% noxgator xpoma

I'naBHM e1leMeHTH U

I'-Mopaga I'-Koay6apa
HUXOBH OTHOCH
Na 6,05+2,01+ 4,13+1,49
Al 4,38+0,82 4,88+1,50
Si 14,64+1,81 16,41+3,73
Ca 2,41+0,48 1,94+0,91
Cr 0,68+0,24 0,50+0,16
Si/Al 3,43+0,60 3,69+1,47
Na/Al 1,43+0,52 0,94+0,47
Na/Si 0,42+0,16 0,25+0,08
Ca/Si 0,17+0,04 0,13£0,07
Cr/Si 0,05+0,01 0,03+0,01
Cr/Al 0,16+0,06 0,12+0,06

* cmanoapona desujayuja
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Ymupkoc xereporeHoctu rena, pesyntatd EJIC ananmse noOujeHN MamupameMm
reonoiumepa Ha 6a3u EDII Mopasa ca 2% pomaror xpoMa Cy yKa3ajld Ha MPUINYHO
paBHOMEpHY pacrojielly XpoMa yHyrap reomoiqumepa (cimka 6.19), mrTo Huje
n3HeHalhyyjyhe, ako ce uma y Buay HauuH npurpeme yzopaka 3a CEM/EJIC ananuzy,
KOjH TOJpa3yMeBa CYIICHE MacTe HAKOH 3ayCTaBJbamba peakiyje y u3o-nmponanony. Ha
pPaBHOMEPHY pacIoieny Xpoma (JI01aTor y OOIHKY jako pacTBOpsbHBe coiin - NayCrOy)

y reonoJiuMepruMa yKaszaiu cy u Apyru ayropu [132].

CrKat

0)
Crnuxka 6.19. 'eononumep Ha 6a3u EDIT Mopasa ca 2% noxaror Cr HakoH 28 1aHa Ha

20 °C: a) CEM reononumepa 0) EJIC ananuza (Manupame) Xxpoma

6.2.2.1.7. HMP anaiu3a reonoJjinmepa

3a pa3nuKy O]l M3Pa3uTO aCUMETPUUYHHMX ¥Si MAS HMP CIIEKTapa IOJa3HUX
E®II (cnuka 6.11), cnekrpe y3opaka reonoiumepa Ha 6a3u nonaznux EDII (nakon 28
nana Ha 20 °C) kapakrepuile 3HayajHO Beha cUMeTpHMja pE30HAHTHE JIMHUjE
LEHTpUpaHe Ha Oko —92 ppm, Koja yka3zyje Ha aMOp(HY aTyMOCHIMKATHY CTPYKTYpY
(cimka  6.20). Si MAS HMP croekTpanHa IMHHja TeONMOTMMEpPa pE3yaTaT je
npeKianama BUIIE PE30HAHIM je3rapa Si Koje MOTHYY W3 aTyMOCHJIMKATHOT TIena,
HerpopearoBajux KpHCTAIHUX (haza M HempopearoBajie cTakiacte (ase u3 mojazHoOT

E®IT [68-70].
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Pesynaratu nekoOHBONyIHjEe, OJHOCHO pasliarama MUPOKHX »Si MAS HMP
CIEKTpAIHUX JIMHUja TeonojiuMepa Ha O0a3u nonazHux EDII, Ha curHane Koju moTudy
on mnojenuHaynux Q"(mAl) CTpyKTypHMX jeIWHMIA CHIMIHMjyMa, NPUKa3aHH Cy Ha
ciunu 6.20 u y Tabenu 6.11, 1ok cy 3a reononumepe ca 2% A0JaTOr Xpoma IpUKa3aHu

Ha ciaunm 6.21 u y Tabenu 6.12.

T T T T T T T T T T T 1
60 70 -80 -90 -100 -110 -120 -130
ppm

% T £ I v T . T 4 T % 1
-60 -70 -80 -90 -100  -110  -120 -130
ppm

Cnuka 6.20. Pe3ynratu 1eKOHBOTyLIHj€ »Si MAS HMP CIeKTapa reonojuMepa Ha 6a3u

nonazaux EDIT nakon 28 mana na 20 °C: a) I'- Mopasa u 6) I'- Komyb6apa
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TaGena 6.11. Pesynratu nexonsonyimje 2°Si MAS HMP criekrapa reomonimepa Ha 6a3u nonasuux EOIT

HakoH 28 nana Ha 20 °C (ciuka 6.20)

Monazuun E®IT Q- Q¥ Q‘4Al)  Q'GAl QA  Q'Al  Q*(0Al)  kmapu’ Q*
I'-Mopaga

0 (ppm) -72,95 -79,00 -84,50 -89,40 -94,00 -99,30 -106.,4 -107,0 -112,7
w (ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7
yaeo (%) 2,99 6,77 19,64 22,99 20,29 13,53 9,39 1,23 3,14
I'-Koay6apa

o (ppm) -72,90 -79,00 -84,70 -89,80 -94,60 -99,80 -106,6 -107,0 -113,8
w (ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,5 7
yaeo (%) 2,66 7,23 17,79 24,50 22,15 12,39 9,38 1,79 2,11

E3

cnabuje ympeosicene CmpyKkmypHe jeOunuye Cunuyujyma

ok

xeapy u opyee O cmpyxkmypue jedunuye cunuyujyma
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T L e L L R
-60 -70 -80 90 -100 -110 -120 -130
ppm

T T T T T T T T T T T 1
-60 -70 -80 -9  -100 -110 -120 -130
ppm

Cnuka 6.21. Pe3ynratu geKoHBOTyLIHje *Si MAS HMP CIeKTapa reonojumepa Ha 6a3u

nonazuux EDII ca 2% nomaror xpoma HakoH 28 gana Ha 20 °C: a) I'- Mopasa u

6) I'- Koyb6apa
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TaGena 6.12. Pesyrratu nexonsonyuje >°Si MAS HMP criexkrapa reomonuMepa Ha 6asu monasaux EOIT

ca 2% nonator xpoMa HakoH 28 nana Ha 20 °C (cnuka 6.21)

4 %%

Monazuun E®IT Q" Q¥ Q‘@AD  Q'GAlD  Q'(2Al)  Q*'Al  Q*(0Al)  kBapu Q
I'-Mopaga
o (ppm) -72,90 -79,00 -84,70 -89,60 -94,50 -99.90 -106,9 -107,4 -113,7
2% Cr  w(ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7
yaeo (%) 1,25 4,59 15,35 24,03 20,61 14,87 12,70 1,28 5,32
I'-Koay6apa
o (ppm) -72,90 -79,00 -84,00 -89,00 -94,00 -99.,60 -106,99 -1074 -113.,9
2%Cr  w(ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,5 7
yaeo (%) 0,46 2,39 11,49 22,71 25,81 17,87 12,18 1,98 5,09

E3

cnabuje ympesicene CmpykmypHe jeOuruye Curuyujyma

ok

xeapy u opyze O cmpyxkmyprue jedunuye cunuyujyma
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Ocum Q*(mAl) CTPYKTYpPHUX jequHHIa (0 4eMy je OUo peuyu y moriasiby 5.4),
y »Si MAS HMP CIIEKTPUMA CBHUX MCIIMUTHBAHHUX y30paka reornojiiMepa YOUeHU Cy U
nuKoBH Ha -73, -79, -107 (omrap muk) u -112 ppm. IlukoBu Ha oko -73 u -79 ppm
moTHYy 0] clabuje YMPEXKEHHK CTPYKTYpHHX jemuunia cummmmjyma Q' n Q* [72,73].
Omrap ik Ha oko -107 ppm ykasyje Ha ypeheHy KpuctaaHy CTPYKTypy U MOXKE Ce
NpUIUCATH KBapIly mpucyTHoM y nonazHom EDII [68,69]. Caapikaj kBapma y y3opuuma
reonojuMepa je KoHCTaHTaH u kpehe ce 10 2%, TO yKa3zyje Ha HEroBy MHEPTHOCT
TOKOM allkaliHe akTuBanuje. Pesonanma Ha -112 ppm yriiaBHOM ce MpHIHCYje
pa3nnuuTuM nonuMopduum obnuuuma SiO, [14,41], Tj. HEmpopearosasnoj Gppakuuju u3
nonazsor E®IT mwm Q*(0Al) CTpyKTYpHHM jeaMHMIAMA M3 NPOAYKATA pEaKIHje
[70,73].

JlomaTak XpoMa Hije J0BEO 10 3HAYajHHjUX IPOMEHa y urieny - Si MAS HMP
CIeKTapa y OJHOCY Ha CIIeKTpe reomoiuMepa Ha 6a3u nonazHux E®II. Pesynratu
nexonBonymje > 'Si MAS HMP crektapa Cy TOKasand Aa Cy Haj3acTyIUbCHH]e
cTpykTypHe jemmanie y reomomamepuma Q*(2A1) u Q*(3Al). omarak 2% xpoma I0Be0
je no cmamema ymema Q*(mAl) cTpyKTYpHHX jeaMHHMIA GOraTHjHX ATyMHHH]yMOM
(m=3, 4) y onHOCY Ha yJeo CTPYKTYPHHUX jeauHMLA OoraTHjux cuauuujymom (m=0, 1,
2). TokoM wucTpaxuBama je Beh KOHCTaTOBaHO Ja YBpPCTOha MpH TMPHUTUCKY
reornoyiMMepa 3aBUCH OJ1 MPUCYTHOT aJyMUHHjyMa U Aa ce Beha uBpcroha reomnonumepa
npunucyje Behem cajpikajy pacTBOpJbUBOT atyMuHujyma u3 nonassor EDII (cnuka 6.8
6). ['maBHu ¢akTop KOju onpelhyje MexaHWUKe KapaKTepHUCTUKE IeorojiuMepa je yneo
Q*(4Al) u Q*(3Al) y crpykrypu [190,200].

Ha coumm 6.22 je gara 3aBUCHOCT uBpcTohe HpW HPUTHCKY TeONoMMepa Ha
6a3u nmonazuux EQDII on ogHOCa yaena (Q'AN+Q'(4AN)/(Q*(0AN+Q*(1AI+Q*(2A1))
CTPYKTYPHUX jE€MHUIIA W KOHIICHTpaIlMje MOoAaTor XpoMa. Moke ce yOouuTH na je
CMamemke YBpCTOha MpH MPHUTUCKY TeOMoMMepa TMOCIENIa CTPYKTYPHUX TIPOMEHA |
CMamema yJela CTPYKTYPHUX jeIUHHIIAa OoraTujux altyMHUHHMjyMOoM. TakaB TpeHI je y
Behoj Mepu u3paxeH y ciaydajy reomnonumepa I'-Mopasa Hero y ciydajy I'-Komy6apa,
MaKo j€ CMameme yJella CTPYKTYPHUX jJeUHHIIa O0TaTHjUX aTyMUHN]YMOM U3paKEeHU]je

kon ['-Komy6Gapa.
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404 Hl | I'-Koay6apa
J| [ | T -Mopagsa

N
\

U
0

30 -

20

10

UYspcroha npu nputucky (N/mm?)

Q'AN+Q*4ADY(Q*0AN+Q* (1AN+Q*(2Al))

Crnuxka 6.22. Uspcroha npu npuTrcKy reomoiumepa Ha 6as3u monazanx EOIT (makon 28
nana Ha 20 °C ) y 3aBucHocTH ox oHoca yaena Q*(mAl) crpykrypuux jeamanma > Si

MAS HMP cniektapa 1 KOHIICHTpAIUje JOAaTOT Xpoma

OcuM Tora, pe3yiTath JekoHBonymje - Si MAS HMP crexrapa cy ykasand Ha
TPHCYCTBO Marbe KOHCH30BAHHX CTPYKTYPHHX jemummma cimammjyma (Q' m QF),
HOpEKJIOM U3 cTakiacte ¢aze Henpopearopasior EDII, kao u U3 ajakalHOr aKTHBATOpA.
Heku ayropu cy Takohe, oOBe CUTHaJe MpPUIUCAIN pE3UAYATHUM U Mambe
KOHJICH30BaHUM BpCTaMa, MOHOMEPHHM WJIA JUMEPHUM jeIMHHUIIAMa Ca CHJIAHOJHHM
rpynama [27,72]. Hakon 28 nana peakuuje Ha co0Hoj Temneparypu o 20 °C, yneo Q'u
Q’ jenuHMIA y CTPYKTYPH TEONONHMEpA je 3HAauajaH, IITO je BEpOBATHO IOCIICIHLA
CriopHje peakuuje Ha coOHOj TemmepaTypu. Mehyrum, ca nomatkom 2% xpoma yaeo
OBHX JeJMHHIIA C€ CMamyje, HapouuTo Yy ciaydajy reomnonumepa I-Komy6Gapa.
BepoBaTtHO y OBOj YMELCHMIIM JICXKH je€llaH OJ pasjiora 3allTo je CMameme uBpcTohe
TeonojMMepa ca JOJaTKOM XpOMa Mame HM3PaKEHO y CIy4ajy OBOT TEOIOIMMEpa.
Moryhe na je Mama mnpomeHa uyBpctohe reomonumepa [-KomyGapa, ympkoc
U3paKEHUJUM MIPOMEHAaMa y ylely CTPYKTYPHHUX jeJMHMIA OOTaTHjUX aITyMHUHUjyMOM,

MOCJIEAUIIA CMakbEba yJena Q'uQ? CTPYKTYPHUX jeAMHHUIIA.
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6.2.2.2. YTHuaj ycjioa cuHTese

CBa ucnuTHuBama yTUIaja yciaoBa CHHTE3€ reornoiinMepa Ha uMoominuzanujy 2%
XpoMa W3BpIIeHa Cy Ha reomojuMmepuma Ha 0aszu E®DII Mopasa, npu cieanehum
ycrmosuma: 24 h ua 55 °C, 4 h ma 95 °C u 24 h ua 95 °C. Heku pe3ynTaT HCITUTHBAA
pedepentror reononmmepa Ha 6a3u EDII MopaBa, Koju cy MpHuKa3aHH y MPETXOIHOM

noriasspy 6.2.2.1, oBIe cy MOHOBO NMPUKa3aHU paau mnopehema u JIakiler pa3yMeBama.

6.2.2.2.1. Uspcrohe reomosimmepa

Uspcrohe reomonumepa Ha 0asu E®DII MopaBa y 3aBHCHOCTH O]l yCIIOBa

CUHTE3¢ ¥ KOHIICHTpPAIHje JOJAaTOT XpoMa JaTe ¢y Ha ciumm 6.23.

& 28 mana - 20 °C

e © 24 h-95°C

n 0 24 h-55°C

30 % A A 4h-95°C

j

YUspcroha npu npuTucKy (N/mmz)

10 T T 1
0 2

Konnentpanuja gogaror Cr (%)

Crnuxka 6.23. Uspcrohe npu nputucky reonoiumepa Ha 6azu EDII Mopasa y

3aBUCHOCTH O[] yCJIOBA CUHTE3€C U KOHHeHTpaHI/Ije A04aTor Xxpoma

Ha ocHOBY mnpukazaHMX pe3yliTaTa MOXE C€ 3aKJby4YUTH Ja CBU Y30pIH,
HE3aBHCHO O] KOHIEHTpalMje 10JaTOI XpoMa U YCJIOBa CHHTE3€, MOKa3yjy BPEIHOCT

uspcrohe Koja je 3HawajHo wW3Hax BpeamoctH ox 0,35 N/mm®, mTo mpeacrariba
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NpeUIo’keHy MUHUMAaNHy BpeaHocT uBpcrohe 3a 0e30eiHO ojyiarame OTmajga Ha
nenoHujy [116].

Kao mto je Beh peueHo (mormaBibe 6.1), mopact Temmeparype W BpeMeHa
peaknmje JOBOAM 0 TMopacTa uBpcToha reomonuMepa. UspcToha mpu HPUTHCKY
reonojuMmepa HakoH 28 nana Ha 20 °C je npuOmMKHO jenHaka uspcrohu reononumepa
HakoH 24 h na 95 °C. Temneparypa yTuue Ha TPAHCIIOPT Mace YHyTap Marepujajia Koju
calipku MMOOWJIMCAaHE €JIEMEHTe M MOXE JOBECTH JO EKCIaH3Wje WIM CKYIUbamba
UMOOMIIMCAHOT OTIA/a, NMPU YeMy, Y LIEMEHTHHM CHCTEMHMa, TOPacT TeMIepaType
usHan 60-70 °C Moxe JOBECTH 10 3HAYajHOI CMamema Mocrojanoctd [165]. YV
reonoiuMepuMa Hajehe cmameme uBpcToha Mpu MPUTHCKY ycien nonatka 2% xpoma,
YOYEHO j€ KOJ reonoauMepa CUHHTETHCAHUX TOKOM 24 h Ha 95 °C 1 U3HOCHIIO je CKOpO
14 %, 1ok je y ocTainuM ciiydajeBUMa cMamemne uBpcTohe 6uino ke o 10 %. Paznor
Beher cMamema uBpcroha Hakod 24 h Ha 95 °C, BEpoBaTHO JIEKHU Y UNE-EHULM JIa CE Ha
MOBUIIIEHO] TeMIIepaTypH peakiuja Opke 0O/BHja, Ma je caMuM THUM Beha BepoBaTHOha

HacTaHKa je(ekara y CTpyKTypH.

6.2.2.2.2. pH BpeaHOCT NponeHe TeYHOCTH

[Ipomena ycrnoBa cuHTe3e reomoquMepa Ha 6a3u E®DII MopaBa, ogHOCHO
IIpOMEHa TeMIlepaType U BpeMEeHa peakliMje HUje yTulaia Ha npoMmeHny pH BpegHocTn
Ipolle/IHe TEYHOCTH, a pe3yiATaTu Cy JaTH y Tabenu 6.13.

Bucoke pH BpeaHocTu mporenHe TEYHOCTH [JOOMjeHEe MpPHUMEHOM TecTa
manyxuBarba SRPS EN 12457-2 Ha reomnonumepe, KOjU Cy CHHTETHCAHU TIpH
pa3IMYMTUM yCJIOBHUMA peakluje, youwin cy u apyru ayropu [201]. Takohe ce moxe
yOuuTH Aa noaatak 2% Xpoma HHje I0BeO 0 OuTHe nmpomeHe pH BpemHoCT mporeane
Te4HOCTH, jep ce pH BpemHocT Memana y yckom omcery (pH = 12,20 — 12,47).
[TponienHa TeyHoCT je Ouia xyte 0oje, Kao MITO je Beh yOUeHO Y MPETXOIHOM IOTJIaBJby
(cmuka 6.13). XKyra Ooja mporenHe TEYHOCTH YKaszaja je /a je H3JIY)KEHH XpoM Yy

00JIMKy XpoMara.
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TaGemna 6.13. pH Bpeanoct nmporenne Te4HOCTH reonoinMepa Ha 6azu EDIT Mopasa y

3aBHCHOCTH OJ1 YCJIOBA CHHTE3€ U KOHLIEHTpAILH]je JOAATOT XpoMa

Konuenrpanuja
YciaoBu cUHTE3€ pH
aoaaror xpoma (%)

0 12,20
28 nana - 20 °C

2 12,36

0 12,32
24h-55°C

2 12,37

0 12,35

4h-95°C

2 12,36

0 12,47
24 h-95°C

2 12,47

6.2.2.2.3. U3ny:xuBame XpoMa U3 reonojaumepa

Kao mTo je Beh peueHo um y moriasmpy 6.2.2.1.3, KOHIEHTpaluja Xpoma
U3IIy)KeHOT U3 reornonumepa Ha 6a3u EDIT Mopasa je Huka o1 KOHIIEHTpaIje XpoMa
usnyxeHor u3 camor E®IT Mopaga (Tabena 6.5). ['eononumepu Ha 6a3u EDIT Mopasa
CHUHTETUCAHHU IPU PA3TUUYUTUM YCIOBHMA MOTY ce KIacu(UKOBaTH Kao HEOMacaH OTHaj
(cmuka 6.24) [178].

KoHuenTpamuje usnyxeHor xpoma u3 reomonumepa Ha 0azu EDII Mopasa
CHHTETHUCAHWX Ha TMOBWIICHO] TEMIepaTypH, KOje TOTHYY OJf XpoMma MPHPOTHO
npucytHor y E®IL, cy Bpno cnuune. Hajmama KOHIEHTpaluja H3JIyKEHOT Xpoma,
JIETEKTOBaHa je KOJ| TeONoJIMMepa KOjU je CHHTETHCAaH Ha COOHOj Temmneparypu (Ha 20
°C) y tpajamy on 28 nmana. IIpoaykeHO BpeMe peakiije Ha COOHOj TeMIeparypu
JTOTIPUHOCH Behoj CTaOMITHOCTH TE€OIONMMEPa, a TUME U 00Jb0] UMOOIIM3AIU]H XpoMa

[143].
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Crnuka 6.24. KonnenTpaiyje Xxpoma U3IIy:KeHor U3 reonoymMepa Ha 6azu EDIT Mopasa

Yy 3aBUCHOCTH O[] YCJIOBA CHUHTE3C U KOHI.[CHTpaI_II/Ije Jo4aaTor Xxpoma

Pesynaratu ucnutuBama U3MyXKUBamka XpoMa H3 reomnonuMepa Ha O0azu EDII
Mopasa ca 2% pomaror xpoma, A00HjeHH MPUMEHOM TecTa u3nyxuBama SRPS EN
12457-2 [188], yka3zanu cy aa mporec MMOOWIM3AIMje XpoMa T'eonoJuMepruMa mpu
JaTUM YCIIOBMMa cHHTe3e HMje ycrnemaH. C 003MpoM Ja KOHLEHTpaluje Xpoma y
IPOIIeIHOj TEYHOCTH, HE3aBUCHO O] YCJIOBA CUHTE3€, 3Ha4ajHO MpeBa3uiia3e rpaHuuHY
BPEIHOCT KOHIIEHTpalyje Xpoma, mponucany Baxkehum IIpaBunnukom [178],
reonosnMepu Ha 0a3u EDIT Mopasa ca gonatkom 2% xpoMa MoOry ce Kiacu(pukoBaTu
Ka0 OTIaJ HETIPUXBATJbUB 32 OJJIarame.

VY 3aBHCHOCTH O]l yClOBa CHHTE3€ €(PUKACHOCT Tpolieca mmobmnuzaruje 2%
JoJaTor Xxpoma je uzHocuia ~65-70% (tabena 6.14). Hajseha xoHueHTpaiuja xpoma je
W3JIy)KEHa W3 TeomojuMepa Koju ¢y cuuterucann Ha 95 °C y Tpajamy om 4 h.
Ouwurnenan y3pokK je pelaTUBHO KpAaTKO BpeMe peakilije, Mpu yeMy je audys3uja xpoma
U3 HETIOTIIYHO OYBPCJIOT reornoyinMepa onakiana. Ca mopactoM BpeMeHa peakiuje ca 4

h na 24 h ma 95 °C, eduracnoct umobHUIM3aIMje Xpoma je nosehana 3a mpubImKHO 5%.
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Tabena 6.14. KoHueHTpanuje Xxpoma H3Iy)KeHOT U3 reomnoiumepa Ha 6azu EDIT

MopaBa y 3aBUCHOCTH O]] YCJIOBa CHHTE3€ M KOHIICHTpaNHje J01aTOT XpoMa

Konuenrpanuja nonaror | Epukacnoct umoduausamnuje
YciaoBu cuHTE3E
xpoma (%) xpoma (%)
28 nana - 20 °C 2 70,0
24 h-55°C 2 70,8
4h-95°C 2 65,3
24 h-95°C 2 70,1

C npyre crpane, temmneparypa cuntese (55 °C mmm 95 °C) npu UCTOM BpeMEHY

peaknuje (24 h) Hema Outan yrunaj Ha eUKACHOCT MMoOWIM3anuje xpoMa. Takohe,

OpoayXKemhe BpeMeHa peakuuje (28 naHa) Ha cOOHOj TemmepaTypu He yTUYe Y

3HAa4YajHO] MEpU Ha Mpolec UMOOHUIN3alKje XpoMa. ['anrano u capagHUIM Cy Takohe

UCTAKJIM JIa Pa3jMYUTH YCIOBH pEaKIHje HE YTHUYY y BEJIHMKO] MEPHU Ha BPEIHOCT

KOHIIEHTpaIje u3iayxeHor xpoma [202,203].

18

3

Konuentpanuja uzay:xedor Cr(10” mg/kg)

16

14

12 1

4 h-95°C

24 h-55 °C 24 h-95 °C 28 nana-20 °C

18

20 22 24 26

28 30

Ygpcroha npu NpUTHCKY (N/mmz)

Crnuka 6.25. KoHieHTpanyja u3mykeHor XpoMa u3 reononuMepa Ha 6azu EDIT Mopasa

ca2% A04aTOr XpoMa, CHHTCTUCAHUX TIPU PA3JIMIUTUM YCIIOBUMA Y 3aBUCHOCTH O/

yBpcToha MpU MPUTUCKY T'eOnoINMepa
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JlujarpaM 3aBUCHOCTU KOHIICHTpAIMja H3IYKEHOI XpOMa U3 TeOoIojHMepa ca

2% nomaTtor Xpoma OJl 4BpCTOha NpU HPUTUCKY TE€OMOIMMEPa, CHHTETHUCAHUX IPH

pa3IUYUTUM yCIIOBUMA, MpUKa3aH je Ha ciuuu 6.25. Ca aujarpama ce Moxe 3aKJby4uTH

na nosehame uBpcrohe reonoaumepa A0BOAU A0 CMambebha KOHIEHTPALM]e U3ITYKEHOT

XpoMa, ald TOCTOjU TpaHWIla HaKOH Koje aasbe moBehame uBpcToha reomommmepa I'-

MopaBa HemMa 3HaYajHHUjH YTUIA] HA KOHIIEHTPALH]y U3TY>KEHOT XpoMa.

6.2.2.2.4. CEM/E/JIC anaju3a reonojiumepa

MuxkpoctpykTypa reonoiumepa Ha 6azu EDII Mopasa ca 2% noamaror xpoma,

nobujeHa ckenupajyhom enekrpoHckoM mukpockornckom (CEM) ananuzom (cnuka 6.26

a, 0 U B) HMje yKasaja Ha HEKe 3HayajHHje MOP(]OJIOIIKE IMPOMEHE Yy 3aBUCHOCTU OJ

yCJI0Ba CHUHTEC3C.

SEMMAG: 200 kx  DET. SE Defector
HV: 200 kY DATE: 10381 5 aoum Vegs ETesan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 51 30MM Diglal Microscopy Imaging

a) 24 h - 55°C

(T 2 1 L. e br
SEMMAG: 200 ki DET. SE Defector SEMMAG Z0Dkx  DET: SE Detertor
: 200 DATE! DA

02315 aoum Vegs BTescan 07za5 20 um. VegamTesan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 51 30MM Digital Micrescopy Imaging VAC: Hivar Dasice: YEGA TS §130MM Digital Mieroscopy Imaging

6) 4h-95°C B) 24h-95°C

Crnuka 6.26. MukpocTpykTypa reononumepa Ha 6azu EDIT Mopaga ca 2 % mponator

XpoMa y 3aBUCHOCTHU O YCJIOBA CUHTC3C

Manupame Jena moBpinuHe (03HaueHe Ha cuI| 6.26 B) reononuMepa HakoH 24

h #a 95 °C je mokasamo Ja Ha BUIIMM TeMIEpaTypama J0JIa3d J0 KPUCTAIu3alje

K,CrO4 Ha moBpimmHU reomnonauMepa (cimka 6.27), mro 0M Morao OWTH y3pOK HEIITO

Beher cmamema yBpcrohe (cimuka 6.23) KOA TreomnoiuMepa CHHTETHCAHOT TPU OBUM

ycloBUMa.
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Cnuka 6.27. EJIC ananu3za (manupame) reonosmmepa Ha 6azu EDIT Mopaga ca 2%

nozaTor xpoma HakoH 24 h na 95°C

HpOCanH canpncaj rIaBHUX CJIEMCHATa U IbUXOBHU OJHOCH Yy I'Clly I'COIoJimMepa

Ha 6a3u EDII MopaBa y 3aBUCHOCTH O] YCIIOBAa CHUHTE3€ J1aTu Cy y Tabenu 6.15, 1ok cy

3a reomnonMepe ca 2% 10AaTor Xpoma jatu y tabenu 6.16.

TaGena 6.15. IIpoceuan cagpxaj (AaTOMCKH %) TTTaBHUX €JIeMeHaTa U ’bUXOBU OJHOCH Y

reny reonoiuMepa Ha 6azu EDIT Mopaa y 3aBUCHOCTH OJ] yCIIOBa CHHTE3€

I'naBHu esileMeHTH U

24h-55°C 4h-95°C 24h-95°C
HUXOBHU OTHOCH
Na 7,30+1,73* 6,51+1,17 5,73+1,31
Al 5,35+1,45 4,35+0,51 5,01£1,17
Si 15,05+1,37 17,46+0,93 19,25+3,94
Ca 2,22+1,63 2,07+0,24 2,03+0,81
Si/Al 3,00+0,81 4,06+0,42 4,02+1,28
Na/Al 1,50+0,60 1,51+0,29 1,21+0,41
Na/Si 0,49+0,13 0,37+0,06 0,31+0,10
Ca/Si 0,15+0,12 0,12+0,06 0,11£0,06

* cmanoapona desujayuja
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Tabena 6.16. [Ipoceuan canpikaj (aTOMCKH %) TTIaBHUX elleMeHaTa U (b UXOBH OJTHOCH Y
rexy reononumepa Ha 6asu EDII Mopasa ca 2% mogaTor xpoMa y 3aBUCHOCTH 0]1

yCJIOBa CHUHTC3C

I'naBHu esieMeHTH
24h-55°C 4h-95°C 24h-95°C
U HBUXOBH OJHOCH
Na 4,82+0,51* 5,21+1,06 5,40+0,58
Al 5,10+1,37 4,42+1,67 4,23+0,97
Si 16,28+0,66 14,24+1,77 14,81+2,00
Ca 2,58+0,53 1,81+0,70 1,62+0,67
Cr 1,02+0,23 0,62+0,25 0,57+0,26
Si/Al 3,35+0,63 3,46+0,70 3,60+0,62
Na/Al 1,01+0,27 1,34+0,49 1,35+0,40
Na/Si 0,30+0,04 0,38+0,09 0,37+0,07
Ca/Si 0,16+0,03 0,13+0,06 0,11+0,04
Cr/Si 0,06+0,01 0,04+0,02 0,04+0,02
Cr/Al 0,21+0,08 0,16+0,08 0,15+0,08

* cmanoapona desujayuja

Pesyntatn EJIC ananuse reomonumepa Cy TOTBPAWIM Ja HE3aBUCHO O]
NPUMEHEHUX YCIIOBAa CHHTE3€, Kao IJIaBHU IPOM3BOJ peaklyje HacTaje HaTpHhjyM-
anymocuinkatHa ¢asa. Kog reomonumepa ca 2% 104aTor XpoMa youeH je HEIITO HUKH
caznpkaj HaTpujyma. Mehytum, ako ce uma y Buay xereporeHoct camor E®II, xao u
BHCOKE BPEIHOCTU CTAHIAPIHUX JCBHjalldja HE MOXKe ce M3ByhW jacaH 3akJby4yak O

yTHIIa]y XpOMa Ha cacTaB alyMOCHJIMKAaTHE (pa3e reomnoiaumepa.

6.2.2.2.5. HMP ananu3a reomosiumepa

Pesynrati mexonBomymmje > Si MAS HMP crekrapa reomonnMepa Ha 6asm
E®II MopaBa y 3aBUCHOCTH O[] yclOBa CHUHTE3€ Cy NpUKa3aHU Ha ciauuu 6.28 u y
tabenu 6.17, 10K cy 3a reononumepe ca 2% 10aTOr XpoMma MpHKa3aHu Ha ciaunu 6.29 u
y Tabemn 6.18. JlekoHBOMyIMja CTIEKTapa T'eomnmojuMepa j€ W3BpIIeHA HAa HACHTHYAH

Ha4YWH ¥ KOpHCTehn ncTe mpeTnocTaBke Kao y MPEeTX0IHOM ToriaBiby (6.2.2.1.7).
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Q'(3Al) Q'2Al

\ Q'(1AI)

r T T T T u T . T T T T T T 1
-60 =70 -80 -90 -100  -110 -120 -130
ppm

T T T T T T T T T T T T T 1
-60 -70 -80 -90 -100  -110  -120 -130
ppm

T T T T T T T T T T T 1
60 70 80 90  -100 -110 -120 -130
ppm
Cnuka 6.28. Pe3ynratu 1eKOHBOITyLIHj€ »Si MAS HMP CIeKTapa reonojuMepa Ha 6a3u

E®II Mopasa y 3aBucHOCTH 0J1 yciioBa cuHTese: a) 24 hua 55 °C,6) 4 huva 95 °Cu
B) 24 hna 95 °C
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TaGemna 6.17. Pesynraru nexonBonyimje >’Si MAS HMP crnexrapa reomommepa Ha 6asu EGIT Mopasa y 3aBHCHOCTH

0J1 yciioBa cuHTe3e (ciuka 6.28)

Yc/10BH CHHTe3e Q" Q¥ Q'dAl)  Q'(BAl  Q'(2Al)  Q'(AD  Q'(0Al)  kBapu Q'
d(pm) -7290 -79,00  -84,58  -89,40 94,50  -99,87  -106,9 -107,2  -113,9
24 h-55°C  w (ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7

yaeo (%) 0,40 3,78 14,72 26,10 24,13 16,26 10,83 1,08 2,67

& (ppm)  -72,07 79,00 -84,74 8998 9496 9997 -1068 -107.2  -113.9
4 h-95 °C w (ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7
yreo (%) 1,49 4,08 1589 2699 21,83 1517 10,07 1,13 3,32

o (ppm) -72,99 -79,00 -84,90 -89,99 -94,95 -99,98 -106,7 -107,2 -112,0
24 h-95 °C w (ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7
yaeo (%) 1,82 5,57 16,86 25,94 22,52 15,04 9,43 0,97 1,84

" cnabuje ympeosicene cmpykmypHe jeOuruye Cunuyujyma

*

" keapy u Opyee O cmpykmypne jedunuye cunuyujyma
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Q'2Al
Q'3An

‘ /Q"(lAl)
\ )| Q'oan

!

T T T — T 1 T T T 1
-60 =70 -80 -9 -100 -110 -120 -130
ppm

Q'3Ay

JK

-60 -70 -80 -90 -100  -110 -120 -130

ppm

£ Q'2A1

6 70 -80 90 100 -110 -120 -130
ppm
Cnuka 6.29. Pe3ynratu 1eKOHBOIyLIHj€ »Si MAS HMP CIeKTapa reonojaumepa Ha 6a3u
E®II Mopaga ca 2% nonator Xxpoma y 3aBUCHOCTH O] yCJIOBa cuHTe3e: a) 24 h Ha

55°C;6)4hua95°Cus)24hna9s °C
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TaGena 6.18. Pesynraru nexonBonyrmje >’Si MAS HMP criexrapa reomonnmepa na 6asu E®IT Mopasa ca 2% nogator

XpoMa y 3aBHCHOCTH O] YCJIoBa cCMHTe3¢ (cnuka 6.29)

4 **

Yci10BH CHHTe3e Q" Q¥ Q'dAl) Q'GAD  Q'Al) Q'(1AD  Q*(0Al) kBapy = Q
3 (ppm) -72,00  -79,00  -84,80  -89,00 -94,00 -99,78  -106,9 -107,1  -113,9
24 h-55°C w (ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7
yaeo (%) 2,26 5,98 13,82 22,01 2341 16,20 11,39 1,16 3,75
3 (ppm) -72,07  -79,01  -84,13  -89,00  -94,03  -99.02 -1063 -107,2 -112,0
4h-95°C  w (ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7
yaeo (%) 2,69 6,63 14,77 26,49 20,52 15,07 10,53 1,41 1,89
3 (ppm) -72,95  -79,00  -84,60  -89.00 -94,14  -99,70  -106,4 -107,4 -112,0
24 h-95°C w (ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7
yaeo (%) 1,49 5,96 12,34 2325 25,01 15,57 10,54 1,36 4,47

E3

cnabuje ympedsicene CmpyKmypHe jeOuruye Cunuyujyma

*

) Kkeapy u opyze Q° cmpyxmypue jedunuye cunuyujyma

116



Peszynmamu u ouckycuja

Pesynratn nexonBonmymuje >Si MAS HMP crnekrapa reomonuMepa Ha 6asu
E®II MopaBa CHHTETUCAHUX NPU PA3IMYUTUM TeMIEpaTypaMa U BpeMEHHMa peaKiiyje
Cy yKasand xa cy y reomoimMepuma Hajsacrymbennje Q*(2Al) u Q*(3Al) crpykrypue
jenummue. Jlomarak 2% Xpoma I0BEO je g0 cMamema yaena Q'(mAl) crpykrypHux
jeauHuna OoraTujux amyMHHHjyMOM (m=3, 4) y OAHOCY Ha YyJIe0 CTPYKTYpHHUX
jemuHuna Ooratujux cunummjymoM (m=0, 1, 2) y reomomumepy. IIputom, HajBehe
CMamelke YBpcTONe reornoyimMepa yeiea JoaTka XpoMa je YyOu4eHO KOJ IeornojruMepa
cunterucanor Ha 95 °C y Tpajamy oa 24 h, rae je ucTOBpeMeHO YO4YeHO M HajBehe
CMamkeHhe ylena CTPYKTYPHHX jenuHuIa Ooratujux amymuHHjyMoM (cimka 6.30). C
Jpyre CTpaHe, HajMamke CMambehe YBpcTohe TeornonuMepa yciiea 101aTka Xpoma, Kao u
HajMama MPOMEHA y yJIeNly CTPYKTYPHUX jEeJMHHUIIA YOUCHA je Y CIIydajy reonojumepa
CHUHTETHCAaHOM Ipu kpahem BpemeHy peaknuje (4 h) ma 95 °C. Takohe, nomarak 2%
Xpoma je 10Beo 10 mopacta yaena Q' u QF CTPYKTYpHHX jeIMHHIIA, IIPH YeMy je
HajMamU MOPACT YOUCH y CIIydajy y30pka Koju je cuHTetrcaH Ha 95 °C tokom 24 h.
Pazsor BepoBaTHO JIeXkKH Yy YMEHCHUIM JIa je Ha BUIIMM TeMIIepaTypaMa peakimja oOpika.

Iopact yaena Q' u Q? cTpyKTypHHX jeauHHMIA Takole JOIPHHOCH CMamberby uBpcToha.

0% Cr | | 2% Cr
0% Cr | [2% Cr

40 - o
] 0O |28nmana-20"C
NE ) O 24 h - 55°C
£ A | A 4h-95°C
Z v \V 24 h - 95°C
)
5 —
= 30 4 —
2 —
= v
= @/.
=3
=
«
=
=)
5 20 7
=3
2
=
T T 1

06 07 08 09 10 11
(Q*AD+Q*(4AD)/(Q*(0AD+Q*(1AD+Q*(2Al))
Cnuka 6.30. UBpcroha npu nputucky reonosmmmepa Ha 6a3u EOII Mopasa y
3aBHCHOCTH 0J1 ofHoca yaena Q*(mAl) crpykrypunx jexuanma > Si MAS HMP

CIICKTapa, yCJIOBa CHUHTEC3C U KOHI_ICHTpaI_[I/IjC A04aTor XpoMa
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6.2.2.3. YTunaj kapakrepucruka E®II — Mexauuuku akrusupanu E®IIT

YTunaj (QU3NUKO-XEMHJCKUX KapaKTepPUCTHKA TOJIA3HOT W MEXaHUYKH
aktuBupaHor EQDIl na mmoOunuzanujy Xpoma je UCHUTHBAH Ha TeONOJMMEpUMa Ha
6a3u EQII Komybapa. [Ipunpema reononumepa Ha 6a3u ME®II, u3Bpuiena je mpema
npoueaypu omnucanoj y mornaBiby 3.3.1. Mexanwuku aktuBupan E®II renepanHo
MoKa3yje Mamy noTpedy 3a BOJOM 3a CTaHAapAHY KOH3UCTEHIIU]Y Y OAHOCY Ha MOJa3HU
E®II [40], Tako na je y cimy4ajy mantepa Ha 6a3u ME®II ognoc Boxa/Be3uBo 6uo 0,38;
JIOK je y ciydajy mactu uznocuo 0,35.

Hexu on pesynrara ucnutuBama reonoiaumepa Ha 6azu EDII Konybapa HakoH
28 npaHa, KOju Cy TpHKasaHu Yy TmoriaBiky 6.2.2.1 (rme cy ymopehuBanu ca
reonojaumepoM Ha 06a3u E®II MopaBa) y OBOM MOINIaBiby Cy MNpHUKa3aHU pPagu
nopehema ca reononumepom Ha 6azu ME®II Koxybapa.

C o03upom j1a cy oBa ucTpaxuBama obOaBjbeHa camo Ha E®II Komy6apa,
reononaumepr Ha Oasu momasHor E®II Komybapa (mperxoaHo o3HaueHH kao -
Komybapa) cy mpernenHoctd paam y AajbeM TEKCTy O3Ha4eHH camo ca I, oK cy
reonojauMepu Ha 6a3u MexaHumuku aktuBupanor ME®II Kony6apa (I'-M Konybapa)
o3HaveHu camo ca ['-M. Y3opuu reomosimmepa cy cuaterncanu Ha 20 °C, a peakija ce
oJBUjana TokoM 24 h u 28 nana y BiaxHoM npocropy. M3rien reononumMepa (Manrtepa)

Ha 6a3u EDIT u ME®II Komrybapa y BiIa)kHOM MPOCTOPY MpHKa3aH je Ha ciumm 6.31.

Cnuka 6.31. Usrnen reononumepa (mantepa) Ha 6a3u EDQIT u ME®II Kony6apa

Y BJI&YKHOM MIPOCTOPY
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6.2.2.3.1. Uspcrohe reomosmmepa

Pesynratn wucnutuBama 4BpcTohe reomonmumepa y (QYHKIHMjH BpeMeHa H
KOHLIEHTpALKje J0JaTOr XpoMma JaTu cy Ha ciuiu 6.32. Kao mro ce u3 mpukazaHux
pesyiTrara MOKE€ YOUUTH, CBH HCIHMTHBAHU T'CONOJMMEPH IpeBa3uia3e IPOIUCAHY
MHHHMaIHy BpeaHocT usperohie ox 0,35 N/mm?. 3a pasiuky o reonoanvepa Ha 6asu
E®II Komy6apa koju HakoH 24 h Ha 20 °C npeBa3zuia3u Mporucany BpeaHOCT yBpcTohe
CBEra HEeKOJIMKO myTa, reononumMep Ha 6azu ME®II npeBasunasu nponucany BpeJHOCT
yBpcrohe vak 100 myra. Takohe, reononumep Ha 6a3u ME®II nakon 24 h moctuxke

ckopo Tpu myta Behy BpeaHocT uBpcTtohe Hero reomonumep Ha 6azu EDII nakon 28

JaHa.
I'-M-28 nana
I-M-24 h
=0 ] e TI'-28 nana
T §\§>\<}\'§”4 h
E 60-
z ]
z 50
(5]
2 ]
S 40
= 1 ﬁ//%\ﬁ\i
S 30-
= J
S 20
= ]
2 10 . S
2 J
=
01— - T l -
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Konuentpanuja gogaror Cr (%)

Crnuxka 6.32. Uspcrohe npu nputucky reonoiumepa Ha 6azu EQIT u ME®II Konybapa

HakoH 24 h u 28 nana Ha 20 °C y 3aBUCHOCTH O] KOHIICHTpAIIHje I0aTOT XpoMa

Honmatak mamux koHimeHtpainuja xpoma (0,5 — 1,0%) moBoam 10 HE3HATHUX
nmpoMeHa 4Bpcrohe reomonmmepa (MoOpacT WIM CMameme uBpcToha Mame ol 5%).
[Topact uBpcToha reomonmmepa, ycien aogatka 0,5% xpoma je youeHn u panuje [133].
MelhyTum, TOKOM OBOT UCTpaKMBama, TakaB MopacT 4BpcTohe je youeH camMo HaKOH

kpaher BpemeHa peakuuje (24 h), anu He U HakoH 28 naHa Ha COOHO] TemImepaTypH.
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OuurneHo 1a MECTOBAICHTHU XPOM MMa HeTaTHBaH yTUIA] Ha YBPCTONY TeornoiuMepa
y KacHHJUM CTYNIEBMMa peaklidje, BEpOBAaTHO CTBapameM oapeheHux nedexara y
cTpyKkTypu. Tek npu KoHIEHTpauuju o1 2% nolaTor Xpoma, CMamkemke 4YBpCToha Mmpu

MPUTHUCKY T€ONOJIUMEPA j€ U3paKEHHU]e, Al HU Yy TOM ciy4ajy He nperna3u 10%.

6.2.2.3.2. pH BpeaHocT npoueaHe TE4HOCTH

pH BpemHoct mporeaHe TeyHocTH reomoiaumepa Ha Oasu EDII u ME®DII

Kony6apa nmara je y Tabenu 6.19.

Tabena 6.19. pH BpennocT npornease TeuHocTr reononumepa Ha 6a3u EOIT u ME®DII

Kony6apa Hakon 24 h u 28 nana Ha 20 °C y 3aBUCHOCTH 0J1 KOHIIEHTPALHj€ JOAATOD

Xpoma
Bpeme Konuenrtpanuja
¥Y3opak peakuuje Xpoma pH

Ha 20 °C (%)
0,0 12,56
0,5 12,54

24 h
1,0 12,57
2,0 12,63
r

0,0 11,87
0,5 12,02

28 mana
1,0 11,93
2,0 11,84
0,0 12,42
0,5 12,38

24 h
1,0 12,37
2,0 12,35
r-M

0,0 12,07
0,5 12,06

28 nmaHa
1,0 12,13
2,0 12,07
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Moxe ce youuTtn Bucoka pH BpemHOCT mpoleHe TEeYHOCTH I'eonojuMepa Ha
6a3u EDII u ME®II Konybapa He3aBuCHO o7 BpemeHa peakiuje. Jlomarak xpoma y
reomojuMepe Ha 0a3u moJjiazHOr W MexaHuuyku aktuBupaHor EDII Komybapa Huje
noBeo 10 OutHe nmpomeHe pH BpemHocTH mpoueaHe TedHocTd. M y oBoM ciyuajy
no0ujeHa mpoleaHa TeYHOCT Ouia je xyre 0oje (kao Ha ciumu 6.13), mTo ykasyje na je
U3IY)KEHU XpoM y o0nmky xpomara. [IpucycTtBo xpoma y OOJMKY OKCHaHjOHa, MpU
BHCOKO] pH BpeaHoctn, oHemoryhyje BeroBo TajoXeme, jep y TOM OOJUKY XpOM He
MOKE€ HEyTpaJMCaTH HEraTHBHO HAEJIEKTPUCAE XUJPOKCHJA WIM CUJIMKATa, IITO

WHaue MPe/ICTaB/ha OUCKUBAHU HAYMH UMOOWIIN3AIje TEeKUX Metana [165].
6.2.2.3.3. Uzny:xuBame XpomMa U3 reonojiuamepa
KoHIleHTpauje W3Iy)KEHOT XpoMa U3 TeolojiuMepa Ha 0a3u MOJIa3HOT U

Mexannukor aktuBupaHor E®II Konybapa y 3aBUCHOCTH O]l KOHILIEHTpAlHje J0IaTOT

XpoMa U BpeMeHa peaknuje cy nate Ha ciukama 6.33 u 6.34).

Cr
vzaT-M A

16000
12000 - 7
oTmaj
HETIPUXBATIHUB
8000 ] 3a ofIarame
7 Ha JICTIOHH]Y
4000 - —

omnmacan
oTazg

Konnenrpamnuja nzay:xkenor Cr (mg/kg)

NA
I
M\

I HeoImacaH
oTmay

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Konunentpanuja nogaror Cr (%)

Crnuka 6.33. KoHeHTpaIyje xpoMa u3rykeHor u3 reonojinmMepa Ha 6a3u EQIT u
ME®II Kony6apa nakon 24 h Ha 20 °C y 3aBUCHOCTH O] KOHIIEHTpAIH]e J01aTOT

Xpoma
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Crnuxka 6.34. KonneHrpaiyje Xxpoma U3IIy>KeHOT U3 reonoyimMepa Ha 6azu EDOI u
ME®II Kony6apa nakon 28 nana Ha 20 °C y 3aBUCHOCTH 0OJ1 KOHIICHTpAIHj€ J10AaTOT

Xpoma

[Tpuka3zanu pe3yntaTd ykasyjy na MexaHudka aktuBanuja E®DIl mo3uTuBHO
yTHYe Ha CMambehe KOHIEHTPAIH]e M3IYKEHOT XpoMa U3 reornommepa. YIpKoc TOMe,
KOHIICHTpAIlM]je U3TYKEHOT XpoMma M y ciiydajy reonosumepa Ha 6azu EDII u MEOII
Konybapa 3HawajHO Cy WU3HAJ TpPaHUYHUX BPEAHOCTH KOHIIGHTpalMja Xpoma
nponucanux Baxehum [IpasumHukom [178].

Takolhe, nako mopact BpemeHa peakuuje (ca 24 h Ha 28 naHa) MO3UTHBHO yTHUYE
Ha e(prKacHOCT Tporeca UMOOHIIN3AIHje XPOMa, YaK M HAaKOH 28 JaHa TeonoIuMepH ca
JOJIATKOM XpoMa ce KiIacu(UKyjy Kao OTHajJ HEeMpPUXBATIBUB 32 OJiJIarame Ha JICMOHH]Y
OIacCHOT OTHaJa.

EduxacHoct mporeca nmobmm3aije xpoma reonoiumepuma Ha 6a3u EDIL u
ME®II Konybapa ce kpehe y omncery on 62-91%, y 3aBUCHOCTH OJ KapaKTE€pHCTHUKa

E®II, xoHLeHTpanuje J0AaTOr XpoMa 1 BpeMeHa peakiyje (taderne 6.20 u 6.21).
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TaGena 6.20. EdukacHocT nporeca MoOMIM3aIMje XpoMa reorojumMepuma Ha 6azu

E®IT u ME®II Kony6apa Hakon 24 h va 20 °C

V3opax Konuenrpauuja nogaror | EdukacHoct umoduausanuje
xpoma (%) xpoma (%)

0.5 64.6

' 1,0 63,0
2.0 62,0

0.5 76,5

M 1,0 70,6
2,0 68,9

TaGena 6.21. EdukacHoCT mporieca uMoOMIM3a1Mje Xpoma reornojuMepuma Ha 0asu

E®IT u ME®II Komybapa nakon 28 gana Ha 20 °C

Viopak Konuenrpauuja goxaror Edukacnoct umodnianzanuje
xpoma (%) xpoma (%)

0,5 74,8

' 1,0 66,2
2,0 63,2

0,5 91,1

M 1,0 78,1
2,0 735

['eonmonumepu Ha 6a3u ME®II nakon 24 h cy 3HayajHo edukacHuju y
UMOOHMIIN3aIUjU XpoMa y nopehemwy ca reononuMepuMa Ha 6a3u EQDII nakon 28 nana
peaknuje. HaBenena unmenuia jacHo ykasyje aa Behu ytuiaj Ha eukacHOCT mporieca
uMoOmIHM3aIje nMa Mexannuka aktuBairja EDII nero Bpeme peakiuje, Hako ¥ mOopacT

BpEMEHa peakiifje yTude Ha MopacT e(uKacHOCTH Mpolieca UMOOUIM3aIHje XpoMa.
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6.2.2.3.4. TexcTypajiHe KapaKTePUCTHKE reonoJumMepa

Ha ciounm 6.35 cy mpukazaHu pe3yiaTaTd paclojiesie BEIUYMHa Me30mopa
reonoumepa Ha Oasu EDII u ME®II Komybapa. Mako je 3ampemMuHa Me3oropa
reononumepa Ha 6a3u EQII u ME®II Kony6apa Bpio ciauyHa, jacHO ¢ MOXKE YOUUTH
na cy y reononumepy Ha 0asu ME®DII npucytHe me3onope Mamer mpedyHuka (Ciauka
6.35 a). Jlomarak 2% xpoma y ciyuajy reomoiumepa Ha 6a3zu EDII noseo je mo
3HauyajHor nosehama 3anmpeMuHe Me301opa, 10K KoJ reomnoiumepa Ha 6asu MEO®II to
Hyje ciaydaj. Kao mro je Beh pedeno y nornasiby 6.2.2.1.4, KpuBa pacrojiene BeInunHa
Me3omnopa (ciuka 6.35 6) 3a reomonmmep Ha Oasu monazHor E®II Komybapa
OKapakTepucaHa je jeJJHUM IIUPOKUM IHKOM, IITO yKa3yje Ha IIUPOKY pacloeny
BenuunHa Mes3omnopa. C apyre crpaHe, reomonumep Ha 6Oazu ME®II moxasyje
OMMOJAITHY pacIio/iely BeIMYMHA ME30TI0pa, Tj. yoUaBajy ce J[Ba MUKa Ha KPHUBOj. Jeman
0]l OBUX TIMKOBA je CJIad0 M3paKeH W OJroBapa Me3omnopama Beher mpednuka (oko 45
nm). [Ipyru muK je jacHO YyO4JbMB M OJroBapa Me3olopaMa Mamer npeyHuka (oko 4
nm).

VYnpkoc orpannuewuma baper-Ilojuep-Xanenna-ose merone [78], o kojuma je
6uso peun y nornasiby 6.2.2.1.4, pesynratu 1001jeHN IPUMEHOM OBE METOJIE JaCHO Cy
yKa3aju Ha IoMepame MUKa KPUBUX NpeMa HUKHUM BPEIHOCTHMA MPEUYHUKA ME30I10pa
KoJ reonoimmepa Ha 6azu ME®II y mopehemwy ca reomonnmepoM Ha 0azu MOJIa3HOT
E®IT Konybapa. VYcinen wmexanumuke aktuBanuje E®II, mnpeunuk wme3omnopa
reonojuMepa ce 3HaTHO CMamHO, a MAaKCUMyM Ha KpPHUBOj pacrojiesieé BeIMuuHa
Me30Iopa ce MOMEpPUO Ka HUXKHUM BpeaHocTuMa. [lomepame Nmuka KpUBUX OJ 30HE
Me30Iopa Ka 30HH MHUKPOIIOpa yKaszayio je Ha popmupame Behe KOTUYHHE peakIMOHUX
npoaykarta (rena). I'en je ucnyHuo myrnseuHe uzMel)y HenpopearoBanux dectuna EDIT
u nosehao ¢puHOhy Me3omnopa reononumepa Ha 6a3u ME®II y ogHocy Ha reonoinmepe

Ha 6a3u E®II Komybapa, 01HOCHO T0BEO 10 HACTAaHKA ME30TI0opa Mamker MPEeYHUKa.
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Cnuka 6.35. Paciogena Benmnunnaa Me3omnopa reonommepa Ha 6azu EDQIT 1 ME®DII
Komybapa y 3aBUCHOCTH 01 KOHIIGHTpAIIK]j€ TOJaTOT XpoMa: a) 3alipeMHuHa Me301opa y
3aBUCHOCTH O] IPEYHHKA Me30Topa U 0) KpHUBe MPOMEHE 3aIIPEMUHE ME30Iopa ca

MPEYHUKOM ME3010pa
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Haxuie, reononumepe Ha 6a3u ME®II kapakrepulie ycka pacrojiena BeludrnHa
ME30110pa 1 MPHUCYCTBO ME30MOPa MAET NMPEUYHUKA Y OJTHOCY Ha TeoNoInMepe Ha 6a3u
nonazHor EDIL, a tume u Oosba MexaHWYKa CBOJCTBA, WITO MOTBphyjy U pesynratu
WCIIUTHBama YBpcToha (cinuka 6.32).

Honatak 2% xpoma y cnydajy reomosmMepa Ha 6asu E®II, noBeo je 1o
noMepama MUKa Ha KPHBOj pacrojiene BeauunHa mesoropa (23,5 nm) u mojaBe jacHO
YOUYJBUBOT MHKA ca MAaKCUMYMOM Ha HIDKUM BpenHocTuMa npeyHuka (18 nm). C apyre
cTpaHe, koj reonoiaumepa Ha 6azu ME®II noxarak 2% xpoma je, mopes nuka Ha 4 nm,
JIOBEO JI0 TI0jaBe jOIII jeTHOT KA, KOjH OATroBapa MPeuHUKy Me3omopa o1 6,5 nm.

Y rtabenmu 6.22 cy mpHKa3zaHe TEKCTypalTHE KapaKTCPUCTUKE T'eOoloJiMepa Ha
6a3u EQII u ME®II. Ycnen mexannuke aktuanuje EDIL, cpenmu npeyHuk Me3omnopa
reonosuMepa Ha 6azu ME®II je Mmamu Tpu myTa y OJHOCY Ha reonojuMepe Ha 0asu
E®II. logarak 2% xpoma HHUje TOBEO JO OMTHUX MpoMeHa crenuuyHe MOBPIIUHE,
3arpeMrHe U MPOCEYHOT MPEYHNKA Me30Iopa y ciaydajy reonoinumepa Ha 6azu ME®DIL.
C nmpyre ctpane, y ciy4ajy reomonumepa Ha 6azu E®DII, nomatak xpoma je 1oBeo 10
noBehama crenupuyHe NOBpPIIMHE M 3allpeMHHE ME30Mopa, alld U JI0 CMambemha
cpedmer mnpeuyHuka wmesomopa. [lopact cnemmduyHe MOBpPIIMHE TEOMONIMMEpa ca
JIOIATKOM XpoMa je TOCJIeIMIla HacTaHKa Mpexe (UHUJUX Topa, OJHOCHO MeE30Iopa

MamCIr IpCYHUKA.

TaGena 6.22. TexcTypaiHe KapakTepucTHke reononumepa Ha 6a3u EQII u ME®DIT

Kony6apa y 3aBUCHOCTH 01 KOHIIEHTpAI1je 10AaToT Xpoma

Konunenrpanmja | Cnenndpuuna | 3anpemuna Cpenmn

Y3opak Xpoma NOBPIIMHA Me3onopa NpPeYHHUK
(%) (m%/g) (cm’/g) Me3onopa (nm)
0,0 33,1 0,144 17,9

r
2,0 72,7 0,241 12,6
0,0 78,3 0,146 5,6
r-M

2,0 78,1 0,147 6,3

126




Peszynmamu u ouckycuja

6.2.2.3.5. Penarencka cTpyKTypHa aHaJIM3a reonoJjimMepa

Pennrencku audpakrorpamu reomosmMmepa Ha 6a3u nonazHor EDIT Komybapa
cy Beh mpukazanu y mnoriaBiby 6.2.2.1.5, 10K cy peHAreHCKH AudpakTorpaMu
reonosimmepa Ha 6azu ME®II Konybapa y 3aBUCHOCTH O] KOHIIEHTpAIMje 0aTOT
XpoMma MpuKazaHu Ha cauiu 6.36. CIu4HO Kao W y ciydajy TreomoiuMmepa Ha 0a3u
nosrazHor EDIT Konybapa (cnuka 6.16 6), youene cy dase npucyrae y camom EDII
Konybapa (kBapi, aHXuaput, (esicrmat u XeMaTHT), Ka0 M KaIIUT HAcTao YCIeH
kapOonatu3zaije. Kon reomonmvepa Ha 6a3u ME®II yodeHa je jomr jenHa pediekcuja
Ha npubmmkHO 44,6° 20, o3HaueHa Kao Jjerypa rsoxkha u xpoma, Koja je mocieauna
koHTamuHanuje EDIT yenuunum Kyriuama npuiInKoM MEXaHUYKe aKTUBAIUje, O YeMy
je Beh Ouio peun y noriassby 6.1.3.2.2. Ocum Tora, koj reononumMepa Ha 6azu ME®DIIT
ca 2% nmomaror xpomMa, Kao W y ciydajy reomoinumepa Ha 0asu E®II, youeno je
npucyctBo tapanakanta (K,CrOy), kao mocieauiia cyiema y30pka TOKOM IIPUIIpeMe 3a

aHau3y.

—I'-M-2% Cr

Q-kBapir; A-aHXUJIPHUT; Q
H-xematwr; f-penacmar;
C-xanuur; I-nerypa Fe-Cr
T-rapanakanrt (K,CrO,)

—I'-M-0% Cr

10 20 30 40 50
20 ()

Cnuxka 6.36. PCA reononumepa na 6azu ME®II Kony6apa y 3aBucHocTn

O]l KOHIIEHTpAIHje T0AaTOT XpoMa
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6.2.2.3.6. CEM/EJIC ana;nu3a reomojimMepa

MHUKpOCTpYKTYpa TeonojaruMepa Ha 0a3u MOJIa3HOT M MEXaHHYKU aKTHBUPAHOT
E®IT Konybapa, nmpu ucrom ysehamy, mpukazana je Ha ciunu 6.37. Paznmmka y
MHUKPOCTPYKTYpPU Y TOIJIEAYy KOMIIAKTHOCTH j€ jacHO YOWwbHMBAa. MHUKPOCTPYKTypa
reonosimmepa Ha 0Oazu MEO®II (cnmmuka 6.37 0) je komMmakTHHja y mopehemy ca
MHUKPOCTPYKTYpoM reomnojumepa Ha O6asum EDII (cmuka 6.37 a). Beha xommakTHOCT
reonosuMepa Ha 6asm ME®II moxe ce obGjacHuTH (QopMupameM Behe KONMHMYHMHE
amymocunukatHor rena [92]. IloGospliame peakiyje aikalHe aKTHBAIHje, Koje ce
MaHU(eECTOBaO0 Kpo3 mopacT uBpcToha reomonumepa (ciauka 6.32), mocimeauna je
noBehane peakruBHocTn ME®II. Beha uBpcroha reononmmepa je KapakTepuCTHIHA 3a

KOMIIAKTHHU]Y T€ONOIMMEpHY MaTpuity [35].

- o "_ ¥ A £ £
SEN MAG: 200 DET: 5E Detector SEM MAG: 200 x DET: 5E Detector
Hy: 20.0 K/ DATE: 07001113 200um Vega ®Tescan HY: 200 ke DATE: 07401113 200 um Vega GTescan
VAG: Hivae Device: VEGA TG 51300 Digital Microscapy Imaging VAG: Hivae Device: VEGA TG 5130Mni Digital Microscapy Imaging

a) 0)
Cnuka 6.37. Mukpoctpyktypa reononumepa Ha 6azu EOII u ME®II Konybapa: a) I'u
0)-M

MukpocTpykTypa reonojimMepa Ha 0a3u MOJa3HOT U MEXaHWYKU aKTHBUPAHOT

E®II Kony6apa ca 2% nmomaTor Xxpoma je mpukaszaHa Ha ciunu 6.38.
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Hy. 200 kv DATE: 0713115 200 um Vega ®Tescan

DATE: 07/31115 100 urm Vega ©Tescan
VAC! Hivac Device: WEGA TE 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VEGATS 5120Mh Digital Micrascopy Imaging

a) 0)
Cnuka 6.38. Mukpoctpykrypa reonosumepa Ha 6azu EQIT u ME®II Kony6apa ca 2%

nonaror xpoma: a) I'u 6) I'-M

Hako cy pe3yaTatu UCIUTHBaWkA TEKCTYPATHUX KapaKTEpUCTHKA yKa3zalid Ja je
nojarak 2% Xpoma JJOBEO /10 MPOMEHa y CTPYKTYpH Me30Iopa reonoiuMepa Ha Oasu
E®IT Komybapa y morieay cMamema CpeImer INpedyHruKa Me30mopa M Iopacra
3ampeMuHa Me3onopa (Tabdema 6.22), mopehemem MukpocTpykrype (ciuke 6.37 a u 6.38
a), MOp(QoJIOIIKEe MPOMEHE Ce HE MOTY jacHO youuTu. Takolhe, y ciydajy reonoiaumepa
Ha 6a3u ME®II nonarak 2% xpoma Huje 10Beo 10 MOP(OJIOMIKUX MPOMEHA, Ha LITa Cy
yKa3aJId ¥ pe3yNATaTy UCTIUTUBAhA TEKCTYPATHIX KapaKTePHCTHUKA TeOTOIMMEpPa.

Pesynraru EJIC ananuse (Tabena 6.23) cy NOTBPAWIM J1a, KAO TJIABHU TIPOU3BO/I
peakiuje, HacTaje HaTpUjyM-aTyMOCHIIMKaTHA (as3a.

[IperxogHa ucTpakuBama Cy IOKa3ajla JAa je MexaHuuka aktuBanuja E®DII
oMoryhuna Behy pacnojoXHBOCT aTlyMUHUjyMa y peakuuju ankaiHe aktuBayje [40].
Behu caapkaj anymMuHHjymMa y alyMOCHWJIMKAaTHOM Tely KOJ TeomosiMMepa Ha 0asu
ME®II y omnocy Ha reomoiuMepe Ha 0a3u monazHor E®II je moBeo 10 cmamema

omnoca Na/Al (0,89 mactpam 1,39).
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Tabena 6.23. [Ipoceuan canpxaj (aTOMCKH %) TJIABHUX €lIeMEHATa U lbUXOBH OJTHOCH

y reny reonoiumepa Ha 6a3u EQIT u ME®II Konybapa

I'1aBHU eJileMeHTH U
r '-M
HUXOBH OTHOCH
Na 6,60+0,59* 4,70+0,43
Al 4,82+0,61 5,34+0,82
Si 17,08+1,17 21,20+1,04
Ca 2,06+0,41 1,71+0,45
Si/Al 3,58+0,33 4,06+0,62
Na/Al 1,39+0,19 0,89+0,11
Na/Si 0,39+0,04 0,22+0,02
Ca/Si 0,12+0,03 0,08+0,02

* cmanoapoHa desujayuja

Tabena 6.24. [Ipoceuan canp:xaj (aTOMCKH %) TTIaBHUX elieMEHaTa U ’bUXOBU OJTHOCH Y

reny reononmmepa Ha 6azu EDIT u ME®II Komybapa ca 2% momaror xpoma

I'nmaBHM e1eMeHTH U

r I'-M
HBUXOBH OIHOCH
Na 4,13+1,49+ 4,39+0,70
Al 4,88+1,50 5,00+0,74
Si 16,41+3,73 17,944+2,19
Ca 1,94+0,91 1,32+0,40
Cr 0,50+0,16 0,80+0,33
Si/Al 3,69+1,47 3,65+0,64
Na/Al 0,94+0,47 0,90+0,22
Na/Si 0,25+0,08 0,25+0,06
Ca/Si 0,13+0,07 0,07+0,03
Cr/Si 0,03+0,01 0,05+0,02
Cr/Al 0,12+0,06 0,16+0,07

* cmanoapona degujayuja
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[Tpoceuan canpikaj rIaBHUX eeMEHaTa U BbUXOBH OJTHOCH Y TeJly reornoiumepa
Ha 6a3u EDIT u ME®II Konybapa ca 2% momaror xpoma aatu cy y tabdenu 6.24.

Pesynratu EJIC ananuse no0vjeHn ManvpameM Cy MOTBPIWIIMN J1a j& pacrojaerna
xpoma y reononumepuma Ha 6a3u EDII Komyb6apa ca 2% xpoma npuiniHo paBHOMEpPHA
(cmuka 6.39 a). Mehyrum, EJIC manupame noBpiinHe reonoiuMepa Ha 6azu ME®IT
Kony6apa je ykazano Ha Mamby KOJUYHHY JUCIIEproBaHor xpoma (ciuka 6.39 6). Mama
KOJIMYMHA JUCIEProBaHOI XpOMa Ha MOBPIIMHU I€ONOINMEpa j€ BEpOBATHO MOCIEIUIA
Mame opo3HOCTU reononuMepa Ha 60a3u MEO®II, kao u HaunHa mpumnpeme y30pka 3a
EJIC ananmu3y. Beh je pedeHo na ce XpoMaTHU jOHH BEpOBATHO Haja3e y Me30mopama
reonosninmepa. I[lputom, me3onope reononumepa Ha 6azu ME®II cy mamer npeyHuka
(Tabena 6.22), a CTpyKTypa KOMIIaKTHH]a Y OJJHOCY Ha CTPYKTYpy reonoiumepa Ha 6a3u
E®II (cnuka 6.38). Moryhe na je mpuiMKOM MOTamama y30pKa Y H30IPOIaHONIy U
UCTIHpama TOBPIIMHE y30pKa Yy YIATPa3BYYHOM KymaTwiy, y Behoj Mepw AONLIO 110
yKIIamamka XpoMa ca IMOBpHIMHE reomonumepa Ha 0asn ME®II 30or xommakTHUje
cTpykType. Mehyrum, pedyntatu nodujenu Ha ocHoBy nojenuHaunux EJIC ananmsa cy

MOTBPIWJIN IPUCYCTBO XpoMma y reonoiumepuma Ha 6azu ME®DIL.

a) 0)
Cnuka 6.39. EJIC ananu3za (Mmanupame Xxpoma) reonosmmmepa ca 2% aogaror Cr HAaKOH

28 nana Ha 20°C: a)['u 6) [-M
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6.2.2.4. YTH1aj pelyKIIMOHMX YCJIOBA HA NMpolec MMOOUIU3aLMje XPOMa

Beh je ucraknyro (mormassbe 3.1.1) [136] nma cynduaHu joHW, NPHUCYTHH Y
JIKaJTHO akTUBUpaHoj 3rypu Bucoke nehu (3BII), cTBapajy peaykuuoHe ycioBe, KOju
MO3UTUBHO YTHUYY Ha e(QHUKacCHOCT Tmpolieca MMOOWIM3AIMje Xpoma. Y TPHUCYCTBY
alKaJlHO aKTHBUpaHE 3rype BUcOKe nehu [onasu A0 peAyKuHje IPUCYTHOT
[IECTOBAICHTHOT XpOMa y TPOBAJICHTHH OOJUK, KOJH je Mame TOKCHYaH U Mambe
MOOMIIaH.

Pesynraru npukazanu Ha ciuuu 6.40 cy nokaszanu na ce memamem EOIT u 3BII
y omHocy 1 : 1, moBehaBa edukacHOCT mpoueca umobmiusanuje xpoma 3a 10%.
Mehyrum, Hu ankanHo aktuBupana cMema EDIT u 3BII Huje moBosbHO eduKacHa y
uMoOmIM3anuju 2% Xpoma y CMHCIY 3a/I0BOJbEHa KPUTEPHjyMa MPOMMCAHUX Bakehnm
[MpaBwiaukom [178]. Ynpkoc ToMe, HaBEIACHHW pE3YITaTH CBAKaKO IPEACTABIbA]Y
MHTEpEeCaHTaH OCHOB 3a HEeKW oj Oynyhux mpaBama HCTpakuBama paau moBehama

e(pUKaCHOCTH Tpolieca UMOOUIH3AIIje XPOMa.

14000 I'-E®II

| | E®II+3BII
12000 ] otman
10000 HETPUXBATJbUB
8000 ] 3a ofJIarame

50
40

oImacaH
oTnajng

30
20

10 ° HeolacaH

oTIazm

Konuentpanuja uzay:kenor Cr (mg/kg)

0 2

KonnenTpanuja gogaror Cr (%)

Crnuka 6.40. KoHneHTpanuje xpoMa u3Jry>keHor u3 reomnojumMepa Ha 6a3u EDIT

Mopaga u ankanHo aktuBupaHe cmenre Ha 6azu EDIT Mopasa u 3BI1

132



Peszynmamu u ouckycuja

6.2.2.5. AHa;m3a e)UKACHOCTH NpoLeca NMOOHIN3aLHje XpoMa

I'eomonmumepn Ha ©6a3zu E®II Mopaga,

JTOOHMjeHU TIOCTYIIKOM  aJIKaJIHE

aktuBauuje EDII mpu paznuuuTuM yclioBHMa CHHTE3€, Ka0 U CMellla Ha 0a3u alikajlHo

axtuBupanor EDIT u 3BII, knacuukyjy ce kao Heomnacan ornaf (ciuka 6.41).

Konnenrpaumja usayxenor Cr (mg/kg)

28 nana-20°C || 24h-55°C || 4h-95°C || 24h-95°C || 24h-95°C
180001 |HEET BN B [ E®I1-3BII || 0% Cr
16000 - I |zar] [ar) KU L E®I-3BII || 20, Cr
14000 - 65,3%
| - N
12000 - 70,0% 70,1% oTnajg
10000 - 70,7% 50.6% HETPUXBAT/bUB
1 7 3a otarame
8000 4, %
50 N
40
1 oracad
30 oTmazn
20 -
10'_ ”””””””””””””””””””””””””””””””””””””” BN | B HeoTmacaH
0 B e oTnaz

2

Konuentpanuja nogaror Cr (%)

Cnuka 6.41. KoHueHTpamuja u3myXeHor XxpoMa U epuKacHOCT UMOOUIN3aIMje Y

3aBHCHOCTH O[] YCJIOBA CUHTE3C I'COI0JIMMEpPa U KOHI_IeHTpaI_[I/IjC A04aTor XpoMa

MehytuMm, reonosmmmepu Ha 6a3u EDII Mopasa u cmema Ha 6a3u EDIT u 3BII

ca 2% A0JaTor Xpoma HpCZ[CTaBJ'bajy OTHaJ HCIPUXBATJbUB 3a OIJIararbC Ha JICHOHI/ij

OITIaCHOI' oOTmajaa.

Hauwme,

KOHLICHTpaL[I/IjC U3y’ KCHOIT XpOMa U3 TICOIIoJINMEpa

CUHTETHCAHUX TNPHU Pa3MYUTUM YCIOBHMA Yy 3HA4ajHO] MEpU IpeBa3uia3e TpaHUuHy

BPEIHOCT KOHIEHTpallMja XpoMa Y TMpPOLENHO] TEYHOCTH JeduHucaHy Bakehum

[TpaBunnukom [178]. Ilputom, ycinoBu cuHTe3e He ofpelyjy y BEIUKO] Mepu

edukacHOCT mporeca umoOunu3anuje xpoma. EdukacHocT mporeca mmoOunmmzarmje

2% xpoma TeonoJMMepHUMa, JaTa y MpOLEHTHMa Ha CcaMoj CIMILHU, CKOpPO je HCTa
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(mpubmmxHO 70%) OWI0 1A ce CHHTEe3a TeomojrMepa BpIIM y TyKeM BpeMeHy (28
nana) Ha cooHoj Temneparypu (20 °C) unu y kpahem BpeMeHckoM uHTepBaiy (24 h) Ha
noBuiieHoj temmeparypu ox 55 °C mmum 95 °C. Cnabuja edukacHOCT mporeca
umoOunm3anuje (mpubimxkHO 65%) yodeHa je y cCiy4ajy TreomoimMepa Koju je
cunrerrcan Ha 95 °C y Tpajamy ox 4 h, ITO ce MOXE MPUINTKHCATH PEIIATUBHO KPATKOM
BpEMEHY peakliije U OJaKIIaHO] AU(Y3UjH U3 HEMOTIYHO OuBpcior reomonumepa. C
JIpyre CcTpaHe, HajBeha e(QUKacHOCT HMOOWIM3alldje XpoMa IIOCTUTHYTa je ¥y
PEAYKITMOHUM ycloBUMa, Tj. Memramem EDIT u 3BII.

KonnenTpanuje u3my>keHor XpoMa U3 TeonojuMepa (CHHTETUCAHUX Ha COOHO]
temneparypu ox 20 °C u HakoH 28 JaHa peakiyje) y 3aBUCHOCTH O/ KapaKTePUCTHKA

nona3zaux EDII u ME®II u koHUEHTpanuje 10JaTor XpoMma MpUKazaHe Cy Ha CIULU
6.42.

: I I'-MopaBa

160001 | JT-Komy6apa

| I -

12000 4 VAT'-M Koaybapa )
8000 4 oTnang

1 HEMPUXBATI/HHB
4000 - 7— 3a oJyIarame

-~

L 7 & =R .

40

30 4 omnacaH
] oTmay

20

D

Konuentpanuja usayxenor Cr (mg/kg)

10-: 777777777777777777777777 % fffff % 77777777777777777

0 __'_TWI T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

| HeomacaH
T oTIaj

Konuentpanmmja nogaror Cr (%)
Crnuka 6.42. KoHueHTpaIuja u3myKeHoT XpoMa y 3aBUCHOCTH O] KapaKTepUCTHUKA

noniazHux EDIT u ME®II u koHIeHTpanuje 104aTtor xpoma

3a pasnuky op reomoiuMepa Ha 6asu E®II Komybapa koju ce Moxe
KJacu(UKOBaTH Kao MHEpTaH oTnaj, reomnosuMmepu Ha 6a3u EDIT Mopasa u ME®II

Konybapa Mory ce kinacupukoBaTH Kao HeomacaH oTmajn. MelhyTtuMm, reomoauMepu Ha
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6a3u monazuux E®II u ME®II koju caapxe 2% Xpoma NpeAcTaBbajy OTHAM
HENPUXBAaT/bUB 3a OJylaralbeé Ha JCMOHHU]y ONACHOT OTHaaa, ¢ O003upoM Ja
KOHIIGHTpalMje HU3IYKEHOI XpoMa Yy IMPOLEIHO] TEYHOCTH Yy 3HA4ajHO] MepHu
npeBaszuia3e TpaHuyHy BpenHocT mponucany [Ipasunnukom [178]. Ilpurom, Hajmama
KOHIIEHTpallMja U3JIy’)KEHOI XpoMa JleTeKTOBaHa je M3 reomnoaumepa Ha 6a3zu MEOII
Komny6apa, nemro Beha u3 reonosmmmepa Ha 6a3u EDOIT Mopasa 10k je U3 reonommepa
Ha 6a3u EDII Konybapa koHIIEHTpalyja U3IIy>KeHOT Xpoma HajBeha.

[TopehemeM KOHIEHTpalMja H3IY)KEHOI XpoMa M3 TreornoimMmepa Ha 0a3u
nonazuux EDIT Mopasa u E®IT Konybapa Moxe ce 3akJby4yuTH Ja je TeonoJuMep Ha
6a3u peaxktuBHujer EQII MopaBa edukacHuju y npouecy umodmnuszanuje xpoma. C
npyre crtpane, reomosmMep Ha 6asm ME®IT Komybapa ce mokazao epukacHUjUM y
umoOunm3anuju 2% xpoMma He camo y mopehemy ca reonomumepuma Ha 6a3zu EDIT
Kony6apa, Beh u y onnocy Ha reononumep Ha 6asu EDII Mopasa. [lakie, moxe ce
3aKJbYYUTH JAa je HajBeha edukacHOCT MMOOWIHM3aIMje XpoMa MOCTUTHYTa MPUMEHOM

reomnoyimMepa Ha 6a3u Mmexanndku aktuBupanor EDIT Komybapa.

— m I'-Koaybapa
g 184 -70
&4 ® I'-Mopaga
20 ~
= A T'-M Kouaybapa I
= A F60 £
: ~
3 Z
U 16 n (=2
= 50z
g 2]
s =
% =
= F40 2
g 14 =
= -30 =
= X =
=1 : . _ =
g ©
= 20 S
Z 124 A S JY R
=} I 3
|
=}
=z T . ' . : . | . -10
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Cpeamu nNpevHHK Me30mopa (nm)

Cruka 6.43. KoHleHTpamuja u3myXeHor XpoMa U yBpcroha npu NpUTUCKY
reonoianmMepa Ha 0a3u nonasHux EDIT u ME®II ca 2% nonaror xpoma y 3aBUCHOCTH

O]l CPE/IEhET MPEYHNKA ME30TI0pa
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['ope HaBeleHM 3aKJbydyaK je y CarJIaCHOCTH ca pe3y/iTaTUMa NpPUKa3aHuM Yy
NpEeTXOJHUM ToriaBbuMa. Hajsehe uBpcTohe mpu TPUTHUCKY TMOKa3aM Cy
reonoauMepu Ha 6azu ME®II Konybapa, morom reonosmmmepu Ha 6a3u EDIT Mopasa,
JIOK Cy HajMame 4BpcTohe yodeHe y ciydajy reonosmmepa Ha 6asu EDII Komybapa.
Hctu Tpena y pa3Bojy uBpcroha je youeH M KOJ FeonojruMepa ca JI0JaTKOM Xpoma. Y
ciydajy reomoiumepa ca 2% IomaTror Xxpoma, uBpcroha Mpu MPUTHCKY TeOMOIMMepa
omajga ca MOpacTOM CpeImer MpeuyHHKa Me30Mopa, JOK KOHIIHTpaluja Xpoma
U3IIy)KeHOr |3 ojaroBapajyhux reomommmepa pacte (cinuka 6.43). Ilpuxasane
Kopenanuje u3Mel)y uBpcTOhe TpH MPUTHCKY TEOTOJUMEpPa W CPEAEr IMPeUYHUKA
Me3010pa, C jeJHE CTpaHe, Kao M KOHIEHTpalHje HU3ITY)KCHOT XpOMa U Cpeamber
MpeyHuKa Me30mopa, C Jpyre CcTpaHe, jacHO YyKa3yjy JnAa epHuKacHOCT Ipoleca
uMoOWIM3aIMje XpoMa TeomojJuMepruMa JTUPEKTHO 3aBUCH OJf KapaKTepHCTHUKA
reonojuMepa, a caMuM TuM o1 kKapakrepuctuka EDII. IlIto je E®II peaktuBHUjuU, TO
Ccy (HU3MYKO-MEXaHWYKEe KapaKTePUCTHKE Teomoiaumepa Ha 0a3um TakBor EOII
noBoJbHUje (Behe uyBpcTOhe, Mama MOPO3HOCT, 00Jba CTPYKTypHa ypeheHocT), a

KOHHCHTpaHI/Ija H3JITYKCHOT XpOMa U3 I'COIOJIMMEpPa Makba.

B I'-Koaybapa
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Cnuxka 6.44. KoHneHrpanuja U3,1y)KeHOTI XpoMa U uBpcToha Mpu NpUTUCKY
reonoianMepa Ha 0a3u nonasHux EDGIT u ME®II ca 2% nonaror xpoma y 3aBUCHOCTH

O 3alMpEMHHC MC30110pa
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Ha ciuyan HaumH MOXe ce yOUuuTH Ja Yy CiIy4ajy reomojiuMepa (Ha Oasu
nosnazuux EDIT u ME®II) ca 2% pogaTor xpoMa, ca mopacToMm 3ampeMUHE ME30M0pa,
YBpcTOha MpH MPUTUCKY I'EONONIUMEpa Oraja, JOK KOHIIEHTpaIlja XpoMa U3IyKEeHOT U3
oaromapajyher reomonumepa pacte (ciuka 6.44). Ilpukazanum pesyinratu cy y
carylacHocTH ca pesynratuma @Pepa u JleBentepa [162], koju cy uCTakiud 1a je
MepMeadbIHOCT TEOIMOJIMMEPHOT MaTpUKCa HajBaXHHU]€ CBOJCTBO KOje TIOBE3Yyje
U3IY)KUBalbe M 4YBpCTONy reomonumepa. Mehytum, tpebano Ou mmatu y Buay aa
pe3yiTaTd UCIHUTHBama uBpcrohe mpykajy okBupHe HH(popMmanuje o ehUKacHOCTH
mpoieca uMobunuzanuje. YumeHula Ja J0JaTak Xpoma HHUje OUTHO HapyIIuo
CTPYKTYpY T'€OonoJiMMepa HUTH JOBEO JI0 3Ha4YajHHUjer cMamema uBpcToha, Moria 6u na
HaBeJle Ha 3aKJbyYaK O YCIICNIHOj MMOOMIIM3AIUjH XpoMa TreomnonuMepuma. Mehytum,
NPUKa3aHU Pe3yNATaTH MCIUTHBAKA M3IIYy)KMBamkha Cy MOKa3alu cynpoTHo. [Ipema Tome,
yBpcTohe reonoianmepa Koju cajap:ke UMOOMIMCAHU XPOM HE TMPE/ICTaBIbajy aJeKBaTHY
Mepy e(HuKacHOCTH mpolleca UMOOWIHM3alUje YIPKOC YHICHHUIM Ja BUIIECTPYKO
npeBazuia3e NpPeAJIOKEHEe MHHUMAIHE BPEIHOCTH YBpCTOha, MpPHUXBATJBMBE 3a
oJIIarame OTIaja Ha JACTIOHU]Y.

Ha kpajy, Moxe ce 3ak/byuyuTH Ja ce mnoBehame edukacHOCTH mpoleca
UMOOHIIN3aIje XpOMa MOXKE OCTBAPUTH:

» wu3bopom oarosapajyher EDII,
» MexaHW4JKoM aktuaijoM EDII,
» wmemamem EDOIT u 3BIL.

Hay4Hu nonpuHOC CIpOBEAHUX HMCTPAXKMBamba OrJiefia ce Mpe CBera y NpUMEHH
Mexannuke aktuBanuje EDII pagu nosehawa peaktuBnoctu EDII y mpouecy ankamHe
aKTHBaIM]je, a TUME U paau nosehama epukacHOCTH Mpolleca UMOOUITU3AIIN]E XpOMa, O
yeMy JI0 €aJia HeMa IoJlaTaka y JOCTYIHOj uTepaTypu. OBa HCTpaKuBamba Cy MoKasana
na mexannuka aktuBanuja EDII moxe na nonpunece nosehamy epUKaCHOCTH Ipolieca
uMoOmIM3aIje xpoma reonoaumepuma. Mehyrum, Ha ocHOBY ctangapna SRPS EN
12457-2 [188] u kpurepujyma nepunucanux Baxehum [IpaBumnukom [178], mporec
UMOOMIIN3aIfje MIECTOBAJICHTHOT XpOMa TeOIOIMMEprMa HE MOJKE J1a Ce OIICHH Kao
ycrienran. AJIKajaHO aKTHBHpaHa 3rypa BHCOKe Tehu BepoBaTHO MpencTaBiba CHCTEM Y
KoMe OM mMobuIHM3anmja Xxpoma o6una epukacHuja y nopehemwy ca oBjie aHATM3UPAHUM

cCHUCTEMHUMa, IITO OM MOTJIO Aa OyAe mpeaMeT HeKuX Oyayhux ucrpaxuBama.
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6.2.2.6. Mexanu3am npoueca MMoOMIM3alHje XpoMa

Io3uaro je na jou Cr'” mosxe qa 3amenn Al y anymocuinkary 360r CIHYHOCTH
y joHCKOM panujycy [204]. MehyTtuMm, mpeTXoaHO MpHUKa3aHU pe3yJaTH Cy YKa3aid Ja
TOKOM HMOOWIM3anuje Xpoma reomomumepuma Ha ©Oasu E®II, He3aBucHO o1
kapakrepuctuka E®II u ycioBa cuHTE3€, XpOM OCTaje y IMIECTOBAJICHTHOM aHjOHCKOM
o0nuKy, 300r yera je oBa BpcTa cymncTuryuuje Hemoryha. Pesynratu penareHcke
CTPYKTYpHE aHaJM3€ HUCY yKa3alld Ha M0jaBy HOBe (haze, IOK je y TeonoJMMeprmMa ca
nonpatkoM 2% xpoma youeHo mpucyctBo tapamakauta (K,CrOs), mro ykasyje na je
MeXaHu3aM uMoOmIn3anuje xpoma (usuuke npupoje. Jlogatak xpoma je J0BEO 0
CMamelha CpeAmber INMpeYHHKa Me30lopa M HHUje ce OWTHO ojpa3uo Ha uBpcrohy
reornoyimMepa, IMTo Takohe ykasyje Ja je MexaHu3aM MMOOWMIM3anHje XpoMa (Gu3ndke
npupojie. XpoMaTHH jOoHHU, 300T aHjJOHCKOT OOJIMKa y KOME Ce Hajla3e, He MOTy Ja
JeNyj]y HH Kao KOMIICH3aTOpHM HaeleKTpUCama ajlyMUHHjyMa Yy TeTpaeaapcKoj
KoopauHanuju. Moke ce MPETIOCTaBUTH Ja C€ XPOMATHH jOHU CMEINTajy y Imopama
reornoyimMepa, Koje ¢ JIakohoM HamyITajy y MpoIecy U3y KHBamba.

VYruuaj nonarka 2% Xpoma Ha CTPYKTYpY T€OIOJIMMepa MOXKE CE caryielaTd U U3
pesyarara jobujenux HMP anammzom (cnuka 6.45). Ilpukasanu aujarpamu
MIPE/ICTaBJba]y 3aBUCHOCT KOHIICHTpAIM]je U3TyKEHOT Xpoma (ciauka 6.45 a) u uBpctoha
reomonumepa ca 2% mgomaror xpoma (cimka 6.45 6) ox ommoca yaema Q*(mAl)
CTPYKTYPHUX jE€JMHUIA. JaCHO ce MOXE YOUMTH Ja IOCTOjU OINTHMAIHA BPEIHOCT
(Q'AD + Q'4ADY((Q*(0AD + Q*1Al) + Q*Q2Al) ~ 0,77 mpu xojoj je
KOHIIEHTpall1ja U3JIy>)KEHOT XpoMa U3 reonoiumepa ca 2% 101aTor XxpoMa MUHUMAaJHa,

a yBpcToha npu NpUTHUCKY OJroBapajyher reomnonumepa MakCUMallHa.
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Crnuka 6.45. 3aBUCHOCT KOHIIEHTpaIM]je U3JIy>KEHOT XpoMa (a) 1 yBpcToha rnpu
MIPUTHCKY TeononuMmepa ca 2% roaaror xpoma (0) oa ogHOCA yaena Q4(mA1)

CTPYKTYpPHUX jeIMHUIIA, YCIIOBA CUHTE3€ U KapakTepucTtrka EDII

Ha «xpajy ce Moxe 3ak/bydyuTd Ja C€ MeXaHHM3aM HMOOWIn3aluje
IECTOBAJEHTHOI XpOMa TeOoloJIMMEprUMa 3aCHUBA HAa MOBPIIMHCKUM MHTEpaKldjama
npu BUCOKO] pH BpeaHOCTH, CIMYHO MEXaHU3MY KOjU Cy Mpeioxuiau Jlepmatac u
MeHr mprIMKOM UMOOMITH3AIlHje IIECTOBAJIGHTHOT XpOoMa y 3€MJBHIIITUMA, TIPUMEHOM

E®ITI u xpeua [119].
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6.3. IIpouec umoduIM3anmje 010Ba

6.3.1. UznyxuBame 0;10Ba U3 nojasHiux E®II u ME®II

Enextpodpunrepcku memneo NpUPOIHO CaApku ojpeheHy KOIUYMHY OJIOBA.
Crupc (Spears) u Maptunes-Tapanona (Martinez-Tarrazona) cmarpajy na ce oko 50-
60% onoBa Hamasw y NOBpIIMHCKOM cinojy uectuma E®IT [194]. Mehyruwm,
UCTpaXXuBama Koja cy crpoBenu Bapen (Warren) u [lynac (Dudas) ykazana cy ga ce
Behu neo onoBa Hanasu y crakiactoj ¢azu EDII [194]. Ocum y obnuky okcuaa [205],
0JIOBO ce Moke Hahu u y 00nuKy xopuaa, Opomuna wim kapoonara [206].

Kaxko 6u ce ompenuie KOHIEHTpAIH]j€ H3IY>KEHOT MPUPOTHO MPUCYTHOT OJIOBA,
Ha nojnazHe EDII u mva ME®II je mpumemeH MOCTYNaKk HCIUTHBAmba H3ITY)KUBaba
npema crangapay SRPS EN 12457-2 [188], a pesynratu cy gatm y Tabemm 6.25.
Pesynratu ucnutuBama wu3myxuBama onoBa u3 E®DII cy ykazanm na HMCIUTUBAHU
nonazan EDIT u mexanmukum aktuupan EDIT Komybapa ucnymaBajy Kputepujyme

nponucane Baxkehum [IpaBunaukom [178] 3a uHepTan oTnai.

Tab6ena 6.25. Konnenrtparuje oyosa uznyxeHor u3 nojazaux EOIT u ME®II Kony6apa

Konuentpanuja usiyxeHor
Y3opak
osioBa (mg/kg)

E®II Mopasa 0,08
E®II Koaybapa 0,08
M E®II Koaybapa 0,22

WHEpPTaH OTIAaj 0,5
I'pannyHe BpeAHOCTH | HeomacaH OTMAaJl 10
KOHLIEHTpanuja y oracas OTIaj 50
NPOIEAHOj TEYHOCTH | OTIAJ( HENPUXBATIHUB
[178] 3a OJUIarame Ha > 50

JICTIOHU]Y
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Moske ce YOUuTH J1a je Mambe 0JI0Ba U3TY)KEHO M3 MOJa3HOT HETO U3 MEXaHUYKU
aktuBupanor EDIT Konybapa. Paznor BepoBaTHO JIe)KH Y YUNEHUIIH J1a CE MEXaHHYKOM
aKTUBAIMjoM cMamyje BennuuHa yectunia EDII [40], unme ce moBehaBa moBpiinHa, a
TUME M PacTBOPJbUBOCT 0JioBa mpupoaHo npucytHor y E®IIL. Takohe, tpeba umaru y
BUJYy Jla IPUMEHa MOCTyIKa u3nyxkuBamwa Ha EQII, unje cy yectuiie 3HaTHO Mame of 4
mm, MOXe€ JOBECTH J0 MpelemUBamba KOHIEHTpaluje oyioBa u3nyxeHor u3z EDIL c
003MpoOM J1a je TOBPIIMHA JOCTYITHA 3a W3JIY)KHBamke 3HATHO Beha W HE MpeacTaBiba
peanHo cTame. Mel)ytum, cBpxa oBOT' HCTpaKHBama HUje Aa ce yrBpau yrunaj EDII na
okonuHy, Beh 1a ce ucnuTa epuKacHOCT MMOOMIM3alMje O0J0Ba (KOjU C€ MPHUPOJHO

Hanasu y E®II) reononumepuma [151].

6.3.2. [Ipouec nMoOUIHU3AIMj€E 0JI0BA IeONOJTUMEPUMA

6.3.2.1. PepepenTu cucrem — [lonaznu EPII

W3srnen reononumepa (nacre) Ha 6a3u nonasHux E®II, ca u 6e3 gogator oiosa,

je mpuKasaH Ha cinuiy 6.46.

r-Mopaea-2% Pb r-Mopasa-4% Pb

r-Kony6apa-0% Pb  -Kony6apa-2% Pb r-Kony6apa-4% Pb

Crnuxka 6.46. Usrnen reononumepa (macte) Ha 6a3zu nonazaux EDOII
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6.3.2.1.1. Uspcrohe reonoiumepa

Uspcrohe reononumepa Ha 6a3u nojasHux mnojazHux EDII, kao u reononmmmepa
ca nomatkom 2,0% u 4,0% onoBa cy nare Ha ciaunu 6.47. Ilpuka3zana rpeiika
npeJCcTaB/ba CTaHAAPAHY JeBHjanrjy. Moxe ce 3aKJbYYHTH J1a CBH Y30PIIH, HE3aBUCHO
oIl KapaktepucTuka monasHux E®II u KoOHIEHTpaluje AO0AAaTOr O0JI0Ba, IOKAa3yjy
BpexHOCT uBpcrolie Koja je 3Hauajuo m3Hax 0,35 N/mm?, mro mpema AreHimju 3a
3alITUTy XUBOTHE cpeauHe [116], mpeacraBjba MUHUMAIHY BPEIHOCT uBpcTOhe
noTpebHy 3a 6e30eHO oIarame OTMa/ia Ha ICOHH]Y.

Uspcrohe npu mpuTHcKy reomnonumepa Ha 6asu EDIT MopaBa cy ckopo Tpu
nyrta Behe y omHocy Ha uBpcTohe reonmonmumepa Ha 6a3u EDII Komybapa. Kao mro je
panuje pedeHo (mornasibe 6.1), pazmor Behux uspcroha reomonmmepa Ha 6azu EDII
Mopaga je Beha peaktuBHocT EQII Mopaga y nopehewy ca EDII Konybapa. logarak
2% omnoBa J0BEO je A0 MPUOIMKHO HUCTOr (IPOIEHTYaIHO) CMamema uBpcToha
reonoyimMepa Ha 6a3u o6a EDIL. Melyrum, nonarak Behe xonmentpamuje onosa (4%)

JIOBOJIH J10 Beher cMamema uyBpcToha y cimydajy reomonumepa Ha 6azu EDIT Mopaga.

e [I'-Mopasa
= I'-Kouaybapa

w
=
I

[
<
I

[y
<
1
HH

Uspcroha mpu mpuTHCKy (N/mmz)

0 2 4
Konuenrpauuja nogaror Pb (%)
Cnuka 6.47. Upcrohe npu npuTHCKy reomnonumepa Ha 6a3u nonasuux EQIL y

3aBUCHOCTH O] KOHIIEHTpAIlHje J0IaTOT 0JI0Ba
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Heku aytropu [207] cmaTrpajy ma ce cMameme 4YBpcTohe reormoaumepa ycien
nonatka Pb(NOs),, mpe MoXxe MpUIIMCaTH MPUCYCTBY HUTPATHUX JOHA HETO MPHCYCTBY
0JIOBa, jep HUTPATHU jOHH Tpolie oapeheHy KOJIMYUHY aKTUBATOpPA, IITO JOBOIH [0
HACTaHKa Mambe KOJMYMHE Tejla, a TUME U J0 CIa0UjuX MEXaHWYKUX KapaKTepUCTHKa
reornoyiuMepa. TOKOM UCTpaxuBamba, 0OJIOBO-HUTPAT j€ pacTBapaH y BOAM MOTPeOHO] 3a
MOCTU3ake CTaHIap/IHEe KOH3UCTEHIIM]e, YUME je€ CMambeHa KOJIMYKMHA BOJie TOTpeOHa 3a
peakiujy. C 003upom 1a je 0JJHOC BOJA/BE3UBO HUXKH KOJ| reornonmnMepa Ha 6azu EDIT
Mopasa y nopehemy ca reonomumepom Ha 6asu EDIT Komybapa, moryhe na je to
pasinor Beher cmamema uBpcToha reononumepa Ha 6a3u EOIT Mopaga.

['enepanno rosopehm, nomarak 4% oj0Ba OBOIM 1O CMamema YBpPCTOha
reorosimmepa 3a 15-20 %. Cnuuno, ayropu u3 lllnmanuje cy younnu aa goxarak 3,125%
Pb y ob6muky Pb(NO;), moBoau 1o cMmamema 4Bpcroha mpu mputucky 3a oko 30%
[132]. 3narHo Behe cmameme uBpcToha reonmonmmepa (M 10 50%), Ipu JOJATKY Mamke
KOHIIeHTpauuje oyioBa (1%) y oOaMKy OJ0BO-HHUTpaTa, youuia je rpymna ayropa U3
Aycrpammje [133]. Kapaxrtepuctuke E®II, ycioBu cuHTe3e reomoinMepa, Kao M
KOHIIEHTpalMja JOAaTOr OJOBa JOMHUHAHTHO YTHY4y Ha TMpoMeHe uBpcToha
reonojruMepa, IITO YjeAHO Mpe/ICTaBba jeJlaH 01 IpeMeTa UCTPaKuBamba y OKBUPY OBE

JucepTalyje.

6.3.2.1.2. pH BpeaHocCT npoueaHe Te4HOCTH

[Ipoienna TedyHOCT MOOWMjeHA HAKOH W3IMy)KHBama TeornojuMepa Ha 0a3u
nonasHux E®II je jako ankamHa ycnen ocinobahama ajnkanuja U3 pacTBopa y mopama
reonoiumepa (tabema 6.26). Mano Buma pH BpenHoCcT mpoleAHe TEYHOCTH
reonosiumMepa Ha ©Oa3su E®II Mopasa y mnopehewy ca mnpoueaHoM TedyHourhy
reononuMepa Ha Oazu E®DII Komybapa je mocnmemuiia pazaudyuTHX KapaKTEPUCTHKA
nonazaux EDIT u nobujenux reononumepa. Jlogatak ojoBa y reonoiumepe J0BeEo je 10
He3HaTHe mpoMeHe pH BpeaHOCTH MpolieIHe TEYHOCTH IreonojuMepa Ha 6a3u Mosia3HuX

EO®IIL
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Tabena 6.26. pH BpenHOCT MpolieIHE TEUHOCTH TeonoiuMepa Ha 6a3u monazaux EDIT

y 3aBHCHOCTH OJ] KOHIIEHTpaIHje J0AaTOT 0JI0Ba

Viopax Konuenrpanuja nogaror oH
oJ10Ba (%)
0 12,42
I'-Mopaga 2 12,36
4 12,30
0 12,33
I'-Koay0apa 2 12,17
4 12,15

6.3.2.1.3. U3ny:xxuBame 0J10Ba U3 reonojmuMepa

PesynraTn ncnuTHBama U3ITyKUBamkba 0JI0BA U3 TEONOIMMEpa Ha 0a3u MOJa3HUX
E®II u u3 reononumepa ca 2 u 4% n0JaTor 0JI0BA, KA0 U KPUTEPUJYMHU 32 OLEHY
UCIMTUBAHOI OTNajga Ha OcHOBY [IpaBUiHMKA O KaTeropujama, HCHUTHBABY U
knacuukanuju ornaga [178], matu cy Ha cnunum 6.48. Konuentpaiuje ojoBa
U3Yy)KEHOT M3 TreomnoinMepa Ha ©60a3u mnonasHux E®Il cy Mano Bume on
KOHIIEHTpaIlrja 0JIOBa U3IyXkeHoT u3 camux nonaznux EDII (tabena 6.25). 3a paznuky
on nona3Hux EDII koju ce Mory kiacupuKOBaTH Kao MHEPTaH OTHAJl, T€ONOJIUMEPU
Ha 0a3u monasHux E®II mory ce kimacudukoBaTH Kao HeomacaH oTmajg. Moxe ce
MPETIIOCTaBUTH Ja YCIOBH peaklidje TOKOM allkajlHe aKTHuBaluje mnosehaajy
PacTBOPJBMBOCT KOMIIOHEHATA 0JI0Ba, NpupoAHO npucytHux y E®II. I'pyna ayropa u3
HInanuje [208] xoja je ucnUTHBaNAa UMOOMIM3AIM]Y XKHBE T'eONoIMMepUMa Ha 0aszu
E®II youuna je civyHy mojaBy M cmarpa Ja cy (akToOpu KOju TOME JONPUHOCE

BEPOBATHO BHCOKa pH BpeIHOCT U BUIIAK jOHA HATPUjyMa U3 aKTHUBATOPA.
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15.0

B33 I'-Mopaga
[ 1T-Koay6apa

oracaH
oTIaz

HEOoITacaH
oTHaj

Konnentpanuja nzny:xenor Pb (mg/kg)

1" uHepTaH
0 5 4 " oTnajn

Kounuentpauuja noaaror Pb (%)

Crnuxka 6.48. KoHIleHTpaIyje 0J0Ba U3IIY>KEHOT U3 T'eoloJinMepa Ha 0a3u MmojIa3Hux

E®II y 3aBucHOCTH 0]1 KOHIIEHTpallKje A0JaTOT 0JI0Ba

I'eonmonumepu Ha 6a3u EDII Mopasa HakoH 28 mana Ha 20 °C ucnymaajy
KpHUTEpUjyMe 3a HeolacaH OTHaJ, 4ak U ca 4% JoAaTor ojIoBa, JOK TeONoJuMep Ha
6a3u E®II Konybapa ca 4% nopator ojioBa mpeIcTaBiba Omacad OTIal.

EduxacHoct nmoOminzamnyje oyioBa reonojuMmepuma Ha 06a3u monasHux EQII
u3Hocu npeko 99,97% (tabena 6.27), He3aBUCHO oA KapakTepucTuka nojazHux EQII u

KOHIICHTpaIlK]j€ JO0AaTOT OJI0Ba.

TaGena 6.27. EdukacHoCT npolieca UMOOMIM3alIKje 0J0Ba reonoimMeprumMa Ha 6a3u

noyaasuux EPIT

Konuenrpanuja nonaror | E¢duxacHoct umodunansanmje
Y3opak
os10Ba (%) osioBa (%)

2 99,99
I'-Mopasa

4 99,99

2 99,98
I'-Koayb6apa

4 99,98
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Ha ocHoBYy mnpukazaHux pe3ynTara MOXKE C€ 3aKJby4UTH J1a j€ TEOIOJIMMEp
MOBOJPHHJUX MEXaHMYKUX KapakTepucThka (Behmx uYBpcTOha mpHU HPUTHUCKY), Tj.
reonoguMep Ha 0Oasu peaktuBHUjer EDII MopaBa uctoBpemMeHO W e(HUKACHUJU Y
uMoOmmm3anuju ojoBa. Kako je Beh pedeHo, 0o/be MEXaHHWYKE KapaKTEPUCTUKE
reonoyimMepa Ha 6a3u EDII Mopaga cy nocienuna Behe peaktuBnoctu EDIT Mopasa
KOjU CaJp KU BUILE PAaCTBOPJHMBOI allyMHHHjyMma (Tabena 6.2 u ciuka 6.8 0). Beha
KOJIMYMHA aTyMHUHHjyMa, 3HA4M W Behy BepoBaTHOhy Ja jOHW 0JIOBa JONPUHECY
YpaBHOTEKABay BUIIIKA HETATHBHOT HACICKTPUCAA YCIIE PUCYCTBA aTyMHHH]jyMa

y TeTpaenapckoj koopauHanuju [152].

6.3.2.1.4. TekcTypajiHe KapaKTepUCTUKeE TeonoauMepa

Beh je cnomenyro (mormaBike 6.2.2.1.4) nma je 3a TreomoiuMmepe
KapaKkTepUCTUYHO MPHUCYCTBO Me3omopa [84]. Ha ciuum 6.49 a je mpukazana mpomeHa
3apeMuHa Me3omnopa reomonuMmepa Ha Oasu mnonasHux E®II y 3aBucHOCTH Of
MIPEYHMKA ME30I0pa U KOHIIEHTpaluje goaaror onosa. Jlomatak 4% omoBa J10BEO je 10
nosehama 3anpeMuHe Me3010pa reonoanumMepa.

KpuBe pacnogene BenuunHa Me30mopa reonoiaumepa (cinuka 6.49 0), ykasyjy na
je nmomarak 4% onoBa koja reomosimMmepa Ha 0azu nonasHux EDII noeeo no mosehama
BPEIHOCTH MpPEYHUKa ME30Mopa IMpU KOME CE jaBJba MAKCUMYM Ha KPHUBO] PacIojese
BEJIMYMHA Me3010pa, U To ca 8,6 nm Ha 13,5 nm y ciyuajy reononumepa Ha 6a3u EDII

Mopasa, u ca 23,5 nm Ha 39 nm y ciydajy reononumepa Ha 6a3u EQII Komnybapa.
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Cnuka 6.49. Pacniofena BenrumHa Me301opa reonojumepa Ha 6a3u nonazHux EOI] y

3aBUCHOCTH O] KOHLIeHTpaLII/Ije JA0JaTor OJioBa: a) 3alIpeMHHa ME30I10Pa Y 3aBUCHOCTH

0J1 IPEeYHUKA Me301mopa U 0) KprUBe MPOMEHE 3aIPEMUHE ME30TIopa ca MPEUHUKOM

Me3o1mopa
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Pesynaratu ucnuTHBama TEKCTypATHUX KapaKTEPUCTHKA reoromMepa Ha 0aszu
nonazaux E®II y 3aBUCHOCTH O] KOHIIGHTpAIlHje JOJaTOr OJIOBa, Cy JaTh y Tabemu
6.28. Moske ce youuTH HE3HaTHA MpoMeHa crenudruyHe MOBPIIMHE T'eoNoIuMepa Ha
6a3u monazuux E®DII ca momarkom 4% onoBa. C apyre ctpane, nmoaarak 4% onosa je
noBeo 10 moBehama 3ampeMuHe Me30mopa M Cpeamer IpeyHuka mesomopa. [lopact
MTOPO3HOCTH T€OMOJIMMEpa eI T0JaTKa 0JI0Ba YOUMJIU Cy U Ipyru ayropu [126,147].
[Topact 3anpemMuHe Me301Opa U CPEAET MPEUHUKA ME30I0pa, yCie ] 10AaTKa 0JoBa Yy

CKJIQJIy je ca YOUCHUM CMambEeHheM YBpCTOha mpu MPUTHUCKY (ciuka 6.47).

Tabena 6.28. TekcrypanHe KapakTepUCTUKE reornoinMepa Ha 6a3u nonazuux EDIT y

3aBUCHOCTH O] KOHHCHTpaHI/Ije J0JaTor 0JioBa

Konuenrpamuja | Cnenupuuna | 3anpeMmnHa Cpeamu
¥Y3opak JA0JaTOr 0JI0Ba NOBPIIMHA Me3omnopa NpeYHUuK
(%) (m%/g) (cm’/g) Me3omnopa (nm)

0 47,6 0,153 10,5
I'-Mopasa

4 45,0 0,171 13,9

0 33,1 0,144 17,9
I'-Koay6apa

4 33,0 0,173 21,9

6.3.2.1.5. Penaresncka cTpyKTypHa aHAJIM3Aa reonojuMepa

Penarencka cTpykTypHa aHanu3a reomnonuMepa Ha 6a3u nonazHux EQII, kao u
reomnonuMepa ca 4% gomaror oyioBa mpukaszaHa je Ha ciauiy 6.50. YV cBuM y3opruma
reornoauMepa eBuAeHTHpaHe cy (aze kapakTepuctuune 3a nojazau EDII: kapi (PDF#
46-1045), anxuaput (PDF# 06-0226), denncnar (PDF# 89-1477), xematut (PDF# 88-
2359) u mynut (PDF# 85-1460).
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Q-kBapur; A-aHxuapwur;

H-xemarur; f-denucmar; —— I'-MopaBa-4% Pb
C-xanmut; M-mymnut; X-?

Q-xBapn; A-auxuapur; —— I'-Koay6apa - 4% Pb ‘
H-xemarwur; f-penncnar;
C-kamur; X-?
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‘ ——I'-Koayb6apa - 0% Pb ‘
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20 (%)

Cnuxka 6.50. PCA reononumepa Ha 6a3u nonazuux E®II y 3aBucHoCTH 01

KOHIIEHTpaluje 1oaator oyioBa: a) I'-Mopasa u 6) I'-Koxybapa
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YouaBa ce um mpucyctBo cekyHaapHor kamiuta (PDF# 72-1937), xoju je
nocienuIa KapOOHATH3allMje W YMILEHHIIE Ja C€ peaklnHja OJBHjaja y BIIAKHOM
npoctopy. [lopen kpucrtanuux ¢dasa koje notuay u3 nonaznor EDIL, a ocrajy uneptae
TOKOM aJIKallHe akTuBauuje, y nemy 20 ox 20-35° youaBa ce moBHIlEH HHUBO Oa3He
JWHU]jE, KOjU yKa3yje Ha MPUCYCTBO amopdHe (aze — amymocwinkatHor rena. Ocum
HaBeseHUX (asa, yOUeHO je U MPHUCYCTBO HOBE (a3e (03HaueHe ca X), Koja He MOXe ca
curypHouihy na ce uaeHTH(HKYje, jep Cy MUKOBH MalMX HMHTEH3UTETa, a OCUM TOra
IpeKianajy ce ca muKkoBuMma apyrux ¢aza. Moryhe ga je y muramy Oa3HH OJIOBO-
kapoonat Pb(COs),Pb(OH), (PDF# 721144), ¢ 003upoM aa ce peakiuja oiBujana y
BJI&KHOM IIPOCTOPY, AJIM C€ TO HE MOXKE Cca CUTypHOIINY MOTBPAUTH. Y CBAKOM CIIy4ajy,
OpUCYyCTBO HOBe (a3e ykasyje Ja MexaHu3aM HMOOWIM3allkje OJI0OBa HHUjE CaMo

¢u3nuke, Beh u XxeMujcke nNpupoe.

6.3.2.1.6. CEM/E/IC anaiau3a reonojumepa

MukpocTpykrypa TreomonuMepa Ha Oasu monasHux E®II je Beh mata y
nornasiby 6.2.2.1.6 (cimka 6.16). Ha coumm 6.51 je mpukasaHa MHKpPOCTPYKTypa

reononumepa ca 4% Pb.

SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector —
HY: 200KV DATE: 1023115 20um vega©Tescan HY: 200K DATE: 10122115 20um ‘Vega @Tescan
VAC: Hivae Devite: VEGA TS 5130MM Digital Microscapy Imaging WA Hivat Device: VEGA TS 5130 Digital Microscopy Imaging

SEM MAG: 2.00 fot DET. SE Detector

a) 0)
Crnuka 6.51. MukpocTpykTypa reomnonumepa Ha 6a3u nonazuux EQII ca 4% nonaror

osnosa: a) '-Mopasa u 6) I'-Kony6apa
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MukpocTpykrypa reonoiumepa Ha 06a3u E®II MopaBa je KoMmakTHHja Y
nopehemy ca MUKpOCTpYKTypoM reomnonumepa Ha 6azu EQII Komybapa, He3aBUCHO oA
JI0JIaTKa 0JIOBa, IIITO j€ Y CKiIaay ca uBpcrohama reomonumepa (cnuka 6.47). Takobe,
MOXE C€ NMPUMETHTH Jia je nonmatak 4% oJioBa YCJIOBHO HACTaHAK MaJo MOPO3HH]E
CTPYKType TreomnoyinMepa y nopehemy ca reononuMepuma Ha 6aszu nonazaux EQDII, mro
Cy MOTBPIWIM M pe3y/ITaTUMa UCIHTHUBAKbAa TEKCTYPATHUX KapaKTepucThka (Tabena
6.28).

[Tpoceuan canpikaj TIaBHUX elieMEHATa U (bUXOBH OJTHOCH Y TeJly reorojimmepa
Ha Oasu nonasznux E®II Beh je mar y tabenu 6.9, 1ok je 3a reomonmmepe ca 4% ooBa
nat y Tabemu 6.29. Jlonarak oyioBa y reonojimMepe HHje JOBEO 10 3HaYajHUjUX MPOMEHA
y CaJipKajy OCHOBHHUX €JIeMEHAaTa aJIlyMOCHJIMKATHOT T'ejla HUTH KUXOBHX OJHOCA. Y
o0a y30opka reomnojimmepa JIETEKTOBaH je caapikaj o1 oko 0,5 aromckux % (oaHOCHO 4-5

MaceHux %) oJioBa y reonoiuMepy.

Tabena 6.29. [Ipoceuan canpixaj (aTOMCKH %) TTIaBHUX elieMEHaTa U ’bUXOBU OJTHOCH Y

reny reononumepa Ha 6a3zu nonazaux EDII ca 4% monartor onosa

I'naBHu esileMeHTH U

I'-Mopaga I'-Koay6apa
HUXOBHU OTHOCH
Na 5,374+0,98+ 6,46+0,55
Al 4,41+0,82 4,38+0,37
Si 16,63+£2,12 16,73+1,37
Ca 2,84+0,82 1,58+0,29
Pb 0,47+0,09 0,47+0,10
Si/Al 3,87+0,71 3,84+0,46
Na/Al 1,26+0,34 1,49+0,18
Na/Si 0,33+0,07 0,39+0,04
Ca/Si 0,18+0,06 0,09+0,02
Pb/Si 0,03+0,01 0,03+0,01
Pb/Al 0,11+0,03 0,11+0,03

* cmanoapona oesujayuja
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Pesynraru EJIC ananu3e noOujeHU ManmupameM Jiejia MOBPIIUHE TeoromMepa
Ha 6a3u E®II Konybapa ca 4% nomator onoBa cy yKazald Ha MPHWIMYHO PAaBHOMEPHY

pacrojienry oj0Ba y reomnojaumepy (ciauka 6.52).

/

{

-‘ .

A

v

a) 0)
Crnuxka 6.52. I'eononumep Ha 6a3u EDII Konybapa ca 4% gonator oioBa HakoH 28

nana Ha 20°C: a) CEM reononumepa 6) EJIC ananuza (Manupame) ojoBa

6.3.2.1.7. HMP anauau3a reomosiumepa

Pesynratu nexkoHBomyimje *Si MAS HMP criektapa pedepeHTHUX y3opaka -
reononauMepa Ha 6a3u monazHux EDII cy Beh mpukazanu Ha ciumu 6.19 u y Tabenu
6.11 (mornasme 6.2.2.1.7), nok cy 3a reomnonumMepe Ha 6a3u nonazHux EDII ca 4%
JIOJIaTOT OJIoBa MpuKazaHW Ha ciaui 6.53 um y Ttabemu 6.30. Ocum Q*(mAl)
CTPYKTYpHUX jenuHuna (mornasibe 4.3), y »Si MAS HMP CIIEKTpUMa CBHX
MCIUTHBAHUX y30paKa reornoyimMepa youeHH ¢y MUKoBHU Ha -73, -79, -107 (omrap nuk)
u -112 ppm. [lukoBu Ha oko -73 u -79 ppm mnoTUYYy OJ CilabHje YMPEKEHHUX
CTpyKTypHEX jenuumua cumrmrjyma Q' m Q° [72,73]. Omrap Mamy muk Ha oko -107
ppm yka3yje Ha ypeheHy CTpyKTYpy M MOXE ce MPHUIHMCATH KBaply MPUCYTHOM Y
nosiazHoM E®II [68-70]. Pe3onanna Ha -112 ppm yriaBHOM ce IPUIKCY]e PATUYUTHM
nosmmophauM obmmmmma Si0; [14,41], T1j. HenmpopearoBanoj Gppakiuju U3 MOJTA3HOT

E®IT u Q*(0Al) cTpykTypHIM jeqmunIama u3 mpoaykara peakimje [70,73].
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[Mopehemem crekrapa Ha 6a3u momazuux E®II ca 0% u 4% nomator onosa
MOXE c€ youuTu pAa jopatak 4% oJoBa JOBOAU JIO IIHPEHA »Si MAS HMP
creKkTpanHuX JmHUja. lllupeme criekTpaaHuX JHHUja ce MOXe 00jaCHUTH MPOMEHaMa y
JIPYroj KOOPAWHAIIMOHO] cepr CHIMIHjyMa, OJHOCHO HeypeheHomhy Koja ce jaBiba

yciien MpoMeHa y Jy>KWHH Be3a U yriosa uzMel)y Besa [157].

T T T 1 T 1
-60 =70 -80 -90 -100 -110 -120 -130

ppm

Q'An
\ Q“(lAl)

-30 | -%0 | -80 -90 -100 -110 l -1&0 | -130
ppm
Cimika 6.53. Pesynrarn nexorBonymuje > Si MAS HMP criexrapa reomonmvepa Ha 6asu
nonazuux EDII ca 4% nomaror onosa HakoH 28 nana Ha 20°C: a) I'- MopaBa u 0) I'-

Komybapa
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Tab6ena 6.30. Pesyrratu nexonsonyuje 2°Si MAS HMP criekrapa reomonumepa Ha 6asu monasaux EOIT

ca 4% nonator osioBa HakoH 28 nana Ha 20°C (cnuka 6.53)

Monazuun E®IT Q" Q¥ Q‘4AD Q'GADN  Q'RA) Q*aAl) Q*0Al) keapu~ Q'
I'-Mopaga
o (ppm) -72,90 -79,00 -84,90 -89,80 -94,50 -99.,90 -106,6 -107,4 -112,0
4%Pb w (ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7
yaeo (%) 1,61 6,49 18,53 21,74 20,61 13,95 11,48 1,44 4,14
I'-Koay6apa
o (ppm) -72,00 -79,00 -84,70 -89,40 -94,00 -99,00 -106,0 -107,0 -112,9
4%Pb w (ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,5 7
yaeo (%) 3,41 9,50 17,39 20,59 20,18 13,16 10,99 1,84 2,93

" cnabuje ympedsicene CmpyKmypHe jeOuruye Cunuyujyma

sk

keapy u opyze QF cmpyxmypue jeounuye cunuyujyma
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Pamer (Ramesh) u Kosuncku (Kozinski) [204] cy HaBenu na Pb>" He mokasyje
HEKH 3HAYAjHU]H yTHIA] KaKko y > Si MAS HMP crnextpuma Tako u y > Al MAS HMP
creKTpuMa, jep 300r cBoje BenmunmHe Pb®T He MOXe JMPEKTHO Y4ECTBOBATH Y
cyneruryunju A" 610 y TerpaerapckoM GHII0 y OKTaenapckoM moxoxkajy. Mehyrum,
OBH ayTOpW CMAaTpajy lla OJOBO MOXKE MMATH CEKyHIapHHU edekar, mpe cBera Mmpeko
yTHI@ja Ha XeMujcku momepaj v - 'Si MAS HMP criektpuma, Ha KOjH HE yTHYY CaMo
cTereH nojuMepusanuje Si u uHKIy3uja Al, Beh u katjoHu npucyTHu y Mpexxu. Hanwme,
Pamemr n Ko3uHCKH Cy IpeTHOCTaBHIIM J1a A0JIa3H 0 UHKITY3Hj€ 0JIOBa Y OMU3UHH TpPBE
u apyre koopauHanuoHe chepe O — Si — O u O — Al — O terpaenapckux rpymna, npu
4YeMy OJIOBO KOMIICH3Yje HaeJeKTpucame. JlogaTak oJioBa je JIOBEO W JI0 MPOMEHa y
yaeny Q' u Q® CTPYKTYpHUX je/IMHAIIA CHIHIHjyMa.

HajsacTyrubennje CTPyKTypHe jeamumie y reomommmepuma cy Q'(2Al) m
Q4(3Al). Honatak 4% onoa y reomonumepe Ha 6a3u nonasHux E®II noseo je mo
cMamema yaena Q*(mAl) cTpyKTYpHHX jeqnHHIA GoraTHjux amyMuHHjyMoM (m=3, 4) y

OJIHOCY Ha YJIe0 CTPYKTYPHHUX jeIuHuIa Ooratujux crmijymom (m=0, 1, 2).

4% Pb || 0% Pb

zZ) | | | T-Kony6apa
AN I'-Mopaga 0,986

30 -

40 -

/4

Nf'\
£
E
Z
>
<
(2}
=
[=™
2
2 204
2
2
0,962
] ’
a-g 10 - 0,856
2
=]
=
0

(Q'BAN+Q*(4AD)/(Q*(0AD+Q* (1AD+Q*(2A)

Cnuka 6.54. Uspcroha npu nputHcKy reomnonumepa Ha 6a3u nonasuux EQIL y
3aBHCHOCTH 01 oHOca yaena Q*(mAl) crpykryprux jequunua >°Si MAS HMP

CIIeKTapa U KOHIIEHTpAIlM]je 0AaToT OJI0Ba
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Panuje youeHo cmameme uBpcrohe mpu mpuTHcKy (cinuka 6.47) je mocnenuna
CMamelha ylena CTPYKTypHHX jeMHHLA OOraTUjuX alyMUHHUjyMOM, IITO C€ MOXKE

YOUMTH ca ciuke 6.54.

6.3.2.2. YTHnaj ycioBa cuHTe3€

Vrunaj ycnosa cunrese reomnonumepa (24 h wa 55 °C, 4 h na 95 °C u 24 h na 95
°C) ma umobummszanujy 4% oj0Ba UCIUTHBAH j€ Ha reonojumepuma Ha Gasu EDII
Mopasa. Pesynratu ucnutuBama pedepeHTHor reomoimumepa Ha 6a3u EDII Mopasa
CHHTETHCAHOT Ha coOHOj Temmeparypu ox 20 °C y Tpajamy on 28 naHa, Koju cy
NPUKa3aHU y TIPETXOJIHOM IOrIaBiby 6.3.2.1 y OBOM MOIJIaBJby Cy MOHOBO MPHUKA3aHU Y
uniby mopehema ca reomomumepuma Ha 0Oasu EDII MopaBa cuHTETHCaHUM Ha

MOBUIIICHO] TEMITCPATYPH.
6.3.2.2.1. UBpcrohe reonosimmepa

Pesynararu ucnutuBama yBpcToha mpH MpUTHCKY reomnonuMepa Ha 0asu EDIT
MopaBa y 3aBHCHOCTH O]l YCJIOBa CHHTE€3€ M KOHLEHTpal{je J0JaTor o0JIoBa Cy
MpUKa3aHu Ha ciuiu 6.55.

Panuje je koHcTaroBaHo (moriaBsbe 6.1) ma mopacT TemmepaType W BpeMeHa
peakuuje 10Boau 10 nopacrta yBpcroha reomnonumepa. HesaBucHo o yciioBa CHHTE3€
reornojJuMepa, CBU y30pIH TOKa3yjy BpeIHOCT 4YBpcTohe Koja je 3HauajHo u3nan 0,35
N/mm’ - MHHEMaITHEe BpeAHOCTH uBpcTohe moTpelHe 3a Ge36e1HO OUTarame OTaaa Ha
nenonujy [116].

Honarak 4% omnoBa 70Beo je 70 cMamema uBpcToha reomonumepa. Hajsehe
cMameme uBpcToha Treomonmmepa ycien gomatka 4% o0yioBa YOUEHO je  KOJ
reonojumepa curreTrcanor Ha 95 °C y tpajamy ox 4 h u usHocuio je 28%, 10K je
cMameme uBpcroha HakoH 24 h n3Hocuio oko 23%, He3aBUCHO J1a JIU je TeMIleparypa
ouna 55 °C wim 95 °C. HajMama npoMeHa, OJJHOCHO CMarherhe YBPCTOhe reonommepa
(3a mpubmmxkHO 15%) yodeHO je KOJ TeomoJiMMepa KOju j€ CHHTETHCAaH Ha COOHOJ

TeMIlepaTypu y nepuoay o 28 mana. Ha moBuUIIEHO] TeMmepaTypu peakiiija ajKaiHe
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aKkTuBanuje ce Opxke onBuja u Beha je BepoBaTHOha mojaBe nedekara y CTPYKTypu. Y
cuctemy rae Beh mocroju Beha ckioHOCT ka (dopMmupamy CTPYKTYpHUX aedekara
J0JlaTaK OJIoBa WHTECH3MBHpa (pOopMHUpame CTPYKTYpHUX Hedekara, mTO JOBOIU JI0

Beher cmamema YBpcTohe reononmmepa.

¢ ¢ 28pmana-20°C

- e 0 24h-95°C
g 0 m 0 24h-55°C
Z | A 4 4h-95°C
>
N4
(5]
=
[
=
(=9
=
5 201
=
]
=
=]
=
< T
[=]
-]
-

10 T T T

0 4
Konuenrpanuja noparor Pb (%)

Crnuxka 6.55. Uspcrohe reononumepa Ha 0a3u EDII Mopasa y 3aBucHOCTH 01 yClIOBa

CHUHTC3C U KOHHGHTpaHI/Ije JA0JaTor O0JIoOBa

6.3.2.2.2. pH BpeaHocT npoueaHe TE4HOCTH

pH BpeaHocT mpouenHe TeuyHOCTH TeomonuMepa Ha ©Oasu E®II Mopasa
CHUHTETHCAHOI TpH pa3IMYUTUM YyclIoBUMa Jnara je y Tabemun 6.32. Ha ocHOBY
MPUKA3aHUX pe3ysTaTa MOKE C€ 3aKJbyUUTH J1a IPOMEHA YCIIOBa CUHTE3€ (TemIepaType
U BpEMEHa peaklyje) HUje yTuiajia Ha mpoMeHy pH BpeaHOCTH MpoleqHe TEUHOCTH
reononumepa Ha 6a3u EDII Mopasa. [lonarak 4% omnoBa y reononumep Ha 6azu EDIT
Mopasa, Takohe HHje m0BeOo a0 OMTHE mMpomeHe pH BpemHOCTH TpolenHE TEYHOCTH,
HE3aBUCHO O] yCJOBa CHHTE3€ reomnoiaumepa. pH BpeaHOCT mpouenHe TEYHOCTH ce

Memana y yckom omcery ox 12,30 no 12,47.
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TaGena 6.31. pH Bpeanoct nmpornenne Te4HOCTH reonoianMepa Ha 6azu EDIT Mopasa y

3aBHCHOCTH O[] YCJIOBA CUHTE3C U KOHHCHTpaI_II/Ije J0JaTor 0JIoBa

Konuenrpanuja nogaror
YcioBu cUHTE3€ pH
oJ10Ba (%)

0 12,42
28 nana - 20 °C

4 12,30

0 12,32
24h-55°C

4 12,36

0 12,35

4h-95°C

4 12,38

0 12,47
24h-95°C

4 12,38

6.3.2.2.3. Uzny:xuBame 0J10Ba U3 reonojmmMepa

KonuenTparuje onoBa u3nykeHor u3 reonoiaumepa Ha 6a3u EDIT Mopasa cy
MaJjio BHUIIIE OJ1 KOHIIEHTpAIlHja 0JI0Ba Koje cy u3iyxene u3 camor E®II Mopasa (cnuka
6.56 u Tabemna 6.26). Kao mro je Beh pedeno y nmornasspy 6.3.2.1.3, pasyior BepoBaTHO
JeKU Yy TPUMEHEHUM aJKaJHUM YyCIOBHMa, KOju moBehaBajy pacTBOPJBMBOCT
KOMIIOHEHaTa oJjoBa, npupoaHo mpucytHux y E®IL. Hajseha xoHuenTpanuja
U3JIY)KEHOT 0JI0BA je JETEKTOBaHA M3 reololrMepa Koju je cuHrerucan Ha 95 °C vy
Tpajay oa 4 h, IOk je HajMama KOHIIEHTpalfja HW3TY)KEHOI OJI0OBa YyO4YeHa KOJI
reonojrMepa Koju je CHHTETHCaH Ha coOOHOj Temreparypu. [ eononumepu Ha 6a3u EDIT
Mopasa mory ce ki1acu(UKOBaTH Kao HeonacaH ornaj, nmpema Baxehem IIpaBunHuky o
KaTeropujama, UCIIUTUBAY U Kiacuukaiuju ormnazaa [178].

Pesynratu ucnuTHBama H3Iy)XKHBama 0J0Ba U3 reomoiumepa ca 4% momaror
0JIOBa, CHHTETHCAHUX TPH Pa3IMYUTUM YCIOBUMA JaTH Cy Takohe Ha cimmm 6.56.
Hajseha koHIeHTpanMja H3TYXKEHOT OJIOBa j€ yodyeHa KOJ TreorojuMmepa KOju je
CHHTETHCAH Ha NoBuIneHo] Temneparypu (95 °C) npu Hajkpahem BpemeHy peakuuje (4
h). Ca mopacTtoM BpemMeHa peakiije KOHIIEHTpaIfja HU3IYKEHOT OJIOBA CE CMamyje.

KoHneHntpanuja wusnykeHor ojoBa wu3 TreonosmMmepa Ha ©6asu E®II Mopasa
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CUHTCTHCAHUX Ha T[OBUIICHO] TEMIIEpaTypy MpeBa3ujaa3d TPaHUYHY BPEIHOCT
KOHIICHTpaIlFje OJioBa Yy MpoIeaHo] TeuHocTtu npema IIpaBunmnuky [178] 3a Heomacan

OTIIaJl, MaJla y Majioj MEpH.

30, | E—1 28 nama-20°C
En 771 24h-55°C
S0 B 4h-95°C
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T T o NN S
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=
E HEoImacaH
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0 . ° 4 HWHCPTAH
Konuentpanuja noagaror Pb(%) oTran

Crnuxka 6.56. KoHueHTpalije ooBa U3J1y>KeHOr U3 reonoiaumepa Ha 6a3u EQII

Mopaga y 3aBHCHOCTH OJ1 YCJIOBA CHHTE3€ U KOHIICHTpAIH]je JOAATOT 0JI0Ba

EduxacHoct mporeca nMmobunuszanuje ojoBa reomnoiumepuma Ha Oaszu EDII
MopaBa CHHTETHCAaHUM TIpU DPA3IMYATAM YCIOBHMa Ha IMOBHIIEHO] TEMIIEpaTypu
n3Hocu mu3Haa 99,97% (tabena 6.32). Kao mro je Beh pedeHo, Hajcnabuja epuKacHOCT
UMOOMIIM3aIMje OJIoBa je YyO4YeHa KOJ TeonojuMepa KOjU Cy CHHTETHCAaHH Ha
temneparypu oz 95 °C y tpajamy ox 4 h. Ca nmopacrom Bpemena peakuuje ca 4 h na 24
h Ha 95 °C, epukacHoCcT nmpoleca UMOOHIM3aIMje ojoBa Takohe pacre. Temmeparypa
(55 °C wmm 95 °C) nmpu ucrom BpemeHy peakuuje (24 h) mema OWTaH yTHIQj] Ha

e(pUKaCHOCT UMOOMIIM3ALIKj€ OJI0BA.
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TaGena 6.32. EdukacHoCT nmpoiieca UMOOMIM3a1IMje 0JI0Ba IeonoimMepruMa Ha 6a3u

E®II MopaBa y 3aBUCHOCTH O[] yCIIOBA CUHTE3€

YciaoBu cuHTEe3E

Konuenrpanuja nogaror

os10Ba (%)

Eduxacnoct umoduau3anuje

os0Ba (%)

28 nana - 20 °C 4 99,99
24 h -55°C 4 99,98
4 h -95°C 4 99,97
24 h -95°C 4 99,98

JlmjarpaM 3aBHCHOCTH KOHIIEHTpAIlMje HM3ITYXKEHOT OJIOBa OJ YBpCTOhe mpw

NPUTHCKY TEONOoJMMEpa yKaszyje Ja je 3a JaTe YCIOBE CHHTE3¢ KOHIICHTpaIluja

H3ITYKCHOI' 0JIOBa O6pHy'TO IpornoporuoHaiHa IIBpCTOhI/I IIpu IMPUTUCKY T'COIIOJIMMEpPA

(cmuka 6.57).
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Yppcroha mpu npuTHCKY (N/mmz)

Cnuka 6.57. KoHueHTpaiyje oioBa U3J1y>KeHOT U3 reonoiaumepa Ha 6a3u EDIT Mopasa

CHUHTCTUCAHUX IIPH PA3JIMIUTUM YCJIIOBUMA Yy 3aBUCHOCTHU O LIBpCTOhC IIpu IMMPUTUCKY

reomnoyimmepa
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Hajeeha koHIIeHTpammja U3MYKEHOT OJIOBA je youeHa y Ciy4ajy Teonojiumepa
KOjU TIOKa3yje HajMame BPEIHOCTH YBPCTOhE MpH NPUTHCKY, IUTO j€ BEPOBATHO
nocieAnila HEMOTIyHe peakiuje ankanHe aktupauuje. C npyre cTpaHe, HajMamba
KOHIIEHTpallja M3IY>KEHOT 0JIOBA YOU€Ha je y ClIydajy reoroJiuMepa KOju MoKazyje

HajBehe uBpcTohe npu NPUTHCKY.

6.3.2.2.4. CEM/E/IC anaju3a reomojiumepa

PaznuunTi ycioBU peakiiyje mpu CHHTE3W IeolojiuMepa HUCY YKa3aih Ha HEKe

3HaYajHUje MOP(QOJIOLIKE TPOMEHE KO aTyMOCHIMKATHOT refa (ciuka 6.58).

SEMMAG 200 ks  DET. SE Delector
00 DATE 1072815 20um

SEM MAG. 200 kx
200K Vega@Tescan
AT Hiva: Dvice’ YEGA TS 5130MM Digital Micros<opy Imaging

SEMMAB 200k DET SE Delector
200 DATE 1020115 20um

20um " Vega BTescan
VAC Hiva Divice: VEGA TS 51 Z0MM Digltal Microscopy Imaging

m Vega@Tescan
AT Hiva: Dvice’ YEGA TS 5130MM Digital Micros<opy Imaging

a)24h-55°C 6) 4h-95°C B) 24h-95°C

Cnuka 6.58. MukpoctpykTypa reononumepa Ha 6asu EDII Mopasa ca 4% nonaror

0JIOBA Yy 3aBUCHOCTHU O[] YCJIOBA CUHTEC3C

MelhyTtum, Ha MOBpIIMHU reonoiaumepa ca 4% M0JaTor 0J0Ba CHHTETHCAHOT Ha
55°C y tpajamy ox 24 h, youena je mojasa HoBe (a3e.

Pesynratu EJIC anamuze (cnmuka 6.59) moOujeHH MamupameM y30pKa Cy
MOKa3aJiM Jla Ce Ha TMOBPIIMHU Yy30pka BepoBaTHO (opmupa NaNQOj;, mTo HHUjEe
n3HeHalyyjyhe ¢ 063upom aa ce oJ10Bo /107aje Yy 00JUKY HUTPATHUX COJIU, IOK HATPHjyM
notuye w3 axkTuBaTopa. PopMupame HATPHUjYM-HUTpaTa YOUYEHO jeé U MPHIUKOM
MMOOWIHM3AIM]€ CTPOHIIM]YMa Y OOJIMKY CTpoHIIUjyM-HUTpaTa [209], 10K Cy y Be3UBHUM
CHUCTEeMHMa Yy KOjUMa je OCHOBHA ajlkajHa KOMIIOHEHTAa KallijyM, a OJIOBO JO0JaBaHO Y

00JIMKY OJIOBO-HUTpATa, HEKU ayTOPH YOUMIIM TI0jaBy KpUCTaja KalujyM-HuTpata [147].
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Takohe, NPUIMKOM TpeTHpama paJAUOAKTHBHOT OTMaJa YOYEHO je (opMHpame

KaHKPUHUTA U COAANIUTa KOJU CaApKe HUTPATHE JOHE Y CBOjOj CTpykTypu [210].

Na N O

Cmuxa 6.59. EJIC reononumepa Ha 6a3u EDIT Mopasa ca 4% nonaTor ooBa HaKOH

24 h na 55 °C (manupame enemenara: Na, N u O): a) 3ajeqHo u 6) 10jeIMHAYHO

[Ipoceuan campxkaj (atomcku %) TIaBHUX eleMeHaTa W HUXOBH OJHOCH Y
reononuMepuMa Ha 6azu EDII Mopasa y 3aBUCHOCTH 01 yCJIOBa CHHTE3€ Beh Cy natu y

tabenu 6.15, 1ok cy 3a reonosmmMepe ca 4% A01aTor 0J10Ba 1aTu y Tadenu 6.33.
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Tabena 6.33. [Ipoceuan canpxkaj (aTOMCKH %) TTIaBHUX elleMeHaTa U lbUXOBU OJTHOCH Y
reity reonoiumepa Ha 6azu E®IT Mopasa ca 4% noaaror 0j10Ba y 3aBUCHOCTH O]

yCJIOBa CHHTC3¢C

I'naBHu esieMeHTH
24h-55°C 4h-95°C 24h-95°C
U HBUXOBH OJHOCH
Na 6,32+1,37* 6,06+1,25 4,59+1,19
Al 4,50+0,77 4,61+1,48 5,60+1,98
Si 17,73+1,83 19,32+2,41 17,81+3,63
Ca 2,25+0,55 2,73+1,05 1,98+0,70
Pb 0,50+0,13 0,58+0,17 0,41+0,20
Si/Al 4,07+0,83 4,49+1,22 3,47+1,18
Na/Al 1,47+0,44 1,46+0,59 0,94+0,41
Na/Si 0,35+0,06 0,32+0,08 0,26+0,07
Ca/Si 0,13+0,03 0,15+0,08 0,11+0,03
Pb/Si 0,02+0,01 0,03+0,01 0,02+0,01
Pb/Al 0,10+0,05 0,14+0,06 0,08+0,05

* cmanoapona oesujayuja

Huxu canpxaj Hatpujyma y alyMOCHJIMKAaTHOM reiy reomnonumepa ca 4%
JIOIaTOT OJIOBA, Y OJIHOCY Ha reomnojimMep Ha 0a3u nonaznor EDIT Mopasa, moxxe outu
nocienuia GopMupama HaTpujyM-HUTpata (cinuka 6.59). [lo3Hato je na y peakuuju
OJIOBO-HUTpATa M HATPUjJyM XHUAPOKCHIA J10JIa3U JO TaJlOKEeHa OJIOBO-XMIPOKCHAA U
HaTpujyM-HUTpaTa. MehyTtum, ¢ 0031poMm J1a je ajikajiHa aKTUBaI{ja BpIlIeHa paCTBOPOM
HaTpUjyM-cUlIMKaTa, moryhe je na Joya3u [0 TajoXema OJIOBO-CHIIMKAaTa YMECTO
onoBo-xuapokcuaa. Ilputom, He Tpeba UCKIbYUUTH HU MOTYhHOCT J1a JOHM OJIOBAa MOTY
Ja 3aMeHe HaTpujyM Ipey3uMmajyhu yiory KOMIEH3aTopa BHUIIKA HEraTUBHOT
HaeJIeKTpUcama MPUCYTHOT y amyMmocuinkaTHoM reny. Kao mro je Beh peueno, 36or
BEITMKOT JOHCKOT pajujyca OJioBa, WHKIY3HWja jJOHAa OJIOBa YHYTap MpBE W Jpyre
KOOpJMHAIIMOHE cepe TeTpaeJapcKuxX Tpyla, Kao KOMIIEH3aTopa HaelleKTpHucama je
OYCKMBaH HaunH nuMmoOmmm3anuje [204]. XumoTe3y aa 0J0BO Jenyje Kao KOMIIEH3aTOp

HaeJleKTpucama MHoJpXkala je W JApyna ayropa u3 Aycrpaiuje, ucTuuyhu na oJoBO
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OCTBapyje jJOHCKE HWHTEpakiyja ca aHjOHCKMM BpcTaMa Y pEeruoHHMa KOju Cy

nedunuTapHu joHuMa Hatpujyma [152].

6.3.2.2.5. HMP anaJjmu3a reomnoJimumepa

Pesynratn nexonBonymmje >'Si MAS HMP crexrtapa reomonuMepa Ha 6asu
nonasHor EDII Mopasa y 3aBHCHOCTH 0]1 ycioBa cuHTe3e ¢y Beh gatu Ha ciuiu 6.28 u
y Tabenu 6.17, 1ok cy 3a reononumMepe ca 4% A0aaTOT 0JioBa MpPUKa3aHU HA CIaUIH 6.60
u y tabenu 6.34. JlekoHBONyIMja CIIEKTapa reornojuMepa je W3BpIlIeHa Ha UACHTUYAH
Ha4YMH ¥ KOpHucTehr ncTe mpeTnocTaBke Kao y MPeTX0IHOM MoriaBiby (6.3.2.1.7).

[TopehemeM pe3ynraTa INEKOHBONYIMjE CIIEKTapa reomnoimMepa Ha 0a3u EDII
Mopasa ca 0% u 4% ponaTtor onoBa MOXKE€ Ce 3aKJbyuuTH Ja je noaarak 4% omoBa
J0BEO 1O MopacTa yaema ciabuje yMpPeXEeHHX CTPYKTypHHX jeamHuma Q' n Q7
[IputoM, HajMamH MOPACT yJeia OBUX CTPYKTYPHHX JEAMHHIIA YOYCH j€ KOJI
reomnoyimMepa koju je cuHTetncaH Ha 95 °C y Tpajamy oxm 24 h, a mTo ce Moxke
IpUIIKICATH OTEeXaHOo] AM(Y3uju Ha moBuIleHo] Temmneparypu. [lopact ynena crnabuje
YMpEXEHUX CTPYKTYpHUX jEAMHHIIA, KAa0 M CMameme yrena 00Jbe YMPEKEHUX
CTpYKTypHHX jenmumma Q' ca mopacToM caipaja onoBa YOUEH je H Y

OJIOBOCWJIMKATHUM cTakiauMma [157].
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Cimika 6.60. Pesynrarn nexorBoymmje > Si MAS HMP criexrapa reomonivepa Ha 6asu

E®II Mopasa ca 4% nonaror 0j10Ba y 3aBUCHOCTH 0J1 yciaoBa cuHTe3e: a) 24 h Ha 55

°C;06)4hna95°Cus)24 huads °C
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TaGena 6.34. Pesynraru nexonBonyrmje >’Si MAS HMP crexrapa reomonnmepa na 6asu E®IT Mopasa ca 4% nogaror

0JIOBA Yy 3aBHCHOCTH OJ1 yCJIOBa cuHTe3¢e (cimka 6.60)

Yc/10BH CHHTe3e Q" Q¥ Q‘dAl) Q'(GAD Q'CAl) Q'(dAl) Q*(0Al) kmapu Q*
d(pm)  -7290  -79,00 -84,08  -89,04 9407 99,67 -1069  -107,2  -113,8

24h-55°C w (ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7
yaeo (%) 1,06 5,01 14,19 22,80 21,84 15,35 13,52 0,75 5,47

d(ppm)  -72,90 -79,90 -84,70 -8940 9409 9970 -106,1 -107,8  -112,0
4h-95°C  w(ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7
yreo (%) 2,89 6,03 1325 2247 22,16 1612 10,23 1,35 5,49

o (ppm) -72,99 -79,90 -84,80 -89,00 -94,00 -99,96 -106,7 -107,3 -112,5
24 h-95°C w(ppm) 7 7 7 7 7 7 7 1,2 7
yaeo (%) 2,87 5,26 11,09 20,81 24,71 17,42 10,79 1,35 5,68

E3

cnabuje ympedsicene CmpyKmypHe jeOuruye Cunuyujyma

*

) Kkeapy u Opyee O cmpykmypne jedunuye cunuyujyma

166



Peszynmamu u ouckycuja

OcuM mopacra yaena ciaGuje YMPEeKEHHX CTPYKTYpHHX jexmuuma Q' u Q7
pe3yiTaTé JCKOHBOJIYLIMjE€ NOOMjeHH TOKOM OBOT HCTPaXKMBamba Cy yKa3ald Ja MpH
UCTHM EKCIICPUMEHTAJIHUM YCJIOBHMAa CHHTe3e, nonatak 4% oJoBa JOBOJAU U [0
cMamema yrena Q*(mAl) cTpyKTYpHEX jexuHHIA GOraTHjuX anyMUHAjyMOM (m=3, 4) y
OJIHOCY Ha YACO CTPYKTYypHUX jenuHuna Ooratujux cumumujymom (m=0, 1, 2) y
reonosimmMepy. McroBpemeno, nogatak 4% o0J0Ba JOBOAU JI0 CMamema YBpCcToha mpu
MPUTHUCKY Teomnonmmepa (ciauka 6.55). CMameme uBpcToha reonosmmepa ['-Mopasa je

yIpaBo rnocieania GopMupama CTPYKType CHPOMAIIIHH]e alTyMUHH]yMOM (ciuka 6.61).

0% Pb || 4% Pb |

50
[ ] O | 28 mana - 20 °C
® | O 24 h-55°C
40l A | A 4h-95°C
v 24 h-95°C

30{ v%/.
" —

10

Ygpcroha npu nputucky (N/mm?)

0

0.5 | 016 | 017 | 018 | 0:9 | 110 | 111 | 112

(Q'GAN+Q'“AD)/(Q*(0A+Q*(1AN+Q(2A1))

Cnuka 6.61. Upcroha npu nputHcky reononumepa Ha 6azu EDPIT Mopasa y 3aBUCHOCTH
ox omroca yaena Q*(mAl) crpykryprux jemmnnma > Si MAS HMP criexrapa, ycioBa

CHHTE3€ M KOHIICHTPAIIN]€ T0aTOT OJI0BA

6.3.2.3. YTunaj kapakrepucruka E®II — Mexanuuku aktuBupanun EPII
YTunaj kapakrepucTuka MexaHudku aktuBupaHor E®Il ma mmobunmuzanujy

0JIOBa je MCHUTHBAaH Ha reomonuMepuma Ha 6a3u E®II Komybapa. Mako je BehuHa

pe3ynTaTa 3a reonoiumepe Ha 6a3u nonasHor E®II Komy6apa Beh mara y mornasiby
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6.3.2.1, y oBOM moOrjaBjby pe3yiaTatd he OWTH mpHKa3zaHu y LHJbYy mnopehema
reormoyimMepa Ha 0a3u mojda3Hor (y JajbeM TEKCTy O3HaueHH ca [') U MeXaHWYKH

aktuBupanor EQIT Kony6apa (o3nauenu ca ['-M).

6.3.2.3.1. Uspcrohe reomosmmepa

Pesynratn ucnutuBama uBpcTohe Mpu MpUTHCKY reomnojumepa Ha 6a3u EDII u
ME®II Kony6apa, xoju cy cunterucanu Ha 20 °C y tpajamy ox 24 h u 28 nana natu
cy Ha ciuuu 6.62. CBH reonoJuMepy MpeBa3uiiaze MPONHCaHy MUHUMAIHY BPEIHOCT
ugpcrohe ox 0,35 N/mm?. Mebhytum, 3a paznuky on reomonuMepa Ha 06asu EDII
Kony6apa koju nakon 24 h na 20 °C mpeBa3uia3u MPONUCAaHy BPEIHOCT uBpcTOhe
CBEra HEKOJIMKO myTa, reononmumMep Ha 6azu ME®II npeBa3unasu nponucany BpeIHOCT
yBpcTohe ckopo 100 myra. Takobe, reomonumep Ha 6a3u ME®II nakon 24 h moctmke

Tpu myTa Behy BpeaHocT uBpcrohe Hero reonoiumep Ha 6a3u EDIT nakon 28 nana.

) o I'-M-28 nana
70 - o I'-M-24 h
e ['-28 nana
] s [-24h
60 - M\R@
50
40 -

30 - iﬂﬁ

. T

10 - &S 4, @ 0000000000 o

Yppcroha npu npuTHCKY (N/mmz)

0 = - ) » -
T T T T T T ! T
0 1 2 3 4

Konuenrpauuja nogaror Pb (%)

Crnuxka 6.62. Uspctohe npu nputucky reonoiumepa Ha 6azu EQIT u ME®II Konybapa
HakoH 24 h u 28 ngana peakuuje Ha 20 °C y 3aBUCHOCTH O] KOHIIEHTpallKje 101aTor

0JIOBa
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Jlomatak oyioBa y MambUM KOHIIEHTpanujama (1o 1%) He moBoau 10 3HAYAJHHX
npomMeHa uBpcrohe reonmonumepa. Mehyrum, nomarak 4% oyoBa JOBOIM JI0 CMamkCHa
uspcroha 3a 30% kox reomoiaumepa Koju cy cunrterncanu Ha 20 °C Tokom 24 h.
[Tputom, Behe cmameme uBpcToha je youeHo koj reononumepa Ha 6azu ME®II, mro je
BEPOBATHO IOCJICANIIA HIDKET BOJIOBE3UBHOT OJHOCA U CMambeHE KOJMUYMHE Boje (300r

pacTBapama OJIOBO-HUTpATA) MOTPEOHE 3a OJIBUjabe PEAKIIHje allKaTHEe aKTHUBAIIH]E.

6.3.2.3.2. pH BpeaHoCT mpoueaHe TEYHOCTH

[Tpomena pH BpemHOCTH MpOLETHE TEYHOCTH reoronmMepa Ha 0a3u EDII u
ME®II y 3aBUCHOCTH OJ KOHLIEHTpAIH]j€ J10/1aTOr 0JI0BAa U BpEMEHa peakiyje jata je y
tabenu 6.35. Pesynraru yka3yjy Aa [oJaTak 0JIOBa HHUje 3HAYajHU]€ YTUIIA0 HA TPOMEHY
pH BpemHOCTH, jep ce TOKOM OBOT HCTpakuBama pH BpETHOCT MpoleIHE TEYHOCTH

MEHalla y YCKOM OIICETY.

Tabena 6.35. pH BpennocT npornease TeuHocTy reononumepa Ha 6a3u EOIT u ME®DII

Kony6apa nakon 24 h u 28 nana na 20 °C y 3aBMCHOCTH OJI KOHIIEHTPAIMj€ 10aTOr

0JI0Ba
Bpewme Konuentparuja
VY3o0pak peakuuje JI07aTOT OJIOBA pH

na 20 °C (%)
0,0 12,59
0,5 12,58
1,0 12,51
24 h 2,0 12,56
4,0 12,58
r 0,0 12,27
0,5 11,90
28 naHa 1,0 11,91
2,0 12,17
4,0 12,15
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Tabena 6.35. pH BpenHocT npoiieqHe TeyHOCTH Teonoumepa Ha 6a3u EDIT u ME®IT
Kony6apa nakon 24 h u 28 nana na 20 °C y 3aBMCHOCTH OJ1 KOHIIEHTPAIKj€ 10JaTOr

0JI0Ba (HACTaBaK)

0,0 12,45
0,5 12,44
24 h 1,0 12,33
2,0 12,52
4,0 12,59
I'-M 0,0 12,02
0,5 11,92
28 nana 1,0 11,91
2,0 11,96
4,0 11,89
6.3.2.3.3. U3ny:kuBame 0J10Ba U3 reonouMepa

KoHuenTpanyje wu3iny)keHOr o0JIoBa W3 TreomojiuMepa Ha 0a3ud TOJIa3HOT |
MexaHu4dkor aktuBupanor KomyGapa HakoH 24 h na 20 °C nmate cy Ha cnuuu 6.63.
[Tpema IlpaBunHUKY O KaTeropujama, MCIUTHBAKY W KiIacupukanuju ornaaa [178]
reononuMepu Ha 6azu EDII, koju cy cunrerucanu Ha 20 °C nakoH 24 h, ygak u ca 0,5%
JIOIaTOT OJI0Ba ce Kiacu(uKy]y Kao ormacaH oTImajl, J0K ce reonosumepu ca 1% gomaror
0JIoBa KJacu(uKyjy Kao OTMHaj] HENPUXBATJbUB 3a OJylarame Ha jaenonujy. Hacympot
Tome, reononuMepu Ha 6azu MEO®II ca 1% nonaror onoBa ce kiacupukyjy Kao
HeomacaH OTMaJ, IITO jacHO YKa3dyje Aa MexaHuuka aktuBanuja E®II mosehasa
e(UKacHOCT Mpolleca UMOOHMIIN3allMje 0JI0Ba reonoJnMepruma. Bucoka KoHIEHTpaluja
W3IIy’)KeHOT 0JIoBa u3 reononuMepa Ha 6a3u EDII Komybapa nakon 24 h, mocnenuma je
cnabuje peaktuBHoctu EDII Konybapa u HefoBpIeHe peakiije alkajlHe aKkTHBalHje,
OJTHOCHO HEIO0BOJbHOI ouBpithaBama reomoigumepa Ha ©Oasu oor E®IL, a mro

noTBplhyjy 1 pe3yiTaTu UCIIUTHBamba YBpcToha (cnuka 6.61).
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Crnuxka 6.63. KoHnenrpaiyje ojoBa U3Jy>KeHOT U3 reononumMepa Ha 6a3u EDOII u

ME®II Konybapa Hakon 24 h Ha 20 °C y 3aBUCHOCTH 01 KOHIIEHTpAIIH]je J0AaTOT

OJIOBa
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Crnuka 6.64. KoHueHTpaiuje ooBa U3IIyKeHOT U3 reonojumepa Ha 6azu EQII u

ME®II Konybapa Hakon 28 nana Ha 20 °C y 3aBUCHOCTH 0J1 KOHIIEHTpAIIM]j€ J101aTOT

OJIoOBa
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[Topact BpemeHa peakiije IOBOJAU J0 CMamemha KOHICHTpAlWje H3ITYy>KEHOT
onoBa (cmuka 6.64). I'eomonmumepuma Ha 6asu EDII Komybapa moxe ce ycmemHo
umoOumrcaru u 10 2% oJ0Ba YKOJIMKO ce BpeMe peakiuje noseha ca 24 h na 28 nana.
Csu reonomumepu Ha 6azu ME®II Konybapa Hakon 28 mana peakuuje, 4ak u ca 4%

0JIOBA, ce KIacU(UKYjy Kao HEeolmacaH OTIa.

Tab6ena 6.36. EdukacHoCT nmporieca MMoOUIIH3aIIK]je 0JI0Ba TeonoJIMMepuMa Ha 0a3u

E®IT u ME®II Konybapa nakon 24 h na 20 °C

Konuenrpanuja nonaror | EdukacHoct nmoOuiuzanuje
Y3opak
os10Ba (%) os1oBa (%)
0,5 99,87
1,0 99,77
r
2,0 99,74
4,0 99,69
0,5 99,97
1,0 99,97
I-M
2,0 99,96
4,0 99,96

Tab6ena 6.37. E¢ukacHoCT nporieca MMOOUITH3AIIH]j€ 0JI0Ba Te0noJIMMepuMa Ha 0a3u

E®IT u ME®II nakon 28 gana Ha 20 °C

Konuentpaumja nonaror | EpukxacHoct umodunnuszanuje
¥Y3opak
os10Ba (%) os10Ba (%)
0,5 99,99
1,0 99,97
r
2,0 99,97
4,0 99,98
0,5 99,99
1,0 99,99
M
2,0 99,98
4,0 99,99
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['enepanno roBopehu, edukacHocT uMoOmnu3amje g0 4%  onosa
reomnoyimMepuMa Ha 0a3u monazHOr W MexaHuwdkor aktuBupaHor E®II Komybapa
u3HocH npeko 99,6% (tabena 6.36 u Tabena 6.37). MehyTtum, kao mwro je Beh peueHo,
VIPKOC BHUCOKO] €(pUKACHOCTU Mpolleca MMOOWIM3AIMje 0JIOBA, HE MOTY C€ CBU

reonoIMMepH Kiacu(UKOBaTH Kao HEOMAcaH OTHa.

6.3.2.3.4. TekcTypajiHe KApAKTEPUCTHKE IreonoJIuMepa

Pesynaratu pacmozene BenwmuMHa Me3omopa reomoiumepa Ha 0Oasum  EDIL
Konybapa cy Beh matu Ha cnunum 6.14. Mehytum, Ha ciumm 6.65 uctu pe3yiaratu Cy
IaTv y nuiby nopehema ca reomonrMepoM Ha 0a3u MexaHuyku aktuBupaHor ME®IT
Komny6apa.

3anpemuna Me3oropa reonoiumepa Ha 6azu EDIT u ME®IIT Komybapa je Bpio
cIMYyHa, anu je 3a reomoimMep Ha 0Oasm ME®II kapakrepuctmyHO 3HaTHO Behe
MPUCYCTBO ME30II0pa Mamer MpevHuKa (ciuka 6.65 a).

Kpusa pacnonene BenmnunHa me3omnopa reonosmmepa Ha 6azu EDII (cnuka 6.65
0) oKapakTepucaHa je JeHHM MIUPOKUM MHKOM, IITO yKa3yje Ha IIMPOKY PACIOICITY
BennunHa nopa. C npyre crpane, reonoaumep Ha 6azu ME®II noka3zyje 6umonanny
pacrnojieny BeIMYMHE ME30Iopa, Tj. youaBajy ce /Ba IMKa Ha KpHUBOj. JenaH o1 OBUX
MUKOBa je cnabo u3pakeH W oJroBapa BehuMm mes3omnopama, JOK je APYTd MUK jaCHO
U3pakeH U 0JIroBapa Me3onopama rnpevyHuka 4 nm.

Pesynratu jacHo yka3dyjy na, kao mocneauiia MexaHuuke aktuBanuje EOII,
JI0J1a3U 710 TIOMepama MaKCMMyMa KPUBUX pacrojiele BeJTUYMHA Me30Iopa Ka MambuM
BPEIHOCTHMA IIPEYHUKA ME30II0pa, Off 30HE€ ME30Iopa Ka 30HM MHUKpOIopa. Ycien
MeXaHWYKe akTuBalnuje, peaktuBHocT E®II ce mnosehanma, mnpeyHUK Me3omopa
reonoyiiMepa c€ 3HaTHO CMamwMO, IITO HAaBOAM Ha 3akjbyyak o Qopmupamy Behe
KOJIMUMHE TeJia, KOjH je UCIIYHHO yIbiHe u3Mel)y Henpopearosanux yectuna EDII, u
JIOBEO JI0 HACTaHKa YCKe pacrojierne Me3omnopa reonoiauMepa Ha 6azu ME®II y onnocy
Ha reonoaumepe Ha 6azu EQII [211].

[Topact KOHILIEHTpaIyje J0AaTor 0J0Ba YTHUYE Ha IMOPACT 3allpeMHUHE MEe30I10pa,
HITO j€ BUILE U3paXEHO Ko reomojuMmepa Ha 0aszu mnojiasHor EDII. 'eomonnmepu Ha

6a3zu ME®II umajy ycky pacmojieiny Me301opa U Me30TIope Mamer MPEUYHUKA Y OJHOCY
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Ha reonosmMepe Ha 6azu EDIL, a Tume u 60jba MEXaHHWYKa CBOjCTBA, IITO MOTBPYYjy H

pe3yNTaTH HCIUTHBamka YBpcToha (ciuka 6.62).
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Cnuka 6.65. Pacionena Benmnmunnaa Me3omnopa reononumepa Ha 6azu EOIT u ME®DIT

Komy6apa y 3aBUCHOCTH 01 KOHIIGHTpAIIH]j€ TOJAaTOT OJI0BA: a) 3alpeMUHA ME301opa y

3aBHCHOCTH O] IPCYHHUKA ME30I10pa U 6) KpHUBC IPOMCHC 3aIlIPEMHUHEC ME30I10Pa Ca

MMPCUHHUKOM ME30I10pa
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Y rtabenu 6.38 cy mnpukazaHu pe3yiaTaTd ojpehuBama TEKCTypaTHUX
KapakTepuctuka reomoiumepa Ha 6asu EDII u MEO®II. Cnenuduyna moBpiivHa
reonoguMepa Ha 6asm ME®II je Bume on nBa myra Beha y ogHOCY Ha crnerupuyuHy
NMOBpIIMHY Teonoiaumepa Ha 6a3u EDII. Ycenen mexannuke aktuBanuje EDII, cpeamu
MpPEeYHUK Me3omopa reonoiqumepa Ha 6a3u ME®II je Tpu myra Mamu y OAHOCY Ha
reonoymmMep Ha 6azu EDII.

Homarak omoBa W y ciydajy reomojumepa Ha Oazu E®DIl m y ciuyuajy
reonoguMepa Ha 6azu ME®II je noBeo mo moBehama cpeamer mpedyHHKa Me3ormopa
reonosninmepa. [loBehamwe cpenmer npedyHrka Me30ropa IeonojuMmepa yciea 10JaTKa
0JIOBA PE3YJITHPAJIO j€ HEIITO JIOUIMjUM MEXaHHYKHM CBOjCTBHMA, IITO MOTBPhYjy U

pe3ynTaTH UCIUTHBama YBpcToha (ciuka 6.62).

Tabena 6.38. Tekcrypanne kapakTepuctuke reononumepa Ha 6azu EOIT u ME®DII

Komybapa y 3aBHCHOCTH 0] KOHLIEHTpAIH]j€ JOAaTOT 0JI0BA

Konuenrpanuja | Cneuuduyna 3anpemuna Cpeamn
Y3opak | xoaartor oJioBa NMOBPIIMHA Me3omnopa NpeYHUuK
(%) (m%/g) (cm’/g) Me3omnopa (nm)

0,0 33,1 0,144 17,9
r 0,5 40,1 0,173 18,1
1,0 41,5 0,181 18,9
0,0 78,3 0,146 5,6
-M 0,5 65,8 0,131 6,4
1,0 67,7 0,137 6,8

6.3.2.3.5. Penarencka CTpyKTypHa aHAJIHM3a reonoJuMepa

Penrnencka crpykTypHa aHanmu3a reomosimMmepa Ha 0Oasm EDII m MEO®II

KoinyGapa y 3aBUCHOCTH 01 KOHIIEHTpallKje 0J0Ba IMpUKa3aHa je Ha CIulu 6.66.
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Kpucranne ¢asze xoje cy eBuiaeHtupane y noiazHom E®DII, mpucyrhe cy u y
reonojguMepuMa (KBapll, AaHXHAPHUT, (QenacnaT M XeMaTHT). Yclel MeXaHW4yKe
aktuBauuje E®II, uHTEeH3UTET NHMKOBAa KOjU YKa3yjy Ha MNpuUCYCcTBO ¢enjacmnara u
aHXUAPUTA j€ CMamEH. YouyaBa c€ M INMPHUCYCTBO ¢aze Koja je MACHTHU(PUKOBaHA Kao
jerypa rBoxkha u xpoma, a mocienuna je kontamuHanuje EDII Tokom mexaHWdke
aktuBanuje. Kox reonomumepa na 6azu EDIT u ME®II ce takole yodaBa mpucycTBo
CEeKYHJApHOT KaJIHUTa, KOjU je Hacrao ycien KapOoHaTH3alHje TOKOM peakiuje y
BJIQXKHOM TPOCTOPY.

Kox reomomumepa koju caapxke m0 1% momaror oJioBa HHCY CBHICHTHUPAHE
Kkpuctanue ¢ase onona [211]. Mehyrum, y crnyuajy reononumepa Ha 6a3u EQII ca 4%
J0JIaTOT 0JIOBa, Kao mITO je Beh HaBeneHo y mornasipy 6.3.2.1.5 youeHo je hopmupame
HoBe (haze, moryhe GasHOr osoBo-kapOonara. Melytum, 300T Mayie KOHIICHTpAIUje
JOJIATOT 0JIOBA, MAJIMX MHTEH3UTETa MMKOBA, KOJU C€ MPUTOM IpPEKIIanajy ca MMKOBUMa
npyrux ¢aza, To ce He MOXKe ca MOoy3JaHoIIy MOTBPAUTH.

Kox reomonmumepa Ha 6a3u ME®II koju caapxke no 1% momator onoBa Takohe
HUCY CBHJICHTUpaHE KpuctanHe (aze onoa. Mehyrum, mpu koHueHtpauuju o 4%
JI0JIATOT 0JIOBAa YOUEHO je (opMHpame 3e0IuTa A y KOME je 0JIOBO JOHCKH M3MEHECHO
(PDF# 771687). 1oOpo je mo3HaTO Ja MpH CHHTE3U T€ONOJIMMEpa, Kao CEKyHIapHU
OPOAYKTH peaklMje Mory HactaTh u 3eoiutu [152]. dopmupame 3eonuta je
(aBOpH30BaHO Y CHCTEMHMa y KOjUMa je KOHLEHTpall{ja alyMHUHHjyMa U HAaTpUjyma
Bucoka. Mmajyhu y Buay na mexaHumdka aktuBaluja omoryhaBa Behy pacrnojoKuBOCT
aTyMUHHjyMa y TIporiecy ankanHe aktuBaiuje [40], jacHO je 3amrTo y OBOM cCiyuajy
noyiazu 10 dopmupama 3eonuta. [pyrum pasznor 3amTo ce 3eonmut A Qopmupa y
reononuMepy Ha 6a3u ME®II, a He y reononumepy Ha 6a3u EDII, BepoBatHO nexu y
Behoj crneun¢puynoj nospmuHu U Behoj peaktuBHoctH ME®IL. C 063upom na ce
3e0mUT A He QopMHpa MpH MamkUM KOHIEHTpalHjaMa JIOJaTor OJIOBa, MOXE Ce
NPETIOCTAaBUTH Ja ympaBo Beha KOHIlEHTpamMja oJoBa CTBapa IMOBOJFHE YCIIOBE 32
HaCcTaHaK 3€0JIUTa A y KOME j€ 0JIOBO JOHCKH U3MEHEHO.

PesyntaTu peHAreHcKke CTPYKTypHE aHalM3e Cy carjlacHH ca pe3yiaTaTuMma
UCTIUTHBAamka TEKCTYPATHUX KapaKTEPUCTHKA, KOJU Cy yKa3alli Ja I0JIa3u J0 POMEHa y
pacrioieNld BeJIMYMHA ME30Iopa TeOolojMMepa, OJHOCHO /IO CMamemha BEIMYHHA

Me3omopa ycien Mexannuke aktuBarnuje E®DII. Beh je yoweno [212] ma kako
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ATYMOCHJIUKATHHU TeJl €BOJyHpa Ka 3€0JINTHUM CTPYKTypama, TaKo Ce pacrojena mopa
noMepa Ka peruoHy MUKPOIIOpa MTO yKazyje Ha Behy CTpykTypHY ypeheHOCT u pa3Boj
Mpexe mopa Behe punohe, oqHoCHO Mamer npedynuka. OcuM Tora, CMambemke YBpcTohe
reononumepa Ha 6a3u ME®II ca 4% poparor onoBa mMoxe OUTH yHpaBo MOCieauia
dbopMupama 3€05IMTa, Ka0 CEKyHJapHOT MpousBoja peakinuje. JloOpo je mo3Haro aa
amMopdHa, a HE KpPHUCTaJHA CTPYKTypa IE€OMOJMMepa IONPUHOCH Pa3BOjy uBpCTOhe
reonojIrumMepa.

Jakiie, peHAreHcKa CTPYKTypHa aHajgh3a je YyKa3ala Ja je MeXaHHu3aM

uMoOuMIM3aIje 0JoBa He camo (u3uukKe, Beh 1 XeMHjCKe IPUPO/IC.
6.3.2.3.6. CEM/EJIC ananu3a reomojiumMepa
MuxkpocTpykrypa reononmmepa Ha 6a3u EOIT 1 ME®II, npu ucrom yeehamy,

nprKasaHa je Ha ciumm 6.37, 1ok ¢y Ha ciunu 6.67 MpuKa3aHd TeonoiMMepr Ha 0a3u

E®IT 1 ME®II koju caapxe 4% nomaTor ojosa.

‘) o (Y B
SEM MAG: 200 % DET: SE Datector ISR N | 200% Date
HY: 200KV DATE: 10120015 200 um Vega GTescan HY: 200KV DATE: 0710413 200 um Vega @Tescan
YAC: Hivac Dervice: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Micrascony Imaging

a) 0)
Crnuka 6.67. Mukpoctpyktypa reononumepa Ha 6azu EQIT u ME®IT Kony6apa ca 4%

nonator ofnosa: a) I’ u 6) '-M

Ha cnmuuan nauwmH, kao mrTo je Beh yodeHo u Ha ciummu 6.37, pasnuka y
MHUKPOCTPYKTYpHU reonoiumepa Ha 6azu EDIT 1 ME®II y norieny KOMIAKTHOCTH je
JacHO yO4JbMBA, HE3ABUCHO OJ1 JIOJATOT 0JIOBa. MHUKpPOCTPYKTYypa TeonoiuMepa Ha 6a3u

ME®II je MHOro KOMITaKTHH]ja y mopehemy ca MHUKPOCTPYKTYpOM TeomnoiMMepa Ha
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6a3u E®DII, mto ce moxke o6jacHuTu hopmupameM Behe konumunne rena [92]. Mehytum,
MAKO Cy PE3YJITaTH HCIUTHBAKA TEKCTYPATHUX KapaKTePUCTHKA YyKaszalu Jla JOoJaTaKk
OJIOBa JOBOIM JIO TPOMEHAa Yy CTPYKTYpH IIopa Treomoaumepa, CcKeHupajyhom
EJIEKTPOHCKOM MHUKPOCTPYKTYPHOM aHATH30M T€ IPOMEHE HHUCY JaCHO YOUCHE.
[Ipoceuan canpikaj TIaBHUX eJIeMEHATa U F(bUXOBH OJTHOCH Y TeJly reoroimmepa

Ha 6a3u nonazuux E®IT u ME®II Konybapa je nat y Tabemu 6.39.

Tabena 6.39. [Ipoceuan canpxkaj (aTOMCKH %) TJIABHUX €lIeMEHATa U lbUXOBH OJTHOCH Y

reny reononumepa Ha 6azu EQIT u ME®II Konybapa ca 4% nomaror onosa

I'naBHM eJieMeHTH U
r r-M
HUXOBHU OTHOCH
Na 6,46+0,55* 4,26+0,60
Al 4,38 +0,37 3,85+0,82
Si 16,73+1,37 15,17+2,20
Ca 1,58+0,29 1,91+0,50
Pb 0,47+0,10 0,84+0,70
Si/Al 3,84+0,46 4,06+0,78
Na/Al 1,49+0,18 1,16+£0,31
Na/Si 0,39+0,04 0,29+0,07
Ca/Si 0,09+0,02 0,13+0,05
Pb/Si 0,03+0,01 0,06+0,05
Pb/Al 0,11+0,03 0,25+0,15

* cmanoapona oesujayuja

[Topehemwem mpukazaHux pe3yiaTaTa MOXE CE€ YOUHTH Ja j& JIeTeKTOBaHHU
cazpkaj ojoBa y reomnonumMepy Ha 6a3u ME®DII Behu Hero y reononumepy Ha 6a3u
E®II, nako je yHera KoJIM4YMHA 0JioBa y o0a reononumepa ucta (4%). Takohe, youaBa
ce 7Ja je caapikaj Hatpujyma Behu y ciydajy reonosmmmepa Ha 6a3u EDII y mopehemy ca
reomnoauMepom Ha 6a3u ME®II, a Tume u ogaoc Na/Al.

Pesynratu EJIC ananusze noOujeHn mamnupameM reomnonumepa Ha 6azu ME®II
Konybapa ca 4% pnomaror ojoBa NpUKa3aHW cy Ha ciaumu 6.68. 3a pasnuky on

pesynrara EJIC ananuse nobujenux manupameM reonoinmepa Ha 6a3u EQII Komrybapa
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KOjU Cy YyKa3aidm Ha pPaBHOMEpHY pacmojeny oJoBa (cimka 4.51), y ciydajy
reornosimmepa Ha 06asm MEO®II Komyb6apa pesynratu EJIC ananu3e cy ykasaiud Ha
HEPAaBHOMEPHY pacIoJielly O0JI0Ba, OJHOCHO Ha aKyMyJalujy oJioBa y MambuM
pernoHMMa y reny reomnojumepa. HepaBHOMepHa pacrojena oJioBa je TOCIeIHIIa
JIOKQJIHUX YCIIOBA M PACIOJIOXHUBOCTH HATpUjymMa W MOXAAa jeJaH oOJ pasjora

euKkacHUje UMOOMIIM3aIje 0JI0Ba Y cly4ajy reomnonumepa Ha 6azu ME®II.

30um Electron Image 1

Cnuxka 6.68. 'eonomumep Ha 6a3u ME®IT Korybapa ca 4% monaror ooBa HakoH 28

naHa Ha 20°C: a) CEM reonosmmmepa 0) EJIC ananmza (Manupame) ojioBa

6.3.2.4. AHa;m3a e)UKACHOCTH Npoueca MMOOHIN3anmje 0J10Ba

[Topeheme edpukacHOCTH Tporeca WMOOMIIM3AIMjE OJIOBA TEONOIMMEpUMa Ha
6a3u EDIT MopaBa y 3aBUCHOCTH 0]1 yCJIOBA CUHTE3€ U KOHLIEHTpaIHje J10J1aTOr 0JI0Ba
NPUKA3aHo je Ha CIHIHU 6.69.

I'eomonumepuma Ha 6azu EDIT MopaBa moxe ce mmoobmnucaru 4% momaTor
onmoBa ca eduxacHouthy Behom on 99,97%. Hajseha eduxacHocT mnponeca
UMOOMIIM3aIje  O0JIOBa, y CMHCIY HUCHyHBemha KpUTepujyma  JeUHHCAHUX
[IpaBunHuKOM, ITOCTHXE ce reononuMepuma cuHrernucanuM Ha 20 °C toxom 28 naHa.
CuHTEe30M TreomojauMepa Ha TIOBUINEHO] TeMIlepaTypu y KpaheM BpeMeHCKOM
WHTEpBaJy OCTBapyje C€ HIKU CTENEH e(PUKACHOCTH Mpolleca UMOOMIN3aIlNje OJIOBA.

Paznor BepoBaTHO JIeXKH Y YMEHUIIM J1a Ha TIOBUIIEHO] TEMIIEPATypH HACTajy NePEeKTH
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y CTPYKTYpH TEOMOJIMMEPA, A je M3JIy)KUBAKE OJI0BA U3 TaKBE CTPYKTYpPE OJIAKIIAHO.
OcuMm Tora, Ha MOBUILIEHO] TEMIIEPATYpU MOKPETIHUBOCT joHA oJioBa je Beha. Hajmama
e(UKacHOCT Mmporeca MMOOUITH3AIIM]E je TIOCTUTHYTA IIPH HajKkpaheM BpeMeHYy CHHTE3e
(4 h). C apyre cTpane, epuKkacHOCT mpoleca UMOOMIM3alrje HakoH 24 h je ckopo ucra

He3aBucHO of Temneparype (55 °C wmm 95 °C).

28 }laHa'ZOOC 24h-550C 4h-950C 24h'950C OTIa
= 4 Jetetetd BN | (0%Pb HETIPUXBATIbUB
E; s0]— Jo ] S wpo] 3a onaraise
B =
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Cnuka 6.69. KoHueHTpaiuja u3myXeHor 0jloBa U euKacHOCT uMoOmin3amuje 4%
JIOIaTOT OJIOBA Y 3aBHCHOCTH OJ1 YCJIOBA CHHTE3€ T€ONOINMEpPa U KOHIIEHTPALHje

JIOATOT 0JI0BA

KoHueHTpanuje n3mykeHor 0J0Ba M3 IeonojuMepa (CHHTETHCAHMX Ha COOHO]
temneparypu of 20 °C y Tpajamwy o 28 1aHa) y 3aBUCHOCTH 011 KapakTepuctuka EDIT
U KOHILIEHTpalMje JoJaTor oJIoBa, MpuKazaHe cy Ha ciaunu 6.70. Hajmama
KOHIIEHTpallMja U3MYy)KEHOI 0JIoBa, OJHOCHO Hajeeha edukacHoCcT mporeca
MMOOMIHM3AIM]e 0JI0Ba OCTBApEHA j€ TeonoIMMepruMa Ha 0a3u MEXaHUYKU aKTHBUPAHOT
E®IT Konybapa, motom reonmomumepuma Ha ©asu E®II MopaBa u Ha Kpajy,
reononaumepuma Ha 6a3u EDII Konybapa. Hakon 28 nana reononumepu Ha 6azu EQIT

MopaBa 1 ME®II Kony6apa, yak u ca 4% nmomator oJjioBa, MOTY C€ CMarpaTH
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HEOMAaCHUM OTHaaoM, Impema IIpaBMIIHMKY O KaTreropwjama, HCIHTUBABY H

knacudukanuju otnaga [178].
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Cnuka 6.70. KoHueHTpalija U3 myKeHor 0JI0Ba y 3aBUCHOCTH 0J1 KapakTepuctika EDIT

Y KOHIIEHTpaIlije J0AaTor 0JIOBa

VYkoiuko ce ymnopeae reonojauMmepud Ha 0Oa3u omabpanux mnonasHux EOII
Mopasa u E®II KomybOapa, Moxxe ce yOudTH Ja je TeOoloJUMep HOBOJbHHJUX
MEXaHUYKHX W CTPYKTYPHHX KapaKTEpUCTHKA, Tj. TEOMOJMMEp Ha 0a3u peakTHBHH]jET
E®II MopaBa epukacauju y umobunuszauuju ojgoa. C apyre crpaHe, MEXaHUYKOM
aktuBanujom E®II mory ce 3HauajHO moOOJbLIATH KAapaKTEPHCTUKE TEONONMMepa Ha
6a3u EDII Konybapa, a THMe M epuKacHOCT UMoOUIM3alMje onoBa. ['eononmmep Ha
6azu ME®II Kony6apa je ebukacHuju y umobunuzanuju 4% momaTtor oJoBa HEro u
reonionumep Ha 0asu EDII Komybapa u reomommmep Ha 6azu EDIT Mopasa. [Ipema
ToMe, Hajeeha e(pUKacHOCT mpoleca MMOOMIM3ALMjE OJ0BA MOCTHXKE C€ NMPUMEHOM
reonojuMepa Ha 0a3u MexaHunuku aktuBupaHor EDII Komybapa koju HCTOBpEeMEHO

nokasyje u HajBehe uBpcrohe. Heku ayropu [162] cmaTpajy ma je mepmeaOMIHOCT
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reonojruMepa CBOJCTBO KOje TIOBE3yje H3IMYXKUBambe M UBpCTOhy reomosimmepa.
[IperxomHo mpuKazaHU pe3ynTaTH ynyhyjy Ha 3akjbydyak Ja IOCTOjU Be3a u3Mehy
KOHIICHTpaIllija M3JIy)XEHOT ojioBa W 4BpcToha reomonumepa. Hajsehe uBpcrohe mpu
MIPUTHUCKY TMOKa3aau cy reonosmmepu Ha 6a3u ME®II Komybapa, motom reonosmmepu
Ha 6a3u EDII Mopasa, 10k cy HajMame YBpCTOhe youeHe y ciydajy reornojmMepa Ha
06azu EO®II Komybapa. Ca mopacToM cCpelmer NpeyHHKa Me30Iopa TIeomoInMepa
yBpcToha NpPU TPUTUCKY TEONOJIMMEpPa CE€ CMamyje, JOK KOHIEHTpalHja o0JIoBa

W3IIY)KCHOT U3 oAroBapajyher reomnonumepa pacre (cnuka 6.71).
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Crnuxka 6.71. KoHnieHTpanuja u31ykKeHor 0J10Ba U uBpcToha npu NpUTHUCKY
reonoiauMepa Ha 0a3zu nonasHux EDIT u ME®II ca nomaTtkom onoBa y 3aBUCHOCTH OJ1

CpCALLT IMPEYHMKA ME30ITOPa

Takohe, MOke ce 3aKJbydHUTH J1a y ClIy4ajy TeornojmMepa Ha 0a3u IMoJa3HHUX
E®IT u ME®II, ca mopacToM 3ampeMHHE ME30I10pa TEONOJIMMEPA, HE3aBUCHO O]
KOHIIEHTpALKje JI0JIaTOT 0JI0Ba, YBpcTOoha MpU MPUTHCKY T€OMOIUMEpPA CE CMambyje, J0K
KOHIICHTpAIlKja 0JIOBA U3IYKEHOT U3 OJroBapajyher reomosumMepa pacre (ciauka 6.72).

Jonatak MamuX KOHIIGHTpalldja OJIOBa HHUje OWTHO yTHWIIA0 HA YBpPCTOhy
reononumepa. Jlomarak 0,5% onoBa 1oBeo je 4yak W jJ0 Onaror mopacta 4Bpcrohe

reonosimmepa. Mehyrtum, momatak 4% onoBa 10OBeO je 10 CMamema uBpcToha
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reonosmmmMepa 3a ckopo 30%. IIputom, cMameme uBpcToha reomonumepa je mpaheHo

mopacTomMm KOHHCHTpaLII/IjC H3JIYy’KCHOTI 0JIOBA, HC3aBUCHO O YCJIOBA CUHTC3C.
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Cnuka 6.72. KoHueHTpaiuja u3myXeHor 0JI0Ba U UBpCToha Mpu NPUTHCKY
reonosnnMepa Ha 6a3u nonazHux E®@IT u ME®II ca nonaTtkoM oj10Ba y 3aBUCHOCTH 01

3arIpeMHHE ME30I10Pa

6.3.2.5. Mexanu3zam npoueca uMoOHIM3alHje 0JI0BA

Jonatak ojoBa je J0OBEO /0 IOpacTa CpeAmer NpeYHHKa Me30mopa
reonojuMepa, IITO ce€ MaHHU(EecTOBaJIO Kpo3 CMamemhe YBpPCTOhe reornosmMmepa.
Mexannuka aktuBauuja E®DII je noBema 1o 3HauajHOT CMamema CPEIHEr MPEeUyHHKa
Me3omopa ¥ moBehama uBpcrohe reomonmumepa. C 003UpOM 1a Cy KOHIIGHTpAIdje
U3Iy)KeHOTr oJioBa Behe y ciydajy reomosiuMepa ca BehoM 3alpeMHHOM U NMPEUYHUKOM
ME3010pa, MOXE C€ U3BECTH 3aK/bydyak O (U3MYKOM KapakTepy MeXaHH3Ma
umobOmm3amyje onosa. C Ipyre cTpaHe, pe3yiTaTH peHATeHCKE CTPYKTYPHE aHAIIN3E Cy
yKa3aJyd Jia ca JIOJaTKOM OJI0OBa y TEONOJIMMEpHMa Jojla3d 10 (opMupama HOBE
KpUCTanHe (aze, MITO yKazyje M Ha XEeMHJCKM KapakTep MeXaHW3Ma MMOOMIIM3aIlHje

OJIOBaA.
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0% Pb || 4% Pb

501 W 0 || 28 nana - 20 °C - I'-Mopasa

® | O 24 h - 55 °C - T-Mopasa
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Crnuxka 6.73. UspcToha npu NpUTHCKY TeONoOJIMMepa y 3aBUCHOCTH O] OJTHOCA yaesa

Q*(mAl) cTpykryprux jenuauua >Si MAS HMP criektapa, ycIoBa CHHTESe,

kapakrepuctuka E®II u koHLIEeHTpanuje 1o1aTor ojoBa

YTHuaj nogatka oioBa Ha CTPYKTYpy TeONOJIMMeEpa MOXKE ce caryieflaTh U3
pesynrata nooujennx HMP ananmusoMm, koju ykasyjy JAa je cMameme uBpcTohe
reornoyiiMepa IMOBE3aHO Ca CMAmEeHmEM yJielna CTPYKTYPHHX jeIuHUIla OoraTtujux
anymuHujymoM (cnuka 6.73). HezaBucHo o kapakrepuctuka nojiazHux EDII Mopasa
u E®II Konybapa, ka0 1 MpUMemEHHX YclioBa CHHTe3e reonoiumepa Ha 6a3u EDII
Mopasa, pe3ynTatu cy Moka3and Jia je J0jJaTak oJoBa JIOBEO J0 CMamema YBpCcTohe
NMpU TPUTHUCKY TEOMOJMMEpa M BEPOBATHO J0 TojaBe nedexata y CTPYKTYpH.
BepoBarHoha 1a ce HacTalnu CTpYKTYpHH A€QEKTH MOMYyHaBajy 0JIOBOM je Maja ako ce
uMa y BHJly BEJIMYMHA joHa oJioBa. BepoBaTHO ce HacTanu JeQeKTH MONMyHaBajy
CHJIMIIMjYMOM, IITO JIOBOJM 1O TOpacTa yjaena CTPYKTYPHUX jeAMHHUIa OoraTtujux
CHWJIMLIM]YMOM. JOHM 0JI0Ba MOTY MMAaTH YyJIOT'y KOMIIEH3aTOpa HaeJleKTprcama, YUMe Ce
YKJbYUY]y Yy IPBY WIH JPYTy KOOPAMHALMOHY cepy TeTpaeaapckux rpymna [204]. Ocum
TOra, CMamemwy 4BpcTohe reomnonuMepa ca JOJATKOM OJIOBA, CBAKAKO JIONPUHOCH U

mopact yzena ciabuje ympesxerux Q' u Q? CTpyKTYpHUX jeMHHIA.
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Hayunu nompuHOC CIpOBEIHMX HCTpaKMBama HAJBUIIE CE Orie/a Y MPUMEHU
Mexannuke aktuBanmje E®II mnpe cuHTe3e reomonmMepa y Iuiby MoBehama
e(hUKacHOCTH Tpoleca UMOOMIIM3AIM]je OJI0Ba, C 003UPOM J1a HEIOCTa]y JUTEPATypHHU
oAy W IMyOJIMKOBAHU PE3YyJITaTH y OBOj oOyactu. Pesyntatu noOujeHH MPUMEHOM
cragmapna SRPS EN 12457-2, ykazanu cy jga je mpoiec HMOOWMIU3aIje OJIoBa

reonojmmMepumMa U3y3€THO YCIICIIAaH.

6.4. Ynopeana anajim3a npoieca iuMoOu/IM3anmje XxpoMa 1 0J10Ba

VY OKBHpY OBE€ JIOKTOPCKE JUCEpTalllje MCIUTHBAH je MpolLec MMOOMIN3aLuje
XpoMma U oJ10Ba reonoiauMepuma Ha 6azu EQIL. Y1BpheHo je na nomatak Xxpoma U 010Ba
yTuue Ha yBpcrohe mpu mputucky reomnonumepa. [Ipomena uspcrohe ycnen moparka
MamuX KOHIeHTpamnuja xpoma u onoBa (0,5-1%) je HesnatHa. Behe koHmentpammje
XpoMa W O0J0Ba JIOBOAE JO 3HAYajHUjer CMamema uBpcroha MpH MPUTUCKY
reornoyiuMepa, Hapo4uuTo y ciydajy reonoinumepa Ha 0a3u E®DII Mopasa u ME®DII
Konybapa. [lomarak xpoma u o0JioBa yTHYe€ Ha MexaHu3zaMm (opmupama mopa y
reornoauMepy, allu ¢y youeHe oapehene pasznuke y ciydajy xpoma u onosa. HMako y o6a
cllydaja Jl0JIa3M JI0 TopacTa 3allpeMHMHE Me30Iopa TeonojuMepa, JoJaTak Xpoma
JOBOIM  JI0 CMamemha Cpelmer MpeyHHKa Me30Iopa, a JoJaTak oJioBa JOBOAU MO
nosehama cpelmer NpeyHUKa Me30Iopa reonojuMepa. YIPaBO CMABEHEM CPEIber
IIPEeYHUKa ME30I0pa ca J0J1aTKOM XpoMa U noBehameM cpemher MpeuyHnKa Me30Iopa ca
JI0JTATKOM OJIOBa MOTYy ce 00JaCHUTH pa3jiMKe y MpOMEeHHU 4Bpcroha reomnosivMepa mpu
JI0JJaTKy XpOMa M 0JIOBa.

C npyre crtpane, y oba ciydaja je yTBpheHO Aa ce cMameme uBpcrohe
reonoNMMepa MOKe TIPHITACATH cMamerby yaena Q cTpykTypHuX jeanHumna GoraTHjux
AITYMUHHU]YMOM.

Jonarak xpoma M OJOBa HE JOBOJIM 10 3HayajHe npomeHe pH BpenHoctu
IpoIeTHE TEYHOCTH TIeoroyiuMepa, He3aBHUCHO of Kapakrepuctuka EDII u ycnosa
cunte3e. Crora ce pas3iiMKe y KOHIIEHTpAIMjU U3TYKEHOT XpoMa U 0JI0Ba, Kao y U

e(uKacHOCTH UMOOMIIN3alM]je HE MOTY TpUIKcaTy mpomeHama pH BpenHoCTH.
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EdwukacHoct mporeca mmobmim3amnuje xpoma (62-91%) je 3HauajHo Mama y
nopehemy ca epukacHonhy nMoOMIN3aIKje 0JI0Ba KOja U3HOCH peKko 99,6% .

Honarak xpoma HHje 10Beo 10 (GopMmHparma HOBHX (a3a y TeonoJuMepy.
PeHAreHcKOM CTPYKTYpHOM aHaIM30M je MOTBpHEHO MPHCYCTBO (pase ca CTPyKTypom
TapamakanTa, OJHOCHO KaJHMjyM-XpOMara, MITO je MOCJIeIuIla YHICHULIC Ja j& XpOM
JoJ1aBaH y OOJHMKY OBE COJIM, Ka0 M MPUIpPEME y30pKa 3a aHAIM3y Koja MoJpazymeBa
cymemwe. Jlomatak Behux kommuumHa oJyioBa je JoBeo 10 (Gopmupama HOBUX (aza —
Moryhe n1a je y nuTamy 0a3HU 0JIOBO-KapOOHAT, Kao M 3€0IUT A y KOME j€ 0JIOBO JOHCKH
u3MemeHo. OcuM Tora, OJOBO JONPHUHOCH KOMIICH30Balby HACIEKTPUCAA YCIeN
MPHUCYCTBA alyMHHHjYMa Yy TeTpaeaapckoj koopauHanuju. [Ipema Ttome, MexaHH3am
OJIFOBOpPaH 3a HMMOOWMIHU3ALM]y XpoMa je HCKJbYYHMBO (PU3WYKE MPUPOJE, TOK je
MeXaHU3aM UMOOHIIU3aIHje 0J10Ba U (PU3HYKE U XEMHUjCKE MPUPOJIE. YKOIUKO CE MMa Y
BUY pa3inKa y e(pUKacHOCTH MMOOMIIM3AIMje XpOMa M 0JIOBAa MOKE C€ 3aKJbYUUTH Ja
YCIIOCTaBJbal€  XEMHUJCKHX  HMHTEpakiuja  oapehyje  edukacHoCcT  mporieca

uMoOuIIH3aIyje.
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7. 3AKbYULIU

[IpenMer wucTpakuBama Yy OKBHpPY OBE JOKTOPCKE Jucepranugje Owio je
IpoyuyaBame Ipoleca HMMOOWIM3alMje XpoMa M 0JIoBa TeomojuMmMepuMa Ha 0asu
enekrpodunrepckor nenena (ED@IT) Tepmoenekrpana. Ha ocHOBY pesynrara 100ujeHUX
ankaHoM aktuBanujoM E®Il w onTuMm3ammjoM yclioBa CHHTE3€ TIeOIoIMMepa,
u3BpuieH je u3dop EDII 3a npouec nmobminzanmje Xxpoma U 0JIoBa reornoIuMepuma.
CuHre3a reomnonuMepa je HM3BpIIEHAa PACTBOPOM HATPUjyM-CHIIMKAaTa Ha MOBUILEHO]
temriepatypu (55, 80, 95 °C) y nepuony mo 24 h.

» VYT1BpheHo je nma moctoju jacHa Kopenanuja usMel)y kapakrepucrtuka E®II,
yCcIOBa CHHTE3¢ M YBpPCTOha TpH MPHUTUCKY TeomoiuMepa. MakcumaiHa
yBpcroha reomonumepa nobujeHa je HakoH 24 h nHa 95 °C, Ha3zaBHCHO 0
kapakrepuctuka EDII.

» Teomomumep ca MakCMMaJIHOM YBPCTONOM TIpW MPHUTUCKY, CHHTETHUCAH je Ha
6a3u E®II Mopasa, koju uma Hajpehu canmpskaj dectura mamux of 43 pm,
HajBehn canpikaj crakimacte ¢a3ze W HajBehw cajapikaj pacTBOPJHUBOT
CHIIMIMjyMa U alyMUHHUjyMa Yy alkaiHoj cpeanHu. C o03MpoM Ja je ajkaiHa
axktuBanuja E®II u3BpiieHa pacTBOPOM HATPHjyM-CHIIMKATa, 3aKJbYUYCHO j€ J1a
IpolLeC alKaJHEe aKTHBAllMje HajBUIIE 3aBUCU OJl CaJpkaja pacTBOPJHUBOT
ATyMUHUjyMa.

» PactBopseuBocT E®IT y 7M NaOH (0,5 h Ha 95 °C) MOXke MOCTYXHTH Kao
MeToja 3a Op3y mpoueny peaktuBHocTu EDII. Takohe, uBpcToha nmpu nputucky
reononuMepa HakoH 4 h Ha 95 °C MoXke MOCTYKUTH Kao TecT 3a Op3y ImpoleHy
peaktuBHOCTH U morogHocT E®II 3a cuHTe3y reomonumepa, ca TEXHOIOIIKE
TaYKe TJICANUIITA.

[Tpouec mmoOmnM3anuje XpomMa M OJOBa TIeoNoJMMEpUMa HUCHUTHBAH je Y
3aBUCHOCTH O]l (U3MYKO-XEMHUJCKHX KapaKTepuCcTUKa (MOJIA3HUX M MEXaHWYKU

aktuBupanor) E®II u yciioBa cunTe3e reonojumepa.

Pesynratn wucnuTHBama mpoleca HMMOOWIH3ANM]e XpoMa Cy JIOBEIH JI0

CJ'ICI[ehI/IX 3aKJbyYadKa:
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» Ilporec mmoOMIM3anMje XpoMa reonojIMMepuMa ce MOKa3ao Kao HEJIO0BOJHHO
ycremniad, a epUKacHOCT Tpolleca MMOOMIHN3AIH]e XPOMa Ce KpeTalia y OICery
on 62 1o 91%. YcioBu cuHTE3e reonojuMepa HE yTUYY y BEIMKO] MEpHU Ha
euKacHOCT TIporeca HUMOOWIHM3andje Xpoma. ['‘eomoaumep MOBOJBHUJUX
MEXaHHUYKUX U CTPYKTYpHUX KapaKTepUCTUKA, Tj. TeomoiuMmep Ha Oasu
peaktuBHujer E®II MopaBa mnokasyje Behy eduxacHocT y mporecy
uMmoOmwmm3anje xpoma. EdukacHocT mpomeca wuMoOWIM3amMje  Xpoma
reonogumepumMa Ha ©Oazu ME®II je 3nawajuo Beha y mopehemy ca
reonoyimMepuma Ha 6a3u nonazuor EDII.

» Penykiuona cpenuna nosehasa eukacHOCT mpoiieca KMOOHIH3AIIHjE XpOMa.

» Mame KOHILIEHTpaIije XpoMa HUCY OMTHO YTHIIale Ha YBPCTONY, JIOK je JoaaTak
2% xpoMa J0BEO 10 CMamema yBpcToha reomnonumepa (10 10%).

> Tlocroju ontuManan oxaoc yaena Q*(mAl) cTpyKTypHHUX jeIMHHUIA TIPH KOME je
KOHIICHTpallja M3IY)KEHOT XpoMa MHHHMallHA, a uBpCcTOha oxaromapajyher
reonojumepa ca 2% a0aaTor XxpoMa MaKCHMaJIHa.

» PeHIreHcka CTpPYKTypHa aHaliM3a HHje YyKa3ajla Ha (opMupame HOBHX
KpUCTaTHUX (Da3a ca T0JaTKOM Xpoma.

» CEM/EJC anamm3a je yka3zajga Ha pPaBHOMEPHY pacmlojely Xpoma Yy
TeONOJINMEpY.

» MexanuzaM IMOOMIIN3aIMj€ XPOMa j€ HCKIbYIHBO (PU3MYKE TPUPOJIE.

Pesynraru ncnutuBama mpoiieca UMOOMIIH3aIIMj€ 0JI0Ba Cy JTIOBEIH 10 cieaehux
3aKJbydaKa:

» Tlpouec umoobmmu3samnuje 10 4% nomator ojoBa reomnonuMepumMa Ha 6azu EDIT
ce MOoKa3a0 M3y3€THO YCIEIIHUM, ca epukacHourhy uMoOmnu3anuje oa MpeKo
99,6%.

» Hajeeha edukacHocT mpomeca HWMOOWIM3AIMje OJIOBA IMOCTHTHYTA je
reonojauMepuma cuHtetucanuM Ha 20 °C y Tpajawy ox 28 nanHa. CuHTE30M
reonojuMepa Ha TMOBMILICHO] TEMIIEpaTypd OCTBAapeH je HIDKM CTeleH
epukacHocTH. [eomonuMep TOBOJHHUJUX MEXAHUYKUX M CTPYKTYpPHHUX
KapaKTepHUCTHKa, Tj. reononumMep Ha 6a3u peaktuBHujer EDIT Mopasa nokasyje

Behy e¢ukacHocT y mporecy mmoOmwinzanuje onoBa. EdukacHoct mpoueca
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uMoOuIM3anyje ojoBa reomnonumepuma Ha 0a3u ME®II je 3nauajHo Beha y
nopehemy ca reonosmMepuma Ha 6a3u nonazuor EDII.

» Mame KOHIICHTpAIUje J0IaTOT 0JI0Ba HE YTUYY 3HAYajHO Ha MMPOMEHY YBpCTOhe
reonojumepa. Mehyrum, nogarak 4% osioBa JOBOIU 10 CMamema uBpcroha
reonoaumepa u 110 30%.

» Cwmameme 4BpcTOhe reomojuMepa MOCHIEAMIa je CTPYKTYPHUX IPOMEHA U
cMamema yuena Q*(mAl) cTpyKTypHHX jeaMHHMIA GOTaTHjHX ATyMHUHH]yMOM.
Cmamemy uBpcrolie reomoiammepa mompuHOcH ® mopact ymema Q' m QF
CTPYKTYPHUX jEIMHULIA.

» Penjarencka CTpykTypHa aHaiu3a je IOKasaia Ja ce y reomoiumepuma ca 4%
J0JIaToT oJioBa (popmupajy HOBe (asze, MITO JONPUHOCH TopacTy epukacHoCTH
npoleca UMOOMIIU3aIIHje.

» CEM/EJC ananm3a je yka3ajia Ha pPaBHOMEPHY pacrojeily oJioBa Yy
reononuMepuma Ha 6a3u monaznux E®II, nok ce y reomomumepuma Ha 0a3u
ME®II omnoBo akymyinupa y MaiuM peruoHuma. OnoBo jenyje Kao
KOMIICH3aTOp HACJICKTPUCAA, IIPU YEMY CYIICTUTYHIIE HATPH]YM Y TeIly.

» MexaHn3aM UMOOWIHM3AIlH]e 0JIOBA T€OMOJIMMEpPHMa je U (PU3UYKE U XEMHjCKe

pUPOJIE.

Ha ocHoBy u3Heror, Moriu Ou ce Takole u3Byhu HEKHU OIIITH 3aKJbYUIH:

» EdukacHocT mporieca MUMOOMIIN3AIIMje XpOMa M OJIOBA TEOMOJIMMEpUMa Ha 0a3u
E®II y Behoj mepu 3aBucu on kapakrepuctuka E®II, Hero ox ycinoBa cunrese
reoroJImMepa.

» EdukacHocT mporeca MMOOMIM3aIMje 3aBUCH OJl BPCTE €JIEMEHTa KOjU ce
UMOOUMJIHIIIE, OTHOCHO O] JOHCKOT 00JIMKa y KOME CE€ OBaj €JIeMEHT Halas3u.

» XeMHjcka WHTEpakKldja eJeMEHTa KOjU Cc€ WMOOWIIMIIEe ca TeOoNoIMMEPOM

npeJicTaB/ba Mepy ePUKaCHOCTH Ipolieca UMOOHIIN3al]e.

Ha «xpajy, cBakako ©Oum Tpebaso wucrahM eKOJOWIKA JONPUHOC OBHX
HUCTpaXHMBama, a TO j¢ YMICHHIIA J1a CE jeJIHa BPCTa MHIYCTPUJCKOT OTHaaa Koja ce
TeHEpHIe Y MIJIMOHNMA TOHA IIMPOM CBETa MOYKE KOPUCTHTH Y TPETMaHy JApPYyTre BpPCTE

TOKCHUYHOT OTIIazaa.
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BUOI'PADUIJA AYTOPA

Buonera Hukomuh (neBojauko npesume bpamuh) je pohena 24.05.1978. roqune
y VBamu1y, rje je 3aBpiiniia OCHOBHY IIKOJIY U TUMHA3H]y. TEeXHOIOMKO-METATYpPIIKH
dakynrer YHuBep3urera y beorpany, Oncek 3a HEOpraHCKy XeMHJCKY TEXHOJOTH]Y
ynucana je mkosicke 1997/1998. romune. Junmomupana je 01. 07. 2005. rogune ca
npoceyHoM omeHoMm 8,00. JlokTopcke crynuje Ha TexXHOJOMIKO-METaaypIIKoM
dakynrery YHuBep3utera y beorpamy ynucama je mkoncke 2006/2007. romuHe
(obnacT: XxeMHja U XeMHUjCKa TEXHOJIOTHja).

On 19.06.2006. 3anocieHa je y MHWHCTHTYTY 3a MYITHIMCLMIUIMHApaHa
UCTpaXkuBama (Tajammu HasuB  LleHTap 3a MyNTHAMCIUIUIMHApHE  CTYIH]jE
VYuusepsutrera y beorpany) na Oxceky 3a marepujane, Tae W JaHac paiau. Y 3Bame
UCTpaXuBau-capaJHuK u3abpana je 27.12.2010. roaune, a peuszabpana 23.12.2013.
roauHe. Y gocagammeM pany Buonera Hukonuh je ydectBoBasia y peanusaluju /Ba
HaI[MOHAJHa MPOjeKTa y OKBUPY Iporpama TexHosomkor passoja (TP6720b, TP19001)
u Tpu wmehynaponna Eypeka mnpojekta (E!3688, E!3824, E!5415). TpenytHo je
aHTa)KOBaHa Ha HauMoHalMHOM mpojekty TP34026 mox  HOKpPOBUTEIHCTBOM
MuHucTapcTBa TNPOCBETE, HAayKe M TEXHOJOWKOr pa3Boja Pemybmuke CpOuje u
yuectByje y COST akuuju TU1301.

Buonera Huxonuh je ayrop u xoaytop ykynHo 36 pagoBa MyOJIMKOBAHHUX Y
HayYyHUM 4YacollMCMMa M CAOMIUTEHUX Ha HaydyHuUM ckymnoBuMma. Opn rtora, 9 panoBa
nyOJIMKOBaHUX y BPXYHCKMM Hay4HUM yaconucuma mehyHapoaHor 3Havaja (M21), 12
paroBa CaoNIUTEHWX Ha CKYNOBMMa MelyHapOIHOT 3Hauaja INTAMIIAHUX Y LEJIUHHU
(M33), 6 pagoBa caomIITEHHX Ha CKYNMOBMMa MelyHapoAHOI 3Hayaja IITaMIIAHUX Y
n3Boay (M34), 1 pax o0jaBbeH y BojeheMm "yacomucy HampoHaimHOT 3Hayaja (MS51), 6
paJioBa CaoNIITEHUX Ha CKYIIOBUMAa HAIlMOHAIHOT 3Havaja MTaMIaHux y neauHu (M63)

U 2 pajia caolITeHa Ha CKyITOBMMa HAI[MOHAIHOT 3Hayaja ITaMIaHuXx y uzsoay (Mo64).



Mpwnor 1.
UsjaBa o ayTopcTBY

[MoTnucaHn-a Bwuonera Hukonuh
6poj nipekca __[C - 18/06

UsjaBrbyjem
Aa je AOKTopCKa gucepTtaunja nog HacrnoBoM
Mmobunusaumja onioBa u xpoma reononmmepuma Ha 6asm enektpoduntepckor
nenena TepMoeneKkTpaHa

e pe3ynTtaT CONCTBEHOI UCTPaXXnBadKkor paga,

e [a npensioxeHa guceprauuwja y UENWHW HU Yy AenoBuma Huje buna
npegnoxeHa 3a pgobujame OWNO Koje Aunnome npema CTyAUCKUM
nporpamvMmMa Apyrux BUCOKOLLKOSICKUX YCTaHOBA,

e [aCcy pe3ynTaTi KOPeKTHO HaBeaEeHU U

e [a Hucam KpLumo/na ayTopcka npaBa U KOPUCTUO UHTENEKTYarHy CBOjUHY
Apyryx nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, /9. 8. 2016,

,g Woheetn ﬂwwmt




Mpwunor 2.

WU3jaBa 0 MCTOBETHOCTH LITaMMNaHe U eNneKkTPOHCKe Bep3uje
[OKTOPCKOr paga

Mme n npesnme aytopa Buoneta Hukonuh

Bpoj nHaekca AC - 18/06

Ctyanjcku nporpam Xemuja n xemujcka TexHonoruja

Hacnos paga Nmobunusaumja onosa u xpoma reononumepuma Ha 6asu
enekTpodunTEPCKOr nenena TepMoernekTpaHa

Mentop _[Mpod. ap Paga MeTtposuh, ap Mupocnas KomrbeHosuh (MeHTOpW)

Motnucann/a Bwuoneta Hukonuh

W3jaBrbyjem pa je wramnada Bep3uja MOl [OOKTOPCKOr paja WCTOBETHA
eNeKTPOHCKOj Bep3uju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbuBarwe Ha noprany

OurutanHor penosutopujyma YHusep3suteta y beorpany.

JossorbaBam [fga ce objaBe MOjU NWYHM nNojauu BesaHu 3a aobujare
akaJeMmcKor 3Baka [OKTOpa Hayka, kao LUTO Cy umMe U npesume, roguHa wu

mecTo pofjierwa u fatym ogbpaHe paaa.

OBu NUYHM nogaum mory ce objaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama gurntanHe
6ubnuoTeke, y eneKkTPOHCKOM katanory u y nybnukauujama YHuBepsuTeTa y

beorpagy.

Mornuc aokropaHaa

Y beorpagy, /\7 X ,@7/5
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Mpwunor 3.
UsjaBa o kopuwhekwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh* pa vy
Avrvtantu penosutopujym YHusepsuteTta y beorpagy yHece Mojy AOKTOpCKy
AncepTaumjy nog HacroBOM:

Nmobununsauuja onosa u xpoma reononumepmma Ha 6asm enekTpodunTepckor
nenena tTepmMmoenekTpaHa
Koja je Moje ayTopCKo Aeno.

HAvcepTaumjy ca cBum npunosuma npegao/na cam y enekTpoHckoMm copmary
NoroAHOM 3a TpajHO apXxmMBMpaHke.

Mojy pokTopcky aucepTauujyy noxpakseHy Yy [urutarHu  penosutopujym
YHusepsuteta y Beorpagy mory ga kopucTe CBM Koju nowwiTyjy ogpenbe
cagpxaHe y opabpaHom Tuny nuueHue KpeatuBHe 3ajegHuue (Creative
Commons) 3a kojy cam ce ogny4ymo/na.

1. AyTopcTBoO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEepLUMjanHo
@AyTopCTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepaae

4. AyTopCTBO — HEKOMEpUWjariHO — AeNWUTY No4 UCTUM YCRoBUMa

5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AENnWUTU NOA UCTUM YCroBUMa

(Monumo na 3aokpyxute camo jedHy Of LUECT NoHyfeHux nuueHuwW, kpaTak
onuc nuueHun aar je Ha nonehuHn nucra).

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 29 5. 25}/5,

/? URCeen V/M




1. AytopctBo - [lo3BorbaBate YyMHOXaBare, OucTpubyumjyy un  jaBHO
caonuwitaBarwe fena, W npepage, ako ce HaBeje MMe ayTopa Ha HauiuH
oapeheH op cTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue, Yak v y KomepuujarnHe
cepxe. OBo je HajcnobogHuja o CBUX NTULIEHLN.

2. AyTopcTBO — HekomepuumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, ANCTpudyuujy 1
jaBHO caonwTaBawe fena, n npepage, ako ce HaBefe ume aytopa Ha HaduH
ogpefheH o cTpaHe ayTtopa wunu pasaoua nuueHue. OBa nuueHua He

[03BOSbaBa KoMmepuujanHy ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomMepuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBame,
ANCTpUOYLNjY 1 jaBHO caorwTaBamwe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa unu
yrnoTpebe gena y CBOM Aeny, ako ce HaBede ume aytopa Ha HaumH ogpeher of
CTpaHe ayTtopa wunu pfasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby pgena. Y OA4HOCY Ha CBe OCTane nuueHLe, OBOM
NUUEHLIOM ce orpaHuyaBa Hajpehu obum npaga kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HeKoMmepuujanHo — Jdenuth noa WCTUM  YyCrioBuMA.
[losBosbaBaTe yMHOXaBake, OUMCTPUOYLM)Y M jaBHO caoniwiTaBawe aena, u
npepane, ako ce HaBede nMe aytopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe ayTopa unu
Jasaoua nuueHue u ako ce npepaga auctpubyupa nog UcToM WM CrAMYHOM
nuueHuyom. OBa nuueHua He [03BOSfbaBa KoMepuujanHy ynotpeby pena u
npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3sBorbapate ymMHOXaBawe, AUCTPUOYLUjY K
jaBHO caonwTaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoeara nnu ynotpebe gena
y CBOM [Jerny, ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH of cTpaHe aytopa
unu pgasaoua nuueHue. OBa nuueHua [03BOSbaBa KoMepuwujanHy ynoTtpely
aena.

6. AyTopcTBO - AenuTu rnog uctum ycrnosuma. [losBorbaBaTte yMHOXaBawe,
ANCTPUOYLUM]Y U jaBHO caoniuTaBawe [ena, U npepage, ako ce HaBeae ume
ayTopa Ha HauvH ofpeheH of cTpaHe ayTopa unu Aasaoua JIMLEHLE W ako ce
npepaga auctpubyupa nog UCTOM unuv cnudHom nuueHuom. OBa nuueHua
Ao3BOSbaBa  KomepumjanHy ynotpeby pgena wu  npepaga. CrnuyHa je
copTBEPCKUM NULEHUAaMa, OAHOCHO NULieHLamMa OTBOPEHOr KoAa.
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