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[Ipumor pa3Bojy meToae moOoJbIIama TEOTEXHUIKAX KapaKTEPUCTUKA TIa IIPUMEHOM|
XEMH]jCKOT eJIEeKTPOKHHETHYKOT TPEeTMaHa

TexHnka xemujcke crabumm3ariije Ti1a, 9iju ¢y eeKTH TPajHOT KapaKTepa, NMa yCIEITHY
NPUMEHY UCKJBYYMBO Y TOBPIIMHCKAM ciiojeBuMa. Ca Apyre cTpaHe, eNeKTPOKHHETHIKI
TpEeTMaH TJia ce, 3aXBajbyjyhul ICjCTBY jeTHOCMEPHE CTPYje, MOXKE KOPUCTUTH U Ha Behum
nyOuHama, anm eheKTH HeroBe MPHMEHe HICY TpajHOT Kapakrepa. KoMmOnHarmja oBHX
JIBEjy TEXHHKA FIMa 32 IFJb pa3B0j METOIOJIOTHje CTabMITI3alHje 1, Koja oMoryhaBa TpajHO
NMo0OJBIIAE TEOMEXaHNMIKUX KapaKTepUCTHKA Ha BehnM AyOWHAMa W y YCIIOBHMA THE
KOHBEHLIMOHAJIHE TEXHWKE CTaOWIM3alMje Jajy OrpaHdyeHe pesyarare. Y OKBHPY
JWcepTanyje, Hajupe je WCIMTaHa e(PHUKACHOCT JIeCeT pa3MYUTHX CTa0MIn3aTropa
MIPUMEHOM TEXHHKE XEMHjCKe CTaOWIH3aIMje, Ka0 ¥ MPOMEHa MIHEPATHUX KOMIIOHEHTH
[JIMHOBUTUX TNA IOJA YTHIAjeM CIEeKTPUYHOI ToJha HHUCKOr Hamona. KopumheHn
CTaOMIM3aTOpH KIIACU(UKOBAHU Cy Y TPU KaTeropuje: TPaaulMOHAIHU, aTTePHATHBHH U
crabur3aTopy Ha 0a3u WHITYCTPH]CKOT OTMaja. M3 cBake o/ HaBeACHHX TpyTia m3abpaH je
cTaOMII3aTop KOjUM Cy TIOCTHTHYTH HajOOJbM PE3yNITaTH U ca UM je Y HapemHoj ¢aszu
WCTPaKMBamkha BPILEH TPETMaH INIMHOBHUTOT TJIa Y KOMOWHAIIMjU Ca EIEKTPOKUHETHIKAM
TperMaHoM. TokoM Jpyre ¢asze HCTpaKiBama CIPOBEICHA Cy OICEKHA J1abopaTopHjcKa
HCIIUTHBAA (PU3MUKO - MEXaHMYKHMX CBOjCTaBa TJa NPE M HAKOH TPETMaHa TPEJI0KESHOM
TEXHUKOM, kKao ¥ mpaheme Op3vHE M KONMYHMHE TpeHoca KaTjoHa. Y TOCIenmo] (asu
CIIPOBEZICH je HHU3 HCTPaXMBama HA EKCIICPUMEHTATHUM MOJEINMa IPUMEHOM
Haje(MKaCHUjer CTa0WIM3aTopa U3 NPEeTXOJHEe (ha3e HUCTPAKUBAKA Y KOMOWHAIMjU Ca
CNICKTPOKMHETHYKMM TPETMAHOM, cariie/iaBajyhin eekre pazinyuTe BIAKHOCTH TIIa,
ENeKTPUYHHAX HAIllOHA M pa3Maka eNeKTpoja (aHOIe W KaTofe), ca IHJBEM ONTHMHU3AIIM]E
Npe/UIOKeHE TEXHUKE 3a Oyayha ncTpakiBamba Ha TEPEHCKUM MoJieiMa. TOKOM Tpajama
€KCIIEPUMEHTAIIHOL IIPOrpaMa, CBU TPETUPAHU Y30pLM TJIA UCIUTAHU Cy y PasIU4UTUM
BPEMEHCKUM HHTEpBajMMa TOKOM M HAKOH TpeTMaHa, Kako OW ce carienajia TPajHOCT
edekara moOospIaba cBojcTaBa Tha. JloOWjeHM pesynTaTh ykaszyjy Ha 3HaYajHE
TOTEHIMjajle KOMOMHOBAHOT XEMH]CKO - EIEKTPOKHHETHYKOT MPUCTYTIA Y CTAOIH3AINjH
TJIa HEJIOBOJBHO JOOpHX KapaKTEepPHUCTHKA y TMPUPOTHOM CTamy, MOCEOHO y YCIOBUMA
OrpaHHyeHe TPHCTYMAaYHOCTH, MyOOKMX KJIM3HIITA U T'YCTO HAaceJbeHHX ypOaHHX 30Ha.
[Npemnoxxena TexHuka OM Morsia Hahw NpUMeHy y TNpOjeKToBamy HH(PACTPyKTypHHX
o0jekara, CTaOMIM3alijy KOCHHA U CaHAIWjH Ti1a HCcTiof roctojehnx objekara.

I'palheBuHCKO HHXEHEPCTBO (Tpal)eBUHCKA TEOTEXHUKA)

MeToz[e Mo00JbIIaka TCOTEXHHUKUX KapaKTCPUCTHUKA TIIa
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Contribution to the development of the method for improving the geotechnical
properties of soils by application of chemical electrokinetic treatment

The chemical soil stabilization technique, whose effects are of a permanent nature, has been
successfully applied exclusively in surface layers. On the other hand, the electrokinetic soil
treatment, owing to the action of direct current, can be used at greater depths, but the effects
of its application are not permanent. The combination of these two techniques aims to
develop a soil stabilization methodology that allows for permanent improvement of soil
geomechanical properties at greater depths and in conditions where conventional
stabilization techniques provide limited results. Within the framework of the dissertation,
the efficiency of ten different stabilizers was first examined using the chemical stabilization
technique, as well as the change in the mineralogical composition of clayey soils under the
influence of a low-voltage electric field. The stabilizers used were classified into three
categories: traditional, alternative and stabilizers based on industrial waste. From each of
the aforementioned groups, the stabilizer that achieved the best results was selected and in
the next stage of the research, clayey soil was treated with it in combination with the
electrokinetic treatment. During the second stage of the research, extensive laboratory tests
of the physical and mechanical properties of the soil were carried out before and after the
soil treatment with the proposed technique, as well as monitoring the rate and amount of
cation transfer. In the last stage, a series of studies were conducted on experimental models
using the most effective stabilizer from the previous stage of the research in combination
with the electrokinetic treatment, examining the effects of different soil moisture contents,
electrical voltages and electrode spacing (distance between anode and cathode), with the
aim of optimizing the proposed technique for future research on field models. During the
whole experimental program, all treated soil samples were tested at different time intervals
during and after the treatment, in order to observe the durability of the effects of improving
soil properties. The results obtained indicate significant potential of the combined
chemical—electrokinetic approach in the stabilization of soils of insufficiently good
characteristics in their natural state, particularly in conditions of limited accessibility, deep
landslides and densely populated urban areas. The proposed technique may find application
in the design of infrastructure facilities, slope stabilization and soil remedition under existing
facilities.

Civil Engineering (Civil Engineering Geotechnics)

Methods for improving geotechnical soil properties

chemical—electrokinetic soil stabilization technique, clayey soil, physico—mechanical
properties, chemical characteristics, permanent improvement
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3AXBAJIHOCT AYTOPA

OBOM IPUIIMKOM, JKeJIeo OMX Ja U3pa3uM 3aXBAJIHOCT OHMMA KOjU Cy i OTPOMaH
JOTIPUHOC U3PAJH OBE TUCEPTAIIH]C.

CBojoj MmeHTOpKH, Tipod. 1p Enedrepuju 3naranoBuh, xenum 1a n3pa3uMm 3axBaTHOCT
Ha TIOKPTBOBAaHOM pajay, TPYAY, OTPOMHOM CTPIUBEHY M YyCMEpaBamby TOKOM H3pajie
nucepramnyje. tben yTuiaj kpo3 oBaj paa HaAMaIlyje mbero GopMaaHu aKaJeMCKU JTOMEH, U
MPEeCTaBIba 0Jipa3 UCTUHCKOT U mocseheHor MmenTopcTBa. HeamMepHo cam 3axBajiaH Ha BEJIMKO]
noMohu, KOHCTPYKTHBHUM CyrecTHjaMa U KOPUCHUM CaBETHMa KOj€ MEHTOPKA CBAKOHEBHO U
HECEOUYHO MPEHOCH.

Jemnaky 3axBasHOCT AyryjeM u nipod. np 3opany bonuhy, 1o 4ujoj je uaeju u HacTana
TeMa oBe aucepranyje. KoHTuHynpana nojpiika, npykeHa 3Hamba, HeUCIPITHU ONTHMH3aM U
mocBeheHOCT KaKo MPU OCMHIIJbaBaky, TAaKO M MPH pealH3alMjd CBHX CErMEHaTa OBOT
UCTPaKHBama, Y BEJIMKO] MEPH JOMPUHEINH CY Jia OBa JucepTalyja Oyie KBAIUTETHH]A.

Hy06oky 3axBamHOCT m3pakaBam mpod. ap Hebojmm JaBunouhy Ha qyroroaumnimoj
capaJibu ¥ KOPUCHUM CaBETHMa, a TIOCEOHO Ha MPEHEIICHOM 3Halby M BeIITHHaMa y 001acTi
nabopatopujcKor paja.

Konerama u BenukuM npujatesbuMa u3 Jlabopatopuje 3a rpal)eBUHCKY r€OTEXHUKY,
Bbpanumupy CrankoBuhy n Hukonum Pomwuhy, sxenum na ce moceOHO 3aXBajuM Ha HHXOBO]
YKIJbYYEHOCTH ¥ HEM3MEPHO) TOMONHM MPHUITMKOM MPHUIIPEME U CTIPOBOheHha eKCTIEPUMEHTAITHNX
UCTpa)KMBama, a TMOHAJBUIIE HA CTEUEHOM MPOPECHOHATHOM HCKYCTBY TOKOM 3ajeTHUYKE
capajime.

[TIpod. np Cuexanu Hopuh-BesskoBuh, o1 cpua ce 3axBajbyjeM Ha H3y3€THOM
JTOTIPUHOCY OBO] JHMCEpPTalUjH y 00JacTH NMpuMemheHe (PU3UKe, Kao M Ha TPYIy U 3ajlaramby
TOKOM pealu3alije BEeIUKOr Opoja eKCIepuMeHara KOju Cy CacTaBHH JIe0 OBOI paja.
3axBasiHOCT AyTyjeM u npod. np [parany Dophesuhy, Ha cTpyuyHUM caBeTHMMa M MOMOhH y
pasyMeBamy M CaBlajaBamby TEOPHjCKHMX OCHOBA M3 OOJIACTH XeMHje, HEOMXOJHUX 3a
cnpoBoljel€ OBOT HCTpaXHWBama, INTO je OMOTyhwio Ja oBa JaucepTanyja HMa
MYJITHIUCIMIIMHAPHA KapaKTep.

W3paxaBam BenuKky 3axBalHOCT mpod. ap Mwunopany JoBaHOBCKOM, Ha KOPHCHHUM

cyrectvjama, Ipy»eHHM CaBeTHMa U MPEHEIIEHOM 3Halby TOKOM JIOKTOPCKHUX CTYHja.



[Tpod. np Mummmm Hukonuh 3axBasbyjem ce 3a moMoh OKO MCIIUTHBaKka y30paKa Ha
[MpuponHo-maremarnukom ¢akynrery. Brnaaumupy JoBanoBmhy 3axBajbyjeM ce Ha
OpraHm3alyji Y30pKOBama M TPAHCIIOPTA MaTepHjaia ca IpaJiidinTa y 1aboparopujy, Kao u
bupmu  "Ilym umoicerepune’ w3 Huma Ha TexHWYKO] moMohum y TOKY Tpajama
EKCIICPUMECHTAITHUX UCITUTHBAbA.

OBoM npuiukoM 3axBasbyjeM ce @onay 3a Hayky Penybnuke CpOuje y OKBUPY UHjer
HAYYHO-HCTPAKUBAUKOT MIPOjeKTa ,,HH08U KOHYenm y nobosuiary ceomexHuyKux c8ojcmasa
maa — XxemMujcku enekmpoxkunemuyky mpemman maa — ElectroSoil (6poj 7742530)% je ypahero
OBO HCTPAKUBAHE.

VY KMBOTY je ycIex Jiel OHJa KajJa uMa ca KUM Jia C€ MOJIENIU, 3aTO OBUM ITyTeM
M3pakaBaM OTPOMHY 3aXBaJTHOCT CBOJHM MpHjaTeJbUMa U TIOPOAMIIH, IIPE CBUX POIUTEIbUMA U
cecTpH, 3a 6e3pe3epBHY MOAPIIKY M pa3yMeBarmbe KOje MU MIPYXKaAjy.

Hajsehy 3axBanmHOCT nyryjeM cBojoj cynpy3d Mumuiu u cuHy OrmeHy, KOju Me
CBaKOJTHEBHO MOTHBHIITY, ITPYXkajy HEM3MEPHY JbyOaB U MOJCTPEK 3a HOBe ycrexe. OBaj paj

je mocehen muma.

Hemara Mapunxosuh
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(Shon et al., 2010)
Enextpokunernuku TpetMman Ti1a (Lamont-Black et al., 2015)

IIemarcku IpHUKA3 CJICKTPOOCMO3EC Ca J1O0AATKOM Kanunij-xnopI/ma



Cnuka 4.1

Cnuxka 5.1
Cnuka 5.2
Cnuka 5.3
Cnuxka 5.4

Cnuka 5.5
Cnuka 5.6
Cnuka 5.7
Cnuxka 5.8

Cmuka 5.9

Cmuxka 5.10

Cmmka 5.11

Cnuka 5.12

Cmuka 5.13

Cnuka 5.14
Cmuka 5.15

Cmuka 5.16

Cmuka 5.17

Cnuka 5.18

Cnuka 5.19

[llemarcku npuKa3 eKCIIEPUMEHTATHIX MOJIENa 3a MPUMEHY KOMOMHOBaHE XEMHU)CKe
Y €JICKTPOKUHETHYKE CTaOMIM3aIrje Tia: a) MoJIel KpykHor oosmka (Ou et al., 2009);
0) Mozen ca enekrpogama y oouky rioda (Abdullah and Al-Abadi, 2010)

Jlokanmja y30pKOBama MaTepujaa

Hckon maTepujaina 3a moTpede yrpajimhe NIUIoBa Y IHJbY CaHAIM]e KIU3UIITA
VY30pKoBame MaTepujaia Ha TEPEHY

[Tpunpema matepujana JOMpeMILEHOT y 1a00paToOpHjy: a) MEIIamhe MaTepHjalia;
0) cylieme Marepujajia y CyIHUIH

XRD cnektap riMHOBUTOT Tjia Y MPUPOJHOM CTabY

MexaHu3aMm XeMH]jCKe CTaOMIIM3aIuje Tiia

Omnpema 1 y30pIiy 3a UCIIUTUBAKE jeAHOAKCHjalTHE YBpPCTONE MPH MIPUTUCKY

Bpennoctu jeqHoakujanne yBpcrohe mpy MPUTHCKY HAKOH TPETMaHA TIIMHOBUTOT
TJa TPaJAULIMOHAIIHUM CTaOuUIn3aTopuma

Bpennoctu jeqHoakujanne yBpcrohe mpy MPUTHCKY HAKOH TPETMaHA TIIMHOBUTOT
TJIa CTa0WIIM3aTOPUMA U3 UHYCTPH]CKOT OTIIaja

Bpennoctu jeqHoakujanne yBpcrohe mMpy MPUTHCKY HAKOH TPETMaHA TIIMHOBUTOT
TJ1a aJTEepPHATUBHUM CTaOUIM3aTOpUMa

Bpennoctu jeqHoakujanHe yBpcrohe mpy MPUTHCKY HAKOH TPETMaHA TIIMHOBUTOT
TJIa AITEPHATUBHUM CTaOUIIM3aTOpuMa Ha 6a3u XJiopuaa

[Topeheme Tpenaa npomMeHe BPEAHOCTH qu TOKOM BpEMEHa HAKOH XEMHUjCKe
cTaOuiamn3anyje TIIMHOBUTOT Tia 0JroBapajyhum onTUMaiHUM CaapKajeM 3a CBAKU
0J1 aHAJTU3UPAHUX CTAOMIIU3aTOpa

Paznuuuti 0OMMIM JOMa y30paka ca pa3MaTpaHuUM CTa0MIM3aTopuMa Mpu
UCIUTHBAaBY JeTHOAKCHjaJIHE UBpcTONE Tia IpU MPUTUCKY

[Tpunpema u UCIUTHBaKE TPAaHULIA KOH3UCTEHIIH]a

HpOMCHa BPCAHOCTHU MOJYyJIa CTUIIJbUBOCTH ITOCIIC 3, 7u28 JaHa OJ] TpeTUupama
TJIMHOBHUTOT TJiIa OIITUMAJITHUM caﬂpx(ajeM CBAaKOT" 01 KOpI/IH_IheHI/IX CTa6I/IHI/I3aT0pa

IIpomena Bpennoctn CBR mnocne 7 u 28 nana ox Tperupama TIIMHOBUTOI Tia
ONITUMAJTHUM Ca/Ip>KajeM CBaKor oJ KopuirheHux craduinzaropa

IIpomena BpegHocTu OyOpema mociie 7 u 28 naHa oj TpeTupama TITMHOBUTOT TJia
ONITUMAITHUM Ca/Ip>KajeM CBaKor oJ KopuirheHuX craduinzaropa

Hujarpam 3aBucHOCTH cMmuuyher HamoHa u jaedopManuje Ha Y30pKy Tia y
MIPUPOTHOM CTABY

Hujarpam 3aBucHOCTH cmuuyher HamoHa u nedopmaryje Ha y30pKy Tia ca
J0JJaTKOM ONTUMAJIHOT cajipaja cTabuimu3aTopa: a) Kped; 0) IeMEHTHO BE3UBO; B)
eJIeKTpOpMITEPCKU Terneo; r) kameHo OpamHo; 1) rBoxhe (III) xmopuz; b)
kanujyM (1) xnopun; e) Kkanujym-xJopu; %K) MarHe3ujyM-KapOoHaT; 3) HaTpHjyM-
CHJIMKAT; 1) KaJIN]yM-XHJIPOKCHU]L
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Cmuka 5.20  IIpoMeHa BpeIHOCTH KOXE3Mj€ TPETUPAHOT TIIMHOBHUTOT TJIa rocie 3, 14 u 28 nana
O]l TpeTMaHa

Cnuka 5.21  IIpomeHa BpeIHOCTH yria YHYTpallllkher TPEHha TPETUPAHOT TIIMHOBUTOT TJIa IMOCIe
3, 14 u 28 nana o TpeTMaHa

Cnuka 5.22  Ilpunpema y3opaka 3a HCIIMTHBAHKE

Cnuka 5.23  FTIR cnekTpu: a) IIMHOBUTO TJIO y IPUPOJHOM CTamwy; 0) TJIO ca ONTUMAaIHOM
KOJIMYMHOM Kpeya; B) TJI0 ¢a ONITUMAIHOM KOJTMYMHOM [IEMEHTHOT BE31Ba; T') TJIO
ca ONTHMAJIHOM KOJMYMHOM €JIeKTTpOQUITEepCKOr Memena; Ja) TIO ca
ONTUMAJIHOM KOJIMYMHOM KaMeHor OpalliHa; 1)) T/10 ca onTHMalHOM KOJIMYMHOM
reoxxhe (II1) xmopuna; €) TJIO ca onTUMaTHOM KoysmuuHoM Kamujym (II)
XJIOpU/IA; K) TJIO Ca ONTHUMAJIHOM KOJIMYMHOM KalMjyM XJIOpHZA; 3) TJIO ca
ONTUMAITHOM KOJIMYMHOM MarHe3ujyMm KapOoHaTa; M) TJIO ca ONTHMAJIHOM
KOJIMYMHOM HATPHjyM-CHIIMKATA; j) TJIO Ca ONTHMAIHOM KOJHMYMHOM KaJljyM
XHIIPOKCUIA

Cnuka 5.24  SEM ananu3za: a) IIIMHOBUTO TJIO Y NPUPOJHOM CTamy; 0) TJIO ca ONTUMAIHOM
KOJIMYMHOM Kpeya; B) TJI0 ca ONTUMAIHOM KOJIMYMHOM LIEMEHTHOT BE3UBA; I') TJIO0
ca ONTHMAJIHOM KOJMYMHOM €JIEeKTTpo(UITepCcKOr Memena; a) TIO ca
ONTUMAJIHOM KOJIMYMHOM KaMeHor OpallHa; f)) T/10 ca onTHMalHOM KOJIMYMHOM
reoxhe (III) xmopuna; €) 170 ca ONTUMATHOM KOJMYMHOM KalIHjyM XJIOPHUIA;
) TJIO Ca ONTHMAJIHOM KOJHMYUHOM KallMjyM XJIOPHJA; 3) TJIO ca ONTHMATHOM
KOJJMYMHOM MarHe3ujyM KapOoHaTa; M) TJIO Ca ONTHUMAIHOM KOJUYHMHOM
HATPU]yM-CHIIMKATA; ) TJIO ca ONTUMAIHOM KOJMYMHOM KaJIUjyM XUIPOKCHIA

Cnuka.5.25  Ilpunpema 3eMJbaHOT MaTepujalia ca Pa3IMIUTHM BIAKHOCTUMA:

a) w=15%; 6) w=20%; B) w=25%; r) w=30%

Cnuxa 5.26  IIpomena jaunne enextpudse crpyje (I) mpu paznuunm BperHoctuma HaroHa (U)
U pa3IMYUTHM BIXKHOCTUMA (W) TPETHPAHOT Tia

Cnuka 5.27 IlpomeHa jaunHe CTpyje Y 3aBUCHOCTH O] pacTojama eJIeKTpoja: a) pa3Mak
enekTpoja 22,5 cm; 0) pa3mak enekrpoaa 45 cm

Cnuka 5.28  IIpoMeHa jaunHe CTpyje Yy 3aBUCHOCTH O] TyOuHe yrpahuBamba elIeKTpoe y TJIO:
a) MOCTaBKa €KCIEPUMEHTA; 0) pe3yJsiTaT eKCIIepUMEHTa

Cnuka 5.29  EneKTpOKMHETHYKH TPETMaH TJIMHOBUTOI TJa: a) CAKYIJbalke BOJE Y 30HU
KaroJie; 0) eneKTpo/ie Mpe U mocie Kopuihema

Cnuka 5.30 IIpomeHa jaunHe eleKTpuYe CTpyje MpHU a) PazIUUUTHM BIAKHOCTUMA TJIA H
pa3NUYUTUM HamoHuMa 0) kopuihemeMm crapux (KOpoAMpaluX) U HOBHUX
(nekopurheHnx) eIexTpoIa

Cnuka 6.1 XOMOTEHH30BakE MTPUPOTHOT TIIMHOBUTOT MaTepHjaia: a) amnapaT 3a MEIIamke;
0) MEXaHUYKO MEIIame TJIa y CAHIYKY

Crnuka 6.2 [lemarcku mpyKa3 HCOIUTHUX CaHAyKa: a) IPUKa3 y OCHOBH; 0) MOAYKHHU IpeceK

I



Cnuka 6.3

Cnuka 6.4

Cnuka 6.5

Cnuka 6.6

Ciuka 6.7

Cnuka 6.8

Ciuka 6.9

Cmuxka 6.10

Cmuka 6.11

Cnuka 6.12

Cmuka 6.13

Cmuka 7.1

Cnuka 7.2

Cnuxka 7.3

[IlemaTcku mpHKa3 MOCTaBKE €KCHEPHUMEHTA 32 XEMM]CKU €JIEKTPOKUHETHUKH
TpeTMaH [NIMHOBUTOT TJia Y 1a00paTOpUjUCM yCIOBIMA

ExcriepyiMeHTallHa HCTPaKHMBamkba TEXHUKE XEMHJCKOT €JIeKTPOKHHETHYKOT
TpeTMaHa TJIMHOBHUTOT TJIa: a) MOCTaBKa EKCIIEPUMEHTa y Jaboparopuju (Tpu
HCIIUTHA CaH/TyKa ca TPH pa3MaTpaHa CTabMIIN3aTopa - Kped, elNeKTpoHITepCKU
nerneo ¥ MarHe3ujyM kapOoHar (cieBa Ha JIECHO)); 0) MPUKYIJbabe BOJE HCIION
KaToza

XRF pyunu ananmzatop ¥ y30pLH Tia 3a yTBphUBame MpPOMEHa XEMM]CKUX
eJleMeHaTa y TJIy HAaKOH XEMHJCKOT eJIeKTPOKUHETHYKOT TpeTMaHa

XRD cnekrpometpu: a) 30Ha anoae y C1*; 6) 3ona karoge y C1*; B) 30Ha aHO/1€E
y C2*; 1) 30Ha katone y C2*; n) 3oHa aHone y C3*; 1)) 3ona katone y C3*

SEM dotorpaduje (JieBo), MukpoTonorpaduje MOBpIIHHE (CPEANHA) U TIPHUKA3
XparmaBoCTH M TEKCType 3a KapakTepUTHYHH TIPEeceK (AECHO): a) TIO Yy
MIPUPOJIHOM CTamy; 0) y3opak Tia u3 canayka C1*; B) y3opak Tiia U3 caHayka
C2*; 1) y3opak Tia u3 cagayka C3*

Amapatr wu dororpaduje ¢oroanmapatoM U  JUTUTATHUM
MHUKPOCKOIIOM: @) JIWTUTaJHH MHUKPOCKOI; 0) TOBpPIIMHA EIEKTPOJE CIIMKaHa
¢doroamaparom; B) MOBPIIMHA TJIa Y 30HM KaTOAC CJIMKAHA JIUTHTATHAM
MHUKPOCKOTIOM

CHHUMJBCHC

Bmaxxaoct Ti1a Y UCIIMTHUM CaHAyOHMMa HAaKOH XCMI/IjCKOF CIICKTPOKNMHETHYKOT
TpeTMaHa: CaHIyK | - Kped; caHayK 2 - eNeKTpo(UiITepcKu nemneo, Canayk 3 -
Marses3ujym kapOoHar

Onut TpuakcHujaiHe KOMIIpECHje: a) TPauKCHjaJIHH amapar; 0) uiycTpaiuja
pe3yJiTaTta UCTIUTHBAbA
Y30pKoBame TPETUPAHOT TIa U3 UCIIUTHOT caHayka C1* 3a CIUTHBAE y OTIUTY

TpHUaKCHjaJHEe KOMIIpECHje: a) LIEeMAaTCKU MpHUKa3; 0) Ha eKCIEepUMEHTATHHOM
MOJEeIy

3aBucHOCT mapamerapa cmuuyhe uBpcrohe 0 BIaKHOCTH Tia y MPUPOJHOM
CTamy

[IpomMena uBpcTohe TIMHOBUTOI Tia MpPU CMHUIAKY HAKOH XEMHJCKOT
€JIEKTPOKMHETHYKOT TPETMaHa y WUCIUTHUM CaHIylMMa: a) caHAykK 1 - Kped;
0) canayk 2 - elnekTpoduITepCKU MEeneo; B) CaHAyK 3 - MarHe3ujyM-kapOoHaT

[Tpunpema onpemMe U Matepujajia 3a UCIIMTHBAKE: a) MeLIame Tia; 0) Oyiieme
enexTpoae (nephopupame 11eBN1)

ExcnepumenTtanHa uctpaxuBama y canaynuuma Cl u C2: a) TOKOM TpeTMaHa;
0) 3a BpeMe UCITUTHBAKbA

JlpeHnpame Tia TOKOM TpeTMaHa: a) MPUKYIJbEHa BOJAa y 30HW KaToje; 0)
VKJIambambe MPUKYIIJbEHE BOJIE
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Cnuka 7.4

Cnuka 7.5

Cinuka 7.6

Cnuxka 7.7

ExcnepumenTtanna ucrpaxuBama y canaynuma C4 u C5: a) TOKOM TpeTMaHa;
0) 3a BpeMe HCIIUTHBAKbA

ExcnepumenTtanna ucrpaxuBama y canaynuma Cé6 u C7: ca mymnom (J1e€BO) U
0e3 mymrie (J1ecHO)

[Tpuka3 mo3uIMja UCIUTHUX MECTa TOKOM TpEeTMaHa: a) HIEMaTCKU NPHUKa3 y
OCHOBH; 0) IIEMaTCKH MPUKa3 Y MOTY>KHOM IMPECEKY; B) TOKOM OIUTA KPUITHOM
COHJIOM

Y3umame y30paka Tia TIOCIe TpeTMaHa: a) TIO3UIUja y30pPKOBamba;
0) oOenexxaBame W Hera y30paka; B) y30pIM IIPe UCITUTHUBAA; T') Y30PIIH MOCTIEe
UCTIUTHBAbA



Chnucak rtaoesa

Tabema 2.1
Tabema 2.2
Tabemna 3.1

Tabema 5.1
TabGena 5.2

Tabena 5.3

Tabema 5.4

Tabema 5.5
Tabema 5.6

TabGemna 6.1

TabGena 6.2

Tabena 6.3
Tabena 6.4

Tabena 6.5

TabGena 6.6

Tabema 6.7
TabGema 7.1

TabGena 7.2

KoedunujeHT BOJOMPOITYCHOCTH 32 pa3jinyuTe BPCTE Tia
KamanureT kaTjoHCKe H3MEHEKO]T MUHepana u3 rpyrme riauHa (Grim, 1953)

Bpennoctu xoeduimjeHTa eneKTpoocMOTCKe poBoasbuBocTHH (ke)3a paznuunre
Bpcre Tia (Asadi et al., 2013)
OcCHOBHE KapaKTEpUCTUKE IIIMHOBUTOT TJIa y IPUPOJHOM CTamby

[Ipomena rpanuie tedewma (WL [%]) ca JOJaTKOM XEMHUJCKHUX cTaOuiu3aTopa y
Pa3IMYUTUM BPEMEHCKHM WHTEPBAIAMA

[Tpomena rpanute mactuyHocTy (Wp [%]) ca 10AaTKOM XEMHUJCKUX CTaOUIN3aTopa
y pa3NTUYUTUM BPEMEHCKUM HHTEpPBATHMA

[Tpomena mrnekca mactuaHocty (Ip [%]) ca mogaTkoM XeMHjCKUX cTabMin3aTropa
Y pas3IMdYuTUM BPpEMCHCKUM UHTCPBAJIMMA

IIpomena pH BpeqHOCTH M €1E€KTPONPOBOIJBUBOCTH Tila TOKOM BPEMEHA

PeructpoBane BpemHocTH cmuuyher HamoHa mpu JoMmy (T) 3a TpPUMEHEHE
BPEIHOCTH HOPMAJTHOT HAroHAa (G) y OMUTY JUPEKTHOT CMUIAha

PGSYJ'ITaTI/I OIIUTa KPUWJIHOM COHJAOM Yy DPA3JIMYUTUM BPEMCHCKHM HHTCPBAIMNMaA
TOKOM CKCIICPHUMCHTA

Pe3y.HTaTI/I MEpCHa caﬂpmaja PCIPE3CHTAaTUBHUX CJICMCHATA Y TJIIY TOKOM TPECTMaHa
TCXHUKOM XCMHjCKe CJIICKTPOKNHCTHUYKE CTa6I/IJII/I3aI_[I/Ije

Pesynratn kBanuratnBHe XRD ananu3ze TpetupaHor Tia

[Ipomena BpeaHOCTH Koxe3uje (C), yIila yHyTpaullmer Tpewma (@) u cMmuuyhe
yBpcrohe (tf) HAaKOH XEMHJCKOT €NeKTPOKMHETUYKOI TpeTMaHa y HCIUTHUM
CaHIyIMMa MpH OJroBapajyhuM BIa)KHOCTUMA Tia (W) y 30HH aHOJe

[Tpomena BpenHocTH Koxe3uje (C), yria yHyTpallmer Tpewma (¢p) u cMmuuyhe
yBpcTohe (tf) HAKOH XEMHJCKOT €JIEKTPOKMHETHYKOI TpPeTMaHa y MCIUTHUM
CaHJlyllMMa MpH oroBapajyhumM BiIa)kHOCTUMa Ti1a (W) Y CPeHhO0j 30HH

[Tpomena BpenHocTH Koxe3uje (C), yria yHyTpallmer Tpewma (¢p) u cMmuuyhe
yBpcTohe (tf) HAaKOH XEMHJCKOT €JNeKTPOKMHETHYKOI TpeTMaHa y HCIHUTHUM
CaHIyIMMa TpH OAroBapajyhum BiIaKHOCTUMA Tiia (W) y 30HH KaTOJIe

Bpeanoctu xoeduuujenta BogonponycHocTH (k) Ha TpeTupaHuM y30pLuMa

TabenapHu mNpuKa3 IMOCTaBKE MOAENA 3a EKCIEPUMEHTATHA HCTPaKUBama y
npolecy  ONTHMHU3aIHje
cTabmin3anyje Tiaa

TCXHUKC XCMI/Ij CKC  CJIICKTPOKHMHCTHYKC TCXHUKC

Pe3ynratu onura KpUIIHOM COHJIOM, ofipehuBamba BIAKHOCTH Ti1a U IPOMEHE caJipxkaja
kamujyma (Ca) TokoMm TperMaHa T1a y ucnutHuM canayimma Cl, C2 u C3
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Tabena 7.3

TabGena 7.4

Tabema 7.5

Pesynratu ommrta KpHIHOM COHJIOM, OfpeluBama BIQXHOCTH TJIa W IMPOMEHE
caapikaja kanmmurjyma (Ca) TOKOM TpeTMaHa Tiia y ucnuTtHuM canaynuma C4 u C5

Pesyarati omuTta KPWJIHOM COHIOM, ojpehuBama BIQKHOCTH TJIa M IMPOMEHE
caapxkaja kanmujyma (Ca) TOkOM TpeTMaHa Tiia y ucnutHuM canayimuma Co6 u C7

[Ipomena BpenHOCTH KOXe3Hje (C), yria yHyTpallmer Tpema (@) u cMmuuyhe
ygpcTohe (tf) HAKOH XEMHJCKOT E€JIEKTPOKHMHETHYKOI TPETMaHAa y MCIUTHUM
caHayuMa mpu oarorapajyhum BirakHoctTuma Tiia (w)
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Coucak cuM00J12 M 03HAKA

Ca
Cl

cr

Cu
Cu
Cc
CBR
CF

Fe
Gs

S8

wopt (%)

KOJIOM/IaJTHA aKTUBHOCT TJIMHE [ -]

KaJIIH]YM

XJI0p

koxe3uja [kPa]

Koxe3uja npu omy [kPa]

HeapeHupana koxesuja [kPa]

KOC(HIMjEHT jeTHOTUYHOCTH |-]

KOoe(UIIU]jeHT 3aKPUBIbEHOCTH -]
Kanu(OPHU]JCKOT UHIEKCAa HOCUBOCTH [%0]
HPOLIEHTYaJHO yuelnrhe 3pHa INIuHE y Y30pKy [%]
nyOvHa TIeHeTpaIyje KoHnyca [mm]

pactojame uzMel)y enekrpona (aHoze u karozae) [cm]|
rBoxie

crienupuIHa TSKUHA [-]

BOJIOHHK

KaJujyM

MarHe3ujym

Maca [g]

jaunHe eNeKTpU4He cTpyje [mA]

WHJICKC TJIaCTUYHOCTH %]

Koe(UIUJEHT BOJONPOIMYCHOCTH [m/s]

MOJYJ CTUILJBUBOCTH [mPa]

MaKCHMaJHa BPEAHOCT TOP3UOHOT MOMeHTa [kNm]
HATPUjYM

KHCEOHUK

CHIIUIIUjYM

Oyopeme [%]

BPEMEHCKH UHTEPBAI [S]

BIAXHOCT [%]

ONTHUMAaJIHA BIAKHOCT [%0]
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wL (%)
wP (%)

wz

qu

pd

pd,max

Pw

T

7

of
cl*
c2*

c3*

Cl-C7

rpaHuiia Teuema [%]

rpaHMIla IIACTUYHOCTH [%0]

BJIQXKHOCT IpH 3acuhemny [%]

HaroH [V]

jenHoakcujamHa uBpcToha Tia mpu nputucky [kN/m2]
cmuuyha nedopmargja [mm]

I'yCTHHA TIa 'y CyBOM cTamy [kN/m’]
MaKCHMaJIHa TyCTHHA Y CyBOM cTamy [KN/m3]
ryctuna Boje [kN/m?]

cvuuyhu Hanon [kN/m?]

cmuuyhu HanoH ripu oMy [KN/m?]

yIao yHyTpallber Tpemwa [°]

yrao yHyTpallmher Tpemwa Mnpu Jomy [°]
HOpManHu HaroH [kn/m?]

HOPMAaJIHM HAIOH Ipy oMy [kn/m?]

Canngyk 1 — excrnepuMeHTalHa IIOCTaBKa MoJeja ca JO0JAaTKOM Kpeda Kao
crabunm3aropa

Canpyk 2 — ekcriepMMeHTalIHa TIOCTaBKa MOJIeNia ca J1I0/1aTKOM eJIeKTPOPUITEPCKOT
nernesna Kao crabuiu3aropa

Cangyk 3 — ekcrnepMMEHTaJ Ha II0CTaBKa Mojella ca JOJaTKOM MarHe3wjyM-
KapOoHaTa Kao cTabuinzaropa

Cangymy - eKcliepuMEHTaJHE TTOCTaBKe MOJella ca Pa3InYUTUM MapaMeTpuma y
¢a3u onTHMH3ALINje TPEITIOKEHE TEXHUKE

IX



Cnucak ckpahennna

Ca(OH); xamumjym xuapokcu (Kped)

CaCl> KaJILHA]YM XJIOPHUT

CAH KaJII1jyM-aTyMAHAT-XUPATH
CSH KaJII1j yM-CUITHKAT-XUAPATH
CEC KaIaluTeT KaTjOHCKEe U3MEHE

FeCl; reoxhe (1) xmopung

FTIC doypujeoBa TpaHcPOpMaLMOHa HHPPAIPBEHA CIIEKTPOCKOIIH]ja
ucs OIIHT jeTHOAKCHjaJTHE KOMITPECH]je

KCI KaJIM] yM-XJIOPH/T

KOH KaJIjyM XUAPOCKH]I

MgCOs;  marne3ujym-KapOoHat
Mg(OH), marue3ujyMm-xuJIpoKcus

Na>SiO3  HaTpHUjyM-CHIIMKAT (BOJICHO CTaKIIO)

SEM ckeHupajyha eIeKTpoHCcKa MUKPOCKOIIH]a
XRD peHAreHCKa AU pPaKTOMETpH]ja
XRF peHAreHcKa GuIyopecleHTHa CIIEKTPOMETpHja



ITornasise 1 - YBog,

1. YBOJA

[TocmaTtpaHo ca re0TEXHUYKOT U Ipal)eBUHCKOT acleKTa, TIIO Y IPUPOTHOM CTakby HeMa
YBEK 3aXTeBaHa CBOjCTBA MOTPeOHA 32 U3rpaimkby rpal)eBUHCKUX 0OjekaTa. Y TOM CMUCIY, KOJT
TJIa KOja CBOJUM KapaKTEpUCTHKamMa HE MOTY 3a/I0BOJBUTH MHUHHMAJHE 3aXTEBE Y IOTJICIY
KBaJIUTETa, HEOMXOHO je CIIPOBECTH IMOCTYMAaK CTaOWiIM3anuje Tia, OJHOCHO MO0OJhIIamkha
onpeheHnx QU3NYIKO - MEXaHUYKUX CBOjcTaBa Tia. Ja Ou ce m3abpana ajgekBaTHa TEXHUKA
cTabmiIn3anyje, HEOMXOAHO je Hajupe MPaBHJIHO carjiefaTd NpodjeM W YTBPIUTH Y3POK
HETrOBOT HAacTaHKa. MeTroja crabunu3anuje koja he matu HajOosbe pe3yJiTaTe 3aBUCH O] BPCTE

TJa, JIOKaIl¥je U HaMeHe 00jeKxTa Koju he ce rpaguTu.

TexHuke cTabuIM3aIyje Tiia MOTy OMTH ca TIPUBPEMEHUM WM TPAajHUM ePeKTuma. Y
Clly4ajy TPBONOMEHYTHX, e(eKkTH MmobOosblllaba CBOjCTABA Tia TPajy pPEIaTUBHO KPaTKO
(najuenthe camo y ¢a3u usrpanme objekara, MOMyT CHH)KaBalkba HUBOA MOJ3EMHE BOJE WIH
3amMp3aBama TJa), 0K Ce y CIy4ajy IpyromoMEHYTHX €(QeKTH OAp)KaBajy AYKH BPEMEHCKHU

nepuo (HIIp. UHjeKTHpambe, apMUpPambe, TMHAMUYKO 301jambe Tia U JIp. ).

[Tojam crabunuzanuje Tia 00yxBaTa TEXHHKE KOj€ CE CIPOBOJIE paau MoOO0JbIIamka
(GbU3MYKUX U MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa Tjia M Koje omoryhyjy 6e30emHy u3rpaimy objexaTa
pasnuuuTux HameHa. [lo6oJspiname u ctabunnsanyja Tia ooyxsara oko 30 pa3IMuuTHX METoa
TpeTupama Tia, yKJbyuyjyhu 3aMeHy marepujaia, XeMHJCKE NMPOMEHE, Ojayarme apMaTypoM
WIM TEOCHHTETHUKOM, JpeHupame, 30Hjame BHOpalujama, KOHCOJUAALN]Y, YIOTpeOy
enektpoocMose, u apyro (Phear and Harris, 2008). Mehytum, ommrte je mpuxBaheHa yxa
1oJiesia, Mo K0joj c€ METO/Ie M TeXHHUKE M000JbIIakha CBOjCTaBa Tia MOTY CBPCTAaTH y YETHUPHU
OCHOBHE TpyIle: MEXaHWYKO M000JbIIamke, (PU3MUKO U XEMHUJCKO MOO0JbIIAKE, XUIPayIHIKO
noOoJbIlamke (ApeHupame TepeHa) W mobospiiame ynotpebom reocunrernka (Tiwari and
Kumawat, 2014). Takohe, mHOre TexHuke ce Mory Mel)ycoOHO KOMOMHOBATH, a Kao pe3yJiTaT

MOTY HaCTaTU HEKC HOBC MCTOAC KOje HC IOAJIC)KY HABCICHUM KHaCI/I(l)I/IKaLII/IjaMa.

Hajmupy mnpumeny y rpal)eBUHCKO] MpakcHM UMajy MEXaHMYKa M XeMHjcKa
crabunm3anyja Tina. MexaHuuyka craOuian3anyja Tia Hajyemhe MoapasymeBa NpPUMEHY
MOCTYTKa 30Mjama TJia, ajld Ce MOKE OJJHOCUTH M Ha JI0JIaBame TIIy HeJocTajyhux dpakimja
KaKo OH ce MMOCTUTa0 ONTUMAaJIaH IPaHyJIOMETPUjCKU CacTaB TJia, HAKOH Yera ce BPIIH 301jarmbe
TJIa IIPU ONTUMAIHOj BiIakHOCTH. C Jpyre cTpaHe, XeMHjcKa cTaOMIIM3allja je 3aCHOBaHa Ha
MoauUKaIju CBOjCTaBa TJia JI0JaBakbeM XEMH|CKH aKTHBHUX MaTepujaia (crabuimmsaTopa,

peareHaca, aAMTHBA), U Y 3aBUCHOCTH O/ THIIa CTa0MIM3aTOpa, MpoIiec CTa0MIN3aIije MOXKe
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Tpajatu Kpahe minu ayxe Bpeme. BaxkHo je m3aOpaTu amekBaTaH peareHcC 3a oaromapajyhy
BPCTY TJIa, jep YCIEIIHOCT METOJIe YMHOTOME 3aBHCH O] KOMITATUOMITHOCTH CBOjCTaBa TJa U
nzabpanor pearenca. lllTaBuiie, BpJiO je BaKHO YCTAaHOBHTH Ha KOjU HAuWH he ce TIO
MOHAIIATH HAKOH XEMHJjCKOr TpeTMaHa. 300r Tora cy JlabopaTopHjcKa HCIHTHBAma O]l
KJbYYHOT 3Hauaja Kajia je ped 0 0BOj METOAM. Y HCTO BpeMe, MOPajy Ce y3eTH Y 003Up U e(heKTH
rporieca Ha OKOJIHO TJIO (ZIpyre ciiojeBe y TIy), Kao U Ha okojHe o0jekTe. CXOQHO TOME,
MO’KJBUBO CE MOPAjy JOHOCUTH OJIITyKe 0 U300py cradmim3aropa u oarosapajyhe gose (lbHUxoB

ONITUMAJIaH CaAPKa] y MEIIABUHU Ca TJIOM).

Xemwujcka cTabmim3aliyja Tia moMohy cradmimsaropa Ha 0a3u KaJlldjyMa, Kao IITo Cy
Kped U IEMEHT, PyTHHCKU C€ TPUMEHYje Y MPAKCH TOKOM MPOTEKJIMX HEKOJIMKO JCLCHU]a.
Hbena mpakTHvHA pUMEHa HAj3acTYIUbEHHU]a je y MyTapCcTBY, jep je Hajpeha ycnemHocT oBe

MeTO/Ie 3a0elIeeHa MPU CTAOMITM3aIUjU TIOBPIIIMHCKHX, JIAKO JOCTYITHHUX CJIOjeBa TiIa.

[ToBehame €KOJIOIIKE CBECTH IMOCICIBUX TOJIMHA PE3yJNTUpalo je cBe Behom
MOTPaXXEHOM 32 alTEPHATHUBHUM MaTepujajuMa y yJo3u cTabunm3atopa, Koju Ou Ouiu
MOTO/IHA KAaKO Ca €KOJIOIIKOT, TAKO M ¢a €KOHOMCKOT CTAHOBHUIITA, KAa0 INTO Cy aIUTUBU Ha

0asu XJIopuJaa Wi CUJIMKara.

[Topen Tora, caBpeMEHO WHKECHEPCTBO MOJACTHYE KOpUIINCHE OTIAIHOT MaTepujalia
(M3 pa3nMUUTUX 00JIACTH MPUBPEIE), KAKO y MPOU3BOAKY Ipal)eBUHCKUX MaTepujaa, Tako U
Mpu cTabWiIM3alyju Tia, NonyT enekrpoduirepckor (Jiereher) memena, kaMmeHOT OparrHa,
JbYCKH ITUPUHYA, ITOJIHUITPONUIICHCKUX BJIaKaHa, pPECHUKIIUPAHUX TCKCTUJIITHUX BJIaKaHa, BJIaKaHa

U3 UHAYCTpHje Nanupa U CIMYHO.

[TprMeHa TeXHHKE XeMHjCKe CTa0MIN3allje YeCTO HUje TTOT0/1HA 3a CTabuiIn3anujy Tia
ucrnoj mnocrojehux ob6jexkara wnn Ha Behum nyOwHama. Y TakBUM Cily4yajeBUMa, Kajaa je
noTpeOHO MoOoJBIIATH KapaKTEPUCTUKE Tia HAa BehuM nyOuHamMa, dyeurhe ce npuMmemyje HeKa
O]l aNNTepHAaTUBHUX TEXHUKA Kao LITO je 3aMp3aBambe TJIa, XUAPOPpaKTypHO UHjEKTUPaE WK
€JIEKTPOOCMOTCKAa KOHCOJIMJAlNja eNeKTPOKMHETHUYKUM TpeTMaHoM (Alshawabkeh and
Sheahan, 2003). VYmopaBo wu3 paznora HeMmMOryhHOCTH TpUMEHE TEXHUKE XEMHJCKE
crabwim3anyje TJia Ha BehuM nqyOnHama jaBuiia ce hjeja jJa ce€ OBa TeXHHKa NCKOMOUHY]e ca

APYIruM TCXHHUKaMa.

EnekTpoknHETHYKY TpEeTMaH TJIa j€ TEXHUKA KOja ce 3aCHUBA Ha IPUMEHH jeTHOCMEpPHE
CTpYyj€ T0J1 HATIOHOM Y OTICeTy Koju je 6e30eman 3a JbyACKy ynotpe0y, aa 6u ce 06e30eauno

EJIEKTPUYHO T0JbE Y Ty BUCOKE BiIakHOCTHU. Lleo mporiec ogBHja ce y3 €jCTBO jeTHOCMEpPHE
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eIIEKTPUYHE CTPYje, TJIe CE MPOIIECOM EIIEKTOOCMO3€ BPIIIH YCMEPEHO KPEeTamke MOJIEKyJIa BOJIE
O]l TIO3UTHBHO HAEJIIEKCTPHUCAHE EIEKTPO/Ie (aHO/Ie) Ka HETaTHBHO HACICKTPUCAHO] (KaTOIN).
OBa TexHUKa ce Y HOBHj€ BpEMe YCIICIIHO KOPUCTH 3a PeMeANjallijy KOHTAMUHUPAHUX TJa,
IJIe ce MO/ IjCTBOM EJIEKTPUYHOT 110Jba BPIIX YKIAmhakhe TEIIKUX METajla U IPYTHX MTETHUX
cyncraniu (Ghobadi et al., 2021). OBa TexHuka Takohe uMa MOTEHIM]ja]d IPUMEHE Y CBPXY
crabwim3anyje ny0JbuX ClIojeBa y Ty, IPE CBEra ca IHUJbEM CMambCHkha HhEroBe BIAKHOCTH,
IITO JIOBOJU JO MOOOJbIIamkha KapakTepucThka u KoHconumanuje 1ia (Bukhary and Azam,
2023). Nako je mMeTosa mnoy3jaHa 1 ycnemita, e(pekTu Tako CIpOBEICHOT TpeTMaHa TJia HUCY
TpajHOT KapakTepa, jep ca HOBHM, OOMIHHUJUM IaJaBUHAMa JI0Ja3u /10 TTIOHOBHOT MoBehama

canp;xaja BOAC y TJIY U NOCJIICANYHOI' CMAkCHha IIBpCTOhe TJIA.

XeMujcKa eJIeKTPOKHHETHYKA CTabuIn3amyja 1i1a, Koja je y GOoKycy UCTpaXKHBama y
OKBHUPY OBE JUCepTaIlyje, TPEICTaB/ha MTHOBATHBHY TEXHHUKY MO00JbIIIAkha HEAOBOJFHO T0OPUX
MPUPOJHUX KAPAKTEPHCTUKA TJIa KOMOMHOBAKHEM EICKTPOKHHETHUKUX TPOIIEca U XEMH]CKIX
pearenaca. Jlucepranuja uMa 3a IHJb carjieJaBambe MOTYNHOCTH TPUMEHE IPEITIOKCHE
TEXHUKE KOMOWHOBAHOT XEMHjCKOT M €JIEKTPHUYHOT TPETMaHa Tia, Koja Ou ce 3acHUBaJla Ha
KpeTamy joHa XEMH|CKUX cTabmim3aropa usMel)y eleKkTpojia TOJ JICjCTBOM jeTHOCMEpPHE
cTpyje, unMe ce obe30eljyje mUXOBa paBHOMEpHHUja pacrojena y Ty, Kao u eduxacHuja
peakiMja ca yecThlama Tjia, IITO OM y KOHAYHOM pe3yJATOBAJIO TPajHUM MOOOJbIIAEKEM
KapakTepucTuka Tia. [Iporec ce 3acHuBa Ha eneKTpodopesu, eTCKTPOOCMO3H U €IEKTPOIIH3H,
KOju oMoryhaBajy KOHTPOJHMCAHO KpETame jJoHAa U MO000JbLIAaKkE MHUKPOCTPYKTYpE Tia.
[IpenHocT 0Be METO/E OTJIeNIajy ce y HEeHOj CIOCOOHOCTH Ja cTabunusyje npobiemMaTuyHa
Ta 6e3 norpebe 3a BEIMKUM HCKONKMMA M 3aMEHOM BEJMKUX KOJIMYMHA MaTepujana. Mmak,
M3a30BU OBE METOJIC YKJbYUyjy MOTpely 3a ONTHMH3AIM]OM €JIEKTPOJa M peareHaca, Kao u
€KOHOMCKY HCIUIaTUBOCT y 3aBUCHOCTH OJ1 00MMa IMpOjeKTa KOjU MOTY 3aXT€BaTH U 3HATHY

NOTPOLIBY eJeKTpudHe eHepruje. CBakako, MOTEHIIM]all IPUMEHE OBE METO/IE j€ BEJTUKH.
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1.1. IIpeaMeT ucTpa)KMBaKHa

[TpoGnemu Koju ce jaBsbajy y Ty Cy 4eCTO Be3aHH 3a rnoBehame cajipikaja BoJe y lbeMy,
IITO 32 MOCIEIUIly UMa moBehame MOPHOT MPUTHUCKA U TEXKHUHE TJIa, a CAMUM THM CMarbEeHhe
cmuuyhe uBpcrohe Tia. OBakaB pa3Boj gorahaja yecto pesynryje MmojaBOM HECTAOMITHOCTH

TepeHa.

CuTHO3pHA TJ1a, TIONYT MIMHOBUTHX M MPAIIMHACTUX TJIa, HAjOCET/bUBH]ja CY HA CTame
Y TIPOMEHY BIaKHOCTH. KOJI TTHHOBUTHX TJIa BUCHHA KalUJIAPHOT TICHhamkha j€ HajBUIIIA, 10K j&
MpaIMHACTO TJIO HAjOCETJbHMBHjE HAa JEjCTBO Mpasza. M3 Tor pasznora IutaHupaHo je aa
npeMETHA UCTPaXHBamba Oy1y ycMepeHa Ha MPUMEHY TEXHUKE XEMHUjCKE eIEKTPOKUHETHUKE
cTabuM3andje Ha CUTHO3PHUM 3eMJbaHUM MaTepHjajiiMa, KOHKPETHO TIIMHOBUTHX Tja, H

HUCIIUTUBALY MOFthOCTI/I 1mo00JbIIaka lUXOBUX T€OTCXHUYKHX CBOjCTaBa OBOM MCTOJ0M.

C o063upom Ha cBe Behy moTpedy 3a Oqp)KUBUM U e(PUKACHUM MeTo[amMa Mo0oJbIamka
TJa, XEMHUJCKa EJIEKTPOKMHETHYKa cTa0wiM3aluja TJia IpeicTaB/ba 00JaCT MHTEH3UBHUX
UCTPaXMBama, ca LIMJbEM Ja ce yHampene nocrojehe TeXHOJIOTHje U Pa3BH]y €HEpreTCKU
epuKacHHja U EKOHOMCKHM HCIUIaTHBHja pelermha. KOHIEeNT XEeMHjCKe eNIeKTPOKHHETHYKE
crabmim3anyje Tia Oa3Wpa ce Ha EJICKTPOKMHETHYKOM TPETHpamy TJa, MPOMYIITamheM
JeIHOCMEpHE CTpyje Kpo3 TJIO u3Mel)y mperxoaHo yrpal)eHHX HO3UTHBHO U HEraTUBHO
HaeJeKTPUCAHUX eNIEKTPO/Ia, aHO/1a M KaTo/1a, y3 J0/1aTaK oJroBapajyhux XxeMujCKux areHaca.
Jlo caga cy ca TeopHjCKOT M MPAaKTUYHOT acleKTa y BEJIMKO] MEpH YTBpheHU 3ace0HO0 ePeKTu
TEXHHKE XeMH]CKe CTa0MIM3aIuje 11a, Kao U €EeKTH TEXHUKE €JIeKTPOKMHETUYKOT TPEeTMaHa

TJa.

Xemujcka cTabuIn3aluja Tia JOMPUHOCH TPajHOM NMOOO0JbIAKkY KapaKTepUCTHKA TJa,
any 300T HaYWHA MPUMEHE MOXE C€ KOPUCTUTH CaMO y MOBPIIMHCKHUM CIJIOjeBHMA TJIa, IITO
UCKJbYUyj€ HEHY MPUMEHY KOJ IMOCEOHO Ba)XKHHUX TEOTEXHUYKHX IpobiieMa Kao ILITO Cy
crabmwin3anyja KOCHHA, MOBehake HOCHBOCTH TEMEJBHOI Tjd, CMamEHE BIAXKHOCTU U
CMamema cierama Tia ucnoj nocrojehux objexara. Ca apyre cTpaHe, eleKTPOKHHETHYKU
TPEeTMaH TJIa Ce MOKEe CIIPOBOAUTHU M Ha BehuM nyOnHaMa Tia, ainu eeKTH TaKo CIIPOBEACHOT
TpeTMaHa HHCY TpajHOT Kapaktepa. [IponmymTameM jeqHOCMepHE CTpyje Kpo3 TIIO J0Ta3H JI0
€IIEKTPOOCMOTCKOT KpeTama BOJIe Y Ty. Pe3ynrar oBor mporieca je cMamHBambe BIAKHOCTH
TJIa, KOje TIOYMIbE Yy 30HH aHOJa, & OHJA C€ IIUPU M Y OKOJIHO TJO, IITO 32 MOCIEANIly UMa
CMambEeH-e MOPHOT IPUTHUCKA, MTOPACT ePEeKTUBHUX HATIOHA Y TITY, K0 U MOO0JbIIAE (PU3NIKIX
M MEXaHWYKMUX KapakTepucThka Tia. [IpemmokeHa XeMHjcKa —eIeKTPOKMHETHYKA

cTabwin3anyja TJia TpeacTaB/ba TEXHUKY KOJOM C€ TMpeBa3uiiaze HEJOCTAIM IMPETXOIHO
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HaBEJICHUX IOCTyNaKa craduin3anyje Tia. HanMe, TeXHHKA XEMHUjCKE ENeKTPOKHHETHYKE
cTa0WIIn3alje Tiia MpeCcTaBiba yHaNpelheme TEXHUKE eJICKTPOKMHETHYKOT TpETHparmba Tia
MPUMEHOM XEMHJCKUX areHaca (crabuim3atopa), rae ce yBoheme M KpeTame Kpo3 TIIO
cTabunmu3yjyhux arenaca ojBuja 1moj| yTHIIAjeM jeJHOCMEPHE CTpPYje, TOK Ce caM MEXaHHU3aM
cTabwin3aiyje MOXKe 00jaCHUTH NPHHIIMIINMA XeMHjcke crabmnm3anuje. KomOuHanmja
CIIO)KEHHUX EJICKTPOXEMHJCKUX TpoIleca MO YTUIAjeM EJIEKTPUYHOT TM0Jba M y3 MPHCYCTBO
onropapajyhux xemujckux areHaca tpeba Ja JoBejIe 10 TPajHOT MoOO0JbIIamka Ta y MOrIeay
(U3NYKO - XeMUjCKUX KapaKTePUCTUKA, U TOCEOHO MEXaHMUKHUX 0COOMHA CHTHO3PHOT TJIa KOje
CY OJ1 HAPOYHUTOT 3HAYaja y TEOTEXHUIKOM MHKEHEPCTBY. Takole, lbeHa IpeaHOCT je y TOMe
IITO CE MOXE IPUMEHHTH KOJ KPYLHUjAIHUX T'COTEXHUYKHX TNpoldjeMa Kao ITO Cy
crabunm3anyja KocuHa, NoBehame HOCHBOCTH TEMEJRHOT Tja, CTa0WiHM3aluja TepeHa 3a

notpede n3Bohema TyOOKUX TeMEJPHUX MCKOIIa, TYHEea U APYTHUX MOJ3EMHUX 00jeKaTa.

1.2. lIn/beBH HCTPAKUBAHA

I_[I/IJ'LCBI/I HUCTpa)XuBama Y OKBUPY IPEAMCTHC z[HcepTauI/Ije Cy:

- Pa3Boj HOBOT MpuCTyna U npoleaypa y CTabMIn3aluj| T/1a IPUMEHOM KOMOMHOBAaHOT
XEMHU]JCKOT U eJIEKTPOKMHETUYKOT TPEeTMaHa TJ1a;

- HcnutuBame edexata XeMHUJCKOT €JIEKTPOKMHETHMUYKOI TpeTMaHa Tia Ha (usuuke,
XEMH]CKE U MEXaHWYKe KapaKTepPUCTUKE TPETUPAHOT TJIa;

— HcnutuBame edexaTa XEeMHUJCKOT €JIeKTPOKMHETHYKOr TpeTMaHa Tia HPUMEHOM
Pa3IMYUTUX THIOBA XEMM]CKUX cTabuiamM3aropa (TpaJulMOHATHUX, AITEPHATUBHUX U

OTIAJHUX MaTepujana).

OcHOBHa CBpXa OBHMX HCTpaxKMBama je YTBphHUBame edekara NpuUMeHe INMpeioKeHe
TEXHHUKE cTabMIn3aluje Ha TpajHo MoOoJbIIake GU3NYKUX U MEXaHUYKUX CBOJCTaBa TJja, IITO
j€ Ol HApOYHMTOr 3HAaYaja y TEOTEeXHWYKOM WHXKEHEpPCTBY, W Ha 0a3u TOra, MpoIeHa
MOTYhHOCTH MpHMEHE OBaKBOI IOCTYIKa KaKO Yy IPEBEHTUBHOM JI€NIOBaly, Tako U Y

pemaBamy noctojehux npobiema y obnactu rpaljeBuHapCcTBa.
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1.3. ITosa3He xunorese

ITonasue xumorese IMPEATTOKEHOI UCTPpAXKUBamka CYy:

- [Toctuzame edekra TpajHOr MOOOJBIIAKHA PUIUIYKHX ¥ MEXAaHUYKHX KapaKTePHCTUKA
TIIa;

- MoryhHocT no6ospiIama GU3NIKUX U MEXAaHWYKUX KapaKTEPUCTHKA TIA y JAyOJbUM
CJIOjeBMMAa IPUMEHOM XEMHjCKOT eJIEKTPOKUHETHYKOT TPETMAaHa;

- MoryhHocT mo6ospIIama GU3NIKIX 1 MEXaHUUKHX KapaKTePUCTUKA TJIa CIIPOBOheHheM
MIPEIOKEHOT TTOCTYIIKa Uco 1 mocTojehux objexara;

— MoryhHocT kopumihema pa3IHUUTHX XEeMHUJCKUX CTa0mimM3aropa y KOMOWHAIMjU ca

CIICKTPOKUHCTHYKUM TPCTMAHOM TJIA.

1.4. Ilpumem-eHe MeTOIe HCTPAKNBAKA

EneKTpOKMHETHYKO TpeTHpame CHUTHO3PHHUX TiIa y KOMOWHAIMjU Ca XEMHjCKHM
CTa0MIIN3aTOPHMa j€é TOKOM MPOTEKJIOT MEPHo/ia y CKPOMHO] MEpH OMJIO MPEIMET HayYHHX
HCTPAXMBama y CBETY. Y HHMa je pa3MaTpaHa MPUMEHA XEMH]CKHX CTaOMIN3aTOpa YIIIaBHOM
Ha 0a3u XJopHa, Ha y30plIuMa Tja HCIUTUBAHKUX Y Ja00OpaTOPHjCKUM yCIOBUMA, MPETEKHO
ca acmekTa yTBphuBama XeMHjCKHUX CBOjcTaBa Tia, U 0e3 carjenaBama BPEMEHCKOT eeKTa y
CMUCITYy KOHTPOJHMCAamka MOCTUTHYTOCTH TPajHOT MOOOJbIIamka CBOjCTaBa Tia. To ykaszyje Ha
noTpedy 3a crnpoBohemeM JeTabHUX EKCIEPUMEHTAIIHUX HCTpakMBama ca LUJbeM OO0Jber
pa3yMeBama CylTHHE, edekara, e(puKacHOCTH U 00JIaCTH IPUMEHE OBE TEXHOJIOTH]€e, Kao U ca
LIUJbEM pa3MaTpamba MOTYNHOCTH NpHMEHE HOBHX areHaca Koju OM JIOTNpUHENTH e(eKTy
cTabwin3aiyje TpajHOT KapakTepa, IITO je OJ €JEeMEHTapHOI 3Hadaja y TEeOTEXHHUYKOM
WH)XEHEPCTBY, a CAMHM THM W NMPUMapHU IHJb MPEIIOKECHUX HCTPAKUBAKHA Y OKBUPY OBE

aucepTanyje.

[Inanupana ekclepUMEHTaJHa HCTpakuBama Ouhe copoBeneHa Kpo3 HH3
1a00paTOpUjCKUX HCIUTUBaKka TJIMHOBUTOI Tia, NpU dYeMy OM ce Kao XEMHJCKU
cTabuIn3aTopu y KOMOUWHAIU]H ca eIeKTPOKHHETHUYKIM TPETMaHOM carjie/iajie TpU BapHujaHTe:
TPaJUIIMOHATIHY CTaOUIM3aTOpH (UMjU ePeKTH MPUMEHOM EJIEKTPOKMHETHYKE CTabuIn3aluje
Ha CUTHO3pHA TJIa JI0 cajJa HUCY JOBOJbHO HCIHUTAHU, HAPOUUTO Ca acleKkTa (U3UYKO -
MEXaHMYKHUX KapakTepUCTUKAa Tia), OTHaAHM MaTrepujanu (4uju epeKTH IPUMEHOM
€JIEKTPOKMHETHYKe CTabuIN3alije Ha CUTHO3pHA TJIa J10 cajia HUCY YOIIIITE HCTIUTUBAHHU ), Ka0
U aJTepHATUBHU MaTepyjaiu (UMju yTHIIQ) HA TeOMEXaHWYKe KapaKTepUCTHKE TJia 10 cajia Huje

WCITUTHBAH).
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VY npBoj ¢aszu nmabopaTopujCKUX HCIUTHBama Hajupe he ce yTBpAuTH (U3UYKO -
XEMH]jCKE ¥ MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE TIMHOBUTOT TJIa y MIPUPOTHOM CTamy. 3aTUM,
y oBOj (a3u 1ab0OpaTOpPHjCKUX HCIUTHBAKbA W3BpIIHhE Ce€ MEXaHWYKO MENIAme
TJIMHOBUTOT TJIa Y IPUPOIHOM CTamy ca MpeABU)eHUM XEMHUjCKUM CTa0HIN3aTOPHMA.
Ha oBaj HauMH nona3u 10 XeMHjCKe cTaOuiu3anuje Tia, uuju ehexTu Tpeda na ce
YTBpZE MPEKO MPOMEHE (PU3MYKUX M MEXaHHMUYKUX KapaKTEPUCTHUKA TIIMHOBHTOT Tia
TPETUPAHOT XEMHUJCKUM CTaOWJIM3aTOpUMa Yy OJHOCY Ha TJIO y TMPUPOJHOM CTamby.
Jlobujene BpetHOCTH (PU3NYKHX U MEXaHUYKHUX KapaKTePUCTUKA XeMU]CKU TPETUPAHOT
Tna npeacTtaBibahe pedepeHTHE BpeAHOCTH ca Kojuma he Outu ymopehuBane
onroeapajyhe BpegHoctu  goOMjeHE HAaKOH KOMOMHOBAHOT  XE€MHJCKOT U
€JIEKTPOKMHETHYKOT TpeTMaHa. Jlakie, oBa (a3a carjemaBa camMo acleKT XEMH)CKe
cTrabmwin3anyje TIAMHOBUTOr Tia mnopehemem edekara pgeceT pasmTUUUTHX
crabwim3aropa (IBa TpaJWIMOHANHA, JIBA OTHAJHA W IIECT AITEPHATUBHHUX
Marepujajia), ca IubeM onpehrBama ONTHMATHOT CajAp)kKaja CBaKOr OJ HHX 3a
UCIIUTHBAHO T0. Tpu crabuiam3aTopa ca HajOOJbMM €PEKTOM HAKOH (aze XEeMHjCKe
crabmimm3anyje 1aa (IO jedaH W3 CBake OJ] TpU rpynamnuje cradwimsaropa) Oumhe

kopuirhenu y Tpehoj ¢a3u ucnuTuBama.

VY okBupy oBe (paze napanenHo he OUTH CIpOBEIEH U €IEKTPOKUHETUYKH TPETMaH
TJIa Ha EKCIIEPUMEHTATHUM MOJEIMMa Y TPETXOIHO MPHUIIPEMIbEHUM HCIUTHUM
cagayuuma onaroBapajyhux aumensuja ca yrpaleHuM MIHMHOBUTUM TioM. OBo
UCIUTUBAakEe MMa 3a Wb ojApehuBame ONTHMajaHE BJIAKHOCTU Tia, ONTHUMAIHOT
HarnoHa u3Mel)y enekTpoia U BUXOBOT Mel)ycoOHOT pacTojama, Kako 6u y Tpehoj ¢azu

MOTJIM OUTH KOHCTPYHUCAHU OATrOBapajyhu MOJenu 3a Jajba UCITUTUBAKbA.

Hpyra daza mabopaTopujCKUX UCIUTUBAMKA MPEACTaBIba CIPOBOHECHE UCTPAKUBAHA
MpeJIoKEHEe XeMHU]CKe eTEKTPOKHHETHYKE CTaOUIn3allije TJia Ha eKCIIEPUMEHTATHUM
Moiennma, nopehemem edekara Tpu ctabunuzaropa ca HajOOJBHUM YYUHKOM y APYTOj
¢da3u uctpaxkuBama (110 jeJIaH U3 CBaKe Of TPH pa3MaTpaHe rpymaiuje CTabuian3aropa).
VY nmnperxomHO TpHUNpeMJbeHa TpPHU HCIUTHA CaHAyKa oJroBapajyhux aummeH3uja
yrpaljyje ce TIIMHOBUTO TJIO, a Y Hhera e YTUCKY]Y LIYIJbe YeInYHe eTIEKTPOIE KOje ce
NI0BE3Yjy Ha U3BOP jeIHOCMEpHE CTpyje. Y 3UI0BUMa €IEKTpOoJia MOCTOje OTBOPU KPO3
KOj€ Ce BpIITN yOpH3raBame oJiropapajyher xeMujckor crabuianzaropa y Tio. Boga koja

ce TOKOM OBOT IpoIleca CaKylnH y 30HU KaToJa MPHUKYIba C€ y MOCYIH, IPU YEMY je
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KOJIMYMHA TPUKYIUbEHE BOJEe Mepa e(deKkTa MPUMEHEHOI IOCTyNKa Yy Morjieny

JpeHUpama TJja.

Yrnopeno ca TpeTMaHOM TIia, PEMPE3CHTATUBHU Y30pLH TPETHpPAHOT Tia Ouhe
y3€TH ca JIOKalWja Ha pPa3IU4YUTHM YJaJbeHOCTHMA O]l aHOJa, Ha Pa3IuYUTUM
nyOMHaMa, Kao ¥ 'y pa3IMuUuTHM BPEMEHCKHM MHTEPBAJIMMa HAKOH TPETMaHa ca IIHJbeM
WCIIUTHBama JYTrOTPAJHOCTH IOCTUTHYTHUX CTaOmnm3yjyhux edekara mnpemiokeHe
TEXHUKE Ha CBOJCTBA TPETUPAHOT Tia. Y3€TH y30puu he OWUTH MOABPTHYTH HH3Y
a/ICKBaTHUX JJAOOPATOPHjCKUX OMHTA (OMUT AUPEKTHOT CMUIIakha, OMIUT TPUAKCHjATHE
KOMIIPECH]€, JIOMETApCKU ONHT, OIUTH OApeluBama BIaKHOCTH, BOJONPOITYCHOCTH,
IpaHUIla KOHCUCTCHIMjEe W Jp.) ca LUJbeM YTBphuBama (U3NYKO - MEXAHHYKUX
CBOjCTaBa TJla HAKOH XEMHjCKOT eJIEeKTPOKMHETHYKOT TpeTMaHa. Takohe, yTBpaunu ou
ce U e(eKTH XEMHjCKOT EeJEKTPOKHMHETHYKOI TpEeTHpama Tia y MOrJIeqy MpOMEHE

MHUHCPAJIOIKOI CaCTaBa I''IMHEC.

3) VY nocnenwoj, Tpehoj da3u ucnuTUBama, CTAOWIN3aTOpP KOju ce Oyjae mokazao Kao
HajycriemHUju y Tpehoj da3u Ouhe MOABPrHYT JETaJbHOM HMCIHUTHUBAKY, Ca ITUIBEM
ONTUMU3AIM]E TPEATIOKEHE MeTone. Y HCHUTHHUM CaHAyIMMa TJIO Ce TpeTHpa Ha
pa3IMuUTe HAaYMHEe, KOMOWHAIMjOM IPOMEHE BIAKHOCTH Tia, ja4MHE CTpyje, Kao U

M0JI0%aja eNeKTpoJia YHyTap UCIIUTHOT CaHIyKa.

Hakie, edeKkTH XEeMHjCKOT eJIeKTPOKMHETHYKOT TpeTMaHa Tja Ouhe carienanu
nopehemeM PU3NYKO - MEXaHUYKUX CBOjCTaBa IJIMHOBUTOI MaTepujaia y MPUPOJHOM CTamlby
yTBpheHuX 1ab0paTOpHjCKUM IyTeM Ipe NpUMEHE TEXHUKE cTa0uin3aluje ca oarosapajyhum
(GU3MYKO - MEXaHUYKUM CBOjCTBMMA IIMHOBUTOI MaTepHjajia oJpel)eHuM HaKOH Mellama ca
XEeMHUJCKUM cTrabunuszatopuMa (mpBa (a3a m1abopaTOpPHJCKUX HCIHUTHBAKka) U HAKOH

KOMOWHOBAHOT X€MHM]CKOT U €JIEKTPOKMHETUYKOT TpeTMaHa (apyra u Tpeha ¢asza).

EBanyanuja mnpeanokeHOT XEeMHJCKOT eJIeKTPOKHMHETUYKOT TpeTupama Tia Ouhe
W3BpIIIEHA KPO3 cariiefiaBame edekara cripoBeIeHOT KOMOWHOBAHOT TPETMaHa Ha TIOOO0JbIIIAE
(DUBUYKMX 1 MEXaHMYKHX KapaKTepUCTHKA UCITUTUBAHOT TJ1a, Ko IIITO Cy MapaMeTpu cMuudyhe
OTIOPHOCTH TJa (KOXE3Mja U yrao yHYTPalTHkET TPEHa), MOAYJ CTHIILJBUBOCTH U KOS(DUIIH]CHT
BozomponycHocT. [TobospIIame OBUX MapameTapa Tiia y KOHaYHOM Ou JonpuHeno noBehamwy
(hakTopa CUTYpHOCTH U TUME CTAOUITHOCTH KOCHHE, moBehamky HOCHBOCTH TEMEJHHOT TJa H

CMalkLClhY ClICralkba TEMCJBHOT TJIa.
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2. OCHOBHE KAPAKTEPUCTHUKE I'VIMHOBUTHUX TJIA

['muHa mpepcTaB/ba MOJMYBE3aHU KIACTUYHHM CEJMMEHTHH MaTepHjajl CHTHO3DHACTE
CTPYKType, uuje cy dectunie cutauje ox 0,002 mm. dopmupaHna je mpoiecuMa TaJoKema
KoaryJaiyje KOJIOHJIHUX PacTBOpa, a CAUYMIbEHA je 01 MUHepalia TIMHA Kao HITO Cy KaOJIHHUT,
MOHTMOPWJIOHHT W WIIUT, y3 MPHUCYCTBO XHIPOKCHAA TBOXDha, alyMHHHMjymMa, MaHraHa W

OpraHcKHX MaTepuja.

[Ipema uuctohu, paznukyjy ce uncte (MacHe) ¥ HeuucTe (IIOCHE) TIMHE, Y 3aBUCHOCTH
O]l IpUCyCTBa HeuncToha Kao IITO Cy MpallnHa, Mecak, JUMOHUT M OpraHcke marepuje. Y
re0JIOUIKOM CMHCIY TJIMHE MOTY OUTH pe3ujyaiiHe (ayKTOTOHE, elyBHjaliHE), KOje HACTajy Ha
MECTy paclajama IOpUMapHE CTEHE M TPAHCIOPTOBAaHE (AJIOXTOHE), KOje Cy IpeHeTe U
TaJOKEHE Ha yJaJbeHUM JIOKaljaMa. Pa3IMuuTy TUIIOBH TJIMHA MOMYT WIOBade, PHYAPCKE,
HOPIIYJIAHCKE, YME U JIAIOPOBUTE IVIMHE, PA3JIUKY]jy Ce [0 caap:Kajy MHUHepasa, KapOoHaTa U
OpPTaHCKMX KOMIIOHEHTH. [ TMHe moceayjy BHUCOKY KammjapHy M CyOKamuiIapHy IMOPO3HOCT
(40—60%), mrTo yciaoB/baBa BHUXOBY CIOCOOHOCT 3Ha4ajHE, aJIM CHOpE ancopmiuje Boae. Y
CYBOM CTamby Cy KOMIIAaKTHE U TBPJIE, IOK Y JOJUPY €a BOJOM IOCTa]y IJIACTUYHE U JICTIJbHBE.
Wmajy HUCKY MPOIMYCT/FUBOCT M 3aIPEMHUHCKY TEKMHY KOja Bapupa y MHTepBaiy ox 17 mo

23 kN/m’.

Ha ocHOBy MuHepanHOr cacTaBa, IJIMHE c€ KIacH(UKyjy Kao KaOJIMHUTCKE,
MOHTMOPWJIOHUTCKE M WIMTCKE. 300r MpHUCyCcTBa BOJE TOKOM INOCTaHka ((hopMmupama),
MUHEpaJIM TIIMHE Ce YeCTO HAa3MBajy XUAPATHCAHUM aTyMocHiIHKaTuMa. tbrxosa cTpykTypa u
XEMM]CKU cacTaB nojcehajy Ha mpuMapHe MUHEpaie MarMaTckux U MetamoppHux creHa. [lox
yTHLQjeM BpPEMEHCKHX YCJIOBa [0ja3d A0 TpaHchopMmaluje HpUMapHUX MHHeEpaga Yy
CeKyHJIapHe, KOj€ YIJIaBHOM YMHE (PMIOCHIIMKATH — MUHEpaJIU JIUCTACTe CTPYKTYpE, YHjH CY
OCHOBHM TPaJMBHU €JIEMEHTHU CJI0jeBU TeTpaemapa cuiukara (Si0,). Munepanu rivHe cy
BeoMa cutHe uectuile (Mame o1 0,002 mm), a 300r cBOjuX 0COOHMHA, TIPE CBEra CIIOCOOHOCTHU
OyOpema 1 M3MEHE KaTjoHa, Urpajy KJbYUHY YJOry Y (pU3HMYKO-XEeMHjCKUM OCOOMHama Tia.
300r OBHX jeIUHCTBEHUX OCOOMHA, MUHEPAJIH IVIMHE Cy JELEeHHjaMa MpeAMET MHTEH3UBHOT
HAY4YHOI HCTpakMBama, NOCeOHO o7 yBohewma peHiarencke audpakuuone anammuze 1930-ux,

KOja je omoryhmia fetaJbHHje MpOoydaBame HIUXOBE MOJICKYJIapHE CTPYKTYpE.

MuHepanu rauHe cy jeAaH oJ KJbYUHHUX cacTojaka TJa, yTU4y Ha MHOre (Qu3ndke u
MeXaHUYKe OCOOMHE, a BUXOBO MOPEKIo, rpaha u QyHKIMje YuHEe WX U3Y3€THO BAXXHUM 32

AaJba UCTpaXXUBamba y 00J1aCTH TEOTEXHHKE.
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2.1. CTpyKkTypa r\iMHOBUTHX TJa

CtpyKTypa IrIMHe Urpa 3Ha4dajHy yJaory y oapehuBamy meHUX QU3HUKO - MEXaHUIKHX
KapaKTepUCTHKA, IITO j€ YEeCTO OJf MPECyIHOr 3Hayaja y TCOTEeXHUYKOM HHIKEHEPCTBY.
I'muHoBUTAa THa cacroje ce oA Bpio (MHUX YecTUIa KOje MOCenyjy BeIHMKY creru(puuHy
MOBPIIMHY H jaKy CIIOCOOHOCT BEe3HMBamba BOE, IITO JUPEKTHO YTHUYE HA HeHY YBpCcTOhy IpH

IPUTUCKY U CTUIIJbHUBOCT.

Jeman ox ocHuBada reosioruje, HemMadyku HaydHUK ['eopruyc Arpukona (Georgius
Agricola, 1494—1555), npBu je nedmHUCAO TIUHY Ka0 3eMJbY KOja c€ y JOJUPY ca BOJOM JIAKO
o0nuKyje, a Mmpu cylewmy nocraje uBpcta W TBpaa. Gillott (1984) je mao WMHKEHEPCKY
neUHUIN]y TJIMHE MpeMa Kojoj je TO TI0 (UHE TEeKCType ca uYecTHIlamMa M3yTeHO MalluxX
IMMEH3Mja, CacTaBJbeHO BEhMHOM O]l XHIpAaTHCAaHMX AIyMOCHWJIMKAaTa IIOMEIIaHUX C
pa3IMYUTAM TpuMecama. Y CKJIaay ca TePMUHOJIOTHjOM Kojy aedunwmme ,,Clay Mineral
Society™, TIMHA Ce ONUCYje Ko MPUPOIHU, GHUHO-AUCIICP3HU MaTepHjall, CACTABIbEH IPETEIKHO
O]l CJIOJeBHUTUX MHHEpaja, KOju y MPUCYCTBY ojpeheHe KoMMYrHe BOJE MOCTaje TUIacTHYaH
MaTepujasl, JOK TMPOLECH Cylmema WIM TEPMHUYKOT TpeTMaHa [OBOJAE JO HEroBe
KOHCOJIMAIMje ¥ ouBpirhaBama. [ THHOBUTO TIIO Y TEOJIOMIKOM CMHCITY MOXeE ce Je(UHUCATH
Ha Tpu HaumHAa: (1) Kao MPUPOTHU MaTepHjall KOjU Ce OIJIMKYje CBOJCTBOM IJIACTUYHOCTH; (2)
MIPUPOJIHU MaTepHjall udje Cy YeCTHUlle BPJO cuTHE; (3) CeKyHIapHU alyMOCUJIMKAT U3 TPpyIie

¢unocunmkarta, Tj. MuHepana rimsa (Churchman et al., 2006).

['mune ce Mory paznuKoBaTH O] APYTUX CUTHO3PHUX TJa HA OCHOBY BEJIMYMHE 3pHA U
MHUHEpAJIOIIKOI cacTaBa. ¥ CBUM PEJIEBAHTHUM Je(pUHHUIMjaMa TJIMHE, BEIMYMHA YECTULIA je
jelaH of KJby4HHUX mapamMeTapa. I'paHuna nzmMel)y npammHacTor ¥ IIIMHOBUTOT TJa Bapupa y
3aBHCHOCTH OJI Hay4yHE AMCLUMIUIMHE U HHXKEHEPCKUX MoTpeda. ['eoso3n M reorexHuvapu
o0uuHO y3umajy BenmuuHy dectuia oA 0,002 mm (2 pm) kao rpaHUYHY, OJJHOCHO TJIMHA j€
¢uHyuja ox npammne. CeIMMEHTOJI03U IPUMEY]Y I'paHUIly 01 4—5 m, a KOJIOUIHU XeMU4Yapu
I pm (Kumari and Mohan, 2021). [Ipema reoTeXHUYKUM WHXKEHEPUMA, pa3liuka u3Mehy
NpaliiHe W TJIMHE MOXE Ce HAlpaBUTH Ha OCHOBY CBOJCTBA IUIACTHYHOCTH, ojapehuBameM
AtepOeproBux TrpaHHlla. [JMHOBUTO TJIO KapaKTEpHILy CBOJCTBO IUIACTUYHOCTH U
KOXEPEHTHOCTH, CKYIJbame MPHIMKOM Cyllewma, OyOpeme mpu mnoBehamwy BIAKHOCTH U

FY6I/ITaK BOAC MOA ITPUTUCKOM.

HpeMa MHUHCPpAJIHOM CacCTaBy MOry ce€ I(J'IaCI/I(bI/IKOBaTI/I HCKOJIMKO BpCTa TJIMHA

(Pordevic i sar., 1991):
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- Kaonunumcxe unu eampocmanue enune, Koje Cy MpeTexHO u3rpaheHe o1 KaoJMHHTA.
YecTo HACTajy M Kao MPOAYKTH pacrajarmba Ha MECTy HACTaHKa, y HENOCPEIHO]
OJIM3WHU MaTU4YHE CTeHe (OOMYHO rpaHuTa);

- Monmmopunonumcke enune, n3rpaleHe cy NMPETEKHO O MOHTMOpHIIOHHTA. MMajy
jako m3pakeHy ocoOMHy OyOpema M alcopIIIHje OPraHCKUX MaTepHja. beHTOHUTCKe
[JIMHE CY IO cacTaBy MOHTMOPHJIOHUTCKE TJIMHE, KOje HACTajy M3MEHaMa BYJIKAHCKOT
nenena - Tygosa. 3a HHIYCTpUjcKe TOoTpeOe, OEHTOHUTCKE TIIMHE MOpajy UMaTH Oap
80% MOHTMOpHIIOHHTA. JOIl jeqHa BpPCTa MOHTMOPWUJIOHUTCKE TJIMHA j& yma, HIIH
CykHapcka riuHa. To je riiuHa ca BeJIMKOM criocoOHonrhy 3a ynujame MacTi, U HeKaa
je ynorpebipaBaHa y CYKHApCTBY, IO YeMy je W JOOWIa uMe. YMa OOWYHO CaJipiKu
noBehaHy KOJIMYMHY Marfesmjyma u kamqujyma. Kao yma ce KopucTWMia M CBaka
MOHTMOPHJIOHUTCKA MacHa IJIMHA, YKJbY4yjyhu U OCHTOHUT;

- Hnosaue cy He4HWcTe TIIMHE KOje CaapKe IMecak W KallujymM - KapOOHar.
YnotpebipaBajy ce y LUINIAPCKO] MUHIYCTPHUjU, YKOJIMKO CacTaB TJMHA HHjE CTPOTO
npornucan cranaapaom. [leckoBura uiioBaya je HEUUCTAa TJIMHA Ca BEJTMKUM CaipiKajeM
MeCKa, Kao KJIIACTHYHA KOMIIOHEHTA,

- Jlanoposuma enuna, CaapK K KIIHjyM - KapOOHAT, 00M4HO 5 - 15%.

I'muaoButa Tna Hajpehum nenoM HacTajy pacnagameM derjacnara y MOBPITHHCKUM
YCIIOBUMA, WJIM JI€JCTBOM TOIUIMX, XUJIPOTEPMAIHUX BOJAA Ha IOjeAMHE TPYyNe MarMaTcKUx
CTeHa. Y TJMHAMa OCHM TIJIMHEHMX MHUHEpPAJHUX KOMIIOHEHTH, MOTY OWTH MpPUCYTHE U
pasnuuuTe mpUMece y BUIY APYTHX MMHEpaja, OpraHCKMX MaTepHja, M3MEHHUBUX jJOHA U
pacTBOPJPUBUX COJM. MoOXe MpeoBiiajaBaTH caMo jeJlaH MUHEpas TJIuHEe (MOHOMHHEpAIIHE)

WJTU BUIIE MUHEpasia (OJIMMUHEPATTHE).

3aBuCHO 0o Opoja M pacropeia TeTpaeJapcKuX M OKTAaeJapCKUX JIMCTOBAa YyHYTap
ciojeBa, (puiocHIMKaTH ce Jene y pasnuuure rpyne. OBe rpyne YKJbydyjy CIOJEBUTE U
JIAaH4YacTe CHIIMKAaTe, CECKBHOKCHIE (OKCHIE ca OJHOCOM JBa aTOMa MeTajla Ha TPU aToMa
KHCEOHUKa) M Jpyre Heoprancke MuHepasne. CBaka OJf OBUX Tpyna HMa CHEHUPUYHY
KPUCTAJHY CTPYKTYpPY, KOja JUPEKTHO YTHYE Ha IMOHAIIame MUHEpaja y Ty, yKJbyuyjyhu
ocoOuHE Kao ITO cy OyOpeme, KamaluuTeT U3MEHE jOHa, Ka0 U CTAOMIIHOCT Y pa3jIMuUTUM

yCIIOBUMA CpENHE.

OcHoBHa jeguHuUIA rpale ruHA Cy TeTpaeJapCKu U OKTAaeIapCKu eIeMeHTH - (hopme
(Mitchell, 1993). Terpaemapcku elneMeHT ce cacToju oj 4 aromMa KHCEOHHKa, KOjU Cy

pacriopel)eHr Ha TeMEHUMa TeTpaeapa U aToMa CHIIMIIjyMa y Tely TeTpae/ipa Ha IMo1jeTHaKUM
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pactojamuMa oj1 aroma kuceonuka (Cnuka 2.1a). Terpaeapu cy meljycoOHO moBe3aHU Ha Taj
HAYWH IITO j€ CBAKH aTOM KHCEOHHMKa y 0a3u jemHOr TeTpaeipa 3ajeIHUYKH 3a JIBa CyCeIHa
tetpaenpa. lllect TeTpaenpa cy moBe3aHU Tako Ja, Y OCHOBHU TIefaHo, (Gopmupajy jeman
xekcaenap (Cnuka 2.1a). Tako moBe3anu TeTpaepyu YHMHE jelaH TeTPaeaapCKH-CUITHIINA]yMCKH
cioj koju ce rpaduuku obenexara Tparne3om (Cnuka 2.1a). Tpanes je gakie, cacTaB/beH U3
TpH pena: noma (ayxa) 0aza Tpamesa NMpeICTaBba Pell KHCEOHHWKA, CPEAU pel je pel
CIIIMIIMjyMa, a Topma (Kkpaha) 6a3a je peq aToMa KHMCEOHUKA KOjU Cy 3a cebe Be3aJH 110 jefaH
JOH BOJIOHHMKA Tako na mpenctaBibajy xuapokcunHu (OHY) pen. Okxraemapcku eIeMeHT ce
CacToju OJl JeIHOI aToMa AJIyMHUHHjyMa (OH MOXE OMTH TOHEKaJ 3aMEHhEH W aToOMHUMa
Mar"e3ujyma win rBoxkha) y meHtpy oktaenpa u 6 xunpokcunnux (OH") jona Ha TeMeHuma
oktaenpa. Okraenpu cy MeljycoOHO moBe3aHu Ha Taj HauuH MTO je cBaku OH™ joH Ha TeMeHy
OKTaeJpa 3ajeTHUYKH 32 JiBa cyceana okraeapa (Cimka 2.106). Tako moBe3aHU OKTEAPH YMHE
jenaH OKTaelapCKU-aTyMHUHHUJYMCKHU CJI0] KOjU ce rpaduyku obenexaBa MpPaBOYraOHUKOM
(Cnuka 2.16). Ha oBaj HauuH je MpaBOYraOHUWK CacTaBJb€H M3 TPU peja: JOHma CTpaHUIa
MpaBoyraoHuka npenctaBiba pen OH™ joHa, cpeamu pex je pel alyMHHHjyMa, a Topiba

ctpanuna je pea OH jona (Meunier, 2005).

© < Kiseonik e Silicijum ( e Silicijumski sloj

Aluminijumski sloj

@ Hidroksil (OH) jon @ Aluminijum

Cnuxa 2.1 Ocnosne jeounuye epahe munepana enune (Mitchell, 1993)

I'muHa ce Moxe Ki1acu(UKOBaTH y 3aBUCHOCTH OJ1 HAUMHA Ha KOJU Cy TE€TPaeAapCKu U
OKTaeJapCKH JMCTOBH CIIAKOBAHU Y cj0jeBe. [ TaBHe rpyIie MuHepaia riMHe NPUCYTHHUX Y TITy
o0yxBaTajy CJ0jeB€ W JIaHYaHE CHJIMKATE, CECKBHOKCHJIC M APyre HEOPraHCKEe MHUHEpase.
KomOuHOBameM TeTpaemapcKuxX M OKTA€IapCKHUX CJI0jeBa J00Hjajy ce MUHEpaIH TJIMHE O]
KOJUX CY HajBaXHH]H CY KQOJUHUT, UIUT, MOHTMOpUIOHUT (Crnuka 2.2), 1 koju he y HacTaBKy

nerasbHUje OuTH oOpalheHu.
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__ vodoniéna K = H,0
veza

- VOdonIcna E
veza +

— vodoniéna K == _ H0
- E

a) . b) c)

Cnuxa 2.2 Cmpykmypa OCHOBHUX MUHEPANd 2liuHe: a) KAONUHUm, 6) umum;
y) moummopunonum (npema Mitchell, 1993)

Munepanu rmnHa tuna 1:1 u 1:2 mpenctaBibajy OCHOBHY Kiacudukauujy ¢uio-
CHJIMKaTa Ha OCHOBY OJiHOca U3Mel)y CTpyKTypa HBUXOBHUX CIJI0j€Ba, IITO AUPEKTHO yTHYE Ha
BUX0Ba (PU3MYKa M XEMHjCKa CBOjCTBA, KA0 M Ha HHXOBY NPHUMEHY y rpal)eBUHAPCTBY,
MOJBONPUBPETN U KUBOTHOj cpearHu. OBH MHHEPAIM HACTAjy Kao Pe3yiTaT XEeMHjCKOT H
¢u3nyKor pacnasa NpUMapHUX CUIMKAaTHUX MHHEpaja M YMHE Haj3HayajHH]y KOMIIOHEHTY
ITIMHOBUTHUX Ti1a. OCHOBHA CTPYKTYpHa pas3iiuka u3Mely tunosa 1:1 u 1:2 ogHocu ce Ha 6poj
TeTpaeIapCKuX M OKTAaeIapCKUX CII0jeBa Y MOjeJMHAYHO] jeAMHUIN CTPYKType. Moienu oBUX
ciojeBa nmpukazanu ¢y Ha ciuiy 3. O3Hake O, Op 11 Ooct €€ 0OTHOCE HA TeTpaeaapcKu 0a3aliHu,
TeTpaefapcky ankajlHu U OKTaeJapcKu aHjoHCKkH moioxaj. O3nake M u T o3HauaBajy

OKTaeJapCcKu, OHOCHO TeTpaeaapcku kaTjoH (Bergaya et al., 2013).

1:1 layer

2:1 layer

Cnuka 2.3 Mooenu crnojesume cmpyxmype 1:1 u 2:1 (Randelovi¢, 2012)

MuHepanu IiMHE U3 KaOJIMHUTCKE Ipyle MpUIaaajy auokraeaapckoj 1:1 cimojeButoj
CTPYKTYpH, ca ommToM XemujckoM ¢opmyiom Al,Si,Os(OH)s. YV oBy rpymy cnagajy
MUHEpaJId Kao IITO Cy KAOJMHMT, JTUKUT, HAKPUT M Xanoj3uT. CTPyKTypa OBHX MHUHepaia
yraaBHOM cafpku Al’* joHe y OKTaeIapcKiM Mo3uIMjaMa, Majia MOTY TIOCTOjaTH U U30MOp(HE

3aMeHe, TIpH YeMy ce aTyMUHMjyM AeJIUMUYHO 3aMembyje joHuMa kao mro cy Mg?, Fe*', Ti**
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u V' (Brigatti et al., 2006). OBe 3aMeHe MOTYy yTHIATH Ha (DPU3MUKO-XEMHjCKa CBOjCTBA
MUHEpaJia, Ka0 M Ha FHHXOBO IOHANIAKE y Pa3IUYUTHM WHXKCHEPCKUM H TPUPOIHUM

yCIIOBUMa.

Kaoaunnt Als[(OH)sSi4O10] je HajpactpocTpameHuju MuHepan rimHe. Hactaje
npeoOpaxajeM (enacnara, WIM JIUCKYHAa KOJU Cy OUTHM MHUHEpaJd MarMaTcKux CTeHa
(rpaHuTa, KBapLIMOHIIOHWTA, TPAHOIMOpPUTA UTA.) U MeTamMopdHUX CTeHa (THajceBa,
MUKAIIUCTA U IPYTUX CTEHA Koju canapike denacnare). OBaj MUHEpaN ce Takohe cTBapa u Kao
CeIMMEHT, y BIXHHUM KIMMATCKHM YCIIOBHMAa M y KHCEJIO] CpEAMHH, Ia ce 4ecTo cpehe y

0apCKUM U j€3ePCKUM CIIATKOBOJAHHUM CEAMMEHTHMA.

CTpyKTypy KaolMHWTa 4YHHU Be3a wu3Mely jeaHor TeTpaegapckor M jeIHOT
OKTaenapckor ciioja. Besa uaMel)y muX je ocTBapeHa Tako IITO j¢ KHCEOHUK TETpaeaapCKor
cioja Be3an 3a OH jon okraemapckor ciioja BogorndHoM Be3oM (Cimka 2.3). Tako je cBaku
CJI0] KaOJHMHHUTA CAacTaBJbEH OJ] JEJHOT TETpaelapcKor M jeaHor okraemapckor cioja (T-O
JIBOCJIOJHH JIUCT) Ta C€ OBa BpcTa INIMHE joul 30Be U 1:1 rnunHa. Jle6sprHa jeIHOr TaKBOT cJioja
je 7x10'%m, nok cy apyre aBe auMeH3nje MHoroctpyko Behe. OG3MPOM Ha jake BOJOHHYHE
Be3e u3Mel)y ciojeBa KpUCTall KAOJWMHHUTA je CTaOWiaH, HEMa WU3MEHE jOHA y KPHUCTAIIHO]
pelIeTKH a MPHU BIAXEHY MmpocTtop u3Mely ciojeBa ocraje HemopemeheH ma oBaj MuHEpamn
IJIMHE HUje CKIIOH O0yOpemy. OOMYHO je KpucTaj KaoJduHUTa cacTaBibeH o]l 100 u Buile ciojeBa
(Cnuka 2.4). Uma manu xkananuteT u3Mene katjoHa (exe. Cation Exchange Capacity — CEC) n
Maiy epextuBHy noBpiuHy (10 — 30 m?/g), jep IPaKTUYHO MMa CAMO CHOJbHY HOBPIIMHY OKO
ciojeBa. [ mHa koja y HajBehoj Mepu caip’ku KaOJIMHUT Hajuemhe ce KOPUCTH Y KePAMUIKO]

WHIYCTPHjH, MHAYCTPHjH Nanupa u hapmareyrckoj naayctpuju (Brigatti et al., 2000).

Cnuka 2.4 I'paha xaonunuma (moougurosano npema Mitchell and Soga, 2005)

Ocum I[BOCJ'IOj HUX HOCTOjC M TJIMHE Ca TpOCJ'IOjHI/IM JIUCTAaCTUM CUJIMKaTuMa (TaKO3BaHe
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2:1 rMHE) cacTaBJbEHE U3 JBa TETpaeaapcKa ciioja KOju Cy poTrJbeBUMa OKPEHYTH jeIaH IpemMa
npyrom u ca OH™ jonuma y mecroyraonum myrsbrHama (Cnuka 2.5). Haenektpucama ciojeBa
cy HeyTpanucana katjonnma (Al*, Mg umu Fe?"), koju ca OH~ joHMMa uMHe OKTaenapcKy
cTpykTypy. CrnojeBu ce mehycobno npxe Ban nep BancoBum cuiiama umme ce objarimaBa

BeoMa Masa uBpcroha OBUX MUHEpasIa i HUXO0BA JIaKa HeMJbUBOCT. Y HeKUM clydajeBuma Sit"

13*, jonuma, 360r yera ce jaBba

JOHU y TeTpaelapcKOM CII0jy MOTY OUTH CYIICTUTYHCAaHU A
MarmbaK MMO3WTHUBHOI HACIICKTPHCAamha, KOjU MOXKEe OUTH 3aMEHEH JIPYI'MM — H3MEHJbHBUM
jonnma (K*, Na*, Ca®") cmemrenum usmel)y crojeBa rimHe. Y TOM cilydajy, ClojeBe TIHHE
MoBe3yjy eJeKTpocTaTHuke cuiie. Ha OCHOBY cBera Mojke ce 3aKJbY4HTH Jia Cy MOryhHOCTH 32
yrpahuBame Ipyrux joHa y CTpyKTypy MIMHEHHX MHHepasia BeoMa Benuke. [Ipe cBera, Moxe
nohu 10 n3oMop(dHE CYIICTUTYIH]E Y CaMO] PEIICTKH TETPAaeAapCKOT CJI0ja JOHMMA KOjU UMajy
ciuyan jocku paaujyc: Al*Y, Mg?" unu Fe?*. Jouu OH™ rpyne Mory 6MTH 3aMeHeHH IPyrUM

jornuma (Cl™ u F~), u nohu no yrpahusama qpyrux jona uzMel)y nojeiuHux ciiojea. TpociiojHu

JUCTOBH IIMHE ce oOenexanajy jomr u kao T — O — T cnojesu (Brigatti et al., 2013).

@ AL Mg, Fe
@ OH

Katjoni i molekuli vode

% Izmenljivi
joni

Cnuxa 2.5 I'paha mpocaojuux enuna (www.soilsurvey.org)

CMeKTHTH Cy MUHEPAJIH KOjH TI0 CBOjOj CTPYKTYpH nojcehajy Ha Talk, aji ce o] iera
pa3uKyjy MO M3paXKEHHjeM CTEIeHy W30Mop(dHE CYNCTHTyIHje (Kao MITO je MPUKa3aHO Ha
Cmumm 2.6. Kox mmpodumnmra (amokraemapckw) W Tajka (TPHOKTAEHAPCKH) CIOJEBH CY
HEYTPAJHOT HaeJIeKTpHCamba, 0K Cy KoA Apyrux 2:1 ¢uiocuiankara Kao MITO Cy CMEKTUTH,
JIMCKYHU U XJIOPUTH, CJIOj€BH YTJIABHOM HETaTMBHO HACJIEKTPUCAHU. Y JHOKTaeIapCKOM CII0jy
OBHUX MHUHEpaja, aTlyMUHHU]JYM C€ YECTO 3aMemyje APYTUM KaTjOHHMa Kao IIITO Cy MarHe3ujym,
reokhe ¥ IUHK, IITO J0BOAM 10 (popMmupama BeoMa ciaabux MelyciojeBckux Be3a Tura Ban
nep BancoBux cuna (MiloSevié¢, 2016). OcHOBHaA CTpyKTypa ce€ cacToju U3 JBa TeTpaerapcka

clI0ja ca LIEHTPAJTHUM alyMHHH]YMOM Y OoKTaeaapckoM ciojy (Cruka 2.6).
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SMEKTIT

" ® - H,0

>1.8 nm

>18 A) izme. Ca?*,
Mg?*, idr.

Cnuxa 2.6 I'paha cmexmuma (Milosevic, 2016)

XJ10puT je MuHepan tumna 2:1 Koju je 4ecTo 3acTyIJbeH y IIIMHOBUTOM MaTepHjally Ha
oBHUM IpocTopuMa. OBaj MUHEpal HUje eKCIIaH3MBaH, jep je ’beros Melyycioj (mpoctop usmehy
IBa clioja), ycpenacpeheH okTaeqapCcKuM CliojeM KOJUM JIOMHUHHpPA MarHe3ujyM W KOjH JIPiKU
CyCE/IHE CIJIOjeBe 3ajeIHO. XJIOPHUT MMa BEJIMYHHY YECTHIIA, KaaluTeT aJICOPIIIHje KaTjoHa U
¢u3nuKa CBOjCTBA CIIMYHA OHMMA KOJ CHTHO3DHATHX JIMCKyHa. [lopen HaBeleHUX, Kao

OCHOBHHU IIPEACTABHULIN OBC I'PYIIC MUHEPpAJIa I''TMHA CY UJIUT U MOHTMOPUJIIOHUT.

Want je no crpykrypu Takole ciuyua muckyHuma. Hacraje npeoOpakajem denzcnara,
JEeTpajaijoM MYCKOBHTA Yy QIKaJTHO] CPEOUHH WM PEKPUCTAIN3AINjOM TIMHOBUTHX
MuHepana. WJIUT je OCHOBHM cacTojak LIKpuibala. Y TeTpaeiapckuMm ciojesuma je Si*"
3amemeH ca Al’" jomuma mITO TpPOY3poKyje BHINAK €IEeKTPOHA M BHCOKO HETraTUBHO
HAEJIEKTPHUCAhe Ha MOBPIIMHA TETPAEIAPCKOr ClI0ja ¥ NPHUBIIAYeHe Hen3MeHbuBrX K joHa.
Besa HeratuBHE MOBpPIIMHE CII0ja ca HEM3MEHJBHBHUM je€ Ci1abHja o] BOJAOHHYHHX Be3a KOJ
KaoJMHA Te je 300r TOra WIIMT BHUILE MOIOKAH OYOpemy y OJHOCY Ha KaouuHHuT. K joHe
nonekan Mory 3amenutd u Ca?* u Mg?" joun. CBU HaBeJeHM jOHH CIpedaBajy MPOIUPAHE

BOJAC I/I3Meby IMakeTa riiMHE, TaKO da WJIWUT ClaJda y HCCKCIIAH3WBHC TJIMHOBUTEC MHHCPAJIC.

CrojeBu cy CIIOKEHU Ha Ha4WH npuka3ad Ha Cimnu 2.7.

- O = = O -

Cnuxa 2.7 I'paha unuma (moougpuxosano npema Mitchell and Soga, 2005)
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MOHTMOPHMJIOHMT HACTaje TOBPIIMHCKAM paclaJameM CTeHa, Ty(oBa, Wik 0a3MIHUX
MarMaTckux creHa. CtBapa ce, Hajuemhe, y ajKalHOj CPEIMHU M3 pacTBopa OoraTux
HATPHjyMOM, 3€MHOAJKAJIUM M JBOBaJIeHTHUM rBokheM. [IpencraBspa HajBaKHUjU MUHEpAI
U3 Tpyme cMekTuTa. Hacjmare MOHTMOpPWIIOHHTa HacTajle anTepalujoM Oa3u4HUX WK
HEYTpaTHUX TyJoBa Ha3WBajy ce¢ OCHTOHUTH. MOHTMOPHJIOHUT j€ XHJIPAaTUCAHH
anmymocuiukat, Al2SisO10(OH)2xH20 npu yemy je y tpociojaom (T-O-T) nmucty neo Si** jona
y TeTpaenapcKoM CJIojy 4ecTo je 3amereH Al** jonnma, a neo Al3+ joHa n3 okTaemapcKor cioja
je 3amemen ca Mg u Fe’" 360r yera je ocnabipena Besa msmel)y Tpocnojuux nakera (Crmka
2.8). Kao nocneamua Tora aoiasy 1O BUIIKA HEraTHBHOI HAEJIEKTpUCama Ha MOBpPLIMHAMa
MaKeTa Koje ce ypaBHOTEKaBa Tako ITo y Mehyrnpocrope nsmely nakera Mmoxe yhu paznuanra
xonuuuHa n3MensbuuBuX joHa (Na, K, Mg?" u Ca®") Besanux ca mosexyiauma Boae. OBu
KaTjoHU Cy 300T CJIabuX Be3a JaKo N3MEHJbUBH, ITO oMoryhasa jjako mpoaupame Bojie usmehy
CIJI0jeBa, BBUXOBO Pa3MHILAKE U OyOpeme rimHe. MOHTMOPHIIOHUT UMa BEJIUKY CHEHH(pUIHY
MOBPIIIMHY U MPEJICTaB/ba T3B. PEAKTHBHE TJIMHE. Y CYBOM CTamy Be3e u3Mely ciiojeBa cy jake
JOK JIOJaBalkeM BOJI€ OHAa Mpoaupe u3Mely ciojeBa ma rimHa HaOyOpu. Mma Benuku
KanaluTeT U3MEHE KaTjoHa, BeIUKy eekTuBHy noBpiuuHy (650 — 800 m*/g) jep je yHyTpalma
MOBpIIKHA cliojeBa MHOro Beha o crmosbHe. Y rpal)eBUHApCTBY C€ KOPUCTH KOJ HCIUIAKe
nujadparMu (aje TEYHOCT YMjU j€ BUCKO3UTET HEKOJMKO IMyTa Behu HEro Koj BOJE) U
3aycTaBjbame nporehuBama Boje y Ty, OpaHama u creHama. Melhytum, 300r cBoje
€KCITaH3MBHE TIPHUPOJIE, MOKe OUTH Beoma omacaH 1o rpaljeBuncke koHcTpykuuje (Brigatti et

al., 2013).

Water molecules
and cations

Cnuxa 2.8 I'paha moummopunonuma (mooughuxosano npema Mitchell and Soga, 2005)

Haunn Ha xoju cy dectuie riimHe pacriopeleHe yHyTap Tiia Takole yTude Ha WeHe
ocoOuHe. AKO Cy YecTHIle HACYMHYHO pacrnopeleHe y Tako3BaHy (JIOKYJIHUCaHY CTPYKTYpY,
110 he umatu Behy oTropHoOCT Ha cMuname. Ca Apyre cTpaHe, ako Cy YeCTHLE OpHjeHTUCAHE
napajeigHo, y JIUCIEep30BaHOj CTPYKTYpH, Tio he OUTH Mame CTaOMIHO U IMOAJIOXKHH]E

nedopmarjama noj onrepehemem. 3ameHa MoJIeKysa y CTPYKTYPH TJIa 3aBHCH O] BaJaHIIE,
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penaTuBHOT Opoja joHA Pa3IMYUTHUX THIOBA, KAO0 W BeIWYHHA joHA. JIOTHYHO, MaM KaTjOHU
MMajy TeHIIEeHIH]y na 3ameHe Behe. [leTasbHUje 0 MOTEHIMjaly 3aMEHE JOHA y PA3TUYUTHM

CTpYKTypaMma riinHe Ouhe peun y HacTaBKy.

Jeman ol HajBAKHUJUX aclieKara Mpu carjie/aBamy CTAOMIN3allNje TIIMHOBUTOT TJIa je
BeroBa MHTepakiuja ¢ BogoM. C 003MpOM Ha TO [a TJIMHA MMa H3PAXKEHY CIIOCOOHOCT
aJICOPIIIIKje BOJIE, IPU KOHTAKTY Ca BOJOM J0JIa3d 10 IIPOMEHA Y 3alIPEMHUHHU U TIOTCHIIH]aTHO
Koxe3uju camor Tia. Kajga TTMHOBUTO TJIO yrIuje BOAY, OHO OyOpH M JOBOAM JI0 CMambEmha
IBEerose uBpcrohe, TOK ce MpH UCYIIUBAKY CKYIJba, ITO MOYKE M3a3BaTH MyKOTUHE U JOJATHY
HectabmnHocT Ti1a. OBe MPOMEHEe MOTY 3HaYajHO YTHIATH HA KOHCTPYKIMje Ha/y Ty WIH O[]

TJ1a, moceOHO aKko ce He MpeABHuae oaroapajyhe mepe crabunuzanuje.

2.2. ®PU3NUYKO - MEXaHHUYKE KapaKTEPUCTUKE INIMHOBUTHX TJIA

VY30pak Tiia y IpUpPOJHOM CTalky MOXE Ja ce IocMaTpa Kao XeTeporeHa MellaBUHa
YBPCTUX YeCTHIa U Mopa (UIyIJbUHA) UCIYHEHUX BoJOM min Bazayxom (Cnmka 2.9). Tno
Takohe MOXe Ja caJip>Ku M OpraHcke u Apyre marepuje. Ousnuke U MEXaHUYKe OCOOMHE TIia
3aBHCE NUPEKTHO Off MHTEepakiuja oBUX (pa3a (UBpCTe, TEYHE W TACOBHTE), AU U JAPYTHX

CIOJBAIIIHLUX YTHIA]a.

% N V, Bazayx Wy
oAl E v,
0. Vv [— Boma W,
[ \ W
7 2 A YepcTe Wq
i YyecTuue
3anpemMuHe TeXuHe

Cnuka 2.9 Mooen maa ca yyewhem nojedunux ¢aza

Trno je anuzoTpomnan u xereporeH Marepujai. MiMa pa3nuuute 0ocoOMHE 01 IOKAIHje JI0
JIOKAIMje W OHE 3aBHCE OJl CTPYKType u rpahe camor tna. 3a onmpehuBame QU3NUIKUX U
MEXaHWYKHUX CBOJCTaBa TJa KOPHCTE C€ TEPEHCKH W JIAOOpaTOPH]CKA ONMUTH. Y HACTaBKY he
OWTH YKpaTKO OIMCaHE METOJE KOJH CE€ KOPHUCTE NMPHU HCIHUTHBAKBY (HU3HUKO-MEXAaHHIKHX
CBOjCTaBa TJa, MPe CBEra IIIMHOBUTOT, U TO: oJpehuBame rpaHyJIOMETPH]CKOT cacTaBa TIia
(mpocejaBambe W apeoMeTpHUcCambe), MIACTUYHOCT (TpaHUIle KOHCHCTEHIIM]Ee), 3alpeMUHCKA
TeXHUHA, ofpehBame ONTHMAalHE BIAXXHOCTH, HajBehe rycTHHE y CyBOM CTamy U CTEleHa

3oujeHoctu (IIpoxropos omut), onpehuBame Kammudopuujckor mamexca HocuBoctu (CBR
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onuT), OyOpeme, BOJOIPOITYCHOCT, CTUIIIJBUBOCT (€IOMETAPCKHU OIUT), IIOPO3HOCT, KOXE3Mja
Y yrao yHyTpalllber Tpewa (OMUT TUPEKTHOT CMUTIaha, TPHAKCH]aJTHH OIUT), jeIHOAKCH]jaTHA
yBpcToha mpu nputucky u ap. Ilopen Gu3NYKuX 1 MEXaHUYKUX KapaKTEpUCTHKA, carjieana
CY U XeMH]jCKa CBOjCTBA 3Ha4YajHa 3a CTA0MIN3aIH]y TPUMEHOM XEMH]jCKE U €IEKTPOKUHETHYKE

TeXHUKE CTaOUIM3aInje TIa.

2.2.1. Oopehusare cpanyromempujckoe cacmaea mjia (npocejasarve u apeomempucarse)

['paHyIOMETpHjCKH cacTaB MPECTaB/ba PAaCOAey BEIMYMHA 3pHA Y Ty IPUKa3aHy y
o6nuky kpuBe. OHa U3pakaBa IPOICHAT Mace MojeInHauYHuX (ppakiyja y o1HOCY Ha YKYITHY
Macy y3opka. [IpumapHOo ce kopucTH 3a Kiacu(UKalMjy KPYHMHO3pDHUX Tja, Majaa ce Ha
rpadguykoM npukaszy mMory Hahu mopmamu u 3a cutHo3pHe dpakuuje. [lopen came kpuse, 3a
OITKC TJIa YECTO C€ KOPHUCTE M OroBapajyhu HyMepHuKy mapaMmeTpH, Kao MTO Cy KOSPHUIIHI]SHT
jemnomuaaoctd (Cu) u koedpunujeHt 3akpuBibeHOCTH (CC), KOjU TpYyKajy JOAATHE

I/IH(bopMaI_lI/Ije O PACIIOHY U PpaCHIOACIIN BEINYNHA YCCTULIA.

Y umby oapehuBama TpaHyJIOMETPHjCKOT cacTaBa-Tjia IPUMEHYjy C€ JBE OCHOBHE
MeToje. 3a Tia ca yectuiama Behum o 0,063 mm KOpUCTH Ce METO/A Cejama, JOK Ce 3a Tia
ca (PMHOM CTPYKTYpOM, YHja je BEITUMIMHA YEeCTUIIA Mamba O] OBOT Ipara, MpuMemyje MeToaa
XHApOMeTpHcama (apeoMerpucama). OBe MeToae omoryhaBajy nmpenusHy aHanu3y GU3NIKOr
cactaBa TJia, IITO je O/ 3Ha4aja 3a lerOBY HHKEHEPCKY KIIacH(UKAIIH]y U MPOLIEHY TTOHAIIAmka

Y Pa3IM4YMTHM YCIOBUMA.

Mertoaa cejama MOXKe ce U3BPIIMTH Ha JiBa HaUYMHA AeduHucaHa cranaapaiom SRPS
ENISO 17892-4:2017, 1 TO Ka0 MOKpO cejame (3a TJ1a CacTaBJbeHa YIIIaBHOM O] KPYITHO3PHUX
YecTHlla TJ1a) ¥ CYBO Cejame (3a Ta cacTaBJbeHa YIIIaBHOM O] KPYITHO3PHUX YECTHIIA Tia, KOja
ca/ip>Ke 3aHEMapJbUBY KOJWYMHY MPAIIMHACTUX U ITIMHOBUTUX (PpaKiinja).

[Ipe camor ncnuTuBama y30pak 3a oapehuBame rpanyIoOMeTPH]jCKOT cacTaBa qo01ja ce
YeTBpTamkEeM MaTepHjajia KOju ce UCIUTYje U KOJU ce 3aTUM CyIIH Ha TemrnepaTypu ox 105°C
na Ou ce nobuia onromapajyha KoiduMumHA y CKJIaqy ca CTaHAApAOM. 3aTUM c€ MOCTyHak
CIIPOBOJIA KPO3 HEKOJIMKO KOpaKa:

— N3mepu ce maca OCymIeHOT Jiejla MCIHUTAHOT Yy30pKa Tia (mi1), KOju Ce CTaBba Y
koMmIuieT cuta. Cuto ca HajBehuM OTBOpPOM je Ha BPXY, JIOK j€ UCIOJ MOCIEAmhEr CuTa

(ca HajMamUM OTBOPOM) JHO (cUTO O€3 OTBOPA);

- Cejame ce BpIIM PYYHO WIM MeXaHHUkH. CBako CHUTO ce€ MpOTpece Tako ja ce

MaTepujaj KOTpJba y leMy. 3pHa TJIa ce MOTY PyYHO CTaBUTH y OTBOpE cUTa Ja Ou ce
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BHUJIETIO Na au he mpohu, aim ce He cMmejy rypatu jaa mnpolyy. Mepu ce maca 3pHa

3aJIpKaHUX Ha CBAKOM CHUTY IOCEOHO (71);

- ITo 3aBpuieTKy cejama, padyHa ce€ OJHOC Mace MaTrepujana Ha CBAKOM CHUTY (mi) Yy
OJIHOCY Ha YKYIIHy TOYETHY Macy Marepwjana (mi) W pe3yiraT ce Hh3paxkaBa y
nporeHTuma. JloOujeHe BpEAHOCTH YHOCE ce y Tabelny Ha OCHOBY KOje C€ MOXKe
HAIPTaTH TPaHYJIOMETPHjCKa KpHBa, KOja TPEICTaBJba OJHOC BEIMYHMHE 3pHA U
NPOICHTYATHOT y4errha Ha CBAKOM CHTY.

[Tpumep nujarpama rpaHyJIOMETPH]CKOT cacTaBa ca KapaKTEepUCTHUYHHM KpHUBaMa 3a
IIPaIIMHACTO, IECKOBUTO U LIJbYHKOBUTO TJIO U KOMILIET cuTa Moxke ce Buaetu Ha Coaunum 2.10.
VYKOJIMKO ce IMOCe METOJIE Cejarba yCTAaHOBHM Ja Tio caapxku Buie of 10% CHUTHO3pHHX
bpakiyja, cTaHIapIHOM je AeQHUHHCAHO Aa je MOTPeOHO YpaJAuTH U METOly apeoMeTpucama.
KoMOuHOBame MeTO/Ie cejamba U apeoMeTpucama oMmoryhaBa qo0ujame KOHTUHYITHE KPUBE
IpaHyJIOMETPH)CKOT cacTaBa Tiia, IOYEBIIN OJ1 HAjKPYITHHUJHUX T1a JO HACUTHUJUX YECTHUIIA TJa,
KOja ce KOpPHCTH Tpu KiIacHuPHKaUju Tia, oApehuBamy OCET/HMBOCTU TJIAa HAa Mpa3 WU

MIPOjEeKTOBaY (PUITEPCKOT CII0ja.

IIpammnua Tlecax III’byHaK
I'muna

Curna | Cpenma |Kpymsa | Cutan Cpenmesy Kpynan | Cutan |Cpenssn|Kpynan

100 T >
;\; 90— L } fet .I/ 44 / | — 11
5 70 , ! |
g /I A1
& N 1 //
- BT Tk
= 40 it | ‘ f tl I
K- 1 1 A A 1 //
1 / WAl LA
20 1 i

0.0002 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60

Ipeunnk 3pHa d (cm)
Cnuxa 2.10 Komnaem cuma 3a memody cejarba u uHmepnpemayuja pe3yimama nymem

2pamnyiomempujcke Kpuse

MeTona XxuapoMeTpucama - 32 HCIUTHBAKE Ce KOPUCTH JIE0 y30pKa Yhje Cy YECTUIIE Mambe
ox 0,063 mm. ITorpeGHa cyBa Maca Jiena y30pKa 3aBUCH OJ BPCTE Tia KOje ce UCIHTYje, 3a
IpalIMHacTa ¥ MIMHOBHUTA TJIa yoOuuajHo je oko 50 rpama. [locTymak ¥ HaYyMH OYMTaBaba
Moxe ce BuaeTd Ha Cnuru 2.11. Cam mocTynak MCIUTHBama CIPOBOJU Ce€ Kpo3 cienehe

KOpake:
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N3mepu ce cyBa Maca jeiia y30pKa KOjU ce MCIHTY]e, IITO PEeACTaBba IOYETHY CYBY
macy (mo);

Jlona ce 100 cm® aucnep3MBHOT CpeCcTBA MUMETOM Y HOCYy ca TJIoM. MHTe3HBHO ce
Mella CB€ JOK YecTHlle Tjia He Oyay pa3[BojeHe y CYCIEH3Hju. 3aTUM ce NpeHece
CycIeH3Hja U3 mocyae y MeH3ypy 3ampemuHe 1000 cm® M JONyHH JeCTHIOBAHOM
BoZoM. OBaKo MpUIIpEMIbEHA CYCIIeH31ja KOPUCTHU CE 32 CIIUTHUBAKE CEIUMEHTAIIN]E
Men3ypa ca CyCHEH3HMjOM 3aTBOPU C€ TYMEHHUM YeIlOoM, CHa)XHO MpOMeIla, a 3aTUM
CIYCTH Yy BOJEHO KyNaTWIO KOHCTaHTHE TeMmIieparype. Y HEAOCTaTKy BOAECHOT
KyIaTujia, MCIIUTUBAE C€ BPIIH y MPOCTOPHjU Y KOjOj HE MOCTOjH MOTYNHOCT BETUKHUX
TEeMIIepaTypHUX IIPOMEHA;

V apyry mensypy oa 1000 cm® oza ce ucTa KONMYMHA JUCIEP3UBHOT CPEACTBA KOje
ce KOPHUCTH 3a JUCHEP3Ujy YeCTHUIla Y IPBOj MEH3YPH U JAONYHU JAECTUIOBAHOM BOJOM.
MeHn3zypa ce CIyCTH y KynaTHJIO TIopeJ] MeH3ype ca cycrnensujom. [locie jenHor cara
WM KaJa ce TeMIlepaType CYCIEH3Hje W pacTBOpa ca AWCIEP3UBHOM CPEICTBOM
u3jefiHauYe ca TeMIepaTypoM KymaTuia, U3BaJM c€ MEH3ypa ca JUCIEP3UBHUM
CpeICTBOM, IIpoMella ce M OoAMax ce BpaTu y Kymatuio. M3Baau ce MeH3ypa ca
CYCIIEH31JOM, CHaXXHO M3Mella oOpTameM rope - gojie 60 nyra 3a 2 MUHYTa U BpaTH y
BOJICHO KYIIaTHJIO;

VY TpeHyTKy Kaja je MEeH3ypa ca CycneH3ujoMm BpaheHa y KymaTuiio, IITONEpHUlla ce
NyuTa y paj 4 NaxxJoUBO CE€ CKUJajy TYMEHH YElOBH ca MeH3ypa. ApeoMeTap ce ypoHHU
y cycmneH3ujy 15 cekyHIu mpe CBakor 4YuTama, 10 AyOMHE Majo HCIOJA HEroBe
nyTajyhe mo3umyje u nycTu aa ciio00aHO MIyTa;

ExBUBaJICHTHO YNTaKkE apEOMETPA H3BOIH C€ Y PA3TUYUTHM BPEMEHCKUM HHTEPBAINMA
(2, 5, 15, 45 munyta, 2h, 5Sh u 24h) ox TpeHyTKka nmoueTka ceIMMEHTalMje U jOII JBa
IyTa HapeJAHUX JaHa, YKOJIMKO je To moTpeOHo. HakoH cBakor uuTama, apeomeTap ce
MOJIaKO M3BaJy, ONEpe MOoTalameM y JASCTUIOBaHYy BOAY U CIYCTH y MEH3Yypy ca

JTUCIEP3UBHUM CPEACTBOM KOj€ je Ha UCTOj TEMIIepaTypu Kao U CyCIeH3H]ja.
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Hidrometar

Pesak -+ e { |

Prasina —e | r}
Glina —= H

Cnuxa 2.11 Ilocmynak apeomemucarba

2.2.2. Oopelhuesamwe nnacmuunocmu (Amepoepzoee zpanuye KOHcucmeHyuje)

Hajuenrhe ce cutHO3pHa Tia He KIacu(PUKyjy Ha OCHOBY I'paHYJIOMETPHjCKOT CacTaBa,
Beh Ha OCHOBY ATepOeproBor AujarpaMma INIACTHYHOCTH. 3a OBY BPCTY Tia KapaKTEPUCTHIHO
je a ce ca MPOMEHOM BJIAXXHOCTU (W), MEHAajy CTamka KOHCHUCTECHIIH]E, O]l BPJIO TBPIOT O
TEYHOI KOHCHUCTEHTHOI cTama. Tako ce 3a Kilacu(uKalujy CUTHO3PHOT TJa, OLIEHY CTama
KOHCHCTEHIIM]j€ U Ka0 IOMONHM MOAATAK ITPH OLICHU APYTUX PU3UUKUX M MEXaHUUYKUX OCOOMHA
TJ1a Kopructe ATepOeproBe rpaHuIle KOHCUCTCHIIN]E - TPAHUIIA TeUCHA, TPAHUIIA INTACTHYHOCTH
U TpaHulla CKyIUbama. ATepOeproBe IpaHHIlE MPEICTaBIbaJy BIAXHOCTU MPHU KOjUMa TIIO
npesasu U3 JeJHOT y IPYTro CTamke KOHCUCTEHIH]E.

Brnaxxnoct (w) ce Moxe nepuHUCATH Kao 0JHOC n3Mel)y Mace Bojie y y30pKy TJia U Mace
CYBOT y30pKa Tia. be3inMeH3noHaNHa je BEIMYMHA, aJId CE YeCTO M3Pa)kaBa y MPOIECHTHMA.
Bnaxuoct Tna ce oapebhyje (mpema cranmapay SRPS EN ISO 17892-1:2015) Ha ocHOBY
HajMame JiBa Mepema, a Kao pe3yTar ce y3uMa cpelmba BpeAHocT. M3pauyHasa o cienehem
oOpaciy:

my

w=—2.100 [%] (1.1)
m; —m

TJIe je:
m - Maca Mocy/ie y TpaMiMa;
mi - Maca 1mocyJie ca BIaKHUM y30pKOM Y TpaMuMa;

m2 - Maca IocyJie ca CyBUM y30pKOM y I'PaMHUMa.

I'pannma teuema (WL) MpeacTaBiba CaaPKUHY BOJAE Y TIIY TIPH KOj€M CHTHO3PHO TJIO
mnmpeiaasn M3 IUIaCTUYHOI Yy TCEYHO KOHCHCTCHTHO CTalkbe, TI'paHUIa IINTACTUYHOCTHU (WP)

npeacTaBjba CaAp>KUHY BOJC ITPU KOj €M CUTHO3PHO TJIO TPECJIa3u U3 INIACTHUYHOT Y ITOJTYYBPCTO
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KOHCHCTEHTHO CTame€, JIOK I'PaHMIla CKyIJbama (Ws) PeICTaBiba CaIp)KUHY BOJIC TIPH KOjeM
CHUTHO3PHO TJIO TpeNia3d U3 TMOIYYBPCTOT y YBPCTO KOHCHCTEHTHO CTame. 3a ojpehuBame
TpaHUIle TeUYCHAa MPUMEY]je ce MOCTyIak moMohy namajyher koHyca, y KojeM ce KOHyC Mace
80g ca yrinom musbka o 30°, IpUCIOHM Ha MOCY/Y Ca BIAKHHUM TJIOM M MYIITa J1a CII000HO
aJjia ¥ IpoJMpe yciell CONICTBEHE TeXXHMHE Y Y30pak Tiia. [ paHuIla Teuema je MOCTUTHYTA Kajia
KOHyC Tpozipe y Tio 20 mm, ITO ce OYuTaBa Ha Jaujarpamy '"myOwHa yTHCKHBama (d) —
BiaxkHocT (w)" (Cnuka 2.12a), kaxo je nponmcano cranaapaom SRPS EN ISO 17892-12:2018.
Hctu crangapa nponucyje aa ce 3a oapehuBame rpaHule IIaCTHYHOCTH KOPUCTH TOCTYIIAK
PYYHHM BaJbamkheM Bajbunha BIIKHOT TJia Ha ojaroapajyhoj momnmosu (Cnuka 2.126). Y3opak
TJIa MUMa BJIQYKHOCT HA TPAHUIM TUIACTHYHOCTH aKO CE O] Hhera BaJbalheM Ha KPYTOj IMOJIO3H
MOJK€ HAIlPaBUTH BaJbuWh MpEYHHWKA OKO 3 mm u xykuHe 70 mm Tako Ja ce IpH TOME Ha
BEMY MECTUMHUYHO T10jaBJbYjy MMyKOTHHE. AKO ce BaJbunhu JJoMe Tipu JeOJbUHHU O] OKO 3 mm,

OHH HMajy BJIaXXHOCT KOja oJiroBapa rpanvuiy 1miIaCTU4HOCTH.

Cnuxa 2.12 Ilocmynak oopehusarve Amepbepeosux epanuya: a) memooa ca nadajyhum KoHycom,
6) memooa eéavarea eanvyuhia
Komouganna akTUBHOCT riuHE (WIM CaMO aKTHBHOCT) j€ WHIMPEKTHA Mepa
crierpuIHe MOBPIINHE KOja C€ MOXE M3PA3UTH EMITUPH]CKUM MOKa3aTesbeM NehUHUCAHUM

on crpane CkemntoHa (Skempton, 1953) y popmu obpacia:

IP
A=t (1.2.)

rae je:
A — KoJIoNTaJTHA aKTUBHOCT TJIMHE;
1, — nHAeKC MIacTUYHOCTH (I, = WL — Wp);

CF — npouieHTyastHO yuernthe 3pHa IIIMHE Y y30PKY.

Behy tenaeHuujy npomMeHe 3ampeMHHE MpU NMPOMEHH BIaKHOCTH, a Jla MIPUTOM He

JI0JIa3M 10 3Ha4yajHUje€ MPOMEHE HAloHa, uMajy Tia ca Behom aktuBHOIIhy. OBO CBOjCTBO
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3aBHCH OJI MUHEPAJIHOI cacTaBa TJIMHOBHUTOI TJIa, OJAHOCHO OJ clienu(UYHE MOBPIINHE
TJIMHOBUTUX MUHepana. Ykonuko je A > 0,9 ca curypuomhy ce Moxe pehu 1a 10 caapxu
MUHEpaJl MOHTMOPWIOHUT. Onite mpuxBaheHa mojesna rIIMHOBUTOT TJIa TpeMa aKTUBHOCTH j€

Ha HCAKTHUBHC I'NIMHC, HOPMAJIHC INIMHC 1 AKTHUBHC I'TIMHC.
2.2.3. Oopehusarwe onmumannue enaxcuocmu u nHajeehe cyse cycmune (IIpokmopoe onum)

[TpoKTOpPOB ONHT MpeCTaBIba CTAHJAPAN30BaHY J1abopaTopHjcKy MeToLy nmomMohy koje
Ce HCIUTYje CIOCOOHOCT Tiia Ja ce cabuje, OJIHOCHO MOCTUTHE MaKCHMalHa T'yCTHHA TPH
ONITUMAITHOM ca/ipkajy Bojie. OCHOBHA CBpXa OBOT UCIIMTHBAma jecTe o/ipelBame onTUMaiHe
BIQXKHOCTH KOja omoryhaBa HajedukacHuje 30Ujame TJIa 1 MaKCUMAaJIHE CyBE 3allPEMHHCKE
Mace, OJHOCHO HajBehe cyBe ryCcTHHE Tia Koja ce MOKe OCTUhH y 1aTUM ycJoBHMa 30Ujama.
VY npakcu ce mpuMemYyjy cTaiaapaHu U MoaudukoBanu [IpokTopoB onut, KOju ce mpe cBera
pa3nuKyjy y CHepruju 30Hjama. 3a CUTHO3PHO TJIO Cc€ MpUMEyje cTtaHmapaau [IpokTopos
ormut. [Ipumemyje ce 3a 10 Ha Koje aenyje onrepeheme crnabujer THTEH3UTETAa U 32 Mambe
3axTeBHE rpal)eBUHCKE KOHCTPYKIMj€, MOMYT JOKAIHUX ITyTeBa, HACHIIA MambHX BHCHHA U
cTaMOEeHHX 00jeKaTa HIXKE CIIPATHOCTU. Y OBOM OITUTY KOPUCTH ce Ter Mace 2,5 kg ca BucuHOM
nazga ox 30,5cm, mpu ueMy ce TII0 cabuja ca o 25 ynapama y tpu cioja (Cnuka 2.13a). CBaku
ClI0j ce MaXJbUBO cabWja Kako OM ce CUMyIupalnu yclIoBH 30HMjama Ha TepeHy. Hakon
3aBpIlIeTKa cabujama MEpU ce 3alpeMHHCKa Maca M caJpkaj Boje, YMMe ce Jo0uja O0JIHOC
n3Mel)y BIaKHOCTH U CyBe TYCTHHE Tia. | THHOBUTA TI1a, 300T CBOjUX YECTHIIA Majie BEIUIHHE
U M3PaXCHUX KOXE3WBHUX CBOjCTaBa 3aXTeBajy AYKY IMPHUIPEMY M XOMOTCHH3ANH]y Ipe
caOujama. Y TJIMHOBUTOM Ty BJIQXXHOCT MI'pa KJbYYHY YJIOTY, jep IpPEBHUILE BOJAE OTEKaBa
calujame, 0K je IPeMajIo BOJIe HEJIOBOJFHO 32 TIOBE3HBAKE YECTHIIA. 3aTO CE MOpa Ma)JbUBO
OJIpEJIUTH TpaBa KOJWYMHA BOJIE Ja OW ce mocTturao Hajoospu edekat 30ujama. Takohe, kox
IJIMHA MOXKE JOhW 10 CTBapama Ipy/BHIIA, KOj€ TOJATHO KOMIUIMKY]Y caOHjame U MEpeHhe
ryctaae. To ce MoXe IpeaypeIuTH T0JaTHIM IIPOCejaBabeM Ha CUTY Maber IPEYHNKA HETO
mro je nponucano ctangapaoM SRPS EN 13286-2:2012. Pesyararu IIpokTopoBor onuTta ce
NpeJCTaBbajy Ha JUjarpaMy y oOJIMKYy KpHBeE KOja IpHUKa3yje 3aBUCHOCT u3Mel)y BIaXKHOCTU U
cyBe ryctuHe. KoopanHare BpIIHe Tauke Te€ KpHBE JAC(HUHUIIY ONMTUMAIHY BIQKHOCT (Wopt),

IIPU K0jOj Ce TJIO HajOoJbe 30Mja, OHOCHO HajBehy CyBY IyCTHHY (Yd,max) (Cimka 2.136).
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Cnuka 2.13 Ilpokmopos onum: a) 36ujare y crojesuma; 6) ujacpam ,,w —yq*

2.2.4. Oopehueamwe Kanugopnujckoz unoexca nocusocmu u oyoperwa maa (CBR onum)

CBR onut ce uzBoau npema crangapay SRPS EN ISO 13286-47:2012 u Ha ocHOBY
no0ujeHuX pe3yiTara olemyje ce MoJ0OHOCT TI1a 3a yrpaamy y Hocehe ciojeBe mpu U3rpaambu
caoOpahajauna umm Ipyrux odjekara. Y OMUTy ce perucrpyje u Oyopeme y30pKa Tiaa ycles
ynujama Boje. McnutruBame ce BpIIHM TaKo HITO C€ Y30PaK Tia YHOCH y HWIMHAPUYHY MTOCYAY
u cabuja rpema ojroapajyhem noctyrnky (y meT ciojeBa oAroBapajyhoM eHeprujom 30ujama),
3aTUM C€ Ha MOBPUIMHY Yy30pKa HAaHOCH BEpPTHKAJIHA CHJIa MPEKO KiHMa JAeUHHCAHOT
MPEYHHKA, KOJU C€ YTUCKY]j€ Y y30paK Ipu KOHCTaHTHOj Op3uHu mnenetpanuje (Crnuka 2.14a).
N3mepene BpeqHOCTH CcHIie TTPU YTUCKHUBAKY KIIKIA 2,5 mm oJHOCHO 5 mm ynopelyjy ce ca
pedepentHuM BpenHoctuMa (Cnuka 2.140) u tako ce 1o6ujajy ase BpeaHoct CBR uzpaxene
y npoleHTrMa. Buiia o1 0BUX BPEJHOCTH yCBaja c€ Kao MepoJIaBHa.

Ha ocnoBy uzmepenor 6yoOpema y3opka Tiia y CBR onuty nporiemyje ce CKIOHOCT Tia
Ka moBehamy 3ampeMUHe ycie yIrjamka BOJe, IITO je THITMYHO 32 TIIMHOBUTA U eKCTIaH3MBHA
T1a. HakoH mTo ce 10 cabuje y Kaiymy, OcTaBjba c€ Yy BOAM TOKOM ojpeheHor mepuosaa
(06uuyHO 96 caTh) 1 MepH ce BEPTUKAIHO MTOMEpame MoBpUIMHE y30pKa. [Iporienar 0yOpema
ce nmobuja kao ogHOC nMoBehama BUCHHE y30pKa TOKOM HErOBama y BOJU M MOYETHE BUCHUHE.
OBaj mapamMerap je BakaH jep NMpeKoOMEpHO OyOpeme MOXke J0BeCTH /10 omTehema Temerba,
KOJIOBO3HMX WJIM JAPYrMX KOHCTpykiuja. Ha ocHoBy pesynrara CBR omuta nobuja ce
cBeoOyXBaTHa CIIMKa O MOHAIIakYy TJa Yy PeaTHUM YCIOBHMA, IITO oMoryhaBa 6e30enHuje u

€KOHOMUYHH]€ MPOjeKToBame rpal)eBUHCKUX 0OjeKaTa.
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Cnuxa 2.14 CBR onum: a) onpema 3a rabopamopujcko ucnumusarse; 6) oujacpam “‘/[youna

ymuckugarba kiuna — Omnop mia npu ymuckueary kauna’” (www.matest.com.)

2.2.5. Ooelusarwe xoeuyujenma 6ooonponycnocmu

Koedummjent BogonpomnycHocty (k) WM XuapayaTudHa IpOBOJJBHBOCT KOPUCTHU CeE 3a
OIUC CIIOCOOHOCTH TJIa a MPOIYyLITa BOy Kpo3 cBoje nope. IIpeacraBsba jenaH o1 OCHOBHUX
napameTapa 3a OLEeHY KBAJIUTETa MaTepujaja y T€0OTeXHMIHU, ¢ 003UpOM Ja je Boja jeaH O]l
HajBehunx, ako He u HajBehu, y3pok HacTaHka npobiema. tberoBo oapehuBame je ox mocedbHe
BKHOCTH MPUIIMKOM MPOjEKTOBaKkA IPEHAXKHUX CUCTEeMa, OpaHa, JIeTIOHM]a U PYTUX o0jekaTa
rJle MHTepaKliyja Tja ¥ BOJe MMa 3HAauajHy yJory. 3a CUTHO3pHA TJa, HAPOUUTO TJIMHOBUTA,
onpehuBame KoepHUIMjeHTa BOJAOMPOIYCHOCTH MPeICTaB/ba U3a30B 300T BPJIO MaJUX 1Opa U
KalnuJapHUX CHJIa KOje yTHUy Ha MpOTOK BoJe. Boxa ce kpo3 TakBa Tiia kpehe Beoma cropo,
IITO 3aXTeBa CeNU(UIHE METOJIE U YCIOBE HCIUTHBamka. OBa HCITUTHBAKA CE BpIIEe peMa
crangapay SRPS EN ISO 10776:2015.

3a onpehuBame KoeuIMjeHTa BOJIONPONYCHOCTH Y CUTHO3PHOM TIIy IpUMEYje ce
MeToJia ca onanajyhum nputuckoM Boze (Cnuka 2.15). Y3opak Ti1a KpyKHO HMJIMHAPUIHOT
o0JMKa ce TIoCTaB/ba Y METAJTHU IMJIMHIAP M3HAJ KOTa j€ Y y3aHO] CTaKJIEHO] IIEBH BOJIa JI0
HUBOA /o (Ha moueTKy onuTa). OBa BoJia ce TOKOM onuTa mporelhyje kpo3 y3opak, Tako Ja HUBO
BOJIE Y 1IEBH OI1aJia, 1a je mociie oJpeheHor BpeMeHCKOT HHTepBaa (f) H3MepeHa HOBa BUCHHA
cry6a Bozge /1. OBO cMameme BHCHHE BOJICHOT CTy0a y IIEBHM TOKOM BpEeMEHa IpeCTaBlha

OCHOBY 3a MpOopavyH Koe(ulljeHTa BOJONPOIYyCHOCTH (Kako je npukazaHo Ha Ciunu 2.15).
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Cnuka 2.15 llema anapama 3a oopefjugarbe Koepuyujenma 6000nponyCHOCHU CUMHO3PHO2 MAd

3a rMMHOBUTA TJa, 300T KLUXOBE HHUCKE MPOMYCHOCTH, WCIUTHUBAIE MOXKE TpajaTu
BHUIIIE JIaHA Kako Ou ce 100uiu moysnanu nogaiu. Takohe, morpeOHO je 06e30enuTu nodap
KOHTAaKT Y30pKa ca IWIMHIPOM, jep Ce TaKOo CIpedaBa MPOIyPHBAEKE BOJIC MOpPE Y30pKa.
OnpehuBame OBOT MapaMeTpa je oJ KJbydHe BAKHOCTH 32 aHAJU3Y MTOHAIAka TJ1a y yCIOBUMA
3acuhema, MPOoLIeHy pU3HKa O/ 10jaBe MOJ3EMHUX BOJIa, KA0 U 3a Je(UHUCAkbE MEpa 3aIlITUTE
U apeHaxke Ha rpaheBuHCKUM oOjekTnMa. BpenHoctu koeduiidjeHTa BOJOMPOIYCHOCTU CE
Kkpehy y mIpoKkoM pacrony, 0]l BeoMa MajuXx (3a rIIMHOBUTA TJ1a) 0 BEIUKHUX (32 IIJbYHKOBUTA
U TIECKOBHUTA TJa), Kako je mpuka3zaHo y Tabemu 2.1 (TeXHHYKH YCIOBM 3a IPOJEKTOBAHE

nyTtesa, 2012).

Tabena 2.1. Koepuyujenm sooonponycnocmu 3a paznudume spcme miad

Kareropuja BogomponycHOCTH Koequumjent
BOJIONPOINYCHOCTH k (m/s)

Benuka (Hop. nubyHak, Necak) > 107

Cpenmwa (HIOp. IECKOBUTA IVIMHA) 102 -107

Mana (Hop. riiMHa) 10°-107

Beoma mana (HImp. KOMIaKTHA TJIHHA) 107 -107

2.2.6. Oopehuearwe cmunivueocmu u nopoznocmu (Onum cmunuibu6ocmu y e0omempy)

Onut y egomerpy je J1abopaTopujCKu MOCTYMAK KOJUM C€ UCIUTYje CTHIJBUBOCT TJIa
Ha OCHOBY CMambeHha 3allPeMHUHE y30pKa TJIa MO JIejCTBOM CTYITEEBHTO pacTyher BepTHKAITHOT
ontepehewa y ycioBUMa cropedeHOr OoyHoOr mmupema. OBaj ONUT ce CIPOBOIU Ipema
crangapay SRPS EN ISO 17892-5:2017. I'maBHu uusb ommra je oapehuBame Momayna

CTUIIUBMBOCTH, KOjH j€ je/laH Of] HajBaXXHUJUX MapaMeTapa IpH MpojeKToBamy caoOpahajHuia
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u Tia ucnoj Temesba. [loceOHO je 3HAYajHO MCIHUTHBAKE KON CHUTHO3PHUX Tia, THE je€
KOHCOJIMJIAIMja U3paKeHa U JIyroTpajHa.

VY30pak 3a UCTUTHBAKE j€ KPYKHO IUIMHIPUYHOT O0JIMKA, YHjH je IPEYHUK Hajuemihe
40 mm, a BucuHa 20 mm. Y3opak ce yrpahyje y nunuHApu4Hy MeTanHy henujy usmely nsa
Mopo3Ha KaMeHa, Koju oMoryhaBajy npeHupame Boje u3 y30pka Tokom onuTa (Ciuka 2.16a).
[loctymak wucnuTHBama OOyxBaTa MPHUMEHY HEKOJIMKO Y3aCTOITHHX HHBOA BEPTHUKAIHOT
onrtepehema (o), koje ce mocreneno mosehara (50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa),
IIpU YeMy Ce CBaKHM HUBO 3aJip)kaBa y Tpajamy of 24 cata. Tokom Tor nmepuoja, perucrpyje ce
CMameHkhe BHCHUHE Y30pKa, IITO CE€ €BUIAEHTHpa Kao nedopmanuja (g) ycnen onrepehema.
Hakon makcumaiHor onrepehema, npuMemyje ce ocTerneHo pacrepeheme y3opka, 10 o = 0.
Ha ocHOBY n3MepeHuX BpeTHOCTH LpTa ce aujarpam ,,0 — & (Cnuka 2.1606). U3 Tor nujarpama
ce oxapehyje Momyn cTUIBUBOCTH (MV), KOjU TpeAcTaBlba OIHOC IMPOMEHE HAINlOHA U

onroapajyhe npomene nedopmaiiyje y oapeheHoM HHTEpBATY:
My = 2% (kpa) 13
v = e a (1.3.)

rae je:
Ao — npomeHa BepTukanHor HaroHa (kPa);

Ae — oxaroBapajyha penatuBHa aedopmarmja.

6)

Vertikalni napon o°,

100 20 3 o 500 40 -] "o ]

Ukupna deformacija e,

Cnuxa 2.16 Onum cmuwibugocmu y e0omMempy: a) anapam 3a UCHUMUBaroe CMutl/bU80Cmu —
edomemap, 6) oujacpam ,,o — & (www.matest.com)
W3 oBor onuTa ce mopea Mojayia CTHILJBUBOCTH J00HMjajy W MHIAEKC CTULIJBUBOCTU
(Ce), xao u ungekc 0yopema (Cs). CBU OBH MapaMeTpu Cy OF] BEIIMKE BAXXHOCTH 3a aHAIHU3Y
MOHAMIaka Tia MOA JYrorpajHuM ontepehemrma U 3a H300p aJeKBaTHUX Mepa y

[IPOjEKTOBAY TEMEJbHUX KOHCTPYKIIHja.
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2.2.7. Oopehusarwe napamemapa uspcmohe maa (Onum Oupexmmnoz cmuuarsa,
mpuaxkcujainu onum,)

OcHoBHU TlapameTpu uBpcTohe Tiia — Koxe3uja (¢) M yrao yHyTpallmer Tpema (@)
Hajuemrhe ce oapelyjy y 1abopaTOpujCKUM ONMUTHMA (OMUTY TUPEKTHOT CMUIIAFmha M OMUTY
TpUAKCHjaITHE KOMIIPECH]E).

a) OnuT JUPEKTHOT CMUIIAkha

[Toctymak ce 3acHHMBa Ha CMUIIAKYy Y30pKa TJIa 1O yHarpe[ neUHHCAHO] PaBHH, Tj.
UCIHTYje Ce OTHOPHOCT TJIa HAa CMHIIAbE yCIIea JIejcTBa cMUuyher HamoHa, moJ pa3IuyuTUM
BEPTUKATIHUM IpuTuciuMa. KomiieTna nporenypa 3a u3Boleme onuTa IMPEeKTHOT CMHUIIAbha
nepunucana je cranaapaoM SRPS EN ISO 17892-10:2019.

VY3opuy Tia MOTY OMTH KPYXXHOT WJIM KBaJPATHOT OOJHMKAa Y OCHOBH, 3aBHCHO O]I
araparta KOjHM Ce€ HCIIUTYje. Y30pIH Ce MOCTaBJbajy y KalyIl, KOjH CE CacTOJH OJ TOPHET H
nomer aena. TOKOM omuTa, JOma IOJIOBHHA je (HUKCHpaHa 3a IMOCTOJbE, JIOK CE TOpHa
MOJIOBMHA KajJymna TI0J[ JIeCjTBOM cMuuyhe cuie momepa y XOPH30HTAJIHOM IIPaBILY,
n3a3uBajyhu cMuIame y30pKa JyX KOHTaKTHE paBHU m3Mel)y OoBHX JiBejy MOJIOBHHA. 3a CBE
BpeMe Tpajara OMUTa Ha Y30paK ce MpHUMEmYje CTaTHO BepTukaiaHo omntepeheme (Cimka
2.17a). UcniutnBameM ce 1o0Mja MakCUMaiHa cMudyha cuiia Kojy TJI0 MOXKE J1a U3JIPKHU Tpe
aoMa. OmuT ce pagu Ha Tpu mpoOe, CBaka MOJ Pa3IMYUTUM KOHCTAaHTHUM HOPMAaJIHUM
HanoHoM (o), obuuno 100, 200 u 400 kPa. Tokom onuTa KOHTHHYaIHO (10 JIoMa) c€ Mepe
cmuuyhu HamoH (7) u oarosapajyha cmuuyha nedopmarnja (J), ma ce 3a cBaky mpooy pra
nujarpam ,,0 — 7. Hajehe peructpoBane 7 - BpeJHOCTH 3a CBaKy po0y YHOCE ce y Jujarpam
0 — T, KOJU CaJp>Ku TpU Tauke (IO je[Ha 3a cBaKy MpoOy) Kpo3 Koje ce MpoBjayd MpaBa
JMHM]ja YMja je jelHaunHa T = ¢ + o - tgp. Ojcedak oBe MpaBe Ha 7-0CU NPEACTaB/ba KOXE3U]y
(c), a Haru6 mpaBe MpeAcTaB/ba yrao yHyTpammer Tpema (¢) (Couka 2.1706).

OBa MeTo/1a je moceOHO 3HauajHa 3a TIIMHOBUTA TJIA U TJIa KOja cy clabuje 30ujeHa, jep
ce KOJ BHX OTIOp Ha CMMLAKE jaBjba Kao pe3ynTtar MelycoOHOr JenoBama yecTHla
(xoxe3mja), Kao U Tpewma u3Melhy wux. ONUT TUPEKTHOT CMUIlaKka j€ PeJaTUBHO j€HOCTaBaH
3a cripoBoleme. JeqHO 011 OTpaHuYeHha OBE METO/IC j€ IITO Ce CMUIIAEhE OJ[BHja Iy’K YHAIpe.
neuHUCaHE paBHHU, ITO MOXeE JJOBECTH JI0 TOTA Jla C€ He JI00Mje TpaBa paBaH JoMa Tja Kao y
npupoau. HMmak, 300r cBoje NPakTHYHOCTH, Op3uHE H3BOhEeHa U jEJHOCTABHOCTH U

PAaCIIOJIOKUBOCTH OIIPEME, OBaj OIIMT CE€ U3BOJH BCOMA YCCTO.
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6)

y=595x-435
200 -~ — R'=0.8939

ar Stress (kP

Cruxa 2.17 Onum oupekmuoz cmuyarea: a) anapam 3a OUPeKmHo CMUyarbe;

0) oujacpamu 3a oopehusare napamemapa uspcmolhie c u ¢ (Www.matest.com)

0) Onut TpuakcujasHe KOMIpecHje

OnuT TpraKCcHjaiHe KOMIIPECH]E je jeJlaH O] HajIIoy3AaHujuX U Hajuenrhe KopuimheHnx
na0opaTOpPHjCKMX TECTOBA y TEOTEXHHMIM 3a ojpehuBame mapamerapa uBpcrohe Tia.
AmnapaTypa ¥ MOCTylaK UCIIUTUBAkba Cy CI0KEHH, alli MPYXkajy HU3 IPEIHOCTH Y OJTHOCY Ha
JETHOCTaBHH]jE OIHTE, KAO MITO j& OMUT JAUPEKTHOT CMHIIAMkA, jep Ce Y30paK Tia HCIHTY|E Y
yCJIOBMMa KOJH HAjBUIIIEC OJroBapajy HAIOHCKOM CTamy Yy TepeHy, oMoryheHa je KOHTpoJia
JpEHaXe Y30pKa, Kao U MEpeHhe MPUTHUCKA BOJIC Y TIOpaMa y30pKa.

VY30pak o6nuKka Bajbka OOMOTaH TaHKOM T'yYMEHOM MeMOpaHOM IIOCTaBJba C€ Ha
nocrosbe henuje ox mekcuriaca. Onrepehemwe Ha y30pak ce HaHOCH Y JiBe ¢aze: Y npBoj pa3u
henuja ce HamyHH BOJIOM, KOja 3aTHM JIO Kpaja OMUTa Jelyje Ha y30paKk KOHCTaHTHUM
XUJIPOCTATUYKUM MPUTUCKOM o3. Y JApyroj ¢dasu ys3opak ce omnrtepehyje akcHjaIHUM
IIPUTUCKOM 01, KOjU ce noBehasa J10 JIoMa y30pKa 10 HOBPIIMHU HajMamer OTIOpa CMULIAY
(Cnuka 2.18a).

Onwurt ce panu HajMamke HA TPH POOE O] PA3INIUTUM BPEAHOCTAMA XUAPOCTATUIKOT
nputucka o3 y henuju (np. 100, 200 u 400 kPa unu Heka apyra KOMOMHaIHja).

VY 3aBHCHOCTH O] APEHAXKHUX YCJIOBAa U BpPeMEHa KOHCOIMJAIMjEe y30pKa MOTY ce
W3BJIOJUTH TPH TUTIA OBOT OIHUTA, U TO:

— CU onum (konconuoosanu - neopenupanu onum (ene. Consolidated - Undrained test))
— IJe ce y30pak y mpBoj ¢da3u onuTa KOHCONMHAY]je (IpeHUpa) MO MPUTUCKOM 03, allid
je y napyroj (asu ommra, TIpH TMOpacTy JAeBHjaTOpa HamoHa (o1 - 03), CIPEUYEHO
JpEHUPAE Y30pKa;

— CD onum (koHcoauoogarnu - openupanu onum (ene. Consolidated - Drained test)) — tne

ce y30pak apeHupa TokoM o0e (aze onura. OBaj TUI ONMUTA CE HA3UBA U ,,CTIOPU OMUT";
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- UU onum (nexonconuoosanu - neopernupanu onum (ene. Unconsolidated - Undrained
test)) — Tne je y ooe ¢aze onurta oHeMoryheHo apeHupame BoJie U3 y30pPKa, Tj. y30paK
ce 0JIMax M3JIaKe OPacTy JIeBHjaTOpa HaroHa (a1 - 03), 6€3 MPeTX0IHEe KOHCOJIUIAIN]e

y30pKa MO/ IPUTUCKOM 3. OBaj TUII ONTUTA C€ HAa3MBa U ,,0p3U OIUT".

Tokom omuta perucrpyje ce mpoMeHa JAeBHjaTopa HamoHa (o1 - 03) M aKCcHjalIHa
nedopmarnmja (¢1) y30pKka MpU KOHCTAaHTHO] BEIMYMHHM HaloHa 3. Pe3ynTaTtu omuta ce
NpuKasyjy Ha aujarpamy ,.0 — Ty Buay MopoBux Kpyrosa. tbuxoBa 3ajeaHnYKa TaHTeHTAa,
4Mja jeJHaYMHA T = ¢ + o - tgp npeacraBba Mop-KynoHoB ycnoB 1oMa, mpaBu oJiceyak Ha 7-
OCH, KOjU O3Ha4YaBa Koxe3ujy (¢), a ’ibeH Harub o3HayaBa yrao yHyTpaimer Tpema (@) (Ciuka
2.180).

[IpenHocT onMTa TpUaKCHjaIHE KOMIPECH]E Y OHOCY Ha ONUT JUPEKTHOT CMUIIAkA je
U y TOME IITO CE paBaH JOMa Yy Y30pKy (opMHpa MPUPOIHO, MOJ YTHUIAjeM PEaTHOT CTamba
Harmpes3ama, IITO Pe3yNTUpa MOy3AaHUjuM pesynratuma. Kao Hegoctanm (MaHe) OomuTa MOTY
Ce HaBECTHU JY)KH BPEMEHCKH TIEPHOJI MOTPeOaH 3a MPHUIPEMy U H3BOhEHE, Ka0 U CIOXKCHHUja
ompema u mpouenypa. Mmak, 300r cBoje HMpPEM3HOCTH, MOTYRHOCTH KOHTpOJIE YCJIOBa H
NPUMEHJFUBOCTH Y aHAIM3U CTAOMIHOCTH HAacuIa, TeMeJba M KOCHHA, OBaj ONHUT IPE/ICTaBIba

jenaH oll HajMEPOJABHUJUX Y TEOTEXHUYKOM WH)KECHEPCTBY.

3000 r

- 50kPa
75kPa

= = L00kPa _ ~_
— - 200kPa "~
1500 p [ ——a00kPy_| =7 :

100.0 / - / 7\'\ ‘I\_

EOX) Sy . 5 \

0.0 i I L . .I\

2500

2000 F

/KPa

0.0 100. 0 200,0 a0 4000 500, GO () T00.0 A00.0
o/KPa

Cnuka 2.18 Onum mpuaxcujarne komnpecuje: a) anapam 3a MpUAKCUjamrHy KoMnpecujy;

0) oujazpamu 3a oopehusarne napamemapa uspcmohe ¢ u ¢. (Www.gdsinstruments.com)
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2.2.8. Oopehusarve jeonoakcujanne uepcmohe npu npumucky

Onut jenHoakcujanae kommpecuje (exe. Unconfined Compressive Strength - UCS)
CIly’)ku 3a onpehuBame OTIOpa Tia HAa MPUTUCAK Yy YCIOBHMA ca JI03BOJbEHUM OOYHUM
mupeweM. OBa MeTofa ce MNpUMEBmYje 3a KOXEpPEeHTHa Tia. Y30pak Tjia KpyXKHO-
IUJIMHIPUYHOT 00JIMKa MOCTaBJba ce y amapar 3a ucnutubame (Ciuka 2.19a). Ha y3opak ce
HAaHOCH BEpTHKaNHO omnTepeheme pactyher WHTEH3UTETa M TPUTOM CE€ MEpPH HEroBa
nedopmaiyja (MpoMeHa BUCHHE), CBE JI0 JIOMa y30pKa. BepTUKaHU MpUTHCAK TIPU KOME je
JIOTILJIO IO JIOMa TIPEJICTaBJba jeTHOAKCHUjAIHY YBPCTONY y30pKa (gu). YKOJIHUKO je TJIO TaKBe
CTPYKTYpe Jla HeMa jacHo JeduHucaHe paBHH JIOMa, Ka0 MepoJaBHA BPEAHOCT (u YCBaja ce OHa
Koja je Ouna motpebHa 3a gedopmannjy y3opka oa 20% moveTHe BUCHHE.

Tokom oruTa perucTpyjy ce BEepTUKaIHH PUTUCAK (0) M IPOMEHA BUCHHE Y30pKa (4h),
Ha OCHOBY 4era ce 1o6uja aujarpam ,,4h —o*. Ca oBor qujarpama ce oapelyyje jeaHoaxkcujaaHa
yBpcToha T1a (¢g,) Ka0 MaKCUMaTHU IPUTHCAK KOjU y30paK MOxke Ja noHece npe toma (Cnuka

2.196).

a) \ 0)

450 +
Soil

= Mix 2.5
~=Mix S50
=-++Mix 10.0
— -Mix 15.0
- Mix 200

Mix 25.0

400 4

b3
S
L

8

>
3
S
"

\
’
|

2004 7 ;

Unconfined Compression Strength, kPa

Auxial Strain, %

Cnuka 2.19 Onum jeonoaxcujanne komnpecuje: a) anapam 3a oopehugarse jeOnoaxcujanne ugpcmolhie

npu RPUMUCKY; 6) oujacpam 3a oopehusarse jeonoaxcujanne ugpcmohe

JenHa o mpeaHOCTH OBOT OMMKUTA j€ HEroBa JeTHOCTABHOCT, Op3MHA M3BOl)eHmha U HUCKA
1[€HA, aJId C PyTe CTPaHE OTPAHUUCH:E j€ IIITO C€ MOXKE MPUMEHUTH UCKJbYYHBO Ha KOXEPEHTHA
TJ1a, KOja MOTY 3a/IpKaTh CBOj OOJIMK MOCie yrpaimke. 3a MeCKOBUTA WU IJbYHKOBHTA TIIa OBa

MeTO/Ia HHje TIOTO/THA.
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2.3. XeMHjCcKe KApAKTePUCTUKE IJIMHOBUTOT TJa

On XeMHjCKHX KapaKTepUCTHKA carjieflaHe Cy OHE OJ] KOjUX 3aBHCH YCICHIHOCT
npUMeHe KopulheHHX MeToJa XeMHjCKe M eJIEeKTPOKMHETHUYKe crabmnuzanuje. Ha ocHOBY
J0Ca/IalllibUX UCTPAKUBAha U3BEJICH je 3aKJbyUaK Ja je carjieaBame U Ca3Hamhe O OCHOBHUM
XEMHUjCKAM KapaKTEepPUCTHKaMa TJia jellaH 0] KJbyYHHX KOpaKa 3a OCTBAPHBAHE MO3UTHBHHUX
pesyaTaTa y IpUMeHHM TexHuka cradbmnm3anuje (Bergaya et al., 2013; Bukhary and Azam,
2023). Kapakrepuctuke cariieqaHe y OBOM pany, 3a morpebe crnpoBohema MpennoKeHe
XEMH]CKE ETIEKTPOKMHETUYKe cTadmim3anuje Ti1a, oopaheHe cy y macraBky. Carnemanu cy
OCHOBHM MCXaHHM3MH HAeJCKTpUCAkha Ha CI0jeBHMA, KalallMTeT KAaTjOHCKE W3MEHE,
aricopOIIMje W ajcopIiuje, Ka0 U HAYMHH TPOBEpe METoje NyTeM TexHuka dDoypujeoBa
Tpancopmarmona uHppanpeeHa cnekrpockonuja (FTIC), penarencke dQiyopecieHTHe
cnektpomerpuje (ene. X-ray Fluorescence - XRF), peHareHcke audpaxkromerpuje (ene. X-ray
Diffractometry - XRD), ckenupajyhe enekrpoHcke MHKpockonuje (ewe. Scanning Electron

Microscopy - SEM), mpoBepe eneKTporpoBOJbUBOCTU U BpenHoCcTH pH.
2.3.1. Haenexkmpucarve na ciojeguma

HaenekTpucaHocT ciojeBa TpeACTaBJba jeOHY OJf KJBYYHHX CTPYKTYPHHUX
KapakTepUCTHKA (PUOJIOCHIIMKATA, KOja 3HAYajHO YTHUYE Ha IbUXOBO MMOHAIIAKE Y PA3IUIUTUM
¢u3nIKo - XeMUjCKUM IporiecuMa. OBa 0coOMHa MMa Ipecy/JaH YTUIIA] Ha KaTjOHCKY pa3MeHy,
BEIMYMHY clielu(UYHEe MOBPIIMHE MUHEpaa, Kao U Ha CHOCOOHOCT XuapaTanuje. YnpaBo Ha
OCHOBY HaeJEeKTPHUCAHOCTH CJI0jeBa BPIIU ce Kilacupukanuja puimocunukara, npu 4yemy ce
pa3NuKyjy CTPYKType ca ypaBHOTEKEHHMM H  HEYPAaBHOTEKEHHM  YHYTPALIHHM
€JIEKTPOCTATCKUM Ha0O0jeM YHYTap KpUCTaJIHE peIleTKe.

Bumak HaenekTpucama y CTpyKTYpPH MOKE HaCTaTH Kao MOCIJIEHIIa HECAaBPILIEHOCTH Y
pacropely joHa y TE€TpaeIapCKUM WM OKTaeTapCKUM CJIOjeBUMA, M CE YE€CTO jaBJba U Kao
pe3ynraTr AoNpHHOca o0a THUMA CI0jeBa. Y TOM KOHTEKCTY, y JIUTEpaTypHu Ce€ pasiuKyjy JiBe
OCHOBHE KaTeropuje HaeJIeKTPUCAHOCTH MHUHEpaTHUX CJI0jeBa: CTaJHO (HENPOMEHJHHUBO,
NEPMAaHEHTHO) W MpPOMEHJbUBO (BapujaOuiaHO) HaenekTpucamwe. CTaiHO OJHOCHO
HENPOMEHJbUBO HAENEKTPUCAE€ HACTaje YClel 3aMeHe JeTHOT jOHa JAPYTUM ca CIUYHUM
panujycom U pa3TiauTHM HaeJIeKTpUCcameM, 0e3 HapylllaBamka OCHOBHE KPUCTAITHE CTPYKTYpE.
Ha npumep, y TeTpaeqapckuM clojeBuMa uecT je caydaj ga ALY samenn Si*', nok y
OKTaelapcKUM CJlojeBUMa 3aMeHe ykJbyuyjy Mg?", Fe?* umu Fe*" ymecto A", OBe 3amene

JIOBOJIC JI0 TI0jaB€ HETATUBHOT HAEJIEKTpHCama KOje jeé CTaOMITHO M HE 3aBUCH OJI YCJIOBa
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KuBOTHe cpeauHe. Ca Jpyre cTpaHe, NMPOMEHJBHBO HaelleKTpHCame, Koje 3aBucu on pH
BPEIHOCTH CpEAMHE, jaBjba C€ Kao pe3ysTaT XEMHU]CKHX peakldja Ha MOBPLUIMHCKUM
(GyHKIMOHATHUM Tpynama muHepaia. OHO MOXKe OMTH TO3UTHBHO, yCJel NMPOTOHH3ALH]je
nospmmHckux OH  rpyma y KHCeENOj CpEIMHH, WM HETaTUBHO, Kao IMOCIENuIa
JENpOTOHM3ALMje Y alKaaHo] cpeanHu. OBaj THII HAClICKTPHCama je KapaKTepUCTHUYaH 3a
MHHepasie ca aMOp(GHUM MM cIa00 KPHCTAJIMCAaHUM IIOBpPIIMHAMA, Kao INTO Cy HEKU
xuapokcuau reoxha nnn anymunujyma (MiloSevi€, 2016).

[TozHaBame mMpHpoAe M TOpeKJa HAeNeKTPUCAHOCTH (PUOTOCHIMKATAa MMa BEIUKH
3HAYa] y HWHTEpIPETAlUji TI'COXEMHUJCKOr IOHAIllama T[IIMHEHHX MHUHEpalia, HApOYUTO Yy
KOHTEKCTY pa3MeHE jOHa, aJCOpIHje KOHTaMHHAHATa M HHTEPAKLHUje Ca OpPraHCKUM
CyICTaHIIaMa. YIPaBO OBaKBE KapaKTEPHCTHKE YMHE INIMHEHE MUHEpaJie TOCEOHO MOTOHUM

3a mpUMeHY y 00J1acTH XeMHjCKe cTabuin3anmje Tia.
2.3.2. Kanayumem Kamjoncke uzmene

KatjoHcka n3MeHa npe/cTaBiba Mpolec y KoMe J10j1a3u J10 3aMeHe KaTjoHa u3mel)y ase
(dasze yHyTap CTpyKType TJIa KOje Ce Hajla3e y HEMOCPEIHOM KOHTAaKTy. VI3MEHUBHU KaTjOHH
MoOry OWTH cMemTeHU u3Mel)y ciojeBa MUHEpana TJIMHE WIM Ha BUXOBUM mBHIaMa (Cruka
2.20), a pactojame uzmMel)y OBUX jOHA U M3BOpa HaellEeKTpHCamha UMa KJby4yaH yTHIIa] Ha JaUlHYy
HUXOBOT BE3MBamba 3a MUHEpaliHe ciojeBe. KamauureT kaTjoHCKe U3MEHE 110j€AHOCTAaBIbEHO
O3HayaBa CIIOCOOHOCT MaTepHjalia 1a 3aMeHH arcopOOBaHe KaTjoHE ca KaTjOHUMa U3 pacTBOpA.
Haj3acTynsbeHuju KaTjoHH y Tporiecy nzMene cy Ca’", Mg?", Na®, K*, Li* u H'. CenextuHocT
ce CMamyje ca MopacToM KOJIMYMHE KaTjoHa, OJJHOCHO ca rnoBehaHum 3acuhermeM MoBpIINMHE
onpehenum jonuma. M360p katjoHa koju he OuTH Be3aH 3aBHCH OJ] OJHOCA BEJIHYMHE U
HaeJeKTpUCama joHa — IIITO j€ JOH MamkerT pajujyca, a Beher HaeleKkTprcama, To je ahuHuTeT

3a Be3uBame Behi.

Radius Unit Na* K* NH,* | Mg* | ca* AR+

Non-hydrated nm 0.095 0.133 0.143 | 0.066 0.099 | 0.050

Hydrated nm 0.360 | 0.330 | 0.330 | 0.430 | 0.410 [ 0.480

Cnuxa 2.20 Benuuuna enemenama u cnocobnocm usmere (Shon et al., 2010)
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I[Tpu nuckum Bpeanoctuma pH, H Mmosxe 3amennTu apyre katjone y crpykrypu (Ciuka
2.21). Pepocnen 3aMeHe KaTjoHa YIJIaBHOM 3aBHCH OJ1 FbUXOBOT HaelIEKTPHCama U JOHCKOT

paamjyca, rma ce 4ecTo npejcraBiba oBako (Bergaya et al., 2006):
Cs">Rb">K">Na" > Li" > Ba?" > Sr** > Ca*" > Mg?*

rae cy enemeHntu (peaom): llesujym, Pyoumaujym, Kamujym, Hatpujym, Jlutujym, bapujym,

Crponmujym, Kanujym u Maruesujym.

OBaj penocnen Moke OUTH HapyllIeH Y 3aBUCHOCTH OJ1 CIEUM(UIHOCTH MHUHEpaja U
MOBPIIMHCKUX CBOjcTaBa. MUHepaliu U3 rpyInie IMHa UMajy TeHISHIH]Y 1a “hukcupajy* Behe
KaTjoHE y CBOjOj CTPYKTYpH, MpHU uyeMy Behe HaeleKTpucame ciojeBa nojayaBa ahuHUTET Ka
TuM KaTjoHuMma (Bergaya et al., 2006). Tako, ycien unrepaxiyje usmel)y BeIUKUX alKaTHUX
joHa u cumkatHux nospmuHa, Cs' ce uemhe yrpaljyje y CTpyKTypy Y OZHOCY Ha Mamb€ joHE
kao mro je Li". Ha joHuM3oBaHMM MNOBpLIMHAMA M WBUIIAMA, OBA CEJIEKTHBHOCT j€ MAarbe
m3paxkena (Anderson and Sposito, 1991). Hajuemrhe ce kamamuTeT KaTjOHCKE H3MEHE
u3paxkaBa Kao yKyIHa KOJMYMHA M3MEH-HMBHX KaTjoHa KOje INIMHA WJIM OpTaHCKa MaTrepuja
Moxke jia ancopOyje. [locroje u mpyru HauMHU, Ha TPUMEP Kao Opoj MO3UIH]ja 3a ariCOPIILIH]y
KaTjOHa 110 jeIMHUIHM 3anpemMuHe. Takole, MOCTOju M HEKOJIMKO €KBUBAJICHTHUX jeMHUIIA 32
uckazuBame CEC, a To cy: meq/100g (MunuexBuBaneHT Ha 100 rpama y3opka), mmol/100g
(Mumumon Ha 100 rpama y3opka) u cmolc/kg (LIEeHTUMOJN HaeJdeKTpucama M0 KUlIorpamy
y3opka). Hajuenthe ce xopuctu jegunumna meq/100g, jep oHa HajOoJbEe oNpaxkaBa YKYITHO
HaeJIEKTPHUCAhE MTOBE3aHO Ca KaTjOHNMa aricopOOBaHNUM Ha TTOBPIIUHHU.

Step 2. Cation Exchange

Negatively charged
particle suriace

Catlon Exchange

Cruxa 2.21 Ilpumep 3amene enemenama ynymap ciojesa y enunu. (Shon et al., 2010)

Kamarurer katjoHCcKe U3MEHE 3aBUCH O] BUILE (haKTopa, Kao IMITO Cy IPUPOAa caMor
KaTjOHa, CTENEH KPUCTAJMHATETa MUHEpaa, BEIMYMHA YECTHUIIA M CIIMYHO, 300T 4era ce OH
YeCcTo M3pakaBa kao omcer BpeaHoctu. Grim (1953) je mpenctaBuo TabGenapHH Tperiien
KarauTeTa KaTjOHCKE U3MEHeE 3a 3HauajHuje MuHepaine riauHe (Tabena 2.2).

Tab6ena 2.2 Kanayumem xamjoncke usmere ko0 murepana u3 epyne enuna (Grim, 1953)
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Munepan Kananurer katjoHcke n3mene (meq/100g)
JIACTYHUIT (OMOTHUT, MyCKOBUT 1o 5
KAOJIMHUT 3-15
XaJIO3UT 5-10
CEITHOJIAT, TTAJTUTOPCKUT 20— 30
HWJINT 10-40
MOHTMOPUJIOHUT 70 - 120
BEPMUKYJIUT 130 -210

2.3.3. Ancopnuuja u aocopnuyuja

Armcopruja IpeacTaBiba Mpollec Y KOMe Ce jeqHa cyrncranna (Hajuenrhe rac uimu
TEYHOCT) paBHOMEPHO pacropelhyje y yHyTpammoCcTH Ipyre CyncTanine — arncopoenca. 3a
pa3MKy OJ aacopmilfje, Koja je MOBPIIMHCKA (EHOMEH, alcopIilfja ce OABUja y IEJ0]
3alpeMHHH ancopOeHca, OJHOCHO YKJbydyje NpOAHMpame MOJIeKyjla arncopOoBaHe
cymncraHie y macy marepujaia. OBO je KapaKTEpUCTHYHO 3a MPOIece Y KOjuMa MOCTOjU
(GU3UYKO WK XEMHUjCKa CIIMYHOCT n3Mel)y arncopOeHca u aricopOoBaHe MaTepwje.

Arncopnuuja Moxxe OUTH QU3NUYKA WK XeMHUjcKa. Y ciydajy pusuuke ancopmuyje,
UHTEepakuuje ce 0a3upajy Ha BaH Jep BaicoBum cuinama u HE J10JIa3d /10 IPOMEHE Y
XEMHjCKOM cacTaBy cyncraniy. OHa je yrilaBHOM peBep3uOMITHA U 3aBUCH O] TEMIIEpAType
u nputucka. C apyre cTpaHe, KOJ XeMHjCKe arncopriuje (Wi XeMOCOPIIIUje) A0J1a3u 10
XeMujcke peakiuje u3Mel)y amcopboBaHe cyricraHie u amncopOeHca, udecto mnpahene
CTBapameM HOBUX XEMHjCKUX jelubeba. OBa BpCTa arcopmje je 00M4Ho HpeBep3noOmiIHa
1 3axTeBa Behy eHeprujy akTuBUpama. TUMUYHUA TPUMEDP aIlCoOpIIUje YKIbyUyje mpolece
Kao IITO je yInujame BOJEe y MOpe LIEMEHTA UJIU TUIICA.

VY KOHTEKCTy 3allTUTE >HBOTHE CpEAMHE alrcophiyja MMa BaXXHY YJIOTY Yy
yKJamamby pacTBapaya, racoBa M JAPYIMX IITETHUX MaTepHuja. 3a MpPUMEHY Yy OBHUM
cucreMuMa Hajyemhe ce KOpPHCTE TEUHHM ancopOeHTH (Kao MITO Cy OPraHCKH WU
HEOPraHCKM PacTBOPH), jep omoryhaBajy epukacaH MPEHOC Mace M BHCOKY CIIOCOOHOCT
3aipkaBama noxyraHata. [lo uctom mpuHuumy moryhe je y T€4HOM OOJIMKY YBOIUTH
XeMHjCKe CTa0MIM3aTope y TJIO M OYEKHMBATH MOOOJbIIAka KapaKaKTepUCTHUKa Tia Kaja
YeCcTHIle TJIMHE U3pearyjy ca ctabunuzaropuma. Kibyuna pasnuka ancopOiiuje y ogHoCy Ha
aJICOpPIIMjy oryena ce y MyOWHM TEHeTpalije CYICTaHlle W TUIy HHTepakmuje. Jlok
aJICOpIIMja MCKJbYYMBO 3aBUCH O] MOBPIIMHE U TOBPUIMHCKE CTPYKType Marepujaia,
aTicopIIlMja 3aXTeBa XOMOI'e€HY CTPYKTYPY M JOBOJbHY MTOPO3HOCT UM PACTBOPJHUBOCT J1a
Ou cyIlcTaHIa MorJia J1a MpoJApe y YHYTPALIKOCT ancopoeHTa. Y HEKUM CHUCTeMHMa, 00a

mpoiieca ceé MOTy OJIBUjaTH MCTOBPEMEHO, IIITO JIOBOJAM JIO COPIIIHje, KOja MpeIcTaBiba
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KOMOWHOBaHU e eKaT aJICOPIIINje U arlCOPIIIHje.

2.3.4. @oypujeoee mpanchopmayuona ungppaupeena cnexkmpockonuja (FTIC)

VY HajIpocTHjeM CMHCIY, CIIEKTPOCKONHja MpEJCTaB/ba MHTEPAKIM]y Marepuje ca
eNeKTPOMAarHeTHUM 3pademeM. MHTtepaknujy nHdpanpsenor (IR) 3pauema ca cyncranmom
npoydaBa CHEKTpockomuja uH(ppaupBene obmactu. IlpwimkoMm  wuHTepakumje ca
MHOPALPBEHUM 3payemheM Creun(uYHe TalacHe AY)KMHE MOJEKYJIH amncopOyjy eHeprujy
3padema U MPeTBapajy je y BUOpalMoHy €HEPrujy XeMHjCKUX Be3a. YKOJIHMKO Ce KPO3 IPOCTOP
UCITYEEH CYIICTaHIIOM, Y Ma KOM arperaTHOM CTamby, IPOITYCTH CHOIT HH(PAI[PBEHOT 3payemha
pa3lIoKEHOT Ha MOHOXpPOMAaTCKe KOMIIOHEHTE IOMOhy MoOHOXpomaTopa (TpU3Me WM
peIlIeTKe), MOXE Ce 3ala3uTH J1a Ha MOojeIuHHM (peKBeHIMjaMa J0Ja3u 10 Olagama
WHTCH3UTETa MHQPAIPBEHOT 3pavyea yClea CEJIEKTHBHE arCopIIUje Ol CTpaHe MOJIEKYJia
CyICTaHIle, KOjU ca 3pademeM HHTeparyjy. EHepruja umH@panpBeHOr 3pauyema oJronapa
SHEpPruju MOJIEKYJICKMX BHOpaluja, a Tako, y MOJEKyJIHMMa HaKOH arcopOoBama
MHOPALPBEHOT 3payema J0Ja3d J0 BHOpanuMoHuX mpenaza. Jla Ou yommre Iomuio 1o
BUOpAIIMOHUX Tpelia3a, HEONMXOJHO je Ja XEMHjCKa Be3a IOCeayje CBOjCTBA EIEKTPHYHOT
aurona. MehyTum, mporec arncoprimje 3pademha je CTPOro KBaHTHPAH TAaKO Ja MOJIEKYIH
arnicopOyjy camo oHe (peKBeHIIM]je 3pauemha Koje ce MoKIanajy ca ¢ppekBeHIjama Budparuja
yHyTap Mosekyna. [lopehemem MHTEH3UTETAa YMAJHOT M M3JIa3HOT MH(MPALPBEHOT 3paducrmha
nobuja ce undpanpsenu crnekrap (IR crmexrap).

Ha ocHoBy monaraka koje mpykajy HMH(pPaLpBEeHU CIEKTpH, Moryhe je oxpenuTu
OCHOBHE KapaKTepUCTHKE MoJIeKysa (MpUCYCTBO (YHKIMOHATHUX TpyMa), H3BPLIMTH
KBAJIUTATUBHY aHAIN3Y OPTAaHCKUX jeIUHCHA, KBAIUTATHBHY aHAIN3Y BHIIEKOMITOHEHTHHX
CMela, a OBU MOJAIM MOTY OJIAKIIATH M U30TOICKY aHAIM3Y JIAKHX eJleMeHara, oapehuBame
CTPYKType KpHUCTAJIHMX CYyNCTaHIM, UTA. HWH}panpBeHa CHEKTPOCKONMja j€ IIMPOKO
NPUMEHJbUBA TEXHUKA, jep j€ HeIECTPYKTHBHA K MOYKE Ce KOPUCTHTH Ca IPYTUM aHATHUTUIKAM
TeXHHUKaMa Kako Ou ce 1o0mie nogatHe nHGOpMaIHje O CTPYKTYPHU U CaCTaBy y30pKa. Y OBO]
TEXHUIIM YECTO C€ KOPUCTH CIieKTpoMeTap ca uHPpanpseHoM DypujeoBom TpaHchopmaliijom
(ene. Fourier Transform Infrared Spectroscopy). Kon FTIC cnekrpomerapa (Cnuka 2.22)
KOMIIJYTEepCKH Cy CIIOjeHe JBe KiacuyHe MeToze: uHTepdepomerpuja u Dypujeona
MaTeMaThyikKa Tpanchopmarmja. Marematnuka TpaHchopmaiiija nobujeHor
uHTepedeporpaMa JIUPEKTHO [aje 3aBHCHOCT WHTEH3HWTETa MPOMYIITEHOT 3paKa oOJ

¢dpeksenuyje, 1j. IR crekrap - yzopka.

-37 -



Toznasmwe 2 — Ochosue Kapakmepucmuke cluHosuntoc mia

FTIC cnextpoMerap vMa HEKOJIMKO MPEAHOCTH HAJ KIACUYHUM JUCIEP3UOHUM
CIIEKTPOMETPOM, Kao mTo cy Behu cBeriiocHu (iyke, moBehana 0ceTIBUBOCT, BUCOKA TAYHOCT
onpehuBama TamacHUX Iy>KMHA, BUCOKA Moh pasnarama, 3HaTHO moBehaHa Op3WHA CHUMamba
CIpeKTapa, OJIaKIIaHe olepaluje ca cupekTpuMa utAa. OBH MHCTPYMEHTH TOBE3aHHU Cy ca
padyHapuMma, Te crekTpoMeTpu ca DypujepoBoM TpaHCHOpMANHjOM HMajy MOOOJbIIaHE
MOTYhHOCTH, KaKo y TIOTJIeAy CaMoT KBAJIMTETa METO/Ia, TAKO U Y MOTJIey MPUMEHE. Y MECTO
rocMaTpama CBake o]l (peKBEHIHja MOCeOHO, Ka0o KO/ AMCIEP3HMOHOI CHEKTPOMETpa, KO
FTIR cnekTpockonuje cBe (PEKBEHIMjE C€ HCIHTYjy HCTOBpeMEHO. MOHOXpOMAaTop je
3aMemkeH MHTEp(EepOMETpOM KOjU ACNH 3paK W3 M3BOpa, TCHEPHINE ONTHYKH MyT u3mely
3paKoBa, a 3aTHUM HUX PEKOMOMHYje Kako OW MpPOM3BEO MOHOBJHCHE MHTEPPEPEHTHE CUTHAJC
MEpEHE Kao HhUXO0BA pa3iinKa y ONTHYKOM IyTy Ha jaerekropy. MaTepdepomerap mpousBoau
uHTEp(EPEHINjCKEe CUTHAJEC KOjH cajpike WHQOpMAIMje CTBOPSHE HAKOH IpOoJIacKa Kpo3

y3opak. Hajuemine ce kopuctu Michelson-oé unrepdepomerep.

Fixed mirror

— .

IR source

......

Beamsplitter ;
phtte Movable mirror

C—— Sample

— ““"‘7'”‘““ _}%_) .y

Detector X (cm) Computer A(em™)
Interferogram Spectrum

Cnuxa 2.22 punyun paoa FTIC mexnuxe

VYpehaj ce cacToju U3 ABe LI€BU MOCTaBJ/bEHE MOJ] MPaBUM YIJIOM jeIHA Y OJHOCY Ha
Apyry. Y mpeceky THX LEBH, 0 yriioM o1 90° y 01HOCY Ha CHOIIOBE CBETJIOCTH, IOCTABJbEHA
j€ monymporycHa, mocpedpeHa moda. Ha kpajeBuma 11eBu cy JBa orienana. Y TEJIECKOmy ce
MoCMaTpajy 3paly KOjH J10jla3e U3 U3BOPa, KOjU 3aTUM JI0j1a3€e 10 MHTep(PEepPEeHIINOHE MIpyTe U
Oenexxu ce lUXOB eBeHTyaTHH ToMak. CHOTI CBETIIOCTH KOjU naja Ha orienano 2 (Cnuka 2.22)
y TIpaBIly je KpeTama 3eMJbe, IPyTH CHOM KOju naja Ha oryienano 1 (fixed mirror), ynpaBas je

Ha Taj mpaBail. Pacrojama o moue 70 oryenana 1 u 2 cy jeaHaka.
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NudpanpBenn 3pak Koju MOTAYE OJ] M3BOpa MPOJIa3u KPO3 ONTUYKH pa3/iBajad 3paka
(beamsplitter), koju nenu 3pak y ABa IpaBla — Ka (PUKCHOM M Ka MOKPETHOM OTJeaaly.
CernocHu 3panu ce oadOujajy oa oba orjienana W TOHOBO YKPINTAjy, YUME HACcTaje
uHTepheporpaM — KOMOMHaIMja pe3ynTyjyhux Tanaca KOju 3aBUCH O] PA3IHKE Y ONTUYKOM
nyty. [lomTo ce jenHo ox orienaia KOHTUHYUPAHO TIOMEPa, J10JIa3u 0 KOHCTAaHTHE IPOMCEHE
(haze u3mely aBa 3paka, mro oMmoryhaBa cHuMame uaTepdeporpama kao GpyHKIHje ToMepama
ornenana. Taj KOMOMHOBaHM 3paK 3aTHM MPOJIa3u KPO3 UCIIMTUBAHM Y30paK. Y TOKY Ipojacka,
cnenupuUIHEe XEMHjCKE Be3e Yy MaTepujalny amcopOyjy oxapeheHe TamacHe mgyKUHE
WHOPALPBEHOT 3payeha, MTO OCTaBJhba KAPAKTEPHCTUYAH Tpar y PErUCTPOBAHOM CHTHAIY.
Hakon 1mro gerekrop 3abenexu wuHTepdeporpam, OH ce mnoaBpraBa DypujeoBoj
TpaHchopMaIju Yy padyHapy, YMMe ce J0OHMja KOHa4YaH CIIEKTap Yy OOJHMKY 3aBHUCHOCTH
ancopmiuje of TanacHor 6poja (uspaxkesor y cm™'). FTIR Texuuxa je, 3axBajbyjyhu cBojoj
HE/IECTPYKTUBHOCTH M BEIMKOj MPEHHU3HOCTH, HW3Y3e€THO KOPHCHA Yy KapaKTepH3aluju
MUHepaJia, aHaJIM3U OPTaHCKUX M HEOPTaHCKHX jeMEbCHa, KA0 U Y MOHUTOPHHTY XEMH]jCKHX

IIpOMCHA TOKOM IIpo1ieca IOoIyT XeMI/IjCKe CT8.6I/IHI/133.LII/IjC TJa.

2.3.5. Penozencka  ¢nyopecuenmne cnekmpomempuja (XRF) u  penozencka
ougpaxmomempuja (XRD)

XRF je Texnuka koja omoryhaBa KBaJUTaTUBHE M KBAaHTUTATHUBHE aHAJIN3€ TOTOBO CBUX
eJleMeHaTa MPUCYTHUX Y HEMO3HATOM Y30pKy. AHaju3a HHje JIeCTPYKTHBHA, UMa BHCOKY
MPELU3HOCT, a Moryhe je HCTOBPEMEHO OJpeIuTH Bullle ereMeHarta. OCHOBHU NMPHUHIIMII OBE
TEXHHUKE Orjie/la ce y MHTEPAKIMjU PUMAPHOT 3padera, (PoToHA JOBOJLHO BUCOKE €HEpruje,

WCIIUTUBAHOT MaTepHjaia — y30pKa.

[Tpunuun paga niaycrposat je Ha Ciunu 2.23. [loueTHO peHAreHCKOo 3paueHme JoNupe
710 YHyTpammer K eleKTpoHa, U Ha Taj HaYMH M3a3MBa HEroBO M30aluBame. TUMe HacTaje
IIpa3HKMHA Ha YHYTpPAlLIkbEeM €HepreTckoM HUBOY. EnexTpoH L ce ciymiTa Ja Ou MOMYHHO OBY
Mpa3HUHY W THUMe ocioOaha ¢oron crnenmduyne enepruje (mo3HaT kao Ko mpenas). L
Mpa3HUHY 3aTUM nonymaBa M enexktpoH (Lo mpenas) u apyru ¢poToH ce ocnobdaha y netexkrop
ca eHeprujoM Jpyraurjom on npsor. O6e eHepruje ¢poToHa cy crnenuduyHe 3a eNeMEeHT KOjU
ce jOHU3yje M HUXOBa JETeKIHja JOBOIU 10 TpadHKoHA CIMYHOT JomeM manemy. XRF
CHEKTPOMETPU MOTY OUTH pazIU4UTUX 00JIMKa, O]l pydHOr MoOUIHOT ypehaja koju paau Ha
Oarepuje, no nmabopatopujckux ypehaja Benuke cHare. Kao m3Bop mpuMapHOT 3pauema y

nabopaTtopujckuM ypehajuma ce Hajuenthe KOpPUCTH pOAMjyMCKa Jiamma, a MOjelIaBambeM
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nmapamerapa (HamoH W CTpyja) Moryhe je MemaTH CHEprujy NpuMapHHX X 3paka H
npunarohasaru je tumy y3opka. [Ipumapau X 3pamnm pearyjy ca aToMUMa y HCIIATHBAHOM
MaTepujaly TaKo INTO Y3POKYyjy joHW3anujy — moOyhuBame eneKkTpoHa crBapajyhu
€JIIEKTPOHCKE IIYIJbUHE Y YHYTpalmbuM Jbyckama (K, L, M, ...) morohenor aroma. Enextponu
U3 CIOJBAIIBUX JbYCKH TIOMYHaBajy OBE IIYIJBUHE Y3 €MHCH]Y (DIyOpECIEHTHOT 3pauema,
KOj€ je KapaKTEpPUCTHYHO 33 CBAKU €JIEMEHT Y MEPHOAHOM cucTeMy. DOTOHM HACTaIM Y OBOM
KaCKaJJHOM IOIyHhaBamky YHYTPAIIbUX aTOMCKUX JbYCKH 332 CBAKH €IIEMEHT UMajy oJpeheHy

€HepTujy, Ta4HO Je(PUHUCAHY PAa3IMKOM €Hepruje u3Mel)y 1Ba eHepreTcka HUBOA.

X-ray

radiation Q

Ejected K shell e- [+ Photon emitted to detector

K shell e absorbs X-ray radiation L shell e fills vacancy = K transition

Cr Pt Au Pd Pd
Kdl L, L K, K,
s 10 15 20

25 30 35

Intensity

Energy (eV)

Cnuka 2.23 Enepeemcxu nusou enexkmpona K, L u My amomy (Guthrie and Ferguson, 2012)

3paueme onpelheHe eHepruje KapakTepulle ce CHEeKTPaJIHUM JIMHHjaMa Koje UMajy
oarosapajyhy o3Haky y 3aBUCHOCTH O/ IIpeJia3a KOju ce OAUrpao (Hoce 03HAKy HHBOA Ha KOjU
npenase (Cnuka 2.24), mnp. K, L, M, ... 1 1o1aTHy 03HaKy d, B, ... Koja TOBOPH TOME ca KOT

HUBOA Ce TIpelia3 OJIUrpao - MpBOT CyCeIHOT, apyror, Tpeher, ...).

incident

X-ray, electron KB line
characteristic
(fluorescent) X-ray

Ka line

A
> Ka line
S
1~4
]
£
o =
o
photoelectron <
Kg line
nucleus /\\
>
@ celectron Energy (keV)

Cnuxa 2.24 Mexanuzam kapaxmepucmuunux kpemaroa X spaxa (Uo et al., 2015)
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[Tpunnun paga XRF ypehaja 3acHuBa ce Ha Mepewmy TajdacHE JAYXKWHE WU €HEPTHje
doTOoHA W UWHTEH3UTETa KapaKTEePUCTUYHOI 3payera, EMHTOBaHOI U3 Yy3opka. Cse
nHpopMalje 3a aHATTU3Y Cy CapXKaHe Y CHUMIJbEHOM CIEKTPY, KOjH je JIMHH]CKH CIIEKTap ca
CBUM KapaKTEPUCTUYHUM JIMHU]jaMa eJIeMEeHAaTa MPUCYTHUX Y MaTepHjaly KOju Cce aHAIU3Hpa.
OBo omoryhaBa uneHTH(UKaNM]jy TPUCYTHUX eleMeHara y oapehuBame BUXOBUX Maca HIIH
KOoHLeHTpauuja. OcTaje WHTEpaKnuje, YIJaBHOM €JIacTHYHAa W HeeJacTHYHa pacunama

HPUMapHOT 3paverha Ha Y30pKy, OATOBOPHE Cy 3a HacTaHak (oHa (I03aAMHCKOT - CUTHAJIA).

2.3.6. Ckenupajyha enekmpoucka muxkpocxkonuja (SEM)

3a notpebe JNakier pasymMeBama Ipolieca KOju ce OJ(BUjajajy y Ty CIPOBEICHA je U
MHUKPOCKOIICKAa aHanu3a Ha ojroapajyhum ys3opumma momohy ckeHupajyher eneKkTOHCKOT
Mukpockomna (exe. Scanning Electron Microscopy - SEM). Ilpuniun pajaa 3acHuBa ce Ha
yIoTpeOH CHOIIA eIEeKTPOHA BUCOKE €Hepruje Koju ce (OKycHpa Ha MOBPIIUHY UCTIUTHBAHOT
y3opka. Kama npumapHu enekTpoHU ynape y MOBPIIMHY Y30pKa, J0JIa3u A0 MHTEpaKiuje ca
aTOMHMa y Y30pKY, IPA YeMy CE€ €MUTY]y CEKYHIAapHH EJICKTPOHH, MOBPATHH EJIEKTPOHH U
KapakTepUCTUYHO X-3padere. OBaj CUTHAI CEKyHJApHHX W TOBPAaTHUX €JIEKTPOHA ce
perucTpyje ¥ mpeTBapa y CIMKy BUCOKE pe3oiylyje, Koja omoryhasa aertasbHy BU3yeIH3anujy
MHUKPOCTPYKType Ti1a. CHUMameM cTaOuIM30BaHUX y30paka Tjia HoMohy MUKpOCKOIa MOTY ce
UACHTU(PUKOBATH MPOMEHEHE MOP(OIIONIKE KAPAKTEPUCTHKE YECTHIIA, HAYWH MOBE3aHOCTH
YEeCTHUIA, Ka0 M MPHUCYCTBO HOBOoopMUpaHUX MUHepanHux ¢asza. OBe uHpopMaimje cy o1
KJby4YHE Ba)XHOCTU Yy TPOLEHH e(PUKACHOCTH XeMHjcKe crabmiuzanuje, jep omoryhasajy
JUPEKTaH YBUJA Y MHKPOCKOIICKE MPOMEHE KOje Cy pe3yiTaTr MyLOJAaHCKUX peakiuja WU

enekrpoxemujckux npoueca (Ural, 2021).

2.3.7. pH épeonocm u enekmponpoeoo.busocm mia

Bpennoct pH npezncraBiba Mepy KHCEIOCTH WIIM 0a3HOCTH BOJIEHOT PacTBOPA y Y30PKY
TJIa ¥ jeJlaH j€ O]l KJbYUHUX MapaMeTapa KOju yTU4Ye Ha XeMH]CKe, OUOJIONIKE U HHXCHEPCKE
kapakrepuctuke. Ca xeMHjcke Tauke rienumira, pH BpeaHOCT yka3yje Ha KOHLEHTpalujy
BosoHKKoBHX joHa (H') y pacTBopy: BpeaHOCTH HWKe 0]l 7 yKa3yjy Ha KHCEIy CPEIHHY,
BPEHOCTH M3HAJ 7 Ha 06a3Hy cpeauHy, JOK je cpeauHa ca pH Bpennomthy 7 Heytpanna. Y
F€OTeXHUYKUM M arpoOHOMCKUM HCHOUTHBamuMa, onapehuBame pH BpenHocTn ce Bpiu
MepemeM pH BojeHe cycneHsuje Ti1a, 00M4HO y ogHOoCY Ti0: Boaa = 1:1 uium 1:2.5 mo macw.

VYpehaju koju ce Kopucrte 3a OBy CBpXy Cy Hajuemrhe nurutanHu pH meTpu ca crakieHOM
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€JIEKTPOIOM, KOja Ce yparma y MPUIPEMIBCHH y30PaK.

EnekTponpoBoIJbUBOCT Ti1a MpeICTaB/ba CIOCOOHOCT IMOPHE BOJE M PACTBOPEHHX jOHA
Jla IPEHOCE ENEKTPUIHY CTPY]y, U IUPEKTHO je MOBe3aHa ca MPUCYCTBOM PACTBOPEHUX COJIH,
BPCTOM M KOHIICHTPALIMjOM KaTjoHa M aHjoHa, Kao M ca TEMIEepaTypoM U BIaXHOIIhy Tia. Y
KOHTEKCTY CTa0WIM3aldje Tia, BHCOKAa EJIEeKTPONPOBOBUBOCT omoryhaBa edukacHUju
MIPEHOC jOHA KPO3 MOpe T4, IIITO je 01 TOceOHEe BaXKHOCTH KaJia ce y TJI0 yBoje peareHcu. Kon
CJIEKTPOKMHETHYKOT TpEeTMaHa, CJIIEKTPUYHO T0Jb€ HHAYKyje I0jaBeé Kao IITO CYy
€IIeKTPOOCMO3a, elekTpodope3a W MuUrpandja joHa, 4YmMme ce yOp3aBa pacmomena
crabmim3aropa u omoryhaBa 60jba KOHTpOJIa XEMH]CKHX Peakildja YHyTap MaTpulle Tia. AKO
TJIO UMa HHUCKY €JIEKTPOIIPOBOIJBUBOCT, EPUKACHOCT OBUX IPOIeca CE€ 3HAYajHO CMambYje, 1a
jé y TakBHM YCJIOBHMa HEONXOJHO NPHUMEHUTH JOJaTHE Mepe Kao mTo cy mnoBehame
KOHIICHTpAlLlMje€  EJIEKTPOJINTAa WM  TPETXOAHAa  KOHCONWAanmdja  Tia.  Mepeme
€JIEKTPOIIPOBO/IJLUBOCTH TJIa UMa TMPUMEHY y Tpahelmy MHTrpaldje MOTEHIM]adTHO MTETHUX
jOHa, Kao ITO Cy TEIIKM METald, HApOYHUTO Y YCJIOBHUMA TJE CE BpPIIU peMeIujaliuja
KOHTAMUHUPAHUX Tia y3 MpPUMEHY CeNeKTPUYHHX T1oJha. Y TOM  KOHTEKCTY,
€JIEKTPOIPOBOJIJBUBOCT TJIa UMa JABOCTPYKH 3HA4aj — Kao JWJarHOCTUYKH Tapamerap M Kao

(bhakTop KOju AUPEKTHO YTUYE HA €(PUKACHOCT Ipolieca CTa0MIn3aIHje Tia.
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3. TEXHUKE CTABUW/IN3AIUJE TJIA

Tperman Tna, y 00JaCTH T€OTEXHHKE, MPEICTaBJba CKYN WHKCHEPCKHUX IMOCTYyIaKa
KojuMma ce MoAuGUKY]y (U3NUIKO - MEXaHWYKEe OCOOMHE MPHUPOIHOT TJa y by NoBehama
EroBe MOAOOHOCTH 3a ynorpely y rpaljeBUHCKE cBpxe. Y Ipakcu ce OBH TPETMAaHU MOTY
neUHUCATH Kao MOOOJbIIakE TIIa U/ cTabuimu3alyja 1iia. OBe MeTo/ie Ce YECTO MPUMEY]Y
y MpUIIPEMH TEepeHa WM MaTepujajia 3a Kopuihewme (HIp. W3paja HACHIA) WIM TPajHOT

pemaBama rmpobiaemMa Ko IPUPOAHO HeCTaOMITHOT TJIa (HITp. CaHaIMja KIU3HINTA).

VY nutepaTypu ce TepMHUH MOOO0JbIIAKE Ta MOKE KOPUCHTH HE3aBUCHO O/ MpoIiieca
crabmwimzanyje ia. [Tobospmame Tiia moapa3symMeBa IpuBpeMeHO yHanpeheme ocoonHa 1ia,
ca MJBEM J1a Ce TIIO MMPUIIPEMH 32 1aJby 00paay U u3rpaamy. OBUM IOCTYNIKOM ce Hajuenrhe
cMamyje caapikaj BojJe (BIaXHOCT), peAyKyje MIacCTUYHOCT U noBehaBa TpeHyTHA uBpcToha
Tina. Pesynrar moOospliama je TJIO KOje €€ MOXKE JIAKIIe TPETUPATH CTaHAApIAHOM
MEXaHU3AIHjOM 33 3eMJbaHE PAJIOBE, WIIH Ce 30MjaTH y CJI0jeBUMA JIO MOTPEOHE BPEAHOCTH
MOJlyJIa CTHILJBUBOCTH, Ka0 M Jla C€ KOPUCTH Kao IOJJIOTa 3a KpeTame Tpal)eBUHCKHX
MallliHAa M HaHOIICHhEe HAaKHAJHMX CJOjeBa JOWEr M TOpHEr cTpoja caobOpahajHuiia.
ENekTpoKuHETHYKH TPETMaH TJa je jelaH OJ MOCTyMaKa KOju C€ MOXKE KOPUCTH y CBPXY
no0oJbIIamka TJ1a KaKo OM TPEHTYTHO JIOIILJIO JI0 CMakbeha BIAKHOCTH y TIIy. TOM MPUIMKOM
nocTxe ce nosehame pH BpeagHocTH, (oKyalyja 4eCTUIIA U CMabEHhe MIIACTUYHOCTH TJIA.
OBHM ce cTBapa OCHOBA 32 HAKHA/IHU TPETMaH TJa APYTUM MaTepHjainMa KOju UMajy 3a b

TpajHy cTabuIn3anyjy.

Ca apyre crtpane, crabunu3aigja TJja MpecTaBba TyrOPOUYHU TOCTYIIAK KOJH TPajHO
Mema CTPYKTypy Tia, yuMme ce o00e30ehyje 3HaTHO Beha OTHOPHOCT Ha CHOJbALIHA
onrtepehema, KIMMaTCKe YCIOBE U JI€JCTBO BOJE M Mpa3a. Y OBOM IPOIIECY, 10/1aBak-EM BE3UBa
TIy 10713 10 XEMUjCKUX peakiifja u3Mel)y peareHaca u MuHepana y Ty, Yume ce GopMHpajy
HOBE, cTaOuwiHHje CcTpyKType. Ilpumemyje ce y MNpojeKTHMa H3rpajmhe IyTeBa, HacuIla,
WHIYCTPHUJCKUX IUIaTOa M JPYrUX HHPPACTPyKTypHUX oO0jekara, IJie ce 3axTeBa Hu3paja

Ioys3aaHe u IlyFOTpajHe oaaore.

Pa3Boj TexHMKE XeMHjCKe cTaOMiM3alMje Tia MpeAcTaB/ba JAYrOrOAMIIHH
MHXEHEePCKH M HayyHH NpoLec KOjUu je €BOJyHpao oJ Kopuinhema TpaJullMOHATHUX
MaTepHjalia 10 CaBpeMeHHX U THBa MOITYT reoroimMepa, OnormonrMepa Wi HaHoMaTepyrjaia
(Bukhary and Azam, 2023). OcHOBHM LMJb OBOT TMpolieca je MoOoJblIame (HPU3UIKO -

MEXaHUYKUX CBOjCTaBa TJIa, Ka0 ITO Cy noBehame I-IBpCTOhe n CMalkbCHlhEe CTUIIJBMBOCTH U
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BOJIOTIPOIMTYCHOCTH, IITO oMoryhaBa 0e30emHy M3rpaamy HHPPACTPYKType Ha MPHUPOTHO

HECTAOMJIHUM mmoaJjorama.

[TocmarpaHO Kpo3 UCTOPH]Y, MPOMEHA METO/a F€OTEXHUUKHX MEIHOpPAIHja MPaTH U
MIPOMEHY JIPYIITBA Y IIEJIMHU, HAIIPETKOM y HAYYHOM, il y HEKY PYKy U Y YMETHHYKOM
cmuciay. On ynorpebe ciiame Kao MCIyHE y MEIIaBHHU ca 3eMJbOM (0J1aTOM) TOKOM CTapHx
PUMCKHX IMBHJIU3AIIH]ja, Ka0 U YIIOTpeOe CIIOHOBA 3a 30Mjame 3eMJbaHUX OpaHa TOKOM PaHUX
a3WjCKUX [MBWIW3allMja, Ma CBE /O JaHANIBHUX TEXHWKA Ojadama Tia ymnorpedom
TC€OCHHTETHKA, EICKTPOKMHETUKE U TEPMHUUKE MOTU(DUKAIIH]E TIIa, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa j&

OBa I'paHa '€OTCXHHUKE Y KOPaK IIpaTujia HallpE€aaK HI/IBHJII/ISaHHje.

Crabunm3anyja Tia moapa3syMeBa IpyNucame YecTUla Tia MITO AUPEKHO yTHYe Ha
MOM(UKOBaHY CTPYKTYpYy M TEKCTypy Tia U omoryhaBa mocrusame nodoJbimane uBpcrohe
tia (Rahmat et al., 2018). Tokom roauHa, HaKo Cy ce pa3BUIIC MHOT'C TEXHUKE CTA0OMITN3AIIN]C
TJIa, OHE C€ MOTy Ipy00 CBpPCTaTH y JBE IpyIe, Tj. MEXaHUUKY U XEMH]CKY CTaOUIU3alujy
(Estabragh et al., 2014). Mexannuka unu (usuyka crabmwinzanyja ykibydyje 30ujambe,
MPETXOTHO BIIAXKEHE, APMHUPABE WM EIEKTPOKMHETHYKH TPETMaH, JOK CE€ XEMHjcKa

crabuim3anyja TOCTHXKE J0JIaBalbeM MaTepujaia y TIO KOjU TPajHO MeEmajy MEHY

CTPYKTYDPY.

[IpBu TparoBu yka3yjy Ha TO Ja c€ MEXaHMUKO 30Mjame Tia Bpuimio npe oko 6000
ronuHa, y Kunu, kopumhemem npBenux amara. KacHuje cy kopuirheHe pa3iuyuuTe BPCTE
Halujaya, 0J] KAMEHHX J0 MeTaaHuX. cTopujcku rienano, 3a MeXaHu4Ky cTabuiIn3aIujy Tia
Moke ce pehH 1a je OCHOBHA TeXHMKa cTabuiIu3amyje. MexaHnukuM 301jambeM Tiia ce CMambyje
BJIQKHOCT TJIa, OJHOCHO BOJIa (TEUHOCT) C€ MCTUCKYje yIOoTpeOoM crosballmhe cuiie. CaMum
THM, CMambYje ce MOPO3HOCT Tia, a TAaKO ¥ MOTYhHOCT J1a ce BOa BpaTH y TPETUPAHHU IIPOCTOP.
[ToBehaweM ryctune 1ia yjeaHo ce nosehasa u weHa cmuuyha uspcroha (Andrus and Chung,
1995). ¥V Janany, rpany KoOe, nokaruje Tia koje ¢y NpeTXoIHO TpeTUpaHe 301jambeM MoKa3ae
Cy ce 3HauajHO OOJFUM 01 JIOKAI[Mja OKOJIHMX MOJIpydja TOKOM paszapajyher 3emsporpeca 1995.
ronune. CanaHO TOME, TOKOM 3eMiboTpeca y Kanudopuauju 1989. rogune, HEKOJINUKO JIOKAIHja
TJIa IPETXO/IHO TPETUPAHUX TEXHUKaMa OuBpIIhaBama Tiia MPETPIIETIO j& JAIEKO Mamby IITETY
on oxonmHux Mecta (Elias et al., 2004). Y cnyuajy ¢pusuuke crabuin3aiyje, KapakTepuTHKE TJia
ce moboJpiaBajy 0e3 mpoMeHe XEMHjCKOT cacTaBa, oK y clydajy XeMHjcKe cTabunu3saiyje,
peakmuje ce JemaBajy y CTpyKTypH Tia IITO JOBOAHW 10 OOJhEr Be3WBama W CTAOMIIHOCTH

(Brigatti et al, 2013). Ca pa3BojeM TEXHOJIOTHje METOJAE Cy ce yHampehuBaie, a Takole,
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OTKpHUBEHE Cy U OpOjHE HOBE TEXHHKE. JeaH 0] HajBaXKHUJUX KPUTEPH]jyMa MPUIUKOM U300opa
TEXHUKE CTAOMJIM3aIMje TIIa j& XeMH]CKH cacTaB TJia. [leckoBUTa M TIIMHOBUTA TJia TIOHAIIAjY
CE pa3JIMYUTO HA TEPEHY IIPH TPETMAHy UCTOM MeTo10M. [leckoBHTa Tiia IPETEKHO NMajy Behy
yBpcTONY, aJli UMajy HEAOCTaTaK KOXE3Hje U CaMUM THM U Mamby Be3uBHY Moh u3mel)y 3pHa.
Kao takBa, MOTy ce J1ako UCIMpaTu ca HecTaOwiHuX najuHa. Ca apyre cpaHe, TITHHOBUTA Tia
caJlp>Ke CUTHU]jE YECTHUIIE U TIOCETY]Y JA0OBOJbHY Be3MBHY CHITY U3Mel)y 3pHa, alu uM HeocTaje
yBpcroha Ha cMmuIame, moceOHO kama cy 3acuhena Boaom. Ctora je MPUCYCTBO BOJIE
npoOJIEMAaTUYHO Y CIy4ajy TIIMHOBUTHX Tja, IITO CTBapa BEJIHKE MPOOJIEME Y T€OTEXHUYKO]

MIPaKCH.

I'muHoBHUTA THa NpecTaBIbaja Cy jeJlaH O HajUHTEH3UBHU]e MPOyYaBaHUX NMpobdieMa
y 00JIaCTH TEOTEXHHYKOTI WHKECHEPCTBA, YCIE] HHXOBE CKIOHOCTH OyOpemy H IojaBU
Hecrabmwinoctu. Jom 1930-ux roauHa, BenuMKaHW Yy OOJACTU TEOTEXHHMKE Kao IITO CY
Casagrande (1932) u Simpson (1934) 3amouenu cy aHanu3y CTPYKType TJIMHE U HEHOT
yTHIlaja Ha TeMeJbe rpaljeBuHCckuXx objexara u caodpahajuuie. Ca pa3BojeM rpalheBUHCKHX
Hayka y XX BeKy, moceOHO HaKOH Jlpyror cBETCKOT paTa, cTaOMiIu3alyja Tia MOYHE CBE
BHUIIIE /1a C€ MPHUME’mYje y Mpakcu. 300T BEIMKE MOTPAKILE 3a aJIeKBATHUM MPOCTOPOM 32
rpaliiby, ajl U CBE CTPOXKUM U 3aXTEBHUJUM KPUTEPHUjYMHUMa, TIOUEJIO CE ca aJanTalujoM U
kopumrhewmeM nocrojeher, gokanHor Ti1a. J{o Tajna ce cTBapame NOTpeOHUX YCIIOBA 3a Tpailby
W3BOJIMIIO KPO3 3aMeHY (IeTMMUYHY WIM MOTHYHY) U MOAU(]UKaLH]y Tia KOje Y IPUPOJHUM

ycioBUMa HUje Ouio oaroBapajyhux pU3anyko - MEXaHMUYKUX KapaKTepUCTHKA.

Kpajem 1950-ux u Tokom 1960-ux roguna, pa3Bujajy ce gabopaTopHjcke METOJE 3a
npaheme edekara crabunmnszaropa, Kao U CTaHIAPJU30BAHU OMMUTU. Y TOM MEPHOAY MOCEOHO
Cy 3HauajHa uctpaxuBama Grim-a, (1953) koja cy npyxuia yBua y MUHEPAJIOTH]Y U KOJIOUTHY
AKTUBHOCT TJIMHOBUTHX Tia. HakoH Tora, ycimemmo je pa3BOj METOJMOJIOTHjE 3a MPOIECHY
Ooyopewma (McDowell, 1959). Mnak, ka0 ocHOBa 3a JaJbU pPa3BOj OBE OOJIACTH MOXKE ce
cMmarpartu u3Bemraj Onbopa 3a uctpaxuBame rpaheBunapctsa - BRAB-a (Building Research
Advisory Board, 1968) xoju je 03Ha4MO MPEKPETHUIY y AePUHHCABY KpUTEepHjyMa 3a
MPOjEeKTOBalkE HAa TIMHOBUTOM Tiy. JlaHac, cBa oOBa TPETXOJHO HaBelEHA JOCTUTHYha
NPEJCTaB/bajy TEeMeJb 3a CaBpeMEHE WHXKEHEpPCKe NpUCTyle Yy crabwiM3auuju H

IIPOjEKTOBAY.

[Tepuon o 1970-ux no kpaja 1980-ux roguHa 00€IEXKHO j€ HANpeaaK y fepuHUCABY

HEraTUBHUX yTHIlaja KOJU BOJA CTBapa y Tiy, IIpe CBera Kpo3 ynujame u 0yopeme. Mctuuy
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ce uctpaxupaun nonyt Chen-a (1973) u Lytton-a (1997), xoju cy pa3BHId HOBE KOHIICTITE U
WHCTPYMEHTAITHE METO/IC 32 MOY3/IaHO MEPEHE PA3IUYUTHX TapaMeTapa y JIabopaTOpHjCKUM
u tepeHckuM ycioBuma (Petry and Little, 2002). Kpajem XX u y XXI Beky TexHUKe
cTabwin3anyje Ta Oeliexe 3HauajaH Halpe1ak, Kako y MorJiely IpUMeHe HOBUX MaTepujalia,
TaKO W y pa3yMeBamby XEMHJCKHUX peakiiija Koje moOoJsbiliaBajy YBpCTONy M JTyroTpajHOCT
Ta. JemHo o KJbYYHHX JOCTHTHYyha je mupa mpuMeHa OoTIaJHuX MaTepHjajia Kao MTO Cy
nerehu nemneo (enekTpouUATEPCKH), MIJbaKka U3 BUCOKHUX Mehu, penuKkIvpaHd MaTepujaiu
nomyT OeTOHa, UTTU U TUIICA, KAa0 ¥ Pa3sHU JPYTU UHAYCTpHjcku Hycnpou3Boau (Rahmat et
al., 2011; Kulkarni and Ranadive, 2022). OBu maTepujaiu ce KOPUCTE Kao IOy3jaHa
QJITePHATHBA TPAJUIMOHATHUM CTa0WJIM3aTOpPUMa, TOMYT Kpeya M IIEMEHTa, YUMe Ce
cMamyje YKYyITHH YTHIaj Ha )KUBOTHY cpeanHy. McTuuy ce ucTpakuBama Koja Cy CIpOBEIH
Ferguson (1993), Mackiewicz (2005), Ramadas et al. (2012), a xox Hac Vukicevi¢ et al.,
(2015, 2019). Ilpumena HaHO-MaTepHjaia y CTaOWIM3aLMjU TIa MPEACTaB/ba jelaH O]
PEBOYIIMOHAPHUX TIpHCTyTA. [Ipe BUX M0jaBUIIK Cy C€ TCOMOJUMEPH B T€OTEKCTHIIN, KOJU
U JaHAac WMMajy IIUPOKY NPUMEHYy Yy MHOTHM TrpaHama rpal)eBHHApCTBa, a HApPOYHUTO Y
TeOTEeXHUIIM TIPU M3rpaamu caodbpahajumnma. Takohe, ynorpeba eH3uMckux cTabuiam3aTopa
no6uja Ha nonynapHoctu (Renjith et al., 2020). OBu oprancku peareHcH yTH4y Ha XeMHU]CKY
"peopranuzaiujy’ yectuna 1ia, cMamyjyhu BUXOBY CKIIOHOCT Ka yIHjalky BOJE, YAME CE

noBehaBa CTaOMIIHOCT TJIa y Pa3IMYUTUM KIMMATCKUM yCJIOBHUMA.

VY3 caBpeMeHr MOHUTOPHUHT NOIYT OpOjJHUX in Situ Mepema (TepEeHCKa Meperha Ha JIUILY
MeCTa) U AMTUTATHUX CeH30pa, Moryhe je mpelu3Huje MpaTUTH M KOHTposiucaTu edekre
TEeXHUKa cTabuiM3anuje TJia TOKOM BpeMeHa. Pa3Boj TexHHMKe XeMHjcKe cTaOuiu3aluje Tia
Ipe/CTaBsba MPHMEpP KAaKO MHXKEHEPCKa MpaKca eBOIyHpa Y CKIaly ca HalpeTKOM Hay4YHHUX
ca3Hama U notpedama rpaheBuacke nHAyCcTpHje. O TpaJUIIMOHATHIX METO/Ia 10 HAITPETHIX
TEXHOJIOTHja KOje KOPUCTE HAaHO-4YECTHIIE U EKOJIOIIKH IPUXBAT/bHBE MaTepHjajie, OBa TEXHUKA

HACTaBJba J1a UTPa BEOMa 3HAa4YajHy YJIOTY Y CaBpeMEeHOM rpal)eBUHAPCTBY.

3.1. Xemujcka craduiaunsanuja tja

3.1.1. Pa3eoj mexnuke xemujcke cmaounuzayuje mia

[IpBu 06nUIM XemMHjcKe cTabuiIn3alyje Tia MOTHYY jOIll U3 aHTUYKUX BpEMEHa, KaJia
cy crapu Erunhanu m PumibaHu KOpPHCTHUIIM Kped M BYJIKAHCKM TIEMe0 3a M0OOJbIIame

cBOjcTaBa Tia Ha rpagunuimtuMa. Y XIX Beky, ca mpoiecomM HHAYCTpUjaIu3alije, moveno je
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CHCTEMAaTCKO J10JIaBambe TalIeHOI Kpeya y TIMHOBUTO TJO pPagd NoOoJplIama (PU3MUKO -
MEXaHUYKHMX KapaKTepUCTHKA M CMamema IUIAaCTMYHOCTH Tia. HajpaHuja noKkymMeHTOBaHa
ynoTpeba kpeva kao rpal)eBUHCKOT MaTepujaia natupa u3 nepuona oko 4000. ronuHe npe HOBE
epe, kanga je xopumhen y Erunty 3a manrepucame nupamuia. Takohe, mocroje 3amucu o
IIPUMEHH Kpeua y U3rpajimby myTeBa y PUMCKOM LIapcTBY, KaJa je Kped MeIllaH ca IIMHOBUTUM
TI0M J1a O ce MoOWIIo TIIO0 Koje je mMayo 3HaTHO Behy uBpcTohy, Kao W mpu CIpaBibamby
Maitepa y ToMm mepuony. Mako Pumipanm HHCY y NOTIYHOCTH pa3yMelld CBOjCTBa
XHIPAYJIUYHOT Kpeya, 3HAJIM Cy Ja je KOPHCTaH NPUINKOM rpaljerba, 1a ¢y J01aBajy MyloJaHe
Kao ITO Cy YCUTH-CHAa KepaMHKa, LIUIJ1a M ByJKaHCKU Tyd. HakoH 1mTo cy pUMCKHM BOjJHHU
MH)XEHEpU YCaBPIIWIM KpeYHU ManTtep, I'piy cy HOHOBO MoyeNu ca leroBUM KopHIIhemeM,
Ipe CBera MPUINKOM OOHOBE BH3aHTH]CKUX YTBphemwa 1mociie HHBa3uja y nepuoay ox V go IX
BeKa. 3UJ0BU Cy YECTO NMpPEMa3WBaHU KPEYHHM MaJTepOM pPaayl 3aIUTUTE O] Boje. TakBu

npuMepu ce Hanase mupom ['puke, bankana u Mane Aswyje.

Ocum Ha Tiry EBpore, kpeu ce o1 JaBHMHA KOPUCTHO U Y JPYTUM JI€JOBUMaA CBETA.
CaBpeMeHa HCITUTHBaKA MOKa3ala Cy J1a je Kped KopuiiheH mpu U3rpagmi KMHECKOT 3Ua,
HapouuTO y (hazaMa ojauarsa MOCIIe BEroBOT MPBOT pyIIeHka. MenaBiHa KpeUmhauKe MPaIInHe
ca TiIoM KopuitheHa je y JysxHoj Amepuiu y nepuony MHka, 1a 61 ce ojadano 10 3a notpeode
u3rpajlkbe BenenenHux rpaheBuHa, kao W y obimactuma Meconoramuje (obmact Ypa u
Bagsusona), rrie je mpupoaHO TI0 UMAJo cllabuje KapakTepucTuke oj norpedHux (Carran et
al., 2013). Takohe, mocToje ca3Hama O yHmoTpeOu pa3IUUYUTHX [0jJaTaka IIMPOM CBETa ca
ubeM noOosblllamka Tia, Omwilo y ¢asu rpahema rpahema win y ¢asu caHanuje objekara

Pa3JIMIUTC HAMCHC.

[Iponanazak HOBUX MaTepHjana oMoryhuo je usrpaamwy Behux u curypHujux odjexara.
UYecTo je jenan oj pasziora omrehema KOHCTPYKIHje OMO HeaJeKBaTHO MPUIIPEMIBEH TEPEH 3a
rpajilby, I1a je U3 TOT pas3yiora cBe BUILE MaXxmbe nocBeheHo ynpaso ToM npobiemy. C 063upom
Ha MYJITHIUCLUIUIMHAPHOCT Mpobiema, cpequHoM XX BeKa CTpyumald U3 Pa3sIuuuTHX
o0JacTy MoYenu Cy J1a UCTPaXyjy Kako Ja 1modospiiajy ocoOMHE TIIMHOBUTOr Tha. Barshad
(1950) je mpoyuaBao Kako pazIWYUTU JOHH YHYTap IVIMHE YyTUYY Ha HBEeHO OyOpeme, oK cy
npyru aytopu (Allison et al., 1953) cnpoBenu ucTpakuBama Ha M0JbY BE3MBaHka XEMHjCKUX
eJleMeHaTa U3 CTadmiIM3aropa 3a MUHEpalie TIIMHEe TOKOM Ipolieca XeMHjcKe crabunusanmje. Y
TOM TIEPHOJY, Y TIPAKCH Cy TToUYesile KOMEPIIHjaITHO Ja c€ KOPUCTE METo/Ie Ha 0a3u J10/1aBamba
Kpeua u 1ieMenTa (Jones, 1958) kako Ou ce ybOnmakuia HEMOBOJbHA CBOjcTBA rauHe. [lo mpBu

nyT je kopuirheHa crabuinu3anuja Tia nomohy kpeua u nereher nenena (McDowell, 1959). ¥V
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TOM nepuonay, opojan umxemepu (Hilt and Davidson, 1960) nuzyuaBanu cy MexaHu3am 1o KoMme
ce JellaBa BE3WBambEe Kpeva 3a TIIMHY, M Ha 0a3W OBUX UCTpPakKMBama jaBuiia ce morpeda 3a
carjie/laBambeM H IPYTUX MaTepHjalia Kao ctabmiu3aropa. Y OueHo je Ja BpeMe HeroBama Tia
MoCJie TPeTMaHa MOBOJHHO YTHYE Ha MOcTH3ame 00Jbe 30ujenoctn Tiia (Mitchell and Hooper,
1961). Jenno ox ucnutuBama Koje je Mel)y mpBuMa yka3ajao Ha 3Hauyaj Mepema npomeHe pH
BPEIHOCTH TJIa TOKOM XEMHjCKe CTabmiM3aiuje Tjaa Kpedom crpoBenu cy Fades and Grim
(1963), koje ce m naH AaHAc CMaTpa PEJICBAHTHUM Yy TIOTJIEAy OJApehuBama ONTHMAITHE

KOJIMYMHE CTa0MIM3aTOpa y MEIIABUHHU €A TIIOM.

Toxom 1970-ux roawHa JONIIO j€ IO 3HAYAJHOT HAIPETKAa Yy OO0JACTH XEMHjCKE
cTa0WIn3alije, HapOuuTO y MCTPAKUBAKBMMa KOja Cy IpeBasmiasmia ynorpeOy cama Beh
TpaIUIMOHATHUX cTa0miM3aropa. 3HadajHy yJIOTY Y OBOM Pa3BOjy OAMTPATIH Cy MHHEPAJIO3H
(Carroll and Starkey, 1971), koju cy 00jaBUBJBHBAIIN PE3YJITATE UCTPAKUBAHA O PEAKTHBHOCTH
TIIMHCHUX MHUHepalla ca KucelmHama u 0azama. OBO HMCTpaKMBame jeé OTBOPWIO Bpara
MPUMEHU PA3JIMYUTHX XEMHJCKHX areHaca y mooOoJplliamy ocoOuHa riuHa. [lojaBuia cy ce
UCTPAXMBaba MPUMEHE EJEKTPOOCMO3€ 3a IMOOOJbIIAKE TIMHOBUTE IOAJOre Ha ayTo-

nyresuma (O’Bannon et al., 1976), mito je y To BpeMe NMpeIcTaBIbajio MHOBATUBHY HIL)Y.

VYnopeno ca eKCHmaH3MBHHUM pa3BojeM TIpaljeBUHapcTBa M cBe BehuM H3/BajamuMa
(¢uHaHCHjCKUX Cpe/icTaBa 3a M3rpajiiby HOBUX oOjekaTa, cBe yelrhe ce ykazuBasia norpeda 3a
W3/IBajalbiMa 3HAuYajHUX CpeJcTaBa M 3a MoTpede opkaBama moctojehux objekara.
TpomrkoBM peKOHCTPYKIMja M OJpKaBama MOHEKa Cy YaK MPEeMaIlnBaIl U TPOIIKOBE caMe
usrpaame objekara. llltera mo rpaleBuHcKke 00jekTe HacTaja Kao MOCIEAMLA CKyIUbamka U
OyOpema IITMHOBUTOT TJIa MOTJIa IPeMaIluTH KOMOMHOBAHE FOJUILE I'YOUTKE O/ TPUPOTHUX

KaTtacTpoda Kao IITO Cy 3eMJbOTpPEC, MOIJIaBe, TopHaaa u yparanu (Jones and Holtz, 1973).

HNako je mpumapHO LIeMEHT KOpHUIThEeH y CBpPXY IpaB/beHa OETOHA, MOYEo je Ja ce
IIMPOKO MpHUMEBYje U y JApPYIMM IpaHama rpaleBUHapcTBa, Ia TaKO W MpU pellaBamby
reoTeXHUUKUX nopoiema. Haume, 3axBaspyjyhu nojaBu epukacHUX poTHpajyhux MamivHa 3a
MeIamke, IEeMEHT je YCIeNIHO KopumiheH y CBpXy MoOOJbIIaka CBOjCTaBa TIMHA BUCOKE
MJIACTUYHOCTH, IIITO JI0 Tajaa HUje 6mno yoouuajeno. Kpajem 1970-ux rogmHa, HHKEHEPH CY
yOOJIMYUIIM CMEPHUIIE 32 TEXHUKY CTaOMIN3allHje TJ1a, KOje Cy Hallljle IPUMEHY IIMPOM CBETa.
OcHoBHa Hieja OBUX cMepHUIla Ouia je u300p oarosapajyher crabuinzaropa Tja Ha OCHOBY
WHJIeKCa TJIACTUYHOCTH TJIMHOBUTOT TJIa M MIPOIIEHTA Y€CTHIIA KOje Tpoja3e Kpo3 cuto D200
mm. CucteM je NoTBpheH U KaCHUJUM UCTpakMBambUMa y JIabopaTopHjH, a JaHacC je pa3BUjeH

y ¢opmu Texumukor ymyrctBa (Little and Nair., 2009). Takole, BpiieHa je aHanuza
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KpaTKOPOYHHX MPOMEHa Yy ocoOMHaMa Tjia HaKOH yOpu3raBama MeEIIaBHHE Kpeda u Jyiereher
nerienia y o (Petry et al., 1982). OBaj mpuctyn je nogatHo yHanpeheH uzpagom npupydHuka
3a notpedbe Hayuonanne acoyujayuje 3a kpeu Cjeonurvenux Amepuurkux opaxcasa u Kanaoe.
Taxohe, ynorpeba nubake (kao WHAYCTPH]CKOT HYyCIIPOW3BO/Ia), HAPOUYUTO Y KOMOMHAITU]H ca
MOPTJIAaH] LIEMEHTOM, nobmia je cBe Behy ymory. Mako rimHa cama mo ceOu Jenyje Kao
MyII0JIaH, HEKE TIIMHE UMajy HUCKY PEaKTUBHOCT Ca KPEUOM, T€ CE JI0JIaBAHEM ITYI[OJAHCKHIX

MaTepHjalia MOCTHKE BHIIA BPEIHOCT YBPCTONE TIIMHE.

VYropeno ca CBe pacHpOCTPamCHUJOM MPUMEHOM, ITIOjaBHIIE Cy M TpPBE 030HJbHE
KpPUTHKE Ha pavyyH TEeXHHKE XeMmujcke ctabmimmzarnuuje 1ia (Mitchell, 1986). Kpos nerasphe
aHanm3e, Ouiia je u3BeCHa MOryhHOCT HacTaHKa Mpo0sieMa yciie]] 3aHeMaprBamba cariie/1aBama
TCOXEMH]CKUX yClioBa Tia 3a morpebe cradwimsanuje. Ymo3opema oj CTpaHe OpojHHX
WHXEHhepa Moipkana cy 0OMMHOM cTyaujom Hunter-a, (1988), koju je neTasbHO aHATH3UPAO
MeXaHu3aM CyJipaTHe eKCIlaH31je KoJ] cTabmim3oBaHux Tia. O0a HCTpaKuBama Cy Jlajia OCBPT

1 Ha HCYCIICHIHC ITPUMEPE U3 IIPAKCC y MOIrJIeay IIPUMCHC OBC TCXHUKE.

Ca3zHama 0 CTaOWMIM3alMjy TIIMHOBUTUX TJIa CUCTEMATH30BaHA CY Y KIbU3H KOjJy CY
o6jaBmn (Nelson and Miller, 1997). ¥ Tom nepuoy 1o npBM IyT C€ jaBUiIa U7eja O MEPEHY
€JIEKTPONPOBOIJBUBOCTH TJIa, KA0 OUTHOT acmekTa y crabunmzanuju tia (Bredenkamp and
Lytton, 1995). Ilojenunu aytopu (Addison and Petry, 1998) cy ucrtpaxuBaiu acmekt
ONITUMH3AIIH]j€ MEIIaBUHE BUIIIEC PA3IMYMTHX areHaca y MEIIaBUHH ca TIIMHOBUTUM TJIOM pajin
KOHTpOJIE €KCITaH3MBHOT TIOHAIIama TinHa. [lodenn cy ma ce KopucTe M areHcu Ha 0asu
BOJIOHMYHHUX jOHA, aJld Cy y CTPYYHO] jaBHOCTH IOCTOjajie MOJE/bEHE OLEHE O HHXOBO]
epukacHocTu. ['eomemOpane cy moyese J1a ce NpUMEBYjy ca LIUJbeM KOHTPOJIE BIAXXHOCTH U
crabmwimzanyje Tiaa. Meroge kao mTo cy yrpahuBame reoMeMOpaHCKHX MarepHujaia y
KOMOWHAIIM]HU ca XeMH]CKOM CTaOMIIM3aIM]OM JOJIaTHO CYy CE pa3BHjajie U MoYese YecTo Ja ce

npuMenyjy 1y XXI Beky.

[ToueTkoM HOBOT MUWJICHHjyMa, OCHUM (PU3MYKHX, BElMKa Maxma MocBeheHa je
caryieJJaBarby M XEMHJCKUX U MUHEPAIOIIKHX CBOjCTaBa TJia. XeMH]JCKa CBOjCTBA 00yXBartajy
KananuTeT KatjoHcke u3MmeHe (ewe. Cation Exchange Capacity - CEC) (Mitchell and Soga,
2005) u cneuuduuny noBpiuHy (exe. Specific Surface Area) (Chittoori and Puppala, 2011).
Kao crammapaHe TexHuke 3a ofpehuBame XEMHUJCKHMX MHHEPOJOIIKMX CBOjCTaBa y
MUHEpOJIOTHju TipuxBaheHe cy penareHcka mudpakmuja (XRD), ckeHupajyha enekTpoHCKa
Mukpockonuja (SEM), nudepenuujanHa tepmuuka aHanusza (ewe. Differential Thermal

Analysis - DTA) n tect ancopnumje 6oje. MelhyTum, Hajmakmu HauyuH 3a JepUHHCABE
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€KCITaH3WBHOT TJIa Ha TEpPEeHYy je oApehuBame HEroBOr MHIAEKCA CI000IHOT OyOpema (Asuri

and Keshavamurthy, 2016).

XeMmujcka Teoprja Ha 0a3u Koje ce MHTepIpeTHpa peakiuja usmehy crabunmsaropa
MUHEpaJa TJIMHE je U JaJbe jako cliokeHa. Kao mTo je mperxoaHo Beh moMeHyTo, mpuMapHu
(hakTOpH YKIbYUy]y KaTjOHCKY pa3MeHy, (hJIOKYJIAlN]y B arjIoMepaliujy, MynojJaHCKy PEeakiujy
u KapOoHm3ammjy. MelhyTuMm, MEXaHHW3MHU peakiMje MOTYy C€ Ha OCHOBY JEJOBama IpU
cTabunm3anuju KIacu(PUKOBATH Yy ABE pazlM4UTe Tpyre: MoauduKaidja paad CMamemha
IJIACTUYHOCTH TJa W paau noBehama uBpcrohe tia (Boardman et al., 2001). Moaudukanuja
TCHEPATHO MOXe OMTH peBep3UOMIIaH NPOIIeC, ajlk Kaja je ped O MOCTYINKY o4YBpirhaBama Tiia
OH pEe3yJITyje HEMOBPAaTHUM IIPOMEHaMa y KapakTepucTukama tia. [I[poMeHa y CTpyKTypH Tiia
HacTaje Kpo3 (IoKynanujy u akTHBHOCT KaTjOHCKE pa3MeHe, JOK OuBpIIhaBame HACcTaje KPo3

mynoiancky peaknujy (Salehi and Sivakugan, 2009).

Bucoke BpeaHoctu uBpcrohe Tia, Koje ce HMOCTHXKY CTaOMIIM3allMjOM KpPEuoM WIIH
LIEMEHTOM, HUCY YBEK HEOIIXO/IHE, IIITO j€ HAMETHYJIO TOTPedy 3a EKOHOMHUYHH]UM aIuTHBHUMA
KOjU Ce MOTy KOPHUCTHTH 3a NMPOMEHY cBojcTaBa Tia. Jlamac ce, mopen TpaauIMOHATHHX
peareHaca, akTHBHO Tpara 3a HOBHM crabuim3aTopuma. Tako ce cBe yemhe Mory mponahu
MaTepHjajlu MOMyT eNeKTPO(UITEPCKOr Meresa WIM IIJbake U3 MHIYCTPH]CKHX Ipoleca,
pa3IUYUTHX BpCTa reornogumepa, OMonoiauMepa winu HaHo-MaTtepujana. OBU HOBH MaTepH]jaliu
UMajy MamkbH yTHIQ] Ha )KUBOTHY CPEIMHY M UYECTO MOTHYY M3 Ipoleca peuuKiaxe, IITO

TEXHUKY XE€MHjCKe CTaOWIM3alyje TJia YUHU €KOHOMUYHHUJOM U €KOJIOIIKHU MPUXBATIbUBU]OM.
3.1.2. Ocnoeénu npuHyunu U MEXAHUIMU XeMUjCKe cmaduau3ayuje maa

VY caBpeMEHUM HCTpa’KMBamkbUMa XeMHjCKe cTaOuiau3anuje Tiia nmpuxsaheHa cy nBa
OCHOBHA TEOPH]jCKa MPUCTYIa MEXaHU3MHUMa CTabMIIN3alltje, a TO Cy TEOpHja KpUCTalu3aiuje
Jle lllatespea u Teopuja rena Tejnopa. OBe MeTO/1€ MHTETPHULLY c€ Y 00jeIUBEHN MOJIEI ITO3HAT
Kao Tel - KpUCTallHA Teopuja, Koju ofjammaBa pasnuuute ¢asze ouBpinhaBama
crabunm3oBaHor tna. Jle IllatesbeoBa Teopuja KpucTanuzanuje Harjamasa (opMUpambe
KpHCTajia Kao KJbYYHH MPOIEC y pa3Bojy uBpcTrohe matepujana. C aApyre cTpaHe, y OCHOBH
TejnopoBe Teopuja rena jecte cTBapame aMOpP(HHUX TeIacTUX CTPYKTypa Koje oOaBHjajy
qecTulle Tia, GopMupajyhu noyeTHy MaTpuily Koja JonpuHocu nosehamy Koxe3uje cucrema.
KomOuHOBaHa ren - KpucTajgHa Teopuja IMpyka CBEOOYXBaTHUJU TMpPHUKA3 I[OHAIIAmka

cTaOWIM30BaHUX MaTepujajia TOKOM Mpoleca XuapaTalyje 1 ouBpurhaBama.
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Cam MexaHM3aM XEMHjCKE CTaOWIM3alMje 3acHHBa € HAa (U3MYKO - XEMH]CKUM
peaknujama u3mely dectuia Tia ¥ gojaror cradmiusatopa. [lpBa ommra mojaena, koja ce
JaHaC MOYKE CMaTpaTH PEJIEBAHTHOM, KJIacu(HUKoBaja je CTaduiIn3aTope Y TPHU BEITUKE TpyIIe:
TpaIuIIMOHAIIHE, HYCIIPOU3BOJIC M HETpaJAulMOHANHE (anTepHaTuBHE) cTtabunuzarope (Petry
and Little, 2002). IlemeHT 1 Kped ce cMaTpajy TpaAUIIMOHATHUM aJIUTHBHAMA, JIOK C€ IIpallnHa
N00MjeHa TPOW3BOAKOM IMOPTIAHJ IIEMEHTa, KaMeHO OpamHO W3  KaMEHOJIOMA,
eNIeKTPOMIITEPCKH TIeTIe0 W 3Typa cMaTpajy HycrnpousBoauMma. OcTanu ctabuiu3atopu Ha
06a3u moJMMepa, pa3IMYUTHX COJIM, XJIOpUAAa M eH3MMa yOpajajy ce y HeTpaJuMOHAIHE
anutuBe. M300p KOHKpETHOr CTa0WiM3aTropa 3aBHCH OJI MHHEPAJOUIKOT cacTaBa Tia W

crenu(pUIHUX 3aXTeBa MPOjEKTa.

[Ipoueca xuaparamuje IEMEHTa MOXKE CE€ YCBOJUTH M Kao OCHOBa MEXaHH3Ma
xemujcke crabunusanuje (Sariosseiri, 2009). Y npucycTBy 10BOJbHE KOJUYUHE BOJE, CBAKa
YeCcTHIIa IIEMEHTa OMBa 00aBUjeHA TAHKUM CJIOjeM BOJIE, IIITO JIOBOJIHU J0 CTBapama rejacTor
omoTayda. OBe 00JI0KEHE YECTHIIC IIEMEHTA 3aTUM IIPEKPUBAjy U YECTHUIIE arperara Wid TJja.
VY 0B0j o4eTHO] (ha3u EMEHT jOIl YBEK HHUje OUYBPCHYO, AT XEMH]CKOM PEAKIINjOM BOJIE U
[EMEHTa MOYHbY Ja ce GOopMUpajy CUTHU IpUMapHH Kpuctaiu. Kako nporec xuaparaiuje
mpoTtuye, TH TMPUMAPHU KpHUCTainu pacTy u MelhycoOHO ce TmoBe3yjy, cTBapajyhu
TPOJUMEH3MOHANIHY KpHUCTAlHY CTYKTypy. BaxkHo je HamomeHyTH naa ce Be3e Meby
KpucTaauMma y oBoj ¢a3u He popMupajy IMyTeM JaKuX XeMHJCKHUX Be3a, Beh ce ocnamajy Ha
Mehymonekyncke cuie, kao mrto ¢y Ban nep Baiicose cune. OBa Mpexa omoryhasa mpeHoc

Harpe3ama U YAHU OCHOBY 1mo0oJbIlIaHe MEXaHUUKE OTHHOPHOCTH CTaOMIM30BAHOT TIIA.

[Topen mporieca xuaparaiyje, 3HauajHy yJIOTy UMa U IIPOIIeC KaTjOHCKE U3MEHE, Y KOMe
katjonu u3 BesuBa (Hmp. Ca’’ W3 Kpeua WM LeMeHTa) 3aMemyjy U3MEHBUBE KaTjoHe Ha

MOBPUIMHY IMHeHNX Yectria (arp. Na* mwm H'), kao mro je mpukasano na Cram 3. 1.
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Cnuka 3.1 Hzmena xamjona uz cmadunuzamopa u Kamjoua Ha NOSPUUHU 2IUHEHUX YeCmuya
(Shon et al., 2010)

OBa 3amMeHa pe3ynTyje CMamemeM AeOJbUHE JBOCTPYKOT EIEKTPUYHOT CJI0ja, IITO
JIOBOJIY JIO KOAryJIallije U arperamuje 4eCTHIa, WiId (IOKYJIannujoM KOJIOHIHUX YeCTHIIA, IITO
no0oJpllIaBa 30Mjame Tia U CMambyje HBEeroBy miactTuyHocT. [lonaBame crabminszaropa Tpeda
na nosene 1o nosehawa pH Bpennoctu y cucremy (oOuyHo Ha BpenHocTt uzmely 11 u 13),
Kako OM ce 3aMeHa joHa OCTBapHJIa PEIaTHBHO OP30 M KaKo OM ce CTBOPWIIH TOTPEOHH yCIIOBU
3a TpajHy MOJU(UKANM]y y CTPYKTypW TNIMHOBUTOr Tia. IIpema mcnutuBammMa Koje je
ciposeo Bell (1996), ontumanna pH Bpennoct 3a kpeu (Ca(OH),) uznocu 12,4. OBaj ankamHu
ycioB omoryhasa pacTBapame cuumnujyM-auokeuaa (SiO;) u amymunmnjym-okcuaa (Al,Oz)
W3 TIMHEHUX MHHEpaja, YAMe C€ CTBapajy YCJIOBU 3a aKTUBUPAIE PEaKIHja, Mpe CBera
mynojaHckux peakuuja. [Topen Tora, 3a 11eo mporiec cTabuan3zaiiyje jako je BaxkHO GopMHUpame
CEeKyHJapHUX MHHEpalla Kao MTOo cy KanujyMm-cuiukat-xuapar (C-S-H) u xanmujym-
amymunat-xuapat (C-A-H), koju 3HauajHo moBehaBajy uBpcrohy u cradunHoct Tia (Firoozi
et al., 2017). [IpousBoau peakuuja, kao mto cy C-S-H u C-A-H renosu, ucnymanajy mnope y
Ty W Jienyjy Kao Be3uBO M3Mel)y MpHMapHHMX 4YecTHIla, YMME C€ OCTBapyje MoOoJbLIame
CBOjCTaBa TJa Koja cy OMTHA 3a T€OTeXHUUYKE MpopauyHe (CMambeme BOAOMPOIYCHOCTH Tia,
noBehame KoXe3uje, CMambEhe CKIIOHOCTH Ka OyOpemy U epo3UjH, CTBAPAHEe MUKPOCTPYKTYpe

ca Behom oTnopHomhy Ha UKIMYHA BIAXKEHa U CYIICHA).
Jlakiie, OCHOBHU MEXaHHU3MH JIeNIOBaba YKIbYUY]Y:

— HUsmeny xamjona - xatjonn kamujyma (Ca’") us xpeua 3amemyjy Hatpujymcke (Na®) u

JpyTe JIaKo pacTBOPJHUBE KaTjoOHE y Ty, YUMe ce popmupajy uBpihe Beze n3mely uectuna:

2Na" (ua rmuan) + Ca?t — Ca®" (puxcupan Ha rmuan) + 2Na™ (y pactopy)
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— @noxynayujy - yectuua riavuHe noBehaBa e(eKTUBHY BEIWYUHY 3pHA, YHMME CE CMambyje

TUTACTUYHOCT TJIMHE U noBehaBa meHa uBpcToha:
CaO + H,O — Ca(OH), (1 pH noBoau 1o ¢iokyaiuyje 4eCTUIa)

— Ilyyonancky peaxyujy - xammjym-xuapokcua (Ca(OH),) pearyje ca CHUIUIUjyM-
mokeuaoM (SiOz) u amymuaHjyM-okcuaoMm (Al,O3) u3 ramHe u ¢dopmupa crabuiHe

1eMeHTHpajyhe remnose:
Ca(OH), + SiO,; — CaSiOz*nH,0 (kanmujym-crmkat-xuapat, C-S-H)
Ca(OH), + Al,03 — CaAl;0¢°nH,0 (kanujym-anymuHaT-xuapat, C-A-H)

— Iemenmayujy — xammujym xuapokcua (Ca(OH),) pearyje ca yriben-guokcuaom (CO,) u3
atMoctepe u dopmupa tanore kammujym-kapoonara (CaCOsz), Koju BPEMEHOM TIOCTajy

YBPCTU:

Ca(OH)Z + COZ - CaC03 l + HzO
3.1.3. Ilpeonocmu u nedocmayu mexHuke Xxemujcke cmaouausayuje

VY nopehewmy ca MEXaHMUKOM CTAOMIIM3AIM]OM, KOja Mojpa3yMeBa 30Mjame TiIa UM
MeIllakEe ca IPaHyJIaTOM, XeMHjcKa cTabuin3alyja 3axTeBa Mambe (PU3HUKOT pajia u pocTopa,
Jep ce Moke MPUMEHUTH U Ha TEUIKO JOCTYITHUM JIOKalfjama, ykibydyjyhu ypOaHe cpenune,
HH]PpACTPYKTypHE 00jeKTe M MOJpyYja ca OrpaHMUYEHUM MPHUCTyrnoM. Takohe, y ycioBuma
BHCOKOI' HHMBOA MOJ3EMHHMX BOJAa WM KOJ TEpeHa IJe je JpeHaka OTeXaHa, XeMH]jCKa
crabmin3ainyja ce Mmokasyje Kao epuKacHMja TEXHMKAa y OJHOCY Ha JApEHaKHE METOAe, jep
MOKE€ JMPEKTHO MOAM(UKOBATH CBOjCTBA Tia 0e3 moTpede 3a 3HauajHUM XHUIPOJIOMIKUM
nHTepBeHIMjama. CryliTamke HUBOA MO3eMHE BOJIE j€ TOTpeOHO caMo y (a3u cTabunumzalyje,
HE ¥ TOKOM Ipaliema, 3a pa3iuKy O] APEHAKHUX METOoAa Koje Mojpa3syMeBajy KopHllheme

HOPIIHUX ITYMIIN WX APYTUX MallliHAa CBC BPpEMCE.

Melhy npumapHUM NpeIHOCTHMa TEXHUKE XEMHjCKe cTabuiu3aluje Hu3[Baja ce
CIOCOOHOCT 3HavajHOr noBehama YBpCTOhe Tja Ha MPUTHCAK M CMHIAKE, IITO JAUPEKTHO
yTH4Ye Ha CIOCOOHOCT TJIa JJa HOCH CIoJbHa ontepehema BUCOKOr MHTEH3UTEeTa. Takobe,
XeMHUjcKa crabuiM3anuja JOBOAM JI0O CMamema HHJAEKCa IUIACTUYHOCTH, MOOOJbIIama
KOMITAKTHOCTH W CMamhCHha KaranuTeTa TiIa Jla yIdja WIA UCIYIITa BOAY, IITO je MOceOHO
3HaYajHO Yy KJIMMATCKH BapujaOUIITHUM YCJIOBHUMA TJ/I€ CE€ jaBJha]y IHUKIYCH HAU3MEHUYHOT

BJIAKCHA U CYHICHA TJIA. CMmameHa MMpomnmyCTJbuBOCT, Ka0 U noBechana OTHOPHOCT Ha NUKITYCC
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HAaNu3MCHUYHOI' CMp3aBakba U OAMp3aBamka, YNHU CcTaOMIIN30BaHO TJIO IIOrogHuM 3a IPpUMEHY Y

caoOpahajHoj HHGPACTPYKTYPH U U3rPaIlbU 00jeKkaTa ca INTMTKUM TeMeJbrMa.

Kao Benmka mpeIHOCT TEXHUKE UCTUYE ce M Op3MHA peakiyje cTabuiu3aropa u Tjia u
MOCTU3ama BUCOKE YBpcTONE Tiia, HAPOYUTO KO Kopuihema mopTiIaH/I-IIeMEeHTa WiId Kpeya,
npu 4emy cy edekTH modosblama KapakKTepUCTHKA TJIa BUIAJBUBH Y POKY OJ1 HEKOJIHMKO JaHa
HAKOH TpPETMaHa, 3a Pa3IMKy OJ HEKHX OHWOJOIIKUX WM T€OCHHTETHYKHUX METOla KOje

3aXTEBajy Iy’KE BpeMe 3a aKTHUBAIH]Y.

Nnak, mpakTrdHa MpUMEHa XeMHU]CKe CTaOMIIN3allije y TEPEeHCKUM YCIOBUMA HaWIIa3H
Ha HM3 HU3a30Ba M orpaHuuema. [Ipobiemu ce omHOce Ha HENPEABHIMBOCT pEaKIHja
crabwin3aropa ca TJIOM Yy IMPHUPOJHUM, CIOJbALIBLUM yCIOoBMMA. Pa3nor moTeHuujansHor
HEyCIexa jaBjba ce Kao MOCIIEINIIa HEXOMOT€HOT CacTaBa y MHHEPAJIOLIKOM CMHUCITY WIIN yCIIe]T
MPHUCYCTBA OPraHCKUX Marepuja. HeanexkBaTHH CHOJbAIILM YCIOBH YECTO PE3YITHPA]Y
HeyjeJHaYeHOM CTaOMIIM3alMjOM Tja Ha TPETUPAHOM IOJIPYY]y, LITO JOBOJH JJO XETEPOreHUX
MEXaHUYKHMX CBOjCTaBa yHyTap jeaHor cioja. IloceOHo cy mpoGiiemaTHyHa Tia ca BUCOKUM
calp)kajeM OpraHCKMX WM pAacTBOPJbMBUX MaTepHja, TAe [0Ja3d [0 WHXUOWIHje
MyIOJIAHCKUX peakluja, a caMUM TUM U ciabibema Be3suBHOr edekra. Kao jeman on
HeJ0CTaTaKa y IpakcH je Mmojasa Mmylama cTaOMIN30BaHUX cliojeBa. Yorpeba ctabunuzaropa
KOJU TOKOM XHJpaTalje U CTBpaBama Mposa3e Kpo3 ¢a3e CKymbama, YeCTO JTOBOAM 10
MojaBe MHUKPOMYKOTHHA. OBE IyKOTHHE, YKOJMKO C€ HE KOHTPOJMILY, MOTY 3HAdajHO
YMambUTH JYTOpOYHY CTAOMIIHOCT KOHCTpyKLHje, moBehaTu mpomycT/bUBOCT M OoMOryhurtu
MHOWITpaLKUjy BOJE, IITO Jajbe JOBOAM JI0 epo3Mje WM jaerpagauuje 1ia. Hapouuto cy
OCEeTJHUBH TaHKH CJIOj€BH CTA0OMIIN30BAaHKX TJ1a Y MOBPLIIMHCKUM 30HaMa, UCIOJ] KOJIOBO3a WU

TEMCJbHHUX I1JIOYA.

JlyGuHa Ha K0joj ce OBa TEXHHUKA MOKE €(UKACHO MPUMEHMUTHU j€ YECTO OrpaHUYEHA.
YobuuajeHe MeTOJie Kao IITO Cy MOBPLUIMHCKO Mellame WM cTabuin3anuja Ha JUIy MecTa
0o0MYHO HE MpeBa3uiiaze AyOuHe O] jeJlaH 0 jelaH U Mo MeTap. 3a cTtabuinzanujy nyOospux
30Ha HEOTXO/HA je yrmoTpeda CrerijaTn30BaHe MeXaHu3allxje, Kao MTo Cy AyOOoKe Melanniie
WM UHjeKTUupajyhu cucteMu, MTO 3Ha4ajHO moBehaBa TPOILIKOBE U TEXHUYKY KOMILIEKCHOCT

MPOjeKTa.

Bucoka ynorpeba nieMeHTa u Apyrux KOHBEHIIMOHATHUX BE3WBA JIOMPUHOCH EMHUCH]H
racoBa ca eexTom crtakiieHe Oamre (y TOKY Mpolieca CripaBjbamba U TOKOM MPUMEHE), TIpe

CBera yrJbeH-JAMOKCHA, IITO j€ Y CYNPOTHOCTH Ca MPUHIMIIAMA OAPKUBOT pa3zBoja. Ocum
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Tora, ofpeleHr XeMHUjCKH aIuTHBH, YKOJIHMKO Ce HE TPUMEHE Ha a/ICKBaTaH HA4MH, MOTY HMaTH
HeraTHBaH YTHIQ] HAa KBAJHUTET MOA3EMHHX BOJA WM OUOJIONIKY aKTUBHOCT y TIy. XeMHjcKa
cTabuiIM3alyja Tia 3aXTeBa BUCOK HUBO KOHTPOJIEC KBAJUTETa TOKOM NpuMmeHe. HeanekBaTHO
Melame, HeoAaromapajyhe nmosupame crabuiau3aTopa WM — HENOIITOBAWkE  YCIOBa
ouBpmhaBama MOTY JIOBECTH JO 3HAUYajHUX OJCTYIama OJl IPOjeKTOBAHMX BPEIHOCTH
KapakTepucTuka Tia. Tako, mpema pesyiaraTiMa OpOjHHUX CTyAMja, HEYCIICIIHH IPOjeKTH

cTabunm3aiyje Tjia 4eCcTo Cy MOocieInlla HeIOBOJbHE KOHTPOJIE TOKOM U3BOhea paioBa.

3.2. EneKTPpOKHHETHYKH TPeTMaH T.J1a

EJlekTpOKMHETHYKH TPETMaH TJIa MOXKE C€ KOPUCTUTH Kao alITEpHATHBHA, OJTHOCHO K20
MPUBPEMECHA METO/Ia 3a CaHalWjy Tia. Y Tpakcu Hajuemmhe MMa MPUMEHY HCIIOJ TeMeJba
o0jekara, ajii MOKe Ce TIPUMEHUTH U KOJI ITyTeBa, *Kelle3HuIa win 1nesosojaa (Gingine et al.,
2013; Tajudin et al., 2015). Kao HajBeha mpemHOCT OBE METO/AE HMCTHUYE CE TO INTO HEHA
yrnoTpeba J0BOAM JIO MHUHUMAIHUX NPOMEHa Ha MOBPIIMHUA TEepeHa y3 MoryhHoct
HUCTOBPEMEHOT  yKJIamama MOJI3eMHUX 3araluBaya ¥ TOOOJBIIAKE HMHKCHEPCKHX
KapaktepucTtuka 1iia Ha Behum nqyounama (Chien et al., 2010). Mnak, ynpkoc BexukoM 0pojy
CTyIYja, PeIAaTUBHO j€ MaJii OpOj OHUX KOje ce OaBe aHAIM30M MPOMEHA (PU3HUYKO - XEMHU|CKHX
CBOjCTaBa TJa Kao pe3yJATaTOM IpPUMEHE eNeKTPOKMHeTHYKor TpermaHa (Abiodun and
Nalbantoglu, 2020). Jom je mamu Opoj UCTpaxuBama Koja ce (Qokycupajy Ha MPUMEHY

€JIEKTPOKMHETHYKOT TpETMaHa y Cclly4ajy IJIMHOBUTHX TJIa.
3.2.1. Pazeoj mexnuke eneKmpoKUHeMu4Kko2 mpemmana m.ia

Jla Kpo3 HOJIyHmpomyCT/bUBY MEMOpaHy TEUHOCT MOXe Ja aAudyHIyje u 06e3 yTulaja
CIOJPHUX cHJia TpBHU myT 3a0enexeno je kpajem XVII Bexka. Hemyro 3arum, momuio ce 1o
OoTKpHuha Ja TJI0 MOXK€e Jia MPOBOAM CTPY]Jy. 3a0ENeKHO je Ja ce CTpyja Koja mposta3u u3mely
JIBE €JIEKTPOJIe YKOMaHe Yy 3eMJby IOHAIlla Jpyrayhje Hero kKajaa ce yrnoTpedu kuua paau
3aTBapama CTPYJHOT Kojla. JeAHO OJl MPBHUX HAYYHHX 3ala)kama eJIeKTPOKMHETHYKHX I10jaBa
natupajy ca mouetka XIX Beka, kana je Ruess, (1808) youno enekTpoocMo3y MPHIUKOM
MIpUMEHE jeTHOCMEpPHE €JIEKTPUYHE CTPYyje Ha CMEIU TIuHe ca BonoM. Helmholtz, (1879) je
AQHATTUTHYKK 00paano eIeKTPOOCMOTCKE I0jaBe M a0 NpPBY MaTeMaTHYKy OCHOBY 3a

pasymMeBame oBor npotueca (Mosavat, 2012).

vy reOTCXHUIHU, TCMECIBC HUCTpPAXKUBAKA IMPOLECa CICKTPOOCMO3C Y TIIY je II0CTaBHO

Casagrande (1983) uctpaxxuBameM cTaOMIN3alMje TJIMHA, PE CBETa ca acleKkTa APeHUpama
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BOJIe U3 Be. therora npea in situ mpuMeHa eJIeKTpoocMo3e 3a0enexena je 1952, ronune, HaKOH
yera je oBa Meroaa mpuxBaheHa Kao jeaHa O MeTojaa IMoOoJblIamkka Tia. Y CBOJUM
UCTPpKUBABUMA JIONIA0 je JI0 3aKJbyYKa Jia eJIeKTPOOCMO3a MOXKe 3HATHO edukacHuje na
"mpemernTa" BOAy Kpo3 MOpe Tia Hero IITO je TO CIy4aj MO/ ISjCTBOM CHJIE TPaBUTAIIH]E, IIITO

omoryhaBa KOHCOJUIAIN]Y KOMITPECUOMIHHUX TJIA.

Toxom 1960-ux, mporec eJIeKTpOMHUTpalldje je KOpUIINEH Yy TeOJIONIKUM
UCTpAaXMBAabUMa HANA3MINTa MeETaja, YMME je MPOIIMpPeHa NpPaKTUYHA TMPUMEHA
SIIEKTPOKWHETHYKUX pHUHIKIA y apyrum obnactuma (Ou et al., 2009). IIpBa mokymMeHTOBaHA
yCIIELIHA IPUMEHA €JIeKTPOKMHETHYKOT TPETMaHa ca [IUJbeM peMeanjaliije Tia U3BeJeHa je y
Xonanauju 1986. rogune. Y rpaheBuHapcTBY, OBa METOAA MPUMEHUBANIA CE 3a IPEHUPAHE
TEepeHa M CHIKaBambe HUBOA Moa3eMHUX Boga (Johnston, 1977), kao TexHUKa y CBpXY
noOoJbmama cradmiHoctd uckona (Morris et al.,, 1985), 3atum 3a ojauaBame Hacuma u
cTabwiIn3anyjy najuHa, Kao 1 3a ctabuinsanujy myteMm konconuaauyje (Shang, 1998; Mici¢
et al., 2001). OBaj u caMYHU yCIeCH MOJCTAKIU Cy Jlajba UCTPAKHUBAKA U EKCIIEPUMEHTE Ha
TEpeHy, IITO je TOBEJIO 10 3HAYajHOT HAINPETKa Y pasyMeBamby €JICKTPOKMHETHYKHX MPOIeca

kao moryher HaunHa mo6oJseama ocoduna tia (Mosavat, 2014; Gao et al., 2022).

Y XXI Beky, HHTepecoBame HCTPAKUBAUA 32 JOMEH EIEKTPOKUHETHYKOT TpeTMaHa TJia
3Ha4ajHO je Mopacjao, HAPOUUTO y MOTJIeqy MOIYhHOCTH HeHE MPUMEHE Kao in Situ TEXHHUKe
crabmimzanuje. JlabopaTopujcka U TEpEHCKA UCIIUTUBAKA TOTBPAWIA Cy (ICKCUOUITHOCT U
MPAKTUYHOCT OBE METOJE€ y PEATHWM YCIOBHMa, HAPOYUTO Y KOHTEKCTY JIpeHake W
no0oJbllIamkha CBOjCTaBa CUTHO3PHUX Tia. Mnak, BehuHa oBUX UcTpakuBama (oKycupasa ce Ha
acleKkT peMeaujaluje Tja, OAHOCHO YKIIambame MeTaja Kao IITO Cy KaJMHUJyM, XpOM, HHKII,
0JI0BO, Oakap, xuBa, rBoxhe, apcen u nuHK (Reddy and Chinthamreddy, 2004; Gao et al.,
2022). Paznor oBoMe JI€KH y IPETIO3HATOM HETaTUBHOM YTHIIA]y OBUX XEMHJCKUX eJieMeHaTa
3a eKOCHCTEME U JaBHO 3[[paBJbe, 0K CE U3 yIila FeOTEXHUUKUX MpobiieMa OBOj TEXHULIU HUjE

nprugaBajia Beha maxma.

Ca acrekta UCHHTHBamka YTHUIAja pAa3IMYUTAX IapaMerapa Ha e(QHKacHOCT
€JIEKTPOKUHETHYKOT TPETMaHa CUTHO3PHHX TJIa, MOCIEABUX JACTIEHH]a CIIPOBE/ICH j€ U3BeCTaH
Opoj HCTpakuMBamba Ha pPA3TUUYUTUM EKCHEPUMEHTATHUM MOJEIMMa Y IPETEk HO
nabopatopujckum ycioBuma (Barker et al., 2004; Liaki et al.,, 2010; Azhar et al., 2017,
Hosseini et al., 2019).

-56 -



THozenasmwe 3 — Texnuxe cmabunuzayuje mia

3.2.2. OcHoseHu npuURUUnRU U MEXAHU3IMU CIEKMPOKUHEMUUKOZ mpemmana mia

EnekTpoKMHeTHYKHM TpeTMaH Tia MPEACTaB/ba CABPEMEHY TEXHHKY KOja KOPUCTH
JEOHOCMEpHY CTpPYjy HHUCKOT WHTEH3MTETa WJIM HUCKH CJIEKTPUYHHM HAMOH Cca MPUMapHUM
IUJBEM JIpEHUpama TEPEeHA M yKJIamkamka BUIIKA BOJC M3 Tia. Takohe, mpruMeHa oBe MeToJe
MOKE JIOBECTH M 0 MOJu(DHKaIMje Y CTPYKTYpH Tja, Ipe cBera y (asu peMmenujanuje Tia ca
ubeM ykiamameM Temkux merana (Chien et al., 2009; Ghobadi 2021). Ipyrum peunma,
CJIEKTPOKUHETHYKN TPETMaH ce MOXke AepuHucatu Kao (U3NYKO - XEMHJCKH TPaHCIOPT
HACJICKTPUCAHMX YECTHIA, y3 JICJIOBamke joHa Ha (QOpMHpame HOBUX CTPYKTypa MpH

HCTOBPEMEHOM TpaHCHopTy Giiyuaa y HOPO3HUM CpeAHAMA.

OcHOBHY oOmpeMy 3a CIpoBOlCHE EICKTPOKHHETUYKOT TpEeTMaHa YHWHH H3BOP
jemTHOCMEpHE CTpyje, KOju ce ToBe3yje Ha (MHHHMYM) JIBE €JIEKTPOJIe — aHOAY (ITO3UTHBHO
HaClIEKTPUCaHa EJIEKTPOAa) M Karoay (HeraTMBHO HaelleKTpucaHa enektpona). OBe nBe
SIIEKTPO/IC CTBAPAjy yCIOBE 32 MUTPAIlK]jy joHA YHYTap TJia. TOM MPUIIMKOM, CTBapajy ce aBa
o0JMKa MHTpaldje: jOHCKa Murpamnuja u enekrpodopesa konouaaux vecruna (Iyer, 2001).
Haenextprcanu jOHH U KOJIOMIHE YECTHIIC TIPUCYTHH Cy Y BOJH KOja UCITyHhaBa mmope Tia. Ha
aHOJIU Ce OJIBHja OKCHJIAIIU]ja, IITO JOBOIH 10 (hopMupama Kicenor ppoHTa, TOK Ce Ha KaTOau

jaBiba penykuuja, ctBapajyhu 6azuu ¢ppont (Cnuka 3.2).

Anode +ve Cathode -ve
0, s H, Drainage
M+ oK
Anions™
—ve pore
pressure Cations™+
H+ oK
Electroosmotic
flow (i)
Cementation Precipitabion

Cnuka 3.2 Enexmpoxunemuyku mpemmar maa (Lamont-Black et al., 2015)

Takolhe, ycrocTtaBspa ce €JIEeKTPUYHN HAMOH KOjU JOBOJHU JIO MOjaBE €JIEKTPOOCMO3E,
MeXaHu3Ma y KOMe ce Boja kpehe Kpo3 TJI0 0/ aHOJIe Ka KaTOAH IO/ JI€jCTBOM EIeKTPHYHOT
nosba. CBaKako, eNeKTPOXEeMH)CKU e(eKTH y Ty W3a3BaHU €NIEKTPOKUMHETUYKUM TPETMaHOM
YKIJbYUYyjy pa3nuduTe mporece, Mehy KojuMa cy: XUAPONIM3a, OKCHIAIUja, €IeKTPOIIN3a,
pasrpaama MUHEpana, jOHCKa audys3uja, JOHCKA pa3MEHa, CMamEHhE BIAXHOCTH WU

HUCYIIMBAKE TJIA YCICA TOILIOTEC HACTAJIC IIPEKO CICKTPOJa, TATOKEHE COJIN UIIN CCKYHIAPHUX
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MUHEepaia, Gpu3nika u xemujcka agcoprnuuja u ap. (Mitchell and Soga, 2005; Sadeghian, 2022).

YommreHo riefaHo, eJIeKTPOKUHETHYKA TPETMaH Ce CacTOjH M3 MeT IIaBHUX (a3a,
OJTHOCHO TIeT MeXaHu3ama 0 KojuMa ce BpIIu MoguduKaiuja Tpetupador noapydja (Mitchell,
1990; Glendinning et al., 2005). CBaka ox oBux (as3a je MoOBe3aHa ca KpeTameM
HACNIEKTPUCAHUX YecTHla y (GIYWIHO] CPEIVHHU TIOJ JICjCTBOM TPUMCHCHE pPa3lIuKe
noreHujana. [lopen Tora, jaBjba ce KpeTame Quiyna yHyTap Tia IITO WHAYKYje Pa3IuKy
MOTeHIMjana yHyTap cuctema. OBHX IET KaTeropuja je AeGuHHCcaHO Kao: eIeKTPOOCMO3a,
eekTpodopesa, eNeKTPOMHUTpaIlja, MOTSHIHjall CTPyjamka U CEIMMEHTAIIMOHN MTOTCHIIH]jal.
CaBpeMeHa HCTpaKUBama Koja Cy yCMEpeHa Ha MPUMEHY CIEKTPOKUHETHYKOT TPETMaHa 3a
norpebe crabuiIn3aIyje Tia yka3yjy Jia ce caM MpoIec MOXKE ONUCATH Ca YSTHPU MEXaHHU3Ma,
U TO: EJIEKTPOOCMO3a, elieKTpodopesa, enekrponusa u enekrpomurpanuja (Lamont-Black et
al., 2015; Asadollahfardi and Rezaee, 2019; Sadeghian et al., 2022). OBu MexaHU3MH YUHE
OCHOBY 3a Kopullheme TEXHHKE EJIEKTPOKMHETHYKOT TPETMaHa y CBPXY MO0OJbIIamka
CBOjCTaBa TJa, Ka0 U y MHKCHEPCKUM U €KOJIONIKUM IPUMEHaMa MONYT CTa0MIn3aIuje T/ia u

peMenujanrje 0OJHOCHO TpeTHUpama 3aral)eHuxX JIOKaIuja.

EnekTpoocMo3a je mojaBa y K0joj ce Boaa Kpehe Kpo3 Imope Tia IMoja YTHIajeM
CIIOJBALIHET EJIEKTPUYHOT I10Jba, O] TO3UTHUBHO HACNIEKTPHCAHE eNEKTPO/Ie (aHO/Ie) Ka HETATUBHO
HaeNeKTprcaHoj enekTpoau (karoau). OBaj mpoliec je 011 KJbYYHOT 3Hauyaja y eNeKTPOKUHETUYKO)]
cTaOMIIM3aHjH, TTOCEOHO KO TTMHOBUTHX M HUCKOPOITYCHUX TJIA, TJIE TPAJUIIUOHATHE METO/IE
IpeHaka HUCY edukacHe. OCHOBHH MEXaHM3aM eJIeKTPOOCMO3€ TPOUCTHYE U3 CTPYKTYpe
eNIEKTPUYHOT JBOCJIOja KOJU ce (JopMHpa OKO MOBPIIMHE IIMHEHUX YECTUIIA, KOje Cy YITIaBHOM
HeratuBHO HaenekTtpucane (Cimuka 3.3). Kaga ce y TakaB cucTeM NpPHMEHH jE€AHOCMEPHO
ENIEKTPUYHO TI0Jbe, TIO3UTHBHO HAEJEKTPMCAHU jOHM - KaTjonu (amp. Nat, Ca’t) y nebibem
m(y3HOM CJI0jy MOYHIbY J1a ce Kpehy Ka KaTo/u, a OIITO Cy XUIpaTHCaH! (Be3aHH 3a MOJIEKYJIe
BO/JI€), TIOBJIaue BO/Iy ca coOoM. Pe3ynrar je mpoTok BoJie 011 aHO/Ie Ka KaTO I, OJJHOCHO OIBOheHe
BUILIKA BO/JIE, YKJIalhahe KOHTAMHHAHATa paCTBOPEHHX Y BOAM WM KoHcouaanuja Tia (Liu et al.,
2018). 3a pa3nmuky ox Jpyrux OOJHMKa TpaHCIOpTa BoAe Yy Ty (MOMyT (UiITpanuje Win
KalMJIapHOCTH), €JIEKTPOOCMO3a YCIIEIIHO (PYHKIMOHHIIIE Y pa3IMYMTUM BpcTama Tia 4ak U Kaja
j€ Xuapayinyka TpoBOJBMBOCT Tiia m3y3eTHo Hucka (Mitchell, 1993). To je unHu moceOHO
BpPEHOM Y CHUTyallijama TJe je MOTpeOHO IpeHaKy WM KOHCONMHMIAIM]y Tjia CHpOBECTH Oe3

,Z[Y6OKOT KoIlamkba 1Jn yrIOTpC6C jaKI/IX MEXaHUYKUX CUJIA.
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Cnuxa 3.3 Lllemamcku npukas enekmpoocmose ca 000amkom Kaayujym-xaopuoa (Zhang et al., 2019)

Teopuja Helmholtz - Smoluchowski-or mnpencraBmba OCHOBY —pazymeBama
eNIEKTPOOCMO3€ 33 TyMaueHhe eNeKTPOKMHETHYKe cTadmn3anyje Tia. [loueTHa npernocraBka
je Ila yecTue Tia, Kao MITO je paHuje peueHO, UMajy HeTaTUBHO HACIEKTPUCAHE MOBPILIUHE.
OBa mpeTnocTaBka ce MoceOHO OJTHOCH Ha TIIMHOBHTA Tia 300T BBUXOBE CTPYKTYpeE, Maja ce
MOK€ TPUMEHHUTH M Yy KPYIHO3PHOM Ty KOje caapku ojapeheHy KONIWYMHY TITMHOBUTHX
¢paknyuja (Yuan and Hicks, 2013). V koHTakTy ca BOJIOM, OKO 4ecTula ce (opmupa T3B.
JBOCTPYKH EIEKTPUYHH CII0j — YHYTpPAIIbU CJI0] YUBPCTO BE3aHUX KaTjoHA (XEeIMXOJILIOB C0j)
W cHoJpallitbll JUQY3HH 0] cinabuje Be3aHwx joHa. [Ipu mpomymTamy jeaHOCMEPHOT
EJIEKTPUYHOT 110Jha KPO3 TIIO, TO3UTUBHO HACTICKTPUCAHU JOHU U3 TU(Y3HOT CII0ja OYHBY J1a
ce kpehy ka xaroau. OBH joHH, 300T CBOJUX €JIEKTPOCTATUYKUX M BUCKO3HUX MHTEpaKIHja,
MOBJIa4€ MOJIEKYJIEe BOJIe ca cOOOM, UMME HacTaje TOK BOJIE, OJTHOCHO MPOIeC KOjU Ha3UBaMO
esekTpoocMo3a. CMoyXxoBckH (Smoluchowski) je KBaHTH(PUKOBAO OBaj MPOIIEC KPO3 Op3uHy
€JIEKTPOOCMOTCKOT TOKa, KOja ce M JaHaC KOPUCTH Kao OCHOBA 32 MPOPAYyH €IEKTPOOCMO3e Y
MOPO3HUM cpeauHaMa. Hberosa jeHaunHa MoBe3yje €IEKTPUYHO MoJbe, ocoOuHe (ayuaa u
HaeJIeKTPUCakhe MOBPIIMHE YeCTHLa ca Op3MHOM TOKAa M3a3BaHOI €JIEKTPOOCcMO30M. Bpio
9ecTo, 3a MoTpede pasyMeBama OBOT MEXaHU3Ma KOPUCTH c€ KOSPHUIIMjEHT eIEKTPOOCMOTCKE
MIPOBOJBMBOCTH (k.) T1a. OBaj KoepHIMjeHT TpeICTaBIha MEPY TEUHOCTH KOja MOKe J1a mpohe
KpO3 jeAMHUILY MOMPEYHOT MpeceKa Tia MoJl I€jCTBOM jJeAMHHUIE eIeKTPHUYHOT T'paJnjeHTa, Yy
yCIOBUMA KaJa Cy CBH JAPYIH TMapaMeTpH KOHCTAHTHU TOKOM EJIEKTPOKHHETHYKOT
ucnutuBama. Ha oBaj HaumnH, Teopuja Helmholtz-Smoluchowski-or mnoBesyje Op3uny
€JIEKTPOOCMOTCKOT MPOTOKA Ca KOSPHUITUJEHTOM EIEKTPOOCMOTCKE MPOMYCTIHUBOCTH Tia (&),

€JIIEKTPUYHUM T'PaJIujeHTOM (i.) ¥ TIOBPIIMHOM Tia KpO3 KOjy Bojia Teue (A4):

qg=k, i, A (3.1
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KoeduimjeHT enekTpoocMOTCKe MPOMYCTJHUBOCTH j€ HE3aBUCAH O] BEIMUYMHE TOpa y
Ty. OH MMaK 3aBHCH 0]] 3eTa NoTeHIHjana ({) Koju ce qeUHHIIE Kao eICKTPUIHH ITOTESHITH]jall
IIpU MOBPLIMHHU, TauHHUje u3Mel)y dectuna xoje ce kpehy y mpuMemeHOM eIeKTPHUYHOM I10JbY
U TEYHOCTH Yy OKOJNMHH. [IpocedHe BpEAHOCTH KOCPHIMjEHTa EJIEKTPOOCMOTCKE
MPOMYCTJEUBOCTH MOTY ce BuaeTu y Tabenu 3.1.

Tabera 3.1 Bpeonocmu koeguyujenma enekmpoocmomcke nposoomusocmuu (ko) 3a
pasznuuume epcme maa (Asadi et al., 2013)

Tun mna Ke (cm?/s.V)
Jlonooncka enuna 5.8 x107
bocmoncka enuna 5.1 x107

Kaonunum 5.7 x107
lpawunacma enuna 5.0 x107
Monmmopunonum 2.0 x10°00 12 x107°
Tpecem 4.91 x10%00 1.57 x 107

V rpaleBUHapCTBY, KOHIIENIT €JIEKTPOOCMO3€ CE€ YCIIEIIHO KOPUCTH 3a CYILEHE 3110Ba
Ko oOjekara Koju umajy npodiema ca Biarom. OBaj mpolec je HapOYUTO KOPUCTAH KOJ
TeMeJba, 3U10Ba 07 0eTOHA, KaMEHa HJTU OTIEKE KOjU Cy TIOIOKHU BiIaxemy. [locToje macuBHH
MW aKTHBHM cHcTeMH. llacMBHM cHCTEMH KOpUCTE MPHUPOJHHM TaJBAaHCKH HAmoH wu3Mmely
eNeKTpoJa O[] PAa3NUYUTHX MeTana Oe3 CHOJFHOI M3BOpa HAIOHA, JOK aKTUBHH CHCTEMHU
KOPUCTE CIOJhAIllbU M3BOP CTPYyje 3a IMOKPETame eJNEeKTpoocMo3e. Y MpaKCH Ce 4YecTo
KOMOUHY]y 00a cuctema, rie ce eJIeKTPOOCMOTCKO CTPYjalkhe KOPUCTH J1a BOJa U3 3UI0BA U
y CYIIPOTHOM CMepy O] IPUPOTHOT BIakema. Kama ce 3ux ocymniy, Harajame ce UCKIbYUH, a

TraJIBaHCKH Cl'IOj HacCTaBJba Aa ,HCJ'IYje Kao MaCruBHA 3allITUTA IIPOTUB ITIOHOBHOT" BJIAKCH-A.

EaexTpodopesa je mporec Koju ce OAHOCH Ha KpEeTame HAEIEKTPUCAHUX YeCTHUIla
KpO3 TEYHOCT IOJ yTULAjeM CIOJballlber eNeKTpUYHOr nosba. Kaga ce mocmarpa merona
€JIEKTPOKMHETHYKE CTa0MIN3alyje TUIa, eleKTpodopes3a UMa 3HauajHy yJIoTy Y KOHCOJIUIAIN]U
Ha HUBOY MUKPOCTPYKTYpE Tia. 3a pa3iuKy O] €IeKTPOOCMO3¢e, KOja c€ OJHOCH Ha KpeTame
TEUHOCTH, eJleKTpodopesa ce OJHOCH UCKIbYUMBO Ha KpPEeTamke HEPACTBOPUBUX UECTHIIA KOje
HOCE HEKH BUJ] HaelleKTpHucama. HeraTuBHO HaeleKTpucaHe YeCTHIIe Ha MOBPIIMHU TJIMHEHUX
94eCTHIIA, TIOJ] YTUIIajeM eIEeKTPUYHOT 10Jba, Kpehy ce ka aHOJu MITO JAOBOAM A0 oxpelheHux
MIPpOMEHa y pacrnopeny nopa yHyTap Tia. Ta peopraHu3zaiyja MoKe YTULATH HAa MEXaHUYKa
CBOjCTBA TJa, Mpe cBera Ha uBpcTohy Tia, a Takole MoKe yTHIIATH U Ha MOjeIuHe 0COOUHE

KOjC CC IIPC CBCra OAHOCC Ha CIIOCOOHOCT 3apKaBakba BOJAC U BOAOIPOITYCHOCT.

Kperame dectuiia yecto mpatu Murpanujy joHa u npomenHe pH BpenHoctu Tia y
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OKOJIMHHU €JIEKTPO/Ia, ITO JOJATHO YTHYE Ha (IIOKYJAIH]y WU JUCIep3Hujy decTuna. Petko
Kaaa (CKopo HUKama) ce edeKTH eNeKTpodopese Mory jaBUTH CaMOCTalIHO, Beh ce HBUXOBH
YTULIAjU WCIOJbABAjy Y KOMOMHAIM]H ca €JIEKTPOMUTpAIMjOM U enekTponusom. Hako je y
MPAaKCH MaXKikha YeCTO yCMepeHa Ha IMPOIEC €IEKTPOOCMO3e Kao MPUMAapHOM MEXaHHU3MY 3a
onBoheme BoJie, yiora enekrpodopese He Tpeda OuTH 3aHeMapeHa, MoceOHO y TITy ca BUCOKOM

KOJIMYMHOM aKTHBHHX 4YCCTHUIIA.

EsiexTpomurpanuja je npouec KpeTama paCTBOPEHUX jOHA y TEUHOM MEHjyMy TOA
YTHLAjEM CTIOJbAIILET EIEKTPUYHOT 1moJba. OBaj mpoIlec urpa KJby4yHy yJIory y MPeHocy joHa
yHyTap IOPO3HE CTPYKTYpE TJIa, ITO oMoryhaBa TpaHCTIOPT KOpUCHUX (cTabmin3yjyhux) jona
WIH yKJIambame MTETHUX U 3aral)yjyhux KOMIOHEHTH. 3a pa3iuKy of eIeKTPOOCMO3e, Koja ce
OHOCHM Ha KpeTame TEYHOCTH, W eneKkTpodopese, Koja oO0yxBaTra KpEeTame YBPCTHX
HAeJIEKTPUCAHNX YECTHIIA, EJICKTPOMHIpAIfja ce OJHOCH HCKJbYYMBO HA jOHE PacTBOPEHE Y

MIOPHO]j BOJH TIA.

[Tox nejcTBOM jeaHOCMEpHE ENIEKTPUYHE CTPYje, MO3UTUBHO HACICKTPUCAHHU jOHU -
katjonu (mmp. Ca®*, Na’, Pb*") ce kpehy ka kaTojmu, 10K HETaTUBHO HAEIEKTPUCAHH jOHH -
anjonu (Hnp. NO3~, SO4%~, CI7) murpupajy ka anoau. Ha oBaj HauuH ce myTeM MUrpaluje
BPIIY MOJU(UKAIM]ja TJIa y XEMHjCKOM nornieny. JlomaBameM cTabMIn3aTopa, yHEIICH! JOHH
(anp. Ca**, Na*, Pb*") 3amMemyjy cnabuje Be3aHe joHe Ha TOBPIIMHYU IIUHEHUX decTHna. Ca
Jpyre CTpaHe, y Mpolecy JAeKOHTAMUHAlMje, IITETHU JOHU (HIp. TEIIKH METalIN) U3BJlaye ce
Ka eNeKTpoJaMa paJad HHXOBOT YyKIamama W3 Tia. EJekTpoMurpanuja ce emaBa
HCTOBPEMEHO Ca TPOILIECOM EJIEKTPOOCMO3€ y BIakHOM Tiy. OpBHja ce yHyTap TOpHE
TEYHOCTH y TITy, 112 Cy CAMUM TUM IIyTE€BU MUTpalllje JOHA Y TIIy AY>KU U T€XKU HETO Y TEUHOCTH

(Liaki, 2006; Liaki et al., 2008).

EnexTponmn3a je mporec pasrpaame MOJEKyJa BOJE y TOpaMa IOJ YTHIAjeM
jemHOcMepHe enekTpuuHe cTpyje. [lopen Tora, TokoM mporeca MOXKe Ce BPIIUTH U KPETarmbe
jona y Tiy. IIpuMkoM pasrpaime MOJIEKYJIa BOJIE J0JIa3u 0 cTBapama H' jona (mosehasa ce
kucenoct cpeaune) Ha anoau 1 OH™ jona (mosehasa ce ankanHocT cpenune) Ha katoau (Feijoo
et al., 2017; Mohammed, 2018). [Ipyrum peunma, eneKTpoin3a je mporec Koju o0yxBara HU3
peakiMja KojuMa ce eJIeKTpHyYHa eHepruja NpeTBapa y XeMUjCKy MOTEHIMjaIHy eHepPrujy 1Moj
JI€JCTBOM EJIEKTPUYHOT 10Jba TOKOM eJIEKTpOKHHeTHYKor TperMmana Tia (Reddy, 2022). Ona
WHUILIMpA T00Wjame eNeKTpOHa, u3a3uBa peaykuujy, reaepuine Hr u OH™ jone, mpousBoau

0a3He u3Bope u nosehaBa pH BpenHocT Tna y 30HM KaToje. I'eHepanHo, pU MPOTHLAKY
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JEIHOCMEpHE CTpyje eIEKTPOHH ce Kpehy oa katone u Ka aHoau. [Ipy eIeKTpOKHHETHYKOM
TpeTMaHy TJia, Ha KaTOAH JA0JIa3H JI0 PeAYKIHje KaTjoHa (PUMa]jy je/IaH WIIA BUIIIC €JICKTPOHA),
dopmupamem Moisiekyna BogoHuka H> m xunmpokcmnnmnaux rpyna OH', mosehaBa ce pH
BPEIHOCT, Ta CpeArHA MOCTaje ankaiHuja-0a3Ha. Ca apyre cTpaHe, Ha aHOAM JIOJIA3H JIO
okcuzanuje, GopMupameM MojeKyiaa kuceonuka O» u jona Bogonuka H', cumxasa ce pH

BpeIHOCT, 1a ce moBehasa kucenoct cpenune (Malekzadeh and Sivakugan, 2017).

TokoM eNeKTPOKHMHETUYKOT TPETMaHa TJIa KHUCEJIOCT H3BOPa KOHTPOJIHUIIE MOOMITHOCT
joHa m Op3uHy enekTpoocMoTckor mpoTtoka (Reddy, 2022). OcHoBHM 1mib kopuiihema
EJIEKTPOKMHETHYKE METOJIe je paau yOp3ama KOHconuaanuje W mnobehama uBpcTohe Ha
CMHIIahe TIMHOBUTOT TJIa, ITO PE3yiTyje HheroBuM nobdosbmameM. [loBehame uBpcrohe Tia
Ha CMUIIAkE j€ YIIIaBHOM IMOCHIeIuIa Baprujanrje pH BpeTHOCTH U cCMambemha caapikaja BoAe y

TIY.
3.2.3. Ilpeonocmu u nedocmayu e1eKmMpoOKUHEMUUKOZ MPEeMMana m.ia

Y ckinomy oapehuBama KapakTepUCTHKAa TJa, TMpoBepa U  yTBphUBame
EJIEKTPOKMHETHYKUX CBOjCTaBa TJIa OJroBapajyhum abopaTopujcKUM HCTIIUTUBAMMA jOII
yBEK HHUCY yOoOHWYajeHW, IITO MpEACTaBJba M3a30B 3a MOTIYHY WHTErpanujy OBe METOJE y
MH)XEHEPCKOoj Mpakcu. JeqHa o Hajuenhux mpuMeHa eJ1eKTPOKMHETHYKOT TPETMaHa y paKkcu
Jj€ Y CBpXy JApeHHpama Tia (Kao MpUBpeMeHa Mepa crabuiu3ailuje), Tae ce Boja U3 Tjia ca
BEJIMKOM BJI&XXHOIINY ycMepaBa Ka IIeBH MOBE3aHO] Ha HETAaTHBAH TI0J W3BOpPa jeTHOCMEPHE
cTpyje (karoan). OBa 1eB je nephopupaHa U OKpykeHa (GUITEPCKUM ClI0jeM (KpyIMHO3PHUM
TJIOM), Kako Ou omoryhmia edukacHO NpHKYIUbake M H3BIAuewme Boze. OBaj mporiec
omoryhaBa 6p30 U epUKacCHO CyIIeHE TIa, MITO je MOCeOHO KOPUCHO Y MPUIIPEMHU TEPEeHA 3a
npezactojehe rpaheBuncke pagose. Takohe Moke OUTH jako KOPUCHA Y TPETMaHY TJIMHOBUTHX

TJa y CBPXY KOHCOJIUJIAIHjE, YUME CE€ OBAj MPOIIEC 3HAUYajHO yOp3aBa.

EnexkTpokuHeTHUYKU TPEeTMaH TJia IpeACTaB/ba CaBpEMEHY M CBe yerihe npuMemruBaHy
METOJly y CaHalWju 3araljeHuX Tja, HAPOUWUTO Yy YCJIOBHMA TJi€ KOHBEHIMOHAJIHE METOJe
MO0Ka3yjy orpaHuueHy e(pUKacHOCT WK Cy IpeBHILE CKyre. Moe yCIenHO YKIOHUTH TeIIKe
MeTajie, OpraHCKa jeNbEea, I1a Yak ¥ KOMOMHAIM]je OBUX 3araljiBaya, IITO JOIPUHOCH HEHOJ
CBE IIUPOj MpUMeHH. Y mopehemy ca TpaauIMOHAIHUM TeXHUKaMa, OBa METO/a JIOHOCH HH3
3HAaYajHUX MPEIHOCTH, Kao LITO je MpUMeHa Y AyOJbuM cllojeBUMa Tja U UCHoJ moctojehnx
o0jekaTta, KOje je YMHE KOHKYPEHTHOM W OJP)KMBOM aJTEepPHATHBOM. MeToja je W BpJo

¢bnekcubmIIHa, jep MOXKe /1a ce KOPUCTH U in situ (AMPEKTHO Ha MECTYy KOHTaMHUHAlUje) U ex
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Situ (HAKOH JIETIOHOBamka MaTepujaja 3a gajby yrnorpeoy).

Benuwka mnpemHoOCT y NPUMEHHM OBE METOJE jecTe HCHAa jEAHOCTaBHOCT, jep
CJICKTPOKUHETHYKA METO/Ia 3aXTeBa MHHUMAJIHY KOJMUYUHY OMPEME U JIAKO C€ TMOCTaBJba Ha
tepeny. Takohe, mporiec je 6e30e/1an 3a paJlHUKE U OKOJIUHY, jep Ce paau ca HalOHUMA CTpPYje
KOjU HE MOTY Jla IITETe XUBOM CBETy. MeTo/1a MMa MIMPOKY NMPUMEHY B MOXKE C€ KOPUCTHTHU
KajJa cy y MUTamky pa3IuuuTe BpCTaMa Tia, yKIbY4yjyhu CHTHO3PHO TJ10, MyJbEBE, Pa3IMIUTE
CeIMMEHTE WJIM YaK MoJ3eMHe Boje. Ha kpajy, BakHO je uctahu 1 eKOHOMCKY MCIUTATUBOCT
oBe MeTojie. EJIeKTpOKMHETHYKH TPETMAH TPOIIH PEJIaTUBHO MAJIO EIEKTPUYHE EHEPIHje, IITO

PE3yIITyje HIKUM ONepaTUBHUM TPOIIKOBHUMA.

[IperxoaHe cTyAMje Cy MoKa3alie 1a ce TOKOM IpoIieca eJIeKTPOKMHETHYKOT TPeTMaHa
pH BpeaHOCT TIMHOBUTOT TJa 3HA4YajHO MOXe mpoMeHuTH. [lopex aupexkHOr yTuIlaja Ha
YCIIEUTHOCT MPOIeca, POMEHA KHCEJIOCTH CPEMHE MOXKE J]a HAIITETH U CAMUM €JIeKTpo1ama.
Onabup enekTpoja 3a MPUMEHY TPETMaHa HHUjE jeJHOCTAaBaH, jep CE CJEKTPOJE MOCTEIECHO
TpOIIe TOKOM TIpolieca, IITO HEe caMmo Ja mnoBehaBa omepaTHBHE TpOIIKOBe, Beh Moxe u
M3a3BaTH CEKyHJAPHO 3aral)eme YKOIHMKO Ce MPAaBUIIHO HE YIPABIba OTIIAJHUM MAaTEPHjaJIOM.
Kopo3suja maTtepujana TOKOM €IEeKTPOKMHETHYKOT TpeTMaHa moBehaBa TpoOmIKoBe W CXOIHO
TOMe cMamyje epukacHoCT TpeTMana. Mehytum, edextu Bapujanuja HanoHa u pH BpeaHoctu
Ha e(pUKaCHOCT eJIeKTPOKMHETUYKOT TPETMaHa, Kao IITO Cy MHTEH3UTET KOpo3Huje eNeKTpoaa

1 yBpcToha Ha CMUIamkE TJja, O YBEK HUCY JOBOJbHO HcTpaxkeHH (Sadeghian, 2022).

Nako enexTpoKMHETUYKH TPETMaH TJia Ma OpojHE TPEIHOCTH, OBa METoja HHje 0e3
orpaHuuema. PazymeBame HWEHUX HENOCTaTaka KJbYYHO j€ 3a IPaBWIHO IUIAaHMpame U
IIPUMEHY Y MHXXEHEPCKOj MpakcH. JenaH of MaBHUX MpoliieMa MpUMEHE OBE METOJIE MOKe
OuTH BpeMe Tpajama Ipoleca. ENeKTpoKMHETUUKH TPAHCIIOPT JOHA U IIPE CBETa TEYHOCTH KPO3
TJIO OJIBUja C€ 3HATHO CHOpHje y nopehemy ca MEXaHUUKUM WU XUAPAyJIUYHUM METO/JaMa.
To 3HauM 1a TpeTMaHM YecTo Tpajy Helesbama MM 4ak Meceruma. [lopen Tora, epukacHocT
TpeTMaHa 3HayajHO 3aBHCH OJl XeMMjCKMX M (HU3MYKUX cBojcraBa Tia. Ilpomene y pH
BPEIHOCTH, MPUCYCTBO OPTaHCKUX MaTepHjaia U MPUCYCTBO KapOOHATa MOTY YTHIIATH Ha TOK
€JIEKTPOOCMO3€, EJEKTPOMUTpallje U APYTUX EJIEKTPOKHMHETUYKUX Ipoleca. Y MHOTHUM
cllyyajeBUMa J10J1a31 J10 ToBehama KMCEIOCTH TiIa OKO aHO/IE U alIKalu3alnje OKO KaTo/e, IITO
MOJKE€ M3a3BaTW JI0JaTHE KOMIUIMKALMj€ W 3aXTeBa CTAIHU MOHHUTOpUHT. Ca (UHAHCH)CKOT
acrieKTa, OBa MeToja craja y rpyny jedprtunujux. MehyTuMm, elNeKTpOKMHETHYKH TpeTMaH
MOXe OWTH 3HAauajHO CKYIJbM Yy CiydyajeBHMMa KajJa je TMoTpeOHa JomaTHa eHeprhja 3a

OJlpKaBame eNeKTpUYHOI moJba. OBaj cilydaj MOXKE C€ JaBUTH HAPOUYUTO Y XETEPOTeHUM
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clojeBMMa Tia, TAe OTHOp Yy Ty MOKe OuTH Benuku. Mako je eHepruja mo jeauHHIN
3allpeMUHE TJIa YECTO HUCKA, YKYITHH TPOIIKOBH MOTY TOpacTH 300T Tpajama mpoleca u

HOTpCGG 3a JO0AaTHUM KOHTPOJHHUM CUCTCMHMA.

Kao jomr jeman onx 3HadajHUX HEIOCTAaTaka cMaTpa ce HEYjeTHAYCHOCT Y PaCIOJIEIH
CNIEKTPUYHOT 110Jba, IITO JOBOJHU 10 HEpaBHOMEpHE MHrpalyje 3araljuBada u TeyHOCTH. To
MOX€ PE3yJITOBATH JCIUMUYHOM PEMEIUjallMjoM TepeHa U MOTpeOOM 3a JoJaTHUM (a3ama

TpeTMaHa.

Kana je peu o mpumapHoj npobiemaruiiy, y o0J1acTu reoTexHUKe, Koja ce oopahyje y
OBO]j AMCEPTAIHjH, HAKO j€ METO/a Moy3aHa U yCIEIIHA, ’eH TJIaBHU HEAO0CTaTaK je Taj IITO
e(eKTH TaKO CIPOBEICHOT TPETMaHa TJIa HUCY TPajHOT KapaKTepa, jep ca HOBUM, OOMIHHJUM
najIaBiHaMa JI0JIa3y JI0 TIOHOBHOT moBehama canpikaja BoJe y TIIy M HOCIEIHYHOT CMambemha

yBpcrohe Tia.

Ha OCHOBY CBCT'a HABEACHOI', MOKC CC 3aKJbYUUTH A CIICKTPOKUHCTUYKHU TPETMAH UMa
orpomMaH HOTCHI_[HjaH " BCJIIUKY IIPEAHOCT Y IPUMCHHU Ca TUJbEM CT8.6I/IJ'II/138.I_II/Ije TJia, IMOCEOHO
OHJa KaJa KOHBCHIIMOHAJIHC MCTOAC HUCY C(i)I/IKaCHe. ITaxxspuBO HpOjeKTOBaH)e H I1o0CTaBKa

crcTeMa M IpaBUIHA eBallyallrja yCiIoBa Ha TePEeHY KJbYUHH CYy 3a YCIEX OBE METOJIE.

C 003upoM Ja ENeKTPOKUHETUYKH TPETMaH YCIEIIHO JONPUHOCH IPUBPEMEHO]
cTabWIn3alyju Tia, oYeKyje ce Ja OM y KOMOMHAIUjU ca IpyrMM MeToAaMa Morao jaa Oyne
3HaTHO epukacHUjU. [IpeanokeHa TeXHUKA XEMH]CKEe €JIeKTPOKMHETHYKE CTaOUIn3anyje 1ia
yIpaBo MMa 3a Wb Jla, ca JeAHE CTpaHe, JOMPUHECE TPajHOM MOOOJpIIaky (PU3MUKHX,
XEMUJCKHUX U HapOUYUTO MEXaHMUYKUX KapaKTepHCTUKa Tja, 3aXBaJbyjyhy KOHLIENTY Ha KOjeM
je 6a3upaHa TEXHUKa XEMHjCKe cTaOMiIu3aluje, U J1a, ca Apyre cTpaHe, JIONpUHECE TPajHOM
no0OoJbIIalby KapakTepUCTUKa Tiia U Ha Behum nyOuHama, 3axBasbyjyhu ympaBo J€jCTBY

JETHOCMEpHE CTPYje KOja j€ Y OCHOBH €IEKTPOKUHETUYKOT TPETMaHa.
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4. MIPEJJIOI' HOBE TEXHHUKE XEMMJCKE EJEKTOKHHETHYKE
CTABMJIM3AIILJA TJIA

Ha 0a3u nerasbHOr M3naramba O TEXHHMKaMa craOWiu3andje Tjia y HPeTXOJHOM
HOTJIaBJbY, MOXKE C€ 3aKJbYUYHTH JIa, Ca je[JHE CTpaHe, TEXHHKa XCMHjCKe CTaOMIM3alHje Tiia
JOIPUHOCH TPAjHOM MTOOOJBIIAKY KapaKTEPUCTUKA TJIA, aJli J1a Ce 300T HAaUMHA IIPUMEHE MOXKE
KOPUCTHUTH CaMO y TIOBPIIMHCKUM, JIAKO JOCTYITHUM CJIOj€BHMA TJIa, IITO OHEMOTyhaBa meHy
HNPUMEHY KOJ BEOMa BaXHHX I€OTEXHHYKHX Mpo0JieMa Kao MITO Cy CTa0HHM3alija KOCHHA,
noBehame HOCHBOCTH TEMEJBHOT TJIA, CMAKECHE BIAXKHOCTH U CMABCHE ClIerama TJa UCIION
nocrojehux objexarta. Ca qpyre cTpaHe, TEXHUKA €EKTPOKMHETUYKOT TPETMaHa TJia Ce MOXKE
CIpOBOJWUTH U Ha BehuM nyOnMHAmMa Tiia MPOMyIITalkEeM jeTHOCMEPHE CTpPYyje KpO3 TIO0, aau
edexTH Tako CHpOBEICHOT TPETMaHa HHCY TPAjHOr KapakTepa, jep ca HOBUM, OOMIHU]UM
najgaBrHaMa J10ja3u JI0 OHOBHOT noBehama caapikaja BoJie Y TIIy U MOCISIUYHOT CMAmbCHa

yBpcrohe Tia.

[IpemioskeHa xemMujcKa €JIeKTPOKMHETHYKA CTa0WIn3anyja Tia MpecTaBba TEXHUKY
KOjOM C€ TpeBa3uia3e HEIOCTal MPETXOJHO HABEJCHUX IOCTyIaKa cTaOWiu3aluje Tia.
Haunme, TexHHKa XeMHU]jCKE CIIEKTPOKMHETHYKE CTaOMIIM3alMje TIIa MPEICTaBiba yHanpeheme
TEXHUKE EJIeKTPOKHMHETHYKOT TPeTMaHa TJia IPUMEHOM XEMHjCKUX areHaca (crabuimsaropa),
I7ie ce yBOhEWmE U KpeTame Kpo3 TI0 CTa0WiIn3yjyhux areHaca OjBHja MO YTHIIAjeM
jemIHOCMEpHE CTpyje, JOK Ce caM MeXaHH3aM cTabuiau3aiije Moke 00jaCHUTH MPUHIIUITUMA
xemujcke ctabunmuzanuje. Jakie, KoMOMHAIM]a CIIOKEHUX E€NEKTPOXEMH)CKUX TpoIeca Mo
YTHUIajeM eJIEKTPUYHOT 10Jba U y3 IMPUCYCTBO OAroBapajyhux XeMHjCKUX areHaca Tpebda na
JIOBEZIE /10 TPajHOT TMOOOJbIIAka Tia Yy MOrieny (GU3WYKO - XEeMUjCKUX KapaKTepUCTHKA, U
NMOCeOHO MEXAaHWYKUX OCOOMHA CHUTHO3PHOI TJa KOjé Cy OJ HapouuTOr 3Hayaja y
re0TEeXHUYKOM HHXemepcTBy. Takole, beHa MPeAHOCT je y TOME IITO ¢ MOXE MPUMEHHUTH
KOJ| KpyLMjaJIHUX T€OTEXHUYKUX MpoldiieMa Kao IITO Cy crabmiM3anuja KocuHa, nosehame
HOCHBOCTH TEMEJBHOT Tja, cTabuiIn3aluja TepeHa 3a norpede u3Bohema 1yOOKHUX TEMEbHUX

HCKOIIa, TYHCIIa U APYTUX MOJA3CMHUX O6J €Kara.

Y nocajammuM HCTpaKMBambHMa MOCTHTHYT j€ BPJIO CKPOMaH Hampeaak Ha MoJby
WCIIUTHBaka MpoMeHa GU3UYKUX, XEMHUJCKUX U HAPOUUTO MEXAaHUIKUX KapaKTEPUCTUKA Tja
Kao pesyJiTaTa KOMOMHOBAHOT XEMHJCKOT M EJICKTPOKMHETHYKOT TpeTMaHa Tia. | JaBHH
3aKJbYUIlM OBHX HCTPAXXHBama Cy Jla ce TJI0 u3Mel)y enekTpoaa Moxke JA0JaTHO MOOO0JbIIATH
yBOl)€HeM XEMH]jCKOT PacTBOPA peareHca y CMUCITYy CMamheHmha KUCEIOCTH TJIa, TIPe CBeTa y 30HU

aHoma. Y 3aBHUCHOCTH OJ KOJIMYMHE JOJATOT peareHca morja Om ce kKoHtpoiaucatu u pH
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BPEIIHOCT y OCTaJMM 30Hama Tia. [IpemycioB 3a ycnemHy NMpHMEHY eJIeKTPOKHHETUYHOT
TpeTMaHa TJa j€ BHCOKHM caap)kaj Bojae Yy TIy Koju Tpeba ma omoryhu mporec
eJIIEKTpOMHUTpaIyje; MehyTum, y TpuMEeHH KOMOMHOBAHOT XEMHUJCKOT M €IEKTPOKUHETHYKOT
TpeTMaHa, ca Jpyre CTpaHe, TJIO He Tpeba na Oyae mpezacuheHo BOIIOM, jep OM TO OTeXallo
MPOTOK peareHca Kpo3 mope Tia (Mosavat, 2014). [Ipumena xKOMOMHOBaHE METOIE Y3
KOHTHHYHMPAHO JI0/IaBalbe¢ TEYHOT PAcTBOpA peareHca y IO oAronapajyhe BIaKHOCTH MOXKE
YMHOT'OME OJIAKIIATH TIPOIIEC €IEKTPOOCMOTCKOT MPOTOKa, MmoBehaBajyhu enekTpoxeMujcKy
CIOCOOHOCT MOPHE TEYHOCTH Y TIY U CIIOCOOHOCT jOHA J]a C€ TPAHCIIOPTY]Y, IITO Y KOHAYHOM

JOTIPUHOCH TPajHOM MOOOJBIIIakY CBOjCTaBa TJa Ha BehuMm qyOnHaMma.

EnexTpoknHeTHYKHN TpeTMaH Tja y KOMOMHAIM]HU ca XEMHU]CKUM CTaOUIIn3aTopruMa je
TEXHHKa HOBHjET JaTyMa, Koja je Iodvejia CBOjy MPUMEHY Y CBpPXY JICKOHTAMHHAIIW]E
KOHTAMUHUPAHUX TEpeHa, W y CKIAAy ca THUM, IPETeKHO je pa3MarpaHa ca acleKTa
no0oJpIamba XEMHjCKUX CBOjcTaBa Ti1a. Jlocananima HCIMTHBAKka yKa3yjy Ha IpoLece Koju ce
OJTHOCE Ha peaklfje KaTjOHCKe pa3MeHe U mpolieca oyBpiihaBama Ha MOBPLIIMHAMA TIIMHEHUX
MUHepaia, Ipe cBera KOpHIIhemeM cTpyje 3a MoTpede yKiIamama ITETHUX eJIeMEeHaTa y TIy.

[Tpumena KOMOMHOBaHE METO/IE IOBOIH 10 MOTU(HKAIM]E TJIA Y IOTJIeLy HBErOBe CTPYKTYpeE.

Ha 6a3u momeHyTHX UCTpaxkuBama, JOIUIO ce Ha Uejy la Ou yBoheme XeMMjCKUX
peareHaca y HpoOIeC EIeKTPOKMHETUYKOr TpeTMaHa MOIJIO IpeJCTaB/baTh 3HayajaH

MOTEHIIMjaJl U y MOoIJIey MoOosbIIamba GU3NUKIX U MEXaHUYKUX CBOjCTaBa IJIMHOBUTHX TIA.

UctpaxuBamwe Asavadorndeja and Glawe (2005) mpyxa yBuJ y MEXaHU3ME KOJU
noBoJie M0 ToOoJbIIamka jeHOAKCHjaJHe YBpPCTOhe Ha MPHUTHCAK Tia y KOMOMHOBaHOM
XEMH]CKOM U eNIEeKTPOKUHETUYKOM TpeTMaHy Tia. Pesyntatu ucnuTuBama Ha JIOKATHO] TTTUHU
BHUCOKe TutacTuyHoCcTH (baHkok rimuHa) mokasanu cy Aa je yopusraBameM kpeua (Ca(OH)2),
onHocHO jona Ca®" u OH™, y T/10 momuio 1o popMupama uBpcTuX (asa, MTO je Y 3aBUCHOCTH
0]1 TI0JIO’Kaja MEPHOT MECTa O/ €JIEKTPOoia pe3yAToBaIO oBehameM jeHOaKCH]jalTHe UBpCcTOhe
tna ox 170% no vak 570% HakoH cenMojHEBHOT TpeTMaHa. OBO MpeNCTaBiba jeaH Off
pENIeBaHTHUX JI0Ka3a O MOTEHIIMjally XEMHUJCKOT EeIEKTPOKMHETHYKOT TPETMaHa Y CBPXY

cTabunmu3aiyje cliabOHOCUBUX MOAJIOTA.

UctpaxuBame Ou et al., (2009) mokasano je aa je qoaaBamke pacTBopa KalldjyM-
xsopuga (CaCly) TOKOM €NeKTPOKMHETHYKOr TpeTMaHa MpalldHAcCTe TJIMHE JIOBEJIO M0
neTocTpykor nosehamwa cmuuyhe uBpcrohe Ti1a y 0JlHOCY Ha YBpCTONY MPUPOAHOT TJIa HAKOH

celaMm JlaHa TpeTMaHa. VcTpaxuBame je Takohe mokasajo Ja je OBaj MOCTyHaK JO0BEO 0
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ckpahema BpemeHa moTpeOHOr 3a KoHconupanujy Tia 3a 40% y mopehemy ca BpemeHOM
MOCTUTHYTHUM  CaMO  CJICKTPOKMHETHYKUM  TperMaHoM Tia. lllemarcku  mpukas

eKCIIEpUMEHTATHOT MO/IeIa KOPUIINEHOT Y OBOM HCTpaKuBamy jaart je Ha Ciunu 4. 1a.

VY uctpaxusawy Abdullah and Al-Abadi (2010) npukasana je epuKacHOCT KaTjOHCKO -
CJIEKTPOKUHETHYKE METOJIe Ka0 MHOBAaTHBHE TEXHHUKE MOOOJbIIakha CBOjCTaBa EKCIIAaH3UBHHIX
TJa mopehemeM HHIUBHIYyATHUX edekaTa qonaBama kanujyMm-xjaopuaa (CaCly) u kanmmjym-
xnopuza (KCI). HakoH 1eceToqHEBHOT TPEeTMaHa, TIpIMeHa KannujyMosux jona (Ca®") nosena
je 1o cMamema nHaeKca miactuaHocty ca Ip = 40 (mpupoano 1710) Ha Ip = 32, 10K je TpeTMaH
kanujymosuM jonuma (K') pesynrosao 3Hatao BehuMm edekrom — cMamemeM Ip Ha BpeqHOCT
on csera 8. Ilopen Tora, BpemHoct cioOomHor OyOpema cMameHa je ca 14% na 3,1%
xopumhemem Ca**, omnocHo na 0,4% xopuirhemem K* joHa, 01 MIEHTUYHHM yCIOBUMA
MOYETHE BIAKHOCTU M CyBE 3alPEMHUHCKE Mace Tia. Y TOorjeay moOoJblIama MEXaHWIKHX
CBOjCTaBa, IOCEOHO OTIIOPHOCTH HAa CMHIIALE, JAOIILIO je JI0 TIOpacTa yria YHyTPallber TPeha
ca 24° (mpupozaHo Ti10) Ha 30,9° ko Ti1a Tpetupanor jouuma Ca’*, ok je ca nogatkom K* jona
MMOCTUTHYTa BpeAHOCT o1 36°. OBM pe3yaTaTH HEIBOCMHCICHO YKa3yjy Ha 3Haudaj yBohema
cTabunm3aTopa y TJIO IO/ JISjCTBOM jeTHOCMEPHE CTPYje Kao epuKacHOT HauWHA MOO0JbIIAmka
cBojctaBa Tia. lllemarcku TpUKa3 EKCIEPUMEHTAIHOT MoJiela KOPUIINEHOT y OBOM

UCTpaxkuBamwy nat je Ha Crunu 4.16.
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Cnuka 4.1 LHlemamcku npuxas excnepuMeHmaniux Mooeia 3a npumMery KOMOUHo8ame xemujcke u
eleKmpoKunemuyKe cmabuiuzayuje mua: a) mooen kpyacroz oonuxa (Ou et al., 2009); 6) mooden ca

enekmpooama y obauky nioua (Abdullah and Al-Abadi, 2010)

VY HajBehem Opojy MCTpakuMBama MOOOJbIIAKE KAPAKTEPUCTUKA TJIa KOMOWHOBAHOM
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TEXHUKOM 3a0€JIe)KEHO je MPETEk,HO CaMO Yy 30HH aHOJIe, OJTHOCHO, pacro/ieia crabunmn3yjyher
arerca Huje Ouia yHudopMmHa y 30HU Tiia u3Mely anone u xkarone. Nordin et al., (2013) cy y
CBOJUM HUCTPaKMBAambMMa HA Y30PKY KAaOJMHUTA, HAKOH CEJIMOJHEBHOT TPETMaHa KaJILUjyM-
xnopuzoM (CaCly), yrBpaunu za je xonuentpanuja Ca®” jona y Ty 6miia IpeTexkHO y 30HH
anoze. Mako HMje JOUUIO 10 CTBapama HOBMX MHHEpaTHHUX (haza, 3a0enexeHe Cy 3HavajHe
MPOMEHE y AUCTPUOYIMjU jOHA W MOTEHIMjaaHa moBehama y KoMmakTHocTH Tia. Ca apyre
ctpane, Chien and Lee (2013) cy y cBOjUM HCTpa)KMBamHMa, TaKOhe Ha y30pKY KaOJTHHHUTA
TPETUPAHOM IIECT JIaHa, MOTBPAWIN Aa yOpusraBame kanujym-xiopuaa (CaCl,), npaheno
yOpusraBameM BOJCHOT cTakia (HaTpujyM-cwimkara Na,SiOz), mocmemnryje eheKTHBHO
no0OoJpllIalkbe CBOjCTaBa y 30HM Tia u3Mel)y aHonme u katoje. Haume, oBa xomOuHaiuja
crabunmu3yjyhux arenaca o6e36ehyje yaudopmay pacrogeny areHaca Kpo3 TJIO ¥ IPOIIHPY]e

30HY CTa0WIM3aIHje, IITO j¢ O KPYIUjaTHOT 3HaYaja Y HHKCHEPCKUM ITPUMEHAMA.

VY ucraxuBawy Ranjitha and Blessing (2017) ucnutuBanu cy yTHIA] pa3IUUUTHX
KOHIIEHTpalrja pactBopa kanujym-xiopuaa (CaCly) npu ctabunuzanuju ciiabOHOCUBOT TIia,
y3 IPUMEHY €JIEKTPOKUHETHYKE METO/IE Ca eIEKTPOIOM o1 rpaduTa u uHKa. ExcriepumenTH
cy mokasanu nosehame jegHoakcujamHe yBpcTohe Tiia Ha MPUTHUCAK HAKOH BHIIEYACOBHOT
TpeTMaHa, IITO NOTBphyje Aa je JoJaTak KaTjoHCKOT peareHca, y3 HamoH ox 40 V go 60 V

TOKOM oJipe)eHOr BpeMeHa JIOTIPUHEO CTBapamwy CTAOMIHMJUX Be3a y CTPYKTYpH TJIa.

Hame yHanpehemwe metose npeactaBbeHo je y pany Ou et al. (2018), rae je pa3BujeH
KOMOWHOBaHM TpeTMaH Koju oOjeaumyje kammujym-xiopun (CaCl,), HATpujyM-CHIUKAT
(Na,Si03) un xammjym xuapokcun (KOH). Hakon TpomHeBHOr TpeTMaHa TIMHOBUTOT TJa,
yTBpheno je na ce mosehamem kouuentpamuje CaCl, cmamyje epUKacHOCT HaKHAIHOT
yOpu3raBama pacTBOpa HATPUjJyM-CHUJIMKATa, JIOK J€ KOHTHHYHPAHO YOpH3raBame
JIejOHM30BaHe BOJIe HAKOH IPUMEHe HaTPHjyM-CUIMKATa rocnemmuio Murpanujy Ca’t jona ka
KaToJM M CTBOPMJIO MOBOJbHE YCJOBE 3a I0jaBy MYIOJAHCKUX peakiyja. YCIOBU BUCOKE
QJIKAJTHOCTH y OJIM3MHU KaToje JONPUHENN Cy MHTEH3MBHO] XEMHjCKO] TpaHChOpMaluju
JIMHEHUX YECTHIA, IITO j€ PE3yATOBAIIO 3HAYaJHUM MOPACTOM j€THOAKCH]jalTHE YBpCTOhe HA

IMPUTHUCAK LOCJIOKYITHOT Y30pKa I'NIMHEC.

HctpaxuBame koje cy crposenu Lin et al. (2018) ¢okycupa ce Ha MexaHU3ME
noOoJblllatba YBpCTONE KAONMHUTHOT TJA Y HEMOCPEAHO) OJNM3MHU aHOoJle TOKOM
CEIMOJIHEBHOI XEMM]JCKOT €JEeKTPOKMHETHUKOr TpeTMaHa. ExcrepyuMeHTH cy Mokazaiu Aa
XeMHujcka MomauduKanMja Tiaa y 30HH aHOJE HacTaje Kao pe3yiTrar HWHTepakiuje uzmehy

MPUMEHEHOT EIeKTPUYHOT 10Jba U yOpU3raHUX XeMHUKaIHja — [Ipe CBEra pacTBOpa HaTPUjyM-
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cwmkara (Na,SiO3) u kanmmujym-xiopuaa (CaCl,). Pesynratu mokasyjy na ce y ONMM3WHU
aHoze (opMHpa BHCOKOAJKAIIHA CpEIUHA KOja MOJCTHYE pasrpajlkby CTPYKType TIIHHE,
ociobahame aKTHBHHX CHJIMKAaTa H allyMHHaTa. MMKpPOCKOIICKE aHAIW3€ U OIHTH
jeIHOaKCHjallHe YUBPCTONE HA MPUTHCAK MOTBPIMIIH CY /1A j€ 30HA KAOJTMHHUTA Y OKOJIMHU aHOJIe

nperprena Hajsehu crerneH crabunu3aiyje, y nopehemy ca octaTkoM y30pKa.

[Tojenuua ncTpaxkuBama OJIHOCCE CE HAa MPUMEHY HaHOMAaTeprjaia y KOMOUHAIUjU ca
€JIEKTPOKMHETHIKOM METOJIOM 3a CTaOMIM3aIijy Tia Ha 6a3u rimHoBuTte npamuHe (Hosseini
et al., 2019). Pesynratu cy mnoka3aid Ja MPHCYCTBO HaHOMAaTepujaja, y3 NPUMEHY
eJIEKTPUYHOT T10Jba, yOp3aBa cTBapame IIeMEHTAIlMOHUX Mpou3Boaa, nmosehaBa uBpcrohy Ha
CMHIIae M CMamyje Clierame Tia. TUMe ce JI0JaTHO MOTBphyje MOTEHIMjad OB METOIEe 3a

MPUMCHY Y T€COTCXHUYKUM YCJIIOBHMMa BUCOKOI' pU3UKaA.

Estabragh et al. (2022) ananm3upanu cy e(ekTe aBa pa3IWdyWTa areHca Ha 0asu
xyopuna (xkammujym-xsopuna CaCl, m marnesmjym-xiopuaa MgCly) y koMOuHanumju ca
CJIEKTPOKUHETHYKAM TPETMAHOM Ha MOOO0JbIIAKE TE€OMEXaHUYKUX CBOjCTaBa MPALIMHACTO -
TJIMHOBUTOT TJIa IyTeM JUPEKTHOT yOpu3raBama joHa. EKCIIEpUMEHTH Cy IOKaszaiu Jia
MPUCYCTBO BHIIECTPYKO HACIEKTPUCAHMX KAaTjOHA 3HA4YajHO JONpHHOCH moBehamy
jemHOoaKcHjaJIHe YBpCTONE Ha MPUTHCAK TJa U CMamkElhy HEroBe IacThIHocTu. [locebHo ce
u3/1Bajajy edexTtu jona xammujyma Ca’" koju, 360r cBoje IBOBAIEHTHE IIPHPOJE, JOIPUHOCE

BeheM cTeneny crabunnzanuje y nopehemy ca MOHOBaJICHTHUM jJOHCKHUM BpCTama.

VY HajHOBHjUM UCTpakuBamuMa npumehen je Tpena n3dopa OMOXEMHUJCKUX areHaca u
KOMITO3UTHUX (hJIOKyJIaHaTa ca IUJbeM yHarpehema euKacCHOCTH Tpolieca cTabuiin3aimje.
Teng et al. (2022) cy uctpaxkuBanu MoryhHocT mo6oJspliama KapakTepUCTUKAa MEKHX TJIMHA
€JIEKTPOKUHETUYKUM TPETMAaHOM Y3 HCTOBPEMEHO yOpH3raBame pacTBOpa MUKPOOpPTraHU3ama.
[Tokazano je 1a OMONOUIKK areHCH (MUKPOOPTaHU3MH ) MOTY TIOCTICIIIUTH 301]jambe Ti1a. Y 04EHO
je la IpUCYCTBO MHUKpPOOpTaHM3aMa yTUYe Ha PEIyKIHUjy eNeKTPOOCMOTCKOT OTIOpa Tia |
MOCTICIINBAaKE PAaBHOMEPHOT MPEHOCca jOHAa Kpo3 MaTpHUIly Tia, yuMe ce rnoehaBa ykymHa

e(i)I/IKaCHOCT TpETMaAaHa.

Han et al. (2024) cy y cBOM UCTpaxXHBamby KOHTPOJIHCAIN BPEMEHCKH Mepro] u3mely
(daza yOpusraBama pactBopa kamujym-xjiopuaa (CaCly) y y3opak HUCKOIUTACTHYHE TIIMHE.
HcTtpaxnBame je TOTBPAWIO Ja ONTHUMH3alHja BPEMEHCKOT WHTEpBaja yOpH3raBama
cTabunusyjyher arenca Moxe y 3Ha4ajHOj MEpH Jia ce 0ipasy Ha qucTpudyimjy Ca’" jona kpo3

TJIO, ILITO TUPEKTHO YTHYE Ha ePUKACHOCT TpeTMaHa. Takohe, youeH je mopacT jelHOaKCHjaTHe
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yBpcTohe Tj1a Ha MPUTHCAK HAKOH YETBOPOJHEBHOT TPETMaHa, MOCEOHO y 30HaMa y OJU3UHH
aHoJie, IITO je Npunucano akymynauuju Ca’' jona u MHTeH3MBUpAbY IYLOJAHCKHX PEAKIIN]a

y ycnoBuMa nosehane pH BpeanocTu 1ia.

[Ipernenom poctymnHe nuTepatype, YTBpHEHO je ha je eNeKTPOKMHETHUYKO TPETHpame
CHTHO3PHHX TJIa Y KOMOMHAIMjU Ca XEMH]CKUM CTaOMIM3aTOPHMa TOKOM IPOTEKIIOT ITepHoJia
y BPJIO CKPOMHO] MEpH OMJIO TIpeIMET HayYHHX UCTPAKMBAmba y CBETy. | eHepaIHM 3aKJbydaK
KOjU C€ MO’KE M3BECTH Ha 0a3u OBUX MCTPAXKHBama je Ja KOMOMHAIMja TEXHUKA XEMHUjCKe U
SJIEKTPOKMHETHYKE CTa0WIn3alMje Tia, MyTeM KOHTPOJHMCAHOT TOKa joHa cTa0mim3yjyhux
areHaca mOJ JEjCTBOM jeIHOCMEpHE CTpyje, MMa MOTCHIHjalia 3a IMPHUMEHY y CBpXY

crabunu3zanyje 1ia. Takohe je youeHo u cienehe:

- VY ¢oxycy Hajeher Opoj JocajammbuX HCTPAKHUBamka OWIIO je cariienaBame edekara
JI0JlaBama jeUmkCha Ha 0a31 XJIOpUIa Kao TEYHOT PAcTBOPA Y VIO y KOMOMHAIIU]U ca
€JIEKTPOKUHETHYKAM TPETMaHOM;

- Behuna ncnutrBama je BpIIeHA YIJIAaBHOM Ha Y30pIHMMa YHMCTHX MHHEpaja IOMYT
KaOJIMHHUTA, HA TIIy y HETOCPEAHO] OJIM3WHU MOpa WM Ha €KCIIaH3WBHOM, OJHOCHO
MYJbEBUTOM TIIY;

- [Tpuka3zanu pe3yaTatu y Hajpehoj MepH OJJHOCE Ce Ha UCITUTUBAE IPOMEHE XEMM]CKHX
CBOjCTaBa, BIAXKHOCTH U jeJTHOAKCHjaJIHE YBpcTOhe HAa MPUTHUCAK TIa;

— Kopunrhenu exciepuMeHTaIHU MOJIENHN Cy IPETEXKHO MalTUX TUMEH3H]a, IITO, ca jeHe
cTpaHe, oHeMoryhaBa y3umame ojarosapajyher 0poja penpe3eHTaTUBHUX y30paka 3a
notpede crnpoBohema aJeKBaTHUX J1a0OpaTOPUjCKUX OMNUTa, a ca Jpyre CcTpaHe
pe3yaTyje MauM pazMakoM u3Mely enexTpona, ynMe ce He oJlpakaBa PEaTHO CTambe
Koje OM TMOCTOjajo Ha TepeHy y MOrjeay aJeKBaTHOT pa3Maka U €KOHOMUYHOT Opoja
€JIEKTPO/Ia;

— HcnutruBama OCHOBHUX T€OMEXaHUUYKUX KapaKTEPUCTHKA TJIa MIpe U Mociie TpeTMaHa,
Kao 11To cy cMuuyha uBpcToha Ti1a, KoXe3uja ¥ yrao yHyTpallber Tpekbha, KOe(HUIH]eHT
BOJIOTIPOITYCHOCTH U CII., TOTOBO J1a ¥ HEMA,

- VYV nocagamimuM HCTpakMBambMMa HHjEe BpIIEHO Nopeheme edexara pasInyuTHX
TUTIOBA CTabMIM3yjyhux areHaca y KOMOMHAIIM]H ca €IEeKTPOKHHETUYKUM TPETMaHOM
(kommaparnuja edekara TpaIUIIMOHATHUX, OTIIAIHUX U AITEPHATUBHUX MaTepHjaia);

- VY cBUM J0calalllbUM UCTPaKMBAabUMa N30CTAJIO j€ carjieIaBabe BPEMEHCKOT eeKTa

Yy CMHUCITY KOHTPOJIMCaka TPAjHOCTH 1O00JbIIIakha CBOjCTaBa Tia mpahemeM BpeTHOCTH
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napamerapa TJia TOKOM Jy)KeT BPEMEHCKOT Teproja HAaKOH TPETMaHa, a IITO je O

CYLITHHCKOT 3Hayaja y TeOTEXHUYKOM HH)KEHEPCTBY.

Ha ocHOBy cBera mpeTxoJHO HaBEJCHOT, jaBuija ce morpeda 3a 3a crpoBohemeM
JeTaJbHUX EKCIIEPUMEHTATHUX HCTPaXMBama ca IMJbeM OO0JbEr pa3yMeBama CYyIITHHE,
edekata, epUKaCHOCTM M O0OJAaCTH TPUMEHE TMPEJIOKEHE TEXHUKE XEMHjCKe
CJIEKTPOKUHETHYKE CTaOMIM3aIMje TJIa, Ka0 U ca IIHJbeM pa3MaTpama MOTryhHOCTH MmprMeHe
HOBUX areHaca koju Ou jgompuHenu edekTy cTaOmiu3aluje TPajHOT KapakTepa, IITO je Of
€JIEMEHTAPHOT 3HAayaja y TFeOTEXHWYKOM HHXKEHEPCTBY, & CAMUM TUM M IpPUMApHU LUIb
UCTPaXHMBamka y OKBUPY OBE IUCepTanuje. Y CKIAIy ca THM, y JUCEPTAIMjH Cy CaryieJaHu
edeKTH XeMH]jCKe eJIeKTPOKMHETHYKE cTa0miIn3alyje Tia Ha MOIU(UKOBake U MOOOJbIIAE
GU3NYKNX, XEMHUjCKUX W, TIpe CBera, MEXaHWYKHX CBojcTaBa Tia. VcTpakuBama cy
CIpOBE/ICHA HA JIOKATHOM ITHHOBUTOM TITYy, KOj€ j€ Y TPUPOJHOM CTamby MOKAa3aJI0 HETIOBOJHHE
KapaKTepUCTHUKE, TauyHWje, HA TIy KOje je y3eTO W3 30HE KJIM3HE MOBPIIA NPHUINKOM
aKTHUBUpama KiIu3uinTa. Kao WHOBaTMBHU cTa0wimM3aropu y KOMOWHANMju ca
CJIEKTPOKMHETHYKAM TPETMAHOM KOPHIINEHH Cy MaTepHjajdl HacTald Kao HWHIYCTH)CKU
HYCIIpOM3BOA (OTMAAHM MaTepujain), 4Ydju eQPEeKTH NPUMEHOM EJIEKTPOKHMHETHYKE
cTa0WIIM3allije Ha CHTHO3PHA TJ1a JI0 CajJla HUCY YOIIIITe UCIUTUBAHU. [lopes kwuX, cariienanu
Cy Y TpaaullMOHAIHU CTaOWIM3aTOPH, YU e(EeKTH TMPUMEHOM EJIEKTPOKHUHETHYKE
cTabmIn3alyje Ha CUTHO3pHA TJa IO CajJia HUCY JOBOJHPHO MCIMTAaHH, HAPOUUTO Ca acIleKTa
(HDUBUYKO - MEXaHUYKHUX KapaKTEPUCTHKA TJIa, Ka0 W aITEPHATUBHU MaTEpHjalid, YMjU yTHIA]

Ha FrCOMCXAaHNYKC KapaKTCPUCTUKE TJIa O Calld HI/IjC HUCIIMTUBAH.

VY mnoueTHO] a3y eKCHepUMEHTATHMX HCTPaXKHBama, Koja cy OOyXBaTHJIa CaMo
MIPUMEHY TEXHUKE XEMHJCKe cTa0MIn3aluje Tia carjieaHu Cy WHANBUAYAIHHU €(PEKTH eCeT
paznmuuuTUX crabuiu3artopa (lIBa TpaJullMOHAIIHA MaTepujajia, JBa OTIMAJHA Marepujaia u
HIECT AJITEPHATUBHUX MaTepHjaja) Ha MmoOoJbllame (PU3MUKO - XEMMJCKMX M MEXaHMUYKUX
KapaKTepUCTUKE TJIIMHOBUTOI Tia. M300p XeMHjCKHX CTaOMiIu3aTopa 3acHOBaH je€ Ha
TEOPHUjCKUM M TIPAKTUYHUM pPE3yJITaTHMa JIOCAIallbiX WCIUTHBAaKka MPUIMKOM TpeTMaHa
XxeMHjckoM cTabunuzanujom Tia. llocebHa mnaxmwa mnocBeheHa je M300py XEMHJCKHUX
cTabMiIn3aTopa y CMUCITY HBHMXOBE KOMIATHOMIHOCTH Ca MUHEPAIOIIKUM CACTaBOM JIOKAJIHOT
TJIMHOBUTOT TJIa, Ka0 M MOTYNHOCTH HHUXOBE MHUTpallje YHyTap Tja y YCIOBHUMa NpPUMEHE
€IIEKTPOKUHETHYKOT T10Jba, OJHOCHO Yy TOTJIely FlbUXOBE PACTBOPJEUBOCTH, KOja je MPeIyciIoB
3a ynmotpedy y KOMOMHAIH]H ca €JICKTPOKMHETUYKUM TPETMAHOM, jep c€ CTaOMIN3aTOpH YHOCE

yOpH3raBameM y TJ0 MyTeM neppopupaHux eIeKTpoa.
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Hapenna ¢asa excrnepuMeHTaTHUX HCTpaXMBamkba OO0yXBaTWJIa € JieTaJbHa
UCIUTHBAaKa CIIPOBE/ICHA Ha €KCIEPUMEHTAIIHUM MOJEINMa Y J1abopaTOPUjCKUM yCIIOBUMA.
3a Tpu crabmimsaropa (1o jeaH U3 CBaKe O] pa3MaTpaHUX THUIIOBA CTA0WIM3ATOpA, Tj. jelaH
U3 Tpynanyje TPaJulMOHAIHUX MaTepujana, jefaH U3 Tpymnaiyje OTIMaJHuX Marepujaja u
jeaH oJ alTepHATHMBHUX MaTepHjaia) Koja Cy IoKa3ana Hajoosbe edekTe y moOosplIamy
CBOjCTaBa Tjia y MPETX0oAHO] (pa3u Xxemwujcke cTabmnm3aije, y oBoj a3 cy carjeaaHu H
ynopelheHn ’BUX0BH M0jeIMHAYHN e(PeKTH Y KOMOMHAIIN]jU Ca eIEKTOKMHETUYKHM TPETMAaHOM.
VY mperxoaHO MpUNpPEMIbeHA TPU MCIUTHA CaHAyKa ojaroBapajyhux numensuja yrpaheHo je
[JIMHOBUTO TJIO, Ca YTHUCHYTHUM UIYIJbUM YEJIMYHUM €JIEKTpoJilaMa IOBE3aHUM Ha H3BOP
jemHocMepHe cTpyje. Y 3uAOBHMa €NeKTpoJa IOCTOjeé OTBOPU KpO3 KOje ce BPIIWIO
yOpusraBame ojarorapajyher xemujckor crabmimsaropa y Tio. Boga xoja ce TOKOM OBOT
mporeca Cakynuja y 30HM KaroJa NPUKyIUbaja Cc€ y TNOCYIW, NpPU YeMy je KOJIMYHMHA
MPUKYIUbEHE BOAE Mepa e(deKkTa NPUMEHEHOT MOCTyNKa Yy IMOrjeay JIpeHHpama Tia.
KoHcTpyucanm ekcrnepuMeHTamTHUu MOJAeNu omMoryhuiam cy y3umame JTOBOJHHOT Opoja
pempe3eHTaTUBHUX y30paka paau crpoBolema HH3a aJeKBAaTHHX J1a0OpaTOPUjCKUX OIUTA
(OmUT AMPEKTHOT CMUIAa, OMHUT TPUAKCHjaIHE KOMIIPECHje, €IOMETAapCKH OIUT, OIHTH
onpehuBama BIAXHOCTH, BOAOMPOIYCHOCTH OMUT KpWiIHOM coHaoM, XRF anmanuza, XRD
aHianu3a, u JAp..) ca HWbeM yTBphuBama (PU3UYKO - MEXAaHMYKUX CBOjCTaBa TJia HAKOH
XEMUJCKOT EJIEKTPOKMHETHYKOT TpeTMaHa. Takohe, carienann cy U e(EeKTH XEMHjCKOT
€JIEKTPOKWHETHYKOT TPETMaHa TJIa y MOTJIely MPOMEHEe MUHEPAIOIIKOT cacTaBa M XEMH]jCKHIX
cBojcTaBa TriuHOBUTOr Tia. Ca muibeM cariiefaBamba e(UKACHOCTH MPEASIOKEHE TEXHHKE,
71a00paTOPHUjCKH OMHUTHU Cy CHPOBEAECHU Ha y30pLUMa TPETUPAHOI Tia U3 Pa3IMYUTUM 30HA
YHyTap MCIMTHHUX CaHAyKa (30Ha OKO aHOe, Cpe/la 30Ha M 30HAa OKO KaToje), Kao W ca
pasznmuunTuX nyOmHa. Y cBpXy mpahema W carjenaBama TPajHOCTH edekaTa NMpPHMEHE OBe
TeXHHUKe, 0AroBapajyhu 1abopaToOpHjCKH ONUTH Ha peNpe3eHTAaTUBHUM y30pIMa CIIPOBECHU
Cy M Yy pa3IMuUTHM BPEMEHCKUM HHTEpBaJMMa HAKOH TpeTMaHa Tia. Jlakie, edektu
XEMHUJCKOT EJIEKTPOKHHETHYKOT TPEeTMaHa Tja Carjief]laHd Cy Kpo3 KOMITapanujy (GU3N4Ko -
MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa TIJIMHOBUTOI MaTepujaja y NPHUPOJHOM CTamky YTBphEeHUX
1a00paTOPHjCKUM MTyTEM Ipe MPUMEHE TEXHHUKe cTabuin3anuje ca oaroapajyhum gpusudko -
MEXaHUYKHM CBOjCTBMMA INIMHOBUTOI MaTepujasa ojpel)eHMM HaKOH Melllama ca XeMUjCKUM
CTa0MIIN3aTopuMa M HAKOH KOMOWHOBAaHOT XEMHjCKOT M EJIEKTPOKHHETHYKOT TpPEeTMaHa.
EBanyanuja mpeiokeHOT XeMHjCKOT eIEKTPOKWHETHYKOT TPEeTMaHa Tiia W3BpIICHA je KPo3
cariefaBame edexara CIpoBeleHOI KOMOMHOBAHOT TPEeTMaHa Ha MoOoJblIake (PU3NUKUX U

MCXAaHUYKUX KAPAKTCPUCTUKA UCITUTHBAHOT TJId, Ka0 IITO Cy MMapaMETpu CMI/I‘-Iy'hC OTHOPHOCTHU
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Tna (KOXe3Wja W yrao YHYTpPAlllker Tpema), MOAYJ CTUIIJBUBOCTH W KOE(HIHjEeHT
BOJIOTIPOITYCHOCTH, jep Ou moOoJblllarkheé OBUX IapaMmerapa Tia y KOHAYHOM JIOTIPHUHEIIO
noBehawy QakTopa CHUTYPHOCTH M THUME CTa0WJIHOCTH KOCHHE, MoBehamy HOCHBOCTH

TCMCJbHOT TJIa U CMALCHY ClICTalba TEMCJbHOT TJIA.

VY 3aBpmHOj (a3 EKCHEPUMEHTATHUX HCTPAKUBAaMka W3BpIICHA je ONTHMHU3AIHNja
MIPEJUIOKEHE TEXHUKE XEMH)CKE ETICKTPOKUHETHYKE CTaOMIM3alrje Ti1a 3a CTabIn3aTop Koju
ce y mperxoaHoj (a3um mokazao kao HajepukacHUju. CHpoBeneH je HU3 HCIHTHBAKHA
carnenaBajyhu pasnuyuTe YCJIOBE BIXKHOCTH TJA, BPEIHOCTH CICKTPUYHUX HAMOHA H
MelhycoOHe pa3make enektpoaa. OnTuMuzaiyja je uMajia 3a 1uJb Ja MPYXH oJarorapajyha
ca3Hama M IMTO 00JbE pasyMeBame OBE TEXHUKE, Y CBPXY NpOIICHE MOTYhHOCTH mpuUMeHe
OBAKBOT' IIOCTYIIKa Ka0 TMOTCHIHjaTHO OAPKHUBE TEPEHCKE METOJC, KaKO y TPEBEHTHBHOM

JIeJIOBamky, TAKO U y pellaBamby aKTyeIHUX Ipodiiema y 001acTh reOTEXHHUKE.

Hajsehu neo miaHupaHux HCTPaKUBAYKHX aKTUBHOCTH, Y CKIIQJIy ca IPOOIeMaTHKOM
OoBe Jucepranuje, peanuszoBaH je y JlaGoparopuju 3a reoTexHuky ['paheBuncko -
apXUTEKTOHCKOT (hakynTeTra Y HuBep3uTeTa y Hunry, 10K je Mamu 160 HCITMTUBAKbA CITPOBEICH
y Jlabopatopuju 3a rpaleBuncke Matepujane ['pal)eBUHCKO - apXUTEKTOHCKOT (haKyiTera, y
JIaboparopuju 3a ommty W Heoprancky xemujy IlpupomHo - mMatemaruukor akynrera, y
JlaGoparopuju 3a €NeKTPOHCKY MHUKpPOCKONH])y MeaunuHckor ¢akynrera YHUBEp3UTETa Y

Humry, xao u Ha UHCTHTYTY 32 pyIapcTBo U Metanyprujy y bopy.
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Ioznasmwe 5 — Excnepumenmina ucCmpanjicuearsa cmaduiusayuje miuHosumoe mia 0080jeHUM
XeMUjCKUM U eneKmpOoKUHemudKUM mpemmanuma

S. EKCHEPUMEHTAJIHA UCTPA’KUBAIbA CTABWIM3ALIMJE T'NIMHOBUTOI
TJIA OABOJEHUM XEMUJCKHUM U EJIEKTPOKUHETUYKUM TPETMAHUMA

[IpunukoM wu3Bohewa pagoBa Ha Tpacu ayrtomyta E-80, nHa neonunun Hum —
JumutpoBrpan, y jyroucrounom neny PemyOmuke CpOwmje, 3a0enexeHO je aKTHBHPAmE
KIIM3HINTA y HenocpenHoj omm3uHu Hacesba L{pBena Peka (Cruka 5.1). Kao neo cananumonux
pazioBa, Ha OBOj JIOKAILIMjH j€ MIPOjeKTOBAaHA U M3Be/IeHa 3aBeca 01 OyIIEHUX IIUIOBA, TyKUHE

u 1o 30 meTapa.

-
{
“|
V

N BeHAa eKa \
S . \

=

Cnuxka 5.1 Jlokayuja y3opkosarsa mamepujana

['eomnOIIKK ¥ TEOTEXHUYKH YCIOBU TEPEHA yKa3al Cy Ha MPHUCYCTBO INTHHOBUTOT TJia
ca HEMOBOJAHUM MEXaHWYKHM CBOjCTBUMA Yy 30HM TJe je (popMHpaHa KIU3HA MOBpHI. TOKOM
u3BOhema pajoBa, TJIO M3 30HE KIM3HE MOBPLIM y3€TO je 3a norpede 1abopaTOpHjCKUX
ucnutuBama (Cnuka 5.2). Y30pkoBaHM MaTepHjal MpelcTaBiba clioj ca nyouHe ox oko 20
MeTapa, Koja OJroBapa uIeHTH(PHUKOBAaHO] KIIM3HOj MOBPIIX. 300T CBOT IMOJIOXkKaja U IpodiiemMa
KOj€ je Ipoy3pOKOBao, OBaj TIIMHOBUTH MaTepujall je o1adpaH Kao pernpe3eHTaTHBaH 3a J1aJby

AHAJIN3Y Y TPCTMAaHy MOOOJbIIIAA FETOBUX KapaKTCPUCUTHUKA.
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Cnuka 5.2 Hckon mamepujana 3a nompebe yepaorbe wunosa y yusy canayuje Kiuzuuwma

VY30pkoBame MarepHjajia CIPOBEICHO j€ HEMOCPEAHO Ioclie Oyliema, Kako
Y30pKOBaHH MaTepujan He Ou TyOMOo CBOja TPUPOAHA CBOjCTBA, MpE CBEra MNPHUPOIHY
BIIQKHOCT. 3a MoTpede UCITUTHBAkA Y JTAO0OPATOPHCKUM yCIIOBUMA y3UMaHU Cy nmopemehenun

y30p1H y jakoBuma o npubmamkno 40 kunorpama (Cnuka 5.3).

Cruxa 5.3 Y3oprosarwe mamepujana na meperny

Hakon mto cy y3opiu JonpeMibeHH y JabopaTtopujy, caB MaTepHjall je Hajipe
YCHTH-EH, a 3aTUM INPOMEIIaH Kako Ou ce xomoreHu3oBao (Cnuka 5.4a). [IpBu y3opiu 3a
notpede oapehrBama BIaKHOCTH Cy CTaBJbEHH Y CYIITHHILY OJIMaX TI0 JIONPEeMamy MaTrepujaia

(Cnuxka 5.40).

Cnuxa 5.4 Ilpunpema mamepujana oonpemmeHo y 1abopamopujy. a) meuiaroe mamepujand,; 6)
cyuierbe Mamepujana y CywHuyu

=75 -



Hozcnasmwe 5 — ExcnepumeHmina ucCmpaxcugaroa Cmabuiuzayuje miuHo8umoe mid 0080jeHuUM
XeMUujcKuM U eneKmpoKUHemuyKuM mpemmanumda

5.1. UcnuTHBamkba KAPAKTEPUCTHKA INIMHOBHUTON TJIA Y IPUPOJAHOM CTAY

Caa nabopaTopHjcKa UCIIUTHBAKA U3BPILEHA Cy Y CKJIaly ca BakehnM HallMOHATHUM
crarnapaumMa y JlJaboparopuju 3a reorexHuky u Jlaboparopuju 3a rpal)eBuHCKe MaTepujaie Ha
I'paheBUHCKO-apXUTEKTOHCKOM (haKynTeTy, kao u JlabopaTopuju 3a ONIUTY W HEOPTraHCKY
xemujy Ha IIpupogHo-maremarndkoM dakynreTy YHuBep3utera y Humry. ¥V Tabemu 5.1 cy

IIpHUKa3aHu PE3yJITaTU UCIIMTUBAKha KAPAKTCPUCTHKA I'NTMHOBUTOI TJIa Y IIPUPOJHOM CTAY.

Tabena 5.1 OcnosHe Kapakmepucmuke IUHOBUMO2 MIA Y NPUPOOHOM CINAILY

Kapakrtepucruka 1i1a (js;n“ﬁ;?a) Bpeanoct Crannapa
SRPS EN ISO
CrenugpuyHa TeKUHA Gs (—) 2,705 17892-3:2016
HIpynax (%) 1,2
I'paHynoMeTpHjCKH cacTaB [ecax (%) 4,9 SRPS EN ISO
PaHyNIOMeTpH] Tpammna (%) 40,6 17892-4:2017
['muna (%) 533
KoedunmjeHT HepaBHOMEPHOCTH Cu () 8,0 SRPS EN ISO
KeoduimjeHt 3akpruBIbEHOCTH Cc () 2,0 14688-2:2018
MakcruMaJiHa TYCTHHA Y CYBOM CTamby Pd.max (%0) 1,903 SRPS EN
OnTrManHa BIaXXHOCT Wopt (%) 18,5 13286-2:2012/AC:2013
I'panuiia Teyema wi (%) 49 SRPS EN ISO
['paHuIIa MIACTUYHOCTH wr (%) 23 17892-
WHpexc miacTUYHOCTH Ip (%) 26 12:2018/A1:2022
SRPS EN ISO
pH Bpennoct pH (-) 9,5 78792019
EnexkTponpoBoas/pHBOCT uS/cm 110 -
SRPS EN ISO
Moy CTHIIIIEUBOCTH Mv (MPa) 12,945 17892-5:2017
KanudopHujcku HHIEKC HOCUBOCTH CBR (%) 2,71 SRPS EN
by6peme s (%) 291 13286-47:2022
Jennoakcujanna uBpcroha npu SRPS EN ISO
npmncxyJ ’ i qu (kPa) 205 17892-7:2018
. SRPS EN ISO
KoeduiujeHt BoIONpOnycHOCTH k (m/s) 7,12x10° 17892-11:2019
Koxesnja ¢ (kPa) 16,9 SRPS EN ISO
Vrao yHyTpauimer Tperma @ (°) 16,5 17892-10:2019

[Topen pu3mukux 1 MEXaHUUYKHUX CBOJCTaBa, oipel)eH je U XeMHU]CKH cacTaB MIPUPOIHOT
ina nomohy XRD ananuze. Kapaktepuctuuaun XRD cnexrap mpukazan je Ha Crumm 5.5.
VY3umajyhu y 003up MUHEpAIOIIKU cacTaB, MOXe ce BUACTH Ja JOMUHUPA]Yy KBapIl (25%) u
kamutT (39%). Mehy MuHepanuma TMHE NOpBEHCTBEHO cy npucytHu wiut (11%) u
MOHTMOPHIOHUT (15%), noK je xmoput Ouo nmpucyTan ca caapxkajem o 10%. Kaonmuaut Huje

UACHTU(UKOBAH y OBOM TIIy Y HEKOj 3HaUajHHUjOj MEpH.
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— IlpupoaHo 110
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— Ksapn SiO,
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Cruxa 5.5 XRD cnexmap enunosumoz mia y npupooOHOM CIarby

5.2. EkciepyMeHTaJIHA HCTPAKUBAKBA XeMHjCKe CTA0WIN3aluje rNIMHOBUTOT TJIa

5.2.1. Ocnosna céojcmea kopuwihenux adumuea y gpasu xemujcke cmadunuzayuje

VY OKBHpY EKCHEPUMEHTATHHX HCTPAKUBAFmHa XEMHJCKE CTaOWIM3aldje TIMHOBUTOT
TJa, carjieflaH je MHAMBHUIYadHH edeKkaT JeceT pa3IMuUTHX CTaOMIM3aTopa Ha HpPOMEHE
KapaKTepUCTHUKA TIIMHOBUTOr Tia. CBaku of cTabmiM3aTopa JO03UpaH je ca TPU pa3jindyura
MPOIEHTYyalTHa y4entha y 0JTHOCY Ha Macy y CyBOM CTamy, Ca IUJbeM YTBphHBama ONTHMAaTHOT
cazmpkaja ctabuim3aropa y MENIaBHHHU ca TioM. Takohe, ucnutuBama Cy CIpoBelIeHAa U y
HEKOJIMKO pa3IMYMTHUX BPEMEHCKUX MHTEpBajla HAKOH cTabuiIu3alyje, Kako Ou ce carienao u
epexar TpajHOCTH MOJIUGPUKOBAHUX KapaKTepUCTUKAa TpeTHpaHor Tia. McnutuBane cy
IIPOMEHE je/IHOaKCHjaIHe uBpcTohe MpH MPUTUCKY, TpaHKIla KOHCUCTEHIIN]e (TPaHULIE TeUeHha
U TpaHulle TUIACTUYHOCTH) U MHJIEKCa MJIACTUYHOCTH, 3alPEMHUHCKE TeKHUHE, KoepUuIujeHTa
BOJIONPOITYCHOCTH, MOAyJa CTULIJBMBOCTH, KOE(UIMjeHTa MOPO3HOCTH, KaTU(POPHH])CKOT
MHJIEKCa HOCUBOCTH, OyOpema M OCHOBHHX IapaMeTrapa 4YBpcTohe — KoXe3uje M yria
yHyTpalmer Tpema. [lopen Tora, u3BplleHa je U AeTajbHa BU3YEIU3alija MUKPOCTPYKTYpe
tna npumeHom SEM anammse (yBehamwe mukpockorna 1000 u 2000 myTa), Ka0 U XeMH]jCKe

npomene nyteMm FTIR ananuse, 3atum npahewem pH BpeAHOCTH U €IEKTPONPOBOAJBUBOCTH.

Crabunuszaropu KopuiiheHH y OBOM EKINEpUMEHTAIHOM HCTPaKMBamby MOTYy ce
Pa3BpCTATH y TPH IPYIIE U TO:
. TpagunuoHaaIHU CTaOMIU3ATOPHU: Kped U LIEMEHT;

J WuaycTpujcku HyCIIPOU3BOIU: €IEKTPOPHITEPCKH METe0 U KaMeHO OpaIIHo;
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o ANTEpHATUBHU MaTepHjaJid: MarHe3ujyM KapOOHAT, BOJEHO CTakKJO, KallujyM
XUJPOKCHUJI U jeubemha Ha 0a3u xmopuaa (reoxxhe (I1I) xmmopua, xamujym Xjaopus u

KaJIJYM XJIOPHU).
TpaauunoHaJIHU CTAONIU3ATOPH

Tpagumonanau crabunuzaropy 6a3upaHy Ha KaJIMjyMa, Kao IITO Cy Kped U [IEMEHT,
MPEACTaBbajy OCHOBHE U IIUPOKO NMPUMEHHUBAHE PEareHce y XeMH]CKOj CTaOMIU3aluju TJa.
HbuxoBa mpuMeHa 3HauajHO yTUYE HA (PU3UYKO - XEMH]CKE U MEXaHUYKE KapaKTECPUCTHKE TiIa
KpO3 HHU3 KOMIUIEKCHUX XEMHJCKHX peakidja Koje pe3yiryjy mnoBehamem duBpcTohe,
CMameHEM IUIACTHYHOCTH, ToBehameM CTaOWIIHOCTH W CBEYKYIHHUM TOO0OJbIIAEkEM

I'COMCXaHUYKHNX CBOj CTaBa TJjia.

Kpeu u nemeHnT omoryhaBajy MOMEHTaIHO MOOOJbIIAKE MEXaHMYKUX CBOjCTaBa, alln
nokpehy u IyropodyHe Xxemujcke TpaHcpopMaliije Koje 3Ha4ajHO YTUIy Ha Kpajiby CTaOUITHOCT
¥ HOCHBOCT TPETHpAHOr Tia. Mako Cy TEeXHWYKH MpOIECH NMPHMEHE OBHX BE3HMBa J00pO
UCTpaKeHH, N300p U 1032 CTaOMIN3aTOpa MOPajy OWTH MaXKJBUBO MPHIIArol)eHn KOHKPETHUM
yCJIOBMMA T€pPEHa U XEMHjCKUM CBOjCTBHMA TJIa KaKO OU ce MOCTUTIIa ONTHMAlTHA e(PUKACHOCT

U TPajHOCT cTabHIIn3alIje.

Mexanuzam denosarba Kpedyda Kao cma6uﬂu3am0pa

Kpeu (Ca(OH),) je jeman oj HajUCIUIaTUBHUJUX U Haje(MKACHUJUX CTaOWIM3aTOpAa,
HApOYUTO KOJ CUTHO3PHHUX TJa CPEIhe 0 BUCOKE TUIACTHYHOCTH, Al U KOJI KPYIMHO3PHHUX
TJ1a YKOJMKO CaJpKe JOBOJbHY KOJMUMHY CUTHO3pHUX (pakuuja. Iberos epexar 6a3zupa ce Ha
YeTUPU KJbYYHA Mpolleca: XuApaTalnjy, KaTjOHCKO] U3MEHH, (PIIOKyJIaluju U arioMeparuju
(Firoozi et al., 2017). [lakiie, omMax 1o 1oJaBamy Kpeua y BJIaXHO TJIO, HACTa]y peakiuje op3e
KaTjJOHCKE U3MEHE, TOKOM KOJUX KaJILIM]YMOBH JOHU U3 Kpeua 3aMEHY]y MOHOBAJICHTHE KaTjOHE
HaTpHjyMa, KaJlMjyMa WU BOJIOHHKA, HAa MOBpIIMHAMa ITMHEHUX yectuia. OBa 3aMeHa JJ0BOIU
710 CMaberba eIeKTPOCTaTUUYKOT ofi0ujama 1 nmokpehe mporec Giokynauje u ariiomepanmje —
0jaBy Yy K0jOj ce YeCTHUIIe TJINHE TTOBe3Y]y Yy Behe arperarte. TakBa Tpanchopmalija pe3yiryje
CMameHEM TUTACTUYHOCTH W TOBehameM MPOIYyCHOCTH TJIa, IITO WMa AWPEKTaH yTUIA] Ha
ErOBO TMOHAIame noj onrepehemeM. Y3 TO, MPUCYCTBO XUAPOKCHUIHMX JOHA M3 Kpeda
JI0BOJIM 10 Harjior nopacra pH BpeqHocTH Ti1a, cTBapajyhu ankaiHy cpeMHY HEONXOHY 3a
OTIOYNARE CTIOPHUX, aTi AYTOTPaJHUX MYIIOJIAHCKUX peakirja. Te peakiyje moapazyMeBajy

MHTEPAaKIHU]y KallijymMa M3 Kpeya ca CHJIMLIHUJYM-IAHOKCHJIOM U allyMUHH]YyM-OKCHUIOM
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MIPUCYTHUM Y MUHEPAITHO] CTPYKTYPH INIMHEHUX YECTHIIA.

Hpyrum peuuma, nopact pH Bpeanoctu tia ycnen npucycrsa OH™ jona monpunocu
ciabJpelhy MHTEPKPHUCTATHUX Be3a, TO omoryhaBa 00Jby pacTBOPJHUBOCT CHIIMLIUAJYM-
mokeunaa (SiOz) u amymunujyM-okcenaa (Al,O3) — OCHOBHHX MHHEpaTHUX CacTOjaka IIIMHE.
OBu eneMeHTH ylia3e y XEMHJCKYy peaklujy ca KalmujyMoMmM U (opmupajy ceKyHAapHe
MUHepaJie Kao IITO Cy KanujyM-cuinukat-xuapatu (CSH) u kanuujym-atyMUHAT-XUIPATH
(CAH), xoju muMmajy renacTy CTPYKTypy HM H3y3eTHa Be3uBHa cBojcTBa (Cimka 5.6). OBe
MyIIOJIAHCKE pPEeaKIlije MOTY TpajaTH HeaeJbama, alld Pe3yJTyjy 3Ha4ajHUM U JTyTOTpajHUM
no0oJbIIakeM CTPYKTYpHE cTaOwiHOCTH Tia. JlOK KaoNWHHUT YIJaBHOM pearyje ca
arymuaujymoM (popmupajyhu CAH daze), MoEMopuiionuT yriaaBHoM npou3Boau CSH wu

CAH jenumema (Bell, 1996; Eisazadeh et al., 2012).

CBe /0K MMa JOBOJGHO KajllMjyMa M3 Kpeda Ja ce KOMOHMHYje ca pacTBOPJEUBUM
CHJTUIIH] yM-TMOKCHJIOM M aTyMUHH]yM-OKCHIOM, ITyIIOJIaHCKa peakiuja he ce HactaButu. Y
UCTO BpeMe MOTpeOHa je AOBOJHHO BHCOKa pH BpeqHOCT Tiia a OXp>KHM pPacTBOPJEUBOCT
CIIIMLIMjyM-IHOKcuaa U anymunujym-okcuaa (Little, 2010). [Tosehamwe uBpcTohe Tiia Takolhe
Y BEJIMKOj MEPH 3aBHCH 0]] KOJTMYNHE CHITUIIN]yM-IHOKCH/IA U aITyMHHH]yM-OKCH/Ia IIPHCY THUX
y camoj IJIMHH; CTOTa je YTBphEeHo aa je cradmim3aluja kpeuoM erukacHmja 3a Tiia ca Behum
caap:kajeM MOHTMopuioHuTa Hero kaonuHuta (Lees et al., 1982). OBu xuapatu nmajy
reyiacTy, BUCOKO BE3MBHY CTPYKTYpPY, KOja 3HA4ajHO JompuHOCH moBehamwy uBpcTohe u
CTaOMJIHOCTH TJa y IyTOM BpeMeHCKOM nepuoy. HakoH nonaBama Kpeva y 110, y IpBoj azu
ce jaBJba (puKcanmja kpeda — nporec y kome ce Ca*" jonu ancopOyjy Ha MOBPIIMHY IITMHEHHX
MuHepana. Tek mo 3a70BoJbeHY apUHUTETA TIa MpeMa KallMjyMy, BUIIAK Kpedya T0CTaje
JOCTYTIaH 3a IMyIoIaHcKke peaknuje. OBa rpaHUYHA KOJIWYMHA Kpeda IMO3HaTa je Kao Tadyka

¢ukcanuje kpeua, koja oouyHo u3Hocu 1-3% mace tia (Hilt and Davidson, 1960; Bell, 1996).

[Topen mytonanckux peakiiyja, kapOOHU3aIMja Takohe MOKe JOBECTU JIO TyTOPOYHOT
noBehama uBpcTohe Tia crabunuszoBaHor kpeuom. KapOoHm3aiiyja ce jaBjba Kajia Kped pearyje

ca yribeH-INOKcHaoM U3-arMocdepe U CTBapa HEPaCTBOPJHUB KalijyM-kapOoHaT. OBO MOXe

OUTH TPEJHOCT, jJep HAKOH Mellara, CIIOPH MpollecH KapOoHHU3aIyje U ouBpuIhaBama MOTyY
JIOBECTH JI0 AyropouHor noehama uBpcTohe Tia. MehyTum, npe Memiama, u3arame Kpeda
Ba3lyxy Tpeba u30eraBaTH MNpPaBUIHUM METOJaMa pPyKOBamka M yOp3aHUM MOCTYNIHMMa

M3Tpajmke Kako Ou ce nzberia npepana kapoonusaiuja kpeya (Cristelo et al., 2012).
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Cnuka 5.6 Mexanuzam xemujcke cmabunuzayuje maa (Shon et al., 2010)

Kop rimmHOBUTHX Tia, TPOMEHE HACTAjy M HA MHKPOCTPYKTYPHOM HHUBOY — CMamyje
ce ne0spuHa AuQy3HOT ABOCTPYKOT Clioja M Aojda3u A0 ariomepanuje dectuna (Rogers and
Glendinning, 2000; Elkady, 2016). V ankamHoM OKpyXelmy J07a3d [0 pacTBapama
CHIIMIIN]yMCKUX M aTyMHHH]jyMCKUX KOMIIOHEHTH U BuXoBe peakiuje ca Ca’" u OH-, mro
pesynryje Tpajuom crabmnusanujoM (Federico et al., 2015). Munepanomku cactaB Tjia uMa
BEJIMKH yTHIIa] HAa €EeKTUBHOCT MOCTyIKa cTabunu3anuje. Ha mpumep, MOHMOPHIOHHUT, 300T
CBOj€ BHCOKE crenu(puyHe MOBPIIMHE, MOKazyje Behy peakTUBHOCT U JOMPHUHOCH OpKeM
noBehamwy uBpcTohe Tia y nopehemwy ca kaonuautoM u unutoM (Bell, 1993; Sivapullaiah et

al., 2000). OcuM MHHEPAJIOIIKOT CacTaBa, 3a MPUMEHY Kpeda jako je OMTHA U BeIWYHHA 3pHa
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T1a. Hajbosbu pe3ynratu mocTHXY ce KOJ Tia KOJl KOJUX je BHUIlIe o 25% 4yecTulia CUTHUJUX
ox 0,074 mm u wHAekc mractudHOoCcTH Ip > 10% um (National Lime Association, 2004).
[TeckoBuTa T2 6€3 JOBOJHHOT CajpiKaja MyIOJaHCKUX KOMIIOHCHTH HE pearyjy epuKacHoO Ha

nonaeame kpeda (Nelson et al., 2015).

Ca noehamem konuumHe Kpeva, moBehaBa ce creneH (iokyJaiyje, KOHIEHTpalnja
jennmbena Koja JompuHOoce ouBpIThaBamy TJIa M YKyITHaA €(pUKaCHOCT cTabuiIn3aluje, mTo ce
BUJIM M KPO3 CMamemhe WHTeH3uTeTa MMKkoBa XRD cmekTpa munepana rouHe (Sakr et al.,
2009). Behe pH Bpemnoctu (>12), mocturHyte aonaBameMm >1% Kpeda, MOJICTHUY
PacTBOPJHUBOCT CHJIMIIA]YMCKHUX U alyMUHU]YMCKHX (ha3a, unMe ce omoryhasa ¢opmupame
CSH u CAH (Dash and Husein, 2012). Unak, cagp:kaj Kkpeda y MeIIaBUHU ca TJIOM Behu of
ONITHMATHOT YTHYE HA CMamCHEe MAaKCHMAllHEe TYCTHHE TJIa y CYBOM CTamy M moBchame
ONITHMAITHOT Cajpikaja BoJe y cBpxy 30ujama Tia (Bell, 1996; Hussain and Dash, 2015),
onHOCHO MUK [IpokTOpOBe KpHBe HA AUjarpamy "pdmax — W'" C€ IMOMepa YISCHO M HAHUKE.
Ca npeko 3% kpeda, HeMa BEJIMKUX OCIMJIAIM]a Y BPEIHCOTUMA I'yCTUHE y CYBOM CTamy M
BnaxHoctu. [loBehawe KoHLeHTpalje Ca*" joHa moBoau A0 mudysuje cnoboaHe Boae Ka
MOBPIIMHA YECTHIIA, IITO MOXE IOBECTH IO MAHWCIEP3UBHE CTPyKType, moBehaBajyhm
KOMIAKTUOMIIHOCT TJIa ¥ TYCTUHY y cyBoM cTamy (Johnson, 1949; Mitchell and Soga, 2005).
JlonaBameM Kpeya, TpaHHIIA Teuewma (wy) Tiia ce 0OMYHO cCMamyje, anu (JoIyle, 3HATHO
pehe) moxe mgohu u A0 moBehama OBE BPEIHOCTH, Y 3aBUCHOCTH O] JOHCKE H3MEHE U
XEMHUJCKOT cacTaBa. ['paHHIle KOCHCTEHIIM]E C€ MEmajy, jep C€ Mema EJICKTPOIUTCKA
KoHIleHTpanja y mopama (Sridharan et al., 1986). ['panunia nnactuunoctu (wp) Tia, ca Apyre
CTpaHe, Hajuenthe pacTe, ITO TOBOJAU IO CMalkebha UHIEeKca M1acTuyHocTH (Ip) Tina (Ip = wr
— wp). YKOIHKO c€ MpPeKopaurd ONTHUMalHa KOJIMYMHA Kpedya, MOKe JIOhH 10 HEMOBOJHHUX
edekara, nonyt npexkomepHe noposHoctH 36or Bumka CSH/CAH renosa, koju ancopOyjy
BENUKY KOJNWUYHMHY BOJE, IITO yMmamyje CcTaOuIu3alujy U MOXKe JoBecTH 10 mnoBehama

rpaHuile Teuewma u 0yopema tia (Dash and Hussain, 2012).

VYTunaj kpevya HAje OTpaHUYCH caMO Ha KapaKTEPUCTHKE TJIa Y CTATHIKUM YCIIOBUMA.
Y AuHAMUYKUM ycllOBUMA (3eMJbOTPECH, BUOpalinje), moBehame caapikaja Kpeda JOBOIU 10
pacta IMHAMHYKOT MOJyJia CMHUIIalka U, JOK ce KOe(UIIUjeHT MpUTylIiemha cMamyje 300r

kpyhe ctpykType Ti1a (Zhao et al., 2020).
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OnTuMallHu cajjpKaj Kpeva y MeIaBUHU ca TJIOM 3aBHCH O] BpCTE TJa, ca/ip)kaja IIIHHe
1 yClIoBa ouBpIThaBama, © MOXKE C€ YTBPAUTH J1a00OPATOPHJCKUM ITyTEM, aJIk ce€ 00M4YHO Kpehe
y oncery 2—8% (Bell, 1996). Ha ocHOBY nocasammsux UCKyCTaBa, IMPErnopydyje ce J01aBame
1% xpeda Ha cBakux 10% rmune (Ingles, 1987). ¥ ekcnepuMeHTAIHUM UCTpaKUBAKBUMA Y
OKBHPY OB€ JUCEpTaIHje KopulheH je koMmepirjanau xuapatucanu kped CL 90 S, xemujckor
cacrasa: CaO —71,01%, MgO — 3,05% u SiO, — 2,14%. Ca nuspem yTBphuBama OnTUMaiHOT
cazpkaja Kpeda y MEIIaBUHH €a MIMHOBUTHUM TJIOM, Y30PILH TJIa TPETUPAHU CY ca JOAATKOM

3%, 5% u 7% kpeua.

Mexanuzam denosarba uemernma Kao cma6wlu3amopa

Ocum kpeua, Hajuenthe kopuiIheHM XEMHUJCKH aTUTHB j€ KOMEpLHUjaTHH MOPTIAH]
LIEMEHT, KOjU je MPBOOMTHO HAIIA0 MPUMEHY IyXy OJ jeHOr Beka y OpojHMM TpaHama
rpalyeBUHapCTBa y CBPXY CIpaBJbama OETOHA, JIOK je IeroBa ynorpeda y CBpXy cTabuim3anmje
Ta 3HaTHO HOBHjer natyma (Estabragh et al., 2014; Ma et al., 2018). [Toptinana meMeHT je
(GUHO YCUTH-EHA XeTEpOreHa CMellla, KOje Ce CaCTOjH O/ YETUPU Pa3IMuUTa OKCHJA, Kao IITO
cy Tpukanujym-cuiaukat (C3S), mukanujyMm-cuiukar (CzS), Tpukaniujym-anymuHat (C3A)

u Terpakanyjym-arymunodepar (CsAF), rae je C - Ca0, S - SiO, A - AlLO3, F - Fe20s.

Nako cy mexaHn3mu crabuinsanmje Kpeda u IieMeHTa roToBo uaeHTuyHu (Prusinski
and Bhattacharja, 1999; Estabragh et al., 2012), uement ce ¢daBopu3syje 300r cBoje nake
JOCTYITHOCTH, Op30r moBehama uBpcTohe T1a Ha MPUTHCAK (4eCTO Y IEPHOY O ABE 10 YETUPHU
HeJIeJbe) U peslaTUBHO OoJber edekTa y morieny TpajHor noBehama uBpcrohe (Ouhadi et al.,
2014). Mexanuzam crabuimn3aiuje Takohe ce cacToju OJf XujpaTalrje, KaTjOHCKE U3MEHE,
¢brokynanuje U mynonaHcke peakuuje. Kaga ce rmmHa momemra ca IIEMEHTOM U BOJIOM,
XuapaTanuja ce ofsuja uctor tpenyTtka. C3S u CS, mpucyTHH y IEMEHTY, pearyjy ca BOJIOM
1 ocnobahajy joHe Kanujyma y TAMHOBUTY CMENTy U TUME (POpMUPaAjy IEMEHTHO JeIUHEHHE
kao mrto je CSH. (Prusinski and Bhattacharja, 1999). OBu neMeHTHM XHApaTalMOHU
MIPOU3BOJIU CY TellacTe CTPYKTYpe U JOMPHUHOCE 3HAYaJHOM MO00JbIIaky YBpcTOhe Tiia BeomMa
Op30. ['enepanHo, MOpTIaH LIEMEHT Koju canapxku ce Behe xommumae C3S Op3o pearyje ca
BOJIOM W THME BHIIIE JONPUHOCH paHOM TNoBehamwy uBpcTOohe HEro mTO JTOMPUHOCH IIEMEHT

Koju ce cactoju ox CoS.

OBaj mporec je erzorepman. Ocmobohena Tormmora moBehaBa ce ca moBehamem
MOYETHOT cajip>kaja Bojie U ca nosehameM TemmepaType npuiukoM ouspiihaBama (Abbas

and Majdi, 2017). UlraBume, xuaparucanu kped (Ca(OH)2), xoju ce dopmupa TOKOM
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xunparamuje CsS u CaS, pasnaxe ce Ha OH™ u Ca®" jome. 3atum, Ca?" jonn mompunoce
dbnokynanuju 1ia. Takohe, 1eMEeHT pearyje ca MyIOJAaHCKHM MaTepHjajiiMa Kao IITO Cy
CWINIHJYM-IUOKCU]T U alyMUHHUjyM-okcua. CxomHo Tome, ¢opmupajy ce LEeMEHTHa
jenumema, Tj. CAH u CSH, mTo noBoau 10 jadama Mel)yuecTHIHUX Be3a U JI0 MOO0JbIIakha
kapaktepuctuka Tina (Estabragh et al.,, 2014). 3axBamyjyhu ¢opmupamy mgomaTHor
LIEMEHTHOT T'eJia, TJI0 TPETUPAHO LIEMEHTOM I0Ka3yje Behy OTIOPHOCT Ha CIOJballlhe yTHIIAje
o 1ia tperupanor kpedom (Ouhadi et al., 2014). ¥ moueTky, Kaja MyI0JIaHCKE pEaKIHje
HUCY O] BEJIMKOT 3Hauaja, 3pHa TJIMHE Cy OjayaHa [IEMEHTHHUM IPOU3BOIUMA XHIpaTallyje.
MelhyTum, TOKOM BpeMeHa, Kaja ce MyIOoJaHCKe peakilhje pa3Bujajy, 3pHa TJia Cy JOJAaTHO
0jadaHa MpoJyKTUMa OBUX peakirja. CXoaHO TOMe, Be3a u3Mel)y 3pHa TeXH Jla MoCcTaHe jaya
ca BpEMEHOM, IITO JIOBOJM JI0 3Ha4ajHOT mopacta uBpcTohe koje je penatuBHO Beha o1 oHe

KQHTH&CTa6HHH3OBaHOFKp€qOM.

[Ipumena memMeHTa Kao aauTHBa 3a MOOOJbIIAKE WHKEHEPCKUX CBOjCTaBa Tia
MpoyyaBaHa je y HeKOJMKO 3HauajHuX ucTpaxkuBama (Bhattacharja and Bhatty, 2003; Ma et
al., 2018). Youenu pesyaratu ykasyjy Ja ce, ca JOJAaTKOM LIEMEHTa, IUIACTHYHOCT TJIa U
MOTEHIMja OyOpema 3Ha4ajHO CMamY]y, JOK Ce CTUILJBMBOCT M YBPCTONA Tiia HA IPUTHCAK
noBehasajy. [lojenunu ayropu (Goodarzi et al., 2016) cy ycraHoBuiIM N1a J0JlaBamke OBOT
cTabuiuzatopa nosehaBa KOHIIEHTpalMjy BuIeBaleHTHMX KatjoHa (ump. Ca®"). Crora,
jemHoBanenTHH KaTjou (Hnp. Na® u K'), koju mocroje y MuHepaiuMa IIHMHE, UMajy
TEHJCHIIM]Yy Ja C€ 3aMeHEe BHIICBAJCHTHHM KAaTjOHMMa, IITO JOBOAH O CMameHOT
noreHnujaina Oyopewma Tia. CIMYHO Kpeuy, Ha CTaOWIM3alH]y IIEMEHTOM Takohe yTuue
HEKOJIMKO (hakTopa, Kao IITO Cy CaJpxkaj IEeMEHTa, BOJOLIEMEHTHU (DAKTOp, W CaIapKaj
cynadata u opranckux marepuja. IIpema uctpaxuBamuma (Sasanian and Newson, 2014),
TJIMHE ca BUCOKOM aKTHBHOIINY pearyjy 60Jbe ca ieMeHTOM U (hopMupajy uBpirhe neMeHTHe

BE3C€.

3a cra0uian3anyjy IeMeHTOM FOTOBO J1a HeMa OrpaHUYeHa KaJia je BpcTa Tja y MUTawy,
alli ce HajIIOrOoJHUjUMa CMaTpajy KPYMHO3PHA Tia ca JOBOJHHUM YAEIOM CHUTHO3PHHX
YeCTHUIla, Ka0 M IJIMHE ca HUCKUM JI0 CPeIHbHUM HMHAEKCOM IUIacTMYHOCTH. MehyTum, rivne
BHUCOKE IJIACTUYHOCTH YECTO j€ TEIIKO PaBHOMEPHO M3MEIIATH ca LIEMEHTOM, Ma Ce y THUM
clly4ajeBHMa Mpenopyuyje AoJaTak Majie KOJUYMHE Kpeda paju JIakier TpeTupama. LlemeHt
j€& €KOHOMHYHO M MPAKTHYHO pellere KaJa MHICKC IUIACTHYHOCTH Tia He mpenasu 20%

(Chittoori, 2008). 'miHe ca HIXKUM BpeITHOCTUMA I'paHUIIaMa TeueHa oKa3yjy Behy NpUTUCHY
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yBpcTohy Hero oHe ca BumuM (Por et al., 2017). [leckoBuTa T/1a MOTY OMTH TpEeTHUpaHa IO
yCIIOBOM Jia Mame o 45% Marepujana octaje Ha cuTy Benuuune 4,75 mm (Little and Nair,

2009).

OnTuMmaliHa KOJMYMHA [IeMEHTa oTpeOHa 3a cTaduIn3aIjy Ta 3aBUCH OJ1 CaipiKaja
rivHe. 3a MoAu(UKalMjy eKCIIaH3UBHUX TJia oTpeOHo je oa 3% a0 16% uemeHnrta no macu
(Bell, 1993). Kox rnmmHa BHCOKE IIACTUYHOCTH, 3a0€JEKEH j€ TPEHN CMameHkha T'PaHUIIC
TeUeHma CBE JOK Cajpraj IEMEeHTa He JOCTHTHE 6%, HaKOH Yera Cy Jajbe MPOMEHE He3HATHE
(Mutaz et al., 2011; Mahedi et al., 2018). Hacynpot Tome, 3a TIuHE KOj€ C€ OUIMKY]y HUCKOM
IJIacCTUYHOIINY YyTBPHEHO j€ J1a je rpaHulla Teuema 0J1aro mopacia ca caapikajeM IeMEeHTa 01
oko 3%, a 3atum ce cMamuia (Sariosseiri and Muhunthan, 2009). 3a riuHe ca rpaHuIOM
teuewa on 40% no 60%, nmoBosbHO je 4% no 12% meMeHTa 3a TMOCTH3ambE 3HAYAjHOT
mo0oJpIama YBpcTohe. 3a TIIMHOBUTA Tia KOJI KOJUX je TpaHula Teuewma u3Haa 60%, gecto je

notpebHo Butie o 12% neMenTa, mto yecto HUje ekoHomuyHo (Horpibulsuk et al., 2010).

VY oBom ucrtpaxupawy je kopuinhen nemeHtT HRB E2, xemujckor cacraBa: CaO
(51,73%), SiO2 (15,20%), ALl2Os (5,13%), Fe203 (2,39%), SOs (1,87%) u MgO (1,02%). OBa
BpCTa LIEMEHTHOT BE3MBA C€ MPBEHCTBEHO KOPHCTH 3a CTAOMIM3AIM]y KpyNHO3pHOTr Tia. 13
TOI pasyiora, UCIHUTUBAMma Cy CHpOBEAeHa ca BehMM MPOLEHTyalHUM YJEJIOM LIEMEHTHOT
BE3MBa y MELIaBUHM ca TJIMHOBUTHUM TJIOM Yy mopehemy ca MpOLEHTyalHUM YJelI0M Kpeya.
Panu oxppehuBama onTUMaNHOT cajpkaja 1IEMEHTAa y MEUIaBUHU Ca TJIMHOBUTHM TJIOM,

WCIIUTAHU Cy y30piu ca gonatkom 5%, 10% u 15% uemenra.
OTnagHu MHAYCTPHjCKH MaTePHjaIn Ka0 cTa0NIN3aToOpH

VY caBpeMeHOM CBETY ce ca ypOaHH3alMjoM JellaBa U OrpoMaH MHAYCTPUJCKH pacT,
HaIpOYUTOM Yy €KOJOUIKUM OKBUpUMA. [Ipunukom paga pazauuuTUX MOCTPOjeHha TeHEpUIe
ce OrpoMHa KOJMYMHA OTHaaa, u3mel)y ocranux jnereher memena u xkameHor Opamna. OBu

OTImaaHu MaTCpI/Ij aJlk KOpI/IIJ_IhCHI/I CYy Kao CTa6I/IJ'II/ISaTOpI/I Yy AaJbUM HUCIIUTUBABLUMA.

Jlerehn (enexkTpoduarepcku) nmemneo HacTaje y TepMoeleKTpaHaMa, Iie ce momMohy
¢unrepckux ypehaja oBaja U3 oTnaAHMUX racosa. Jlerehu nemneo npeacrasiba MaTepuja Kojer
je motpeOHO 30pUHYTH U IpeMa BeMy TTOCTYIIaTH Kao rpemMa rpal)eBHHCKOM OTIay, ¥ TO CaMo
y CilydajeBUMa KaJia He Clajia y KJacy OMacHMUX OTIaja, OJHOCHO, YKOJIMKO HeMa noBehany
pannoakTUBHOCT. Y rpal)eBUHAPCTBY j€ HeroBa MpUMeEHa Y OYeTKy Oujia Be3aHa UCKIbYUHBO

3a crpaBJbambe O0EeTOHa, ajli JJaHAaC MMa JaleKo mupy npumMeny. Mako ce jomr yBek Hajuemrhe
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KOPHUCTH 3a MPOM3BOAKY OETOHCKUX Hpou3Boia (mpubmmxkHo 65%), cBe je uemha mwerona
ynotpeba U y cBpXy crabunmzanuje tia, npudnmxHo 7% (ACAA, 2023). 30or 3HayajHe
MPUMEHE y OBOM BEKY, HEKH OJf EMUHEHTHHX HCTpaXKMBada YBPCTWIM Cy JjieTehu merneo y
tpanuuuonanue crabmmmsarope (Turkoz et al., 2014, Latifi et al., 2016). Mako 6u ce morao
YHOTPEOUTH TpU CTAOWIIM3AlUjU Tia Kao JOJaTaK Kpeuy WM LEMEHTY, UCTPaKHBama Cy
NOTBpAMJIA Ja jerehu merneo MoXke MOOOJbIIAaTH CBOjCTBA Tiia 0€3 MOJAaTHHX aKTHUBATOpPa

(Kolay, 2011; Vukiéevi¢ et al., 2019).

VY tepmoenekTpanama y CpOuju romunime ce motporm o 35 g0 40 Munmona ToHa
yIJba, [IPU 4YEMY HacTaHe OKO 7 MUJIMOHA TOHA eneKkTpoduiarepckor nemnena. OBo YMHU FOTOBO
80% unnycrpujckor otnaga y Cpouju. Ox oBe KonuunHe ce TeK 3% KOPUCTH Y IPOU3BOIBU
[IEMEHTA, T1a TIOCTOjU OTPOMAaH MOTEHIUjal 32 IPUMEHY eNIEKTPOPMITEPCKOT MEeMNelia y CBPXY

crabunm3anyje Tia.

VYcenex nobosbiama Ti1a jgerehuM meneiaoM 3aBUCH Ol CBOjCTaBa Tia, yJena jiereher
Terena y MeIaBHHU ca TJIOM, BpEMEHCKOT MHTEpBaJla MEIllamha ca TIOM U KOJIMYMHE BOJC Y
TpeHyTKy 30mjama (ACAA, 2003). Jlocamanima UCTpaKMBamka Cy MOKa3alia Ja ONTHMAIHU
yZ€o menena y MemaBuHu ca TiaoM usHocu o 10% no 30%, y 3aBUCHOCTH Of BpCTE Tia U

neriena (Zafirovski, 2023).

Enexrodunrepcku meneo kopuitheH y OBOM pajy JIENOHOBAH je U3 TEPMOCICKTpaHe
Kocromnan. Mma cnenehn xemujcku cacras: SiOz (56,38%), Al.O3 (17,57%), Fe>03 (10,39%),
CaO (7,46%) u MgO (2,13%). 3a mnotpebe oxapehuBama ONTUMAIHOT CaapKaja
eNIEKTOQHITEPCKOT TIETIeNa, Y OBOj IUCEPTAIMjU UCIIUTAHW Cy y30pIHM TJIMHOBUTOT Tja ca

nomatkoM 10%, 15% un 20% nenena.

Kameno Opamno npeacrassba 0THax U3 KaMEHOJIOMA M YCIIEIIHO CE€ MPUMEYje Kao
MaTepujajg 3a 3aBpIIHy o0paay Ha aytonmyTteBuMa. Hacraje mNpuiIMKOM HPOU3BOIHE
Ipo0JbemOr KaMeHa, Tae ce oko 20% cTeHCcKor MaTepujajia MpeTBapa y OTHaJHU MaTepHjall -
KameHo OpamrHo. McTpaxkuBama Cy Mmokasana ja ce J0JaBambeM KaMEHOT OpalllHa YCIEITHO
MOTY MOOOJBIIATH TEeOoTeXHWYKa cBojcTBa ecman3uBHUX Tia (Ene and Oneqila, 2009).
JloOujern pe3yaTaTH yKa3yjy Ha MOryhHOCT cMamera MIIaCTUYHOCTH U moBehamka HOCHBOCTH

Ti1a ca moBehameM cazpikaja KaMeHOT OpariHa.

I[oca;[amH;a HUCTpa)XKUBamka IOKa3ajla Cy Ja OIITUMallaH caﬂpmaj KaMCHOr 6paI_HHa y

MeliaBuHM ca TiaoM Huje Behu ox 15% (Omowumi, 2017; Gbadamosi, 2021), Te cy y oBom
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UCTpa)KUBaKy UCIIUTAHH y30pLH Tia ca gogatkoM 5%, 10% u 15% kamenor 6pamna. Kameno
OpamiHO KOpUIINEHO y OBOM HCHHUTHBamYy JCMOHOBAaHO j€ M3 KamMeHojoma TujoBail.
JloMrHaHTHA cTeHa Y KameHonoMmy je gpoioMut (CaMg(COs)2), koju unan 99% cTeHe, MoK

CeKyHIapHU MuHepain ykipyuyjy kammT (CaCO3) u myckoBuT KAl2(AlISi3010)(F,OH)>.
AJITEePHATUBHHU MATEPHjAJIU KA0 CTA0OWIU3ATOPHU

ANTEepHATUBHU aJINTHBY Cy MaTepUjalId KOJU HE CaJIpiKe jeINbeha Ha 6a3u Kalujyma
y BenmukuM koinmuumHama (Saygili and Sahin, 2017). 3a mnorpebe npeaMeTHUX
EKINEPUMEHTATHUX HUCTpaKuMBama KopuilheHa cy jeaumema Ha 0a3dM MarHesujyma
(marae3njym — MgCOs) u kanujyma (kanujym xuapockus — KOH), 3atum jenumema Ha 0a3zu
xnopuna (reoxhe (I11) xnopua — FeCls, kanuujym xnopun — CaCly u kanujym-xnopun — KCI),
ka0 HarpujyM-cmimkar — NapSiO;. M300p NOMEHYTHX alTepHATHBHHX CTa0HIM3aTOpa
M3BpIIIEH je y CKJIaIy ca pe3yJiTaTuMa MPETXOJHUX UCTPAKUBaha APYyTruX ayTopa, y Kojuma je

yTBpleHo Aa J0/1aBame OBUX MaTepujaia MOXe ModoJblaTi ofpeleHa cBojcTBa Tia.

Edextn nonaBama alTepHAaTUBHUX peareHaca MCIUTHBAaHM Cy ca acHeKTa
jeaHoakcujaHe yBpcTohe Tia Ha MPUTUCAK CaMo 3a CIy4aj MPUMEHE KOHKPETHOT aJiTHBa Ha
onpeheHom Tumy Tia (HOp. edexaT MarHe3ujymM-KapOOHaTa Ha TIECKOBUTO/MYJBEBUTO TJIO
(Seco et al., 2020), nHatpujym-cunukara Ha Tporcko Tio (Latifi et al., 2014), conu Ha 0a3u
XJlopyia Ha MyJbeBUTO-IyIMHOBUTO Tio (Jafer, 2013). HenmocraTak OBMX HCTpakuBama je
HEMOTYhHOCT yNnopeauBOCTH pe3yJiTaTa y morjiefy edekara MojeIMHaYHUX CTabuiIuM3aropa.
YnpaBo y OBOM acIiekTy Orjefa ce jeJJHa OJ WHOBAaTUBHOCTH OBOT MCTPaKHBama, jep ce
NojeIMHaYHu e(eKTH pa3IMIUTUX BPCTa CTa0MIN3aTOpa UCIMUTY]y Ha UCTO] BPCTH Tja, IITO
oMmoryhaBa mHxoBo MmelycoOHO mopeheme M y KOHAayHOM YyTBphHUBame U CEJeKIH]jy
HajepukacHujer cradunm3aropa. Kama je ped o uBpcTOohM Tiia Ha CMHIAKE U HEHUX
peNieBaHTHUX TMapaMeTapa, OCTOjH MPWINYHO OTpaHHyYeHa 0a3a MPeTXOIHUX UCTPaKHBamba,
noceOHO ca acrmekTa edekaTa alTepHATUBHUX aJWTHUBA KOJU C€ pa3Mmarpajy y OBOM
UCTpaXHBamwy. Y J0CajallllbUM HCTPAXHUBAabUMa YIJABHOM Cy pa3MaTpaHu e(eKTH
KOMOMHaIM]je TpaIuLIMOHATHUX aUTHBA ca aNTepHaTUBHUM Matepujanuma (Huat et al., 2011;
Vakili et al., 2016)). [Ipema Tome, youeH je HEAOCTAaTaK UCTPaKUBama y IMOTJIETYy MPUMEHE
Pa3NUYUTUX BPCTAa AITEPHATHUBHUX aJUTHBA Ha UCTY BPCTY Tia U Mel)ycoOHOM mopehemy
BUXOBUX NOjeIMHAYHUX e(hekaTa Ha mapameTpe yBpcrohe Tia Ha CMULIAEE, IITO MPEICTaBIba

JOII jelaH MHOBAaTHBHU aCMEKT OBOT UCTPAXKUBAKbA.
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Marne3ujym-kapoonat (MgCO3) je HEOpTraHCKO JeANHEHE KOje ¢e Y TPUPOIH jaBIba
Yy HEKOJIMKO MHUHEpaTHUX 00JMKa, Kao IITO Cy MarHesuT u nosomMut. Kao crabumuzarop,
MarHes3ujyM-KapOOHaT Mpe/cTaB/ba alTePHATUBRY TPAAULIMOHAIHUM BE3UBHMMA KOjU Cy Ha 6a3u
KaJll[ijyma, Tpe cBera 300T CIIOCOOHOCTH Ja pearyje y MpHCYCTBY BOJe U y yciaoBuma Behe
KHCEJIOCTH, Kao M 300T €KOJIOIIKH NMPUXBATJbUBHjET yTHUIIAja Y Topehemy ca EeMeHTOM Win
kpeuom. Kana ce MgCO3 nona Ty, moceOHO oHOM ca kucesioM pH BpenHorhy, oH mpoJia3zu
KpO3 TMpoLeC pas3iaramba y TMPUCYCTBY VYIJbeH-AHOKcHAa, (opmupajyhu Marnesujym-
xuapokcua (Mg(OH),) u yribeH-muokcua. MarHe3ujyM-Xuapokcua je Omaro 0as3Ha
CyIICTaHIa, Koja AonpuHocu nosehamwy pH BpeaAHOCTH Tia, YuMe ce CTBapajy YCIOBH 3a 60JbY
PacTBOPJFUBOCT MNIMHEHUX MUHEpaJa Kao IITO Cy CHIIUILN]YM-OKCHIN U aTyMHUHH]YM-OKCUIH.
OBo je mpemyciioB 3a HHUIMPAkE MMYIOJIAHCKAX peakifja, Maga y MalbeM HHTCH3UTETY HEro

y Cllydajy MpUMEHe TPAIUIIMOHATHUX CTa0WIH3aTopa.

[Ipennoct marne3ujym-kapOoHaTa je 1 HBeroBa CliocCOOHOCT Jja yYeCTByje Y 3aMeHaMa
xatjona (Mg?* ymecto Na* umu K¥), mrro nonpusocu (rokyaanuju 1 arjgoMepaniji 4ecTHIa
y TJIMHOBHUTOM Ti1y. Y mopehemy ca KalujyM-XuapokcuaoM, peaknuje ca MgCOs ¢y criopuje
U 3aXTeBajy QyXKe BpeMe 3a pa3Boj MexaHwuke uBpcrohe. M3 Tor pasnora ce marHe3ujym-
KapOoHaT yenrhe KOPUCTH Kao JOIMYHCKU WM CEKYHJIAPHU CTaOWIN3aTOp, Y KOMOWHAIU]U ca
JPYTUM peareHcuma (HIp. HEMEHTOM WIH eJeKTOGUITepcKuM nenenaom). TakBe komMOuHalmje
MOTY MMaTH CHHEPTIHjcKH edekat — Mg®" TonpHHOCH CTpYKTypanHoj cTabunu3anuju, 1ok Ca’"

omoryhaBa Op>ke XeMH]jCKe peaKiiuje.

Harpujym-cuimkar (Naz2SiO3), mo3HaT W Kao BOJEHO CTakio, KopuilheH je 3a
crTabwin3anyjy Tjia y cheuupuyHuM YCIOBMMAa M MOXKE C€ CMaTpaTh eKOJIOUIKU
npuxBat/jbuBUM U 0e30enquum marepujanoMm (Larsson, 2001; Lindh, 2001). {ompunocu
CMamelhy MPOMYCHOCTH M No0OJbIIalky KOXE3Hje CUTHO3pHUX Tia. Harpujym-cuiaukar
(dbopMupa XeMHJCKE Be3e ca uyecTullama TJa, CMambyJyhd BUXOBY MOAJIOXKHOCT LIUPEHY U
CKyIUbamy y MpHUCYCTBY Boje. VctpaxuBamwe Pakir et al. (2015) je yka3ano Ha yCHEIIHY
IpUMEHY OBOI' aJUTHBa 3a MOOOJBIIAKE CBOjcTaBa Mopcke riuHe. Takobe, cpenacra 3a
WH]EKTUPAkE CE 3aCHUBAjy Ha PEaKIMju CHJIMKATHOT pacTBOpa ca TJIOM, Jia Ou ce GopmMupao
KOJIOWJI KOjU C€ JIaJhe TOJIMMEpPHU3Yje U Ha Ta] HAUMH ce (hopMupa el KOju MOBe3yje YeCTUIIC
TJIa UM CeIMMEHTa NMonymwanajyhu nope u mynspuHe. Hatpujym-cunukar je 6emu nmpax win
6e300jHM pacTBOP KOjU je JIaKO PacTBOPJBHMB Y BOAM, CTBapajyhu ankaiHu pactBop. Moxe na

C€ KOPUCTH Kao CPENICTBO 3a MENTHU3aIU]y 1a Ou ce modosblnaia CriocOOHOCT Melama in Sifu
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Y Ha Taj HAaYMH NoBehasia XoMoreHocT u YBpcrtoha Tia. Harpujym-cuinukar tpeda moMmemaTu
ca TJIOM IIpe J10/laBama IPYrHX CTaOWUIIM3aTopa, YKOJIMKO C€ NMPUMEIbYje MEIIaBUHA BUIIE
agutuBa (Moayedi, 2012), 1ok ce mMOHEKal KOPUCTH Y TIIy Ca IIUJBEM CMamhEHha 3aIIPEMUHCKE
TEKWHE U MOKE UMATH Ofipel)eHN HeraTHUBaH yTHUIlaj Ha UBpcTohy Tiia Ha mputucak. Paznuunra
UCTpa)KMBama Cy IOKa3alla Ja HaTPUjyM-CUJIMKAaTH Mory mnoBehaTw 4BpCTOhy W HOCHBOCT
MECKOBUTUX U MOYBApPHHUX TJIa, KA0 CAMOCTAJIHU PeareHC WM y3 J10J1aTaKk TPaAUIIMOHAIHUM
crabmimzaropuma (Ahnberg et al., 2003). Kao Be3uBHO cpencTBo KopuiiheH je HaTpujyM-
cunukat CII 3,0-3,3 y reunom cramy. [Ipema nHaBoguma npousBohaua, ['anennkaMarmaCu,

I'yCTHHA HATPHjyM-CHINKaTa je 6una 1,38 g/m?, a pH BpenHocT je nsnocuna 10 - 11.

Kamujym-xuapoxkenn (KOH) je Bucoko ajkanHa CyIcTaHIa Koja c€ MOXe KOPUCTUTH
3a crabwmsanvjy Tia y oxapehenum ycmoBuma. IloceOHO je edukacaH 3a MOOOJBIIAE
HOCUBOCTH 1 KOMITAKTHOCTH TNIMHOBUTHX Tia. Jlo1aTak KaliijyM-XuIpoKcHaa mokpehe peakiuje
koje noBehaBajy uBpcrohy Tia Ha MPUTHCAK M CMamyjy HETOBY OCETJHMBOCT Ha IPOMEHE Y
caapxkajy Buare. KamumjymoBu K' jonm omoryhaBajy gomatHe KOMIIAKTHE M OJIMCKe
MIOJIUKOHJICH3AI[MOHE peaKIfyje, IMTO 3Ha4yajHo moehaBa ommty ayrotpajHy 4BpcTohy Tia
aKTMBUpaHOT ankanmijama. [Ipema 6pojHuM ayTopuMa, jeumema Koje canpxke K jone nokasane
Cy HI)KE CTerneHe Kpucranurera U Behe crenuduyHe MoBpumMHE W YBpcTOhy HAa MPUTHCAK Y

pexxumuma ayror ouspirthaBama (Elkhebu et al., 2019).

VY 0CTYIHO] JUTEpaTypH, MPOIEHTYyaIHH YIEO0 aauTHBa Ha 0a3u MarHe3ujyma,
KaJlujyma U HaTpujyM-cuiinkara He npenasu 10% (Maaitah, 2012; Yi et al., 2013; Latifi et al.,
2014; Gu et al., 2014; Seco et al., 2020), 10k je caapkaj OBUX aJUTHBa y KOMOMHALMU ca
npyrum ctabunmzatopuma decto Hku of 3% (Huat et al., 2011; Vakili et al., 2016; Gobinath,
2020). Crora cy 3a moTpede OBOT UCTPaXKMUBamba, KA0 M Y CIy4yajy XEMHJCKE CTaOWIu3aInje
KpeuoM, UCITUTUBAHU CY y30PIH TJIMHOBUTOT Tia ca noaatkoMm 3%, 5% u 7% marnesujym-
kapOoHaTa, a UCTa MPOIeHTyanHa ydemniha cy n3abpaHa U 3a MEIIaBUHY TNIMHOBUTOT TIa ca

HATPHjyM-CHIIMKATOM, OJHOCHO Ca KaJIijyM-XUAPOKCHIOM.

Jenumema Ha 0a3uM XJIOPHIA CYy pPearcHCH yIJIaBHOM Yy TEYHOM CTamy, KOJH CY 3a
TPAHCIIOPT €KOHOMHYHHUJH OJ] TPAIUIIMOHATHUX M KOJU CE€ Ha JIMIy MecTa pa30iiaxyjy BOJIOM.
Mory ce AMpPEeKTHO HAHOCHUTHU Ha CJI0j TJia Tpe 30ujama WM yOpHU3raBaTu O] MPUTUCKOM Y
nyosee crnojeBe (Marto et al., 2014). Heka uctpaxusama (Jafer, 2013; Latifi et al., 2016;
Zumrawi et al.,, 2016) cy moka3zana na eNneKTpOJIMTH Ha 0a3u XJopuja MOTy e(HUKacHO

3aMEHUTH Kped WJIM LIEMEHT 300T CBOje 00Jbe PaCTBOPJHMBOCTH, JAKIIIET MEIIamka ca TIOM H
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o0e30ehnBama KaTjoHa MOTPeOHMX 3a Tpoliec KaTjoHCKe u3MeHe. Kana je ped o onTumMaiHoM
callpkajy peareHaca Ha 0a3u XJ0puja, y JUTepaTypu ce Moke Hahu rmojaTtax Ja je moHeKaa u
Mame 011 1% xJopuaa onTuMaaHa KOJIMYUHA MOTPEOHA 3a CTAaOMIN3AIIN]y, IITO CE YIIIABHOM
omHocu Ha ekcman3uBHa Tia (Singh et al.,, 2020; Vinod, 2021), mok je y HEKHUM
UCTpaXMBamkuMa YTBpPhEH ONTUMAITHU Calipkaj XJIOpUAA Y MEIIaBUHU ca TJIOM O]l OKO 5%

(Jafer, 2013).

Kao crabunu3aTopu y OBOM UCTpPaKHMBamby KOpUIINEHH Cy jaKH €JICKTPOIUTH IMOIYT
kanmujym-xmnopuna (KCl), kamujym-xinopuaa (CaClz) u reoxhe-xnopuna (FeCls). 3a motpebe
olpehuBama ONTHMAIHOr CajJp)kaja y MEIIABUHU Ca TJIMHOBUTHM TJIOM, 3a CBaKd O]

asMaTpaHuX XJIOPHIA UCIUTAHU Cy Y30pLU Tiaa ca mogatkoM 1%, 2% u 3% pearenca.
b

5.2.2. Pe3yimamu cnpoeedeHux eKcnepumMeHmaiHux UCmpPAadCueara cmaounusayuje

2JiUHOBUmMoOZ mia xemujcxuM mpemmanom

VcnutrBame NpoMeHa CBOjCTaBa IIMHOBUTOT TJa TPETUPAHOI CBAKUM O] IIPETXO/IHO
OMMCAaHUX XEMHU]JCKUX CTaOMIIN3aTopa CIIPOBENICHO je ca IIJbeM YTBphuBama HajeuKacHU]jer
crabunm3aTopa M3 CBake OJ TpH pa3MaTpaHe Tpynamnuje cradmmsyjyhux areHaca
(TpamuMuMoOHANHU, OTHNAJHW W AaJITEPHATUBHU MaTepHjaiu), a 4Yuju Om ce edekrn y
KOMOMHAIMjU ca eJNeKTPOKMHETMYKUM TPEeTMAaHOM MWCIOUTaTd y HapeaHo] (asu
eKCIIEpUMEHTAIHUX UCTPAXKUBABA.

Edextu xemujcke crabunusaiyje Ha MIPOMEHY KapaKTEpUCTUCTUKA TiIa carjieflaHu Cy
Kpo3 /Be (aze, mpu 4eMy Cy U y MPBOJ U y Apyroj dhas3u, y30piy UCITUTUBAHU Y PA3IUUNTAM
BPEMEHCKUM MHTEpBaJMMa HAKOH XEMHCJKOI TpeTMaHa, Kako OM ce carjejgana TpajHOCT
edekara ctabuinzanyje.

VY npBoj a3y U3BPIIECHO j€ UCIUTUBAKE J€HOAKCH]AIHE UBpCTONE TPETUPAHOT TiIa MpPH
MIPUTHCKY, TpoMeHa ATepOeproBux rIpaHuia (TpaHHIa TE4YeHa, I'paHUlA IUIACTUYHOCTH),
npoMeHa pH BpeaHOCTH U eNeKTponpoBoAJbUBOCTH. CBaku 0] cTabuiM3aTopa KopuiheH je ca
TPH pa3InuiTa MPOLEHTyalHa yyeniha y MeIIaBUHHU ca IITMHOBUTHM TJIOM, ca IIWJbeM ojpehiBama
ONTUMAJTHE KOJIMYMHE 33 CBAKW CTAOMIM3aTop MOHAa0c00. ONTUMATHU Callpkaj CTa0miInM3aropa
MIPEJICTaBJhba HETOBO MPOIICHTYaTHO yuemhe y MeIIaBHHU ca TJIOM Koje 00e30ehyje ycmose 3a
HajeHrKacHUje MoOOJbIIakE CTa0KUX CBOjCTaBa Tia Y HErOBUM IIPUPOTHUM YCIOBUMA.

VY npyroj ¢a3u, npUnpeMibeHN Cy HOBU y30PIIH ca IPETXOAHO YTBPHEHOM ONTUMATHOM
KOJIMYMHOM CTa0MIIN3aTOpa Yy MEIIaBUHU ca TIIOM, U TO 3a CBaKH ctadbmiu3atop mocebHo. Ha

OBHM Y30pLIMMa CIIPOBEJEH j€ HOBU CET JaOOpaTOPHjCKUX HCIUTHBama. McnuTtuBaHe cy

-89 -



Iocnasme 5 — ExcnepumeHmana ucmpaxcusara cmadunuzayuje mauHogumoz mia 0080jeHuUM
XeMUjCKUmM U eeKmpOKUHeMUYKUM mpemmanuma

MMPOMEHE MOJyJia CTHILBHBOCTH, KannudopHujckor naaekca HocuBoctu (CBR), OyOpema u
OCHOBHHUX mapamerapa cmuuyhe uBpcrohe (koxesuje M yria yHyTpallmer Tpewma). llopen
TOTa, Y30pIH Cca ONTHMAIHUM CaJpKajeM XEMH]CKHX J10/1aTaKa MOABPTHYTH Cy U XEMH]jCKOj

ananu3u npumenoM FTIR u SEM texnuka.
5.2.2.1. Ymuyaj cmabunuzamopa na jeonoaxcujanny uepcmohy mna npu npumucky

VY30puu 3a UCMIUTUBAKE jeAHOAKCH]jaJIHE YBPCTOhe MPHU MPUTHUCKY, IPpeMa CTaHIapLy
SRPS EN 13286-41:2022, npunpeManu cy y 1a00paTOpHjCKUM yCIOBHMA, Ca ONTHUMATHOM
BIakHOIIhy, Koja je n3abpana qa OyJe UCTa Kao M ONTHMAJIHA BJIAYKHOCT TJIMHOBUTOT TJIA Y
npupoaHoM crawy 1o [Ipoxtopy (18,5%, Tabema 5.1), pamu yHopeauBOCTH
pes3yJiTara 3a IPUPOAHO U TPETUPAHO TIIMHOBUTO TJ10. LIMIMHApUYHM y30p1H BUCUHE 15 cm 1
npeyrnka 10 cm cy 30ujaHu TOKOM cripoBoljera cTanmapgHor [IpokTopoBoT onuTa eHeprijoM
36ujama ox1 600 kNm/m>. Y3opmu cy o oxmroeapajyher TpeHyTKa MCINTHBAaKma HAKOH
XEMUJCKOI TpeTMaHa YyBaHU Y IUIacTH4HO] (onuju. McnuTHBama Cy CpoBeieHa Ha Mpecu
npousBohaua UTEST, koja Moxke na 3a0eiexd M pelaTUBHO Mayle BPEJHOCTH IMPUTHCAKa

(Cnuxka 5.7).

Cnuka 5.7 Onpema u y30pyu 3a uChumugarse jeOHoaxcujanue uepcmokie npu npumucky

Jla 6u ce ncnuTana mpoMeHa jeJHoaKCHjaliHe yBpcTohe mpu MpuTUCKY (qu), KopuirheHn
Cy y30pLIH ca Pa3IMYUTHM MPOIEHTyaJIHUM ydemheM y MEIIaBUHU ca TJIOM 3a CBaKU O]
pa3MmaTpaHMX peareHaca, ca IiJbeM oJpehrBama ONTUMAIHOT Ca/ip>kKaja peareHca y CMeIlu ca
rmuHOBUTUM TiioM. Ha Crnukama 5.8-5.11 mpukazanu cy pe3yitratu JT0OWjeHU 3a CBAKHU O]
pa3MaTpaHHUX peareHaca ca TpU pa3IMyuTa MpOILEHTyallHa ydemha y MENIaBUHH ca TJIOM.

VY3opuu cy ucnuranm 3, 7 u 28 maHa HaKOH XeMHUjcKor Tpermana. [Ipukazane BpegHOCTH
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MIPe/ICTaBIbajy CpeAby BPEAHOCT TPaHUYHOT onTepehema npu JoMy TpHU y30pKa.

a) Ymuuaj mpaduyuonanrnux cmabuiuzamopa Ha jeoHoaxkcujainy uepcmohy Ha

npumucax (Qu)

Ha ocHoBy pe3ynrara no0ujeHMX 10JaBameM TpaJULIMOHAIHUX peareHaca (kpeuda,
LIEMEHTA) MOXKE C€ 3aKJbyUUTH J]a Cy BPEIHOCTH ¢, HAKOH XEMHUJCKOT TPETMaHa IIIMHOBUTOT

T1a BumecTpyko nosehane (Ciuka 5.8).
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Cnuxa 5.8 Bpeonocmu jeonoakujanne uepcmohe npu npumucKy HaKoH mpemmana 21uH08Umo2 mia
MPAOUYUOHATHUM CIAOUTUZAMOPUMA

Ca nonaTkoM Kpeda IOCTUTHYTO je€ 3HayajHO MoBehame BpPEAHOCTH ¢, HAKOH
XeMHUjCKOT TpeTMaHa. be3 o03upa Ha KOJIMYMHY AOAATOr aJUTHBA, YOUYEHO j€ 3HauyajHO
mo0oJbIIamke OBOT CBOjCTBA TJIa TOKOM BpeMeHa. Hamme, pe3ynraTi ucruTuBama HakKoH 3 u 7
JlaHa OJ] XeMHjCKOT TpeTMaHa MoKa3yjy CIIMYHe BPETHOCTH ¢, IOK Cy 28 TaHa HAKOH TpeTMaHa
pErucTpoBaHe BpPeHOCTH ¢, 3HaTHO Behe. Tako, ca nomatkom 3% Kpeua, HAKOH 3 JaHa oA
XEMUJCKOT TpeTMaHa, BPEeIHOCT ¢, ce moBehana nBa nmyta (ox Bpeanoctu 205 kPa 3a 1o y
npupoaHoM crawy Ha 435 kPa). Ilocne 7 nana, BpenHoct g, ce nosehana Ha 533 kPa, a HakoH
28 nana nosehame BpEIHOCTH ¢, je u3Hocuio yetupu nyta (896 kPa). Cnmuan Tpenp
nosehama BpeIHOCTH ¢, Ca BPEMEHOM je 3a0enexeHa M Ha yzopuuma ca 5% u 7% nomaror
kpeda. OHO 1ITO je Takole youeHo jecTe Jia ce moceOHO 3Ha4ajHO MOOO0JBIIIAKE OBOT CBOjCTBA
TJIa TIOCTHIKE Kaja je caapikaj Kpeua y MemaBuHU ca TiuHoM nosehan ca 3% Ha 5%, mox
noBehamwe cajpikaja kpeda Ha 7% HHUje AONPHUHENO 3HAYAJHU]O] Pa3IUIM Y BPEAHOCTH ¢, Y
nopehemy ca pesynratuma 3a ciaydaj 5% pomarka kpeda. OBaj pes3yirar je y CKIaay ca

3aKJbydllMMa HCTpakuBama apyrux aytopa (Ene and Okagbue, 2009; Sharma et al., 2018),
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nmpemMa KojuMa TJI0 MOMEIIaHO ca HWKHUM CajapiKajeM Kpeda IMokasyje Behy BpemHOCT ¢, Y
nopehewy ca TJIOM MomemaHuM ca BehuMm KonuumHama Kpeda. Tako, HaKoH 28 naHa of
XEMH]CKOT TPEeTMaHa, BPEIHOCT ¢, ca noJaTkoM 3% kpeda moBehaHa je CKOpO YETHpH MyTa
(896 kPa), ca nogatkom 5% kpeua nmoBehame BpeJHOCTH ¢, je u3Hocuio 5,5 myta (1145 kPa),
JIOK j€ BPEIHOCT ¢, ca noaaTkoM 7% oBor aguTuBa Ouiia roToBo mmect myta Beha (1178 kPa)
0J1 TOYETHE BPEAHOCTH 3a pupoaHo T10 (205 kPa). OBakaB pe3ynrar yka3yje Ha 3aKJbydak Ja
Ce ONTHMAJTHUM CaJpXkajeM Kpedya y MEIIaBUHU Ca TJIMHOBUTUM TJIOM MOXE CMaTpaTh

BpeaHocT oA 5%.

3a pasznuKy oJ1 Kpeya, ca JOJaTKOM IeMEeHTHOT Be3uBa TpeH 1 ToBehama BPEHOCTH ¢,
je 3abenexxeH kKako ca nmoBehamem mpoueHTyanHor ydeniha Be3WBa, TAKO ¥ TOKOM BPEMEHa
MIPOTEKJIOT O] XEMH]CKOT TpeTMaHa. 3a mepuoJ mocie 3 gaHa ol TpeTMaHa ca JoJaTKoM 5%
IIEMEHTHOT BEe3MBa JIOMLIO je 10 oBehama BpeaHoctu ¢, 1,5 myra (307 kPa), ca nogatkom 10%
1eMeHTa nosehame BpeIHOCTH ¢y je usnocwio 2,5 myta (511 kPa), nok je ca gomatkom 15%
eMeHTa BpeaHocT yBehana ckopo 4 myta (776 kPa) y ognocy Ha npupoano Tiio (205 kPa).
Cnuvas TpeHn noBehama, Koju je MpUOIMKHO JIMHEeapaH, 3a0€JIeKeH je U ONMTUMA HAKOH 7 |
28 nmaHa oJ1 TpeTMaHa ca JJ0JIaTKOM LIEMEHTHOT Be3uBa. MakcuMaiHa BPEeIHOCT ¢, 3a0enexeHa
je nonaBameMm 15% nementa (1425 kPa) nocne 28 nana on tpermana (moBehame BpeJHOCTH g,
TOTOBO ceJlaM MyTa), a IITO j€ YjeAHO U MaKCUMalHa BPEeIHOCT ¢, 3a0enekeHa nopehemeM CBUX
pa3MaTpaHHX MaTepujajia |y VYJIO03W cra0wim3atopa (TpaJMIMOHAIHUX, OTHAAHHX U
antepHatuBHUX). OBakaB pe3yyTaT yka3yje Ha 3aKJbydak Ja Ce ONTUMAIHUM CaJpiKajeM

HEMCHTA MOKC CMAaTpaTu BPpCAHOCT O/ 15%.

[Topehemem oBe ABE BpCTE TpaAULIMOHATHUX CTAOUIN3aTOpa, 3aIMaKEHO je J1a Ce 3a CBE
BPEMCHCKE MHTCPBAJIC UCIIMTHBAka HAKOH XGMI/Ij CKOTI Tp€TMaHa IN'TIMHOBUTOT TJid, Ca JOJaTKOM
3% xpeda MoCTIKY 00JbM pe3yJITaTH HEro ca noJaTKoM 5% 1ieMeHTHOT Be3uBa. JlogaBameM
5% xpeua, ogqHOcHO 10% IIeMEHTHOT Be3WBa, MOCTHXXY CE€ BeoMma ONIMCKE BPEAHOCTH ¢.
HonaBamem 15% 1ieMeHTa MOCTHIKY Ce€ HEITO BUIIE BPETHOCTH ¢, y opehemy ca 1omaaTkoM

7% xpeya.

VY xoHauHOM OUM Ce€ MOTJIO 3aKJbYUUTH J1a je MpHU CTaOMIM3alMjU TIIMHOBUTOT Tia, ca

aCIICKTa OBOT CBOjCTBa TJIa, yHOTpe6a Kpcua paI_[I/IOHaJ'IHI/Ija Y OAHOCY Ha LCMCHT.
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Hozcnasmwe 5 — ExcnepumeHmina ucCmpaxcugaroa Cmabuiuzayuje miuHo8umoe mid 0080jeHuUM
XeMUujcKuM U eneKmpoKUHemuyKuM mpemmanumda

0) Ymuuaj cmabunuzamopa Ha bazu omnaoa Ha jeOHOaKCcujainy yepcmohy na npumucax (q.)

JlonaBame eneKTpopHITEPCKOr IMernesa, 0OJHOCHO KaMEHOT OpalliHa, pe3yJITOBajo je
ciabujuM moOoJBbIIakeM OBOT CBOJCTBA TJIA Y OJHOCY Ha TpaaulmoHanHe peareHce (Crmka
5.9). OHOo mTO je Takohe MPUMETHO jecTe Ja je MpOMEHa ¢, BPEIHOCTH HU3paKCHHja ca
opacToM  KOJMYMHE JOJATOr  OTHagHOr  Marepujaia  (MpoleHTyauHo  yudemihe
SNEKTPOMUITEPCKOT Menesia ¥ KaMeHOT OpalliHa y MEIIaBuHHM), 0K BPeMEHCKH HHTEPBAI KOjU

j€ POTEKao OJ] XEMHU]CKOT TPETMaHa HUjE UMA0 3HAYajHUjer yaena.

| O EnekTpodurnTepcku neneo B KameHo bpawHo
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Bpeme nocsne Tpetmana (y aaHuma)

Cnuka 5.9 Bpeonocmu jeonoaxujanmne ygpcmohe npu npumucky HaKkOH mpemmand 2IuHosumoe mia
cmaoduIu3amopumMa u3 UHOYCmpujckoe 0mnaoda

Makcumansae BpeaHocTH ¢, ca moxatkom 10% (307 kPa), omrocHo 20% (342 kPa)
eJ1eKTPoUITEPCKOr nemneJia cy Ousie Huxe Heronu ca gogatkom 15% (371 kPa) nakon 28
JaHa oJf XeMHujcKor TpetmaHa. OBakaB pe3ynTaT yka3yje Ha 3aK/bydak /ia c€ 3a ONTHMAaIHU
ca/ipkaj eNeKTPOQPIITEPCKOT TeTeNia Y MEIIABHHYU Ca TJIMHOBHTUM TJIOM MOXKE CMAaTpaTH
BpenHocT o7 15%. Bpemgnoct ¢, 3abenexena 3 maHa HaKOH TpEeTMaHa HUJE C€ y 3HA4ajHH]jO]

MCpHU MEHalla €a IaJbUM IMMTPOTOKOM BpECMCHA.

CavuaH TpeHJ NpPOMEHEe BPEeIHOCTH ¢, 3a0eJekeH je Ha y30opLuMa ca JI0JaTKOM
KaMeHor OpauiHa, Jo/yllIe ca HellITO HIXKUM BpeJTHOCTUMA y TIopel)ery ca cilydajeM MpUMeHe
enekTpoduirepckor mnenena. Haume, y ogHocy Ha 1o y mpuponHom cramwy (205 kPa)
MakcuMaiHo noboseiname (279 kPa) mocturayro je nonatkom 10% kameHor OpamiHa, 7 1aHa
HakoH TpeTrMaHa. CIMYHHU pe3ynTaT Ao06ujeHu cy nocie 3 gana (268 kPa), ogHocHo nocine 28
naHa on Tpermana (275 kPa). lomaBame 5% u 15% kameHor OpaiiHa HUje JOMPUHENO
3HavajHUjeM moBehawy BpemHOCTH ¢,. OBakaB pe3yJTaT yKa3zyje Ha 3aK/bydak Ja ce

ONITUMAJTHUM CaJIp>KajeM KaMeHOTI OpalliHa Moxe cMaTpaTH BpeaHoct o1 10%.
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Hozcnasmwe 5 — ExcnepumeHmina ucCmpaxcugaroa Cmabuiuzayuje miuHo8umoe mid 0080jeHuUM
XeMUujcKuM U eneKmpoKUHemuyKuM mpemmanumda

8) Ymuuaj armepuamusrux cmadbuauzamopa Ha jeOHOAKCUjanty Yepcmohy na npumucak (q.)

Tpu nana mocne tpermana ca gomatkom 3%, 5% u 7% wmarnesujym-kapOoHara,
BPEIHOCTH ¢, Cy CIUYHE BPEJHOCTUMA JOOWjEHUM TIpU JoJaBamy Kpeda. MehyTtum, Tokom
BpEMeHa, MOOOJbIIake OBOI CBOjCTBA Tia HUjEe OWJIO TOJIUKO HU3PAXKEHO Kao y Clydajy
N0JlaBamka TpaAuLIMOHAIHUX cTabunu3aropa. Ctora, ca fogatkom 3% Marte3ujym-kapOoHara,
BpeaHOCT ¢, ce noBehana ca 205 kPa na 404 kPa nakon 3 nmana ox tpermana. [locne 7 nana,
BPEIHOCT ¢, ce moBehana Ha 416 kPa, a HakoH 28 naHa BpeqHOCT g, je usHocuna 455 kPa. 3a
y30pKe ca goaatkoM 5% ogHocHO 7% Marae3ujyM-kapOooHaTa, IpUMeTaH je HemTo Behu TpeH
noBehama BpeIHOCTH ¢, TOKOM BpeMeHa. [lopen Tora, Behu nmopact BpeHocTH g, je npumehen
KaJla ce cajpikaj MaruesujyMm-kapoonara nosehao ca 3% na 5% Hero kazaa ce nosehao ca 5%
Ha 7%. Ha mpumep, HakoH 28 maHa, BPEIHOCT ¢, ca qomaTtkoM 3% Marnesujym-kapOoHara
noBehana ce mpubmmkHo aBa myta (455 kPa); ca momatkom 5% wmarHeswjym KapOoHara,
noBehamwe je Ouno mpubmmkuo 3,5 myrta (744 kPa), mox je BpeaHocT g, ca mogatkom 7%
MarHes3ujym-kapOoHarta Ouia 4eTupu mmyTa Beha o1 moueTHe BPEAHOCTH 3a MpUpoaHO Ti10 (803
kPa). Crora je yrBpheHo na je omTmmalnaH cajapikaj MarHe3ujyM-KapOoHaTa ca CTaHOBUINTA

oBOT cBojcTBa TJIa 5%.

H3mepene BpeIHOCTH ¢, ca JOAATKOM HaTPUjyM-CHIIMKATa WM KalljyM-XUAPOKCHIA
Ouie cy 3HauajHO HIDKE O/ OHUX JOOMjEHUX ca J0AAaTKOM MarHesujym-kapOonata (Ciuka
5.10). Unak, muxoBa MpuMeHa je pe3yiToBaia nopehameM uBpcTohe Tia y 0JIHOCY Ha TIO Y
MIPUPOJTHOM CTamy. MakcuMaliHa BPETHOCT ¢, 3a HATPHjyM-CHJIMKAT JOOHjEeHa j€ JTOJaTKOM
5% oBor crabunuszaropa HakoH 28 naHa (379 kPa). Pesynratu cy takohe mokazanu na cy
HewTo Behe BpeHOCTH ¢, JOoOMjeHe noJaTkoM 5% HaTpujyM-CHIIMKaTa Hero AofaTtkoM 7%
CUJIMKAaTa y CBUM BPEMEHCKHUM MHTEpBaIMMa HaKOH TpeTMaHa. OBakaB pe3yJiTar yKasyje Ja je

ONTHMAaJIaH CcaJp>kaj OBOT aIUTUBA Y MEIIABHUHU Ca TIMHOBUTUM TJIOM 5%.

VY30puu TpeTHpaHu KallujyM-XUAPOKCUIOM JOCTUTIIN Cy MAaKCUMAIHY BPEIHOCT ¢, Ha
y30plLKMa ca 1oaaTkoM 7% OBOT aguTHBa HaKoH 28 maHa oa Tpermana (465 kPa). 3a paznuky
Ol JIBa TIPETXOIHO TIOMEHyTa alTepHAaTHBHA aTUTHBA, 32 CBE pa3MaTpaHE BPEMEHCKE
WHTEepBaje, mpuMeheH je CKopo KOHCTaHTaH MOPacT BPEIHOCTH jeAHOAKCH]aTHE YBpcTOhe Tia
Ha MpUTHUCaK ca moBehameM canpikaja KanujyM-xuapokcuaa. M3 Tor paznora, KOHCTaTOBAaHO
je Ila je onTUMaJIaH CaJapiKaj KaIUjyM-XUIPOKCH]IA Y MEIIABHHH ca TTIMHOBUTUM TIIOM 7%. C
003upOM Ha TPUOJIMKHO KOHCTAHTAH MOPACT BPETHOCTH ¢, ca TToBehameM cazpixaja Kajaujym-

XUJIPOKCHAA, MMallo OM CMHCIa CIPOBECTH Jajba HCTpakKMBama carjeaaBajyhu Buile
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XeMUujcKuM U eneKmpoKUHemuyKuM mpemmanumda

BPEAHOCTH IMPOLIEHATa OBOT BE3MBa y CMEIIH, KaKo OU ce OAPENO HEroB ONTUMAIHU CaIpXKa]

3a OBY BpCTY I''IMHOBUTOT TJIA.

| B MarHe3unjym-kapboHat B HaTtpujym cunukat B Kanujym xmapokeug, |
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Cnuka 5.10 Bpeonocmu jeonoaxujanne uspcmohe npu npumucky HakoH mpemmana 2IuHO8Umoz2 mia
AnmepHamueHUM CIMadUuIU3Amopuma

3a cBe pa3MaTpaHe peareHce Ha 0a3uW XJIOpHAA, U3MEPEHE BPEAHOCTH ¢, Omie cy
3HAYajHO HMKE OJ BPEAHOCTH IOCTHTHYTHX JOAATKOM TPaIUIMOHAIHUX CTAOMIM3aTOpA.
BbuxoBa npumena je, melyTum, cBakako pesyiToBaia noBehamweM uBpcTohe Tia, HITO je y
OTICETy BPETHOCTH MOCTHUTHYTUX NMPUMEHOM CTa0MIIM3aTopa Ha 0a3u OTMaJHUX MaTepHjaia

(Cnuka 5.11).
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Bpeme nocne TpetmaHa (y AgaHuma)

Cnuxa 5.11 Bpeonocmu jeonoaxujanne ugpcmohe npu npumucKy HakoH mpemmana eIuHosumoz2 mia

ANMePHAMUSHUM CMAOUIUIAMOPUMA HA OA3U X10pUdd
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XeMUujcKuM U eneKmpoKUHemuyKuM mpemmanumda

Ca nogatkom 1% reoxhe (III) xmopuna, pesynraTi ucnutuBama nqo0ujenu 3, 7 u 28
JlaHa HAaKOH TPETMaHa Cy NMPWINYHO CIIMYHH, JOK Cy, ca nogatkoM 2% u 3% crabunmmsaTtopa,
BPEIHOCTH ¢, 3HAYAjHU]E paciie ca BpeMeHoM. Y nopehemy ca 1iioM y nmpupoaaoM cramy (205
kPa), MakcumanHo moBehame BPEAHOCTH ¢, j€ PErUCTpoBaHO ca nojpatkoMm 2% raoxhe (II1)

xjopuaa mocie 28 mana ox tpermana (369 kPa).

Ca 1o1aTKOM KaJIlHjyM-XJIOpUIA, OJHOCHO KaJIUjyM-XJIOPHU/Ia, Y30pI TPETUPAHU Ca
1% crabuinzaTopa pe3yiaTOBAIA Cy BUIIUM BPEAHOCTUMA ¢, HEro y30pIH ca noaatkoMm 3%
crabunmu3zaropa. [Ipumeheno je na cy BpeqHocTy HakoH 28 maHa ca qoaatkoM 1% kammujym-
xsopuna (371 kPa) u 2% xanuujym-xiaopuaa (391 kPa) Beoma 6iucke. Jou 65mxe BpeAHOCTH
¢. perucTpoBane cy ca gogatkom 1% xanujym-xmopuna (337 kPa) u 2% xanujym-xnopuna (342
kPa). Tpeba HamoMeHyTH J1a je qogaTkoM 1% KaaujyM-xJIopHia HaKOH 7 JaHa Ol TpeTMaHa

nobujena Beha Bpennoct (321 kPa) Hero momarkom 2% oBor crabunuzaropa (297 kPa).

VY cnydajy cBakor oJi pa3MarpaHuX cTaOuian3aTopa Ha 0a3u XJIOpHUAa, MaKCHMAalHA
BPEAHOCT ¢, MOCTUTHYTA je nonaTkoM 2% crabuinszatopa 28 JaHa HaKOH TPETMaHa, IITO
JIOBOJIM JIO0 3aKJbY4Ka Jla C€ ONTHMATHHUM CaJpKajeM XJIOpUJa Kao pearcHca y MEIIaBHHH Ca

TJIMHOBUTHM TJIOM MOXKE CMaTpaTu BpeaHocT o1 2%.

2) Hopeherwe edexama paziuuumux cmadbuauzamopa Ha JeOHOAKCUujaiHy uyepcmohy Ha

npumucax (gul

Tpenn mnpoMeHe BpEIHOCTHM (U TJIMHOBUTOI TJIA TOKOM BpPEMEHa Ha Y30pLHMa
MPUIIPEMJbEHUM Ca ONTHMAIHUM CcajpXajeM 3a CBaKM OJ] pa3MaTpaHHX CcTaOuim3aTtopa
npukasad je Ha Ciuiu 5.12. Ca ciiuke ce Moke BUJIETH J1a je Y cIydajy CBAaKOT O/ pa3MaTpaHUX
crabmwin3aropa MNOCTUTHYT edekar MmoOosplllakba OBOI CBOJCTBA TJIa TOKOM BpEMEHa.
JlonaBameM onTuManHe konuuuHe kpeya (5%) minm uementa (15%) kao TpaaMLMOHAIHUX
cTabuan3aTopa, ajli U y cy4ajy JoJlaTKa ONTHMaIHe KOJMYMHE Marue3ujyMm-kapoonara (5%)
Kao alTepHaTHBHOI CTaOWIM3aTopa, MOCTUTHYTO j€ 3HAa4YajHO MOOOJbIIAEkE BPETHOCTH qu.
ITopen HaBeneHUX peareHaca, J10JaTak ONTHUMAalHE KOJMYUHE KalujyM-xuapokcuaa (7%) je
Takohe fonpuHeo nosehamwy BpeaHOCTH qu BUIIe o1 ABa myTa. CBU OCTalu CTaOUIU3aTOpU

JOIPUHENHN Cy OOOJbIIAkY Tia Ca OBOT acleKTa, alld y 3HaTHO Mamb0j MEpH.
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LleMeHTHO Be3MBo (15%)

Kpeu (5%)
Marnetnjym-kapGonar (5%)

1600

1400

1200

1000 Kanujym xugpokcug (7%)

qu (kPa)

300 Kanuumjym xnopug (2%)

HaTpujym cunurar (5%)
600

Enexktpodmntepckn neneo (15%)

400 reoskhe (1) xnopuga (2%)

leaHoakcujanHa uspctoha npu npuTHcky

200 Kanujym xnopug, (2%)

Kameno GpawHo (10%)

14

28
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Cnuxa 5.12 Iopeherwe mpenoa npomene 6peOHOCmU ¢y MOKOM 8PEMEHA HAKOH XeMUjcKe
cmabunuzayuje eIuHO8UmMo2 mia 00208apajyhum onmumanHum caopaicajem 3a ceaxu 00
AHATUBUPAHUX CIAOUIUZAMOPA

JlonaBameM Kpeya, IEMEeHTa, OJJHOCHO MarHe3njyM-KapOoHara, MOXe ce yOUuTH Op3u
pacT BpPEOHOCTH ¢, TOKOM IpBa 3 JaHa HAKOH TPETMaHa. Y HApEAHHM HHTEPBAIMMA
UCIUTHBamka, 14 1 28 J1aHa HAKOH TPEeTMaHa, TPAIUIIMOHAIHU CTA0WIN3aTOPH CY OJIPIKaBAIIN
MpUMETaH TPEH/ pacTa BPEIHOCTU ¢, AOK j€ KOJ TJa ca JOJAAaTKOM MarHe3ujyMm-kapOoHaTa
npumehen criopuju pacT BpeTHOCTH uBpcTohe Tia. biaxku mopact BpeIHOCTH ¢y, HAKOH HATJIOT
pacTa TOKOM TIpBa 3 JaHa HaKOH TpeTMaHa, nmpuMmeheH je w y ciaydajy momaTka HaTpUjyM-
CHJIMKATa, eJIeKTPO(UITEPCKOT Mernea U KaMeHor OpamnHa. ['0ToBO ITMHeapHH TpEeH[ pacTa
TOKOM BpeMeHa mpuMeheH je ca JoJaTKOM KallujyM-XUIPOKCHIa, Kao Uy CIIy4ajy CBaKoT O]
pasMaTpaHux XJopuaa, mTo ynyhyje Ha 3akjbydak Jga Om OWJIO KOpPHCHO y Oymyhum

HCTpaXUBakbUMa UCTIUTATH BPEIHOCT ¢, ¥ HAKOH 28 JTaHa 0J1 TpETMaHa.

0) Edexam cmabuauzamopa Ha 00AUK JIOMA  V30PAKA MAd NPUIAUKOM UCHUMUBAIbA

jedHoaxcujanHe uepcmohe na npumucax (q.)

[IpunnkoM ucnuTHBama y30paka, npuMeheHn ¢y U pa3IuuuTy oOJIUIM JIOMa y30paKa,
Kao mrTo ce Moxke BujgetH Ha Ciunu 5.13. VY3opuum TpeTHpaHu TpaaWLUOHATIHUM
CTa0MIIN3aTOPUMA, Ka0 U MarHe3njyM KapOOHATOM MMaJIH Cy M3paXeHy JUHH]Y (paBaH) jJjoma
(Cnuka 5.13a). Kox y3opaka ca 10AaTKOM XJIOpHJIA JIOM HUj€ YOU€H HM Ha jeTHOM Y30pKY,

MOCTOjajie Cy MOBPIIMHCKE MYKOTHHE Y CBUM IpaBIMa, ajli Ce MOYEeHTa BUCHHA CMabHIIa 3a
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Buie on 20%. Kon oBux y3opaka O6uio je m3pakeHa mpoMeHa oOvMMa Mo BUCHUHM y30paka,
OJIHOCHO, yol)eHo je uzpaxkeno 6ouno mupeme (Cnuka 5.130). Ca octanum ctabunuzaropuma,
JIOM y30pakKa JIeIIaBao Ce y CBUM IMPaBIMMa, a KAPAaKTEPUCTHUHU Cy OWIIM Y30PIH KOJ KOJHX

je nouuio o mpojaopa (y3UKHBama) jeIHe MOJIOBUHE y30pKa y Apyry (Cnuka 5.13B).

Cnuxa 5.13 Pasnuuumu o0auyu 10mMa y30paka ca pasmampaium cmaduiuzamopuma npu

ucnumuearyy jeOHoakcujanne uepcmolie mia npu nPUMucKy

5.2.2.2. Ymuuyaj cmabunuzamopa na npomeny cmarba KOHCUcmenyuje

3a cBakHM O pa3MaTpaHUX peareHaca, Ha y30pluuMa MPUNPEMIbEHUM Ca TPH Pa3IuInTa
MpoIeHTyalTHa y4enrha peareHca y MEIIaBHHU ca MIMHOBUTUM TJIOM, 3a0€JIe)KeHa je IPOMEHa
ATepOeproBux rpaHuia (rpaHuiia KOHCUCTEHITU]E, OJTHOCHO TPaHHMIIe TeueHmha (W) U TpaHuIle
IJIACTUYHOCTH (Wp)), U Ha OCHOBY HHUX je CpadyHara ojaroBapajyha BpeaHOCT WHICKCA

macTuyHocTu (Ip) Kao paznuka wy U wp (Ip = wr — wp).

Cnuxa 5.14 [lpunpema u ucnumusarbe epaHuya KOH3UCMeHyuja
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[Ipema cranmapay, ucnutuBame ATepOeproBUX rpaHHIla BPIIM CE HA YecTUIama Tjia
Koje cy mporuie Kpo3 cuto otBopa 4 mm (Ciuka 5.14). 3atuMm ce y30pak MalliHCKH MeIlia ca
Pa3TUYUTUM MPOICHTYATHUM y4yenrheM CBaKor O] cTa0min3aropa. 3a UCIIUTHBAKE TPAHUIIE
Teuewa KkopuirheHa je Merona ca mnagajyhum koHycoM, a 3a onpehuBame TrpaHuIe
IJIACTUYHOCTH METOJIa MpaBJbera Bajbunha. Pe3yntaTu oBUX MCIUTHBamba MPUKA3aHU CY Y

Tabemama 5.2 — 5.4.

Tabena 5.2 Ilpomena epanuye meuerva (wr [%]) ca 0ooamkom xemujckux cmadbunuzamopa y

Pasiudumum 6pEMEHCKUM Unmepeaiuma

I'pannna tedema wr (%)
Bpeme HcnHTHBaKa MOC/Ie 3 ; 14 28 3 5 I’ 8 2 ; 14 28
TperMaHa (n1aHH)
Yuemhe (%) 1% 2% 3%
I'eosxhe (IIT) xmopun 46 47 46 45 49 44 43 42 45 45 44 43
& Kammmjywm (II) xmopun 46 46 45 45 48 46 45 43 44 44 45 42
E Kammyym xnopun 47 46 45 45 48 45 45 44 45 43 43 43
= VYuemhe (%) 3% 5% 7%
E Kpeu 49 49 51 50 50 49 51 52 51 53 53 53
E MargesnjyMm KapGoHaT 50 48 50 49 49 51 51 50 52 52 53 54
E HaTPIijM CITIKAT 50 50 49 50 52 50 50 50 53 51 52 52
2 Kamgjym xigpoxenn 49 51 51 51 50 51 52 51 52 49 50 51
E Vuemhe (%) 5% 10% 15%
& Kawmeno 6pamrio 50 48 48 46 49 50 51 51 50 49 52 50
2 ITemenTHO Be3nBO 48 49 49 48 48 48 49 48 48 47 47 47
Yuemhe (%) 10% 15% 20%
Enexpo¢rrepekn nemeo 51 ‘ 52 ‘ 52 | 50 51 ‘ 53 ‘ 50 ‘ 52 49 ‘ 50 ‘ 48 ‘ 48

* Bpeonocm epanuye meuera mia y npupooHom cmarey ushocu wy = 49% (Tabena 5.1)

Ha ocHoBy pesynrara y Tabenu 5.2, MOXe ce 3aKJbYyUUTH Ja C€ J0JIaTKOM OMJIO KOT O
pasMaTpaHMX CTaOMIM3aTOpa HE IMOCTHXKE 3HayajHMja MPOMEHa y BPEIHOCTUMA TIpaHUIe
Teuema, 6e3 0031pa Ha HEroBO MPOLEHTYATHO yuenthe y MelaBuHU ca TJI0M U 6e3 003upa Ha
BPEMEHCKH MHTEPBaJ UCIIMTHBAaMka TJIa HAKOH TPeTMaHa. Y CIlydajy CBaKkor OJ pa3MaTpaHUX
aNITepHATHBHUX cTabmim3aropa Ha 0a3W XJIOpHUAa BPEIHOCT WL Ce CMamuia. Y OJHOCY Ha
NPUPOJHO cTame Ta (WL = 49%) MakCUMaIHO CMamelne BPEIHOCTH WL 3a0eNeXeHO je y3
nonatak 2% rBoxhe (III) xmopuma mocne 28 mana ox Tpermana (wp = 42%), kao u 3%
KaJIUjyM XJopuaa. Y cllydajy MpeocTaluX ajlTepHAaTUBHUX cTaOuiu3aTopa (MarHe3ujym-
KapOOHaT, HATPHJYM-CUJIMKAT U KaJIW]yM-XUIPOKCU) BPEAHOCT TpaHUIIe TeUeHa j€ HE3HATHO
nosehaHa, mpu yeMmy je MakCUMaJHO NoBehame MOCTUTHYTO ca JTOJATKOM 7% MarHe3ujyM-
kapOoHata nocie 28 maHa (wr = 54%).

[ToBehame BpemHOCTH TpaHUIE IUIACTUYHOCTH Wp je 3a0elekeHa KOJ CBHX
ucnuTuBaHUX y3opaka (Tabenma 5.3). Moxxe ce youuTH Ja je MakCUMajaHO MoBehame y
HajBehem Opojy ciaydajeBa MOCTUTHYTO nociie 28 naHa, 6e3 003upa Ha NPOIEHTYaIHO ydenrhe

CTa6I/IJ'II/ISaTOpa Yy CMCIIN. MakcumanHo noBehame BPCAHOCTU Wp Y OAHOCY Ha IMPUPOAHO

-99 .



Hozcnasmwe 5 — ExcnepumeHmina ucCmpaxcugaroa Cmabuiuzayuje miuHo8umoe mid 0080jeHuUM
XeMUujcKuM U eneKmpoKUHemuyKuM mpemmanumda

ctame Ta (wp = 23%) 3abenexeHo je y3 AoJaTaKk TPaIUIMOHATHUX CTaOUIN3aTopa, OJHOCHO

ca 7% caaprxaja kpeda nociie 7 nana ox tpetmana (wp =37%) u 15% 1iemeHTHOT Be3uBa mocie

28 nana (wp = 36%).

Tabera 5.3 Ilpomena ecpanuye naacmuunocmu (wp [%]) ca Oodamkom Xxemujckux
cmaduIu3amopa y pasiudumum 6PeMeHCKUM UHMePSaIumMa

I'parnna niaacTaaHocTH We (%)
Bpeme ncnurnBama nocie

Tpervama (lamm) 3 7 14 28 3 7 14 28 3 7 14 28

Yuaemhe (%) 1% 2% 3%
I'Boskhe (IIT) xmopnn 25 26 26 27 25 25 26 27 28 27 26 27
§" Kammnjywm (1) xnopun 26 27 28 27 26 26 28 28 25 27 28 28
b Kammjym xmopnz 26 25 26 26 26 26 27 28 26 28 26 28

E Vuemhe (%) 3% 5% 7%
G Kpea 23 25 28 31 28 30 3 3 34 37 36 36
5 Marnesnjym KapGoHaT 26 29 25 24 28 29 29 28 34 36 35 34
E HaIPIijM CILIMKAT 29 23 25 25 29 30 28 27 36 35 35 33
2 Kamujym xrpoxenn 24 28 26 25 29 32 30 29 35 35 36 35

E Yuaemhe (%) 5% 10% 15%
= Kameno opammo 26 28 27 26 26 29 28 29 27 29 29 30
o LleMeHTHO BeslBO 27 30 31 33 26 31 33 35 28 32 35 36

Yuaemhe (%) 10% 15% 20%
Enexpouitepckn nemeo 28 | 28 | 27 | 28 27 128 129 | 29 20 | 20 | 30 | 30

* Bpeonocm epanuye niacmuidnocmu mia y npupoonom cmarsy usnocu wp = 23% (Tabena 5.1)

3HauajHO CMamkemkEe BPEAHOCTH [p Tocle 28 JaHa HAKOH TpeTMaHa Takohe je
perucTpoBaHa y ciayuajy npumene pazmarpanux xyuopuna (Ip < 20%). JlogaBamem oTmnagHux
MaTepujaia BpeIHOCT Ip HUje ce 3Ha4yajHHje MPOMEHUIIa, OJHOCHO Pa3jivKa BPEAHOCTH WL U
BPEIHOCTH Wp CJIMYHA j€ PA3IMIKA BPEIHOCTH 32 TJIO Yy NPUPOTHOM CTamy. Moxke ce
MPETIOCTABUTH J1a j€ Pa3jIor OBAKBOT pe3yJiTaTa U30CTaHAK XEMHU]CKUX peakinja umelhy tia
u oTtnaaHux marepujana. Ca apyre crpaHe, AoJaTak TPAJAUIMOHAIHUX CTaOUIM3aTOpa WU
aNTepHATUBHUX CTaOWIIM3aTOPa, IIpe CBera Ha 0a3u XJIOpHUa, MOCIIEIyje CTBAPABE jeIUHCHA
Koja arcopOyjy BOAy U3 TJia, YUME CE€ CMamy]j€ BEeroBa BIaXKHOCT.

Tabena 5.4 Ilpomena wunoexca nracmuunocmu (Ip [%]) ca o0ooamkom xemujckux
cmaduIu3amopa y pasiudumum 6PeMencKuM UHMep8aiuma

Huaerc naacraanoctu Ip (%)
Bpeme ncnntuBama mocie P ; 14 29 3 ; 14 28 P 5 14 29
TperMaHa ([lanu)
Yuenthe (%) 1% 2% 3%
o T'osxhe (IIT) xmopua 21 21 20 18 24 19 17 15 17 18 18 16
e Kannmjym (I) xnopry 20 19 17 18 22 20 17 15 19 17 17 14
8 Kammym x1opmx 21 21 19 19 22 19 18 16 19 15 17 15
E Vucmhe (%) 3% 5% 7%
= Kpeu 26 24 23 19 22 19 19 18 17 16 17 17
5 MarszeznjyM KapGoHaT 24 19 25 25 21 22 22 22 18 16 18 20
§ Ha‘[p_nij CHIINKAT 21 27 24 25 3 20 22 23 17 16 17 19
5 Kammjym xmnpoxenn 25 23 25 26 21 19 22 22 17 14 14 16
= Vuemhe (%) 5% 10% 15%
E_ KameHo OpamHo 24 20 21 20 23 21 23 22 23 20 23 20
MO LIeMeHTHO Be3HBO 21 19 18 15 22 17 16 13 20 15 12 11
Yuaemhe (%) 10% 15% 20%
Enexpodmirepckimereo | 23 [ 24 | 25 | 22 24 [ 25 [ 21 | 23 20 [ 21 [ 18 | 18

* Bpednocm unoexca niacmuuHocmu mia y npupoonom cmary usnocu Ip = 26% (Tabena 5.1)
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5.2.2.3. Ymuuyaj cmaounuzamopa na npomeny pH epeonocmu u enekmponpoeoo.nueocmu
mna

3a nmotpede ucnuTrBama pH BPEIHOCTH U IEKTPOIPOBOIJBUBOCTH TJIa, IPUIIPEMAHHU CY
y30pIH KOjU Cy PyYHO MEIIaHW. MelaBuHa Tia ca pa3iMYuTUM MPOICHTYaIHHUM ydeuthem
CBAKOT 01 CTabMIM3aTopa CIIPOBE/ICHA j& ca ONTHUMATHOM BiaxHotthy Tia ox 18,5% (BpeaHocT
npema Tabemu 5.1, 3a TJIO y NPHUPOJHOM CTamy, Paal YIOPEAWBOCTH pe3yiTaTa 3a Clyyaj
HETPETUPAHOT U CITy4aj TPETUPAHOT TJIa). Pa3MaTpaHo MIMHOBUTO TJIO y IPUPOIHOM CTalkby UMa
pH Bpemnoct on 9,5 m enexrpornpoBogbuBoct oa 110 puS/cm (TabGema 5.1). Pesynratu
UCIUTHBamka MpoMeHe pH BPETHOCTH W €IEKTPONPOBOMJBMBOCTH TIMHOBUTOI TJIA HAKOH

XEMHJCKOT TPETMaHa 3a CBaKH OJ1 pa3MaTpaHUX CTaOMiI3aTopa mpuka3anu cy y Tabemn 5.5.

Hocanamme, Bpiio aerasbre, cryauje (Eades and Grim, 1963; Bell, 1996; Dash and
Hussain, 2012; Rosone et al.,, 2020) cy moka3ane na ce y ciyyajy NpUMEHE Kpeua,
HajepuKacHUjU pe3ynTar mpuMeHe crabuim3aTopa noctmwxe npu pH Bpex ctu ina ox 12,4
[Ipu oBoj BpeanocTu 06e36elyjy ce onrorapajyhu crospaiimu ycloBH Kako O ce pa3Buia
MyIoJIaHCKa peaknuja m3Mmel)y crabunmszatopa m Tia. Tom mpuimkom, mpu BuUcCOKoj pH
BPEIIHOCTH, MOJaTH cTabmim3arop Op30 W ePUKACHO pacTBapa jeqUmbCHa Ha TOBPIIUHH

TJIMHOBUTUX MHUHCpPpaAJia, IIPpC CBCra OHMUX Ha 6asu CI/IJII/II_II/IjYMa n aJIYMI/IHI/IjYMa.

Ha ocnoBy pesynara pH Bpennoctu y Tabenu 5.4, mpumeheno je moehame pH
BpeHOCTH Beh y IpBUX 24 caTa HAaKOH Mellamka ca CTa0MIN3aTOPOM, HAKOH Yera Cy BpeAHOCTH
ocTajie KOHCTAaHTHE WM OJaro CMameHe KOJ CBUX KopuinheHux crabunmzaTtopa. OBu
pe3yaTaTH JaCHO yKa3yjy Ha MOTEHIIUjall CTa0UIIM3aTopa Ja U3a30BY TPajHE XEMU]CKE MPOMEHE
y Tay. Kpeu u marsesujym-kapOooHaT KOpUIINEHH Y OBOM HCTPaKUBakby DPE3YJITOBAIU CY
HajeehuM nosehameM pH BpeAHOCTH TIJIMHOBUTOr TJA, INTO j€ TIJIABHU NPEAYCIIOB 3a
o0e306ehuBame ycioBa 3a 0/IBHjame MyIoJaHCKuX peaknuja. Bucoke pH BpenHocTu nmoseszane
Cy ca pacTBapameM NMPUMApPHUX MHHEpasa, MoceOHO TIIMHOBHTUX. HbHX0Ba pacTBOPIFUBOCT
J0BO/IM 110 (hopMUpama CEeKyHJIapHUX MHUHepana. Takole, MPUMETHO je Ja je MpeiokKeHa
ontumanHa pH BpenHocT o 12,4, koja pe3yiiTyje HajjauuM J€jCTBOM CTaOUIM3aTOpa, OCUM Y
ClTy4ajy Kpeda, TOCTUTHYTa U Y CIIy4ajy IeMeHTa (Kao TPaIuIMOHATHUX CTaOmIn3aTopa), Kao
U MarHes3ujyM-kapOoHaTa, HaTpHjyM-CHJIMKaTa U KaJlujyM-XUApOKcuaa (Kao alTepHATUBHUX
Matepujana). Y ciiydajy crabunuzaTopa Ha 6a3u oTnaaHux marepujaia pH BpeqHocT je Ouna
HeTo Hika. Hajcnmabuju edekart ca acriekra nodosbliamba OBOT CBOjCTBA TJIa 3a0€JeXkKeH je ca
JIOTaTKOM cTabuin3artopa Ha 06a3u XJIOpHaa, MTO yKa3yje Ha BUXOBY Mamy CIIOCOOHOCT 1a

u3pearyjy ca MUHepajauma rifHe.
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Tabena 5.5 Ilpomena pH epeonocmu u enexmponpogoobusocmu mia mokom 8pemena

IIporeHTyaTHO pH Bpemoct T1a (<) EnexrponpoBoabuBocT
yuenrhe (LS/cm)
Crabunuzatop crabunusaropa 3 naHa 28 nana
Y MCILIAaBUHH Ca 24h naxon HAKOH HAKOH 24h HakoH
TpeTMaHa
TJIOM TpeTMana TperMaHa | TpeTMaHa
Tpaouyuonannu cmabuiuzamopu
3% 12,1 12,0 12,0 1920
Kpeu 5% 12,5 12,5 12,4 > 2000
7% 12,8 12,8 12,7 > 2000
5% 11,6 11,6 11,6 905
IlemeHTHO BE3UBO 10% 12,0 12,0 12,0 1200
15% 12,4 12,4 12,4 1570
Omnadnu mamepujan Kao cmabuauzamopu
10% 11,2 11,2 11,0 730
Eﬁgo‘b“mf’cm 15% 11,6 11,3 11,3 825
20% 12,0 11,8 11,6 940
5% 10,5 10,5 10,2 125
Kameno Gpariao 10% 10,9 10,8 10,5 180
15% 11,1 11,1 10,6 210
Anmepnamusnu mamepujan Kao cmabuiuzamopu
Marsesiiys- 3% 10,9 10,7 10,7 225
e 5% 12,1 12,1 12,0 295
7% 12,7 12,7 12,6 365
. 3% 11,7 11,7 11,7 1450
?;;ngM 5% 12,0 12,0 12,0 1620
7% 12,1 12,1 12,0 1810
. 3% 12,0 11,8 11,8 1940
fﬁsﬁgﬂﬂ 5% 12,2 12,2 12,1 > 2000
7% 12,5 12,4 12,3 > 2000
1% 9,5 9,5 9,2 1660
iﬁg;‘f; (D) 2% 94 9.4 9.2 1880
3% 9.4 9,3 9,0 > 2000
TSz (1) 1% 9,2 9,2 9,2 1930
s 2% 9,0 9,0 9,0 > 2000
3% 9,0 9,0 9,0 > 2000
1% 9,5 9,5 9,5 1850
Kanujym-xmopun 2% 9,5 9,5 9,5 > 2000
3% 9,4 9,4 9,4 > 2000

* pH epeonocm maa y npupoonom cmarby ustocu 9,5, enekmponposoosugocm 110 WS/cm (Tabena 5.1)

ITpoBepa ycrnenHocTH NpUMEHe cTabMIM3aTopa Orjesna ce He camo Kpo3 nosehame
BpPEJHOCTH JE€THOAKCHjallHEe uBpCTOhe Tiia Ha MpUTHCak, Beh W Ha OCHOBY pe3yirata pH
BpPEIHOCTH Tja HaKOH TpeTMaHa. Mmajyhu y Buay BpeHOCTH ONTUMAJHOI cajipKaja CBaKOT
0]l pa3MaTpaHuX CTa0WIM3aTopa y MELIaBUHU ca TJIOM, YTBpeHEe Ha OCHOBY pe3yJiTaTa
yBpcrohe Tna Ha mnputucak (IlormaBme 5.2.2.1.), MOke ce KOHCTAaTOBaTH Ja Cy OHE
oarosapajyhe u ca acniekra pe3yirara pH BpeIHOCTH TJia HAKOH TpeTMaHa. Jlakie, moTBpheHo
j€ Jla BpeAHOCT ONTUMAJTHOT cajjpkaja Kpedya y MEIIaBUHU ca IIMHOBUTUM TJIOM H3HOcH 5%,
JIOK j€ HEHa BPEIHOCT y Cly4ajy NpuMeHe IemMeHTHor Be3uBa 15%. Kama je peu o
ctabunm3aTopuma Ha 0a3u OTMaIHUX MaTepHjalia, 3a ONTUMATHH CaJpKaj eIeKTOQUITEPCKOT

nenena ytBpheHa je BpemHocT on 15%, mok je 3a kameno Opamuo 10%. AnTepHaTHBHU
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cTabmim3aTopy Ha 0a3u XJIOpHIa UMajy UCTY BPEIHOCT ONTUMATHOT Ca/IpKaja y MEIIaBUHU ca
T0M 07 2%, y ciay4ajy MarHe3ujyM-kKapOoHaTa U HaTPUjyM-CUIIUKATa ONTUMAIHU Ca/IpKa] Y
MEIIaBUHH Ca TIOM U3HOCH 5%, JOK KaJlUjyM-XUIPOKCH] K0 ONITUMATHY BPEIHOCT IMPOIICHTA

yuemrha y MemaBiHHM ca TI0M uma 7%.

Ca apyre cTpaHe, eJ1eKTONPOBOIJBUBOCT je oBehaHa J0/JaBakbeM CBUX CTa0MIIN3aTopa.
EnexrponpoBoassuBoct je oapehena ypahejem HANANA Instruments (Conductivity Tester
DIST3 EC Tester), xojum ce Mory usmeputs Bpearoctu 10 2000 pS/cm. Ipunpema y3opka 3a
aHaJM3y je UC30BETHA OHOM 32 oapehuBame pH BpeaHoctu. Tio ca nonaTkoM Kpeya, KalujyM-
XHIIPOKCHUIA B CTa0MIIM3aTopa Ha 0a3u XJI0pH/Ia oKa3yjy eIeKTOnpoBOoIbHBOCT Behy o1 2000
puS/cm. Kao crabuiuzaTopu ca HajMambUM yTHULAjeM Ha MoBehame eeKTPOIpOBOIJBUBOCTH
W3J]IBajajy ce€ KaMeHO OpairHo, MarHe3ujyM-KapOoHAT U eIeKTPOPUITEPCKHU IeTreo, KOju He

npenase BpearocT o 1000 uS/cm.

5.2.2.4. Ymuyaj cmabunuzamopa na npomeny mooyia Cmuuibu0Cmu mia

Monyn crunusuBocta (M,) je oapehen 3a yetupu HEBoA ontepehema (50, 100, 200 u
400 kPa) y emomeTapckoM OnUTY. Y30pIU CYy TECTHPAHU Y BPEMEHCKUM UHTEpBaInMa of 3, 7
u 28 JaHa HAKOH TpPETMaHa TJIWHOBUTOT TJA Ca MPETXOAHO YTBpPhHEHHM ONTHUMATHUM
callp’kajeM CBakor OJl pa3MarpaHux crabwimsaropa. PerucrpoBane BpemHoctu M, 3a

MakcuMaiHu HUBO onrepehemma o1 200 — 400 kPa npukazane cy va Coaurm 5.15.

W Kpey (5%) O UemeHTHO Be3uso (15%)
M Enexktpoduntepcku neneo (15%) B KameHo 6paluHo (10%)
W MsBoxhe (l1l) xnopwua (2%) @ Kanymnjym xnopug (2%)
W Kanujym xnopug (2%) B MarHe3ujym KapboHart (5%)
O Hatpujym cunukat(5%) & Kanujym xuapokcua (7%)
50 1 o § E
45 - g b E <
] <
m

(200-400 kPa)
LS TR SR SVR UU R
o v o v o

Mopayn ctuwmsmneoctu M, (MPa)
o

=
o wv o
| 12.945

MNpupoaHo Tho 3 7

Bpeme nocne TpetmaHa (aaHu)

Cruxa 5.15 I[Ipomena epeonocmu mooyna cmuuisueocmu nocie 3, 7 u 28 dana o0 mpemuparsa
2NUHOBUMOZ M ONMUMATHUM CAOPIICAjeM C8aKO2 00 Kopuuthenux cmadbunusamopa
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Ha ocHoBy nate rpaduuke MHTEpIIpETaIfje pe3yraTa, MOXKe C€ 3aKJbYUYHTH J1a j€ CBAKU
O]l pa3MaTpaHux cradwim3aTopa nonpuHeo mnobehamy Bpemnoctu M,. Hajsehe morehame
BpenHOCTH M, ocTuXe ce 10/1aBameM kpeda (38,392 MPa) unu uemenra (44,07 MPa), npu uemy

ce BpeaHocT nosehasa oko 3 myTa y mopehemy ca mpupoaHuM crameM Tiia (12,945 MPa).

[ITo ce Tu4e oTHaAHUX MaTepHjalia Kao CTadmim3aropa, eekat Ha moOOoJbIIakhe OBOT
CBOjCTBa TJIa je HEITO MamH. 3abenexeHo je nmoehamwe BpeaHoctu M, ox oko 1,5 myra y

CIIy4ajy JoAaTKa KaMeHOT OpalllHa U OKo 2 IyTa Y CIIy4ajy eleKTPO(HUITEPCKOT Termera.

VY3umajyhu y 003up anTepHaTUBHE MaTepHjaie Kao crabuim3arope, Hajpeha BpemHoCT
M, je mocTUTHYTA J0JaBakbeM MarHe3ujyM-KapOoHaTa, py YeMy ce BpenHocT noBehana Buine
on 2,5 myta. JlonaBameM HAaTPUjyM-CHUIIMKATa, OJTHOCHO KaJIljyM-XUAPOKCH/IA, TOCTUTHYTE CY
HemTo Behe BpeaHocTH M, Hero 10/1aBambeM alITepPHATUBHUX CTA0MIIN3aTOpa Ha 0a3u XJIOpH/a,
KOj€ Cy CKOpO JIBa IyTa BHIIIE Y OJJHOCY Ha BPEAHOCT 3a TJIO y MPUPOJHOM cTamy. M3 rpyme
MPeoCTaINX aJTePHATUBHUX CTaOWiM3aropa, Hajeeha BpEAHOCT MOCTUTHYTA je J0JaBambeM
Kanujym-xiuopuaa (mosehame on oko 2 myTa), 3aTuMm jaoxaBameMm rBoxhe(Ill) xmopuna
(BpemHoct je moBehana oko 1,5 myTta), OK je KaJMjyM-XJOpPUJ MMao HajMamu edekar Ha
noOoJbIame OBOT cBojcTBa Tia (cBera 10% mosehama Bpennoctu M,). Takohe je mpumeTHO
J1a je KOJl TIOJIOBUHE pa3MaTpaHuX CTaOMIM3aTOpa BPEIHOCT M, MOCTHrHYyTa 28 JaHa HaKOH

TpE€TMaHa Ounja HEIITO HUXa O BPEAHOCTU PECTUCTPOBAHEC HAKOH 7 naHa.

Ca acmekta OBOT CBOjCTBA Tja, TPAJWIMOHAIHU CTAOWIM3AaTOPU PE3YJITOBAIH CY
HajehuM moOosbIIamkeM, MPU YeMy c€ IEMEHT HE3HATHO MCTHYe Yy mopehemy ca Kpedom.
Mehytum, ¢ 003upoM Ha ONTHMajJaH cajpxkaj crabuiau3aTopa, ymorpeda kpeda (ca
ONTUMAITHUM cajpxkajeM of 5%) je palMoHalHHja OJf IMPUMEHE LIEMEHTHOI Be3MBa (ca

ONTUMAIHHUM cajipxkajeM o1 15%).

5.2.2.5. Ymuyaj cmaounuzamopa na npomeny epeonocmu CBR u oyoperwa mna

Jenan o Hajuemrhux pasnora 3a 3aMeHy 3eMJbaHOT MaTepHjalia y HHKEHEPCKOj IPpaKkch
jecte HUCKa BpeaHOCT KanudopHHjckor unjaekca Hocuoctu (CBR), HapounTo kazaa je peud o
CHUTHO3pDHOM (TJIMHOBHTOM) Tiy. WM ca acmekta OBOr CBOjCTBa TJa HCTPAKUBAEKHa CYy
CIpOBEJIeHa Ha Y30pIMMa IJIMHOBUTOI TJIa MPUIIPEMJbEHUM Ca ONTHMAIHUM CaJipiKajeM
CBaKor OJ pa3MaTpaHMX cTaOMIM3aTOpa y MeEIIaBUHU. Pe3ynraT OBHX HCIHUTHBabA,
npukasanu Ha Crunu 5.16, mokasyjy JAa je CBakM OJf pa3MaTpaHUX Marepujaja Kao
crabmimsatopa nonpuneo moBehamy CBR Bpennoctn Tma 7 m 28 maHa HaKOH XEMH]jCKOT

TpeTMaHa.
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B Kpeu (5%) @ LilemeHTHO Be3uBo (15%)

@ EnektpodpunTtepcku neneo (15%) W KameHo 6paluHo (10%)

W reoxhe (1) xnopupg, (2%) B Kanumjym xnopug (2%)

B Kanujym xnopupg, (2%) E MarHezujym KapboHat (5%)
E Hatpujym cunukat(5%) B Kanujym xuaporeun (7%)

28
24

| 21.56
18.97
| 22.97

20

16.52

16
12

KanndopHNCKM MHAGKC HOCMBOCTH
CBR (%)

— [Xe] o O
8 - R
; " m 5 F ﬁ < o0
4 - Immr B
) M | (B[
MpupogHo Tho 7 28

Bpeme nocne TpeTmaHa (gaHu)
Cnuxa 5.16 Ilpomena epeonocmu CBR nocne 7 u 28 0ana 00 mpemuparoa eiuHO8UmMo2 mid
ONMUMATHUM Caopaicajem ceaxoe 00 KopuutheHux cmabuiuzamopa

Tpenn moBehama CBR BpemHocTH Tiia ca IPOTEKIMM BpPEMEHOM 3a0€lexeH je Y
CIIy4ajy CBUX CTA0MJIM3aTOPa, OJTHOCHO PE3yJITaTH IMOCIIe 28 qaHa o TpETMaHa Cy 00JbH HETO
nocie 7 mana. Y mopehewmy ca miom y npupomHom cramy (CBR = 2,71%), HajBehe
000JBIIAKE j€ PErUCTPOBAHO JJOIATKOM TPAaIUIIMOHATHUX cTa0uinn3aTopa. JlonaBameM kpeua
peructpoBaHo je nosehame of cenam myta (CBR = 18,97%), a nogatkoM 1leMEHTHOT Be3MBa
1o 8,5 myra (CBR =22,97%) nakon 28 nana o rpermana. O1 aiTepHATUBHUX CTAOMIIN3ATOPA,
Kao U Koj BehnHe jocananmux UCTUTUBAKA, 00JbE PE3YNITATE O/ OCTAIMX MOKA3aJIo je& TIIO0
TpeTupaHo merHesujyM-kapbonatom (CBR = 8,23%). Hajmame nosehame Bpeanoctu CBR
3abenexkeHo je nogatkoM kameHor OparmiHa (CBR =4,22%), onnocno xanujym ximopuaa (CBR
=3,94%). C 003upoM Ja je y u3rpajJiibu nyTeBa, IpemMa TEXHUYKUM YCIOBUMA, 33 ITOCTEJbUILY
y HUBOY moAaria 3axteBaHa BpeaHocT CBR Beha onx 3%, mobujenu pesynratu ymyhyjy Ha
3aKJbyuak J1a Ou CBaKH O]l pa3MaTpaHUX CTAOMIN3aTOpa MpeMa OBOM KPUTEPUjyMy MOTao OUTH

IIPUMEHBEH Y CBPXY NMOOO0JbIIaka OBOT CBOjCTBA TJIa.

[Ipema crangapay 3a ucnutuBame BpeaHoctd CBR, y3opiu cToje noTonsseHu y Boau
96 caTtu npe uCHUTHBaKA y TaOOPATOPHU]CKUM yCIIOBUMAa, TOKOM KOJUX ce MepHu OyOpeme Tiia
(s). CBuM aHaMM3UpaHU CTAOMIIM3ATOPHU JONPUHENHN Cy 3HAYaJHOM CMamemy OyOpema (Cruka
5.17), mocebHo 28 naHa HaKOH XeMHjCKOT TpeTMmaHa Tia. Ilopen Tora, cBu pa3marpaHu

cTabmIM3aTOpU JOTPUHETHU Cy CMamemy Oyopema ucnop 1,75% Beh 7 qaHa HakoOH TpeTMaHa.
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@ Kpeu (5%) O UemeHTHO Be3uBo (15%)

O Enektpoduntepcku neneo (15%) B KameHo 6pawHo (10%)

W Msoxhe (11l) xnopua (2%) O Kanuujym xnopupg, (2%)
- @ Kanujym xnopug (2%) B MarHesujym kapboHat (5%)
= O Hatpujym cunukat(5%) [ Kanujym xugpokeup, (7%)
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MpupoaHo Tho 7

Bpeme nocne Tpetmaxa (gaHu)

Cnuxa 5.17 Ilpomena epeonocmu 6yopersa nocie 7 u 28 0ana 00 mpemuparea eIuHOSUmMo2 mia
ONMUMATHUM CAOPACAjeM C8AKO2 00 KOpUUheHux cmabuiuzamopa

Haj3nauajuuje cmameme OyOpema HaKOH 7 JaHa Off TPETMaHa PErHCTPOBAHO je Y
CIIy4ajy JoAaTKa IIEMEHTa, JIOK je HakoH 28 naHa HajBehe cmameme OyOpema moka3ao y30pak
TJIa TPETUPAH ONTUMATHOM KOJIMYMHOM Kpeda (CMameme 10 neTHaecT myTa). Ctabunuzaropu
Ha 0a3m xjopuaa AonpuHenu cy Behem cMamemy OyOpema of crabmnmzaTopa Ha 0a3u
otrmagaux Marepujana. Ca Ipyre crpaHe, CBH OCTAlM aJITSPHATUBHH CTAOWIIN3ATOPH, TIOITYT
Mar"e3ujyM-kapOOHaTa, HATPUjyM-CHIIMKATa U KaJIUjyM-XUIPOKCH/IA, TIOCTUTIIA Cy Takohe
BeoMa Jo0pe pe3yaTaTe ca acrleKkTa cMamema OyOpema Tia, Yy JIOMEHY BPEeIHOCTH Koje ce

MOCTHUKY NOAATKOM TpaJUITHUOHAIIHUX CTa6I/IJ'II/I3aTOpa.

Hajuzpaxxennja pasznuka y edexruma uzmel)y TpagulMOHAIIHUX M CBHX OCTalIUX
crabmim3aropa KOpuIheHnX y OBOM HUCTPaKMBamby YOUeHA je YIPaBO y TOTJIEAY BPEIHOCTH
CBR, nox cy y mnorieny OyOpema edekTH pa3maTpaHux craOuimszaropa OWINM BpJIO
yjenHauenu. Kao u y norieny mMoaysia CTUIIJBUBOCTH, TPAAULIMOHATIHHA CTAOUIM3aTOPHU Cy ce
MOKa3ajau HajepukacHUjUM, y3 HelTo 00Jbu edekar 1emMeHTa y nosehamwy BpenHoctu CBR,
JIOK C€ Kped MoKa3ao Kao HajepuKacHUjU y TIOTIIey CMamkema 0yopema. Mehytum, ¢ 063upom
Ha ONTHMAaJaH cajpikaj crabunuzaropa (y ciiydajy npuMeHe kpeda 5%, y ciaydajy npuMeHe

emenTa 15%), ynmorpeba Kpeua je palimoHalHUja O] IEMEHTHOT BE3UBa.

5.2.2.6. Ymuuaj cmabunuzamopa na npomeny napamemapa cmuuyhe uepcmohe mna

CwMmuuyha yBpcToha T11a je jeiHa 0] HajBaXKHUJUX T€OMEXaHUYKHX KapaKTepUCTHKA TIa.
Ona je nepunucana Mop - KynoHoBUM yclioBOM JioMa, KOjU J1aje 3aBUCHOCT cmuuyher (7) u
HOpMAJTHOT HaIoHa (G) o0JIMKa 7 = o°tgp + ¢, TIe cy ¢ U ¢ napaMmeTpu cmuuyhe uBpcrohe 1ia,

OJIHOCHO KOX€3Hja M yrao YHyTpallkher Tpewa, pecrneKTUBHO. OBU MapaMeTpH Cy y OKBHPY
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OBHX HUCTpaKUBama oJpel)eHr OnuTOM JUPEKTHOT CMUIIAbA.

Onutu JUpPEeKHOr CMHIAka Cy M3BEIEHU Ha y30pLUMa ca MPEeTXOJHO onapeheHum
ONTHMAJHUM CaJip)KajeM Y MELIaBUHU ca TJIOM 3a CBAaKU OJ aHAJIM3MPAHUX CTaOMIIM3aTopa.
HcnutuBama cy u3BesneHa rnpu HopmaiaauM nputuciuma ox 50 kPa, 100 kPa u 200 kPa, y tpu
BpeMeHCKa uHTepBaja nocie 3, 14 u 28 nana o Memiama CTabMIM3aTopa ca IPUPOTHAM TIIOM.

MaxkcuManHa yBpcToha Ha cMmuIame (7) y30paka IIMHOBUTOT TJIa ca pa3MaTpaHUM
cTabmin3aTropuma 1ol HopmaiaHuM Hanonuma o o 50 kPa, 100 kPa u 200 kPa npukasanu cy
y Tabenu 5.6. Moxe ce BuneTH 1a ce uBpcroha Ha cMuliame (7) moBehaBa ca BpeMEHOM 3a CBE
ucnuTHBaHe y3opke. [Ipema pesynratuma, cBe MakCUMallHe BpeIHOCTU cMuuyhe uBpcTohe cy
noOujeHe 3a BpeMe HUCIUTUBaba 01 28 JaHa HAaKOH TpeTMaHa, Py HOpMaJIHOM HaroHy oj 200
kPa. Bpexnnoctu noOujeHe Ha y30pmuMa ca J0JAaTKOM TPAJAWIMOHAIHUX CTAOMIM3aTOpa
mpencTaBibajy HajBehe 3abenekeHe BpeaHocTd Mely wucnmranuM y3opumma. Jlomarak
[IEMEHTHOT Be3MBa (Ca ONTUMAIHUM yuemheMm y MemaBuHU ca TioM of 15%) mompuneo je
HEIITO BUIIMM BpeAHOCTHMa cMuuyher Hamona npu jomy (7 =178,6 kPa) y nopehemwy ca

JOJJATKOM Kpeda y ONTHUMAaTHOj KoiaumauHu o1t 5% (7 =167,8 kPa).

Pesynratu nmoOujeHu pomaBameM cra0wimM3aropa Ha 0a3uW OTIATHOT MaTepujana
cranajy y cnabuje eukacHe y OBOM UCIIMTUBAKY, JOK JI0/1aBambe jeINbehba Ha 0a3u Xiiopuaa
JONPUHOCH HAJHIKUM BpeJHOCTHMA cMuuyhe uBpcTohe Ti1a, y3 u3y3eTak KallijyM XJIopHuaa
KOjUM C€ TIOCTIIKE HEIITO O0JBH Pe3yTaT HeTo JOJaBambeM elleKToriITepcKor nemena. Mako
nocta cnabujux edekara y nopehemy ca TpaIUuIIMOHATHUM, U OBU CTAOMIIN3aTOPH JOIIPHUHOCE

nosehawy cmuuyhe uBpcrohe y 0JJHOCY Ha IPUPOJIHO TIIO.

AnTepHaTUBHU CTaOWIM3aTOpU TMOMyT MarHesujym-kapoonara (z = 119,9 kPa),
HaTpujyM-cuinkara (tr = 114,0 kPa) u xanujym-xuapokcuna (r = 109,4 kPa) ykazanu cy Ha
MOTEeHLIMjall Kopuilhema OBHX CTabMiIM3aTtopa y CBpXy noBehama BpenHOCTH cMmuuyher
HaroHa Tia. CiryaH TpeH]l ce MOXKe YOUUTH U pH HopManHoM Harnony oa 100 kPa, oqHocHO
50 kPa. 3a pa3nuky ox Apyrux BpeAHOCTH, IpU HOpMaJHOM Hamony of 50 kPa, Hajmamwy
BPEIHOCT YBPCTOhe Ha CMHUI[AkEe HMao Y30paKk ca JOJaTKOM ONTHMAajHe KOJHYHHE

eNeKTPOPMITEpCKOT Tenena.

TokoM wHcNHUTHBaWKa PErHCTPOBAH j€é W OAHOC MpoMeHe cmuuyher HamoHa (7) #
nomepama (J) Iy’ paBHH JioMa, ITO je wiycTpoBaHo Ha Ciunu 5.18 3a 170 y IpUpoIHOM
cramy ¥ Ha Cymm 5.19 3a 1710 TpeTupaHo oaroBapajyhuM onTHMaTHUM Caip)KajeM 3a CBAKH
0J1 aHATM3UPaHUX cTadbmiIm3aTopa. J{ujarpamu npeacTaBbajy 3aBUCHOCT OBHX BEIHMYHMHA TIPH

HopMmaniHOM HamoHy o1 50 kPa, 100 kPa u 200 kPa, nocne 3 u nocine 28 naHa o TpeTMmaHa.
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Tabena 5.6 Pecucmposane epeonocmu cmuuyhee umanona npu nomy (1) 3a npumerbeHe
8PEOHOCMU HOPMATHO2 HANOHA (G) Y ONUMY OUPEKMHO2 CMUYALA

Crabmmmsatop oot CMmuuyhy HaloH 1pu JIOMY 7 (kzl;a)
(omTUMATHH CanpIKa] Har OI; o (kPa) 3 mana HakoH | 14 maHa HaKoH Haii}:[a
Y MCIIaBHUHU Ca TJ'IOM) TpeTMaHa TpeTMaHa TpeTmana
50 30,9 - -
IIpupomHO TIIO 100 49.8 - -
200 78,1 - -
Tpaouyuonannu cmadburuzamopu
50 48,1 61,4 72,2
Kpeu (5%) 100 80,2 85,7 108.0
200 1177 1413 167.8
50 55,2 61,4 75,7
LemenTHo Be3iBo 100 87,9 90,2 115,1
o, b) b) )
(15%) 200 131 135,7 178.,6
OmnadHu mamepujanu Kao CmaduIu3amopu
50 32,4 35,7 38,7
Enexrpodutepeiu 100 546 56,7 60,8
neneno (15%) 200 81,1 89.1 93.2
50 40,6 42,7 46,7
Kawero opammio 100 59,8 66,7 65,2
0, > ) >
(10%) 200 91,7 97,5 98,7
Anmepramugnu mamepujanu cmaduIuzamopu
M . 50 40,1 414 44,6
Kaa%‘zesgy(g‘g/) 100 714 78,9 82,8
P ° 200 103,1 109,2 119,9
. 50 36,2 41,5 42,1
Harpujym-cumkar 100 58,7 63,7 65,1
o, b) ) )
(5%) 200 94,2 101,2 114,0
. 50 39,2 393 46,8
Kanujym-xunpoxcun 100 61,5 62,5 68,7
0, > ) b
(7%) 200 99,8 95,5 1094
50 31,5 36,2 39.4
I'soxche (L) xnopun 100 41,7 49,1 51,8
0, > ) b
(2%) 200 79,5 83,6 88,6
. 50 343 40,8 44,9
Kanuujywm (I1) xnopun 100 433 53,7 54,6
0, > ) b
(2%) 200 83,6 90,1 95,2
50 30,1 34,1 39,4
Kamujym-xmopun (2%) 100 49,2 46,7 48,0
200 77,1 83,8 85,7

g

MpupoaHo Tho

—— 50kPa nocie 28 mana

— 100kPa mocne 28 nana
200kPa mocne 28 mana

Cwmuuyhn nanon t (kPa)

(=]

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

e
o

TTomepame & (mm)

Cnuka 5.18 /lujacpam 3aeucnocmu cmuyyhee nanona u oeghopmayuje Ha y30pKy mia y npupooHoM
cmarsy

-108 -



Hozcnasmwe 5 — ExcnepumeHmina ucCmpaxcugaroa Cmabuiuzayuje miuHo8umoe mid 0080jeHuUM
XeMUujcKuM U eneKmpoKUHemuyKuM mpemmanumda

- - - 50kPa nocre 3 naHa - -+ 100kPa mocne 3 nana 200kPa mocre 3 nana
—— 50kPa mocre 28 naHa — 100kPa mocne 28 mana 200kPa mocne 28 maHa
a) 20 0) 200
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)
= 150 = 150
= =
T :
S S
E 100 E 100
S =
= =
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& |Ene}crp0(1)plmepc1m Tereo (lS%)I v! | P ( n)l
= —
~ 150
= 150 =
o =
5 2
5 100 g 100
- =
=
£ 5, 0
B 5
5 s O o
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I[) 200 h) ’_-mn - m
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=£ 150 éuu
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=
g 100 % 100
= =
= =
Z s =
B g
£ =
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Z 0 o’
&} 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
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Cnuxa 5.19 Jlujacpam 3asucrnocmu cmuuyhez HanoHa u oegpopmayuje Ha y30pKy mia ca 000amKom
ONMUMANHO2 CAOPICaja CMabunuzamopa: a) kpey, 6) YeMeHmHO 8e3U60; 8) eleKMpPOGUIMEPCKU neneo;
2) kameno opauwino; 0) 2eoxche (I11) xnopud, h) karyujym xaopuo, e) Kanujym Xaopuo; xc) MaeHe3ujym-

KapboHam, 3) HAMpPUjym CUTUKAM, U) Kaiujym XuopoKcuo
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JacHO ce Moxe youuTH na cy HajBehe mpomeHe HacTaje Ha y30pIHMa ca JI0JaTKOM
Kpeua u ieMeHTHOT Be3uBa (Ciuka 5.19a u 5.196). Ilopen 3HaTHO Behux BpegHocTn cMuuyher
HaroHa, OOJIMK Jujarpama uMa U3pakeH NMHUK KOju yKa3yje Ha KpTu JioM. OJ alnTepHaTUBHUX
cTabmiIn3aropa, jeIMHO jOII Y30paK ca JOJaTKOM MarHe3ujyM-KapOoHaTa yKa3yje Ha I0jaBy
oBakBor o6suka yjoma (Cinuka 5.19x). Kox cBux ocranux y3opaka (Cnuka 5.198, 1, 1, b, €, 3,
M) YOYCH je IyKTHJIHU JIOM, OJHOCHO, 0€3 BEJIIMKE MPOMEHE y CHIIM CMHIAkba, J0JIa3H JI0

3HAYajHUX [IOMEPamba y PaBHU JIOMA.

PerucrpoBane mpomeHe y BpeIHOCTHMa Iapamerapa uyBpcrohe Tina Ha CMHULAmbEe
(koxe3uje (¢) ¥ yria yHyTpallmer Tpewa (¢)) y OAHOCY Ha MPUPOJIHO CTAHkE TIMHOBUTOT TJjia
(c=16,9 kPau ¢ =16,5°) nare cy Ha Cnuxama 5.20 u 5.21. TpaguuuoHanHu cTabuiIn3aTopu
3HAYajHO Cy JonpuHeH yBehamwy BpeqHOCTH TapaMeTapa YBpcTohe Ha CMHIIAKE y OJTHOCY Ha
MPUPOJHO cTame Tia. [TobosbiIame KapaKTepUCTHKA Tia jé YOWHHBO Y CBUM HHTEPBaJIMMa
ucnutuBama. Ca T0IaTKOM Kpeda M IEMEHTHOI Be3uBa, TpeHa mnoBehama BpeaHOCTH
napaMmerapa uBpcrohe ca BpeMEeHOM je CKOpO JIHHeapaH, Kako y morieay nosehama BpeAHOCTH
Koxe3uje (HakoH 28 nmaHa o TpeTMaHa, moBehame BPEIHOCTH ¢ U3HOCHWIO je BHIIE ox 2,5
yTa), TaKO U y TorjeAy noBehama BPEIHOCTH yria YHYTpPAIIkEr Tpewa (HakoH 28 mgaHa

noBehame BpeTHOCTH ¢ U3HOCUIIO j& BUIIE 01 2 IMyTa).

JonaBame  eneKTpouiaTepcKOr —memena, y nopehewy ca  TpaaULHOHATHUM
CTa0MIM3aTOpUMa, Y MamkO] MEpU j€ YTHIAIO Ha MPOMEHY Mapamerapa 4BpcTohe (moBehame
BPEIHOCTH ¢ - 28 J1aHa HAKOH TpeTMaHa je u3Hocuino 33%, a BpenHoctu ¢ - 17%). Ca apyre crpane,
JI0/1aBamk-e KaMEHOT OpalllHa JI0BEJIO j€ 0 3Ha4ajHUjer mo0oJblnama Koxesuje (77%), oK BpeTHOCT
yIla yHyTpallmer Tpema HHje 3HauajHuje nopacia (15%). OBa BpemaHOCT Koxe3Hje je YjeqHo

HajBeha mociie BpeTHOCTH Koje Cy J1I00HjeHe yroTpeOoM TpaJuIIMOHATHUX CTa0MIIN3aTopa.

AnTEepHATUBHU CTAaOMIM3AaTOpU Takohe cy mompuHeNnu moOOJbIIaky IapaMerapa
yBpcTohe Yy OHOCY Ha MPHUPOJIHO TIO, aJM Y Mamk0j MepH y nopehemy ca TpaJuliMOHATHUM.
JlogatkoM MarHe3ujyM-kKapOoHaTa MOCTHTHYTO je€ BpJIO 3HadajHO noBehame BpeaHOCTH 00a
napameTpa cmuuyhe uBprcohe Tina (HakoH 28 ngaHa oJ TpeTMaHa, moBehame BPEIHOCTH ¢
n3HOCUIO je 57%, KOMUKO je M3HOCHIIO U noBehame BpeaHOoCTH ¢). Ca 10/1aTKOM HATPHUjyM-
CHJIMKaTa BpeIHOCTH Mnapamerapa cmuuyhe uBpcrohe Ti1a Takole cy mobGoJbliane y 0JHOCY Ha
MIPUPOJIHO CTAKE - PE3YJITATH 32 BPEIHOCT Koxe3uje nocine 14 nana u 28 naHa cy npuOIMKHE,
IO0K je moBehame BPETHOCTH yIila YHYTpamlmker Tpema OWino BHIJBMBO Beh y modeTHOM
Nepuoy o 3 JaHa HAKOH TPeTMaHa U Ta BPEAHOCT ce HUje y 3HaYajHUj0] MepU Mebajla TOKOM

BpeMeHa (roseharme U BpeAHOCTH ¢ U BPETHOCTH ¢ U3HOCUIIO je 0ko 35%). Jlomarak Kanujym-
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XUIPOKCHIA j€ JOBEO 10 3HauyajHOr moBehama yria yHyTpauimer Tpema (69%), ok je
BPEJHOCT KOXE3Wje HEe3HATHO Mopaciia y OJHOCY Ha TJIO y MpUpoAHOM cramy (21%). OBa
BPEIHOCT yTrila YHYTPAIIKET TPeHha je yjeaHo HajBeha mociae BPeIHOCTH Koje cy Ao0ujeHe

yIoTpeOOM TpajuIMOHATHUX CTA0MIN3aTOpa.

3a ciyyaj CBakOr O] pa3MarTpaHHX XJIOpHIA, IMOCjie 3 JaHa OJ TPETMaHa, BPEIHOCT
KOXE3Hje je He3HaTHO CMamheHa y OJJHOCY Ha BPETHOCT 32 HETPETUPAHO TJI0, JIOK j€ BPEAHOCT yIiia
yHyTpammer Tpema nosehana. [locne 14 maHa, ca IOZAaTKOM KallvjyM-XJIOpUAa BPEIHOCT
KOXe3Hje je U JaJbe OMia Mama OJ1 BPEIHOCTH KOXE3Hje TJIa y IPUPOIHOM CTamby, JOK je Tocie 28
JlaHa O] TPETMaHa y CIy4ajy CBaKor O]l pa3MaTpaHuX XJiopuaa npumeheHo nodosblame MOYeTHIX

BPEAHOCTH (BPEAHOCTH ¢ U ¢ Y IpoceKy cy yBehane oko 23% u 13%, pecrieKTUBHO).

B Kpeu (5%) ® LUemeHTHO Be3mnBo (15%)

B Enextpoduntepcku neneo (15%) H KameHo 6pawHo (10%)

m rsoxhe (1) xnopug, (2%) Kanumjym (1) xnopug, (2%)
B Kanujym xnopug (2%) B MarHesujym kap6oHat (5%)
O BoaeHo cTakno (5%) B Kanujym xuapokcna, (7%)

a7

42

37 299
32

27

Koxesmuja ¢ (kPa)

22

17

Cnuxa 5.20 Ilpomena epednocmu koxesuje mpemupanoe enunosumoe maa nocie 3, 14 u 28 oana 0o

mpemmana
B Kpeu (5%) @ LiemeHTHO Be3uBO (15%)
B Enektpoduntepcku neneo (15%) B KameHo GpawHo (10%)
H reoxhe (1) xnopwup, (2%) @ Kanuujym (I1) xnopup (2%)
B Kanujym xnopwma, (2%) B MarHesujym kap6oHar (5%)
- O BopeHo cTakno (5%) B Kanujym xuppokeung, (7%)

33 279
31
23
27
25
23

21

‘Vrao yHyTpanuser Tpema (°)

13 28 naHa

17 14 paHa

3 paHa
15

Cnuxa 5.21 Ilpomena epeonocmu yena ynympauirbez mpera mpemupanoz 2IuHosumo2 mia nocie 3,

14 u 28 dana 00 mpemmana
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5.2.2.7. Ymuyaj cmabunuzamopa na xemujcky npomeny y cmpykmypu maa — FTIR

FTIR cnektpu cy cHumibenu y JlabGopartopuju 3a OMNIUTY M HEOPTaHCKY XEMH]JY
[TpupoaHo - MaTeMaTHUKOT (aKynaTeTa Y HUBep3uTeTa y Humry Ha mpeTxoHO NpUIpeMIbeHIM
y3opuuma (Crnuka 5.22). FTIR ananuza y3opaka je u3BpiieHa kopumhemem Bruker Tensor 27
creKTpockona, y oncery oa 4000 - 400 cm™!, ca pesomynujom ox 2 cm™'. 3a cuumame FTIR
crieKkTapa KopuiheH je mocTymnak xaaujym opomuoa (KBr) 3a mpuIpeMy YBPCTHX y30pakKa.
Tectupanu y3opim ¢y GUHO YCUTHEHU B paBHOMEpHO aucneproBanu y KBr (1,5 mg/ 150 mg
KBr). Cmerna je 3aTiM NOABPrHyTa BaKyyMUpamy U pecoBamy o npuruckoM og 200 MPa,
yuMe je nodujeHa oarosapajyha nactmia. Cnexkrpockoncku unct KBr, nponsBohaua Merck, je
peTxo1HO pactorybeH Ha 700°C, yCUTHCH U YyBaH y €ICKTPUYHOM CKCUKATOPY 3arpejaHoM
Ha 30°C pamu 3amrure ox Biuare. Ilener unctor KBr je xopumhen xao pedepenma. FTIR

CIIEKTPHU Cy CHUMJbEHHM y OIICEry TalacHuX aysxkuHa usmehy 460 cm~' u 4000 cm™'.

Cnuka 5.22 [punpema y3opaka 3a uchumugarbe

Kao mto ce Buau Ha Cunu 5.23a, Tj. Ha CIEKTPY MPUPOAHOT TITUHOBUTOT TiIa, TPaKe
y obnacTu TanacHux AyxuHa oa 3000 1o 3500 cm~! oarosapajy BuOpanujama uctesama OH
rpyna. Tpaka Ha 1636 cm™! npumnucyje ce nepopmarmoHnM Bubparujama KapOoOHHUIIHE TPYIIE,
KOje BEpOBaTHO MOTHYY 01 KaniuTa. Crnabe Tpake Koje ce MojaBibyjy y oomnactu uzmehy 690 u
780 cm™! onroapajy casujajyhum su6panujama OH rpyme. Tpake y oncery o1 950—1200 cm™!
MOBE3aHe Cy ca aCMMETPUYHUM BUOpanmjaMa ncte3ama Si—O Be3a (Koje ce MOTy MpHIHACATH
KBapI[HAM TpaKama), Kao U ca CTPYKTYPHHUM jeIMHAIIaMA ATy MIHOCHIMKATHUX TETPaeIapCKuX

okBupa, Si(Al)-O, THINYHUM 32 MUHEpaJie TINHE.
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Cnuxa 5.23 FTIR cnekmpu: a) 2muHO8UMO Mo Y NpupooOHOM Cmarby, 6) mio ca OnmuMatHoM KOJUYUHOM

4000

3000 2000

Kpeua, 6) mJjo ca onmumajiHoM KOJUYUHOM YeMeHmHOoe 6e3uea, 2) mJjio ca onmumajiHom KOJAu4uHom

eleKmmpoghuAmepcKo2 neneid, 0) mio ca ONMUMATHOM KOTUMUHOM KaMeHoe Opawna,; h) mio ca
onmumaniom xonuyurom 2eodxche (I11) xnopuoda, e) mio ca OnMUMATHOM KOTUYUHOM KATYUJYM XA0PUOQ;
24C) MNO ca ONMUMATHOM KOTUYUHOM KATUJYM XI0PpUOa, 3) mio ca ORMUMAIHOM KOTUYUHOM MACHE3UjyM

Kap60Hama; u) mJjio ca onmumaiHoOmM KOJAUYUHOM Hampuij—cwzuKama; j) mJjio ca onmumaiHom
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VY crekTpuma y3opaka cTaOMIN30BaHUX PA3IMUYUTUM XeMHJCKUM peareHcuma (Crnmke
5.236-5.23j), aucy npumehene 3HauyajHe CIIEKTpPAIIHE MpoMeHe. Tpake KapaKTepUCTUUIHE 3a
MIPUPOHO TIMHOBUTO TJIO CY U JIaJbe EBUJICHTHE Y OBUM CIIEKTpuMa. Mehytum, mpumeTHe cy
BapHjallje y HHTEH3UTETY TOpe MOMEHYTUX Tpaka. OBO cyrepwuiie Ja je Iomwio 10 oapeheHnx

MIPOMEHA Y CTPYKTYPH TJa, ITO YKa3yje Ha CTEIIEH XeMH]CKe CTa0MIn3aluje.

5.2.2.8. Ymuuyaj cmabunuzamopa na pusuuxy npomeny y cmpykmypu maa - SEM

[Tpunpema y3opaka 3a SEM ananmzy (ckeHupajyhy eIeKTpOHCKY MHKPOCKOIH]Y), Kao
M cama aHanu3a, crpoBeicHe cy y Jlabopatopuju 3a €IEeKTPOHCKY MHKPOCKOMH]Y Ha
Meaununckom ¢akynrery YuuBep3uteta y Humy. Jla Ou y3opak Ouo NpoBOJJBUB 3a
EJIEKTPOHCKU CHOII, Ha Y30PK je HAaHECEH TaHaK CJI0j 3jaTa, Kao MpHIpeMa. Y30pLuu cy
CMCIITEHU Yy CKeHupajyhwm enekTpoHcku Mmukpockon JEOL JSM-5300, xoju je pamuo Ha
Hanony oz 30 kV, a nyOunHa npoanpama enekTpoHcKor cHona 6uina je 10 pm. Kapakrepucruke
MOBPIIKHA y30paKa Cy mocMaTpaHe npu pazinunuutuMm yeehamuma (x 100, x 1000, x 2000), a
3atuM oTorpaducaHe.

SEM ananu3a je ypahena ga 6u ce mocMatpaie MEKPOCKOIICKE MOP(OJIONIKE TPOMEHE
KOje Ce jaBJhajy y 3E€MJBHINTY HAKOH JOJaBama pasIu4IuTUX pearcHca. Pesynrarm SEM
aHanmm3e Mory ce BuneTn Ha Crumm 5.24. JlonaBame crabuin3aTopa uMa ciin4ad edexaT Ha

IpUPOY MOPQOIOLIKIX MPOMEHA.

Cnuxa 5.24 SEM ananuza: a) 2nunogumo mio y npupooOHoM CHarsy; 6) mio ca ONMuMAanHoM KOTUYUHOM
Kpeua, 8) mio ca OnMmuMaIHOM KOTUYUHOM YeMEeHMHO2 8e3Usd; &) Mo ca ONMUMATHOM KOTUHUHOM
eeKmmpoghuAmepcKo2 neneid, 0) mio ca ONMUMATHOM KOTUYUHOM KaMeHoe Opawna,; h) mio ca
onmumaniom xonuyurom 2eodche (I1l) xnopuoa, e) mao ca OnNMUMATHOM KOIUYUHOM KATYUJYM XA0PUOQ;
24C) MO Ca ONMUMATHOM KOTUYUHOM KATUJYM XI0PUOa, 3) mio ca ORMUMAIHOM KOTUYUHOM MACHe3UjyM
KapboHama, 1) mio ca ONMUMAIHOM KOTUYUHOM HAMPUJYM-CUTUKAMA, ]) IO Ca ONMUMATHOM

KONUYUHOM KATUJYM XUOPOKCUOA
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[Topehemem civka MOXe ce BUICTH Jla CE paBHE M TJIaTKE YECTUIE MPUPOIHOT Tia
pacriazajy Ha rpyoe u (parMeHTHpaHE JeoBe y3 JojaaTak crabmimsaropa. TakBa mpoMeHa
MOJKe JTOTIPUHETH NoBehamy Koxes3uje, unMe ce moOosblaBa yBpcroha Ta U CMamyje Hberopa
TUIACTUYHOCT.

®dotorpaduje nodujene SEM aHanm3oM ykaszyjy Ha KapaKTEPUCTHYHY KOMIIAKTHY
CTPYKTYpPY Y30pKa ca BpJO MaJlo Mopa W MPHCYCTBOM KpPUCTAIHUX dYecTuia. Takohe je
npumeheHo /1a je moBpIIMHA TJa HepaBHa, CJI0XKeHa M HelpaBuiHOT oOinka. [Iperexan Opoj
YecTHUIla je HempaBuiHor obnnka. HajduHuje dectuile umajy TEHACHIIN]Y /1a CE arJIOMepHpajy

ca Behum yecruuama.

5.2.3. Ananusza pezynmama xemujcke cmaduauzayuje mia

Uctpaxkenu cy u ynopeheHr eeKTH pa3IndauTuX MaTeprjaia KOpUIThemheM TeXHUKE
XeMHjCKe cTa0miu3aluje Ha Mo0OoJblIalke TeOMEXaHMYKHX CBOjCTaBa TJIMHOBUTOT TIa,
y3uMajyhu y o03up TpaauuMoHalHE MaTepujaie (Kped M ILIEMEHT), OTHaJHE MaTepujale
(emexTpoduITEPCKH TIETICO ¥ KAMEHO OpAIlTHO), Ka0 U aJITepHATHBHE MaTepHjajie (MarHe3ujyM-
KapOOHAT, HATPUjYM-CHIIMKAT, KAJINjyM-XUIPOKCHU]I, U jeTUbCiha Ha 0a3u XJIopuia — rBoxkhe
(IIT) xmopun, Kanuujym XJIOpUA U KanujyM-xiopun). Hajmpe cy crmpoBeneHa MCHUTHBamba
jeaHoakcujanHe uBpcTohe Tia Mpu MPUTHCKY, MpoMeHa ATepOeproBUX IpaHUIa U MPOMEHA
pH BpenHOCTH M €eNeKTpONpPOBOABUBOCTH, HAa Y30pLMMa ca TPHU Pa3IUuUTa MPOLEHTyallHa
ydemrha cBakor O] CTa0WJIM3aTopa y MeEIIaBUHH ca TiIoM. Ha OCHOBY OBHX pe3yJirara,
yTBpheHa je onTHMaTHa KOJHYUHA CBAKOT OJ1 CTaOMIIM3aTopa y MEIIaBUHU Ca TJIIOM, ca KOjoM
Cy IpUTIIPEMJBEHH y30PIIH 332 HOBY CepHjy UcnUTHBama. CripoBeieHa Cy 101aTHA HCITUTHBAKbA
IIPOMEHE MOAYJa CTUILJBUBOCTH, KadudopHUjckor uHekca HocuBoctu (CBR), OyOpemwma u
OCHOBHMX IapaMeTapa 4BpcTohe — KOXe3Mje M yIila yHyTpaulmer Tpewa. Ha kpajy,
CIPOBEJICHA j€ XeMHU]jCKa aHaliu3a poMeHe cTpykrype tia npumeHoM FTIR u SEM rtexHuke.
Ha ocHoBy n00MjeHHX pe3ynTara MOXe ce 3aKJbyuuTH ciejnehe:

o CBHM pa3MarpaHd CTaOMJIM3AaTOPH JONpPHUHENIM Cy NO0OOJbLIakY jeTHOAKCHjaTHE
yBpcTohe Tia Ha MpHUTHCaK, Mel)y Kojuma cy ce TpaJAMLMOHAIHM CTaOWIM3aTOpU
UCTAaKJIM Kao HajeUKacHUjH, HewmTo cinabuju edekar je MOCTUTHYT AOAATKOM
MarHe3ujyM-kapOoHaTa, JIOK Cy y CIy4ajy MPeoCTAINX CTa0MIN3aTopa MOCTUTHYTH
3HATHO CKPOMHHjH PE3YITaTH;

. Hujenan on wucnuTtuBaHuX cTaOwiM3atopa HHMje JONPUHEO 3HAYAjJHUjO] MPOMEHHU

BPCAHOCTHU I'paHUIIC TCUCHA TJIA, )101<je CBAaKM O1 BHUX JOIIPHUHEO HOBehaH)y BpPC€AHOCTHU
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TpaHUIIe TUTACTUYHOCTH, IITO je Ha KPajy TOBEJIO 0 CMamkeHha HHICKCA IIIACTUYHOCTH
TPETUPAHOT TIIMHOBUTOT TJIA;

Pesynratu npomene pH BpeaHOCTH MOKa3au cy Aa Cy TPaAULMOHAIHU CTaOUIN3aTOpU
HajyCHeIHUju y mnoBehamy alKalHOCTH TJia, PerucTpoBaH je Omarm mopact pH
BPEIHOCTH JI0/IaBalkbeM OTHAJHHUX MaTepujana, JOK ce y3 ymnorpedy xiopuaa pH
BPETHOCT MPUPOIHOT TJIa CMAbHIIA;

Pesyntatu mpoMeHe eNeKTPOIPOBOJBHBOCTH YKa3yjy Ha MOTCHIINjaJI IPUMEHE CBAKOT
0]l aHAJIM3UPAHUX CTA0WIIN3aTopa y KOMOUHAIIU]H ca eIeKTPOKHHETHYKUM TPETMAHOM,
jep cy IOIpHHEIH TOOOJbIIAKY EIEKTPONPOBOJBUBOCTU Tia Y OJAHOCY Ha TJO Y
HPUPOTHOM CTamY;

YTBpheHo je 1a ONTUMAaTHH Ca/ipikaj CTa0MIN3aToOpa 32 TPETHPAHO TIIMHOBHUTO TIIO Y
CIIydajy IpUMEeHe XJjopuaa noctmxke 2%, y cilydajy Kpeda, MarHe3ujyM-kapooHaTa u
HaTpUjyM-crimkara 5%, 3a Kamujym-xuapokcun 7%, 3a kameno Opamuo 10%, 3a
enekTpodunrepcku nemneo 15%, M0k je 3a HEeMEHTHO Be3UBO yTBpheHo 1a je Behu on
pa3marpanux 15%, mTo ca apyre crpane Hamehe NMUTambe CKOHOMCKE ONPAaBIaHOCTH
MOCTYTIKA CTa0MIIN3alije IPUMEHOM OBOT BE3HBA;

Haj6ospm pesynratu y morieny mnoBehama BpPeTHOCTH MOAYJIa CTHUIIJBHBOCTH
NOCTUTHYTH Cy JOJATKOM TpPAJUIMOHATHUX CTa0WIN3aTopa, MAako Cy W OCTaJn
pasMaTpaHu CTAaOMIIM3aTOPH JONPHHEIH CMAambEeHO] CTUIIJBMBOCTH TPETUPAHOT TIA Y
nopehemy ca mpUPOJHUM MaTePH]jaioM;

VY ciydajy cBUX pa3MartpaHux crabuimsatopa, Bpeanoctu CBR cy Behe ox 3%, mTo je
OJl BEJIMKE KOPHUCTH Kaja je y NUTamky H3rpajma IyTeBa, NMpH uyemy je HajBehe
noOoJbIlIalkbe TMOCTUTHYTO Y Ciy4yajy cTradwim3aindje Tia TpaaulHOHATHUM
CTAa0MIIN3aTOPUMA;

CBaku 0J] pa3MaTpaHUX CTaOMIM3aTopa JOMPUHEO je cMambelhy OyOpema Tiia, ca BpJo
yjeqHaueHoM edukacHoihy, pu 4emy je HajBehe cMameme MOCTUTHYTO J0JIaTKOM
TPATUIIMOHATHIX CTa0MIIN3aTOPa;

[ToBehame uBpcTOhe Tina Ha CMHIAKE YOUYCHO j€ 3a CBAaKM OJl aHAJIM3HPAHUX
crabminzaropa. Hajsehe nmosehame BpenHocTH Koxe3uje 3a0€lIekKEeHO je J0AaBabeM
TpaauIMOHATHUX cTaOunm3aropa. Onx ajdTepHaTUBHUX crabuiau3aTtopa, HajBeha
nmpoMeHa je 3abenexeHa JOJaTKOM MarHe3ujyM-kapOoHaTa, OJHOCHO HaTPH]yM-

CUJIMKATAa, JIOK je HajMame nmoBehame 3a0eneKeHo0 T0AATKOM KalujyM-XJIOPH/Ia;
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. Hajuzpaxxennje mnoBehame BpeaHOCTH KOXe3Wje 3a0eleKeHO je  J0JaTKOM
TPAIUIMOHATHUX CTAOMIM3aTopa, KalhjyM-XUIPOKCHIA, Kao W MAarHe3ujyM-
kapOoHaTa, JIOK Cy 3a CBE OCTalie pa3MarpaHe cTadmim3arope 100UjeHe BPEAHOCTH €
Owte HemTo HIbKe U Mel)ycoOHO pulmmKHe;

. 3HauajHuje moBehame BPEIHOCTH YIia YHYTPAIIkhEer Tpemha 3a0e1eKeHO je 101aTKOM
TPaIUIIMOHATHUX CTa0WIM3aTOpa, KaMeHOr OpalllHa, Kao M MarHe3ujyM-KapOoHaTa,
JIOK Cy 3a CBE OcCTaje pa3MaTpaHe CTa0WIM3aTope JO0OWjeHe BPEIHOCTH ¢ Oue
HE3HATHO BHWIIE OJ BPEIHOCTH 3a TJIO Y HPUPOJHOM CTamy, 0e3 003upa Ha Bpeme
IPOTEKJIO HAKOH TPETMaHa,

o TokoM omnuTa TUPEKTHOT CMUIIAKka, POMEHE Y HAYMHY O0TKa3a TPETHPAHOT TIa MOTY
CE YOUUTH Ha OCHOBY 0—7 Aujarpama. Haume, y3opiu ca 101aTKOM Kpeda, IEMEHTHOT
BE3WBA M Ca JI0JIATKOM MarHe3ujyM-KapOOHaTa UM Cy U3PAKCHUJH BPX MPU OTKA3Y
y nopehemy ca octamum crabuim3aropuma, MITO yKasyje Ha KpTu JioM Tia. Kon

OCTajlIux CTa6I/IHI/I3aTOpa 3a0eiexed je AYKTUIIHHA JIOM.

HaxkoH cnpoBohema OncexHux 1adopaTOprjCKUX UCIUTUBAkba U HAKOH Cariie/laBarmba
edekara aHaTM3MpaHUX CTa0MIU3aTOPa, 3a HapeaHy (a3y UcTpaxuBama, y 4hjeM (OoKycy je
MpPeITIOKEHA TEXHUKA XEMH]CKE €JIEKTOKMHETUYKE CTa0WIM3aIuje Ta, 04a0paH je 1o jenaH
CTa0MIIN3aTOp W3 CBAaKe O]l TP aHAIHM3HpaHe Tpyle cTabuim3aropa, IpU 4eMy Cy y3€TH Y
0031p NPBEHCTBEHO KPUTEPU]yM €PUKACHOCTH CTAOUIIN3ATOPA, AJIM U BPJIO BaXKaH KPUTEPHjyM

MOFYFIHOCTI/I IMPUMCHC CT8.6I/IJ'II/I38.T0pa y KOM6I/IH8.L[I/IjI/I Ca CJICKTPOKNUHCTUYKUM TPETMAaHOM.

Kao Tpaguunonanau crabunuzaTop ogadpat je kpeu. Mako cy y ucnutuamnumMa HEKMX
O]l aHAJIM3UPAHUX CBOjCTaBa TJa Pe3yiTaTH AOOMjeHH yNOTpeOOM IIEMEHTHOI Be3nuBa OWIIN
HEIITO MOBOJbHM]H, OBAj CTAOMIN3ATOp MMaK HUje onabpaH. Pasnor Tome jexu y CBOjCTBY
eMeHTa JAa ouBpimthaBa, mTO OHeMoryhaBa mEroBy NIpUMEHY Yy KOMOMHAIMjH ca
€JIEKTPOKMHETUYKUM  TPETMaHOM KOjU  IOJpa3ymMeBa TEYHO CTambe IMPUMEHEHOT

cTabunm3artopa.

N3 rpyme crabmimzatopa Ha 0a3u  OTHAAHMX MaTrepujana ojaOpaH  je
enexkTpopuiTepcku merneo. Mako cy pe3ynTatd MPUMEHOM ENeKTPOQHITEPCKOT Memnena u
KaMeHOT OpalllHa ca acrleKTa BETWKOr Opoja MCIUTHUBAHMX CBOjCTaBa TJia OWIW TPHIAYHO
yjeHaueHH, Terneo je u3abpaH 3a HapeIHy (a3y HCTpakMBamba U3 pa3jiora HEroBe Jakiie
pacTBOPJbUBOCTH Yy BOAM, INTO TMIOTOAYyje HETOBOj MPHUMEHHM Yy KOMOMHAIMjH ca

CJIICKTPOKHMHECTUYKUM TPECTMAaHOM.
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Ha xpajy, kaga je ped o rpynu anTepHATUBHUX MaTepujajia, n3adpaH jeé MarHe3HjyM-
kapOoHaT, uMajyhu y BUay 1a ce y morjeay Hajeher Opoja HCIUTHBAHUX CBOjCTaBa TJia OBaj

cTabuam3aTop Moka3ao Kao HajeUKACHUJU U3 OBE rpyIie CTaduiIm3aTopa.

5.3. EneKTpOKHHEeTHYKH TPeTMaH T.J1a

Ca mybeM aZieKBaTHOT OCMHUIIIbaBamba EKIIEPUMEHTAITHOT MporpamMa 3a HapeaHy ¢asy
HCTpaXXUBamwa, y udjeM (HOKyCy je IpeIiokeHa XeMHjCKa eJIEKTPOKHHETHYKA cTabuin3aruja
TJ1a, OMJTO j€ HEOIXOAHO CITPOBECTH M OJiroBapajyha mperxoaHa 1adopaTopHjcKa UCITUTUBAkbA
ca aCHeKTa TeXHUKE eJIEKTPOKMHETHYKOT TPeTMaHa TITMHOBUTOT TJIa.

VY ucnutuBawuma cy kopuiihen ypehaj DC INSTEK PSP6(03, koju ipelicTaBIba H3BOP
CTaOWUITHOT M KOHTMHYHUPAHOT jeHOCMEpHOr HamoHa (cTpyje). Ypehaj PSP603 omoryhaBa
MPELU3HY KOHTPOJIY U IPUMEHY EJICKTPUYHOT 1oJba. Hamaja ce Ha ctaHiapIHu MpEXHH HAIlOH
on 220-240 V. 3a ypehaj PSP603 n3na3znu HarmoH Moke OMTH mojiemieH y uaTepBairy oz 0 10
60 V, kao u uznasHa crpyja y omcery ox 0 mo 3,5 A. IlogemaBame HallOHA U CTPYj€ CE BPIIU
pPY4YHO, IITO j€ TOTOJAHO 3a HCIHTHBAmba KOja 3aXTEBajy KOHTPONIY HaJl EIEeKTPHUYHHM
napamerpuma. YrpaheHu nucruiej mpyka MOryhHOCT BHCOKE YHMTJBMBOCTH W oMoryhasa
orepaTopy Ja y pealHOM BpeMeHy npaTu BpeaHocTu HarnoHa (U) u jauune crpyje (/), unme ce
00e30ehyje moTmyHa KOHTposia TOKOM ekcrmepumenta. [lopex Tora, ypehaj je ompemibeH
crucTeMoM 0e30eIHOCHHX 3alllTUTa Kao IITO Cy 3allTHTa O] mpeonTtepehema, mperpeBama u
KpaTKoOT croja, mTo omoryhaBa moy3/iaH U CUTypaH pajl TOKOM JYXKUX €KCIEPUMEHTATHUX

cecHja.

5.3.1. Ymuuaj enasxxcnocmu mna Ha ycnewiHocm e1eKmpoKuHemuuKo2 mpemmana

[TprMeHa TeXHUKE eEeKTPOKMHETHYKOT TpeTMaHa TJ1a YCIOBJbEHA j€ MIOCTOjalhbeM BOJIe
y Tiay. CXOAHO TOMe, HEONXOAHO je OWJIo CIpPOBECTH MCIUTHBaWma Koja omoryhasajy
carjieqaBame yTUIaja IPOMEHE BIXHOCTH TJIa HA jaulHYy eJeKTpu4He cTpyje. McnutuBama
Cy cmpoBefeHa Yy JabOpaTOPUJCKUM YCIOBHMA, y CaHAyIMMa eJuIcacTor oOiuka y3
Kopuurheme JBe elIeKTPo/Ie KPY>KHOT MONPEYHOT Npeceka YHyTpallker npeyHuka K25, 4 mm

(Cnuxka 5.25).
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Cnuxa.5.25 lpunpema 3emmanoz mamepujana ca pasnuyumum 81AHCHOCHMUMA:

a) w=15%,; 6) w=20%, ¢) w=25%, 2) w=30%

Tio je TpeTwpaHO TPU Pa3TUYUTHM BIKHOCTUMA y orcery ox 15% mo 55%, ca
noJiesioM Ha 1o 5%. OcuM BIaKHOCTH Tia, Y UCIIUTUBAka Cy BapupaHe U BPEIHOCTH HAIlOHA
(om 10 V go 50 V). Pesynratu npoMeHe jayMHE eJIEKTPUYHE CTpyje IpU Pa3IU4YUM
BpPEHOCTUMA HANOHA M PA3JIMYUTUM BIAKHOCTHMA TPETUPAHOI TJIa Cy IPUKA3aHU Ha
Cruu 5.26. Tpu HIDKAM BPETHOCTHMA BJIQXKHOCTH TJ1a, BPEJHOCTH jadruHE €IICKPUYHE CTPYje
Cy ZocTa yjenHadeHe. Mory ce yOUn4HTH 1B KapaKTepUCTHYHE TPOMEHe Ha ujarpamy. [Ipeu
"ckok" Ha aujarpamy 3a0enexeH je mpu BIaXHOCTH o 20% IUTO MPUOIMKHO OJroBapa
BPEIHOCTH I'paHUIlEe TUIACTUYHOCTH TJIMHOBUTOT TJIa Y NMPUPOAHOM cTamy on 23%. [lakie,
MIPOMEHa CTama KOHCHCTEHIIH] € (TIpesia3 U3 MOTYUYBPCTOT y TUTACTHYHO CTaHkE) YTUYE Ha HATJIN
CKOK jaunHe cTpyje. OBakaB CKOK 3a0eJIe’KeH je 3a CBE MPUMEHHEHE BPEAHOCTH HAIOHA, TTPH
4yeMy je TPEH]] pacTa jaulHe CTpyje U3pakeHUju pu BehuM HanoHuMa. Y rpanunama nimehy
20% u 35% Oenexu ce MpUONMKHO JIMHEApHH TpeH[ noBehama eleKTpuuHe cTpyje ca
nosehameM BraxHOCTH. Briaxkaoct ox 35% mpuOIMKHO 0ATOBapa BIAXKHOCTH NpH 3ackhemy
y30pKa rIMHOBUTOT T1a 01 33%, 1 ca BiakHOCcTHMa BehuM 071 OBe BpeIHOCTH yOuaBa Ce TPEH/]
CIIOpHjer pacTa jaunHe enekTuuHe crpyje. Ca BpeqHOCTHMa BiIaKHOCTH Tia Behum ox 45%

Oenexxu ce 3aHeMapJbiBa MPOMEHA BPEIHOCTH jaUMHE EIEKTPUYHE CTPYje.
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Cnuxa 5.26 Ilpomena jauune enexkmpuune cmpyje (1) npu paznuuum epeonocmuma vanoua (U) u

Pasiudumum 61axCHocmuma (W) mpemuparnoe nuia

5.3.2. Ymuuaj pacmojawa u Oybune yepahusarwa enekmpooa y mjio HaA YCHEUIHOCH
€1eKMPOKUHEMUYKO2 MPEeMMaHa

Pamu onrtmmmsarmje Opoja ellekTpona, Kao M EBHXOBOT pacmopena 3a moTrpede
cpoBohema HapenHe (paze ucTpaxuBama, OUIIO je HEOMXOAHO MPOBEPUTH yTULIa] Mel)ycoOHOT
pacTojama eJleKTpoAa (aHOAE U KaTo/e) U JyOHMHE HBHXOBOI TOCTABIbaha.

[Ipahena je mpomena jaumHe cTpyje 3a Mel)ycoOHa OCOBHHCKA pacTojara aHOJE U
karoje ox 22,5 cm u 45 cm (Cnuka 5.27), mpu Bpeanoctu Hartona U = 30 V 1 BIa)XHOCTH TJa
w =30%. Pe3ynraru cy nokazanu Jia cy el1eKTpoJie Koje cy Ha OirrkeM Mel)ycoOHOM pacTojamy
pe3yaToBaie BehoM jaunHOM CTpyje y oAHOCY Ha Behe pacTojame uzMelyy enexrpona. Tako je
MPU pacTojamy eNeKTpoda oj 22,5 cm u3MepeHa jaunHa €JIEKTPUYHE CTpyje H3HOCUIIA
670 mA, 10K je Ha TBOCTpYKO BeheM pacTojamy 01145 cm jaurHa eIeKTPUUHE CTPY]je U3HOCUIIA
510 mA, mrTo je naj y jaduHu cTpyje o oko 24%. Jlakie, youeHo je a naja BpeJHOCTH jaurHe
CTpyje HHUje MPONOpPLHUOHANAH MOpacTy pacTojama u3Mely enekrpona, Beh je majg 3HATHO

MambH.

Kama je peu o myOunu yrpahuBama enexkTpona y TiO, IITO MoapadymeBa u Behy
MOBPIIMHY €JIEKTPOIC Y KOHTAKTY ca TJIOM, Y HCIIUTHBAHMa Cy BaprpaHe BPETHOCTH TyOHHE
on 10, 20, 30 u 40 cm. Pe3ynratu cy nokasanu 1a je Beha moBpIinHa eneKkTpojie y KOHTaKTy
ca TJOoM, OJHOCHO Beha ayOuHa enekTpoje, AOMpHHeNa 3Ha4ajHOM MmoBehamy jauuHe CTpyje
(Cnuka 5.28). 360r Tora je oJITy4eHO J1a 32 oTpede MaJbiX UCITUTHBAKkA €IEKTPOIe Oy IITO

ny0Jbe yrpahene y Tio.
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Cnuxa 5.27 Ilpomena jayune cmpyje y 3a8uUcnocmu 00 pacmojarea e1exmpooa.

a) pazmak enexkmpooa 22,5 cm; 6) pasmax erekmpooa 45 cm

Pacrojame msmely Napon
400 4 -0- 10
Ww=20% / -~ %0
—A- 50
300
200 - / /.

o
100 4

a) 6) 500 -

1(mA)

JlyouHa eJleKTpo/e Y MOCYIH ca [IIHHOM (cm)

Cnuka 5.28 Ilpomena jauune cmpyje y 3agucnocmu 00 0youne yepahugarba erekmpooe y mio: a)

nocmaexka ekcnepumerma, 6) pesyimam ekcnepumernma

5.3.3. Ymuuaj xoposuje enekmpooa na egpuxkacrnocm enekmpoKkuHemuuKoz mpemmana

TokoMm TpeTmaHa, ycliel eIeKTpOOCMO3¢€, BEJMKa KOJIWYMHA BOJAE C€ CAKyIJba y 30HU
karone (Cnuka 5.29a). Beoma 4ecTo, YKOJIMKO TpeTMaH Tia Tpaje Ay>KW BPEMEHCKH MEPUO,
Moke ohu 10 Kopoaupama enekrpoaa (Crnuka 5.296). CaBpeMeHa UCTpakUBamba Cy yKa3alia Ha
OBaj TIPOIIEC, aHATM3HUPAjyhy paznu4nTe MaTepujayie eIeKTPoa, OMyT YeJIuKa, aTyMUHHI]yMa,
Oakpa wuta. (Sadeghian et al.,, 2022). UctpaxkuBama HOBHjET AaTyma Cy TOKa3ajia Ja Cy
€IIEKTPOJIC OJT MECHHTA 32 IIPUMEHY y €IEeKTPOKUHETHYKOM TPETMaHy HajIIOBOJbHU]E Cca aclieKTa
KOpo3Hje, jep Cy 3a UCTU TPaJjeHT EeNEeKTPUYHOI HAIllOHA, OBE EJIEKTPOJie IMoKaszaje IIyxkKy
OTIIOPHOCT Ha JIEJCTBO KOpO3Wje U pe3ysToBasie BehoM Op3WHOM TPOTOKa CTpyje (OTHOCHO,

00J50M TIPOBOBEMBOIINY) y TTOpehemy ca enekTpomama o 6akpa (Keraouti et al., 2024).
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. | 6)

Cruxa 5.29 Enexmpoxkunemuyky mpemman eIUHOBUMO2 mid. a) CaKyn/abaree 800e y 30HuU kamooe, 6)

eflekmpooe npe u nocje kopuuiherba

Kako Bpemenom nohe a0 mojaBe Koposuje elIeKTpoja IMOA JAEjCTBOM BOJE U IOJ
JICJCTBOM XEMHjCKOT CTa0miIn3aTopa, MOXKe oMW 10 cMamema KamalmuTeTa elIeKTpoaa y
MOTJIeTy IPeHOCca eNleKTpuyHe eHepruje. Hamme, Ha elnekTpoama 10J1a3u 10 CTBapama OKCUIa
U Jpyrux cjojeBa, IITO TMpoy3pokyje mnoBehame ornmoproctn. M3 Ttor pasmora, y
WUCIIUTHBAKUMa Cy carjieaHe BPEIHOCTH jadyWHE jeTHOCMEpPHE CIICKTPUYHE CTPYyje H ca
aciekta mnopehema ymnorpebe HOBUX (HEKOpPHUIINEHHMX) €JeKTpoAa U KOPOAUPAIUX
(xopunrheHux) eleKTpoia O] MOUHKOBAHOT uennka. VcuTuBama cy BplleHa ca pacTojambeM
eJIeKTpoJia (aHoAe U KaToje) oA 22,5 cm, NMpu pa3IMuUTUM HallOHUMA y uHTepBainy ox 10 mo
50V u npu paznuuuTUM BIQXHOCTUMA Tia y uHTEepBany on 15% mo 45%. Pesynrtatu cy
npukazanu Ha Crunm 5.30a. Kao mto ce ca ciuke Moxe BUIETH, TOPACT BPEAHOCTH jauynHE
CTpyje je CKOpo JHHeapaH Npu noBehamy HamoHa, 6e3 003upa Ha BIAXHOCT, U TO KaKO y
CITy4ajy HOBHX, TaKO U y CIIy4ajy KOPOAHPAIUX EIEKTPOIa.

VY nornasspy 5.3.1. je objammeno na Beha BiaakHOCT Tia pe3ynryje BehoM jaunHOM
eJIEKTPUYHE CTpyje MpHU UCTOM HamoHy. Ha ocHOBY pe3ynrara npukazanux Ha Ciounu 5.30a
MOJK€ C€ 3aKJbYUUTH JIa Ce, IIPU UCTOM HAIMlOHY M UCTO] BIAXKHOCTH, jaUlHA EIEKTPUUHE CTPYje
Yy M3BECHO] MepHU CMamYyje KaJla ce KOPHUCTe KOpOoaAWpalie eNeKTpoje, U3 pasiiora moBehane
OTIIOPHOCTH yCIIe KOPO3Hje eNeKTPOo/Ia.

[Ipumep youeHOT HajApaCTUYHH]ET CMabEha jadlHe CTPYje yclea KOpo3uje eIeKTpoaa
u3nBojeH je Ha Cnumm 5.306. OHO ITO ce MOKE YOUUTH Ha CIUIM jecTe Ja je jadrHa CTpyje
KaJla cy KopoAupaie eleKTpoae, Mpu BIaxHocTH Ti1a o 30% mama y nopehemy ca jaunHom
CTpyje KaJia ce KopucTe HoBe (HeKOpUITheHe) eeKTPo/Ie MPH BIaXHOCTH Tia oA 25%. Taxohe
ce MOKE YOUMTH JIa je MaJ y JaulHU CTpYyje Kaja cy KOpOoAHupale eleKTpoie U3paXeHUju ca

IopaCTOM HallOHaA.
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Cnuka 5.30 Ilpomena jauune enexmpuue cmpyje npu pasiudumum 61adCHOCTIUMA MAA U Pa3TuduUmum
HanoHuma Kopuuthieroem cmapux (Kopooupanux) u Hosux (Hekopuwhenux) erekmpooa: a) nocie 14

Odana mpemmana 6) nocie 30 dana mpemmana

Ha ocHOBY cripoBe/ieHMX HCIIMTHBAMkAa, KA0 W MPErJIeIOM JUTEPaType, 32 MEPOIaBHH
HATOH MPU TPETUPAY Tia MPEATIOKEHOM KOMOWHOBAHOM XEMHjCKOM €JIEKTPOKHHETHYKOM
METOJIOM y HapeAHoj a3y ucTpakuBamwa ojgadpan je HaroH o 30 V. Hanonu Behu ox oBe
BPEIIHOCTU OOMYHO HE JONPUHOCE 3HAYajHHjEeM T000JbIIaky KAPaKTSPUCTHKA TJIa, a ca JIPyre
CTpaHe HeraTUBHO YTUYYy Ha eneKTpoe nosehasajyhu pusmk oJ mojaBe Koposuje.

Kao moyerHa BIaKHOCT TJIMHOBUTOT TJIa y MCHUTHUM CaHIyIMMa y HapemHoj (asu
UCTpaKUBamba 13adpaHa je BIaKHOCT mpu 3acuhemy o 33%. Y Ty BrakHOCTH Behux o1 oBe
BPEIHOCTH, Kako je To Owno objammmeHo mpema Cnumu 5.26, jauniHa elNEKTpUYHE CTpyje je
Takopehy nMana KOHCTaHTHY BPEHOCT, JIOK j€ MPH HUXKUM BPETHOCTHMA BIIQYKHOCTH TJIa jauylHa
CTpyj€ 3Ha4ajHO Mama, T€ C€ BPEIHOCT BIAKHOCTHU MpH 3acuhemy HaMmehe Kao JoruyaH u30op.
Takohe, kako je MPETXOJHO W TOKa3aHo, Behe pacrojame m3Mel)y aHOAe U KaToJe HE yTU4e
JPAaCTUYHO HAa CMAEHE jaurMHe ENIEKTPUYHE CTpyje, T€ MOCTaBKa EKCIEPUMEHTATHOT MOjena
oMoryhaBa yrpahuBame eNneKTpoJa Ha JOBOJBHO BEIMKOM MehycoOHOM pacrojamy. Tume je
00e30eheH JOBOJHHO BETTMKH MPOCTOP U3Mely elNeKTpo/ia 3a y3uMarme oTpedHor Opoja y3opaka y
CBpXy CHpoBohjema pelieBaHTHUX J1a0OpaTOPHjCKUX OIHUTA, ca IIMJbEM caryiefiaBama edekara

MPECATIOKCHE TCXHUKE CTa6I/IJ'II/ISaI_II/IjC TJIa Ca MCPOAaBHUX I'COTCXHUYKUX aACIICKATa.
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6. XEMHNJCKHU EJJEKTPOKUHETUYKU TPETMAH TJIA

HctpaxuBama edekara mMOOOJbIIAKA TIMHOBUTOT TJA TPEAJIOKCHOM TEXHUKOM
XEMUJCKOT eNIEKTPOKUHETUYKOT TPETMaHa CIIPOBE/ICHA Cy Ha EKCIIEPUMEHTATHUM MOJCTNMA Y
nabopatopujckuM yciaoBuMa. CrpoBefeHa Cy HCTOBpPEMEHA WCIUTHBAKA y TPU HCIHTHA
CaHJyKa, PH YeMy je y CBAaKOM CaHIYKY MPHPOJHO TIO TPETUPAHO PA3IUYUTUM XEMHU]jCKUM
crabunmu3atopom. M360p crabunuzatopa OO je TakaB Ja je U3 CBaKe OJl MPETXOJIHO TPHU
neduHUCaHe Tpyle CcTadmiIM3aropa M3adpaH OHA] KOjU je MokKa3ao Hajoosse pesynrare. M3
rpyne TpaaulMoHaTHUX cTabuinusaropa kopuirhed je kped (Canayk 1 - y HacraBky C1%), u3
rpyne oTHajHuX Marepujana uzabpan je enekrpopuiarepcku neneo (Canayk 2 - y HacTaBKy
C2%*), 1ok je u3 rpyIne alTepHaTUBHUX 0Aa0paH Marue3ujymM-kapooHat (CaHayk 3 - y HacTaBKy
C3*). Caku oj crabuim3aTopa je I03WpaH Ha UCTH HAYMH M Yy UCTO BPEME TOKOM TpeTMaHa

KOjH je Tpajao 56 naHa (8 ceqmuIa).

[IpwiinkoM 1OCTaBKE EKCHEPUMEHTAIHOI MCIHUTHUBAKA, IPUPOJHU IJIMHOBUTH
MaTepHjajl XOMOI'€HU30BaH je moMohy amapara 3a pyyHO Mellame, IpU BiIakHOCTH of 33%

(Cnuka 6.1).

Cnuka 6.1 Xomozenuzosare npupooHoe 2IUHOBUMOS MAMEPUjand: a) anapam 3a pyuHo mewarse, 0)

MEXAHUYKO Meuarse mia y CaAnoyKy

N3abpanu mporeHat BIaKHOCTH OJIrOBapa BPEIHOCTH BIAKHOCTHU MPH 3acuhemy (w:)
3a OBy BpcTy Tia (Jemnaumna 6.1, y K0joj je: pqs TYCTHHA TIa Y CYBOM CTamy, ps TYCTHHA Tia
0e3 myIJbMHA W TIOpa, pw TYCTHHA BOJE). BiakHOCT mpu 3acuhemy MOXKE ce CMaTpaTH
KPUTUYHOM Y MPUPOTHUM yCIOBUMA (MIPUIMKOM aKTHBUPAA KIU3UIITA, TPUIUKOM JIOMa Tia

UCIIOJT TEMEJba U Jp.).

1 1 1 1
=l———)pw=|———==)-1=0.695—0.365=0.33-100% = 339 6.1
" (pd ps) P (1A4 270) % =33% (6.1)
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THoznasmwe 6 — Xemujcku enekmpoKuHemuyKy mpemmar mid

3a cBakuM 0J cra0uiau3aropa KOpUITheHHX Yy o0BOj ¢a3u eKCIepPUMEHTATHUX
UCTPaXMBamka HAIPABJHCH j€ KOHIEHTpoBaHW pacTBop on 10%. 3a mpaBibeme pacTBOpa
onMepeno je 110 g xpeda (kanmujym-kapOboHaTa), OMHOCHO 125 g Marae3mjyMm-kapOoHaTa U
130 g enexrpodunrepckor nenena. CBaku 0] CTa0WIM3aTOpa PacTBOPEH je Yy MOCYIH ca

3alPEeMHUHOM O] JeTHOT JINTPa BOJIE.

JliMeH3Hje UCTIUTHUX CaH/IyKa y KOjuMa je BPIICHO HcnuTHBame ¢y 90 cm x 40 cm
y OCHOBH U 23 cm BucuHe. CBaKu CaHIyK CaApXH jenHy nephopupaHy eIeKTpoay KPyKHOT
nonpevyHor npeceka P90 mm (aHomy) u aBe nepPopupaHe eNeKTPOAe KPYKHOT MOMPEUHOT
npeceka P32 mm (kaToje). AHOJIA je MOCTaBJ/bEHA 10 CPEIMHHU YK jeIHE CTpaHe CaHIyKa, Ha
5cm oj1 MBUIIE CaHyKa, 0K Cy KaTOJIe IIOCTaBJbCHE Y YIVIOBUMA CaHAyKa Ha CyIPOTHO] CTPaHU

(Cnuka 6.2). OcoBHHCKH pa3Mak u3Mel)y aHoje u Karoaa u3Hocu 75 cm.

a) 6) 3.2 #9.07

Kartopa KaToga Atopa ——

3.7 - — — — — — — — _—
/@\75. AHo'qa I | L i I 4
e Tpe*rupa::m'lo\@ 1 |1 [~ _—_"|Tpemparoto | — - |

KaTtona #9.0~
A#3.2

6.0+— .
~ 90.0 7

10.0

A Y

Cruxa 6.2 Lllemamcku npukas UCNUMHUX CAHOYKA: @) NPUKA3 Y OCHOBU,; O) NOOYICHU npeceK

(Oumensuje y cm)

[TocTaBka ekcriepuMeHTa ca CaHAYKOM IPUKJbYYEHUM Ha H3BOP CTPYje, pe3epBoapoM
3a JI0JlaBalb€ XEMH]CKOT pacTBOpa CTa0MIM3aTopa U KpeTameM joHa MpHKa3aHa je Ha
Cnumm 6.3 (memarcku npukas) u Ciounm 6.4a (moctaBka y nabopatopuju). Enextpoae cy
MPUKJbYYEHE Ha M3BOP CTPYyje U TOKOM TPETMaHa Tja WU3JIOKEHE CYy KOHTPOJIMCAHOM HAaIlOHY
on 30 V, 1ok je jaurHa JeTHOCMEPHE CTPYj€ CBaKOJHEBHO MepeHa. M3amepeHe jaunHe cTpyje

npe nouerka TpermMana cy: 180 mA (C1%*), 190 mA (C2%*), 170 mA (C3*).
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XeMujckn pacTBop

M3Bop cTpyje
(|

J B
N
N

Katopa

AHjoHU

KaTtjonn

cyAa 3a npunxeat Boae

90.0 ,

Cnuxa 6.3 Lllemamcku npuxKkas nocmaeke excnepumenma 3a xeMujCKu CNEKMPOKUHEMUYUKU MPEMMAH

2IUHOBUMO2 MJlA Y 1aO0pamopujucm ycioguma (Oumensuje y cm)

Hcnop karona u3BeeHN Cy OTBOPH Ha IHY UCIIUTHUX CaHIyKa, Kako ou ce omoryhmio
OTHUIaFhE BOJIE KOja Ce YCIIe]| eIeKTPOOCMO3€ MPHUKYIJba Y 30HH HETaTHBHO HACNEKTPUCAHUX
eJIeKTpoJa - Kkaroga. Ha TMM MecTuMa 1ocTaB/bE€HU Cy CYJOBM 3a IIPUXBAT APEHUPAHE BOJAE

(Cnuka 6.40).

Cnuka 6.4 Exchepumenmanta ucmpancueéarod mexuuke XeMujckoz eeKmpoKUHemuuKo2 mpemmana
2NUHOBUMO2 MJIA: @) NOCMABKA eKChepuMenma y 1abopamopuju (mpu uchumua caHoyka ca mpu
pasmampana cmadunu3amopa - Kpey, e1ekmpo@puimepcKu neneo u MacHesujym-kapoounam (cieea na

0decHo)),; 6) npukynmsaree 800e UCno0 Kamooa
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6.1. UcnuTUBamkba TOKOM peajin3anuje eKcrepuMeHTa

6.1.1. Onum Kpuinom coHoom

Tokom Tpajama ekciepuMeHTa, Ha cBakux 10 jaHa, BPIICHO je HCIUTHBAKE KPUIHOM
COHJIOM y CBaKOM OJf MCIIUTHUX CaHJIyKa. MIcnUTHBame je BPIICHO Y TPH 30HE — 30HA aHOJIE,
CpeaMIba 30Ha U 30HA Karoje. [locie cBakor omuTa, y3eT je penpe3eHTAaTHBHU y30paK 3a
onpehuBame BIaXXHOCTH TJIa Ha ToM Mecty. [locne cymema maTepujana, ypaheHa je mposepa
caapikaja XeMHUjCcKuX enemeHara myteM XRF anapama (Cnuka 6.5). UcnutuBame je ypaheno
npeMa yHanpe 1e()UHICAaHOM IIJIaHy, OJHOCHO Ha paHHje 00EIe:)KEHMM MECTHMa, KaKo Ce He
Ou HapyIIWIa CTPYKTYpa TJia 3a MOTpeOe KACHUJUX Y30PKOBaka, IMOCIE 3aBPIICTKA XEMHU]jCKOT

CJICKTPOKHMHCTUYKOI TPETMaHa INNIMHOBUTOT TJIA.

Onut KpUIHOM COHJOM C€ IMPBEHCTBEHO KOPHUCTU 3a onpehuBame HeApeHHpaHe
cmuuyhe uBpcrohe rimHoBUTHX Tia. KpuiHa coHzma ce cacToju oJ YeTHpPH KpWIILA I0J
MehycoOHum yriom on 90° Ha kpajy uenuyse munke. Kaga ce conia yTucHe y 1110, Ha TOpHU
Kpaj IIUIKEe Ce HAHOCH TOP3MOHU MOMEHT MPEKO oJroBapajyher Mexanmusma, cBe JJOK He Johe
10 cMuuyher jioma riuHe Mo 0a3u W OMOTady IMJIMHApa KOjH ONHUCYjy Kpuina conzie. Ha
OCHOBY OYMTaHOT TOP3MOHOI MOMEHTa y TPEeHYTKY JoMma (Mimax), MOXE c€ OIPEAUTH

He/peHUpaHa Koxe3uja riuHe (c,) mpema odpaciy:

M
t,max (6.2)

Cy =

Dzrr(% + %)

rze cy D u H npeyHuK ¥ BUCHHA KpUJjala KpUIIHE COHJIE, PECTIEKTUBHO.

Bpennoctn noOujeHe Ha OBaj HAuWH HHUCY CacBUM IIOy3JaHe, jep Ioja3e of
MPETIOCTABKE J1a j€ TJI0 3acCHNeHO BOJOM, OJTHOCHO Ja j€ BPEIHOCT yTIila YHYTPAIIbET TPeHmha
Ti1a npuOImKHO Hyna. OBakaB MPEAyCIIOB BaXH CaMO Yy MOYETHOM TPEHYTKY TpETMaHa, Te
KopeJalrja BpeAHOCTH MOMEHTA TOp3Hje ca HEAPEHUPAHOM KOXE3HjOM ¢, U3 TOT pasjiora Huje
ypahena. CBakako, BpE€IHOCTH MOMEHaTa J0OMjeHUX OMHMTOM KpUJIHE COHNe MehycoOHOo cy
yHopeauBe, jep je ped o0 NMpeluMUHApHOM yropehuBamy BpeaHOCTH cMuuyhe uBpcTohe Tia.
Konkpetne BpeaHoctu mapamerapa cmuuyhe uBpctohe oapehene cy Ha y3opmuma mocie
TpeTMaHa M CBM 3aKJbyyllM Oa3MpaHM Cy Ha MEpOJaBHHM BpPEAHOCTHMA JOOHjeHMM Ha
HeropeMeheHUM y30pluMa M3 MCIUTHHUX CaHAyKa (ONMUTOM TPHAKCHjaJHE KOMIIpECH]e).

Pesynratu noOujeHu onuToM KpUIHOM COHJIOM NpuKa3aHu cy Tabenu 6.1.
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Tabena 6.1 Pezynmamu onuma KpuiHom COHOOM Y pa3Iudumum 6PemMeHCKUM UHMEPBAIUMA

MOKOM eKkcnepumenma

MomeHT TOp3uje yrBpheHn onutom KpuiHe coHe - Memax (KNm)

[Tpotekno Bpeme (y 1aHUMA) 10 | 20 | 30 40 50
Cannyk 1 ca 30Ha aHOME 4,1 | 6,4 | 10,6 | 12,1 15+
KpeuoM Cpenwa3szona | 3,4 | 48 | 5,4 6,2 7,5
(C1%) 30Ha KaToJIe L2 | 38| 39 | 50 7,5
Cannyk 2 ca 30Ha aHO/E 37 184 82 | 91 9,9
enekrpodunrepckuMm | Cpenma3ona | 6,0 | 6,0 | 5,4 | 5,8 6,4
neresnoM (C2*) 3o0Ha KaTojIe 52 |57 51 | 46 5,1
Canayk 3 ca 3o0Ha aHoJE 38 161 64 | 82 10,5
MarHe3ujym Cpeawaisona | 2,4 | 48 | 46 | 44 57

kapoonarom (C3*) | 3omakarome | 3.7 | 50 | 48 | 51 57

*[loyemna epednocm momernma mop3suje (npe mpemmana) uznocu 1,4 kNm,

TokoM TpeTMmaHa, CaHIAYIM Cy OWJIM MpPEKPUBEHH (OIHUjOM, Ca IUBEM CIIpeUaBarba
ryOuTKa BIIAKHOCTH TIOBPIIMHCKOT CJIoja Tia yciiea ociiobahama Torore. Donmja je Tokom
TpeTMaHa YKJIamaHa caMO TOKOM Mepema. 3a0elie)keHH pe3ylITaTH Ce OJHOCE Ha CpPEliby

BpCaAHOCT MOMECHATa TOPBI/Ije HU3MCPCHUX Y IMOBPIIMHCKOM U IIY6I/IHCKOM CJ'Iij.

Hajsehe BpeqHOCTH MOMEHTa TOp3Hje MOCIIE MPBUX JECET JIaHa TPETMaHa 3a0eJIe:KeHe
Cy Y UCIIUTHOM CaHJAYKY ca J0oJaTKoM enekTpoduirepckor nenena (C2*), mok cy nmpocedHe
BpenHocTH y canaymuma C1* u C3* 6uie mel)ycoOHO nmpuOImKkHO jeaHake. 3aHUMIBUBO j€ Ja
jey canayky C1* y 30HuM KaToJIe 3a0enexeHa Mamwa BpeaHocT (M, e = 1,2 kNm) y ogHocy Ha
noueTHY (M max = 1,4 kKNm). OBakaB pe3yiTar je BEpoBaTHO MOCIEIUIIa CIIOPOT IpEHUpamba y
30HM KaToJa yciea mporeca enekrpoocMose. Ca apyre ctpane, y canayky C2* Hajmama
BpEIHOCT 3a0eliekeHa je y 30HU aHOJe, BEPOBATHO M3 pasjiora CIopor WHQUITpupama
pacTBopa y TII0 TOKOM JofaBama crabunusaropa. Koa ocrannx mepema (canayuu C1* u C3%*)
je, mpeMa o4eKuBamruMa, HajBeha BpeTHOCT MOMEHTa 3a0eNekeHa yIpaBo y 30HU aHOJIe, TE ce

U3MepeHa BpeAHOCT y canayky C2* Moxke TpeTHpaTH Kao U30JI0BaH CIyyaj.

[Tocne 20 nana oj moyeTka TpeTMaHa, U3MEPEHE BPEITHOCTH MOMEHTa TOP3HUj€ Y CBUM
WCIIUTHUM CaHyIMMa Cy OWIIe 10cTa yjeqHadeHuje. Moxe ce youuTH Ja je HajMamba BPETHOCT
MOMeHTa u3MepeHa y canayky C1* y 30HM kaToze M3 pasiora Behe BIaXXHOCTU TJIa y OBOJ
30HH. 3abesexeHa je pa3sinka y KOJIMYUHH IPUKYIUbEeHE BOIE Y IocyAaMa ucnoj canayka C1*
y ogHocy Ha canayke C2* u C3*, mTo ykaszyje Ha pa3InuuTe ePeKTe Koje MpeIoKeHa METoa

“Ma TOKOM TpeTMaHa y3 Kopuiihewe pa3IndyuTHX cTaduian3aropa.
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Pesynraru mocne 30 u 40 nana cy Beoma cnuyau. HesnatHo Behe mpomeHe 3abenexeHe
CY y 30HH aHOJE, JIOK Cy U3MEpeHe BPEIHOCTH MOMEHATa Y OCTAJIUM 30HaMa Ouiie He3HATHO
MIPOMEHEHE Y OJHOCY Ha MPETX0/HA Meperma. Y UCHUTHOM canayky C2* y 30HM Katoje, Kao
u y caunyky C3* y cpeamoj 30HH, 3a0€eKeH je MajJ BPETHOCTH MOMEHTA Yy OJHOCY Ha
BpeaHocT HakoH 20 qaHa, MaKo je TpeTHpame ayxe Tpajano. Y canayky Cl1* 3abemexeH je
KOHTHHYHTET Yy pacTy BPEJIHOCTH MOMEHTA y CBUM 30HaMa, HaKO CE MHTCH3UTET MPHUKYIbarba

BOJIC HHj€ IPOMEHHO.

Haxon 50 nana Tpermana, 0JHOCHO IIpH Kpajy TpeTMaHa, y cauayky C1* y 3ouu anone
JOIILIO je 70 3HaYajHOTr ouBpIinhaBama TiIa (pETUCTPOBAHA j& BPJIO BUCOKA BPEIHOCT MOMEHTA
TOp3Hj€), U TO A0 BPETHOCTH MOMEHTA KOjy KpHJIHA COHAA HUje y MoryhHOCTH J1a u3mepu. Y
CBHM CaHAylnMMa 3a0eJeXeHe Cy MaKCHMajHe BPEAHOCTH MOMEHATa y CBHM 30Hama Of
nmoyeTka TperMmana. Takole, KoJ CBUX CaHIyKa, KOJMYMHA MPUKYIJBEHE BOJE Y TOKY JaHa
CBEJa Ce Ha CBEra HEKOJIMKO KaIlH, T€ jé M3 TOT pa3jiora eKCIepHUMEHT 3aBpIICH MOCIE 0caM

CEIMHIIA.

6.1.2. Hcnumueamwe npomena xemujcke cmpykmype maa - XRF u XRD ananu3za

Tino ca kpuiIHE COHJIe, HAKOH CIIPOBEICHOT OIUTA, y3€TO je 3a moTpede oapehuBama
BJIQKHOCTH TJIa U TOCJE Cyllemha MOABPIHYTO aHAIM3M XEMMjCKHX eneMeHara. CHuMame
y3opaka je Hajupe BpuieHo pyuHuM XRF cnextpomerpom, mapke "LANScientific”, monen
"RTU-XRF7460" (Cnuka 6.5). OBaj ypehaj je wmoryhe KOpUCTHTH 3a yTBphuBame
KOHIIEHTpPALlMj€ XEMHUJCKUX €JIEMEHTa y TJIy Ha MPETXOJHO YCUTHEHUM y30pILUMa Y YBPCTOM
arperaTHoM cramy. OBakaB HAayMH HCHOUTHBAKkA je HEIECTPYKTUBAH M MPUIIAro/iJbUB
Y30pKOBaHOM MaTepHjaiy, jep ce He MOCTaBJbaj]y TOTOBO HUKAKBH 3aXTEBU y TOTJIEAY 00JIMKa
WJTU BEJIMYMHE y30pKa. M3nma3Hu nmojaiu ce HaKoH CHUMama 100ujajy y o0uky tadena (Excel
JIOKyMeHT) win Tekcta (PDF nokymeHt). Pe3ynTatu mpeacraBibajy MpOLEHTYalIHO yyenrhe
XEMHUJCKUX eJIeMeHaTa y Y30pKy TJa M3paXeHO y MaceHUM mpoueHTuMa (%). 3a motpebde
NMpeTMMHUHAPHAX aHan3a, 3a0elie)keHe Cy TpoMeHe y canapkajy mpeko 30 enemeHarta.
Mehytum, HajBehe mpomeHe cy yodeHe y caapxkajy kammujyma (Ca), rBoxha (Fe),
Mmaruesujyma (Mg), cunuuujyma (Si) u anymunujyma (Al). KoHuenTpaiyje oBux eiaemMeHaTa

cy npukaszanu y TaGenu 6.2.
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