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MEHTOPU 1 YWIAHOBU KOMUCHIE

MenTopu:

np Neuna Pucrosuh, penosan npodecop
VYuusepsutet y beorpany, Pynapcko — reonomku ¢akynrer

np Munan Kparosuh, Bulliv Hay4yHU capajHUK

,JIHCTUTYT 3a HyKJeapHe Hayke ,,BunHuya” — MHCTUTYT O HalMOHAIHOT 3Ha4aja 3a PemyOnuky
Cpb6ujy, YauBep3uret y beorpany

Ynanou Komucuje:

ap Anexcannap LiBjetuh, penoBuu npodecop Ha Kareapu 3a 3alTUTY )KUBOTHE CPEAMHE
VYuusepautet y beorpany, Pynapcko — reosomku ¢akynrer

np IpenparJlazuh, penoBuu npocdecop Ha kaTeapu 3a [Ipunpemy MuHepaTHUX CHPOBHUHA
VYuusepsutet y beorpany, Pynapcko — reonomiku gaxkynrer

ap Mapwuja CrojmeHoBUh, HAYYHU CABETHUK

L/HCTUTYT 3a HyKJeapHe Hayke ,,BuHua” — MHCTUTYT 0 HalMOHAJIHOT 3Hauaja 3a PemyOmuky
Cpbujy, Yuusep3uret y beorpany

Hatym onbpane:




3AXBAJTHHUIIA

[TocebHO ce 3axBasbyjeM MeHTOpY np Munany Kparosuhy Ha HeceOMYHOM NeJbeHYy 3HAMKA,
KOPHCHUX CaBeTa M CyrecTHja MPUIMKOM U3pajie JIOKTOPCKE TUCepTalrje, Kao U Ha BEJIMKO] CTYYHO]
nomohu y Tymauewmy U o0jammaBamy pe3yiraTa Kako OM oBa JOKTOpCKa qUcepTanvja Ouia mTo
00Jbe HamucaHa.

Benuky 3axBanHocT ayryjeM MeHtopy npod. ap Weunm PucroBuh Ha ykaszaHoM BpeMmeHY,
HECEOMYHOM CTPIUBCHY M KOHCTPYKTMBHUM NpeAsio3uMa M IpuMendama KOju Cy AONPUHENH
KBAJIUTETY JOKTOPCKE JAUCEpTalHje.

OBOM IIPHJIMKOM € 3axBajbyjeM KoJierama Jip Mapuju CtojmeHoBuh u ap Jenenu ['ynuioBcku u3
HNuctutyta ,,BuHYa®, Ha KOpUCHUM CaBETUMA TOKOM U3paJie.

[Tocebny 3axBamHoctT ayryjeM ap Henamy Puctmhy ca I'palleBHHCKO — apXHTEKTOHCKOT
¢bakyntera, YHuBep3urera y Huy, Ha ypal)eHUM U3UUKO — MEXaHUUYKUM pe3yJaTaTiMa y30paka 3a
MPOHOJAXKEHE IMOTCHIUjaIHE TPUMEHE y Tpal)eBHHCKO] MHAYCTPHjH Kao 3aMEeHa 3a LEMEHT Yy
IIPOU3BO/ILU MajTepa U OETOHa.

3axBasbyjeM ce Ap Cowmu MunuheBuh u3 MHcTuTyTa 3a TEXHOJIOIHM)y HYKJIEApHUX M JIPYTHUX
MUHEpAIIHUX CHPOBHMHA Ha MOMONM OKO IMpHIIpeMe caMOr MaTepHjaja 3a Jajba HUCIUTHBAmba M Ha
ypaheHuM pe3yiraTuma Koju ce 0JIHOCE Ha UCIIMTUBAE TEPMU]CKUX OCOOMHA, XEMH)CKOT cacTaBa U
caJpiKaja TEMIKUX MeTajla y30paKa.

Taxohe, mocebny 3axBanHOCT AyryjeM ap Jemenu [lorounuk Ha ypal)eHUM pe3ynraTuMa Be3aHHX
3a UCMIUTUBAKE MOPQOIIOMIKMX OCOOMHA y30paKa.

Kopuctum nmpuinmky aa ce 3axBanuM kosierama, a nocebno Heau Humuh, Katapunn Hukonuh,
Wpunn Kanguh, Pagmunm Jlumanun, Muogpary PucroBuhy, np Brnaaumupy Jlomeckom, np
Panojku Byjacun, np Csernanu byrysmsuju u np Tamapu Munosuh Apcuh.

Hajsehy 3axBanHoCT ayryjeM CB0jOj MOPOAMIM, KOja je Moja HajBeha MmoJpiIka TOKOM IeNuX
MOjux ctyauja. Takohe, moceOHYy 3aXBaJIHOCT AYyryjeM CBOJUM TpujaTe/buMa Ha HECEOUYHO]
TIOJIPIIIIH, Pa3yMeBamy U 0XpaOpHuBamy TOKOM pajia Ha JOKTOPCKO] TUCEPTALIUjH.

[ToceOHO kenum Ja ce 3axXBajlM CBOM Cyrpyry @uininy Ha 6€3yCclI0BHO] MOAPIIIH, Pa3yMeEBabY
0e3 kora He OMX HCTpajajla Ha OBOM IIyTY M KOJU MU je JaBao Berap y jeha kag mu je To Omiio
HajIIoTpeOHMUje.



CAXETAK

OtnasHa 1Jbaka HacTajla CaropeBambeM JIMTHUTA M3 TOIUIaHe y BajbeBy M TepMoeseKTpaHe
Kocronan mpezncraBiba €KOJOIIKKA MpoOseM, 1ma je oIl CYIMITUHCKOT 3Hayaja Ja ce mpoHahe HoBa
yrnorpeOHa BPEAHOCT U BPAaTH y TOKOBE MOHOBHE YNOTpeOe MO KOHIIENTY LUPKYJIApHE €KOHOMHU]E.
[IpeamMeT aucepraiyje je HICIUTUBAE IBE BPCTE OTIAIHE IIJbaKe Kao ajicopOeHara eTHi—KcaHTara u3
WHAYCTPHU]CKUX OTIMAIHUX BOJA, KA0 U UCIIUTHBAKE IhIXOBE MOTCHIUjalIHE yoTpeOe y rpal)eBUHCKO]
WHIYCTPHjH Kao 3aMEHa 3a IIEMEHT Y POU3BOIbM MaiTepa u 6eroHa. Hakon ypahene monudukarmje
o0e oTnaaHe IJbaKke joHnMa 6akpa u rBoxkha, 100MjeHN MaTepujalii Cy OKapaKTEpPUCAHU XEMH]CKUM U
¢du3nuko—xemujckuM Meronama. [lopen Tora, ManTep U OSTOH KOjH CaapXe OTHATHY MIJBAKy Kao
3aMeHy 3a [EMEHT Cy OKapaKTepHCaHH U (PU3MYKO—MEXaHWYKUM ocoOuHama. Pe3ynratu ajgcopriyje
cy nokasainu 1a je HakoH 800 min ykiomeHo 98,12 % etun—kcanrata Ha pH 10 npu macu agcopOeHTa
o1 200 mg/dm3 u noyeTHOj KOHIEHTpanuje eTii—kcantara ox 20 mg/dm?®. Kox o6e ormanue mbake
MOKa3aHo je Jla Ce eTHJI—KCAHTaT, 3a MOBPIIMHY aJCcOpOCHTa Be3yje YIIIaBHOM (BH3HCOPIIIMjOM HITH
cmabuM XeMHjcKM Be3ama. KuHeTHuku pesynraTH 3a o0e OTHagHe IJbake MOKazaiu cy J00po
crnarame ca [lceymo moaenom apyror pena, Bedep - MopucoBuM u bojaoBium Mozenom, ma ce Moxe
3aKJbYUYHTH J]a CE aJICOPIIHja OJBHja Y BUIIIE KOpaKa, KaKo Ha MOBPIIMHHU, TAKO U Y YHYTPAIIHOCTH
Marepujasia. Ha pearHoM y30pKy OTIaiHE BOJIe M3 pyJHHKA Y bopy mokasaHo je 1a cy 006a CHHTeTHCaHa
MaTepujasia epuKacHa y YKIamamy eTui-kcantara (250 g oTmajgHe mbake MOKe Ja mpedncTH 1 t
pyaHuuke Boje). McnuruBame ManTepa u OETOHA je MOKa3ajo Ja je MaKCUMalHa 3aMEHa [EMEHTa
oTnagHoM nubakoM 20 % ¥ 1a pu TOME JI0J1a3H J10 TI000JbIIama (PU3HMIKO - MEXaHWIKHX 0COOWHA, T1a
HaBE/ICHU MaTepUjaid MOTEHINjaTHO MOTY KOPUCTHTHU y Tpal)eBUHCKO] MHAYCTPH]H.

Kibyune peun: caropeBame JIMTHUTA, OTHA/HA [IJbaKa, 3aMEHA [IEMEHTA, TIPOU3BO/ba MalTepa U
OctoHa, MoaudUKanja ajacopOeHTa, eTUI — KCaHTaT, aJICcopIIja, [MUPKyJIapHa
€KOHOMM]a, ,,3€JIeHa TEXHOIOoTHja”

Hayuna o0/acT: TexHUUKO — TEXHIIONIKE HAYKe
Yika Hay4uHa o0J1acT: Py1apcko MHKEHBEPCTBO U 3aIITUTA )KUBOTHE CPEIUHE

UDK: 622.35 : 693 (043.3)



ABSTRACT

The waste slag generated from lignite combustion at the Valjevo heating plant and the Kostolac
thermal power plant represents a serious ecological hazard, therefore, it is crucial to find its new
utility value and return it into the reuse streams in agreement with circular economy concept. This
dissertation examines two types of waste slag as adsorbents for ethyl-xanthate from industrial
wastewater and explores their potential use in the construction industry as a cement substitute in
mortars and concretes. After modification with copper and iron ions, the obtained materials were
characterized using chemical and physicochemical methods. Additionally, mortar and concrete
containing waste slag as a cement substitute were analyzed for their physical-mechanical properties.
Adsorption results showed that after 800 minutes, 98.12% of ethyl-xanthate was removed at pH 10
with a slag adsorbent mass of 200 mg/dm? and an initial ethyl-xanthate concentration of 20 mg/dms.
Both types of waste slag showed that ethyl-xanthate is primarily bound to the adsorbent surface
through physisorption or weak chemical bonds. The kinetic results for both slag types showed good
correlation with the pseudo-second-order model, the Weber-Morris model, and the Boyd model,
indicating that adsorption occurs in multiple steps, both on the surface and within the material. In the
case of a real wastewater sample from a Bor mine, it was shown that both synthesized materials are
potent in removing ethyl-xanthate (2509 of waste slag can purify 1t of mining water). Testing of
mortar and concrete revealed that the maximum cement substitution by waste slag is 20%, resulting
in improvements of physical-mechanical properties, therefore, these materials have great potential
for use in the construction industry.

Keywords: lignite combustion, waste slag, cement replacement, mortar and concrete production,
adsorbent modification, ethyl - xanthate, adsorption, circular economy, zerowaste.

Scientific field: Technical and technological sciences
Scientific sub-field: Mining Engineering and Environmental Protection



CIIMCAK CKPA'REHMLIA

el N =

NGO

MOUIB — [Tona3na oTnajaHa 1baka U3 Toruiane y BasbeBy

HMOIIB — Ucnpana ornagHa nsbaka u3 Toriane y BabeBy

MOIIB — MoudukoBaHa oTmaHa IMJbaka U3 TOIuIaHe y BasbeBy

MOIIXB — MoaudukoBaHa OTIIa/IHA IIIJbaka KOHTAMUHUPaHa €TUJI — KCAaHTaTOM M3 TOTIJIaHE
y BasseBy

IOUIK — Ilona3Ha otnaaHa nubaka u3 TepMmoenekTpane Kocromnan

HNOUIK — Wcnpana otnaaHa nbaka u3 tepmoesexkrpane Kocronan

MOUIK — MoaudukoBana oTrnaaHa mjbaka u3 Tepmoenekrpane Kocromarg

MOIIXK — MoaudukoBaHa OTMagHa NIJbakKa KOHTaMHUHHpAHA €THJ — KCAHTAaTOM M3
tepMmoenekTpane Kocromnang

TI'A — TepmorpaBuMeTpHjcKa aHaIu3a

. ATA — JludepeHiujaaHa TepMUjcKa aHATH3a
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.

BET — OnpehuBame TeKCTypaTHUX 0COOMHA

Vot — YKyIHa 3anipeMuHa rnopa

Vmic_dr — 3anpeMuHa nopa

SeeT- OnpehuBame cnenuduyHe MOBPIIMHE

Vmeso- 3aripeMrHa MUKpPOIIOpa

XRD — Penarencka nudpakiimona aHam3a

®TUP — Undpanpsena criekrpockomnuja ca DypujeBom Tpanchopmaimjom
®ECEM - Ckennpajyha elekTpoHCKa MUKPOCKOITHja BUCOKE PE30ITYITHje
EJIC — Eneprercku aucnep3uBHA PEeHATCHCKA CIIEKTPOCKOIH]ja

PHpzc- OnpehuBame Tauke HyATOT HACIEKTPHCAbha

pHi — Ilouetna pH Bpennoct

pHf — ®unanna pH Bpeanoct

CEM 1425 R - IlopTinana neMeHT

SCC — Camoyrpalyjyhu 6eTon

E — Etasion memaBuna

I'1 — I'panuna agerexuuje

'K — I'yOuTtak xapema

I'B — I'pannuHa BpegHOCT

EtOCS:z — ertun — kcanTar
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Jloxmopcka oucepmayuja Anopujana Bacuh

1. YBOJ

VY Peny6mmin CpOuju mocToje 3Ha4ajHe pe3epBe yIiba Koje JaleKo MpeMallnyjy pe3epBe CBUX OCTAINX
(OCHITHHMX TOpHBA HA OBUM MPOCTOPHMA U TIPEICTABIba]y YjEIHO U CTPATEIIKy SHEPreTCKy CHPOBHHY Ha
K0jOj C€, KaKo y JIOCa/IalllibeM, Tako U y Oyayhem mepuoy, CYIITHHCKH 3aCHUBA €HEPTETCKU Pa3Boj U
ekoHOMCKH pact Peryorimke CpOuje. Yrasb ce Beh yru HA3 roJjMHa KOPUCTH Kao NMPUMApHHU CHEPIeHT y
HAIIIOj 3eMJbH. Y JIaHaImbe Bpeme oko 40% yKyIHe CBETCKE SHepIHje IPOU3BOIM CE U3 YIba, M OUYEKYje Ce
na he ce oBaj Tpen 1 3aapkatu 'y Oyayhaoct [1, 2].

VYrasb je 3anajbuBO LPHO — cMeha CeTMMEHTHA CTeHA OPraHCKOT TIOPEKJIa U CacToju ce Ipe cBera
O]l YIJbEHUKA M YIJbOBOJOHHKA, AU U O] PA3IMYMTUX JPYTUX elIeMeHara (CyMIlopa, KHCEOHUKA U
aszora) [3]. Takohe, yrab je MuHepasHa CHpPOBHMHA KOjy je Moryhe MOJAEIMTH HAa CaropuBU W
HecaropuBH geco. CaropuBH JIe0 YMHU YBPCTA OPraHCKa CYIICTaHIAa U BOJIATHIIM, & HECATOPUBH JICO
yuHe Biara u nerneo (Cnuka 1).

Munepanne Ykynna
Yucr yran ‘
Marepuje BJIAra
C-fix Bonarumu [Teneo Bes3ana | [pyba
= OpeancKu + muHepanHu Bjlara | Biara

Cmuka 1. [Hlemarcku npukas cacrasa yriba [4].

Krnacudukammja yripa Moke ce W3BPIIMTH TPHUMEHOM DA3IMYUTHX METOJa. TpeMa Caapikajy
YIJbCHHKA, TOPEKITY, HAMEHH, CTapOCTH, TOIUIOTHO] CHA3H M IPYyrUM CBOjcTBHMA [5].
[Ipema canpikajy yribeHuKa noctoje ciezaehe BpcTe yriba:
1) AHTpanut M ,,TBpAM yrajb”, KOju UMa cajpikaj yribenuka ox 86-97 %. Kapaxrepuie ra
KpTa TEKCTypa H cjaj, a 300T BHCOKE E€HEPreTCKe BPETHOCTH KOPHUCTH C€ YIJIaBHOM Y
UHYCTPH)JCKHM IOCTaBKaMa U UHAYCTPHjU Mpepajie MeTaja.
2) butymMeHcKH yrasb, 4eCTO Ha3BaH ,,MEKH Yrajb”, MOCEyje HEIITO Marbu CapiKaj yrJbeHUKA
y nopehemwy ca antparoMm (ox 45 10 86 %) U KOPHUCTH CE€ YITaBHOM 3a MPOU3BOILY
EJIEKTPUYHE EHEPTH]e.
3) Cy00HTYMEHCKH yrajb UMa CaJipykaj YIibeHUKa o1 35 110 45 % 1 NPBEHCTBEHO Ce KOPHCTH 3a
MIPOU3BOJIHY €JICKTPUYHE CHEPTH]e.
4) Jlurnwur (,,cmehu yram”) uma caapikaj yribeHuka on 25 no 35 %. Kapakrepwuiie ra BUCOK
caJip>kaj Biare Koju uze u 10 66 % u jomsprBa Tekcrypa. TorsotHa Moh IMrHuTa je Takohe
BHCOKa 1 Kpehe ce y oncery ox 10 no 20 MJ/kg.

JIMrHUT MpescTaBIba jefaH o]l CTpaTellkuX u3Bopa enepruje y Pemmyomuim Cpouju (ca ynemnom ox 92
%) u 300r cBOje MPUMEHE M KOJIMYMHE MMa W3y3eTaH MOTEHIMjall y €HeprerckoM cMmuciy. ['naBHa
HaJIa3MIlITa IMTHUTA Hasla3e ¢y pyaapckum 6acennma Komybapa u Kocromar. Pynapcku 6acen Komy6apa
Hanasu ce mpuommKkHO 60 km jyroszamagHo on Beorpama m mokprBa moBpmmHy of ckopo 600 km?,
nporexxyhu ce y mpaBily ucTok-3amaz 10 55 km u y mpasity ceBep-jyr a0 15 km. Pynapcku Gacen
Kocromar je cmerren oko 90 Km uctouno ox beorpazma i mokpusa mopimHy o 145 km? (Cruxa 2).
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Cimka 2. Mana Kony6apckor u Kocrosaukor 6acena [6].

300r HHMCKE TYCTHMHE, HUCKOI CaJip)kKaja YIJbeHHKAa M BUCOKOI CaJipkaja Bilare JUIHUT C€ KOPUCTH
rOTOBO HUCKJbYYMBO Ka0 FOPUBO Y MPOLIECHMA MIPOU3BO/IEHE €JIEKTPUYHE U TOILIOTHE eHepruje. [lopen
NpUMEHE Kao SHepreHTa, JIMTHUT Ce Y MambUM KOJIMYMHAMa KOPHCTH M Y JPYIMM HHAYCTpHjaMa, Kao
Marepujai y IpOU3BOAY [IEMEHTA, YeNIUKa, UT/I. 3arajbUBH JI€0 JIUTHUTA CACTOJH CE OJ1 YUBPCTE OPraHCKe
MaTepHje U UCTApJbUBUX JeIUECHHa, TOK Biara M Terneo YMHe Hecaropesu jaeo [S]. Yrnpkoc HHUCKOM
KBAIUTETY, JIUTHUT j€ 300T KOMIATHOMITHOCTH Ca CaJIallll-OM TEXHOJIOTH]OM Haj3aCTYIUbEHH]e TOPUBO 32
rpejame y PenyOmmunm CpOuju U mIMPOKO j€ TOCTyIHaH Mo MpucTynavHoj ueHu. Y Penyomumm Cpoujn
ToIuIaHe cHa0/1eBajy OKO 25 % CTaHOBHMIITBA TOIUIOTOM KOja ce I00Mja caropeBambeM JIMTHUTA.

Mehytum, jenan o rIaBHUX MPpodieMa KOjU IpaTy MPOU3BOAY EJIEKTPUYHE WU TOIUIOTHE €HEPIrHje
kopuihemeM yriba y TOIUIaHaMa U TepPMOENIEKTpaHama jecTe MpoOjieM T3B. ,,eHEpreTcKor ormaza’.
CaropeBameM JIMTHUTA 100Wja ce OTMaJ] Kao IITO Cy LIJbaKa U Tereo KOjU caJipyKe CyMIIOp - AUOKCU U
ATyMUHH]YM - OKCHJI, aJTM ¥ TEUIKEe MeTaJle Kao IITO Cy BoydpaM, KaJMUjyM, XpOM, OJIOBO, )KHUBA, UT/.
I'eHepucameM 0BaKBOT OTHAaa 0J1a3H 10 ocnolalama Hu3a ITETHUX MaTepHja Koje HOTEHIINjaJTHO MOTY
M3a3BaTy 3HA4YajHO 3arahieme Ba3myxa, 3emupuinTa B Boje. Ca apyre cTpaHe, 3aralheme Bazmyxa Koje
HACTaje CaropeBam-eM JIMTHUTA Y JIOXKHUIITIMA, MOYKE J1a TIOTHUYE U 0] CAMO3aIlaJbeha OCTaTaka yriba KOju
Ce HaJla3u Kao 3a0CTaTakK y HEMOTIIYHO CaroperioM Jiefy nubake. HemormyHo caropeBame 10BOAM 10
CTBapama YIJbeH - MOHOKCHJA, KOjU Y KOMOHMHAIMjU ca CYCHEHIOBaHUM 4YeCTHI[aMa, a30THUM HU
CYMIIODHUM OKCHJMMa TMpaBH (PU3MYKY CMEIly racoBa y Ko0joj ce MOry HahM M HOTMUMKINYHH
apoOMaTHUYHM YIJbOBOJIOHUIIM KOjH UMajy U3Y3€THO HEraTUBHE €(eKTe Ha )KUBOTHY CPE/IUHY.
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C 0031poM Ha CBETCKY TOJUILILY MOTPOIIbY JUTHUTA 07 ToTOBO 160 MIIMOHA TOHA, OYEKUBAHO j€
1a KoJIW4uHe jeTeher mermena Koje HacTajy, JOCTHXKY CTOTHHE MIJIMOHA TOHA, JIOK Y CITy4ajy OTIajHe
nUbake Taj opoj npemartyje 160 mumona tona [7, 8]. YV Penyomuim Cpouju ce nerehu rerneo u nubaka
TOJUIIIHE TCHEPHIITY Y KOJTMYMHH O] OKO IIECT MIJIMOHA TOHA, O Yera Ce IJbaKa TeHePHIIIE Yy KOIMYUHH
o oko 500 - 600 xusbaga ToHa, ITO IpecTaBsba 0KO 10 % ox1 yKylHe KOJIM4YMHE OTHa/a U3 CaropeBama
surauta [9]. V3 Tor pasiora ce naxkepa MOpa yCMEPHTH Ka CMambCHy KOJIMYMHA OBOT OTIIA/a, Tj. Behem
uckopuiihemy NpH CaropeBamy JIMTHATA, Ka0 W Ka 0e30eIHOM ojylaramy IUbake M IIenena Kao
CEeKyH/IApHUX MUHEPAJTHUX CUPOBHHA.

Ca XeMHjCKOT' CTaHOBHIIITA, TIETIE0 ce JePUHMIIIE Ka0 UBPCT HE3aNaJbHB OCTATaK KOjU OCTaje HAaKOH
caropeBama yriba. Pasnukyje ce Hekosmko Tunosa nemnena [10]:

® [Ubaka (JOH IETe0) - HaJKPYITHU]HU OCTAaTaK CaropeBama KOju ce U3/IBaja Ha JJHY KOTIa;

® KOTJIOBCKM II€TIC0 — KPYIHHjE YECTHIIE KOje C€ 3ajeJHO Ca TacOBUMa HACTaJIUM TOKOM
caropeBama, U3/1Bajajy u3 KOTJa,

e jerehu merneo — HajUHMjE YeCTHIIE KOje ce 3ajeJHO ca TaCOBUMAa HACTAIIMM TOKOM CaropeBamba,
W3/IBajajy U3 KOTJIA.

Ha CJ'II/II_II/I 3, Jat je MEMATCKHU IIPHUKaA3 I/ISI[BajaI-La OoTmaga M3 TCPMOCJIICKTPAHC ITPHIUMKOM
caropcpama yrijpa:

KOTAO
NH
4
05\9
§
Oxcym. E
VTAJB Enextpodunrep e
racosa
v v y
baka KOTJIOBCKH netehu nereo oAr
nemneo TUuIIC

Cumka 3. [llemaTcku npuka3s u3Bajamba OTIIa1a U3 TePMOCICKTpaHe
MPUIMKOM caropeBama yriba [4].
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2. OTHIAJTHA IIJbAKA

[Irpaka je oTragHu MaTepHjall KOjH HACTAje HETIOTITYHUM CaropeBameM yIiba, Kao IITO j€ JIUTHUT
y TOIUTaHaMa U TepMoesiekTpanama y Pemyosunu Cpouju. Moske ce onucaT Kao TBP/ U U3AP)K/bUB
OTIAJHUA MaTepHjall ca YecTUIlaMa yjeHAuYCHE BEIMYMHE W BHCOKE OTIIOPHOCTH Ha MOBPIIUHCKO
xabame, KOjH CapKH Pa3InIUTe HEMOXKEJbHE eJIEMEHTE Kao MITO CY KaIMH]jyM, apCEH, IIMHK U APYTre
TEIIKe MeTajle y KOJWYMHU KOja MOTCHIMjaJHO MOYXE Ja YIPO3H JKUBOTHY CPEIMHY M HM3a30BE
3pacTBEHE MpobseMe CTaHOBHUIITBA [2].

VY Tabenu 1, 1aT je XeMHUjCKU cacTaB pa3IMYUTHUX BPCTa OTIAJHUX HIJbaKa.

Tabesa 1. Xemujcku cacTaB pa3IMYUTHX BPCTA OTMAHUX LIJbAKa.

Canpixaj, %

Bpcre nupaka | SiO, | Fe,0O3 | ALOs | CaO | MgO | SOs; | NaO | KoO | P,Os | MnO | Pedepenie
[Ilpaka uz TE

Hukoma Tecna | 63,42 | 12,34 | 1516 | 3,33 | 1,32 | 0,36 | 0,30 | 0,96 - - [9]
(TEHT B)

[Ipaka 3

Kocronua 50,28 | 12,10 | 22,34 | 894 | 1,94 | 0,29 | 0,33 | 0,66 - - [9]
(TEKO B)

[Ipaka 3a

TIPOH3BOIIHY 13,2 9,8 6,80 | 37,9 | 119 - 031 | 05| 1,34 | 135 [11]
YelmKa

Umwaxaws | 0/ o5 | 051 | 1892 | 3434 | 967 | - | 016 |032| - | 034 [12]
BHCOKHX Tiehu

OtnajgHa 1Jbaka HacTala caropeBameM JIMTHUTA MOKa3yje HM)KE BPETHOCTH CHIIMLIMjYM JHOKCHIA
(SiO2) ca m3yzerkoM mIBaKe 3a TPOM3BOMAKY YeNHKA. PelaTMBHO Cy yjenHaueHe BPEIHOCTH
3actymsbeHocTH rBoxba-lll-okcuna (Fe203), anymunnjym-okcuna (Al20s3) u3mel)y paznuuutux BpcTa
[JbaKe IITO HE YTUYe 3HAYajHO HA BapUpamhe MEXaHMIKUX 0COOMHA MIJbaKa.

Ha Crnuniu 4, npukaszaHe Cy pa3IM4uTe BpCTe OTHAJIHE [IUbAKe: a) IIJbaka U3 BUCOKUX nehu 0) mubaka
U3 rporieca rnpepayie 6akpa, 1) IIybaka 13 Ipolieca npepajie 0I0Ba, ) IUbaka |3 Iporeca Mpepajie YerKa.
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Cimka 4.PaznuunTe BpcTe OTIAIHUX [IJbAKA: a) OTIA/IHA IIJbaka U3 BUCOKHX rehu, 0) mpaka
HacTaja U3 Ipolieca rnpepaje 0akpa, 1) Iybaka HacTala U3 Mpoleca npepaje ojaoBa 1 1)
IJbaKa HACTaj1a U3 IpoLeca IIPEepaje YelnKa.

Y uHIyCTpHjH ce 3a caropeBame yriba Kopucrte nehu, Tj. caropeBame ce BpIIH Y KOTIOBUMA TJIe
ce J0flaje yrajb KOjU je YCUTHEH y Ipax 300r HajBHUILEr CTeleHa UCKopullhema MpH caropeBamy.
Hajuemrhe ce kopucTe KOTJIOBH ca CyBHM JHOM, rjie ce oko 80 % Hecaropeyior marepujaia WIH
nernesna M3J/Baja y BUAY JUMHOI raca U u3zBaja kao yerehu nemneo. IIpeoctamux 20 % je crakiacr,
CHBH MaTepHjal CJIMYaH MECKy KOjH e KapaKTepHuIle Kao ,,CYBH Mereo”.

Jlerehu neneo je guHU MpamIkacT MaTepHjajl KOjUu ce M3/1Baja U3 KOTJa 3ajeJHO ca AMMHUM
racoBMMa Yy TIPOIIECY caropeBama yrjba. IberoBo ojBajame 0/ racoBa C€ MOXKE H3BPLIUTH
eNEKTPOCTATUYKOM CelapaiujoM y enekrpoduiarepuma [4].

OtmagHa mUbaka Koja ce W3Baja HAa JHY KOTJA EJIEKTpaHe NMPUJIMKOM CaropeBama yriba HUjE
KOpUCHa Kao eJIKTpOUIATEpPCKU Ieneo, Majga MO KapaKTepHCTHKaMa MOXKE HMaTu yIOTpeOHY
BpenHocT. ['py0sba je ka0 KOMITOHEHTa Y OJJHOCY Ha OCTalie BPCTE IeTielia KOjH Ce U3/[Bajajy y KOTiy, a
MoxXe ce Hahu ¥ Kao pacToNbeHH OOJIMK Ha JIHY KOTJIa WK Yy uiaTepuMa U3 yBHUX 1IEBU ca KOJUX Ce
CKHJIa HAa BUCOKHM TeMIieparypama. Bpcre menena u KOTJIOBCKE IIJbake KOjH HACTajy MPH CaropeBamy
yIJba yrilaBHOM 3aBuce oJ] Bpcte nehu. KoTiioBu koju nMajy MOKpO JHO IPOU3BO/IE KOTJIOBCKY IIJbAKy
¥ MOT'y OWTH: IIJbaKaCTU U NUKIIOHCKHU. Pa3nuKyjy ce y 00JuKy y KoMe ce yrajb caropesa (y nmpaxy win
je apobsben). KoToBcka ubaka Koja ce 3/1Baja Ha IHy OBaKBHX KOTJIOBA C€ ONHUCYje Kao pacTOIJbEHH
Terneo Koju ce u3Binauu ca AHa nehu. Ha qHy KoTia rae ce u3zBaja mbaka MmocToju OTBOP Kako O ce
[IUbaKa HECMETAHO JIONIPEMUIIA JI0 PE3epBOapa ca BOJIOM KOja CIIYKHU 32 ,,rallemne’” PH YeMy ce Maca
Kpucranuiie u popmupa menere. 13 pezepBoapa ce mbaka 1moJ1 BACOKHMM IMTPUTHCKOM MIJIa3HHIIE BOJIC
IaJbe aJoIMpa 10 Oa3eHa 3a O/JBO/IH-aBabe, 3aTHM Ha IIpocejaBambe i ckinaaumrerne [13]. Ha Couim
5, mar je miemMarckd TpWKa3 CTBapama OTMAJHE NUbAaKe y TPOIECY caropeBama JUTHUTA Y
TEpMOENEKTPaHH paJy Jo0Hjamba eIeKTPUYHE EHEprHje.
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Cauka 5. TIporiec cTBapama HyC-IPOU3BO/1a MPBESHCTEBHO OTMAAHE IJbake [14].

Hyc-nipoxykTi caropeBama yriba cy mpodiaeMaTHyHH, OHIIO [1a je Y IUTaby OJUIaramke WM TOHOBHO
kopuithewe. Opnarambe 3axTeBa KOHTMHYHUPaHY KOHTPOIY, JOK HMOHOBHO Kopuuihewme J0BOIH 110
MojaBe TOKCHYHHX €JIEMEHaTa KOjU Ce MOTY jaBHTH y NMPOAYKTHMa caropeBama. Hyc-mpousBoau
caropeBama yrjba Ceé IO HOBHJUM KiacH(uUKalMjama MOTY CBPCTaTH y CEKyHJapHE MHUHEpaHe
CHpOBHHE 300T lUXOBE yIOTpeOHE BpeaHOCTH. Takole, HaBeIeH! pecypcH ¢y UCKOpUITNeHN y MaJIoj
MepH, C 003UPOM Ha BEIHKY KOJIMYMHY KOja C€ jaBJba TOKOM IPOU3BO/E. AMEPHUKO YIAPYKEHE 3a
nerneo HacTao caropeBameM yriba (American Coal Ash Association) je 2022. roauHe 00jaBUIIO CIUCAK
CBHX HYC-TIPOM3BOJIa 1 00jaBUJIO KOJIMYMHE, Ka0 U KOJIMKO Ce MOHOBO Kopucte. KOHKpeTHO 3a oTHaHy
KOTJIOBCKY IIIJbaky mpousBeze ce 1420439 Tona, 10K 71€0 Koju je oHOBO ncKopuitheH nzHocu 664993
TOHA, IITO je uckopuirheme ox 46,82 %. Hajpehu neo otnaane nubake je HCKOpHUIIhEH Kao LEMEHT,
WK yja3Ha CHPOBHMHA 3a JoOujame kimHkepa [15]. Hajuemhu npumepu moHoBHOT kopuiihema
OTHaJHEe IIJbaKe jecTe Kao yrnorpeda arperar 3a LeMeHT, 0a3HH CJI0j NP U3Paau IyTeBa, APEHAXKHU
crnoj. Li u capaguuim [16] koju cy mpoywaBanu kopuiherme Mijbake 3a MPOU3BO/HY aKyCTHUHHX
Oapujepa 3a MyTeBe, MOKa3aIM Cy Ja Marepujaiu HampasibeHH off 80% Iubake ca pa3iIuuuTHM
BenmmurHama 3pHa 1 20 % [lopTirany nieMenTa najy mo3uTHBHE pesyiiraTte. bapujepe HanpaBibeHe 01
rpyoux M cpeamHx (pakuuja nubake Owile Cy HajCIMYHMje KOMepLujaaTHUM Oapujepama, a
KOe(DUITMjeHT arcopryje 3ByKa MO3UTHBHO IMPOTOPIIMOHATIAH BEJIIMYMHH 3pHA KOTJIOBCKE IIJbaKe.
ITopen ancopmniyje 3ByKa, I1aBHa MPEJHOCT OTIA/IHE MIJbaKe JeCTe IITO HeMa HEraTUBHOT yTHIaja Ha
’KMBOTHY CpeIMHY 300T Majiec BepoBaTHONE H3Ty)KHBarba IITETHUX enemMenara [17].

Havanagi u capagauim [18] ncmruBanm cy mogoOHOCT pa3nIMYUTHX BPCTa MIJbaKe (OTIAIHA IIJbaKa
HacTaja U3 Mpepajie MeTaypruje, oThajHa Mjbaka HacTala O cCaropeBama yIijba) 3a U3rpaimby HacuIa
1 0a3HUX ClI0jeBa MPH U3TPaIbU MyTeBa. AYyTOpU Cy UCIIMTHBAIN (PU3MYKE, XEMUJCKE M T€OTEXHUYKE
KapaKTepUCTHKE OTIa/IHE IIJbake U yropehrsaau ca ocoOMHaMa 3eMJBHIITA KOje ce yoOU4yajeHO KOPUCTe
3a 0Be HameHe. Pe3ynraTu cy nmokasanu Ja ce oTIaiHa Ibaka HacTaja off Ipepajie 6akpa 1 [UHKa MOXKe
KOPHUCTHUTH Kao 3aMEHa 3a arperat y 0a3HOM CJ0jy y U3rpajmy myreBa y kommauau of 20 10 30 %.
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Rokue u capaguuim [19] cy ucnurtuBanu moryhHocT kopumihema NUbake HAacTale M3 Ipoleca
npepazie yesmka y rpal)eBUHCKO] MHAYCTPUJU U HEH YTHIIQ] Ha JAPEHAKHA CBOjCTBA MaTepHjaia MpH
n3BOhebY T€OTEXHWYKHX pajoBa. 3aTUM Cy XHIPAayJHMYHH MOKa3aTeJbU PELHKIMPAHUX arperara
nopeheHu ca MPUPOJHUM arperatuma. Pesynratu cy mokaszaiu Jia je XuapayJindHa MpOIyCT/BHBOCT
arperatra OTIaJHE IIJbaKe CIMYHA OHO] KOJA MPUPOIHMX arperara. Tume je morBpheHa ymorpeOHa
BPEIHOCT OTIAHE MUbAKEe Y M3TPAIbU IPEHAKHUX CIIOjeBa.

Omiarame OTIaHe IIJbake MOXKE 3HAYajHO YTPO3UTH KHUBOTHY CPEIMHY jep Ce ca JICTIOHHja CTBapajy
aepOCOJIH U EMHCH]E, IITO j€ TOCEOHO MPOOIEeMAaTHYHO Y OJIM3WHH TEPMOECIEKTPaHa YKOJIMKO TE JICTIOHU]E
uucy agexsarHo 3amrrihene [20]. Aepoconuzariuja je camo jeaan o pakTopa KOju yTHY€e Ha ICTPaJaliujy
*uBOTHE cpeauHe. llopen Tora, TOKCHYHHM €JIEMEHTH M3 I[UBAKE MOTY HCHHPAKEM IOCTATH
BOJIOPAaCTBOPJBUBHU M THME JIONPUHETH 3aral)erby Mo3eMHIX BOJIA, K0 U KOHTAMHUHAIIW]H 3EMJBUIITA U
MOBPIIMHCKHUX BOJICHUX TOKOBA. 300T TOT'a j€ HEOIXO/THO J1a Ce OTIIAIHA [IJbAaKa a/IEKBATHO OJIaXKe, KaKo
He Ou jocriena y OJM3MHY MECKOBUTUX 3€MJBHINTA, IUTUTKUX HUBOA TIOI3EMHUX BOJa Kao M Oa3eHa 3a
nujahy Bogy. CBe 0BO MOpa OWMTH TOAPYKAHO AP)KAaBHUM HCIMTHBA-MMA, TTOIITOBAKEM CTaHIApAa 3a
KBAIUTET BOJAC W MPABHJIHOM KOHCTPYKIIMjOM IPOW3BIA/MyTeBa KOJ KOJUX C€ KOPHUCTU KOTJIOBCKA
nwbaka. LLTo ce XxemMHjcKor cacTaBa KOTIIOBCKE IIJbAKE THYE, OH j€ CIIMYaH eIeKTPO(UITEPCKOM Teney,
CaMo je KpYIHHjUX 3pHA Ta je ¥ creipduyHa MOBpIIMHA MPEKO KOje MOXKE Jia CE BPIIH H3TY)KUBAHE
IITETHAX MaTephja Mama. 300r CBOI XEMHJCKOI cacTaBa M HHCKOr PH, mubaka Moke W3a3BaTH H
KOpO3MBHE e(hekTe YKOIHMKO ce Halje y HEKOM JIeTy MeTallHe KOHCTPYKIIHje 00jeKkaTa KOjU ce Tpajiu.

[upkynapaa ekoHOMH]ja OM MOTJIa J1a AOTIPHHECe €PUKACHU]O] PEIUKIIAXKH U TIOHOBHO] yIIOTpeOn
bake Kao OTnaja, mperBapajyhu je y kopucTaH W HOBU pecypc. Hajuemha mpumena jecte kao
arperatr y u3paad IyTeBa, MpaBbeHhy OCTOHA, Ka0 NMOKPUBHH MaTepujal Ha JETOoHHjaMa U Kao
J07IaTak HEeKUM 3eMJBHINTHMA 32 TIpoMeHy pH BpeHOCTH.

LlemeHT je ¢uHM MpamKacTH MaTepHjasl U jeJaH O] HajBaXHHMjUX I'pal)eBHHCKHX MaTepujaja,
MO3HAT TI0 CBOjOj CIIOCOOHOCTH Jla C€ CTBPAHAaBa y KOHTAKTY ca BOJOM, INTO Ir'a YUHHU IIMPOKO
NpUMEHJbUBUM Yy rpaljeBuHapcTBy. LleMeHT mpencraBiba MEMIaBUHY Kpedmaka U TIIMHE KOjU ce
TEPMHUKH TPETUPA, a 3aTUM YCUTHaBa y puHM rpax. OCHOBHE CHPOBHMHE 3a IPOU3BOHY IIEMEHTA
cy: kpeumak (CaCO3) u rMHa, a Mo MoTpedu ce KOPUCTe MoMOhHE CHPOBHHE KA0 IITO CYy: KBAPIHUA
necak, 6okcut u pyae reoxha (Tabena 2.) [21].

Ta6esa 2. CupoBuHe, OKCUAM U TTIaBHU MuHepanu [lopTnany neMeHTa.

CHpOBHHE 32 IPOU3BOIHHY OxcHzp 07 Kojux . I'nmaBun MuHepasm [Toptian
CHHTEPOBAHEM HACTaje
IMoptian riemMenHTa [IEMEHTHOT KJIMHKEPA
Ioptnany KIMHKEp
Kpeumax CaO .
I'naBue [ Si0p ALOsFe:0s AT 3Ca0 x SiO-
Keapuuin SiO, Semir 2Ca0 X SiO
ecax
ITomohne Boxcur AlLO3 cemur 11 3Cao x Al,O3
Pyne Fe,O3 cemur [ 4Cao x AlbO3 x Fex03
rBoxha

[TopTrnanm eMeHT KapakTepHIIIe Cpa3MEePHO KOHCTaHTaH XxeMujcku cactaB. Oko 95 % [loptnann
LIEMEHTHOT KJIMHKepa YMHE BEIITAauKu MUHEpaiu: anout, Oenut, cenut I m cemut II. YV cacras
[TopTnana 1eMEHTHOT KJIIMHKEpa yJia3e ¥ HeKe Marbe (pase Kao mTo cy: Marue3ujym — okcua (MgO),
3aTtuM ankanuje — HaTpujyM — okcua (Nazx0), u kanujym — oxeunt (K20), HeBe3aHu KalllijyM — OKCHJL
(Ca0), kao u cyndparau anxuapat (unje ce yuerrhe u3paxana npeko SO3).
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VY tabenu 3 mar je mperiieq BpCcTa U MPOICHTYATHOT ydeniha OKCHIa U Mambe 3aCTyIJbeHuX (aza
y Ioptmang nemenry [21].

Ta6ena 3. IlponeHtyasiHo ydemhe IMOjeIMHUX OKCHIA M Mame 3acTylybeHuUx ¢aza y Iloprmansg
LIEMEHTHOM KJIMHKEDY.

Bpcra okcrna Yuemnthe y nporieHTHMa Mace
CaO (Be3an) 62 - 67
SiO2 19-25
Al,O3 2-8
Fe20s3 1-5
SOs3 max. 3,5—-4,5
CaO (ueBe3an) max. 2
MgO max. 5
Alkalije (Na20 + K20) 05-1,3

OcHOBHE XeMHjCKe KOMIIOHEHTE IeMeHTa cy: KamujyMm okcun (Ca0), crmimjym quokcun (SiOz),
amymua#jym okcup (Al20s) u rBoxhe (I1I) oxcun (Fe:0s).

[Tpema XxeMHjCKOM cacTaBy, IIEMEHT Ce JICJIU Y JIBE TPYyIIe, CHIIMKATHA ¥ AlyMHHATHU [IEMEHT KOJU CE
MOT'Y TIOZICJIUTH Y TIOJIBPCTE:

1. CunMKaTHU WK TOPTIAH]T [IEMEHT

[opTiann meMeHT ca oJanuma uybake |/ WK MyI0JIAHOM
bemu nement
LlemeHT ca 10aTKOM MJbAKE U3 TPOIIeca TOIJbEHA MeTalla
[Tynonancku ueMeHT
AJTyMUHATHHU [IEMEHT

ook own

300r cBoOje M3IPKJBUBOCTH M CHOCOOHOCTH CTBpA-aBama y NpPUCYCTBY Boje, llopriana
IIEMEHT je Hajuemhe KOpUITheHUu TUM IleMeHTa y rpaheBuHapcTBy. [lopTnana niemeHT cnana y
MUHEpallHa XUApaylndKka Be3uBa. [Ipuinkom Memiama ca BOJAOM U aJUTUBUMa KOPUCTH Ce 3a
MPOU3BOIBbY OE€TOHA U MaJTepa.

Maurep je BE3MBHO CPEACTBO KOj€ HAcTaje MelllameM IIEMEHTHOT WIIM BE3UBHOI MaTepujaja (Kpeda
WIM LIEMEHTa) U GUHOT arperara (Iecka, MUbeBUHE, UT/) ca BOJAOM M KOPUCTH ce Jja 00e30e1u YBpCTy
Be3y u3Mel)y rpal)eBUHCKHMX elleMeHaTa Kao IITO Cy KaMeH, IUIiia U OETOHCKH OJIOKOBU. Y 3aBUCHOCTH
Ol OIHOCa MarepHjaja KOju Ce€ KOpHCTe 3a TPHUIPEMY MEIIaBUHE MalTepa, MalTep ce MOXe
KiacuukoBaTh Ha crneaehn HauwH [22]:

1. [lemenTHN ManTep — HAjBUIIE C€ yMOTpeOJbaBa KOJ 3UAaka U MalTepHCamha
3HUJI0BA, Y TIPAKCH je MOCTOjaH TPajHU MaTepujai, MpecTaB/ba MEIIaBUHY IIEMEHTa,
necka u BOJIE,

2. ManTtep ca A0AaTKOM Kpeya — Kped Kao JoJaTak MalTepy MOTIOMaxke
00pa/ITbHBOCTH MaJITepa 1 TPaBH Ce Kao MEIIaBHHA Kpeya, THIIca, TIeCKa 1 BOJIE;

3. TomumepHO — MOTUGUKOBAHH MAIITEp — KOPUCTH CE 3a TIOMPABKE, OjayaBarbe
0OeToHa, 3UI0Ba OJT LIUTJIE UT]I,

4. Mantep ca gomaTkoM mubake — ciauyad [lopTiana uemeHTy, moBehaBa
OTHOPHOCT MajTepa.

[Mpunukom kopuithema oTaaHe Nybake y rpal)eBUHCKO] MHAYCTPHjU Kao arperar oJ1 BEIMKOT 3Hauaja
j€ Ma ce TOIITY]y €KOJIOIIKKA CTaHAapAu, O03WPOM Jia YeCTHIIe arperara MOTy JOCIETH Y >KHBOTHY
CpeIMHY KpO3 KOHTAaKT Ca BOAOM, Ba3yXOM M 3€MJbUILITEM.
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3. KCAHTATHU Y KUBOTHOJ CPEIUHU

Kcanratu (C3HsKOSy) cy ommre mo3Haty kao jeqHu oj] Hajuemhux peareHaca KOoju ce KOpUCTE y
npoiecy Qiortaluje Kao cakylubaud CYI(QUIHUX MHHEpaia, U CTOra Cy YIJIABHOM IPUCYTHH Y
¢noTanmjckum oTnagHUM Bojama kao octaim [23, 24]. Kcanrarun (Cimka 6.), Cy CONM WM €CTpH
kcanrarcke kucenune. Ommra popmysa kcanrarcke kucenune je [R—-O—CSz]” M* rue je R oprancka
rpymna, M je o6muno Na mm K [25].

S
07 s Kt

Cimka 6. CTpyKTypHH MOJICIT U IIITAIT — JIONITA MOJISKYJIa KaIjyM — €THJI KCAaHTaTa. ® — YIJbECHHK; © —
BOJIOHUK; ® — KHCEOHHK; ® — Kaujyma [26].

Kcanraru cy coim pesaTiBHO jake KCAaHTAaTCKE KUCEIMHE M KaJIMjyM HJIA HATPHjyM XHIPOKCH/IA, KOjH
HACTajy XeMH]jCKOM peakitijoM [27]:

S

ROH +CS, + KOH= ~ 0" "SK + H,0 (1)

KcaHTtatu y BOJIU I COCY]Y:
ROCS,K = ROCS; + K* )

V Kucenoj cpeanHH, KCaHTaTu c1abo JUCOoCy]y:
ROCS,H = ROCS; + H* 3)

360r nosehane xonuentpamuje H™ y xucenoj cpemunn u npema Jle IllaresbeoBOM NPUHIMITY

HapylllaBa ce MPBOOUTHA PaBHOTEXkA XEMH]CKE peaKliyje Mpy 4eMy J0J1a3H IO oMepama PaBHOTEXE Yy
JIEBO, IIITO JIOBOJIU JIO CTBapara BEIIMKE KOJMYMHE KCaHTaTCKe KrcenmHe. Ha OCHOBY cBera HaBe/IeHOT,
JI0JIa3M ce JI0 3aKJby4Ka Jla KCAaHTaTH C1abo TUCOCY]y Y KUCEN0] CPEIMHU IITO yKa3yje Aa IpH HUCKHM
pH BpenHOCTIMAa HUCY TOJO0HHM 32 IIOTAIH]Y.

KoHcraHTa icorpjanuje Kcantara ce Moye rnpukasaru [27]:

_ [ROCS3][HY]
" [ROCS,H] @)

Crnieneha jenHaurHa pHUKa3yje TUCOLMjalMjy KcaHTara y 6a3Hoj cpenunu [27]:

ROCS,H + OH™ = ROCS; + H,0 ©5)
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Y 6a3H0j cpenuHM, TUCOIHjallija KCaHTara je 00Jba jep J0Ia3u 10 YKIIamama MPOTOHA Ca KCAHTATCKE
KHCEJIMHE, OJJHOCHO JI0 ociobahama Behe KOJMYMHE KOJIEKTOPCKUX jOHA HETO Y KHUCENOj CPEIVHH.
Takohe, y HeyTpanHOj cpenuHu noha3u 0 ocioOahama Behe KOMMUMHE KOJEKTOPCKHUX jOHA Kao M Y
0a3HOj cpeMHM HEero y kucenoj cpeaunu. [lopen Tora, y 6a3H0j cpenuHu A01a3u 10 ociobahama HycC
npor3Bo/Ia (MOJIEKYJICKM HYCIIPOM3BO/IN ), HA OCHOBY Yera ce MOYKE 3aKJbYUHTH J1a j€ HeyTpalHa CpeuHa
HajTI000HM]a y TIporiecy ¢uioTanyje.

OkcupanujoM ¥ XUJIPOJIM30M KCaHTaTa CTBapajy Ce Pa3jMuuTe BPCTE Kao IITO CY: IEpKCAHTar,
MOHOTHOKApOOHAT W JUKCAHTOTeH, KOju 00e30el)yjy Hemo3HaTe NpaBUIIHE Be3e Cca MHUHEPATHOM
MOBPIIMHOM W YTUYy Ha JIeNioBame KoyekTopa. dopmupame OBUX BpCTa JAepuBara y BOJCHUM
pacTBopuMa 3aBUcH 0J1 pH, peiokc moTeHujana u MpucycTBa MeTatHuX coiu [28].

Ha cmunm 7 npukasana je CTpyKTypa pa3iIHuiTHX BpCTa KCaHTaTa:

Cauxka 7. CtpykTypHa Gopmysia a) HATPUjyM €THII KCaHTaTa, 0) HATPHjyM U30IPONIIT KCaHTaTa
Y B) KaJIMjyM MEHTHJI KcaHTata [28].

Oxcupanuja kao mpolec npesohema npuMapHux cyilduaa y cekyHIapHe MHHepaie — cyidare,
okcupe, uin 'y Buliky COz y kapOboHare, MO)Ke OUTHO OJPEIUTH TIOCTYIIAK, & KaTKaj ¥ MPUMEHIBUBOCT
¢iotupama. 360r Tora je CTerneH OKCHIAlMje CUPOBHHE Yy JICXKHUIITY BEOMa BakaH 3a (DIOTaIMjCKO
KOHIICHTPOBame CyI(UIHIX MHUHEpaida o0ojeHux Mmetana. Ha moBprmnu cymndumHe pyae cTBapa ce
HajIpe oKcuaHa onHa. Y cienehoj $hasu oaBuja ce peakipja y JyOuHH 3pHa 70 MOTIYHOT NpeTBapama y
OKCHJI, TITO 3HAYM Jla C€ y TOKY EKCIUIoaTalje JIeKHINTAa MOXKE HAaWIa3uTH Ha JEJOBE pyae ca
Pa3IMYUTHM CTENeHOM okcuaaryje. To joun Bule ycloxmbapa podiieMe KOju ¢€ MOpajy peraBaTH Ko
(broTanMjcKe KOHIIEHTPAIMje OBUX Py/a.

Kucernoct, koHIIEHTpalKja pacTBOPEHOT KUCEOHHKA U BpEMe 33/IpyKaBarba MUHepasa y Iy 3Ha4ajHO
YTUYY Ha OKCHAAIM]y MUHepaia. [Ipon3BoIu OKCHIaImje MOTy ce 3aipyKaTh Ha MOBPIIMHAMA CYAPUIHIX
MHHepaia Memajyhu uMm Qroranujcke ocoOnne y Behoj wim mamoj Mepu. [IpenackoM mpousBona y
(drotanjcky MyNIy OTBapajy C€ HIDKM CII0JeBM 3pHA 3a Jajbu mpolec okcuparmje. [IpucycTtBo
pactBopeHor CO2 raca y (roranmjckoj My/InmM Takohe yTuue Ha mpolece KOju Ce OIUrpaBajy y
(broTarujckoj MmyJny U Ha MoBpIIMHAMa MuHepana. Ha moBpimHama cyndara, y npucyctsy COz raca,
MOTY ce 00pa30BaTH Mamke PacTBOPJbHBA KapOOHATHA jeIUbeba [27].

KcanTaru cy peaykinona cpeacTBa 1 JJaKo OKCHIUIITY Y IPUCYCTBY KUCEOHUKA, a Takohe U OMII0 Kor
APYTor OKCHAAIIMOHOT CPEACTBA Y Ba3IyXy, BOIH MM (IoTanujckoj myamu [27].

Oxcupangja KcaHTaTa JIOBOAM 10 00pa3oBama JMKCAHTOTeH AUCYI(QHIa (IUKCAHTOT€H WU
JMKCAaHTOTEHHT) Y BOJIU CJ1ab0 pacTBOPJHHBOT jeIUCHA UHja je CTPYKTYpHa Gopmyia [27]:

S S
R-0O O-R
%S_S%

©)
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JIMKCAHTOT'EH Ce JIako 00pasyje y KHCeII0j CPSIMHHU Y IPUCYCTBY KHceoHHKa [27]:

S S S

r. U r. M r

07 S + H0+ 50, = 07 s=s7V07 (1)
3aTtuMm, 1at je ckapaheHn 00K TUKCAaHTOTeHA y KUCEJ0] CPEIMHHU Y MPUCYCTBY KUCEOHHUKA:
2X™ +50; + H,0 = X, + 20H" @)
e je:
e X - cuMOO0I joHa KCaHTaTa

e X2- cuM0O0I MOJIEKya AUKCAHTOT€HA

JIMKCaHTOTeH ce J1ako o0pa3yje U y MPHUCYCTBY MeTajla KOju MMajy IPOMEHJbUBY BaJICHTHOCT, Ha
npumep y npucyctBy 6akpa [33]:

2X7 + Cu™ = CuX + X, )
WM TBOXha:
2X~ + 2Fe3t = 2Fe?t + X, (10)

ExcniepumeHTaliHO je yTBpheHO 1a ce OKCHalMja KCaHTara y JWKCAHTOICH, HAa CJIMYaH HAYMH
OUTpaBa M y MPUCYCTBY cpedpa, HUKJIA U )KUBE. Y TPHUCYCTBY CYMIIOpa JUKCAHTOTECH CE PEayKyje JI0
KCaHTaTa y3 00pa30Barmbe eJIEMEHTAPHOT CyMITOpa 1o peakiuju [27]:

(ROCSS), + S~ = 2 ROCSS™ + S° (11)

V jako 0a3HOj cpeuHH, KCAHTAaTH MOT'Y OUTH NMPUCYTHH Y BUy KCAaHTaTHUX JOHA, TUKCAHTOT'€HA U
MoHotruokapoonatHux jona (ROCOS’). /lutnokapOoHAT MMa jaue u3paXkeHa KOJIEKTOPCKa CBOjCTBA OJ1
KCaHTaTa KOjH pearyje ca cyipuuMa npeko CyMIOpOBOT aToMa BE3aHHM 32 MOHOTHOKapOoHar [27]:

QO (12)

MoHoTHOKapOOHaT MpUMEYje ce Kao claduju alud CEeNEeKTUBHHJU KOJIEKTOp KOJ CENEeKTHBHOT
¢bnoTrpama cyapuaHIX MUHEpaIa 000jeHnX MeTaa (Ha puMep 3a CeJeKTUBHO (DoTHpame CyI(pHIHIX
MuHepasia 6akpa rpe ¢uotupama CyIpUIHIX MIUHEpaTa 0JioBa). ATOM KUCEOHHKA MOYKE OUTH 3aMEH-CH
CYMIIOPOM HITO HAaCTaJIOM TPUTHOKapOOHATy jaaje 0osba KOJEKTOpCKa CBOjCTBA. Y peakiyjama ca
cyAduIHIM MIUHEpATUMa 000jEHIX METasla, TMKCAHTOreH 00pasyje KcaHTate oJropapajyhux merana [27].

Beoma OntHa ocoOrHa KcaHTaTa je Jja MOTy Jia Tpajie ci1abo pacTBOPHE COJIM Ca METAIMMA Kao ILTO CY:
37ato, cpedpo, 6akap, 0JI0BO, aHTUMOH, TBOKI)e, JKUBA, TOK Ca 3eMHOATKATHUM METaIMMa U ITMHKOM He
Mory. Kpo3 xemujcke MM eNeKTpOXEMHUjCKE peaklyje, KCAHTaTh CTYMajy y MHTEPaKIHjy ca pa3HuUM
METaJTHUM joHUMa Ja Ou Qopmupanu OpojHa jeIMbEHa, KOja YTUIy Ha XUapooOHOCT MHHEpana U
HAKHA/IHY CEJIEKTUBHOCT U €(pUKACHOCT pa3zBajarba (uiotarmjom [27].

11
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Naxo cy pa3BujeHa pa3nuuuTa TEXHOJIOIIKA peliekha 3a (uoranujy cylduaHuX MUHEpala, rpyra
KCAaHTAaTHUX jEIUIbEHa CE M Jajbe KOPUCTE Kao BAXKHU PEAreHCH jep Cy KJbYYHa 3a IOCTH3ambe
e(MKaCHOCTH U CEJIEKTUBHOCTH Tiporieca [29]. Ypkoc HacTojamruMa J1a ce OrpaHndHd yroTpeda KcaHTara
y OBHM TEXHOJIOLIKMM OIeparfjaMa 1 MpoHal)y eKOIOIKN NPUXBAT/bUBH]E aITEPHATHBE, OHU U JaJbe
Npe/ICTaBJbajy KJby4yHE peareHce y BehmHm ciydajeBa. LlITaBuine, mHUXOBa MOTPOIIKHa HACTaB/ba Ja
pacre, ITO 10BOAM /10 OpojHMX M3a3oBa. [Ipocedyna emmupHjcka NOTPOIIHa KCaHTaTa M3HOCH oko 10 g
no 0,1 macenom nporieHTy Metaia. [loTpomma kcanTaTa y pyaapckoj HHIYCTPHUjH JOCTHIIIA je 3HaYajaH
HUBO jorr 80 - UX ToIMHA MPOILIOT BeKa, Kaia je u3Hocwmia 52,000 ToHa, ¥ 0/ Ta/1a j¢ Y KOHTHHYHPAHOM
nopacry. [Iponemwyije ce na he 1o 2025. roauHe BUXO0BA FOIUIIIHA MTOTPOITHKa JocTrhu oko 372,000 ToHa
[30]. C 063upom Ha TO 1a ce KCaHTaTH KOPUCTE 3a EKCTPaKIIM]y KOPUCHUX eIeMEHaTa U3 pyJe, 3Ha4yajHa
KOJIMYMHA OBHX jEIUIbEH-A OCTAje Y OTHAITHUM MaTepHjaIrmMa, KOji ce KacHHje O/IaKy Ha JCTIOHH]aMa.
OBH OTIaIHU MaTepHjai MOTY JIaKO TOBECTH JI0 3araljerha JKUBOTHE CpeArHe, mupehn ce Kpo3 Ba3lyX,
IPEKO 3eMJBHIITA WM Y BOZICHE PECYpPCe, YNME TUPEKTHO YIPOXKaBajy OMIBHH M )KUBOTUELCKH CBET, Ko
U 3apaBibe Jbyau. CMameme OBOI HEraTHBHOT YTHIAja TO/Apa3yMeBa NPOHATIAKEHE HAYMHA 3a
uckopuIihaBame BPEJHOCTH OTIAA, IITO MOXKE JIOHETH 3HA4ajHE EKOJIOIIKE U eKOHOMCKE ITPETHOCTH, Y
CKJIaJly ca MPUHIIMITIMA 3€JIeHEe XEMH]€ U IMPKYJIapHEe €KOHOMHU]E.

Kcanratu cy aHjoHCKa jeJUI-CHba II03HATA I10 CBOjOj TOKCHYHOCTH M INTETHOCTH 32 )KUBOTHY CPEANHY
U JbYJICKO 31paBibe [26]. 300r 0BUX CBOjCTaBa, KCAHTATH M OCTAJIM HYCIIPOU3BOAU HHUXOBE Pa3rpaibe,
KOjH OCTajy y OTHAaJHUM BOJaMa, MOTY OWTH ONAacHU YaK M y BeoMa MalluM KOHIeHTpauujama (< 1
mg/dm?3), mwTo MOXKe JIOBECTH 10 030M/BHUX CKOJIOIIKUX TOCIICINIA, YTPOKaBama 3/IpaBiba JbyIH U
HaHOUICHa ITETe OMJEHOM U )KUBOTHE-CKOM CBETY y pyAapcKuM noapydjuma. Takolhe, kcaHTatn nmajy
CIIOCOOHOCT Jla C€ aKyMyJIMpajy y >KMBUM OpPraHU3MHMA, YMMe moBehaBajy KOHIICHTpAIHjy TEIIKUX
MeTajia ¥ M3a3uBajy pasHe 6onectu u nopemehaje y dpusnonomkum dynkimjama [29] ca mocneauiiama
KOoje MOry OWTH Heyposomike win penpoayktuae mpupoae [30, 24]. 30or cBera HaBeaeHOT,
¢roTanMoHe jalOBUHE €€ CMarpajy BeoMa ONACHUM II0 JKMBOTHY CpEIMHY, INTO yKa3yje Ha
HEONXOHOCT pa3Boja AOAATHUX €PUKACHIX METOJA 32 TPETMaH M YKJIamamke KCAHTAaTa U3 OTIAaJIHUX
BOJIa Y PyJapcKoj ¥ CPOTHUM HHIYCTpHjama.

Tokom mocienmsux roauHa pa3BHjeHE Cy pa3HE METO/E 32 YKIIamamke 3a0CaTiiX KCaHTaTa U3
OTIaJHUX BOJIA, KO IITO Cy: XEMHUjCKa MPEHUNUTAIMja U Koarynaiuja [26], xemujcka okcupanuja
[31-34], ancopruja u 6uopasrpaama [35, 36]. Mako je xemujcka oKcHaanuja BUCOKO epuKacHa y
yKIIamkhamky OPraHCKUX peareHaca, leHa IPIMEHa je orpaHrudeHa 300T CTBapama HyCIIPOU3BOAA KOjU
MOTy OWTH IITETHU IO XUBOTHY CPEIMHY U JbyACKO 31paBibe. C 003upoM Ha TO, KOpHUIINEHO je
HEKOJIMKO HalpeJHuX IMpolieca OKCHIAlMje KOJU YKJbY4uyjy 030H, DEHTOHOB peareHc, BOJOHHK
MepoKcu, (QoTokaramusy, eIeKTpOoIu3y M (OTOENEKTPOOKCHIANN]Y, KaKo OH ce KCaHTaTH
paznoxunu. C apyre crpaHe, Onopasrpama ce Mokas3aja Kao jeTHH M €KOJIOIIKH MPUXBATIHHB
METO/JI 32 TpeTMaH (JIOTAlMOHE jaJOBUHE.

Mehytum, 300r HECKE KOHIICHTpAIIMje KCaHTaTa y jaIOBUHH, KOHBEHIIMOHATHE TEXHUKE Pa3rpaiibe Cy
OrpaHu4eHe y IPUMEHH, JIOK C& eKOHOMUYHH]H TIPUCTYITH, TIOIYT a/ICOPIIIIH]je MTPUPOIHIM aICOPOCHTHMA,
TeHEepalHO TOKa3yjy e(pHKacCHUjUM. AJICOpIIMja ce cMarpa HajjeIHOCTaBHUjUM M Haje(MKaCHUjUM
peIIeHEM 0] CBUX METO/Ia, HAPOUHUTO KaJla C€ KOPHUCTE EKOJNOIIKH IPUXBATIFHBH aJICOPOCHTH.

Kao ancopOeHTH y MCTpakMBambUMa 3a yKIamambe KcaHTaTa, Hajuemhe cy KopumheHn OCHTOHUTH,
3€0JIUTH, aKTUBHU yraJb ¥ TIMPOT€HH CHJIMIHjyM KOjU CY MOIM(UKOBAHU pasMIuTHM peareHcuma. Kao
HEeKe o MoJu(HKalKja Cy HaBEJCHHW: HAHOUECTUIIE Cpedpa, aTyMUHHjyM-umnpernupanu (Al-Be)
OeHTOHMT U Kuceno-aktuBupanu 0enronnt (H-Be). TIpernemnom nurepatype yrBpheHo je aa ce 10 cana
OTIIa/IHA [IUbaKa O] CaropeBama JIMTHUTA y TOIIaHaMa M TePMOEJIeKTpaHaMa H1je KOPUCTHIIA Y OBY CBPXY,
I1a je U3 TOT pa3Jjiora ynpaBo TO OU U NMPEAMET U IIHJb OBE JOKTOPCKE AWCEpTaIrje.
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4. MPEJIMET U IIJb PAJIA

VY ckiagy ca IpeTxoaHO U3HETHM pa3MarpamiMa, Kao TJIaBHH MPEAMET UCTPAXKHUBAHKa JOKTOPCKE
aUcepTanyje je Ouo Ja ce pa3Bhje €KOJIOMIKM MPHUXBATJBHB, JIAKO JIOCTYIAH M jeTHH MaTepujal 3a
NPUMEHY Y Pa3IMduTe MHIYCTPHUjCKE CBpXE, KOjH he y CBOM cacTaBy caJp)KaTH OTIaAHY IUJbAKy KOja
HACTaje caropeBameM JJMTHHHTA Y TOIUIaHaMa M TepMoeriekTpanaMa y Penyommim CpOuju 3a yKiIamame
1 aJICOPIILH]jY €THII - KCaHTaTa U3 3araljeHuxX BoJia Koje MOTHYY U3 PYJTHUYKHX jaJIOBUILTA.

[Topen TOra, mpeaMeT HWCTpaKMBamba j€ HCHHTHBAKE OTHAIHE IJbaKe Kao MOTELHjaTHOT
rpal)eBUHCKOT MaTepujaia, ITo Ou OMJ0 y CKIIaay ca MPHHIMIIMMA OJP)KHUBOT pasBoja PyAapCTBa, C
0031pOM J1a ce TEeXU HPHMEHH ,,3€JIeHe” TEeXHOJOTHje M CAMUM THUM OM ce OTHaaHa Ibaka ITOHOBO
KOPHCTHJIA 110 MPUHIUIINMA [IUPKYJIApHE EKOHOMH]E.

Lluse oBoOT pana je 1a ce JoNpHHECe OUyBamy KUBOTHE CPEIMHE U PEIle EKOJIOMKH MPoOIeMH Kpo3
caBpeMeHe MPUCTYIIE MPUHIHIA HUPKYyIapHe ekonomuje. To ykibyuyje Bpahame OTHaJHuX MaTepujaia
y ynotpeOy pa3BujambeM MPAKTUYHUX pelliekha Koja oMoryhasajy lUXOBOY IOHOBHY YIOTPeOY y pa3HUM
WH]TyCTPH]jCKUM TpaHaMa.

VY OKBHpY OBOT' ONIITET LMJbA MOTY CE€ HM3/IBOJUTH JiBa IpaBlia MCTPAKHUBAHA, y 3aBUCHOCTH O]
npenBul)eHe HaMeHe OTITaHE JbAaKe U3 TOIUIAHE M TEPMOETIEKTPaHe 1 TO CY:

1. Kopumheme oTnamHe HnUbake 3a YKIAmambe TOKCHYHUX KCaHTAaTa M3 PYAHHYKHX
OTHaJHMX Boja romryjyhu Beh HaBeieH MPUHIMIT HUPKYJIapHEe €KOHOMU]E;

2. VcnurtHBame ynorpeOHe BPEIHOCTH OTIMAIHE NIJbaKe U3 TOIUIaHA ¥ TePMOEJIEKTpaHa y
rpal)eBUHCKO] MHAYCTPHUjH C 003UPOM Ha HEHY IIHPOKY PacipOCTPamEHOCT Kao jeIHO
O] BE3MBa y MaJITEepy 1 OCTOHY.

13



Jloxmopcka oucepmayuja Anopujana Bacuh

5. IPEIVIEJA JIMTEPATYPE

TemaTtnka xojom ce 6aBU OBa JOKTOPCKA JMCEpTAllMja je aKkTyelHa y CBETy, C THM Ja yHoTpeba
OTIA/IHE [IUbAKE jOII YBEK HHUj€ IOBOJFHO UCTPaXKEHA.

[Ipema mperieny auTepaType, OTHaAHA [IJbaKa KOja HACTaje y TOIUIaHaMa M TePMOEJIeKTpaHaMa
IpU caropeBamy JIMTHUTA jOII YBEK HHUje n00po mpoydeHa. C o03upoM 1a ce eHeprercka
npousBoama y Penyomuuu Cp6uju 6a3upa Ha ynorpebu JIUrHUTA, OTMAIHA IIJbaKa KOja HAcTaje
HBErOBOM yHoOTpeOOM cTBapa OpojHE eKoJIolKe mpoodseme. Y Te CBpxe, Tpebda MPOYYUTH HEHY
MOTEHLHUjaJHy IPUMEHY y Tpal)eBUHCKO] HHAYCTPHU]H.

Jlocaanima npruMeHa OTIIaIHUX MaTepujaia y Tpal)eBUHCKOj HHIYCTPHjH j€ YITIaBHOM UCTPaKMBaHA
ca (hOKycOM Ha MpOHATAKEHE YIOTPeOHE BPEIHOCTH PA3IMYMTHUX BpcTa jereher memnena, mjbake U3
BHCOKHMX IehH pa3IMYuTOr NOpeKsia, Kao H IIJbake U Ieresa KOju HAacTajy y MHYCTPHjH IIpepajie MeTaia.

HcTpaxuBaun cy npoydaBain MOTyhHOCT ynotpe0e nubake U3 BUCOKHX nehu, Koja ce qoduja y
HHIYCTPHjCKHM IpOIleCHMa, Kao JeIMMHYHY 3aMeHy 1iemenTta. Adu-Amankwah u capaauuiu [37]
MCIUTHBAIIN CYy KaKO KpeUmhaK yTh4e Ha MPOIEeC XUApaTalyje pa3IniyuTHX HEMEHTHIX MelIaBuHa
ca IIJbaKoM. Y HBHXOBOM HCTPaXXKHBamy IPaBJbEHE Cy M TECTHpPAHE MEIIaBUHE KOje Cy caapiKale
pa3IMYUT OJTHOC IIEMEHTA U IIJbaKe, IPU YeMY je capikaj mbake Bapupao on 28 no 47 %. Hakon
TOTra, UCIIUTUBAIN Cy KOH3HCTEHIM]y W aJCOPNTUBHY MOBPLUIMHY Marepujana. M3 pesyarara cy
3aKJbYUHIIN J1a KapOOHATHH JOHU M3 Kpeumayke (pakiiyje HUCY 3Ha4ajHO YTULIAJIN Ha TepPMaJIHE U
KHHETHYKE 0COOMHE OTIMaJHE IUbAKe y MaTepHjaiy.

Sun u capamavm [38] y CBOJUM HCTPOKUBABGMMA CY UCTUTUBATIN KAKO PA3IMINTE KOJMYUHE THIICA U
IIJbaKe YTUUY Ha CBOjCTBA MEIIABHHE IIEMEHTA ca IbakoM. KopHcTim cy nubaky U3 BHCOKUX rehu u
TECTHPATM MEIIABHHE KOje CY YKJbyurBase pasiunte nporieHTe rurca (o1 0 mo 40 %), nubake (ox 60 mo
100 %) u ximunkepa (ox 0 1o 40 %) ca [lopriang nementom. [lokazamu cy Aa Bucoka 4BpcToha Moxke OuTH
nocTurayra y kombusarmjama ca 10 % rarica, og 20 1o 40 % xwmakepa u o1 60 10 75% nubake, wim o 10
10 25 % runca, mame of1 5 % kimuakepa u ox 70 1o 85 % nubake.

Yoon u capagauim [39] cy y CBOM HCTpaKUBamky HCIHUTHBATA MOTYhHOCT Kopuiihema MelaBuHe
TopTians 1eMeHTa ca IUbakoM U3 BUcokuX nehu 3a umobummsanujy Co?* jona. ¥ ekcriepuMeHTHMA Cy
3amermmi o071 0 10 70 % IieMeHTa IUBAKoM, a PE3yIITaTH Cy TIOKA3ali J1a CIOCOOHOCT 3aapxkaBama Co*
JoHa pacre ca noBehameM cagpikaja IUbake, IPU YeMy Ccy HajOooJbu pe3yaTaTu Jooujenu kana je 70 %
LIEMEHTA 3aMEEHO IIUbakoM. MelyyTum, Koln4yKHa IUbake Koja ce MPOU3BOIU U K0ja je Beh 1enoHoBaHa
Jajneko npemariyje nocrojehe norpede, mTo ykasyje Ha moTpedy 3a 10JaTHUM UCTpaKMBambUMa Kako o1
ce IpOHaIIlIe HOBE MOTYhHOCTH 3a BeHY YHOTpeOy y pa3IMuuTUM UHIYCTpHjaMa.

Ryabova u capamuuim [40], ucnutuBaim cy OTHaAHY IUBAKY M TEMe0 KOjU HACTajy caropeBameM
yrijba U3 TepMoesiekTpana. OTnaaHa mbaka U Meneo ¢e yriaBHOM CacToje O]l MPAaIIKkacTor MaTepHjajia
KOJU CaJp’KH 3HauajHE KOJIMYMHE HEU3ropesior yribeHukKa (011 5 110 25 %), MarHeTHuX mMatepujana (o1 5
1o 20 %) U aTyMHHO-CWJIMKATHUX KOMIIOHEHTH. OBe KOMIIOHEHTE Cy O/ IMOCEOHOr 3Hayaja 3a
UHJIyCTpH]y, HAPOUUTO OKCUAN CHIIMLIMjyMa U aTyMHHH]yMa, KOJU C€ MOTY KOPUCTUTH Y MPOU3BOIHU
rpaljeBUHCKUX MaTepujaiia. Y by TIOHOBHE YIIOTpeOe OTMAIHUX MaTepujaia, GoKyc OBOT paja Ouo je
0/IBajarbe YIJbeHHYHHX MUKpocdepa U3 OTHAIHE [IIJbake Kako OU ce OHE Jajbe KOPUCTHJIIE KA0o arperarH.
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Ocum Tora, MeTozie 00paje IJbaKke U Iereia u3 TepMOEeIEeKTpaHa, Koje 00yxXBarajy cyBe U MOKpe
TEXHUKE, OTBapajy MOTryhHOCTH 3a HIMPOKY MPHUMEHY Yy pa3iMYUTUM HUHIYCTpUjama, Kao LITO Cy
MEIUIMHA U KaTajau3a. Y MEIUIMHNA, KOMIIOHEHTE KOje HAacTajy U3 OTHaJHE [IUbAaKe M Ieresa MOTy ce
KOPUCTHUTH 32 ITPOU3BO/IIbY OMOKOMITAaTUOIHUX MaTepyjaa U 3a (hapmarieyTcke MpoU3BO/IE, ILITO MOXKE
CMambUTH TPOILIKOBE M MOOOJBIIATH MPHUCTYN OBUM Marepujanuma. C napyre crpaHe, y KaTajusH,
MIpUMEHa OBUX OTIIAJHUX MaTepHjajia MOXe IOMPUHETH pa3Bojy e(hUKaCHUX KaTaau3aTopa 3a XeMH]jCKe
peaxije U MPOM3BOKY YUCTH]E €HEpruje, YuMe ce nmoBehaBa OApKMBOCT U CMamyje HEraTUBaH
YTHII3j HA )KUBOTHY cpeauny [40].

Karamberi [41] je ucnutuBao koju ce aMO(PHH MaTepHjaid MOTY JOOMTH TEPMUYKOM 0OpagoM
MHJTyCTPUJCKOT OTMaja y MeTainypruju. HaBenenn amopdHu Marepujaiam Cy Mpeno3HaTé Kao pelieme
EKOJIOIIKKX Mpo0JieMa jep UM je Hal)eHa HOBa yIOTpeOHa BPEIHOCT Kao KEpaMUYKHX KOMIo3uTa. To
oMoryhaBa penMKIaxy HHIYCTPUjCKOT OTMaaa, Kao MTO Cy Jietehn meneo W OTmajHa I[Ubaka
npeTBapajyhu ux y CTakiieHe MaTepujalie U CTaKJIeHy KepaMHKY ca CMAaleHOM pacTBopJbuBolihy. Jlamba
TOIMMOHWYKA 00paja, Koja BOAM JIO JeBUTpHQHKaIHje, moOdosbIIaBa TBpAohy MarepHjaia, 4uMe ce
noBehaBa BUXOBa YIIOTPEOJLUBOCT U AYroTpajHOCT. Mako oTnanHa nubaka U3 Mpou3BOAkE (hepo-HUKIIa
MOKa3yje OrpaHUuYeHha y BUTPUQHKAIMA W 3aXTeBa J0JaTHA HCTPAKUBAMA, MPOIEC PEIUKIAKE U
CMamehe OTIHaJa MpYKajy 3HauajHe ekosomke OeHedute. Hucka pacTBOpJ/BMBOCT CBUX Marepujaia
JOTIPHHOCH CMameiby 3araliera u moTpedu 3a JOAATHUM MCTPaKMBAKBUMA KaKo OM Ce ONTUMU30BAIN
OJTHOCH CHPOBHHA Y LIUJbY MOCTU3amba JKEJLEHUX CBOjCTaBa Mpou3BoAa. OBO UCIIMTHBAE MPEACTaBIba
KOpaK Ka OJIpXKMBHUjeM YIpaBJbarby OTIIA/IOM U CMAbUBahy HETATUBHOT YTUIIAja HA KUBOTHY CPEAMHY.

V pany koju je o6jaBuo Thenepalli ca capanauimma [42] ucnuTBaHO je Kako OTHAIHA IJBAKA H METIE0
KOjU HACTajy MPWIMKOM PEIHKIaXe Yy IEMEHTHO] MHAYCTPHjU MOTY J1a YTHYY Ha CaMIbEHhE EMHCH]e
yribeH- auokcuaa (COz). YV 1eMeHTHO] HHAYCTPUjJU, IPUIMKOM PELUKIAXKe OTNAIHE IIJbaKe U Terena,
CBaKa TOHA MPOU3BEJICHOT IIeMeHTa ociobah)a uCTy KOMMUuHY yribeH auokcuaa. Crora, KopuimhemeM
OTHaHE [IJbaKe Kao 3aMEHa 3a LIEMEHT y MPOU3BO/IIbH MaJITepa U OETOHA JI0J1a31 /IO 3HaYajHOT CMAhCHha
eMHUCHje YIJbeH — JHMOKCHJA, U Ha Taj HAYMH CE CTBapa MO3MTHBAH e(eKar Ha XKUBOTHY CPEIHHY.
VYnorpeba marepujana y rpal)eBUHCKO] MHAYCTPHjU Kao LITO Cy: OTMHAJHA IIJbaka, MENeo, TUIC 3a
oacymmnopasame TuMHUX racoBa (FGD) u ¢ocdorunc (PG) nma 3Ha4yajHy ynory y 3allTUTH KUBOTHE
CpeliriHe, OuyBamy MPUPOIHHUX pecypca U MOACTHLAbY OAPKUBOT pa3zBoja. OBH MaTepHjaad HOMaxy y
CMamely TOTpede 3a eKCIUIOATAlNjOM MPUPOJHUX pecypca, TMOACTHYY PEHUKIAKY OTHaga U MOTY
JIOBECTH JI0 CMambeHha TPOLLIKOBA IIPOU3BO/IEHE IITO Cy OCHOBHU NMPUHIIUITN IUPKYJIapHE EKOHOMHU]E.

Slomka-Slupik u capaguuum [43], ncnuTHBaIM Cy NIPUMEHY CEKYHIApHUX OTMAHUX CHPOBUHA Y
ITosbckoj, Kako OU ce MocnemmiIo yBoheme NPOU3BOJHOT CUCTEMa Y TOKOBE IIUPKYJIapHEe €KOHOMHU]E.
BuxoBo ucTpaxuBame 0aBUIO C€ pa3BOjeM U TECTUPAHEM EKOJIOIIKUX Ipal)eBUHCKUX Be3MBa
HalpaBJbEHHUX O]1 LIJbaKe M3 MHAYCTpHUje Mpepajie MeTaja, Jbake HacTalle caropeBambeM JIMTHUTA U
nernena J00MjeHOr caropeBambeM Ouomace. McnuTtwBan je W yTWIa) JofaBama 3€0JIMTa Ha
UMOOMIM3aLMjy MeTaja y OBUM Be3uBuMMa. OBO HCTpaKHBame IOKa3yje JAa Iemneo J100HjeH
caropeBameM OMOMace M IJbaka O]l CaropeBama JIMTHUTA MOTY OuTH KopuiheHH y rpaleBHHCKO]
MHTyCTPUjH 32 Pa3BOj €KOJIOMIKU MPUXBATIBUBUX Marepujana. OTrnaaHe HUbake Pa3IuuUTOr MMOpeKIia
Cy Yy BeOMa MaJioM OpoOjy HMCTPaXMBAUYKUX paJ0Ba HCIHTHBAHE Kao aJCOPOCHTH 3a YKIamhame
pa3nTUuUUTHX 3araljuBaya U3 pyIHUYKUX OTHATHUX BOJA.
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Ma u capamaunm [44] mpoydaBanu cy KOMIIO3UT Ha 0a3u OTHAJHE NLBbAKE, JOOMjEH TEPMUIKOM
AKTHBAIMjOM EJICKTPOJIMTUYKOT OCTaTKa MaHTaHa ca KaJIIMTOM, KOjH j€ 3aTHM Be3aH 3a CHUJIMKATHE
KOMITOHEHTe Ibake. OBaj MaTepujall je NCIIUTaH 32 YKJIamkamhe KaJMUjyMa 1 0JI0Ba U3 3araljeHe BoJe,
[IPU YeMy CY pe3yJITaTh MOKa3alv J1a je afcOPOCHT CKOHOMHUYAH, EKOJIOIIKH ITPUXBATIFUB H U3Y3€THO
edukacan y 3afp)kaBamy joHa TeIKMX Merana. [lopen MexaHn3Ma ajcopIiyje, YCTAaHOBJBEHO je Ja
JOHCKa M3MEHA W MpeLUITMTaIja TOIPUHOCE YKIIamkaky OBUX joHA. YTBphHEHO je na je epuKacHOCT
yxmamama Cd?* 6uma oxo 80 % y pH oncery ox 2 10 7 3a IIoYeTHyY KOHIIEHTpamyjy o1 300 mg/dm?,
70K je 3a Pb?* 6uma 92 % y pH omcery ox 1 10 4 Ipy mo4yeTHOj KOHIEHTpamuju ox 610 mg/dm?.

Hashim u capaganim [45] nokymand cy ga pa3Bdjy WHOBAaTHBHU aJCOPOCHT OazupaH Ha OTITAIHO]
[UBAIM U3 UHIYCTPH]je YenKa Kako Ou ce agcopboBao yribeH — auokcun (CO2) mpucyraH y 3aral)eHum
BoJamMa. AJCOPOCHTH Cy TpPUIPEMJbEHHM Y3 JOAaTaK pPAa3IMYUTHX KHUCEIMHA, TPH YeMy j€ OHaj
CHHTETH30BaH KOpUIINEHEM MpaBJbe KUCEIHHE Toka3ao Hajpehu kamamuteT aacoprmmje CO2 (17 %) u
Haj00JbY pereHepPaTUBHY CITIOCOOHOCT.

Kim u capaguauim [46] cy npoydaBam edukacHocT crabummsanuje onosa (Pb) y pynapckom ormay,
kopucrehu otnagHy 1wbaky u3 Bucokux nehu (BOF) y penykimonum ycioBuma. YTBpheHo je aa ce
aJicoprimja modoJpiaBa ca moBehameM KOJHMYMHE OTIAHE IIJbaKe M3 BUCOKE Tehu, TOK ce TaloKemhe
nobosbiaBa ca mosehamweM komuuuHe Bome. Y pemykumonum ycrnosuma (Eh ox 20 mo 85 mV),
cTaOHMIIM30BaHO OJIOBO MOJKE JIa C€ MOOMITHIIIE 300T pacTBaparma OKCHa TBOKI)a 1 MaHTaHa, KOjU Cy ICHTPH
asicopriyje ojoBa. Pe3ynrartu cy mokasanu Ja ce BUCOKa ePUKAaCHOCT CTa0MIU3alHje IOCTHKE HAa COOHO]
TeMnepaTypu 0e3 IIPUCYCTBa PeIYKIIMOHOT cpencTBa. MelhyTiM y peayKIIMOHNM yCIIoBUMa, mpuMeheHa je
MoOWIM3aIMja ¥ TOHOBHA AJICOPIIIMja OJIOBa, Ma je MPEernopyvyeHo MoBpeMeHo Mpaheme Kako Ou ce
KOHTPOJIFCA0 HUBO jOHA OJIOBA Y PaCTBOPY.

Panayotova u capagaunm [47] npoyyaBaiv Cy YKJIambamke KalujyM €THJI KCaHTara M3 OTIAHUX BOJA
nomohy Hanovectuiia cpedpa (AgNPS), u komrio3uTa ca 3eoutom. Pesysraru cy nokasanm Jia je BUIIe 0/
75 % KcaHTara YKJIOHBEHO y poky of 120 muHyTa KOpUIIhemeM MPUPOIHOT 3€0JIMTa MOAU(MHUKOBAHOT
AgNPs, nipu nodeTHoj kKoHmeHTparwju o1 20 mg/dm?. TToTiyHO yKIIamame KcaHTaTa OCTUTHYTO j€ Y POKY
oz 60 MuHYyTa KaJia je IoueTHa KOHIeHTpaluja 6una Mama of] 1 mg/dm? na pH 7.

Rezaei u capamauim [48] ncruruBamm cy a 11 MOAUGHUKOBaHH OEHTOHHUT MOKE YKJIOHUTH 3a0CTaJIH
KCaHTaT NpHCyTaH y (uoTanujckoM janoBumry. [loTBpaumm cy na oBaj MOIU(UKOBAHU OEHTOHUT MMa
OJTMYHE aJICOPIIIOHE CIIOCOOHOCTH 32 YKIIAhakhe TIPEOCTAIO KCAHTATa, a lhUXOBA METO/Ia YKIJbyJIHBalia
Jje aKTuBaIMjy OEHTOHMTa MUHEPATHUM KHCeIMHama. VcnuTuBama Cy CIpoBeJieHa ca KOHLIEHTPAIljoM
ancopbenta on 7500 mg/dm? u moverHoMm KoHieHTpanrjoM kcantata o 2000 mg/dm?. Pesynratu cy
MOKa3aIu Jla aTyMUHHjyMOM-UMnperHupanu (Al-Be) OeHToHuT mma Behy edukacHOCT y OJHOCY Ha
kuceno-aktuBupanu (H-Be), npu yemy je Hajoosbe yknmamame kcantata (99 %) mocrurnyro Ha pH
BpenHocTy of 12,2 HakoH 45 MuHYTA.

Amrollahier n capagaunm [49] ucTpakuBamM Cy YKIamame KcaHTata Kopucrtehu amgcopOeHT y
KOJIM4MHHU 011 4 mg/dm?, mpu novyeTHoj KoHIeHTpamju kcantara o 1000 mg/dm? na pH 9,2. TTokazano ce
na 6eraronut MoandukoBan 6akpom (Be-CuFe:SO4) riMa BUCOKY aJICOPIIIHOHY ePHKACHOCT, TIPH YeMY je
BUILE 011 94% KcaHTaTa YKIOEBEHO U3 pacTBopa y poKy ox 40 MuHyTa.

Yaping u capamanim [50] wcTpaxkuBamM Cy yKIamame OyTHI KCaHTaTa KOpHUIIhemeM mporeca
KaTamuTHuke o3oHM3aimje ca Mn-Ce-Al:Os karanmuzatopoMm. YTBphEHO je Ja je yKIamame JOCTUIIIO
98,72% nipu pH 7,22 nHakon 8 muHyTA.

Zhang u capagauim [51] cy cuntetrcamu agcopoente (Cus(NOz)2(OH)s u CuO )) Ha 6a3u Oakpa ca
XETEPOTEHOM CTPYKTYPOM, KOjH CE€ CacTOje U3 je3rpa U JbyCKe Pa3IMUUTOr cacTaBa. AjcopOoeHTr Ha 6a3zu
Oaxpa cy ce Mokazanu Kao e(HKaCHHU 3a YKJIamame €THJI KcaHTara 300r CBOTI' BUCOKOT a/ICOPIIIMOHOT
KararyTeTa JIake cerapanyje W peslaTHBHO HUCKE IIeHe. MaKCHMalHM aJICOPIIMOHM KaramuTeT 3a
Cus(NOz3)2(OH)s n3nocHo je 645 mg/g, ok je 3a CuO usnocuo 1128 mg/g. OBakBH pe3ynTaT Cy y CKIamLy
ca unmbeHULIoM J1a ¢y CuO HaHOuecTHIIE MToKa3ale Behy aKTHBHY MOBPILHHY.
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Wei u capamauim [52] cy ucnuTUBaIM aicopIIMOHK Karal|TeT MArHETHOI HAHOKOMITO3KMTa Ha 0a3u
CoFex04/CosFe7 3a ykiamarme KaaMjyM €T KCaHTaTa W3 PYIHHYKHX OTMaIHHX Boma. Pe3ynraru cy
noKaszamM Jia HaHocTpykrypucanu marepujain CoFe;O4/CosFe; mMa BHCOKY e(pUKACHOCT Y YKIIAmarby
KaJIjyM-CTHI-KCaHTaTa. Y OJICYCTBY CBETJIOCTH, €PUKACHOCT YKIIamama CTHI KCaHTaTa M3 pacTBOpa
nocruria je 89,81% HakoH 5 catu, 3axBasbyjyhul PUCYCTBY MOPO3HOT YIIheHHKA. Marepujas mokasyje jorn
60sby ancopriony Moh (99,49 %) kana ce ocsesii LED cBemiomihy Ha TanmacHoj ayxunu 365 Nm ycien
(hOTOKATATUTHYKOT JIejCTBA KOOAJITa IMPUCYTHOT Y MAaTEpHjaIy.

Huang u capamgamim [53] cy npoyuaBanmu e(HKACHOCT MOAM(HKOBAaHOI MOHTMOPHUOHHTA 32
VKIIaBhambe €T, H300yTHII U N30aMIJI KCAHTaTa M3 BOJICHUX pacTBopa. AJCOpOeHT je MoaudukoBaH
Oyran — 1.4 — Ouc (oJenns1 TMMETHI aMOHHjyM OpoMuzioM). Pe3ynTaru cy mokasaiu Ja CTpyKTypa
KCaHTara HHUje KJby4aH (DaKTOp KOjU yTHYE Ha aJICOPIIMOHM KamanuteT. Takohe, TOMHHAHTHeE
uHTepakiyje m3mel)y ajgcopbeHTa u Kcanrtara ouse cy Xxuapo(oOHe U eIeKTpocTaTHIKe, IITO j& y CKIIaLy
ca aM(pHUIaTHIHOM MPUPOJIoM ajicopOeHTa. [1oTIyHO ykiamama KcaHTaTa TOCTUTHYTO je y mpBux 60
MHHYTa OMONY JaTor aJicopOeHTa.

Salarirad u capaauunu [54] cy HCTUTHUBAIN aKTUBHU yraJb TPETUpPaH KucearnHaMa win 6azom (HNO3
win NaOH) kao afcopOeHT 3a ykiiamame T KCaHTaTa U3 BOJeHUX pacTtBopa. Ha ocHOBY pe3synrara,
NPOLICHAT YKJIamkhama €THJI KCaHTaTa M3HOCHO je BHIe o1 99 % Mpu MOYETHO] KOHIICHTPAIMjU CTUII
KcanTaTa 70 268 mg/dm®, mTo ykasyje Ha ToromHe 0COOMHE aKTHBHOT YIjba Kao ajacopbenTa. Erun
KcaHTaT ce y Hajpehoj Mepu 3a ajcopOeHT Besyje xuapodoOHMM HMHTepakiujama yiasehu y mope
Marepujaia, 003UpOM J1a je aKTUBHH yraJjb JOMHHAHTHO MUKPOIIOPAH MaTepujall.

Huang u capagauim [55] cy ucrmtrBamu MoryhHOCT (OTOKATATMTHUKE JErpaialije HAaTPUjyM STHI
KcaHTata momohy azcopOeHTa Ha Oa3u kaonmHa. Ha OCHOBY pesynrara je TMOKa3aHO Ja ce MOTITyHa
Jerpajialja HaTPUjyM €THJI KCaHTara TOCTiKe y npBuxX 10 MHHYTa HakoH OCBETJbaBama. Takohe,
KopurtheHn ajcopOeHT ce OIMKYje H3y3eTHOM crabuimHomhy, mpH 4eMy 3aapikaBa e(pHKaCHOCT
yKJIamama HaTpujyM eTuil kcanrtara o 90 % y npeux 60 1UKITyca KaTanuse.

Zhao u capamauim [56] cy mpoydaBaiM aJCOPIIMOHM KalalMTET MHPOTSHOT CHITHIIN]yMa
MOAM(UKOBAHOT ca |-xekcaleumwi-3-MeTIMMHUIA30JIujyM XJIopuaoM. Pedynratu cy mokasanu aa je
Mo M(UKallja MUPOTEHOT CUIIMIIMjyMa 3HaYajHO TIPOMEHUIIA aJICOPIIIMOHE OCOOMHE MaTepujaa, 1a je
MaKcHUMaJsaH aJICOPIIMOHH KarnaureT u3Hocuo 202,84 mg/g. [ maBHM MexaHu3aM Be3UBamba KCaHTATa 3a
aJICOPOCHT YKJbYUyj€ BOJJOHUYHE U €JIEKTPOCTATUYKE MHTEPAKIIH]E, & BEJIMKA TOPO3HOCT MaTepHjajia Kao
Y BEJIMKHU OpOj BE3MBHUX MECTA Y3pPOKY]y BUCOKY aJCOPILOHY MOoh MaTepujania.

Ha ocHOBY cBera HaBeZEHOT, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja Cy UCTPaKHMBaba KOja Ce THUY NMPOHATAKEHa
yHOTpeOHE BPEAHOCTH OTIAHO] IUBALM PA3IMUUTOr MOpEKIa BeoMa akTyedHa y cBeTy. lIpumena y
rpal)eBUHCKO] MHAYCTPU]H j€ MPIITMYHO YECTO UCTIUTUBAHA U JIOOW]CHHU PE3yJITaTH Cy TIOKa3aI Ja OTIIaIHa
[JbaKa y TOM CMHCIYy MOXE HMMaTH yInoTpeOHy BpemHocT. Ca Jpyre cTpaHe, MOCTOjU BEIMKU Opoj
HCTpaKHMBamka Koja Ce OJJHOCE Ha YKIIAmhamhe KCAHTaTa TeHEPATHO M3 KOHTAMHUHUPAHUX BOJIA, U BOJACHUX
PacTBOpa NPMMEHOM MaTepHjajia pa3IMuUTor MOPEKIIa, Kao U PU3NUKUX, XEMHJCKUX U (PH3UIKOXEMH]CKHX
ocoonHa. Mehytum, ucCTpakuBama KOja C€ OJHOCE Ha MPUMEHY OTMaJHE NUbAKEe M3 TOIUIAHA WIIH
TEPMOEJIEKTpaHa Kako y rpal)eBUHCKO] MHITYCTPUjH, TAKO U 'y CBPXY YKJIambakbha €TUI — KCaHTaTa joII YBeK
ce He Mory TipoHahu y yutepatypu. Takohe, Tpeba MaTH Ha yMY J1a KBAJTUTET YTJba YHjHM CaropeBambeM
ce 100uja OTnaJHa IJbaka MOJKe 3Ha4ajHO BapupaTu He caMo n3Mel)y /1Ba JIeKHUINTa, Beh 1 yHyTap jeHOr
WCTOT JISKHIITA, IITO 32 TIOCIIENITY Ma J1a U OTIa[Ha IIJhaka MOYKE HMaTH Pa3InIUTe KapaKTePUCTHKE.
W3 Tor pasnora, y IMJby IIpOHaJaXewa IMOTEHLHjaIHe IpUMEHe, KOHTHHYMpaHa M JieTaJbHa
KapakTepu3alyja OTHaHe ITUbaKe KA0 M UCTPAKMBAKA CE€ MOPajy CIPOBOJIUTH, KAKO OU Ce ITJbaka MOTJIa
NPUMEHUTH Y TIPAKCH, M KaKO OU Y peaTHIM YCJIOBHMA ITOCTO]jasla IMOTITYHA MPEABUIMBOCT H-EHUX OCOOMHA,
IITO Yj€JTHO U 00jaIlmhaBa MoTpedy 3a HCTPAKHUBABIMA KOja Cy TeMa OBE JIOKTOPCKE JMCepTaIyje.

17



Jloxmopcka oucepmayuja Anopujana Bacuh

6. MATEPUJAJIU U METOJE

6.1. Y3opkoBame oTnajaHe HNIJbaKe

OrnagHa mUbaka HacTala MPUIMKOM CaropeBama JIMTHUTA, y30pKOBaHa je ca WHIYCTPHjCKE
nenonuje y BammeBy (Criuka 8a) u u3 repmoenekrpane Kocronar (Cnuka 86), Pemyonuka Cpowuja.
VY30piu oTmagHe MIJbake Y3€TH Cy ca MIeCT Pa3Iu4YMTHX MECTa Ha TPU Pas3udyuTe NyOWHE, IITO
YVKYITHO TIPEJICTaBJba TPUACCET y30paka. HakoH y30pKoBama, y30pIy OTHAIHE IIIJbAKe CYIICHHU Cy Ha
105 °C ToxkoM /1Ba cata U XOMOT€HU30BaHU Cy. 3aTUM, XOMOI€HU30BAHHU Y30pPIM OTHAJHE IIJbaKe
YCUTECHU CY U MPOCEjaHu TaKo Jia BeinunHa 3pHa Oyne ucnoy 0,063 mm [57].

0)

Cimka 8. Ilonasna ornasHa nubaka u3 a) Torviane y BasbeBy u 0) Tepmoenektpane Kocromai.

[Tona3na oTnagHa mbaka U3 Toruiaie y BasseBy 1 u3 repmoenektpane Kocronail koja ce KopucTtu
3a UCMIUTUBAKE Y JTOKTOPCKO] TUCEPTAIlM]jU, UCTIMPAHa j€ JECTHJIOBAHOM BOJIOM 110 00€300jaBama U
nocTu3ama HeyTpaiaHe cpeaune, pH 7. OBaj A€o je 3HadajaH jep ce Ha Taj HAYMH U3 [IIJbaKe YKIIamkajy
pacTBOpHE KOMIIOHEHTE Y BOAM KAaKO y JIaJbM HCIUTHBAkBUMa He O JIOIIJIO JI0 CYNICTUTYIH]E U Ha
Taj HAYKH JIOBEJIO JI0 MOTPELIHUX 3aKkibydaka/pesynrara (Ciuka 9a u 90).

a) 0)

Camka 9. Vcnpana oTIia/iHa ybaka U3 a) Torviane y BasbeBy u 0) TepMoelieKTpaHe
Kocromnar.
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Otnagna nubaka U3 Toriane y BasseBy u u3 Tepmoenekrpane Kocromar moadukoBana je MmeTomom
KOjy Cy mpeTxoHo paspmmi Ammorlahi u capamgaum [49]. Y wamm ox 500 cm® nozato je Sg 6axap(Il)-
Hurpar tpuxuapar (Cu(NO3):x3H20) u 16 g reoxhe(lll)-aurpar Houxumpar (Fe(NOs3):x9H20) u
pacTBOpeHo je y 400 cm® necTriioBase Bojie y3 MarHETHO MEIIame TOKOM 20 MUHYTA.

3atuM je y CycneH3ujy J0JaTo 5 g WCIpaHe OTHaJHE IUbake W MemaHo je jom 30 MUHyTa Ha
MarHeTHoj Memanuiy. Ilonemasame pH BpeqrocTr Ha 10 mocturHyTO je momohy 5 mol/dm® NaOH.
IToTom je cycnien3uja 3arpeBana Ha Temrneparypu oa 100 °C Tokom nBa cata. Hakon Tora, Mmarepujan
j€ HEKOJIMKO IyTa MCIIPaH JIECTUIIOBAHOM BOJIOM JOK ce He mocturne pH 7 u ocymen je na 105 °C.
TakBa nbaka ce KopucTuia y gasbum excriepumentuma (Cnuka 10a u 100).

a) 6)

Canka 10. MogudukoBaHa oTraHa mbaka U3 a) Toriane y BasseBy u 0)
tepmoernekTpane Kocromnar.

MoaudukoBana oTrnaHa nubaka ca kcantaroM (Ciuka 11a u 116) HanpaBibeHa je MemameM 209
Moau(UKOBaHE OTMAJHE IIJbAaKe W3 TOIIAHE M TEPMOENEKTPaHe ca KOHIIEHTPAIMjOM KCaHTaTa O]l
2000 mg/dm® y zanpemunu ox 1,5 1. 3atum Matepujan je HenpekuaHo Meman 24 h 6p3unom o 250
obr/min Ha cobHOj TemenpaTypu. Hakon Tora, cmera je npogontpupana noMohy BakyM ImyMIie npu
YyeMy je 0JIBOjeHa TeuHa oJ UBpcTe (pa3e, HaKOH yera je marepujai ocyuieH Ha 80 °C.

a) 0)

Cauka 11. MonudukoBaHna oTnajHa Mjbaka ca KCAHTATOM U3 a) TOIUIaHE Y
BasseBy u 6) Tepmoenekrpane Kocromnarr.
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6.2. Kapakrepu3auuja oTnaaHe ubake
6.2.1. OgpehuBame XeMHjCKOT cacTaBa U cajp:Kaja TEHIKHUX MeTaja

XeMHjCKH cacTaB M cajp:kaj Temkux metaia nonasde ([TOIB), ucnpane (MOIB), moaudrkoBane
(MOILIB) u momudukoBaHe oTNaaHE Ubake ca kcanrarom (MOIIXB) u3 Toruiane y BasbeBy 1 nosnasse
(TTIONIK), wucnpane (MOUIK), momuduxoBane (MOILK) u moaudukoBane oTmagHe NUbake ca
kcanratoM (MOIIXK) u3 Tepmoenektpane Kocronar oapehuBaH je KIIaCHYHOM XEMHJCKOM aHAITH30M,
KopHIThermheM aTOMCKOr aJICopIiHoHor crekrpodoromerpa AAnalyst 300 (Analytic Jena, Jena,
Nemacka) u cnekrpodoromerpa Specol 1300 (Analytic Jena, Jena, Nemacka) mprumeHOM CTaHAapIHIX
1 HHTEPHO pa3BHjeHHX MeToza [57, 58].

6.2.2. TepmorpaBumerpujcka u Tudepennujaana repmujcka anaausza (TCA/ATA)

3a uCIUTHBamE TEPMHUJCKHX CBOjCTaBa MCIUTHBAHUX Yy30paka KopuimheHa je CHUMyJTaHa
Hen3oTepMHa TepMorpaBumMeTpujcka ananuza (TI'A) u qudepennmjanna tepmujcka ananuza (TA) Ha
HHCTPYMEHTY ,,Setaram Setsys Evolution 1750”. Mepeme je paljeHo y TeMnepaTypHOM OIicery of 25 110

1000 °C ca 6p3unoM 3arpeBama o 10 min™.

6.2.3. OnpehuBame Tekcrypansnux ocoouna (BET)

3a Mepeme TEeKCTypalHHX cBojcTaBa KopumiheH je mHctpyment Surfer (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA). AcopIiiroHo — AECOPIIMOHE H30TepME a30Ta JOOHjeHE Cy Ha TeMIIepaTypH O -
196 °C. Tokom TecTa ajfcopmiMje, Y30pIH OTIAJHE IJbake Cy Hajupe nerasupanu 1 h Ha coOHO]
Temreparypu, a 3aTuM 16 h na temmneparypu ox 110 °C mox uctTuM npuTHCKOM. 3a aHAIU3y U30TEPMU
koputiheH je coprep ADP Bep3uje 5.13. Thermo Electron. Brunauer — Emmet - Teller (BET) metona je
kopuiihieHa 3a ojpehuBame creruduyure mospinmHe (Sget) otmaane nubake [59]. YkymHa 3anpemuna
nopa (Vit) oapehena je npu p/p° = 0,95. 3anpemuna mukponopa (Vmicbr) oapelieHa je mpuMeHOM
jemnaunHe Dubinin-Radushkevich (DR) Ha u3otepme afcoprimje a3ora, 0K je 32 MEpere 3alpeMHHe
Mme3ormopa (Vmeso) kopurithena Dollimore 1 Heal (DH) metoma [60] (Cranston and Inkley) [61].

6.2.4. Penarencka nudpaxkmnuona anaausa (XRD)

®a3Hu cacraB opehen je penarenckom mudpakuujom npaxa (XRPD) nomohy Ultima IV Rigaku
mi¢ppaktomerapa (Rigaku International Corporation, Tokuo, Japan) ca CuKal,2 3pauemem onpeMbeHUM
reneparopom HamnoHa (40,0 Kv) u reneparopom ctpyje (40,0 mA). CBu y30piiu Cy aHaIM3UpPAHH Y
uHTEpBaTy 0o 5-90 °20 ca kopakoMm ckeHupama on 0,02° u Gp3uHOM ckeHupama on 0,59 min. 3a
unentudukanyjy ¢dase kopuiiher je coprsep PDXL2 (Ver. 2.8.4.0) [62]. CBe mobujene dase cy
unenTudukoBane kopuithemeM kpucranorpadceke 6aze mogataka [CDD [63]. 3a unentudukanujy dasza
kopumthenn cy cienehu OpojeBu PDF kaptuma: 01-087-2096 (SiOz-xBapir), 00-007-0158 ((Fe,
MQ)2Si0s-omuBun), 00-041-1480 ((Ca, Na, K) (Si, Al)4Og-dbenacnar), 05-001-0465(SiO2-tpuaumur),
00-001-1295 (FeS,-mmupwur), 01-080-6409 (FesOs-marueTur).
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6.2.5. Undpanpsena cnekrpockonuja ca ®ypujesom Tpancpopmanujom (PTUP)

Wudpanpsena cnekrpockorcka anamuza (OTUP) usBenena je Ha unctpymenty Perkin Elmer
Spectrum Quant instrument (Beaconsfield, UK). VYzopuu cy ¢uHO MiI€BeHH W IHMCIEPrOBaHU
aaxuapoBaHuM kamujym opomuoM (1:100) kako 6u ce hopmupaine KBr nanere. CriekTpu Cy CHUMIJbEHH
y omicery ox 4000-400 cm* Ha co6HOj TemnepaTypu. Pesonyimja 1 6poj ckeHMpama 6umm ¢y 2 cm™ u 64
pecriekTBHO. HakoH CHMMarma M3BpIICHE Cy JBE KOPEKIMje: KOpeKiuja Oa3He JIMHHje W KOPEKIHja
atMocdepe, kako ou ce emumuHucam curHam CO; u Ho0.

6.2.6. Cxenmpajyha ejiekTpoHCcKa MUKpOcKonuja Bucoke pesyaynuje (PECEM)

3a MopdoIIoNIKy aHATK3Y y30paka, KopuiiheH je ckenupajyhu enekrporcku mukpockon (SEM, FEI
Scios 2), 1ok je 3a oxpehrBame XeMH]CKOT cacTaBa yIoTpeOJheHa CHEPTeTCKH TUCTIEP3UBHA PEHITCHCKA
criekrpockonuja (EZIC). Yo6p3asajyhu Hanon mmely katozae u anoze je m3nocuo 10 kV. Ipe ananmusze,
y30pIM Cy TPEKPUBEHH TaHKUM cjojeM 3imata (Au), IITO je HEONXOJaH IOCTYMaK 3a MpPUIPEMy
HenpoBOoHUX y30paka 3a CEM cHumama.

6.2.7. OnpehuBame Tauke HyaATOT HaejJekTpucama (PHpzc)

3a onmpehuBame Tauke HyATOr HaeiekTpucama (pHpz), MpuUMemeHa je MeTomoJiorHja Koja je
NPETXOIHO onKcaHa y muteparypu [64, 65]. I[To 100 mg cBakor y3opka je usmepero y 10 epienmajepa
u npemuBeHo ca 50 cm® pactopa KNO3 pasmmuntux konuentpammja (0,1; 0,01; 0,001 mol/dm?3).
Iouetne pH Bpexnoctn (pHi) cy nonemasane y oncery o 2-12 nomohy 0.1 mol/dm®pacteopa HNO3
umu 0,1 mol/dm? - pactBopa KOH. Jlo6ujene cycriensuje cy HEMPeKHIHO Meliane TokoM 24 cata Ha 25
CTENeHU Ha opOuTaTHOM mejkepy Ha 250 prim. Hakon Tora cycniensuje cy nenrpudyrupane 10 munyra
Ha 10000 obr/min u mepene cy ¢unamne pH BpemHoctu (pHr) cBakor ¢unrpara. Tauka HynTOT
HaeJIeKTpHCcarma y30paka ojapeljeHa je ca riatoa aujarpama 3aBucHoctd ¢punaaHor (PHr) ox mouerHor
(pHi), omrocuo pHs = pHi.

6.3. Ilpumena orTnagHe NUbake Kao oaropapajyher ajacopdenta 3a eduKacHO
YKJIambame M0JyTAHATA U3 BOJAECHUX PacTBOpa

6.3.1. UHunuMjaJIHO NCIMTHBakbE YKIAkbalkhe eTHJ — KCAHTaTa

WNuunmjamam TecT 3a yKIlamamke eTHII - KCaHTaTa Ha MoJIa3Ho], UCTIPaHoj] U MOIM(UKOBAHO] OTHA IHO]
IUbaly U3 ToriaHe y BasbeBy u Tepmoenektpane Kocronar paleH je mpu moueTHO) KOHIEHTpaLUju
kcanTata 20 mg/dm?®, xommummn ancopbenta 10mg/dm?, Bpemeny peaxumje ox 24 h. IMouerna pH
BPEIHOCT pacTBOpa mojienteHa je Ha 10 momohy 0,1 mol/dm® KOH. ITpunpemsbene cycrensuje cy
Merane 24 h Ha cobHoj Temrnepatypu npu 250 obr/min. 3aTuMm cy cycnensuje neHtpudyrupane 10 min
Ha 10000 obr/min HakOH uera cy M3MepeHe (HUHAIHE KOHIIEHTpaluje eTus - KcaHTata. [loyetHe u
(vHATHE KOHIIEHTpallMje eTWi - KcaHTarta cy oppehene kxopumthemem YB-BUC cmextpomerpa
SHIMADZU UV-1900, Cyoto, Japan na A=301 nm.
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6.3.2. XemMujcka cTaOMITHOCT KCAHTATA

CrabwiHoCT KcaHTaTa ucnutyuBana je y pH omcery oxn 2 mo 12, Tokom 30 catu. Y 6 epienmajepa
onmMepeHo je mo 50 cm® pacTBopa eTmn - kcaHtaTta KoHuenTtpamuje 20 mg/dm®. Bpemnoct pH je
noxaemieHa ox 2 a0 12 momohy 0,1 mol/dm® KOH u HNOs. Hakon ucreka PEaKIIMOHOI BpEMEHa,
KOHIIEHTpanyja kcantara je ountaBaHa YB-BUC cnekrpomerpom SHIMADZU UV-1900, Cyoto,
Japan, y ocniery oz 200 go 400 nm.

6.3.3. YTuuaj pH Ha ykjiamame eTHJI - KCAHTaTa U3 BOJEHUX PacTBopa

V 11 epnenmajepa ox 100 cm?, y cBaku je onmepeno no 10 mg ancop6enTa i npenseHo je ca 50 cm®,
20 mg/dm? pacTBopa et - kcanrara. ITomohy 0,1 mol/dm® KOH u HNO; nozemene cy pH BpemHOCTH
y uHTepBaty o 8 1o 12. CycrieH3uje cy Memane TokoM 24 h, HakoH vera ¢y pacTBOpH IICHTpU(yTHPaHH.
Wuuipjaine v KOHIIEHTpAIMje €TUIT - KCaHTaTta y (UITpaTiMa, HaKOH Ipolieca aJIcopIimje, oapeheHe
cy YB-BUC cniekrpomerpujom Ha A=301 nm.

6.3.4. YTuuaj mace agcopdenta (0TnajHa Nbaka) HA yKJambambe eTHJI - KCAaHTaTa
U3 BOJCHHX pacTBOpa

HcnutuBame yTriiaja Mace aicopOeHTa Ha YKIIahambe STUIT - KcaHTarta pal)eHo je Ha cienehn HauuH:
y necer Epnenmajepa o 100 cm?® oMepena je pasnmuunra KonmuurHa MOAM(HKOBAHE OTIAIHE IIHAKe
(20 — 10000 mg/dm?®) u npenuBena je ca 50 cm® pacTBopa eTwi - kcaHTara KoHreHTpanuje 100 mg/dm?®,
Bpemnoctu pH cy nonermene Ha 10 nomohy 0,1 mol/dm® KOH. Cycnensuje cy Memmnane HenpekuaHo 24
h 6p3uHOM 071 250 obr/min Ha coOHOj TeMenpaTypu, HaKOH Yera cy neHrpudyrupane 10 muna xa 10000
obr/min 1 y ¢puiaTpary je u3mMepeHa KOHIICHTpaIrja eTHII - KCaHTaTa.

6.3.5. YTuuaj KoHueHTpanuje eTHJ - KCAaHTATA Ha e(PMKACHOCT YKJIAKambha

HcnutuBame yTuiaja mouyeTHe KOHIIEHTPAIM]e eTHII - KCaHTaTa Ha epUKACHOCT YKJIamama pal)eHo je
Ha MOM(PMKOBaHOj OTNaAHO] NbalK. ExciepumenTH cy palheHu pu NO4eTHO] KOHLEHTPAIUjU €T -
kcanTara (10 — 100 mg/dm?®) u ipr pH 10 3a Macy ancopGenTa oz 10 mg u 3ampeMuHy pactBopa oz 50
cm®. Cycniensuje cy Memane 6psunom oz 250 obr/min ma 25, 35 u 45 °C y Toky 24 cara. Hakow Tora,
cycrieH3uja je ¢puiTpupana, a aacopOoBaHa KOHIICHTpalldja €THII - KcaHTara ojipeheHa je u3 monasHe u
(1HaITHE KOHIIEHTpallije eTHJI - KCaHTaTa.

Kako 0u ce pazymeo MexaHu3aM yKJlambamba eTHI - KCaHTaTa Ha MOJAM(HUKOBAHO] OTHaIHO) IUbaLH,
700ujeHH pe3ynTaTH cy (PUTOBaHU Ipema TpH Hajuelrthe kopuirheHa Mojena aacopruje (Jlanrmup-os
(Langmuir), ®pojummix-oB (Freundlich), u Temkun-oB (Temkin) mozen)) [66].

JIaHTMHpOB MOJEN je TEOPHjCKHM MOJENl KOJU C€ KOPHUCTH 3a 00jallmbaBambeé MOHOCIOjJHE
aJicopIiyje Ha XOMOTeHO] MOBPUIMHM ajacopOeHTa. JlanrmMupoBa u3orepma je jenaH oj Hajuenthe
KopumtheHNX Mojiena y aJCOpHIMOHMM eKcrepuMeHTHMa. OHa mojJpa3yMeBa Jla ce caMo jelaH
MOJIEKYJI ajicop0aTa MOXe Be3aTH 32 BE3UBHO MECTO Ha aJICOPOSHTY Kao U Ja je CTENEeH aJCOpPIINje
ponopImoHaian 6pojy Beh 3ay3eTnx Be3uBHUX MecTa. OBa M30TepMa Hajla3u MIPUMEHY Ha ITUPOKOM
CHEKTpY ajcopOeHTa. MareMaTuyky, y3uMa y o03Up U aJCOpMUMjy U JECOPIIHUjy Kao MpoLec y
JMHAMHYKO] PaBHOTEXH, T€ C€ y3 Hhera MoKe n3padyHaTH paBHOTekHa koHcTaHTa K. OBaj Mmozen y
BEJIMKOM OpOjy cilydajeBa MOXKe OAroBapaTy (GU3HNCOPIIH]H.
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JlanrmMupoBa U30TepMa MOKE Ce MPEICTaBUTH cieaehoM jenHaunHoM: [67].

_ bdmax Ce
Qe = 1+bC, (13)

WIN Y TUHEAPHOM OOJIUKY:

Ce 1 Ce

e - bdmax Omax

(14)

TJIE (max TIPEICTaBJha MAKCHMATHU aJICOPIITMOHY KarmanuTeT (mg/g); Ce je paBHOTEKHA KOHIICHTpAIUja
eTwn - kcantata (mg/dm®), b je JlaHrMHpOBa KOHCTaHTA Koja ce OJHOCH Ha TOILIOTY ajCOPIIIIHje
(dm®mg) u qe je ancopboBana KOHIEHTpaIHMja KcaHTara [68].

@pojHIUTMIXOB MOJZIENT C€ KOPHCTH 3a OINKMCHUBAE BHUILNECIOJHE aJCOPIIHUje HAa XETePOreHHM
noBpumHama. OpojHUTMX0Ba H30TepMa OIMKCcyje mporece xemucopruuje. Jloopa je 3a omucuBarme
BUILIECTIOjHE aJICOPIILIUjE 1 a/ICOPITIHjE HA XETEPOreHUM MTOBPIIMHAMA.

®pojHIIMXOBa H30TEpMa Y3UMa Y 003Up pacro/ieily eHepruja Be3uBama 3a Le0 CIEKTap BE3MBHUX
MecTa Ha ajcopoary.

®pojHIMXOBA H30TEPMA CE MOXKE MPEACTABUTH ciieaehoM jenHaunHoM [67].
ge=KeCd" (15)

WK Y JIMHEApPHOM OOJIHKY:
log ge=log Kr+n log Ce (16)

rae cy Ke (dm*mg) u n dpojuamuxose KOHCTaHTe, Kajia je KOHIEHTpAIMja ajacopOOBAHOT eTHI -
KcaHTaTa jenHaka | u pakTop XeTeporeHOCTH MOBPLIMHE, PECIIEKTUBHO.

TeMKHHOB MOJIeN 3aCHUBA C€ Ha MPETIOCTABIIM J1a CE aJICOPIIHMOHA TOIUIOTAa CBUX MOJIEKYJa y CJ0jy
JIMHEApHO CMamYje ca moBehameM NOBPIIMHE aJICOPOEHTA.
TemkuHOBa aCOPIIIMOHA U30TEPMa Ce MOXKE MpeNCTaBUTH cieehom jemHaunaoM [69]:

_R

Ge=>—In(KrC ) (17)
T

rae je R racna koncranta koja je 8,314 (J/mol), T je temmneparypa (K), Kt u b cy Temxunose

KOHCTaHTE KOja c€ OJHOCH Ha TomjoTy azacopmruuje (J/mol). Ce je paBHOTeXHa KOHIEHTpaluja
pactBopa (mg/dm?) [70].
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6.3.6. KuneTrnka Be3nBama €THJI - KCAHTATA 32 MOBPIINHY OTHHaAHE IIIJbaKe

Kunervka Be3uBama €THII - KCaHTaTa Ha OTIIA/IHO] IIJbAIIM je UCTIMTHBAHA 33 TP PA3IMUUTE MIOUYETHE
KOHIIEHTpanuje et kcanrara (20, 50, 90 mg/dm®) npu xoucraTHOj Macu ancopbenta 10 mg/50 cm?, Ha
noueTHoj PH 10 y Toky 24 h. EkcriepuMeHT je cripoBe/ieH Ha TpH pa3inyuTe Temneparype: 25, 35 u 45
°C. 3atum, cycniensuje cy npouiTprpane HoMohy BakyMcKe ITyMIIe, HAKOH Yera Cy U3MepeHe 3a0CTaie
KOHIIEHTpallMje eTUJI — KCaHTaTa y pacTBop. Pe3ynraru no0vjeHr UCTIUTUBAKEM KUHETUKE YKIIamhambha
€TUIT - KCaHTaTa Ha MOAM(UKOBAHO] OTIAIHO] kAl Cy (PUTOBAHHU IMIPEeMa YeTPH KMHETHYKA MOJIeNa:
niceyno kuaernakom moaeny I u Il pena, bojaoBom u Bebep - MopucoBom Mozieny.

Kunernaku Mozien riceyo npBor pena aehuHuine Op3uHy aJICOpMIHje y 0OTHOCY Ha 6poj 1000 HUX
aKTUBHUX MECTa Ha MOBPIIMHY a/ICOPOEHTa Koja Cy IOCTYITHA 3a Be3uBame ajcopOara [71].

Mojer riceyio — IpBOT pefia u3paxkasa ce cienehoM jeaHadrnHoM:
dqe
r ki(qe — a:) (18

rae je: qt (Mg/g) KOHIHTpalMja eTHI - KCaHTaTa 110 jeIMHHUIU Mace ajcopOeHTa y BpeMeny t (min), t
BpeMe (min), ki mpencraBiba KOHCTaHTY Op3wWHE ajcopIinije mceyao npBor pema (1/min) u qe je
KOHIICHTpAIIMja €T - KCAaHTaTa KOjU Cy YKJIOHCHH M3 PACTBOpa HAKOH YCIOCTaBJbamha PAaBHOTEKE
(mg/g).

Wurerparjom jenHaunte (18) mobuja ce meH suHeapuu oosuk (Lagergrenova jeanaurta) Koju je
nar jeqaagnHoM 19:

qe = qe (1 — e7*1t) (19)

Mopen nceyno — npBor pena HajedukacHuje onucyje mouetHe ¢asze aacopnuuje y npsux 20-30
MUHYyTa MHTEpaKiyje. BpemHocT K1 ce MOXe OJpEeIuTH Ha OCHOBY Haruba perpecuoHe (yHKIHMje U
3aBHCH OJ] IOYETHE KOHIIEHTpallyje.

Mopen Ilceymo — npyror pema cyrepuine Aa je CTENEH 3ay3eTOCTH aJICOPIIMOHHX IIEHTapa
NPOIOPLIMOHAJIAH KBaIpaTy YKYITHOT Opoja ClI000AHUX MecTa IOCTYITHUX 33 BE3UBambE K0ja Cy MoBe3aHa
ca KOJIMYMHOM a7IcOpOOBaHUX JoHa MeTana. OBaj MOZEN ce KOPHUCTH 3a aHaJIU3y Meprojia aJcopIIuje,
JI0K Op3uHa aJIcOpIIIKje TI0CTaje BeoMa Majla KaJia Ce JIOCTUTHE PaBHOTE KA.

IMceymo momen I pena ce MaTeMaTHuKu MOsKe u3pasuth jeanauntom 20 [72];

d
=k (= q: ) (20)

r1e je ko koHcTaHTa Op3uHe ancopmimje neeyno moxaena Il pexa (g/ (mg min)).

HuTerpucamem jeqHaunHe y OKBUPY 3a1aTux yciaoBa og gt =0 10 qt = Qe it = 0 g0 t = t, moOHja ce
T0jeTHOCTaBJbeHH JIMHEeapHH 00K (JenHaunHa 21):

t 1 1
—= — 4+ =t 21
¢ kqi  qe )

BpenHoctu K2 ¥ paBHOTEKHH a/ICOPIIIMOHN KarauTeT aJCopIIHje e 100ujajy ce U3 OjceuKa u
HaruOa KpuBe Koja ce 1o0uja u3 3aBucHoctH t/qr = T (t).

24



Jloxmopcka oucepmayuja Anopujana Bacuh

W3 nceyno monena Il pena Moske ce opennTs odeTHa Op3uHa acacopniyje, h (mg/(g min)), koja ce
nobuja y3 ycioB na t—0:

h = kqit (22)
[la jennaunna (22) mocraje:

1
+ w t (23)

e}
)
S

BojmoB Mozien ce KOpUCTH Kao A0ImyHa Mojiesia TICey 10 APYTor penia Kako Ou ce mpenn3Huje 00jacHIuO
MeXaHH3aM ajicopriuje. boj1oB Mojien MOTEHINjaTHO MOXKE YKa3UBaTH Ha (DM3HUCOPIIIIH]Y Ha IIOBPIIMHH
ancopOeHTa, pe Hero y mopama [ 73].

bojnoB Mozten ce MoXe M3pa3uTH jerHaurHOM (24):

F=Z—:=(1—%)exp—3t (24

B, = —0,4977 —In(1 — F) (25)

rrne cy: F dpakmmja etrn — kcaHTara afacopOOBaHOT y OMJIIO KOM TPEHYTKY, t; (e KOJIHMKO je KCaHTaT
aJIcopOOBaHO y PaBHOTEX M (ME/g); ]t KOJMYMHA €THJI - KCaHTara ajcopOoBaHa y BpeMmeHy t; u By
MaremaTHyka (yHKIHja Koja 3aBucu of F.

BeGep-MopucoB Mozen, Mo3HAT U KA0 MOJIEN yHyTapyecTuuHe nudysuje, mpuMemyje ce Kaaa
je nudysmja amcopbara Kpo3 aacopOeHT riaBHH (akTop Koju onapehyje Op3uny agcopnuuje. OBaj
MOJIEJ c€ TeMEJbH Ha MPETIOCTABIIH /1A j€ aCOPIIIMOHH KalaluTeT TPONOPIOHAIaH KBAAPATHOM
KOpEHY MPOTEKJIOT BpeMeHa.

[Ipenoc mace y aacopriuju ooyxBaTa AUQy3ujy MOJIEKyJa ajicopdaTa Ka MOBPIIMHU aJIcCOpOEHTAa,
IJIe JI0J1a31 10 BbUXOBE MHTEPaKIIHje U BE3UBama, 1ITO j€ KIbYUHO 3 YKYITHY €(pUKaCHOCT a/IcCOpILHje.
CTora, pa3TMuuTH MEXaHH3MHM MPEHOCa Mace MPUKA3aHK Cy Kao 3aBHCHOCT qt of t2. Ykomuko je Ta
3aBUCHOCT JIMHEapHa M TMpoja3u Kpo3 KOPAMHATHU IOYETaK TO Cyrepulle Ja yHyTapyecTHYHa
nudysuja orpaHuuaBa Op3uHy ajacopruuje. Mehyrtum, ykomuko QyHKIMja HE Nposiazd Kpo3s
KOpAMHATHU TOYETaK, Beh je M3JIOMJbeHA JIMHHMja Y HEKOJIMKO JIMHEApPHUX 30HA (MYATHIMHEAPHOCT)
MOJKE€ C€ 3aKJbYUMTH JIa C€ aJ[COPIIIFja 3ampaBo oaBHja y Buile ¢aza. [Ipsa daza ykibydyje Be3uBame
MoJIeKyna ajacopbata 3a HOBpLIMHY ajcopOeHTta. [pyra ¢aza oOyxBara audys3ujy U Be3uBame
MoJIeKyIa ajcopbara yHyTap mopa ajacopOenTa, a Tpeha 30Ha mojjpa3zyMeBa MOCTH3akbe PAaBHOTEKHE
Tayke, Tj. yCIOpaBambe Be3uBama ajcopoara 3a ajacopOeHT [74].

Bebep — MOpHCOB MOJIEIT Ce MOKE U3PA3UTH jeTHAYUHOM (26):
qr =1+ kytt/? (26)

rae je kg mehyuectnuna nudysmona koncranta O6ps3une (mg/ (g min0,5)), t je Bpeme (min) u [ je
OJICeUaK Ha y-OCH.
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6.3.7. UcnuTuBame aJCOPNINOHO — IECOPIMIMOHUX MpoLeca

AJICOPIIIIMOHO — JECOPIIIMOHN EKCIEPUMEHTH Cy ypal)eHH Mo mpouenypu Kojy Cy OIHCAIH
Hamidpour u capaguunu [75]. Komuuuna on 10 mg momudukoBaHe OTMAIHE IIJbaKe U3 TOIUIAHE Y
BasseBy u TepmoenekTpane Kocronan je mucneprosana y 50 cm® eTn kcanTaTa. 3a KOHIIEHTpAIIHje eTHIT
KcaHTara KopuiheH je orcer ox 25 10 75% o] MakCHMAaJIHOT KallaluTeTa Be3uBama 3a 00e OTagHe
Ibake, KOjH je 100HjeH U3 afCOPIIIMOHUX H30TEPMH TpeMa MPOIEAypH OITMCAHO] Y TIoTJIaBiby 6.3.5.

[ToueTHe KOHIIEHTpalMje eTUI - KCaHTaTa cy Ouie y mHTepBany on 19,56 mo 73,43 mg/ dm? 3a
aJICOPIIIHjy Ha MOJU(HUKOBAHO] OTITAHO] IUbAllK M3 ToIuiane y BasseBy 1 ox 19,81 1o 74,5 mg/ dm?
3a aJIcopNIHjy Ha MOIU(PUKOBAHO] OTIAHO] NIbalM U3 Tepmoernektpane Kocromnam. [Touernu pH je
nozemen Ha 10 momohy 0,1 mol/dm® KOH. 3a cBaky mojeuHauHy KOHIIGHTPALH]Y €THII - KCAHTaTa
paljeH je moceban eKcriepuMeHT. 3aTuM, CycrieH3Hja je Merana 24 h mpu Temneparypu oz 25 °C. Hakon
TOTa, CyCIeH3Hja je HeHTpHudyrupaHa 1 MoToM je 25 cm® 1ekaHTOBaHO y HOBM CYJ ¥ U3 TOT PacTBOpa
je ompeheHa KOHIIEHTpalWja €TWJI - KCaHTaTa Koja HHUje YKJIOIBbEHA, a W3 pa3jiuKe IMOYCTHE H
KOHIICHTpAllMje eTHJI - KCaHTaTa y QuiaTpaTy oapeheHo je KONMKO je eTHII - KcaHTaTa OMIo Be3aHo 3a
o0a ancopbenTa. [pyra nmojoBuHa QuiITpaTta, 3ajeTHO Ca CBAKHUM aJCcOPOCHTOM je MCcKopuIilheHa 3a
JIECOPIIIHOHE eKCIIEPUMEHTE M JIeKaHTOBAHA y HOBH Cy/l. 3aTHM CyCIIEH3H]a je ToMeInana ca 25 cm®
necTriioBaHe Boje (uctor pH Kao y alcopniuoHUM €KCIIEPUMEHTY) M IIPHU UCTUM YCIIOBHMA Kao y
aJICOPIIIIMOHOM EKCIIEPUMEHTY U MeliaHa 24 h.

Haxon 24 h 3aBpiiieH je jean TeCOpIUOHH UKITYC U cycrieH3uja je ienTpudyrupana 10000 obr/min.
3atuM je 25 cm® omMBEHO Y HOBH cy/ M KopuinheHo 3a opeiBame KOHIEHTpaIuje eTHII - KCaHTaTa
KOja ce jecopOoBajia HAKOH OBOT' IIUKJTYCa, JIOK je Apyra MoJIOBUHA (HITpaTa 3ajeIHo ca aicopOSHTOM
npebadena y HoBu cy. CycIieH3Hnja je 3aTUM OoneT MelllaHa ca HoBUX 25 cm® fecTuioBaHe Bojie (HcTe
pH BpeaHOCTH Kao y aJICOPIIIMOHOM €KCIIEPUMEHTY) U IIPU UCTHM ycioBuMa meniana 24 h. Ha oBaj
HAYWH CHCTEMY je TIOHOBO MopeMehieHa paBHOTEka U 32 CBaKy KOHIICHTPAIMjy €THII - KCaHTaTa U 3a
o0e oTmaHe Mbake ypalheHa cy 1Mo TpH JeCOPIIINOHA IUKITyca. JlecopiiroHe n30TepMe Cy J00HjeHe
TaKo IITO je KOHIIEHTpallMja eTHJI - KCaHTaTa Koja je ocTala Be3aHa 3a jefaH WU JPYrH aacopOeHT
npuKa3aHa y QyHKIMjU KOHIIEHTpAaLKje TOT JOHA Y PacTBOpY.

6.4. IlpumeHa oTnajHe NUbake U3 ToliaHe y BasbeBy u Tepmoeniekrpane Kocrogan y
rpal)eBUHCKOj MHAYCTPHjH KAa0 3aMeHA 32 IIEMEHT Y NPOU3BOIHbH MAJITepPa U 0eTOHA

[Moprnann nement (CEM I 42.5 R) kymwen je on kommanuje CRH Ilomosar, CpOuja, Aok je
CHJIMKaTHA MIpaliHa HabaBJbeHa 07 KoMIaHuje ,,Sika”.

6.4.1. MeToge HCHNUTHBAKA TNYHOJAHCKE AKTHUBHOCTH, NapaMeTapa IeMeHTHe
nacre, Mmajrepa, 6erona u camoyrpalyjyher 6erona (SCC) npousBeaeHux ca

AOJATKOM OTHHaAHE IIJbAaKe

Jla 61 ce yrBpamiia MOryhHOCT IPHMEHE OTIaIHE [Jbake Kao jgoaarka Tumna 1 3a mpomsBoamy OeToHa
y ckiany ca craanapaom EN 206, npumerwuBane cy cienehe metose:
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1) Hcnurusame mynonancke aktuBHOcTH (Class of pozzolanic materials, SRPS B.C1.018)

HcnutuBame myIoJiaHCKe akTUBHOCTH, OJHOCHO KJIace MYIIOJIAaHCKOT MaTepHjaia onpehyje ce Ha
OCHOBY MexaHMUYKHX uBpcToha manrtepa. [lymonancku marepujan yCUTHEH je Ha KpymHONY MCIOJ
0,063 mm u ocymen na 98 °C. 3a mpunpemy mantepa, kopumheno je 1350 g cranmapaHor
Tpodpakuujckor necka, 300 g mymonaanckor Matepujaia, 150 g ctangapIHOT XUAPATHCAHOT Kpeda u
270 cm? Boje. Mexanuuke uBpcTohe ce HCUTYjy Ha enpyBeTama auMensuja 40 mm x 40 mm x 160
mm Ha XuapayJiandkoj npecu. Hakon npunpemama Marepujania, enpyBeTe ce 0CTaBibajy Ha 24 crara
Ha Temmeparypu ox 20 °C y xepMeTHUYKH 3aTBOpeHO] JMMeHOj KyTuju. Ilocne mpBux 24 cara
MPOBEJCHUX Y Ja0OpaTOpHUjCKUM YCIOBHMA, EIPYBETE CE€ CTaBjbajy Y TEpPMOCTaT 3arpejaH Ha
temneparypu o1 55°C rae cToje jour mecT AaHa, OJHOCHO J0 TPEHYTKa HCITUTHBABbA.

2) HcnuruBame uHIeKca akTuBHOCTH (Activity index, EN 450-1)

WHekc akTUBHOCTH MPEJICTaBIba OAHOC YBPCTONE MPH MPUTHCKY MTPOOHOT MajTepa KOjH CE MPaBH
ca 75 % nemenTta u 25 % oTnanHe mbake U pedepeHTHOT MaiTepa HampaBibeHOT ca 100 % memenTa
IIPH UCTOj CTapocTH y3opka. [lyronancku marepujai je Takohe ycutmeH Ha kpynHohy ucnon 0,063
mm U ocylieH Ha Temrepatypu on 98 °C. 3a mpumnpemy npodHor mantepa kopumherno je 1350 g
CTaHJapAHOT Tpodpakiyjckor necka, 337,5 g uementa, 112,5 g mynonanckor matepujana u 225 cm?®
BOJIE, JIOK je, pehepeHTHH MaJTep MPHUIPEMIBEH Ca HCTOM KOJUYMHOM CTAaHAAPAHOT TEeCKa U BOJIE,
anu ca 450 g uemenTa u 6e3 MyIOJIAHCKOT Marepujana. UYspcroha mpu MPUTUCKY je UCIHTAaHA Ha
XHUIPAYJIUIHO] TIPECH Ha enpyBeTaMa y o0nmuKy npu3mu auMensuja 40 mm x 40 mm x 160 mm npu
ctapocTu o1 28 u 90 nana.

3) IMorpeda 3a Bogom (Water requirement, EN 450-1 Annex B)

ITorpeba 3a BOJOM IpeACTBaJba MPOLEHTYATIHH OJHOC KOJIMYMHE BOJIE TIOTPEeOHE 3a MPaBIbEHE
npoOHor mManrtepa, ca 70 % uementa u 30 % myroganckor MaTtepujaia u pedepeHTHOr ManTepa 6e3
nofaBama mynojaHckor matepujana (100 % nemenTa). 3a mpumnpemy pedepeHTHOr Mairepa
xopumhero je 1350 g Tpodpakmujckor cTanAapaHor mecka, 450 g memenTa u 225 cm? Boge, 10K ce
3a mpumnpeMy npoOHor mantepa kopuctu 1350 g Tpodpakuujckor craHpapiHor mecka, 315 g
neMenTa, 135 g mymonaHcKor MaTepHjajia U OHOJIMKA KOJIMYMHA BOJE Ca KOJOM j€ PacpOoCTUpamhe
pOOHOT MajTepa UCIIMTAaHO Ha moTpecHoM croity mpeMa EN 1015-3 He paznukyje Bume ox + 10 mm
0]l pacrpocTupama pepepeHTHOT MaiTepa.

4) Cranmapana kousuctenimja (Standard consistence, EN 196-3)

CrangapHa KOH3HCTEHIIM]a, MPEACTaBJba MPOLEHTYaTHH OJHOC KOJTUYMHE BOJE M LIEMEHTa y
IIEMEHTHO] TacTH Koja 3aJI0BOJbaBa yCJOB J1a ce TerMajepoBa coHja BukartoBor amapara, kKoja
Mpoja3u Kpo3 IEMEHTHY MacTy HACYTy Y UCIHUTAHOM MpCTeHy, 3aycTaBu Ha (6 = 2) mm ox O6a3He
crakieHne 1wioue. [IpobHa MemaBuHa je HampaBibeHa ca 75 % 1mementa u 25 % MyIIOJIAHCKOT
MaTepujana, oJHOocHO 375 g nemeHTa u 125 g myloaHCKOT MaTepujaia U OHOJIMKE KOIMYHHE BOJIE
ca KOjOM C€ MO>Ke€ 33JI0BOJBHTH TPETXOTHO HAABEICHH YCIIOB.
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5) Bpeme BesuBama (mouerak u kpaj) (Initial setting time and Final setting time, EN 196-3)

Bpeme noderka u kpaja Be3uBama opel)eHo je Ha IIEMEHTHO] MACTH CTaHAapIHE KO3UCTEHIH]je KOja
je yrBpheHa Ha HaYMH OMKCaH y MPETX0JHO] TaukH. [Touerak Be3uBama Mpe/IcTaB/ba BPeMe MPOTEKIIO O]
TPEHyTKa Melllamha BOJIE U BE3UBa, 1a 10 TPEHYTKA KaJ| ce uriia Bukarosor amapara 3aycrau Ha (6 + 3)
mm o1 6a3ne crakiene miove. Kpaj Be3uBama je Bpeme MpOoTeKIIo 0/ TPEHYTKA Melllaa BOJIC U BE3UBA,
ma JIo TpeHyTKa KaJ1 uria BukaroBor amapara He nipoaupe ayosbe o 0,5 mm y eMEHTHY 1acTy.

6) Crannoct 3anpemute (Soundness, EN 196-3)

CranHoct 3ampemuHe ce oapelyje Ha LIEMEHTHO] MACTH CTaHJApJIHE KO3HCTEHIMje Koja je
neduHICaHA HA TPETXOAHO OMHMCAH HauMH. Y Be3u ca oBuM, kopumthenn cy Jle lllatenujeoBu
NPCTCHOBH KOjH CY OOJIOXKCHU IIEMEHTHOM I1aCTOM W YyBaHU TOKOM 24 h y BOJCHOM KymaTuiy, a
3aTHM IMPOKYBaHU y KJby4ajoj BOIM y Tpajamy ox 2,5 h. 3arum, m3mepen je pasmak urana Jle
[IlaTenujeoBUX IPCTEHOBA IIPE U ITOCJIE KyBamba Ha OCHOBY KOJUX CE MPOLICHY]je CTATHOCT 3allPEMHIHE
IIpH YeMy pa3iiuka He cMe aa Oyae Beha ox 10 mm.

6.4.2. MeToe HCMUTHBaKka MapaMerapa majrepa Ha 6a3u IlopTaaHa memeHTa,
MPUPOTHOT MeCKAa M 10aTKA OTNA/He IlJbaKe

C mwbeM yTBphHBamka MOTCHIIMjATHE PUMEHE MaiTepa Ha 0a3u [lopTinana meMeHTa, mpupoIHOT
MecKa U OTIaJ/HE IIJbaKe, HCIIMTUBAHU Cy TapaMeTpu y3 momoh cieaehux metoza:

1) Onpehusame kousuctennuje manrepa (Consistency- by flow table, EN 1015-3)

HcrutrBame KOH3UCTEHIHje MaTepa pal)eHo je Ha MOTPECHOM CTOJY. 32 HCIHTUBALE j€ KOpUITheH
METaJTHH KaJTyll KOHYCHOT 00JIHKa ca MMPEYHUKOM JIoke 6aze o1 100 mm. MeranHu KOHYC je TOCTaBJbeH
Ha CPEJIMHH TIOTPECHOT CTOJIa ¥ HATYH-E€H CBEXKHM MAJITEPOM Y JIBa CJI0ja, TIPH YEMY j€ CBaKH CJI0] 30MjaH
JPBEHUM YTUCKHBa4YeM. 3aTHM j€ METATHA KOHYC YKJIakeH U OTPECHH CTO j€ MyILTEH J1a CI000IHO Najia
ca BucuHe o7 1 cm, ca ydyecranomthy 15 myra y 15 s. Hakon Tora je u3mMepeHo pacrpocTiupame MainTepa
y /iIBa opToroHaiHa npasua. Cpe/irma BpeIHOCT Mepema MPEeACTaB/ba Mepy paclpoCcTUpama MajTepa.

2) BanpemwuHcka Maca cBexxer mantepa (Bulk density of fresh mortar, EN 1015-3)

3anpeMHHCKa Maca CBEKeT MaiTepa ce ofpelyje y IIIHHAPAYHO] METAITHOj TTocyIu 3anpemure 1 dm®
U yHyTpalmser npednuka 125 mm. IpBo je oaMepena maca mpasHOr cyza, a 3aTHM je CyJ HalyekeH
ManTepoMm U 30HjaH nmomohy BuOpo crosna. HakoH Tora, BUIIak ManTepa ce yKiama, IopaBmbaBa ce FOPHHI
CJI0j MajITepa U OJMepeHa je Maca ImyHor cyaa. OHOC pa3iuKe Maca IMyHOT U MPa3HOT Cyla U HEroBe
3arpeMHHe TPEACTaBIba 3aAlPEMUHCKY Macy CBEXeT 30HjeHOT MajITepa.

3) 3anpemmuHcka Maca ouBpeior manrepa (Bulk density of hardened mortar, EN 1015-10)

3ampeMuHCKa Maca OYBPCIIOT MajTepa WCIHMTaHa je€ Ha enpyBeTama Koje CIyKe 32 HCIHUTHBAE
MEXaHWYKUX YBpCTOha, OJJHOCHO Ha mpm3mama auMmensnja 40 mm X 40 mm x 160 mm. M3mepena je
Maca MpHU3MHU Koja ce JeJH ca 3alpeMUHOM HM3pauyyHaTOM Ha OCHOBY HeHUX JuMeH3uja. OTHOC JaTux
BPEHOCTH MPEJICTaBIba 3aIPEMUHCKY Macy OUYBPCIIOT MajITepa.
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4) Yspcroha npu caBujamy (Flexural strength, EN 196-1 (EN 1015-11))

Uspcroha npu caBHjamy je yCTaHOBJbEHA HCIIMTUBAKEM Ha Ipru3MaM auMensrja 40 mm x 40 mm x 160
mm. Meperse je crpoeaero Ha xuapayianukoj npeck UTEST UTCM - 6710 mepror omcera 0-10 kN 3a
CHITy caBUjama U Kiace Taganoctr 0,5 %. Uspcroha npu caBujamy ManTepa u3padyHara je mpema oopaciry:

fop =" =2 e = |22, MPal @)

w b-h? mm?2’

N

rre je: Fs- cima caBujama yces Koje 1omasu 10 Joma npr3Mu y N;
lo- ocoBUHCKO pacTojambe n3mely ocionara y mm (100 mm);
b, h- mmpuHa 1 BrcuHa nonpevHor mpeceka npusMe y mm; 1 fs - uBperoha npu caBujary MPa.

5) Uspcroha npu nputucky (Compressive strength, EN 196-1 (EN 1015-11))

UspcToha mpM NMPHUTHCKY je WCIUTaHA HAa TOJIOBUHAMA TPH3MHU JOOMjEHHX HAKOH TECTHPamha
yBpcrohe npu caBujamy. Tectupame je Takohe cripoBeneHo Ha xuapaynuukoj npecu UTEST UTCM —
6710 ca mepuum oricerom o 0 1o 250 kN nputuche cuiie u kitacom Taqnocts o7 0,5 %. Uspcroha npu
MPUTUCKY MaJITepa u3padyHara je npema cieachem oopacity:

N
fp,i :7: [mmz'

MPa] (28)

rae cy: Fp - ciia npuTHcKa yenen Koje 1071a31 10 JIoMa IOJI0BUHE TIpru3Mu y N
A- TioBpIIMHa Ha Kojy Aeryje cuia (40 x 40 = 1600 mm?) u fyi - uBpcroha npu nputrcky y MPa.

6) VYmujame Boae moa atmochepckum mputuckom (Water absorption (Determination of water
absorption at atmospheric pressure), EN 13755)

VYnujame Boe noj aTMOCHEpCKUM MPUTHUCKOM j€ CIPOBEAICHO Ha npu3Mama auMensuja 40 mm x
40 mm x 160 mm. ITpu3me cy Hajnpe ocyiiene Ha Temrnepatypu of (70 + 5) °C o (ymecTo noctuzama
-OCTBapUBama, JOCTU3amba,) KOHCTAHTHE Mace. 3aTUM Cy IIPU3ME [TOCTAaBJbEHE Ha JIMHU]CKE OCIIOHLIE Y
IyOOKOM cyly y KOME je CHIlaHa Boja 0 INOJIOBUHE BHUCHHE y30opka. Hakon 60 muHyTa, Bona je
HaJIMBEHA JI0 ¥4 BUCUHE Y30pKa, AOK cy HakoH 120 MuHyTa y30pIH MOTIIYHO MPETUBEHU BOAOM, TAKO
Jla BUCHHA BoJie OyJie 25 mm M3HaA y30pka. Y3opuu cy nocie 48 h u3Bahenu u3 Boje U u3MepeHa je
HBUX0BA Maca, a 3aTUM Cy IIOHOBO BpaheHH y Boy ¥ HakoH 24 h MOHOBO UM ce MepH Maca. Y KOJIHMKO
je pazmuka y Macu Mama of 0,01 g cmMaTpa ce 11a je y3opak 3acuheH BOJIOM, y CYIPOTHOM Y30pILH Ce
MOHOBO Bpahajy y Bo/1y U ITOHOBO ce n3Mepe HakoH 2 h. [IpolieHTyainu ogHOC pa3iuke Maca 3acuheHor
U CYBOT y30pKa M Mace CyBOT Y30pKa IPeCTaBJba YIHjamke BOJIE M0 aTMOC(HEPCKUM MPUTHCKOM.
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7) Koedurmjenr ynujama Boje ycien kanuiaapHor faejctsa (Water absorption (Determination of
water absorption coefficient due to capillary action of hardened mortar), EN 1015-18)

Koedunumjent ymujama Boae yciea KaluiIapHOr JejcTBa pal)eH je Ha IOJOBHHAMa IMPH3MH
mumensrja 40 mm x 40 mm x 160 mm. [Ipusme cy Hajupe ocymieHe Ha Temneparypu ox 60 £ 5 °C
710 TTOCTU3amka KoHCcTaHTHE Mace (Mo). 3aTUM je MOBpIIMHA JIoMa MPU3ME TIOCTaB/beHA Ha JIMHU]jCKE
OCJIOHIIE Y AYOOKOM Cy/ly Y KOME j& BOJia HaJTMBEHA TAKO Ja j€ MPU3Ma MOTOIJbEHA Y BUCHHH OJ1 5 10
10 mm. Ilpe moTtamama, U3MEpEeHA je Maca CyBOT' y30pKa, a HAKOH IOTarama, Takohe je u3MepeHa
Maca y3opka u 1o HakoH 10 min (M1), 90 min (M2) u 2 h (M3). KoedunmeHt ynujama Bojie ycien
KaIuIapHOT JIejCTBa U3padyHaTa je mpema cieaehum dhopmynama:

3a manTepe 3a obnarame: C = 0.1x (Mz - M) [kg/(m? min©2)]

3a penaparypue mantepe: C = 0.625% (Ms - Mo) [kg/m?]
8) Ckymnpame ycnen cymiema (Drying shrinkage, SRPS B.C8.029:1979 (ASTM C 596))

Ckymubame ycies Cyliemha UCIUTaH j€ Ha ManTepckuM npusmama qumensuje 40 mm x 40 mm X
160 m Ha umjum KpajeBuma cy yrpaljenu penepu koju omoryhapajy mpaheme nmpoMeHe AyKHHE.
Haxon n3pane mantepa, MajaTepcke npu3Me cy HeroBaHe 2 h y Kanyny y BOACHOM KyHaTHUITy, HAaKOH
yera cy u3Balene u3 kanyna u HapeaHux 48 h npxane y Boau. Hynto ounrtaBame je uzspuieno 72 h
HAaKOH CIPaBJbEHA MIPU3MH, a 3aTUM Cy U3BIICHA OUMTaBawma HAKoH 4, 7, 14, 21 u 28 nana. Pa3nuka
y OYMTaBamy IpPEJCTaB/ba MPOMEHY IY)KHUHE TECTHPAHOI Y30pKa, JOK CE€ CKYIJbAalkE€ L[EMEHTHOI
MaJITepa n3pakaBa Kao 0JIHOC IPOMEHE AY>KHHE U [TOYETHE TyKUHE Y30pKa Ha IOYETKY UCIIUTHBAbA.
Ckyrubame MaJiTepa sm, M I3padyyHaTo je mpema cienehoj jeqHaunau:

_ Alsm(®)
ssm,i -

[mm/m] (29)

lsm

rze: Alsm (t) mpeacTaBsba pa3iauKy JyXKHHE y30pKa y TPEHYTKY t M TOYETHOM OYUTaBamwy t= 72 cara
y mm; lsm mpeacTaBiba Ny>)KMHY MalTE€pHE MPU3ME H3PaKEHE Y M, a €sm,i jJ€ CKyIJbamkhe MaJITEpHE
pU3ME U3paKEeHO y mm/m.

1) Anxesuja manrepa 3a 6etoncky nospinny (Adhesion a concrete substrate (Determination of
adhesive strength of hardened rendering and plastering mortars on substrates), EN 1015-12))

Anxesnja mantepa 3a OETOHCKY moBpuIMHY je onpehena 13B. pull-off Tectrom. Cmoj mantepa
ne6spuHe 10+1 mm HaHeT je Ha 6eToHcKy noasory. [ToTpe6Ho je 7 1aHa HeroBaTH yrpaleHu mantep
Yy XepMETHYKHU H30JI0BaHO] cpennHu Ha temmnepatypu oxa 20 °C + 2°C. 3arum je uayhux 21 gan
MaJITep HErOBaH Ha Ba3nyxy Ha temneparypu of 20 °C £2 °C u Bnaxunoctu 65 %+5%. Hakon Tora
j€ U3BPIIIEHO 3acelame MalTepa U MOBPIIMHE OETOHA Y BUCHHU 0] 2 MM MWIMHAPUIHOM OypryjoM
npeyrrka 50 mm. [Torom je 3a ManTep HajJelbeH YEIMYHU MEeYaTHUK npeyHuka 50 mm nomohy
enokcunHor yenka u pull-off Tecrepom je obaBibeHO Uyname NedyaTHHKA. TOM MPUIMKOM je
yCTAaHOBJbEHA CHJIa JIOMa NpU YyNamy, Ka0 U MECTO Ha KOMe je AOIUIO 70 Joma. UBpcTtoha
MpHUjamama MajTepa 3a OETOHCKY MOJUIOTY U3padyHaTa je mpema cienehoj hopmyu:

fu=1% (30)

rre je F cuna noma npu uymnamy, a A je MoBpIIMHa [eYaTHUKA.

30



Jloxmopcka oucepmayuja Anopujana Bacuh

1) HUcnurtusame ayxema (EN 12457-2)

HcnutuBame myxema je pal)eHo Ha ManTepy y KOME je HEMEHT ASIMMUYHO 3aMEHEH ca 00€ OTIajHe
[UBbAKe. Y30PIH Cy IPUMPEMIBEHH TaKO JIa je MACeHU OJTHOC BOZIC, Be3rBa (IIEMEHT U OTIAa HA IIIJbaKa) 1
niecka 6uo 1:2:6. Konmnuuna ox 100 g mantepa je npunpemibeHa Tako mto je 20 % 1eMeHTa 3aMebeHO
OTIAHOM IIUbaKoM. Y30piwm cy 3atum ucnupanu 1dm? Bozie u exyar je ananusupan Ha ypehajy Analytic
Jena Specol 1300, mpu uemy je onpehuBan cagpxaj Temkux meraia: Cu, Zn, Ni, Cd, Pb, Cr u Mn.

6.4.3. MeToe HcIUTHBaWka mnapaMerapa OeroHa Ha 0a3u IloptTiaana memeHra,
NMPUPOTHOT MecKa, KPYMHOT AP00/beHOT arperata u 101aTKa 0TNajiHe liJbaKe

VY nusby HCIUTHBAKA IapaMeTapa OETOHCKUX MemaBiHa Ha 0a3u [lopTinany nemMenTa, npupoaHOT
1ecka, KpyImHor IpoOJbEHOT arperaTa u J0/aTka oTHajHe 1jbake, kopuiiheHe cy cieaehe merone:

1) Onpehusame kousuctennuje 6etona (Consistency — slump test, EN 12350-2)

Komnsucrenmmja 6eTona oapelena je MeTomoM cierama momohy AGpamcoBor kKoHyca. AGpaMCOB KOHYC
BrcrHe 30 cm u ipeynrka 20 cm y OCHOBH IIOCTABJBEH j€ Ha PaBHY TIOBPIIMHY U HAITYH-EH CBEXKUM OCTOHOM
y TPH CII0ja, IPH YeMY j& CBAKH CJI0j 30HjeH METATHOM IIHITKOM. [10TOM je y poKy 01 5 s KOHYC MOAUTHYT
BEPTUKATHO HABHIIIE U CIYCIITEH Ja CTOjU Ha KMCTO] MOBPIIMHHU HA KO0jOj je ¥ OeroH. MetaiHu Jewup
MIOCTaBJBbEH j€ Ha TOpiy 0a3y KOHyca M M3MepeHa je pasjmka n3Mmely BUCHHE KOHyca M OETOHA KOjU ce
Haa3uo y KoHycy. Pasnmka npezcraBiba BEIMUHHY CleTamba OeTOHa M3paKeHa y mm.

2) BanpemwuHcKka Maca cBexxer 6erona (Density of fresh concrete, EN 12350-6)

3anpeMuHCKa Maca CBEKer 0eToHa ozpeleHa je y MeTalnHOM HWIMHIPUYHOM CyIy 3alpeMHuHE §
dm?. Jlonar je HamymeH CBEKUM GETOHOM Y JIBa CNOja, MPH YeMy je CBAKM CII0j HAOMjeH METalTHOM
IIMIIKOM. 3aTUM j€ U3MEpEeHa Maca JIOHIIA IPe MyHkhEeha U HaKOH Mymheba. Pasinka Maca nojesbeHa ca
3alPEeMHHOM JIOHIIA MTPEICTaBIba 3allPEMUHCY Macy CBEXer 301jeHOr OeToHa.

3) Onpehusame caapikaja Basayxa y cBeskem 0etony (Air content in fresh concrete, EN 12350-7)

OnpehuBame camapikaja Ba3ayxa y CBeXeM O€TOHy je pa)eHO MPUMEHOM METOJe MPUTHCKA. 3a
VICTINTHBAm€ je KopuIheH amapar KOju ce CacTojH 0 METaTHOT IIHIMHAPHYHOT Cy/ia 3anpemMuHe 8 dm®
(McTH JIOHAI] KOjU C€ KOPUCTU M 3a UCIUTHUBAKE 3aPEMUHCKE Mace CBEXKEr OETOHa) M CIelHjaTHOT
MOKJIONIIA ca MyMIIOM M MOHOMeTpoM. JIOHaIl je HamymeH CBEXHM OETOHOM Kao Yy Cchyyajy
WCTIMTHBAMA 3alPEMUHCKE Mace CBEeXer OETOHa, a 3aTUM 3aTBOPEH CIELHjaTHIM TokiIonmeM. Kpo3
onpeheHn BEHTUJ je HaIMBEHA BOJA J1a UCIYHH MpocTop u3Mel)y moBpIirHe OeTOHA U JOHE MBHIIE
MTOKJIOTIIIA, a TIOTOM j& BEHTHWJI 3aTBOpeH. [IyMIIoM je HampaBibeH MPOIUCAHH MPUTUCAK Y IWIHHAPY
MTOKJIOTIIIA KOJUM C€ JIeTyje Ha CBeXH OCTOH. Y cJiell MPUTHCKA J0JIa3H 10 YTUCKHUBamka Bojie y O€TOH Ha
MCCTY Ba3zAYIIHUX I10pa, 4 HA MAHOMETPY C€ MOXKE TUPEKTHO OUUTATU KOJIMKHU je mpoucHar 3arpeMuruHa
TUX TIOpa Y OHOCY Ha 3alpeMHUHY CBeXer 0€TOHa, OTHOCHO JIOHIIA.

4) 3anpeMHHCKa Maca o4Bpcior 6eToHa y Bogozacuhenom cramy (Density of hardened concrete
(water saturated), EN 12390-7)

3anpeMuHCKa Maca ouBpcior 0eToHa oapeheHa je Ha y3opuuMa OOJIHMKa KOIKe ca CTpaHUIlaMa
nyxuHe 150 mm. Mepu ce maca Bojo3zacuheHOT y30pKa, Kao U CTBapHE TuMeH3uje y3opka. OmHoc
Mace W 3ampeMHuHe JT00MjeHe Ha OCHOBY M3MEPEHHMX IUMEH3Hja MPECTaBJha 3aPEMUHCKY Macy
OYBPCIIOT OETOHA y BO03aCUNEHOM CTamy.
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5) HUcnutuBame uBpcrohe npu 3ate3amy caBujameM (Flexural strength, EN 12390-5)

HcnutruBame uBpcTohe MpH 3aTe3amy CaBHjambeM CIIPOBEICHO je Ha mpu3Mama qyxuHe 400 mm
ca KBaJIpaTHUM TMOMPEYHHM mpecennma crpanumna oxa 100 mm. 3a ucnuTuBame je KopuiiheHa
muruTaHa xuapaymmana mnpeca ,,UTEST UTC — 5600”. 3a ucnutuBame je kopuirheH moceban amat
Koju omoryhaBa onrepeheme y3opka caBujameMm y TpehuHama pacrniona. Uspctoha mpu 3aTe3amy
caBHjameM M3pavyHara je mpema cienehoj popmyu:

6-M N
fesi = 3z = [ MPE] G

rae: M — mpencTapihba MaKCUMATHA MOMEHT caBHjamba y KNm; b, h — mpescraribajy mmpHHY ¥ BUCHHY
TIOMPEYHOT TIpeceka y30pka y m i f - uBpcToha rpw 3are3amy caBujameM y MPa.

6) Mcnurusame uspcrohe mpu nputucky (Compressive strength, EN 12390-3)

HcnutuBame uBpcTohe npu nputucky oapehena je npema cranaapay EN 12390-3 na yzopuuma
00JINKOBAaHMM Ka0 KOIKE ca CTpaHuLIoM AyxuHe 150 mm. 3a ucnutuBame je KopuinheHa JuruTaiHa
xuapaynnyana npeca ,,UTEST UTC —5740” ca oncerom mepema o 0 do 3000 kN u kitacom TauHOCTH
0,5 %. IIpecy nmokpehe cepBO KOHTPOIUCAHH XUApAYIHYHH yripaBibad ,,UTC-4860 u onrosapajyhu
pauyHapcku copTBep. McnuTuBame je cipoBeieHo Ha y3opiuMa 6etoHa crapum 2, 7, 28 u 90 nana.

Uspcroha npu nmpUTHCKY M3padyHaTa je npema cieaehoj popmymnu:

N

foi =2 =2, MPa] (32):

rae: Fp - mpeacraBiba cuimy mpHUTHCKa Koja je JoBena A0 jJoMa y3opka y N; A - moBpiimMHa
ctpanwuile korke usuie 150 mm u fpi - uBpcroha npu nputucky 6etona y Mpa.
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7. PESYJITATU
7.1. Kapaxkrepu3aumja oTnajHe mbakKe
7.1.1. XemujckM cacTaB U caJp:Kaj TEHIKNUX MeTaja

Amnanu3za xemujckor cacrasa nojyasue (ITOLLB), ucnpane (MOIIB), moaudukosane (MOIIIB) u
Mo oKoBaHe OTMaHe bake ca kcantatom (MOIIIXB) u3 Tomnane y BasbeBy u TepMoesiekTpane
Kocromar (ITOLIK, MOIIK, MOIIIK, MOUIXK, penom), oapehena je KBAHTUTATUBHOM METOJIOM
MIPUMEHOM aTOMCKE aIlCOPIIMOHE ClIeKTpooToMeTpHje. Re3ynraTi XeMujCcKor cactaBa 3a OTIaHy
IUbaKy U3 Toruiane y BasbeBy natu cy y Tabenu 4.

Tadena 4. Xemujcku cacraB mnomaszHe (I[IOILB), ucnpane (MOILB), momndukoBane (MOILB) u
Moau(HKOBaHe OTmagHe HUbake ca kcantatoM (MBCX) u3 Toruiane y BasbeBy (MaceHu
IPOLICHT).

Y3opuu SiO2 | Fe20s3 | AlOs | CaO | MgO S SOs Na:O | KO | TiO2 | IK*

moumB 21,20 | 10,81 | 1570 | 6,32 | 250 | < Jg.** | 1,78 267 | 063 | 0,62 | 3745

Holb | 2424 | 7,73 1447 | 6,42 1,73 | <CA** | 044 023 | 069 | 091 | 32,76

MoHmB | 10,16 | 31,65 469 | 222 | 0479 | <C.A** | 0,83 508 | 044 | 011 | 33,08

MoOWB | 10,16 | 31,65 469 | 222 | 0479 | <C.A** | 0,83 508 | 044 | 011 | 33,08

** T'Jl- rpaHuIia 1E€TEKIH]je
*K — ryburak xapemem

JloOujeHn pe3ynTaTu Cy MoKasaiu Jia ¢y y mnojiasHoj ornaaHoj uubanu (IIOIIB) Hajpehum ynenom
npucytu okcuau SiOz, Fe203 u AlOz (> 10 %), 3atum CaO, MgO, Na2O u SOs (1-10 %), 1ok cy
npeoctamu  okcuad, momyt KoO, TiO2 3actymbenu y Beoma MamuMm komwmumHama (< 1 %).
Hajzacrymbennju okeun je SiO2 (21,20 %), mto ce ¥ 0ueKyje KO/ CBUX BPCTa OTHAJIHKUX MPOIyKaTa KOjH
HOTHYY U3 TIpoLieca POU3BOAKE YIiba [76].

OpnHoc cunuIyjyMa U aTyMUHHAjyMa MOXKe OUTH WHAUKATOp XuapoduiHocTr Marepujaia. Kana je
Si/Al onHOC Mam¥ 071 2 MoYKe OMTH HHAMKALK]a [1a je MOBPIIMHA MaTepHjaia XuApopmwiHa. Y ciy4dajy
na je Beha on 7, moBpimHa ce Moxke cMatpatu xuapogooHom. C 063upom 1a je ogHoc Si/Al uznocno
1,35 [77] moxe ce 3aKkJby4HTH Jia OTIHAIHA [IJbaka U3 TOIUIaHe Yy BasbeBy uma xuapoduiane ocoOnHe,
a ryoutak xapemba (1K) je uznocuo 37,45.
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Hcnpana ornagna nubaka (MOLB), Takole je 6orara moMeHyTHM OKCHAMMA, aJld C€ HUXOBA
3aCTYIJbEHOCT pPa3jiMKyje y OJHOCY Ha MOJja3Hy OTHajgHy uubaky. IlpoueHar 3acTymibeHOCTH
kBapua, SiO2 je nemro Beha u u3nocu 34,24 %, mTO je BEpOBATHO MOCJCAUIIA CMakhCHa y/ea
JIPYTrUX OKCHJIa HAKOH HMCIIHpama. Y ciel ucnupama, npomenar Fe;0s ce cmamyje ca 10,81 na 7,73
%, a yneo Al2O3 ca 15,70 na 14,47 %. To 3Hauu aa je MOCTYNKOM UCITUPabha JIECTUIOBAHOM BOJOM
YKJIalkEeH U3BECTaH Je0 OBUX OKcujaa. Takohe, 3acTymJb€HOCT OKCHJla CyMIIOpa, HaTpujyma u
maruesujyma, SOz, Na;O, MgO, ce cmamyje, ¢ 003upoM J1a Cy JSTMMHAYHO PACTBOPHU Y BOJH, IOK
ce nporeHat CaO u TiO2 He3HATHO MPUBUIHO TTOBehaBa, yCiea cMambemha yaena Ipyrux OKCHaa, a
U PacTBOPJbUBOCTU OBUX OKcuaa y Boau.Y Tabenu 5 gat je mpukasz pesysiTaTa pacTBOPJbUBOCTHU
OKCH/Ia IPUCYTHHUX y UCIPAHO] OTMAAHO] HIJbALIHU.

Tabesa 5. PacTBOpJbUBOCT OKCHJIA Y UCIIPAHOj OTIIAIHOj Hbary [78].

EnemenTn PacrBopsbuBoCT, g/1
SiO; 0,12
AlO3 HepacrBopan
Fe 03 HepactBopan
Cao 1,19
MgO 0,1
SOs Pearyje cell_l 1;;;6(:% najyhu
Na.O 100% pacTBOpIHUB
K20 100% pactBOpsBHB
TiO2 HepactBopan

Hcnpana otnajaHa nubaka ryou 3Hadajan jaeo mace (32,76 %) xapemwem. MehyTum, moiro je
matepujai xapeH 10 1000°C, oBu ryOuIy He MOTHYY camo o] Boje, Beh u o1 ry0jbeHa ncnapsbuBUX
OpPTraHCKMX KOMIOHEHTH. TO je y CKIlaJy ca YHIEHUIIOM Ja OTMaJHa IIJbaka HacTaje Kao Hyc-
MIPOM3BO/I JINTHUTA YHja j€ OCHOBA YIJbEHHUK.

Mehyrum, monudukoBana ornaana nbaka (MOILLIB) noka3yje npomeHe y XeMH]CKOM CacTaBy.
O63upom na je y moaudukanuju kopunthen Gakap (I1)-autpar u rBoxhe (l11)-murpar monasu mo
noBehama xommunHe FeoO3 Ha 31,65%. Ha ocHOBY TpoIieHTyaTHOT cacTaBa je yTBpheHo Ja ce oJ1
YKYITHE KOJMUYMHE JtojaTor reoxha 71 % Be3ano 3a KpUCTAIHY CTPYKTYpY LJbake, IITO MOKa3yje Ja
je Moaudukauja 6wia ycnemnrsa. [IpopadyH je u3BpIiiieH Ha OCHOBY 3aCTYIJbEHOCTH TBOXha y BUILY
Fe203 e rBoxhe unnu 70 % mace okcuna. Kao mocnenuia moehama MPOLEHTYATHOT cajapikaja
rBokha, caapikaj ocTanMX OKCHIA, C€ 3Ha4ajHO ymamyje. Jlakie, pe3ynaTaTu Tokaszyjy Aa ce
nporienar SiO2 cmamyje Ha 10,16 %, a Al2O3 10 4,69 % (Ha ckopo 3 myTa HUXKY BPEAHOCT). Y HUCTO
BpeMe, TYOuTaK kapemeM Ko MoaudukoBane otnagaHe mubake (33,08%) mokasjy cimyHy BpeIHOCT
Ka0 U KOJI I0JIa3He U UCTIpaHe OTIAJHE IIJbaKe.

MoaudukoBana otnagHa mbaka ca kcantatom (MOIIXB) moka3yje mopacT y 3acTyIJb€HOCTH
CyMIIOpa y OJHOCY Ha NPETXOJIHE BPCTE MaTepujaia IITO je y CKIaay ca YMEHCHUIIOM Jla €THII -
KCaHTAaT y CBOjOj CTPYKTYpH caapu cymriop. Tako je ko oBor y3opka caapxkaj SOs mpubmmkao 10
nyTa Behu Hero y noja3zHoj OTNaaHOj MIJbALH).
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[Topen ompehuBama XeMHjCKOT cacTaBa, WUCIUTHBAH j€ W CAIpKaj TEIIKUX METala Y IOJIA3HO]
(ITOILB), ucnpanoj (MOIIB), moaupukosanoj (MOIIIB) u moaudukoBaHO] OTMAAHO] HMUBAIM Ca
kcantatoMm (MOILLIXB) u3 Torane y BasbeBy, a pesyiraru cy npukasanu y Tademnu 6.

Taoena 6. Cagpkaj Temkux metaia y nmoiasuoj (ITOIIB), ucipanoj (MOIIB), MmoaudukoBaHoj
(MOLLB) 1 Mmou¢uKoBaHOj 0TIaAHOj Ubany ca kcantaroM (MOILIXB) u3 Tomiane y
BasbeBy (MaceHH MpoOIIeHT).

Y3opak Cr Cu Li Mn Ni Pb Zn Cd Sn Sh Ag

nmoms | 0014 | 00051 | 00031 | 006 0011 | 0048 | 00036 | 000022 | <0,0005 | 0016 | 000054

uouiB | 0017 | 0024 | 00010 | 0,009 | 0,0155 | 0,0208 | 0,00454 | 000064 | 0,036 0,019 -

MOIIB | 0011 | 885 0006 | 0049 | 00073 | 00132 | 00065 | 00002 | <0,0005 | 00059 -

Mourxs | 0018 | 1012 | 00017 | 0056 | 00104 | <0.001 | 0012 - 0,0165 0,105 -

*I'B 0,007 0004 | 0005 0,0005 -

*T'B - 'pannuHa BpeAHOCT 3a pa3BpCTaBame OTMaja Kao ONacHOr oTmaja, rnpema IIpaBuiaHMKY o

KaTeropujama, UCIUTUBAKY U Kiacu(uKanuju otnana, ,,CiuyxoOenu rimacHuk” Pemyonuke Cpouje Op.
56/2010.

Wmajyhn y Buay 3Ha4aj €KOJOMIKOr cTaHmapaa ,,Crmyowcbenu rtiacHUK Op. 56/20107, xoju ce
npuMmenyje y Penyomuuum CpOuju, nocebHo Tpeba o0paTuTH Maxmy Ha cajipkaj TEHIKUX MeTajia y
ucrmtuBanuM Matepujanuma ([TOIIB, MOIIB, MOIIB u MOILIXB). BbuxoBa konmurHa 1ara je y
TEKUHCKUM TpolieHTUMa (Wt, %).

W3 taberne 6, ce MOXe 3aKJbYUMTH Jla OTIHAIHA [IJbaKa U3 TOIUIaHe Y BaskeBy mpescTaBiba omacan
otnaj, npema [IpaBUiIHMKY O KaTeropujama, UCHHUTUBaBY M KilacupuKauuju otnana, ,,CiayxOeHn
rnacHuk”’Perryonuke Cpouje 0p. 56/2010. Hanme, kornentpanuje xpoma (Cr), nukita (Ni), onosa (Pb)
U antuMoHa (Sh) mpena3se rpaHUYHE BPEIHOCTH MPOMKCAHE IaTHM MpaBHIHUKOM.OBaKaB cacTaB je
OYEKHBaH 003MPOM J1a je U y JISKHIITAMA mHupoM EBpone nponaljeH ciiryaH cacTaB TEIIKUX MeTana y
otmaanoj nwkanu [79]. Tlosehame KonmnunHe 6akpa Ko MOIU(PHUKOBAHE OTIAIHE IJbake Ha Yak 8,85
J€ 'y CKJaay ca YMEH-CHULIOM Ja je 3a Moaudukanujy kopuirhen 6axap(I1l)-aurpar.
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V tabenu 7, [aT Cy pe3yNTaTH XEMHjCKT cacTaBa OTIIaIHE IUbake U3 TepMoenekTpane Kocromarr.

Tabena 7. Xemujcku cactas nonazue (ITOLLK), ucripane (MOLLK), mogudukosane (MOLLK) u
MoudrKoBaHe oTHaHe bake ca kcanraroM (MOIIIXK) u3 Tepmoenekrpane Kocromnair
(MaceHu MPOLIEHT).

V3opuu SiO2 | Fe:0s | AlOs | CaO | MgO S SOs | NaO | KO | TiO2 | TK*

MNOHIK | 53,09 | 1333 | 21,74 | 6,94 166 | < O.** | <0,02 0,58 1,01 | 0,67 | 081

NOLIK 519 | 1383 | 2257 | 655 | 164 | < O** | <002 | 061 | 1,08 | 0,66 | 1,29

MOIIK 229 | 38,97 988 | 297 | 068 | <. J.** | <0,02 212 | 047 | 05 | 11,32

MOILIXK | 21,81 | 34,30 942 | 289 | 0,66 5,20 5,69 026 | 0,75 | 029 | 14,01

** I'J1- rpanuLa qeTeKiuje
*K — ry0uTak xapemem

Ha ocHoBy pe3ynrara u3 TaOene 7, MOXe ce 3aKJbYUHMTH Jla OTIAHA IIUbaKa U3 TEPMOEJIEKTPaHE
Kocromnar canpxu 3HaTHO Behe NpoLeHTe CBUX METAaIHMX OKCHJA Y OJIHOCY Ha OTHAJHY LIJbAaKy U3
torane y BasbeBy Hapounto Si0O2, Fe203 u Al2O3. Jequnau nzyzeru cy MgO u Na2O uuju je cagpxaj
HIDKM HEro KOJ OTHaJHe IUbake M3 TomaaHe y BasseBy. OBo ymyhyje Ha noreHiuujainHo Behy
CTaOMIIHOCT, KPHUCTAJTHOCT M TEPMHJCKY OTIOPHOCT KOJ OTHAJHE IIJbaKe M3 TEPMOEICKTpaHe
Kocronan. Oxnoc Si/Al uznocu 2,17 mro ykasyje Ha JeMUMUYHY XHAPO(HOOHOCT MaTepHjana 3a
pa3iIuKy oJ OTHa/HE IJbaKe U3 TOIIaHe y BasbeBy koja je 6uia xunpoduiHa.

HcnpameM Hije JOIUIO /10 3HAa4ajHOT T'yOUTKa MaTepHjalia, IITo yKa3yje Ha FeroBY Marby MOPO3HOCT
1 Behy XuapooOHOCT, 10K MOAM(HUKALIN]OM J0JIa3H 10 IPOMEHE Y XEMHU]CKOM CACTaBy Ha CJIMYaH HAuUH
Ko MK KOJI OTHAaJIHE IJbake U3 Toruiane y BasbeBy (mopact Fe203 1 caMmberhe OCTaINX OKCU/Ia).
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VY tabenu 8. ;mar je mpuka3z pesyirTara cajapikaja TEHIKMX MeTajda y OTIAJHO] NJballd M3
tepmoenekTpane Kocromair.

Tabena 8. Canprkaj Temkux Metana y nonaznoj (ITOLLK), ucripanoj (MOLIK), moaudukoBanoj
(MOUIK) n Mmoau¢ukoBaHOj 0TIaaHOj ubany ca kcanrarom (MOILIXK) u3

TepmoerekTpane Kocrosnarn (MaceHu poIieHT)

Anopujana Bacuh

V3opak Cr Cu Li Mn Ni Pb Zn Cd Sn Sh Ag
IOIIK | 00068 | 00125 | 0003 | 0100 | 00109 | 0002 | 00068 | 000045 | <00005 | 00079 | -
MOIIIK | 00067 | 00171 | 0003 | 00% | 0012 | 00029 | 00045 | 00005 | <00005 | 009 -
MOIIIK | 00047 | 1041 | 0018 | 0066 | 00075 | 00027 | 00065 | 00004 | <0O005 | 0008 -
MOIIIXK | 00045 | 983 | 00013 | 0063 | 00073 | 00052 | 0012 00004 | <00005 | 00095 | -
*TB 0007 0004 0005 0,0005

*T'B - I'paHnuHa BpeJHOCT 3a pa3BpCTaBambe OTIA/A Kao OmacHor ormana, npema [IpaBuiHuky o
KaTeropyvjama, UCIIMTUBaY U KIacupuKaluju otnaja, ,,Ciry:xoenu rinacHuk’” Perryomuke Cpouje 6p.

56/2010.

W3 Taberne 8, ce MOke 3aKJbyYUTH J1a OTHAHA IJbaKa U3 TepMoenekTpane Kocromnall mpeacraBiba
ormacaH ornaja, npema [IpaBWIHHMKY O Kareropujama, HCIUTHBakY U KIACU(PUKAIMH OTIAJA,
,,City:)x0enn rimacHuk  Pemyonmuke Cpouje Op. 56/2010. Kox oTmanHe mubake U3 TEPMOECIEKTPaHEe
Kocronai, konmnentpanuje Hukia (Ni) u antumona (Sb) mpenase rpaHnvHe BPeJHOCTH MPOIKMCAHE

HaBCACHUM IPABUITHHUKOM.

CauyHO OTMAIHO]j NMIJbAIM M3 TOIUTaHE Y BasbeBy, M KO OTHAJHE MIJbaKe U3 TEPMOCIICKTPAHE
Kocromnar ce npumehyje 3Ha4ajHa 3aCTYIUBCHOCT TEIIKUX METaIa y3 HEKOJIMKO BaKHUX pazymka: Cr,
Pb u Sb cy npucyTHu y Mamo0j KOHLIEHTpauuju A0k je Cu npucyraH y 3HaTHO BehOj KOJIMYUHH.
Haknagno moBehame xonumunHe Oakpa 1o mporecy mMoaudukanuje je Behe Koj oTmaaHe Hjbake

Kocrouall mTo je 1 04eKHBaHo jep je oTnajaHa mbaka u3 Kocromnma 6oratuja 6akpom.
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7.12. TepmorpaBumerpujcka u qudepenimjaana repmujcka anamnsa (TT'A/JITA)

TepmorpaBumeTpHjcKka aHajm3a Jaje HHPOpPMaIUje O TEPMHUJCKO] CTAOMIHOCTH Y30pKa y OJTHOCY
Ha TIPOMEHY Temreparype. To 3Ha4M J1la MOKE yKa3aTH Ha €BEHTyallHE IMpoIlece JIeXHIpaTalmje,
JIEeXUAPOKCUIIaNNje, XeMUjCKe TIPOMEHE, Kao (ha3He mpernase, OAHOCHO O CTaOMIIHOCTU MaTepujaa.
Pesynrara TTA/JITA ananuse otnajane nbake U3 Toiuiane y BasbeBy npukasanu cy Ha (Counum 12).
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Cimka 12. Tepmorpasumerprjcka ananmusa a) [TOILB, 6) MOILB, 8) MOILB u r) MOILIIXB u3
Toriane y BasbeBy.

Ca Cimuxe 12a, kon y3opka [TOIB youssHB je KOHTHHYaJTHH TYOMTaK Mace Beh Ha Temrieparypama
no 150°C, mTo onrosapa ucmapaBamby (H3MUYKH CIa00 BE3aHMX MOJIEKYJa BOJIE Ca IOBPILUHE
Marepujaa, i U U3 YHyTpallbUX KaHalla WK ITYIJbUHA, HITO je paheHo M0jaBOM er30TepMHOT MHKa
Ha JITA xpuBoj ca makcumymoM Ha 133 °C. Takole, youaa ce ja €er30TepMHHU MUK Ca MAKCUMyMOM Ha
JTA xpuBoj Ha 732 °C k0ju MOXE OJroBapaTH XEMH]jCKOj OKCHIAIM]A HEKE O] KOMIIOHEHTH NJbaKe
(HajBepoBaTHUjE O YIJbEHUKA M OPraHCKHX MOJIEKYJa KOju ce pasrpalyjy Ha Temreparypama HIKUM
oz oko 800 °C) [80]. ¥V temmeparypckom uuTepBany oa 150 mo 1000 °C TT'A kpuBa Takohe mokasyje
KOHTHHYAJIHU T'YOUTaK Mace IITO yKa3yje Ha MOCTeNeHy TepMHjCKY pa3rpaiby MaTrepHjaia.
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VYKynaH ryouTak Mace 3a 1ojla3Hy OTIaHy IIIJbaKy U3 TOIIaHe y BasbeBy y orcery temreparype o
27-1000 °C wuzHocuo je 35,27 %, mrTo je penaTuBHO BHUCOK I'yOMTaK Mace Koju OW ce Hajimpe Morao
OKapakTepucard kKao aexujaparanuja. O63upom, 1a ce ryourtak (GU3MUKU Be3aHEe BOJIE JCIIaBa HA OKO
100 °C, a ryoutak xpucranae Bome ox 200 g0 600 °C Moke ce MPETIOCTaBUTH J1a BEIUKHA JICO0 OBOT
ryOuTKa 3ampaBo HEe IOTHYE CaMo OJ1 Bozie, Beh 1 01 OpraHcKux Marepuja, Koje ce OKCHIT]y u pasrpal)yjy
Ha temneparypama 10 800 °C. OBo ce ykiiamna ca IocTojamkeM IMUKa Koju je youeH Ha 732 °C.

ITopehemem TTA/ITA nujarpama ucnpane (Cnmka 120) oTmajgHe ca IMOJIa3HOM IIJBAKOM, HE
nokasyje ce 3HauajHo oactyname TI'A n JITA KpuBHX y 0JHOCY Ha NOJa3Hy OTHAAHY LIJbAKYy, IITO
yKa3yje /1a UCIIHPabe HUje YTUIAI0 3HAaYajHU]e HAa TEPMH]CKY CTAOMITHOCT IMOJIa3HOT MaTepujana. Y
temneparypckom uatepBaiy o1 150 no 1000 °C TT'A kpuBa Takole nokasyje KOHTHHYaJTHH HaJl IITO
yKazyje Ha IIOCTeNeHy TePMHUJCKY pa3rpaiby MaTepujaia.

Kon momudukosane ornaane mpake (MOLLB), (Cnuka 12B), mpumehyje ce KOHTUHYaJIHU IyOUTaK
Mace y MHTepBajiumMa Ha Temreparypama o 25 1o 150 °C, 150 — 750 °C u 750 mo 1000 °C. Erzorepman
nuk ce youasa Ha JITA kpuBoj Ha 142 °C, koju moTude o TyONTKa MOBPIIMHCKH clIabo Be3aHE BOJIE.
VY temniepatrypckom uHTepBany oz 25 no 150 °C ykynan ryourak mMace je usHocuo 3,12 %. Mehyrum,
10 ocnobalhama KpucTaiHe Bo/Ie 0J1a31 Ha BUIIIMM TEMIIepaTypama Koje ce Hallaze, y TEMIIepaTypCKOM
untepBainy oa 150 mo 750 °C. O63upoMm n1a ce U pasrpajmba OPraHCKUX KOMIIOHEHTH JellaBa Ha
temreparypama 110 750 °C, Moke ce 3aKJbYUUTH Ja je TYOUTaK Mace y TeMIIepaTypCKOM UHTEPBATY OJ1
150 o 750 °C motuve 1 o1 TyOMTKAa KpUCTAIHE BOJE U OPraHCKUX KOMITOHEHTH.

Hakxon 750 °C nmje Ommo 3HauajHux npomena BuasbuBux Ha JTA m TI'A kpuama. Kox
Mo ubUKOBaHE OTMAHE IIJbaKe I'yOUTaK Mace y TeMieparypHoM omcery oa 27-1000 °C usHocuo
je 28,75 % mro je Mame HEro KoJ Toja3He OTHAJHE IJbAKEe MITO yKa3yje Ha YHILCHUILY Ja je
MaTepujal TePMUJCKU CTAOUITHUjU IITO je BEPOBATHO IMOCIEIUIa Be3nBama joHa rBoxkha u 6akpa
[81]. Lu u capamuuuu cy moKa3zaid Jla HAKOH Be3MBama Oakpa 3a 3€0JIUT, CE MPH BUCOKUM
temneparypama o 800 mo 1000 °C matepujan cradunuzyje (y dopmu CuAl204). O63upom 1a je
OTIa/IHA [IJbaKa TaKohe alryMOCHJIMKAaTHH MaTepujal, CIMYHO MOHAIIAkE Ce MOXKE OUYEKHUBATH U
MIPUJIMKOM Be3UBama 0akpa 3a MOANU(PUKOBAHY OTMAIHY IIJbAKY.

Kon mogudukoBane otnagHe nsbake KOHTaMUHUpaHe ca eTi - kcautatoM (MOIIIXB) (Cnuka
12r), ATA u TT'A kpuBe nokasyjy ciM4yaH TpeH] Kao Koja Moau(puKoBaHe oTnagHe nubake (Ciauka
12B) mTo yka3yje Aa KCaHTAaT He yTW4ye OMTHO Ha TEPMHjCKE OCOOWHE MaTepHujaia HH Ha FEroBYy
crabuiaHOCT. ['yOuTak Mace je HCTH Kao Ko Moau(duKoBaHe oTrnaane nubake (27,34 %).
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I'padmuku nprKas oThaaHe Nbake U3 TepMoeriekTpare Kocromarr mprikazas je va (Crviim 13 a, 6, B, T).
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Cauka 13. TepmorpaBumerpujcka ananusa a) [TOIK, 6) MOLIK, 8) MOILK u r)
MOIIXK u3 Tepmoenektpane Kocromnari.

Kon y3opka IIOIIK (Cnukxa 13a) Huje yous/bMB 3HAuajHHjU T'yOMTaKk Mace y YHMTaBOM
WCTIUTHBAHOM TEMIIEPaTypPCKOM WHTEpPBaIYy.

Mehyrum Ha JITA kpuBoj, npumehena cy aBa ersorepmHa nuka Ha 523°C u 839°C y
Temreparypckom uHTepBaty o1 500 1o 900 °C, koju HajBepoBaTHH]E OTUYY OJ] TYOMTKA OpPraHCKe
MarepHje TNpHCYyTHe Yy TMojda3Hoj oTmaaHoj uwbamy [80]. HMcmpana ornmamHa ubaka u3
tepmoenekTpane Kocroman (Cnuka 130) mokasyje ciimuHe TepMHJCKE OCOOMHE Kao KOJ TOJIa3He
OTIa/IHE IIJbaKe U3 TepMmoernekTpane Kocromnar, mto yka3yje Ha YMBEHUILY /1a HCTIHPabe He yTude
Ha TEPMUJCKY CTaOMIHOCT MaTepujaia.

Kon monudukoBane ornanne nubake (Cnuka 13B) u3 TepmoenekTpane Kocromnar, mpuMeras je
ryoutak mace on 4,27 % y temmeparypckoMm uHTepBaiy oA 25 mo 150 °C koju motude on
MOBPIIMHCKU cia0o Be3zaHe Boje. Erzorepmun nuk Ha 374 °C moTuue o IeXHIPOKCHIIAIMjEe U
ryOuTKa KpUCTAJIHO Be3aHe Boje, Mok JITA mukoBu Ha Temmeparypama uzHag 500 °C motuuy on
ryOUTKa OpraHcke MaTepuje MpUCyTHE Y UCIUTHBAHOM Y30pKy. 'yOuTak mMace y TemmnepaTypckom
uaTepBany oa 150 mo 374 °C uznocuo je 6,96 %.
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Kon monudukoBane oTnaaHe nybake KOHTAMUHUpPaHe ca eTui - kcantarom (Cnuka 13r1), ITA
u TTA kpuBe nokasyjy uctu ryoutak mace y orncery 150 o 337 °C oko 7% kao ko MmoaupruKoBaHe
ornagHe nubake (Cnuka 13B), mTO yKa3yje 1a aacopOOBaHM €THII - KCAHTAT HE yTUYE 3HAYAjHH]E Ha
TEPMHU]jCKE KapaKTEepUCTUKE MaTepurjaa.

7.1.3. OnpehuBame Texcrypaanux ocoouna (BET)

TekcrypanHe ocobuHe 00e OTnaHe MUbaKe U3 TomiaHe y BasbeBy u Tepmoenektpane Kocromarg
ucnutuBane cy BET meromom mpahemem dusucopnmmje u necoprnmmje azora. JloOujene cy
onrorapajyhe nzorepme 3a pa3MuuTe NMPUTHUCKE a30Ta. M3pauyHara je moBpmmHa y3opaka [1OIIB,
NOIIB, MOIIB u MOIIXB, kao u nuctpulyiuja U pacrojesia BEIUYUHE 1OPa, a PE3yNITaTh Cy
npukazanu Ha Ciuiu 14 a, r.

W3oTepma nona3He oTIaHe MJbaKe U3 TOIUIaHE Y BasbeBy Mokasyje u3BeCHy XHCTEPE3HY METIhY,
Tj. pa3nuky u3mely KpuBe aJicopIIMje U JecopIiiyje u npunana tuny IV uzorepme. Melyrum, mana
3anpemuHa Meszomnopa (0,0089 cm®/g ) ykasyje Ha To 1a MaTepujad He CaApiKH HUCKIbYUHBO MOPE
cpenme BennvrHe, Beh cy BepoBaTHO mpucyTHE u nope Behux 3anpeMuHa, mTo ykasyje Ha tan I
n3zorepme. CBe HaBeIEHO jaCHO TOKa3yje Jia ce Toja3Ha OTHa/IHa Jbaka U3 Tomiane y BasbeBy He
MOJKE jaCHO CBpCTaTH y ojapeheHy rpymy u ga je marepujajg BEpOBaTHO JOMHUHAHTHO HEMOPO3aH.
T[MoBpmmHa y30pka n3HocHna je 6,78 (M?/g).

[ToBpmmua ucnpane ornague nubake (MOIIB) Ouna je ucmon rpanuine nerekinuje ypehaja
mHocuna je (5 m?/g). Msorepma wucmpane mbake mpumaga tamy 1l Koju ce omHOCH Ha
MUKPOIIOPO3HE WIIM HEMIOPO3HE MaTepHjae.

Kon momudukosane ormagne nubake (MOIIB) youasa ce Tun IV n3orepme ca jacHO BUIJBHBOM
XHCTEPE3HOM 1eT/boM. OBO yKa3zyje Ha ME30IOpO3HY MPHUPOIY MaTepHujajia MITO je Pa3IuduTO O]
nonazHe ornaane nubake (IIOBL). [TopmmHa MoauduKkoBaHe oTnaaHe mjbake n3nocuia je 170,46
m?/g mro je ckopo 25 myTa BHIIE OJ TOBPIIMHE NONA3HE OTHAJHE MJbake. M3 oBora ce Moxe
3akibyuntd jga moaupukarmja 6akpom (ll)-aurpat tpuxumpar (Cu(NOs)2x3H20) wu reoxhem
reokhe(I1)-uutpar Houxuapat (Fe(NO3):x9H20) 6utHO noBehaBa moBpHIMHY Marepujajia IITO
MOCJICIUYHO yTHUE Ha 00JbY aacoprimjy eTuia kcantara. Op ykymHe 3anpemune mopa (0,07984),
3anpemuHa me3omopa (0,0795) unnu yak 99 % mito jour jenHoM MOTBphyje aa ce paau HCKIbYYUBO O
Me3onopHoM Matepujaiy. [Ipoceyan npeunuk nopa usHocu 1,7699 mro je 3HaTHO Mame O IT0JIa3HOT
y30pKa OTHagHe IJbake, ITO je y CarliaCHOCTHU ca pe3ysTaTuma u3 auteparype [82].

N3otepma moaudukoBane otnaaHe nubake ca kcantarom (MOIIXB) takohe npunana tuny 1V
ca BHJUBMBOM XHCTEPE3HOM INETJbOM Kao M Koa MoaudukoBaHe ornanHe muuwbake (MOILLB).
Mehyrum, noBpmmHa MoAH(HUKOBaHE OTMAIHE IIJbake KOHTAMUHHpPAHE Ca €THJI - KCAHTATOM Y
0JHOCY Ha MOAM(UKOBAHY OTMAAHY IUbaKy u3HOcH 40,52 M?/g mITO MOXe yKa3aTh Aa ce eTHIN -
KcaHTaT Be3yje momohy Ban nep BancoBux cuia, ogHOCHO (GHU3HCOPIIIMJOM 3a TIOpe YHYyTap
MaTepujana IITOo 3a MOCIEeIUIly UMa Ja JoJa3u 0 CMamkemha MOBPIIMHE MaTepHjana.
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Cauka 14. Ancoprninono (-m-) — IeCOpIIHOHE H30TepMe (-@-): a) moyia3He OTIaIHE
nubake (ITIOILB), 6) ucnpane ornanue nubake (MOILLB), B) MmonudukoBane
ornagHe nubake (MOIIB) u r) MoaudukoBaHe oTnagHe MIJbaKe ca KCAHTATOM
(MOIIIXB) u3 Torutane y BasbeBy.
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Tabena 9. Tekcrypamse ocobune nonazse ([TOIIB), ucnpane (MOIIB), momudukoane (MOILB) u

Mo rduKoBaHe oTnaaHe ubake ca kcantaroMm (MOILLIXB) u3 Torutane y Basbeny.

Vsopak | Sper(m¥g) | View(cm®/g) | Vimeso(cm®/g) | Vimic (cm¥/g) D,y (nm) Diux(nm)
[TO1IB 6,78 - 0,0089 - - -
HOIIB 1,4926 0,0116 0,0078 0,0038 6,2913 7,3611
MOIIIB 170,46 0,07984 0,0795 0,00034 1,7699 1,7725 *
MOIIXB 40,52 0,0264 0,0223 0,0041 1,23 1,61
MOIIK 181,62 0,1157 0,1153 0,00045 1,8734 1,9074
MOIIXK 25 0,022 0,0175 0,0045 1,8047 1,9074

*[lapamMeTpu UCIIOJ] TPAHMIIC JETCKITHje
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Ha Cimumm 15a, ,r nar je rpaguyku mpHuKa3 M30TEpPMH 3a IMOJa3Hy, UCTIpaHy, MOJU(UKOBAHY |
MOIM(UKOBaHY OTNAHY NJbaKy KOHTAMHHHPAHY ca €TUJI - KCAHTaTOM U3 TepMoernekTpane Kocromnarr.
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Cimka 15. A icoprioHo (-m-) — ISCOPIIIHOHE H30TepMe (-®-): a) MoJTa3He OTHaIHE MUbaKe
(ITOLIB), 6) ucnpane ornanxe nubake (MOLIB), B) MogudukoBane oTnaaHe MJbake
(MOIIB) u r) MoguduKkoBaHe OTHaaHE IIVbake ca kcantaroM (MOUIXB) u3
tepmoenekTpane y Kocromar.

[ToBpmmHa nonasue ornagHe nubake (Cnuka 15a) u3 Tepmoenekrpane Kocronail, kao u ucnpane
otnagHe nubake (Crnuka 156) Ouna je ucnof rpanule aeTekiuje ypehaja, mro ykasyje 1a je ped o
HENOpO3HUM MarepujanuMa. Melhytum HakoH Moaudukaiuje, W KOJ OTHNAgHE LUbaKe U3
tepmoenekTpane Kocromany gouuto je a0 3HaTHOr mnoBehawa mnosprmHe. Ha ocHOBY wu3riena
aJICOPIIIMOHO — JIECOPIILIMOHE KPHUBE MOXKE C€ 3aK/bYyUHTH Ja je U y OBOM CIydajy ped o
ME30M0pO3HOM MaTepHjainy (u3orepma tui V).

MonudukoBaHna oTnajHa IJbaka KOHTaMUHHMpaHa ca eTus - kcaHtarom (Cnuma 15r) u3
tepmoenekTpane Kocronar, nokasyje civyad TpeH Kao U OTMagHa IIJbaka U3 ToIulaHe y BasbeBy,
IIpH YeMy J10J1a3u J0 CMamema crelrn(uyHe MOBpIINHE Be3UBamba.
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7.1.4. Penarencka nudpaxmnuona anaaunsa (XRD)

3a oxpehuBame KpHCTalIHE CTPYKType M cacTaBa MCHUTHBAHUX Y30paka OTMAJHE IIJbake U3
toriaHe y BameBy m Tepmoenektpane Kocroman, xopumihena je mosazne (IIOIIB), ucnpane
kopumthena je XRD ananuza, a 1oOujeHH pe3yaTaTi MpUKa3aHu cy Ha ciukama 16a u 0.
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Cimka 16. Pezynratu XRD ananuse 3a a) oTnaJHy IUbaKy U3 ToruiaHe y BasbeBy u 6) otnaany
HbaKy u3 Tepmoernexrpane Kocromnarr.

XRD ananmmza y y3opky nosazae ormanae nubake (IIOIIB) u3 Torutane y BasbeBy mokasaina je ga
WCIUTHBAH y30pak uMa ao0pe kpucramHe ocodumHe. XRD ananu3om, AETEKTOBAHO je MPHUCYCTBO
cnenehux MuHepana y kpuctanHoj dasu: xBapn (SiO2), marnerut ((Fe?*Fe®"),04), mupur (FeS2),
tpuaumMut (Si02), penacnat ((Ca, Na, K) (Si, Al)4Og). Hajzactynsbenuju munepan je kapit (SiO2),
JIOK Cy Mambe NPUCYTHH (eTjicraT U MarHeTUT, a TPUAUMUT U TIUPHUT CY JIE€TEKTOBAHU Y Marbh0j MEPH.

Pesyntatu XRD ananuse, o1HOCHO HajBeha 3aCTYNJBEHOCT MUHepaya KBaplia je y CKIaay ca
pesynratuma a06ujeHuM oapehuBamem xemujckor cacrtaBa y3opka (IIOHIB) (Tabena 4), koju cy
MoKa3aJIi JOMUHAHTHO MPUCYCTBO CHIIMLIMjyMa Y IIOJIa3HOM Y30pKY OTIa/IHE LIJbaKe, KOju ce Takohe,
nmopen y o0JMKy KBapIia HaJla3u y KpUCTalHOj pa3u u 'y 06iuky Tpuaumuta. XRD Tpake koje motuuay
on ¢enacnara ((Ca, Na, K) (Si, Al)4Og)) cy u 710 1Ba U MO MyTa Mamer HHTEH3UTETA Y OJHOCY Ha
kBap1r (au,7000:3000), nako je canpxkaj anymunaujyma (Tabemna 4) penatusHo Bucok (Al2O3 = 15,70
%). OBO Heclarambe MOXKE ce 00jaCHUTH TUME J1a je aJlyMHHH]yM IOpeJ] Tora LITO je MPUCYTaH y
KpucTtasnHoj (a3u, Takohe mpucyraH u 'y amopdHOj da3u, Koja ce HEe Moxke JeTekroBaTH XRD
a”anu3oM [83]. 3HauajHuje NpUCcycTBO rBokha y MCIMTHBAHOM y30pKy oTBpheHo je XRD ananuzom
Kpo3 neTekToBame MaruetuTa ((Fe?*Fe**),04 u mupura (FeS2) [84].

Penarencka nugpaxkuuona ananusa (XRD) y3opka ucnpane ornagne nwsake (MOILIB) nokasyje
Jla C€ HAKOH MCIHUpama KpUCTallHA CTPYKTypa HUje OMTHH]jE MpoMeHna. YopehuBameM pe3yaraTta
u3Mel)y mosiazHe W HCIpaHe OTNaJHE LJbaKe, HE youaBajy ce 3HadajHHje pasiuke Melhyrtum,
pe3yaTaTH XEMH]jCKe aHAIN3€e MIOKa3yjy cMamberbe 3acTyrbeHocTr Fe203 (96,93 %) u Al203 (98,77%)
HakoH ucnupama. O03upom na cy Fe:Os m Al2O3 y Bomm HepactBopHH okcumu [85], moxe ce
MPETIOCTABUTH Jla j€ JONUIO 10 (U3UYKOT HCIHUpama, a He 0 XEMHJCKOT pacTBapama. Kao
nocienua cMamema caapkaja Fe2O3 u AlO3 y y30pKy HakoH HCIUpama JOIUIO je 10
nporeHTya Hor moBehama caapxkaja Si (Tabemna 4).
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Anammza XRD mudpaxrorpama moaudukoBane otnanHe nubake (MOILB) ykaszyje Ha 3Ha4yajHE
pa3nuke y omHocy Ha audpakrorpam ucnpane otmagHe nubake (MOIIB). IMpumehyje ce ma xon
MOAM(HUKOBAHE OTMAHE IIIJAKE j€ TOILIO 10 CMambEha MHTEH3UTETA CBUX KPUCTATHUX JIMHU]A, OTHOCHO
y30pak 1001jeH MOAU(DHUKAIIM]OM je TOTOBO Y TOTITYHOCTH aMop(dHe CTpyKType. O0jalmbene MoKe OUTH
TO Aa TBOkh)e M Gakap moaary y mpoiiecy MoaudHKaimje Mbake Be3yjy ce 3a MOBPIIMHY YBpcTe (aze u
THUME YTHYYy Ha PacIope]] OCTalMX jOHA HapyIiaBajyhu KpucTaiany CTpykTypy [86].

MopaudukoBaHa OoTHajgHa IJbaka KOHTaMHHHpaHa eTui - kcantatoM (MOILIXB) He mokasyje
pa3nuuuT TUdpaKTOrpaM y OJHOCY Ha MOAU(GUKOBAaHY ILJbAKy, IITO 3HAYM J1a KCHATAT CBOJUM
BE3MBAIbEM HE YTHUC 3HAYAjHO HA KPHCTAIHY CTPYKTYpy uBpcre ¢asze [87]. Takohe, 360r BHUCOKE
amop(dHOCTH y30pKa MOAM(HUKOBaHE IIJbake HHje Omto Mmoryhe nobutn nHdopmanuje xoje 6u ouie
0]1 3Ha4aja 3a yTBphUBamke HAYMHA Ha KOJU j€ C€ €THJI KCAaHTaT Be3yje 3a OTMAaIHY IIJbAKY.

Ananmusza XRD gurpakrorpama nonasse ornaase ubake (IIOIIK) u3 repmoenextpane Kocronarg
MoKaszyje A00py KPUCTAIMYHOCT MaTepHjaia IMpH YeMy CE jaCHO youaBajy CIEKTpalHE JHHH]Ee
KapakTepucTudHe 3a MuHepaie kBapia (SiO2), anouta (NaAlSisOg)u xankonupura (CuFeS;). V
OTIaIHOj IUballK U3 TepMoenekTpane Kocrosarl, ouekuBano je Hajehe mpucyctso kBapua (SiO2),
IITO je y CKIaay ca pe3yiraTtuma aobujeHux oapehuBamem xemwujckor cacraBa y3opka (ITOILK)
(Tabena 7). O63upOM Ha peIaTUBHO Maly KOJIMYMHY aJI0MTa Ha TUPPAKTOrpaMy, MOXKE C€ 3aKJbyIUTH
Ja je alyMHHH]YM YHj€ je MPUCYCTBO MOKA3aHO aHAJIM30M XEMH]JCKOT cacTaBa M KOJ OBOT y30pKa
HajehuMm nenmom mpucyran y amopdHoj daszu. [IprcycTBO XalkomupUTa MOXXKE C€ MOBE3aTh ca
noBehaHnM IpUCyCcTBOM 0aKpa y XeMHjCKOM CacTaBy.

Ha XRD mudpakrtorpamy yodeHo je aa je ucipana ornajaHa nubaka (MOUIK) nokasuBana cinyne
pe3yaTare y OHOCY Ha mojia3Hy otnaany nubaky (ITOIIK).

Ca mudpaxrorpama 3a Moau(UKOBaHy OTNaAHY IUbaKy U3 TepmoesekTpane Kocromar (MOILLIK) moxe
Ce YOUHTH J1a JI0JIa31 JI0 CMarbeha MHTEH3UTETa KPUCTATHHUX TPaka, IITO YKasyje Aa je JOIuIo 10 oBehane
3aCTYIUbEHOCTH aMop(dHE (aze, OTHOCHO Jia je BEpOBATHO JIOILIO JI0 IIPOMEHE Y KPUCTAITHO] CTPYKTYPH.

MomudurkoBaHa OTIajHa IJbaka KOHTaMuUHMpaHa et - kcantarom (MOIIIXK) nuje mokasana
3HaYyajHUje pazivKe y oJJHOoCY Ha Mogu(ukoBany nubaky (MOILLK) y norneny kpucraiiHe CTpyKType, ILTO
3HAYM J1a KCHATaT CBOjUM BE3MBabEM HE yTHYE 3HAUajHO Ha KPUCTATIHY CTPYKTYpY uBpcTe daze [87].

Ha ocHoBy noOujeHHX KBaTUTaTUBHUX MHHEPOIOIIKMX aHanmu3a yTBpheHo je Aa je koj obe
OTMaJIHE NJbaKe Haj3acTylbeHuju Munepan kBapil (Si02). Ca nudpakrorpama ce MOXe YOUUTH Aa
OTIa/HA IIJbaka U3 TepMoesekTpaHe KocTonal mokasyje A0CTa CIMYHOCTH Y OJHOCY Ha OTHAAHY
[UbAaKy U3 ToIIaHe y BasbeBy. MehyTuMm y ofHOCY Ha OTHamHy IIJbaky M3 ToIUTaHe y BasbeBy, Ha
mudpakrorpamy noiasHe ornaaHe nubake (ITIOILK) u3 Tepmoenexkrpane Kocronma, ce yodaBa
0JICYCTBO MarHeTUTAa U MPUCYCTBO XankonupuTta (20 =35,5) mro ykasyje Ha HOTEHLHjaTHO Pa3IuYUT
cacTtaB yrijba KOJl OTHAJHE IIJbake U3 TOIUIaHe Y BabeBy M oTmagHe HIJbake U3 TEPMOEIEKTpaHe
Kocronan. [lpucyctBo amburta (20 =27,9) xox ornmagHe nubake u3 TepmoenekTpane Kocromia
OJIrOBapa CHEKTPaJIHOj JUHHjH (eicTiaTa KO/ OTHa/He IIJbake U3 TOoIulaHe y BasbeBy, 0 63upoM na
anout cnanga y rpyny ¢enacnara [88].
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7.1.5. Undpanpsena cnekrpockonuja ca ®ypujesom Tpancpopmanujom (PTUP)

Kako Ou ce ucnurao yruiaj MoauQUKaIuMje OTHaIHe NUbake rBokheM U OaKpoM Ha CTPYKTYpHE
OCOOHMHE M YTBPIHJIC Pa3IMKe y aACOPIIMOHIM 0COOMHAMa IojIa3He ¥ MOAN(HKOBAHE OTHAIHE IIIJbAKE,
ypalhjeHa je CHeKTpOCKOIICKa aHallu3a 1 IOOU]eHHU CIIEKTPH Cy IIpUKa3aHu Ha ciuiy 17au 176.
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Cimka 17. DRIFT cniektpu y3opaka a) u3 Torsiane y BasbeBy u 6) u3 repmoenexrpane Kocromarr.

Kao mto ce moxxe Buaern Ha Ciuim 17a, y DRIFT cnektpy y3opka nojasHe OTHAaJHE ILJbake
(TTOI1IB) u3 Tornane y BasbeBy, ClieKTpaiHe Tpake ce 10jaBibyjy ce Ha 3786 u 3697 cm™, koje moTiay
on ucrexyhux Budparmja xuapokcrwinux rpyma Al-OH i Si-OH [89, 90]. Ycnen npucycrBa Gpusnuku
B€3aHE BOJE Ha IMOBPIIMHU y30pKa OTIAJHE MbAKE, OBE CIEKTPAIHE JIMHUje MOTY OWTH IOJaTHO
nojayanor uHTeHsuTera. CriekTpanse Tpake Ha 1042, 934, 804 u 690 cm™ notuuy oz cumeTpuuHO 1
HeCMMeTpuuHO ucTexyhux BuOparmja ayx Si — O u Si — O — Si Be3a, Koje mpema CBOM OOJIHKY H
TI0JIOKAjy OZroBapajy KBapily, TPHIUMUTY, YHje je MPUCYCTBO Yy KpucTainHoj (azu nmorBpheno XRD
amamsom [91,92]. Crexrtpanmna Tpaka Ha 1739 cm® motmde on BamenTHHX BuOpammuja —C=O
KapOOKCUITHUX KHCEJIHHa, anjexuaa u ecrapa [93]. Anamm3upaHa NUbaka MOTHYE M3 MOCTPOjerha 3a
caropeBame€ JIMTHUTa M CTora je Oorara apomaThMma, INTO je TIOTBPHEHO CHEKTPAITHOM TpPaKOM
apoMaTUYHMX McTeXyhux BUOpalMja Koje o mbUX NoTHdy, a koje ¢y y FTIR crnekTpy BUIUBHBH Kpo3
tpaky Ha 1574 cm™ [93]. ITopen Tora, Tpaka Ha 1494 cm™ noTwde ox ucrexyhux Bubparmja GeHoTHIX
-OH rpyna [94], nok cnekTpanHa Tpaka Ha 1288 cm™ notuye ox ucrexyhux Budpaimja enona C-O [57].
[IpucyctBo oprancke ¢aze NoTBphEHO je M MPHIMYHO BHUCOKMM TyOMTKOM Mace >KapewmeM IpH
ofpehrBamby XeMHjCKOT cacTaBa, kKao 1 JeauMuyHo 1 notepherno DTA u TGA ananu3oM Kpo3 ryOuTak
Mace Ha TemIieparypama y JpyroM temneparypHoM uHtepBany (Cinuka 12). Tpake koje ce Hanaze Ha
1109 u 546 cm™ notuuy on mpucyctsa marneruta [95]. Tpake KapakTepUCTUYHE 33 ONUBMH HHCY
BujypHBe y [TOILB criektpy 300r npekiianama ca IpyruM Tpakama.

Cse cnektpanHe Tpake Buasbuse y crektpy I1OIIIB-a cy Takole BuabUBE U y CHEKTPY y30pKa
NOIIIB-a u npexnanajy ce, Wik ce MOXe MPUMETUTU OJiara MPOMEHa Y MHTCH3UTETY U MOJI0XKa]y.
Takolhe, y cnekrpy MOIIB, jacHo ce Moe yOuMTH JOJaTHA CHEKTpanHa Tpaka Ha 1395 cm™,
kapaktepuctnyna 3a nuput [95]. Mcro Baxku u 3a y3opak MOIIIB, mTo ykasyje aa ucnupame u
MoaudUKaIKja HHUCY 3HAYajHUje YyTUIAJE HAa MPOMEHY CTPYKTYPAJHHUX OCOOHMHA I0JIa3HOT
marepujana (ITOLIB). Mehyrum, y cniekrpy MOIIB npumehyje ce momaTha Tpaka Ha 1353 cm™
KOja ce MoXe 00jaCHUTH TUME JIa je OTMaIHa baka Moan(duKkoBaHa joHnma 6akpa, Ha pH 10, na je
moryhe npucyctBo Cu (OH)2 u Cu-OH Bubparnmje [96].
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Kox momudukoBane ornaane nubake ca kcantatom (MOIIIXB), yodaBa ce criekTpaliHa Tpaka Ha
1037 cm™ koja motmue ox BuOparmja C=S MTO je KApaKTEPUCTUYHO 3a IPHCYCTBO CYMIIOpA Yy
MoJtekyiry kcanTara. Takole ca Cruke 17a ce Moke 3aKJbYUUTH Ja aJCOPIIIIHja eTUII - KCAHTaTa HUje
OWTHO yTUIAJIa HA CTPYKTYPY MOAM(PHUKOBAHOT y30pKa.

Ha Cnuuu 176, y DRIFT cnektpy y3opka nonasue ornagse nubake (IIOHIK) u3 repmoenexktpane
KocTomnary ce MoXe YOUnTH 1a CTieKTpatHe uauje Ha 3779 u 3707 cm™ Takohe motuay ox BuGparmja
UCTe3ama CTPYKTYpHUX Xuapokcuiaux rpyna Al-OH i Si-OH kao u ko oTnaHe jbake U3 TOIUIaHEe
y Bamesy [89, 97]. Takohe, cnexrpanse Tpake Ha 804 cm™ u 815 cm™ kox ormajgme nubake U3
Tepmoerektpane Kocronail motudy o/ CAMETPHYHHMX M acCUMeTpruHKX BrOparmja Si— O u Si— O —
Si Bes3a, koje mpeMa CBOM OOJHKY W IOJI0Xajy OJAroBapajy KBapily M ajOWTy, 4dje MPUCYCTBO Y
KpucTaiaHoj ¢a3u y3opka norsphero XRD ananmzom. CympoTHO TOMeE, KOJ OTMAIHE NIJbAKE U3
Toryiane y BasbeBy, youeHo je mpucycTBO TPUAMMHUTA YMECTO ajOUTa, IITO JaCHO YKa3yje Ha Pa3iIuKy
y MuHepasHuM (hazama uzmely oBux otnagHux nubaka. Cnexkrpande Tpake usmehy 1400 u 1500 cm”
! xon otnagHe mubake u3 Tepmoenexrpane Kocronan ykasyjy na je Mame Gorata apoMaTtuma, Tj. 1a
HE CaJp>KM OHOJIMKO aJIJIEXHJIa M €CTapa y CBOM CacTaBy Kao OTIaJlHa [IJbaKa U3 ToIlJIaHe y BasbeBy,
IITO yKa3yje Jia OTIa/Ha IJbaka 3 TepMoerekTpane Kocronar nma Mamu caipkaj yrJbeHUKa y CBOM
cacraBy, IITO j€ y carllaCHOCTH ca pe3ynraTuMa onpehuBama xemujckor cacrasa anu u JJTA u TTA
aHaJm3e, r71e je 1001jeH 3HaTHO Mamu TYOUTaK Mace KapemeM, OJHOCHO TEPMHUjCKUM TPETMAHOM Y
OJTHOCY Ha Y30pak J00HjeH U3 Toruiane y BasbeBy.

VY cnektpy momudukoBane ornagae nwbake (MOILLK) u3 tepmoenekrpane Kocromar jacHo ce
MOKE YOUMTH CHeKTpajiHa Tpaka Ha 1333 cm™koja moTuue on joHa Gakpa M KapaKTEpUCTUUHHX
BuOpanuja Cu-OH Bese kao u Ko OTHaaHE NUbAaKe U3 TOIUIaHE y BasbeBy, ca HEMITO MPOMEHEHUM
BpenHoctuma. Kox ornaane nubake u3 tepmoesiekrpane Kocromnan He npumehyje ce Tpaka Ha 1395
cm, kapakTepucTuyHa 3a IUPHUT MWTO je y ckmaxy ca XRD ananu3oM, koja Takolje Huje IeTeKToBaIa
oBaj MuHepai y y3opky MOLIK.

Takohe ca (Cnuke 176) ce MOXe yOUMTH Ja ce M KOJA MOAM(HKOBAaHE OTMAIHE IIJbaKe ca
kcantatoM (MOIIXK) u3 tepmoenexktpane Kocronar kao Koj oTHajHE LIJbake U3 TOIUIAHE Yy
Bamesy (MOIIIXB) nojaBibyje crmekTpanHa Tpaka y mHTepBanry ox 1000 mo 1050 cm™ koja je
KapakTepucTuiHa 3a Bubpanuje C=S y monexyny etnn kcantara (Cnuka 18), mTo je u yjeaHo nqoka3
MIPUCYCTBA OBOT 3araljiBaya Ha MOBPIIMHU 00a MaTepujaja.
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Canka 18. DRIFT cnekrap eTun - KcaHTara.
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7.1.6. Cxenupajyha esexkrponcka mukpockonuja (CEM)

Ckanupajyha enextponcka mukpockonuja (CEM) npumMemeHa je 3a anaau3y Mop(oIioryje moBpuHe
Y TIOBPIIMHCKOT XEMH]jCKOT cacTaBa y30paka OTIIaHE IIJbaKke U3 TOoIUIaHe Y BaibeBy U TepMoeneKkTpaHe
Kocronar. Mcnurana cy 1mo 4eTupy pa3nmduTa y30pka (1ojia3Ha, HCIpaHa, MOIU(PHKOBaHA U MOIM(DUKOBaHA
OTIIaJHA [IIJbAaKa ca KCAaHTATOM) 3a 00€ OTMaJiHe IIJbaKe MpH J1Ba pa3nuuuta yBehama oa 3500 u 10000 x.
AHaIM30M MHKPOCTPYKTYpE OTIAJHUX MaTepHjajia KOju HACTajy MPOIECOM CaropeBama JIMTHUTA W3
TOIJIaHA U TepMOeIIeKTpaHa, mpumehyjy ce MUHUMAaaHe pa3iuke y Mop(hoJIOmKuM ocoOMHamMa KoJl CBUX
y30paka, Kao u oApeheHn CTETeH arioMeparuje.

Kao miro ce moxe Buneru ca Cinuke 19a, CEM ananuza y3opka rosasHe OTHajHe HIJbake U3 TOIIaHe
y BaspeBy yka3zyje Ha xeTeporeHy MOpQoJIOTHjy ca ariioMepariMa pa3InuyuTuX BenuunHa. [loBpmmHa
arperata je HepaBHa U ITyHa IMyKOTUHA ¥ IIYIJbUHA, IITO TOBOPU O MOryheM ryOMTKY Be3aHUX arperara
ca TIOBpIIIMHE TOKOM Iporieca caropeBama aurauta [98]. Ha Crumm 196 Mory ce younTH HaHOYECTHIIC
NPOCEYHE BEJIMUYUHE 0/1 54 nm, MPUCYTHE HA IOBPIIMHYU arjioMepara.

Cauxa 19. CEM mukporpaduje nonasae ornaane mbake (IIOLLIB) u3
TorulaHe y BasbeBy CHUMIbEHE TIpH JIBa pa3inunTa yBehama: a)
3500x u 6) 10000x, B) onrosapajyhu EJIC cniekrap.

Kon y3opka ucnpane ormagHe nubake (Cnuka 20a), BuIJpMBA je clMYHAa MOPQOIIOIIKA
CTPYKTypa Kao KOJI MOJIa3He OTIaJHe IIJbaKe, C TUM Ja C€ MCIpaHa OTHAJHA IJbaKa OIJINKYje
BHUIIIMM CTeNeHOM rpanynaruje [99].
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Cauka 20. CEM mukporpacduje ucnpane ornaase nsake (MOLIB) u3
TolutaHe y BasbeBy CHUMIBbEHE IIpH ABa paziauuuTa yBehama: a)
3500x u 6) 10000x, B) onrosapajyhu EJIC cnekrap.

Ha ocHoBy pe3ynTara npuka3zanux Ha Cinukama 21a u 216, y Moan(puKkoBaHOj 0TI HO] LIJballX
(MOIIB) youaBajy ce arjaomMepaTH pa3IndyuTUX MOPQOJIOruja U BEIUYNHA, CIMYHYU arjioMepaTiMa y
TI0JIA3HO] OTIIA{HO]j IJBAIH, C TUM Jia j¢ MOBPIIIMHA arjioMepaTa paBHH]ja HEro KOJ MojJa3He OTHaIHe
nubake. [lopen Tora, naeHTUPHUKOBAHE CY M MYKOTHHE KOj€ BEPOBATHO MOTHYY OJ1 CYLICHa OTIAHE
IUbake. AHaNM3a IMOKaszyje Ja ce BeaumuumHe HaHouectnna ox 12 mo 90 nm (cpenma BpemHOCT
HaHOYECTHIIa je IpuoImKHO 44 nm).

! Al
| NaMg Ca

T T T T T T T T T T T T T T
[ o5 i) 15 20 25 39 33 a0 4 50 55 6 6s 70
eV

Cmmxa 21. CEM mukporpaduje moaugpuronane ornaaHe nubake (MOLLB)
u3 ToIIane y BasbeBy cHUMIBEHE IpH /1Ba pa3nuunTa yBehama:
a) 3500x 1 6) 10000x, B) onroBapajyhu EJIC cnektap.
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MonudukoBana oTmaaHa Mjbaka KOHTAMUHUPaHa eTul - kcantatoM (Cruke 22a u 220) nokasyje
MOP(OJIOIIKY CTPYKTYpY KOja je CIMYHA MPETXOJHO aHAIM3UpaHUM y3opuuma. Ha moBpmimHu
y30pKa c€ youaBajy HAHOUECTHIIEC pA3IMYUTHX BEIMYMHA, KOj€ CY YIJIABHOM IUJIOYACTUX H
rpanyinapHux cTpykrypa. [Ipeunuiu oBux Hanovectuna ce kpehy ox 14 nm no 85 nm, ca npoceunom
BpenHohy on npubimxao 40 nm. Y nopehemwy ca moiazHoM OTHaJHOM IIJbaKOM, MOAU(HUKOBaHA
OTIIaJHA IIIJbaKa ca KCAHTaTOM CaJip KU Marbe HaHOUECTHIIE, ILITO YKa3yje Ja npolec Moaudukaiuje
noBehasa ajcoprirony nospiiuHy marepujana [100]. Mnak, Huje npumeheHa 3Ha4ajHa CTPYKTypHA
pasznuka u3Mel)y Monn(puKoBaHe UbAKe ca KCAHTATOM M MOJU(UKOBAHE OTIAHE IIJbAKE.

T T v T y y Y Y T T T 7
(1) 0s 10 15 20 28 30 35 “ . 50 55 @ s "
eV

Cmxa 22. CEM mukporpaduje Moan(uKoBaHe OTIIAIHE MIJHAKE Ca KCAHTATOM
(MOIIXB) u3 romnane y BasbeBy cHUMIbEHE NPU J1BA pa3InuuTa
yBehama: a) 3500x i 6) 10000x, B) oaroeapajyhu EJIC criextap.

Kako 6m ce yTBpAMO M MOTBPAMO XEMH]CKH CAcTaB CBUX y30paka OTIAJHE IIJbaKe W3 TOIUIAHE Y
BasmeBy, cnposeniena je EJIC ananusa. 3a cBaku y30pak ypalheHH Cy CIIeKTpH Ha IeT pa3IMuUTUX Tauyaka
y eneprerckom orcery ox 0,1 mo 7,0 keV.Ha ocaoBy EJIC criektpa, y CBUM UCIIUTHBAHUM Y30pIHMa
nerexktoBanu cy cienehu enementu: yribeHuk (C), kuceonuk (O), Harpujym (Na), maruesujym (Mg),
amymuHUjyM (Al), cumummjym (Si), pocdop (P), cymmop (S), kamjym (K), kammjym (Ca), rBokhe (Fe)
u 6akap (Cu) u 1o0HMjeHH pe3yiITaTi CEMMKBAaHTUTATHBHOI cacTaBa y3opaka jfatu cy y Tabemu 10.
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Ta6ena 10. CeMuKBaHTHTATUBHH CACTaB MOBPIIMHA T0Ja3HE, UCTIPaH, MOJU(PHKOBAHE U
MoauUKOBaHE OTIIAHE IIJbaKe ca KCAaHTaTOM U3 Toriane y BasseBy nobujen EJIC

AHAJIN30M.
Bpere 1 o5 | Na|Mg| A | si| P | s | kK |cal| F | cu
IIJbAKeE

nmomsB | 193 | 3869 | 0,15 | 1,34 | 842 | 1664 | 0,39 | 1,37 | 0,79 | 6,12 | 7,27 -

nouiB 8,74 | 41,41 | 0,16 | 1,02 | 955 | 26,00 | 0,106 | 0,25 | 0,90 | 439 | 7,48

MoumB | 7,37 | 3044 | 0,46 | 0,63 | 3,84 | 7,76 - 0,301 - 2,28 | 30,43 | 16,83

MOWIXB | 6,22 | 3439 | 0,23 | 0,36 | 2,36 | 4,70 - 958 | 1,30 | 1,94 | 1522 | 23,74

Ha ocnoBy noOujenux pesynrara u3 Tabene 10, EDS ananu3a mokasaina je CIIMIHOCT Y XEMH)CKOM
cacray nospiuHa m3mel)y nosnasue (IIOILB) u ucnpane (MOIIB) otnagHe nubake, ¢ TUM A2 j€ YyOUEHO
HEKOJIMKO pa3iuka. Kon vicnpane otmaane nubake npuMeher je mamu npoueHat yribenuka (C) mro
MOKe OUTH Mocie LA pacTBapamka aMop(hHOTr yribeHHKa. Takohe, 101a31 10 CMEbEHba 3aCTyIJbEHOCTH
cymrmopa (S) (ca 1,37 Ha 0,25), mTo 3HauM aa je ucrnpana Gpaxipja caapixaga CyMIop y pacTBOPHOM
00Ky, BepoBatHo y Buny cymmop (VI) okcuma. ITopen tora, youaBa ce mopact kuceonuka (O),
cuwmmpjyma (Si) u anymuanjyma (Al) miro je y ckiamy ca mprcycTBOM KBapiia U (ermncara Koju Cy
nokazann XRD anammzom. Mehyrtum, XRD ananuza je mokasana uaeHTHYaH KPUCTAIHU cacTaB 00e
ornagHe nubake ([TOIIB) m (MOILLB), crora yowsuBa pazmuka kox EDS amammze moxke Outh
HOCIIeINIA pa3IMuuTuX MeTosa Mepewma (EDS aHammza MepH 3acTyIUBEHOCT elleMeHara caMmo Ha
NoBpIIMHK Matepujana, 1ok XRD anamm3a faje momaTke o yKyIHOj CTPYKTYpH MaTepujaia).

C npyre ctpane, EJ/IC ananuza MoaudukoBaHe OTHaHE 1IJbaKe, yKa3yje Ha 3HayajHe pa3juke y
XEMHJCKOM CacTaBy y OJIHOCY Ha MPETXOIHO aHaitu3upane y3opke. Kox moaudukosane (MOILB) u
Moau(HKOBaHE MUbaKe KOHTaMHHHUpaHe eTwi - kcantatomM (MOILXB) nmonasu 10 cmamema
KOJIMYMHE YTIbeHUKA U CHIIMIIMjyMa IITO MOXe OWTH Tocieaunia oopaie, ucnupama wim nosehama
caapikaja octanux komrnoHeHTH [ 101]. Melhytum, npumeheno je 3HauajHo noBehame KOHIICHTpalje
reoxha (Fe) u npucyctBo 6akpa (Cu) y moaudukoBaHOM y30pKy, ¢ 003upoM 11a je moaudukarmja
oTnagHe nubake u3BpiieHa npumeHoM Fe(NOs): x 9H0 u Cu(NOs)2 x 3H-O, mTo je moBeno Ao
noBehama cajpkaja OBUX eleMeHata y xemujckom cactaBy [49]. Kox MomudukoBane ormaaHe
[IUbAKE ca KCAHTaTOM, YOUEHO je Jia J1ojia3u 70 noBehame caapixaja 0akpa 1 cMambeHmha KOHIEHTpalyje
reokha y y30pKy LITO j€ BEpOBATHO MOCJEIUIa JECOPIje TBoXka ca MOBPIIMHE arjioMepaTa 1o
yTUIajeM MOJIeKyla KcaHTaTa. Haume, npucycTBO KcaHTaTa y OTHaIHO] LIJball HE yTUYE 3HaYajHO
Ha cajjpkaj CWIWIHUjyMa, ATyMUHH]yMa WM HaTpHjyMma. 3HauajHa MpOMEHa Koja ce JeCHiia HaKOH
aJIcopIIMje KCaHTaTa y y30pKy MoAM(]UKOBaHE OTHaJHE LIJbake je noBehame caapxkaja cymiopa,
IITO C& MOX€E 00jaCHUTH HETOBUM MPHUCYCTBOM Y CTPYKTYPH MOJIeKyJia kcanTara [28].

Y muspy yrBphuBama pacmojiene MoBpPIIMHCKUX elleMeHaTa y MOJIU(PUKOBAaHO] OTIAHO] MIJbaIlr
ca KcaHTaToM KopuurheHo je enemeHtapHo Manupame (Cnuka 23). Paznuuute Goje Ha Mamama
MpHKa3yjy AUCTpUOYIM]y elleMeHaTa Ha MOBPIIMHU Y30pKa, uaeHTHPHUKyjyhu obnactu ca Behum
caJip>kajeM KcaHTaTa U PaBHOMEPHO pacrope)eHuM eleMeHTHMa MOIyT Kallijyma, KHCEOHHKa U
cymmopa. [Topen Tora, 1eTeKTOBaHU Cy YIJbEHUK, HATPUJYM, MarHe3ujyM, alyMUHH]yM, CHIIULIA]YM,
Kaujym, reokhe u 6akap. Kako je npukazano (Ciuka 23), Mare ejeMeHaTa jacHO MOKa3yjy Jia cy
MPUCYTHU €IIEMEHTH JIOKAJM30BaHW Ha CIEMU(PUYHUM JIeJOBUMA TIOBPIIMHE, y CKIAAy ca
crpykrypoMm BusbuBoM Ha FESEM Mukporpady.
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Cinka 23. Manmpame — Moau(UKOBaHa OTIIAHA [IIJbaKa ca KCAaHTaTOM U3 ToIlIaHe y BasbeBy.

Ha wmmwukporpady cy youwsuBe 30HEe OoraTwje KCaHTaTOM Tl JOJIa3H JI0 HEPaBHOMEPHOT
HaroMuJaBama CyMIIOpa M KHCEOHHKA, M Y Mamkb0j MEPU KallMjyMa IITO je Yy CKIaay ca MPUCYCTBOM
OBUX eJieMeHaTa y CTPYKTypH Moiekyna kcantara [28]. Yuudopmuuju pacrmopen je modujeH 3a
AITyMHHH]YM, MarHe3ujyM 1 KaiujyM. CylpoTHO TOME, YIJbEHHK TM0Ka3yje MHOTO Mamby 3aCTYIUbEHOCT
y JIeJIOBUMA Ca KCAaHTATOM IITO yKa3yje Jia OH He urpa Behy yjory y meroBoj aJcopripju. Y 30Hama
OoraTuM KCaHTaTOM youaBa ce Behe mpucycTBo rBokla 1 Gakpa mITo yKasyje 1a OHU Kpo3 MOTU(UKAIIH]y
UTpajy KJbYUHY YJIOTY Y aICOPIIIHjH.

Mopdonoruja nonasue ([IOLIK) u ucnpane (MOIIK) ormagne mubake U3 TEPMOCICKTpaHE
Kocronan (Cnuka 24 u 25), Takohe mokasyje 7a y30pak MMa XETepOreHy CTPYKTYPY ca BHCOKHM
cTerneHoM rpanyinanuje. Mehyrum, otnanna nubaka u3 Tepmoenekrpane Kocronan uma yaupopmaujy
BEJIMUMHY YECTHUIIA Y OIHOCY Ha OTIAJIHY IUbAaKy U3 ToIuiaHe y BasbeBy. To yka3yje aa oTnanHa nbaka
n3 tepmoenekTpane Kocronan nma Behu kpucranmuuureT mro je U norspheno XRD ananuzom.
Pesyntatu EJIC ananuse yka3yjy Ha MamU caJp)kaj YIJbeHHKa KOJ y30pKa OTIAJHE IIJbake U3
TepMmoenekTpade Kocronal mrTo je BepoBaTHO pe3yiTaT MOTHYHHjer caropeBama Jurauta [102].
MonaudukoBana ornaana nubaka (MOIIK) u3 tepmoenexktpane Kocroman (Cruka 26) mokasyje
MUHHMMAJIHE Pa3JIUKe y OJJHOCY Ha OTIAJIHY IIJbaKy W3 ToIUIaHe Y BasbeBy, MITO je OYEKUBAHO jep je
Mmoudukaija n3BpuieHa mpumenoM ucror pearenca (Fe(NOs): x 9H20 u Cu(NOs)2 x 3H20) [49].
Ha nocnerky, MmonupukoBana otmagHa mnbaka ca kcantatoM (MOIIXK) (Cauka 26) mokasyje
CIIMYaH MOopacT caJipkaja CyMIopa Kao KoJ OTIaJHe [IUbaKe UT ToIulaHe Yy BasbeBy MITO je y ckiamy
ca MPHUCYCTBOM CYMITOpa y MOJIEKYJTy KCaHTaTa.
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Cauka 24. CEM mukporpaduje nonasse Cauka 25. CEM mukporpaduje ucrpase

ornagHe nubake ([TIOLIK) u3 ornagHe nubake (MOLIK) u3
TepmoenekTpane Koctomnan cHUMIbeHE TpU tepmoeniekTpane Kocronan cHumMibeHe
nBa pa3nnunTta yBehama: a) 3500x u 0) npu ABa pasnuunta yBehama: a) 3500x u
10000x, B) oaroBapajyhu EDS cniekrap. 6) 10000x, B) onrosapajyhu EDS
CTIeKTap.

Cauka 26. CEM mukporpaduje Cauka 27. CEM mukporpaduje
MOJIU(UKOBAHE OTHAIHE MIJbaKe MOIU(PUKOBAHE OTHAIHE MIJbaKe ca
(MOIILIK) u3 Tepmoenextpane Kocronary kcantatom (MOIIIXK) u3 TepmoenekTpane
CHUMJbEHE TIpH J1Ba paznuuuTa yBehama:  Kocromar cHUMIbeHE TIpH JIBa Pa3InInTa
a) 3500x u 6) 10000x, B) oxroBapajyhu yBehama: a) 3500x u 6) 10000x, B)

EDS cnexkrap. onroBapajyhu EDS crekrap.
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VY Tabemu 11, nar je mpuka3 CEMHUKBAHTHUTATUBHOT CAacTaBa OTIA/IHE IUbAKE M3 TEPMOCICKTPAHE
Kocromnarr.

Tabena 11. CeMHKBAaHTUTATHBHHM CacTaB IIOBpIIWMHA I[OJa3HE, WCHOpaH, MOIU(UKOBaHE U
MoauUKOBaHE OTHaJHE UIJbaKe ca KCAaHTaToM M3 TepmoelnekTpaHe Kocromnai
nobujen EJIC anamuzom.

Bpcre nubake C ®) Na | Mg | Al Si P S K | Ca Fe Cu
MmoI1B 2,61 | 6057 | 057|135 11,78 | 25,27 | 0,14 | 0,071 | 1,16 | 4,77 | 9,65 -

HOIB 1,61 | 44,42 | 0,64 | 0,95 | 11,22 | 26,25 | 0,16 | 0,133 | 1,19 | 4,09 | 9,44 -

MOIIIB 4,63 | 2994 | 0,28 | 0,33 | 4,15 | 10,12 | 0,04 | 0,144 | 0,53 | 1,56 | 31,46 | 16,95

MOIIIXB 5312522 (023|032| 2,73 | 639 | 0,07 |8982 067|121 | 2942 | 19,56

Mukporpaduja mOBpILIMHE OTIAJHE IJbaKe ca KCAaHTaTOM U3 TepMoenekTpane KocTonan nokasyje
CIIMYaH pacropes eleMeHara Kao Ko OTIaHE IJbaKe U3 ToIIaHe y BasbeBy (KHCEOHMK, CHIIUIIN]YM,
CYMIIOp U KaJIMjyM C€ HarOMHUJIaBajy Ha HICTUM MECTUMA, JIOK je YIJbeHUK Ha TUM MECTHMa OZICYTaH).
bakap u rBohe cy youeHM Ha HCTUM MOJOXajuMa, C THUM Ja Cy NPUCYTHH y HemTo Behum
KOHIICHTpalljaMa Hero KoJi TOILUIaHe, WITO je y ckiiany ca pedyiaratuma EDS ananuse (Crnuka 28).

- g -
allC 0 Na Mg
o Al
5um

Cauxka 28. Manupame — Mou(rKoBaHa OTIA/IHA IJbaKa ¢a KCAHTATOM M3 TEPMOCIICKTPAHE
Kocromarir.

7.1.7. OnpehuBame Tauke HYJITOT HaeJleKTpHCcAama oTnaaHe nmubake (PHpzc)

Ormre mo3Hato je Aa PH BpeTHoCT npeicTaBiba jeHy O KIbYUHHX acrieKkara y MpoLecy aJICopIIHje.
Hawnwme, xucenocT nimm 6a3HOCT aficopOeHTa yTU1y Ha HACIEKTPUCAhE FETOBE MOBPIIHMHE, @ CAMAM THM
Y Ha Be3UBambE aJicopbaTa 3a NoBpuIMHy Marepujaia. OapehuBameM Tauke HyATOr HaenekTprcama (PZC
- point of zero charge) agcopbenTa MosKe ce 3aKJbYYUTH Ha K0joj PH BpeIHOCTH je TIOBpIIIMHA MaTepHjalT
HEHAeJIeKTPUCaH, a Ha K0jOj je HaeJIeKTpHCaHa U CaMUM THM KaKBe B3¢ MOJKE J1a OCTBApH ca MOJICKY/IMa
3arahjuBada xoju cy Takohe mpucyTHH y oapeheHoM enekTpocTtaThukoM oomuKy. Takohe, pHpze Moxe
NpYXUTH HHpOpMaluje o my(depckuM CBOjcTBUMa Matepujaia (PH orcer y kome ce HaeleKTpucama
aJicopOeHTa HE MEH-a), Ka0 U OCETJbUBOCTH MaTepHjaia Ha JOHCKY jaulHy y pacTBopy. OBe nHpopmarije
Cy 0J1 MoceOHOT 3Havaja 3a 00jalllbehe MEXaHn3Ma yKilamamba 3araljupaya.
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Tauka Hy/ITOr HaelneKTpHrcama 3a 00e ornajane nubake (PHpz.) y3opaka monaszue (ITOILB, TTOIIK),
ucnpare (MOILB, MOIK), momudukosane (MOILB, MOIIIK) u MomudukoBaHe OTIaaHE MUbAKe
KoHTaMUHHUpaHe etui - kcantaroM (MOIIXB, MOIIXK) oapehene cy 3a moyerne pH y BpenHocTH y
oricery o1 2 1o 12, a mobujenu pesyararu cy npuk3anu Ha Crvmm 29 u 30.
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Cauka 29. 3aBucHoct ¢unanmHor PH (pHf) ox mogersor pH (pHi) 3a Tpu pasinuunte joHCcKe jaurHe
jona a) [TOILIB, 6) MOIILIB, 8) MOILIB u r) MOIIIXB u3 Torane y Basbesy.

Ca Crnuxke 29, ce MOXe YOUUTH J1a 3a ona3Hy ornaany msaky (ITIOLLIB) u3 Torurane y BasmeBy
nopact uHunMjaiaHe pH BpenHocTH ca 2 Ha 3 noBoau 1o noBehawa ¢unanne pH BpeaHoctu ca pH 2
Ha yak pH 7, mro roBpu o 3HaYajHoM HaruOy kpuBe. Jlasbe moBehame naummjanse pH ca 3 na pH 10
He J0BOAM JI0 mpomeHa ¢uHanHe pH BpenHocTH M Ha rpaduky NpUKa3aHOM Ha ciuiy 28 ce
nojamJspyje Iiaro y oBom pH unrepsany. /lasbe noehawe nnunyjanue pH Ha BpeAHOCTH je U3HaJ 011
10 noBou 10 moHOBHOT nopacta GpunHanHe pH. Tauke HynTOT HaenekTpucama opelyje ce u3 miaroa
KpHUBe MpHUKa3zaHuM Ha ciuiy 29 u u3nocune cy 7,20 3a (IIOLIB), 7,27 (MOILB), 6,90 3a (MOILLIB)
n 4,98 3a (MOIIXB). Ha ocHOBY pe3ynrTara, MOXe ce 3aKJbyUYUTH J1a je TOBPIIMHA OTMAIHE IIJbaKe
npu PHi BpeaHocTrMa 10 3 MO3UTUBHO HaeleKTpUcaHa, HeHaenaekTpucana y pHi ocnery ox 3 o 10,
1ok je pu pPHi BpearocTrma Behinm o 10 HeratusHo Haenektpucana [103,104].
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Kao mro ce moxke yountu (Cimnka 29a u 290), KprBe 10OMjeHe NPH Pa3IniYUTUM jJOHCKUM jaulHAMa
Ce CKOpO y MOTIYHOCTH TIOKJIANajy 3a IMOJa3Hy W UCIPaHy W MOAM(DUKOBAHY OTIAJHY IUBAKY, IITO
TOBOPH O CTA0MITHOCTH MaTepHjalia He3aBUCHO O] KOJMYHMHE oaTuX joHa. OBO ykasyje Ha CTaOMITHOCT
MarepHjaia y OHOCY Ha JOHCKY jaunHy U Mally 3aBHCHOCT OJI JOHCKOT OKpyxema. Ca rpaduka ce 3a cBe
YeTpH BpCTE OTMAHE IIJbAKe YOUaBa BEJIMKA MY)KWHA IUIATOA IITO TOBOPU O M3PAKEHUM My(EpCKUM
CBOjCTBUMA IIJbake y orcery ox 3-10.

HakoH xOHTamHHAaIMje €TWII - KCaHTaTOM OTIIAJIHE NJbaKe M3 TOIUIaHe y BasbeBy, Tauka HysTOr
HaeJIeKTpHCcama ce cMamyje ca PHpz. = 6,90 Ha 4,98, mTo je yjemaHo u 1oka3 MprUcycTBa eTHI — KCaHTaTa
Ha TIOBPIIMHH ONTIAIHE Ibake. [lopes Tora, yciea nmprcycTBa €Tl — KCaHTaTa JI0Ja3d U 10 CMabeHha
Ty’KUHE TJ1aToa Ha TUjarpamy, OJHOCHO JI0 CMambeHha MMyPepcKux 0COOMHA caMOT MaTepujaa.

Ha Cmumm 30 nmar je mpuka3 3aBucHoctu (unamnor pH (pHr) ox mouernor pH (pHi) 3a Tpum
pa3nuyYMTe JOHCKE jadynHe joHa 3a moiasHy ornanHy nukaky (ITOIIK), ucnpany ormagHy mubaky
(MOLIK), momuduxoBany otnaaHy nubaky (MOILK) u mMomudukoBaHy OTHNAIHY IIJBAKy ca
kcantatoM (MOILIXK) u3 repmoenextpane Kocromnair.
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Cmuka 30. 3aBrcHocT punHamHor PH (pHr) ox mouerror pH (pHi) 3a Tpu pasmuduTe joHCKE jaurHe joHa
a) [IOI1IK, 6) MOIIIK, 8) MOUIK u r) MOIIIXK u3 Tepmoenektpane Kocromarr,
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Ca Cnuxke 30, MoXxe ce IPUMETUTH Ja 3a nosia3Hy otnagany uubaky (IIOHIK) u3 Tepmoenekrpane
Kocromnan mopact nmouetrne pHi Bpeanoctu ox 2 nmo 4,80 moBoam no moehawa pH BpemHOCTH
pactBopa o pH 6,83. lasse nmoBehame mouerne pHi Bpeanoctu on 4,80 mo 9,50 He moBomu 10
npoMeHe ¢uHanHe pHf BpeaHOCTH, IITO yKaszyje Ja OTMNagHAa IIJbaka Yy OBOM HHTEpBaly HMa
nydepcka cBojctBa. [Touerna pHi Bpennoct npexo 9,50 noBoau 10 moHOBHOT noBehama (punanHe
pHsBpennoctu. Tauke HyATOT HaeNEeKTpUCamka 3a MOJa3Hy OTHAAHY UbaKy H3HOcHIA je 6,83, mok
je 3a HucmpaHy OTMNagHy LJbaKy M3HOCWIA 6,95, a 3a MonudukoBaHy U MOAU(PHUKOBAHY OTHAAHY
[IUbaKy KOHTAMHUHHUPAHY €THJ — KCaHTaToM je m3Hocuia peaom 6,15 u 4,85. Takohe, Ha ocHOBY
pe3yinraTta, youaBa ce Ja je OTIa/iHa IlJbaka MO3UTUBHO HaeJeKTprcaHa Ha pH BpeqHOCTHMa HUKUM
on 4,80, nenaenexkrpucana y pH unreppany ox 4,80 1o 9,50, a neratuBHO HaenekTpucana u3Han 9,50.
[Ipomena konnenTpanuje KNO3 y pacTBopy HHje 3HA4ajHO yTuIlaja Ha mpomeHy pH BpegHocTH
MOBpIIMHE OTHaHe nybake. OBO je mpuMeheHo KO CBUX BPCTA OTIAJAHUX IIJbAKa.

Bpennoctu pHpzc ce He pa3nukyjy 3Ha4ajHO u3Mel)y mosa3He OTIaiHe IUbake U3 ToruiaHe y BasbeBy
Y TI0JIa3HE OTMAHE nbake u3 Tepmoenekrpane Kocromnan (mame o 5 %). Micto ce Mmoke TBpAWTH U 3a
ucrnpady otnaany nubaky (MOLIB u MOUIK), moaudukoBany ornanny mwsaky (MOILB, MOLIK) u
3a MOJAM(MKOBaHY OTMAIHY IIJbaKy KOHTAMUHHMPAHY €THJI - KCAaHTaTOM KOJ| 00€ OTIaJHE IJbaKe
(MOLIXB, MOIIXK). To yka3syje Ha HBUXOBO CIMYHO EIEKTPOCTATHYKO IMOHAIIAKE MPUITHKOM
cripoBohema uctor TperMaHna marepujana. [lydepcka obmact y k0joj je mojia3Ha OTMaJHa JbaKa U3
Basena (IIOILIB) enextponeytpanHta je y pH oncery o 3 no 10, 1ok je mydepcka obiaact Ko mojia3He
oTHaHe NMUbake u3 Tepmoenektpane Kocronar y pH oncery ox 4,80 mo 9,5.

Ha mocnerky ce Moxe 3ak/by4uTH Ja IJaTou rpaduka 3a OTNagHy HUUbaKy U3 TEPMOEIEKTpaHe
Kocromnarn ykasyjy Ha yxu oncer pH BpeaHOCTH y KOjuMa ce OTIaJHA IIIJbaka IMOoHAIa Kao mydep
IITO yKa3yje Ja je oceT/buBUja Ha mpoMmeny PH pactBopa.
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7.2. Pe3yaraTu aJcOpPNIHOHUX eKCIIEPUMEHATA
7.2.1. Xemujcka CTAaOMJIHOCT KCAHTaTa

Kako 0u ce medmHMCAIM ONTHUMAIHKM YCIIOBH 32 YKJIAWamkbe ST - KCAHTaTra M YTBPAWIA HEroBa
CTaOMJTHOCT, OTHOCHO 00e30e/IiIIa TAYHOCT Pe3yJITaTa, MPBO je UCIUTAaHa CTAOMITHOCT €TUIT - KCaHTaTa y
pH omncery ox 2 no 12. Jlobujenu pesyararu npukazanu cy Ha Cimunuy 31. Cnuke 31la u 316 nokasyjy
crabmHocT kcanTata (C3HsKOS,) na pasnuautum pH BpeHOCTHMA TOKOM BpEMEHA.
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Ciuka 31. OnpehuBame XeMujcKe CTaOMITHOCTH €THII KCaHTaTa y pacTBOPY: a) 3aBUCHOCT
WHTCH3HUTETA MMKOBA €TWJI KCaHTaTa Kao (yHKIuja moyetHor pH pactBopa u 0)
KOHIICHTpaIlMja eTHJI KCaHTaTa Kao (yHKIIMja BpeMeHa.

Ca Cnuke 31a, MOXke ce yOUUTH Jia CIIEKTP €T - KCaHTaTa CaJIp>Ku J1Ba BUJJbHBA KapaKTepPUCTUYIHA
nmuka. [luk ca HajBummM wHTeH3UTeTOM Ha 300 NMm MOTHMYe OJ MPUCYCTBA aHjOHA €TWJI - KCaHTaTa
(EtOCS?), mok je mumk Ha 206 nm mocneauia mnpucyctBa aucyidua-kapouaa (CSz). Moxe ce
PUMETHTH J1a ca moBehameM pH BpemHOCTH pacTBOpa, 1071a3H 10 CMamkbeha HHTEH3UTETa MTHKa KOjU
notuue oa CSy u moBeharma HHTEH3UTETA MTHUKA KOjU MOTHYE O] €TUII - KcanTara [105].

Ha Cmurn 316 mpuka3aHe Cy MpOMEHe KOHIICHTpPAIHMje aHjoHA eTHII - KCaHTara Kao (QyHKIHMja
BpeMeHa 3a pa3innunTe nouetHe Bpennoctu pHi. KonrenTpaimona kprBa aHjoHa eTHII - KCaHTaTa 6J1aro
orajia TOKoM BpeMeHa 3a pH BpenHocTr Behe o1 8, 1mITo ykasyje Ha BpJIo HUCKY JeTPaalu]y U MPOMEHY
KOHIIGHTpAlIMje aHjoHa eTHJI - KCaHTaTra y pacTBopy. 3a pH BpemIHOCTH TJie ce KOHIIEHTpaIlHje aHjOHa
eTUJI - KCaHTaTa cMamyje, nmpumehyje ce mopact uHTeH3ureTa nuka Ha 206 nm, mrTo 61 MOrjio OUTH
o0jammeHo popMupameM Jucyapun - kapouaa (CSz2), pou3Boaa XUAPOIN3E eTUIT - KCaHTaTa.

Xemmjcka peakiMja mpolleca Jerpajanuje eTwil - KcaHTaTa IpelcTaBibeHa je cienehom
jennaunHoM [28]:

EtOCS;H—EtOH +CS; (33)
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[Ipema pesynraruma mpukazanuM Ha Cruru 31a, Moke ce MPUMETUTH Ja C€ Y BeoMa KHCEIO)]
cpenunu (PH = 2), nerpanaiuja eTui - KCaHTaTa ce JeliaBa roTOBO TPEHYTHO TOKOM pacTBapama, ¢
003MpoM J1a je y IOUETHOM TPEHYTKY Mepema Jerpaganuja uznocmwia 98,96 %. Hacymnpor Tome, y
Mame Kucenoj cpenunu (PH = 4), nerpamanuja je Takohe Ouia 3Ha4ajHa ajld HEMITO CIIOpHja H
usHocuia je 94,80 %, mro ce Moxxe objacHuTH cienehom jennaunaom [103]:

K*+ROCS; + H0—K* +OH+ROCSH (34)

VY Gmaro xucenoj u 6a3Hoj cpenunu (6 < pH < 8) nerpananuja et - kcaHTara Oua je oI cropuja
U Tpaje HEKOJIUKO CaTH U JOCTHXKE MaKkCuMaHy BpeaHocT o 39,19 % 3a pH=6 u 31,07 % 3a pH=8
nocye 24. h. Hajawku crenen aerpajaanyje eTui kcanrtata je npumehen npu pH=10 umu Bumem (<10
%) ¥ cTOTa Cy IaJbl EKCIICPUMEHTH U3BEACHU TpH 0BOj pHi BpeaHOCTH.

Ca Cnuke 316, MOkeMO 3aKJbYYUTH JIa je €THJI - KCaHTaT Hajcrabminuju Ha PH 10. Mepene cy
BPEIHOCTH arcopOaHIle Ha Pa3JIMYMTUM TaJaCHUM Ay)KMHaAMa Ha mnojenuHuM PH BpemHocTHMa
pacTBopa eTmi - KcaHTara. Haj3HauyajHuja tamacHa myxuHa je 301 nm, TunuyHa BPETHOCT Yy
JUTEpaTypy HaBEJCHA Kao aliCOPIIMOHA TalacHa Ty)KHMHA KCAaHTO TPYyIIE.

7.2.2. NHUIUjaJIHU TECT 32 YKJIambambe eTHI — KCAaHTaTa

Hakon yrBphuBama pH BpemHOCTH NpH KOjuMa je CTaOWITHOCT €T — KcaHTaTa HajBeha, ypaleH je
WHUIMjaJTHU TECT 3a YKJIamkharme aHjOHa CTHJI - KCaHTara W3 KOHTAaMUHUPAHUX BOJICHHMX pacTBOpa Ha
nonasuoj (ITOIIB), ucnpanoj (MOILB) momudukosanoj (MOLLB) ornagHoj mubaiy U3 TOIUIaHE y
BameBy u nomnaznoj (ITOLIK), ucnpanoj (MOLIK), moaudukosanoj (MOLK) ornanHoj nubany us3
tepmoeniekrpane Kocromnarr , a pesynaratu cy npukazanu Ha Crmrm 32.
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20
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Cimka 32. Pesynratn yknamama 20 mg/dm?® kcanTarta momohy 10 mg ITOILB, MOIIB u
moaudukoBane MOILIB u3 torane y BasseBy u I[TOIIK, MOLLK, MOILIK
u3 Tepmoenektpane Kocromar npu pH 10 a co6H0j Temmieparypu ox 25 °C.
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Kao mro je mpukazano Ha Cnuim 32, euKacHOCT yKiIamama je Haju3pakeHuja Koj obe
MoU(pUKOBaHE OTMAAHE Nbake (=~ 99 %), IOK Cy mojia3He U MCIIPaHe OTIAHE IJbaKe IMOKa3aie
BPJIO HU3AK CTEITEH yKJamama aHjoHa eTui - kcanraTa (< 20). Ha ocHOBy OBHX pe3yinTaTa, y AaJbUM
eKCIIepUMEHTHMa KopuliheHa je caMo Moau(HuKOBaHA OTIAJHA IUbaka. Y3umajyh yBHI OBakKo
3Ha4ajHy pa3jiMKy, CBH OCTAIM €KCIIEPUMEHTH a/ICOPIIIHje aHjOHA €TUJI - KCAaHTaTa BPIICHH Cy CaMO
Ha MOAM(HUKOBAHO] OTIAHO] IIJbAIIH.

7.2.3. Ytuuaj pH Ha ykjiamame KCAHTATa U3 BOJAEHUX pacTBopa

HcnutuBamuma npukazaHuM y TOTIaBiby 7.2.2 yTBphEHO je J1a je eTus - KCaHTaT cTa0uiaH npu
pH BehuMm ox 8, mpu yemy ce JOMUHAHTHO Haja3u y ooauky aHjoHa (EtOCS2). ¥V cknany ca tume,
UCnUTHBamke yTuiaja pH BpeqHocTH Ha eUKACHOCT yKIIamkama jJoHa eTUl — KCaHTaTa MPUMEHOM
OTIIaJHE MUbaKe U3 TOIUIaHe Yy BasbeBy u Tepmoenekrpane Kocromnai ypaheno je y oncery pH ox 8
1012, a nobujeHu pe3ynTaT cy NpruKa3zaHu Ha CIHUIH 33.
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Camka 33. EQukacHOCT ykilamama aHjoHa €TUJI - KCaHTaTa Ha a) MOJIM(UKOBAHO) OTHA/IHO]
1baly U3 Toriane y BasmeBy u 6) Monu(rUKOBaHO) OTIIAHO] HIbAIM U3 TEPMOEIEKTPaHe
Kocromnarir xao ¢pyHkuuja nouetnor pHi.

Ha ocHoBy no0ujeHnx pesynrarta, MOXKe c€ BUICTH Ja je e(pUKACHOCT yKJIamama €TUJI KCaHTaTa
Beoma BHcoka (oko 98,12 %) 3a pH Bpennoctu y omcery oa 8 o 10,5 (mnaro). Jame nosehame, pH
JIOBOJIM JIO TOTA JIa e KoJI 00e MOIU(PUKOBAHE OTIIAHE MIJbaKe youaBa Ce HArIM Maj Y PUKACHOCTH
yKJIamama Koju ce cMamyje 10 80 %. OBakaB TpeH ce Moxe 00jacHUTH pesyntatuma pHpze. Hanme,
pesynratu oapehuBama pHpzc Cy mokazanu fa je TMOBpIIMHA MaTepHjajia KoJa o0e OTHaJHE IIJbake
enexTpoHeyTpaiHa npu nodetHuM PH Bpemnoctuma no 10. Ilpu pH Bpemnoctuma Behum ox 10
MOBPIIIMHA MaTepHjajia j€ HeTaTUBHO HAaeJIeKTPUCaHa, IIITO JOBOM J0 MojaBe 0A00jHUX cuiia u3mehy
MOBPIIMHE M HETAaTHMBHO HACJEKTPHUCAHMUX jOHA KCAHTaTa M3 PacTBOpA, IITO 3a MOCIEAWIYy MMa U
CMamkEhe y BE3UBaly €TUJ - KCAHTAaTHOT joHa. MelhyTum, BakHO je MPUMETUTH Aa 4Yak u npu pH
BpEIHOCTUMA TJIE 10 OBAaKBOT 0/I0Mjamba I0JIa3u, €T - KCAHTAT Ce UAaJbe Be3yje Y BUCOKOM MPOIICHTY.
To yka3yje ma ce eTHJT - KCaHTaT MOpeJ eJIEKTPOCTATHYKHMX CHJIa MOXE 3a MOBPIIUHY MaTepHjajia
BE3aTH U PYTUM MeXaHu3MuMa monyT Ban nep BancoBux nHTepakmmja u xemujckux Be3a. C 0063upom
Ha TO J1a je 3a pH BpemHOCTH M3Ha 10 MOBpIIMHA HETATHBHO HACNIEKTPHUCAHA IITO JIOBOJIH JI0 CMaheha
yKJIaama jOHa €T — KCaHTaTa M3 pacTBopa, a na je mpu pH mamum ox 10 crabuimHOCT eThin —
KcaHTtata cMameHa (Cnuka 31), cBa octana uctpakuBama cy pahena mpu nmoyetnoj pH Bpeanoctu 10.

61



Jloxmopcka oucepmayuja Anopujana Bacuh

7.2.4. Yruuaj mace aacopOenta (0TmajHa IUUbaKa) Ha YKJIambame KCAHTATa W3
BOJ€HHUX PacTBOpa

HcnutruBame yTuIiaja KOJHMYMHE YBpCTe (Da3e Ha yKIIamame aHjOHa eTHII - KCaHTaTa uMa 3a IUJb
yYTBphHBamke ONTUMAIHOT OJJHOCA YBPCTO - T€YHO (haze Koju omoryhasa Haje(puKacHH]y aJCOPIILIH]Y.
ExcriepuMeHTH Cy M3BEIEHH 3a KOJMYHMHY MoaudukoBaHe ormaane mnubake g0 10000 mg/dmd y
sanpemunn o1 50 cm?, a pesynraru cy npukasann Ha Crumm 34,
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Cauka 34. Epexar konmnunne agcopdenrta a) MOILB u 6) MOILIK.

Kao mro ce moxe Buneru ca Crnuke 34, ko o0e oTnajaHe MIJbake, MPOLEHAT YKIIambamka aHjoHa
eTHJI - KcaHTaTa (I[pBeHa KpuBa) pacte ca moBehamem Mace ajcopoeHTa. TakaB TpeHT je U OUCKUBaH,
jep ce noehamem Mace ajcopOeHTa moBehaBa W MOBpIIMHA aJCcOpOEHTa, IITO pe3ynTyje Behum
OpojeM aKTUBHUX IIEHTapa JOCTYITHUM 32 BE3WBALE JOHA €THJI KCaHTaTa U3 pacTBopa. M3 mpukazaHux
pes3yiTara, youaBa ce Jia IpOILIeHAT YKJIamama €TUJ KCaHTaTa PacTe eKCIIOHEHLMjaIHO U JIOCTHXKE
m1aTo 3a 00e OTMajHe IMUbaKe MPU KOMMUYUHK yBpcTe dase ox 400 mg/dm?.

Mehytum, agcopboBaHa KoauunHa (IJpHA KpUBA) U3pakeHa y mg/g, ce cMamyje ca nosehameM
Mace ajacopOeHTa, OJHOCHO, ojaroBapajyha kpuBa Toka3yje omanajyhu Ttpenna. Ilpermemom
muteparype [106, 107] oBaj Tpen ce Moxe objacHUTH Ha ciefehu HauuH. [IpBo ofjammemne je na
ce ca noehamem mace aacopOeHTa nosehaBa u MoryhHoct melyycobHor cynapa usmely dectuna
azicopOeHTa M J1a Tako J10JIa3U JI0 HUXOBOTI TAl0XKEHma MM Koarylaiuje 4uMe ce cMmamyje 0poj
aKTUBHUX MECTa 3a BE3WBAWKE JOHA €THJI - KcaHTarta. J[pyro ofjamrmeme 3a 0Baj TPEHH jecTe aa
nosehameM uBpcte dase (oa 20 mg/dm® 1o 10000 mg/dm?) snatHO Behe o moBehama ancopboBane
xormmuanre (20 mg/dm?® moandukoBane otnagHe mUbake agcopoyje ce 16,35 mg/dm? erwn - kcanrara,
nox nosehame kKommuune ancopbenta 500 myra (10000 mg/dm®) ucror agcopOenTa Ipoy3poKyje
nosehame ajcopmmuje eTun - kcanTar 5,5 myra (90,2 mg/dm® etnn - xcaHTara) mWTO JOBOAHM 0
MPUBUIHOT CMambeha ePUKACHOCTH YKIIakamha U3paKeHo y mg/g.
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Ha ocHoBy npukazanux pesynrara u nopehema ca o0jamebuMa U3 JIMTEPaType MOXKE CE 3aKIbyIUTH
Ja ce KOHTaKTHa IMOBpIIMHA m3Mel)y 4BpcTe M TeuHe Qase, ancopOeHTa W ajcopdara, HE MOXKE
noBehaBaTu y Helorzen, jep Moxe johu 1o cympoTtHor edekra, ma ce 300r Tora Mopa OUTH Beoma
NOKBUB TpU 01adupy ojHoca u3Mel)y koimmumHe TedyHe u uBpcre ¢ase. ToxkoMm u3Bohema
eKCIIepIMeHaTa, CBE CYCIeH3Hje Cy KOHCTaHTHO MEUIaHE U TOM IPWJIMKOM HHje YOUCHO TAIOKEHE
YecTHulla U KoaryJaiyja UCTUX, T1a ce 3a 00jalimbehe JOOM]CHUX pe3yiiTara IpUuMeyje Ipyra HaBeeHa
teopuja. [Ipema oBoj Teopuju, HajBeha ePUKACHOCT yKIIambarmba Ce OCTHKE MPU MAaKCUMAITHO] KOJIMYMHU
on 10000 mg/dm? momudukopane ormaaHe nubake. Mako 106ujeHn pe3ynTaTi 1 objalmemha yKasyjy 1a
ce HajeUKacCHHUje YKIIamambe STUII - KCAHTAaTa MOCTMKE NMPH MAKCUMAITHO] KOJTMYUHH MOAU(DUKOBAHE
OTIajiHE IUbAKe, 32 JaJbe eKcrepuMenTe KopuimheHa je korrenTpanuja o1 200 mg/dm?® (10 mg/50 cm3).
OBa Mmaca je omaOpaHa jep HpeICcTaB/ba ONTHMAJIAH OJHOC aJICOPIIIMOHOT KallaluTeTa W IMPOICHTA
yKJIamkharba eTHI - KCaHTaTa MPH YeMy Ce BOJW padyHa a 0oe BpeqHoctH Oyay mro Behe. Tauka npeceka
oBe nBe kpuBe Ha Cruin 34 je Bpiio 6sm3y mace uBpere dase o 200 mg/dm? mogudukoBane oTmaaHe
[JbaKe, 1 je OBa KOJMYMHA KOpHITheHa y JajbeM pajy.

VY Tabenu 12, npukazano je nopeheme J0OMjeHUX pe3ynTaTa ca OHMMa KOju Cy IpoHaheHu y
mureparypu. IIpema momamuma u3 tebene, youaBa ce Ja MoauM(UKOBaHA OTHAJHA HIJbaka UMa
aJICOPIIIMOHE KapaKTEPUCTHKE Mopehemy ca ApyruMm aacopOCeHTHMA MPUKAa3aHUM y 00jaB/bCHUM
cryaujama [47 - 50]. Kox moandukoBane oTrmaaHe nbake u3 repmoenckrpane Kocronan va Coumum
346, mporeHaT yKJIambamba aHjoHa €T - KcaHTaTa (IjpBeHa KpuBa) Takohe pacte ca moBehamem Mace
ajcopOenTa. TakaB TpeH I je U OYEKUBaH, jep ce noBehamem Mace ancopOenTa mosehasa 1 MOBPIIMHA
azcopOeHTa, TO pe3ynryje Behum OpojeM akTUBHUX IIEHTapa JOCTYITHUM 3a BE3WBAIE jOHA ETHII -
KcaHTarta u3 pactBopa. Takohe, kao u Kox MoaM(UKOBaHE OTIAIHE IIJbaKe U3 TOIIaHe y BasbeBy U3
MPHUKa3aHUX pPe3yiTaTa, youaBa ce Ja POICHAT YKJIambamka eTUII - KCAHTaTa PAacTe EKCIIOHEHIN]aTHO
M JIOCTHIKE IUIATO 3a MOAMGDMKOBAaHY OTHaaHy mubaky o 400 mg/dm®. Momudukosana ornaana
npaxa (20 mg/dm?®) ancop6yije 12,62 mg/dm? etus - kcanTaTa, 10k noehame KONTMYMHE afcopbeHTa
500 myra (10,000 mg/dm?®) mpoy3poxkyje nosehame ancoprnuje eTun - kcantar 5 myra (55,82 mg/dm?®
€THJI - KCaHTaTa) IITO yKa3yje Ja ce aJCOPIIMOHM KalalUTeT CMamyje ca moBehameM Mace.
HaBenenu pe3ynraru ykasyjy Ha CIMYHOCT y aJICOPIIIMOHIM KanaluTeTHMa 3a 00€ OTIaIHe [IJbaKe.

63



Jlokmopcka oucepmayuja

Anopujana Bacuh

Tabena 12. [lopeheme ancopnMoOHNX KamalnuTeTa Pa3siUuuTHX ajcopOeHara y 3aBHCHOCTH O] Mace

ajcopOeHTa.
Maca aacop6enrta Touerna
AncopbenTun pH ! p3 KOHIeHTpanuja | Qmax (MQ/Q) | Pedepenue
(mg/dm?) 3
(mg/dm?3)
AgNPs-
clinoptilolite 9,70 200 20 99.0 [47]
Al-Be 12,2 7500 2000 264,0 [48]
Be-Cu-Fe204 9.2 4000 1000 235,0 [49]
Mn-Ce-Al20s 7,22 500 100 197,4 [50]
MOIiB 9-10 200 100 307,1 Osga crynmuja
MOLIK 9-10 200 100 279,1 Osga crynmuja

7.2.5. YTnuaj koHleHTpanuje eTHJ - KCAHTaTa Ha e(PUKACHOCT YKJIambhamba

I'paduukn mpuka3 yTHIaja KOHIICHTpALHWje €THI - KCaHTaTa Ha e(QHUKACHOCT YKJIamama OBOT
3arahjuBada ynotpeOoM OTMajHe IJbaKe U3 ToluiaHe y BasbeBy u Tepmoenekrpane Kocromar mpu
pa3nMYUTUM TemrepaTtypama aart je Ha Comnum 35.
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Cauxka 35. 3aBucHOCT agcopOoBaHe KOJUYMHE OJ1 pABHOTE)KHE KOHICHTPAIIH]e €TUI —
KCaHTaTa MpH yKJamamky U3 BOJACHUX PacTBOpa ynoTpeOoM MOAU(PUKOBaHE
OTIaJHE NIJbaKe U3 a) Toruiane y BasbeBy u 0) Tepmoenektpane Kocromar Ha 25
°C (-m-), 35°C (-eo-), 45°C (-A-).

Ca cmuke 35 ce yowaBa ma ce aacopOoBaHa konuuMHa moBehaBa ca mopacToM MOYETHE
KOHIIGHTpallije eTus — KcaHtara. [Ipu matuMm ekcnepuMmeHTaTHUM ycimoBuma (25, 35 u 45 °C),
MakcuMaiHa ajcopOoBaHa kommuuHa 3a MOILB u3nocuna je: 210 mg/g, 240 mg/g u 317 mg/g,
penom. Taxohe, mMoke ce mpuMeTUTH Ja je moBehame aacopOOBaHE KOJWYWHE 3a CBE TPH
TeMIIepaType MOJe/LEeHO Yy BE 30HE: 1) 30HA HArJIOT MopacTa aJcopOOBaHE KOJIMYMHE U 2) 30HA
CTIOpHjeT Be3MBamka €THII — KCAHTAaTa.
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3a ornmagHy HUbaky U3 TepMoenekTpane Kocromar Takohe monmasu nmo mosehama aacopOoBaHe
KOJIMYMHE ca IOPAcTOM MOYeTHE KOHIIEHTpallHje eTUiI — KcaHTata. MakcuMaHa ajicop0oBaHa KOJTHMYMHA
MOIIIK 3a 25, 35 u 45 °C m3Hocuna je penom: 260 mg/g, 302 mg/g u 320 mg/g. Kox ornaane nubake
u3 Kocroma youasa ce TpeH 1 3acuhema 3a Behe KOHIIeHTpallije eTHil — KcaHnTara y orcery oa 60 go 100
mg/dm? 3a cBe Tpu Temmeparype (25, 35 1 45 °C) npu ueMy ce paBHOTEKE TOCTIKY Kaja aacopboBaHe
KOJIMYMHE ETHJI - KcaHTaTa u3Hoce penom: 314 mg/g, 347 mg/g u 360 mg/g.

VY 1muspy 6oJber onucHuBama MeXaHU3Ma a/ICOpIIUje, Ha JOOUjEHUM pe3yiITaTuMa Cy puMemheHa
TPH pa3nuuuTa Mojena aacopmmuje: Jlanrmupos, @pojuanxoB 1 TeMKHHOB MOJIen 3a 00€ OTHaIHE
nubake. Ha cunm 36 nat je rpaduuku nprkas HenmmHeapHoT o0ymka JlanrMupose 1 OpojHATUXOBE
n3zorepme, a Ha Cruru 37 nmuHeapHoT 00yMka TeMKUHOBE H30TepMeE 3a aJICOPIIIU]Y €THII — KCaHTaTa
Ha MOJu(UKOBAHO] OTIAHO] NIJballd U3 ToIUlaHe y BasbeBy, JMOK Cy oaropapajyhu mapameTpu
IpPUMEHCHUX 30TepMu naTy y Tabemn 13.
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Caunka 36. Hemuneapuu o6mumm a) Jlanrmupose u 6) @pojHIIMX0BE H30TEPME 32 OTIIATHY
UbaKy U3 Toriane y BasbeBy Ha 25°C (-m-), 35°C(-e-), 45°C (- A-).
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Cauxa 37. Jluneapau ob6nuk TemkuHoBe n3otepme 3a a) 25°C, 6)35°C u B) 45 °C.

3a oTnagHy NUJbaKy U3 TOIUIaHe Y BasbeBy o/ Tpu icuTaHa Mojiena, Haj0oJbe clarame JOOHjeHIX
eKCTIEpUMEHTATHHAX Pe3yiITaTa MOCTUTHYTO je ca DpojHIITMXOBUM MOJIEIIOM 33 CBE TP TEMIIepaType
(F\’2 =0,96; 0,98 1 0,99), mIToO yKa3yje 1a je CIOKESHN MEXaHU3aM H/HJIH aJICOPIIIHja Koja ce He OJ[BHja
Y MOHOCJIO]Y YKJbYUEH Y YKIIamharmhe T — KcanTaTa. OBaj MOJIeN J1aje MHIUKAIIU]y J1a Cy U MPOIecH
XeMHCOpPMIHje U (PU3UCOPIIINjE YKIbYUCHU Y BE3UBAE jOHA €THII — KCAHTaTa.

dakTop XETEPOreHUYHOCTH, N j€ eMITUPH]CKU TTapaMeTap KOju MOoKa3yje XeTeporeHoCT eHepruja
Be3MBakha Pa3IMYUTUX BE3UBHUX IIEHTapa Ha MOBPIINHU afcopOeHTa. J0OujeHn pe3ynTaT ykasyjy
Ha TO Ja IITO je e(UKaCHOCT yKJIamamw eTuI — kcantara Beha, Kr je Behu, a mapamerap n je Mamu. 3a
Bpeanoctu uzeMhy 0,1 u 0,5, mporiec ajicopriiyje ce Moke CMaTpaTu MceyaAo0 — JUHEAPHUM, IITO Ce
cllake ca BpelHOCTUMa ImapameTrapa n gatuM y Tabenu 13 3a o0e ornaine nubake. Hanve, mapamerap
n je 3a OTHaJHy 1JbaKy U3 TorulaHe y BaseeBy y omcery ox 0,24 no 0,36, a 3a oTnagHy 1IJbaky U3
tepmoenektpane Kocromnan y omncery ox 0,17 mo 0,20 [108].
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Takole, TeMKHHOB MOJIEIT 32 CBE TPU TEMIIEpAType MOKazyje 100po Cllarame ca eKCIIepUMEHTATHIM
pesyararuma (R?= 0,91). OBaj Mozen naje nH(OpMaIHje o yTUIAjy KOMHMYHHE aacopdaTa Ha CHEprHjy
aJICOpIIIIHje, OMHOCHO O MeljycoOHO] WHTepakiuju u3Mel)y joHa €T - KCaHTara Ha TOBPIIUHH
azicopbenta. Melhyytum nonmje BpemrocTH 3a R? y oqHOcy Ha PpOjHITIXOB MOJEN yKa3yjy Ja OBaj
MoJien Tpeba MPUMEHUTH ca U3BECHUM orpanndemuMa. [lapamerpu TeMKHHOBOT MOjIeNIa Takohe ce Mory
KOPHCTHTH Kako O ce YTBPAWIIO O KaKBOj BPCTH aJicoprimje ce paau. Kt je paBHOTeXHa acopriuoHa
KOHCTaHTa Koja aaje mHopmanmje o edukacHocTu aacoprije, Tj. Behe Bpennoctu K ykasyjy Ha
edukacuujy agcopmuyjy. Takohe, mapamerap b ykazyje Ha TEPMOIMHAMUYKY IIPUPOJLY aICOPIIIH)E U TO
TaKO J1a MO3MTHBHE BPETHOCTH b yKa3yjy Ha er3oTepMaH, a HEraTMBHE BPEIHOCTH HA CHIOTCPMaH
nporiec. Y ciiy4ajy aJcopIIrje €T - KcaHTaTa Ha OTIaHOj Jballk U3 ToIUiaHe y BasbeBy nobujene cy
Bucoke BpemHoctu Kt, pegom: 3a 25 °C: 230,30, 3a 35 °C: 275,05 u 3a 45°C: 391,14 u no3utuBHE
BpeAHOCTH b 1ITO yKa3yjy Ha epHKacHY aJICOPIIH]jy Koja je ersorepmHa [109].

3a JlanrMupoB MOJIEN 3a OTHAHY NUUbAKy M3 TOIUIaHe Y BasbeBy MOOMjeHN Cy HUCKH KOS(UI[jCHTH
cllarama ca eKcrepuMeHTaHIM pesynratuma (R% = 0,84 3a 25°C, 0,89 3a 35°C 1 0,87 3a 45°C), ma ce Moxke
3aKJbY4MTH JIa C€ aJICOPIIIHja HE OJ[BHja Y MOHOCIIO]JY, Kao U Jia MaTepujall Huje YHHU(OPMaH U XOMOTEH.

W3 cBera HaBeZeHOT, HA OCHOBY IapaMerapa ajCOPIIUOHUX U30TEPMHU, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja je
OTIajIHA IUbAKa U3 TOIUIaHe Y BasbeBy XeTeporeH mMarepujai, Jia ce aicopIiyja OJIBUja y BHIIIE CJI0jeBa
1 J1a je Y OCHOBH CJIO’KEH IPOIIeC KOjU YKIbYUYje U (PU3UCOPIIIIH]Y U XEMHUCOPIIH]jY. Bucoke BpemHOCTH
Opojuamxoe koHcTante (74,78; 60,013 u 114,52) ynyhyjy Ha BUCOK a/ICOPIIIMOHY KallalUTET OTHa THEe
nubake. BpeqHocTH OBIX KOHCTAaHTH Cy Jajbe KopuiheHe Kako 0u ce m3pauyHana ['ubcosa cnobomHa
enepruja aacopmuuje kopucrehu jennaunny AG = -RTIn (Kr*1000) rae je R naeanna racHa KoHCTaHTa
(8,314 J/Kmol), a T temneparypa y Kenpunruma (298, 308 u 318 K). JlobujeHe BpeaHOCTH CII000HE
eHepruje cy 3a Temreparype 25, 35 u 45 °C uznocwune peaom: -27,80, -28,17 u -30,80 KJ/mol. Heratupna
BPEIHOCT OBUX €HEpruja yKasyje Ja je Mpolec er30TepMaH M CXOJHO TOME yKasyje Ha CIIOHTaHOCT
nporieca ancopruuje. [IpemMa nmuTeparypr €Heprija Be3HBama ajcopdara 3a MOBPIIMHY MaTepujajia
npuMKoM ¢rsucoprje je y orcery ox 0 o -20 KJ/mol, 10k je nmpuirkoM XeMUCOpIIIFje OBa eHepruja
3HaTHO HWKa (ucron -40 KJ/mol) [110]. O63upom, na oBe BpemHocTH yiase y omcer o -20 no -40
KJ/mol, Mo>ke ce 3akJbydnTH Ja ce BEpOBATHO PaJiv O Jako] (PU3HCOPIIIUjH WK €1a00] XEMUCOPIILIU]H.
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Ha Cnumm 38a u 386 nar je rpaduuku npuka3 HenrHeapHuX obnuka Jlanrmupose n @pojunxose
u3orepme, a0k je Ha Cimnum 39 nar nuHeapaH oOMuK TeMKHHOBE M30TepME 3a OTIAAHY LIbAKy H3

tepmoenekTpane Kocronar, 1ok cy onrorapajyhu napamerpu uzorepmu natu y Tabenn 13.
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Cauka 39. JIuneapuu oomuk TemkuHOBe n3oTepMe 3a a) 25°C, 6) 35°C u B) 45 °C 3a oTmagHy
IbaKy U3 Tepmoesiekrpane Kocromar.
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Otnmagna nubaka U3 TepmoeniekTpane Kocronar mokasyje npyraumje pesyirare Oj OTIaJHe
IUbaKe M3 TOIUIaHe y BasbeBy y morieny u30TepMu. 3a pa3iiuKy O]l OTHAJIHE NIJbaKe U3 TOIUIAHE y
BasseBy, oTniagna nubaka u3 Tepmoesekrpane Kocromnar nokasyje soie BpeaHoCTH 32 PpojHITHXOB
MOJICII, IIITO YKa3yje J1a aJcopIIyja HUje BUIIECIIOjHA. 3HaTHO 00Jbe pe3yiaTaTe rnokasyje Jlanrmupon
Mozen 3a Ttemneparype 25°C u 35°C, mTo yka3yje aa ce ajcopmiifja €T — KCaHTaTa OJIBHja Y
MOHOCJIO]Y, OJTHOCHO JIa j€ TIOBPIIIMHA MaTepujaja xoMorena. Mehyrum, npu temmneparypu ox 45 °C
6oJbe TIOKNamame mokaszyje TemkuHoB Mojen R?=0,93. OBo yka3yje Ha UMICHUIY Ja je ca
noBehameM TeMIiepaType MOTEHIIMjaTHO JIOILIO JI0 CMamkeha CHEPIHje Be3UBamba ETHII - KCaHTaTa.
CEM ananmm3oMm je moka3aHO Ja je MOBpPUIMHA OTMAJHE Nbake M3 TepMmoenekTpane Kocrouin
xereporeHa, mrto je norBpawia U TTA/JITA ananuza. OBO HHUje y CKJIaay ca MPETIIOCTaBKaMa
JlanrmMupoBoOr Mojena, 3a IITa IMOCTOJM HEKOJMKO oOjammema. Moryhe je ma camo jegHa of
KOMITIOHCHTH IIJbaKe YYECTBYje Y BE3WBamy KCaHTaTa, JOK Cy OCTaJie HEAKTHUBHE Yy TPOIECY
aacopnuuje. Takohe, moryhe je ma cy MHTepakije €THII - KCAaHTaTa ca MOBPIIMHOM IIJbAKE jaKe y
MOYETKY, a KaCHH]je J0JIa3H J0 CMamkEemha SHePrHje Be3Bama ITO CE yKJIana ca KpuBOM 3acuhema ca
KOj€ ce BUJHU J]a IOCTOjU OTpaHrueH Op0j BE3UBHUX MECTa Ha MOBPIIMHU.

C o63upom na Bpennoctu ['mbcoBe cnoboiHe eHepruje yka3yjy Ha ci1abo Be3uBame ajcopbara 3a
MOBPIIMHY OTIA/IHE IIJbaKe, MOXKE Ce MPETIIOCTABHUTH JIa CE Paji O BE3UBamwYy MocpencTBoM Ban nep
BancoBux cuna, xuapopoOHUX MHTEpaKIMja WM CIaduX XeMujckux Be3a. OBO je y ckiagy ca
pesyaratuma pHpze KOju Cy ToKa3alu Ja 4ak ¥ Ha BUIIMM pH BpemHOCTMMA I/ie C€ MOBPIIMHA
OTIIaJHE [UJbaKe HACJIEKTPHIINEC HETaTUBHO (MCTO KAa0 M €THJ — KCAaHTaT) JOJia3W JI0 BE3WBamba
ajcop0ara, MTO yKa3yje Jia BE3UBAhEC HE MOXKE OMTH UCKIbYUHBO CIIEKTPOCTATUYKE IIPHPOJIE.
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3a cBa Tpu Mozena y Tabenu 13 natu cy mapameTpH aJCOpILIUOHUX U30TEPMHU:

Tabena 13. Ilapamerpu ajCOPHIIMOHUX M30TEPMH JTOOMjEHUX M3 HEIMHEPHUX U JIMHEAPHHX MOjENa
aCcopIiyje 3a OTHaJHy LUBAaKy W3 TolulaHe y BameBy W OTmagHy nubaky wu3

TCPMOCJICKTPAHC Kocromnarr.

Temneparypa,
Bpcra ornaaue
nubaKe
25 35 45
JlaHrMHpoOBa H30TepMa
K
Qm 3 2 2 3 2
K (mg/d dm®) R gm (Mg/g) (mg/d R gm (Mg/g) K (mg/ dm°) R
(mg/g) 3
dm?)
170,98 1,45 0,84 237,71 0,18 0,89 283,03 0,64 0,87
DpojHINX0BA H30TEpMa
Ornaana
nbaKa u3 AG Kr
K (mg/ ) ) AG Kr (mg/ ) AG
TOIIaHe y 3 n R (KJ/ (mg/ n R o n R
Bameny dm?) mol) dmd) (KJ/mol) dm’) (KJ/mol)
74,78 0,24 0,93 -27,8 60 0,36 0,98 -28,17 114,52 0,29 0,98 -30,80
TeMKHHOBa H30TepMa
Kr b R? Kr b R? Kr b R?
23,30 121,12 0,91 275,05 211,29 0.91 391.14 315,63 0.92
HaHl‘MP[pOBa nu3orepma
K
Qm 3 2 2 3 2
K (mg/d dm®) R gm (Mg/g) (mg/d R gm (Mg/g) K (mg/ dm?®) R
(mg/g) 3
dm?3)
305,88 2,58 0,92 326,29 3,25 0.92 328,25 3,90 0.87
DpojHIINX0BA H30TEpMa
Ortnaana
HUbaKa U3 AG Ke
K (mg/ ) ) AG Kr (mg/ ) AG
TepMoeJleKTpaHe 5 n R (KJ (mg/ n R 3 n R
Kocroaan dm’) mol) dmd) (KJ/mol) dm’) (KJ/mol)
174 0,20 0,91 -29,9 196 0,19 0,89 -30,19 206,70 0,17 0,86 -30,23
TeMKHHOBa H30TepMa
Kr B R? Kr b R? Kr b R?
56,78 184,47 0,92 45,82 209,20 0,91 42,96 218,85 0,93
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7.2.6. KuHeTHKa Be3MBamha KCAHTATA 32 NMOBPIHIMHY OTHHAAHEC NIJbAaKeE

[Ipensubamem Op3uHE ykiamama €TUI — KCaHTaTa y3 MOMOh OTmagHe HIJbaKe W3 TOIUIAHE Y
BameBy u tepmoenektpane Kocronar kao agcopOeHTa, MOXke ce M3BECTH 3aKJby4aK O MEXaHU3MY
Be3MBama ajcopbara 3a MOBPUIMHY o00e oTmaaHe mubake. Jla Oum ce MpaBHIHO aHAIM3HPAIU
pe3ynTaTH, eKCIEPUMEHTE je OUII0 MOTPEOHO CIIPOBECTH Y IIUPOKOM OICETy KOHIIEHTpAIUje €THIT —
kcanraTa (20, 50 1 90 mg/dm?®). O63upomM 1a je Temmepartypa BaxkaH (GaKTOp KOjU yTUUe HA OP3HHY
peaknuje, HICIUTHBame je paheno Ha Temneparypama 25, 35 u 45 °C. BesuBame ajcopbara npaheno
je y nepuonay ox 24 h.

Ipu xoruentparmjn ox 20 mg/dm? ernn — kcanrata n 10 mg oTnaaHe Mbake Kao aIcopoeHTa y
sanpemunn ox 50 cm? ca Cimuke 40 ce youaBa ma ce HajBehm €0 eTWn - KCaHTaTa Besyje 3a
MoaubUKOBaHy OTMAJHY IIUbaKy U3 ToIiaHe Yy BasbeBy y npBux 245 munyTta. HaBenenu Tpenn ce
npumMehyje 3a cBe Tpu ucnutuBaHe Temieparype (25, 35 u 45°C), npu demy cy aacopOoBaHe
KOJIMYMHE 3a CBE TPH TEMIIEpaType peaom uzHocuie 69, 74 u 78 mg/g. To ynyhyje Ha ynmbeHHITY 12
mopact TeMIlepaType YTHUYE TMO3MTHBHO Ha Be3HWBame ancopbara. HakoH Ttora momwio je 10
ycropaBama mpoiieca Be3nBama ((QyHKIMja ce 3apaBibyje) TaKo Ja je 10 YCIOCTaBbamha PAaBHOTEXKE
Jouuio HakoH 828 MuHyta (miato). [Ipu ToMe cy MOCTUTHYTH PaBHOTEXHU KalallUTETH BE3UBamba
Ha 25, 35 u 45°C cy uznocuiu penom: 79, 86 u 88 mg/g.

3a ucty KoHIeHTpanujy ajacopbara (20 mg/g), oTnaaHa nubaka u3 TepMoenekrpane Kocromarg
nokasyje cnuyad tpena. Hajpehu neo agcopbara Besan je y nmpBux 283 MHUHYTA, IOK KamaluTeTH
BE3MBama MOKa3yjy 00Jbe BPETHOCTH HEr0 KOJ OTMagHe IJbake M3 TorulaHe y BameBy. Ha
temrepatypama 25, 35 u 45 °C, ancopboBane kosnmunHe cy usHocwmie 81, 83 u 101 mg/g, peaom.
PaBHOTE)a je mocTturHyta HakoH oko 600 MuHyTa (3HATHO Op’ke HEro KOJ OTHAJHE MIJbAKE Y
BabeBy), mTo ykasyje Ha 3HaTHO Opyku mpoluec aacopruuje. OUHATHU PaBHOTEKHHU KalallUTETH
u3Hocw cy: 91, 94 u 104 mg/g 3a 25, 35 u 45 °C, penom.

3a KOHIIEHTpaIujy eTun - kcanTtata og 50 mg/dm3kon oTmanne mbake u3 Basbea, youasa ce
Harm nopact (GyHKIIHje KOja OMUCYje MPOoIleC Be3MBama €T - KCaHTaTa y MpBUX 272 MUHYTA, IPU
yeMy cy nmocTuraytu cienehu ancopnumonu kamamuretd 101, 113 u 123 mg/g Ha Temneparypama
25, 35 u 45 °C, penom. Mehyrum, nipu temmeparypu ox 25 °C kprBa 3aBUCHOCTH TOKa3yje CIMYaH
TPeH]I Kao U 3a MoNa3Hy KoHHeHTpanujy o 20 mg/dm? (3apaBmyje ce u mocTHke paBHOTEXKY Ha 537
MHUHYTY ca kanaureToM oj 110 mg/g). Ha temneparypama 35 u 45 °C Huje 101a31I10 710 PaBHOTEXKE,
1 QyHKIMje M0Ka3yjy CTaIHU TpeHa nopacta. OBo ynyhyje Ha IOTEHIIMjaIHO TyXe BpeMe Be3HUBamba
eTHJ - KCaHTaTa 3a OTMagHy NIJbaKy, alli M Ha JAPYrH MeXaHW3aM Be3HMBama, T€ je MOTPeOHO
eKCIIepUMEHT 00aBJbaTh Ayxe o]l 24 carta.
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Cauxka 41. KuneTuka Be3uBarma KCaHTaTa 3a OTMAHY [IJbaKy U3 TEPMOETIEKTPaHe
Kocromary 3a 20, 50 1 90 mg/dm?® na 25°C (-m-), 35°C (-e-) u 45°C (- A-).

[Ipy WCIUTHBAKY aACOPIIMje €THI — KCaHTaTa TojasHe KoumeHTpammje 50 mg/dm® mHa
MOM(UKOBAaHO] OTIAAHO] LHUbAIM U3 TepMmoenekTpaHe Kocronan, youyaBa ce 3HadajaH Mmopact
aacopnuuje TokoM npBux 120 mMuHyTa npu Temneparypama ox 25, 35 u 45 °C. Kanauutetu cy
usHocuu penom: 115, 120 u 145 mg/g. HakoH Tora KprBa 3aBUCHOCTH aJICOPOOBaHE KOJIUYUHE Y
(GbyHKLIM]U BpeMeHa IoKa3aja je 1aJbi opacT, IPU YeMY je HaKoH 24 caTa HOCTUTHYTa MaKCUMaJIHA
ajgcopOoBaHa KonnunHa of 205,04, 215,86 u 240,16 mg/g 3a Temnepatypy o 25, 35 u 45 °C pegom.

Ipn HajBehoj MONMA3HOj KOHIEHTpAIMH eTHT - KcHaTaTta o 90 mg/dmd, nobujenn cy pesynrati y
CKJIaJly ca IIPETXO/IHUM KOHIIeHTpaijama. Harmm nopact agcopboBaHe KOJTMYMHE TOCTUTHYT je 10 160
MHUHYTa KOJI OTHaJIHE NIJbake U3 ToIulaHe Yy BasbeBy, oqHOCHO 70 275 MHUHYTA 3a OTMAHY IIJbAKy M3
tepmoeniektpane Koctonaim. AncopboBane xonmumHe cy m3Hocuie: 95, 99 u 108 mg/g 3a ormaany
NUBAKy W3 ToruiaHe y BasbeBy, a 185, 210, 227 mg/g 3a ornanHy nkaky u3 TepMoesiekrpane Kocromarr.
HakoHn Tora kprBa 3aBUCHOCTH aJIcCOpOOBaHe KOIMYMHE Y (PYHKIIM]H BpeMeHa MoKa3aja je 1ajby 1opacT,
IpY YEMY j€ HaKOH 24 caTa MOCTUTHYTa MaKCUMallHa ajicopboBaHa konruuHa o 165,11, 250,59 u 273,94
mg/g 3a OTIa/IHY IIJbaKy U3 TOIIaHe Y BasbeBy, 10K je 3a 0TnaiHy IIJbaky U3 TepMoernexTpane Kocronan
n3Hocuia penom: 260,02, 358,14 u 390,50 mg/g 3a remneparype ox 25, 35 u 45 °C.
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3a ¢puToBame JOOMjEHUX pe3yIiTaTa, KopuInheHu cy nceyao kuaetnyku mojen I u Il pena, bojaos
u Bebep - Mopuco mojiern.

[Mpema natoj naurepatypu, [111] mceymo momen mpBor pena ce HaBOAM Kao j00ap mokasarelb
¢busucopnuje. Mehyrum, Ha OCHOBY pe3yiTara npukazanux y Tabemu 16 moxke ce BUACTH Ja je
cllarame eKCIepUMEHTATHUX PE3yJITaTa ca OBUM MOJIEIIOM 33/10BOJbaBajyhe jeInHO 3a KOHLIEHTPAIH]y
on 20 mg/dm?® ((R?> 0,90), 10K je ciarame ca eKCIIepUMEHTAIHIM pe3ynTatnmMa 3a 50 n 90 mg/dm?®
3HatHO Jonmje (R% < 0.90).

Iceyno mMozen npyror pena moka3yje 3HaTHO 00Jbe Cllarame ca eKCIePHUMEHTATHUM Pe3ylTaTuMa
(R?> 0,90) 3a cBe TpH KOHIIEHTpaNHje eTHI - kcantata (20, 50 1 90 mg/dm?) npu cBuM Temneparypama
25, 35 u 45 °C. Ha ocHoBy Tabene 14, Moxe ce 3aKJby4HTH JIa C€ e TEOPHJCKO KOjH je JOOUjeH Ha
OCHOBY KHMHETHYKOT MOJeNla U (e CKCIHEPUMEHTATHO ojapel)eHOr kao MakcuMaliHe ajcopOoBaHe
KonuunHe ciaxy. OBo ykasyje Ha j00po cnarame Ilceyno mozmena apyror pena ca KMHETHYKUM
MOHAIIAFEM €THJI — KCAHTaTa IPWJINKOM aJICOPIILHje Ha MOBPIINHH OTHAIHE IIJbAKE.

Jla Ou ce ncnuTasno Be3nBame KCaHTaTa yHyTap nopa ajgcopoenra, kopuirher je Bebep - Mopucos
MoJIeN, KOjH 3a CBe KoHILleHTpanuje kcantata (20, 50, 90 mg/dm?) na 25, 35 u 45 °C, nokasyje no6pe
R? mapameTpe. MelyTum kako rpaduk He HponasH Kpo3 KOpAMHATHM TodeTak, Beh je nobujena
MYJITHIIMHEApHA 3aBUCHOCT, MOXKE CE 3aKJbYUUTH Jla C€ aJICOPIIIHja He JIelIaBa caMo y nopama, Beh
je KapakTepuCTH4Ha 3a Tpu KuHetuuke (ase: 1) dopmupame ¢uima ajncopbdara Ha MOBPIIMHH
ancopOeHTa, 2) Be3UBambe ST - KCaHTaTa 3a MOBPINUHY afcopOenTa u 3) mudysuja eTHiI — KCaHTaTa
y mope ajcopbenta [112,113].

VY npBOM BpeMEHCKOM HHTEpBaly ca rpaduka ce MoKke youuTH Hajehm mopact amcopOoBaHe
KOJIMYMHE €THJI — KCaHTaTa, PU YeMy BEJIMKH HaruO KpHUBE yKa3yje Ha BHCOKY Op3HHY aJICOPIIIH]eE.
O063upom aa ce y npBoj (a3u et — KCaHTaT Be3yje 3a MOBPIIMHY OTHAJHE NIUbAaKe U3 TOIUIAHE Y
BasbeBy, oBaj kKopak ykibydyje (opmupame QriMa Ha MOBpmUHU ajacopOeHTa. [locmarpamem
BPEMEHCKOT HMHTEpBaJia 2, MOXXE C€ NMPUMETUTH CIIOPUjU PACT aacopOOBaHE KOJIMYMHE ST —
KCaHTara, ITO yKa3yje Ha Mamy Op3uHy AudyHI0Bama ajfcopdaTa y yHyTpallkhe KaHalle U IIyTJbHHE
OTIaJHE LIJbaKe, T€ yKa3yje Ha HBHXOBY Mamy JOCTYMHOCT 3a Be3uBame. [locienmu BpeMeHCKU
MHTEpBaJl yKa3dyje Ha BeoMa MaJld MopacT aJcopOOBaHe KOJIMYMHE €TUII — KCAaHTaTa, Tj. yodyaBa ce
¢aza nuatoa. OBo je mocienuia maje MpeocTalie KOHLEHTpaluje aacopdara y pacTBopy, na je
CXOAHO TOME Op3uHa Judy3Hje eTUI — KCaHTaTa y YHYTpallbUM IopaMa OTHaiHe MJbaKe Maa.

HaBeJieHu omuc BaXKH 3a CBE TPM KOHIIEHTpamuje etun — kcanTara (20, 50 u 90 mg/dm?). Ca
MOpacToOM TeMIlepaType Joyazu 1o nosehama Harnba KpUBe ¥ 10 IOpacTa BPEAHOCTH aacopOoBaHe
KOJIMYMHE €TUJI — KCaHTaTa, IITO yKa3zyje Ha Behy Op3uny nudysuje u ancopnuuje. HaBenenu edexar
ce yKJiana ca YMCHUIIOM JIa MopacT TeMIeparype J0Bou 10 nosehama Op3uHe peakiuje [114].

Ha Cnuxama 42, 43 u 44 natu cy rpaduuku mpukasu J0O0MjeHUX pe3ysiTaTa 3a OTHaHYy IIJbaKy U3
Torutane y BasbeBy puTOBaHMX Mpema TpH MOMEHyTa MOJela: a) ICey0 — MPBor peaa, 0) rnceyao —
apyror pena u B) Bebep-MopucoBom Mozieny 3a MOYeTHY KOHIIEHTpalujy eTui kcantara ox 20, 50 u
90 mg/dm® ua 25, 35 u 45 °C.
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Cauxa 42. ©uroBame JOOHjeHUX pe3ysTara 3a OTHaHy IJbaKy U3 TOTUIaHE Y
BameBy npema a) [Iceyno monen — npBor pena, 6) [lceyno moaen —
npyror pena u B) Bebep-MoprcoBoM Moienny 3a MOYETHY
KOHIIEHTpaIHjy eTi kcantata oj 20 mg/dm?® na 25 °C (-m-),
35°C (-e-) m45°C (-A-).
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Cauka 43. OutoBame 100MjeHUX pe3yaTaTa 3a OTHaAHY IJbaKy U3 ToliaHe y BasbeBy
npema a) [lceymo monen — npBor pena, 6) [lceyno Moaen — apyror pena u B)
Bebep-MopucoBoMm Mozelny 3a MOYETHY KOHIICHTPAIIN]y €THII KcanTata o 50

mg/dm?® na 25 °C (-m-), 35°C (-e-) 1 45°C (- A-).
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Canka 44. OuroBame J00MjEHUX pe3yiTara 3a OTHaHy IIJbaKy U3 TOIIaHE y
BasseBy npema a) Ilceyno monen — npBor pena, 6) Ilceyno moaen —
npyror peaa u B) Bebep-MoprcoBoM MoJieny 3a OYETHY KOHLEHTpALH]y
etun kcanTtaTa og 90 mg/dm?® Ha 25 °C (-m-), 35°C (-e-) u 45°C (- A-).

bojnoB Mojien ce KOpUCTH Kao JIOMyHa ICey10 MOJiesia APYror pea 1a 01 ce MOoTIyHHje 00jacHuIa
JTMHAMHUKa Be3WBamba €TUII - KCaHTaTa. bojI0B MOIeT MOTEHIIH]aTHO MOKE YKa3UBaTH J1a CE BE3MBAHE
azicop6ara HajBehuM J1es1oM oJ1BUja ImporiecuMa (pu3ucopIIyje Ha MOBPIIMHY afcopOenTa. Jlooujenn
pe3yiTaTH 3a OTMaJHy IUbaKy W3 ToIulaHe y BasbeBy moka3syjy nmoOpo crmarame ca bojmoBum
mozenom. Tako je 3a KoHIeHTparmje eTun - kcantaTa of 20 mg/dm?® ma 25, 35 u 45 °C, R? usHocu
0,95, 0,98 1 0,94, 0K 3a KOHIIEHTPAIHN]y eTHI - KcanTaTa oz 50 mg/dm? R2m3mocn: 0,99.0,97 1 0,98,
a 3a KoHIenTpanujy o 90 mg/dm? R? usnocu: 0,97, 0,99 u 0,96.

Ha Cruxama 45, 46 u 47 matu cy rpaduiku nmprukasu JOOHjEHHX pe3yiTara 3a OTHaIHy IUbaKy W3
Torutane y BasbeBy npema bojnoBoM Mozeny 3a moueTHy KOHLIEHTpaIyjy eTui kcantara ox 20, 50 u
90 mg/dm?® ma 25, 35 u 45 °C.
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Cauka 45. ©utoBame J00MjeHUX pe3yiTaTa 3a OTHaJAHY IJbaKy U3 ToljiaHe y BasseBy
npema BojnoBom Mozneny 3a 20 mg/dm® na a) 25°C, 6) 35 °C u B) 45 °C.
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Canka 46. ®uroBame 10OMjeHUX pe3yiTaTa 3a OTIaHy IIJbaKy U3 ToIUiane y BasbeBy
npema BojroBom Mozeny 3a 50 mg/dm® na a) 25°C, 6) 35 °C u B) 45 °C.
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Cauxka 47. dutoBame J00HjeHUX pe3yaTaTa 3a OTHaJAHY IIJbaKy U3 TomaHe y BarbeBy mpema
BojnosoM mozeny 3a 90 mg/dm? na a) 25°C, 6) 35 °C u B) 45 °C.

Ha ocnoBy pe3ynrara u3 TaGene 14, moxe ce 3aksby4uuTH 1a ce [lceyno moien mpBor pena ciaxe
ca KMHETHKOM aJCOpHIMje caMo 3a KoHIeHTpauujy ox 20 mg/dm? (R2 > 0.90), mok 3a Bume
KOHIIEHTpAIlHje ToKa3yje 3HaTHO Mame carame ((R2 < 0.90) [115].

3a Ilceyno mMojen apyror pefa ce yodasa J00OpO clarame 3a CBE TpU KOHIEHTpaluje eTUI —
kcanTarta (20, 50 u 90 mg/dm?®) npu cBum Temneparypama 25, 35 u 45 °C.

N3 TaGene 14, Moxe ce 3aKJbYUUTH Jla C€ e TEOPUJCKU U (e EKCIICPUMEHTAIHO CIAXy 3a HUXKE
KOHIIeHTpamje et — kcanTtaTa ( 20 m 50 mg/dm?), 10k ce Koy BUIINX KOHIEHTpaIHja ajgcopbara
(90 mg/dm?®) youana u3BecHo Hecnarame (10 17 %). OBo ykasyje na je Ilceyao Momen Apyror pena
MIOTOJIaH 32 OTMCHBAK¢ KHHETUKE BE3UBaha €THI — KCAHTaTa cCaMo Ha HI)KAM KOHIICHTpAIjama.

[TpunukoM HMCIUTHBaKkA BE3MBaba €THII - KCAaHTAaTa 3a OTMAJHYy LUBbAKy W3 TEPMOEJIEKTpaHe
Kocromnar, Takohe je npumemen Bebep — MOpHCOB MO Ka0 M KOJT OTHAHE IIJbaKe U3 TOIJIAHE y
BasbeBy 3a cBe Tpu koHueHTpalyje kcanrata (20, 50 u 90 mg/dm?) 3a cBe Tpu Temmneparype (25, 35
45°C) takohe mokasyje 1o6pe R2 mapamerpe. Ca Ciuke 48, 49 u 50, youaa ce Kao U KOJ{ OTIaHE
IIUbaKe W3 ToIJaHe y BasekeBy Benmmka Op3uHa ajcopriuje y MPBOM BPEMEHCKOM HHTEPBATY.
JlumuTHpajyhu Kopak ce oJiBHja y IpyroM BpeMEHCKOM MHTEpBaJy IJe 10J1a3H 10 AUy3Hje eTui —
KCaHTaTa y MIyIJbUHE U KaHaje aJcopOeHTa.
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[Tocmeamy BpeMEHCKH HMHTEPBAI YKazyje Ha CMameHY Op3WHY aJCOPIIHje, CXOTHO Mamy
KOHIIEHTpauuje aacopbara y pactBopy. HaBegenu pesynatatu ce ykiamajy ca BpeIHOCTHMA
KOHCTaHTe Op3WHE JaTOT KWHETHYKOT MOJeNa, T Cy TaKO KOHCTaHTE Op3WMHE MPBOT BPEMEHCKOT
uHTepBasla Behe o1 KOHCTaHTH Op3uHe Jpyror u Tpeher BpeMecKOr HHTEpBalla 3a CBE TpHU
KoHIleHTpanuje. Takohe, ka0 ¥ KOJ OTMagHEe NUbake U3 TOIUIaHe y BasbeB, mopact TemmepaTtype
cucTemMa J0Boj v 10 noBehama Op3uHe afacopmuuje.

Ha Cnukama 48, 49 u 50 natu cy rpadudku npukasu 100HjeHUX pe3yiTaTa 3a OTIaaHy IIJbaKy U3
tepMmoenekTpane Kocronam mpema mpuMEHH TpU MOJENa: a) MCeyno — MPBOT pena, 0) mceymo —
apyror peaa u B) Bebep-MoprcoBom Mozey 3a IMOYETHY KOHIICHTpalHjy eTri kcantara of 20, 50
1 90 mg/dm? na 25, 35 1 45 °C.
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Cauxa 48. ®utoBame TOOHjeHUX pe3yaTara 3a OTHAIHY [UbAKY M3 TEPMOCIEKTPaHe
Kocronar npema a) [Iceyno monen — npBor pena, 6) [lceymo mogen —
npyror pena u B) Bebep-MoprcoBoM Mozieny 3a MOYETHY
KOHIIEHTpaIHjy eTi kcantata o1 20 mg/dm?® na 25 °C (-m-), 35°C (-e-)
n45°C (-A-).
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Cauxa 49. ®uroBame qOOHjeHUX pe3yaTara 3a OTHAIHY [IUbAKY U3 TEPMOEIEKTPaHe
Kocronar npema a) [1ceyno moaen — npBor pena, 6) [lceyno momen —
npyror pena u B) Bebep-MopucoBoM Mozeny 3a MOYETHY
KOHIIEHTpaIHjy eTi1 kcantata of 50 mg/dm?® na 25°C (-m-), 35°C (-e-)
n45°C (-A-).
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Canka 50. ®uroBame 100MjeHNX pe3yiTaTa 3a OTIaHy IIJbAaKy U3 TEPMOETIEKTpaHe
Kocronar npema a) [1ceyno moaen — npBor pena, 6) [lceyno momen —
npyror pena u B) Bebep-MoprcoBoM Mojienny 3a MOYETHY
KOHIIEHTpAIHjy eTu kcanTata oj 90 mg/dm?® na 25°C (-m-), 35°C (-e-)
n45°C (-A-).

JlobujeHu pe3ynTaTH 3a OTIa Hy IJbaky U3 TepMoenekTpane Kocromar, Takohe nokasyjy 1o6po
cnarame ca bojaosum moaenom. Tako je 3a KOHIEHTpanuje eTun-kcanTtata ox 20 mg/dm? ma 25, 35
1 45 °C, R?u3nocu 0.97, 0,93 1 0,95, 10K 3a KOHIIEHTpaIMjy eTuiI-kcanTaTa o 50 mg/dm® R?usnocu:
0,99, 0,91 u 0,92, a 3a koruenTparmjy ox 90 mg/dm® R?u3znocu: 0,95, 0,94 u 0,95.

Ha Cnukama 51, 52 u 53 natu cy rpaduuky npruKasu J0OMjeHUX pe3yaTara 3a OTIaHy IIJbaKy U3
tepmoenekTpane Kocromnar npema bojaoBom Monienny 3a moYeTHY KOHIICHTPAIIH]Y €THJI KCAHTaTa O]l
20, 50 1 90 mg/dm?® na 25, 35 u 45 °C.
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Cauka 51. dutoBame NJOOMJEHHUX pe3yJiTaTa 3a OTIAHY IJbaKy U3 TEPMOETIEKTPaHe
Kocromnarn npema Bojnosom mozeny 3a 20 mg/dm?® Ha a) 25°C, 6) 35 °C u B)
45 °C.
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Cauka 52. dutoBame J00HjeHUX pe3yaTaTa 3a OTHAAHY IIJbaKy U3 TEPMOEIEKTpaHe
Kocromnar npema BojroBom mozeny 3a 50 mg/dm?® na a) 25°C, 6) 35 °C u B) 45 °C.
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Cauxka 53. OutoBame H100MjeHUX pe3yaTara 3a OTHaJAHY IIJbaKy U3 TEPMOEIEKTPaHE
Kocromnar npema Bojrosom mozeny 3a 90 mg/dm?® na a) 25°C, 6) 35 °C u B) 45
°C.

Ha ocHOBY cBera aHaaM3upaHor, 3aKJbYUEHO je J1a cy 00e OTnajHe mbake epuKkacHu aacopOeHTH
Ha CBHM TeMIIepaTypama 3a yKJIamame €Tl — kcantara. Hajoosbe cinarame 100ujeHIX pesynrara je
ca 1cey1o MOJIeJIOM JIpyror peja 3a obe otnajaHe nubake. OBo moTBplhyje nperxoHe pe3ynrare 1a
J€ ¥ XeMHUCOpIIHja YKJbyUeHa y MpOolleC Be3UBamka, U yKazyje Ja yIpaBo OBaj Mpollec uMa HajBehu
yTUIa] HA YKYNHY Op3uHy Be3uBama. Takohe, 006e oTmajaHe Nbake MOKa3yjy A00po clarame ca
BebGep - Mopucosum 1 bojnoBuM MozieNioM, IITO yKa3yje Ha BE3UBAE €THII — KCAHTaTa 3a MOBPLIUHY
MaTepHjaia, Kao M 3a yHyTpallllbe KaHaJle U NIyIJbHHE y Bulle ¢asa.

Mebhyrum, JlanrMupoB Mozen Koju ce moOpo TMokjama ca BPeIHOCTHMA OTIMAJHE MIJbaKe W3
tepmoenekTpane Kocromnal ykasyje Ha TO J1a je 0BO Be3uBam-e Oprke U J1a ce 0/1BHja Ha JeTHOCTaBHU]U
HaunH. To BEpOBaTHO 3HAYM Ja je Y MOYETKY JOMHWHAHTHA (U3HCOPNIMja HA TIOBPIIMHU IIIJbaKe.
BeGep - MopHCOB Mozen MoOKaszyje KAacHHJU Yla3ak KcaHTaTa y TOpe, MOrOTOBO Ha BUIIUM
TeMIepaTypama mTo oreT 100po Kopenuiie ca TeMKHHOBIM MOJIEIIOM aJICOPIIIIH]e.

VY tabenu 14 npukaszaHe cy BpeIHOCTH MapameTapa 3a OTIaJHy IIUbaKy U3 TolljlaHe y BasbeBy 3a
CBa YETpH Harpes o0jalrmbeHa KHHETHYKa MO/Iena;
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Tabesa 14. KuneTnuku napamMeTpu 3a yKJIambambe €T KCAaHTaTa IPUMEHOM OTIa/IHE JbaKe U3
Toriane y BasbeBy.

o Kunernukn . 3
Tem. °C napamerpu Konnenrpanmja kcanrara, mg/dm
20 50 90
Tlceyno — npBu
pen 75,58 109,35 136,01
0e:Mg/g
0,022 0,0185 0,013
ki, 1/min
0,95 0,82 0,87
RZ
Ilceyno — apyru
pr;” y 82,07 117,73 152,42
Cée)'( gn? p 82,34 119,78 165,11
kq“ ) Frﬁ n?]i?]) 3,66%10° 2,32*10° 1,032*10°
» b g/ (o miny 0,247 0,322 0,024
»mg Rzg 0,99 0,90 0,94
Boj;[ostMouen 0,95 0,99 0,97
Yuyrap - I 30Ha I Il 30ma | I30ma I MMl 3ona | Isoma | Il3oma 111 30Ha
YyecTHYHA 30Ha 30Ha
augysuja
Kait 1,126 | 0,74 | 0,006 0,49 0,06 0,005 0,81 0,094 0,003
sz 7421 | 50,02 | 73,29 | 36,16 | 80,25 111 26,82 | 8165 116,4
0,95 0,99 0,90 0,99 0,91 1 0,96 0,94 1
Tlceyno — npBu
pen 8,91 132,73 221,35
0e,Mg/g 0,022 0,014 0,0036
ky, 1/min 0,94 0,87 0,85
RZ
Ilceyno — npyru
P:f y 88,029 147,43 254,73
‘le)'( gn‘;’ . 87,35 160,10 250,9
kqe' /(‘?r'{ rﬁig) 3,44%10°% 1,19%10° 1,83*10°
35 N ﬂ] i gmin) 0,267 0,259 0,0119
' gRg 0,98 0,94 0,90
BOj[[OBRZMOIleH 098 0,97 0,99
Vayrap - I I m I I n I I 1
YecTHYHA 0,22
audysuja 140 | 0,088 | 0,005 0,77 0,08 0,04 0,54 0,16
kgif 762 | 5333 | 8053 | 2866 | 828 | 101,25 33 73,13 74,22
R? 092 | 099 | 086 096 | 096 1 0,92 0,99 0,99
Ilceyno — npBu
pen 83,51 174,97 236,82
0 My/g 0,0254 0,0066 0,0044
Ky, 1/min 0,94 0,90 0,82
RZ
Ilceyno — npyru
pen 90,46 204,57 271,61
Qe 91,43 211,54 273,94
e, €XP., Mg/g 3,88*10° 3,64*10° 2,12*10°
45 ks 0,317 1,523 0,156
h, mg/ (g min) 0,99 0,95 0,88
RZ
Boyd
Ré’ 0,94 0,98 0,96
Viyrap - ] I m ] I m ] I i
YecTHYHA 1,049 | 0,088 | 0,006 0,87 0,17 0,07 0,82 0,08 0,08
nudysuja 1219 | 57,25 | 82,59 1950 | 67,57 | 10951 | 41,41 128 146,1
R? 0,90 0,99 | 0,94 0,97 0,90 0,97 0,89 1 1
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V tabenu 15 npukaszane cy BpeTHOCTH IapaMerapa 3a OTIIaIHy IIJbaKy U3 TepMoeliekrpane Kocroary
3a CBa YETpH Harpe]] 00jaiimbeHa KHHETHIKA MOJIeIa:

Tabena 15. Kunetruku napaMeTpu 3a yKiIamame eTHI KCaHTaTa MIPUMEHOM OTIIaIHE IUUbaKe U3
tepMmoelekTpade Kocronair.

Kunernukn . 3
Tem °C napameTps Konuentpanuja xcanrara, mg/dm
20 50 90
IIceyno — npBu pex
ge,mg/g 1,887 157,04 224,90
ki, 1/min 0,019 0,028 0,016
R? 0,94 0,78 0,76
IIceyno — apyru
pen 95,50 172,88 248
0, Mg/g 94,36 205,04 266,02
e, €XP., Mg/g 2,80%10* 2,03*10-5 8,3*10-5
kz, g /(mg min) 2,55 0,61 5,10
h, mg/(g min) 0,99 0,88 0,88
25 RZ
BoijBR 2Moneﬂ 0,97 0,93 0,95
Yuyrap -dectnuna : I I I zona I Il zona | Izona . 111 zona
nndy3uja zona | zona zona zona zona
Kait 7,95 | 3,08 0.17 18,94 5,29 2,99 13,19 7,00 1,40
sz 0,58 | 33,10 | 87,56 | 9,66 61,05 91,98 31,69 | 66.22 | 213,18
0,98 | 0,99 0,93 0,95 0,99 1 0,90 0,99 1
Tlceyno — npBu pex
Je, My/g 89,45 173,49 270,20
ki, 1/min 0,022 0,023 0,017
R? 0,91 0,69 0,59
Tlceyno — npyru
pen 96,98 190 298,96
Qe, My/g 98,16 215,86 358,14
e, €XP., mg/g 3,1620*10* 1,61*10-5 7,41*10-5
kz, g /(mg min) 2,97 0,58 6,62
35 h, mg/(g min) 0,97 084 0,74
RZ
Bojron 0,99 0,01 0,92
RZ i i )
! I i [ I i ! I i
YHyTap -4yecTHYHA
nudysuja 810 | 258 | 272 | 1694 | 529 210 | 11,16 | 764 | 644
Kar 114,04
c 2,03 | 41,72 39,8 12,27 61,05 136,75 72,94 | 87,93 '
RZ
0,99 | 098 0,99 0,94 0,99 1 0,95 0,99 1
TIceyno — npBu pex
ge mg/g 99,99 202,51 301,37
ki, 1/min 0,045 0,022 0,014
R? 0,92 0,77 0,63
Ilceyno — npyru
pen
Qe 106,15 220,17 337,06
e, €XP., Mg/g 105,19 240,16 399,50
ko 6,81*10° 1,42*10° 5,19*10°
h, mg/(g min) 0,766 0,688 5,90
45 R? 0,99 0,89 0,77
Bojzon o 0.95 0.94 0.95
Yuyrap —
YyecTHYHA ;lu(l)ym,[ja | Il 11 | I 1 | 1 1]
Kai 1185 | 2,47 | 297 | 13,70 | 519 2,99 10,61 | 7,70 8,11
¢ 6,85 | 64,85 59 32,24 | 86,28 91,99 78,42 | 10591 | 91,83
R? 0,99 | 096 0,92 0,93 0,98 1 0,98 0,97 1

88



Jloxmopcka oucepmayuja Anopujana Bacuh

7.2.7. UcnuTuBame aJCOPNIMOHO — IECOPIMIMOHUX MpoLeca

[MoTeHuujaHa MpUMEHa OTMAIHE IIJbake U3 ToIuiane y BasbeBy u TepmoerekTpane Kocromair 3a
YKJIaalhe €T KCAHTaTa M3 BOJCHUX PACTBOPA IOPE BUCOKOT KallalUTeTa 3aBUCH H O] CTAOMITHOCTH
acopOCHTa HAKOH 3aBPIICHOr IMpolleca yKIamarmba, Tj. 3aBHCH OJ TOra Jia JIM JI0Ja3d J0 TOHOBHOT
OTHYINTamka €THJ KCAaHTaTa WM OCTaje YBPCTO Be3aH M €PUKACHO YKIIOWEH. 300T TOra je O] BEJIHKOT
3Ha4yaja OWJIO Jla Ce MCIMTA JIa JIM JI0JIa3K JI0 JECOPIIHje €Tl KcaHTara. VMcnutuBama cy palheHa mo
IpOLETypH ONKMCAHO] y TOTNaBby 6.3.7. 1 T0OMjeHr pe3yNITaTi Cy MPUKA3aH! Ha JIMLH 54.

6)

300 4 300 +

250 4 250 +

200 A 200 4

150 A 150 4

g MI/Y
0, MO/g

100 4 100

50 50

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 20
Ce (mg/dm®
(mgfdm) Ce (mg/dm?)

Camka 54. Ajncoprinona (-m-) -IeCOpPIIIMOHA H30TepMa KCaHTaTa 3a TPH MOYETHE
konmentparmje: 20 % (- V-), 45 %(- A-) u 75 % (-®-) 01 MaKCHMAJTHOT
KamanureTa ykiamama (SCmax) 3a: a) OTIaHe IJbake U3 TOIUIaHe y BabeBy
1 0) oTnajaHe nbake u3 TepMmoeniekTpane Kocromair.

Kako ce moxe Bunetn Ha Ciaunu 54, HaKOM NMPUMEHE BHILE JIECOPIIHUOHUX KOpaka, KOJIWYMHA
BE3aHOT eTHJI — KCaHTaTa Ce HHje CMamHiia, HAIPOTHB AOILIO je 10 OJATHOT BE3MBamba OBOT
3arahjuBaua 3a 006a UCIUTHBAHA a7cOPOSHTA MPH CBUM MCIIUTHBAHUM KOHIIEHTpalujama. ¥ ciiydyajy
OTIa/IHE IIJbaKe U3 TOIUTaHe Y BaskeBy, Aecopmiyja HUje youeHa HU Ha JeHOM O HaBeICHA TPU
3acuhema. [1pu 3acuhemuma og 45 % u 75 %, nonasu 1o 1ofaTHE aicopIIMje, IITO yKa3yje Ha AaJbU
aJICOPIIIMOHN TIOTEHIIMjajl 32 BE3MBAmE €THUJI — KCaHTaTa. AJICOPIIIMOHE KPUBE PACTy Ka BUIIAM
BpEIHOCTHMA U TO 32 3acuheme o1 45 % ca 202 na 206 mg/g (moBehame ox 2 %), 1ok 3a 3acuheme
on 75 % pacty ca 281 na 310 mg/g (nmosehame o1 7 %).

Kox otnagne nubake u3 repmoenektpane Kocronar takole He gomnasu 70 aecopmiyje, Beh 10
JI0JIaTHE aJICOPIIINje €T — KCaHTaTta. 3a 3acuheme o1 45 % Takole Kao U KoJ OTIaIHE MIJbAKe W3
Toruiane y BaskeBy nmonasu o moBehama konuuuHe ajgcopboBaHor kcantata ca 220, 16 ma 221,97
mg/g, mTo npeacTaBiba mosehame oa 1 %. Kox 3acuhema on 75 %, Takohe ce yoyaBa u3pakeHuja
ajicopniyja Kao KOJ OTHajJHEe LUbake W3 ToIulaHe y BasbeBy, mpu uemy ce Takolhe KOTUYMHA
ayzcopboBaHOT eThIl - kcanTaTa mosehasa ca 316,51 na 319,98 mg/g, mro oarosapa mosehamy on
2%. 13 cBera HaBeACHOT, MOXeE C€ 3aKJbYUMTH Ja cy 00e oTrnaaHe mbake 6e30eaHe 3a kopuiheme
y Mpoliecy yKJamama €TUJ — KCaHTaTa U3 KOHTAaMUHUPAHUX BOJA, UMajyhu y BUIY HE OTIYILTAjy
BE3aHU €TUJ — KCaHTaT, Beh ra JogaTHo aacopOyjy.
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7.2.8. UcnutuBame OTNAJHe MNLJbaKe Kao aJcopOdeHTa 3a YyKJIambambe eTHI —
KCAHTATA U3 0THAJHe BojAe (DJI0TAIHjCKOT MOCTPOjera 3a mpepaay pyae 6akpa
U IUIEeMEHUTHUX MeTasa y bopy

Ha ocHoBy cripoBenieHe kapakTepusanuje 3a 00e oTIaJHe HJbaKe MOKa3aio ce J1a ce aJCopIInja
eTHJI — KCaHTaTa OfBMja KAaKO Ha MOBPIUIMHHU, TaKO M y YHYTpPAIIlbUM KaHAJIUMa U HIyIJbHHaMa
Marepujana. Pesynraru CEM - EJIC ananuse cy mokasajiu Ja ce €TUJl — KCaHTaT Be3yje y 30Hama
6oratum rBokhem u O6akpoM ITO yKasyje na MoauuKanuja urpa KJby4dHy yiory y popmupamy
BE3MBHUX LIEHTapa Ha MOBPIIMHU MaTepujana. Tauka HyaTor HaenekTpucama (pHpzc) je mokaszana na
ce eTUJI — KCaHTaT MO)KE BE3UBATH 32 MOBPUIMHY 00€ OTMAHE IIJbAaKe eNEKTPOCTATUUYKUM CHIIaMa,
allu ¥ JIpyT'MM BpcTamMa MHTEpakluje Kao mTo cy ciadbe Ban nep Bancose cuie n xemujcke Bese.
JlogaTHa HCIIMTHBAKA Cy MOKa3alia J1a He J0J1a3H JI0 JeCOPIIHje €T — KCaHTaTa ca MOBpIIuHE 00e
oTnajHe nbake. Ca mopacToM TeMnepaType youasa ce 00Jb€ BE3UBABE €TUI — KCAHTATa 3a OTIAHY
nubaky, a nojaemaname pH BpemHoctu Ha 10 je moBeno 10 Haj0oJbe €PUKACHOCTH YKIIAHkamha
azcopbara U3 pyIHUYKHMX OTHaJHUX BOJA.

Wmajyhu y BUy IpeTXoHO OnrcaHy e(pUKacCHOCT OTIaJHE IJbaKe Kao aJICOPOCHTA Y YKIIAhamby €THII
— KCaHTaTa y JJabopaTopHjCKUM YCJIOBHMA, jaBUIIa ce MoTpeda /1a ce aJcopMIMoHa CIOCOOHOCT MaTepHjaia
WCIIHTA U Ha PEaTHOM Y30pKY OTIIaJHE BOAE M3 (DIOTALM]CKOT jaJIOBHIITA PYIHUKA OaKpa M IUIEMEHUTHX
Mmetana y bopy. Ykomiko O ce mokasana BelMKa eukacHOCT aJcopOeHTa Kao My J1abopaTOpujCKUM
ycIoBAMa TO OM TIOTEHILIMjaIHO MOIJIO JOBECTH IO HETOBE IIHMPE MPUMEHE Y WHIYCTPUjH pyAapcTBa
0031pOM Ha BeJIMKE KOJIMYMHE OTIIaJHUX BOJIa KOje Ce Ha JHEBHOM HHBOY IIPOU3BELY.

Y30pak oTnajHe BOJE y3€T j€ U3 OTIaIHE BOJIe ()IIOTAIH]CKOT TIOCTPOjeHha Ha jaJoBHIITY y bopy.
VY3o0pak je ca u3abpane Jokaluje y3eT y ckiany ca oaroapajyhum crangapaom (SRPS ISO 5667 -
10:2021, AEO 10: Kpamuter Bome. Y3umame y3zopaka. Jleo 10: YmycTBo 3a y3umame y3opaka
oTnaaHuX Boja). HakoH noHomewa y 1abopaTopHjy, y30pak je OCTaBJbEeH Jla 0JICTOjU 24 caTa KakKo
O ce U31BOjHO eBeHTYaIHU KpynHHju Tajor. Creneher nana je y3opak npoguiarpupad Ha OMXHEPOBOM
JIEBKY Kako Ou ce ozacTpaHwie HeurcTohe. ExcriepuMeHT je nasbe paljeH Ha gobujeHoM ¢Guitpary
nomaBameM 10 mg otmagne nubake y 50 cm?® oTmangme Boze U3 janosumTa. Ancopnmuja je npahena
y ToKy 24 cata Ha 25 °C u Ha pH 10. Kako 6u ce nopeamia epukacHOCT afcopOeHTa y OIHOCY Ha
mabopaToOpujCKe YCIIOBE, EKCIEPUMEHT je pal)eH MapajesiHO W ca BOJCHHM pPAacTBOPOM €THII —
KCaHTaTa, IPU YeMy je KOHIeHTpamuja uzHocuna 20,85 mg/dm? 3a 06e oTmajgne mubaxe.

C 003upoM J1a je KOHIIEHTpaIlija €T — KCAHTaTa y peaTHOM Y30pKY OMJia peJlaTBHO HHCKA, a KaKo
6u ce mosehana TauHOCT Mepema, ekcriepuMeHT je pahen Tako mro je 20 mg/dm® eTun — kcanTara
pactBopeHo y 1 1 Bojie koja je y3era u3 (prroTaiyjcKor jajJoBUIITA PyIHUKA OaKpa U TUIEMEHUTHX MeTalia
y bopy. Ha oBaj HauMH je MOCTUTHYTO Npelr3HIje MEPEmhe KOHIEHTpalllje ajicopbara jep MoMepeHo Ha
CpeIVHYy KamOpaIioHe KpYBe TJe j€ TAYHOCT Meperma Ouiia HajBeha.

Hakon wu3BpmieHor ekcnepuMmeHTta, mnpumehyje ce Ja Joida3sd A0 3HA4YajHOT CMambema
KOHIIEHTpalllje eTUJI — KCaHTaTa y OTIa/IHOj BOJIU ycje TpeTMaHa ca 00e otnagHe nubake. Kox obe
OTMajiHe MJbakKe TOYeTHa KoHIeHTpamuja of 20,29 mg/dm?® etun — kcanrtata ce cmamuna. Kox
OTIaJHE MIJbaKe M3 TOILUIaHe y BajbeBy KOHIIEHTpaIHja eTHI - KCaHTaTa ce cMamnia Ha 5,19 mg/dm?®
IITO 3HAa4M J1a je yKJIomeHo 75 % ancopOata. Jomr 6osba e(pUKAaCHOCT ce Moka3aya KoJ OTIAaJHe
nUbake u3 tepmoenekrpane Kocromnar e je ykimomeno 81,5 % eTws — KcaHTaTa, ma je BPpeaHOCT
KOHIIEHTpallHje eTHI — KcaHTaTa onajia Ha 3,78 mg/dm?. [Jo6ujenu pesynTatu ykasyjy Ha BEIHKY
a/ICOPNIIMOHY CIIOCOOHOCT KopHIhema MaTepujaia U lbUXOBY IOTOJHY IPUMEHY 3a YKJIabhakhe eTHII
- kcaHTata. ¥ tabenu 16 je nato mopeheme m3mely peanHux y3zopaka o0e OTMaJHE HIJbAKE ca
y30pIumMa u3 JabopaTtopuje.
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Ta6esa 16. [Topeheme n3mely peanHux y3opaka u y3opaka u3 JiabopaTopuje o0e OTHagHe MIbake.

KonnenTpanuja y ¢puirpaty HakoH
oap— IHoyeTHa KOHIeHTpanMja axcopnuuje (mg/dms3)
pi y3opaka (mg/dm?®) Peaim V30DaK Y3opak u3
y30p JabopaTtopuje
(mg/dm3) (mg/dm3)
OTnagna nubaka
U3 TOILIaHE Y 20,29 5,19 3,18
BasbeBy
OTnagna nubaka
s 20,85 3,78 1,46
TepMoOeJIeKTpaHe
KocTtoanan

N3 Tabene 16 ce Moxe 3aKJbyYHTH J1a Cy 00Jb€ BPEIHOCTH AICOPIIHUjE yOueHE KO OTIAIHE
IUbake U3 TepmoesiekTpane Kocronan, au u aa cy obe ornaane msbake Behy epukacHOCT mokazanu
nabopatopujcku ycioBr. OBO MOXKe 3HAYUTH J]a CY HEKE KOMIIOHEHTE TIPUCYTHE Y PEATHOM Y30PKY
OTIaJHE BOJE U3 (pIoTaIMjCKOr jaIOBUILITA OMeTaje epUKacHy aJCOPILHN]jy €TUI — KCAHTaT, T€ OHa
HUje OMIa TOJIMKO yCIelIHa Kao ¥ Y BOJICHOM pacTBOPY €THJI — KCaHTaTa.

OO03upoM Ha TOKCMYHOCT €THJI — KCaHTaTa 110 OpraHu3aM 4OBEKa HEOIXOHO je Ja ce y mrTo Behoj
MepH YKJIOHH U3 PYAHHUYKHX OTHAaIHUX Boaa. Ca eKOJIOMIKOT acleKkTa nujb O Tpebasio aa Oy/e BeroBo
YKIIamare HMCIOJ| IPaHHIle TOKCHMUHOCTH Koja m3Hoc <1 mg/dm? [31]. Kana ce no6ujene dunamHe
BPEIHOCTH KOHIIGHTpAIMje €THI — KCaHTaTa HakoH 24 yaca 3a o0e OTHajgHe HUbake YIOpeae ca
HaBEZIEHOM I'PAHHULIOM MOJKE CE 3aKJbYUMTH J1a OTIA/JHA IUbaKa Kao aJcOPOCHT HUje ycIena 1a BpeAHOCT
KOHIICHTpAIIMje €T — KCAaHTaTa JIOBEJIE UCIIO]T TPAHHIIE TOKCHYHOCTH, IIITO 3HA4M J1a OM MOTEHIMjaTHa
IPUMEHa OBUX MaTepHjalia y peaTHUM yCJIOBUMa Mopajia OUTH y BUIY BUIIECTENEHOT NpeunihaBama.

EduxacHuje ykinamame, a CAMUM TUM M Marby TOKCHYHOCT TI0Ka3aja je OTHaaHa BOAa TpEeTHpaHa
OTMajHOM IIJbAKOM M3 TepmoesekTpane Kocroman (3,78 mg/dm® ce Moxke cMmaTpaTu penaTHBHO
HUCKOM BpefHocuihy Koja je Oau3y IpaHulle TOKCUYHOCTH). Mehytum, nassa ynorpeda ormagHe
[IUbaKe KA0 EKOJIOUIKU MPUXBATJBUBOT aIcCOPOEHTA 3a yKIIamkamhe eTUJI — KCaHTaTa MojipasyMeBaa
OM najba HUCTIUTHBaka €PUKACHOCTU YKJIamama Kao W TOTEHIMjaIHO JYXE BpPEME aJCOopIIje
003upoM Ja Ha BpeaHocTuMa 75 u 81,5 % ykiamama He JA0J1a31 A0 JECOpIIUje MPHUIUKOM JAY>Ker
nepuosia u3Bohema eKcriepuMeHaTa. Y HaBEIEHOM Ciy4ajy MOTEHIMjaIHO Ou Morio jgohu o
JOJIATHOT CMamemha KOHIEHTpalMje ajcopbara U keroBor cBolhema UCIo/l IpaHHIle TOKCHYHOCTH.

AKo ce y3Me y 003D J1a je KarmanuTeT Be3UBamba eTHII — KCaHTaTa KO OTIA/IHE IJbaKe U3 TOTUIaHe
y BaseBy 75,49 mg/g, a kanauuTeT Be3uBama KOJ OTMaHE Ubake U3 TepMoenekTpane Kocromarg
Hemto Behu u u3Hocu 82,53 mg/g Mory ce mpepayyHaTu 3alpeMUHE OTHaJHE BoJie Koje Ou 1 g
OTIa/IHE Jbake OMO y CTamy Jla MPEYUCTH Of eTUJI — KcaHTarta. Jlobujene KonuyuHe u3Hoce: 3,72
dm® 3a otmagHy mUkaky U3 TomIane y Baesy, a 4,06 dm® 3a oTnamHy nmubaky u3 TepMoeneKTpaHe
Kocronan. To 3naun na 6u 3a npeuninhaBame 1 TOHE OTHAAHE PYAHUYKE BOJIE OMIIO MOTPEOHO OKO
250 g oTmagHe MJbaKe MITO je MaJia KOJIMYMHA U CaMUM THM O JIOTTPHHEa eKOHOMUYHOCTH IPOIIECa.
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7.3. IlpumeHa oTnajgHe Nbake y rpal)eBUHCKOj MHIYCTPHjH KAa0 3aMeHa 32 eMEHT
y NpOM3BOIKU MajITepa U 6eToHa

7.3.1. OnpehuBame nMyoJIaHCKe AKTUBHOCTH M YTHIIAj 3aMeHe LEMEHTA OTHAJHOM
IULAKOM U3 TOIIaHe Y BasbeBy Ha cBOjcTBa lIeMHTHE macre

Y mupy yrBphHuBama MOTYNHOCTH MpUMEHE OTIAIHE IJbake U3 ToIIaHe y BasbeBy, kao mogarka
tumna Il 3a mpousBoawy O0eToHa y ckiiany ca cranaapaoM EN- 206, Hajrpe je U3BpIIEHO HCTTMTHBAKE
IbUXOBE IMYIOJAHCKE aKTUBHOCTH IyTeM ojpehuBama kiace myronanckor marepujana (Class of
pozzolanic materials) m wuHAeKca akTHBHOCTH (Activity index). Pe3yntatu ucnutuBame cCy

npeacraBbenu y Tadenu 17.

Tabesa 17. PesynraTu ucninTuBama OTIIaHE IJbAKE U3 TOIUIaHE y BasbeBy.

HcenuntuBame HA oTHaaHOj Ibauu 13 Tonsiane y BasmeBy
bp. Ocob0una Crannapa Pesynratu Kpurepujymu
Kaaca SRPS OrtnajHa JbaKa HE CaJIPIKU
1 MYLHOJAHCKOT He 3anoBospaBa
. B.C1.018 MyIIOJIAHCKY aKTHBHOCT
Marepujana
ASTM
" C311-C311- 7 nana — 78.78% > 75% (3axteBun 3an0BOJbaBa
) HIEKE 13 ASTM C 618-15)
' ammzn::;:n (20 % 28 mana — 66,50% > 75% (3axteBu He 3amoBossaBa
Bper 3aMeHa ASTM C 618-15)
JBAKe)
EN 450-1 28 mana- 76,89 %; > 77,61 % (3axTeBu
3 Hupexc (25 % EN 450-1 p. 5.3.2) 3a10B0OJbaBa
' AKTHBHOCTH 3aMeHa 90 nana- 76,4 %; > 85 % (3axteBu EN | He 3agoBosbaBa
[JbaKe) 450-1 p. 5.3.2)
4 Iotpeda 3a EN 450-1 113 %; < 95 % (3axteBu EN 450-1 p. He sa1050/ba54
' BOJIOM Annex B 5.3.6) AOBOT
I 180min; < 2x 100 % uement (100 %
oHeTAK nement- 115 min) (3axteBu EN 450-1 He
5. Bez‘l'c"’a.“’a EN 196-3 p. 5.3.5) aroBe sana
pa) 240 min; (100 % uement- 165 min) A
Be3UBaIba .
HEMa yCJIOB 3a Kpaj BE3UBama
Crajanoct ) 1,5 mm (100 % nement- 1 mm); < 10
6. 3anpeMuHe EN 196-3 mm (3axresu EN 450-1 p. 5.3.3) 3anosorasa

OtnasnHa nubaka U3 ToIulaHe y BasbeBy mpema BpefHOCTHMA ITyIIOJIAHCKE aKTHBHOCTH HE CaJIPKH
MyLOJAHCKY aKTUBHOCT U HE 33aJ10BOJbaBa KpuTepujyme npema ctrangapay EN 450-1 u ASTM C311-
C311-13, 300r yera ce He MOYKE KOPUCTUTH Kao 3aMEHa IIEMEHTa Y MaJlITepy U OCTOHY.
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Kpurepujymu y norneny norpede 3a BoJoM U nodeTka BesuBamwa (Water requirement and Initial
setting time) mponucaHu UCTUM CTaHAAPIIOM HHCY HCITYE-CHH, JIOK j€ YCIOB CTaTHOCTH 3allpEMHHE
(Soundness) ucnymen. Mehyrtum, nonaBameM CHIIMKAaTHE TpalldHE, KOja MOKasyje H3pa3uTe
myIoJiaHCKe ocoOuHe, Moryhe je 3HauajHO MoOOJBIIATH ITYIOJIAHCKY aKTUBHOCT OTIAIHE MIJbake,
yuMe ce omoryhaBa meHa MOTEHIMjalHa PUMEHA Kao 3aMeHe 3a IleMeHT. HanpaBibeHo je yKyImHO
MEeT pa3IMYUTHX MEIIaBHHA IIEMEHTA Ca OTIJJHOM IIIJaKOM: €TaJIOH MeniaBuHa (03Haka E) u yetpu
MEIIaBUHE y KOjHMa j€ U3BPIICHA ICTMMUYHA 3aMECHA IIEMEHTA Ca OTHAIHOM IIIJbAaKOM M CHIIMKaTHOM
paMHOM y MaceHoMm ojanocy on 10, 15, 20 u 25 % (o3make: I110-3, I115-3, 1120-3, I125-3).
KonnuuHa oTtmanHe nmbake y OBUM MellaBUHaMa Owiia je y omcery 8,9 — 22,2 %, 1ok je caupxkaj
CWJIMKaTHE npamuHe 6uo y omcery 1,1 -2,8 %, mro ce moxe Buan y Tabenu 17. Y Tabenu 18 natu
CY pe3yJITaTH OTIIaJHE IIJbAKE Ca JI0JIATKOM CHIIMKATHE MpaIlnuHe.

Tabena 18. Pesynratu oTnagHe nbake ca J01aTKOM CHJIMKATHE MpaITuHe.

HcnuTuBamke HA 0TNAHOj NIJLAIM €A 10JATKOM CUJIMKATHE MpaliuHe
E — eranon (6e3 3aMeHe eMeHTa)
I110-3 — 3amena 1iemenTa ca 8,9 % nusake u 1,1 % cunukatHe npammse (y 30upy 10 % 3aMeHe niemenTa)
I115-3 — 3amena nemenra ca 13,3% uwbake u i 1,7% cunukatre npamute (y 36upy 15% 3ameHe rieMeHTa)
I120-3 — 3amena nemenra ca 17,8%mnubake i 2,2% cunukathe npammne (y 30upy 20% 3ameHe 1ieMeHTa)
I125-3 — 3amena nemenra ca 22,2% uusake i 2,8% cunukatre npammue (y 30upy 25% 3aMeHe 1ieMeHTa)

28 nana — 95,12% > 75% (3axtesuEN 450-1 p. 5.3.2)
I110-3 90 mana — 93,20% > 85% (3axresu EN 450-1 p. 5.3.2)

28 mana — 90,81% > 75 (3axteu EN 450-1 p. 5.3.2)
I115-3 90 mana — 89,11% > 85% (3axtesu EN 450-1 p. 5.3.2)

Huncicasnssoong | EN 450-1 28 jrana — 86,87% > 75 (3axtesn EN 450-1 p. 5.3.2)

1120-3 90 mana — 85,20% > 85% (3axreBu EN 450-1 p. 5.3.2)

28 nana — 82,27% > 75% (3axtesu EN 450-1 p. 5.3.2)
I125-3 90 nana — 81,14% > 85% (3axtesu EN 450-1 p. 5.3.2)

Hakon mito je motBpheHo ga oTnajgHa mbaka moceayjy myrojiaHcka CBOjCTBa, MPUCTYIUIIO Ce
HCIIUTHUBALY YTI/IIIaja JACIINMHUYHE 3aMCHE€ LIEMCHTA OTIAaAHOM IIIJbaKOM Ha CBOjCTBa IIEMCHTHEC
nacre, ManTepa u 0etoHa. JleTasbHu pe3yaTaTH OBUX UCHUTHBama Ouhe gatu y oaesbiuma 7.3.2 u
7.3.3. UcniutuBame cacraBa cMmeme mainrepa Ha 0a3u [lopTiiaHm mieMeHTa, MPUPOIHOT TMecKa U
J0/1aTKa OTIa He IIJbaKe.

7.3.2. Pe3ynratu ucnutuBama Majarepa Ha 0a3u [lopriana memMeHTa, NPUPOTHOT
neckKa M JoJare oTnajHe Jbake U3 ToIUIaHe Y BasbeBy

[Tpunpema mMemaBuHa MaiTepa U MPOU3BOA OUBPCIOT y30pKa paju UCHHUTHBAKA (PU3UYKO —
MEXaHMUYKHMX KapaKTepUCTHKA OUBPCIIOT MajTepa u3BpuieHu cy npema cranaapay EN 191-1. ITpo6ue
MaJITepCKe MeIlIaBUHE CIPaBJbEHE CYy ca MPUPOHUM PEYHUM arperaTtoM (1meckom) KpymnHohe 3pHa 0-
2 mm, IToptnana nementom CEM | 52 R, oTmmagHOM MjbakoM, BOJIOM M XEMHJCKHAM JIOJJATKOM THITA
cynepruiactupukatopa. HampaBibeHO je YKYMHO S5 pasIMUMTUX MeEIIaBHHA MajTepa: eTajloH
memaBuHa (o3Haka E) m u werpum memasune (I1110-3, I115-3, 1120-3, 1125-3) y kojuMa je 1eMEHT
3aMEHEH €a OTIAaJHOM IIJbAKOM U CHIIMKAaTHOM IIPAIIMHOM Yy MaceHoM yzeny oa 10, 15, 20 u 25 %.
OnnHoc mace n3Melyy koMuruHEe Be3WBa M TIECKa Y CBUM MeliaBuHama 06uo je 1:3, 10K je ogHoc mace
u3Mel)y Boge u Be3uBa 6uo 1:2 YV Tabenama 18-21 cy natu cacTaBu MaJTepCKUX MeELIaBHHA, Kao U
pe3yiTaTu UCIIUTHBAaKA Ha CBEXKEM U OYBPCIOM MaJTEpYy.
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Ta6esa 19. PesynraTn ucniutruBama Manrepa Ha 6a3u [lopTiians 1ieMenTa, mpupoTHOK TecKa |
J0JIaTKa OTIIaHE MIJbaKeE.

HemmmuBame Mastrepa Ha 6a3u Iopriana neveHTa, IPUPOIHOT NECKA U I0IATKA OTIA/IHE IUBAKe W3 ToILIaHe y Basbey.

Pedpepertna memiaBuna— | Memmasuna ca 10 % 3amene Meimasuna ca 15% 3amene Meimasuna ca 20 % 3amene MeimaBuna ca 25 % 3amene
etasioH (E): nemenra (I110-3): nemenra (I115-3): nemenra (I120-3): nemenra ([125-3):
Llement: 490 kg Llemenr: 441 kg Llemenr: 4165kg Llemenr: 392 kg Llevenr: 367,5kg
Tpuporm mecak (0-2 mm): Omapa nwbaxa: 436 kg Omama nwpaka: 65,2 kg Omama nwsaka: 87,2 kg Omama nipaxa 1088 kg
1470kg Cwwikarsa nipaimsa: 54 kg Cwwikarsa nipamza: 83 kg Cwwikarsa npasa: 10,8 kg Cwmikarsa nparsa: 13,7 kg
Bona:245kg Tpuportm recax (0-2 mm): Tpuporsm riecak (0-2mm): 1470 | Tpupomsm iecax (0-2 mm): 1470 Tpuporm riecax (0-2 mm):
Cynepractvidukarop: 3,92 1470kg kg kg 1470kg
kg (08%) Boma: 245kg Boma: 245kg Boma: 245kg Boma245kg
Cynepruiacuguikarop:392 kg Cynepruiacugukarop3,92 kg Cynepruiacuduikarop3,92 kg Cynepruacudurarop:3,92 kg
08%) 08%) 08%) 08%)
OcobuHa Cranmapr Oznaka Pesyrrar
E 205mm
1103 187mm
Kosucrenmja EN1015-3 1153 169mm
1203 152mm
11253 136mm
E 2248 kg/m?
1103 215kg?
3anpeMHIHCKA ryCTHHA CBEKer MATTepa EN 10156 53 2186kgim’
120-3 2158kgim?
253 2126kgm®
E 2176kgm?
I110-3 1R kgim®
3anpeMHHCKA Maca 04BPC/IOr MaTepa EN 101510 153 2073kgm?
o3 2065 kg/®
11253 2031 kgim?®
E 7.2 MPa (7 mana), 10,0 MPa (28 niara), 10,8 MPa (90 maria)
1103 6,4 MPa (7 nara), 9,7 MPa (28 maria), 105 MPa (90 maria)
Ygpcrohia Ha caBujare (EIIE\INléﬁil) 11153 6,8 MPa (7 mara), 9,7 MPa (28 naria), 10,2 MPa (90 ana)
11203 6,7 MPa (7 mara), 10,0 MPa (28 1iara), 10,3 MPa (90 jrara)
11253 6,9 MPa (7 mara), 9.9 MPa (28 naria), 10,2 MPa (90 ana)
E 469 MPa (7 nara), 533 MPa (28 mara), 61,5 MPa (90 iaria)
11103 413 MPa(7 nana), 50,7 MPa (28 nana), 57,2 MPa (90 iaria)
Unperoha 1a npimicai (EIIE\INI(llﬁll_l) 53 402 MPa(7 maria), 48 MPa (28 raria), 545 MPa (90 raa)
11203 37AMPa(7 mara), 47,3 MPa (28 nara), 52,5 MPa (90 nana)
11253 354 MPa (7 mara), 46,3 MPa (28 rara), 49,7 MPa (90 iara)
E 71%
Ao o 11103 75%
prmja Boze (OapeljuBame ynujarma Boja Ha
aTvMochepCKoM IIPHTHCKY) EN13755 53 82%
11203 81%
11253 79%
Adcopmimja Bore (OnpeluBame KoeuimjeHTa
yIHjama Boze yC/Ie KAMIWIAPHIIX 10jaBa IPH EN1015-18 Pesyrramm narv y Taberm 19
ouBpihaBarby LeMeHTa)
C SRPS B.C8.02599:é§)79 (ASTMC P ey Taberm 20
E 1,7 Nfmn?
Axesuja na 6eroncky noiory (Onpehusarme I110-3 16 Nimn??
aTxe3uBHe YBpPCTohe 0UBPCIIOr MATTEpA 32 EN1015-12 53 13N
MaUTTePHCA-E HA TIOLI0rava) .
11203 1,1 Nimn?
11253 09 Nimm?
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Koedummjent ynujama Bojie ycjien KAMWIaApHOT
OzHaka aejersa (C)
mairrepa c
BU MAJTTEPU OCUM
penapaTyHI, Penapai[yl/(pgrlur;l'é\]«anrepu,
[kg/(m”min®)]
E 0,25 7,65
110-3 021 519
53 0.23 588
1120-3 0,24 567
I125-3 019 511
Tabena 21. Ckymbame ycies cylema y nepuoay og 90 naxa.
Osmaa |2 | o3 | miss | mo3 | ms3
MaJjrrepa
Crapocr
(Ilaﬂl/l) gsm,sr [mm/m]
7 021 | 031 | 045 0,64 0,21
14 026 | 041 | 071 0,75 0,26
21 011 | 043 | 082 0,89 011
56 023 | 052 | 0,76 -0,86 0,23
90 033 | 053 | 0,79 0,82 0,33

Tokom ucnuTHBamka KOH3UCTEHIU]e MAJITEPa, PACIPOCTHPAmhE MalTepa Ha MMOTPECHOM CTOIY Ce
CMamUBaJIO ca MoBehameM IMpolLeHTa 3aMEeHE IEMEHTa ca OTMaJHOM MUJbAKOM M CHIMKaTHOM
npamnHoM. Pasnor je moBehana morpeba 3a BOJOM OTHAJHE LIJbaKe, YUME CE€ CMambyje KOJMYHMHA
ciio0o/IHE BOJIE Y MAITEPCKO] MEIIaBUHHU, a CAaMUM THM U HEeHa IJIacTUYHOCT. Pe3ynraTu 3ameHe
IIEMEHTa ca noBehameM cajprkaja OThajgHe Mijbake ynyhyje Ha 0651aro cMamemhe 3alpeMHHCKE Mace
MaJITepa y CBEXKEM M UBPCTOM cTamy. Moryhu pasnios3u cy Huxka cnenr@uyHa Maca oTIa He IIJbake

y OJTHOCY Ha LIEMEHT, Kao 1 noBehaHa MOpPO3HOCT MaJITEpa yclel] CMalbEeha MIaCTUYHOCTH.

MexaHNuUKe KapaKTepUCTHKE, ToceOHO uBpcToha Ha MPUTHUCAK, PEACTaBIbajy KIbYUHE IapaMeTpe
3a 1leMeHTHe Komno3uTe. McnutuBame YBpcTohe Ha caBHjamkbe U MPUTHCAK BpILIEHA CY HA Y30pKY
Mmasitepa crtapoctu 7, 28 u 90 nana npukazanu cy Ha Ciaumm 55a, 6 u B. Moxke ce IpUMETHTH Ja ca
noBehameM KOJMYMHE 3aMEHE LEMEHTa ca OTIaJHOM IIJbaKoM, YBpcTohe MalTepcKUX empyBeTa

OTajajy Mpu Mam0j CTAPOCTH 3a 7 AaHa MTO ce Moxe BujeTu y Tabemu 19.
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Cauka 55. a) Uspcroha Ha caBujame u 0) UBpcToha Ha mpuTHCAK y30paka ManTepa u
NpUKa3 anapaType 3a HCIIUTUBamkE B) YBpcTOhe Ha MPUTHCAK U T) Ha CaBUjambe.

C npyre ctpane, ca noBehamem crapocTH ManTepckux enpysera (28 m 90 nana), uBpcroha
MaJITepa ca OTMAJHOM IIIJHAKOM C€ MpHOIMKaBa BPEAHOCTHMA ETATIOHCKOT MajiTepa. To ce Moxe
MPUIKCATH MYIIOJIAHCKO] peakllijy OTHaHe IJbaKe U CHIIMKATHE MpalinHe, Koja ce MaHudecTyje y
KacHH]joj ¢a3u ouBpirhaBama. M3 Tor pasnora ce mpolieHaT Moryhe 3amMeHe IEeMEHTa OTIIaTHOM
IJbAKOM TIPOIeHYyje Ha ocHOBY uBpcTohe Ha 90 nana. Ca nujarpama ce npumehyje 1a je cMamemne
yBpcrohe Ha caBujame (o1 7 10 19,2 %) koje ce jaBipa ca moBehameM MPOICHTA 3aMEHe IIEMEHTA
OTIIa/IHOM IIJbAKOM Mambe 0] CMamema UBpcTohe Ha nputHucak. O63upom aa je 15 -20 % npuxsatibus
HUBO CMamema hBpcTohe, oHIa ce MOXKe 3akibyuuTd na ce 10 20 % ImeMeHTa MOXKe 3aMEHUTH
OTIAJHOM IIJbAKOM IPU MPOU3BOIHH MANTEPA.

[Topen Tora, 3aMeHa IleMEeHTa OTIaIHOM IIJbaKOM pe3yTHpa moBehameM BpeTHOCTH arcopIIyje
BOJIE MPH aTMOC(HEPCKOM MPUTUCKY, JTOK ca JIpyre CTpaHe JONPUHOCH CMamelmy KoeduIljeHTa
aTICOpIIIIH]je yciie ] KamuiiapHe arcopIirje Bojae, 0e3 003upa Ha METOIy UCIIUTHBAamka. MakcumaiiHa
pasnuka y arncopriujy Bojae uzHocuna je 15%. Ha Cnumu 56 nat je rpaduyku mpuka3 CKymbama
MaJITepa ycie Cylema.
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Cauxka 56. Ckyrbame y30paka MajTepa ycie Cyliemha.

Ha ocHoOBy pe3syirara Mepema CKyIUbamba MalITEpa YCIea CYIIeHa, MOXKE Ce NMPUMETUTH Aa
MEIIIaBUHE MajTepa ca JIOJIATKOM OTIaHE MIJbaKe MMajy BHILIE BPETHOCTH CKYIJbamha Y KAaCHH]O]
¢asu ouBpimhaBama (28 n 90 nana) y mopehemy ca pedeperTHrM MantepoM. Moryhu pasior 3amro
nona3u a0 noBehama CKymbama je MPUCYCTBO IMYIIOJAHCKE peakije u3Mel)y oTmnajHe mjbake U
cunukatHe mnpamuHe. [Ipema natoj nureparypu, HCTPaKMBAa4d KOjU CY HWCHHUTHUBAIHM YTHIIA]
CTaKJICHOT Mpaxa Ha 0COOMHE MAJITCPHUX MEIIABHHA YOUMJIH Cy CIIMYHA 3anaxarma [116].

3aMeHa [IeMEeHTa OTHAJHOM IIUBAKOM je Takole yTHIala Ha aJXxe3ujy MaJTepCKUX MEIIaBuHA U
n3a3Baja keHo cMameme. Ca Cinke 56, MoXe ce MPUMETHTH Jia ca oBehameM MpOLEHTa 3aMeHe
[IEMEHTA, aJIXe3Hja onaja Mpu yeMy ce 0BO cMameme kpehe o1 6 1o 47 %. Jlo3BosbeHa Toma rpaHuiia
aJxe3uBHE YyBpcTOhe penaparypHux mantepa je 1,5 MPa, a cBe nucnurane MemaBuHe MajiTepa OCUM
[125-3 ucnymanajy oBaj ycJoB.

97



Jloxmopcka oucepmayuja Anopujana Bacuh

18

1.7
16
16
14
12 1.1
1 0.8
0.8
0.6
04
0.2
0
E

M1o-3 M15-3 M20-3 Mn25-3
LWndpa cmewe

Yepctoha npujatbarba (MPa)

Cauka 57. Pesynratu ajxe3uje MaITepHUX MELIaBHHA.

Ilopen cBera HaBeneHOT, pe3yaTaTu TeCTa JIy)KeHwa 3a 00e OTMaJHe HUbaKe Cy MOKa3alHu Ja Ccy
kouneHTpanuje Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd u Ag O6wie ucrnoj 103BOJbCHE TPAHUYHE BPECIHOCTH
nponucane cragaapaom EN 12457-2 | mro ykasyje na ce o0e oTmajgHe HJbake MoOry 0e30eqHO
KOPUCTHUTH Kao rpal)eBUHCKU MaTepujai 0e3 OMAaCHOCTH IO KUBOTHY CPEAHHY.

7.3.3. Pesyaratu ucnutuBama Oerona Ha 0asu [lopTiaana umeMeHTa, NMPUPOIHOT
arperara W JojiaTe oTHajHe IJbaKe U3 TOIUIaHe Y BajbeBy

[IpumeHOM HaBeeHUX MeToJa y 0JiesbKy 6.4.1. 1oOMjeHn cy pe3yiaTaTH UCIUTUBAamba OETOHCKUX
MemaBuHa Ha 6a3u [lopTinany nemeHTa, MpUpPOTHOT MeCKa, KPYIMHOT JpoOJbEHOT arperara u J10/1aTka
OTIa/IHE IIIJbaKe Y TauHO AeuHrcaHoM npoueHTy. [IpoOHe GeToHCKe MelIaBUHE Cy HalpaBJbeHE ca
MIPUPOJHUM PEUHUM arperaTtom (meckom) kpymnHohe 3pHa 0-4 mm, KpymHUM IpOOJbEHUM arperaTom
(ppakuuje 4/8 mm u 8/16 mm), [Toprnang nemenrom CEM | 52 R, otnasHoM 11JbakoM, CHIIMKaTHOM
MIPAIIMHOM, BOJIOM U XEMH]jCKHM JIOJIATKOM THIIA cymnepriactudukarop. Takohe, cBe MemaBuHe Cy
HaIpaBJbeHE ca MCTUM MAaceHHM OJHOCM Bojie 1 Be3uBa, W/h= 0,486 u ca HCTUM MaceHHM OJHOCOM
arperara W Be3WBa, Magg/Mp = 5,003. HanpaBsbeHO je YKYIMHO MET pa3IHYUTUX MEIIaBHHA: eTaIOH
MemaBuHa (o3Haka E) u yeTwpu MemaBuHe y KOjUMa je M3BpIIEHA JeTUMHYHA 3aMeHa IIEMEHTa
OTITaTHOM IIJBAKOM Y HCTOM MaceHoM u3Hocy o1 10 %, 15%, 20 % u 25 % kao koj u3pajae Manrepa
(I110-3, T115-3, T120-3, T125-3). V Tabenu 22, math Cy cacTaBH OCTOHCKHMX MeIIaBHHA, Kao U
pe3yTaTH UCIIUTHBAakha HA CBEKEM U OYBPCIIOM OETOHY.
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Ta6ena 22. CacraBu OETOHCKHMX MEIIAaBUHA M PE3YJITATH MCIUTUBAA HA CBEKEM U OUBPCIOM
Oerony Ha 6a3u [lopTian/ 1ieMeHTa LIeMEHTa, IPHUPOIHOT IeCKa, KPYITHOT IpOOJHEHOT

arperara 1 104are OTiaJgHe NJbaKe U3 TOIUIAHC Y BEUBCBy.

HcnutnBama GeTona Ha 6a3u [lopTiiana neMeHTa, NPUPOIHOT MecKa, KPYMHO AP0G/bEHOr arperaTa u A0AaTKa
oTHajJaHe IUbakKe U3 TomiaHe y Bameny.
P10-3: LiemeHT: P20-3: LlemenT:300
. ) 337,5 kg kg P25-3: Ilement: 281,25
%ﬁ;ﬁ;ﬁliii:}? OrTmnagna nbaka: P15-3: Liement: 318,75 OrTmagHa 1mJbaka: kg
(0-4 mm) — 40% li 33,33 kg kg 66,67 kg Ormnajgua nubaka: 3,33
752 kg CunikaTtHa Ornanua nubaka: 50,0 CunikartHa kg
Jpobibern npamnna: 4,17 kg kg nparmaa: 8,33 kg CuinKaTHa MpaniiHa;
arperar (4/8 mm) Tpupoauun necak CuikaTHa MparinHa: [Mpuponuu necax 10,42 kg
—23%ili 432 kg (0-4 mm) — 40% ili 6,25 kg (0-4 mm) — 40% ili [pupoaHu necax (0-4
Jpobubenn 752 kg IIpuponan recax (0-4 752 kg mm) — 40% ili 752 kg
arperar (8/ JpobseHn arperar mm) — 40% ili 752 kg JpobiseHn arperar JpoGspeHn arperare
16 mm) - 37% li (4/8 mm) —23% ili | HpoGibenu arperar (4/8 | (4/8 mm)—23%ili | (4/8 mm)—23% ili 432
692 kg 432 kg mm) — 23% ili 432 kg 432 kg kg
Bora:182,25 kg Jlpo6sbeHu arperar Hpo6benu arperar 8/ Hpo6menu arperar | [poGibenn arperar 8/
Cynepﬁnac’Tn buka (8/ - 16 mm) — 37% ili 692 kg 8/ - 16 mm) — 37% ili 692
Top: 3,75 kg 16 mm) — 37% ili Bona:182,25 kg 16 mm) — 37% ili kg
le 0‘% ) 692 kg Cynepruactudukarop: 692 kg Bona: 182.25 kg
' Boga: 182.25 kg 3,75 kg (1,0%) Bona:82,25 kg Cymnepruiactudukarop:
Cynepmiactuduxar Cynepminactuduxar 3,75 kg (1.0%)
op: 3,75 kg (1.0%) op:75 kg (1,0%)
E 240 mm
1 1110-3 180 mm
KoH3uCTeHIMja — TeCT clierama EN 12350-2 I115-3 140 mm
1120-3 90 mm
1125-3 20 mm
E 2473 kg/m®
3
2 3anpemuHcka Maca GeToHa EN 12350-6 gig_g ;ggg tg;m3
1120-3 2349 kg/m®
125-3 2341 kg/m®
E 2,5%
3 1110-3 3,4%
Canp:kaj Ba3ayxa y cBe:keM 0eTOHY EN 12350-7 I115-3 4,1%
1120-3 5,0%
125-3 5,6%
3
3anpemuHcKka Maca GeToHa y Hl%-S ;igg :ig;m3
4 04YBPCJIOM cTamy (3acuhenor EN 12390-7 153 2360 kg/m®
BOOM) 1120-3 2338 kg/m?
1125-3 2331 kg/m®
E 6,9 MPa (28 nana)
5 1110-3 5,9 MPa (28 nana)
Uspcroha Ha caBujame EN 12390-5 1115-3 5,5 MPa (28 nana)
1120-3 5,3 MPa (28 nana)
125-3 5,1 MPa (28 nana)
E 43,4 MPa (2 naua), 46,0 MPa (7 mana), 52,7
MPa (28 nana)
1110-3 30,7 MPa (2 nana), 36,6 MPa (7 nana), 47,8
MPa (28 nana)
6 Yppcroha na npuTHCAaK EN12390-3 | mis-3 | 2/2MPa( HT\I/I{EI;)A (35%8[[';/';? (7 naua), 44,2
1120-3 26,4 MPa (2 nana), 34,5 MPa (7 nana), 43,4
MPa (28 nana)
I125-3 22,4 MPa (2 nana), 34,1 MPa (7 nana), 42,6
MPa (28 nana)
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Ha ocHOBy pesynrata McIuTHBama KOH3UCTEHIMje OETOHA, MOXKE Ce€ 3aKJbydydUTH Ja ce ca
nosehameM cajpikaja OTIaHe MIJbake KOH3UCTEHIIMja onaza. To MoXke OMTH MOCIeINIa TOPO3HOCTH
OTIa/HE IIJbAaKe Y3 CHOCOOHOCT 3a/p)KaBama BOJE, YUME CE CMamYyje KOJIMYUHA CI000aHE BOJE Y
OETOHCKOj MEIIaBUHH, & CAMUM THM M KOH3UCTEHIUja. Y MEIIaBuHU ca 25 % oTmnagHor MaTepujaia
clierame je OMIo HajMambe.

Canprkaj yByUSHOT Ba3jiyxa y CBeXxH OeToH ce rmoehaBa ca moBehameM MporieHTa 3aMeHe IIEMEHTa
OTIAJHOM IIJBAKOM, IITO CE€ MOXE TPENUcaTH 00Jb0] yrpajbi OCTOHA HalpaBJhEHOT Ca OTIIAJIHOM
nubakoM. MemraBiHa ornajgHe mbake [125-3 nma Hajsehn npouenar yByueHor Basayxa (5.6 %), 1ok
eraon MemaBuHa (E) mma najmamu mpoueHat (2,5 %). Pasnor oBora moke Outm Behu caapikaj
YBYYEHOT Ba3yXxa y CBEX OCTOH a Mama KOJIMYMHA arperara y cMmeliama oj KOjuX je HalpaBJbeHa
JIeITMMIYHA 3aMEeHa IIEMEHTA, Ka0 ¥ HIDKOj CHICHM(HYHO] MacH OTIA HE IIJbAKe Y OJHOCY Ha IIEMEHT.

HcnutuBame uBpcTOhe Ha caBujame paljeHo je Ha y3opuuma ctapoctu 28 nana (Ciuka 58a). Ca
Crnuke 58a ce MOXke yOouuTH Jia ca ioBehameM 3aMeHe IleMeHTa omnaaa uBpcroha Ha caBujame. OBO
ormajame uBpcTohe y otHOCY Ha ped)epeHTHH OSTOHCKH y30pakK je 0o y pactnony of 14 mo 26 %.

Uspcroha Ha mpuTHCak je Haj3HAYajHUja KapaKTepUCTHKA OeToHa U ofpehyje ce Ha y3opiuma
crapoctu 2, 7, u 28 nana mro ce Moxke Buaer Ha Ciouru 586. Hajiipe, Moxe ce mpuMeTHTH J1a ca
noBehambeM 3aMeHE IIEMEHTa OTIaJHOM IILJbaKoM, YBpcTohe OCTOHCKHX Y30paka CBHUX CTapOCTH
omasnajy. Y npBux 7 aana, Hajeehu mopact uBpcrohe Ha nmpuTHcak Oenexu y3opak eranona (E), mok
ca moBehambeM CTapOCTH MPUTHUCHA YBpPCTOha OETOHA MPUIPEMIBCHOT Ca OTHAJHOM ILJBAKOM
pUOIIKaBa eTaloH OETOHCKOM Y30pKY 300T OJUIOKEHE IMyIoJaHcKe peaknuje. Onamame yBpcTohe
Ha TPUTHCAK HAKOH 28 nana uzHocuio je 7,2 — 21,7 %, Ha OCHOBY uera ce Moke 3aKJbyYUTH J1a Ce Y
MIPOM3BOIKLM OETOHA IIEMEHT MOJKE 3aMEHUTH OTHAIHOM IybakoM usmely 10 - 25 %.
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Cuamka 58. a) Upcroha Ha caBujame 1 0) uBpcToha Ha MIPUTUCAK y30paka OETOHA.

YonmreHo roBopehu, 3aMeHa IeMEHTa OTHAIHOM IIJBAKOM Y CHPOBOM OOJHKY Yy TPOH3BOIHH
MajiTepa 1 6eToHa MoXe OUTH alITepHaTHBA MOCTOjehrM MPOU3BOHUM TEXHOJIOTHjaMa, eTMMUHUIITYhH
HEKe OJ1 CKYITUX U eHePreTCKH HHTEH3UBHUX METO/I0JIOTHja IIPOU3BOAGE OCTOHA MM OJUIararma OTIaTHE
nubakxe. [1ITo je jour BaxxHuje, OBUM UCTPaXKMBAH-EM I10 IIPBU YT CE MOKa3yje Ja ce OTMajHa IIIJbaka Koja
HaCTaje y MpOIIECy caropeBama yrjba y TOIUTaHaMa W TepMmoenekTpanama y PeryOmmim CpOuje kao
EKOJIOIIKH IITETaH OTIaj MoXe TpaHchopmucary y 6e30e1He 1 cTaOriTHe POU3BO/Ie Y rpal)eBUHAPCTBY.
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7.3.4. OnpehuBame nmyoJlaHCKe AKTHBHOCTH M YTHIaj 3aMeHe IeMEeHTa OTIAaJHOM
IUbaKoM u3 TepMmoesiekTpane KocTosian Ha ¢cBojcTBa IeMHTHe macre

Kako 6u ce ucniurana moryhHoct kopunihema oTnagane nbake u3 Tepmoenekrpane Kocromnai kao
nogatka tuna Il 3a mpousBoamy OetoHa y ckiany ca cranmapaoM EN- 206, 6uno je morpeOHO
UCIMTATH BEHY MYyIoJIaHCKY akTUBHOCT ( Kitaca mymonanckor mMarepujaia) U UHIEKCa aKTHBHOCTH.
Pesynratu nucnutusame cy natu 'y Tabenu 23.

Tabesa 23. Pe3ynraTi HCIUTHBAaKkA OTIIAHE IIIJbaKe U3 TepMoerekTpane Kocromar.

HcnuruBame Ha 0THAAHOj HIJbAIU U3 TepMoesexkTpane KocroJalg
bp. Oco0una Crannapn Pesynratu Kpurepujymu
Uspcroha Ha caBujame — 2,54 MPa > 2 3
MPa (3axresn SRPS B.C1.018 p. 5,3 anoBokana
Kaaca Kiaca 5)
L HyHOHaH.CKOF SRPS B.C1.018 Uspcroha Ha mpurucak — 7,14 MPa > 5,00 3a10BOLAB
varepujaia MPa (3axtesu SRPS B.C1.018 p. 5,3 A
Kiaca 5)
_ o 0,
Wreke EN 450-1 28 nana 7%;.61 _/1 >|:> éSBAZSBaXTeBH EN 3a70B0/baBA
o 5.3.
2. AKTHBHOCTH (25 % 3amena 90 nana — 85,54% > 85% (3axrenn EN roosmana
yBpcTohe [IUbaKe) 450 -1 P.53.2) MOBOJb
4 IMoTpeda 3a EN 450-1 Annex 100 %; < 95 % (3axteBu EN 450-1 p. He
’ BOJAOM B 5.3.6) 3a710BOJbABA
190min; < 2x 100 % uement (100 %
Houerak nement- 115 min) (3axresu EN 450-1 p.
5. BE3HBAILA EN 196-3 5.3.5) 3a0BosbaBa
Kpaj Be3uBama 230 min; (100 % nement- 160 min) Hema
YCJIOB 3a Kpaj BEe3UBamba
CraaHoct ) 1,0 mm (100 % uement- 1 mm); < 10 mm
6. 3anpeMuHe EN 196-3 (3axteBu EN 450-1 p. 5.3.3) 3anosomasa

Ha ocHOBy ucnutuBama, OTIaJHa MJbaka U3 TepMoenekTpane Kocronan y o1HOCY Ha OTHAIHY
IIUbAKY U3 TOIUIaHE y BasbeBy mokasyje myloJaHCKy aKTHUBHOCT U 33JI0BOJbaBa KpUTEPHjyMe IpeMa
crannapay EN 450-1 u SRPS B.C1.018, 300r uera ce Moke KOPUCTUTH Kao JE€IMMHYHA 3aMEHa 3a
LEMEHT y NpOM3BOJKBM Manrepa u OertoHa. [lapamerpu y morneay motpebe 3a Bojmom (Water
requirement) MPONKUCaHu UCTUM CTAaHAAPAOM Takohe HUCY UCITYH-EHH, KA0 U KOJ OTMAaJIHE IIIJbaKe U3
Toruiane y BasbeBy, 10K Cy ycioB cTamHocTH 3anpemuHe (Soundness) u moyetak BesuBama (Initial
setting timr) ucnymenn.Takole, HanpaB/bEHO je YKYITHO MET Pa3IMUMTHX MEIIaBHHA MajTepa ca
OTIIaIHOM IIIUJbAKOM Kao M KOJI OTHa/IHE [IJbaKke U3 ToIulaHe y BasbeBy: eTasion memaBuHa (o3Haka E)
Y YETHPHU MENIaBUHE Yy KOjUMa je M3BpIICHA JIEIMMUYHA 3aMEHA IIEMEHTA ca OTIAJHOM IIJBAKOM Y
MaceHoMm oanocy ox 10, 15, 20 u 25 % (o3nake: 1110-3, I115-3, 1120-3, T125-3).

101



Jloxmopcka oucepmayuja Anopujana Bacuh

7.3.5. PesyaraTu ucnutuBama mMajarepa Ha 0a3u IlopTiana ueMeHTa, NPUPOTHOT
necKa M J1oJaTe oTHajJHe NJbake U3 TepmoenekTpane Kocrosan

3a npunpeMy MellaBrHa MaJTepa U MPOU3BO/IHA Y30pKa Payl HCIUTUBAbA (PU3UUKO — MEXaHUUKUX
KapaKTEepUCTHUKA OYBpCIIor ManTepa kopumheH je crangapa EN 191-1. TIpoOHe mantepcke MeriaBuHe
CIpaBJbEHE Cy Ca MPUPOIAHUM pEUYHUM arperatoM (meckom) KpymHohe 3pHa 0-2 mm, Ilopriana
nemenroM CEM 1 52 R, otmagHoM musakoMm u3 TepMmoenekrpane Kocromar, BOIOM M XEMHjCKHM
JOAaTKOM THMa cymnepruiactudukatopa. Takohe, HanmpaB/EHO je YKYIHO 5 pa3iUYUTUX MEIIaBUHA
MaJitepa: etasioH memaBuHa (o3Haka E -M) u u uetnpu memasune (I110-3, T115-3, 1120-3, 1125-3) y
KOjuMa j€ IIEMEHT 3aMEHCH Ca OTIIaHOM IIJbakoM Y MaceHoM yueny ox 10, 15,20 u 25 %. OgHoc mace
n3Mel)y KonudrHe Be3uBa ¥ 1Mecka y CBUM MelIaBuHaMa O0uo je 1:3, 1ok je omHoc Mace u3Mel)y Boje u
Be3uBa 610 1:2 kao 1 kKoj1 oTnagHe ubake y BasbeBy. Y Tabenama 24 u 25 cy natu cactaBu MaITEPCKHX
MEIIIaBUHA, Ka0 U Pe3yJITaTH UCTIUTHBAA Ha CBEXKEM M OUBPCIIOM MAJITEpYy.
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Tabena 24. PesynraTy wicnuTBama mantepa Ha 0asu [lopTimann memMeHTa, MPUPOJHOK TMECKa U
J0/1aTKa OTIaJIHE HIJbake U3 TepMoenekTpane Kocromam.

HcnutnBame Mantepa Ha 6a3u [lopTiianH] neMeHTa, MPHPOJAHOT NMeCKa U 0aTKa 0TNa/He HIJbaKe 13 TepmoeiekTpane Kocronan

PedepenTna

MelIaBHHA —

eTajioH (E):
Llement: 490 kg
IIpuponuu necak

Memasuna ca 10 %
3ameHe nemenra (I110-3):
Lement: 441 kg
Ornagna mbaka: 49 kg
Ipupoxuu necax (0-2 mm):

MemaBuna ca 15% 3amene
uemenra (I115-3):
Llemenrt: 416,5 kg

Ortmnagna nwbaka: 73,5 kg

Ipupoxuu necax (0-2 mm):

MemasuHa ca 20 %
3ameHe nemenra (I120-3):
Lement: 392 kg
Ortmnagna nupaka: 98,0 kg
Ipuponuu necak (0-2

MemasuHa ca 25 %
3amene nemenra (I125-3):
LemenT: 367,5 kg
Ornanna nobaka 122,5 kg
Ipuponuu necax (0-2

(0-2 mm): 1470 kg 1470 kg 1470 kg mm): 1470 kg mm): 1470 kg
Bona: 245 kg Bona: 245 kg Bona: 245 kg Bopa: 245 kg Bopna 245 kg
Cyneprutactudukar | Cynepractudukarop:3,92 | Cyneprmactudukarop:3,92 kg | Cynepmiactudukarop:3,92 | Cynepruactuduxarop:3,92
op: 3,92 kg (0,8 %) kg (0,8%) (0,8%) kg (0,8%) kg (0,8%)
bp. Ocobuna Crannmapa Osnaka Pesynrar
E 208 mm
1110-3 195 mm
1. Kosucrennuja EN 1015-3 I115-3 183 mm
1120-3 170 mm
1125-3 160 mm
E 2188 kg/m®
[110-3 2178 kg/m®
2. 3anpemMuHcKa rycTuHa cBexer maarepa | EN 1015-6 1115-3 2155 kg/m®
120-3 2150 kg/m®
1125-3 2148 kg/m®
E 2178 kg/m®
1110-3 2170 kg/m®
3. 3anpeMHHCKa Maca 04BPCIOT MaTepa EN 1015-10 1115-3 2150 kg/m®
1120-3 2142 kg/m®
1125-3 2140 kg/m®
E 7,2 MPa (7 nauna), 8,9 MPa (28 naua), 10,0 MPa (90 namna)
1110-3 6,9 MPa (7 nana), 8,5 MPa (28 nana), 9,7 MPa (90 nana)
4. Uspcroha Ha caBHjame I(EENle(?]:é—ll) 1115-3 6,4 MPa (7 nana), 8,3 MPa (28 nana), 9,4 MPa (90 nana)
1120-3 5,8 MPa (7 nana), 7,5 MPa (28 nana), 8,5 MPa (90 nana)
1125-3 5,0 MPa (7 nana), 6,6 MPa (28 nana), 7,8 MPa (90 nana)
E 50,6 MPa (7 nana), 63,5 MPa (28 nana), 64,5 MPa (90
JlaHa)
43,6 MPa (7 nana), 53,9 MPa (28 naua), 55,4 MPa (90
1110-3 nana)
EN 196-1 B 37,6 MPa (7 nana), 51,7 MPa (28 naua), 53,2 MPa (90
5. Yspcroha nHa mpuTHCaK (EN 1015-11) 115-3 sana)
31,3 MPa (7 nana), 43,5 MPa (28 nana), 46,5 MPa (90
1120-3 nana)
24,3 MPa (7 nana), 38,3 MPa (28 nana), 42,1 MPa (90
1125-3
JlaHa)
E 8,3%
1110-3 8,6%
Aocopnuuja Boge (OapehuBame ynujama
6. EN 13755 1115-3 8,8%
B0/Ja Ha aTMOC(ePCKOM NPHTUCKY)
1120-3 9,0%
1125-3 9,7%
Adcopnuuja Boge (Onpehusame
7. Koeduunj CHTA yITHjamna BOAE yeren EN 1015-18 Pesynratn natn y Tabemm 24
KanuJIapHHUX Mojasa npu ousBpuhaBamy
1IeMeHTa)
E 1,5 N/mm?
Anxe3mja Ha 6€TOHCKY MOMIOTY 1110-3 1,4 N/mm?
8. (OnpehuBame agxe3uBHe yBpcrohe EN 1015-12 153 1.2 N/mm?
O0YBPCJIOT MAJITEPA 32 MaJITepUcame Ha
noaJorama) 1120-3 1,0 N/mm?
1125-3 0,8 N/mm?
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Ta6ena 25. Koedunujent ynujama Bojae ycien kanwiapaor aejctsa (C).

Osnaxa Koepuumjent ynujama Bojae yciaea kanuiaapHor aejcrsa (C)
Mairepa CBuU MaJITEpU OCUM Penapatypuu mantepu,
penapatyprux, [kg/(m? min°)] [kg/m?]

E 0,25 7,19

I110-3 0,25 7,19

I115-3 0.30 7,81

1120-3 0,35 8,02

1125-3 0,35 8,13

Pesynratn 3ameHe memeHTa ca moBechameM canpikaja OTmaaHE MIJbaKe M3 TEPMOCICKTPaHE
Kocronary yka3yjy Ha 611aro cMameme 3alpeMHUHCKE TYCTHHE MaJITepa y CBEKEM U UYBPCTOM CTambYy.
Moryhu pasniosu cy HUKa crierudpuyHa Maca OTIa He MIJbake y OJHOCY Ha IIEMEHT, Kao 1 rmoBehaHa
MOPO3HOCT MaliTepa ycJed CMamemha IUIACTUYHOCTH Kao M KOJ OTHaJHe ILJbaKe U3 TOIUIaHE Y
BasseBy. Pasnuka y ojHOCY Ha OTHajHy IUbAaKy W3 TOIUIaHe Y BasbeBy je youeHa y KOH3UCTCHIUJU
MajTepa Ijie je oThajaHa Ijbaka u3 TepMoenekrpane Kocromnaly nmokasana HEMITO BUIE BPEIHOCTH,
IIPH YeMY je UCTO Kao M KOJI OTHAIHE IUbaKe U3 TOTUIaHEe Y BasbeBy ca mopacToM KOJIMYUHE OTIAIHE
[IJbaKe J0J1a3H 10 CMalbeha KOH3UCTEHIU]e Y MAITEPCKOj MEILIaBUHHU.

HcnutuBame uBpcTohe Ha CaBUjamke M IPUTHCAK BPIIICHA Cy HAa Y30pKYy MayTepa crapoctu 7, 28 u
90 nana, mto ce Moxke BuneTH Ha Crnukama 59 u 60. Takolhe, kao ko1 OTNagHE NIJbAKE U3 TOIIAHE Y
BasbeBy, MOke ce yOUMTH Ja ca rmoBehameM KOJMYWHE 3aMEHE IIEMEHTa C¢a OTIAJHOM IIJbAKOM,
yBpcTOohe MaNTepCKUX empyBeTa Oma/iajy He3aBUCHO O] CTAPOCTH MaTepHjaa.
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Cismmka 59. Uspcroha Ha caBujame y3opaka Cimka 60. UspcToha Ha mpuTHCcak
Majrepa. y30pakKa ManTepa.

CnuvHO Kao M KOJ OTHaJHe IJbake U3 ToliaHe y BajbeBy, ca mopacToM CTapoOCTH MalTePCKHUX
enpyseta (28 u 90 nana), uBpcroha mMaTepujana ca OTIagHOM IIJBAKOM Ce MTPUOJIMIKaBa BPEAHOCTUMA
€TAIOHCKOT MaJiTepa. Y3pOK TOME je ONMcaHa MYIOJIaHCKAa aKTUBHOCT OTHAJHE HIJbake, Koja ce
ornena y kacuujoj (asu ouBpithaBama. CxomHO TOME mporieHa MoryhHocTH kopuinhema oTmaaHe
[JbaKe Kao 3aMeHEe IIEMEHTY Ipolielkyje ce Takole Ha ocHOBY uBpcTohe Ha 90 mana. Ca nujarpama
ce mpuMehyje 1a je cMameme uBpcTohe Ha caBrjame (o1 3 10 19,5 %) koje ce jaBiba ca moBehamem
MPOLIEHTA 3aMEeHE IIEMEHTa OTIAaJHOM IIJbAKOM Mamke O] CMambeha YBPCTONe Ha MPUTHCAK HCTO Kao
Y KOJI OTHaHE MIJbaKe U3 ToIUIaHe y BasbeBy.
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[TpuMKoOM HCIIUTHBAa CIIOCOOHOCTH aIICOPIIIIMje BOJE MPH aTMOC(HEPCKOM MPUTHUCKY TTOKa3aHO je
na ca noBehameM yrena oTHagHe LUbake W3 TepMmoenekTpaHe Kocromar y marepujaiy ojasu 10
noBehama criocoOHOCTH arcopIIiyje Boje, Kao U KO/ OTMaHe IUbake U3 Toruiane y BasbeBy. [lopact y
CIIOCOOHOCTH arlCopIIIHje BOIe MPHIIMKOM NoBehama yzena ornajaHe nubake ca 10 Ha 25 % u3Hocuo je
13%. CanvaH TpeH] ce youaBa U MPUIMKOM UCITUTHBAkba KalMJIAPHOT allCOPIIMOHOT KOe(HUIIM)jeHTa,
I7ie je Takohe IMoKa3zaH MOpacT y arncOpPIMOHO] COCOOHOCTH ca moBehameM yjena OTIHaJHEe MIJbake.
[Tpunukom nosehama ynena ornagae nubake ca 10 Ha 25 % nopact y anconpiuju u3Hocuo je 13%.

3amMeHa LIEMEHTa OTIJHOM IIJBAaKOM je Takole yTHIaia Ha aaxe3ujy MaJTepCKUX MEIIaBHHA W
n3a3Balia lbeHo cMamere. Ca moBehameM NpolieHTa 3aMeHe LIEMEHTa, afxe3Hja Orajia IMpu YeMy ce OBO
cMmameme kpehe on 14 1o 43 %. Jlo3BoJbeHa T0a TpaHuUIIa aIXe3MBHE UBpCTONE permapaTypHuX MaaTepa
je 1,5 MPa, te camo I110-3 mcnymaBa oBaj YCIIOB, JIOK OCTaJieé MEIIABUHE TOKa3yjy 3HATHO Mame
Bpeanoctu. Ha Ciuiu 61 1ar je mpukas aaxes3nje MaJITepHUX MEIIaBHHA.
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Cimka 61. Pesynratu ajgxesuje MITEpHUX MEIIaBUHA.

7.3.6. Pesyaratu ucnutuBama Oerona Ha 0a3u [lopTiana umemMeHTa, NMPUPOIHOT
arperara u Jojarte oTHajHe IlJbake U3 TepmoesiekTpane Kocrouaig

Kao u xox ormagHe mbake u3 Toruiane y BasbeBy, mpoOHe OeTOHCKE MeIIaBUHE Cy HallpaBJbeHE
ca MPUPOAHUM DPEUYHUM arperaToM (meckom) kpymHohe 3pHa 0-4 Mm, KpynmHUM ApOOJbEHUM
arperatoM ((dpaxmuje 4/8 mm u 8/16 mm), [Toptnang nementom CEM I 52 R, oTtriagnoM nspakom,
BOJIOM W XEMHJCKUM JOJaTKoM THumna cynepriactudukarop. Takohe, cBe MemaBuHE Cy
HaIpaBJbeHE Ca UCTUM MAacEHUM OJIHOCM BoJie U Be3uBa, w/b= 0,486 1 ca UCTUM MAaCEHUM OJIHOCOM
arperara v Be3uBa, magg/mb = 5,003.

HanpapibeHO je yKymHO HeT pa3iMyuTUX MEUIaBHHA: €TajloH MelaBuHa (o3Haka E) u yetupu
MEIIAaBHHE y KOjUMa je M3BpIIeHa JeIMMHUYHA 3aMeHa [EMEHTa OTIaJHOM IIJbaKOM Y HCTOM
MaceHoM uzHocy oa 10 %, 15%, 20 % u 25 % xao xon uspane manrepa (I110-3, 1115-3, I120-3,
[125-3). ¥ TaGenu 26, matu cy cacTaBu OSTOHCKHX MEIIABWHA, KA0 M PE3yJITaTH UCIUTHBAamHA Ha
CBEXXEM U OUBPCIIOM OETOHY.
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Tabena 26. CacraBu OCTOHCKMX MEIIAaBUHA W PE3yNTaTH HCIHUTHUBAEKA HA CBEXKEM U OYBPCIOM
Oerony Ha 6a3u [lopTiiann nemMeHnTa eMeHTa, IPUPOTHOT IecKa, KPYIMHOT APOOIHEHOT

arperara 1 104aTc OTaJgHC NIJbaKC U3 TCPMOCICKTPAHC Kocromnai.

Hcenumusama 6eTona Ha 6a3u [loprian neveHTa, IPUPOIHOT Mecka, KPYIHO JPO0JbEHOT arperara v J0JaTKa OTIAIHE HUbaKe W3
TepmoesiekTpate Kocronai,
P25-3: Iement:281,25
E: lemenr:375 kg P10-3: Ilemenr: 337,5 kg
e riecak (0-4 . ) P20-3: Tement:300 Ormmansa rvbaka:93,75
%pr;lr))gwamgsz Oma,m—xauﬁ,am: 350 | PO3Hevem3I875ke | s 75,(1)<g kg kg
Orriaya rusaka: 56,25 kg
kg Tlpupom riecarc (04 Mim) — Tpupompm necax (04 | Tprponpn necax (04
JlpoGrsenn arperar IMprponsm necax (0-4 0% 752 kg mm)—40% wm 752 kg mm) —40% wm 752
(4B mm)—23%wm | mm)—40% wm 752 kg (48 mm)— JlpoGrberu arperar (4/8 kg
432kg JpoGrsenn arperar (4/8 v 2% ymnl 42kg mm)—23% wm 432 kg JlpoGrsenn arperare
JpoGrberr arperar (8/ | mm)—23% wm 432 kg - ® JlpoGrberm arperar (8/ (4/8 mm) —23% wm
16mm)—37%wm | Jlpooserm arperar (8/ 16ﬂp06Jmm) _L'e370 /Tpmffggzkg 16 mm)— 37% wm 692 432kg
692kg 16 mm)—37% rwm 692 Bom: 18225 kg kg Jpobiserm arperar (8/
Boma:18225kg kg , Bona:182,25 kg 16 mm)— 37% wm
Cynepruiactuduxarop Boma: 182,25kg Cynepmacryitl())onjarop 3 75kg Cynepruactugurarop:75 692 kg
:375kg (10%) CyTepruiacTHUKaTOp: (L0%) kg (LO%) Boza: 182,25 kg
3,75kg (1,0%) Cymnepruiactuykarop
:375kg (L0%)
E 220mm
I110-3 200mm
1 Komsucrenmmja — ect cirerama EN 12350-2 11153 170mm
1120-3 140mm
1125-3 100mm
E 2385 kgm®
3anpeMuHCKa Maca 6eToHA Y CBEKeM 1110-3 2376 kg/m®
2. cramy EN 12350-6 1153 2365 kg/m?
11203 2357 kgm?
11253 2348 kgm?
E 28%
110-3 33%
3. Canpikaj Bazayxa y cBeskeM O€TOHY EN 12350-7 1153 38%
11203 40%
11253 43%
E 2384 kg/?
3anpeMHUHCKAa Maca GETOHA Y 0UBPCIIOM 11103 | 2370kg/?
4. cramy (3acuheHor Bonom) EN 12390-7 1153 2362 kg/m?
11203 2351 kgm?
11253 2345 kg/m?
E 5,7 MPa (28 rara)
103 | 51MPa(28 nawia)
5. Ygpcroha Ha caBujame EN 123905 1153 50MPa (28 naxa)
1120-3 4,8 MPa (28 nana)
1125-3 4,5MPa (28 nana)
£ 236 MPa (2 mara), 47,0 MPa (7 nawta), 57,0 MPa (28
JlaHa)
11103 }21;],_[2;1 ;\/[Pa (2 nana), 46,5 MPa (7 nara), 55,8 MPa (28
6. Ypperoha na nprrmicak EN12390-3 11153 ;ii;v”) a2 pauia), 42,1 MPa (7 ravi), 516 MPa (28
16,1 MPa (2 ara), 380 MPa (7 iara), 45,4 MPa (28
[120-3 o)
253 i:i;\@a (2 nana), 354 MPa (7 nara), 42,9 MPa (28
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Kox ormamne mupake u3 TepmoenekTpaHe Kocromnar, pe3ynTaTv MCHUTHBAKA KOH3UCTEHIHjE
O0eToHa, yka3yjy Ha TO Ja ce ca moBehameM cajapikaja OTHaAHE IIJbake KOH3HCTEHIMja OeToHa
CMamYyje Kao U KOJI OTIaHE [IUbaKe U3 TomiaHe y BasbeBy. OBo Moke OUTH mOCIeIUIa HOPO3HOCTH
OTIAJIHE MIJbAKe Y3 CIIOCOOHOCT 3a/IpKaBama BOJE, IIITO JOBOJHU JI0 CMAamkbEeHE KOJMYUHE CI000IHE
BOJIc Y OCTOHCKO] MEIIaBWHU, a CAMHM THM CE€ CMamyje W KOH3UCTCHIHja. Y MemaBuHU ca 25%
OTIAHOT MaTepHjaja, cierame je OMIo HajMamke Kao M KOJ| OTIaIHe JbaKe U3 ToIjiaHe y Basbeny.

Canprkaj yBYYEeHOI BasllyXxa y CBekeM OeToHy ce moBehaBa ca moBehameM NpoIleHTa 3aMeHe
[IEMEHTa OTHaJHOM IIJbakoM. MemaBuHa ornagHe nwbake [125-3 wma Hajehm mpoueHar
yByueHorsaznyxa (4,3 %), 1ok eraiion mMemasuna (E) nma Hajmamu nporeHar (2,8 %). Ca nosehamem
caJprKaja OTIaJHOT MAJITEpa CMamYyje ce 3allPpEeMUHCKA Maca OETOHA y CBEXEM M OYBPCIIOM CTamby, Kao
U y ClIy4yajy MalITepHUX MelIaBruHa. Pas3ior oBora Mmoxke Outu Behu cajipikaj yBy4eHOT Ba3ayxa y CBEX
0eToH, Kao ¥ HWKa Crieu(rIHa Maca OTIaHE IJbaKe Y OJHOCY Ha IIEMEHT.

HcnutruBame uBpcTohe Ha caBHjame paljeHo je Ha y3opuuma crapoctu 28 nana (Ciuka 62a u 6).
Ca cnmke ce MOXKE yOuMTH Jia ca moBehameM 3aMeHe meMeHTa omnaja yBpcroha Ha caBujame. OBO
omnajame uBpcTohe y oHOCY Ha pedepeHTHH OETOHCKH y30pak je 6uo y pacnony oz 11 no 21 %.

Uspcroha Ha npuTHcak je onpehuBana Ha y3opuuma crapoctd 2, 7 u 28 nana. Ca nujarpama ce
MOJKE YOUHTH Jia ca moBehameM 3aMeHe IIeMeHTa OTIIaHOM IJbaKoM U3 TepMoeekTpane Kocromnari,
yBpcTohe OETOHCKHX y30paKa CBHUX CTApOCTH OMajajy Kao M KOJ OTMagHe IIJbaKe M3 TOILIAHE Y
BameBy. Y npBux 7 nana, Hajpehu mopact uBpcrohe Ha nmpuTtucak 6enexu yzopak etanona (E), mox
ca moBehameM CTapOCTH MPUTHUCHA YBpPCTOha OETOHA MPHUIPEMIBEHOT Ca OTHAJHOM MIJBAKOM
npuOJIMKaBa eTajJoH OETOHCKOM Y30pKY 300T OjJI0)KeHe TyIojancke peakuuje. [lopact uBpcrohe Ha
MpPUTHCAK HakoH 28 maHa w3HOcHO je 2 —25%, Ha OCHOBY 4Yera ce MOXE 3aKJby4UTH Jla Ce Y
MIPOU3BO/IKbM OETOHA LIEMEHT MOKe 3aMEHUTH OTHaaHOM 1uybakoM uzmely 10 - 25 %.
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Cauxa 62. a) UspcTtoha Ha caBujame 1 6) UBpcroha Ha mpuTucak y30pka 6eToHa.

107



Jloxmopcka oucepmayuja Anopujana Bacuh

8. BAK/bYYAK

Ha ocHOBy no0ujeHnx pe3ynaTara y 0BOj AMCEPTALIUjU MOXKE CE 3aKJbYUHUTH ciieehe:

Momudukanuja bakap(Il)-uutpar tpuxumparom (Cu(NO3)2x3H20) u rBoxhe(Ill)-nutpar
nouxuaparom (Fe(NO3)3x9H20) nosehaia je 3actymbeHoct 6akpa u rBokha y 00e oTmaaHe
[IJbaKe IITO j€ TTO3UTHBHO YTUIAIO Ha HeHE aJicopiinone ocooune. Takohe, Mogudukaruja
je yrunaina v Ha noBehame aJicOpIIOHe MOBPIIMHE MaTepHjalia Kao U Ha keropy nosehany
TEPMH]jCKY CTaOMITHOCT.

OO6e ormagHe MUBbaKe Cy Ce MOKasajie Kao e(hUKACHH aJCOPOSHTH 3a YKIAmambe T —
KCaHTaTa U3 BOJICHUX PAacTBOpa MPHU PA3IUYUTHM SKCIIEPUMEHTAIHUM YCIIOBUMA: yTHIa] pH
BpPEJHOCTH, Maca aJacopOCHTa, YTHIA] KOHIICHTpaluje ajacopbara, TemrepaTrypa, Bpeme,
KHHETHKA, UCTIMTUBALE aJICOPIIIMOHO — JAECOPIIIMOHUX TpoIieca.

Hajsehy edpukacnoct aacoprnuuje (98,12 % yknamama) oTnagHe Ibake 1Mokasyjy mnpu pH
Bpennoctuma on 8 no 10. Ilosehawe pH Bpemnoctn m3naxg 10 moBoaum 10 cMamema
aJICOPIIIH]jE eTHII — KCAHTATa, ajli HE M HEHOT MOTITYHOT OJICYCTBA.

OnTHMaNHa KOJMYMHA aicOpOEeHTa 3a YKIambamke eTHI — KcaHTat 6mma je 200 mg/dm? (10
mg/50 cm®) mWTo MpeacTaB/ba KOMIPOMHC U3Mel)y aacopIIMOHOr KarayuTeTa | MpoIeHTa
YKJIamama eTUII - KCaHTaTa MPH YeMy ce BOJIU padyHa Jia 00e BpeqHocT Oyay mro Behe.
OtnanHa mJbaka U3 TOIUIaHe y BaskbeBy mmokasana je J1a ce aJIcopIiinja OJ[BHja Y BHIIIE CII0jeBa
U J1a je y OCHOBH CIIOKEH MPOIiec KOjU YKIbyuyje U pU3ncopIiujy u xemucopniyjy. Hajoosme
clarame 3a OBaj THII IIJbaKe MoKaszao je dpojrmmuxos mozxen axcoprmuje ((R%>0,90), a
BUCOKE BpeTHOCTH DPOjHITMXOBE KOHCTAHTE M HUCKE BPETHOCTH (paKTOpa XeTepOreHUIHOCTH
(0,24 3a 25 °C, 0,36 3a 35 °C u 0,29 3a 45 °C) yka3yjy 1 Ha BUCOK aJICOPIIIMOHH KaraluTeT
otnagHe nubake. M3pauynate BpenHoctu ['mbcoBe ciobonne enepruje (-27,80, -28,17 u -
30,80 KJ/mol) yka3yjy nma je mpoliec ersorepMaH M Ja Ce €T — KCAaHTaT 3a MOBPIIUHY
OTIa/IHE 1IIJbAKe BEPOBATHO Be3yje (PM3UCOPIILINJOM MM CI1a00OM XEMHUCOPIILIH]jOM.

Ornagna nubaka u3 Tepmoesnekrpade Kocromnar mokasana je Hajoosbe cnarame ca JIJaHrMupoBUM
mozenom ancopmmje ((R%>0,90), mTo ykasyje 1a ce ajcopriHja eTHI — KCAaHTaTa OfBHja Y
MOHOCJIO]Y, OJTHOCHO JIa j€ TOBpILIMHA MaTepHjaia xomoreHa. Mehytum, Ha temnepatypu 45°C
6osbe carame rmokasao je Temxunos Mozen ancopmmje (R?= 0,92). OBo ynyhyje Ha unmeHHIY
na je ca mnosehameM TemIiepaType MOTEHLHUjaTHO JOULIO J0 CMamkeHma EHEpruje Be3HBamba
KCaHTara, I1a CaMMM THUM U JI0 POMEHE MEXaHN3Ma FHhEroBOT BE3UBamba.

Pesynraru Tauke HyaTor HaenekTpucama (pHpzc) mokazyjy Aa yak u Ha pH BpeqHOCTHMA BUIIIUM
on 10 mpu kojuMa cy moBpuIMHE 00a ajcopOeHTa HeraTHBHA JO0JIa3H JI0 aJCOPMIHUje eTHI —
KCaHTara, ITO yKa3yje Ja FHEroBO BE3MBAE HE MOpa OWTH HCKIBYYMBO EIEKTPOCTATHUKE
npupone. HaBeneHa unmenma ce cnaxe ca Bpeanoctuma ['mbcose cnobonne enepruje (-27,80,

-28,17 u -30,80 KJ/mol 3a otmagny mweaky u3 Tomiane y BasmeBy u -29,90, -30,19 u -30,23
KJ/mol 3a ormamHy mubaky u3 TepmoenekrpaHe Kocronai) koje ykasdyjy Ha Be3HMBambe
nocpeacTsoM Ban aep BancoBux cuna, XxuapohoOHMX HHTEpaKIIUja UK c1a0MX XEMH]CKHUX Be3a.
Pe3ynrartu ucnmtruBama KWHETHKE aICOPIIIHI]e €THII — KCaHTaTa Ha 00a CHHTETUCaHa MaTepHjalia
Cy MOKa3aJM Haj0oJhe Clarame ca ICeyl0 MOJEJIOM JpYror pena, IITO MOTBphyje na je
XEMHCOPIIIIHja YKJbYUYeHa Yy BE3UBAE €THJI — KCaHTaTa U (DakTop Koju mMma HajBehu yTuiaj Ha
YKYIHY Op3uHYy Iporeca ajacoprimje. Joopo ciarame je nokasano u ca Bedep - MopucosuM u
bojnoBum Mozenom 1mro moTBphyje Aa je aacopmimja eTiiT — KCaHTaTa CIIOKEH TPOoIieC Koju ce
OJIBUja KaKO Ha IMOBPIIMHH, TAKO W y YHYTpAIllbUM KaHAIMMA M IIyIUbMHAaMa ajJcopOcHTA.
[Tepuom on 24 cata 610 je 1OBOJBaH Ja YKIOHU BehuHY €THiI — KCaHTaTa U3 BOJICHOT PacTBOpA.
AJICOPITIIMOHO — JIECOPIIIIMOHN EKCIIEPUMEHTH Cy IOKa3ald Jla He JI0Na3h JO JECOPIIIHje
anicop6ara, Beh /10 1oaTHe ajcopniyje et — kcanrara. OBO OTIaIHY JbAaKy YUHHU ITOTOAHUM
MaTepHjasioM 3a 0e30€HO yKIIambamke eTHIT — KCaHTaTa U3 (PIIoTarmoHnX JaIOBHUIIITA.
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HcrutuBame Ha peaHOM Y30pKY U3 (hI0aTalujcKOr jalioBUITa pyae Oakpa M TUICMEHUTHX
Merana y bopy mokaszaino je ja cy o0e oTnaHe MJbaKe MOTr0THE 32 YKAmbambe eTHII — KCaHTaTa U3
PYAHUYKHX OTIIAJHUX BO/A, 003UPOM Jia ¢y y TOKy 24 cata ykionuie 75% u 81,5 % 3arahuBaua,
ali J1a je oTmajHa ubaka u3 Tepmoernektpane Kocronar edukacHuju ancopOeHT 3a yKIIamame
€TWJI — KCaHTaTa Ha pealHOM Y30pKy. Melhytum, meHo Kopuiheme Mopa OUTH BHIIIECTEIICHO
KaKo OM ce HUBO €TUJI — KCAHTATa JIOBEO MCIIO MPpaHuIie TokcuuHoctH (<1 mg/dm?).

Pesynratu GU3NUKO — MEXaHUYKOT UCIIUTHUBAbA Cy TIOKA3aJIH Ja 0TI/ HA JbaKa U3 TOTIaHe
y BasbeBy y CBOM M3BOPHOM OOJIMKY HE TIOCEAYje IMYIOJaHCKa CBOjCTBA, alld CE OHA MOTY
aKTUBUPATH MUHUMAJIHMM JIOJaTKOM CHJIMKAaTHE MpalIrHe (OAHOC NIJbAaKe U CUIIMKATHE
npamuHe 88 %/12 %). UcnuTrBameM Ha OETOHCKAM KOMITO3UTUMA (MayTepy U OETOHY) ce
MOKa3aJI0 Ja MaKCHMalHa KOJHMYMHA IIEMEHTa KOja C€ MOXKE 3aMEHHTH OTIaJHUM
Matepujanom uznocu 20% (17,8 % ornanne nbake u 2,2 % cunukatHe npamune). OtnaaHa
nbaka u3 TepmoenekTpane Kocromarm mokasania je Aa y CBOM M3BOPHOM OOJIMKY TIOCEyje
MyI0JIAHCKA CBOjCTBA, IIITO j& YAHH TOTOJHOM 32 JACTUMHYHY 3aMEHY IIEMEHTA Y IPUITHKOM
u3paje neMeHTHuX kommo3ura (20 % 6e3 cuimkaTHe MpaiiHe).

HcnutuBame JTy)kekha TOKCHYHUX eJIeMEeHATa U3 MaTepHjaia IMoKasajo je 1a cy 00e oThaaHe
nbake 6e36enue 3a Kopuurhemwe y rpal)eBUHCKO] UHITYCTPH]jH.

AHanmm3oMm pe3yJTara, 3aKJbY4eHO je Ja Cy MalTep U OETOH Y KOjuMa Cy 00€ OTIaHE IIJbaKe
KopumiheHe Kao MeJIMMHUYHA 3aMeHa 3a IIEMEHT MoKa3au J00pe (U3NYKO — MEXaHWYKe
KapaKTePUCTUKE: KOH3UCTCHIIN]Y U TUIACTHYHOCT Y CBEXKEM CTamby, YBPCTONY Ha CaBUjambE U
MIPUTHUCAK, aIXE3UBHE OCOOMHE U Ipyre OuTHE Kapakrepuctuke.To ykasyje na cy o0e oTmnaane
IIJbaKe MOoroJiHe 3a yrnoTpedy y rpal)eBUHCKO] HHIIYCTPH)U.
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10. BUOTPAD®UJA

Annpujana (Munopan) Bacuh, pohena je 29.09.1994. romune y beorpamy, PemyOmuka CpOwuja.
OcnoBHy mkony ,,Kue3 Jlazap” 3appimia je 2009. romune y Jlazaperiy, a ['mmnaazmjy Jlazapeair
3agpmia je 2012. roguae. OcHOBHE akaaeMcke cryauje 3aBpumia je 2017. roguHe ca mpocedHOM
orrenoMm 8,20 (ocam m 20/100) Ha Pynmapcko — reosnomkom (akynrery, YHuBep3uteTa y beorpany,
CTyIMjCKH Tporpam Pynapcko HHXEHEepCTBO, MOyl 3alliTUTA >KUBOTHE CpEIHUHE, OJ0paHMBIIN
JMITIOMCKH Paj] 1oJ Ha3uBOM ,,IIporieHa yTHiiaja Ha )KUBOTHY CpPEUHY MOBPIIMHCKOT Komna [luHka u
Omnoga 3amagna Ctpykrypa’”. Macrep akanemcke cryauje ynucana je 2017. rogune u 3aBpmmia je 2018.
roauHe, Takohe Ha Pymapcko — reosomkom Qakynrery, YHuBep3urera y beorpany, ca mpocedyHoMm
oteHoM 9,70 (meBer m 70/100) oxOpaHWBIIM MacTep paj MO HA3MBOM ,,Mojenupame AUCIep3uje
MpallvHe y Ba3lyXy Ha MOJpydjy MOBpLIMHCKOT Koma Benuku KpuBess” u Tako crekiia 3Bambe MacTep
MHKEHEp 3allTHTE JKUBOTHE cpenuHe. J[OKTopcke akaaeMcKke cTyauje Ha Pymapcko — reonomkom
(bakynTery, cTyaujcku rporpam Pynapcko nHxemepcTBo ynucana je mkoscke 2018/2019. roquse.

Onx 08.08.2019. romuue 3amocieHa je y JlaGoparopuju 3a marepujasie (170) Wucturyra 3a
HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua” — MHCTUTYT 071 HaroHaimHor 3Ha4aja 3a Penyomuky CpOujy YHuBep3ureTa
y beorpany kao uctpaxuBay NpUIpaBHUK. 3Bamkbe UCTPAKUBAU CApaJHUK je CTeKIa y OKToopy 2021.
rogune. [Ipuimkom ucrpaxkuBadkor paaa y Jlaboparopuju 3a marepujane MHcTUTyTa 32 HyKiI€apHe
HayKe ,,BuHYa” aHra)koBaHa je Ha IMOCIOBMMAa KOjU C€ OJHOCE Ha CHHTE3Yy, KapaKTepHu3alujy H
MpUMEHY MaTepujajia y pa3iMyuTe CBpPXE Kao INTO CYy: YKIAWkalke Pa3IUUYUTHX OPraHCKUX H
HEOpraHCKuX 3araljiBaya u3 KOHTAMUHUPAHHUX BOJA M BOJICHHX pecypca (Ha MpUMep: KCAaHTATH, TEIIKH
MeTalu — OJIOBO, Oakap, KaJIMHUjyM ail U LHjaHOOaKTepuje, IUjaHOTOKCHHU, UTH.), Ka0 U Ha
MPOHATAXEY YIOTpeOHE BPEAHOCTH ¥ IPUMEHH OTIAIHIX MaTeprjalia y pa3induTUM HHIYCTpHjama.
Takohe, aHraxoBaHa je W Ha TOCJIOBMMa KOJU CE€ OJHOCE Ha pa3Boj U MpPUMEHY MaTepHjaia y
eHepreTuly, a npe ceera 3a gooujambe SOFC ropuBnux hemmja. Y okBupy pana y Jlabopatopuju,
OBJIaJiaJia je CBUM HEOITXOIHUM €KCIIEPUMEHTATHIM H Pa3IYUTHM HHCTPYMEHTATHUM TEXHUKaMa Kao
mro cy: uH@paupeHa cnekrpockonuja (OPTUP), YB/BUC cnekrpodoroMeTpHja, peHAreHcKa
cnektpomerpuja (XRD), a Takohe ymo3nanma ce u ca ApyruMm Meroaama kapaktepusanuje. Coja
HCTpaXKHBama je Takohe mpeAcTaBuiIa Ha pa3HUM Mel)yHapoTHUM KoH(epeHrjama, ykibyuyjyhu MEP
2019, MEP 2021, MEP 2023 u 6CSCS-2022.

Behe nayynux obnmacTy TeXHMYKHMX Hayka YHHMBep3uTera y beorpany je Ha celHHMIM OAp)KaHO]
01.07.2021. romuHe nano carjlacCHOCT Ha MpeNIor TeMe JIOKTOpCKE AWcepTaldje KaHaujaaTa I0j
Ha3uBOM: ,,JIcTpakuBame MOrYhHOCTH Bajopu3alyje OTHajga W3 Ipoleca caropeBama JUIHUTA Y
JIOXKUIITHMA TepPMOENEKTpaHa 1 Toriana y Peryomnum Cpouju™.

Kanaupaar je koayrop 21 pajga ox yera 2 y BpXyHCKUM Mel)yHapoJHUM 4YacONHUCUMa KaTeropuje
M21, 2 y mehynaponnum yaconucuma kareropuje M22. Kanaunar je koayrop u 1 paga y yaconucy
HallMOHAIHOT 3Ha4aja (kateropuja MS51), 16 caonmTema Ha MelyHapoJAHUM HAyYHUM CKYIIOBHMA
(xareropuje M33 u M34).
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11. IIPNJIO3HU

Ipwuaor 1.
H3jasa o ayTopcTBYy

ITornucanun-a  Agnpujana M. Bacuh

Opoj mamekca _ P705/18

U3jaBibyjem

J1a je TOKTOPCKa AMCepTallyja 1moj HacJIOBOM

I/ICTDa)KI/IBaH)e MOFVhHOCTI/I Banopmauuie oTHnaaa M3 IIpoIecca caropeBamkba JIMTHUTA YV JIOXKHUIIITHUMA
TepMoeJieKTpaHa u Tomiada v Penyonumu Cpouju

® PE3YyJaTaT COICTBCHOI' UCTPAKUBAYKOI paliad,

® J1a IpeUIOKCHA UCEepTallija y MeJTNHN HY Y JISTIOBUMAa HHje OWIIa MpeiIoKeHa 3a Jo0ujame
OWJIO KOje TUIIOME TIpeMa CTYIUjCKUM MPOorpaMuMa JPyruX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,

¢ J1a Cy pC3yJITaThu KOPECKTHO HABCACHU U

® Ja HUCAM KpIINO/JIa ayTOpCKa IpaBa U KOPUCTHO UHTEIIEKTYaIHy CBOJUHY APYTUX JIMLA.

YV Beorpany, 10. 03. 2025. Hornuc noxkTopanaa
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Ipwor 2.

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT pajaa

Nwme u npesume aytopa Anapujana M. Bacuh
bpoj unnexca P 705/18

Crynujcku nporpam Pynapcko MHKEHEPCTBO

Hacnos paia HctpaxuBame MOFVhHOCTI/I Banopmauﬂie OTIIaaa M3 IIponcca caropcBama JUTHUTA Y

JJOXKHMIIITUMA TCPMOCJICKTPAHA M TOIIJIaHA Y PGHV6J'II/IHI/I CD6I/I]I/I

Menrtopu npod. ap Usuia Puctosuh

Jp Muan Kparosuh

IMornucanu/a Aaapujana M. Bacuh

U3jaBibyjeM na je mrammaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia KICTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOJY
caM Tpenao/na 3a 00jaBJbHBamkE Ha MopTany JMrurajaHor pemo3uTopujyma YHHBep3UTeTa Y
beorpany.

Jlo3BosbaBaM Ja ce o0jaBe MOjM JIMUHM TOJIAlld BE3aHU 3a JI0OHMjame aKaJeMCKOT 3Bama JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOJANHA U MECTO poljera U 1aTym oalOpaHe paja.

OBU JMYHM TOJAIlM MOTy ce OOjaBUTH HAa MPEXHUM CTpaHHLlaMa JIUTrHTagHe Oubianoreke, y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y myOsnkanujama Y HuBep3urteTa y beorpany.

YV Beorpany, 10. 03. 2025. Hornuc nokTOopanaa
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IpwuJor 3.

N3jaBa o kopumhewy

Ognamthyjem YHuBep3urercky oudnuorexy ,,Cerozap MapkoBuh® na y Jlurutainu peno3uTopujym
VYuuBep3urera y beorpany ynece Mojy JOKTOPCKY JTUCEPTALH]y 110l HACIOBOM:

HcrpaxkuBame MOryAHOCTH BajlopU3alMie 0TI U3 IIPOLECA CAarOPEBAbA JUTHUTA V JIOKUIITUMA
TepMoOeJIeKTpaHa U Toruiada v Penyoimmu Cpouju

KOja je MOje ayTOPCKO JIEJO.

Jlucepraryjy ca CBUM MPHJIO3UMa TIpeao/lia caM y eIeKTPOHCKOM (hopMaTry MOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBUPAIBE.

Mojy TOKTOpCKy AucepTanujy noxpameHy y Jururanau peno3sutopujym YHusepsureTa y beorpany
MOT'Yy Jla KOPUCTE€ CBH KOjH IOLITYjy oApende caapxaHe y omabpaHoM Ty iuneHne Kpeatusne
3ajequuue (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJuly4no/Ja.

1. AyropcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPITHjAITHO
@AyTopcho — HEeKOMepUHjaHo — 0e3 mpepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIMjAITHO — JEITUTH IO/l HICTUM yCIOBUMA
5. AyropctBo — 0e3 mpepajie
6. AyTOpCTBO — JIE€JUTH TOJT UCTUM YCIIOBUMA

(MonuMo /1a 3a0Kpy’KUTE caMO jeJHY OJ] IIeCT MOHY)eHHUX JHIEHIIN, KpaTaK OIHC JHUIEHIN JaT je
Ha noJjehuHu nrcTa).

Y Beorpany, 10. 03. 2025. IMoTnuc 1okTOpaHAa
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1. AytopctBo - Jl0o3BOJbaBaTE YMHOXKABaE, TUCTPUOYIIM]Y M jJABHO CAOMIITABAKE Aeia, U Ipepaje,
aKo ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH o cTpaHe ayTopa WM J1aBaollad JIMLEHIIE, YaK U Y
KoMepurjainHe cBpxe. OBo je HajcI000IHH]ja O CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTopcTBO — HEKOMepIIHjamHo. J[03BoJbaBaTe yMHOKABAE, JUCTPUOYITN]Y U JABHO CAOIIIITABAHE
7era, U Tpepajie, ako ce HaBele MME ayTopa Ha Ha4MH onpel)eH Of cTpaHe ayTopa WM JaBaolia
nunenie. OBa JUIIeHIa He J03B0JbaBa KOMEPIIHjaaHy yIoTpeOy jaera.

3. AyTopcTBo - HeKOoMepIjaHo — 6e3 mpepae. Jlo3BosbaBaTe yMHOKABAKE, TUCTPUOYIIH]Y U jJABHO
CaoIIITaBame Jeia, 0e3 mpoMeHa, IPeoOINKOBamba WK YIOTpeOe Jiea y CBOM JIelly, aKo Ce HaBeIe
UMe ayTopa Ha Ha4uMH oJpel)eH o1 cTpaHe ayTopa WiH JaBaolia JuieHie. OBa JIMICHIa He J03BOJbaBa
KOMepLHUjaiHy yrnoTpeOy zena. Y OJHOCY Ha CBE OCTale JIHICHIIe, OBOM JIMIICHIIOM CE OrpaHUYaBa
HajBehn oOuM mpaBa kopumhema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPLHUjATHO — JCTUTH TMOJ MCTUM ycioBuMa. J[03BOJbaBaTe yMHOXKaBambe,
AUCTPUOYLIN]y U JaBHO CAOIIITABAE /IENIa, U IIPEPAJIe, aKo ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oapehen
O]l CTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMIEHIIE U aKo ce Impepaja AMCTpUOynpa Mo UCTOM WM CIUYHOM
muneHnoM. OBa JIMIeHIa He 103BoJbaBa KOMEpLUjaJIHy yHOTpeOy Jiesia 1 npepaja.

5. AyropctBo — 6e3 mpepane. /o3BosbaBaTe yMHOXKaBame, TUCTPUOYIINA]Y U jaBHO CAOIIITABAHE
nena, 6e3 mpoMeHa, MpeodIMKOBama WK yIoTpeOe jiea y CBOM ey, aKO Ce HaBeJe UMe ayTopa Ha
HauuH ojapeheH oj cTpaHe ayropa win naBaolna JjuieHie. OBa JIMIeHIa J03B0/baBa KOMEPIIHjaTHy

ynotpeOy nena.

6. AyTOpCTBO - JIETUTH IO UCTUM yciloBuMa. J[03BosbaBaTe yMHOXKABaWbE, JUCTPUOYLIH]Y U JaBHO
caomIluTaBame Jeja, ¥ pepajie, ako ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HauuH oJipel)eH o] CTpaHe ayTopa UiH
JlaBaolia JIMLEHIIE U aKo ce Mpepajaa TMCTpUOyHpa Mo I UCTOM MM CIIMYHOM JuleHIIoM. OBa JInIeHna
7103BOJbaBa KOMEpIIHMjaliHy yrnoTpeOy fena u npepajaa. CianyHa je cohTBEpCKUM JIUIEHIIaMa, OHOCHO
JMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJ1a.
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