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3AXBAJIHULIA

OBa gokTopcka aucepTtanuja je pahena y maboparopujama Karempe 3a WHKHUEBEPCTBO
3alITUTEe KUBOTHE cpeauHe U Kareape 3a oprancky xemujy, TexHOJIOMIKO-
MeTalypmkor ¢akynrera, YHuBep3uteta y beorpamy. Pamom je pykoBomuia ap
Anekcanapa Ilepuh-I'pyjuh, pemoBaum mpodecop TeXHOIOMIKO-METATYPIIKOT
dakykiTeTa, K0joj C€ CpAauHO 3aXBaJbyjeM Ha IOKAa3aHOM BEIUKOM pazyMeBamy U
cTpiuberby. CBOjUM KOPHUCHHM CaBeTMMa M CyrecThjama je JAOINpHHeNla Ja oBa
JOKTOpCKa AucepTaiuja Oye paa Ha koju hy OWTH IMOHOCaH.

Benuky momoh u moapiiky MmMao caM M oI KoMmMeHTopa ap 3nate Benuukouh,
BaHpenHOT npodecopa Bojue akanemuje, YHuBepsurera ogdpane y beorpany, koju Mmu
jé CBOjUM HCKYCTBOM M 3HAamEM IyHO IOMOTrao y IUIAHHpamy €KCIepUMEHaTa U MpH
nUcamy JOKTOPCKE JTUCePTAIH]e.

[TocebHy 3axBamHOCT JAyryjeM wWiaHy KOMHCHje 1p AJjekcaHapy Mapuakosuh,
BaHpeHOM Ipodecopy TexHonomko-MeTanypukor gakynrera. CBe BpeMe MpyKao MU
je HeceOMUHY CTPYYHY U MOpPAJIHy MOAPIIKY. EberoBu mpujaTesbcku CaBeTH, YMEPEHOCT
¥ OJ]MEPEHOCT, Ka0 ¥ YMIH-CHHUIIA /1A jeé YBEeK OMO Ha pacrmojaramy IPUIHKOM U3pajie OBe
JIOKTOPCKE AMCEpTalnje 00aBe3yjy Me Ja ce lheMy MOCeOHO 3aXBaJIHM.

3axBajbyjeM ce Ha pazyMeBamy, Capaambi U MOMONM M OCTaIUM YJIaHOBMMa KOMHCH]eE
ca TexHOOIIKO-MeTamypIIKOT (aKynTeTa, peroBHoM mpodecopy ap Mupjanu Puctuh
U peioBHOM nipodecopy 1p bopucy JloHuap.

Hoxropcky aucepranujy mocBehyjem cBojoj meuu, hepku Mapuju u cuny JoBany.
BuxoBa jpy0aB, pazymMeBame U MOJPIIKA JaJM Cy MU CHAry Ja, opeJl CBUX Ipobiema u

UCKYIIEeHa Ha KOja caM HauJ1a3uo, UCTPajeM U UCITyHUM oOehame Koje caM UM J3ao0.



TexHo0mKO-MeTaNypHIKH PaKyJITET,

]
I r Yuusepsurer y beorpany

NH®OPMAILMUJE O JOKTOPCKOJ JIUCEPTALIUIHN

HACJIOB IOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

AJJCOPBEHTH HA BA3U OTHHATHUX U ITIPUPOJHUX MATEPUJAJIA
3A U3IBAJAIBE JOHA TEHIKUX METAJIA U APCEHA

CAKETAK  [Ipenmer ncrpaxkmBarma y OKBUPY M3paje OBE JOKTOPCKE AMCEPTALHje
je TpoHAIAXEHE W PA3BO] HOBUX MaTepHjajia Koju HMajy 1o0pa
aJICOPIIIMOHA ¥ TEXHO-CKOHOMCKA CBOjCTBAa MPUMEHJbHBA Y pEaTHUM
CHCTEMHUMa 3a YKJIamhame joHa TEIIKMX MeTajla U apceHa. McnuTuBama
Cy YKJbyuHBasIa:

— yHampehewme aJCOPHIIMOHUX CBOjCTaBa OWrpa HMIIPErHAIN]OM
HaHOUeCTHIIaMa 0akpa M UCHHUTHUBAWmE JOOHjEeHOr ajcopOeHTa y
pEATHUM CUCTEMHMA;

— paznuuuTe MOJMQHKAIMje OTHAJAHUX IMOJUAKPHIHUTPUIHUX
BJIAKaHA y IMJbY MOOOJbIIAka HUXOBUX aJCOPIIIMOHUX OCOOMHA
IpeMa joOHuMa TEIIKUX MeTaia U apceHy;

— ONTUMU30BAaKkEC CHHTE3C M TMpolieca aJCOPIIUje joHA TEUIKUX
MeTaJjla U apceHa Ha CUHTETUCaHe aJIcoOpOeHTe.

VY ekcnepuMeHTHMa aJcopliyje KOpuIINeH je MPUPOAHU MaTepujai
Oourap (MPUPOIHU KAJIIUT) M OTMAJHA BIAKHA IOJUAKPUIHUTPHIA.
burap je moromHuM GU3NYKUM U MEXaHUYKHM METoJlama TIPUIIPEeMIbEH
32 Jajby MoaudUKanyMjy MNpEeHUNUTAlMjoM HaHoyecTUla Oakpa.
[Iperunuranvja HaHo4yecTHIla Oakpa Ha Ourap BpIIeHa je
KOMOMHAIM]OM pa3IMYUTHX METOa U KOJIMYMHA HAHOYECTHIA Y LIUJbY
nobujama azcopOeHTa ca Haj00JbUM aJICOPIIIIMOHUM
KapaKTepUCTHKaMa. OtnagHa BJIAKHA MOJMAKPUITHUTPUIIA
Mo/M(UKOBaHA Cy MOBPIIMHCKOM MOAM(PHUKAIMjOM aMUHO TIpyrnama
KoMOuHyjyhu ycinoBe moaudukanuje (Temmeparypy, KOHIEHTpalHjy
peaktanara u pH BpenHOCT) y by T0OHjama afcopOeHTa ca BETUKIM
OpojeM aKTHBHUX aMHMHO Tpyna U HajOOJBUM  aJICOPIIIMOHUM
KapakTepuCTHUKaMa 3a KaTjoHe. Y IWbYy TMIOCTHU3ama J00pHUX
a/ICOPIIIMOHUX KapakTepUCTHKa  3a aHjoHe MOBPIINHCKU
MOTU(UKOBaHA BIIAaKHA Cy HAaKHAJIHO HWMIIPETHHpaHa HAHOYECTHIIaMa
reTuTa.

Pesynratu ucTpakuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AWCEpTalHje Hajy
HaM:
— HoBe jedTuHe U epuKkacHe MaTepHjase pa3TUuUUTUX TEKCTYPAITHUX
CBOjCTaBa;
— ONTUMAaJIHE TIOCTYNKE CHHTE3e, MOBPUIMHCKE MoJuduKaiyje,
TaJOXKEHha M MOCT-TpoIecupama J00ujeHrX ajcopOeHara Kako ou




ce Jmobunmu wMmarepujau  ca TOOOJBIIAHUM  aJICOPIIIHOHUM
CBOjCTBMMA Y MpOLIECHMa YKJIabambha HUKJIA, 0JIOBA, KaJAMUjyMa U
apceHa u3 BOJIE;

— MOTHYHY  KapakTepu3alyjy  CHHTETHCaHuUX  ajicopOeHara
MPUMEHOM PA3JTUYUTUX MUHCTPYMEHTATHUX TexHuka: SEM, TEM,
HRD, FTIR, RAMAN, pHpzc, BET utn.;

— JIONpPUHOC ca3HamuMa o MelycoOHOM yTHIajy CBOjcTaBa
MaTepujajia ¥ TapameTapa Ipoleca Ha e(pUKACHOCT YKJamamba
TEIIKUX METaa;

—00JpM TPUCTYN y MOTIYHOM carjieflaBamy Npoleca U CHHTE3e
HOBUX MaTepujajia Ha OCHOBY EKCIICpUMEHTAIHUX M pe3yJiTaTa
MO/IETIOBAA;

Takohe ce ouekyje na he pasBujeHa MeTOAOJOTHja OMOTryhUTH
MPOAKTUBHO U €(DUKACHO BONEHHE MOJUTUKE 3AITHTE )KHBOTHE CPEIMHE
U OAPKHMBOT pa3Boja y LWJby NOOOJbIIAFAa KBAJIUTETA IKHUBOTHE

CpEIHHE.
Key words; ~ burap, moiMakpuiHATpHIHA BIAKHA, aCOPIILIja, TCIIKH METAIH, BOJA
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ADSORBENTS ON THE BASE OF WASTE AND NATURAL MATERIALS
FOR THE EXTRACTION OF YONES OF GOOD METALS AND ARSENIC

ABSTRACT ' The main subject of the research within this doctoral dissertation deals
is the finding and development of the new materials that have good
adsorption and techno-economic properties applicable in real systems
for the removal of heavy metal ions, primarily Cadmium, Nickel and
Arsen, through:

— improvement of adsorption properties of Bigar by impregnation
of copper nanoparticles and testing the absorbent in real
systems;

— modification of waste polyacrylonitrile fibers in order to
improve their adsorption properties by heavy metal and arsenic
ions;

— optimization of adsorption of heavy metal and arsenic ions on
synthetic adsorbents.

In adsorption experiments, natural material Bigar (natural calcite) and
waste fibers of polyacryl nitrile will be used. The Bigar (siga) will be
prepared by suitable physical and mechanical methods for further
modification by precipitation of copper nanoparticles. The precipitation
of copper nanoparticles on bigar will be done by combining different
methods and the amount of nanoparticles in order to obtain the
adsorbent with the best adsorption characteristics. Waste fibers of
polyacrylic nitrile will be modified by surface modification of amino
groups by combining modification conditions (temperature, reactant
concentration and pH value) in order to obtain an adsorbent with a large
number of active amino groups and best adsorption characteristics for
cations. In order to achieve good adsorption properties for the anions,
the surface modified fibers will be subsequently impregnated with goth
nanotubes.

The research results of this doctoral dissertation give us:

— New cheap, efficient materials of different textural properties;

— Optimal synthesis, surface modification, deposition and post-
processing methods of the obtained adsorbents in order to obtain
materials with improved adsorption properties in the processes
of removal of nickel, lead, cadmium, and arsenic from water;

— Full the characterization of new synthetized and modified resins
using various instrumental techniques: SEM, TEM, HRD, FTIR,




RAMAN, pHPZC, BET etc;

— contribution to the available knowledge on the interaction
between material properties and process parameters on the
efficiency of removal of heavy metals;

— Better approach in fully understanding the process and synthesis
of new materials based on experimental and modeling results;

It is also expected that the developed methodology will enable a
proactive and efficient management of the protection and sustainable
development policy in order to improve the quality of the environment

Key words;  Bigar, polyacrylonitrile fibers, absorption, heavy metals, water
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1.YBOJ

Bona je omyBek 300r cBOr 3Haudaja, 3aCTYMJLEHOCTH Y IPUPOIU U 0COOMHA Omiia
npeIMeT H3ydaBamba pa3HUX HayuyHUX JUCHUILUIMHA, Kao IITO Cy: METEOpOJIOorHja,
XUAPOJIOTHja, MEAWIIMHA, XeMHja, Owuonormja, ekonoruja, uta. OHa je ympKoc
YUILEHUIIM Ja j€ jeaH O] Haj3acTyIJbeHUjUX pecypca Ha 3eMJbH, OTPAaHUYECH U BEOMa
ocetsbuB pecype. Camo 0,3% on ykynHe BoJe Ha 3eMJbM C€ Halla3u y je3epumMa U
pekama. Jlakne, Hajehn neo Bome Ha 3eMibM je HeynoTpeOJbuB (cnaHa W 3aineheHa
BOJIa), OJJHOCHO KopHIIheme BOAE M3 OBUX M3BOpa je BeoMa CKymo. MamH Jeo Boje
KOjH je TIOroJiaH 3a yrnorpeOy (cliaTka Boja) je BeoMa OCETJBHB pecypc. Y Op3aHu mopact
nomynanyje Ha 3eMJbH, pacT JKUBOTHOT CTaHAapAa W BEIMKH HMHIYCTPHJCKU Pa3Boj
YTHULIATHU CY Ja e MOTPOIIka BoJe Ha 3eMJbu HecpazMepHo noBehaBa. Ocum orpomHe
NOTPOIIBE HAa YTPOKEHOCT OBOT pecypca yTuuy H 3arahema. Boma xao yHHMBep3anHu
pacTBapad M CpEACTBO KOje ce MAacOBHO KOPHCTH 3a xyaljele M Tpame je Beoma
MOT0/IaH ME/IM] 3a pa3jiinuuTe TUnoBe 3aralema. 3aralena Boja ce nasbe 6e3 TpeTMaHa
UCIYIITa Y BOJICHE PELICTIH]eHTe, 10K je MpeuyninhaBamke OBUX BO/A YIIIaBHOM MIPUCYTHO
y BUCOKOPa3BHjeHUM 3eMJbaMa. Bojia ce KOpUCTH 3a pa3iiuyuTe HaMEHE, OCUM 3a muhe
U CaHUTapHE MoTpede HajBUINE CE KOPUCTH Yy UHIYCTPHU]JU, 3aTHUM Yy MOJHOIIPUBPEIN 32
IPOM3BO/IbY XpaHe, IIyMapcTBY, MPOM3BOIAMBM eHepruje, uTA. HyXHoCT mocrojama
KBAJMTETHUX MNHjahMX BOJAa je CBE OuUINIeAHMja Kako Ou ce omoryhmo pas3Boj u
OJIpKame XKMUBOTA Ha 3eMJibH [3].

N3Bopu Bojie ka0 mpupoHa 100pa Koja YOBEUAHCTBO KOPUCTH 3a CBOje MOTpede
Mopajy OuTH cauyBaHu U 3a Oynyhe renepauuje. M3Bop Boje 3a nuhe mory Outu He
camo MoBpIIKHCKe Beh U moa3emMHe BoJie KOje BeoMa 4ecTo uMajy Behu cTeneH yuctohe
u Oorate cy MuHepainuma. Uucra Boja 3a nuhe je HajBaXXKHUJU PECYpC CBaKe 3eMJbe, Ta
u Hamre. 3a nuhe ce MOoKe KOPHCTH M BOJIa KOja C€ Haja3| JyOOKO HCIOJ Tiedepa u
Koja je y 3amp3HyTOoM o0iuKy. Oko 1/10 komHeHe MOBpIIMHE Halle IUIaHETe je
NpEeKpUBEHA JIEIEHUM Macama - riedepuma, Koju caapxke oko 70% ciaTke Boje Ha
3eMJbH.

CaBpemeHa WHIyCTpHja TOTOBO Jla HEMa Ipoleca y KoMe ce, OapeM y jeTHOM
CerMEHTY MPOMU3BOJIE HE KOPUCTH Boja. Pazinuuute MHIYCTPUjCKE IpaHe TpoIle U
pasnuuuTe KoauuuHe Boje. OOMYHO ce MamH JIe0 KOPUCTH 3a J00Mjame MPOU3BOAa, a

OCTaTaK KOju TpeJIcTaBba BehH €0 KOPUCTU C€ 3a TPAHCIOPT Marepuja U Xiaheme.



300r TOra WITO TPOIIE BEIMKE KOJTUYUHE BOJE, MHAYCTPUjCKA TIOCTpOjea Hajuenthe ce
rpajie mopea BeIMKUX peka. TakBom opranuzaimjoM 06e36el)yjy ce 10BoJbHE KOIHMUNHE
BOJIe U MOryhHOCT oiBol)ea OTHaHUX BOAA.

Y Eponu ce 3a Jpynacke norpede kopuctu 70 % MNOBPUIMHCKUX BOJA KOje
NpeCTaB/bajy HAjBAXHMUJU W3BOP BOjAOCHAaOAeBama. llog3emHe Bonme ce Hajyemihe
HaJla3e y MPUPOJHUM pe3epBoapuMa y oOnuKy nehuHa, KaMeHHUX CTPYKTYpa, a 4eCTO U
y cj0jeBUMa H30JI0BAaHUM II€CKOM, MyJbeM WM LUbyHKOM. IlonzemHe Boge cy
€KOHOMCKHM M €KOJIOUIKM BeoMa 3HayajHe, a Takohe uMajy M CYHWITHHCKY YJIOTy Yy
OuyBamwy 31paBiba Jbyau. CHCTEMH MOJ3eMHHUX BOAAa OOMYHO Cy CTAOWMJIHH, KaKo Y
HoTJIely KBaJIWTETa TaKO M y morieny kBantutera. Edextn 3arahema u mperepanor
Kopuithema NOJ3eMHUX BOJAa MOTY JOBECTH 0 JPAaCTUYHUX MPOMEHA, ca MEPUOIOM
oTropaBKa Koju Ou Tpajao BEKOBUMA.

[Tpema nomanmma Yjenumenux Hamuja (YH), cBakoM CTaHOBHUKY Ha 3eMJBH je
norpedHo MuHMYM 50 | Boge qHeBHO: 3a ninhe, KyBame, MPame U XUTHjeHY, ald MPEKO
1,1 munujapau jbyau Ha 3eMJbU JJaHac jOII yBEK HeMa TakBe ycioBe. IIpema nopanuma
YHECKO-a, CBETCKO CTaHOBHUILITBO KOPUCTU 54% YKYIIHO PacIOIOKUBE BOJE.

Ha Tepuropuju Penybnuke CpOuje roauiime nagne npuOImkHo 65 MutHjapau
m? Bozie. Oj1 oBe KOIMUMHE OTHYE OKO 16 munujapau m?, 1j. 25%, g0k ce ocrarak ox 49
Mujapau m? Bpaha y atmocdepy. Konnunna nagasuna y CpOuju je HEIITO Mama O
CBETCKOT' Ipoceka, 3a oko 15% Beha ox magaBuna y EBponu, u 3a oko 10 % Mama ox
oarosapajyhux 3a cnmuB Jlynaa [3]. U nopen ummenune na je Penybnmka CpOuja
Oorata BojaMa OHE Cy CBaKMM JlaHOM 3aral)eHHje M MOCTOjU BelMKa 0ojasaH ga hemo,
YKOJIMKO C€ y HajCKOpHje BpeMe HE TMOKJIOHM MaXKia MpedninhaBamy BOJa U 3aIITUTH
KUBOTHE CpeauHe, y ckopujoj OynyhHocTHM MMaTH myHO mpobiema Kada je 3/paBa
nujaha Boja y nutamy. CBe OBO je Mociieanlia pa3Boja HHIYCTpUje U yHoTpede cTapux
TEXHOJIOTHja, Ka0 M HeojAromapajyher TpeTMaHa OTHaJHUX BOJa, a HajBeha omacHOCT
JeKU Yy YUHCHUIM Ja CTAHOBHUINTBO HEMa JOBOJHHO 3HAWka O 3HAUajy 3allTUTE
KUBOTHE CpEeIMHE W HE Y4YEeCTBYje AaKTHBHO Yy MepaMa Koje ce TU4Yy OBE OO0JacTH.
Haxanoct m pmanac umaMo mpuMmepe Ja CTAHOBHMIITBO, OTHAJA, CTape CTBApH,
KOMYHAITHU OTIAJ U pa3He BPCTE IPYTUX OTHaNa, Hajuemhe o/jiake y peuHa KOpHUTa He

y3uMmajyhu y 003up KOJHMKY INITETy HaHOCE HEe camo pekama, (mopu u (aynu Beh



YUTAaBOM JPYIITBY y LENUHH, a M moTomuuma. Ha cnenehoj ciuimu je mpukazaHo

yuenthe atMocdepckux Bosa Ha TepuTopuju Pemyoinke Cpowuje.

Tab6ena 1. Yuemnihe armocdepckux Bojaa Ha Teputopuju Penyonuke Cpouje[3].

IIpocrop IMapaBune HcnapaBame OTuname
mm/god % mm/god % mm/god %
3emiba 971 100 971 100 0 0
Konno 743 100 475 64 268 36
EBpona 645 100 371 58 274 42
Caug [lynaBa 815 100 550 67 265 33
Cponja 734 100 552 75 181 25

3araleme BoJe IpeJCTaB/ba yHoOLIEHme 3aral)yjyhux marepuja y peke, MoToke,
jesepa, MOpa, OKeaHe M IoJ[3eMHe BoJe. 3araljeme Bojie HacTaje MPUIMKOM JUPEKTHOT
WIN WHAAPEKTHOT HcnymTama 3aral)yjyhux marepuja y Boxy 6€3 afiekBaTHOT TpeTMaHa
3a yKJamame UCTHX. TakBe BOAE BEOMa IITETHO YTHUY Ha OWJbHU U KUBOTHUELCKU CBET
KOjH ’KMBE€ Y TUM BOJICHUM cucteMumMa. Y Hajsehem Opojy ciiyyajeBa edekar je mTeTaH
KaKo 3a MHAMBHYyaJHE BPCTE U IMOMYyJallje, TAaKo U 3a LEeNOKYNHU ekocucreM. [Ipema
TUIy 3arahema, 3aral)eme Bojie MoKe OUTHU:

—  XEMHJCKO,

—  OHOJIOIIKO,
— TEpMaJHo, U
— ¢usnuko.

Iloctoju Benmuku Opoj 3arahyjyhux wmartepuja 3a Koje, 0e3 JeTasbHOT
aHaM3UPamka, ce KaXke Jla HUCY OMAacHe, alli Cy y CTBApHOCTH Bpiio mTeTHe. Kinacuuan
npuMep TakBOT 3araljema je HCIyIITamke yba W3 MOTOpHHX Bosuia [4]. Jla O6u cmo
3HAJU KakBe pa3Mepe 3araljema Mory OMTH, JOBOJBbHO je pehu na muTap MOTPOLIEHOT
yJba 3arajgu oko 1.000.000 1 Boze.

HupextuBa 2000/60/EK, y unany 16 3axTeBa “ycnocTaBibame JUCTE MPHUOPUTETHUX
CYNICTaHIIA W TpoUeAypa 3a WICHTUPHUKAIM]Y TPHOPUTETHUX CYICTAaHIU U

INPUOPUTETHUX Xa3apJHUX CYICTAaHIM, Ka0 M YCBajambe CHEHUPUYHUX Mepa 3a



crpedaBame 3arahjema OBUM cyrncTannama’. TepmuH “ciennuYHM TOIXYTaHTH
o0yxBaTa MPUOPHUTETHE CYICTAHIIE U JIOJIATHO JOIII CYICTAHIIE PEJICBAaHTHE 32 CIIUB KOje
y TOKY M3pajie [UIaHa YIIpaBJbaba PEYHUM CIIMBOM MOpajy OuTH uneHtudukosane[5].
bp3u pact cTaHOBHMINTBA Ha IUIAHETH, HAPOUYUTO Pa3Boj JbYJCKE LIUBUIM3ALIN]E
U Op3M TEXHUYKO-TEXHOJOIIKH Pa3Boj, JOBOJE IO MoBeharma HEraTMBHOT YTHIaja Ha
KUBOTHY CpEIMHY, KOjU C€ MOTry NPUMETUTH Kpo3 mopacT Opoja m3Bopa 3arahema.
Mel)y Haj3HauajHuje 3arahyjyhe matepuje yopajajy ce TEIIKH MeTalId. Y TEIIKe MeTaje
Cce CBpPCTaBajy MeTaju 4Hju aToMCKu Opoj Behwm ox 21, a ymja je crmenuduvHa maca
(ryctuna) Beha ox 5 kg/l. Temku Metanu HECY OHOPA3TPaMBU M MOTY C€ aKyMYJIUpPATH
y BOJIM, 3eMJbH, JbYJICKHM TKuBMMa. Behuna temkux merana (Cd, Pb, Ni, As, Cr, Hg
...) cmajnajy y HITeTHE W BeoMa ONacHe MarepHje Koje cy y BehuMm KoleHTpaljama
BEOMa TOKCHYHE. Y MHOCJIEIHBUM JCLeHHjaMa CBEe BUILE ca3peBa CBECT Ja j€ 3allTUTa
KMUBOTHE CpeIWHE O] YTHIaja TEIIKUX MeTajlla BeoMa BaKHA jep je€ HbHUXOBa
KOHIICHTpallMja, HApOYUTO y BOAM M 3eMJbHMIITYy cBe Beha. 30or Tora, oBe omacHe
MaTepHje Mopajy OMTH YKJIOHEHE KakO M3 BOJIEHMX pacTBOpPa, 3€MJbUIITA, TAaKO U U3
TOKOBa OTIIaJa Ipe HUCHYIITamka y XUBOTHY cpeauHy. HekoHTponucaHo ucmylTame
OTIIaJa KOjU CaAPKH TEIIKEe MeTaje MOXKEe JIOBECTH JI0 YTPOXKaBama )KUBOTHE CPEIUHE
300T IITETHOT yTUIaja TEIIKUX MeTana. TemKky MeTanu y JbyJCKU OpraHu3am Hajueinhe
JocTieBajy myTeM JaHma ucxpane. Kaga yhy y opranuszam oHU ce JIETIOHY]Y, OMETajy
BEJIMKM OpOj €H3MMCKHX peaklldja M IITETHO YTMUYy Ha JbYACKM opraHuzaM. Beoma
4YeCTO Cy Y3pOYHMIM OpojHHX 00OJpeHma Koja Mory mmatu (aramHum ucxox. Ocum
Ba3yxa, BOJIC M 3eMJBbUIITA KOJIMYMHA TEIIKUX METajla y XpaH! 3aBUCH U OJI;
— xkopuihema oapehenux mepa y nosbonpuspenu (hyopemwe u ci.),
— TIpolieca y MHAYCTpHUjU NMPOMU3BOJMHE XpaHe (ymorpeba pasiMduTUX aJWTHBa,
KOH3epBaHaca H Cl),
— ynorpebe BemrTaykux 00ja,
— HayMHa NaKOBama, CKJIAJAMIITEeHA U TPAHCIIOPTa TOTOBUX MPOU3BO/A.
Pa3Boj spynckor apymTBa J0BEO je 0 CBE IIMpE YMoTpeOe BOIASHUX pecypca
KaKo 3a JpYJCKY YIIOTpeOy TaKko W 3a MpUBPEIHE aKTHBHOCTH. UNEHHIIA je 1a ce, OCHM
y BHCOKOpPa3BHMjEHMM 3eMJbaMa 3afaja, BeoMa MaJl0 NaXmke IMOKIama Mpepau
OTIAJHUX BOJIa Koje cajpike 3aral)yjyhe matepuje a BeoMa 4yecTo U TEIIKe MeTaje Koju

MOT'y OCTaBUTH 0301JbHE MNOCJICAUIIC KaKO Ha OMJbHU U KUBOTUEGCKH CBET Y BOJamMa,



TaKO ¥ Ha JbyJe KOjU AMPEKTHO WM HHIUPEKTHO KOPHUCTE BOJE 3araleHe TEeIIKHM
metasimMa. CBe OBO HAc HaABOJIM Ha MOTpeOy Ja Ce YOBEUAHCTBO 030MIbHHUjE OaBH
MUTAkEM 3aIITUTE HAjBAXKHU)ETr MPUPOAHOT pecypca, a mocedHo, MpepajoM OTHaJIHUX
BOJIa U CIIpeuaBamy 3arahema Kako MOBPIIMHCKUX TAaKO M MOJ3EMHHUX BOJa. Y OBOM
pany 6aBuheMo ce npoydaBameM noauakpuaHUTPHIHUX (PAN) 1 1eTyI03HUX BiIakaHa
IPUMEHOM OINTUMH30BAHUX IOCTYIAKa, a CBE y LIWJbY HbUXOBE NMPUMEHE 32 YKIIAmhambe
TENIKUX MeTaja M3 BOJEHUX pacTBopa. Takohe he ce mpoywyaBaTh u mpUMEHa
MPUPOTHOT KaymuTa (ourap).

OcHoBHHM TIWJb je¢ JAe(pUHHCAEkE ONTUMAIHOT MOJIENa 3a H3/Bajarhbe TEHIKUX
MeTaJla U3 BOACHHUX PacTBOpa MPH PAIMIUTHM XEMHU]JCKUM, GUINIKUM H ONIEPATUBHUM
dakropuma. Y TOM cMHCIy Bpiiuhe ce eKCIEepPUMEHTH W3/[Bajarba TEIIKHX MeTala y
pa3auuuTUM yclioBUMa. MoaudukanujoM NOJUAKPUIHUTPHIIHUX BIaKaHA MOXE Ce
NPOM3BECTH OAroBapajyhm marepujan 3a aACOPIIHjy TEUIKUX MeTala W3 BOJE.
[Toctymak Monmudukanyje MOBPIIMHE je A0O0pO IMO3HAT HA4YMH Ja ce No0oJpIIa

aJICOPMIIMOHA  CMOCOOHOCT  OpOjHHMX  BJIakaHa  MpeMa  METAJIHHM  JOHUMA.



2. TEOPHJCKH JEO

2.1 IMopekno, yrunaj ¥ o0JUIY TeIIKUX METAIa

Temwkn Meranu mnpema kiacupukaluju amepuyke ATeHLHUje 3a 3allTUTY
xuBotHe cpeaune SAD (United States Environmental Protection Agency-US EPA)
npe/cTaB/bajy BeoMa omacHe 3arahuBaue Boje [6]. Kama ce xaxe “remiku meranu”
MOJPa3yMeBajy C€ METAIH U METAJIOU/IH Ca PETATUBHO BUCOKOM I'yCTUHOM (TIET U BHIIE
nyra BehoM oJ r'ycTHHE BOJE) KOjU Cy TOKCMYHHM U MPU HUCKUM KOHIIEHTpallfjama.
Temku Meranu ce Mel)ycoOHO y BEIMKO] MEpU Pa3inKyjy MO CBOJUM (PU3HOJIOMIKUM U
EKOJIOIIKUM yTuIajuMa. Hekw oa ®WHUX Cy HEONnXOAHW (ECeHIMjaiHu) 3a 100po
(YHKIMOHUCAKE JbYACKOT OpraHu3Ma, ajid camMo Yy ojapeheHuM (HUCKUM)
KOHIIEHTpalljama (Zn2+, Cu2+, Se4+/586+), HEKHU Cy HM3Pa3sUTO TOKCUYHU 3a OWUJbHU U
KUBOTHILCKH CBET Beh y TparoBuma (Hg2+, Pb2+, Cd2+, Ni2+), JIOK CY HEKH O] FlbUX Mambe
TOKCHYHH, M caMo y BellM KOJIM4MHAaMa MOTy 1a yrpose opraumsam (Cr*/Cr*) [7].

Ca TemkuM MeTaauMa CBaKOJHEBHO CE JI0JIa3W y KOHTAKT 300T YHI-EHHIIE Ja CY
MPUCYTHHU CBYZAa OKO HAc, y BOAM 3a nuhe, XpaHu, Ba3ayxy, U Jia je BbUX0Ba ynorpeda
BeOMa pacnpocTpameHa. Bennku O6poj cpeacraBa 3a IM4YHy U KyhHY ynoTpeOy y cebu
cazipke Temke Metase. Telkn MeTanu Cy IpUCYyTHU U 'y KOH3epBaMa y KOjuMa ce ApKH
XpaHa a uspaljeHe cy Hajuemhe o aJlyMHUHHjyMa, Hajla3e Ce€ y AIYyMUHHJYMCKUM
donmjama, 6arepujama, cujanuiiama, MetaatHoMm nocyly. Mory ce Hahu y 0ojama koje
CBaKOJIHEBHO KOPUCTHMO 3a JeKopalujy eHTepujepa u excrepujepa. [locroju
ompaBiaHa 0oja3aH Ja he TEMIKM MeTalnd Ha Kpajy 3aBPIIUTH W Yy JIAHILy HCXpaHe.
MebhyTtum, Temku MeTanu ce Mory HahM W y J€KOBUMA, AYBaHY WTJ. 3/1paBCTBEHU
npobsieMu ce He npuMehyjy oamax Beh Tek Kaja BbUX0Ba KOJIMUYMHA Yy OpraHu3My npehe
onpeheHy rpaHuily, Tj HaTajoXe ce y KOJIMYMHH OINAcHOj MO JbYICKO 37paBibe. Kana
MOYHY Jia OKCUAY]Y, TOYUbY M3a3uBaTu omTehema Ha JeT0BUMa HEPBHOT, €HJIOKPHHOT
cUcTeMa, Ka0 W JWTECTHBHOT TpakTa. Y clydajy Ja ce OBa CTama OJIarOBPEMEHO
JIEKapCKU HE TPETHPajy MOTY HacTaTh OpojHe (U3MUKEe, MUIIMNHE U JereHEepaTHBHE
npomeHe. Te mpoMeHe ¢ BPEMEHOM Y3pOKYjy pa3Ha, M IO YOBEKa BeoMa TellKa
obosbemwa nonyT MynTumie ckiepose, [lapkunconose u Anixajmepose 6onectu. Pag y
CPeIMHH Tie Cy IPUCYTHHU MOJIYTaHTH, CTBapa MOTYhHOCT 1a ohe 10 TpoBama TeIKuM
MeTaJrMa y Hajpa3IuuuTHjUM yCIOBAMAa W BHJIOBUMA: y TPUBPEIH, Y TOMahHHCTBY,

Kao 1mocjeauia aepo3araljeH,a uth. Temku MeTanu ce Yy oOpraHuszaM MOry YyHCTH Yy



pa3IMuuTUM OONUIIMMA, Kao TpalliHa, TaCOBH, Mape, a Hajuenrhe mpexo Bojae Koja je
3aral)eHa TemkuM MetasmMma. TelKu MeTalu ce y OpraHu3aM yHOCE IPEKO OpraHa 3a
JCame, TIPEKO OpraHa 3a Bapeme U Ha Kpajy Mpeko Koxe. 3aralieme )KMBOTHE CpeuHe
TEIIKUM METaJMMa JOIPHHOCH HE CaMo JI0 YTPOXKaBamka 3/[paBJba CTAHOBHUINTBA, Beh u
ckpahemy Kako paJHOT, TaKO W >KMBOTHOT BEKa JbyIU KOJU Cy JUPEKTHO H3JI0KEHU
YTUIAjJy TEIIKUX MeTana. bpojHa ucTpaxuBama Cy MoKa3ajia Ja W3JI0KEHOCT JbYICKOT
OpraHu3Ma TEIIKHM METaJliMa JOBOJHU JI0 pa3Boja BEOMa TEIIKUX XPOHUYHHUX OOJIECTH,
a 4ecTo Cy M Y3pOYHHK mpepaHe cMpTH. bonectu koje ce Hajuemhe jaBibajy Kao
MOCTIETUIIA N3TI0KEHOCTH OPTaHN3Ma TeIIKUM METaJIiMa CY:

— KapJuoBacKyJapHe 00JIECTH,

— peyMarcka 000JbeHha,

— TacTPOMHTECTHHAJIHA 000JbEHA.

— TIpepaHo CTapeme,

— mpepaHa cMpTHOCT[8].

2.2 ExoJjiomku HDO6JICM OPUCYCTBA TCIIKHUX MCTAJId YV BOACHHMM PaCcTBOpHUMaA

3araljeHocT Boje je BeoMa OJMCKO ToBe3aHa ca noBehaHWM moTpedama
CTAaHOBHUINTBA 3a pecypcuma. [lorpeda 3a pecypcuma ce jaBjba pa3BojeM HHAYCTpPH]eE,
HayKe, TEXHOJIOTHje, METUIIMHE.

Hckopuirhena yucTta BoJja HaKOH NMPUMEHE Y WHAYCTPHUjU MOCTaje OTHajJHA U
HMITeTH eKocucTeMy. 300r Tora ce Mopa IMpPeTXOJHO TPEeTUpaTH, HPEUUCTUTH.
JocneBameM y peKy OTMHaJHE BOJIEC MEHa]y HheHa (U3udKa U OMOJIOIIKA CBOJCTBA Kao
mTo cy 00ja, YKyc, MUPHUC, TeMIIepaTypa, IMPOBUIHOCT M XeMHUjCKH cacTtaB. Ha ocHOBY
OBHX CBOjCTaBa BpIIM ce ojapehuBame KBaJIWTeTa BOJAE, a 3aTUM C€ BpIIU
KaTeropusalyja BOJa, NMPBEHCTBEHO BOAOTOKA (peka) Mo kiacama. YoOuyajeHa je
1ojiesia Ha YeTUPH KJlace YnucTohe BojoTokoBa [4].
“IIpBy KJIacy KBaJHMTETa BOJE MMajy TUIAHWHCKH TOTOIM U TOPHU TOKOBH CKOPO CBHUX
peka. OBa Boja je BeoMa 4YHMCTa M MUTKA U HHUjE€ MOTPEOHO HHUKAKBO IPETXOJHO
TeTHpame Mpe ynorpede. Y TakBoj BOJM KMBE MacTpMKe, prude BeoMa HETOJIepaHTHE Ha
Heunctohe. OBakBy Boay ummajy peke Crynenumna, P3a, IluBa, Tapa, Jlpuna (mo

Cpb6uma) u apyre” [4].



“Ipyry kiacy kBanmuteta Bojxe y PenmyOmmum CpOuju mma ckopo Tpehmua peka. Y
BOJIaMa JIPYror KBaJIMTETa HeMa IUIEMEHUTHX BpcTa puba, a mpe kopumihema 3a nuhe u
npexpaMOeHy HHAYCTPHjy MOpajy ce MNpedyucTHuTH. Bomy oBakBHX ocoOWMHa HMajy
Hynas, dpuna (ox Cpouma), ['omujcka Mopasuna, Llpau u benn Tumok, Pamika, benn
Hpum, Bojana” [4].

“Tpehy knacy kBamuTeTa BOJE MMajy MPETEKHO BEIUKE peke. Bona u3 TakBUX peka ce
UCKJbYYMBO KOPUCTH KAa0 TEXHHWYKa BOJA, a HHUje MOroJHA HU 3a BOJOCHAOIEBamE,
KyIame U OCET/bUBE UHAYCTpHje (mpexpambena u ¢apmarieyrcka). OBakBy BOJIy UMajy
Caga, Tuca, Bennka Mopasa, 3amagaa Mopasa, Jy:xxaa Mopasa, Kony6apa, Toruma”
[4].

“UeTBpTy KJacy KBaJUTETa BOJIE MMajy MHOTM MajH BOJIOTOLHM, W3JBOjJEHH CEKTOPHU
peka HHM3BOJHO OJ 3arahuBada W J0WmU TOKOBU Behux peka. OBa Bojma je TOJIMKO
3aralleHa @ ce HEe MOXXE€ KOPHCTUTH HH Yy KOje Jpyre CBpXe OCHM 3a IUIOBHIOY U
xuapoeHepreTuky. Boay oBe knacy umajy berej, Beruma, Cutnuna, PecaBa (HU3BOIHO
on pyaHuka yriea), Jlemenuna (HuszBogHo ox KparyjeBua), Humasa (HU3BOIHO Of
Huma) [4]. U3Bectan Opoj peka ce CBpCTaBa y BOJIOTOKE ,,BaH Kiace. TakBe cy
Tomumpnepcka, [IpumreBcka n bopcka peka. BbuxoBe BoJie ¢y 4eCTO CKOPO Ma ILPHE.
OBe peke cy 3acuheHe KucelnMHaMa HAaCTaJUM CeMapaiyjoM U eJEeKTPOJIU30M pyna. Y
BHMa HeMa TparoBa xuBoTa” [4].

Temkn MeTanu y pagHOj U KHUBOTHOj CPEIMHM Kao MOJYyTaHTH, O6e3 003upa Ha
KOJINYMHY Y KOjOj ce Hajla3ze, IpeCTaBibajy Mpe cBera 030usbaH 3/[paBCTBEHU MPOOIIEM.
Takole je BeUKH U €KOJIOUIKH MPOOJIEM jep Cy BeOMa TOKCUYHH, HUCY OMOpasrpanBu
U MMajy BeoMa JIyro mojyBpeMe jkuBora y 3emipumTy [9]. M3Bopu KoHTamuHanuje
TEIIKUM METaJiMa IMPBEHCTBEHO Cy NPOAYKTH caropeBamba y HHIYCTPUJU, OJHOCHO
METaJypruju, XeMHjCKO] HHAYCTpHUjU. MHIyCTpUjcKe OTIagHe BOJE Cy Takohe 030MibaH
M3BOp KOHTAMHHAIM]E Ka0 U JICTIOHH]e, a 3aTUM TEPETHH M ayTOMOOWIICKH caobOpahaj.
W3 MOBpPIIMHCKUX M TOA3EMHHUX BOJa, aTMoc(hepe M Tiia TEHIKH METall JOCIeBajy U
3aJpKaBajy ce y OMsbKama, a OHJa MPEKO JIaHIIa UCXpaHe U Boje 3a muhe JocneBajy u'y
JbyJICKM opraHu3aM. HaumHu Ha KOjuU ce€ TEIIKM MeTajld YHOCE Y OpraHu3am cy
Pa3IMYHTH, Ka0 HA TIpUMeEp NPEKO XpaHe U BoJIe 3a Iuhe, TEIIKH MEeTall ce MOTY YHETH
U MPEKOo Bazjyxa 3aral)eHor MpoAyKTUMa caropeBama (pOCHIHUX ropuBa. AMOanaxa 3a

XpaHy Koja je y onpehenoj ¢azu uzpane 6una y KOHTaKTy ca TEIIKHMM MeTajluMa Takohe



MOX€ JIOBECTH JIO TOra Ja TemKH Meranu nocnejy y opranmszam [10]. Tlocnenmux
nerenrja Hajeehu neo 3arahema arMocdepe je 6mno 3araheme 0JI0BOM KOje MOTHYE O]
caropeBama TOpHMBa Yy MOTOPHUM BO3WJIMMA, TJE j€ OJIOBO MPHUCYTHO Kao aJWTUB
TOpHBa, aji je yBOhEeHEeM HOBHX IPOIMKCA CTENeH 3araljemha 3HaTHO cMameH. 3araheme
OJIOBOM j€ ONAcCHO MO J>KMBOTHY CpEAWHY 300T HEroBe A00pe pacTBOPJHHBOCTH,
NOKPETJFUBOCTH M akyMmylanuje y 3empumty [11]. Takole je 3Ha4ajHO HaNOMEHYTH Ja
cy oyioBHe 0oje, 1o HEKUM mpopadyHuMa, y 90% ciydajeBa pa3iio3u TpoBarmba KOJI JeIe
KOja ce Mrpajy urpaukama obojenum tiM 6ojama [12]. OnoBo u3 Boja 3a nuhe ce BHIIe
aricopOyje y opranu3am Hero 0J0BO U3 XpaHe. Oapaciiv JbyIu IpeMa UCTpaKMBambUMa,
arnicopOyjy 35-50% yHeTor MeTana mpeko Boje 3a nuhe, JOK je MPOIIeHAT ariCOPIIIIH]je 3a
neny Behu ox 50%. Ha ancopmiujy ojioBa yTudy y3pacT U OMIITe (PU3HOJIOIIKO CTambe
opranm3ma [13]. OcuM 0J10Ba, MO T€OXEMHUJCKUM KapaKTEpUCTHKaMa W OTPOBHOIINY,
U3J[Baja Ce jOII jeJlaH TCIIKH MeTall, KaJMHjyM, KOjU C€ Y IPHUPOJIU HAJIa3| 3ajeIHO ca
IIUHKOM, OaKpoM W OJIOBOM. 3aral)eHOCT >KMBOTHE CpEeIMHE KaIMHjyMOM OOHWYHO je
Be3aHa 3a MIMPOKY NPUMEHY KaJMHjyMa y WHAYCTPHUjU TIe ce Hajuyemhe KOPUCTH Kao
AQHTUKOPO3UBHU aauTUB, cTabmiu3atop y [IBI] nmpou3BoaumMa, kao u y npousBoamu Ni-
Cd Oarepuja. be3 o03upa mTO ce MNPOU3BOIM KOjU CAAPKE KAIMHjYM MOTY
penMKImMpary, 3araele OBMM METAJIOM HAacTaje Kao TIOCHeIHIa HealeKBaTHOT
o/Ulararba M HEKOHTPOJMCAHOT Cla/buBama OTHala KOjU caiapxu Kaamujym [14].
[Mpumepa pamu, y CKaHIUHABCKMM 3€MJbaMa, KOHIICHTpalMja KaJMHUjymMa y
NOJbONPUBPETHOM 3eMJBHINTY ce moBehaBa 3a 0,2% cBake roaune. Takohe u kon
myllaya, YHOIICHEM JYBAHCKOT JMMa JI0J1a3U 10 MHTOKCUKAIIM]Ee KaJIMH]jyMOM, a jaBJba
ce M KOHTaMHMHAIIMja KOJ T3B. MACHBHUX MylIavya. YKYIHAa €eMUCH]a KaJMH]jyMa y CBETY
ce mporewmyje Ha oko 7.000 t Ha romummem HuBoy [15]. Tlocmatpajyhm ca
3/IpaBCTBEHOT AacCIeKTa, Cajpkaj KaaMujyma y KpBH 10 HHBoa 250490 ;,Lg/dm3 je
YMEPEHO pHU3HMYaH, ako je KoHIeHTpamnuja y kpBu 500-690 ng/ dm® onpa je caapixkaj
KaJIMHjyMa BHCOKO PH3MYaH, a ypreHtan je ca sume ox 700 pg/dm® y remecHoj
teunoctu [10,16]. MakcuManHe 103BOJbEHE BPEAHOCTH KaJMHjyMa 3a PAJHUKE CY
MHOT'O HIKE, TaKO Jla jeé MO0 HEMAauyKoM 3aKOHY MAaKCHMAJIHO [03BOJbEHA BPEIHOCT
KaJIMHjyma 15ug/dm3. Kon wemymraua, mpocedna KOHIIEHTpamuja KaJIMHUjyMa Y KpBH
uzHocu 0,5 pug/ dm3[17]. Konmnentpanuja kaaMujyma y KpBH JI0Ka3yje CKOpO M3J1arame

KaJIMHjyMy, a ypUHapHa KOHLIEHTpaldja KaJMHjyMa MOKa3yje paHHje H3JI0KEHOCTH



[18]. Kopumheme xpane 3araljene kaamujymom Takohe Moxe JOBECTH [0
racTpOMHTECTHHATHUX nopeMmehaja kao mTo cy nospahame U Aujapeja, a IpeAcTaB/ba U
BEJIMKM PU3HK 3a CTBapame KaMeHa y 0yopesuma u omreheme koctujy [17]. [ToBehana
KOHLIEHTpallja KaaMHjyMa Yy OpPraHu3My, MEIUIMHCKH je JOKa3aHo, yTH4Ye Ha

AKTUBHOCT OpPOJHUX SH3MMA IIITO MOXKE M3a3BaTH 030MIbHE 3/jpaBCcTBeHE mpodeme[19].

2.3 Hajuemhe xopunthese MeTo/ie 3a YKIAbhamhe TEMIKNX MeTalla

3aBHUCHO on o0uKa Y KOM€ C€ Hajla3€ y )I(I/IBOTHOj CpE€AMHHU, YKIIabhakhe TCIIKHUX

MCTaJIa U3 BOJAC MOKEC CC U3BPIIUTHU HOMOhy BUIIIC XeMI/IjCKI/IX METOJa.

Ta6ena 2. Hajuemrhe kopumrhene MeToqe 3a yKiIamame TEHIKUX MeTana U3 BOACHUX

pactBopa (mpeysero o1 USEPA, 2000a).

MakcuMaiHo YKIabambe

TexnoJioruja %
JoHcka nzmeHna 95
AKXTHBHY ITyMUHH]yM-OKCH/ 95
PeBepcHa ocmo3a 95
MonudrkoBaHa koarymianuja/gpuntpaiyja 95
MoaudrkoBaHO OMEKIIIABAKHE KPEUOM 90
PeBep3Ha enexTpoaunjanusa 85
Oxcunanyja/punrpanuja (Fe: As=20:1) 80

*BpeaHOCTH TpolieHaTa yKJIamama OJHOCE Ce Ha yKiIamame apceHa(V).
IIpeokcuaarnuja Mmoxxe Outn notpedHa 3a kouBepToBame As(IIl) y As (V).

2.3.1 JoHcka n3mMeHa

JoHCKa M3MeHa MpeacTaBiba MPOLEC KOJ KOra Joja3d J0 HpeBep3uOuiIHe
pasmeHe joHa u3Mel)y uBpcre dasze (cMoie) U TeuHe (asze (pacTBopa), IpU YeMy ce
cMoJlaMa YKJIamajy JOHH MeTaja U3 pacTBopa, OTIYIITajyhu y UCTO Bpeme JIpyre joHe,
HCTOT HaeJleKTpUcama U y XEMHUJCKH JeTHAKO] KOJIMYMHH, TaKO Ja HE JI0J1a3u J0 BUXOBE
CTpyKTypHe npomeHe. Kao kaTjoHCkH M3MemHBauu Hajuyenrhe ce KOPHCTE jaKko KHCene
cmone ca —SO3H rpynom u, cia6o kucene cmosie ca —COOH rpynom. Jou H' u3 oBux
rpyna je U3MemUBH JOH ca KaTjoHuMma Mmetana. Kopumhemem oarosapajyhux joHCKHX

U3MEmbHBaYa MOTY € CEJICKTUBHO yKiamaru jouu merana [20]. CuHretnuke cMmoe cy
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HajehUKacHUjEe Yy YKIamamy TEIKUX MeTana [21]. 3a TpeTMaH WHIYCTPHjCKHX
OTIAJHMUX BOJA HAJBHUIIE C€ MPUMEHY]y XelaTHe H3MEHhHUBaYKe CMOJe ca
UMHHOMALIETATHOM KHCEITUHCKOM TIpynoM [22]. CeleKTHBHOCT OBHX cMoOJa je
YCIIOBJbEHA MIPUCYCTBOM aTOMa a30Ta y GyHKIMOHATHO] Tpynu. OBU aTOMH a30Ta UMajy
cio0o/aH  CNEeKTPOHCKM TMap, mna ce noHamajy kao JleBucoe (Lewis) Oaze,
KOOpAMHAIMOHO ce Be3yjyhu 3a JleBucoBe (LEWiS) KuCenuHE, Kao IITO CYy KaTjoHH
Temkux Merana. Kaga ce Bpmm TperMaH Boja 3a nuhe oBHM cMojiama, HEOIMXOJHO je
oborahuBame Caz+, Ja He O J0IIIO0 10 HEMOXKEJbHE eIMMHUHAIM]e OBOT KaTjoHa. CKopo
UCTH MPUHLHUI eIMMHUHALM]E j€ TP MPUMEHHU c1ad0 0a3HUX aHjOHCKHUX M3MEHHBava.
3a pa3iuKy Ol XeJATHUX CMOJIa, OBH U3MCHUBAYM CE MOT'Y IIPUMEHUBATH 32 TPETMaH
Boja 3a nuhe. OHU Cy M3Pa3UTO CEJEKTUBHU M HE aJcOopOyjy alKalHe W 3eMHOAJIKAITHE
MeTanie, nako umajy ocodbune JleBuc-oBe 0aze. IlocebHo ce nobpo mokazao ¢eHoi-
opMalIIeX 1] aHjOHCKU H3MEHbHBaY 3a yKiamare jona Cd** u3 Boxe 3a muhe [22].
Henocranm joHcke M3MEHE Cy BHCOKAa II€HA YUTABOT IOCTyNKa W onpeheHo
ceKyHapHo 3arah)erme yciea pereHepalyje cMojia XeMHjCKIM TpeTMannma. OcuM Tora,

HEOIXO/HO je U3BPIIMTH U MPEATPETMaH 3a yKJIamamke CyCIeHI0BaHuX yecTula [23].

2.3.2 XeMH]CKO TaJI0KEHLE

XeMH]CKO TalloKEeHhEe Ce MpUMElmYje 3a aJcopOOBame TEIIKUX MeTaja U3
BOJICHUX pacTBopa. OBOM METOJOM C€ TEUIKH METalli, KOjU Cy PacTBOPEHU y BOJAHU, HA
onpehenu HaunH npeBojie y uBpcTy ¢azy. [loctynak ce u3Boau A07aBamkeM XEMH])CKUX
peareHaca Wi mojiemaBameM pH BpeAHOCTH KOHTaMUHHpaHe Boje. Tenkn MeTanu ce
Ha Ta] HAYMH UCTAJIOXKE Y O0IHMKY Ccyiduaa Wil XUIPOKCUIA, a YKIamkajy ce IPoLecoM
buiTpanyje Ui HeHTpUPyrupameM.

XeMHjCKO TaloXKeme je BpJo ehuKacHa MeToa 3a YKJIamame TEIIKUX MeTala
W3 BOJICHMX pacTBOpa W Hajyemhe ce M3BOAM y KOMOWHAIMjU ca APYrUM MeTojama
npeunnrhaBama oTIagHUX BoAa. OBa MeTo/a, Mope]] YNHCHUIIE Ja je BeoMa epuKacHa
M peJaTMBHO jeAHOCTaBHa MeTojAa TmpeuninhaBama OTHAIHUX BOJAA, HMa jedaH
HEJOCTaTaK, a TO je yrnoTpeda BENIMKUX KOJMYMHA XEMHjCKUX peareHaca 3a TaloXKeHhe
TEIKUX MeTana. Takole, YMEeHNIIa ]a TOKOM OBOT TpoIieca HACTajy OTMaJHE MaTepHje
KOje 3aXTeBajy HaKHAJHY Mpepaay, YAHE OBY METOAY NMPWINYHO CKYITOM W EKOJIOIIKH

HETMOBOJHHOM [23].
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2.3.3 Koarynaruja u dbJokyiamuja

Koarynanmja mpencraBiba (PU3MUKO-XEMHJCKH TpolLec TNpeBohema KBa3u
jenHodasHor cuctema y nBodasnu. [locTynak ce M3BOIU TaKO MITO C€ JCCTAOMIIHIIY
KOJIOHJIHE dYecTulle y3 mnoMmoh koarynanara. HeyrpamuzanujoM HaeJleKTpUcama
KOJIOMTHUX YEeCTHLa y OTMNAAHMM BOJaMa, J0Jla3d [0 HHXOBOT II0BE3UBamba,
YKpYIbaBama U 3ryllimkbaBama. Koarynanyja kao MeTojia 3a yKJIambamke TeIIKUX MeTaja
eukacHa je camo Koz XuapohoOHUX KOJIOUJIA U CYCIIeHI0BaHUX 4yecTuia. Jla 6u ce u3
BOJICHUX pAacTBOpa YKIOHWJIHM PACTBOPHH TEIIKM METAIM HEONXOJHO je I0JaBambe
am(oTepHUX MOJIHUEICKTPOIUTA Kao Koarynanara [20].

drokynanyja npeacraBiba (PU3MUKM Tporec y Kome ce GopMmupajy KpyrHuje
¢IioKyse Kao TOCNequIia MOJEKYJICKOr mnpemolrhaBama MOJ JICjCTBOM MOJIUMEPHHUX
¢utoxynanara. HakoH Tora Bpim ce yKiamame, OJHOCHO pa3/iBajame GUITPAIjOM WK
¢duotanmjom. MepKanToaneTHI—XUTO3aH TPEACTaB/ba BPJIO TOY3AaH (IOKYNaHT,
nomohy Kora ce OCHMM TEIIKMX MeTajlia yThmde W Ha MyTHohy Boze. Kopumheme
XYMUHCKMX KHCEIIMHa TOKOM TMpoleca (JIoKynaiuje MoTBphyje 1a ce IoJaBambeM
KaTjOHCKOT TIOJIMEJIEKTPOJIMTA, JOJATHO I00O0JbIIaBa YKIAkame TEIIKUX MeTala,
noceGHO jona Pb®* [24]. HoBu komeprmjanan (IOKYIaHT, KOjH je CIpaBibeH Ha 6asH
TaHWHA, NPUMEHEH je y HCTPaXUBamby YKIambamba Ni%* KOMOMHAIIMJOM METO0/1a
Koarynanuje u ¢uokymnanuje [25].

VY cymTuHU nocMarpaso, poluec koarynianyje u Qiokysanuje Hiuje T0BoJbaH J1a
Ou ce MOTIMyHO YKJIOHWIH Teiku Metanu [26]. Tlopen Tora, HemocTaTak OBOT MOCTYIIKA
je YMIbEeHUIA J]a y TOKY OBOT IpoIleca HAaCTaje BeJIMKA KOJMYMHA OTIAIHOT MyJba, a J1a

BHCOKa I[eHa Ipolieca orpaHnvaBa IpuMeHy mpoiieca koarynanuje u daokynaruje [20].

2.3.4 MemOpancka duirrapuuja

MewMmOpaHncka ¢unTpanuja je Takohe jeaHa oJ METoAa 3a YKJIamame TEIIKUX
MeTasia. OBa MeTO/1a IPUBJIAYM BEJUKY MaXky jep ce QUITPaljoM MOTY YKIOHUTH U
KaTjOHM M aHjOHM MeTaja. MaHa OBOT MOCTYIIKa jé y TOME IITO Ce TOKOM Ipolieca,
3ajeJHO ca KaTjoOHMMa M aHjOHMMa MeTajla yKJamajy U cyndaTu Koju MpeIcTaBbajy
NoXeJbaH CacTojak BOJE, KA0 U 3eMHOAIKAIHA METalu U xjopuau [22]. V 3aBUCHOCTH
O]l BEIMYMHE YecTulla, MeMOpaHcka (uiTpauuja ce nAeau Ha yaTpaduiTpaunujy,

HaHO(UITpALHUjy U peBep3Hy ocMo3y [23].
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VYarpadunrapunmujom ce Mory, Ha TIpuUMep, Ha OCHOBY BEJIMYHMHE TOpa Koja
uznocu 5-20 nm u monekyncke TexxuHe 1.000-100.000 DA, pa3aBOjuTH TEIIKH
METaJl, MaKpOMOJICKYJIH, CYCIICHIOBaHE Marepuje. YKIamame TEIIKHX MeTala W3
OTIAJHUX BoOJa KopumihemeM peBep3HE OCMO3e 3acHMBa Cce€ y TPUMEHU
HOJYIPONYCT/BMBUX MeMOpaHa (cemu-mepmeabminnux). OHe omoryhaBajy mpoiazak
BOJIC Y3 3aJpKaBame TEIIKMX MeTana. BenmumHa mopa memOpaHa Koje ce KOpHUCTe
TOKOM OBOT TTOCTYIIKa M3/IBajara TeIIKUX METala MOKe OUTH M HUCIION 10 um. Temku
MeTaJu ce HaHO(MHUITPAIMjOM M3 OTIAJHUX BOJa YKJIamka]y MOCTYIIKOM KOjU YKJbydyje
npoctopHe u enekrpuuHe edekre. Kamanurter HenmekTpucama memOpaHe oxapelhyje
Op3uny npeunmhaBama 3aralleHHUX BoJa OBOM TEXHHKOM. M300p TEXHHMKE 3aBHUCH O]
OpojHux (hakTopa Kao MmTO Cy:

— KapaKTepUCTHKE OTIIaTHE BOJE,

— KOHUeHTpanwuja 3aral)yjyhux MaTepuja npuCcyTHUX y OTIIa{HO]j BOJIH,

— pH BpenHocCT,

— Temmepatypa u ap [27].
[maBHM He#OCTalM OBE METOJE jeCy BENMKa IOTPOIIhA EIEKTPUYHE EHEpruje
CMameme Op3MHE MPOTOKa HAKOH ojapeheHor BpeMeHa jep Joia3d 10 TpJhamba
memOpane. Taxole, 1006po 00yueHO 0cO0JbE je HEOMXOAHO 3a YCIIEIIHO H3BOheme OBOT

nporeca[27].

2.3.5 EnekTpOXEMH]CKO TAIIOKEHE

VY mnopehewmy ca KIaCHYHOM METOJOM XEMHJCKOT TajJOXKewa y MOCTYIKY
U3/Bajarkba TEHIKMX MEeTalla U3 BOJEHHUX PACTBOpA, EIEKTPOXEMHJCKO TAJOXKEHE BPIIU
ce MPUMEHOM €eJIEeKTPOXEMHJCKOT moTeHuujana. EdukacHocT yknamama 3aral)yjyhux
KOMIICHAaHaTa y BUAY MeTaja ce Ha OBaj HauMH 3HaTHO moBehaBa. EmexTpoxemujcko
TAJIOKEHE C€ Y TIOCTYNKY YKJIamama TeHIKUX MeTaja yrnoTpedsbaBa 3a KOHLEHTpALH]je
pena BenuunHe ppm. EdukacHocT ykilamama TEHIKUX MeTajlla OTpaHUYeHa j€ HUCKUM
BpenHocTuMa pH 1 mpucycTBoM npyrux joHa. Jla Ou ce yKIOHWIM HaBEACHU MPOOIeMH
HOTPeOHO je IoJaTH peareHce, IITO AOBOJH /IO CTBapama TOKCHYHOI OTMana KOjU ce
MOpa HaKHaJHO TPETHpATH jep ce Kao TakaB HE CME HMCHYIITATH Yy )KUBOTHY CPEAMHY.

Cse oBe YUHBCHUIIC y1<a3yjy Ja je CaM IIOCTYIIaK CKYII IIa CC 3aTO U PCTKO KOPUCTU

[23,27].
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2.3.6 Axcopmiuja

Ancopriigja je jeqaH o HayMHA Ha KOjU CE MOTY YKJIamaTH TEIIKU METalld U3
BOJICHMX pacTBopa. Kox oBe Merozme moapa3yMeBa CE CMambeHe KOHIICHTpAIH]e
MojeIMHUX KOMITOHeHaTa (ajacopbara), OJHOCHO ToBehame MCTe Ha MOBPIIMHU (ase
(amcopbOenca). Ancopniyja ce Hajuenhe U3BOAMU ca YBPCTHM ajicopOeHTuMa. OHHM Mory
OWTH IPUPOIHH, MM BEIITAUKOT Mopekia. Ilo3nare cy ueTupu BpcTe aacopnimja, a CBe
y 3aBHCHOCTH O] TOTa Y KaKBOM arperaTHOM CTamy Ce Hajla3e ajcopoar u ajicopOeHT:

— TEYHO-TEYHA,

— TEYHO-YBPCTA,

— TacHO-TEYHA, U

— TracHO-YBPCTa aJICOPIIIH]a.

Ancopryja, Kao METO/a 32 YKIAmbame TEIIKUX METalla Ce MOXKEe KOPUCTHTU U
3a mpeuynmhaBame OTHAJHUX BOJA y KOjUMa j€ KOHIIEHTpAIMja TEIIKUX METasla MCIIO/
100 ppm. OBa MeTo1a Ma CBOj€ TPEAHOCTH a TO CY IPEe CBEra, jeJHOCTaBaH MMOCTYIIAK,
e(pUKACHOCT YHMTaBOT TMpOIeca, EKOHOMHYHOCT, MOTrYhHOCT wu3BOhema CepHujcKux
npoiieca, pereHeprcame U IOHOBHA yroTpeba ajcopoenara [28,29].

Kao TakBa, oBa MeTona je HE3aMEHJbHBA y MCTPaKMBambUMa NMPHUMEHJbUBOCTH
HOBHMX Marepujaja 3a YyKIamame pa3inuutux 3aral)yjyhux warepuja u3 BoJe.
Henocratak oBe MeToze Moxe OUTH Hajuenthe BUCOKa I[eHa KOMEPLUMJaTHO JOCTYIMHUX
ajicopOeHaTa, alnd ce paad Ha HEHOM IPEBA3WIIaXeHy HCIUTHBAKBEM U yBohemeM
jepTuHUX MaTepHjaia MOMyT NMPUPOIHUX MHUHEpAJa, TJIMHE, 3€0JINTA, TTOJHOIPUBPETHOT

OTIIaga UTA.

2.4 Marepujanu 3a npeynnrhaBame BOJIA O TEIIKUX METalla

Ha 06u ce ymammio, Win y HajOOJBEM Cydajy CIpedmio 3araljeme >KMBOTHE
cpeaMHe, Kao TMocieauua pacTyhux MHIYCTPHJCKHX JIEJIaTHOCTH, IOTPEeOHO je
OPUMEHHUTH OJroBapajyhe TeXHUKE TpeTMaHa 3a HacTajie OTIaJHe MaTepuje U OTIHaJHe
BOZIE KOje C€ WUCIHYIITaJy Hu3 Tporeca NpousBoame. Mirpaama oxarorapajyhux
MOCTPOjEHha Y KOjuMa ce BPILU TPETMaH OTMAHUX MaTepuja U OTIAaJHUX BOJA je BeoMa
CKYTI NpOoLeC, KOju JToJaTHO nmosehaBa 1eHy Mpou3Boja. Y HacTojamy Ja ce mpoHaly
€KOHOMCKH IITO TOBOJBHMJU TOCTYNIM TPETHpama HACTaIUX OTMHaJa M CHpedyaBama

HbUXOBOI HETaTUBHOT YTHUIIaja HA )KUBOTHY CPEUHY, BpLIE c€ 0OMMHA UCTpaXUBama U
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yIaXy HamopH Ja Ce pPa3BHjy aITEPHATUBHU IMOCTYNUU TpeTupama. OBU MOCTYNIH
YeCTO YKJbYUYjy M peBaslopu3anyjy oapeheHnx oTmagHux marepuja (MHIyCTPUjCKOT U
HOJBOIIPUBPEHOT OTIaa WM HYCIIPOAYKaTa U3 IMpoIeca MPOU3BOIHE).
3a mpeunmrhaBame OTHAJHUX BOAA OJ TEIIKMX MeTana, oAHOCHO 3aralyjyhmx
MaTepHja Koje Cy IMPHCYTHE y OTHAaJHUM BOJama, KOPHCTE CE€ pas3IHuuTe METOJE.
AnCcopOEHTH KOjH Cy JIaHAC HajBUIIEC y ymoTpeOW, a KOjU Ce KOPHUCTE 32 YKIAmamhe
TEIIKUX METaJIa OTHOCHO HbMXOBHX jOHA CE€ MOTY MOJEIUTH Ha:
— TpupoaHE aacopOeHTe, Kao INTO Cy: MOJbOIPUBPEIHHU U HUHIAYCTPH]CKH
OuooTIIaI U Jp.
— CHHTETHYKE aJICOPOCHTE, MOIYT aKTUBHOT yIJba, 3aTUM ITOJIMMEPHU MaTEpH]jaH,
uraycTpujcku ornaa[30].
O0e BpcTe ajcobeHaTa ce KOPHCTE Y OBOM IOCTYIIKY, ajld Ce MpH U300py pa3MaTpajy
cnenehu napamerpu:
—  CEJIEKTHBHOCT,
— KalamwuTeT aJICOpILHje,
— LeHa,
— JIOCTYITHOCT,
— JeAHOCTaBHOCT METOJIe CUHTE3€ U MoAupUKaIyje,
— nakoha npumeHe, u

— wmoryhnoct perenepanuje[31,32].

300r CBOje MHKPOITOPO3HE U ME30MOPO3HE CTPYKTYpEe, aKTUBHH YTasb, KOjU UMa
¥ BEIUKY crenn(uuHy MOBPIIUHY M BEIMKH KallallUTeT aJICOPIIHje, CMaTpa Ce jeTHIM
on Hajooskux W HajedhukacHUjux aacopOenara [33]. Melyrum, mnpobiem Kox
Kopuirhema aKTUBHOI yrjba Kao ajcopOeHTa jecte cinaba EeKOHOMUYHOCT 300r
TPOILKOBA pereHepanuje KopuurheHor akTUBHOT yriba [34].
JlaHac ce, Kao anTepHATHBHU aJICOPOCHTH YECTO KOPUCTE MPUPOIHU MaTEePH]aIH
HOIYT:
— TJIMHE,
— 3€0NIUTa, U

— OTnajHu OmoMarepujanu (Jbycka KOKOca, MTUPUHYA, Opaxa, JICITHHUKA U JIp.)
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OBH ayicopOEHTH UMajy BEIUKH aJICOPIIIMOHM KalalluTeT |, IITO je HajBaXKHU]E,
gako cy gpocrymau [35-37]. Ilpupomnu ajcopOeHTH ce Takohe JaKko Mory
Moau(UKOBaTH y IMJby NOOOJbIIAEa aIACOPHIMOHMX CBOjcTaBa. lcTpaxkuBama Cy
J0Ka3zana Ja je e(UKacHOCT yKiamama TeIIKMX MeTala M3 BOJICHHX pPacTBOPA,
NPUMEHOM TPHPOJHUX HEMOJU(PUKOBAHMX WM MOAU(PUKOBAHMX aJcopOeHara,
yrnopeauBa ca epukacHomy yKiIamamka MPUMEHOM AaKTHBHOT YIJba, MPHU UYeMy je

3HATHO MIOBOJbHHM]A IICHA aKTHBHOT yriba [38].

2.4.1 KoMeplyjajiHuy, Haj3aCcTYIULEHU]U aacopOEHTH

2.4.1.1 Axkmusenu yeam

Jenan ox Hajuemrhe nmpUMEHUBAHMX NPUPOJHHMX aJcopOeHaTa 3a YKIIAmbambe
TEIIKUX MeTajla jeé akKTMBHU yrajb. OcoOuHe 300r KOjUX Ce€ Tako 4ecTO NpUMEmYje y
IPaKCcH Cy:

—  BeJIMKa MUKPOIOPO3HOCT M MAaKpOIIOPO3HOCT,

— BenuKa creuupuyHa MOBpIINHA.
[Tpexkypcopu koju ce KOpUCTE 3a J00Mjame aKTHUBHOI yIJba Pa3IMYMTHUX BPCTA CY:
BOhHE KOIITHUIIE, IPBO U yrajb. MelhyTuM, U y OBOM CiTy4ajy BUCOKA II€HA MPOU3BOIHHE
aKTUBHOT yIJjba yTHYE HAa MEroBy claOWjy NpUMEHY Y MpakCH, HApOYHTO 32
npeunmhaBamke BEMMKHX KOMMYMHA OTHAaJHUX Bojaa (MHIyCTpHjcke Bojae). bpojna
UCTpaXMBamka ca LWJbeM TIpOHaJacka jeQTUHUjUX NpeKypcopa Cy BpIleHa ca
MaTepHjaiiMa KOju Cy JIaKO JIOCTYITHM TIOMYT IUIACTHKE, TyMe, BIIaKHA KOKOCa, JPBO
eykanunryca, nupuHyane mekume [39]. McrpaxkuBama cy o0yxBaTaia MaTepHjajie Koju
ce jaBJbajy Kao HYCIPOU3BOJM y MHAYCTPHjH, MaTepujaie u3 mnossonpuspene utia. On
CBUX HaBEJIEHHMX MaTepujaya, JeJMHO KOKOCOBa BJIAKHA [ajy aKTHBHMU YraJb BEJIUKE
crnenuduane noBpmHe ~1500 mg g'l, 00pe MHUKPOIMOPO3HOCTH W KOHIIEHTpAIlHje
AKTUBHHX TMOBPIIMHCKHAX MecTa. To ce MpUNHCyje BIAKHACTO] CTPYKTYPH U LEIYIIO3U
KOja je MPUCYTHA y KOKOCOBUMM BJIAKHMMA, XEMHUIIENTYJI03U U JIMTHUHA Y CTPYKTYpH
npekypcopa [40]. Takohe, u akTuBHE yrasb Koju ce J00uja U3 METPOJIEjCKOT KOKCa nMa
BEJIHMKY celM(PpUUHy NOBpUIMHY oA 2744 mg g'1[41]. CBojcTBa aKTUBHOT yIJba CE MOTY

u mobospinati. Hamme, TpeTupameM akTHBHOT yriba KHCeIWMHaMa u Oasama [42-45],
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EroBa aJICOPIIIIMOHA CBOjCTBA C€ 3HATHO MOOOJBIIABAjY, TIa CAMHUM THM U YTHUYYy Ha
BEroBy Behy NpUMEHY Y IPaKCH.

Henmocrarak kox  TpeTHpama OpraHCKHX IpeKypcopa Ha  BHCOKUM
TeMIlepaTypamMa je BEIMKH yTPOIIaK eJeKTPHUYHE eHepruje na Ou ce W3 TpeTHpaHHX
MarepHjajia YKJIOHWIE UCIapJbhBe KOMIOHeHTe. Mely wucnapspuBe KOMIIOHEHTE
yOpajajy ce Boga u Omomaca, a OHe OrpaHr4aBajy GopMHUpake MIOPO3HE CTPYKType. Jor
jemaH HemoCTaTaKk KoOJX TpeTHpama OPraHCKHX IIpeKypcopa je BEIHKH YTPOIIAK
CIIEKTPUYHE CHEPruje 3a HBUXOBO TPETHpame, W yrmoTpeda XEeMHjCKHX peareHaca 3a
AKTUBAIM]y MOBPIIUHCKHUX TPyIa, WIA MaK MOAU(PUKAIH]y H0OUjeHOT aKTHBHOT yIJba.
CBe HaBesieHO orpaHuyaBa Kopuliheme oBoOr ajcopOeHTa 3a npeuunihaBame 3arajeHux

BOJA.

2.4.1.2 3eonumu

3€0JIMTH TIPEJCTaBIba]y MUKPOIIOPO3HE KpHCTANE, MIPUPOJHE WIM CHHTETHUKE,
BUCOKO MOPO3HE aTyMHUHOCHJIMKATE Ca OTBOPEHOM TPOJMMEH3MOHAIHOM KPHCTAIHOM
CTpYKTYpoM, ¢opmupanoMm o Tterpaeaapckux SiOs um AlOs jenmnuna mehycoOHO
noBe3aHWX aromuMa Kuceonunka [31]. OCHOBHY TIpajMBHY jeAWHHUILy 3€0JUTa
npezcrasiba TeTpaeaap TOa, pu YeMy ce y CpeIMHH Hajla3e aTOMHU aTyMUHHUjyMa WJIH

CHJIMLM]yMa a Ha POIJbEBHMA CE Hala3e aTOMU KUCEOHUKA.

Silica Alumina
tetrahedron tetrahedron

Sodalite Faujasit

Cimka 1. CtpykTypHHE nipuKa3 3eonuta [46]
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3eonuTH MpUMNAAA)y TPYIU jOHOU3MEHHBAYa KOJ[ KOJUX j€ KalalHuTeT jOHCKE
u3MeHe AeQUHHCAH caapkajeM joHa amyMmMuHHjyMa. TadHwje, mrto je Behu campikaj
QTYyMHHUjyMa caMUM TUM je Behu M joHoM3MemuBavku Kananuter. Mako y mpupoan
MOCTOjM BUIIIE OJf TPHUICCET PA3IMYUTHX NPUPOJHUX 3€0JIMTa, CaMO Maju Opoj
UCIyHhaBa KPUTEPUjyMe KOjU c€ THUY IPHUPOJIHE 3aCTYIIJLEHOCTH M CTeTNeHa uncrohe, a
oBa JiBa elieMeHTa o/ipel)yjy BUXOoBY pUMeHy 3a npedniihaBame oTnaaHux Boaa [53].

XEeMHjCKHU CacTaB 3€0JIMTa MOKE C€ MPEICTaBUTH cliegehoM GopMyIIom:

Kako je Banmenma amymuHHjyma (AL7), AlO, JeIVHHIIA Y OCHOBH j€ YBEK
HOCHJIAIl HETaTHBHOT HACJIEKTPUCama. 10 HEraTMBHO HAEJEKTPHCAIE Ce KOMIICH3Yje
MOJICKYJIMMa BOJI€ U KaTjOHHMA aJIKaJTHUX M 36MHOAJIKATHHUX eJleMeHaTa. AKO y3MEMO Y
003up Ja ce MOJIGKYJM BOJC M KOMIICH3YjYhH KaTjOHU JIAKO MOTY 3aMEHUTH JIPYTUM
JOHMMa, 3€0JIUTU CHa/Aajy Y TPYIy jOHOM3MEHMBaYa YUjU je KamalHuTeT jJOHCKE W3MEHE
neduHUCaH calipikajeM A13+j0Ha. JoHOM3MEmUBaYKEe OCOOMHE MPHUPOTHUX 3COJTHTA
neuHHCcaHe Cy onpel)eHHM KapaKTepUCTHKaMa Kao INTO Cy. crenu(puYHa MOBPIIMHA,
JTMMEH3Hje TIopa, aKTUBHA MECTa, IPUCYCTBO OPraHCKE MaTepHje.

[TpupogHu 3€0MUTH TOTOAHW 3a TpedninhaBambe OTMATHUX BOJA CYy Mambe
crnoxeHor cacrasa [47]. UctpakuBama Cy J0Ka3ana Ja KIMHONTHIONUT MMa BEIHKY
CTOIY CEJIEKTUBHOCTH 3a JOHE TEeUIKUX MeTaja: Pb?*,Cd?*, Zn?*, Cu®". HcrpaxkuBamuma
je Takohe yTBphHeHO Ja JOHOM3MEHUBAUKE CIIOCOOHOCTH 3€0JIMTa 3aBHUCE O]
npeapermana [48,49]. Mehynapoano yapykeme 3a 3eonut (“International Zeolite
Association” (IZA)) xoje je ocuoBano 1973. romute je oko 150 BpcTa CHHTETHUYKHX
3e0JInTa KOJU Cy O3Ha4eHU Kao 3eonutu tuna A, X, Y, ZSM u npyru, yBpcTuiia y rpymny
HOBUX aJcopOcHaTa 3a yKIamame Pa3sTUuUTHX Bpcta 3aralyjyhux wmarepuja [47].
HcnutnBamuMma Koja cy BplleHa YTBpheHo je Aa mpuMeHa CUHTETUYKOT 3€0JIMTa, KOjJU
je MpeTxo1HO MOIU(HUKOBAH ca OKCHIOM IBoha, MMa BEJIMKH aJCOPIIIUOHH KalaluTeT
3a Pb® joHe W BENMKY XEMHjCKy CTaGMIHOCT y WIMPOKOM Omcery Bpexnoctd pH 5-
11[50]. Hemocratatak je BHCOKa IleHa KOja OrpaHHMYaBa MPUMEHY CHHTETHUKUX
3eonuta. [leneo, Ka0NMMH U JUATOMUT Cy MaTeprjaid KOjU CE€ YCIEIIHO MOTY KOPUCTUTH

3a no6ujame 3eonuta [31].

18



2.4.1.3 Memannuu oxcuou

MeTtanHu OKCUAM 3axBajbyjyhM HEKMM CBOjUM TPEIHOCTHMA, a Tpe CBera
BEIIMKOj  CHenu(UYHOj  TIOBPIIMHH,  BEJIMKOM  QJICOPIIIMOHOM  KalaluTeTy,
CEJIEKTUBHOCTH, MMa]y BEJIHMKY IPUMEHY 3a MpeuyuihaBame OTIIaJHIX BOAA O TCIIKUX
Mmerana. Paau ce o MeramHMM okcuauMma pera BenuumHe HaHometpa[39]. Ox cBux
METaJHUX OKCHJa, 3a MpeyumrhaBame OTHAJHUX BOJAA Hajuemhe ce KOpUCTE OKCHUAU
MeTajia rBoxkla, MaHTraHa, aTlyMUHH]yMa, TATaHa, MarHe3ujyma u repujyma [51-60].

VY pany Hacapa (Nasar), mano-Fe;O4 ce mokasao kao jeTuH anacopOCHT ca
BEJIMKMM a(DMHUTETOM 32 YKIIamhamke M0jeIMHIX METAJTHUX jOHA U3 OTIaJHUX BOJA YHja
je pH=5,5 [39,52]. Haj6Gossu pesynraru cy ce moKasamu 3a MeramHe jone Pb?*. 36or
TEXKEC HAaHOYECTHIIA Ka arjioMepaldju yciuea aenoBama Ban nep Bamcosux (Van der
Waals) cuna, nomasu 10 cMamema KalmaluTeTa U CEJICKTHBHOCTH METATHHX OKCHIIA.
Takohe, kopumhemeM METATHUX OKCHAA 32 YKJIamambe TEeIIKUX MeTala HacTaje u
npobieM ofBajaba Te4He M uBpcTe (aze HakoH aacopnumje. [Ipobmemu Koju
OrpaHUYaBajy MPUMEHY METAIHUX OKCHJIA 32 YKJIamhamke TCIIKUX MEeTalla U3 OTHaJHUX
BOJIa PEIICHU CY CHHTE30M KOMITO3UTa METATHUX OKCHJA ca TIOPO3HUM MaTepHjainMa
Kao MITO CY:

—  3€0JIHT,
— Owurap,
— aKTHBaH yrab,
— IJIMHA,

— CHHTETHYKH moiumepu u ap. [51].

300r YMBHEHUIIE 12 UMAjy BEJIUKU aUHUTET Ka aJICOPIIHUjU TeIIKUX MeTaja U3
OTMaJHUX BOJA, NaHac ce cBe Beha makma mocBehyje CMHTE3W KOMIO3UTa TIIMHEHUX
MaTepujaia ca METAIHMM OKcuauMma. [lmmapeme je jemHa o MeToja Koja ce 4ecTo
MpUMERYj€ 32 CHHTE3Y jep MMa BUIIIECTPYKE IMOTOTHOCTH, a TO CY:
— amdoTepaH KapakTep MOBPIIMHE TIIMHA/METATOKCH KOMITO3UTA,
— penaTHBHO BEJNMKAa MOBPIIMHCKA €HEpruja U PEaKTUBHOCT KOje CE jaBJbajy Kao
pe3yaTaT BelMKe crieluuIHe MOBPIINHE,

— 1o00pe xemujcKe 0COOMHE Kao IITO j& CTOCOOHOCT OyOpema.
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OBo cy HEKe 0] MPEJHOCTH KOje OIpaBAaBajy CHHTE3Yy INIMHEHUX MaTepujaia.
['muHe nunapeHe MEeTATHUM OKCHIIMMA MMajy 3HATHO 00JbE CTPYKTYPHE U XEMH)CKE
ocoOuHe, a TO Cy Tpe cBera:

— BHCOKAa TEPMHUYKA CTAOMITHOCT,
— BeiuKa creiupuyHa MOBPIIUHA, U

—  BEJIMKHU JICOPIIUOHH KaalUTeTH Y IHUPOKoM orcery pH Bpeanoctu [27].

Hayunuk Epun (Eren) ce takohe 0aBMO CHHTE30M KOMIIO3WTa TJIMHE Ca METAITHHM
. 2+
okcuaumMal39]. Pe3yaraTu meroBux HCTpaXuBama J0Ka3yjy MOryhHOCT yKiiamama Pb
joOHa W3 BOJEHHMX pacTBopa rae je pH=6, mpu uwemy cy MHOTo OOJbHM pE3yNITaTH
MOCTUTHYTH Ca KOMIIO3UTHUM, HETrO ca YUCTUM OCHTOHUTOM. PesynraTu cy mokasanu na
Cy 3a CHpoBH OCHTOHUT BpexHocTH JlanrmupoBux (Langmuir) aacopriMoHUX
2+ . -1 .
kamnarurera 3a Pb”" jone 16,7 mg g, 3a OEHTOHUT OOJOKEHUM OKCHUIOM MarHe3ujyma
BpeaHoctd Jlanrmuposux (Langmuir) ajcopriiMoHuX KamaiureTa H3HOCHiIe ¢y 22,2
-1 . 1
mg g, a 3a Mar"esujym 31,86 mg g~. TecroBu Epuna (Eren) cy mnokazanu jaa
MOTU(GUKOBAHN OCHTOHHTH HMMajy TPWIMYHO Behe ajcopriuoHe KamalnuTeTe HEro

cupoBu OeHTOHUT[61].

2.4.2 T1oJp0npUBpEAHU IPOU3BOIM U FbMXOBU HYCIPOU3BOIN

[TosbonpuBpeTHM HYCHPOM3BOAM IPEJCTaB/bajy OTNaJe KOjU HACTajy TOKOM
o0paje TOJHONPUBPETHUX IPOW3BO/AA, OWJIO Ja Cy OHHM HAaMEHEHH 3a Jajby
UHAYCTPUJCKY Tpepany, JbYIACKY WIM CTOYHY HucxpaHy. Hayunux AmuH (4Amin) je
UCTPaXMBAO MUPUHYAHE JbYCKE 32 YKIIamhambhe apceHa U3 BOJE, IIPU YeMy je MaKCHUMaIHa
aJicopIIja MOCTUTHYTa TPEeTHpamkeM pacTBOpa apceHa 4Mja je KOHLEHTpanuja Ouia o
5,97x10° mol/L ca 1,0 g ancopbenta y Tpajamy 0 5 MHHYTa, y3 IOMOh Heke of
kucenuua 0,01 mol/L, HNO3, HCI, H,SO4 unun HCIO,4 [62]. Hajoosse mokmamname ca
Opunmuxorom (Freundlich) uzoTepmom Ouio je ca KOHIEHTpaIMjaMa y PacloHy O]
8,69x10° no 1,73x10™ mol/L apcena (1/n=0,83 u K=4,43 mmol/g). Herpernpane
NUpUHYaHE JbycKe cy Takole kopumrheHe 3a ykiamame apceHa U3 pacTBopa. [loTmyHO
yknamamwe As(Ill) m As(V) je mNOCTUTHYTO KOHTHHYHPAHOM aJCOPIIIAjOM U
IPOMYIITAakbEM PAcTBOPA apceHa Kpo3 KOJIOHY. YKIamame je W3BPLICHO y cienehum

yciioBUMa:
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— moueTtHa KoHIeHTpanuja As-100 pg/L,
— KoJuuuHa ajcopbeHTa je u3Hocmia 780 u 510 um,
— Opsuna poroka 6,7 u 1,7 ml/min, u
— pH=6,51u6,0.
Jecopriumja je mocturayta y pacnony o 71-96 % ca 1M pactBopom KOH.

2.4.3 MunycTpujCcKku HYCOPOU3BOIN/OTIIAAN

WupycTpujcKuxX HYCHPOW3BO/Ia IaHAC UMa Y BEIMKUM KOJIMYMHAMA, jepTHHH Cy,
W INITO j€ Haj3HaYyajHUje, JIOKAIHO cy JnoctynHu. Kopumheme WHIYCTPH)CKUX
Marepujaia, Kao mTo cy: hymyp, yrasb, JUTHHT, TPECETHH Yrajb M KOLITaHH yrajb 3a
npeuniihaBamke OTHAJHUX BOJa 3aral)eHUX(KOHTAMHHHUPAHUX) TEIIKUM MeTalnMma,
HPUBYKJIO j& HAPOUYHTY MaXEby jep MOTy OMTH 100pa 3aMeHa 3a akTHBHU yrasb[63,64].

VYknamame TEIMKUX MeTaja U3 TeYHHUX PAacTBOpa KOMOWHAIMjOM CHHTETHYKHX
XUIPOKCHJI-allaTUTa W O0apHjyM-OKCHAA, M KOUITAaHOT YIjba je BPIIEHO Yy OICEry
koHueHTpauuja on 4-100 mg-L[64]. UctpaxuBameMm je yrBpheHo na komMOUHAIMje
XUJIPOKCU-ANaTUTA U OapujyM-OKCH/Ia HEMa]y BEJIMKH KalalUuTeT 33 YKIAmkhamke TeIIKUX
MeTasa, Mpe CBera apceHa, 0K j€ KOIITaHU yraJb JI0Ka3aHo BeoMa edukacaH aacopOeHT

3a As(V), 3a pH BpeaHocTH y pacnony of 2 110 5.

2.4.3.1 Buoyean

Jeman on Hycmpom3BOoJa KOjHU HacTaje TOKOM Op3e muposiuze apBeTa (Kope
npBeta) jecte 6noyrasb. Pa3He Bpcre yriba JoOHjeHe 01 XpacToBe Kope, O0poBe Kope,
XpacTOBOT JpBeTa U OOPOBOT JApBeTa, Op30M MUPOIM30M Ha Temnepatypu oa 400-450
°C y “auger-fed” peaxtopy, xopuiheHe cy 3a UCTpaxkuBama copriuja. Copriuje cy
U3BOheHEe Ha PA3IMYUTUM TeMIepaTypama, Tpu pa3nuuutuM pH BpeaHocTHMa, M Y3
IPOMEHE MAaceHMX M 3aIPEeMUHCKHX OJHOca. MaKCHUMaJIHM aJCOPIIMOHU KaraluTeT
coprnuuje mocturHyTt je npu pH BpenHoctuma 3-4 u 4-5 3a kaAMHjyM M OJIOBO.
JledbuHmCcame ancopniuoHUX U30TEPMH BpIIeHO je momohy Jlanrmupose (Langmuir) u

Opummuxose (Freundlich) jeqnauune. [Momanu cy mokaszanu aa Jlanrmupos (Langmuir)
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MOJIE]T UMa He3HaTHY npeaHocT y oanocy Ha ®pumiuxos (Freundlich). Kananureru
yknamama As(I1l) ounu cy cnenehu:
— yrasb o1 6opose kope 12,15 pg/g,
— yrajb o xpactoBe kope 12,1 pg/g,
— yrajb o1 XpactoBuHne 5,85 ug/g,
— yrass ox 6oposune 1,20 ug/g.
HcrpakuBama Ccy IMokazana Ja je Kopumheme yriba IOXeJbHO jep je jedTuH

aJICOpOCHT ca JOOpUM KanalMTeTOM 3a TPETHpame Bojie (YKIamame apcena) [64].

2.4.3.2 [{psenu myn

LlpBeHn WMyJb TpEACTaBJba OTHNAIHM MPOAYKT KOjU HACTaje MPHINKOM
NPOM3BOJE TIIMHHUIE M3 OOKCUTHE pyAe. XEMHUjCKM W MHUHEPaIHH CacTaB IPBEHOT
MyJba je BeoMa pasnuuut. KoinumumHe HpBEHOr MyJba CE€ CBakora naHa yBehasajy, a
BErOBO OJIjIararbeé MOXe OWUTHO Ja Yrpo3HM JKMBOTHY CpEIMHY jep MoOXe johu 1o
U3Jy4YHMBamka TCIIKMX METalla HAKOH KHIIA, TOIbEHhEeM cHera. [Ipu ToMe, TeIKu MeTau
NPEKO TPOIETHUX BOJA JIOCIIEBAjy Y 3eMJBHIITE, a 3aTHM y BOJAY, M Ha Kpajy y JIaHaIl
ucxpane. 300r Tora cy 3amodyenia UCTpakMBama O MOTYhHOCTH KopHmIhema IPBEHOT
MyJba y Tpolecy mnpeuuinhaBama OTHAJHUX BOJAa OJf TEMIKMX MeTana. Hapouura
OMAaCHOCT OJ JICTIOHOBama LPBEHOI MyJba IMOTHYE OJ YMHIEHHUIIE Ja HMMa BHCOKY
ankanHocT. llpBeHn Mysb ce Hajuemrhe ojulake Ha NMOCEOHUM JIOKalMjamMa Yy BUIY
BHCOKOAJIKAJIHE CyCIieH3Hu]je. bpojHa ucTpakuBama Koja Cy CIpOBEIeHa JIOBENa CY JI0
TOra Ja ce MaTeHTHpajy oApeheHH MOCTYNIM y KOjUMa ce LPBEHH MYJb KOPHCTH Kao

Je(pTUHM KOMIIO3UTHHU COPOEHT MPUIIMKOM TpeTMaHa 3araljeHux BoJa.
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Cauxa 2. J/lenoHOBaHM IJPBEHU MYJB(TIPEY3€TO OJ1 Vijesti.me)

YomnimreHo, pBeHH MYJb j€ KOMIAKTaH, CUTHO3PHU, TUKCOTPOIIHU U AIKAIHU
MaTepujaj, ca Pa3HOBPCHUM MHHEPAJIONIKUM M XeMHjCKuM cactaBoM. Caapixaj uBpcTe
MaTepuje y 1upBeHoM Mysby ce kpehe ox 20 no 80 mac. %, y 3aBHCHOCTH O ITOCTYITKA
oJIarama u y mpoceky caupxku oko 70 mac. % kpucranae dasze u 30 mac. % amophHUX
marepuja [65,66]. Bennunna yectria nupBeHor myspa je y omcery on 0,1-200 pm, ca
npocevyHoM BennunHOM uectuiia 2-100 pm [67,68]. Ilojenuuu ayropu uCTUYy 1a je y

[[PBEHOM MYJbY HajBHIIIE YeCTHIIA YHja je BenmuyrHa < 10 pm [65,69].

2.4.4 T'nuHe ka0 MaTepujaid 3a npeuninhaBamke BOIA OJ1 TEIIKUX MeTaja

['muHEe Ccy MMPOKO MPUCYTHO PYAHO OOraTcTBO, BeoMa Cy BakaH CacTojak
CEeIMMEHTHUX CTeHa. [JIMHe mpejacTaBibajy CKYI CHUTHO3DHHX TJIMHEHHX MHUHepaia
OJTHOCHO BPCTY CEIMMEHTHOT JIeT03UTa. YTJIABHOM j€ CacTaB/beHa O TIMHEHUX
MHHEpaia 1 HeamymMmuHOCcHIMKarta [70]. MuHepaiu ce MOTy TOJICTUTH Ha:

— TpUMapHe, U
—  CeKyHJIapHe.

[IpuMapHU TJIMHEHHM MHHEpald Cy Tecak W Tpax. IbuxoBa mNOBpIIMHA je
penaTuBHO Mana M 300T T€ YMH-CHHIIE HHUXOBA COPIIIHjCKA CIIOCOOHOCT eleMeHaTa je
3aHeMapsbuBa. CeKyHIapHU MHHEPAIW TJIMHE Cy HETaTHBHO HACIEKTPHCAHU W OHH
MPE/ICTaBJba]y aKTUBHY, KOJIOUAHY (Gpakuujy. CeKyHIapHU MUHEPAIX MOPE]] TOra IITO

Cy HEraTMBHO HAeNeKTPUCAaHH HMajy BpJIO T00pYy CIIOCOOHOCT COpIIHMje KaTjoHa.
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Haj3nauajHuju cekyHIapHu MUHEpall je MOHTMOPWIOHHT. J[Be Haj3acTyIJbEeHU]je BPCTE

MOHTMOPHUJIOHHUTA CY:

Bajomunr (Wyoming), kox Kora je CBakH LIECTH aTyMHHHUjyM 3aMCH-CH
maruesujymom, Na0.33Al11.67Mg0.33[Si4O10](OH),-nH,0, u

Yero (Cheto) tum kom Kkora je jenHa dYETBPTHHA alyMHHUjyMa 3aMcHCHA
marnesujymom, Na0.5A11.5Mg0.5[Si;O10] (OH),-nH-0.

Kamnarurer n3mene katjona je Behu kox Uero(Cheto) moutmopuinonuta. IIpema

CBOM IIOPCKITY, OJHOCHO MCCTY HaCTajaHna, TJIMHE CC MOT'Y IOJACJIMTH HaA:

pe3uayaiHe TIWHE, KOje HAcTajy Kao IOCIEAMIa MOBPIIMHCKOT pachajiama
creHa. Jlo pacmagama CcTeHa JI0JIa3W MO YTHIAjeM TOAMIIBUX J100a,
TeMIeparype, Mpa3a, aJlaBiHa, BETpa U YIIaBHOM CE HaJla3¢ HA MECTUMA I/ U
HACTajy.

CeIMMEHTHE (TPaHCTIOPTOBAHE) TIIMHE, 32 PA3JINKy OJ PE3UyaTHUX KOje HACTA]y
NPUPOJHUM pacraambeM, HACTajy YCleJ XEMHJCKOT paclajama CTeHa Tj.
rpaHuta Koju caiapxu cuiuimjyMm auokcun (SiOz) m amymunmjym(III)okcun
(Al,05),

TJIMHE KOje HAcTajy Kao MPOU3BOJI pacTBapama CTeHa, OJHOCHO Kpeumaka, 1
TJIMHE KOje HAacTajy Kao MPOM3BO/I paciiajiarba U pacTBaparma mkpusbana[39].

CenumeHTHE (TpaHCIIOPTOBAHE) INIMHE CBPCTaBajy C€ y pell CeKyHIapHUX TJIUHA.

VYenen xeMujCKuX TpoIeca KOju HAcTa)y y CTeHaMa, CEAMMEHTHE TJIMHE Ce ca MecTa

HACTaHKa TPAHCIOPTYjy €po3ujoM H AenoHoBameM [71]. V3umajyhy u 003up unrmbeHHIy

Jla TJIMHE 10 CBOM XEMHJCKOM CacTaBy MMajy BHIIE KHCEOHHMKa HEro IUTO HUMajy

CI/IJII/ILII/IjYMa, aJIYMI/IHI/IJy'Ma nIn MaFHGSI/IjYMa, CCAUMCHTHE TJIMHE CC MOTr'y CMaTpaTru

(XuIp)okcuauMa CHIMLHUjyMa, alyMuHHjyMa win marHesujyma [70]. Kapakrepucrika

o0e BpCTe IIHMHA, PE3UAYAIHHX M CEIUMEHTHHX j€ Ja HMMajy TOTOBO HJACHTHUYaH

xeMmHjcku cactaB. opMupame MUHEpala IrMHe Moryhe je Ha Tpu HauuHa:

NpBY Ha4yMH je HaciehuBamwe. OBaj HAUMH MOJpa3yMeBa Ja Cy MUHEpaJH IIMHA
TPAHCIOPTOBAHU Ca HEKOT JAPYTor IMojpydja Ha MECTO Ha KOME C€ TPEHYTHO
HaJlase.

JIpyrd HauuH je Heodopmupame. To je mpouec y Kome a0 (GopMmupama

MHHCEpAJIa rNiMHE J0J1a3h JTUPECKTHUM TAJIOXKECHEM U3 pacTBOpa.
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— Tpehm HaumH Qopmupama TIIMHEHMX MarepHjaja IOoApasyMeBa HHHXOBY

TpaHchopmarujy.

To 3Haum Ja HacTaIM TIWHEHUW MaTepHjaidi HMMajy ocobuHe W HacieheHor wu
HeoopMHUpaHOT MopekiIa. PacmanamemM 0a3HUX CTEHA U BBUXOBUM UCIHPAKHEM HACTA)y
cmekTuTH. [la Ou ce ¢opMupanu CMEKTUTHH MHUHEpaIM IMOTPEOHO je 00e30emuTn
HOBOJbHE XeMHjcKe ycioBe. [IpBH M OCHOBHM YCIIOB jecTe JIOIIa APEHaXa, a 3aTUM je
noTpeOHO J1a MATUYHHU MaTepujan Oye 0oraT KajiujyMoM, KaIlijyMOM, MarHe3yjyMoM
u cuuijymoM. HajpakHuje je 06e30eautu 6maro ankanny pH cpeauHy ¥ mpuCyCTBO
3eMHOQJIKAIHUX MeTaja y BUIIKY. CMEKTHTH BYIKAaHCKOT MOpEKJIa HacTajy Kao
NPOM3BOJ Paclajama HEKUX BYJIKAHCKUX CTEHA, IIPH Y€MY Y MOPCKO] BOJH JI0JIa3H JI0
Memama ByJIKAaHCKOr Martepujana. [la OM ce cTBOpHO MOHTMOPWJIOHMT, BpenHocT pH
cpenuHe Mopa outu usHan 7,5 [72]. Y nocnenme BpeMe INIMHE UMajy BEIHKY IPUMEHY
Kao KaTaJM3aTOpH, aJCOPOCHTH, jOHOU3MEHUBAYH WM MaTepujaiu 3a u30ebuBame. Y
3aBUCHOCTH O] CIeHU(PUYHUX OCOOMHA TJIMHE Koje Cy JeduHUCaHe NPUCYCTBOM
OJTHOCHO BPCTOM TJIMHEHHMX W HETJMHEHUX MHHEpaja, BPCTe M KOJIWYHHE W3MEHHBHUX
KaTjOHa, OPraHCKHX MaTepHuja, 3aBHCH Ha KOjH HAYMH C€ TJIMHA KOPHCTH, OJHOCHO
npumMerbyje [73]. 300r Belnke akTUBHE MOBPLIMHE W KalalUTETa aJCOPIIIHje, TEIIKU
METAaJlM CE jaKo Be3yjy 3a IIIMHY.

Crenen ajcopniyje TJIMHE 3aBUCH O]l BHIIEe (akTopa, a TO Cy Ipe CBera:
XEMHjCKH CacTaB, HaelIEKTPHCAE CII0jeBa, IPUPOA MOBPIIMHCKUX aToMa, MPHUCYCTBO
U Bpcra nedekTHuX MecTa, npucyctBo bpoumrenoux (Bronsted) u JIyncosux (Lewiss)
KHCEITNX MeCTa UT/I.

BesuBameM 3a MBUYHA WM TOBPIIMHCKA MECTa Ha TJIMHAMa, 3axBajbyjyhn Ban
nep Bancosum (Van der Waals) v BONOHMYHMM Be3aMa WU XUAPOPOOHUM
UHTEpaKIfjamMa, U3 BOJEHMX pPAacTBOpAa MOTy OWUTH YKIOHCHHM TEIIKHM METaad WIN
pa3nuuuTH opraHcku 3arahuBaun. MoryhHocT ynoTpebe HeMOIU(PUKOBAHUX HIIH
MOIM(UKOBAaHUX TIMHA 32 YKIamame TEIIKUX MeTajla pa3MaTpaHa je 3axBasbyjyhu
OpojHuM ucTpaxuBamuma. McrpaxuBama cy odyxBaTana tenike metaie nonyt As, Cd,
Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni, Zn [61,74,83-89,75-82], a agcopnIiMOHN KaNallUuTETH KOjU
cy nobujenu y BehuHu ciyyajeBa cy opeleHu BpCTOM INIMHE Koja je KopuirheHa Kao

ajgcopoent [90].
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BenToHMTHE TIMHE ce cacToje O] MOHTMOPWJIOHHTAa M CPOJHUX TJIMHEHHX
MHUHepaJia u3 rpyne cMekTura. Mimajy Beoma 100pa aacopIiiona cBOjcTBa U 300T Tora
UMajy HIMPOKY NPUMEHY y yKiIawmamy Temkux Mmerana [91]. BeHronuTHe rimHe ce
KopHCTe 3a npeunmnhaBame OTHAJHUX MM 3araljeHUX BOja OJ TEIIKUX MeTana 300r
CBOjUX OCOOMHA Kao IITO Cy: BEIUKU KaTjoHCKH u3MemuBauku kananuter (CEC),
XEMHjCKa U MEXaHMYKa CTAOWIIHOCT, BEJIMKa MPUPOJHA 3aCTYIUBEHOCT, bpoHIITe10BE

(Bronsted) u Jlyucose (LewisS) kucenocT, HHUCKa IleHa W MOTyNHOCT percHeparmje
[92].

O Al Fe, Mg, Li
® OH

® 0
Li, Na, Rb, Cs

Cmmka 3. CtpykrypHu nipuka3 rimHe [93]

2.4.4.1 Kamjoncku usmersugauxku Kanayumem U C60jCMEa NOBPUIUHE 2TUHEHUX

MuUurnepala

Kanamurer kaTjoHCKE W3MEHE OJHOCHO KaTjOHCKHM WM3MEHHBAYKH KamamuTeT
(Cation-exchange capacity — CEC) npezcraBiba ce ka0 KOJUYMHA U3MEHUBUX KaTjOHA
KOjy MHHepall Mo)ke ajcopOoBatu Ha ojapehenoj pH BpemHoCTH M mpencTaBiba MEpy
TOTAJTHOT HETaTHBHOT HACJIEKTPHCaAha U YKIbYUyje:

— HETaTHBHO HACJIEKTPUCAHE KOje MOTHYE OJ] M30MOp(HE CYINCTUTYIUje YHYTap

penrerke,
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- CJ'IO6OI[HC B€3€ Ha MBHIIaMa U Ha CHOJ'baH_IH;Oj IIOBpPIINHHU,

— JOCTYIIHE JUCOCOBAHE XUAPOKCUIHE IPYIIE.

[Tocnenwn Ttun HaenekTpucama je pH 3aBucran. Ilopehewe “CEC* BpemHocTH
KaTjOHCKO U3MCHHUBAYKOr KalmalnuTeTa pPasjinduTUX TJIMHCHUX MHUHCEpalia je AaTto 'y

Tabemnu 3.

Tabena 3. BpenHocTu KaTjOHCKOT M3MEHMBAYKOI KalalUTETa MOjEIUHUX TIMHEHUX

MuHepana(mpey3eTo o www.tankonyvtar.hu)

MumnepaJ CEC (cmol/kg)

Kaonunaur 2-15
MOHMOPHIIOHHT 80-150
JIMoKTaeqapcku BEpMUKYIIUT 10-150
Tpuokraegapcku BEpMUKYIUT 100-200
luncur 4
loeTut 4
Xnoput 10-40
Anodan 3-250

2.5 burap

VY nocajamimUM HCTpaXUBambUMa OUrap Mako je MPUPOJAHH, JIaKO JOCTYNaH U
jedTHH MaTepHjal, Kao aJAcOpOCHT 3a YKJIamame TEIIKMX MeTajla je Majo KopuirheH
[94,95]. AncopbenTn Ha 6a3u KajimuTa Cy Ce MOKa3ajid Kao BeOMa NMPUMEHJBHBH 3a
yKIIamamke TEIIKUX MeTana u3 Boje [96]. PasBujame amcopOenTa Ha 0a3u MPUPOIHUX,
Je(PTUHHUX M MIMPOKO PaCcCHpOCTPAmEHUX MHUHEpasa IMONyT MPUPOJHOTr KamuTa (6urpa)
MOY€E JOHETH BHUILIECTPYKY KOPHUCT Yy OJTHOCY Ha apyre ajgcopoente. Yak 4 % 3emipune
Kope unHU KanuT. CactaBHH Jeo je BehuHe CTeHa, KOJl MarMaTCKUX, CETUMEHTHUX U
metamoppuux. Kammur perynume pH Bpemnoctu Boae momohy penmaTHBHO Op3ux
peakiija TaroxKema 1 pacTBapama [96].

CO,(g) + H20 + CaCOs(s) «» Ca?* + 2HCO*”
burap He caapxu camMo KaiauuT Beh M XWUIpOKCHUIE CUIUIUjyMa, TBOXkha,

ATyMHUHH]yMa U BbUXOBE OKCHJIC U OTYJa M FheroBa CIIOCOOHOCT Jia BE3Yje TEIIKe MeTaje
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u3 BojeHUX pactBopa [94,97,98]. [Tomohy kamiura, Koju je BpJio ma00ap aacopOeHT,
mory ce ykionutu Cu(Il), Zn(Il), Pb(Il), Cr(VI) [160], Cd(II) [161], As(II) u As(V)
[99]. Canex (Salleh) je y cBojum mcTpakuBamKMMa J0Ka3ajga J1a HaHOYECTHIIE Oakap
OKcHJIa UMajy aQUHUTET NMpeMa jOHUMa apCeHHUTA U apceHaTa, M Jia YCICITHO YKIamajy
As(IIT) u As(V) joue y mupokom pacriony pH Bpeanoctu [100]. Takohe je 3HauajHo U
HABECTU Jia MPHUCYCTBO JAPYIMX jOHA HApOYMTO CHIIMKata U QocdaTta, HE yTUYE HA
nporiec ajgcopriuje. OBaj ancopOEHT MMa BUCOKY BPEIHOCT HYJTOT HACIIEKTPHCAhA U
ona usnocu 9,4+0,4 [101]. ITo cBOM mopekiy Ourap npuiaga XeMUjCKAM CETUMEHTHMA.
VY rpyny XeMHujCKuX ceMMeHaTa IpUIaiajy:

— KkapOoHaTHe cTeHe(Ourap, T0JIOMHUT, KpeUmhalld, MEPMEPHH OHHUKC),

— JIATNOPIH - KAIIUT + TJIUHA,

— eBaropaTH COJIH,

—  TBOXEBUTH CETUMEHTH.

[To3HaT je jour u Moj Ha3MBOM CHUTa, a HTJIECKU Ha3uB je Tufa, ITO 3HAYU MEKa,
pacTpecuTa Maca, CTeHa, Maja Tyda MMa CaCBUM Jpyrauydje MOPEKIO HAcTaHKa O]
ourpa jep je Byakanckor mopekia [102]. Kao cemumentHa crena, gopmupa ce Koi
XJIAAHAX W3BOpa Ca jakoM BereraiyjoM, a MOTy HacTaTH H OKO BOJONAaja.
KapakrepucTtuyHa je mynjbuKaBocT OUrpa, a OHO IITO je MOCEOHO KapaKTEepUCTHUHO je
YHELCHUIIA JIa j€ CACTaBJLCH CaMO O] KAJIIUTA M Jia KMa KPUIITO KPUCTAITHY CTPYKTYPY .
Hacraje u3 BomeHux pactBopa Koje caapike OukapOoHate, a ycnen ry0sbema yribeHe
KHCEJIMHE JI07Ia3u JI0 FHeTOBOT M3JTyYMBama M TaJlOXKema. burap Hacraje kana, ycien
ryOuTKa KHHETHYKE €Hepruje BoJe W/nuiu npoMeHe pH BpeqHOCTH BoJe W/MiK IpOMEHe
TeMIlepaType BOJE, J0JIa3u JI0 peakluje M3/Bajamba OJHOCHO TAJIOKeHma KapOoHaTa M
dopmuparma Ourpa [102]. Kao mocrmenuiia HUCKOT MapiMjaJHOr IMPHUTHUCKA YIJbEH
IUoKcHa y atMochepH, YIibeH JUOKCH KOjU je OMO pacTBOPEH Y MOJ3EMHO] BOJIH CE
ocinobaha u3 Boge u TMMe moBehaBa mweHy pH BpeaHOCT WITO yjeaHO JOBOAU JI0
TalloXKewa KapOoHara. Hamme, mo3Haro je ja ce pacTBOPJBMBOCT KapOOHaTa y BOIH
cMmamyje ycnen mnopacta pH Bpemnoct Bome u oOpuyto [103]. 36or Tanoxema
MHUHEpaia KaJlluTa OKO OMjbaka Koje ce Hajla3e Y BOJAM, HAKOH BbUXOBOT U3YMHUpama U

TpyJbeHha 0CTajy IYMJbIHE Ha MECTUMA TJe Cy ce Te Onibke Hanasmie [102].
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Canka 4. Ctena burpa

Hajseha manaszumra Ourpa y Cpouju Hanase ce kox cieaehux rpajgosa u Mecra:

— Dbpacuna xon Jlosnuue,

— y okonmuu ITupota (c. Temcka, Manactup cB. Bopha)

— Ha u3BopuIITy peke Jbur,

— wMecrto Kurtka kop Jaronuune,

— y okoymHu Humke Game.

burap ce onm maBHMHA KOPUCTH Kao Trpal)eBUHCKM MaTepHjajl MU Kao
nexopaTtuBHU rpaljeBuHCKH MaTepujai. OH ce BeoMa Jako oOpalyje ma je caMuM TUM U
norojad 3a ymnotpeOy. Kpucramm kanmura Cy HajCTaOMIHUJU TONUMOPQ KaIUjyM
KapOoHara.

VY ucrpaxkuBamy 00aBJbEHOM Y OKBUpPY HM3paZe OBE JIOKTOPCKE HCEpTaluje
U3BPIICHO j¢ HAHOIICHE HAHOYECTHIIA OaKkpa Ha MPUPOJIHHA MaTepHjas Ourap ca ubeM
npoy4yaBama BHUXOBE Moryhe MHTEpakmnHje W yTUIaja Ha e(pEeKTUBHOCT aJCOPIIIH]e.
Taxole, ucruTana cy TeXHO-€KOHOMCKA CBOjCTBa MPUMEHJBUBOCTH OBOT aJcOpOeHTa y
pEeaTHUM-IIPOTOYHMM CHUCTEMHMa 3a YKJIamamke jJOHa apceHa M3 Boje. 3Hayaj
kopuithema Ourpa kao aacopOeHTa je BETUKH 300T HEroBE€ BEIHKE JOCTYIMHOCTH,
HHCKE 1IEHE KOIITama U PEJIaTUBHO JIaKe MPEIHUIUTaIije HaHOYeCTHIla 0akpa Ha OUTpy
[104,105]. [a 6u agcopbenT (Oburap) umao BHCOKe mepdopMaHce 3a yKiIamame apceHa
noTpeOHO je J1a ucnymwana ciezehe yciose:

— BEJUKY crielu(puuHy MOBPIIKUHY Ca TOCTYITHUM aJICOPIIIMOHIM MECTHMA,

— XEMH]jCKY CTaOMIIHOCT ¥ BUCOK auHUTET mpeMa apceny [96].
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2.6 Honuakpriautpuiaaa BaakHa (PAN)

[MonmakpuaIHUTpUIHA BJIaKHAa Cy BJakHa Ha 0a3W CHHTETHYKUX MOJUMepa U
JlaHaC MMajy BEOMa BEIHMKY NPHMEHY y M3paJu TEeKCTWIA 3a pazauuure HameHne. Of
CHHTCTHYKHX IIOJIMMEPHUX BJIaKaHAa HajMacoOBHHjE CE IPOM3BOJE U YIMOTPeOJbaBajy
cienehe BpCTe OBUX BIIaKaHA:

—  aKpwiHa,

— MOJHUIPONMJICHCKA BIIAKHA,

— MOJH-eCcTepcKa,

— TONH-aMHJHA,

— apammMJHa BIIaKHa,

—  eJIaCTaHCKa U eNacTOIUCHCKA BIIaKHA, U
— JHKpa.

CuHTeTHYKa BIIaKHA HA TPXKULITY UMAjy Pa3IMYUTE HA3MBE a CBE TO 3aBUCH O]l
3eMJbE MPOM3BOMGE, BPCTE CHPOBHHA OJ1 KOjUX ce A00Hjajy, mocTynka aooujama. OBa
BJIaKHA Cy BeOMa jeJHOCTaBHA 3a OJIp>KaBambe 300T JIAKOT Ipama U CyIIeHha, UMajy UCTa
CBOjCTBa y MOKPOM M CYBOM CTalby M HE MEHajy OOJIMK NpH Npamy U TyroTpajHOM
kopuinhemy. Takole cy oTnopHa M Ha JeJI0OBamke MoJballa 1 MUKpooprannzama. Mmajy
Belly pacTerspMBOCT W OTHOPHOCT Ha TMOBPIIMHCKO Tpolneme. Mely riaBHUM
HeJ0CTalliMa CHHTETHYKHX BIIAKaHa Cy:

— OCETJBHMBOCT Ha IOBHUIIIEHE TeMIepaType,
—  IIYHEHe CTATUIKUM CIEKTPUIIUTETOM,
— Mame Cy Yyroj[Ha 3a HOIICHEe y OJJHOCY Ha MPUPO/IHA BIIAKHA.

[TonmmakpuIHUTPUI TPEACTaBba CHHTETHYKY CMOJy KOja ce TpHUIpemMa
HOJMMEpHU3alMjoM akpwiIHUTpuiaa. OBa BJIaKHA NPUNAAAJy I'PYNH CMOJa, BEoMa Cy
TBpPIM TEPMOIUIACTUYHU MaTepujaii M OTINOpHU cy Ha BehuHy pacTBapaua Hu
XeMHUKajlHja, CIOpo rope M HMMajy BeOMa HHUCKY MpPOMYCT/bUBOCT racoBa. BehuHna
MOJMAKPYITHATPHIIA C€ TIPOM3BOIU Ka0 aKPHIIHO M MOJAKPHUIIHO BIIAKHO. AKPUITHUTPHI
(CH,=CHCN) je jenumeme Koje ce ao0uja peakiyjoM MpOMMIeHa ca aMOHH]jaKOM U
KHCEOHWKOM y TPUCYCTBY KaTajau3aTopa, a 3aTUM ce [OoJUMepu3yje [0
MOJIMAKPUIIHUTPHUIIAa METOJIOM CYCIEH3Uje MOMONYy MHUIMjaTopa CIIOOOAHMX pajluKaia.
[IpBa akpuiHa BiakHa HampaBibeHa cy jomr 1941. romumne ox crtpane “Du Pont”

KopIopaiyje, moji KoMepuujatHuM Ha3uBoM “Orlon”. CBojcTBa akpuia cy cieneha:
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— Maja TeXHHa,

— Mekoha,

— TOIUIOTHA U30JIallNja,

— Jako ce 60ju,

— HMa OJIMYHY IOCTOjaHOCT 00ja,

— Jako ce Bpaha y mpBoOUTHH OOJIUK,

— OTHOpaH je Ha CKYIJbame U Habope,

— OTHOpaH je Ha MOJbLIE, YJbE U XEeMUKaIHje, 1

— BeoMa je OTIOpaH Ha M3JI0KEHOCT CYHITY.
Henocramu oBux BiakaHa Cy:

— ciaba XuapoUITHOCT, ’

— OHMOKOMIIaTUOMIIHOCT,
OBe 0coOMHE BeoMa 3HA4YajHO YCIIOBJbABA]Y HbHXOBY IIOTCHIINjAIHY IPUMEHY.

[TonuakpuIHUTPUIHA BJIAKHA Cy JIAKO pacTBOpPJbMBA Yy  MOJApHUM

pacTBapaumma, BOJACHHUM pacTBOpUMA €THJICH-KapOoOHaTa, U HEKUX MHUHEPATHHUX COJIH.
Kao 1 mwerosu Komnoaumepu, v MOJTUAKPUITHUTPUII je Oenu mmpax 10 Temneparype o 250
°C, a na temmneparypama Behum ox 250 °C mocraje Tamuuju. IlonMaKpHIHATPHIHA
BIIAKHA UMajy BPJIO BUCOKY TAauKy TOIJbema of 317 °C, a orpaHnueHa pacTBOPJLHBOCT
NOjJeJMHUM pacTBapayMMa IOcleAnla je jakux Mehymonexkynckux cuna wusmebhy
MOJIMMEPHUX JIaHara. Jake eNeKTpPOCTaTUYKe cuiie Koje ce jaBibajy u3mely numona
CYCeJIHUX HUTPHJIHHX Tpyla OrpaHHyaBajy pOTalHjy Be3e, ITO TOJIMMEPHH JaHaIl
yrHU YBpithuM. [TomuakpiIIHUTPHUI MMa PEeNaTUBHO BUCOKY TEMIIEpPaTypy CTaKIacTor
npena3a Tg, 0AHOCHO HHMCKY TOIUIOTHY IUIACTUYHOCT M HE MOXKE C€ KOPUCTUTHU Kao
MJIacTUYaH Marepujai. Beoma jake enexTpocTtatwuke cuiie u3Mmel)y numona cycemHux
HUTPWIHUX Tpyla 3HA4ajHO OTEXKaBajy M OrpaHUYaBajy pOTalHjy Be3e ma je 300r Te
YHCHUIIE TOJMMEPHU JaHall jour uyBputhu [106].
[TonmuakpuTHUTPIII je TOTUMEP KOjU Hajuenny MpUuMeHy UMa y IPOU3BOIHU:

— Yo (UF) memOpana,

— IIyIJbUX TEKCTHIIHUX BJIaKaHa,

— IPOU3BOJA 32 CHHTE3Y JOHOM3MEWHUBAYa U JIp.
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YBohemeM xuapodmiaHuX (YHKIIMOHATHUX TPYIa BPJIO JAKO Ce, ¥ TO 3HAYajHO
n000JbIlIABajy KaKO XEMH]jCKe, TaKo U OMOJIOIIKe 0cOOMHE momMepHux Biakana [107].
[TonnakpuIHUTPUIHA BIAKHA C€ LEHE Kao epHuKacaH MaTepujall 3a yKJIamambe U
KOHIIGHTPOBAakE JOHa MeTaja, NOCeOHO KoJ pa30iiaKeHUX pacTBOpa 3aToO IUTO UMajy
BUCOK aJICOPIIIMOHH KaranuTeT, Op30 JOCTHXKY aJCOPIILIMOHE PABHOTEKE, MMa]y HUCKY
[EHY NMpou3BoAme. [loIMakpUITHUTPIIIHA BIIAKHA UMAjy OJUIMYHY XEMH]CKY OTIIOPHOCT
U TEPMHUYKY CTAOMIHOCT, HUCKY 3alIaJbMBOCT M BeoMa J100pe Mexanuuke ocooune [108].
JlaHac ce HajBuILE yNoTpeOsbaBajy KOMOJIMMEPU AKPWIIHMPHIIA Ca BUHMIIALIETATOM,
METHJIMETAKPHIIATOM Kao M KOMEpIMjajHa TIOJMAKPHJIHUTPUIIHA BJaKHAa 00WjeHa
KOTIOJIMMEPH3AIHjOM aKPHIIHUTPUIIA, METHIMETAKpHIaTa U MUTAKOHCKE KHUCEIHWHE T3B.
HUTPHUJIOH.

[TonnakpuIHUTPUI c€ MOKE NPUIPEMUTH Yy OOJMKY HAHOBJIAKAHA METOAOM
€JIEKTPOCIIMHOBAba. [lONMMaKpMIIHUTPIII je BeOMa YeCcTH MpPeKypcop 3a Jo0Hjame
yribeHnuHUX enekrpocnuHuHT Biakana (CNFS). [lopo3Ha yribeHHYHA HAHOBJIAKHA KOja
uMajy BeoMa JI00pe COpPIILHMOHE KapakTEpUCTUKE [100Ujajy ce MPOLEecOM TepMaiHe
aKkTUBAllMje Koja ce oJBUja Ha TemnepaTypu uzmehy 800 °C u 1000 °C, npu yeMy Aajy
ciennduuny mopmuay ox 800 xo 1400m?/g [109].

[TonmakpuTHATPHUIIHA BJIAKHA CE€ HAjBHUINE KOPHCTE 3a YKIAmame Tparona
MeTaja W3 BOJEHOT pacTBopa. Paszmor je mpucrymadHa, HUCKa I€Ha W OJUTMYHA
CTaOMIIHOCT y BOJICHOj CPEIMHHU Yy OyroMm BpeMmeHckoMm mepuoay [109]. ITapanensaum
UCIIMTUBAKEM aJICOPIIINje Ag2+, Cu®" Fe?* u Ni** Ha BrakHMMa aKTHBHOT yriba (mapHo
aKTHUBUPAHE BUCKO3€) M XEJIATHUX BJIAKaHa, IOOM]EH je BUILU aJCOPIIIMOHN KamaluTeT
3a HaBeJIHE JOHE KOJI XeJaTHUX BiakaHa. Hajsehu crenen ajcopniuuje NOoCTUTHYT j€ MpU
BrcoknM BpenHoctama pH. Kaia ce pau o agcop6oBamy Cu?* Ha XenaTHIM BlIakHUMa,
youeH je pact kpuctaiia Cu(OH),. 3 HaBeneHor ce Moke J0hM 70 3aKJbydka Jia Mpu
VKJIamkamky joHa MeTalla, MHOTO e(dHKacHU]je je JenoBame (HYHKIIMOHAIHUX Tpyma KOJl
XeNaTHUX BJaKaHa, HEro BeJNHWKa Ccrenu(puYHa MOBPIIMHA ajcopOeHTa Kao KOJ
aKTUBHOT yriba [110].

Moaudukanuja noJTuaKpuIHUTpHUIA ce y HajseheM Opojy pagoBa pazmarpa Kpo3
U3ajHUpame copOeHTa 3acHOBaHOI Ha Moaudukanuju BiakaHa. Kako edukacHocT
COpINIMje XeNaTHUX MaTepHjajia 3aBHCH O] (QYHKIMOHAIHE Tpyle Ha IOBPIINHH

cop6eHTa, A0 ca;[aje HUCIIMTHBAH HU3 (1JYHKI_II/IOH3.J'IHI/IX T'py1a, Kao MOBPIIMHCKUX:
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— KapOOKCHIIHA,
— TeTpa3sHHCKa,
— cyndoHcKa,

— aMHHO, U

— (docdarna rpyma.

HajBumie je 3acTymibeHO yBOheHWE aMHHO Tpyla KOje Cy BHCOKO aKTHBHE Y
bopmupamy jakux KoMiulekca ca jomuma mertana [109,111,120-122,112-119]. Bpojua
UCTpaKMBama Cy BPIICHA U ca yBOhEHEM aMHUIOKCHM Tpyle Koja MMa CocoOHOCT aa
rpaayu XelaTHEe KOMIUIEKCE ca OpOjHMM KaTjOHHMMa MeTaja y NMPHUCYCTBY AJIKATHHUX H
3eMHOaNKaNHUX Metana [123-127]. Pahene cy u OpojHe MomuduKkanuje BiakaHa
kapOokcunarujom [128], ogHOCHO KapOOKCHIAIIMjOM M PeakIijoM ca THoypeom [129],
yBohemeM UMHIa30JuH ¥ THoamuaHe rpyne [130-133], oxHocHo moaudukanuje ca
bennnxuapasuaoM u  Oenzomnxuapasuaom [134,135]. bpojue cy momudukaimje
BJIaKaHa y KOjUMa Cy OHa MPBO YMPEKEHA ca XUPA3UHOM, a 3aTUM XUJPOJIM30BaHA WIIH

MoaudruKoBaHa aMuHaIUjoM 1 cyindypusamujom/pochopuszarmjom [136-138].

2.7 Mertone kapakrepusaluyje Marepujaia

Metonama KapakTepuzanuje Marepujaga oapelyjy ce KBalIUTaTHUBHA M
KBAaHTUTATHBHA CBOjCTBa, MOTEHIMjallHa IPUMEHA, MOTBPlYjy ce CBOjcTBa MaTepHjalia 1
NpUCYCTBO (PYHKIMOHANHUX Tpymna. Buine TexHuka Mopa 6utu kopuirheHo na Ou ce
onpeheHa BpcTa Marepujajia y TMOTIYHOCTH OKapakTepucansa. Tako Ha mpumep,
MOPQOJIOIIKa CBOJCTBA MaTepujalia c€ UCIHTY]y MPUMEHOM CKeHHpajyhe eleKTpPOHCKE
MHKpockoruje (Sscanning electron microscopy, SEM). Crernuduuna moBpInnHa,
3allpeMHHa T10pa, M pacrnojenia BeJIMYuHe dYecTula onpehyje ce npumMeHoM
ajcopriono-aecopmimone Metoge (Brunauer-Emmett-Telle,BET). CrpykrypHa wu
¢da3Ha aHanu3a aJCOPNIMOHUX MaTepHjayia ce BpIIM MepemeM nudpaxuuje X 3paka (X-
ray diffraction, XRD). IlpumeHoMm wuHdpaipBeHe crekrpockonuje ca DypujeoBom
tpancdopmanujom (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) ompebyjy ce

KBAIMTATHBHO-KBAHTUTATUBHA CBOJCTBA aJICOPIIIMOHUX MaTepHjaa.
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2.7.1 Uuadpanpsena cuexrpockonuja (FTIR)

[Tomohy oBe ananmmze oapehyje ce crpykrypa y3opka. FTIR ananuza uzBoau ce
npornymTameM HHQPALPBEHNX 3paKa Kpo3 y30pak Koju ce aHaiamsupa. VHpparpsena
(IR) obnact ce Hanmasu u3Mel)y BUAJBMBOI M MHUKPOTAJIACHOT Jielia eICeKTPOMArHeTHOT
CIEKTpa, pH yemy je BuasbuBu Ha 800 nm, a MukpoTtanacHu Ha lmm. Hakon nposacka
UHOPALPBEHOT 3paka KpOo3 MarepHjal KOju C€ aHaJu3upa J0JIa3h JI0 CMambema
MHTEH3UTETa YMaJHOT 3paKa 3aTo IITO MOJEKYJIH aHAIN3UPAHOT jeIUbEmha ancopoyjy
neo 3padema. CBakM MakCUMyM Yy HHQPAIPBEHOM CIIEKTPY KapaKTEpHILIE CE CBOJUM
MOJIOKAJEM  Vmax, WHTCH3UTETOM M O0ONMKOM. PenatmBaH WHTEH3UTET M OOJIMK
CHEeKTpaJIHE Tpake omoryhapajy pasiIMKOBame NMUKOBa (YHKIIMOHAIHHUX Tpyrna Koje
ancopOyjy y ucroj cnektpaiHoj obnactu. Ha onum dpexdenuujama rue 1oia3u 1o
aricopnuuje  3pauema  jaBjba €€ AlCOPINUUOHM  MaKCUMyM  (MHHUMYMH
IPOMYCTJBUBOCTH). M3rien MHpapBeHOr CIIEKTpa 3aBHCH O]l CTPYKTYpe MOJEKyJa U
KapaKTEepPUCTHYaH j€ 32 CBAKO jeIUbCHhE. 300r TOra ce OBa aHaIM3a NPHUMCEHYje
NPWIMKOM UACHTH(UKAIMje OPTaHCKUX M HEOPTaHCKUX jeHIbEha U MPEACTaBIba jeIHY
0]l HajIIOY3/IaHUJUX U HajjeIHOCTaBHHUJUX METOAa 3a UJIeHTUUKALHN]Y (YHKIIMOHATHUX
rpyma. [Topen oBora, oBy METOIy aHaM3e KapakTepuury cieaehe ocoonHe:

— jeAHOCTaBHO PYKOBamE,

— Op30 CHUMamE CIeKTapa,

— BEJIMKa OCETJBHBOCT JIETEKIIH]e,

— MoryhHOCT CHHUMama criekTapa 6e3 003upa Ha arperaTHo CTame y30pKa,

— penaTUBHO HHCKA IieHa nHcTpymeHTa [139].

HaxoH mrTo mpohe kpo3 npecoBaHy NPOBUIHY JUCK IUIOUHUILY KalldjyM-Opomuia
ca HEMO3HaTHM jEeUIECHEM, MHTEH3UTET YHaJHOT 3paka Ce CMamyje, jep MOJEKYIH
JenMmbemha TUCK TUIOYHIle arcopOyjy /1eo 3padema. AHAIM30M HU3JIa3HOT 3paka, KOju ce
Ha3zuBa ociabJbeHU 3pak Mo (peKBEHLMjaMa, MOXKE Ce€ MPUMETUTH Ja je cialbbeme
HApOUYUTO U3paXeHo Yy oapeheHum obractuma dpexBenmuje. Crnexrpu ca PypujeoBom
(Fourijer) TpanchopmanujoM KOJ KOjUX C€ BUAM 3aBUCHOCT HMHTCH3HTETA
TpaHCMUTaHIIMje OJl (pekBeHnHje TajmacHor Opoja T, OAHOCHO OJHOC yJa3HOT U

M3JIa3HOT 3paka MOXe ce U3pa3uTH jenHadnHoMm (1):

9%T=(1/15)*100 (1)
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Cimka 5. FTIR cnekrap 6urpa moxudukosanor 6akpom (b)[2].

WHdpanpBeHn crieKTpoMeTap npecTaBiba HHCTPYMEHT KO KOTa Cy CjeInbeHe
Merone uHtepdepomerpuje u DypujeoBe TpanHchopmarmje. OBa aHanM3za uMa
HPEJHOCTH HaJl KIIACHYHUM MHCTPYMEHTOM jep jeé CHUMame CIEeKTpa MHOTO Opxe, UMa
Behy OCEeTJHMBOCT, MHOTO Cy Tpelu3HHje QpekdeHirje, 3HaTHO je 00Jbe pasnarame,
HaKHa/HA TOMNpaBKa crekrapa je Moryha, mMa moryhHoct mopehema CHUMIbEHUX
CHeKTapa ca CHeKTpuMa M3 0a3e, 3aXBaTamke 3HATHO IIHUPET CIEKTPATHOT OICera H
MOTYNHOCT CHUMama CIIeKTapa YBPCTUX y30paKa.

UBpcTH y30paKk 3a CHUMame ce MpUIlpeMa Ha ciefehu HauuH: BPLIM CE MPECcOBambe
CYIICTaHILIE UICTOBpeMEHO ca kpuctanHuM KBr y mioumuity, 3aTuM ce npaBu CyclieH3Hja U
HAaHOCH YBpPCTa CyIICTaHIa y OOJHMKY pacTBOpa, WIH Y CTOIUBCHOM CTamy Ha
uH(palpBeHy NMPOMYyCT/bUBY IUIOUUILY, Ha KOJOj Ce€ 3aTHUM 00pa3yje TaHaK MpPOBUJAH
¢wim. Hajuenrhe ce npumemyje npasibeme KBr nuimyne Tako MITO ce YBPCTO jeUEHECHE
U3MpBH ca IpeTxoaHo wkapeHuM KBr tako na je kKoHIeHTpanuja y3opka (y OJHOCY Ha
KBr) y oncery ox 0,1 1o 2 %. CMmera ce 3aTuM MOABpraBa MpeCcOBamkY Y CIEIHjaTHOM
KaJyIy MOMOhy XuapayaudHe mpece BUCOKOT MPUTHCKA. 3a BpeMe MpecoBarmba KayII je

MIOBE3aH Ca BaKyyM IyMIIOM KOjOM C€ YKJIamka Ba3AyX M Ha Taj HA4MH ce A00Mja
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OKpyrJia IUIOYMIIAa Y KOjOj je€ UBPCTO JeNUIEHEe PaBHOMEPHO pacmopeheHo o

uH}panpserom npomycripruBom KBr [139].

2.7.2 Cxenupajyha erekTpoHCKa MUKPOCKOIIH]a

CBu ypehaju 3a ckeHupajyhy eIeKTpOHCKY MHUKPOCKOIH]y MMajy CBOj H3BOP
€JIEKTPOHA WMJIM T3B, €JIEKTPOHCKU TOM, CUCTEM KOju (poKycHpa W ycMepaBa CHOI Ha
y30pak M cUrHajiHu nerektop. IIpenHocTt ckenupajyhe enekTpoHCKe MHKPOCKOIHje
(SEM) ornema ce akoM mpuIpeMoM Yy3opaka u MoryhHorihy HemocpeaHor
nocMaTpama CTPYKType Yy3opaka y Tpu aumensuje. CaBpeMeHH eJIeKTPOHCKH
MUKpockoru nocTiky yBehame mo 300.000 myra. OBa mMetona Kopuctu (HOKyCHpaHU
€JIGKTPOHCKHU CHOII €JIEKTPOHA KOjU Cy ycMepeHU BUCOKUM HaroHoM, 50 10 300 kV ka
¢wiMy ox MepeHor y3opka. 300r Tora eJIeKTpOHM yOp3aBajy M IOHAIIa)y c€ Kao
3pademe ojapehene TamacHe nyxuue (Ha mpumep npu 300 kV, A = 0,0019 nm) koje ca
MOBPIIIMHE YBPCTOT Y30pKa FeHEPHIE pazanuuTe curaaie. CUrHaIu Koju ce 100ujajy y
UMHTEpaKLHju €JEeKTPOHA ca Y30pKOM Jajy HH(poOpMaiuje O XEMHjCKOM cacTaBy,
Mopdosoruju M TeKCTypu Yy3opka. Te wuHpopmanuje mnomMaxy Ja ce yIBpAU
OpHjeHTalja MPUCYTHUX (Daza, HUXOB WACHTHUTET, JAe()EeKTH CTPYKType Marepujaia,
HexoMmoreHocT. OBoM ce MeToJIoM Mory cHuMatu y3opuu monyt CNTs-a. Ha cioumu 6.

je mpukasana (SEM) pororpadpuja MWCNTs u MWCNTS ca HaHETHM aTyMHHOM.

Metonom ckeHupajyhe eneKTpOHCKE MHKPOCKONHje paje ce aHaiuse Yy

n3abpaHoj Tauyku Ha Y30pKY. 3a KBaJUTATUBHO M CEMUKBAHTUTATUBHO oOJpehuBame

XEMHJCKOT cacTaBa €HEPreTCKO AHMCIep3noHoM crekrpoMerpujom (Energy-dispersive
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spectroscopy—EDS) nmoBpimHe naTor y30pka, Koja ce 3aCHHMBA Ha eKCUTaIjaMa Koje Cy
KapaKTePUCTUYHE 32 Pa3IMUUTE €IEMEHTE Ha Pa3IMYUTUM TallaCHUM Ty>XKHHAMa, OBaj
MIPUCTYIT je TOoceOHO KopucTaH. KpucranHy CTpyKTypy M OpHjeHTanujy Moryhe je
opeauT! TUGPaKIHjCKOM aHATUTHYKOM TexHHKoM (EBCD). KomOunanujom EDS wu
EBSD Ttexnuke Moxe ce OJApeAWTH CTPYKTypa MaTepujana Ha HaHO HUBOY. Koja oBe
METOJIe YOp3aHH €JEKTPOHU MMajy BEJIHKY €HEpTHjy, ITO caMo MO ceOH JOBOAH JIO
UHTEpaKIyje eJeKTpoHa W y3opka. Ca y30pka ce MOry NPHMETHTH pPeQIIeKTOBaHU
yHagHu eJEKTPOHHU, CEKYHIapHHU €JIIEKTPOHU KojuMa ce noouja SEM cinuka, pacejaHu u
OXEeOBH  €JIEKTPOHH, KAPAKTEPUCTHYHO PEHATCHCKO 3pavyere, KOHTHHYAITHO
PEHITCHCKO 3payeme, 3aTUM BHIJBUBO 3padyee U ToruioTa. CeKyHIapHU eJIeKTPOHU
koju cy manux enepruja (0-30 eV) ce kopucre 3a mpukasuBame Tomorpaduje u
Mopdooruje y3opka, jep Aoja3e M3 HajBHIIE 5 nm AyOMHE Y30pKa, a pacejaHu

SJICKTPOHM C€ KOPHCTE 33 JOOUjarhe CIUKE y30pKa.

2700 —

2400 —

OKa

2100 —

1800 —

FeKa

2 1500 —

Counl

1200 —

900 —

— CaKa

600 —

300 —

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Cmmka 7. EJIC cnekrap 6urpa moaugukoBaHor 6akpom [2]

Pacejann enextponm cTBapajy KoHTpacT wusMehy daza y BumedazHuM
y3opruma. Ako ypehaj uma oxroapajyhu nerekTop, Moxe ce T0OUTH U JudpaKkImoHa
CIIMKa OBUX eNeKTpoHa. PedexkToBaHu eNeKTpOHU MOTY Jla oTu4y u3 ayoune 1 jo 2
MM, ma cnuka Ao0ujeHa O/ HUX MpeAcTaBiba AYOUHY y30pKa. PEHITeHCKO 3padyeme ce

KOPHUCTU 3a J00Hjamke CIUKE 3aCTYIUBEHOCTH M paclofelie elieMeHaTa MO MOBPUIMHU
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y30opka. Mertona  ckeHupajyhe — €NeKTpOHCKE  MHKPOCKONHje  ce€  cMarpa
HEIECTPYKTHBHOM METOJIOM, 3aTO IITO NPUIMKOM €MHTOBAaMka PEHATCHCKOT 3paucha He
J0J1a3u 10 TYOJbema Mace y30pKa, 1ma je Moryhe MOHOBHTH aHAIM3Y MCTOT MaTepujaia
Buiie myra. CKEeHUHT eJIEKTPOHCKAa MHKPOCKOIMja MMa HApOYUTY MPHUMEHY y 00JacTh
MHUKPOCTPYKTYpE KEpaMUUKHX MaTepujasia. OBOM METOAOM C€ aHAIM3HPA]y Pa3IHIUTH
(eHOMEHH Ha OCHOBY KOJHX C€ MOTY Ae(PUHHCATH MOJCIU OABHjamba PA3IMYUTHX
nporeca[141]. Tlpunpema y3opaka Ha MHKPOCKOITY 3aBHCH OJl BPCTE aHAJIHM3€ KOja ce
npuMemyje. Kox oBUX MHKpPOCKOIIA, aHAIU3€ KOje Ce pajie, MOTY Ce TOJICIIUTH y JIBE
rpyme:

— Mopdosomike aHanM3e, Kajla ce MHKPOCKOIN M CJIHMKE JoOMjeHe KopulihemeM

Pa3TUYHUTHX IETEKTOpa KOPHUCTE 32 MOP(OJIONIKY KapaKTepH3aIujy y30opaka,
— XEMHjCKy aHalnu3y, Kaja ce MHUKpockon M nojatHu ypehaju (EDS u WDS)

KOpHCTE 3a yTBp)HBamke XEMUjCKOT cacTaBa.

V 3aBHCHOCTH OJ1 TOTa KOja Ce aHalli3a BpIH, oapelyje ce M HauuH MpHUIpeMe y30paka.
Kana ce pagu 0 MOpdoIIomkoj aHaIM3|, Koja Aaje nHpopManmjy o oOIuIuMa 1 U3rieay
MOBpIIMHE Y30pKa, OWTHO je Ja ce MPHUIIPEeMOM HE TPOMEHHW H3TJell TOBPIIUHE.
OcHOBHa ynora oBor MUKpockona je Mop¢oJioliKka aHainu3a, A0K je OJ] Mamer 3Havaja
MoryhHocT enemeHTapHe aHanu3e npuMmeHoM EDS u WDS nerextopa. Ilpminkom
MpUIIpeMe y30pka Tpeda aa ce neduHuine Bpcte nHpoOpMaIrje Koja HaM je MmoTpeOHa.
Hpyra BaxHa YHIEHUIIA O KOjO] Tpeba BOAUTH padyHa je eJIeKTpUIHa MPOBOIJHUBOCT
y3opka. [IpoBHIHM Y30pIiM y NPUHIUITY CE€ MOTY aHAIM3HPATH TaKO IITO CE€ HAjIpe
NOBpIIIMHA Y30pKa Ipekpuje ciojeM yerype Ag/Pd y muby cnpedaBama OKcHIanuje
HOBpIIMHE y30paka M KOHTaMMHAIMje, MpHU 4yeMmy JAeOJbMHA ClI0ja HHje BEJIHKa U He
pemetu Mopdosorujy nmospimue [142].

Kama ce Bpmm mnpuMeHa HENPOBOAHMX Y30paka, MOTpPeOHO je W3BPLIMTH
HarapaBame CJI0jeM KOjU MOXKe OMTH O]l pa3IMuuTOr MarepHjaia (yrjbeHHK, JIerypa
37aTo-TanaaujyM, Boippam, 6akap, alyMUHUjyM Kao U KOMOMHAIIM]j€ OBHX €JIeMeHaTa).
Kana ce HaHOCH CJI0] HEOMTXO/IHO j€ BOJAUTH padyHa O JeOJbMHU HAHETOT CJoja W3 JBa
paziora:

— TTpBH pas3yior je Taj Aa, cyBuule Ae0enH ClI0j HaHeTOr MaTepujaja Mema

MOp(bOJ'IOH_IKC KapaKTCPUCTUKE, aKO CC BpIIC MOp(bOJIOI_HKa HUCIINTHUBAmA.
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— Jpyru pasjor je Taj Ja, YKOJIHMKO C€ BpIIM €JIeMEHTapHa XEeMHjcKa aHallu3a,

MOKe JohH 10 aHA/IM3€e HAHETOr CJI0ja, a He 10 aHanm3e y3opka [143].

CkeHupajyhu eJeKTpOHCKH MHKpPOCKOI 3a (hOpMHUpame CIMKE KOPUCTH CHOII
€JIEKTPOHA yMeCcTO cBeTiocTH. OBaj HAYMH IMMOCMATPamka CIMKE UMa BUILE MTPETHOCTH Y
OJTHOCY Ha IMOCMaTpame KopuirhemeM CBETIIOCHOT MUKPOCKOTIA:

— Beha nyOuna mospa omTpumHe, mTO omoryhaBa mocmarpame Behe oOmactu

y30pKa,
— Beha pesonynuja ciuke, mTo oMoryhaBa youaBambe CUTHHX JI€Tajba,
— peNaTUBHO jeJHOCTaBHA TMpUIpeMa y3opaka, uako BehuHa ckeHupajyhux
€JIEKTPOHCKUX MUKPOCKOIIA 3aXTEBa Jia y30pIu Oyay MPOBOIJBUBH.

HInpuname uMa cBe Behy NpuUMEHy Kao MeToJa MeTalu3aldje jep ce cmarpa
penatuBHO jedTUHOM, Op30oM U edpukacHoM. CkeHUpajyha MHUKpPOCKOIICKA aHaIu3a je
HEJIECTPYKTHBHA METO/A jep Cce MPUIMKOM €MHTOBaMma PEHITICHCKOT 3pauckkha He TyOou
Maca y30pKa, Tako Ja je Moryhe NOHOBHTH aHAIM3Yy UCTOI MarepHjaja BHUIIC IyTa
[144].
[Tpunpema y3opka 3a ckeHupajyhy eNeKTpOHCKY MHKPOCKONH]Yy HHj€ 3aXTE€BHa C
003MpOM Ja c€ OBOM METOJOM IIPEeBACXOJHO A00Mjajy MH(OpMaIje O CTPYKTypU
NOBpIIMHE. AKO MaTepujajl MMa JIOBOJbHO BEJIMKY €JIEKTPUUYHY MPOBOJBHBOCT Ja
CIpeYr HaelleKTPHUCaBake IPOY3POKOBAHO OOMOapIOBameM eNeKTPOHa, Y30PIH
ne0JbuHE T0 HEKOJIMKO MUJIMMETapa ce MOTY JUPEKTHO HcnuTHBaTH. CHOI eNeKTpoHa
NPOM3BOJIM CE€ 3arpeBalkbeéM METAJHOT BJIaKHA W YCMEpaBa C€ Y BEPTHKAIHOM IpPaBIly
KpO3 TEeJI0 MUKPOCKOMA, MpoJia3u Kpo3 €JIEKTpOMarHeTHa couuBa Koja (OKycupajy u
ycMepaBajy CHOM Tpema y30pKy. Jlojmackom 0 y30pka CHOM €JIeKTpPOHa ce 0/10uja O
MOBPIIMHE M TaKO HACTA])y CEKyHJApHU €JIIEKTPOHHU KOjH CE yCMepaBajy Ka JIETEKTOPY
KOjU MX CKYIUba M MpPETBapa y CUTHAI KOjU C€ IIaJbe Ha €KpaH KOjU je CIMYaH OHOME
KOJI TeJIeBU30pa U Ha Taj HauuH ce hopmupa ciuka [145].

Pag enexkTpoHCKOr MHKPOCKONa 3acHWBa C€ Ha NPHHIUIY [pPHUMEHE
€JIEKTPOHCKHUX 3paKa. ETeKTpOHCKH MUKPOCKOIT MMa €JIeKTPOMAarHeTCKa COYMBa a U3BOP
eJNIeKTpoHa je crupana on Boidpama. Hamon anone je 3a 40-100 kV Behu ox mamona
BoJIppaMoOBe cCrHpasie, a €JIEeKTPOHU ce yOp3aBajy Ka aHOAM jakoM cuioM. J[leo
€JIEKTpOHA IMpOoJa3y BEJIUKOM Op3MHOM KpO3 OTBOp Ha aHOAM U Kpehe ce ka 00jexTy

CHUMama M eJeKTPOMAarHeTCKUM couuMBHUMaA rje ce (¢okycupa nmo mnorpedu. Ilpeamer

39



KOjU C€ CHHMMa II0CTaBJba c€ y (OKYCHY paBaH O0jeKTHBA, a HETOBa CIIMKA CE Jajbe
yBeIIM4aBa y HEKOJIMKO cTemeHa. Jla ce KpeTame eleKTpoHa He OM OTpaHuymio y
KOJIOHH MHUKPOCKOIIa, Kao IMPENyclIoB ce Mopa 00e30equTH BUCOK BakyyM. JKukHa
JaJbMHA EJICKTPOMAarHeTCKOT COYMBA je MPOMEHJbHBA M CMamyje ce nmoBehamem HarmoHa
MarHeTHOT moJba. [Ipeamer cHuMama Tpeda OUTH MOTIYHO CYB a KHBH O0jEKTH CE HE
mory cuumatu [144]. Kox oBe Merone ciuka oOjekTra ce 100HMja pPErHCTPOBaEmHEM
€JICKTPOHA KOJU C€ pacuiiajy oj y30pKa M Ha Ta] HauyuH Jajy HHPOpMAIHje O
Marepujairy. Y 3aBHCHOCTH OJI HAYMHA EMHUCH]E CJIEKTPOHA, PACYTH €JIIEKTPOHH CE MOTY
MIOJICJINTH Ha!
— cekynnapue (SE), u

— mnoBpatHo pacyte enektpone (BE).

[TpuMapHU eNeKTPOHH MPOAMPY Y Y30paK Te 10131 A0 HBUXOBOT EIaCTHYHOT
HeeJacTHYHOI pacumnama. CeKyHJapHH €JeKTPOHU OWBajy €MHUTOBaHM O]l CTpaHe
TAHKOT MOBPIIMHCKOT cJioja nedsbruHe 1-10 nm, a moBpaTHO pacyTH €IEKTPOHH MOTHIY
npe cBera oJ] pediiekcuje y 1y0spbuM ciiojeBUMa y3opka. CekyHIapHU eICKTPOHH MaTTUX
enepruja (0-30 eV) ce kopucrte 3a mpukaz Mopdolioruje U Tomnorpaduje y3opka.
Pacejanu enekTpoHu najy KoHTpacT usMely ¢asza y BumedasHiuM y30pILuMa, a YKOIUKO
ypehaj uma oarosapajyhu AgeTekTop, MOXe ce JOOUTH HHXOBa AUQPPAKIMOHA CIHKA
[144].

Ckenupajyha enekTpoHCKa MHUKpPOCKONHja Kao MeEToJa KapakTepu3aluje
MaTtepHjaia Jiaje 3Ha4ajHe MPEIHOCTH y OJHOCY Ha TPAJIUIMOHATHE METO/I€ U TEXHUKE U
KapaKTepHIle ce JJAaKOM MPUIIPEMOM y30pKa, U MoryhHomihy HemocpeHOT mocMaTpama
CTPYKTYpe y30pKa y Tpu aAumMeH3uje. DOKyCHUpaHU eNeKTPOHCKH CHOIl YCMEpeH
BrucokuM HaroHoM (50 mo 300 xV) oxg MepHoOr y3opka ka ¢uiamy OuBa yoOp3aH U Kao
3paueme onpeleHe TamacHe Ay)XKHWHE ca TIOBPIIMHE YBPCTOT Y30pKa TEHEpHIIe
pasnunuute curHane. CurHanu Ham 71ajy uHpopMmalyje o uIeHTUTETY NpUCyTHUX (asa u
BbUXOBO] OpHjeHTaINjH, MOP(OIOTHjU, TEKCTYpH Y30pKa, XOMOTEHOCTH U JleeKTUMa
CTPYKType MaTepujayia, TOPO3HOCTH, aJXE3HjH, BEIIMUYNHH, OOJIMKY, Ka0 M Pacroaesu
mucrieproBane (ase y BHIIEKOMIIOHGHTHHUM CHCTEMHMa W BEIWYMHA W PACTIOACIH
yectnua[144]. Ha ciunum 8. je mpukazana SEM civika monmuakpuiIHUTpHIIA, IPE U TTOCTe

MouduKanmje.
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.i»rucm SEM HV: 45kV WD: 8.25 mm I NN MIRA3 TESCAN|
View field: 21.7 ym Det: SE Spm

SEM MAG: 20.0 kx  Date(m/dly): 12118114

Cauxa 8. SEM ciuka noaMakpuIHUTPUIHOT BJIaKHA IIPpe U 1ociie MoAuduKanuje

2.7.3 Meroaa aacopnuuono-aecopnunrone uzorepme (BET)

CrennduyHa MOBPIIMHA, 3aIPEMUHA M IPEYHUK TI0pa MPAIIKAaCTHX MaTepHjalia
MOXK€ C€ OJIpSAMTH Ha OCHOBY KalaluTeTa aJICOpIIHje racoBa. Teopuja MyJITH-
MOJIEKyJIapHe aJCOpIIMje W jeAHadynHa Kojy cy u3Benu bpynayep, Emer u Tenep
(Brunauer, Emett u Teller), mo kojuma je meroma u mobwna ume(BET) jennaunna,
npuxBaheHa je Kao CTaHJapAHA METola 3a MPAKTUIHO ojApehHBame TEKCTYPATHUX
CBOjCTaBa MpaNIKacTHX MaTepHjasia. HeomxomaHo je HamoMeHyTH U TO Ja je 0Ba METoja
BeoMma moysnaHa. [Ipunnun pana ypehaja 3acHuBa ce Ha yTBphHUBamy KOJIMYUHE raca
KOJU C€ KOHJIEH3Yje Ha TMOBPIIMHH y30pKa KOJl paBHOTEXHOT Mputucka nape. [lomohy
oBor ypehaja ompehyje ce cnenmupuUHa MOBPIIMHA, OJHOCHO aJICOPIITUOHO-
JIECOPIITMOHA U30TepMa. BpenHocTy cnienuduyHe MOBPIIMHE JO0HjeHE OBOM METOJI0M
MpEe/CTaBbajy YKYIHY TMOBPIIMHY TpyOO MOHCIEp3HOr cacTaBa Koja YKJbydyje U
MOBPIIUHY MMOpa yHyTap Matepujana. CrnenududHy MOBPIIUHY, BOJIYMEH MOpa U
pacrozenny BeIu4rHa mopa ojipeljyjeMo Ha OCHOBY O/rOBapajyhe Teopuje 3a ONUCHBAKHE
mojiaTaka aJcopriuje, oMHOCHO necoprmuje. Kox onpehuBama ykymHe crneruduyaHe
MOBPIIUHE U pacIojielie BETUYMHA Mopa y30paKka OBOM METOJIOM MOTPEOHO je mpe came
aHaJIM3e YKIOHUTH BJary ¥ €BeHTYyallHE HEeYHCTOhe Koje MOTYy 3a4elUTH WU UCITYHUTU
nope. JeaHaurHa KOjOM C€ OMHUCYje OBa METOa MOXKE ce MpuKa3aTu ciaeaehum uzpazom
(jemnauuHna 2):

P _ 1 (C-nP
VPP ~VC T VR, )
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rze cy
— Py, HanoH (mpuTHcak) 3acuheHne TeYHOCTH;
— 'V, 3anpemuHa raca koju ce ajacopoyje (csenes Ha 273 K unu 0 °C u mpurtucak
on 1 bara umu 101,325 kPa), npu nputucky p u Temmeparypu T, 10 jeTUHHLIN
Mace aJcopOeHTa;
— Vi, 3ampemuHa ajncopbara KOjU MpPEKpHBa MOBPIIMHY Y MOHOMOJIEKYJIapHOM

CJI0jy, TIO jJeIMHUII Mace aacopOeHTa, u

C, KOHCTaHTa, 4rja ce MPUOJIMKHA BPEIHOCT MOXKE MPUKA3aTH jeTHAYHMHOM (3)

El_EL

C=e RT 3)

rje cy
— Ej, enranmnuja agcopOryje npBor cioja, u

— E_, enrannuja ucnapaBama (KOHICH3aI[UKje) afgcopoara.

[Tpuka3ana jemHaymHa omoryhaBa Ja ce, Ha OCHOBY EKCIICPUMCHTAITHUX BPEIHOCTH
3anpemuHe V agcopOOBaHOT raca Mo jeIMHUIIM Mace YBpCTOr ajcopOeHTa Ha ojpeheHoj
Temmneparypu, oapene BpeaHocTH koHcTantTu C u Vi. Ako je mo3HaTa MOBpIIMHA
MIOTIPEYHOT Tpeceka aJcopOOBaHUX MOJIEKYJa raca, OHAa Ce CIeu(HUIHA MMOBPIIMHA

MPAIKAacTOr MaTeprjajga MOXKe U3padyyHaTH IPUMEHOM jeiHaunHe (4):

S = V_f\'>' a2 (4)

m
r7e cy

— Na, ABoranpos 6poj;

— 4, MOBpIIMHA aJIcOpOOBaHUX MOJeKya, koja 3a Nauznocu 0,162 nmz;

—  Vm, MonapHa 3anpeM1/IHa(rn3 mol'l).

3a er3akTHH]ja Mepema Crelnu(uIHe MOBPIIMHE MOTPEOHO j€ CHUMUTH aCOPIIIIHOHE
KpHUBE 332 YUTaB HU3 EKCIIEPUMEHTAITHUX BpeaHOCTH V U P, OAHOCHO TOOUTH KOMIUIETHY

U30TEPMY.

2.7.4 Pennrencka nudpaknmona anammza (x-ray difraction— XRD)

OTtkpuhe peHIreHcKux 3paka, oMoryhmiio je pa3Boj MHOrOOpOJHHUX TEXHHUKA KOje

UMajy BEJIUKY MPUMEHY KaKO Y MEIUIIMHU Tako M y aHAINTUYKO] XeMHju. PeHnrencke
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AHATUTUYKE TEXHHUKE (METOJIe) 3aCHUBAjy CE HAa MHTEPAKIIMjH UCIIUTUBAHOT MaTepHjaia
U PEHIICHCKOT 3padema. Mako mocToju BelIuKu Opoj TeXHUKA, Hajuemhe ce y IpaKkcH
KopHucTe KpucTtasorpaduja—penarencka audpakuuona anammsa (XRD), paguorpaduja
1 (IyopeciieHTHaA CIIEKTPOMETpH]a.

UumeHHnIa 1a ce KPUCTaTU IOHAIIA)y Kao TPOAMMEH3MOHAJIHA pEIIeTKa je
JoBeIa 10 pa3Boja kpuctanorpaduje. OBa Meroma ce 3acHUBA HA JUPPAKIUJU X-3paKa
Ha KPHUCTAJTHO] pemieTkd, 300T CIMYHUX JIUMEH3Hja pacTojama u3Mel)y KpHUCTaTHUX
PaBHH y PEIIETKU M TAlTacHE NY)KUHE 3padcra. AHanu3a moMohy peHAreHCKUX 3paKa ce
3aCHHBA Ha JIBa CBOjCTBA!

— Mohu npoaupama X- 3paka Kpo3 KpUCTaIIHY PElIeTKY, U
— audpakiuju oA CTPYKTYPHHX jeAMHUIIA KpUCTala (joHa, aToMa, MOJIEKYJa).

Jo nmudpakumje monazu ycien pediaekcrje MOHOXPOMATCKOT PEHITICHCKOT
3padema ca KPUCTAITHE PaBHU y30pKa U HeroBe HHTepdepeHImje.

[lemarcku mpuka3 peduiekcuje X—3paka ca KpUCTaJIHE pelIeTKe Mmpukas3aH je bparopum

3akoHOM[146,147], xoju ce MOKe TpeCTaBUTH cieaehoM jeaHaunHoM (5):

ni=2dsiné (5)
upadni ¥X-zrak reflektovan X-zrak
L 3]
-
d
-
- N,

kristalna ravan .
dsing

Cauka 9. [llemarcku npuka3s pediaekcuje Xx—3paka ca KpUCTalIHe penieTke (Ipey3eTo o

3nate Benmnukosuh, /1. 2013)

BbparoBum 3akoHoM paeduHHcaHa je Beza m3Mel)y TamacHe MyKHHE YMaaHOT
3pauema, Mel)ypaBaHCKOI pacTojama, Kao U yria Moja KOjUM J0JIa3u 10 Judpakiuje.
MepemeM UHTEH3UTETa JAM(paKTOBAHOr 3pauerma, oJpeheHHuM KopakoM H

EKCIIO3UIIMJOM Yy Pa3IMYuTOM oOImcery yrima 20, mobwjajy ce pa3iuuuTe BPEIHOCTH
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pednekcuje 3pauema ca KpUCTATHE pEHIeTKe, YyCJel CTOXaCTUYKE OpHjeHTaIHje
KpHUCTala y CrpameHoM y30pKy. CBako KPUCTAIHO jeIUICHE MMa KapaKTEPHCTUUHE
noyioxaje pediekcrja, Ha OCHOBY KOJUX MOXKE J1a ce HIACHTHU(HKYyje W3 IojaTaka
nobujeHuXx MepewmeM M yrnopehuBamem ca 06azoM mojataka. Meroma mudpaxiuje
PEHITEHCKOT 3pauera Ha Mpaxy YCIEUTHO Ce KOPUCTH 3a:

— uneHtudukanujy MoHo(}aszHux v BUIIeha3HUX KPUCTATHUX jeIHHCHbA,

— uIeHTU(DHKAIK]y CMEIIa jeTHOT WIIM BHIIEC KPUCTATHUX jEANHEHHA,

— ojapehuBame KpUCTAITHE CTPYKTYPE MPETXOTHO UACHTH(PHUKOBAHUX MaTepHjaia,

— opapehuBame cTeneHa KPUCTATHOCTH Y HETIOTITYHO aMOp(QHUM MaTepHjaanma,

— KBaHTHTaTHBHO onpehuBame MpUCYTHUX (a3a Ha OCHOBY OJHOCAa MHTEH3UTETA

MTUKOBA,

— opapehuBame BeTMUMHE KPUCTala Ha OCHOBY IIMPEHa MIMKOBA,

— ozapehuBame 00IHMKa KpUCTalIa IPOYYaBaAkEM CUMETPHje TTHKOBA.
Kapakrepuctuke oBe MeToze Cy:

— Toy3ngaHa u Op3a uaeHTU(UKAILMja MaTepurjaa,

jeIHoCcTaBHA MpUIIpeMa Y30pKa,

JnocTynHocT ypehaja, u

peTaTHBHO HEMOCPEeAHa HHTepIpeTalija moaaraka [148].
Usrnen (XRD) mudpakrorpama Herperupanux u MoadukoBannx MWCNTs je

npuKasaH Hacienehoj cnuuu.
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Cmuka 10. XRD pgudpaxrorpam Herperupanux (cupoBux) n-MWCNTs u
momudpukoBannx MWCNTs  (o-MWCNTs —  oxcumoane, e-MWCNTs —

MoaudukoBane etwieHauamuHoM (EDA), h-MWCNTs - womudukoBane 1,6
xekcaguamuaoM (HDA), d-MWCNTSs — monudukoBane quetuineatpuamuHom (DETA),
t-MWCNTs — wmomudukoBane tpuerminenterpaamuiom (TETA), p-MWCNTs -
moaudukoBane 1,4 pennnauamuaom (PDA)) [149].

2.8. Teopuja ajcoprimje

Azcopryja npesncTaBba Mpolec y KOMe J10ja3u /10 MpHUBIadYeha MOBPIINHA,
OJIHOCHO TpPHBJIaY€Ha aTOMA, JOHA WJIM MOJIEKYJla Ha MOBPLIMHY aJICOPOEHTa, IPH YeMy
Cce Ha TOBPIIMHHU aJcopOeHTa TaloXu (CTBapa) ciioj ajacopbdara. Ajcoprimja MOXKe
OWTH: IIap)KHA U, TPOTOYHA.

Kon ancoprmmje atromm amcopOeHTa cTymajy, yciesd JeloBama IMOBPITHHCKE

eHepruje, y peakuujy ca azacopbarom. Ilpema mpupoam Beze usmel)y aacopbata u
ajicopOeHTa, aJcopIirja ce Aeu Ha: (PU3NUYKY U XEMH]CKY.
Kana ce pamu o dusmukoj amcoprnuuju (pusucopnmmja) aacopdaTr ce 3a aacopOeHT
Be3yje cmabum Ban nmep Bancosum (Van der Waals) cuimama koje mory OutH
JMCTIEP3UOHE MJIM JMIIONHE, a KajJja ce paau O XeMHU]CKOj aJCOPILHUjU (XEMUCOPIILIU]H),
BE3MBAIE CE 3aCHMBA HA JaKUM KOBAJCHTHUM Be3ama. Pu3ncopmiMja U XeMHUCOpIIIHja
Ce Pa3NMKYjy Y HEKOJIMKO BP0 OUTHUX BPETHOCTH, K0 IITO CY:

— mnpupona Bese usmely agcopbara u agcopOeHTa,
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— BPEIHOCTH CHTAIIH]E aJICOPIIIH]E,
— TemImepaTypH Ha KOjuMa Ce aJICOpIIHja JeIIaBa,

—  PEBEp3UOMITHOCTH HT]I.

Koju he o6nmk amcopmiyje npeBiiagaTd 3aBUCH 01 (PakTopa Kao IITO Cy: TeMIlepaTypa
cuctema, pupona ajacopbara, nmpupoaa agcopoenrta. Takolhe, Ha mporec agcopmiyje
BEJIMKH YTHUIIA] UMajy U BPEIHOCT crienu(HUYHEe MOBPIIMHE aJCcOpOeHTa, TeMIeparypa
Ha K0jOj ce MpoIiec aAcopIuje oasuja, pH BpeaqHocT pactBopa, mpupoa ajacopoeHTa u

azcopOara.

Tabena 4. OcHOBHE KapaKTepUCTHKE (DU3MCOPIIHjE M XEMHCOPIIHje (IIPEY3eTO O

A.DByxuh, JIJ1 2015.)

dusucopnuuja Xemucopnuuja
Van der Waalsove sile XeMmHujcke Bese
Bumecnojna MoHocnojHa
Enepruja akTuBaIuuje HAje yKbydeHa Enepruja  axtuBanmuje  MoXke ~— OUTH
yKJby4eHa

I[emaBa CC Ha TeMIICpaTypaMa HUXUM O I[emaBa CC U Ha BUIIINM TEMIIEpaTypamMa
TAa4YKe KJbydaka aﬂcop6aTa
3aBucu BHUIIIC o1 KapaKTCpUCTUKA 3aBucu O KapaKTCPUCTUKA ancop6aTa u

ajzicopbata Hero ajcopoeHTa azicopOenca
Hucka entannuja aacopmiuje Bucoka enrtannuja aacopmiuje
PeBep3ubmina Hpesep3nbunna

Kon npoueca agcopnuuje c10604Ha eHepruja rpaHUYHe MOBPLIMHE CE CMambyje
y TOKY aJCOpIIHje TemKHX Merana u3 BoaeHux pactBopa [150]. Cam mporec
Hojipa3yMeBa CEJIEeKTUBaH MPEHOC YecTHla ajacopbara m3 TeuHe (a3e Ha MOBPIIMHY

HEpacCTBOPHOT aJICOPOCHTA.

2.8.1 Kuneruka ajicopimje

Kunetnuku monenu agcopmigje Koju cy KopuimheHd y oOBOj CTYAHjH, a KOJU Cy
KopuirheHu 3a 00paay eKCHepUMEHTATHMX pe3yiTara fa Ou ce OApearo MeXaHH3aM

copriyje cy:
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—  MOJeI IceyI0-TPBOT pena,
—  MOJeI Iceya0-Apyror peaa,
— Bebep-Mopuc (mapabosnyau Moen).
Kunetndku Mojen ajcopIiyje rneeyao-mpBor peja aara jejerHadnHom (6):

d
=k (qe — q0) (6)

rze cy
—  (eH qt, KaNAIUTETH AJICOPIILHU]E Y PABHOTESIKH H TIOCIIE BPEMEHA t, PECIIEKTUBHO
(mg/g)
— ki, koHCTaHTa Op3uHa ajcopiiiyje mnceyao npsor peaa(l/min),
— Trpaduk log(qe. —qy) mpema t naje JIMHEApPHY 3aBUCHOCT OJAKJIE CE MOTY
oapenutu K; u q, U3 Haruba u ojCeUKa.
Kunernka ancoprmyje MOXe J1a ce ONUIIE M MOJENIOM IICeyJ0 PYror pena,
jennaumna (7) [151]:
S = ky (qe — 40)? (7)
rze cy
— ky komcTaHTa Op3uHa ajCopIIIHje Mceya0 MPBOT peaa(g/mg min),
—  (eU G, KaTIAUTETH AJICOPIIUje Y PABHOTEKHU U MOCIIE BpeMeHa t, peCrieKTUBHO
(mg/g)
I'paduuu t/qt mpema t najy mpaBy JMHH]Jy 3a CBE IOYETHE KOHIEHTpauuje 0oje, IITOo
noTpBhyje NPUMEHJBUBOCT jeqHauyMHe Tceyaoapyror pena. Bpemnoctu k; u
PaBHOTEXKHOT KamaluTeTa aJICopIIuje (€ u3padyyHaTe Cy M3 OJCeYKa W Haruba KpHBe
t/gt mpema t, pecriekTHBHO.
Bebep-Mopuc-oB Moaen ajcopriiidje omucyje mporec AUQy3uje U MOXKE ce
npukasaru cieaehom jennaunnom (8) [152]:
qr = Kiaro5+C; 8
rze cy
— Qt, KamamuTeT aacoprmje (mg g*) HakoH BpemeHa t (min),
— kid (g mg-1 min-o5), paBHOTE)KHA KOHCTaHTa Op3WHE HWHTPANAPTUKYJIAPHE

mudysuuje, a
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— Ci, KoHcTaHTa Be3aHa 3a NeOpMHY TpaHuuHor cioja. Kama Ci mmMa BHCOKY

BpPEIHOCT U e(pekaT rpaHUYHOT cJioja je Takohe Behwu.

2.8.2 M3oTrepMHM MOJIEIY acopIIluje

PaBHOTE)XKHE M30TEpME KOj€ OIMUCY]y aJCOPIIIH]y U KOje Cy KOopullheHe y 0BOM
pany cy: Jlanrmup(Langumir), ®pojummux (Freundlich), Temxun (Temkin), JabumuH-
Panymkesuu (Dabinin Radushkevich) [153,154].

Jlanrmupos (Langumir) mMozen u3oTepMe MpeTHOoCTaB/ba OJIBUjambe Ipoleca Ha
KOHA4YHOM Opojy oapehenux aktuBHUX Mecta. OBaj Moien ajicopiiuje aart je cienchom

jennaunnom(9):

quQmKIL 9)

1+Kl Ce

rie cy

— O MaKCHMaJIHH KamaruteT axcoprumje (mol kg ‘mmm mg g?),

— Ky, Jlanrmuposa koscranra (dm*mol ™ win dm®mg ™).
[Tapamerap paBHOTEXE MPEACTaB/ba BPJIO OWTHY 0coOMHY JlaHrMumpoBe n3oTEpMe U
npeJicTaBba ce moMohy Ge3aumMen3rone Kouctante[155].

Dpojuamuxos(Freundlich) momen ce kopucTH 3a HHCKE KOHIIEHTpAIHje

ajcopbata, BHIIECIIOjHE, W TPOIECEe Ha XeTeporeHuM moBpuinHama. OBaj Mojen je

npeacraBibeH cienehom jeaqnaunaom(10):

Qe = KiCe" (10)
rIe cy
— Ky, emmupujcka KOHCTAaHTa MHMKATHBHA 32 MPOIIEC a/ICOPIIIH]e,
— 1/n, xOHCTaHTa KOja ce cMarpa pelaTHBHUM HHIMKATOPOM KaraluTera U
WHTEH3UTETA a/ICOPIILHjE.
Jlabunun-Panymkesuues(Dabinin - Radushkevich) momen omucyje mpupony

ajzicopruje u aat je jeqHaunaoMm (11):

Ge=m eXP(-BE2) (11)

rze cy
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— (e, ancopboBaHa Maca ajcopoara 1o jeIuHUII Mace afcopoeHTa (mg g'l)
—  Om, JIPK jensociojun kananurer (mg g-)

— [, mapameTap OBE3aH ca EHEPrHjOM COPIILHje

— &, Tlonanujes (Polani) morenumjan

Henuneapuu o6nuk je npencraBiber cieaehom jeanaunnom (12)
Inge=Inqm ‘/352 (12)

Temkun (Temkin) ce 3a pasnuky on JlanrmmpoBor Mopena, TpPHIPKABAO
IpaBWiia ca Pa3IMuYUTUM BPEIHOCTHMA €Hepruje aacoprnuuuje. HemuneapHu oOmmK

TeMKuHOBE jeTHAYHMHE je pecTaBibeH cieaehom jennaunaoM (13):

gc =~-In (ACe) (13)

rIe cy

—  Qc,(Mg g™ kamamurer agcopOeHTa y PaBHOTEXKH

- R, (I mol* K) yuusepsanua racua koucranta

- T, (K) Temneparypa

—  Ce (Mg dm™) paBHOTEKHA KOHIEHTpALH]a

— b, koHcranra

— A, KoHCTaHTa
HcrpaxuBama Cy JoKa3ajia Jia aJCcopIiidja 3aBUCH O]l KOHIIEHTpAaIlMja Ha MECTHMa ca

HUCKUM eHeerj amMma.

2.9 JluzajH ekcnepuMeHTa

N3Boheme excnepuMeHara je jeIUHH CHUTypaH HAuuH Ja Cce HCIHHUTajy
KapaKTepUCTUKE HEKOT TMpolleca WIM CHCTeMa M YTHIA] mojeauHux (akropa (yna3He
Bapujalie) Ha HEKy H3Ja3Hy KapaKTepUCTUKy cuctema. HajmpocTuju maremMaTwuku
OIKC eKCIIEPUMEHTA je (PyHKIHja:

y=f(x,n)

rie je
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Y, OZI'OBOP CHCTEMa KOjH 3aBUCH Ol HE3aBUCHO IPOMEHIBHBE X=( X1, X2, X3... Xp)
— n=('Ng, N, N3... Np), Hemo3HaTa BapHjada.

CBaku cHCTEeM CajgpXH HajMamke [BE WJIM BHUIIE HE3aBHCHO IPOMEHJbHBE
Bapujabne (Ha mpumep; pH BpemHOCT cucTema, KOHIEHTpaluja MOJyTaHTa, Maca
aacopOeHTa, TeMmIieparypa CHCTEMa WTH.) KOjeé OrpaHU4YaBajy 3aBHCHO TPOMECHJBHUBY
BEJIMUMHY, KOja MIPEACTaBba OATOBOP CHCTEMa Ha JIaTe eKCIIEpUMEHTAIHE YCIOBE HIIP.,
KalanuTeT aJIcopOeHTa.

JlM3ajH eKCIeprMEeHTa TpeACTaB/ba CHCTEMAaTHYHO IJIAHUPAamE EKCIIepUMEHTa
Kako OW OHM OWJIM W3BEIEHU ePUKACHO W OpPraHn30BaHO. [la Ou nM3ajH eKcriepuMeHTa
Ouo ycrienan moTpeoHo je:

— TIOCTaBUTH IIMJbEBE EKCIIEPUMEHTA,

— wu3abparu Bapujabie koje he Outm aHamM3upaHe W ACPUHUCATH OICET YHYTap
kora he ce Bapujabiie MemarH,

— J1a ce oJipe/ic M3JIa3He KapaKTePUCTUKE Koje ajy nH(OopMaInje 0 UCITHTHBAHOM
nporecy,

— wm3abparu onrosapajyhu excnepuMeHTanHH au3ajH (oaroBapajyhm codtBep y
3aBUCHOCTH 071 Opoja BapHjaliu U IpYTux yJla3HUX M10/1aTaKa),

— YpaJaWuTH eKCIIEPUMEHTE y3 CTPOry KOHTPOJy CBUX Bapujaliu,

— aHaJu3MpaTtv Jo0OHjeHE pe3ynTare OAroBapajyhoM CTaTUCTUYKOM METOAOM, U

— Wu3BecTH oJronapajyhe 3akspyuke.

OBa MeTo/a TM3ajHUpaba eKCIIEPUMEHTA J1aje€ HaM JIBa BeoMa OMTHA OJIrOBOpA:

1. xoje Bapujabne umajy Hajehu yTuIla) Ha OJrOBOpP CHCTEMa M Ja JM IMOCTOJU

cuHeprusaMm usmely Bapujabnu (paxropa), u

2. KOjU Cy ONTHMAJIHU yCJIOBH 32 QYHKIIMOHUCAHE CUCTEMA.
C o03upoM /1a ce eKCepUMEHTaIHH AU3ajHU 3aCHUBAJy Ha KOpHUIINeHhYy MaTeMaTHUYKUX
MoOJIeNla TeHEPHUCAaHN MOJETH MOTY Ce €BallyupaTh KOpHIIhemeM aHaluHu3e BaphjaHCH
(ANOVA) y by no6ujama TpakeHUX OJroBOpa.
ExcniepuMeHTanHu AU3ajH y TOKY U3pajie JOKTOPCKe AucepTalyje KopHuiheH je:
— TOKOM CHHTe3€¢ aJcopOeHTa 3a HCIUTUBAKE M ONTHUMHU3ALM]y YTHIAja
nmapamMeTapa CHHTe3€ Ha aJICOPIIHOHE KapaKTePUCTHKE afcOpOCHTA;

— 3a OHTI/IMI/I33.I_[I/ij nporneca yKiamakba TCHIKUX MCTalla U3 BO/JIC.
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KoHnBeHIIMOHATHE METO/IE ONITUMU3AIIM]jE KOje Cy KopultheHe 10 yHa3aJ[ JeceTak
TOJMHA YKJbYUY]y BapHjalldjy jeIHOT MapaMeTpa y3 KOHCTAaHTHO 33Jp)KaBambe JIPYrux
napamerapa. MelhyTHM, CTaTHCTUYKH JHM33ajHA EKCIIEPUMEHTATHUX METOJa IOIYT:
MeToze oa3uBHUX moBpinnHa (engl.- response surface methodology - RSM), Bemrauke
HeypoHCKe Mpeke, Tanryum (Taniguchi) momen ontumuzamnmje HUTA., MOTY Ja
npeBazul)y oBa orpanundema. CBe HaBelIeHE METOJe ONTHMH3anuje omoryharajy
eKCIICpUMEHTAIHH JHM33ajH ca MHUHUMATHUM OpojeM ekcriepuMeHara. HaBeneHu
eKCICPUMEHTAIHUA JIM33ajHU CMambyjy TPOIIKOBE, MOOOJHIIABA]y KBAJUTET U TPYXKajy
NPUMEHJBHBA PELICHa 3a AU3ajH.

ExcniepumenTtannu au3ajH, o0paja mojaTaka v UCIUTHBAKE yTUIAja Bapujadiy,
MOJXE C€ BPIIUTH jEAHOM BEOMa TA4HOM M TIOY3JaHOM METOJOM, TayHHje NoMohy
BEIITAYKNX HEYPOHCKHX Mpexa. HeypoHcka Mpexka mpenacraBiba CKym MmelycoOHO
MOBE3aHUX Tavaka, KOju ce Ha3uBajy HeypoHH. Ha crnenehoj ciumm je mpuka3aH 00K
HEYPOHCKE MPEXe, M Kao IITO Ce BUIM HEYPOHCKA MpeXa uMa TpH Cioja:

— yJa3HH CJI0j,
— CKpHUBEHH CJIOj, H

— U3Ta3HHU CIIOj.

Cauka 11. Heyponcka mpesxa (mpey3ero ox Www.solair.eunet.rs/~ilicv/neuro.html)
Heyponcke mpeke MOry MMaTd BUIIE ClOjeBa. 3ajaTak THX CllojeBa jecTe Ja

npuMajy nojatke (ylnasHM CJIOj), a CaKpMBEHHM CIJI0] WM ClojeBH mpocnehyje

(mpocnelyjy) nonarke ka Tpehem cnojy. Hakon npumama nojataka 1 lbUX0Be 00pajie y
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OPBOM W JAPYrOM CJIOjy, KOHa4HU pe3ylnTaTH ce no0ujajy Ha Kpajy Tpeher croja.

KomyHukaimuja ciojeBa HEYpOHCKE MpEKe CE OJIBHja Ha HAYMH J]a HEYPOHU U3 jEeAHOT

cioja Oyny MOBE3aHM ca OHMMa M3 HApeJHOr Clioja YMMeE ce J00Mja jeaHa IeTOBUTA

cTpyktypa. [Ipu Tome je OMTHO HAOMEHYTH Ja CBAaKU IMOjeIMHAYHH YBOP MMa Camo

jenman yna3 a Buie u3naza. [lomohy HEypoHCKHX Mpeka HCTOBpeMEHO ce obOpal)yjy

NOJAIM Pa3IMYUTUX KOMIIOHEHATa 3aXBajbyjyhu MpouecopcKkuM jeinHUIIaMa Koje BpIie

BHUIIIE OIEPallija HCTOBPEMEHO.

[TpuHnun ¢GyHKIIMOHUCAKA TTpOrpaMa HEYPOHCKUX MpEKa je HajjeTHOCTaBHHU]E

YIOPEIUTH Ca JbYACKAM HEPBHUM CUCTEMOM.

BpILHU IIpeMa cienehum napamerpuma:

Krnacudukanuja HEYpOHCKHX Mpexka ce

— Opojy ciojeBa; Ha jeTHOCIIOjHE ¥ BHUILICCIIOJHE,

— BpcTH Be3a usmel)y HeypoHa,

— BpPCTH 06yanaH>a HCYPOHCKUX MpPCKa,

— CcMepy npoctupama HHpopMallrja Ha: HelOBpaTHE U MOBpaTHE,

— BpPCTHU I10/IaTaKa.

OHo 1wTo HUje 6uo Moryhe pelmmuTy KIaCHYHUM pauyHapCKUM MeTojama YCIIEIIHO je

pemi€cHO NPUMCEHOM HCYPOHCKHX MpPCEKa.

IToctoju 6e30poj mnpuMepa HpHUMEHE

HEYpPOHCKHX Mpeska a Hajueniha je mpumMeHa KoJ:

— ONTHUMM3allMja Mpoleca M UCHHUTHBama MehycOOHOr yTHIaja NMPOMEHJbUBUX

Bapujalu, Mperno3HaBame 00IuKa,
— o00pana ciuke,
— MHCIEKIU)CKH MOCIOBH Y UHAYCTPH]jH,
— poOOTHKA U ayTOMAaTCKO YIIPABIbAE,
— pacro3HaBame U CUHTE3a TOBOpA,
— 00pana mpupoHUX je3rKa,
— (¢uHaHcHjcKe U OaHKapcKe MPUMEHE,

— NPCIO3HABAKLC MITAMIIAHUX TCKCTOBA,

— [PCIIO3HABAKLC PYKOM NNMCAHUX TCKCTOBA,

— MEIUIMHCKA JMjarHOCTHKa,
— BOjHE U MOJIMIUJCKE TPUMEHE,
— IPOTHO3a BPEMEHa,

—  TEJIEeKOMYHHUKAIIH]e.
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3. EKCHEPUMEHTAJIHA IEO

3.1 Kopuuthenu Marepujanu

3a ekcmepuMmeHTe oOyxBaheHE OBHM HCTPaXHBAWkEM, KOpPHUIINEHH CYy
MaTepHjaiu (peareHcH) MoJIeJbeHU Y JIBE TPYIIC MpeMa:
a) Marepujanu kopuirheHn 3a MOIUGHUKAIN]Y OTHagHUX moauakpuaoHuTHIHEX (PAN)
BJIaKaHa:
AxpunoHuTpwiHu MoHoMep 91,7% u meTun akpunatHu KomoHomep 8,3% mobOwujeH je
u3 ¢adpuke termxa "Cunrenon" CpOuja. CBe XeMHKalMje U PEareHcH Cy KOpUIIheHn
ka0 mTo cy pnobujenu: guetwnaen tpuammu (JIETA), (Ducksan chemicals);
eTHIICHINAMKH TeTpacupheTHa kucenuna, anxuaposana (EATA), (Sigma Aldrich, p.a.);
H,H'-nmuumkinoxexkcunkapooauumun (L), (Sigma Aldrich, p.a.); Tpuxiopmeran
(TXM), CHCIs, (Sigma Aldrich, p.a.); muxmopmeran (JIXM), (Sigma Aldrich, p.a.);
H,H-nmumerun gopmamua (AM®D); koHueHTpoBana xynopoBoaonnuna kucenuna (HCI);
Harpujym xuapokcua (NaOH); konnientpoBana HNOgs, (Fluka, yntpa uncrohe); aneron
(Sigma Aldrich, p.a.); anconyrau eranon (Sigma Aldrich, p.a.); meranon (Sigma
Aldrich, p.a.); nejoun3zoBana Boja, T.j. MilliQ Boxa (/IB) ca enekrpuuHoM oTmopHomihy
on 18 MQ. CranmapaHu pacTBOpH OJI0Ba, HUKIIA, KaJMHjyMa, apceHa U xpoma (Sigma
Aldrich), 1000 mg L™, pa36maxuBasu cy ca JIB 10 HEONXOXHHX KOHICHTPAIIH]a.
6) [Ipuponnu matepujan — burap

[Ipupoauu KamuT, MaTepyjai Mo3HAT Kao Ourap, je MPUKYIJbEH ca MoJpydyja
peruona Temcke, rpan ITupor, Penmybauka CpOuja. burap je matepujan npupojHOT
MOpEeKJIa KOjU HacTaje KaJa ce Kpeumak KOoju caJipKu KapOOHATe U3JI0KU U UCTAJIOKH Yy
Boau Temmeparype okonuHe. CacraB Owrpa je ciemehu: CaO (42,02 %), SiO;
(22,57 %), Al,O3 (6,70 %), Fe,O3 (1,49 %), MgO (2,0 %) u apyru eJeMeHTH Y MambUM
kosmynHama. T-Cu y30pHM Ccy HpUIIPEMJbEHH Yy CKIIAAy ca MPETXOAHO 00jaBJbEHOM
auteparypom [2], u npocejanu y Tpu dpakuuje: 0-0,02, 0,02—0,25, u 0,25-1,50 mm 3a

y3opke T-Cu(A—C), uctum peaocieiom.
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3.2 CuHresa azcopbenTa

3.2.1 Cunresa PAN Bnakana mogudukosanux ca JJETA (AS1-PAN)

Ornagna PAN Biakna (10 g) cy ucnpana ca 100 mL guximopomMerana, TpeTupaHa
ca 100 mL H, H-gumerundopmamuna (AMP) na 40 °C y tpajamy ox 10 munyra u
ucnpana ca 50 mL nejonnszoBane Bojne ([IB). 3aTtum je u3Bpmena xuaponusza y 200 mL
pactBopa eranoisi/Boga (50/50 vol.) koju caapxu 2 mac. % NaOH, npumemena 3a
MOCTU3alke OJiroBapajyher o0MMa Xuapoau3e HUTPUII/eCTEp Tpyma; pacTBOp je MellaH
Ha 45 °C toxom 20 MunyTa; ucnpatna ca 500 mL JIB u ocyiena Tokom 6 caTu y BakyyMm
nehu wa 60 °C. Ocymena xuaponuzoBana PAN Bmakna (10 g) craBibena cy y
epiaeHMajep HamywmeH pactBopoMm of 200 mL JAETA u 400 mL JIB. Cycnensuja
BJIaKaHa je 3arpeBaHa y kaau ca pedmaykcom Ha 80 °C toxom 10 catu. ITocne xmahema
1o cobue Temmeparype, nooujena JJETA dynknuonanuzosana PAN Brakua (AS1-PAN)
cy ¢unarpupana u ucrpana ca 200 mL ameron/meranon, a 3atuMm ca 500 mL JIB.

Ancop6ent AS1-PAN je cymien y BakyyMm nehu Ha 40 °C tokoM 6 catu (I kopak).

3.2.2 Momudukannja AS1-PAN Brakana ca rerpaerua ectpoM EJITA (AS2-PAN)

VY mucnep3uju 10,28 g AS1-PAN y 100 mL amcosyTHOT eTaHOja, C€TAHOIHH
pactBop Tterpaetun 2,2, 2", 2"-(eran-1,2-pumnbuc (azaHeTpHHI)) TeTpaalerar
(rerpaetun ectap EJITA) (27 g/100 mL) nonasan je monaxo. Terpaetun ectep EJITA je
npUIpeMJbeH npema jautepapaom noctynky ( Jaeger et al., 2007). Peakiuja ce oaBuja
Ha COOHOj] TeMIepaTypu y yITpa3Byky TokoM 10 MuH, a 3aTUM clield MarHeTHO
Mmemame TokoM 6 dacoBa Ha 50 °C. IlpousBojg u3 Il xopaka, o3HaueH kao AS2-PAN,
UCITIpaH je eTaHoJIoM, cylleH y Bakyymy Ha 50 °C TokoM 6 yacoBa, U KOpHUIINEH y

HapeaHOM Kopaky moaudukarnmje, 1j. Il kopaky.

3.2.3 Momuduxamnuja AS2-PAN ca IETA (AS3-PAN)

AS2-PAN (11.32 g) je Tpetupan y yarpa3Byky y 100 mL aumerundopmamuia
(AM®) TokoM 5 MuHYyTa, HaKOH yera je BpuieHo ykanaBawe JJETA (10 mL) toxkom 10
MUHYTa y3 3arpeBambe U Melllalkbeé Ha MarHeTHO] Melalniy TokoM 5 yacoBa Ha 32 °C.

Jlobujenn mpom3Boj je ucmpaH kopumihemeMm Benuke konuuuHe JIM® (200 mL),
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eranona (300 mL) u /IB (300 mL), ocymen Ha 60 °C/12 gacoBa noa Bakyymom (1000
Pa) u o3mauen kao AS3-PAN (maca 11,6 g). llemarcku npuka3 moctynka PAN
MoaudUKalMje U  HAjBEPOBATHHU]E  CTPYKTYPE/NMOBPIIMHCKE  (PYHKIIMOHATHOCTH

CHHTETHU30BaHMUX ajicopOeHca mpukasas je Ha Ciuru 12.

I vopax

DETA, H,0, T=80°C
t=10h, peghykc

Il kopax

TerpaeTin ectap EATA
THF, T=50°C,t=6h

1II Kopax
—_—

DETA, DCC, DC
T=50°C, t=5h

JETA/ELTA/IETA cervent

[ Xuzpormacaann PAN cermenr |

Cauxka 12. [llematcku npuka3 xemujcke moaudukanyje ornaaaux PAN BiakaHa.

3.3 Merone kopultheHe 3a KapakTepusalu]y Marepujaia

CrnenupuyHa TOBpIIMHA, 3alpeMUHA T0pa, KAa0 M IHUXOBA BEIMYMHA |
pacniofiena 1oOujeHu ¢y y3 momMoh u30TepMe aJICopIilirje-IecopIilrje a30Ta, MEpeHe Ha
77,4 K xopumthewem Micrometrics ASAP 2020 V1.05H ananusaropa mospmmae. FTIR
Mepema Cy ¢ U3BOJMIIA Ha COOHO] TeMITepaTypH y TpaHCMUCHOHOM Moy n3melhy 400 u
4000 cm™, mpu pesonyumju ox 4 cm™ kopumhemem BOMEM (Hartmann & Braun)
cnekTpomerpa. CkeHupajyha eleKTpoHCKa MHUKPOCKONHja je M3BeleHa Ca €MHCH]OM
noJba u enaekTporckuM mukpockornom SUPRA 35 VP (Carl Zeiss, Germany).

pH BpennocTtu Tauke HynaTor HaenekTpucama (pHpzc) y3opka, 1j. pH BpenHocT
W3HAJ KOje je YKyITHa TMOBpIIMHA y30pKa HETAaTHBHO HaeJIeKTpHUCaHa, W3MEpeHa je
xopuithewem pH drift merone [140,157]. JlaGoparopujcku pH-merap, Mettler Toledo
FE20/FG2 (IlIBajuapcka), Taunoctu ox =+0,01, kopumhen je 3a pH wMepema.
OnpehuBame ecrapckor Opoja je paheno mpema cranmapny ASTM D1617-07[158].

AMHUHO Tpyme uMajy WU3y3eTaH YTUIA] Ha aJCOPIHIMOHA CBOjCTBA aMHUHO
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monupukoBarnx PAN BiakaHa, crora je BaXHO OAPEAWTH M CTENCH KOHBEP3H]e

HUTPWIHUX y aMuHO Tpyne(Aw). OH ce oapelyje rpaBUMETPHjCKH IIpeMa jeHAYNHH

(14):

W, —W,
Aa)(%):[ : j

Wo (14)
Crenen koHBep3uje amuno rpymna PAN BiiakaHa je pauyHat npema jeanauunu (15):
W, —W
°konverzija(%):[ g °j*%*1oo (15)
WO M 1

rze cy
Wo | Wq - TexuHe cupoBux u MoxudukoBanux PAN Bmakana, Mo - Monekyicka Maca
aKpUJIOHUTPUIHOT MOHOMepa, U M1 - DETA mMonekyiicka maca.

Canpxaj amuno rpyna (AH) onpehen je ’’moBpatHOM’ (MHAUPEKTHOM)
tutparmjom. 10 mg PAN axcopberca ce crasu y 20 mL 0,01 mol L™ HCI u tperupa
yaTpa3BykoMm TokoM 30 munyTa. Briakna cy 3atum ¢untpupana, a 10 ml cynepnaranTta
je turpupano ctanaapaHuMm pactBopom 0,01 mol L' NaOH Yy TPHUCYCTBY
¢denodranenna. 'ope nmoMeHyra TexXHHMKa 3aCHHMBAa C€ Ha pEakLMjU peaKkTaHTa ca
HETIO3HATOM KOHIIGHTPAIlMjOM aMHHO Tpylna M pEakTaHTa y BHIIKY ca II03HATOM
koHueHTpauujom (HCI, 0,01 mol L'l). Komuuuna Bumika HCI onpehena je tutpauujom
NaOH. Konuunna amuHo rpyme koja je pearoBana ca HCl oapehyje ce Ha ocHOBY
paznuke ykynHe konnunHe HCl xopumnithene 3a AS3-PAN (20 mL) u xomuuune HCI
onpehene Turpanujom NaOH [157]. Kucenuncku 6poj (KB) je oapehen xopumihemem
cranaapaae merone ASTM D3644[159].

Konuunmna jona mnpe u mocne azacoprniuje je oapehena y3 momoh wmacene
CIEKTPOMETpHje KYIUIOBaHE ca MHAYKTUBHO crojeHe minazMe (ICP-MS) kopumnihemem
Agilent Technologies 7500ce ICP-MS system (Agilent Technologies, Inc.).

CBu pactBopu cy pazomaxenu u ¢unrpupanu Ha Millex-GV memOpanckum
dunTepumMa ca mopama npeunuka on 0,22 um u ananusupanu nomohy Dionex DX-300
joHckuM xpomarorpadom Ha 25 °C. Ypehaj je onpemsben ca kononama Dionex lonPac
AS 14 u Dionex lonPac AS 12 3a ananu3y aHjoHa U KaTjoHa, JaTUM PEOCIEIOM.
Tpancmucuonu enekrporcku Mukpockon (TEM) u TEM Bucoke pezonyuuje (HRTEM)
cy xopuimhenn 3a ananuse Ha ypehajy Jeol 2100F (200 kV, Cs-corrected condenser,

GIF Tridiem imaging filter). Konuenrpanuje apcena y pacTBOpy HaKOH eKCIiepUMEHaTa
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ajcopniyje W oapehuBama KUHETHKE aHAJIM3UpaHa je Ha MHIAYKTUBHO] IUIa3MHU
KyIUIOBaHOj ca MaceHoMm crekrpockonujom (ICP-MS), kopumhemem Agilent 7500ce
ICP-MS cucrema (Waldbronn, Germany) ompemibeH ca peakmpoHOM henmjom 3a
cynape, Agilent 7500 ICP-MS ChemStation software, a MicroMist pacnpmuBau ca
Peltier xmahemem (2,0 °C) u kBapiHOM crpejHoM kKoMmopom Scat(Ckom) Tuma ca
nBoCTpyKuM npona3om. [Ipahene cy ctanmapane npoueaype onTuMHU3aIije U HaBeIeHH
KpuTepujymu npousBohauke cnenudpukanuje. I'panuna nerekmuja ypehaja ICP-MS je
0,030 pg Lt u penatuBHa cranjapaHa nesujanyja (RSD) cBux umcnuTHBaHUX BpCTa
apceHa 6mia je y omcery ox 1,3-5,1 %.

[Topo3noct ancopOeHTa je onpeheHa NUKHOMETApCKOM aHAJIM30M IpeMa
nporeaypu aaroj y aureparypu [160]. C 003upoM Ha HUIHHAPUYHY CTPYKTYpPY IMopa,
IpPOCEeYaH NMPEYHUK  T10Pa, Ipore , U3PAUYHAT j€ U3 OJHOCA MOBPIIMHE-3aIIPEMUHE 110Pa

[160,161](jennaunnal6):

2 = Zad (16)

Tpore Vad

re je

Ipore - TIPOCEUHH INPEYHUK 1opa (m), Ay - j€ MOBpIIMHA agcOpOEeHTa (mz), u Vy -je
3arpeMuHa nopa ajacopoeHTa (m®). Makpomnoposna npupona T-Cu(A-C) je morphena
IPOPauYyHUMA Ipore KOpHIIhEmEM IIOJaTaka M3 MpeTxoxHux cryauja [2]. doOujene
BPEITHOCTH Tpore 32 T-CU(A-C) o 102, 119 u 122 nm, uctuM peocienom, Ouie cy Huxe
HEro OHE M3payyHaTe U3 aJICOPIIHMOHUX U30TepPMHU a3oTa. M jeaHu u qpyru pe3ynratu
jacHO yKa3yjy Ha MakpoHOpoO3HY CTpYKTypy kopumiheHux azacopOenara (IUPAC

IPOTIHCYje JIa CY 32 Ipore™>50 nm makpomope) [162].

3.4 IllapKHU aACOPULIMOHN EKCHEPUMEHTHU

PactBopu jona Cd**, Pb*, Ni¥, As(V) u Cr(VI) ca uHHIujanHUM
xoumentpanujama Cica” 1:0,096; 0,192; 0,481; 0,963; 1,923; 4,82 u 9,63 mgL™,
Cipn> 7 0,102; 0,205; 0,512; 0,963; 2,56; 5,12 u 10,24 mg L™ u Cipni®y: 0,101; 0,201;
0,505; 1,01; 2,52; 5,04 u 10,08 mg L™, Cigasov1:0,102; 0,204; 0,510; 1,020; 2,040; 5,10
m 10,20mg L™ u Cicrv:0,100; 0,200; 0,502; 1,004; 2,510; 5,029 u 10,04 mg L™

KopuitheHe cy y IIapKHUM aJCOPIIMOHUM eKcnepuMeHTuMa. Jla Ou ce ucnurao
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yrunaj pH BpeqHocTH Ha epUKaCHOCT aacopIiyje, moyeTHe nuuyjantae pH Bpeanoctu
(pH;) Bapupane cy uszmelhy 3,0 u 10,0. TepMogMHAMHYKY U KUHETHYKU €KCIICPUMEHTH
cy u3BenieHu Ha 25, 35 u 45 °C. YTunaj BpeMeHa KOHTaKTa Ha aJCOPIHUILY Cd**, Pb*,
Ni%*, Cr(VI) u As(V) jona npahen je mo 24 cara. Konmuuna ascopGoBaHHX joHa
u3padyHaTa je MpeKo pas3iuke n3Mmel)y modeTHe W paBHOTEXHE KOHIeHTpauuje. Jlasbe,
yTUIAj yATpa3ByKa Ha MpOIEC aJCOpILHKje TOKOM MeIlama pacTBopa ajacopOeHca-
ajicopbara WCHHUTAaH je y TNPEIMMUHAPHUM TECTOBHMMa Kako OM ce yIopemuo ca
KJIAaCHYHMM METOJaMa Melama. Pe3ynratu Cy aHajdu3upaHd  KOpHIIhemeM
HOPMAJIM30BAaHOT CTaHAApJIHOT oOjcCTynama (nesujanuje), Aq (%), uspadyHaTor

kopuihemeM jenHaunne (17):

(Gexp — Gear)/Texp
A 0/ :\/ exp cal exp XlOO
a%) =42 N1 a7

rze cy

. 2+ 2+
Qexp M (cal - SKCHEPUMEHTAIHE M U3padyHaTe BPEIHOCTH KoHUeHTpamuje Cd™, Pb*,

D+ . . . .

Ni*, Cr(VI) u As(V) jona ancopboBanux Ha AS3-PAN, u N- je Opoj Mepema Koju ce
KOPHCTH y aHaNU3U. AJICOPIIIIMOHH €KCIIEPUMEHTH CY M3BEJCHH Ha TPU MEpermha UCTUX
yCJIOBa TIPHUKA3MBAKEM CpPEIUX BpeaHOCTH. MakcumanHa naesujamja je <4%
(ekcriepuMeHTaNHA rpenka). KHHeTHIKH, N30TepPMHU U TEPMOJUHAMUYKH ITapaMeTpH U
BUXOBE CTaHAAp/AHE Tpellke payyHaTH cy y3 MomMoh KoMepuujaiHor codraepa

Microcal Origin 8.0.

3.5 JIu3aju ajicopnimonux exkcriepuMenara kopuirthewem RSM meronomnoruje

[IpenBuhame pesynrara aacoprimje joHa cd* y Map>KHOM CHUCTEMY H3BPIIIEHO
je y3 momoh MeTomoJorHje OJ3MBHUX TMoBpiMHA - RSM mpema maHy ucTpakuBama
natom y Tabenama 5 u 6. [Ipe came onTumu3anmje eKkcnepuMenTa oJ1 Hajehe BakHOCTH
OMJI0 je U3BPLIMTU N300p HAJyTHIAJHUjUX (PaKTOpa KOJU YTUUY Ha KBAJIUTET JOOH)CHUX
pesyirara MojeioBama. HUBOM TPOMEHJbMBUX Cy H3a0paHH Ha OCHOBY HH-HXOBOT
MUHHMMAJTHOT ¥ MaKCUMAJTHOT YTHIaja Ha KaIlalHuTeT, a Takohe je CBaKu HUBO TECTUPaH
Ha HajHIKO] M HajBUILNO] BpeaHocTH. RSM Monen 3acHOBaH je Ha MeT HUBOA, ca TPH

¢akTopa, Ka0 KOMIO3UTHHU JHM3ajH KOjU ce MOoke potuparu. Koaupane u onepaTHBHE
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BpPEIHOCTH M3a0paHMX NPOMEHJbUBUX TNpuKazaHe cy y Tabemama 5 m 6, 3ajenHo ca
EKCHePUMEHTATHUM IUIAHOM, KOJU YKYITHO CaJpKu 25 eKCIEepUMEHTATHHUX LUKIyca ca
5 noHaBJbama y HEeHTpaHoj Tauku [163].

CBaku ekcriepuMeHT (OCHUM IIEHTpaJHE Tadyke) H3BEIeH je y IYIUIMKATy.
W3na3sHa mpomeHJbuBa je OMO aaCOPNIMOHM KamauuTeT. Pa3Boj mozena OA3MBHHX
NOBpIIMHA j€ WTEPATUBHU NPOIEC, a TMOTOAHOCT OMJIO KOT MPUOIMKHOT MOjena
oapehyje ma nm je jemHaumHa 3amoBosbaBajyha. Ilomamm moOujeHM y OBUM
EKCIICPUMEHTAMA ONPEMJbEHH Cy TOJMHOMHOM jeIHAYMHOM JApYror peaa, a
KoeuuujeHTH (QYHKIHje OJroBOpa U HHXOBA CTATUCTHYKA 3HAYAJHOCT MPOLCHEHH CY
METO/IOM HajMamuX KBajapara kKopuirhemeM komepijanHor copreepa Design-Ekpert,
Software Version 9 (Stat-Ease, Inc. 2021 E. Hennepin, Suite 480 Minneapolis, USA).
OumepoB Tect je kopuiiheH 3a oxpehuBame amexkBatHOocTH Monena M CTyneHTOBe
pacnojienie a OW ce MPOICHWIIA 3HaYajHOCT KoeduljeHaTa. AHaJIOrHa METOO0JIOTHja

je mpuMebera 3a jore Pb2*, Ni®*, Cr(VI) u As(V).

TaGena 5. Koaupane u cTBapHe BpPEIHOCTH HE3aBUCHUX MPOMEHJBUBUX 3a

ONTUMHU30BAH JIU3ajH aJCOPIIIH]e Ccd* jona Ha AS3-PAN.

Koaupane u cTtBapHe BpeiHOCTH
HesaBucue npomeHnspuse

-2 -1 0 1 2
Temmneparypa, X; (°C) 25 30 35 40 45
pH Bpennocrt, X» 2 4 6 8 10
[TowerHa koHueHTpanuja, X3 (Mg L

01 2,5 5 7,5 10
1)*
Bpeme, X4 (min) 5 25 45 65 90

* KOHCTaHTaH OJIHOC [103€ a/ICOpPOEHTa Y 3aBHCHOCTH O] pacTBOpa ajcopbara
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Tab6eaa 6. ExcriepumenTanuy mias 3a axcopruujy Cd** na AS3-PAN agcopGeHr.

Bp. X3, T(°C) Xz, pH X3, Ci(mg L™ Xy, t (min)
)

1 30 4 2,5 25
2 40 4 2,5 25
3 30 8 2,5 25
4 40 8 2,5 25
5 30 4 7,5 25
6 40 4 7,5 25
7 30 8 75 25
8 40 8 7,5 25
9 30 4 2,5 65
10 40 4 2,5 65
11 30 8 2,5 65
12 40 8 2,5 65
13 30 4 7,5 65
14 40 4 7,5 65
15 30 8 7,5 65
16 40 8 7,5 65
17 25 6 5 45
18 45 6 5 45
19 35 2 5 45
20 35 10 5 45
21 35 6 0,1 45
22 35 6 10 45
23 35 6 5 5
24 35 6 5 90
25 35 6 5 45




3.6 PaBHOTEXXHHU AJCOPIIIMOHN CKCIICPUMEHTH

Cuntesa agcopbenta, 1j. T-CU(A-C), aacopIiMoHu eKCIIEPUMEHTH U PE3YIITATH
Cy MpHKa3aHu y 00jaBJbeHOM pany [2]. AJCOPIIMOHM KamaluTeT je M3padyHaT Ha

ocHOBY jenHaunne (18):

q=""Ly (18)

m

rae je

0- aJCOPHIIMOHM KaramuTeT mg gfl, Ci u Cs- cy nmouerHa U (QuUHAIHA KOHIEHTpAaIMja
apceHa y mg L (ug LY, v- je 3ampeMuHa pactBopa y L, u m - je maca ajicopoenra y g.
PaBHOTE)RKAQ anmcopruje je aHanu3upaHa KopumihemeM Mozena DpojHITHXOBE

ajzicopnuuone uzorepme jenHaunne (19):

a=KC, (19)

rae je
- ancopnuuoHW Kamanurer, K- je DpojHAIMXOB MapaMerap aJCOPHIIMOHOT
kamarurera, Ce - paBHOTE)KHA KOHIIEHTpaldja copbara y pactBopy, u 1/n- je
®pojHATUXOB TapamMeTap HHTEH3UTETa ajacopriuje. PH BpeaIHOCTH Tadyke HYITOT
HaenekTpucama (PHpzc) y3opaka, Tj. PH u3Ham koje je cBa MOBpIIMHA Y30pKa
HEraTHBHO HaeleKTpucaHa, n3mepeHa je pH drift merogom [164].

Kopumrhenn cy yobuuajeHn Mojeny 3a KOpenalujy aJCOpIUIUOHMX I0JaTaka
[165]. ®pojuamuxoBa uzotepma [166] je HajcTapuja mo3HATa penalyja Koja OMUCYje
HeHJIeaJIHy U MOBPATHY aJICOPIIH]Y, a HHje OrpaHHYeHa caMO Ha CTBapame MOHOCIOja.
OBaj eMNUpPHUjCKH MOJEN ce MOXe MPUMEHUTH Ha BHIIECIOJHY aJACOpIIHjy, ca
HEYHH(POPMHOM DPACIOJIEIIOM TOIUIOTEe W aMHUTETA YK IIeJie XeTepOoreHe MOBPIINHE
[167]. Kommuuna u cTpyKTypa aacopOOBaHHUX BPCTa MpEICTaBsba acopOOBaHe BPCTE HA
CBUM MECTHMa Cca MMOYETHUM BE3UBAI-EM Hajjaue Be3e, CBE JOK a/ICOPIIMOHA eHepruja
SKCTIOHEHIIH]aJTHO HE OTaJHe IPUIMKOM YCIIOCTaBJbamha PaBHOTEXKE cucteMa [168].

®pojHTHXOBAa U30TEPMa Ce KOPHUCTH Y XETEPOTeHHM CHCTEMHMa MOCEOHO 3a
OpraHCKa jelUbeHha WM BEOMa HMHTEPAKTHBHE BPCTE HA AKTHBHOM YTJbEHUKY WU
MOJIEKYJICKUM cuTHUMa. @OpOjHUIMXOB MOJEN M30TEPMU CE€ MOXKE IpUKa3aTH

jennauraoM (20):
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Ge = KrC;" (20)
WY JINHEAPU30BaHUM OOJIMKOM jerHaunHe (21):
logg, = log Ky + %log Ce (21)
rae cy
Ke 1 n - ®pojHuinxoBe KOHCTaHTE Y KOjUMa je N Mepa MOBPUIMHCKE XETEPOT€HOCTH.
Haru6 wm3mehy O um 1 je wmepa HHTEH3UTETa aJICOPHIMje WIA TOBPIIMHCKE
XETepOreHOCTH, BUILE XETeporeHe 3a BpenHocT Oy Hyiau. Takohe, 1/n BpemHOCT
UCTIOJ jellaH MojJpa3yMeBa IMPOIEC XEMHCOPIIHje IOK je BHIIA Ol jeIHE MOKa3aTesb

KoorepatuBHe anacopnuuje [169,170].

3.7 Kunetnuku AACOpPHNIMOHHN CKCIICPUMCHTH

Kao HacTaBak NpeTXOAHMX HCTpakKMBama, HMCIHUTAH je€ YTUIA] BpPEeMEHa Ha
QJICOPIIH]y y IIAPKHOM CHUCTEMY NPUMEHOM pa3IMYUTHX METOJa Mellama, IyTeM
YATPa3BYYHOT TpPeTMaHa M KIACHYHUM MeEIIalkeM IOMOhy poropa, oaroBapajyhmx
konmnunHa aacopbenta u pactBopa As(Ill) wmm  As(V). BpemeHcku 3aBUCHa
a/ICOPIIMOHA HCIUTHBAaka y IIApKHOM CHCTeMy H3BeleHa cy kopumhemem 100
mg dm agcop6enta Ha pH 6,0 £ 0,1, u uanmjanaum konnenrpanujama Ci= 0,10 u
0,5 mg dm u As(IIl) u As(V) Bpcra. Y3opuu 3a aHanu3sy ¢y y3umanu Ha 1, 3, 5, 10,
15, 30, 45, 60 u 90 min, u ¢unrpupanu cy na Millipore 0,22 um memOpanckoM
¢unrepy (Bedford, MA, USA) npe ananu3ze. YropeaHu y30pak je y3uMaH HakoH 24 cara
Kako OM ce moTBpAMO omcer ajacopniuje. Onadpane cy Tpu temmneparype: 293, 303 u
313 K, a xumHeTMYKH ekcrepuMeHTH cy m3BeaeHn Ha 100, 250 m 400 rpm (o)
kopumhemeM poTopa oA MOJIUCTHpeHa Oe3 omTpux uBHIa. [Ipeuynnk poropa, Cimp, j€
0,055 m. KonkypeHTHa KMHETHYKA CTy/Hja je U3BEJCHA aHAIOTHO CUCTEMY CIO0OOIHOT
Mojielia oMeTama kopuiihemem 0,1 mg dm™ gpocdara, xpomara u CHIMKATA.

W3BeneHo je uCTpakuBame Yy KOJOHM Ja OM ce NpOoIeHWIa MOTEHIUjalHa
npuMeHa OBOT MuHepaia (Ourap) oOJNOKeHOr OakpoM 3a YKJIamame apceHa y
7a00paTOpUjCKUM M HWHAYCTPHJCKMM pa3Mmepama. EKcrepuMeHTH ajacopruuje y
IPOTOYHOM CHUCTEMY peaslu30BaHM Cy KopuiihemeM cTakieHe nesu auMensuja 0,8x15
cm (dxh) xoja je TmoBe3aHa ca  CHHTCpOBAaHMM  (HITEPOM W  IOJH

terpadayopoeruienckum (PTFE) BenTuiom. V 1ieB je mpe mymermba KOJOHE YHEIIeH
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CcII0j mecka J1a 6u ce 1o0Mo paBHOMEPHH NMPOTOK M HAKOH Tora je HamymeHa ca T-Cu
(bpakuuje A—C) agcopObenToM. AxanTep je mpuyBpiiheH Ha BPX KOJIOHE Jia ce oMoryhu
noctaBibatbe PTFE mneBu. Ilpe npuuBpmihuBama KoJOHE, [€JOHM30BaHA BOJA je
UCIyMIIaHa KpoO3 IICB paju yKiIamama Heurcroha. [locie nonaBama JejOHH30BaHE
BOJIe, IPUMEHCH j€ BaKyyM 3a YKJIamame 3apo0JbeHHX Mexypuha Ba3ayxa HaKOH
HEMPECTaHOT JOTOKA yJIa3HOT pacTBopa. TOKOM eKCIepuMeHara aJCopHiyje, OTIaaHU
bayunu cy cakymnsbeHu u aHanuzupanu nomohy ICP-MS texnuke. Pesynratu cy 3atum
kopuithenn 3a onpehuBame Tauke nmpoboja. bp3uHa mpoToka, Q, 3ampemMuHa mpa3HOT
nymwema (EBV), pH u maca T-Cu(A-C)(m) noaemieHu cy ia 61 ce J0OHIO ONTHMAITHO
BpeMe KOHTakTa IpasHor mnymema, EBCT. bp3uHa mpoToka u mymeme pacTBopa je
Bapupano, Q = 1.0 — 10 cm® min, xa 6u ce nponamia ontumanHa EBCT Bpennocr.
VcnoBu ca ukcupaHuM nymemeM y kosonu cy cieaehu: m(T-Cu(A-C))= 5,5¢g u
EBV = 6,0 cm®. Ceu excriepuMenTH cy u3BeneHu Ha 298 K. Kopumrhena je yna3na Bona
koHneHTpanuja Ci = 0,989, 4,986 u 9,985 mg dm™ 3a As(IIl), u C;=0,983, 4,995 n
9,983 mg dm= 3a As(V) y npotounom cucremy. [Iponmazak Boae Kpo3 XuOpugHU
amcopbent omoryhen je kopumihewmem nepucranuuke mymmne (Ismatec, Switzerland).
YxynmHo Bpeme OopaBka, EBCT, je wu3pauyHato mpeMa jeIHAuYWHU:
EBCT = Hsy

rie je

H- xy6una mymema (12 €M), 1 y- je muHeapHa 6p3uHa IPoToKa (cm min ).

3.8 MogenoBame cucreMa y IIYHO] ckaiau noMohy BamuamHor mojena audysuje

ONOBPIIMHCKHX ITOpa

BpeMeHcku 3aBHCHa ajcopriyja apceHa JepuHucaHa je U3 eKCIIEPUMEHTATHUX
nojaTtaka a Kpusa npoboja je mpeasubeHa U3 Mozaena AUQy3Hje MOBPIIMHCKUX HOpa
(PSDM), T1j. AdDesignS™ codTBepoM, pa3BUjeHMM O] CTpaHe YHHBEp3HTETa
Texuonoruje y Muunreny [171]. Hakon u3Bohema mapXHOT TecTa ajcopIiHje H
Kopenanuje mojaaraka kopuirhemem OpojHITTUXOBOT H30TEPMHOT MojieTia, oipehuBame
Tauke Mpoboja moryhe je HakoH BepU(HKalMje MOJeNla y HCIUTUBaWbY KOJIOHE ca
kpatkuM nymemeM (SBC). PSDM je monen npuMeHJbUB 3a ONKC cUCTeMa ca (PUKCHUM

NymBEeHEeM Koju o0palyje moBpmmHCKY W Audy3ujy mopa, W jaje JA00pe TporHo3e
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npobojuux nepdopmancu. CBe oBe KapakTepucTuke AeuHUIy MOryhy mpuMemBHUBOCT
ancopOenra [172-177].

Y MopenoBamy cucTeMa y IyHO] cKaid, Takohe je kopumihena kosona 0,8x12
cm. T-Cu(A-C) je makoBaH Ha CTaKJICHE KYIJIUIC/HOCAY O] CTAKJICHE BYHE U MPEKPUBEH
CTaKJICHOM BYHOM Ja ce 00e30equ paBHOMEPHO pacropel)eHH NpoTOoK. 3aHeMapJbuB
YTHIIa] 3U/1a Ha IPEHOC Mace MPOLEHEH je MpeMa dyonona/dp 0HOCY 01 123 11 1250 32 T-
Cu(B u C), uctuM pefociiesioM, a Kako je MpeaCTaBIbeHO y IUTepaTypu Tpeba aa Oye
Oxonona/p > 40[178]. Onpehenn edekar je nponahen 3a T-Cu(A), c 063upom Ha 100UjeH
napamerap 10,2. Kopumhena je Boja moderHe koHieHTpauuje apcena Cj = 1 mg dm ™3,
1 BpeMe mpoGoja 3a msnasuu uynn Ce =10 pg L™ u Co/Ci>95% 3a nedunncano
onrtepehemwe y omcery 0,6 — 2,5 L m?Zs? IPENopyUYeHo je 3a paja y myHoj ckanu [179].
[lpumemena Op3uHa ontepehema Owia je agekBaTHa 3a TpYXKamke YcClioBa ca
MUHHMAaJIHUM OTpaHUYCHUMa MPeHoca mace (huiama.

PSDM je kopunihen 3a MoaenoBame neppopMaHCcH CUCTEMa Y TTYHO] CKall KOjH
panu mpu uctuM Op3uHama onrtepehema kao SBC tect. [ly:kyHa makoBama je MembaHa

Kako Ou ce nmocturao xempenu EBCT ox ~2.5, 5 u 10 min.

3.9 OHTHMH3aHHia CKCIICPUMCHTA Y KOJIOHHW INPHUMCHOM METOJC OA3MBHHMX NOBPIIHMHA

RSM

Metona om3uBHuX mnoBpumHa (RSM) mnpuMmemena je 3a ONTUMH3AIM]Y
eKCIepUMeHaTa aJICopIirje Yy MPOTOYHOM CHUCTEMY TJ€ je Kao OArOBOpP Y3€TO BpeMe
npoboja koyone. Ymorpeba RSM je y ckiany ca mpuHIMIIMMA 3aITHTE JXABOTHE
cpenrHe 300T 3HAYAJHOT CMamkema Opoja eKCriepuMeHaTa, YMMe JI0JIa3u JI0 CMarmbemha
CTBapama OTIaJia, yIITe/le eHepruje U BpeMeHa.

YTHiaj ajacopniMoHMX IapaMeTapa y KOJIOHM (KOHLEHTpaluja, MPOTOK U
BEJIMYMHA 3pHA) MPOICHCH je MNPUMEHOM MeToje O3uBHHX moBpimHa (RSM)
kopuithewmeMm D-onTuManHor nu3ajHa ca JBa HyMepHYKa U jJeJHUM KaTErOPUYKUM
(akTOpOM KOjU MUHUMM3Y]y OJICTyIlama IMOBE3aHa ca MpolleHama KoeduiujeHara 3a
momen [163, 180-182]. Koaupane wu omnepaTMBHE BPEIHOCTH 33j€JHO ca

eKCIIEpUMEHTATHUM IUTAaHOM 0/1a0paHux Bapujabiau mpukazaHe cy y Tabemu 7, koju
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oOyxBaTa 22 eKCHepUMEHTAJIHAa IUKIyca ca TPU IOHABJbamka y HEHTPAIHO] TAUKH.
CBaku eKcrmepuMeHT (OCHM CpeIuIlibe Tauke) m3BoheH je y mymmkary. M3masHa
Bapujabna je Owma BpemMe mpoOoja. EkcnepuMeHTaJIHM TOoAam KOpEIHCaHU CYy
MTOJIMHOMHOM jE€THAYMHOM JIPYTOT pefia, a KoehulnjeHTH (PyHKIM]je OAroOBOpa U lbUXOBa
CTAaTHCTUYKAa 3HAYQjHOCT TMPOLCHEHU Cy METOJIOM HajMamer KBajapata moMohy
komepirjanHor copTBepa Design-Expert, Software Version 9 (Stat-Ease, Inc. 2021 E.
Hennepin Ave. Suite 480 Minneapolis, USA). ANOVA tecr je kopuinheH 3a oapelhjuBame

aICKBATHOCTHU KOpI/IIHheHOF Mozaciaa.

Tabena 7. ExciepuMeHTaiHu au3ajH marpuie reaepucane ca PCM 3a onpehuBame

BpeMeHa Mpo0oja y KOJIOHH

Bp ®daxrop 1 ®akTop 2 ®akTop 3 Oxarosop,
' Q (cm*min®)  Ci(mgdm?) dpakuuja Bpewme mpo6Goja (min-10°)

1 5 1 A 83,6
2 10 1 A 77,90
3 1 10 A 48,55
4 10 10 A 18,21
5 1 1 C 87,32
6 10 1 C 58,34
7 1 10 C 34,85
8 10 10 C 13,31
9 1 5 B 51,29
10 10 5 B 31,91
11 5 1 B 77,92
12 5 10 B 32,69
13 5 5 A 45,42
14 5 5 C 33,87
15 1 1 A 106,00
16 5 5 B 37,59
17 5 5 B 37,59
18 5 5 B 37,59
19 3 1 A 99,07
20 3 5 A 48,55
21 3 10 A 38,96
22 5 5 C 39,55

(Ontumanan (mpwiarohen) mozen HyMmepwukux ¢aktopa 2 (Op3mHE NPOTOKa M KOHIIEHTpAIHje),

kareropudku paxtopu 1 (ppakmmje)
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4.PE3VJITATU U JTUCKYCHUJA

4.1 FTIR ananusa

Jla 6u ce mpoy4ro U yTBPAMO aCOPIIIMOHA MEXaHU3aM, O] BEJIMKE j€ BAXKHOCTH
na ce nobujy wmHbopmarmuje o (YHKIMOHAIHMM TpylamMa Koje Cy MpHCyTHE Ha
noBpmHU  agcopOenta. Kapakrtepuctuunm — ancopnumonn nmkoBu  AS3-PAN
aacopOeHTa, Mpe U Mocie aacopIiyje MoayTaHaTa, npukasanu cy y Tabemnu 8, mok cy
oaroapajyhu FTIR cnextpu nmpukazanu Ha Cnunu 13. [Iuk BUCOKOT MHTEH3UTETa Ha
3351 cm™ onrosapa BuOpanuju uctezama NHy/NH rpyma koju ce mnpekiana ca
ucresamem OH rpyme ma 3528 cm™, koju ce youasajy na FTIR crexrpuma AS3-PAN
azcopbenta (TaGena 8, Cinka 13). Ymepen muk Ha 2938 cm™ oxrocu ce Ha BuGpanmje
ucrezama CH; m CHj rpyne (Tabema 8), moxk ce mumk Ha 1637 cm™? MIPUITHCY]e
BuOpanujama wucresama C=0 rpyne (amugHe Bese [, TaGema 8). IlpucycrBo
HENpOopearoBajiuX HUTPHIHUX Tpyla IMOKa3yje ce Kao u3pa3uTa Be3a Ha 2242 cm™.

WnrensuBan muK Ha 1456 cm™ oarosapa ehopMalMOHIM BUOpaIfjaMa METUIICHCKUX
rpyna [116,183].

AS3-PAN

BB N 3351V
AS3-PAN/Cd**

»
11901061
820

3350
AS3-PAN/Pb**

v
3525

3524' 3350
AS3-PAN/Ni**

TpaHcmutaHya (%)

1 " 1 " 1 1 1 |

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Tanacky 6poj (cm’)

Cumka 13. FTIR crexrpu AS3-PAN npe u mocie ancoprrmje Cd** (a), Ph?* (6) u Ni?*
() [Cites®1 = 5,12 mg L, Cippp®*j= 4,82 mg L™, Cipni®'y = 5,00 mg L™ m/V =100 mg L~
L pH=6+0,2 u T = 25 °C].
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be3 cymme je o6jammen U 10Ka3aH 3HayajaH afCOPITUBHU MOTEHIUjall aMUHO
rpyIe Aa ce YKJbY4H y MPOLEC aJICOPIIIH]je/KOMIUIEKCHpamba. MeKaH! KaTjOHH, Kao IITO
cy Cd*, Pb* u Ni*, mory ce moBesaTn ca ycaMm/bEHHM IAPOM aMHHO Ipyna Ha
pasnnunt Hauun/creneH[157,184,185]. OHo miTo je joir BakHHje, KaTjOHCKA/aMHHO
rpynaje TMOTOJHO MECTO 3a KOOpAMHALHW]y/ €IeKTPOCTAaTHUKE HHTEPaKIHje TpU
pH Bpennoctuma Behum o pHpzc, kama ce 300r momMuHANMje CIOOOJHE aMUHO
rpyne Moxe ce MocTHhy BUCOK MOTEHIINjaJl IOHUPAba eIeKTPOHA.

[Momamm ca FTIR crmekrapa xomIniekca, AS3-PAN/Pb?" AS3-PAN/Cd?* AS3-
PAN/ Ni?*, AS3-PAN/Cr(VI) u AS3-PAN/As(V), nati Ha Cimuu 13 u Tabemu 8, cy
ymopehenun ca FTIR cmekrpuma AS3-PAN mpe ancoprmumje. Ilokaszano je ma ce
aJICOPIIIMOHA Be3a IOMEpa M Ja HMHTCH3UTET IHKa pacTe/onaja CXOAHO HOBUM
KpeHpaHUM aMHHO/METaIHUM KoMIulekcuma Koju ykipyuyjy C=0, NH, CN u NH;
rpyne (Cmuka 13 u Tabena 8). Ilpumehena je 3HauajHa pasnmmka y peruony N-H
BUOpalMja UCTEe3amka XUIPOKCHITHUX U IPUMAPHUX U CeKyHIapHuX amuHo rpyma (3000-
3650 cm™). 3HauajHO MpeKTaName y OBOM PErHOHY pE3ylNTaT je WHTEpaKiuja
BOJIOHMYHHX BE3a U MHTEPAKIIMja TUIIA KaTjOH/aMUH KOje M3a3MBajy IIPOMEHY CUIIE Be3e,
Tj. TPOMEHE TMOJI0Kaja ariCOPIIIMOHOT T0jaca.

Mana nomepamwa ce Mory yountu koa C=0 BuOpanuja ucrezama (€CTapCKUX U
amuanux 1), N-H nepopmanmonunx BuOpammja kymioBanux ca v(C-N) BuOparmjom
(ammmna II, ~1580 cm'l), C-N u C-H rpyne 30or BuOpamnuja pa3jiniuuTHX Be3a
(YHKLIMOHAIM30BAHUX BJIaKaHA Y MOJMMEp-MeTal KOMIUIEKCY, Kao LITO j€ MPUKA3aHo Y
Tabenu 8. Ilpexnombene Bese Ha ~1640 u ~1585 cm? ce MIPUIHCY]Y KapOOHHIIHO
amMyHO] BHUOpaumju uctesama (amuaHa 1) m N-H BuOpaumju y paBHHM, JaTUM
pemocnenom, U HaKOH aJICOPIIHje KaTjoHa ce ToMepa Ka BehuM TamacHUM TyXKHHAMa.
Takohe, Bese Ha ~1190 i ~820 cm™, koje oxrosapajy C-N mcTe3amy U CaBHjamy BaH
paBaun NH, (yBpTame), JaTUM perocieloM, CKOpO Ja U TOTIIYHO HECTajy ycien
KOMIUIEKCaIlfje/uHTepakinje joHa/amuuo rpymne. OBO yKka3yje Ha TO Ja TO3UTHBHO
naenexrpucame Cd>*, Pb?* u Ni?* karjoHa yrnue Ha MpOMeHy CIEKTPOHCKE TYCTHHE
amHJIHE U aMHUHO rpyne. Jlakie, cnennduyHe JOHOp/aKIenTop HHTEpaKIKje KaTjoHa ca
aMHHO TPYIOM, M TNpUMapHe U CEKyHJapHe, OrpaHHyaBajy/MoJIU(UKY]y MOJaTUTET
BUXOBE BHOpamuje (UCTe3ame, CaBHjalkbe Yy, W BaH pPaBHU) INTO C€ PETHUCTPYje

oarosapajyhum momepamuma Bese [108,183].
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Haxon Cr(VI) copmumje, 1Be HOBe Bese ce jaibajy Ha 783 u 906 cm™ koje ce
npurucyjy Cr—O u Cr=0 Be3zama ancop6oBanux Cr(VI) Bpcra. Yka3zyje ce Ha To aa
Cr(VI) aacopnuuyja ykipydyje U amuHO ¢yHKIMOoHaTHOCTH Ha AS3-PAN moBpmmHHA
[183,186]. IIpucycrBo nukoBa Ha 618 u 523 cm *ce jaBsba 300r BuOpanuja Be3a As—O

u As=0 koje ce youaBajy Hakon aacopruuje As(V) [187].

Tabeaa 8. FTIR anaimmza AS3-PAN ancopOeHTa mpe U mociie ajcopIiiuje Cd2+, Pb2+,
Ni?*, Cr(VI) u As(V) joHa.

Tanacuun ﬁpoj(cm'l) BuOpanuonux rpyna yzopka AS3-PAN/jon

Beaa AS3-PAN  Pb® CdZ N crivl)  As(V)
N-H 3528,3351 3350 3350 3367 3343 3347
C-H 2938 2934 2934 2935 2935 2937
C=0 (ecrap) 1732 1730 1730 1735 1731 1730
C=0 (amuana )’ 1637 1635 1635 1642 1642 1641
C-N 1292 1297 1295 1295 1295 1294, 798
c-0 1051, 1190 1048, 1187 1045,1185 1045,1185 1049,1184 1047,1185
M™-0 - - - - 783 619
M7 =0 - - - - 905 523

“amuna Besa 11 ce youasa Ha ~1580 cm™; ~ Pb**, Cd**, Ni**, Cr(VI) u As(V)

FTIR criektap AS3-PAN y30pka HEje MOrao Ja yKake Ha CTENEH yMpexaBamba,
mTo ce Bujeno no jomoj pactsopsbuBoctd AS3-PAN y DMF (He3naran yneo: <5%) y
pedaykcy TOKOM jeaHor cata. Y3opuu aooujenu peakuujom usmehy PAN u DETA 3a
HemTo kpahe Bpeme, Mamwe o1 4 h, komruieTHo ¢y pactBopuu y DMF, mto noTephyje
Besy m3mel)y edukacHOCTH MomuUKaiyje HaCympoT pEakIHOHOT BpeMeHa W
temrnepatype [188]. OBa uMmeHMIIAa HUje OJ] BEJMKOr 3Ha4aja 3a aJCOPIIIHOHE
kapakrepuctuke AS3-PAN y3opka, amum je HMHTEPECaHTHO pPa3sMOTPUTH Jajby
MoauduKanujy y OyayhHocTH ca OyruM JaHIMMa MOJMaMUHA Kako OM ce MOCTHrao
Beh” CTemeH yMpekaBamkba KOJU je KOpUCTaH Yy TPOM3BOAKH aacopOeHaTa

MeMOpaHacTOr THIIA.
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4.2 TekcTypHE KapakTepUCcTUKE, PHpzc U cTeneH ¢ yHKIIMOHATU3AIH]E

Pesynraru onpehuBama TEKCTYPHHUX CBOjcTaBa: creruduuHa moBpiiraa (SSA),
sanpeMuna mopa (PV) u nmpoceunu npeunuk mopa (APD) AS3-PAN y3opka oapehenn cy

U3 U30TEPMH aJICOPTIIH]je/ IecCopIIrje a30Ta U peacTaBbeHu y Tabemu 9.

Tabena 9. TexcrypHa cBojcTBa, yaeo amuHo rpymna (AN), kucenuHcku 6poj (KB) u

ecrapcku 6poj (EB) mpoyuaBanux ajgcopOeHnara.

N ] SSA PV APD y AN EB/KB™
aco CHT

PREIT 2 gy emPgy) (m) 2 mmolg® mmol g
AS1-PAN 5,1 0,018 12 672 0,029 -

AS2-PAN 6,9 0,022 1,3 6,5 0,008 0,075
AS3-PAN 84 0,029 1,3 6,9 0,138 0,011

“EB — ecrapcku 6poj; KB — KucenmHcKkn 6poj

TekcTypHa cBOjcTBa onucyjy MelyrnmoBpinHy uBpcTe U TeuHe ¢daze, FeOMeTpH]y
1opa ¥ YHYyTpallikhy HOBPIIMHCKY XparmaBoCT LITO MOXKE Ja JONpUHEce y ojapeheHoj
Mepu ajacopnuuoHuM cBojctBUMa AS3-PAN. CnenuduuHa MOBpHIMHA M 3alpeMUHa
nopa nosehana ce ca 5,1 Ha 8,4 m? g™ u ca 0,018 a 0,029 cm® g™ 3a y3opke AS1-PAN
n AS3-PAN, natum penocienom.

[Tocrenena momudukauuja PAN ca DETA, npunukom noobujama ASI-PAN,
yBoau 0,036 mmol g'l amuHo rpyna (AB BpenHoct). Bucoka konvunHa aMuHO rpyna Ha
AS1-PAN yka3yje Ha OCHOBHA CBOjCTBa, 1a je PHpzc BpeaHoct (6,16) Beha y nopehemwy
ca HemogudukoBanuM PAN Bnaknuma (3,5). Ucnupamwe PAN BrakaHa ca OCHOBHUM
pactBopoM omoryhaBa TOTHYHY XHUAPOJH3Y €CTapCKe W JeIMMHYHY XHUAPOIH3Y
HUTpUJIHE Tpyrne noOujajyhu XuapokcuiHe/KapOOHHWIIHE TpyIle Koje MpeACcTaBibajy
NOTCHIIMjalTHa MECTa 3a Be3MBame KarjoHa [127]. Ymepena momudukanuja AS1-PAN
ca etun ectpuma EDTA je yrBphena Ha ocHOBY cazapikaja ectep rpyna, 0,092 mmol g’
ectapckux rpymna (~85% xonsep3uje) 3a AS2-PAN. Teopujcku Opoj ecrep rpyma y
AS2-PAN je 0,108 mmol g, wro ykasyje Ha HHCKY eduracHOCT TpaHchopMmarmje
ycies CTepHUX CMETHHU BOJYMUHO3HE TeTpaeTu ectapcke rpyne EDTA.

OBo TBpheme ce BuaM 1o MUKy HUCKOT MHTeH3uTeTa Ha ~1730 cm™ KOjH MOTHYE

o/ KapOoHUITHOT ucTe3ama ectapcke Beze AS3-PAN (Cnuka 13). ITosehan 6poj 6a3Hmx
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nentapa, 0,195 mmol g 3a AS3-PAN gompurocu Behoj eHKACHOCTH ancopIiLje.
OBo ce Takohe motBphyje m moBehamem mace AS3-PAN Biakana 3a ~12% HakoH
moaudukamnuje. I[loBpmmHCKa cBojcTBa ajcopOeHTa, neduHHcaHa Kao PHpzc, ce
orJie/lajy Kao HEyTpaaHO HETO HACJICKTPUCAakhEe Ha TOBPIIUHM aicopOeHTa. YBehan 6poj
aMUHO Tpyma JaonpuHocu nosehamy BpeaHoctu pHpzc, re je Hajseha BpenHoct pHpzc
on 6,9 nobujena 3a AS3-PAN. Ilo3uTuBHM NOBPIIMHCKY noTeHIMjan npu pH<pHpzc je
nocneanna 0a3HOCTH a3oTa, Tj. npoToHoBameM u —NHj;, npumapne, m —NH-,
cekyHJapHe amuHO rpyne. [Ipukasanu pesyiaTatu yka3yjy Ha 3Hauyaj u3bopa pH

BPCAHOCTU y INJbY KOHTPOJIC U npnnaroljaBaH,a CBOjCTaBa aIICOP6eHTa.

4.3 SEM ananusa

SEM wmmkpockonuja jgaje umH(OpMamMje Be3aHE Ca XparmaBOCT IOBPIINHE
(mpucycTBo aedekara/HENpaBUITHOCTH, FHUXOBE paclojeie M HMHTEH3UTETa) Kao
MHUKPOCKOIICKE T€OMETPH)CKE XETePOreHoCTH croJsbalme nospirHe AS3-PAN y3opka.
Mopdonoruja u crpykrypa PAN u AS3-PAN y3opaka, mnpoyuaBana SEM
MHUKPOCKOIIHjOM, aHAJTM3UPAHE Cy ca PENpe3eHTATHBHHUX CIIMKA MpHKa3zaHux Ha Ciumnm
14. TlpencraBibeHe ciHKe MOKa3yjy miatky cTpykTypy PAN Bnakana (Cnukalda) xoja
ce 3HauajHO Mema Yyciuen mpoieca momudukanuje, mro ce Buau Ha Coumm 140.
Crnospamimy npedHuk BirakaHa off 10-12 pm ca SEM cnuka notsphyje npousBohauky
cnenudukannjy. Moaugpukoana AS3-PAN BrnakHa Ha MOBPUIMHM MOKa3yjy TajlacacTe
HEIMPaBUITHOCTH HaHOMeTapcke Bennunne. CnuyHa Mopdoiioruja ce 3aapkaBa Ha AS3-

PAN BnakHuMa ¥ HaKOH YKiIabkbabkba 1oJIyTaHaTa.
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wo:e28mm |1 MIRA3 TESCAN|
Det: SE Spm
SEM MAG: 200 kx _ Date(midry): 12/18/14

Cauxka 14. SEM cnuke PAN BnakHa nipe (a) u mocie TpocTerneHe aMHHO-

moudukanmje, j. AS3-PAN ancopbenTa (0).

4.4 HRTEM ananusa Ourpa UMIOperHupagor 0aKkpom

IMepdopmance xubpuaHor agcopdbenta ourpa umnperuupanor cakpom (T—Cu)
yKa3yjy Ha HeroBy NPUMEHJBUBOCT 3a e(UKAcHO ykiamame apceHa[2]. Tamoxeme
pelyKoBaHUX BpcTa Oakpa Ha HUBOY oA 4% HaTayoxeHor 6akpa (=5% wu3padyHaTo Kao
CuO) cTBOPWIO je HAHO-CKAIMPAHO JICKHUINTE KOje je TOoKa3aJio aJCOpPIIIHOHE
nepdopmance u 10o0po TpHjamamke Ha MOBpPIUHY Ourpa. HemaBHo je yTBpheHO
yKIamambe apceHa y MIapKHOM cuctemy koju kopuctu T-Cu ancopbOeHnce[2], umja je
OPUMEHJBMBOCT Y TUHAMMYHOM CHCTEMY YyKJIamamba apceHa HCIUTaHa y HapeIHUM
onespiMa. JlobujeHn cy moBehaHu aJcOpIIMOHN KalaluTeTH Yy pacnoHy on 4,65 mo
67,83 mg g_1 3a As(IIl) u 6,84 no 104,62 mg g_l 3a As(V) 3a T-Cu(A) y nopehemy ca
HemoaupukoBaHuM OurpoM. CnuyHu pesynratu cy nobujern u 3a T-Cu(B) u T—
Cu(C)[2]. EnexTpocTaTnyka NpUBIaYHOCT HETATUBHO HACIEKTPHCAHMX BpPCTa apCeHa U
MMO3UTHUBHE TTOBPIIMHE aJCOPOCHTA, Kao U crenuduIHa aJcopmiija apceHata (0JHOCHO
dbopMupame MOHOACHTaTHUX/OUIEHTATHUX MOBPIIMHCKUX KOMIUIEKCA) y BEJIUKO] MepU
Cy JONpPUHENHU IeTOKymHOM Tporecy aacopmiuje [189]. Kao HacraBak Tectupama y
mapxkama [2], HRTEM je kopumhen 3a ucnutuBame yHyTpamme crpykrype T-Cu(A)
aacopOeHTa mpe M Mocie yKiawmama apceHa, Cnuka 15. Ilpema audpakumjckum
pyooBuma (Cnuka 15a), kpucranu y T-Cu(A) marepujany cy HACYMHUYHO PacIoIeJbeHH,
oJ kojux ce BehuHa cacrojana o mehyciojHor pactojama d = 0,24 nm, rae je BennyuHa

kpuctata <10 nm  oaroBapaja  MEIIOBHUTO] KPHUCTAJIHO] CTPYKTYpH
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CaO/SiO,y/Fe;05[190-192]. Hekonmko mamux 3pHa cy mnponaheHa ca melyciojHuUM
pacrojamem ox d = 0,19 nm BenmuuuHE KpUCTana ol ~3 nm KOju MOXeE Ja yKa3yje Ha
npucyctBo Oakap okcuaa [193]. Hakon ancopriuje apceHa, KpucTajiHa CTPYKTypa ce
Tenko youaBaina, Cnuka 156. Benuunna 3pHa kpuctana (yriasaoM Beha on 10 nm) u
MelyyciiojHO pactojame cy moBehaHa, MTO MOXE YKAa3WBaTH HAa KPUCTAIU3ANUOHY

peakuujy u3mely kaniujyma u apcenara [194].

Cauxka 15. HRTEM ananm3sa cBojcraBa crpykrype T-Cu(A): a) uucror, 0) mocie
ykiamama As(V), 1) yeehan neo cnuke (a), u 1) yBehan neo ciuke (0)

4.5 Yrunaj pH BpenHocTy pactBopa Ha e(hUKACHOCT aACOPIILH]e

Edexar pH Bpemnoctu pactBopa Ha edukacHocT ancopriuje AS3-PAN Brakana
ucnuTHBaH je y orncery pH Bpeanoctu on 3 o 10, a noOujeHu pe3yaTaTu cy npuka3zaHu
Ha Crunu 16. Kananurer ancopniuje AS3-PAN 3aBucH u oj cnenujanuje nojgyraHaTta
Koja je 3aBucHa o1 pH BpeIHOCTH M O]l TEHEPUCAHOI MOBPIIMHCKOT HaeJeKTpucama

ajicopOeHTa.
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Kako 6u ce nzberao yTuiaj TaloKema METATHUX XUAPOKCHIA HA IMOBHIIECHUM
BpenHoctuma pH, Teopujcka m3pauyHaBama (nata Ha Crnunu 16) u ekcriepuMeHTaIHa

je 6e3 gmomaBama aacopOenra[157,185]. Teopujcku u

EKCIICPUMEHTAIIHU PE3yJITaTH Cy MoKa3aiu Ja ce tanoxeme Pb(OH), nemasa na pH>7,

CTyIHja H3BEJEHA
Ni(OH), na pH>9,5 u Cd(OH); na pH>9 (Cnuka 16a), mro yrude Ha yaeo ajcopIiiuje
y oBoM pH omncery. Kpuse ancoprniuje Ha pH>7 (Cnuka 16a), npencraBibajy pa3iuky
u3Mel)y yYKymHEe KOJHMYMHE T[I0OYETHOI MeTala W KOJIMYMHE HAaKOH TaJoXeHmba

XUJPOKCHIA.
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Cauka 16. Yrunaj pH Bpexroctn Ha ancopnumjy: a) Cd**, Pb* u Ni?*, u 6) Cr(VD)u
As(V) jona na AS3-PAN (y %) [Cicd” "1 =4.82 mg I, Cippp’ "1 = 5.12 mg I, Cipni®') =
5.002 mg I'*,Cicrviyy= 5.02 mg 1™, Ciasovyy= 5.1 mg I, m/V = 200 mg I u T = 25 °C].

3HauvajaH yjaeo ajacopniyje katjona y pH obnactu ox 6,5-9 moxe ce BuaeTu Ha
Cmumum 16a. Katjoncke Bpere cy npukazane Ha Ciounum 17. Yknamame joHa MeTana Ha
pH<5 je cmameHo 300r HPOTOHOBaWkAa aMHHO Tpyme (eIeKTPOCTaTHYKOI Of0ujama
amonmjym tpyme Cd?*, Pb** u Ni** jommma) u xomkypenrnoctu H'/kartjoma 3Gor
Be3WBamka Ha HMCTHM ancoprimoHnM mectuma [157,185]. IMosehame pH BpemnocTH
y3pOKyje JenpOoTOHOBAamkEe aMOHMjyM rpyme, U Ha pH=6,92 ce jaBiba ucTa KOJIMUMHA
kucenux 1 6a3nux rpyna Ha AS3-PAN nospmau. KaTjoHu ce yBpcTo Be3yjy 3a aMUHO
rpyne crtBapajyhm KoMmIUleKce/XelaTHE CHUCTEME M aTPAKTHUBHE eJNEeKTPOCTAaTHUKE

uHTepakiuje. Bennka HykneodpuiaHocT/0a3HOCT aMuHO Tpyna, Ha pH Bpennoctu Behoj
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on pHpzc, cnyku Kao KOOpAMHAIIMHA MecTa 3a BesuBame Mmerana [157]. Cmameme
Kanamurera ajcoprnuuje Ha Behum pH Bpegnoctmma (Cnmka 17), ce jaBiba 300r
XHUIIPOJIM3€ METATHUX KaTjOHA M CTBapama JOHCKUX BPCTa Ca HUXKHM aQUHHTETOM Yy
ofHOCY Ha amuHO rpyne, Tj. M(OH)" Ha pH>7. Kako 61 ce OCTBapno MaKCHMyM
agcoprnumje Cd®*, Pb* u Ni** jona, msaGpane cy pH Bpemmoctd 8, 6 u 7, mnaTum
penocienom. Ha ontumantoj pH Bpeanoctu, nodujeno je 82-87 %, 92-97 % u 66-71 %
yKIIamarba joHa Cd* Pb** u Ni2+, JaTAM PEAOCIIEIOM.

Pacrionena Bpcra Ni%*, Cd** u Pb** joHa cy nmare Ha Cnuru 17, 10K je aujarpam

pacnojiena Bpcta okcruanjoHa, Tj. As(V) u Cr(VI) gar na Cruru 18.
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Camka 17. pH 3aBuche Bpere: a) Ni2*, 6) Cd®* u 1) Pb®" jona.

Ha npumep, 0J10BO ce jaBiba y pa3IM4uTHM BpCTama y BOACHOM pacTBOpPY Kao

2 —
mrto je Pb +, Pb(OH)+, Pb(OH); u Pb(OH); na pasnuuutim pH BpemHocTHMA.
PaBHOTE)XHE KOHIIEHTpalllje JOHCKUX BpCTa Pb?*, Ha paznmnuntuM pH BpeaHoctrma

Mory outH u3padyHare u3 oapehenux koucrantu (log K) 3a peakiuje xuapomuse [195]

-15
Ha 25 °C u xonctantu Tamoxema Pb(OH),(S) (1.2 x 10 ). Ucranoxenu Pb(OH), na
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pH>8 je ompehen TeopujcKM M EKCHEPUMEHTAIHO, U OAY3eT je O YKYIHE JIOCTYITHE

2+ . . 2+
konmmunHe Pb” joHa, m Tako cy moOujeHe moy3gaHe BpeIHOCTH ancopOoBaHor Pb

(Cnuka 17). Cninuna MeTo10/10THja je KopuitheHa u 3a Cd** u Ni** joHe.
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Camuka 18. pH 3aBucHe BpcTe: a) apceHaTa u 0) xpomara.

Ca npyre crpane, Ha pH<pHpzc mnosutuBHO HaenektpucaHa AS3-PAN
NOBpIIMHA TNPHUBJIAYM HEraTUBHO HaenekpucaHe okcuaHjoHe (Cnuka 18). Ha oBaj

HaunH, npuMmeHBUBOCT AS3-PAN oxpelyje mowetHa pH BpemnocT pacrtBopa:

nojemasame pH BpenHocTH yma3zHe Boje yrude Ha epukacHocT aacopmimje AS3-PAN

y OHOCY Ha OKcuaHjoHe u KaTjoHe. CreneH ykiamama As(V) u Cr(VI) y ogHocy Ha
noueTHy pH BpemHOCT y MpHCYCTBY MpoydaBaHOT ajcopOeHTa je mpuka3zaH Ha Cruim
186. Moxe ce 3ama3utu 1a je agcopriyja As(V) Ha AS3-PAN ckopo He3aBucHa o pH
BpeIHOCTH y obsactu 5-7 ca ykinamameM >65%, ca KaCHHJUM MOCTEIICHUM CMambeHheM

Ha pH>7. pH 3aBucHa y3acTomHa joHHU3allMja TPUIPOTOHCKE APCEHCKE KHCEIHHE

(H3AsO,) moxe ce nmpukasaTH cienehnM paBHOTEk)ama:
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Ka(l)=2.3 Ka(2)=7.0 Ka(3)=11.5 _
H3ASO4 % HJr -+ H2ASO4_ p— 2HJr =+ HASO42_ p‘L* 3H+ + ASO43

[TpucyctBo Monekynckux ¢opmu Ha pH<2 u paBHOTEXa apCEHATHUX jOHCKUX (Gopmu
Ha Behum pH Bpennoctumall] urpajy kibydHy yiaory y ajcOpPHIIMOHHM IIPOLECHMA.
Cnabe apceHoBe kucenuHe edektuBHO pearyjy ca AS3-PAN na pH y Onusunu
Bpeanoctd pKa[196]. Cinuuna mpaBwia Bake M 3a XPOMHY KHCEIHMHY. Y OBHM
ycrnoBuMa HeratuBHO Haenektpucane As(V) Bpere, 1j. HoAsO4 u HASO42' (Cnuka 18),
1 Cr(VI) Bpere, 1j. HCrO4 u CrO4* (Cimka 18), Tanoxe ce yclel eIeKTPOCTaTHIKOr
NpUBJauekhba TIO3UTUBHO HACJCKTpUCaHe TOBpIIMHE ajacopOeHta Ha pH<pHpzc.
Hacynpot Tome, Ha pH>pHpzc, r1aBHE MOKpeTayKe CUIe CYy €ICKTPOCTATHUKE 0J00jHE
CHJIe Koje oBojAe 10 HUCKe eduracHocth aacoprmmje. [Ipema Ttome, mouerna pH
BpenHOCT 6 wm3abpaHa je Ha OCHOBY TpH (aKkTopa: Kamammrera aJcopIiyje,
crabunmHoCcTH ajcopOeHTa u yckiahuBama ca pH mpupogHe Boje Koja ce KOPHCTH Kao
yla3Ha BOJAA y AaJCOPHIIMOHOM EKCIEepUMEHTy (u30eraBame mnpwiarohaBama pH y
yla3Hoj BoaM). Bucoka XuaponuTuyka cTabMIHOCT MOBPIIMHCKE (YHKITMOHATHOCTH, Tj
IyropouHo uckopuiiheme ajgcopbenta, y pH obmactu ox 6,5 mo 8 Beoma je BakHA

KaTeropmja ca TeXHO-EKOHOMCKOT acIIeKTa.

4.6 BpeMeHCKHU 3aBUCHA aCOPIIIMOHA CTV,Z[Hia

VYTunaj BpeMeHa KOHTaKTa aHaJIM3UpPaH je ca acmekTa MOTIyHHjer omuca u
MOJICIIOBakba BPEMEHCKH 3aBUCHHX aJICOPIIMOHMX Tojaraka. KuHeTHKa yKiamarma
noJiyTaHara u3 BoJe npukazaHa je Ha Ciounu 19. Moxe ce 3anma3utu Ja yiaTpa3BydyHHU
tperman (Bandelin electronic, Berlin, Germany, power 120 W, frequency 35 kHz)
TOTIPUHOCHU Op30M JOCTH3amy aJICOPIIIMOHE paBHOTEXE, CKopo 6-7 myrta Opxke (120
MHHYTa) HEro KJIACHYHO MeMIamke Yy JJabopaTopujckoM merrady (Op3uHa memama 120

o/muH TokoM 150 munyTa).
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Canka 19. Pesynraru ancoprnmmje Cd**, Pb?*, Ni%*, Cr(VI) u As(V) jona na AS3-PAN
Yy OJIHOCY Ha aJICOPIIIIMOHE METO/IC: a) MATHETHO MENIame U 0) yATpa3BydyHU TPETMaH
[Cijca®') =4.82 mg I, pH = 8; Cippy” 1= 5.12 mg I"", pH = 6;Cini**j= 5.002 mg I
! Citcroviy= 5.02 mg I'h,pH = 7, Cifasovy= 5.1 mg I, pH = 6, m/V = 200 mg I uT =
25 °C].

[Tpumena ynrpa3Byka nosehaBa Op3uHY ajcopIlije Kao MOCIEIUIa CMambemha
OTIIOpa MNPUIMKOM IIpeHoca Mace. YITpa3BYYHM Tajacd U CIOpeAHH edekTu
KaBUTaIMje Mexypuha y OJM3UHU aJacopOeHTa Y3pOKY]y MHKPOCMETH-€ Koje ciiade
TpaHWYHU cJ0] MoOosblIaBajyh MPUTOM MHpeHOC Mace. YITpPa3ByK  MOXkKe
Monu(UKoBaTH MeXaHW3aM aJCOpIIHje, alu MoBehamwe Op3uHE aacopmiuje yOp3aBa
yCcrocTaBsbambe paBHOTEXke cuctemMa[197]. Moxe ce npumeTuTH U To Aa HakoH 90 u 105
MIN aacopIiyje Mo YITPa3BYKOM M KJIACHYHHM MeEIIambeM, e(hUKACHOCT 0CTaje CKOPO
KoHCTaHTHa (ykinamame je >98%, Cmmka 19). Vcnmenm HuHCKOr wnckopuinhema
YATPa3BY4YHOT TpeTMaHa, OH HMje KOpuIIheH y HapeqHUM eKCIEpUMEHTHMa a BpeMme

aacoprnuje je puxkcupano Ha 120 MuHyTAa.

4.7 Ku"eTnka aJicopiimije

MopnenoBambe KHHETHUYKHUX TMoJaTaka omMoryhaBa JoOujamke KHHETHYKHX
nmapaMerapa Kao IITO Cy: KOHCTaHTe Op3uHe, aKTHBAIIOHU NapaMeTpH, KoehuIjeHTH

mudysuje u oapehuBame Kopaka KOjU OrpaHHYaBa Op3MHY peaklidje, IITO CE CBE
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3ajeIHO KOPHUCTH 3a ONHKCHBame mporieca ajacopnnuje. CIoxkeHU Mmpolec aacopIiyje,
300T JOMPUHOCA TPEHOCA MACce U XEMHU]jCKE peakiivje y YKyITHOM MEXaHU3My, OOUYHO Ce
ONMKCUBAO KOpUIINEHEM pPa3JIMYUTUX KHHETHYKUX MOJeila WIH aJCOPIIIHOHUX
nudy3ujCKUX Moena;

[Iceymo-tipBu pen, Tj. JlareprpeHoBa jemHadwHa Op3uHE, 0a3upa ce Ha KamnaluTeTy

uppcTe (hase. therosa nmuHeapHa Gopma ce Moxe mpuKaszaty jeagHaunHoM (22)[198]:

IN(Qe-0lr)=INQe-kat (22)
re je
ki (min®) - komcranra 6psumme mceyno-mpBor pexa, q(mg g7) - je kamamurer
ajcopriyje 3a Bpeme t(min), u ge (Mg gl - j€ BPEIHOCT aJCOPMIIMOHOT KamauTeTa y
PaBHOTEIKHOM CTamy.

Jlurepanu 00JIMK jeHAYMHE TIceyn0-apyror pena [199] ce Moke U3pa3uTH jeHAYHHOM
(23):

t 1

1
ar ka3 * ge (23)

r7e je
ko (g mg™ min™) - koucranTta 6psuHe Apyror pema, G (Mg g ) u ge(mg g7) - cy
QJICOPIIIINOHY KalaIuTETH Y BpeMEHY t U Y paBHOTEKHOM CTarby, JaTHM PEIOCIIEIOM.

IMouerna Gp3una agcopruje ho(mg g mint) Ha t—0 je n3pauynara kao:

h, = k2qe° (24)
Ja 6u ce pa3zjacHno MOryhu MpoIiec XeMHUCOPIIIH]E 32 CUCTEME Ca XETEPOTeHOM
aJICOPIIIIMOHOM TTOBPIIIMHOM, KOPUCTHU ce cliefiehu mojeqHocTaB/beHn ook EnoBuuene
jennauunne [200]:
G = In(ab)+Int (25)
rze je
0: (Mg g% - anCOPIIIOHN KaIalUTeT 3a BpeMe t, a - je moueTHa Gp3HHA aICOPIIIHje
Gakpa (mg g minY), b- ce omHOCH HAa YEO MOBPLIMHCKE MNOKPHBEHOCTH |
aKTHBAIMOHE eHepruje xemucoprimje (g mg °). dakrop paBHOTeXe Rg moGmjeH u3

6e3numensuone Enosuuese jeanaunne [201] nedunmuiie ce kao:
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Re=— (26)
qref

rie je

Oref - KOHIIEHTpamnuja uBpcTe (ase 3a BpeMe L KOje je Hajayke BpeMe y Tporecy
ancopnuyje. Ilpema knacudukanuju KapakTepUCTHUYHUX KPUBH Ha OCHOBY Rg
nobujeHnx Ha ocHOBYy EmouueBe jemmaumne [201], mocroje uetmpu THIA
KapaKTepUCTUYHUX KpHBA Yy 3aBUCHOCTH o Rg Bpeanoctu: ako je Rg> 0,3, onma ce
KpHUBe cropo y3amxky; ako je Rg m3mely 0,1 u 0,3, kpuBe ce Omaro y3amwxy (Omara
aacoprmuja); BpenHoctr Rg m3mehy 0,02 u 0,1 ykasyjy Ha Op3y ancopriujy 1 Kaja je
Re< 0.02, xpuBe TPEHYTHO AOCTHKY PaBHOTEXKY.

[Ipupona BuIecTeneHe aJCOPIIIHje MOXE Ce KOHTPOIHUCATH AU(Y3HjOM y MacH,
TUQy3UjoM TPaHUYHOT CJoja, AW(Y3UjoM YHYTap 4YECTHLIA H MOBPIIMHCKOM
agcopriyjoM. [IpBu cTpMH JHHEApHU JE0 IEMOHCTPUpPA MPEHOC Mace W3 pacTBopa Ha
pacIioyoKKBa aJCOPIIIIMOHA MECTA Ha CIOJbHO] MOBPIIMHHM afacopOenTa. pyru u tpehu
JIeo Tpoleca aICopIIrje 3Ha4ajHO 3aBHCE O] TIOPO3HOCTH aJCOPOEHTA, Tj. CTPYKTYype
1opa, reoMeTpHje 1 rycTuHe Mpexe. 300r rpajivjeHTa KOHLEHTpaluje, JoHU JTUPYHAY]Y
KpO3 Macy pacTBOpa M pasrpaHaTH CUCTEM MakKpo-, M€30- ¥ MUKPOIIOpa, mpocTupyhu ce
y YHYTPaIIkBOCT afcopOeHTa IO CBUX JOCTYITHUX MOBPIIMHCKH aKTUBHUX MecTa. OTIop
YHyTap 4ecTHLa YCIOpaBa IMpeHoc ajcopbara, Tj. HETO MPEHOC Y CMepy NMPOMEHIBHBOT
BPEMEHCKOI' 3aBUCHOI TpajMjeHTa KOHIEHTpauuje. Y 3aBpiiHOj a3 mpoleca,
aJICopIIliija C€ OJ[BUja MaJluM Op3MHMMAa CBE JOK C€ HE TMOCTHUTHE 3acUheme CBUX
PacIIoNIOKUBUX MECTa Ha TIOBPIINHH.

VY cnywajy rae je yHyTpaumma Audysuja orpaHuuaBajyhu Kopak OpsuHe,
KUHETHYKU TOAalu ce Mory no0po kopenucatu Kopuuthemem Bebep-Mopucose
jennaumne [152]:

a=ki  tY/2+C (27)
rie je

1/2
)

ki (mg g min*?) - xoncranta Gpsune mudysuje yHyrap wectuue, u C- je KOHCTaHTa

KOja ce OJHOCH Ha JeOJbMHY MM TPaHUYHHU cJ0j. AKO je audysuja yHyTap 4ecTHIa
JeAMHH KOpakK KOjU OrpaHMYaBa Op3uMHY, OHJIA OM JIujarpam (; y 3aBUCHOCTH O] tH2
MOKa3ao JIMHEApHY 3aBHUCHOCT M TMPOIIA0 Kpo3 moveTtak. Bpemnoctu 6p3une nudysuje

yHytap dectuiie ki u C Mory ce 700UTH U3 Harnba KpuBe 3aBUCHOCTHU (; 0d £+, Hpyre
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BpPCTe KHUHETHUYKHX Mojena mnpemiaxke JlanmBona-Baruep mozen (B) koju je nar

jennaunnama (28) u (29):

I=1- = i1~z exp[-n?Kt] (28)

rie je

K (min'l) - KoOHCTaHTa Op3uHe anacopruuje. [lojenHocTaBibeHa jenHaunHa (29) je:

log (1 - (qi)z) =<t (29)

Jlujarpam 3aBucroctr log(1—(q/g)?) ~ t Tpeba na na smeapHn rpaUK 3aBUCHOCTH
OJIaKJie ce KOHCTaHTa Op3UHE peakiiije u3padyHaBa U3 Haruba Kopenanuone kpuse. 1B
Ce ca pa3yIoroM KOPHCTH 3a ONUCUBAKE PA3IMYUTHX BPCTA aJICOPIIIMOHUX CHCTEMA H 32
NpOLIEHY KHHETHKE a/ICOPIILH]e.

Tunuuan monen nudysuje yHyTap 4YeCTHIE je MoOjen XomoreHe audysuje
yspcte paze (HSDM), koju onucyje nperoc mace y amopduy u xomoreny chepy[157] u

MOJKE C€ MPEACTABUTH ciienehum nudepeHIrjaTHIM jeJTHaYnHAMA:

2 _ 53 (220) (30)

ot r2or ar
rie je
Ds - koepunujent audysuje yHyrap yecTHile, I'- paanjaiaH MoJjI0XkKaj, U (- je BpEMEHCKU
3aBHMCaH KanauureT ajcopnuuje. Tauno pememe jeqHaunHe (30) 3a nedpuHucane ycinose
ancopriuje (3anemapuBajyhu ornop crnosbainmer ¢unma) gao je Kpank[202] kao mmro

CIIEIIN:

(31)

q 2R - oo .
—=14+—=—)_ sin—ex
qas + r Xn=1 n R p RZ2

(-Dn nmr [—Dstnznz]
Cnuuno, BpeaHocTn Ds ayropoune mojpaTke MOTY ce M3padyHATH U3 TpPUKa3a KPHUBE
3apucHoctu In(1 g/q) o ox BpemeHa t.

[[ITaBuiie, mpeTnocTaBKka KOHCTAHTHE TMOBPIIMHCKE KOHIeHTparuje 32 HSDM ce Bpiio
BEPOBATHO HapyliaBa 3a Ayra BpeMeHa. Jlakie, TUCKyCHja jeHAYMHA BaXKU 3a HEIITO

kpaha BpemeHa.
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JloOujenn pe3ynratd, KOjU Cy VIJIABHOM 3aCHOBAaHU HAa KHUHETHYKUM
aJICOPIILIMOHUM MOJEJIMMa Cy: TCeyIo-NpBor peaa, mnceyno-apyror peaa (PSO) u
apyror pema [203], amcopmumonom kamamurteTy (Qe), KoHctantd Opsube (K) u
Koe(uIMjeHTa JIMHEapHe perpecuje (Rz), npukaszanu cy y Tabemu 10.

Haj6ospe moknamame je modujeHo kopumihemeM PSO jeqHaunHe mTo 3HAYU J1a
Cy W KOHIeHTpaimuje azacopbara u ancopOerca (AS3-PAN) ykibydeHe y KOpaky
orpaHuYaBama Op3uHE MEIOKyIHOr aacoprnuuonor mporeca [140,185]. Koncranrta k
(Tabena 10) ykazyje Ha Behe Op3uHe 3a Cd?**, Pb* u na oue HaJHIKE 33 MOCTH3ambe
paBHoTexke 3a As(V). Edekar joHCKOr paaujyca METaTHHX joOHAa HE YTHYE Ha TPEHI
KHHETUYKUX pe3yliTaTa ald Ce HE MOXKE 3aHEMapHUTH HACJCKTPHCAWkE joHa W Opoj
MOJICKYJIa BOJIE, lbUXOBA PACIIoJIe)ia/KOOpAMHAIIM]a Y PACTBOPHOj JbYCKH KOja yTHYE HA
MPEYHUK XUJPATAUOHOT ClI0ja, KOjU Jajbe Urpa OUTHY YJIOry Y MOOWUIHOCTH jOHA.
VY3umajyhu oBaj acriekT y 003up, U MambH MPEYHUK XUAPATAIIMOHE JbYCKE U HECTAOMITHO

BE3UBamE JIONPUHOCE MoBehamby ePUKACHOCTH YKIIambamba.

Tab6ena 10. Kunetnuku mapamerpu AS3-PAN [Ci[Cd2+] =4.82 mg I, pH = 8§; Ci[pb2+]:
5.12 mg I, pH = 6;Cipni”7= 5.02 mg I, Cijerevig= 5.02 mg I, pH = 7, Cipasvy= 5.1 mg I
'pH=6, m/V=200mg I u T = 25 °C].

Ancopbar Kunernuxku Ilceyno-npBu Ilceyno-npyru Apyru
napamMeTrpu pen pen pea

Je 6,258 21,586 20,224

Cd? k (kq, ko) 0,0131 0,0223 0,0126

R? 0,748 0,998 0,784

e 4,859 25,287 24,332

Pb? k (kq, ko) 0,0372 0,0219 0,0653

R® 0,929 0,999 0,956

Je 12,096 16,957 15,835

Ni%* k (ki, ko) 0,0053 0,0160 0,0024

R’ 0,902 0,999 0,935

Je 13,744 16,251 15,242

Cr(VI) k (ky, ko) 0,0081 0,0167 0,0029
R’ 0,666 0,998 0,702

Je 6,552 18,045 17,122

As(V) k (kq, ko) 0,0124 0,0062 0,0034
R? 0,746 0,997 0,956
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[lIraBume, ca orpanmyemeM PSO wMojenoBama y ONUCHBABKY JONMPUHOCA
onrosapajyher Kopaka y CBEYKYIHOM TpaHCHOPTY ajcopbara (Kpo3 pacTBop,
MOBPIIMHCKK (pryiM/yHyTapuecTinyHa Audy3uja U paBHOTEXa aACOPIIH]je/IeCOPIIHje
Ha TIOBPIIMHM ajcopOeHTa) KopuimheH je Mojen KuHeTuke audysuje. KuHeTmuku
Mojaly, Kopeaucanu ca mojaenuma: EmoBuy, yHyTtap uectuna Bebep—Mopuc (B-M),
HyuBann-Barwep ([-B), xomorene uBpcre audysuje (HSDM) kopumihene cy y
IPOIICHH KOpaKa KOjH OrpaHduYaBa Op3uWHY IelOoKymHor mporeca [157]. JloOujenu
pesynratu cy aatu 'y Tabenu 11.

[Tpema pesynratuma B-M nujarpama u3 Tabene 11, 3anmakene cy aBe JMHeapHe
3aBHCHOCTH Ca 3HAauYajHUM IpecenrMa, BehuM 3a KaTjoHE W HIKE 3a aHjoHe. Bucoke
BpenHocT 3a B-M koncrante C yka3zyjy na yHyTapyecTuyHa nudys3uja HHUje jeTUHU
KOpakK 3a OorpaHu4aBame Op3uHe, Beh MOCTOjU KOMIUIEKCAH YTHUIA] OPYruXx (Qaxropa
Koju onpehyjy epuKacHOCT HEJTOKYIMHOT MPEeHOca MOoJyTaHaTa. Y IMOYETHOM CTCIICHY
nporeca, mudy3uja U3 Mace Ka CIOJhAIHO] IMOBPIIMHUA CE OABHja MPU BEIUKHM
Op3uHaMa, 0K ce y IpyroM u tpehem nuHeapHOM Jeny jaBiba Tudy3uja yHyTap Me30 U
MUKpPO TOpa, U Mpolec ajacopmnuuje u necopnuyje. B-M nujarpamMu KHHETHUYKUX
nojaraka npu paznmuuautiM Cj mokasyjy ciiMyHa MOHaIlamka ITo 3Ha4u ga Behu (iayke
jOHa HEe YTHYHE Ha MYJITHJIMHEAPHOCT, Tj. Ha TPOMEHY aJCOPIIIMOHOT MEXaHWU3Ma H

KOpaka Koju orpaHn4aBa Op3uHy peakiifje (pe3ysiTaTd HUCY MpUKa3aHH).

82



TaGena 11. Kopenucann kunernukn nogamy apcoprmmje Cd>*, Pb*, Ni%*, Cr(VI) u
As(V) na AS3-PAN [Cics®] = 482mgL™, pH = 8; Cipy’'j= 5.12mg L™", pH =
6;Cini” 1= 5.002 mg L™, Cifcrviy= 5.02mg L™, pH = 7, Cijasvy= 5.1mg L™, pH = 6,
m/V = 200 mg L™ uT = 25 °C].

Kunernukn IMapamerpu

cd* Pb** Ni?* Cr(Vl) As(V)

MOJ€J MoJaeJ1a

a(mg gt min?) 13,054 5,394 21,729 20,613 5,564

EjoBuu Amg gl 0,517 0,161 0,393 0,382 0,291
R? 0,942 0,952 0,981 0,894 0,997
BM ko1 (Mg g™ min®) 1,365 1,325 1,418 2512 1,713
B 1
(Kopax 1) Cz(mg gh) 12,939 16,736 8,400 3,245 3,872
R 0,997 0,913 0,985 0,994 0,971
B kp2(mg g* min®)  0,0352 0,113 0,544 0,141 0,605
B 1
(Kopax 2) C (mgg?) 20,668 23,704 11,492 14,078 11,005
R? 0,979 0,978 0,955 0,999 0,999
OB K 0,0271 0,027 0,026 0,030 0,0213
R? 0,813 0,896 0,981 0,810 0,991
Ds+ 10% 2.89 2.93 2,84 3,36 2.56
HSDM 5
R 0,810 0,890 0,981 0,792 0,979

EnoBuueBa jenHaunHa yka3yje Ha A0Opy KOpenainujy Ipu MOJIeNoBamby IIe Cy
JOMHUHAHTHE XeMHUCOpIIMja Ha xereporeHuM ajcopbentuma[204]. Yak u ca HHCKUM
CTaTHUCTUYKUM IOKa3aTeJbUMa BAJIMJIHOCTU Kopenauuje kopuitheweM Mozaena EmoBuu
(Tabena 11), noOujeHn pe3ynTaTH yka3yjy Ha TO Ja XEMHUCOPIIHja MOXE Ja MOTHYE
300r MoCTOjama KOMIUIEKCUpamka aMUHO Tpyna U KaTjoHa. Hacynpor oBome, ciuyHM
pesyaratu koeduuujeHra audysuje katjoHa, nooujenn HSDM mopenom, ykasyjy Ha
CIIMYHY MOOHMITHOCT, 70K je Bucoka audysusuoct (Ds) 3a Cr(VI) y mo6poj carmacHOCTH
ca "emto Behom BpeaHomihy koHctante op3une y nmopehemy ca As(V) (Tabema 10). Ca
Jpyre CTpaHe, BUCOKE BPEAHOCTH KOHCTaHTE Op3MHE 3a KaTjOHEe, YaK U ca HUCKUM
BpenHocTuMa DS, yka3yjy Ha BUCOK MHTEH3UTET MHTEPAKIMja/auHUTETa aMUHO TPYIIE,

y mopehemy ca TOMUHAHTHHM €JIEKTPOCTATHUKUM HHTEpaKIfjaMa ca OKCHaHjOHHMa

(Cnuka 12).
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4.7.1 IlapaMeTpu eHEepruje aKkTUBALU]E

Ja Ou ce ucnuTany KUHETWYKH AaKTUBAIMOHHM Mapamerpu, oapehusame PSO

KOHCTaHTe Op3uHe je m3BeaeHa Ha 25, 35 u 45 °C. BpenHoctu (e, KOHCTaHTa Op3MHE

ajcopriuje K, Hopmanu3oBaHa crangapaHa aeBujandja (AQ) U KoeHUIHjeHT THHEapHE

perpecuje R? npuxasanu cy y Tabemnu 12.

Tabena 12. [Tapamerpu PSO moaena ancoprmuje nomyranara ca AS3-PAN nHa 25, 35 u
45 °C [Cijcs”* =4.82 mg L', pH = 8; Cijpp’ 1= 5.12 mg L, pH = 6;Cipni®= 5.02 mg LY,
pH =7, Cijerviy= 5.02 mg L™, pH = 7, Cifasvy= 5.1 mg L™, pH = 6, m/V = 200 mg L™].

T k(g(mgmin)®) ge(mgg”’) Aq(%) R’
25°C 0,02228 21,586 2,65 0,999
cd®  35°C 0,02349 21,680 285 0,999
45°C 0,02476 21,771 2,70 0,998
25°C 0,02191 25,287 337 0,998
Pb*  35°C 0,02362 25,299 327 0,999
45°C 0,02480 25,307 329 0,999
25°C 0,01604 16,657 335 0,998
NiZ*  35°C 0,01745 17,490 367 0,998
45°C 0,01886 17,993 392 0,995
25°C 0,016764 16,252 315 0,994
Cr(vl) 35°C 0,018277 16,905 328 0,991
45°C 0,019791 17,659 310 0,999
25°C 0,00617 18,044 370 0,999
As(V) 35°C 0,00668 18,428 354 0,999
45°C 0,00719 18,619 385 0,989

JloOujeHr KMHETHYKH TIOAalM Ha Tpu pasnuuute Temneparype (Tabema 12),

KOpI/II_HhCHI/I Cy 3a HU3pAaYyHaBalkC AKTUBAIIMOHUX IIapaMeTapa H3 JIMHCAPU30BaHOT

o0MKa ApeHHU]jycoBe jeTHaunHe, jeHaunHa (32):

Ink, =—£&+In A

(32)
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re je

ko - xoHCTaHTa Op3uHe peakiyje, E,- akTuBanmona eHepruja, R- yHuBep3aiHa racHa
koHcTaHTa (8,314), T - temneparypa y Kensunuma, A- ApenujycoB ¢akrop (haxtop
dbpekBeHIyje).

W3pauynate BpeaHoctu E, cy: 4,16 kJ mol™, 4,89 kJ mol?, 6,38 kJ mol?, 5,53 kJ mol?,
6,03 kI mol™ 3a Cd**, Pb?*, Ni?*, Cr(VIl) u As(V) jona, gatum pemocienoM. Maia
pasnuka u3Mely moOWjeHUMX eHepruja akTHBallMje yKa3yje Ha CIIMYaH EHEPreTCKU
3aXTEB 3a IMPEBA3WIAKEHEC CHEPreTcKe Oapujepe HajCcropujer Kopaka ajicopIIuje.
Bennuune eHepruje 3a akTHBHpame MOry NOMOhM Yy pasymeBamy MexaHH3Ma
ancoprmuje. Hucke BpenHoctu E, ¢y y 6immckoj Be3u ca HuckoM mopo3Hoctu AS3-PAN
(Tabena 9), unu o6pHyTO, NU(DPY3UOHH MPOIIECH HE KOHTPOJIUINY JOMUHAHTHO YKYIHY
aacoprjy. IlpomeHa edekra KoHTposie Op3uMHE W JIUPY3MOHHX Ipoleca, |
MOBPIIMHCKUX aJICOPIIMOHMX IpoIeca Takohe je majia, mTo MOoTBplyje W mpomMeHa
Op3uHe memama. llpema momanmma W3 TUTEpaType KOjH ce OJHOCe Ha Besy m3mely
EHepruje akTUBAIlMje U THIA aJCOPIIIHje, aHAIU3UPAHU CUCTEM yKa3yje Ha JOMUHAIIN]Y

dusucopnuuje y3 yuenrhe qudysuonux mporeca[205].

4.7.2 KoHKYpeHTHa KMHETHYKA CTYAH]a

[Iporiena Op3WHE CEJNEKTUBHE aJICOpIIIMje ToJyTaHaTa JoOWjeHa je u3
KOHKYpPEHTHE KMHETHUKe cTyauje. JloOujeHn pe3ynraTu Hyje AparoueHe uHdpopmaiuje
3a Ju3ajH ajacopOeHTa ca MoryhHomhy CeleKTHBHOI yKiamama 3arahuBava u3
npupose/3araljene Boge. Pesynratn koHkypentHe axcopruumje Cd**, Pb?' u Ni%ty
IPUCYCTBY jeqHOT oMeTajyher joHa: ca®*, A" u Fe* u MYJITHKOMIIOHEHTHOT CHUCTEMa

(Ca**/AI¥*/Fe®"), nobujenn kopemucamem ca PSO maru cy y TaGemn 13.
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TaGena 13. Pesynrart koHKypenTHOT yknamama Cd** u Pb®" y npucycrBy omerajyher

joHa.
Ascopsenr Tiapaerp 1 O e AT
ge(Mggh) 21,586 19,265 11,256 13,879 9,875
cd* k 0,0222 0,0182 0,0111 0,0120 0,0097
R 0,999 0,996 0,996 0,997 0,995
0. (Mg g ) 25,287 23,459 14,854 15,966 9,568
Pb** k 0,0219 0,0218 0,0143 0,0146 0,0071
R’ 0,999 0,989 0,982 0,975 0,984

*jemaH KOHKypeHT; ** CHCTeM TpHM aHjOHCKa KOHKyPEHTa [Ci[Cd2+] = 482mgL?, pH = 8; Ci[Pb2+]:
5.12mg L™, pH =6;m/V =200 mg L™, T =25 °C]

KoHKypeHTCKa cryauja ykiamama Cd®" (Tabena 13) mokasyje aa je Hajsehu
yTHLA] IpHCyTaH y cucTeMy TpH Katjona (Ca’*/AI*/Fe®) (cmameme ko 3a 66%), a ca
jennnM koukypertoM je Al** (50%), Fe®" (46%) u Ca?* (18%). Cimuan Tpenn 72%,
44%, 43% u 15% cMmamema Ky, natnm pemocienoM, no0HjeH je 3a yknamame Pb'
[Topen Tora, mpenMMHHapHAa KOHKYpPEHTHa KWHETHYKa cTyauja ymorpede As(V) u
Cr(VI) moxa3yje HEIITO Mame CMambemhe KOHCTAaHTH Op3MHE Yy NPUCYCTBY jEAHOT
omerajyher joma: SiO;" wmm PO Hajsehe cmameme moctuxke ce y HNpucCycTBY o0a
aHjoHa, a max k; je cnenehu: 32% 3a yxnamame As(V) u 27% 3a yknamamwe Cr(VI) y
npucyctBy gocdarta. JloOujeHn pe3ynaTaTi yKazyjy Ha Majly CEJIEKTUBHOCT y OJIHOCY Ha
KaTjoHe W aHjoHe, ITo 3Hauu ja Ou ce AS3-PAN morao epukacHO KOpPUCTUTH Kao
a/IcCOpOCHT OIIITe HaMeHe 3a MpedepeHIjaHe KaTjoHe y3 HCTOBPEMEHO YKIIamhame

aHjOHa N3 BUIICKOMIIOHCHTHOI' CUCTEMA.

4.7.3 Kunernka ajicoprmuje ourap aacopoenra

VY cnojy ca pesyiaraTmMa NpeTXOIHHMX cTyauja [2] jacHO ce ykaszyje Ha
norenurjan npaktuaHe ynorpede T-Cu(A-C) ancopOenra. M3BpiieHa je cryauja y
KOJIOHH ca (UKCHUM IyBEeHmeM Aa OM ce pa3MoTpmia Moryha mpHMeHa TaKBHX
aacopOeHaTa y cuctemy 3a npeunuthaBame Boje. Kao npBu xopak, Op3uHa ajacopmiyje
onpeheHa je Ha OCHOBY KOHCTaHTH Op3MHE M KopaluMa KOHTpousie Op3uHe (Tj. mpolecu
npeHoca Mace U xemujcke peaxiuje). M36op pH = 6 y ctyauju ajgcopnimje 3acCHOBaH je

Ha Tpu (pakTopa: aICOPIIIMOHOM KaIalUTETy, UCIPIJBEHO] CTAOMIHOCTH afcopOeHTa
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(pacTBapame) M TEXHO-€KOHOMCKHM Toka3aresbuMa. CKynm KHHETHYKHX MoJeia
KopumrheH je 3a mpuiarohaBame EKCIEPUMEHTATHUM TMOJaluMa: TCeyIO-TIPBH pel
(Jlareprpen), mnceymo-mpyru  pea  (PSO), 1j. Xo-MekKau-oB(Ho-McKai)
mogen(jennaunte 33 u 34), Poruncku-3ennoBud-EnoBry-0Ba jeHaYMHA U jeJHAYNHA
Op3uHE Ipyror peaa, Kao W MOJICIU afcoprimje Iudy3ujoM, XOMOTeHH IU(Y3U]jCKH
Mojzien uBpcre (ase, mapadonuuan uian Bebep-Mopuc-oB mozen, JynaBann-Baraep u
JBOCTPYKH eKCroHeHIHjaiHu Mozei[165,206-208].

Jennaumna mceymo apyror pema [170] kopumihiena je 3a ommMcHBaEme MHOTHX
aJICOPIIIMOHUX TIpoIeca U MaTeMaTHUIKH je n3paxena jeanadynHom (33). MHTerpanujom
Ha rpannyHuM ycnosuma nipu Ci=0 3a t=0, u C;3a oarosapajyhe BpeMeHCKe HHTEpBaJe

t, mobujeHa je jemnaunna (34):

d
(qe—qc;t)z = kpdt (33)

WM JTMHEapu30BaH 00JIMK

t/g, =1/(k,07) + Vg, )t (34)

BpemeHcko 3aBUCHO yKiamame apceHa nmomohy ajgcopoenca T-Cu (A) (Cruka
20) mokasaio je Ja croma ykiamama n3Hocu 99% 3a As(V) u 73% 3a As(I1I) Tokom 30
MHHYTa. KWHETMYKM TOJany, aHalIW3UpaHW TpeMa JMHEAPHHM U HEIHMHEAPHUM
MeToZama HajMamux kBazapara [209], kopenucanu cy y 3amoBobaBajyhoj curypHoCTH
ca PSO jegnaumnom cynehum mnpema koepuumjeHTMMa perpecuje. Pesynraru

HeJIMHEapHOT Kopenucama cy natu y Tabenu 14.
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n [] [
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m  excrep. nogayn As(V)
nceygo Apyrv peg 3a As(V)
02} m  ekcnep. nogayn As(III)
nceyno gpym peq 3a As(III)
0‘0 1 i 1 1 1 " 1 i 1 i
0 20 40 60 80 100

f£(min)
Cauxka 20. Agcopniuona kunetuka apcenata Ha T—Cu(A) aacopOent Ha pH 6,0 u 3a

As(V) 1 As(IIT); C; = 0.10 mg dm3; T = 298 K

bp3une koncrante oapehena na 293, 303 u 313 K kopumrhene cy 3a kopenaujy
JIOTapUTaMCKUX BpPEIHOCTH KoHcTaHTH Op3uHa (Tabema 14) y 3aBUCHOCTH Of
peuunpouHe Temmneparype. JluneapuzoBan o0muK ApenujycoBe jemnaumHe(In k = —
(Eo/R)L/T + In A) kopuiheH je 3a u3padyHaBame eHepruje aktupaiuje, Eo[210]. ¥V oBoj
jemHa4unHu, mapamerap K je koHcranta Op3uHe, A je MpeAeKCIOHeHINjaaH (GaKTop WiIn
daxTop (pexsenmmje, R je racma xoncranta (8,314 J mol ' K™) u T je amcomyrna
temneparypa y K (293, 303 u 313 K). Enepruja akruBanuje je najbe xopumiheHa 3a

MpOpavYyH EHTPOIHje aKTUBAIIH]e, AS#(jez[HatH/IHa 35):
AS"55 = (In[k:h/KT] + EJ/RT) R (35)
Enrannuja aktusaunje, AH” (jenanaunna 36):
AH"5= E,- RT (36)
u ['nGcosa enepruja axrusauuje, AG' (jennaunna37):

AG#zs = AH#25- AS#25T (37)
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rae je
h - IlnankoBa koHcranta, K - bBomMaHoBa KoHcCTaHTa, W R- racHa KoHcTaHTa

(8.314 ki mol™* K. Jlo6ujenu pesynraru cy garu y Tabenu 14.

TabGena 14. Kunermuku mnoxmamu nobujenn xkopumhewem PSO jennaumne wu
u3pauyHaTux napamerapa aktuBamuje 3a As(Ill) u As(V) axcopniuje va T-Cu(A—C)
(pH =6, m/V = 100 mg dm3, C; = 0.10 mg dm™, ® = 100 rpm)

Temp. . E. _ AHas" ] AGZ5#_ TASZ5#_
T—Cu 1 .1, (kImol" (kJmol™ (kJmol (kJmol
293 0,509+0,021
A 303 0,522+0,022 16,42 13,92 -19,80 33,72

313 0,532+0,022

293 0,363%0,018
As(lll) B 7303  0,444%0,022 17,12 1462  -2525 39,88
313 0,496%0,028

293 0,304+0,014
C 303 0,382+0,017 17,34 14,82 -26,67 41,49

313 0,479+0,022

293 0,702+0,035
A 303 0,744+0,037 17,11 14,62 -26,88 41,51

313 0,789+0,039

293 0,682%0,029
As(V) B 303  0,699£0,030 18,23 1572  -3728 53,01
313 0,712%0,031

293 0,509+0,017
C 303 0,514+0,016 19,15 16,62 -45,94 62,56

313 0,539+0,015

Pesynararn Hu3a kuHETHMUKHMX ekcriepuMmeHara, TaOena 14, mokasanu cy jaBa
ommra TpeHga: Behe BpemHocTH Ky 3a yknamame As(V) M COIMYHH TPEHIOBH
TemreparypHe 3aBucHOCTH Ko y omHocy Ha T 3a As(V) u As(Ill). Enepruja aktuBanuje
(Ea) je xBaHTHa eHepruja HEONMXOJHA 3a TNPOLEC aACOPIIHje 3a TNPEBAZHIAKCHE
eHepreTrcke Oapujepe koja je oxapeheHa HajcmopujuM KopakoM azcoprije. CruyaHe
BpenHocTn E, Takohe ykasyjy Ha MOTpOIIKY €HEepruje Koja je MOoBe3aHa ca KOpaKkoM
aJicopmuuje Koju orpaHu4yaBa Op3uHy. Pasmuke y K ce yrimaBHOM jaBibajy 300T
reoMeTpHje U MOPO3HOCTH ajicopOeHTa (Tj. Op3uHE ajcopmiMje Koja je KOHTPOJIHCaHA
npouecuma mudysuje). [pouecn ¢usocopmumje, 3a E, <40 kImol™, ykasyjy na

JOMHUHAIIM]Y aJCOPHIIMOHUX Tpoleca y TMMOPO3HUM MEIUjyMHUMa KOHTPOJIHCAHUX
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madysujom [211]. JoGujere Bpensoctu 3a Ea, y o6mactu 8-22 ki mol™, ykasyjy na
nudy3ujy yHyTap 4eCTHIIC Ka0 KOpaK KOju KOHTposuIie Op3uny anacopruuje[195,212].

VTHIlaj BETMYMHE/TIPEYHUKA 4YECTHIA, INTO TpeACTaB/ba epeKaT HarmoHa
CMHIIakba Ha TPAHWYHO] MOBPIIMHM YECTHIIA 3aBUCHHX OJI BEJIMYMHE Yy CHCTEMY ca
MeIlIambeM, yKasyje Ha orpanmdeH yruuaj E, n AH®, xao u Ha memrto Behn yruunaj na
AG" u AS". CrBapame Bl XeMHjCKHX M (U3HUKHX Be3a y CTPYKTYpPHO ypehermm
BpCTamMa apceHa Ha aJICOPOCHTHUM MOBpIIMHAMA JONPUHOCH IPOMEHH BPEIHOCTH
AGZ5# u ASZ5#. Behe BpemnocTtn Ast# y OJIHOCY Ha TOpacT TEMIepaType 3a CBE
ajcopOenTe Takole MOTY yKa3MBaTH Ha Behy M3BOMJBMBOCT M CHOHTAHOCT IPOILIECA.
Beha m3BomsprBocT yrinamama As(V) u As(Ill) mokasyje cMameHy CTOITy OrpaHUYCHa
mudy3uje ¥ BUCOK JOTIPUHOC XEMHUCOPIIIIH]E.

Yomteno, Op3a axcopridja apcena mocturayra je xopunihemem T-Cu(A-C)
ancopbenta (Tabema 14). Bp3o mocTH3ame paBHOTEKE je KaTAM30BAHO BUCOKUM
MOBPIIMHCKAM a(QUHATETOM aJIcopOeHTa MpemMa BpCTaMa apceHa M CIeHUPHIHOM
pacniozenom mopa. ITopehemem TekcTypHHX cBOjcTaBa HOoceher matepujaina T-Cu(A)
(moBpIIKMHA/3ampeMyHa opa/IpOCeUHy MpeyHuK mopa o 15,54/0,074/84,47 y onHocy
Ha T-Cu (A) on 68,47/0,336/191,89)[2] yka3yjy Ha 3HauajHEe pa3jivKe y MOPO3HOCTH
OCHOBHHU Matepujan (burap) u Oakpa. M3y3eTHa CTpykTypHa CBOjCTBa aJicopOeHTa ca
MPaBUITHOM PACIOJIENIOM ITOPO3HOCTH JIETOHOBAHOT MaTepHjaa (je3rpeHa CTpykTypa ca
TaHKUM cJI0jeM 0akpa KOju caJp>Ku KOPHCHY MOPO3HOCT Ha CIOJbHO] MOBPILIMHU) KOja
CMamYyje TyTamky KpeTama aHalluTa U, CAMHM TUM, Mamke orpanuvasa qudysujy. [Ipema
TOME, IpeTUMUHApHA CTyAMja O yTULajy Op3uHe Mmemama, » = 250 u 400 o/MuH Ha
KUHETUKY aJICOpIIIIHje, Tj. MpoMeHa Ky mokasaia je 3aHeMapsbuBO MoBehame KOHCTAHTEe
Op3uHe y ofHocy Ha nudy3ujy ¢uima, Hip. nosehame on 15,4% 3a cucrem As(V)/T-
Cu(A) mpu 400 o/mMuH. OBH pe3ynTaTH MOKa3yjy Ja je OTHop crojbHe audysuje ycnen

nebJbUHE €10ja TPAaHUYHOT €JI0ja MO0Ka3a0o Majly IPOMEHY Y OJJTHOCY Ha Op3uHy Mellamba.

4.8 Aacopuuuona cryauja

Crame WMHTEpaklMje/Be3UBamkba Ha TMOBPIIMHU  PACTBOPEHMUX/COPOEHTHHUX
pPaBHOTEXKA OINHKCAHO j€ MOCTABJbAEM EKCIIEPUMEHTAIHUX IOAaTaka ca Pa3sIuuuTUM

u3orepmama ancopmiuje [165, 213]. PaBHOTe)HM aICOPMIIMOHK MOJANU Ce HajO0Ibe
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kopenuiny kopuithewem JlanrmupoBux (jemnaumnaa (38)) wim  DpojHATUXOBUX
(jemnaumna (39)) Mozena u30TepMe.

JlanrmupoBe 1 OpojHTMXOBE M30TEPME Cy Hajuenihe KopuitheHn Moaenu 3a
NOJICIIABAkhe  QJICOPIIIMOHUX — IMojaTaka. JlaHrMupoBa UW30TepMa TOApa3yMeBa
dbopMupame MOHOCIIOja HA XOMOTEHO] aJCOPIIIMOHO] MOBPIIUHU U aJICOPIIHja CBAKOT
MOJIEKYJIa UMa jeJTHAKy CHEeprujy akTtupammje aacoprmuje. OpojHATMXOBa H30TEpMa
MoJpa3yMeBa XETEpOreHy IMOBPIIMHY Ca HEPAaBHOMEPHOM pACHOJCIIOM TOIUIOTE

ajgcopmiuje ¢ Mmoryhuomrhy mocrojama Bumieciaojue aacopiuje [140].

_ D mmueapan ook & -1 C (38)
1+bC q meax Umax
g= k f C"wm JIMHEApHU OOJINK logg =logk; +nlogC (39)

e je

C- paBHOTE)KHA KOHIIEHTpAIlMja METAJIHOT jOHA KOja je mpeoctana y pactsopy (mol LY, g-
je agcopboBaHa KOJIMYMHA METATHOT joHa (mol g, Qmax 1 b - cy JlanrmupoBe KOHCTaHTe
KOje Cce OIHOCE Ha aJCOPNIMOHM KamlaluTeT W eHeprujy. MakcumariaH aJcopHIMOHH
KarauTeT, (max, O3HAYaBa KOJMYHMHY ajcopOara, Tako Ja ce KOMIUIETHA aJCOPIIMOHA
TOBPILHHA MPEKpHBa ca MOHOCIojeM axcopbara (mol g™), u b (L mol™) - je xomcranTa
aJICOPIIIMOHE TOILIOTE.

V ®pojuamxosoM mozeny (jexnaunna C17), k(mol' "L"g) je anpokcivarusan
WHUKATOp aJICOPIIIMOHOT KanamureTa, u 1/n je OpojHIIMXO0B nmapaMeTap ajcopIiioHOT
UHTEH3UTETa, Tj. AepHUHUILE jaunHy ajacopnuyje. 3a N=1 nonena u3zmely ase dase je
Ha3aBUCHA OJ] KOHLIEHTpaluja, 1ok 1/n < 1 yka3yje Ha HOpMaiHy ajacopniujy a 1/n > 1
Ha KOOTIEPATHBHY aJICOPIIIIH]Y.

Jlanrmuposu u ®Ppojummuxou mapamerpu (Cmmke 2la m 216), moOujeHn
KOpEJIalnjoM paBHOTEKHUX aJCOPIIIUOHUX MMOAaTaKka KopuihemeM Mojiena n30TepMH,
npukaszanu cy y Tabenu 16. Behe BpeanocTu 3a R? @pojHITNXOBOT MOJIeNIa YKa3yjy Ha
Ta4yaH OMKC aJICOPIIIMOHOT TIpolieca nMpoyyaBanux noiayranara Ha AS3-PAN. 3a y3zopak
AS3-PAN, BpemHocTH (max 1 b ce moBehaBajy ca moBehamem TeMmeparype, MTO 3HAYU

Jla je KamaluTeT aJCopIIluje Cd* u Pb* Behn Ha Behnm TemreparypamMa, JOK je
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CTaHJap[Ha TpeliKa 3a OBE MapaMeTpe CKOpPO HJCHTUYHA. AJICOPIIUOHE H30TEpME

Cd**, Pb* u Ni?* jona na AS3-PAN, na 25, 35 u 45 °C, npukasanu cy xa Ciuun 21.

(a) 40
5+
30+
< 25|
[=)]
o pb*
1S 20 - o
- = efen Toganm 25 °C
o 15 A 9FTIT nogaun 35 °C
® ORI Nofaun 45 °C
10 - —— ®pajam 25°C
—— Ppojugm 35 °C
5 b : 5
h —— OpojHam 45 °C
0 1 | L 1 1 1 L 1 1
0 1 2 3 4 5
Ce (mg dm?)
(040
35}
30 |
25
20 2+

Cd
» e nogan 25 °C
A oo nodauy 35 °C
10 _ o oKl nogauy 45 °C
—— d@pojame 25 °C

5 —— @pojugmec 35 °C
F —— Copojgm 45 °C
0 i 1 i 1 1 1
0 1 2 3 4
(c) Ce (mg dm®)
30
26 +
20
@ 15 _
g NI
~ | m KO 0L 25 °C
b‘m
10 - ® BICT 10800 35 °C
A gion nogaur 45 °C
5| ——  Jaumwp 25°C
——  Jlawmwmp 35°C
——  fTarmp 45°C
0 1 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 5
Ce (mg dm’)

C.]II/IKa 21. Kopenaunja AZICOPIIUOHUX IMOoJaTaKa Ca MOJAC/IMMa U30TCPMHU CUCTEMA
noiyTanT/AS3-PAN Ha 25, 35 u 45 °C, m/V = 200 mg LY, (Ci[pb2+]: 0,102; 0,205; 0,512;
0,963; 2,56; 5,12 1 10,24 mg L™, pH = 620,2) (a); Cijcs”1:0,096; 0,192; 0,481; 0,963;
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1,923; 4,82 1 9,63 mg Lt pH =8%0,2 (0); Ci[Ni2+]: 0,101; 0,201; 0,505; 1,01; 2,52;
5,04 1 10,08 mg L™, pH = 7+0,2)

Tabena 15. Jlyounun-PagyimkeBruueBrd napaMeTp H30TEPME 3a YKIIabhamhe

noyiyranara kopumhemem AS3-PAN.

Hybunun-PagymikeBnueBa nzorepma

T Om Kad Ea )
(°C) (mg g™ (mol? KJ?)  (KJmol™)
25 14,14 8,98 7,462 0,838
cd* 35 14,40 8,96 7,469 0,839
45 14,67 8,94 7,477 0,840
25 23,69 9,08 7,422 0,898
Pb? 35 24,12 9,06 7,429 0,898
45 24,59 9,04 7,438 0,899
25 11,43 8,54 7,650 0,865
Ni%* 35 11,86 8,51 7,666 0,863
45 12,31 8,47 7,683 0,864
25 10,55 8,50 7,668 0,882
crvl) 35 10,79 10,79 7678 0,880
45 11,07 11,07 7,690 0,880
25 12,65 8,69 7,587 0,916
As(V) 35 13,08 8,65 7,601 0,915

45 13,52 8,62 7,616 0,914




Ta6ena 16. JlanrmupoBu u DpojHIUTMXOBH TMapaMeTpH HM30TEPMH 33 YKIAMHABKE

nosyranata ca AS3-PAN.

Jlamrmuposa u3zopma ®pojHAIUX0BA H30TEPMA
T max b B ks
(°C) (r:g g") (dm’mol”) (L mg”) 2 (mol"L"/g) o i
25 38,98 412754 3,672 0,948 22,84 0,493 0,993
cd* 35 40,03 426372 3,793 0,943 23,98 0,495 0,993
45 41,07 442549 3,937 0,937 25,03 0,496 0,992
25 57,8 1363181 6,585 0,873 63,13 0,611 0,992
Pb?" 35 58,51 1430546 6,911 0,869 66,56 0,614 0,991
45 58,94 1517722 7,332 0,873 70,13 0,617 0,989
25 32,15 38886 0,663 0,983 9,95 0,724 0,990
Ni%* 35 33,48 41600 0,709 0,981 10,81 0,721 0,990
45 34,51 45007 0,767 0,980 11,66 0,715 0,991
25 22,56 76470 1,471 0,967 9,501 0,538 0,994
Cr(Vl) 35 23,54 77760 1,496 0,962 9,867 0,542 0,995
45 24,55 78948 1,518 0,959 10,24 0,548 0,996
25 26,50 93350 1,246 0,980 10,74 0,612 0,980
As(V) 35 28,05 94136 1,256 0,977 11,35 0,618 0,982
45 29,61 95542 1,275 0,973 12,01 0,624 0,983

Pesynratn mnpukazanum y Tabemm 16 yka3yjy Ha TOCTOjame pPa3TUYUTHX
yTULAJHUX (paKTOpa Kao IITO Cy: BETUYMHA jOHA, aQUHUTET U CTPYKTypa XUpaTallMoHe
JbyCKe KaTjoHa KOjU yTU4y Ha IPOMEHY BpeaHocTH Kamanurera. Ca apyre ctpaHe, Moh
BesnBamwa AS3-PAN 3aBucu ox;

(a) mpucyTHHX (PYHKITMOHATHOCTH Ha TIOBPIIMHU aJICOPOEHTA,

(6) a¢pmHUTETA/CIOCOOHOCTH BE3MBamba Ha OBE IpyIe, U

(B) mpucycTBa agcopOOBaHUX BpCTa.

[lpBu u mocnenmu mapamerap cy 3aBucHU on pH BpemHoctn. mjarpam pacmojerne
BpcTa mokasyje mpucycro M? (Cimka 17), u pasrotesxxy HCrO4/CrO,” u HaAsOy
IHASO4* jona (Cnuka 18), Ha ontumannoj pagHoj pH. Ancopnumja MeTaaHMX joHa Ha
aMHHO MOJU(UKOBaH aJCOPOCHT c€ OAMrpaBa IyTeM NPUMApHUX M CEKYHIApHHX

amuao Tpyna [157]. Xwugponmsa PAN BrnakaHa y3poKyje pasinudTe MPOMEHE
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NOBPIIMHCKE (DYHKIIMOHAIHOCTH, Tj. XUAPOIU3Y €CTapCKe/LMjaHUAHE Tpyne u
KOHJIeH3a1ljy y3 ¢dopmupame nMuHo cermenata (Cnuka 15), mTo Ttakohe nompuHocu
npoiiecy aacopmuuje mosehasajyhu meny edukacuocr [214,215].

JeqHOCTaBHM  TOKa3aTeJbW KOjU  KBAaHTHUTATUBHO ONHCY]y e(UKacHOCT
ajcopriuje cy koedumujeHT b wu  dakrop pasmBajama R;. Bucoka BpeaHOCT
xoedummjenta b ykasyje na ce AS3-PAN Moxe KopucTHTH 3a yKiamame Cd** i Pb?*
jOHa W3 MPUPOJHE BOJIC 3a JOOHMjamke BOJE yMEpeHe 10 BHUcOke uuctohe. Takobe,
dbakTop pasaBajama R\, uspauynato npema jeaHauuHu (40), KOpUCTH ce 3a IPOILEHY

W3BOJIJBUBOCTH aJICOPIIIH]E:

_ 1
R = @) (40)

rae je

Ci (mol dm™®) - nouerna xonuentpanuja agcopbara, u b (dm®mol™) - je Jlanrmuposa
KoHcTaHTa. Bpennoct R ykasyje Ha Tun m3orepme: HemoBpartHa (R = 0), moBospHa (0 <
R.<1), nmuneapua (R_ = 1), HemoBospHa (R > 1). R 3a agcopmimje Ccd?, Pb?*, Ni?",
Cr(VD) u As(V) ca AS3-PAN je y omncery ox 0,026 mno 0,739, 0,013-0,598, 0,115-
0,937, 0,061-0,871 u 0,071-0,887, matum penocienom, ykasyjyhu ma je aacoprmimja
npoydaBanux noxyraHata Ha AS3-PAN mnoBoskan nporiec. OBU pe3ysTaTu Cy y CKIaay
ca BpeaHocTMa DpojHIUXOBOT aAcopIIMOHOr napamerpa 1/n. Jlobujenu pesynraru
aJicopIIyje MoKa3yjy Ha pa3jimke y cnocooHoctu BesuBamba AS3-PAN y 3aBHCHOCTH 0]
JOHCKHX BpCTa NPOYy4aBaHUX jOHA.

AZCOPIIIIMOHM W KWUHETHYKH  PE3YyNTaTH YyKa3yjy Ha KOMIUIEKCHOCT
a/ICOPIIIMOHUX MPOIECa U MEXaHU3Ma BE3UBamba KOjJU €€ OJJHOCE YITIaBHOM Ha (U3NUKY
aJICOpIIHjy, Tj. YIJaBHOM eJEKTPOCTaTHYKa NpUBJIayeHha U H3MEHE jJOHa, Kao M
XEMHJCKY COPHIHjy (XeMHCOpIIHja), Tj. XeIupame/KOMIUIEKCalja y CBEYKYITHOM
nporecy ancoprnuuje. lllemarckn mpuka3 Moryhnx mMexaHwm3ama Be3WBama Cy JaTH Ha

Crurum 22.
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2
HETA/ELTA/OETA cerment
‘ Pb2*/Cd?*/Ni** . Cr(VI)/As(V)

[ Xuaponmaosans PAN cermenr |

Cauka 22. lllemarcku nprKa3 MEXaHW3Ma Be3WBama KaTjoHa (OIMIITH MeXaHU3aM) U
. - 2-
okcuanjona (mat npumep 3a HyAsO4 /HASO4™) ca pyHKIIMOHATHOCTUMA TIPUCTYTHHM

Ha AS3-PAN nospuuHu.

Kanmamurer/enepruja Be3wBama aMHHO Tpyla j€ TPOLECHEHa Ha OCHOBY
TCOPUJCKUX HW3padyHaBama TMOTEHIMjaTHUX KpuBu 3a nukinyae Cd-etuien
muamuackux (Cd/cis-EDA), u neruknuune (Cd/trans-EDA) kommiekce. Enepruja Bese
U yKyIlHa eHepruja cy Behe 3a HMKIMYHE KOMIUIEKCe, 32 00a cTama Ha pa3MaTpaHUM
ynasbeHoctrMa. CradbuimmnzoBanu excruiuieke Cd/Cis-EDA, y3pokoBaH KOOpIUHAIINjOM
nBa N atoma Ha aenokanm3oBaHu P enektpoH Cd aroma, Takohe je Omo mpahen
onarorapajyhum CTpykTypHUM pacropeaom/mpuiaro)aBambeM M3 HEUUKIMYKE Y
UKJIMYKY CTPYKTYpY [216].

Kommexkcn kanmujym(Il) EDA  (N-moHOpcku nuraniu), aHaqu3upaHu cy
kopumhemem °Cd NMR cnekarapa xoju mokasyjy ma, ocum [Cd(H.0)e]*', u
xuaparucanux mono, bis u tris Cd/EDA xomruiekca, Tj. [CAd(EDA)]**, [Cd(EDA),]*" u
[CA(EDA)s]**, matum pemociesioMm, TOBOBHO ce (opmupajy Ha 6asaum pH
BpeaHoctuma. [lojagana cmocooHocT koopaunamuje EJIA mojaBuia ce 300r KOHCTaHTE

joumsanuje pKay 1 pKa 01 7,19, ogrocHo 9,92. Beha crabunnoct [Cd(EDA)]2+ (log K1
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= 5.47) y onnocy Ha 4,55 u 2,07 3a bis u tris xoMmruiekce yka3syje 1a Cy Ha TMOBPLIMHU
azcopOeHca afcopOOBaHM aHAJIOTHU KOMIUIEKCH joHa [217].

AJncopnonn MexaHu3aM oOkcuaHjoHa As(V) Ha aMHHOBAaHOM Marepujaiy,
OPUNIPEMJbEHIUM ~ aTOMCKOM  PAJUKAIHOM  IOJIMMEPU3ALMjOM HHUIMPAHOM  Ha
MOBPIIUHYU, IPOYyY4aBa0 C€ Ha OCHOBY JOOMjeHUX pe3ynaTara JOOHjEHUX IyTeM
doroenekTpoHcke cnekTpockonuje X 3panuma (XPS). Vimamame As(V) u Cr(VI)
MOCTHXKE CE€ y3 MOMON eJIEKTPOCTATUYKMX WHTEpaKiuja u3mely IpOTOHOBaHUX aMUHO
rpyna u aHjoHCKHX BpcTa. Takohe, mpukaszan je u agcopnuuonu mexanmzam Cu(Il) u
Pb(Il), 1j. maTepakmuje ca amuuo rpynom (—NH— u —NH3), dopmupamem xemaTHHX
CTPYKTypa Koje ¢y notBphene pesyararuma XPS ananuse [218]. [Ipukazanu pesynraTu
yKa3yjy Ha TO Ja je, IJJaBHM MEXaHM3aM Be3uBama MeTalHuX karjoHa Ha AS3-PAN
KOOpJIMHAIIM]a/KOMIUIEKCAIja OJf BEIMKOT 3Hayaja, eJEKTPOCTATUYKE HWHTEPaKIIHje
UMajy HIOKM 3Ha4aj ¥ Ja cy crnenn(puvHe nHTepakiyje 3anemapspuBe. Hacynpor muma,
OKCHaH]jOHH yCIIOCTaBJbajy YIIIABHOM €JIEKTPOCTATHUKE MHTEPAKIIH]E.

TepMOaMHAMUYKY acIeKT ajcopIiuje je aHaiau3upaH u3 [mbcoBe cinobomHE
eHepruje (AGO), EHTAJIje (AHO) U EHTpOIuje (ASO) u3pauyHatu u3 Bant Xodose

jennaumne (41) u (42):

AG® = —RT In(b) (41)
AS®  AH°
= 42
In(b) R (D) (42)

rie je

T - anconyrHa temneparypa y K, u R- je yHuBep3anna racHa koncrtanta (8.314 J mol
' K™). JlanrmMmpoBa ajCOpMIMOHA KOHCTAaHTAa b H3pauyHata je W3 H30TEPMHHX
excriepumenara (TaGema 16). AH? u AS® cy mspadynarn w3 HarmGa W ofcedaka Ha
mujarpamy  In(b)-T™, mox mnpermocTaBkoM 4@ je  YCHOCTaBIbEH CHCTEM  TIOJ
CTallMOHAPHUM YclIoBHUMa. KBanuTeT Kopenucama mojaTaka je HNOTBpeH BUCOKUM

BpPCAHOCTHMA ITapaMeTpa R u HHCKHM BpCAHOCTHMA CTaHAAPAHUX TPpCHIaAKa (Ta6eJ1a

17).
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Ta6ena 17. TepmoanHaMUUKH apaMeTpu ajncopnuuje ogadbpanux jona na AS3-PAN.
AG® (kJ mol™)
298 K 308K 318K

AH® (kI mol™®) AS°@ mol* K?Y)  R?

Cd*  -41,30 -42,79 -44,30 2,66 149,95 0,996
Pb?*  -4422 -4585 -47,51 4,09 164,77 0,994
Ni*  -3555 -36,93 -38,35 5,57 140,24 0,996
Cr(vl) -37,19 -3851 -39,82 1,22 131,03 0,998
As(V) -38,32 -39,63 -40,96 0,91 131,59 0,968

Herartusue AG® Bpenoctu (TaGena 17), MOKa3yjy Ja je aJcopIiyja CBUX JOHA
Ha AS3-PAN cnonran npomec ca Behom cnoHtanomhy Ha BUIIMM TeMIepaTypama.
[To3Haro je na KaTjoOHCKE/OKCHMAHjOHCKE BPCTE MOTY OWTH NMPHCYTHE Y BOIU y (Gopmu
BUILIECIIOJHUX XHUIPATHCAHUX jOHA KOjU Cy HAaelIeKTpHCaHHU Wi HeyrpainHu. llltaBume,
npomeHy pH pactBopa mnpatm u TNpoMeHa JOHCKMX BpCTa Koja yTH4Ye Ha
CTPYKTYpPY/CTEIIEH HMHTEpakKIMje y XHIpaTHUCaHO] Jbycud. be3 o03upa Ha CBOjCTBa
KOOpJAWHAIIMje, T/J€ C€ COJIBATUCAHM KATjOHH JIAKIIe pacTBapajy Ha BUIINM
Temneparypama, aAudysuja Kpo3 TpaHUYHM CJIO] M YHyTap nope ojaBHja ce ¢ Behom
O6p3uHoM audysuje. O6MUHO, MpoMeHa eHepruje Qusucopnuuje je uzMmelhy -20 u
0 kJ mol™, pusucoprmje 1 xemucoprmmje m3mehy -20 u -80 ki mol™, nox BpemHocTH
mmehy -80 u -200 kd mol™ oxrosapajy xemmcoprumjn. Crora, uHTepakimje usmehy
onabpanux joHa ca AS3-PAN mory ce omucatu JONPHUHOCOM U (usucopmnimje u
XEMHUCOPMIIH]E.

AH® He Bapupa yHO 3a aHAJIM3UpPAHE jJOHE, ca oApeh)eHOM TEHIEHIIN]OM HUKUX
BpeIHOCTH 3a OKcuaHjoHe. JlompuHoc Moryhem oO6jalimemy HUCKE EHIA0TEpMHE
npupojie mporeca Morao Ou OWTH CONBaTHUpPAHH jOH [M(H,0)6]*" u amunO rpyne Ha
AS3-PAN noBpmuHH KojUMa je TMOTpeOHa eHepruja Kako OM ce ojurpaia
JecoiBaTaluja kKoja 6u omoryhuna muxoBy MmelycoOHy uHTepakuujy. dopmupame
M?%/EDA komIuiekca ce ourpaBa packumameM M**--O Bese u popmupamem M**--N
Be3e KOje 3HAayajHO yTH4YYy Ha YKyNHY HpoMeHy eHTannuje Oynyhu na je mporec
erzorepman [219]. CympoTHO ToMme, €HIOTEpMHA MpPUPOJa Mpoleca IecosIBaTaluje

HaJaMallyje OBy EHEpPrHjy, 3ajelHO ca JONPHHOCOM EHEPreTCKOr JejCTBA JPYTUX
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€JIEMEHTapPHHUX TpoIeca, OWI0 er30TePMHHX WIH €HIOTEPMHHUX; YKPATKO, JOOHjeHE Cy
HHUCKe no3uTuBHe Bpeanoct AH[157,185,213].

[To3uTuBHE BpPEIHOCTH TPOMEHE EHTPOIIH]jE (ASO) yKazyjy Ha TopacT
HeypeheHocTr (HacyMHUYHOCTH) Ha TPAHWYHO] IOBPIIMHU YBpCTE W TeuHe (ase.
Monekyn BOJE€ Yy OKpPYXElY COJIBATUCAHE JbYCKE METAJHOT joHa Cy
MOJIAPU30BaHK/OPHjEHTHCAHN Ha joHE Koju (opmupajy melycoOHe BOJIOHUYHE Be3e ca
MOJIEKyJIUMa Bojie nponpuHocehun ypehenoctu cucrema. AmuHO/XUApOdHIIHE Tpyme
YCIIOCTaBJbA]y jaKe HMHTEPAKIMje ca MOJeKylama BoJe CTBapajyhu BoJOHHMYHE Be3e.
CrBapame koMmiuiekca M /amuuo rpymna npahieno je ocino6Gahamem Molekyia Boie ca
MOBPIIUHE aJIcOpOSHTa U U3 XUApaTaIloHe KaTjoHCKe Jpycke. O0a mporieca JOpHHOCE
noBehay AS°. C jpyre crpaHe, CMamCHhE TPAHCIAIMOHOT, POTAIMOHOT H
BUOPAIIOHOT KpeTama ycien (GopMHUpama XeJIaTHOT MPCTEHA OrJeAa CE Y CMambeHhy
eaTponuje. OBaj mporec je 3HaYajaH y moueTHO] (a3, a oBaj (aKTOp Ce CMamyje
TOKOM HampenoBama ancopniuje. Ilpema tome, Beha enTpomuja dopmupama
KOMILIEKCAa 3Ha4M HHUXOBY Behy CTaOMIIHOCT, a OBU pe3y/iTaTd yKaszyjy Ha Oosby

. 2+
MHTEpakiujy U Behy crabuiHocT Komruiekca M /amuHoO rpyma.

4.8.1 M30ocTepHa TOIIOTA aICOPIIIN]E

Hu3ajH mporeca ajacopmigje 3axTeBa MEpJbUBE TOJATKE Kao IITO CY:
TeMmreparypa M KOHCTaHTa pPAaBHOTEXE, Kao M TMOAaTKe [00HjeHe Ha OCHOBY
eKCIepUMEHTAIHUX 10/1aTaKa: eHepruja akTHBallyje, apaMeTpy aKTUBALlMje U TPOMEHA
['ubcoBe crnoboaHEe €Hepruje, eHTalluja, €HTPOoINHja, a TMOTpeOHa je W M30CTEepHA
TorioTa agcopnimje. OBU mapaMeTpH Cy yla3HU MapaMeTpH Yy IPOICHN/U3padyHaBamy
nephopMaHcH, aHAJIU3M MEXaHU3Ma Tpolieca aJCopIlrje/pa3iBajaba U ONTUMHU3AIN]U
nporeca axacopmuuje. M3octepHa Ttommota ancopriuje (disoH) ce nedunmme kao
TOoIoTa ojJpeheHa y KOHCTaHTHO] KOJMYMHHU ajcopboBaHor ajacopbara. OnHa
IpeJICTaB/ba jeaH O]l OCHOBHHUX 3aXT€Ba 3a KapaKTepH3alHjy U ONTUMHU3ALHN]y OuiIo
Kojer mpotueca ajacopnuuje. disfH ce n3pauynasa xopucrehu Knaysujyc-KnanejponoBy

jennauuny (43):

d(IncCg)

dT = AisoH/(RTz) (43)
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Y 0By CBpXy, paBHOTEKHA KoHIeHTpauuja (Ce) IpH KOHCTAHTHO] Kommunan Pb?*, Cd**,
Ni%*, Cr(VI) u As(V) axcopGoBaHuX joHa m00HjeHa je M3 M30TEPMUHUX MOLATAKA HA
paznmuuutuM Temmneparypama (Cruka 23), 1ok cy AisoH Bpenqnoctn qodujene u3 Harunoda
kpuBe 3aBucHoctH InCe on 1/T 3a pasnmuuute konumuuHe ancopbara Ha AS3-PAN

(Cnuka 23).

-2 A As(V), C=0.1 mgL"
{ B R O As(V), C=1 mgL"
4l a O As(V), C=10 mgL"
Cr(v1),C,=0.1 mgL”
1. o - - Crvi,c.=1 mgL"
B O S O Cr(Vi,C=10 mgL’
. A N, C=0.1mgL"
U‘“ 8] e — P — @ | ® Ni¥,C=1mgL"
- - - — " | m Ni® Cc=10mgl”
o | I I — * R — B | a co C=0.1 mgL
-10 H ® cd” C=1mgL"
J m Cd”, C=10mgL"
_12 A Pb" €=01mglL"
® Pb* C=1mgl’
s & - €=10mgL"
-14 I ! I ! I ! I
0.0032 0.0033 0.0034 0.0035
1/7 (1/K)

Cauxa 23. JluneapuzoBane kpuse 3aBucHoctu In Ceon 1/T 3a ancopmnuujy Pb2+, Cd2+,

Ni%*, Cr(VI) u As(V) jona na AS3-PAN.

Moxe ce Bumetn Aa cy aujarpamu 3aBucHoctd In C. on 1/T nmuueapuu ca
BEJIMKMM BpelHOCTUMa MapaMerpa 3a gare uzocrepe (Cnmka 23). Toruora ¢duznuke
aJIcoprirje, Koja YKJbydyje penaTuBHo ciabe mehymonekynapae cuiie kao mto cy Ban
nep BamncoBe W enekTpocTaTHYKe WHTEpakiHje, HHUCKAa je y mopehemy ca
XEMHCOPIIIM]OM KOja 3apaBo yKbyuyje popMupame XxeMujcke Be3e nu3Mely nospiinxe
ajcopbenTa u aacopbara. ['opmwa rpanuna gusnuke agcopriuje Moxe aa oyzae Beha on
80 kJ mol™ 3a agcopmumjy Ha ancopbenty. TomioTa XeMHCOPIILH|E je Y PACIIOHY Of
400 kJ mol ™ ma xo 80 kJ mol *[220]. Ipukasanu pe3yaraT MoKasyjy 1a HHTEPAKIje
n3Mmel)y moBpmmHE aacopOeHTa W MoJieKyna ajacopdara TpeAcTaBbajy (U3HUKE

uHTepakuuje. Bpeanoctu AisoH cy y pacmonuma oz 3,91 no 4,62; 4,79 no 6,11; 3,51 no
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9,76; 1 3,63 ki/mol u ykasyjy na cy agcopmuuje Pb?*, Cd**, Ni?*, Cr(VI) u As(V) joua,
uctuM penocienom, Ha AS3-PAN ¢wusuukm mnpomec, Tj. JAa Cy YIJIaBHOM

€JIEKTPOCTaTUYKE UHTEePaKIIL]je.

4.9 Crynuja gecopuimje

JemHo on THIaBHUX TUTama JAW3ajHA ajcopOCHTa 3a TMPaKTHYHY YIOTpeOy
MIOBE3aHO j€ Ca TPOIIKOBUMA MPOU3BOJAILE MaTepujana, TIOCTU3AkEM BHCOKHUX
QJICOPIIIMOHUX KamamuTeTa W Kopumheme aacopOeHTa ca JyropoyHOM ITOHOBHOM
ynotpebom. [IpeacraBpseHn npuctym je nocBeheH MUHUMH3Upamhy HEraTUBHOT YTUIAja
Ha JKMBOTHY CpeIMHy, Tj. 3arahema BOJe U YINpaBbamke OTMAAO0M, OCHrypaBajyhu
NomToBamke Tmocrojehux perymatuBa. 300r TOora Cy CHHTCTH30BaHH aJICOPOCHTHU
NOJIBPTHYTH WCIHWTHBaky IIOHOBHE YHOTpeOe NPOMEHOM mapamerapa mpolieca:
KOHIIEHTpallMje M THUIlIAa pEereHepanuje na Ou ce CMambWIO HCHYIITame 3aral)eHux
ormaxHux Boxa. Ha mpumep, npouenar necopruuje Cd?* joma uma craisu mopacr ca
noBehameM pH Bpennoctu ca makcumymom on 92% na pH>9. Ciauunu pesynratu cy
no6ujern u 3a Pb®* u Ni’* jowe. Tamoeme MeTaTHHX XHAPOKCHAA IOIPHHOCH
pa3aBajamby JecopOOBaHMX TOKCHYHHUX MeTaina. Jlakie, MOCTUTHYTa Cy JBa IHJba:
pereHepanmja U JACMPOTOHOBaKE aMOHHUjyM TIpyme. Pe3dynratu cryauje Jecoprnuuje,
u3Bohenu y kucenum ycioBuma Ha pH<S, moka3zyjy BUCOKY €(pUKACHOCT JI€COpIHIIH]e.
Ha npumep, AS3-PAN ca aacopboBanum cd* MOKa3yje KamamuTeT OTMYIITamka O]
96% ca EDTA, 94% ca okcanHoM KucenuHoM U 96% ca JIMMYHCKOM KHCEIMHOM Y
IPBOM KOpPaKy pereHeparuje. XeKcaaeHTaTHH KOMIUIEKCH TO0Ka3yjy HajO0oJbe MpOLEeHTe
ucniupamwa ca EDTA u n1MMyHCKOM KHCEIMHOM. 3HayajaH HEIOoCTaTak JeCOopIlnje Ha
0a3m KHUCeNor pereHeparopa Mpou3ja3d U3 HEONXOAHE NENPOTOHH3AIHje aMOHHU]yM-
TEpMUHAJIHE Tpyle Kako OM ce OOHOBMO HEeH aJCOpPHIMOHU moTeHuujain. Crora cy
NpUKa3aHU pPEe3yNTaTH CTyauje necopnuuje, kopucrehn 2% HaTpUjyM XHUAPOKCHUI,

TabGemna 18.
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TaGena 18. Pesynratu mer ImukiIyca ajcopiiudje-aecopnuuje 3a cuctem AS3-
PAN/monyrant [Ci[Cd2+] = Ci[pb2+]: 0.963 mg L-l, Ci[Ni2+] = 1.01 mg L_l,Ci[AS(V)] =
Cicrviy = .05 mg L, m/V =200 mg L™, T = 25 °C].

Ancopbar/Kopak perenepamnuje 1 2 3 4 5
cdt Ancoprimja (%) 90,5 89,2 856 82,7 80,3
Hecoprmwmja (%) 91,3 90,3 90,4 88,9 89,8
e Ancoprmuja (%) 91,7 90,6 86,8 83,9 81,7
Hecoprmmja (%) 91,1 88,1 90,5 88,4 89,6
NiZ* Ancopnimja (%) 82,3 805 776 752 71,4
|
Hecopruuja (%) 90,3 92,8 89,7 88,5 87,3
Ancoprimja (%) 84,3 80,5 78,6 752 724
As(V)
Hecoprmuja (%) 91,3 87,8 89,7 86,5 87,3
Ancopnimja (%) 83,3 805 776 742 714
Cr(VI) '
Hecoprmmja (%) 89,9 90,8 91,7 92,5 88,3

PactBop aecoprnuuje: 2% NaOH u 2%NaCl

Jlobujenu pesynratu nokaszanu cy aa ce AS3-PAN Moxxe y3aCTOIHO KOPUCTHTH
y TpoliecuMa ajCoOpIIINje/IecCoOpIIrje Y YKIamamy TEIIKUX MeTalla/OKCHuaHjoHa W3
Boge. CmocoOnoct ancoprniuje AS3-PAN mokazana je TMOCTENEHO CMambemhe
e(UKaCHOCTH YKJIamama Kao MOCJeIuIla OPTaHCKE CTPYKTYpE, Tj. XUIPOIU3e aMUIHE
Bese. OBH mpoliecu JJOBOJE IO CMambemha aMuHO BpeaHocTH (AN): 1o0ujeHe BpeAHOCTH
HAKOH meTor Iukiyca cy 0,84 mmol/g (Cd2+) u 0.92 mmol/g (As(V)). Hakon nporeca
perenepanuje, y ciydajy joHa As(V) u Cr(VI), cakyribeHH OTHaJHH PACTBOP CaIPKU
peNaTUBHO Majle KOJMYMHE apCeHa/XpoMa, IITO yKa3yje Ha HEONXOJHOCT AM3ajHUpamba
onrosapajyhe TexHoJorHje 3a TpeTHpame CAaKYIJbEHHX OTHAJHUX BOJA Yy MaTepHjal

TIOTO/IHUX KapaKTepHCTUKA 3a JACTIOHU]Y. YKiIamame 3arajuaua Mosxe ce moctuhu:
a) aJICOPMITHjOM ca apUHUTETOM,
0) peakuujom ca reoxhem (tanoxkemeMm Fe(H2AsO,)s y pH omcery 2-7), u

B) peaknujoM ca kaimujymom (tanoxeme Ca(H2AsO4),-nH,0 y pH oncery 2-7)
[221,222].

EdukacHa TexHOJIOTH]ja 32 CUTYPHO YKJIalkhalkhe U3 pacTBOpa HAKOH JECOPHIIHje U

MeaujyMa 3a UcnHpame Moxke 0uth TpetMan 5% pactBopom raoxhe(Ill) xmopuaa nnu
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kamujym(Il) xnopuna ca monemenom HeyrpaiHoM pH Bpennomhy xopumthemeM 5%
xJyiopoBoionnuHe kucenune[223]. Jlonatak joHa TBokha MOMake y Tal0XKeHwy TEIIKO
pactBopHuX As(V) u Cr(VI) comu. Hakon 12 catu, popmupa ce Texak, TaMHO OpaoH
TAJIOT KOjU c€ JIako (unTpupa kopuinmhemeM IMenryaHux (QuiaTepa MOMEIIAHUX ca

(GUITPaLlMOHUM CPEICTBOM — TUATOMHHCKOM 3€MJBOM.

4.10 YTuuaj uarepdepupajvhux jona

4.10.1 PAN ancopbOeHT

Crymuja azacoprniyje y HEKOHKYPEHTHHM YCIOBHMMA HE MOXE JaTH DPEaTHy
CIIMKY O aJCOPIIMOHOM IOTEHIHMjary KopuitheHor ajacopOeHTa. JemaH o7 TiIaBHUX
acriekara paja ajacopOeHTa, Kao MITO cy apUHHUTET M CEJICKTHBHOCT, NpoydYaBa ce y
MPUCYCTBY jOHA KOjU Cy OOMYHO TPHUCYTHH y TPHUPOAHOj BOJU: aHjOHA XJIOPHJA,
cyndara, ¢iryopuaa, HUTpaTa, XpoMara, cHiIujyma, hocdara, 6akpa, HUKIA, [IHHKA,
KaIMHjyMa W 0JIOBa. Y KOHKYPEHTHOM HCTPaXXHBamky KOPUCTHU C€ MOJENHAa BoJa ca
noxatkoM 100 pg L' m3abpaHux momqyraHata ¥ KOHKYPEHTHHX jOHA KOHIICHTpALM]E y
KojuMa ce 00MYHO Hajaze y mpupoanoj Boau (Tabena 37). JloOujeHu pe3ynTaTu JaTH
cy y Tabemu 19 m Tabemm 20. JlomyctuBa rpaHuima je neduHUcaHa Kao HajBeha
KOJMYMHA CTPAaHUX JOHAa KOJU Cy CTBOPWIM TpPEIIKYy a Koja He mpenasu = 5% y
onpehuBamy aHAIU3UPAHOT jOHA.

[Tponiena AS3-PAN ancopOeHTa 3a ykilamame KaTjoHa/aHjoHa M3 CTBApHHUX
y30paka BOJI€ H3BeJleHa je€ Ha MNPUPOJHOj BOAM ca MOApydYja Ipaaa 3pemaHuHa
(BojBoauna, Cp6Owuja). Ilpe aacopmiyje CipoBeieH je Mpollec OKCUaaIje Mmexypuhuma
Bazayxa 30or okcumamnuje As(II) u Cr(Ill). Edbexar uatepdepupajyhux anjoHa mokaszao

je 3HayajaH yTHIA] Ha CMameme e(PUKACHOCTH YKIamamka CBUX HCIUTHBAHUX jOHA

(Tabena 21).
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Ta6ena 19. EduxacHocT yknamama momyraHata y3 momoh AS3-PAN wu3 crBapHOr

y3opka Boze (pH ~ 6,6)

OTnaaHa Boja npe TpeTMaHa

OTnaaHa BojAa mocjie TpeTMaHa

Joni mg L™ mg L™ Uklanjanje %
Pb** 3,7 1,92 48,11
Fe®* 2,5 1,2 52,00
Al 0,1 0 100,00
ca’’ 50 38,4 23,20
Mg~ 18 6,8 62,22
cd* 0,02 0 100,00
Ni®* 0,9 0,58 35,56
Zn?* 1,16 0,9 22,55
Cr(VI) 0,07 0 100,00
As(V) 42 22 52,4
S04~ 58 53,4 7,93
cr 33 30 9,10

TabGena 20. EdukacHoct ykinamama mnonyraHata ca AS3-PAN y mnpucycrBy

uHTepdepupajyher jona.

Crcrent oH, jou*/% Y};eo u_ﬂTepqz)_epn[_)ajyher_aHjOHa §
ykaamame Cr.0;” CI° SO~ F  NOs PO,

Mopeana Boga** 5,6 0,4 79 18,2 0,10 3,2 16,1

8,0 Cd”/94 01 7,7 180 0,10 30 152

AS3- 6,1 Pb®/95 BDL™ 7,7 180 0,10 31 154

PAN/moaenna 7,0 Ni“*/91 BDL 7,7 181 0,10 32 151

BOJA 6,0 As(v)/90 BDL 7,7 181 0,09 3,0 155

6,0 Cr(vl)/92 BDL 7,6 182 0,10 3,0 155

EJ

[IpoueHar yknamama MojdyTaHTa (cpelma BpeIHOCT 3 Mepema); ** koinuyuHa aHjoHa y BOAM ca

100 pg L™ momyranta Ge3 ancopGenta;  BDL —HCIIOZ IMMHATA JETEKIIHje.
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Tab6ena 21. Edukacnoct yknamama mnonyranata ca AS3-PAN y mnpucyctBy

untepdepupajyher jona.
jou*/% Yieo karjona (ng L)
Cucrem pHi i i
ykiaamawa Cu Ni Zn Cd Pb Si
Mozeana Bofa 5,5 45 20 522 28 554 2089

FEE

80 Cd/94 37 13 488 7,7 189 1926
6,1 Pb**/95 36 12 468 BDL 7,8 1912
AS3-PAN/mogenna Boxa 7,0 Ni“*/91 34 117 492 BDL 15,7 1889
6,0 As(V)/90 32 8 444 7 11,7 1893

6,0 Cr(VI)/92 31 10 432 8 12,8 1922

" *TIpomeHaT yKiamarba oIyTaHTa (Cpe/iiba BPEIHOCT TPH Meperba); **yeo katjoHa y Bou ca 100 g
L? MONyTaHTa O MHTEepeca; ***ca momarkom 100 pg L?

HctpaxeHn je ytunaj yobuuajeHux uHTepdepupajyhnx joHa KOju ce Hamaze y
CTBapHUM Y30pLIMMa, @ KOJU MOTY IPAaTUTH jOHE aHaJIMTa, Ha aJICOPILUHUOHY e(hUKaCHOCT
UCIUTUBAaHUX joHa. MHTepdepupajyhm joHH, y pa3sIu4YUTUM yAEINMa y OJHOCY Ha
aHaJUT, MojeauHayHo cy noxaBanu y S0 mL pactBopa xoju caapxke 50 mg Lt joHa
0JIOBa M KaJMHjyMa, HAKOH 4Yera je IpUMEHmEeHa rope olucaHa MeToja. 3HavajHe
CMETHE YOUEHE Cy M3 pe3yiTara KOHKYpPeHTHE CTyIuje Y CHCTEeMY ca MCIUTHBAHUM
KaTjoOHMMa WM OKcuaHjoHnma. DocdaTu cy Mokazand 3HadajaH yTHIIA] Kao pe3yaTaT
CcTBapama aMuHO-(pochaTHUX Komruiekca. CHIIMIM]yM UMa 3HAa4ajHO HETaTUBAaH YTHIA)
Ha aJICOPNLHUOHY €(UKACHOCT, TOK OCTalld KaTjOHH IOKa3yjy yMepeH /10 ciab edexart.
KoHkypeHTcka cTyaMja yKilambamka aHjoHa/KaTjoHa U3 y30pKa CTBapHE BOJE IMOKa3aja je
Many cenekTuBHOCT AS3-PAN y onHocy Ha kaTjoHe. EukacHOCT yknamama 3Ha4ajHO
3aBHCH OJ] BAJIEHTHOT CTama KaTjOHA, Ka0 U CTBapHe KoHleHTpauuje. Behu apunuter
TPOBAJIEHTHUX JOHA, Tj. A¥ u Fe*, y oaHocy Ha AS3-PAN nedunucan je y
KOHKYPEHTHO] CTYAWjU aJCOPILHUje MOJ jeJHAKOM KOHIIEHTPALMjOM jOHA: JBa /10 TPH
nyra Beha ajcopriuja katjoHa yrephena je y oxrocy Ha Ni%* 1ok je y omnocy na Pb?*
HEIITO HUXa, JI0 J[Ba ITyTa.

dakrop paznBajama (Sf) je xopumhen 3a kBanuTaTHBHO OJpehuBame crerneHa
CEJICKTHBHOCTH jOHA OJ MHTEpeca y MPHUCYCTBY Apyrux joHa [43], mpema jeaHaunHU

(44) ca npumepom 3a Cd*":
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_ qe,CdCe,i
qe,iCe,Cd (44)

sf, %

rzae cy
. 2+
Cecd U Ceji, K20 U Qe,cd U Je,i,- PABHOTEXXHE KOHIEHTpaLuje, oqHOocHO Kanauuret Cd
. - -1 _ 2+ . -
U TIPUCYTHOT joHa I, m3pakenn y mmol g~. 3a sf = 1 cenekruBHocT 32 Cd” u joHa i cy

jenHake, 10K je 3a Sf > 1 mososbra ancopruuja Cd®y omrocy Ha jon i ca AS3-PAN.

N3pauynare SfF,%d u SfNCid BpenHoctH cy 0,54 u 2,21 mokasyjy Hemro Behu apunuter ka

joHHMa Pb?" a mimku Ka Ni2+y nopehemy ca Cd*". Bpemmocr 3a SfNPib on 3,4 yka3yjy Ha

Behn apmumTer jona Pb* y ommocy ma Ni?*. Hucka cemextuBrocT AS3-PAN mpema
KaTjoHUMa TIOTHYE OJ] KHCEeJI0-0a3HUX CBOjCTaBa KOHKYPEHTHHX joHa (TBpaoha u
aTOMCKH DaJIMjyc) U YCaMJbEHOI ENIEKTPOHCKOT Iapa XeTepoaroMa Ha IOBPUIMHCKUM
¢ynkunonanHoctuma AS3-PAN. Onu cagpxe cinabe 6aze, N u O aroma, xoju cy
CIOCOOHM J]a CTBOPE YBPCTE MHTEPAKIMje Ca TEIIKMM METAIHUM jOHHMa Kao MTO Cy
Pb*, Cd* u Ni’*[184]. Bumectpyku edexkar oBHX (akrTopa y3 HONPHHOC H CTamba
BaJICHIIMj€ M paJyjyca joHA AUKTHUPA CIIOCOOHOCT KOMILIEKCHpama, a CBU TH (PaKTOpU
yTU4y Ha A00MjeHy CeleKTUBHOCT. JJoOujeHn pe3ynraT yka3yjy Ha Moryhy ynorpely
AS3-PAN vy mporecuma ajcopridje 0€3 KOHTPOJIE CEJIIEKTUBHOT —YKJamamba

3arahuBayva.

4.10. 2 Burap ajcopOeHT

[Topen moctuzama kamaurera u 6p3une aacopmuyje, T-Cu axcopbeHTn Mopajy
Jla IOCey]y U BUCOKH a)MHUTET/CENIEKTUBHOCT y CKJIay ca yoOMUYajeHUM IOIYyTaHTOM
Koju ce azcopOyje. 300r Tora Cy CpoBeeHN KOHKYPEHTHH €KCTIEPUMEHTH aJCOPIIIIN]je
(Tabena 22 u Tabema 23) na Ou ce mpoleHWIa €(PUKACHOCT yKIamama apceHa.
Kunernuku nmojanu go0ujeHH KOHKYpEHTHOM cTyaujoM yknamama As(V) u As(I) y
NPUCYCTBY jeaHor ometrajyher joHa, cuiukara, ¢ocdara W Xpomara YCIEIIHO CYy
obpahenun kopumhemem PSO jemnaumbe. Ctora cy pesyartatu mojenoBama PSO w3

t/gr—t nmatu y TaOenu 22 u TaGenu 23.

106



Ta6ena 22. Pesynratu PSO monenoBama yknamama As(V) y npucycTBy omerajyhux

joHa

HexkoHKypeHTHH KonkypeHTHH ycj10BU

Sio*” Cro,” PO

g 1,087+0,036 0,974+0,031  0,859+0,027  0,769+0,032

T-Cu(A) k,”~ 0,702+0,035 0,622+0,0312 0,568+0,0322 0,489+0,0286
R? 0,988 0,987 0,990 0,986

de  0,968+0,022 0,907+0,051  0,815+0,032  0,728+0,025

T-Cu(B) k, 0,682+0,029 0,616+0,024  0,574+0,027  0,502+0,028
R? 0,995 0,989 0,987 0,996

de  0,937+0,019 0,897+0,019  0,796+0,033  0,672+0,022

T-Cu(C) k,  0,569+0,027 0,516+0,022  0,465+0,021  0,416+0,021
R? 0,987 0,991 0,985 0,994

"Ci=01mgLt, mV=100mgL", t=90min; mgg’;” gmg™ min?

Tabena 23. Pesynratu PSO moznenoBama yknamama As(IIl) y npucyctBy omerajyhux

joHa
KonkypeHTHH yci10BH
HexkoHKypeHTHH Si 044_* Cr 042_* P 043_*

T. Qe:* 0,808+0,031 0,785+0,022 0,736+0,031  0,682+0,029

Cu(A) kzz 0,508+0,0212 0,487+0,0204 0,436+0,0214 0,402+0,0278
R 0,989 0,988 0,992 0,989

T Qe 0,741+0,046 0,703+0,023 0,686+0,029  0,651+0,032

Cu(B) k22 0,363+0,0178 0,322+0,0188 0,298+0,0221 0,268+0,0175
R 0,997 0,990 0,988 0,993

T Qe 0,706+0,022 0,682+0,023 0,635+0,021 0,601+0,016

Cu(C) Ko 0,304+0,0137 0,289+0,0122 0,275+0,0122 0,256+0,0112
R? 0,989 0,994 0,989 0,995

“Ci=01mgLt, mV=100mg L%, t=90min; mgg’;” gmg™ min’

Pesynrarn u3 Tabene 22 u Tabene 23 yka3yjy Ha oarosapajyhe omnoce n3mehy
KMHETHYKHX pe3y/ITaTa y KOMOMHAIIMjU ca BEIUYMHOM 3pHA aJCOpOCHTa M MPUCYTHUM
ometajyhum jorowm. [lojenunauna koukypentHa ajacopmimja As(V) u As(lll) mokazana
je na je yruiaj cuimkara orpanuuet, 11,4% cmameme Ko, 19,0% 3a xpomate u 30,3% 3a
cunukare y ogHocy Ha ajgcopoent T-Cu(A). Cawuan tpenn je Hahen u 3a As(111): 4,13%

3a cuimkare, 14,2% 3a xpomare u 20,9% 3a docdare. Dochatn cy wumamm

107



Haj3HA4YajHUJU edekaT oMeTama Be3WBamka HA TOBPIIMHHM aJcOpOEHTa yClIe] CIUYHUX
XEMH]jCKHUX CBOjCTaBa Kao apCceH W APYTruX CIMYHUX Bpcra. CiuyaH TpeHn je npumeheH
3a T-Cu (B u C) ancopbente. Pesynraru u3 Tabene 22 u Tabene 23 mokasyjy edexre
HEKOJIMKO (haKTopa: reOMETPH]y/TIOPO3HOCT afCcOpOEHTa, XEMHU]JCKY CTPYKTYPY/CBOjCTBA
omerajyhux joHa u mnospiimHcKka cBojcTBa T-CU(A-C) ancopbeHTa Kao M BPCTY
aJICOPIIIIH]je/MHTEPAKIMje KOHKYPEHTHE KMHEeTU4Ke ancopriyje. CIMIHOCT XEMU)CKUX

cBOjcTaBa omeTajyhux joHa, yriiaBHoMm (ocdara, n3azuBa HajBehu HeratuBaH edekar

NPUIMKOM yKJIamama apceHa (aujarpam Bpcta je aat Ha Cruiu 24).
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Cumka 24. pH 3asucue Bpcre As(II) u As(V) [1]
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Cummka 25. pH 3aBucHe Bpcte cuimkara a) pocdara, u 6) xpomara, 11) Kopuiihemem

MINTEQ. 3.0 codrsepa (C = 25 mg I, t = 308 K)

Koncrante maucornmjanuje docdopue xkucenune (pKap 2,16, pKa, 7,21 u
pKa312,32) ykasyjy ma cy Momo u jmBanenthn docdaran jor (H:POs/HPO,)
JOMHHaHTHE KOHKypeHTHe Bpcre Ha PH~6 [224]. CinuuHo ce Moxke Hahu W KOX
xpomarta, rae HCrO,/CrO,% joru yuectByjy nok cumnkaru HgSiO, nomunnpajy Ha pH
<8. Mujarpam Bpcra cmimkara, pocdara u xpomara je aat Ha Ciurm 25.

JoHM3anMja TPOMPOTOHCKE apCEHOBE KHCEIMHE j€ TPEeACTaBJbeHA Y3aCTOITHUM

KOpaluma joHu3anuje:

Ka(1)=2.3
HiAsO, 222D — 2

Ka(2)=7,0 K. =11 -
H + HyAsO, 2@ Z 20 S 4+ HAso,2- PR ZILS 3+ 1 AsO,?

U TO0Ka3yjy CIMYHO MOHamame kao gocatu. HajepekTrBHMja aacopriyja ce AeniaBa
Ha pKa [140], mro cHaxHo moTBphyje ucromobHOCT pocdara y 0JHOCY HA apCeHAT 3a
ucta agcopniuona mecra. ujarpam cneunduxamnuje As(V) u As(Ill) gar je na Couu
24. HeratuBHo HaenekTpucaHe As(V) BpcTe ydecTBYjy Y pa3HOBPCHHM
€JIEKTPOCTATUYKUM MHTEpaKlldjamMa KOMIUIEKCHpama (TMpHUBJIadeha WM oJ0ujama) ca

NOBPIIMHCKAM/JOHCKMM HaenekTpucamumal2]. TIo3uTHBHO HaejeKTpHucaHa MOBpIIMHA
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T-Cu aacopbenta mnpu pH<pHpzc(8,1), pa3nuuuro npuBIaYM  HETATUBHO
HaeJIeKTpucaHe apceHatHe u (ocdaTHe joHe. Behu mpoTok aHjOHCKE BpCTe apceHara
(H2AsOy") nmpema moBpiimHM aacopOeHTa pedaekTyje ce y BehimM KoHCTaHTama Op3HHe.
Hwxu agcopripionn kamanuter (ocdara npu Hmkoj pH Bpensoctu (y omcery 5-7)
HYJM KOHKYPEHTCKY KOPHCT y ojiHOCy Ha apceHaT. Cyndar He aenyje Kao KOHKYpeHTHa

BpCTa y JaTUM PaJHUM YCIOBUMA.

3a morpebe pajber HCIUTHBAKA YTHIAja HA aJCOPIIHUjy, aICOPIIUOHU
eKCIICPUMEHTH CYy HM3BEJCHU Y TNPHUCYCTBY HATPUjyM XJIOpPHIA M HATPUjyM HHTpara
(xonuentpanuja 0,5 u 2,0 mg dm™) ca macom axcopGenra T-Cu(A) ox 100 mg dm™.
Haxon 30 munyra ykinomeno je 97% As(V) u 71% As(111), kao u 94% As(V) u 70% As
(111) mpu moYeTHO] KOHUEHTpaLMju HaTpujym xaopuaa og 0,5 mg dm™wu 2 mg dm?,
penom. CiuuHM pe3yiTatu ToOUjeHH Cy M 3a HaTpujyM HUTpaT. [IpucycTBo oBHX coyit
TOKOM Be3WBama jJOHA JIONPUHOCH HAJIOKHAAW HETaTUBHUX  MOBPIIMHCKHX
HaeJeKTpHCakha HArOMWJIAHMX TOKOM ancopruuje [225]. Takee cimvHOCTH Yy
aJICOpIIMjH apceHaTa HacmpaMm noBehamy joHCKe cHare ykasyjy Ha (opMmupame
KOMIUIEKCa YHYTpaIllbe chepe y IIaBHOM aICOPIIIHOHOM MexaHusmy [2].

Jobujena je Op3a amcopriyja apceHa U YKyIHa KOHIIGHTpallija apceHa ouna je
ucrox 10 pg dm™, wro npexncrasba npomucany rpanuny ox crpane WHO 3a apcen y
njahoj Boau. OBH pe3ynTaTi Noka3yjy epukacHoOCT ajcopoeHTa Ha 6a3zu T-Cu (Tabene
22 u 23), He camo 3a Mojene 0e3 oMmeTama joHa y HCIHMTHBAHO] BOAM, Beh W 3a
yobuuajeHe omerajyhe joHe Koju cy IPUCYTHH U y CTBapHOj Boju. JJoOujeHu pesyaratu
yKa3yjy Ha BHCOK IMOTEHIHja mopo3Hor T-CU koju cagpXu BUCOK aQUHHUTET apceHa

KaJia ce MpuMemYyje y TMHAMUYHOM CUCTEMY yKIIamara 3aralupada.

4.11 HODChCH:C AJCOPHIMOHNX CBOiCTaBa Ca JIMTCPATYPHUM IIoJAaniMa

4.11.1 AS3-PAN

[Topehewe nuteparypHux mojataka o agcopbentuma Ha 6azu PAN ca AS3-
PAN naje nparonene wuHpoOpMalyje O TMPETHOCTHMA W HEAOCTAllUMa HHUXOBE
ajicopriyje U BpUXxoBoj Moryhoj mpuMeHu. BpenHocTu (max aacopbeHaTa o MHTepeca

cy nare y Tabenu 24.
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Ta6ena 24. [Topeheme ancopbenara Ha 6a3u PAN u BUX0BHX aMHHO MOAU(UKaIMja 3a
ykimamame Cd**, Pb?*, Ni?*, Cr(VI) u As(V) agcoprumjom.

AncopGenT Jon Comgl*t g.mgg’ Ref.

Makponopozan PAN cd 50,0 6.12" [226]
/XUAPOKCUATATUTHH KOMITO3UT

DR-EDTA"™ moxudukosana PAN

cu® 20,0 476" [227]

MeMOpaHa
Tuo-pynkrmonanusoana PAN BrakHa cd* 20,0-500,0 368,8" [228]
PAN/MarseTuTHa HAHOBJIAKHA Pb** 50,0 156,25 [229]
XuaponuzoBaHa okcusioBaHa PAN pp2* 100,0 116,2 [230]
HAaHOBJIAKHA
XunponuzoBaHa okcugoBaHa PAN cd? 100,0 857 [230]
HAHOBJIAKHA
X PA ot

UJIposin30BaHa okcugoBaHa PAN Ni? 100,0 210 [230]
HAHOBJIAKHA
AwmunoBana PAN HaHOBaKHa Pb?* 40,0- 60,6 [116]

1000,0 '

PAN/opraHoO€HTOHUTHH KOMITO3HUT cd* 10,0-75,0 52,6 [231]
PAN HaHOBIaKHa ca HAHOYECTHIIAMa As(V) 5.0 851,7 [232]
rBoxhe-okcuaa
Awmuno yHITHOHaNMM30BaHa PAN As(V)  500-1000 327,26 [233]
BJIAKHA
M0S,@PANI/PAN HaHOKOMIIO3UT Cr(vl) 2,0 6,57 [234]
AwmuHoBana otragaa PAN BiakHa Pb** 0,1-10,0 58,94"
AmunoBana otnagaa PAN BiakHa Ccd* 0,1-10,0 41,07 Ipencrasmmena
AwmunoBana otrragaa PAN Biakua Ni®* 0,1-10,0 32,15* HCTpakMBarba
AmuHoBaHa otmanHa PAN BimakHa As(V) 0,1-10,0 26,50
AmuHoBaHa otmagHa PAN BimakHa Cr(Vl) 0,1-10,0 24,54"

*oz[peljeH u3 JlanrMupoBor Mojena; ™ DR-EDTA - diazoresinethylenediaminetetraacetic acid;
“"Monu6nen IUCYI(UI Ha XHOPUIHOM IOJHAHWIIMHY JONMHMPAHOM KHCEIMHOM HMOOMIM30BAHOM Ha
HOPO3HUM IIOJIHAKPHIOHUTPHIHIM HAHOBIAKHUMA U (e je AarT y mmol g'1

[Topeheme ancopnMOHMX KamaluTeTa HE MOXe OWTH jenuHH 00aBe3HU
napameTap KOju c€ KOPUCTH 3a OlieHy nepdopmancu aacopoenta. AGuHHATET je Takohe
Ba)XKaH KPUTEPHjyM HEOIXOJaH 3a pa3MaTpame TOKOM JAe(HHUCama paJHUX YCIIOBA.
[TapameTpu €KOHOMHYHE aJICOPHIIMOHE TEXHOJOIHWje, ca 3aXTeBUMa 3a YMEpPEHOM
yuctohoM Boze, Tpebasio O6u na Oyny OW3ajHUpAaHU Tako Ja JAenyjy Onm3y Tauke
3acuhema. AJICOPIIIMOHN KamaluTeT ce ojpelyyje Kao riaBHU omirydyjyhu mapamerap.
VY cnyuajy motpebe 3a BUCOKOM YHCTOhOM BOjIE, TTOCTpOjeHme Tpeba 1a paau "Ha JeBOj

CTpaHH aJICOPILIMOHE U30TepMe" /1€ je aQUHUTET aJACOPIIIHIje HajBAKHU]U KPUTEPH]YM.
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[Topeheme BpenHOCTH (max MOKa3yje Aa THO-(yHKIMOHamu30BaHa PAN BrnakHa
(368,8 mg g ) [228], xuaponmzoBana u oxcumupana PAN nanoimakua (85,7 mgg™)
[230] u PAN/oprano 6GenromutHu kommosut (52,6 mgg -)[231] moctixy BHCOKe
BPEIHOCTH (max 3@ yKIamame Cd™ mpu BpIO BEIMKMM MOYETHHM KOHLCHTpALHjaMa
Cd**  joma (20,0-500,0mgL™®) y nmopehemy ca CHHTCTHCAHHM  aMHHO-
dyHKIHOHATH30BaHMM oTmagHM PAN ancopGentom (41,07mg g™t). Makpornopossu
PAN/XuIpOKCHATaTATHA KOMITO3UT TIOKa3yje HHUCKM aJCOPIIMOHU  KaralmuTeT
(6,12mgg ') npu Bucoxum xonuentparmjama Cd** (50,0 mg L) [226]. Taxobe,
XUIPOIM30BaHa H OKcuaoBaHa PAN HaHOBIaKHa TIOKa3yjy BHCOK aJICOPIIIMOHH
KaIamuTeT 3a yKnamarbe Pb>" (116,2 mg g ) npu BrcokuM KoHIeHTpamujama Pb%" joma
(100.0 mg L™) [230]. Ca mpyre crpane, ykmamame Ni’' Ha XuaponusoBaHa u
okcumoBana PAN HaxoBnakHa je Hucko (21,0 mg gt) [230] y mopehery ca AS3-PAN
BnakauMa. Kox yknamama As(V) jona, Hajehe BPETHOCTH (max C€ IOCTHIKY y CIydajy
PAN naHoBnakaHa ca HaHouecTHIlama rBokhe oxcuma (851,7mg gfl), IIPH TIOYETHO]
konuentpammjn ~ As(V) joma ox 50 mgLt' [232]. TIloposma PAN
HAHOBJIAKHA/TIOJIMAHWIIMH JIONIUpaH/a ca KHUCEIMHOM MOJAU(DUKOBAHOM MOJIUO/ICH-
TUCYIDUIOM JOCTHKE (max Ha 6,57 mmol g'1 3a yknamamwe Cr(VI) mpu HHCKUM
konnentpanmjama Cr(VI) joma (2,0 mgL™) [234]. VmopehuBame MakcumanHux
aJICOPNIMOHUX KalalUTeTa 3a YKJIAmamke jJOHA/OKCHaHjOHA TEIIKMX MeTajla CIMYHUX
PAN ancopOenara w3 JmTepaType ca aJCOPHIIMOHMM KamaluTeTHMa TEeIIKHUX
MeTana/okcuanHjona gooujeHux 3a AS3-PAN, yka3yjy Ha go0pe aacopmiuoHe
nepdopMaHce y MPUMEHEHUM paJHUM/EKCIIEpUMEHTATHIM yciaoBuMa. [Ipema tome, y
TPOCTENEHOM IOCTYIKY KOJU je mpuMemeH Ha otnaaHuM PAN BrakHuma, noOujeH je
U300pHU MaTepHjall 3a yKJIamambe KaTjoHa Y Pb%*, Cd** u Ni** u okcuaHjoHa, As(V) u

Cr(VI).
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4.11.2 burap

[epdpopmance ancopoenta T-Cu(A—C) Mory ce U3BECTH aKO UX YIHOPEIMMO Ca
aJICOPIIIIMOHUM KapaKTepHCTHKaMa Ipyrux ancopbeHara Ha 6asu Oakpa [235-240].
Pasnuke y ekcriepuMEHTaTHUM yclIoBMMa oMoryhaBajy camo OIIITH KBaJUTATHBHH
nperyiesl aJCOpHIMOHMX M KWHETHYKUX TOJaTaka KOju C€ OJHOCe Ha aACOPIIHjy
apceHara jare y jutepatypu. Mnak, u3BezeHa je KpaTka yrnopeaHa aHajuu3a JOCTYITHHX
pesynrara 3a ajacopOeHTe Ha 6a3u Oakpa, kao mTO je Aaro y Tabemu 25, y moriemy
nmojaraka o aacopniuonoj kuaerunu (Tadene 14 u 15) u MakcUMaIHOM aJICOPIIIIMOHOM
kanarurery T-Cu(A—C) ancopbenara [2].

Ta6ena 25. Kunernuku napametpu kopenanuje PSO 3a As(IIl) u As(V) agcopnmujy Ha

pasnuuuTe agcopoeHTe MoaupuKoBaHe OaKPOM

O Cnemn. C As 0 ko
Ancopbent m TOBPIIL ' ¢ mg'min”  Ped.
P Mag?) (ol (uedm® wpere (g @M ¥
100 As(111) 0,101 1,37
200 As(111) 0,203 0,41
CuO nanouectuue 1,086 52,11 [236]
500 As(111) 0,513 0,09
1000 As(111) 1,01 0,03
Hano anywm.
JIOTIUPAH MaHTaH i
CuFe,0, o, 0,053 20-200  As(ll)  0,0288 0,015 [237]
Kommo3zur
2,16 As(I11 0,191 0,011
CuO/me30mopo3H 189.25 1000 (1) [235]
1 AlOs 2,02 As(V) 0,556 0,4047
00240 "~ 3618
Total _(40gL")
CuO nanouecTHIle 86,51 100 [238]
As 0,420 026
(02gL7) ’
Ornaaan 77,4 As(lll)  7,2+0,2 0,023+0,005
MeTaI(Xuap)- 168 6 5(100 5 [239]
26,8 5%10 As(V) 11,9+0,2 0,018+0,003
OKCHT
[MosbonpuBpetHA 139 As(I11) 58,82 9,27*10™
oTmaj 452,0  100-1000 o [240]
(nupuHav) 147 As(V) 73,52 6,88 10
100. As(l) 6783 05090021 Ipe
T-Cu(A) 65,47 10000 AcTa
As(V) 104,62  0,702+0,035 BBE
HA

*MaxkcUMaTHH aJCOPIIMOHM KalalMTeTH W3padyHaTH mpema JlaHrmMupoBoM Mozeny; **amcopnumnoHu
KaImaruTeT J00HjeH MpopadyHIMa PaBHOTEKHHX ITO/IaTaKa

113



Bpemencku 3aBUCaH aJCOPIIMOHM MTOCTYIIaK HAa HAaHOYECTHIIaMa Ha 0a3u Oakpa
je TOCTyIaK y BUIIE KOpaKa KOjU ce KOHTPOJUIIE AU(y3UjoM IPaHUYHOT CJI0ja Y IIPBOM
Op30oM KOpaky u Audy3ujoM yHyTap 4YeCTHIlA Y HapeIHa JBa, a HEroBe MOryhHOCTH
IpeHoca Mace oJroBapajy mMe3o u Mukporopama (Tabemna 25). HanouecTtunie 6akpa u
Oakap-okcuga yrpahene y wme3omopo3Hu anymuHujym okcupn (Tabema 25) cy
ajicopOeHT 3HavajHo Behe crienuduyuHe MOBPIIMHE U HIDKET MTPEYHHKA 110pa, IPH YeMy
nudysuje yHyTap YecTHila JonmpuHoce Behoj yKYyIMHO] OTHOPHOCTH Ha IMPEHOC Mace
ajcopOara. OBa oTkpuha TpPOCBET/haBajy HAYMH KaKO C€ aJICOPIIIMOHM MEXaHHW3aM
MOYKE MPHUIHUCATH TEKCTYPATHUM MapaMeTpuMa U IPUPOTHOM TOTYTAHTY.

[MTapameTpu ancoprimonux u3orepmu 3a ykinamame As(IIl) u As(V) ca T-Cu(A-
C), nobujenu y nperxoanoj cryauju [2], cy nmpukasanu y Tabenama C2-C4. [Topeheme
ge BpenHoctu nmokasyjy To ga CuO nanouecture (0,101 — 1,01 mg g * ca mosehamem C;
ox 100 10 1000 pug dm™) mokasyjy cympoTas TpeHI cMamema Op3uHe agcoprimje Ko,
on 1,37 no 0,03 [236,240]. CiuuHO, HHCKE BPEIHOCTH KalalMTeTa ajCopIIuje Cy
YOYCHHU 3a MaHraH jnomnupan HaHo anymuHujymom CuFe;O, monmmepHOr KOMmo3ura

[237], CuO/me3omoposuu anymunujym okcu [235] u CuO nanouecture [238].

Ta6ena 26. [Tapamerpu ancopnimoHux n3otepMu 3a ykinamame As(II) u As(V) ca T-

Cu(A) [2]

JINHEAPHHU METON HEJIMHEAPHHU METOJ
H3orepma
20°C 30°C 40°C 20°C 30°C 40°C
C. C 1 B K. C.
e PR
Om As(lll) 68,65 72,19 71,27 67,83 70,49 69,96

(mg/g)  As(V) 92,92 93,09 93,43 104,62 1054 1065
As(Il) 1,663 1,727 2,08l 2,009 2178 2570
As(V) 4580 4,988 5370 2422 2524 2,605
As(lll) 0,997 0,997 0998 099 0,995 0,995
As(V) 0973 0972 0969 0996 0,995 0,995

K (L/9)

RZ
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Tabena 27. Ilapamerpu aacopnimoHux u3orepmu 3a ykinamame As(III) u As(V) ca T-
Cu(B) [2]

H30TenMa JIMHEapHHU MeTOo/ HEeJIMHEAPHH MeTOo/

P 20°C 30°C 40°C 20°C 30°C 40°C
Jlanrmup Co_Ce + 1 q, =09, _KGC
qe qm KLqm 1+ KLCe

Om As(lll) 60,15 6358 62,42 60,06 62,936 62,182

(mg/g) As(V) 89,41 90,73 90,49 99,38 102,74 102,55
As(lll) 1,69 1,749 2,138 2,110 2,262 2,716
As(V) 4,172 4,445 4823 2270 2,246 2,358
As(lll) 0,99 0,996 0,997 0,990 0,991 0,991
As(vV) 0977 0972 0,971 0,99 0,993 0,993

Ky (L/g)

RZ

Ta6ena 28. [lapamerpu ancopnuoHux uzorepmu 3a ykinamameAs(IIl) u As(V) ca T-
Cu(C) [2]

I/I30TepMa JII/IHeapHI/l METOoa He.III/IHeapHI/I METOQ
20°C 30°C 40°C 20°C 30°C 40°C

Jlaurmup Co Gy 1 Qe =0 K.C,
0 Om KiOn 1+K.C,

As(ll) 5418 57,96 57,09 5501 57,76 58.13

Um(MY/9)  —ASV) 8241 8333 8504 8846 9213 9635
< (Ug  ASUN 1782 1804 2189 2225 2764 235
As(V) 3674 4053 4533 2456 2,728 2,885

» As(lll) 0,095 0995 0996 0983 0986 0,986

As(V) 0972 0971 0,970 0,993 0,992 0,991

OTtnagau MeTay(XUIp)-OKCUA TO0Ka3zyje BHUCOK aJICOPIIMOHM KamaluTeT 10
Jlanrmupy on 77,4 u 26,8 mg gf1 y oanocy Ha As(IIl) u As(V) npu Beoma BETUKUM
noueTHUM KoHueHTpanujama joHa As(IIl) u As(V) (5 u 500 mg dm?®, wucrum
penocnenom) [239] y mopehemy ca cunrerrcanum T-Cu(A) apcopbentom (67,83 u
104,62mg g, mctum pemocienom). Takolje, TOBOMPHBPEHE OTIMAA (IPH MOTHPAY
NUpPHUHYA) JOCTUXKE BeoMma BHCOKe ajacopruuoHe kamanurtere (139 u 147 mg gfl) pu
HUCKMM TIOYETHUM KOHIeHTpanujama apceHa (0,1 - 1mg L'l), alu IpU HHUCKUM
Op3unama aacopnumje [240]. YnopehuBame MakcUMMaaTHHUX aJCOPHIIMOHUX KaralUTeTa

3a yKJamame jOHA/OKCHaHjOHa TEHIKMX MeTala ca ajcopOeHTHMMa Ha 0a3u Oakpa H
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OTMagHUX MaTepHjaia nokasyje aa T-Cu uma Beoma 100pe aacopnimone nephopmMance
y CBUM TPUMEHEHUM ONCPATHBHUM/EKCIICPUMEHTAIHUM YyCJIOBUMA. 3aTuM je
U3BPIICHO UCIIUTHUBAE aICOPITIHje HA KOJIOHU KaKo OW ce JOOMIM PeIeBaHTHHU TOIAIH

0 Moryhoj peasiHOj MpUMEHHU TPOyYaBaHUX MaTepHujaa.

4.12 Ilpensuhame yKIambama Cd2+, Pb%" u Ni** jona kopuithemem AS3-PAN

3a onTUMM3aLMjy aJCOPHIMOHOr Kamamurera, (, kopucrehu omaOpane
HE3aBUCHE MapaMeTpe, KOpHIIheH je Tu3ajH ca 4eTupu npomeHsbuBe. Kommpane u
CTBapHE BpEIHOCTH HE3aBUCHHMX NPOMEHJBMBUX cymupaHe cy y Tabemu 5.
Koedunujentn QpyHkuuje oAroBopa U HUXOBA CTATUCTUYKA 3HAYAJHOCT MPOLCHY]Y ce
METOJIOM HajMamuX KBaapata momohy Design-Expert v.9.0 softvera, Stat-Ease, Inc.
Tadan u300p jemHAYMHA KOje C€ KOPUCTE 3a ONKC IMOHAMamka CHCTEMa MMa 3HavajaH
yTula) Ha TayHocT mpoueHe. [loOujene ¢yHkuuje/jeqnaunne o6e30ehyjy memny
MOBPIIMHY OJA3UBA IITO je TayHWje Moryhe, a mTO je HajBakHUje Tpeba N1a Baxke y
MOJIPYYjy JAM3ajHEPCKOT MPOCTOpa KOjH Ce Ha3WBa ,,perHoH o uHTepeca®. Jlakie, mehy
OpoJHMM TIOfallMMa KOjU Cy TOTpeOHU 3a Jo0Hujame aJeKBaTHOT OJATOBOPA,
eKCIepUMEHTAIHU AU3ajH Ce CacT0jao o] caMo 25 n3Bohema.

OnTtuManHa Tayka 3a aJCOPHIMOHM KamauuTeT MpenBuha ce JHMHEaApHOM
(GYHKIMJOM C MPUPOAHOM JioraputamckoM TpaHchopmanujoM. Kopumthena gynkumja
je mpumiarohena 3a kopenanujy ogHoca u3Mmel)y mpenBuljeHOr H3ja3a U HE3aBUCHHX
Bapujabiu Xj. AJIeKBaTHOCT Mojiena JinHeapHe perpecuje nokasana je ANOVA Ttectom,
3Hayaj koeduujeHara mojena Tectupan je CTyneHToBUM TecToM. ExcriepuMeHTamHu
MOJAIM aHAM3HUPA]y CE TMOCTYIKOM perpecHje MOBPIIMHCKOT OJroBopa Kako Ou ce
npuiaroano cieaehem nuHeapHoMm moaeny. [lotmynu moaen kopuithen y oarosopy (1)

OIKCaH je y JaJbeM TeKCTYy jeqHaunHOM (45):

In(Y)=B0+%r, [B_ix.i] (45)
rze cy
Po ¥ fi - KoeduljeHTH perpecuje 3a ojceyaK, OJIHOCHO JMHEAPHOCT, U X - j€ He3aBUCHA
npomersbBa. ANOVA pesynratd ykasyjy Ja je JiMHeapHH Mojen oj 3Hadaja (F

BpenHoct = 60,01) ca cranmapaaom nesujanjom 0,45 u p-Bpennomhy <0.0001.
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Bpegroer R? ox 0,9231 mokasyje ia je au3ajH mogataka y 4oGpoj CariliacHOCTH ca
eKCIIepruMeHTaTHUM nonanuMa. [IpenBuleHe BpeHOCTH R% o1 0,8769 y TIPUXBATIFUBO]
Cy CarJlaCHOCTH ca IpujaroheHoMm BpemHomhy R% ox 0,9077, ca OJHOCOM CHTHANA W
myma oz 25,8. CBe mpoMeHJbMBE TTOKa3yjy 3HauajaH yTHIlA] Ha U3JIa3HE MOJaTKe.

3a noOujame pesyaratra RSM  wmozena, pa3BHjeH je MaTEeMaTUYKH MOJAET Y
00JIMKY MOJIMHOMCKE (PYHKIIMje IPUMEHOM perpecroHe anaiause usmely oarosapajyhux
YEeTUPH yla3HuX (KOJWpaHE HE3aBHCHE) MPOMEHJbUBHUX BPEAHOCTH U O/3UBA, 3aBHCHO
0J1 MPOMEHJBUBHX Yy O0JIMKY ToJiMHOMAa. Ha Taj HaumH q00MjeHe Ccy jeqHayrmHe Mojena

3a ykiamame Cd*" u Pb?* jona, 1j jennaunne (46) u (47):
In(q) = —4.2436 + 0.0068367T + 0.64195pH + 0.21371C_i + 0.011432¢  (46)
In(g)= - 3.19736 + 0.0068687T + 0.42811pH + 0.28363 C; + 0.016389 47)

RSM kopemanuja ancoprmuoHor kamanurera y3 momoh ANOVA Ttecra 3a agcopnmujy

Cd** u Pb* Ha AS3-PAN pnara je y Ta6enama 29 u 30, ZaTHM PELOCICIOM.

TabGeaa 29. RSM kopenanmja ancopnuuonor kamauutera ANOVA Ttectom 3a

ancoprunjy Cd®* na AS3-PAN.

Q 36up Crenen Cpenmn Cpenma CV %
KBaJpara ciobone KBaJpart BPeIHOCT
Moaen 47,71 4 11,93 1,43 31,10
OcraTak 3,97 20 0,20
YKynHo 51,68 24

* C.V. — xoeduuujeHT Bapujanuje

Ta6eaa 30. RSM kopenaimja afcopILEOHOT KaaluTeTa TeCToM 3a axcopiunjy Pb* ua

AS3-PAN.

Q 36up Crenen Cpeamn Cpeama C\V %
KBajgpara  cJjoboae KBaJpaT  BPEIHOCT

Monen 32,30 4 8,08 1,77 44,90

Ocrarak 12,66 20 0,63

YkynHo 44,96 24

*C.V. — xoeduuujeHT Bapujanuje
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AHanm3a mojaTtaka ce ojBvja KopumhemeMm (GyHKIMje XuOpumHe (pakiujcke
rpemke (HIBRID); MapkyaproBe mnpouentyanne aesujauuje (MPSD); IIpoceuna
penaruBHa ctaHgapaHa rTpemka (ARS); Tlpoceuna penarumBHa rpemka (ARE);
crangapana rpemika 1 COD. Jlogarak koju ce Hamasu y Microsoft Excel nporpamy -
’Anaty 3a aHanM3y mojaTaka’’ KOPHCTH CE 3a M3padyHaBame (PYHKIHMja Tperraka 3a
poctynHe nogarke. Bpexnoctn rpeuike 3a agcopriujy Cd** u Pb?* Ha AS3-PAN nate

cy y Tabemama 31 u 32.

Tabena 31. Bpennoctu aHanu3e mojiataka O TpelikaMa 3a ajcopIInjy Ccd* joHa Ha

AS3-PAN.

I'pemke cd”*
HYBRID 68,88
MPSD 50,24
ARS 0,470
ARE 28,27
Crannmapana 2647
rpemka

COD 0,9311

Tabena 32. Bpennoctu 13 aHaiau3e nojaTaka o rpenikama 3a Pb%*na AS3-PAN.

['pemika Pb**
HYBRID 183,94
MPSD 148,62
ARS 1,390
ARE 71,26
Crannapana 8.487
rpemika

COD 0,4968

[Tokazano je na nu3ajH ceta ekcriepuMenara (Tabena 6) nma 3HauajaH yTHIaj HA
kBasuTeT kopenaruje (Tabene 29 m 30). Kopenanmje usamely ekcriepuMeHTATHUX U
JU3ajHUpAHKX TO0J]aTaKka 3a aJCopIIujy Cd?* ua AS3-PAN rare cy Ha Cinukama 26 u
27, ka0 U OHE Koje Cy ce JoOuIIe 3a aJCOpILUjy Pb?* u Ni** na AS3-PAN nare Cy Ha

Cnukama 28 — 31.
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Cauka 26. ExcriepiMeHTaTHU U ONITHMH30BAHH TTOJIAIN 32 a/ICOPIIIH]Y Cd?** na AS3-

PAN.
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Cauxa 27. Kopenauuja usmelly ekCnepUMEHTAIHHUX M JAW33aJHUPAHUX MOJaTaka y

3aBHCHOCTH O IMPOMCHJBbUBUX ITapaMeTapa, pH BpCAHOCTHU (a), IIOYCTHE KOHI.[CHTpaLII/Ije

(6), m BpemeHa (1) y 3aBUCHOCTH O] TEMIIEPATypE 3a aJCOPIIH]Y cd* joHa.
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Kopenamuja u3mel)y ekcriepuMeHTATHUX W JIU33ajHUPAHUX (TEOPETCKHX) IMOJaTaka je

nata Ha Cimkama 28 u 29 3a Pb?* Ha AS3-PAN, 1ok je Ha Cimkama 30 u 31 nara 3a

Ni%* na AS3-PAN.
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Canka 28. ExcliepiMeHTaIHI 1 OLITHMH30BaHH TI0JaIH 3a agcopriujy Pb®* na AS3-

PAN.
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Cuamka 29. Kopenanuja nzmel)y ekCiepuMEeHTATHUX U JU3aJHUPAHUX T0/1aTaka y
3aBHCHOCTH OJ] MPOMEHJbHBUX (hakTopa, pH BpeaHocTH (a), MoYeTHe KOHIIEHTpAIIHje

(6), u BpemeHa (11) y 3aBUCHOCTH O] TeMIIepaType aJCcopIIje Pb?* Ha AS3-PAN.
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Cauxka 30. ExcriepyMeHTaIHi U ONTUMHU30BAHU MOJIAU 32 a/ICOPIILIH]Y Ni* na AS3-

PAN.
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Cauxka 31. Kopenamuja u3mel)y ekciepuMeHTATHUX U TU3aJHUPAHUX T0JIaTaKa y
3aBHCHOCTH OJ1 TPOMEHJBMBUX (akTopa, pH BpeaHocTH (a), mMoUeTHEe KOHIIEHTpAIH]e

0), u BpemeHa (11) y 3aBHCHOCTH OJ TEMIIEPATYPE 3a aACOPIILIH] Ni?* na AS3-PAN.
( p y paryp prmjy
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VYnopehuBameM mnopataka KoOju MpHUKa3yjy EKCIEpUMEHTAIHE W TpenBubeHe
pesynrare, nobujeHa je moOpa kopenamuja (Crnuka 32) 3a cpenme BPEIHOCTH
QJICOPIIIMOHUX  TPOMEHJbMBUX. Behe oncryname mnpensul)eHMX — BPEIHOCTH
QJICOPIIIMOHUX KalaluTeTa MOXKE C€ TPUMETHTH Ha Kpajy Hu3a0paHOr pacroHa
HE3aBHCHHUX IMPOMEHJBMBHUX (KOJHMpaHE BPEIHOCTH) 300T HBHXOBOT Mayor ydemiha y

IUIaHy AU3ajHa.

6 <3 - 6 = s
pr" = &7 325 O T(C) pH 5 & 30 T(C)

Cuamka 32. Yriopennu rnpukas aJCcopIidoHOT KamaiuTeTa y 3aBUCHOCTH o1 pH
BPEIHOCTH M TEMIIEPAType 3a: MOBPIIMHCKUA MOJIe] €KCIIEpUMEHTAIHUX MojAaTaka (a), u

. 2+ -
HOBPIIMHCKU Mojien npeasulennx noxaartaxa (6) 3a aacopnuujy Cd” jona.

[IpencraBibeHn pe3ynaTaTd W HUXOBAa JUCKyCHja YyKazyjy Ha TO Ja je
npensubhame pesynTaTa aACoOpHIMje TNPUMEHJbUBHJE Y CpPEImeM HHTEpBaly
MPOMEHJFUBUX BPEIHOCTH, JOK C€ Ha KpajlbUM Taukama cTBapajy Behe rpemike. [lakie,
jeHa o] MOKeJbHUX aJITepHATHBA KOja je TIOBE3aHa ca pelllaBamkeM OBE HEJIOCIEIHOCTH
je xopuirhewe CMambEeHUX paclioHa MPOMEHJBMBUX BPEIHOCTH 3a BHILENApaMETapcKy
aHanmzy ajacopriuoHor mporeca. C apyre crpaHe, BelHKa TayHOCT MpeaBUHEHUX
pe3ynTaTa Moriia O0u ce MOoOWUTH yKJbyYMBamEeM BHUIIE MOJaTaka y €KCIePUMEHTATHU
IUTaH y peruoHy oj uHTepeca. [lltasumie, nooujeru pesynratu (Ciuka 32) majy 106po
npeaBuhame y peruoHy IpOMEHJBUBE OJ1 HaJBUIIIET MHTEpEca KOja 0roBapa CTamy KOju
ce YIrIIaBHOM Hajla3u y MPHUPOJHOj BoaH, Tj. pH u paanoj Temnepatypu. Ctora je mpBa
KOPHCT TOBE3aHA Ca CMAamEHEeM BEIUKOr Opoja MOTPEOHHMX eKCIIepHUMeHara, Kao U
yoOW4ajeH: MPUCTYI IU3ajHUPaky aJCOPIIIMOHUX eKCIIepruMeHaTa, a ca Ipyre CTpaHe,

TaKkBa METOJOJIOTHja Jaje TOoy3JaHe aJCOPIIIMOHE TOJaTKe KOJjU Ha Taj Ha4YuH
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JOTIPUHOCE 3aIITUTH KUBOTHE cpeanHe. OBa METO/A je TIoy3aHa y cliydajeBUMa e je

3a Op30 mobujame pe3yirara afcopmiyje morTpedan Op3u Mmperiel HOBOT aicopOeHca.

4.13 Aganusa qudy3noHUX IIpolieca

Kopenanuja kunHernukux mnonartaka y PSO jegHaumam naje cBeoOyxBaTHO
pasyMeBame BPEMEHCKHU 3aBHCHOT Ipolieca ajacopnuuje. Jlo0ujeHn KUHETHYKU 3aKOH U
napameTpu neppopMaHCH YKJIamama apceHa He MOTY omucatu u mpeHoc mace. OBe
BpCTE€ KMHETHMYKMX HH(POpMamMja MOCTajy BaKHE KaJa CE pa3MOTPH OTPAHUYCHE
nudysuje y mapku 1 GUKCHUM TymemrMa. [la OM ce IpOIeHHO KOpak OrpaHHuCHa
Op3uHE y YKYImHOM mporiecy, KopuiiheHH cy mozaenu nudy3uje yHyTap YeCTHIIa
[2,212,241].

Ancopryja ce 0OMYHO 0/1BHja KPO3 HEKOJIMKO Y3aCTOITHUX KOpaKa: CHOJbaIlbU
npeHoc mace (audysuja Kpo3 Macy TEUHOCTH), AUPy3Hja MIPEKO TPAHUYHOT CIlI0ja KOjH
OKpyXkyje dectuny (mudysuja ¢unma), AUPY3UjCKU TPAHCIOPT YHYTAp YHYTpAIIHkhE
CTpyKType ajacopOeHTa (mudy3uja yHyTap 4UYeCTHIA) W aACOPMIHja HA YBPCTO]
NOBpIIMHU. ['eHepanHo, YKYIMHH TPEHOC Mace Ce MOKE KOHTPOJMCATH Ca BHIIE O]
JeAHOT Kopaka y pa3nuuuTuM (azama mporeca azacopruuje. [Ipa aBa kopaka cy
BUCOKO KOTHpaHH, JOK audy3uja mopa M aAcopliyja MOry na Oyqy KOHTPOJHH
(axTopH 1eTOKyTHOT Tporeca. [IpBu cTpMu JTHHEApHU JIe0 JeMOHCTPHpa MPEHOC Mace
U3 pacTBOpa Ha HajpacloJIOKMBHja aAJCOPIIIMOHA MECTa Ha CIOJbHO] TOBPIIUHH
agcopbenra. pyru u Tpehu eo mpoieca ajcopIilyje 3Ha4ajHO 3aBUCE O] TOPO3HOCTH
ajicopOeHTa, Tj. CTPYKType Iopa, FeoOMeTpuje U TyCTHHE Mpexke. 300r rpaaujeHTa
KOHIIEHTpaIyje, JoHu TudyHAUPA]y KpO3 Macy pacTBopa M CHCTEM MakKpo-, M€30- U
MHUKpPOTIOpa, MPOCTHPYNH ce y YHYTPaIIkhOCT aIcOPOCHTA, CTHKY 0 CBUX JOCTYITHUX
MOBPIIMHCKY aKTUBHUX MecTa. OTHOp yHYyTap 4ecTHulla ycropasa npeHoc ajacopoara, Tj.
HETO TPAHCIOPT Yy CMepy IPOMEHJBMBOI BPEMEHCKHM 3aBHCHOI TpajJiijeHTa
KOHIICHTpaIyje. Y 3aBpirHoj (a3u mpoiieca, aficopmiifja ce 0iBHja MajgoM Op3HHOM CBE
JIOK C€ HE TIOCTUTHE 3achherhe CBUX PACIIOIOKUBUAX MECTA Ha TMOBPIIHHH.
JuuBonn-Baruep [242] ([-B) cy u3Benu jenHaunHe 3a aHAIHM3y PEaKIMje Y YBPCTOM

CTamkby Ha OCHOBY Jpyror dukoBor 3akoHa u 3akoHa audysuje y/us chepe. dujarpam
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log(1—(a/ar)?) ~ t (jennaunte 49-50) naje koucranty K Kao Mepy Kopaka orpaHH4aBarba
Op3uHe.

JunBana-Baraep-oBa jeHa4MHa je y TOYETKY IMPOjEKTOBaHA 3a IPOYYaBaHE
peaknuja uzmely uBpcTe u racoBure (ase, ¢ 003MpoOM Ha HaJCIIOPHjU KOPAK y MPOIECY -
mudysujy y, wid u3 yBpcTux dyecruna. [lopex tora, oH ce Takohe 4ecTo KOPHCTHO 3a
peakiuje u3mMely YBpCcTUX CyICTaHIIU Kako OW ce YTBpAWIO Ja Ju je nudysuja yayrap
YyecTuIla TpPUMApHU KOpak KoHTposie Op3umHe wmiu He. [[-B pemammje ce wmory

npeAcTaBuTH jeaHadnHama (48) u (49):

6
a _ 1-—
de T

© 1 n—lz exp[— n?Kt] (48)

log (1 - (qie)z) = —%t (49)

Jlujarpam 3asucroctn log(1—(q/qy)%) ~ t Tpe6a 1a nprKaxe THHEAPHY 3aBUCHOCT
onakie Ou ce KOHCTaHTa Op3uMHE M3payyHalla U3 Harnba Kopenanuone juHuje. J[-B ce
ca pas3JioroM KOPHCTE 3a ONKMCHUBAKE PA3IMUUTHX BpPCTA aJCOPIIIMOHUX CUCTEMa H
npoiieHa kuHetHke ancopmije. Cepun u Emmkcon [243] cy uspaswmm J{uuBas-

BaruepoBy jenqHaurHy y 00JIMKY MapldjaTHOT OUrpaBama peakiyje(jennaunna (50)):

kp-wt =5 Dt = In—*— = ~log (1 - (%)2) (50)
rie je
I - TOYETHU PAIU]YC PEAKIIMOHE YECTHUIle, o - j€ (DPAKIIMOHM 3aBpIIETAaK pEeakiHje 3a
Bpeme t, D - je koepunumjent nudysuje 3a murpupajyhe Bpcre, u Kp.w - je Junsann-
BarnepoBa koHCTaHTa M30TEpMHE peakliuje, (e U Ot - Cy AJACOPIIMOHU KalaluTeTH
azcopbenTa (mg g'l) Yy PaBHOTEXHU U TIpU oJiroBapajyhem Bpemeny t.

Tunuunn monen audysuje yHyTap 4YecTHIAa je MOJeN XomoreHe nudysuje
ypcre (haze (HSDM), koju Moxke omucaTH MPEHOC Mace y aMoppHO] U XOMOTEHO]
chepu. HSDM monen neduHuIe TpocTeneHu mpoiec:

(1) agcopbar mudyHmyje Kpo3 ClI0j TEYHOT (UIMa KOJU OKPYXKYje UYECTHILY
azicopOeHTa;

(2) ancopbar ce agcopOyje u3 Teune ¢daze Ha MOBPIIMHY YECTHUIIE aICOPOCHTA U
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(3) amcopbar mudyHIyje yHyTap TMOBPIIMHE YECTHIC aJcopOeHTa JOK He
JOCTHTHE aJICOpIIMoHa Mecta [244,245].

Kpank (Crank) u Ckenann (Skeland)[246] cy manu pemieme audepeHiujanite
jennauune (51) mpencraBibeHo jenHaunHama (52-54). I'enepanino, HSDM mnpensuba
mudy3ujy MOJIEKYJa ca CIIOJbHE MOBPIIMHE YECTHIIe aAcopOeHTa Kpo3 MOBPIIHHY IMOpa
JI0 MeCTa aJCOpHIMje M NPETHOCTaBJba Ja je YHYTPALIbH MPEHOC Mace IMOCIeaAnla
MOBPIIMHCKE MUdy3Hje 1 J1a je OTIMOPHOCT Ha audy3ujy 3alpeMuHe ITopa 3aHeMapJbUBa
[165,247].

Xomorenu mozen uBpere audysuje (HSDM) je mpencraBiber jennauntaom (51)
[202] y nudepenuujannoj dpopmu. [Tomohy monena HSDM moxke ce ommcaT MpeHOC
Mace Ha amopdHoj u xomoreHoj chepu. 'ogune 1956., Kpauk (Crank) je ciyduaj chepe
Koja je cmo0ogHa y pacTBOpPY, NIPHM KOHCTAHTHO] KOHIIGHTpAaIlMju pacTBOpa Ha
MNOBPILIUHY, U Y3 3aHEMApPUBAE OTIIOPA CIIOJBHOT (PHIIMA, MPUKA3a0 jeaHaunHoM (52).
[To mpyrm myTt nara je jemnaumaa (53) umja je nmHEeapHa Qopma mpeAcTaBbEHA
jennaunnoMm (C54). ¥V nmocnenmwux Hekonuko roanHa HSDM ce mpumemyje Ha pas3He
QJICOPIIIMOHE CHUCTEME, Kao INTO j¢ YKIAmambe CAIUIWIHE KHCEIMHE W3 BOJICHUX
pacTBOpa YMPEKESHUM MOJMMEPHUM aJCOPOCHTHUMA WK TIEHTaKJIopodeHonmoM(-1uMa) Ha
AKTUBHOM YTJBCHUKY.

HSDM wmonen ce moxe onucatu momohy cienehux jennaynHa:

2 _ 53 (220) (51)

ot r2or or
rie je
Ds - koedunujeHt mudysuje yHyTap 4yecTula, I - paaujaiHU TOJN0Xaj, U ( - je
BPEMCHCKH 3aBHCaH aJCOPMIIMOHM KamarureT. TadHo pemieme jennaunHe (51) 3a
neduHUCaHEe AJCOPMIIMOHE YCIOBE (3aHEMapJbUB OTIOP CHOJbAIIEET (UIMA) a0 je

Kpank [202]:

q 2Rwoo (= 1)11

Dst
a=1+; et sin = exp[ ”n] (52)
a _ . _ 6 —Dsm?t
o 1 e, exp( 2 ) (53)

CJ'II/ILIHO, BpPCAHOCT Ds u3 AYTOpOYHUX IToAaTaKka €€ MOTY OAPCIANUTH U3 IlI/IjanaMa
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In(q/qs) -t
1n(1—i)=";+2”t+1n% (54)

qoo

Jennaunna (54) omucyje mpoMeHy Op3WHE MOBPIIMHCKE KOHIIEHTpaluje ( ca
BpeMeHOM t Ha OWJIO KO0jOj yIaJbeHOCTH I OJ IIEHTpa YeCTUIle aJcOpOeHTa TOKOM
nporieca aJcopHilfje 3a KOHCTAaHTHE TpaHWYHE YCJIOBE, M pa3BUjeHY HEJIWHEapHY
jeIHauMHy 3a YKYIHY Macy ajacopOara MpUCYTHY HA MOBPIIMHU IO jeAMHUIINA TEKUHE
ancopOenTa ¢ 3a oapeheHo Bpeme kKoHTakTa t. be3 orpanuyema nudysuje ¢punma, oBa
HEellMHEeapHa jeJHaYMHAa MOXE Ce TCHEpaJH30BaTH y He-AMMEH3WOHAJIHY. JenHaunmHe
monena HSDM pemaBajy ce HyMepHuKd, 3a jJEIHO peliekhe ca yHH(DOPMHOM
BENIMYMHOM ajcopOenta (jennaumHa (49)). Mehyrum, BepoBatHo he ce obapatu
NPETIOCTaBKa O KOHCTAHTHO] MOBPIIMHCKO] KOHIEeHTpauuju 3a HSDM 3a myxa
Bpemerna. Crora jelmHadMHa Koja je rope pa3MaTpaHa yriaBHOM Baxu y oapeheHo
BpeMe.

Beb6ep u Mopuc (B-M) cy npoHamnu ga y MHOTHM CiydajeBUMa aJCcoOpIIyje,
KOJIMYMHA pACTBOPEHE CYIICTaHIIE Bapupa NPOMOPLHUOHATHO Yy 3aBHCHOCTH OJ

BPEITHOCTH t2, OBo ce moxe MPEICTaBUTH u3pa3oM jeaHaunne (55) [248]:
e = Kinet/? (55)

[Tpema naroj jenHauMHuU, 3aBUCHOCT (t O] t+2 je cTBapHa JMHHja ca HAaruooM Kint
W TpoJia3d Kpo3 KOOpPJAMHATHH TIoUeTak Kajga je naudyswja yHyTap dYecTHula
orpaHuyaBajyhu peakliMoHU KOpak. AKO TO HHjE ClIy4aj, aJICOPIIMOHA KHHETHKA MOXeE
Ce UCTOBPEMEHO KOHTposucaT Audy3ujom dpuiama u 1udy3ujoM yHyTap 4ecTula.

Pesynratu kopenanuje KMHEeTHUKHMX mnopaataka ca /[-B u HSDM cy nmatu y
Tabenu 33. TlojemHocTaBibeHA aHaNMHM3a JONPHHOCA JU(PY3MOHOT TpoIleca MOXKE ce
nobutn kopunthemem Bebep-Mopucose jennaunne (55) (B-M). Pesynraru mo moneny
B-M noka3yjy nBe nuHeapHe npase (Ciuka 33), ca Op30M KHHETHKOM Y MpBOj (a3u u

CIIOPUM TIOCTU3AEEM PABHOTEXKE Y JIPYTO].
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Camka 33. Mogen nudysuje yayrap dectuiie 3a kuaetuky As(II1) u As(V) va T-Cu(A)
agcopbenty (Cj = 0,1 mg dm >, m/V = 100 mg dm3, pH = 6, T = 298 K)

300r rpagujeHTa KOHLEHTpaluje ajacopdar myTyje OJ Mace aKCHjaJTHOM
KOHBeKIMjoM U bpayHoBoM nudysujom, Ha NOBPIIMHY decTuld. Bucoku Harub
KOpeJalroHe JIMHUjE yKa3zyje Ha Op3M MPEHOC CIOJFHE Mace ca pyTHHCKOT pacTBOpa Ha
HajJO0CTYIHU]Y MOBPILIKUHY aJCOPOEHTa U JIAKO JOCTYIIHY MOBPIIMHY Makpornopa. bosba
KUHETHKa, Tj. Opke 3acuheme CHOoJballbUX M JIAKO JIOCTYIIHUX HOBPIIMHCKUX
aJICOPIIIMOHUX MecTa, 100HjeHO je 3a Mambe yectuiie T-Cu(A) aacopbenta (Tabena 33)
300r pasBHjeHe MOBpIIMHE [2] W TOXEJBHOT OjHOCa Opoja MOBPIIMHCKH aKTHBHHX
MecTa U Mace ajcopOeHTa. JInHuje kopenanyje He mposia3e Kpo3 Mnoverak mro ymnyhyje
Ha JONPUHOC JPYTUX Ipolieca yYKYIHOM OTIOPY Ha MIPEHOC Mace, Tj. JONPUHOCY
nudysuje puima.

Hakon 3acuwhema crioJjpbHE MOBPIIMHE YCIEAMO j€ MPEHOC pacTBOpa YHYyTap
yecTuie. PacTBop ce MpeHOoCH y YHYTPalIkOCT YecTHia Audy3rujoM mopa, a KOHauYHU
KOpaKk Ce YCIOCTaBJba aJICOPIIIMOHOM/AECOPIIIMOHOM paBHOTEXOM. J[lpyru neo
KOpeJalnoHe JIMHHUje yKa3yje Ha BeoMa BEJIMKY 3aBHCHOCT aJICOPIMIHje O MOPO3HOCTH
ajicopOeHTa (reomerpuja/cTpykrypa mopa) [165,247]. BpemeHCkHM 3aBUCHH TPEHOC
Mace oraja ycie] OTHOPHOCTH Ha TUQy3Hjy YHYTap YeCTUIIA IITO YCIIOpaBa TPAHCIIOPT
afgcopbata 10 Tayke 3acuhema  yCIOCTaBJhamkbeM  aJICOPHIIMOHE/IECOPIIIHOHE

paBHOTexe. Pesynratu B-M kopenanyje KHHETHUKHX MojaTaka aat ¢y y Tabemnu 33.
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Ta6ena 33. Koncranre 6p3une nudysuone kuneruke /1-B, HSDM u B-M monena 3a

ancopruujy As(V) u As(1ll) na T-Cu(A-C)

As(V) As(111)
I;Z‘::;“"““ Komcramre  T-Cu(A) T-Cu(B) T-Cu(C) T-Cu(A) T-Cu(B) T-Cu(C)
iy K (min™) 0,068 00235 00222 0024 00256  0,0101
R? 0676 0667 0672 0698 0678 0535
HSDM Ds (m?s™) 2,86E™ 262 252E™  269EM  2,77EY 2,10E™
R? 0,669 0664 0700 0697 0672 0532
1 - -
B-M !f_g;(mgg MM 9152 0148 0122 0146 0141 0135
(Kopax 1) - =~ 0o 0,418 0,293 0,468 0,279 0,336 0,263
R? 0,098 0097 098 00967 0995 0,997
1 - -
BM Egi(mgg MM 00015 00075 00037 00205 00122  0,0004
(Kopaxk2)  ~c'mg gD 1,067 1,076 1,077 0,989 0,991 0,096
R? 0974 0974 0993 0933 0989 0,920

Pesynraru xopenammje J[-B m HSDM MeTomoM HUCY CTAaTUCTHYKH BaJIM]IHHU,
ITO yKa3yje Ha Mamy 3aBHUCHOCT O] CBOjcTaBa ajgcopbenta. Mehyrum, npumehene cy
onrosapajyhe pasnuke y ogHocy Ha aHanute. Pedyntatu kopenamnuja B-M ykasyjy Ha
3aBUCHOCT OJl AM(PY3MOHUX Tpolieca Kao (QYHKIMje BEIWYMHE HAHOUECTHIA H
TEKCTYPHUX CBOjCTaBa aJicopOeHTa, rae je y nmpBoj ¢das3u nmocrojana omnaaajyha 6p3uHa
ancopmmje (Kp1 y Tabemn 33), a 3atum max nospmmae 32 T-Cu(A) u T-Cu(C), ox
65.47 m* g 1o 46.89 m* ', ucrum penocnenom. Pasnuke y cnenu@uyuHOj NOBPIIUHU
ancopbenara T-Cu(A—C), 3anpemuna me3omnopa (0,336 nacnpam 0,285 cm®) n MIPEYHUK
me3omopa (191,96 nacnpam 189,22 nm) [2], nogatHu cy ¢akTop KOjU peryJiuiie
BapHjanuje BpeqHocTH Ky 1 Ky2 ancoprmonnx mporneca (Tabena 33).

Ha 6u ce oxpenuo creneH Iu(y3HOHUX Npoleca, CHOJbHU M YHYTpalllbU
JTOTIPUHOC TIPEHOCY Mace aHalIM3UpaHu Cy MpeMa KUHETUYKUM TMOAallUMa ITyTeM
jenuHCTBEHOT Mojena npeHoca mace. Kaga ce pactBop mnteHszuBHo Mmema (100 — 400
0/MUH), y TOJAUPY ca MOBPIIMHOM aJIcOpOEHTa, YCTAaHOBJbEHO je na he mohu g0 mpoaopa
rpaHuvHOT cioja. CXoHO TOME, OUYeKYyje ce 0aroBapajyhe cMameme OTIopa TPaHUuYHOT

cioja [235].
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VY mnorneny epUKaCHOCTH MOCTYIIKA, JTOJATHO je aHATU3UpaH YTHIA] Op3uHe
merama Ha npeHoc Mace T-CU(A-C) yectuiia Ha KMHETHKY. Jla OM ce MPOLEHHO orcer
CHOJhAIIET TMPEHOCa Mace, MPUMEHEHA j€ METOJ0JI0THja 32 KHHETHYKO MOJICIIOBAE

MOHOBAJICHTHO-JOHCKE ajcopnuuje Ha 3eonuT [249] npema jennaunau (56):

n(1- %) = kyat (56)

re je
gt (mmol ') - axcopriwmja 3a oxrosapajyhu npupamrraj Bpemera, u g (mmol g) - je
azicopboBaHa KOJMYMHA Y PABHOTEXH, JTOK je Kra (min™) - BOJIYMETPHU]JCKH KOSPUIIH]SHT
npeHoca Mace. AHaJOrHa METOJOJIOTHja je KopuliheHa 3a MOJEIIOBamE aJICOPIIIH]je
apcena Ha T-Cu.

Koedunujentn mpenoca mace Kf cy A00HMjeHH TpemMa JUMEH3MOHO] aHAIH3U
kopuithemeM Oe3IMMEH3MOHUX KBaHTHTATHBHHX KpuTepujyma kao mTo je IllepByn
(Sh), jemnaumnue (8) m (9), Pejuonnc (Re), jeanaumna (C22), IlImumor 6poj (Sc),

jennaumna (C23), u cBu Baxke 3a uzosioBane chepe [250]:

Sh =2 + 1.58 Re%*sc!” (57)
Sh =2 + 1.21Re!?5c!? (58)
rie je
Sh = ks-dp/Dm; SC = v /Dm; Re = v- dimp/v (Re = pi-dimp/H), - mepudepHa 6p3uHa nata
jenHadHOM 0 = OimpN kao O6p3uHa Teunoctu (M S'l). I'ne je dy (M) - npeyHuUK yecTHIe
(BpemHoCT je mata y ¢ycHoru Tabene 34), v (m2 s - je KMHeMaTH4Ka BHUCKO3HOCT
teanoctn (1,004x10°° ma 20 °C), dimp - je mpeunuk poropa (m), Dpy (m%™) - je
mudysuHOCT apcenara y Bogu (Dm = 9,05x10°m?s™), u N- je Gpsuna memama
(o/mun). Jennaunne (57) u (58) cy nmpumMenspuBe 3a cieneha orpannuerma: 0 < Sc < 250;
0,001 <Re< 5,810 < Sc <250; 0 <Re< 200.
Hudysuja yayrap nopa takohe Moke yCIOpPUTH TPAHCIIOPT aHAJIUTA 1A TaKO UX
Tpeba u oreHuTH. boja je pa3Buo AMQy3HOHHM MOJAENT 3a JIMHEApPHE H30TepPME.
Pajxenbepr [251], je mpumenmo @ypujeoBy TpaHCHOpPMAIM]y ¥ HHTETpaljy Ha

U3BOPHY jeIHaYMHY, U 10010 cienehy arnpokcumarujy:
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6 4D, 5 rm?
n(1-2) = m= -2 for %> 0,85 (59)

de m? b
3a cdepre uectuue, Derr (M? Min™) - je edexrnsrn koepuuujent mudysuje, u dp (M) - je
Cpe/bH MPEYHKK YecTHIle. Y cBojeHe cy cieaehe npomesbuse: (/e = F ka0 dpakimono
nocturayhe paBHorexe u B = (4Des nz)/(dpz). JloGujeHo je ma cBH €KCIepUMEHTAIIHU
nojamny Be3anu 3a aacopmiujy Ha T-CU(A-C) 3a t> 5 min 3a710B0JbaBajy KPUTEPH]jyM
gi/ge> 0,85, omoryhasajyhu npumeny jennauune (59). M3pauyHaTu mapameTpu Cy AaTH

y Tabenu 34.

Ta6ena 34. Uspauynatu koedunujentu npeHoca mace K, Desr 1 B 3a As(V) na T—
Cu(A-C)

* o DesX
ajicopOeHT N. dp kf.a 1 Re Sh kf. 1 101
(o/min) (mm) (min™) (m min™) (m? mi
100 0,0270 0,199 3,770 0,01032 5,475 0,1081
T-Cu(A) 250 <0,020 0,0265 0,498 4,798 0,01314 4,332 0,0855
400 0,0226 0,797 5,540 0,01516 3,740 0,0738
100 0020 _ 00205 1,494 4,729 0,00984 31,20 0,0821
T-Cu(B) 250 0’250 0,0189 3,735 6,316 0,01313 27,61 0,0727
400 ’ 0,0161 5976 7,459 0,01551 24,14 0,0635
100 0250 _ 00202 6,225 5,497 0,01125 127,9 0,0808
T-Cu(C) 250 1’500 0,0178 15,563 7,530 0,01541 104,2 0,0658
400 ’ 0,0158 24,900 8,995 0,01841 9536 0,0602

*T-CU(A-C) MPEYHUK YecTula y panry (cpemmu npednuk vectuna (dp = 6,40£2,2x10° m 3a T-Cu(A),
64,6+14,8x10° m 3a T-Cu(B) u 780+187,6x10° m 3a T-Cu(C); ~jennaunna (8) je xopumhena 3a T-
Cu(A) u T-Cu(B) (100 u 250 o/min)

Ca nosehamem Op3une Merrama o1 100 g0 400 o/min, ks Bpearoctu 3a T-Cu(A)
ce nosehasajy ox 8,01 1o 9,16x10> m min™ 3a As(IIT), m ox 1,03 mo 1,51x10%2 m min™
3a As(V)(Tabema 34). Cmuuan Tpena pesyarara gooujen je 3a T-Cu(B u C)
ancopbenre. OBe maine npoMene nosehama Kr ykasyjy Ha To n1a je otmop 300r mudysuje
CHOJbHOT (hUIMa Majia 3aBUCHO OJ Op3MHE Mellama. YKyIaH OTHOp MPEHOCY Mace y
MIPBOM HHTEPBAIly je Takohe moBe3aH ca IMu(y3MOHHUM CBOJCTBMMA jOHA YHYyTap Topa
Omu3y moBpiiMHE ajacopOeHta. Bpemnoct K Omia je 0OpHYTO MpONOPIMOHATHA
ne6sprHn Gunma. Huzak ytuiaj Op3uHe Memama Ha MPOMEHe BpeTHOCTH Kra ykasyje Ha
3aHeMapJbUB OTIOP OKOJHOT CIIOJbALIkEr TeYHOT (uiiMa Ha oAaroapajyhu agcopOeHT,

oK cy pasnuke u3mely camux ancopbenara ymepeHe 10 Hucke. CIMYHM pe3ynaTaTH
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paHuje cy 00jaB/beHH y CTYIWJU O XHJPOKCHAMATUTY y TMOTJIEAY HEroBe Op3uHE
npenoca mMace npu kopumrhersy Cu?* jora [252].

BepomocTojHOCT TakBOI 3aKk/bydka MOTBphyje ce n3pauyHaBameM (;3a >15 min
kopuithemeM jennaunne (56) u m3pauynaBameMm K Bpemanoctu (Tabema 34). Ba t =
20 min, nobujena je Bpexroct G = 0,78 mg g™’ u 1,04 mg g™ 3a apcennte u apcenare,
uctuMm penocienom(Cnuka 20), 10K je u3pauyHaTa BpeIHOCT 3Ha4ajHO Beha, yka3yjyhu
na je ouekmBaHa audysuja ¢uima yHyrap mopa 3Hadajan ¢akrop 3a t > 15 min.
ITokazano ce na je rpaHWYHHM OTHOp (puiIMa HU3aK TOKOM ajcopriuje. JloOujene cy
MaJjie BpeJHOCTHU U MTPOMEHe y nopehemy ca ynoTpeOJbeHUM aicopOeHTHMA.

JloOujeHe cy kopemnamuje CroballmbiX (3aPeMHHCKIX ) KOSUIjeHaTa MPeHoca Mace

u 6p31/IHC MfelIama U3 Hape,Z[HI/IXjeI[Ha‘H/IHaZ

zaAs(lIl):  kr=2,01 x 107 x N*# (R?=0,991) (60)
zaAs(V):  ki=3,93 x 1072 x N*# (R?=0,992) (61)

Kunernukun mnopauu noOujeHH UWHTEpIioNanvdjoM cy mnpukazanu Ha Crunu 34,

nokasyjyhu nmuneapny kopenanujy In ke o In N.

-39

42| - 1

A 45+ "

a 4 d(<0.020 )

. dp(0.020 -0.250
=—d (0.250 - 1.50)

a—d(<0.020 )
»

4.8 + d,(0.020-0.250)
o —=—d (0.250 - 1.50)
e i 48 ‘ ,

46 48 50 52 54 56 58 60 45 50 55 6.0

InV InNV

Cusmmka 34. 3aBucHoT In ks ox ¢yHiKHje Op3uHe Memama In N

Jlunepana xopenanuja In kiy 3aBucHoctn ox In N (Cnuka 34) noOujena Ha
ocHOBY jennaunHa (60) u (61) Moxe ce KOprCTUTH 3a nipeaBubame Ki, y 3aBUCHOCTH 0]
Op3uHe Memama Kako 01 ce n30erao 10/1aTaH eKCIIePUMEHTAITHH Pa.

[Mporiena otmopa Ha yHyTpammwy audysujy ce uszBoam npeko jeaHauwne (59) wus
nuHeapHe kopenaruje In(1 — gi/Qe) y 3aBucHOCTH 07 t Kako Ou ce 100M0 Harubd B koju

notude o1 Defr (TaOena 34). Bpeanoctu Degs ¢y nobujenn y oncery 5,475 — 3,740 x 10~
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"' m? min™ 3a T-Cu(A), y3umajy y oG3up Gp3uue o6praja ox 100 10 400 o/mun. OBe
BpeaHocTu cy ckopo mrect myra Behe 3a T-Cu(B) um 24 myra Behe 3a T-Cu(C).
3anemapuB nonpuHoc mudysuje Kayncena (BpeHOCT HIDKA YETHPH pelia BEJIHYUHE) Y
onHocy Ha Deff je mocienuiia: KpaTkor Cpeer cI000THOT MyTa M BEIHKOT MPEYHHKA
nopa (Ipore je y omcery 102-122 nm) koju JOIpHHOCE HEPEIOBHOM CyIapy ca 3HI0OM
nopa. ['enepanno, Moxe ce mpernoctaBuTu jaa DuiukujeBa audysuja KOHTPOJIUIIE
epuKacaH TOK ajicopdara yHyTap 1mope 13 MpaBlia ofajiama rpajijeHTa KOHIICHTpaIlje.
JlobujeHe Cy HMKE BPEIHOCTH 3a cimvaH TpeHn npoMene De 3a ykinamame AS(II).
Bucok ormop audysuje yuyrap dectuiia T—Cu(A), 1j. Hmke BpeaHocTH Deg 3a
apcenare (Tabema 34), Hactao je ycien TEKCTYpPHUX KapaKTCPUCTHKA M TIOPO3HE
CTPYKType aJcopOeHTa.

['enepanHo, creneH audy3uje pacTBOpa pEryjuiie ce  BEIUYHHOM
MOJIEKYJ1a/TEeOMETPUjOM, HAEJeKTPUCAmhEeM (CTEIICHOM jOHM3alMje) W PaCIoAesIoM
HaeJIGKTpUCama y MOJeKyny (ctemeH mnonapumsanuje). Crnenudukanuje apceHWTa U
apceHata cy 3aBucHe on pH Bpemnoctm cucrema (Cnuka 24). One ykazyjy Jna
KOHIICHTpAllMje HEyTpPaJHUX M  JCNPOTOHOBAHHMX OOJIMKA, Tj. HACICKTPUCAHUX
OKCHaHjoHa, 300T pa3IUYUTHX IU(Y3UJCKUX CIIOCOOHOCTH, YTUUY Ha YKYIHY BPEIHOCT
koedpunujenta qudysuje. lbuxoBa MOOMIHOCT 3aBHCH O] TOBE3aHOCTH/MHTEpaKIIM]ja ca
OKOJIHUM MOJIEKYJIUMa BOJie (XUApaTalijcKa JbyCKa) KOJU CE€ CacToje O] BUIIE WIH
Mame ypeheHux monekyia Boje. llItaBumie, cBojcTBo audysuje pacrsopa (Tabena 34)
y Macu Kpo3 HOBpIIMHY (UiMa YIJIaBHOM 3aBHCH O] Op3MHE MeEllamka U BEIUYUHE
yectuna. HeoueknBano je mpumeheno u nosehame epexTuBHE TUPY3UBHOCTH y OTHOCY
Ha BenmunHy dectuna (Tabema 34), mpu yemy cy, kKako je Beh 00jaBJbeHO, CIUYHU
pe3yaTaTH OJroBapalld TEKCTypaJHHUM CBOjCTBHMA HCIUTHBAHUX ajacopOeHara [253].
3abenexeH je TpeHn naga B u ca Op3uHOM Memiama ¥ ca npedHukoM dectuna (Tabena
34). CanuaH TpeH cMamberba BpeaHoctd B youen je y omcery o 12 mo 28% 3a T-Cu
(A-C) xaja je modeTHa KOHIEHTpaurja MeTana rosehana ca Cj = 0,10 na 0,50 mg dm™.
TakBu ce (EeHOMEHHM MOTry MPHUIHMCATH CYHNPOTHOM MpaBly Iudy3Hje MOBPIIMHCKH
ocinobohennx katjona/Bogonuka [254]. U3pauynata BpenHocT B Ouna je 3Hauajuo Beha
on kra (Tabena 34), mTo ykasyje Ha MOCTOjarbe OTHOPHOCTH Ha audy3ujy duiama y
noyeTHoM nepuoay (t<15 min), 1ok je Audysuja yHyTap nopa JONpUHENA TOYETHUM U

yIpaBJbaukUM JU(Y3HOHUM IpOIECUMa Y HapeJHOM Iepuoay ajacoprnuuje. Moxe ce
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pehu nma ce marmb® mmatoa 3a t>15 min oxHocH Ha AUQY3UOHM TPAHCIOPT YHYTap
MPEYHUKA ca HajMamUM MPEYHUKOM Mopa (MUKporope). Mana 3aBUCHOCT napamerpa B
on Opsune wmemama (Tabema 34) oxpakaBa 3Hawa] TypOYJIEHTHOr TOKa (HamoHa
CMHIIaka Ha MOBPIIMHH YECTHIIA) KOjU YTHUYy Ha nepdopMaHce joHa Kpo3 TpaHUYHU

cinoj u cucreM nope. OBaj pe3yiaTar je cimyaH oHOME Jqo0ujeHoM B-M kopemanujom.

4.14 AncopuiyoHa CTyarja vV KOJIOHU ca GUKCHPAHUM IIYEHEHEM

HenaBno cy Tectupann T-Cu ancopOeHTH 3a yKJIamame apceHa y MapKHOM
cuctemy [2]. Tloroane kapakrepuctuke T-Cu ancopbeHTa kao mTo cy: gobpa
MEXaHWYKa CBOjCTBA, BUCOK aJCOPIIIMOHM KalaluTeT W epuKacHa MOHOBHA ymorpeda
YHHE WX IEPCIEeKTUBHUM KaHAMIATOM 3a YyMoTpedy y TPOTOYHOM aICOPILHOHOM
CHCTEMY.

['eHepanHo, MozeIOBame KpUBE MpoOOja 3axTeBa CBEOOYXBAaTHU MaTeMaTHYKH
IpopauyH KOjU YKJbydyje pazinuuTe (heHoMeHe TpaHcropra audysuje, Kao MTO je
aKcHjajaHa JUCIep3uja, CIoJballlibl OTop (uinmva w audy3ujy yHyTap YecTHIA.
VYKJbyunBame CBHX OBHX OINEpPAaTUBHHUX (paKTOpa 3axXTeBa JYrOTpajHy MPOIEAypy Koja
he mpousBecTH pe3ynaTare Mame WIM BHILIE NPUXBAT/BUBHjET HUBOA HEU3BECHOCTH.
Crora ce 10jeJHOCTaBJbEHE MOCTYIKA MOJIENIOBamba MOXKe MOCTHhU mpeTnocTaBsbajyhu
UjieaaH CHCTEM: MIPaBHIIHA TIPOMEHA JIMHEapHe TOTOHCKE CHJIE M JIOKAJTHA PaBHOTEXA,
HITO TpYy’ka jeAHOCTaBaH omuc mporeca ajacopnuuje. Ha Taj ce HaunH Moxke u3zbehu
IudepeHIMjaaHa jeJHaYMHA KOja CerMEHTHO OIUCYje OUII0 KOjU CTEMeH aCopIIIyje.

Kamarurer KOIOHe, qexp (MY g 1), 32 JAaTy ymasHy KOHIEHTPALMjy M MPOTOK,
MOYXE Ce M3padyHaTH U3 eKCIIEPUMEHTAIHUX I10/IaTaKa, Tj. Kao MOBPIIMHA UCTIO KPHUBE
npoboja [255, 256]. CrnoxxeHH TOCTyMak MaTeMaTHYKOr MpopadyHa y ojapehuBamy
Kararurera aJcopOeHTa MOXE Ce PEHIMTH KopUIIhemeM pazIuuyuTHX KOMEpIUjaIHUuX
coptBepa. ATpakTHBHAa aJTepHaTHBAa TNPEACTaB/ba IOJ€AHOCTABJbEHU  MOJEN
MOJIEIIOBamka, KOjU c€ KOPHUCTH 3a MpenBul)ame TUHAMUYKOT MTOHAIIakha KOJIOHE, a KOjU
HE y3uMma y o003up npeaBuhame npoOOJHUX KpHUBU. Burie-mapamerapcko
npuiaroaBame eKCIepUMEHTAIHUX Tayaka KopuirhemeM oaropapajyhux mozena aaje
pesyiTare Koju NpuOIMKHO onucyjy nepdopmance aacopoeHTa. boratcTBo Teopujckux

Mojena, Koju ce 0aBe ¢eHOMEHMMa TPEHOCa MAace y CUCTEMY KOJIOHE Ca IMaKOBAambEM,
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KOPHCTE CE 32 MOJICIIOBAE aJICOPIIIMOHOI CHCTEMA Y PA3JIMUUTHM PaJHUM YCIOBHMA.
Ja 6u ce mpeBasuiuie Temkohe MaTeMaTHYKOT MOJIENIOBama IMpOIeca aJCOpIIHje y
cucreMy ca (pMKCHMM makoBameM [257], KopucTe ce MOayeMIMPHUjCKU Mojaenu: JyH-
Hencon [258], Bboxapr-Amamc [259], Tomac [260], Kmapk [261], momudukoBan
oxrosop no3e (MDR) [256,262], u moaen Bonbopceka [260].

Onuc TUHAMHYKOT TMOHAIIAalka PacTBOpa y (PUKCHPAHOM IAKOBamy TEIIKO je
OTHMCAaTH jep Ce MpOoIleC He JellaBa y CTaOWIHOM cTamy. 300r moremkoha Koje cy
MOBE3aHe ca OJroBapajyhM MaTeMaTHYKHM MOJECIIOM aJICOPHIIMOHOT Ipoleca y
IPOTOYHOM CHUCTeMYy (HUKCHOT MyHhEHa, I0jeTHOCTAaB/BEHO je MojeioBame [257]
EKCICPUMCHTAIHUX I[oJaTaka KopuinhemeM IeT MareMaTHYKuxX Mojena: boxapr-
Anamc [259], Tomac [260], Jyu-Hencon [258], u MoanbukoBaH Moes OAroBopa 103€
[256,262].
boxapt-AnamcoB mozen [259] je mmpoko y ymoTpeOH 3a ONMHMCHBAIE aICOPIIHjE Y

JTMHAMAYKUM ycioBuMa. [lojeiHOCTaBIbeHa Bep3rja MojIea je Aara jeqHadnaom (62):

Co 1

? - 1+exp[kBA(N0%—C0t)] (62)
¥ BeroBa JMHeapu3oBaHa Gpopma je (jemHaunHa (63)):
c z
(2~ 1) = kpa (No = — Cot) (63)

rIe cy

Co u C (mg dm™®) - koHIeHTpauuje apceHa yiasHMX WM wW3nasHAX Quymnaa, Kea
(dm*mg ' min™) - je xuHernmuka komcramta, F (cmmin') - je nuHeapua GpsuHa
(omHOC Op3WHE POTOKA U MOBPIIMHE MOMPEYHOT KOJIOHE), Z (CM) - je 1yOuHa MyHmhemha
komore, No (Mg dm™>) - je Bpeme morpe6HO 3a mpo6oj 50% axcopbGara, u t(min) - je
BpEME Y30pKOBama UK nmpodoja.

TomacoB mMoien je naT jeqHaunHoM (64):

c 1
o TS (64)

rie je
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krn - TomacoBa korcranTa Gp3use (cm®min > mg ™), qo - je axcopGoBana konuunHa y
paBHOTEXHM 10 § aficopOenTta (mg g_l), M - je Komu4uHA aacopOeHTa y koyonu (g), u Q
- je Op3WHa MPOTOKA pacTBOPa KOjH Mpoja3ud Kpo3 KOJOHY (cm3 minfl). Bpennoct t je
BpeMe IIpoToKa (min).

Jyn-HenconoB mozen [258] ce 6a3upa Ha BepoBaTHONHM CMambeiba afCcopIIuje 3a
CBaKu MOJIEKYJI ajacopbaTta U BepoBaTHONM Tauke mpoOoja aacopbara [258]. JenHaunHa
MoOJIeNla yKa3yje J1a HeMa KapaKTepUCTUYHHX Tojaraka ajgcopbara, BpcTe ajcopOeHTa u
(GU3HYKUX CBOjCcTaBa aacopmniuoHor cioja. [lojemHocTaB/beHa HHTEpPIPETAIHja MOIena

je cneneha (jennaunHa 65):

Co 1

T T Trexplkyn(0-0] (65)
U BETrOB JIMHEApU30BaH 00JIHK je (jeaHauynHa 66):
c
n(2-1) = k(@ -1) (66)

rie je

C (mol dm™) - u3nasHa KoHIeHTpaMja ancOpGOBAHNX BPCTA HCIYILITEHE 3arpeMute V,
Co (mol dm'3) - yna3Ha KOHIIEHTpaimja, Kyn (minfl) - Jyn-HenconoBa koHcTaHTa
Op3une, @ (Min) - koHeHTpaIja 3acuhema. OHa ocMKaBa KpUBY Mpoboja rjie je aara
3aBucHocT C/C; o1 6poja 3anpeMuHe MyHema.

MoaupukoBaH MoIeN OJroBopa J103e, jenHaurnna (67):

o )
CO 1 1+(%)a 1 qo m (67)

[Tapametpu a u b cy u3 Mozena Moan(UKOBAHOT OATOBOPA J103€.

Bonbopcka mozen, jeqnaunna (68) [263] nedunucan je U3 aHanmse aacopmimje
p-autpodenona va AC. Y1BpheHo je aa je, TOYETHU A0 KpHUBE MpoOHjama yriiaBHOM
KOHTpoJMcaH Audy3ujoM (unma (Ipyrd KMHETHYKH KOEPUIM]JEHT je KOHCTaHTaH), a
npodun KoHIEHTpalje moueTHe (aze ce kpehe akcHjallHO y KOJOHH KOHCTAaHTHOM
O6p3uHoM. Ha ocHOBY noOuMjeHHX pe3ynaTaTra pa3BHjeH je MOJIEN 32 ONMHCHBAE KpUBE

npoboja npema jeaHaunnu (68):
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cC 1

Ei;__ C Z
1+exp ,b’(ot —j
NO UO

(68)

[Tapamerap BoaGopcka mopena 3 (minfl) - je KMHeTWYKa KOHCTaHTa (Iu(y3uBHOCT
duama), U (cm min™Y) - je nuneapra 6psuna, Z (cm) - je QyOUHA MyHBEHA KOIOHE, 1
No (mgdm™®) - je xoHuenrpaumja 3aculicma. OHH ce MOTY OXPEAUTH W3 MOYETHOT
JWHEAPHOT TIpeceKa KpUBE TMpodoja y MONy-JOrapUTaMCKOM CHUCTEMY  Kpo3
EKCIICPUMEHTE WIIN KOpeliaIyje.

KnapkoB mozen nat je jeanaunaom (69):

1

c 1 1
&= (Gmes) (69
A ur - cy KimapkoBu nmapamerpu, u n - je @pojHIITUXOB TapaMerap.

TomMacoB Mojiell ce 4YecTOo KOPHCTH 3a MPOIEHY KaranuTeTra ajncopOeHTa |
npensubhama MPoOOJHUX KPUBUX, MPETHOCTaBIbajyhu MOBpAaTHY KHUHETUKY peakiuje
apyror pema u JlanrmupoBy wuzorepmy[264]. Teopercku, MOrOAHO je HPOLICHUTH
MPOIIEC AJICOPIIIHjE TaMO TJE Cy OTIOPH CIOJballlibe W YHYTpalllkhe Tudy3uje Maid

[265]. Tomacos mozen je aat jenHauraom (70):

|n(£ —1j _ "Thc‘;m k.Ct (70)

0
rie je
kth - TomacoBa koHcTaHTa Op3uHe, M - Maca ajacopOeHTa KojoHe. Ca pa3IUuYUTUM
mapoBumMa M u Q, Ky u ( Bpeanoctu cy usBeaeHe u3 aumjarpama In[(C/Co)—1] y
3aBHUCHOCTH O L.

HcnutuBame meppopmMaHcH aacopOeHTa y eKCIepUMEHTHMa ca KOJOHOM ca
buKcUpaHUM TYHEHEM 3aXTeBajo j€ JI0JaTHY ONTHMHU3AlM]y  Ppa3IudUTHX
ONEpaTUBHUX TIapaMmeTrapa: MPOTOKAa, KOHIIEHTpaIje ajacopdara, TeMmIeparype HTI.
[pouena neppopmancu ancopoenca T-Cu(A—C) usBpiieHa je momohy MOJAEIHE BOJE
ca C;=0,983, 4,995 n 9,983 mg dm33a As(V), u C;= 0,989, 4,986 u 9,985 mg dm33a
As(Ill), mogemena Ha pH ~6,0 k0ja je mpomymTeHa KpPo3 KOJOHY KOHTPOJIHUCAHUM
nporokom: Q = 1-10 cm® min™! (ca kopakom ox 1 cm® min™). Ormanse Teunoctn cy
cakymJjbaHe y oJpeheHMM BpeMEHCKHMM UHTepBaJuMa U KopHiiheHe cy, HaKoH

nojemasama pH, 3a ogpehusame apcena nomoh ICP-MS. Kanauurer ancopnuuje T—
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Cu(A-C) m3pauyHar je mpema Tayku mpodOoja, Tj. Opojy 3ampeMuHE NyHCHa 0K
u3Ja3Ha BOJla HE MOCTUTHE KOHIEHTpanujy apceHa Behy ox 10 pg dm (MakcumaiHu
HuBO Heunctohe - MCL) y oTnaaHoj BoIu.

Haxkie, pesynratu nepdpopmancu T—-Cu(A) y KOIoHH ca PUKCUPAHUM MYHEHEM,

NOOWjeHr HEJIMHEPAaHOM KOpeTalHjoM ca TojaluMa aJCopIIHje Y KOJOHH, Mpema

boxapt—Anamc,

Jyn—Herncon,

Towmac,

Knapxk,

kopuntheweM jenHaunna (62-70), natu cy y Ta6enu 35 u Tabenu 36.
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Cuanka 35. Kpusa mpo6oja apcena 3a T-Cu(A) agcopOeHT ca MOJIeTHOM BOJIOM
BAPHpAE-EM YIIa3HUX KoHueHnTpammja 3a As(V) (a), u As(IIl) (6); Q = 2,26 cm® min™*;
EBCT = 2,67 min)

Jlobujero je na je onTuManHa OpsuHa mporoka 2,26 cm®min' 3a T-Cu(A),
1,90 cm®*min™ 3a T-Cu(B) um 1,50 cm®min™ 3a T-Cu(C) axcopbent. Ilpumep
JMHAMUYKAX MPOTOYHUX EKCIIEpUMEHaTa KOPUIMNEHHWX 3a MpopadyHe KaramuTeTa

ajgcopbenara natu ¢y Ha Ciunm 35.
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TaGena 35. Pesynratu Kopenamyje IMoJaTaka KOJOHE ca (UKCHUM MYHCHEM
KopuinhemeM pa3aTuuuTuX Mojena 3a ykiamame As(V) ca T-Cu(A) (EBCT = 2,67 min,
Z'=12cm, F =45cmmint, Q=226 cm®*min, pH 6,0 +0,2)

Mozea C; mg dm™ 0,983 4,995 9,983
Boxapr— kea dm® mg: min™ 0,04349 0,04201 0,04422
Aname N mg dm 53,93 37,11 35,76
R 0,9999 0,9999 0,9999
kyw  min™ 0,0435 0,2101 0,4422
Jyn_Hencon -0 Min 143,8 19,79 9,538
Bexp  Min 138,6 21,34 8,610
R 0,9999 0,9999 0,9999
krn dm®mg? min~ 00,0435 0,0440 0,0441
TomacoB Qo mgg’ 86,29 75,40 57,24
R 0,999 0,999 0,999
A 8,193 1,747 1,472
Knapkos r min™ 0,02631 0,1333 0,2960
n 0,651 0,782 0,854
R 0,9999 0,9999 0,9999
a 6,199 4,235 4,399
MDR b mg g~ 28,20 19,11 18,54
R 0,9999 0,9999 0,9999
B min™ 0,7817 0,5198 0,5272
BoaGopcka N, mgdm® 53,93 37,11 35,76
R 0,9999 0,9999 0,9999
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TaGena 36. Pesynratu Kopenamuje IMoJaTaka KOJOHE ca (UKCHUM MYHCHEM

kopuiithermeM pasauuuTux Mojena 3a ykinamamwe As(II) ma T-Cu(A) (EBCT =

2,67min, Z"=12cm, F =45cmmin,Q = 2,26 cm®* min', pH 6,0 + 0.2)

Mogen C; mg dm™ 0,989 4,986 9,985

Boxapr— kea dm’mg 0,0369 0,0463 0,0479
Ananc No mg dm™ 48,39 32,97 32,43
R 0,998 0,997 0,999

kyw  mint 0,0369 0,2317 0,4789
—_ Ocal Min 129,0 17,59 8,648
Yo e Min 131,2 19,11 7,940
R 0,999 0,999 0,999

Krh dm’® mg’ 0,0451 0,0476 0,0509
Tomacos do mg g~ 55,40 48,66 39,88
R 0,998 0,999 0,998

A 2,763 1,547 0,2120

Knapos r min’’ 0,0235 0,1502 0,3334
n 0,761 0,809 0,981
R 0,999 0,997 0,998
a 4,839 4,151 4,278
MDR b mgg” 25,02 16,92 16,73
R 0,999 0,999 0,999

B min™ 3,216 0,5094 0,5177
Bosbopeka N mg dm™ 48,39 32,97 32,43
] K 0,999 0,999 0,999

Z=H; F=y

AHaJoTHa UCTpaKUBama Cy u3BeaeHa u 3a Q = 3 cm?® minfl, Ci=0,983;4995u
9,983 mg dm33a As(V) u C; = 0,989; 4,986 u 9,985 mg dm > 3a As(II)(F = 6 cm min~
1, EBCT = 2min). MoaenoBame eKCIEpUMEHTAIHUX TMOAaTaka KopHIIhememM
TomacoBor mozaena namno je 40,23; 36,44 u 32,88 mg gf1 3a As(IIl) u 72,54; 66,86 n
58,78 mg g * 3a As(V), uctum penocienom, 3a T-Cu(B). Joxartso nosehame Q = 4,0
cm®min (F = 8 cm min?, EBCT = 1.5 min) 3a T-Cu(B) nano je cnexnehe pesynrare:
37,44; 32,29 u 29,45mgg 3a As(Ill), u 66,56; 60,331 54.22mgg " 3a As(V).
[TpenmumuHapHo ucTpaxuBame u3BeaeHo 3a T-Cu(C) nano je Huxke kamanurere 3a 15-
32 % mTo yka3yje Ha Pa3BHjEHHU]y IMOBPIIMHY Ca BHIIE JOCTYIMHHUX aICOPHITHOHUX
Mecta. J[oOmjeHrn pe3ylnTaTh jacHO yKa3yjy Ja Op3uHa TMPOTOKa Y3POKYyje CMamCHE
Kamarrera yKiamama. [Ipu BehnuM Op3uHama mpoToka, CroJballllbi MPEHOC Mace UMa

JAOMUHAHTHY YJIOTY M IOCTHIXKEC CC 6p30 3acuheme AOCTYIIHUX MECTA. KpaTKO BpEMC
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3a/ip)KaBama y KOJIOHH, Tj. Op3u MPEHOC Mace M Cropu AU(]y3UjCKH MPOLECH YHYTap
nopa, u3a3uBajy 3acuheme CrojbHe U Me3onope noppinnHe. CMamemhe Op3uHe TPOTOKa,
1j. noBehame EBCT-a umano je cymporaH edekar Ha aJCOPIIMOHU KaIlaluTeT.
Yobuuajena npuxsatibuBa BpenHocT EBCT-a 3a crBapHy mpumeny tpeba aa Oyzae y
pactiony 8-15 min. IlomemaBame cuctema mnpotouHor cioja ca T—Cu(B),
NOTEHIIMjaJTHO IPUMEHJBUBUM aJCOPOCHTHMA Y CTBAPHOM CHUCTEMY 3a MpouuIinhaBame
Bojie, Kopuctehu komony ox 0,8 x 22 ¢cm na 0,85 cm® min? (EBCT =~ 13 min; F = 0,85
cm min™; Ci = 0,989 3a As (V) m 0,983 mg dm™ 3a As (IIT)) orkpwmiio je moBehame
aJICOPIIIMOHUX KamanuTera Ha 57,26 mg gf1 3a As (III) u 89,98 mg g’l 3a As (V)
(mopeheme ca pesynraruma u3 Tabema 35 u 36), nobujenux momohy moxena Tomac.
Beha nyOuna nmymemwa npu ucToj Op3uHM 3Hauu (YHKIMOHAJIHHM]ja aKTHBHA MECTa 3a
aZicopmiujy, a TUMe je TocTurHyta u Beha edukacHOCT ykiamama (Behe Bpeme
UCHpIUbMBamka). JloOujeHo moBehame KamammrTera oAroBapa oarorapajyhoj mpomeHd
EBCT-a, ma he n36op mapamerapa onepaTHBHUX KOJOHa OWTH TOABPTHYT JIOJATHO]
TEXHO-€KOHOMCKO] aHalu3u/o0pauyyHy Kkoja Ou Tpebama Ja ompaBaa OANYKY O
ONEpaTHBHOM M KalUTaJHOM TpouKy. JloOujeHn pe3ynratu IMoKasaad Ccy Ja
nonemasame Hioker EBCT yrude Ha cMamermhe onepaTHBHUX U KalUTATHUX TPOIIKOBA,
JOTIpHHOCE TOoBehamy ydYecTaJoCTH pereHepanudje y3 HCTOBPEMEHO Mall0 CMambeHe
QJICOPIIIIOHOT KaIaluTeTa.
Tpebano 6u pemMTH JBa BakKHA KOpaka y YCIELIHO] ONepaTUBHO) PUMEHH e(PUKACHOT
OPOTOYHOI CHCTeMa, Ju3ajHa W Marepujaia W mnpoueca. CBojcTBa Marepujana cy
neduHucaHa y mpeTxoqHOM pany[2], oK ce y OBOM MCTpaXHBamkby HAjBAKHHjU 3a1aTaK
OJIHOCHO Ha MOJEIlIaBame MPOTOKAa BOJE M KOHIEHTpaluje aacopbara. Oxpehusame
Tayke Mpodoja BaxkaH je ¢akTop jep AeduHUILIE KanmaluTeT MeAuja U BpeMe MOTpeOHO
3a pereHepanujy. YTUIaju pa3IuuUuTHX MIPOLECHUX MPOMEHJbUBUX, Tj. Op3HHE MPOTOKa
U yTulajae KoHreHTpanuje apceHa (TabGema 5) Ha omabpaHW CHCTEMCKH OJTOBOP
(Bpeme mpo0oja) y pexuMy KOJOHA, Cy HCTpaKeHU y3umajyhu y o003up HajBaKHH]E
npoMeHJbUBe Tporeca momohy RSM meroze.

PesynraTtu yka3yjy Ha IUPOK pacnoH BpeMmeHa npoboja (ox 8,3 1o 69,4 nana) 3a
npeaBul)eHe oAroBOpe, IMITO 3HAYM Ja Cy OJadpaHW OATOBOPH BeOMa TOBE3aHU ca
pasmarpanumM Bapujabnama. [IpenBuheno Bpeme mpoOoja m3pauyHaro je momohy aBe

IPOMEHJbUBE U MPECTAaBILEHO je MOMONY KOHTYpHHX LpTexa (IpojeKIja MOBPILIMHE
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on3uBa kao 2D paBan) xao Ha Cauuu 36. KBagpatau monen ANOVA ox3uBa nmoBpumHe
nao je mpoboj Bpemena nat y Tabenama 37 u 38, a kKoju Ccy MOKa3ad CTAaTHCTUYKY
3HAYajHOCT KBaapaTtHor Mojaena RSM-a 3a Bpeme npoboja ca F-Bpennoctuma 108,86, p-
BpeaHoct <0,0001, Hemocratak kopenaruje 1,25, R2 je 0,9917, nomemeno R2 6wmio
0,9826 u npensuheno R2 je 6mo 0.9127. Jlasbe, Crnuka 34 moka3syje moOpo ciarame
CTBapHHX U MPEABUN)EHUX BPEIHOCTH BpeMeHa poboja. Y ckiiaay ca TUM, MoTBpheHa je

CTaTUCTHYKaA BAJIMJHOCT MOJICJIA.

Ta6ena 37. ANOVA Ttect 3a MoJien 0AroBopa MOBPIIMHE BpeMeHa mpoboja

sBop Cyma df Cpeamu F P-BpeaHOCT
KBajpara KBaJpaT  BPeIHOCT Ver.>F

Mogean 5,64 11 0,51 108,86 < 0,0001 3HauajaH
A-Q 1,03 1 1,03 218,94 <0,0001
B-Co 3,59 1 3,59 763,44 <0,0001
C-Fraction 0,20 2 0,10 21,75 0,0002
AB 0,20 1 0,20 42,09 <0,0001
AC 0,012 2 5,958E-3 1,27 0,3236
BC 0,033 2 0,016 3,46 0,0719
AN2 5,724E-4 1 5,724E-4 0,12 0,7345
B/2 0,21 1 0,21 45,42 <0,0001
Residual 0,047 10 4,707E-3
Lack of Fit 0,035 7 5,009E-3 1,25 0,4675 Oe3HayajaH
Pure Error 0,012 3 4,003E-3
Cor Total 5,68 21

Mopen F-Bpennoctu on 96,05 moapasymeBa na je mojnen 3Havajad. [loctoju
camo 0,01% miance na ce oBa Benuka F-BpegHOCT MoOXe JOTOAMTH 300T HIyMma.
Bpennoctu ,,Verov. >F“ mame on 0,0500 ykasyje aa cy u3pasu Mojena 3HaYajHU. Y
oBoM ciyuajy A, B, C, B2 cy 3nauajuu nojmoBu mojena. Bpennoctu Behe ox 0,1000
TOBOpE Jla M3pa3d MOjeNia HHUCY 3Ha4ajHU. AKO IMOCTOjU MHOTO O€3HadajHUX H3pa3a
Mojena (He pauyHajyhu oHe moTpeOHe 3a MOJPIIKY XHjepapxuje), CMambemhe MOJeNa
Moxke noboJseiaty Bamr mozen. "Henocrarak kopenanuje F-spennoctu " ox 1,25 3Haun
Jla HeJIOCTaTaK Kopesalije HUje 3HadajaH y OJTHOCY Ha unucTy rpemky. [loctoju 46,75%
nraHce Ja Ou ce ,,HejocTarak Kopenanuje F-Bpeqnoctu® oBe BennynMHe MOTJIa JOTOIUTH

300r mryma.
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Ta6ena 38. ANOVA Ttect kBagpaTHOT MoJiela OATOBOpa IMOBPIIMHE, aHaau3a Tabene

BapHjaHCH
Cmo./]es. 0,69
Cpen. Bp. 3,83
C.V.% 1,79
PRESS 0,50
R-kBaapar 0,9917

Ipuaar. R-kBagpar 0,9826

IIpen. R-xBaapar 0,9127

AnexBaTHa npenusHoct 40,664

"IIpen R-xBagpatr" ox 0,9127 je y pasymHoj carmacHoctu ca "Ilpmmar. R-
kBazgpat" ox 0,9826; 1j. pasnuka je Mama ox 0,2 ."AnekBaTHa MPEU3HOCT" MEpU OJHOC
curnana npema mymy. Iloxessan je onnoc Behu ox 4. Onnoc ox 40,664 ykasyje Ha

aJICKBaTaH CUI'HaJl. OBaj MOZ€I C€ MOXKE KOPUCTUTHU 3a HaBI/Il"aHI/ij I[I/I3ajHa IIpocTopa.

a b
)X1-A‘Q )X|=A:Q
X2=B:C X2=8:C
Actual Factor 120
C: Fra B

Actual Factor
C: Fraction=A 120
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Camka 36. [TujarpamMu oAroBopa moBpinuHe 3a Kpuse nmpoodoja ox Ci (Mg dm®) u
6p3ure nporoka Q (cm™ min) (a-w), 1 Mehykopenauuje npeaBrUleHUX U

CKCIICPUMCHTAIITHUX BPEAHOCTHU
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[MpenBuhern pesynratu Cy y A00OpOj CarlaCHOCTH Ca EKCIEPUMEHTATHUM
pesynraruma (Cnuka 361). Ca Ciuke 366-11, MOXKe c€ IPUMETHTH OMIUTH TPEHI: KpHBa
BpeMeHa mpoboja ce moBehaBa ca cMamemeM Op3uHe mpoToka U nosehameM Ci. OBu
pe3yiTatd ykasyjy Ha J00po TO3HaTy YWI-EHUIYy Jla HIDKH TNPOTOK omoryhapa
Oospy/edukacHujy MHTEepakinujy aacopbara u ancopbenra (Behe Bpeme OopaBka) u
camuM THM OoJpe TmepdopmaHce KoloHe 3axBajbyjyhu edukacHoj ymorpedu
QJICOPIIIMOHUX MECTa CMEIITEHUX y YHYTPallkhOj MOPO3HO] Mpexu (MaKCHMAaHO
UCIPIUBMBAKBE YHYTPAIIBUX AJICOPIIIMOHUX MecTa). AHAM30M YKyIHE Bede u3melhy
BpeMeHa 1poboja u Op3uHe npotoka u C; 3a moBehame BenuuuHe afcopOeHra, Tj. T-
Cu(A-C), morno ce mpuMeTUTH Ja noBehame MPeYHUKa YSCTUIA YTUYEC HA CMambCHE
BpEMEHa y KOME je MOCTHTHYTO Bpeme mpoboja. [Ipema Tome, Cruka 3611 npukasyje
usrien Hwkux BpemeHa npodujama T-Cu(C) y ognocy Ha ancopOente T-Cu(A u B)
(Cnuke 36a u 0). Yropeno ca MamuM OpojeM (DYHKIIMOHATHUX aJICOPIIIMOHUX MECTa,
Ha OpXy 3acwheHOCT ajcopIIvje YTHUIaia je HUKa MOPO3HOCT, Tj. Makbe OrPaHUICHEC
mudy3UjCKOT TpaHCcmopTa (¢ 003UpPOM Ha CTENEeH pa3BHjeHe CTPYKType mopa). [Ipema
noOujeHuM pesyiTtatuma, Beha Op3mHa aacopmiyje ca Behum KamaluTeToM MOXKeE ce
nooutn kopuithewem T-Cu(A) agcopOeHTa, a MUPOK OINCET OMEPATUBHOT CTamkha MOXKE
ce NMPHUMEHHUTH 3a CBe ajcopOeHTe. | eHepasHO, J0oJaTHA TEXHO-EKOHOMCKA aHaIn3a
Tpebajo OW Ja JompuHEce Cy)KaBalky ONTHUMAIHUX Nep(opMaHCH ONEpaTUBHOT
cucteMa paju TNpuiarohaBama/oNTUMM3AIMjEe TEXHOJOTHje Koja Oum Morya OuTu

NPUMEHJBHBA Yy PEATTHOM CTamby.

4.15 PSDM wmozenoBame pe3yirara aJICopIlinje vV KOJIOHU

[lwp mocTH3ama KpaTKAX 30HA IPEHOca Mace y NPOTOYHOM CHCTEMY ca
(UKCHUM MyHEHEM HEONXOJaH je 3a MOCTHU3ame ePUKACHOT YKIIamkama apceHa o[
BHUCOKMM Op3rHaMa XUIpayludHor onTepehema, W KpaTKUM BpeMEHMMa KOHTaKTa ca
NPa3HUM MYHBEHEM. AJICOPIIIMOHN €KCIIEPUMEHTH Cy W3BEICHH U y MAJIOM ITaKOBaby
ca T-Cu meaujymom u pesynratu cy obpahenu kopumtheweM JudysuBHor monena
noBpimuHCKUX nopa (PSDM). Ha Taj HaunH u3BeneHO je mpenasuhame neppopmMaHCcH
KOJIOHE KpaTKOI' Mymema Kako Ou ce Jo0WiIM BalugHH pe3yiTaTd Oe3 HacTaBKa

eKCIIEpUMEHTAJHOT paja Ha NWIOT ckainu. M3padyHaBame Koe(ulMjeHTa CHOJHbHOT
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IPEHOCA Mace 3aCHOBAHO je Ha Kopenanuju [ HueIuHCKOr ca cieiehuM orpaHnYemhrMa:

RexSc > 500; 0,6 <Sc <104; 1 <Re <100; 0,26 < ¢ < 0,935 [266]. MaTemaruuke

jennaunne xkopuiithere 3a PSDM MonenoBame cy aare jeanaunnama (71)-(77).
[IpopauyHu Koe(HIMjeHTa CIIOJbAIEr IPEHOCa Mace Cy 3acCHOBaHM Ha

['Huenuucku jennaunuu (71):

_ (1+1,5(1-8))xDy
=

ks X (2 + 0,644 x Re'/? x Sc'/3) (71)

rae je

Re - Pejrosnoacos 6poj (Oe3jearHuyHa BPeIHOCT) AaTa jeaHaduHoM (72):

XPXdpXV
Re = 222k 7H (72)
eX g

u SC - [lImutoB 6poj (Oe3jearHUYHA BPEIHOCT) aTa jeaHadnHoM (73):

Sc =+ (73)

p1xD;

Kopumrhenn napamerpu y jeanaunHama cy crneaehu:
Ks - je koehuIHMjeHT criosbalimber npeHoca Mace (u3pauyHat 3a As(V) agcoprnuujy ks =
6.52x10% cm s™), dp - je cpemmu mpedHHK YecTHIE ancOPOEHTa (CPEIHH MPEUHHK je
onpehen mpema mepewrnma Ha ypehajy MIRA TESCAN: dp = 6,40+2,2x10° m 3a T-
Cu(A), 64,6+14,8x10° m 3a T-Cu(B) u 780+187,6x10°m 3a T-Cu(C) [2]), D - je
mudysuBHOCT croGoane Teunoctn 3a As(V) (Dy = 9,05x10° m?s™), & - je ymeo
npa3HuHa nmymema (€ = 0,4, 6e3jenuuuiie), || - je TMHaMUYKa BUCKO3HOCT Bojie Ha 20
°C (W = 1,002x10° N s m™), p - je rycruna Boze Ha 20°C (p; = 0,9982x10° kg m™®), ® -
je dakrop obmuka yectune (P = 1), u v| - je noBpuHa Op3uHa Te4HOCTH (V| = 2,65%10°
*ms™.

ITpema moposnoctn yectnna ep= 0,36, ¥ Ha OCHOBY 3aKjbydaka O HHCKOM
edexTy nospuuHcke Audysuje, koepuuujeHt audysuje nopa (Dy) Moxe ce uzpauyHaTH

koputitheweM jenHaunne (74) [266]:

XD
D, = £ (74)

T
rze je

T - hakTop TopTyocHOCTH. TOPTYOCHOCT ce n3paduyHaBa npema jennauunu (75) [267]:

_ 2
v =) (75)

€p
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PenatuBan 3Ha4aj] yHYTpallleT U CHOJBAIIEET OTIOpA IPEHOCAa Mace MOXKE Ce

NPOLICHUTH H3pauyHaBamweM buotckor Opoja mopa (Bip) (jennaunna 76) [266]:

B k¢xdp
Blp = L
2XDp

(76)

[Iporiena MakcHMaJIHOT TpeTUpaHOr Opoja 3ampemuHe nymema (BVmax) Moxe ce
nobutu KopuiithemeM jeanaunne (77)[160]:

BVwmax = (Qi % psep * 1000)/C; (77)
re je
PBED - T'YCTHHA [aKOBama mymema (peep~1,081; 1,092 u 1,12 g cm *3a T-Cu(A-C)), q;
- aJICOPIIMOHM KanmanuTeT 3a ofarosapajyhe Ci u mHoxu ce ca 1000 360or xoHBep3uje
jenuHuIle.
[Topoznoct meaujyma T-Cu(A) ca 4 % nanemenor 6akpa (=5 % m3pauynato kao CuO)
nokazyje cuenehe anmcopnimone mapamerpe, u3paudyHate mnpema DpojHITHXOBOM
MOJIeNly HM30TepMHU: TmapameTrap ajcopnuvoHor kamamurtera K=87,7 u 32,5
(ng g )L pg™M)1/n u OpojummmxoBor mapamerpa mHTeHsutera 1/M~0,62 u 0,65 3a
As(V) u As(IIl), uctum penocnenom.
[Iponemena TopTyocHOCT je 7,5, mTo pesyarupa koedpuimjeHtoM audysuje mopa (Dp)
(jexnaunna (74)) ox 4,4 x 107 m? s™. PematiBam 3Ha4aj OTIIOPHOCTHU Ha YHYTpAIlbU U
CIIOJbHH MPEHOC Mace MpOLCHEH je H3padyHaBameM OHoTckor Opoja mopa (Bip)
(jennauuna (76)), 3a koju je yrBpheno aa je 3a T-Cu (A-C) 4,7; 47,8 u 578,1. Bebep u
ocranu [266] nedunucanu cy nma 3a Bip> 20, qudysuja yHyTap decTUIla KOHTPOJIHIIE
YKYIIHU TIpeHoc Mace cucrtema. Takohe, m3pauyHatu koedunujeHT audysuje mopa
3Ha4YajHO je Mamwu 0J1 c1000He AM(Y3UBHOCTH apceHa y Boau. /Iudy3HocT HeyTpaaHor
obnuka apceHcke kucenune je (11,6 + 0,10) x 10° cm?/s (mpu pH <7), MOHOBaneHTHH
apceratau jonu (8,12 + 0,10) x 10 cm?/s (mpu pH 4,75) n n1BOBaJIEHTHU apCeHATHU
jonu (7,27 £ 0,03) x 10° cm?/s (mpu pH 9,2) nmokazanu cy majie MpOMEHE U CMAbEHE
koeduujeHTa qudys3uje HacynpoT cTamy joHM3auuje. Ynopehusame ca Dy cyrepume
na nqudysuja mopa onpelyje MHTEH3UTeT mpolieca npeHoca mace. Jlo0ujeHn pesynraTu

MIPEJICTaB/bEHU CY Ha ciuIy 37.
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Cauxka 37. Excnepumenrtanau nogauu 1 PSDM npenuknuje cuctema y MyHOj CKalu
nakoBanu ca T-Cu(A) MenjyMoM 3a TpeTMaH Bojie camo ca apceHoM Ha 20 °C (Cj~

1 mgdm™3 pH 6,0+0,2)

Kao mro je npukazano Ha Ciuuu 37, 6poj 3ampeMuHa Mymhemba KOJU ce MOry
TpeTupaTu 10 MakcuMmaiHor HuBoa Heuuctoha (MCL) om 10 pug dm™ JTUPEKTHO je
noBe3aH ca BV O6pojesuma. PSDM je npensuneo na ce 24700 BV pactBopa As(V) moxe
tperupatu Ha EBCT ox 2,5 min (C/C; = 0,01). OBaj 6poj ce morehasa na 37900 u 52700
ca mopacrom EBCT na 5, oqHocHo 10 min, uctum penocneaom. Cnuuno tome, 14100,
24000 u 39500 BV pactBopa As (III) ce mory tperuparu Ha EBCT on 2,5, 5, u 10 min,
UCTUM pepocnenaomM. [ooujeHu pe3yaTaTu mokasaiu cy aa ce suie BV moxe Tpetuparu
Ha BummM EBCT. I'enepanno, 6e3 eKCIepUMEHTAIHUX WCIIUTHBAmba Ha MHJIOT CKAallH,
PSDM monenoBame je OMJI0O KOPUCHO y MpY)Kamky peaHUX KamalureTa Meauja MoJ
OpUMEmBEeHUM Op3uHaMa xujpayiaudHor onrtepehema. LlltaBuine, MakcumaiHu Opoj
TpeTupaHor Opoja 3anmpemuHa Hymbema (BVyvax) Moxke ce mporneHuTH kopuirhemeM
jennauune (77) [160]. Hajeehu Opoj 3anmpemuHa Mymhema KOjU Ce MOXKE TPETHPATH je
npouewmed Ha ~95170 BV 3a As(V) nmpu C; = 0,983 mg dm>. Ha Taj HauWH, 0e3
U3BOhemha eKCIIEPUMEHTATHOT pajia Ha MUJIOT CKaJIK, 100UjEeHH pe3yaTaTu Aajy KOpUCHE
uHopMalyje noTpedHe 3a OATyUHBakbe O MPUMEHIBUBOCTH MaTepHjajia y MOCTyIIMMa

npouunnihaBama BOJE.
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4.16 bynyhu n3zazosu

OBU pe3ynTaT NpeACTaBbajy MOJICIOBakE poIieca Y KOJIOHH KOjU C€ KOPUCTE
3a ONKCUBAKE Ipoleca TUHAMUYKE aJCOPIIMje W TPOIeHe ynoTpede ancopOeHTa.
[lepdpopmance ancoprmumje T-Cu angcopOenta, ynopeamBe/Behe o1  HaydHO
MPE/ICTaBJbEHUX/KOMEPIIMjATHIX MaTepHjajia, MOCMaTpaHe 3a CHUHTETU30BaHe/Io0po
OKapaKTepucaHe/TIPUMEHIbUBE aJIcOpOCHTe Ha 0a3u Oakpa, MOTY Ce MPENO3HATH Kao
JOTIPHHOC JBa (pakTopa:

(a) ymmotpeba O6urpa Kao IpUPOTHOT MaTepHrjaga ca BUCOKUM aUHUTETOM IIpeMa
peaykoBaHUM BpcTama 0akpa, u

(0) pa3Boj KOHTPOJIHE METO/IE 32 TAIOKEHE OaKapHUX HaHOMaTepujana.

Hamepa npezcraBibeHOT HCTpaKuBarma Oniia je mocseheHa pajy Jia ce IOCTUTHE Ay0Jbe
pa3yMeBame OCHOBHHMX TIPUMHIMIIA BE3aHWX 3a YTHIQ] CBOjCcTaBa Meauja |
Mopooruje/reomerpuje Ha neppopmance ancoprnimje T-Cu agcopbenTa. OUurieaHo
je la KpUCTaJIHO MAaKOBamkhe MCTAIIOKEHUX BPCTa OKCHIIA OaKpa, U3JI0KECHE MOBPIIUHE U
KpUCTaJHE PAaBHU TMOKa3yjy H3BaHpenHe edeKkTe Ha cBojcTBa ajucopOeHra. [Ipema
nobujeHuM pesynratuma, 1oope aacopmimone neppopmance T-Cu amcopOenrta Oume cy
MOBE3aHE Ca KOHTPOJIMCAHUM TaJIOKEHEM BpCTa Oakpa INTO Y3pOKYje CTBapame
noxesbHUX paBHU. Kao pesynrar tora nobuja ce BUCOK apUHMUTET, 10Opa KHHETHKA U
epukacHo ykmamame As(V) u As(lll) ca T-Cu. lobuja ce moryhHoCT BuIleCTpyke
yrnoTpebe y nmporecumMa TpeTMaHa IPUPOTHUX BOJA YaK M Y IPUCYCTBY KOHKYPEHTCKUX
joHa.

VY npeTxoHOM HCTpaXuBamy [2] TexHO-ekOHOMCKa aHanu3a aacopbenrta T-Cu ykasana
je Ha moBoJbHa cBojcTBa/TpomkoBe T—Cu(A) 3a MpUMEHY y CTBapHOM CHUCTEMY 3a
npeunnthaBamwe Boje. Ctora cy y OBOj CTYAMJU CHUHTETHU30BaHHU aJCOPOEHTH BUCOKOT
Karmarmrera u 1o0por ahuHUTETa KOjH c€ KOPUCTE 33 YKIIamkamke apceHaTa 13 IpUpOIHe
Bose. EdukacHo ykiamame apceHa TIOCTUTHYTO j€ Yak M TMpH BUCOKHM
KOHIIEHTpaljamMma omerajyhux joHa. Bucok kamamurer ykiamama ca e(QuKacHOM
KAHETHYKOM W TpeABH)EHOM NMPUMEHOM Y MPOTOYHOM CHCTEMY Ja0 je IMO3UTHBAH
Kpy)KHH TIOKa3zaTtesb y mopehemy ca komepuwjaHuMm ajacopbentuma. [lobujeHu
pesynratn  moka3yjy na Oum T-Cu wmorao OuTH mnpuxBaT/bUBa ajJTEepHATHBA

KOMEpIHjaTHUM CKYITMM aICOpOSHTHMA KOjU C€ TPEHYTHO KOPHCTE.
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5. 3AK/bYYAK

Momudukamnuja ornaanux PAN Biakana fgoBena je A0 MPOU3BOAEKE HOBOT
MaTepujaja MPUMEHJBUBOT 3a aJCOPIIHU]y TEIIKUX MeTalla U3 BOJE Yy IUJbY 3allITHTE
JKUBOTHE CpeauHe. Y OBOM HCTpaXKMBamby, aMMHOBaHA IMOJIMAKPUIHUTPUIHA BIIAKHA
(AS3-PAN) ycrieniHo cy mpurpeMibeHa y TpU y3acTOIHA KOpaka aMHHOBaba OTIIaHUX
PAN Bnakana. Pesynratu ajacopmniyje ¥ KHHETHYKE CTyAMj€ JIOKa3yjy BEIHKY
MIPUMEHJBUBOCT CHHTETHU30BAaHOT ajcopOeHTa. Ancoprmuja katjoHa Ha AS3-PAN je
KOMIUIEKCaH MpOLEC M CacTOju ce YIJIaBHOM oOJ (U3HCOpIIHje ca JONPHUHOCOM
XEMHUCOPIIIMOHUX MexaHu3ama. KamanureT ajacoprije METATHUX jOHA/OKCHUaHjoHA U
apunuter AS3-PAN BiakaHa 3aBuce BUIIE O/ MOBPLIIMHCKUX Ipyna, pH BpeaHocTu u
TeMIepaType Hero oJ crneuuduuHe MOBpIUIMHE, 3alpeMHUHE M MpeYyHHKa Iopa.
EnporepMHa mpupoaa aacopniMoHHMX Mpoleca yka3yje Ha TO Ja Ce aJICOPIIHUOHU
KaraiuTeT HCTOBpeMeHo noBehasa ¢ moBehamem Temmneparype.

[lpumena codreepa Design expert 9 ca mnpaBWwIHHM  JU33jHOM
eKCIIepUMEHTAJHOT IJJaHa Toka3ana je Aa ce RSM Moke ycmemHo KOpPHUCTHTH 3a
npensuhame  pesynarara  axacopmuuje. OBa  Meroma  omoryhaBa — joOujame
3a/10BOJbaBajyhux pesynrara y3 cMameme Opoja ekcrepumenara, Tj. 25 ymecro 210
eKCIIepUMEeHaTa, IITO JTOBOAHM M 10 (PMHAHCH]CKE KOPUCTH, KA0 U CMamemha OTIAIHUX
MaTeprja Kao Ba)KHE YMILEHHIIE BE3aHE 3a 3alITUTy JKUBOTHE CpeauHe. Bemwko
MpeKianame eKCIePUMEHTATHUX MoJaTaka U M3pauyyHATUX pe3yiTara JoKa3yje Ja ce
0Ba METO/Ia MOXKE YCIICITHO KOPUCTHUTH 3a Mpe/iBul)ame pe3ynraTta aJicopIiyje.

CurypHocTt npensul)eHUX pe3ysTara ce MoKe MOOOJBIIATH YKIbYIMBAKHEM BHUIIIE
nojiaTaka y eKCIepUMEHTAIHM IUIaH y PETuju OJ] MHTEpeca, jep je TO CTame Koje ce
o0uyHO Hama3u y mpuponHoj Boau (pH u pamna rtemmeparypa). [lakie, riaBHU
pe3yiTaTd OBe CTynuje oaHoce ce Ha ynorpeOy ormagHor PAN 3a mpousBoamy
afcopOeHTa BHUCOKHMX TephOpMaHCH KOJU C€ KOPUCTH Y OTpPaHUYCHOM Opojy
CTaTHUCTUYKM BaJHMJHUX €KCIepUMeHaTa KOJU IMpYyXajy CBeoOyxBaTaH MpPHUCTYN Yy
obnacTu 3amTUTe >KUBOTHE cpeawHe. TpaHcdopmaluja ormaga, Kopucrehw ra kao
CHUPOBHMHY 32 CHHTE3y aJcopOeHTa BHCOKHX MNep(opMaHCH, ¢ MOCEOHOM MaXHOM Ha
CMamelke JOJaTHOT CTBapama OTMajga, 33J0BOJbaBa IOTpedE 3a OUYYBAEM U

Mo0O0JbIIaKkEM KBAJINTETA JKHBOTHE CpE€auHeE.
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Bucoko edukacHu, jepTrHM ancopOSHTH 3a yKIIamame apceHa NOOHjeHH Cy
TAJIOKEHEM PEIYKOBAaHHMX BpcTa Oakpa Ha MPUPOJIHO PacIpOCTPAEHH MUHEpal Ourap.
M3Bpiiena je cBeoOyxBaTHa KHWHETHYKA CTyJIMja KOja YKJbydyje NPOLICHY OIIIITE
KUHETHYKOT 3aKOHa Op3uHe, jeqHauynHa Iudy3uje U JONPHHOC CIIOJbHE U YHYTPAIIHbhe
mudysrje LeJOKYMHOM ykiamamy. Hajoosbe mpuiiarohaBame KMHETHUKHX MOJAaTaka
nobujeHo je kopuimhemeM TCeyIo-Apyror peiaa W KuHeTHukux BebGep-Mopuc-oBux
mojena. Judy3uoHu mporecu yHyTap YecTuiia OWiM Ccy TJIaBHH KOHTPOJHU (aKToOpu
U3y3eTHO Op3UX MpoIlieca aJICoPIIHje.

Jlobpa carimacHOCT u3Mely Qexp U (cal YKa3yje Ha MOBOJbHY yHoTpeOy monena boxapt-
Anamc, Jyn-Hencon u Tomac 3a mojemaBame mojaTaka O aJCcopIinjyd y KOJOHH, IITO
ce MmaHH]ecTyje Kpo3 jeAHOCTAaBHOCT MPUMEHE U JOCIEIHOCT Y MpeaBulamy mpodojHuX
KPUBH U QJICOPIIUOHOT KaranuTera. EKCIepUMEHTAIHW KHHETUYKH PEe3yJTaTh
nokazaimu cy na cy rtecrupanu (T-Cu (A-C)) amcopOeHTH epHKACHH U TIOHOBO
YIOTPeOJBHUBH 32 YKJIAmkhamkhe apceHa U3 MPUPOIHE BOE, Tj. Y MPUCYCTBY KOHKYPEHTHUX
joHa docdara, xpoMaTa U CUJIMKATa, y MAPKHOM pexxuMy pana. Ha Taj HaumnH Ou ce
Moria JieMHUCATH JIBa TJIaBHA [IMJba Y OBOM UCTPaKHBAKY:

1. jemnocraBHa u npoaykTuBHa Banopu3zanuja T-Cu agcopOeHTa, u

2. ymnotpedba RSM merozne 3a onpehuBame BpeMeHa poOoja Kako OU ce CMamHho

0poj ekcriepuMeHara.

CBH penieHH 3a7anu y CKJIany ¢y ca TPEHYTHOM TOJIHTHKOM 3aIITHTE )KUBOTHE CPEINHE
U JepuHUCAaHOM TOTpPeOOM 3a pa3BUjalkeM HOBUX €(pUKACHUX ajfcopOeHaTa Koju ce

IpUMeEBY]y Yy OCTYINIMMA yKIIambamba 3araljuBaua u3 BoJe.
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Buorpaduja kanaunara

[Tantuh (JoBan) Kpcrumup pohen je 18. jamyapa 1972. romune y KocoBckoj
MutpoBunu, Pennybnuka CpbOuja, rie je 3aBpIii0 OCHOBHY, a MMOTOM U CpEeiby IIKOIY
1990. romuHe, cTekaBIIM 3Bamke: MaNIMHCKKM TeXHUYAp-KOHCTpYKTOp. Hakon
3aBpIIETKAa CpeAme IKojJe ymucao je TexXHOJOMKO-MeTamypmkd ¢(akyaTeT y
KocoBckoj MurpoBunu, cmep - Meranypruja, Ha YHuBep3utery y I[lpumnrunu.
Hunomupao je 1996. romunHe, cTeKaBIIM 3Bame. JMIUIOMHUpaHU HWHXKEHED

MeTajaypruje.

JlokTopcke cryauje, Ha cMepy MHKEeHmepCTBO 3alITUTE KUBOTHE CPEAMHE MIPBH ITYT j€
yrmcao mkosicke 2007/2008. ronune, a npyru myT mkoicke 2015/2016 rogune. Ucnute
Ha JOKTOPCKHM CTyAHMjama je TMOJIOKHO ca MPOCEYHOM oleHoM 9,25 u oxbpanuo
3aBpurHu ucnut y centemopy 2016. rogune ca onenom 10. Kanauaar nocenyje mmpoko

paZiHO UCKYCTBO H PaJvo j€ Ha MOCIOBHUMA!

1998-2016: Umxemwep mpoueca y cmenn y PMXK TPEITYA, y cinenehum moronmma:
Pajunepuja onosa, Enekrponusa cpebpa u 3mata, Tommonuna onosa, [IpxkuoHuia

OJIOBa

1999-2010: HWmxemep mpomeca y CMEHH, Yy TOroHHMa [Ip>KHOHHWIIA OJIOBHOT

KOHIIeHTpaTa U TonnoHuma ojosa
2010-2012: TIIpencemnuk ommruHe KocoBcka Mutposwuia

2012-2014: 3amenux aupexropa Kannenapuje 3a KocoBo m Meroxujy y Bnaaum
Peny6nuke CpOuje

2014-2016: Hapomauu nocnanuk y Hapoanoj ckynmruan Pemyomke Cpouje

Kanmunmar mosHaje pan Ha pauyHapy — HampenHu HHBO. KopucTu ce eHriiecKum

jesuxom. Mima nBoje aete.

179



[pusor 1
Oo6pa3san 5.

H3zjasa o ayTopcTBYy

Nwme u npezume ayropa: Kpctumup [lantuh

bpoj unnekca: 4046

HU3jaBmbyjem
Jla je TOKTOCKa TMCePTaInaj oI HaCJIOBOM
»AICOPOEHTH Ha 0a3M OTHAJHUX M NPHPOJHUX MATepPHjajia 3a U3/Bajame joHA

TeIKMX METAJIa U apceHa™

® pE3yNITaT CONCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT pajia;

e Jla AMcepTaldja y MEeJIMHU HU Y y JIeJIOBUMA HHje Ouia mpeaioskeHa 3a CTHIAkE
JIpyre IUIUIOME MpeMa CTYAMJCKUM MporpaMuMa APYTHUX BHCOKOIIKOJICKUX
YCTaHOBA,

® Ja Ccy pe3yiTaTH KOPEKTHO HaBeIICHH U

® Jla HUCAM KpIIHO/JIa ayTOpCKa IMpaBa W KOPUCTHO/JIa MHTEJCKTYalIHy CBOjHHY

JPYTUX JHLA.

IMoTrnuce ayropa

VY Bbeorpany,
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[Mpwior 2
Oopa3an 6.

N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOI pajaa

Nwme u ipesume ayropa: Kpcrumup I[lanTtrh

bpoj unnekca: 4046

Crynujcku nporpam: MHXEHepCTBO 3aITUTE KUBOTHE CPEIUHE

Hacnos pana:,,AncopbeHTr Ha 6a3u OTHAJHUX U MPUPOTHUX MaTepHjaia 3a W3/Bajamke

jOHa TEUIKUX MeTaja U apceHa™

Menropu: ap Anexcanapa Ilepuh-I'pyjuh

np 3nate Benmmukosuh

W3jaBibyjeM n1a je mTaMiiaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA ENEKTPOHCKO]
BEpP3HWjU KOJy caM TIpelnao/Ja paau Toxpamema y Jururaanom pemno3uropujymy
Yuusep3urera y beorpany.

Jlo3BoJbaBam j1a ce 00jaBe MOJU JTUYHH T0JIalld BE3aHU 3a I00Mjame akaIeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy M€ U Mpe3uMe, ToAMHA U MecTo polerma u 1aTym oflOpaHe
pana.

OBKM JMYHM TOJAaM MOTy ce€ O00jaBUTM Ha MpPEKHUM CTpaHMIIaMa JUTHUTAIHE
O0ubnuoreke, y €JIEKTPOHCKOM Karalory W Yy nyOnukanujama YHHUBEp3UTETa Y

beorpany.

IHornuc ayropa

VY Bbeorpany,
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[Mpwuor 3
Oopa3zan /.

N3jasa o kopumhemwy

Omnamhyjem YHuBep3uteTcky Oubnmoreky ,,CBerozap MapkoBuh® na y JlururamHu
peno3uToprjyM YHHUBEp3UTeTa y beorpamy yHece Mojy AOKTOPCKY TUCEPTAIU]y IO
HaCJIOBOM:

»AJICOPOeHTH Ha 0a3M OTHAJHUX U NMPHUPOJAHMX MAaTepHjajia 3a HU3ABajarbe jOHA
TeHKUX MeTajia U apceHa’

KOja je MOje ayTOpCKO JeIIO.

Jucepranujy ca CBUM MPUIIO3UMA TIPEIao/lia caM y eJIEKTPOHCKOM (opMary MOrOJHOM
3a TPAjHO apXUBHUPAE.

Mojy [HOKTOpPCKY IHCEpTalWjy TMoXpameHy Yy JWruTaiHoM peno3uTopujymy
VYuauBepsurera y beorpaay u q1ocTynHy y OTBOPEHOM MPHUCTYITY MOTY Ja KOPHCTE CBH
KOjU TOIITY]y oApende caap:kane y omabpaHoM Tumy iuieHie KpeatuBHe 3ajeqHuiie
(Creative Commons) 3a kojy cam ce Oaay4no/Ja.

1. Ayropctso (CC BY)

2. AytopctBo— HekomepiujaiaHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo — HekomepirjaHo— 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)

4. AytopcTBO — HeKkoMepirjarHo — nenut noa uctum ycrnosuma (CC BY-NC-SA)

5. AyropctBo— 0e3 npepaaa (CC BY-ND)

6. AyropctBo— nenutH o uctuM yciosuma (CC BY-SA)

(Monumo 1a 3a0Kpy)KHTE camo jeAHy On miecT moHyheHux nuieHnu. Kpartak omwmc

JIMIICHIIN j& CACTaBHM JIEO OBE U3jaBe).

IMoTrnuce ayropa

VY beorpany,
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1. AyropcTBo. Jl03BoJbaBaTe yMHOXKaBamke, TUCTPUOYIIN]Y U jJaBHO CAONIITABAKE JCIa,
U Tpepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HayuH ojpeheH o cTpaHe ayTopa WIH
JaBaolia JUIEHIIe, Yak M y KomeprnujainHe cBpxe. OBO je Hajciio00IHHja O CBHX
JIMIICHITH.

2. AyropcTBOo—HeKoMepiHjanHo. J(03BojbaBaTe yMHOXaBambe, AUCTPUOYIH]Y W jaBHO
caomIuTaBame Jeia, M Ipepaje, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH ojpeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaona JjuieHne. OBa JUICHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIHjaIHY
ynotpeOy nena.

3. AytopctBOo — HeKoMmepuHjamHo — 0e3 mpepana. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBambe,
IUCTpUOYyLMjy W jaBHO CaoNIITaBamke Jena, 0e3 MpoMeHa, NpeoOIMKOBamba WIH
yrnoTpeoe jiesa y CBOM Jely, aKo CE HaBelle MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH o cTpaHe
ayTopa Wwiu naBaorna jmieHiie. OBa JUICHIIa HE J03BOJbaBa KOMEPIHjalIHY YIIOTPeOy
nena. Y oJHOCY Ha CBE OCTaJie JIMIEHIIe, OBOM JIMLIEHIIOM Ce OrpaHruaBa HajBehu oOum
npaBa Kopuihemwa sena.

4. AyTOpCcTBO — HEKOMEpILHMjATHO — JCJIWTH IOJ HMCTUM YycioBuMma. Jlo3BosbaBare
YMHOXKaBame, AUCTPUOYIIMjy ¥ jaBHO CaoNINTaBame Jeja, U mpepaie, ako ce HaBele
uMe ayTopa Ha HauMH ojapeheH ox cTpaHe ayTropa WM JaBaolla JHICHIE M aKo ce
npepaga AUCTpUOYUpa IOJ HWCTOM WM CIMYHOM JwneHioMm. OBa JHIEHIa He
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjATHY yIOoTpeOy Jieia u nmpepaja.

5. AyropctBo — 0e3 mpepana. Jl03BoJbaBaTe yMHOXKaBame, TUCTPUOYLM]Y M jaBHO
CaoIIITaBame Jena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBakba WIKM YIOTpede Jiena y CBOM Jiely,
aKo ce HaBe/Ie MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH 011 CTpaHe ayTopa Wi 1aBaolia JIMIIEHIIE.
Oga nuIeHIIa 103B0JbaBa KOMEPIIHjAIHY yIOTpeOy aerna.

6. AyTopcTBO — JAEIUTH TNOJ MCTUM YcloBUMa. Jl03BOosbaBaTe YMHOKaBame,
TUCTpHOYIIM]y U JaBHO CAoMIUTaBame Jejia, U Impepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha
HaunH ojnpeheH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUICHIIE W akKo ce Ipepanaa
IUCTpuOyHpa TOJ WCTOM WM CIHMYHOM JmneHIoM. OBa JHMIIEHIA J103BOJhaBa
KOMepljanHy ynoTpeOy nena u mpepana. Ciauuna je copTBEpCKHM JIMIEHIIaMa,

OIHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPCHOT KOJa.
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