YHUBEP3UTET Y BEOTPALY
TEXHOJ/TIOWKO-METANYPWKWN ®AKYNTET

BecHa M. MapjaHoBuh

NMPUMEHA NOIMMEPHUX
HAHOKOMMNO3NUTA MOAUNDPUKOBAHUX
TETUTOM U MATHETUTOM 3A YRZIAFBAE
CE/IEHATA U3 BOAE

[IOKTOpCKa AncepTaumja

beorpag, 2023.



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF TECHNOLOGY AND METALLURGY

Vesna M. Marjanovié

APPLICATION OF POLYMER
NANOCOMPOSITES MODIFIED WITH
GOETTHITE AND MAGNETITE FOR REMOVAL
OF SELENATE FROM WATER

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2023



MeHTop: gp Maja honuh, goueHT

YHuBep3uTeTa y beorpaay, TexHoNOWKO-MeTanypLikm dakyntet

MeHTop: gp Mapuja Wbmnsmnh-UeBaHosuh, Hay4YHU CaBETHUK
NHcTUTYyTa 33 HYKNeapHe Hayke "BUHYA”, YHuBep3uTeT y beorpaay,

MHCTUTYT 04, HauMoHaNHOT 3Havaja 3a Penybaunky Cpbujy

YnaH komucuje: Mpod. ap AnekcaHapa Mepuh-Tpyjuh, pegosHu npodecop

YHuBep3uTeTa y beorpaay, TexHoNOWKO-MeTanypLkm Gakynter

YnaH komucuje: NMpod. ap AnekcaHgap MapuHkosuh, pegosHu npodecop

YHuBep3uTeTa y beorpaay, TEXHONOWKO-MeTanypLKku pakyntet

YnaH komucuje: Mpod. ap MupjaHa Puctuh, pegosHun npodecop

YHuBep3uTeTa y beorpagy, TexHoNOWKO-MeTanypLkm Gakyntet

YnaH Komucuje: ap Pagmuna MapKosuh, BUWN HayYHWN CapagHUK,

MHcTUTyTa 3a pyaapcTso U meTanyprujy bop

YnaH komucuje: ap 3opaH CteBaHoBUh, BULLM HAy4YHU CapPaaHUK,

NHCTUTYTa 3a pygapcTeso U meTanyprmujy bop

Datym oabpaHe:




3axBanHuua
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y uspadu 0oKmopcKe oucepmayuje.
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Hay4YHOM CaBeTHUKY MHCTUTyTa 3a HykneapHe Hayke ,BuHYa“, Ha cBecTpaHoj nomohu,
KOPMCHWM CaBeTMMa U CyrecTnjama TOKOM Uspage aucepraumje.

MNocebHy 3axBanHocT ayryjem [Mpod. ap MwupjaHu Puctuh, pegosHom
npodecopy, TexHONOWKO meTanypwkor ¢akynteta n ap Pagmunm Mapkosuh, suwem
Hay4YHOM capagHuKy MHCTUTYTa 3a pyAapcTBO M MeTanyprujy bop, Ha BennKkoj nomohu y
ceum dasama u3page Auceprtaumje, pasymeBarby, nogpwum, Gpopmuparby KOHayHe
BEp3uje TEKCTa, Ha CaBeTMMA, cyrecTjama n nomohu npu Tymadery pesyntara.

3axBanHOCT Ayryjem ocCTa/ MM 4naHoBuMa Komucuje: Mpod. ap AnekcaHapwu
Mepuh-Tpyjuh, pegosHom npodecopy TexHooWKo-MeTanypLikor pakynaterta, MNpod. ap
AnekcaHgapy MapuHKkosuhy, pegoBHOmM npodecopy TexHONOWKO-MeTanypLIKOr
dakynteta, u gp 3opaHy CreBaHosuhy, BMWEM HAy4YHOM CapagHWKy MHCTUTYTa 3a
pyaapcTBo 1 MeTanyprujy bop, Ha capaarbu, CTPYYHOj Nnomohun, Kao U Ha cagpKajHUM
cyrectvjama npu KoHavyHom dopmynmcamy auceprauuje.

Takohe, 3axBasbyjem ce KonernHuun ap Pagamuam Mapkosuh Ha nomohu y
eKCNepuMeHTaIHOM Aenly AucepTaunje Koju ce 0AHOCK Ha Ae0 UCNUTUBaHa npoleca
afcopnuuje y peasHMm yca0BMMa, Tj. Ca y30puUuMa peasHux BoAa, rAae je pykoBoauaa
OEeNOM UCTPaXKMBakba, Kao U y Aeny Tymayera JobujeHunx pesyartara.

3axBaNHOCT Ayryjem u Konerama us MHCTUTYTa 3a pyaapcTBo 1 metanyprujy bop.

MocebHy 3axBasHOCT Ayryjem CBOjoj nopoAuuu Ha nogpwun ga McTpajem M

3aBPLUMM OOKTOPCKY AncepTaumjy.
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NMPUMEHA NONTMMEPHUX HAHOKOMMNO3UTA MOANPUKOBAHUX TETUTOM U
MATHETUTOM 3A YKNIAHAKE CEJTIEHATA U3 BOAE

PESUME

MNpeameT o0Be OOKTOpCKe  AucepTtaumje je  npumeHa  MNOAMMEPHUX
HaHOKOMMNO3UTa MOANDUKOBAHUX FETUTOM M MArHETUTOM 33 YK/Nakbatbe cesieHaTa M3
BoZe. Y OKBMPY OBOI HAy4yHOr UCTpa*kmMBarba, buhe npoyyaBaHa ¢yHKUMOHANM3aAUM]a
BMCOKOMOPO3HUX  XMBpMAHMX aacopbeHaTa Ha 6asn  noavmepHe  maTtpuue
moaudukosaHe reoxhe(lll)okcmaom, Kao M onTMMM3aumWja MmaTepujana 3a yKnamake
ceneHaTa u3 BOAEHUX PacTBopa.

XubpuaHn  agcopbeHTH, 3aCHOBAHM  HA  YMPEXKEHOM  KOMoJauMmepy
MMMPErHMPaHOM reTUTOM W MOPO3HOM aACOPMUMOHOM MaTepujany nobujeHom u3
NPUPOAHOTr NOJIMMEpPA JIMTHUHA MOANDUKOBAHOr ca MarHeTUuTom, npeu Nyt he 6utn
npumerbeHn 3a agcopnumjy Se(Vl) n3 soge. Ucnmutahe ce n onTMMKM30BaTM YyTULA]
napameTapa npoueca: maca agcopbeHTa, KOHUEHTpaLMja ceneHaTta, BpeMe KOHTaKTa U
pH BpeaHoOCT Ha KanauuTteT agcopnuuje M ypaauhe ce mogenosakbe A06MjeHUX
pesyntata (agcopnuuoHe M30TepMe M KUHETUMYKM napameTpu npoueca). MNocebHa
naxkwa nocsetnhe ce ytBphuBakby MexaHM3Ma npoueca aAacopnuunje ceneHata wms
BOAEHMX pacTBopa. Ca acneKkTa 3alTuUTe KMBOTHE CpeauHe M npesBeHuuje 3arahema,
ncnutahe ce moryhHocT pereHepauuje agcopbeHTa M NpMmeHe maTtepujana y Bulle
umMknyca npeumwhasakba, Kopuwherwem 6narnx pactsopa NaCl n NaOH. Mopeg
eKCcnepumeHaTa ca CUMHTETMYKMM pPacTBOPUMMA, HaBedeHM NOAMMEPHU aacopbeHTu
6uhe ncnutaHu 3a moryhy npumeny y npeumwhasary Boge 3a nuhe (peasnHu ysopum).

Lln/b oBOr UCTpaXknBaka je NPMMEHa aAcopnuMOHUX MaTepujana U3 oTnagHUX
cMpoBMHa 3a NpeuymwhaBare BOAA Ca BUCOKMM CagpiKajem ceneHaTa, WTo je AMpeKTaH
OOMNPUHOC 3alWUTUTU XKMBOTHE CPEANHE N 04yBakby NPUPOAHUX pecypca.

OuekuMBaHW pe3ynTaTu cy yTBphrBarbe afCcopPNUMOHMX KanaunTeTn NOAUMEPHUX
HaHOKOMMNO3UTa MogMdPUKOoBaHMX ca okcuamma reoxha (retuta, FeOOH 1 marHeTuTa,
Fes0a4), a buxoBa cnocobHocCT pereHepauuje aedpuHucahe gasby moryhHoCT npumeHe

OBMX MaTepujana, Kao MepPCneKTUBHUX afcopbeHTa 3a yKNarbakbe aHjoHCUX BPCTa.



MPaKTUYHU MHXKEeHEPCKM 3HaYaj ynoTpebe oBaKBUX MaTepujana ornepa ce y npumeHu
apcopbeHata Ko BMLWEKOMMNOHEHTHUX CUCTEMA, OLHOCHO CUMYATAHOT YKNarbakba
Pa3NIMYUTUX HEOPFAHCKMX M OPraHCKMX NONyTaHaTa.

Y 0BOj AucepTtaunjn cy npumerbeHe cnegehe metoae UCTpaxkuBakba: MaceHa
CNEeKTPOMETpPMja ca MHAYKOBAHO KynnoBaHOM nnasmom (eHesn. Inductively coupled
plasma mass spectrometry, ICP-MS), joHcka xpomatorpaduja (eHrn. lon-
chromatography, IC), uHdpaupBeHa CNEKTPOCKONCKe aHanmM3e ca Pypujeosom
TpaHcpopmaumjom (eHen. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy FT—IR), ckeHupajyha
€/IeKTPOHCKa MMKPOCKOMMja Ca €HEepPreTCKM AUCMEP3UBHOM CMEKTPOMETpUjoM (eHaes.
Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy, SEM/EDS),
cneundmryHa NnoBpLWKMHa MaTepujana (eHen. Brunauer—Emmett—Teller, BET), peHareHcKa
andpakumoHa aHanusa (eHen. X-Ray Diffraction, XRD), Bonymetpujcke u
noteHUMomeTpujcke metoaa, (eHesn. The Point of Zero Charge, pHpzc), MINTEQ

software, perpecvoHa aHanusa ynotpebom ANOVA codTtBepa.

K/byuHe peuu: ceneHaT, agcopnumja, Makponopo3HU U NPUPOAHU MOAUMEPW, TETUT,
MarHeTuT, gecopnumja
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SUMMARY

The subject of this doctoral dissertation is the application of polymer
nanocomposites modified with goethite and magnetite to remove selenate from water.
As part of this scientific research, the functionality of highly porous hybrid adsorbents
based on a polymer matrix modified with iron(lll) oxide, will be studied, as well as the
optimization of materials for removing selenate from aqueous solutions.

Hybrid adsorbents, based on a goethite-impregnated cross-linked copolymer
and a porous adsorption material obtained from a natural lignin polymer modified with
magnetite, will be applied for the first time for the adsorption of Se(VI) from water. The
influence of the process parameters: adsorbent mass, selenate concentration, contact
time and pH value on the adsorption capacity is examined and optimized, and the
obtained results will be modeled (adsorption isotherms and kinetic process parameters).
Special attention will be paid to determining the mechanism of the selenate adsorption
process from aqueous solutions. From the aspect of environmental protection and
pollution prevention, the possibility of regenerating the adsorbent and applying the
material in multiple purification cycles, using mild solutions of NaCl and NaOH, will be
investigated. In addition to experiments with synthetic solutions, the mentioned
polymer adsorbents will be tested for possible application in drinking water purification
(real samples).

The goal of this research is the application of adsorption materials from waste
raw materials for the purification of water with a high selenate content, which is a direct
contribution to environmental protection and the preservation of natural resources.

The expected results are determination of the adsorption capacities of polymer
nanocomposites modified with iron oxides (goethite, FEOOH and magnetite, Fe304) and
their ability to regenerate, will define the further possibility of using these materials as
promising adsorbents for the removal of anionic species. The practical engineering
significance of the use of such materials is reflected in the application of adsorbents in
multi-component systems, that is, the simultaneous removal of various inorganic and

organic pollutants.



The following research methods were used in this dissertation: mass
spectrometry with inductively coupled plasma (ICP-MS), ion chromatography (IC),
infrared spectroscopic analysis with Fourier transformation (FT—IR), Scanning Electron
Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy (SEM/EDS), specific material surface
area (Brunauer—Emmett—Teller, BET), X-ray diffraction analysis (XRD), volumetric and
potentiometric methods, (English The Point of Zero Charge, pHpzc), MINTEQ software,

regression analysis using ANOVA software.

Keywords: selenate, adsorption, macroporous and natural polymers, goethite,
magnetite, desorption
Scientific field: Technical and technological sciences

Scientific discipline: Environmental Engineering
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1. YBOA

NHAaycTpujcka nocTpojerba reHepully Be/IMKE KOAMYMHE PasINYUTUX TUMNOBA
OTNaAHMX BOAA KOje cagpiKe WTeTHe U TOKCUYHe maTepuje. KoHTaMUHaumja ceneHom y
NOBPWMWHCKMM M NOA3EMHUM BOAAMA U Yy PEYHUM CAMBOBMMA jeflaH je Of, BENUKUX
npobnema pgaHawmuue (Devi & Snow, 2021). MpucycTtBo ceneHa y Boan 3a nuhe u
HErOB LUTETaH YTULAj Ha 34paB/be /byAN U }KUBOTUHA je NPobaemM ca KOjum ce cyoyaBajy
MHore 3emsbe. KOHBEHUMOHANHN MaTepujann U MmeToae, a TPEHYTHO TeXHoNoruja y
ynotpebu, He mory Aa 3a40BOJbe CTpore 3axTeBe U yTBpheHe KpuTepujyme 3a KBaaurtet
Boae. Mosehare cBecTM O WTETHOCTU ceneHa y Boau 3a nuhe yTuye Ha nosehame
061MMa HOBUX UCTPAKMBAYKUX METOLA M MaTepujana 3a yKNarbakbe CeNeHa, Tako Aa je
KOHTammMHaumMja ceneHom (Se) noctana ceeTckn peHomeH (Noreen et al., 2020).

MoBpWWHCKa GYHKLMOHaNM3aumja n mogndukaumnja MakponoposHMX CMOoNa U
Lenyno3HuUx matepujana Koje nobosbluaBajy GU3NMUKOXEMMjCKA CBOjCTBA MaTepwujana,
omoryhaBajy npMmeHy UCTUX Y Pa3anymTum o61acTMma HayKe U TeXHONormje, a nocebHo
je MHTepecaHTHa HbKX0BA NPUMeHa y npouecnma npeynwhasakba BoAa.

MpUpoAHN MaTepmjanm Koju NOTUYY U3 OTNALHUX MaTepnjana nam obHOB/LUBKX
M3BOpPa KOju Ce KopUCTe Yy MpoLLEeCMMa 3a yKNatbakbe 3arahusava 13 Boge nmajy cee sehu
3HAYa] Yy UCTpaxkmBarbMma y 0651acTM 3awWwTuUTe KMBOTHE cpeguHe. PasBoj oBMX
MmaTepujana 3a yknarbare 3arahjusaya 13 Boga nsasmea nosehaHo nHTepecoBarbe 360r
HUXOBE BE/IMKE 3aCTYN/bEHOCTU, HUCKE LeHe M NOBOJbHOT YTMLLAja HA XMBOTHY CpeauHy
(Popovic A., 2020).

OBa Aauceptaumja ce 6aBu wmucnutmBarem moryhHoCTM yKnararba ceneHa
npumeHom apcopbeHaca Ha 6a3M  MoaMdPUKOBAHE  MAKpPOMOpPO3HE CMofe
nmnperHupadum reoxhe(lll)okcngom (ER/DETA/FO/FD) n nurHuH mukpochepama ca
HaHoyecTMuama marHetuTa (A-LMS Fes04).

WUcTpaxkmBatba y OBOj OOKTOPCKOj AMcepTauuju ycMepeHa cy Ha pobujarbe
o4pXKMBUX MaTepujana (apcopbeHata), aeduHUcarbe npoueca agcopnumje U
noTeHUMjanHe NpumeHe y npouecuma npeymwhasara Boga 3a ePUKACHO yKNarbarbe

ceneHunTa.



O 3Hauajy oBe Teme M pPasBOj C/AMYHUX MaTepujana CBeAoYM BenUKU 6poj
06jaB/bEHNX HAYYHUX PaZoBa y NOCNEAHbMX HEKOJIMKO roAuHa. Y TOM KOHTEKCTY
NCTpakMBakba Yy OBOj OOKTOPCKOj Te3n ponpuHoce 6os/bem pasymeBaky npoueca
agcopnuuje kopuwherem 0BUX MaTepujana 3a yKNarbakbe CeNeHUTa U3 CUHTETUYKUX
y30paKa BoAe 1 peanHuX y3opaka Boze 3a nuhe ca Teputopuje Penybamnke Cpbuje.

Kapaktepusauumja apcopbeHata npe M nocne aacopnuuje u3BpLUEHA je
npumeHom cnegehux TexHWKa: WHOpaupBeHa crnekTpomeTpuja ca Pypujeosom
TpaHcdopmaumjom (FT-IR), peHareHcka andpakumoHa aHanmsa (XRD), ckeHupajyha
€N1eKTPOHCKAa MMKPOCKOMNWja Ca EHepreTckn AUCNep3vBHOM  CNEKTPOCKOMUjom
(SEM/EDS). 3a aHanu3y KoHUEHTpauuje ceneHa M aHjoHa y pacTBOpPY NMpuUmerbeHe cy
MEeToZEe MaceHe CNeKTpoMeTpuje ca WMHAYKTUBHO cnperHytom nnasmom (ICP-MS) u
joHcKa xpomaTorpaduja (IC).

EbumkacHOT agcopnuuje ceneHnTa UICNMTUBAHA je NPOMEHOM: Mace afcopbeHTa,
BPEMEHa KOHTaKTa, MoYyeTHe KOHLUEeHTpauujom ceneHa y pactsopy, pH BpegHocTu
pactBopa, y NabopaTtopujcKMmM yCNOBMMA Yy LIAPKHOM cUCTeMy paga. AACOMuMoHa
paBHOTE)a 3a YK/Nakbatbe CcefleHMTa npopayvyHaTa je npumeHom JIaHrMupoBor,
®pojHnmxoBor n TeMKMHOBOr MOAeNna, AO0K je KMHEeTUKa aacoprnuuje npoy4vaBaHa
nceyao-npsum, nceygo-gpyrum moaenom n mogenom mehyuectnuHe guoysmje.

CBM pacTBopM KOju cy KopuwheHU y eKCnepumMeHTa/HOM Aefly LOKTOPCKe
aucepTaumje cy BUCOKOTr KBasnuTeTa. XemujcKo jeaumberbe NaySeOs (aHanuTuuke
yuctohe, Curma-Angpux, CjeanrbeHe Amepudke [prKkaBe) pacTBapaHo je ca
AejoHn3oBaHOM Bogom (otnopHoct 18 MQ) pa 6u ce npunpemuna oprosapajyha
KOHLEeHTpaunja 3a ekcnepumenTte agcopnumje. PactBop NaOH (aHanuTtuuke uymctohe,
Tepmoxemuja, bBeorpaa, Cp6buja) KoHueHTpaumje 0,5 mol L! kopuwheHn je 3a
eKkcnepumeHTe gecopnuumje. pH BpegHoOCT pacTBopa je mepeHa nomohy pH metpa WTW
7310, NHo nab. KoHueHTpauuja Se y pactBopy je mepeHa ynotpebom nHcTpymeHTa ICP-
MS (momen Agilent 7700, Agilent Technologies, Tokio 192-8510 Japan) meTogom
eKcTepHe Kanmbpauuje.

EKcnepymeHTU cy uM3BeAEHW Yy TPUNAMKATY M NPU CTAaTUCTUYKOj aHaNU3n

KopuwheHe cy npoceyHe BpeaHocTU. Takohe, MHTepnpeTaumja pesynTtata je ypaheHa



ynotpebom codrtBepa Minitab. EKcnepumeHTH cy paheHu HAacyMUYHMM peaocienom
Kako bu ce ocurypano ga Ha pesyntate He yTUYy HEeKOHTpoaucaHu ¢akTopu u aa bm
eKcnepuMmeHTanHe rpewwke bune npasuMnHo npouerseHe. MpoueHa rpewke y obanky
error bar-a cy matbe o, cumb0ona Koju cy NPUKa3aHW Ha CIMKama.

3a nNpoBepy eKcnepumeHTasHMX noaaTtaka KopuwheHa je ANOVA cTaTUCTUYKaA
MeToAa NpoBepe NPOMeH/bUBMUX Y copTBEPCKOM NakeTy OriginPro 8, pa 6v ce ogpesmnu
KMHETUMYKM napameTpu npoueca aacopnuuje Se(VI) npumeHom agcopbeHTa
ER/DETA/FO/FD n A-LMS Fe304 1 Ha OCHOBY HUX MOZEN agcopnuuje.

3a 06paay [obujeHNX ekcnepuMeHTanHUX NogaTaka KopuwheHM cy NPorpamckm
naketn: Visual Minteq, Minitab, OriginPro 8 w Microsoft Excel 2016. MoaenoBame
npoueca agcopnuuje je ypaheHo MeToaoM NMHeapHe perpecuje, a CTaTUCTUYKA aHaAn3a
npomeH/bmBnx (ANOVA) ca npoLeHom CTaTUCTUYUKE Fpellke KopuwheHa je 3a npoBepy
eKCNepuMeHTaIHUX MnogaTaka M perpecrMoHa aHanusa npomeHsbueux (ANOVA) 3a
NPOLLEHY YyTMLAja MHTEPAKLMja NPOMEH/BUBUX Ha NpoLEeC gecopnumje.

Pesyntatn oBe auceprtauumje yKasyjy Ha moryhHoOCT eduKacHOr yknarbama
cesfieHaTa M3 BOAa NPUMEHOM MPUPOAHUX MOAMMEPA U3 OTNAAHUX CMPOBMHA Aajyhu
AONPUHOC Yy 061acTV 3aWITUTE KUBOTHE CPeAMHe y3 NMPUMEHY NMPUHUMNA O4PXKUBOT

pa3Boja 1 UMPKyNapHe EKOHOMMU]eE.

1.1. CENIEH - OCOBUHE, NPUMEHA, N3BOPU EMUCWUIE Y }KUBOTHOJ CPEANHU

CeneH (Se) je meTanons ca aTomckum bpojem 34, y 3eM/bUHOj KOPU je npucyTaH
Kao 70. enemeHT. MpBM ra je OTKpPUO WBeACcKM xemmyap LloHc Llakob Bep3senunyc (Jons
Jacob Berzelius) 1818. roamHe, npu npunpemarby CymrnopHe KnucennHe. Hassao ra je no
rPYKoj peuu selena, wto 3Haum ,meceL,”. CeneH je geueHunjama nocne werosor otkpuha
6uo rotoso HenpumeheH cse o 1957. roguHe Kapa je naeHTUPUKOBAHA HErosa
HYTPUTMBHA BPEAHOCT KO KUBOTUHA. MHTepecoBatbe WUCTParkmMBaya 3a CesieH je
3HaYajHO MOpPac/o Kaja je AOKa3aHa HeroBa HYTPUTUBHA Y/1I0ra KAao OKCUAAHCA anuv U
TOKCMYHOCT 3a Jbyacka 6uha (Devi & Snow, 2021).

CeneH je WMPOKO pacnpocTtpatbeH Yy 3eM/bMHOj] KOpW, TrAe Herosa

KOHLUEeHTpaumja nsHocn oko 0,004 pgg?l, Aok y mopckoj soan usHocu 0,09 pggl.



MpoceyHa rnobanHa KoHUeHTpaumja y 3embuwTy je 0,4 pug g (o4HOCHO y pacnoHy o,
0,01-2 pgg?). CeneH ce y MBOTHOj CPeAMHWN jaB/ba Yy OPraHCKOM M HEOPraHCKOM
061Ky, OpraHckM 06AMK YyK/bydyje ceneHO-aMUHOKUCENMHE, CeleHo-NenTuge Wu
ceneHo-npoTenHe. HeopraHckM 061MUM ceneHa ce Hanase y pasnnyuTMm MMHepannuma
y 06/IMKy ceneHuTa, cesieHarta, ceqieHnaa U eleMeHTapHor cesieHa. To je enemeHT Koju
ce Hanasu y TparoBMma y NnpMpogHUM Hacnarama pyga Koje cagpe MuHepasne, nonyT
cynduaa v TelWKUx meTana.

MopacT KOHUeHTpauuje Se Yy KMBOTHOj CpeaAuHW, OLAHOCHO HEerosa
mobunnusaumja je nocnegmua byACKMX aKTUBHOCTK, NocebHO pyaapcTBa U MeTanypruje,
caropeBatba yr/ba, npepage HadTe, npousBoare necTuuymaa, ynotpebe vy
nosbonpmBpeamn, UT4., ann U NPUPOLAHUX AaKTUBHOCTU Kao LWITO Cy epo3nja CTEHA U
BY/IKaHCKe epynuuje (Yangzhuo He et al., 2018; Zoroufchi Benis et al., 2022).

KomepuujanHe KonnumHe ceneHa gobujajy ce Kao HycnpousBo4 WMHAYyCTpuje
6a3HUX MeTana 1 y NpoLecy eneKkTpoanTMyke paduHaymje b6akpa rae ce akymynupa y
aHoAHOM Mysby. CeneH ce Kopuctn y metanypruju (40%), nponssoaru ctakna (25%),
npousBoAHM XemMuKanuja n nurmeHata (10%), enektpoHuumn (10%), nosbonpuspeamn
(10%) n gpyrum uHayctpujama (5%) (Zoroufchi Benis et al., 2022). Pact noTpolwme
NOACTAaKHYT je pa3BojeM HOBUX TEXHO/IOTHja.

CeneH ce KOpUCTM Yy MPOM3BOAHM YeMNOBa 3a MUHUpPAHE, KaTaaus3atopa 3a
nobosbluatbe CeNEKTUBHE OKcMAauumje, y nerypama 6aKpa, 0/10Ba M 4Ye/MKa 3a
nobosbliatbe 06pagMBOCTM M OTMNOPHOCTM Ha KOPO3MWjy, 33 MPOM3BOAHY MOCcyaa M
APYTUX Npov3BOAA OfF, CTaKNa Ca HATPUJYM-KPEYHUM CUAMUMjYM-ANOKCUAOM, VY
onnatama 3a obnarare paau 6osber nsrnega U U3LPHK/bUBOCTU; Y XEMUKAINjaMa Koje
Aenyjy Kao BynKaHu3upajyhe cpeacTBO y MNpou3BOAHM Tyma, Y TaHKOM duamy
doToHanoHcke conapHe henuje bakap-uHamjym-ranvjym-ancenenmg (CIGS), ca
6M3MYTOM Kao 3aMeHa 3a 0/10BO, Kao CPeACTBO 3a NPOM3BOAHY M 00pasy MECUHTAHUX
BO40BOAHMX MHCTaNaUMja.

Y MHAYCTPUjU CTaKNa, CeNeH Ce KOPWUCTU 3a LEKON0PM3aLMjy 3e/IeHe HUjaHCce
n3asBaHe Heuymctohama nNpuMcycTBOM reoXha y CTakleHUm MNpou3BoAMMA U ApPYrom

CUNLM)YMOBOM CTaK/y.



Takohe, KOpuCTK ce y YMETHOCTH, Y NPO3BOAHM CTakna pybuH LpeeHe 6oje 1y
APXUTEKTOHCKOM CTaK/ly 32 CMakbere MpeHoca CyHYeBe TOM/OTe KPO3 CTakno, 3a
nob6uvjatbe NUrmeHaTa KOjU NPOU3BOAE LIMPOK CNEeKTap LpBeHe, HapaHyacte u
KecTerbacTe 60oje (Https://Pubs.Usgs.Gov/Periodicals/Mcs2021/Mcs2021-Selenium.Pdf,
2021), (Daniel M. Flanagan and Robert D. Crangle, 2017).

Jeamrbera Kagmmjym-cyndoceneHnaa Kopucte ce Kao MUrMeHTU y Kepamuum,
rnasypama, 6ojama u nnactukama. MurmeHTM ceneHa umajy pobpy TOMNNOTHY
ctabunHoct, nobpo pearyjy Ha BAary u OTNOPHW Cy Ha yATpasbybuuacte 3pake uam
xemukannje. CeneH ce Takohe KOPUCTM Kao aKTUBHWM CACTOjaK y LIAMMNOHMMA NPOTUB
nepyTu.

Ha cHabaeBarbe ceneHoOM AMPEKTHO yTUYEe NPOM3BOAHA BaKpa M HUKNA U3 KOjUX
ce nobuja Kao Hycnpowusso. lNpouereHa roauilikba nNpoceyYyHa ueHa ceneHa y 2020.
roamHm 6una je 20,00 S no GpyHTU U HeNpomerbeHa je y oHOCY Ha BpeaHocT u3 2019.
roiHe, a NPOCEeYHE MeceyHe LeHe cTabuiHe cy oa HoBembpa 2018. roauHe.

Mpounssogrba n ceeTcKe pesepse ceneHa y 2019. n 2020. rog. npuKasaHe cy y
Tabenn 1, (Https://Pubs.Usgs.Gov/Periodicals/Mcs2021/Mcs2021-Selenium.Pdf, 2021)

MpoueHa CBETCKMX pe3epBM cCeneHa 3aCHOBAHA je Ha WAEHTUPUKOBAHUM
HanasuwTUMma bakpa 1 NpoceyHom caaprKajy ceneHa og 0,05-0,09 ppm (C. Wang et al.,
2016). Yrasb reHepanHo cagapxu namehy 0,5 n 12 ppm Se unm oko 80 ao 90 nyTa BuLle
o4, npoceka 3a nexuwTta bakpa. U3pgajatbe ceneHa us neteher nenena, nako je
TEXHUYKMN N3BOA/bMBO, HUjEe EKOHOMCKM UCNAATMBO NPMMeEHOM noctojehunx TexHonorunja

(Https://Pubs.Usgs.Gov/Periodicals/Mcs2021/Mcs2021-Selenium.Pdf, 2021).



Tabena 1. Caemcka npou3eo0ra u pesepse Se

3emsmba PaduHepumjcKka npoussogba, (t) Pesepse, (t)
2019 2020
YCA - - 10000
benruja 200 200 -
KaHapga 57 60 6000
KuHa 1100 1100 26000
®uHcka 115 100 -
Hemauka 300 300 -
JanaH 740 750 -
Nepy 40 40 13000
Nosbeka 64 65 3000
Pycuja 150 150 20000
LBeacka 19 20 -
TypcKa 50 50 -
Ocrane 3emsbe 45 45 22000
YKynHa cBeTcKa 2880 2900 100000
npoussoAHa

1.2. OPU3SNYKE U XEMUICKE KAPAKTEPUCTUKE CE/TIEHA (Se)

Y NpupoAHOM OKpYKehy Se ce jaB/ba y pasNuUTUM OKCUOAUNOHUM CTakbMMa:
cenenng, (-Il), enemeHtapHu Se (0), cenenut (IV), ceneHat (VI), a rpagm n opraHcka
jeanrberba. Y Tabenu 2. gate cy ¢GU3MUYKE M XEMUjCKE KapaKTEPUCTUKE Se 1 Hberosa
XeMujcka jegurema (H. Zhang et al., 2014).

leHepanHo, Se(VI) je AOMMHaHTaH KoA, aHTPOMOreHMX UCnywTakba Y BOAEHE
eKocucteme, 0K je Se(lV) ,OMUHAHTHA BPCTa y MCMYCTMMa Kao WTO je neTehu neneo m3
e/IeKTpaHa Koje KopucTe yra/b Kao ropMBo M y OTMAAHMM BOJaMa W3 WHAyCTpuje
npepage Hadte (Zoroufchi Benis et al., 2022).

CeneHoBa (H:Se03) v ceneHcka (H»Se0s) KucennHe cy AMNPOTUYHE, TaKo Aa
NPUCYCTBO aHjoHa Se y BeZINKOj mepu 3aBucu of, pH pacteopa. BpeaHoct koedumumjeHTa
pactBop/bMBOCTM (pKa) n peakuuje ancouumjaumje cy gate y cnegehum jegHaumHama

(Zoroufchi Benis et al., 2022):



H,Se0; + H,0 & HSeO3 + H;0" pKa; =2.70+0 (1)

H,Se03 + H,0 < Se03™ + H;0% pKa, = 8.56 + 0.04 (2)
H,Se0, + H,0 < HSeO; + H;0* pKa, = —2.01 + 0.06 (3)
H,Se0; + Hy0 < Se02~ + H;0* pKa, = 1.80 + 0.1 (4)

Tabena 2. Quszuyke u xeMujcKe Kapakmepucmuke u jedurera Se (H. Zhang et al., 2014).

Kapaktepuctuke CeneH (Se)
ATOMCKM 6pOj 34
MonekKy/icka TeXnHa 78,96

Temnepatypa Ton/bewa (°C) 221 (upseHa); 220,5 (cuea); 180 (upHa)

Temnepatypa K/bydarba (°C) 685

Mputncak nape (Pa) 1 mm Hg Ha 356 °C

PacTBOpP/bUBOCT y BOAU He pacTBOP/bUB

Xemujcke jeguibetrba Se

HeopraHcka:

CeneHar [Se(VI)]: Se0Z~, ceneHcKa KucenmHa,
H,Se0?, sBoponunk ceneHat HSeO; .

Cenenur [Se(lV)]: Se05™ , ceneHoBa KucenmnHa, HZSeOS,
BOAOHUK ceneHnt HSeO3 , cenen-gnokeng Se0,.

EnemeHTapHu Se [Se(0)]: Se®

Cenenug, [Se(-11)]: BoaoHWK cenenna H,Se, Se?™, HSe™

OpraHcka:
Oumetun-cenenng (DMSe): (CH3),Se
OvmeTun-gucenenung (DMDSe): (CH3),Se,

Oumetun ceneH-cyndpua: (CHi),SeS

OvmeTun cenen-gucyndua: (CHs),SeS,

CeneHogurnytatmoH: GSSeSG

CeneHouucteuH (SeC): HSeCH,CHNH, — COOH
CeneHomeTvonu (SeM): CH;Se(CH,),CHNH, — COOH
Tpumetuncenenujym: (CH3);Se

CeneHoupmjaHat: SeCN™

CEHEHOI'IDOTEMHVI

Y BoaeHum ekocucTemuma (ykbydyjyhu m nogsemHe Boge) pH BpeaHocT
0bunyHo ce Kpehe mamehy 6 m 8, Tako aa ce Hajuewhe ceneH Hanasn y ob6AUKY

OKCMaHjoHa, 0fIHOCHO ceneHuTa (Se027) u cenenata (Se02™) (Kalaitzidou et al., 2021).



Mopepn pH BpeaHocTH, peaokc noteHuujan (Eh) je jow jegaH paktop Koju moxe
yTUUaTM Ha xemujcky BpcTy Se. Eh-pH awmjarpam Ha camum 1., nokasyje 4OMMHAHTHe
XEeMWjCKe BPCTe CeJieHa PacTBOPEHOr y BOAM Ha Temnepatypu og 25°C, npu yKynHoj
aKTUBHOCTM pacTBopeHor ceneHa og 1x10% M. Cnuka 1. nokasyje ga he pacrtsopeHm
ceneH 6MTM NpUCYyTaH Yy OKCMAALMOHOM CTakby +6 Yy jeaurberbMMa Kao WTo cy
(HSeO0; ) npu pH BpegHocTMMa Makbm 04,2 n (Seoﬁ_) npu pH sehum op, 2.

Moa ymepeHo OKCUAAUMOHUM A0 peayKUMOHUM YCNoBMMA, jeantberba Se(lV),
(H,Se0?,aq), (HSe03) v (Se027) cy poMMHaHTHa jeautbersa Npy pH BpeaHOCTUMA
MatbMm oa npubnuxkHo 2,5; oa 2,5 go 7 u Behum opg 7, pecnektuBHo. Se(-1l) y
jennmerbenma (H,Se0?) (aq) v (HSe03) cy noMMHaHTHa jeantberba ceneHa npu pH
BPEAHOCTM OKO 4 NpY BUCOKO PeayKLMOHUM YCN0BUMA.

3aHUMJ/BUBO je Aa OBU MPOPAUYYHU XEMUCKMX jeantberba y Bogum cyrepuiuy ga he
pPacTBOPEHMU CeNeH Yy OKCUAALMOHUM CTatbMma -2, +4 1 +6 BUTKM NpUCYTaH Kao aHjOHCKA
BpcTa npu pH BpeaHocTMMa Behum og 4 u noa cBUM pefoKC YyCA0BMMA YHyTap oncera

TepmogmHamuyke ctabunHoctn soge (Cantrell et al., 2007).

1 2 -‘_‘..I L} L) L) L) L) L} L} L) L) L) L L}

. ~HSeO,”

.

H,Se0x%aq)

H.Se%aq)

pH
CnuKa 1. Eh-pH dujazpam 00MUHGHMHUX XeMUJCKUX 8pCMaA ceneHa pacmeopeHoe y 800U.

(YKkynHa akmusHocm pacmeopeHoz ceneHa 00 1x10% M Ha 25°C.) (Cantrell et al., 2007)



1.3.  W3BOPU KOHTAMUWHALMIE BOAE CEJIEHOM

3Ha4ajHo ocnobaharbe Se U3 pyaapcke MHAYCTPUjE YUMHWUIIO je Aa OBaj e/IeMEHT
noctaHe 3arahMBay }KMBOTHe cpeamHe WKpom ceeTa (Etteieb et al., 2020). MehyTtum, Se
je Kao 3arahyjyha martepuja npucyTHa u y gpyrMm rpaHama uHayctpuje. Mpumepu
KOHTaMMHaLMje BOAEHMX Pecypca Ce/IEHOM YK/by4yjy OTNaAHe BOAe M3: No/bonpuspese
(140-1400 pg L1), pypapcke mHayctpuje (3—-12 pg L), pyaHuka yrwa (8,8-389 pg LY),
pyaHuKka 3nata (0,2-33 pug L!), pyaHuka ypaHujyma (1600 pg L'); n3 cupose HadTa
(500-2000 pg L), cupose HadTe u3 wKpumbaua (92-540 pg L), papuHucaHe HadTe (5—
258 ug L), otnagHe Boge 3 paduHepuja Hadte (15-75 pg L), y/bHn wkpumwum (1,3-
5,2 ug g'), pyaa 6akpa (20-82 pg g), yrasm (0,4-24 ug g*), pyaa dpocdara (2-20 pg g?),
caropeBarbe yr/ba (8,8-389 pgll), TpeTmaH oacymnopasarba AMMHMX racoBa (1-
10 mg L1), TonmoHuue onosa (3-7 mg L) uta. (Khamkhash et al., 2017; Services, 1999;
Zoroufchi Benis et al., 2022).

Ha cavum 2. je npuKasaH oncer KOHUEHTpauuja Se y Bogama pasanuutor
NnopeKkaa Ha OCHOBY inTepaTypHUx nogaTtaka (Bond, 2000; Bujdos et al., 2005; Cutter &

Cutter, 1995; Desborough et al., 1999; Khamkhash et al., 2017).

OTtnagHe egae ua
PYAHUKaE yba

‘ OtnagHe eque U3
pyaHUKa docdata

S S— OtnagHe eqae us
PYAHWKaE 3naTa

OTnagHe egae U3
PYAHUKE KBApLUa

MoepwHHCKe BOgE

' + \ Y OKeaHuma

0.1 1 10 100 1000 10000
[Se] (ug/L)

Cnuka 2. KoHuyeHmpayuja ceneHa y 6o0ama pasaudumoa nopekna



MpucycTBo ceneHa y Bogu 3a nuhe u werosa TOKCMYHOCT U3asgana je gebaty
1970-ux rognHa. F'eHepanHoO, KOHTPAAUKTOPHA CY MULL/bEHA O TOKCUYHOCTM Se U TO je
NPOY3pPOKOBANO Pa3/IMKe Yy MAKCMMANIHO A03BO/bEHUM KOHLEHTpauujama ceneHa y
3aKoHoAaBcTBY 0 nujahoj Boau: npema CBETCKOj 34paBCcTBEHOj opraHmnsaumjmu (WHO) u
EBponckoj komucmjm (EC) makcMmanHo [03BO/bEHA KOHLEHTPaLMja cesieHa y BoAM 3a
nuhe je 10 ug L™ (European Commission, 2015; RS2, 2012), Aok je npema AMepUUKOj
areHuUmMju 3a 3aWTUTy XMBOTHe cpeanHe (USEPA) makcumanHo [O03BOJ/beHA

KOHUeHTpauumja je 50 pug L't (USEPA, 2009).

1.4. CENEH: ECEHUWMJANHU NN TOKCNYHWU ENEMEHT

BuoakymynatMeBHa npuposa Se y TKMBMMA, XPaHUM U OPraHM3IMmMma, YMHKU Se
BEOMA TOKCUYHMM 33 J/byAe U KMUBOTUHE. TOKCMYHO A4EjCTBO CeNEHA 3aBUCU 04, HEroBor
XeMUjcKor 06/1MKa. Y cBOM efieMeHTapHOM 00/INKY, ceneH je BUONOLIKM HEAKTUBAH, jep
MMa Many pacTBOP/bMBOCT, C ApYyre CTPaHe, HEOPraHCKa jegutberba, MoNyT CeNIEHUTA AN
cefeHaTa, Cy BeOMa TOKCMYHA 360r cBOje BesiMKe pPacTBOP/bMBOCTU. TOKCUYHOCT
OpPraHCKUX jegutberba, NONYyT CENEHOMETUOHMHA je Matba Y nopehery ca HEOPraHCKUM
jeanrberbnma. KonumumHe ceneHa og 40-400 pg/dan cy HeonxogHe 3a pasBoj U
HOPManaH pPacT U o4prKaBatbe XOMEOCTATCKNX PYHKLM]a.

HepocTaTak ceneHa y ucxpaHu (<3 pg/dan) moxke ocnabutn MMyHM cuctem m
nsasBatm KewaHosy (Keshan) u Kawwnn-Bekosy (Kashin-Boeck) 6onect, a ca apyre
ctpaHe Behe KoHueHTpauuje (>400 pg/dan) mory m3asBaTW racTPOUHTECTMHAHE,
pecnupaTopHe 1 KapaunoBacKkynapHe npobneme. Takohe, MoxXe ce jaBUTU NPeKoMepHU
Kapujec, rybuTak Koce, TOM/beHE HOKTUjY, AaxX ca MUPUCOM Ha 6enun nyK, npomeHa 6oje
KoXe 1 meHTanHu npobnaemu (Coppinger & Diamond, 2001; Devi & Snow, 2021; Pedrero
& Madrid, 2009).

CeneH Kao eceumjanaH OJIMFOENEMEHT KOjU Ce Hanasu y cacTasy
CENIEHONPOTEMHA KOjU rpage HEKONIMKO eH3MMa ca aHTUOKcMaaTHOM ¢yHKUMjoOM M
ynorom peryaucarba meTabosnMama XopmoHa LWTUTAcTe Xnesge, cuHTesde DNA,
NAOAHOCT U PENPOAYKLUM]jY, U MOMAXKe Y CMatbeHy MHTPaMoneKynapHe ancyndungHe

Be3e. [NoTBpheHo je Aa ceneH nMma no3nTMBHe edeKkTe MO 34paB/be, jep y4eTcByje Y
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npouecMma pacTa, jayarba MMYHMTETa, CNpevaBakby HACTAHKA W nporpecuje
apTepUOCKpenose M 3alWTnUTK of Manurimx 6onectn (Hariharan & Dharmaraj, 2020).
MHOro pasiMunTuUx BpCcTa NPUPOAHUX U CUHTETUUKUX OPraHO Ce/IEHUjYMOBUX jegutberba
CY UCTPaXKeHa Kao aHTMNpoandepaTMBHa cpeacTBa (Aen0Bakbe NeKka KOjUM ce cnpeyasa
pa3mMHOXaBake TYMOPCKUX cTaHuua) (Gandin et al., 2018).

Kog, /wyan nopemehaju Koju Hactajy 360r HegocTaTKa cefieHa NOBe3aHu cy ca
y4ecTasioM NOojaBOM KapAMOBACKy/NapHUX M Apyrux obosberba Koja Ccy y Besu ca
OKCMOATUBHUM cTpecom, nopemehajem ¢yHKumje WTUTHe Knesge, nojaBa uupose
jeTpe, manurHux 6onectu, a y nojeAMHUM pernjama ca HactaHkom KewaHcke n Kawuk-
bekose 6onectu (Fairweather-Tait et al., 2011).

HepocrtaTak ceneHa, Kao M y Cnyyajy TpoBakba, NPBO je ONUCAH KOg, YKUBOTUHA
Kao: Henao4HOCT, YCnopeH pacT, cnabocT cpyaHor M cKeneTHUx muwuha ca
Kanumodukaumjama (bonect 6enmx mmwuha Koa ctoke y Ayctpanmju, Hosom 3enaHay,
OperoHy), 3aTum obosberba No3HaTa Kao diatesis exudativa Ko »KuBuHe n hepatitis
dietetica kop, ceurba (Mercan Yiicel et al., 2020).

Hajuewhwu y3poun HepocTaTKa ceneHa Kopg /byAW HacTajy ycnepn HeageKBaTHe
UK jefHONINYHE UCXPaHe HaMUPHULAMA KOje He capKe AO0BO/bHE KOIMYMHE CeneHa,
KOZ ynpakkaBakba cneumnjanHux aujeta (BeraH pgujeta), Kog deHUNKETOHypuje,
umcTnYKe dnbpose, Kao M KOA AyroTpajHe TOTaHe NapeHTepasHe ncxpaHe. HegoBosbHa
ancopnuuja ceneHa jae/ba ce Kog obosberba AUreCTUBHOr TpaKTa, HensbanaHcupaHe
McxpaHe KoZ Aele W CTapujux /byam, a nosehaH yTpoLwak n eAMMUHAUMja ceneHa Kog,
dun3myKor Hanopa, xuneptTupeomansma n GebpuaHUX CTarba, Kao U KO U3N0XKEHOCTU
paaujaunjn, TOKCUYHUM CyncTaHuama u umtoctatmumma (Backovic, 2005).

Mpoy4yaBate nose3aHOCTU geduunTa ceneHa ca obosberbuma /byan Nounke
Kpajem cefamzeceTvx roAnHa Npowsor Beka, Kaga je onucaHa KewaHcka 6onect y
061Ky NpoMeHa Ha cpyaHoM mulinhy Koa aeue 1 KeHa y penpoayKTMBHOM nepuoay
n 6una je 3acTyn/beHa y nojeguMHuUm permjama KuHe Koje cy cupomalliHe cesieHoM.

KawwnH-bekoBa 6onecT jaB/ba ce y Buay aepopmureTa KocTujy 1 3rnobosa ycnes,
HEKPOTUYHE JereHepauuje M3a3BaHe OKCMAATUBHMUM owTeherem XOoHAPOLMTA,

3actynsbeHa je y KuHn, CeBepHoj Kopeju n Cubupy (Backovic, 2005).
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MN3n0XKeHOCT TOKCMYHOM Ae/10Bakby CeNeHa Yr/laBHOM HacTaje Ha TPU HauuHa.
MpBKW HAUYKH je aKymynaumja ceneHa y busbKama Koje pacTy Ha 3em/buwTy ca nosehaHom
KOHLLEHTPAUMjoM, APYrM HAYMH je NPEeBeIMKU YHOC M3 XpaHe UAN MeAUUMHCKUM
npenapatMma, Tpehu HauuMH je yHOC W3 KOHTamuHWpaHe Boge. lpema cTeneHy
M3N0KEHOCTU U YHOCY Ce/ieHa TpoBaka MOry OUTM XPOHMYHA, aKyTHa M cybakyTHa.
BaKHO je HaNOMEeHYTU Aa CTapPOCT XKMBOTUHA U JbYAM MMA BEINKY YNOTY Y U3/I0XKEHOCTHU
TPOBakby, jep Cy og4pacau Bulle TonepaHTHUju oa mnagux (Raisbeck, 2000).

TayaH mexaHW3am TOKCUMYHOCTM CesieHa Huje y NOTNYHOCTM no3HaT. MehyTtum,
NPeTnocTaB/ba Ce Aa Ce/leH UHXMOMPA eH3MMe 3a AWMcarbe TKMBA 3aMEHOM Cymmopa
CeNIeHOM Yy HEKMM eCeHUMjaHUM MPOTEUHMMA U BEPOBATHO MHXMOUPA aKTUBHOCT HEKUX
cynPpXnapnnoBaHNX EH3MMa CMakberbeM HMBOA ryTaTMOHA (GSH) y TkMBMma. Takohe je
npujaB/beHO Aa TO AOBOAM A0 CTBapaka PeakTMBHWUX BPCTa KuceoHuKa (ROS), apyrum
peyrma, Mma npooKkcuaaHTHy ynory (Mercan Yicel et al., 2020; Mézes & Balogh, 2009).

MehyTum, Npu NOBULIEHMM KOHLEHTpauujama, NpujaB/beHo je Aa m3asmBsa
TOKCMYHOCT U OKCUOATUBHWU CTPEC KOju [A0BOAM A0 XPOHUYHUX 6Onectn 3BaHUX
ceneHo3a. TOKCMYHOCT CeNeHa je NpPoy3pOoKOBaHa HEeroBoM peakTuBHowhy ca TMOANMa,
WTO yTUYE Ha UHTerpuTeT n/unm GyHKUMjy npoTenHa 3a nonpasky DNA u cTBapatrbe
BpcTa cnobogHux paamKana Koje msasmeajy owTeherwe DNA. [lyroTpajHO yHOWEHE
cesieHa U3asunBa CTPYKTYPHE He0CTaTKe, IOM/bUBOCT KOCE, C/I0jEBUTOCT HOKTUjY U egem
nayha. 3a XpPOHWYHY CceneHosy je MNPBEHCTBEHO MO3HATO fga je noBe3aHa Cca
KOHTUHYMPAHUM W AyroTpajHMM YyHowerwem Boae 3a nuhe 3araheHe ceneHom
(Fairweather-Tait et al., 2011).

YHOC npeKko 5 mg AHEBHO Aaje KAMHWUYKY CIMKY XPOHUYHOT TPOBakba — CesleHo3e
y BMAy: onafjarba Koce M cnabsberba HOKTMjy, oceharba MeTanHor ykyca y ycTuma,
MMpUca 3HOoja Ha B6enun Nyk, Kapujeca, bpoHxonHeymoHuje U egema nayha, Hagpakaja
racCTPOMHTECTMHA/IHOI TpaKTa ca Anjapejom, Kao W MeHTasHe KoHdy3uje u
HeYypOTOKCUMYHOCTU (HeyponaTtuja). ToKCcUMYHM edeKTM 3aBuce opf, BpCTe yHeTor Se
(opraHnduKoOBaHU MM HEOPFraHCKK), @ U Of, UCTOBPEMEHOT YHOCA aHTUOKCUAAHCHUX
ButammHa C n E Koju ybnarkaBajy HeraTMBHM edeKaT BUIWIKA cnobogHUX paauKana

(Nuttall, 2006).
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AKYTHO, Cy6aKyTHO M XPOHUYHO TPOBaHE CE/IEHOM MOXKE CE YOUUTU Y KUBUM
opraHMammma 360r yHoca ceneHa M3 pasnnyMTUX M3BOpPA. PaHM CMMNTOMM aKyTHOT
TPOBakba CENIEHOM YKJ/bYyuyjy XMNOTEH3Ujy U TaxmMKapanjy. CmpT je obuyHo nocneamua
nepudepHe BasogunatTaumje WA AUMPEKTHe aenpecuje muokapaa. Kop akyTHor
TPOBakba CE/IEHOM MOry ce jaBuTu nospahame, 6on y Tpbyxy uamn aunjapeja. MNayhxum
efem ce pasBuja Kao TewKa KOMNAMKauumja. HeyponowKn 3HauUM yK/bydyjy Tpemop,
rpuese muwwmha, Hemup, 36yreHocT, gennpunjym n komy (Nuttall, 2006).

Y a3sunjckum 3emsbama, nocebHo UHAMjK, youeHo je npucyctBo Ao 69,5 pg L™
ceNeHa y nogsemMHMM BoAama Ha pPasnnymMTUM foKaumjama y apKasu MeHpab. bonect
KMBOTUH>A KOja Ce I0Ka/IHO Ha3umBa ,[erHana” ytBpheHo je Aa je nosesaHa ca BUCOKUM
YHOCOM ce/fieHa KpO3 CTOYHY XPaHy Koja ce y3raja Ha anKaJHMM 3eM/bUWITUMA AprKaBe
XapuaHa. 3arahere ceneHom je npumeheHo M Ha ceBepHOj xemucdepu, Ayctpanuju,
Hosom 3enaHay v HEKMM €BPOMCKMM 3emsbama. 3arahere ceneHoM BEpOBATHO HuUje
OOKa3aHO y ApYyrMM permoHMma cseTa 360r HeaocTaTKa CBECTM M HeAOCTYMHOCTU
onpeme 3a MOHUTOPUHT U aHANN3Y HA ANLLY MecTa.

Ha ocHOBY rope HaBegeHUX YMbEeHMNLA, NOTPEBHO je NPaTUTU U KOHTPOINCATH
cafpiKaj ceneHa y soan 3a nuhe, Koja yrnaBHOM Cafp*KN OKCMAHjOH YeTBOPOBaNEHTHOT
WU LLIECTOBAJIEHTHOT ceneHa. Y3esLwn y 063np TOKCMYHOCT Kao nocaeamnuy NoOBULLEHUX
KOHUEHTpaLMja, NOCTaB/bEHA je MAaKCMMa/Ha 4,03B0/beHA FPAHUYHA BPEAHOCT CeneHa y
BoaM 3a nuhe, Koja npema CBETCKOj 34paBCTBEHOj opraHM3aumju usHocn 10 pg L~ ?
(Pettine et al., 2015).

Mpema HaBegeHMM MNOJALMMA, HEOMXOAHO je Mpeay3eTu OMcexkHe mepe 3a
ynpaB/batbe pU3NLMMA Kpo3 npouece npedynwhaBakba BOAE WAM  KOHTpOAy
aHTPOMOreHMX aKTUMBHOCTM Koje y3poKyjy nosehaHo 3arahere ceneHom y BOAHUM
pecypcmma.

MNpema Ypeabu o rpaHUYHMM BpeaHOCTMMA emucuje 3arahyjyhux matepuja y
BOZle M POKOBMMA 3a HbMX0BO aocTusarbe (Cn. MacHuk PC, 6p. 67/2011, 48/2012 u
1/2016), npema nornassby 7, rpaHNUYHe BpeAHOCTU eMUCHje OTNaAHUX BoAa U3 objeKkaTa
M NocTpojera 3a npepagy 1 GmHy obpaay meTtana, U3 Npoueca emajanparba, rpaHNYHa

BPEAHOCT eMMUCHje Ha MeCTy UCNyLUTaka Y MOBPLUMHCKE BoAe 3a ceneH n3Hocu 1 mg L.
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1.5.  MMUWHEPAJIN TBOXBHA

Fetut (FeO-OH, a-FeO(OH)) je no xemunjckom cactasy reoxkhe(lll)okcnxmnapat ca
89,86% Fe 03 u 10,14% H,O. CrtBapa ce y CegMMEHTHOM UMKAyCy pacnajarem
MUHepasa Koju cagpe rsoxhe (cyndmamn, okenam, kKapboHaTn U cunmkatn). Fretut ce
Takohe cTBapa HeoOpraHcKMM A buoreHMm obaparbem M3 BoAa Koja cagpke rsoxkhe.
BennKke KoanumHe retuta CTBapajy Ce pacnagarbemM CEePneHTMHA Y MOBPLUMHCKMM
ycnosuma (Jani¢ S., 1989).

MarHeTtut (Fes04 FeO-Fe;03) je no xemujckom cactaBy reoxkhe-okcug, ca 72,4%
Fe n 27,6% 0. TnaBHa KapaKTepUCTUKa MO KOjOj ce passinKyje og, ApYrux CANYHUX
MMWHepana je jak MarHeTm3am Koju HecTaje npwu 3arpesary Ha 580°C 1 noHoBo ce Bpaha
xnaherem. Hactaje aupekTHO andepeHumnjaumnjom 6asmyHe marme, moxke ce Hahu n'y
XvapoTepmanHum nexuwTtmuma (Janic S., 1989).

I'BOXKhe je Haj3aCTyN/beHMUjN PEAOKC EIEMEHT Y 3EM/bUHO] KOPU, Y MPUPOAHM ce
Hanasun y 061uky pepo u pepu joHa. MmuHepanu reoxkha Kao LWTO Cy MarHeTUT, XemaTuT,
reTuT U NUpPUT ce 0bMYHO Hasase y 3eM/bULLITY, HAHOCMMA U APYTUM CEAUMEHTUMA.
BoXKhe ce moxke TpaHcPopmMcaTM M3 YBPCTOr Yy jOHCKM OOJIMK KpO3 peakuuje
pacTBapatba M TasioXKera M CAYXM Kao M3BOP 33 pasinMuuTe peakuuje y BOLEHO]
cpeanHun. Mopep Tora, BaneHTHa KoHBep3nja usamehy Fe(lll) n Fe(ll) Takohe omoryhasa
rsoxxhy ga y4yecTByje y peakumjama Kao aKUEenTop W AOHOP eNleKTPOoHa; cTora je
61OreoxeMu;jcKo KpyKerbe reoXkha nosesaHo ca LLMKAyCMMa MHOTUX APYrux eNemMeHarTa,
YK/bYYYjyRn yribeHUK, cymnop, a3oT, dochop 1 enemeHTe y TPAaroBMMa Kao LITO je apceH
(Y. Liu et al., 2023).

Copnumja joHa meTasia Ha NOBPLUMHU MarHeTUTa ce 0A4BMja NPEKO NPOTOHUPAHUX

((= °Fe—OH*) n penpoToHunpaHmx (= °Fe—0-) nospLunHCKMx mecTa (Singh et al., 2009).
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2. TEOPUICKU OEO

2.1. NOCTYNuUW YKNAHAHA CEJIEHA 13 BOAE

Hose TexHosorvje npeuynwhaBatba OTNaAHMX BOA4A Ha NPBOM MECTY CTaB/bajy
€KOHOMCKY WMCMNATMBOCT, jep KOHBEHLMOHA/NHE TEXHO/IOTUje Koje ce Kopucte umajy
BMCOKE OfepaTUBHE TPOLLKOBE. YKNarare 3arahuBaya M3 OoTnagHWX BoAa MOXKe ce
nocTMhn PasINYNTUM XEMUCKUM U GU3UYKOXEMUjCKMUM MeTogaMa (BoZi¢, 2016).

YKnarare Se M3 OTMagHMX BOAA NpencTaB/ba M3a30B, jep je YCNOB/bEH
pas3/IMYMTOM pacTBop/bMBOWhyY, OKCUMOAUMOHMM CTakbMMa WM MPUCYTHOCT OCTaNUX
3arahusava. [akne, naeHtudumKoBarbe BPCTa Se y BOAEHUMM CUCTEMMMA M AAEKBATHA
TEXHONOMNja YKNatbakba 3axTeBa Ay6OKO pasymeBarbe Herose buoreoxemuje u
XEMM]jCKMX BPCTa. 3anpaBo, Pas/iMunTe XeMUjcKe BPCTE CENEHA MMajy Pa3INYUT CTEMEH
TOKCMYHOCTM U yTBPHEHO je Ja je yKnararbe CeNeHUTa PenaTtMBHO jeAHOCTaBHO
KOHBEHLMOHA/IHUM TPETMAHOM, Y OAHOCY Ha C/NOXKEHU TPETMaH yKNakbakba CeneHaTta
(Holmes & Gu, 2016). OtnagHe BoAE MOTYy Ce€ UCMYLITATU Y PELUMUMUJEHT Y3 NPETXOAHO
npeunwhaBakbe Ha HAYMH U A0 HMBOA KAKO TO JIOKA/IHM 3aKOHU HANaXYy.

MeTofne 3a yKnatbatbe CefeHa M3 Boge Cy: pesep3Ha ocmosa (PO),
HaHodunTpaymja (H®P), joHcka u3meHa, Ko-npeuunuTauuvja, OMONOLWKM TpeTMmaH,
XeMWjCKa peayKunja, Koarynauumja, aacopnuuvja nNpMMEHOM pPasNMYUTUX BpPCTa
aacopbeHaca.

Y cneKkTpy meToAa Koje ce pa3Bujajy 3a yKNarbatbe ceneHa U3 oTnagHuX BoAa,
MeTo4a afcoprnuuje NpMMeHOM NPUpoaHUX aacopbeHaca, NoKasana ce Kao jeaHa of,

edUKaCHUjuUX.

2.2. NPEMNEO JOCAQAWLHUX NCTPAXKKMBAA

Memode 3a ¢u3uyku mpemmaH o006yxBaTajy pPeBepP3Hy OCMO3Y,
HaHOUATPaLUMjY N JOHCKY 3meHy. OBe meToae ce Yy KOMOMHaUKjK ca ApyrMm meToaama
npumemryjy 3a npedynwhasarbe UHAYCTPUJCKUX OTNAAHUX BOAA, PYLAHUYKMX OTNALHUX

BOAa U Ap.
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Pesep3Ha ocMo3a 3a YyKNatbakbe Ce/leHa MMa MPUMEHY Y MHAYCTPWUjWU, OO0K
HaHoGUATPaLMja UMa NPUMEHY Y N1abopPaToOPMjCKMM YCNOBMMA M MUAOT NOCTPOjeHMMa
(Etteieb et al.,, 2020; Holmes & Gu, 2016). PeBepcHa OcCmO3a KOpWUCTM ce 3a
dunuTpupare otTnagHe BoAe Kpo3 mMeMbpaHy Koja je HenponycHa 3a Se OKcuaHjoHe.
Mpouec je NpUMEH/bMB U NaKo NOAECUB U MOXKe ce nocTMhK aa KoHueTpaumja Se joHa y
duHanHom pacteopy byae marba og 5 (ug L), wro 3ag0Bo/baBa 3aKOHCKe nponuce.
HezocTaum oBor npougeca cy BUCOKM KanuTaiHU U ONepaTUBHM TPOLIKOBM, NoTpeba 3a
npeAaTpeTMaH Koarynaumjom/dnokynaumnjom n/mnm yntpadurtpaumjom. Npouec 3axresa
penoBHO ofgprKaBakbe, KOHTONy U ynwhere membpaHa M BUCOK pagHM NPUTUCAK.
Takohe, y HEKMM cyyajeBMma je noTpebaH A0L4aTHU TPETMAH PacTBopa Npe UcnyLwTaka
(Richards et al., 2011).

HaHogunmayuja npeactas/ba NOTEHUWjaHY METOAY 3a TpeTUpakbe Boda ca Se,
npu yemy ce Bplwn GUATpUpate oTnagHe BoAe Kpo3 meMbpaHy Koja je HenponycHa 3a
Se oKkcmaHjoHe. OBa TEXHONOIMjA CE MOXKE KOPUCTUTU 3a TpeTupamwe pyaHUYKMX BOAA
Koje cafpKe HUCKY KOHLLeHTpaunjy Se joHa. HM3aK pagHuM NpUTUCaK HAa MeMbpaHu BpLUK
pa3gBajatbe 3arahMBaya of BOAE HAa OCHOBY MOJIEKYNapHe BENYMHE U jOHCKOT
HaenekTpucarba, M 403BO/baBa Aa BoAa npohe Kpo3 membpaHy, a Ha membpaHu ce
3apKaBajy 3arahusaun. OBom MeTOAOM MOXKe ce nocTuhu ga KoHueTpaumja Se joHa y
duHanHom pactsopy byae marba o 5 (ug L?). Hemoctaum osor npoueca cy BUCOKK
KanuTasiHM W onepaTMBHWU TPOLIKOBM, YTULA] NPUCYTBA AOPYrUX jOHCKMUX BPCTa,
CyCMNeHA0BaHMX YeCTULA U CA., A0K CY TPOLIKOBM OAPrKaBakba M KOHTPOE NpoLLeca Mau
(Richards et al., 2011).

PasHe BpCTE KOMMNO3UTHUX MmemMbpaHa 3a HaHOPUATPaLMjy Cy NPUMEHEHE 33
yKnarbakbe cesieHnTa 1 ceneHarta. Pa3BujeHa je HoBa HAHOKOMMNO3UTHA TaHKOM/IAaCTUYHA
mMeMbpaHa, Koja cagpKu noanxeapas oaMrometTpmyHmn "silsesquioxane" y cenekTMBHOM
cnojy (POSS) u y 06nunKy TaHKor punma 3a HaHopunTpaumjy (Yingran He et al., 2016).
Takohe, pa3BujeHa je KOMMNO3UTHaA MembpaHa y 06auKky TaHkor ¢unma (TFC) Koja ce
cacToju op, zwitterionic co-polimera pactBopsbusor y Boam (P[MPC-co-AEMA]), Koju je
nobosbliao ePpUKACHOCT yKNarbakba ceneHuTa u ceneHarta (Yangzhuo He et al., 2018;

Yingran He, Liu, et al., 2018; Yingran He, Zhao, et al., 2018).
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Memoda joHCKe u3MeHe 3a YyKNakwakbe Ce/ieHa je KOPUCHa W  LIMPOKO
npumerbeHa ¢GU3MYKO-XEMMjCKA MeToga 3a npeunwhaBarbe Boga. lpouec joHcke
nsmeHe ynotpebom FerrlKS A33E cmone 3a yKnawakbe cesieHa Mmao je eduKacHoCT
YKNatbakba Koja je n3Hocuna of 96-100 % 3a oba okcuaHjoHa. MehyTtum, npucyctso
BMCOKMX KOHUEHTpaumja cyndata TOKOm npeumwhasarba OTMAgHWMX BOAa Koje cy
HacTane oacymnopaBatbeM AMMHMX racoBa (FGD - flue-gas-desulfurization), aoseno je
[0 CMakera edUKaCcHOCTU YKNarbakba Ha 25% 3a ceneHnt n 33% 3a ceneHat. da 6u ce
pelwwuro oBaj Nnpobaem, M3BpLLEHA je NpeTXxogHa obpaga Boaa 6apujym-x10pnaom U Ha
Taj HauMH je noBehaHa edmKacHOCT TpeTmaHa Ha 34% u 84% 3a CeneHUT U ceneHar,
pecnekTuBHO (Staicu et al., 2017).

EdumKacHocT yknatbarba cesieHa M3 BoAe MCMUTMBAHA je ynoTpebom 3pHacTux
maTtepujana ca ABOCTPYKUM XMAPOKCUAHUM cnojem (Granular Layered Double Hydroxide
- LDH) (M. Li et al., 2017), CUHTETUYKMM CMONAMa KOje Ce NaKo MOry NpeTBOpuUTH Y
bYHKUMOHaANHe CMOJie M Ha OCHOBY HMWXOBMX KapaKTEPUCTMKA MOry ce NaKo
npunarogMTn NoTpebHOoj NPMMEHM U CeNneKkTMBHOCTM 3a ogpeheHe aHjoHe (“Eval. Treat.
Options to Reduce Water-Borne Selenium Coal Mines West-Central Alberta.,” 2016;
Khakpour et al., 2014; Nakayama et al., 1984; You et al., 2001), Takohe cuHTeTUCaHa je
XxenaTHa cmona Tnoypea — popmanaexuma (TUF) (Sharrad et al., 2012).,

HepoctaTak joHCKe M3MeHe npu ynoTpebu cmone cy yTULAj KOHKYPEHTCKUX
3arahuBava y pacteopy. Cyndatm ce obMYHO jaB/bajy y OTNagHUM BoAamMa Y MHOro
BehMM KOHLEeHTpauujama Hero ceneH M MoXKe ga ce gecu 6p3o 3acuhere cmone
cyndatHmm joHuma (Nishimura, T., Hashimoto, H., & Nakayama, 2007).

Memode 6uonowKoz mpemmaHa nomohy MMKpoopraHnMsama je NpUMeH/bMBa
N eKOHOMMWYHA MeToAa, KOjoM ce MOKe A06uTK NpeuniwheHa BoAa ca KOHUEHTpaunjom
of, HekonnKko pg L ceneHa. BakTepuje Koje ce KopucTe 3a peayKumjy ceneHarta u
cefieHnTa cy TEpMUHANHU aKLEeNTopu enekTpoHa Tokom henujckor ancarba. OBe metoae
Cy 3aCHOBaHe Ha NpMpPOAHOj cnocobHocTM baKkTepwuja, F/bMBULA M anrn 3a npouec
MeTUNMpPatba Se 1 HeroBor npeTeapakba y racosuTe obaunke. NMpeaHOCTM OBMX MeToAa
CY HUCKA LeHa TPOLWKOBa oApKaBatba U MOryhHOCTU NpMMEHe MH-CUTY, a HegoCTaum cy:

nogelaBakbe NapameTapa OKosiMHe (pH, TemnepaTypa M Ko-paKTopu), noTpebHo je
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0b6e36eaMTK XxpaH/bUBE cacTojake, HEOMXOAHO je pasgBajarba OM/bHUX BPCTa U BOAE,
ayro speme 6opaBka oTnagHux Boaa (Sandy & DiSante, 2010; Santos et al., 2015).

Xemujcka u pusmnuka camuHoct namelhy cenena (Se) n cymnopa (S) nokasyje aa
OBa [Ba enemMeHTa MMajy 3ajegHuU4Ke meTabonmnuyke nytese y 6usbKama. lMpucyctso
jeaurberba Se M S yKasyje Ha TO Aa Ce OBW eIeMEHTUM TakKmMuye y OMOXEeMWjCKUM
NPOLLECMMA KOjU YTUYY Ha yCBajakbe, NMPEMELWTabe M acMMMAaLMjy TOKOM pas3Boja
6u/baka. Mnak, Ha OCHOBY MasiMX, aiM K/bY4YHUX Pa3/IMKa y PEAKTUBHOCTU U APYTrMm
MeTabo/IMYKMM MHTepaKumjama 3ak/byyyje ce Aa HeKM OMOXeMMjCKM Mpouecu Koju
YK/bYUyjy Se mory 6UTK UCK/byYEHU M3 OHUX KOjU ce ogHoce Ha S. Ha 0CHOBY reHeTcKux
nogataka Koju cy KopuwheHn y OMO MHKEHEPCKMM WUCTpaxkuBarbMma 6usbaka,
0obujeHn cy nogaum o yHKUMjU cyndaTHUX TpPaHCNopTepa M K/byYHUX €eH3UMa
CyMMNopa, aCUMUNALLMOHOT MyTa Y BE3U Ca aKYMY/1aLMjoM Se U heroBum meTabonnykmm
npouecom (Sors et al., 2005).

Y cnyyajy pyaHMUYKMX OTNagHUX BoAda, peayKuuja Se bakTepujama moxke 6UTu
MHXMbupaHa nosehaHOM KOHUEHTpauujom HuTpata. Oa 6u ce npeBas3Mwao OBaj
npobnem wucnuTMBaHa je KombMHauuja Buwe coja baktepuja (Pseudomonas,
Lisinibacillus v Thauera) Ha UCTOBPEMEHY peayKUNjy ceneHaTa u HUTpaTa U3 NPUpPoaHor
MOYBapPCKOr CeAMMEHTA Ha KOju Cy MMasne yTuuaj pyaHudke soge (Subedi et al., 2017).
OBomMm KoOMbBWHauMjom Mory ce MOTEeHUMjaHO TpPeTMpaTM OTnafgHe BOAe Koje
NCTOBPEMEHO caape oba 3arahmeava.

YpaheHe cy mMHore ekcnepumeHTasnHe cTyauje ynoTpebe 6uopeakTopa Koju
KOPUCTE pasnMunTe 3ajedHULLE MUKpPOOpraHuM3ama 3a TPeTMpake OTNaAHMX BOAaA
KOHTaMUHUPAHUX CeNeHOM. BMONOWKM TpeTMmaHW ce MOory NnoAenuTM Ha: nacusHe
6uonowke TpetmaHe (Luek et al., 2017), pegHe peakTope 3a cekBeHumpame (H. W. Kim
et al.,, 2020), enektpo-bmoxemujcke peakTope (Opara et al., 2014), peakTope ca
dnynamnsosaHum cnojem (Performance et al., 2011), peakTope ca buopunm membpaHom
Ha 6a3n BogoHMKa (Yuan et al, 2018), ABMet® cuctem, npoTtoyHe peakTope ca
aHaepobHUM mysbem (Zeng et al., 2019), KombMHOBAHU NPOLLEC HY/1a BaJIEHTHOT rBoXha

(zero valent iron - ZVI) n bakTepuja 3a peaykuumjy ceneHata (J. Liu et al.,, 2018),
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KOMOMHOBAHM MpOLEC aKTUBMpaHe [MHUUE U buopeaktopa (Ji et al., 2020),
6uopeakTop ca r/bmBama (Sabuda et al., 2020).

MpumeHa Hyna-eaneHmMHoz 28oxcha (eHrn. zero valent iron - ZVI) npoyyasaHa
je 3a yknamame Se (VI) ns soge (Y. Zhang et al., 2005). KomnaHuja Harza Engineering je
1986. roguMHe naTeHTMpana npouec 3acHoBaH Ha npumeHun Fel, nosHaTt kao Harza
NPOLLEC 33 YKNartbatbe TOKCMYHMX MeTana M3 OTNagHUX BoAa. Harza npouec je ycnewHo
TECTMPAH 3a TpeTuparbe MNo/bONPUBPEAHUX BoAa AobWjeHUX opBOAHABabEM, a
3araheHnx ceneHom. CTeneH yKnawaka Se je 6uo 3agmososbaBajyhn, anm 6p3o
3anyraBatbe pMATEpa NpeacTaB/ba Npobaem TaKo Aa je CUcTeM oLEeHEH Kao epurKacaH
ann Heogpxus (Hu, R, Gwenzi, 2019). MNMpegHoctu ZVI npoueca cy MCTOBPEMEHMU
TpeTMaH CefleHUTa U cefeHaTa U UCTOBPEMEHA peayKuuja ceneHaTa M agcopnuuja
CeneHunTa, a HegocTaum Cy: 3aBUCHOCT of pH BpeaHOCTU M TemnepaType, 4yro Bpeme
npoueca, nacmemsaunja ZVI, ctBaparbe npomsBoga Koposuje reoxha, NpuUCycTBO
PacTBOPEHOr KMCEOHMKA M APYrMX aHjOHA KOjU OMETAjy afcopnumjy, CKAaguutTeme m
oanarartbe Mysba (Etteieb et al., 2020; Frankenberger et al., 2004; Huang et al., 2013;
Sandy & DiSante, 2010; Yoon et al., 2016).

[a 6u ce npeBa3uwao rybutak peakTMBHOCTM reBoxkha, passujeH je HoBu ZVI
nocTynak Xxmbpuamnsaunjom Hyna-saseHTHor reoxkha ca marHetutom m Fe(ll) (Huang et
al., 2012). OBaj cuctem, 03Ha4yeH je Kao XxnbpuaHo Hyna BaneHto reoxkhe (hZVI) u
yTBpheHO je Aa MMa BMCOKY PEeaKTUBHOCT. EKCNepuMeHTM yKnararba cefieHa u3
OTNAagHMX BOJA HAcTaAux Yy npouecy Aaecyndypusaumje AUMMHUX T[acoBa U3
TEPMOENEKTPaHa Koje KopucTe yrasb, Kopuwherwem hZVI TexHonoruje nokasanum cy
ckopo 100% eduKacHOCT yknarbatbe ceneHa (MoyeTHa KOHUEeHTpauuja cesieHa je
nsHocuna 2-3 mg L', yrnaBHom y 06/1MKy ceneHaTta, 0K je Kpajrba KOHLUeHTpaumja buna

Marba o4, 10 pg L (Huang et al., 2013).

2.3. YRKNAHAHE CENEHA MPUMEHOM METOAA AACOPNUMWMIE

Apcopnunja je HajjegHocTaBHMja, jedTMHMja M HajedUKacHMja meToda 3a

YKNakbarbe TELWKMX MeTana U MeTasonga 13 Boge. Y HayuyHoj nMTepaTtypu, YKaarary
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ceneHa M3 BOAe NMPUMEHOM Mnpoueca aacopnuuje nocsehyje ce nocebHa naxma,
nocebHo pasBoOjy M MNPUMEHWU PaA3NIMUUTMX BpCTa aacopbeHata. Martepujanu 3a
aacopnunjy KnacupuKoBaHM Cy y: OPraHCKe CMOJe, OKcuAae MeTasna M MuHepana
(yr/byuyjyhu nojeanHauyHe u mellaHe oKcuae M xuppokcuae), aacopbeHte Ha 6asu
Yyr/beHUKa (aKTUBHU YI/bEHUK U rpadeH), buocopbeHTe M agcopbeHTe gobujeHe m3
npupogHor otnaga. Ca pgpyre cTpaHe agcopnuuja MMa HepoCTaTKe, Kao LWTO Cy
3aBUCHOCT og pH BpeaHOCTM, TemnepaType, yTMLaja KOHKYPEHTCKMX joHa (nocebHo
cyndaTta) M TPOLIKOBM MOBE3aHM Ca pPereHepaunjom M oafiarakbem MUCTPOLIEHMUX

agcopbeHarta (Ali & Shrivastava, 2021; Devi & Snow, 2021).

2.3.1. AdcopbeHmu Ha 6a3u oKcuda mMemana u cuauyujym-ouoKcuoa

OKcnamn anymuHujyma, rsoxkha u cuanumjym-gmMoKkcuaa, y npupoaHum Uau
CUHTETM30BaHMM 061MLMMA, MOTY Ce MPUMEHUTU 3a YKNakbakbe ceneHa. MNopena senunke
cneumMduyHe NOBPLUNHE, OKCUAM YIIAaBHOM MMAjy BUCOKY TauKy HYNTOT Hae/leKTpucama
(pHzpc), 360r Yera je YUBpCTa NOBPLUMHA MO3UTUBHO HAENEKTPUCAHA Y LUMPOKOM oncery
pH BpesHOCTM M nma Behu aduHUTET 3a aACOPNLMjy OKCMAHjoHA ceneHa. MNpoyyaBaHe
Cy BPCTe MHTepakuuvje namehy ceneHuTa M cefeHata ca MUHEPASIHUM OKCUMAMMA U
NOKasaHo je Aa ceneHat dopmupa cnabo noBesaHU KOMMJIEKC ca CNo/bHOM chepom
(eHrn. outer sphere), a pa ceneHut ¢dopmmpa YBPCTO MOBE3AH KOMMJIEKC Ca
YHyTpawrom chepom (eHrn. inner-sphere) (Devi & Snow, 2021; Hayes et al., 2016).

WcTpaxkmBatba cy NoOTBpAMAA 3anakarbe [Ja je akTUBMpaHa MMHMLA Koja ce
YFNaBHOM CacToju of, anyMuHujym-okcmaa (Al0s3), nobap maTtepujan 3a NpUMeEHyY y
npouecuma aacopnuuje (N. Jordan et al., 2011; Norbert Jordan, Marmier, et al., 2009;
Szlachta & Chubar, 2013). MNpunpema ce BpWWU AexuapaTaunjom anymumHUjym-
XMAPOKCMAA Ha BMCOKO] TemnepaTypu. AKTMBMpPAHa rMHWUA MMa aobpa ¢usmyka
CBOjCTBa, A06PO pasBMjeHy MAKPO M Me30 MOPO3HY CTPYKTYPY U BENUKY crieunduyHy
noBpLINHY, BpeaocT pHzec je y oncery 8,4-9,1 (T. F. Lin & Wu, 2001; Su et al., 2008).

AKTMBMpPaAHa T[AMHMLA Ce nMoKasana HeedukacHom 3a Se(VI), a aacopnumja u
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nepdopmaHce 3a Se(IV) 3asuce og pH speagHocTn 1 npucycrea SiO, 1 apceHa y pacTBopy
(Su et al., 2010).

OKcu-xmgpokenam n okenam reoxkha, nonyt marHetuta (FesOa4) (Norbert Jordan,
Lomenech, et al., 2009; S. S. Kim et al., 2012; Martinez et al., 2006; Verbinnen et al.,
2013), xematuta (a-Fe03) (Norbert Jordan, Marmier, et al., 2009), marxemuTa (y - Fe203)
(N. Jordan et al., 2013), FeOOH komepuujanHor aacopbeHTta (Sharrad et al., 2012) u
HaHouyecTuua reoxkhe okcmaa/xuapokeunaa (Zelmanov & Semiat, 2013) npoy4yaBaHu cy
Kao apcopbeHTM ceneHa. BbuHapHuM meTtanHu okcuam, Al(I1)/Si02 n Fe(lll)/SiOy,
npunpem/beHM cy Kako bu ce nobosbwana cnocobHocT aagcopnumje SiO; 3a Se(lV) u
Se(VI) (Chan et al., 2009).

[loKkasaHo je n ga TuTaH-gmuokcung (TiO2) aacopbyje pasnnumte BpcTe ceneHa (N.
Jordan et al.,, 2011; Shi et al., 2009; Lei Zhang et al., 2009). AHaTtasa je jeaaH of
nonumopodHMx o6aMKa TUTAH-AMOKCMAA, KOjU je HEeTOKCMYaH MUHepas, Ca BUCOKOM
XeMUjcKoM cTabunHowhy, BesiMKom cneunduyHom MOoBPLIMHOM M criocobHowhy aa
oKcuayje v ymarbum npucyctso 6pojHux 3arahusaya. Tauka HyNTor HaenekTpucaka pHzpc
aHaTtaca usHocm 6,3 (Ha 25 °C) v agcopnunja obe BpcTe cesieHa Ha aHaTacy ce NocTeneHo
CMmakbyje ca nopactom pH BpegHOCTH, @ CaMUM TUM M eDUKACHOCT YKNakbakba celeHaTa,
npu Yyemy agcopbumja ceneHata noctaje 3aHemapsbmea 3a pH BpegHocT usHag 6 (N.

Jordan et al., 2011; Norbert Jordan et al., 2013; Shi et al., 2009; Lei Zhang et al., 2009).

2.3.2. AdcopbeHmu Ha 6a3u yerbeHUKa

AKTUBHM YI/beHUK je Hajuewhe KopuwheHn KomepuMmjanHu aacopbeHT 3a
npeynwhaBare Boge. HberoBa ePUKACHOCT Ha YyKNakbakby OPOjHUX OpPraHCKMX
3arahuBauva je 4obpo nNo3HaTa, anu HEerosa afAcopnuUMoHa cNocobHOCT 3a MeTane Huje
yBeK 3a40BosbaBajyha. AKTMBHM YI/beHMK y 3pHactom ob6auKy (Granular Activated
Carbon - GAC) npumetrbyje ce y KOHTUHYMpPAHUM npouecMma. TpeTMmaH akKTUBHOT Yr/ba
reoxkhem je MCTpa)kmBaH Kako 6M ce nobosbliana meroBa CnoCcOBHOCT yKNarbaka
OKCMaHjoHa, MAKO ce npu OBOM TpPeTMaHy OBMYHO CMakbyje Herosa cneumoduyHa

nospLInHa 1 3anpemuHa nopa (Gu et al., 2007; Sigrist et al., 2014; Wasewar et al., 2009;
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N. Zhang et al., 2008). 3aHr 1 cap. CUHTETUCANU CY 3PHACTU aKTUBHMW YI/bEHUK NPECByYeH
reoxkhem (Fe-GAC) Koju je ICNUTMBAH 3a YKNatbatbe CeNeHUTa U pe3ynTaTh cy NoKasanum
HEroBO 3Ha4ajaHO yKnarbatbe U TO y WKMpoKom oncery pH BpegHocTn (oa 2 4o 8).
KnuHeTnka aacopnuuje je npatuna nceygo mogen gpyror peaa u 6muno je notpebHo 48
caTu 3a NOCTU3akbe PaBHOTEXHOr cTakba (BMwe oa 90% Se aacopbyje ce 3a 6 yacosa).
ApcopnunoHe M30Tepme cy reHepanHo Aobpo onucaHe JlaHrmuposum mogenom (N.

Zhang et al., 2008).

2.3.3. BbuocopbeHmu u adcopbeHmu 0obujeHu u3 npupodHoz omnada

Mopepn KomepLumjanHUX U CUHTETUYKUX aacopbeHaTa, MHOTM ApyrM matepujanmu
CY UCTPArKEHM KA0 He KOHBEHLMOHaNHM aAcopbeHTHM 3a yKNatbatkbe 3arahmeaya us soge.
LUunsb nctparknsara buocopbeHata n aacopbeHaTta gobujeHnx ns npupogHor otTnaaa je
Aa ce npoHahe jedtmHa (low-cost) anTepHatMBa TpaguUMOHANHMM aacopbeHTUMa,
n3berasajyhu TpOLIKOBE 3a HMXOBY NPUNPEMY U PereHepaLnjy, Kao 1 3a ckopuwheme
0TNaga v NPUPOAHUX, NaKo AOCTYNMHUX MaTepujana.

YnoTtpeba agcopbeHaTta Ha 6a3u NPUPOAHUX MaTepujana, Kao LWTO Cy Nonmepm
n3 buomace, XeMUUENYNO3a U AUTHUH 33 TPETMaH OTNaAHMX Boda UMajy cse Behy
npumeHy 360r cBoje eKOHOMUYHOCTU, BENMKUX KONMUYMHA KOje HacTajy y NpoM3BOAHM
nanupa n cnocobHocTM yknamwarba 3arahmnsauva.

MosbonpmuBpeAHN OTNAAM KOju Ccy ynoTpebsbeHW 3a npunpemy Yr/beHUYHOr
copbeHTa, BpyhUM TpeTMaHOM CYMMOPHOM KWUCE/IMHOM CY: JbyCKa KUKupuKuja (El-
Shafey, 2007a) n nupuHyaHa sbycka (ElI-Shafey, 2007b). OBaj TpeTMmaH AeJIMMNYHO BPLIK
oKcMaaumjy uenynose u xemuuenynose, cteapajyhu dyHkumoHanHe rpyne (-COOH, -OH)
Ha noBpLMHK agcopbeHTa. SEM 1 XRD aHanun3e nokasasie cy NpUCyCcTBO eeMeHTapHor
cesieHa Kao 4YecTuue Ha NoBpLUMHK agacopbeHTa, WTOo yKasyje Ha peaykunjy Se(lV) y
Se(0), Koja ce oABuja Ha MOBPLIMHKU agcopbeHTa. PU3MUYKO-XEMUjCKA UCMUTMBAHA
YKa3yjy Aa je AoWwno A0 OKcMaauunje Yr/beHUKA Ha NOBPLUMHM JbyCKe KMKMPUKMKjA U
JbYCKE MUPUHYA NpeaxoAHO TPeTUpaHux cymnopHom KucenmHom (El-Shafey, 2007a,

2007b). BuocopbeHTH Kao WTo cy LUpBeHa nedypKa (Ganoderma lucidum) (Nettem &
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Almusallam, 2013), rmwuBa (Ascomicota) (Sabuda et al.,, 2020), BoaeHu 3ymbyn
(Eichhornia crassipes) v mana counuua (Lemna minor) (Gonzalez-Acevedo et al., 2012),
3eneHe anre (Ulva rigida v Cladophora sericea) (Filote et al., 2017), 3eneHa mnkpoanra
(Chlorella vulgaris) (Gan et al., 2019), Hycnpou3Bog, ocyweHa buomaca - NeKapcKu
KBacau, (Saccharomices cerevisiae) (Khakpour et al., 2014; J. Wang & Chen, 2006) n
NPUPOAHN OTnag, nonyt pubsbe KpsbywTtn (Kongsri et al., 2013) ucnutmBaHuM cy 3a

6uocopnunjy okcnaHjoHa Se.

2.4. HAHOMATEPUIANN 3A YKNAHBAHE CENNEHA U3 BOAE

Y HoBMje Bpeme HaHOMaTepujanu npuBAave BENUKY Naxky 360r cBoje
ebpMKacHe npumeHe Yy PpasanyMTUM obnactuma, TaKo My TexHosornjama 3a
npeynwhasare Boaa. M3y3eTHe KapaKTepPUCTUKeE HaHOMaTepujana U 4yecTULe HaHOo
pasmepa obesbehyjy aobpa agcopnunoHa cBojcTBa. Bennkm 6poj ctyamnja onucyje
CNocobHOCT HaHO-maTepujana ga edUKACHO YKNOHe pas3nmuute 3arahjuBaye ns Bose.
CmaTpa ce ga je ceneH 3arahmBay Koju ce TEWKO yKaakba M3 Boge 36or csoje
pPacTBOP/bMBOCTU U Pa3NIMUUTUX OKCMOAUMOHUX CTakba. Y nocnegre Bpeme BeIMKO
MHTEepecoBatbe UCTPAXKMBAYa je M3a3Basa NPMMeHa HaHOoMaTepujana 3a YKNatbarbe

ceneHa 36or BMcoke edpMKACHOCTU U KanauuTeTa yknarwarba (Yangzhuo He et al., 2018).

2.4.1. HaHomamepujanu Ha 6a3u okcuda 2eoxcha 3a adcopnyujy Se u3 sode

Nmajyhu y BuAy Aa ceneHat y 3eM/bULITY U CeEAMMEHTMMA NPBEHCTBEHO pearyje
ca Fe(lll) okemgom n xuapokcuamma Fe, NPUMEHEHU CYy CUHTETUYKM U MPUPOLAHM
aacopbeHT Ha 6asu reoxha 3a yKnamwame ceneHata (Peak & Sparks, 2002).
HaHomaTtepujanu cy HOBM maTepujanm y obnactu aacopnumje n nokasaam cy ce BpJo
epUKaCHMM 3a yKNarbatbe ceneHa. YKnamware ceneHa kopuwherwem HaHomaTepujana
Kao agacopbeHaTa MOKa3a/na Ce Kao aTpaKTMBHA TeXHMKA 300r cBojux crneunduyHmx
CBOjCTBA Kao LITO Cy BeAMKa cneumduyHa NoBpLUMHA, 1aKo AOCTYMNHE nope, npouecu
aecopnuuje uta. HaHomaTepujanu y 3aBMCHO Of, cacTaBa M PyHKUMOHANHOCTU MoOry
6MTU: HaHo4yecTMUe Ha 6a3n jegHOr WAW BULWE MeTasa, MarHeTHe HaHo4YecTuue U

HaHokomno3uTtu (Devi & Snow, 2021).
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NcnutrBaHuM cy pasnnumtu aacopbeHTn Ha 6asum rpadeHa 3a pasnumte Bpcre
3arahumBaya, yK/bydyjyhu TelwKe meTane, aHjoHe, 60je 1 gpyre opraHcKe 3arahusade (Lei
et al., 2014)(L. Li et al., 2013)(Yan et al., 2014). XnapodunHu jegHocN0jHU rpadeHCKM
OKCMA, MMa BEeNWKY chneumduyHy MOBPLUMHY, TaKO Aa NlaKo A0/1a3n A0 M3MeHe
XMOPOKCUTHUX U KapbBOKCUAHUX GYHKUMOHANHMX Fpyna Ha nospwuHW. MaTepujan
0ob6ujeH moanduMKaumjom OKcMaHUX nuctuha rpadeHa MarHeTHMM HaHoyecTuuama
reoxkhe-okcmaa (MarHeTHM HaHOKOMMO3UT OKcuAaa rpadeHa) je KopuwheH 3a yKnarake
Se(IV) n Se(VI) n3 Boae. BarkHe npegHOCTU aacopnunje MarHeTHUM HaHOKOMMO3UTOM
oKcuaa rpadeHa je Bennka eduKacHocT 3a obe BpcTe OKcMaHjoHa Se, BennKa Bp3nHa
aacopnumje u 6p30 pasaBajakbe YBPCTO/TeUHMX dpa3a (CNo/bHMM MarHeTHUM nosbem) (Fu
et al,, 2014).

CuHen Fe HaHoyecmuue Kao adcopbeHm je npoy4yaBao lOH3anec u cap. 3a
agcopnumjy ceneHa HaHokpuctanHum reoxkhe(lll)-okengom (FesOa) Koju cy CUHTETUCAHM
nomohy muKkpoTanacHe u 6e3 nomohu mmkpoTanacHe TexHuke (Gonzalez et al., 2012).
EdumKacHOCT yKnamwara ceneHa UCNUTMBAHA je KONOMAHMM HaHo4yecTuuama raoxhe
(Fe3*) okempa/xmnapokenaa (NanoFe) n ocum Brucoke edprKacHOCTM, NoKasana cy n gobap
KanauuTeT agcopnuuje (Zelmanov & Semiat, 2013). AMpaHu n cap. cy meToaom bp3e
XMAPONU3e CUHTETU30BaM HaHoTybe retuta (a-FEOOH NRs) 3a wcnuTUBake
aacopnuuje ceneHa (Amrani et al., 2020).

HaHoyecmuue Ha 6a3u mewasuHe memana (eHen. Mixed-metal-based
nanoparticles) cy uctpakmaHe 3a agcopnumjy ceneHa. HaHo 6uHapHM okena, MnFe;04
(CMHTETMYKM jaKOBCKT), CMHTETM30BaH XMAPOTEPMA/NHOM MEeTOAOM, je edurKacaH
aacopbeHT 3a ceneH okcmMaHjoHe (Gonzalez et al., 2010). NMokasano ce aa HaHo Fe;04
(hematit) nma Behy edmKacHOCT yknarbatba ceneHa o4 NPUPOAHUX MaTepujana Ha 6a3u
okcuaa reoxkha (Rovira et al., 2008). Y Tabenu 3. je aaT ynopeaHn NprKas INTepPaTypHUX
nogataka O eKCNepMMEHTa/IHUM YC/0BMMA W afAcoOPMUMOHMM  KanauuTeTuma
PasNMUYNTUX TUMNOBA aacopbeHTa Koju caap:ke reoxkhe, NPUPOHU XEMATUT WU TeTUT
(Rovira et al., 2008), cnHTeTHUKM jakobeuT (Gonzalez et al., 2010) 3a aacopnumjy Se(VI)

13 BOAE U pe3ynTaTta A4o6MjeHnx y OKBUPY OBe AucepTauuje.
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Tabena 3. EkcnepumeHmanHu yca08u U a0CopnyuoHu Kanayumem pasaudumux munosa adcopbeHma Koju cadpxce Fe 3a adcopryujy Se(VI)

Apcop6eHT EKcnepumeHTanHu ycnosu Makcum. PedepeHua
apcopn.
Kan.
(mgg?)
pH KoHu,. Se Do3aapcopb. 3anpemwuHa Bpeme Temn.
(V1) (mL) KOHTaKTa (°C)
(min)
MNpupogHu xemartut us Carro del 4 3x10° un 100 mg 20 - cobHa 0,18 (Rovira et al.,
Hierro (WnaHuja) 5x10% 2008)
mol L
NpupoaHu retut us Carro del Hierro 4 3x10° un 100 mg 20 - cobHa 0,24 (Rovira et al.,
(LWnaHwuja) 5x10% 2008)
mol L
CUHTETHYKM jaKobcuT (MnFe;04) NM 4 0,25-10 10 mg 4 15 cobHa 0,76 (Gonzalez et
mg L? al., 2010)
Fes0,HaHOMaTepUjan CUHTETUCAH 4 0,25-10 10 mg 4 15 cobHa 1,43 (Gonzalez et
nomohy MUKpoOTanacHe TeXHUKe mg L? al., 2012)
Fes04 HAHOMATepUjan CUHTETUCAH 4 0,25-10 10 mg 4 15 cobHa 2,37 (Gonzalez et
6e3 nomohu MUKpoTanacHe TeXHUKe mg L? al., 2012)
KonougHe HaHouecTuue reoxkhe 4 12 15-635 - 1 cobHa 15,1 (zelmanov &
(Fe**) okenaa/xmuapoKkeunpa mg L? mg L? Semiat, 2013)
Low-Cost Getite 7.2 ~0,50 0,05 100 360 cobHa 4,75 (Amrani et al.,
Nanorods mg L? gL! 2020)
XubpuagHu nonmmep MmnperHupaH 4 0,1-5 0,16 25 300 cobHa 28,8 (Marjanovic
okcuaom reoxha mg L? mg L1 et al., 2020)
ER/DETA/FO/FD OBo
UCTPaXKMBakbe
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2.4.2. HaHokomno3umu 3a adcopnyujy Se uz sode

HaHokommno3umHu mamepujanu ce mory gebuHUcaTn Kao MaTepujanm y Kojuma
CYy HaHOYecTUUEe MMNPEerHupaHe moguobuKaumjom/PyHKUMOHANN3ALMjOM Y MaTpuLe
Hocaya. o cBOjoj npuMpoau OBWM MaTepujann cy xeTeporeHor cactasa. [lpeaHocTu
HAHOKOMMNO3UTHUX MaTepurjana cy AyropoyHa cTabuaHOCT, UCMNATUBOCT M TO LWITO MMAjy
0COobMHEe M HaHoYecTMLa M Nopo3Hor Hocava (H., Lu, 2016). MHKancynauuja pasnnumTnx
HaHOMaTepujaia yHyTap Makpo mosnekyna (noanmepa) je Beoma 3aHMM/bMB M360p 3a
npunpemy HaHOKOMMNO3UTa, jep PasnMUYUTU NOAMMEPU MUMAjy pPasAnyMTe NpPeaHoCTU
Koje pgonpuHoce Behoj edmkacHocTn agcopnumje (Devi & Snow, 2021; Gui et al., 2015).
YKnarbatbe ceneHa pasanymMTMM MaTepujaiMma Ha OPraHCKOj M HeopraHcKoj 6asu
nokasano ce epuKacHO 3a TpeTmaH 3araheHe Boge.

MoKasano ce Aa Cy MHOIMM HAHOKOMMO3UTM Ha 6a3u yrbeHuka/rpadeHa
epMKacHM 3a YyKNamarbe ceneHa M3 Boge. KOHTUHyanHUM UCTparkKMBarbMma 3a
nobujarbe edpumkacHor aacopbeHTa 3a yKiakbakbe ceneHa Aowsio ce Ao yHanpehewa
MoandPUKoBaHUX HAaHOKOMMO3uTa rpadeH-okenaa (GO) nuctnuha, nomohy KombuHaumje
rpadeHa wn rBoxKhe okcuaa 3a nobosbliakbe MOBPLIMHCKUMX 0CobuHa nomohy
HaHo4ecTMua marHeTHor reoxhe okenga (MGO) (Yangzhuo He et al., 2018). EBaHc 1 cap.
npeacTaBuaAn Cy HOBU ME30MOPO3HU Yr/beHUYHU OKBMP 33 MINA (MarHeTHM okcupg,
reoxkha NP) Koju cenektnBHo aacopbyje ceneHuT n3 otnagHux soga (Evans et al., 2019).
BakaH daKTop 3a NpuMeHy aacopnumje 3acHMBa ce Ha edMKaCHOCTU N ePeKTUBHOCTU
agcopbeHTa Tj. Ha cneunMdUYHOj NOBPLUMHKU, NPUCYCTBY YHKLMOHANHUX Tpyna Ha
NOBPWUHMU U jak adUHUTET npema aacopbaty. MarHeTUT uma jak apuHUTET npema
cefieHaTy WTO je BEOMA BaXKHO 33 epMKaACHOCT 1 epeKTUBHOCT aacopbeHTa.

Y Tabenu 4. pat je npernen HAHOKOMMNO3UTHUX MaTepujana Koju NpeacTas/bajy:
KombuHaumje komepumjanHor FeszOa (Okonji et al.,, 2020), BuwecnojHe yr/beHUYHE
HaHOTybe M MarHeTHe HaHo4ecTuue okenaa reoxkha (MIO-MWCNTS) (Lee & Kim, 2016),
meTan-opraHcke Hocaye (MOF) (Guo et al., 2022; Sun et al., 2022), aacopbeHTe Ha 6a3n

nonnmepa (Lixun Zhang et al., 2021), mogndukosaHe buoyrmwese (Hong et al., 2020;
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Manoko et al., 2022; Lixun Zhang et al., 2021) n mognudukoBaHe HaHOKOMMNO3UTE Ha
6a3u ekchoMpaHUX MCTOBA KaoMHUTA/Uenyno3Hux BnakHa (Abukhadra et al., 2021).

AKTMBMparbe MOBPLIMHCKUX NoKauuja Fe-okcugom/okcuauma BplwKM  ce
SEEVEIZZIN MmeToAama mogudukaumje: XMAPOTEPMANHOM MeTOAOM,
KOMpeumnutTaumjom, Konoanmepmsalmnjom, con-resl METOAOM U aAp. Y3 To, aacopbeHT
MOANPUKOBAH MarHeTUTOM MoxKe ce ePUKAcHO OABOJUTU CNO/balHUM MaArHeTHUM
nosbem.

lpadToBaHM NoAu(anmun TPUMETUNAAMOHMjYM) XMTO3aH M KOMMNO3UT BUoyrba
(PATMAC-CTS-BC) TecTuTaHu cy 3a yknawarbe (Se0Z7)y wupokom oncery pH
BpegHoctn (og 2 go 10) (Lixun Zhang et al.,, 2021). 36or TpajHOr NO3UTUBHOT
HaeneKTpucarba KBaTepHapHUX amoHmujym rpyna (= NT—), mexaHusam yKnarbarba
(Se0#™) yrnasHOM je nMpunucaH eNeKTPOCTaTUUKMM MHTepakumjama ca (= Nt—),
npoToHupanum (—NH3—) rpynama M WHTepakumjama pegoKc-KoOMMaekcaumje ca
(=NH,), (—NH—) v (—OH) rpynama.

l'yo n cap. cy npeacrtaBuan CUHTETU30BaHM MeETaN-opraHckM Hocad (MOF) u
NOTBPANAN HEFOBY BENUKY cneumduyHy nospLInHy BpegHoctn 467,52 (m? g™1), 6p3y u
edUrKacHy aacopnumjy 1 BEAMKKU KanauuTeT aacopnuuje ceneHa (Guo et al., 2022).

MepKanTo-GyHKLMOHANM30BaH MAarHeTHU mMeTan-opraHckM Hocad (MUS - Koju
canpm Fes04, SiOz, UiO-66-(SH)2) nokasao je edukacHo yknararse (Se02™) 36or
Be/INKe cneuuduyHe NMoBpLUMHE U BEJIMKOT Bpoja aKTUBHMX MecTa 3a aacopnuujy. Y
nopehemry ca Cu/Co/Mn-Fe;04 1 Fe30a/BULLIECNOJHUX YI/bEHUYHUX HaHOTYbBa, MUS je
nokasao sehu aAcopnuUMOHM KamauMTeT 3a YK/Jakbatbe HeopraHCKor ceneHa. Takohe,
aACoOpPNUMOHM KanauuTeTn HaHokomnosmta MUS p[okasaHuM cy 3a MCTOBPEMEHO
YKNarake PasInunTmX BpCTa aHjoHa (yrnasHom Se u Sb), ca BeZiMKOM NoTeHUMjaIHOM
NpPaKTU4HOM NpumeHom (Sun et al., 2022).

AbByKxaZpa M KOAyTOopu Cy YTBPAMAM Aa CUHTETM30BAaHW HAHOKOMMO3WUTHMU
MaTepujan Ha 6asm ekchoNMpaHUX NINCTOBA KAaONMHUTA/LeNyno3Hux BnakHa (EKX/CF)
KOju MMa BeNMKY cneumMPuyHy noBpLUMHY M KanauMTeT aacoprumje 3a aHjoHe ceneHa.
KombuHaumja ekchonmpaHux NMCTOBa KaOAMHUTA U LENyN03HUX BAaKHA NPUPOSHUX

6uononmmepa nobosbluaHNX GU3UYKO-XEMUJCKMX OCOOMHA pe3ynTupana je BUCOKUM
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KanaumMTeTom afcopruuje OpraHCKMX U HeopraHCKuUx joHa ceneHa (Abukhadra et al.,
2021).

XOHT 1 cap. cy UCNUTUBAIM OTNAAHM BMO yrasb UMnperHupaH reoxhem (Fe-FWB)
3a agconuumjy Se(VI) npu KoHueHTpaumju ceneHa og, 100 ao 300 mg LL, speaHoctn pH 7
1 Ha Temnepatypu 25°C n gobunu cy Aa je aAcopnuMoHM KanaumTeT nsHocn 11,7 mg g
npumeHom Jlarmupose nsotepme (Hong et al., 2020).

Takohe, MaHOKO 1 cap. cy ucnutueanmn npumeHy 6no-yrba ca HaHoYecTULama
marHetuta (MBC-SPS-450), npu npu KOHUEHTpauuju ceneHa og 183 mg L'epeaHocty pH
5,7 n 9 n Ha temnepatypu 23°C. Hajseha BpegHOCT ACOpMUMOHOr KanauuTeTa je
fobujeHa npu pH 9, npumeHom dpojanuxosor mogena u nsHocuna je 333,33 mg gt
(Manoko et al., 2022).

ApacopbeHTn Ha 6a3n HaHomaTepujana (ER/DETA/FO/FD) n (A-LMS Fes0a) Koju
Cy UCNUTUBAHW y OBOj gucepTaumju MMajy Beoma gobpe KanmauuteTe agcopnumje y
OflHOCY Ha maTepwujane HasedeHe y Tabenama 3. n 4., WTO UX KapaKTepulle Kao
HanpegHe xubpuaHe matepwujane ca nobosbwaHom edukacHowhy M KanauuTeTom
aacopnuuje 3a ceneH Kao 3arahusay. AacopbeHt ER/DETA/FO/FD nma MaKCMManHu
KanauuteT aacopnumje BpeaHoctn 28,8 mggl, a A-LMS FesOs4 vma afacopnumoHu
KanauuteT npema aacopnuuoHoj wusoTtepmu, 69,9 mggl. BpeaHocTM npema
KMHETUYKOM moaeny ncyao'npsor peaa (enrn. Pseudo first order, PFO) n nceyao apyror
peaa (eHrn. Pseduo second order, PSO), usHocune cy 29,64 u 41,56 mgg?,

pecneKkTnBHO.
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Tabena 4. YriopedHu npezned pazau4umux muroea HAHOKOMMIO3UMHUX mamepujana u mazHemuma 3a adcopnyujy Se(Vl)

Tun agcopbeHTa Mpunpema/metop, pH T(°C) KoHu,. Aac. mopgenu KuH. mopgenun Apc. Kan. PedepeHua
moaudukaumje Se (mgL?) (mgg™?)
Fes04 Komepumjanuu 7 25 5 - PFO 2,19 (Okoniji et al.,
7 25 5 - PSO 0,21 2020)
MIO-MWCNTSs: Yr/beHU4He HaHoTy6e - 1,8-7,1 15 5-100 - PFO 3,799 (Lee & Kim, 2016)
Ca BuLLE 3MA0Ba U MarHETHUM 30 3,757
HaHoYecTUL,aMa OKcuAa reoxkha 45 3,640
1,8-7,1 15 5-100 - PSO 3,928
30 3,843
45 3,779
MeTan-opraHcku Hocauu (MOF)
MepkanTto ¢yHKLUMOHANN30BAHU Konpeuunutaumja u 2 - 10-360 JNaHrmump PSO 27,3 (Sun et al., 2022)
MarHeTHU MeTaN-OpraHCcK1 HOcay Ha con-ren metoga
6a3u Zr MUS:
Fe304@SiO2@Ui0-66-(SH)2(MUS)
BuHapHu MOFs, UiO-66(Fe/Zr) XuapotepmanHa 5 - 10-50 JlaHrmup PSO 258 (Guo et al., 2022)
meTozaa
FpadT nonu(anun TpumeTnamoHmnjym) Mpouec 5 25 10-50 NaHrmup 98,99 (Lixun Zhang et
XUTO3aH U KOMNO3UT 6uoyrba (BC) noavmepusaumje PFO 36,97 al., 2021)
(PATMAC-CTS-BC) PSO 37,39
HaHokomno3ut eKcponnpaHux - 2 - 50 NaHrmup 137,5 (Abukhadra et al.,
NINCTOBA KaonuHUTa/LenynosHux PFO 74,5 2021)
BnakHa (EXK/CF) PSO 88,5
OTtnagHu 6Mo yrasb MMNperHupaH - 7 25 100-300 NaHrmmp - 11,7 (Hong et al.,
rsoxhem (Fe-FWB) 2020)
Buo yrasb ca HaHouYecTULama - 5 23+1 183 dpojHannx - -98,03 (Manoko et al.,
marHetTuta MBC-SPS-450 7 384,62 2022)
9 333,33
JIurHMH mukpocpepe moaudpuKosaHe Mpouec 6,45 22 7,75 Aac. - 69,9 (Marjanovic et
HaHo4yecTuuama marHetuta: A-LMS Konpeuunutaumje/ nsotepma al., 2022)
FesOa4 Kononnmepusaumje PFO 29,64 OBo
PSO 41,56 UCTpaXKMBame
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2.5. TEOPWIA AOCOPNUWMIE N OECOPIMUNIE

Aacopnumja je WMPOKO NpUMEHEeH NOCTYNaK Y TEXHONOMMjU BOAA 33 YKNakbakbe
pPacTBOPEHMX CYNCTaHLUM - 3arahueada. MoxKe ce NPMMEHUTHM Y CUCTEMMMA 33 NpUnNpemy
Boge 3a nuhe 1 3a npeunwhaBakbe OTNAgHMX BOAA.

Adcopnyuja je npouec Npu KOMe ce rac MM pacTBOPEHa CYNCTaHLUa aKymympa
Ha rpaHuuM ase ¢ase: TeYHO-TEYHO, TEYHO-YBPCTO, FACOBUTO-TEYHO, FAaCOBUTO-YBPCTO,
dopmupajyhm monekynapHuM MAM aTOMCKM CAOj, Npu 4vyemy gonasm ao noseharba
KOHUEHTpaLMje HeKe oA KomnoHeHaTa y mehydasHoj obnactm y ogHOCY Ha HbeHy
KOJIMYMHY Y OCTAaNOM AEeNy CUCTEMA, A CNOj UMa Aeb/bUHY 04, HEKO/IMKO MONEKYACKUX
npeyvyHunKa, camka 3. Agcopnumja je MCK/bYYMBO MOBPLUMHCKA NojaBa M ogurpasa ce y
BeANHM NPUPOAHUX cUCTEMA.

Adecopnyuja je npouec cynpoTaH Npouecy copnuuje M nojaBa Yy Kojoj ce
cyncraHua ocnobaha ca uam Kpo3 NoBpLUMHY copbeHTa. JoHM agcopboBaHM Ha copbeHTy
OTNyLWTajy Ce y BOAEHM pacTBOp Kada Aohy y KOHTAKT ca pacTteapadem. ecopnuuja je
ABa [0 TpY NyTa pena BeMYMHE Matbe M3paXkeHa oa npoueca copnuuje (Doli¢, 2016).
Jecopnuuja ce gewaBa y CUCTEMY KOjU je y CTakby COPNUMOHE paBHOTeXKe uamehy
rocoBMUTE MM TEYHE WU COPNUMOHEe MOoBPLIMHE (4BPCTAa MaTepuja MAM TPpaHULA Koja
pa3aBaja ABe TEYHOCTH), CAMKa 3.

CyncTaHua Koja ce agcopbyije Tj. KoHueHTpulle y mehydasHoj obiacTn Ha3mBa ce
adcopbam, a pa3a Ha KOjoj ce BpLUM aacopnLunja Ha3mBa ce adcopbeHm.

Ancopnyuja npeactas/ba YHUPOPMHO MHKOPMNOpMparbe MOAEKYNa WAWN jOHa
jeAHe cyncTaHue (cynctaHua A) y NpoCTOPHY CTPYKTYPY Apyre cyncTaHue (cynctaHua b),
npu Yyemy cyncraHua b npeacras/ba pacTBapay cyncTaHue A.

Copnyuja yk/bydyje n adcoprnyujy u ancopnyujy n npeacraB/ba NPoLec y Kome
ce jeAHa KOMMOHEHTa TpaHcnopTyje u3 jegHe ¢dase ga 6M ce aKymynmpana Ha Apyroj

¢dasu, Koja je Hajuewhe uBpcTa.
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Cnuka 3. LLlemamcKu npukas rnpoyeca adcoprnyuje u oecopnyuje

Apcopnumja ce pgewasa crnoHTaHo y mehydasHoj obnactu npu yemy ce
ycnocTas/ba Be3a u3mely apcopbeHTa M apcopbata Koja moxke 6uUTUM duU3MYKa U
XeMMjcKa.

®usu4yka adcopnyuja (¢usucopnyuja) je T™MN agcopnuuje y Kojoj agcopbar
npujarba Ha NOBPLWKHY agcopbeHTa ycnen cnabux Ban aep Bancosux cuna, npu yemy
He [0/1asn A0 KuAara XeMMjckux Besa. lMpouec je Hajuewhe pesep3nbunaH, jep
apcopbat 3aaprkaBa CBOjy MOYETHY XEMMUjCKy CTPYKTypy. To je 6p3 npouec wu
dum3nMcopnumoHa pasBHoTEXKa ce BpP30 NOCTUXKE, YKOAMKO AumuTupajyhmn Kopak He
npeacTas/ba TpaHCNopT mace. MNpomeHa eHTannuje AH je 06MYHO 3HATHO Marba Hero
Ko, xemucopnuumje n nsHocu og, -4 po -40 (k) mol?), enepruja npoueca je oa 10 go 20
(k) moll). AncopboBsaHa cynctaHua moxe Aa ce agcopbyje v y BULIE MONEKYACKUX
cnojesa. JoHCKa M3MeHa Takohe npunaga ¢msmcopnumju n npeacrTas/ba NPOLEC y Kome
A0oNna3n Ao pasmeHe joHa usmehy uspcte dase u pactBopa uam ce 6asmpa Ha
€N1eKTPOCTaTUYKUM MHTEpaKLMjama uamehy HaenekTpucaHe NoBpLIMHE aacopbeHTa U
joHa 13 pactBopa. dPmnsncopnumja NPeTeEKHO 3aBUCKU 04, KapaKTepPUCTMKa agcopbeHTa n
€Hepruja akTMBaumje HUje yK/bydeHa.

Xemujcka adcopnuyuja (xemucoprnuyuja) ce 3acHMBA HA XEMWJCKOj peaKkumnju
nsamehy agcopbeHTa n PpyHKUMOHANHUX rpyna agcopbeHTa. Xemujcke Bese mory butu
KOBA/JIEHTHOT, jOHCKOT U KOOPAMHALUMOHOr Tuna. AacopbaTt Tpnu NpomMeHy Xemujcke
CTPYKTYpe (ancoumjaumjy UamM Xemujcky peakuujy) u He MoxKe ce BPaTUTM Yy pacTBop

npoctom gecopnuujom. MNpomeHa eHtannuje AH wmsHocu og -40 go 800 kJ mol™ u
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eHepruja je og 40 go 400 kJ mol?. 3a npouec xemucopnummnje je notpebHa n3BecHa
eHepruja akTMBaumje, Tako 4a NPU HUXKUM TemnepaTypama CUCTEMY MOXKe Hea0CTajaTh
TONNOTHA eHepruja aa bu ce goctTurna TepmoanHammnyKa pasHoTtexa (Velickovic, 2013).
XeMujckn aacopboBaHM MONEKYNM HE MOFY ce KpeTaTu No NoBpLIMHK agcopbarTa, jep
OCTBapYyjy jake SIOKa/sIHe Be3€e ca aKTUBHUM LeHTPUMa Ha agcopbeHTy. Xemucopnuuja ce
oABuja camo o dopmuparba MOHOC/NOja agcopbaTta. [ebsbmHa aacopboBaHor cnoja
CNYXKW Kao jedaH oA HajMepoAaBHMjUX NMOKasaTesba Aa M je Yy Nutakby Gusmyka mam
XeMMnjcka agcopnuuja. Xemucopnuuja je HenoBpaTaH npouec, 3aBUCU 0Of,
KapaKTepucTnuka agcopbeHta M agcopbaTa M eHepruja KaTMBaumje MoXKe 6uth
yK/bydeHa. Moxe ce jaButn ¢omnsmncopbosBaHu cnoj npeko xemmcopbosaHor (Mhemeed,
2018).

MoroHcKa cuna agcopnumje HeKe CyncTaHLe U3 BOAE Ha YBPCTOM aAcopbeHTy je
pa3niMKa KOHLEeHTpauuje aacopbata y pacTBOpY U y rpaHUYHOM C/0jy, U Aaje NO3UTUBAH
gonpuHoc audysuju mace, a Moxe 6uTM nocneauua: xmapodpobHoOr KapakTtepa
CyncTaHue WAn usparkeHor apuHuTeTa agcopbeHTa nNpema AaToj CyncTaHUWM y BOAMW.
MHTe3nTeT npBe NOroHCKe cu/e yriaBHOM 3aBMUCU Of, PACTBOP/bUBOCTM AaTe CYncTaHue
y Bogu. LLITo je pacTBOp/bMBOCT Matba, cnabuje cy Bese uamehy garte cyncraHue v Boae,
a Tume he 6mTK Beha TeXKHba 3a ycnocTaB/bakbeM HOBUX, YBPCTUX BE3a Ca aacopbeHToM.
Mpema Tome, WITO je pacTBOp/bMBOCT Beha, MOroHCKa cuna 3a aacopnuujy je mama. Y
CNyYajy CYNcCTaHUM YMju MONEKYNU cagpke u xuapodunHe u xmapodobHe aenose,
aacopnumja he ce oaurpati Tako ga ce xuapodpobHMM [eNoM MOJIEKYN BeEXKe 3a
aacopbeHT, a xnapodpunHM Oeo Monekyna je ycmepeH npema macu Boge. MNoroHcka
cuna 3a aAcopnuujy je pasnnka KoHUeHTpauumje aacopbarta y pacTBopy M Y rpaHUYHOM
cnojy (Popovic A., 2020).

deHOmMeH npoueca aacopnuuje 3acHMBa Ce Ha CBojcTBMMA agcopbeHara.
OCHOBHM MexaHM3MM W KBa/NMUTET npoueca aAcopnuuje 3aBuce o4 CBOjCTaBa
aacopbeHTa.

Ha npouec agcopnumje ytnuuy cnegehn dpakropu: ocobuHe aagcopbeHTa (ykynHa
NMOPO3HOCT, BE/IMYMHA NOPa, aKTMBHA NOBPLUMHA, 0BNMK U AMMEH3uje aacopbeHTa u

CN.), GU3UYKE N XEMUjCKE KapaKTePUCTUKE MPUCYTHUX CYNCTaHUM (OKCUAALMOHO CTakbe,
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JOHCKM  paamjyc, MONEKY/NCKa Maca, HaefNeKTpucakbe), napameTpu npoueca
(temnepaTypa, pH BpegHOCT pacTBOpa, CacTaB M KOHLEHTPaUMja NPUCYTHUX jOHCKMUX

BPCTa, KOHUEHTpauuja aacopbeHTa u cn.) (Karimi et al., 2019).

2.5.1. CmeneH adcopnyuje

CreneH agcopnuuje, OQHOCHO CTeMeH YyK/aakakba MocMmaTpaHe cyncTaHue M3
pacTBopa, M3payyHaBa Ce Ha OCHOBY NoJaTaka O KOHUEHTpauMju joHa meTana y
pacTBOpY Mpe W HakoH aacopnuuje, Kopuwhewem cnegehe jegHaumHe (Saruchi &

Kumar, 2019):

AD = % 100 (5)

0
loe cy:

- AD —crteneH agcopnuumje (%);

- Co 1 G - nOYeTHa M TPEeHYTHa KOHLEeHTpaLMja CyncTaHue y pacTBopy 3a Bpeme t

(mg L1).

2.5.2. Kanauyumem adcopnuyuje u epukacHocm decopryuje

KanauuTet agcopnumje, g:, ge (Mg g?') npeacrasba KonnMumHy agcopbosaHe
CyncTaHLe Mo jeAnHUUM mace agcopbeHTa M U3padyHasa ce Kopuwherwem jeaHaumHa

(Saruchi & Kumar, 2019):

(Co—Cp)V

e == ()
(Co—Co)'V

Qe == 7)

loe cy:
- G, - NOYeTHa KoHLUeHTpaumja cynctaHue (mg L2);
- Ct- KOHUEHTpaLMja cyncTaHue HakoH ogpeheHor BpemeHa agcopnuuje (mg L1);
- Ce - KOHLIEHTPaALMja CYNCTaHLE HAaKOH NOoCTM3akba pasHoTexke (mg LY);
- V- 3anpemuHa pactsopa (L);

- m- maca agcopbeHTa (g).
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KonnumHa gecopbosaHe cynataHue, Qdes (Mg g1) M3payyHaBa ce Kao KoAMYMHa
AecopboBaHe CyncTaHLue U3 jegHor rpama noTpolweHor aacopbeHTa:

_ Cdes'Vdes
Qdes - m

(8)

loe cy:
- Cdes - KOHLLEHTPALM]a CyNCTaHLe y AecopnumMoHom pacteopy (mg LY);
- Vdes- 3anpemuHa gecopnunoHor pacteopa (L);

- m - maca uctpoweHor agcopbeHTa (g).

EdukacHocT pecopnuuje, ED (%) ce m3payyHaBa Kao oaHoc aecopboBaHe
KoNnunHe Qdes M KanauuTeTa afAcopnumje HaKOH MOCTU3akba PaBHOTEXE (e, MPema

cneaehoj jeaHaumHMU:

ED = 2des. 100 (9)

de

2.5.3. Bbp3uHa adcopnyuje

Bp3unHa aagcopnunje nponopunoHanHa je cnoboaHOj NOBPLUMHKU aacopbeHTa m
Hajseha je Ha camom noueTKy, jep je u cnoboaHa noBplwmMHa aacopbeHTa Ha NOYeTKy
Hajseha. HakoH oapeheHor BpemeHa ycnocTaB/ba Ce paBHOTeXa M3mehy npoueca
agcopnuuje n gecopnuuje.

Apcopnuuja je NoBpPLUMHCKA MOjaBa, Na Ce Kao aficopbeHTU KopUCTe matepujanm
Be/IKe cneunduyHe NOBPLUMHE M cacToju ce o cnegehux ¢asa:

1. TpaHcnopT agcopbaTta y pacTBOpY 40 NOBPLUMHE FPAHMYHON C/10ja OKO YecTuue
apcopbeHTa,
2. TpaHcnopT agcopbata kpo3 mehydasy ao nospwmHe agcopbeHTa — andysuja

Kpo3 Cnoj,

3. TpaHcnopT agcopbaTa Kpo3 nope aacopbeHTa — aAndysumja Kpo3 nope u
4. apcopnuymja.
Y cnyyajy dmnsmnuke agcopnumje, Ha yKynHy 6p3nHy npoueca ytudy 6p3unHe npse

Tpu dase, jep ce dasa agcopnumje ogurpasa BeIMKOM bp3nHom. MehyTum, y cnydajy
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Xemucopnuuje, y HEKUM C/ly4ajeBMMa M Bp3MHa came XEMUjCKE peaKLmje MOoXKe yTMLATH
Ha YKynHy 6p3unHy npoueca agcopnuuje.

Takohe, dasa TpaHcnopTa agcopbata y pacTBOpy A0 NOBPLUNHE FPAHUYHOT C/10ja
OKO YecTuue je peTko orpaHunyaBsajyhu dakTtop, jep ce andysnja y pactsopy oaurpasa
BEJINKOM 6p3MHOM, Na Hajuewhe 6p3uHy aacopnumje oapehyje nam 6psnHa andysuje
Kpo3 cnoj unu 6p3nHa aguoysunje Kpos nope.

XnapoanHamMmn4YKKM YCI0BM CUCTEMA Y KOMeE ce U3BOAM aacopnumja oapehyjy aa
v he 6p3nHa npoueca 6utM ogpeheHa andysmnjom Kpos cnoj uam andysmjom Kpos
nope. Y ycnoBuma MHTe3nBHe TypbyneHuMje, OAHOCHO Yy CUCTEMMMA Ca MELLAHEM,
orpaHunyaBajyhn ¢aktop je audysvja Kpo3 nope, jep cy y YCNOBMMA WHTE3UBHE
TypbyneHunje nebbmHe rpaHUYHKX CnojeBa mane. Ha cynpoT Tome, ako ce aacopnumja
M3BOAM NPOTULLAHKEM BOAE KPO3 €Noj aacopbeHTa, 6p3uHy aacopnunje he oapehumsatn
andysuja kpos cnoj (Mhemeed, 2018).

KnHeTuKa agcopnuuvje Takohe 3aBUCM 04 PasAUUUTUX PUINYKO-XEMMUjCKUX
napameTtapa: TemnepaTtype, pH BpegHOCTM pPacTBOPa, jOHCKE jauMHe, MO4YeTHe
KOHLeHTpauwuje 3arafyjyhux matepuja y pactsopy, mace agcopbeHTa, npucycTsa apyrux
KaTjoHa M aHjoHa (KOMNEeTUTMBHA aAcopnuMja), jOHCKE M3MeHe, BPEMEHA KOHTAKTa M
6p3MHe Mellatba, Kao M KapaKTePUCTMKa U TUNa aacopbeHTa (gMmeH3uje, 06a1K 1 6poj

nopa, aktneHa nospiumHa) (Kuki¢ D., 2016; Popovic A., 2020).

2.5.4. AdcopnuuoHa pasHomexca

Apcopnupja HeKe KOMMNOHEHTE U3 BOAE Ha afcopbeHTy ce ogurpasa cee A0OK ce
He yCnocTaBM AMHAMWYKA PaBHOTEXa, Tj. A0 TPeHyTKa Kaga 6p3uHa agcopnuuje
noctaHe jeaHaka 6p3unHu aecopnuuje (Velickovi¢, 2013). OBa pacnogena ce npukasyje
afCOpPMNUMOHOM WM30TEPMOM, KOja NpeacTaB/ba 3aBUMCHOCT Ko/AMuMHe apcopbaTta
agcopbosaHor no jeauHuum mace apgcopbenta, ge (mol kgt wam mg gl) wm
KOHLUEHTpauuje agcopbara y Boam npe pasHoTtexe c. (mmol L' mam mg LY):

qe = f(ce) (10)

35



AZcopnuyoHa M30Tepma NpeacTaB/ba MPOMEHY aacopnuuje ca NPoOMeHOM
KOHUEeHTpauuje agcopbata y BoAM MPU KOHCTaHTHO] Temnepatypu. Ca nosehartem
KOHUeHTpaumje agcopbaTa, nosehasa ce KonmunHa agcopbosBaHor agcopbarta, anm Ta
3aBMCHOCT HUWje NMHeapHa.

3aBUCHOCT ge = f(ce) 3a oapeheHn agcopbeHT u aacopbaT MosKe ce oapeanTu
eKCNePUMEHTANIHO, YpPaBHOTEXKEHEM jeAHAKMX 3anpemuHa pacTtBopa asacopbaTta
Pa3IMYUTUX  MOYETHMUX KOHUEHTpauMja ca MCTOM Macom agcopbeHTa umaum
YpaBHOTEXEeHEM jegHaKMX 3anpeMuHa agacopbaTa ucTe NovyeTHe KOHLEHTpauuje ca
pasnMuUMTMM Mmacama apgcopbata. Y ob6a cnyyaja oapehyjy ce paBHOTEXHe
KOHUEeHTpauumje agcopbata y pacTBopy, Ha OCHOBY 4era ce Aobujajy nogauum 3a
3aBMCHOCT ge = f(ce) (Velickovic, 2013).

3a 06pagy eKcnepuMMeHTaZIHMX pe3yaTata NpUMEHYjy Ce PasInymTM MoLenu
aAcopnuMoHUX u3oTepmu, a Hajyewhe JlaHrmmpos (Langmuir), ®pojHanuxos

(Freundlich) n TemkunHos (Temkin) mogen.

2.5.4.1.  JlaHamupos moden adcopnyuoHe uzomepme

JTaHrmuMpoB Moaen aAcopnuuoHe M30TEPME Ce OAHOCM Ha aacopnumjy Ha
YHUPOPMHOj NOBPLLMHM U 3aCHOBAH je Ha cnegehum npeTtnocTaBkama:

- Ha nNoBpWWHKU aacopbeHTa Hanasu ce oapeheHn BPOj aKTUBHUX MecTa Koja cy
€HEepreTCcKM UAEHTUYHA U OJ, KOjUX CBAKO MOXe Aa Bee Mo jeflHy 4YecTuuy
aacopbata, Tako Aa ce agcopnuuja 3aspliaBa GopmMuparbeM MOHOC/0ja
aacopbara,

- moryhHocT Be3uBarba aacopbarta 3a aKTUBHO MeCTO Ha aacopbeHTy He 3aBuUCK
0/l CTeneHa NOKPUBEHOCTU afcopbeHTa,

- Ha noBpwMHM agcopbata ycrnocTaB/beHa je AMHaMMYKa pPaBHOTEXKAa ca
aacopbeHToMm Tj. npouec aacopbuuje je paBHOTEXHM NpoLec.

JTaHrMMpOB MoAEen aacopnuMoHe U30TEPME MOXKE Ce MPUKasaTh jeaHaYNHOM

(Saruchi & Kumar, 2019):

__ qmKice

= 11
1+Kj.ce ( )

de
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loe cy:

- gm - MakcumanHu agcopnumoHn Kanauutet (mmol gt uam mg gl), koju
o4rosapa KanauuTeTy MOHOC/I0ja;

- K. - NaHrmmpoBa paBHoTexKHa KoHcTaHTa (L mmoltuan L mg?t), koja 3aBucm og,
eHepruje agcopbumnje, n

- Ce - KOHUEHTPaUMje agcopbaTa y pactsopy (mg LL).

JNnHeapwu3saymjom JlaHrmupose usotepme aobuja ce (Langmuir, 1919):

Ce 1 Ce

de B Krqm dm

(12)

YKoAuko je JlaHrmuMpoB MoAen MPUMMEH/bMB 33 OMUCUBAKbE AATOr CUCTeMa
afcopbeHT/ancopbaT 3aBUCHOCT Ce/qe j€ NPABONMHM|CKA, U3 UMjer ce Harmba u oaceyka
Ha y-ocu ogpehyjy MakCMMaiHM aACOPNLUMOHM KanauuTeT, gm U PaBHOTEXHA KOHCTaHTa,

K.

2.5.4.2.  ®pojHOnuxos modesn adcoprnyuoHe uzomepme

®pojHANMXOB MOAEN aAcopnuMOHE M30TepMe Ce OAHOCM Ha afacopnuujy Ha
HEeYHMOPMHOj MNOBPLUMHK, NPU YeMy eMMUPUjCKe KoHCTaHTe Kr u 1/n onucyjy

KanauuTeT U MHTe3UTeT aacopnuuoHor npoueca (Saruchi & Kumar, 2019):

1

Qe = Kyl (13)
JNinHeapHn o61uk nsotepme je (Stuart Erwin, 1926):
Ing, = anf+%lnce (14)
loe cy:
- Kf— ®pojHOoNMXOBa KOHCTAHTa,
- n—®pojannxos eKCNOHEHT.
®pojHANNXOB EKCMOHEHT N yKasyje Ha eHepreTcKy XeTeporeHoCT NOBPLUMHE,
OAHOCHO HAa pa3nnumtocT cnobogHux eHeprvja 3a agcopnuujy agcopbata Ha
Pa3NMUYUTUM AeN0BUMA XeTeporeHor agcopbeHTa. Pasnukyjy ce Tpu cnydaja:
1. n=1, n3otepma je AMHeapHa 1 Taaa je cnoboaHa eHepruja agcopnumje ncta npu

CBMM KOHLEeHTpaLMjama aagcopbara,
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n<1, n30Tepma je KOHKaBHa, a cCa MOPacTOM KOHLIeHTpauuje agcopbaTta onaaa

2.
cnoboaHa eHepruja agcopnuuje u
3. n>1, n3oTepma je KOHBEKCHA, @ Ca NOPACTOM KOHLeHTpaLumje aacopbaTta pacte u
cnoboaHa eHepruja 3a gasby agcopnumjy.
MaTemaTnykmn n rpadpuykmn 06mMum agcopnuUMOHUX N30TEPMU MPUKA3AHM CY HA
cnavgm 4.
4 Y
1
o -|&® -
= .
QO — o e S 90w Qobl‘,”‘
,’/ I 2
‘ Q,
- © T7ce
_ Qb Ce 1 1 1
e = — = 4
14+bCe 9% Q, Q,bCy
AT »
of 1/n<1.” 1/n=1 5 1 >
o ,I // o™ "¢
'8 & o o in| .-~
/ & ’ -
? 4 ] P
I3 4 7’ -~
I s S in> W
§ log KF v
Lo o
Ce log Ce

e = KgCe1/n logqe = log Kp + 1/n log Ce

Cnuka 4. Mamemamu4ku u epagpudku obauyu adcopnyuoHux usomepmu: (a) /laHamuposa

uzomepma v (b) ®pojHdnuxosa uzomepma

2.5.4.3. TemKkuHos modesn adcopryuoHe usomepme

TemknH je 1941. rogyHe 3aK/by4nmo fOa OCHOBHWM pas3fior 3a O0ACTyMNakba
eKCnepuMMeHTaNHO aobujeHnx pesynTata o4 npeasuhanux Kog JlTaHrmmMpoBor mogena

NIeXXM y HeonpaBAaHOj NMPETnoCTaBUM Aa je Lena MoBpLIKMHA Ha KOjoj ce ofBwuja
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aAcopnuuMja XoMoreHa ca eHepreTcKor CTaHoBULWTA, OAHOCHO Aa je eHepruja Kojom ce
CBaKa Yyectuua agcopbyje Ha NOBPLUMHM jeiHAaKa Y CBAKOj TauKM NOBPLUMHE.

Y cKnagy ca 0BMM HegoCTaTKOM, OH je MOCTaBMO TEOPUjCKM moaen aacopnuuje
npema Kojem ce MoBpLKMHA aacopbeHTa cacToju o4 MecTa ca PasIMYUTUM cuaama
AenoBara Ha yectnyy agcopbata npy Yemy 3a CBAaKO TAaKBO MECTO Bae CBa OCTana
npasuna JlaHrMMpPOBOr MoOAena, anM ca pPasAMunUTUM BPenHOCTMMA €eHepruje
agcopnuuje. Nokasano ce ga ce mecTa Ca BP0 BEIMKMM eHeprmjama agcopnuumje
MOpajy NOTNYHO NOnNyHUTUM Beh Npu BP0 HUCKMM KOHUEHTpauMjama CyncTaHue y
pacTBopy, T€ Cy 3a 3aBUCHOCT aAcopnumje o4 KOHUEHTpauuje oAroBopHa MecTa ca
HUCKUM eHeprujama (Despié Aleksandar, 2003).

TeMKMHOBA jegHa4YMHa UMa 06MK NpeacTaB/beH jeAHAYNHOM:

qe = = In(AC,) (15)
loe cy:

- R —racHa KoHcTaHTa () molt K1),
- T—Temnepatypa (K),
- A v bcyKOHCTaHTe.

JlnHeapaH 061K OBe jegHaunHe je:

ge ==-InA+=InC, (16)

KoHctaHTa A u m3pas RT/b ce mory oapeauty ca rpaduKa Koju npukasyje

3aBUCHOCT ge 0A, Ince (Hameed et al., 2007).

2.5.5. ®akmopu Koju ymu4y Ha adcopnuujy

Ha agcopnumnjy ytuuy cnegehu ¢aktopu: cBojctBa agcopbeHTa, agcopbata u
pacTBOpa, OAUrPaBakbe XEMMUjCKUX peaKkumja Ha NoBpLIMHKM aacopbeHTa 1 TemnepaTypa.
CeojctBa agcopbeHTta n agcopbaTta majy Hajsehu yTnuaj Ha KanaumTteT U 6p3nHy
copnumje. MNpupopa aacopbeHTta oppehyje BpcTy agcopbata Koju he ce Ha Hemy

aacopboBatu.
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Mmajyhu y Bnay Aa je aacopnuunja NOBpLUMHCKA MojaBa, HajBaKHWje CBOjCTBO
agcopbeHTa je cneuudpuyHa noBpLWKMHA, Tj. pas3BujeHOCT nosBpwuHe. CneunduyHa
nosplnHa agcopbeHTa je Beha WTO Cy YecTMue marbe, ann MHoro sehu ytuuaj Ha
cneunduryHy noBpLUMHY MMa Nopo3HocT agacopbeHTa. Ca noseharbem MOPO3HOCTY,
OAHOCHO YKyMHe 3anpeMuHe nopa W CMaktbereM BeNWYMHEe nopa, cneunduryHa
nospwKHa agcopbeHTa ce nosehasa. MNope ce aene Ha: MuKponope (<2 nm), mesonope
(2-50 nm) n makponope (>50 nm).

3a npouece agcopnuuje n3 Boae, Nopes yKynHe cneumduyHe noBpLUMHE, BaXKHA
je n BennuMHa pacnogene nopa, Koja ogpehyje HEroBy CENEKTUBHOCT U KanauuteT
agcopboBarba MOJIEKYNA PA3/IMYUTUX BENMYMHA. BenmnKka 3acTyn/beHOCT MMKponopa
obesbehyje Benunky cneymduyHy NOBPLUMHY, annM TO He mopa ga obesbean BenUKU
aACOPNUMOHM KanaymTeT, jep Cy YecTo monekynum 3arahyjyhumx cynctaHum y Bogm TakBux
AMMeH3Mja Aa He mory aa yhy y mmukponope.

Ha chnkama 5. n 6. NnprKasaH je HauyMH aacopnuurje Ha XOMOreHoj U XeTeporeHoj
noBpWHWHM agcopbeHTa. Cnmka 5. nNpuKasyje jegHOKOMMNOHEHTHY aAcopnuunjy Ha
XOMOTreHOj NOBPLIMHM Ca jeAHOM aZACOPNLUMOHOM U AEeCOPNLUMOHOM KOHCTAHTOM (Kods U
Kdes), OOK, KAaO LWITO je MPWMKA3aHO Ha CAMUM 6., KOHCTAHTa agcopnuuje 3aBuUcKU of,
KOHCTaHTe aacopnuuje i-Te KoMnoHeHTe, Klogs. BULIEKOMMNOHEHTHY agcopnuunjy 3a
PasnKy oOf jeAHOKOMMOHEHTHE KapaKTepule BULIECTPyKa afCcopnuuoHa u
OEecoprnunoHa KOHCTaHTa 3a CBaKy KOMMNOHEHTY y cuctemy (Annuar et al., 2021).

Mpupoaa agcopbata reHepanHo yTmye Ha eros apuUHUTET Npema aacopbeHTy,
na Ha Taj HauMH yTU4Ye M Ha KanauuTeT u 6p3nHy aacopnunje. Kao wTo je Beh peyeHo,

pacTBOpP/bMBOCT aZcopbeHTa je oa HajBeher 3Hayaja 3a aacopbuujy.

O
Kad\s/ /kdes

CnukKa 5. JeOHoKomMnoHeHMHa adcopnyuja Ha xomozeHoj nospuiuHu (Annuar et al., 2021)
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Cnuka 6 BuwexkomnoHeHmMHa adcopnyuja Ha xemepozaeHoj nospwuHu (Annuar et al., 2021)

Mo Jiungaenuycosom npasuny (Lindelius rule), cteneH apcopnuuje aaTor
agcopbarta je 06pHYTO NponopuUMOHanaH HEeroBoj PacTBOP/bMBOCTU Y pacTBapady M3
Kora ce aacopnuuja oABuja, Tj. Matbe PacTBOpP/bMBE CYMCTaHLUE ce jaye aacopbyjy.
OBaKBa 3aBUCHOCT Ce MOXKe 0bjacHUTU noTpebom packuaarba Hekor obsinKa Bese
aacopbart-pacTBapay Kao npeaycnos ga 6w go agcopnumje yonwTte gowno. CreneH
mehycobHe wuHxMbuumje wmamehy [Ba KOHKypeHTHa agcopbaTta je peryaucaH
penaTMBHMUM MOJIEKYACKMM BenndnMHama copbata M penatMBHUM aacopnumMoHUM
aduHuTeToM. Tako aa JInHaennycoBo NpaBum/Io Kaxke Aa noseharbe MoNeKyACKe TeXMHE
agcopbata UMHU jeaurbere Makbe pPacTBOP/bMBO, M LWITO je jedurberbe Make
pactBop/bMBO Beha je BepoBaTHOha Aa he ce KpeTaTu npema NoBpLIMHKU aacopbeHTa.
MehyTrm, NOCTOjM HU3 CUCTEMA KOju ce He NMoKopaBajy J/InHaennycosom npasuay (Lee,
Carmen Kar Men, Stenstrom, 1996).

Benu4yuHa mosnekyna adcopbama nocebHO je 3HayajHa 3a agcopnuujy Ha
noposHom agcopbeHTy. UcTparknBakba Cy NOKasana ga ce Monekyan sehnx aumeHsuja
Marbe agcopbyjy y ogHocy Ha Marbe Mosiekyne, jep 36or BennunHe He mory ga yhy y cee
nope. OunrnegHo je ga he ce 3a gaTy CyncTaHuy aAcopPnuUMOHM MpPOLEC OABWjaTH
YTONNKO BprKe YKONMKO Cy MONeKyan aacopbata matbu.

MHorm cactojuM nNpUPOAHMX W OTMAAHMX BOAA WMAW WMMajy crnocobHocT
ancoumjaumje uam ce Beh Hanase y joHCKOM 06MKy. PU3nUKe U XeMnjcke ocobuHe
HEKOor jeAnrbera ce Mory BUTHO NPOMEHUTU NPU ducoyUjauUju, WTO MOXKE Y BENUKO]

MepPU YyTULATK Ha aacopnumjy.
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YnrbeHunua aa ce 8000HUYHU U XUOPOKCUSHU jOHU Nako aacopbyjy ykasyje Ha To
Aa pH pacTtBopa yTMye Ha agcopnunoHn npouec. Mopes Tora, pH yTnye Ha agcopnunjy
M TUME LWTO yTUYe Ha CTeneH gucoumjaumje agcopbara.

Ymuuyaj nonapHocmu monekyna agcopbata Ha npouec aacopnuuje 3acHMBA ce
Ha onuwTem NpaBuNy: noaapHU adcopbam ce jaye adcopbyje Ha nosaapHom adcopbeHmy.

Ymuuyaj memnepamype Ha KanauuteT WM Op3uMHYy aacopnuuje 3aBUCK 0f,
TonsoTHor edekTta agcopnuuje. AKo je agcopruuja ersotepma, ca MOBULLIEHEM
TemnepaTtype he ce cmarbMBaTM a4COPNLMOHM KanauumTeT.

Xemujcku npoyecu Ha rnospwuHu adcopbeHma, ako A0 WX A0Na3U, 3HATHO
YTMYY Ha aACOPNLUMOHY paBHOTEXY. NocebHO je HeNoBO/bHA OKCMAALUMja aACOPMNLMOHMUX
LEeHTapa, jep CMakyje KanauuTeTt agcopnumje.

Y pacTBOpUMA CNOXKEHOT CcacTaBa, MOHalWakbe PACTBOPEHMX CYMNCTaHUM je
PasANYMTO Of OHOr Kaga Cy Te CyncTaHue nNpUCyTHe nojeaMHayvyHo. Y TaKBMM
CNyvyajeBMMa [0na3M OO0 T3B. KOHKypeHuuje 3a agcopnumjy. Hekaga ce cyncraHue
aacopbyjy He3aBMCHO jegHa o4 Apyre, HeKaja jegHa cnpeyaBa Aa ce gpyra aacopbyje,
a Yy HEKUM C/lyvajeBMMa 401a3M 40 NojeanHayvHe 3aje4HNYKe agcopnuuje.

Mpu TpeTmaHy BoAe, NpoLec agcopnumje ce M3BOAM TaKo Aa Ce OCTBapwu LWTO
60/bM KOHTAKT M3Mehy agcopbeHTa 1 Boge. Y 3aBUCHOCTM 04, CBOjCTBA M KOIMUYMHE BOAE,
Kao M 04, *KesbeHor KBanuTeTa obpaheHe Boge, NOCTYNaK afcopnumje ce MoXKe N3BOANTH

LLIAPKHO (peaKTop ca MeLwwaanLoM) UAKM KOHTUHYaNHO (KoIoHe 3a agcopnuujy).

2.6. KMHETUYKMN MOAENN AACOPNUWIE

KnuHeTMykn mopenu apgcopnuuje nokasyjy oaHoc u3mehy KanauuTeTa
aficopnumje M BpemeHa KOHTaKTa. 3aBuce o4 6ps3uHe agcopnuuvje, AUHAMMUYKe
paBHOTEXe, NpeHoca mace 1 6p3nHe andysnje. AHann3a OBUX NapameTapa AONPUHOCH
pasymeBakby NPoLEeca afcopnunje U heroBor MexaHmM3ama.

3a aHanu3y fo6KnjeHMX eKcnepMMeHTaNHUX pe3yTaTa afcopnLmje U onucUBakbLe
6p3mHe U mexaHunsma agcopnumje KopuwheHun cy: mogen nceyao NpPBoOr pega U Mogen

nceyzo Apyror peaa kao n moaen mehyyectmune audysuje (Sh. Gohr et al., 2022).
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KuHeTMka agcopnuuje 3aBUCUM O, KapaKTepUCTUKe M Tuna aacopbeHsa,
eKCNepuMeHTaNHMX YycnoBa: TemnepaTtype, pH BpeaHOCTM pacTBOpa, MOYeTHe
KOHUeHTpauuje 3arahyjyhux matepuja y pactsopy, mace agcopbeHTa, npucycTea aApyrmx
KaTjoHa M aHjoHa (KOMNETUTUBHA aACcopnunja), jOHCKe U3MeHe, A0AMPHE MOBPLUUHE,

BpeMeHa KOHTaKTa u bp3nHe melwatrba (Shek et al., 2009).
2.6.1. Mooden nceydo-npsoe peda

Mogen nceypo-npsor peaa (eHrn. Pseudo First Order, PFO) nocraB/beH op,

cTpaHe JlareprpeHa (Lagergren) ce uspaxasa cnegehom jeaHaumHoOM:

d
= k1(qe — 4q0) (17)

Benunumna k; (g mgt mint) je koHcTaHTa 6p3nHe aacopnumje nceyao-npsor peaa,
t (min) je Bpeme KOHTaKTa pacTBopa v aacopbeHTa. HakoH MHTerpasbera 3a rpaHUYHe
ycnose opg, t=0 po t=t u g=0 80 q=q:, jeaHa4YMHa gobuja 0bAnkK:

qr = qe(1—e™) (18)

3a nNpakTUMuYHy ynotpeby Npu aHanM3M KMHETUYKMX NapameTapa, jegHauyuHa ce
npesoau y nMHeapHu o6auk (Lagergren, 1898), (Revellame et al., 2020):

1nqeq;e‘“ = —ky -t (19)

KoHcTaHTa ki ce pobuja ca rpadmka 3aBucHocTu In(ge—qt) og t (Bulut & Aydin,

2006).

2.6.2. Moden nceydo-dpyzoe peda

Mogaen nceygo-apyror peaa (eHrn. Pseudo Second Order, PSO) nsparkaBa ce

cnegehom jegHAYMHOM:
dq
— = k2(qe — q1)* (20)
MHTerpasbem jefHaumHe 3a rpaHMYHE YCNOBE Kao Yy CAy4yajy mogena nceyao-

npsor peaa gobwuja ce:
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1 1
=—+4 k,t 21
(@e=qt)  qe 2 (21)
OAHOCHO:
t
e = —= T (22)
k2qe?  qe

JInHeapHu 06Kk jeaHaunHe je (Aurich et al., 2017)(Revellame et al., 2020)(Y. S.

Ho & McKay, 1999):
t 1 t

ac  k20¢% Qe

(23)

BennumHa k> (g mg! min?) je paBHOTe)KHa KoOHcTaHTa 6p3uHe agcopnuuje
nceyfo-apyror pega. Mpaduykm npukas t/q: y GyHKUMjM t faje NMHeapHy 3aBUCHOCT
ognakne ce ogpehyjy ge v k2 Kao Harnb n oacevak, pecnekTmsHo. Mogen nceyao-apyror
peaa HapouMTo A0bpo onucyje xemucopnumjy Ha YBpcTum maTepunjannuma (Hameed et

al., 2007; Yuh Shan Ho & Ofomaja, 2006; Yang et al., 2014).

2.6.3. Moden mehyyecmuyHe dugpy3suje

Kaga je audysumja yectnmua agcopbata y CTpyKTypu agcopbeHTa Kopak Koju
orpaHuyaBa 6p3uHy agcopnuuje oHaa je NnoTpebHo pasmaTtpaTv mogen mehydectuyHe
andysuje Koju je npeacras/beH jeaHaunHom (J. Wang & Guo, 2022; Weber & J. Carrell
Morris, 1963):

qe = kyt%>+c (24)
Moe je:

- ka4 (mg g min/2) KoHcTaHTa 6p3nHe mehyyecTnuHe andysuje n pobuja ce ca
rpadurKa 3aBUCHOCTH, Gt Y PYHKLMjK o, tO°.

KoedunumjeHT c ogHock ce Ha Aebs/bUHY rpaHUYHOT CN0ja U YKONMKO MMa Behy
BpeAHOCT yKa3yje Ha Behu yT1uaj rpaHMyHor cnoja Ha andysunjy (Altenor et al., 2009).

AKo je ogHoc g: npema t%° nuHeapaH, oHAa je yk/bydeHa aundysuja yHyTap
4ecTuua, a ako JIMHMja NPOIA3N KPO3 KOOPAMHATHN NoYeTak, Taga je andysnja yHyTap

yecTMua jeAMHW MpoLec Koju orpaHuuyaBa 6p3uHy aacopnuuje. MHaye, npouec
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orpaHuMyaBakba b6p3nHe yK/bydyje M apyre mexaHnsme ocum amdysuje yHyTap yectmua

(Yang et al., 2014).

2.6.4. OpujeHmauyuja adcopbosaHUX MoseKyna

OpujeHTaumja YecTmua Npm aacopnumju je BaXKHa nojaBa Koja yTuye Ha HUXOBO
noHalware Ha NoBpLWMHKU aacopbeHTa. NaeanaH agcopbat je coepHor obauka, jep
jeaMHO Tafa opwujeHTauuja npu aacopnumjn ryéu cmucao. Mehytum, 3a Bpno
acMMeTpUYHE jOHCKe M MONEKY/NCKe BPCTe OpujeHTauMja Ha NOBPWWMHKM YBpcTe dase
oapehyje 6poj yecTuLa Koju ce Be3yjy 3a jeAnHULY NOBPLUUHE.

Copnumja ce MoXKe NOAeNUTU Ha:

1) xemuncopnuujy nam cneundudHy aacopnumjy;

2) pusncopnumjy nam HecneunduuHy aacopnumjy n

3) npeuunuTaymjy.

Xemucopnumja ce jaB/ba Gopmuparbem KOMMIEKCa yHyTpawme chepe, AOK
dusmncopnumja nogpasymesa CTBaparbe KOMMJEKCA cnosbawke coepe. Mpema Tome,
KOMNAEKC crnosballkbe chepe yK/bydyje eNeKkTpoCTaTUUKy MHTEPAKLM)y, AOK KOMMAEKC
YHyTpalwe chepe yK/bydyje KOBANIEHTHO Be3uBatbe. [1oWwTo KOBasieHTHA Be3a 3aBUCHU
o, oapeheHe eneKTpPoHCKe KoHourypaumje agcopbeHta n apcopbata, popmuparse
KOMMNAeKca yHyTpawme chepe ce cmaTpa cneumnduyHom agcopnumjom. Y oBom ciyyajy,
aacopbat 06bMYHO 3ay3MMma MecTa Koja npyajy MakCMManHu KoopauHaunoHu 6poj ca
aacopbeHTHUM maTepujanom. TUNMYHE NPOMEHE Y CTaHAAPAHO] EHTANNMjM aacopnuuje
nsHoce oko 200 kJ mol™? (Sposito, 2008).

dusmcopnumja (MM HecneumdmyHa aacopnuuja) jaB/ba Cce Kaga ce
€/1eKTPOCTAaTUUYKMM MyTEM MPMBAAYE COMBATUBHU jOHM M Kada Cy npucyTHe BaH aep
Bancose cune (BOAOHWYHE Be3e, Be3a ANNOA-ANNON U JTOHAOHOBE AUCMEP3UOHE CUne
(LDF)), unje ce nHTepaKkumje NpoTexy Aasbe o4 KOBANeHTHE Be3e, anu cy cnabuje. Kog,
dusmncopnuuje eHepruja Koja ce ocnobaha Kaga ce 4yectmua aacopbyje je mana,

BpeaHocT je 06muHo oko 20 k) mol™ (Atkins et al., 2009).
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Ha cavum 7. nprKasaHu cy npouecy copnuuje Ha NoBpLIMHK aacopbeHTa. OBu
npouecn ce mory ogurpatu dopmuparbeM KOMMNJIEKca cnosbawke cdepe,
MOHOAEHTA/HUM  MAN  BMAEHTA/HUM  KOMMNEKCOM  yHyTpawre coepe u
npeunnutaumjom. NpeumnuTaumja je NOBPLIMHCKM MPOLLEC KOjU KapaKTepuLLe CTBapatbe
TPOANMEH3MOHANHUX CTPYKTYpPA (KpMCTanHMx uam amopdHux). Ha 0BOj cimMum 3eneHa,
nnasa v cuea chepa NpeacTaB/bajy aTOMe reHepUYKor MeTana, KNCEOHWKa U BOLOHMKA,
pecneKkTnBHO. HapaHyacTte u upBeHe chepe npeacTaB/bajy Apyre aToMe Ha NOBPLIMHU

reHepuyKor agcopbeHTa (UBpcTa pasa) (Payne et al., 2013),(Maia et al., 2021).
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Cnuka 7. Mpouyecu copnyuje Ha nospwuHu: (a) adcopnyuja (1) komnaekc cnomeawrbe cpepe
(outer-sphere complexation), (II) MOHOOeHManHU Komnaekc yHympauwikbe cgepe (inner-sphere
monodentate complexation) u (Ill) 6udeHmanHu Komnaexkc yHympawre cgpepe (inner-sphere

bidentate complexation); (b) npeyunumayuja (Maia et al., 2021)
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2.7. WHCTPYMEHTAJIHE METOAE 3A AHANN3Y CAPAJA Se U METO/IE 3A
KAPAKTEPU3ALNIY AACOPBEHACA

Benvko wHTepecoBarbe 3a ABOCTPYKY Y/IOTy CeNeHa Kao eCeHUWjanHor wm
TOKCUYHOT e/IeMeHTa A0BeO0 je A0 pa3Boja BE/IMKOr 6poja MHCTPYMEHTaIHMX MeToAa 3a
oppehunBarbe HEroBOr cagprKaja y pasinuymMTtum y3opumma U3 XKUBOTHE cpeauHe. Mpu
n3bopy meToze 3a KBaHTUDMKALM]Y CeleHa, BaXKHO je y3eTu y 063up ogpeheHe paktope
Kao LWTO Cy TA4YHOCT, ONcer KOHLUEHTpauuje ceneHa, CTaHAApAM30BaHA 3anpemMuHa
Y30pKa, PU3NYKO-XxeMMjCKa CBOjCTBA Yy30paKa M Mmoryhe KOMMNOHeHTe Koje omeTajy
aHanusy.

KoHBeHUWOHaNHe meToae 3a aHaAn3y ceneHa yK/bydyjy: racHy xpomatorpadumjy
(GC), TeuHy xpomatorpadujy nog Bucokum nputuckom (HPLC), maceHy cnekTpomeTpujy
ca MHAYyKoBaHO cnperHytom nnasmom (ICP-MS), HeyTpOHCKY aKTMBALMOHY aHanusy
(NAA), atomcKy dnyopecueHTHy crnekTpodoTomeTpujy (AFS), aTomcKy ancopnunoHy
cnektpodpoTomeTpujy (AAS), €/1eKTPOTEPMUYKY aTOMCKY ancopnuuoHy
cnektpodpoTomeTpujy (ET-AAS) M aTOMCKY ancopnumoHy CNeKTpoOMeTpujy y rpaduTHO]
nehu (GF-AAS). NMopega Tora, 3a 6o/by AeTekumjy u ogpehnBarbe cagpkaja jeamrbera
cefieHa Kopucte ce joHcKa xpomaTtorpaduja (IC) n KanunapHa enektpodopesa (CE) y
KombuHaumju ca ET-AAS un GF-AAS, M onTMY4Ka eMUCMOHA CMNEeKTpoMeTpuja ca
WMHAYKOBaHO cnperHytom nnasmom (ICP-OES) (Devi et al., 2017).

3a KapaKTepu3aumjy y3opaka y 0BOj aucepTauuju KopuwheHe cy cneaehe
WHCTPYMEHTA/IHE MeTOoA4e: MaceHa CMneKTpoMeTpuja Ca WHAYKOBAHO CrNpPerHyTom
nnasmom (ICP-MS), joHcka xpomatorpaduja (IC), peHareHcka guébpakuMoHa aHanmsa
(XRD), cKeHMpajyha eneKkTpOHCKA MMUKPOCKOMMja Ca EHEPreTCKM AUCMEepP3nBHOM
cnektpockonujom (SEM/EDS), wuHdpaupseHa cnektpomeTpuja ca Ddypujeosom
TpaHcdopmaumjom (FT-IR), wTo he ykpaTKo GUTK NPUKA3aHO Y OBOM MOTNaB/by.

3a oapehuBarbe cneunduyHe NoBpLIMHE NOPO3HOr aacopbeHTa je KopuwheHa
Bruner-Emet-Telerovom meTtoaa (eHen. Brunauer—Emmett—Teller, BET), BonymeTpujcKa
N noTeHuMomeTpujcka metoga (eHaen. The Point of Zero Charge, pHpzc) je KopuwheHa

3a ogpehusarbe pH BPeaHOCTM NPU KOjEM je MOBPLUMHCKO HaeNeKTpucame aacopbeHTa
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UMa HynTy BpeaHocT, a bepeT-LlojHep-Xanenos metona (eHen. Barrett-Joyner-Halenda
Model, BJH) je KopuwheHa 33 U3payyHaBatbe 3anpemmHe nopa v pacnogene BenYnHe

nopa agcopbeHTa.

2.7.1. MaceHa ciekmpomMmempuja ca UHOYKOBAHO Cripe2HyoM Mada3mMom

Kog, maceHe chnekTpomeTpuje ca MHAYKOBAHO CMPErHyTom niasmom (eHrn.
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS) nobyhuBate y3opaka
OCTBapyje ce y MnaasMu aproHa, Npu 4Yemy ce emuTyje 3paverbe KapaKTepUCTUYHUX
TaNACHUX AYXWHA. KBaAUTAaTUBHM M KBAHTUTATMBHM nogaumn ce nobwujajy Ha OCHoBy
BEOMa M3parkeHe cneumPpuUHOCTM eMUTOBAHOr 3payerba U HEroBOr WMHTEH3MTETA.
Y30paK ce yHOCM acnmpaumjom u mopa Ut y TEYHOM CTakby, @ €/IeMEeHTU ce Mory
oapehunBaTn cMMynTaHo. JOHM Koju ce Aobujajy y nnasmu pasagajajy ce U naeHTUOURYjy
y MaceHom cnekTpomeTpy. MNopea cumyntaHe aHanmse, ICP-MS omoryhasa n aHanuay
nsotonckor cactasa. OBa TexHMKa ce oA/IMKyje M3y3eTHOM oceT/buBowhy 3a BennKu

6poj enemeHnarta (Onjia, 2007).

2.7.2. JoHCKa xpomamoepadguja

JoHCcKa xpomartorpaduja (eHrn. lon-chromatography, IC) je BpcTa TeuHe
Xxpomatorpaduje 3a aHanM3y aHjoHa U KaTjoHa. [pema nNpuHUMNY pa3aBajatba, jOHCKA
XpomaTorpaduja ce MmoxKe rpynucatm y xpomatorpadmjy 3a U3MEHy joHa,
XxpomaTorpadujy 3a UCK/byU4MBakbe joHa, XpomaTorpadujy ca jJOHCKMM Napom.

Tun maTtepujana 3a NakoBakbe KOJIOHE KOju je nmoTpebaH 3a cBaku of Tpu
XpomaTtorpadpcka pexumma je pasnnyuT. JoHoM3ameruBavka xpomatorpaduja Kopmctu
jOHOU3MEHMBAYKE CMOJIe MANor KanauuteTa, Xxpomatorpadumja 3a UCK/byumBatbe joHa
KOPUCTU CMONe BENMKOr KamauuTeTa Kao MaTpuuy, @ jOHCKa mapHa xpomartorpadwuja
KOpPUCTM Mopo3He cmose 6e3 joOHOM3MEeHMBAYKMX rpyna. JOHOM3MerUMBayKa

Xxpomatorpaduja je Hajuewhe KopuwheHa M MexaHM3aM je peBep3nbUIHA pasmeHa
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namehy gucoumjabunHmx joHa Ha U3MerMBaYy jOHa U jOHA UCTOr HaeneKTpucara Y
MOBUNHO]j dpa3n 1 pas3nnKa y abUMHUTETY pacTBOPEHE CyNncTaHLe Npema nsmernsady.
360r cBoje cNOCOBHOCTM Aa 04BOjU MHOTe BPCTE HEOPTraHCKUX aHjoHA Y KPAaTKOM
BpPeMeHY, NocTana je npsu n3bop 3a aHaNM3y aHjoHa U UMa MHOre NPegHOCTH, KAo LUTO
CY BMCOKa OCET/bMBOCT U CENEKTUBHOCT, 6p30 04Bajarbe, UCTOBPEMEHA aHAIM3a MHOTUX
JOHCKMX jeamberba, A06pa CTabUAHOCT KOJIOHE 3a 0A4,Bajatbe M BeAnKK KanauuTeT (X. Liu

et al., 2021).

2.7.3. Adugpakyuja X-3paxka

MeToga andpakuumje X-3paka (eHrn. X-ray diffraction, XRD) je jegHa ogp
HajnonynapHUjux meToaa Koja ce Kopuctu 3a ogpehmBarbe GU3NUKO-XEMUjCKOT cacTaBa
Heno3sHaTux matepujana. OBa He AECTPYKTMBHA aHA/NIUTMYKA MeToAa Ce KOPWUCTM 3a:
naeHTMduKaumjy  MoHodpasHUX U BUWIEdA3ZHUX  KPUCTAJIHUX  jeautberba,
naeHTMOMKaLUMNj)y CMelle KPUCTANHUX jeauntberba, oapehuBatbe KpUCTanHE CTPYKType
NPEeTXoAHO MAEHTUPUKOBAHUX MaTepujana, oapehuBarbe CTeneHa KPUCTA/SIHOCTU Y
HenoTnyHo amopdHUM maTepujannmma, KBaHTUTAaTUBHO ogpehmBarbe NpucyTHUX dasa
Ha OCHOBY OAHOCA MHTEH3UTEeTa NUKOBa, ogpehnBarbe BEAMUYMHE KPUCTaNa HAa OCHOBY
BE/IMYMHE NUKoBa U ogpehunBare 0b6/1MKa KpUcTana nNpoyYyaBakbemM CUMETPUje NUKOBA
(Thakar et al., 2021).

OCHOBHM NPUHLMM aHaNU3e 3aCHUBA Ce Ha NPoAMpPatby PEHATEHCKMX 3paKka Kpo3
KpUCTanHy matepujy U cnocobHocTn andpaKkumje 3payera of CTPYKTYPHUX jeamHuua
Kpuctana (atomu, joHM u monekynu). [o audpakumje fonasm ycnepn pednekcuje
MOHOXPOMATCKOI PEHAreHCKOr 3payerba Ca KPUCTA/IHE PaBHM Y30pKa M Herose
nHtepdepeHuuje. bparosmm 3akoHom (NA=2dsinB) nednHmcaHa je Be3a namehy TanacHe
OYXUMHE ynafHor 3payerba, mehypaBaHCKOr pacTojarba M yraa nog, Kojum gonasv ao
anopakumje. PeHAreHCcKW 3paLm cy BpCTa e/1eKTPOMArHeTHOr 3paYyetba TaslaCHe AyXKuHe
on 0,01-10 nm wu eHepruje oa 120 eV pgo 120 keV. Meperem WHTEH3UTETa
AndpaKToBaHOr 3payerba, oApeheHnM KOPaKoM U eKCNO3ULMjOM Y Pa3INYUTOM Oncery

yrna 26, pobujajy ce pasnmvuute BpeaHocTM pedriekcuje 3payerba Ca KpuCTanHe
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peleTke, ycaen CTOXaCTUYKe OpMUjeHTaumje Kpuctana y cnpaweHom y3opKy. CBako
KPUCTANHO jeAntbere MMa KapaKTEPUCTUYHE NONOXKaje pedaeKcrja, Ha OCHOBY KOjux
MOXe Aa ce uaeHTUdUKyje, U3 noaaTtaka AobujeHUx meperem M ynopehusarbem ca
6asom nogataka. Y audpakumoHOoj aHanM3mM KOPUCTU Ce PEeHAreHCKO 3padvyere Maamnx
TaNaCHUX AYXKWHa, WTO oArosapa eHeprijama ¢oTtoHa og 1-120 keV. Kako je TanacHa
OYXKMHA pPeHAreHCKor 3payerba NpUbANKHA BEIMYMHU aTOMA, NPUMEHa OBOT 3payera
je noroaHa 3a ogpehumBarbe CTPYKTYpHOT ypehera aToma M MONEKyna y pasavynTmm
maTtepujanuma (D.Pavkov et al., 2019; Velickovi¢, 2013).

OndpakTorpam MOHOKpUCTana Ccagapu MNpaBUAHO pacnopeheHe Tayke Ha
OCHOBY KojuXx ce ogpehyjy KapakTepUCTUYHM NapamMeTpu KPMUCTana, a Kog NonKpumcTana
AndpaKkTorpam ce cacToju 04, KapaKTEPUCTUYHUX AUPpPaKUMOHMX AuHMja. LWTo cy
KPUCTanM KOjuU ce UCNUTYjy CUTHUjU, aMbpaKUMOHE NrHWje cy andy3HMje Uan mare
owrTpe. XRD meToay KapaKTepuwe: nNoy3gaHocT u 6p3a naeHTMduKaumnja matepujana,
jeAHOCTaBHa npunpema Yy30pKa, AOCTYynHOCT ypehaja M penatMBHO HenocpeaHa

WMHTepnpeTaunja nogartaka (Poli¢, 2016).

2.7.4. CkeHupajyha enekmpoHCKa MUKPOCKOMNUja ca eHepaemcKu ducnep3usHom

CreKmpocKonujom

CkeHupajyha eneKkTpoHCKa MWKPOCKOMWja Ca EHEPreTcKM AMCNepP3nBHOM
cnekTpockonujom (eHrn. Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive
Spectroscopy, SEM/EDS) omoryhaBa un/baHy aHaiM3y NOBPLUMHE YBPCTUX y30paKa. OBa
He 4eCTPYKTMBHA MeToZa npya MoryhHOCT ucnutmeBarma NOBpLUMHE U NOAJNIOTE, Kao U
XEMUjCKe aHanM3e y MMUKPO- M HaHO-AMMEH3MOHANHUM MaTepujanvuma. SEM/EDS
aHann3e reHepasHoO ce Aene Ha MUKPOCKOMNCKE U CNEeKTPOCKOMCKe rpyne, rae ce npsa
KopucTu 3a npoueHy ¢dasa, yectmua n mopdonorunje, a Apyra 3a XeMUjCKy aHanusy
nospLinHe y3opka (Golinejad & Mirjalili, 2020).

lnasHe KOMMNOHeHTe ypehaja Cy: M3BOP €N1eKTPOHA, KOJIOHA KOja CafpiKu
e/leKTPpoMarHeTHa CoUYMBa, AEeTEKTOP e/IeKTPOHA, KOMOPaA 3a Y30PKe U eKpaH payyHapa.

dopmunpare SEM cnuke je y Kopenauumju ca AeTEeKUMjOM CUTHana NpPUM/bEHUX
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WHTEepaKunjom namehy enekTPOHCKMUX CUrHaNa U CKeHupaHux y3opaka (Abd Mutalib et
al., 2017).

SEM mukpo ¢poTtorpaduje Mmajy KapakTepucTUYaH TPOAMMEH3NOHANHW U3Tnes,
Koju npyxa moryhHocT 3a 60/bM NpuKas CTPyKType noBplwmnHe. PoKycMpaHu
€N1eKTPOHCKN CHON Cce ycmepaBa Ka y30pKy nomohy Bucokor HanoHa (o 50-300 kV),
HAaKOH 4yera 6uBa ybp3aH W reHepule PasAIUYUT CUrHAA, Tj. 3padere ogpeheHumx
TaNaCHUX AY*KMHA ca NOBpPLUMHE aHaAn3npaHor y3opka. Oncer ysehata nge og 300 000
00 YaK MUAMOH nyTa. Pesonyumja nocmaTpaHe NOBpLIMHE je pega BennMyuHe 1 nm.
Y30pLUmM KOju He NPOBOAE CTPYjy NPeBNaYe ce YATPATAaHKUM C0jemM eNeKTPO NPOBOAHOT
maTtepujana (06bM4YHO of 3naTa M Yr/beHMKa) 4Yume ce nosehaBa NOBOA/LUMBOCT
NOBPLUMHE, NOjaYyaBa CUTHaN U pPe30ayLnja, WTOo pe3yatTupa TMMe ga ce MopdoaoLlKa
CBOjCTBa Y30pPKa MOTY jacHO 1 AeTa/bHO aHa/IN3npPaT YKOJIMKO je HeonxoaHo, moryhe je
NOHOBUTK aHanu3y Ao gobujarba ogrosapajyher ogrosopa.

EDS peteKktop je ypehaj Koju ce KOpuUCTU 3a Mepere eHepruje eMuUToBaHUX
$OTOHA Y PEHATEHCKOM eIeKTPOMAarHeTHOM cnekTpy. [eTeKTOBaHM PeHAreHCKM 3paum
ce n3gBajajy y eHepreTcke KaHase Ha OCHOBY HbMXOBE MHTEpaKuuje ca AEeTEKTOPOM U
dopMupajy cnekTap AeTeKToBaHMX  eHepruja. [lomohy cnekTpa  MOXemo
MAEHTUDMKOBATM BPLUHE EHepruje U oapeanTn A0 Koje TpaH3uuuje eneKkTpoHa je

[JOLWJO0 U Ha Taj HauyMH Kom enemeHTy ogrosapa (Nanakoudis & A., n.d.).

2.7.5. UHppaupseHa ciekmpocKonuja ca ®ypujeosom mpaHcgopmayujom

Memooda uHgppauypseHe cnekmpockonuje ca Pypujeosom mpaHcGopmayujom
(eHrn. Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT—-IR) npumetmsyje ce 3a KBanUTaTUBHY
aHanu3y QPYHKUMOHANHUX TPyMa M KBAHTUTATMBHY aHAAU3Y PA3INYUTUX jefuiberba
OPraHCKOr U HeopraHcKor nopekna. FT—IR cnekTpocKkonuja je He AeCTPYKTUBHA TEXHUKA,
KOja npy)a npeuusHy MmeTo4y Mepera Koja He 3axTeBa ynoTpeby cnosbalikbe
Kanmbpaumje, moxke ce nosehatn 6pP3nHa M OCET/bUBOCT, jep MOXKE CKEHMPATU CBaKe
CeKyHAe, Mma Behy OonNTUYKY NPOMYCHOCT U MEXaHWYKM je jeAHOCTaBHa, jep MMa camo

jenaH nokpeTtHu aeo (Dutta, 2017; Markovski, 2014).
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FT—IR cnekTpockonuja omoryhasa naeHtTudmKaumjy npucycrsa GyHKLMOHANHUX
rpyna Ha NOBpPWWHM aacopbeHTa, KBaAuTeT U TN GOPMMPAHUX BE3Q, KAO M aHaNU3y
TMNA WHTepaKkuuje wnamely NOBPWMHCKMX PYHKUMOHANHUX rpyna aacopbeHTa u
agcopbata. FT-IR cneKktpockonuja ce npumemyje Yy UHPpaupBeHoj obnactu
€N1eKTPOMArHeTHOr 3payerba TaslacHe AyuHe 2,5-400 (um), O4HOCHO TaNacCHUX
6pojesa 4000—400 (cmt). CBakM monekyn Kapaktepuwe crneunduyHa dpekseHumja
MHbpaLpBEHOr CNeKTpa, Koja je y AWPEKTHOj Be3n ca HWUXOBUM BMOPALMOHMM
ocumnnaumjama. Ha ¢pekBeHLMjamMa Ha KOjuMa 40N1a3U 40 aNcopnumje 3padetba jaB/bajy
ce ancopnuuMoHM MaKCUMYMM, Tj. MUHUMYMW NPONYCT/bUBOCTM (aNnCOPMNUMOHE TPAKe).
Ancopnumja nHdpaLpBeHOr 3payera, Kao nocseanua sBubpaunja monekyna, perucrpyje
ce y BMay nukosa. Mukosu ogrosapajy ogpeheHnm GyHKLMOHANHUM rpynama Koje ce
notephyjy Ha ocHoBy TabenapHUx NogaTaka U UCKYCTBA y TyMayery pe3ynTtata. N3rneg,
IR cneKkTpa je y ANPEKTHOj BE3M Ca MOJIEKY/ICKOM CTYKTYPOM W KapaKTepuCTMyaH je 3a
cBaKo jeaurberse (Markovski, 2014).

Heke Heunctohe npoussoae BAacTUTE KapaKTepuctmyHe nukose y IR pervoHy.
CnekTpasHa mepera OBMX ONCera Kopucte ce 3a ogpehuBarbe KOHUEHTpauuje
Heunctoha M HWUXOBO Be3MBakbe Cca matepujanom gomahuHom. W3mepeHu
nHTepdeporpam CUrHan ce He MOXKe AUPEKTHO TYMauuTu, nNa ce BpLWK ,AeKkogupatrbe”
nojeanHayvyHmx ppekseHumja nomohy Pypujeose TpaHchopmaumje (FT) unme ce pobuja

aHanu3a y3opka (Dutta, 2017).
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3. EKCMEPMMEHTAJIHU AEO

3.1. ALCOPBEHT ER/DETA/FO/FD

3.1.1. CuHmesa u moduguKkayuja adcopbeHata Ha 6a3u MAKPONOpPO3He CMose

MaKpOnopoO3HN KONOAMMEPU CE YECTO KOPMCTE 33 NPUMPEMY PA3IUYUTUX BPCTA
CMO/1a 33 jOHCKY M3MEHY, Ka0 MHepPTHa KOMMOHEHTA 3a HEKe BPCTe XpomaTtorpaduje, Kao
aacopbeHTn, Kao NoApluKa 3a KNacuyHe KaTanus3atope WAWU eH3ume y BMOCUHTE3U U
membpaHe 3a pa3nnunte HameHe. YoyaBa ce cBe Behe MHTepecoBare 3a Konosmmepe
ranumann metakpunata (GMA) n etuneH rankon aumetakpunata (EGDMA), byayhu aa
ce enoKkcugHa rpyna (GMA) moxe nako TpaHchopmmcaTh Y XMAPOKCHU, KETO, KapboKew,
aMuHo rpyny, utg. Ha ocHoBy 0BMX 0cOBMHA, KOMOAMMEPU CE MOTY /IaKO NPUNAroanTm
cneundunyHMMm 3axTeBMma. Ha npumeHy OBMX KOMOAMMEpPA Y BEIMKO] Mepu yTuye
HMXO0BA MOPO3HOCT.

YMpeXKeHM MAKpOonopo3HW NOAU(TANUMANA METAKPUNAT KO-eTUAEH [/INKON
AnmeTakpuaaT) unm ckpaheHo poly(GMA-co-EGDMA) moke ce CMHTETU30BaTU Yy 06/IMKY
3pHa cmoJie NOMMEPM3ALMjOM CyCneH3mnje Y NPUCYCTBY MHEPTHE KOMMNOHEHTE HUCKE
MO/IEKYNCKE Mace. MIHepTHA KOMMOHEeHTa je 06MYHO MellaBMHa LIMKNOXeKCaHoNa u
anndaTtnyHor ankoxona. KonmumHa cpencrea 3a ympexkaarbe (EGDMA), KonnumnHa m
cacTaB MHepPTHe KOMMOHeHTe M Bp3MHa Mellarba MMAjy BEAMKW yTULAj Ha CBOjCTBA
cMmona (BennymnHy, NoPo3HOCT UTA.) U NPOMEHOM TUX NMapamMeTapa HacTaje Konoammep
Ca UCTUM XEMMUjCKMM CAcTaBOM, a1 Ca Pa3NMYNTOM Nopo3Howhy U BeIMYMHOM YecTULa
(Mileti¢c et al., 2009). LlemaTpcKn npuKas CTPYKType W AuHeapHa dopmyna
MUKponoposHe poly(GMA-co-EGDMA) cmone npukasaHa je Ha cavum 8
(Https.//Www.Sigmaaldrich.Com/RS/En/Technical-Documents/Technical-
Article/Analytical-Chemistry/Photometry-and-Reflectometry/Ir-Spectrum-Table, n.d.).

MaTepujan Koju je kopuwheH y 0BOj AucepTaLnju 3a UCNMUTMBaAkbE agcopnuuje
ceneHata je MuKponoposHa poli(GMA-co-EGDMA) ympexeHa cmona HasuBsa

ER/DETA/FO/FD, Koja je npunpem/beHa pagauKaaHOM CyCMeH3njcKom
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KOMO/IMMEpPM3aLLIMjOM KaKO je onucaHo y pagosuma aytopa Bykoje WU. [1. n cap. n Taneb

K. n cap. (Taleb et al., 2015; Vukoje et al., 2014).

0
CHs (\O
OO 0.0 CHs
CHz ‘m ' CH5 In

JluHeapHa chopmyna:

[-CH2C(CH3)(CO2CHs)-]x[CH2(C-)(CH3)CO,CH,CH,0,C(C-)(CHs)CH2 ]y

CnuKa 8. LLlemamcKu NpuKas u AUHeapHa ¢opmysna MUKpornopo3He

poly(GMA-co-EGDMA) cmone

YKpaTKo 0 npunpemn matepujana: 237,6 g aectmnosaHe soge u 2,4 g nonm-
BUHUA-NMpoangoHa (PVP) ybaueHu cy y 4eTBOPOYray TUKBULY ONPEM/bEHY MEXAHUYKOM
MEeLWaNnLOoM, KOHAEH3AaTOPOM BOAE W LEBYMLOM 33 [A0BOA a3oTa. TUKBUUA je
nocTaB/beHa Yy BOAEHO KynaTWUAo NpeTxoaHo 3arpejaHo Ha 70°C, n cmewa je mewaHa
6p3mHom og 200 o minl. HakoH noTnyHor pacTteaparba PVP-a popato je: 24,2 g
ravupann-metakpunata (GMA), 10,3 g etuneH-ramkon-gumetakpunata (EGDMA), 0,8 g
a’-a30-6uc-ucobytnpoHuTpun (2,2'-azo-bis(2-metilpropionitril)) (AIBN) n 45,6 g uHepTHe
KomnoHeHTe (36,5 g umMknoxekcaHona u 9,1 g teTpagexkaHona).

MNonnmepusauymja je nssegeHa Ha 70°C y Tpajary of, 2 caTa ca KOHCTAaHTHOM
6p3nMHOM mewarba og, 200 o minl. HakoH 3aBpLieHe peakuuje, UCTaNoKeHe YecTuLe
poli(GMA-co-EGDMA) onpaHe cy BOAOM 1 ETaHO/IOM, YyBaHe y eTaHOoNy NpeKko Hohu, a
3aTUM Cy CylleHe Y BaKyyMCKOj cywHuum Ha 40°C mn npeunwheHe COKxneToOBOM
eKcTpakumjom xnopodbopmom. Pasgpajarbe yecTULA Npema BENYUHM je U3BPLUEHO
Kopuwhewem cuta; dpakumja marba og 30 um KopuwheHa je y ekcnepMmeHTMMa, Nog,
MMeHOM (YHKLMOHANN30BAaHO YMPEXKEHA MAKPOMOPO3HA enoKcuaHa cmona (eHrn.

Epoxy functionalized cross-linked macroporous resin - ER) (Vukoje et al., 2014).
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3atum je 10 g ER aucneprosaHo y 100 mL TeTpa-xugpo-pypaHa (THF) u
NoABPrHYTO YATPa3BY4YHOM TpeTMaHy y Tpajary oa 30 muHyTa. MNocyaa ca gucnepsmjom
je npeHeTa Ha MarHeTHy meLuanuuy n guetuneH-TpuamuH (DETA) je aoaasaH Kan no Kan
y KonanuumHu oa: 10; 20 nam 30 mLy 50 mL THF y BpemeHckom nepuogy og 30 MuHyTa.
Peakumnja ce oaBujana Ha TemnepaTypu og 25°C y BpemeHy oa 60 MuHyTa, 3aTUM je
TemnepaTypa aucnepsuje nosehara Ha 60°C n mewwarbe je HacTaB/beHo cnegehux 1, 2
n 4 cata. AHaNOTHM eKCNepPUMEHTU W3BEAEHW Cy Mo, YATPa3BYYHUM TPETMAHOM.
Mpowussog, ER/DETA je ¢dunTpupaH, ucnpaH ggBa nyta €TaHO/IOM M AE€jOHM30BaHOM
BoaoMm (DIW), cakyn/beH M OCyLLeH Yy BaKyyMcKoj cywHuum Ha 40 °Cy Tpajarby o4, 6 caTu.
Moandukaumja ER ca DETA obesbeaunna je ammHo pyHKuUMoHannsosaHn ER/DETA Hocau
KOju CagpKun TepMUHAHY rpyny BUCOKOT abuHMTETa 3a Be3MBakbe rBoxKha.

[ame je yntpassydyHum TtpetmaHom 10 g ER/DETA obpaheH y 30 ml DIW y3
nctospemeHo ysohewe Ny y Tpajawy og 30 muHyTa. Peakumja je HacTaB/beHa
MarHeTHMM MelLarbem Yy MHEepTHOj aTmocdepn, AoAaBaHa je Kam Mo Kan pacTBopa
FeS04-7H,0: 33,3 mL, 0,5 M; 66,6 mL, 0,25 M; n 133,2 mL, 0,125 M; y BpemeHy og, 15
MWHYTa. Y CBUM eKkcnepumeHTMMa dpepu/depo okcnaaumja nsseaeHa je Ha Basayxy u
HeyTpasucamem peakumoHe cmelwe ca 1M pactsopom nydepa NaHCOs3, ga 6u ce
n3asBano Tanoxeme reoxhe (Ill) okcnaa (FO) y 06amKy HaHo reTuta (Schwertmann, U.,
2000).

PeaKuuja ce ogBujana 48 catu, AOK ce 3eseHO-NnaBa 60ja pacTBopa NpoMeHuna
Yy OKep HujaHcy. JobunjeHn matepujan je puntpupat, ncnpad ca 200 mL DIW, noaesbeH
Ha ABa 4eNa U OCyLEH NPUMEHOM TEXHUKE Cyllera Y Bakyymy (vacuum/drying - VD) u
TEXHUKe cyllerba 3amp3aBarbem (freeze/drying - FD). Mpousson obpaheH VD Ha
Temnepatypu og 40°C Tokom 10 catm gobuo je Hasme ER/DETA/FO/VD. Mpouec FD
CNpoBe/eH je TpeTuparem AobunjeHor matepujana Ha - 30°C Tokom 24 caTa, HaKoH 4yera
je ycnegmno cywere Ha Temnepatypu o - 50°C/0,05 mbar Tokom 24 caTa, a nocnegru
KOpaK je cnposedeH Ha Temnepatvpu og - 70°C/0,01 mbar Tokom 1 caTa. JlobujeHn
maTepwujan je nobuo Hasms ER/DETA/FO/FD, cauka 9. (Taleb et al., 2015).

Y no caga objaB/beHOj AUTepPaTypu HUCY npoHaheHW nogaum o Kopuwhery

GYHKUMOHANHUX MaKPOMOPO3HUX FULMANA METAKPUAAT KOMOAMMEpPA 33 agcopnuujy
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cesieHa u3 Boga. Y 0BOM pagy UCTParkKMBaHke je YCMEPEHO Ha UCNUTMBaAE aacopbuuje
cesieHaTa Ha HOBOPA3BUjEHUM XMBPUAHMM afCcOoPOEHTUMA, KOjU CY Y OCHOBU YMPEKEHN
Kononumepu mogmudurkosaHu ca FO y o6auky retuta (Taleb, 2016).
KopuwheHe cy cneaehe ckpaheHuue 3a obenexaarbe maTepujana:
- ER cmona (eHrn. Epoxy functionalized cross-linked macroporous resin) -
EnokcnaHa dyHKLMOHaNM30BaHa yMpPeXKeHa Makponopo3Ha cMona,
- ER/DETA cmona (eHrn. Diethylenetriamine modified ER resin) - EP cmona
MoaubUKOBaHa ANETUNEHTPUAMUHOM,
- ER/DETA/FO - Iron (lll) oxide modified ER/DETA support — ER/DETA cmona
moaudUKoBaHa ca okcmamma reoxha,
- ER/DETA/FO/VD cmona (ER/DETA/FO vacuum dried) - ER/DETA/FO cmona
BaKYYMCKM CyLLEHa,

- ER/DETA/FO/FD cmona (ER/DETA/FO freeze dried)- ER/DETA/FO ocyweHa

3amMp3aBatbeM.

Cnuka 9. M32ned adcopberma ER/DETA/FO/FD

3.1.2. Pesynmamu Kapakmepu3ayuje

3.1.2.1. CmpykmypHa aHanusa

XRD, FT-IR n SEM/EDS metoae KopulwheHe cy 3a aHaAn3y MUHEPaNOLIKOr U

NOBPLUMHCKOr cacTaBa aacopbeHTa npe u nocne aaconumje Se. HakoH agCcopNUNOHUX
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ekcnepumeHata oapeheHe cy CTPYKTypHe, MOBPLWMHCKE U MOpPGdONOLLKe
KapaKTepucTuKe 3acuheHnx agcopbeHara.

XRD aHanusa je ypaheHa ga 6u ce nsBpwunna nageHtuduKaumja matepujana Ha
ocHoBYy andpakumje n naeHTudmKaumje gpasa, Ha Taj HauMH je NpoLeHeHa KPUCTaNHOCT
HaHovecTMua (Selvaraj et al., 2022). KpuctanHa cTpyktypa retuta je ogapehena XRD
aHanM30M, NOYy34aHOM TEXHMKOM 3a uMaeHTUdMKaumjy oBor okcuaa. XRD aHanusa je
ypaheHa npumeHom gndpakromeTpa 3a pacejakbe peHAreHCKMX 3paka ca MaIuM yriiom
(SAXS) (UHCcTpymeHT - Rigaku Smartlab, Austin, TX, SAD) ca 26 oncerom 10-90 n 0,05
BE/IMYMHOM KOpakKa.

FT—IR aHanu3a je npumerbeHa ga 6u ce NoTBPAUIO NPUCYCTBO QYHKLMOHATHNX
rpyna Ha NOBPLIMHM y30pKa 360r npomeHe xemuje nospwuHe matepujana. FT-IR
aHanu3a je ypaheHa Ha uHctpymeHTy Nicolet IS 50 FT—IR cnektpomeTpy (Thermo Fisher
Scientific, Valtham, MA, SAD) Koju paau y ocnab/beHom pexumy yKkynHe pednekcuje
(ATR), moay y o6nactn 400-4000 cm™ npu pesonyumjm 4 cm ca 32 ckeHupatba.

Mopdonoruja nospLIMHE U eneMeHTapHa aHanusa agcopbeHTta ER/DETA/FO/FD
aHanu3upaHa je metogom SEM/EDS. SEM/EDS aHanu3e ypaheHe cy Ha UHCTPYMEHTY:
JOEL JSM-IT300LV npu pagHom HanoHy 20 keV y KombuHaumju ca eHepreTcko-
aucnepsnBHom cnekTpockonujom (EDS). EDS cnekTpu cy CHUM/beHW nomohy X-ray
cnektpomeTtpa (Oxford Instruments) npuk/bydyeHOr Ha CKeHUpajyhu eNieKTPOHCKMU
MUKpocKkon u codTeep Aztec. Y3opum cy npeaxoaHO HanapeHn TaHKMM cnojem 3/1aTa Ha
ypehajy JEOL JFC-1300 Auto Fine Coater, ca ayTOMaTCKMM KOHTpo/sepom AebsbuHe

npesnake JEOL FC-TM20 Thicness Controller.
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Cnuka 10. XRD aHanu3sa ER, ER/DETA, cemuma u ER/DETA/FO/FD (Taleb, 2016)

XRD aHanu3a ER, ER/DETA, retuta u ER/DETA/FO/FD npukasaHa je Ha Canum 10.
AHanuMsa noKasyje KapaKTepuUCTUYHE NUKOBE KOju oArosapajy cmosiama, amoppHom
retuty u ER/DETA mmnperHucaHor reTMTOM youeHoM Ha BpegHocTu 20 op 17,8; 21,2;
33,2; 36,6 n 53,2° (ICDD PDF2 6p. 81-0464). [NobujeHn XRD obpacum nokasyjy
npowupere IMHUjA U 3HAYajHO pacejarbe Koje MoXKe BUTK pesynTaT mane BenyuHe
KpUCTanuTa n amopdHUX CBOjCTaBa UCTANOXKEHOT XMAPOKCKM OKCuaa reoxkha, yrnaBHom
y 06nunKy retuta (Taleb, 2016).

Pesyntatu XRD aHanuse agcopbeHta ER/DETA/FO/FD npe u nocne agcopnuuje
joHa ceneHa npwuKasaHu cy Ha cavuy 11., roe cumbon (4) o3HayaBa nNuMKoBe
KapaKTepUCTUYHE 3a reTuT.

MMKOBW, KAPAKTEPUCTUYHM 3a FeTUT, PErMCTPOBAHMU Cy Ha 20 BpeaHOCTH o4, 21,2;
33,2; 36,6 u 53,2; (ICDD PDF2 6p. 81-0464). Civ4yHM NUKOBU CY PETrUCTPOBAHU HaKOH
agcopnumje, WTO YKasyje Aa ce KPUCTA/NHOCT mMaTepujasia HUje 3HadajHO MPOMEHMUNa
36or apcopnumje ceneHata. EkcnepumeHTanHu ycnosu 6HGuam  cy:  noyeTHa
KoHUeHTpaumja Se 1 mg L, TemnepaTypa 23°C, KoHUeHTpauuja agcopberTa 0.16 g L2,

Bpeme KoHTaKTa 300 muHyTa.
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Cnuka 11. XRD aHanusa ER/DETA/FO/FD adcopbeHma ripe u nocne adcopryuje

3.1.2.2. MopgonowKu napamempu u enemeHmapHuU cacmas

Mopdonoruja nosplmHe aacopbeHta ER/DETA/FO/FD n ER/DETA/FO/FD-Se
aHanunsnpaHa je SEM/EDS meToaom v penpe3eHTaTUBHE C/IMKE Cy NPUKa3aHe Ha CANLM
12. OBom meToaom ogpeheH je enemeHTapHWU cacTaB y30pKa agcopbeHTa npe u nocne
agcopnumje Se(VI), pesyntatv cy npukasaHu Ha cankama 13. u 14., n y Tabenu 5. Kao
LITO Ce MOXKe BUAETU ca cnnKe 12. noBplwnHa chepHUX YecTuLa je Beoma rnaTka bes

OWTPUX UBULA, YjeaHauyHe mopdoormje n cpearer npevyHmka oko 200 nm.
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CnukKa 12. SEM cauke adcopbeHma ER/DETA/FO/FD

60



Electron Image 1
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Cnuka 13. Ciuke SEM/EDS aHanu3se adcopberma ER/DETA/FO/FD npe adcopnyuje Se(VI)
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Electron Image 1
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Cnuka 14. Cnuke SEM/EDS aHanu3se adcopbeHma ER/DETA/FO/FD-Se

nocne adcopnuuje Se(VI)
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EDS cnekTpw jacHO yKa3yjy Ha NpMcycTBO oYekmBaHux enemeHata (C, O, Fe u Se).
HajuHTe3msHMju nukoBu npunagajy enemeHtuma C un O. MNpucyctso nuka Fe jacHo
yKasyje Ha MHKopnopauujy retuta, a NpMUCycTBO NMKa Se yKasyje Ha aacopnuyujy Se(VI).
Ha noBpwwnHM y3opka cagpxaj C je y oncery og 39,06 go 56,34%, O je og 30,75 no
45,40%, Fe 04 5,82 no 24,25%, ok je cagpxaj Se og 0,19 no 0,37%.

Tabena 5. Xemujcku cacmas y3opka adcopberma ER/DETA/FO/FD u ER/DETA/FO/FD-Se npe u

nocne adcopnyuje Se Ha ocHosy EDS aHanusze

EnemeHT (%) C (0] Fe Se YKynHo

O3HaKa cneKrtpa

Mpe agcopnuuje
Cnekrap 2 43,18 34,64 22,18 / 100,00
Cnekrap 3 44,99 30,75 24,25 / 100,00

Mocne agcopnumje

Cnekrap 3 56,34 37,47 5,82 0,37 100,00

Cnekrap 6 39,06 45,40 15,35 0,19 100,00

3a eneMeHTapHy aHa/nuM3y Yy30pKa CUMHTETUCAHOr XWBpuAHOr y3opaka
ER/DETA/FO/FD-Se kopuwheH je EDS aeTtektop. EnemeHTapHO manupame je ypaheHo
3a 4 pasnnuntux enemeHara: C, O, Fe u Se (Cnmka 15. u 16.) gobujeHo je kao BED-C
cnuke. EDS petektop je obesbegno popatHe WHPopmauuje O enemeHTapHOM

Manupakry Koje cy KopuwheHe 3a pas/iMKoBake cacTaBa maTepujana.
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EDS Layered Image 1

Fe Kal Se Lal_2

: 250pm I f 250pm '

Cnuka 15. EDS aHanuza adcopberma ER/DETA/FO/FD-Se_1 ca manuparbem efsemeHama
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EDS Layered Image 2

Fe Kal Se Lal_2

: 100pm ' f 100pm '

Cnuka 16. EDS aHanuza adcopbenma ER/DETA/FO/FD-Se_2 ca manuparbem esemeHama
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3.1.2.3. FT—IR cnekmpu

FT-IR aHanu3a je npumerseHa 3a nNpoueHy NpucycTBa GyHKLMOHANHMX rpyna Ha
NoBpPLWNHKN aacopbeHTa, cnabsberse UAM jadyakbe Besa M BpCTe MHTepaKkuuja usmehy
bYHKLMOHANHWUX rpyna Ha NoBpLUMHK K aacopbosaHor Se(VI).

[obunjeHn FT-IR cnektpu agcopbeHta ER/DETA/FO/FD n ER/DETA/FO/FD-Se
npuKasaHu cy Ha camum 17. Wupoka Tpaka npubamxHo 3370 cm™ FT-IR cnpekTpa
o4roBapa XvAPOKCMAHUM Bubpaumjama mnctesarba O — H Be3a. MIHTEeH3MBHMje cy Ha
HanykeHom aacopbeHTy, 36or aacopnunje XMapoKCHMIHUX joHa. Y oncery og 1100 go
2000 cml, nonoaj Tpaka HaKOH aAcopnumje HUje 3HAYajHO MPOMEHLEH; UMNaK, Heke
TpaKe cy nocTase MWHTEeH3MBHWje. Y nopehery ca CnekTpom a), Ha cnekTpy 6)
perncTposaHa cy Asa Hosa oncera Ha 950 1 852 cm™ n mory ce AoaennTH oncesnmma
apcopbosaHmx Bpcta SeO4. OwTap NMK Ha 852 cm™ camuaH je cnekTpy ceneHara y
pactBopy (Wijnja & Schulthess, 2000), wTo yKka3yje Ha cno/bHy chepy Tj. Aa je KoMNaeKc
npucyTaH Ha MHTepdejcy aacopbeHT-pacTBOP; OKCMAH)jOH 3aApXKaBa CBOjy XMAPATAHTHY
JbYCKY, ann He y 06AUKYy ANPEKTHE XeMUjcKe Be3e ca MOoBpLMHOM, Beh Kao KomnaeKkc

KOju YK/by4yje enekTpocTaTuyKe cune.
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Cnuka 17. FT-IR adcopbenma ER/DETA/FO/FD u ER/DETA/FO/FD-Se;

(a) npe u (b) nocne adcopnyuje
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3.1.2.4. Ceojcmea nospuwiuHe U meKcmypasHa ceojcmea

CneymdunyHa NOBPLUMHA M NOPO3HOCT aAcopbeHTa Cy BarKHW GAKTOPU KOju yTUYY
Ha 6poj akTMBHUX MecTa afacopbeHTa, a TMMe Ha adUHUTET Npema crneunduyHUm
3arahumeaumma. bpoj pacnonomemx QYHKLMOHANHMX MecTa Mo jeAuHUUM Mace
maTepujana je y AMPEKTHOj BE3M Ca NPUPOAOM MATEPUjana N HEFOBUM TEKCTYPASTHUM
cBojcTBMma. [Mopo3HocT nosehaBa "yHyTpawmy" NOBPLWIMHY MaTepujana WTO MMaA
3Ha4ajaH yT1uaj Ha 6p3MHY 1 KanauuTeT agcopnumje.

TeKcTypasiHa cBojcTBa cMHTeTU3oBaHor aacopbeHata ER/DETA/FO/FD aobujeHa
BET metogom (3a oapehuBare cneumduyHe nospwuHe) u BJH moaenom (3a
oapehusare 3anpemuHe nopa) aHanusama cy: cneumduyHa nospwmHa 143 m2g?,
YKynHa 3anpemuHa nopa 0,99 mL g, BenmumHa nopa 68 nm, pHezc 8.8. Hykneaumja u
pacT KpucTana nesa ucnapasarbem BoAe TOKOM NpoLeca 3aMmp3aBakba/cyllera 3a3mnea
Behy nopo3sHocT FO y ER/DETA/FO/FD y30pKy. HeratmsaH yTuuaj npeuymnuraymje FO Ha
TEKCTypanHa CBOjCTBa, Tj. 3a4yensberbe mesonopa y ER/DETA Hactano y oapeheHom
CcTeneHy, KOMMNEH30BaHO je pPasBWjeHOM MOBPLWIMHOM W MOpo3HOWhy WCTaNoXKeHor

maTtepwujana (Taleb, 2016).

3.2. AACOPBEHT A-LMS Fe304

3.2.1. CuHme3a u moduguKkayuja mamepujana - J/luzHUH Mmukpooec

BusbHM (nUrHouenynosHu) matepujanu cy HajnepcnekTUBHMja CMPOBMHA Kao
NPMPOAHM WM OBHOB/BMBM PECYpcu, HEeONXOoAHM 33 QYHKUMOHWUCabe CaBpemMeHor
WHAOYCTPUjCKOT ApYLUTBA. 3HAaTHA KO/IMYMHA OBMX MaTepujana cy OTnagHu HyCnpou3Boam
KOjU HacCTajy y pasivynuTMM [enoBuMa MosbonpuspeaHe UHAycTpuje. 36or cBoje
06HOB/bMBE NPUPOAE, TUTHOLENYN03Ha B1omaca M3a3Basa je nosehaHo MHTepecoBakbe
NCTPaKmMBaya [a Ce KOPUCTM 3a pas/inumTe NPom3BOLE BUCOKE BPEAHOCTU Kao LUTO cy
bruomartepujanu, buoxemmkanuje n buoeHeprunja (Shen & Sun, 2021).

CaB O6W/bHM MmaTepujan ce YrnNaBHOM CacTOjU O TPU CTPYKTYpHE jeauHULE:

uenynose, xemuuenynose wum JUTHWHA, 3aTO Ce€ Ha3WmBa jOLLI n JNTHOUENYNO3HU
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maTepujan. OBaj maTtepujan yK/bydyje no/bonpusBpeaHn OoTnaa, WymMCcKe ocTaTKke, Tpasy
N gpBeHU maTtepwujan. Llenynosa je rnaBHa CTPYKTypHa KomnoHeHTa henujckor 3uaa
BULLNX OM/baKa M HbeHa BNaKHa Aajy YBPCTUHY ApBeTy U unHn 40-50% Herose cyse mace,
xemuuenynosa umHu 20-30%, a aurHmH 10-25% cyBe mace AUrHOUENYNO3HUX
maTtepujana (Anwar et al., 2014).

Mocne uenynose NUIHWUH je APYrM HAj3aCTYN/bEHUjU OPraHCKM MNOAMMEpP Ha
3eM/bM U Haj3acTyn/beHuju nonudeHon y npupoan. PuUsnYKo-xeMmjcKa CBOjCTBA M
cacCTaB /IMTHUHA 3aBUCe Of, TUMA eKCTpakuuje, bU/bHOr nopekna, yuctohe oTnagHUx
CUMPOBUHA, KAao M NOCTYyNKa n3onaumje IMrHMHa, Koju yTuiy Ha Gopmupare pasinunTnx
06nMKa M MOryhHOCTM Ja/bUX XEMUjCKMX GYHKLUMOHanM3auMja M cammm TUM ce
CTPYKTYpa M ocobuHe gobujeHor AnrHmMHa pasnukyjy (Shen & Sun, 2021).

JInrHWH ce oaBaja M3 ApBeHe mace TOKOM NyanMparba U Npou3Boae nanvpa. Y
3aBMCHOCTM O, HAYMHA NyAnupara Aobujajy ce cneaehu gepusBatv AUrHUHA: KpadT
JNIUTHWH, CyNPOHATHU IMTHUH, OPraHOCO/IB IMTHUH M coga NMITHUH. CyndOHATHU NNUTHUH
ce NPU3BOAM M3 TEYHOTr OTNaza nocne obpage MeKor ApBeTa ynotpebom pasnnmumTnx
CoNun cymnopHe kucennHe. Coaa MrHuH ce fobuja eKcTpakLumMjom U3 nyane Koja notuye
13 NpoM3BOAHE Nanupa NnpMmeHom HaTpujym-xuapokenaa (NaOH) (Dotan, 2014).

KpadTt nvrHmH ce aobuja Kpadt noctynkom, Tako LWITO ce APBEHM yuMnc/ceyka
TPpeTMpa MeLaBMHOM BOAEHOr pacTBopa HaTpujym-xuapokenaa (NaOH) v HaTpujym-
cyndmpga (Na,S), 13B. ,6ena TeuyHoct”, Ha TemnepaTypu on 155 po 175°C, kKoja
pa3rpahyje AMrHKMH 1 Jo06Mjajy ce CKOpPO YMCTa Leslyn03HA BAAKHA W ,LPHA TeYyHoCT",

cnuka 18, (l. Popovic, n.d.).

BnakHa

+ Bena teqHocT

(NaOH + Na.‘,S)\

LipHa TeqHoOCT

Cnuka 18. Kpagpm nocmynak
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JobujeHa “upHa TeyHocT” cagpum 35-45 mac. % nurHmHa. KpadT AnrHuH ce
Aasbe fobuja Tanoxerem U HeyTpan3aLumjom Kuceamm pactsopom (npu pH 1-2) n Ha
Kpajy cywerem. KpadT nurHuH je 6orat GeHONHMM XMOPOKCUAHMM Tpyrnama Koje cy
YIrNaBHOM pe3ynTaT uenakba Be3a apua eTpa y IMrHMHY U Kao TakaB BEOMA je NOAI0XaH
MmoamduKaumjama. Mako ce nOCTynak BpWW Yy MPUCYCTBY HATpUjym-cyndpuaa,
pe3nayanHu cagpikaj cymnopa je Hu3akK, yrnaBHom marm og 1-2% (Popovic A., 2020).

JINTHWH je KOMMJIEKCHM MOAMMEpP apPOMATUUYHUX asIkoXx0/a, TPOAMMEH3UOHMU
BMCOKO YMpPEXKEeHM MaAKPOMOJIEKY/, KOjU HACTaje eH3MMCKOM NonmMmepusaLmjom Tpu
BPCTe CynCcTUTyMcaHMx ¢eHona Koju yK/byyyjy: KOHUEepun, CUMHaANUA uU p-Kymapun
a/IKOX0/1 KA0 MOHOMEP, Koju Yy cebu cagpn apomaTuyHe u anmdaTnUyHe KOHCTUTYEHTE,
Aajyhu orpomaH 6poj pyHKLMOHANHNUX BE3A U TPYNa, LUTO CE MOXKE BUAETU HA LUEMATCKO]

CTPYKTYpu Ha camum 19, (Dotan, 2014).
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Cnuka 19. LLlemamcKu npukas cmpykmype AueHUHa
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JIUrHWH je HepacTBOpaH y BOAM, MUHEPASIHUM KUCEIMHamMa W anKoxony, a
pacTBOpaH y c1abum ankanHUM PacTBOPMMA U Kanumjym-cyndaTy, UMa ocobuHy aa He
6ybpu 1 Aa je oTNopaH Ha AejcTBO MUKpoopraHnsama (Dotan, 2014), (I. Popovic, n.d.),
(Anwar et al., 2014).

Tokom mn3page ekcnepmmeHata KopuwheH je ankanHm Kpadt amrHuH KL (Sigma-
Aldrich, HemauKa) Kao npekypcop cuHTe3de LMS mukpochepa ca BUCOKMM cagpiKajem
(—OH) rpyna (ykynHo 1,033 mmol g!) kako je onucaHo y pagy aytopa Monosuh A. n
cap. (Popovié et al., 2021).

YKpaTKO, IMTHUH MUKpocdhepe CUHTETUCaHe Ccy MOAUPUKOBAHMM MOCTYNKOM
6a3upaHMM Ha MHBEP3HOj CycneH3MoHoj Kononmmepusaumjm (Ge et al., 2016) KpadT
JNUITHWHA ca pasrpaHatum nonu(etuneH-ummHom) (PEI), y ummby pobujarba aMmHO
dyHKUMOHanu3oBaHor agcopbeHTa n y3 Kopuwhere ennxiop-xnaprHa Kao cpeacTsa
3a ympekaBatbe (A. L. Popovic et al., 2020). Mpunpema je nspplieHa Ha cnegehum HaumnH:
0,5 g anrdmnnHa 1 10 mL DIW gopaTo je y Tporpsiv 6anoH, HakoH Tora, goaaTo je 2,0 g PEI,
0,1 g Hatpujym popeumn 6eHseH-cyndoHaTa (CigH3oNa03S) n 10 mL pactBopa
emynratopa Hatpujym-anruHata (C¢H,NaOg)n (1,0 mas. %) y3 HeNpeKkMagHoO mellakbe.
Mewate je Tpajano 30 mMHyTa Ha cOBHOj TemnepaTypu, HAKOH Yera je TemnepaTypa
nosuweHa Ha 60°C. Y 6anoH je 3atum goaato 80 mL TeyHor napaduHa ga bu ce gobuna
CycneHsmja, 3aTMM je Kan no Kan gogato 2,0 mL ympe)xkuBada enmxaop-xmgpuHa
(C3H5ClO), y3 HenpecTaHO Melake TOKOM 120 MMHyTa Kako 6M ce y MOTAYHOCTM
3aBpwWMO npouec Komonumepwusauuje. [locne  ueHTpudyruparwa, pobujeHe
KononmmepusosaHe A-LMS cy ucnupaHe eTpom, eTaHOJOM M BOAOM. CUHTeTUCaHe
aMUHO-MOANDUKOBAHE JNIUFTHUH  MUKpocdepe, A-LMS, ocyweHe cy nNOCTynKom
nmodunusaumje y Tpajarby og 24 cata Ha - 40°C 1 gasbe KapaktepucaHe (A. L. Popovic et
al., 2021).

CBM OCTann eKkcnepumeHTn obyxBaheHW MNOCTYMKOM ONTUMU3ALMje CUHTE3e
N3BeAEHN Cy aHA/IOTHO OMLWTEM MOCTYMKY Koju je kopuwheH 3a cuHTesy A-LMS. Takohe,
n3BplueHa je ontummnsaumja A-LMS cuHTese y oaHocy Ha Temnepatypy (50 n 70°C) n
CEKBEHUMja/IHO CaKyn/bakbe Mpou3Boga TOKom nepumogda og 90 go 180 muHyTa y

nHTepBannma of 10 muHyta. CeBum cuHTeTUcaHum A-LMS oapeheH je cagprkaj amumHo
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rpyna n noposHoct. PMHANHO, ¥ Uu/by onTumm3aunje obamka u BenmynHe gobujeHnx
LMS mukpocdepa BapmpaH je maceHu npoLeHaT HaTpujym-aarnHara (1,0, 5,01 10,0 mac.
%). OpabpaHu cMHTEeTM30BaHM MaTepujanu KopuwheHW y Aasboj aHaAn3n, UMEHOBaHM
cy Ha cnegehu HaumH:

1) A-LMS ca 1,0 mac. % pactBopa HaTpujym-anrmHata - A-LMS_1,

2) A-LMS ca 5,0 mac. % pactBopa HaTpujym-aarnHata - A-LMS_5i

3) A-LMS ca 10,0 mac. % pacTtBopa HaTpujym-anrnHata - A-LMS_10.

3.2.1.1. MooduguKosaHe HaHOYeCMUYa MazHemuma

AMWHO-PYHKUMOHANN30BAHE HaHouecTmue oKcmpaa reoxkha ca
napamarHeTM4HMMm CBOjCTBMMA AobujeHe cy nocTynkom Konpeuunutaumje (Kandpal et
al., 2014). Npunpema je u3BpweHa Ha cnegehu HaumH: 1,5 g reoxhe (ll)-xnopug
TeTpaxuapata, (FeCl, - 4H,0) n 4,1 g reoxhe (lll)-xnopua xekcaxuapata, (FeCl; -
6H,0), pactBopeHo je y 100 mL DIW y Tporpnom 6anoHy y a3oTHoj atmocdepu. HakoH
Tora, 25 mL 25% BogeHor pactBopa amoHwujaka, (NHsz - H,0) popato je y3 6p3o
Melate Ha MarHeTHoj Mewanuuu, ocTasmajyhn peakumjy 15 MuHyTa paau
cTrabunusauuje.

[o Tanoxerwa MarHeTMTa [A0Na3M HAKOH [0JaBakba PACTBOPA AMOHWUjyM
xugpokenga (NH; - H,0) y BogeHu pacTBop xnopuaa reoxkha. boja pactsopa ce mema
M3 HapaHLlacTe y UpHY, LUTO YKa3yje Ha cTBapame HaHovecTmua Fes0s (NP-Fes04). HakoH
TOra, pacTeop je 3arpesaH Ha 80°C 1 nonako je gogaTt 1 mL onenHcKe KncenmHe Kpos
NeBaK 3a yKanasame Yy Tpajarby oa 60 mnHyTa. HakoH Tora, cnHTeTncaHe NP-FesOs cy
eKkcTpaxosaHe n3 soge ca 30 mL TonyeHa. HaHouectuuye FesOs npecsydyeHe 0/1eMHCKOM
KucennHom, obenexeHe cy Kao NP-OA-Fe3Os n gasme yysaHe Ha 4°C. Cagpikaj cyse
cynctaHue NP-OA-Fes304y cycneH3uju je 61o oko 6 mac. % (y Tonyeny).

Ja 6u ce pobune amMuMHO-GYHKUMOHANM30BaAHE Cynep-MapamarHeTHe
HaHo4ecTMue oKkcuaa reoxha, kopuwheH je 3-aMMHONPONUATPUTOKCU-cUNaH (APTES).
Maca oa 4,2 g NP-OA-Fe304 je amncneproBaHa y 150 mL cmewe etaHon/soga (1:1
3aMPeMMHCKM OAHOC) Yy YATPA3ByYHOM KynaTuay paau pobujarba paBHOMepHe

aucnep3nje. Y HapeaHoOM Kopaky, 16,16 g APTES-a je goaato y pacTBop Yy a3OTHOj
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atmocdepu Ha 40°C ToKOM 12 MMHYTA Npema NOCTYMnKy Koju cy pa3suanm KaH wm
capagHuum (Can et al., 2009). PactBop je 3aTum oxnaheH Ao cobHe Temnepatype.
JobunjeHe amuHo-pyHKUMOHanM3oBaHe NP-OA-FesOs HaHouyecTMue ce TemesbHO
ncnupajy eTaHoNoM U AeCTUN0BaHOM BOAOM M Ha Kpajy cywe y Bakyymy Ha 70°C.
C/HTEeTMCaHM HaHOMaTepUjasl ca MarHeTHUM CBOjCTBMMA je KopuwheH y Aasmoj
MmoguduKkaumnju LMS apcopbeHTa y3 moryhHOCT marHeTHe cenapauuje M3 BOAEHOr

pactBopa (Popovic A., 2020; A. L. Popovic et al., 2021).

3.2.1.2. ModuguKayuja nuecHUH MUKpocepa ca HaHoYyecmuuyama mazHemuma 3a

dobujare A-LMS Fe304adcopbeHma

MNpeTxogHo onucaHa npoueaypa y nornassmy 3.2.1.1 3a cuHTesy A-LMS
MuKpocdepa MHBEP3HOM CYCMEH3MOHOM KOMONMMEPU3ALMJOM, NPUMEHEHA je U Y
OBOM CAy4yajy 3a npunpemy nosasHor aacopbeHTa, amMMHO-MOAUPUKOBAHMUX
Mukpocdepa Ha 6a3m nurHmHa ca 5 mac. % HaTpujym-anrmHata. Y unsby AONYHCKE HAaHO
¢dyHKuMoHanusaumje A-LMS aacopbeHTa, y Tporpv 6anoH je, y3 HENPeKUAHO MeLlarbe,
nopato 4 g NP-OA-Fes04. PeaktaHTn A-LMS ca 5,0 mac. % pactBopa HaTpujym-anruHata
n NP-OA-Fe30s cy HenpekmgHo mewaHn 30 MMHYTA Ha MarHeTHoOj melwanuum, y3
nosuiiere Temnepatype Ao 60°C. 3atum je cmewmn gogato 80 mL TeyHor napaduHa
(y/bHa dasza) kako 6u ce gobuna cycneHsunja. HakoH Tora, 4oAaTo je Kan no Kan 2,0 mL
eMoKCK-X/I0PONpOoNaHa 3a ymperkasare. Peakumja je Tpajana y3 HENPEKUAHO Mellakbe
120 muHyTa, WITO je omoryhu/io 3aBpLUETaK NpoLeca KonoJnmepusauuje.

HacTtane mukpocdepe cy Temes/bHO UCMpaHe y eTpy, eTaHOAY, a 3aTUM Yy BOAM, Aa
61 Ha Kpajy 6une ocyweHe noctynkom nnodunmsaumje Ha - 40°C Tokom 24 h. MNpu 0BOj
METOAM Cyllera MaTepujan ce NpBO 3amp3aBa Ha Temnepatypu og, — 50 go - 60°C, a
NMOTOM Ce BpLIM YyKNarbarbe Bnare nomohy Bakyyma y cheuumjanvM3oBaHO] KOMOpW Y
Tpajary oa 30-40 h (nea cybnmmaumjom npenasu y BogeHy napy). CUHTETU30BaHU
maTepujan je umeHoBaH Ha cneaehn  HaumH:  A-LMS  dyHKUMOHanu3oBaH
HaHo4YecTMUama ammnHo-moandukoBaHor marHetuTa: A-LMS FesQa, camka 20, (Popovic

A., 2020; A. L. Popovic et al., 2021).
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Cnuka 20. M32n1ed adcopbeHma A-LMS Fes0,

3.2.2. Pe3ynmamu Kapakmepu3ayuuje

Mpe W HaKOH aACOPMNUMOHWUX eKcnepumeHaTa ogpeheHe cy CTPYKTYpHe,
NoBpLINHCKe 1 MopdooLWwKe KapakTepucTuKe 3acuheHnx agcopbeHara.

XRD aHanusa je ypaheHa ga 6u ce nsBpwunna naeHtuduKaumja matepujana Ha
ocHoBy andpakumje n naeHTndmKaumje gpasa, Ha Taj HauMH je NpoLEeHEeHa KPUCTANHOCT
HaHovecTMua (Selvaraj et al., 2022). KpuctanHa cTpyKTypa marHeTuTta ogpeheHa je XRD
aHanM30M, NOY3JaHOM TEXHUMKOM 3a uaeHTUdPMKaumjy rsoxkhe okcmaa. PeHAreHcko-
andpakumoHa (XRD) aHanus3a BpluieHa je Ha MHCTpymeHTy “RigakuMiniFlex 600” ca
“D/teXUltra 250” peTeKTOpom BMCOKe 6p3MHe M PeHAreHCKOM LeBM ca HGakapHom
aHogom (Rigaku Smartlab, Austin, TX, USA). YcnoBu cHumama 6unm cy: oncer yrioea 3-
90°, kopak 0,02°, 6p3nHa cHUMara 10°/MuH. HanoH peHareHcke uesu 6uo je 40 kV, a
jaumHa ctpyje 15 mA. NgeHTMdUKaumnja MmHepana BpLleHa je npumeHom copTteepa PDXL
2 Version 2.4.2.0., a nobunjenn audpaktorpamm cy ynopehumsaHu ca nogaumma m3s b6ase
nogataka COD. IpaHuua getekumje XRD aHanuse je oko 1%.

Mopdonornja nospwnHe uBpcTux ¢Gasa je BP0 BaXKHa KapaKTEPUCTMKA
agcopbeHata (Golinejad & Mirjalili, 2020; Markovi¢, 2018). 3a mopdonoLwKy aHann3y

NOBPLUMHE U PErnCTPOBatbe MOPHONOLLIKMX KAapPaKTePUCTUKA aacopbeHTa A-LMS Fes0a,
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KopuwheHor TOKOM npoueca ajgcopnuuje ceneHaTa, MNpUMeErLeHa je meToaa
cKeHupajyhe enekTpoOHCKe MMKpOCKoNMje Ha ypehajy onncaHom y nornassy 3.1.2.1.
FT-IR aHanu3a je npumerbeHa ga bu ce NoTBPANAO NPUCYCTBO GYHKLUMOHATHUX
rpyna HakoH npoueca ¢yHKUMOHanu3auuje agcopbeHta. PyHKUMOHANHe rpyne Ha
noBpLUMHYK y30pKa oapeheHe cy Kopuwherwem metoae nHdpaLpBeHe CneKkTpocKkonumje
ca ®ypujeosom TpaHchopmaumjom (FT-IR), y oncery og 400-4000 cm™, ca cnektpanom
pesonyumnjom 4 cm? (MHCTPYMEHT: BOMEM spektrometar, Bomem
Inc./Hartman&Braun, Quebec, QC, Canada). Y3opuu cy npunpemsbeHun Kao KBr nanete

(kao Hocaum), Ha 22°C, a meperba cy obassbeHa y oncery og, 500-4000 cm™.

3.2.2.1. CmpykmypHa aHanusa

XRD aHanusa y3opaka agcopbeHta A-LMS FesOa (nnaso) n A-LMS Fe304/Se
(LpBEHO) Npe 1 nocne aacopnumje ceneHata NpuMKasaHu cy Ha canum 21 (cumbon - M
03HAYa8a NUKOBE KapakKkmepucmuyHe 30 MazHemum). Y 0BOM y30pKy naeHTMdUKoBaH
je mmHepan marHeTuT (Fe304) Kao jegnHa KpuctanHa ¢asa (M-o3HaKa marHeTuTa.

AHanusza andpakTorpama nokasyje Aa NocToje He3HaTHe NPOMeHe y 04HOCY Ha
MOYETHM W UCTPOLEHM aacopbeHT. CAMYHM MUKOBU CYy PErnmcTtpoBaHM HAKOH
agcopnumje, WTO YKasyje Aa ce KPUCTA/NHOCT mMaTepujana HUje 3HavajHO MPOMEHMNa
36or agcopnuuje ceneHata. XRD cnekTpu nokKasyjy Aa cy MUCOUTUBaAHU Y30pUM
XETEePOreHW, YrNaBHOM CafpIKe MITHUH (LUMPOKK NUK npumeheH Ha BpegHocTUMa 20
OKO 22°, WITo oAroeapa antepaTypHum nogaumnma (Goudarzi et al., 2014)). Ysopak A-LMS
Fes0s cagpxu marHetut (FesOs) y cknagy ca ICDD Kaptuuom 6poj 88-0315, rae je
AOMUHAHTHU NUK npumeheH Ha 20=37°. XRD cnektap A-LMS Fe304/Se ncnosbasa HellTo
cnabujmu curHan 4OMUHAHTHON NWKa, Kao M NUKoBa Ha 20 BpegHoOCTM og oko 37° n 67°,
HajBepoBaTHMje Kao nocneauua agcopnuuje Se(VI). NMukosu Ha 20 jeaHaKkm cy no3numjm
28,43; 32,68; 52,99 n 57,20°, npunmcaHu cy KPUCTaNHOj NPUPOAN HAaTPUjyM ceneHaTa u
HUCY MOrn aa ce Ao6po aeduHULy 360r NpeKknanakba ca BpXoBMma marHetuta (Trivedi

et al.,, 2017).
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Cnuka 21. XRD aHanu3a adcopbeHma A-LMS Fes04(nnaso — nonasHu y3opak) u A-LMS

Fes04/Se (upseHo — ucmpouwieHu y30paK)

3.2.2.2. MopdghoniowKku napamempu u enemeHmMpHU cacmas

PenpeseHtatusHe cnauke SEM/EDS aHanuse agcopbenta A-LMS Fes0a4/Se
npuKasaHe cy Ha camum 22. Yectuue agcopbeHTa cy chepHor 06mnKa, cpegtba BpeaHOCT
npeyHmka je oko 500 nm, BMCOKE MNOPO3HOCTM W KopanHe CTpykType. Cagpkaj
emynratopa obesbehyje BeanKy NOPO3HOCT Y30pKa LWITO YKasyje Ha ONTUMa/He yC/loBe
MU BUCOK HMBO Kononmmepwusaumje. BeanumHe nopa cy npubamkHo 1 go 3 um.

SEM/EDS aHanusom je yTBpheH enemeHTapHW cacTaB y3opaka aacopbeHTa npe
n nocne agcopnumje Se(Vl), pesyntatu cy npuKkasaHu y Tabenama 6 un 7. 1 Ha ciiMKama
23. 1 24. EDS cneKTpu jacHO yKasyjy Ha NpUcycTBo o4yekmBaHux enemeHata C, O, Cl, Fe u
Se. HajuHTeH3MBHMjU NMKoBKU Npunagajy enemeHtuma C, Cl n O, wTo je y cknaay ca

XEMMjCKMM CaCTaBOM NnoYeTHOr METpMja]'Ia Tj. NIUTHUHA.
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Cnuka 22. SEM mukpozpaghcku npukasu y3opka A-LMS Fe304/Se
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CnukKa 23. EDS aHanu3a adcopbeHma A-LMS FesO4 npe adcopnyuje
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MukoBn Fe noKasyjy MHKOpNopauujy MmarHetuTa y npouecy npunpeme
maTtepujana. lNpucyTBO NMKa Se y y30pKy nocae agcopnuuje yKasyje Ha Heroso
NPUCYCTBO Ha NOBPLUIMHKU MaTepujana, canka 24. Ha nospwmHum y3opka cagpaj C je of
56,82 no 72,50%, cagprkaj O o, 6,22 0o 25,69% , cagpskaj Cl og 1,53 no 12,28%, caap:<aj
Fe oa 0,25 po 4,59%. AHanuM3om aeBeT Tayaka y30pKa agopbeHTa nocne agcopnumje
ceneHara, npepayyHaTa je NpoceyHa BPeAHOCT cagprkaja Se M oHa m3Hocu 12,7 %.

Mogaum cy npukasaHm y Tabenama 6. un 7.

Tabena 6. Xemujcku cacmas y3opka adcopbeHma A — LMS Fes04 npe adcopnyuje Se

Ha ocHosy EDS aHanu3ze

EnemeHr, (%) C 0 cl Fe Se YKynHO

O3HaKa cneKrtpa

Spectrum 18 65,86 16,81 12,28 0,38 / 100,00
Spectrum 19 72,50 17,34 9,92 0,25 / 100,00
Spectrum 20 60,27 6,22 30,80 2,72 / 100,00

Tabena 7. Xemujcku cacmas y3opka adcopbeHma A — LMS Fes0.4/Se nocne adcopnyuje Se

Ha ocHosy EDS aHanu3se

EnemeHrT, (%) C 0 cl Fe Se YKynHO

O3HaKa cnekKrpa

Spectrum 1 58,39 25,69 1,70 1,79 12,43 100,00
Spectrum 2 60,87 24,11 1,72 0,74 12,28 100,00
Spectrum 3 61,20 20,18 1,76 4,59 12,27 100,00
Spectrum 4 62,42 19,36 2,17 0,28 14,14 100,00
Spectrum 5 64,81 23,76 3,32 - 6,22 100,00
Spectrum 6 61,62 19,21 2,72 0,70 15,75 100,00
Spectrum 7 61,06 24,21 1,88 0,90 11,94 100,00
Spectrum 8 62,82 19,89 1,53 0,30 10,73 100,00
Spectrum 9 56,82 8,98 8,12 - 18,53 100,00
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CnuKa 24. EDS aHanu3a adcopbernma A-LMS Fe304/Se nocne adcopnyuje

3a enemeHTapHy aHanusy ysopka A-LMS Fes304/Se kopuwheH je EDS pgetektop.
EnemeHTapHO manupare je ypaheHo 3a 5 pasnmuntmux enemenarta: C, O, Cl, Fe u Se
(Cnuke 25. 1 26) n npukasaHo je kao BED-C cnumke. EDS aeTekTop je obesbeamo aoaatHe
nHbopmaumje O enemeHTapHOM Manupaky Koje cy KopuwheHe 3a pas/iMKoBake

cacTtaBa maTepujana.
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Cnuka 25. EDS aHanu3za adcopbeHma A — LMS Fes0,4/Se_1 ca manuparbem enemeHama
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Cnuka 26. EDS aHanuza adcopbeHma A — LMS Fe30,4/Se_2 ca manuparbem enemeHama
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3.2.2.3. FT—IR cnekmpu

Pesyntatn FT-IR aHanu3e y3opaka npe u nocae agacopnuumje nNpMKasaHm cy Ha
cavum 27. w notephyjy Aa ce Bubpaumja uctesara (C — H) meTuneHcke rpyne
npumehyje Ha 2834 n 2923 cm™ y y3opumma A-LMS Fes0s n A-LMS Fe304/Se (H. Lin et
al., 2022). KapaktepuctmyaH nnk Ha 2486 1 2359 cm™® notnue og (0 = C = 0) yribeH-
AnoKcMaa n aMUHO (N—-H) KOMMOHEHTe, pecneKkTUBHO,
(Https.//Www.Sigmaaldrich.Com/RS/En/Technical-Documents/Technical-
Article/Analytical-Chemistry/Photometry-and-Reflectometry/Ir-Spectrum-Table, n.d.),
(Nandiyanto et al., 2019).

Muk koju je npumehen Ha 3292 cm, npunucyje ce (N — H) Bubpauujama
ncresarba (MPUMapHU U CeKyHaapHM amnHK) y3opka A-LMS Fes04. Tpaka Ha 1475 cm™?
npouvsunasu us subpaumje ucrtesara (C — N) ese (Ge et al., 2016). Oncer Ha 1640 cm’
! ce opgHocu Ha BMBpauwjy casujara (0 — H) og (Fe — OH); aok je Bpx Ha 1376 cm™
npunucaH Bubpaumjama jeaAMHMLA/NPCTEHOBA  JIMTHUHA  (MaKpomosiekyna) U
BMbpaumjama mctesara Bese (C — 0) (Gosselink, 2011). Bpx og Bubpaumja (C — N)
rpyne Ha 1037 cm™ noTephyje ycnewHy konoanmepusaumjy A-LMS Fez04. Oncesu Huxe
TanacHe AyskuHe, oko 570 cm™ (nuk 566 cm™), npunucyjy ce peskumy Bubpaumje
nctesarba NoBe3aHoM ca metan-okemaom, (Fe — 0), u KpUCTaNHO] peLLeTKn CTPYKType
A-LMS-Fe304, pecnektnBHo (Nalbandian, Lori; Patrikiadou, Eydokia; Zaspalis, Vassilis;
Patrikidou, Anna; Hatzidaki, Eleana; N. Papandreou, 2016).

Buno je Heknx nomeparba Tpaka HakoH agcopnuumje Se(VI) 36or popmnparsa
HOBMX B€3a Kao LUTO Cy arncopruyuoHe TpaKe Koje Cy ca nodeTHux spegHoctn 1475 mn 1376
cm nomeperne Ha BpegHoctv 1451 u 1350 cmt. CamuHo TOme, rnasHe FT-IR
ancopnuuoHe Tpake Ha 1640 i 1037 cm™ ocrane cy HenpomereHe npe W nocne

aacopbosarba 10 ppm Se (VI) wto notBphyje ctabunHocT aacopbeHTa.
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Cnuka 27. FT-IR cnekmpu adcopbeHma A-LMS FesO4 u A-LMS Fe304/Se

a) nocne u 6) npe adcopnyuje Se

3.2.2.4. (Ceojcmea nogpuwiuHe U mekcmypasHa ceojcmea

daKTOpM KOjW yTUUY Ha adUHUTET Npema cneunduyHum 3arahmsaumma, Tj. 6poj

dKTUBHUX MeECTa a,a,cop6eHTa cy CI'IeLI,Md)W-IHa noBpwnHaA M MNOPO3HOCT. |-|Op03HOCT

maTtepujana nosehaBa Herosy ,yHyTpalltby” MOBPLUMHY LWITO UMA YTULAj Ha BP3MHY K

KanauuTeT agcopnumje. bpoj pacnonoKmemnx GyHKUMOHANHUX MeCTa No jeaUHULM mace

MaTepujana je y AMPEKTHOj BE3M Ca NPUPOAOM MATeEPUjana U HErOBUM TEKCTYPA/THUM

csojcTBMma (Taleb, 2016).

PesynTtatu Kapaktepmsaumje A-LMS mukpochepa ca HaHouyecTULAaMa aMWMHO-

moandukoBaHor marHetuTta, A-LMS Fes304 cy cnegehu:

CappKaj pyHKUMOHANHUX aMUMHO rpyna je ogpeheH npema npoueaypy noBpaTHe
(MHOMpeKTHe) TUTpaunje n gobujeHa je penaTMBHO BUCOKA BPeAHOCT cagpKaja
OYHKUMOHANHUX  aMWHO  Tpyna  CUMHTeTMCaHux LMS  mukpocdepa ca
HaHoYecTULLaMa MarHeTuTa Koja nsHocm 6,0 mmol g2,

TekcTypanHa cBojcTBa apgcopbeHta pgobujeHa cy BET/BJH  aHanusom
aacopbeHaTta M NOPO3HOCT U3HOCH:

Seer=3,81 m? g, Vi = 0,0228 mL g%, Vinezopora = 0,0224 mL g%,

me3zonopa dsr = 10,95 nm, Dmax = 20,25 nm 1 NOpo3HOCT &y = 63,5 %,

BpeaHOCT Tauke HynTOr HaenekTpucaka pHpzc n3Hocu 7,1 (Popovic A., 2020).
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4. PE3YNTATU U AUCKYCUIA

4.1. ALCOPBEHT ER/DETA/FO/FD

4.1.1. Pe3ynmamu adcopnyuje u decopnyuje

EkcnepumeHTM  apcopnuuvje  u3BeAeHWM cy  NpumeHom  aacopbeHTa
ER/DETA/FO/FD. PaHuje je npumerbmnBaH Kao edpuKacaH aacopbeHT 3a apceH U Herosa
CUHTE3a M KapaKTepu3auuja cy nybankosaHu y pagy Taneb u capagHuum (Taleb et al.,
2015). EduKacHocT m3abpaHor aacopbeHTa 3a yKnakbakbe CeneHa UCTParkKuBaHa je
Kopuwherem CUHTETUYKUX U peasiHUX BOAEeHWUX pacTBopa. CMHTeTMYKM pacTeopwu Se(VI)
Cy NnpunpemaHun pacrteaparbem ogrosapajyhe konmumHe NaySeOq (p.a. cteneHa ynctohe,
Sigma Aldrich) y DIW. PeanHu pacTBOopu MpUNPEMaHM Cy Ha WUCTU HAUYMH Kao U
CUHTETUYKM, rae je DIW 3amemeHa nujahom BoAOM, Yy UU/bY CUMY/MpPatba y30pakKa
nujahe Boge ca nosuweHom KoHueHTpauujom Se(VI). Mujaha Boga je 3 sogosogHe
mpexe y beorpaay, Cpbuja.

EkcnepumeHTH agcopnumje nssegeHu cy ynotpebom 4 mg aacopbeHTta goaator
y 25mL (mo3a apcopbeHta 0,16 g L'') cuHTeTMuKor pactsBopa Yy MNOAMETUNEHCKUM
nocygama, Ha ambujeHTanHoj Temnepatypu, 22°C. MNocyae cy melaHe Ha opbUTaHOM
Xenponnx wejkepy (Heidolph North America, Vood Dale, IL, SAD) npu KOHCTaHTHO]j
6p3uHKn oa 170 o min?t. Mpouec agcopnuuje ceneHa u3 pacTsopa je UCMIUTUBAH Y
bYHKUMjM BpemeHa KoHTaKTa og 15 go 300 muHyTa, y 3aBMCHOCTM o4 pH BpeaHoOCTH
pacTBopa y oncery 2—11 n noyeTHe KoHUeHTpauuje ceneHa o 0,1 o 5 mg L™, gok cy
TemnepaTypa U 0AHOC YBpcTa/TeyHa Gasa MMane KOHCTAHTHY BPeAHOCT. 3a perynauujy
pH BpeaHoctn Kopuwhenu cy 0,01 M pactsopu NaOH mn HNOs (p.a. unctohe, Sigma
Aldrich). HakoH geduHMCcaHOr BpeMeHa KOHTAKTa, Y eKCnepumMeHTMma agacopnuuje u
Aecopniumje, cycneHsuje cy oéuntpupaHe kKpo3 ¢untep nanup o 0,45 pum wun
KOHUeHTpaunja Se y pactBopy MepeHa je Kopuwherwem ypehaja 3a maceHy
CNEKTPOMETPUjy ca MHAYKOBAHO cnperHytom nnasmom (ICP-MS) (Agilent 7700 Series,

Agilent Technologies, Inc. Tokyo, Japan). Y y3opunma nujahe Boae nopep Se, mepeHe cy

84



KoHueHTpauuje Ca, Mg, Na, K, Pb, Fe, Cu, Zn, Ni, Mg. BpegHoctn pH cy mepeHe nomohy
pH-meTpa WTW 7310 Ino Lab. ca npeuunsHowhy oz £ 0,01.

CTeneH yknakbakba ceneHa ms pactsopa AD (%) m3paudyHat je Kopuwherem
jeaHauunHe (5). KonnumnHe agcopbosaHor Se y TpeHyTKy t, g: (Mg g71) u y paBHOTEKHOM
cTamby ge (Mg g71) nspauyHate cy nomohy jeaHaumnHa (6) u (7). JecopbosaHa KonnumnHa,
Ques (Mg g™1) n3pauyHaTa je nomohy jegHaumnHe (8). EdmkacHocT gecopnumije, Edes (%)
n3payyHata je nomohy jegHauunHe (9).

[a 6u ce uctpaxknuna moryhHocT pereHepaumje agcopbeHTa, u3BeaeHa je cepuja
eKcnepumeHarta. Y ekcnepumeHtanHom geny usabpad je NaCl, Kao HearpecusHM
peareHc. McnutueaHa je edpumkacHocT gecopnumje y GyHKUMjU 04abpaHUX NPOLLECHUX
Bapunjabnun: KOHLEHTpaLMja pacTBopa 3a NyXKere, pH BpegHOCT U 3anpemMuHa pacTsopa

(TP HMBOA), Kopuctehm NyHN GaKTOPCKM eKCNePUMEHTANIHN AM3ajH.

4.1.1.1. Ytnuaj pose agcopbeHTa U KOHLEHTpaumje Se y pacTBopy

Y unmy mcnutnBarba MOryhHOCTM yKnakbaka ceneHata M3 OTNAgHMX BOAA
aacopbeHTom ER/DETA/FO/FD, Kao n n36opa onTMmasnHe KoHueTpauuje agcopbeHTa 3a
ePpUKacHO yKnarbare ceneHaTa, KopuwheH je pacTBOp ca NOYETHOM KOHLLEHTPALMjom
Se 1 mg LY, pok cy pose aacopbenta nsHocune 0,04; 0,08; 0,16; 0,20; 0,24; 0,32; 0,4;
0,48 i 0,56 gL' nMNouetHa pH BpeaHocT pacTBopa je wu3Hocuna 4,50. Ycnoswu
ekcnepumeHarta: Cse,;i=1 mg L', temnepatypa 22°C, 6p3unHa mewara 170 o min', Bpeme
KoHTakTa 300 min. N3pavyHaBame CTeNeHa yKNakbakba CesieHa M KanauuTeTt agcopnuuje

je ypaheHo npumeHom jeaHauuHa (5) u (6).
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Cnuka 28. Ymuuyaj doze adcopbeHma ER/DETA/FO/FD Ha epukacHOCM yKAarara Se

u Kanauyumem adcopnyuje

Ha ocHoBy nobujeHux pe3yntata NpuKasaHUX Ha Cauum 28., MOMKe Ce jacHo
BUOETM Ja je eduKacHoCT yKnawara Se(VI) seha op 75% 3a wm3abpaHe pose
apacopbeHaTta, ocMM Kaja je KoHueHTpauwmja 0,04 g L rae ponasm go 3acuherva Tj.
nonyrasarba CN06OAHMX MecTa (aKTMBHMX LEeHTapa) 3a aAcopnumjy Ha NOBPLUMHM
aacopbeHTa. Ha ocHoBY 106UMjeHUX pe3ynTaTta Hajseha edrKacHOCT yknakarba Se(Vl) je
90,60% npu po3m agcopbenta ER/DETA/FO/FD op 0,16 g L%, Tako aa je osa go3a
agcopbeHTa ycBOjeHa 3a Aasba UCNUTUBAHA. Ha cavum 28. je npuMKasaHa 3aBUCHOCT
KanauuTeta agcopnumje ge (mg gl) oa mose agcopbeHTa y pacTBopy M MoOXKe ce
3aK/bYyYMTU O3 KanaumTteT onaaa ca noseharwem no3se apcopbeHTa, jep je MHAMPEKTHO

nponopuynoHaaaH Mmacu ap,cop6eHTa.

4.1.1.2. YTuuaj noYeTHe KOHLEeHTpaumja Se y pacTBopy — aAcopnuMoHa u3otepma

NcnutrBame yTMUaja KOHUEHTpauuje Se y pacTBopy Ha edMKacHOCT agcopnumje
ypaheHo je ca cepujom cMHTETUYKMX pacteopa Se(VI), npu yemy Cy KOHUeHTpauuje
nsHocune: 0,1; 1,0; 2,0; 4,0 u 5,0 mg L'X. Ycnosu ekcnepmmeHata: no3a agcopberra 0,16

g L, temnepatypa 22°C, 6p3nHa mewarba 170 o min?, pH 4, Bpeme KoHTakta 300
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MUHyTa. Ha camum 29. npukasaH je ytuuaj KoHueHTtpauuje Se(VI) Ha edwukacHocT
YKNarbaka, rae ce BuAmM aa epukacHoct onaga ca noseharem KoHueHTpauuje Se(VI) y
pacTBopy U Aa je Hajseha BpeaHOCT 04, 82% NOCTUIHYTa 3a KOHLUeHTpauujy o 1 mg L.
EdukacHocT yknarbarba pacTe ca nopactom KoHueHTpauuje Se(VI) y pacteopy, a
3aTMM onaga jep ponasu no 3acuhewa agcopbeHTa Tj. cmatbyje ce H6poOj aKTUBHMX
LeHTapa 3a agcopnuujy. Ha camum 29. npuKasaH je ytmuaj KoHueHTpauuje Se(VI) Ha
KanauuTeT aacopruuje, a MakCUMaaHu KanauuteT agcopnumje og, 16 mg g nobujeH je
npu KoHUeHTpaumju Se y pacteopy og 4 mgLl. M3pauyyHaBarbe cTeneHa yknarara

cefieHa M KanauyuTeTa agcopnuuije je ypaheHo npumeHom jeaHaumnHa (5) u (6).
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Cnuka 29. Ymuuyaj KoHuyeHeHmpauyuje Se y pacmeopy Ha eqhUKACHOCM YKAGHAHA Se

u Kanayumem adcopnuyuje adcopbeHma ER/DETA/FO/FD

4.1.1.3. ¥Ytnuaj pH BpeaHoctn

BpeaHocT pH pactBopa npeacTas/ba jedaH O BaXHWjMX nNapameTapa
agcopnumnje Se M MMa BENMKM YTMLAj Ha: (yHKUMOHaNHE rpyne Ha MOBPLUMHM
aacopbeHta ER/DETA/FO/FD, KoHueHTpaumjy OH joHa Koju npeacTtaBs/bajy
KOHKYPEHLMjy jOHMMA CeneHa 3a UCTa aKTUBHA MeCTa Ha NOBPLIMHM agcopbeHTa Kao u

XEMMjCKN 06IMK CesieHa Koju ce Hanasu y BOAEHOM PacTBoOpY.
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EdukacHocT yKnarbarba Se(VI) ncnutana je npu 6p3avHm mewarsa og, 170 o min?,
Temnepatypu 24°C, Bpeme KoHTaKTa 300 MuHyTa. 3a Mcnntmneake ytuuaja pH spegHocTm
Ha cTeneH yknawarba Se(VI) n KanauuteT agcopnuuje ypaheHu cy eKcnepMmeHTU ca
pacTBOpOM nodeTHe KoHueHTpaumje Csei=1 mgL?, ok ce pH BpeaHocT KpeTana y
onceryog 2 go 11.

Pesyntatn npukasaHm Ha camum 30. yKasyjy Ha Be/IMKY 3aBUCHOCT CTeneHa
YKNamakba joHa ceneHa W KanauuTteta agcopnuuje on pH BpeaHoctu. EdukacHocTt
yKNakbakba joHa cesnieHa npumeHom agcopbeHTta ER/DETA/FO/FD pacTe ca nopactom pH
BPEAHOCTM M MAaKCUMaHy BpeaHOCT o4 95% poctuxke Ha pH 4, npu yemy je KanauuTet
agcopnumje 5,79 mgg?l, 3atum gonasm Ao onagarba ePUKACHOCTU YKNakbarba joHa

ceneHa n Kanauuteta a,u,copnu,mje.
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Cnuka 30. Ymuuyaj pH epedHocm pacmeopa Ha eghuKacHOCM YKAQHaHA

u kKanayumem aocopnuuje Se

Y obnactn Huckux pH BpegHocTy, Tj. Kaaa je pH<3 epUKacHOCT yKnararba joHa
ceneHa je marba oa 84,8%. Mpu pH BpegHocTn pacTBopa, y oncery og, 3 Ao 5, epurkacHocT
YKNaraha je MakcumasHa v Kpehe ce o 85 10 95%. Ca nopactom pH BpegHocTu (pH>4)
edMKaCHOCT yKNarbakrba ceneHa onaaa, Tako aa npu pH>8 je marba oa 10% (cimka 30).

BpeaHocT pH pacTBopa je BarkaH ¢aKkTop y Npouecnma agcopnuuje, jep ytmye Ha

ANCTPUBYLMjy MeTana, Kao U Ha NPOTOHaLMjy rpyna Ha NOBPLIMHM aacopbeHTa.
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Pacnogena joHa ceneHata y 3aBucHocTn og pH, aobujeHa Kopuwherbem
copTteepa MINTEQ, nokasana je koersucteHumjy (HSe0; ) v (Se02™) npu pH < 4, aok je
npu pH > 4 gomuHaHTHO npucyTHa dopma (Se0Z7). Yak je n nosplumHa agcopbeHTa
NO3UTUBHO HaenekTpucaHa Ao pHp = 8,8 (Wijnja & Schulthess, 2000), a Hajsehu
aAcopnuMoHun KanaumteTt aobujeH je npu pH 4, camka 30. Oa 6u ce objacHMO 0Baj
dbeHoMeH, peaKuuje Koje ce oaBWjajy Ha nospwuHu aacopbeHTa ER/DETA/FO/FD
npeacTtas/beHe cy ca ogrosapajyhum KoHcTaHTama (Kaz v Ka2), jeaHaumnne (29) u (30),
ounrneaHo je aa cy obe 3asucHe oz pH.
= Fe — OH je HeyTpanHa, aok cy = FeOH; n= Fe — 0~ y NpOTOHMPaHOM, OIHOCHO

AEenpPOTOHUPaAHOM 06/1MKY, PeCneKTUBHO.

[H*][=FeOH]

_ + Y1 s _ — 10-65

=FeOH, > H"+=Fe — OH - K, [Creor;] 10 (29)
= FeOHY s H*'+=Fe—-0+---K., = [H*][=Feo™] _ 10920 (30)
- 2 - a2 ™ |=FeoH]

OBaKBO NMoHallake cuctema agcopbaT-aacopbeHT objalirbaBa ce YNHEHULIOM
[a aKTMBHA mecTa Ha aacopbeHTy ER/DETA/FO/FD npu BuwimMm BpegHocTMma pH nocrajy
cnabuje pocTynHa aHjoHMMa ceneHa 36or agcopnuuje joHa OH™, jep ponasu go
eneKkTpocTaThuykor ogbujarea. Mpum HUCKkMm pH BpeaHocTMma (pH 2-4) pactBopa akTMBHA
MmecTa Ha aacopbeHTy ER/DETA/FO/FD eneKkTpocTaTUYKMM Cuiama Npusaaye HeraTUBHO
Hae/NeKTpucaHe joHe ceneHa, ymme ce objawrbaBa Beha epUKACHOCT yKnaramwa. Ha
OCHOBY [A00MWjeHUX pesyntata 3a WUCNUTUBAHKE MexaHM3ma ajcopnuje nomohy
aacopbunoHux nsotepmu, pH BpegHocT 4 je n3abpaHa Kao onTMmainHa.

Mpu pH 4 pomuHaHTaH je (FeOH;) Ha uspcToj nosplumHmu 1 (Se02™) y TeuHoj
da3su; ca nopactom pH y oncery oa 5 10 8 koHuentpaunja (FeOHS) onapga, Kao u
cnocobHocT copnuuje agcopbeHTa 3a ceneHatHe joHe (Cumbal & Sengupta, 2005).
Mopes Tora, aacopnuuja ceneHata Ha MO3UMTUBHO HaeNeKTPUCAaHOM aacopbeHTy je
CMakbeHa Yy BUCOKO KMCENOM pacTeopy, Npu pH <2 360r AOMMHAHTHO NPUCYTHOT jOoHa

(HSe0}). Ha ocHoBy 06MjeHMX pe3ynTaTa MOXe Ce 3aK/byunTu aa cy joHn (Se0Z )
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sesaHu 3a (FeOHJ) Koju je npucyTaH Ha MOBPLUMHM, @ XEMM3aM peaKLuje MOXKe ce

npuKkatn cnegehmum jeaHaunmHama (25-27):

> Fe+ HY + Se0}™ — > FeSe0; + H,0 (25)
>Fe+ H" +Se0;~ - > FeOHS — Se0Z~ (26)
2 > FeOH + 2H* + Se02™ » (> FeOHJ), + Se02~ (27)

Mpukaz moryhe weme afconumje CeneHaTHUX BPCTa Ha  copbeHTy

ER/DETA/FO/FD, par je Ha camum 31.

Cnuka 31. Cmpykmypa nospuwuHCKUX KOMIsAeKca ceneHama

Ha adcopbeHmy ER/DETA/FO/FD-Se

4.1.1.4. YTnuaj BpemeHa KOHTaKTa — KMHETUKa npoLieca

YTuuaj BpemeHa KOHTakTa Ha aacopnuujy Se (V1) ns cuHTeTMYKor pactsopa Ha
apcopbeHty ER/DETA/FO/FD, ncnutveaH je npu cnegehum ycnosuma: Csei=1 mg L2,
TemnepaTypa 22°C, nouetHa pH BpegHocT 5,49, 6p3nHa mewarba 170 o min, KonnumHa
aacopberTa 0,16 g L, Bpeme KoHTakTa 120, 240, 300, 360 1 480 muHyTa.

Ha ocHOBY M3mepeHe KOHLUeHTpauuje ceneHa y ¢ouatTpaTMma, m3padyHata je
edMKaCHOCT yKNnararba NPUMEHOM jegHaumHe (5) n KanauuTeT agcopnunje NpUMMeHOM

jeaAHaumnHe (6). Pe3yntati McnuTuBaka yTMLAja BPEMEHA KOHTaKTa y UHTepBany o 120
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Ao 480 muHyTa Ha edMKACHOCT agcopruuje M KanauuTeT agcopnuuje NpUMeHom

aacopbeHTa ER/DETA/FO/FD, npukasaHu cy Ha camum 32.
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Cnuka 32. Ymuuyaj spemeHa KOHMaKma Ha eqhUKacHOCM YKAGHaHA Se

u Kanayumem adcopberma ER/DETA/FO/FD.

[obujeHn pe3ynTaTtv NoKasyjy Aa edMKaCcHOCT yKnakbarba cefeHa NPUMeEHOM
aacopbeHTa ER/DETA/FO/FD pacTe ca nNpoAy»KeHrem BpemeHa KOHTaKTa, CauKa 32.
MakcMmanHa eprMKacHOCT yKNakbaka cefeHa U3 MCNUTUBAHOI CUHTETUYKOT PacTBopa,
NOCTUTHYTA je Npu BpemeHy KoHTakta og 300 muHyta M m3Hocm 98,09%. HakoH
nocTM3amwa a[CoPNUMOHE paBHOTEXe, MNpPoMeHa ePUKACHOCTU YKNakbara U
aACopPNUMOHOr KanauuTeTa je 3aHemap/bMBa Yy MNPEoCTanom oOfncery MCNUTUBAHUX
BpemMeHa KOHTakKTa, cinka 30. Ha ocHoBY A06ujeHUx pesynTaTa, Bpeme KoHTakTa oz 300
MWHYTa je ogpeheHo Kao OnNTMManHO 3a NOCTM3akbe MaKCMManHe edpUKACHOCTU
yKnararba Se(VI), npu uemy KanauuteT agcopbumje nsHocm 5,8 mg g2, wro je suiue og,
90% ykynHe mace ceneHata. AACOPNUMOHA pPaBHOTEXa je NOCTUrHytTa HakoH 300
MUWHYTa.

MocmaTtpajyhn pnobujeHe rpaduke Ha cavum 32., BUAW ce aa y nNpBoj ¢asu
ePUKaACHOCT yKnamara ceneHa WM KanauuteT aacopnuuje pacty v ga A0Nasu Ao
aAcopnuMoHe paBHOTEXe, AOK Y Apyroj ¢asu, HakoH 300 MMUHYTA, YKNatbake ceneHa ce

OABMja 3HATHO cnopMje, rotoBo 3aHEMApP/bUBO. OBaKBO NoHalake cucTema ap,cop6eHT-

91



aacopbart ce objawbaBa YNHEHMLOM A3 je 6pOoj NOBPLUMHCKM aKTUBHUX MecTa Koja cy
AOCTYNHa 3a agcopnunjy Hajsehy Ha NoYyeTKy Npoueca M Aa ce ca NopPacTom BpeMeHa
KOHTaKTa HbUXoB 6poj nocTeneHo cmamyje.

Ha ocHoBy gobujeHUx pe3yntaTta MoXKe ce nNpepnocTaBUTM ga ce agcopnuumja
ceneHa oJBWja yrnaBHOM Ha noBpluMHM agcopbeHta ER/DETA/FO/FD. Bp3uHy
YKNakbatba jOHa cesfieHa U3 BoAEeHMX pacTBopa, ocum Bpoja cnobogHMX aKTUBHUX MecTa
Ha agcopbeHTy, oapehyje n aduHUTET joHa ceneHa 3a Be3MBakbe Ha MOBPLUMHCKMU
aKTUBHMM QYHKUMOHANHMM Trpynama, Kao W HbUXoBa CTabUAHOCT Yy BOAEHUM
pacTBopMMa. YKNamatbe je 6Mno bprke Ha NoYeTKy Npoueca, WTO Ce MOoXe npunmcaTm
Behem 6pojy c1o6oAHMX aKTUBHUX MECTa, Kao U Behoj NoroHckoj cuau.

Ha cavum 33. npuKasaHa je 3aBMCHOCT KanauuTeTa aacopnuuje g: o4, BpemeHa
KOHTaKTa t, Npu ekcnepMmeHTanHMM ycnosuma: pH=4; Bpeme KoHTakta 300 min,
noyeTHa KoHUeHTpaumja Se 04,0,1 no 5 mg LY, nosa aacopbenta 0,16 g L. Noseharem
noyetHe KoHueHTpauuje Se(VI) noBehaBa ce KoinuMHa agcopbata Ha NOBPLUMHM A0
NnocTM3ara PaBHOTEXHE KOHLUEeHTpauuje, Kaga je A4obujeH MakCcMManHu aacopnumoHu

KanaumuTteT, AedUHUCAH je y AeNly 3apaBHeHa Kpuse 1 n3Hocu 22,5 mg gt

20 H

g,(mgg")

0+ ' T T | EE— T T T T T ! T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

c, (mg L")

Cnuka 33. M3omepma adcopnyuje Se(VI) ynompebom adcopberma ER/DETA/FA/FD
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4.1.2. KuHemuyku modenu adcopryuje 3a cCuHmemuyke pacmeope

Be3a n3mehy g: 1 BpemeHa t aHanM3MpaHa je Nnomohy KMHETUUYKMX mogena y
NMHeapHOM 06AUKy: Nceyao-npBor peaa, jeAHaumHa (19); KuHeTUYKor mogena nceyao
apyror peaa, jeaHaurHa (23) u MHTepnapTUKyAKapHor AudysnoHor moaena, jeaHauymHa
(24).

BpeaHoctn KoedbuumjeHata R?, F u p ce Kopucte 3a onuc mogena. Behe
BpeaHocTv R? v F, n mane BpegHocTu p (p <0,05) mory yka3atu Ha ogrosapajyhu mogen.

Takohe, eKcnepumeHTanHo yTtBphHeHa BpegHOCT ge M OHa pobujeHa w3
rpaduKoHa t/q: HacynpoT t BUTHO ce PasNMKyjy, LWUTO yKasyje Aa NPOLECHN MeXaHM3am
He nNpaTu moaen nceyno-apyror peaa, seh nceypgo-npsor peaa. N(paduKoH g HacynpoT
t%° (jegHaumHa (24)) je NMHeapHa, aAn He NPONasn KPO3 KOOPAMHATHU MoYeTak, WTo
yKasyje aa gudysmja yHyTap 4yectuua Huje mexaHusam copnuyuje (Weber & J. Carrell
Morris, 1963). MakcMmanHu aacopnuuoHM KanauuteT, geduHUcaH je y gdeny
3apaBHeHe Kpuse 1 u3Hocu 22,5 mg g1, camnka 31.

MapameTpu mogena nspadyyHaTtu cy us Harmba, a AeTepMUHALNOHU KoedULMjeHT
R?, F-BpefHOCTM W p-BPeAHOCTM Cy M3padyHaTM Kako 6M ce npoueHuna TayHoCT
npMmerbeHNX mogena u gatm y Tabenu 8.

Tabena. 8. lNapamempu KuHemMuuyKux mooena

Mopen MapameTpu
R? F p

Mceypo- e k1
npsor 7,24 mgg? 9,16x103 min™ 0,986 363 7,3x10°
peaa
Nceyao- ge h k2
apyror 13,99 mgg* 3,54x1072 2,53x103

0,651 7,52 0,052
peaa mg (g min)* g (mgmin)*!
WUHTepnaptu- ka
KynapHu 0,374

0,952 100 1,7x10*
andy3noHmn mg g min®®
mogen
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CopnuuoHe wu3oTepme cy nocTaB/beHe Kopuctehu Hajuewhe KopuwheHe
moaene, JlaHrmmpa uM ®PpojHAnMxa y NMHEpPHOM 06nuKy, jeaHaumHe (12) wn (14),
PEeCneKTUBHO.

JInHeapHoO yKnanawe QyHKLUMja Ce/ge HAaCYNpoOT Ce M INge HacynpoT Ince Aano je
napameTpe 3a J/laHrmupose u PpojHanxose mogene, Tabena 13.

Mopep Tora, Behe BpeaHOCTU F 1 R? Kao 1 HUXKe BPeAHOCTU p, MOKasane cy Aa je
JTaHrmnMpoB MmoAen noroaHuju  3a OMNUC  EeKCMepUMMEHTaNHMX nogaTaka of,
®pojHannxoBOr Mogena, WTO yKasyje Ha TO A3 je XOMOreHa MoBpLUMHA aacopbeHTa

npekpuBeHa jeAHUM cnojem agcopbosaHux monekyna (Alguacil et al., 2020).

Tabena 9. lMapamempu usomepmHux mooesna

Mogpen Mapametap mopgena BpepgHoct
Nanrmup K. 2,981 L mg?
Gm 28,8 mgg?

F 6,69

p 0,081

R? 0,78

®pojHanmx N 1,246

Kr 30,377 mgtn3 gt

F 5,62

p 0,14

R? 0,736

4.1.3. PezeHepauuja adcopbeHma

MowTto je notBpheHa Be/fMKa aAcopnuMOHa CMOCOBGHOCT UCMUTMBAHOT
aacopbeHTa, UCNUTMBAKE pereHepaunje ypaheHo je Kako bu ce ytBpanna moryhHoct
noHosHe ynotpebe aacopbeHTta ER/DETA/FO/FD-Se ynotpe6om NaCl-a Kao peareHca u
NPUMEHOM NyHOr (GaKTOPCKOr EKCNePUMMEHTA/IHOr  AM3ajHa 33  ONTUMU3aLMUjY

3anpemuHe n novyetHe pH BpeaHOCTH.
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Y 0Boj ancepTaunju KopuwheH je NnyHN GaKTOPCKU eKcnepumeHTaIHWU Au3ajH
360r onTMmM3aumje 3anpemMuHe, jep ce MOKA3aNo Aa je OBaj MeToh, NOrofaH 3a
npoy4aBatbe npoueca aacopnuuje (Gonzalez et al., 2012; Rovira et al., 2008) (Rovira et
al., 2008), (Gonzalez et al., 2012). Mpoy4aBaH je yT1Laj TPU NpouecHe NnpomeHbmee: pH
BpeaHoctn (A), KoHueHTpauunje (B) n 3anpemuHe pecopnumoHor pactesopa (C), Ha
epuKacHoOCT gecopnumje.

MaTpuua ekcnepMmeHTaNHOr AM3ajHa je reHepuMcaHa Ha OCHOBY ABa HMBOA
dakTopa pH 1 KOHUEHTpauuje U TpM HMBOA 3anNnpeMuHe pacTBopa M cacTojao ce og 12
noHas/batba, Tabena 10. EpuKacHocT aecopnumje (camka 34.) 6una je 6e3HavajHa Kaga
je kopuwheHa DIW, pH 7 (kopauun 7, 8, 9). Mpouec je 6uo edpumkacHuju (50-70 %) kKaga
cy kopuwheHu pactsopu ca Buwum pH BpegHocTMMa unaun KoHueHTpauujom NaCl.
EkcnepumeHTaIHM YCI0BM CBAKOT KopaKa AaTtu cy y Tabenu 10. EduKkacHocT gecopnumje
33 CBaKy eKcnepuMmeHTanHy cepujy NpuKasaHa je Ha canum 34.

MakcMmanHa pernctpoBaHa BpPegHOCT 3a edMKaCHOCT gecoprnuuje U3HOCU
72,5% npu pH 11, wTo yKasyje ga ce mano mawe og 30% ceneHata HenospaTHO
agcopbosano, BepoBaTHO 360r dopmuparba KOMMJIEKCA Yy YHYTpawHoj chepw,

dbeHOMeHa KOoju je NO3HAT Kao HEMOTNYHO peBep3nbunaH.

EdukacHocT gecopnumje (%)

Excnepn MEHT3/THKH KOPaK

Cnuka 34. E¢pukacHocm Oecopnyuje 0obujeHa 3a c8akKy eKcriepumeHmasHy cepujy
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Tabena 10. Mampuuya ekcrnepumeHmanHo2 OusdajHa

Kopak A B C MouetHa pH C(NacCl) V (mL) Kpajwa pH
(mol L?)
1 2 2 3 11 0.5 25 10.9
2 1 2 1 7 0.5 5 7.0
3 2 2 1 11 0.5 5 10.8
4 2 1 3 11 0 25 111
5 2 1 1 11 0 5 10.5
6 2 2 2 11 0.5 15 10.7
7 1 1 1 7 0 5 6.2
8 1 1 3 7 0 25 6.6
9 1 1 2 7 0 15 6.6
10 1 2 2 7 0.5 15 6.8
11 2 1 2 11 0 15 10.9
12 1 2 3 7 0.5 25 6.9

TecTupaHo je ypaheHo ca 3anpemnHom og 25 mL Koja ogrosapa 3anpemuHu Kao
Yy eKCcnepumeHTMMa aacopnumje, AOK Cy Marbe 3anpemuHe TecTMpaHe Kako bu ce
UCTPa*KMO NpoLec aecopnumje Koju cTBapa Makby KONMUYMHY OTNAAHE TEYHOCTU.

MaTpuua eKcnepMmMeHTanHOr Aum3ajHa je reHepucaHa nomohy codTBepa
MINITAB (ob6jaB/meHa 13.0, State College, PA, SAD). BpegHocT npouecHux
NPOMEH/bMBUX Ha3HAYEHE CY Y CBAKOM eKCnepumeHTy. BoaeHu pactsopu KopuwheHn y
OBWM eKcnepumeHTUMa, AobujeHun cy nomohy DIW, NaCl n NaOH (p.a. unuctohe). Octanu
EeKCMEePUMEHTA/THN YCI0BU BUIN CYy KOHCTaHTHU: TemnepaTtypa 22°C, 6p3mMHa mellakba
170 o min! 1 Bpeme KoHTakTa 300 min. EKkcnepumeHTn cy ypaheHu y Tpunamkaty vy
CTAaTUCTMYKO] aHa/M3M y3eTe cy MNpocevyHe BpeaHOCTU. EKkcnepumeHTn cy ypaheHu
CNyYajHum pepocnenom ga 6u ce ocurypano Aa HEKOHTPOAMCAHM GaKTOpW yTUYy Ha
pesyntate M pAa 6K ce nNpaBuMAHO NPOLEHWMNA EeKCNepMMEHTasiHa  rpeLuka.

MHTepnpeTauuja u aHannsa pesynTtarta cy Takohe ypahenu nomohy MINITAB copTtBepa
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JobunjeHun pesyntati npmkasaHu cy y Tabeam 11. 3a npouecHe NpPomMeH/bUBe U

HU3aK, cpeabn U BUCOK HUBO 3aNpeMUHE.

Tabena 11. MpouecHe npomeHsbUBe U HUX08U HUBOU

Kopa MpomeH/bUBa HwuBo npomeH/bUBE
npomeH/bUBeE
Husak Cpearou Bucok
A MNoyeTHa pH 7 - 11
B KoHueHTpauuja pacteopa 0 - 0,5

3a nyxkerbe (Mol L)

C 3anpemuHa pactBopa 3a 5 15 25
nyskere (ML)

Edekar npouecHux npomeHmmBux (A — noyetHa pH BpeaHoct, B —
KoHueHTpaumja NaCl, C — 3anpemmnHa pacTBopa 3a Aecopnuujy) Ha oAroBope cuctema
(npoueHaT aecopnumje n Kpajie BpegHocTn pH) 6Gunmn cy nomoh 3a npoueHy Kojy aaje
codTBEpP 3a CTATUCTUYKY 0Opaay noaaTaka.

Takohe, y3eTe cy y 0631p MHTepakumje nsmehy npomeHsbusux, byayhun ga 6m
MOr/Ie MMaTW 3HayajaH yTuUaj Ha oAa3uB cuctema. KoedpuumjeHTU y jegHaunmHu cy
u3pavyHatM nomohy perpecMoHor mogena Apyror pega (jegHaumHa 28), aajyhu
nHpopmaumje o epekTy NPOLLECHUX NPOMEH/bUBMX:

y =B1A+ B, B+ B3C + B1,AB + 13AC + [,3BC + ¢ (28)
loe cy:

1. y-oarosop cucrema;
2. A, B, C- He3aBUCHe NpouecHe NpomMeH/bUBe, WTO 3HaYM novyetHa pH BpeaHoCT,

KoHueHTpauwnja NaCl n 3anpemuHa pactsopa 3a gecopnuujy;

3. AB, AC, BC— nojmoBu MHTepaKLUHnje;
4. By, 85, B3, 812, B13 623 — perpecnoHmn KoepuLnjeHTH;
5. €-ocraTtak.

Mopep Tora, KopuwheHa je aHann3a Bapujabau npumeHom coptesa ANOVA Kako

61 ce CTaTUCTMYKKN AedUHMCaNM 3Ha4ajHM GaKTopu U/Mnm buxose MHTepakuuje, Tabena

12. Pe3ynTtatM cy NoOKasaan ga cy Ha epUKAcHOCT Aecoprnuuje 3HauyajHO yTuuanu
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dakTopn A 1 B 1 wnxoBa UHTepakumja AB npu p<0,05. Ca gpyre cTpaHe, 3anpemuHa

pacTBOpa 3a Aecopnumjy HMje MMana 3HauajHy yaory y UCNUTUBAHOM NpoLLecy.

Tabena 12. PezpecuoHa aHanusa sapujabau (ANOVA) 3a Se(VI) nodamaka 0obujeHux y npouecy

decopyuje
Oprosop cuctema
MpomeH/buBe, Decopnuuja Kpajwa pH
MHTepaKumje F p F p
A 1574,00 0,001 20195 <0,001
B 634,40 0,002 48,84 0,02
c 16,89 0,056 21,20 0,045
AB 944,00 <0,001 6,84 0,015
AC 0,19 0,839 2,84 0,260
BC 6,68 0,13 43,00 0,030
- 5=1,691 5=0,0505
R?=99,94 R?=99,99
R? (adj)=99,94 R? (adj)=99,95

Y3umajyhu y o063up KoHayHe BpegHoCcTM pH Kao oproBop cuctema, cee
NCTPaXKeHe NPOMEH/bUBE U HbUXOBE UHTEPaKLMje cy Bune CTaTUCTUYKKM 3HaYajHEe, OCUM
AC wuHTepakumje. JobujeHe spegHoctn R? cy sehe op 99,9 %, wTo yKasyje ga ce
eKcnepumMmeHTanHU nogaum 3a oba ogrosopa cuctema mory ob6jacHUTU Ca BMCOKOM
npeuunsHowhy. Busyanmsaumnja gobujeHnx pesyntaTta nssplueHa je nomohy rpadpmkoHa
rnasHux edekata u 3D NOBPLUIMHCKMX paBHU, camka 35. MMoBehate cBaKke NpouecHe
NPOMEH/bMBE U3a3Ba/0 je MOpPacT BPeAHOCTU OAroBopa cmctema. BpegHoct nodeTHor
pH pacTBOpa 3a Aecopnumjy HajBMLLE je yTULLANa HAa ePUKACHOCT Aecoprnunje u Kpajrby

pH BpegHocCT.
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Cnuka 35. paguxoHu 2nasHux ecpekama u 3D nospuIUHCKUX pasHU 3a: (a) echukacHocm
decopnyuje u (b) kKoHauHy pH epedHocm. TPOOUMEH3UOHAAHU MOBPUIUHCKU 2paguyu 3a (c)

egukacHocm decopnyuje u (d) Kpajrby pH epedHocm

4.1.4. Adcopnuuja Se u3 y3opaxa nujahe sode

Y 0BOM UCTpaXknBaky NpunpemM/beHa cy Tpu y3opKa nunjahe Boae y Kojuma cy
NPUCYTHM joHU Se (VI) y pa3nnumTum KoHueHTpaumjama: 1, 2 n 5 mg L't u unnumjanHo
npunaroheHn Ha pH BpegHoctM 4 u 7. Y Tabenu 13. cy npukasaHe BpeaHOCTU

KOHLEeHTpauuje ogpeheHnx KaTjoHa meTana y ysopuuma nujahe soae.

Tabena 13. KoHueHmpayuje kamjoHa memana y y3opuuma nujahe sode (mg L)

Ca Mg K Fe Pb Cu Zn Ni Mn

49,1+4,5 8,8+0,8 4,8+0,5 <0,01 <0,02 0,15+0,03 <0,05 <0,01 <0,01
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KoHueHTpaymja aHanM3MpaHMX KaTjOHA HWje ce merana TOKOM aacopnuuje
ycnen opbujarba OBMX joHA 04, NO3MTUBHO HaeNeKTpucaHe noBplunHe aacopbeHTa.
EkcnepumeHTH agcopnuuje ca nujahom Bogom npu pH 4 nokasanu cy Aa je ebmnKacHocT
YKNatbatba cesieHa npumMerbeHMm agcopbeHTom Buna 3HATHO HUXKa y nopehemy ca
edumkacHowhy AobuMjeHOM ca CUHTETMUYKUM y30pLunma Boae, Tabena 14.

Ytuuaj/edekat gpyrux KOMNETUTUBHUX KaTjoHa Y BOAW MMa BENMKMU yTMLA] Ha

Many epUKaCHOCT YKNakbakba CeNeHUTa.

Tabena 14. EdpukacHocm yKAaraHa ceseHama u3 nujahe sooe

Y3opak pH MoueTHa KOHLUEHTpaUuja EdukacHocT

Se (mgL?) yKnarara (%)
CUMHTETUUYKM pacTBop 1 91,0
4 2 77,5
5 71,0
1 25,0
Mujaha Boga 4 2 17,5
5 13,0
1 14,0
MNujaha Boaa 7 2 8,0
5 6,5

4.2. AOCOPBEHT A-LMS Fe304

4.2.1. Pe3yntatv agcopnumje n gecopnumje

Bucoko nopo3sHe muKpocdepe Ha 6asmM  AUrHMHA  mMoaMdUKoBaHe
HaHouyecTMuama marHetuta (A-LMS Fes0s) ucnutnueaHe cy 3a yKnarbarbe CENEHATHUX
aHjoHa. EKcnepumeHTH agcopnuuje ceneHata U3BeAEHM CY Ca CUHTETUYKMM y30pLUMMA
AeMUHepann3oBaHe BOAE W peanHUM y3opuuma Boge 3a nuhe M3 WecT rpaackux
BOOOBOAHMX Mpexa y Penybnmum Cpbujn, npun yemy cy poaasBaHe opgrosapajyhe

KonnuumHe NazSeQg.
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Y cBMM eKcrnepMmMeHTUMa ogmepeHa maca aacopbeHTa je notonsbeHa ca 1 mL
AeMWHepann3oBaHe BoAe W OCTaB/beHa je Aa Habybpwu 18 caTv y noaneTuneHcKkum
nocyAama, HaKOH Yera Cy A0AaBaHe pas/inuMTe KOAMYMHE BOAE Y 3aBMCHOCTU Of,
McNMTMBaHMX NapameTapa. locyge cy mewaHe Ha opbutanHom Xejoond wejkepy
(Heidolph North America, Wood Dale, IL, SAD) npu KOHCTaHTHOj 6p3nHM og, 170 o min?,
Ha ambujeHTanHoOj TemnepaTtypu og, 22°C. CBM eKCcnepuMeHTu cy ypaheHu y WwapKHom
pexumy paga.

HakoH 3aBpLueHMx ekcneprMmeHarta y3poum cy GunTpmpaHm Kpos dbuntep nanup
oA 0,45 um m KoHUeHTpaumuja Se y pacTBopy mepeHa je Kopuwherem ICP-MS meToge
(Tvn nHcTpymeHTa: Agilent 7700 Series, Agilent Technologies, Inc. Tokyo, Japan). Y
nonasHuMm ysopumma Boge 3a nuhe nopepn Se mepeHe cy KoHueHTpauuje cnegpehux
KaTtjoHa: Ca, Mg, Na, K, Pb, Fe, Cu, Zn, Ni, Mg. BpeaHoctu pH cy mepeHe nomohy pH-
metpa WTW 7310 Ino Lab. ca npeymsHowhy og + 0,01.

McnutmBaH je yTmuaj mace agcopbeHTa, KOHUEHTpaLMja ceneHarta U BpemeHa

KOHTKaTa Ha ed)MKaCHOCT M Kanayutert a,u,copu,mje.

4.2.1.1. Ymuuaj 0o3e adcopbeHma

YTuuaj nose agcopbeHTa Ha epMKaCcHOCT aacopnumje U afCOPNLMOHN KanauntTeT
NCNUTUBAH je Npu cnegehum eKcnepMmeHTasHMM YC/IOBMMA: MOYETHA KOHUEHTpaumja
Se y pacteopy 7,75 mg L%, pH 6,46, Temnepatypa 22°C 1 6p3uHa mewarba 170 o min,
Bpeme KoHTakTa 300 muHyTa, 3anpemuHa pacteopa 11 mL. U3abpaHe BpeaHoCTH 3a
KOHUEeHTpaumjy Se cy y CKnagy ca AOCTYMHUM AUTepaTypHUM nojaumma  3a
KOHLeHTpauujy Se y oTnagHMm BoAama u3 npoLeca o4Ccymnopasaktba AMMHUX racoBa of,
1 1o 10 mg L't n Tonnonmnuama onosa og 3-7 mg Lt (Khamkhash et al., 2017)(Zoroufchi
Benis et al., 2022)(Services, 1999).

[lo3a aacopbeHTa je usHocuna: 0,11; 0,23; 0,46; 0,67 g i 0,92 g L'1. 3aBucHocT
epuKacHOCTM ajcopnuuje M aacopnuMOHOr KanmauuTeTa of A[o3e apcopbeHTa je
npukasaHa Ha camum 36., ca Koje ce BuAn aa noseharwem mace agcopbeHTa He 40M1a3n

[0 3HayajHe NpomeHe y ePMKACHOCTU, LWITO YKasyje Ha MOryhHOCT peasHe MpuUmeHe
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matepujana. [osa agcopbeHta on 0,23 gL' ycsojeHa je Kao ontumanHa 36o0r
edUMKacHOCTM yKnatbara Se Behe og 99,8%. Benuka edpukacHoct agcopnumje (>99%)
agcopbeHTa A-LMS Fe30s morke ce 06jacHUTM BUCOKOM nopo3Howhy 1 Beankmum bpojem

CﬂO60,CI,HMX AdKTUBHUNX MeCTa.
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Cnuka 36. E¢pukacHocm adcopnyuje Se u kanayumem adcopnyuje y 3a8ucHocmu

00 0o3e adcopbeHma A-LMS Fes0,,

4.2.1.2. Ymuuyaj KoHUeHmpauuje Se y pacmeopy

YTUuUaj novyeTHe KOHUEHTpauuje cesieHa Yy CUHTETUYKMM Y30pLMMa BOAE Ha
ePpUKacHOCT U KanauuteT agcopnuuje npaheH je npu cnegehum ekcnepumeHTanHUM
YCNIOBMMA: NOYeTHa KOHUeHTpaumja Se y pactsopy: 3,91; 7,75; u 9,27 mglL?,
Temnepatypa 22°C u 6p3mHa mewara og 170 o min', go3a agcopbenta 0,23 mg LY,
Bpeme KoHTakTa 300 muHyTa, 3anpemuHa pactBopa 11 mlL, a aobujeHn nogaum cy
npuKasaHu Ha canum 37. OnTumanHa 6p3unHa yknawara og 99,47% je nocTurHyTa ca
MOYETHOM KOHUEHTpaumjom ceneHata og 7,75 mgl?, Koja ce pasbe Kopuctn vy

KMHETUYKUM CTyamnjama.
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Cnuka 37. Ymuuyaj noyemHe KoHyempauuje Se Ha epukacHocm u Kanayumem adcopnuyuje

Ha cnavum 38 je npukasaHa 3aBMCHOCT BpeMeHa KOHTakTa t M KanauuteTta
agcopnumje g: MNoeeharwbem novyeTHe KoHuUeHTpauumje Se(VI) nosehasBa ce KonnumHa
aacopbata Ha NoOBpPWMHKM (40 MOCTM3akba PaBHOTEXHE KOHUEHTpauuje) aobujeHu

afcopnuMoHM KanaumTeT je nsHocmo 69,9 mg g2.

0 T T T T T T v T Y T Y T y
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
-1
C(mg L")

Cnuka 38. Mzomepma adcopnyuje Se(VI) ynompebom adcopbeHnma A-LMS Fes04
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4.2.1.3. Ymuuyaj spemeHa KOHMAKMa - KUHeMUKa rpoyeca

EkcnepumenTn apcopnumje Se(VI) aHjoHa cy ypaheHuM y WwapKHOM cuctemy, ca
NMoOYeTHOM KOHLEeHTpaumnjom Se 7,75 mg L'L. Y ogmepeHy macy aacopbeHTta 0,0025 mg je
[opato 1 mL AejoHM30BaHe BOAE M OCTaB/bEHO je Npeko Hohu 18 caTu fa oAcToju aa 6um
ce cTtabnnunsosasno bybpere matepujana. 3atum je gogaTto 10 mL pacteopa NaySeOs
(yKynHa 3anpemuHa 11 mL), npu yemy je pH pactBopa 6,48 n Temnepatypa o 22°C je
6MNa KOHCTaHTHA, 0K je Bpeme KOHTaKTa Bapupano n usHocuno 5, 10, 30, 60, 90, 120,
180, 240, 280 u 300 mwuHyTta. CTumynaumja peakumje (melwarem) je ypaheHa
Kopuwherwem opbutanHor Xengond wejkepa npu 6p3vHM mewara og 170 o min,
HakoH npoueca aacopnuuje y3opuu cy OUATPUPAHU Kpo3 membpaHcku duntep
npeyHnka nopa 0,45 UM KM KOH3epBMPaHM a30THOM KucenmHom (1:1, v/v) npe
aHanuTU4YKor oapehurearba joHa.

Kopenaumja un3amelly BpemeHa KOHTaKTa M ePUKACHOCTM W KanauyuTeTa
agcopnuuje Se garta je Ha canum 38. HakoH noyeTKa npoueca n y npsux 50 muHyTa
YyKNarake je Beoma 6p30, WTO je y BE3WU Ca BENIMKMM HpojeM aKTUBHUX MecTa U
WHTEH3MBHOM MOKPETAaYKOM CWUJIOM MpeHoca mace (noroHcka cuna). Ha ocHosy
[obnjeHnx pesyntata Buam ce aa edpuKacHOCT yKnarbarba Se npumeHom aacopbeHTa A-
LMS Fe30Os4 pacte ca npoaysKerem BpemeHa KoHTakTa. [obujeHn agcopnumoHmn
KanauuTeT Yy paBHOTEXHOM CTaky je oko 33,94 mg g, AOoK je paBHOTEXa NOCTUrHYTa

HakoH 300 munHyTa.
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Cnuka 38. Ymuuyaj spemeHa KOHMAaxKkma Ha eghukacHocm adcoprniyuje

u Kanayumem adcopnyuje

4.2.2. KuHemuyku modenu adcoprnyuje 3a cuHmemuyke pacmeope

Besa n3mehy g: U BpemeHa t aHanM3mMpaHa je Nnomohy KMHETUYKMX mogena y
NIMHeapHOM 06AuKy: Nceyao-npBor peaa, jeaHaumHa (19); KWHeTUYKor mogena nceyao
apyror peaa, jeaHauurHa (23) n MHTepnapTUKyAKapHor audy3snoHor moaena, jeaHauymHa
(24).

paduKkoH Kopenaumje t u log(ge-g:), NnpukasaH Ha camum 40. je "MHeapaH, Npu
yemy napametap R? uma HajMarby BPeAHOCT Y O4HOCY Ha Apyre MoAene 1 napamertap p
n3Hocu 0,043 wTo yKasyje Aa moaen nceyno npBor pega He MOXKe onmcaTn agcopnunjy
ceneHata nomohy agcopbeHTta A-LMS Fe30a.

lpaduKoH Kopenaumje t/(q:) n t npmMKasaH je Ha camum 41., npaBa AMHKja yKa3yje
Aa ce agcopnumja ceneHata nomohy A-LMS Fe3O4 agcopbeHTa moxke onucaTtm nceyao
KMHETUYKMM MOAENOM apyror pega. Ynopehyjyhu ekcnepumeHTanHo ogpeheHe
BPEAHOCTU ge M OHE f0BMjeHe U3 Anjarpama t/q: vs. t He pa3nnKyjy ce 3Ha4ajHO TaKo Aa

je MHAMKATMBHO Aa MexaHW3aMm npoueca ciean moaen nceyao-Apyror peaa.
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FpaduKOH gt y oaHocy Ha t%° je anHeapaH, ann He NPoasn KPo3 KOOPANHATHY
noyeTak, WITO yKasyje Aa Audysmnja yHyTap YecTuue Huje mexaHusam coprumje, CAnKa

42.

3.0

2.5

2.0 +

5
& 154
=
(o))
o
1.0
[ |
0.5
n
0.0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
t (min)
Equation y =a + b*x
Adj. R-Square 0.9881
Value Standard Error
log (ge-qt) Intercept 2.60837 0.05884
log (ge-qt) Slope -0.01001 3.87867E-4

Cnuka 40. KuHemuyKku moodes riceydo npsoe peda 3a adcoprnuyujy ceaneHama

adcopbeHmom A-LMS Fes04
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t/qt Intercept 0.0413 0.00445 |»
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Cnuka 41. KuHemuyKku moden nceydo Opyz202 peda 3a adcopnyujy censeHama

adcopbeHmom A-LMS Fes0,
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Equation y =a + b*x
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qt Intercept 9.83938 3.37052
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Cnuka 42. iIumepnapmukyaapHu ougy3uoHuU modesn 3a adcopnyujy ceneHama

adcopbeHmom A-LMS Fes0,

MapameTpu mogena cy mM3padyHaTM M3 obpacua 3a npecek Harmba npase.

KoeduumjeHT kopenaumje R? je nspadyHaT Aa 61 ce NPoLEeHUAa TaYHOCT NPUMEHbEeHUX

mogena. Behe BpegHoct R? onucaHMx mogena, MOry yKasaTu Koju je mogen

HajnorogHuju 3a npeasuhare nogataka (mogena aacopnumje), AobujeHn nogaum cy

npukasaHn y Tabenu 15.

Tabena 15. Mapamempu modena adcopnyuje Se(VI) ca adcopbeHmom A-LMS Fes0,

Mogaen MapameTtpu
R? F p
Mceyao Ge, mg gt k1, min?
npeor pega 0,976 21,81 0,043
(N®0) 29,64 0,022
e, Mg g™
Mceyao 41,56 ks,
ror peaa
Apv(ncg) A h, g mglimin? 0,998 2497,12 4,1x10*
mg g min? 0,014
3,54x107
ki
MHTepnaprt. C: (mgg?) “ _
N 9 820 (mg g* min'2) 0,949 29,33 0,116
and. mogen ,

1,976
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ApcopnunoHe uM30Tepme cy nocTaB/beHe Kopuctehu Hajyewhe KopuwheHe
mogaene, laHrmupa, PpojHannxa n TeMKUH y iMHepHom 06auKy, jegHaumHe 12, 14 1 16,
pecneKkTUBHO.

AHanusa je ypaheHa nomohy jeaHaumHa y 1MHeaTHOM 06AMKy U TO dyHKLMja 1/qe
y ogHocy Ha 1/ce, dpyHKUMja Inge oaHOCy Ha Ince n GyHKUMjA Ge Y OAHOCY Ha Ince,
MPUKA3aHUX Ha caukama 43, 44 u 45, u Ha OCHOBY KOjux cy AobujeHn napameTpu 3a
NaHrmupos, ®pojHanxos n TemKnHos mogen (Tabena 16). Mopepg Tora, Behe BpeaHOCTH
F n R? Kao M HUXe BPeAHOCTM p, NoKasane cy Aa je J/ITaHrMMpoB MoAen MoroaHuju 3a
ONUC eKcnepMmeHTanHuX nogaTtaka og PpojHAANMXOBOr MOAEN]A, WTO yKasyje Ha TO Aa
je xomoreHa noBplIMHA agcopbeHTa NpekpuBeHa jedHUM CcJiojem afacopboBaHuMX
monekyna (Alguacil et al., 2020). Mogen TemKnHa nma Hajehy BpegHoOCT KoeduuujeHTa
R?, Ha OCHOY uyera ce MoXe NpANocTaBUTK Aa NOBPLUINHM aacopbeHTa NocToju mecTa ca
pPasIMYUTUM CUAaMa AeN0Bakba Ha YecTuly aacopbaTta u ca pasnnymTMm BpeaHOCTUMA
eHepruje agcopnumje. lMoKasano ce ga ce mecTa Ca BP0 BE/JIMKMM eHepruvjama
agcopnuuje mopajy NOTNyHO nonyHUTM Beh MNpu BP0 HUCKMM KOHUEHTpauujama
CYNCTaHUe Yy pacTBOpY, LWITO oArosapa CTPYKTypu agcobeHta A-LMS Fes0s (Despic

Aleksandar, 2003).

0.12 4 n
0.10 4
[ ]
0.08
[0)
L 0.06 ]
0.04
n
0.02 4
[ ]
0.00 T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30
1/ce
Equation y =a + b*x
Adj. R-Square 0.44491
Value Standard Error
1/qe Intercept -0.01949 0.04217
1/qe Slope 0.00331 0.00161

Cnuka 43. /laHamuposa adcopnyuoHa usomepma
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Adj. R-Square 0.67358

Value Standard Error
In(ge) Intercept 6.88966 1.28741
In(qe) Slope 1.24755 0.4101

Cnuka 44. ®pojHonuxosa adcopnyuoHa usomepma
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Equation y =a + b*x
Adj. R-Square 0.91663
Value Standard Error
qe Intercept 155.44246 19.27423
qe Slope 41.17638 6.13971

Cnuka 45. TeMKUHO8G AOCOPNUYUOHA U3omepma
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Tabena 16. lMapamempu 3a moden JlaHemup, PpojHonux u TemKuHose uzomepme, 6obujeHu 3a

adcopnyujy ceneHama adcopbeHmom A-LMS Fes0,

Mogpgen MapameTap moaena BpeaHoct
K. -0,1698 L mg™*
Gm 302,11 mgg?
NaHrmup
F 4,206
p 0,133
R? 0,4491
N 0,80
Kr 982,07 mg'L3" gt
®dpojHanux
F 9,2542
p 0,056
R? 0,6736
b: 60,1703
A 43,5981
In(A) 3,775
TemKuH
F 44,978
P 0,0068
R? 0,9167

OpBajatrbe (cenapaunja) pasnMunTUX BpcTa (jeamtberba) cenieHa ca pasanymTtum
MaTepunjanrMma Ha HEOPraHCKOj M OPraHCcKoj 6a3n NoKasano ce Kao ePpUKACHO 3a TPETMaAH
3araheHe Boge, a HaHokomno3suT A-LMS FesOs uma Beoma aobpe KanauuteTe 3a

WCNUTUBAHM CENeHaT Yy OAHOCY Ha maTepujane HaBeaeHa y Tabenu Tabenu 3.

A-LMS Fe304 HaHOKOMNO3MT MMa Behu KanauuTeT 04 KOMepPLUMjaNHOr MarHeTuTa.
AgcopnunoHn  KanaumteTn aobujeHn Kopuwherwem oBor agcopbeHTa: npema
aAcopnumMoHoj n3otepmm usHocn 69,9 mg g1, npema NPO 1 NCO cy 29,64 mg g1n 41,56

mg g}, pecnekTusHoO, 0K npema Jlarmmposom mogeny 302,11 mg g.
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Ha ocHOBY OBMX NMogaTaka MOXe Ce 3aK/by4YUTU Aa je 0Baj HAHOKOMMO3MT Kao
HanpegHW XMbpuMAHW MaTepujan ca NobosbllaHMM KanauuvTeTom Beoma fAobap 3a
aacopnumjy ceneHata us 3araheHux Boaa.

AKTMBaUMja MecTa Ha NOBPLWMHM Fe-okcMaom/mma mnsBedeHa Cy PasAnyuUTUM
metogama moauduKaumje: XMapoTepmasHOM  METOAOM,  Komnpeuumnutaumnjom,
Kononvmepusauujom W con-ren Mmetogom. Y3 To, aacopbeHT moamdpukoBaH

MarHeTMTOM MoXe ce epUKaCcHO OABOjUTU AejCTBOM CMoJ/ballHer MarHeTHOr NoJba.

4.2.2. PezeHepayuje adcopbeHma

KoHueHTpaumja n Kucenoct/6asHOCT pereHepauMoHOr meaujyma Cy rnaBHM
napameTpu Koju 61 morav aa gonpuHecy edmMKacHOj AUCNOKALN]M BE3AHOT OKCMAH]OHa.

PereHepaumnja agcopbeHTa A-LMS Fes30s4/Se, 0AHOCHO eKCMepuUMeEHTH
Aecopnuuje ypeheHu cy nog, cnegehum ycnosuma: npunpemsbeH je pactsop NaOH (n.a.
cteneHa uyuctohe, Sigma Aldrich), koHueHTpaumje 0,5 mol L'}, ogmepeHo je 2,5 mg
3acuheHor agcopbeHta n noton/beHo y 1 mL aejoHM3oBaHe BoAe WM OCTaB/beH Aa
Habybpu 18 caTh y NOAMETUNEHCKMM MOCyAama, HAaKoH Tora je gogato 25 mL 0,5 M
pacteopa NaOH. Mocyae cy meluaHe Ha Xejaond wejkepy Npu KOHCTaHTHOj 6p3MHKN of,
170 omint n Ha Temnepatypu 22°C, n BpemeHy KoHTakTa je 300 muHyTa. CBu
eKCNepUMeEHTH Cy ypaheHU y WapKHOM peXxumy pasa v TPUNANKATY.

MNoueTHa pH BpegHOCT pacTBopa npe gecopnuuje je nsHocuna 12,99, a nocne
aecopnuuje (Kkpajrba) 12,88. HakoH 3aBpLUEHNX eKCMEPUMEHTA Y3poLM cy GUATPUPAHU
Kpo3 ¢untep nanup og 0,45 pum UM KOHUeHTpauuja Se y pacTBOpy MepeHa je
Kopuwherwem ypehaja 3a maceHy CNeKTpoOMeTpujy ca WHAYKOBAHO CMpPErHyTom
nnasmom (ICP-MS).

[ecopboBaHa KoMUYMHA — KanauuTeT aecopnuuje, Qdes je M3padvyHaT nomohy
jeaHaumHe (8) n nsHocm 20,59 mg gl. EdukacHocT aecopniuuje, Eqes je U3padyHaTta us
jeaHaumHe (9) n usHocm 60,67%. OBM pe3ynTaTh NOKa3syjy BUCOK CTENEH pereHepaumje
aacopbeHTa y jeaHom umknycy pecopnuumje. KoHueHTpauuja apecopbosaHor Fe vy

pacTBopy nocse npougca gecopnuumje je nsHocmuna 0,014 mg L%, a Se 1,98 mg L.
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4.2.3. Adcopnuuja Se u3 y3opaxa nujahe sode

MoTeHuMjanHa NPMMEHA BUCOKO MOPO3HMX MUKpochepe HA 6a3nM AUTHUHA
MoANGDUKOBAHMX HaHo4yecTuuama marHetuTa, A-LMS Fes04 Kao agcopbeHTa TecTupaHa
je 3a yknarbarbe Se Ha peanHum ysopumma nujahe soae. MicnmutaHo je Ha WwecT y3opaka
nujahe Boae NOPEKNOM M3 PasANUUTMX onwTnHa y Penybanum Cpbuju: Bop (y3opka 1),
Beorpag, MusbakoBau, (y3opak 2), Yauak (y3opak 3), Coko b6ama (y3opak 4), Bpbac (y3opak
5) n Hoeu Capg (y30pak 6). EKcnepumeHTH agcopnumje cy n3BegeHn npema npeaxoaHo
OMUCaHUM eKCnepuMeHTaIHUM YCN0BUMA, nornassbe 4.2.1.

MoTeHumMjana npumeHa amsajHupanor A-LMS FesOs ncnutnueaHa je 3a yKnakbame
Se 13 peanHux BoAa — Boae 3a nuhe. McnnTnBaHo je wecT y3opaka Boge 3a nuhe Koju cy
Y30PKOBAHW Yy PasIMuUTUM onwTuHama Penybnauke Cpbuje. CBakom y30pKy je Aoaat
ceneH y KoHueHtpaumju 10 (mg L) n ekcnepumeHTn agcopnumje cy U3BeAeHU npema
npeaxoaHo ONUCaHUM eKCnepumeHTanHUM YCN0BMMa, Nornassbe 4.2.1.

EKcnepumeHTanHu ycnosu cy 6unu: Bpeme KoHTakta 300 muHMTa, 6p3unHa
Mewarba 170 o min?, nosa aacopberta 0,23 g L, 3anpemuHa pactsopa 11 mL.
EdumKacHocT yknarbara Se nomohy agcobeHTta A-LMS Fes04 y peanHum ysopumma Boae
npuKkasaHa je namehy 10 n 30% mn npukasaHa je y Tabenn 17. pH BpeaHocT je Huje
KopuroBaHa, Beh je 3aapaHa HeHa npupoaHa (OpurMHanHa) BpeaHOCT, ga 6u ce
NCTPaXKMNA NPaKTUYaH NpumeHa — 6e3 noTpebe 3a 6UI0 KaKBOM NPETXOAHOM XEMUjCKOM
obpagom vam npunpemom. YTuuaj/edpekat gpyrmx KOMNETUTUBHMX joOHa y BOAM MMaA
BEJIMKM YTULLAj Ha Many ePUKACHOCT YKNakatba CeNleHUTa.

Tabena 17. AdcopnyuoHu kanayumem adcobeHma A-LMS Fes0, 30 yKnawarbe Se y peanHum

sodama 3a nuhe

Y3opak Ed. ykn. (%) ge (mg L?) pH;
1. 30.77 14,08 7,67
2 16.81 8,80 7,32
3 12.50 7,48 7,48
4. 13,20 6,16 7,42
5 10.89 4,94 7,23
6 11.22 4,84 7,00
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5. 3AK/bYYAK

Y 0BOj AucepTaumju UCNUTAHA Cy aAacopnuMoHa CcBojcTBa apcopbeHTa
ER/DETA/FO/FD n A-LMS Fe304 3a yKnarbatrbe joHa ceneHata. HaHomaTepujanum cy HoBM
maTepujanm y obnactu aacopnuuje M MNoKasanam cy ce Kao Bpao eduMKacHUM 3a
yKknarbarbe Se(VI). PyHUMoHann3aumja MaKpoONOpPO3HUX CMOJIa U JIMTHUHA OKCMAUMA
reokha je aTpaKTMBHA TEXHMKA 360r CBOjMX CBOjCTaBa, NPW YeMy HacTajy maTepujanm ca
BP/10 BE/IMKOM cheundUyHOM MOBPLUIMHOM, JIaKO AOCTYMHMM MNOpama M BeIUKUM

KanayuteTom agcopnuuje.

5.1. AOCOPBEHT ER/DETA/FO/FD

Ha ocHoBy pe3ynTaTta Koju ce TM4y npoLeca agcopnuuje, ussegeHn cy cnegehu
3aK/byyLm:

e UCNMTMBAHM Npouec je 3aBucmo og pH, ca Hajbosbmum nepdopmaHcama npu pH 4;

nceyao-npsuv Mo4enN je Aao Hajbos/bM ONUC KUHETUKe aacopnumje;

e eKCnepuMmeHTanHo yTBpheH MaKCMManHuM afAcopnUMOHM KanaumTeT MCIUTUBAHOT
aacopbeHTa 3a ceneHaT je 22,5 mgg?l, AOK je BpeaHOCT m3padyHata nomohy
Nanrmuposor mogena 6una 28,8 mgg?l, wro noTephyje HEroB BUCOKK
aACcopnuMOoHM NoTeHLMjan.

e XRD u SEM/EDS aHanuse cy norepaune npucycTBO e/IeMeHTapHOr cefieHa Ha
noBpLNHK aacobeHrTa, WTo noTephyje Be3mBame Se 3a Fe.

e MexaHusam aacopnuuje ceneHata agcopbeHToM, UCMUTUBAH Y OBOj AUCEPTALM)HU,
HajBepoBaTHUje YK/bydyje dopmMUparbe YBPCTOr MNOBPLUMHCKOT KOMIMJIEKCa Cca
cnosbalkbom chepom 1 cnabo NoBe3aHOr KOMMJIEKCa ca YHYTpawWwHom chepom, a
6p3nHY npoueca oapehyje bopmupare yHyTpalwHe chepe Kao cnopuje peakumje.

[asbe, ucTpaxeH je npouec aecopnuuje aacopboBaHMX joHa ceneHaTa

Kopuctehu nyHn GakToOpCKM An3ajH y dyHKLUMjU pH BpegHOCTM pacTBopa 3a Aecopnuujy,

KoHueHTpauumje NaCl n 3anpemuHe. Buno je NnpumeTHO Aa je HajBaxKHWjuU aKTop

edbmKacHOCTN gecopnuuje MHTepakuuja namehy pH n KoHUEHTpauuje AecopnunoHor
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pactBopa. Edekatr ynotpebsbeHe 3anpemuHe pacTBopa 3a JAdecopnuujy 6uo je
6e3HayajaH y ucTparkeHom oncery. Mosehare KOHUeEHTpauuje pacteopa u/uam pH
nosehano je edukacHoct pecopnuuje oko 70% WTO NOKasyje Aa je aacopbeHT
AeNVMUYHO pereHepaTmMBaH.

MaKcumanHa permctTpoBaHa BpeaHoCT edpMKacHOCTU aecopnunje buna je 72,5%,
npu pH 11, wto yKka3syje marbe oa 30 % ceneHata HenoBpaTHO agcopbyje, BepOBATHO
36or ¢opmuparba KOMMJEKCa Y YHYTpawmoj cdepu, ¢deHomeHa MOo3HaATor Kao
HenoTnyHo pesep3nbunaH. Ca apyre cTpaHe, CTBapakbe KOMMJIEKCA Ha CMOJballkb0j
chepu, Koja je yrnaBHOM eneKkTpocTaTUUKa je peBep3nbUIHN NOCTynak OA4roBopaH 3a
aecopnuujy. Y Komnaekcy cnosbHe chepe, joHU 3aaprKaBajy CBoje xmapaTtaumoHe chepe
M Be3yjy ce 3a NOBPLIMHY ENEeKTPOCTaTUYKMM Cuaama, AOK je yHyTpawma coepa
KOMNAEKCa AeNMMUYHO AeXnapupaHa U AMPEKTHO Be3aHa ca NOBPLUMHOM.

BpeaHocT pH pacteopa je BaxkaH GpaKTop y npoLecrma aacopnuuje, jep ytmue Ha
AMCTpMBbYLMjy MeTana, Kao U Ha NPOTOHAUMjy rpyna Ha NOBPLIMHKM aacopbeHTa.

Ha ocHOBY CyMWpaHUX eKCMepuUMEHTaNHUX pe3ynTaTa, NpessioXKeH je
MexaHusam agcopnuuje ceneHata nomohy ER/DETA/FO/FD. Hajseha edukacHocT
YKNarbakba M MaKCMMaZHW KanauuteT aacopnuuvje pobujeHu cy npu pH 4, 36or
dopmuparba Komnnaekca usmehy (FeOHE’) Ha uspcToj dasu u (Se0Z7) koju je

JAOMMHAHTHO NPUCYTaH y Te4yHoj pasn.

5.2. AOCOPBEHT A-LMS Fe304

Ha ocHoBy pobujeHux pesyntata KOju Cce oOAHOCce Ha npouece
aacopnuunje/necopnumje Moxe ce 3aK/byunTu:

e eduKaCHOCT yKnarbarba aHjoHa Se(VI) M3 y3opaka CUMHTETUYKE BOAE M3HOCWUAA je
99%, OOK je 3a y30pKe peanHe Boae u3Hocuna oko 20%, WTO yKasyje Ha
yTnuaj/edekat Apyrux KOMNETUTUBHMX jOHA Y BOAM;

® 33 OMuCMBaHE KMHETUKe NpoLeca HajnpuKNagHujm je moaen nceyao-Apyror peaa;
e lpema KoeduumjeHTy R? TEMKMHOB TEOPUjCKM MoAaen Hajbosbe onucyje npouec

aacopnuuje, NoO KOMe je NOBPLKNHA afcopbeHTa MPUKUBEHA jegHUM Clojem

aacopboBaHMX MONEKyNa, anu Aa NOCToje MecTa Ha NoBpLIMHKM aacopbaTa Koja
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MMajy pasnnuuTte BpegHoOCTM eHepruje agcopnuuje. NMokasano ce ga ce mecTa ca

BP/10 BE/IMKMM eHeprunjama agcopnuunje mopajy notnyHo nonyHutu seh npm spno

HMCKMM KOHLEHTpaunjama CyncTaHue Yy pacTBopy, Te CYy 3a 3aBUCHOCT

agcopnumje of, KOHUEHTpaLunje oaroBopHa Mmecta ca HUCKMM eHeprujama, Wwro

oArosapa CTPYKTypu agcobeHTa A-LMS FesOq;

e MackumanHu KanaumteT agconumje npema JSlaHrmmposom mogeny nsHocu 302,11
mgg™;

e XRD u SEM/EDS aHanuse cy noteBpaune NpuUcCycTBO €/1eMEHTAapHOr cefieHa Ha
noBpLNHK aacobeHTa, WTo noTephyje Be3mBame Se 3a Fe;

e Y nNpBOM UMKAYCY Aecopnuuje KanauuTeT pereHepaunje je nsHocmo 61% y 0,5 M
pacteopy NaOH Kao gecopnumoHoOm pacTeopy;

e YnpKoc TOMe WTO je epMKACHOCT Aecopnunje penaTtMBHO HUCKA, yNpaBO TaKas
aacopbeHT ca ceneHom 6K ce mMorao KoOpuctuUTM Kao HybpuBo 3a 3emsbuliTe C
o63Mpom p[a je HeonxodaH MUHMMANHM NpPe/nocT XEeMWjCKM TpeTmaH oBor
MmaTepujana. MNo3HaATO je Aa HeKe y HEeKMM 3em/bama MOCTOjU Heros Aeduumt y
3eM/bULLTY, TAKO Aa je HEONMXOAHO BELITAYKM A0AaBaTh ceneH Kpo3 hHybpuso. Mpema
TOMe, MOXKe ce NPeaNoXUTU AodaBatbe UcTpoweHor agcopbeHTta Ha 6a3m AMFHUHA Y
3eMJby U/UAW TNO, YUME Ce CNPEYNTU LUMPEeHe CEeKYHAAPHOT 3araherba U reHepucarse
HOBe BpCTe 0TMnaja.

Y3aumajyhu y o63mp oBe 3aKk/byyke M3 Tauyke 5.1 u 5.2, gasba McTpaKuBarba
ncnuTMBaHMX aacopbeHa buhe ycmepeHa Ha UCTOBPEMEHO YKNarbakbe aHjoHa Se04%,
AsOs? n CrOs* aHjoHa n geduHUcarbe yTMUAja Koerauctupajyhux joHa Ha npouec
YKNatbatba y peanHum ysopumma Boge, nowTtyjyhu npuHuMne 3eneHe xemwuje rae
npMMeHa KOHLLEHTPOBaHUX XeMUKaInja HUje NpuKaagHa.

Ca apyre ctpaHe ynotpeba ER/DETA/FO/FD n A-LMS Fe304 Koju cy npumerbeHm
Yy 0BOj ANCEPTALMjU je EKONOLLKN NPUXBAT/bUBA.

[akne, pasma uctpaxusara he 6UTHM ycmepeHa Ha ucnuTMBarba moryhHoctu
NPUMEHe UCTPOLIEHMX afcopbeHTa y peanHMm cuctemmma u moryhHocT Be3uBakba
Apyrux 3arahueaya, NocebHO TEWKMX MeTana y Un/by CMarbeHa hUX0BE MOBUAHOCTU Y

OKBUPY €KO CUCTeEMa.
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BUOTPADUIA AYTOPA

BecHa MapjaHoBuh, gunn. uHx. pya., poheHa je 14.02.1970. rogmHe y 3ajeyapy. OCHOBHY
WKoANY U rMMHa3Knjy bopa CtaHkoBuh (MaTeMaTUUKO-TEXHUYKM capagHUK) 3aBplumnna je y bopy.
OcHOBHe aKagemcKe cTyamje ynucana je wrkoncke 1989/1990 roamHe Ha TexHUUYKOM dakynTeTy
y bopy YHuBep3uteta y beorpagy. Ha ncrom dakyntety aunnomumpana je y aeuembpy 1995.

roavHe Ha OACeKY pyAapcTsa - Mpunpema M1MHepaaHUxX CUPOBUHa.

BecHa MapjaHoBuh je 04,01.10.1997. rogmHe 3anocneHa y MHCTUTYTY 3a 6akap, caga NHCTuTyTy
3a pyaapctso 1M metanyprujy bop (MPM Bop), y CekTopy 3a Hayky - McTpaxmnBayko-pasBojHM

MOC/I0BM, Y 3Bakby CTPYYHU CaBETHUK.

[oOKTOopCcKe aKagemcke cTyauje Ha TexXHONOLWKO-MeTanyplikom dakyntety YHuBep3suTeTa y
Beorpagy, cTyamjckun nporpam MH»erepcTBO 3alUTUTE KUBOTHE CpeanHe, YNMcana je WKOoACKe
2011/2012 roanHe. Monoxunna je cee ucnute npeasuheHe CTyaAnjcKUM NPorpamom AOKTOPCKMX
CTyAnja U opbpaHuia NPUCTYNHU pag 3a M3pagy AOKTOPCKe aAucepTaumje, ca oueHom 10.
OkTob6pa 2022. rogMHe NOHOBO je ynucana AOKTOPCKe cTyauje, ynucom Ha Tpehy roauuy,
CTYAMjCKOT nporpama MHKerepcTBO 3alUTUTE KMBOTHE CpeauHe, MpU Yemy Ccy Mpu3HaTH

NPEeTX0AHO MOJIONKEHU UCMTUTU.

Kao wucTparkMBay je y4yecTBOBana Yy peanusauuju npojekata OUHAHCMpPaHUX oOf CTpaHe
MuHMCTapCcTBa NPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOLWKOT Pa3Boja KAao YiaH NpPOjeKTHOr Tuma: ,Pa3Bsoj
TexHosnoruja daoTaumjcke npepase pyaa 6akpa u naemeHUTUX MeTasa pagy NocTusarba 60sbux
TEXHONOLWKKX pe3syntata” (6p. TP 33023) u ,YcaBpliaBarkbe TeXHO/IOMMja eKcnsoatauuje u
npepage pyae 6akpa ca MOHUTOPUHIOM XUBOTHe cpeamHe y PTE bop” (6p. TP 33038) og 2011-
2020. rog,.

Paguna je Ha TEXHOMIOLKMM UCMIUTMBAbMMa CTabuimsaLmje YUBPCTUX OCTaTaKa HACTaMX nocie
npoueca HeyTpaaMsaumje u npoueca nyxerwa Pb n Ag y unby uxosor 6es3benHor ognararba
Kao HeomnacaH 0Tnag, Ha 1abopaTopPUjCKUM UCMIUTMBabMMA JyXKeHa Y30PaKa ABOKOMMOHEHTHE
OKcMAHe pyae 6aKpa y KOMOHM — Kao PyKOBOAMAAL, MPOjeKTa, Kao U CTyAUjU UCMUTUBAHA
ctabunncaHor u conmamduKoBaHor oTnaga. Takohe je paguna Ha NOCIOBMMA Y30PKOBakba U
ncnuMTMBakba OTnafZa M PydapcKor oTnaga M Ha ApYyrMm MocioBMma M3 o6aacTv 3awTute

XMBOTHE CpeguHe 1 pyaapcTsa.
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Y jyHy 2013. roauvHe je pobuna ceptudMKaT eKCTepHOr nposepuBaya 3a cTaHgapg 1SO
14001:2004 (Loyd’s register Group-CERTIFIACATE EMS) wn 6una je 4ynaH NpojeKTHOr TMMa 3a
peanusaunjy npojekta UHTerpmcaHmx MeHaumeHT Cuctema (MMC) y PyaapcKko-TONMOHMYKOM

6aceHy bop og 2013-2016. roguHe.

YpeaHUK je Hay4yHMX Yaconuca o4 HauMoHanHor 3Ha4vaja ,,Mining and Metallurgy Engineering
Bor” n ,bakap” n Buwe on 20 moHorpaduja HauMOHANHOr 3Ha4vaja, Y u3aarwy MHCTMTYyTa 3a
pyAapcTeo M meTtanyprujy bop. Buna je unaH opraHusaumoHor Komuteta 44" International

October Conference on Mining and Metallurgy —10C 2012, 01-03.10.2012, Bor, Srbija.

Mmana je npekuna y Hay4yHo-UCTpaxKMBadykom pagy og maja 2016. go mapta 2019. roanHe, 360r

Here TelwkKo 6onecHor geTeTa.

Obnact HayyHoOMUCTparkmBaykor paga BecHe MapjaHoBuh obyxBaTa pasBoOj U MNPUMEHY
aacopbeHaTa 3a apgcopnuujy ceneHata M3 BOAE, WM €BEHTya/iHa MpPaKTMYHa MpUMeHa
MOANDUKOBAHUX M OTNAZHUX MaTepujana Kao 3aMeHa KomepuujasHux aacopbeHaca y umby

npeunwhaBaka BOAA.

BecHa MapjaHoBuh je ayTop 1 KoayTop pafoBa 06jaB/bEHUX Y HAYYHMM Yaconucuma, og yera 14
pafoBa y 4aconucmma mefyHapogHor 3Hadvaja M 17 pagoBa y 4YaconMcMma HaALMOHAAHOT

3Hayaja, Kao 1 40 caonwTerba Ha MehyHapoAHUM CKYNOBMMa.

M3 obnactn uctTpaxknMBarba Kojoj npunaga npeanoxeHa Tema AOKTOPCKe aucepTaumje, KaHoMaaT
je ayTop ABa pafa Koja cy objaB/beHa y Yaconucuma mehyHapoaHor 3Havaja (o3Haka rpyne M20:
M21 - 1 pag, M22 - 1 pag), neT caonwTeka y 36opHuumMMa ca mehyHapoaHor ckyna (M33) u

jeaHor paga y 4aconucy HauuoHanHor 3Havaja (M51).

Cnucak o6jaB/beHMX pagoBa M caonLwiTeHa BE3aHUX 32 TeMy AOKTOPCKE Aucepraumje

Panosun objaB/beHM vy Yaconcuma mehyHapoaHor 3Havaja (M20)

Pag y nctakHytom mehyHapogHom yaconucy (M21)

1. Marjanovic V., Markovi¢ R., Steharnik M., Dimitrijevi¢ S., Marinkovi¢ A., Peri¢-Gruji¢ A.,
Doli¢ M., Lignin Microspheres Modified with Magnetite Nanoparticles as a Selenate Highly
Porous Adsorbent, International Journal of Molecular Sciences, 2022, 23, 13872, IF 6.208
(2021); 5-Year Impact Factor: 6.628 (2021), ISSN: 1422-0067,
https://doi.org/10.3390/ijms232213872.
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Papn y uctakHytom mehyHapoaHom yaconucy (M22)

1.

Marjanovic V., Peric-Grujic A., Ristic M., Marinkovic A., Markovic R., Onjia A., Sljivic-lvanovic
M.: Selenate Adsorption from Water Using the Hydrous Iron Oxide-Impregnated Hybrid
Polymer, Metals, Vol 10, No 12, 2020, 1630 (1-15); IF (2020) 2.351; 5-Year Impact Factor:
2,487 (2020), ISSN 2075-4701, https://doi.org/10.3390/met10121630

CaonuwTere ca mehyHapoaHOr ckyna WwtamnaHo y uennHu (M33)

Marjanovic¢ V., Krsti¢ V., Jovanovic¢ V., Primena metoda hemijske redukcije i koagulacije za
preciséavanje otpadnih voda sa poveéanim sadrZajem selena i doprinos odrzivom razvoju,
11. Medunarodni simpozijum o upravljanju prirodnim resursima, Zajecar, Oktobar 2021.
Str. 177-181.

Marjanovi¢ V., Markovi¢ R., Krsti¢ V., Technologies for Biological Treatment of Water
Containing Selenium: A Review, p. 43-46, The 52" International October Conference on
Mining and Metallurgy, November 29" — 30, 2021, Bor, Serbia.

Marjanovi¢ V., Markovi¢ R., Krsti¢ V., Technologies for Physical Treatment of Water
Containing Selenium: A Review, p. 39-42, The 52" International October Conference on
Mining and Metallurgy, November 29*" — 30%", 2021, Bor, Serbia.

Marjanovic V., Markovi¢ R., lvanovi¢ A., Scanning Electron Microscopy (SEM) Method in a
Combination with the Energy-Dispersive Spectroscopy (EDS) for Analysis the Surface of
Hydrous Iron Oxide-Impregnated Hybrid Polymer Used for Selenium Adsorption, p. 173-
176, 53™ International October Conference on Mining and Metallurgy, 3-5 October 2022,
Bor, Serbia.

Marjanovic¢ V., Markovi¢ R., Dimitrijevic S., Stevanovi¢ Z., Analysis the Surface of Modified
Lignin Based Microspheres Used for Selenium Adsorption by the SEM-EDS Analytical
Method, p. 177-180, 53" International October Conference on Mining and Metallurgy, 3-5
October 2022, Bor, Serbia.

BpXYHCKW Yaconuc HauMoHanHor 3Havaja (M51)

1.

Marjanovic V., Markovi¢ R., Krsti¢ V., Different Types of Adsorbents for Selenium (Se)

Removal from Water: A Review, p. 43-46, MME 3-4(2021), DOI: 10.5937/mmeb2104073M.
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Mopean HaBeaeHOT, KAHANAAT je ayTop U KoayTop cneaehux pagosa v caonuTeHa:

Paposu objaB/beHmn vy Yaconmcnuma mehyHapoaHor 3Havaja (M20)

Papn y ncrakHytom mehyHapoaHom yaconucy (M21)

1.

R. Markovié, V. Krsti¢, B. Friedrich, S. Stopi¢, J. Stevanovi¢, Z. Stevanovié, V. Marjanovi¢,
Electrorefining process of the Non-Commercial Copper Anode Metals, 2021,11,1187, pp. 2-
17, https://doi.org/10.3390/met11081187 https://www.mdpi.com/journal/metals

Pan y mehyHapogHom yaconucy (M23)

1.

Ivanovi¢ A., Dimitrijevi¢ S., Dimitrijevi¢ S., Trumi¢ B., Marjanovi¢ V., Petrovic¢ J., Vukovi¢ N.:
Electrodeposition of Silver Powder from Nitrate Electrolite for Usage in Electronic, -
Optoelectronics and Advanced Materials-Rapid Comunications, Vol. 6, No 3-4, 2012, p. 465-
473.1F 0.402, ISSN: 1842-6573

Ivanovi¢ A., Marjanovi¢ V., Dimitrijevi¢ S., Ignjatovic M., Truji¢ V., Ignjatovic M.,
Developments of Enviromental Copper-based Alloys, - Technics Technologies Education
Management-TTEM, Vol. 7, No 2, 2012, pp. 572-579. IF: 0.351, ISSN: 1840-1503
Cvetkovi¢-Stamenkovi¢ V., Manasijevi¢ D., Marjanovi¢ S., lvanovi¢ A., Trumic B., Marjanovic
V., Jovanovié¢ M.: Uticaj uslova termomehanicke prerade na mehanicke osobine i elektricnu
provodljivost PdNi5 legure, - Hemijska Industrija, Vol 71, No 5, 2017, pp. 419-428. IF 0.591,
ISSN 0367-598X

Pag,y HauMoHanHom Yyaconucy mehyHapogHor 3Havaja (M24)

1.

Magdalinovi¢ S., Marjanovi¢ V., UroSevi¢ D., Stanujki¢ D.: Flotacijska koncentracija
polimetalicne baritske rude, - Rudarski radovi, No 2, 2012, str. 93-98. ISSN 1451-0162.
Cadenovié¢ B., Marjanovi¢ V., Ljubojev V., Milanovié D.: Mogucnost iskoris¢enja bakrenca iz
topionicke Sljake kod njenog direktnog izlivanja iz peci, - Rudarski radovi, No 2, 2012, str.
137-142. ISSN 1451-0162.

Milanovi¢ D., Marjanovi¢ V., Magdalinovi¢ S.: Karakterizacija uzorka iz leZista ,,Andenzitski
prst” povrsinskog kopa ,Juzni revir” u Rudniku bakra Majdanpek, - Rudarski radovi, No 1,

2013, str. 13-36. ISSN 1451-0162.
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M3JABA O AYTOPCTBY

Mme n npesnme aytopa _ BecHa MapjaHosuh

bpoj uHaeKca 4034/2022

Usjasbyjem
[0a je AOKTOPCKa AucepTaumja nog HaCc/I0OBOM:

»MPUMEHA NOMMEPHUX HAHOKOMMNO3UTA MOAUDPUKOBAHUX TETUTOM U
MATHETUTOM 3A YK/NIAAKE CENEHATA U3 BOAE“

L PE3YNTAT CONCTBEHOI UCTPAXXMUBAYKOT paja,

® [a gucepTauMja y UeAVHU HU Yy AeNoBMMa HUje Buna npeanoXKeHa 3a cTuuakbe apyre
ANNaoMe Npema CTyAMjCKMM NporpammMma Apyrux BUCOKOLLKO/ICKMX YCTaHOBa;

® /a3 Cy pe3ynTat KOPEeKTHO HaBeaeEHUN U

® 1A HMCaM KpliMo/na ayTopcKa NpaBa M KOPWUCTUO/Na UHTENEKTYaNHy CBOjUHY OpYrux
nmua.

Y beorpagy, 19.06.2023. roguHe.

MoTtnuc aytopa
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U3JABA O UCTOBETHOCTM LUTAMMAHE U ENEKTPOHCKE BEP3UIE JOKTOPCKOT
PALA

Mme n npesnme aytopa BecHa MapjaHosuh
bpoj nHaekca 4034/2022
Cryanjckm nporpam MH»KerepCcTBO 3alUTUTE XKMBOTHE cpeauHe

HacnoB papa ,npumeHa nNoOAMMEPHUX HAHOKOMMNO3UTA MOAMdJMKOBaHMX reTuTom u
MalrrTHeETUTUM 3a YK/1atbakbe cesieHaTa U3 BOAE”

MenTop ap Maja hoauh, goueHT YHuBep3auTetra y beorpagy, TexHONOWKO-MeTanypLIKK
dakyntet, ap Mapuja LWmwusuh-MBaHoBMh HayyHW caBeTHMK YHuBep3suTeTa y beorpaay,
UHCTUTYT 3a HyKneapHe HayKe ,BuHYa“, NHCTUTYT oA, HauuoHanHor 3Havaja 3a Penyb6auky
Cpbujy

M3jaB/byjem Aa je WTamnaHa Bep3nja MOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA e/1IEKTPOHCKO] BEP3UjU
KOjy cam npefao/na pagu noxparbeHa y [AUruTanHOM penosutopujymy YHusepsuteTta y
beorpaay.

[o3Bo/baBam ga ce objaBe MOjU NMYHM MoJauM Be3aHW 3a AobMjarbe akagemMcKor Has3uBa
[JOKTOpPa HayKa, Kao WTOo cy MMe 1 Npe3ume, roamHa n mecto pohemra n gatym oabpaHe paaa.

OBM NIMYHM NOAAUM MOry ce 06jaBUTM Ha MpPEXHUM CTpaHMuama AuruTanHe 6ubnuoTteke, y
e/IeKTPOHCKOM KaTanory vy nybankaumjama YHusepsuTteTa y beorpagy.

Y beorpagy, 19.06.2023. rogunHe.

MoTtnuc aytopa

B lopgonsty

148



M3JABA O KOPULUREHY

Osnawhyjem YHuBep3uteTcky b6ubnmnoteky ,Csetosap Mapkosuh” pga y Aurutantu
penosutopujym YHuBepsuTteTa y bBeorpagy yHece mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog,
Hac/n0BOM:

,[IpPMUMeHa NoIMMepHUX HAHOKOMMNO3UTA MOANPUKOBAHUX FETUTOM U MarHETUTOM 3a
YKNakare ceneHarta us soge”

KOja je moje ayTOpCKo aeno.

[vcepTaumjy ca CBMM NPMAO3MMA NPeaao/na cam y eNeKTPOHCKOM dopmaTy NorogHom
3a TPajHO apxmnBMpame.

Mojy [OKTOpPCKY AucepTauujy noxparbeHy Yy [AWrMtanHOM  penosuTopujymy
YHuBep3uTeTa y beorpaay u fOCTYNHY y OTBOPEHOM NPUCTYMNY MOTY ia KOPUCTE CBU KOjK
nowTyjy ogpenbe cagpraHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogay4mo/na.

1. Aytopctso (CC BY)

2. AytopcTBO — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HEKomepLuMjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHO — AennTtn nog uctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — Aenntn nog uctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monnmo fa 3a0KpyKuUTe caMo jeHy o4 WecT NoHyHeHUX ANLeHUM.
KpaTak onuc nueHLM je cacTaBHU Ae0 OBe MU3jaBe).

Y beorpagy, 19.06.2023
MoTtnuc aytopa

B‘ ﬂiﬁm QLQQJ:

149



1. AytopcTBO. [103BO/baBaTe YMHOXaBatbe, ANCTPUOYLN]Y M jaBHO caonluTaBake Aena,
W npepage, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH opf cTpaHe ayTopa MU
[aBaola NuMUeHUe, YaK U y KomepuunjanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja od CBUX
NNueHuUN.

2. AyTOpCTBO — HEKOMepLUMjanHo. [103Bo/baBaTe YMHOXKaBake, ANCTPUBYLM]jY U jaBHO
caoniiTaBake Aefa, M Npepaje, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauduH oapeheH of
CTpaHe ayTopa wan aaBaoua nuueHue. OBa NMLEHUA He A03BO/baBa KOMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCcTBO — HeKomepumjanHo — 6e3 npepaga. [o3Bo/baBaTe YMHOXaBakbe,
ANCTpMBbyLMjy M jaBHO caonwTaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobankoBarba MM
ynotpebe fgenay cBOM feny, ako ce HaBese MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oa cTpaHe
ayTopa unm gasaoua nuvueHue. OBa /MLEHUa He 403BO/baBa KoMepLMjanHy ynotpeby
Aena. Y ofHOCY Ha CBe OCTasie IMLEHLLEe, OBOM IMLEHLLOM Ce OrpaHuyaBa Hajsehn obum
npasa Kopuwheta gena.

4. AYyTOpCTBO — HEKOMEpLMjaNHO — [enuTtu noa Uctum ycnosuma. [lo3sosbaBate
YMHOaBakbe, ANCTpnbyLmMjy 1 jaBHO caonwiTaBare Aena, U npepaje, ako ce HaBeae
MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH og cTpaHe ayTopa WMAW AaBaoua JULEHLE U aKo ce
npepaga auctpubympa nog MCTOM WAW CAMMHOM auueHuom. OBa /MueHua He
[03B0/baBa KoMepuujanHy ynotpeby aena v npepasa.

5. AytopctBo — 6e3 npepaga. [lo3Bo/baBaTe yMHOMKaBakbe, AUCTPUOYUMjY U jaBHO
caonwrTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobamkoBara nam ynotpebe aena y ceom geny,
aKo ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH og, cTpaHe ayTopa UM AaBaoLa NLEHLE.
OBa /MueHUa A03BO/baBa KOMepLMjaaHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO — AeNUTM nog UCTUM  ycnoBuma. [l03BO/baBaTe YMHOXaBahbe,
ANCTPUBYLMjy 1 jaBHO caonLuTaBare Aena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha
HauMH oapeheH o4 cTpaHe ayTopa WAW AaBaoua /IMUEHUEe M aKo ce npepaja
Anctpubympa noa WMCTOM MAM CAMYHOM auvueHuom. OBa /uueHUa [A03B0O/baBa
KomepumjanHy ynotpeby aena u npepaga. CavuHa je codpTBEPCKMM AULEHULAMA,
OAHOCHO INLLEHLLaMa OTBOPEHOT KOAa.
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OLEHA U3BELUTAJA O NPOBEPU OPUTUHANTHOCTU AOKTOPCKE AUCEPTALIUIE

Ha ocHoBy lMpaBuaHMKA O NOCTYNKY NpoOBepe OPUrMHAAHOCTU AOKTOPCKUX gMucepTaumja
Koje ce bpaHe Ha YHuBep3uTeTy y beorpaay v Hanasa y mssewrTajy og 30. jyHa 2023.
roaMHe m3 nporpama iThenticate Kojum je wu3BplIeHa npoBepa OPUrMHANHOCTU
OOKTOpcKe guceptauuje ,,NMpumeHa NnoAMMepPHUX HaAHOKOMNO3UTa MoAUdUKOBaAHUX
reTMITOM M MArHeTUTOM 3a YyKJakbakbe cesieHaTa U3 Boge”, KaHauaaTta BecHe
MapjaHoBuh, KoHCcTaTyjem ga yTepheHo nogypapare TeKCTa M3HOCKU 9%.

Y cknagy ca uynaHom 8. ctas 2. paBuiHMKA O MOCTYNKY MPOBEPE OPUIMHANIHOCTU
[OKTOPCKMX gucepTaumja Koje ce bpaHe Ha YHuBep3uTeTy y beorpagy, usjasmyjem ga
U3BeLUTaj yKasyje Ha OPUrMHANHOCT OKTOPCKe aucepTaumje, Te ce NponmcaHun NocTynak

npunpeme 3a tbeHy 046paHy MOXKe HaCTaBUTK.

Y beorpagy, 7. jyn 2023. rognHe

MeHTOpWU:

Op Maja honauh

AOLeHT YHuBep3uTeTa y beorpaay,

TexHONOoWKOo-MeTanypLKm dpakynteta

Op Mapuja Wensnh UesaHosuh

Hay4YHW CaBETHMK MHCTUTYTa 3a HyK/ieapHe HayKe
"BUHYA”, YHuBep3uTeT y beorpagy, MHCTUTYT oA

HauMOHaNHOr 3HaYaja 3a Penybauky Cpbujy
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