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U3zjase 3axeannocmu

Ose doxkmopcke oucepmayuje He 6u douno oa mu op Mupociaé Kommwenosuh
jeoHoza Oana Huje nocmaeuo numarve: ,,3aumo He OUCMO ANIKATHO AKMUBUPATIU
enrekmpogunimepcku neneo? ‘. Haxoun o06oc numarba, cieduia cy u Muoza opyea:
., Jawmo cmo...? ", ,,Kaxo cmo...? ", ,, 3auumo ne ducmo...?“, xoja cy oonpunena oa pao
Ha 060] oucepmayuju 0yoe Odyeompajan u y30y0mu8 npoyec. 3axeamyjem ce Op
Kommenosuly na céum noocmuyajuma, KOpucHumM casemuma U 3AHUMBUCUM
OucKycujama mokom moe npoyecd.

Benuxy 3axeannocm oyeyjem u npogh. Paou Ilemposuh 3a eeruxy noopuwky u
8e0Ma KOpUcHe caseme MOKOM C8UX (aza ucmpax)cuéared, Kao u 3a cée HanomeHe u
cMepHuYye MoKOM nUcarba oucepmayuje.

Ilpop Bophy Janahxosuhy u Op Jbuwanu Ilempawunosuh-Cmojkanosuh
3axeamyjem HA KOPUCHUM CY2eCmujama moKoM 3deépuiHe ¢hase nucarba oucepmayuje,
Koje cy nooueine reH Keaiumem Ha 8ULUU HUBO.

Hajsehu odonpunoc pasymesary npoyeca Koju cy UCNUMUBAHU V OK8UDY 08€
oucepmayuje NPYICUIU Cy Pe3VIMamu  UCHUMUBAFA CMPYKMYype 2eonoaumepa
MemoOooMm HyKleapHe MAacHemHue pe3oHanye 4epcmoe cmared. Beoma cam 3axeanna op
3opany Munaounosuhy, uuja je nomoh mokom ananuze 08ux pe3yimama, Kao u nucara
oucepmauyuje, buna 00 HenpoyerLuso2 3Haudajda.

Cunmesa y3opaka 2eononumepa UCNUMUBAHUX YV OK8Upy 08e oucepmayuje
uzepuiena je y Jlabopamopuju 3a bemon u eezusa Mncmumyma 3a nymese, beoepao.
3axsamyjem ce mp Muxajny Puymosuhy u we2osom mumy Ha nomohu moxom oge ¢hasze
UCMpasicuear-a.

Yepcmoha na casujarbe u npumucax y30paKa 2e0noaumMepa UCHUMUBaHa je y
HUnemumymy 3a ucnumusarwe mamepujana UMC, Beocpao. Taxohe, moxom uwumagoe
nepuooa UCRUMUBAA, Y30pyu Ccy Oulu cmewmenu y jeonoj 00 Jnabopamopuja
Huemumyma. 3axeamyjem ce konecama us Hucmumyma Ha Opazoyenoj nomohu.
Ilocebny 3axeannocm oyeyjem Jbuwanu Munuuuh uz Uncmumyma UMC 3a xemujcke

ananuze eﬂekmpogbuﬂmepawe nenena.



U3zjase 3axeannocmu

Taxohe, 3axeamyjem ce konecunuyu mp Heonu Jaunxosuh-Yacmean ca
Texnonowxo-wemanypuwikoe ¢axkyimema Yuueepsumema y beozcpady 3a ananuze
HOPO3HOCMU 2e0NONUMepPA.

Benuky s3axeannocm oyeyjem u npogh. op Mupocnasy Huxonuhy uz Uncmumyma
3a MYIMUOUCYUNIUHAPHA UCTIPAXCUBAA 34 OpazoyeHy nomoh y eezu ucnumuearba
cacmasa pacmeopa AaMOHUjYM-HUMPAMa U HaAmpujym-cyagpama memooom Onmuuxe
eMUcUoOHe cnekmpomempuje u anaiuze 00oujenux pe3yimamd.

Ilp Anexcanopu Pocuh ca Pyoapcko-eeonowkoe ¢haxyimema Ynueepsumema y
beoepady 3axeamyjem ce Ha peHO2eHCKOj CMPYKMYPHO] aHANU3U CEUX UCHUMUBAHUX
Y30paka u 3HadajHoj nomohu npu mymayery 00oujeHux pesyimama.

3axeamyjem ce u Op Kamapumu Paoynosuh uz Hucmumyma 3a xemujy,
mexHono2ujy u memanypeujy Yuueepzumema 'y beocpady Hna pesynmamuma
UCNUMUBAIbA CMPYKMYype 2eonoaumepa mMemoooMm uUH@ppaypeene CcnekmpocKkoncke
aumanusze.

Jpazum xonecunuyama u konecama uz Mucmumyma 3a mynimuOUuCyuniuHapHa
UCPAdICUBarba 3axedmbyjeM Ha pasymesary, CMpPYYHOj U Npujamensckoj nomohu u
ROOPUWIYU MOKOM C8UX (aza pada Ha 080] OUcepmayuju.

Csojoj nopoouyu u npujamemuma 3axeasyjeM HA NOOPUIYU U PA3YMEBARY

MOKOM C8UX 08UX 200UHA.



Pesume

YTUIAJ PACTBOPA AMOHUJYM-HUTPATA U HATPUJYM-CYJIPATA
HA MEXAHUYKA CBOJCTBA U CTPYKTYPY I'EOIIOJIMMEPA HA BA3HU
EJIEKTPO®UJITEPCKOTI IIEITEJIA TEPMOEJIEKTPAHA

Pe3ume:

['eononumepu Ha 0a3u TpU pa3IMuUTa Y30pKa €JIEKTPO(UITEPCKOr Iemnena
M3JI0KCHH Cy JejCTBY KOHIEHTpoBaHor pactBopa NH4NO; (480 g/dm’) u pacropa
Na,SO0; (50 g/dm®) y nepuomy ox 18 mecemu. IIpoMeHe MEXaHHUYKHX CBOjcTaBa
reornoyinMepa UCIUTUBaHE ¢y HakoH 5 tepmuna: 28, 90, 180, 365 u 540 nana. IIpomene
y CTPYKTYpH T'€0nojiMMepa UCIUTUBAHE Cy METOJaMa PEHATeHCKE CTPYKTYpHE aHalu3e,
€JICKTPOHCKE MHUKPOCKOIIHje, WH(PPAIPBEHE CIIEKTPOCKONH]e M HYKJI€apHE MarHeTHE
pe3oHaHIie uBpcTor crama. CacraB cBexe npunpemsbeHux pactsopa NH4NO3z 1 NaySO4
U cacTaB pacTBOpa HAKOH H3JIarama y30paka TeolonuMepa HUXOBOM [IEjCTBY Y
onpeheHOM BPEMEHCKOM MEpUOAYy AaHAIM3UpPAH je  ONTUYKUM  EMHUCHOHUM
CHEKTPOMETPOM Ca MHIYKOBAaHOM CIIPETHYTOM ILJIa3MOM.

YTtBpheno je nma je yrumaj pactBopa NHyNO; Ha MexaHMuYka CBOjCTBa
reornoyimMepa MPUIPEMIbEHUX OJ TPHU PAa3TMUUTa y30pKa EIeKTPOPUITEPCKOT Terena
6uo je Bpio cnmuaH. /o HajBeher cmamema uBpcTohe Ha mputucak (14-23 %) gonuio
HaKOH MpBUX 28 1gaHa WCMUTHBAaMma, HAKOH Yera je yodyeHa CTarHamuja wik OJjaro
no6oJbame YBpcTohe Mantepa reomoiuMepa. Arammse pactBopa NH4NO; mokazane
Cy Ja je TOKOM H3Jlarama TeonojiuMepa AEjCTBY pacTBOpa AOLUIO N0 H3ITYKUBAamHa
ankanHux (Na, K), zemuoankannux (Ca, Mg) enemenara u cymmnopa U3 CTPYKType
reonosimMepa U nopacra pH Bpemnoctu pactBopa NHsNO; Ha oko 8. Ha ocHoOBY
JeTaJbHEe KapakTepH3allhje CTPYKTYpE TeoIoJIMMEpa, 3aKJbYYCHO je /1a je H3JIarame
y30paka reomnoiaumepa nejctBy pactsopa NH4NOs3 moBeno 1o packugama Si—O—Al Besa
y CTPYKTypU allyMOCWJIMKATHOT Tena reomonumMepa. llomymaBame nedekara y
CTPYKTYpH, HacTtamux packumamem Si—O—Al Besa, cwmnujymoMm u (Qopmupame
CTPYKType OoraTje CHIMIIMjYMOM, 3aciyKHH Cy 3a YOUCHY CTarHanujy Wik Ojaro
nosehame YBpcTOhe reonoauMepa TOKOM TECTUPAbA Y AY)KEM BPEMEHCKOM MEPUOY.

Wznarame reomonumepa aejcTBy pactBopa Na,SO, 1oBeno je A0 Mmajor

cMamema uBpcrohe Ha mputHcak reomonumepa (oko 10 %). o nHajseher cmamema



Pesume

yBpcTohe Ha MPUTHCAK MOPO3HUJUX y30paKa reonojumepa Jouuio je Beh mocie mpBux
28 naHa MCIIUTHBAMKA, JOK je Y JaJbeM TOKY TeCTHUpama youeHo nosehame uBpcrohe. Y
ClIy4ajy MajTepa reornojiuMepa HIKE IMOPO3HOCTH JI0 3HAYajHUjEr CMambema uyBpcTohe
JIOTILIO j€ TeK Tmociie 365 naHa ucnuThBama. McnutuBame MpoMeHa y cacTaBy pacTBOpa
Na,SO, mokasane cy Ja je TOKOM HCIUTHBama Y30paka TIeornojiuMepa TOLUI0 0
mudysuje cyndaTHUX joHa y CTPYKTYpy TeONojMMepa U H3IyKHBamba HaTpHjyma,
KalMjymMa U CHIMLIMjyMa U3 CTPYKType Yy pacTBOp, Kao u 10 nopacta pH BpegHocTu
pactBopa Ha oko 12. Ha oCHOBy pe3ynaTara UCIHUTHBaWka CTPYKTYpPE TreonojamMmepa
MeToaMa HH(ppalupBeHe CIEKTPOCKOIHje U HyKJIeapHe MarHeTHE Pe30HaHIE YTBpheHO
je 1a je cMameme UBpCcTohe reonoirMepa TOKOM M3Jlarama J1ejcTBy pactBopa NaySOs
nocienuia hopMupama Aedekara y CTpYKTypH HacTalux packuaameMm Si—O—Si Be3a u

U3ITY)KHUBamkEeM Si.

KibyuHe peuu: reomnonumepu, eIeKTPOPHUITEPCKH METe0, XeMHUjCKa KOpo3Hja,
U3ITy)KHBamwe, CyldaTHa Koposuja

Hay4na o0sact: TexHOJIONKO HHXEHEPCTBO

Y:ika Hay4Ha 00J1acT: XEMHjCKO HHXEHEPCTBO

YK opoj: 621.6.037:691.5:662.613.11
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Abstract

EFFECTS OF AMMONIUM NITRATE AND SODIUM SULFATE SOLUTIONS
ON MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURE OF FLY ASH BASED
GEOPOLYMERS

Abstract:

Geopolymers based on three different fly ash samples were exposed to
concentrated (480 g/dm’) NH4NOj; solution and Na,SO, solution (50 g/dm®) over a
period of 540 days. Mechanical properties of the geopolymer samples were tested after
five terms: 28, 90, 180, 365 and 540 days. Changes in the geopolymer structure were
investigated using X-ray powder diffraction analysis, scanning electron microscopy,
infrared spectrometry and nuclear magnetic resonance (*’Al MAS NMR and *°Si MAS
NMR). Compositions of NH4NO;3; and Na,SO4 solutions were analyzed by optical
emission spectroscopy.

It was found that the effects of the concentrated NH4NO; solution on the
mechanical properties of the geopolymer samples based on three different fly ash
samples were similar. The greatest decrease in compressive strength of the geopolymer
samples was observed after the first 28 days of testing (14-23 %). Analyses of the
NH4NO; solution showed that alkali (Na, K), alkaline earth (Ca, Mg) elements and
sulfur were leached from the geopolymer structure, while the pH value of the solution
increased to 8. Based on detailed structural characterization of geopolymer samples, it
was concluded that exposure of the geopolymer samples to the concentrated NH4NO;
solution caused breaking of Si—O-Al bonds in aluminosilicate geopolymer gel.
Structural defects formed by breaking of Si—O—Al bonds were reoccupied by silicon,
forming more siliceous structure, which resulted in the subsequent fluctuation in
compressive strength.

Treatment with the Na,SO4 solution caused small decrease in compressive
strength of the geopolymer samples (about 10 %). The strength of the more porous
geopolymer samples decreased after the first 28 days of testing, while subsequent
exposure to the sulfate solution caused an increase in strength of the samples. On the
other hand, decline in strength of the less porous geopolymer samples was observed

after 365 days of testing. Analyses of the sulfate solution showed that, in addition to

i1



Abstract

diffusion of sulfate ions in the geopolymer structure and leaching of Na and K from the
structure, treatment of the geopolymer samples with the Na,SO4 solution caused
leaching of Si. The pH value of the sulfate solution reached the value of about 12
already after 28 days of testing. Investigation of the geopolymers structure by means of
infrared spectroscopy and ’Si MAS NMR showed that exposure of the geopolymer
samples to the Na,SO4 solution caused breaking of Si—O—Si bonds in aluminosilicate
geopolymer gel structure and leaching of Si. Breaking of Si—O—Si bonds and formation

of structural defects led to the observed strength decrease of the geopolymer samples.

Key words: geopolymers, fly ash, durability, leaching, sulfate attack
Scientific field: Technological engineering
Field of academic expertise: Chemical engineering

UDC: 621.6.037:691.5:662.613.11

v



Homenknamypa

JIucra ckpahennna kopumheHux y Tekcry:

AAM — ankajgHO aKTUBUPAHU MaTepHjaIn

EJIC — eHeprercku qucrep3uBHA CIEKTPOCKOIICKA aHaIu3a

E®II — enektpouarepcku mnemneo

NI — undpanpBeHa CrieKTPOCKOIICKa aHATTN3a

HMP — nykneapHa MarHeTHa pe3oHaHIla

MAS HMP — nykiieapHa MarHeTHa pe30HaHIIA TIPU POTAIH]U y30pKa MO ,,MarHiIHIM
yriaoM™ (eHra. magic angle spinning)

OEC/UCII — onTiuka eMUCHOHA CIEKTPOMETPH]ja ca HHIYKOBAHO CIPETHYTOM
IJ1a3MOM

PCA — penarescka CTpyKTypHa aHajau3a

CEM - ckenupajyha enekTpoHCKa MHKPOCKOIIHja

TE — TepmoenekTpana

C—S—H — xanmjymM-CHINKOXUIpaTH
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Veoo

1. YBOJ

[TopTnana-1ieMeHT je TPEeHYTHO TNPUMapHU BE3WBHU MaTepHjal WU jedaH O]l
Bojichnx Marepuwjana y cBeTy mo obumy morpomme. Odekyje ce maa he motpebe
YOBEUAHCTBA 3a OBHM MAaTEpHjaJioM [OJAaTHO PacTH W y HapeaHoM nepuoxay [1-3].
Mehytum, mpo3BoAma MOPTIAHA-IIEMEHTA JOBOAMU JI0 E€MHCHj€ BEIHMKE KOJIUYHMHE
yribeH-auokcuna (CO,). [pouewyje ce na 5—8 % rnobanne npousBoame CO, HacTane
JbYJICKUM aKTMBHOCTHMA HACTaje TOKOM IPOU3BOAKC MopTiaHa-mieMeHTa [4-6]. Ocum
TOra, MPOW3BOJAKA MOPTIAHI-IIEMEHTa JIOBOJIM [0 TOTPOLIHBE BEIHKE KOJIHMYMHE
NPUPOIHUX CUPOBHHA. JEHO O pelierma OBOT Mpobiiema Omina 61 MacoBHHja ynoTpeda
QITepHATHBHUX BE3WBHUX MaTepHjalia, Kao IITO Cy alKaTHO aKTUBHUPAHH MaTepujau
(AAM). Cmatpa ce na 6u ce ynorpebom AAM ymecTo MOpTIaHA-IIEMEHTa €MHCH]a
racoBa OJITOBOPHHUX 3a e(pekaT cTakiieHe Oamre Moryia cMambuTH U 10 50 % [7].

AJNKanHO aKTUBHpAHU MaTepHjaidi Cy pENaTUBHO HOBAa Tpyla BE3UBHUX
MarepHjajia Koju ce J00Mjajy peaklUMjoM pasIMYUTUX CHWIMKATHUX Marepujaia ca
aJKaJHUM pPAacTBOpoM. Be3uBHM Marepujaau JOOWjEHH aJKaJTHOM aKTHUBAIIH]OM
pPa3IMUUTUX TIOJIA3HUX CHJIMKATHUX MaTepujalia pas3iuKyjy ce mehycoOHo y moriemy
XeMHJCKOI' cacTaBa M CTpPYyKType BesuBHE (paze. AAM ce Hajuemthe nene Ha JBe
NOATpyIe MaTepHjajia, Ha OCHOBY cCajpkaja Kaiiujyma y Be3uBHO] ¢aszu [8]. IlpBy
MOATPYIY YHHE MaTepHjal KOjU HACTAjy aJKAJIHOM aKTHUBAllUjOM CHJIUKATHHX
MaTepujaja ca BHCOKHM YJEJIOM KajlldjymMa, Kao INTO je 3rypa BUCOKe mnehw.
Marepujanu koju mnpunanajy noarpynu AAM 3a Kojy je KapaKTepHUCTUYaH HU3AK
caJlpkaj Kalljyma y Be3MBHO] (a3l Ha3MBajy ce reomnonumepu [8, 9].

['eononumepn HacTajy peaklHjoM alyMOCHJIMKAaTHUX MaTepujajia Kao IMITO CY
METakaoJuH u enekTpoduiarepcku memneo TtepmoenekTpana (E®DII) ca ankamaum
aKTUBATOpPOM. [JIaBHHM TPOW3BOJI pEaKIHje ajKalHe aKTHBAIHje aTyMOCHIMKATHUX
MaTepujaja je alKaTHU allyMOCHUJIMKATHU Tel reonoiaumepa. Jlocamamima UCIUTHBAKA
MoKasaja Cy Jia TeOoIoJIMMEepH MOTY MMaTH BpJio J100pa CBOjCTBA, Kao IITO Cy BUCOKE
yBpcTOhe M OTHOPHOCT HA JEJCTBO PA3IWYUTHX arpeCMBHHUX cpeauHa. | paheBuUHCKH
eJIeMEeHTH Ha 0a3u reomnonuMmepa Beh cy Halu npuMeHy y MambuM mpojextuma [ 1, 3].

Y uuspy mupe NpUMEHEe reonojuMepa Kao 3aMeHe 3a MOPTIIaHA-LEMEHT, O]

OBUX MaTepujajia ce OueKyje Ja 3aJ0BOJbe CBE 3aXTEBE Yy IOIMNIENy KBalIUTETa M
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TPajHOCTH TMPOIUCAHE 3a TOPTIAHI-IeMEHT. beToH Ha 0a3u mopTiIaHA-IEMEHTa je
TOKOM €KCITOATaIlHje U3JI0KEeH Pa3IUYUTUM arpeCUBHUM CpeAMHaMa, KOje Y HEMaJIOM
Opojy ciydajeBa NIOBOJAE 10 HapyllaBamba CTPYKTYPHE CTAaOWIHOCTH W TIPOIaIama
OCTOHCKE KOHCTpYKIHje. Mehy KOpPO3HOHMM MpoIecMMa KOJH YeCTO YIrpoXkKaBajy
cTabunmHocT OeTOoHa Ha 0a3uW XUAPATHUCAHOT TOPTIIAHI-IIEMEHTa Cy KOpO3Hja YClen
U3TY’)KMBamba, OJHOCHO IYrOTPajHOT HM3Jarama JejCTBY BOJAE, M KOpOo3HMja H3a3BaHa
nejcTBOM cyidaTHUX joHA. 3a yOp3aHO HCIHUTHBAKE YTHIAja TYTOTPAjHOT H3jarama
JIEJCTBY BOJC HAa CTPYKTYPY XHAPATHCAHOT TMOPTJIAHJ-IIEMEHTa, y Ja0OpaTOPHjCKUM
YCIOBMMAa YECTO CE€ KOPUCTH KOHILIEHTPOBAHM pacTBOp amMoHHUjyM-HHUTpaTa, NH4NO;.
Koposuja xuaparucanor nopriaHi-IeMeHTa yciea IejcTBa cyl(aTHUX jOHA MCIUTYje
ce y pacTBopy HatpujyM-cyidara, Na,SOy.

[Ipeamer ucTpakuBamka OBE JTOKTOPCKE IUCEPTAlHje OWIO je HCIHTHBAE
yTHIaja KOHLIEHTPOBAHOT PAacCTBOpPA aMOHM]YM-HUTpaTa U pacTBOpa HATpHUjyM-cyhdaTa
Ha CBOjCTBA U CTPYKTYpy reomnonumepa Ha 6a3u EDII. McnutuBame je M3BpIICHO Ha
y3opruma reonosmmmepa Ha 6a3zu EDII uz tpu repmoenekrpane (TE) y CpOuju y Toky
BpeMeHCKor nepuoga on 18 mecenu. OCHOBHM HaydyHU IUJBEBH OBE JOKTOPCKE
auceprandje Ouimu cy yTBphHUBame MPOMEHa CBOjCTaBa M CTPYKTYPHUX IIPOMEHA
CHUHTETUCAHUX T'eONOJIMMEpa Y arpeCUBHUM YCIOBHMA y AY’KEM BPEMEHCKOM MEPHOAY U
nepuHUCae MEXaHHM3aMa JIejCTBa KOHIICHTPOBAHOT pPAacTBOpa aMOHHjyM-HHUTpara

pacTBopa HaTpujyM-cyidara Ha CTPYKTYpPy CUHTETUCAHUX T€0MOIUMEPA.
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2. TEOPUJCKHU JEO

2.1. Ilojam reomosiumepa

['eomonumepn Cy alKaJIHH alyMOCWJIMKAaTHH MaTepujalii KOjH HACTajy
peakurjoM UBpPCTOI aJyMOCHJIMKaTa C€a KOHIIGHTPOBAHMM pPAacTBOPOM  aJIKaJHOT
aKTUBATOpPa, Hajuemhe ajKkagTHOT XUAPOKCHA WIHM AJIKAJTHOT CHMJIMKATa, Ha COOHOj MU
0J1aro MOBUIIICHO] TeMIepaTypu. TepMUH ,,reonouMep*, KOjH je CeIaMIeCeTHX roInHa
npouwior Beka yBeo JaBumosuu (Davidovits) [10] ce Hajuemrhe KOpUCTH, Masia c€ OBH
MaTepHjall Ha3WBajy jOIl W ,,HUCKOTEMIIEpaTypHa adymMocuiukaTHa crakma“ [11],
»AJKaJTHO aKTHUBUpaHW LeMeHT" [12], ,reouement™ [13], ,,ankanHo Be3aHa KepamHKa'
[14], ,,Heoprancku nmoauMepHH eMeHT [15] u ,,xunpoxepamuka“ [16]. CBu Habpojanu
Ha3WBU OJHOCE CE€ Ha MaTepHjal JHOOMj€H WCTUM XEMH]CKUM MOCTYIKOM MU Pa3IMuUTH
TEPMUHU C€ YIJIABHOM jaBJbajy 300T pa3ju4MTOr HW3TJe[a W CBOjCTaBa MaTepujaia
NOOMjeHUX OJ] PA3IUYUTUX IOJIA3HUX aTyMOCHJIMKATHUX Marepujajia, pa3iuuyuTHX
yCJIOBa CUHTE3€ U IIPUCYCTBA WM OJICyCTBa ImyHuoua [17].

["eononumepu mpwuIiaajy mupoj Tpynu ajKalHO aKTUBUpaHUX maTepujana [9].
AJKaJTHO aKTHBUPAHUM MaTEPHjaJioM Ha3uBa ce OWJI0 KOjU BE3UBHU MaTepHjall J00HjeH
peaKirjoM CHIMKATHOT MaTepHjaia ca aaKaTHUM akTHBaTOpoM. llona3Hu CHIIMKAaTHU
Mmarepujainyu 3a nooujerse AAM Mory OUTH 3rypa BUCOKe Iehu, MPUPOTHU IMyLOJIaH,
eIeKTPOPMITEPCKH TIeTIe0 TEPMOCJIEKTpaHa W pa3Hu Jpyru marepujanu [9]. Kao
QJIKaJIHA aKTUBATOP KOPUCTE C€ pACTBOPH ANKAIIHUX XHUJIPOKCH]IA, CUIIMKATa, KapOoHaTa
u cyndara, Tj. CBe pacTBOPJFUBE CYICTAHIIE KOje MOTYy 00e30eIuTH MPUCYCTBO KaTjoHa
QIKaIHOT MeTana, mopact pH BpemHOCTH peaknuoHE MEIIaBHHE M PacTBapame
cunukatHor matepujana [9, 18]. Ha cimmm 2.1 nmar je ympomrheH meMaTCKH MpUKa3
knacudukamuje AAM, xkao u nopeheme ca MopTIaHA-IIEMEHTOM, Ha OCHOBY XEMH]jCKOT
cacraBa Be3uBHe (haze. Kao mro ce ca cnuke 2.1 Moke BHIETH, Be3WBa KOja HACTajy
QITKAIIHOM aKTUBAIllMjOM Pa3IMYUTHX CHJIMKATHUX MaTepujaia cajpKe HUWXH YIEO
KaJijyMa ¥ BUIIE yJele alyMHHHjyMa M jOHA aJKATHUX MeTaja, y mnopehemy ca

MOPTIIAH/I-IIEMEHTOM.
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MopacTt
yaenaCa

nopTnaHg-
LeMeHT

anKkanHo akTMBMpaHu
MaTtepujanu

MNopacrypena Al

MNopactyaena
KATjOHA ankanHuX MeTana

Cnuka 2.1. Knacudukamuja AAM, y nopehemy ca nopriana-iiemeHToM. TamHamja 60ja

0JIrOBapa BUIIIEM Ca/IpXkKajy KaTjoHa aIKATHUX MeTaja [9]

Kipyuna omvika reomoimMepa Koja UX u3aBaja y moceOHy moarpymy AAM je
npupofa Be3uBHE (aze y OBHM MaTepHjajiuMa, aJKaJHOT aTyMOCWIMKATHOT Teja
reonojrMepa. 3a pa3liuKy Ol TMPETEeXKHO JIAHYacTe CTPYKType Be3WBHHX (haza y
noptiaana-ieMeHTy U AAM ca BumuMm caapxkajem kKammmjyma [18], crpykTypa
QTYMOCHJIMKATHOT TeJla Te0NoJMMepa je TPOAMME3HOHallHA U BeoMa T00po yMpekeHa
[9, 19]. AnkamHu aJyMOCHJIMKAaTHH Te€J TEONOJMMEpa HacTaje IOBE3UBABEM
TeTpacAapCKu KOOPJAMHHCAHUX jOHA CHIMIMjyMa W allyMHHHjyMa, TPU YEMYy je
HETraTHBHO HACIEKTPUCAIbE ANTyMOCIHKATHE CTPYKType yciaex mpucycrsa Al y
TeTpaeqapcKoj KOOpAUHAIN]H HEYTPATN30BaHO jJOHMMA alTKaTHUX MeTana. 3axBalbyjyhu
n00po  YMpEXEHO] TPOJMMEH3MOHAHO] CTPYKTYpH  QJIyMOCHJIMKATHOT  Trea,
reonoJUMEpH TMOKa3yjy CBOjCTBA KOja Cy YIOpPEIHWBa Ca CBOJCTBUMA TPaTUIIMOHATHUX

LEMEHTHHUX BE3MBa y IIMPOKOM MOJIPYYjy MIPUMEHE.
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2.2. MoTuBHu 32 pa3B0j TEXHOJIOTHje MPOU3BOAIH€ IeonoJnMepa

[IpumapHa oOnacT mpuMeHe reomojiiMepa je rpal)eBUHApPCTBO, Tae OW ce OBU
MaTepujaal KOPUCTHIIM Kao ajlTepHATUBHU BE3WBHU MaTepujajiu, OJHOCHO 3aMeHa 3a
HOPTJIAH/I-1IEMEHT.

[TopTnana-1ieMeHT je TJaBHU BE3UBHU MaTepHjall JaHallbHIe, a 0eToH Ha 0a3u
MOpPTIaHI-IIEMEHTa APYTH j€ MaTepHjasl 1Mo ooumy noTpornmke y ceety [1]. [lopTnana-
[EMEHT HacTaje MpOIecOM Iieuema A0 TeMIepaType CHHTEpOBamba CHPOBHHCKE
MemaBuHe Ha 0a3u kpeumaka W rimHe [20]. IlpousBon ce mocne medyewma MeJbe H
KOPUCTH y crpameHoM cramy. Cam mporec mpou3BOAIKE Ce cacToju u3 1Be (ase:
nobujama MehympousBoga — TMOPTIAHI-IIEMEHTHOT KIMHKEpa, KOJU CE€ CacToju O]
pa3IUUUTUX MUHEpaja, TaKO3BaHUX ,,KIMHKEp MHUHepana™ (AM- U TPUKAIIH]yM-
CHJIMKAT, TPUKAJIIH]yM-aJyMHUHAT, TETPAaKaJIIUjyM-aTyMOpepuT U Jp.), U MIICBEHa
KJIMHKEepa y3 JOAAaBame pa3IMYUTHX aJWTHBA, 3aTHM I1aKOBamka M CKJIAQJUIITCHa
TOTOBOI MpOW3BOJAa. Y TOKY IMpolleca MPOU3BOAKE IMOPTIAHA-IIEMEHTa TPOIIU Ce
OTPOMHA KOJIMYHMHA €HEPTHje, TIPE CBEra TOKOM Mpolieca CHHTEPOBamka, KOjU C€ OJIBH]ja
Ha TteMmmeparypu ox 1400-1500 °C. Ocum Tora, TOKOM TEPMHUYKOI TpeTMaHa
CHPOBHHCKE MEIIaBUHE JI0JIa3U J0 pasjiarama KapOoHaTa U3 CUPOBHMHCKE MEIIABUHE U
ocnobahama CO, y atmochepy. [Ipouemwyje ce aa je oko 5-8 % rmobanaHe cBETCKe
emucuje CO, pe3yaTaT mpoliieca MpoU3BOIHkE OpTIaHa-1ieMeHTa [4-6, 21].

[Iponec xunparamyje nopTiiaHa LEMEeHTa MPEACTaBba CKYIl XEMHUjCKUX peaKIinja
onpeheHnX KHMHETHYKHX M TEePMOJWHAMHUYKHUX KapaKTEpUCTHKA, KOje ce, Ha COOHOj
TEeMIIepaTypH, OJIBHjajy U3Mel)y cacTojaka caMJIeBEHOT MOPTIIAH/I-IIEMEHTHOT KJIMHKEpa
u MoJiekyna Bojae. CBOJCTBO MOPTIAH/I-IIEMEHTHOI BE3WBA, /1a Y KOHTAKTYy ca BOJIOM
HOJUIeKE peaKkUju XuapaTanuje, Ha3uBa Ce XUAPAYIHMYHOCT, a Kao MOCIEAHIy UMa
ouBpirhaBame [IEMEHTHE Mace HAaKOH HEKOT BpeMeHa. TOKOM peakiuje XuapaTaimje o
MUHEpaja LEeMEeHTa, OJHOCHO AaHXWIPOBAaHUX CHJIMKaTa W ajJyMHUHaTa KallHjyma,
HACTajy MPOM3BOIU XUApaTalldje KOju C€ TOKOM BpeMeHa MPETBapajy y TBPAY U UBPCTY
Mmacy [22]. XuzaparanujoM KajllijyM-CUIMKaTa W3 MOpTIaHA-LieMeHTa (opMmupajy ce

kamjym-cuukoxuapata  (C—S—-H ¢aze). C-S-H ¢daze cy yrmaBHoMm mame
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KPUCTAIMHUYHOCTH 10 TOTIYHO aMopduHe M (opmupajy MOPO3HO UYBPCTO TENIO ca
ocoOnHama refa, YMju XeMHujcku cactas, ogHoc CaO/SiO, u cagpxaj XeMHjCKH Be3aHe
BOJIC 3aBHCE OJ] OpojHUX (akTopa, Kao IITO Cy TeMmIlepaTypa, BpeMme XujapaTalje,
OJIHOC BOJa / TIEMEHT | aApyro [23].

Beron Ha 0a3u mopTiaHA-LIEMEHTa TOKOM CBOT ,, KMBOTHOT BEKa™ MOXe OUTH
U3JI0KEeH Pa3IMYUTHM arpeCUBHUM OKpPYKEHHMa, OJHOCHO CpeluHaMma Koje CapiKe
XEMH]JCKE WM OHOJIONIKE KOMIIOHEHTE KOj€ IOBOJE JO HapyllaBamka CTPYKTYpHE
CTAOWJIHOCTH XUIPATHCHOT MopTiaHa-nieMeHTa [24]. Odekyje ce ma he y 6ynyhnoctu,
y3 pa3Boj uHOpacTpykType U noehame HHMBOa 3araljerma >KMBOTHE cpeluHe, Takohe
pacTu M 3aXTeBH 3a cTabuiHomhy 6eToHa y arpeCUBHUM CPEIHHAMA.

MoTuBH 3a pa3BOj TEXHOJOTHjE IeONoNMMepa, Kao alTEepHATUBHOI Be3HBa, CYy
Ipe CcBera eKOJIOLIKH, U MPOUCTEKIN Cy U3 MoTpede na ce cHu3m HuBo emucuje CO, y
atMocdepy [9]. Ocum Tora, 3a NPOU3BOAKY reomnoguMepa Moryhe je KOpPHCTUTH
pa3uyuTe WHAYCTPHjCKE OTHAJHE MaTepujaje, LITO MMa BUIIECTPYKE MO3UTHBHE
edekTe: TeAE ce MPUPOIHE CUPOBUHE, CMabhY]y C€ KOJIMYUHE OTIMAaja ACTIOHOBAHOT Ha
3eMJBUINTY M 3araljeme KUBOTHE CpEeAWHE, JOK WHIYCTPUJCKH OTHaj J00Hja HOBY
ynoTpebHy BpeaHocT. Takole, BakHa je M UMICHHMLA Ja Cy, IpeMa J0CaJallllbuM
UCTIIMTUBAKbIMa, TEOMOJUMEPH OTIOPHUJU Ha JI€JCTBO arpeCHBHHUX OKpYXKEHma Yy
nopehemy ca noptnana-ementom [19, 25].

['eononumepn Mmoka3yjy CBOjCTBa KoOja Cy yIoOpeauBa ca CBOjCTBUMA MOPTIIAHI-
[IEMEHTa y IIHPOKOM TOJAPY4Y]y TpUMEHE, MMajyhu NPUTOM MOJATHY MPETHOCT Y
nopehemy ca TpaauIMOHAIHUM IIEMEHTHHM BE3MBHMa jep C€ NPUIMKOM HHXOBE
MIPOU3BO/E EMUTYjE Mama (He3HATHA) KOJUYHMHA TracoBa KOjU Cy OJTOBOPHU 3a edekaT
craksiene Oamre [17]. 3aBucHO o1 m300pa 1MoazHOT Marepujaia (CHpOBUHE) U yCIIOBa
CHUHTE3€, TeONOJIMMEPH TOKa3yjy IIMPOK OICer JOOPUX CBOjCTaBa, KAao IITO Cy BUCOKE
yBpcTohe, HHCKE BPEIHOCTH CKYIUbama, Op30 HIU CIOpPO BE3UMBAME, OTHOPHOCT HA
JIJCTBO KHCEIMHA M HHUCKE BPEIHOCTH TOIUIOTHE HpoBoJsbMBOCTH [19]. Ympkoc
BEJIMKO] Pa3HOBPCHOCTU IMOOOJBIIAHMX CBOjCTaBa y mopehemy ca TpaJauIMOHATHUM
[IEMEHTHUM BE3WBHMa, OBaKBa CBOjCTBA HHUCY THUIIMYHA 3a CBE BPCTE I€ONOIUMEPA, Tj.
3a CBe Marepujalie CHUHTeTHcaHe Ha Taj HaumH. Camo opromapajyhum wuzdopom

NOJIa3HUX MaTepyjajia U ONTHUMM3ALMjOM YCIOBa CHHTE3e J00Mjajy ce MaTepHjalu KOoju



Teopujcku 0eo

UMajy OueKHMBaHa TOOOJbIIAHA CBOJCTBA M CMAambEHE TPOLIKOBE CHUHTE3E, Tj.
IPOM3BOJIIBE.

OHO mITO reonofuMepe YMHHU M3Y3€THO aTPaKTUBHUM, OCUM UHI-EHUIIE J1a Ce
MOX€ TOOWTH BE3WBO MOOOJBIIAHMX W HANPEIHUX KapaKTepUCTHKA, j€é MOryhHOCT
BUXOBE MPOU3BOMAIKE KOpUIIhemeM HWHAYCTPHJCKOr  OTMaja Kao  IOJa3HOT
QIyMOCWJIMKAaTHOT Marepujaia. OrpoMHEe KOJMYMHE OTHAJHUX MaTepHujajia ce MOTy
yIoTpeOUTH Kao CHPOBHHE 3a J00Wjame Be3WBa Bpio A00puX cBojctaBa. Ocum
cMamemha KOJIWYMHE OTHAJHUX MaTepujajia Ha JeloHHjaMa U CMamemha HHUXOBOT
IITETHOT YTHIaja Ha OKOJHMHY, IPOLIEC CHUHTE3€ IeoromMepa BOJU Ka CTBapamy HOBE
yrnoTpeOHEe BPEAHOCTH OTHAIHOT MaTepujajia. Y TOCIEeIHBUX HEKOJIWKO TOJHHA,
Hajuenthe kopumheHW MaTepHjal 3a CHHTE3y TeOINoJIMMepa j€ eIeKTPO(HUITepCKU
nerneo u3 Ttepmoenekrpana. Y CpOuWju ce roAMImbe MPOu3Bene OKO 6 MUJIMOHA TOHA
E®II [26], nok ce Ha AenoHHjaMa TepMoesekTpaHa Beh Hanma3zu oko 200 MuiIMoHa TOHA
Treresnia u nubake [27].

[Topen cmamema yKyIHe eMHCH]je IITETHUX racoBa y aTMoc(hepy TOKOM HBUXOBE
MPOM3BOKE W TMPUMEHE, HajHOBH]ja HUCTPaKHBakha WCTUYY Kao 3HA4YajHY MPETHOCT
reonojJruMepa U lbUXOBY OYrOTPajHOCT, OJJHOCHO MPOAYKEH ,, )KUBOTHH BEK'* IPOU3BO/IA,
noBehaHy OTHOPHOCT Ha JIEJCTBO arpecMBHUX CpeluHa, Kao U MoryhHoOCT
UMOOHMIIN3aIMje OMAaCHUX CYICTAaHIM W3 OTHAJHUX Marepujaja (Be3UBamE TEUIKUX

MeTaja y CTpyKTypy reomnonumepa) [9].

2.3. CuHre3a reomojimmepa

2.3.1. Ilosa3Hu MaTepHjau 32 CHHTe3Y reomnojmumMepa

Hajuemthe xopumrheHe cupoBUHE 3a CHHTE3Y T'€ONOJUMEpa Cy METaKaoJIuH U
eIeKTPOPMITEPCKH Tereo TepMoeekTpana. McnutuBana je moryhHocT ymorpebe u
IPYTHX QyMOCHJIMKATHUX MaTepujaja, Kao INTO Cy CHHTETHUYKH aTyMOCHJIMKATH WU
IpUPOIHU MUHEpai [9, 28].

MerakaonuH ~ je  alyMOCHJIMKAaTHH  MarTepujal  Koju  ce  jobuja

JIeXuIpoKcuianujoM KaonuHa. [Ipemaa temmneparypa u BpeMme KalllMHALIMj€ YTUUY Ha
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cneur(UYHy TOBPIIMHY, CTENEH JAEXHIPOKCHIIALMje W PEAKTUBHOCT JOOHjEeHOT
METaKaoJIMHA, OCHOBHU IPOW3BOJ peakiuje je (UIOCHUIMKAT HapYIICHE CTPYKType
u3rpaheH o CHIIMIMjyM- M alyMHHHjyM-okcuaa [17]. 3axBasbyjyhu yWmbeHUIIM Ja ce
JIEXUAPOKCUIIAIIJOM KaoJIMHA NT00HMja MPOM3BOJ PEJaTHUBHO XOMOTEHOT M ITO3HATOT
cacraBa, MMPOLEC CHHTE3€ I'eomnoIrMepa Ha 0a3u METaKaoJMHA MOXE C€ M3BOIUTH ca
no0puM mpeaBuhameM TOKa peakiije Kao W CBOjcTaBa JIoOujeHor reomonumepa [17,
19]. TpenytHOo noctymHa (yHIaMEHTAIIHA 3HaWma O MPOIECY CHHTE3e U CTPYKTYpH
reornoyiiMepa yriaBHOM Cy 3aCHOBaHa Ha IMpoydyaBamy CUCTEMa y KOjUMa je Kao
NOJIa3HU MaTepHjasl KOpUuIIheH MeTaKaoIHH.

E®II je ormagHu MaTepwjall KOjU HE HacTaje OJ IOJIa3HOT Marepujaia
KOHCTAHTHOT' cacTaBa U q00po mo3HaTux cBojcTaBa. EDII HacTaje y TOKy caropeBama
CaMJIEBEHOT yIJba, PA3IMUUTOr MOPEKIa M KBAJUTETa, Y KOTJIOBHUMA TEPMOEJIEKTpaHa.
Ha Bucokum Temmeparypama Koje ce pa3BHjajy TOKOM caropeBama yriba (1300-1700
°C) nonasu 0 OMEKIaBamba M JISTMMUYHOT UM MOTIYHOT TOIJbEHha MUHEpaja KOjU Cy
y TIOJIA3HOM YIJbY IPUCYTHH Kao mpumece (Hajuemrhe kBapily, mimHe, GeaacnaTa u ap.).
E®II canpxu dectuiie yriaBHOM Mame o1 100 wm, Koje ce U3 mpojIyKaTa caropeBama
U3J1Bajajy Ha eneKTpodunTeprma, oJJakiie ¥ MOTUYE KHEroB Ha3uB. [IpeTexHo ce cacToju
O]l OKCHJIa CUJIMIIMjyMa, aTyMHHHjyMa, 'Boxkha u kanuujyma (tabena 2.1). Ha ocHoBYy
xemujckor cacraBa E®II; omnocHo 30upHOr ymena SiO,, Al,Os; u Fe,Os, Bpmm ce
noxaena EDII na nee kmace: EDII kmace 11 (S10,+ Al,O3+ FeyO3 <70 %) u EDII knace
O (Si0,+ ALOs+ Fey,O3 > 70 %) [29]. I'enepanno, EQII uma mmupoky pacmnogeny
BenuuMHEe yectuia (tabema 2.1.), mpu deMmy ce pasiauuuTe (Qpakuuje pasiuKyjy y
HIOTJIEZY XEMH)CKOT M MUHEPAIHOT CacTaBa.

Yecrunie EDII cy yrmaBHOM cdepHOr o0dMKa, aqd HEXOMOTEHOT CacTaBa,
usrpahene kako oj amopdHe (aze, Tako u o1 KpUCTATHHUX (pa3a (YyrjaIaBHOM KBaplia u
myiuta). Cohepre yectune EDII HacTajy kao pe3yirar JETUMHYHOT WIHM MOTITYHOT
TOIJbEHA M OCTaKJbaBama IMpHMeEca y yIrjby M MOTY OUTH TyCTe, HCIYH-CHE IPYTruM
YecTUIlaMa, IOpo3He WiIM Inymube (cnmmka 2.2). Y jureparypu cy npuxbaheHn

paznmuunTy Ha3uBH 3a chepue yecturie EDII pasnmuunror u3rnena [30-32].
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Tabena 2.1. Xemujcku cacTaB U pacrojenia BennurnHa yectuna yzopaka EDIT u3 repmoenexrpana y Cpouju [33]

[Topekno EDII
Xemujcku cactaB (Mac %) TE TE TE TE TE ,Huxona TE . Hukona

»MopaBa‘“ ,Komybapa®“ ,Kocromarg b1, Kocromam b2 Tecna A™ Tecna b*
Si0; 55,23 62,13 46,85 45,56 48,71 54,26
Al,04 21,43 17,20 23,20 22,90 24,60 24,90
Fe,0s 7,42 5,95 12,14 13,66 6,81 6,50
CaO 7,94 5,67 8,26 8,93 8,92 6,34
MgO 2,61 2,00 2,77 2,68 2,83 1,89
SO3 0,81 0,67 1,48 1,79 1,00 2,51
['yourak sxapemem Ha 1000 °C 1,66 2,88 4,44 3,34 4,38 2,06
YKVIIHO 97,10 96,50 99,10 98,87 97,21 98,49
SiOy+ AL Os+ Fe,03° 84,08 85,28 82,19 82,12 80,12 85,66
VYneo wectruna > 63 um (mac %) 23,30 42,65 56,50 30,35 30,66 55,70
VYneo uectuna 43 — 63 um (mac %) 8,05 5,30 6,00 8,45 7,33 8,25
VYneo yectrnna < 43 pum (mac %) 68,65 52,05 37,50 61,20 62,01 36,05

: [Tpema [29]: Si0,+ Al,O3+ Fe,O3 > 70 mac % 3a EDII kiace @
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Henocdepe (cnuke 2.2a, r) cy mymbe chepe TaHKUX 3U0BA KOje Cy MOHEKAT
HenotryHe wiu omrehene. [lnepocdepe (cnmmka 2.26) cy meHocdepe y Kojuma ce
Haja3e Mame 4ecTulle, arperatd u arimomeparn. Depocdepe (cnuka 2.2B) cy chepe
Oorate rBokhem, OmI0 y amoppHOM WM KpUCTATHOM 00sMKy. Depocdepe Mory umatu
pa3IMuuT OOJIMK M M3TJIE]] Y 3aBHCHOCTH O]l YCJIOBAa HAaCTaHKa M BpcTe (aza Koje caapxe
reoxkhe. Chepounu (cnuka 2.2T) ce HE pa3NuKyjy 3Ha4ajHO of chepa, alu H3TIEAa)y

MOPO3HH]E.

A
SEM MAG: 6.00 kx DET: SE Detector L SEMMAG: 5.00 kx DET: SE Detector | N T |

Hy: 30.0 kK DATE: 032607 10 um Wega@Tescan Hy: 20,0 kY DATE: 04/11i07 10um Yega @Tescan
WAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging WAC: Hivac Device: VEGA TS 5130Mm Digital Microscopy Imaging

F i s -
SEM MAG: 7.00 kx DET: SE Detectar el SEM MAG: 10.00 kx DET: SE Detectar | I
Hy: 30.0 K DATE: 032607 Sum Wega @Tescan Hy: 20,0 kv DATE: 04/11i07 Sum Wega @Tescan
VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging YAC Hivac Device: YEGA TS 5130Mn Digital Microscopy Imaging

Cnuka 2.2. Mopdonoruja uectunia E®II: a) nenocdepa, 6) miepocdepa, B) pepocdepa,

r) chepouna (1eBo) u nieHochepa (necHo) [34]
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Hexomorenoct E®II 3axTeBa neduHHCamE ONTHMATHHX YCIOBAa CHHTE3E 32
onpehenu y3opak mermnena kako 6u ce 100uo reononumep oapeheHux crojcrasa [35-38].
Cwmatpa ce nma y mporecy cuHrte3e reonoiumepa on EDIT ydectByjy camo amopdhe
daze npucytHe y nieneny. PeaktuBHoct oapehenor yzopka EDII, 1j. merosa moroaHoct
3a CHHTE3y TeoNojJMMepa, 3aBUCH o] BHIIe (hakropa, mpe cera ox yaena [35, 39] u
cacraBa [40-42] amopdue ¢a3ze y neneny u pacnosene Benuunae yectuna [33]. Takohe,

noxkespHO je na cy yaenu CaO, Fe,Os u Hecaropenor yriba y neneny mro Huxku [39].

2.3.2. AJIKaJIHM AaKTHBATOPH

3a cunre3y reononumepa Ha 6azu EDII najuenrhe ce kao amkaiaHu aKTUBATOpU
KOPUCTE PacTBOPU AJKAJTHUX XUAPOKCHJA M alKaTHUX CHIIMKaTa. YKOJIUKO ce Kao
QJIKAJTHU aKTUBATOP KOPUCTH PACTBOP AIKAIHOI XUAPOKCHIA, KAO IITO Cy HATPHU]yM-
XUIPOKCUJ WU KalUjJyM-XHJIPOKCHJA, YECTO je Yy CTPYKTYpH T€ONOJIMMEpa, OCUM
QTYMOCHJIMKATHOT T'ejia Te0NoInMepa, Moryhe youuTy U MPUCYCTBO 3€0JIUTa U CIMYHUX
muHepana [9]. IlojaBu 3eonuTa, Kao CEKyHIApHUX MPOHM3BOJA pPEAKLMje alKaJlHE
aktuBaije E®II, moromyjy mnoBuIIeHa Temmeparypa W BHCOK CajJpkaj BOJE Y
peakimonoj MemaBunu. Jlo dopmupama 3eonura yemrhe A0ja3W YKOJIMKO CE€ Kao
aktuBarop kopuctu pactBop NaOH [43, 44]. C npyre ctpane, pactBapame EDII u
dopmupame OYBPCIMX MPOU3BOJA peaKilfje alKalHe aKTUBAlLlMje 3HA4YajHO je Opxe y
pactBopy NaOH, y nopehemy ca KOH [44].

CrpykTypa alyMOCWJIMKTAHOI Tejla reonojuMmepa JOOUJEHOI IPUMEHOM
QJIKAJTHOI CWJIMKAaTa Kao aKTUBaTopa BpJIO j€ CIMYHA CTPYKTYpH TI€oIoJIuMepa
JNOOHMjeHOT alKaJTHOM aKTUBAIMjOM HCTOT IMOJIA3HOT MaTepHjajia pacTBOPOM AJIKAJTHOT
xunpokcuaa [9]. OcHOBHE pa3iHKe y CTPYKTYpH I'eONojMMepa JA0O0MjeHUX MPUMEHOM
Pa3IMUUTUX AJTKATHUX aKTUBATOpa Cy BUIIM aTOMCKH OJHOC Si/Al n Mama CKJIOHOCT Ka
dbopMupamy 3€0JIUTa y CTPYKTYpH QIYMOCHJIMKATHOT Tejia JOOHjeHOT NMPUMEHOM
pacTBOpa aJIKaJHOT CUJIMKaTa Kao akTuBaTtopa [9, 44]. OcuMm TOra, MMKpOCTPYKTypa
reonojuMepa J0O0MjeHUX ca alKaTHUM CHUJIMKaTOM Kao aKTUBAaTOPOM YIJIABHOM je
XOMOTeHH]ja y Topehemy ca MUKPOCTPYKTYPOM TeomnojiuMepa JOOHjEHOT MPUMEHOM
aJKaJHOT XUIPOKCHAA Kao akTtuBaTopa [45, 46]. UBpctoha reomomumepa no00HjeHHX

aktuBanjom E®II pacTBOpoM ankalHOr CHJIMKAaTa 3Ha4yajHO 3aBHCH Off MOIyJa

11
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pacTBopa, Tj. maceHor ogaoca Si0,/M,0, rae je M katjon ankanHor merana [9, 33, 47].
Ca nopacrom ogHoca SiO»/M>0O y pacTBOpy akTHBaTOpa J0JIa3u 0 1OpacTa 4BpcTohe
JI0OHjeHOT TEeOoMmoJIMMEpa, CBE 10 BpeaHocTH moxayia uamehy 1 u 2 [33, 48, 49], npu

YeMy ONTUMAaJTHA BPEIHOCT MOTyJIa 3aBUCH OJ1 IPUPO/IE TTOJIa3HOT MaTepujaia [9].

2.3.3. Onmru Mojaes peakuuje reonoJuMepu3anmje

Ilenecetnx romuna nBagecetor Beka ['nmykoBcku (Glukhovsky) je mpennmoxuo
OTIIIITH MOJIEJ peaKIlfje aJKaJlHe aKTHUBAIlMje MaTepHrjaja Koju Ccy u3rpaheHu mpeTekHO
OJ1 CHJIUIjyM- U anyMuHHjyM-okcuaa [17, 19]. Moxaen ['mykoBckor je npenuhao Tpu
daze mpoueca: (1) pasapame — koarynamnuja, (2) xoarynanuja — KoHaeH3anuja u (3)
KOHJeH3aIja — Kpuctanuzauuja [17, 19]. ¥V uwmipy mro mormyHujer oljallmerma
mpoiieca reornojimMepaunsaiyje, Teoprja [JTykoBCKOT je y HOBHje BpeMe mpoiupeHa [35,
45, 50-52].

Ha cmumu 2.3 pat je Bpio ympomtheH MoJeN MeEXaHHW3Ma peakiuje
reonojuMepu3anuje. Mozen npukasad Ha ciauiu 2.3 npukasyje KJbydHe Mpolece Koju
ce 0JIBHjajy TOKOM TpaHc(opMalirje MoJa3HOT YBPCTOT AIlyMOCHJIMKATHOT MaTepujajia
y CHUHTETHYKHM QJIKaJHU ajJyMocHiIMKar. Mako cy oBae mpencraB/beHH peaHO, OBU
nporiecu ¢y Mel)yCoOHO CIIpEerHyTH 1 OJIBH]ajy C€ HCTOBPEMEHO.

[IpunukoM KOHTaKTa YECTHLA YBPCTOT alyMOCHJIMKAaTHOI MaTepHjaja ca
pacTBOpPOM aJKaJHOT aKTUBATOpa, JOJNa3H [0 pacTBapama IO0Ja3HOI MaTepujana
peakmujoM ankaimHe xuapoiusze. Cmarpa ce Aa y peakuuju ajKajdHe aKTHUBallHje
ydecTByje camo amopdHa (aza M3 MONA3HOT ATyMOCHJIMKATHOT MaTepujajia, a 1a je
TpaHchopManmja KpucTatHuX (aza MPUCYTHUX y MaTepHjally, Y OBAKBUM PEaKIIMOHUM
yCIIOBUMA, jako criopa [9]. PacTBapame MoBpLIMHE YBPCTUX aTYMOCHMIIMKATHUX YECTULIA
uMa 3a pesyaTtaT ocinoOahame adTyMHUHaTHUX W CHJIMKaTHUX JOHa y pacTBOp,
HajBepoBaTtHUje Yy ¢opmu MoHomepa [17]. PasymeBamy oBe (dase peaxiuje
reonojJruMepH3altje y BeIMKOj MEpH Cy JIomnpuHena ucrtpaxuBama Enkepca (Oelkers),
KOju ce OaBMO HCHHTHUBAKEM pPACTBOPJHUBOCTH AIYMOCHJIMKATHUX Marepujaiga y

0a3HMM YCJIOBMMA M Ha Pa3IMYMTUM TeMriepaTypama [53-55].

12
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Pacreapai-e

Yocnocraemame
PaBHOTEXHOr CTalba
npoijeca pacrsapama

Fenupame

Peoprasnzaiiuja

HacraBisame
peaxumje
NonHMe pHu3alMje
H ocuspuhiaBame

Cnuka 2.3. Onty MoJien peakiyje reonoaumepusanuje [17]

CwIMKaTHU ¥ aTyMUHATHH JOHH, OCI000OhEHM pacTBapameM YEeCTHUIlA MOJIa3HOT
QTYMOCWJIMKaTHOT MaTepujaia, Mpejia3e y pacTBop, y KoMme ce Beh Mory HaiazuTh
CWIMKATHH JOHU KOje MOTHUYY M3 PacTBOpa aKTWBATOpa. Y CHCTEMY CE€ CTOra Haiasze

OpOjHM CHUJIMKATHHU, AIYMHHATHU U QTyMOCHJIMKATHU JOHU. HTEpaKIMjOM CUIMKATHUX
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U QJIyMUHAaTHUX MOHOMEpa oclo0oheHMX pacTBapameM MOJa3HOI MarepHjaja |
CIWJIMKATHHUX jOHA M3 PacTBOpa aKTUBATOPA, OJIa3H 0 GOpMUpPaAkA ATyMOCHINKATHUX
ommuromepa [17]. TlocTu3ame paBHOTEKHOT CTama y TaKBUM YCIOBHMA IMPOYy4YaBao je
Cani (Swaddle) [56]. IIporec pacTBapama aMOp(hHOT aTyMOCHIMKATa CE OJ[BH]ja BPJIO
Op3o mpu BucokuM BpeaHoctuma pH, Tako nga ce ¢Qopmupa npecuhenu
QITYyMOCHJIMKAaTHU pacTBOp. Kao pesynrar, y KOHIIEHTPOBaHOM pacTBopy (opmupa ce
rell, jep ce OJUIOMEpPH W3 BOJCHOI pacTBOpa IMOBE3Yjy y aTyMOCHJIMKATHY MpPEXY.
Toxom oBor mporieca ociiobaha ce Bosia Koja je yTpolieHa TOKOM pacTBapama MoJIa3HOT
aTyMOCHJIMKAaTHOT Martepujana. Crtora, BOJa Wrpa yJory pPEakIHMOHOT Menujyma, u
3aocTaje y mopama y remy. OBa BpcTa reiia ce 4ecTo Ha3uBa JBo(azHa, jep ce cacToju
0J1 aTyMOCHJIMKATHOT TeJla U BOJIE Kao JiBe oBojeHe (aze [17].

Bpeme nmoTtpeOHO na ce u3 mpecuheHor pacTBopa allyMOCHIIMKaTa GopMupa Tel
3HAUajHO Bapupa y 3aBUCHOCTM OJf TMOJAa3HUX MaTepujaja, cacTaBa pacTBopa
aKTUBATOPa U JIPYTUX ycioBa cuHTe3e. [IpeTxonHo onucanu nporecu o0MxBaTajy mpse
nBe (haze mpolieca agKaaHe aKTHBAIM]e TT0 MOJICTY KOJH j€ MPEeIOKNO0 | TyKOBCKH.

Hakon ¢opmupama rena, HacTaBiba ce npeypehuBame y cuctemy, nosehana ce
MIOBE3aHOCT €JIeMEHaTa aTyMOCUIMKATHE CTPYKTYpE, YHjOM IMOJIMMEPU3ALUjOM J0a3u
10 (popMupama TpOAUMEH3UOHATIHE aTlyMOCHJIMKAaTHE Mpexe rena reomoiuMepa. OBo
je Ha ciuiy 2.3 mpuKkaszaHo ca Bulle ¢asza mpolieca Koje Cy 03HaueHe Kao ,,res’, mro je
y CKJIaay ca €KCHEPUMEHTAIHUM pe3ylaTaTuMa [35] U HyMEpUYKUM MOJEIrMMa 3a
CHUHTE3y reonosmmepa of MerakaoiauHa u ox E®DII [52, 57]. Ilpouecu cTpykTypHOr
npeypehuBama oapel)yjy MEKpPOCTPYKTYpPY M pacriofiely BeJIHMYrHa Topa y MaTepujaiy,

KOje Cy 01 KJbYUHOT 3Hauaja 3a MHOTa (pU3MUKa CBOjCTBa MaTepHjaina [46, 58].

2.4. Crpykrypa reonojumepa

OCHOBY CTpPYKType TeomojMMepa YMHH BpJio HeypeheH, amopdHH, aaKanHu
amymocunukatan  ren  [9, 19]. Tenm reomonumepa je 1g0o0po  yMmpekeHa
TPOIMMEH3NOHAHA aJKaJlHa AIyMOCWIMKATHA CTPYKTypa HacTana IIOBE3UBAmHEM
TETpaeiapcku KOOPAWHUCAHMX JOHA CHIMIMjyMa U alyMuUHHjymMa. HeraTuBHO

+
HACJICKTPHUCAKLEC aTYMOCUIIMKATHE PCHICTKEC, HACTAJIO KaO IMOoCIeAuIa MpUCyCTBa A13

14



Teopujcku 0eo

JOHa y TeTpaenapckoj KOOpAUHAIIH]H, HEYTPAIMCAHO j€ TIPUCYCTBOM KaTjOHA aTKaTHHX
MeTalla U3 pacTBOpa akTUBATOPA y CTPYKTypH reina reononnMepa [19]. Cmarpa ce na cy
KaTjOHNU aJIKaJTHUX METalla, KOjU HEYTPAIMIIY HETaTHBHO HACIIEKTPHCAE CTPYKTYpE,
JOKaJM30BaHW y3 HETaTUBHO HAECIEKTPHCAaHE BE3WBHE JOHE KHCEOHHKA Y
ATYMOCHIIUKATHO] CTPYKTypH rena reomonumepa (Cnuka 2.4) [59]. Katjonu ankamHux
MeTaja KOju HUCY YKJbYUYEHH y CTPYKTYpY, HaJla3e ce y pacTBOpY y lopama mMarepujajia
y pElaTUBHO BHUCOKHMM KOHIICHTpamujama y oOauKky xuapokcuma [60], uume je

006e30ehena 6a3HOCT pacTBOpa y mopama.

~
O 7 #7 /
| 0.0 : > o}
Si_ Al O\A’ . JO'S’D Al
-~ No? 0 Al \ il
o™, N’ Ono oo ~Si” \o/ONa O 0
23 @) @) a | M0 o Na7
N s MO HO WO  no O Mo+ ? Hy Si
i ¥ Na ™ |
[ wQHOH  ofd” O A
- g ,A'L: | Al CNa |
o\; e I“O\S 070, 5 O-Alx.o\s O O e Sii_
i i -
~o" o, 07 N ¢ Yo o7 S
Neai” o wo+\ , 7 ~\ \
_,SI\"eO +1,0 JSI\ HO a“zo Al H2°N+”2[:/A| O\ /CI ool
P Ou 9 Qe ne o H A
A / HoNa =

Chuka 2.4. YupourheHu prKa3 CTPYKTYpe aIKATHOT aTyMOCHIIMKATHOT Tella

reonoiumMepa [59]

Ox modyeTka pa3Boja TeOMOJUMEpa, HCTHYE C€ CIMYHOCT CTPYKTYypE OBHX
MaTtepujana u cTpykrype 3eommrta [10]. CTpykTypa rema reomoiuMmepa ClIH4YHA je
CTpyKTypaMa Koje ce a00ujajy y paHuM (a3ama CHHTE3e 3€0jHTa, 300r uera ce
CTPYKTYpa IeonojiuMepa HEKO BpeMe Ha3uBajla CTPYKTYPOM ,,lipeKypcopa 3eonuta [37,
50]. o6po je mo3HaTo Ja mpu oapeheHrM yCcIOBHMa CHUHTE3€ T€OIoIuMeEpa, Kao IIITO
Cy TIOBWINIEHA TeMIlepaTypa, BHCOK CaJp)kaj BOJEe W HHU3aK aTOMCKH omHoc Si/Al y
PEaKIMOHO] MEIIaBUHU, JO0Ja3d JI0 I0jaBe 3€0JIMTa KAao CEKYHJApHUX IPOU3BOJA

peakmuje [19, 37, 44, 51].
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Bpio kommiiekcHa, aMopgHa CTPYKTypa aJTyMOCHJIMKATHOT T'ejia reornojmmepa
JIOHEKJIe OTeKaBa KapaKTepu3allnjy OBUX MaTepHjasa. PeHareHcka CTpykTypHa aHajan3a
(PCA) reomonmumepa naje BpJIO OTpaHUYEHY KOJWYMHY HHGOpMaIMja O HHUXOBO]
CTPYKTypH. J[lparomeHum nomamy O cacTaBy M CTPYKTYpH aTyMOCHJIMKATHOT Tela
reonojuMepa JoOHjeHH Cy MpUMEHOM HH(ppaipBeHe crnekTpomerpujcke aHanmze (ML)
u ckenupajyhe enexrponcke wmukpockonuje (CEM) [61-63]. Texnuka koja je y
HNOCJIEAUX  JeceT TOAWHA  HAjBHIIE  JONpPUHENIa  pa3yMeBamy  CTPYKType

ATyMOCHJIMKATHOT TeJla TeoTnoJIMMepa je HykieapHa mMarHetHa pe3onanmna (HMP) [64-
66].

2.4.1. PeHraeHcka CTPYKTYPHA aHAJIM3A reonojiuMepa

VYnorpeba PCA 3a kapakTepu3alijy CTPYKType TeOIlojIuMepa OTpaHHUYCHa je
YUHEHUIIOM JIa PEaKIMjoM ajKajHe aKTHBAIlMje J0J1a3u J0 KOHBep3Huje amopdHe daze
NPUCYTHE y TOJIA3HOM MaTepHjaly y aMOpHH MPOU3BOJ pPEaKlirje, alyMOCHINKATHH
ren reononumepa [17, 67]. [lpuinkom aHanusze peHAreHCKUX AU pakTorpama nojazHor
ATyMOCUJIMKATHOT MaTepHjaja U CHHTETHUCAHOT Te0noJIMMepa, youaBa ce y 0o0a ciydaja
noBuiieH HUBO OaszHe JmHHje u3Mehy 20 u 40 °20, T3B. ,,0per, Koju je mokazaresb
npucycTBa amopHe anmymocuinukatae ¢gase y marepujany. Y nonaznom E®II, ,.6per
yKa3yje Ha MpHCYCTBO aMopdHe aTyMOCHJIMKaTHE (as3e, OATrOBOPHE 32 PEaKTHBHOCT
E®II y peakuuju ankanHe aktuBanuje [36]. YrmaBHOM ce mopehemeM peHIreHCKHUX
nudpaktorpama nonazHor EDIT n mobujeHor reomosuMepa yodaBa jaa je ,,0per Ha
nudpakTorpamy reomojuMepa MOMEPEH Ka BHIIUM 20 yrioBuma (ciauka 2.5), mTO
yka3zyje na je y cuctemy ¢opmupaHa amopdHa ¢asa gpyraudjer cacrasa,

ATYMOCUJIMKATHH refl reononumepa [12, 68-70].
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6 Q - kBapy

Q A - aHxugput
H - xemaTtut
F - denacnat
M - mynuT

20 (")

a Q - kapy,

A - aHxugput
H - xematut
F - dengcnat
M - mynut

Cnuka 2.5. Peaarencku nudpaxrorpamu: a) nosazau EDII, 6) reononmmep noodujeH

AJIKaJTHOM aKTUBaIHjoM mona3Hor y3opka EDIT pactBopom HaTpujym-cunukata [70]

IIpemaa PCA ne mnpyxka uHpopMaImje o CTPYKTYpH aTyMOCHWJIMKATHOT Telna
reonojnuMepa, NpPUMEHa OBE€ MHCTPYMEHTAJHE METOJe HEONXOAHA j€ TNPUINKOM
KapakTepu3alyje reornojiuMepa, y Wby HIAeHTH(]UKAIMje CEeKyHIapHHUX MPOU3BOJIA
peakije anKajgHe aKTUBAIllMje WM MPOAyKaTa pasrpajme Marepujajia y arpeCUBHUM

yCIIOBUMa.
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2.4.2. MuKpoCTpyKTypa reonojumepa

Nako MHOTe MakpOCKOIICKE KapaKTePHCTHKE T'eONOJIMMepa CHHTETHUCAHHUX O]
pa3IUUUTUX aJyMOCWJIMKATHUX MaTrepHjajia MOTy H3IJefaT CIMYHO, HHbUXOBa
MHUKPOCTPYKTYpa, hu3ndKka, MeXaHW4IKa, XeMHjCKa U TEPMUYKa CBOjCTBa he ce 3HauajHO
pa3IUKOBaTH, MpE CBEra y 3aBHCHOCTH OJ Tora OJ KOT Cy IOJa3HOT MarepHjaia
CHUHTETHCAHU Kao U o1 yciosa cunrese [17, 19, 50].

Ha coumu 2.6 mpukazaH je TUNWYaH HW3TJE] MHKPOCTPYKTYpE TeomoJIMMepa
cunrerucanux oj E®DII xao monaznor marepujana [33]. Y MUKPOCTPYKTYpPH alKaJIHO
aktuBupanor E®II youaBa ce 3Ha4yajHO MPHCYCTBO HEmpopearoBaie ¢asze, decTulia
E®II. Ananu3e MUKPOCTPYKType reonoinMepa cuarerucanux o EDII nokaszane cy ga
HEIpopearoBaJii J1e0 MaTepujaja HUCY camo KpucTtaiHe ¢ase, Beh u amopdue dasze
KOje Cy WJIM HEPaCTBOPJPMBE y aJKaJTHOM pacTBOPY, 3aXBaJbyjyhW CBOM XEMH]CKOM
cacTaBy, WIH Cy MK PacTBOPJbUBE, Al j& BUXOBO pacTBapame OUI0 CIIPEueHO yCIien
oTexxeHor Tpancmoptra mace [50, 63, 71, 72]. TokoM peakiuje alKaliHE aKTHBAIIUje
E®II, nakon mouetHor pactBapama E®DII u dopmupama alryMOCHIMKATHOT Tela
reomnoauMepa, aajbe pactpapame EDII orpanudero je ciojeM nmpoaykara peakiifje Koju
ce (opmupajy Ha MOBPUIMHU ACTUMUYHO MPOPEAroBaIUX U HEMPOpEaroBaiux 4ecTula
E®II [45, 73-75].

Kao miro ce ca cnuke 2.6 Moxe BUAETH, reonoiaumepu cuHtetucanu oj EDII
Kao TO0JIa3HOT MaTepujalia Cy BPJIO XETEPOTeH MaTepHjaid y KOjuMa Cy HelpoparoBaje
yectune EDII, paznuunte Mopdosioruje u cactaBa, yKIOIJBEHE Y MPOU3BOJIC PEAKITH]E
aJKaJIHe aKTUBallKje, Ten reomonumepa [33, 72, 76].

JenHa on peTKMX HMHCTPYMEHTAIHHX METOJla KOjoM je Moryhe aHamm3upartu
cacTaB aJIlyMOCHJIMKATHOT Telia, a He cacTaB reoronuMepa Kao MaTepujaia y LeJuHY, je
METO/Ia EHEPreTcKo aucrep3uBHe crnektpockorncke anamuze (EIC) [33, 63, 71].
Kmyunn pesynratu EJIC ananmm3e reomonmMepa cy aTrOMCKH OJHOCH TJIABHHX
eJIeMeHaTa y CTPYKTypH aldyMoCWIMKaTHoOr rema (ciumka 2.7). Op cactaBa rena
reomnojuMepa, OJHOCHO aToMckux oaHoca Si, Al m Na, 3aBuce (pu3myka, MEXaHHUKa,
XeMH]jCKa ¥ TEpMHYKa CBOjCcTBa oBUX MartepHjana [9, 33]. Cmarpa ce aa reomnommepu

KOjU MMajy (PYHKIIMOHAIHY BPEAHOCT Kao BE3WBHU MaTEpHjajl MMajy aTOMCKH OJHOC
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Si/Al m3amehy 1 u 5 [9, 51]. Aromcku omHoc Na/Al ox oxo 1 HeomxomaH je 3a
OJIPKaBamkE CICKTPOHEYTPATHOCTH aTyMOCHIMKATHOT Tela U CTa0MIHOCTU CTPYKTYype

[9, 51, 77].

SEM MAG: 5.00 ke DET: SE Detector SEM MAG: 5.00 kx DET: 5E Detector IS S N |
Hw: 20,0 kY DATE: 0142208 10um Vega @Tescan Hv: 20.0 kv DATE: 12112707 10um “ega @Tescan

WAC: Hivac Device: VEGATS 51 30MM Digital Microscopy Imaging WA Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

b

- e *
SEM MAG: 3.00 ki DET: SE Detector SEMMAG 1500k DET: SE Detector L

Hw: 30.0 kv DATE: 05/04/07 20um Vega @Tescan Hy: 2000 kY DATE: 12112507 2um Wega ©@Tescan
WAC: Hivac Device: VEGATS 51 30MM Digital Microscopy Imaging VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

B) r)

Cnuka 2.6. MuxkpocTpykTypa reomnoiaumepa cuaTeTucanux oj EOIT npumernom
pa3IUYMTUX allKaTHUX akTuBaropa: a) pactBop Ca(OH),, 6) pactBop NaOH, B) pactBop

HaTpHjyM-cuiukaTa Moxyia 0,5 u r) pacTBop HaTpujyM-cuiukaTa moayia 1,5 [33]
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Si (%)
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Cnuka 2.7. Y 1eny rjaaBHUX €JIEeMEHaTa y CTPYKTYPH T'€ONOoJMMepa CHHTETUCAHUX O]
E®II mpumenom pacTBopa HaTpHjyM-cuiimkaTta moayina (n) 0,5 u 1,5 kao ankamaHux

akTuBaropa [33]

Ha cmuum 2.7 npukasanum cy pesyaratu EJIC ananuze reononumepa
CHHTETUCAaHMX Of HucTor y3opka E®II mpumeHoM pacTBOpa ajKaJHOT aKTHUBATOpa
pa3IMUUTOT cacTtaBa, oqHOCHO ojHoca Si0,/NayO [33]. [IpuMmeHnoM pacTBOpa HaTPH]yM-
cuimkaTa ca BumuM ogHocoM Si0,/Na,O youeH je mopacT yaena CUiIuIjyma (CimKa

2.7), xao u mopacT aroMckor ogHoca Si/Al y cTpykTypu anymocminkarHor rena [33].

. 4+ +
2.4.3. IloBe3uBame KaTjoHa Si*" u AP Y AIyMOCHJIMKATHOM rejly

: -4+ + .

Katjonu Si*" u AP Cy y allyMOCHJIMKaTHO] CTPYKTYypU Tella Teomnojimmepa

OPUCYTHU Yy TETPAelapCKo] KOOPJMHALMJU M TOBE3aHU INPEKO joHAa KHUCEOHHUKA.

HeratuBHO HaenekTpHcame aTyMOCHIMKAaTHE CTPYKTYpe, KOje HacTaje Kao Mocienuma

+ . . . . .
npucyctBa AI’" joma y TeTpaenapckoj KOOpAMHAIWjH, KOMICH3yje Ce KaTjOHHMa
+ +

aTKaIHUX Metana, THnu4Ho Na' wim K'. YV cTpykTypu 0YBpCIOT allyMOCHJIMKATHOT
e~ 4 5. .

rena reonoiumepa terpaenpu SiOs u AlOs" moBe3syjy ce MpeKo cBa YETUPU pOTriba

TeTpaeipa M HHUje JETEKTOBAHO IPHCYCTBO HeBe3yjyher kuceonwka [57, 64]. Ha

MOBPIIMHKU Tejla MOTY OWTH TPUCYTHE TEpMHUHAIHE XUIpokcwiaHe rpyme [19, 58].
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A+ + .
Benuku nonpuHOC pasymeBamy HAuYMHA IIOBE3MBamba Si*" u AP JOHA y CTPYKTYpH
reonojrMepa Jajia cy UCIUTHBamka CTPYKTYpe OBUX MarepHjana merogama UL u HMP

criekTpockonuje [9, 19].

2.4.3.1. Hcnumuearwe cmpykmype 2eonoiumepa memooom

uH@gpaupeene cnekmpockonuje

Oepuanne3-Xumene3 (Fernandez-Jiménez) u Ilanomo (Palomo) [38] cy Ha
ocHoBy U] crieKTpocKoICKe aHaln3¢e TeonoauMepa J001jeHOT aJKaJTHOM aKTHBAIlA]OM
E®II  pacTtBOpOoM  HATpUjyM-XUAPOKCHIA YCTAaHOBUIM Ja ce (opMupame
QIYMOCHJIMKATHOT TeJa reonojuMepa oJBuja y ase ¢asze. Y npBoj (as3u, Kojy cy OBH
ayTOpH Ha3BajH ,,ren 1%, momasu 1o GopMupama reia y 4unjoj CTpyKTypH JOMUHHUPAjy
Si—O—-Al Be3e, Tj. amyMOCWJIMKATHOT reja ca BUCOKUM yzaenoM Al y crpykrypu. [o
dbopmupama reiga ca BUCOKMM yAenoM Al y CTpykTypu Jojla3d jep je y paHuM
CTYNICBHMA pEakKiWje ankajgHe aKTHBaIMje KoHueHtpamuja Al'" y peakumonoj
mermaBunn Beha ox kommnentpammje Si'T. Beha komuentpanmja Al'T y peakimonoj
MEIIaBUHHU TOCIeINIa je ynimbeHule na cy Al-O Bese ciaduje y ognocy Ha Si—O Bese
T€ TOKOM pacTBapamwa mnosiazHor E®Il y ankagiHOM akTUBaTOPY MNPBO [0Ja3H 110
ocnobahama anmymuanjyma [38, 78]. Ca mpomyxkaBameM BpeMeHa peakilfje ajaKajiHe
aKTUBAIMje, J0J1a3u 70 packunama U Si—O Be3a, pacTBapama CHIMLHUjyMa U 1OpacTa
xonnentpanmje Si'" y peaximonoj Memasuun. Kao pesynrar mopacra KOHIEHTpALje
Si*" y peaximonoj MemraBuH hopMupa ce ,,reix 2 ca BUIIMM cagpxajem Si. Pesynratn
OBUX HcNHUTUBama [38], cCHOperHyTH ca pe3ylTaTUMa HWCIUTUBAmba CTPYKType
reonosimmepa Metogqom HMP cnekrpockomnuje [35], AoBenu cy 10 MPenoKEHOT
MoJIela peakiyje reomnoaumepusanyje (cauka 2.3).

Puc (Rees) je, Ha OCHOBYy HCIHTHBama CTPYKTYype aTyMOCHJIMKATHOT Tela
reononuMepa meroaom ULl cnekTpockonuje, mokaszana /a, YKOJIMKO CE€ Kao alIKalHU
aKTUBaTOp KOPUCTH pAcTBOp Ca BHCOKUM YIEJIOM CHJIMIUjyMa, HE J0JNa3H JI0
dopmupama rena Gorator amyMuHHjyMoM (,,ren 1, y kome nomunupajy Si—O—Al Bese),
Beh ce Bpio 6p30, yriiaBHOM y TOKY npBuX 24 h peakiuje, popMupa aTyMOCUIMKATHA
ren KoHayHor cactaBa [62, 75]. Ocum Tora, moKazaHo je Ja je y3 MmoMoh MmoceOHO

nu3ajaupanor UL cnekrpockona Moryhe nmpaTutu penaTHBHE NMPOMEHE KOHIICHTpALja
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OCHOBHMX ()YHKIIMOHAQJTHUX TIpyla y MOYEeTHUM (a3zama peakiyje ajkaaHe aKTHUBaIUje
[79]. Ha cnuum 2.8 npukaszanu cy pesynratu Ml ciekTpockoncke aHanu3e CTPYKType
reomnojguMepa 100ujeHor akarHoM akTtuBaijom EDIT pacTBopoM HaTpujyM-cHIMKATa

y ToKy npBux 48 h onBujama peakiuje [79].

e

E®rn

Ancop6aHuuja

e oo T e e e o o v or T

1200 1100 1000 900 800 700 600

TanacHu 6poj (cm)

Cnuka 2.8. Pezynratu U1 cnekTpockomncke aHaau3e CTPYKType reonoammepa
nobujeHor ankaaHoM akTuBanrjoM EQ@II pacTBopoM HaTpujyM-CHIIMKATa Y TOKY IMPBHUX

48 h oxBujama peaxiuje [79]

[IIupoka Tpaka Ha oko 1000 cm’ npeAcTaBsba HajBakHUjU MUK y U1 ciektpuma
reorosimmepa [61, 62, 80, 81]. OBa Tpaka notude ox Si—O—T BaJleHIIMOHE aCUMETPUYHE
BuOpanuje, rane T mpencraBiba Al wnm Si y Terpaemapckoj koopauHanuju. Y MIL
criekTpumMa reonoiaumepa Ha 6a3u EDII mmpoka tpaka Ha oko 1000 cm’ moTHue ox
30MpPHOT CHUTHajla pa3IUYUTUX CUJIMKATHUX U aTyMOCWIMKAaTHUX KOMIIOHEHTH
OPUCYTHUX Y MaTepujaly: KBapia, MYJIHTa WU HENpopearoBaie alyMOCHUIMKATHE

craksacte (aze u3 nonasHor EQII u amymocunukaTHor rena reomnoaumepa [61,62, 82].
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Kox amopduor SiO, (T = Si), oBa Tpaka Hanasu ce mHa oko 1100 cm.
[Tomepame oBOr BUOPALIMOHOT MaKCUMyMa Ka HW)KUM TaJacHUM OpojeBHMa yKasyje Ha
nponyxaBamwe Si—O-T Be3e WM cMameme yria Be3e. TOKOM Iporieca ajakajiHe
aktuBaije E®II, momokaj BuOpamumoHor Makcumyma koju moTtuue on Si—O-T
BAJICHIIMOHE aCUMETpPHYHE BUOpalyje rmomepa ce Ka HUKHM BpPEAHOCTHMA TallaCHOT
Opoja (cimka 2.8), mTO YyKasyje na Joia3su 10 pactBapama E®DIl y amkamHom
aKTHBATOPY, MoBehama KOHIICHTpaIlHje HeBE3YjYhHX joHA KUCEOHUKA M YKJbyunBama Al
y CHJIMKAaTHY CTPYKTYypy [62, 83-85]. [lomepame mosiokaja BHOpAIIMOHOT MaKCUMyMa
Si—O-T Banenuuone acumerpuyHe BudOpamuje y M1 cnektpy reomonumMepa ykasyje Ha
nmpoMeHe penaTuBHOT ogHoca Si/Al y remy reononumepa [62]. TloBehame ogroca Si/Al
y Telly TeonoJruMepa JOBOAH 10 TIOMEpamka OBOT BUOPAIIMOHOT MaKCHUMyMa Ka BHIITUM

BpPEIHOCTHMA TaJIaCHOT Opoja u OOpHYTO.

2.4.3.2. Hcnumuearwe cmpykmype 2eonoiumepa memooom HyKieapHe

MacHemHue pe3onanye

Pa3Boj TexHuKe HyKJeapHE MarHeTHE PE30HaHIIE 3a aHAIM3UPABE y30paka y
YBPCTOM CTamy, IIPU Ye€MYy C€ Y30pakKk pOoTHpa MpH ,,MarudHoMm yriay* (MAS, ox eHrim.
wmagic angle spinning*), 3Ha4ajHO je IOMPHUHEO paszyMeBamy CTPYKType amophHHX
QTYMOCWJIMKATHUX MaTepujajia, KakBu cy U reononumepu [86]. HMP cnekrap Hekor
MaTepujaja YMHU CKYI CBHX PE30HAHTHUX MaKCHMyMa 3a WUCIUTHUBAHO je3rpo, MpHU
YeMy c€ IO0JI0Xaju PE30HAHTHUX MaKCMMyMa HCTOI aTOMCKOT je3rpa y pa3iuuyuTuM
JenIbekhUMa WK PAa3IUYUTHM TpylaMa aroma pa3nukyjy [87]. Ilomepame monoxkaja
PE30HAHTHOI MAaKCHMyMa je3rpa ycjel pa3U4uTOr XEMH]JCKOT OKpYXKEeHmha Ha3HuBa ce
XeMHjCKH Tomepaj. Xemujckn momepaj y 2°Si MAS HMP crieKTpy amyMOCHIHKATHOT
MaTepujaja BpJO TMPEHU3HO OJipakaBa HEMOCPETHO aTOMCKO OKpYXEHme aroma
cummnujymMa y crpykrypu [88]. OBa unmenuua qnan > Si MAS HMP CHeKTpOCKOIH ]y
JEAHOM O] HajOparoleHUjUX METOJa 3a KapaKTepHu3alHjy amop(He alyMOCHINKATHE
CTPYKTYpE T€0NOIUMEpA.

Melhy mpBuMa Koju Ccy ce OaBWIM HCIHUTHBAKBLEM CTPYKTYpE TeOIoJIMMepa
merogoM >°Si MAS HMP crekrpockomuje 6uo je Jasunosua [89]. TTokasaro je ma ce

*Si MAS HMP CrieKTpOoCKOIICKOM aHATH30M TeOIOIMMepa 100H]a HpPOKa CIeKTpaIHa
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JIMHHja, UeHTpUpana mMelhy -85 u -95 ppm, koja moxceha ma mmpoky *’Si MAS HMP
JWHU]Y TETpaeJapCcKu KOOPAMHHUCAHMX jOHA CWIMLHMjyMa y TEJIOBUMa 3€0JIUTa Ipe
kpucranmsaumje [10, 89]. IInpoke ’Si MAS HMP crekTpanHe JIHHHjE TEOMOIHMEpPa
yKazyjy Ha ciabo ypeheny (amopdHy) CTpYKTYpy, Y KO0joj ce aTomMu Si Hajaze y
pa3IM4YUTUM aTOMCKOM OKpYyXewmHuma [64, 89].

3a omMcuBame CTPYKTYpe CHIMKATHUX M alyMOCHJIMKAaTHHX Marepujaia y
mupokoj ymorpebu je Q"(mAl) nmomenxmarypa [88]. ITo oBoj HOMeHkmarypu, Q
npexcraBiba SiOs" Terpaemap, n ykasyje Ha CTCICH YMPEXCHOCTH CTPYKTYpe, Tj.
mokasyje ca KOJHKO je apyrmx Q rpyma mosesan mocMmarpann SiO4" jom, mox m
o3uauaBa Gpoj AlO,” Terpaenapa moBesannx ca nenrpanuM SiO4* Terpaeapom. Ha
cmm 2.9 par je mpukaz Q'(mAl) CTPYKTYpHHX jeMHHLA KOje Ce MPHIIHCY]yY
MIPOCTOPHO YMpPEXKEHO] (7 = 4) amyMOCHIIMKAaTHO] CTPYKTypH Teomnosmmepa [86]. Paau
npernegsoctn, SiO4" wm  AlO,” joHH, KOjH ce alTyMOCHIHMKATHO] CTPYKTYPH
reonojrMepa MoBe3yjy MPeKo porjbeBa TeTpaeaapa, NpuKa3aHu cy Ha ciuiu 2.9 kao Si

u Al.

s|i Sli s|i
Si si si
7 WS si 7 W s 7 s
Si . si . Al .
si Al Al
Q*(0Al) Q*(1Al) Q*2Al)
Al Al

Si Si
Al / » Al Al / - Al

si Al
Q*(3Al) Q*(4Al)

Cnuka 2.9. CxemaTCKy NIPUKA3 CTPYKTYPHUX JEAMHHIIA CHIIAIIA]YMa OTTUCAHUX

Q*(mAl) HOMEHKJIaTypoM [86]

JlaBHIOBHY je MPETIIOCTABHO 1a IIHPOKA CIIEKTPAIHA JINHHja jo6ujena = Si MAS

HMP CIEKTPOCKOIICKOM aHAIM30M TeomoimMepa campxu cBux mer  Q*(mAl)
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CTPYKTYpHHUX jenuHuna cumuuujyma (m =0, 1, 2, 3, 4; couka 2.9) [89]. MHoro ciabuje
pasaBajame muKoBa y >°Si MAS HMP crektpuma reomonuMepa y mopehemy ca
CHEKTpUMa KPUCTATHUX allyMOCHJIMKATHUX MHHEpaja WIH 3€0JIdTa TOJMHAMa je
OTpaHMYaBajIO0 pa3yMeBame OBUX pesyaTtata [86]. McnuTuBame CTPYKType CTakia
meromom >°Si MAS HMP nokasamo je na je umak Moryhe ycremHo H3BpIIATH
JEKOHBOIYIIH]Y, Pa3Bajamkbe IIHUPOKE »Si MAS HMP CIIEKTpaJiHE JIMHH]e HA CUTHAJE
KOjU TIOTHYY OJ IOjeIMHAYHUX aTOMCKHX TpyIa, OJHOCHO CTPYKTYPHHX jeIMHHUIIA
cumuigjyma [90]. ctu npuctyn je 3aTuM npuMermneH Ha reomnoiumepe [35, 37, 39, 64,

65, 91].

a)
Si/Al=2,15
Si/Al=1,90
Si/Al=1,65
Si/Al=1,40
SifAl=1,15
-50 -70 -90 -110 -130 -150

XemMunjckn nomepaj (ppm)
0)
QY(3AI) Q*(2Al)
Q*(1Al
QY(4Al) (1AD Q*(0Al)

=70 -80 -90 -100 -110
Xemujcku nomepaj (ppm)
Cnuka 2.10. *°Si MAS HMP ananmisa ankangHo aKTHBHPAHOT METAKaOJHHA:
a) *Si MAS HMP CIIEKTPH T€OMNOJIMMEPA CUHTETUCAHUX Ca PA3JIMYUTUM aTOMCKUM
onHocoM Si/Al y noGujeHoM reomnoaumMepy, 0) pe3yiaTaTH JeKOHBOIYIH]E TeomoauMepa

ca aToMCKuM oaHocoM Si/Al 1,65 [64]
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Kibyune ommuke Omnmo xor HMP crmekrtpa, uyujoM aHamu3oM ce 1o0Hjajy
peJIeBaHTHHU TOJANM O CTPYKTYPH MCIIMUTHBAHOT MaTepHjaia, Cy XeMHjCKU momepaj (0),
MHTCH3UTET M INMPHHA CICKTPAIHMX JIMHHja (Pe30HAHTHHX Makcumyma) [87]. V *Si
MAS HMP crniekTpuma CHIMKATHUX U alTyMOCUJIMKATHUX MaTepujaia XeMUjCKU TIOMepa]
je oapehen BpemHOCTHMA 1 ¥ I, YCBOjeHHM y okBupy Q"(mAl) HOMEHKIaType, OHOCHO
crereHoM ympexeroctr SiO4" Terpaenapa u 6pojem AlO4> joHa ca KojuMa je ITOBe3aH
nocmarparn SiO4" jon [88]. Ca mopacrom cremena ympexesocts SiO,7 joHa, Tj.
BPEIHOCTH 71, pacTe BPEJHOCT XeMHjcKor nomepaja. C apyre cTpane, ca mopactom 0poja
AlO,4” joHa KOjH OKPYXXYjy OCMATpaHH Si0,* JoH (m), BpeIHOCT XEMH]JCKOT TToMepaja
onana. MHTeH3UTET Si MAS HMP PE30HAHTHUX MAaKCHUMyMa JTHUPEKTHO 3aBUCH O]I
6poja oxroeapajyhux Q"(mAl) jenuunma. Ha mupuny *°Si MAS HMP cnexrpanue
nuHMje HajBehw yTHIaj MMajy cTerneH ypeheHOCTH aayMOCWIMKaTHE CTPYKType, Opoj
AlO4” joHa ca KojiMa je moBesan mocMatpany SiO4" jOH i MPHCYCTBO eeMeHaTa KOji
MMajy lapamMarfHeTHa cBojctna [88, 92].

Ha ciuum 2.10a npukasann cy > Si MAS HMP crextpu reomoimmMepa Ha 6asu
METaKaoJIMHA CHHTETUCAHHUX Ca Pa3IMYUTUM aToMCKUM ofHocoM Si/Al. Kao mto ce ca
ciuke 2.10a MoXe BUIETH, MAKCUMYM »Si MAS HMP CIIEKTpaJIHE JINHU]je ITOMepa ce Ka
BehMM, OIHOCHO HETaTHMBHHMJUM, BpEIHOCTUMA XEMHJCKOT IOMepaja ca IopacToM
aTomckor omHoca Si/Al y matepujany [64, 88]. Takohe, ca mopacTom aTOMCKOT OJIHOCA
Si/Al, Tj. ymema cuiMnmjyMa y Marepujany, HONasd Ao wmHpema - Si MAS HMP
criekTpanHe JuHuje (cnuka 2.10a).

Ilupoke *°Si MAS HMP criexTpaiie quHmje npukasane Ha cauiy 2.10a ykasyjy
Ha amop(dHY CTpykTypy reomoiumepa. Ha cmumm 2.100 mpukaszaHu cy pe3ynTaru
nexonBoymmje >°Si MAS HMP crmekrpa reomonuMepa Ha 0asd MeTaKaojlHHA
CHHTETHUCAHOT ca aToMCKUM oaHocoM Si/Al 1,65. JlexoHBomymuja, Tj. pasiarame
mmpoke 2°Si MAS HMP criekTpanne THHHAjE Ha CHIHAJIE KOjH OTHYY OJ T0jeINHATHAX
Q*(mAl) cTpyKTYpHHX jeMHHLA CHIIHLHjyMa, W3BPIICHA je V3 MPETIIOCTaBKY 1A CBH
mukoBd uMajy ['aycoBcku o6auK smHumje. IlpermocraibeHo je ma >°Si MAS HMP
CTeKTpalHa JIMHHja reomomnumepa caapxku cux et Q'(mAl) cTpyKTypHEX jequHHLA
CWIHIHjyMa U J]a C€ MUKOBU KOjU MOTUYY O] Q*(4Al), Q*(3Al), Q*(2Al), Q*(1Al) u

Q*(0Al) crpykTypHHX jenMHMIIA Hanase HAa BPEJHOCTHMA XEMHJCKOr [OMepaja o1
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npubmKHO -84, -89, -93, -99 u -108 ppm, penom [64]. [IpunrkoM TEKOHBOIYIHjE 23
MAS HMP cnektpa npukazasor Ha cauim 2.100, BpenHOCTHMa XEMHUJCKOT ITOMepaja,
MHTCH3UTETa M IIMPUHE pe3oHaHTHHX Makcumyma Q*(mAl) crpykTypHEHX jeamHuua
CHUJIMITMjyMa J03BOJGEHO j€ Ja Bapupajy y CKJIaay ca aroMcKuM ogHocoM Si/Al y
MatepHjaiy, ajiu cy Ouse orpaHndeHe BpeJHOCTHMA IPUKA3aHUM Y JIUTEpaTypH [64].

CIuaH TIPHCTYN MPUMEREH je ¥ TPHIAKOM IeKoHBomymmje > Si MAS HMP
crektapa E®II u reonmonumepa Ha 6a3u EDII, ¢ ToM pa3nukom mITO ce€ MPETIOCTaBIba
Ja Cy BPEOHOCTH INMPUHE PE3OHAHTHUX MakcuMyMma mojeauHaunux Q"(mAl)
CTPYKTYpHUX jequHUIa KoHCTaHTHE [35-37, 39, 65, 66]. »Si MAS HMP CIEKTpajHa
auHMja reonoiumepa Ha Oasu E®II pesynrar je mpexianama BHILE PE30HAHTHHUX
MakcuMyMa jesrpa Si, KOju TOTHYYy OJi alyMOCHJIMKATHOT Teja TeOoIOoJIMMEpa,
HernpopearoBanx KpuctaaHux (aza u3 nomnaznor EDII (kBapu, denacnar, MynuT) u
HenpopearoBainie craknacte (aze uz EDII [65, 66]. [IpucycTBo kpuctannux ¢asza Koje
cajpe CHTHIMjyM y monasHoM E®IT y3pok je mojaBe omTpux mukoBa y > Si MAS
HMP cniektpuma reononumepa cuarerucanum o EOIT [88].

2Si MAS HMP CIEKTPOCKOIICKA aHaju3a reomnojuMepa Ha 60a3u EDIT noxatHO
je orexana yumbeHunoM na Behuna E®II canpxu reoxhe [9]. IlpucyctBo enemenara
KOjU UMajy apaMarHeTHa CBOjCTBa y aJlyMOCHUJIMKAaTHOM MaTepHjaiy, y OOJIHMKY aToMa,
jOHA WIM MOJEKyla, JOBOXM 10 wmkpema -Si MAS HMP crekrpanne nuHHje
ucriutuBadHor matepujana [88, 93]. V mmwby cmamema ynaela 4YecThlla Koje caapike
rBoxhe y ysopumma E®II u reomomumepa Ha 6asu E®IL, mpe *’Si MAS HMP
CHEKTPOCKOIICKE aHalu3e, BPIIM ce (U3MYKa cemapalyja OBHX YECTHIA H3JIarambeM
y30paka JIejcTByY jakor marHeta [35, 36, 65, 94].

Ha cimmm 2.11 mpukasaHu cy pesyiratd JekoHBouymmje - Si MAS HMP
crektapa jemHor y3opka E®II m reomonmmepa A0O0MjeHHMX alKaJIHOM aKTHBAIlH]OM
nonaszHor y3opka E®II pacTtBopuma HATpHjyM-CUIHMKATa pa3jIMYUTOr CacTaBa.
l'eononuMepu npukazanu Ha ciauny 2.1la cuHTeTHCaHHM Cy IPUMEHOM pacTBopa
HaTpHjyM-cuiukata moxyia 0,69, mok je macenu omHoc SipO/Na,O y pacTtBOpy
QJIKAJIHOT aKTHBATOpa YMOTPeOJHEHOT 3a CHHTE3y IeornoMMepa MpUKa3aHUuX Ha CIUIMU

2.116 uznocwo 1,17. Y3opuu reononumepa HeroBanu cy Ha 85 °C [65].
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95 109 122
XemMujckn nomepaj (ppm)

-82

-68

Xemujcku nomepaj (ppm)

Cnuxka 2.11. *°Si MAS HMP criektpu E®II u reononmmMepa CHHTETUCAHUX TPUMEHOM

JIBa pacTBOpa HATPHjyM-CHIIMKATa ca pa3IuuuTHM ofHOCcOM Si;O/Na,O:

2) 0,69 1 6) 1,17 [65]
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Y ®Si MAS HMP crekrpuma obe Tpyme ysopaka reomonnMepa Hajselin
WHTEH3UTET MMajy NMHKOBH Koju motmay ox Q*(mAl) crpykryphux jemmmnuma, Ha
BpPEIHOCTHMA XEMH]CKOT TloMepaja o mpubamxHo -84, -89, -93, -99 u -108 ppm (cnuke
2.11a m 2.116). IlukoBH uYHje ce BPETHOCTH XEMHJCKOT TIOMepaja Haja3ze Ha
BpPEIHOCTUMA Mame HeraTUBHUM o] -80 ppm NpHUIHCAaHHU Cy ce clabHje yMpPEKEHUM
CTPYKTYpHUM jeIMHHIIAMA CHJIMIIAjyMa, TOK CE 32 MUKOBE HA BPETHOCTHMA XEMHU]jCKOT
nomepaja o -108 ppm ¥ HEraTUBHH]JUM CMaTpa Jia TOTHYY O KBapia U KpucTtodamura
[65]. Tlopehemem °Si MAS HMP crexrapa mnpukasaHux Ha cinkama 2.11a u 2.116
YO4YeHO je na je ca mopactoM MmaceHor onaHoca SipO/Na,O y pacTBopy ajKaqHOT
aKTUBATOpa JOLUIO J0 MOopacTa MHTEH3UTETa MHKOBA YHje CE BPEAHOCTH XEMH]jCKOT
moMepaja Halase Ha HETaTHBHMjUM BpeIHOCTHMA # koju motmday ox QY(mAl)

CTPYKTYPHUX jeAMHHUIIA OOTaTHjUX CHIIUIIA]YMOM [9, 65].

6) AI(IV)

100 80 60 40 20 0 -20
Xemujcku nomepaj (ppm)

a) AI(IV)

AI(VI)

100 80 60 40 20 0 -20
Xemujcku nomepaj (ppm)

Cnuka 2.12. *' Al MAS HMP cnextpu: a) E®II 1 6) reomoamMepa CHHTETHCAHOT
axtuBanujom E®II pactBopom NaOH, mocne 20 h na 85 °C [17]
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Al MAS HMP crekTpockomuja Takolje ce 4ecTo KOPHCTH 33 HCIHTHBAHE
cTpykType reomonmmepa [9, 17, 59, 67, 95, 96]. Ha ocmoBy *’Al MAS HMP
CIIEKTPOCKOIICKE aHAJIM3€ TeomnoJiuMepa Ha 0a3W MeTakaojnHa Moryhe je yTBpIuTH
yaeo HempopearoBanux $asa y marepujany [17]. Tumuunn *'Al MAS HMP crekrap
METaKaoJIMHA MOKa3yje MPUOIIKHO jeHAKy 3aCTYIJFEHOCT MUKOBa Ha oko 60 ppm, 30
ppm u 0 ppm, koju ce npunucyjy terpaenapcku, Al(IV), menraenapcku, Al(V), u
oktaenapcku, Al(VI), koopawmHHCaHUM KaTjOHHMMa adyMHHHjyMmMa, peaoM. ToKoM
peakuuje ankanHe aktupanuje merakaonuna, Al(V) u Al(VI) npenasze y Terpaemapcku
KoopauHucaHe mnonoxkaje [17, 67, 95, 96]. E®II uma Behu yneo amymuHujyma y
TeTpaeaapcKoj KOOPAWHAIIMJU HETO METaKaoIrH. TOKOM peakIije aJKaTHe aKTHUBaIlHje
E®II, mupoku nuk koju ce mpunucyje Al(IV) mocraje omrpuju, ykazyjyhu Ha BHUIIH
HUBO ypeheHocTu crpykrype (cnuka 2.12), najyhu nuk Koju je KapakTepuCTHYaH 3a

TeTpaeapcku KOOPAMHUCAH ATYMUHH]YM Y CTpYKTypH 3eonuta [17, 35, 97].

2.4.4. YTHIA]J yCJI0BA CHHTE3€ HA CTPYKTYPY reonoJumepa

2.44.1. Bpeme u memnepamypa

3a oJIBHWjame peakiMje ajKajHe aKTHBAaIlMje YIJIAaBHOM j€ HEONxojHa Ojaro
noBuieHa temreparypa [17, 19, 98]. McnutuBame yTuiiaja Temneparype Ha K0joj ce
onBuja cuHTe3a reomonumepa o EDII kao momaszHor marepujana, Kao U BPEMEHCKOT
neproja TOKOM KOTa ce OJ[BHja HErOBamke Ha MOBUIICHO] TEMIIEPATypH, IMOKA3alo je 1a
ca moBehameM TeMmIepaType CHHTE3€ M BpeMEHa HeroBama J0JIa3d [0 MopacTa
yBpcTohe, aaM Ja TMOCTOJM TpaHHWIlAa HAKOH KOje je mopacT 4yBpcTohe ca mopacToMm
temrneparype crop [94, 97]. Ca mopacToM Temmeparype Ha KOjoj ce OJBHja peakluja
aJIKaJIHe aKTUBAIlHje, BpeMe MoTpeOHO /a ce JOCTHTHE MaKCUMallHa BPEeIHOCT YBcTOhe

ce ckpahyje [97].
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2.4.4.2. Ymuuyaj kapaxmepucmuka pacmeopa ankannoz akmueamopa

CrpyKkTypHa CTAOMIIHOCT TEOINOJIMMEpa pacTe ca IMOpPacTOM KOHIICHTpaLuje
pacTBOpPJpMBUX CWJIMKaTa Yy pacTtBopy akrtuBatopa [33, 97, 99]. V y3opuuma
reornoyimMepa CHHTETHCAHMX KOpHIThemeM pacTBOpa ca BHCOKOM KOHIIEHTPAIW)jOM
PacTBOPJBUBUX CHIIMKATa YaK W IOCIE JYror BpEMEHa HEroBama HEe yodaBa Cce I10jaBa
kpuctanHux (asa. [loBehame KOHIEHTpalMje PacTBOPJbUBUX CUJIMKATa y PacTBOPY
aKTUBaTOpa cMamyje ypeheHocT cTpykType Ha BehuMm pacrojamuma, y CMHUCITY
M30CTaHKA 110jaBe KPUCTATHUX 3€0JINTA KA0 CEKYHAAPHUX MPOJIYyKaTa peakiyje, au He
MEHa MeXaHu3aM peakiyje reomnoaumepusanuje [17, 50].

CrpyKTypa aJTyMOCHIIMKATHOT Tejia Koju ce (popMupa TOKOM peakiiije 3aBUCH He
caMo 01 KOHIIEHTpallMje PacTBOPJbUBUX CHIIMKATa y PacTBOPY akTHBaTropa, Beh u ox
CTENeHa TOJIMMEpHU3allje CIJIMKATHUX JOHAa y pacTBOpy, koju je oxapehern pH
BpeaHomhy pactBopa aktuBaropa [17, 65]. YKoaumko ce 3a CHHTE3y TreomnojimMepa
KOPUCTH pacTBOP y KOME je KOHILIEHTpallija pacTBOPJbUBUX CHJIIMKATa HUXKA, 3HAYAJHO
ce yOp3aBa mnporec ypehuBama cTpykrype y popme 3eonuta. MehyTum, ako je creneH
NOJIMMEpHU3alMje CHIMKATHUX jOHA Y PacTBOPY aKTUBATOpA BHIIHM, CHHTCTHCAHU Tl
reornojguMepa mokasyje aMoppHy CTpyKTypy [65].

Memame ognoca SiO,/Na,O y pacTBOpy alIKaJIHOT CHUJIMKATa 3HA4ajHO yTUYE Ha
CTEIeH MOJMMEpU3alrje pPacTBOPEHUX joHa [56], mTo OUTHO yTHUYE HAa CTPYKTYpY H
CBOjCTBa Telila TeONoJUMepa CHHTETHCAHOT KopulthemeM oapeheHor pactBopa [46].
[TokazaHo je na adyMHHATHU jOHM HAjJaKIIe pearyjy ca CHJIMKATHHM JOHHMMa HIDKET
CTENEeHAa YMPEXKEHOCTH, MOHOMepHMa u auMepuMa. CTpyKTypy TeonojMMepa BHIIE
onpehyje cremeH monuMepu3andje CHIMKATHUX jOHA Y PacTBOPY aKTUBATOpa, HETO

ariCoIyTHa KOHIICHTpallMja pacTBOPJbUBUX cuiMKkara [17].

2.4.4.3. Ymuuyaj epcme xamjona ankannoz memana

Bpcra karjoHa koju ydecTByje y u3rpahuBamy alyMOCHJIMKATHOT Tella, Kao U
aToMcku ogHoc Si/Al y Marepujany, yTHuy Ha pa3BOj MUKPOCTPYKTYpE IeoIojimmepa.

XUAPOKCUITHH jOHU KaTallu3yjy PEaKlMjy ajKajdHe aKTUBALMje, a KaTjOHH aJKaJTHHUX
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MeTaja y4ecTBY]Yy y popMupamy CTPyKType, KOMIeH3Yjyhi HeraTUBHO HaelEKTPUCAhE
QTYyMOCHJIMKATHOT TeJla KOje MOTHYE O] MPUCYCTBA JOHA alyMUHHjyMa y T€TPaeaapcKoj
koopauHanuju. [IpBa (daza peakmnuje cuHTE3e Teononumepa oapehenHa je crocodbHonihy
pacTBoOpa aJKaJHOT aKTHBATOpa Jia PacTBOPH IMoyIa3HU uBpcTy Matepujai, EDIL u na y
cUCTeM OclI000aM CHIMKaTHE U amymuHaTHe joHe. Ilokasano ce nma je pactBop NaOH
NOTOJTHUjH 3a cUHTe3y reonoiumepa o pacrsopa KOH [17, 44]. Beposatho je panujyc
KaTjOHA alKalHOT MeTana akTop Koju oxapelyje Gp3uny peakuuje, 360r ckionoctr K
joHa na momaxke ¢dopmupame Behux onuroMepa CHUIWIMjyMa, INTO j€ OJl BEIHKOT
3Hayaja KaJia ce 3a CHHTE3y KOPHCTU PACTBOP aKTHBATOPA Ca BETMKOM KOHIICHTPAIIH]OM
cunmuijyma. Takohe, youeHO je Aa KaTjoHM HaTpujyMa OJIaKIIaBajy (opMHUpame
3€0JIMTa TOKOM CHHTE3€ T€OIOJIMMEpPa, IITO ce 00jarmhaBa MAalkbUM JOHCKUM PaJIdjycoM
Na', ycnen yera joHn HaTpujyMma JIakiie MHTPHPAjy KPO3 aTyMOCHJINKATHY MPEXY, UIH

BUXOBUM BehuM ciennpuuHuM HaenekTpucamem [43].

2.4.4.4. 3unauaj yzpaowe anymunyjymay 2eii 2eonoaumepa

Jako KOHIIEHTPOBAaHM PAaCTBOPU CHUIIMKATa Cy yriaBHOM Mmeractadminu. Crora,
IPUCYCTBO CaMO pPACTBOPEHHMX cuiiMKata Hehe noBecT 10 (dopMmupama YBPCTOT
Marepujaia — reomojuMepa. Matepujanu HOOMjeHHM H3/BAajalbeM BOJE M3 PAcTBOpa
QIKATHOT CHUJIMKATa Ce pacTBapajy y BOJU MPH MOHOBHOM KOHTakKTy ca moMm. C npyre
CTpaHe, aJKaJlHU allyMOCHJIMKATH cy ciabo pacTBopsbrBH y Boau [17]. Ha ocHOBY Tora,
3aKJbYYCHO j€ Ja je y CiIy4yajy ajJKaJHOT aJIyMOCHJIMKATHOT CHCTEMa IIPHUCYCTBO
ATyMUHHjyMa KJbYYHO 3a TIOKpETame XEMHUJCKEe peakije GopMHupama YBPCTOT,
crabunmHor Matepujana — reomonumepa [17, 35, 100]. Ilokazano je Aa je KoiMMYMHA
anymuHujyma y mnonazHoMm E®II, pacmonoxuBor 3a peakuujy ankajiHe aKTHBalyje,
jemaH on KJbYYHHMX TlapaMeTrapa Koju ojpehyje ycmemHocT peakiyje CHHTE3e
reonmonumepa Ha ©Oazu E®DII [9, 35]. OcnobGahame anymMuHHjymMa Yy CHCTEM,
pacTBapameM U3 YBPCTOT TMOJA3HOT ATyMOCHIMKATHOT MaTepujana, oapehyje crenen u
CTEeXHOMETPUJy peakiifje ajKaJHe aKTUBalMje W BOJAU Ka pa3BoOjy J0OpO yMpeEKeHe,
CTaOWITHE aJTKaJIHE aTyMOCHJIMKATHE CTPYKType reonosumepa [9, 17].

®epHaHe3-XUMeHe3 U capagauiy [35-38] cy, HCIUTUBamkEM MPOIECca CUHTE3E

reonojuMepa o pa3nuuuTux y3opaka E®DII, ykazanu Ha 3Hauaj yjaena peakTUBHOT
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anymuHujyma y mnonasHoM E®Il wu  meroB yrumaj Ha pa3Boj CTaOMIHOT
QITYMOCHJIMKTAHOT TeJia ¥ TeoroiuMepa JoOpruxX MEXaHHUKUX CBOjcTaBa. [IpoyuaBamem
3aBucHOCTH uBpcrohie ox pemarmBHor yrnema Q*(4Al) jemumumume y *°Si MAS HMP
CIIEKTpHMa reomoimMepa v oaHocy Ha 36upau yaeo Q*(3Al) u Q*(2Al) crpykrypHux
JeAMHHUIA 3aKJbYUYMIIM Cy Ja, Yy mpBoj ¢a3u ankanHe aktuBanuje E®DII, yspcroha
reonojruMepa pacTte TOKOM (GopMHpama Tela ca BUCOKHM CaapiKajeM alyMHHHjyMa
(,,rem 1%), anu je maspu pact YBpCcTOhe MOBE3aH ca MOPACTOM Yjela CHIIHIIjyMa Y TeIry

,,Tell 2, ayMOCHJIMKATHH TeJI Ca BUIITUM Cajip’kajeM cuiaunujyma) [35].

2.4.4.5. Ymuuyaj npumeca npucymnux y E®II na peaxkyujy cunmese

ceonoiaumepa

[Ipumece mpucytne y E®II, xao mrTo cy Kamujym W TBOXhe, yTUdy Ha
MEXaHW3aM peakilfje CHHTE3€ T'eoMoIuMepa, y CMUCTY OJIBHjama CIIOPEIHUX PEaKIlHja.
OBe crniopeHe peakiyje J0BoJIE A0 IPOMEHE TOKa CHHTE3€ U CBOjCTaBa IeonojInuMepa 1
yTU4y Ha BpeMe Be3WBama, 4YBpcTohy M cKymspame reomnoiumepa [17]. OcHoBHU
n3rpahiBavuKy KaTjOHU Tejla TEeONOoJMMEpa Cy KaTjOHH CHIMIMjyMa W aJlyMHHHU]jyMa.
Katjonn HeumcToha yTWduy Ha peaknujy CHHTE3€ TEOIOJIMMEpAa TaKO INTO MEHajy
MIPOM3BOJIE PEaKITHje, Tj. TOBOJAEC 10 CTBAapama HOBUX IMPOU3BO/IA.

Memame Bpio 6a3HOT pacTBopa ajkanHor xuapokcuna ca EDII koju caapxu
KaJIIMjyM JIOBOJIU A0 Op30r pacTBapama Kaluujyma u ociiobahama joHa Kalujyma y
cucteM. PacTBapame kamniujyma mpaheHo je TaloKeHheM K] yM-XUIAPOKCHIA, IITO
yruue Ha pH BpegHOCT cuctema M Jajbe pacTBapame aTyMOCHJIMKATHOI MaTepujalia
[50, 101]. YTBpheno je m na je, mpuiaukoMm cuHTe3e reomonmmepa on EDII kao
NOJa3HOT MaTepHjajia, Majld J0JaTak Kalluujyma y OOJHMKY pacTBOPJHMBHX COJH
CKpaTHO BpeMme Be3uBama Marepujana [102]. Takohe, ynora kammujyma y peaxiuju
aJIKaJIHe aKTHUBAllMje 3aBUCH U OJ1 yJlela paCTBOPJbUBHUX CHIIMKATa Y PACTBOPY AJIKAIHOT
aktuBaTtopa [103].

E®II yrnaBHOM canpxku u onpeheHy KomuuuHy rBoXkha, Koje Moxke OHuTh
MPUCYTHO y CTakjiacToj ¢asu memena, OMIO Kao KaTjoH u3rpahuBad Mpexe WU Kao
KaTjoH MOAUGUKATOp, WK Y KPUCTATHOM O0JuKY, Hajuyemhe y popMu MarHeTuTa win

marxemuta [50]. He moctoje moy3nanu mojamu o yiao3W T'Bokha y peakiuju CHHTE3e
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reononumepa [17, 50]. [lo3nato je na je tanoxeme reoxkha pacTBOpeHOT U3 0a3zaiTHOT
crakna koje caapxu Behy xommunny Fe' y 61aro GasHuM ycloOBHMA 3HAYajHO Opike
HETo TaJloKeme cunijyma u amymuaujyma [104]. IlpernocraBiba ce na 6u ce reoxhe
MPUCYTHO y PEaKTUBHOM OOJIMKY (pacTBOpEHO, Y OOJHMKY jOHA) y TOKY peakIuje
reonojJrMMepH3altje MOHAIAI0 CIMYHO, Tj. OP30 TAIOXKWIO Y OOMUKY XMIPOKCHUAA U
okcoxuapokcuaa [50]. BesuBameM XHIPOKCHMIIHHUX jOHA Yy HEPACTBOPHH XHUIAPOKCHI
reoxha, cHmkaBa ce pH BpeAHOCT peaklMOHE MENIaBMHE IITO YTHYE Ha BpeMe

BE€3HMBamka U CBOjCTBa CUHTCTUCAHOT I'€OIIoJInMEpa.

2.5. CsojcrBa reonoiumepa Ha 6a3zu EQII

['eononmumepn Ha 06asum EDIl umajy omivHa MEeXaHHYKa CBOjCTaBa, BEIUKY
OTIIOPHOCT Ha JI¢jCTBO Pa3IMYUTUX arpeCUBHUX CpPEeIMHA M PEIaTUBHO N00pa TepMUYKa
cBojcrana [17, 69, 105-108]. 3axBasbyjyhu oBUM JOOpUM CBOjCTBHUMA, I€OTIOIMMEPHU CY

Beh mpuMemeHn y MambuM rpal)eBUHCKUM Tipojektuma [ 1, 3].

2.5.1. MexaHuuka cBOjcTBa reonojumepa Ha 6asu E@II

Cranpgapaom SRPS EN 197-1:2013 nponucanu ¢y ycia0BH KBaIUTETA y MOTJIELY
MEXaHUYKHX CBOjCTaBa KOje MalTepH Ha 0a3u MOpTIaHA-LIeMeHTa Tpeba Ja 3a10BOJbE
[109]. Ha ocHOBy oBUX KpuTepujyma, 4YBpcToha Ha NpUTHCAK MajaTepa Ha 0a3u
MOPTJaHI-IIEMEHTa HAaKOH 28 IaHa HeroBama He cMe Outh Huka oa 35 MPa. Ilonanu
NpUKa3aHW Yy JAOCTYINHO] HAy4dyHO] JIUTEPYTypu TMOKa3ald Cy Ja je aJKaTHOM
aktuBanujom EDII moryhe nobutu mantepe umje cy uBpcrohe Ha NpUTHUCAK U3HOCHIIE U
1o 100 MPa [1, 9, 71], kao u 6erone uBpctohe mpeko 50 MPa [9, 110-112]. 3a paznuxy
oJ1 ManTepa Ha 0a3u MOpPTIaHI-IIEMEHTA, 3a KOje je MpomucaHa BpeaHoCT uBpcTohe Ha
NPUTHCAK TIOCie 28 MaHa HeroBama, ajJkainHoM akTuBanujom EDIT moryhe je mobutn
MaJITepe Yuje Cy BpeAHOCTH YBpcTohe Ha MPUTHCAK UCTE WM YaK M BUIIE OJ1 BPEIHOCTH
IPOMNKMCAaHUX 3a MOPTIAHJ-LIEMEHT, HAKOH BPJIO KPAaTKOI BpEMEHa HEroBama Ha 0iaro

noBuiieHoj temmeparypu [19, 71, 113]. Ha ciumm 2.13 mpukaszaHe cy BpeIHOCTH
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yBpcTohe Ha mpuTHcak Mantepa Ha 6a3u EDII nakon 3 naHa HeroBama Ha TEMIIEPATypH
on 40 °C y 3aBucHoctu of oxHoca aktuBatop / E®DII u cacraBa pacTBopa akTuBaTopa
(monmapau omHoc Si,0/Na,0) [49]. Kao mTo ce ca cnuke 2.13 Moke BUIETH, Y ITUIBY
MOCTU3amka JOOPUX MEXHAWYKHX CBOjCTaBa, 3a oapehenn y3opak EDII meomxomHo je

U3BPIINTH ONTHMH3AIH]Yy YCJIOBAa CHHTE3€, Y 3aBUCHOCTH OJ (DU3MUKHX M XEMH)CKUX

cBojcraBa EDII [49].
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Cnuka 2.13. Upcrohe Ha nputucak manrepa Ha 6a3u EQII nakon 3 naHa HeroBama Ha
40 °C y 3aBucHocTu of ogHoca aktuBarop / EDII u cacraBa pacTBopa akTuBaropa

(momapuu oxHOC Si;0/Nay0) [49]

AnkamHoM akTuBanujoM y3opaka E®DII u3 repmoenektpana y Cpouju n1o0ujeHn
Cy MaJITepd TeomnojiuMepa 4Mje cy uBpcTohe Ha MpUTHCAK MOcie 7 JaHa HEroBama
(mpBux 24 h nHa 20 °C u motoM 6 mana Ha 55 °C) usnocwie u npexo 40 MPa [33].
[Tokazano je ma yBpcToha Ha MPUTHUCAK MalTepa TEOMOJIUMEpPA 3aBHCH O]l BPCTE U
KOHIICHTpAIIM]j€ pacTBOpa AJIKATHOT aKTHBATOPa, Kao U 0J] cBojcTaBa y3opaka EDII, npe
cBera pacnojene BennurHe yectuiia EDII, onHocHO yaena yectuna mMamux oa 43 um

(cnmuka 2.14) [33].
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Cnuka 2.14. 3aBucHocT uyBpcTohe Ha MPUTUCAK MaJITepa reonojJruMepa o1 BpcTe

aKTUBATOpA U y/eNa YecTulla Mambux o1 43 um y nosnazHom y3opky EDIT [33]
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Cnuka 2.15. TIpomena uBpcrohe Ha nmpuTHcak 6eToHa Ha Oa3u reormoaumMepa ca

BpeMeHoM [112]
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Y [OCTynHO] Hay4yHO] W CTPYYHO] JHUTEpaTypud BpJO je Majo TojaTraka o
npomMeHama uBpcTohe reomnonumepa Ha 6a3u E®II Tokom Bpemena [19]. Ha coumm 2.15
MpUKa3aHe Cy MpoMeHe YBpcTohe Ha MpUTHCaK OeToHa Ha 0a3u ajiKaaHO aKTUBHUPAHOT
E®IT Toxom tpm romune [112]. Ilpomene uBpctohe mnpukazane nHa cauu 2.15
IpUKa3aHe Cy y OJHOCY Ha uBpcTohe Ha MpUTHUCAK Koje Cy OeTOHM Ha 0a3u aKaJHO
aktuBupanor EDIT umamu nocne 7 nana HeroBama (npBux 24 h va 60°C u 6 naHa Ha
Ba3ayxy) [112]. Kao mro ce ca ciuke 2.15 Moxke BUACTH, TOKOM TPH TOJUHE HETOBAMKbA
Ha Ba3AyXxy, youeHo je moBehamwe uBpcTohe ox 10 1o 20 %. PenatuBHOo Mmane nmpomeHe
YBpcTOhe HAa MPUTHCAK TEOMOJIMMepa TOKOM BpEMEHa TPUIIUCY]y c€ BpIo Op30j
MOJIMMEPH3AINjU ATYMOCHUJIMKATHOT Tella TEONMoJuMepa TOKOM TMOYETHOT HeroBamba Ha

noBuieHoj Temneparypu [111, 112, 114].

2.6. TpajHoct reomoiumMepa (OTHOPHOCT HA XeMHJCKY

KOpo3ujy)

Hako cy reononumepu aetajbHO npoyvasanu [1, 6, 9, 19, 50, 115], cmatpa ce na
MIMpYy NpHUMEHY OBUX MaTepHjajia ycliopaBa HeIOCTaTaK IMojaTaka O TPajHOCTH, Mpe
CBera O CBOJCTBMMa M TIOHAIIaky MaTepHjajia TPHU OYXKO] EKCILIoaTaluju HU Y
arpeCUBHUM YCJIOBHMA. Y TOM IIUJbY BpILIE CE€ Pa3IMYUTH TECTOBH y Ja00PaTOPUjCKUM
ycloBUMa, Hajuemrhe y KOHIIGHTpPOBaHMM pacTtBopuMma coiu [1, 77]. Jlocamamma
UCTIMTHBAaa N0Ka3ajia Cy pPa3MYUT HUBO OTIIOPHOCTH Ha JIEjCTBO PacTBOpa HATPU]jyM-
W MarHesujym-cyndara u Mopcke Bome [69, 116-118], pazmuuntux kucenux [69, 118-
125] u 6a3Hux pactBopa [69, 125, 126]. C apyre cTpaHe, mpuMeHa MOPTIAH/I-IIEMEHTA,
OCHM HITO JAOBOJM J0 €KOJIOIIKOT npobiema (emucuja CO,) uma onpehene mpobdieme u
Kaj je y nuramy TtpajHocT [127]. TpajHoct rpaleBUHCKHMX ejeMeHaTa Ha Oas3u
XUPATUCAHOT MOPTIAHI-IIEMEHTA j€ MUPOoKo poydaBaHa [24, 128]. [Togamu noOujenn
UCIUTHBAKkEM OTHOPHOCTU TEOMOJIMMEpa y YCIOBMMA y KOjUMa J0Jla3d 0 KOpO3Hje
XUJIPATUCAHOT TOPTIAHA-LIEMEHTa MOTy OWTH OJf BEJIMKOT 3Hayaja 3a MPUMEHY

reonojnuMepa y UHAYCTPUjU Tpal)eBHHCKUX MaTepujaa.
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2.6.1. Xemmjcka kopo3uja rpaljeBHHCKHX MaTepHjaJia

Ilon xopo3wjoM ce moapa3ymMeBa paszapame MaTepujana TMoJ YTHIajeM
CTHOJBAIIbE CPEUHE, KOjeé YIaBHOM IOYHMIE Ha MOBPIUIMHU, a 3aTUM CE€ MOXKe
HACTaBUTH TpeMa YHYTPAIIKOCTH Marepujana. Koposwja marepwjana je mocieauna
JNECTPYKTUBHUX PpEakidja Koje Y3pOKyjy paznmmuutd (aktopu Mely kojuma cy
Haj3HAYajHUJU: XEMUjCKH, (PU3HMUKO-MEeXHUYKH U Ouonomku [129]. OBu dakropu cy
MHOT'OOpPOJHM ¥ MOTY JIeJIOBAaTH TOjeAMHAYHO, ali U 3ajelHO, IITO je yemhu ciydaj, u
MIPU TOME CE CTeNeH Kopo3uje mopehapa, ¢ 003MpPOM Ha TO J1a CHHEPIETCKE IECTPYKITH]e
MMajy jade JIejCTBO.

I'paheBunckn marepujanu yrpaheHu y pasnuuute Tpal)eBHHCKE eleMeHTe Y
npoliecy eKCIuloaraiyje Tpune He caMo onrtepehema Beh M pa3opHO JIEI0BamBE Pa3sHUX
YUHUJAIlAa XEMHUJCKe W (U3WYKe TMpupoae. XEMH]CKY KOpo3ujy TpaleBUHCKUX
Marepujajia MOTY H3a3BaTH BOJAa M BOJCHU PACTBOPH PA3HHUX CYINCTAHIM, OPTaHCKE
CYIICTaHILIE Y TEYHOM M YBPCTOM CTamby M FaCOBH.

Ha ocHoBy pe3ynrara u3zyyaBama KOPO3HOHHX Ipolieca U KapakTepa pa3apama
OertoHa Ha 0a3M XHMIPATHCAHOT MOPTIAHI-LEMEHTa y EKCIUIOATAI[HOHWM YCIOBHMA,

nedunncane cy cienehe ocHoBHe Bpcte koposuje [130]:

KOpO3Hja yclea U3IYyKHBama, Koja ce OJurpaBa IOJ JIEJCTBOM BoJa Maje
TBpIohe W TOBOAM 0 pacTBapama CacTojaka OYBPCIIOT IEMEHTa M FBUXOBOT
U3ITY)KUBaA,

— KHUCEJHMHCKa KOpo3Hja,

— KOpo3Hja Mmoj aejcTBoM arpecuBHe yribeHe kucenune (H,COs3),

— cyndaTHa KOpo3rja Koja HacTaje MpH JeJI0Bamby CylI(paTHUX joHa,

— Mar"es3mjyMcKa KOpO3HWja, KOja Cc€ jaBjba NpH JENOBalkY jOHa MarHe3ujyma

0e3 npucycTBa cya(haTHUX JOHA WM Ca BbUXOBUM ydenrheMm.

OBe BpcTe KOpO3Wje MOTY HACTaTH TpPH JEIOBamkby NPUPOJHUX, MHIYCTPUjCKUX U
KOMYHAJIHUX OTIIQJHUX BOJA.

Boga roroBo yBek yuecTByje y MpoliecuMa XeMHjCKe Kopo3uje rpal)eBUHCKUX
MaTtepHjana, jep CIOy)KHd 3a pacTBapame arpeCMBHUX MaTepHja M OJIAKIIaBa HHHXOB
TPAHCIIOPT M TPAHCIOPT MpoayKaTa xeMHujcke koposuje [24]. IIputom m cama Bojma

MOXKC MJOBCCTU [0 IMpolajamba OcTtona Ha 0Oa3u XUApPAaTUCAHOT NOPTIAHA-ICMCHTA.
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Koposuja Gerona Ha 06a3u XuapaTHCAHOT MOPTJIAHA-IIEMEHTA, H3a3BaHa [I€jCTBOM
JOYTOTPajHOT M3Jarama JejCTBY BOJE, MOXKE JOBECTH 10 IpOMajama BpPJO BAXKHUX
KOHCTPYKIIM]ja, Kao WTO cy OpaHe, BOJOBOJHE WM KaHATU3allMOHE II€BHM U TYHEIH.
OTIOpHOCT Ha KOPO3HWjy HM3a3BaHy HU3IY)XHBAaKEM OJf OTPOMHOI j€ 3Hadaja 3a HEKe
cneunduyHe mpuMeHe O6eToHa, Kao LITO je ojjarame HykieapHor ornazaa [127, 131].

Koposuja n3a3Bana /1¢jcCTBOM KHCEIUX pacTBOpa cBe yemihe je y3poK Mmpornajama
OceToHa Ha 0a3m XuapaTtucaHor nopria”a-ieMenta [24]. Kucenu pactBopu Hajuemnthe
MOTUYY W3 WHAYCTPHJCKUX MpoIeca, ali MOTy OWTH W pe3yirar 3arahema >KHBOTHE
CpeArHEe WIM TaK MPHPOJHOr mopekia. Jlo mpomagama yciael KHUCEIWHCKE KOpo3uje
JI071a3M KOJI OETOHCKHX KOHCTPYKIIMja KOje ce KopucTe y noJbonpuspenu [132] nmm y
dabpukama 3a TpeTMaH oTnaaHuX Bojaa [133], kao W Kox OETOHA M3IIOKEHOT JIJCTBY
kucenux kuima [134].

CyndatHu joHM TPUCYTHH y BOAM MM 3€MJBUIITY KOj€ OKPYXKYje HEKY
OETOHCKY KOHCTPYKIM]Y MOTY O30MJbHO YIpO3UTH meHY CTpykTypy. CyndarHa
Kopo3uja 0eToHa Ha 0a3u XWUIpATHCAHOT MOPTJAH/-IIEMEHTa 00yXBaTa HU3 XEMH]CKHUX
peakmuja u3Mely cyndaTHuUX joHa ¥ KOMIOHEHTH OYBPCIOT MOPTIAHI-IIEMEHTA, KOje
MOTY JIOBECTH JI0 IOTIYHOT MpoTagama OeTOHCKe KOHCTpYyKuuje [24].

He3aBucHo o7 BpcTe arpecMBHOr BOJCHOT pAacTBOpa KOME Cy H3JIOXKEHE,
Hajuemh y3pok Ipornajgama KOHCTPYKIKja Ha 0a3u XUIPATUCAHOT MOPTIaH/-IIEeMEHTa
Cy CTPYKTYpHE MpOMEHE MPH KOjUMa JI0JIa3u 10 U3nyxuBama noprianaura, Ca(OH),,
W3 pacTBOpa y TopaMa MaTepujajia W JACKaIuUKaIMje KaIHjyM-CUIIMKOXUIpATa,
C—S—-H [24, 25, 127]. ¥ cnyu4ajy cyndarHe KOpO3Hje XHAPATUCAHOT MOPTIIAH/I-1[EMEHTa,
70 HapyllaBamka CTPYKTypHE CTaOMJIHOCTH MaTepHjaja Joja3d ycied peakiuje
cyndarHuX joHa ca MOPTIAHAUTOM M alyMHHAaTHUM (pazamMa MPHUCYTHUM Y OYBPCIOM
MOpTIaHI-IIEMEHTY U (opMupama HOBHX ¢aza Koje T0BOje 10 moBehama 3anpeMuHe U
nojaBe HamoHa y Matepujany [127].

Xemujcku cactaB pactBopa y mopama AAM [60], kao u cactaB Be3uBHE (haze
(cmuka 2.1), 3Ha4ajHO CE Pa3IMKY]y O pacTBOpa y TopaMa 1 CTPYKType Be3uBHE ¢aze y
XuapaTucanoM nopmiana-ieMenty [18, 19]. Crora ce odekyje aa he u yruiaj xemujcke
KOpO3HWje Ha CBOjCTBa M CTPYKTYpy AAM OuTH 3HAYajHO Ipyraduju, Te¢ Aa O OBH
MaTepHjaji MOIJIM TOKa3aTH MOBHUIIEHY OTHOPHOCT HA J€JCTBO arpeCHUBHHUX BOJCHHUX

pactBopa y nopehemy ca moptiana-uiemenTom [ 19, 25, 69].
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2.6.2. Koposuja yciaen n3iaykuBama

2.6.2.1. Kopo3uja nopmaano-uemenma ycieo uznyiicusarea

WsnyxuBame xumparucanor kamujym-okcuaa, Ca(OH),, u3 ouBpcior memeHTa
MpPEICTaBJba jeJlaH OJ1 HajpaclpOCTPamEHUJUX BHUIO0BA XEMH]CKEe KOpo3Hje OeToHa Ha
O6azu moptnana-iementa [24, 130]. Xwuapartucanu TmNOPTIAHI-IIEMEHT je Oa3Hu
MaTepHjall ¥ KOMIIOHEHTE OYBPCTJIOT I[EMEHTa CTaOMJIHE Cy caMO y pacTBOpHUMa y
KojuMa ¢y Koumentpamuje Ca”” 1 OH™ joHa BHIIE 01 PABHOTEKHHX KOHIGHTPAIM]a 3a
nocmaTpany kommoHeHTy [24, 130, 133]. OcnoBHa Be3uBHa (a3a XuapaTHCAHOT
MOPTIAHI-IIEMEHTA, KaJI1]jyM-CHIIMKOXHUIPAT, MOCTOjaH je Y BOJCHHM PAacTBOpHUMA Y
KOjMa je KOHIEHTpalHja Kamujym-okcuaa Buma ox 0,05 g/dm’ [130], oxsocHo y
pactBopuMa unja je pH Bpeanoct Buma ox 11 [133]. Ilpu HMXKMM KOHLIEHTpAIlHjama
KaJIIIA] YM-OKCHIa Y BOJHM, JI0Ja31 JI0 pa3jarama Kaiiujym-crumkoxuapaTta Ha Ca(OH),
u cunukatau red, Si0;-nH,0. Ipyrun MuHepain XuapaTucaHor MOpTiaH-IIeMEHTa Cy Y
BOJICHUM pacTBOpPHMMA IOCTOjaHU TPU 3HATHO BHUIIUM KOHILIEHTpaIMjamMa KajllHjyM-
okcuna y Boau [130], ycnen yera cy jour ckinonuju u3nyxxkuBamwy Ca(OH)s,.

[TpunukoM KOHTaKTa XUIAPATUCAHOT MOPTIAHA-LIEMEHTA Ca BOJIOM HJIM KUCEIUM
pacTBopuMa J07la3d 10 U3IYXKUBamka IMOpPTIaHAWTAa U3 CTpyKType. U3myxkuBame
NOpPTJIaHIUTA 3a TMOCJIeNUlly uMa I[oBehame MOpPO3HOCTH U CMameme uBpcTohe
[IEMEHTHOT MaTepujaia, IITO OJIAKIIaBa XUIAPOJIM3Y U Pa3aparme jeAHbeha HaCTaluX
XHUJIPATaIFjOM Kallll]jyM-CHIINKATA.

[Tpouec xemujcke KOpO3HWje OYBPCIOr MOPTIAHA-LIEMEHTa NpU KOME, IOA
yTHULIajeM BOJE, J0JIa3u 10 H3IyXHUBama MOPTIAHAMTA, IITO 3a MOCIEIUIly HMa
pasnarame JpYrMX MHHEpaja XHIPAaTUCAHOT TOPTIAHI-IEMEHTa U IOTOpIIamke
(GU3NYKO-MEXaHUYKUX CBOjCTaBa BE3WBa, Ha3WBa ce W Jekanudukanyja. OTIOPHOCT
IIEMEHTHOI MaTepHjajia Ha JejCTBO Mpolieca IeKaIH(pHUKAIHMje 3aBUCH O] OpPOjHHX
napeMerapa, Kao IITO Cy BpcTa LIEMEHTa, OJHOC BOJa / BE3UBO MPUIMKOM IpUIIpEMe
[IEMEHTHOT Tpou3Boja, Temmeparypa utd. [135]. [lo nmexanumdukanuje CTpykType

OUBPCIIOT IIEMEHTA yIIIaBHOM JI0Ja3u Y OETOHCKUM KOHCTPYKIIMjaMa Koje Cy U3TI0KEHE
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BOJIM y IyKE€M BPEMEHCKOM IEpHoAay, Kao ITO cy OpaHe, TyHenum u uesu [127].
OTnopHOCT Ha JYrOTpajHO M3Jaramke BOJAM O] BEJUKOT je 3Havaja M 3a OETOHE KOjHU ce
KOPHUCTE Yy MPOILECy o/JIarama HykjaeapHor otnaza [25, 127, 131, 136].

HcnutuBama yTHIaja mporeca AeKannu@ukammuje Ha CBOJCTBA U CTPYKTYPY
XHUJIPATUCAHOT MOPTJIAHA-IIEeMEeHTa Hajyemrhe Cy CHpoBol)eHa MOTamameM Y30paka y
BOJly WMJM JejoHM30BaHy Boay [127]. Mehyrum, mporec usnyxkuBamba Ca(OH), wu3
CTPYKTypE€ OUBpCIOr MOPTIAHA-LIEMEHTa je peJaTHBHO crop. Y MUby ckpahuBama
BpEMEHa TeCTUpama, UCIUTHUBabA OTIOPHOCTU XHMIPATHCAHOT MOPTIaHA-IIEMEHTa Ha
KOpPO3Hjy yCllel U3TY)KUBamba U3BOJE CE Y PA3IMYUTUM KHCEIMM PAacTBOPUMA, Kao IITO
Cy pacTBOpPM OPraHCKMX KHCEJIMHAa HJIM pacTBOp aMoHHjyMm-HUTpaTta, NH4NO; [127,
137-141].

PactBopn amoHujauyHuX cosi Cy Mel)y HajarpecCMBHHMjUM 3a OCTOH Ha 0a3u
noptiaana-nementa [24, 142]. NH4NO; je yecto kopuitheHo MunepaiHo hyopuso koje
JOBOM 10 030MJbHUX oImTehema OCTOHCKMX eleMeHaTra, HapoduTo y ¢adpukama
hyOpuBa, cuiocuMa M KOHCTPYKIIMjaMa W3J0KEHHM TOBPIIMHCKAM Bojama ca
obpahuBanux 3emspuinTa [142].

VYcranoBbeHo je nma ce usnyxuBambe Ca(OH), y konuentpoBanom (6 M)
pactBopy NH4NO3 oxBuja u 10 300 myrta Ope HEero y J1¢jOHU30BaHO] BOJIH, IPU YEMY
Cy MPOIYKTH peakihje, OJHOCHO MpPOILECH KOjU C€ OABHUjajy TOKOM H3IYKHBamba
Ca(OH),, nctu kao kaj ce mporec oasuja y Boau [138, 140, 143]. IIpouec paznarama u
U3Y)KUBamka MOPTIAHAUTA U3 CTPYKTYpE XUAPATHUCAHOT MOPTJIAHI-IEMEHTa ce Yy
KoHIeHTpoBaHOM pacTtBopy NH4NOs;, 3aBpmiaBa y TOKY HEKOJIMKO JaHA IPU YEMY CE
yBpcToha y3opaka cmamyje u 10 ~90 % [138, 139]. EduxacHocT mporeca (IpucyTHOCT
peareHca) je jeJHOCTaBHO TPATUTH, KOHTPOJIUCAKEM M onpxkaBamkbeM pH BpegHOCTH
pactBopa mcrox 9,25 [138, 141, 142]. V 6a3Hoj cpenunm, amoHHjyM joH, NHy', ce

pasnaxe 1o cienehoj jeqHaunHU:

NH," &> NH,,, +H"  pKa=925 2.1)

3(aq
Y NPpUCYCTBY XHUAPATUCAHOI TOPTIAHA-LIICMCHTA (pH BpPCAHOCT pPacTBOpa Yy

nopama usmebhy 12 u 13,5), paBHorexxa 2.1 je jako momepeHa Ha aecHO: NHjng) je

JIOMHUHAHTHO TIPUCYTaH, y3 ocliobahame XUAPOHUjyM joHa, ITO CHIkaBa pH BpeaHocT
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u yOp3aBa peakiujy nekannudukanuje [142]. ¥V npBum ganmma ucnutHBama pH
BPEIHOCT pacTBOpa Op30 pacTe HAKOH 4Yera JOCTHKE KBa3H-PABHOTEKHY BPEIHOCT
[138, 142]. HakoH ycnocTaBibamba KBa3U-PaBHOTEKHOT cTawka, pH BpeaHocT pacTBopa
ce He3HaTHO Mema [142], kao U caapxkaj Kalujyma y meMeHTHOM Marepujany [138],

QM ce TPOIIeC Ierpaairje u Jajbe OBHja.

2.6.2.2. Kopo3suja zeononumepa ycineo uznyyicusaroa

VTuiaj ayroTpajHOT M3Iarama JejCTBY BOJE Ha CTPYKTYpy TeomojuMepa Ha
6a3u E®II nucniutuanu cy ®epruanne3-XumeHes u capaaauiy [69]. YcraHoBibeHO je a
je mopacTt yBpcTohe MajTepa reornojumMepa y J€jOHU30BaHOj BOAM OMO UCTH Kao U KOJ
y30paka MajTepa KOju Cy HETOBaHM Ha Ba3/lyXy, Ha OCHOBY 4Yera je 3aKJby4eHO Ja Cy
TeONoJUMEPH OTIIOPHU Ha TYTOTPajHO M3JIarame J1ejCTBY Bojie [69].

Cwmatpa ce na cy AAM reHepaHO OTIIOPHHJU HA JIEJCTBO KHCEIMX PacTBOpa,
kao 1mTo je pactBop NH4NO3, Hero xuaparucanu noptiaana-ueMenT [18]. UcnutuBame
yTulaja mpoueca aekanuudukangje y KoHUeHTpoBaHOM pactBopy NHy4NO; Ha
CTPYKTYpPy aJKaJHO aKTHBUpAHE 3Type BHUCOKe Nehw Tmokazanmo je ma, ocuMm Beh
MOMEHYTHX Ipolieca, A0Ja3u U J0 U3NyKUBamba HaTpHUjyMa, U3IyKUBamka aTyMUHU]yMa
KOJU je TpHCyTaH y OOJWKYy Be3WBHOT TeTpaenpa y cTpykrypu C—S—-H u Mamnx
IPOMEHa y CeKYHJIapHOM MIPOU3BOAY peakiije ajJKalHe akTUBAIlHje 3rype BUcoKe rnehw,
XUAPOTAIKUTHOM Teny [136].

o cama je y ucnuTHBamUMa Be3aHUM 3a Teomnonumepe pactBop NH4NO;
KopuitheH yriiaBHOM 3a peakiije joHcke m3MeHe. [loznaro je ma ce pactBop NH4NOs
KOPHUCTH 32 €KCTPaKIH]y U3MEHJBMBHUX U ClIa00 BE3aHUX KATjOHA, IIPE CBEra y XEMHjH
semspumnta [144]. Exkcrpakmmja 1 M pactBopom NHy4NO; mnpuxsahena je kao
crangapaaa merona y Hemaukoj [145]. OBa meronma cmarpa ce BpJIO TOTOJHOM 3a
onpehuBame KOHIICHTPAIIH]€ KaTjOHa KOjU Cy Y 3eMJBHINTY c1ab0 aacopOoBaHU, BE3aHU
CJIabMM EJIEKTPOCTATUYKUM CHJIaMa, KaTjoHa KOjU C€ MOTY OCIOOOTUTH PEaKIMjoM
JOHCKE U3MEHE UT/I.

bopTtHOBCKHM (Bortnovsky) je TpeTupao CIpaiieHd y30pak reornojuMepa Ha 0a3u
MeTakaoiauHa pazonaxeHuM pactBopom NH4NOs (0,1 M) y nuipy yKiIamama KaTjoHa

Na' u mpumpeme ys3opaka 3a peakiuje joHcKe m3MeHe [146]. 3akibydeHo je na
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CTPYKTYpa reonojMMepa JIako CTyIa y HHTepaKI|jy ca CHOJbAIIbOM CPEMHOM H J1a ce
KaTjOHU KOJU HEYTPAJIMIIY HETaTUBHO HAENEKTPUCAhE yCiell MPUCYCTBA TETPACAapCKH
KOOPJMHHUCAHOT jOHa aJyMUHHjyMa y allyMOCHJIMKATHOM Tely MOTY JIaKO HU3MEHUTH
JPYTUM KaTjOHHMa, T€ J1a Cy Y OBOM CMHUCITY CBOJCTBa I'€OIMOJIMMEpa CIIMYHA CBOjCTBUMA
3eosnta. Vet y3opak TreomojuMepa M Y30pak J0OMjeH aKTUBAIMjOM MEIIaBUHE
METaKaoJIMHA U 3Type BUCOKE Nehu pacTBOPOM KajMjyM-CHIIMKaTa TPETHpPAH je HEIITO
KoHIIeHTpoBaHUjuM pactBopoM NH4NO; (0,5 M) y by nmpuMeHe Treornoianumepa Kao
karanuzatopa [147]. [Tokazano je na je TpetmanoM NH4NO; ykinomeno 80-98 % jona
Na“, K" u Ca*" 3 CTPYKTYype TIONa3HKUX y30paka. Jlo MOTIYHOT yK/Iamama KaTjoHa Na'
U3 CTPYKTYpE T'€ONOJIMMepa CHHTETHCAHOT OJ METaKaoJuHa JOIUIO je M TPeTHpamheM
crpanieHor y3opka reonosmmepa 0,1 M pactBopom amonujym-xaopuna, NH4Cl [148].

NH4NO; je co cnabe 0aze u jake kucenuHe. KonmentpoBanu pactop (6 M)
NH4NO3 uma pH BpennocT o7 oko 4, koja je npubnmxHa pH BpeJHOCTH KHCEIUX KUIlIa
[105]. Panuja ucniuTuBama yTuiaja jako kucenux pactsopa (pH = 1+3) Ha cTpyKTYpY
reonoyiiMepa Tokaszana cy Ja NPUIIMKOM H3Jarama IeolojiiMepa JIejCTBY KHCEIor
pacTBopa Jo0Jia3u 10 JeaTyMUHAIMje alyMOCWJIMKaTHor reia [69, 120, 122, 125].
[Iponecy neanymuHanMje TPETXOAN U3TYKUBAKkHE KAaTjOHA ANKATHOT METala U HeroBa
3aMeHa XuApoHUjyM joHoM [120, 122]. Yknamame alyMHMHHjyMa U3 CTPYKType reia
reonojruMepa ycies /1ejCTBa KUCEeIUX pacTBOpa JOBOAM O NMPOTPECHBHOI CMambECHa
yBpcTohe y3opaka reomonumepa 122, 125].

Mexanuszam KHCeIWHCKE Kopo3uje AAM mpemnoxuwnu cy AmaxBepau
(Allahverdi) n lkpapa (Skvdra) [120]. OBM ayTOpy HCIMTHBAIM Cy YTHIIAj pacTBOpa
a30THE KUCETMHE Ha CTPYKTYpY AAM n00HjeHOr aJKaJHOM aKTHBALMjOM MEIIaBUHE
E®II u 3rype Bucoke nehu [119, 120]. Ha ochoBy HMP anammze AAM, yTBpheHo je na
je TOKOM W3Jarama MaTepHjajia JejCTBY KHUCEIWHE [ONIUI0 [0 JeaJyMHUHAIH]e
cTpykrype (ciuke 2.16 u 2.17). ITomepame makcumyma ¥Si MAS HMP CIIEKTpaJlHe
JMHU]jE€ KOPOAMpAHOT Jena marepujana (ciuka 2.160) ka HEraTMBHMjUM BpPEIHOCTHMA
XEMHjCKOT moMepaja, y mopehemy ca 2°Si MAS HMP criekTpoM HEIpOMEEeHOT eia
y3opka (cnmka 2.16a), ykazajno je ma je yciael KHUCETWHCKE KOpPO3Hje JOIUIO 0
nosehama atoMckor oanoca Si/Al y marepujany. [lopact ognoca Si/Al y matepujany
nocneanna je packumama Si—O—Al Besa u wm3nmyxumBama Al u3  cTpykType

amyMocuiaukatHor rena. CTpykTypHe nedeKTe, KOju HACTajy Kao MOCIeauIla PaCKU1amkha
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Si—-O—Al Be3a u um3nmyxuBama Al, yriaBHOM MomymaBajy joHH Si, IITO JOBOIU 10
dopmupama cTpykType Oorate cunuuujymoMm. ITopekino cumuimjyma Koju MOIyHaBa

nedexTe y CTpykTypu Huje objammeno [ 105, 120].

0)

KopogupaHu geo AAM

I ! ] ! I ! | ' I ' I i |
-20 -40 -60 -80 -100 -120 ppm

a)

HenpomekeHn geo AAM

T
-20 -40 -60

I ] I 1
-80 -100 -120 ppm
Cnuxa 2.16. *°Si MAS HMP anai3a reormonuMepa H3I0KEHHX JI¢jCTBY PacTBOPa

KHCEJIMHE: a) HelTpoMemkeHH 1eo AAM u 0) kopoaupanu ieo y3opka [120]

*TAl MAS HMP CIIEKTPOCKOIICKOM aHAaJIU30M KOHTPOJHOT U KOPOAUPAHOr Jeja
y3opaka AAM (cnuka 2.17), mpumeheH je mopacT HHTEH3UTETa TUKa KOJU CE TIPHUITUCY]E
OKTaeJapCKi KOOPIAWHHUCAHOM jOHY Al, Ha OCHOBY dYera Cy ayToOpH 3aKJby4dWJIH J1a je
u3IykeHu Al 3a0cTao y cTpyKTypH y mopama aTyMOCHJIMKATHOT Teja, HajBepOBaTHH]e

y hopmu anymunujym-xuapokcuaa, Al(OH)s.
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Cnuxka 2.17. ’ Al MAS HMP ananu3sa reomnoinMepa H3JI0KeHUX IejCTBY pacTBOpa

KHCEJIMHE: a) HelTpoMemkeHu 1o AAM u 0) kopoaupanu ieo y3opka [120]

HcnutuBameM yTul@ja pacTBopa XJIOpoBojgoHHW4YHe KucenuHe (pH = 1) Ha
CBOJCTBa M CTPYKTypy reomoimuMepa Ha 6a3zu E®DII [69], morBphen je mexanuzam
KHCEIMHCKe Kopo3uje AAM koju cy mnpemioxunun Anaxsepau u Illksapa [120].
AHanmu3upameM CTpyKType reomnoisuMepa merogoMm EJIC ananmuse mokaszaHo je na je
HAKOH TpeTMaHa KHCEIUM pPacTBOPOM JONUIO 10 H3JIYKHBama KaTjoOHA aTKaaHOT

meTana (Na') U JealyMUHAIHje aTyMOCHIMKATHOT refia (ciuka 2.18).
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Cnuka 2.18. CEM/EJIC ananu3a reonojuMepa HaKOH U3Jlarama JIejCTBY

XJIOPOBOJIOHUYHE KUCEITMHE: a) KOHTPOJHHU y30paK U 0) y30pak reomnosmMmepa HakoH 90

nana y HC1 [69]

+ +
Kao nocnenuue uznyxuBama Na' u AP u3 CTPYKTYpE reomnoiumepa, HakoH 90

nana y pacrsopy HCl youenu cy ryburak mace mantepa reomnonumepa on 4,2 % u

cMameme uyBpcTohe Ha mputucak o 25 %. ['yOutak mMace ManTepa NpUIIPEMIBEHUX ca

MOPTJIAHA-IEMEHTOM M TOJBPTrHYTHX HMCTOM TpeTMaHy H3Hocuo je 9,8 %, nok je

yBpcToha oBux Mantepa HakoH 90 nana y pactBopy HCI cmamena 3a 47 % [69].
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2.6.3. Cyadartna xopo3uja

2.6.3.1. Cyaghamua koposzuja nopmaano-yemenma

Jlo6po je mo3HATO na ycien nejcTBa pacTBopa cyidaTra U3 MPUPOAHUX WIH
OTIAJHMUX BOJa MOXe JohM [0 mpomnagama Tpal)eBUHCKUX elneMeHaTa Ha 0a3u
XMJPATUCAHOI  MOpTJIaHA-LIeMeHTa. TOKOM KOHTakTa pacTBopa cyiadara ca
XUJAPATUCAHUM TOPTIAHI-IIEMEHTOM J10J1a3u 10 nudysuje cyadaTHuX joHa Y CTPYKTYPY
OYBpPCJIOT IIEMEHTAa W peakilfje ca HeKoM oj ¢a3a Koje Cy NPUCYTHE y CTPYKTYpH.
I'maBHM Mpou3BOAM peakiyje pacTBOpa cyidara ca OUBPCIUM MOPTIAHA-LIEMEHTOM Cy
runic  (CaSO4-2H,0), erpunrut ([CazAl(OH)g-12H,0]12°(SO4)3-:2H,0) u  Taymasur
(Cas[S1(OH)e 12H,0]-(CO3)-SO4) unu memasune oBux (asza [127]. Dopmupame 0BUX
¢aza Moxxe goBecTH 710 oBehama 3alpeMuHe U N0jaBe HaloHa, MKUpeka (EKCIaH3uje) 1
KOHayHO mponanama Matepujana. CyndaTHa KOpo3uja XUAPATHCAHOT IOPTIAH]
[IEMEHTa je yriaBHOM crop mpouec. Jla mu he um y kojoj mepu nohm 10 mpormagama
rpaeBUHCKMX MaTepujaja y KOHTAKTy ca pacTBopuMa cyndara 3aBUCH 0] OpOjHUX
¢axTopa, Kao MTO Cy: BpCTa MOPTIaHI-IIEeMEHTa, OAHOC Boja / Be3uBo, pH BpeaHoct
pactBopa cyndara, KOHIIEHTpalyja cyapaTHUX joHa, BPCTa KaTjoHA, TeMIEpaTypa UTI.
[149-151]. Hako mocroje OpojHa HCHUTHBamka YyTUIAja pacTBopa cyindara Ha
rpaheBuHCKe enemMenTe Ha 0a3u moptiaana-niemenTa [149] (wm 6am ynpaso 300r Tora),
TpeHyTHO y EBponm He NOCTOju CTaHJapJHa METOJa 3a HCIHUTHUBAkE OTIOPHOCTH
[IEMEHTHUX MaTepHjajia Ha JejCTBO pacTBopa cyidara [152].

BepoBatHo Hajuemthe kopuirheHa MeTofa 3a OIEHY OTHOPHOCTH TOPTIAH-
IIEMEHTa W TMOPTIAHJ-IIEMEHTa ca JoJanuMa Ha cyldaTHy KOpO3HW]y j€ aMepU4Ku
craugapa ASTM C1012 [153]. OBa MeToaa oremyje OTIIOPHOCT BE3UBHOT MaTepujajia
Ha OCHOBY Mepema MPOMEHe AMMEH3H]ja (IIUpema) MAITEPHUX MPU3MH TUMEH3H]ja 25 X
25 x 285 mm HakoH H3Jarama JI€jCTBY pacTBopa HaTpujym-cyiadara, NarSOu,
koHuentparuje 50 g/dm’ [153]. ASTM C1012 je 4ecto KPHTHKOBaHA IIPOLEAYPa, [IPe
cBera 300T pa3Marpama caMo IPOMEHE TMMEH3H]a y30pka [152].

EBponcku texunuku uzemtaj SRPS CEN/TR 15697 ,,llement — UcnutuBame

oTropHocTH mpema cyindaruma- HajooBuju m3Bemraj” ob6jaBibeH je 2009. rogune
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[152]. ¥ oBOM NOKYyMEHTy JaT je Tperjiel MeToAa Koje Cy A0 cajga KopuinheHe 3a
UCTIUTHBAamkE Cyl(daTHE KOpPO3HWje IEMEHTa U JUCKYTOBAaHE CY HHUXOBE IMPEIHOCTH U
Henmoctan. Ha kpajy, nmate cy Mpernopyke y Be3W NpOIeaype HCIUTHBambA H
KpUTEpHjyMa 3a OIEHYy OTIIOPHOCTH IleMeHTa mpema cyindaruma. Kibyune mpenopyke

OJHOCE CC Ha:

1. Bpcry y3opaka Ha KojuMma he ce BpIIMTH HCIHUTHBAaKE, HAYMH IPUIIPEME
y30paKa M ycJOBE HEroBama Ipe TECTUPAhA;

2. ycnoBe TeCTHpama, Y CMHUCIY KOHLEeHTpaunuje u pH BpenHocTtu pactBopa
cyndara;

3. KpuTepHjym™me 3a OlIEHY OTIIOPHOCTH Ha JIeJCTBO pacTBopa cyidara.

VY okBuUpY IpBE rpyle Npenopyka, MpernopyyueHo je Ja ce HCIUTHBAKE BPIIN Ha
MalTepHUM rnpu3dmMama auMensuja 40 x 40 x 160 mm, npunpeMibeHUM Yy CKIIaJy ca
eBporickuM ctanaapaomM EN 196-1 [154]. Mantepe Ou Tpebano mpumpeMaTu ca BUITAM
omHocoM Boja / Be3uBo (0,6), kako Ou ce 7o0uIM ManTepu Behe MOPO3HOCTH U yOp3aio
ucnuTuBame. OMHOC cTaHIapHU TMecak / 1eMeHT Tpebaio 6u ma Oyme 3,375. Ilpe
UCTUTHBamka OTIOPHOCTH Ha JIEJCTBO pacTBopa cyidara, MmanTepe Ou Tpebdaio HeroBaTH
28 nmana Ha 20 °C y 3acuheHOM pacTBOpY KallyjyM-Xuapokcuaa. Takole, moxesbHO je
cripeunTH KapOoHaTu3anujy (popMupame KaliujyM-kapOoHaTa) y3opaka Ha KojuMa he
Ce BPIIWUTH UCIIUTHUBAKE OTIIOPHOCTH Ha JIEJCTBO pacTBopa cyidara y O6mio kKojoj ¢azu
ucnuTuBama. [lo3HaTo je nma cy y3pomu KoJ KOjuxX je JOLuIo 10 KapOoHaTh3aluje
nokaszanu noBehany ormopHocT Ha cyndarny koposujy [155, 156]. YcBajamem oBux
MIpEenopyKa MPUJINKOM HMCIIUTHBAaEka OTIIOPHOCTH IIEMEHTA Ha JIEjCTBO cyndara Tpedano
Ou nma ce mpeBasubhe HeEycarJameHOCT pe3yiTaTa JTOOWjeHUX Y Pa3IMuuTUM
nabopaTtopujaMa, HacTajla Kao IOCIENWIA HCIUTUBAmba Y30paka pa3uduTe BpCTE
(macta, mantep, Oeron). Takohe, agekBaTHOM NPUIPEMOM U HETOBAKEM Y30pakKa
MaJjTepa 3a UCIIUTUBAkE CylipaTHE KOpPO3Hje y JIabopaTOPHjCKUM YCIIOBUMA, T00MIa Ou
ce pealuCTUYHHU]ja TpeBuhamka OTIOPHOCTH IIEMEHTa Ha JIejCTBO pacTBopa cyidara y
peaTHUM YCIIOBHMA, Tj. TOKOM €KCILIOaTallH]e.

Jpyra rpyma mpenopyka OJHOCH ce Ha yckiahuBame ycloBa y KOjuMa ce

W3BOJIM UCTTUTUBAKE OTTIOPHOCTH Ha CyJIdaTHY KOPO3U]y Yy JTabOpaTOpHjU ca yCIOBUMA
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KOjU JI0BOZE€ 10 TojaBe cyindarHe Kopo3uje TIpal)eBUHCKUX MaTepHjaja TOKOM
eKCIUIoaTalije y peasHuM ycioBuMa. [IpemopydeHo je 1a ce MCIHUTUBAKE W3BOAH Y
pactBopy Na,SO,, mpu 4emy MakcuMalHa KoHieHtparmja SOs> Tpeba ga M3HOCH
10 g/dm’. V3opum TpeGa ma Gyy IOTIYHO MOTOIJBEHH y pacTBOp cyidara. TOKoM
UCIIUTHBAA, TIOKEJFHO je 00€30eIUTH Melame U MePHOTUTHO U3MEHUBAKE PACTBOPA
Na,SO4 1 onpkaBaTH KOHIICHTPALIU]y SO, jona u pH Bpennoct pactBopa Na,SO,4 Ha 8
+ 0,5 ayroMaTcKOM THTPAIHjOM pacTBopoMm cymmopHe kucenune, H,SO4. Cmarpa ce na
ce oapxaBameM pH BpemHocTH pacTBopa cyndara Ha OKO 8§ TOKOM HCIUTHBamba
cyidarHe Kopo3Hje LeMeHTa OoJbe OINOHAIIAjy YCIOBH KOjUMa Cy Tpal)eBUHCKH
MaTepHjalii HM3JIOKEHM Y peaTHuM YycioBuMa. [lpuiaukoM TecTHpama IeMEHTa Yy
71a00paTOPUjCKUM YCIIOBMMA, HAKOH IOTamama y3opaka y pacTBop NaSOs, pH
BPEIHOCT pacTBOpa BP0 Op30 pacTe OJ MOYeTHE BPEIHOCTH o ~7 Ha ~12, Kao
nocjeaula HM3JIy)KUBamba XUIPOKCHIHUX jOHa M3 pacTBOpa y Iopama IIEMEHTHOT
MeTapujana [24, 157, 158]. Ykonuko ce BpIIM MEPUOIUYHO H3MEHHBAHE PAcTBOpA
cyndara, pH BpegHOCT pacTBopa IOCTHXKE BpeaHOCT oA oko 12 Beh Hekommko maHa
HaKOH 3ameHe pactBopa [157, 158].

[Iponec cyndarne Kopo3uje MOPTIAHA-IIEMEHTa MOXe Ce YOp3aTH YKOJIHMKO ce
pH BpeaHocT pacTBOpa KOHTPOJMILIE [I0AAaBakEM CYMIIOpHE KucenuHe [159, 160].
MehytuMm, HEKM ayTopud cMmarpajy Jda TakaB HAuyuH TeCTUpama NPeCcCTaBiba
KOMOWHaIM]y KuceauHCKo-cyndarae koposuje [150]. Takohe, ycraHoBbeHO je na,
ocuM ckpahuBama BpeMeHa /10 T0jaBe MOYETHE €KCIIaH3Hje M CMamemha YBpCcTOhe Ha
NPUTUCAK Y30paka XHUAPATHCAHOT TOPTIAHI-IEMEHTa, Jajbeé IPOMEHE CBOjCTaBa
y30paka rnoka3syjy cinady 3aBucHocT ox pH BpeaHocTu pactBopa cyndara (cnuka 2.19)
[159]. Pesynraty HOBHWjer uCTpakwBama y KoMe je mopeheHa cyndarHa koposuja
eMeHTa Yy JabopaTopujcCKUM U y pEaTHUM YCJIOBMMA, IpPU YEMy CY TOKOM
7a00paTOPUjCKUX HUCIHUTUBAKbA TNPUMEHECHU PA3IMYUTH EKIIEPUMEHTATHH YCIIOBH,
NOKa3allu Cy Jia Cy pe3ysiTaT Jo0ujeHH y ycIoBUMa y KojuMa je pH BpenHocT pacTBopa
cyndara onpxaBana Ha 7,5 + 0,5 mokazanu cnabuje ciarame ca cyiahaTHOM KOPO3HUjOM
y peaylHUM yclIoBHMa, y Topehemy ca pesynratuma no0ujeHuM y ycioBuma kama pH

BPEIHOCT pacTBOpa HHUje KoHTposucana [157].
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Cnuka 2.19. TIpomeHe uBpcTohe Ha MpUTHCAK MalITepa Ha 6a3u MOPTIaHI-IIEMEHTa

TOKOM HCIIUTHBaka OTIIOPHOCTH HA JISJCTBO cyliaTa mpu pa3aIuduTUM ycioBuMma [159]

Tpeha rpyna npenopyka oJHOCH ce Ha KpUTEpHjyMe 3a OLIEHY OTIIOPHOCTH Ha
cyndatHy koposujy. llpemopydeno je nma ce yrumaj pactBopa Na,SOs Ha cBojcTBa
[IEMEHTa TPOIIeHkYje Ha OCHOBY mopehema uBpcTohe Ha MpUTHCAK MaiTepa KOjU CY
OWIM W3JI0’)KEHU JIEJCTBY pacTBOpa ca YBPCTONOM KOHTPOJHHUX y30paka, KOjU Cy Y
UCTOM BPEMEHCKOM IE€pHUOy HErOBaHM y 3aCMhE€HOM pacTBOPY KaJIlHjyM-XUIPOKCHIA.
CMameme uBpcTohe Ha MPUTHCAK Yy30paka KoOju Cy nejcTBy pactBopa NapSO4 Ommu
U3NI0KeHu 2 ronuHe, He cme Outu Behe on 20 % y ogHOCy Ha 4uBpcTOhy KOHTPOJIHUX

y3opaka [152].
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2.6.3.2. Ymuuaj pacmeopa cynghama na ceojcmea u cmpyxkmypy

zeonoiumepa

AJNKamHO aKTUBUPAHU MaTepujald UMajy HIDKM cajapXkaj Kanmgjyma Yy
CTPYKTYpH, y nopehemy ca mopTiada-ieMeHToM (cimka 2.1). Ctora je u MexaHu3aM
cyndarHe KOpo3Wje OBUX MaTepHjayia Jpyradydju y OJHOCY Ha CyiadaTHy KOpO3Hjy
noprinania-nemenra [9, 19, 161]. CxonHo ToMme, HEKM O[] €KCIEPUMEHTAIHHUX YyCIOBa
IPENOpyYSHUX MPUIMKOM HCIHUTHUBAKA OTHOPHOCTH IMOPTIAHI-LIEMEHTAa Ha JIEjCTBO
pacTBopa cyndara HE MOTY c€ IPUMEHUTH NPUIMKOM UCIUTHBama CyliaTHE KOpo3uje
AAM [9, 25, 161-163]. TpenyTHO je y TOKY pajJl Ha IOHOIICHY MPENopyKa y BE3U ca
onroeapajyhum meromosiorujama tectupama tpajuoctu AAM [164]. Jenna on obnactu
K0joj he ce moceOHO MOCBETUTH MaXHba je U TECTUPamE yTulaja cyapaTHUX pacTBOpa
Ha AAM.

Jocanamma HCTUTHUBAakA JIejCTBa pacTBopa cyndara Ha cBojcTBa AAM BpieHa
cy yriaaBHOM y pactBopy Na,SO, konuentpaummje 44 — 50 g/dm’ [69, 116-118, 165-
167]. Y HEKONIMKO HCTpaxKHBama KOpUIINEHM Cy M PacTBOPU MarHesujym-cyndara,
MgSQO., [117, 165, 167, 168]. Ocranmu eKCIEepUMEHTaIHU YCIOBH, Kao IITO CYy
JTUMEH3Hje U BpcTa y3opaka AAM (macta, ManTep wim 6€TOH), OTHOC pacTBOp cyidara
/ MaTepujall, Tpajamkbe TECTUPama, YCIOBU TECTHpama (M3MEHhHUBaKkEe pacTBopa cyidara,
KOHTpoJHcame pH BpeHOCTH pacTBOpa) pa3iMKOBAIM Cy CE€ O jeTHOT UCTIUTUBAA J10
JpyTOr.

Pesynratn BehwHe mNpPEeTXOAHMX UCMUTHBama IMOKa3aau cy aa cy AAM
MPWIMYHO OTIIOPHU Ha JIEJCTBO pacTBopa cyidara, Hapouuto pactBopa Na,SO4 [69,
118, 165-167]. KonkpetHo, ucnuruama JiejcTBa pacrBopa NaSO4 Ha allyMOCHIINKAaTHE
AAM, reononuMepe, Mokaszaia Cy Jia OBU PaCTBOPH UMajy Majo YTUIaja HA MEXaHUYKa
cBojcTBa reomnosmmepa [19, 69, 165, 166].

OepHane3-XUMeHe3 U capaJHHUIM YCTAaHOBWJIM Cy Ja je TpPajHOCT MalTepa
NpUINIPEMJbEHUX OJ1 reornoyimMepa Beha oJ] TpajHOCTH ManTepa Ha 0a3u XUApaTHCAHOT
noptinaga-nementa [69]. Ha cnumm 2.20 npukasane cy mpoMeHe 4BpcTohe mairepa
reomnojuMepa Koju ¢y A00HjeHH alkaHOM akTuBanujoM E®DII pacTBopuma HaTpujyMm-
XUJAPOKCUAA U HATPUJyM-CHIIMKATa U KOJU Cy y MEPHOIy OJ TOJAMHY JaHA HETOBAHU Y

pa3IuuuTUM ycaoBuma [69].
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Cnuka 2.20. UYBpctohe mantepa reonoimMepa TOKOM HEroBama y pa3InduTUM
cpeanHama: a) reonosiumepu gooujenu aktusanujom EDII pactBopom NaOH u 6)

reonojauMepu nooujenn aktuBanujom EDII pactBopom HaTpujym-cuiinkara [69]

VY3opuu reomoguMepa Cy TOKOM TOAHMHY JaHa WCIIMTHBamba HETOBAHW Ha
Ba3yxXy (KOHTPOJIHU Y30pLIM) U OWJIM U3JI0KEHH JIejCTBY JI€jJOHM30BaHE BOJC, MOPCKE
Bojie u pactBopa Na,SO4 (4,4 %). Kao mro ce ca cimuke 2.20 Buau, HUje OWIO

3HAaYajHUX pa3jfKa y MEXaHMYKHM CBOJCTBHMA y30paka KOjJU Cy HETOBaHM Ha Ba3aAyXy U
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y30paka Koju Cy OWJIM U3JI0KEHU JejCTBY pacTBopa cyndara. Huje mpumehena paznuka
y TPajHOCTH TeomnojiuMepa KOju Cy MPUIpEeMIbeHH KOopulhemeM pacTBOpa HATPHjyM-
CHJIMKaTa Kao aJKaJTHOT aKTUBATOpa W TeOloJIMMepuMa KOJ KOjUX je Kao aKTUBATOP
KopuliheH HaTPpUjyM-XUAPOKCHI. AYTOpH Cy TPUMETHWIM Ja je 'y paHuM (azama
WUCIHUTHBAKa, y Nepuoay A0 28 naHa, JOUUIO 10 OLCHIIAIMja BPEJHOCTH uBpcTohe Ha
MPUTHCAK MalTepa reomnonmMepa (cnuka 2.20), anu HUCY UMad 00jalllbemke 3a OBY
nojaBy [69]. Huje mpumeheHa mojaBa HOBHX KpUCTaTHUX ¢daza y MaTepHjalry Kao
MOCJIeINIIa pPeakiuje ca cyndpaTHUM joHHMMa. Tek HaKOH TOAWHY JaHa WCIUTHBamA,

yodeHa je mojaBa kpucrana Na,SO4 y mopama reononumepa (ciuka 2.21).

0 2 Enepruja (kev)*

Cnuka 2.21. MuxpocTtpykrypa reononumMepa Ha 6a3u EDII HakoH roauHy naHa y

pactBopy Na,SOy, Tanoxemwe kpuctana Na,SO4 y nopu reonoiaumepa [69]
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MehyTtumM, y HEKOJIMKO HCIUTHBAKA, IpuMeheHo je aa je y pacTBopy cyndara
JIOIILTO 10 OJaror cMamerma WM ocliianuje Bpenqnoctu uBperohe [117, 165], Youene
MMPOMEHE MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa T'€OIOIMMEpPA MpHUIHCcaHe Cy AU y31jH JOHA ATKATHUX

MeTajia U3 CTPYKType reonojaumMepa y pacTBop cyndarta [117, 165].

Cnuka 2.22. TlykoTuHE y CTPYKTYpHU T€OnoIMMepa T00UjeHOT aTKaTHOM aKTHBAII]OM
E®II pactBopom KOH Hakon 150 nana:
a) y pactBopy MgSO4 u 6) y pactBopy NaySO4 [117]

bakxapeB (Bakharev) je wcnuTHBala [€jCTBO pacTBOpa HaTpHjyM-cyidara
(5 %), marnesujym-cyndara (5 %) u komOuHanmje HaTpujyM- (5 %) ¥ MarHesujym-
cynbpata (5 %) Ha reomonmumepe noOujeHe kopunthewemM E®II kao mnomasHor
MaTepHjajia U pPa3IUYUTHX PAacTBOpa AJIKATHUX aKTUBATOPA: HATPUjyM-XHIPOKCHA,
HATpUjyM-CHJIMKaTa U KOMOHMHALMje HAaTpUjyM- U KaiaujyM-xuapokcuaa [117]. Tokom
150 mana ucnuTHBaBma AOIUIO je 0 3HAYajHUX Kojelama, (QIyKTyaluja, MEXaHHUKUX
CBOjCTaBa HCHHTHBAaHUX TeEOMONMMEpa. JEOUMHO je TeOolmoJuMep CHHTETUCAaH ca
pacTBOpPOM HATPUjYM-XHIPOKCHAA Kao aJKAIHUM aKTHBAaTOPOM TI0Ka3a0 TOpacT
yBpctohe on 4 mo 12 % y ucCIUTHUBAHOM MEpPHOIY, y CBa TpU pacTBopa cyidara.
UspcToha reomonmmepa Koju je aoOujeH ankaaHoM akTtuBanujom E®II pactBopom
KaJlujyM-XuApoKcuaa, HakoH 150 nana y pactBopy HaTtpujyMm-cyindara, 6una je 3a 65 %
HW)KAa OJ TOuYeTHE. PeHAreHcKka CTPYKTypHa aHaiW3a HCIUTHBAHHUX Y30paka HUje

nokasaia Ja je nouuio 1o Gopmupama HOBUX (aza y cTpykTypu. Wmak, ncnuruBame
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MHUKPOCTPYKTYpE YyKa3ajo je Ha I0jaBy NYKOTHHa y wMmarepujainy (ciuka 2.22).
HcnutuBamem pacTBopa cyndara y KojuMa Cy y30pLM HEroBaHH METOJIOM ONTHYKE
E€MHCHOHE CIEKTPOMETpPHje YTBplEH je mopacT KOHIICHTPAIUj€ jOHA aJKaJlHUX MeTaja.
[IpucycTBO MyKOTHHA Yy CTPYKTYpPH TOj€IUHUX HCIUTHBAHUX y30paka O0jalllleHO je
mudysujom karjona Na" u K u3 y3opaka reomnonumepa y pactop cyindara.

Ha ocHoBy mopacra uHTeH3UTEeTa Tpake koja motuue ox Si—O-T BaneHuumoHe
acumerpuyHe BuOpamuje y ULl cnexktpuma reomonmMepa Koju Cy OWIIM H3JI0KEHU
JejcTBY pacTBopa cyidara, bakxapeB je 3ak/bydmiia Ja je y pacTBopuma cyidara
nouuto 1o noehama MykuHe NaHana amymocuiukatrHor rena [117]. Ocum Tora, Ha
OCHOBY IoMepama mnonoxaja Tpake Si—O-T BuOpauuje ka BHUIIUM BpeIHOCTUMA
tagacHor Opoja y MI[ cmektpuma reomosmMepa TA€ j€ Kao alKadHH aKTHUBATOP
KOpHuITheH pacTBOp HATPH]yM-CUJIMKATa, 3aKJbyUEHO j€ JIa je MOCye u3Jiarama JejCTBY
pactBopa cyndara mouuio 10 noBehama atomckor omgHoca Si/Al y amymMocHIMKaTHOM
reny [117]. Nnak, nako je pactBop cyiadara aHaJIU3UPaH METOAOM ONTHYKE EMUCHOHE
CIIEKTPOMETPH]je, YUMe je MOoTBpheHa audy3nja ajakaauja U3 CTPYKType reornojuMepa y
pactBop cyindara, y pacTBOpY HHUCY JACTCKTOBAaHW JOHH aJMMUHHMjyMa (WU HUCY
aHaM3upaHun), mrto O0u notBpauiIo Hanaze UL anammze [117].

JeqHo o paHMjUX WCHHMTHBama MOKA3alo je JAa, Mocjie H3jarama alKajlHO
AKTUBHPAHOT METAKAOJIMHA PA3IMYUTUM arpeCUBHUM pacTBOpMMA (J€jOHH30BaHA BOJA,
MOpCKa BOJa, CYMIIOpHa KucenuHa, pacTBop Na,SO,), Ha ocHOBy pesynarata WI]
CIIEKTPOCKOIICKE aHaliu3e HUje Omino Moryhe 3ak/byduTH Ja JH j€ JAOUUIO O

3HaYajHUjUX IIPOMEHA Yy CTPYKTYpH y3opaka [165].
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2.7. OcHOBHH IN/beBH JOKTOPCKE JUCEpPTALNje

[Ipenmer ucTpaxuBama OBE JOKTOPCKE IHMCEpTallMje je MCIUTUBAImE YTHIIAja
KOHIICHTPOBAHOT pacTBOpa aMOHHjyM-HHTpaTa M pacTBOpa HaTpHjyMm-cyindara Ha
MEXaHWYKa CBOJCTBA M CTPYKTYpy reomoiaumepa Ha 6a3u EDII u3 tpu Tepmoenekrpane
y CpOuju, y TOKy qy>Ker BpeMeHCKOT nepuoza (1o 18 mecern).

[To3naro je na mepa y kojoj he u3narame rpaljeBUHCKOr marepujaia J€jCTBY
arpecUBHOT pacTBOpa JOBECTH [0 MPOMEHAa MEXaHMYKHX CBOjCTaBa U CTPYKTYype
Marepujaia 3aBUCH OJ KBaimuTeta BesmBa [127, 149, 150, 152]. OrnopHocT
rpal)eBUHCKUX MaTepHjajia Ha OMJIO KOjy BPCTY XeMHjCKEe KOpO3Hje 3Ha4yajHO 3aBHCH,
u3Mel)y ocranor, ol HBHXOBE MEPMEAOUIHOCTH, OJHOCHO Mopo3HocTH [127]. Y oBom
HCTpaXXMBamky, YTUIIa] paCTBOpPA aMOHH]yM-HUTpaTa U pacTBOpa HaTpHjyM-cyidara Ha
MEXaHMYKa CBOJCTBA U CTPYKTypy TeoloJIiMepa HWCIUTUBAaH je Ha Yy30pluma
reonojuMepa Ha 0a3u TPH pa3IMyuTa y30pKa ankaiHo aktuBupaHor E®IL. WU36op
y3opaka E®II 3acHoBaH je Ha pe3yjiaraTUMa MNPETXOJHUX HCIHUTHBAmKa, Koja Cy
MoKaszajia Ja ce alKaIHOM akTuBarujoMm y3opaka EDII u3z tepmoenektpana y CpOuju
n00Mjajy TeonoIMMEpH Pa3IMYNTUX MEXaHWYKUX CBOJCTaBa, Kao MOCIEINIIA PA3THIUTE
peaktuBHOCTH y30paka E®DII [33]. M360opom Tpu paznuuuta y3opka EDII 3a cunaTe3y
reonojumepa omoryheno je na ce yrunaj pactsopa NH4sNOs u Na,SO4 Ha cBojcTBa M
CTPYKTYpy TeoIlojuMepa HCIOUTa Ha TeONOJIMMEpPHMa pPa3IUYUTHX  (U3UUKO-
MEXaHUYKHUX CBOjCTaBa, Tj. Pa3IMUYUTE MTOYETHE UBPCTOhE U TOPO3HOCTH.

VY IOoCTymHO] HAy4yHOj] JUTEpaTypd, HEMa IojJaTaka O HCIUTHUBABY YTHUIIaja
KOHIIeHTpoBaHor pactBopa NH4NOs Ha cBOjCTBa M CTPYKTypy TeomonuMepa Ha 0a3u
E®II. C npyre ctpane, Ha OCHOBY IPETXOAHUX UCIIUTUBAka yTHIaja pacTBopa Na,SOy
Ha MEXaHHMYKa CBOJCTBAa M CTPYKTYPY T€OIOJMMEpa JOOHJEHU Cy ONPEYHHU PE3YNITATH.
Hako cy pesynaratu BehuHe MpPeTXOAHUX HCHHUTHBAKA MOKA3aJIU J1a Cy I'eONOJIMMEpPH
OTIIOPHM Ha ejcTBO pacTBopa NarSO4, y HEKOIMKO ciaydajeBa mpuMeheHo je cMameme
WIA OCIMJAIMje BPEIHOCTH YBpPCTOhE Ha MPHUTHCAK MajTepa TeONoJIMMepa TOKOM
ucnuTuBama cyidarae koposuje [117, 165]. lo cana je iCIuTUBaWkE yTUIIaja pacTBOpa
Na,SO4 Ha CTPYKTYpYy T€OIoIuMepa BPIICHO METO/IaMa €IEKTPOHCKE MUKPOCKOIH]E 1

UH}paLpBEHE CIEKTPOCKONHje. Y OBOj JOKTOPCKO] AMCEpTalUjH, MOceOHa MaXKmba
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nocBeheHa je UCHHUTHBaKbYy IPOMEHa Yy CTPYKTYpH TEOINOJIMMEpa H3a3BaHUX
IYrOTpajHUM u3narameM jaejctBy pactBopa NH4NO; u Na;SO4 1 cTpyKTypHE pOMEHE
ucnuTuBaHe cy u metogom HMP.
OCHOBHM Hay4HHU IIUJbEBU OBE IOKTOPCKE AMcCepTalje Ouiu cy:
— yTBphUBama ONTUMAIHUX yCJIOBa CHHTE3e reomnoiumepa Ha 6azu EDII uz tpu
tepmoenekTpane y Cpouju
— yTBphuBame yTHIaja JyroTPajHOT U3JIarama JIejCTBY KOHIICHTPOBAHOT PacTBOpa
aMOHUjyM-HHUTpaTa Ha CBOjCTBA U CTPYKTYpY reononumepa Ha 6a3u EQII,
— yTBphuBame yTHIAja IYyroTpajHOT H3JIarama JIeJCTBY pacTBOpa HATPHjyM-
cyidara Ha CBOjCTBa U CTPYKTYpy reonoaumepa Ha 6a3u EQII,
— neduHHCama MEXaHN3Ma JIe]CTBa KOHIICHTPOBAHOT pacTBOpa aMOHHU]yM-HUTpaTa
Ha CTPYKTYPY CHHTETHCAHHUX T'€OTOJINMEpa,
— neduHHCama MEXaHHW3Ma JIejCTBa pacTBOpa HATpUjyM-cyidara Ha CTPYKTYpY

CUHTCTUCAHUX I'COIMOJIMMEpPA.

57



Excnepumenmanna npoyedypa

3. EKCHEPUMEHTAJIHA TIPOLEAYPA

3.1. Marepujaan

VYV oBom uctpaxkuBamwy Kopuinhenu cy yzopiu E®DII u3 tpu TepmoenekTpane
(TE) y Cpbuju:
1. E®II Konybapa, TE Kony6apa, Benuku Llpsbanu
2. E®II Kocronan, TE Kocronan b2, Kocromaig
3. E®II Ceunajuan, TE Mopasa, CeunajHait
Kao ankannu aktuBatop KopumiheH je pacTBOp HATpHjyM-CHIIMKaTa MOJyJa
(Macenn ogHoc Si0,/NaO) 3,04 (nmpoussohau: ["anenuka-Marmacuin, beorpan, Cp6uja)
cineneher cacrama: 8,72 % Na,O, 26,50 % SiO,, 64,78 % H,O. Moayn pactBopa
aJIKaJHOT aKTHUBATOpa MOJENIaBaH je momaBameM rpanyia NaOH (mpomsBohau: 3opka
®apwm, [laban, CpOuja, uncrohe 98 %).
3a mpunpemy pactBopa NH4NO; xopumhen je NH4NO; uunctohe 99 %,
(Cynepnab, beorpan, Cpowuja).
3a mpunpemy pactBopa Na,SOs kopumhen je NaSO, uncrohe 99 %,

(Cynepnab, beorpan, Cpowuja).

3.2. Metoae

3.2.1. OnTumu3anuja yca0Ba CHHTe3e reonoJaumMepa

[Iperxoana ucnuruBama peaktuBHocTH E®II u3 TE y CpOuju nokasana cy na
cy HajBehe uBpcTohe ManTepa reomojuMepa J00UjeHE aIKaJIHOM aKTHBAIMjOM Y30pKa
E®Il ca najsehum yaemom wectuna cutHujux oa 43 pum [33]. ¥V momenyToMm
UCTpaxkuBamy [33], cuHTe3a reonojuMepa U3BECHA je Y CKIIaly ca YCIOBUMA JAaTUM y
cragaapay SRPS B.C1.018:2001 [169] u y3opuu reomojuMmepa HETOBaHU Cy NMPBUX
24 h ga 20 °C u moroM 6 mana Ha 55 °C.
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VY okBHpPY OBe JOKTOPCKE AMCEpTaldje HM3BPIICHA je ONTHMHU3allMja YCJIOBa
CHUHTE3¢ TeONOoJuMeEpa, C MHJBEM Jia C€ Mpollec CHHTe3e reomoiumepa Ha 6azu EDIL
yOp3a. Mantepu reomosumepa HEroBaHM Cy y CKJIady ca Ipernopykama AaTuM y
crangapay SRPS B.C1.018:2001 (24 h na 20 °C u motoMm 6 nana Ha 55 °C) [169], kao u
24 h ua 55 °C u 24 h na 95 °C. Y unspy nosehama yiena peaktuBHujux yectuna EQII,
ocuM monazHux y3opaka E®II, kopumihena je m ¢paxinuja noOujeHa mpocejaBambeM
y30paka Ha CUTy OTBOpa 63 um.

V3opuu E®II aktuBUpaHw Cy pacTBOpOM HATpHjyM-CHIWKaTa momyna 1,5.
Konnenrpanuja aktuBaropa je 6uia ucra 3a cse y3opke EQII (10 % Na,O y onHocy Ha
macy E®II) [33]. Mantepu cy npuUnpeMaHu AOJaBambeM pacTBOpa aKTUBATOpA y
MIPETXOHO oJipel)eHy KoanuuHy Boje U MemameM ca EDII u cranmapaaum meckoM. 3a
ucriutuBade y3opke E®DII Ouma je moTpeOHa paznmuuuTa KOJWYMHA BOJAE Ja OW ce
MIOCTUTJIA jeJHAaKa KOH3MUCTEHIIMja, OJHOCHO YIPaJJbHUBOCT MayTepa (pacripoCTHpambe
MaJITepa Ha MOTPECHOM CTOJY je u3Hocmio 125 + 5 mm). MaceHnu ofHOC CTaHIapIHU
necak / E®II 6uo je 3/1. Mantepne memasuHe yrpalheHe cy y Kaiaymne Ha BUOPOCTOIY.
Kanynu ca mo tpu mantepHe npuszme (40x 40 x 160 mm) yBHjeHU Cy Y IUIaCTUYHE

Bpehe kako 61 ce n3berao ryOuTaK Biiare TOKOM HETOBamba.

3.2.2. CuHre3a reonojmumepa (MajTep H nacra)

3a cunte3y reomnonuMmepa Ha 6a3u EDII Ha xojuMa je M3BPIICHO MCHHUTHUBAE
yruiaja pactsopa NH4NO3 u Na,SO,4 xopunihena je ¢pakiuja yzopaka EDII nodujena
nmpocejaBameM Ha cuty oTBopa 63 um. Kao aktuBarop kopuirheH je pacTBOp HaTPHjyM-
cunukara moayna 1,5 (10 % NayO y ogHocy Ha macy E®II). Mantepu reonoinmepa
NpUIIPEMaHy Cy Ha Ha4YuH onucaH y aeny 3.2.1 u neroBanu cy 24 h na 95 °C.

3a UCIIMTHBakE CTPYKType TeonouMepa kopuutheHe cy nacte reonojaumepa, 1j.
y30pIIM TeonoyiuMepa MpUIpeMJbeHn 0e3 cTaHiapAHor necka. Ilacre reonmonumepa cy
npunpemane memamem E®DII ca pacTtBopom akTuBaropa y UCTOM OAHOCY Kao W IIpU
OpUIIPEMU MaliTepa. Y30pILu MacTd Owim cy numensuja 25 x 25 X 30 mm. YcinoBu

HEroBama IacTu Cy OWJIM MCTH Ka0 U YCJIOBH HETOBakba MajITCpa.
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3a cBaKW TEPMHUH UCIUTHBAKA MPUIIPEMIBEH j€ IO jeJlaH KAyl ca TPU MaJITEepHE

npu3Me M jedaH y3opak macte of cBa Tpu y3opka E®II. IlpBu y3opak reomonnmepa

tectupas je nocie 24 h peaknuje Ha 95 °C (y majbeM TEKCTY MOJIa3HU Y30PIIH, OJTHOCHO

nojiazHa cBojcTBa). [Ipeocranu y3opuum cy nojaesbeHu y Tpu rpyme. [IpBa rpyna y3opaka

HEroBaHa je y BIQXHOM IpocTtopy (temmeparypa 20 + 2 °C, Bnaxnoct ~98 %) u y

najbeM TekcTy he OuTu HasuBaHM pedepeHTHH y3opuu. /[lpyra rpyma y3opaka

noABpruyTa je naejctBy pactBopa NH4NOs;, a tpeha nejctBy pactBopa NaySOs.

TecTupame cBake Tpyre y3opaka je 00aB/bEHO y 5 TepMUHA, OJTHOCHO HAaKOH HCTeKa 28,

90, 180, 365 u 540 nana. ¥ tabenama 3.1-3.3 nmate cy o3HaKe y3opaka reornojuMepa

KopuiIheHHX y OBOM pajny.

Tabena 3.1. O3Hake y3opaka reonosmmepa npunpemsbeHux ox EDIT Komybapa

Bpewme (nann)

VYcnoBu HEroBama

Bnaxan npoctop PactBop NH4NO;3 PactBop Na,SO4
0 I-Kon-0
28 I'-Kon-Ped-28 I'-Kon-H-28 I'-Kon-C-28
90 ['-Kon-Ped-90 ['-Kon-H-90 I-Kon-C-90
180 ['-Kon-Ped-180 I'-Kon-H-180 I'-Kon-C-180
365 I'-Kon-Ped-365 I'-Kon-H-365 I'-Kon-C-365
540 ['-Kon-Ped-540 I'-Kon-H-540 I'-Kon-C-540

" OcHoBHH (I0JIA3HH) y30paK reomnoanMepa, HakoH 24 h peakuuje Ha 95 °C
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Tabena 3.2. O3nake y3opaka reonosnmepa npunpemsbeHux ox EOIT Kocronan

VYcioBu HErOBama

Bpewme (nanm)

Bnaxxan mpoctop PactBop NH4NO; PactBop Na,SO4
0" I'-Koct-0
28 I'-Koct-Ped-28 I'-Koct-H-28 I'-Koct-C-28
90 I'-Koct-Ped-90 I'-Koct-H-90 I'-Koct-C-90
180 I'-Koct-Pe-180 I'-Koct-H-180 I'-Koct-C-180
365 I'-Koct-Ped-365 I'-Koct-H-365 I'-Koct-C-365
540 I'-Kocr-Ped-540 I'-Kocr-H-540 I'-Kocr-C-540

" OcHOBHH (I10JIa3HK) y30paK IeonoInMepa, HakoH 24 h peakiuje Ha 95 °C

Tabena 3.3. O3Hake y3opaka reonosmmepa npunpemsbeHux on EDOIT Ceurajaarg

VYcnoBu Heropama

Bpewme (nann)

Bunaxxan npoctop PactBop NH4NO;3 PactBop Na,SO4
0 -Cpun-0
28 I'-Cun-Ped-28 I'-Cun-H-28 I'-Cun-C-28
90 I'-CBun-Ped-90 I'-CBun-H-90 I'-CBun-C-90
180 I'-Cun-Ped-180 I'-Cun-H-180 I'-CBun-C-180
365 I'-CBun-Pe-365 I'-Cun-H-365 I'-CBun-C-365
540 I'-CBun-Ped-540 I'-CBun-H-540 I'-CBun-C-540

" OcHoBHH (I0JIA3HH) y30paK reomnoanMepa, HakoH 24 h peakuuje Ha 95 °C

Hakon ucreka oapeheHor BpemeHa HeroBama (y BIQKHOM MPOCTOPY WIH Y
pacTBopuMa), na OM ce 3ayCTaBWJIa €BEHTyallHA Jajba pPeakiuja, y30pLd MaCTH CY
YCUTH-EHU y aBaHy W MiieBeHH y MiuHy 15 munyta (Netzsch Pulverisette, Hemauka),
3aTHM j€ JIOJIMBEH W30IPONAaHOJ M HACTaBJbEHO ca miieBemeM jorn 60 munyta. Ilocme

MJIEBEHHA, Y30PLHU Cy MPOPUATPUPAHU U UCTIPAHH AlIETOHOM. 3aTHM CY y30PLHU CYLICHH
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y cymnuii Ha 50 °C y tpajamy on 1 h u cmakoBanu y rutactuune Bpehuie. ¥Y3opiu
macTe 3a UCIHUTUBAEe CKEHHPAjyhoM eJIeKTPOHCKOM MHUKPOCKOIH]OM MPUIIPEMaHU Cy
noTanameM KoMmaja racte y usomnponanoi. Hakon 24 h y uzompomnanoiy, y30piu cy

cymenn y cymuunm Ha 50 °C y Tpajamy oa 1 h u cmakoBanu y miractuune Bpehwuiie.

3.2.3. UcnutuBame yrunaja pacrsopa NH4NO;3 Ha cBojcTBa reonosmmepa

Konmentposann (480 g/dm’) pactBop NH4NO; mpumnpeman je pactBaparsem
NH4NO; y necrtunoBanoj Boau. [lo Tpm ManTepHe mpusMe W oaroapajyhu yszopak
racTe CMEIITEHHU Cy y IulacTuuHe KoHTejHepe ca pactBopoM NH4NO; Ha 20 + 2 °C y
nepuony 10 540 nana. Y3opuu manTepa M NMacTH cy OWJIM MOCTAaBJbEHH Ha IUIACTHYHE
Hocaue y KoHTejHepuMa ca pactBopoM NH4NO3 kako 61 1ea nmoBpuInHa y3opaka oumia
y KOHTaKTy ca pacTBopoM. MaceHu oaHoc pactBop / Mmarepujan 6mo je 4/1. Toxom
tectupama, pactBopu NHsNO;3; Hucy memanu. [leppoandno, y MCTUM TepMHUHUMA Y
KojuMa je BpuieHo onapehuBame uBpcrohe manrepa reomonumepa (28, 90, 180, 365 u
540 nana) mepena je pH BpeqHOCT pacTBopa M y CKJIady ca jeaHauydMHoM 2.1 BpiieHa

MpoIieHa 0 MoTpeOu n3MemuBama pacteopa NH4NO; [138, 141, 142].

3.2.4. UcnutuBame yruuaja pacrsopa Na,SO4 Ha CBOjCTBA reonojiumepa

PacrBop Na,SO,, koHmertpammje 50 g/dm’, mpunpeman je pactBapamem
Na,S0y y nectunoBanoj Boau. Ilo Tpu MantepHe npusme u oarosapajyhu y3opak nacre
NIOCTaBJbCHU Cy Ha IUIACTMYHE HOCadye y KOHTejHepuMa ca pactBopoM Na,SO4 xako 6u
1eN1a IOBPIIMHA y30paka OWiia y KOHTaKTy ca pacTBOPOM. Y30pIH TeoroiuMepa cy y
KOHTeJHepuMa ca pacTtBopoM Na,SO, HeroBanm y mnepuony a0 540 ngana Ha
temneparypu ox 20 £ 2 °C. Macenu omHOC pacTBop / Matepujan ouo je 4/1.

Y 0BOM HCTpaXHBamy pacTBOpu cyidaTa HHCY NEPUOJUYHO H3MEHUBAHH,
YHMe Cy yCIIOCTaBJbEHU CTATHYHU YCIIOBH HUCTTUTHBaMka. CTATUYHH YCIOBH UCITUTHBAKA
onabpaHu Cy ca IHJbEeM Jla C€ MCIUTUBAEC M3BPIIH Y UCTUM HIIM CIMYHUM YCIOBHUMA
IO/ KOjUMa Cy BpIICHA MPETXO0Ha MCIUTHBaWka Cyl(daTHE KOPO3Hje reonojumepa Ha

6azu E®IT [69, 117, 165]. Ymecro Tora, oOe3beheHe cy BHCOKAa KOHILIEHTpaIja
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cyndaranx joma (50 g/dm’ Na,SO,), penaTMBHO BHCOK OXHOC PacTBOp / MaTepHjan
(4/1) u uciuTUBaKE je BPILIEHO Yy JyKeM BpeMeHcKoM mnepuoxny (540 nana). M3smeby
OCTaJIOT, OBaKaB IUIaH EKCIIepUMEHTa oMoryhmo je aa ce JeTajbHO aHaJM3Mpa cacTaB
pactBopa cyndara ¥ UCIHTA pa3MeHa joHa u3Mel)y Marepujaiga M pacTtBopa cyidara

METOJIOM ONTHYKE EMUCHUOHE CIIEKTPOMETPH]E.

3.2.5. HUHcTpyMeHTAJIHe MeTOJde UCTIMTHBAKA

Xemujcku cactaB EDII onpehen je Ha OCHOBY pe3ynTara 100MjeHUX €HEPreTCKO
JUCTIEP3UBHOM PEHITCHCKO (QIIyOpEeCIeHTHOM crekTpodoTroMeTpujom, ypehajem tuma
ED2000, OXFORD Instruments, Earmecka.

I'panynomerpujcku cacraB (yaeo ¢pakuuje mambe oa 43 um) onpehen je
npocejaBameM y3opaka EQII Ha cuty.

HcnutuBame uBpcTOhe ManTepa TeomojuMepa BpPIICHO je Y CKIagy ca
crangapaoM SRPS EN 196-1 [154], ypehajem Tony Technic TONINORM, Hemauxka.
PesynraT ucnutrBama je apuTMeTHUKa cpeanHa 6 oapehuBama uBpcTohe Ha MPUTUCAK
u3 cepuje o 3 manTepHe npusme [154].

[Topo3HOCT y30pKa ManTepa ojpehuBaHa je METOIOM aJCOPIIIH]e-ACCOPIIIN]je
azora ypehajem Micromeritics ASAP 2020 (Micromeritics, CA/l). Penpe3antaTuBan
y30pIIM MayTepa Cy Mpe UCIUTHBAKA YCHUTHEHU TAaKO J1a Mpoja3e Kpo3 CUTO OTBOpa
100 um. Y3opuu cy 3arpeBanu Ha 105 °C Tokom 10 h y yciioBuMa CHIKEHOT PUTHUCKA.
VYkymnna 3anpemuna nopa (Vi) mata je Ha p/po = 0,998.

pH Bpennoct cBexe mpunpemsbeHux pactBopa NH4NO; m Na,SO4 m HakoH
u3jarama y30paka reornojruMepa bUXOBOM JICjCTBY Y oapeh)eHOM BPEMEHCKOM MEpUuoLy
mepena je pH-merpom (pH Testr30, Eutech Instruments, Xonanauja).

CacrtaB cBexe npunpemibeHnx pactsopa NH4sNO;3; u Na,SO4 u cactaB pacTtBopa
HAKOH M3JIarama y30paka IeonojiuMepa HBUXOBOM JIJCTBY Y oJpe)eHOM BpEeMEHCKOM
NEepUoJly aHAJTU3UPAHU CY ONTHUYKUM E€MHUCHOHUM CIEKTPOMETPOM Ca HHIYKOBAHOM
cuperuyrom MmiazmoM (OEC/MCII; Spectro Analytical Instruments GmbH, Kleve,
Hewmauka). Ilpe anamuse pactBopu cy pazOiakeHU JECTUIOBAHOM BOJOM Y OJHOCY
1:100 xako Oum KOHIEHTpamuje oapehuBaHUX eleMeHaTa Owiie y MEpPHOM OCHETyY

ypehaja. Konnenrpauuje ogpeheHor enemenara u3pauyyHaBaHe Cy Kao pasjuka uzMehy
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KOHIICHTpALKje eIEMEHTa U3MEPEHE Y PACTBOPY HAKOH ILTO Y30pIH reornoaumMepa Ouiu
U3JI0KEHU HETOBOM JIEjCTBY y OJjpe)eHOM BpPEMEHCKOM MEpPHOYy U KOHLIEHTpAIHje TOT
€JIEMEHTa Y CBEKe MPUIIPEMIbEHOM pacTBopy. CacTaB pacTBOpa UCIUTUBAH j€ Y UCTHUM
TepMUHUMA KaJa ¥ YBpCcTOhe Ha mpuTHcak mantepa reomoiaumepa (28, 90, 180, 365 u
540 nana). PactBopu NH4NO; u Na,SO,4 y kojuma cy omiexaBanu mantepu on EDIT
CBunajHarnl cy, OCUM Yy OBUM T€PMHUHUMA, TeCTUpaHU U mnocie 7 u 60 nana, kako O6u ce
ca BehoM mpenusHomhy mpatuie IpoMEHEe cacTaBa pacTBOpa y MOYETHOM IMEPUONY
UCIIUTHBAA.

Munepanomka kapakrepuzanuja EQ®Il u mactu reomojmmepa HU3BpIIEHA je
mudpakromerpom 3a npax PHILIPS PW 1710, Xonanauja, nox cnenehum ycnosuma:
YIIOTpe6ILEHO je 3pauere ca aHTHKaTose 6akpa TanacHe ayxkune CuKo = 1,54178 A u
rpa¢uTHH MOHOXpoMaTop. Pagau HanoH Ha 1eBH je uzHocuo 40 kV, a jauuna crpyje 30
mA. CBu y3opuu cy ucnuTHBaHu y omcery 5-50 °20, ca kopakom 0,02 °20 u
BpEMEHCKMM 3anapkaBameM ona 0,5 s Ha cBakoM Kopaky. 3a WICHTH(PHUKAIH]Y
kpuctanHux ¢asza xopumthed je coptsep PCPDFWIN v. 2.4 u nocrojeha PDF 6a3a
noaaraka (JCPDS-ICDD Powder Diffraction Files).

HcnutuBame MUKPOCTPYKTYpPE MAaCTH IeO0IMMEpPa U3BPIICHO je CKeHUpajyhum
enexktpoHckuM MuKpockorioM VEGA TS 5130 MM, Tescan, Uemka Pemy6mmka. EJIC
ananm3a obOaBsbeHa je ypehajem Tuma INCAPentaFET-x3, OXFORD Instruments,
Enrnecka. [Ipe ananu3ze y30piy cy HamapaBaHUd CMELIOM 3JlaTa U Managujyma. Y30piu
3a EJIC ananu3y npumnpeMibeHH Cy MojimpameM y3opaka nacre Ha ypehajy UNIPOL-
810 (MTTI Corporation, CAJ]). Y3opuu Ccy 3aTOIUBEHU y €IMIOKCH CMOJIY U TOJIMPAHU Y
Tpajamky 01 MO 3 MUHYTa CHJIHIM]yM-KapOuJIHUM abpa3suBHUM manupuma o3Hake 300,
600, 1200 u 2000 y3 kopumniheme aneroHa 3a KBallewme y3opka. OuHAIHO mojupame
U3BPIICHO je KopuihemeM qujamanTckux mactu ¢punohe 0,5 u 0,25 um (MTI Corp.) Ha
IUIMIIAHOM IIJIaTHY, Takole y Tpajamy o 1o 3 MUHYyTA.

WnudpanpBeHa CHeKTpPOCKOINCKAa aHajdu3a MacTh TeONojJuMepa H3BpIICHA je
criektpomeTpoM ca @DypujeoBoM TpaHCPoOpMalnHMjoM U TPUTYIICHOM TOTATHOM
pednekcujom ca nujamantckum kpuctaaom (FTIR-ATR Nicolet 6700 / Smart iTR,
Thermo Scientific, CAJ]) y omcery ox 700 mo 4000 cm™, ca pesomymmjom ox 2 cm™ u
64 moHaBbama. 3a WACHTH(PUKANM]Y TOJ0XKaja BHOpanuoHuXx Makcumyma y MWI]

crieKTpumMa reomnojimmepa kopuirhen je copraep OriginPro8 SR2.
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[Ipe HMP ananuse, cajnpkaj MarHeTHUX MarTepujaja y CIpalleHUM y30pIHMa
nacTe reonojrMepa CHUKEH je M3JIaralbeM Y30paka JejCTBY jaKOT MarHeTra. 3aTUM Cy
OBAaKO MPHUIPEMEbEHU Y30pLHU TMaKOBaHU y IUPKOHHJYMCKE POTOpE, KOjU Cy TOKOM
CHUMama CIIEKTapa pOTUPAHHU Ha PA3TMIUTUM Op3UHAMA MPU MarudyHOM YTITy. »Si MAS
HMP cnektpu cy cHumanu Ha JlapmopoBoj ¢pexBeniu on 79,49 MHz (MSL 400,
Bruker, Hemauka; Apollo konzoma, Tecmag, CAJl), kopumhemeMm jeaHOIyJICHE
CEKBEHIIE, ca MYyJICOM y Tpajamyud (UTO TpencTaBhba BEIMUMHYY/2 IMysca MpHU
3a/1aT0] BPEAHOCTH H3JIa3HE cHare IMojaumBada), ca 4096 moHaBibamba W OpP3MHOM
noHaBjbama of 20 s. bp3uHa poranMje TUPKOHUjYMCKOT pOTOpa MpedyHuKa 7 mm
u3Hocuna je 5 kHz. Xemujcku nomak juHHUja je oapehuBaH y onHOCY Ha 2,2-TUMETHII-
2-cunaneHTaH-5-cya(oHCKY KUCEIMHY Kao eKCTEpHH CTaHIap/I.

JlexonBonyuuja >°Si MAS HMP criekrapa je BpiueHa kopHimhemeM alumKamuje
DMFIT [170] yoOuuajeHUM TMOCTYNIKOM 3a aHalu3y JIUCTpUOyIHje THUKOBa, V3
MPETIIOCTABKY Ja Cy CBH MHKOBH nManu I'aycoBeku o6muk. TIpermocTaibero je xa > Si
MAS HMP criexTpanHa JIMHHja reomommmMepa caapxu ceux et Q*(mAl) crpykryprux
jeoMHMIA CHIMIMjyMa M ga ce mukoBH koju motmuy ox Q'(4Al), Q*(3Al), Q*(2Al),
Q*(1A1) u Q*0Al) CTPYKTYpHUX jeJIMHHIIA Hana3e Ha BPEIHOCTHMA XEMH]JCKOT
nomepaja on npubmmkHo -84, -89, -93, -99 u -108 ppm, penom [88]. Bpemnoctu
XEMHJCKOT TOMepaja, MHTCH3WTETa W INUPUHE PE30HAHTHUX MaKCUMyMa Q*(mAl)
CTPYKTYpHUX jeIUHUIIA CHIIMIIMjyMa Oujle Cy orpaHHuYeHe BpPEeJHOCTHMA MPUKA3aHUM Y
muteparypu [35-37, 39, 64-66, 86, 88, 89]. IlpernocTaBibeHO je aa Cy BPEOHOCTH
IIUPUHE PE3OHAHTHUX MakcuMyma TmojeauHadnux Q"(mAl) CTPYKTYpHUX jeTuHHIIA
KOHCTaHTHE.

3a canmame *' Al MAS HMP crekrapa xopumheH je ypehaj Bruker Avance 300,
CAJl. “’Al MAS HMP chektpu cy cHuMaHu Ha QpexseHuuju ox 300,13 MHz,
KopuirhemeM jeTHOMYJICHE CeKBEHIIE, ca TpajambeM myica o 0,4 ps, 512 noHaBibama 1
Op3MHOM MOHaBJbamka 011 3 s. bp3nHa poTanuje HUPKOHUjYMCKOT poTopa (TpeuHuka 2,5
mm) u3Hocuna je 25 kHz, a cnexrpanna mmpuna 75 kHz. Xemujcku moMak JIMHHjA je

onpehuBan y ogHocy Ha AlCl;.
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4. PE3YJITATU U JTUCKYCHUJA

4.1. H300p onTMMAJHUX yCJI0BA CHHTE3€ reonojumMepa

[IpeTxoqHO WCHUTHUBaKE CBOjcTaBa TeomosmMmepa Ha 0Oasu  E®DIl  wu3
TepMoeniekTpaHa y CpOuju (XeMHjCKH cacTaB U pacrojiesia BeIMYUHA YeCTHIla y30paKa
E®II kopuntheHnx y ToM HCTpakuBamy IMpHKa3aHHu cy y Tabenu 2.1) mokasaino je cy
HajBHINIE YBPCTOhe Ha MPUTHUCAK MajTepa TeomojauMmepa JAo0WjeHe Kaaa je Kao
aKTHBATOp KopwImheH pacTBOpP HATPHjyM-CHJIMKaTa Moayiaa 1,5, mpu yemy je
KOHIIGHTpallja aKTHBaTopa, padyHara kao yneo Na,O y omnocy Ha macy EO®II
uzHocuina 10 mac % (ciuka 2.14) [33]. Uspcrohe Ha mpuTHCAaK ManTepa reonojanuMepa
Ha 0Oa3m paznmuuutux y3opaka E®II noMuHAHTHO Cy 3aBHCWIE OX yJeja YecTHIla
cutHUjUX oa 43 um y momazHoMm Yy3opky E®II (cniuka 2.14) [33]. AnkamHoM
aktuBanujom yzopka E®II ca Hajumum yaenoM dectunia cutHUjux ox 43 um (EQII u3
TE ,,Mopasa®, tabena 2.1) pactBopoM HaTpujyMm-cuiarkara moayia 1,5 (10 % NaO y
onHocy Ha macy E®II) nakon 7 nana HeroBama (npBux 24 h Ha 20 °C u nmotom 6 naHa
Ha 55 °C) noOujeHn Cy MaiTepu 4dvje Cy uBpcrohe Ha mpuTucak u3Hocuie 43,2 MPa
[33].

JlyroTpajHO HEroBame y30paka TeonojuMepa Ha MOBHILICHO] TeMIepaTypu
HETOTOIHO je M3 pasjiora TEXHUYKE U €KOHOMCKE MpHUpose. Y OKBHUPY OBE JIOKTOPCKE
JIUcepTalije U3BPIICHA je ONTHUMH3alldja YCIOBa CHHTE3€ TeONoJIMMepa, ca IUJbeM Ja
CE CKpaTH BPEMEHCKH TepHoj TOKOM KOTa je MOTpeOHO HEeroBaTH TeOonojiuMepe Ha
noBuIeHoj Temnepatypu (tabena 4.1). Kopumhena cy tpu y3opka E®II koja cy y
OKBUpPY NPETXOAHMX HCIHTHBama Moka3aia HajBehy peakTuBHOCT (y3opuum u3 TE
,»Mopasa“, TE , Konybapa“ u TE ,,Koctoman b2, Tabena 2.1, mormasmee 3.1) [33].
AnkanHa akTuBanuja omaOpanux y3zopaka E®Il wu3BpmieHa je HCTUM pacTBOPOM
QJIKAJTHOT aKTHBATOpAa, HMCTE KOHIICHTpalMje Kao M y TPETXOJHOM HCIUTHBABY
(mornassbe 3.2.1) [33]. V3opim reononumepa HeroBanu cy 7 naHa (24 h va 20 °C u 6
nana Ha 55 °C [33]), kao 1 24 h Ha 55 °C u 24 h na 95 °C. 3a cuHTE3y reonoaumepa,

ocuM mona3zHux y3zopaka E®II, kopumhena je u ¢pakumja qoOujeHa mpocejaBambeM
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oBux y3opaka E®II na cury orBopa 63 um. Y Ttabenu 4.1. mata cy pesynraTe

ONTUMU3AIIM]j€ yCIOBa CHHTE3€ reononumMepa Ha 6azu EDIT.

Tabena 4.1. Pezynratu onTUMH3AIM]€ YCIIOBA CHHTE3€E T€OMOJIMMEpa

Uspcroha Ha
E®II YcnoBu peakiiyje ®paxiyja Onnoc Boma / E®IT | npuTtHcak
(MPa)
24 h Ha 20 °C + cBe 0,72 18,5+0,35"
6 nana Ha 55 °C <63 pm 0,84 16,0+0,31
Komnybapa
CBE 0,75 12,8+0,16
24hua 95 °C
<63 um 0,76 21,4+0,49
24 h ma 20 °C + CBE 0,62 22,8+0,42
6 nana Ha 55 °C <63 pm 0,58 31,5+0,83
Koctomnanx
CBE 0,63 18,8+0,33
24 hwua 95 °C
<63 um 0,58 30,0+0,60
24 h ma 20 °C + CBE 0,58 44 6+1,25
6 nana Ha 55 °C <63 pm 0,54 47,0+1,47
CBE 0,58 28,6+0,84
Ceunajuar | 24 h ma 55 °C
<63 um 0,55 31,8+0,55
CBe 0,57 37,1£0,76
24 hua 95 °C
<63 um 0,54 40,5+1,58

*

onnoc Boja / E®II pauyHar je Tako mTO je padyyHaTa YKyITHa BOJa, TJ.
BOJIa J0JlaTa 3a TOCTH3ame OOpaJMBOCTH MaliTepa W BOJAa W3 PacTBOpa HATPH]jyM-

CHJIMKaTa

k%

CTaHJap/IHA JIeBUjaIlHja

HcnutuBame uBpcrohe Ha mpuTHcak reomonumepa Ha 6azu EDIT Ceunajnan

nocne 24 h wa 55 °C u 24 h 95 °C, nmokasano je Ja ce MOBUIICHEM TeMIepaType
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peakmuje Ha 95 °C Moxe yOp3aTH IpoOIeC CHHTE3€ I'€ONOIMMEpa, jep Cy Mocie camo
24 h na 95 °C nocturayre uBpcrohe umje cy BpeaHOCTH H3Hocmie oko 75 — 80 %
BpeaHoCTH uBpcToha moce 7 gaHa HeroBama (Tadena 4.1).

OcuM TOTra, Kajga je 3a CHUHTe3y Treomonmmepa kopunihena ¢pakmuja EDII
cutHUja o 63 um, HakoH 24 h Ha 95 °C, ox cBa Tpu y3opka EDII nobujenu cy manrepu
yuje cy yBpcrohe Ha MpUTUCAK OHIIe yIOpeauBe ca YBpcTohaMa MOCTUTHYTHM HAKOH 7
naHa HeroBama (24 h na 20 °C u 6 nana Ha 55 °C) (tabena 4.1.).

Ha ocHOBy moOujeHux pe3ynrara, 3akJby4eHo je Aa cy, umMajyhu y Buny ayxuny
HEroBamkba Ha T[IOBHUIIEHO] TEMIEpaTypd M MEXaHWYKa CBOjCTBA TeOINOIUMeEpa,
ONITUMAJIHU YCIIOBH HETOBama reomnoiruMepa Ha 60aszu ucnutuBanux EDII 24 h wa 95 °C,

YKOJIMKO C€ Kao Mojia3Hu Marepujai Kopuctu ¢pakuuja EDII cutHrja o 63 um.

4.2. CgojcrBa nosa3Hux y3opaka E®II

Ha ocHOBy pesynrarta onTHUMH3aIdje yclIOBa CHHTE3€ TEOoloMMepa, Kao
MOJIA3HU MaTepHjaly 3a CHHTE3y T'€ONoIMMepa y OBOM HUCTPaKUBamwy KopHIheHe cy
dpakumje y3opaka E®DII mobuwjeHe HakoH mpocejaBama Ha CHUTY OTBOpa 63 pm.
Xemujcku cactaB nonazHux E®DII u yaeo dyectuna Mmamux oa 43 um gatu cy y Tadbenu
4.2, a pe3yJITaTH MUHEPAJIONIKE aHaIN3€ Ha ciui| 4. 1.

[Ipema amepuukom crangapny ASTM C618-12 [29] ucnutuBanu EDII ce mory
cBpcraru y kinacy @, jep je 30up macenux mnpouenata SiO,, Al,Os u Fe,Os y cBa Tpu
y3opka E®II 6uo je Behu ox 70 %. Yneo Al,Os y cBa Tpu y3opka E®DII kperao ce y
Bpsio yckoMm omcery (20,77 — 21,66 mac. %). Cagpxaj SiO, 6uo je Hajsumu y EOII
Kony6apa, nox je y E®II Kocronan yneo Fe,O; 6uo 3Ha4ajHO BHIIK HETO Yy Jpyra ABa
y3opka E®II (tabena 4.1). Yuneo CaO y cBa Tpu y3opka E®II 6uo je HmKH of
10 mac. %. Hajsehu yneo yectuna mamux oa 43 pm umao je E®IT Cunajuar.

PCA anammzom y3opaka E®II yrBpheno je mpucyctBo kpucramHux (dasza
tunuyanx 3a EQDII, kao mto cy kBapi (SiO,; PDF 89-8934), denncmnar (NaAlSizOs;
PDF 89-6423), anxuaput (CaSQO4; PDF 72-0916), xemarut (Fe,Os; PDF 89-0598) u
MyIUT (AlsgesSii 13209 566; PDF 79-1452). Ha mpucyctBo amopdne daze y yzopuuma

E®II ykazao je moBuiieH HUBO O6a3He jauHHje (T3B. ,,0pere) uzmehy 15 u 40 °20.
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Tabena 4.2. Xemujcku cactaB U (pu3nuka cBojcTBa (yneo 4ecTulla Mambux o 43 pm)

noiazaux EDI]

Y3opaxk E®II
Xemujcku cacras (Mac. %)
Koay6apa | Kocronan | Ceuaajuan
['y6urak xapemeMm Ha 1000 °C 2,08 2,53 1,51
Si0, 55,51 48,70 49,89
ALO; 21,59 20,77 21,66
Fe,0; 6,30 11,81 6,87
CaO 8,05 9,42 9,71
MgO 2,87 2,77 2,88
SO; 0,76 1,87 1,12
MnO 0,20 0,27 -
P,0s 0,05 0,14 -
Na,O 0,55 0,48 0,63
K,O 0,94 0,67 1,21
YkynHo 98,90 99,43 95,48
SiOx+ Al O3+ Fey05” 83,40 81,28 78,42
Yneo yectuna Mmambux o 43 pm
(vuac. %) 29,85 42,60 52,65

[Ipema [29]: SiO,+ Al,O3+ Fe;O3 > 70 % 3a EDIT knace @
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Q
Q - ksapu, f - cbengcnat, An - aHXMAPUT,
He - xematut, m - MynuT
Q
f f An HeHe Q a a

E®I Konyb6apa

E®IN Kocronay

E®N CeunajHay

] M 1 v L] v ] v T v T

0 10 20 30 40 50

Cnuka 4.1. PCA nonazaux EOII [171]

[IpumeTHO je nma cy mocrojaje pa3iuKe y MUHEPAJIHOM CacTaBy MOJa3HUX
y3opaka EDIT (cnuka 4.1). E®IT Konybapa umao je BUCOK caapikaj kBapua, 1ok je PCA
ananmuza E®II Kocromnan ykazana Ha noBuilieH yaeo xematuta. OBaksu Hanazu PCA y
CKJIaxy cy ca pesynratuma xemujcke aHanuze E®II, xoju cy mokaszamu ga je EDII
Konybapa umao najsumm yzneo SiO; 1ok je y canpxkaj Fe,O; Ouo HajBumm y EDIT

Kocromai (Tabemna 4.2).
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4.3. CgojcTBa nmoJIa3HHX y30paka reomojimmepa Ha 6azu E®II

VY tabenu 4.3 nmpukazaHu cy pe3ysiaTaTH UCOUTHBAKA YBPCTOhE HA MPUTHUCAK U
MOPO3HOCTH MaJiTepa Ha 0a3u Tpu ucnutuBaHa y3opka EDII nakon 24 h peakmuje Ha
temriepatypu ox 95 °C. OnppehuBame uBpcTOohe Ha MPUTHCAK MajTepa TEeOMOJIMMEpa
Ipe/CTaB/ba jeTHOCTABAaH M MPAKTUYaH HA4YMH 3a npoueHy peaktuBHoctd EDII, kao u
NpPOIICHY TNPHUMEHJbUBOCTH HOBOT BE3MBHOT MarepHjaja JOOHjeHOTI aJKaIHOM
aktuBaijom oxapehenor yzopka E®II [19]. PeaktuBHocT oapehenor y3opka EDII y
peaKIfju aJKajdHe aKTUBallMjeé U MEXaHWYKa CBOJCTBA JOOM]EHUX I'eOmoJuMepa 3aBUCE
o1 OpojHux ¢akTopa (HU3MIKUX CBOjCTaBa, XEMHjCKOT 1 MUHEPAJIHOI cacTaBa, yjaesa u

cacraBa amopdHe daze y E®II utn.) [33, 39].

Tabena 4.3. CBojcTBa MOJA3HUX y30paKa MajTepa reornojumMepa

Yspcroha Ha ITopo3noct Cpenmu
¥Y3opak manarepa NPUTHCAK (YKynHa 3anpeMuHa | NMPeYHHUK Mopa
(24 h na 95 °C) nopa, cm3/g) (nm)
E®II Koxybapa 21,4+0,49" 0,160 22,05
E®II Kocroaan 32,4+0,78 0,066 15,60
E®II Ceuaajuan 43,1+0,75 0,055 14,18

*

CTaHJapHa JIeBHjallja

Kao mro ce u3 Tabene 4.3 MoXe BHAECTH, MalTEpPH TeOMNoOJMMepa JTOO0HjCHU
QJIKAJTHOM aKTHBALMjOM TpU paznuuuta y3opka EDII nmanu cy paznuunta MexaHudKa
cBojctBa. AnkanHoMm aktuBauujom E®II CBunajuan nobujeHu cy MaiTepu uuja je
BpeAHOCT uBpcTohe Ha mputucak mocie 24 h HeroBama Ha 95 °C ymopenmBa ca
yBpcTohama koje MayiTepu Ha 0a3u MOpTIaHA-IIEMEHTa UMajy Mmocje 28 JaHa HeroBamba
[109].

PaznuunTa cBOjCcTBA MasiTepa reonojMMepa MPUIPEMIBEHUX O]l MCIHTUBAHUX
y3opaka E®II (tabema 4.3), Mory ce 00jaCHHTH pa3iHKaMa y CBOjCTBHMa IOJIa3HUX

y3opaka E®II. Ycnen cmabuje peakTUBHOCTH Yy30paka KOJU MMajy BHCOK Capikaj
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KpUCTATHUX (pa3a, OAHOCHO HIDKM YyI€0 peakThBHE, amopdHe Qasze (ciuka 4.1),
QJIKAJTHOM aKTUBAIMjOM TpU HcnHUTHBaHa y3opka E®II nobOujeHu cy reomoiaummepu
pPa3IUUYUTHX MEXaHUYKUX CBOjCTaBa.

Takohe, mopo3znoct manrepa reononumepa Ha 6azum EDIT Koctomanmm u EDII
CeunajHan 3Ha4ajHO je HIKa y nopehemy ca manrepuma o EDIT Komybapa (Tabena
4.3). PaznuunTa OPO3HOCT MOCenuIa je, u3mel)y ocranor, pa3inuuTor yjena 4ecTuia
cuTHUjUX 011 43 um y oBuM y3opiiuma EDIT (Tabena 4.2).

Venen pasnuuuTe pacnojelie BeIWYMHE 4YecTulla oBa Tpu y3opka E®II,
NPUIMKOM MpPUIIPEME MaJITepa U MAcTU Omiie Cy moTpeOHe pa3IUuuTe KOJUYMHE BOJIE
na Ou ce MOCTHIJIA MOoJjelHAKa KOH3UCTEHIMja, OMHOCHO oOpaauBocT mantepa. OmxHoC
Boga / E®II uznocuo je 0,76, 0,60 u 0,56 3a manrepe Ha 6a3u EDIT Komybapa, EDII
Kocroman u E®IT Ceunajuar, penom. [Ipunukom npunpeme nactu, ogHoc Bojaa / EDIT
u3Hocuo je 0,69 3a macte Ha 6azu EDII Konybapa m E®II Kocromnamn, a 0,49 npu
npunpemu nactu o EQIT Cunajuau.

Beha mopo3noct m Hmka BpeaHoct uBpctohe Mmantepa ox EDIT Komybapa
nocineauna cy Behe KomuyuHE AofaTe BOJE, KaO M PEJaTHMBHO BHCOKOI cajpiaja

kpuctanne ¢asze (kBapua) y EQII Komybapa.
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4.4. Yrtunaj pactsopa NHsNO; Ha MexaHMYKA CBOJCTBA M CTPYKTYPY

reonosiumepa Ha 6asu EP@II

4.4.1. MexaHH4YKa CBOjCTBA reonoJiuMepa HAKOH UCIMTHBAKHA

oTHOpPHOCTH Ha AejcTBo pactBopa NH4NO;3

Ha cmukama 4.2-4.4 npuka3zaHe cy TNOpoMeHe 4YBpcTohe Ha TMPUTHCAK
UCIUTUBAHUX MaJITEpa TeONOIMMEPa TOKOM BpeMeHa HErOBamba y BIAKHOM IIPOCTOPY H
u3narama pactBopy NH4NO;. Bpeanoctu uBpcrohe Ha mpuTHCak 3a CBakdM TEPMUH
UCIIMTHBama TPUKa3aHE Cy ca BPEAHOCTUMA CTaHAApJHE JeBHjaruje oapehenor
Mepewma. TOKOM HeroBama y BIQKHOM MPOCTOPY JAOUUIO je g0 Ojaror mopacra
yBpcTohe Ha MPUTHCAK MayTepa reomnonuMmepa npunpemsbeHnx ca EDIT Komybapa u
E®II Csunajuany (oxko 10 %, cnmuke 4.2 u 4.4), nok ce uBpcroha Ha HpUTHCAK
pedepenTHHX y30paka reomnoiaumepa Ha 6a3u EDIT Kocronar Huje 3Ha4ajHO Memaia ca
BpeMeHOM (cimka 4.3). 3aBHUCHOCT YBpCTOhe Ha MPUTHCAK PEPEPEHTHHX Y30paKa
reononumepa Ha 0azu E®II ox Bpemena HeroBama (cnuke 4.2-4.4) y ckiagy je ca
pe3yaTaTuMa IPeTXOAHUX HCIUTHBAmba MEXaHMYKUX CBOjCTaBa TeornoyiuMepa Ha 0a3u
E®II y nyxem Bpemenckom mepuony [111, 114]. CmaTpa ce nma je pasjior 3a MajH
mopacT uBpCTOhe TeomojauMepa ca BpEeMEHOM Bpio Op3a moJuMepusalyja
AJTyMOCWJIMKATHOT Teja y TOKY Ipoleca cuHte3e reonogumepa [114]. Ipyrum peunma,
cMmatpa ce Aa ce nporec ankanHe aktuBauuje EDII 3aBpmiaBa, uinu ce oaBHja BpIO
CIOPO, HAKOH IOYETHOT HErOBamba reornojuMepa Ha MOBHUILICHO] TEMIIEPATYPH.

Nznarame reomonumepa nejctBy pactBopa NH4NO; noBeno je 1o cmamema
yBpcTohe Ha mpuTHCaKk MaiTepa Ha 0a3u cBa Tpu EDII, kako y ogHOCY Ha TOYETHE
BPEIHOCTH 4YBpCTOhE, TaKO M y OJHOCY Ha uBpcTohe pedepeHTHHX y3opaka (ciuke 4.2-
4.4). 1o najseher cMamema BpeTHOCTH YBpcTOhe HA MPUTHCAK JIOLUIO j€ HAKOH MPBUX
28 nmana ucniutuBama. Hakon 28 mana y pactBopy NH4NO;, uBpcToha Ha mputHcak
mantepa Ha Oazu E®II Komybapa 6una je 3a 17 % HMKa y OAHOCY Ha IMOYETHY
BpenHocT uBpcrohe. UBpcTohe Ha mputucak manrepa Ha 6a3u EDII Kocronan u EQII

Ceunajaan HakoH 28 nana y pactBopy NH4NO; Oune cy HIKEe y OJHOCY Ha MOYETHE
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BpenHocTH uBpcToha 3a 23 % u 14 %, penom. Hakon modetHor cmamema yBpcrohe,
KOJ1 MajTepa reomnonumMepa Ha 6azu cea Tpu EDII nonwio je 10 crarnanuje wim Onaror
rmopacTa BpeHOCTH UBpcToha Ha mpuTHcak (ciuke 4.2-4.4).

Kao mrTo ce ca ciuka 4.2-4.4 Moxe BUIETH, YNPKOC PA3IMUYUTHM IOJA3HUM
MEXaHUYKHM CBOjCTBMMA T'€OMOJIMMEpa CUHTETHUCAHUX O] TpH paznuuuta y3opka EDII
(Trabema 4.3), mokazajio ce Jda je YTHI] KOHIEHTpoBaHOr pacTBopa NH4sNO; Ha
MEXaHUYKa CBOJCTBA CBa TPU Y30pKa BeOMa CIMYaH. YClel H3Jlarama JejCTBY
KoHIleHTpoBaHor pacTtBopa NH4NO; k01 CBMX HCIUTHBAHUX MaJITepa reonojuMepa
JIOLIIO je 10 cMamema uBpcToha. HajBehe cMmameme uBpcTohe y oHOCY Ha MOYETHE
BpenHoctH uBpcTohe (14 — 23 %) 3a0enexeHo je HaKOH MPBUX 28 laHa MCIHUTUBAA

(cuke 4.2-4.4).
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Cnuka 4.2. Tlpomene uBpcrohe Ha nputrcak ManTepa Ha 6azu EDIT Komybapa

ToKkOoM 540 naHa Heroeamwa y BIaXXHOM IIPOCTOPY U u3narama pactsopy NH4NO;
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Cnuka 4.3. Ilpomene uBpcrohe Ha nputrcak ManTepa Ha 6azu EDIT Kocromang

ToKOM 540 naHa Heroeamwa y BJIaXXHOM IIPOCTOPY U u3narama pactsopy NH4NO;
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Cnuka 4.4. Ilpomene uBpcrohe Ha nputucak mantepa Ha 6a3u EQII Cunajnar

ToKOM 540 naHa Heroeamwa y BJIQXXHOM IIPOCTOpY U u3narama pactsopy NH4NO;
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3a pa3nuKy o MajTepa reornoimMepa, MaITepH U macte Ha 0a3u XUIpaTHCAHOT
NOpTIaH-IIeMeHTa yOp3aHO Mpomanajy TOKOM H3jarama JejCTBY KOHIICHTPOBAHOT
pactBopa NH4NOs, y3 apactuuno cmameme uBpctohe (60 — 90 %) Beh Tokom npBux 28
naHa ucrmtuBama [ 136, 138, 139]. Mako cy cBojcTBa reomnoauMepa U3JI0KEHUX JI€]CTBY
pactBopa NH4NO; mameko Oosba O CBOjCTaBa XHUAPATHUCAHOT MOPTIAHI-IIEMEHTA
U3NIOKEHUX WCTOM YTUIajy, oumrienHo je na je pactBop NHyNO; yrumao Ha
CTPYKTYPHY CTaOMJIHOCT reomojiuMepa. Mmnak, mpuMeTHO je 1a je, HaKOH MOYETHOT
cMamema yBpcTohe, Kol CBUX UCIIMTUBAHKUX y30paKa MaJiTepa reornojuMepa JAOIUIo 10
CTarHaiyje uiu Omaror moBehama BPEIHOCTH 4BpcTOhe Ha MPUTHCAK, Tj. OMOpPaBKa
cTpykrype. CTpyKTypHE IpOMEHE 0 KOjUX je JOBEJO M3JIarame y30paka reonojanMepa

nejctBy pactBopa NH4NO3 he 6utn nerajbHO aHaIM3MpaHe y Moriasiby 4.4.4.

4.4.2. BusyeJsiHa OlleHA reonoJIMMepa HAKOH HCIIUTHBAKkA OTIIOPHOCTH HA

aejereo pacrteopa NH4NO;

Ha y3opmuuma reononumepa mocie usnarama aejctsy pactBopa NHuNO; Hucy

youeHe BUIJbHBE TTpoMeHe (ciuke 4.5-4.7).

Cnuka 4.5. Nsrnen mantepa reononumepa Ha 6azu EDIT Komybapa:

a) Ipe u3Jarama JIejCTBY pacTBopa, 0) mocie 28 maHa y pacTBopy

u B) mociie 540 nana y pactsopy NH4sNO3

76



Pezynmamu u ouckycuja

Cnuka 4.6. Nzrnen mantepa reononumepa Ha 6a3u EDIT Kocronarr:
a) Tpe u3JIarama JejCTBY pacTBopa, 0) mocie 28 nana y pacTBopy

u B) mociie 540 nana y pactsopy NH4sNO3

E/=

Cnuka 4.7. 3rnen mantepa reononaumepa Ha 6a3u EOIT Cpuiiajuart;

a) Tpe u3JIarama JejCTBY pacTBopa, 0) mocie 28 nana y pacTBopy

u B) nociie 540 nana y pactsopy NH4NO3

Hakon cymema ManTepHUX TPU3MHU KOje Cy OuJie M3JIOKEHE JIEjCTBY pacTBOpa
NH4NO;, yodena je mojaBa Oenux KpucTaja Ha WBHIIAMa W IOBpIIMHAMA MPU3MH
(cmuka 4.8). Kpucranu cy ce AOIUPOM JIaKO YKJIAmkald M HUCY OCTAaBJhAId BUIJHUBE
npomMeHe Ha ManTepuma. [lojaBa kpucTana Moxke ce 00jaCHUTH KPHCTAIM3ALUjOM COJIH

NH4NO;3 TokoM cyliema y3opaka.

Cnuka 4.8. Nzrnen reononmmmepa Ha 6a3u EDIT nmocne 540 nana y pactBopy NH4NO;3 u
cymema: a) Mantep Ha 6a3u EDII Komybapa, 6) mantep Ha 6a3u EDIT KocTomnai

u B) Mmantep Ha 6a3u EDIT Cunajuary
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4.4.3. Anasm3za pacrtopa NH4NO;

Toxowm nenor ucnutuBama, pH Bpennoctu pactBopa NH4NO; cy Omiie HIkKe 011
9,25 (rabema 4.4), mTO je yKasWBaJIO Ja j€ Yy pacTBOpMMa BHUINA KOHIIEHTpaIHja
aMOHH]yM jOHa y OJHOCY Ha amMoHHjak (jemHaumHa 2.1) m ma Huje Omio motpede 3a
MemameM pacTBopa [ 138, 141, 142]. Hajsehu nopact pH Bpeanoctu pactBopa NH4NO;
3a0elieKeH je HaKOH MpBUX 28 naHa ucnuTuBama. ONCycTBO 3Ha4ajHUjUX npomeHa pH
BPEIHOCTH pacTBOpa y Mepuoay mocie 28 AaHa MCIUTHBAWka yKasyje Ja je JOLUIO 10
YCIIOCTaBJ/balba KBA3W-PAaBHOTEKHOT CTamka peakiyja Koje ce oxaBujajy wu3Mmely
marepujana u pactBopa NH4NO;. OBa mojaBa youeHa je W TNPHIMKOM TECTHpamba

yrunaja pactBopa NH4NO; Ha cBojcTBa nmoptiaana-uementa [ 138, 142].

Taoena 4.4. pH Bpennoctu pactsopa NH4NO3; TokoM ucnutrBama

['eononmumepu Ha 6azu EDIT:
Bpewme (nann)
Komyb6apa Kocromnaig CauiajHaig

0 4,16 4,14 4,21
28 8,27 8,23 8,31
90 8,32 8,30 8,40
180 8,34 8,30 8,44
365 7,98 8,30 8,47
540 8,24 8,40 8,59

OEC/UCII ananuzom pactBopa NH4NO; (Tabene 4.5-4.7) yrBpheHo je na cy u3
reononauMepa uznyxxenu ankaiaHu (Na, K) u 3emuoankanuu enementu (Ca, Mg), kao u
cymriop (S).

OCHOBHHU €JIEMEHTH aJTlyMOCHJIMKATHOT refa, Si u Al, HUCY JeTeKTOBaHH, IIITO je
yKazayo Ja ycies aejcTBa KoHieHTpoBaHor pactBopa NH4NO;3 HHje 10110 10 BBUXO0BOT

U3ITy’KUBamba.
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Tabena 4.5. Pesynratn OEC/VCII ananuse pacrBopa NH;NO; y kojuMa cy Heroauu reomonmepn Ha 6asu E®IT Komybapa (mg/dm’)

Enement
Bpeme
Na K Ca Mg S

(manm)

Cy ¢l AT G C, | AC Cy C, AC Cy C, | AC Cy C, | AC
28 07" 2751327513 3,6 3550|3514 077 110555|10555| 07 28,1281 | 07 |286,8]286,8
90 15,9 | 2743,1 27272 | 243 | 433,8 | 4095| 0 |14252 14252 | 077 |473|473| 077 |3654 3654
180 345 | 2752,112717,6 | 12,6 |340,8 [3282| 077 |1499.6 | 14996 | 07" [49.8149,8| 229 |391,3 3684
365 24,0 |27492 (27252 | 7.6 |309,1|301,5| 07 | 1487,1|1487,1| 07 |57,7157,7| 1593 |274,8| 1155
540 39,9 2702126622 7,0 [257,3]2503| 07 [13303]1330,3| 07 |533(53,3| 2060 |2283]223

Cy = KOHIICHTpaLlKja 1aTOT €JIeMEHTa Yy CBEXe MPUIPEMILEHOM PacTBOPY

k%

C; = KOHIIEHTpaIlija 1aTor eJIEMEHTa Yy PaCTBOPY HAKOH M3J1arama y30paka reornojumepa leroBoM JIejcTBY y ojipeheHom

BPEMEHCKOM MEPHOTY

KoKk

AC = paznuka u3Mel)y KOHIIEHTpalyje eleMeHTa U3MEPEHE Y paCTBOPY HAKOH IITO Cy Y30PIH reonojuMepa OMiy U3J10KEHN
ETOBOM JIEJCTBY Y 0/ipel)eHOM BpeMEHCKOM NEepro.ly U KOHIIEHTPAIMje TOT eIEMEHTA Y CBEKE MPUIIPEMIBEHOM PacTBOPY

skskosk ok

M3MEpPEeHa KOHIICHTpalHja Ouja je UCIOo/I TPAHMIIEC IETEKITH]e 3a TOCMaTpPaHH! eJIEMEHT
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Tabena 4.6. Pezynratu OEC/HUCII ananuze pactBopa NH4NO; y kojuma cy HeroBanu reononumepu Ha 6azu EDIT Kocromar (mg/dm3 )

Enement
Bpeme
Na K Ca Mg S

(manm)

Cy ¢l AT G C, | AC Cy C, AC Cy C, | AC Cy C, AC
28 22,7 127309 | 2708,2 | 8,9 |301,9|293,0 989,5 | 989.5 174 7.4 2495 | 863.,6 | 614,1
90 37,0 | 2706,1 | 2669,1 | 18,6 | 3424 [323,8| 07 1725017250 | 07" |245|245| 2543 |1088,7 | 834,4
180 53,6 | 27523 |2698,7 | 24,2 | 277,5 | 253,3 7 11676,8 | 1676,8 12691269 2928 | 984.1 | 691,3
365 46,4 |2751,8 127054 | 8,7 [230.4(221,7| 07 |1640,6 |1640,6| 0 [32,732,7| 859 968.8 | 882.9
540 452 | 27264 | 26812 | 6,7 |204,1|197,4 115734 | 15734 T 126,7126,7] 201,5 | 851,8 | 650,3

k%

Cy = KOHIICHTpaLlKja 1aTOT €JIeMEHTa Yy CBEXe MPUIPEMILEHOM PacTBOPY

C; = KOHIIEHTpaIlija 1aTor eJIEMEHTa Yy PaCTBOPY HAKOH M3J1arama y30paka reornojumepa leroBoM JIejcTBY y ojipeheHom

BPEMEHCKOM MEPHOTY

KoKk

ETOBOM JIEJCTBY Y 0/ipel)eHOM BpeMEHCKOM NEepro.ly U KOHLIEHTPAIMje TOT eIEMEHTA Y CBEKE MPUIIPEMIBEHOM PaCTBOPY

skskosk ok

M3MEpPEeHa KOHIICHTpalHja Ouja je UCIOo/I TPAHMIIEC IETEKITH]e 3a TOCMaTpPaHH! eJIEMEHT

AC = paznuka u3Mel)y KOHIIEHTpalyje eleMeHTa U3MEPEHE Y pacTBOPY HAKOH IITO Cy Y30PIM reonojuMepa OMin U3J10KEHN
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Taéena 4.7. Pesynratu OEC/VICII ananuse pactsopa NH4;NO; y kojuMa cy Heroauu reomommepn Ha 6asi E®IT Ceunajuar (mg/dm®)

Enement
Bpeme
Na K Ca Mg S

(manm)

Cy ¢l ACTT ¢ | ¢ | AC Cy C, AC Cy C, | AC Cy C, | AC
7 12,5 | 19742 |1961,7 | 8,0 |239,9|231,9| 163 383,8 | 367.5 44 |44 100 T 1198,6 | 198,6
28 12,5 | 2676,9 |2664.4 | 8.0 | 3644|3564 | 163 686,9 | 670.,6 44 6,7 |23 07" | 414,6 | 414.6
60 12,5 | 2603,5 |2591,0 | 8,0 |327,6|319,6| 163 883,8 | 867,5 44 |82 |3,8 14332 | 4332
90 12,5 |2673,60 | 2661,1 | 8,0 | 3563 | 3483 16,3 1120,6 | 11043 | 44 |108]64 0" 5294|5294
180 53,5 | 27362 | 26827 | 14,5 | 457,8 | 4433 T 11675,0 | 1675,0 112,61 12,6 | 1457 | 696,5 | 550,8
365 451 | 2750,5 | 27054 | 8.1 |459,0 | 4509 T 12025,5 | 2025,5 12400240 1479 | 7422 | 5943
540 544 | 27385 | 2684,1 | 7,98 | 4573 | 4493 T 11920,0 | 1920,0 T 123,5(23,5| 2058 | 7647|5589

k%

Cy = KOHIIEHTpallKja 1aTOT €JIeMEHTa Y CBEXe MPUIPEMILEHOM PacTBOPY

C; = KOHIIEHTpaI{ja 1aTor eJIEMEHTa y PaCTBOPY HAKOH M3J1arama y30paka reornojumMepa leroBoM JIejcTBY y ojipeheHom

BPEMEHCKOM MEPHOTY

KoKk

ETOBOM JIE]CTBY Y o/ipel)eHOM BpeMEHCKOM NEepro.ly U KOHIIEHTPAIMje TOT eIEMEHTa Y CBEKE MPUIIPEMIBEHOM PacTBOPY

sksk sk ok

M3MEpEeHa KOHIICHTpalHja Ouja je UCIOo I TPaHMIIC IETEKITH]e 3a TOCMaTPaH! €JIEMEHT

AC = paznuka u3Mel)y KOHIICHTpalyje eleMeHTa U3MEPEHE Y pacTBOPY HAKOH IITO Cy Y30PIH reonojuMepa OMiIy U3J10KEHN
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OuurneaHo je na ce aIKaJTHU U 3eMHOAJIKAIHU €JIEMEHTH U CYMIIOpP Y CTPYKTYpH
reonoyimMepa Haasze y oonuky y kome he npu peakuuju ca NH4NO3 nohu 1o muxosor
u3NyXuBama (Tadene 4.5-4.7). U3nyxuBame aqkalHUX U 36MHOAJKAIHAX €JIeMeHaTa U3
CTPYKType TreomojiuMepa Mpu KOHTakTy ca pactBopom NH4NO;3; y ckiagy je ca
pe3yaTaTuMa MpeTXOAHUX UCTpaXKuWBamuMa, y kojuma je pactBop NH4NO;3 (3Hauajuo
HIDKE KOHIIEHTpAIlMje Yy OJHOCY Ha KOHLIEHTPAIM]y KOPUIINEHY Y OBOM UCTPaXHUBABY)
KopuitheH 3a peakije joHcKe nu3mene [ 146, 147].

WznyxuBame allkalHUX e€JeMeHaTa je OYeKHMBaHO. Benuke KOHIIEHTpaluje
HaTpUjyMa yHETe Cy y CHCTEM ca pacTBOPOM AaKTHBaTOpa W pPacTBOp y Mopama
reomonuMepa caapxku jone Na' u K'. KoHmeHTpanmja HaTpujyMa M3IyKEHOT
pactBopom NH4NO; nmocturia je MakcuMaiHy BpeaHOCT Beh mocie 28 maHa, JIOK je
KOHIICHTpaIlrja Kanrjyma pacia y npsux 90 nana ucnutuBama (Tadene 4.5-4.7). Paznor
3a OpKe HM3IYy)XKHBalke HAaTPHUjyMa, OCUM BHIIE KOHIIEHTpauuje (YHET ca pacTBOPOM
aKTHBaTOpa) M THMe Behe NOCTYMHOCTH, MOKE OMTM M MamM jOHCKH pamujyc Na'
(97 pm) y nopehemy ca jonckum pamujycom K (133 pm). Takolje, cmatpa ce na ce K
npedepeHTHO yrpalyje y CTpYKTypy allyMOoCHJIMKaTHOT rema [60, 172].

Konrenrpanyje 3eMHOATKAIHUX eJIeMEHaTa YIJIaBHOM Cy Paciie Y TOKY MPBHUX
180 mana ucnuTHBaBa, JOK Cy MOCIE TOra CTarHUpaie Win 01aro onajaie, 3aBUCHO O
y30pka reomonumepa (tadene 4.5-4.7). OONUK y KOME Ce KaTjOHH 3eMHOATKATHHX
MeTaja Hajla3e y CTPYKTypH reomnojumMepa Ha 6azu EDII jomr yBek HUje y TOTIYHOCTH
ob6jammen [1, 115]. Cmarpa ce ga 6u Kamujym y cTpyktrypu AAM Morao umaTH yJjaory
KaTjOHa KOjH HEyTpaJiuIlle HETaTUBHO HAeJeKTpUCAame aTyMOCHJIMKATHOT Tela, N ce
Hanazutu y oonuky Ca(OH), mwmm C—S—H, anu cy oBM 3aKJbydlld U3BEJIEHU HA OCHOBY
WCIIMTHBamka y KOJUMa Ioja3Hu Marepujai 3a cuatesy AAM Huje 6uo EDII kmace D,
Beh pasnuuuTu MaTepujald WM KOMOHWHAIMje MaTepujaja ca BHIIUM CaapiKajeM
Kanuujyma, Hajuemrhe 3rypa Bucoke nehu, EQ®II knace I u ci. [63, 173, 174]. HoBuja
UCTpaXMBama MOKa3ajla Cy Ja, 3aBHCHO OJl BPCTE AJIKaJHOT aKTHUBATOpPa, IMOCTOjH
paznuka y peakTuBHOCTM Ca UM 3aCTyIUb€HOCTH OBOI' €JeMEHTa Y CTPYKTypHu
reononuMepa Ha 6a3u EDII [101]. Tokom aktuBanuje EDII ankaaHuM XUIPOKCUIOM y
CTPYKTYPU aJTyMOCHJIMKATHOI' Tela Jojla3u 10 (opMHpama pEernoHa ca MOBUIICHUM
cazpkajeM Kajimujyma, BepoBatHo y o0nuky Ca(OH),. HacympoTr Tome, y CTpyKTypH

reomnoauMepa aooujeHor aktuBanujoM EDIT pacTBOpoM ankamHOT CHIMKATa KaJIIH]yM
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je xoMmoreHo pacropeheH, anu mwerora ¢opma U yjiora y CTpyKTypH jOII YBEK HHCY
jacHo nedunucane [101]. buio aa ce kanujyMm y CTpyKTypH T'€OMOIMMepa Hajla3u Kao
KaTjoH KOJjU HEyTpajulle BHUIIAK HETaTUBHOT HaeJeKTpHUCamka allyMOCHUIIMKATHE
ctpykrype, Ca(OH), wm C-S-H, mno anHamoruju ca MEXaHH3MOM peaKIuje
XUApaTHUCaHOI NopTiIaHA-lieMeHTa u pactBopa NH4NO; [127, 138, 141], npuinkom
u3Jarama reomnonuMmepa nejctBy pacrsopa NH4NO; moxke nohm no uznyxuBama Ca u3
CTPYKTYpe.

Marnesujym je y E®Il yrmaBHOM mnpucyTaH y MamHM KoJW4YuHama. Y
ucnutuBaHuM y3opuuma EDIT cagpxaj MgO 6mo je oko 2,8 % (tabena 4.2). Yiora u
00k Mg y CTpyKTypH reornoiumepa jol yBek Hucy oOjarmmenu [63].

W3nyxeHu CyMIiop BEpOBAaTHO MOTHYE M3 aHXHJAPUTA KOjU je MICHTU(PHUKOBAH
PEHATCHCKOM CTPYKTYPHOM aHaJIM30M ToJia3HuX menena (cimka 4.1). AHXUApPUT, Kao
KpHUcTanHa (haza, He YUeCTBYj€ y peaKkIiju ajkajlHe akTuBaluje u y kontakty CaSO, ca
NH4NO; morio je mohiu 10 pacTBapama i usnyxusama Ca’' u SO,” jona. V pactBopy
y mopama ainkanHo akrusupasor E®II u paHnje je koHcTaToBaHo mpucycrso SO,° jona
[175]. IIlpumeTHO je cCHMXaBame KOHIIEHTpamuje cymmopa y pactBopuma NH4NO; y
KOjUMa Cy UCIIUTUBAHHU ManTepu reomnonumepa Ha 6azu EDIT Konybapa y nepuony on
365 u 540 nana (tabGema 4.5). Y uUCTUM TEepMHHHMa YOYEHO je M CHMXaBame pH
BpenHoctu pactBopa NH4NOs kojuma cy oBH y30puu 6unn uznoxenu (tabdena 4.4), kao
U Majl0 CMamelke BPEIHOCTH uBpcTohe Ha mpurtHcak (ciuka 4.2). [lo cHukaBama
KOHIIEHTpalyje oxapeheHor ejemMeHTa y pacTBOpy MoXke Johu ycleln J0CTH3ama
IpaHUIle paCTBOPJBUBOCTH Y JaTUM YCIOBHMA U (pOpMHUpama HEPACTBOPHUX jEIUHCHA.
Moryhe je nma cymmop, OIHOCHO cyln(daTHH jOHH, YYECTBYjY Yy (opMHpamy HEKOT
HEPACTBOPHOT jeIMIbEha, yCJel Yera ojla3u 10 CHUKaBamwa pH BpeqHocTH pactBopa

(momepama paBHOTeXke 2.1 y 1eCHO) U HOBOT Halaja Ha CTPYKTYpPY T'€0NoIuMeEpa.

4.4.4. IlpomeHe y CTPYKTYpPH reonoJinMepa HAKOH HCNIUTHBAHKA

oTnOpHOCTH Ha AejcTBo pactBopa NH4NO;3

C o03upoM Ha TO Ja je yCTaHOBJbeHO na je yrtunaj pactBopa NHsNO; Ha
MEXaHWYKa CBOJCTBAa TEOIMOJUMEpa CHHETHCAaHMX Oa cBa Tpu Yy3opka E®II Beoma

cinyalH (cnuke 4.2-4.4), cTpyKTypHE NpPOMEHE 10 KOjUX je IOMUIO YCIJIEJ H3Jaramba
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JIjJCTBY TOMEHYTOI' pacTBOpa JeTaJbHO Cy aHalIM3MpaHe caMO Ha Yy3opuuMma
reonojumepa Ha 6a3u EDIT CBunajHal, koju cy Mokasaiu HajBuIlle yBpcTohe, 0HOCHO
HajBehy moryhHocT mpumene. PesynaTtatu CTpyKTypHE KapakTepH3allHje TeonojinMepa
Ha 6a3u EDII Komybapa u EDIT Kocronai HakoH u3narama 1ejcTBy pactBopa NH4NO3
natu cy y Ilpunory 1.

4.4.4.1. Penozencka cmpykmypna ananu3a 2eonoaumepa HAKoH

ucnumuearoa omnoprocmu na oejcmeo pacmeopa NH,/NO;

Ha coumu 4.9 npukaszanm cy pesynratu PCA  y3opaka reomosimMepa
npunpemibeHnx on E®II Ceumajnan. [lpukazanu cy monazHH y30pak U y30pLH

HErOBaHM Y BIIAXXHOM MPOCTOPY W M3JI0KeHHU JejcTBY pacTBopa NH4NO; y mepuony o
28 u 365 nana.

Q
Q - kBapu, f - penacnat, An - aHxugpur,
He - xemaTtut, m - mynut, C - kanuur,
N -NH,NO,
Q A f
He
A
W‘WM AR amq @
r-Ceun-H-365
Anj f N
mN Qs He nHe H% Q
r-Ceun-H-28
[
Q Anjf HeHe. C
MMW e M Gm Q qc
F-Ceun-Pe-365

r-Ceun-Pe-28

r-Cemn-0
T ]

0 10 20 30 40 50 60

Cnuka 4.9. PCA nonazsor y3opka reonoiumepa Ha 6a3u EQII Cunajuan u y3opaka

reonosmmepa nocie 28 u 365 nana y BIaxxHOM npoctopy U 'y pactBopy NH4NO3
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Ocum (aza koje motuay u3 nonaznor EDII (kBapi, XxeMaTuT, MyIuT, aHXUJIPUT
u Qenacnat), npumehena je mojaBa ase HoBe Qaze: kanuta (CaCOs, PDF 72-1937) y
y30piuMa HeroBaHuM y BiaxkHoM npoctopy 1 NH4NO;3 (PDF 85-0600) y y30pky koju
je 6mo m3MoKeH JejcTBY HcTor pactBopa (ciauka 4.9). [lojaBa kanmmra mocienuua je
KapOOHaTH3aIMje y30paKa reornoimMepa HErOBAaHUX Y BIAXKHOM MPOCTOPY. Y3pOK 3a
nojaBy NH4NOs y y3opuumMa reomnonuMepa Koju ¢y OMIIM M3JI0KEHHU JI¢jCTBY pacTBOpa
j€ BEepOBaTHO KpHCTAJIM3allja OBE COJHM TOKOM CyIlema y3opaka. CIMYHH pe3yiTaTH

nobujenu cy u PCA reononumepa Ha 6a3u EDIT Komybapa n Kocromarn (ITpusor 1).

4.4.4.2. Pe3ynmamu ucnumuearoa MuKpocmpyKniype 2eonoaumepa

HAKOH ucnumueara omnoprnocmu Ha oejcmeo pacmeopa NH/NO;

HcnutuBame MUKPOCTPYKTYPE TEOIOIMMEpPA KOJU Cy OMIIM U3JI0KCHH JI€jCTBY
pactBopa NH4NO;3; Huje moka3ajgo 3HauYajHE pa3IMKe Y OAHOCY Ha MHUKPOCTPYKTYPY
pedepeHTHUX Yy30paka y CMHCIY II0jaBeé MHKPONYKOTHHAa WJIH YOUJbUBE IPOMEHE
nopo3Hoctd. Kox o0e rpyme y3opaka youeHa je THUIMYHA MHUKPOCTPYKTypa
reonoyimMepa, MaTPUKC — allyMOCHUJIMKAaTHU el W HempopearoBasie yectuile EDII
(cuka 4.10).

Y MUKpPOCTPYKTYpH y30paka TeonojuMepa KOjU Cy HETrOBaHU Yy BIIAKHOM
npocTopy npumehena je mojaBa kpucrana kanuta (cnuka 4.11). OBu Hanaszu y ckiagy
cy ca pesynraruma PCA pedepeHTHUX y3opaka reomoiumepa (ciauka 4.9), koju cy
MOKa3ajM Ja je TOKOM HEroBama y30paka reonojiuMepa y BIaKHOM MPOCTOPY AOILIO
110 KapOoHaTu3aImje.

PCA y3opaka reononumepa Ha 6a3u EQII CunajHan Koju cy Oy U3JI0KESHU
nejctBy pactBopa NH4NO; ykazana je u Ha npucyctBo NH4NO; y cTtpykTypu (cimka
4.9). CEM aHanu3oM TOjeAMHUX Y30paKa TeorojuMepa KOju Cy OWIM H3JI0KCHU
nejctBy pactBopa NH4NO; npumehena je mojaBa BpJIo KPYITHHX KPUCTaia OBE COJIM HA
noBpIIMHU y30paka (ciuka 4.12). IlojaBa kpuctana NH4sNOs3; Ha moBpummHH y30paka
[acTy TeONOIMMEpa BEPOBATHO j€ TOCIEIHNIIa KPUCTATH3AIM]e OBE COJTM TOKOM CYyIICHa
y30paka HaKoH TecTupama. [IpeTXxoaHo je U Ha MOBPIIMHUA MaJITepa TeonoiimMepa Koju
cy ounu u3noxkenu nejctBy pactBopa NH4NO; HakoH cyliema youeHa 1mojaBa Kpucraia

NH4NO; (cnuka 4.8).
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SEM MAG: 500 x - . SENMAG:500x  DET: SEDelsclor bt l L0 0 1 1)
Hy: 20.0 kY 100 um Vega@Tescan Hy: 2000 Ky 100 um Vega @Tescan
WAC: HiVac Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: HiVac Device: VEGA TS 51300MM Digital Microscopy Imaging

b Y >
SEM MAG: 500 % DET: SE Detector SEM MAG: 500 % DET: SE Detectar
Hyv: 200 kY 100 um Wega @Tescan Hw. 2000 kY 100um Wega @Tescan
WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Cigital Microscopy Imaging WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.10. MukpocTpyKTypa y3opaka reononumepa Ha 6a3u EOIT Ceunajnarr:

a) ['-Cun-Ped-28, 6) I'-Cun-H-28, B) I'-CBun-Ped-365 u r) I'-Caun-H-365

Ocum xpucrana NH4NO; Ha moBpuinHM y30paka reomnonuMmepa Ha 6asu EDIT
CeunajHan koju cy Omnu m3joxkeHu nejctBy pactBopa NH4NOs, y mopama y3opaka
youeHa je W TojaBa kpucrtana runca (cnuka 4.13). Kpucranusanmja rurmca y mopama
MaTtepujaia Morjiia Ou OMTH pasor 300T KOra je JIOIUIO 0 CMameHkha KOHIICHTpAIlW]je
cymriopa y pacrBopuma NH4NOs (Tabene 4.5-4.7). Mehytum, y pactBopuma NH4NOs y
KOjuUMa cy TecThpaHu reononumepu Ha Oasu E®DII CeunajHan no Onaror maga
koHieHTpanyja Ca u S monuio je Tek HakoH 540 gaHa ucnuTuBama (Tadena 4.7), oK cy

KpHUCTaIM THIICA Yy MOpaMa MaTepujaia youeHHW M HaKOH Kpaher BpeMeHa TecTHpama
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(180 mana, cnuka 4.13). Moryhe je nma je 10 KpucTanu3aldje TUICa JOIUIO0 TOKOM
Cylllelha y30paka HaKOH Tectupama y pactBopy NH4NO;, kao u y ciyuajy mojaBe
NH4NO; (cmuka 4.12). CnuuHm  pe3ynratd  JTOOWjeHH Cy U HCIUTHBAKBEM

MHUKpPOCTpYKTYype Teononumepa Ha 6azu EDIT Komybapa u Kocromnar (ITpumor 1).

ca

Ca

0 2 4 6 8 10
SEMMAG 200k DET S Detector  Lou 10 L0 1 1] E (keV)

Hy. 20,0 Ky 20um Vega ©Tescan
WAL Hivac Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.11. MukpocTpyKTypa y3opaka reononumepa Ha 6a3u EOIT Ceunajnarr:
a) kpucrtanu kanuta y y3opky ['-Cun-Ped-90, 6) EJIC ananuza neraspa 03Hau€HOT Ha

CITUIIH Q)

‘Cnexrap 1

3 4 S 6

= = — J
SEM MAG: 100 DET: SE Detector | I M| E (kEV)
Hy: 20,0 Ky 500 um Veya @Tescan
WAL Hivae Device: VEGA TS 5130MM Digital Micrascopy Imaging

Cnuka 4.12. MuxkpocTpyKkTypa y3opaka reomnosmmepa Ha 6azu EOIT Ceunajnair:
a) kpuctaim NH4NO; Ha moBpimuau y3opka ['-Ceun-H-90, 6) EJIC ananm3a nerapa

03HAYEHOT Ha CJIUIH a)
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Cnexrap 1
Ca
|
Ca
T T T T
{ 4 4 6 8 10
SEMMAG: 200 kx  DET: SE Detector  beduu 1 a0 1] ‘ E (keV)

Hy: 20.0 kY 20um Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: VEGATS 5130mMM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.13. MukpocTpyKTypa y3opaka reomnosnmMepa Ha 6azu EOIT Ceunajnair:
a) Kpucranu runca y nopama y3opka ['-Ceun-H-180, 6) EJIC ananu3a nerampa

03HAYEHOT Ha CJIUIH a)

Herassaom EJIC aHanu3oM moaupaHux y30paka MacTH reornojumepa norspheHo
je U3NMyKUBamke HATpHjyMa U3 CTpyKype reononumepa (ciuka 4.14). Beh mocne 28 nana
y pactBopy NH4NO; aromcku omHoc Na/Al y cTpykTypu y3opaka TeomoimMmepa
cmamno ce Ha oko 0,1. Atomcku ogHoc Na/Al on oko 1 HEONmxoaaH je 3a OJprKaBamke
€JIEKTPOHEYTPATHOCTH aJTyMOCHUJIMKATHOT T'ejla M CTa0MITHOCTH cTpyKType [51, 57, 77,
176]. EAC ananuzom reomonumepa Ha 6a3u EDII CsuiajHan Koju Cy HETrOBaHU Y
BrnaxxHoMm mipoctopy (I'-Ceun-Ped, ciuka 2.14) yrBpheno je ma je Na/Al y mpBux 90
naHa 610 OKo 1, 0K je y TOKY J1aJber HeroBama JIOILIO0 0 CMambeha aTOMCKOT OJJHOCa
Na/Al na 0,65+0,01 (BpenHocTH 3a CTaHAApAHE JAEBUjallMje pe3yaTaTa MPUKa3aHUX Ha
cnu 2.14 Mame cy o BeIMYMHE cuUMOoja). Y JOCTYNMHO] HAy4HO] JIUTEpaTypH
npukazanu ¢y atomMcku ogHocu Na/Al, nooujenu EJIC ananm3om reononumepa Ha 6a3u
E®II, y oncery ox 0,4 no 0,9 [71, 80, 113, 177]. Mehytum, Hema mojiataka Kako ce
atomcku oaHoc Na/Al Mema TOKOM JyKer HeroBama reomojuMepa Ha 0azum EDIIL.
Paznor 3a youeHo cMmamuBame BpelIHOCTH atoMckor omHoca Na/Al y pedepeHTHM
y3opuuMa reomnonnMepa Ha 6a3u EDIT Cumajuan mormo O6u OuUTH M3NyxkUBamke Na

TokoM mpunpeme yzopaka 3a CEM/E/IC ananuze [176].
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6
—— Si/Al F-CBun-Ped
S —@— Si/AlF-Ceun-H
4 —{1— Na/Al [-CBun-Pedp
—(O= Na/Al r-Ceun-H

ATOMCKMU ogHOC

0 90 180 270 360 450 540

Bpeme (AaHwn)

Cnuxka 4.14. Pesynratu EJIC ananu3se y3opaka reononumMepa Ha 6a3u EDIT CeuinajHaig

HAKOH MCIUTHBaKka OTIIOPHOCTH Ha J1ejcTBO pacTBopa NH4NO3

Hakon m3myxmBama Na' U3 CTPYKType y30paka TeomonmMepa KOjH cy Ommm
n3noxeHu nejctBy pacrBopa NHsNO; (I'-Ceun-H, cnuka 4.14) ymory kaTjoHa Koju
HEYTpaJIUIIe HETAaTUBHO HACIEKTPUCAIE CTPYKTYpPE YCIIEN MPUCYCTBA alyMHHHjyMa Y
TeTpaenapckoj KOOPAMHAIN]M Y aTyMOCHINKATHOM Telly BepoBaTHO npeysuma NHy' -
joH [146-148] unu XuapoHHUjyM jOH HACTAa0 IUCOIM]AalMjOM aMOHHU]JYM joHa (jeTHaYnHA
2.1). EJIC ananu3om Huje yTBpljeHO IPHCYCTBO a30Ta Ka0 MHAMKALKja Aa ¢y jonrn NHy"
YKJbYYEHU WM Ha OWJIO KOJU HAYMH MPUCYTHHU Y CTPYKTYPH AITyMOCHIUKATHOT Tela.

Atomcku omHoc Si/Al y y3opumma reomonuMmepa o0e Tpyme y3opaka
(pedepentanx u usnoxenux aejctsy NH4NOs) Bapupao je oko BpemHocTH 3 (Cimka
4.14). TlpubmmkHO UCTH aTOMCKH ojHOocH Si/Al y amyMOCWJIMKAaTHOM Treiny
pedepenTHHX y30paka reononumepa Ha 6a3u EDIT Ceunajuar (I'-Ceun-Ped) u y3opaka
KOju cy Omin u3noxenu aejctBy pactBopa NH4NO; (I'-CBun-H) y carmacHoctu cy ca
pesyaratuma OEC/HCII ananuze pactBopa NH4NO; (Tabena 4.7), koju Cy moka3aiu 1aa

W3JIarame y30paka reonoimMepa OBOM pacTBOPY HHjE JOBEIIO J0 U3NyXKuBama Si u Al.
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4.4.4.3. Pezynmamu unghpaupeene cneKmpockoncke ananuse

2e0onojiumepa HaAKOH ucnumuearba OmnoprHocmu nHa Oejcmeo

pacmeopa NH/NO;

Ha cmumm 4.15 matu cy UL cniekTpu mona3zHOr y30pka reomojuMepa Ha 0a3u

E®Il CunajHani W y30paka TeonojuMepa HETOBAHHWX Y BIAXHOM MPOCTOPY H

u3naranux jaejctBy pactBopa NH4NOs y Tpajamy on 28 u 365 nana.

1001

850-900
/ 7951 778
~3225 /
o N r-Cenn-H-365
s
E )
5 M/\-\"_ r-Ceun-H-28
©
o
)
Q —/\‘ r-Ceun-Pec-365
< 993
_’r\_‘— r-Cesun-Pec-28
876
~3450 - -
1640 ~1450 r-Ceun-0
! I /// ! | ! | ! I ! | ! |
4000 3000 1600 1400 1200 1000 800

Tanachu 6poj (cm™)

Cnuka 4.15. 111 cnexTpu noia3HOT y30pKa reomnonumepa Ha 6asu EQII CunajHan u

y30paka reomnojuMmepa mnociie 28 u 365 naHa y BIa)xHOM NPOCTOPY U Y PaCTBOPY

NH4NO3

Y UI] cnekrpuma nonazuor (I'-Ceun-0) u pedepeHTHUX y30paka reornoimMepa

Ha 6a3u EDII Ceunajuarn (I'-Ceun-Ped) unentudrkoBanu cy BUOpalluoHH MaKCUMYMHU

KOjH ce MOr'Y NpHIMCATH: KBapiy, ayoumer Ha 795 u 778 cm’ [12, 61, 99],

kapOoHaTuma, Tpake Ha ~1430 u 876 cm’! [12, 148, 178-180] u Boau, Tpake Ha ~3450 u

~1640 cm™ [148, 178, 180]). Y WI[ crekTpnuma y3opaka KOju Cy OWIH H3JIO0XKCHH
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nejctBy pactBopa NH4NO; (I'-CBun-H) cy, ocum BHOpanMoHHX MakCUMyMa KBaplia,
Koju motuye of nonazHor E®IL, u Boxe, youeHe u Tpake koje noruay og NH4NOs: Ha
~3230, ~3070, 1430, 1340 u 827 cm™ [141, 148, 181]). MLl CHEKTPOCKOIICKOM
ananu3zoM reomnosuMepa Ha 0asum EDII Komybapa u Kocrtoman mobujeHu cy ClMYHH
pesyataru (IIpusor 1).

Haj3nauajuuju nuk y U1 cnextpuMa reomnosumepa MnpencTaBmba MIUPOKa Tpaka
Ha oko 1000 cm™, koja motmue ox Si—O-T BaleHIMOHEe acHMeTpHuHe BuOpanuje [61,
62, 80, 81]. [IpomeHne mosokaja OBOT BUOPAIIMOHOT MaKCMMyMa yKa3yjy Ha MpOMEHE
onHoca Si/Al y allyMOCHITUKAaTHOM refry reonoiaumepa [62].

Y Ul cnektpy mosiazHOr y30pka reomonumepa Ha 0azu EDIT Csumajuan (I'-
Ceui-0) monoxaj Hajjaue BuGpaumje 6mo je Ha 993 cm™'. TOKOM HeroBama y3opaka
reornoyiiMepa y BIaKHOM IMPOCTOPY IOJI0Ka] OBOT BUOpanuoHor mMakcumyma y UI]
CIEKTpUMa OCTao0 je Ha MPUOIMKHO UCTOM TaJacHOM Opojy, Tako Ja ce nocie 28 u 365
faHa Hamasno Ha 993 u 995 cm’”, penom. Y Ul cekTpuma y3opaka reomnoimumepa Koju
cy Owm wusnoxeHu nejctBy pactBopa NH4NO; muk koju mormue ox Si—O-T
BaJICHIMOHE acHMeTpHuHe BuOparuje youeH je Ha 1001 cm™. Ilomepame monoxaja
BuOpamuonor Mmakcumyma Si—O-T Banenuuone BuOpauuje y MLl cnektpuma y3opaka
reonojuMepa Koju cy Ounum usnoxeHu J1ejctBy pactBopa NHyNO; ka BuIIUM
BpPEIHOCTHMA TalacHOT Opoja ykas3allo je Ha mpoMeHy ogHoca Si/Al y oBuM y3opuuma y
onHOCy Ha pedepenTHe y3opke. Pesynraru U] ananuse nokazanu cy jaa je y yzopiuma
KOJH Cy OMJTM M3JIOKEHU JIEJCTBY pacTBopa cMameH yneo Si—O—Al Be3a y CTpyKTypH.

VY pactBopuma NH4NO; kojuma cy y30piiu reomnoiumepa OUIIN U3NI0KEHH, HUjE
netaktoBaH Al (tabena 4.7). Takohe, vu pesynraru EJIC ananuse HUCY ykazaiu 1a je
JIONILIO JI0 3HA4YajHUJUX MPOMEHA aToMCKOr oxHoca Si/Al y amyMOoCHIMKAaTHOM reiy
y30paka TeornojuMepa Koju cy Omiam m3nokeHu nejctBy pactBopa NH4NO; (ciamka
4.14). JTo mopacta aroMmckor ogHoca Si/Al, Ha xoju cy ykazanu pezyntaru VL] ananusze,
MOTJIO je JohM YKOJIMKO je M3Jlarame y3opaka reonoiumepa pactBopy NH4NO; noseno
no packugama Si—O—Al Be3a y agyMOCHJIMKATHOM TeNy TeolojuMepa WIH J0
neanymuHanuje crpykrype. KonnenrtpoBanu pactBop NHsNO; mmao je Ha mMoYeTky
ucnuTuBama pH BpenHocT o oko 4 (Tabena 4.4). [IpeTxoqHa UCIMTUBAKA YTUIA]ja JaKO

kucenux pactsopa (pH = 1+3) Ha cTpykTypy reonojmmepa rnokasaia ¢y Ja y KHUCeIoj
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CpPeAMHHU [0J1a3u 0 JAcaTyMHHALMje aITyMOCHIMKATHOT Teja reomoiaumepa [69, 120,
122, 125].

MexaHuzaM peakiije KHCEIMHCKE KOpO3Uj€ TeOoIoJIMMEpa BpJIO je CIIHYaH
MEXaHU3MYy peakiuje AearyMunanuje 3eonuta [88, 182, 183]. Ha ocHOBY npeioxeHor
MeXaHU3Ma peaklyje AeaTyMHHALIMje 3€0JINTa, W3IIYy)KUBamkbe KaTjoHa AalKaTHUX |
3eMHOAJIKATHUX MeTaja mpeTxonu packugamwy Si—O—Al Be3a u neanymMHHaLUju
CTPYKTYpE 3€0JIMTa, OAHOCHO M3iyxkuBawy Al u3 crpykrype. CIpykrypHEe nedexte
KOJU HACTajy yclel JeallyMUHalldje YTJIaBHOM IOMYyHaBajy joHH Si, IITO JOBOIU 0
dopmupama cTpyKType O6orate CHIUIM]YMOM. AJlyMUHHUjyM 3a0CTaje y Marepujaiy, y
nopama 3eonuTa, Hajuemthe y obnuky amymuHujyM-xuapokcuna Al(OH);(H,O) [182,
183].

JeanymMuHanuja aryMOCHJIMKATHOT Trejia JIOBOAW N0 TojaBe CTpykrypHux OH
rpymna, 1j. Si—-OH rpymna y crpykrypu reonoiumepa [ 120, 122]. I[IperxoaHa ucnutuBama
yTUIaja jaKo KHUCEIHUX PacTBOpa Ha CTPYKTYpY reorojimMepa MokKasaja cy Jia je ycienq
JIeaTyMHUHAIIMje CTPYKType, OCHM TIoMepama mnosnoxaja Si—O-T BaJeHIMOHE
acuMmetpuuHe BuOpauuje y ULl cmekrpuma reomosmMmepa Ka BHIIUM BpeIHOCTUMA
TamacHor 6poja, gounio u 10 nosehama WHTEH3MTETa MHKOBA Ha 850 — 900 cm™ Koju
notuay ox Si—-OH m Al-OH BaneHumoHux cumeTpuyHux BuOpauumja [122]. ¥V UI]
CIEKTpUMa y30paKa reonojumepa Koju cy OMIIM H3J10KeHH 1ejcTBy pactBopa NH4NO;
(I'-CBun-H) Hmje youeH omTap MUK Ha OBUM BPEAHOCTHMA TaJacHOT Opoja, au je
youeHa TIpoMeHa oOjuKa Iupoke Tpake TimaBHOr mwmka (Si—O-T BaeHIMOHE
BuOpanuje) y Toj obnactu ¢ppekBeruuje (cnuka 4.15). [Ipomena obGnuka mupoke Tpake
Si-O-T BaNeHIMOHE acHMETpHYHe BHOpanmje y obmactm 850 — 900 cm™ y MI]
CIIEKTpUMa TEOMNOoJIMMEpa KOju Cy OMIM M3NIoKeHH JejcTBy pactBopa NH4NOs (mojaBa
T3B. ,,paMeHa” y OBOj 0OJacTH TajacHOr Opoja, cimka 4.15) ykaszama je ma je y
CTPYKTYpU OBHX Yy3opaka jouuio a0 mnojaBe Si-OH u Al-OH rpyma, omHOocHO [0

packunama Si—~O—Al Be3a.
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4.4.4.4. Pe3ynmamu ucnumuearoa cmpykmype 2eonoiumepa Memooom
HYKJleapHe MazHemHe pe3oHanye 46pcmoz Cnmarba HaKoH

ucnumuearoa omnoprocmu na oejcmeo pacmeopa NH,/NO;

JleTaibHUjU YBUA Yy CTPYKTYpHE MPOMEHE Yy aTyMOCHJIMKAaTHOM Tely H3a3BaHe
nejctBoM KoHIeHTpoBaHor pactBopa NH4NO; nmamu cy pesynraru HMP anamuze
reononumepa. Ilo3Haro je pma ce mporec JAcalyMHHALMje alyMOCHIMKATHHX
MaTepHjaga, HAPOYMTO 3€O0IHTA, MOXKE TNpATWTH MerogoM Al MAS HMP
criekrpockormje [182]. V Al MAS HMP cIeKTpy allyMOCHIMKATHOT MaTepujana Kox
KOra je JIOILIO0 10 JeaTyMUHAIIH]e CTPYKTYpE, MUK Ha ~0 ppm yka3yje Ha npucycTBo Al

y Iopama MaTepujana y oKTaeaapckoj koopauHanuju y oonuky AI(OH)s [88, 182].

r-Cenn-H-28
r-Cenn-Pech-28

r-Cenn-0

T T T i I T I T T
150 100 50 0 -50
3 (ppm)
Cnuka 4.16. *’ Al MAS HMP criekTpy moJI1a3HOT y30pKa reomnosnmepa Ha 6asu EDIT
CauajHall ¥ y30paka reornoyimmepa nocie 28 aHa y BIaXXKHOM IIPOCTOPY

u 'y pactesopy NH4NO; [171]

Ha couum 4.16 npuxazanu cy Al MAS HMP CIIEKTPU TOJIA3HOT Y30pKa
reononumepa Ha 0azu E®II CeunajHai M y3opaka HEroBaHUX 28 JaHa y BIAXKHOM
npoctopy u y pactBopy NH4NO;. Huje yodueHa 3HauajHa pa3iuka y U3Tiaeay 2TAl MAS
HMP cnekrapa oBa Tpu y30pka. Y *TAl MAS HMP CIIEKTPUMa CBa TPH y30pKa YOUCH je

caMo MUK Ha ~57 ppm koju ce mpunucyje Al y Terpaenapckoj koopaunanuju. Mako je
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CHIDKaBame YBpcTohe Ha MPUTUCAK MaiTepa reomnoimmepa (cnuka 4.4) jacHo mokasalo
Ja je JOIUIO 0 HapyllaBamba CTAOMIHOCTH CTPYKTYpe TeOoNojuMepa U HaKo Cy
pesyatatu U1 criektpockonuje (cnuka 4.15) ykazanu aa je I0IuIo 10 CMamkemha yaena
Si—~O—Al Besa y alyMOCHIMKATHOM Tely Teomoimmepa, pesynratd - Al MAS HMP
CIEKTPOCKOIIHje HUCY yKa3aJld Ha IPOMEHE Yy CTPYKTYpH reonoiaumepa (ciuka 4.16).

Moryhe je na je uznarame reonoaumepa aejctsy pacrsopa NH4sNO;3 noseno 10
packumama Si—O—Al Be3a, mpu ueMy je Al ocTao y CTpyKTYpH aTyMOCHJIMKATHOT Tea.
JeanymuHanuja aqyMOCHJIMKaTHE CTPYKType MOJpa3yMeBa Ja je, YCJel H3jarama
MaTepHjajia JejCTBY arpeCHBHE CpeIMHE, AOIUIO J0 packuiaama cBe detupu Si—O—-Al
Be3e KOjUMa je jOH alyMHHHIjyMa Be3aH y CTPYKTYpH U manmyxusamba Al*". Jluteparypuu
noJlaly IMOKa3alld Ccy Ja je JAeaJyMHUHAlM]y aTyMOCHJIMKATHOI Tella, HacTally Yyclel
W3Jlarama TeorojuMepa JIejCTBY jaKo KHCEIIUX pacTBOpa, Moryhe jgoka3aTh Ha OCHOBY
ananu3ze pactBopa [125], unu EJIC ananuze crpykType reomnoiaumepa [69].

Wmajyhu y Buny pesynrare OEC/MCII ananuze pactBopa NH4NO; (Tabena 4.7),
EJIC ananuse (cinka 4.14) u ’Al MAS HMP ananuse ysopaka reomonumepa (CIHKa
4.16), MOXe ce 3aKJbYYMTH J1a y YCIOBUMA y KOjUMa je MCIHMTHBAH YTHIIA] PacTBOpA
NH4NO3 Ha cBojcTBa U CTpyKTYypy reonoiumepa (pH = ~4 Ha modeTky HCIUTHBAHA)
HUje JIOLIO J0 MOTIYHOT OJ[BHjaha peaklirje JeallyMUHAIIje alyMOCHINKATHOT Tela.
MHoro je BepoBaTHHj€ J1a jeé TOKOM H3Jarama y30paka IeornoIuMepa J1ejCTBY pacTBopa
NH4NO; nonuto go packunama Si—O—Al Be3a y allyMOCHJIMKATHOM Ty, Tj. 3aBPIIICH je
caMO TpBH CTylawm peaknuje aeamymuHainudje. Packummame Si—O-Al Besza vy
QTYMOCHJIMKaTHOM Telly JOBEJIO je J0 HapyllaBamba KOHTHHYAJIHOCTH CTPYKTYpE, Tj.
MojaBe CTPYKTYPHUX JedeKaTa i CMambemha YBpcTohe Ha MpUTHCAK TeonoauMepa (Cluka
4.4). Taxohe, ycnen packmmama Si—O—Al Be3a monuio je A0 MPOMEHE y JOKATHOM
okpyxkemy joHa Si'" y aTyMOCHIMKATHOM TeTy reomoanMepa W MOpacTa PeTaTHBHOT
ynena Si—O-Si Be3a y CTpyKTypu reomonuMmepa (cmamema yaena Si—O—Al Besa), Ha

KOjH cy ykazanu pesynratu ML cnextpockonuje (ciuka 4.15).
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r-Ceun-H-365

-93 r-Ceun-H-28

r-Ceun-Peth-365

r-Ceun-Pech-28

r-Ceun-0

6 70 80 80 100 410 120  -130
8 (ppm)
Cnuxa 4.17. Si MAS HMP criextpy moa3HOT y30pKa reoronnmepa na 6asu EDIT

CuajHall 1 y30opaka reomnojimMepa mocie 28 u 365 naHa y BIaKHOM ITPOCTOPY

u 'y pactBopy NH4NO;

Y muby NeTajbHUjET MCHUTHBAaKA MPOMEHA y CTPYKTYPH aTyMOCHIMKATHOT
relia reoroIMMepa yeilel ualarama aejerBy pacrsopa NH4NOs, usspuiena je >°Si MAS
HMP ananuza y3opaka reonosmumepa. Ha ciunum 4.17 cy npukazanu »Si MAS HMP
CHEeKTpU TMOJa3HOr Yy30pka reomonuMepa Ha Oazu E®II CeumajHany u  y3opaka
reonosinMepa nocie 28 u 365 naHa y BiaaxkHoM npoctopy U 'y pactBopy NH4NOs. »Si
MAS HMP ananmzoM y3opaka reornojaumepa 100ujeHe Cy MUPOKEe CIEKTpaHe JTUHU]e
nentpupane uzmely -90 u -100 ppm, TunugHe 3a reononumepe [64, 65, 89]. [Toznato je
Ja ca IopacToM artoMmMckor onHoca Si/Al y wmarepujany momasw 10 TMOMepamba
makcumyma > Si MAS HMP crnextpanHe jMHHje Ka HETaTHBHHJHM BPEIHOCTHMA
xeMujckor momepaja [64, 88]. Tlopehemem 2°Si MAS HMP crexrapa [-Cui-Ped u I'-
Cun-H y3opaka (cimka 4.17), youeHo je ma cy Makcumymu >Si MAS HMP
CHEKTPAIHUX JINHHUja y30paKa KOju Cy OMIIM M3JIOKEHHU JIejCTBY pacTBOpa MOMEPEHHU Ka
HEraTUBHHUJUM BPEIHOCTHUMA XEMHjCKOT MOMEpaja, Tj. Aa y CTPYKTYpPH OBHUX y30paka

JIOMUHUPAJy CTPYKTYpHE JeIWHHUIIC Oorathje CUIUIMjyMoM. Jlo CIMYHUX pe3ynarara
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JIOLIIO ce ¥ HakoH > Si MAS HMP amanuse reomomnMepa Ha 6asu E®IT Komybapa u
Kocromnar (ITpuor 1).

Pesyaratd  [eKOHBOJNyLMje, Tj. pasnarama MHPOKHX —Si MAS HMP
CIIEKTPAJTHUX JIMHHU]a y30paka reomnoiaumepa Ha 6a3u EDII Cunajuar; Ha cuTHaNE KOju
notuay of nojeaunaunux Q"(mAl) CTpyKTYypHUX jeMHHIA CHIHIMjyMa, TIPHKA3aHU CY
Ha ciukama 4.18-4.22. Ocum Q*(mAl) CTPYKTYpHUX jeAWHHIIA, Y »Si MAS HMP
CHEKTpHMa CBUX UCHUTHBAHHUX Y30paKa I'eonojiiMepa yOUeHH Cy MambH MUKOBU Ha OKO
-78, 107,5 u -115 ppm (cnuke 4.18-4.22). [lux Ha oko -78 ppm BepOBaTHO MOTHUYE O]
crmaGuje yMpeKeHHX CTPYKTYPHHX jeauunua cumammjyma, Q' u Q* [35, 65, 66, 88], 10k
ce muk Ha oko -115 ppm y *’Si MAS HMP crekrpuma reomonuMepa Ha 6asu EDIT
yIJIaBHOM Tipuniucyje pazauautam Si0; dazama u3 Henpopearoanor EDII [36, 39] wim
Q*(0Al) crpykTypHEM jeMHHIIAMa U3 MPOYKATa peakiije ajkalHe akTuBammje [66].
Omrpa pe3oHaHna youeHa Ha oko -107,5 ppm yka3yje Ha ypeheHy CTpYKTYpy U MOxKe

ce mpumnucaTu KBapuy u3 nonassor yzopka EQOII (cnuka 4.1) [88, 171].

| — L L B I R — T 1
-60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 -130
8 (ppm)

Cnuka 4.18. Pesynraru nexouBonyiuje > Si MAS HMP criektpa mojiasHor y30pka

reonoymMepa Ha 6azu EOII Ceunajuain
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sey-CBUN-Pe-28

I T T T v T T T T T T v 1
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6 (ppm)

Cnuka 4.19. Pezynraru nexousonyimje > Si MAS HMP criektpa y30pKa reomoimMepa

Ha 6a3u EDIT CuiajHar; HEroBaHor y BIaXHOM IIpocTopy 28 maHa

r-Ceun-Ped-365

T T T T v T T T T T T 1
-60 -70 -80 -90 100 -110 120 -130
5 (ppm)

Cnuka 4.20. Pezynraru nexouBonymmje > Si MAS HMP criektpa y30pKa reomoimMepa

Ha 6a3u EDII CunajHal; HEroBaHOT y BJIaXXHOM MpocTopy 365 nana
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| ' 1 ' I ! | 4 I ' I ' I ! 1
60 70 -80 90 100 -110 -120 -130
8 (ppm)

Cnuka 4.21. Pesyntaru nexonBonyimje > Si MAS HMP criektpa y30pKa TeormoamnmMepa

Ha 0a3u EDII Cunajuar nocne 28 gaHa uznarama J1ejcTBy pactBopa NH4NO;

)

o .
WP VAN .A*Jl, r-Cann-H-365

! I ! ) ! I v 1 ' I ' ) ' 1
-60 -70 -80 -90 -100 -110 -120 -130
3 (ppm)

Cnuka 4.22. Pesyntaru nexonBonyimje > Si MAS HMP criektpa y30pKa TeormoamnmMepa

Ha 6a3u EDII Ceunajuar mocie 365 nana uznarama aejctBy pactBopa NH4NO3
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Tabena 4.8. Pesynratu nexonsonymuje >°Si MAS HMP criexrapa ped)epeHTHIX y30paka reornouMepa Ha 6asu EDIT Ceumajuar

(cnuke 4.18-4.20)

Pezynmamu u ouckycuja

4**

Y3opak Q" | Q*4Al) | Q*'(3AD | Q*2AD | Q*(1AD | Q*(0AD) | kBapn Q

8 (ppm) 77,8 | -840 -88,9 94,2 99,8 | -106,9 | -107,6 | -1152
I-Caui-0 nonymmpusa (ppm) | 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 1,2 7,0
yaeo mospmmae (%) | 2,9 9,0 22.4 27,4 21,6 13,0 1,2 2,7

8 (ppm) 778 | -84,1 -88,8 94,1 99,9 | -107,1 | -107,8 | -114,0
I'-Ceun-Pe-28 | momymupuna (ppm) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 1,2 7,0
yaeo mopmmae (%) | 2,4 9,2 22,3 27,9 22,0 12,4 1,2 2,8

8 (ppm) 772 | -842 -89,3 948 | -100,7 | -107,9 | -107,7 | -116,1
I-Ceun-Ped-365 | monymmpusa (ppm) | 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 1,2 7,0
yaeo mopmmae (%) | 2,8 9,2 22,3 28,6 20,5 11,8 1,0 3,8

*

— ciabuje yMpekeHe CTPYKTypHE jeIuHuIle cunnujyma [35, 65, 66, 88]

*

" — npyre Q* crpykrypHe jenmuuue cummrmjyma (-115 ppm) [36, 37, 39, 66, 88]
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Tabena 4.9. Pesynratu nexonsonymmje >°Si MAS HMP criexrapa y3opaka reomonnmepa Ha 6asu E®IT CBuiajHAI HAKOH H3/Tararba 1ejCTBY

pactBopa NH4NO; (cruke 4.21-4.22)

4**

Y3opak Q" | Q*4Al | Q*'(3AD | Q*'(2AD) | Q*(1AD) | Q*(0Al) | xBapnu Q
8 (ppm) -78,1 -84,8 90,1 952 | -100,7 | -107.5 -107,4 | -115,6
I'-CBun-H-28 nonymupuHa (ppm) 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 1,2 7,1
yaeo nmopmmae (%) | 2,5 8,7 20,5 27,2 22,6 14,2 1,4 2,9
8 (ppm) -80,9 -85,4 90,3 959 | -101,4 | -108.1 -107,7 | -116,5
I'-CBna-H-365 nonymupuHa (ppm) 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 1,2 7,2
yneo moBpimHe (%) 2,1 5.4 18,4 28,3 243 16,5 1,00 4,0

" _ cnabuje yMpexkeHe CTPYKTypHE jeIHHAIEe CHINLjyMa [35, 65, 66, 88]

*

" — npyre Q* crpykrypHe jenuuuue cummrmjyma (-115 ppm) [36, 37, 39, 66, 88]
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Pesynratn jexonBonmyumje >Si MAS HMP crekrapa (tabeme 4.8 u 4.9)
NOKa3ally Cy J1a je AlyMOCHJIMKATHH TeJl y CBUM UCIUTHUBAHUM y30pLIMMa T'eOonoInMepa
nperexxro marpaer ox Q*(mAl), m = 1, 2, 3 crpykrypHux jenumuma. ITopeljemem
pesynrara gexonsonyumje > Si MAS HMP crexrapa [-Ceun-Ped u I-Cui-H y3opaxa
YOUCHO j€ Ja je y CIIeKTpUMa y30paKa Koju Cy OMIIU M3JI0KEHH JI¢jCTBY pacTBOpa JOILIO
0 CMamema yjaena CTPYKTYPHHX jeauHuua 6oratmx anymuamjymoM (Q*(4Al) u
Q*(3Al)) u mopacta yuena cTpyKTypHHX jeamHuia Gorartux cumamujymoM (Q*(1Al) u
Q*(0Al), tabene 4.8 u 4.9). Pesynratu nexomBomyumje > Si MAS HMP crexrapa
y30paKa reonojumepa Koju cy Ouinm usnoxeHu aejctBy pactBopa NH4NO; notBpaumu
Cy Ja je ycnen usnarama nejctBy pactBopa NH4NOs3 mouuto go packunpama Si—O—Al

B€3a y CTPYKTYPH alTyMOCHJIMKATHOT Tejla FeonoIuMepa.

4.4.5. Kopenanuja yspcrohe Ha NpUTHCAK MaJITepa reonoJIuMepa u
CTPYKTYPHHX IPOMeHa u3a3aBaHuXx AejcTBoMm pactBopa NH4NO;

NeTEeKTOBAHUX METOI0M 8i MAS HMP

Ha cmukama 4.23 u 4.24 npuka3aHa je 3aBHCHOCT 4YBpCTOhe Ha MPHUTHCAK
y3opaka reomonuMepa Ha 6asu E®II Ceumajmar ox ymema Q*(mAl) crpykTypHuX
jenuunna y *’Si MAS HMP crekrprumMa y3opaka. Kao mro ce ca ciuke 4.23 Buay, ca
nopactom yaema Q*(mAl), m = 2, 3, 4 crpykrypuux jemummma y >Si MAS HMP
CIeKTpUMa, JIOIUIO je 10 mopacta uBpcrohe pedepeHTHHX y30paka reomnoiumepa (I'-
Caui-Ped). Tlopact yzena CTpyKTYpHHX jeamHuia Goratux amymuanjymum (Q*(mAl),
m=2,3,4)y*Si MAS HMP cnexrpuma I'-Cui-Ped) y3opaka BepoBaTHO je pe3yirar
HACTaBJbama peakiyje ankanae aktuBanuje EQII, omHOCHO peopraHu3anmje CTpyKType
QTYyMOCHJIMKATHOT T'elia Te0NoJIMMEPa TOKOM JTy>KEeT BpeMeHa HEroBama.

C npyre crtpane, packugame Si—O—Al Beza y CTPYKTypu alyMOCHJIUKATHOT
rena, Tj. CMame’Be yaela CTPYKTYPHHX jeAMHHIA OOraTHX aTyMHHHjyMOM y > Si MAS
HMP cnexrpuma reomnonmmepa Koju cy OUiIu u3noxxeHu aejctBy pactsopa NH4NOs (I'-

Ceun-H), noseno je 10 cMamema YBpcTohe Ha MPUTUCAK MAJITEpa TeonoIruMepa (CiauKa

4.23).
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Cnuka 4.23. 3aBucHocT uBpcrohe Ha mpuTucak reomnonumepa Ha 6a3u EQII CunajHan
ox yuena Q*(mAl), m =2, 3, 4 crpykTypHuX jeaunnna y > Si MAS HMP criextpuma

y30paKa reornojauMepa HaKOH UCITUTHBakba OTIOPHOCTH Ha J1ejcTBO pacTtBopa NH4NO;

Ca IopacToM yJena CTPYKTYpHHX jeanHuua Goratux cmmmujymom (Q*(mAl),
m =0, 1)y *Si MAS HMP crekrpuMa y3opaka KOjH Cy OHIM H3IIOXKCHH ICjCTBY
pactBopa NH4NO; momnwio je 10 cMmamema uYBpCcTOhe Ha TIPUTHUCAK MajiTepa
reonojumepa (ciuka 4.24), npu 4yemy je 10 3Ha4ajHUjer CMambeba YBpcTohe OO KO
y30paKa KOju Cy JIejCTBY pacTBopa OMiM M3JI0XKEHHU y Tpajawy o 28 mana (I'-Ceuin-H-
28). Jlasu nopact yaena Q*(mAl), m = 0, 1 crpykrypHux jeaunnua y >°Si MAS HMP
CIIEKTPY y30pKa Koju je nejctBy pactBopa NH4NO;3; 6mo m3noxken Tokom 365 mana (I'-
Ceun-H-365) noseo je 1o mamux npomeHa uBpcrohe (ciuka 4.24).

[Ipukazanu pe3ynraTd y CKIaay Cy ca JUTepaTypHHUM IMOAaluMa y Kojuma je
MOKa3aHO Ja HakoH packupama Si—O—Al Be3a W nmeamymMuHaIMje ATyMOCHJIMKATHE
CTPYKTYpE, JI0JIa3H JI0 TOMykhaBamka CTPYKTYPHUX JeeKaTa CHITHIIN]yMOM, OJTHOCHO 10
dopmupama cTpykType 6oraruje cunuipjymom [69, 88, 105, 120]. Packuname Si—O—Al
BE3a y Trely reornojuMepa JIOBENO je 0 IojaBe CTPYKTYpHHX aedekara, mTo je 3a
MOCJICIMIY MMaJI0 CMameme uBpcTohe y3opaka. Jlo Hajpeher cmamema uBpcTohe

MajTepa TeoronuMepa ycien usiarama nejctBy pactBopa NH4NO; momuio je y Toky
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npBux 28 naHa ucnutuBama (cimka 4.4). Ilopact ynena Q*mAl), m = 0, 1
CTPYKTYpHHX jeqmunua y > Si MAS HMP crnextpy y30pka reomonmmepa Koji je 610
n3noxeH nejctBy pactBopa NH4NO; y Toky 365 mana (I'-Cemii-H-365) (cnuka 4.22,
tabena 4.9) ykazao je ma je HakoH (GopMHpama CTPYKTYpHHX Aedekara IONIIo 0
IbUXOBOI TONYyHaBaka JOHMMA CHIMIMjyMa U (opMupama CTPYKType Ooratuje

CHJIUIIN] YMOM.

50
—8—I-Ceun-Ped
o —O—T-Caun-H
©
S RN
r-Ceun-Ped-28
S 45 el TCENPER2E
o
1}
=
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=) O—_“‘_‘_“———-O
35

T T 1T 17 717 7T 17T 7T 17T 7T 1T 1 L
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Yoeo Q*(0A1+Q*(1A1) y ’Si MAS HMP cnekrpy (%)
Cnuka 4.24. 3aBucHocT uBpcrohe Ha mpuTucak reomnonumepa Ha 6a3u EQII CunajHan

oJ1 yaena Q*(mAl), m=0, 1 CTPYKTYpHUX jeIUHUIIA Y ¥Si MAS HMP CHEKTpUMa

y30paKa reornojauMepa HaKOH UCITUTHBakba OTIOPHOCTH Ha 1ejcTBO pacTBopa NH4NO;

[Topekno cunuimjyma Koju Monymana J1eeKTe y aTyMOCHIMKAaTHO] CTPYKTYpH
rejia reornojimMepa HacTane U3Iy)KMBamkbeM allyMHHHjyMa jOII YBEK HHUjE CACBUM jaCHO
[105, 120]. ITocToje nBe MpETIOCTaBKE O MEXaHU3MY MUTpalMje CHIWIHjyMa Kpo3
3€0JIUTHY CTPYKTYpPY NpHU Tpoliecy aecanmymuHanuje 3eonura [88]. [IpBa mpeTnocraBka
je a Jonasu 10 pasapama Jeja 3€0JIMTHE CTPYKType NIpU uYeMy OcCiIo0oheHu joHH
CHIIMIIMjyMa MUTPHpAjy Ka BaKaHIMjamMa Y CTPYKTYpH HAaCTaIUM H3IIYKUBAKEM

anTyMuHHjyma. Jpyra MexaHu3am MpEeTHoCTaBJba /1a J0ja3u A0 T3B. ,,T-ckoka* (eHrI.

103



Pezynmamu u ouckycuja

»I-jump®), tne T mpencrasiba Si unu Al, mpu yemy 707a3u 10 MHUTpalyje BaKkaHIIMja

KpO3 CTPYKTYPY 3aMEHOM MecTa ca cyceqauM T joHuma.

4.4.6. Kparak nperJej pe3yJjrara HCIMTHBaKbA YTUIAja pacTBOpa

NH4NO; Ha MexaHHYKa CBOjCTBA U CTPYKTYPY reonoumMepa

Wznarame reononmumepa Ha 6azu EQ®II Ceunajuan nejcrBy pactBopa NH4NO3
JIOBEJIO je 10 CMamema yBpcTohe Ha MPHUTHUCAK MajiTepa, Kako y OJHOCY Ha TMOYeTHE
BpEAHOCTH 4BpCcTOhe, TakO M Yy OJHOCY Ha 4YBpcTohe Ha mpuUTHCAK pedepeHTHHX
y3opaka reomnojqumepa (cnmuka 4.4). Jlo HajBeher cmamema uBpcTohe Ha TPHUTHCAK
MaJITepa reornoimMepa JI0ILIO j€ HAKOH NPBUX 28 aHa UCITUTHBAKbA.

HcnutuBame npomeHa y cactaBy pactsopa NH4NO3 TokoM TecTupama y3opaka
reononuMepa Ha Oa3zu E®II Csunajuan (tabema 4.7) mokaszajgo je 1a je H3jarame
reonoyiiMepa JIgjCTBY pacTBOpa JOBEIO [0 H3IYyXKHBamba KaTjoHa aJKalHUX U
3eMHOAJKATHUX MeTajna U cymnopa. OCHOBHHM €JIEMEHTH allyMOCHJIMKAaTHOT Treia
reonojJnuMepa, ATyMHHHJYM U CUJIMLIM]YM, HUCY JeTeKToBaHH y pacTBopuMa NH4NOs.
Tokxom ucnuTrBama reonosmmepa, pH BpeaHoCcT pacTBopa mopacia je Ha oko 8 (Tabena
4.4).

HcnutuBameM CTPYKType TeoloJIMepa YCTaHOBJBEHO je Ja Hu3Jlarame
reonoaumepa aejctBy pactsopa NH4NO; Huje noseno 1o ¢opmupama HOBUX (aza y
ctpykrypu (pesynratu PCA, ciuka 4.9 u CEM ananuse, ciuka 4.10). Pesynratu EJIC
aHaJM3€ TOKa3alli Cy Ja TOKOM H3jarama reomojimMepa nejctBy pactBopa NH4NO;
HHUJ€ JOILJIO JI0 MPOMEHE aTOMCKOT oaHoca Si/Al y CTpyKTypu Teomnojaumepa, 0K je
atoMmcku onHoc Na/Al cmamen Beh HakoH mpBux 28 nmaHa ucnuTHBama (ciuka 4.14).
UL cneKTpOoCKONCKOM aHaJIM30M y30paKa reornouMepa yIBpheHo je J1a je y CTpYKTypu
reomnojauMepa Koju ¢y Omian u3noxeHu nejctBy pacrsopa NH4NO; gomo 10 cmMamema
ynena Si—O-Al Be3a (ciuka 4.15). McnutuBameM CTPYKTYpe TeonoimMepa METOAOM
Al MAS HMP CheKTpoCKONHje HHCY youeHe PasiMKe y KOOPAMHAIMH jOHA
QIYMHUHHjyMa Y CTPYKTYpH peepeHTHUX U y30pKa IeonojanuMepa Koju je OMo U3IIokKeH
nejerBy pacropa NH4NO; (cimka 4.16). Pesynrarn nexorBonymmje > Si MAS HMP
CIeKTapa y30paka reomnojiiMepa KOju Cy OWIM M3JIOKeHU nejcTBy pacTBopa NH4NO;

(cmuke 4.21 u 4.22, tabena 4.9) mokasanu cy Jia je y CIeKTpUMa OBHX y30paka JIOILIO
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JI0 CMamema y/ella CTPYKTYPHUX jeIMHHIAa OOraTuxX alyMHHHMJYMOM M TOpacTa yjaesa
CTPYKTYPHUX jeJUHULIA OOTATHX CHIIULIN]YMOM.

3aKkJby4eHO j€ J1a je u3Jlarame y30paka reomnoiaumepa iejctpy pacrBopa NH4NO3
noBeno g0 packumama Si—O-Al Be3a y CTPYKTypH allyMOCHJIMKATHOT —Teia
reonojuMepa, ajl je AIyMHHHJyM OCTao y CTpPYKTypu rena. HakoH packupama
Si—O-Al Be3a y CTpyKTypu reomnoimMepa Jojda3d 0 HUXOBOT TOMyHaBamka jOHHMA
cunuijyma u GopMupama CTpyKType ooratuje cuinuijymoMm. CMameme uBpcTohe Ha
MpUTHCAaK MajiTepa reomojuMepa Ha 0a3u EDII ycnen u3narama 1ejcTBY pacTBopa
NH4NO;3; mocneguna je packumama Si—O—Al Be3a y CTpyKTypu reomoiumepa u

dopmupama CTPYKTYpHHX JedeKara.
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4.5. ¥Yrtunaj pacrsopa Na;SO4 Ha MeXaHMYKa CBOjCTBA U CTPYKTYPY

reonosiumepa Ha 6asu EP@II

4.5.1. MexaHH4Ka CBOjCTBA reonoJiuMepa HAKOH UCIMTHBAKHA

OTIIOPHOCTH HA JAejcTBO pacTBopa Na;SOy

Ha cnuxama 4.25-4.27 npukasane cy npoMeHe 4BpcTohe Ha MPUTHUCAK MalTepa
reormonimmepa Ha 0a3zu E®DII Tokom 540 nmana tectupama y pactBopy NaySOs.
Pesyntatu ucnutuBama uBpcTohe Ha MPUTHUCAK T'EOMOIUMEpa KOjU Cy OMIN H3JI0KCHU
nejctBy pactBopa NaySOs mpuKazaHu Cy YINOPEAHO ca pe3yiTaTuMa HCIUTHBaba
yBpcTohe pedepeHTHUX y30paka, Koju cy Beh mpukaszanu W Ha ciukama 4.2-4.4 u

JMCKYTOBaHU y noriassby 4.4.1.

30

N
(3]
|

—i—'-Kon-Ped

—{1—T-Kon-C

10 T I M I 4 I ' I ' I ! I
0 90 180 270 360 450 540

Bpeme (aaHu)

UepcToha Ha nputucak (MPa)
S
|

Cnuka 4.25. Ilpomene uBpcrohe Ha mputucak mantepa Ha 6a3u EQIT Komybapa Tokom

540 naHa HeroBama y BIAXHOM IIPOCTOPY U U3jarama pactBopy Na,SOy
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Cnuka 4.26. IIpomene uBpcrohe Ha nputrcak manrepa Ha 6a3u E®IT Kocronarr Tokom

540 nana HeroBama y BJIaKHOM IIPOCTOPY U U3sarama pacTBopy NaySOy
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Cnuka 4.27. Ilpomene uBpcrohe Ha mputucak Mantepa Ha 6a3u EQII CunajHal TokoM

540 nana HeroBama y BJIaKHOM IIPOCTOPY U U3sarama pacTBopy NaySOy
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Tokom u3narama AejcTBY pacTBopa cyidara, Hajsehe cmameme uBpcTohe Ha
nputrcak manrepa reononumepa Ha 6a3u EOIT Komybapa u EDII Kocronan youeHo je
Beh mocie nmpBux 28 naHa ucnutuBama (cnuke 4.25 u 4.26). HakoH moueTHOT cMambemha
yBpcTohe, y 1aJbeM TOKY UCIIUTHBaka YOUEH je TIopacT YBpCcTohe ManTepa Koju cy Ovim
U3NIOKEHU JIejCTBY pacTBopa Na,SO,, mTO je yKa3uWBajio Na je IONUIO 0 OMOpaBKa
crpykrype. C apyre crtpane, uBpctohe mantepa Ha 06asu E®II Csumajnar cy ce
HE3HATHO Memaye TokoMm npBux 180 maHa ucnuTHBama, Ja OM HAKOH TOTra JOILIO JI0
OCETHH]ET CMamea YBpcTohe Ha mputHcak (3a oko 12 % nocne 365 nana, ciuka 4.27).

Moxe ce TpeTHOCTaBUTH Ja Cy pas3luKke y IpoMeHama 4Bpcrohe Mmairepa
reonojanuMepa, 1001jeHUX alKaTHOM aKTUBAIM]jOM TpH pa3nuuuta y3opka EDII, Tokom
u3jarama JIEjCTBY pacTBopa cyidara pe3yaTar pas3iIuduTe IMOPO3HOCTH TIOTa3HHUX
y3opaka Mantepa (tabena 4.3). Ycnen Bumie nopoznoctu mantepa on EDIT Komybapa u
E®II Kocromai, koa oBUX y30paka JIOIUIO je A0 OpKer mpojopa pacTBopa cyidara y

CTPYKTYpPY Marepujajia.

4.5.2. Bu3syesiHa oleHa reonoJuMepa HAKOH UCMIUTHBAKA OTIIOPHOCTH HA

aejerBo pactBopa Na;SOy

Ha cnukama 4.28-4.30 npukasas je usriea Mmajirepa reomnoiaumepa Ha 6azu EDIIT
npe usnarama JejctBy pactBopa NaySO4, y TepMHHY y KOME je youeHo HajBehe
cMameme uBpcTohe u HakoH 540 nmana Tectupama. Ha y3opumma reomonmmepa mocie

u3Jiarama JejcTBy pactBopa Na,SO4 HUCY YOUeHE BUABUBE IPOMEHE.

Cnuxka 4.28. Nzrnen manrepa reononumepa Ha 6azu EQIT Komybapa:

a) Tpe u3JIarama JejCTBY pacTBopa, 0) mocie 28 nana y pacTBopy

u B) mociie 540 nana y pactBopy Na,;SO4
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2=

Cnuka 4.29. N3zrnen mantepa reononumepa Ha 6azu EDIT Kocronarr:

a) Tpe u3JIarama JejCTBY pacTBopa, 0) mocie 28 nana y pacTBopy

u B) nociie 540 nana y pactBopy Na,SO4

G!Bl

Cnuka 4.30. zrnen mantepa reononumepa Ha 6azu EDIT Ceunajnarr:

a) Mpe u3j1arama JIejCTBY pacTBopa, 0) mocie 365 gana y pacTBopy

u B) nociie 540 nana y pactBopy Na,SO4

Hakon cymema ManTepHUX TPU3MHU KOje Cy OWJie M3JIOKEHE JIEjCTBY pacTBOpa

Na,SO4, Ha uBUIIaMa IPU3MU yOoueHa je mojaBa kpucrana Na,SOy (cnuka 4.31), koju cy

CC JIaKO YKJIakhbaJIld U HUCY OCTAaBJbaJIM TPArose.

Cnuxka 4.31. U3rnen reononanmepa Ha 6azu EDIT nocne 540 nana y pactBopy Na;SO4 1
cymema: a) Mantep Ha 6a3u EDII Komybapa, 6) mantep Ha 6a3u EDIT KocTomnai

u B) mantep Ha 6a3u EDII Crunajuan
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4.5.3. Anauamu3a pactBopa Na,SOy

[Touerne pH Bpeanoctu pactBopa Na,SO4 kopuimheHHX y OBOM HCIUTHBAY
ouwne cy oko 6 (tabema 4.10). YV TOKy HCIHTHBama, Yy KOHTAKTy ca Y30pIMMa
reomnojauMepa, J01uIo je a0 nopacra pH BpemHocTr pactBopa cyidara u mocie 28 nana
UCTIUTHBama u3Mepena je pH Bpeanoct ox oko 12 (tabena 4.10).

Youenu nopact pH Bpennoctu pactBopa Na,SO4 y KojuMa Cy HErOBaHHU y30pLHU
reomojguMepa mocienuna je audysvje XUIPOKCHIHMX JOHA M3 pacTBOpa y mopama
Matepujana y pactBop Na,SOq4 [60, 117, 165].

ITopact pH Bpemnoctu pactBopa cyndara, Takohe Ha BpPEAHOCTH O OKO 12,
JIEIlIaBa C€ U MPHJINKOM TECTHPama OTIIOPHOCTH XUIPATUCAHOT NMOPTIAHJ-IIEMEHTA Ha
nejctBo pactBopa NapSO4 [150, 152, 157-160, 184, 185]. Ilpwnukom wu3marama
OYBPCIIOT LIEMEHTa pacTBopy cyidara monasu xo aubysuje joa SO,> y marepuja.
XUApOKCUITHM jJOHM AU(DYHIYjy M3 pacTBopa y IOpaMa LIEMEHTHOI MarepHjajia y

pacTBop cyidara, mTo npoy3pokyje nopact pH Bpennoctu pacrsopa NaySOj.

Tabena 4.10. pH Bpegnoctu pactsopa Na,SO4 TOKOM UCIUTHUBaKbA

['eononmumepu Ha 6azu EDIT:
Bpewme (nann)
Komy6apa Kocronarg CauiajHaig

0 5,64 5,58 5,90

28 11,90 11,72 11,90

90 12,11 11,93 12,13

180 11,86 11,63 12,06

365 11,68 11,41 11,67

540 12,25 11,52 12,34

VYV tabenama 4.11-4.13 npukazanu cy pesynaratu OEC/HUCII ananuze pactBopa

cyndara. Y pactBopuMa y kojuma cy 90 maHa oJiekaBaiyl y30pILH TeOmoIuMepa O
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E®II Kony6apa u E®IT Kocronan yodeHa je mojaBa Tanora / 3amyhema U pacTBOpHU Cy
¢untpupanun npe OEC/UCII ananuze. l3mepeHe BpEIHOCTH KOHLIEHTpAIHja
JETEKTOBAaHHUX €JIEMEHATa 3HA4ajHO Cy OJICTYyNaje OJ OCTaJIMX pe3ysiTtaTa Tako Ja je
OJTy4eHO 1a ce oBW pesynratu 3aHeMape npu aHaimm3u OEC/HCII pesynrata. EJIC

aHaJM30M TaJIoTa M3 OBUX pacTBopa aerekToBanu cy O, Na, S u Si (cnuka 4.32).

S Cnekrap 1

“ 7 - . = 2 3 4 5
SEMMAG:360%  DET. SE Detector L _ E (keV)

Hy: 20.0 kY 100 um Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: VEGATS 5130mMM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.32. Tanor u3 pactBopa Na,SO4 y KoMe Cy y30pIu reononumepa Ha 6azu EDII
Komy6apa Tectupanu y Toky 90 nana: a) CEM ananm3a Tanora HakoH cymema, 0) EJ[C

aHajin3a A€TaJba O3HAYCHOI' Ha CJIMIIHU a)

VY pactBopuma Na,SO, y KOjuMa Cy TECTUPAHH y30pIH TE€OIoIuMepa Ha 0asu
cea Tpu y3opka E®II (tabGeme 4.11-4.13) youeHe cy BHCOKE W TIPOMEHJHHBE
koHueHTpauuje Na u S. HeratuBHa paznuka usmel)y koHueHTpamuje S u3MepeHe y
pactBopy Na,SO; HakOH IITO Cy Y30pIH TeonoyiuMepa OWUIIM M3JI0KEHH [I€jCTBY
pactBopa y oapel)eHOM BpEMEHCKOM MEpUoy M KOHIICHTPAIMje TOT €JIeMEHTa y CBEXKE
NPUTIPEMJBEHOM PACTBOPY O3HAuaBa CMAameHE KOHIICHTPAIMje OBOT CIIEMEHTa Yy
pactBopuma Na;SQOu, Tj. mokaszyje na je gounuio ao audyswje cymndaTHUX joHA W3
pactBopa y Mmarepujain. OBakaB pe3yiTaT y CKJIaay je ca Hajla3uMa MPEeTXOTHHUX
UCTpaXMBama Koja Cy TMOKa3zala Ja MPHJIMKOM H3Jlaramka TeoloIMMepa pPacTBOPY

cyndara nonasu go nudysuje cyndaraux joHa y marepujan [69, 117, 165]. Takohe, y
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CKJIagy ca pe3yiTaTMMa TMPETXOJHUX HCTPAXKUBakHa je W HU3MEPEHH IOpacT
KOHIIeHTpauuje joHa Na y pactBopuma Na,SO, (tabene 4.11-4.13) [117, 165]. Ilopact
KoHIIeHTpanrje Na ykasyje na je y pactBopuma Na,SO4 A01UI0 10 U3TY)KHBamka jOHA
Na u3 ctpykType reomnoiaumepa y pactBop. Konnenrparuja Na y pactBopuma cyindara
je mpoMeHJpUBa (0I1aJa) TOKOM HCIIUTHBAa, BEPOBATHO yciie Tanoxkema NaySOy.

Pesyntatu OEC/UCII ananuse Takolhe cy mokasanu Aa jé TOKOM H3Jlarama
y30paka reomnoiaumepa pactBopy Na,SO, momnuio um no audys3dje joHAa Kaldjyma u3
CTPYKTYpe Teornonumepa y pactpop (tademne 4.11-4.13).

Ocum nudysuje cyndarHux joHa y Marepujad U Audysuje joHa alKaTHUX
MeTaja U3 CTpyKType reomnonumepa y pactBop NaxSOjy, pesynratu OEC/HUCII ananuze
MOKa3aJIk Cy Jia je Y pacTBoOpy cyidara JONUIO 10 U3IYy)KHBamka CHIHIHMjyMa (Taberne
4.11-4.13). [Ipyru eneMeHT allyMOCHJIMKaTHE CTPYKType reomnojiuMepa, aTyMUHH]YM,
HUje ICTEKTOBaH.

WznyxuBame Si U3 reomoiMMepa BEpPOBAaTHO je Ipe mocienuia Bucoke pH
BPEIHOCTH PAcTBOpa KOjUMa Cy Y30pIlM reomojimMepa Ouiau u3noxeHu (tadema 4.10),
HEro UHTEpaKIyje ca cyiadaTHUM jOHUMA.

[To3Haro je na TOKOM M3Jarama 3€0JMTa U ATYyMOCHJIMKATHUX CTakajia 0a3HUM
pacTBopMMa Jlojla3d 10 HYKJICO(QHJIHOr Hamaja XUAPOKCHIHMX jOHAa Ha jOHe
CHIIMIIMjyMa U XUApoJu3e cuiokcaHckux (Si—O—Si) Be3a y CTpyKTypu OBHX MaTepujajia
[186, 187]. 3axBasbyjyhu 0BOj moOjaBH, TpeTMaH Oa3HUM pPAcCTBOPUMA KOPHCTH C€ Yy
XE€MHUJH W TEXHOJIOTH]JU 3€0JIUTa 3a MPOLEC MEeCUIUKAIN]E ATyMOCUIMKATHE CTPYKTYpE

3e0HTa ca BUCOKUM ogHocoM Si/Al [188-191].
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Taéena 4.11. Pesynrarn OEC/MCII anamise pactBopa Na,SOy4 y KOjiMa Cy HeroBaHu reomnonuMeps Ha 6asu E®IT Komy6apa (mg/dm®)

EneMmeHnT
BpeMe seseskok .
Na K S Si
(maHm)
Cy c” ACT Cy C, AC Cy C, AC Cy C, AC
28 0 8842 | 8842 35,9 115,1 792 | >16886,6 | >13856,3 | -3030,3 | 07 157.,6 157.,6
180 800,5 815,8 15,3 17,0 158.8 114,8 | >15065,6 | >14596,3 | -469,3 0 1382 138,2
365 889.3 974.,6 85,3 15,5 130,3 114,8 | >14441,8 | >13927,8 | -514,0 0 154,3 154,3
540 7849 | 15192 | 7343 15,9 109.,6 937 | >15376,1 | >13021,1 | -2355,0 | 07 79,3 79,3

Cy = KOHIICHTpallKja 1aTOT €JIeMEHTa Yy CBEXe MPUIPEMILEHOM PacTBOPY

EE

C; = KOHIIEHTpaIlMja AaTOT eJIEMEHTAa Y pacTBOPY HAKOH M3JIarama y30paka reornojimMepa beroBoM JIejCTBY y opeheHom

BPEMEHCKOM MEPHOTY

kskosk

AC = pasznuka n3mel)y KOHIIEHTpallKje elIeMeHTa U3MEPEHE Y paCTBOPY HAKOH LITO CYy Y30pLHU T'€0noJuMepa OMIN U3II0KEHU
ETOBOM JIEJCTBY Y 0/ipel)eHOM BpeMEHCKOM NEepro.ly M KOHIIEHTPAIMje TOT eIEMEHTA Y CBEKE MPUIIPEMIBEHOM PaCTBOPY

EEEE

M3MepeHa KOHIICHTpalrja Ouia je N3BaH IpaHulle IeTEKIIH]je 3a TOCMATPaH! eIEMEHT
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Taéena 4.12. Pesynrarn OEC/MCII anamise pactBopa Na,SOy y KojiMa Cy HeroBaHu reomnosuMeps Ha 6asu E®IT Kocronar (mg/dm’)

EnemeHT
BpeMe sesskok .
Na K N
(1aHm)
Cy c” ACT Cy C, AC Cy C, AC Cy C, AC
28 7322 | 931,7 199,5 15,8 76,9 61,1 |>15952.8 | >14458,3 | -1494,5 110,5 110,5
180 849,1 6498 | -199.3 19,3 96,2 76,9 | >15434,7 | >16696,5 | 1261,8 | 0 94,5 945
365 9443 | 7855 | -1588 15,8 94,7 78,9 | >15314,6 | >15800,2 | 485,6 69,8 69,8
540 07" | 15839 | 15839 | 29,8 77,5 477 | >16886,6 | >13856,2 | -3030,4 | 07 18,4 18,4

EE

BPEMEHCKOM MEPHOTY

kskosk

Cy = KOHIICHTpallKja 1aTOT €JIeMEHTa Yy CBEXe MPUIPEMILEHOM PacTBOPY

C; = KOHIIEHTpaIlMja AaTOT eJIEMEHTAa Y pacTBOPY HAKOH M3JIarama y30paka reornojimMepa beroBoM JIejCTBY y opeheHom

ETOBOM JIEJCTBY Y 0/ipel)eHOM BpeMEHCKOM NEepro.ly U KOHLIEHTPAIMje TOT eIEMEHTA Y CBEKE MPUIIPEMIBEHOM PacTBOPY

EEEE

U3MepeHa KOHIICHTpalrja Ouia je N3BaH IpaHulle NeTEKIIH]je 3a TOCMATPaH! eIEMEHT

AC = pasznuka n3mel)y KOHIIEHTpallKje eleMeHTa U3MEPEHE Y paCTBOPY HAKOH LITO CYy Y30pLU T'€0noJuMepa OMIIN U3II0KEHU
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Tabena 4.13. Pesynratu OEC/UCII ananuze pactBopa Na,SO4 y KojuMa cy HeroBanu reomnonumMepu Ha 6a3zu EDIT CeuiajHaig (mg/dm3)

Enement
BpeMe seseskok .
Na K N
(manm)
Cy c” ACT Cy C, AC Cy C, AC Cy C, AC
7 1330,4 | 2346,80 | 1016,4 9,2 72,6 63,4 |>14767,1 | >13879.8 | -887,3 11,4 11,4
28 13304 | 2153,9 | 823,5 9,2 107,0 97,8 |>14767,1 | >13883.8 | -8833 | 0 44,9 44,9
60 13304 | 1882,9 | 552.5 9,2 128,6 | 1194 |>14767,1 | >14010,2 | -756,9 37,7 37,7
90 13304 | 2162,2 | 8318 9,2 1322 | 123,0 |>14767,1|>13812,4| 9547 | 0~ 38,0 38,0
180 811,7 | 915,7 104,0 13,8 200,1 186,3 | >16405,7 | >15405,2 | -1000,5 28.3 28.3
365 853,7 | 778,5 75,2 14,1 217,0 | 202,9 |>15892,3 | >15793,6 | -98,7 163,5 163,5
540 7605 | 15963 | 835,8 14,2 184,7 | 170,5 |>16725,6 | >14166,7 | -2558,9 94,9 94,9

k%

BPEMEHCKOM TMEPUOAY

KoKk

Cy = KOHIIEHTpaIHja JaToT eJleMEHTa Y CBEXE MPUIPEMIbEHOM PacTBOPY

C; = KOHIIEHTpaI{ja 1aTor eJIEMEHTa Yy PaCTBOPY HAKOH M3J1arama y30paka reornojumMepa leroBoM JIejCTBY y ojipeheHom

HETOBOM JI€]CTBY y 0Jipel)eHOM BpEMEHCKOM MepUOoay U KOHILIEHTpAIHje TOT JIEMEHTa y CBEXE MPUIIPEMILEHOM PAcTBOPY

sksk sk ok

M3MEpeHa KOHIICHTpalHja Onjia je 3BaH TpaHulle ACTEKIIH]je 3a TOCMATPaHU €JIEMEHT

AC = pa3znuka u3Mel)y KOHIICHTpalyje eleMeHTa U3MEPEHE Y pacTBOPY HAKOH IITO Cy Y30PIH reonojuMepa OMiy U3J10KEHN
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HcnutuBame yrunaja 0a3HUX pacTBOpa Ha CTPYKTYPY M CBOjCTBA reorojmmepa
Ha 6azu EDII mokasaio je na je u3narame TeonomMepa JIejCTBY BpJIo Oa3HOT pacTBopa
(14 M NaOH) noBeno 1o u3inykuBama 00a ereMeHTa aatyMmocuiaukatHor rena (Siu Al)
U3 CTPYKType TeoloiuMepa, ¢ TUM Ja Cy KOHIICHTpaldje H3IyKeHor Si Owuie
BUIIECTPYKO BHIIE Off KOHIEHTpauuja wusinyxkeHor Al [125]. Cnuuynm pesynraTtu
nobujeHn cy W Kaja cy reomoiumepu Ha 06asu E®II umznmaranm aejcTBYy pacTBOpa
XUJPOKCHIA aIKAIHUX MeTana Huke KoHueHtpamuje (5 M KOH, 1 M, 5 M u 8 M
NaOH) u 6a3nux pactBopa HIke pH BpeaHoctd, kao mTo cy 3acuheH pacTBOp
HaTpujyMm-kapOonata, Na,COs;, (pH = ~11) u Bona, unja je pH BpegHocT mopacia Ha
oKo 12 ycinenm usnyxuBama pacTBopa y mnopama reomnojumepa [126]. OtmopHocT
reomnonuMepa Ha 6a3u EDII na nejctBo 06a3HUX pacTBOpa, OJHOCHO KOHIICHTpAIWja
CHJIMIIMjyMa U3ITY’KEHOT U3 CTPYKTYpE reononruMepa, 3aBucuie ¢y o pH Bpeanoctu u
BpPCTE pacTBOpa KOME Cy y30pLH TeOmoiuMepa OMIM M3JIOKEHH, Ka0 M O]l CBOjCTaBa
WCIIUTUBAHUX Yy30paka reononumepa [125, 126, 192]. V¥V pacrBopuma Bume pH
BPEIHOCTH, Kao IITO Cy KOHIEHTPOBAaHU PACTBOPH XUIPOKCHIA AJIKAIHUX MeTana,
KOHIICHTpALMje CHIMLUjyMa M3IIY’KEHOT U3 CTPYKType reomonumepa ouie cy oko 10
nyta Behe o7 KOHIEHTpalnMja CHIMIMjyMa H3IIYy)KEHHUX U3 CTPYKType TeomojuMepa
TOKOM H3JIarama JIe¢jcTBy pactBopa Hike pH Bpennoctu (3acuhen pactBop Na,COs u
Boza) [126]. McnuTuBame yTHiaja cBojcTaBa reomojauMepa Ha 6a3u EDII Ha nejctBo
0a3HUX pacTBOpa H3BPILIEHO j€ CHHTETHUCAEM Y30paka TeoloiuMepa MPUMEHOM
pacTBopa ajJKaJHMX AaKTHBAaTOpa ca pa3IMYUTUM YIEJIOM CHIIMIHUjyMa Y pacTBOpY
(omaocu Si0O,/Na,O y pactBopuma aktuBaropa Owmm cy 0,0, 0,2 u 0,79) [126]. Ca
nopactoM oaHoca Si0,/Na,O y pacTBopuMa akTUBaTOpa KOjU Cy KOpPUIINEHH 3a
CHHTE3y TeOolojuMepa, pacia je W KOHIEHTpalija CHIMIjyMa H3TY)KCHOT W3
CTPYKTYpE reornojinMepa TOKOM HHXOBOT U3Jarama J1ejCTBY 0a3HUX pacTBOpa. Y30pIu
reonojuMepa KOju Cy CHHTETHCAHM Ca BHUIIMM YAEJIOM CHIHUIMjyMa Yy pacTBOpPY
aktuBaTopa (S10,/Na,O = 2,0) cy npenruMuHapHO TECTHPAHH M TIOKA3aJId CY BPJIO MaTy
OTTIIOPHOCT Ha JIejcTBO Oa3HMX pacTBopa [126].

VY OKBHpPY OBE JOKTOPCKE AUCEpTalHje je Kao aJKaJllHd aKTHBATOp KopHIIheH
pacTBop HaTpujyM-cuiaumkata moxayna 1,5. Bucok yzaeo cunmmmmjyma y pacTtBOpy

aKTHBATOpa KOPUITNEHOM y OBOM HCTPaKHBAHKkY BEPOBATHO j€ Pa3JIOT IITO j& U3JIarame
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reonojrMepa AejcTBY pacTBopa uuja je pH BpenHOCT TOKOM HMCIHMTHBama Ouia oko 12
(tabena 4.10) noBeno A0 M3MyXKHUBama Si U3 CTPYKType. MakcumaiHe KOHLEHTpAIHje
Si y pactBopy cyndara (Tadene 4.11-4.13) nerekToBaHe Cy y HCTUM TEPMUHHUMA Kaja je
youeHo U HajBehe cMameme uBpcTohe manrepa reomonumepa (ciuke 4.25-4.27). OBu
pe3yaTaTu ykasyjy JAa y3JIy:KeHH Si BEpOBaTHO MOTHYE M3 AJIyMOCHJIMKATHOI rela
reonojumepa. BepoBatHo je packugame Si—O—Si Be3a y CTPYKTypH Treornojiumepa u
W3IIy)KHBamke Si J0BENIO 70 TMojaBe jaederara y CTPYKTypH U CMamema YBpcTohe Ha

MPUTHCAK.

4.5.4. IlpomeHe y CTPYKTYpPH reonoJimnMepa HAKOH HCNIUTHBAKA

OTIIOPHOCTH HAa JejcTBO pacTtBopa Na;SOy

Kao mTo ce ca cnuka 4.25-4.27 Moxe BUIETH, U3JIaralkbe MajaTepa reornoamMepa
MPUIIPEMIBEHUX 0/ Tpu paznuuuta y3opka EDII nejctBy pactBopa Na,SO4, umaiio je
JIBOjaKO JIjCTBO HAa MEXaHWYKa CBOjCTBA y3opaka. Y ciydajy maiurepa Ha Oazu EDII
CBunajHal, KOju Cy Ha OYETKY MCIIUTHBAakha UMail HajBehy uBpcTOhy Ha MPUTHCAK U
HajMamky MOpo3HOCT (Tabena 4.3), 10 3HAYajHH]ET CMamema YBPCTONE JOIUIO je TeK
nocie 365 maHa w3narama JejcTBY pactBopa cyndara (cnuka 4.27). C npyre ctpase,
kon manrepa reomonumepa Ha 6asm E®IT Komybapa m E®II Kocromamn, Hajehe
CMameme YBpCTohe Ha MPUTHCAK youeHo je Beh mocie mpBux 28 naHa HCIUTHBAKA Y
pacTBopy cyndara, HAKOH 4Yera je IOILI0 IO rmopacra 4Bpcrohe, OJHOCHO OmMOpaBKa
ctpykrype (cmuke 4.25 u 4.26). CTpyKTypHE NMPOMEHE 10 KOjUX j€ JOBEIIO M3Jarame
nejctBy pactBopa Na,SO4 AeTasbHO Cy IPOYYECHE Ha MPUMEpPUMa TeOoTouMepa Ha 0asu
E®II Konybapa n EQII CeunajHan. Pesynratu CTpyKTypHE KapakTepHu3aluje y3opaka
reononumepa Ha 0asu E®II CBunajHaiy koju cy OWIM HM3JI0KEHHU JEjCTBY pacTBOpa
Na,SO4 npukazanu Cy yrmopeao ca pe3yiTaTuMa UCIIUTHBAkA CTPYKTYpE pedepeHTHUX
y3opaka reonosumepa Ha 6azu EDII Ceunajuan (I'-Ceun-Ped) xoju cy nuckyroBaHu y
nornasiby 4.4.4. Pesynratu ucnuTHBama MpoOMEHa y CTPYKTYpH reornoimmepa Ha 6a3u

E®II Kocronary HakoH u3narama J1ejcTBy pactBopa Na,SO4 natu cy y [punory 2.
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4.5.4.1. Penozencka cmpykmypna anaiu3a 2e0noaumepa HaKoH

ucnumuearba omnoprocmu Ha oejcmeo pacmeopa NaSO,

PCA y3opaka reomonmmepa HUje yka3aia Ha 1ojaBy HOBUX (haza ycies peakije
ca pactBopoM cyndara (cnuke 4.33 u 4.34). AHanM30M PEHATCHCKUX AUQpaKTorpama
y30paKa reornouMepa KOju Cy HETOBaHHU y BIQKHOM IPOCTOpPY Y TOKY 28 u 365 naHa u
y30paKa TeomnojIuMepa Koju cy OMIM HM3J0XKEeHU IejcTBY pacTtBopa NaSOs4 y ucTom
BPEMEHCKOM TMEpHOJy, HHUje yOoueHa pasziiuka y MHUHEpaTHOM CacTaBy Yy3opaka. Y
CTPYKTYypu 00€ Tpymne y3opaka reomosmMmepa (pedepeHTHUX WU H3J0KEHHUX [IE]JCTBY
pacTtBopa cyingara) IETEeKTOBAHO je MPUCYCTBO KPUCTAIHUX (a3a Koje MOTHUy H3
nona3Hux y3opaka EDIIL: kBapu, ¢enacnar, aHXuIpUT, XeMaTUT U MyIUT (ciuka 4.1),
Kao M KaJIIMT HACTa0 Kao MocCienIla KapOoHaTh3aIje TOKOM HeroBama peepeHTHHX
y30paka y BiaaxHoM mpoctopy. Cinuynu pesynratu nooujenu cy u PCA reomonmmepa

Ha 6a3u E®II Kocromnarn (ITpusor 2).

Q
Q - kBapu, f - hengcnar, An - aHxuppmr,
He - xematut, m - mynut, C - Kanuurt
Q
¢ AnjlfC Anyoteq g
W&wo-
r-Kon-C-365
Q
(o (o]
An An Qg
f He Q
& A/~ F-Kon-C-28
M -Kon-Pecp-365

r-Kon-Pedp-28

-Kon-0
I ! |

Cnuka 4.33. PCA nonassor y3opka reononumepa Ha 6a3u E®II Koxybapa u y3opaka

reonojauMepa nociue 28 u 365 nana y BiaaxxHOM npocTopy U 'y pactBopy Nap,SO4 [193]
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Q - kBapu, f - penacnat, An - aHxugpur,

Q
He - xemaTtut, m - mynur, C - kanuut
Anj f ¢
Q AnHe H c
W 3 Gma_ac
r-Ceun-C-365
A (o3
Q H nHe He ¢
m Q
r-Ceun-C-28
[
Q An|f HeHe. C
MMW A 2 Qm q QcC
F-Ceun-Pe-365

C
He He, C
An Q ama ac

r-Ceun-Pe-28

r-Cemn-0
T ]

50 60

Cnuka 4.34. PCA nonassor y3opka reononumepa Ha 6a3u EQII CunajHan u y3opaka

reonoyimmepa nocie 28 u 365 naHa y BIaKHOM NPOCTOpy U 'y pactBopy NaySO4 [193]

4.5.4.2. Pe3ynmamu ucnumuearoa MUKpOCmMpPyKmype 2e0nonumepa

HAKOH UCNUMUEara OomnopHocmu Ha oejcmeo pacmeopa NaS0y

Ha cniukama 4.35 u 4.36 npukazanu cy pesynaratu CEM ananuze y3opaka
reononumepa Ha 6azu EDII Komybapa m EDII CeunajHar koju cy OWIM H3JI0KECHU
JiejcTBY pacTBopa cyiparta TokoM 28 u 365 naHa u peepeHTHHX y30paka reornoaumepa

Ha 0a3u oBa aBa EDII xoju cy y ncTOM niepruoly HErOBaHU y BIaKHOM IIPOCTODPY.
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&
SEM MAG: 2.00 lot DET: &E Detector ] SEM MAG: 2.00 kxt DET: SE Detector ]

Hyv: 200 kY 20um Wega @Tescan Hw. 2000 kY 20 um Wega @Tescan
WAC: HiVac Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: HiVac Device: VEGA TS 51300MM Digital Microscopy Imaging

YA d b X . 7z 2 z
SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detectar SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector
Hyv: 200 kY 20um Wega @Tescan Hw. 2000 kY 20 um Wega @Tescan
WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Cigital Microscopy Imaging WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.35. MukpocTpykTypa y3opaka reonosmmepa Ha 6azu EDIT Komybapa:
a) ['-Kon-Ped-28, 6) I'-Kon-C-28, B) ['-Kon-Ped-365 u r) ['-Kon-C-365

Kao mTo ce ca ciuka 4.35 u 4.36 Moke BUJIETH, U3JIaramke TeonoiMMepa Ha 0asu
E®II nejctBy pactBopa NapSOs HHje A0BeIO 10 3HAYajHUX IMPOMEHA Y
MUKPOCTPYKTYpH reomnojuMepa. Jlo CIMYHUX pe3ylTara JONUIO €€ U HaKOH

UCIIUTUBAka MUKPOCTPYKTYype reononaumepa Ha 6a3u EQII Kocroman (ITpusor 2).
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SEM MAG: 2.00 kx DET: 8E Detector 7 SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detectar IS I I |

Hyv: 200 kY 20um Wega @Tescan Hw. 2000 kY 20 um Wega @Tescan
WAC: HiVac Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging VAC: HiVac Device: VEGA TS 51300MM Digital Microscopy Imaging

SEM MAG: 2.50 kx DET: SE Detectar SEM MAG: 2.00 kx DET: SE eleclnr

Hyv: 200 kY 20um Wega @Tescan Hw. 2000 kY 20 um Wega @Tescan
WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Cigital Microscopy Imaging WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.36. MukpocTpyKTypa y3opaka reononumepa Ha 6a3u EOIT Ceunajnarr:

a) I'-Ceun-Ped-28, 6) I'-CBun-C-28, B) I'-Cun-Ped-365 u r) I'-Cun-C-365

Kao u y cnyuajy pedepentaux yzopaka reononumepa Ha 6azu EDIT Ceunajnain
(I'-CBun-Ped, cnmuka 4.11), y MEKpOCTPYKTYpH y30paka reomosumepa Ha O6a3zu EDII
Komybapa koju cy HEroBaHu y BIQXKHOM IPOCTOpPY YOuU€Ha je MojaBa KaiuuTa (CIuka

4.37).
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Ca Cnektap 1

Ca

m‘ N 1 N I "

4 6 8 10
SEMMAG 1000 DET SE Detector Lk — E (keV)

Hy. 20,0 Ky a0um Vega ©Tescan
WAL Hivac Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.37. MukpocTpykTypa y3opaka reonosmmepa Ha 6azu EDIT Komybapa:
a) kpucrtanu kanuta y y3opky ['-Kon-Ped-90, 6) EJIC ananu3a neraba 03Ha4€HOT Ha

CJIUIIH )

o
o
a
iﬂ
o
e
@

8 10
E (keV)

" by L
SEM MAG: 5.00 kx DET: 8E Detectar
Hy. 20,0 Ky 10um Vega ©Tescan
WAL Hivac Device: VEGATS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka 4.38. MukpocTpykTypa y3opaka reonosmmepa Ha 6azu EDIT Komybapa:
a) kpuctasm Na,SO4 Ha noBpimHU y3opka ['-Kon-C-365, 6) EJIC ananu3a aeramba

O3HAYCHOT Ha CITUIIM a)

Ha moBpmuau nipennoMa y3opka reomnoiaumepa Ha 6a3u EDIT Komybapa koju je

01O M3JI0KEH JIeJCTBY pacTBopa cyidara TokoMm 365 maHa youeHa je mojaBa KpHcTaia
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Na,S0y (cnuka 4.38). [TojaBa kpucrana Nay;SO4 y CTPYKTYpH T'€ONOJIMMEpPa BEPOBATHO
je mocneanIia MUTpalije joHa U3 pacTBOpa y CTPYKTYpy reomnosnumepa [69]. Kpucramu
Na,SO4 youeHu cy Ha MOBPIIMHU MpEJioMa y30pKa reornojamMepa, a He caMmo y rmopama.
[TpucyctBo kpuctana Na,SO4 Ha TOBPIIMHK Y30pKa yKa3yje Ja je 10 KpUCTaIh3aIuje

COJIM JIOLIJIO TOKOM CyLIewa y30opka U npunpeme 3a CEM ananu3zy [193].

Taoena 4.14. E]IC ananuza y3opaka reonojammepa

I'eononumepu Ha 6a3u I'eononumepu Ha 6a3u
E®II Kony6apa E®II Cunajnarg
Bpeme
(namm) I'-Kon-Ped I'-Kon-C I'-CBun-Ped I'-CBun-C
Si/Al Na/Al | Si/Al | Na/Al | Si/Al | Na/Al Si/Al | Na/Al
0 2,97 1,03 2,97 1,03 2,86 0,98 2,86 0,98
(0,011)" | (0,017) | (0,011) | (0,017) | (0,058) | (0,043) | (0,058) | (0,043)
-8 3,00 1,17 2,87 0,95 2,95 0,92 2,92 0,81
(0,053) | (0,034) | (0,033) | (0,015) | (0,034) | (0,003) | (0,039) | (0,015)
365 2,99 0,95 2,87 0,96 2,86 0,65 2,80 0,70
(0,042) | (0,027) | (0,021) | (0,018) | (0,051) | (0,008) | (0,041) | (0,012)

CTaHJapHa JACBHjalnja

EJIC ananu3om y3opaka reomnojimMepa yTBpheHo je na cy atoMmcku ogHocu Si/Al
u Na/Al y remy reomonumepa y3opaka Koju Cy OWIM HW3JI0XKEHH JIjCTBY pacTBOpa
Na,SO4 HemTo HMXHM Hero y reny pedepeHTHHX y3opaka (tabenma 4.14), mro je
nocienuia usnyxkuBama Na u Si (pesynratu OEC/UCII anammze, tabene 4.11 u 4.13).
MehytuMm, paznuke y atomckuM ogHocuma Si/Al u Na/Al y ctpyktypu pedepeHTHUX U
y30paKa Ha KOjuMa je UCIIMTUBAH YTHIIa] pacTBopa cyndara Ouse cy Bpiio maje (yHyTap
BPEIHOCTH CTaHIAPIHUX JCBHjallHja), ITO je YKa3WBAJIO Ja je HEOMXOHA OINCeXHHja
KapakTepHu3alyja CTPYKyType TeolojiuMepa W IMPUMEHA JAPYIHX HHCTPYMEHTATHHX

METO/A.
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4.5.4.3. Pezynmamu unghpaupeene cnekmpockoncke ananuse
2e0nouMepa HAaKOH UCRUMUBAILA OMNOPHOCIU HA 0€jCME0

pacmeopa NaS0y

Ha ciukama 4.39 u 4.40 matu cy pesynratu UL crieKTpockoricke aHalin3e
noJIa3HuX y3opaka reonosumepa Ha 6azu EDIT Konybapa u E®IT Ceunajuam u y3opaka
reonojuMepa Ha 6a3u oBa aBa EDII HeroBaHux y BIaXKHOM MPOCTOPY M U3IOKEHHUX
nejctBy pactBopa Na,SOy4 y Tpajamy o 28 u 365 nana. Y Ul ciekTpumMa CBUX y30paka
reornoyiiMepa yOoueHH Cy BHOpAllMOHM MaKCUMyMH KOj€ c€ MOTY IpPHIIMCATH: KBapily,
ny6ner Ha 795 u 778 cm™ [12, 61, 99], kap6onatuma, Tpake Ha ~1450 u 876 cm™ [12,
148, 178-180] m Bomu, Tpake Ha ~3450 u ~1640 cm’! [148, 178, 180]. Cauunu
pesynratu nobujenu cy u UL criekTpockornckoM aHanu3oM reomoiaumepa Ha 6a3u EDIT

Kocromar (ITpusor 2).

988

795778

~3450 §76

- I-Kon-C-365
=
)
z A/\\ r-Kon-C-28
1]
Q.
o
2 r-Kon-Pecp-365
<
—-/\\ M-Kon-Ped-28
—“/\\ r-Kon-0

/
7/ T T

——T7 T T T T T T T T
4000 3500 3000 1600 1400 1200 1000 800

Tanachu 6poj (cm™)
Cnuka 4.39. 111 cnexTpu noja3Hor y3opka reomnonumMepa Ha 6azu EDII Konybapa u

y30paka reomnosinMepa nocie 28 u 365 naHa y BiIa)kKHOM IPOCTOPY U Y pPacTBOPY

Naz SO4
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Y UL cnektpuma y3opaka reomnojuMmepa KOjU Cy OWIM H3JIOKEHH [I€jCTBY
pactBopa Na,SO; HuHje youeHa MoOjaBa HOBHUX BHOpPAIlMOHUMX MakKCUMyMa Koju Ou
YKa3uBaJM Ja je, ycle peakiidje ca pacTBOpoM cyidara, 1omwio 10 GopMupama HOBUX
jemumema. OBU pe3ynrath y ckimany cy ca Haimasuma PCA y3opaka reomonmmepa
(cuxe 4.33 u 4.34). Jenuna youena npomeHna y M| cnekrpuma y3opaka reomnoinMepa
Ha 6a3u EDII Konybapa u E®IT CunajHan koju ¢y OWIM M3JI0KEHU JI€jCTBY pacTBOpa
Na,SOs je momepame mnosokaja BuOparmoHor makcumyma Si—O-T BaneHImoHe

acMMETpUYHE BUOpAIIHje Ka HUKUM BpEHOCTHMA TajlacHOT Opoja (ciuke 4.39 u 4.40).

989

795 778

876 J

~3450

~1640 r-Ceun-C-365

r-Ceun-C-28

Ancop6aHuuja

J\\___ r-Ceun-Pec-365

993

4_/‘\\‘ r-Ceun-Pedcp-28
N r-Ceun-0

/

T 7/

T
4000 3000

T T T T T
1600 1400 1200 1000 800

Tanachu 6poj (cm™)

Cnuxka 4.40. 1111 cnexTpu noia3HOT y30pKa reomnonumepa Ha 6a3u EQII CunajHan u
y30paka reomnojumMepa mnociie 28 u 365 naHa y BIa)xHOM NPOCTOPY U Y PaCTBOPY

Naz SO4

Bubparnmonn makcumym Si—O-T Bubpaumje y ULl cnexrpuma I'-Kon-0 u I'-
Kon-Ped y3opaxa Hamasmo ce Ha 992, ommocro 991 cm™ (cimka 4.39). V HI[
cnektpuma ['-Kon-C-28 u I'-Kon-C-365 y3opaka oBaj BUOpaIlMOHM MaKCUMYM HaJla3Ho
ce Ha 987 u 988 cm’', pemom. ITomepame monokaja muka Koju motude ox Si—O—T
BAJICHIIMOHE aCUMETPUYHE BUOpAIlHje Ka HEIITO HWKUM BPEIHOCTHMA TaJacHOT Opoja y
ULI cnekrpuma I'-Kon-C y3opaka ykazano je Ha cMmameme yaena Si—O-Si Beza y

CTPYKTYpPH, OJHOCHO CHIJKaBambE€ aTOMCKOT ojaHoca Si/Al y amyMOCHIIMKATHOM Teily
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reonojumepa, mrto je ckiuany ca pesyrratuma OEC/UCII u EJIC ananuza (tabene 4.11
u 4.14).

NIl CcnekTpoCKONCKOM aHajau30M Yy3opaka reomojuMepa Ha 0Oasum E®II
CBunajHal Koju Cy OWJIM M3JI0KEHH JejcTBY pacTBopa Na,SO4 yodeHO je momMepame
nonoxkaja Si—O-T Banennmone acumerpuune BuOpanuje y UL cnexrpy I'-Cun-C-365
y30pKa Ka HIDKMM BpEIHOCTMMA TanacHor Opoja y mopehemy ca ULl cnextpuma
pedepentHux y3opaka (cnuka 4.40). [Nomepame monoxkaja Si—O-T BubOpammje y NI
CIIEKTPY Ka HWIKUM BPEIHOCTHMA TaJlaCHOT Opoja, OAHOCHO cMameme yaema Si—0—Si
BE€3a Y aIyMOCHJIMKaTHOM reiny y3opka ['-Cui-C, youeHo je y HCTOM TepMHHY Yy KOMe
je JeTeKTOBaHa MaKCHMMallHa KOHIICHTpalldja H3JIYy)KEHOI CHIHUIMjyMa Yy pacTBOpPY
Na,SO,4 (tabema 4.13) u cmameme 4BpcTOhe Ha TMPUTHUCAK MajTepa TeormojJuMepa
(cuka 4.27).

Pesynraru U1 ciekTpOCKOIICKE aHAU3€e reonoIruMepa KOju cy OWIIH U3I0KESHH
nejctBy pactBopa NapSO4 (cmuke 4.39 u 4.40) mokazanmu cy no0po clarame ca
pesyaratuma OEC/UCII anammse pactBopa cyndarta (tadene 4.11 u 4.13). Cmamemne
ynena Si—O-Si Be3a y CTPpYKTypH TeolojuMepa, Ha KOje je YKa3ajio IOMepame
makcumyma Si—O-T Banenuuone acumerpudne Budpanyje y UL cnexrpuma I'-Kon-C u
I'-CBun-C y3opaka ka HIKAM BpPEIHOCTHMAa TallaCHOT Opoja, y carjlacHOCTH je ca
Hanazuma OEC/MCII ananuse pactBopa cyidara, Koju Cy HOKa3ald J1a je u3jarambe
reomnojuMepa JIejCTBY pacTBopa cyidara IOBEIO 0 H3IY)KHBama CHIHIHjyMa U3

CTPYKTYpE T€OTOINMEPA.

4.5.4.4. Pe3ynmamu ucnumuearoa cmpykmype 2eonoiumepa Menmooom
HYKJleapHe MazHemHe pe3oHanye 46pCmoz Cmarbd HaAKOH

ucnumuearba omnopHocmu Ha oejcmeo pacmeopa NaS0O,

Pesynratu *Si MAS HMP auanuse y30paka reomnojmMepa Npuka3zaHu Cy Ha
crmkama 4.41 u 4.42. Tlonoxaj Makcumyma > Si MAS HMP criextpaliie JHHHje y30pka
I'-Kon-0 nanasmo ce Ha oko -94 ppm (cnuka 4.41). Toxom HeroBama y3opaka
reonojJuMepa y BIaKHOM MPOCTOPY, MOJI0Ka] MaKCUMyMa *Si MAS HMP CIIEKTpajHe
JMHHU]E TTIOMEPHO CE Ka Mame HETaTUBHO] BPEAHOCTH XEMH]CKOT ImoMepaja u mocie 365

JlaHa JETeKTOBaH je Ha MpUOMKHO -93 ppm. YoueHa nmpoMeHa I0JI0Kaja MaKCUMyMa
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»Si MAS HMP criextpanue muuuje I'-Kon-Pe-365 y30pka BepoBaTHO je MmoCIeHIa
HacTaBJbama peaklyje alKalHe aKkTUBaluje, Tj. pacTtBapama EDII, mro je noseno 1o
MamuX TPOMEHAa Yy CacTaBy QJIyMOCWIMKATHOI rena reomonumepa. [lomepame
makcumyma >Si MAS HMP chekTpanHe JMHHje HHje VOYECHO Y CIEKTPHMA
pedepenTHHUX y30paka reomonumMepa Ha 0azu E®II Ceunajuan (cmuke 4.17 u 4.42).
Melyyrum, anammsa pesynrara aekouBomymmje - Si MAS HMP criextapa peepeHTHHX
y3opaka reomnoiaumepa Ha 6azu EDII Ceunajuarr mokaszaia je Ja je TOKOM HETOBamba
y30paKa reonojauMepa y BIAXHOM IPOCTOPY AOILIO N0 MopacTa yiaela CTPYKTYpHHX
jenunnna Goratujux amymunnjymom, Q*(mAl), m = 2, 3, 4, 4uju ce MUKOBH Hama3e HA

Mamhe HEraTUBHUM BpEIOCTHMA XeMHjCKOT nmomepaja (cnuke 4.18-4.20, Tabena 4.8).

-Kon-C-365

r-Kon-C-28

r-Kon-Pech-365

r-Kon-Pech-28

-Kon-0

6 70 80 90 100 110 120  -130
8 (ppm)
Cnuka 4.41. *°Si MAS HMP criekTpu monasHor y30pka reomoimmepa Ha 6azu E®IT

Komnybapa u y3opaka reononumepa mnocie 28 u 365 nana y BIaXXHOM IPOCTOPY U

y pactBopy NaySO4 [193]

[lomepame monoxkaja Makcumyma > Si MAS HMP crexrpaiHux JHHHja
reononumepa Ha Oazu E®DII KomyGapa koju cy OwiaM M3JI0XKEHH JEJCTBY pPacTBOpa
Na,SO; ka Mame HEraTMBHMM BpPEIHOCTHMAa XEMHJCKOT IoMepaja y OJHOCY Ha
MaKCUMYyMe »Si MAS HMP CIeKTapa ToJIa3HOT U peepPeHTHUX y30paka reomnojmMepa

(cmuka 4.41) ykaszasio je Ha CHWIKaBame aToMCKor ojaHoca Si/Al y oBuUM y3opiiuMma, Tj.
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NOTBPAMJIO je Ja je KOJ OBHMX y30paka JOIUIO OO0 M3IyXKHBamba Si U3 CTPYKType
(pesynratu  OEC/UCII ananuze, Tabena 4.11). Makcumymu ¥Si MAS HMP
crektpanaux nuHuja y3opaka [-Kon-C-28 u I'-Kon-C-365 Hanmaswim cy ce Ha HCTO]
BpPEIHOCTH XeMHjcKor romepaja (-92 ppm, cinuka 4.41). OBu pe3yaTaTu y cKiamy cy ca
pesyararuma OEC/UCII ananuse, koja je mokasajia Jia ce BpeJHOCT KOHIEHTpanuje Si
U3TY)KEHOT U3 CTPYKType reomnonumepa Ha 6asu EDII Komybapa y pactBop cyndata
cnabo Memana mocie mpBuX 28 naHa ucnuTHBama (Tadena 4.11). CniuuHu pe3ynTaTu
nobujern cy u >Si MAS HMP anammsom reomonmmepa Ha 6asu E®IT Kocromar

(ITpuor 2).

r-Cemn-C-365

r-Cemn-C-28

r-Ceun-Ped-365

F-Ceun-Pech-28

r-Ceun-0

T T T T T T 4 1
-60 70 -80 -90 400 110 120 130
5 (ppm)

Cnuka 4.42. *°Si MAS HMP criekTpu monasHor y30pka reomoimmepa Ha 6azu E®IT
CuajHar ¥ y3opaka reonojimMepa mociie 28 u 365 naHa y BIaxHOM IPOCTOPY U

y pactBopy Na,SOy4 [193]

Makcumymu 2°Si MAS HMP crexrpananx muamja [-Ceuin-C y3opaka Halasuim
Cy C€ Ha Mame HETaTUBHHM BpEIHOCTHMAa XEMH]CKOT Tomepaja y mopehemy ca
MakcuMymuMa >°Si MAS HMP chekTpadHux JMHHja pedepeHTHHX —y30paka
reonojumepa (ciuka 4.42), mMTO je yKa3ajao Ha CHH)KaBambe aToMckor ogHoca Si/Al y
y30pIHEMa KOjH Cy OMIIM HM3IOXCHH [ejCcTBY pacTBopa. Pesymratun >°Si MAS HMP

aHaju3e Tmokazaym cy noopo cimarame ca pesynratuma OEC/MCII ananmze (Tabena
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4.13). Ananu3zoM pactBopa cyndara y Kojuma cy Heropanu reonoiauMepu Ha 6a3u EDIT
Ceunajuany yrBpheHo je na je, ca IpOAYKaBamkEM BpEMEHa H3Jlarama reonojnuMepa
JIeJCTBY pacTBopa cyidarta, pacia KOHIIEHTpam#ja Si u3IIyXKeHor y pacTBop. [lomepame
makcumyMa > Si MAS HMP criekTpalHuxX JIMHHja y30paKa reomoimMepa, ca -92 ppm
nocie 28 nana Ha -90 ppm mocie 365 naHa y pacTBopy cyidara, HOTBPAWIO je 1a je
aToMcku ojgHoc Si/Al y marepujany KOHCTAaHTHO OIafao TOKOM H3Jarama pacTBOPY
cyndara (cauka 4.42).

Pesyararu mexorBoymuje > Si MAS HMP criekrapa y3opaka reoroinMepa Ha
6a3u E®IT Kony6Gapa npukasanu ¢y Ha ciaukama 4.43-4.47. JlekouBomymujom >°Si MAS
HMP cnekrapa mnonasHor M pedepeHTHUX Yy3opaka reomojumepa Ha ©Oasu E®II
Konybapa yTtBpheHo je na je y BIaKHOM MPOCTOPY AOLLIO O 3HAYajHHjer Imopacra
yIelIa CTPYKTYPHHX jeuHuIa Goratux amymuanjymoM, Q*(mAl), m = 2, 3, 4 (tabena
4.15), y mopehemy ca pesynratuma AEKOHBOJNyIMje TeomoiuMepa Ha Oasum E®DII

CauinajHar (tabena 4.8).

s~ -Kon-0

I T T T T T T T T T T T T T 1
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8 (ppm)

Cnuka 4.43. Pesyntaru nexonBonymmje > Si MAS HMP criekTpa moasHor y30pka

reornonumepa Ha 6a3u EDIT Komybapa
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LNNeT-Kon-Pedp-28
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Cnuka 4.44. Pezynrarn nexousonyimje > Si MAS HMP criekTpa reomoimmepa Ha 6asu

E®II KonmyGapa HeroBaHor y BJIaKHOM IIPOCTOpPY 28 naHa

P4 M-Kon-Ped-365
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Cnuka 4.45. Pesynraru nexonBonyrmje >’Si MAS HMP criektpa reomonmmepa Ha 6asu

E®II Konrybapa HEeropaHor y BIakKHOM ITpocTopy 365 nana
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#~-Kon-C-28
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Cnuka 4.46. Pezynraru nexouBonyimje > Si MAS HMP criekTpa y3opaka reomoimMepa

Ha 6a3u EDII Komybapa nocne 28 nana y pactBopy Na;SOq4

I-Kon-C-365
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Cnuka 4.47. Pesyntaru nexonBonyimje > Si MAS HMP criektpa y30paka reoroammepa

Ha 6a3u EDII Komybapa nocie 365 mana y pactBopy Na,SOy
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Taéena 4.15. Pesynrarn nexousonyuuje > Si MAS HMP criekrapa peepeHTHHX y30paka reomommmepa Ha 6asu E®IT Komybapa (ciuke

4.43-4.45)
Y3opak QY= | Q*@AD | Q*'(3A1 | Q*2AD | Q*(1AD) | Q*(0Al) | kBapu | Q*F
8 (ppm) 78,7 | -840 | -894 | -950 | -100,7 | -107,3 | -107,7 | -114,0
I'-KoJ1-0 nonymupuHa (ppm) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 1,5 7,0
yaeo mospmmae (%) | 1,8 9,1 23,1 28,6 18,7 12,0 1,5 52
8 (ppm) 76,0 | -83,3 89,2 | -94.6 | -1004 | -107.4 | -107,5 | -114,6
I'-Koa-Ped-28 | nomymupuna (ppm) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 1,3 7,0
yaeo mospmmae (%) | 2,3 10,5 233 27,4 18,7 12,2 1,9 3.8
8 (ppm) 743 | -824 | -884 | -93,7 | 99,6 | -106,9 | -107,7 | -114,5
I'-Koa-Ped-365 | monymmpuna (ppm) | 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 1,4 6,9
yaeo mopmmae (%) | 2,4 12,3 23,7 28,2 19,7 10,1 1,6 2,0

" _ cnabuje yMpexkeHe CTPYKTypHE jedHHAIE CHINLEjyMa [35, 65, 66, 88]

" _ npyre Q* crpykrypre jemunuue cummmjyma (-115 ppm) [36, 37, 39, 66, 88]
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Ta6ena 4.16. Pesynrarn nexousonyumje > Si MAS HMP criekrapa y3opaka reornosiMepa Ha 6a3u EQIT KonyGapa HAKOH H3/1arama

nejcTBy pactBopa Na,SOy (cuke 4.46-4.47)

Y3opak QY * | Q*@AD | Q*(3A1 | Q*2AD | Q*(1AD) | Q*(0Al) | kBapu | Q*F
8 (ppm) 75,5 | -83,3 -89,1 945 | -100,2 | -107,2 | -107,4 | -115,1
I'-Kos1-C-28 nosymupuna (ppm) 6,8 6.8 6,8 6,8 6.8 6,8 1,0 6.8
yaeo noBumue (%) 32 12,2 24,8 27,7 18,2 10,6 1,4 2,0
8 (ppm) -75,1 82,9 | -889 | -943 99,9 | -107,2 | -107,7 | -115,5
I'-Koa-C-365 nosymupuna (ppm) 6,8 6.8 6,8 6,8 6.8 6,8 1,6 6.8
yaeo noBpiuHe (%) 3,0 11,8 25,9 27,7 18,1 10,1 1,4 2,0

" _ cnabuje yMpexkeHe CTPYKTypHE jeIHHAIEe CHINLjyMa [35, 65, 66, 88]

*

" — npyre Q* crpykrypHe jenuuuue cummrmjyma (-115 ppm) [36, 37, 39, 66, 88]
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Pesynratu nexoHBoMyIHje ¥Si MAS HMP CIIEKTapa y30paka reonojiiMepa Ha
6a3u EQII Konybapa koju cy Ouiu H3J105KeHU J1ejCTBY pacTBopa cyindara (cinuke 4.46 u
4.47, tabGena 4.16) mokazanu cy Ja je JONIUIO 10 3HAYajHUjEr CMambema yjela
CTPYKTYpHHX jemuemma Ooratux cmmmujymom, Q'(mAl), m = 0, 1. Usnarame
reomnoyimMepa JnejcTBy pactBopa Na,SOs moBeno je mo packumama Si—O-Si Beza y
CTPYKTYpH ¥ m3nyxuBama Si. Ha ocHoBy pesynrara mexonsomymmje >'Si MAS HMP
crekrapa y3zopaka ['-Kon-C moxe ce 3akipyunt aa ce packumame Si—O-Si Besa y
CTPYKTYpU Te€oloJMMepa JeIlaBalo IPETeKHO Y JeJI0BUMa CTPYKType Ooratujum
cunuiyjymoM. OBakBU pe3yaTaTd y CKIay Cy ca JUTepaTypHuM nojganuma. CMameme
yaena Q*(1Al) u Q*(0Al) crpykTypHEX jemuHmma youeHo je u y > 'Si MAS HMP
CHEKTpUMa 3€0JMTa HAaKOH TPEeTMaHa aJKaJHUM pPacTBOPOM y LMJbY JECHJIMKaIHje
ctpykrype [190]. Cmameme ynena CTPYKTYpPHHUX JEIMHHIIA OOTaTHX CHIIUIIA]YMOM Y
*Si MAS HMP criekTpyMa 3e0NMTa HAKOH H3JIarama JIejCTBY HEKOT Ga3HOT pacTBopa
nocienua je npeepeHTHOr U3TY)KHMBamka jOHA CHIHUIMjyMa KOjU y aTyMOCHUJIHMKATHO]
CTPYKTYPH HUCY OKpYKEHHU joHMMa asrymMmuHujyMma [ 189, 190].

OcuM mpuMeTHOT cMamema yrena Q' (mAl), m = 0, | cTpyKTYpHHX jeauHHIA, ¥
»Si MAS HMP crekTpiMa y30paka TeoroIIMepa KOjH Cy OWIH H3IOKEHH ICjCTBY
pactBopa Na,SO4 youeH je mopacT yzaena CTPYKTYPHHX jeIMHHIIA CHIIUIMjyMa Koje Cy
npuIHcane cabuje yMpexkeHuM eneMenTMa crpykType (Q'm Q% tabena 4.16). Yeren
packmmama Si—O-Si Be3a u m3nmyxusama Si, mosehan je yneo SiO4 joma koju Hucy
IIOBE3aHU y TPOAMMEH3UOHAIHY MPEXY aJIyMOCHWIMKATHOI Tela. YOYEHO CMambCHE
yBpcTohe y30paka TeomoiuMepa y pacTtBopy cyidata (ciauka 4.25) mocienuna je
dopmupama CTPYKTypHUX JAedekara ycien H3IyKuBamba Si M (QparMeHTanuje
QIyMOCHJINKATHE CTPYKTYpE.

Kon y3opaka reomomumepa I'-Kon-C HakoH 28 maHa J0OmUIO je IO CMamkemba
yBpcTohe Ha MPUTHCAK, OK je y JaJbeM TOKY MCIHMTHBAmba YOUeH MOpacT yBpcrohe
(cnuka 4.25). Melyrum, nopeljemem pesynrata mekoHBonyimje - Si MAS HMP
crektapa y3opaka [-Komn-C-28 u I'-Kon-C-365 He youaBajy ce 3HayajHHjE pa3jIHKe
(taberna 4.16). Yeo cTpyKTYpHEX jenuHuuna 6oratux cummmujymom, Q*(mAl), m =0, 1,
HHUje ce 3HAa4ajHO MPOMEHHO y MEepuoJly MCHHUTHBama o 28 mo 365 nmaHa, mTo je y
ckiany ca pesynratuma OEC/MCII ananu3se, Koju Cy OKa3aiy Ja ce KOHLEeHTpaluja Si

U3ITY)KEHOT U3 CTPYKType IeoloyiiMepa HHUje 3HayajHO Memalla IMocliie MpBux 28 naHa
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ucrmTHBama (taGema 4.11). Mehyrum, npumeran je 6narm mopact yaema Q*(3Al)
CTPYKTYpHHX jeununa y > Si MAS HMP crextpy ysopka I'-Kon-C-365, y oxHocy Ha
yIeo oBux jenuHuia y > Si MAS HMP crextpy ysopka [-Kon-C-28 (taGena 4.16).
IIpeTxoxHO je moKasaHo na je y >°Si MAS HMP crekrpuMa pedepeHTHHX y3opaka
reonojruMepa JOIIO0 0 3HaUajHHUjer mopacra yjaeaa CTPYKTYpHUX jeluHHUIa OOraTHjux
ATYMUHU]yMOM, Q*(mAl), m =2, 3, 4, ca MPOIy’KaBakbeM BPEMEHA HETOBamba y30paka
reomojuMepa y BIaxHOM mpoctopy (tabema 4.15). Ilopact ymena CTpyKTypHUX
jenuHMIA GOraTHX aTyMHHHjJYMOM Y > Si MAS HMP crextpuma ped)epeHTHIX y30paka
reonojuMepa IMPHUIKCAH j€ HAcTaBKy peakuuje ankanHe aktuBamuje EDIT u
peopraHu3alyju CTpyKType reonoIruMepa TOKOM HeroBamba y BIaKHOM IIPOCTODPY.
[Topact uBpcTohe reomonmmepa Ha 6a3u EDIT Komybapa y nepuony ox 28 mo
365 nana m3nmarama J€jCTBY pacTBOpa cyidara BEpOBATHO j€ TMOCIEIUIIA HACTaBJhamba
peaknuje ankanHe aktuBauuje E®IL. YcinoBu kojuma cy OWIM HM3JIO0KEHH Y30pLU
reonojruMepa TOKOM TeCTHpama OTIOPHOCTH Ha JejcTBO pacTBopa Na,SO4, Bucoka pH
BpeaHOCT pactBopa (tabema 4.10) m Bucoka KoHIleHTparja Na y pacTtBopy (Tabena
4.11), morogHu Cy 3a HacTaBJbame peaknuje ankanHe aktuBaiuje E®II. Hakon
JETUMHUYHOT pacTBaparma aTyMOCUIMKATHOT Tejla reonoaumepa, 1j. xuaponause Si—O—Si
Be3a W WU3IYy)XMBama Si, OJAKIIaH je KOHTAaKT HempopearoBanux uectuna EDII ca
pactBopoMm [194]. HakoH moYeTHOT cMamemha YBpCTOhe TeonoaumMepa, HacTaaor YCie
packumama Si—O—-Si Be3a y alyMOCWIMKAaTHOM Teily, Jajbe IMPOMEHE uBpcTohe
pe3ynaraT cy KOHKYPEHTHOT OJIBHjama J[B€ peakliyje: pasrpaambe alyMOCHIUKATHOT
rena, Tj. xuaponuze Si—O—Si Be3a W HacTaBJbama peakiuje ankanHe aktupanuje EDII

[194].
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Cnuka 4.48. Pezynraru nexouBonyimje > Si MAS HMP criekTpa y3opaka reoroimMepa

Ha 6a3u EDIT Cunajuar nocine 28 nana y pactsopy Na,SOq4

= [-CBun-C-365
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Cnuka 4.49. Pesynraru nexonBonyimje > Si MAS HMP criektpa y30paka reornoammepa

Ha 6a3u EDII Cunajuar nocne 365 nana y pactBopy Na, SOy

Youenu nopact uBpcrohe reononumepa Ha 6a3u EDII Komybapa y pactBopy

Na,SO4 y ckiamy je ca mpeTrnocTaBKama ayTopa KOjU Cy HMCIUTHBAJIM YTUIA] OBOT
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pacTBopa Ha MUKPOCTPYKTYPY aJKaJIHO aktuBHpaHe memasuHe EQDII u 3rype Bucoke
nehu, ga ce ren reomonumepa y pactBopy Na,SO, crabmimsyje M HacTaBjba Ja ce
pasBuja [167]. CnuyHa mojaBa youeHa je W MPUIMKOM H3JIarama ajKaJlHO aKTHBUPaHE
3rype Bucoke mehm nejcTBy pactBopa cyndara, kaga je Oiarm mopacT uBpcTohe y
pactBopy Na,SO4 mpunucan HacTaBKy peakuuje aiakanHe aktusauuje [195]. PactBop
Na,SO,4 kopumtheH je kao aqkaIHU aKTUBATOP NMPHIMKOM CHHTE3€ Be3nBa Ha 0a3u 3rype
BHCcOke riehu, anu cy uBpcTohe Ha mputhcak nmooujeHor AAM Owmie Bpiio Hucke [196].
Takohe, pactBop Na;SO4 ce KOPUCTH Ka0 aKTUBATOP MPUIUKOM CHHTE3€ KOMITO3UTHHX
BE3MBA, K0 IITO Cy NOpTiaHa-1leMeHT ca goaarkomM EDII [197] u noptiana-nieMeHT ca
nonatkoMm 3rype Bucoke mnehw [18]. [lomatak mane kommumHe NapSO4 (2,5 mac.%)
pacTBOprMa alKAJIHMX aKTHBaTOpa MPHJIMKOM CHHTE3e reomoimMepa Ha Oazum EDII
UMao je HeratmBaH edexkar Ha Op3uHy QopMupama aTyMOCHJIMKATHOT —Tela
reononumepa [198]. MehytumMm, y ciyuajy Kaja je Kao akTUBaTOp KopuuiheH pacTBOp
HATPHjyM-CUJIMKaTa ca BUCOKHM YIEJIOM CHIHUIMjyMa Y pacTBopy, mpucyctBo Na,SOy
MMaJIo je MO3UTHBAH yTHIIA] Ha UBpcTOhe Ha mpuTHCcak reomojumepa [198].

Ha cimkama 4.48 u 4.49 npukasaHu Cy pesyiTaTd JeKOHBonyimje > Si MAS
HMP cnekrapa y3opaka reomonumepa Ha 6a3su E®Il Ceuiajany xoju cy Ouimm
W3T0XKEHN JIejCTBY pacTBopa cyndara. Pesynratu nexomBomyrmje >Si MAS HMP
CreKTapa MoJjla3HOT U pedepeHTHHX y3opaka reomnosmMmepa Ha 6azu EDII CsunajHan
npuKa3aHu cy Ha ciaukama 4.18-4.20 u y Tabenu 4.8 ¥ TMCKYTOBaHHU y MoriaBiby 4.4.4.

Kao u y cnyuajy reononumepa Ha 6a3u EQIT Konybapa, u3narame reonoanmepa
Ha Oazu E®II CBunajHan aejcTBy pacTtBopa cyidara JOBEIO je 10 CMamema yaena
Q*(mAl), m = 0, 1 CTpyKTypHHX jeJMHHIA ¥ MOpACTa yjaela ClabHje YMPEeKEHHX
crpykTyprux jemuanna (Q'm Q%) y ’Si MAS HMP crekTpuMa OBHX y3opaka (CIHKe
4.48 1 4.49 u Tabena 4.17), y mopehemy ca °Si MAS HMP crextpuma pedepeHTHHX
y3opaka (Tabena 4.8).
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Tabena 4.17. Pesynrarn nexonsonyumje > Si MAS HMP criektapa y3opaka reonosuMepa Ha 6a3u EDIT CBumajHAIl HAKOH H3/1aramba

nejctBy pactBopa Na,SOy (ciuke 4.48 u 4.49)

Y3opak Q" | Q'4Al | Q*'(3AD | Q*'2AD | Q*(1A]) | Q*(0Al) | kBapuy | Q*7

8 (ppm) 755 | -82,5 -88.2 93,7 993 | -105,6 | -107,5 | -110,0
I'-Cnia-C-28 nostymupuna (ppm) 6.8 6.8 6,8 6,8 6,8 6,8 1,0 6.8
yaeo mospmmae (%) | 3,5 11,4 25,6 27.8 18,7 9,7 1,2 2,1

8 (ppm) 747 | -82,3 87,7 93,1 984 | -1048 | -107,7 | -109,0
I'-CBunia-C-365 noTyrmupuHa (ppm) 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 1,3 6,6
yaeo mospumse (%) | 4,5 12,5 27,1 28,2 17,8 6,6 1,2 2,1

*

— ciabuje yMpekeHe CTPYKTypHE jeInHuIle cunnujyma [35, 65, 66, 88]

*

" — npyre Q* crpykrypHe jemunnne cummmujyma (-115 ppm) [36, 37, 39, 66, 88]
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4.5.5. Kopeaanuja yBpcrohe Ha NpUTHCAK MAJITEPa reonoJuMepa U
CTPYKTYPHHMX IIPOMEHA M3a3BAHUX JejcTBOM pacTBopa Na,SOy

NeTeKTOBAHUX METOI0M 8i MAS HMP

Ha cmukama 4.50 m 4.51 mpuka3aHa je 3aBHCHOCT 4YBpCTOhe Ha TPHUTHCAK
MasTepa reomnonuMepa Ha 6asu E®IT Kony6apa n E®IT Ceumajuarn ox yaena Q*(mAl)
CTPYKTYPHUX jeAMHUIIA Y »Si MAS HMP CIEKTpUMa y30paKa IeOlOoJIMMEpa HAaKOH
WCIIMTHBama OTIIOPHOCTH Ha JiejcTBO pacTBopa Na,SO4. [IpeTxoaHo je mokazaHo na je
nopact 4yBpcrohe pedepeHTHHX y3opaka reomoiaumepa Ha 6a3u EDII Ceunajnan 6mo
[IOBE3aH ca IMOpacTOM yJena CTPYKTYpHHX jeJUMHHMIA OOraTujux aqIyMHUHHUjYMOM
Q'mAl), m = 2, 3, 4 u omagameM yjena CTPYKTYPHHX jeIMHHIA OOraTHjuX
cummmjymom Q*(mAl), m = 0, 1 y ’Si MAS HMP crektpuMa y30paka reomnoinmepa
(cmuke 4.23 u 4.24). Kao mro ce ca ciuka 4.50 u 4.51 mMoke BHIETH, ca TIOPACTOM
yaena Q*(mAl), m =2, 3, 4, OXHOCHO OIAAmHEM yaena Q*(mAl), m=0, 1 CTPYKTYPHHUX
jemunnna y *’Si MAS HMP crextpuMa ped)epeHTHHX y30paka reomoinMepa Ha 6asu
E®IT Komy6apa n E®II Csunajuai, Aounuio je 10 mopacTa uBpcTohe Ha MPHUTHCAK
reomnoiauMepa Ha 6a3u o6a EDII.

Y JocTynmHO] Hay4yHO] JIMTEpaTypyd TIOCTOJH JOII CaMoO jJeJaH TIOKYIIaj
Kopenauuje uBpcrohe Ha mpuUTHCAaK Manrepa reomoiuMmepa Ha Oasu E®Il u
CTPYKTYPHHX MPOMEHA IETEKTOBAHMX METOIOM > Si MAS HMP [35]. TlokasaHo je xa je
TOKOM HEroBama reomnosimMmepa Ha 6a3u EDII Ha moBuieHoj TemrepaTypy JOIUIO J0
nosehaa 36upror yuena Q*(2A1) u Q*(3Al) cTpyKTYpHEX jeIMHHLA U CMabEHba yena
Q*(4Al) crpykryprux jemmmmma y *°Si MAS HMP crektpuMa reomonumepa W 1a je
nopact yBpcrohe Ha NMPHUTHCAK MajTepa TeoNoJIMMepa TMOBE3aH ca MOpacToM Yyiaesa
cummujyma y reny (rex 2%, y xome gomuumpajy Q*2Al) u Q*(3Al) crpykryphe
jenuHuiie). Y moMeHyTOM HCTPaKHUBamkhy Kao aTKaIHU aKTHBATOP KOPHUIITNEH je pacTBOP
HATPHjyM-XUIPOKCHJIA U Y30PIH Cy HErOBaHM Ha MOBHUIIEHO] Temmepatypu (85 C)y
Jy’KeM BpEMEHCKOM MHTepBaiy (1o 7 nana). McnutuBanu cy reomnosmMmepu Ha 0a3u Tpu
pasmuuuta y3opka E®II. Mako je yodeHm TpeHn mopacTa uBpcTohe Ha MpUTHCAK
reomosuMepa ca mopacrom 36upHor ynena Q*(2Al) u Q*(3Al) cTpyKTypHEX jenuHMNA U

omanamem yaena Q*(4Al) crpykrypunx jexumnna y °Si MAS HMP crieKTprMa Bano
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3a reomommMepe Ha 6asum ca Tpu E®II, mpomene ymena mnojemmaux Q*(mAl)
CTPYKTYPHHUX jeIMHHUIIa TOKOM BPEMEHA HETOBamba 3aBUCUIIE CY OJ1 CBOjCTaBa MOJIa3HOT
E®II, xao mro cy yaeo amopdue daze u yneo peaktuBHor Al,O; [35]. Jenno xacHuje
HCIHTHBAE CTPYKTYpe reomonuMepa Ha Oasu E®II meromom 2’Si MAS HMP
CIIEKTPOCKOIIHje MoKa3ano je aa cy mpomene yaema Q*(mAl) cTpykTypHEX jeauHuna y
»Si MAS HMP CIEKTpUMa Yy30paka reomnonuMmepa Tokom 180 naHa HeroBamwa Ha
noBuieHoj Temneparypu (85 °C) 3aBucuie oJ1 cactaBa pacTBOpa aJIKATHOT aKTHBATOPA,
mpe cBera oja YyAelna Cuiuidjyma y pactBopy [65]. Ha ocHOBy mocTymHHX
JUTEPATYpPHUX I0J1aTaKa MOXKE C€ 3aKJbYUYMTH J1a IPOMEHE yena Q*(mAl) CTPYKTYPHUX
jeauHuna y »Si MAS HMP CIIEKTPUMa Yy30pakKa reonoJIMMepa TOKOM BPEMEHA 3aBHUCE
KaKo O]l cBojcTaBa mojiazHor y3opka E®II, Tako m ox ycioBa peakiuje, OJHOCHO
cacraBa pacTBOpa aJKaJHOT akTuBaropa [35, 65].

VY3opuu reomonuMepa WCHUTHBAHU y OKBUPY OBE JOKTOPCKE IHcepTaluje
CHHTETUCAHU Cy NMPUMEHOM pPACTBOpa aKTHBATOpPa Ca BUCOKUM Y/AEIOM CHIIMLHUjyMa y
pactBopy. Kao mro ce ca cnuka 4.50 u 4.51 Moxe BUACTH, HACTABAK PEAKIIH]E ATKATHE
aKTHBAallMj€ ¥ peopraHu3alija CTPYKType reja reonojimMepa TOKOM HeroBama y3opaka
y BIDKHOM MpocTopy, y >'Si MAS HMP crektpuma pe(epeHTHHX y3opaka
reonojuMepa MaHH]ecToBaJie Cy C€ IOpacToM yaeda CTPYKTYPHHUX jEeJUHHLA
boratujux amymuanjymom, Q'(mAl), m = 2, 3, 4 u cMamemeM yjena CTPYKTYPHHX
jenuunia Goratmjux cmmmujymom, Q'(mAl), m = 0, 1. IIpomeHe 3GupHOr yuena
CTPYKTYpHHUX jenuHuIa Goratujux arymuamjymom, Q*'(mAl), m = 2, 3, 4, y ¥’Si MAS
HMP cnektpuma pedepeHTHHUX y30paka reomojmmepa TOKOM 365 1aHa HeroBama
y30paKa y BIQXHOM HPOCTOPY Cy pelaTuBHO Mmajie, ~3 % y chekTpuma y3opaka
reononumMepa Ha 6a3u EDII Konybapa u ~1 % y cinyuajy reononumepa Ha 6azu EDIIT
Ceunajuan; (cnmuke 4.50a uw 4.51a). HcToBpemeHO je W CMameme 30UpHOTr yaena
CTPYKTYPHHX jeqmHuIa Goratjux cummujymom, Q*(mAl), m = 0, 1, y *Si MAS HMP
CHeKTpuMa peepeHTHUX y30paka reomnoinMmepa Takohe 6umo mano u nocie 365 naHa
MCITHTHBAA W3HOCHIO je ~1 % y *°Si MAS HMP crektpiMa reomonnmepa Ha 0asu
E®IT Konybapa u ~2 % y >°Si MAS HMP crnextpuma reomomnuMepa Ha 6asu EDIT
CeunajHar (cmuke 4.500 u 4.510).
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Cnuka 4.50. 3aBucHocT uBpcrohe Ha mpuTucak reomnonumepa Ha 6a3u EQII Korybapa
ox yrena Q*(mAl) crpykryprux jenuunma y >°Si MAS HMP criektprma y3opaka
reomoaumepa: a) m =2, 3, 4, ctpykrypHe jenunauile 6oratuje Al, 6) m =0, 1,

CTPYKTYpHE jenuHuiie doraruje Si
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Cnuka 4.51. 3aBucHocT uBpcrohe Ha mpuTucak reomnonumepa Ha 6a3u EQII CunajHan
ox yrena Q*(mAl) crpykryprux jenunnma y >°Si MAS HMP criektprma y3opaka
reomnoaumepa: a) m =2, 3, 4, ctpyktypHe jenunuie o6oraruje Al, 6) m =0, 1,

CTPYKTYpHE jenuHuiie doraruje Si
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PenatuBHO Malie MpOMEHE y cacTaBy alyMOCHJIMKATHOT Tella MCIUTUBAHUX
y30paKa TeornoJiiMepa TOKOM HEroBama Yy BIAKHOM IMPOCTOPY, IETEKTOBAHE METOAOM
»Si MAS HMP, BepoBaTHO Cy IOCIEAHMIA Op3e MONMMEPH3ALM]e ATYMOCHIHKATHOT
rejia TeonmojiMMepa TOKOM IIOYETHOI HeroBama Ha MOBHIIEHO] TeMmieparypu. Kao
nocienuiia Op3e mMoIUMeEpH3alfje aTyMOCHJIMKATHOI Tejla TIeonojiuMepa y TOKY
peakiuje Ha moBuileHo] Temreparypu (24 h na 95 °C), TOkOM HeroBama y3opaka y
BJIQYKHOM TPOCTOPY y mepuoay no0 365 maHa, yOoueH jeé ¥ peJaTUBHO Malld IOpPacT
yBpcrohe Ha mpurtucak (~10 %, ciuxe 4.2, 4.4, 4.25, 4.27, 4.50 u 4.51). do6ujenu
pe3yaTaTu y CKiaay Cy ca JIMTEpaTypHMM IMOAalKMMa KOjU Cy TOKa3ajl Ja Ce cacTaB
QTYMOCHJIMKATHOT TeJla T'eONOJMMEepa, YKOJIMKO C€ Kao aJKAJIHU aKTUBATOp KOPHUCTH
pacTBOp ca BUCOKHUM YJIEJIOM CHUJTMIIA]yMa, HE3HATHO MEHha HaKOH MpBUX 24 h peakiuje
[62, 75], ka0 ¥ Aa TOKOM JaJber HErOBama reononmMepa 10a3u 10 peJIaTUBHO Majl UX
npoMeHa uBpcTohe Ha nmpuTHcak ca Bpemenom [111, 112, 114].

Wznarame reononumepa Ha 6a3u EDII Komybapa u ED®II Cunajuar nejcTBy
pactBopa Na,SO4 moBeno je mo packuaama Si—O—Si Be3a U U3TY)KHWBamkha CHIIHIN]yMa
u3 crpykrype (tabeme 4.11 u 4.13). Pesynraru pexomsomymmje > Si MAS HMP
criekTapa y3opaka reomnosumepa Ha 6a3u EDIT Komnybapa u CunajHall koju cy Ouimu
U3JI0KEeHU JejcTBy pacTtBopa Na,SOy4 mokazanu cy na je 1o packuaama Si—O—Si Be3a
JONUIO Y CTPYKTYPHUM €IeMEHTHMa OOTraTUM CHITUIN]jyMOM (Q*0AD) u Q*(1Al)
CTPYKTypHE jeaunHuile, tademne 4.16 u 4.17). Kao nmocneauna packuaama Si—O—Si Besa,
JIOTILIO je 10 GopMupama nedexara y CTpyKTypH aTyMOCHIMKATHOT T'ejia TeOMonuMepa
U cMamerha yBpcTohe Ha mpuTtucak reononumepa Ha 6a3u EQII (cnuke 4.25 u 4.27).

Kao miro ce ca ciuka 4.500 u 4.516 moxe Buaetu, packugama Si—O—Si Be3a u
CMamCHbe YIIeNna CTPYKTYPHHX jeanHuma Goratnjux cummujymom, Q*(mAl), m=0, 1,y
»Si MAS HMP crieKTpuMa y30paka IeoIlOIMMepa KOjH Cy OHIIM H3II0KEHH ICjCTBY
pactBopa Na,SO4 70BeNo je 10 cMamema YBpcTohe Ha MpUTHCaK reomnoaumepa. Mcere
OPOMEHE Yy CTPYKTYpU aJyMOCHJIMKATHOT Tella TEONOoJMMEepa, CMameme yaena
CTPYKTYpHHX jenuHuna Goratujux cmmammjymom, Q*(mAl), m = 0, 1, xoje cy
y3pokoBaje moBehame 4BpcTohe pedepeHTHUX y30paka reomoimMepa Ha 0a3um 0b6a
E®II, youeHe cy M y CTPYKTypu TeomojuMepa KOju Cy OWIM H3JI0KEHH JICjCTBY
pacTtBopa cyindara M KOA KOjUX je JOHUIO A0 CMamema YBpcTohe Ha IMPHUTHUCAK.

MeljyTum, cMamembe yena CTpYKTyPHAX jeuHuna Goratujux cumimjymom, Q*(mAl),
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m =0, 1,y *Si MAS HMP criekTpuMa y30paKa TreoroauMepa KOju Cy OHIIH H3I0KEHH
nejcTBy pactBopa Na,SO4 manexo je Behe on cmamema yaena Q*(mAl), m = 0, 1,
CTPYKTYPHUX jeMHUIIA y CTIEKTpUMa pePEepeHTHHX y30paka reomnonaumepa (ciauke 4.500
1 4.516). Y ¥Si MAS HMP crexrpuma y3opaka I'-Kon-C, 36upau yaeo Q*(mAl), m =
0, 1 cTpyKTypHUX jeuHUIIA CMambeH je 3a ~2 % Beh HakoH 28 naHa u3narama JejCTBY
pactBopa (cimuka 4.500). Cmameme yaena CTPYKTYpHUX jeJUHHMIA OOraTHjuX
cummujymom, Q*(mAl), m = 0, 1, 6mio je jomr Behe y *’Si MAS HMP crexrpuma
y3opaka ['-CBui-C u HakoH 365 naHa ucnutuBama u3Hocuio je ~10 % (cnuka 4.5106).

Kao mocnemuma packumama Si—O—Si Be3a M CMamema yjela CTPYKTYpHHX
jemumnna Goratujux cumrmjymom, Q' (mAl), m = 0, 1, y **Si MAS HMP crekrpuma
y30paKa reornojimMepa Koju ¢y OMiii u3J105KeHHU N1ejcTBY pacTBopa Na,SO4, 1o1wio je 10
ropacra 3GHpPHOT yieNa CTPYKTYPHHX jerHua 6oratijux anymuunjymom, Q*(mAl), m
=2, 3, 4 (cuke 4.50a u 4.51a). TToce6HO Cy 3aHUMIBHBH PE3y/ITATH ASKOHBOIYIHjE > Si
MAS HMP cnektpa y3opka I'-Kon-C-365 (cnuka 4.50a). Kao mro ce ca ciuke 4.50a
MOXX€ BHJIETH, KOJ OBOT Y30pKa yOo4deHO je moBehame uBpcTOhe Ha MPHUTHCAK, JIOK ]
36upun yneo Q*(mAl), m = 2, 3, 4 CTPYKTYpHHX jeIMHHMIA BPIO MO [OPAacTao y
OJIHOCY Ha pe3yntare nekoHBomyiuje y3opka ['-Kon-C-28. Tlopact 36upHOr ynena
Q*(mAl), m = 2, 3, 4 cTpyKTYpHHX jeIMHHMIA MOCIenuIa je mopacta yaena Q*(3Al)
CTPYKTYpHUX jenuHuua (tabema 4.16) M, kKao IMTO je NPETXOAHO ITUCKYTOBAHO,
BEPOBATHO j€ pe3y/ITaT HaCTaBKa peakiyje ankaiaHe aktuparje EOIL.

Kao mro ce ca ciuka 4.50 u 4.51 Moxe BUIETH, TPOMEHE Y ATyMOCHUIIMKATHOM
rery reomonumepa Ha 6a3u 06a E®II nerexroBane merogoM >'Si MAS HMP cinuse cy
U KO/ pepepeHTHUX U KOJI y30paKa KOju Cy OMIIM U3J0KEeHHU JejcTBY pacTBopa NaxSOs,
C TOM PA3sJIHKOM IUTO Cy mpoMeHe 36upHux yaerna Q*(mAl) CTpyKTypHHX jequHHLA Y
»Si MAS HMP crekTpuMa y30paka KOjH Cy OMIM W3JIOXKCHH NEjCTBY pacTBOpA
u3paxkeHuje. Majo cMameme yaena CTPYKTYPHUX jeIUHHIA OOraTUjuX CHUJIHMIINA]YMOM,
Q*(mAl), m =0, 1 y *Si MAS HMP crexrpuma pehepeHTHHX y30paKa reomnoimMepa
(1o 2 %) nomeno je A0 mopacta 4Bpcrohe Ha MPUTHCAK pedepeHTHHX Yy3opaka
reononumepa (ciuke 4.500 u 4.516). Packumame Si—O-Si Besza moBeno je 10 Beher
CMarberba yJIea CTPYKTYPHEX jeauHuna oratujux cumamujymom, Q*(mAl), m=0, 1,y

»Si MAS HMP criekTpiMa y30paka TeoroIMMepa KOjH Cy OWIH H3IOKEHH ICjCTBY

144



Pezynmamu u ouckycuja

pactBopa NaxSO4 (mo 10 %) m 10 cmamema uyBpcTOohe Ha NPUTUCAK Y30paka
reonojanumMepa.

OpcycTBOo Kopenanuje uBpcTohe Ha MPUTHCAK M HPOMEHA Y CTPYKTYpH
ATyMOCWJIMKATHOT Teja TreornojauMepa AETEKTOBAaHUX METOJ0M »Si MAS HMP y
ClIyuyajy TeomoIMMepa Koju Cy OMIIM M3JI0KEHH JIejCTBY pacTBopa cyidara (ciuke 4.50
u 4.51) mocneauma je orpaHUYCHa MPUMEHEHE METOJE ¥Si MAS HMP anammse u
MIPUMEHEHOT TIPUCTYIKA JEKOHBOJIYIIH]E »Si MAS HMP CIIEKTapa TreornojauMepa.
HauMe, IpHIMKOM feKoHBomyimje > Si MAS HMP criektapa IpeTIoCTaBIbeHO je 1a je
alyMOCHIIMKATHHE T TEOIOIMMepa IMOTIYHO YMPEXEH, Tj. 1a cy cBH joun SiO;"
mehycoOHO moBe3aHM M Ja Hema Aedekara y CTpykTpu. Mehytum, 10 cMmamema
yBpcTohe Ha MPHUTHUCAK TeomojiMMepa KOJjU Cy OWIM H3JI0KEHU [IEJCTBY pPacTBOpa
cyndara gomo je yenmen packumama Si—O-Si Be3a u dopmupama nedekara y
CTPYKTYpU aJTyMOCWIMKATHOI rena reomonuMepa. Ha mectuma mojaBe nedexara y
QIYMOCWJIMKATHO] CTPYKTYpH, nona3su a0 ¢opmupama Si—OH rpyma [88, 191].
BpeHOCT XeMHjCKOT ToMepaja Ha kKoMe ce y > Si MAS HMP criekTpy HaxasH ImMHK KOji
MOTHYE OJ1 CTPYKTYypHHX nedekara, oqHocHO of Si—OH rpyrme, 3aBucu 01 HEMOCPETHOT
ATOMCKOT OKPYX€Ha jOHa CHIHUIMjyMa KOJ Kora je nouuio 10 ¢popmupama aedexra, u
Hajuemthe u3Hocu oko -100 ppm [88, 191]. Ha ucroj BpeaHOCTH XeMHjCKOT IoMepaja
Hajla3e Cc€ ¥ IHUKOBHM KOJU MOTHUYY O]l MOTIYHO YMPEKEHHX jOHA CUJIMLHjyMa, Tj.
Q*(1AD) mwm Q*(2Al) CTPYKTYpHHX je[MHMIA, 3aBHCHO OJ CACTABA AIYMOCHIHKATHOT
Marepujana, ¥ HeMoryhe je W3BpUIMTH BHXOBO pa3Bajambe, OJHOCHO oJapehuBame
yJIena ojeIMHIX aTOMCKHX rpyma y > Si MAS HMP crexrpy [88, 191, 199].

Wnak, *°Si MAS HMP amanusa y30paKa TeomnojuMepa NpyXuia je KOpHCHE
nH(popMaIje 0 MexaHu3MYy JAerpaaalije aTyMOCHIMKATHOT Tejla y pacTBOpY cyidara,
nokasyjyhu na je y IpHUMEHEHHM YCIOBHMMa HWCIWTHBama JOILIO JI0 PACKUamka
Si—O-Si Be3a u m3nnyKuBama Si U3 CTPYKTYpe, MpHU ueMy ce packuname Si—O—Si Besa
JemaBano npedepeHTHo y eTeMeHTHMa cTpyKType Gorarnm crmmmmjymoM (Q*(0AI) u
Q*(1Al) crpykrypue jenunuie, tabene 4.16 u 4.17). MeljyTuM, youeHH MeXaHH3aMm
Jerpajaiyje TeonoJIMMEPHOT MaTepHjaiia HHje TMOCNeIuIla peakije ca cyindaTHUM
joHMMa, Beh MpUMEHmEHUX YCIOBa MCIHUTHUBAWA, Tj. pH BpenHoctu pactBopa cyndara
(tabena 4.10). Y ycnoBuma Bucoke pH BpeaHOCTH pacTBOpa, JOILIO je MO pacKHuIamba

Si—O-Si Be3a y amyMOCWJIMKAaTHOM Telly Teomoimmepa, (popmupama CTPYKTYpHUX
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nedexara U CTora cMamerma YBpcTohe HCIUTUBAHUX y30paka reonoaumepa (ciuke 4.25

u 4.27).

4.5.6. Kparak nperueja pe3y/jrara HCIUTHBaka yTulaja pacrsopa NaSOy
HA MEeXaHN4Ka CBOjCTBa U CTPYKTYPY reonoumepa Ha 6azu EDII

Koayoapa u E®II Ceuiajuan

Nznarame reononumepa Ha 6a3u EDII aejctBy pactBopa Na,SO4 noseno je 1o
MaJIor cMamema uBpcTohe Ha mpuTHcak Mmanrtepa reomoiumepa (~10 %). Hajeehe
CMamemhe 4YBpcTOhe Ha mpuUTHCAK ManTepa reomoiaumepa Ha Oasu EDIT Komybapa
youeHo je Beh HakoH npBux 28 nana (ciuka 4.25). [lo 3HavajHHjer cMamema uBpcTohe
Ha TPUTHCAK ManTepa reonoiumepa Ha 6azu EDIT Ceunajuar gomwio je Tek nocie 365
JlaHa M3Jlarama JejCTBY pacTBopa cyidara (ciauka 4.27).

Ananmuze pactBopa Na,SO, mokaszane cy jJa je TOKOM HCIHUTHBamba y30paka
reonojuMepa Jouuio A0 nopacra pH BpenHoctu pactBopa Ha oko 12 (tabena 4.10).
HcnutuBame mnpomeHa y cactaBy pacTBopa Na,SOs mokazaio je Aa je TOKOM
UCIIUTHBamka JOUUI0 A0 audy3uje cyiadaTHUX JoHA Yy CTPYKTYpPY MU U3IYKHBamba
HaTpHjyMa, KajJdjyma ¥ CUJIHUIMjyMa W3 CTPYKTYpe Teolojumepa y pactBop (Tabderne
4.11 u 4.13). [Ipyru eneMeHT alyMOCHUIIMKATHE CTPYKTYpE T€OMOIMMEpPa, ATYMUHU]YM,
HUje IeTeKToBaH y pactBopuMa NaySOy.

PCA y3o0paka reononumepa Koju Cy OMIIM U3JI0KEHHU JI€JCTBY pacTBopa cyidara
HUje YyKazana Ha ¢dopmupame HOBUX ¢aza y crpykrypu (ciauke 4.33 u 4.34).
HcnutuBameM MHUKPOCTPYKTYpE TeomnojiMMepa youeHa je mojaBa kpuctana Na,SO4 Ha
NOBPIIMHYU TIpenoMa y3opka reonoiumepa Ha 0azu EDII Komybapa koju je aejctBy
pacTtBopa cyndara 6uo uznoxeH Tokom 365 nana (cnuka 4.38). EJIC ananuszom y3opaka
reornojuMepa MoKa3aHo je 1a Cy aTOMCKH OJTHOCH TJIaBHUX eneMeHara, Si/Al u Na/Al, y
CTPYKTYPH y30paKa r'eornojuMepa KOju Cy OWIM M3JI0’KeHU JIeJCTBY pacTBopa cyidara
OMITM HEIITO HW)KHM HEro Yy CTPYKTypu pedepeHTHHX y3opaka (tabema 4.14). ML
CIEKTPOCKOIICKOM aHaJIM30M YTBpHEHO je Ja je y CTPYKTypU y3opaka reonojumepa
KOJH Cy OWJIM U3JI0KEHH JICJCTBY pacTBopa cyidaTa I01uIo 10 cMamberma yaena Si—O—Si
Besa (cimke 4.39 u 4.40). Jexomsomymmjom >°Si MAS HMP chekrapa y3opaka

reornoyimMepa Koju Cy OWIIM M3JI0KEHH JIEjCTBY pacTBopa cyidara yrBpheHo je na je
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JIOLIIO 710 CMarberba YieNa CTPYKTYPHHX jeduHnIa Gorarnjux crmummjymom Q*(mAl),
m = 0, 1 u moBehama ynena CTPYKTYpHHMX jeAMHHUIIA KOje c€ NPUIHCY]y cialuje
YMpEeXKEHHM elIleMeHTHMa CTpyKType, Q' Q7 (Tabere 4.8, 4.15 - 4.17).

3aKkJbydeHO je Ja je J0 cMmamema 4yBpcTohe reomoiMMepa TOKOM H3JIarama
nejctBy pactBopa NapSO4 nonuto je yenen Qopmupama nedexata y CTPYKTypH

HacTalnux packuaameM Si—O—Si Be3a U U3IyKuBameM Si.

4.6. Ynopeana ananusa yruunaja pacrsopa NH4NO;3 u Na,SO4 na

MeXaHH4YKa CBOjCTBA M CTPYKTYpY reonojumepa Ha 0asu E@II

VY OKBHpPY OBE JOKTOPCKE JAMCEpTalfje WCIUTHBAaaH je YTHIA] pacTBOpa
NH4NO3 u Na,SO4 Ha cBojcTBa U CTPYKTYpY reononumepa Ha 6azu EQIL. YTepheno je
Ja je TOKOM H3jarama JIejCTBy 00a pacTBopa JOIUIO J0 CMamema uBpcTohe Ha
npuTHCaK Mantepa reomnonumepa (cauke 4.2-4.4 u 4.25-4.27). Cmameme yBpcTohe
reononumepa Ha 6azu EDII Tokom u3narama nejctBy pactBopa NH4NO; npumnucano je
dbopMupamy CTPYKTYpHUX AedekaTa HacTaiux ychen packumama Si—O—Al Beza y
CcTpykTypHu reonosmmepa. C apyre cTpaHe, MOKa3aHO je€ Ja je 10 CMamema uBpcTohe
reornojuMepa TOKOM H3Jlarama JIejcTBy pactBopa Na,SO4 momuio je yenen dhopMmupama
nedekaTta y CTpyKTypH HacTaiaux packuaameM Si—O—Si Be3a u u3myKuBameM Si.

CtpyKTypHEe MpOMEHE 10 KOjUX je MOLUIO MPHJIMKOM H3Jlarama reornojumepa
nejctBy pactBopa NHuNO; u Na,SO4 npumnucane cy paznuuutum pH BpernHoctuma
OBUX pacTBopa TokoM ucnutuBama. NH4NOs je co cnabe 6a3e u jake kucenmne. pH
BpeaHocT pactBopa NH4NO; Ha modeTky MCIUTHBaWka U3HOCUIA je OKO 4 (Tabena 4.4).
[Topact pH BpenHOCTH pacTBOpa TOKOM KOHTAKTa ca y30pIHMa Ie0noJnuMepa, OAHOCHO
jako 0a3HUM pacTBOPOM Y IOpaMa OBOT' MaTepujaia, OrpaHUYEH je OJBHjalbeM peakiiyje
2.1. Toxom wucnutuBama yrtuiaja pactBopa NHsNO; Ha cBojcTBa U CTPYKTypY
reononuMepa Ha 6azu E®II, pH BpenHocT pactBopa mopacia je Ha ~8 (tabena 4.4). C
npyre crpane, Na;SOy je co jake 6a3e u jake kuceianHe U pH BpeaHOCT pacTBopa oBe
COJIM j€ Ha MOYETKY MCIMUTUBAKka M3HOCWIA OKO 6 (Tabena 4.10). TokoM uUCIUTHBaEma
y3opaka reomoiaumepa Ha 0a3zu E®II y pactBopy NaSOs4, pH BpemnocT pactBOpa

nopacia je Ha ~12 (tabena 4.10).
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Mexanuzam yrtunaja KoHueHTpoBaHor pactBopa NHyNOs; Ha CcTpykTypy
reonoiumepa Ha 6azu EQII, nedunHrcan y OKBUpPY OBOT UCTPAKHBamba, BPJIO je CIMYaH
MEXaHU3My KHCETMHCKE Kopo3uje reononumepa [69, 120, 122, 125]. OcHoBHa pa3nuka
n3Mely oBa JiBa MexaHHW3Ma j€ IITO TOKOM H3JIaramka reonojiuMepa JIejCTBY pacTBOpa
NH4NO3 Huje momwio 10 U3NyXHBamkba aTyMHUHHjyMa U3 CTPYKTYPE aTyMOCHIMKATHOT
refa reomnoyimMepa. MexanuszaM KHCEIMHCKE KOpO3Hje reornoimMmepa aAeuHucaH je Ha
OCHOBY HCIIMTHBAamKa y jako KucenuMm pactBopuma (pH = 1+3), 10Kk Cy yciaoBH KOjuMa
cy reononumepu Ha 0asum EDIl Ounm M3JI0KEHW TOKOM OBOT HCTpa)KMBamba OWIH
nanexo Mame arpecuBHH (pH = ~4 Ha mouerky ncnutuBama u pH = ~8 Beh mocne 28
naHa, Tabena 4.4).

C npyre crpaHe, yTBpheHO je na Cy CTPyKTypHE MpPOMEHE OITrOBOpHE 3a
cMameme uBpcTohe reomonumepa Ha 0a3u EDII Tokom m3nmarama J€jCTBY pacTBopa
Na,S0O4 nocneauna nopacra pH BpenHocTn pactBopa TOKOM ucnutuBama (pH = ~12,
Beh mocie 28 nana ucnuTuBama, Tadena 4.10). Pesyntatu no0HMjeHH Yy OKBHPY OBOT
UCTPaXUBamkba Yy CarjacHOCTHU Cy ca JIMTEPaTYpHHUM I0JalliMa O UCTIUTHBAakbY MpoMeHa
y CTPYKTYpHU T€0NOoJUMepa U3a3aBaHUX JI€JCTBOM pacTBopa cinyHe pH BpeaHocTH, kao
mITo ¢y 3acuheH pactBop HaTpujyM-kapOonara, Na,COs, (pH = ~11) u Boza, uuja je pH
BpPEIHOCT TOKOM HCHHMTHBama Owmia ~12 ycimen u3myKMBama pacTBopa y Iopama
reonosinmMepa 126, 192].

Heonxomno je umcrahm nma je y OKBHpPY OBHX HCTpakKMBama YTBphHEHO Ia
u3Narame reomnoiaumepa naejctBy pactBopa NHsNOs; um Na,SO4 Huje noBeno 1o
dopmupama HOBHX (aza y crpykrypu (pesyntatu PCA, ciuke 4.9, 4.33 u 4.34). V
JUTEpaTypu HEMa ToJaTaka O MPETXOJHUM HCIUTHUBAKMMA YTHIAja KOHIIEHTPOBAHOT
pactBopa NH4NO;3; Ha CcBOjCTBa M CTPYKTypy reomojumMepa. Pe3ynratu mpeTxoaHux
HCIIUTHBama cyidarHe kopo3uje reonosmmepa Ha 6a3u EDII Takohe cy mokazanu na
TOKOM HMCIIUTHBAaka HUje NONLI0 10 popmupama HOBHX (aza y cTpykrypu [69, 165].

Ha ocHOBY cBera HaBeJEHOT, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja je allyMOCHUJIMKATHU Tell
reomojguMepa otnopaH Ha jaejctBo pactBopa NHsNO; m NaySOy, Tj. 1a HE cTyma y
peakIjy HU ca JeTHUM O] jOHA KOjH HACTajy AMCOLHjarujoM oBuX conu. [Ipomene y
QIYMOCWJIMKaTHOM Telly TeONOoJMMepa, YOUEHE Yy OKBHPY OBOTI HCTpPaKHBamba,
nocienuia ¢y pH BpeaHOCTH pacTBOopa KojuMa Cy Y30pLHM TIeoroyiuMepa Ouiu

H3JI0KCHU.
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Pezynmamu u ouckycuja

Wmajyhu y Buay 3ak/bydke 10 KOJUX Cy JOBENa UCTPaKUMBamba y OKBHUPY OBE
nuceprauudje, y Oynyhum ucnuTuBamUMa XEMHUjCKE KOPO3Hje T'€ONOoIMMEpa, MoceOHy

naxmy Ou Tpebano mocBeTuTH pH BpegHOCTHMa pacTBOpa y KojuMa CE€ HUCIHTHBAMKA

BpIIIE.
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5. BAK/bYUYIIA

[IpeameTr wucTpakuBama OBE TOKTOPCKE AHMCEpTamnuje Omio je aepuHucame
ONTUMATHHUX YCJIOBa cuHTe3¢e reomoiaumepa Ha 6a3u EDII u3 tpu TE y Cpouju (EDII
Konyb6apa, E®II Kocromann wu E®Il CsunajHan)) W HUCOUTHBAaKE yTHUIlAja
KOHIICHTPOBAHOI' pacTBOpa aMOHHjyM-HHTpaTa M pacTBOpa HaTpujyM-cyidara Ha
MeXaHU4YKa CBOJCTBA M CTPYKTYPY CUHTETUCAHUX T€ONOJINMEpa.

VrBpheHo je ma cy, mmajyhu y Buay HOyXWHY HETrOBama Ha IOBHUIICHO]
TEeMIepaTypd M MeEXaHHUYKa CBOJCTBA IEOINOJIMMEpA, ONTHMAJIHU YCIOBU HErOBama
reonoiumepa Ha 6a3u ucnutuBaHux E®II 24 h na 95 °C, ykonmko ce Kao Mmoja3Hu
marepujan kopuctu ¢ppakuuja EQII cutauja og 63 um.

Mantepu u macte reomonumepa Ha Oa3u E®II wu3noxkeHu cy [ejcTBY
KoHIeHTpoBaHor (480 g/dm’) pacrBopa NH4NO; u pacrBopa Na,SO, (50 g/dm’) y
nepuony oxn 18 meceuu. Ilpomene MeXxaHMUKHX CBOjCTaBa M CTPYKTypHE IMpPOMEHE
UCIUTHBaHE cy HakoH 5 TepmuHa: 28, 90, 180, 365 u 540 nana. IIpomene y cTpyKTypHu
reonmonuMepa Ha O0a3zu E®Il ucnutuBane cy Meromama PEHITEHCKE CTPYKTYpHE
aHaJM3e, CJIEKTPOHCKE MHKPOCKOMHje, MH(]pAIPBEHE CHEKTPOCKOIHje W HYKJIeapHE
MarHeTHe pe3oHanile. CacraB cBexe npunpemibenux pactBopa NH4NOs; u Na,SO4 u
cacTaB pacTBOpa HAaKOH WH3Jarama Yy30paka TIeolojuMepa HHUXOBOM JIGjCTBY Y
oapeheHOM  BpPEMEHCKOM MEpUOAYy  AaHaJIM3UpaH j€ ONTUYKMM  EMHUCHOHUM
CIEKTPOMETPOM €a MHIYKOBAHOM CIPErHYTOM IJIa3MOM.

Ha ocHoBy pesynrata ucnutuBama yrunaja pacrsopa NH4sNO;3 Ha cBojcTBa 1
CTPYKTYpY reomnonumepa Ha 6a3u EDII usBenenu cy cnenehu 3akspyunu:

e VTBpheHo je na je MPUIMKOM H3Jarama y30paka reonojuMmepa JejCTBY pacTBOpa
NH4NOs no HajBeher cmamema uBpcrohe Ha nputHcak (14-23 %) nomuto HakoH 28
JlaHa MCTIMTHBAA, MOCJIE Yera je youeHa CTarHaluja WM YaK 0Jaro moOoJbIIame
ygpcTohe Mmantepa reomonumepa. YTunaj pacrBopa NHsNO; Ha MexaHuuka
CBOjCTBA T'€OMOIMMEPA MPUIIPEMIbEHUX OJ1 TP paznuuuTa y3opka EDII 6uo je Bpio
CJINYaH.

e Vcnex usnarama J€jCTBY KOHIEHTpoBaHor pactBopa NH4NO; nmomwtio je mo
U3IY)KMBalka KAaTJOHAa alIKaJHUX U 3E€MHOAJKAIHUX €JeMeHaTa W3 CTPYKType

reonoyiiMepa. YJOry KaTjoHa KOjU HEyTpajulle HETaTUBHO HAEJIeKTPHUCAbE
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QAIYMUHUjyMa Yy TETPAelapckoj KOOPAMHALMJU Y alyMOCHJIMKATHOM Tely
reonorMMepa BEpOBaTHO Cy Mpey3esid aMOHH]YM HIIM XUAPOHUJYM jOHH.

V3pok cmamuBama uBpcrohe reomonmMepa je packumame Si—O—-Al Besza y
CTPYKTYpPHU aTyMOCHJIMKATHOT Tejia reononumepa. Packuname Si—O—Al Besza noBeno
je nmo mojaBe gedekaTa y CTPYKTYpH U CMamkema CTEIeHa YMPEKEHOCTH
QIyMOCHJIMKATHOT Tela.

Hedexktn y cTpykTypH, HacTanu packumameM Si—O—Al Beza momymaBaiu Cy ce
JOHMMa CWIMLIMjyMa, yCIel 4era je Jouuio 10 (opMmupame CTpyKType Oorare
cunmuijymoM. [lonmymaBame gedekara y CTPYKTypH aTyMOCHJIMKATHOT Tela
reonojrMepa 3aciyXHO je 3a YOUeHY CTarHauujy, Wid Ojard mopact BPeIHOCTH
yBpcTohe Ha NPUTHCAK TIEONOJUMEpa TOKOM TECTHUpama y JyKEM BPEMEHCKOM
HEpUOLTY.

Ha ocHoBy wucnuTtuBama yrtumaja pactBopa Na,SO; Ha MeXaHMYKa CBOjCTBA H

CTPYKTYpY reomnonumepa Ha 6a3u EDII usBenenu cy cienehu 3akspyuny:

Wznarame y3opaka reonojuMepa JejcTBy pactBopa Na,SOs 10Beno je 10 Mayor
cMamema uBpcTohe Ha mpuTHcak ManTepa reonosnumMepa (oko 10 %). o Hajseher
cMamema uBpcTohe Ha mputucak manrepa Ha 0Oasu E®DII Komybapa u E®II
Kocromnan pomto je Beh mocne npBux 28 naHa UCIUTHBAKA, JIOK j€ Y 1aJbeM TOKY
TecTHpama youeHo noBehame uBpcrohe. ¥V ciydajy Manrepa reonojumepa HUXKe
nopo3HocTH, npurnpembeHux oa EDIT Ceunajnail, 10 cMamema uBpcTohe 1omuio je
rnocie 365 naHa UCIIUTHUBAKA.

HcnutuBameM cactaBa pacTBopa cyidara yTBpheHO je 1a je TOKOM TeCTHpama
y30paka reomojuMepa Jouuio A0 audysuje cyindaTHUX joHa y CTPYKTYPY
MCTINTHBAHOT MaTephjana M w3nyxuBama joma Na', K™ u Si*" m3 crpykrype
reonojruMepa. Y CTaHOBJBEHO j€ J1a TOKOM H3JIarama y30paka reornoiuMepa J1ejCTBY
pactBopa cyndara monuto mo mopacta pH BpemHocTu pactBopa Ha ~12 ycien
U3TYy)KMBaka XUAPOKCHWIHHUX jJOHa M3 pacTBOpa Yy Topama TeonojuMepa.
WznyxuBame Si U3 CTPyKType TeoloiMMepa BEpOBaTHO je mocieauia Bucoke pH
BPEIHOCTH pacTBOpa KOjuMa Cy Y30pLM TeoroyiuMepa OWIM H3JIOKEHH, Tj.
HYKJICOPMIHOT Hamaja XWJIPOKCHUIHUX JOHA Ha JOHE CHUIMIMjymMa ¥y
ATYMOCHUJIMKATHOM TelIy TeomnonuMmepa U xuaponuse Si—O—Si Be3a y CTPYKTypH

reonojuMepa. MakcUMalHe KOHLEHTpaluje Si M3IyKEeHOI y pacTBop cyidara
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yOUeHE Cy y MCTUM TE€PMHHHMMAa y KOjUMa je JOUUI0 U 10 HajBeher cmamema
yBpcTohe Ha MPUTUCAK MaJITEpa reonojuMepa, Ha OCHOBY Yera je MpeTIoCcTaBbEeHO
Jla U3ITyKEeHH S1 MOTUYE U3 ATyMOCHJIMKATHOT relia Ieonojimmepa.

PenareHcKkoM CTpPYKTYpHOM aHAJM30M HHUj€ JAETEKTOBaHO (opMHpame HOBUX (paza
yClIel peakije TeOomoJIMMEPHOT MaTepujana ca cyindaTtHuM jonmma. I[lojaBa
kpuctana Na,SOs Ha MOBPIIMHU TIpeiaoma y3opaka reononumepa, youenHa CEM
aHaAJTM30M Yy30pakKa TIeoloJMMepa, Npunucana je nudy3uju cyapaTHUX joHA Y
CTPYKTYpY reoroiumepa.

»¥Si MAS HMP u WI] CHEKTPOCKOIICKOM aHAJIM30M Y30pakKa TIeolojauMepa
noTBpheHo je na je, y UCIHUTUBAHUM YCIIOBHMA, y PacTBOpy cyidara AOHLIIO 10
packmmama Si—O-Si Be3a W Wu3TyKHBamka Si W3 ATYMOCHJIMKATHOT reja
reomnojauMepa. J{eKoHBOIyIHjOM »Si MAS HMP CIIEKTapa y3opaka reomnojimmepa
KOjU Cy OMIIM M3JI0KEHU JejcTBY pactBopa Na,SO4 yTBpheHo je a ce pacKuaame
Si—-O-Si Be3a gemaBasio TpedepeHTHO y eJNeMEHTHMa CTPYKType Ooratum
cmmujymom, Q*(mAl), m = 0, 1 crpykrypHe jeauHuue. 3aKkbydeHO je Ha je
U3Ny)XuBamke Si mocnenuna mnopacta pH BpegHoctu pacTBopa cyndarta, Tj.
IPUMEHCHUX YCIIOBA MCIUTHBAmWA. [IpeTrnocTaBibeHo je 1a Cy NPUMEHEHH YCIOBU
TECTHpama 3aciIyXHM WU 3a youeHO noBehame yBpcTohe Ha MPHUTHUCAK MalTEpa

reornoyinMepa TOKOM TeCTHpama y 1y>KEM BPEMEHCKOM TEepUoy.
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Ilpunoe 1

Hpuor 1.

Pe3ysararu ucnuruBama NpoMeHa y CTPYKTYPH reonoJumepa Ha 6azu EDII

Kouayo6apa u E®II Kocroian HakoH u3Jiarama aejcrpy pacrsopa NHyNO3

Q - kBapuy, f - hengcnar, An - aHxugpmr,
He - xematut, m - mynur, C - kanuur,
N - NH,NO,

I-Kon-H-365

I'-Kon-H-28

M -Kon-Peth-365

r-Kon-Ped-28

MN-Kon-0
1 K I ! | ' 1 ' | ! I ! |

0 10 20 30 40 50 60
26 ()
Cnuka I11.1. PCA nona3sor y3opka reononumepa Ha 6a3u E®II Koxybapa u y3opaka

reonojumepa nociue 28 u 365 nana y BiaxkxHom npoctopy u 'y pactBopy NH4NO3
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Q - kBapuy, f - hengcnart, An - aHXUOPUT,
He - xematuT, m - mynut, C - kKanuur,
N - NH,NO,

He
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IM-Koct-H-365

QfN N He
o Qs He AnHe aN q Q QHe
MN-Kocrt-H-28

He Q c apHe He
M’WWWWMMQ
N-Kocr-Pedh-365

“rc He H
eHe C
m He An Qmg QcHe

r-Kocr-Pedp-28
Qf c nHe He C

He
m Qf Q Qm He
WW'W/W\‘MM r-Koct-0

I ! ] ! | ' I ' | ! I |

0 10 20 30 40 50 60
26 (°)

Cnuka I11.2. PCA nona3sHor y3opka reononumepa Ha 6azu E®II Kocronan u y3opaka

reonojaumepa nociue 28 u 365 nana y BiaxxHom npoctopy u 'y pactBopy NH4NO3
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Tlpunoe 1

&

F ™ - 5 i # - g
SEM MAG: 500 % DET: 5E Detector SEM MAG: 501
Hy: 200 kW 100 um “Yega @Tescan Hy: 2000 kv 100 um Vega @Tescan
WAC: HIVa Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

! % ] kL - 2 % = ¥
N / e ! & 5 T
SEM MAG: 500 % DET: 5E Detector SEM MAG: 500 x DET. SE Detector
Hy: 200 kW 100 um “Yega @Tescan Hy: 2000 kv 100 um Vega @Tescan
WAC: HIVa Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka I11.3. MukpocTpyKkTypa y3opaka reonosmmepa Ha 6azu EDIT Komybapa:
a) [-Kon-Ped-28, 6) I'-Kon-H-28, B) I'-Kon-Ped-365 u 1) I'-Kon-H-365
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6
| Cnekrap 1

4 5 6
BEMMAG:360x  DET: 3E Datector E (keV)
Hy:. 20,0 kY 100 um Yega @Tescan
WAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuxka I14.4. MuxpocTpykTypa y3opaka reononumepa Ha 6azu EOII Komybapa:
a) ['-Kon-H-90 u 6) EJIC ananu3a aetasba o3Ha4eHOT Ha CIHIM a), Kpuctaau NH4NO3

Ha TIOBPIIMHU Y30pKa

Cnekrap 1
(o]
S
Ca
Si
Al
Ca
—_
. : ; . - Y . : Y
0 2 4 6 8 10
SEMMAG: 3.00kx  DET: SE Detectar E (keV)
Hy:. 20,0 kY 20um Yega @Tescan
WAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka I11.5. MuxpocTpykTypa y3opaka reononumepa Ha 6azu EOII Komybapa:

a) ['-Kon-H-90 u 6) EJIC ananu3a netasba 03Ha4EHOT Ha CIIHIIH &), THIIC
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SEM MAG: 500 % DET: SE Detector SEM MAG: 500 X DET: SE Detectar
Hyv: 200 kY 100 um Wega @Tescan Hw. 2000 kY 100um Wega @Tescan
WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Cigital Microscopy Imaging WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

LS

SEM MAG: 500 x DET: SE Detectar ] SEM MAG: 500 x DET: 5E Dstector
Hy: 200 kKW 100 um Wega @Tescan Hy: 200Ky 100 um Yega BTescan
WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Cigital Microscopy Imaging WAL Hivac Device: VEGA TS 51 30MM Digital Microscopy Imaging

Cnuxka I11.6. MuxpocTpykTypa y3opaka reononumepa Ha 6azu EOIT Kocromnarr:

a) I'-Koct-Pe-28, 6) I'-Koct-H-28, B) I'-Koct-Pe-365 u r) I'-Koct-H-365
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Ca
Au
T L T 8 | 1 .

. 2 4 6 8 10
=1 i L e e E (keV
SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detectar I —— | (-]
Hy:. 20,0 kY S0 um Yega @Tescan ( )
WAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka I14.7. MuxpocTpykTypa y3opaka reononumepa Ha 6azu EOIT Kocromnarr:

a) ['-Koct-Pe-90 u 6) EJIC ananu3a aetasba 03HAYCHOT Ha CIIUIH a), KaJIUT

SEM MAG: 360 % DET: SE Detector ] E (keV)
Hy:. 20,0 kY 100 um Yega @Tescan
WAC Hivac Dievice: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuxka I11.8. MuxpocTpykTypa y3opaka reononumepa Ha 6azu EOIT Kocromnarr:
a) ['-Koct-H-90 u 6) EJIC ananu3a nerasba 03HaueHOT Ha ciuiy a), kpuctamu NH4NO;

Ha TIOBPIIMHU Y30pKa
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CI'IEKTGE 1
Ca
Ca
4 6 8 10
SEM MAG: 5.00 kx DET: SE Detectar | I T | E (keV)
Hy:. 20,0 kY 10um Yega @Tescan
WAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuxka I11.9. MuxpocTpykTypa y3opaka reononumepa Ha 6azu EOIT Kocromnarr:

a) ['-Kocr-H-365 u 6) EJIC ananu3a netasba 03HAYSHOT Ha CIIMIIH &), THIIC
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Ilpunoe 1
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Cnuka I11.10. V1] ciektpu nosiazHor y3opka reonoiaumepa Ha 6a3u EQIT Komybapa

U y30paka reonoaumepa nocie 28 u 365 gaHa y BIaXXHOM IIPOCTOPY U

y pactBopy NH4NO;
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Cnuxa I11.11. V1] ciektpu monazHor y3opka reonoiumepa Ha 6azu EDIT Kocromnarg

U y30paka reonoaumepa nocie 28 u 365 gaHa y BIaXXHOM IIPOCTOPY U

y pactBopy NH4NO;
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Cnuka IT1.12. *Si MAS HMP criektpy IoIa3HOT y30pKa reononnmepa na 6asu EDIT
Konybapa u y3opaka reonosmmepa mociie 28 u 365 naHa y BIaXHOM IPOCTOPY U

y pactBopy NH4NO;
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Ilpunoe 1

Cnuka IT1.13. *Si MAS HMP criektpy IoIa3HOT y30pKa reornonnmepa na 6asu EDIT

Kocromnai u y3opaka reononumepa nociie 28 u 365 naHa y BIa)KHOM IPOCTOPY U

y pactBopy NH4NO;
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Ilpunoe 2

Hpuor 2.

Pe3ysararu ucnuruBama NpoMeHa y CTPYKTYPH reonoJumepa Ha 6azu EDII

Koctosan HakoH u3Jarama aejcrpy pacrsopa Na;SOy

Q - kBapuy, f - henacnar, An - aHxugpur,
He - xematuT, m - mynuT, C - Kanuurt
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Cnuka I12.1. PCA nona3sHor y3opka reononumepa Ha 6azu E®II Kocronan u y3opaka

reonoiauMepa nocie 28 u 365 gana y BjIaxXHOM MpocTopy U 'y pactBopy Na,SOy
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SEM MAG 1.0 ke — SEM MAGE 1,00 kx

Hyv: 200 kY A0um Wega @Tescan Hw. 2000 kY A0 um Wega @Tescan
WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Cigital Microscopy Imaging WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

B N Y

SEM MAG: 1.00 kxt DET: SE Detectar

Hy: 200 kKW A0 um Wega @Tescan Hyv: 200Ky A0 um Yega BTescan
WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Cigital Microscopy Imaging WAL Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuxka I12.2. MuxpocTpyKkTypa y3opaka reononumepa Ha 6azu EOIT Kocromnarr:

a) '-Koct-Ped-28, 6) I'-Koct-C-28, B) I'-KocT-Pe-365 u r) I'-Koct-C-365
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SEM MAG: 2.00 DET: SE Detactor i E (keV)
Hy: 20.0 kW 20um Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

Cnuka I12.3. MuxkpocTpykTypa y3opaka reononumepa Ha 6azu EDIT Kocromnarr:
a) ['-Koct-C-90 u 6) EJIC ananu3a gerasba 03HAYCHOT Ha CJIUIH a), Kpuctaimu Na,SOy

Ha MOBPIINHU Y30pPKa
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Cnuka I12.4. N1 cniexTpu nojasHor y3opka reomnonumMepa Ha 6azu EDIT Kocronan u
y30paka reomnojumMepa mnociie 28 u 365 naHa y BIa)xHOM NPOCTOPY U Y PaCTBOPY

Naz SO4
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Ilpunoe 2

Cnuka I12.5. Si MAS HMP criekTpH IoJIa3HOT y30pKa reomnoinmepa Ha 6asu EQIT

Koctomnai u y3opaka reononumepa nocie 28 u 365 naHa y BIa)KHOM NPOCTOPY U 'y

pactBopy Na,SOq4
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BUOI'PAPUIJA AYTOPA

3Besnana bammuapeBuh pohena je 18.04.1977. romune y KpasbeBy, rae je
3aBpUIMJIa OCHOBHY M CpeAlmby IIKONMYy. TeXHOJOLIKO-METaTypIIKH (aKyaTeT
VYuusepsureta y beorpany, Ozxcek 3a HEOpraHCKy XeMHjCKY TEXHOJIOTH]Y, yrucana je
1996. rogune. umnomupana je 01.10.2002. ronune ca mpoceyHoM o1ieHOM §,29.

Marwucrapcke cryauje Ha TexHomomko-MetamypmkoM (akynrery y beorpanmy
ynucana je 2002. ronune, a og mapta 2009. ronuHe ynucaHa je Ha JTJOKTOPCKE CTYyIIHje
Ha UCTOM (aKynTeTy, cMep XeMH]jCKO HHKEHEPCTBO.

Opn 01.08.2003. 3amocnena je y lleHTpy 3a MyATHAMCHMILIMHAPHE CTYAU]jE
YuuBep3uteta y beorpany (caga MHCTUTYT 32 MyITHIMCIHMIUIMHAPAHA UCTPAKHUBAKHA).
VY 3Bame ucTpaxkuBad-capamHuk uzabpana je 03.07.2009., a peuzabpana 09.05.2012.
rofrHe. Y J0CalalllkheM paly yUeCTBOBaIA j€ y pean3aliju TpY HallMOHAJIHA MPOjeKTa
U3 IporpaMa TEXHOJOUIKOT pa3Boja U met MehyHapoaHux mpojekara: jeqHor u3 [leror
oKkBHpHOT Tiporpama EBporicke YHuje W uetupu mnpojekra u3 Eypeka mporpama.
TpenyTHO je aHraxoBaHa Ha JBa MpojekTa MUHHCTapcTBa MpPOCBETE, HAyKe U
TexHoJIomKOTr pa3Boja Pemybmuke Cpouje: TP34026 u HMHUM45012 u jenHoM
mehynapoanom npojekry u3 COST nporpama: COST TU1301.

3Be3nana bammuapeBuh je aytop u koayrop YKymHO 54 pagoBa Koju Cy
nyOJIMKOBaHHU y HAyYHUM YacOINKMCHMA U CAaONIITEHU HAa HayyHUM ckynoBuma. OJ Tora,
13 pagoBa myOJIUKOBaHO j€ y BpXYHCKMM HaydYHUM YaconmucruMa melyyHapoaHor 3Havaja
(M21) u 1 y nayuHom wuaconucy wmehyHapoanor 3nHauaja (M23). U3 obGnactu
UCTpaXMBamka M3 KOje je MpeIoKeHa TeMa JOKTOpCKe IHcepTaluje a0 caga je
0o0jaB/beHO 8 pajoBa y BPXYHCKMM HAy4YHMM dYacomucuMa MelyHapoaHor 3Hauaja
(M21), a 9 panosa je caommTeHo Ha ckynmoBuMma MelyHapoaHor 3Ha4aja (M33). Aytop

je u jenHor nornassba (M14) y moHorpaduju melynapoasor 3Hauaja.



Mpwunor 3.

UsjaBa o ayTopcTBy

NoTtnucaHun-a 3BesgaHa Bawyapesuh

6poj nHpekca [1C4039/2008

UsjaBrbyjem
[a je JOKTopCKa aucepTtauumja nog HacrnoBom

YTuulaj pactsopa aMoHujyM-HUTpaTa 1 HaTpujym-cyndaTa Ha MexaHu4ka CBojcTea U

CTPYKTYpy reononvmepa Ha 6a3v enekTpodunTepckor nenena TepMmoenekTpaHa

e pe3ynTtaTt CONCTBEHOr NCTpaXXuBa4kor paaa,

e [a npeanoxeHa auceprauuja y LenvHU HU y AenoBuma Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujawe OuNO Koje AuNMome npema CTyAWjCKUM nporpaMuma Opyrux
BMCOKOLLIKOFICKMX YCTaHOBA,

e [1a Cy pe3yntatun KOPEKTHO HaBeAeHU U

e [a HMCaM KpLuuo/nia ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENeKTyarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, 23.%.%/5.

3 Coewrapet GA




Mpwunor 4.

W3jaBa 0 UCTOBETHOCTU WITaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Nme n npesnume aytopa _3Be3gaHa bawyapesuh

Bpoj nnpekca _[1C4039/2008

Ctyanjckm nporpam _XeMujCcKO NHXEHEPCTBO

Hacnos paga _YT1uuaj pacTBopa aMOHUjyM-HATpaTa U HaTpujym-cyndara Ha
MexaHu4ka CBOjCTBa M CTPYKTYPY reononvmepa Ha 6asu enekrpoduntepckor nenena
TEPMOESEKTPaHa

MetTop _IMpod. Ap Paga MeTtposuh, Ap Mupocnas KomrbeHoBuh (komMmeHTOpw)

MoTtnuncann/a _ 3BesgaHa bawyapesuh

MsjaBrbyjem Aa je wramnaHa Bepavja MOr AOKTOPCKOr paja WCTOBETHA €I1EeKTPOHCKO]
BEpP3Mju Koy cam npejao/na 3a objaBrbvBare Ha nopTany JurutanHor
penosutopujyma YHusepsuterta y Beorpaay.

[HossorbaBam fa ce objaBe Moju NMUYHWM Mogaun BesaHu 3a nobujawe akagemckor
3Bakba [IOKTOPa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W npesume, rognHa n Mecto pofjera u gaTym
onbpaHe paga.

OBM nu4HM nojaun Mory ce 06GjaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuLama aurutanHe
BubnuoTeke, y NeKTPOHCKOM KaTarnory u y nybnukauvjama YHusepsauTeTa y Beorpagy.

MoTnuc pokropanpa

Y Beorpaay, X3 .08 X2 /5.




Mpwunor 5.

UsjaBa o kopuwhemwy

Oenaluhyjem YHUBEP3UTETCKY 6ubnuoteky ,Cetosap MapkoBuh* ga y [durutanHu
penosnTopujym YHusepsuteTa y Beorpagy yHece mojy AOKTOpCKy AucepTauujy nog
HaCroBOM:

YTnuaj pacTeopa amoHVjyM-HATPaTa 1 HaTpujym-cyndaTta Ha MexaHu4ka CBojcTBa U

CTPYKTYpY reononumepa Ha 6asu enektpoduntepckor nenerna tepmMmoenekTpaHa

Koja je Moje ayTopcKo Aerno.

AucepTauujy ca cBuM npunosvma npegao/na cam y enekTpoHCKoM dhopmaTy norogHom
3a TpajHO apxvBupae.

Mojy gokTopcKy AucepTauujy noxpaweHy y AurutanHu penosvtopujyMm YHuBepauTeTa
y Beorpagy mory ga kopucte CBuM Koju NowTyjy oapenbe capgpxaHe y ogabpaHoMm Tuny
nuueHue KpeaTusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyuo/na.

1. AyTopcTBo
2. AyTopCTBO - HEKOMEpLMjanHo
@AyTopCTBo — HekomepumjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOpCcTBO — HEKOMEpPLMjariHO — AenNUTN Nog UCTUM YCINoBMMa
5. AytopcTBO — 6e3 npepage
6. AyTopCcTBO — OEenuUTK nog UCTUM yCrnoBMMa

(Monumo pa 3aoKpyxute camo jefHy of LecT MoHyfeHux NuueHuW, KpaTak onuc
nuueHuy aat je Ha nonehuHu nucra).

MoTnuc pokropaHpa

Y Beorpagy, _ 43. o225




1. AyTtopctBo - [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, ANCTPMOYLMjy M jaBHO caonwiTaBahe
Aena, v npepage, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha Ha4dvH ofpeheH of cTpaHe ayTtopa
nUnu gaesaoua nuueHue, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBoO je HajcrnoboaHuja og CBUX
nuueHun.

2. AyTopcTBO — HekomepLuujanHo. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBakwe, QUCTPUbyLmnjy 1 jaBHO
caonwTaBawe Aena, v npepage, ako ce HaBege MMe aytopa Ha HauvH oapeheH oa
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUua He [03BOSfbaBa KomepuujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTtopcTBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [o3BosbaBaTe yMHOXaBak€e,
AncTpmbyumjy n jaBHO caonwtaBawe pAena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Wnn
ynotpebe gena y CBOM Jeny, akO Ce HaBede MMe aytopa Ha HauduH oppeheH o
CTpaHe aytopa vnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena. Y ogHocy Ha CBe ocTane nuvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehu obum npasa Kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo — AenuTu Nnog uctum ycriosuma. [lo3sorbasaTte
YMHOXaBare, AMCTpMOYyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe gerna, u npepage, ako ce HaBefde
MMe ayTopa Ha HauvH oapeheH oA cTpaHe ayTopa uMnu Aasaoua nuueHue M ako ce
npepaga Aauctpubyvmpa nog WCTOM WM CnNnYHOM nuvueHuoMm. OBa nuvueHua He
[03BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby fena n npepaja.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBate yMHOXaBake, OUCTPMOYyUMjy U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBawa Unmn ynotpebe gena y cBom geny,
aKko ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH o cTpaHe ayTopa unu aasaoua
nuueHue. OBa nuueHua 403BOrbaBa komepumjandy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - [OenuTu noAg ucTMM ycrnosBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
AMCTpUBYLMjy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, U npepaje, ako ce HaBede Uve aytopa Ha
HauuMH ogpeheH op cTpaHe ayTopa WNM OaBaola NMUEHUe W ako ce npepaga
AMCTpMOYyupa nog WCTOM WM CnMYHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua [o3BorbaBa
komepuujanHy ynoTpeby aena v npepaga. CnuyHa je codTBEPCKMM nuLeHuama,
OOHOCHO N1LEHLIamMa OTBOPEHOT Koaa.
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